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摘  要 

为探究新疆喀什机场强对流天气的形成机制，利用常规气象观测资料、探空资料、再分析数据及民航观

测报文，对2024年7月24日喀什机场强对流过程从环流形势、热力、动力、水汽条件等方面进行了综合

诊断分析。结果表明：本次强对流天气是中亚低槽东移与地面低压扰动及高低空系统耦合的结果。过程

具有典型的环境场配置，低层暖湿不稳定、中低层强上升运动，三者共同构成了强对流发展的热力、动

力和水汽支撑，同时强的垂直风切变促进了积雨云的组织化发展。研究结果为喀什机场强对流天气的精

细化预报预警及航空安全保障提供了科学参考。 
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Abstract 
In order to explore the formation mechanism of severe convective weather at Kashgar Airport in 
Xinjiang, the conventional meteorological observation data, sounding data, reanalysis data and civil 
aviation observation messages were used to comprehensively diagnose and analyze the severe con-
vective process at Kashgar Airport on July 24, 2024 from the aspects of circulation situation, heat, 
power and water vapor conditions. The results show that the severe convective weather is the result 
of the coupling of the eastward movement of the Central Asian low trough with the surface low pres-
sure disturbance and the high and low altitude systems. The process has typical environmental field 
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configuration, low-level warm and humid instability, and strong ascending motion in the middle 
and low levels. The three together constitute the thermal, dynamic and water vapor support for the 
development of severe convection. At the same time, strong vertical wind shear promotes the or-
ganizational development of cumulonimbus clouds. The research results provide a scientific refer-
ence for the refined forecast and early warning of severe convective weather and aviation safety 
guarantee at Kashgar Airport. 
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1. 引言 

强对流天气作为新疆干旱半干旱区典型的灾害性天气类型，以短时强降水、雷暴大风、冰雹等为主

要表现形式，具有突发性强、局地性显著、致灾潜力大的核心特征。喀什地区位于新疆西南部，地处帕

米尔高原东麓、塔克拉玛干沙漠西缘，特殊的地形地貌与大气环流背景相互作用，使该区域成为新疆强

对流天气的高发区之一，喀什机场作为连接我国西北边疆与内地及中亚地区的重要航空枢纽，跑道起降、

航班调度等关键运行环节对天气条件高度敏感，强对流天气引发的风切变、强颠簸、雷暴大风引起的沙

暴等天气现象，极易导致航班延误、备降甚至飞行事故，严重威胁航空运输安全与效率[1]。因此，深入

剖析喀什机场强对流天气的形成机制、演变特征及影响因子，对于提升机场精细化预报预警能力、筑牢

航空安全防线具有重要的现实意义。 
新疆强对流天气的研究众多学者基于不同观测资料与诊断方法，开展了系统性探索并取得丰硕成果。

中亚低涡作为影响新疆强对流天气的关键天气系统，其活动特征与作用机制已成为研究核心方向。张家

宝等[2]研究中明确了咸海以东至新疆区域与乌拉尔脊关联的冷性涡旋系统定义，将其命名为中亚低涡，

并指出其对新疆暴雨雪、强对流等灾害性天气的主导影响 。张云惠等通过对 1971~2010 年长期观测数据

的分析，揭示了中亚低涡的时空分布规律、持续时间特征及移动路径类型，并阐明了不同路径低涡对新

疆各地天气的差异化影响[3]。有学者系统总结了中亚低涡研究的进展与亟待解决的科学问题，为后续相

关研究提供了重要理论框架[4]，这些研究为理解新疆强对流天气的大尺度环流背景提供了坚实基础。于

玉斌[5]等全面梳理了干侵入的基本理论、结构特征及其在天气系统发展中的作用，指出高层干空气注入

低层是触发对流发展的重要动力因子[6]，湿位涡诊断分析证实，对流层中高层高值位涡干空气的侵入，

会通过倾斜涡度发展效应导致低层垂直涡度急剧增强，进而触发强对流天气，这一诊断方法也为新疆强

对流天气的机理分析提供了有效工具[7]。 
针对喀什地区强对流天气的区域性研究，已有成果揭示了其独特的形成条件。黄艳等对喀什 2011 年

夏季两次超级单体致雹风暴的对比分析表明，不稳定层结、频繁的冷空气活动及充足的抬升触发条件是

该区域强对流天气的共性环境场特征，而充足的水汽供应与强垂直风切变则是深厚湿对流发展的关键保

障[8]。喀什地区雹暴过程存在显著的水汽输送差异，初夏雹暴以单支异常水汽输送为主，而盛夏雹暴则

出现三支水汽输送通道，且 θe 陡立区与冰雹落区具有良好对应关系，垂直涡度与倾斜涡度的旺盛发展是

大范围雹暴形成的主要原因[9]。尽管新疆强对流天气的研究已取得诸多进展，但喀什地区复杂的地形地

貌使得强对流天气呈现出更为显著的局地性与特殊性，机场区域作为特殊下垫面，其强对流天气的触发
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机制、演变规律与影响范围仍需进一步细化研究，本文选取喀什机场 2024 年 7 月一次典型强对流天气过

程，结合常规气象观测资料、探空资料及再分析数据，在借鉴已有研究成果的基础上，重点分析其环流

背景、物理量场特征及演变规律，旨在揭示机场区域强对流天气的形成机制与预报关键点，为提升喀什

机场强对流天气的预报预警精度、保障航空运输安全提供科学支撑。 

2. 实况简介 

7 月 24 日喀什机场天气实况出现一次明显的强对流天气过程过程，当日 19:00，出现少量积雨云，

20:00 风向转为 300˚，风力增至 11 m/s、阵风 16 m/s，出现中雷雨，机场积雨云发展 3~4 分量，雷暴降雨

持续至当日 21:00。整体来看，当日上午至午后喀什机场经历了从晴到雷暴降雨的强对流过程，伴随积雨

云发展、风力突变及气温下降。 

3. 诊断分析 

3.1. 环流形势 

08:00 500 hPa (图 1(a))，高纬存在深厚冷涡(中心位势高度 ≤ 556 dagpm，温度 ≤ −20℃)，新疆北部

受西北气流控制；喀什机场位于中亚低槽前侧(槽线大致在 70˚E 附近)，槽前为西南气流。槽前西南气流

为喀什输送了中层水汽，同时槽前正涡度平流利于低层辐合上升，为对流发展提供了高空动力抬升条件。

20:00 500 hPa 环流(图 1(b))，高纬冷涡维持，中亚低槽东移，喀什处于槽线附近(槽线东移至 80˚E 附近)，
槽前西南气流增强且更靠近喀什。槽线附近涡度最大，正涡度平流显著增强，高空辐散与低层辐合的耦

合作用加剧，直接触发了对流的垂直上升运动。 
 

 
Figure 1. 500 hPa circulation (a). 08:00, (b). 20:00, sea level pressure field (c). 08:00, (d). 20:00 on July 24 
图 1. 7 月 24 日 500 hPa 环流(a). 08:00、(b). 20:00、海平面气压场(c). 08:00、(d). 20:00 
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海平面气压场反映低层热力结构和地面触发系统，是强对流“接地触发”的关键。08:00 喀什机场位

于高压脊控制下，气压 ≥ 1012.5 hPa (图 1(c))，高压脊抑制了低层对流的触发，高压控制下地面增温明

显，为大气积累不稳定能量。20:00 高压脊东退(图 1(d))，喀什附近出现低压扰动(地面气压 ≤ 1000 hPa)，
低压中心附近辐合上升运动强烈，低压扰动打破了地面高压的抑制，同时低压与高空槽线的垂直叠加(高
低空系统耦合)，使动力抬升作用最大化，直接引发了积雨云和中雷雨。 

强对流的爆发需要高空动力抬升与低空热力触发的协同作用，这一过程在当日体现为高空槽东移与

地面低压发展的耦合：08:00 高空槽前动力抬升为对流“蓄力”，地面高压抑制触发至大气积累大量不稳

定能量。20:00 高空槽东移至喀什附近，动力抬升增强，地面高压东退、低压发展，打破抑制对流快速爆

发，形成积雨云和中雷雨。综上，7 月 24 日喀什强对流的爆发是高空槽东移 + 地面低压发展的高低空

系统耦合结果：08:00 在高压控制下积累不稳定能量，20:00 高低空系统耦合触发对流，最终形成中雷雨

和积雨云。 

3.2. 热力因素 

从喀什机场假相当位温时间高度剖面分析(图 2)，低层(850 hPa-近地面层)整个时段 θₑ随高度显著减

小，说明低层持续维持强不稳定层结，暖湿空气集中在近地面，为对流提供了充足的热力和水汽基础。

中层(500 hPa~700 hPa)，00:00~09:00 期间，中层(约 400 hPa~600 hPa)出现 θₑ低值区(336~340 K)，且与低

层高 θₑ区形成上冷干、下暖湿的强不稳定配置。高层(300 hPa 以上) θₑ随高度增大，表示高层为稳定层结，

这种低层不稳定、高层稳定的垂直结构，利于对流垂直发展。结合当日 20：00 喀什机场中雷雨和积雨云

的实况，θₑ的时间演变可分为两个阶段，分别时 00:00~09:00 低层高 θₑ (暖湿)与中层低 θₑ (冷干)的垂直梯

度持续增大，不稳定能量不断积累，12:00 后低层 θₑ梯度虽有所缓和，但低层暖湿、高层稳定的结构仍在，

且中层不稳定区的残余能量与地面低压、高空槽的动力抬升结合，最终在 20:00 触发强对流，形成中雷雨。 
 

 
Figure 2. Time-height profile of pseudo-equivalent potential temperature at Kashgar Airport 
图 2. 喀什机场假相当位温时间高度剖面 
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3.3. 动力因素 

从喀什机场垂直速度时间高度剖面分析(图 3)，00:00~20:00 期间，700 hPa 以下持续维持强烈上升运

动，其中 20:00 前后 700 hPa 附近出现−1.0 Pa/s 的强上升中心，说明低层暖湿空气被强烈抬升，是对流触

发和发展的直接动力源。中层(500 hPa~700 hPa) 17:00~23:00 期间，500 hPa 附近出现 0.6~0.8 Pa/s 的强上

升中心，与低层上升运动形成“垂直耦合”，说明上升运动从低层延伸至中层，对流在垂直方向上强烈

发展。高层(300 hPa 以上)以弱下沉运动为主，这种低层强上升、高层弱下沉的垂直结构，是强对流天气

中典型的抽吸效应，直接导致了 20:00 前后雷暴的爆发。 
 

 
Figure 3. Vertical velocity time-height profile of Kashgar Airport 
图 3. 喀什机场垂直速度时间高度剖面 

3.4. 水汽条件 

从喀什机场比湿时间高度剖面分析(图 4)低层 850 hPa 以下整个时段低层比湿持续维持高值(925 hPa 
比湿 ≥ 12 g/kg−1，850 hPa ≥ 10 g/kg)，说明近地面层水汽极其充沛，为强对流提供了充足的水汽来源(与
探空图中低层高露点温度、假相当位温的强不稳定层结完全对应)。中层(500 hPa~700 hPa)比湿随高度逐

渐减小(700 hPa 比湿约 8 g/kg，500 hPa 约 4 g/kg)，但仍维持一定水汽含量，这种“低层高湿、中层中湿”

的垂直结构，利于对流在垂直方向上持续发展。高层(300 hPa 以上)比湿显著降低(300 hPa 以下比湿 ≤ 2 
g/kg)，表示高层水汽稀少，为干层。这种“低层湿、高层干”的垂直结构，是强对流天气中典型的“湿

对流”配置，低层暖湿空气被抬升后，高层干空气利于潜热释放，进一步加剧对流发展。 
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Figure 4. The specific humidity time height profile of Kashgar Airport 
图 4. 喀什机场比湿时间高度剖面 

3.5. 探空分析 

分析当日 08:00 (图 5(a))、20:00 (图 5(b))喀什探空图可知，08:00 CAPE 为 462.1 J/kg，20 时降至 374.3 
J/kg，CAPE 反映大气中可用于对流发展的不稳定能量，两者数值均处于中等偏上水平，说明大气具备支

撑强对流的能量基础 08:00 CAPE 更高，体现上午大气在“蓄能”，20：00 虽有所降低，但仍足以驱动中

雷雨发生。从对流抑制能(CIN)分析，08 时 CIN 为 239.4 J/kg，20:00 降至 0 J/kg。CIN 是抑制对流发生的

能量，数值为 0 时对流触发门槛消失，上午因 CIN 存在对流暂未触发，20:00 CIN 清零，大气稍有扰动引

发对流。08:00 K 指数为 32.2℃，20:00 为 40.5℃。K 指数综合反映层结不稳定和水汽条件，通常 K ≥ 35℃
即具备强对流潜势。两者均远超阈值，说明喀什上空水汽充足且层结不稳定，为强对流提供了水汽和热

力支撑。沙氏指数 08:00 为−2.17℃，20:00 为−1.6℃，08:00 不稳定程度更高，为午后对流发展积累了能

量。08:00、20:00 中高层(200 hPa~500 hPa)风矢量差异显著，体现了较强的垂直风切变，强垂直风切变利

于对流组织化发展，为积雨云的维持和雷雨的发展提供了动力条件，这也是当日喀什机场出现 3~4 分量

积雨云的重要原因。 
通过温度廓线、露点廓线的配置可判断大气的湿层厚度、逆温层存在与否及对流触发高度。08:00 探

空(强对流“蓄能期”)湿层与不稳定层，850 hPa 以下露点温度较高，且温度廓线与露点廓线分离显著，

说明低层水汽充足且层结高度不稳定；中高层(300 hPa~500 hPa)干冷(温度 ≤ −29℃)，形成“上干冷、下

暖湿”的强不稳定结构，为 CAPE 积累提供了绝佳条件。近地面无明显逆温，LFC (自由对流高度)较低，

但因存在 CIN (239.4 J/kg)，上午暂未触发强对流，处于能量积累阶段。20:00 探空(强对流“爆发期”) CIN
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降至 0，说明抑制对流的能量消失。850 hPa 露点仍达 24℃，中低层水汽持续充足，温度廓线与露点廓线

在中高层交汇，说明对流发展至较高层，形成深厚的积雨云(3~4 分量符合积雨云的垂直厚度特征)。垂直

风切变维持较强，促使对流系统组织化发展，从而产生中雷雨天气。08:00 大气处于高 CAPE、高 CIN 的

蓄能状态，不稳定能量充足但缺乏触发机制，因此上午无明显强对流。20:00 CIN 消失，结合持续的水汽、

不稳定层结和垂直风切变，对流被快速触发，形成积雨云并伴随中雷雨。 
综上，本次强对流过程是上午能量积累，午后触发条件成熟的典型演变，08:00 的高 CAPE 为对流储

备了动力，20:00 CIN 清零则是强对流爆发的直接触发因子，再配合充足的水汽和垂直风切变，最终导致

了喀什机场中雷雨天气出现。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Radiosonde map of Kashgar station on July 24; (a). 08:00, (b). 20:00 
图 5. 7 月 24 日喀什站探空图。(a). 08:00、(b). 20:00 
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4. 结论 

本文基于喀什机场常规观测资料、NCEP FNL 再分析资料对 2024 年 7 月 24 日喀什机场强对流天气

进行分析，结论如下： 
1. 本次强对流天气是中亚低槽东移、地面低压扰动及高低空系统耦合的结果。500 hPa 中亚低槽东

移带来的高空正涡度平流与地面高压东退、低压发展形成的低层辐合上升运动协同作用，是强对流触发

的关键动力机制。 
2. 本次强对流过程的热力、动力和水汽条件配置典型：低层持续维持暖湿不稳定层结(高 CAPE、负

SI、θₑ垂直强梯度)为对流提供了充足热力和水汽；中低层强烈上升运动与高层弱下沉运动的垂直耦合为

对流发展提供了动力支撑；“低层湿、高层干”的水汽垂直分布进一步促进了对流的强烈发展和潜热释

放。 
3. 本次过程中喀什机场强对流天气呈现蓄能–爆发的典型演变特征，08:00 高 CAPE、高 CIN 的大

气状态为对流积累了充足不稳定能量，20:00 CIN 清零是强对流爆发的直接触发因子，配合持续的水汽供

应和垂直风切变，最终引发中雷雨天气。 
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