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秦岭北麓两次下山雷暴不同演变特征分析

陈小婷１，２　赵　强１
，２
　高宇星３　肖贻青１

１陕西省气象台，西安７１００１４

２秦岭和黄土高原生态环境重点实验室，西安７１００１６

３西安市气象局，西安７１００１６

提　要：２０１８年７月２６日和２９日，秦岭北麓雷暴下山形成阵风锋并均在关中平原造成强对流天气，雷暴下山后强度、移动

速度以及影响范围差异大，预报难度大。利用多源观测资料及ＥＲＡ５再分析资料分析这两次过程（分别简称为７·２６过程和

７·２９过程）的差异及成因。结果显示：７·２６过程雷暴组织化程度高、生命史长、冷池小时最大变温为１６℃，产生大范围短时

强降水和雷暴大风；７·２９过程以孤立普通单体的生消为主，冷池小时最大变温为８℃，仅造成秦岭沿山局地短时强降水。

７·２６过程发生在副热带高压西北侧，中低层暖平流发展使不稳定能量增长，关中平原上升运动及北山地形抬升为雷暴移入

后发展加强提供了有利的动力条件；７·２９过程发生在副热带高压南侧，关中平原以下沉运动为主，不利于雷暴移入后进一步

发展加强。７·２６过程阵风锋移动方向与边界层风向相反，又与风暴承载层平均风向相同，有利于对流垂直发展，对流发展过

程中低层垂直风切变逐步增大，与冷池强度保持同步增长；７·２９过程阵风锋移动方向和边界层风向相同，低层辐合弱，整个

过程中０～３ｋｍ风矢量差始终不足５ｍ·ｓ－１，不利于对流组织化发展。特殊地形对冷池的移动方向及强度产生了影响：

７·２６过程强的西南出流使冷池呈东北—西南狭长带状沿平原南边界向东北推进，冷池势力集中，移速快，强的辐合触发新对

流发展；７·２９过程冷池在黄土台塬地形过渡区扩散传播，东南风和西南风出流使对流分裂，冷池强度减弱，不利于新对流触发。

关键词：阵风锋，冷池，垂直风切变，秦岭地形
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引　言

强对流天气是导致气象灾害的重要天气类型，

具有局地性强、发展迅速、持续时间短等特点，预报

预警难度大。研究强对流天气，对于防灾减灾意义

重大。许多研究发现，边界层中尺度辐合线对强对

流天气的形成演变有重要作用（孙继松，２０２３；雷蕾

等，２０２１；万夫敬等，２０２１；关晓军和覃靖，２０１９；赵强

等，２０２２），而阵风锋是主要的边界层辐合线类型之

一（陈明轩等，２０１７）。在对流系统中，降水、蒸发、冷

却导致冷空气不断下沉并向前扩展，从而在对流下

方近地面形成冷空气堆，也叫冷池，冷池的前沿就是

阵风锋（或称出流边界）。阵风锋对雷暴发展的作用

需视具体情况而言。一方面，与阵风锋相联系的对

流云团中因为有新的对流单体补充而迅速发展，产

生更剧烈的强对流天气（郑丽娜和刁秀广，２０１６；胡

文东等，２０２１）；另一方面，阵风锋切断了暖湿入流而

使得雷暴减弱（刘勇等，２００７；武麦凤等，２０１７）。根

据 Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）参照针对飑线维持机制的

ＲＫＷ理论（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８）建立的概念模型，

雷暴生成后，要想加强或维持其强度，与低层垂直风

切变相对于雷暴出流边界的方向有关：当大气边界

层风向与雷暴出流边界移动方向相反，且边界层以

上的风与雷暴出流边界移动方向相同时，对流容易

在垂直方向上发展，有利于雷暴的加强和维持。一

些实例证明，对流触发后能否维持与飑线维持机制

有类似之处（陈双等，２０１１；俞小鼎等，２０２０；高帆等，

２０２２；彭霞云等，２０２２），当冷池和低层垂直风切变强

度相当时，冷池产生的负涡度与低层垂直风切变产

生的正涡度达到近似的平衡状态，冷池前沿的上升

气流垂直性最强，因此最易沿着出流边界形成新的

对流单体，从而最有利于对流的发展传播。

山区由于其特殊地形，更容易满足对流所需的

热动力条件，使得雷暴天气更容易在山区发生（孙继

松和陶祖钰，２０１２），雷暴形成的冷池会沿着山坡加

速下滑，使出流边界快速移动（陈明轩等，２０１７；王丛

梅等，２０１７；陈双等，２０１１），影响平原地区。关于雷
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暴下山后如何发展影响平原地区的问题，针对京津

冀地区已进行了较多的研究（陈双等，２０１１；张文龙

等，２０１４）：程文静等（２０２３）统计分析了２０１１—２０２０

年太行山东麓对流风暴下山演变的气候特征；陈明

轩等（２０１７）研究显示，出流边界“碰撞”及其与环境

热动力场之间的相互作用，配合地形强迫，是北京地

区超级单体雷暴形成和发展的主要原因；孙靖和程

光光（２０１７）分析了弱天气环流背景下，多个γ中尺

度雷暴下山进入北京城区后的强度变化，认为追踪

城区热动力条件是成功预报此类天气的关键因素。

陕西关中地区地形复杂，中部渭河冲积平原（海

拔约为３２５～６００ｍ）呈“新月”状介于秦岭（海拔约

为１５００～３０００ｍ）和北山（海拔约为８００～１８００ｍ）

之间，西安城区位于平原中部，其东南部骊山（海拔

为１３０２ｍ）与秦岭间为遍布沟壑的黄土台塬（海拔

约为５００～１０００ｍ）。秦岭山区雷暴下山后增强或

减弱是当地短时临近预报的重点和难点，伴有阵风

锋的雷暴下山后如果加强，将迅速影响人口密度高

的关中城市群，给国民经济和人民生命财产带来极

大威胁。２０１８年７月２６日（以下简称７·２６过程）

和７月２９日（以下简称７·２９过程）午后秦岭山区

强烈发展的雷暴下山后，均在关中地区出现了阵风

锋触发的强对流天气，阵风锋出现的时间、地点和回

波特征非常相似，雷暴下山后的强度和影响范围变

化迅速，强对流天气影响迥异，预报难度大。本文利

用常规气象探空资料、分钟级加密自动站资料、西安

泾河站多普勒雷达及风廓线雷达资料、ＥＲＡ５逐小

时再分析资料（分辨率为０．２５°×０．２５°），对比分析

两次过程雷暴发展演变特征以及环境热动力条件、

冷池和地形在雷暴发展演变中的作用，总结秦岭下

山雷暴造成关中地区强对流天气的预报着眼点，希

望加深预报员对此类天气的认识，从而有助于提高

大城市预报预警能力。

１　天气实况

２０１８年７月２６日０８：００（北京时，下同）关中地

区地面气温为２８～３０℃，露点温度为２１～２３℃，偏

东风风速为２～４ｍ·ｓ
－１，午后气温上升至３５～

３８℃，大部分站点露点温度上升１～２℃，偏东风风

速增大至３～６ｍ·ｓ
－１。１３：００—１９：００（图１ａ）关中

中东部出现２７站次２０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降

水，最大雨强为４７ｍｍ·ｈ－１；２５站次出现８级以上

大风天气，极大风速为２９ｍ·ｓ－１。西安泾河站地

面气象要素监测显示（图１ｃ），１４：４０—１５：１０气温下

降１３．４℃，风向由东北风转为西南风（１０．１ｍ·

ｓ－１）。

　　７月２９日０８：００关中地区地面气温为２６～２８℃，

注：图ａ，ｂ中风向标分别代表８级以上、６级以上大风；矩形方框为关中地区大致范围，南边界为秦岭；“十”字为西安泾河

探空站位置，空心三角为长安站位置；黑色圆点、方块、实心三角分别代表不同小时降水量。

图１　２０１８年７月（ａ）２６日１３：００—１９：００，（ｂ）２９日１３：００—１９：００强对流天气实况及

（ｃ）２６日１４：２０—１５：２０泾河站，（ｄ）２９日１４：２０—１５：２０长安站阵风锋过境时气象要素演变

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎ（ａ）１３：００－１９：００ＢＴ２６ａｎｄ

（ｂ）１３：００－１９：００ＢＴ２９，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｕｓｔｆｒｏｎｔｐａｓｓｉｎｇｉｎ

（ｃ）１４：２０－１５：２０ＢＴ２６ａｔＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｄ）１４：２０－１５：２０ＢＴ２９ａｔＣｈａｎｇａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ２０１８
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露点温度为２２～２４℃，偏东风风速为２～６ｍ·ｓ
－１，

午后气温上升至３３～３５℃，大部分站点露点温度和

风速没有明显变化。１３：００—１９：００（图１ｂ）关中南

部出现９站次短时强降水，最大雨强为３０ｍｍ·

ｈ－１；１０站次６级以上大风天气，极大风速为１４．３ｍ·

ｓ－１。长安站（图１ｄ）气象要素演变显示，１４：２０—

１４：５０气温下降６℃，风向由偏西风（２ｍ·ｓ－１）转为

偏东风（４ｍ·ｓ－１）。

对比而言，７·２６过程气象要素变化剧烈，对流

强度强，大风、短时强降水天气造成关中中东部多处

绿化树木被大风刮断、刮倒，多路段积水严重，给城

市交通运行带来极大不便；７·２９过程以短时强降

水为主，仅影响关中南部沿山地区。

２　环流背景

２０１８年７月２６日０８：００（图２ａ），５００ｈＰａ西太

平洋副热带高压（以下简称副高）东北—西南向控制

日本岛至我国华东地区，热带风暴云雀位于日本岛

东南方向，陕西位于副高西北侧，陕北南部至甘肃南

部存在浅槽，对应位置４００～２００ｈＰａ均处于槽区，中

上层动力强迫明显，有利于上升运动发展。７００ｈＰａ

切变位于宁夏西部，陕西中南部位于切变东侧，为

６～８ｍ·ｓ
－１的西南气流，８５０ｈＰａ（图略）关中地区

以东南气流为主，存在２５℃的暖中心，有利于上冷

下暖的不稳定层结建立。７月２９日０８：００（图２ｃ）

注：图ａ，ｃ中等值线为５００ｈＰａ高度场，风羽为７００ｈＰａ风场；三角代表西安泾河站。

图２　２０１８年７月（ａ）２６日，（ｃ）２９日０８：００环流形势，和

（ｂ）２６日，（ｄ）２９日１４：００西安泾河站经订正后探空曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ）Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ２９，（ｂ，ｄ）犜ｌｎ狆

ｄｉａｇｒａｍｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｔＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎａｔ（ｂ）１４：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１８
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副高呈东西带状位于华北至河套，关中地区位于其

南侧，副高南侧东北气流和陕南地区东南气流在秦

岭形成弱切变，对应７００ｈＰａ上秦岭沿线存在切变

线，８５０ｈＰａ（图略）关中地区同样为东南气流，四川

东北部存在低涡切变，秦岭山区及以南地区处于低

涡东北象限东南气流中，低层气旋式辐合有利于上

升运动发展。

　　泾河探空站０８：００环境参数（表１）及１４：００订

正探空（图２ｂ，２ｄ）对比可见：７·２６过程和７·２９过

程０８：００对流有效位能（ＣＡＰＥ）均较弱，订正后分

别为约１２８０、７５０Ｊ·ｋｇ
－１，垂直风切变弱，０～３ｋｍ

风矢量差分别为７．７、３．０ｍ·ｓ－１。７·２６过程

７００、８５０ｈＰａ温度露点差大，午后气温上升至３７℃，

中层相对干的环境气层和中下层较大的温度垂直递

减率有利于对流大风形成（王秀明等，２０２３）。７·２９

过程中层存在干层，同样有利于大风形成，但低层温

度露点差小于３℃，前期云量多于７·２６过程，不利

于地面辐射增温，午后气温低于７·２６过程，不利于

冷池出流和环境大气形成较大的温度梯度。可见两

次过程均具备产生对流的基本条件，７·２６过程能

量和垂直风切变比７·２９过程强，产生雷暴大风的

潜势更高。

表１　两次过程泾河站０８：００探空环境参数

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犑犻狀犵犺犲犛狅狌狀犱犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜

过程
２ｍ温度，露点

温度／℃

７００，８５０ｈＰａ

温度露点差／℃

７００，８５０ｈＰａ

比湿／（ｇ·ｋｇ－１）

对流有效

位能／（Ｊ·ｋｇ－１）

０～３ｋｍ风矢量

差／（ｍ·ｓ－１）

整层可

降水量／ｍｍ

７·２６过程 ３０，２１ ６，９ ９，１３ ２８０ ７．７ ４８

７·２９过程 ２８，２２ １，３ １２，１６ ５０ ３．０ ５４

３　雷暴发展演变特征

３．１　平原地区阵风锋初现阶段回波特征

７月２６日１２：００前后秦岭南麓迎风坡对流发

展，在西南风引导下向北移动，１３：３０前后下山的对

流云团与平原地区分散的对流单体合并后迅速增强

（图略）。１３：５０西安泾河站雷达０．５°仰角基本反射

率因子图上可见阵风锋（图３ａ），其后部多单体雷暴

反射率因子最强达到６９ｄＢｚ（图３ｂ），速度图上伴

有大风核，中心高度为０．９ｋｍ，退模糊后风速可达

２５ｍ·ｓ－１ （图 ３ｃ）。最强单体垂直剖面 显示

（图３ｇ），１３：４４最强反射率因子大于９ｋｍ，沿前侧

入流方向呈明显倾斜结构，表明存在强上升运动；一

个体扫后强反射率因子核下降至４．５ｋｍ左右，移

动前方阵风锋开始明显；１３：５６强回波及地，受强下

沉气流影响，阵风锋快速向前推进；１４：０２母体雷暴

减弱，前方阵风锋移动过程中与平原地区水平对流

卷（图３ｂ，俞小鼎等，２０１２；崔新艳等，２０２１）垂直相

遇，触发一系列新单体强烈发展。

７月２９日１２：１４秦岭东段多个分散单体发展、加

强，向北移动并逐渐下山（图略）。由１４：０２（图３ｄ～

３ｆ）西安泾河站０．５°仰角基本反射率因子图上可见，

阵风锋长度、离开雷暴母体的距离与７·２６过程相

当，雷暴最强回波达６５ｄＢｚ，后侧入流达１４ｍ·ｓ－１，

强回波中心高度为约５ｋｍ，且具有快速下降的特征

（图３ｈ）。相比而言，两次过程雷暴初生阶段回波强

度大，移动前方伴有明显阵风锋，阵风锋后部有后侧

入流；７·２６过程强回波初始高度更高，后侧入流更

强，具有悬垂结构。

３．２　平原地区雷暴发展移动特征

７·２６过程阵风锋向东北方向移动，多单体强

雷暴生命史为４ｈ。１４：０７阵风锋与平原地区水平

对流卷垂直相遇触发的一系列新单体强烈发展

（图４ａ），随后多个对流单体合并（图４ｂ），由立体图

（图４ｉ）可以看出雷暴组织化程度高，随着下沉气流

发展，回波及地，表现出低质心的特点，地面降水迅

速向北推进影响西安城区，星火立交站１４：２０—

１４：３０雨量达１２ｍｍ，阵风锋前侧入流形成的上升

气流使雷暴具有悬垂结构。出流边界前进过程中先

和东北方向Ａ单体相遇，使东段阵风锋后部雷暴合

并加强（图４ｂ，４ｃ），后与西北方向Ｂ单体形成的阵

风锋相遇（图４ｃ），触发新对流发展、合并，形成大范

围强回波及共同的出流边界（图４ｃ，４ｄ），并快速向

东北方向推进，关中中东部西安、咸阳、渭南三个城

市主城区受到强对流天气影响。１５：００后随着阵风

锋远离，母体雷暴逐渐减弱，１６：４０左右在关中东北

部再次遇到雷暴单体合并加强（图略），１８：００强对

流天气影响趋于结束。

７·２９过程阵风锋自东南向西北偏西方向移
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动，由４个发展成熟且相对独立的雷暴形成，其中

Ｂ单体发展最旺盛（图４ｅ）。１４：１３（图４ｆ，４ｊ）Ｂ单体

最强回波达６２ｄＢｚ，５０ｄＢｚ回波高度约为３ｋｍ，Ｂ、

Ｃ单体相对孤立，组织化程度不高，雷暴结构竖直，

不利于上升运动和下沉运动分离。Ｄ单体维持２０

余分钟后减弱、消散，北段阵风锋向西北方向弧形扩

散，基本无新生对流发展（图４ｇ）。南段阵风锋后部

雷暴发展相对明显，阵风锋由西北移逐渐转为向西

北偏西方向移动，在秦岭北麓沿山相继触发孤立雷

暴生消（图４ｈ），强回波高度一般在５ｋｍ以下，质心

在３ｋｍ以下，仅造成关中南部沿山地区局地短时强

降水及６～７级大风天气，１６：００之后对流天气结束。

图３　２０１８年７月（ａ～ｃ）２６日１３：５０，（ｄ～ｆ）２９日１４：０２西安泾河站（ａ，ｄ）０．５°仰角基本

反射率因子、（ｂ，ｅ）组合反射率、（ｃ，ｆ）０．５°基本速度，和（ｇ）２６日１３：４４－１４：０２沿图３ｂ中白线，

（ｈ）２９日１３：５６—１４：１３沿图３ｅ中白线的逐６分钟反射率因子垂直剖面

（ｇ１）１３：４４，（ｇ２）１３：５０，（ｇ３）１３：５６，（ｇ４）１４：０２，

（ｈ１）１３：５６，（ｈ２）１４：０２，（ｈ３）１４：０８，（ｈ４）１４：１３

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｄ）Ｔｈｅ０．５°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ，ｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ，ｆ）０．５°ｒａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ（ａ－ｃ）１３：５０ＢＴ２６ａｎｄ（ｄ－ｆ）１４：０２ＢＴ２９，ａｎｄ（ｇ，ｈ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ６ｍｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔＪｉｎｇｈｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｉｎ（ｇ）１３：４４－１４：０２ＢＴ２６ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ｂ，

ａｎｄ（ｈ）１３：５６－１４：１３ＢＴ２９ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ｅｉｎＪｕｌｙ２０１８

（ｇ１）１３：４４ＢＴ，（ｇ２）１３：５０ＢＴ，（ｇ３）１３：５６ＢＴ，（ｇ４）１４：０２ＢＴ，

（ｈ１）１３：５６ＢＴ，（ｈ２）１４：０２ＢＴ，（ｈ３）１４：０８ＢＴ，（ｈ４）１４：１３ＢＴ
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注：字母Ａ～Ｄ标记对流单体。

图４　２０１８年７月（ａ～ｄ）２６日和（ｅ～ｈ）２９日西安泾河站雷达０．５°仰角基本反射率因子以及（ｉ，ｊ）雷暴立体图

（ａ）１４：０７，（ｂ）１４：２４，（ｃ）１４：４１，（ｄ）１４：５２，（ｅ）１４：０８，（ｆ）１４：１３，（ｇ）１４：３６，（ｈ）１５：５６，

（ｉ）图４ｂ方框区域内的西南视角，（ｊ）图４ｆ方框区域内的东南视角

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ０．５°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ－ｄ）ｏｎ２６，（ｅ－ｈ）ｏｎ２９Ｊｕｌｙ２０１８ａｎｄ

（ｉ，ｊ）３ＤｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｔＪｉｎｇｈｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）１４：０７ＢＴ，（ｂ）１４：２４ＢＴ，（ｃ）１４：４１ＢＴ，（ｄ）１４：５２ＢＴ，（ｅ）１４：０８ＢＴ，（ｆ）１４：１３ＢＴ，（ｇ）１４：３６ＢＴ，（ｈ）１５：５６ＢＴ，

（ｉ）ｌｏｏｋｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅｂｏｘａｒｅａｉｎＦｉｇ．４ｂ，（ｊ）ｌｏｏｋｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｂｏｘａｒｅａｉｎＦｉｇ．４ｆ

４　对流系统演变差异成因探讨

４．１　平原地区热动力条件

７月２６日１２：００（图５ａ，５ｂ）关中平原假相当位

温呈“上低下高”的不稳定状态，５００ｈＰａ以下偏南

风带来较强暖平流，中低层大部分为上升运动，大值

中心位于７００ｈＰａ附近及北山山前，仅秦岭北麓沿

山一带存在下沉运动和弱的冷平流。平原地区大范

围暖平流及上升运动，一方面有利于层结不稳定进

一步增大，另一方面有利于对流系统移入后进一步

发展。午后，关中平原２ｍ气温不断上升，１５：００大

部分站点大于３５℃，东部最高可达４０℃（图略），近

地层热力不稳定度增强。随着雷暴下山，秦岭北麓

偏南风增强，扰动温度负值区不断向平原地区侵入，

与暖的偏东气流辐合（图５ｃ），并不断向北推进。

１５：００对流主体位于平原中部（图４ｄ），冷池中心温

度达到２３℃，与环境大气间形成强的扰动温度梯

度，强的冷池出流与平原北部偏东风或东南风辐合，

在地形抬升的共同作用下，北部山前地面辐合显著

增强（图５ｄ），触发新的对流发展。

　　７月２９日１２：００关中地区大气也呈不稳定状

态，其中秦岭和北部山区暖湿条件优于平原地区，秦

岭北麓近地面假相当位温垂直梯度大，伴有明显的

锋生（图６ａ），阵风锋向西北移动过程中，秦岭沿山

地区不断有孤立对流触发，使其西移分量增加，这和

该地区热动力条件更有利有密切关系。关中平原处

于副高南侧，没有明显的冷暖平流，除近地层及地形

迎风坡存在浅薄的上升运动外，其余以下沉运动为
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注：图ａ，ｂ中灰色阴影为地形，图ｃ，ｄ中黑色等值线为１０００ｍ地形线。

图５　２０１８年７月２６日（ａ，ｂ）１２：００沿１０９°Ｅ的（ａ）假相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）、温度平流

（填色，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）、锋生函数（蓝色等值线，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），（ｂ）垂直速度

（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、流场（狏和狑，蓝色流线，单位：ｍ·ｓ－１）、散度（填色，单位：１０－６ｓ－１）的垂直剖面，

及（ｃ）１４：２０，（ｄ）１５：００的地面风场（风矢）、散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）、扰动温度（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

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

ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｆｏｒ狏ａｎｄ狑，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｌｏｎｇ１０９°Ｅａｔ１２：００ＢＴ；

（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ｃ）１４：２０ＢＴａｎｄ（ｄ）１５：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８

主（图６ｂ），不利于雷暴移入后进一步发展。１４：００

（图６ｃ）雷暴下山后平原地区出现负的温度扰动，伴

有较强偏南风出流，冷出流受阻于骊山（３４．３°Ｎ、

１０９．４°Ｅ，图８ｂ）山前，负的扰动温度原地停滞

（图６ｄ），表现出明显的地形辐合。阵风锋向西偏北

方向移动，东南风出流和环境东风之间辐合较弱，不

利于新的对流触发。

４．２　冷池与垂直风切变演变特征

环境场低层垂直风切变与冷池的相互作用，是

雷暴增强的重要机制之一（陈双等，２０１１）。利用关

中平原地区地面加密观测资料计算冷池前沿温度梯

度代表冷池出流强度（高帆等，２０２２），同时将２６℃

等温线作为冷池边缘标识线（高帆等，２０２２；黄小彦

等，２０２０），计算其所围面积代表冷池范围，利用泾河

站风廓线雷达估算０～３ｋｍ风矢量差，分析冷池与

垂直风切变的演变特征，结合环境场及对流发展过

程探讨其在风暴组织化中的作用。

２６日１２：００后垂直风切变逐步增大（图７ｄ），

１４：００（图７ａ）雷暴单体大于３５ｄＢｚ的面积增大，下

沉气流加强造成冷池加强，自东向西存在Ｅ、Ｍ、Ｗ

三个冷池中心，最低气温达到２２℃，西安南部冷池

中心 Ｍ变温幅度达到－８℃·ｈ－１。冷池向平原地

区快速下滑，西南风出流由２ｍ·ｓ－１增大至８ｍ·

ｓ－１，其与边界层偏东风辐合，有利于触发新的对流。

该阶段冷池强度较弱，对流系统的发展依赖于有利
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注：图ａ，ｂ中灰色阴影为地形；图ｃ，ｄ中黑色等值线为１０００ｍ地形线。

图６　２０１８年７月２９日（ａ，ｂ）１２：００沿１０８．７５°Ｅ的（ａ）假相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）、温度平流

（填色，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）、锋生函数（蓝色等值线，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），

（ｂ）垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、流场（狏和狑，蓝色流线，单位：ｍ·ｓ－１）、散度

（填色，单位：１０－６ｓ－１）的垂直剖面，及（ｃ）１４：００，（ｄ）１５：００的地面风场（风矢）、

散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）、扰动温度（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１），ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｏｒ狏ａｎｄ狑，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｌｏｎｇ１０８．７５°Ｅａｔ１２：００ＢＴ；（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ｃ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１５：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１８

的环境热力条件（陈明轩和王迎春，２０１２）。１５：００

（图７ｂ，７ｄ）对流降水加强使冷空气快速下沉，冷池

Ｍ范围和前沿温度梯度出现跳跃式增长，中心最低

气温约为２３℃，前沿到达西安城区。由于前期环境

气温高，１小时降温超过１０℃，最强达到１６℃，０～

３ｋｍ 风矢量差同步增长至１３ｍ·ｓ－１。阵风锋的

移动方向与０～３ｋｍ风矢量差的配置符合 Ｗｉｌｓｏｎ

ｅｔａｌ（１９９８）参照ＲＫＷ理论建立的有利于对流发展

的概念模型，新生对流的上升气流在中层西南风引

导下向东北方向伸展，和低层单体移动方向一致，有

利于上升运动发展，雷暴的组织化程度越来越高，形

成强的下沉气流维持冷池强度。强冷池形成强的辐

散出流，与环境暖湿大气形成的中尺度辐合进一步

加强，发展强盛时又形成新的下沉气流，形成了“对

流发展冷池加强对流发展”的正反馈机制（高帆

等，２０２２）。１６：００（图７ｃ）冷池Ｅ下山后与冷池 Ｍ

合并，使对流系统生命史进一步延长，冷池范围扩

大，中心温度维持在２３℃。由于冷池前沿位置是前

期高温中心（达到４０℃），移动前方气温在３３～

３５℃，导致冷池前沿温度梯度较１５：００有所下降，风

矢量差仍维持在１３ｍ·ｓ－１左右，对流继续发展，关

中东北部出现大风天气。之后风切变减小，受冷池

中心温度逐渐升高及日落环境气温下降影响，冷池

前沿温度梯度显著下降，随着阵风锋逐渐远离，风暴

结构开始松散。可见，７·２６过程尽管初期环境垂

直风切变较弱，但随着对流系统合并发展加强，垂
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注：图ａ～ｃ，ｅ～ｇ中，黑色实线为５００ｍ和１０００ｍ地形线，棕色弧线为阵风锋位置，字母Ｅ、Ｍ、Ｗ标记冷池中心。

图７　２０１８年７月（ａ～ｃ）２６日１４：００—１６：００，（ｅ～ｇ）２９日１４：００—１６：００的逐小时

负变温（填色）、２分钟平均风速（风羽）、≥３５ｄＢｚ雷达回波（红色等值线）；（ｄ）２６日１２：００—１８：００，

（ｈ）２９日１２：００—１８：００２６℃等温线所围面积、０～３ｋｍ风矢量差、冷池前沿温度梯度逐小时演变

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ），ｒａｄａｒｅｃｈｏ

≥３５ｄＢｚ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎ（ａ－ｃ）１４：００－１６：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｅ－ｇ）１４：００－１６：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１８，

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅ２６℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ，０－３ｋｍ

ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌｉｎ

（ｄ）１２：００－１８：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｈ）１２：００－１８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１８

直风切变同步增强，在阵风锋移动方向和０～３ｋｍ

风矢量差有利的配置下，对流发展和冷池加强形成

了正反馈机制。

　　７月２９日１４：００（图７ｅ）雷暴下山后强回波位

于黄土台塬地区，冷池范围扩大，中心最低温度为

２４℃，负变温增强至４～６℃·ｈ
－１，偏南风出流和环
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境场偏东风之间形成中尺度辐合线，阵风锋显现。

１５：００（图７ｆ）对流系统分裂为 Ｗ、Ｅ两部分，冷池Ｅ

强度减弱，Ｗ中心最低温度约为２４℃，强度维持，并

继续向西移动，其前部存在东南风和偏东风形成的

弱辐合（图７ｇ），阵风锋由向西北移动逐渐转为向西

移动，在秦岭北麓局地仍有较强的孤立雷暴触发

（图４ｈ）。７月２９日１５：００，关中平原引导气流为

２～４ｍ·ｓ
－１的偏东风（图略），阵风锋向偏西方向移

动，和关中平原边界层风向接近，难以形成强的辐合

抬升，对流发展高度一般在５ｋｍ以下，且移动前方

关中西部气温低于东部（图略），不利于强的温度梯

度形成。弱的环境风场条件下，雷暴移动缓慢，阵风

锋切断上升气流后母体雷暴逐渐减弱，新触发的单

体，其范围、强度进一步变小，对流天气均以孤立雷暴

形式发生。对流发展过程中，０～３ｋｍ风矢量差始终

小于５ｍ·ｓ－１（图７ｈ），不利于风暴的维持和加强，没

有形成有组织化的对流系统。对比可见，７·２９过程

冷池强度和范围均比７·２６过程弱，阵风锋移动方向

和边界层风向接近，前方辐合弱，仅在秦岭沿山有新

生对流触发，冷池和低层垂直风切变没有建立同步增

长机制，对流天气强度远不及７·２６过程。

４．３　地形作用

研究表明，当特殊地形对冷池的移动产生影响

时，对流系统结构、传播也将发生变化（张家国等，

２０１５；韦惠红等，２０２２；章翠红等，２０１８；徐姝等，

２０１９）。

７月２６日初始冷池位于西安西南部 Ｓ１处

（图８ａ），该处地势陡峭，西南高，东北低。Ａ１～Ａ５

依次代表东大街办、五星街办、兴隆街、余下镇、子午

街站，其中：Ａ１、Ａ４、Ａ５为最靠近冷池前沿同一纬

度的三个站点，Ａ１、Ａ２、Ａ３三个站沿平原南边界自

西南向东北分布。１３：００Ｓ１处开始明显降温，五个

站气温均在３７℃左右（图８ｃ），１４：００冷池密度流沿

Ｓ１处山谷侵入平原，西南风出流达到１５．６ｍ·ｓ－１，

冷池前沿呈东北—西南狭窄带状沿地形边界向东北

侵入，面积为１００ｋｍ２。Ａ１、Ａ２、Ａ３相继出现剧烈

降温，与Ａ１同一纬度的 Ａ４、Ａ５，降温幅度却较小，

Ａ５由于海拔高，１３：５０前基本未受影响，冷空气倾

泻而下后才出现相对明显降温。随着势能转为动

能，１４：００—１５：００冷池以５０ｋｍ·ｈ－１的速度向前

推进，与骊山山前对流合并（图８ａ，图４ｂ），随后在平

原地形开阔处出流的偏南分量增加，向北移动与西

北部对流云团合并（图７ａ，７ｂ），１５：００—１６：００受北

山地形限制，出流的偏西风增强，向东北方向移动，

同时秦岭东段雷暴下山形成东南风出流（图８ａ），两

者在关中平原东北部汇合，风暴加强（图略）。可见，

冷池出流极大风风向与地形有密切关系，风暴最终

注：图ａ，ｂ中，蓝色箭头代表冷出流方向；风羽为１５：００极大风；字母Ｓ１，Ｓ２，Ａ１～Ａ５，Ｂ１～Ｂ５标记相关站点。

图８　２０１８年７月（ａ）２６日１４：００—１６：００，（ｂ）２９日１４：００—１６：００地面２６℃温度线演变（红色等值线），

及（ｃ）２６日１３：００—１４：１０，（ｄ）２９日１３：００—１４：００逐１０分钟温度演变

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒｍｏｆ２６℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎ（ａ）１４：００－１６：００ＢＴ２６ａｎｄ

（ｂ）１４：００－１６：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）１０ｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

（ｃ）１３：００－１４：１０ＢＴ２６ａｎｄ（ｄ）１３：００－１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１８
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在关中平原内部自西南向东北移动。

　　７月２９日初始冷池位于西安东南部 Ｓ２处

（图８ｂ），雷暴下山后位于５００～１０００ｍ 黄土台塬

区，该处东南高，西北低，遍布西北—东南向的沟壑。

Ｂ１～Ｂ５依次代表汤峪、前卫、曳湖、史家寨、引镇大

峪站，其中：Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３为冷池前方东北—西南向分

布的站点，Ｂ１、Ｂ４、Ｂ５为西北—东南向站点。冷池

下山首先影响Ｂ１，１３：００风向由２～４ｍ·ｓ
－１偏北

风转为１０ｍ·ｓ－１西南风，１０分钟气温下降３℃

（图８ｄ）。１３：２９西南风出流（与秦岭山谷走向一致）

达１３．８ｍ·ｓ－１，方向近乎垂直于沟壑走向，冷池密

度流的重力作用使其易于向西北方向前进，出流的

动力作用使其向东北移动，导致冷池扩散前进。

Ｂ２、Ｂ４几乎同时开始降温，东北路径Ｂ２、Ｂ３海拔高

度有所升高，西北路径Ｂ４、Ｂ５具有明显的地形梯

度，Ｂ５气温下降明显幅度明显大于 Ｂ３（图８ｄ）。

１４：００（图８ｂ）冷池面积为３６０ｋｍ２，势力被分散，加

之地形摩擦作用，出流速度进一步减弱，１４：００—

１５：００出流边界移速为３０ｋｍ·ｈ－１。１５：００西南

风、东南风出流背向而行，使得对流系统分裂为东西

两部分（图７ｆ），冷池强度不断减弱。

　　综合以上分析可见（图９），７·２６过程发生在副

高西北部，环境场上升运动有利于对流移入后发展，

阵风锋移动方向和０～３ｋｍ风矢量差的配置符合

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）参照 ＲＫＷ 理论建立的概念模

型。７·２９过程发生在副高南侧，环境场下沉运动

对对流进一步发展不利，且阵风锋移动方向和边界

层风向接近，移动前方辐合弱，垂直风切变弱，不利

于对流触发及进一步组织化发展。在冷池形成初

期，地形影响了冷池的移动方式，进而改变了其强

度，对后期对流发展产生影响：７月２６日秦岭山区

冷池形成后沿峡谷快速下滑，强的西南风出流使冷

池沿平原南边界快速向东北推进，冷池势力集中，移

速快，强的辐合抬升触发新对流强烈发展，形成正反

馈机制；７月２９日冷池下山后位于黄土台塬地形过

渡区，冷池扩散传播，使其势力减弱，出流风速逐渐

减小，加之温度梯度小，难以形成强的辐合（触发对

流）。

５　结论及讨论

（１）７·２６过程雷达回波初始高度高，具有悬垂

结构，冷池小时最大变温达１６℃，雷暴组织化程度

高、生命史长、冷池范围和强度显著强于７·２９过

程，产生大范围短时强降水和雷暴大风；而７·２９过

程以孤立普通单体的生消为主，冷池小时最大变温

为８℃，仅造成秦岭沿山地区局地短时强降水。

（２）７·２６过程发生在副高西北侧，中低层的暖

平流发展使不稳定能量增长；７·２９过程发生在副

高南侧，低层相对湿度大，不利于地面辐射增温，午

后气温低于７·２６过程，冷池和环境大气的温度梯

度也较小。两次过程均具备产生对流的基本条件，

７·２６过程能量和垂直风切变比７·２９过程强，产

生雷暴大风的潜势更高。两次过程对流发生前０～

３ｋｍ风矢量差较小（不足８ｍ·ｓ－１），但７·２６过程

对流发展过程中垂直风切变逐步增大。

图９　２０１８年７月（ａ）２６日，（ｂ）２９日秦岭北麓下山雷暴发展概念模型

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｏｗｎｔｏｈｉｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆｏｏｔｏｆＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｎ（ａ）２６ａｎｄ（ｂ）２９Ｊｕｌｙ２０１８
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　　（３）阵风锋移动方向与０～３ｋｍ风矢量差的配

置影响对流发展。７·２６过程阵风锋移动方向与边

界层风向相反，又与风暴承载层平均风向相同，有利

于对流垂直发展；关中地区一致的上升运动及北部

山前地形抬升，为雷暴移入后发展加强提供了有利

的动力条件；对流发展过程中，低层垂直风切变逐步

增大，与冷池强度保持同步增长，冷池增强和对流发

展形成了正反馈机制。７·２９过程阵风锋移动方向

和边界层风向相同，低层辐合弱，且关中地区以下沉

气流为主，垂直风切变始终较小，不利于对流组织化

发展。

（４）不同地形地貌对冷池的移动方向及强度产

生了影响。７月２６日强的西南出流使冷池呈东

北—西南狭长带状，沿平原南边界向东北推进，冷池

势力集中，移速快，强的辐合触发新对流发展。７月

２９日冷池在黄土台塬地形过渡区扩散传播，东南风

和西南风出流使对流分裂，冷池强度不断减弱，温度

梯度减小，不利于新对流触发。

文章针对秦岭北麓间隔两天发生的伴有明显阵

风锋的雷暴下山过程进行对比分析，结果显示，有利

于雷暴发展加强的要素包括：具有中等以上有效位

能，平原地区以上升运动为主，８５０ｈＰａ比湿大于

１２ｇ·ｋｇ
－１；７００ｈＰａ附近存在相对干层时有利于

大风天气形成；对流发展过程中低层垂直风切变逐

步增大（０～３ｋｍ风矢量差达到１２ｍ·ｓ
－１以上），

与冷池强度保持同步增长；阵风锋移动方向与边界

层风向相反，又与风暴承载层平均风向相同，有利于

对流垂直发展。后期还需开展大量个例的分析，以

提高结论的普适性。
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