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摘　要：利用西安咸阳机场１９９７—２０１２年的地面气象观测资料，对本场近１６ａ雷暴发生情况进

行统计分析，结果表明：咸阳机场夏季雷暴最为频繁，高峰期在７—８月，而且持续时间也较

长；雷暴发生时间有明显的日变化特点，晚上多于白天，前夜多于后夜；西方、北方、西北方

向是机场产生雷暴最多的区域，其余方位的雷暴概率较小。雷暴过境时气温普遍下降，平均气

温下降２．１℃，１ｈ气压平均上升约１ｈＰａ，风速骤增，小时平均风速的平均值为５．１ｍ／ｓ，日降

水量平均为８．１ｍｍ。
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　　雷暴是指积雨云云间、云中、云地之间发生

激烈的放电现象，表现为一种局地强对流天气现

象，常伴有强烈的降水、大风、冰雹、风沙等灾

害性天气，往往造成地面设施、导航设备破坏，

甚至干扰无线电通讯。由于雷暴中有强烈的湍

流、结冰、闪电、颠簸和大风，并伴有低云，常

严重危及飞行安全，是造成飞机返航、备降、延

误和飞行事故的重要因素［１２］。西安咸阳机场位

于西安市西北４５ｋｍ，咸阳市东北１２ｋｍ处，南

有秦岭山脉，北临渭北平原，四季分明，春夏季

雷雨天气较多，据统计资料表明，西安咸阳机场

春夏季雷暴天气是造成航班不正常的第二大天气

原因，严重影响飞行安全，同时给空中流量管理

及交通管制工作带来很大压力。高维英等［３］对陕

西雷暴时空分布规律及其天气特征进行了分析；

高菊霞［４］等研究了陕西大范围雷暴８５０ｈＰａ能流

场特征，张静芳［５］等研究了榆阳机场雷暴特征及

雷暴对飞行的影响。利用西安咸阳机场１９９７—

２０１２年地面气象观测资料，对本场近１６ａ雷暴

发生情况进行统计分析，掌握咸阳机场雷暴天气

特征，做好雷暴的观测和服务，有助于空中交通

管制部门和飞行部门掌握气象信息，对避开或飞

越雷暴天气区，确保飞行安全具有重要意义。

１　雷暴概况

１．１　年际、月际变化及初终日特征

西安咸阳机场１９９７—２０１２年总共有雷暴日

１６３ｄ，年平均约１０ｄ。雷暴日年际变化较大

（见图１），最多为１５ｄ，分别出现在２００６年和

２０１２年；最少为４ｄ，出现在１９９７年。

图１　咸阳机场１９９７—２０１２年雷暴日变化
　

雷暴集中出现在４—８月，高峰期为７—８月

（见表１）。从各月的分布情况来看，７月雷暴发

生最多，平均 ２．６ｄ，其次为 ８ 月，平均为
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２．４ｄ，３月最少，１６ａ只出现１次。

表１　１９９７—２０１２年咸阳机场各月雷暴日分布 ｄ

月份 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

雷暴日 １ ２０ ２０ ２８ ４２ ３９ ８ ５

月平均 ０．１ １．３ １．３ １．８ ２．６ ２．４ ０．５ ０．３

初雷多出现在４月，占初雷月的８０％，最

早出现在３月 （１９９７年３月１２日），最晚出现

在６月 （２００４年６月１５日）；终雷最早出现在７

月９日 （１９９７年），最晚出现在１０月３０日

（２００９年）；雷暴初终日之间年平均约有１４３ｄ，

最短８６ｄ （２００８年），最长１９７ｄ （２００６年）。

１．２　日变化

雷暴是一种与中小尺度天气系统关系密切的天

气现象，只有在强对流条件下才会发生，出现时间

有明显的日变化规律。西安咸阳机场雷暴多出现在

午后至傍晚，此时段的雷暴占总雷暴日的６８．７％；

其中高峰期为１０—１６时 （世界时），占总雷暴日的

４５．４％，午夜之后概率开始下降，清晨至中午概率

最低，只有９．２％ （见表２）。

表２　咸阳机场１９９７—２０１２年各时段雷暴出现频次和概率

时间／世界时 ２２—０４ ０４—１０ １０—１６ １６—２２

频次／ｄ １５ ３８ ７４ ３６

概率／％ ９．２ ２３．３ ４５．４ ２１．５

１．３　持续时长及连续出现时间

咸阳机场单次雷暴持续时长多为２ｈ之内，

占总雷暴日的８６％，其中１ｈ之内１０１ｄ，占

６２％；１～２ｈ的３９ｄ，占２４％。持续２～３ｈ的

１６ｄ，占总雷暴日的１０％；持续３ｈ以上的７ｄ，

占４％。持续较长时间的雷暴多出现在夏季，最

长持续时长为５ｈ３９ｍｉｎ，出现在２００７年７月

２６日；最短持续时长不足１ｍｉｎ，分别出现在

２００１年５月１２日和２００４年７月１５日，属热力

性雷暴，即由于气温升高，局地热力对流产生对

流云，进而发展产生雷暴，故持续时间很短。

咸阳机场多为单日雷暴，共１０５次，占总雷

暴日的６５％；连续２ｄ出现雷暴有１９次，连续

３ｄ的４次，最长连续时间４ｄ，共２次，分别

出现在２０１２年６月２１—２４日和８月２５—２８日，

夏季出现连续雷暴的概率较大。

１．４　出现和消失方位

由表３可看出，咸阳机场雷暴出现的方位最

多为 ＮＷ，概率２８％；其次为 Ｗ，概率１８％。

ＮＷ、Ｎ和 Ｗ 共占６１％，是机场雷暴产生的最

多方位；最少为Ｅ，概率４％。雷暴消散的方位

最多为Ｅ，概率２１％；其次是Ｎ，概率为１７％。

这与关中平原大部分天气系统自西北向东南方向

移动相符。

表３　咸阳机场１９９７—２０１２年各方位雷暴出现和

消失频次及概率

方位 Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ ＮＷ Ｚ

出
现

频次／次 ２７ １３ ７ １０ １４ １３ ３３ ５２ １５

概率／％ １５ ７ ４ ５ ８ ７ １８ ２８ ８

消
失

频次／次 ３１ １７ ３８ ２１ １６ １０ １８ ２２ １１

概率／％ １７ ９ ２１ １１ ９ ５ １０ １２ ６

２　雷暴过境时气象要素变化特征

强雷暴经过测站时，地面气象要素会有剧烈

的变化，普通雷暴强度相对较弱，引起气象要素

的变化相对较小。

２．１　气温

根据资料统计，西安咸阳机场雷暴过境前，

气温高，湿度大，天气闷热。雷暴过境时，气温

普遍下降，平均气温下降２．１℃，其中１ｈ气温

下降０．１～２．０℃的占５６％，下降２．１～４．０℃

的占２６％，下降４．１℃以上的占１８％。１ｈ气温

降低最多为８．２℃，出现在２０１２年６月１８日。

雷暴过境或消失后，气温逐渐恢复正常。

２．２　气压

雷暴发展阶段，地面气压略有下降。到成熟

阶段，受冷空气影响，在雷暴云的下方形成一雷

暴高压，因此，地面气压突然上升。西安咸阳机

场雷暴过境时，１ｈ气压平均上升约１ｈＰａ，最

高上升３．９ｈＰａ，出现在２０１１年６月９日。雷暴

过后，气压即恢复正常。

２．３　风

雷暴过境前，地面风常较弱，小时平均风速

的平均值约为２．３ｍ／ｓ。雷暴来临时，风速骤

增，小时平均风速的平均值为５．１ｍ／ｓ，有时会

出现阵风，阵风风速多在１０～１７ｍ／ｓ，历史最

高达２９ｍ／ｓ，出现在２０１１年８月１５日；风向

也剧烈变化，小时平均风向变化的平均值约
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７０°，有时甚至急转为相反方向。虽然维持不长，

但严重威胁着航空器起飞、着陆和地面设施的

安全。

２．４　降水

雷暴大风到达后几分钟，常产生较强的降

水。西安咸阳机场雷暴伴降水天气的日降水量平

均为８．１ｍｍ，日最大降水量为４９．８ｍｍ，出现

在２００７年７月２６日；雷暴过后，降水减小或停

止，降水量和降水时间取决于雷暴的强度、移速

以及测站与雷暴的相对位置。

３　雷暴过境时伴随的天气现象状况

雷暴出现时，多伴有降水，有时还伴有其他

天气现象，如大风、冰雹、尘暴、扬沙等 （见表

４，雷暴伴随大风、冰雹和／或降雨同时出现时，

大风、降雨、冰雹各统计１次）。只出现雷电现

象的仅有２３ｄ；伴有降水的雷暴日为１３５ｄ，其

中伴有中／大降水的雷暴日为６３ｄ，占总雷暴日

的３８．４％；冰雹天气很少，１６ａ来，仅在２０１２

年４月２０日初雷日产生了冰雹。

表４　咸阳机场１９９７—２０１２年伴随天气现象的

雷暴出现频次 ｄ

天气现象 干雷暴小阵雨中／大阵雨 大风 冰雹 尘暴 扬沙

频次 ２３ ７２ ６３ ７ １ ２ ５

４　雷暴观测要领

（１）了解不同季节雷暴的特点。西安咸阳机

场秋季雷暴多是由于冷锋过境，伴随天气系统出

现，一天中任何时候都可能出现；而春季和夏季

的雷暴多为动力和热力原因共同影响，即热力原

因加剧动力抬升，导致更剧烈的天气出现，故多

出现在午后和傍晚。

（２）注意对流云的观测。多观察积雨云的生

消演变、存在的方位和移动方向，当积雨云正在

发展时，可能出现雷暴，此时，应加强连续观测，

雷暴移动的方向即为积雨云移动的方向；夜间，

可凭闪电出现的方位判别雷暴系统移动方向。

（３）根据气象要素的变化判断雷暴。雷暴产

生之前，一般为暖湿空气，气温高、湿度大、风

力微弱、天气闷热；雷暴来临时，气温开始下降，

短时间后，风向急转，风速突增，气温随着急降。

（４）正确使用气象探测设备。从雷达回波判

断是否为对流云回波；根据机场气候特点和雷达

实时回波特征的演变加以预测和判断；及时和预

报员沟通了解雷暴产生的原因、移动方向、消失

方向和出现时间。

（５）熟悉机场地形特点。雷暴的出现方位及

移动路径受地形影响较大，熟悉地形，掌握规

律，做到心中有数，减少判断失误。

５　结语

（１）咸阳机场夏季雷暴最为频繁，高峰期在

７—８月，而且持续时间也较长；春秋较少且春

季多于秋季，多发生春夏和夏秋之交；１１月至

来年２月未出现雷暴。雷暴多数会伴有阵性降

水，有时还会伴有大风、沙尘等天气。

（２）雷暴发生时间有明显的日变化特征，晚

上多于白天，前夜多于后夜；雷暴多伴随天气系

统过境而出现，夏季偶尔为局地热力对流产生，

且多出现在午后和傍晚，上午较少。雷暴持续时

间较短，一般在２ｈ之内，连续时间多为１ｄ。

（３）西、北、西北方向是机场产生雷暴最多

的方位，这与关中平原大部分天气系统自西北向

东南方向移动相符，因此观测员应严密监视本场

西、北、西北方向对流云团的发生发展。

（４）准确观测雷暴，不但要了解雷暴形成机

制、特性和雷暴的地方性特点，还要熟练掌握雷

暴活动规律及其伴随的天气现象，不断积累观测

经验，更好地为飞行提供准确的气象信息。
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