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海温对一次上岸对流风暴降水强度

影响的数值模拟研究
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提　要：针对２０２２年８月８日典型上岸对流风暴个例进行高分辨率数值模拟和敏感性试验，通过升高和降低黄渤海海温，

探讨海温变化对上岸对流性降水强度的影响。结果表明：与控制试验相比，海温升高可使上岸对流性降水增强，其中海温升

高１℃（２℃）时，沿岸区域平均累计降水量增加２．６ｍｍ（１５．７ｍｍ），极值降水量增加３８．２ｍｍ（５３．７ｍｍ）；当海温降低１℃

（２℃）时，相应降水量减小３．７ｍｍ（８．３ｍｍ），极值降水量未受明显影响。分析原因发现：与控制试验相比，当海温升高２℃

时，沿岸边界层温度梯度、风场辐合抬升以及对流有效位能和南移冷池的强度均明显增强，导致冷池前沿锋区及动力抬升明

显增强，但当海温升高１℃时，边界层风场辐合和南移冷池强度未见明显增强，冷池前沿锋区及动力抬升增强不如升高２℃时

显著；当海温降低１℃和２℃时，中尺度环境场及南移冷池强度均明显减弱，冷池前沿锋区不明显，动力抬升被大幅削弱，甚至

转为下沉气流，最终导致上岸对流性降水强度减弱。本文研究结果可为上岸对流性降水预报提供参考。
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下垫面及边界层过程对强对流天气具有重要影

响（徐姝等，２０２４；郑丽娜和孙继松，２０２４；Ｌｅｒｉｃｏｓ

ｅｔａｌ，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，１９９６）。观测研究表明，在海陆

交界区域，由于下垫面性质及边界层过程发生明显

改变（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０；邢秀芹，１９９７），对流系统移经这

些区域时可能会出现强度加强（ＭｕｒｒａｙａｎｄＣｏｌｌｅ，

２０１１；ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ，２０１２；陈淑琴等，２０１１；

高梦竹等，２０１７），并导致沿岸地区出现强烈的灾害

性天气（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１２；Ｌｏｍｂａｒｄｏａｎｄ

Ｃｏｌｌｅ，２０１０；李延江等，２０１３）。例如，２０１４年７月２７

日下午，一条南北向的弓形回波自杭州湾地区组织化

发展加强并东移入海（即离岸对流），造成２０ｍ·ｓ－１

以上的极端大风和５０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）；２０２１年９月４日早晨，对流单

体在渤海湾地区生成后西移进入陆地（即上岸对流）

并加强，造成极端强降水天气（易笑园等，２０２４）。由

于海上缺乏高时空分辨率的观测资料，以及数值模

式通常无法精确刻画海陆分布及相应下垫面的物理

属性（Ｌｏｍｂａｒｄｏｅｔａｌ，２０１６），海岸线附近的强对流

天气预报误差较大，开展相关研究对于防灾减灾等

工作具有重要意义。

对于由陆地移入海洋等水体的离岸对流强度变

化及其影响因素，梁钊明等（２０１４）、王彦等（２０１４）、

万夫敬等（２０２１）已开展了一系列研究。在渤海海

域，陶局等（２０１９）通过对一次入海飑线过程进行数

值模拟，发现离岸对流系统移入海洋后，光滑的水面

对近地面风有增强作用，使得南北气流辐合增强，进

而造成初期的对流活动活跃；梅婵娟等（２０２５ｂ）基

于观测资料对２０２１年７月３１日夜间的一次渤海湾

飑线入海增强机制进行分析，发现海岸地形、海温是

影响入海飑线强度变化的关键因子。在杭州湾地

区，基于个例分析表明，杭州湾上更好的水汽和能量

条件是使得离岸对流单体加强以及飑线持续发展的

重要原因（高梦竹等，２０１７）；通过对多个离岸入海加

强的典型对流过程研究发现，杭州湾海陆交界地区

为移入该区域的对流系统提供了包括海风锋、地面

辐合线、较大对流有效位能（ＣＡＰＥ）、明显的水汽通

量辐合以及深层垂直风切变等有利的中尺度环境条

件，并通过中尺度系统间的相互作用等，使得移入杭

州湾的对流系统能够加强发展（沈杭锋等，２０１０；高

梦竹等，２０１７；陈淑琴等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

在国外，ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１２）通过多个热力

和动力环境参数的合成分析发现，加强的线状中尺

度对流系统对应最强的０～３ｋｍ垂直风切变和最弱

的地面冷池，进一步的数值模拟研究表明，二者通过

相互作用使得飑线离岸入海后得以加强（Ｌｏｍｂａｒｄｏ

ａｎｄＣｏｌｌｅ，２０１３）。综上研究表明，离岸对流系统强
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度加强与海岸地形、海温、水汽和能量等中尺度环境

条件以及垂直风切变和地面冷池等多种因素相互作

用有关，复杂的影响因素增加了海陆交界处对流性

天气的预报难度。

然而除离岸对流外，由海洋移入陆地的上岸对

流系统同样具有模式可预报性差、致灾性强等特点

（汪雅等，２０１３；易笑园等，２０２４），但目前对于上岸对

流的研究相对较少，影响上岸对流强度变化的主要

因素尚不清晰。环渤海地区是中尺度对流系统活动

较频繁的区域之一（郑永光等，２００８；盛杰等，２０２０），

气候统计分析表明，春夏季渤海南部莱州湾地区的

海温较邻近海域的温度偏高（刘伊格，２０１９），而其东

侧的山东半岛北部陆地受地形影响，地表温度偏低，

独特的下垫面造成该地区海陆之间的温度梯度更为

明显。另外，在气候变暖背景下，全球大部分海温呈

上升趋势（肖昀廷等，２０２５；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０２４），发生显

著局地海洋热浪时，海温较气候态可上升约３℃

（Ｓｕｇｉｍｏｔｏ，２０２５）。在此气候背景下，当莱州湾地

区海温发生变化时，该地区的海陆温差强度随之发

生变化，当对流系统由渤海上空南移上岸时，其带来

的降水可能会有不同的特征。因此，本文以２０２２年

８月８日在渤海海上生成并南移影响莱州湾东侧沿

岸地区的一次强对流过程为例，通过人为升高或降

低海温的数值敏感性试验，探讨海温变化对上岸对

流风暴降水的影响，以期为渤海南岸降水预报业务

提供理论参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文采用的资料主要有：（１）地面自动气象观测

站２４ｈ累计降水量及逐小时降水量，用于分析天气

实况及降水特点；（２）欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的第５代全球大气再分析资料

（ＥＲＡ５）的逐小时数据，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，

用于天气形势分析，并作为数值试验的初始场和侧

边界条件；（３）基于国家级地面卫星雷达三源融合

实况的格点降水量数据（简称ＣＭＰＡＳ资料），时间

分辨率为１ｈ，水平分辨率为５ｋｍ，用于数值模拟结

果的对比验证。由于各试验计算累计降水量的时段

和区域一致，因此累计降水量可反映降水强度。

１．２　个例简介

１．２．１　天气实况

２０２２年８月８日０２时（北京时，下同）前后，呈

准东西向带状结构的对流性降水回波首先在渤海中

部海域被触发，随后不断发展加强并南移上岸影响

莱州湾东侧沿岸（图略）。受其影响，莱州湾东侧沿

岸陆地出现了明显降水，部分站点达到了暴雨量级

（图１ａ）。龙口屺岛站及邻近３个暴雨站的逐小时

降水量变化（图１ｂ）表明，主要降水时段集中在８日

注：虚线方框代表目标区域。

图１　２０２２年８月７日２０时至８日２０时莱州湾东侧沿岸附近（ａ）累计降水量

分布及（ｂ）代表站逐小时降水量时间序列

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔ

ｏｆＬａｉｚｈｏｕＢａｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ２０：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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０７—０８时前后，其中龙口屺岛站最大降水强度为

６０．２５ｍｍ·ｈ－１，另外有２个自动气象观测站的小

时降水强度超过５０ｍｍ·ｈ－１。

１．２．２　环流形势

２０２２年８月７日２０时，东北地区５００ｈＰａ存在

冷涡，其南侧为较平直的偏西气流，朝鲜半岛有弱短

波槽，渤海海域主要受西北偏西气流影响（图２ａ）。

７００ｈＰａ切变线位于渤海上空，其后有弱的冷平流

（图２ｂ）。８５０ｈＰａ切变线位于渤海西侧海岸线一

带，渤海位于２０℃以上暖区及１２ｇ·ｋｇ
－１比湿大值

区中（图２ｃ）。９２５ｈＰａ环流形势与８５０ｈＰａ类似

（图略）。在海平面气压场上，中高纬度大陆地区为

高压控制，大陆高压前侧的冷锋位于渤海西侧陆地

区域（图２ｄ），本次过程属于冷锋影响的强对流天气

过程。综上分析可知，地面锋线滞后于低空切变线，

系统呈前倾结构，该环流形势有利于渤海上空出现

对流。

１．３　模拟方案设置

本文利用 ＷＲＦｖ４．３对２０２２年８月８日在渤

海上空发展并南移上岸的对流性降水过程，开展数

值模拟及改变海温的敏感性试验。考虑到模式

Ｓｐｉｎｕｐ时间的影响，选取２０２２年８月７日２０时作

为模式初始时间，利用ＥＲＡ５再分析资料作为模式

的初始场和侧边界条件，模式积分时长为２４ｈ，至８

日２０时结束。模式采用三重双向嵌套网格，水平分

注：图ａ中棕色线代表槽线，ｂ、ｃ中棕色线代表切变线，图ｄ中粗蓝色线代表冷锋。

图２　２０２２年８月７日２０时（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）７００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风矢）和温度场（红色等值线，单位：℃），（ｃ）８５０ｈＰａ比湿

（填色）、风场（风矢）和温度场（红色等值线，单位：℃），

（ｄ）海平面气压场（蓝色等值线，单位：ｈＰａ）和风场（风矢）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ２０：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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辨率分别为２７、９、３ｋｍ，格点数为１８３×１６６、２５６×

２３５、５２６×４３３，垂直分层４５层，模式顶气压为

１００ｈＰａ。控制试验采取的物理方案为：云微物理过

程选取ＰｕｒｄｕｅＬｉｎ方案，积云对流参数化方案第一

层采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案，第二、三层网格则

将此方案关闭，短波辐射、长波辐射、边界层过程分

别采用Ｄｕｄｈｉａ、ＲＲＴＭ、ＡＣＭ２方案。模式区域采

用 ＭＯＤＩＳ３０ｓ地形高程数据。模拟区域、莱州湾地

区地形及２０２２年８月７日２０时的地表温度分布如

图３所示。

　　本文在控制试验的基础上设计了将渤海及黄海

北部海温分别增加和减小１℃、２℃的敏感性试验

（表１），这是由于一方面基于 ＥＲＡ５资料计算的

２００５—２０２５年８月７日２０时前后该区域的平均海

温发现，海温呈逐渐上升趋势（图略），最大增幅达

４℃。另一方面，前人在研究海温变化对天气系统的

图３　（ａ）模拟区域示意图，（ｂ）莱州湾地区地形

（填色）及基于ＥＲＡ５资料的２０２２年８月７日２０时

的地表温度（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ，

ａｎｄ（ｂ）ｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＬａｉｚｈｏｕＢａｙＡｒｅａａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｂａｓｅｄｏｎ

ＥＲＡ５ｄａｔａａｔ２０：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０２２

影响时，在敏感性试验中将海温增加、减小幅度设置

在２℃以内，以更符合实际海温变化规律，如梁军等

（２００７）曾开展了将黄海北部海温增加和减小１、２、

４℃的敏感性试验，用以分析海温对北上台风的影

响；ｖｏｎＳｔｏｒｃｈｅｔａｌ（１９８８）将特定区域的海温增加

和减小２℃，用以分析海温变化对南太平洋热带辐

合带的影响，因此本研究敏感性试验所设计的海温

变化幅度合理可行。另外，本文主要针对基于Ｄ０３

网格的数据开展分析。

表１　敏感性试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称 试验描述

ＳＳＴ－２ 渤海及黄海北部海温减小２℃

ＳＳＴ－１ 渤海及黄海北部海温减小１℃

ＣＴＲＬ 控制试验

ＳＳＴ＋１ 渤海及黄海北部海温增加１℃

ＳＳＴ＋２ 渤海及黄海北部海温增加２℃

　　注：渤海及黄海北部是指３７°～４２°Ｎ、１１３°～１２８°Ｅ的海洋部分。

２　海温影响沿岸降水强度的敏感性试

验结果

２．１　模拟效果检验

图４为基于ＣＭＰＡＳ资料的逐小时实况降水量

与ＣＴＲＬ试验的对比。可看出，ＣＴＲＬ试验基本模

拟出了渤海中南部地区的带状降水及其逐渐南移影

响莱州湾及东侧陆地的过程，在移入陆地前后雨带

的落区与实况基本一致，但陆地上模拟的降水强度

偏强，另外ＣＴＲＬ试验所模拟的雨带向南的移动速

度略快于实况。除逐小时降水量外，ＣＴＲＬ试验所

模拟的反射率因子、２ｍ气温及探空曲线的分布也

与实况较为一致（图略）。总体而言，ＣＴＲＬ试验较

成功地模拟出了此次降水过程，数值试验结果可用

于分析海温变化对莱州湾东侧沿岸降水的影响。

２．２　增减海温对沿岸降水强度的影响

图５为２０２２年８月８日０５—１１时实况与各试

验累计降水量分布，将ＣＴＲＬ试验与实况在沿岸地

区的累计降水量进行对比发现，ＣＴＲＬ试验模拟出

了伸向沿岸陆地的累计降水区，但强度偏强，位置偏

南（图５ａ１，５ａ２）。将各敏感性试验的累计降水量与

ＣＴＲＬ试验进行对比发现：（１）当升高海温时，沿岸
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图４　莱州湾地区２０２２年８月８日（ａ，ｂ）０６时，（ｃ，ｄ）０７时，（ｅ，ｆ）０８时

（ａ，ｃ，ｅ）ＣＭＰＡＳ资料与（ｂ，ｄ，ｆ）ＣＴＲＬ试验逐小时降水量的分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬａｉｚｈｏｕＢａｙＡｒｅａｂａｓｅｄｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）ＣＭＰＡＳ

ｄａｔａａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ（ａ，ｂ）０６：００ＢＴ，

（ｃ，ｄ）０７：００ＢＴａｎｄ（ｅ，ｆ）０８：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

陆地降水强度呈增强趋势（图５ｂ１，５ｂ２），ＣＴＲＬ试

验（图５ａ２）在图１ａ虚线方框所示陆地部分区域平均

降水量为２３．７ｍｍ，降水量极值为８４．６ｍｍ，ＳＳＴ＋

１、ＳＳＴ＋２试验的平均降水量分别为２６．３ｍｍ、

３９．４ｍｍ，降水量极值分别为１２２．８ｍｍ、１３８．３ｍｍ。

模式中海温增加１℃（２℃）时，区域平均降水量增加

２．６ｍｍ（１５．７ｍｍ），降水量极值增加３８．２ｍｍ

（５３．７ｍｍ），表明海温升高使沿岸区域平均累计降

水量最多增加１６ｍｍ，降水量极值可增加５０ｍｍ左

右，且升高２℃时沿岸降水量增大幅度明显大于升

高１℃。（２）降低海温时，沿岸陆地上降水强度逐渐

减小（图５ｃ１，５ｃ２），ＳＳＴ－１、ＳＳＴ－２试验的区域平

均降水量分别为２０．０ｍｍ、１５．４ｍｍ，降水量极值分

别为８７．３ｍｍ、８３．４ｍｍ，与ＣＴＲＬ试验相比平均

降水量分别减小了３．７ｍｍ、８．３ｍｍ，表明海温每降

低１℃，沿岸区域平均累计降水量减小约４ｍｍ 左

右，而降水量极值并未随海温降低而明显减小。

２．３　增减海温对沿岸中尺度环境的影响

增减海温可对沿岸陆地的中尺度环境条件造成

明显影响。由图６可知，海温增加（减小）可使沿岸

陆地ＣＡＰＥ明显增大（减小），但对沿岸９２５ｈＰａ比

湿影响较小，比湿的变化幅度基本在１ｇ·ｋｇ
－１内。

各数值试验区域（图１ａ中虚线方框的陆地部分，下

同）平均ＣＡＰＥ和９２５ｈＰａ比湿列于表２，由表２可

知，与ＣＴＲＬ试验相比，模式中海温增加１℃（２℃）

时，ＣＡＰＥ增大约３７Ｊ·ｋｇ
－１（９８Ｊ·ｋｇ

－１），而海温

降低１℃（２℃）时，ＣＡＰＥ减小约４８Ｊ·ｋｇ
－１（８９Ｊ·

ｋｇ
－１）。由表２还可看出，海温变化所引起的比湿变

化幅度较小。

　　对流系统上岸前，ＣＴＲＬ试验海陆温度对比明

显（图７ａ），ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋２试验海陆温差均有增

大（图７ｂ１，７ｂ２），而在ＳＳＴ－１、ＳＳＴ－２试验中，海

陆温差则明显减小（图７ｃ１，７ｃ２）。无论海温升高还
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注：图ａ２中横、竖黑色实线（分别对应３７．４°Ｎ和１２０．２°Ｅ）分别为图８、图１１垂直剖面所在位置。

图５　２０２２年８月８日０５—１１时莱州湾东侧沿岸附近（ａ１）ＣＭＰＡＳ资料，（ａ２）ＣＴＲＬ试验以及

（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，（ｃ２）ＳＳＴ－２敏感性试验的累计降水量的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＬａｉｚｈｏｕＢａｙｆｒｏｍ

（ａ１）ＣＭＰＡＳｄａｔａ，（ａ２）ＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，

ａｎｄ（ｃ２）ＳＳＴ－２ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ０５：００－１１：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

是降低，地表温度的高（低）值区均与２ｍ气温的高

（低）值区一致（图７）。从２ｍ气温来看，ＣＴＲＬ试

验在海岸线附近存在等温线密集带，区域平均温度

梯度为０．６６２×１０－４℃·ｍ－１，ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋２试

验沿岸地区的等温线密集程度明显增大，区域平均

温度梯度分别为０．７５８×１０－４℃·ｍ－１、０．７８５×

１０－４℃·ｍ－１，较 ＣＴＲＬ 试验分别增加０．０９６×

１０－４℃·ｍ－１、０．１２３×１０－４℃·ｍ－１。而ＳＳＴ－１、

ＳＳＴ－２试验则相反，海岸线附近等温线更加稀疏，

温度梯度分别为０．５６３×１０－４℃·ｍ－１、０．５１９×

１０－４℃·ｍ－１，较 ＣＴＲＬ 试验分别减小０．０９９×

１０－４℃·ｍ－１、０．１４３×１０－４℃·ｍ－１。温度场的变

化导致海平面气压场发生变化（低温区对应局地高

压，高温区则与低压对应，图略），进而造成１０ｍ风

场发生显著的改变。在ＣＴＲＬ试验中，气流向沿岸

等温线密集带处辐合，造成区域平均散度值为

－０．４０３×１０－４ｓ－１，ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋２试验区域平均

散度分别为－０．３９０×１０－４ｓ－１、－０．６０１×１０－４

ｓ－１，表明海温升高１℃时并未造成沿岸辐合明显

增强，但升高２℃时，沿岸辐合增强明显。ＳＳＴ－１、
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图６　２０２２年８月８日０４时莱州湾东侧沿岸附近（ａ１）ＳＳＴ＋１，（ａ２）ＳＳＴ＋２，（ｂ１）ＳＳＴ－１，

（ｂ２）ＳＳＴ－２试验与ＣＴＲＬ试验的ＣＡＰＥ（填色）

和９２５ｈＰａ比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的差值分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ９２５ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

（ａ１）ＳＳＴ＋１，（ａ２）ＳＳＴ＋２，（ｂ１）ＳＳＴ－１，（ｂ２）ＳＳＴ－２ａｎｄＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｎｅａｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＬａｉｚｈｏｕＢａｙａｔ０４：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

表２　２０２２年８月８日０４时各数值试验

区域平均犆犃犘犈和９２５犺犘犪比湿

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狕狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲犱犆犃犘犈犪狀犱９２５犺犘犪

狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犳狉狅犿犪犾犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犪狋０４：００犅犜８犃狌犵狌狊狋２０２２

试验 ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ９２５ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＳＴ－２ １６３０ １９．８

ＳＳＴ－１ １６７１ １９．９

ＣＴＲＬ １７１９ ２０．０

ＳＳＴ＋１ １７５６ ２０．０

ＳＳＴ＋２ １８１７ ２０．１

ＳＳＴ－２试验区域平均散度分别为－０．２８９×１０－４

ｓ－１、－０．０５４×１０－４ｓ－１，散度值增大幅度分别为

０．１１４×１０－４ｓ－１、０．３４９×１０－４ｓ－１，表明海温降低

可使沿岸边界层辐合程度减弱，其中降低２℃时减

弱幅度约为降低１℃时的３倍。

　　在边界层垂直运动方面，对流系统上岸前，

ＣＴＲＬ试验由于沿岸有气流向等温线密集带处辐

合，加之沿岸陆地能量条件较好，导致边界层内存在

弱上升运动（垂直速度最大约０．１０～０．１５ｍ·ｓ
－１）

（图８ａ）。ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋２试验在沿岸地区等相当

位温线逐渐变密，边界层内的辐合上升运动强度增

强（最大约０．２０～０．２５ｍ·ｓ
－１）、范围扩大，其中当

海温升高２℃时上升运动增强最显著（图８ｂ１，８ｂ２）。

ＳＳＴ－１试验在沿岸地区等相当位温线比ＣＴＲＬ试

验更稀疏，能量条件变差，上升运动明显减弱

（图８ｃ１），ＳＳＴ－２试验在１２０°Ｅ附近甚至出现稳定

边界层结构，主要表现为下沉运动（图８ｃ２）。

２．４　增减海温对南移冷池强度的影响

梅婵娟等（２０２５ａ；２０２５ｂ）的研究表明，由于渤海

海峡对应冷水区，ＣＡＰＥ值相对较低，对流系统移经

渤海海峡时强度可发生减弱。改变海温的敏感性试

验结果具有类似的表现（图９），在海上对流性降水

上岸前，相比于ＣＴＲＬ试验（图９ａ），ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋２
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图７　２０２２年８月８日０４时莱州湾地区（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，

（ｃ２）ＳＳＴ－２试验的地表温度（填色）、２ｍ气温（等值线，间隔１℃）和１０ｍ风场（风矢）的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｉｎｔｅｒｖａｌ：１℃），ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｎｅａｒＬａｉｚｈｏｕＢａｙｆｒｏｍ（ａ）ＣＴＲＬ，

（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１ａｎｄ（ｃ２）ＳＳＴ－２

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０４：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

试验（图９ｂ１，９ｂ２）在渤海海峡处的降水强度相当或

略偏强，对应降水前侧的冷池强度也具有类似的表

现；ＳＳＴ－１、ＳＳＴ－２试验渤海海峡处强降水范围明

显缩小（图９ｃ１，９ｃ２），冷池强度也随之减弱。至８日

０７时（图１０），冷池南移影响沿岸陆地，ＣＴＲＬ试验

区域平均冷池强度约－０．２６℃，而ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋

２、ＳＳＴ－１、ＳＳＴ－２试验分别为－０．２４、－０．４９、

－０．１９、－０．１８℃。总体而言，当海温增加１℃，南

移冷池的强度未显著加强，而海温增加２℃时，冷池

强度明显加强；海温降低时，南移冷池则明显减弱。

２．５　不同强度冷池与锋区造成沿岸降水的差异

以上分析表明，在模式中改变海温可显著影响

沿岸地区中尺度环境条件，以及由强对流降水所导

致的南移冷池强度。在ＣＴＲＬ试验中（图１０ａ），冷

池出流呈东西带状分布，南移过程中与沿岸附近温

度梯度大值区相遇，冷池前沿温度梯度增大（锋区增

强），并造成上升运动（图１１ａ），２０２２年８月８日

０７—０８时累计降水量大值中心基本与二者相交的

区域重合（图１０ａ），可见上岸对流性降水造成的冷
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注：图中黑色阴影代表陆地，ＳＬ代表海陆交界点所在位置。

图８　２０２２年８月８日０５时（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，

（ｃ２）ＳＳＴ－２试验狌狑 风场（风矢，垂直速度扩大１０倍）、相当位温（等值线，单位：Ｋ）

和垂直速度（填色）沿３７．４°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ狌狑 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ１０ｔｉｍｅｓ），

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｌｏｎｇ３７．４°Ｎｆｒｏｍ（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，

ａｎｄ（ｃ２）ＳＳＴ－２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０５：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

池出流与沿岸等温线密集带相遇使得锋区及抬升加

强，进而形成沿岸降水。在ＳＳＴ＋１、ＳＳＴ＋２试验

中，冷池前沿锋区（图１０ｂ１，１０ｂ２）及抬升（图１１ｂ１，

１１ｂ２）进一步加强，尤其当海温增加２℃时冷池强度

更强，使得沿岸降水也强于ＣＴＲＬ和ＳＳＴ＋１试验；

而ＳＳＴ－１、ＳＳＴ－２试验中，由于冷池强度和沿岸

等温线密集程度均弱于 ＣＴＲＬ 试验 （图 １０ｃ１，

１０ｃ２），冷池前沿的锋区及抬升（图１１ｃ１，１１ｃ２）减弱，

造成沿岸地区降水较弱。

　　在ＣＴＲＬ试验中，上岸对流系统前方在垂直方

向上形成对流不稳定的大气层结（图１１ａ）以及较为

有利的中尺度环境条件，系统中下沉气流形成冷池

出流，并在沿岸地区与边界层锋区相遇（图１０），使

得锋区和抬升加强，在不稳定大气环境中触发对流，

形成沿岸地区的降水。当海温升高１℃时（图１１ｂ１），

系统前方对流不稳定性和温度梯度等中尺度环境条

件有所增强，冷池强度虽没有明显增强，但仍使得冷

池前沿锋区及抬升加强，从而使得沿岸降水强于

ＣＴＲＬ试验；当海温升高２℃时（图１１ｂ２），系统前方

对流不稳定、温度梯度、边界层风场的辐合抬升等中
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图９　２０２２年８月８日０５时莱州湾东侧沿岸附近（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，（ｃ２）ＳＳＴ－２

试验风场（风羽）、２ｍ变温（填色）和１ｈ累计降水量（等值线，取值１０、２５、５０ｍｍ）的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｖａｌｕｅｓ：１０，２５，５０ｍｍ）ｎｅａｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＬａｉｚｈｏｕＢａｙｆｒｏｍ（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，

（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，ａｎｄ（ｃ２）ＳＳＴ－２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ０５：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

尺度环境条件以及冷池强度均明显增强，导致冷池

前沿锋区及抬升、对流性降水强度均明显强于

ＣＴＲＬ和ＳＳＴ＋１试验。海温降低１℃时（图１１ｃ１），

中尺度环境条件以及冷池强度均明显减弱，导致冷

池前沿锋区和抬升以及沿岸降水随之减弱，而海温

降低２℃时（图１１ｃ２），边界层内出现稳定层结结构

以及下沉气流，系统及沿岸降水减弱得更明显。

３　结论与讨论

本文针对典型上岸对流个例开展 ＷＲＦ模式的

高分辨率数值模拟及改变海温的敏感性试验，探讨

了黄渤海海温变化对上岸对流性降水强度的可能影

响及原因。主要结论如下：

　　（１）与ＣＴＲＬ试验相比，当海温逐渐升高时，沿

岸陆地附近降水强度随之增强，其中海温升高１℃

（２℃）时，区域平均降水量增加２．６ｍｍ（１５．７ｍｍ），

降水量极值增加３８．２ｍｍ（５３．７ｍｍ）。而海温逐渐

降低时，沿岸陆地的降水强度随之减弱，当海温降低

１℃（２℃）时，相应区域平均降水量减小３．７ｍｍ

（８．３ｍｍ），但降水量极值受海温降低的影响不显

著。
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图１０　２０２２年８月８日０６—０７时莱州湾东侧沿岸附近平均温度梯度（红色等值线，单位：１０－４℃·ｍ－１）、

风场（风矢）、２ｍ变温（填色）和０７—０８时累计降水量（蓝色等值线，取值２５、５０、１００ｍｍ）的分布

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，（ｃ２）ＳＳＴ－２

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｍ－１），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０６：００ＢＴｔｏ０７：００ＢＴ，ａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｖａｌｕｅｓ：２５，５０，１００ｍｍ）ｎｅａｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔ

ｏｆＬａｉｚｈｏｕＢａｙｆｒｏｍ（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，ａｎｄ

（ｃ２）ＳＳＴ－２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ０７：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

　　（２）对本次个例而言，升高或降低海温可对沿岸

陆地中尺度环境条件产生明显影响：与ＣＴＲＬ试验

相比，当海温升高１℃时，沿岸陆地温度梯度明显增

强，边界层风场辐合虽未见明显增强，但由于ＣＡＰＥ

值有所增大，导致边界层内的上升运动随之增强；当

海温升高２℃时，上述中尺度环境条件均变得更加

有利；而当海温降低１℃时，上述中尺度环境场明显

减弱，当海温降低２℃时，上述要素进一步减弱，边

界层内转为以下沉运动为主。

（３）与ＣＴＲＬ试验相比，海温升高１℃时未对南

移冷池强度产生明显影响，而当海温升高２℃时，冷

池强度明显增强；当海温逐渐降低时，冷池强度则明

显减弱。总之，海温逐渐升高时的冷池强度明显强

于海温逐渐降低时的情形。
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注：横坐标轴上黑色和蓝色条块分别代表陆地和海洋。

图１１　２０２２年８月８日０７时相当位温（红色、蓝色等值线，单位：Ｋ）、比湿（绿色等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、

反射率因子（填色）、狏狑 风场（箭矢，垂直速度扩大１０倍）沿１２０．２°Ｅ的垂直剖面

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，（ｃ２）ＳＳＴ－２

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ狏狑 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ１０ｔｉｍｅｓ）ｆｒｏｍ（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ１）ＳＳＴ＋１，（ｂ２）ＳＳＴ＋２，（ｃ１）ＳＳＴ－１，ａｎｄ（ｃ２）ＳＳＴ－２

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｌｏｎｇ１２０．２°Ｅａｔ０７：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２２

　　（４）在不同海温试验背景下，不同强度的冷池出

流在沿岸陆地不同的中尺度环境大气中触发了不同

强度的对流性降水。当海温升高１℃时，由于沿岸

ＣＡＰＥ有所增强，温度梯度有所增大，南移冷池虽未

３６０１　第９期　　　 　　　　　　　邢　蕊等：海温对一次上岸对流风暴降水强度影响的数值模拟研究　　　　　　　　　　　



见增强，但仍使得沿岸锋区和抬升运动有所加强，导

致沿岸降水相比于ＣＴＲＬ试验有所增强；当海温升

高２℃时，中尺度环境条件及冷池均有明显加强，冷

池前沿锋区和动力抬升加强，使得沿岸降水相比于

ＣＴＲＬ及ＳＳＴ＋１试验均明显增强。当海温降低

１℃时，沿岸中尺度环境条件及冷池强度均有所减

弱，沿岸降水随之减弱；当降低２℃时，边界层内转

为以下沉运动为主，沿岸降水减弱得更加明显。

导致对流性降水强度发生变化的影响因素有很

多，本文的分析表明，在一定条件下，海温的变化可

通过影响莱州湾东侧沿岸地区的中尺度环境条件以

及南移冷池的强度等，进而影响上岸对流性降水的

强度，所得结论可为上岸对流降水强度变化和渤海

南岸降水预报业务提供一定的参考。另外，本文仅

对一次莱州湾东侧沿岸南移上岸对流性降水过程开

展了数值模拟与诊断分析，还需针对多个相似个例

进行深入研究，以验证所得出的主要结论，并总结相

应的客观预报方法以实现业务应用。
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