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２００３年４月江西一次强对流天气过程的诊断分析
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摘　　要

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、ＴＢＢ资料、探空资料及多普勒雷达资料等对２００３年４月１２日发生在江西以及

福建北部的强对流天气过程进行了诊断分析。结果表明：此次强对流天气过程是在高空槽和低层低涡切变线的有利

形势下产生的，这种下层暖湿、上层干冷的对流不稳定层结非常有利于强对流天气的产生；强对流天气发生发展伴有

多个中尺度对流云团东移南压的演变过程；多普勒雷达资料分析表明，冰雹发生时可观测到７９ｄＢｚ的反射率因子极

值并伴有弓状回波；对流有效位能积累、释放随时间的演变过程，对于此次强对流天气过程有很好的指示意义；强对

流天气发生前高层的干冷空气倾斜状向下侵入到对流层中低层附近，对此次强对流天气的发生发展起了非常重要的

作用；能量锋区及锋区上强的垂直涡柱为该次强对流天气过程提供了有利的热力和动力学条件。

关键词：强对流天气；对流有效位能；干侵入

引　言

强对流天气是影响我国最严重的灾害性天气之

一，它们具有空间尺度小、生命史短、突发性强、破坏

力大的特点。对于强对流天气的分析和预报，历来

是日常预报业务的难点。近几年来，随着多普勒雷

达的逐渐普及和数值预报技术的长足发展，人们对

于强对流天气现象的认识不断深入，对其发生发展

的物理机制有了更进一步的了解。目前国外已有一

些较为成熟的分析和预报强对流天气的方法，如美

国在对冰雹、龙卷风等强对流天气的预报中使用了

参数估计、图形识别及气候学统计特征相结合的方

法［１］；２０世纪９０年代末，澳大利亚气象学家将决策

树雷暴预报方法与数值天气预报模式结合起来，使

雷暴预报效率明显提高［２］。现阶段我国各级台站也

逐步加强了对强对流天气的监测、分析和预报，全国

联网的雷达实时拼图、自动观测站以及闪电定位仪

等资料已陆续投入业务应用使预报水平并有了长足

进步，但与先进国家相比还有不少差距。每年频发

的雷暴、冰雹等强对流天气给人民生命财产造成严

重损失。因此，研究如何利用获取的上述高时空分

辨率观测资料及各种数值预报产品进行强对流天气

的诊断分析和预报，努力减少这种强天气现象造成

的损失是十分必要的。本文对２００３年４月１２日发

生在江西和福建北部的一次强对流天气过程进行综

合分析，以期增进对这类强对流天气发生发展的物

理机理的认识，进而为做好强对流天气的预报和服

务做出贡献。

本文所用资料为 ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析

资料［３］，ＧＭＳ５卫星０．１°×０．１°逐小时ＴＢＢ资料以

及地面观测资料、探空资料和雷达探测资料。

１　天气实况及环流形势分析

每年３—５月是江西强对流天气高发期。２００３年

４月１２日，江西以及福建北部相继出现了大范围强对

流天气过程。４月１２日０９：３０—２２：００（北京时，下同）

江西共出现２３站次的强对流天气，其中６站次出现

冰雹，最大冰雹直径达３０ｍｍ，密度达５００个／ｍ２（单

位面积冰雹颗粒数）；雷雨大风９站次，其中最大瞬时

风速达３０ｍ／ｓ；短时强降水８站次，同时１２日０８：００

至１３日０８：００江西全省有１４个县市出现暴雨天气

（图１）。强对流天气移过南昌市时（１２：００—１４：３０），
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南昌市黑云压城，白昼如夜，这在南昌市是非常少

见的现象。１２日傍晚前后，强天气中心逐渐移至赣

闽交界处并进入福建北部，福建北部地区先后出现

８～９级雷雨大风，有８个县市出现暴雨，建阳、光

泽、浦城３个县市出现冰雹，其中光泽冰雹直径达

３２ｍｍ。这次强对流天气过程给江西和福建两省造

成不同程度的经济损失和人员伤亡。

图１　２００３年４月１２日江西和福建北部出现

强对流天气的站点

Ｆｉｇ．１　ＳｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ

ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎｏｎＡｐｒｉｌ１２，２００３

　　这次强对流天气过程的主要影响系统是高空低

槽和中低层切变线。１０日０８：００，在５００ｈＰａ等压

面图（图略）上，极涡偏移到亚洲北部，乌拉尔山附近

维持高压脊，北支锋区维持在３５°～４２°Ｎ附近，锋区

上多冷空气分裂南下，同时青藏高原东侧不断有短

波槽东移。１２日０８：００，８５０ｈＰａ等压面上与北支

锋区对应的低槽已移到东北平原到山东半岛，槽后

冷空气不断向南扩散，而南支槽前暖湿气流加强北

伸，这样在长江中下游一带就形成了低涡切变线形

势（图２），低涡中心位于贵州北部，暖式切变线基

本沿长江中下游一线。这是典型的江西“暖区”发生

强对流的天气形势［４］。切变线南侧的低空西南急流

风速达１２～１６ｍ／ｓ，该低空急流将暖湿空气输送到

江南北部，为强对流天气的发生发展提供了大量的

不稳定能量。另外从图２高低层环流形势也可看

出，在长江中下游地区，低层为西南暖湿气流，而

５００ｈＰａ主要以槽后干冷的偏西气流为主，这种下层

暖湿、上层干冷的对流不稳定层结条件下，只要有合

适的触发机制，就会导致不稳定能量的释放，进而产

生强对流天气。

图２　２００３年４月１２日０８：００高低层环流形势图

（细实线为５００ｈＰａ位势高度，单位：ｇｐｍ；矢量为８５０ｈＰａ

水平风场；粗实线为８５０ｈＰａ切变线或槽线）

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔ

０８：００ｏｎＡｐｒｉｌ１２，２００３

（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ；

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｒｔｒｏｕｇｈ）

２　对流云团ＴＢＢ资料分析

分析每小时１次的ＴＢＢ资料可以发现，这次强

对流天气的发生发展伴有多个中尺度雷暴云团的东

移南压演变过程［５］。１２日０８：００（图略）江西北部有

两个孤立的对流云团（下称云团Ａ，Ｂ），切变线云系

的主体（下称云团Ｃ）位于湖南北部和湖北南部一

带，内嵌有 ＴＢＢ值低于－６５℃的强对流核。云团

Ａ，Ｂ在东移过程中只是在江西北部造成了一般对流

性天气，并在进入浙江境内后迅速减弱。正是由于

云团Ｃ及其西南方分裂的云团 Ｄ的不断东移、发

展，造成了江西中北部和福建北部大范围的强对流

天气。下面将着重分析云团Ｃ，Ｄ的发展演变及其

对强对流天气的指示意义。

图３给出了１２日１２：００—１７：００逐小时的ＴＢＢ

值不高于－４０℃对流云区等值线图。从图３可以看

到，１２：００云团Ｃ的冷中心主体已进入江西西北部，冷

中心强度ＴＢＢ值低于－６５℃，表明此时云顶已发展

至对流层顶高度。但需注意的是，－６５℃的冷中心并

不在ＴＢＢ值不高于－４０℃廓线区的几何中心处，而

是明显偏向于云团的东南部，这里也是ＴＢＢ梯度最

大处。另一值得注意的是，此时在云团Ｃ的西南方，

亦即湖南东北部与江西西部接壤处，有一ＴＢＢ值低
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于－５５℃的对流核（云团Ｄ）正在发展。

１３：００—１４：００，云团 Ｃ，Ｄ相继向东南方向移

动，而其强度进一步发展，云团Ｃ的冷中心ＴＢＢ值

低于－７０℃，云团Ｄ的冷中心也达到－６５℃，在云

团Ｃ，Ｄ的南部形成了一条近乎东北—西南走向的

ＴＢＢ等值线密集带；１４：００—１５：００云团Ｃ基本维持

其强度，１６：００其强度开始逐渐减弱。这期间云团Ｄ

仍在继续发展加强，至１６：００，云团Ｄ的冷中心ＴＢＢ

值低于－７０℃。对比云团ＴＢＢ的演变过程和强对

流天气发生的时间和落区，可以发现，本次强对流天

气多发生在云团移动前方 ＴＢＢ等值线密集带和

ＴＢＢ冷中心之间的区域。

图３　２００３年４月１２日１２：００—１７：００ＴＢＢ分布图

（单位：℃；图中化给出ＴＢＢ值低于－４０℃的等值线图；其中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别为对流云团编号）

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１２：００—１７：００ｏｎＡｐｒｉｌ１２，２００３

（ｕｎｉｔ：℃；ｏｎｌｙｆｏｒＴＢＢｖａｌｕｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ－４０℃；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ）

　　１６：００以后ＴＢＢ强梯度带开始跨越赣闽边界

进入福建北部，造成光泽等３县市出现冰雹。２０：００

后，对流云系逐渐减弱并移至海上，本次强对流天气

过程趋于尾声。

３　雷达回波分析

位于南昌的新一代多普勒天气雷达对本次强对
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流天气过程进行了监测。雷达回波分析显示本次强

对流天气过程可以分为两个阶段：第一阶段（０９：３０—

１２：００）为一般强对流天气阶段；第二阶段（１２：００—

２２：００）为剧烈强对流天气阶段，弓状回波为第二阶

段典型特征。本文只对第二阶段的回波特征进行分

析。

４月１２日０６：００，风暴初生时其回波水平尺度很

小，只有１０ｋｍ左右，中心强度２５ｄＢｚ；但其发展极其

迅速，至０９：０８已形成西南—东北向回波带（长约

２００ｋｍ，宽约５０ｋｍ），中心强度５０ｄＢｚ，位于湖南东

北部的益阳、岳阳及湖北东南部的咸宁一带；而至

１２：０４回波带已发展为长约５００ｋｍ，宽约１２０ｋｍ，中

心强度６８ｄＢｚ，顶高为１４ｋｍ，位于萍乡、万载、上高、

奉新、安义、九江、大别山一带，呈现出飑线回波特征。

午后随着下垫面的增暖，风暴继续发展增强，单体向

东移动，并缓慢南压。南昌站于１３：０６出现１７ｍ／ｓ

雷雨大风，其后出现３０ｍｍ／ｈ短时强降水天气。

１４：０７强回波中心略向前凸，初步呈现弓状特征，之

后前凸趋于明显，１４：１３即形成典型的弓状回波
［６］（图

略）。从１４：１９—１４：３７可见有一单体回波合并到雷

暴云的母体中，这时，雷暴云母体南端的回波强度迅

速加强，北端则有所减弱。回波于１４：４３达到最强

（强度为７９ｄＢｚ，弓状回波的南端，位于弋阳以西

１０ｋｍ处）。１５：０１弓状开始拉直并迅速减弱，降雹

发生在弓状特征减弱阶段，１５：００—１５：２０上饶地区

出现３站次（弋阳、横峰和铅山）的冰雹天气，特别是

弋阳，同时遭受冰雹、大风和暴雨袭击。

４　物理量诊断分析

４．１　对流有效位能

与强对流天气发生、发展密切相关的大气不稳

定能量犈ＣＡＰ，它表示在自由对流高度之上，环境的

正浮力对气块做功而使气块获得的能量。其表达式

为：

犈ＣＡＰ ＝犵∫
犣
ｅ

犣
ｆ

１

犜ｖｅ
（犜ｖａ－犜ｖｅ）ｄ狕 （１）

式（１）中，犣ｆ为自由对流高度，犣ｅ为平衡高度，犜ｖｅ为

环境虚温，犜ｖａ为气块虚温，犜ｖｅ为自由对流高度和平

衡高度之间环境的平均虚温。若忽略虚温的影响，

犈ＣＡＰ即为犜ｌｎ狆图上正面积所对应的能量。事实

上，犈ＣＡＰ比传统意义上的对流不稳定能量更能恰当

地表示出对流发展的强度［７１０］。犈ＣＡＰ作为对流发展

的重要标志已经被直接或间接地投入到业务使用。

图４ａ为２００３年４月１２日０８：００犈ＣＡＰ水平分

布图。从图可见，犈ＣＡＰ高值区基本与暖式切变线（图

２）南侧的偏南暖湿气流相重合。对比前后各时次

（间隔６ｈ）的犈ＣＡＰ值分布图（图略）及天气实况可以

发现，强对流天气发生前，犈ＣＡＰ值明显加强，犈ＣＡＰ高

能舌由湖南、广东西部向东扩展到江西大部、福建北

部和浙江南部。强对流天气结束后，江西大部的

犈ＣＡＰ迅速减弱。

图４　对流有效位能水平分布及其随时间演变（单位：Ｊ／ｋｇ）

（ａ）２００３年４月１２日０８：００水平分布图，（ｂ）２００３年４月１０—１４日江西弋阳犈ＣＡＰ时间演变图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）

（ａ）犈ＣＡＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ０８：００ｏｎＡｐｒｉｌ１２，２００３，（ｂ）犈ＣＡＰｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌ１０ｔｏＡｐｒｉｌ１４ａｔＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ
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　　选取弋阳为代表站，考察犈ＣＡＰ随时间演变特征。

从图４ｂ可见，１０日２０：００起，弋阳的犈ＣＡＰ逐渐增加，

至１２日１４：００，犈ＣＡＰ达到峰值，接近１５００Ｊ／ｋｇ，随后

犈ＣＡＰ值迅速减弱，１３日０２：００，其值接近于０。在犈ＣＡＰ

值达到峰值不久（１５：００—１５：２０）弋阳便遭受了冰雹、

大风和暴雨的袭击，最大的冰雹直径达３０ｍｍ，密度

达５００个／ｍ２，最大风速２２ｍ／ｓ，半小时的降水量达

３０ｍｍ，为新中国成立以来弋阳遭受的最严重的一次

灾害性天气。

从以上分析可知：本次天气过程的发生、发展，是

对流有效位能的一次产生、积聚、释放过程；另外，对

流有效位能的产生、积聚、释放对于此次强对流天气

过程有很好的指示意义。

４．２　垂直风切变分析

在给定的大气热力条件下，环境风场的垂直切变

特征对雷暴的结构、形态、生命史以及活动有着重要

影响。风的垂直切变是预报强对流天气必须考虑的

一个因素。关于垂直风切变的强弱，１９９４年Ｂｒｏｏｋｓ，

Ｄｏｓｗｅｌｌ和 Ｗｉｌｈｅｍｓｏｎ在利用一个三维数值模式模拟

中层风（中层切变）与低层中气旋的关系时，将中层垂

直风切变的大小分为３档：较弱（０．００５ｓ－１），中等强

度（０．０１０ｓ－１），很强（０．０１５ｓ－１）
［１１］。

本文计算了５００ｈＰａ和９２５ｈＰａ之间的垂直风切

变（图略）发现，强对流天气发生时，在江西北部、安徽

南部有一个风速垂直切变大值区，其中心值大于

０．００６５ｓ－１，根据Ｂｒｏｏｋｓ等人对于垂直风切变的强度

分类，只能算是介于较弱与中等强度之间。此外，还

计算了对流层中层（４００～６００ｈＰａ）、对流层中上层

（２００～５００ｈＰａ）以及对流层高低层间（２００～９２５ｈＰａ）

的垂直风切变（图略），结果表明，其切变强度均小于

０．００５ｓ－１，与Ｂｒｏｏｋｓ等人所定义的强垂直风切变有

一定差距。

文献［１２］指出，２０世纪７０年代 Ｍｉｌｌｓ认为，在

强热力学不稳定和强垂直风切变都出现时，才有强

雷暴发展。而后来的研究发现，上述典型条件并不

能包含发生的全部强对流情况。例如，在弱热力学

条件和强的垂直风切变条件下以及强热力学条件和

弱的垂直风切变条件下也可出现强对流天气。本文

分析的个例可能属于后一种类型。另外，本次强对

流天气的发生区并不与风速垂直切变的大值区对

应，而是在垂直风切变大值区的南侧。

４．３　垂直运动分析

对流有效位能是一种潜在能量，当具有对流有

效位能高值的气块被上升运动抬升到自由对流高度

以上时，对流有效位能才能转换为对流运动的动

能———对流上升速度。

图５给出了２００４年４月１１日０８：００至１３日

０８：００南昌站点（２８．６°Ｎ，１１５．９°Ｅ）的垂直速度随时

间演变情况。从天气实况得知南昌站于１２日上午

出现了阵性降雨天气，午后天气变得剧烈得多。从

图５可以发现，１２日上午南昌站上空从９００ｈＰａ到

２００ｈＰａ均表现为较弱的上升运动；１４：００，上升运

动迅速加强，最强上升运动位于７００～５００ｈＰａ之

间，速度达０．５Ｐａ／ｓ，此时正对应南昌强对流天气发

生时段。２０：００，南昌站上空已由１４：００的强上升运

动转为下沉运动，风停雨止。分析弋阳、铅峰等站的

垂直运动也发现强对流天气发生前后，其垂直运动

发生非常大的变化，同样强对流天气发生时伴有深

厚的强上升运动（图略）。

图５　２００３年４月１１—１３日南昌站点垂直

速度高度时间剖面图（单位：Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄａｔ

ＮａｎｃｈａｎｇｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ１１—１３，２００３（ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ）

４．４　干侵入作用

所有的强对流事件，都与深对流有关［１］。暖湿

上升气流与冷湿绝热下沉两支气流共存，是深对流

的重要特征。当上述两支气流共存时，它们才可能

不断地从对流系统中得到能量，用于平衡机械耗

能［１３］。通常说的干侵入，往往是下沉支气流的触发

（启动）机制。

干侵入具有高位涡和低相对湿度两个特征，是

指从对流层顶附近高层下沉至中层或低层的干空

气。研究表明，干侵入与温带气旋的发生发展、爆发
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性气旋的发生发展、锋面降水的结构、分布及演变特

征等有密切关系［１４１７］。对江淮梅雨、华南大暴雨分

析表明，干空气侵入对暴雨的发展和维持有积极作

用［１８２０］。

为研究干侵入在本次强对流天气中的作用，制作

了南昌站点相对湿度的时间高度剖面图（图略）。考

虑到干空气的标准至今没有达成共识［１７］，本文暂取

相对湿度中心值≤２０％的空气代表干空气，其４０％的

等值线代表干空气外围线。可以很清楚地看到，从

１１日０８：００起，对流层高层开始有相对湿度低于

４０％的干冷空气向下伸展，１１日２０：００，干冷空气中

心下沉至４００ｈＰａ附近，１２日上午０８：００，干冷空气下

沉至最低，４０％相对湿度外围线抵达６００ｈＰａ附近；

位于３００～４００ｈＰａ层的干冷空气中心最低相对湿

度仅为２０％左右。值得注意的是，此时３００～２００

ｈＰａ之间空气的相对湿度不但没有降低，反而迅速

增大到８０％～９０％。以上事实清楚表明，这次过程

中高层干冷空气的插入起了关键作用。

图６显示的是强对流天气发生时经过南昌站点

（２８．６°Ｎ，１１５．９°Ｅ）的相对湿度和气流场的沿经线

方向（沿１１５．９°Ｅ）垂直剖面图，其中气流场为南北

风速和垂直速度的合成。从中可以很清楚地看到，

强对流天气发生时，３６°～４０°Ｎ之间的对流层顶有

干空气下沉，这股干空气象楔子一样自北向南、自上

而下倾斜地插入到湿空气层中，增强了空气柱的对

流性不稳定层结，干侵入前方（或湿度锋区南方）的

图６　２００３年４月１２日１４：００过南昌站点相对湿度

（实线，单位：％）、气流场（矢量箭头，由南北风速与

垂直速度合成）沿１１５．９°Ｅ垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：％），ａｉｒｆｌｏｗ（ｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ狏ａｎｄω）

ａｌｏｎｇ１１５．９°Ｅａｔ１４：００ｏｎＡｐｒｉｌ１２，２００３

雷暴系统得以发展，１４：３０左右南昌地区出现了雷

雨、大风等强对流天气。从湿度场也可以看到，

１４：００由于强烈的对流上升运动将大量水汽向上输

送，使得５００～２００ｈＰａ之间的相对湿度达９０％，接

近饱和。强对流天气结束后，对流层中高层的相对

湿度迅速降低。

以上分析表明，干侵入对本次强对流天气的发

生发展起了非常重要的作用。

４．５　能量锋区与涡度场分析

一次强对流天气的发生、发展，往往与能量锋区

的演变相关联。从８５０ｈＰａ等压面上θｓｅ沿１１７°Ｅ（江

西弋阳、福建光泽所在经度）的时间演变情况可见（图

略），在强对流天气发生前２ｄ，从江西北部到３２°Ｎ之

间的对流层低层有一弱的θｓｅ等值线密集带———能量

锋区。随着西南暖湿气流的不断增强，θｓｅ高能舌从低

纬向北推进到２８°Ｎ附近，锋区也逐渐加强。至１２日

上午，低空急流发展为最强盛，８５０ｈＰａ上偏南风达

１６ｍ／ｓ，３４０Ｋ的高能中心抵达江西中北部一带，锋

区也发展为最强。此后，伴随着锋区自北向南的移

动，江西、福建北部等地出现冰雹、雷雨大风强对流天

气。从对流层低层来看，与此次强对流天气过程相伴

有能量锋区的发展加强和移动的过程。

图７给出了本次强对流天气发生最强盛时刻

（１２日１４：００）沿１１７°Ｅθｓｅ和涡度场的垂直剖面。从

θｓｅ场的分布特征可以看出，２８°～３０°Ｎ之间存在θｓｅ

能量锋区，锋区略向北倾斜，锋区及以南２４°～２８°Ｎ

图７　２００３年４月１２日１４：００沿１１７°Ｅθｓｅ（实线，单位：Ｋ）

和涡度场（阴影区为正涡度区，虚线为负涡度，

单位：１０－５ｓ－１）垂直剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１７°Ｅ

ａｔ１４：００ｏｎＡｐｒｉｌ１２，２００３
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之间６００ｈＰａ以下层次
θｓｅ

狆
＞０，表明这里的对流层

中低层大气层结为对流不稳定。由涡度场的垂直结

构特征可以看出，强天气发生时，在２８°～３０°Ｎ之间

有一个极强的气旋性涡柱由地面伸展到４００ｈＰａ，

４００～３００ｈＰａ之间有很弱的负涡度，３００ｈＰａ以上

则又表现为正涡度。从地面至４００ｈＰａ的正涡度柱

随锋区向北倾斜，正涡度中心在９００ｈＰａ附近，强度

为８×１０－５ｓ－１。在正涡度柱的南北两侧分别有高

度不同的负涡度区。垂直涡柱的这种配置表明低空

有强烈的辐合入流，并伴有强上升运动。大约６ｈ

后，锋区缓慢南压，锋区强度也开始减弱，正涡度柱

的强度也减弱，强对流天气趋于停止。

５　小　结

通过对本次强对流天气的综合分析，得出以下

结论：

１）本次强对流天气过程是在高空槽和低层低

涡切变线的有利形势下产生的，在长江中下游地区，

低层为强的西南暖湿气流，而５００ｈＰａ以槽后干且

冷的偏西气流为主，在这种下层暖湿、上层干冷的对

流不稳定层结条件下，只要有合适的触发机制，就会

导致不稳定能量的释放，进而产生强对流天气。

２）强对流天气的发生发展伴有多个中尺度对流

云团的东移南压的演变过程，强对流天气多发生在云

团移动前方ＴＢＢ等值线密集带和ＴＢＢ冷中心之间

的区域；多普勒雷达资料分析表明，冰雹发生时可观

测到７９ｄＢｚ的反射率因子极值并伴有弓状回波。

３）对流有效位能对于此次强对流天气过程有

很好的指示意义；强对流天气发生前有对流有效位

能的积累，在对流有效位能达到峰值后不久就发生

了剧烈对流天气，随后对流有效位能迅速减弱。

４）强对流天气发生前高层的干冷空气向下侵

入到对流层中低层附近，对本次强对流天气的发生

发展起了非常重要的作用。

５）能量锋区上强的正涡度柱的分布为本次强

对流天气提供了有利的动力条件。
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