
一次右移传播的强对流风暴研究
Ξ

范  皓tl  吴正华ul  段  英vl

 tlk河北省邢台市气象局 o邢台 sxwsssl

 ulk北京城市气象研究所 o北京 tsss{|l

 vlk河北省人工影响天气办公室 o石家庄 sxssutl

摘   要

对 t||{年 y月 ut日华北平原强对流风暴的天气动力学分析表明 o这次强对流风暴是

发生在华北区域出现前倾性阶梯槽形势下 o对流层中 !下层的差动温度平流和干暖盖的存在

是对流不稳定层结形成和发展以及有效对流能量存储的重要条件 ~对流层中 !低层的西风扰

动触发对流云团生成 o而对流云团在明显右移传播过程中不断发展增强 o是与对流云团南侧

存在明显的动压垂直加速度 !高能暖湿气流的不断输入以及对流云团的合并有关 ∀

关键词 }强对流风暴  右移传播  有效对流能量  动压垂直加速度

引  言

在北半球发生的强对流风暴 o一般来讲 o在对流层中 !下层环境风向随高度顺时针旋

转的条件下 o其移动发展方向是偏于环境平均风向的右侧 ∀而且对流风暴云体愈大愈稳

定 o其移动向右偏移的趋势愈明显 o移速也小于环境平均风速≈t  ∀因此 o在强对流风暴的

预报中 o在详细分析对流风暴的大尺度环境物理条件和中尺度天气系统演变的同时 o对流

风暴移动路径的临近预报 o一般是取对流层中层kxss ∗ zss «°¤l平均风向的右侧进行外

推预报 ∀

t||{年 y月 ut日午后 o从河北省中 !南部到河南省北部 o自北向南出现较大范围伴

随冰雹 !雷雨和大风的强对流风暴 ∀由于其对流旺盛 !发展迅猛 o特别是移动路径明显偏

向引导气流的右侧 o风暴云团自东北向西南移动 o与 xss «°¤层的环境风向近于垂直 o预

报难度极大 o造成严重灾害 ∀关于本例强风暴 o已有一些分析≈u ∗ x  ∀江吉喜等≈u 详细分

析了这次强对流风暴的静止卫星云图演变特征 o并强调了西南方向低空高能舌和对流不

稳定区的存在 o是/整个云团呈现向西南方向移动0的主要原因 ~胡欣等≈v 指出这次强对

流风暴云团具有中尺度对流复合体k � ≤≤l特征 ~段英等≈w 强调了热力不稳定和边界层

k|ux «°¤l偏南急流对强对流风暴发生发展的重要作用 ~许新路等≈x 通过卫星云图 !雷达

回波和地面气象资料 o初步分析了本例的中尺度特征 ∀这些分析工作各有所侧重 o均未能

对这次强对流风暴发生发展的物理条件和明显右移的机理进行较全面分析 ∀而且文献
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≈u 和≈w 对此例发生的大尺度环境条件有不同看法 o特别是对 y月 ut日 s{ }ssk北京时 o

下同lzss «°¤等压面上华北区域的垂直运动计算结果完全不同 ∀本文是在上述工作的

基础上 o用北京大学大气科学系的客观分析诊断程序≈y  o结合卫星云图 !雷达回波观测资

料和逐时地面气象资料 o对强对流风暴发生发展的环境条件进行研究 o并重点分析强对

流风暴明显右移传播的物理机制 ∀

t  对流风暴演变过程

1 q1  地面天气实况

从 ut日 tu }ss起 o河北省廊坊地区南部和天津西南部开始出现积云对流单体 o由于

对流单体的不断生成 !合并 otw }ss在天津

西部 !保定地区东部和沧州地区北部都观

测到浓积云发展 otx }ss以后 o这些地区开

始出现雷暴和降雹 o并伴随 {级以上雷雨

大风向西南推进k图 tl ot{ }ss前后 o对流

风暴移过保定 !沧州一线 ot| }ss开始影响

衡水地区 ous }ss到达邢台东部 ouv }ss移

经邯郸 ouw }ss 左右影响河南省安阳市 ∀

这次强对流风暴持续时间长达 ts «o移动

路径 zss余公里 o使近 ws个市 !县出现雷

电 !冰雹 !大风和暴雨等灾害性天气 ∀其

中 o最大冰雹直径约 x ¦°k献县 !广宗 !巨

鹿等县l !最大降水量 tys °°k安阳市l o

雷雨大风一般为 us °#¶p t o最大风力达 vs

°#¶p tk故城 !清河 !任县 !安阳等县 !市l o

在石家庄 !南宫局部地区还出现扬沙天气 ∀

这次强对流风暴还造成 tx人死亡 ow|w人

受伤 o为历史罕见 ∀

图 t  强对流风暴影响时空分布图

1 q2  地面气象要素的时间变化

按对流风暴移动路径自 �∞ ) ≥ • 方向选择文安 !河间 !衡水 !巨鹿和邯郸 x个气象站

的逐时气压 !温度 !相对湿度及天气现象进行分析k图 ul ∀可看出随着时间的推移 o自东

北向西南各观测站依次出现了气压 !湿度聚增 !气温陡降的现象 o半小时内气压上升最高

达到 z «°¤o气温下降最大达到 t{ ε o同时伴有雷雨 !冰雹 !大风等强对流天气 o具有明显

的飑线特征 o而且飑线的移动具有一定的连续性 ∀但是 o在强对流风暴发生的初期 o文安

站的地面气压升幅并不明显 o未出现大于 tz °#¶p t的大风 o因此 o虽有雷暴和降雹 o但对

应的地面中尺度雷暴高压还比较弱 ∀

1 q3  静止卫星云图演变特征

这例强对流风暴的静止卫星云图演变特征 o文献≈u ov ox 分别进行了分析 o归纳起
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图 u  单站地面气象要素时间演变图

来 o强对流风暴的卫星云图特征有 }

ktl 对流云团开始出现在 tv }ss以后 o在其向西南移动传播过程中 o先后有三次云团

的合并过程 o即 tw }ss ∗ tx }ssk图 v¦∗ §l原位于河北蔚县和白洋淀附近的对流单体相向

靠近而合并 o云顶温度k× ×�l达 p us ε o使天津西南 !廊坊南部和沧州北部出现了雷暴和
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降雹天气 ~ty }ss ∗ tz }ssk图 v¨∗ ©l上述对流云团在南移过程中又与保定上空的云团合

并 o× ×�值降低到 p xs ε 以下 o云团范围迅速扩大并继续向西南方移动 o沿途在保定东部

部分地区和衡水地区北部出现冰雹和雷雨大风k{级以上l天气 ~t{ }ss ∗ us }ss云团后部

从冷涡云系中不断有新对流云团产生与之合并 o同时在邯郸和安阳北部地区也有对流云

团发展k图 vª∗ «l o在其不断/膨胀0之时 o与南下的强大对流风暴云团靠近 o于 us }ss前

后合并 o形成了类似于中尺度对流复合体k � ≤≤l≈v  o× ×�值达最低值 o为 p ys ε ∗ p zs

ε o致使邢台大部分地区出现了大范围的雷暴 !大风 !冰雹和暴雨天气 o甚至还有局地扬沙

k图 tl o酿成严重灾害 ∀

kul 云团从第一次合并开始之后 o在南移传播过程中不断发展膨胀 o云顶温度k× ×�l

值持续下降 ∀但是 o在对流云团的西南侧 o始终是 × ×�值水平梯度最大的区域 o表明对流

上升运动一直是在云团西南侧维持最大 o直到 uw }ss以后才开始减弱消散 ∀

图 v  t||{年 y月 ut日 tu }ss ∗ uu }ss卫星云图

k叠加的云顶 × ×�等值线 o最外的为 p us ε o向内依次减少 o间隔为 ts ε l

1 q4  雷达回波分析

由于石家庄雷达资料缺测 o文献≈w ≈x 分别用中国气象科学研究院k北京l和邢台的

雷达资料进行了分析 ∀本文给出邢台kv ¦°数字化天气雷达l雷达资料分析结果 ∀如图 w

所示 o由 °°�分析图 wk¤∗ §l雷达回波表现为弓状回波的特征 o回波强度由 ws §�½增强到

ys §�½o强回波中心位于整个回波的前侧弯曲最大的部位 o在这里有较大的强度梯度 ∀文

献≈x 将弓状回波的形成与地面中尺度结合起来进行了分析 o得出以下结论 }≠ 弓状回波

的形成与地面风场有关 ∀ � 弓状回波的移向与负变压中心的存在有关 ∀ ≈ 弓状回波的

后侧存在着 Η¶̈的低值区 o表明有强劲的东北气流存在并伴有下沉运动 ∀从 � ��图可以
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看出k图略l o回波体积非常密实 o中心强度在 ws ∗ xs §�½范围 o回波前方k即西南侧l的回

波墙强度梯度很大 o并伴有很大的前倾性 o随着回波的不断发展 o有回波/穹隆0出现 o其高

度位于 w ∗ | ®° o所对应的温度为 s ε ∗ p vx ε o对冰雹的形成十分有利 ∀因此在弓状

回波经过地区 o特别是回波前端强中心区域所经过地区 o伴有雷电 !大风 !冰雹和强降水等

强对流天气 ∀ut }sv后 o随着云体中能量的不断释放 o弓状回波逐渐演变成带状 o在其移

动过程中 o强中心分裂并逐渐减弱 o回波移向也由原来的 �∞ψ ≥ • 转为 �• ψ ≥∞o回波经

过地区所发生的天气现象也较前期减弱 ∀

图 w  t||{年 y月 ut日邢台雷达回波 °°�图k每圈 ws ®°l

k回波等值线最外 vs §�½o向内依次增加每间隔 ts §�½l

u  对流风暴发生的环境条件

2 q1  高空天气形势特征

ktl先兆过程  y月 us日 s{ }ss o在 xss «°¤等压面上 o蒙古东部有冷涡发展 o涡后有

冷空气扩散南下 ~us日 us }ss ozss «°¤等压面上有弱冷槽位于张家口 ) 太原一线即先兆

槽k图略l o致使河北省中部k 保定 !石家庄 !衡水l 傍晚至前半夜出现雷雨大风和冰雹天

气 ∀这正是强对流风暴的先兆过程≈t ≈z  ∀其物理作用是使强对流风暴发生区的下风方

对流层中层出现气旋性涡度和正涡度平流k图略l o引导冷空气南下 o而在对流层低层

k{xs «°¤l转为低压暖脊控制 o有明显暖平流 ~先兆槽移过之后 o天空转晴 o近地面层因日

射加热而急剧增温 o为未来强对流风暴的发生准备较充分的层结不稳定条件 ∀

kul 前倾的阶梯槽  y月 ut日 s{ }ss o造成 us日河北中部地区对流天气的先兆槽向

东南方向移到山东至皖北一线 o而东蒙冷涡后部又有一股冷空气南下 o其 xss «°¤槽线南

端已移过北京 o此高空槽k北槽l与位于山东的先兆槽k南槽l构成南北走向阶梯槽形势k图

xl o图 x也表明 o与北槽和南槽对应的正涡度平流区分别位于北京和济南附近 ∀而且它们

的槽线在对流层中 !下层是随高度上升而前倾 o尤其是北槽 ∀xss «°¤等压面上槽线附近

等高线呈疏散形 o有利低空辐合系统发展 ∀对应的 xss «°¤冷温度槽正好位于华北平原

上空 op tu ε 等温线南伸至邢台 !济南 o而在 {xs «°¤等压面 o从黄土高原到华北平原为
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暖温度脊控制k图略l o并与图 x中低压

切变区域叠置 ∀在此天气系统下 o位于

北槽和南槽之间的华北平原 xss «°¤和

{xs «°¤层温度垂直差值达 vs ε 以上 o

正是最有利于强对流天气发生的区域 ∀

  五台山站逐时风记录表明k图略l o

在 u ∗ v ®°高度上 otu }ss有西风扰动

过境k即图 x中 zss «°¤北槽l o启动北

京以南的保定东北部地区对流云团生成

和发展k见图 v¤!¥!¦l ∀

ut日 us }ss oxss «°¤等压面的阶

梯槽已东移过 tusβ∞o华北平原均为西

北气流控制 o但 {xs «°¤至地面仍维持

偏南气流 o并有切变线和地面倒槽维持

在河北省南部和河南省北部k图略l ∀

2 q2  对流风暴发生的大尺度环境条件

ktl 强位势不稳定层结的形成  根

据邢台站 y月 ut日间隔 y «的探空资

料和 ut日 us }ss北京 !张家口 !太原 !邢

图 x  t||{年 y月 ut日 s{ }ss xss «°¤位势高度图

k图中数字单位为 §¤ª³°l

k图中粗实线为 xss «°¤槽线 o粗虚线为 zss «°¤槽线 o

细虚线为 {xs «°¤槽线和切变线l

台 !济南 !郑州等 y个探空站资料 o分析计算它们的对流有效能量k≤ �°∞l !下沉对流有效

能量k⁄≤ �°∞l !负浮力能量参数k≤��l !相对螺旋度k� ≥�l和抬升指数k��l o结果如表 t

和表 u ∀可见邢台局地大气层结在 ut日 tw }ss ∗ us }ss o是处于有利对流风暴发展的不稳

定状态 o而且从华北区域来看 o邢台又是最有利于对流风暴发展的地区 ∀其层结不稳定和

对流有效能量在午后有明显增长 ∀其中 otw }ss和 us }ss相对于 s{ }ss ≤ �°∞值是成倍增

长 o气块抬升所需要的能量k≤��l则成倍减少 o从 Τ2̄ ²ªπ图上发现 o近地面气块的自由

表 1  1998 年 6 月 21 ∗ 22 日邢台局地大气对流参数

时间 ≤ �°∞k�#®ªp tl ⁄≤ �°∞k�#®ªp tl ≤��k�#®ªp tl � ≥�k°u#¶p ul ��k ε l

ut日 s{ }ss    tuyt    txys   p zyx    xy  p x qvy

tw }ss v{u{ tzss p zx {s p tt qsx

us }ss uvwu tyvu p tvu {x p z qwu

uu日 su }ss tsx{ tuzy p w|s p yy p v qzz

表 2  1998 年 6 月 21 日 20 }00 各探空站大气对流参数

测 站 ≤ �°∞k�#®ªp tl ⁄≤ �°∞k�#®ªp tl ≤��k�#®ªp tl � ≥�k°u#¶p ul ��k ε l

北京    ||w    {ut    p uw     {{  p v qw|

张家口 p vwv| {xs p v{vt yu ut qzy

太原 wz t{tw p tutu vs t qw|

邢台 uvwu tyvu p tvu {x p z qwu

济南 z|t twsx p vvu uy p v qwu

郑州 p tvsyw tyy{ p tvs|z vx u| qyz
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对流高度 o在 s{ }ss为 x{x «°¤o到 tw }ss近地面气温随高度递减率已大于干绝热递减率 o

近地面暖湿空气稍有扰动 o即可自由抬升发展成强烈对流 ∀

以邢台为中心的华北平原地区大气不稳定层结形成的原因 o主要是 }

≠ 对流层中 !低层的差动温度平流 o造成层结对流不稳定的发展 ∀图 y给出 y月 ut

日 s{ }ss xss «°¤k¤l 和 {xs «°¤k¥l p ς # � Τ值的分布 ∀可见华北平原地区对流层中

层kxss «°¤l为大范围冷平流控制 ∀而对流层低层k{xs «°¤l为明显的暖平流控制 o因此 o

p 9k p ς # � Τlr9 π � s o即低层增温和高层降温并存 o有利于层结不稳定发展 ∀邢台站

由于 ut日 s{ }ss ∗ us }ss在 vsss °以下一直维持南风和西南风 o且风向随高度顺时针旋

转 o使得相对螺旋度k� ≥�l均为正值k见表 tl o即白天在对流层低层一直维持暖温度平

流 o只是在对流风暴移出之后kuu日 su }ssl o才转为冷温度平流 ∀

图 y  t||{年 y月 ut日 s{ }ss xss «°¤k¤l和 {xs «°¤k¥l温度平流分布图

k图中数字单位 }ts p x ε #¶p tl

  � 河北平原近地面空气急剧升温 ∀图 u表明地面温度在强对流风暴影响之前一直

保持在较高的范围 o特别是河北南部地区自 tv }ss以后 o温度一直维持在 vx ε 以上 o最高

达到 vz ε ∀

≈ 对流层中层下沉增温形成的干暖盖和逆温层 o有利于低层不稳定能量积聚 ∀y月

ut日 s{ }ss o邢台站温度廓线表明 o在 |xt ∗ {yx «°¤层有明显的逆温层 o逆温强度达到了

s qwz ε rtss ° o且 {xs «°¤层附近温度达到 uv ε o但温度与露点差值达 ty ε o即/饱和

能差0≈{ 值为 vv qz ε o是典型的/干暖盖0 o它的形成正是与 zss «°¤等压面先兆槽k图 x

中南槽l后弱暖高压脊控制相联系≈z  ∀图 z¤显示 o与这个弱暖脊对应的下沉运动区控制

了位于河北省中 !南部的华北平原 o须说明的是 o此计算结果与文献≈w 一致 o而文献≈u 

中表述的 ut日 s{ }ss华北平原是/准圆形上升运动区0 o其计算结果是有疑问的 o因为华

北平原k指河北省中 !南部和河南省北部l位于 zss «°¤槽后弱脊控制下 o不可能有上升运

动存在 ∀

kul 强对流风暴的触发条件  卫星云图k图 vl表明 o这次强对流风暴 o是从 tu }ss ∗
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图 z  t||{年 y月 ut日 s{ }ssk¤l和 us }ssk¥lzss «°¤等压面垂直运动k Ξl分布图

k图中数值单位为 ≅ ts p v«°¤#¶p tl

tv }ss在北京南部到天津西部的区域出现对流云团开始的 o其直接原因是与 tu }ss前移

过五台山的西风扰动有关 o也即是图 x中 zss «°¤层北槽东移触发这次强对流风暴 o河北

省平原中部和南部地区在午后开始由下沉运动k图 z¤l逐渐转为上升运动k图 z¥l o有利于

强对流风暴在南移过程中继续发展 ∀实际上 o在对流云团生成之前 os{ }ss在京津地区和

河北省北部的对流层低层已经存在动力辐合k|ux «°¤l和水汽辐合k{xs «°¤l条件 o而且

在对流层中层有正涡度平流k图略l和垂直上升运动中心k图 z¤下角l o已经具备对流一触

即发的环境条件 ∀

v  强对流风暴明显右移传播的机制

在强对流云团形成之后 o图 t和图 v都显示 o强对流云团并不是沿对流层中层/引导

气流0自西向东移动 o而是明显向南偏西方向k与/引导气流0近于垂直的方向l右移传播 o

在南移过程中 o对流云团不断增强发展 o沿途造成突发性风暴天气 ∀分析表明 o强对流风

暴明显右移传播的主要原因是 }

≠ 对流风暴云团与环境气流之间的相对气流产生的流体动压力垂直差异 o造成了云

团南侧有明显垂直上升加速度 o其促使低空暖湿空气进入云体 o加强云内上升气流 ∀ ≤ q

� q �̈ º·²±≈| 指出 o对流云团在环境气流中移动 o会受到一个与环境相对运动产生的流体

动压力 Ξ � t/ u ≅ Θ≅ ςu
Ρ ,这里 ςΡ 为相对速度 , Θ为空气密度 ∀图 { 表明 oy 月 ut 日

s{ }ss oxss «°¤等压面的环境气流为西风 o其南风分量为零 o而 {xs «°¤等压面的环境气

流为南风k ςl o在此上 !下层的环境气流中在对流云团南侧与环境气流的相对速度在上层

kxss «°¤o图 |中/ �0点l即是云团的移动速度 ςχ o而在下层k{xs «°¤o图 |中/ �0点l为 ς

n ςχ ∀这样 o在对流云团南侧 o/ �0/ �0两点所受到流体动压力分别为 }

ΞΑ =
t

u ΘΑ( ς + ςχ)
u  动压力方向指向云团里
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ΞΒ =
t

u ΘΒς
u
χ    动压力方向指向云团外

  于是动压力垂直梯度为(不考虑 ΘΑ和 ΘΒ的差异 ,均取为 Θ)

9 Ξ/ 9 π =
t

u Θ( ςu + u ςςχ + u ςu
χ)/ ∃ π

  在准静力平衡条件下 ,空气块的垂直加速度可近似为

§Ξ/ §τ = γ(∃ Τ/ Τ + 9 Ξ/ 9 π)

这里 ,右边第一项是浮力引起的加速度 ,∃ Τ为空气块与环境的温度差 , Τ为环境温度 ,而

第二项则是流体动压力垂直梯度引起的垂直加速度 ∀

图 {  t||{年 y月 ut日 s{ }ss xss «°¤k¤l和 {xs «°¤k¥l流场图

  在本例中 o取 {xs «°¤环境风 ς �

ts °#¶p t o对流云团移速 ςΧ � x °#¶p t

k相当于云团移速为 t{ ®°#«p tl o在

xss ∗ {xs «°¤层的云团南侧 o所计算的

9 Ξr9 π为 s qwy ≅ tsp u o即垂直动压梯

度造成的垂直加速度为s qswx °#¶p u o这

相当于空气块温度比环境温度高 t qx ε

所产生的浮力加速度 ∀可见 o在对流云

团南移过程中 o其南侧由于垂直动压梯

度产生的强烈上升运动 o致使低层暖湿

气流源源不断进入云体 o这正是强对流

云团南侧亮温k× ×�l水平梯度最大的重

要原因 o显示对流云团在不断明显偏右

移动过程中得到加强和发展 ∀

  � 在 ut日 s{ }ss和 us }ss o北京与

图 |  云团与环境气流相互作用示意图

邢台的对流层中 !低层风向都是随高度顺时针旋转 o且低层k{xs «°¤l均为西南气流 o高能
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kΗ¶̈l舌正位于华北平原k图略l o这正符合文献≈t  !≈ts 解释的对流风暴偏右传播的环境

条件 o即对流风暴的移动总是趋向于有利于低层不稳定暖湿空气流入的方向 ∀

≈ 由于大气层结强烈对流不稳定k见表 tl o低层高能舌存在和午后 zss «°¤等压面

由下沉运动转为上升运动k图 zl等原因 ∀致使河北省中南部地区不断有新的对流云团在

午后生成 o而新的对流云团与南移的强对流云团的合并k见图 vl o更使得强对流云团偏右

移动 o并不断发展 !膨胀 o形成/ � ≤≤0 o产生更强烈的灾害天气 ∀

w  结  论

ktl us日 s{ }ss xss «°¤蒙古东部有冷涡发展 o涡后有冷空气扩散南下造成河北中

部局部的强对流天气 o这正是 ut日强对流风暴的一次先兆过程 out日 s{ }ss xss «°¤先

兆槽与影响槽构成了阶梯槽 o华北平原位于两槽之间 o并受北来影响槽 k前倾槽l的控制 o

xss «°¤有冷空气南下 o而 {xs «°¤先兆槽过后天气转晴 o导致近地面急剧增温 o促使华北

平原上干冷 !下湿暖的不稳定区的形成 ∀当西风扰动过境时 o启动对流云团在北京南部和

天津西部开始生成和发展 ∀在河北省中部和南部地区 o由于 {xs «°¤有低压辐合区的存

在 o午后层结不稳定的强烈发展 o有利于对流风暴在南移过程中得以继续发展 ∀

kul 在对流云团的南侧 o由于垂直动压梯度产生的强烈上升运动 o使得河北南部平原

低层 Η¶̈高值区内的暖湿气流不断进入云体 o同时在对流云团南侧不稳定区内不断有新的

对流云团产生 o对它产生吸引作用 o使对流云团在不断明显右移过程中得到加强和发展 ∀

kvl 对于本类过程的预报着眼点 o首先 xss «°¤西北气流控制下 o有先兆过程 o并且

有阶梯槽的存在 ~其次低层河北南部地区处于低压暖脊控制 o同时华北平原存在大范围的

不稳定区域 o而且这个不稳定区域内的不稳定能量要有一个积累的过程 ~第三必须有一定

的触发条件 o如本例中的西风扰动 o启动对流云团 ∀
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