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! 引言
强对流天气是在有利的大尺度环流背景下产生的中小

尺度天气系统!常伴有雷雨大风"冰雹和龙卷风等!其特点是
突发性强# 许多研究者对强对流天气进行了分析和研究!夏
丽花等 !"#分析了福建 $ 月初的一次强对流过程!指出弱冷空
气的侵入对不稳定能量释放起触发作用!大气的不稳定和良
好的水汽输送条件有利于飑线的形成和发展$ 随着多普勒雷
达等非常规资料的应用!强对流天气结构特征越来越受到重
视!吴芳芳等 !%#分析了苏北 & 月一次雷雨大风的多普勒雷达
特征!对阵风锋和下击暴流的雷达特征进行研究$ 王莉萍等 !’#

分析了 ( 月初河北的一次飑线!指出这次飑线过程雷达特征
上形成比较典型的弓形回波和逆风区$ 裴丽丝!)#研究指出!浙
江 * 月初的一次短时暴雨和大风天气表现为多单体风暴的
生成%发展加强和减弱消亡过程$ 郑金盈等!*#分析了三门峡 *
月中旬的一次冰雹雷达回波特征!指出冰雹发生时低层回波
强度!*+,-.!径向速度上有低层辐合!或逆风区!或中气旋$
黄河下游是强对流天气多发区域!李韬等 !(#对黄河下游春季

的一次大暴雨过程进行了诊断分析$ 安阳地处黄河下游附
近!西临太行山!夏季强对流天气受地形影响较大 !&#!强对流
天气频发!/++0年 ( 月 %$日下午受强对流天气影响!安阳机
场及周边地区出现雷雨大风!局地冰雹天气!安阳机场 1&2++
&北京时!下同’听到雷声!雷雨大风 1&2%0 开始至 1023+!持续
14 左右!极大风风速为 %56)789!出现时间 :&2*5!安阳西部的
林县出现了冰雹!东部滑县的雷雨大风是 ;06)789$受其影响!
航校办公楼的楼顶被掀跑 ;83! 停机坪的铁栏杆大门被吹折
弯超过 3<"而报废!所幸预报准确!提醒及时!飞行训练提前
停飞收场!飞机全部推入机库!没有造成更大的损失$ 据灾情
报告统计!受这次强天气过程影响!河北%河南等部分地市出
现了 0#11 级大风!河北承德%丰润%临漳%邯郸等地普降暴

雨!雷雨时蔚县%永年%邯郸%峰峰%承德%平泉等站降冰雹!河
南在这次强对流天气中出现了罕见大风$ 结合多普勒雷达资
料对黄河下游强对流天气过程的成因分析还有待进一步探

究!本文拟对该次强对流天气过程进行较深入的分析!试图
能为今后类似天气的预报提供一些参考依据$

" 大尺度环流背景
利用常规观测资料!对造成该次强对流天气的环流背景

进行了分析$

;<<0 年 ( 月 ;) 日 ;<2<<!*<<4=> *00 线位于 ;*"?! 西伸
脊点在 ::*"@!贝湖南侧&)0"?!:<0"@ 附近’有一低涡旋!长江
中游(河南中部为南支槽!南支槽前西南气流向北输送到山
东西部和江苏北部);* 日 <02<<!*<<4=> 图上副高继续西伸与
大陆高压打通合并!但由于华北冷空气的南下!其东段略有
南压!自河套经太原%西安%郑州到蚌埠一带有一支 !!:;789
的西北气流!新疆为一强大暖高脊!西部有 :;$强暖中心!贝
湖西北部到东北至华北地区有一大范围的%A1;$冷中心!沿
脊前西北气流不断有下滑冷槽经蒙古向东南移动!影响华北
地区!华北处在西北气流里&图 1&>’’)&<<4=> 图上!沿青藏高
原%河西走廊%内蒙及华北为一暖温脊!说明低层有暖平流向
北输送)0$<4=>图上高原北侧为一个暖中心! 暖舌向东伸到
河套地区!华北(河套东部为一中支槽!安阳处于暖舌前!冷
暖交接处的张家口(大同(鄂托克旗为一风向切变线!为对
流的产生提供了动力触发机制&图 1&B’’)在地面图上!较强
的热低压从蒙古经河套东南伸影响华北地区!华北受热低压
前偏南气流控制&图略’# 高层冷空气不断与低层较暖的空气
在山西%河北%河南北部交汇!形成上冷下暖的对流性不稳定
层结!造成这些地区的强对流天气 !出现雷雨大风 !局地冰
雹!天气形势和华北出现的强对流天气相吻合#

图 " #!!$ 年 % 月 #& 日 !$’!!时 &!!()*!*"和 $&!()*!+"高度场!实线#,*-./"$温度场!虚线#!"

01-2 " 345.564761*8 (41-(6 9:581, 8174; ,*-./<; 64/.4=*6>=4 9,*:(4, 8174; !<
*6 &!!()* 9*< *7, $&!()* 9+< *6 !$’!! 57 ?>74 #&; #!!$
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! 强对流天气雷达回波的分析
强对流风暴约 !" 日 #$%&& 于榆次!阳泉一带生成"之后

发展并东移南压" 移动过程中不断有新风暴单体生成"#’%&&
左右形成多个单体共存的中尺度对流复合体"#’%$& 左右在
邢台境内发展"在向东南方向移动过程中"两个新生成的单
体风暴在邢台与邯郸之间逐渐壮大"这两个强对流单体相互
之间距离很近"并在随后时间里持续发展"#(%$" 左右"其中一
个强对流单体向东南发展 "途经成安!魏县!大名!内黄!清
丰!鄄城!郓城一线"发展至 !#%&&左右减弱#另一个强对流单

体向南发展"途经磁县!安阳!汤阴!浚县!滑县后分裂成多个
单体"一些单体向东发展合并"在经过安阳时"自动观测站观
测到了 !)*’+,- 的大风$ 图 !%.&为 !"日 #(%’( 濮阳多普勒雷
达观测的 $*’!仰角的雷达回波 //0 强度图"可以看出"雷达反
射率回波中最大值超过 "&123"最强为 4&123"安阳西侧有一
弓形回波#图 !%5&为 !" 日 #(%’# 濮阳多普勒雷达观测 &*"!仰
角的 //0 径向速度图"可以看到"安阳附近气流属于纯辐合情
况"左侧为流出气流"最大流出速度6#(+,-"右侧为流入气流"
流向雷达速度6!(+,-"为反气旋式中尺度辐合’

图 ! !""#年 $月 !% 日 &’()’ 濮阳多普勒雷达观测 *+)!仰角的雷达回波 ,,- 强度图!."和
&’()& "+%!仰角的 ,,- 径向速度图!/"

012+ ! ,,- 31456.7 89 :;< =<96<>:1?1:7 .: *+)! <6<?.:18@ 8@ &’()’ A.B .@3 ?<68>1:7 .: "+%! <6<?.:18@ 8@
&’()& A/C 1@ ,D7.@2 8@ ED@< !%F !""# A:;< =.@2< 14 %" GHC

* 强对流天气发生的物理量场特征
强对流天气的发生"主要由水汽条件!不稳定的大气层

结和动力抬升等综合作用造成的" 本文利用 789/,78:; 再
分析资料" 对造成 !&&< 年 4月 !" 日安阳强对流天气过程的
物理量场进行了分析’

*+& 水汽条件
分析 4 月 !" 日 &<%&&%图 $%.&&和 #’%&&%图 $%5&&的水汽

通量场的分布"&<%&&" 水汽通量的大值中心位于台湾海峡附
近"从台湾海峡(东海(黄海(渤海(华北东南部为一连通
的水汽通量正值区"到 #’%&&"这一连通的正值区在东海北部
到黄海中南部断裂"但黄海北部到华北东南部仍为水汽通量
正值区"且正值区的范围向南扩展到河南北部"说明强对流
天气发生前水汽输送比较有利’
分析 !"日 &<%&&%图 $%=&&和 #’%&&%图 $%1&&的水汽通量

散度场的分布可以看出"&<%&&"安阳附近的水汽通量散度在 &
值区边缘"到 #’%&&"水汽通量散度的辐合加强"在安阳东侧出
现>#"#&>4?)=+>!)@/.>#)->#的水汽通量散度中心" 安阳处于水
汽通量辐合区内’

以上分析说明" 强对流天气发生区内有连续的水汽输
送"且水汽在强对流天气发生区内产生辐合"为强对流天气
的发生提供有利的水汽条件’

*+! 不稳定大气层结条件
分析太原探空站的 !>A?" 图"4 月 !’ 日 !&%&& 和 !" 日

&<%&&%图 ’&在 4&&#$&&@/. 为正的不稳定能量"说明对流层中
上部为不稳定的大气层结"一旦有触发机制"就会发生对流
天气’ 分析 # 指数"!’ 日 !&%&& 为 $&$"!" 日 &<%&& 为 !($"
在 !4#$&$之间"可能出现零星雷暴#分析沙氏指数"!’日 !&%
&& 为>$*#$"!" 日 &<%&& 为>"*#$"均%>$*&$"可能产生强雷
暴或冰雹 # 分析假相当位温差 !$-BC$-B<"&>$-B"&&"!’ 日 !&%&&
!$-B 为 #$*!$"!" 日 &<%&& !$-B 为 ##*4$"均为正值"说明大
气层结处于不稳定状态’
分析 !" 日 &<%&& 风的垂直切变"<"&@/. 为 4+,- 西南风"

到 (&&@/. 转为 4+,- 西北风"且西北风往高层风速逐渐增大"
$&&@/. 达 !&+,-"!&&@/. 达 $!+,-’ 可见"对流发生区低层为
西南气流"高层为干冷平流"形成较强的位势不稳定层结"高
空的西北急流存在"有利于发展成有组织的强对流系统’

!." !/"
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以上分析表明! 对流天气发生区为不稳定的大气层结!

有利于对流天气的发生"

!"! 热力条件分析
!"#$%& !’(分布表明#图 "$!)" 日 #!*+# 在河南中南部有

, 个 !’( 大值区 #-.+/$!范围小 %0.*##!!-.#/ 的 !’( 大值区

范围覆盖整个河南省!呈东北&西南向的带状分布!最大中
心位于河南中部!为 -."/!安阳位于 !’(大值区的北端!其西
侧等值线密集!说明安阳西侧能量锋区大!有利于对流在此
处发展’

!"# 动力特征分析
图 1(&$为 ,##!年 1 月 ,. 日 #!*## 到 ,1 日 #,*## 安阳附

近(-1!2!34.!5$散度的时间6高度剖面图’ 分析可知!强对流
发生前!," 日 4.*##!!"#$%& 以下为散度辐合!!##"1##$%& 为
无辐散层!1##".##$%&为辐散层! 说明散度场的配置利于对

图 ! $%&’ 年 ( 月 $) 日 %’*&&和 +#*&& 时的水汽通量!!,"#!-""和水汽通量散度!!."#!/""分布
!单位$+&0(1%.203%45,0+%60+"

7819 ! :,;<= >,?@= ABCD A8<B/6 EE,FG E-H ,I/ J,;<= >,?@= /8><=1<I.< A8<B/6 EE.H&E/HH ,; %’*%% ,I/
+#*%% @I KCI< 3)G 3%%’ ECI8;* +%0( 1%.20+%45,0+%60+H

图 # 3%%’年 (月 3)日 %’*%% 太原探空站的 !0B1" 图
7819 # L4< !0B1" @A L,8MC,I ,; %’*%% @I KCI< 3)G 3%%’
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流天气的发生!!" 日 !#$## 强对流发生前后"%"#&’( 以下为
较强辐合" 辐合中心在 )"#&’( 附近"%##!*##&’( 为高空辐
散"辐散中心位于 %##!+##&’("最强的低层辐合出现在 !#$##
左右"即强对流发生前后"同时 "##&’(附近又有一散度辐合"
,##&’(附近为散度强辐散",##&’(高空的较强抽吸作用对对
流天气的维持和发展起重要作用#
图 *$-%为 !##% 年 * 月 !. 日 #%$## 到 !* 日 #!$##安阳附

近垂直上升运动的时间/高度剖面图&分析可知"!"日 0.$##"上

升运动向上达到 *##&’(" 上升运动中心位于 %##!+"#&’("
"##!!##&’( 为高空下沉运动"上升运动有利于触发对流天气
的发生’ 发展!!#$## %"#&’( 为较弱的上升运动".##!!"#&’(
为上升运动" 说明强对流天气发生在较深厚的上升运动区"

同时 +##!"##&’(为较强下沉运动" 上升运动的垂直结构反
映了强对流发生前后气流的垂直结构特征#
在强对流发生区"散度场的低空辐’高空辐散"及较强的

上升运动"利于对流的发生’发展和维持#

图 ! "##$ 年 % 月 "! 日 #$&##!’"和 ()&##!*"$!+,-’ !./分布!单位#0"
1234 ! 52.672*8629: 9; !./ ’6 $!+,-’ ’6 +$&++ <’= ’:> ?)&++ <*= 9: @8:/ "!A "++$ <8:26& 0=

图 % "++$ 年 % 月 ") 日 +$&++$"% 日 +"&++安阳附近!B%!C%(()!D"散度!’%(+E!.E?"和垂直上升运动

!*%-’&.E?"的时间E高度剖面图
1234 % F2G/E,/23,6 H79..E./H629: 9; ,972I9:6’J >2K/73/:H/ <’A ?#E!.E?= ’:> K/762H’J K/J9H26L <*A -’&.E?=

9K/7 B%!C%??)!D ;97G #$&## @8:/ ") 69 #"&## @8:/ "%A "##$

) 结论
通过对 !##% 年 *月 !"日发生在河南安阳强对流天气的

动力学诊断和多普勒雷达回波的分析"得到如下结论#

0% 此次强对流天气是发生在高空西北气流"低空西南气
流的环流形势下" 高层冷空气与低层暖湿的空气在山西’河
北’河南北部交汇"形成上冷下暖的对流性不稳定层结"一旦

!’" !*"
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有触发机制!就会产生对流天气"

!# 多普勒雷达回波揭示了对流单体的生成$ 发展和移
动!强对流单体在河北生成!在向东南方向移动时不断有新
的对流单体生成和发展! 影响安阳时在 ""# 强度回波图上表
现为弓状回波!雷达反射率回波中最大值在 $%&’(以上!最强
的为 )%&’(!在 ""* 径向速度图上为中尺度反气旋式辐合"

+% 本次强对流天气发生时存在水汽输送和水汽辐合!但
都比较弱&对流指数和风垂直切变表明大气为对流不稳定的
大气层结!对流指标表明有利于对流天气发生&安阳位于 !,-

大值区的北端!其西侧等值线密集!利于对流天气的发展&强
对流发生时的动力特征为 ./%0"1 以下为较强辐合 !.%%!
23%0"1 为高空辐散!2%%0"1 以下为较强的垂直上升运动’
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