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2017年3月江苏北部一次雷雨大风天气过程分析

刘瑞翔 ,郝 玲 ,姚 雷 ,朱敏华

连云港市气象局,江苏 连云港 222000

摘 要:利用多种常规观测资料和NCEP/NCAR再分析资料,分析了2017年3月1日江苏北部出现的一次罕见冷空气雷雨

大风天气过程的发生背景、地面要素和云团演变特征,同时从大气动力、热力和水汽条件出发分析了午后对流的成因。结果

表明:此次过程发生前,江苏地区位于高空槽前,对流层中低层有冷式切变线伴随两股冷空气南下,受江苏省北部地面气旋阻

挡,冷空气在上游堆积,当气旋东移入海冷空气爆发式南下时,造成严重的大风灾害。此次过程中,对流层中高层大气降温而

低层回温使大气温度直减率增大,为对流发生提供不稳定条件,但水汽输送主要集中在低层,且高层大气无明显抽吸作用,导
致此次过程未发生强对流性降水,主要以大风灾害性天气为主。
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AnalysisonaDisastrousThunderstormandGaleCasein
theNorthernJiangsuonMarch2017
LiuRuixiang,HaoLing,YaoLei,ZhuMinhua

LianyungangMeteorologicalBureauofJiangsuProvince,Lianyungang222000,China

Abstract:ArarethunderstormandgalecaseoccurredinthenorthernJiangsuon1March2017,whichcausedseriousmeteoro-
logicaldisaster.Basedonmultiplekindsofconventionalmeteorologicaldata,thevariationcharacteristicsofmeteorologicalfac-
torsandcloudevolutionwerediscussed,andthebackgroundofatmosphericcirculationandcausesofconvectionwereinvestiga-
tedusingNCEP/NCARreanalysisdata.Theresultsindicatedthatbeforetheconvectionoccurred,Jiangsuwasinfrontofthe
troughat500hPa,andtwostrandsofcoldairmovedsouthwardwithshearlineinthemiddleandloweratmosphere.The
southwardcoldairwasblockedbyasurfacecycloneinnortheastJiangsuandaccumulatedinHetaoregion.Asthecumulated
coldairburstsouthwardwhilethesurfacecyclonemovedtotheeast,agustfrontwasrecognizedbytheDopplerradarof
Yancheng.Lapserateincreasedwhenthetemperatureoflowertroposphererosewhilethatofmidandhightropospherede-
creased,whichprovidedinstabilityconditionfortheconvection.Themoistureamassedatthebottomofatmosphereandthedi-
vergenceathighaltitudewasweak,thusnoheavyrainoccurred.
Keywords:thunderstormandgale;coldair;circulationsituation;temperaturelapserate;moisturecondition

0 引 言

强对流天气具有突发性强、持续时间短、易致灾

等特点,与之相伴随的短时强降水、雷雨大风、冰雹

以及龙卷等灾害性天气的形成机理是当前的研究热

点。近年来,江苏省灾害性天气频发,包括2016年



6月23日阜宁龙卷在内的极端对流天气事件,给公

众生命和财产安全造成严重威胁。加深对此类天气

的认识,提高对流天气的监测和预报技术,增加预警

提前量,在天气预报服务业务中具有现实意义。
关于强对流天气的发生机制和活动规律,已有

学者从数值模拟和统计学的角度做了大量研究。孙

继松和陶祖钰(2012)结合业务中的具体问题,从实

践的角度讨论了与强对流有关的基本概念及其在实

际预报中的应用问题。赵思雄和孙建华(2013)、郑
永光等(2015)系统总结了当前强对流天气监测、预
报和预警技术的最新进展,指出基于高分辨率数值

模式和融合预报技术的分类强对流预报是未来的主

要发展方向。曾明剑等(2015)基于中尺度数值模

式,综合多种方法构建了强对流分类预报模型和相

关业务化系统,目前该预报方法在江苏省对流预报

中已得到较广泛应用。孙建华等(2015)、吴风波等

(2016)和周雨等(2016)利用多种资料结合数值模拟

等方法对中国不同地区强对流个例的成因做了详细

分析。还有学者利用多普勒雷达产品分析了雷雨大

风天气过程的雷达回波演变特征(张志刚等,2007)。
不同学者的多角度研究有力地加深了人们对不同类

型强对流发生机制和活动规律的认识。

2017年3月1日下午,江苏大部分地区出现致

灾性冷空气雷雨大风天气,造成盐城、连云港等8市

21个县(区)发生严重灾情。此次过程发生在冬季,
当地这一季节出现雷雨大风天气十分罕见。文中,

利用常规观测资料、NCEP/NCAR再分析数据以及

卫星和雷达资料,分别从动力、热力和水汽条件出

发,分析此次雷雨大风天气过程的成因,以期为雷雨

大风天气的预报提供参考。

1 资 料

文中使用的资料包括江苏省各基本气象站常规

观测资料,国家卫星气象中心提供的空间分辨率为

0.1°×0.1°的FY-2F卫星逐小时云顶亮温资料,连
云港和盐城逐6min雷达资料,以及NCEP/NCAR
垂直31层的多要素逐6h客观分析资料,水平分辨

率为1.0°×1.0°。

2 过程概况

受高空槽东移南下和入海低压后部冷空气影

响,从2017年3月1日午后起,江苏省大部分地区

出现雷雨大风天气。分析累计降水量和极大风速分

布(图1)可知,此次过程累计降水都为小雨量级,无
短时强降水出现,对流性天气以雷暴大风为主。由

于较强冷空气配合,江苏省北部地区出现8—9级、
局地10级以上偏北大风,风力大值区位于盐城阜宁

地区,其中阜宁站16:40(北京时,下同)极大风速达

26.9m/s,为该站有气象记录以来最大值,当日风

速极大值出现在阜宁县的三灶镇,为30.7m/s。此

外,连云港中南部也有一条东北—西南走向的大风

速带。
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图1 2017年3月1日12—20时累计降水量(a,单位:mm)和极大风速(b,单位:m/s)分布

Fig.1 Accumulativeprecipitation(a;unit:mm)andextremewindspeed(b;unit:m/s)during12:00-20:00BT1
March2017

  选取连云港、盐城射阳和南京3个自北向南的

站点作为代表站,分析其要素演变特征。图2a可

知,南京站气温开始下降的时间略早于北部的连云

港站和射阳站,但降温缓慢,而连云港站15—16时

单时次降温超过8℃。由于降温迅速,连云港站和

射阳站温度露点差先后小于2℃(图2b),与对流发
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生时 段 相 对 应,而 南 京 站 温 度 露 点 差 始 终 大 于

14℃,过程无降水。此外,分析三站极大风速和3h
变压的时间序列(图2c、d)发现,受冷空气呈爆发式

南下影响,连云港站和射阳站的风速与3h变压分

别在近15时和17时迅速增大;南京站风速和3h

变压虽也有增大趋势,但要素演变缓慢。值得注意

的是,冷空气南下过程中江苏省北部要素演变异常

剧烈,而南部的南京要素变化却早于东北部,以下将

对其原因进行分析。
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图2 2017年3月1日08—20时连云港站、射阳站和南京站的气温(a)、温度露点差(b)、极大风速(c)和3h变压

(d)时间序列

Fig.2 Evolutionoftemperature(a),depressionofthedewpoint(b),instantaneouswindspeed(c)and3-hour

pressurevariation(d)forLianyungang,SheyangandNanjingweatherstationduring08:00-20:00BT1
March2017

3 云团演变及雷达观测分析

分析云图(图略)可知,从3月1日04时起,苏
鲁交界地区有云团活动,对应江苏省北部地区出现

的弱降水。由于辐射降温少,大气基础温度较前一

日偏高。当降水结束后云团东移,1日上午江苏大

部分地区转晴,气温回升,为午后对流生成提供热力

条件。从午后起,江苏省北部地区云量增多并逐渐

发展,过程最低云顶温度约为225K,对流强度一

般。受高空西北气流引导,云团向东南方向快速移

动,其影响范围主要包括连云港至盐城一带。
分析多普勒雷达基本反射率(图3)发现,3月1

日14时左右降水回波开始影响连云港地区,伴有逐

渐增强的趋势。15:30左右回波达最强,此时最大

反射率为40—45dBz,但由于该部分回波范围小且

移动迅速,大部分站点累积雨量都不足10mm。分

析同时刻连云港站雷达径向速度分布(图3c)可见,
此时环境风整体为偏北风,零速度线呈反“S”形分

布,说明中高层有冷空气影响本地。由于冷空气迅

速向南渗透使地面气温骤降,降水到达连云港南部

县区时转为雨夹雪和小冰粒。
阵风锋对大风的活动有重要指示作用(朱敏华

和周红根,2006)。降水回波到达盐城站时已明显减

弱(图3b),此时最大反射率仅30dBz左右,但回波

主体前侧仍观测到明显的阵风锋,这是由于冷空气

主体已到达本地造成偏北大风引起的。当阵风锋位

于盐城阜宁至滨海一带时,出现27m/s左右的大风

速 带(图3d),其中阜宁县三灶镇出现了30.7m/s
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图3 2017年3月1日15:32连云港雷达(a、c)和16:37盐城雷达(b、d)的0.5°仰角基本反射率(a、

b,单位:dBz)和径向速度(c、d,单位:m/s)

Fig.3 Basicreflectivity(a,b;unit:dBz)andradialvelocity(c,d;unit:m/s)at0.5elevationof
Lianyungangradar(a,c)at15:32BTandYanchengradar(b,d)at16:37BT1March2017

的日极大风速。

4 环流背景及物理量场分析

4.1 环流背景

分析高低层环流形势(图4)可知,3月1日08
时,200hPa高度层急流轴位于30°N附近,且呈纬

向分布,江苏省处于冷槽底部偏西风场,高层大气无

明显辐合、辐散。500hPa高度层槽线位于东北地

区中部至河套下游一带,江苏省处于槽前,其上空存

在大尺度上升运动。850hPa高度层上,1日02时

(图略)苏鲁交界处有弱切变活动,08时切变线移至

江苏中部地区,其南侧有明显冷平流,冷平流中心位

于江苏中南部地区,受此冷空气前锋影响,当日凌晨

至早间江苏省北部地区出现小雨,随着切变线东移

南下降水结束。此时,河南省北部上空有冷平流大

值中心逐渐南下,该股冷空气于14时左右开始影响

江苏地区,配合切变线南下,利于对流发生。
在850hPa高度层上,1日08时(图4c)-4℃

等温线位于渤海湾—河南北部一带,对降雪区具有

较好的指示作用(班欣,2009),14时左右(图略)该
等温线到达苏鲁交界处,随着冷空气不断向南渗透,
降水后期相态由液态向固态转换,连云港市南部县

区出现雨夹雪和冰粒。
在 海平面气压场上,1日08时(图4d)苏鲁交界
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图4 2017年3月1日08时200hPa等位势高度场(实线,单位:dagpm)、风场(箭头,单位:m/s)、全风速场(色阶,
单位:m/s)分布(a),500hPa等位势高度场、风场、温度场(虚线,单位:℃)(b),850hPa等位势高度场、风场、
温度平流场(色阶,单位:10-3K/s)、温度场(c),海平面气压场(实线,单位:hPa)和风场(d)

Fig.4 Thedistributionofgeopotentialheight(solidline;unit:dagpm),wind(arrow;unit:m/s)andwindspeed
(shaded;unit:m/s)at200hPa(a);geopotentialheight,windandtemperature(dottedline;unit:℃)at
500hPa(b);geopotentialheight,wind,temperatureadvection(shaded;unit:10-3K/s)andtemperature
at850hPa(c),sealevelpressure(solidline;unit:hPa)andwind(d)at08:00BT1March2017

至黄海一带有气旋活动而阻挡冷空气南下。受此影

响,部分冷空气沿着气旋外围到达江苏省中南部地

区,但该地区冷空气强度不强,因此南部站点要素变

化略早于北部站点却相对缓慢。此时,冷空气主体

受地面气旋阻挡在河套下游堆积,该处等压线异常

密集,气旋东移入海后冷空气爆发式南下,伴随大风

和剧烈降温过程。
4.2 动力和热力条件

由第3章分析可知,降水回波于3月1日14时

左右自北向南移至江苏省。分析14时垂直速度和

散度沿119°E的垂直剖面发现(图略),与降水区对

应,此时垂直速度大值区在苏鲁交界处35°N附近,
最大速度约2.5Pa/s,位于900—800hPa高度层。
锋线前侧低层有明显辐合,说明冷空气南下时锋面

抬升是对流触发的重要原因,但200hPa高度层散

度值近乎为0,且在下一时刻即为负值,不利于对流

的发展和维持。
K指数是由温度直减率、低层水汽条件和中层

饱和度三项构成的物理量,是反映中低层大气稳定

度的综合指标,K指数越大表明层结越不稳定。3
月1日14时江苏东北部有K指数大值区(图5),中
心值大于30℃,随着冷空气过境大值区东移,该地

K指数迅速减小。值得注意的是,单从K指数中的

第一项温度直减率看(图6),其单项数值在14时已

经达到30℃,与K指数值相差无几,即850hPa露

点温度项和700hPa露点温度差项对 K指数值的

贡献可以忽略。由此可知,K指数值较大,利于较强

雷暴的发生发展,但中低层水汽条件差,是实际降水

量较少的原因之一。
分析CAPE值可知(图略),08时江苏省及周边
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图5 2017年3月1日14时(a)和20时(b)K指数分布(单位:℃)

Fig.5 ThedistributionofK-indexat14:00BT(a)and20:00BT(b)1March2017(unit:℃)

（a）

120 126?E114

38?N

34

30

（b）

120 126?E114

38?N

34

30

20 23 26 29 32 35

图6 2017年3月1日14时(a)和20时(b)850hPa与500hPa温度差分布(单位:℃)

Fig.6 Thedistributionof850-500hPatemperaturedifferenceat14:00BT(a)and20:00BT(b)1March2017
(unit:℃)

大部分地区CAPE值近乎为0,08时后云团东移低

层回温,14 时在江苏省东 北 部 沿 海 地 区 有 一 个

CAPE大值区,其中心值为250J/kg左右,这一数

值明显较该地区对流发生时CAPE通常值低。对

流发生后,CAPE值区其中心数值减小且迅速向东

南方向移动。
综上可知,对流往往发生于K指数和CAPE值

快速减小的阶段,而非大值维持期间,即对流的发生

往往伴随着不稳定能量的释放,业务人员可基于数

值预报产品中对流指数的变化大致判断对流发生的

时段。
4.3 水汽条件

图7分别给出了925hPa和850hPa水汽通量

和水汽通量散度分布。分析发现,在925hPa高度

层上,1日14时山东半岛南部为水汽通量大值区,
而江苏省北部水汽通量散度为负值,说明水汽在此

处辐合利于形成降水。随着冷空气南下,水汽通量

大值区在下一时次迅速南移。在850hPa高度层

上,江苏地区上游水汽通量大值区主要位于江苏省

西北部地区,大值区范围明显较925hPa小,水汽辐
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图7 2017年3月1日14时925hPa(a)和850hPa(b)水汽通量(色阶,单位:g/(s·hPa·cm))、水汽通量矢量(箭

头,单位:g/(s·hPa·cm))和水汽通量散度(等值线,单位:10-6g/(s·hPa·cm2))分布

Fig.7 Thedistributionofmoistureflux(shaded;unit:g/(s·hPa·cm)),moisturefluxvector(arrow;unit:g/(s
·hPa·cm))andmoisturefluxdivergence(contourline;unit:10-6g/(s·hPa·cm2))at925hPa(a)and
850hPa(b)at14:00BT1March2017

合较弱,说明水汽输送主要集中在低层且强度较弱,
这也与第4.2节中 K指数后两项贡献近乎为零的

结论一致。水汽辐合仅集中在对流层低层也从侧面

说明锋面造成的近地层抬升作用是此次对流的主要

触发机制。

5 小 结

基于多种常规观测资料和 NCEP/NCAR再分

析资料,对江苏省北部一次致灾性雷雨大风天气过

程的要素变化、天气背景、云团和雷达演变特征进行

了分析,并从雷暴三要素出发,分析了动力、水汽和

热力条件,得到:
1)此次过程灾害性天气以大风为主,大风速区

主要位于江苏中北部。江苏省南部站点要素变化早

于北部站点,气象要素演变相对平稳,而北部站点要

素变化异常剧烈。
2)过程发生前,江苏省处于500hPa高度层槽

前正涡度平流区,中低层有切变线活动,两股冷空气

分别造成当天凌晨稳定降水和午后对流性降水。冷

空气南下时受地面气旋阻挡在上游地区堆积,气旋

东移入海后冷空气爆发式南下造成严重大风灾害。
3)对流发生前,对流层中高层转为冷平流而低

层回温明显,温度直减率增大为对流发生提供了不

稳定条件。水汽输送集中在低层,且对流发生时高

层抽吸作用不明显,不利于对流的维持和较强降水

的发生。对流的发生往往伴随不稳定能量的释放,

其发生时段对应对流指数快速减小阶段,而非较大

指数值维持期间。
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