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提　要：本文对渤海湾２００８—２００９年，由大气边界层辐合线引起的对流风暴进行了分析。结果表明，在高温、高湿不稳定大

气层结环境条件下：（１）单一的海风锋在其端点可产生对流性降水。（２）海风锋与弱冷锋相遇，或者两条海风锋相交，或者雷暴

单体的出流边界与海风锋相遇均会产生强对流风暴。（３）渤海湾边界层辐合线触发对流风暴大多发生在每年７—８月，且在副

热带高压控制渤海湾后东退的过程中，此时大气层结处在高温、高湿不稳定状态。辐合线触发的对流风暴是沿辐合线移动，

移动方向取决于辐合线两侧的主导风向。（４）边界层辐合线触发对流风暴，具有突发性强，持续时间短等特点，分析渤海湾边

界层辐合线的移动与演变能提高强对流风暴的临近预报、预警，减少突发性天气引起的灾害。
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引　言

在我国东部沿海地区夏季经常会出现海陆风辐

合线即海风锋，国际上对大气边界层内辐合线的研

究最早可以追溯到２０世纪初。Ｗｉｌｓｏｎ等
［１］首先指

出，所谓的边界层辐合线，是两种不同温度、湿度的

气流辐合线，它包括冷锋、露点锋、海风锋和雷暴的

出流边界（阵风锋）等。Ｊｅｆｆｒｅｙｓ
［２］的研究奠定了海

陆风定量理论的基础。Ｅｓｔｏｑｕｅ
［３］应用海陆风数值

模式模拟了海岸线的变化对海风锋的作用。Ｗｉｌｓｏｎ

等［４７］研究发现大多数风暴都起源于大气边界层辐

合线附近，在两条边界层辐合线相交处，如果大气层

结有利于对流的发展，则几乎肯定会有对流风暴在

此生成。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。国内学者对边界层辐合线也

做了大量研究，陶诗言［８］从理论上提出海陆风可能

对沿海暴雨有触发作用。王彦等［９］应用天气雷达和

相应的自动气象站资料，研究了渤海湾海风锋雷达

回波特征及渤海湾海风锋与弱冷锋碰撞能够产生强

对流天气。王令等［１０］应用雷达资料分析北京地区

的强对流天气的演变规律。刁秀广等［１１］分析了济

南地区边界层辐合线在强风暴临近预警中的应用。

陶岚等［１２］分析了一次雷暴冷出流中新生强脉冲风

暴。有些学者对不同类型的环境背景下的强对流天

气短时临近预报及方法做了分析和研究［１３１４］，还有

不少学者［１５２０］应用数值模拟或个例分析方法揭示海

风锋能够触发强对流天气。文献［２１］应用自动气象

站和雷达回波资料分析珠江三角洲地区由海风锋触

发形成强对流天气过程的演变规律等。本文利用天

津ＣＩＮＲＡＤＳＡ 雷达观测资料、ＭＩＣＡＰＳ资料、自

动气象站资料及ＮＣＥＰ再分析资料，着重分析边界

层辐合线在海面生成移向海岸触发沿海暴雨，及海

岸生成的边界层辐合线，在移动过程中相交、叠加触

发强对流天气。目的就是通过边界层辐合线的移

动、演变与大气对流参数信息相互结合，为强对流天

气临近预报、预警提供判断依据。

１　渤海湾边界层辐合线的形成与演变

边界层辐合线在雷达０．５°仰角基本反射率图

上呈现弱窄带回波线，强度一般维持在１５～３０ｄＢｚ

左右。从自动站观测的数据显示可以看出，边界层

辐合线附近表现出明显的锋面特性；长度随温度、湿

度和风场的变化而变化，对低层大气有动力抬升作

用；它是对流风暴发生、发展的动力条件之一。据雷

达资料统计发现，边界层辐合线触发对流风暴大多

发生在每年的７—８月，均在副高控制华北地区后东

退南压的过程中。在渤海海面形成的边界层辐合

线，是渤海湾东北部对流单体产生的出流边界，在海

面偏东风的作用下出流边界脱离对流单体缓慢向渤

海西海岸移动，在海岸线附近与海风锋相交或叠加，

触发沿海暴雨。在渤海西海岸形成的边界层辐合

线，大多是由海陆风引起的海风锋；气压场较弱时会

出现多条辐合线，当辐合线缓慢向西移动过程中相

交、叠加或与弱冷锋相遇触发对流风暴。对流风暴

包括普通单体风暴、多单体风暴、线风暴即飑线、超

级单体风暴［２２］。大多数辐合线随对流风暴的结束

逐渐消失。

２　盛夏渤海湾大气边界层辐合线触发

对流风暴的环境条件

　　边界层辐合线触发对流风暴产生的灾害不尽相

同，利用２００８和２００９年４次边界层辐合线触发对

流风暴的天气过程资料及ＮＣＥＰ再分析资料，分析

气象要素的不同变化产生不同天气灾害。２００８年７

月４日和２００８年８月２９日在０８时５００ｈＰａ河套

附近均有高空槽，渤海湾处在副高后部，副高缓慢东

退、南压。蓟县、武清两个代表站气温上升很快，最

高气温达到３３．９和３１．５℃；０８时露点温度达到２５

和２２℃（表１和表２）。２００８年７月４日０８时北京

探空站０～６ｋｍ风场垂直切变，风向随高度顺时针

旋转２２５°，风速垂直切变１２ｍ·ｓ－１。蓟县地区９２５

ｈＰａ以下相对湿度为７５％。０８时至１４时犆犃犘犈值

从７００Ｊ·ｋｇ
－１升至１５００Ｊ·ｋｇ

－１；犓 指数由２７℃

升至３６℃。傍晚前后辐合线与弱冷锋相遇触发了

对流风暴，蓟县出现１２．８ｍｍ降水和２０ｍ·ｓ－１灾

害性大风，造成树木折断或连根拔起等严重灾害。

２００８年８月２９日０８时北京探空站０～６ｋｍ风场

垂直切变，风向随高度顺时针旋转１８０°，风速垂直

切变１６ｍ·ｓ－１。武清地区９２５ｈＰａ以下相对湿度

为８０％，０８时至１４时犆犃犘犈值从５００Ｊ·ｋｇ
－１升至

１２００Ｊ·ｋｇ
－１，犓 指数由２５℃升至３４℃。午后两条

辐合线相交，武清区梅厂镇１小时内出现４１．９ｍｍ

的强降水和１９ｍ·ｓ－１灾害性大风。这两次过程都
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有较大垂直风切变，犆犃犘犈值和犓 指数均很高，且

增加速度快，大气层结有很强的对流潜能，因此出现

了灾害性大风。

２００８年８月１１日和２００９年７月６日在０８时

５００ｈＰａ渤海湾均处在东北冷涡底部，其南部副高

缓慢东退、南压。塘沽、宁河两代表站受偏东风影

响，气温上升很慢，最高气温均为２７℃，露点温度维

持在２２～２４℃。２００８年８月１１日０８时北京探空

站０～６ｋｍ风场垂直切变，风向随高度顺时针旋转

１８０°，风速垂直切变１２ｍ·ｓ－１。塘沽地区７００ｈＰａ

以下相对湿度为９０％。０８时至１４时犆犃犘犈值从

４００Ｊ·ｋｇ
－１升至６５０Ｊ·ｋｇ

－１；犓 指数由３３℃升至

３４℃。中午两条辐合线相交时，塘沽站１小时出现

了４１．０ｍｍ的短时暴雨。２００９年７月６日０８时北

京探空站０～６ｋｍ风场垂直切变，风向随高度顺时

针旋转２２５°，风速垂直切变１６ｍ·ｓ－１。宁河地区

７００ｈＰａ以下相对湿度为 ８５％。０８ 时至 １４ 时

犆犃犘犈值从４５０Ｊ·ｋｇ
－１升至７００Ｊ·ｋｇ

－１；犓 指数

由３２℃升至３５℃。中午两条辐合线叠加，宁河４小

时出现了９７ｍｍ暴雨及大范围的积水。这两次过

程犆犃犘犈值均较低，犓 指数维持很高；且湿层高、湿

度大，风场垂直切变大，３～６ｋｍ没有风向切变；当

辐合线相交或叠加时只出现局地暴雨，无灾害性大

风。

表１　辐合线触发对流风暴形势和天气实况

犜犪犫犾犲１　犠犲犪狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犾犻狀犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿

日期 代表站 灾害性天气 最高气温／℃ 降水量／ｍｍ
０８时垂直风切变

（０～３ｋｍ） （３～６ｋｍ）
５００ｈＰａ形势

２００８０７０４ 蓟县 雷暴大风 ３３．９℃ １２．８ｍｍ ＮＥ２－Ｓ４ Ｓ４－Ｗ１０ 副高脊后

２００８０８１１ 塘沽 雷暴暴雨 ２７．０℃ ４１．０ｍｍ ＮＥ２－ＳＷ６ ＳＷ６－ＳＷ１０ 冷涡底部

２００８０８２９ 武清 雷暴大风 ３１．５℃ ４１．９ｍｍ Ｅ２－ＳＷ８ ＳＷ８－Ｗ１４ 副高脊后

２００９０７０６ 宁河 雷暴暴雨 ２７．０℃ ９７．０ｍｍ ＮＥ２－Ｗ４ Ｗ４－Ｗ１４ 冷涡底部

表２　大气稳定度及水汽对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲

日期 代表站
犆犃犘犈值／Ｊ·ｋｇ－１ 犓指数／℃

０８时 １４时 ０８时 １４时

１０００ｈＰａ相对湿度／％

０８时

露点温度／℃

０８时 １４时

２００８０７０４ 蓟县 ７００ １５００ ２７ ３６ ７５ ２５ ２５

２００８０８１１ 塘沽 ４００ ６５０ ３３ ３４ ９１ ２４ ２４

２００８０８２９ 武清 ５００ １２００ ２５ ３４ ８０ ２２ １９

２００９０７０６ 宁河 ４５０ ７００ ３２ ３５ ８５ ２２ ２３

　　由分析可以看出，渤海湾在边界层风辐合线触

发对流风暴的过程中犓 指数均较高，产生灾害性大

风时风场垂直风切变和犆犃犘犈 值均大，但湿层低、

湿度偏小；产生暴雨时湿度大、湿层高，风场垂直风

切变大，但犆犃犘犈值小。

３　盛夏渤海湾大气边界层辐合线触发

对流风暴的雷达回波特征

３．１　海风锋与弱冷锋相遇触发对流风暴雷达回波

特征

　　２００８年７月４日从图１上可以看出，在雷达

０．５°仰角基本反射率因子图上，１１：４２时雷达测站

的西南方配合海风锋产生一条弱窄带回波（图１ａ中

箭头所指），强度小于２０ｄＢｚ并缓慢向西移动。１４

时大港地区海风锋两侧温差达４℃，１４：２４时窄带回

波的南端在大港地区触发对流单体，强度达到４８

ｄＢｚ（图１ｂ中的箭头所指），产生雷阵雨天气；之后

对流单体在辐合线南端不断生消，均有雷阵雨生消

与之对应。１６：２４时辐合线的中部在武清与另一条

弱辐合线相交，产生多单体对流风暴（图１ｄ中的圈

处），强度达到５５ｄＢｚ，出现强雷阵雨。之后对流单

体沿辐合线向东北移动。１７：００时地面自动站观测

图上在京津相交处有一条弱冷锋ａ迅速东移与海风

锋ｂ相遇，在宝坻、蓟县辐合加强（图１ｃ中ａ、ｂ线）。

１８：０６时宝坻产生多单体对流风暴，强度达到５５

ｄＢｚ，（图１ｅ中箭头所指），并在宝坻出现弱中气旋

（图略）。同时蓟县也出现多单体强对流风暴（图１ｅ

中的圈处），强度达到６５ｄＢｚ。在其移动的右前方

出现下击暴流缺口，最大回波顶高度１７ｋｍ。在

２．４°仰角基本速度图上，１８：１２时蓟县出现强中气
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图１　２００８年７月４日不同时间基本反射率因子图（ａ，ｂ，ｄ，ｅ，０．５°仰角）；

（ｃ）地面图；（ｆ）基本速度图（２．４°仰角）

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）ｏｎ４Ｊｕｌｙ，２００８，

ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ｃ），ａｎｄｂａｓｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔ（ｆ，２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

旋，最大入流－２０ｍ·ｓ－１，出流１５ｍ·ｓ－１，（图１ｆ

中的圈处），三个体扫后减弱消失，在宝坻、蓟县出现

强雷阵雨和灾害性大风。

由分析可以看出，在高温、高湿的条件下，辐合

线两侧温差足够大，单一的辐合线的端点也能触发

对流天气，由于辐合抬升较弱，降水强度和降水量不

大。当两条辐合线相遇时由于辐合抬升增强，会触

发强对流天气，出现雷阵雨和短时大风。当辐合线

遇到弱冷锋时，辐合抬升迅速加强，触发强对流风

暴，产生中气旋，出现强雷阵雨和灾害性大风。由于

海风锋辐合线右侧的偏南风较大，对流单体形成后

沿辐合线向北移动，因此北部地区可以及时发布预

警信息。

３．２　渤海湾海岸辐合线与海面雷暴出流边界相交

触发对流风暴雷达回波特征

　　从图２上可以看出，２００８年８月１１日１１时地

面自动站观测图上经过雷达测站（塘沽）到武清有一

条弱辐合线（图２ｃ中箭头所指）；在雷达０．５°仰角基

本反射率因子图上，１１：００时在塘沽的东北方５０

ｋｍ海岸附近有对流单体发展，产生的出流边界在

渤海湾海面受海上东南风的影响，呈东北—西南走

向，并逐渐向渤海西海岸移动（图２ａ中的箭头所

示），其南端在塘沽与海岸辐合线相遇；１１：３６时海

岸辐合线回波加强，在辐合线的北端和塘沽站附近

触发对流单体（图２ｂ中的箭头所指）；１２：１２时辐合

线北部的对流单体减弱东移，陆地风向转为西北；渤

海湾海面雷暴出流边界加强，对流单体在塘沽地区

迅速发展到４５ｄＢｚ（图２ｄ中的箭头所指），出现雷阵

雨；１２：３６时１．５°仰角基本速度图上有１５ｍ·ｓ－１入

流速度区经过雷达测站（图２ｆ中的箭头所指），

１３：１２时塘沽站对流单体强度达到５５ｄＢｚ（图２ｅ中

的箭头所指），从海面到塘沽的雷暴出流边界回波也

迅速加强。１２：００时到１３：００时塘沽站出现了４１．０
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图２　２００８年８月１１日不同时间基本反射率图（ａ，ｂ，ｄ，ｅ，０．５°仰角）；

（ｃ）地面图；（ｆ）基本速度图（１．５°仰角）

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）

ｏｎ１１Ａｕｇｕｓｔ２００８，ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ｃ），ａｎｄｂａｓｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔ（ｆ，１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

ｍｍ短时暴雨和瞬时大风；同时雷暴出流边界东北

端的对流单体也在加强（图２ｅ中的圈处）；１４：００时

海岸上的对流单体受偏西风的推动作用沿辐合线逐

渐向东部海面移动，塘沽站降水迅速结束。

　　由分析可以看出，海岸辐合线与海上雷暴出流

边界相交的地区会触发对流风暴。由于雷暴的出流

边界经过渤海海面，有大量的水汽输送。在温度较

低，湿度较大的条件下，产生短时局地暴雨。

３．３　两条海风锋相交触发对流风暴雷达回波特征

２００８年８月２９日由于海风锋较弱，１３：００时地

面风场有两条弱辐合线（见图３ｃ中ａ、ｂ线所示），

在雷达０．５°仰角基本反射率因子图上１３：３０时出现

两条辐合线弱窄带回波（图３ａ中１、２箭头所示）；辐

合线１、２，相交于武清地区，强度小于２０ｄＢｚ，在１

辐合线北端宝坻及两条辐合线的交界处武清各有对

流单体生成；１４：００时武清地区辐合线相交处的对

流单体迅速加强到５８ｄＢｚ（图３ｂ中圈处），在武清地

区出现强雷阵雨，对流单体外围产生圆形出流边界；

１４：３０时对流单体达到最强，回波强度为６０ｄＢｚ

（图３ｄ中圈处），１４：３６时基本速度图上在武清有大

风核配合，圆形的入流速度包围着出流，与强对流单

体形成的圆形出流边界相一致（图３ｆ中圈处），武清

地区出现短时暴雨和灾害性大风。１５：００时雷暴单

体的出流边界与宝坻对流单体相遇（图３ｅ中ａ箭头

所指），对流单体迅速加强，同时辐合线的北端蓟县

对流单体也迅速加强（图３ｅ中ｂ箭头所指），强度均

达到５５ｄＢｚ；宝坻、蓟县出现雷阵雨和短时大风天

气。

由分析可以看出两条辐合线相交触发对流风

暴，在高温、高湿条件下产生强雷阵雨和灾害性大风

天气。此类辐合线触发对流风暴的特点是，突发性

强，持续时间短；对流单体生成后在局地迅速加强，

产生强降水和短时大风，而雷暴的出流边界又会在
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图３　２００８年８月２９日不同时间基本反射率图（ａ，ｂ，ｄ，ｅ，０．５°仰角）；

（ｃ）地面图；（ｆ）基本速度图（１．５°仰角）

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）

ｏｎ２９Ａｕｇｕｓｔ２００８，ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ｃ），ａｎｄｂａｓｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔ（ｆ，１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

辐合线上触发新的对流风暴，在偏南风的作用下沿

辐合线向北传播。

３．４　海风锋与两条雷暴出流边界依次叠加触发对

流风暴雷达回波特征

　　２００９年７月６日１０：００时在渤海湾东北部海

岸线附近，对流单体产生的两条出流边界在渤海湾

海面上，呈东北—西南走向；出流边界回波受偏东风

的影响缓慢向渤海西海岸移动；由图４可以看出

１１：００时在渤海湾沿岸的宁河到大港之间有一条海

陆风辐合线（图４ｄ中１１：００时箭头所指），在雷达

０．５°仰角基本反射率因子图上１１：１２时第一条雷暴

出流边界回波与海风锋在海岸线附近相遇，加强稳

定少动（图４ａ中１箭头所指），第二条雷暴出流边界

回波继续西移（图４ａ中２箭头所指），１２：０６时在辐

合线的北部触发产生对单体（图４ｂ中１箭头所指），

出现雷阵雨；１２：４８时第二条雷暴出流边界回波与

第一条合并，（图４ｃ中 箭头所指），在宁河地区回波

强度迅速加强到５８ｄＢｚ，产生强雷阵雨，１小时降水

量达５５ｍｍ。１３：００时１．５°仰角基本速度图上，宁

河地区有１２ｍ·ｓ－１的逆风区与强对流单体配合

（图４ｈ中箭头所指），出现短时大风。１３：３６时东移

的对流单体减弱，宁和地区辐合线上又有新的对流

单体生成（图４ｅ中圈处），并且沿辐合线向南传播，

１４：３６时塘沽地区对流单体加强，宁河地区不断有

５５ｄＢｚ对流单体生消（图４ｆ中圈处），１５：４８时对流

单体减弱东移（图４ｇ中圈处），宁和降水总量为

９７ｍｍ。

由分析可以看出此次强降水是由雷暴出流边界

与海风锋依次叠加所致，第二条雷暴出流边界的并

入使辐合上升运动迅速加强；强对流单体在宁河地

区不断生、消产生暴雨。此次过程之所以在宁河地

区产生强降水，是因为在宁河地区辐合线两侧温差

大，辐合抬升强；由于冷暖空气势力相当，辐合线稳
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图４　２００９年７月６日 不同时间基本反射率因子图（ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ，０．５°仰角）；

（ｄ）地面图；（ｈ）基本速度图（１．５°仰角）

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ）ｏｎ

６Ｊｕｌｙ２００９，ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ｄ）ａｎｄｂａｓｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔ（ｈ，１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

定少动，降水持续时间长。

４　小　结

（１）渤海湾大气边界层辐合线触发对流风暴的

天气形势，大多在河套东部有高空槽，海上副高缓慢

东退、南压；渤海湾处在高压西部弱气压场里。产生

雷阵雨和灾害性大风的两次过程，１４时犓 指数和

犆犃犘犈 值均较高，风场垂直风切变大，湿层厚度小。

两次暴雨过程的 犓 指数较高，湿层厚度大，但

犆犃犘犈值较低。因此犆犃犘犈值和０～６ｋｍ垂直风

切变的大小可以作为能否产生灾害性大风的预报指

标，湿度大小及湿层的高低可以判断能否产生暴雨

和短时大风的指标。

（２）在高温、高湿大气层结不稳定的条件下，只

要辐合线两侧温差足够大，单一的海陆风辐合线也

能触发对流单体，产生雷阵雨天气；由于辐合抬升较

弱，降水强度和降水量不大。当两条海风锋相交或

与弱冷锋相碰时，由于辐合抬升加强会产多单体强

对流风暴，出现雷阵雨和灾害性大风。当大气层结

不稳定且温度较低、湿度大时，雷暴单体的出流边界

与海岸辐合线相遇导致辐合上升运动加强，触发对

流风暴，在渤海湾地区会产生短时暴雨或局地大暴

雨天气。

（３）边界层辐合线触发对流风暴，具有突发性

强，持续时间短等特点。对流风暴沿辐合线移动，其

方向取决于辐合线两侧的主导风向。高时空分辨率

的多普勒雷达能获得近地层辐合线信息，为强对流

天气临近预报、预警提供了判断依据。但是边界层

辐合线触发对流风暴的初始位置、初始时间常有不

确定性，因此密切跟踪强对流天气发展与演变，及时

发布预警信息是减少突发性天气引起灾害的关键。

参考文献

［１］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＷｅｃｋｗｅｒｔｈＴＭ，ＶｉｖｅｋａｎａｎｄａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏｅｓ：Ｏｒｉｇｉｎｓｏｆｅｃｈｏｅｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｒｉｖｅｄ

ｗｉｎｄｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈ，１９９４，１１：１１８４１２０６．

［２］　ＪｅｆｆｒｅｙｓＨ．Ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗｉｎｄ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅ

ｏｒＳｏｃ，１９２２，４８：２９４６．

［３］　ＥｓｔｏｑｕｅＭ Ａ．ＡＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅａＢｒｅｅｚｅ

［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１９６１，８７：１３６１４６．

２４３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



［４］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＳｃｈｒｅｉｂｅｒＷＥ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ

ｂｙｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１９８６，１１４：２５１６２５３６．

［５］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＦｏｏｔｅＧＢ，ＦａｎｋｈａｕｓｅｒＪＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｌｌｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１９９２，１２０：１７５８１８１５．

［６］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＭｕｅｌｌｅｒＣＫ．Ｎｏｗｃａｓｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａ

ｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１９９３，８：１１３

１３１．

［７］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＭｅｇｅｎｈａｒｄｔＤＬ．Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｏｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＦｌｏｒｉｄａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１９９７，１２５：１５０７１５２５．

［８］　陶诗言．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８０：１０７１１１．

［９］　王彦，李胜山，郭立，等．渤海湾海风锋雷达回波特征分析［Ｊ］．

气象，２００６，３２（１２）：２３２８．

［１０］　王令，康玉霞，焦热光，等．北京地区强对流天气雷达回波特征

分析［Ｊ］．气象，２００４，３０（７）：３１３５．

［１１］　刁秀广，车军辉，李静，等．边界层辐合线在局地强风暴临近预

警中的应用［Ｊ］．气象，２００９，３５（２）：２９３３．

［１２］　陶岚，戴建华，陈雷，等．一次雷暴冷出流中新生强脉冲风暴的

分析［Ｊ］．气象，２００９，３５（３）：２９３５．

［１３］　郑媛媛，姚晨，郝莹，等．不同类型大尺度环流背景下强对流天

气孤短时临近预报预警研究［Ｊ］．气象，２０１１，３７（７）：７９５８０１．

［１４］　谌志刚，王婷，汪瑛，等．广东省后汛期强对流天气潜势预报方

法研究［Ｊ］．气象，２０１１，３７（８）：９３６９４２．

［１５］　金浩，王彦昌．三维海陆风的数值模拟［Ｊ］．大气科学，１９９１，１５

（５）：２５３２．

［１６］　刘黎平，邵爱梅，葛润生，等．一次混合云暴雨过程风场中尺度

结构的双多普勒雷达观测研究［Ｊ］．大气科学，２００４，２８（２）：

２７８２８３．

［１７］　付秀华，李兴生，吕乃平，等．复杂地形条件下三维海陆风数值

模拟［Ｊ］．应用气象学报，１９９１，２（２）：１１３１１９．

［１８］　常志清，吴增茂，高山红．青岛海陆风三维结构的数值模拟

［Ｊ］．青岛海洋大学学报，２００２，３２（６）：８７７８８３．

［１９］　何群英，解以扬，东高红，等．海陆风环流在天津２００９年９月

２６日局地暴雨过程中的作用［Ｊ］．气象，２０１１，３７（３）：２９１２９７．

［２０］　孙贞，高荣珍，张进，等．青岛地区８月一次海风环流实例分析

和 ＷＲＦ模拟［Ｊ］．气象，２００９，３５（８）：７６８４．

［２１］　刘运策，庄旭东，李献洲．珠江三角洲地区由海风锋触发形成

的强对流天气过程分析［Ｊ］．应用气象学报，２００１，１２（４）：４３３

４４１．

［２２］　俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等．多普勒天气雷达原理与业务应用

［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６：９０１２９．

３４３　第３期　　　　　　　　　 　赵金霞等：盛夏渤海湾大气边界层辐合线触发对流风暴对比分析　 　　　　　　　　　　


