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摘  要 

本文利用FNL再分资料、乌鲁木齐机场雷达、激光风廓线雷达等多种资料对2022年7月24日乌鲁木齐机

场一次连续雷暴大风天气的成因进行分析。结果表明：(1) 500 hPa低涡底部多短波活动，低层有风速的

辐合、风向的切变和地形的抬升作用，加上地面冷高压控制的高低层配置，造成了伊犁河谷、北疆沿天

山一带的雷雨，局地大风等天气。(2) 随着偏西引导气流，北疆西部地区的对流云团在东移过程中不断

在北疆沿天山一带激发新的对流云并不断加强，先后覆盖乌鲁木齐机场两次，并且第二次雷达回波强度

更强，径向速度更大，造成第二次雷雨过程中出现大风天气。(3) 就本次天气来说，激光雷达风廓线风

的监测对本场强对流的出现有20分钟提前量。(4) 低层水汽主要沿偏西和西北路径输送至北疆西部、天

山山区及其两侧。相较而言，第二次雷雨的水汽条件略好于第一次，且动力条件上第二次雷雨的上升运

动区高度也更高、强度更强，因此伴随的天气现象也更强。 
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Abstract 
In this paper, the causes of a continuous thunderstorm on July 24, 2022 at Urumqi Airport are 
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analyzed by using FNL subdivision data, Doppler Radar and Lidar at Urumqi Airport. The results 
show that: (1) Many shortwave activities at the bottom of 500 hPa Vortex, wind speed conver-
gence, wind direction shear and topography uplift at the lower layer, and the configuration of high 
and low layer controlled by cold high pressure at the surface, caused thunderstorms and local 
strong winds in the Yili River valley and along the northern of Tian Shan. (2) With the westerly 
leading air current, the convective cloud clusters in the western part of northern Xinjiang conti-
nuously stimulated and strengthened new convective clouds along the Tian Shan during the east-
ward movement. Covering the Urumqi Airport twice in succession, and the second radar echo in-
tensity is stronger, the radial velocity is bigger, causing the second thunderstorm in the process of 
gale weather. (3) For this weather, Lidar wind profile wind monitoring has a 20-minute lead time 
for the appearance of strong convection in this field. (4) The low-level water vapor mainly trans-
ports to the western part of northern Xinjiang, the Tian Shan mountainous and its two sides along 
the westward and northwest paths. The water vapor condition of the second thunderstorm is 
slightly better than that of the first, and the ascending motion area of the second thunderstorm is 
higher and stronger, so the accompanying weather phenomenon is stronger. 
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1. 引言 

强对流天气常带来冰雹、雷雨大风和突发性暴雨等剧烈天气现象，给人民生命财产带来重大损失。

国外多项研究指出，强对流天气的难以预测性及不同的环流形势会出现不同的强对流天气特征[1] [2]。国

内很多文献分析了中国不同地区雷暴[3]-[8]、冰雹[9] [10] [11]天气气候特征，表明不同地区雷暴和冰雹有

着不同的年际变化特征和周期性。不同的地区，影响因子也不同,要更好地揭示强对流发生的机理，就必

须对不同区域的强对流事件分别考虑。陈思蓉[12]等对中国 743 个站点的雷暴以及冰雹发生日数进行统计

得出，青藏高原中东部、川西高原、云南、贵州南部、广西、广东、江西东南、福建等地夏季雷暴发生

概率都在 30%以上，是雷暴发生频繁的地区。另外，新疆西部小部分地区夏季雷暴发生概率达 30%，也

是雷暴较容易发生的区域。 
乌鲁木齐国际机场地处东西天山间吐鲁番盆地至乌鲁木齐的东南–西北向峡谷开口处，属于北疆沿

天山一带，也是除了新疆西部以外，多对流天气爆发地区。雷暴时伴有闪电、雷鸣、阵雨、大风，时而

还伴有冰雹、龙卷等现象的中小尺度对流天气系统，对飞行安全有严重的威胁。在雷暴中飞行有以下几

点危险：雷暴会引起飞机强烈的颠簸,飞机的操纵性能恶化；可能会产生较强的积冰，从而影响飞机的安

定性和操作性；雷暴云下阵风或强烈的风切变、下击暴流等会造成飞机失速、倾斜、严重偏离下滑道而

失事；雷击和闪电能严重干扰飞机的无线电通讯，常使机载电子设备失灵或损坏。因此对雷暴天气的预

报是夏季飞行气象保障中的重点。朱雯娜[13]等对一次乌鲁木齐机场的雷暴天气进行分析，指出中尺度天

气分析方法可以预测中小尺度强天气落区，但是中尺度数值预报模式缺乏有效的强对流天气指导产品。

杜安妮[14]等对乌鲁木齐机场强对流天气的环境条件及雷达回波特征进行分析，希望能够为强对流天气的

预报提供一定的参考，本文在此基础上增加了激光风廓线雷达的分析，以期能找到大风的变化规律，为
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今后雷暴大风的预报提供参考。 
2022 年 7 月 24 日夜间乌鲁木齐机场出现一次连续雷暴伴大风天气，正值机场夜间进港高峰期，对

航空运行造成了严重的影响。本文利用常规气象资料、雷达回波、物理量场分析，结合激光雷达的分析

对乌鲁木齐机场的一次连续雷暴天气进行了研究，力求能在对流天气的监测和预警中提供一些有价值的

参考，更好地保证飞行安全和航班正常。 

2. 天气实况 

2022 年 7 月 24 日(以下时间均为北京时)，受低涡底部偏西气流多短波东移影响，北疆西部、天山山

区及其两侧、东疆地区出现了大范围的强对流天气。疆内各机场主要在博乐机场出现近 2 小时的雷雨天

气；哈密机场出现雷雨时间短，但其大风影响更为显著，平均风速最大达到 15 米/秒，阵风最大达到 22
米/秒；乌鲁木齐机场 24 日白天为晴转多云小阵雨天气，24 日夜间至 25 日凌晨出现雷雨大风伴扬沙天气。 

乌鲁木齐机场此次对流天气分为两个阶段，第一阶段为 24 日 21 时 48 分至 23 时，维持 1 小时 12 分

钟，以干雷暴转弱雷雨天气为主；第二阶段为 25 日 01 时 07 分至 02 时 12 分，维持 1 小时 5 分钟，主要

表现为干雷暴转弱雷雨，并伴有偏西大风和扬沙天气，大风维持半小时，平均风速最大达到 13 米/秒，

阵风最大达到 23 米/秒，扬沙天气时主导能见度为 3000 米。两次对流发生阶段正值乌鲁木齐机场航班进

港高峰期，对航班运行造成了严重影响。 

3. 雷暴成因分析 

3.1. 大尺度环流背景 

500 hpa 上，24 日 08 时–20 时在西西伯利亚地区有一个明显的低涡系统，并伴有冷中心−24℃，新

疆地区受低涡底部不断分裂的小股冷空气影响，为北疆沿天山一带强对流天气的产生提供了有利的触发

机制。24 日 20 时(如图 1(a))北疆沿天山一带有弱冷平流，短波槽移动至石河子附近，有冷暖空气的汇合，

为此次机场强对流天气的发生提供不稳定条件。700 hpa 上，24 日北疆西部有风向的切变线，北疆北部

至盆地受 12 m/s 以上的西北气流控制，局地风速最大达到 20 m/s，乌鲁木齐附近风速较小，最大达到 10 
m/s，北疆沿天山一带有风速的辐合，有较强的上升运动。850 hpa 上，23 日 20 时在西部国境线附近有波

动进入，24 日 08 时短波东移，北疆西部地区转为西北气流控制，与北疆沿天山一带近乎垂直，有地形

抬升作用，14 时乌鲁木齐区域有风向辐合，利于产生上升运动，至 20 时可以明显看到北疆北部西北风

加强，乌鲁木齐机场附近仍有切变线维持，有利于雷暴天气的出现。 
从地面海平面气压和 10 米风场来看，强冷高压中心位于乌拉尔山地区，冷高压前部不断有小股冷空

气分裂东移南下入侵新疆地区。24 日 08 时新疆偏北地区为西南–东北向的弱高压控制，新疆中部地区

为低压控制，北疆沿天山一带有较弱的气压梯度。至 20 时(如图 1(b))，冷高压进一步东移南下，气压梯

度在新疆中部略有加强，北疆沿天山一带西北风增大，最大风速位于乌鲁木齐附近，达 12 米/秒。 
整层的高低空配置为北疆西部、北疆沿天山一带对流发生提供了较好环境背景。 

3.2. 雷达图分析 

由自治区雷达拼图可以分析，24 日白天至傍晚，隐嵌对流云主要出现在克拉玛依、伊犁河谷、天山

山区西段和哈密地区；本场白天由晴天逐渐转为多云小阵雨，伴对流云天气，小阵雨维持半个小时。随

着偏西引导气流，西部地区的对流云团在 21 时左右东移至石河子附近，并在继续东移过程中不断加强，

博乐–北疆沿天山一带均出现强对流天气，本场 21 时 48 分至 23 时出现第一场雷暴转弱雷雨天气。随着

偏西引导气流，位于克拉玛依一带新生成的对流云团向东移动，在东移过程中其底部在北疆沿天山一带
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不断激发新的对流云并逐渐加强，乌苏、石河子及本场一带均被强对流覆盖，本场再一次出现短时的雷

暴大风天气。 
由乌鲁木齐机场雷达图分析可知，24 日 21 时以前，终端区内主要以层状云系为主，夹杂分散的弱

对流云发展，本场此时为多云小阵雨天气，伴有对流云。24 日 21 时至 24 时，终端区自西向东有较大范

围的隐嵌对流云团东移并发展，移至乌鲁木齐机场附近，对流云最强发展至 45~50 dBZ，出现第一场雷

暴转弱雷雨天气。25 日 00 时至 02 时 30 分，有新的成片对流云团自西向东覆盖了终端区大范围区域，

回波顶高达到 10 公里以上，强度较第一波对流更强，范围更大，最强回波达到 50~55 dBZ，高度达到 4~5
公里(如图 2(a))，乌鲁木齐机场出现第二场雷暴转弱雷雨天气，并伴大风沙尘，对流云团移出乌鲁木齐机

场上空之后开始明显减弱。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Upper air temperature field (red contour: ˚C), geopotential height (black contour: DAGPM), relative humidity 
(color in: %) of 500 hPa (a) and Pressure field at sea level (black contour: hPa), wind of 10 m (m/s) at 20:00 of Jul 24, 2022 
图 1. 2022 年 7 月 24 日 20 时高空温度场 500 hPa (a) 温度(红线：℃)、位势高度(黑线：dagpm)、相对湿度(填色：%)
和海平面气压场(b) (黑线：hPa)、10 米风速(m/s) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Strongest echo (a) (unit dBz) and Speed data (b) (unit m/s) of Urumqi Airport Doppler Radar at 01:38 of Jul 25, 
2022  
图 2. 乌鲁木齐机场 2022 年 7 月 25 日 01 时 38 分最强回波显示(a) (单位 dBz)和 1.5 仰角的体扫速度图(b) (单位 m/s) 
 

由径向速度图分析可知，第一阶段雷雨伴随的风速较小。25 日 01 至 03 时乌鲁木齐机场西北侧 70
公里范围内开始出现大风区，强度最强达到或超过−24.7 m/s，01 时 38 分强大风区前沿到达头屯河区(如
图 2(b))，10 分钟后乌鲁木齐机场出现半小时的偏西大风，平均风速 8~13 m/s，阵风 14~23 m/s，并伴有

短时扬沙，主导能见度 3000 米。 

3.3. 激光风廓线雷达 

分析乌鲁木齐机场激光风廓线雷达可以明显看到，25 日 01 时 30 分时 500 米至 1500 米偏北风明显
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增大至 24 m/s，至 01 时 41 分时有明显的动量下传，低层风速明显增大，至 01 时 50 分时，接地端的偏

西风风速已经增大到 28 m/s 且持续至 02:15，随后低层风速逐渐减小。就本次天气来说，激光雷达风廓

线风的监测对本场强对流的出现有 20 分钟提前量。 

4. 物理量场分析 

4.1. 层结条件 

08 时 K 指数大值区位于北疆沿天山一带，午后 K 指数明显增加，其中伊犁河谷 K 指数在午后上升

至 35℃以上，天山山区中段及北疆东部 K 指数 30℃~35℃，具有较强的热力不稳定。至 20 时(如图 3(a))
伊犁河谷至天山山区一带 K 指数明显增大，局地山区 K 指数大值依旧维持。08 时克拉玛依、石河子至乌

鲁木齐南部以及东疆北部 SI 指数均小于 0℃，其中伊犁河谷、乌鲁木齐南部山区以及东疆北部 SI 指数午

后有明显减小，至 20 时(如图 3(b))伊犁河谷、天山山区一带 SI 指数减小至−4℃，层结不稳定。08 时乌

鲁木齐至东疆北部，CAPE 值在 200 J/kg 以上，20 时伊犁河谷、库尔勒地区 CAPE 值均略有增加，天山

山区南部达到 300 J/kg 以上，为雷暴的发生提供不稳定层结条件。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Index K and SI at 20:00 of Jul 24, 2022 (unit: ˚C) 
图 3. 2022 年 7 月 24 日 20 时 K 指数和 SI 指数(单位：℃) 
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4.2. 动力条件 

以乌鲁木齐机场(43˚14′N、87˚28′E)做垂直速度的时间剖面图分析可知(如图 4(a))，第一次雷雨时，700 
hPa 到 500 hPa 为下沉运动区，700 hPa 以下为上升运动区，最强上升运动区集中在 850 hPa 高度；第二

次雷雨时，900 hPa 以下为下沉运动区，900~600 hPa 均为上升运动区，850 hpa 到 700 hPa 为强上升区。

以乌鲁木齐机场(43˚14′N、87˚28′E)做散度–时间剖面图分析可知(如图 4(b))，第一次雷雨时，500 hPa 以

下为弱辐合区，800 hPa 到 700 hPa 夹杂一辐散层；第二次雷暴时，600 hPa 以下均为辐合区，较强辐合

区在 800 hPa 以下，500 hPa 上下为辐散区。 
垂直速度和散度的分析均有较强的辐合上升运动，为对流天气提供了更好的动力条件。相较于第一

次雷雨时段，第二次雷雨上升运动区高度更高、强度更强，因此伴随的天气现象也更强。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Vertical velocity-time profile (a) (units: m/s) and divergence-time profile (b) (units: m/s) of 23 July 2022 at 20:00 
to 25 July 2022 at 20:00 
图 4. 2022 年 7 月 23 日 20 时至 25 日 20 时垂直速度–时间剖面图(a) (单位 m/s)和散度–时间剖面图(b) (单位 m/s) 
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4.3. 水汽条件 

通过分析水汽通量可知，700 hPa 水汽通过偏西路径经中亚地区进入北疆区域，随后主要输送至北疆

西部、盆地、天山山区及北疆沿天山一带；850 hPa 水汽通过西北路径经西西伯利亚进入北疆区域，随后

继续向南输送至伊犁河谷、天山山区及天山南麓，为上述地区的对流发生提供水汽来源。以乌鲁木齐机

场(43˚14′N、87˚28′E)做相对湿度的时间剖面图可知(如图 5(a))，雷暴发生前低层偏干，第一次雷雨期间相

对湿度也较差，在 50%~70%；第二次雷雨发生时相对湿度略有抬升，高湿区集中在 550 hPa~700 hPa，
和 400 hPa 附近，为 70%~90%，反而整层相对湿度大值区出现在本场对流天气过后。以乌鲁木齐机场

(43˚14′N、87˚28′E)做水汽通量散度的时剖面可知(如图 5(b))，第一次雷暴期间，800~650 hPa 有水汽的辐

散，600 hPa 附近和 800 hPa 以下有水汽的辐合，第二次雷暴期间 600 hPa 以下都为水汽的辐合，即第二

次雷雨期间低层的水汽辐合更强。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Relative humidity-time profile (a) (units: m/s) and divergence of water vapor flux-time profile (b) (units: m/s) of 
23 July 2022 at 20:00 to 25 July 2022 at 20:00 
图 5. 2022 年 7 月 23 日 20 时至 25 日 20 时相对湿度–时间剖面图(a) (单位%)和水汽通量散度–时间剖面图(b) (单位
g∙s−1∙cm−2∙hPa−1) 
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低层水汽主要沿偏西和西北路径输送至北疆西部、天山山区及其两侧，但是乌鲁木齐机场雷雨期间

整层水汽条件较差，相较而言，第二次雷雨的水汽条件略好于第一次。 

5. 结论 

(1) 500 hPa 低涡底部多短波活动、低层风速的辐合、风向的切变以及地形的抬升作用，加上地面冷

高压控制的高低层配置，造成了伊犁河谷、北疆沿天山一带的雷雨，局地大风等天气。 
(2) 随着偏西引导气流，北疆西部地区的对流云团在东移过程中不断在北疆沿天山一带激发新的对流

云并不断加强，先后覆盖乌鲁木齐机场两次，并且第二次雷达回波强度更强，径向速度更大，造成第二

次雷雨过程中出现大风天气。 
(3) 就本次天气来说，在本场出现对流较强时，监测激光雷达风廓线风的情况，有 20 分钟提前量。 
(4) 垂直速度和散度的分析均有较好的辐合上升运动，为对流天气提供了更好的动力条件。相较于第

一次雷雨时段，第二次雷雨上升运动区高度更高、强度更强，因此伴随的天气现象也更强。 
(5) 低层水汽主要沿偏西和西北路径输送至北疆西部、天山山区及其两侧，但是乌鲁木齐机场雷雨期

间整层水汽条件较差，相较而言，第二次雷雨的水汽条件略好于第一次。 
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