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摘  要 

本文利用FNL 0.25˚ × 0.25˚逐6小时再分析资料、加密自动站、雷达资料等，对2022年6月28日乌鲁木齐

机场雷雨大风天气过程的发生发展的环境条件及雷达回波特征进行分析，结果表明：1) 此次强对流天气

过程发生在较强西风气流中短波影响背景下，中低层风速辐合区、辐合切变区、低空急流等为强对流提

供了较好的大尺度强迫抬升条件。2) 强对流发生前，北疆区域处于明显的热力不稳定环境中，强对流发

生区域对流能量的释放与500 hPa和850 hPa假相当位温差及对流有效位能的变化有较好的对应关系。乌

鲁木齐机场的探空曲线结构呈现上下干、中层湿的结构，与机场出现弱降水和雷暴大风相对应。3) 影响

乌鲁木齐机场的强对流云团是由多个中γ尺度对流单体合并加强并迅速东南移动引起，雷达回波图像清

晰地再现了整个发展过程。该中尺度雷暴系统是在较强的露点梯度区和地面中尺度辐合线上触发的，对

流触发后强烈的上升运动和水汽的迅速汇聚使得中尺度雷暴系统得以长时间发展和维持。 
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Abstract 
Based on the 6-hour reanalysis data of FNL 0.25˚ × 0.25˚, encrypted automatic station and radar da-
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ta, this paper analyzes the environmental conditions and radar echo characteristics of the occur-
rence and development of the thunderstorm and gale weather process at Urumqi airport on June 
28, 2022. The results show that: 1) This strong convective weather process occurred under the 
background of strong westerly flow and short wave influence, and the convergence area, conver-
gence shear area and the low-level jet provides better large-scale forced lifting conditions for 
strong convection. 2) Before the occurrence of strong convection, the northern Xinjiang region was 
in an obvious thermal unstable environment. The release of convective energy in the region where 
strong convection occurred had a good relationship with the change of 500 hPa and 850 hPa pseu-
do equivalent potential temperature difference and convective effective potential energy. The 
sounding curve structure of Urumqi airport presents the structure of upper and lower dry and 
middle wet, which corresponds to the weak precipitation and thunderstorm gale at the airport. 3) 
The strong convective cloud cluster affecting Urumqi airport is caused by the merger and streng-
thening of multiple meso-γ-scale convective cells and the rapid southeast movement. The radar 
echo image clearly reproduces the entire development process. The mesoscale thunderstorm sys-
tem is triggered in the strong dew point gradient area and the ground mesoscale convergence line. 
After the convection is triggered, the strong upward movement and the rapid convergence of water 
vapor make the mesoscale thunderstorm system develop and maintain for a long time. 
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1. 引言 

强对流天气是指由于大气垂直对流的强烈发展而产生的雷雨、冰雹、雷暴大风、龙卷等短时剧烈的

恶劣天气，一般都伴有雷电发生[1] [2] [3] [4]，其破坏性大，是需要重点防范的灾害性天气之一。强对流

天气空间尺度小，生命史短暂并带有明显的突发性，对人民的生命财产安全和国民经济造成巨大的危害

[5] [6] [7]。 
除了公众安全外，强对流天气对民航安全运行的影响极大，常常造成航班大面积延误，强对流天气

下突发性的强烈垂直风切变还可能造成航空器失事，因此国内外专家学者对机场范围内强对流天气及其

对飞行安全的影响做了大量的研究。如张利平[8]等从与天气发生的不正常事件中分析了该类天气的预报

和服务能力，认为较难把握该类天气在机场出现的时间，但结束时间预报一般预报较为准确；杜安妮[9]
等研究了乌鲁木齐机场雷雨大风对飞行的影响；陈阳权[10]等利用中尺度模式研究机场及终端区的强对流

天气，希望能够为强对流天气的预报提供一定的参考。 
在 2022 年 6 月 8 日，新疆北疆沿天山一带出现了一次大范围的强对流天气，乌鲁木齐机场相继出现

了小雨、雷暴大风、沙尘暴等恶劣天气，对飞行安全和航空运行造成了严重影响。本文利用 FNL 0.25˚× 
0.25˚再分析资料、加密自动站和机场实况、多普勒雷达资料等，通过对其发生发展的环境条件、雷达回

波演变及对流触发物理机制等进行分析，为将来此类强对流天气的分析和预报累积经验。 

2. 资料与方法 

文章所使用的资料包括 2022 年 6 月 28 (以下时间均为世界时 UTC)的 FNL 0.25˚ × 0.25˚再分析资料、
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加密自动站、机场雷达数据及乌鲁木齐机场 METAR 报文等资料，对强对流发生发展的环流条件、环境

条件、对流合并加强的原因及触发条件等进行分析和诊断。 

3. 天气过程概述 

受高空短波槽影响，2022 年 6 月 28 日北疆西部、北疆沿天山一带出现大范围的雷雨、大风等天气

过程。伊宁、克拉玛依、石河子、乌鲁木齐等机场先后出现雷阵雨、短时大风天气。从 28 日下午 10:00
前后开始，在乌鲁木齐机场西部出现范围较小的对流单体，随着对流云持续发展，多个对流单体合并加

强并持续东移，影响了乌鲁木齐机场西部、西北部、乌鲁木齐机场本场及其偏东地区。从乌鲁木齐机场

的实况上看，机场在 28 日 12:40~14:00 出现雷阵雨，偏西风平均风 12~16 m/s，阵风达 18 m/s，短时伴有

700~900 m 沙尘暴，降水量 1.1 mm。 
此次雷雨大风天气对乌鲁木齐机场飞行造成了较大影响，受机场周边及机场对流的共同影响，造成

乌鲁木齐机场 20 架出港航班延误，7 架降落航班备降，1 架航班返航。 

4. 对流发展环境条件分析 

4.1. 环流形势分析 

强对流天气的发生发展需要一定的大尺度环流背景[10]。图 1 为 FNL 资料的 500 hPa、700 hPa、850 
hPa 的环流形势分析，图中要素为风场、位势高度场、温度场、湿度场等组成。 

图 1(a)为 28 日 06 时 500 hPa 的形势，中高纬地区盛行较强的西风气流，大风速区达到 20 m/s 以上。

在新疆北部地区的西部国境线一带风速最大达到 24 m/s，且有明显的风速辐合区；至 12 时(图 1(b))，新

疆北部地区有明显的短波槽活动，且风速辐合区较 06 时明显东移且辐合强度增强。可见西风气流上较强

的风速辐合和新疆北部的短波槽为此次北疆西部、北疆沿天山一带及乌鲁木齐机场的强对流天气提供了

大尺度环流背景。在 06 时(图 1(c))的 700 hPa 上，环流形势与 500 hPa 形势较为一致，在新疆北部地区存

在 12 m/s 以上的偏西急流，偏西急流对中纬度水汽的输送有一定的作用，但从整层的相对湿度来看，饱

和湿区均较小，至 12 时(图 1(d))，乌鲁木齐至石河子之间有明显的短波槽活动，在克拉玛依至石河子一

带存在 70%以上的湿区。850 hPa 上，06 时(图 1(e))克拉玛依附近存在明显的辐合切变，其后部有 12 m/s
的偏西急流，温度梯度较大，存在较强的冷平流，至 12 时(图 1(f))，辐合切变区东移至乌鲁木齐机场以

西地区，且辐合切变区后部西北风增大至 16~20 m/s，低层的辐合切以及较强的冷平流与系统前部暖区交

汇，为强对流的发生发展提供了较好的大尺度抬升条件。 
可见，整层的大尺度环流背景为区域性对流发生提供了较好环境背景，乌鲁木齐机场及其附近的雷

雨大风天气就发生在此背景之下。 

4.2. 热力、水汽条件 

图 2 为 FNL 再分析资料计算的温度对数压力图，由图可见乌鲁木齐机场上空存在一定的对流有效位

能，大小在 255 J/kg 以上，K 指数在 32℃以上，这些指数表明机场上空有一定的热力不稳定性。从温度

和露点曲线随高度的变化上看，700 hPa 以下水汽饱和程度较低，从 06 时至 12 时，700~300 hPa 的水汽

饱和程度明显增加，300 hPa 水汽饱和程度较低，这种上下干、中层湿的探空结构有利于地面产生对流性

大风[11]，但降水强度不大。 
假相当位温综合反映了大气的温湿状况，通常假相当位温是随高度而增大。若其随高度减小，表明

大气处于不稳定状态[9]。图 3 为 28 日区域假相当位温、500 hPa 与 850 hPa 假相当位温差以及乌鲁木齐

机场假相当位温和湿度曲线。从图 2(a)可见，在 28 日 06 时，假相当位温梯度区位于西部国境线附近，
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北疆西部、北疆沿天山一带为假相当位温高值区，为高能舌区，强对流天气易发生在高能区，而至 12 时

(图 2(b))，石河子至乌鲁木齐为高能舌的梯度区，非常利于对流天气的发生。通常 500 hPa 和 850 hPa 的

假相当位温差值可以用来表征大气的不稳定度，负值越大，表明大气越不稳定，在图 3(a)、图 3(b)中填

色部分为 500 hPa 和 850 hPa 假相当位温的差值，在 06 时新疆北部大部分地区都处于明显的负值区中，

表明整层大气处于不稳定状态，至 20 时，从克拉玛依至石河子一带的差值明显增大达到零 K 以上，表

明克拉玛依至石河子一线能量有明显的释放，气层处于稳定状态，与克拉玛依和石河子机场出现雷阵雨

有较好的对应关系，乌鲁木齐机场处于能量即将释放的边缘。图 3(c)乌鲁木齐机场的假相当位温变化曲

线可见，在 28 日 12 时前，假相当位温随高度明显增大，尤其在 06 时前增大更加明显，表明在机场上空

存在明显的热力不稳定，12 时以后减小表明不稳定能量得到了释放。从湿度随高度的变化可见，饱和湿

度主要在 700 hPa 以上，低层饱和湿度较小，不利于产生强降水。 
 

 
Figure 1. Wind field (wind rod, unit m/s), temperature (red isoline, unit ˚C), potential height 
(blue isoline, unit hPa), relative humidity (color in, unit %) on June 28, 2022; (a) and (b) are 
06:00 and 12:00 of 500 hPa; (c) and (d) are 06:00 and 12:00 of 700 hPa; (e) and (f) are 06:00 
and 12:00 of 850 hPa 
图 1. 2022 年 6 月 28 日的风场(风杆，单位 m/s)、温度(红色等值线，单位˚C)、位势高度(蓝
色等值线，单位 hPa)、相对湿度(填色，单位%)；(a)、(b)为 500 hPa 的 06 时和 12 时；(c)、
(d)为 700 hPa 的 06 时和 12 时；(e)、(f)为 850 hPa 的 06 时和 12 时 
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Figure 2. Temperature log pressure chart on June 28, 2022; (a) is 00:00 and (b) is 12:00 
图 2. 2022 年 6 月 28 日温度对数压力图；(a)为 00 时，(b)为 12 时 
 

 
Figure 3. False equivalent potential temperature of 850 hPa at 06:00 (a) and 12:00 (b) on June 28, 2022 (contour line, unit 
K), and false equivalent potential temperature difference between 500 hPa and 850 hPa (color in, unit K). (c) is false equiva-
lent potential temperature of Urumqi Airport from 12:00 on June 27 to 00:00 on June 29 (contour line, unit K), relative hu-
midity (color in, unit %) 
图 3. 2022 年 6 月 28 日 06 时(a)、12 时(b) 850 hPa 假相当位温(等值线，单位 K)、500 hPa 与 850 hPa 假相当位温差(填
色，单位 K)，(c)为乌鲁木齐机场 6 月 27 日 12 时至 29 日 00 时假相当位温(等值线，单位 K)、相对湿度(填色，单位%) 
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对流有效位能 CAPE 是具有明确物理意义的热力不稳定参数，CAPE 越大，对流发展高度越高，对

流强度越大[12]。有研究表明，FNL 再分析资料计算的对流有效位能较实际探空偏小，但其变化趋势对

雷暴有一定的指示意义[13] [14] [15] [16]。图 4 为 FNL 再分析资料的对流有效位能(即 CAPE)，由图可见，

在 28 日 06 时，新疆北部有明显的对流有效位能，其值在 100 J/kg 以上，真实探空数据计算值可能比再

分析资料计算值要大，表明在白天新疆北部区域有明显的能量累积。至 12 时，该区域对流有效位能显著

减小，其变化表明能量得到了显著的释放，与伊犁河谷、克拉玛依–石河子–乌鲁木齐一带的北疆沿天

山强对流天气有较好的对应。 
通过对上述的环流形势、热力不稳定性等分析表明，新疆北部区域整层大气在大尺度环流形势和热

力不稳定等环境条件上适合对流天气发生，有强对流发生的潜势。从整层的相对湿度来看，饱和湿区的

范围较小，在机场上空湿度主要集中在 700 hPa，且探空曲线呈现上下干、中层湿的形态，表明强对流发

生时降水量不大但易产生雷暴大风。 
 

 
Figure 4. Convective effective potential energy (unit J/kg) at 06:00 (a) and 12:00 (b) on June 28, 2022 
图 4. 2022 年 6 月 28 日 06 时(a)、12 时(b)对流有效位能(单位 J/kg) 

5. 雷达回波特征及触发条件 

从以上分析可知，此次强对流天气的发生具备了有利的大尺度环流背景和热力不稳定能量条件。研

究表明多普勒雷达产品能够直观地反映出强对流发生发展的水平和垂直特征，可以利用雷达产品对其进

行回波特征分析[17] [18]。 

5.1. 雷达回波特征分析 

图 5 为乌鲁木齐机场多普勒雷达组合反射率，由图可见在 10:05 降水云团主要位于机场偏西和西南

部山区，为混合性降水回波，夹杂的对流单体强度约 35~45 dBz。在机场西北方向约 70 公里(白色方框，

记为 A)处有弱回波发展。至 11:06，西北方向的对流单体 A 迅速发展加强，强度达 45~55 dBz，从对应

的最强回波显示(图 6(a))上看，该对流单体回波顶高达 10 km 以上，45~55 dBz 回波发展高度达 7 公里左

右，呈现为稳定少动的中 γ尺度孤立对流单体。11:30 在 A 单体的偏西方向有新的对流单体生成(记为 B)，
单体水平尺度比 A 单体小，强度略弱。随着回波发展，至 12:01，A、B 单体合并，并迅速加强，且向东

南方向移动。至 12:37 已经影响到乌鲁木齐机场，回波范围明显增大，从此时的最强回波显示(图 6(b))上
看，最强回波发展高度，50 dBz 以上的回波主要在 2 公里以下，对流云团呈现典型的成熟阶段多单体特

征。 
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可见影响乌鲁木齐机场的强对流云团是由多个中 γ 尺度对流单体合并加强并迅速东南移动引起，雷

达回波图像清晰的再现了整个发展合并过程。 
 

 
Figure 5. Combined Doppler radar reflectance of Urumqi Airport (unit dBz); (a)~(e) is 10:05, 11:06, 11:30, 12:01, and 
12:37 respectively 
图 5. 乌鲁木齐机场多普勒雷达组合反射率(单位 dBz)；(a)~(e)分别为 10:05、11:06、11:30、12:01、12:37 
 

 
Figure 6. Strongest echo display of Doppler radar at Urumqi Airport; (a) is 11:06 and (b) is 12:37 
图 6. 乌鲁木齐机场多普勒雷达最强回波显示；(a)为 11:06，(b)为 12:37 

5.2. 动力触发分析 

此次强对流天气过程是在低层辐合切变和中层明显的风速辐合的背景下产生的，具备了较好的大尺
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度抬升条件，因此产生了北疆沿天山大范围的对流天气过程。但就影响乌鲁木齐机场的对流云团而言，

在机场西北方向触发生成的对流单体 A 和 B 以及其合并加强不断加强和维持的过程，地面中尺度辐合线

和较高的露点梯度可能是其重要的物理机制。 
图 7 为 28 日 10:00 和 11:00 时的加密自动站数据，在 28 日 10:00 时，乌鲁木齐至石河子之间存在明

显的低露点区，石河子至呼图壁一带为较大的露点梯度区，这种露点梯度区的存在有利于对流的触发。

同时，在呼图壁以北，有近乎东西向的中尺度辐合线存在，在当前的大尺度环流背景下，露点梯度区和

中尺度辐合线共同触发了乌鲁木齐机场西北部的中 γ对流单体。至 11 时，露点梯度区已经明显东移，而

中尺度辐合线依然存在，且辐合强度较 10 时增强，此时该处对流单体已经强烈的发展起来。可见在大尺

度强迫抬升基础上，中度系统的触发作用使得该中 γ尺度对流云团得以触发、发展和维持。 
 

 
Figure 7. Encrypted automatic station data at 10:00 (a) and 11:00 (b) on June 28, 2022. Blue contour lines are dew point 
contour lines. Fill in the figure for wind field (unit m/s), temperature (left, unit ˚C) and dew point (right, unit ˚C) 
图 7. 2022 年 6 月 28 日 10:00 (a)、11:00 (b)加密自动站数据，蓝色等值线为露点等值线，填图为风场(单位 m/s)、温

度(左侧，单位˚C)、露点(右侧，单位˚C) 
 

 
Figure 8. (a) shows the wind field at 850 hPa (wind rod, unit m/s), temperature field (red contour, unit ˚C), vertical velocity 
(color in, unit Pa/s), and (b) shows the divergence of water vapor flux (unit, 10 −5∙g∙(cm2∙hPa∙s)−1) 
图 8. (a)为 850 hPa 风场(风杆，单位 m/s)、温度场(红色等值线，单位˚C)、垂直速度(填色，单位 Pa/s)，(b)为水汽通

量散度(单位，10 −5∙g∙(cm2∙hPa∙s)−1) 
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图 8(a)为 28 日 12:00 的 FNL 再分析资料绘制的 850 hPa 风温场和垂直速度，图 8(b)为该时刻水汽通

量散度。由图可见，在乌鲁木齐机场西北方向存在明显的风速辐合，同时存在剧烈的上升运动区，上升

速度中心达到−12 Pa/s，该上升运动区与上述中γ尺度雷暴单体相对应。从图 8(b)的水汽通量散度来看，

虽然整个大尺度环流背景下水汽输送和水汽条件均不理想，但在地面中尺度辐合线触发对流后，强烈的

中尺度辐合和上升运动使得水汽得以迅速汇聚，在西北方向的水汽通量散度中心达到

70*10−5∙g∙(cm2∙hPa∙s)−1，水汽的迅速汇汇聚为雷暴单体的持续发展和维持提供了条件。 
通过上述分析可知，此次影响乌鲁木齐机场的雷暴云团是在较强的露点梯度和地面中尺度辐合线上

触发的，对流触发后强烈的上升运动和水汽的迅速汇聚使得该中尺度雷暴系统得以长时间发展和维持。 

6. 结论 

通过对 2022 年 6 月 28 日发生在乌鲁木齐机场的雷雨大风天气过程的天气形势、热力不稳定、水汽

等环境条件以及对流发生发展的雷达回波演变和动力触发机制等进行分析，得到以下结论： 
1) 此次强对流天气过程发生在较强西风气流中短波影响背景下，中低层风速辐合区、辐合切变区、

低空急流等为强对流提供了较好的大尺度强迫抬升条件。 
2) 对假相当位温和对流有效位能分析发现，强对流发生前，北疆区域处于明显的热力不稳定环境中，

强对流发生区域对流能量的释放与 500 hPa和 850 hPa假相当位温差及对流有效位能的变化有较好的对应

关系。乌鲁木齐机场的探空曲线结构呈现上下干、中层湿的结构，与机场出现弱降水和雷暴大风相对应。 
3) 影响乌鲁木齐机场的强对流云团是由多个中 γ尺度对流单体合并加强并迅速东南移动引起，雷达

回波图像清晰地再现了整个发展合并过程。该中尺度雷暴系统是在较强的露点梯度区和地面中尺度辐合

线上触发的，对流触发后强烈的上升运动和水汽的迅速汇聚使得中尺度雷暴系统得以长时间发展和维持。 
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