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提　要：利用常规观测资料、地面加密自动站资料、多普勒雷达观测资料及中尺度ＴＪＷＲＦ模式输出资料，对２００９年７月６

日天津宁河地区出现的暴雨天气过程进行了分析，重点分析了渤海湾海风锋对沿岸局地暴雨的触发机理。结果表明：此次局

地暴雨过程是在有利天气背景条件下发生的，暴雨发生地存在局地层结不稳定和较好的水汽条件。海风锋本身有一辐合抬

升区，区域内有弱对流存在；当海风锋移到局地存在层结不稳定且水汽充足的区域，其抬升区的辐合上升运动迅速加强，从而

触发该地区雷暴的新生发展；海风锋与迎面移来的雷暴相遇，会对雷暴的加速发展起到加强作用。利用中尺度 ＷＲＦ模式输

出资料进行分析看到，两条辐合线相交处易激发出强雷暴，雷暴出现在近地层大气暖干区的北端、湿空气的交汇处；海风锋对

雷暴的新生发展有明显的触发抬升作用。
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引　言

强降雨、冰雹、雷暴大风、龙卷等中小尺度天气

现象，是伴随对流风暴发生发展的，而对流风暴的发

展依赖于大气的热力和动力条件［１］。边界层辐合线

作为风暴发生发展的动力条件之一，是强对流风暴

发生、发展临近预报的关键。Ｗｉｌｓｏｎ等
［２５］通过研

究发现，大多数风暴都起源于边界层辐合线附近，在

两条边界层辐合线的相交处，如果大气垂直层结有

利于对流发展，则几乎肯定会有风暴在那里生成；如

果边界层辐合线相交处本来就有风暴，则该风暴会

迅速发展。海风锋作为边界层辐合线的一种，国际

上对其的观测研究由来已久，２０世纪初Ｊｅｆｆｒｅｙｓ
［６］

通过研究奠定了海陆风定量理论研究的基础；Ｂａｎｔａ

等［７］应用多普勒天气雷达能够完整而清晰地捕捉海

风锋的三维结构特征。国内对海风锋的观测研究是

从２０世纪５０年代开始，陶诗言等
［８］曾原则地提出

海陆风可能对沿海暴雨有触发作用，另有不少学

者［９１４］应用数值模拟或个例分析方法揭示海陆风能

够触发强对流天气，而于恩洪等［１５１６］通过５次外场

观测试验进行研究表明渤海湾海风锋对强对流天气

有触发作用。近年来，随着新一代天气雷达在我国

沿海地区的安装与使用，利用雷达观测分析海陆风

特征、海陆风演变规律及海风锋与强对流天气发生

发展关系的研究不断增多［１７２０］，其中王彦等［１７］通过

统计分析４次雷达监测到的渤海湾海风锋的特点，

对海风锋与强对流天气形成、发展和消散过程的演

变特征进行了研究。何群英等［１８］通过对天津出现

的一次局地暴雨过程分析指出，天气尺度系统引发

的积云对流与海风锋的碰撞是导致强降水出现的重

要原因。董海鹰等［２０］则对青岛奥帆赛期间海风锋

触发对流降水的特征进行了分析。本文利用天津新

一代天气雷达资料、地面加密自动站资料及中尺度

ＷＲＦ模式输出资料，对２００９年７月６日发生在渤

海西岸的局地暴雨天气过程进行综合分析，重点分

析海风峰对局地暴雨发生发展的触发机理，以期为

局地强雷暴的临近预报预警提供参考依据。

１　降水实况和天气形势分析

１．１　降水实况主要特点

２００９年７月６日天津地区出现局地暴雨天气，

降水从中午１２时（北京时，未特别说明下同）开始持

续到下午１７时基本结束，自动站降水量最大为

１１１．７ｍｍ，其中宁河站１小时最大降水量为５４．５

ｍｍ。图１ａ为此次降水过程降水量分布情况，图１ｂ

为强降水区不同站点降水量随时间的演变。从图中

看到，此次降水的特点为：（１）降水影响范围小、局地

性强，超过５０ｍｍ的降水区域仅在２０ｋｍ×５０ｋｍ

的范围内，天津其他地区仅有少量降水。（２）降水强

度大、持续时间短，降水主要集中在１３—１６时的３

个小时时间内。（３）降水过程中有两个降水峰值，且

第一阶段降水的强度强于第二阶段的。

图１　（ａ）２００９年７月６日降水量分布，

（ｂ）降水区不同站点降水量随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

６Ｊｕｌｙ，２００９（ａ）ａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ４ＡＷＳｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）

１．２　天气形势特征

分析２００９年７月６日０８时天气形势看到，从

１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ高度在４１°Ｎ、１１９°Ｅ附近为一

深厚冷涡系统，一高空槽从冷涡中心向南一直延伸

到３７°Ｎ附近，温度槽明显落后于高度槽，槽后为冷

平流。从高低空槽区相对位置配置看到（图２），７００

ｈＰａ槽相对８５０ｈＰａ槽明显前倾，但却落后于５００
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ｈＰａ槽，槽区分布呈明显的７００ｈＰａ前凸型，这使得

从中层侵入的冷空气正好叠加在低层８５０ｈＰａ的温

度脊上，形成中上层较干冷、低层暖湿的不稳定配置

形势。与高空冷涡系统相对应，在７月６日０８时的

地面图上地面有一低压系统，其中心气压值为

９９５．３ｈＰａ，一冷锋锋面正压在津京地区（图略）。天

津处于冷锋前部弱的低压辐合区里；而且沿天津的

静海—东丽—汉沽一线有一东北风与偏南风的中尺

度切变存在。

图２　２００９年７月６日０８时５００ｈＰａ高度

与８５０ｈＰａ风场叠加图

粗线为高低空槽线，点虚线为８５０ｈＰａ温度脊

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｈａｒｔｏｆ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００９

ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒｏｕｇｈｓａｔ５００ｈＰａ，

７００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ，ｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｄｇｅ

２　探空形势及物理量场诊断分析

２．１　探空资料分析

从７月６日０８时北京探空资料看到（图略），

８５０ｈＰａ以上风随高度由 ＷＳＷ 风顺转为 ＮＷ 风，

为弱的暖平流，９２５至８５０ｈＰａ之间风由 ＮＮＷ 风

随高度逆转为 ＷＳＷ 风，说明９２５与８５０ｈＰａ高度

之间有弱的冷空气侵入；而底层１０００ｈＰａ高度为东

风。从温度层结曲线分布看到，在９２５ｈＰａ高度以

下有弱的逆温层，逆温层的存在不仅阻断了上面的

弱冷空气向下渗透，而且使底层从东面来的湿空气

在此得到积累，为对流的发展不断积累能量。另外

从图上看到，３００ｈＰａ以下大气的湿度很大接近饱

合，且有正的不稳定能量。从计算出的对流参数值

看到：对流有效位能为７２４．８Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制为

０．８Ｊ·ｋｇ
－１，且抬升凝结高度较低，同时犓 指数高

达４２，沙氏指数为－４．８４，这说明虽然对流有效位

能不大，但对流抑制很小，雷暴发生发展的层结不稳

定条件和水汽条件已经具备，一旦有触发抬升机制

使该地的上升运动加强冲破逆温层，不稳定能量将

得到强烈释放，该地区就会有强对流天气出现。

２．２　物理量场诊断分析

层结不稳定条件、水汽条件和触发抬升条件是

暴雨发生的三个必要条件，缺一不可。从暴雨发生

前天气实况形势场的物理量诊断来看，７月６日０８

时从低层到高层为一致的垂直上升区，上升速度最

大值位于３００ｈＰａ高度附近，为－２４×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１；对应散度场３５０ｈＰａ以下为辐合区，大值区在

４００ｈＰａ高度附近，略低于最大上升区的高度（图

略）。从犓 指数及θｓｅ垂直分布看（图略），天津位于

犓 指数大值区的东侧，θｓｅ能量锋区的南侧。而从水

汽输送来看，天津处于７００ｈＰａ偏南水汽辐合区的

北端，这一特征在９２５ｈＰａ高度尤为明显。上述分

析表明，天津地区出现暴雨的前两个条件已经具备，

如果有好的触发抬升机制，该地区发生暴雨天气的

可能性很大。

３　暴雨发生地的中尺度条件分析

３．１　不稳定条件

天津本地没有探空资料，在实际预报中，预报员

通常使用北京探空资料。但实际上津京两地的天气

差异较大，经常是北京狂风大作而天津风平浪静或

天津电闪雷鸣而北京艳阳高照，所以在分析强对流

天气特别是天津局地暴雨天气时不能简单地直接使

用北京探空资料。

天津与北京相距仅１２０ｋｍ，当两地受同一天气

系统控制且天气形势较为稳定少变时，两地边界层

以上的大气结构差异不大，可以使用８５０ｈＰａ以上

北京探空资料，而８５０ｈＰａ以下的边界层受海陆风

环流、地形、城市热岛环流等的影响，使得局地热力

动力条件差异较大，所以两地的天气特别是局地的

强对流天气差异较大。基于这种认识，当京津两地

受同一天气系统控制且天气形势较为稳定少变时，
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我们采用天津地区的自动气象站资料与８５０ｈＰａ以

上的北京探空资料相衔接，形成新的逐时探空资料，

通过计算强对流天气条件下天津局地相关物理参数

分布，来分析出现在天津的局地强对流天气过

程［１８］，以期找出强天气发生地局地的动热力不稳定

条件。

由图１知，此次局地暴雨的降水落区主要在天

津宁河县，所以下面我们主要关注该地区强对流参

数的变化。从计算出的对流有效位能的分布看到

（图略），０８时宁河附近的对流有效位能值最大约为

２０００Ｊ·ｋｇ
－１，明显高于直接应用北京探空资料计

算出的犆犃犘犈值，而且该地的犆犃犘犈值随时间迅速

增大，到雷暴发生前的１２时已达到３０００Ｊ·ｋｇ
－１以

上（图３）；而对流抑制从０８时开始出现减小，到１２

时基本为零。另外，雷暴出现前犓 指数一直为４２，

沙氏指数为－４．６，与北京探空资料计算出的值基本

一样；抬升指数犔犐却随时间迅速降低，到１２时宁

河附近的犔犐值达到－８℃以下（图３）。且强天气威

胁指数犛犠犈犃犜 在１１时也达到３００以上，已达到

美国发生强雷暴的临界值。而到强降水发生后，该

地的犆犃犘犈值迅速减小，同时犔犐值迅速增大（图

３）。分析表明，暴雨发生前该地处于高能区且具备

强的不稳定条件。

图３　宁河站犆犃犘犈（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和

犔犐（单位：℃）的逐时变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犆犃犘犈

（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄ犔犐（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ

ＮｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ｔｏ

１７：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００９

３．２　水汽条件

从计算出的比湿的分布情况看到（图略），降水

前在天津的武清站西侧和宁河站附近各有一个比湿

大值区，随时间推移大湿区的范围迅速扩大，而且二

者之间逐渐打通。从水汽通量的分布看到，在东面

海上有一水汽通量大值区，宁河处于水汽通量大值

区的西端，这说明在近地面有大量的水汽由海上向

该地输送。分析武清站西侧存在大湿区的原因应为

此次强降水出现前几小时上游地区一直存在降水的

关系。

上述分析说明，７月６日局地暴雨发生前，存在

局地强的层结不稳定及充足的水汽，只要有触发抬

升条件出现，该地就会发生强的雷暴天气。

４　海风锋对局地暴雨发生、发展的作

用

４．１　从地面风场分析海风锋的特征

从天津的地面加密风场观测资料看到，从７月

６日早晨开始在天津中南部地区一直有一东北—西

南向中尺度切变。到１０时前后在渤海湾沿岸又出

现一条与海岸线近似平行的东北风—东南风之间的

切变，对应雷达观测为海风锋（图５ｂ）。两条辐合线

相向移动，其北端于１２时左右在宁河境内相交，对

应降水实况，相交处正好是此次局地暴雨的落区位

置。从宁河站的气温随时间的演变看到（图略），在

１１—１２时这一时间段，由于海风锋的影响，该地区

的气温由之前的持续升温转为小幅降温，同时相对

湿度也转为增大，随后该地的风向由ＥＮＥ方向转

为ＥＳＥ向，这表明了海风锋过境前后该地气象要素

的变化。

４．２　雷达观测海风锋与雷暴回波的发展演变

连续跟踪观测７月６日雷达０．５°仰角基本反射

率因子产品看到，从０８时开始离渤海海岸２０ｋｍ

处有一条海风锋（称为海风锋 Ａ），呈 ＮＮＥ—ＳＳＷ

走向，其在向岸边缓慢移动的过程中方向逐渐转为

ＥＮＥ—ＷＳＷ，强度略有加强，半小时后其南半段上

岸，北半段距岸边１０ｋｍ左右。之后，其南北两段

在雷达站附近断裂，其南段（仍称为海风锋 Ａ）上岸

后强度有所加强，宽度变宽，并在继续向西推进的过

程中转为近南北向；而其北段基本停滞不动并重新

演变为一条沿海岸线呈ＳＷ—ＮＥ向的新海风锋（称

为海风锋Ｂ）。同时０９：３０时在距海岸大约４０ｋｍ

远处又有一条近似呈Ｓ—Ｎ走向的海风锋出现（称

为海风锋Ｃ），其移速明显快于海风锋Ｂ，半小时后

其北端与海风锋Ｂ相交，相交处有弱的回波生消。

到１１：００时在海风锋 Ａ的北端有回波单体新生并
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迅速发展，６分钟后回波的强度已达到５０ｄＢｚ；与此

同时海风锋Ｂ与海风锋Ｃ的移速加快，海风锋Ｂ上

岸。另外１１：００时前后在距海风锋Ｂ约３０ｋｍ远

的天津西北部雷达观测到一条地面辐合线，图４ａ为

１１：１２时０．５°仰角基本反射率因子图，从图上可以

清楚地看到三条海风锋及地面辐合线。随时间推移

辐合线内侧有多个回波单体新生发展，到１１：３６时

（图４ｂ）雷达已观测不到地面辐合线，但其后侧生成

的多个回波单体迅速发展东移随后与海风锋Ｂ在

宁河上空相遇，回波单体被迫抬升而得以迅速加强

为中心强度为５５ｄＢｚ的强回波。随后回波继续发

展并逐渐合并，到１２：３０（图４ｃ）其又和迎面移来的

海风锋Ｃ的北端相遇，回波得以再次加强并逐渐发

展成为一中心强度达５５ｄＢｚ，东北—西南向强回波

带，从而造成宁河１小时５４．５ｍｍ的强降水。

４．３　海风锋对雷暴的触发抬升机理分析

Ｗｉｌｓｏｎ等
［２５］研究指出大多数雷暴的触发机制

位于地面附近，与边界层辐合线有关；后来其进一步

给出与边界层辐合线相联系的抬升区示意图，指出

对于移动的边界层辐合线，其抬升区范围大致为辐

合线向前１０ｋｍ、向后１５ｋｍ。我们根据雷达观测，

从海风锋随时间的发展演变看到，海风锋的强度基

本维持在２５～３０ｄＢｚ，过海风锋做反射率因子垂直

剖面看到海风锋的伸展高度基本为０．５ｋｍ，且在其

前侧一直有弱的回波对流存在，强度为０～１５ｄＢｚ，

伸展高度３～４ｋｍ（图４ｄ）。这说明海风锋本身有

辐合抬升区，在辐合抬升区内一直有弱的对流发展，

当其移动到一大气层结不稳定和水汽条件适合的区

域内，其区域内的辐合抬升将会得到加强，从而触发

雷暴的新生和发展。

从上面的分析知，宁河地区处于极不稳定状态

并有充足的水汽，而且１１：００时海风锋Ａ的北段已

有回波新生发展，我们沿图４ａ中的１线位置连续做

垂直剖面看到，１１：００时在海风锋辐合抬升区的弱

对流处有雷暴单体被激发出来并迅速发展，６分钟

后雷暴单体的回波强度就加强到５０ｄＢｚ（图４ｅ）。

这说明当海风锋移到存在强的层结不稳定及有充足

水汽的地区，就会触发出新的雷暴，这一分析与

Ｗｉｌｓｏｎ等的研究一致。

另外我们沿图４ａ中的２线位置连续做垂直剖

面看到，海风锋Ｂ抬升区弱对流回波的高度达到近

６ｋｍ，而且在地面辐合线的内侧上空也有弱的对流

发展或雷暴单体新生发展（这应该也是边界层辐合

线的触发导致雷暴的发展，本文对此不作讨论）。此

时海风锋的弱对流与地面辐合线触发的雷暴单体间

的距离约为十几千米（图４ｆ），半小时后东移的雷暴

单体与海风锋Ｂ相遇，雷暴单体被抬升而得到发

展，到１２：３０其又和迎面移来的海风锋Ｃ相遇，雷

暴再次得以加强发展．从此时的径向速度图上看到

在宁河上空有一中气旋生成。我们过中气旋中心

（图４ｃ中直线位置）做反射率因子及径向速度剖面

图看到，海风锋的弱回波与雷暴单体回波已经相遇，

雷暴单体回波随高度向海风锋一侧出现倾斜，且在

低层近海风锋一侧出现弱回波区（图４ｇ），这说明海

风锋对雷暴单体有抬升加强作用；同时说明沿海风

锋一侧为入流方，海风锋带来的大量湿空气随入流

气流进入到雷暴体内，使得雷暴单体迅速发展增强，

这也与 Ｗｉｌｓｏｎ等的研究一致。另外从径向速度剖

面图上看到（图略）雷暴的低层有弱的中气旋，上层

为反气旋，２～５ｋｍ之间存在一个明显的中层径向

辐合 ＭＡＲＣ。表明雷暴低层的气旋式旋转不断把

海风锋带来的湿空气夹卷进雷暴体内并输送到高

层，使其得以继续发展。

４．４　利用中尺度 犠犚犉模式资料分析海风锋对雷

暴的作用

　　中尺度ＴＪＷＲＦ模式是天津气象科学研究所

与北京大学合作引进并正式业务运行的一套数值预

报业务化系统。该系统采用 ＡＲＰＳＡＤＡＳ数据同

化系统，背景场资料使用ＮＥＣＰ预报模式ＧＦＳ资料

（分辨率为０．５°×０．５°，３小时一次）。ＴＪＷＲＦ模

式的积分区域中心在北京附近（４０．０°Ｎ、１１５°Ｅ），犡、

犢 方向格点数分别为４０１和３６９，垂直方向５１层，边

界层内大致有１１层；水平分辨率５ｋｍ，积分步长３０

秒，预报时效４８小时，每３小时输出一次预报结果，

对于降水量资料，每１小时输出一次预报结果。表

１为 ＷＲＦ的主要参数设置。

表１　犜犑犠犚犉模式的主要设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵狅犳犿犲狊狅狊犮犪犾犲犜犑犠犚犉犿狅犱犲犾

参数 模式设置

微物理方案 ＷＳＭ６类冰雹方案

辐射方案 长短波辐射（ＲＲＴＭ／Ｄｕｄｈｉａ方案）

边界层方案 ＹＳＵ方案

近地面层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程方案 Ｎｏａｈ陆面过程方案
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图４　２００９年７月６日雷达反射率因子图（ａ～ｃ）和垂直剖面图（ｄ～ｇ）

（ａ）图中棕色线位置为地面辐合线，（ｄ）为０８：４８时过海风锋做的垂直剖面，

（ｅ）为１１：０６时沿（ａ）中直线１做的反射率因子垂直剖面、（ｆ）沿直线２做的

下一时刻的垂直剖面，（ｇ）为沿（ｃ）中直线做的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｉａｎｊｉｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（ｄ－ｇ）ｏｎ６Ｊｕｌｙ２００９

Ｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ（ｄ）ｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔａｔ０８：４８ＢＴ；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ｅ）ｉｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ１ｉｎ（ａ）ａｔ１１：０６ＢＴ；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ｆ）ｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ２ｉｎ（ａ）

ａｔ１１：１２ＢＴ；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ｇ）ｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｉｎ（ｃ）

　　本次过程模拟起始时间为２００９年７月６日０８

时，将ＴＪＷＲＦ模式预报的降水量与落区和降水实

况进行对比看到，预报的降水量和观测实况大体相

同，只是降水落区位置略有偏差（图略），模拟的风

场、地面辐合线及海风锋位置也与实况基本相同（图

５ａ、ｂ）。这说明 ＷＲＦ模式输出的产品资料是可用

的，下面我们就用 ＷＲＦ模式模拟的预报产品来分

析海风锋对雷暴的作用。

从７月６日１０时的模式模拟资料看到，在底层

１０００ｈＰａ上有两条辐合线，一条位于天津西部，有

风场的辐合；一条位于渤海湾沿岸，有风速的辐合

（图５ａ），对应地面风场分别为中尺度地面辐合线和

海风锋（图５ｂ）。分析温度及比湿的分布看到，地面

辐合线后侧为下沉气流造成的湿冷池，海风锋后侧

为从海上来的相对冷的湿气团，两者之间为相对暖

干的大气，并有一温度脊存在。两条辐合线相向移

动，到１１时二者的北端在宁河附近上空相遇，其位

置正好位于大气暖干区的北端，且相交处出现强的

风场辐合（图５ｃ），到１２时两个湿冷的大湿区已经

打通（图５ｄ）。我们沿图５ｃ中斜线位置做风场与垂
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直速度剖面（图５ｅ）看到，底层在两条辐合线相交处

有明显的东南和西北风的辐合；１１７．４°Ｅ以东为东

南风，高度延伸至９００ｈＰａ高度以下，此高度之上为

西南风，我们在东南风转为西南风的高度处画出一

条锋面，这应是海风锋锋区的空间伸展高度（图５ｅ

中直线位置）。１１７．４°Ｅ以西为下沉气流形成的西

北风，其遇到海风锋，被迫沿海风锋锋区向上爬升，

使该地的垂直上升运动明显加强，强的上升运动又

进一步促使底层辐合的加强，局地强的辐合上升从

而触发该地不稳定能量的释放导致强降水的发生。

通过和前一时刻剖面图（图略）对比看到，海风锋的

空间伸展高度明显加大，其前侧辐合处的垂直上升

速度也明显加强（图５ｅ中箭头位置），由１小时前的

７００ｈＰａ高度附近抬升至６００ｈＰａ高度，上升运动中

心的最大垂直速度也由０．２ｍ·ｓ－１加强为０．４５ｍ

·ｓ－１，这进一步证实了海风锋的触发抬升作用。由

图５　（ａ）、（ｃ）、（ｄ）分别为 ＷＲＦ模式模拟的１０—１２时１０００ｈＰａ风场叠加比湿（单位：ｇ·ｇ
－１），

（ｂ）为１０时地面加密风场实况，（ｅ）为沿（ｃ）中直线做的风场与垂直速度剖面

图中风速扩大１０倍、垂直速度向上为正、单位为：ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ１０００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｇ
－１）

ａｔ（ａ）１０：００ＢＴ，（ｃ）１１：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１２：００ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｂ）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ１０：００ＢＴ，（ｅ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｉｎ（ｃ）

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙｔｅｎｔｉｍｅｓ，ｕｐｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）
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前面的分析知，降水前该地存在明显的层结不稳定，

而该地辐合上升运动的加强为雷暴的发生提供了有

利的动力条件，从而触发了该地不稳定能量的强烈

释放，促使了雷暴的新生发展。分析表明正是海风

锋的触发导致了此次局地暴雨过程的发生。而中尺

度ＴＪＷＲＦ模式可以很好地模拟出此次过程中海

风锋与地面辐合线相交并在交汇处触发雷暴的新生

发展这一现象。

５　小　结

利用天津新一代天气雷达资料、地面加密自动

站资料及中尺度ＴＪＷＲＦ模式输出资料对２００９年

７月６日发生在渤海西岸的局地暴雨天气过程进行

综合分析，得出以下几点结论：

（１）此次局地暴雨过程是在有利天气背景条件

下发生的，暴雨发生地存在局地层结不稳定和较好

的水汽条件。

（２）海风锋本身有一辐合抬升区，区域内有弱

对流存在，当海风锋移到局地存在层结不稳定且水

汽充足的区域，其抬升区的辐合上升运动迅速加强，

从而触发该地区雷暴的新生和发展；海风锋与迎面

移来的雷暴相遇，对雷暴的加速发展起到加强作用。

（３）分析中尺度ＴＪＷＲＦ模式模拟资料看到，

两条辐合线相交处易激发出强的雷暴，雷暴出现在

近地层暖干大气的北端、湿空气的交汇处；海风锋对

雷暴的新生发展有明显的触发抬升作用。
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