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青藏高原东北部地区一次强对流天气特征分析

田成娟1,摇 魏国财1,摇 朱摇 平1,摇 蔡忠周2,摇 马摇 琼1

(1. 青海省气象台,青海 西宁 810001;2. 青海省雷电灾害防御中心,青海 西宁 810001)

摇 摇 摘要:为了研究青藏高原东北部地区强对流天气发生、发展机制,利用常规气象观测、卫星云图、自动站、NCEP
1毅伊1毅再分析等资料,采用天气学诊断方法,对 2016 年 8 月 18 日清晨发生在青海省东北部的一次强对流天气进行

特征分析。 结果表明,副热带高压外围的西南暖湿气流与东移扩散南下的冷空气在青海省东北部交汇是此次强对流

天气的主要成因;Ki>32 益区域与强对流区域相对应;水汽特征为高层干冷,中低层暖湿,水汽通量在 6 ~ 8 g / s;红外

云图为云团结构紧密,边界清晰,近似椭圆状的中尺度对流云团,TBB<-73 益的区域和梯度大值区与短时强降水的

落区相对应。
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0摇 引言

强对流是一种深对流天气过程,在我国的天气预

报业务中,强对流天气主要包括冰雹、短时强降水、雷
暴大风、龙卷等中小尺度天气现象。 青海省东北部位

于拉脊山和大坂山之间的湟水河流域及黄河流域,流
域内地形复杂多样,气候地域差异明显,由于受冷暖空

气、复杂下垫面影响,短时强降水出现的频率非常高,
容易形成短时暴雨,因持续时间短、强度大、局地性强、
形成原因极其复杂,预报难度非常大,成为一些专家和

学者讨论的热点[1-10]。 因此加强此类天气的分析总

结,建立起预报思路是非常有必要的,对青海东部地区

短时临近预报和灾害性天气的预报、预警具有重要的

意义。
国内很多专家在强对流天气方面研究诸多。 李浚

河等[11]对 2013 年北京地区一次强对流天气过程分析

研究,得出不稳定能量的聚集,是强对流性天气形成发

展和维持条件,强对流天气发生前,高低空是上冷下

热、上干下湿的结构配置,而高低空干湿区的重叠区对

强对流天气的潜势预报具有较好的指示意义;孙健

康[12]等分析研究了青藏高原东部一次大暴雨过程,得
出青藏高原槽的发展东移,引导新疆冷空气东移南下,
与副热带高压外围的暖湿气流在青藏高原的东部交

汇,触发了低空急流左前方中小天气尺度系统的爆发,
导致了该区域强降水的发生;王旭[13]等分析 2015 年 7

月 29-30 日东营市一次强对流天气过程,得出高空辐

散,低层辐合的结构配置,有利于触发对流不稳定能量

的释放,上干冷下暖湿的温湿结构是环境热力不稳定

的重要表征之一;万文龙[14]等通过皖北地区一次强对

流天气过程的综合分析得出中低空的暖湿条件的输

送,加剧大气的不稳定性,为强对流天气的产生和发展

提供必要的水汽条件;柳臣中[15]等通过对成都地区一

次强对流天气中地闪天气分析,得出云顶亮温与地闪

活动及强降水有较好的对应关系。
针对 2016 年 8 月 18 日清晨发生在青海省西宁、

海东地区的一次强对流天气,利用常规地面高空观测、
区域自动站、NCAR 1毅伊1毅、FY2E 云图及产品等资料,
着重围绕强对流发生的基本条件,分析其强对流天气

的发生、发展机制,以期为今后预报此类天气积累经

验。

1摇 实况和灾情

2016 年 8 月 18 日清晨 07:00 ~ 10:00,在青海省

的东部地区先后出现了短时强对流天气,共计 214 站

(国家站+区域站)出现降水,暴雨 2 站、大雨 26 站,中
雨 67 站,降水中心在湟源县站55. 1 mm、湟中县黑嘴

村50. 1 mm、湟源县大华镇48. 4 mm、湟源县申中乡

43. 5 mm、大通牛场38. 1 mm,湟中县海子沟36. 8 mm。
1 h雨强逸20. 0 mm有 21 站,1 h雨强逸10. 0 mm有 28
站,07: 00 - 08: 00, 湟 源 县 站 52. 4 mm, 大 华 镇

47. 5 mm,申中乡43. 3 mm,湟中县黑嘴村42. 2 mm,
10 min雨强最大达到22. 8 mm,短时强降水特征非常



明显,期间湟源县出现了瞬时最大风速为20. 7 m / s的
大风,西宁地区出现冰雹天气。

此次强对流天气致使工业、农业、水利交通、建设

方面等不同程度的损失,使湟源县 9 个乡镇遭受不同

程度的风雹灾害。 据统计,此次灾害共造成湟源县 7
乡 2 镇 88 个行政村、4875 户、16175 人受灾,直接经济

损失达8740. 95万元。

图 1摇 2016 年 8 月 18 日 04:00-12:00 青海省雨量图

图 2摇 湟源县站、大华镇 06:00-11:00 自动站逐小时雨量图

2摇 环境场特征分析

在500 hPa上(图 3),8 月 18 日 08:00,在40 毅N以

北为两槽一脊的环流场,新疆至蒙古一带受低压槽控

制,副热带高压主体在105 毅E以东,青海省大部地区受

副热带高压外围的584 dagpm控制,高原大部为一致的

西南气流,且有0 益的暖中心配合。 低层在青海湖附

近有一个西风与东南风的切变线,08:00 地面上(图
略)在青海省东部地区有冷空气从祁连山区东移扩散

南下,并形成地面辐合线,而前期青海大部的高温天

气,促使在高原地区形成一个地面热低压,冷暖空气的

对峙是触发不稳定能量的潜势条件,而副热带高压外

围西南暖湿气流与东移扩散南下的冷空气在青海东北

部地区交汇是触发此次强对流天气的主要成因。
分析 18 日 01:00-14:00 湟源单站逐小时温度、相

对湿度及海平面气压变化图(图 4),可以看出温度从

07:00 的18. 3 益明显下降至 08:00 的13. 5 益,1 h 降

幅为4. 8 益,相对湿度从 07:00 的81 % 明显上升至

08:00 的95 % ,温度下降与相对湿度明显上升的时间

基本一致,均在 08:00 左右,海平面气压呈逐步上升的

趋势,且明显早于气温开始下降的时间。 海平面气压

的变化反映了整层空气柱冷空气的活动情况,由此可

见在降水开始之前,湟源上空就已经有冷空气入侵。

图 3摇 2016 年 8 月 18 日 08:00 的 500 hPa 环流场

(高度场单位:dagpm,温度单位:益)

图 4摇 2016 年 8 月 18 日 1:00-14:00 湟源站压温湿曲线图

3摇 不稳定能量特征

3. 1摇 探空资料分析

分析了 18 日 08: 00 西宁探空站的 T鄄logP 图

(图 5),根据探空得到的部分热力学参数,西宁上空

CAPE 值 达 到 351 J / kg, CIN 为 156. 6 J / kg, SI 为

-1. 70 益,层结高度约5 km,表明此区域积累了大量的

不稳定能量,大气状况很不稳定,均达到了发生强对流

天气的环境场条件。 700 ~ 500 hPa层有暖平流,500 ~
200 hPa有冷平流,这种上干冷下暖湿的结构配置极易

触发短时强对流天气。
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图 5摇 2016 年 8 月 18 日 08:00 西宁站探空曲线图

3. 2摇 层结指数分析

为了更好的揭示强降水区 兹se 的垂直结构,沿

101 毅E分析其剖面特征(图 6a),18 日 08:00,在36 毅N
~ 38 毅N的区域,500 hPa以下的 兹se锋区密集且陡峭,兹se

的大值区向上凸,对应低层聚集的不稳定能量,同时在

500 hPa以上南北均存在低值区,说明强降水区有冷空

气从北向南扩散,来自低纬度的暖湿气流被迫抬升,冷
空气的抬升作用使低层潜热能释放,冷暖气流的对峙

非常明显,有利于不稳定能量的聚集,是对流运动发

生、发展的维持机制,有利于青海东部强对流天气的产

生。
K 指数作为流性天气的一个热力指标,反映了大

气的层结稳定情况,其值越大,大气层结越不稳定。 研

究表明[7],在青海东部地区当 Ki>28 益时,就有可能

产生强对流天气。 18 日 08:00,青海东北部 Ki 在

32 益以上,有利于青海东部强对流天气的发生。

4摇 水汽条件特征分析

相对湿度场上,8 日 08:00,200 ~ 400 hPa上在青

海省东部相对湿度在30 %以下,表明高层处在干区之

中,500 hPa上处于70 % ~ 90 % ,700 hPa在80 % 以

上,中低层水汽条件较好,这种高层干冷,中低层暖湿

的结构配置,极易形成强对流天气潜势触发条件。
水汽通量场上,18 日 08:00,500 hPa上青海省东

部有一个中心值为 4 ~ 6 g / s水汽通量的大值区(图
略),700 hPa上,其中心在青海省的黄南南部一带,而
东部地区处在 6 ~ 8 g / s大值区中,表明中低层水汽输

送较好,水汽通量的大值中心与此次短时强降水的落

区基本一致。

(a)

(b)
图 6摇 2016 年 8 月 18 日 08:00 沿 101 毅E、兹se径向剖面和水汽通量散度

(兹se单位:K,水汽通量散度单位:g·cm-2 hPa-1 s-1)

研究表明[12]强降水天气的产生需要源源不断的水

汽输送,而水汽通量散度是水汽集中程度的表征量,此
次强对流天气过程中,18 日 08:00,200 ~ 400 hPa上,青
海东北部在 0 g·cm-2 hPa-1 s-1,表明高层水汽辐散,大
气层比较干冷,和相对湿度场的特征比较吻合,500 hPa
上在-8 g·cm-2 hPa-1s-1,700 hPa上在-8 ~ -10 g·cm-2

hPa-1s-1大值区(图 6b),表明中低层水汽有很强的聚集

和辐合,有利于青海东北部地区产生较强降水,到 18 日

14:00,中低层强的水汽辐合中心消失,该区域迅速转为

辐散区,降水已结束。 而强辐合中心出现的时间段与强

降水发生的时间段有较好的对应关系,对短时强降水的

预报和预警具有很好的指示意义。

5摇 中尺度对流云团特征

研究表明[16],强降水出现在中尺度对流云团成熟

阶段,TBB(相当黑体亮温)温度越低,表明对流发展越

旺盛,分析了此次短时强降水天气的 FY2E 红外图像

和 TBB 产品,可以看出,18 日 04:00,在青海省的海北

地区形成一个中尺度对流云团,与其对应的 TBB(图
7a)为-73 益,此时刚察县热水工业园区1 h雨量为
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25. 6 mm,随着对流云团的进一步东移南压,05:00 -
06:00 在海晏青海湖乡托化村 1h 雨强27. 8 mm,甘子

河乡德州村1 h雨强为22. 5 mm,此时对应的 TBB(图
7b,7c)中心强度不变,维持在-73 益 左右,TBB 最大

梯度区在海晏与湟源交接处,07:00(图 7d),整个对流

云团已南压到湟源县一带,且进一步合并加强,形成了

一个云团边界清晰、结构紧密、形似椭圆状的中尺度对

流云团,在红外云图上表现为颜色灰白的区域,对应

TBB 为-73 益,其最大梯度区在湟源县,到 08:30,云
团稳定少动,湟中、西宁等地陆续出现短时强降水,西
宁地区出现冰雹天气,湟源县1 h雨量52. 4 mm,大华

镇47. 5 mm. 申中乡43. 3 mm,到 9:30,此对流云团已

基本移出湟源县,影响湟源县的强降水也趋于结束。
在高空西南气流的引导下,对流云团进一步东移北抬,
影响到西宁市城北区、互助县,红外图像上颜色表现灰

白的区域面积明显缩小,对应TBB<-53 益,此时城北

区九 家 湾 村 1 h 雨 量 34. 8 mm、 城 北 区 生 物 园 区

27. 4 mm、互助县沙塘川乡26. 7 mm,到 11:00,此对流

云团基本移出青海东部地区,短时强对流天气已趋于

结束,此次强对流天气过程中,红外云图表现为颜色灰

白的区域,TBB<-53 益的区域与1 h雨量>25 mm的区

域有很好的对应关系,其中 TBB<-73 益 的区域与湟

源县站短时强降水有相对应,对该类天气的预报、预警

具有较好的指示意义。

图 7摇 2016 年 8 月 18 日卫星云图 TBB

6摇 小结

(1)副热带高压外围西南暖湿气流与东移扩散南

下的冷空气在青海东北部地区交汇是触发此次短时强

对流天气的主要成因。
(2)强降水区 兹se低层锋区密集且陡峭,高层有冷

空气入侵,Ki>32 益的区域,与强降水的中心吻合。 中

低层为暖平流,高层为冷平流,风向和风速的垂直切变

明显,这种上干冷下暖湿的结构配置是触发短时强对

流天气的能量潜势条件。
(3)高层干冷,中低层暖湿的水汽条件,青海东北

部地区在 6 ~ 8 g / s水汽通量大值区,为此次强对流天

气提供有力的水汽条件。
(4)红外图像上表现为云团边界清晰、结构紧密、

形似椭圆状的中尺度对流云团,颜色灰白的区域,TBB
<-53 益的区域与 1h 雨量>25 mm的区域有很好的对

应关系,其中 TBB<-73 益的区域与湟源县站短时强

降水有很好的对应关系,TBB 梯度大值区与短时强降

水的落区有很好的对应关系,对该类天气的预报预警
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具有很好的指示意义。
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Characteristic Analyses on a Strong Convective Weather
Occurred in the Northeast of Qinghai鄄Tibetan Plateau

TIAN Cheng鄄juan1,摇 WEI Guo鄄cai1,摇 ZHU Ping1,摇 CAI Zhong鄄zhou2,摇 MA Qiong1

摇 摇 (1. Qinghai Meteorological Observatory, Xining, Qinghai 810001,China;2. Lightning disaster prevention center in qinghai province,
Xining, Qinghai 810001,China)

Abstract:In order to study the occurrence and development mechanism of the strong convective weather in the northeast鄄
ern Qinghai鄄Tibet Plateau, a short鄄time strong convective weather occurred in the morning on August 18,2016 in the
northeast of Qinghai province is characteristically analyzed by using the conventional meteorological observation, satellite
cloud map, automatic station observation, NCEP 1 伊1毅 reanalysis data and the weather diagnosis method. The results
show that intersection of the southwest moist and warm air flows from periphery of subtropical high and eastward and
southward鄄moving cold air in the northeast of Qinghai province is the main cause which triggers the strong convective
weather. The Ki> 32 益 region corresponds to the strong convective region. The characteristics of water vapor is dry and
cold on high鄄level, warm and moist on low鄄level. water vapor flux is 6 ~ 8 g / s. Infrared images shows the structure of
cloud is dense, boundary clear and approximately elliptical mesoscale convective cloud cluster. There is a good corre鄄
sponding relationship between region of TBB (black body temperature) <-73 益 and large gradient value region with
heavy rain fall area.
Keywords:meteorological;strong convective weather;characteristically analysis;unstable energy;satellite Images
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