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利用机选相似方法建立雷电天气能量概念模型
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摘要：利用２００４—２００５年（２６°Ｎ～４６°Ｎ，９８°Ｅ～１１８°Ｅ）探空站观测资料，采用机选相似方法
制作雷电天气能量场概念模型。分析表明：陕西省雷电天气能量模型主要有７种：低能槽型、西
高东低型、东高西低型、锋区型和高能丘型，其中东高西低和锋区型又分为高能类和低能类。不
同的概念模型对应不同的雷电天气，对雷电预报有着重要的指导意义。
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机选相似方案
大气中的雷电活动，需要大量的能量，通常

大气运动中，假相当位温犤ｓｅ是保守的、守恒的。空
气质点一般沿等犤ｓｅ面运动，即等熵运动。所以等
犤ｓｅ面是一个物质面。等犤ｓｅ面的形状和分布—犤ｓｅ场
的型式，对雷电预报有十分重要的作用。采用以
犤ｓｅ场为主，综合运用多种物理量，通过机选相似建
立雷电天气的主要物理量分布概念模型。

以前，对大气环流的形势（５００ｈＰａ高度场）采
用机选相似方法［１］制作环流分型。在上述工作基础
上，考察多种机选相似方案，它们大同小异，各有
所长。因此，尝试改进方案，不是让多种方案通过
“竞争”选出“最优”方案，而是让多种方案共同
参与机选相似的“操作”，让多种方案“优势互
补”，共同完成机选相似工作。４种机选相似方案
为：

标准化处理数据、小区域（３１°Ｎ～４１°Ｎ，１０３°
Ｅ～１１３°Ｅ），计算参数是“相似离度”；

标准化处理数据、大区域（２６°Ｎ～４６°Ｎ，９８°
Ｅ～１１８°Ｅ），计算参数是“相似离度”；

原始数据、小区域（３１°Ｎ～４１°Ｎ，１０３°Ｅ～１１３°
Ｅ），计算参数是“距离”；

原始数据、大区域（２６°Ｎ～４６°Ｎ，９８°Ｅ～１１８°

Ｅ），计算参数是“距离”。
同时，针对各类犤ｓｅ型的主要特征，确定具体

条件作为判据。日常分型时，用４种方案计算结
果比较，参数判据条件采用人机结合方式，综合
确定犤ｓｅ场的分型。多数情况４种方案计算结果比
较一致。不一致时不一定是少数服从多数，而是
具体考察判据条件，以人机结合的方式综合确定。
概念模型

根据２００４—２００５年４—９月，２６°Ｎ～４６°Ｎ，
９８°Ｅ～１１８°Ｅ范围内的探空站观测资料，采用分
型方案，逐日计算，最后将８５０ｈＰａ犤ｓｅ场确定为７
种类型。
２１低能槽Ｄ型

主要特征是西北区东部为低能槽控制（图
１ａ）。整个西北区东部犤ｓｅ均低于４０ｏＣ。由于能级
很低，陕西全省均无雷电天气。判据为符合下列
三个条件之二：

犤ｓｅ（民勤＋临河＋朔州）≤９０ｏＣ；
犤ｓｅ（兰州＋平凉＋临汾）≤１２０ｏＣ；
犤ｓｅ（江油＋达州＋南阳）≤１５０ｏＣ。

２２西高东低Ｗ型
主要特征为犤ｓｅ场呈西高东低型（图１ｂ）。华北

地区常维持一比较深的低能槽。类型持续期间陕
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图１陕西８５０ｈＰａ犤ｓｅ场６种典型场（单位：ｏＣ）

西犤ｓｅ数值逐渐升高，但仍在６０ｏＣ以下，仍属少雷
电天气时段。判据为符合下列三个条件之二：

犤ｓｅ（临河－北京）或犤ｓｅ（朔州－北京）≥１０ｏＣ；
犤ｓｅ（平凉－济南）或犤ｓｅ（临汾－济南）≥８ｏＣ；
犤ｓｅ（达州－蚌埠）或犤ｓｅ（南阳－蚌埠）≥８ｏＣ。

２３东高西低Ｍ１型（高能类）
主要特征为犤ｓｅ场呈东南高、西北低型（图

１ｃ）。在西北区东部有一支较强的东北—西南走向
的锋区。陕西为能级较高的高能舌所控制，有利
于雷电天气的发生。判据为符合下列三个条件之
二：

犤ｓｅ（平凉－民勤）或犤ｓｅ（达州－兰州）≥１０ｏＣ；
犤ｓｅ（临汾－临河）或犤ｓｅ（达州－江油）≥８ｏＣ；
犤ｓｅ（平凉＋达州）或犤ｓｅ（江油＋达州）≥１３０ｏＣ。

２４东高西低Ｍ２型（低能类）
主要特征为犤ｓｅ场呈东南高西北低型（图１ｄ）。

西北区东部有一支东北西—南走向的锋区。控制
陕西的高能舌能级偏低，不利于大范围的雷电发
生。判据为符合下列三个条件之二：

犤ｓｅ（平凉－民勤）或犤ｓｅ（达州－兰州）≥１０ｏＣ；
犤ｓｅ（临汾－临河）或犤ｓｅ（达州－江油）≥７ｏＣ；
１３０ｏＣ＞犤ｓｅ（平凉＋达州）或犤ｓｅ（江油＋达州）≥１００ｏＣ。

２５锋区Ｆ１型（高能类）
主要特征为犤ｓｅ场呈东南高、西北低型（图

１ｅ）。在３０°Ｎ～４０°Ｎ有一支较强的东北—西南走
向的锋区，其能级较高。陕西受此锋区影响，有
较强的雷电天气。判据为符合下列三个条件之二：

犤ｓｅ（兰州－民勤）或犤ｓｅ（平凉－临河）≥１０ｏＣ；
犤ｓｅ（江油－兰州）或犤ｓｅ（达州－平凉）≥８ｏＣ；
犤ｓｅ（达州＋南阳）≥１５０ｏＣ。

２６锋区Ｆ２型（低能类）
主要特征为犤ｓｅ场呈南高北低型（图１ｆ）。在

３０°Ｎ～４０°Ｎ有一支较强的东北—走向的锋区。锋
区的能级较低，不利较强雷电的发生。判据为符
合下列三个条件之二：

犤ｓｅ（南阳－平凉）或犤ｓｅ（济南－朔州）≥１５ｏＣ；
犤ｓｅ（临汾－临河）或犤ｓｅ（达州－平凉）≥１２ｏＣ；
１５０ｏＣ＞犤ｓｅ（南阳＋达州）≥１００ｏＣ。

２７高能丘Ｇ型
主要特征：在强副高控制下，１１０°Ｅ附近有一

个较强的高能丘。陕西大部分地区受此高能丘控
制，是具有陕西地方特色的强雷电概念模型（图
２）。可能是由于秦巴山区下垫面的热力动力作用
形成。判据为符合下列三个条件之二：
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犤ｓｅ（临河＋朔州）或犤ｓｅ（民勤＋临河）≥１４５ｏＣ；
犤ｓｅ（平凉＋临汾）或犤ｓｅ（兰州＋平凉）≥１５０ｏＣ；
犤ｓｅ（达州＋南阳）或犤ｓｅ（江油＋达州）≥１５５ｏＣ。

不同概念模型典型个例分析
３１２００５年８月１２—１６日（Ｇ型）

２００５年８月１２—１６日强雷电天气持续５ｄ，
主要发生在陕南和关中部分地区。从大气环流背
景分析是一次西太平洋副高西伸北抬的过程。８

月１０日，５８８ｄａｇｐｍ线在长沙、武汉、南京一线，
脊线位于２９°Ｎ，属于副高偏南影响型。８月１１日，
副高北抬，脊线越过长江。８月１２—１３日，副高
西伸，５８８ｄａｇｐｍ线控制陕南和关中大部分地区，
环流型转为副高控制型。８月１４—１５日，副高继
续北抬，５８８ｄａｇｐｍ线控制华北，环流型转为副高
偏北影响型。期间由于强大的副高阻挡，致使冷
空气活动仅限于偏西、偏北地区，尚未侵入陕西。

图２陕西８５０ｈＰａ犤ｓｅ场高能丘型的典型场（单位：ｏＣ）

这次连续５ｄ的强雷电天气，属暖湿气团的内部
活动，即“热雷雨”。８５０ｈＰａ犤ｓｅ场上一直持续高能
丘型。从图２ｂ可看出，山西大同和四川广元附近
各有一个高能丘，其犤ｓｅ达到８０ｏＣ以上，分别控制
陕北和陕南。８月１３日爦指数和Δ犤ｓｅ（５００－８５０）的分
布（图略）反映出陕北和陕南有两个高能丘，爦指
数达４０ｏＣ左右，Δ犤ｓｅ（５００－８５０）超过－１０ｏＣ，中心值
超过－２０ｏＣ。这种热力条件和层结条件，对强对
流和强雷电天气的发生、发展十分有利。实况是
陕南维持３～５ｄ的强雷电天气，而陕北只有局地
性的弱雷电。分析发现这与动力条件有关。尽管
有暖湿切变，也需要有触发条件，即抬升源，才
能使不稳定能量得以释放。８月１３日冷锋远在甘
肃河西，距陕西约１０００ｋｍ，天气尺度的抬升源
条件尚不具备，只能依靠不连续界面、非均匀加
热、风和地形的相互作用等小尺度的抬升源。通
过流场分析可看出：陕北、陕南流场的机制截然
相反，陕北低层辐散（９×１０－５ｓ－１），高层辐合
（－９×１０－５ｓ－１），陕南低层辐合（－４×１０－５ｓ－１），
高层辐散（１４×１０－５ｓ－１）。表明陕北为下沉气流

区，陕南为上升气流区。分析物理量犽场，从８５０
～２５０ｈＰａ６个层次均为空白区，正负区无法判
断，说明天气尺度的垂直运动很弱。因此陕南正
好具有适当的中小尺度的抬升源，促使不稳定能
量释放，产生强雷电天气，陕北却相反。
３２２００５年７月２４—８月８日（Ｆ１型）

２００５年７月２４—８月８日持续１６ｄ的雷电
天气是典型的冷涡型强雷电天气（华北冷涡），期
间５００ｈＰａ盛行西风。在新疆高脊前部，从贝加尔
湖到河套，维持一支较强的西北气流。沿着这支西
北气流，不断有冷槽下滑加深，触发雷电天气。上
述背景下，抬升源一直存在。８月２日７００ｈＰａ四
川达州附近，有一正涡度中心，中心值达３０×
１０－５ｓ－１。配合其他资料分析证实，那里有一个中
尺度低涡。相应的８５０ｈＰａ，四川广元附近有一负
水汽通量散度中心，中心值达－２８×１０－７ｇ燉（ｃｍ２
·ｈＰａ·ｓ），这种机制有利于大量的水汽和能量
在陕南积聚。７月２４—２５日，７月２７—２８日和８
月２—３日，陕南到川北，水汽通量散度出现３个
峰值，相对应这３个时段陕南雷电天气也十分活
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跃。从图３可以看出：多雷电时段７月２２日到８
月４日，达州的犤ｓｅ维持在８０ｏＣ左右。临河与达州
之间维持一强锋区，Δ犤ｓｅ（达州－临河）达１５～２５ｏＣ。期
间８５０ｈＰａ犤ｓｅ场均维持锋区Ｆ１型（高能类），陕西
上空为一支较强的东东北—西西南走向的锋区。

当天的雷电指数［２］高达６９，关中陕南有强雷电天
气。８月６日，达州犤ｓｅ降为６９ｏＣ，Δ犤ｓｅ（达州－临河）＝４
ｏＣ，Ｆ１型结束，雷电天气也相应减弱。７月２４—８
月８日期间能量锋上有２次波动，相应有２次“暖
锋”和“冷锋”天气，期间出现３次强雷电天气。

图３２００５－０７－２２—０８－０９沿１０８°Ｅ８５０ｈＰａ犤ｓｅ的时间剖面图（单位：ｏＣ）

３３２００５年６月２８日（Ｍ１型）
８５０ｈＰａ犤ｓｅ场呈Ｍ型，即东南高西北低，移动

性的能量锋区波动，自西（西北）向东（东南）运
动，能量锋区造成雷电天气。环流型多为移动性
的冷锋低槽类，这是陕西出现频次最高的雷电天
气。根据高能舌的强度又分为高能类Ｍ１与低能
类Ｍ２。通常Ｍ１型会带来全省性较强的雷电天
气，但本例陕北的雷电天气较弱。分析表明：从
陕北到陕南能量锋区达最强的档次，临河上空能
量差动平流（５００～８５０ｈＰａ）达１７ｏＣ，表明陕北
的对流不稳定趋于减小，锋区的强度也相应减弱。
反之，兰州附近为一负差动平流中心，中心达－
２８ｏＣ，表明关中、陕南的对流不稳定将继续增大，
能量锋区的强度也还会增强。关中、陕南普遍发
生强雷电天气。
小结与讨论
４１Ｍ１型与孔燕燕等［３］介绍的最常见的两种
强雷暴的概念模型相似，主要的物理机制与结构
完全一致。孔燕燕介绍的强雷暴概念模型中的湿
舌对应图１ｃ的高能舌，冷锋对应高能舌西侧的能

量锋区，暖锋对应高能舌东侧的能量锋区，高空
急流与低空急流也基本一致。
４２Ｆ１型主要特征与我国最常见的冷涡型强雷
暴的概念模型相似，但Ｆ１型的北支急流（冷平
流）有两股，一是冷涡北侧偏东冷平流，二是沿
新疆脊前的西北气流南下的冷空气。
４３强副高控制下的高能丘型是具有陕西地方
特色的强雷电概念模型，与秦巴山区下垫面的热
力动力作用有关，形成“中小尺度抬升源”，在条
件有利时，中小尺度系统急剧发展，突破强副高
的稳定层结，造成强雷电天气。
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