
急流次级环流对局地持续强风暴天气的作用

刘  勇
陕西省气象局气象台 西安

作者简介 刘勇 男 年生 学士 高级工程师 主要从事中小尺度天气研究 ∞ ∏ ∏

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  利用天气图 !雷达回波和地面风场资料对 年 月 日陕西中部发生的一次罕见的长时间局地大风 !冰

雹 !暴雨天气进行诊断分析 ∀结果表明 这次过程出现在 ° 槽前和 ° 低涡暖式切变线附近 强风暴发

生在高空急流入口区右侧辐散和低空急流左前侧辐合重叠区 与地面中尺度气旋活动紧密相关 证实了地面中尺

度气旋是由高低空急流耦合产生的次级环流引起 次级环流控制着中尺度系统发展变化 ∀

关键词  强风暴  中尺度气旋  次级环流

引言

年 月 日 ∗ 北京时 下同

陕西中部平原地区出现了一次历时 !行程

的强风暴天气 ∀ 从礼泉东部开始出现强风暴

天气 ∗ 铜川市金锁乡遭到特大暴雨袭

击 ∀ ∗ 澄城县北部遭受罕见的狂风 !暴

雨 !冰雹天气袭击 冰雹持续 最大直径

降水 伴有 ∗ 级大风 ∀

分析部分常规资料 发现这次过程是中尺度气

旋由南向北移动造成的 ∀但中尺度气旋是怎样形成

的 为什么由南向北运动持续这么长时间 它的活动

规律是什么 是这次过程的关键问题 ∀加强对旋转

雷暴或中尺度气旋的研究十分有必要≈ ∗ ∀本文

就这一问题进行了诊断分析 揭示出此次中尺度气

旋发生发展的内在原因 ∀

 天气形势分析

年 月 日 ° 图上 东亚环

流形势为东高西低 ∀低槽位于新疆 青藏高原为低

值区 ∀陕西处在副热带高压西北侧暖湿气流中 ∀

月 日 新疆低槽分裂出的西风小槽 由河

西向东移动 移到河套上空 槽后出现一片负变温

区 ∀同时副热带高压加强西进 副高脊线位于 β

∀ 日 这股弱冷空气东移 提供了中层干

冷空气入侵条件 陕西中部地区层结不稳定 触发了

对流的产生 ∀

日 位于青海湖的低涡移到盐池附近 ∀

在低涡前部 河套高脊与副高西侧的暖湿气流间形

成一条东西向暖式切变线 切变线穿过陕西中部地

区 ∀在切变线南部 沿贵阳 !重庆 !汉中 !西安出现了

一支尺度为上千公里的 ∗ # 的南风急流

为陕西中部带来大量的暖湿气流及辐合上升运动 ∀

日 ° 图上 从甘肃酒泉经内蒙

古临河 !呼和浩特 !河北石家庄有一风速为 ∗

# 高空急流 陕西位于高空急流入口区的反气

旋一侧 ∀ 日 河套地区 ° 高空急流

轴位置向南移动约 个纬距 强度进一步加强 最大

风速为 # ∀银川 ° 高空风由 的

西北风转为西南风 ∀高空反气旋环流的加强使得高

空辐散增强 对强风暴形成非常有利 ∀

 物理量诊断分析

1  能量分析

日 陕西中部位于 ° 高能区和能

量锋区 高能轴线呈东北 西南向 ∀陕西中部 Η 锋

区值为 ∗ ε 为强风暴提供了能量 ∀从位势稳

定度 ∃Η 来看 月 日 陕西中部

∃Η 均为负 其中西安 ∃Η

ε ∀ 日 西安 ∃Η ε 说明
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陕西中部大气层结处于强位势不稳定状态 有利于

对流的发展 ∀

1  涡度 !散度场分析

日 的涡度场 陕西中部 β ∗ β

∗ ° 正涡度区涡度增大 量值为 ≅

∀ ° 以上整层维持一负涡度区 ∀从散度场

来看 图 日 陕西中部 ∗ °

为一强辐合区 比 辐合增强 散度值为 ≅

∀ ° 以上为辐散场 比 辐散也

有所增强 散度值为 ∗ ≅ ∀低层强辐

合 高层辐散层深厚 有利于对流的发展 ∀

图  年 月 日 沿 β∞垂直剖面散度

单位 和 ° 水汽通量

单位 # # ° #

1  水汽条件分析

日 水汽通量图上 ° 在陕西中

部水汽通量仅为 ∗ # # ° # ∀

° 陕南水汽通量值很大 关中地区却不是很大 水

汽通量为 ∗ # # ° # ∀ ° 水

汽通量值在陕西中部最大 图 水汽通量为 ∗

# # ° # ∀从 日 的水汽通

量散度来看 ∗ ° 陕西中部均为强水汽辐

合区 ° 陕西中部水汽通量散度值为 ≅

# # ° # ° 陕西中部水汽通

量散度值为 ≅ # # ° # ∀水汽辐

合中心与暴雨区位置有较好的对应关系 ∀

通常产生冰雹的主要原因是低空暖湿 中层非

常干燥 ∀此次过程虽然陕西位于高低空槽前西南气

流之中 ° 中层水汽比较充沛 但 ° 水

汽通量偏低 ∀因此 当对流发生发展时 将 °

大量的干空气卷入对流云 造成对流云中水汽含量

偏低 可能是这次过程产生强冰雹的主要原因 ∀

 中尺度分析

1  急流次级环流

通过分析 发现这次过程与高低空急流耦合产生

的次级环流有密切的关系 ∀ 日 陕西中部位

于 ° 高空急流入口区右侧强辐散区和低空急

流左前侧强辐合区 低层强辐合区与高层强辐散区叠

加 强对流得以发展和维持 ∀ 日 沿 β∞的

垂直速度剖面图 图 表明 在 ° 急流轴入口

区两侧存在着一个次级环流 入口区右侧为一上升气

流 在 β ∗ β 之间 也是 ° 急流轴左前侧的

位置 上升气流最大速度在 ° 附近 为 ≅

° # 上升运动非常强 ∀ ° 急流轴入口

区左侧为一下沉气流 在 β ∗ β 之间 最大速度

在 ° 附近 为 ≅ ° # ∀由于次级环流

提供了持续强劲的上升运动 中尺度对流系统维持的

时间较长 造成强对流和暴雨的发生 ∀

图  年 月 日 沿 β∞的垂直速度 ° #
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1  地面中尺度风场

通过对 月 日 ∗ 每小时地面风

场 图 分析 发现急流次级环流强劲的上升运动

引起地面中尺度气旋出现 并给当地造成强天气 ∀

图  年 月 日 ∗ 地面流场图

月 日 陕西中部有一中尺度辐合线 ∀

在礼泉 !武功之间出现一个中尺度气旋 辐合

线北段东移 南段稳定少动 呈/ 0型 ∀ 在辐

合线上出现 个中气旋 ! ! ∀彼此靠的很近 ∀

对照地面天气 中气旋 造成兴平阵雨天气 中气旋

造成礼泉强风暴天气 中气旋 造成咸阳强雷雨

天气 ∀ 辐合线仍呈 / 0型 ∀中气旋 ! 合

并 中气旋 加强 造成泾阳强雷暴天气 ∀ 中

气旋 尺度明显增大 继续北抬 给高陵造成强雷暴

天气 ∀中气旋 ! 合并后逐渐减弱 ∀ 中气

旋 发展成直径为 左右的涡旋 在其内部

有两个核 ∀位于铜川的小涡旋造成局地特大暴雨天

气 ∀ 中气旋 向东北方向移动 位于澄城 !黄

龙之间 ∀中气旋 由丘陵地区进入平原地区 虽然

尺度减小 但强度却增大 给澄城北部造成巨大灾

害 ∀ 中气旋 向北移动 所到之处 均给当地

带来巨大灾害 ∀ 中气旋 受山地地形影响减

弱 强天气逐渐结束 ∀

从地面中尺度气旋的演变过程来看 急流次级环

流上升支可以引起地面多个中尺度气旋活动 并出现

中气旋核族现象 ∀中尺度气旋发展并不平衡 有时

强 有时弱 ∀通常由山区进入平原地区容易得到加

强 ∀受低空急流北上影响 中尺度气旋也随之北移

其活动路径主要受低空急流位置的改变而变化 ∀

1  雷达回波分析

月 日 平显 °° 回波表明在关中西

部有块状对流云团生成 在礼泉 !兴平之间出现一强

度为 对流云 ∀根据地面流场分布 显然是由

中气旋 ! 造成的 ∀ 的高显 表明 礼

泉东部灌区的强对流云云顶高度为 回波强

度最大为 呈圆柱状 ∀由于它是和中气旋紧

密相关 因此造成的灾害是巨大的 ∀ 的 °°

表明 在泾阳淳化附近有多个对流单体相互碰并 发

展为带状回波 ∀这个带状回波北移的过程中给铜川

市金锁乡带来短时大暴雨天气 ∀ 图 强

图  年 月 日 °° 和

雷达回波图 单位
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回波移至澄城县西北部 回波强度为 ∗

°° 出现弓状回波 强中心位于弓状回波顶端 强度

为 ∀ 弓状回波强中心的 上 图

位于澄城上空得对流云云体高度为 云

体宽为 云柱上下几乎一样宽 ∀中心强度为

! 高度达 ∀正是这一强对流云给当

地造成巨大灾害 ∀

此次过程由中气旋造成 但并没有出现典型的

勾状回波 却出现了弓状回波和带状回波 ∀这表明

由急流次级环流引起的中尺度气旋在 °° 上的形

态和典型的中尺度气旋并不相同 说明其内部结构

可能有所不同 ∀

 结论

此次过程是 ° 高空急流和低层 °

南风急流耦合产生的次级环流造成的 ∀急流次级环

流为强风暴天气提供的持续强劲上升气流 引起地面

多个中尺度气旋活动 持续时间较一般对流系统长 ∀

地面上中尺度气旋给当地带来强天气 ∀受

低空急流北上影响 中尺度气旋也随之北移 其活动

路径主要受低空急流位置的改变而变化 ∀

强风暴天气发生在高空槽前西南气流之中

但是从陕西中部的空间水汽垂直分布来看 °

水汽通量值偏低 可能是这次过程产生强冰雹的主

要原因 ∀

由急流次级环流导致的地面中尺度气旋强

风暴 在雷达 °° 回波形态上并没有出现勾状回

波 而是块状 !带状和弓状回波 这表明由急流次级

环流引起的中尺度气旋在 °° 上的形态和典型的

中尺度气旋并不相同 说明其内部结构可能也有所

不同 ∀
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