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提　要：２０１５—２０１８年陕西关中出现了４次副热带高压（以下简称副高）影响下的强对流天气，造成局部地质灾害和城市内

涝，全球模式对短时暴雨出现了漏报。利用ＥＲＡ５再分析资料（０．２５°×０．２５°）、地面加密自动站和西安站多普勒天气雷达等

资料，分析此类强对流的环境场特征和触发机制，为预报预警提供思路。分析结果表明：陕西关中副高控制下的强对流往往

与高温天气并存。对流发生时低层水汽含量大，可降水量在５０ｍｍ以上；相对于副高外围的系统性暴雨，此类天气水汽输送

较弱；水汽输送强弱决定了过程总雨量大小。此类强对流强辐合中心位于地面到８００ｈＰａ，相对于系统性暴雨辐合中心位置

更低，低层的辐合主要作用是克服对流抑制，释放不稳定能量。对流发生有利的环境条件包括：强的位势不稳定层结、低自由

对流高度、中等强度对流有效位能、较厚的暖云层。触发机制主要是地面冷锋和低层风场辐合线，上游冷锋后的降水降温效

应会加大温度梯度使冷锋增强，锋面侵入副高内部高温、高湿大气，从而触发对流；暖区对流一般由地面中尺度辐合线触发，

对流产生的冷池前沿阵风锋触发新生对流。秦岭地形对对流的移动和传播有明显影响，在关中北部新生对流南移过程中容

易在秦岭北麓沿山维持，造成暴雨天气。而在秦岭北麓的地形辐合线上新生的对流系统，下山过程中由于势能向动能转化，

对流系统移速加快，其出流边界触发平原地区对流发展，强降水持续时间较短，更容易产生大范围雷暴大风天气。

关键词：强对流，阵风锋，大气不稳定，触发机制，锋生，地形
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ｒａｉｎ

引　言

副热带高压（以下简称副高）背景下，大气处于

高温、高湿状态，水汽和能量条件充沛，对流发生需

要有抬升力使地面气块克服对流抑制能量上升到自

由对流高度（ｌｅｖｅｌｏｆｆｒｅｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ＬＦＣ）以上，即

抬升触发机制是对流能否产生的关键。Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｍｅｇｅｎｈａｒｄｔ（１９９７）指出，触发对流的中尺度系统主

要包括中尺度辐合线、地形和重力波，其中，特别重

要的是边界层中尺度辐合线。同时，地面中尺度辐

合线形成物理过程及其对雷暴活动的影响亦非常复

杂，辐合线可以触发对流，对流系统也可以激发新的

地面辐合线（陈明轩和王迎春，２０１２；李强等，２０１９）。

王丽荣等（２０１３）研究指出，有利的天气系统配合下，

地面辐合线才会产生较为强烈的对流天气，且无论

何种类型的辐合线，对流天气首先出现在辐合线附

近。近地面冷池是对流风暴另一个重要的边界层特

征，其出流边界作为边界层内的不稳定触发因子，在

对流风暴的局地新生及快速演变中扮演重要角色

（陈明轩等，２０１７）。

研究表明，夏季副高背景下强对流天气时有发

生，尹红萍和曹晓岗（２０１０）对上海地区副高控制下

的强对流天气进行了总结，指出副高控制下强对流

容易出现错报，对流较易在副高北侧发生，强对流的

发生除需有较好的层结不稳定条件外，对抬升条件

也有较高要求。张树民等（２０１７）发现５００ｈＰａ副高

脊线附近也会触发强对流天气，强对流发生前大气

层结不稳定，呈上干下湿状态分布，９２５ｈＰａ切变线

和地面辐合线附近的强动力抬升作用触发了对流风

暴。副高控制下的强对流天气主要以短时强降水为

主，有时伴有雷暴大风（尹红萍和曹晓岗，２０１０；张树
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民等，２０１７）。短时强降水主要由深厚湿对流造成，

深厚湿对流的产生需要考虑静力不稳定、水汽、抬升

触发机制三个基本条件（俞小鼎等，２０１２）。对于天

气尺度系统造成的大范围稳定性降水过程，降水的

持续时间取决于天气系统的移动速度，即降水区域

上空水汽辐合维持时间的长短；而对于对流降水过

程，降水持续时间则取决于对流系统的尺度、移动速

度和传播特征（孙继松，２０１７）。极端短时强降水产

生在降水效率高的地区，可以通过环境场大致判断

出来，环境场极高的水汽含量、能量充沛、暖云异常

深厚、大的边界层露点温度、极低的ＬＦＣ及垂直风

切变小对应的低夹卷率等均有利于提高对流云的降

水效率（王珏等，２０１９；范元月等，２０２０，狄潇泓等，

２０１９）。对西北地区六盘山两侧的强对流暴雨研究

发现，强对流出现在副高５８８ｄａｇｐｍ 线控制范围

内，大气高温高湿、层结不稳定的环境条件非常有利

于强对流天气发生，地面中尺度辐合线触发对流，产

生短时暴雨天气（赵庆云等，２０１８）。

陕西盛夏季节的区域性暴雨主要发生在低空急

流左侧的水汽辐合区，高空槽和副高结合，增强气压

梯度，在副高外围形成了一条宽而强的西南风水汽

输送通道，将大量的水汽和能量直接输送到陕西，并

在低涡、切变线的辐合作用下形成暴雨，此类天气水

汽输送强，其不稳定机制主要包括斜压不稳定及条

件对称不稳定（梁生俊和马晓华，２０１２；赵强等，

２０１７）。而对流性强降水过程中水汽输送弱，本地水

汽含量大，比湿垂直梯度大，雨强大，不稳定机制主

要是位势不稳定（郭大梅等，２０２０；刘勇等，２０１６；赵

强等，２０２０）。副高背景下，大气高温、高湿，水汽和

能量条件充沛，对流在何时、何地、何种机制下触发

是副高控制下强对流天气预报的难点。现有研究显

示，地面冷锋是陕西短时强降水的重要触发机制之

一（王楠等，２０１８；赵强等，２０１７），冷锋侵入不稳定区

域，造成不稳定能量的释放，形成短时暴雨天气。关

中地区短时强降水的垂直环境配置为“上干下湿”的

不稳定层结，８５０ｈＰａ的切变线为强对流提供了初

始扰动，地面辐合线触发了强对流天气的发生，对流

产生的阵风锋又触发了新对流的产生（武麦凤等，

２０１７；张雅斌等，２０１９）。

关中地区位于陕西中部（图１），北为黄土高原，

南为秦岭山区，三面环山，地形复杂。２０１５—２０１８

年关中地区都出现了副高背景下的强对流天气，全

球数值模式对此类对流性强降水预报能力较弱（肖

玉华等，２０１０；董全等，２０１６），由于其突发性和强致

灾性，给社会经济及人民生命财产带来重大威胁。

现有工作多针对短时暴雨的个例分析，缺乏对此类

天气共性及差异性的对比分析，因此本文选取近年

来的４次类似天气过程，诊断此类强对流天气产生

的环境条件及触发机制，分析环境场及触发条件差

异对强天气范围及类型的影响，以期为此类天气的

短期潜势预报和临近预警提供更多参考依据。

１　天气实况

２０１５—２０１８年陕西关中地区出现４次副高控

制下的强对流天气。２０１５年８月２日（图２ａ，以下

称为过程１）关中的中西部地区出现强降水，主要时

段为１８—２３时（北京时，下同），累计出现４９站次短

时强降水（１ｈ降水量＞２０ｍｍ，下同），最大１ｈ降

水量高达６５．３ｍｍ，临潼３ｈ降雨量达８０ｍｍ，高陵

１ｈ降水量达４７．３ｍｍ，同时出现２站次７级以上

大风天气，最大风力为华山站（２６ｍ·ｓ－１）。２０１６

年８月２４日（图２ｂ，以下称为过程２）强降水呈带状

位于关中平原地区，主要降水时段为２５日０１—０８

时，累计出现９５站次短时强降水，高陵站２５日０５

时出现最大雨强（５７ｍｍ·ｈ－１），１２ｈ降水量最大为

长武站（９４ｍｍ），期间关中地区华山站出现７级以

上大风（１８ｍ·ｓ－１）。２０１７年７月２７日（图２ｃ，以

下称为过程３）关中西部出现了雷暴大风和短时强

降水天气，主要降水时段为１４—２３时，累计出现４１

站次短时强降水，最大小时雨强为１８时的岐山站

（３５．３ｍｍ·ｈ－１），同时出现了７站次雷暴大风，最

大风速为扶风站（２２ｍ·ｓ－１）。２０１８年７月２６日

（图２ｄ，以下称为过程４）关中东部地区出现大范围

雷暴大风和短时强降水天气，强降水主要时段为

１４—１８时，累计出现３９站次短时强降水，最大小时

雨强为渭南华阴１６时的４７ｍｍ·ｈ－１，１２ｈ最大降

水量出现在渭南官道（６０．６ｍｍ），关中地区共出现

１８站次８级以上大风天气，西安三桥阿房宫站１４：

３５出现极大风速（２９ｍ·ｓ－１）。

对比可以看出，４次过程关中地区均出现了大

范围短时强降水，过程１和过程２降水持续时间更

长，累计降水量大，关中地区出现了较大范围的暴雨

天气，过程３和过程４累计降水量较小，主要以短时

强降水和雷暴大风天气为主。
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图１　陕西省地形图

（填色为海拔高度，黑色粗线范围为关中地区，红色三角形为西安

探空站和雷达站所在地，虚线为１０９°Ｅ，方框为图２实况绘图范围）

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｃｏｌｏｒｅｄｉｓｓｅａｌｅｖｅｌ，ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＧｕａｎｚｈｏｎｇＡｒｅａａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ１０９°Ｅ，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎ，ｂｏｘｓｈｏｗｓｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｒａｎｇｅｉｎＦｉｇ．２）

２　大尺度环境条件分析

２．１　环流背景

在２０１５年８月２日０８时天气图上（图３ａ），东

北地区有一个冷涡，副高强盛并呈带状分布，控制中

国３５°Ｎ以南的大部分地区，７００ｈＰａ及８５０ｈＰａ上

甘肃南部存在切变线，在１４时５００ｈＰａ上（图略）陕

西中南部仍为副高所控制，西安站位势高度达到

５９０ｄａｇｐｍ，８５０ｈＰａ上在甘肃东部到关中西部有切

变线东移，地面上关中地区为低压带控制，副高控制

之下的关中高温、高湿，关中南部气温为３７～３９℃，

露点温度为２２～２４℃，大气不稳定能量大，关中西

北部风场有东北风和西南风的辐合线，地面到低层

的辐合线首先在关中北部触发对流，随后辐合线东

南移动，触发关中南部不稳定大气的能量释放，因此

产生了短时暴雨天气。

　　在２０１６年８月２４日２０时天气图上（图３ｂ），

副高强盛呈东西带状，控制河套以南中国大陆大部

分地区，５８８ｄａｇｐｍ线北抬至河套地区，东北到内蒙

图２　４次强对流天气实况

（ａ）２０１５年８月２日０８—２０时，（ｂ）２０１６年８月２４日２０时至２５日０８时，

（ｃ）２０１７年７月２７日０８—２０时，（ｄ）２０１８年７月２６日０８—２０时
（填色为１２ｈ降水量，浅蓝色为２５～５０ｍｍ，深蓝色为５０～１００ｍｍ，点值代表小时降水量＞２０ｍｍ，

风向标为出现７级以上大风的站点，红色十字为西安泾河探空站位置）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ
（ａ）０８：００－２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５，（ｂ）２０：００ＢＴ２４ｔｏ０８：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２０１６，

（ｃ）０８：００－２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１７，（ｄ）０８：００－２０：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８
（Ｃｏｌｏｒｅｄｉｓ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｌｉｇｈｔｂｌｕｅｉｓｆｏｒ２５－５０ｍｍａｎｄｄａｒｋｂｌｕｅｆｏｒ５０－１００ｍｍ；

ｓｐｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ＞２０ｍｍ，ｗｉｎｄｂａｒｂｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１７．１ｍ·ｓ－１，

ｒｅｄｃｒｏｓｓｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎＪｉｎｇｈｅＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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图３　４次过程的高空天气形势

（ａ）２０１５年８月２日０８时，（ｂ）２０１６年８月２４日２０时，

（ｃ）２０１７年７月２７日０８时，（ｄ）２０１８年７月２６日０８时

（黑色等值线为５００ｈＰａ位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为８５０ｈＰａ等温线，单位：℃；风向标为８５０ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓａｔ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ａ），

２０：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１６（ｂ），０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１７（ｃ），０８：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８（ｄ）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓ８５０ｈＰａｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃；ｗｉｎｄｂａｒｂｉｓ８５０ｈＰａｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

古有东北西南向的冷槽，７００ｈＰａ河套东部暖脊发

展，陕北地区存在东北—西南向切变线；８５０ｈＰａ四

川到陕西中部为２４～２８℃暖脊，内蒙古到河套地区

等温线密集，风速达到８～１０ｍ·ｓ
－１，河套地区有

显著冷平流输送，延安站０８时６ｍ·ｓ－１西南风在

２０时转为１２ｍ·ｓ－１西北风，说明河套北部有较强

的冷空气向南影响陕西地区，关中地区有南风和偏

北风形成的切变线。地面图上２０时冷锋位于关中

北部，关中东部气温为３２～３４℃，随着冷空气侵入

高温高湿的副高控制区，不稳定能量释放，产生强对

流天气。

在２０１７年７月２７日０８时天气图上（图３ｃ），副

高呈东北—西南向控制黄河以南、长江中下游大部

分地区，脊线位于３０°Ｎ，西伸脊点达１００°Ｅ，陕西中

南部地区处于副高控制中。上游西风槽东北—西南

向位于河套至青海一线，７００ｈＰａ陕北至甘南存在

东北—西南向的切变线，后部东北风和前部西南风

最大风速均可达１４ｍ·ｓ－１，中层大气的水汽辐合

和冷暖交汇主要位于陕北地区，使该地区出现区域

性暴雨天气，副高在２７日２０时西伸北抬，关中地区

为副高控制，西安犜８５０－５００达到２６℃，大气不稳定度

高，８５０ｈＰａ关中地区存在东西向切变线，１４时关中

气温达３６～３８℃，冷锋位于甘肃南部到陕西中部，

随着冷空气南下，触发不稳定能量释放，造成关中地
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区强对流天气。

在２０１８年７月２６日０８时天气图上（图３ｄ），副

高主体呈东北—西南向位于我国东部地区，陕西东

南部地区受副高控制，副高外围东北—西南向存在

浅槽。７００ｈＰａ副高外围有４～８ｍ·ｓ
－１的西南风，

８５０ｈＰａ陕南至关中有４～６ｍ·ｓ
－１的东南风，向陕

西地区输送水汽和能量。西安犜８５０－５００达到２７℃，

大气垂直不稳定度高。在２６日１４时地面图上（图

略），关中地区为低压控制，气温达到了３７～３８℃，

露点温度在２２～２４℃，低层温度高，湿度条件好，秦

岭山区西南风和东北风的辐合线在午后触发对流。

通过以上４次天气过程分析发现：副高控制陕

西的中南部地区，关中地区的最高气温在３５～

３９℃，表现出高温天气和强对流天气共存的特点，

８５０ｈＰａ陕西中南部为暖脊控制，不稳定能量强。

过程２和过程３的强对流过程中，副高控制关中地

区；而过程１和过程４，对流发生前受副高控制，之

后５００ｈＰａ有浅槽向东移动，副高略有东退。从冷

空气强度来看，过程２和过程３的冷空气较强，

８５０ｈＰａ有明显锋区，地面有冷锋，关中地区的对流

主要由冷锋触发，过程１和过程４冷空气弱，关中地

区为低压控制，地面的中尺度辐合触发对流。

２．２　水汽条件

以下通过比湿、水汽通量及水汽通量散度的垂

直变化分析４次过程中水汽特征。２０１５年８月２

日１８时（图４ａ），暴雨区近地面层到７５０ｈＰａ比湿达

１４～１６ｇ·ｋｇ
－１，７００ｈＰａ比湿为１０ｇ·ｋｇ

－１，暴雨

区低层绝对湿度条件好，大气可降水量达５０～

５５ｍｍ，水汽充沛。在８５０～６００ｈＰａ有西南风的水

汽输送，水汽通量最强值在７００ｈＰａ附近，为８～１０

ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，近地面层到８５０ｈＰａ附近

有－５×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２的水汽辐合，对

照天气图可以发现，这是８５０ｈＰａ切变线和地面辐

合线对水汽的辐合抬升，使得气块克服对流抑制，触

发不稳定能量释放，产生对流，从而造成强降水。

２０１６年８月２５日０３时（图４ｂ），关中地区近地

面层到８５０ｈＰａ为比湿高值区，达到１６～１８ｇ·

ｋｇ
－１，７００ｈＰａ比湿为１２ｇ·ｋｇ

－１，整层水汽含量

大，大气可降水量高达５５～６０ｍｍ，８５０～７００ｈＰａ

有西南风水汽输送，水汽通量为８～１０ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１，随着低层冷锋的南压，在关中北部地区

形成西南风和东北风的水汽辐合，辐合中心从地面

直到７５０ｈＰａ，水汽通量散度最大值为－２×１０－６ｇ

·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２。

２０１７年７月２７日１８时（图４ｃ），８５０ｈＰａ以下

比湿在１６～１８ｇ·ｋｇ
－１，７００ｈＰａ比湿为１０ｇ·

ｋｇ
－１，水汽含量较大，大气可降水量在５５ｍｍ左右。

中低层大气的水汽输送弱，低层受西北路冷锋东南

移动影响，偏东风和偏西风在关中地区辐合，在关中

北部近地面层形成辐合中心，水汽通量散度为－２×

１０－６ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２。

２０１８年７月２６日１４时（图４ｄ），近地层到８５０

比湿达１６ｇ·ｋｇ
－１左右，７００ｈＰａ比湿为１０ｇ·

ｋｇ
－１，大气可降水量在５０～５５ｍｍ，近地面层有偏

东风水汽输送，高层有偏南风水汽输送，关中地区水

汽通量辐合中心主要位于近地面层，由地面辐合线

造成。

在４次过程中关中地区绝对水汽含量均较高，

８５０ｈＰａ以下比湿可达１６ｇ·ｋｇ
－１以上，７００ｈＰａ比

湿在１０～１２ｇ·ｋｇ
－１，大气可降水量在５０ｍｍ以

上，过程２中更是达到了６０ｍｍ。从水汽输送来

看，过程１、过程２水汽输送较强，因此这２次过程

总雨量达到暴雨的范围较大，过程３、过程４主要为

短时强降水，暴雨很少，但是相比于副高外围的区域

暴雨过程来说，水汽输送相对偏弱，这是由于副高控

制下中低层大气的西南风风速较小造成的。从水汽

的辐合来看，强的辐合中心在地面到８００ｈＰａ，主要

由冷锋和风场辐合线造成，相对于辐合中心在８５０

～７００ｈＰａ的区域性暴雨来说，辐合中心位置更低，

这种低层的辐合克服对流抑制，释放不稳定能量，形

成强对流天气。

２．３　热力条件

热力不稳定条件是强对流发生发展的必要条

件，下面对４次过程的热力不稳定条件进行对比分

析。２０１５年８月２日１４时（图５ａ），关中平原为“上

低下高”的对流不稳定区，近地面到８５０ｈＰａ为假相

当位温大值区，达３５２～３５６Ｋ，温度平流整层为弱

的暖平流，表明在副高控制之下，关中平原低层环境

条件为高温高湿，而在６００～５００ｈＰａ有低值假相当

位温，中心值为３３６Ｋ，这代表中层有干空气，中低

层假相当位温的差值达１２～１６Ｋ，说明了大气层结

具有强的位势不稳定，为对流的发生提供了有利的

热力环境。

　　２０１６年８月２５日０２时（图５ｂ），假相当位温在
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图４　４次过程水汽垂直分布

（ａ）２０１５年８月２日１８时，（ｂ）２０１６年８月２５日０３时，（ｃ）２０１７年７月２７日１８时，（ｄ）２０１８年７月２６日１４时

（图４ａ、４ｄ为沿１０９°Ｅ，图４ｂ、４ｃ为沿１０８°Ｅ的剖面；等值线为比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１；

矢量为水汽通量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；填色为水汽通量散度，

单位：１０－７ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２；灰色阴影为地形，垂直剖面用ＥＲＡ５资料制作，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓａｔ１８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ａ），

０３：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２０１６（ｂ），１８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１７（ｃ），１４：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８（ｄ）

（Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅａｌｏｎｇ１０９°ＥｉｎＦｉｇｓ．４ａ，４ｄａｎｄａｌｏｎｇ１０８°ＥｉｎＦｉｇｓ．４ｂ，４ｃ；ｉｓｏｃｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；

ｃｏｌｏｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２；

ｇｒａｙｓｈａｄｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｓｍａｄｅｗｉｔｈＥＲＡ５ｄａｔａ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

关中地区随高度变化而减小，低值中心（３４８Ｋ）位

于６００ｈＰａ，低层８５０ｈＰａ为３５２～３５６Ｋ，在副高控

制下，随着冷空气侵入形成了“上干冷、下暖湿”的位

势不稳定层结。另外关中北部到陕北（３５°～３７°Ｎ）

的低层有冷锋带来明显冷平流，低层冷空气侵入高

温高湿的副高控制区，抬升暖湿空气，有利于对流的

发生发展。随着冷空气从北部侵入关中地区，形成

锋区，在假相当位温图上等温线分布密集，锋面附近

强的辐合上升运动有利于对流的触发。

２０１７年７月２７日１８时（图５ｃ），关中上空存在

明显的假相当位温“上低下高”的对流不稳定，低值

中心位于５５０ｈＰａ，值为３４４Ｋ，高值中心位于地面

到８５０ｈＰａ，值为３６０Ｋ，上下层间假相当位温差值

达１２Ｋ，表明强的位势不稳定，同时关中北部在
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图５　同图４，但为假相当位温（黑色实线，单位：Ｋ）、温度平流（填色，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

（ａ）２０１５年８月２日１４时，（ｂ）２０１６年８月２５日０２时，（ｃ）２０１７年７月２７日１８时，（ｄ）２０１８年７月２６日１４时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）

（ａ）１４：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５，（ｂ）０２：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２０１６，（ｃ）１８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１７，（ｄ）１４：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８

８００ｈＰａ以下有明显冷平流，中心值达－５０×１０－５

Ｋ·ｓ－１，对应地面冷空气侵入，形成明显的锋区，假

相当位温线密集，冷空气侵入和锋生有利于对流触

发。

２０１８年７月２６日１４时（图５ｄ），５００ｈＰａ假相

当位温为３４４Ｋ，近地面到８５０ｈＰａ为３６０Ｋ，差值

达到１６Ｋ，大气不稳定度高，从冷平流看，在秦岭北

麓有明显的冷平流，冷平流下山触发不稳定能量释

放，形成强对流天气。

以上分析表明，４次过程均存在明显的位势层

结不稳定，满足强对流天气发生的能量条件，同时在

低层有明显的冷平流，有利于对流的触发。

２．４　探空分析

２０１５年８月２日１４时西安泾河站的探空图上

（图６ａ），８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差达２９℃，Ｋ指数

为３４℃，ＳＩ指数为－１．７７℃，大气的热力不稳定度

强，ＣＡＰＥ值达２１１９Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量强。近地

面到８００ｈＰａ绝对湿度大，温度高，从相对湿度看，

饱和层较薄，而５００ｈＰａ附近有干空气层，对应

５００ｈＰａ高原槽后的干空气，１４时西安站地面温度

达３８℃，而８５０ｈＰａ的温度为２３℃，温差达１５℃，低

层大气接近超绝热状态，极易触发对流。

２０１６年８月２４日２０时西安泾河站探空图

（图６ｂ）呈现上干下湿的层结特征，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ
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的温差为２５℃，Ｋ 指数为４０℃，ＳＩ指数为１．４℃，

ＣＡＰＥ值达１２９２Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量强。从相对

湿度看，７００～５００ｈＰａ为饱和区，近地面到８００ｈＰａ

绝对湿度大，温度高，整层湿度条件好，ＬＦＣ 为

７０７ｈＰａ。从对流条件分析，整层湿度条件好，抬升

凝结高度低，有利于强降水的发生，ＳＩ较大，需要较

大的抬升力来触发对流。

过程３、过程４的对流活动主要发生在午后至

傍晚，早晨的探空代表性不足，因此利用ＥＲＡ５资

料制作对流发生前２ｈ西安泾河位置的探空图做分

析。２０１７年７月２７日１６时西安泾河站的ＥＲＡ５

资料探空图（图６ｃ），８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差达

２８℃，Ｋ指数为３９℃，ＳＩ指数为－２℃，大气的热力

不稳定度强，ＣＡＰＥ值达１５６８Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量

强。近地面到８５０ｈＰａ绝对湿度大，８５０ｈＰａ露点温

度为１８℃，从相对湿度看，湿层在８００～７００ｈＰａ附

近湿层浅薄，中层大气和低层大气都存在干空气，有

利于夹卷作用及降水粒子的蒸发吸热而形成地面大

风天气。

　　２０１８年７月２６日１２时西安泾河站的ＥＲＡ５

资料探空图（图６ｄ），８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差达

到了２７℃，Ｋ指数为４２℃，ＳＩ指数为－３℃，大气热

力不稳定度强，ＣＡＰＥ值达到了１１７２Ｊ·ｋｇ
－１，不稳

定能量较强，近地面到８５０ｈＰａ绝对湿度大，８５０ｈＰａ

露点温度为１８℃，总体看中层大气５００～３００ｈＰａ

及近地面层到８００ｈＰａ的相对湿度较低，绝对湿度

大，随着午后高温天气的出现，对流热力不稳定度

大，中层及近地层干空气有利于对流大风形成。

　　对比４次过程的探空发现其共同点是８５０ｈＰａ

和５００ｈＰａ的温差大，均在２５℃以上，Ｋ指数在３５℃

图６　２０１５年８月２日１４时（ａ）和２０１６年８月２４日２０时（ｂ）西安泾河站探空图

以及２０１７年７月２７日１６时（ｃ）和２０１８年７月２６日１２时（ｄ）西安泾河的ＥＲＡ５模式探空

（绿线：层结露点温度线，黑线：层结温度线，红线：状态曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓａｔ１４：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ａ），２０：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１６（ｂ）ａｎｄＥＲＡ５

ｍｏｄｅｌｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓａｔ１６：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１７（ｃ），１２：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８（ｄ）ａｔＸｉ’ａｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎ

（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｌｉｎｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂａｌｃｋｃｕｒｖｅ：

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｄｐｏｌｙｌｉｎｅ：ｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ）
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以上，大气热力不稳定度高，低层绝对湿度大，过程

１、过程４的地面到８５０ｈＰａ的温差很大，接近超绝

热状态，容易触发对流，过程２、过程３近低层温差

更小一些，对流触发需要的抬升更强。过程２中层

大气存在饱和层，湿层深厚，因此总降水量更大，暴

雨的范围最大，过程１、过程３、过程４中层存在干空

气层，中层干空气的夹卷作用有利于雷暴大风的产

生。

　　综合以上分析，副高控制下的关中强对流天气，

表现出高温和对流共存的特点，低层水汽条件好，大

气可降水量在５０ｍｍ以上，可降水量越大、湿层越

深厚、水汽输送越强则总降水量越强。从水汽的辐

合来看，强的辐合中心在地面到８００ｈＰａ，较区域性

暴雨的辐合更低，在此类对流暴雨过程中低层辐合

的作用主要是触发对流、释放不稳定能量。中层干

空气则有利于产生雷暴大风天气。

３　强对流触发机制分析

３．１　２０１５年８月２日对流触发机制

在２０１５年８月２日１４时（图７ａ）地面图上，延

安到甘肃南部有中尺度风场辐合线，辐合强度值达

－３０×１０－６ｓ－１，１４：１０（图略）沿着辐合线，在延安

中部有对流回波的初生，随后带状对流回波随着辐

合线向南移动。１６时辐合线南压，辐合强度增强且

中心南移，延安南部到关中北部雷达回波增强，最强

回波可达５５ｄＢｚ。随着对流的增强，在延安南部到

关中北部出现了冷池，１ｈ降温（图７ｂ）达４～６℃，最

大降温幅度达７～８℃，形成等温线密集带，１个纬距

的温差达１４℃，说明冷池很强，而西安地区温度达

３８℃，强烈的温差和雷暴出流将触发新生对流，地面

风场同样显示（图略），辐合中心进一步南移，关中北

部风力加大，出现１０～１２ｍ·ｓ
－１的偏北风。１８时

冷中心进一步南压，等温线密集带位于西安北部地

区，风场上关中北部有８～１０ｍ·ｓ
－１的偏北风。强

的变温及等温线密集带，表明雷暴冷池很强。１８时

的锋生函数、假相当位温及垂直速度沿１０９°Ｅ的剖

面图显示（图７ｃ），３５°Ｎ附近的关中北部山区低层为

θｓｅ低值中心，关中南部为θｓｅ高值中心，低层冷池南

压和关中南部的高温、高湿空气交汇，造成近地面到

８００ｈＰａ西安附近锋生，中心值为２×１０－８Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１。地面到８５０ｈＰａ为上升运动，而中层５００ｈＰａ为

弱下沉运动，说明在副高控制下，中层大气稳定，垂

直运动主要由于地面辐合线及８５０ｈＰａ切变线从关

中北部向南部移动造成，低层上升运动触发不稳定

能量释放，形成强对流天气。在１８：０２的雷达回波

图上（图略），冷池前沿的西安北部有阵风锋出现，

１８：３６（图７ｄ）阵风锋移动到雷达站附近，西安北方

的弧状对流云线特征清楚，其东段在西安东北方向

触发了强对流，回波强度达６０ｄＢｚ，从回波剖面图

上可以看到（图略），５０ｄＢｚ以上的强回波主要出现

在５ｋｍ以下，即０℃层以下，呈现低质心特点，主要

以降水回波为主，造成高陵出现３９．６ｍｍ·ｈ－１的

强降水。１９时冷池控制了关中西部地区，强回波在

冷池后部偏北风的推动下继续东南移动，造成泾河

站１ｈ降水量达４９．３ｍｍ，临潼站１ｈ降水量达３４．

３ｍｍ（图略）。２０时西安地区为冷空气控制，气温

在２４～２６℃，雷达回波转为３０～３５ｄＢｚ的层状云降

水（图略），强降水过程结束。

３．２　２０１６年８月２４日对流触发条件

在２０１６年８月２４日２０时地面图上（图８ａ），冷

锋位于山西到甘肃南部一线，甘肃南部地区有较强

降水出现，降水造成的降温进一步增强了甘肃与陕

西西部之间的温度梯度，使锋区进一步增强并向东

南方向移动，到８月２５日０２时（图略），甘肃南部的

锋区向东移动至关中西部，锋后的偏北风增强，关中

西部位于偏北风和东南风的强辐合区，有中尺度对流

云团发展。２５日０２时（图８ｂ）地面到７５０ｈＰａ，关中

以北为θｓｅ低值中心，为３４０Ｋ，关中南部θｓｅ高值中

心达３５２Ｋ，说明低层冷暖空气在关中地区交汇，造

成关中地区锋生加强，近地面到７５０ｈＰａ为锋生区，

最强锋生在８５０ｈＰａ附近，中心值达３×１０－８ Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１。从垂直速度显示，关中地区地面至５００

ｈＰａ为上升运动，最强上升运动在８５０～７５０ｈＰａ，达

－１．２Ｐａ·ｓ－１，上升运动大值中心与锋生最强区域

重叠，说明冷锋锋生造成的垂直运动是主要的触发

机制。２５日０２时的地面风场（图８ｃ），冷锋后部的

偏北风与关中地区的东南风之间形成辐合线，与辐

合线对应２５日０２：２１有带状对流发展（图８ｄ），冷

锋后部也有层状云回波，此后偏北风进入关中地区，

受秦岭地形的阻挡，逐渐转为西北到偏西风，偏西风

推动带状对流自西向东移动，给关中地区带来强降

水天气。
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图７　２０１５年８月２日（ａ）１４：００地面天气图（黑色实线为气压，单位：ｈＰａ；红色虚线为温度，

单位：℃；红色粗实线为地面辐合线），（ｂ）１６：００地面温度（黑色实线，单位：℃）及１ｈ变温

（填色，单位：℃），（ｃ）１８：００锋生（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、

假相当位温（黑色实线，单位：Ｋ）和垂直速度（红色实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

沿１０９°Ｅ剖面及（ｄ）１８：３６西安１．４°反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ；粗黑线为阵风锋）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ），

（ｂ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１６：００ＢＴ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ１０９°Ｅａｔ１８：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１．４°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｕｓｔｆｒｏｎｔ）

ａｔＸｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１８：３６ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

３．３　２０１７年７月２７日对流触发机制

２０１７年７月２７日１４时（图９ａ）冷锋位于甘肃

南部到陕西西部地区，锋后的偏北风进入关中后受

到秦岭阻挡转为偏西风，关中东部位于低压顶端的

偏东气流中，偏西风和偏东风在关中西部地区交汇，

辐合强度增大，１４时后关中西部首先出现了孤立的

对流单体（图略），随后随着冷锋后部偏北风的加强，

辐合增强，零散的对流单体逐步合并，形成带状对流

自西向东移动。１８时锋生函数、θｓｅ及垂直速度分布

显示（图９ｂ），关中以北地区地面到７５０ｈＰａ为θｓｅ低

值中心，最小值为３４０Ｋ，关中南部为高值中心达

３６０Ｋ，低层冷暖空气在关中地区交汇，强的锋生位

于关中北部，近地面到７５０ｈＰａ为锋生区，最强锋生

位于８００ｈＰａ附近，中心值达４×１０－８ Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１。关中地区地面到３００ｈＰａ都为上升运动，最强
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图８　２０１６年８月（ａ）２４日２０：００地面天气图（黑色实线为气压，单位：ｈＰａ；红色虚线为温度，单位：℃；

蓝色粗实线为地面冷锋），（ｂ）２５日０２：００锋生（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、假相当位温

（黑色实线，单位：Ｋ）和垂直速度（红色实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）沿１０８°Ｅ剖面，

（ｃ）２５日０２：００１０ｍ风场（风向杆为地面风场，黑色实线为地面辐合线）

及（ｄ）２５日０２：２１西安１．５°反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ；黑色实线为风场辐合线）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ２４（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１０８°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２５，

（ｃ）１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｔ０２：００ＢＴ２５ａｎｄ

（ｄ）１．５°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

ａｔＸｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０２：２１ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２０１６

上升运动位于７００ｈＰａ附近，达－２Ｐａ·ｓ－１，上升

运动区位于最强锋生区域的暖区一侧，说明对流首

先在暖区的辐合线触发，随后冷锋锋生带来的上升

运动在锋面附近触发对流，随后对流合并增强。２７

日１８时（图９ｃ）地面偏西风与偏东风之间形成辐合

线，与该辐合线对应的１８：１１（图９ｄ）雷达回波显示

有带状对流发展，呈弓形特征，对应的径向速度图显

示带状回波后部有入流的西风急流，速度图上出现

了速度模糊（图９ｅ），风速达１２～１４ｍ·ｓ
－１，前部为

偏东风入流，在弓形回波的顶点，径向速度的垂直剖

面上存在中层径向辐合（图９ｆ），实况显示武功在随

后出现了２０ｍ·ｓ－１的大风天气。

３．４　２０１８年７月２６日对流触发机制

在２０１８年７月２６日１３时（图１０ａ）地面图上，

关中地区为低压控制，西安南部有东北风和偏南风

的辐合线，辐合线南侧秦岭山区开始有对流新生，对

流产生的冷空气在西安南部山区造成了４～６℃的

降温，冷池下山过程中，势能转化为动能，移动速

度加快，冷空气与西安城区３７～３８℃的暖湿空气交

９３　第１期　　　 　　　　赵　强等：副热带高压影响下陕西关中强对流发生的环境场特征及触发机制　　　　　　　　　



图９　２０１７年７月２７日（ａ）１４：００地面天气图（黑色实线为气压，单位：ｈＰａ；红色虚线为温度，单位：℃；蓝色实线为地面冷锋），

（ｂ）１８：００锋生（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、假相当位温（黑色实线，单位：Ｋ）和

垂直速度（红色实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）沿１０８°Ｅ剖面，（ｃ）１８：００地面温度场（等值线，单位：℃）

及１ｈ变温（填色，单位：℃），（ｄ）１８：１１西安１．５°反射率因子（单位：ｄＢｚ），（ｅ）１８：００３．４°径向速度

（单位：ｍ·ｓ－１）及（ｆ）１８：１１径向速度垂直剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｙｎｏｎｔｉｃｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：

１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１０８°Ｅａｔ１８：００ＢＴ，

（ｃ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１８：００ＢＴ，

（ｄ）１．５°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ１８：１１ＢＴ，（ｅ）３．４°ｒａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ１８：００ＢＴａｎｄ（ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔ１８：１１ＢＴｉｎＸｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０１７
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汇，触发了剧烈的对流天气。由１４时锋生函数、θｓｅ

分布可见（图１０ｂ），关中地区低层为３６０～３６４Ｋ的

θｓｅ大值区，中层５００ｈＰａ上南侧秦岭山区干冷空气

与关中平原上空的暖空气造成弱锋生，中层干冷空

气有利雷暴大风的形成。从垂直速度上（图１０ｂ）

看，西南风和东北风的辐合线产生上升运动主要在

近地面到８５０ｈＰａ，最强达到－１．２Ｐａ·ｓ－１，秦岭北

坡有下沉运动。对流产生的冷池加速下滑，冷空气

造成城区南部１ｈ降温６～８℃，和西安城区高温区

形成很大的温度梯度，３０ｋｍ 温差达 ８～１０℃

（图１０ｃ）。１４：０１（图１０ｄ）强回波外围有阵风锋向西

安城区扩散，随后触发新的对流，同时刻的速度图

上，阵风锋后侧的西南风最大速度达到１８ｍ·ｓ－１

（图略），随后阵风锋快速向北推进，给西安城区以及

关中东部带来了大范围的对流天气，由于阵风锋移

速较快，累积雨量不大，主要以雷暴大风和短时强降

水为主。

　　对比４次过程的触发条件，过程２、过程３由冷

锋触发对流，而过程１、过程４的对流由中尺度辐合

线触发，通过以上的综合分析给出了２种不同触发机

制的环流配置图（图１１）。２类过程中，关中地区地面

最高气温在３５℃以上，大气可降水量为５０ｍｍ，大气

处于高温、高湿状态，能量充沛，不同触发机制触发

的对流的区别在于影响范围不同以及对流移动方向

与秦岭地形的相互作用有所区别。由西北路冷锋触

发的对流过程，低层大气锋生最强的区域对应大尺

度最强上升运动区，西北路冷锋进入关中后，受秦岭

阻挡转为东西向移动，造成关中地区东西向的带状

图１０　２０１８年７月２６日（ａ）１３：００地面风场（粗实线为地面辐合线），（ｂ）１４：００锋生（填色，

单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、假相当位温（黑色实线，单位：Ｋ）和垂直速度（红色实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）沿１０９°Ｅ剖面，

（ｃ）１４：００地面温度（黑色实线，单位：℃）及１ｈ变温（填色，单位：℃）

及（ｄ）１４：０１西安０．４°反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ；粗黑线为阵风锋）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄａｔ１３：００ＢＴ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１０９°Ｅａｔ１４：００ＢＴ，

（ｃ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１４：００ＢＴａｎｄ

（ｄ）０．４°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｕｓｔｆｒｏｎｔ）ａｔＸｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：０１ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８
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图１１　陕西关中在副高影响下由（ａ）冷锋触发和（ｂ）中尺度辐合线触发强对流的环流配置示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ（ａ）ｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄ

（ｂ）ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｏｆＳｈａａｎｘｉ

强雨带，对流范围大，持续时间更长。而由中尺度辐

合线触发的对流新生一类出现在关中北部，另一类

有偏东风与秦岭地形辐合触发出现在秦岭山区，对

流产生后冷池前沿的阵风锋触发关中南部高温、高

湿大气的新生对流，从关中北部触发随后向南移动

造成总降水量更大，原因是受秦岭地形的阻挡作用，

使系统移动缓慢，造成总的降水量更大；而秦岭山区

触发下山向北移动的对流，其移动速度更快，由于冷

池在下山过程中势能向动能转化造成移速加快，更

容易造成关中地区的大风天气。

４　结　论

通过对２０１５—２０１８年陕西关中地区４次发生

在副高影响下的强对流天气进行对比分析，探讨此

类强对流发生的环境特征、触发机制的异同，得出以

下主要结论：

（１）盛夏陕西关中地区在受副高控制时，地面高

温、高湿，低层大气有触发条件时容易产生强对流，

导致高温与强对流并存，而大尺度模式预报对此类

过程强降水的预报能力有限，在预报中值得被关注

和订正。

（２）副高控制下的对流发生时低层大气水汽含

量大，大气可降水量达５０ｍｍ以上。相对于副高外

围的系统性暴雨，此类天气中低层大气的西南风风

速较小，水汽输送相对较弱。水汽输送强弱决定了

强对流过程中是否伴有暴雨。

（３）此类强对流天气水汽辐合中心位于地面到

８００ｈＰａ，相对于系统性暴雨来说，辐合中心位置更

低，其主要作用是克服对流抑制，释放不稳定能量。

（４）对流主要是由地面冷锋和低层大气的风场

辐合线触发，冷锋后的降水降温效应会加大温度梯

度使得冷锋增强，锋面在低层侵入副高内部高温、高

湿大气，触发强对流天气发生；没有明显冷平流的暖

区对流一般由地面中尺度辐合线触发，对流产生的

冷池形成阵风锋在高能大气中触发新生对流。

（５）秦岭地形对对流的移动和传播有明显影响，

西北路冷锋进入关中，锋后偏西风由于质量的堆积，

风速增大，造成的雨带在秦岭北麓沿山维持，形成暴

雨。关中北部触发对流云团向南移动时受到秦岭阻

挡，移速变慢，总雨量增大；而在秦岭北麓的新生的

对流系统，在下山过程中势能向动能转化，造成系统

移速加快，其出流边界触发平原地区对流发展，强降

水持续时间较短，但更容易造成大范围的雷暴大风

天气。
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