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不平衡场在甘肃平凉市强对流天气预报中的释用

王若升，樊晓春

（甘肃省平凉市气象局，甘肃 平凉 ７４４０００）

摘　要：通过对平凉市强对流天气发生发展的高空环流形势进行合成分析，归纳出平凉市强对流天气
的５００ｈＰａ典型场模型和环境场特征；利用Ｔ２１３数值预报格点资料对２００８年６～９月逐日资料计算
不平衡场，探讨了不平衡场与平凉市强对流天气的对应关系，通过实例分析和业务应用，该释用方法

取得了较好的业务效果。
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引　言

强对流天气是平凉市夏季主要的灾害性天气。

它是大气对流活动强烈发展而产生的灾害性天气，

常具有突发性，其预报时效短、准确率低，通常采用

临近预报方法。国内气象学者对强对流天气预报方

法的研究已有很多工作［１－６］，但实用有效的短期短

时预报方法尚不多见。近年来我国数值预报水平不

断提高，各级台站不同程度地开展数值预报产品的

释用，大都采用天气或统计学方法对一般降水和气

温等要素进行释用［７－１３］，但是动力释用方法开展的

较少，张书余等提出了强对流天气动力释用方

案［４］，建立了河北省强对流天气动力释用系统，取

得了较好的效果。为了提高强对流天气预报的准确

率和预报时效，平凉气象台在总结了原有强对流预

报方法的基础上，参考上述方案，利用 Ｔ２１３数值预
报资料，开展强对流天气预报的释用。用该方法对

２００８年平凉市的强对流天气进行试报，效果良好。

１ 强对流天气的合成环境场特征

１．１　５００ｈＰａ环流分型
强对流天气与大尺度环流背景有着密切的联

系。利用强对流天气发生前一天或当天０８时５００
ｈＰａ天气图，我们对平凉市７县（区）１００多次强对
流个例（５～９月）进行合成分析，划分出平凉市强对
流天气的５００ｈＰａ高空形势主要有４种类型，即蒙

古冷涡类（占５７％）、河套低（压）槽类（占２５％）、西
方小槽类（１３％）和西南气流类（占５％）。
１．１．１ 蒙古冷涡类

蒙古低涡形成，环流的径向度明显发展，由于阻

塞形势比较稳定，往往可以造成一个强对流天气的

多发段和多雹时段。具体有以下４种形势：（１）蒙
古西部有一低压，其西南有一槽伸向河西，东移造成

平凉市雷阵雨冰雹天气，约占本类的２０％；（２）蒙古
北部或贝加尔湖为一大低压，其后部有冷空气或气

旋性曲率沿其底部西风带东移，并逐渐加强。这是

造成平凉市雷雨冰雹天气最多的一种，约占本类的

５０％（图略），这种形势有时一连几天降雹，如１９８４
年８月１９～２４日，连续降雹４ｄ；（３）蒙古大低压中
有２个或以上小低压，按气旋性曲率在内部旋转并
甩下一个，这种形势造成的雷雨冰雹约占本类的

２５％，有时也可连续降雹，如１９８３年８月２３～２８日
降雹持续６ｄ；（４）本市处于蒙古东部低压后强西北
气流中，无高度、温度槽配合，也无地面冷锋、切变配

合，这种形势下出现热对流雷阵雨冰雹天气，只在盛

夏出现，次数较少，约占５％左右。
１．１．２ 河套低（压）槽类

主要由于河套低槽南压加深形成此类雷雨冰雹

形势，具体有２种：（１）河套以北有低槽（有时接近
横向槽），由于蒙古西部到河西、新疆的高脊较强，

或有向北加强趋势，使河套槽南下加强而形成，这种

形势冰雹约占本类的６０％；（２）河套及其以东地区



已形成低压，低压在东移中对应其后部地面也有冷

空气配合东移，这种形势造成雷雨冰雹约占本类的

４０％，如２００７年７月２３～２６日的持续冰雹天气（图
略）。

１．１．３ 西方小槽类

这类形势的直接影响系统是西西北气流中的短

波槽（图略），相应地面图上配有西北或西路冷锋，

但一般降雹强度不大，也有２种形势：（１）平直西风
中河西有小冷槽东移，并有弱锋区配合；（２）河西几
个小高环流之间的切变东移，切变内有负变温配合。

１．１．４　偏南气流类
此类以东高西低为主要特征。本市处于副热带

高压边缘，盛行西南气流，但在马鬃山到磴口间仍有

西北气流，辐合线在４０°Ｎ、１００°Ｅ附近。当有西南
气流负变温移于平凉市上空时，雷雨中有时伴小冰

雹，危害甚少，一般盛夏才有此类形势（图略）。

１．２ 合成环境场特征

大范围强对流天气在满足发生强雷暴的大环流

形势下，有组织的雹暴系统不是随机发生和分布的，

而是出现在特定的地区和时间，必须具备一定的强

雷暴天气的局地环境条件。观测和数值模拟研究有

关成果表明，强雷暴动力结构及潜在的影响力很大

程度上取决于环境的热力不稳定、风的垂直切变和

水汽的垂直分布３个因子，它们相互作用决定了强
对流天气的演变、发展和强度［７］。为此，我们通过

对２００１～２００８年平凉市强对流天气１０多个典型个
例成因机制的合成分析和环境场物理量诊断得出以

下特征：

（１）平凉市区域性强雷暴８０％以上发生在蒙古
冷涡或河套低压槽的影响系统下，如 ２００５年 ５月
３０日，甘肃省河东地区出现的大范围强对流天气，
强中心在庆阳，冰雹最大直径７５ｍｍ，影响系统是蒙
古冷涡；２００７年７月２３～２６日甘肃陇东的持续强
对流天气，平凉华亭连续３ｄ降雹，影响系统是河套
低压；２００８年７月１８～２１日甘肃省大部分地区发
生强对流天气，大风、暴雨、冰雹袭击定西、平凉、天

水等地，平凉市静宁县最重，直接经济损失３．４亿多
元，影响系统是河套低压；

（２）在蒙古冷涡或河套低压槽系统与低层暖湿
舌相互作用下，对流层中高层具备上冷下暖，主要反

映在３００～５００ｈＰａ蒙古或河套为明显冷温度槽，对
应７００ｈＰａ平凉上游地区为暖湿平流，构成强对流
天气发生必须的物理条件；

（３）在对流层中高层５００～３００ｈＰａ，兰州以西
有一支≥１６ｍ／ｓ西北气流强风速带，对应２００ｈＰａ
有一支≥３２ｍ／ｓ急流带，急流轴强中心风速位置在
３５～４０°Ｎ，１００～１０６°Ｅ，平凉市处在急流轴出口区
强风速中心下游；

（４）分析平凉上游及周围１０１～１１１°Ｅ，３２～３９°
Ｎ区域的平均散度、垂直速度和水汽通量散度的垂
直分布，水汽通量辐合主要表现在７００ｈＰａ以下，低
层辐合和高层辐散的抽气机制将暖湿空气向上输

送，在午后层结不稳定的环境中对流天气得以发展；

（５）分析强对流天气出现当日７００～３００ｈＰａ平
凉及及周围的平均风垂直切变，发现强切变层在

５００～３００ｈＰａ，平凉最大，特别是强冰雹日，与其强
切变中心对应。

２ 不平衡场的引入及计算

综合上述分析，在大尺度环流形势有利于产生

强对流天气时，要较准确预报冰雹天气的发展、演变

及强度、落区，还要综合分析判断有利于产生强对流

天气的环境场特征，即高空急流或强风速带和中低

层有风的强垂直切变，高空辐散，低空辐合，大气层

结的稳定度等。

根据郭晓岚的对流参数化原理［８］，在位势不稳

定的前提下，只要近地面有净的水汽辐合，高层有辐

散，并有垂直上升运动存在，就有利于产生强对流冰

雹等天气。文献［４］由散度方程推导出不平衡场。
应用算子作用于无摩擦的运动方程，得到简

化形式的散度方程：

Ｖ


ｐ
·ω＋ωＤｐ

＝

－２φ－Ｖ

·Ｄ－（Ｋ


×Ｖ

（ζ＋ｆ）） （１）

　　从（１）式可以看出，方程左侧各项为垂直变化
项，右侧各项为水平变化项，它包括位势高度的拉普

拉斯、散度平流和绝对涡度３项。当地转风平衡时，
散度为０，即：

２φ＝－（Ｋ

×Ｖ

（ζ＋ｆ）） （２）

　　反之，当风场和气压场不平衡时，必然导致大气
质量场的源与汇，上升与下沉，形成垂直环流。这种

不平衡场的存在是导致大气对流运动的动力因素之
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一。

根据以上分析，式（１）左侧各项的总和定义为
不平衡场，用Ｕ表示：

Ｕ＝Ｖ
→

ｐ
·ω＋ωＤｐ

（３）

　　（３）式中散度对流项，ωＤｐ
仅当ω＜０与Ｄｐ

＜

０时最有利于强对流天气发生，它基本上满足高层
辐散（Ｄ＞０）、低层辐合（Ｄ＜０），且有垂直上升运动
的条件。

倾斜项
Ｖ
→

ｐ
·ω可为表示：

Ｖ
→

ｐ
·ω＝Ｖ

→

ｐ
ω
ｓ

（４）

式（４）由风速随高度的变化和垂直速度的水平梯度
决定，表明垂直速度的水平梯度与垂直风切变之间

的相互作用。当风速随高度增加，风向随高度顺时

针旋转（这意味着有暖平流）并且上升速度由下游

向上游增加，倾斜项的净效应在最大上升速度区的

下游产生正的散度倾向时有利于强对流产生。

所以在计算Ｕ时，只有在满足上述分析的最佳
结果时，说明低层有水汽辐合，高层有辐散，并有强

烈的上升运动和风场的垂直切变，有利于强对流冰

雹等灾害性天气产生，并对其落区预报有较好的提

示作用。

３ 不平衡场在强对流天气过程中的

释用

选用Ｔ２１３数值预报产品提供的２０时５００ｈＰａ
垂直速度场，２００ｈＰａ与 ８５０ｈＰａ的散度场，２００、
５００、７００、８５０ｈＰａ的风场资料，利用 Ｕ场计算公式
的差分格式以２０时为起点分别计算 Ｔ２１３资料０～
７２ｈ每６ｈ的不平衡场。对河东地区（１０１～１１１°Ｅ，
３２～３９°Ｎ）２００８年６～９月逐日不平衡场 Ｕ进行了
计算，发现不平衡场与平凉市强对流天气强度和落

区（以冰雹为主）有很好的对应关系：

（１）当３＜Ｕ＜２０时，平凉市易发生冰雹，２００８
年６～９月的６次冰雹过程，其中有４次落在其区

域；

（２）当Ｕ＜３．０时，平凉市不易发生冰雹天气或
为弱的冰雹天气，２００８年６～９月的６次冰雹过程，
有２次在其范围内，但这２次冰雹过程的范围、强度
都比较小，基本无灾害；

（３）当满足条件（１）时，也有少数个例未出现冰
雹天气，分析发现大多是由于当时大尺度环流形势

不具备产生冰雹的天气影响系统或大气层结稳定。

本文选取２００８年６月２６～２８日和７月１８～１９
日河东出现的强对流天气的 Ｕ场计算结果，具体讨
论不平衡场与强对流天气的对应关系。

２００８年６月２６～２８日，受蒙古冷涡影响甘肃
河东出现了一范围较大强对流天气，２８日平凉市华
亭县３个乡镇出现冰雹，受灾严重。利用２７日２０
时Ｔ２１３预报场计算出的２８日１４时、２０时不平衡
场，在陇东地区有就有 Ｕ＞３．５的大值中心（图１），
Ｕ场最大值在崆峒区附近格点上。

图１　２００８年６月２８日不平衡场计算结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｉｅｌｄｏｎＪｕｎｅ２８，２００８

　　２００８年７月１８～２１日，受河套低压影响，甘肃
河东出现了强对流天气，大风、暴雨、冰雹袭击定西、

平凉、天水等地，平凉市静宁县灾情十分惨重，直接

经济损失３．４亿多元。利用７月１７日２０时的Ｔ２１３
资料为初始场，计算出每６ｈ的不平衡场，在１８日
１４时的预报图上陇西、张家川、礼县及武都附近的４
个格点出现了Ｕ＞８．０（５～１０）高值区（图２），Ｕ值
最大中心在陇西、张家川附近，中心值达１６．９。随
着低压减弱东移，这次强对流天气过程由西向东移

动，１８日下午 Ｕ场高值中心附近的临洮、陇西、渭
源、武山、清水等地先后出现冰雹，１９日平凉市崆
峒、静宁、华亭等地也先后降雹。这次降雹过程中，

雹区基本集中在Ｕ＞８．０的范围。
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图２　２００８年７月１８日不平衡场计算结果
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｉｅｌｄｏｎＪｕｌｙ１８，２００８

　　通过上述分析得出，平凉市发生强对流天气时，
大尺度环流形势应具备４种情形（主要是前２种类
型），并要有利于产生强对流天气的环境场条件和

大气层结不稳定条件。在上述条件具备时，分析不

平衡场，当Ｕ值在有利产生强对流天气时（主要指
冰雹）的范围时，该区域就容易产生冰雹等强对流

天气。

４ 小　结

（１）平凉市降雹前５００ｈＰａ形势有它特定的类
型特征，分析掌握降雹前５００ｈＰａ环流形势，是做好
冰雹过程预报的基础，其中蒙古冷涡和河套低压槽

是冰雹天气的主要影响系统。

（２）平凉冰雹天气发生时环境场有较明显的特
征，上冷下暖的层结配置、对流层中上层的强风速

带、高空急流、低层水气辐合等均是短期预报的着眼

点。

　　（３）不平衡场Ｕ值对冰雹落区预报有很好的指
示意义，平凉市冰雹天气主要产生在３＜Ｕ＜２０的
区域，对不平衡场的应用还需不断的总结。

（４）利用我国 Ｔ２１３的数值预报产品计算出的
不平衡场与环境层结实况资料相结合，对平凉市冰

雹天气的短期及短时预报有重要的参考价值。
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