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陕西大范围雷暴８５０ｈＰａ能流场特征分析
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摘要：利用历史天气图和陕西全省逐日天气现象资料，统计分析８５０ｈＰａ能流场的特征与陕西
大范围雷暴天气的关系。结果表明：８５０ｈＰａ能流场对陕西雷暴天气有很大的贡献；总结出陕西大
范围雷暴天气发生时，犤ｓｅ场中的暖湿舌、高能轴、犤ｓｅ锋区及附近流场耦合系统的特征及指标，形
成具有预报意义的陕西分区雷暴预报指标，为雷暴的潜势预报提供基础研究指标依据。
关键词：雷暴；能流场；预报指标
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资料分析
１９６７—１９９２年５—９月随机抽取１５个月，利

用逐日历史天气图和全省各站逐日降水和雷暴天
气现象资料计算３０°Ｎ～４０°Ｎ，１０４°Ｅ～１１７°Ｅ的
８５０ｈＰａ的犤ｓｅ场，并标明３０°Ｎ～４０°Ｎ，１０５°Ｅ～
１１０°Ｅ各站层结（犤ｓｅ５００－８００）及８５０ｈＰａ实测风场。
普查证实，陕西雷暴天气与８５０ｈＰａ的暖湿舌、犤ｓｅ
锋区以及高能轴关系密切，全省和各区８０％以上
雷暴都与犤ｓｅ场系统有关，但各种系统对雷暴的贡
献各区又有明显差异。暖湿舌的贡献陕北最大为

５１％，关中东部次之，为３３７％，关中西部和陕
南较少；锋区的贡献则相反，关中西部和陕南都
接近５０％，陕北和关中东部为３５％～３７％。
雷暴天气ｈＰａ能量场特征

普查发现：暖湿舌的“舌点”处及下游是雷
暴多发区；犤ｓｅ锋区上及锋区的高能一侧极易出现
强雷暴天气；狭长暖湿区的高能轴附近极易出现
强雷暴天气（图１）。
２１暖湿舌特征及指标

根据暖湿舌常出现的地区可得出雷暴预报指

细实线为等犤ｓｅ线（单位：ｏＣ）；双虚线为高能轴； 为雷暴
图１８５０ｈＰａ三种犤ｓｅ场与陕西雷暴天气
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标，当日下午到晚上相应地区会出现雷暴天气。暖
湿舌的指标：（１）若银川出现暖湿舌且银川层结
不稳定，则陕北有雷暴。（２）若延安出现暖湿舌
且延安层结不稳定，则陕北有雷暴。（３）若平凉
出现暖湿舌且层结不稳定，则关中西部和东部均
有雷暴。（４）若西安出现暖湿舌且层结不稳定，关
中东部有雷暴。（５）若陕南（汉中或安康或达
县）出现暖湿舌且层结不稳定，则陕南有雷暴。
２２犤ｓｅ锋区特征及指标

通过普查发现，强雷暴大多对应有犤ｓｅ锋区，雷

暴发生在犤ｓｅ锋区高能一侧的不稳定区。为便于客
观化，对犤ｓｅ锋区标准做了规定，８５０ｈＰａ犤ｓｅ场上，
等犤ｓｅ线密集地区称犤ｓｅ锋区，牕代表纬距，规定：

Δ犤ｓｅ燉Δ牕≥４ｏＣ燉纬距，为犤ｓｅ锋区；
Δ犤ｓｅ燉Δ牕≥８ｏＣ燉纬距，为强犤ｓｅ锋区；
Δ犤ｓｅ燉Δ牕≥１２ｏＣ燉纬距，为特强犤ｓｅ锋区。
应用时以相邻２站犤ｓｅ差判断，因为陕西省及

附近探空站相邻２站距离２～３个纬距，所以，若
相邻２站Δ犤ｓｅ≥９ｏＣ，认为２站间存在犤ｓｅ锋区。分
两类建立雷暴指标（见表１）。

表陕西省犤ｓｅ锋区雷暴指标
类别 指数标准（犤ｓｅ差燉ｏＣ） 指标条件 雷暴落区
南北向
较长的
锋区

（“三九”
指标）

①北：延安－银川（银川－民勤）≥９
②中：西安－平凉（平凉－兰州）≥９
③南：汉中－武都（汉中－平凉或安康
－汉中）≥９
注：三者允许一个犤ｓｅ差＜９，但必须≥７

满足①②③条，且满足５００ｈＰａ
经向度指数＞０４
或满足“三九”条件，且锋前高
能轴与锋区近于平行距离≤２个
纬距

陕西全省（５个地区以上）

东西向
的横锋

①陕北横锋：延安－东胜≥９
②关中横锋：西安－延安≥９，汉中－平凉
≥９且西安－延安≥５
③秦岭横锋：安康－西安（汉中－平凉）
≥８，且安康－西安≥４
④巴山横锋：达县－汉中（或安康）≥９

①槽前犤ｓｅ锋区：７００ｈＰａ或５００
ｈＰａ在１００°～１０８°Ｅ有槽或竖切
变槽前有东西向犤ｓｅ锋区
②切变南（北）犤ｓｅ锋区，５００ｈＰａ
上有横切变，在切变南侧（或北
侧）２５个纬距内有横向犤ｓｅ锋区

陕北横锋，陕北有雷暴；
秦岭横锋，关中和陕南有
雷暴；
巴山横锋，陕南有雷暴；
在切变南侧的所有不稳
定区都会出现雷暴。

２３高能轴特征及指标
普查表明：高能轴附近约１５个纬距内是雷

暴多发区。高能轴有两种，一是狭长暖湿区中间
的高能轴。二是南北两高之间的连线。根据高能
轴的源地及伸展方向有利于陕西（特别是关中）发
生雷暴的高能轴：①横轴，轴在汉中—安康一线；
②由东南伸向西北或至关中后向北转向；③由
南伸向北或至渭北后向西转向；④西南伸向东北
或至关中后向东转向。
雷暴天气ｈＰａ流场特征及机制分析
３１暖湿舌、高能轴附近流场特征

统计分析发现：暖湿舌的形成虽然与流场的
偏南风、偏东风密不可分，但高能轴并不与偏南
风或偏东风的急流轴重合，高能轴往往出现在偏
南风或偏东风急流左侧，风速迅速递减，气旋性
扰动明显加强或偏南（东）风与偏西（北）风切
变的地方。急流左侧的辐合区有明显的负水汽通

量散度，水汽明显增加形成暖湿舌或高能轴。流
场具有上述特征的层结不稳定的暖湿舌和高能
轴，对应有明显的雷暴天气。对应下述流场形式
同样是层结不稳定的暖湿舌无雷暴天气：暖湿舌
（区）对应反气旋性环流，暖湿舌的形成与其后部
的南风有关，暖湿舌区因低层是辐散的，不利于
雷暴天气；暖湿舌出现在一致的偏南风或偏东风
里，无明显辐合系统，此时犤ｓｅ场上梯度较小，不
利于雷暴天气。
３２８５０ｈＰａ实测风场中耦合系统

具备不稳定能量时，雷暴发生需要低层产生
辐合上升运动。通过普查，８５０ｈＰａ风场分冷切变
与暖切变两类（见图２）。暖切变是南北测站间南
风与东风的切变，是暖湿空气内部的气旋性扰动，
包括暖切变和倒槽。倒槽式暖切变是东西测站间
东南风与东北风的切变，切变在陕南是四川低涡
或台风倒槽或东风波的北伸部分。冷切变是偏西
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风与偏南风的切变或偏北风与偏西风的切变，包
括冷切、低涡和三合点，是冷暖空气交汇在风场

的反映。冷切变与暖切变的交汇点（西风、东风
与南风）称为“三合点”。低涡有冷式低涡（斜压

细实线为等犤ｓｅ线（单位：ｏＣ）；粗实线为切变线； 为雷暴
图２８５０ｈＰａ能流场上的耦合系统

性低涡）和暖式低涡。
能流场上的雷暴指标及实例分析
４１雷暴指标

不稳定包括层结不稳定和湿斜压不稳定，引
入物理量湿位涡
爫ＭＰＶ＝牋［－１燉（牊ｋ犢犤ｅ）牜ｍ燉牜ｄ燏ｐ犤ｅ燏２－犢ｇ犤ｅ燉牘］

式中第一部分表示层结不稳定，用犤ｓｅ５００－８００表
示。第二部分表示湿斜压不稳定。湿位涡将二者
不稳定结合在一起，为计算简便，θｅ用犤ｓｅ代替，地
转涡度用实测风涡度代替，近似计算得：
爫ＭＰＶ＝９８（－４２０９３爴２－８５７１Ｚ）燉１００＋１６６
式中等号右边括号的第一项为湿斜压项，爴为能
量梯度，单位为ｏＣ燉纬距；括号中的第二项为层结
项，其中牂＝犤ｓｅ８５０－５００。这样简化后的爫ＭＰＶ已经不
是完全意义上的湿位涡，用“爫ＥＰＶ”表示，若爫ＥＰＶ
＜０表示不稳定，负值越大越不稳定，爫ＥＰＶ＞０则
相反。

预报区上空５００ｈＰａ盛行风为主导气流，决
定低层影响系统的移动方向。按照主导气流将雷
暴天气分为偏西风和偏南风。引入“经向度指
数”爥牏＝牤牏燉牣牏，计算每个区上空的经向度指数时选

取具有代表性的几个站。爥＝∑
牕

牏牤牏燉∑
牕

牏牣牏。爥负值
越小偏西的程度越大，爥正值越大偏南风的程度

越大。能流场上雷暴指标的基本形式：高能＋辐
合＋爫ＥＰＶ＜０＝雷暴天气，分区雷暴预报指标见
表２。
４２实例分析

利用８５０ｈＰａ能流场的雷暴指标对２００６年７
月３１日的强雷电天气过程分析。陕北经向度指数
爥１＝－０３８，小于０５，陕北上空盛行西北气流；
关中爥２＝０００４，陕南爥３＝０７２，均大于０，关中
和陕南上空以偏南风为主。５００ｈＰａ西风槽位于
榆林—平凉—武都一线，槽后有明显的冷平流，在
高空西北急流引导下，冷空气沿西北路南下影响
陕西。对应槽前８５０ｈＰａ有明显犤ｓｅ横锋，根据
“三九指标”，犤ｓｅ延安－犤ｓｅ东胜＝１０ｏＣ、犤ｓｅ西安－犤ｓｅ延安＝
１２ｏＣ、犤ｓｅ汉中－犤ｓｅ平凉＝９ｏＣ，８５０ｈＰａ犤ｓｅ场存在东西
向陕北横锋和关中横锋，有利于陕西全省强雷暴
的产生。整个河套地区层结很不稳定，陕西所有
的指标站爫ＥＰＶ均远小于零，汉中爫ＥＰＶ最小，达
７６×１０－５ｍ２·Ｋ·ｓ·ｋｇ。８５０ｈＰａ能流场特征
（图３），关中和陕南处在暖湿区中，河西有一高湿
高温中心，与陕南的高湿高温中心形成东南西北
向的高能轴；华北到陕西关中有一冷切变，切变
北部盛行较强的偏北风，带来较强烈的冷空气，切
变南部以西南暖湿气流为主，前部有较强的西南
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急流，水汽输送明显，有利于陕南和关中强雷暴
的发生。这次过程８５０ｈＰａ犤ｓｅ场和流场特征与指
标比较吻合，３１日１３时开始，陕西全省出现强烈

的雷暴天气过程，这次雷暴天气过程伤亡８人，直
接经济损失约１８万元；闪电定位监测显示：２４ｈ
发生闪电１４９４１次，雷暴时数达１９ｈ。

表犤ｓｅ场与ｈＰａ流场结合形成的陕西分区雷暴预报指标

区域５００ｈＰａ
流场特征

５００ｈＰａ
经向度指数 辐合系统 系统所在区域 能量场特征 雷暴落区

陕北
Ｗ风或
ＮＷ风 爥≤０５ 冷切变和低涡

老东庙以东，临河以
南３７°Ｎ以北，１０８°Ｅ
以西

银川、临河或延安附近有高
能舌，且爫ＥＰＶ＜０

榆林、
延安

偏Ｓ风 爥≥０５ 暖切变、低涡
或冷切变

延安与东胜之间
１０８°Ｅ以东

延安有高能舌、高能丘
且爫ＥＰＶ＜０ 延安

关中
偏Ｓ风 爥＞０ 冷切变

暖切变
平凉与西安之间
低层暖湿气流内部

西安爫ＥＰＶ＜０
宝鸡爫ＥＰＶ＜０

关中东部
关中西部

ＮＷ风 爥＜０ 冷切变或低涡 榆林以南，兰州以东西安爫ＥＰＶ＜０
宝鸡爫ＥＰＶ＜０

关中东
部、商洛
关中西部

陕南

偏Ｓ风

ＮＷ风

爥＞０

爥＜０或５００ｈＰａ
槽在汉中—
安康

倒槽、暖切变、
低涡、三合点

秦岭以南，武都以
东，达县以北

汉中、安康、达县有一站为
高能区，且爫ＥＰＶ＜０

冷切变 平凉西安以南，武都
以东，达县以北

犤ｓｅ锋区、汉中安康达县至少
有一站为相对高能区且
爫ＥＰＶ＜０

锋区、冷切变 平凉西安以南，武都
以东，达县以北

汉中－平凉、安康－西安、
达县－汉中△犤ｓｅ≥１２ｏＣ），
汉中、安康、达县有一站
爫ＥＰＶ＜０

暖切变或倒槽 四川有一支南风北
伸至汉中

汉中、安康、达县有一站
爫ＥＰＶ＜０

汉中、安
康、商洛

汉中、安
康、商洛

细实线为等犤ｓｅ线（单位：ｏＣ）；粗实线为切变线；
图３２００６－０７－３１８５０ｈＰａ能流场

小结和讨论
５１雷暴属于强对流天气，常伴随短时暴雨、大

风、冰雹等天气现象同时出现，局地特点明显，形
成机理比较复杂，预报难度较大。
５２雷暴发生与低层不稳定能量及流场关系密
切。８５０ｈＰａ暖湿舌、犤ｓｅ锋区和高能轴与雷暴相关
性较好；８５０ｈＰａ流场冷暖切变有利于低层辐合上
升，对雷暴的发生、发展贡献较大。
５３将雷暴单独作为预报对象来研究，从８５０
ｈＰａ能流场上找到一些具有预报意义的指标，并
客观化后应用到预报工作中，是雷暴潜势预报研
究的基础。
５４指标多为定性的，为进一步建立雷暴潜势预
报客观业务系统奠定了较好的基础。
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