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0	 引言 0	 引言 
雷雨是夏季影响飞行安全最主要的天气之一。

雷雨天气出现的强对流和大风具有强度大、空间尺度

小、突发性强等特点，对于航空运输来说，容易造

成飞行中、起飞和着陆的航空器遭遇低空风切变和雷

击，对航空器和地面设备设施带来损害[1-2]。目前关于

雷雨天气的特点和成因分析已经很成熟[3-6]。随着探测

技术的发展，越来越多的非常规资料也被应用于研究

中。多普勒双偏振雷达[7-8]、微波辐射计[8]、闪电定位

仪、风廓线雷达[9-11]等都对近时强对流天气的变化和

发展有一定的预报意义。

郑州机场2019年共发生雷雨天气总计14次，气

候年平均次数为17次，2019年雷雨次数略低于气候平

均。大部分雷雨天气是发生在下午至前半夜，正是

航班量的高峰期，雷雨天气从发生到结束对机场安

全运行的影响一般约为3～5 h，这就要求预报员需准

确把握雷雨发生和结束时间，移动速度和方向及强

度变化情况，并将这些信息及时准确地传递给管制部

门及机场相关单位，为雷雨天气的飞行保障做好充分

的准备。通过分析总结夏季雷雨爆发的天气形势和天

气特征，提前对雷雨天气造成影响做出预判和预警，

有效的提高民航气象保障服务，提升航班准点率。

2019年郑州机场因雷雨启动大面积航班延误颜色预警

（MDRS）共2次。

2019年8月6日16—19时郑州机场受雷雨天气影

响，自观采集降水量为43 mm，最大阵风达15 m/s。
郑州机场启动大面积航班延误（MDRS）黄色预警，

因为天气原因致使135架次航班受到影响，返航114架
次，备降21架次。但是此次雷雨天气过程预报员前期

准备工作充足，预报结论准确，服务和通报及时，大

大缩减了预期受影响的航班量，出色地完成了气象保

豫中地区一次雷雨过程特征分析
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摘要：利用ERA再分析资料和郑州机场多普勒雷达及风廓线雷达资料等，对2019年8月6日导致郑州机场大面积航班延误

的一次雷雨过程进行特征分析。结果表明，本次雷雨是一次低涡雷雨过程，受蒙古冷涡后部的干冷空气东移南下和中层

伴有切变辐合共同影响。水汽来源主要通过西南暖湿气流和台风外围气流输入。高空冷槽叠加低层暖空气之上造成较强

的层结不稳定性，地面辐合线和出流边界是本次过程的触发条件。本地的多普勒雷达和风廓线雷达产品可以较好地反应

出短时强对流天气的降水和风切变的变化信息。

关键词：雷雨天气，郑州机场，水汽，风廓线雷达

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2021.04.005

Analysis of the Characteristics of a Thunderstorm in the 
Central Henan Province

Zhao Fang, Hou Zhengkui, Hou Zengyi
(Henan Air Traffic Management Bureau, Zhengzhou 450000)

Abstract: Using ERA reanalysis data, Doppler radar data and wind profile radar from Zhengzhou Airport, we analyzed a 
thunderstorm that occurred in Zhengzhou Airport which caused extensive flight delays on 6 August 2017. The results showed 
that this was a low-vortex thunderstorm process. It affected by the dry cold air in the rear of the Mongolian cold vortex moving 
eastward and southward and the middle layer with shear convergence. Southwest warm and humid air currents and water 
vapor around the typhoon became water vapor sources. Cold trough at high levels and warm air in lower levels lead to unstable 
stratification, the surface convergence line and outflow boundary triggered this process. The Doppler radar data and the wind 
profile radar data could well reflect the change information of precipitation and wind shear in short-term strong convective 
weather.
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障工作。将本次雷雨过程进行特征分析和总结，为今

后雷雨天气预报工作提供参考依据和经验，提高极端

天气的预报和预警能力。

1	 资料说明1	 资料说明
本次过程的分析资料采用ERA再分析资料，空

间分辨率为0.25°×0.25°，时间间隔为1 h。多普勒雷

达为郑州机场S波段多普勒雷达仰角0.5°，探测范围

300 km，时间间隔为6 min。风廓线雷达为郑州机场

对流层风廓线雷达，探测高度为5 km，时间间隔为

5 min。

2	 降水过程成因分析2	 降水过程成因分析

2.1	 降水环流特征2.1	 降水环流特征
2019年8月6日08时，500 hPa中高纬地区的天气

形势为两槽一脊，西部槽在巴尔克什湖附近，缓慢东

移，东部槽位于鄂霍次克海西侧并有逐渐加强的趋

势。由于冷空气的堆积，两槽之间中高纬大范围地区

为阻塞高压，中心位置位于贝加尔湖附近。高压底部

有两个明显的切断冷涡（图1）。一个位于新疆西北

部，另一个位于内蒙古中部形成蒙古气旋，气旋位置

少动，其后部的横槽不断引导冷空气南下，横槽北部

有明显的冷平流。气旋南部位于山西与陕西省界至秦

岭附近有一南支短波槽；在700 hPa表现为明显的风切

变辐合区（图略），河南省上空为暖脊控制；850 hPa
河南北部到陕西东南部有弱的低涡切变存在，河南位

于暖中心附近。6日14时，500 hPa中高纬地区仍然是

两槽一脊的形势，受台风利奇马和范斯高外围气流的

共同影响，位于内蒙古中部的冷涡中心位置少动，强

度略有加强，短波槽缓慢东移至河南省西部，冷空气

跟随南下；700 hPa上的风切变辐合区位置也随之缓慢

东移，移动到河南省西部。切变线两侧的风速比08时
明显增大。河南省东部仍为暖脊控制；850 hPa低涡切

变和位置变化不明显。显著湿区的位置偏南，稳定在

江南附近，北方水汽条件较差。

这次过程主要影响系统为高空蒙古冷涡后部的干

冷空气，它随短波槽东移南下，河南省位于槽前上升

气流控制区。底层存在切变辐合，并伴有暖空气，但

是暖空气湿度较小，所以本次过程造成河南地区的雷

暴大风天气而非强降水为主的强对流天气。

2.2	 触发条件2.2	 触发条件
雷暴的抬升触发多位于地面附近，地面气象要素

场的变化对触发雷暴有重要的指示意义。地面要素场

变化主要为高温乱流和地面辐合线的影响。对6日白

天，由于辐射增温，中午陕西、河南局部地区的气温

已达30 ℃，位于切变线和低压槽区的陕西东部、河南

西部由于局地加热作用开始产生零散的局地对流。郑

州机场6日早上出现轻雾天气，底层层结和湿度条件

较好。白天辐射增温明显，温度从06时25.5 ℃增加至

14时的31 ℃，从郑州站加密探空资料发现，14时郑

州站的K指数为39 ℃，沙氏指数为−11.4 ℃，CAPE值
为1099.7 J/kg，这表明测站上空已经聚集较强的不稳

定能量，热力条件较好，陕西东部和豫西地区的雷暴

随引导气流东移。14时的地面风场及温度露点差分布

（图2）图上可以看出，在豫西洛阳、三门峡附近有

明显的风场辐合，并且辐合区又处在高湿区内，高温

高湿利于不稳定能量增加，地面辐合线促成了雷雨的

爆发。

2.3	 水汽和动力条件2.3	 水汽和动力条件
水汽在对流天气形成中起着非常重要的作用，

一方面有利于强对流天气的不稳定能量增加，另一

方面充足的水汽会形成强对流天气下的强降水。从

850 hPa水汽输送（图3）可以看出，6日低纬的西南

气流从我国的西南地区北上通过在四川到陕西省附近

形成较大的水汽辐合区，并且呈加强的趋势。另一方

图1  2019年8月6日08时（a，北京时，下同）及14时（b）
500 hPa位势高度（黑色实线，单位：dagpm）、温度（红色虚

线，单位：℃），850 hPa风场（箭头，单位：m/s）	
Fig. 1 Geopotential height (black solid lines, unit: dagpm) 

and temperature (red solid lines, unit: ℃) 	
at 500 hPa, 850 hPa wind (arrows, unit: m/s) at 08:00 BT 

(a) and 14:00 BT (b) on 6 August 2019
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面台风利奇马和范斯高汇聚西太平洋上空的水汽，通

过偏北和偏东气流由黄海经山东半岛流入河南，使得

洋面上的水汽向河南北中部输送，两股水汽通道在河

南西部、北部汇合，形成较强的水汽辐合区。对比两

个时次可以发现，高湿区和水汽输送通量辐合区有很

好的对应关系。08时（图3a）陕西和河南西部地区湿

度都超过90%，且在西安附近出现了水汽通量散度中

心，西南气流的水汽供应较强。由于湿度条件较好，

过程在西部三门峡、南阳附近产生了较强的降水。14
时（图3b），湿度略有减弱，高湿区的范围也有所减

小，西南的水汽输送减缓，但是来自洋面的水汽输送

加强，高湿区也随之向东发展，水汽通量散度中心也

东移至三门峡附近，同时在郑州附近对流运动加强，

水汽通量散度明显增加。

对流天气除了由强的水汽输送给和辐合外，还要

有低层的动力触发条件及维持机制。大气层结、冷暖

平流及高低空辐合辐散的配合都可以成为触发上升运

动的原因。在垂直速度（图略）的分布上，可见河南

省中西部大部分地区中底层有明显的上升运动。从6
日郑州机场（34.5°N，113.5°E）的散度和涡度的时间

（UTC）剖面图可见（图4），前期垂直运动和辐合

辐散均不明显，04时（UTC）也就是北京时12时之后

整体表现为低层辐合高层辐散的形势。900 hPa以下上

升运动开始加强，在雷雨天气的发展阶段存在850 hPa
一下辐合、700～850 hPa辐散、700～500 hPa辐合，

500 hPa以上辐散的两个辐合辐散中心。在雷雨过程后

期则是850 hPa以下辐合、850 hPa以上辐散的单值中

心。同时雷雨期间900 hPa有两个最大值中心，第一次

最大中心对应雷雨的发展到旺盛阶段，低层均是强的

上升气流促使雷雨发展形成，此时郑州机场正是强雷

雨天气覆盖。第二次最大值中心对应郑州机场中雨阶

段，低层辐合更加剧烈，有利于地层水汽的整体辐合

抬升。

图2 2019年8月6日14时地面风场（风向杆，单位：m/s）及温度
露点差（阴影，单位：℃）分布	

Fig. 2 The surface wind (wind vane, unit: m/s) and the 
depression of the dew point (shaded, unit :℃ ) 	

at 14:00 BT on 6 August 2019

图3  2019年8月6日08时（a）和14时（b）850 hPa水汽输送
通量（箭头，单位：g·kg-1·m·s-1）、水汽通量散度（阴影，单
位：10-7 g·hPa-1·cm-2·s-1，红点为郑州机场位置）和相对

湿度（黑色实线，单位：%）	
Fig. 3 Water vapor transport fluxes 	

(arrows, unit: g·kg-1·m·s-1) and, water vapor flux 
divergences (shaded, units: 10-7 g·hPa-1·cm-2∙s-1) and 
relative humidity (black solid lines, units: %) at 850 hPa at 

08:00 BT(a) and 14:00 BT (b) on 6 August	
(Red point is Zhengzhou Airport)
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图4 2019年8月6日郑州机场散度（阴影，单位：10-5s-1）、涡度
（等值线，单位：10-5s-1）的高度—时间剖面图（UTC）	
Fig. 3 Divergence (shaded, unit: 10-5s-1) and vorticity 
(contours, unit: 10-5s-1) height-time cross section in 

Zhengzhou Airport on 6 August 2019（UTC）

3	 雷达产品的应用3	 雷达产品的应用
郑州机场夏季对流天气临近预报主要采用机场

多普勒雷达和风廓线雷达。14时的反射率因子雷达

图上（图略），豫西地区辐合线前沿和漯河附近开

始有分散性的雷暴单体陆续发展成熟，豫西主要在

洛阳、济源、登封等地形成，中心强度都在55 dBz以
上，造成这些地区强雷雨天气。随着地面辐合线东移

和引导气流的共同影响下，在15时左右，在荥阳附近

回波发展合并成西北东南走向距离10～15 km的两个

强回波中心，并以40～50 km/h的速度向郑州机场移

动，此时前端的雷暴单体发展出阵风锋，并逐渐加

强扩大，在雷达图上为一条明显的出流边界。下午

16：00（图5a），位于雷暴单体前部20～30 km处的

阵风锋到达郑州机场，风向变化大，郑州机场出现强

风切变，风向由南风（2 m/s）转为西北大风，风速

迅速增加至7 m/s，阵风为14 m/s，强烈的低层风切变

触发了不稳定能量。16：10郑州机场开始出现强对流

天气，上空闻雷，随即出现中雨天气。郑州机场最大

反射率（图5b）此时的最大反射率超过60 dBz，回波

顶高在12 km以上，回波移速30～40 km/h略有减慢，

南部漯河附近的雷暴单体加强并北上至长葛附近，回

波中心强度也在60 dBz以上。16：47郑州机场的雷达

回波强度减弱缓慢东移，机场本场也开始转为小雨天

气，风速降至5 m/s。南部的雷暴单体强度也明显减

弱，位置移动至机场西南4 km处。17：10南部的雷暴

单体开始两个合并，低层强烈的风场辐合抬升使得合

并后的回波强度迅速加强，移速降为25～30 km/h，本

场东侧又出现中雨天气。19：00郑州机场转为小雨天

气，本次雷雨天气过程结束。多普勒雷达很好的显示

了在雷雨到达前地面阵风锋的变化和触发过程，强中

心的变化也反映了降水的强度的变化规律及雷暴合并

发展的过程。

(a) 

(b) 

图5  2019年8月6日郑州机场多普勒雷达15：58 0.5°仰角基本
反射率因子（a）和16：10最大反射率因子（b）	

Fig. 5 Radar products of Zhengzhou Airport at 
0.5°elevation angle	

 (a) base reflectivity at 15:58 BT, (b) max reflectivity at 
16:10 BT on 6 August 2019

风廓线雷达可以探测对流层中各层的风，从

风的垂直分布和其随时间的演变可以判断温度和湿

度平流状况；根据垂直风切变的变化和大小可以

估算对流天气的发展和强弱变化 [10-11]。郑州机场的

风廓线雷达是CFL-03边界层雷达，是监测5000 m
以下的风场变化，从垂直风廓线图（图6）可以看
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出，在雷雨阶段4000 m以上的风场基本是西南或偏

西气流，郑州机场处在高空的槽前正涡度平流区，

与高空形势场一致。如图在08：00—10：30 UTC
（16：00—18：30 BT），位于高空2500～3500 m
（约700 hPa附近），水平风场由偏南气流转为西北或

偏北气流，说明此时上空有短波槽过境。高空1500 m
附近在中雨期间，西南气流加强带来部分水汽，但是

未达到急流强度，也说明本次降水过程主要是短时

的中雨。在雷暴阶段风廓线雷达出现缺测，但是在

09：00—09：20 UTC（17：00—17：20 BT），高空

1000 m以下出现强的垂直风切变，红色框内标示出了

在出现强扰动切变时的情况，此时两个雷暴单体在郑

州机场合并，遂出现复杂的风场分布情况。这对雷暴

的内部风场结构起到一定的指示作用。
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图6  郑州机场2019年8月6日08—12 UTC风廓线雷达水平风
时间序列图（红框显示强扰动切变区）	

Fig. 6 Horizontal wind time series from 08:00-12:00 UTC 
on 6 August 2019 of wind profile radar of Zhengzhou Airport	

(Red box is the strongly disturbed shear region)

4	 结论4	 结论
对2019年8月6日河南省雷雨过程进行环流背景、

水汽条件、常规动热力变量及多普勒雷达和风廓线雷

达等多种资料特征分析，得到以下结论：

1）本次过程500 hPa天气形势为两槽一脊，河南

省位于槽前的不稳定区，主要天气系统有缓慢东移加

强的蒙古低涡、西太平洋热带气旋。蒙古冷涡后部的

干冷空气东移南下，700 hPa有切变辐合，并伴有暖平

流，但是暖空气湿度较小，850 hPa配合有弱的低涡切

变。由于水汽条件较差，郑州机场主要以雷暴大风为

主，而非强降水为主的一次低涡雷雨过程。

2）水汽输送路径主要是西南暖湿气流直接沿西

侧、西南侧流入河南省和台风外围水汽越山东半岛沿

东侧流入河南省。水汽辐合中心位于河南省西侧，提

供了水汽条件。郑州机场雷雨阶段垂直方向上呈现出

两个辐合辐散中心，低层辐合明显。

3）地面辐合线和出流边界是本次过程的触发条

件。前期弱冷空气入侵形成地面辐合线，使其近地面

温湿条件较好地区产生的局地热对流向东移动。而后

期雷暴单体发展前部产生出流边界，与另一单体相

互作用，合并发展，造成郑州机场短时中雨和大风

天气。

4）风廓线雷达对研究雷雨的垂直结构效果较

好。风廓线雷达可以反映高层气流变化趋势和低层垂

直运动发展状态，从而可以更准确地预计雷雨后续

发展。

通过结合多种资料对不同天气型产生的雷雨进行

特征分析，总结其生成发展的变化规律，提高预报预

警的提前量，有效的提供航空气象保障服务，从而提

高航班的准点率。
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