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提　要：应用雷达和地面自动气象站资料结合订正的天津探空资料，分三种类型统计分析了２００４—２００９年雷达监测到的

５０次由渤海湾海风锋导致雷暴生成和加强的规律及对应的天气背景；应用ＶＤＲＡＳ系统资料分析了第三种类型（在不稳定环

境下，沿海风锋直接触发雷暴）的热力、动力结构特征。结果表明：（１）强对流不稳定环境下，沿海风锋可以直接触发雷暴并

沿海风锋移动的同时发展加强；（２）不同的类型在雷暴生成的位置、发展加强的速度、强度等方面都有明显的不同；（３）Ⅰ型

对应背景场的动力条件更为有利，强对流天气更为剧烈，Ⅲ型对应背景场的热力、动力条件和水汽条件更为有利，对流抑制指

数（ＣＩＮ）小；（４）海风锋使得低层形成中尺度辐合线，沿海风锋垂直上升速度从地面一直延伸至３ｋｍ高度，强中心出现在１．

５～３．０ｋｍ高度，最大风速达１．９ｍ·ｓ－１。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６０４２和ＧＹＨＹ２０１００６０５）、预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１２００３）、国家科技支撑计划重点项目

《城市群高影响天气预报系统的集成和业务示范》（２００８ＢＡＣ３７Ｂ０５和２００８ＢＡＣ３７Ｂ０１）及天津市气象局科研课题（２０１１０１和２０１１０２）共
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引　言

天津东临渤海，海陆风是由于海陆热力差异引

起的白天由海上向内陆吹、夜间由内陆向海上吹的

距海岸线几十千米的中小尺度热力环流，通常发生

在气压场较弱、风速较小的天气。在炎热的夏季，

当海风入侵内陆时，会引起沿海内陆地区气温下

降、湿度增加，海风锋对雷暴有触发和加强的作用。

每年的夏季天津新一代天气雷达都能观测到渤海湾

海风锋中尺度系统，特别是每年６—９月多普勒雷达

上都能观测到几次海风锋与雷暴或出流边界相遇，

使雷暴迅速加强，还有海风锋与出流边界相交，触发

新的雷暴生成，再有就是在对流不稳定环境下沿海

风锋直接触发雷暴并发展加强产生强对流天气的个

例。

国际上对海风锋的研究可以追溯到２０世纪初，

Ｊｅｆｆｒｅｙｓ
［１］奠定了海陆风定量理论研究的基础，Ｂａｎ

ｔａ等
［２］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。雷达观测的边界层辐合

线对深厚对流的触发作用已被多个选自美国科罗拉

多州东部的实例证实，Ｗｉｌｓｏｎ等
［３］、Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ

［４］的

论文统计并给出１９８４年丹佛和科罗拉多州附近对

流季节的实例。Ｗｉｌｓｏｎ等
［５］统计分析了边界层辐

合线对雷暴的触发规律。国内从２０世纪５０年代开

始，有不少学者［６１５］应用数值模拟或个例分析方法

揭示海风锋能够触发雷暴产生强对流天气，卢焕珍

等［１６］应用天津雷达观测资料结合自动气象站资料

对晴空环境下海陆风辐合线的雷达回波特征和自动

站资料进行了对比分析，得出渤海湾海陆风辐合线

月变化特征及与渤海湾西岸海陆风变化的对应关

系，王彦等［１７］利用雷达资料、２５５ｍ气象铁塔资料

以及自动站资料通过一个例揭示了海风锋与西边的

弱冷锋呈一定角度３０°～９０°碰撞时，在碰撞的交叉

处能够形成雷暴天气，何群英等［１８］分析了海陆风

环流在天津２００９年９月２６日局地暴雨过程中的作

用。但以上研究大都基于数值模拟或个例分析，对

于海风锋在什么情况下、在何处触发雷暴、雷暴生成

后加强和演变的规律和特征，特别是在对流不稳定

条件下沿海风锋或附近触发雷暴并发展加强的规律

及其机制目前国内还很少有学者提及。

文章就上述问题应用天津新一代天气雷达、自

动气象站实时资料，根据渤海湾海风锋向内陆推进

过程中是与雷暴、雷暴出流边界相遇还是对流不稳

定的环境下沿海风锋或附近直接触发雷暴并发展加

强的不同，分三种类型分别统计分析２００４—２００９年

雷达监测到的５０次由渤海湾海风锋导致雷暴生成

和加强事件发生的规律，应用订正的天津探空资料

分析三种类型对应的天气背景，应用ＶＤＲＡＳ系统

资料分析沿海风锋或附近有雷暴生成并发展加强的

中尺度热动力结构特征，提取有价值的临近预报指

标，为准确预报由渤海湾海风锋导致雷暴生成和加

强产生的强对流天气提供重要依据。

１　资料说明

１．１　资料选取

分析资料选自２００４—２００９年天津新一代天气

雷达监测到的５０次由渤海湾海风锋导致雷暴生成

和加强及２００８—２００９年５０次海风锋没有导致雷暴

生成和加强的和天气过程资料、高空探空资料、地面

自动气象站实时观测资料、订正的天津探空资料和

ＶＤＲＡＳ系统资料。

１．２　资料说明

对流回流强度以０．５°仰角的基本反射率产品

低值统计。

订正的天津探空资料是根据天气学原理，基于

“在强对流天气发生之前，当北京和天津受同一天气

系统控制且天气形势较为稳定少变时，两地边界层

外的大气结构差异不大，８５０ｈＰａ以上的北京探空

资料可以代表两地上空的自由大气状况；京津两地

的热力、动力结构差异主要体现在８５０ｈＰａ以下的

边界层内”这种认识。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衔接，组成新

的探空资料。

据文献［１９］ＶＤＲＡＳ系统资料是采用四维变分

技术对雷达资料进行１２ｍｉｎ间隔的快速更新循环

同化分析，且融合了自动站资料、雷达 ＶＡＤ 及

ＷＲＦ数值预报结果反演了对流层低层热力、动力

三维结构。其垂直方向上分为１５层，第一层为

０．１８７５ｋｍ，第 二 层 为 ０．５６２５ ｋｍ，第 三 层 为

０．９３７５ｋｍ，顶层为５．４３７５ｋｍ，水平分辨率为３

ｋｍ。热力、动力场仅限于３ｋｍ以下资料。
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１．３　分型原则

根据海风锋在向内陆推进过程中是与雷暴相遇

（Ｉ型）、还是与雷暴出流边界相遇（ＩＩ型），还是在不

稳定环境下沿海风锋直接触发雷暴并发展加强（ＩＩＩ

型）的不同，将２００４—２００９年５０次由渤海湾海风锋

导致雷暴生成和加强的过程分为三种类型，分型原

则以雷达观测的现象为依据。

２　雷达观测的由海风锋导致雷暴生成

和加强的特征

　　新一代天气雷达探测的最初形成于海岸线附

近，然后缓慢向内陆推进的边界层辐合线对应的就

是渤海湾海陆风辐合线（即海风锋）［１６］。海风锋只

有在每年的５—９月才能在雷达上观测到，而且主要

集中在６—９月。晴空环境（大气稳定）下，单一海风

锋不能产生强对流天气，仅能改变气温、风、湿度等

气象要素特征［１６］，但在不稳定条件下海风锋与其他

系统相遇会触发强对流天气［１７］。

新一代天气雷达产品完整监测到了２００４—

２００９年５０次三种类型由海风锋导致雷暴生成和加

强的规律（如表１所示）。

２．１　第Ⅰ型规律特征

渤海湾海风锋在向内陆推进过程中与向着海风

表１　海风锋导致雷暴生成和加强的规律

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉狌犾犲狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狊犲犪犫狉犲犲狕犲犳狉狅狀狋狊

类型 次数 比例／％ 最大回波强度／ｄＢｚ 达到最强所需时间／ｍｉｎ 发生时间

Ⅰ型 ７ １４ ６５ １２ 傍晚前后

Ⅱ型 １５ ３０
６０

５０（垂直相交）

６～１２（已存在回波）

１２～１８（新生单体）
午后

Ⅲ型 ２８ ５６
６０（有零散的降水回波存在）

５５（无零散的降水回波存在）
１８ 上午—午后

锋移动的雷暴（没有出流边界）相遇，这种类型较少，

占总次数的１４％。如直接相遇，雷暴会突然加强，

回波强度一般每６分钟增加５ｄＢｚ，１２分钟最大增

至６５ｄＢｚ，如相遇之前为片状回波，强度为５５ｄＢｚ，

相遇之后强度一般会增至６５ｄＢｚ，这与文献［１３］的

结论是一致的；或在海风锋推进的方向上距海风锋

２０～３０ｋｍ处突然有雷暴新生后加强。这与 Ｗｉｌ

ｓｏｎ等
［５］统计分析结果“一般在边界层辐合线移过

之前８分钟到移过之后５８分钟之内触发雷暴，在移

动的边界层辐合线之后平均０～２０ｋｍ 处触发雷

暴”基本上是一致的。这是由海风锋随高度向东倾

斜［２０］造成的，雷达上观测到海风锋的位置要比地面

海风锋偏后。雷暴沿与海风锋平行方向移动，移动

过程中再次与海风锋相遇、加强，之前为零散的块状

回波，强度为３０ｄＢｚ（或５５ｄＢｚ），相遇之后强度一

般会增至５０ｄＢｚ（或６５ｄＢｚ），同时回波形状会由零

散的发展成为紧密的带状沿海风锋移动，造成列车

效应，发生时间大多是傍晚前后。

２．２　第Ⅱ型规律特征

渤海湾海风锋在向内陆推进过程中与向着海风

锋移动的雷暴出流边界相遇。这种类型占总次数的

３０％，发生时间大多是在午后，如果平行相碰则使出

流边界和紧随其后的雷暴突然加强，回波一般每６

分钟强度增加５～１０ｄＢｚ，６～１２分钟内最大增至

６０ｄＢｚ，同时核心面积增大，形状变得更紧密，甚至

还会发展成为飑线（这与第Ⅰ型的情况相同）。如果

海风锋和雷暴出流边界相交，交点附近会突然有

３０ｄＢｚ的雷暴触发，１２～１８分钟后迅速加强至

６０ｄＢｚ，同时核心面积增大并稳定少动（这与文献

［１７］的分析结果一致）。如果海风锋在向西北推进

过程中与由北向南移动的雷暴出流边界垂直相交，

交点附近有小块回波突然产生后迅速加强至

５０ｄＢｚ，紧随出流边界后的雷暴会减弱消失。

２．３　第Ⅲ型规律特征

渤海湾海风锋在向内陆推进过程中如遇环境场

不稳定，沿海风锋或其附近突然有雷暴触发并逐渐

发展加强的次数最多，占总次数的５６％。分两种情

况：一种是多条海风锋向西或西北推进，雷达观测

１５０ｋｍ范围内有零散的降水回波东移或北移，则在

降水回波的前进方向沿渤海湾海风锋有３０ｄＢｚ的
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雷暴触发，１２分钟后迅速加强至６０ｄＢｚ，同时核心

面积增大，并沿海风锋向偏北方向移动，另一种是多

条海风锋向西或西北缓慢推进，沿海风锋或两条海

风锋之间有３０ｄＢｚ的雷暴触发，１８分钟后迅速加

强至５５ｄＢｚ，并沿海风锋伸展方向移动，移动过程

中有的继续加强，最强至６０ｄＢｚ，持续３０～６０分钟

后随与海风锋脱离而逐渐减弱消失，一般越靠近海

风锋西南段发展加强的雷暴持续时间越长，发生时

间大多是在７—８月的上午至午后。

３　海风锋导致雷暴生成和加强的天气

背景特征

３．１　海风锋导致雷暴生成和加强的天气背景

据统计每年的６—９月雷达都能观测到４０～５０

次有海风锋活动，但海风锋能导致雷暴生成和加强

的只有几至十几次，为分析海风锋导致雷暴生成和

加强的天气背景，选取２００８—２００９年５０个海风锋

没有导致雷暴生成和加强的个例，用探空订正技术

分别计算５０次海风锋有（没）导致雷暴生成和加强

的对流有效位能犆犃犘犈、海风锋移近海岸时塘沽站

的地面露点温度犜ｄ，将上述两个参数做成散点图

（如图１所示）。

对比分析海风锋有（没）导致雷暴生成和加强的

犆犃犘犈和犜ｄ，发现：海风锋导致雷暴生成和加强的

犆犃犘犈、犜ｄ 要 比 没 有 导 致 雷 暴 生 成 和 加 强 的

犆犃犘犈、犜ｄ大 ，犆犃犘犈和犜ｄ两 参 数 都 同 时 大，

图１　海风锋有没导致雷暴生成和加强的

犆犃犘犈和犜ｄ值的散点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｆｏｒ

犆犃犘犈ａｎｄ犜ｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

（○ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗａｓｎｏｔ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄ，■ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ）

犆犃犘犈不小于１５００Ｊ·ｋｇ
－１，犜ｄ 不小于１９℃，海风

锋才有可能导致雷暴生成和加强；犆犃犘犈和犜ｄ 两

参数都同时大时，有时海风锋也没导致雷暴生成和

加强，这表明海风锋有没导致雷暴生成和加强不仅

与热力和湿度的大小有关，还与海风锋及环境场造

成的动力因子有关［２１２３］。

３．２　三种类型对应的天气背景特征

为进一步分析三种类型对应的天气背景特征，

选取２００８—２００９年三种类型２０次个例。用探空订

正技术计算２０次天气过程的雷暴触发前最近时刻

对应站点的对流有效位能犆犃犘犈、对流抑制能量

犆犐犖、抬升指数犔犐、强天气威胁指数犛犠犈犃犜、风暴

相对螺旋度犛犚犎 和地面露点温度犜ｄ，得到三种类

型雷暴触发前各参数的平均值如表２。

表２　三类海风锋导致雷暴生成和加强前的参数平均值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狊犲犪犫狉犲犲狕犲犳狉狅狀狋狊

分型 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１ 犔犐／℃ 犛犠犈犃犜 犛犚犎／ｍ２·ｓ－２ 犜ｄ／℃

Ⅰ型（与雷暴相遇加强） １５７３．４９ ４０．３４ －５．０８ ２９０．２９ ５８．０３ ２１．３８

Ⅱ型（与雷暴出流边界相交） １８３６．４４ １９．９６ －４．３４ ２０７．２３ ３．２９ １９．９３

Ⅲ型（沿辐合线触发雷暴） ２０５４．５１ １０．７４ －５．０３ ２２２．８９ ２６．７１ ２１．５９

　　从表２看出三种类型对应的对流有效位能

犆犃犘犈、犛犠犈犃犜指数、低层水汽都很大，与３．１的

分析结论一致。但不同类型各参数之间有明显差

异。Ⅰ型风暴相对螺旋度犛犚犎、犔犐负值的绝对值

较其他类型大，表明背景场的动力条件更好，对应的

强对流天气更为剧烈。Ⅲ型对流有效位能犆犃犘犈、

犔犐负值的绝对值、犜ｄ都很大，特别是犆犃犘犈均值达

到２０５４Ｊ·ｋｇ
－１，比其他两种类型明显的偏大，犆犐犖

小，热力、动力和水汽条件都很有利，稍有扰动即可

触发强对流天气。Ⅱ型风暴相对螺旋度犛犚犎、犔犐

负值的绝对值较其他类型小，背景场的动力条件不

利，但犆犐犖 较小，一旦有海风锋与雷暴出流边界的
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相交碰撞，即会触发不稳定能量的释放。

４　不稳定条件下沿海风锋触发雷暴生

成并发展加强的个例分析

　　对于第Ⅰ型和第Ⅱ型海风锋导致雷暴生成和加

强产生强对流天气的个例国内已有学者分析［１７１８］。

且通过统计得到第Ⅲ型发生频率较高，所以这里选

取２００８年８月９日过程重点分析第Ⅲ型不稳定环

境下沿海风锋或其附近触发雷暴生成并发展加强的

规律。

４．１　雷达回波的演变

２００８年８月９日过程回波演变如图２所示：

０９：５４（北京时，下同）多条海风锋向西北推进，沿海

风锋东北伸展方向丰润至唐山（图２ａ中的Ａ处）不

断有小的弱雷暴突然新生、发展，１８分钟后１０：１２

加强至５５ｄＢｚ（图２ｂ中的Ａ处），并沿海风锋东北

伸展方向移动，持续３０分钟后随海风锋继续西北推

进而与海风锋逐渐脱离，雷暴逐渐减弱消失。随后

１１：１２—１１：３０沿海风锋西南段北辰、宁河交界处

（图２ｃ和２ｄ中的Ｂ处）、１２：４８—１３：００沿海风锋东

北伸展方向上宁河至丰润（图２ｅ中的Ｃ处）、两条海

风锋之间１３：１２—１３：２４北辰北部（图略）１４：４８—

１５：１２沿海风锋在宝坻、玉田（图２ｆ中的Ｄ、Ｅ处）仍

然不断有小的弱雷暴突然新生、发展加强至５５或

６０ｄＢｚ，同时核心加大并沿海风锋移动，持续近１小

时后与海风锋逐渐脱离，雷暴逐渐减弱消失。至

１７：３０先后扫过宝坻、蓟县，造成宁和的北部、宝坻、

蓟县短时局地强降雨的天气。

图２　２００８年８月９日０．５°仰角基本反射率产品演变

（红箭头指向海风锋的位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎ９Ａｕｇｕｓｔ２００８

（Ｒｅｄａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔ）

４．２　中尺度热力、动力结构特征

应用２００８年８月９日 ＶＤＲＡＳ系统反演资料

分析低层风场与扰动温度叠加图（图３）发现：与雷

暴触发并发展加强的时段、位置相对应，０．１８７５ｋｍ

高度上１０：００—１２：４７时天津的北辰至宁河有一条

东南风—东北风的中尺度辐合线１，１３：１１—１３：２３

北辰至宁河有另一条西南风—东南风的中尺度辐合

线２缓慢向北移动，高度抬高到０．９３７５ｋｍ，中尺度

辐合线变得不明显，０．９３７５ｋｍ 高度上１４：４７—

１５：１１（图略）宝坻—玉田有一条中尺度辐合线３（风

速的辐合）缓慢向西北移动，低层不明显。与同时刻

雷达观测的海风锋位置基本对应。扰动温度场表明

辐合线南侧是相对暖的气团，北侧是相对冷的气团，
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中尺度辐合线又是冷暖气团的交汇线，沿海风锋西

南段不断触发的雷暴基本上是沿低层中尺度辐合线

移动而且移动过程中迅速加强，表明海风锋使近地

面形成一条中尺度辐合线，其垂直伸展高度不超过

１ｋｍ。中尺度辐合线起着触发雷暴并使雷暴生成

后沿辐合线移动加强的作用，而且随着辐合线的缓

慢向偏北移动，东南风（海风）逐渐加强，扰动温度逐

渐下降，海上相对冷湿气团沿海风向西北推进。

　　沿海风锋伸展方向北辰、宁河交界（３９．３°Ｎ、

１１７．３°Ｅ）至丰润西南部（３９．６°Ｎ、１１８°Ｅ）（图２ｃ、２ｄ

图３　２００８年８月９日不同时刻低层水平风场（风向杆）和扰动温度场（阴影）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｓｈａｆｔ）ａｎｄｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３８０１　第９期　　　　　　 　　　　　　　　卢焕珍等：海风锋导致雷暴生成和加强规律研究　　　　　　　　 　　　　　　



图４　２００８年８月９日不同时刻水平风场（矢量）和垂直速度（等值线）剖面

（ａ）１１：３５，（ｂ）１３：２３
（┅和━分别为宁河的西北部和东北部位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ

（ａ）１１：３５ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｂ）１３：２３ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００８
（┅ａｎｄ━ａｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔＮｉｎｇｈｅ）

图５　２００８年８月９日不同时刻对流有效位能犆犃犘犈的分布 （单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

（ａ）１０时，（ｂ）１１时，（ｃ）１２时，（ｄ）１３时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犆犃犘犈ａｔ（ａ）１０：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ，（ｃ）１２：００ＢＴ，ａｎｄ
（ｄ）１３：００ＢＴｏｎ９Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ

－１）
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和图３ｂ中的处做风场与垂直速度的剖面（图４），

发现在宁河的西北部和东北部（图４中┅和━处）

在１０：００—１２：４７中尺度辐合线１活动期间一直有

两个最大垂直上升速度区，且从地面一直延伸至

３ｋｍ高度（ＶＤＲＡＳ系统反演资料仅限于３ｋｍ以

下有效），强中心出现在１．５～３．０ｋｍ高度，１１：３５

分别为０．５和０．３ｍ·ｓ－１，１１：４７（图略）分别发展

为０．５和０．９ｍ·ｓ－１，且两个最大垂直上升速度区

是逐渐向东北移动的。１３：１１—１３：２３辐合线２活

动期间也有两个最大垂直上升速度区，强中心出现

在２．０～３．０ｋｍ高度，１３：２３达最大，分别为１．０和

１．９ｍ·ｓ－１，上升运动区两侧有下沉气流配合，这种

环流促进了上升气流的发展和维持。所以雷暴在北

辰、宁河交界处触发后沿海风锋东北伸展方向移动

时在宁河的西北部迅速发展加强，在宁河—丰润之

间不断触发的雷暴在宁河的东北部也迅速发展加

强，造成宁河的西北部和东北部局地的短时强降雨

天气。

　　那么为什么海风锋推进到宁河、宝坻、蓟县沿海

风锋或附近才有雷暴触发呢？据文献［１６］海风锋从

海岸线向内陆推进过程中先是逐渐加强，后逐渐减

弱的，海风锋移近宁河、宝坻、蓟县的强度要比刚开

始时强（从图２也能看出），因而海风锋形成的低层

中尺度辐合线及沿辐合线的垂直上升速度也会比宁

河以南的地方强，即中尺度动力条件更为有利；另据

前面的分析海风锋向西北推进过程中东南风逐渐向

西北扩展，风力逐渐加大，水汽条件也更为有利；中

尺度热力条件从２００８年８月９日各时次对流有效

位能犆犃犘犈的分布（图５）可以发现：与雷暴触发并

发展加强的时段、位置相对应，雷暴触发前宁河一直

存在一个３２００Ｊ·ｋｇ
－１以上的犆犃犘犈大值区，中心

值达到了４０００Ｊ·ｋｇ
－１，并且随着海风锋的西北推

进，犆犃犘犈大值区向西北扩展，１３时宝坻、蓟县也出

现一个３２００Ｊ·ｋｇ
－１以上的犆犃犘犈大值区，中心值

达到了３６００Ｊ·ｋｇ
－１，中尺度热力条件在宁河、宝

坻、蓟县也更为有利，表明海风锋西北推进过程中

犆犃犘犈要足够大，沿海风锋或附近才可能触发雷暴

生成，这与前面的结论是一致的。

５　结　论

（１）海风锋向西北推进过程中不仅与雷暴、雷

暴出流边界相遇会导致雷暴生成和加强，在强对流

不稳定环境下，沿海风锋或附近也会有雷暴触发并

沿海风锋伸展方向移动的同时发展加强，发生次数

相对较多。

（２）Ⅰ型海风锋与雷暴相遇，导致雷暴加强最

快，一般仅需６～１２分钟 ，雷暴发展强度最强，达

６５ｄＢｚ，发生时间大多是傍晚前后；Ⅱ型海风锋与出

流边界相交，交点附近会触发雷暴，雷暴原地发展加

强相对慢些，一般需１２～１８分钟，雷暴发展强度相

对弱些，达６０ｄＢｚ，发生时间大多是在午后；Ⅲ型强

对流不稳定环境下，沿海风锋或附近触发雷暴，雷暴

生成后沿海风锋伸展方向移动并发展加强，雷暴发

展加强相对最慢，一般需１８分钟，雷暴发展强度相

对最弱，达５５～６０ｄＢｚ，发生时间大多是在上午至

午后。

（３）触发雷暴前，三种类型对应的对流有效位

能犆犃犘犈、犛犠犈犃犜指数和低层水汽都很大。Ⅰ型

风暴相对螺旋度犛犚犎、犔犐负值的绝对值较其他类

型大，表明背景场的动力条件更有利，对应的强对流

天气更为剧烈。Ⅲ型对流有效位能犆犃犘犈（均值达

到２０５４Ｊ·ｋｇ
－１）、犔犐负值的绝对值、犜ｄ 大，犆犐犖

小，热力、动力条件都很有利，稍有扰动即可触发强

对流天气。Ⅱ型风暴相对螺旋度犛犚犎、犔犐负值的

绝对值较其他类型小，背景场的动力条件不利，但

犆犐犖 较小，一旦有海风锋与出流边界的相交碰撞，

即会触发不稳定能量的释放。

（４）海风锋在向内陆推进过程中使得低层形成

对应的中尺度辐合线，其垂直伸展高度不超过

１ｋｍ。辐合线触发不稳定能量的释放，使雷暴生成

并沿海风锋移动，在强的垂直上升速度区雷暴发展

加强。沿海风锋垂直上升速度从地面一直延伸至

３ｋｍ 高度，强中心出现在１．５～３．０ｋｍ高度，最大

达１．９ｍ·ｓ－１。
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