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摘  要 

利用美国环境预报中心(NCEP)的Final Operational Global Analysis data-ds083.2资料生成WRF模式的

初始场信息，用GrADS格式输出地面气象要素的彩色图像，分析了青藏高原发生对流时的环境特征和

2015~2020年高原强对流的年代变化特征，得到以下结论：1) 青藏高原东北部青海湖附近湟水河谷地

和祁连地区2016年8月17~18日发生极端天气事件，从南海输送而来的暖湿气流与南下的冷空气交汇诱

发了此次强对流天气。17日下午14时温度开始升高，湿度增大，气压异常。夜间19时~22时发生冰雹，

受灾中心区域向下长波辐射通量380~400W m−2，平均风速超过5 m/s，风向为东南风。18日07时~08
时部分地区发生短时强降水，水汽在青海湖东南部积聚，随后影响其周边地区，最大站点雨量超过50 
mm。2) 2015~2020年青藏高原强对流年代变化特征为2015、2017、2018和2019年温度和湿度条件

更好，向下长波辐射通量数值也更大，反应了对流强度和频率较高，而2016和2020年则强度较低。青

藏高原强对流的月变化特征与东亚季风的活动密切相关。5月份高原的对流活动受西风带影响较大，水

汽开始在高原东南部汇聚；6月份随着亚洲夏季风的爆发，西南季风的加强，对流开始活跃起来，最强

的对流仍集中在高原东南侧；7、8月份是高原对流活动最旺盛的时期，孟加拉湾和南海等地气旋活动也

达到高潮，强劲的西南季风引导水汽从高原南麓缺口爬坡，逐渐影响中部和东北部，形成多个强对流带

和强对流活动中心；随后对流能量向高原西北部频散，对流活动逐渐减弱。 
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Abstract 
The initial field information of the WRF model is generated by using the Final Operational Global 
Analysis data-ds083.2 data of the US Environmental Forecasting Center (NCEP), and the color im-
ages of ground meteorological elements were output in GrADS format, and the environmental 
characteristics of convection occurred on the Qinghai-Tibet Plateau and the chronological charac-
teristics of strong convection on the plateau from 2015 to 2020 were analyzed, and the following 
conclusions were obtained: 1) Extreme weather events occurred in the Huangshui River Valley 
and Qilian area near Qinghai Lake in the northeast of the Qinghai Plateau on August 17~18, 2016, 
and the warm and humid air flow from the South China Sea and the cold air from the south in-
duced this strong convective weather. At 14:00 on the afternoon of the 17th, the temperature be-
gan to rise, the humidity increased, and the air pressure was abnormal. Hail occurred at night 
from 19:00 to 22:00, and the downward long-wave radiation flux in the affected central area was 
380~400 W m−2, the average wind speed exceeded 5 m/s, and the wind direction was southeaster-
ly. From 07:00 to 08:00 on the 18th, short-term heavy precipitation occurred in some areas, and 
water vapor accumulated in the southeast of Qinghai Lake, which subsequently affected its sur-
rounding areas, and the maximum station rainfall exceeded 50 mm. 2) The strong convective chro-
nology of the Qinghai-Tibet Plateau from 2015 to 2020 is characterized by better temperature and 
humidity conditions in 2015, 2017, 2018 and 2019, and the downward long-wave radiation flux 
values are also larger, reflecting the higher convection intensity and frequency, while the intensity 
in 2016 and 2020 is lower. The lunar variation characteristics of strong convection on the Tibetan 
Plateau are closely related to the activity of the East Asian monsoon. In May, the convective activi-
ty of the plateau was greatly affected by the westerly wind belt, and water vapor began to con-
verge in the southeast of the plateau; in June, with the outbreak of the Asian summer wind, the 
southwest monsoon strengthened, convection began to be active, and the strongest convection 
was still concentrated in the southeast side of the plateau; July and August were the most vigorous 
periods of convective activity in the plateau, and cyclonic activity in the Bay of Bengal and the 
South China Sea also reached a climax, and the strong southwest monsoon guided the water vapor 
to climb from the gap in the southern foothills of the plateau, gradually affecting the central and 
northeastern regions, forming a number of strong convective zones and strong convective activity 
centers. Convective energy is then dispersed to the northwest of the plateau, and convective activ-
ity gradually weakens. 
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1. 引言 

强对流天气是一种大气对流强烈发展而产生的灾害性天气，主要包括了短时强降水，雷暴大风和冰

雹，它具有强度大，时间短，破坏力强的特点。特别是在作为“世界屋脊”的青藏高原地区，有着特珠
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地形带来的动力强迫和热力作用，夏天的强对流活动更加活跃。由于高原地域广阔，地形复杂，气候环

境恶劣，气象观测站稀少，而强对流天气系统局地性强，导致对高原地区强对流天气的认识不足。对高

原强对流的研究方法十分多样，可以得到很多不同角度的结果，增加人们对青藏高原对流天气的认识。

康潆文等[1]研究青藏高原夏季对流日变化，认为 6~9 月对流活动明显，最强的对流活动集中在 7~8 月，

时间则集中在 9:00~24:00，9:00 开始出现，12:00 对流活动强度达到最强。李永军等[2]发现 MCC 活动 6
月最为活跃，初生和消失都很迅速，且空间尺度较小，一般午后初生，次日凌晨或上午就会消亡；高温

高湿高能环境更有利于其发展形成。谷艳茹等[3]研究发现高原深对流主要集中在中部、东部以及南部，

其中东部地区对流强度更大。奚凤等[4]发现西藏地区的降水多由中小尺度系统以及地形因素引起，数值

预报产品对此类降水预报有较大误差，落区和量级是预报的难点。 
而对于 WRF 模式，我国也已经有很多学者将其应用于强对流天气的研究。张琪等[5]利用四维变

分，同化至中尺度 WRF 模式之中，可以获得精准实时的模拟结果，在测定夏季强对流活动中起到了

重要的作用。况祥等[6]将 WRF 模式与 Cloudsat 卫星资料相结合，得出了黄淮地区一天强对流天气过

程中的冰雹粒子特征，冰雹关键发生区和冰雹产生和增长的过程。许鲁君等[7]则认为 WRF 模式由于

在较复杂地形下忽视了次网格地形对环流的影响，导致了对青藏高原那曲地区的经向风速模拟偏大，

陆气热量交换偏大，而对近地面气温和地表温度的模拟则存在冷偏差。章焕等[8]采用 NCEP-FNL 再分析

资料和 FY-2E 的 TBB 通过 WRF 模拟研究了土壤湿度通过地面加热对高原涡影响的物理机制，表明高

原土壤湿度会影响高原涡的强度和降水而不影响它的位置和移动路径；高原土壤湿度主要影响地表潜

热通量和地表感热通量从而对高原涡产生作用。栾澜等[9]同样研究了土壤湿度变化对午后对流的影

响，发现高原东南部和西北部土壤湿度对对流天气控制占比相对较高，其中高原东南部为负反馈，高

原西北部则是正反馈为主。 
由于青藏高原海拔超过了 3000 m，地形复杂，山脉遍布，且气候环境恶劣，对气象相关的研究十分

不利。近年来随着 CloudSat、ISCCP 等卫星资料的普及，对青藏高原的研究也更多依赖于对这些卫星资

料和常规气象观测站数据的结合使用，但是它们在高原地区和平原地区有许多不同之处，时间和空间分

辨率都较低，导致测量精度不够。随后又发展了 TRMM、风云卫星和其他一些静止卫星对高原进行研究，

但通常局限于对某一项数据的分析，如回波顶高，土壤湿度，对强对流天气的环境背景表示相对单一，

对环流形势的综合分析较少。而且有些资料时间比较久远，分析的是十几年前的个例或者 90 年代的强对

流变化特征，在高原环境条件和大气环流不断发展后，如今已不具备指示意义。鉴于 WRF 模式数值模拟

已经广泛应用于我国各地的强对流天气研究，本文对 WRF 模式进行因地制宜的改进，形成的方案适用于

高分辨率的模拟，可以用于研究青藏高原复杂环境下的强对流天气系统。这种模式方法下可以得到青藏

高原种类齐全的地面数据，如 2 米比湿，2 米温度，地表气压，10 米纬向风分量，10 米经向风分量，总

的格点降水累积等；研究样本范围更大，数据资料更为临近，为 2015~2020 年六年；研究的时间分辨率

更高，每隔 1 h 即可输出一次结果；空间分辨率更精细。这种情况下所得到的各种数据可以丰富人们对

高原环境的认识，更加全面得分析高原强对流的时间和空间分布特征，对预报高原强对流天气和减少它

带来的灾害损失起到积极的作用。 

2. 资料和方法 

本研究主要对青藏高原地区 2015~2020 年强对流天气系统进行评估，所用的数据为 HRADC 同化再

分析数据产品，模式采用的初始场数据为美国环境预报中心(National Centers for Environmental Prediction; 
NCEP)的 Final Operational Global Analysis data-ds083.2 资料，空间分辨率为 1˚ × 1˚。该资料包含了地表

26 个标准等压层(10~1000 hPa)、地表边界层(部分为 σ层)和对流层顶的各种要素信息。该资料是由 T254 
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L64 谱模式获取的高分辨率资料，同化了地面观测、无线电探空、探空气球、飞机及卫星观测资料。通

过 NCEP-FNL 资料生成 WRF 模式的初始场信息，侧边界条件则驱动最外层的网格，逐步往里层嵌套进

入第三级网格。发布的数据产品时间段为 2015 年 1 月 1 日 00:00:00 至 2020 年 12 月 31 日 12:00:00 (世界

时)，间隔一小时一次结果输出；范围为青藏高原所在地区，经度 72˚29'~103˚22'，纬度 25˚93'~40˚93'；分

辨率为空间水平网格分辨率 5 km × 5 km；垂直分层为 19 层气压层(GrADS 格式)，4 层土壤(10、20、40
和 100 cm)或 35 层 eta 层(NETCDF 格式)。 

WRF 模式使用了地形追随质量 η坐标，垂直层面采用 27 层，模式顶大气压为 50 hPa，模拟试验参

数化方案选择如下：选用 Lin 等的微物理方案，长波辐射方案选用 RRTM 方案，短波辐射方案选用 Dudhia
方案，近地面层方案选用 Eta similarity，陆面过程方案选用 4 层土壤温湿度的 Noah Land Surface Model，
行星边界层方案选用 Mellor-Yamada Nakanishi and Niino Level 2.5 PBL，积云参数化方案选用 Kain-Fritsch
方案。 

以上方案适用于高分辨率的模拟，近地面层方案中考虑了粘性层采用显式参数化，在陆地上考虑了

粘性层的粗糙度对温度和湿度的影响，并且陆面模式 Noah 方案中考虑了植被和土壤水分蒸发作用，能够

得到感热潜热通量，这对于干旱区非均匀下垫面的模拟会有更好地改观。本文利用 WRF 再分析数据的逐

小时气温、风速、辐射通量等数据，首先对青藏高原 2016 年 8 月 17~18 日一次强对流环境场进行了分析，

对其形成、发展、演变中各气象要素的特征进行了研究；然后根据 2015~2020 年长时间序列各气象要素

的变化特征，深入剖析高原地区强对流过程形成、发展、演变规律。 

3. 研究结果 

3.1. 2016 年 8 月 17~18 日强对流环境场分析 

如表 1 所示，此次强对流天气期间(17 日~18 日)，瞬时雷暴大风发生时间段为 17 日 13:50 至 18 日

07:25，自该区域东南部的湟源县至偏北部的祁连县都有发生，范围较广；直径 5~40 mm 大冰雹发生时间

段为 17 日 19:20 至 22:40，主要发生在该区域中东部的门源县；直径 5~10 mm 间歇性冰雹发生时间段为

18日 8:10~8:40，该区域东南部的湟中县则是发生中心；50 mm短时强降水发生时间段为 18日 7:00至8:00，
主要发生地区仍然是东南部的湟源县和大华镇。 
 
Table 1. Overview of severe convection during August 17~18, 2016 
表 1. 2016 年 8 月 17~18 日强对流概况 

强对流天气类型 发生时间 发生地点 

瞬时雷暴大风 17 日 13:50~18 日 07:25 祁连县、大通县、湟源县 

直径 5~40 mm 大冰雹 17 日 19:20~22:40 门源县 

直径 5~10 mm 小冰雹 18 日 8:10~8:40 湟中县 

50 mm 强降水 18 日 7:00~8:00 湟源县、大华镇 

 
从 2 米温度变化图 1(a)中可以看出，在强对流天气发生前夕，高原温度较高，从 17 日早上 08 时 15℃

左右攀升至 15 时将近 25℃，在短时间内增加了较大的温度，并达到了一天的峰值。结合 2 米湿度变化

图 1(b)来看，2 米比湿在 17 日一直处于较高的状态，在 15 时也达到一段时间内的极大值，此时该区域高

温高湿，且高层空气温差较大，有利于强对流天气发生。这是因为孟加拉湾和南海的热带风暴爆发，热

带气旋得到发展，西太平洋存在高压中心，随着副热带高压的缓慢北抬，青藏高原东北部的气温和湿度

受到影响。但随着冷空气下午 15:00~20:00 从西北部的祁连山脉侵入高原东北部地区，造成气温的迅速下
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降，这股冷空气与本存在于该地区的暖湿气流对接，诱发了强对流的天气。而受到傍晚至夜间

(20:00~22:00)这次较大规模冰雹天气的影响，该区域温度持续走低，逐步降至 13℃左右，区域平均湿度

维持在较高的水平，2 米比湿在 0.014 kg·kg−1左右，在 21 时则达到本次对流天气的峰值 0.0146 kg·kg−1，

水汽条件和对流条件都较好，这维持了对流天气的持续形成。 
 

 
Figure 1. Hourly regional mean changes of meteorological elements in the area where severe convection occurred (36˚N~38˚N, 
100˚E~103˚E) from 08:00 on August 17 to 08:00 on August 18 
图 1. 8 月 17 日 08 时~18 日 08 时强对流发生地区(36˚N~38˚N, 100˚E~103˚E)逐小时气象要素区域平均值变化 
 

从地表气压变化图 1(c)中可以看出，地表气压在 14 时出现了突然下降，时间明显早于气温和湿度增

加的时间，这可能是受到地面气流上升的影响，在 18 时气压又回到了正常水准，维持在 69,550 Pa 左右，

这和早上 08 时的气压相差不大。可见下午 14 时至 18 时该区域受到了气流的影响。而地面气压最显著的

变化出现在 18 日 00 时之后，00 时至 04 时气压在缓慢上升，截至 04 时气压升至 69,680 Pa，而在 05 时则
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出现了气压陡升，达到了 69,929 Pa，并且在 04 时至 08 时都维持了较高水准。区域平均气压升高了 400 Pa，
而在 18 日 07 时至 08 时发生降水的中心区域湟源县(36.68˚N，101.27˚E)和大华镇(36.70˚N，101.21˚E)的气

压值则提升更多。地面气压的急剧增加，增加了地面与高空的气压差，十分有利于强降水天气的发生。 
强对流发生时边界层高度也会受到一定影响，从图 1(d)中可以看出，该区域的平均边界层高度同样

从 17 日早上 08 时开始逐步增加，在 15 时达到峰值 1178.82 m，随后从下午开始再逐渐降低。从 18 时至

19 时骤降了 220 m，但在 19 时至 22 时出现小波动，边界层高度反而有所增加，这也可以表示此时有天

气活动发生。边界层高度的变化说明了强对流天气是从下午 14 时至 15 时开始影响青藏高原东北部，在

夜间 19 时至 22 时也有强对流天气的发生，这与冷空气入侵导致诱发强对流的时间和强冰雹天气发生的

时间基本吻合，也与温度湿度变化所反应的现象基本一致。 
10 米风速和风向(图 1(e)，图 1(f))也可以很好的反应强对流天气的情况，尤其是对雷暴大风的监测。

青藏高原东北部的 10 米风速从 17 日 13 时开始显著增加，并从此时的 2.66 m/s 逐渐增大至 19 时的 5.03 
m/s，达到当日最大值，即为大风天气发展最为严重的时间段；随后开始缓慢下降，在 20 时至 21 时出现

一些波动，风速反弹增大，然后再持续降低，直至第二天早上 07 时重新降至低值 2.21 m/s。可以判定雷

暴大风发生时间从 17 日 13 时开始发生，至第二天早上 07 时结束。从风向的角度来看，此次大风天气的

风向在 17 日早上在 170˚至 200˚之间徘徊，即风向大多为偏南风或西南风，此时风速不大；午后开始风向

角度变小，直至夜间 22 时风向角基本为 140˚至 130˚附近振荡，即风向转为东南风，此时风力较强。可以

看出地面的水汽从东南方向输送而来，这是由南海风暴气旋产生，借东南气流经过沿四川盆地和川西地

区到达青藏高原东北部，它与附近风场形成低层切变线。这个时段南海气旋的西伸程度较大，甚至可以

触到川西高原，更加有利于南海的暖湿水汽通过高原东南部的缺口，输送至高原东北部。这股气流与自

北部翻越山脉而下的冷空气汇合，导致了强对流天气。 
图 2 是青藏高原东北部(36˚N~39˚N, 98˚E~103˚E)地表向上的水汽通量区域平面图。从图中可以看出，

17 日 19 时为强冰雹天气发生前期，整个东北部的地表水汽通量含量都较高，青海湖的东南方存在一个较

小的区域(36.3˚N, 101˚E)地表水汽通量值非常大，而在 36.6˚N，102˚E同样也存在一个地表水汽通量较大的

地区，这两个地区可以认为是 17 日下午发生对流天气较为集中的区域。青海湖西北部，以 37.5˚N，99.2˚E
为中心，地表水汽通量含量也较大，可见下午地面水汽的输送已到达青海湖的西北部地区，整个青藏高原

东北部的水汽条件都较好，湿度较大，湿层较厚，有利于接下来强对流天气的发生。到了夜里 21 时和 22
时，高原东北部全域的地表水汽通量都在较低值，仅在南部边缘有一个小区域(36˚N, 101.5˚E)有极大值存在，

这说明此时天气形势较为稳定，水汽输送有暂停和南退趋势，较好的强对流水汽条件积累还是在下午和 21
时之前。18 日早上 06 时和 07 时强降水发生前夕，在青海湖东南部(36.6˚N, 100.6˚E)地表水汽通量非常大，

为随后发生的强降水积势。而从 09 时降水后的区域平面图中可以看出此次强降水天气的主要落区还是紧围

青海湖，颜色最深的区域也是离青海湖东南部最近的三个区域，分别在在其东南、东北、西北三面对其形

成了环抱之势。印证了此前水汽在青海湖东南部积聚，然后偏南气流向西北输送。湟源县(36.68˚N, 101.27˚E)
和大华镇(36.70˚N, 101.21˚E)是图中地表水汽通量相对较大的地区，这两个地区在 18 日 07 时至 08 时相对

湿度突升，气温突降，气压与湿度同位相变化，可以被认为是此次强降水过程的中心区域。 
图 3 是青藏高原东北部地表向下长波辐射通量区域平面图。长波辐射的变化可以反应强对流天气真

正触发的时间。可以看出，强对流发生时期青藏高原东北部的向下长波辐射通量一直处于异常偏大的情

况。可以清楚的看出，17 日 19 时至 22 时高原东北部长波辐射通量超过 360 W·m−2的地区自东南向西北

逐渐扩大，19 时 360 W·m−2的边界还在 37.2˚N 100.5˚E 以东南的区域，在东南部区域暖湿气流和冷空气

相遇，而青海湖及其西北长波辐射仍然较低。至 21 时辐射大值区已经从北部、南部和东部三个方向包围

青海湖，超过 380 W·m−2 的范围达到最大。22 时大值范围继续向西北略微扩展，对流能量向周围频散，
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整体辐射强度平均值有所下降。对于 18 日早上的强降水，向下长波辐射通量的变化反应也较为敏感，06
时~07 时高原东北部大部分地区它的数值超过了 360 W·m−2，个别地区甚至超过了 400 W·m−2，从 09 时开

始自西北向东南长波辐射通量至逐渐降低，回到 300 W·m−2以下。 
 

 
Figure 2. Water vapor flux (unit: kg m−2·s−1) over the northeastern Qinghai-Tibet Plateau from August 17 to 18, 2016 
图 2. 2016 年 8 月 17 日~18 日青藏高原东北部地表向上水汽通量(单位：kg m−2·s−1) 
 

 
Figure 3. The downward long-wave radiation flux (unit: W·m−2) over the northeastern Qinghai-Tibet Plateau from August 
17 to 18, 2016 
图 3. 2016 年 8 月 17 日~18 日青藏高原东北部地表向下长波辐射通量(单位：W·m−2) 

3.2. 2015~2020 年强对流天气的变化特征 

对温度和湿度条件的研究分析主要针对青藏高原主要地区(28.8˚N~37.4˚N, 78.5˚E~103˚E)进行。图 4
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表示 2015 至 2020 年 5 至 8 月 2 米温度的变化，图 5 则表示 2015 至 2020 年 5 至 8 月 2 米湿度的变化。

结合两张图来看，温度和湿度的年际变化有一定的相关性，2015、2017、2018 和 2019 年的夏季平均温

度和湿度都比较高，7、8 月份的最高气温和最高湿度也要更高一些，这两个月平均温度在 4.5℃左右，

平均比湿则在 0.0075 kg·kg−1左右；而 2016 和 2020 年的这两项数据分别为 3.5℃和 0.0065 kg·kg−1，温度

和湿度条件稍差一下，强对流天气的强度和频率都会偏弱；除 2018 年例外，可以看出高原平均温湿数值

有一年高，则下一年较低，再下一年又回复升高的波动变化规律。 
 

 
Figure 4. 2 m temperature (˚C) in major areas of the Qinghai-Tibet Plateau (28.8˚N~37.4˚N, 78.5˚E~103˚E) from May to 
August 2015 to 2020 
图 4. 2015~2020 年 5~8 月青藏高原主要地区(28.8˚N~37.4˚N, 78.5˚E~103˚E) 2 米温度(℃) 
 

 
Figure 5. 2 m specific humidity (unit: kg·kg−1) in major areas of the Qinghai-Tibet Plateau from May to August 2015 to 
2020 (28.8˚N~37.4˚N, 78.5˚E~103˚E) 
图 5. 2015~2020 年 5~8 月青藏高原主要地区(28.8˚N~37.4˚N, 78.5˚E~103˚E)2 米比湿(单位：kg·kg−1) 
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从月度变化的方面分析，其特征与东亚季风活动密切相关。高原 5 月对流活动主要受西风带影响，平

均温度还处于较低的水平，6 年平均温度−4.78℃。2019 年较特殊，高原夏季来临早，5 月平均气温−2.42℃，

但其 6 月气温−1.83 摄氏度却为 6 年最低，6 月比湿 0.00281 kg·kg−1也为 6 年最低，可能与亚洲夏季风的提

前爆发有关。6 月随着亚洲夏季风的爆发，西南风加强，水汽逐渐开始从南海和孟加拉湾向高原东南部输

送，最强的对流也发生在高原的东南侧，平均气温来到 0℃左右，除 2019 年外，剩余年份水汽含量也有显

著提高，高原平均比湿翻了一倍。7、8 月份则为高原对流强盛时期，青藏高原中部、东部、南部整体表现

高温高湿，此时西南气流会在高原东南部开始爬坡，对流能量向中部和西北部输送，高原东南部还会形成

一条强对流活跃带，并存在东西两个强对流活动中心。 
图 6 是 2015~2020 六年间青藏高原地区 7 月份 14 时向下长波辐射通量的月平均图。地表向下长波辐射

通量所反映的强对流年际变化状况与 2 米温度和 2 米比湿数据表现的情况大致相同。从空间角度来看，长波

辐射通量值为西部低，东部高，北部低，南部高，东部范围内南北差异不大。2015，2017，2018 年东北部

37˚N，90˚E~95˚E 的区域内存在高值区，辐射通量数值异常的大，基本都到达了 350 W·m−2以上。所以该地

区容易成为东北部极端天气发生的中心区域，也易造成强雷暴和大冰雹期间随之而来的强降水。而从年份变

化来看，2015 年、2017 年、2018 年、2019 年的长波辐射通量要明显高于 2016 年和 2020 年，高值区西伸的

范围也要更大。2015 年和 2019 整个高原强对流的概率都较大，2015 年长波辐射通量中东部大部分地区在

330~340 W·m−2，2019 年也超过了 300 W·m−2。2017 年大值区则主要集中在青藏高原东部和青南地区，东北

部的峰值地区对流表现最为明显，范围也是这几年中的最大的。其他大部分区域与 2016 年和 2020 年相比，

对流活动不明显。2016 年和 2020 年这两年长波辐射通量值最低，东北部高值区仅 250 W·m−2，但是南部沿

喜马拉雅山脉地区长波辐射通量值偏高，在 270~300 W·m−2，对流强度相对较高。 
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Figure 6. Downward long-wave radiation flux over the Qinghai-Tibet Plateau at 14:00 in July, 2015~2020 (a)~(f) (unit: 
W·m−2) 
图 6. 2015~2020 年(a)~(f) 7 月青藏高原地区 14 时向下长波辐射通量(单位：W·m−2) 

4. 结论 

利用美国环境预报中心(NCEP)的Final Operational Global Analysis data-ds083.2资料生成WRF模式的

初始场信息，用 GrADS 格式输出地面气象要素的彩色图像，分析了青藏高原发生对流时的环境特征和

2015~2020 年高原强对流的年代变化特征，得到以下结论： 
1) 青藏高原东北部青海湖附近湟水河谷地和祁连地区 2016 年 8 月 17~18 日发生极端天气事件，从

南海输送而来的暖湿气流与南下的冷空气交汇诱发了此次强对流天气。17 日下午 14 时开始温度开始升

高，湿度增大，气压异常。夜间 19 时~22 时发生冰雹。18 日 07 时~08 时部分地区发生短时强降水，水

汽在青海湖东南部积聚，随后影响其周边地区，最大站点雨量超过 50 mm。 
2) 2015~2020 年青藏高原强对流年代变化特征为 2015、2017、2018 和 2019 年温度和湿度条件更好，

向下长波辐射通量数值也更大，反应了对流强度和频率较高，而 2016 和 2020 年则强度较低。青藏高原

强对流的月变化特征与东亚季风的活动密切相关。6 月份随着亚洲夏季风的爆发，西南季风的加强，对

流开始活跃起来，最强的对流仍集中在高原东南侧；7、8 月份是高原对流活动最旺盛的时期，孟加拉湾

和南海等地气旋活动也达到高潮，强劲的西南季风引导水汽从高原南麓缺口爬坡，逐渐影响中部和东北

部，形成多个强对流带和强对流活动中心。 
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