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值班面临的问题

• 1今天有灾害性天气吗

• 2什么类别

• 3哪些天气

• 4在哪里

• 5在何时

• 6强度怎样

• 7持续多久

• 8线索呢
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• 国际艺术节开幕式前，突遭由东向西移动的强对流袭击，降水
19.5 mm/h，超本地短时暴雨红色预警标准(16mm/h)，为有记
录以来的次大值。伴有冰雹、闪电、大风11.4m/s和16.1℃/h急
剧降温，严重混乱。

天气状况，怎么了

2010年7月18日天气实况，降水量：mm 风速：m/s 气温：℃
(a)19:00—20:00降水量，(b)自动站逐时气象要素变化



强对流，为什么
当日下午分散弱对流，无降水、大风及雷电

。
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强雷暴移动
路径



背景或许有雷暴，但不该很强

5

7月18日20：00形势场 (a)500hPa  (b)700hPa  (c)地面
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a b

7月18日17：00大气状况 (a)地面实况场, (b)银川层结

演出会场

CAPE:2295J/kg

CIN:89J/kg
LFC:667hPa



事发前弱雷暴，然后...
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7月18日雷达仰角0.50基本反射率，单位：dBz 

(a)17:00,(b)17:46,(c)17:57,(d)18:26,(e)19:00



事主：次生强对流

• 灾害性天气类别：雷暴

–强雷暴还是弱雷暴

• 哪些灾害性天气

–强降水？大风？闪电？冰雹？龙卷？

• 在哪里
• 在何时

• 强度怎样

• 持续多久

• 线索呢
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次生强对流从何而来？
鸡生蛋，蛋生鸡
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0.5º 观测基本反射率回波演变情况。每圈15km

S2→Y

Y+Z→S5

S1→Z

X+Y→S4

S3→X
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•问题 核心：蛋生鸡

• 与前几天一样的弱形势为何会有强对流

• 为何其强度超常？

• 原生弱对流中的阵风锋

• 为什么阵风锋要会合？

• 3条阵风锋均向心推进存在几个会合点

• 触发几个次生对流；



问题

• 次生对流各自如何运动？

• 次生对流的强度差异的线索？

• 次生对流的逆向传播？

• 次生对流异常强度的关键机制？

• 强迫抬升共几类，各有多大贡献？
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雷达虽好，但能力不足

• 阵风锋高度有限。阵风锋作为雷暴系统的一部分
，其几何尺度和强度远低于雷暴自身。

• 如果雷达天线稍高，即使在最低探测仰角下，丘
陵、山区也很难发现。平原雷达天线相对较低时
，往往受地面高大物体的遮挡。

• 即便在最为理想的探测条件下，最低的0.5°仰角

，也难以获得较远距离的阵风锋回波，特别是在
强度不高时。

• 如何解决？

• 数值模式
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以业务WRF模式为基础，NCEP全球再分析资料为背
景场，模拟区域中心为银川(38.47°N, 106.21°E)，
双重网格嵌套。外围网格点数为120×120(D1区域)，
水平分辨率为3km；内层细网格181×181(D2区域)，
水平分辨率为1km。模式顶层100hPa，底层为地表，
垂直分为35层，积分步长为15s。模拟时间从2010年

7月18日08时至19日08时。
微物理过程参数化方案采用WSM3类简单冰方案，该方案包括冰的沉降和冰相的参

数化，而冰相过程在中尺度对流系统的模拟中具有重要作用，在这种简单的冰方案
中，云水和云冰作为同一类计算，可满足业务模式的要求；辐射过程参数化方案分
别选取了简单的RRTM长波辐射方案和Dudhia短波辐射方案；陆面过程采用考虑地
面发射体的性质的Noah方案，对城市及周边地面的处理能力较好；边界层方案采用
YSU方案，包含对边界层顶部夹卷层的处理，适合对流过程。
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14：00—20：00大气层结状况(T-lnP) ， 600到200hPa为深
厚的不稳定层结，CAPE 1188—1611J•kg-1，K指数35℃
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7月18日银川大气层结状况 (a)14:00, (b)17:00,(c)20:00

a                        b                          c

一定的对流抑制CIN，自由对流高度667hPa和抬升凝结高度784hPa相对不高，
在适当扰动即可启动对流
地面到200hPa为干-湿-干-湿的结构，500hPa附近有干冷空气侵入，易于触发
初生对流未破坏深厚不稳定层结，为阵风锋触发次生对流提供了不稳定基础

模拟行吗



• 对比同时刻模拟700hPa风场雷达反演风场，十分
相近。
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a1                         a2                         a3 

 

7月18日COTREC与模式700hPa风场(a. COTREC, b. WRF, 1.19:00 2.19:30 3.20:00)

b1                         b2                         

b3



• WRF模拟出对流，模式产品具有较好的预报指示意义。次生强对
流触发位置垂直速度和相对湿度剖面
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a1                                     a2 

b1                                     b2

2010年7月18日19时垂直速度与相对湿度沿 38.26°N, 106.21°E的剖面(a. 垂直速
度, b.相对湿度. 1. 纬向, 2. 经向)



• 7月18日19：00雷达基
本反射率因子，新触发
的对流5km高度回波中
心位置，进行东西和南
北剖面的主要回波特征(
强对流距离雷达较近且发
展高度超出雷达最大探测
仰角，无法探测到5km以

上的回波特征）

• 中心强度50dBz，接地
产生降水。

• 弱回波区(方框所示，宽
度4km，高度3km)和近
地层倾斜结构(从地面向
上，由东南向西北倾斜)

实况比模拟位置偏北约
4km，偏东约6km

• 模拟总体效果较好

• 但...
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2010年7月18日19时5km高度基本反射率因子及沿38.3°N, 

106.3°E剖面 (a.纬向, b.经向, c.5km高度)



• 直接模拟能力仍有限，关键系统特征及其出现的时
间、地点方面误差明显。须进一步分析相关线索。

• 阵风锋的本质是雷暴出流的冷空气，参考微下击暴
流方法进一步改进，探索较好指数。

• 在原定义的基础上，计算即时MBPI探讨强对流产生
的阵风锋，表达式为：

• MBPI=(θse max-θse min)/CT

• 原CT取20℃，对比试验CT取40℃较为合适
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• 平均海拔
1100m取
850hPa 反映
近地层。

• 17:00 MBPI与
850hPa模拟
风场叠加。

• 其中阵风锋
X与Z合并

后触发次
生强对流
，沿近地层
东南风移至
银川上空，
导致......



为何有3个阵风锋，为何会聚

–因为3团强冷空气从空中摔下来

• 为何会向中心汇聚

–因为气压梯度力：3处冷空气向下摔，中心处
暖空气

• 3条阵风锋表现一样吗

–有强有弱，有快有慢
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• 触发几个对流？

• 3条阵风锋交会应有3个会合点。随着各阵风锋的推进，会
合点的运动均指向其围成三角形的中心。
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0.5º 观测基本反射率回波演变情况。每圈15km

S2→Y

Y+Z→S5

S1→Z

X+Y→S4

S3→X



• 在哪里触发，为什么
• 东南和东北方向均触发次生对流。

• 东部的阵风锋Z远强于其他，25dBz以上甚至35dBz，动力
强劲。其下垫面黄河与湿地水汽好，触发成功
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• 西方的次生对流？
• X、Y会合点应在贺兰山脚下c。首先沙土岩石植被稀少，水

汽条件差。其次贺兰山东侧下风处，西风过山后因下坡绝
热增温而变干 。

• 贺兰山海拔2000～3500m，雷暴冷性出流由市区1100 m左
右向山爬升，环境大气因地形升高而气温降低。

• 阵风锋前后温差减小，水汽含量低，未激发出新的对流
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为何逆向快速传播

• 阵风锋X、Z会合点由东南向西北移动(矢量a )，与近地层
风场一致，的叠加作用加速移动，迅速影响演出会场。
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• 东北方次生对流冲过来了吗，为什么

• 准静止原地生消。

• 原因是阵风锋会合点推进矢量b，方向与本地流场相反，所以总
体运动相互抵消。且强度低，降水微弱，未产生灾害性
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雷暴为何超强？1阵风锋强迫抬升

• 阵风锋运动直接强迫前方的空气抬升。对于高度
为h，前缘距最高处水平距离为d的阵风锋，视为
三角楔形。当其相对于前方空气运动速度为V时
，产生的直接强迫抬升可表述为：

•  

26

h

α

d

w1 v



将雷达资料代入计算，结果如下

27

平均为1.01 m/s。从第一条阵风锋到次生触发大致4500s

。平均直接强迫抬升空气已到达地面之上4545m

当时自由对流高度(LFC)667 hPa，海拔3533 m，即地之
表上2433 m大致为2400m。直接强迫造成的空气上升高
度已远超LFC，从而产生自由对流



2挤压辐合导致的强迫上升

• 阵风锋的高度H2160m，会合用时t= 4500s。

• 平均高度为H的阵风锋，围住空气面积由Sa减小
到Sb，空气的体积减少：(Sa-Sb)×H

• 假设被围区域的面积线性减小，则过程中平均的
面积(Sa+Sb)/2。

• 挤压导致的平均强迫上升运动：
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• 代入数据，得0.71m/s

• 只考虑阵风锋挤压暖空气，强迫抬升为
0.71m/s。达地面之上3195m，高于LFC的
2400m。

290.5º 观测基本反射率回波演变情况。每圈15km

S2→Y

Y+Z→S5

S1→Z

X+Y→S4

S3→X



• 3地形爬坡

• v~0。由东向西u<0，与雷达观测到的次生雷暴移

动路径一致。地形特点为：东部黄河湿地海拔较
低，西部贺兰山区较高，地形造成了强迫上升。

30

仅考虑沿黄河到贺兰
山缓慢上坡过程，黄
河一带的海拔为
1103m，会合点处的
海拔约1110m，速度
W3=0.02m/s，相对
有限。



•谁关键：Z很重要

• 东部的阵风锋Z最强，动力触发

• Z由东部向西推进，总体逐步爬坡

• 与其他两者合围造成暖空气更密集加强锋
面。西侧贺兰山封闭，更加有利于新生对
流触发。

• 贡献了来自湿地更加充沛的水汽

31



• 进一步证实，水汽对雷暴意义重大，西北干旱区近
地层水汽条件往往是天气系统和天气过程的关键。
同时也证实，下垫面地形、近地层流场等情况会影
响阵风锋，对其触发对流情况产生不同作用。

• 过程表明，强阵风锋与有利的水汽条件相结合可触
发强烈的次生对流。较弱的阵风锋与有利的水汽条
件相结合也可触发弱次生对流。而水汽条件不佳的
地域，相对不强的阵风锋未触发次生对流。
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• 灾害预警往往取决于对其移动的预报。不考虑具体情
况简单外推未必行。可能因环境风场加速运动而影响
迅速，时间大为提前。基本静止、原地生消的对流，
则更应高度警觉，关注其降水累加效果。

• 本地年均降水仅为180mm，而一个次生对流在1h内
降水19.5 mm，表明其强度超常。当日下午已经发生

原生对流，不稳定能量有所释放，空气中的部分水汽
也通过降水而有所减少，条件并不特别有利，且而黄
河湿地区域水汽充沛，平常也可具备较好的条件所以
水汽并不特别。从对流的机制来说，本次过程中造成
异常强度最核心的因素是上升运动
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• 从强迫上升来看，首先阵风锋运动的直接抬升效应
W1=1.01m/s，》LFC。其次围拢挤压W2=0.71m/s

》LFC。W3=0.02m/s。从数值来看W3：W2：
W1=1：35.5：50.5，或者说沿地形强迫上升占垂直
运动的1.1%，围拢挤压占40.9%，直接强迫占
58.0%。

• 本次阵风锋除了一般的推进强迫外，特殊的合围效
应对异常强烈的次生对流产生了巨大的贡献。
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天气现象，哪些灾害

• 为何暴雨，为何闪电
• 充足水汽，极强的上升运动

• 为何冰雹
• 400hPa温度露点差高达26℃，干层十分明显，另0℃层在4km

上下，-20℃层高度在400hPa附近：冰雹的标准配置

• 为何大风
• 极强MBPI。原指数对下击暴流除以20，我们除以40才达相同
数值。次生对流在进一步西移后，19：18出现了下击暴流特
征。距雷达中心水平距离11.25km、垂直高度98m处，最大值
为30m/s

• 强烈降温
• 极强MBPI对应的强冷性出流
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灾害预报依据

• 400hPa温度露点差高达26℃，干层十分明显，应
考虑冰雹。另0℃层高度在4km上下，-20℃层高
度在400hPa附近：冰雹经典配置。

• 400hPa干层加强下沉冷空气，与冰雹、强降水高

速降落的拖曳气流动力效应相配合，结合雷暴出
流，会有显著局地雷暴大风和气温骤降现象。

• 低层水汽并非极为充沛，冰雹颗粒不会很大。

• 应考虑暴雨、雷电、冰雹以及大风预警
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线索：时间提前量
• 阵风锋演变(强度dBz，长宽高km3，速度km/h，预计会合用时min)
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阵风锋 X 阵风锋Y 阵风锋Z

时刻 强度 长×宽×高 速度 会合用时 强度 长×宽×高 速度 会合用时 强度 长×宽×高 速度 会合用时

17:00:11 30 32.1×3.7×2.5 8.1 103
17:05:56 25 39.6×3.7×2.5 8.1 97
17:11:42 25 41.2×3.7×2.5 8.1 91
17:17:27 25 43.8×3.7×2.5 8.1 85
17:23:12 25 45.3×3.7×2.5 8.1 79
17:28:58 25 47.1×4.2×2.5 9.3 63 15 9.7×1.6×2 11.0 57 25 15.7×2.1×2 5.2 82
17:34:43 25 51.2×5.1×2.5 11.0 49 15 16.9×2.8×2 10.4 56 25 16.9×2.2×2 6.4 67
17:40:29 20 65.3×6.5×2.5 9.8 47 15 28.6×3.4×2 9.3 55 25 24.4×2.6×2 7.9 49
17:46:15 20 65.7×6.5×2.5 9.9 41 15 45.9×4.6×2 9.8 46 25 52.7×2.6×2 7.3 44
17:52:01 20 68.4×6.5×2.5 10.1 35 20 59.8×4.8×2 10.4 37 35 55.3×2.8×2 6.4 43
17:57:47 20 64.5×6.8×2.5 10.1 22 20 64.3×6.6×2 10.4 31 35 58.6×2.8×1.5 7.8 31
18:03:31 20 62.9×6.8×2.5 9.0 16 20 64.1×6.6×2 10.4 23 35 55.2×3.2×1.5 9.3 21
18:09:17 15 62.9×6.8×2.5 6.4 15 20 57.3×6.6×2 8.7 16 35 55.2×3.2×1.5 7.3 17
18:15:02 20 57.3×6.6×2.5 8.7 14 35 55.2×3.2×1.5 7.3 13 

一般地面辐合线碰撞后15～30min产生对流风暴。本次生对流在阵风锋会合后2

～4个体扫周期，即12～24min发展后进入强盛。在阵风锋合并、新生对流逐渐
发展之后，仍有临近预警的宝贵时间。



持续时间与消亡

• 大气环流和天气系统均无长时间过程的特征 

• CAPE 2206 J/kg, 较弱垂直切变符合短生命史，
非组织风暴特点，持续约1hr

• 19:00旺盛对流最大回波面积100㎞2，强度55～
60dBz，VIL27kg/㎡。有逆风区

• 20:00次生对流云团迅速减弱消亡，强度小于
30dBz，回波顶高降到8km以下。大气中水汽因
降到地面而减少，VIL降至5kg/㎡，辐散场，

• 移过会场后有下击暴流
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概念模型
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