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摘　要　综合应用常规观测资料、再分析资料、多普勒雷达探测资料等多源数据，分析了２０１３年２月发生在长江中下游地区

一次高架雷暴过程的形成机制。结果表明，此类高架雷暴过程发生在冷锋后部对流稳定的环境大气中，其主要形成过程为：

首先气块在地形强迫和锋面抬升作用下产生垂直运动，由于对流稳定环境大气的抑制，气块只能到达较低的中性浮力高度并

产生与环境大气之间的绝对地转动量差（Δ犕），在Δ犕 调整机制作用下自低层抬升的气块将产生沿等熵面的惯性加速度从而

加强了倾斜运动，当暖湿气流沿锋面爬升至约７００ｈＰａ高度时，在辐合切变线和高、低空急流耦合等的共同作用下，倾斜运动

　 资助课题：国家自然科学基金重点项目（４１２３０４２１）和国家重点基础研究发展计划９７３项目（２０１３ＣＢ４３０１０１）。
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进一步加强，并在此过程中产生对称不稳定并通过反馈机制促进倾斜运动的进一步发展。在地形强迫和锋面抬升的基础上，

Δ犕 调整与对称不稳定的共同作用使得冷锋后部锋区上空产生旺盛的倾斜运动，倾斜运动的持续发展使对流得到组织化，产

生带状的对流云和降水带，最终形成了雷暴等强对流天气。总之，在对流稳定的环境大气条件下，由于地形强迫和锋面抬升、

Δ犕 调整、辐合切变线和高低空急流耦合以及对称不稳定等机制的联合作用激发了倾斜对流运动的强烈发展，使倾斜对流有

效位能大量累积并释放，最终形成了此次冬季高架雷暴天气过程。

关键词　高架雷暴，Δ犕 调整，对称不稳定，地形强迫，锋面抬升

中图法分类号　Ｐ４４６

１　引　言

Ｍｅａｎｓ（１９５２）发现有一类雷暴其暖湿抬升层发

生在８５０ｈＰａ以上，与经典雷暴有明显不同。Ｃｏｌ

ｍａｎ（１９９０ａ，１９９０ｂ）在对大量个例分析研究基础上

首次将此类发生在低层冷空气之上的暖湿空气对流

称为高架雷暴。与美国高架雷暴多发生在暖锋上空

不同，中国的高架雷暴多发生在冬春交替季节的冷

锋后部，距离地面锋线多在３３０ｋｍ以外，且长江中

下游地区是这一现象的高发区（盛杰等，２０１４）。伴

随降雪的（高架）雷暴过程在中国常被称作“雷打

雪”，近年来开展了相关研究（郭荣芬等，２００９；郑丽

娜等，２０１２；苏德斌等，２０１２），也给预报带来了很大

的挑战（俞小鼎等，２０１２）。

关于高架雷暴的产生机制，中外研究（鲍媛媛

等，２０１５；张一平等，２０１４；吴乃庚等，２０１３；Ｍｏｏｒｅ，

ｅｔａｌ，２００３；Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００６）指出，高低空急流

耦合、低槽东移以及７００和８５０ｈＰａ切变线的有效

配置，构成了利于对流的环境条件。然而除此之外

是否还有其他的抬升机制在起作用，如地形强迫、锋

面抬升等在目前的研究成果中还不多见。特别是锋

面抬升过程，由于高架雷暴与地面锋线相距数百千

米，因此在锋前暖湿气流上升过程中，除垂直运动

外，同时还应有沿锋面的爬升过程，在无外力作用的

条件下，气块运动过程中垂直速度必然逐渐减小，且

很难在爬升至４００ｈＰａ高度时还保持一定大小的垂

直速度，也就无法为对流提供初始的触发机制。

Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈ等（１９９７）曾指出高架雷暴发生期间地

面冷锋附近会产生强的抬升作用，但是受到对流稳

定环境大气的抑制作用，低层的抬升不会旺盛发展，

因此锋前抬升在高架雷暴发展过程中究竟起到何种

作用并不十分清楚。此外，虽然上述多种系统的合

理配置提供了有利的环境条件，但若无合适的不稳

定机制，雷暴天气仍然难以发生。统计发现（盛杰

等，２０１４），中国冬、春季节发生的高架雷暴的对流有

效位能（ＣＡＰＥ）大多为０，也就是说高架雷暴多发生

在对流稳定的环境中。近年来，部分个例研究（许爱

华等，２０１３；农孟松等，２０１３；李怀宇等，２０１３；陈潇潇

等，２０１５）指出，在高架雷暴发生过程中环境大气存

在对称不稳定。关于对称不稳定在强降水形成过程

中的作用已经在观测和模拟中得到证实，Ｈｏｓｋｉｎｓ

（１９７４）、Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）曾指出，对称不稳定是锋

面带状降水形成和发展的重要机制。高守亭等

（１９８６）、刘璐等（２０１５）研究也认为，在夏季强降水发

生期间，由于凝结潜热释放和低空风切变的增大，会

使大气由对流不稳定逐渐发展为对称不稳定，从而

造成了暴雨的持续性发展。

关于 对 称 不 稳 定 及 其 产 生 机 制，Ｅｍａｎｕｅｌ

（１９８３）指出对称不稳定可表述为等熵面上的惯性不

稳定，当等熵面倾斜时，气块沿等熵面爬升最终形成

对称不稳定。近年来的研究发现（Ｆｉｓｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９５ａ，１９９５ｂ；Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２００６），绝对动量距

平（Δ犕）调整是推动气块倾斜爬升的新的重要机制

之一。Ｈｏｌｔ等（１９９１）指出，在层结稳定的斜压大气

中，低层气块上升过程中地转绝对动量守恒，当气块

到达中性浮力高度时会与环境大气产生地转绝对动

量差，将会使气块获得沿等熵面的惯性加速度，并沿

倾斜的等熵面上升，从而产生倾斜环流，这一过程被

称为绝对动量距平调整，简称Δ犕 调整。Δ犕 调整

的结果一方面产生倾斜运动，另一方面也会激发对

称不稳定，从而更进一步加强倾斜环流。

本文以２０１３年２月发生在长江中下游地区的

一次高架雷暴过程为研究对象，陈潇潇等（２０１５）曾

对该个例进行了研究并得到几个重要结论：（１）此次

过程中存在对称不稳定；（２）降雪过程中物理量的分

布有随着纬度向冷区倾斜的现象。但仍有许多科学

问题需要继续研究，如关于雷暴的触发机制，陈潇潇

等（２０１５）认为暖湿气流沿锋面爬升过程中与冷空气
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相遇导致倾斜对流有效位能释放产生雷暴，那么是

什么机制使暖湿气流在爬升过程中维持强的上升运

动？除了冷空气的强迫抬升外，是否还有其他外力

使暖湿气流获得加速度？其与Δ犕 调整过程是否

存在相关性？本文将针对上述多个问题开展研究。

２　资　料

（１）自动观测站降水资料：来自中国气象局９００

多个自动观测站逐６ｈ累积降水量数据。（２）ＧＦＳ

分析场资料①：时间分辨率为３ｈ，水平分辨率为

０．５°×０．５°，垂直方向从１０００至１０ｈＰａ共分为２７

层。数据包括海平面气压、扰动气压、位势高度、温

度、风场和相对湿度等要素场。（３）ＡＤＴＤ闪电定

位资料：包括闪电发生时间、经度、纬度、强度和陡度

等。（４）多普勒天气雷达探测资料：该雷达位于南京

浦口龙王山（３２°１１′２７″Ｎ，１１８°４１′４９″Ｅ），海拔高度

１３８．２ｍ。雷达采用ＶＣＰ２１体扫模式，每６ｍｉｎ完

成９个仰角的扫描，仰角分别为０．５°、１．４５°、２．４０°、

３．３５°、４．３０°、６．００°、９．９０°、１４．６°和１９．５°。使用的

资料包括２０１３年２月１８日０８时—１９日０８时（北

京时，下同）的体扫数据。

３　过程简介

２０１３年２月１８日０８时至１９日０８时，长江中

下游地区普降暴雪，局地２４ｈ降水量超过３５ｍｍ

（图１，降雪量已转换为降水量，下同），此次过程伴

随有雷暴的发生，降雪区共记录雷电１１００余次，在

冬季实属罕见。从降水分布（图１）上看，长江中下

游地区存在两个明显的降雪中心，分别位于安徽南

部（３１°Ｎ，１１７°Ｅ）和沿江苏南地区（３２°Ｎ，１１９°Ｅ）。

安徽降雪中心强度明显大于江苏，其雷电过程主要

发生在１９日００—０２时，而沿江苏南地区雷电主要

发生在０２—０４时（图２）。

图１　２０１３年２月１８日０８时至１９日０８时２４ｈ累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｆｅｂ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　利用ＮＣＥＰ０．５°×０．５°再分析资料对此次高架

雷暴过程进行大尺度背景场分析。由图３ａ可见，高

架雷暴发生期间，１０００ｈＰａ等压面图上２８°Ｎ附近

有一条呈东西走向的等温线密集带，即地面冷锋位

置。此次冷锋过程是冷空气南下与南支波动相结合

而成，仅是一次中等强度的冷空气过程（安林昌等，

２０１３），雷暴发生地距地面冷锋约３００ｋｍ，是一次典

型的高架雷暴过程。
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图２　２０１３年２月１８日１８时至１９日０６时逐２ｈ雷电落区

（红点表示一次雷电活动）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ２ｈｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍ１８：００ＢＴ１８ｔｏ０６：００ＢＴ１９Ｆｅｂ２０１３

（ｒｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ）

　　在８５０（图３ｂ）和７００ｈＰａ（图３ｃ）图上均可以看

到，中国南海及以东地区维持一个庞大的副热带高

压，高压北侧的西南风从孟加拉湾将水汽源源不断

地输送到长江中下游地区，维持了水汽的持续供应。

同时高压北侧的西南风与华北地区的西北风在降雪

区上空形成了辐合线，出现有利于上升运动的环境

条件。

从高低空急流分布来看，７００ｈＰａ低空急流明

显，最大风速超过３０ｍ／ｓ，降雪区位于急流入口区

左侧，在２００ｈＰａ高空图上（图３ｄ）降雪区上空为强

盛的西风带，降雪区位于急流入口区右侧，高、低空

急流的耦合有利于对流的发生。

然而从降雪中心上空犜ｌｇ狆图看（图４），两中

心上空逆温层顶均位于７００ｈＰａ左右高度，这种分

布无论是对低空辐合线还是高、低空急流耦合引发

的上升运动均起抑制作用，因此雷暴区上空的强上

升运动是否就是由高、低空急流耦合以及低空辐合

带所激发，其与雷暴区前方地面锋线的强抬升过程

以及天气区所处大别山特殊地形之间有何关系等，

仍需要进一步研究。

４　高架雷暴产生机制分析

４．１　对流不稳定条件

在湿大气条件下，可以利用饱和假相当位温的

垂直变化来定性判断大气的对流稳定性。图５给出

了２０１３年２月１８日０８和２０时过１１７°Ｅ和１１９°Ｅ

的－θｓｅ／狆经向剖面，－θｓｅ／狆＜０表示条件不稳

定。可以看出在主要降雪区３０°—３２°Ｎ上空，只在

低层存在浅薄的条件不稳定区，在９５０ｈＰａ以上均

为对流稳定区域。而锋线（２８°Ｎ）附近７００ｈＰａ以上

出现条件不稳定区，但９５０—７００ｈＰａ仍然为对流稳

定区域，惯性稳定性的分析也证实地面锋线附近上

空为惯性稳定区域（图略）。因此，可以认为锋线和

降水区上空主要为对流稳定的斜压大气环境，不利

于垂直对流的发展。
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图３　２０１３年２月１８日２０时（ａ）１０００ｈＰａ温度场（红色实线，单位：Ｋ），（ｂ）８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）

和水汽通量场（色阶，单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）），（ｃ）７００ｈＰａ风场和低空急流（色阶，单位：ｍ／ｓ），

（ｄ）２００ｈＰａ风场和高空急流（色阶，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０００ｈＰａ（Ｋ），（ｂ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｍ／ｓ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

ａｔ８５０ｈＰａ，（ｃ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｍ／ｓ）ａｔ７００ｈＰａ，

ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｍ／ｓ）ａｔ２００ｈＰａ

图４　利用ＧＦＳ资料绘制的２０１３年２月１８日２０时降雪中心上空的犜ｌｇ狆图（ａ．（３１°Ｎ，１１７°Ｅ），ｂ．（３２°Ｎ，１１９°Ｅ））

Ｆｉｇ．４　犜ｌｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓａｔｔｗｏｓｎｏｗｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｓａｔ２０：００ＢＴ１８Ｆｅｂ２０１３ｂａｓｅｄｏｎＧＦＳｄａｔａ
（ａ．（３１°Ｎ，１１７°Ｅ），ｂ．（３２°Ｎ，１１９°Ｅ））
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图５　２０１３年２月１８日过１１７°Ｅ（ａ、ｃ）和１１９°Ｅ（ｂ、ｄ）降雪中心－θｓｅ／狆的经向剖面

（ａ、ｂ．０８时，ｃ、ｄ．２０时；阴影为－θｓｅ／狆＜０区域，实心三角形处为降雪中心；单位：１０－４Ｋ／Ｐａ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ－θｓｅ／狆ａｌｏｎｇ１１７°Ｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ１１９°Ｅ（ｂ，ｄ）

ｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｓｎｏｗｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１８Ｆｅｂ２０１３（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ／Ｐａ）

（ａ，ｂ．０８：００ＢＴ，ｃ，ｄ．２０：００ＢＴ；Ｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅ－θｓｅ／狆ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅａｒｅｓｈａｄｅｄ，

ａｎｄｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｗｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｓ）

４．２　抬升机制

图６分别为过１１６°Ｅ、１１９°Ｅ沿锋区的南北向

剖面，包括饱和假相当位温（实线）、垂直速度（阴影，

小于０区为上升运动）和经向垂直环流（箭头）。可

以看出两个雷暴中心的抬升过程表现出截然不同的

特征，在安徽一侧雷暴区，由于大别山地形的存在，

低层冷空气南下过程中在大别山（３２°Ｎ）附近受到

明显阻挡，与锋面抬升共同作用在冷暖空气一侧分

别形成上升运动区，而江苏一侧只有锋前抬升。在

１８日０８时前，雷暴区垂直上升运动主要集中在

７００ｈＰａ以下，此后低层的垂直上升运动在７００ｈＰａ

附近出现转向并沿空中锋区倾斜爬升，至１８日２０

时，在主要降水区上，倾斜上升运动显著加强且抬升

至３００ｈＰａ高度，倾斜环流初步形成，比较而言，安

徽一侧的抬升是受地形和锋面过程的共同影响，而

江苏一侧主要来自锋前的抬升作用。安徽一侧的对

流强度明显大于江苏，这与暴雪强度相吻合。至１９

日０８时，低层抬升作用减弱，锋面上方残留的倾斜
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环流逐渐减弱消失。

从垂直运动的演变可以看出，中层的倾斜对流

源自地形强迫以及地面锋线附近的垂直抬升，而低

层的辐合线和高低空急流的耦合作用并非中高层倾

斜对流运动的初始触发机制，但对于中高层对流的

进一步发展会起到促进作用。这说明对此次高架雷

暴过程而言，降水区前方地面锋线附近的低层初始

抬升作用不可忽视。然而，从不稳定条件的分析结

果看，地面锋线上空为对流稳定的斜压大气条件，因

此锋面抬升作用必然受到抑制从而无法伸展到中高

层而只能到达较低的中性浮力高度。虽然在锋面强

迫以及倾斜的空中锋区条件下，惯性气块可能会沿

锋区爬升作倾斜运动，但如果缺乏其他外力的作用，

气块将无法沿锋区爬升到高层。本次高架雷暴过程

中倾斜对流运动到达了３００ｈＰａ高度，因此必然存

在某种机制建立起了低层垂直抬升与高空倾斜环流

之间稳定的桥梁，其作用过程还需进一步分析。

４．３　Δ犕 调整和对称不稳定

由于斜压大气中气块地转绝对动量守恒，因此

自地面抬升的气块到达中性浮力高度处后，与该高

度处环境场之间产生绝对动量差（Δ犕），当动量差

足够大时，气块将获得沿过中性浮力高度处等熵面

图６　２０１３年２月１７日２０时至１９日０８时沿１１６°Ｅ（ａ１—ａ４）和１１９°Ｅ（ｂ１—ｂ４）饱和假相当位温（实线，单位：Ｋ）、

垂直速度（小于０区，色阶，单位：Ｐａ／ｓ）和垂直环流（矢线，

为经向速度与垂直速度（扩大５０倍）的矢量合成）剖面（红色箭头表示气流方向）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｎｌｙ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅｓ）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ（ａ１—ａ４）

ａｎｄ１１９°Ｅ（ｂ１—ｂ４）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７Ｆｅｂｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｆｅｂ２０１３

（Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙｖｅｃｔｏｒｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍｕｌｔｉｐｌｙｂｙ５０）；Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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续图６

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

的惯性加速度，并沿倾斜的等熵面移动（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，

ｅｔａｌ，２００６），从而产生倾斜对流。

从２月１８日２０和２３时锋线不同位置垂直方

向上１０００与８５０ｈＰａ的绝对地转动量差 （图７）可

以看出，沿锋线上空有两个Δ犕 的峰值区，该位置

分别位于两个雷暴中心前方锋线处，动量差越大，气

块获得的沿等熵面的惯性加速度越大。

　　根据图３给出的锋区空间分布，图８计算了２

月１８日１７时至１９日０５时锋区上方３２０Ｋ等饱和

假相当位温面上的经向加速度（阴影区为向北加速

区）。可见，２月１８日１７时，在安徽降水区南侧出

现向北加速中心，该区域位于地面锋线附近上升运

动区，说明该区域气块在Δ犕 调整作用下获得了沿

倾斜等熵面的加速度。至１８日２０时，该区域加速

度减小而安徽降水区上空出现大的加速中心，说明

低层抬升的气块在Δ犕 调整机制作用下倾斜抬升

到了更高的区域，为强对流的发生提供了有利条件。

图７　２０１３年２月１８日２０时（实线）和２３时（虚线）

锋线上１０００与８５０ｈＰａ的地转绝对

动量差（Δ犕）的分布

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｏｍａｌｙ

（Δ犕）ｂｅｔｗｅｅｎ１０００ａｎｄ８５０ｈＰａａｂｏｖｅ

ｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｌｉｎｅａｔ２０：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

２３：００ＢＴ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）１８Ｆｅｂ２０１３

同时在南京降水区南侧锋线附近出现了强的向北加

速中心，与安徽大别山降水中心类似，在１８日２３时
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该加速中心转移到了南京降水区域上空，这种时间

上的先后关系也说明锋前的强烈抬升对高架雷暴的

发生起着重要作用。至１９日，加速度逐渐减弱，倾

斜对流发展到最旺盛的时刻，从南京站的６ｈ累积

降水量来看，也在此刻达到了峰值。而从雷电落区

演变图（图２）上看，长江中下游地区自１９日００时

起雷电开始增多，至０４时达到峰值后快速减少，在

时间上具有一致性。

　　图９给出了２０１３年２月１８日２０时至１９日０５

时逐３ｈ沿１１７°Ｅ和１１９°Ｅ的经向绝对地转动量、

饱和假相当位温、垂直速度和经向环流的垂直剖面，

该时段为雷暴的主要发生时段。

　　可以看到，在锋面抬升和Δ犕 调整等机制共同

作用下，暖湿气流沿锋面爬升，在到达７００ｈＰａ附近

图８　２０１３年２月１８日１７时至１９日０５时等饱和假相当位温面（３２０Ｋ）加速度（单位：１０－４ｍ／ｓ２）的经向分量分布

（ａ．１８日１７时，ｂ．１８日２０时，ｃ．１８日２３时，ｄ．１９日０２时，ｅ．１９日０５时；阴影为加速度大于０，正向为北）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：１０－４ｍ／ｓ２）ｏｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ（３２０Ｋ）ｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１８Ｆｅｂｔｏ０５：００ＢＴ１９Ｆｅｂ２０１３
（ａ．１７：００ＢＴ１８，ｂ．２０：００ＢＴ１８，ｃ．２３：００ＢＴ１８，ｄ．０２：００ＢＴ１９，ｅ．０５：００ＢＴ１９；

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ））
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时，受到辐合切变线以及高低空急流耦合等影响，倾

斜运动进一步加强，特别是在１９日０２时，最大垂直

速度超过了１．４Ｐａ／ｓ，达到最强，其高度达３００ｈＰａ。

在暖湿气流倾斜上升过程中，等绝对地转动量面与

等熵面的相对关系发生变化，从而在对流稳定的区

域激发出对称不稳定（图中红粗线所围区域），这种

旺盛的对流最终导致雷暴等强对流天气的发生。至

１９日０２时，对称不稳定区逐渐扩大，倾斜上升运动

图９　２０１３年２月１８日２０时至１９日０５时间隔３ｈ沿１１７°Ｅ（ａ１—ａ４）和１１９°Ｅ（ｂ１—ｂ４）的地转绝对动量、

饱和假相当位温、垂直速度和流场剖面（红色虚线为地转绝对动量，单位：（ｋｇ·ｍ）／ｓ；黑色实线为饱和假相当位温，单位：Ｋ；
色阶为垂直速度小于０区域，单位：Ｐａ／ｓ；箭头为经向速度与垂直速度（扩大５０倍）矢量合成风场；红框包围部分为满足ＣＳＩ区域）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：（ｋｇ·ｍ）／ｓ），ｓａｔｕｒａｔｅｄｐｓｅｕｄｏ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｌｙ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ）

ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｌｏｎｇ１１７°Ｅ（ａ１—ａ４）ａｎｄ１１９°Ｅ（ｂ１—ｂ４）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１８Ｆｅｂｔｏ０５：００ＢＴ１９Ｆｅｂ２０１３
（Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓｓｈｏｗｎｂｙｖｅｃｔｏｒｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍｕｌｔｉｐｌｙｂｙ５０）；ＴｈｅｒｅｄｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＣＳＩｉｍｐａｃｔｒｅｇｉｏｎ）
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续图９

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

也逐渐增强，１９日０５时对称不稳定区已显著缩小，

说明对称不稳定能量已得到释放，垂直运动速度也

减小，降水接近尾声。

４．４　南京多普勒雷达探测资料分析

大量的观测和数值模拟研究都证实（Ｓｅｌｔｚｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９８５；Ｇｒａｙ，ｅｔａｌ，２００１），倾斜对流过程利于对

流的组织化并最终形成带状降水云系，而湿对称不

稳定是带状降水形成的重要机制。从南京多普勒雷

达回波（图１０）来看，自１８日２０时３１分开始雷达

站北侧有对流云的不断发展并在２２时前后开始形

图１０　２０１３年２月１８日２２时１５分至１９日０２时３３分南京多普勒天气雷达组合反射率
（单位：ｄＢｚ；圆心为雷达位置）
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成带状云系，此后该带状云系迅速发展并在南移的

过程中于１９日０２时前后发展到最强盛阶段，经过

南京上空后逐渐减弱消散。该带状云系水平尺度长

约４００ｋｍ，宽约１００ｋｍ，持续约４ｈ，与Ｅｍａｎｕｅｌ

（１９８９）、Ｓｎｏｏｋ（１９９２）等指出的湿对称不稳定引起

的带状云和降水的水平尺度和时间尺度相当。同时

带状云系的持续和发展阶段与图９所示对称不稳定

的发生、发展完全匹配，进一步说明对称不稳定和倾

斜对流过程是该云系组织化过程的重要发展机制。

５　结论与讨论

中国高架雷暴主要发生在冷锋后部，与美国等

地常见的高架雷暴有显著不同，因此其形成机制也

需要进行更深入地研究。本研究以２０１３年冬季一

次发生在长江中下游地区的高架雷暴过程为研究对

象，重点分析地形和锋前抬升、Δ犕 调整以及对称不

稳定的相互作用在高架雷暴形成过程中的作用，得

到以下结论：

　　（１）锋面抬升和低层稳定的环境大气是此次高

架雷暴产生的必要条件。冷锋后部逆温层的存在抑

制了低层辐合线以及高、低空急流等在高架雷暴形

成过程中的作用，锋面抬升则是雷暴区前方低层激

发垂直对流的主要动力过程，而环境稳定的大气条

件将抑制锋前低层的抬升作用使气块只能到达中性

浮力高度。若环境大气为条件不稳定，则锋前抬升

作用只能使对流发生在地面锋线附近而不会产生高

架雷暴。而大别山地形的强迫作用进一步促进了安

徽地区雷暴的发生。

（２）Δ犕 调整是此次冬季高架雷暴的启动条件。

锋面的强迫抬升和斜压稳定的大气条件使中性浮力

高度处累积了大量的地转绝对动量差，当该动量差

达到一定强度时，在Δ犕 调整机制作用下将产生沿

等熵面的倾斜运动，为高架雷暴的产生提供初始的

启动条件。

（３）低层辐合切变线和高、低空急流耦合是此次

高架雷暴的增强条件。虽然锋面逆温部分抑制了上

述机制的抬升作用，但当暖湿气流爬升至７００ｈＰａ

高度附近时，仍然在两者的作用下倾斜上升得到再

次加强，并在降水区上空形成垂直速度的大值区。

（４）对称不稳定是形成此次冬季高架雷暴的能

量来源。倾斜运动在某些区域产生对称不稳定，该

对称不稳定又反过来进一步促进倾斜对流的加强，

为雷暴等强对流天气的发生积累倾斜对流不稳定能

量，该能量的释放使强对流天气最终形成。

总之，对于此次高架雷暴过程其产生机制主要

包括：首先地形强迫和锋面抬升在低层产生初始的

垂直运动，而斜压稳定的大气使抬升的气块在中性

浮力高度处获得绝对地转动量差，在Δ犕 调整以及

低层辐合切变线和高、低空急流耦合等机制共同作

用下产生沿等熵面的惯性加速度，在此过程中有对

称不稳定的产生并与Δ犕 调整机制共同作用使倾

斜对流运动旺盛发展。倾斜对流运动的强烈发展使

对流云得到组织化并发展为带状对流降水云系，在

此过程中倾斜对流有效位能大量积累并释放，最终

形成了雷暴等强对流天气。地形强迫和锋前抬升、

Δ犕 调整以及对称不稳定等机制在时间上有着严格

的先后关系，它们的相互作用最终促进了倾斜对流

和高架雷暴的形成。本研究的结论主要基于 ＧＦＳ

再分析资料，在时间和空间分辨率上稍显不足，下一

步将通过数值模拟得到精细的模式输出资料，可能

会得到更进一步的研究成果。
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