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摘  要 

2022年5月27日乌鲁木齐机场出现了一次中雷雨天气过程，对机场和终端区多个航班造成较强影响。本

文利用常规观测资料、机场自动观测资料、NCEP再分析资料、微波辐射计资料、多普勒雷达资料对此次

强对流天气进行诊断分析，初步探讨此次强对流天气的形成机制。结果表明：1) 强对流发生前夕，中低

层存在切变线和水平风的垂直切变。2) 中低层的对流不稳定为强对流过程提供了不稳定条件。3) 午后

云量的增加使中层水汽不断汇集，为雷暴的发生提供水汽条件。4) 从各类指数分布看，乌鲁木齐周边累

积了大量不稳定能量，在大尺度强迫作用下克服了对流抑制而产生了对流。5) 微波辐射计资料中的液态

水含量针对此次雷雨有较好的对应。 
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Abstract 
On May 27, 2022, a moderate thunderstorm occurred at Urumqi Airport, which had a strong im-
pact on several flights at the airport and terminal area. In this paper, we make a diagnosis and 
analysis of the severe convective weather by using routine data, AWOS data, NCEP reanalysis data, 
the microwave radiometer data and the Doppler radar data, discussing the formation mechanism 
of the severe convective weather. The results show that: 1) Before the occurrence of strong con-
vection, there are shear lines and vertical shear of horizontal wind in the middle and low levels. 2) 
The convective instability in the middle and low layers provides unstable conditions for the strong 
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convective process. 3) The increase of cloud cover in the afternoon makes the water vapor in the 
middle layer collect continuously, which provides the water vapor conditions for the occurrence of 
thunderstorms. 4) From the perspective of various exponential distributions, a large amount of 
unstable energy has accumulated around Urumqi, which overcomes the convective inhibition un-
der the action of large-scale forcing and generates convection. 5) The liquid water content in mi-
crowave radiometer data has a good correspondence to this thunderstorm. 
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1. 引言 

对于航空飞行而言，雷雨是非常危险的天气，穿越任何雷暴都有可能导致飞行事故甚至机毁人亡的

后果。飞行中遇到雷雨时，机长必须正确及时地使用机载气象雷达，判明雷雨的强度、性质、范围，以

及移动方向、云底和云顶的高度，根据季节、飞行区域的不同特点，分析情况尽早决定绕飞或返航备降，

并将所做出的决定立即报告空中交通管制部门并获得许可。乌鲁木齐机场气象台作为新疆地区气象中心，

为空中交通管制和航空公司签派部门提供雷雨预警预报，间接为机组提供雷雨绕行服务。 
雷雨是影响新疆民航夏季主要的灾害性天气之一，常常伴有大风、沙尘等现象。春夏季乌鲁木齐机

场及终端区西南方向天山山区上空，午后至夜间易出现对流云及与之相伴的阵性风雨或雷暴等恶劣天气，

导致航空器大面积绕飞[1]。乌鲁木齐国际机场地处天山北坡，夏季机场及其终端区内多发强对流，对机

场的航班起降、终端区内进出港航路关键点有严重的影响，气象部门的从业人员对该地发生的强对流天

气也做了大量的研究。赵玉洁等[2]对天津一次强对流过程的分析表明，低层比湿、水汽通量、相当位温

和散度等物理量场在时间、空间上的配置与强对流的发生发展具有很好的对应关系。朱平[3]发现反射率

因子质心的降低对雷暴大风的预报具有一定的指示意义。朱雯娜[4]等发现由于北疆沿天山一带中高层槽

后干冷空气叠加在低层暖湿空气之上，从而具备有利的热力和动力条件导致乌鲁木齐机场雷雨发生。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[5]等通过模拟高分辨率的再分析资料发现，在大尺度强迫抬升和低层切变辐合共同作用有

利于触发雷雨大风，地面中尺度辐合线促使对流云团进一步发展和维持。还有学者通过对地基微波辐射

计资料、多普勒天气雷达资料、风廓线雷达资料等[6]-[11]观测资料分析，研究雷雨生消过程中各物理参

数的变化规律。 
中尺度气象学是甚短期预报和临近预报的理论基础。中尺度是指时间尺度和空间尺度比常规探空网

的时空密度小，但比积云单体的生命期及空间尺度大得多的一种尺度，其空间尺度为 105 m，时间尺度为

104 s [12]。 
本文旨在通过多种探测资料和数值模拟对 2022 年 5 月 27 日乌鲁木齐机场的雷雨天气过程进行中尺

度分析，验证乌鲁木齐机场现有探测资料的可用性，以期加深对强对流天气中尺度系统的理解，为这类

强对流天气的预报预警提供更多的科学依据和技术支撑，为空中交通管制部门、航空公司提供雷雨绕行

服务。 
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2. 资料与方法 

本文以常规观测资料、加密自动站资料、机场自动观测资料(下文简称 AWOS 资料)、METAR 报文、

NCEP 再分析资料、多普勒雷达资料、激光雷达资料、微波辐射计资料为基础，利用天气学、中尺度气

象学、大气物理等原理和方法，从环流条件、高低空系统配置、水汽条件、动力条件、层结条件等物理

量场的特征，分析触发此次强对流天气的中尺度大气运动的特征，剖析乌鲁木齐机场强对流的中尺度系

统的发展与变化。 

3. 时空分布特征 

3.1. 天气实况概述 

受西北气流下的弱短波扰动影响，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。根据乌鲁木齐机场自动观测资料显示，2022 年 5 月 27 日午后本场云量逐渐增加，并出现 1~2
分量的浓积云、对流云。乌鲁木齐机场于当日 18:06~18:12 出现中阵雨、短时弱雷雨，19:14~19:30 再

次出现中阵雨、中雷雨转弱雷雨，过程降水量 2.8 毫米。其中，12:30~18:14 出现西北风 5~8 m/s，阵风

11~13 m/s，18:17 出现西北风 13 m/s。博乐机场 15:38~17:00 出现雷暴、弱雷雨；伊宁机场 16:20~17:00
出现偏东风 11~12 m/s；哈密机场 17:00 出现偏北风 13 m/s，阵风 19 m/s；吐鲁番机场 17:00~21:00 出现

偏西风 10~14 m/s，阵风 20 m/s；库尔勒机场 22:30 出现雷暴天气。乌鲁木齐因本场及终端区雷雨天气

原因进出港延误多个架次。 

3.2. 环流特征 

强对流天气的生消以及加强都是在一定的大尺度环流背景条件下发生的[12]，如图 1(a)所示，2022
年 5 月 27 日 08 时，强对流发生前夕 500 hpa 上，伊朗高压位于南亚北部，中亚冷槽稳定维持在巴尔喀

什湖以西。中亚冷槽前部分裂短波，携带冷空气迅速影响天山山区。北疆为脊前西北气流，多短波活

动，等温线与等高线垂直，冷平流明显，西北风风速增大，引导西伯利亚冷空气南下影响北疆区域，

脊前短波槽自北疆西部一带快速东移。如图 1(b)所示，2022 年 5 月 27 日 14 时，短波槽东移至北疆东

部至乌鲁木齐一线，冷暖空气在乌鲁木齐地区汇合，为此次机场强对流天气的发生提供不稳定条件。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 1. (a) 500 hPa synoptic situation at 08:00 on May 27; (b) 500 hPa synoptic situation at 14:00 on May 27 
图 1. (a) 5 月 27 日 08 时 500 hPa 高空形势；(b) 5 月 27 日 14 时 500 hPa 高空形势 

 
如图 2(a)和图 2(b)所示，2022 年 5 月 27 日 14 时在 700 hPa 和 850 hPa 上，切变线位于乌鲁木齐地区

附近，在乌鲁木齐地区附近有明显的风向风速辐合区，为强对流及雷暴大风提供了有利的动力条件。700 
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hPa 上北疆沿天山一带有偏西低空急流；850 hPa 上暖舌西伸至南疆盆地地区，湿舌位于东天山和北疆东

部一带，为乌鲁木齐机场强对流天气的发展和维持提供了动力抬升和水汽条件。北疆大部具备热力不稳

定条件，午后伊犁河谷–天山山区一线 850~500 hPa 温差增加 2℃左右，热力不稳定加强。 
 

    
(a)                                                 (b) 

Figure 2. (a) 700 hPa synoptic situation at 14:00 on May 27; (b) 850 hPa synoptic situation at 14:00 on May 27 
图 2. (a) 5 月 27 日 14 时 700 hPa 高空形势；(b) 5 月 27 日 14 时 850 hPa 高空形势 
 

如图 3(a)所示，在 2022 年 5 月 27 日 02 时地面图上，北疆位于里咸海高压前部，高压前部有小股弱

冷空气入侵影响新疆西部地区。北疆西部有西北风和偏东风的弱辐合区。如图 3(b)所示，在 2022 年 5 月

27 日 14 时地面图上，乌鲁木齐以北的北疆盆地为偏北风，乌鲁木齐与北疆盆地交界处有地面辐合线生

成，风场结构为乌鲁木齐机场的雷暴提供了有利的触发机制。5 月 27 日 12 时以后乌鲁木齐机场地面最

高气温均在 30℃以上，有利的气温为本次强对流天气的发生提供较好的能量条件。 
 

     
(a)                                                  (b) 

Figure 3. (a) Prebaratic chart at 02:00on May 27; (b) Prebaratic chart at 14:00 on May 27 
图 3. (a) 5 月 27 日 02 时地面形势；(b) 5 月 27 日 14 时地面形势 

4. AWOS 温湿条件分析 

如图 4 所示，第一段弱雷雨发生前期，相对湿度略有上升，07 方向相对湿度上升近 15%，07 号与

25 号跑道温度均下降 2℃~3℃。第二段弱雷雨发生前期要素变化比第一次剧烈，07 方向相对湿度由 30%
升至 50%，25 方向相对湿度由 30%升至 60%，07 号与 25 号跑道温度下降超过 5℃。 
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Figure 4. Chart of temperature and relative humidity of Urumqi Airport runway 
图 4. 乌鲁木齐机场跑道温度和相对湿度图 
 

弱雷雨来临时，25 方向出现短暂 11 m/s 阵风，其余无明显变化。第二段中雷雨发生前期，07 及 25
方向风速迅速加大，25 方向风速增幅达到 6 m/s，07 及 25 方向均出现 9~16 m/s 的阵风；雷雨发生时，风

速迅速减小，25 风向顺时针旋转，从西北风转为偏北风，偏北风转为东南风。07 风向从西北风转为北风，

北风转为西北风，西北风转为偏西风，风速减小。修正海平面气压在第二段雷雨期间出现升压，升幅大

于 1 hPa。由 0%升至 50%，25 方向相对湿度由 30%升至 60%，07 号与 25 号跑道温度下降超过 5℃。 

5. 物理量场分析 

5.1. 水汽条件分析 

5.1.1. 比湿和水汽时间剖面分析 
雷雨发生时，常伴有强的水汽输送和强烈的水汽辐合。如图 5(a)所示，通过分析 2022 年 5 月 27 日

20 时全疆比湿图可以看到，700 hPa 比湿场大值区位于乌鲁木齐地区、北疆北部、东疆，乌鲁木齐机场

处于一明显的湿舌区域内，比湿达到了 6.5~7 g·kg−1，850 hPa 乌鲁木齐地区比湿达到 7~9 g·kg−1。如图 5(b)
乌鲁木齐机场水汽时间剖面图所示，2022 年 5 月 27 日 14 时后随着云量逐渐增多，水汽也不断汇集。水

汽主要集中在中层 700~500 hPa，相对湿度达 90%以上，有利的相对湿度为雷暴的发生提供了水汽条件。

850 hpa 以下，14~20 时，风向由西北风转为西南风，低层有明显的风向风速辐合，为雷暴发生提供动力

条件。700~925 hpa 存在水平风垂直切变，显著加强了触发雷暴的动力不稳定。 
 

     
(a)                                                (b) 

Figure 5. (a) 700 hPa Specific humidity chart of Xinjiang at 20:00; (b) Water vapor time profile at Urumqi Airport 
图 5. (a) 20 时 700 hPa 全疆比湿图；(b) 乌鲁木齐机场水汽时间剖面图 
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5.1.2. 水汽通量分析 
水汽通量即单位时间内通过单位面积所输送的水汽量[12]。水汽输送主要是指水平方向的水汽输送，其

大小与空气密度，比湿有关。如图 6(a)所示，降水发生当日 27 日 20 时，500 hPa 水汽沿天山北侧向东输送，

乌鲁木齐地区的水汽通量值在 3.5 g/(cm·s·hPa)左右。如图 6(b)所示，27 日 20 时 700 hPa 上水汽通量明显增

强，水汽辐合的大值区分布在乌鲁木齐地区、北疆东部、东疆北部一带，水汽输送主要从北疆西部向西输送

到水汽辐合的大值区，水汽通量最大值达到 8.5 g/(cm·s·hPa)。在 700 hPa 图上，08 时乌鲁木齐 T-Td < 4℃，

中低层水汽条件较好；14 时，中低层水汽通量带随西北气流东移，影响北疆西部–天山山区及其两侧–东

疆地区；20 时，塔城–克拉玛依–乌鲁木齐一线 T-Td < 4℃，为大湿区，为雷暴发生提供有利水汽条件。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 6. (a) 500 hPa water vapor fluxat 20:00 on May 27; (b) 700 hPa water vapor flux at 20:00 on May 27 
图 6. (a) 5 月 27 日 20 时 500 hPa 水汽通量图；(b) 5 月 27 日 20 时 700 hPa 水汽通量图 

5.1.3. 液态水廓线分析 
如图 7 所示，乌鲁木齐机场微波辐射计的液态水廓线表明：2022 年 5 月 27 日 18 时、19 时前后，本

场液态水含量明显激增，最高达 0.5 g/m3 以上，最强中心高度在 6 公里左右，并且第二段激增维持时间

较第一段更长，与实况雷雨发生时间相吻合。 
 

 
Figure 7. Liquid water profile of Urumqi Airport 
图 7. 乌鲁木齐机场液态水廓线图 

5.2. 层结条件分析 

5.2.1. K 指数分析 
K 指数可以反映大气的层结稳定情况。K 指数越大，层结越不稳定[12]。如图 8(a)所示，乌鲁木齐机
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场 2022 年 5 月 27 日 K 指数表明：08 时 K 指数大值区位于北疆大部、南疆盆地南缘，其中伊犁河谷、天

山山区 K 指数 ≥ 35℃。午后 K 指数明显增加，伊犁河谷、天山山区中段及北疆东部 K 指数达 35℃~40℃。

如图 8(b)所示，至 20 时上述大部区域 K 指数减小，局地山区 K 指数依旧维持。 
 

     
(a)                                                  (b) 

Figure 8. (a) K-inedx chart of Xinjiang at 08:00; (b) K-inedx chart of Xinjiang at 20:00 
图 8. (a) 08 时全疆 K 指数图；(b) 20 时全疆 K 指数图 

5.2.2. CAPE 指数分析 
对流有效位能是评估垂直大气是否稳定、对流是否容易发展的指标之一[12]。如图 9(a)所示，27 日

14 时，新疆伊犁河谷、北疆北部、南北疆沿天山一带及天山山区的 CAPE 值在午后明显增加。其中伊犁

河谷、塔城地区和阿勒泰地区 CAPE 值均在 400 J/kg 以上，天山山区及其两侧 CAPE 值在 240~280 J/kg。
如图 9(b)所示，至 20 时 CAPE 值明显减小，天山山区及其两侧 CAPE 值减小为 80~120 J/kg，可见该区

域累计的能量得到了一定释放。 
 

     
(a)                                                  (b) 

Figure 9. (a) CAPE chart of Xinjiang at 14:00; (b) CAPE chart of Xinjiang at 20:00 
图 9. (a) 14 时全疆对流有效位能图；(b) 20 时全疆对流有效位能图 

6. 雷达资料分析 

如图 10(a)所示，17:42，终端区 240˚~290˚方向 20~80 公里范围内出现 2 块回波强度为 35~50 dBz 的

孤立对流单体；本场西北方向 20~30 公里处有一强度为 30~40 dBz 的小尺度对流单体快速发展加强。如

图 10(b)所示，17:55，终端区偏西方向回波快速向东南方向移动，合并加强；本场西北侧对流单体快速东

南下影响本场，相继出现中阵雨、短时弱雷雨天气。18:19，终端区回波强度减弱；本场西北侧的小尺度
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对流单体发展加强，继续向东南方向移动。19:00，本场 300˚方向 20 公里处小尺度对流云团发展迅速，

回波强度为 35~50 dBz，快速向东南方向移动；19:14 几乎覆盖本场，出现中阵雨转中雷雨天气，期间伴

偏西北风 13 米/秒；19:33 对流云团强度略减弱，但范围扩大，本场转为弱雷雨天气，风速减小；19:39
以后，该对流云团继续向东南方向移动，强度再次加强为 35~50 dBz，后续将影响乌鲁木齐市区。雷达强

回波移动方向与 500 hPa 西北引导气流一致，且天气过程移动较快，强回波区主体路径明显。 
 

    
(a)                                                  (b) 

Figure 10. (a) Doppler radar chart on 17:42; (b) Doppler radar chart on 17:55 
图 10. (a) 17:42 乌鲁木齐机场雷达图；(b) 17:55 乌鲁木齐机场雷达图 

7. 结论 

1) 不稳定层结方面：午后 14~20 时不稳定能量加强，伊犁河谷、天山山区中段及北疆东部 K 指数达

35℃~40℃，CAPE 值在 240~400 J/kg，伊犁河谷–天山山区 850~500 hPa 温差在 30℃以上，午后处于不

稳定状态，热力不稳定性较强，在大尺度强迫作用下克服了对流抑制而产生了对流。 
2) 动力条件方面：500 hpa 脊前短波槽自北疆西部–北疆东部–东疆一带快速东移，低层 850~700 hpa

切变线为雷暴发生提供动力条件，低层存在水平风垂直切变加强动力不稳定。 
3) 水汽条件方面：午后云量的增加，使中层水汽不断汇集。中低层水汽通量带随着西北气流东移影

响北疆西部–天山山区–东疆，为上述地区提供了丰富的水汽条件。微波辐射计资料中的液态水含量针

对此次雷雨有较好的对应。 
4) 雷达强回波移动方向与 500 hPa 西北引导气流一致，且天气过程移动较快，强回波区主体路径

明显。 
5) 此次雷暴为西北气流下的弱波动型，热力不稳定明显，雷暴云团孤立且分散，尺度小，生命史短，

预报难度大。 
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