
书书书

廖晓农．２０１３．华北秋季强弱线型对流发展时天气尺度环境条件探讨．气象，３９（３）：２９１３０１．
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提　要：华北地区进入秋季以后，弱对流过程增加。为了提高秋季对流天气强度的诊断识别能力，选择了９月份发生在相似

背景下，强弱不同的两个线型对流个例作了对比分析。结果表明，强对流发生在深厚的天气尺度上升区中（上升运动伸展到

２００ｈＰａ附近），而且对流层低层环境大气的绝对湿度较大；而弱对流发展时，上升运动仅存在于５００ｈＰａ以下，边界层内的比

湿只有５～７ｇ·ｋｇ
－１，较强对流个例低２～５ｇ·ｋｇ

－１。它们是导致对流强弱不同的主要原因。强对流个例深厚的上升运动

源于低层辐合切变线、露点锋和高空槽的强迫，此外对流层上部的强辐散叠置在低层辐合区上空，有利于上升运动加强并向

高层发展。弱对流产生时，冷空气侵入到对流层中层以下，造成下沉区的下边界较低，不能产生深厚的上升运动。这是强弱

个例垂直运动伸展高度不同的动力因素。热力学条件差异主要在对流层中下层。强对流产生时，对流区内有能量聚积，

犆犃犘犈达到１０８７Ｊ·ｋｇ
－１，而且暖湿层和对流性不稳定层伸展到６００～７００ｈＰａ。弱对流个例，仅边界层相对暖湿，犆犃犘犈只有

６８Ｊ·ｋｇ
－１。上述关于力和热动力条件差异研究结果表明，天气尺度上升运动伸展的高度、对流层下层空气的绝对湿度、暖湿

层和不稳定层的厚度等可能是影响华北秋季对流强弱的重要环境因素。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６００３）和北京市气象局创新团队（ＣＸ２０１１００３）共同资助
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引　言

秋季是华北地区对流天气多发季节之一。入秋

后，随着西太平洋副热带高压南撤，对流层中下层环

境大气的湿度较盛夏有所降低。而且，中纬度地区

处在冷暖空气的交绥地带，冷空气活动日趋频繁、势

力逐渐加强。环境大气的上述变化导致该季节对流

天气的统计特征发生了一些改变。首先，对流性暴

雨减少，强对流活动较多地表现为冰雹和雷暴大风；

其次，弱对流过程增加。众所周知，对流强度判别一

直是预报实践中的难点，它影响着精细化预报和预

警的准确程度，在过渡季节更是如此。因此，分析和

研究影响对流强弱的因素十分必要。

有关强弱对流判定及其产生天气的研究由来已

久，并且已经取得了一些成果（王秀明等，２００９；孙兴

池，１９９７；Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ，１９９８；丁一汇等，１９８２；扈忠慈

等，１９８７；曲晓波等，２０１０；袁子鹏等，２０１１；井喜等，

２０１１；李武阶等，２００８）。王秀明等（２００９）用 ＷＲＦ

模拟了北京地区５月份的一次对流过程，期望通过

ＣＡＰＥ、垂直风切变、ＲＩ不同阈值组合来确定雷暴类

型，并且研究了０～３ｋｍ、０～６ｋｍ以及整层的水平

风垂直切变，指出７００～３００ｈＰａ的风切变也是影响

强对流类型的重要因素。孙兴池（１９９７）对比了６月

份两次影响山东的冷涡过程，认为冷涡过程是否降

雹不仅与冷涡的结构有关，而且也决定于低层的温

压场和流场结构。在 Ｍｉｌｌｓ等（１９９８）构造的判断树

预报方法中，区别普通雷暴和强雷暴的关键在于对

流层低层的环境风大小、边界层是否潮湿、云底以下

是否有强的垂直风切变等。丁一汇等（１９９８）在对飑

线的研究中指出，当对流层中上层冷平流很强而且

水平风垂直切变大时，线型对流的强度大。扈宗慈

等（１９８７）分析了４个飑线个例（分别出现在６月和

７月），认为强线型对流与一般雷暴和非雷暴日的区

别在于物理条件在中高层表现较明显：强线型对流

一般产生在当７００～２５０ｈＰａ内有强冷空气活动时，

４００ｈＰａ降温最大；而且一直到４００ｈＰａ是一个深厚

的对流性不稳定层；湿层仅存在于９００ｈＰａ以下，在

９００～７００ｈＰａ之间增温减湿，７００～５００ｈＰａ之间降

温减湿。由此可见，影响对流强弱的因素很复杂。

本文选择了２００８年９月１４日和２０１０年９月

２５日两个产生在相同季节、相似环流型（贝蒙低槽

前），但是强度差别较大的线型对流过程，利用探空、

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料和地面加密自动站等资

料，通过对比分析讨论了秋季影响对流强弱的天气

尺度环境条件。

将线型对流作为研究对象基于两个原因：一方

面，在天气尺度背景条件研究中，所用资料的空间分

辨率一般较低（例如本文使用的ＮＣＥＰ再分析资料

的分辨率达到１００ｋｍ左右，华北北部探空站之间

一般也相距百千米以上），因此选择尺度相对较大的

对流系统、对流天气范围较大的个例将有助于得到

有价值的研究结果；另一方面，线型对流由多个单体

组成，其强弱在某种程度上决定于单体的强弱。因

此，线型对流发展的环境条件实质上也包含了单体

发展的条件。

１　对流活动特征和对流产生的背景

１．１　对流活动

２００８年９月１４日和２０１０年９月２５日，内蒙古、

河北北部、北京从午后开始先后有对流发展（冰雹、雷

暴大风主要出现在４０°～４３°Ｎ、１１３°～１１６°Ｅ范围内，

以下将该区域称为对流区）。根据北京南郊的ＳＡ多

普勒天气雷达探测，这两天傍晚至前半夜分别有一个

在相当长的一段时间内呈线型分布的对流云带从河

北北部沿着几乎相同的路径向东南方向移动（图１）。

从两个线型对流处于发展阶段、带状结构最完整阶段

和减弱阶段的组合反射率因子可以看到，２００８年９月

１４日的线型对流较强，而２００９年９月２５日的回波尽

管线型结构很好，但是整体强度却较弱。

海平面气压和地面露点、温度分布表明，２００８

年９月１４日的线型对流具有飑线的特征（图２ａ～

２９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



２ｃ）。在风向明显改变线（辐合切变线）后是一个中

尺度高压，与径向速度图上的大风速区对应（图略），

因此它是一个雷暴高压。在其前面则是中尺度低

压，在雷暴高压后面又是一个低压，与经典的飑线概

念模型吻合。而且，风向改变线处于露点和温度等

值线密集带的前缘，其过境后湿度和温度均下降。

而在２０１０年９月２５日（图２ｄ～２ｆ），虽然风向明显

改变线（辐合切变线）也出现在地面露点锋区附近，

而且在干区中温度也较低，但是气压场并未呈现类

似图２ａ分布，因此它是一条普通的线型对流。上述

分析表明，地面是否存在露点锋有可能不是判断对

流是否能够发展成飑线的充分且必要条件。

图１　线型对流组合反射率因子图

２００８年９月１４日（ａ）１８：４８、（ｂ）２０：１８和（ｃ）２１：４８；２０１０年９月２５日（ｄ）１６：００、（ｅ）１７：４８和（ｆ）２０：００

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ

（ａ）１８：４８ＢＴ，（ｂ）２０：１８ＢＴａｎｄ（ｃ）２１：４８ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８；

（ｄ）１６：００ＢＴ，（ｅ）１７：４８ＢＴａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．２　环流背景

从地面观测以及回波演变过程可知，２００８年９

月１４日的强对流天气出现在１４—２３时，２０时前后

带状结构比较完整；而２００９年９月２５日对流天气

主要发生在１６—１８时之间，２０时对流已经处在衰

弱期。因此，本文在对比分析中选择了２００８年９月

１４日２０时和２０１０年９月２５日１４时资料，从而使

得结果能够更真实地反映强弱不同的对流过程天气

尺度背景条件的差异。

这两次对流天气产生在相近的天气尺度背景下

（图３）。５００ｈＰａ高度上我国南方均受高压控制，在

中高纬度地区从贝加尔湖经蒙古和内蒙古到山西是

一个槽区，对流发生在高空槽前。但是，从８５０、７００

和５００ｈＰａ几层槽线的相对位置来看，２００８年９月

１４日２０时天气尺度辐合系统为前倾结构，５００ｈＰａ

槽超前，７００ｈＰａ槽稍落后，８５０ｈＰａ槽距离较远，华

北地区为槽前西南气流。２０１０年９月２５日１４时

的系统几乎垂直。从上述系统的配置可以初步看

到，高低空的热力特征差异前者较大而后者较小，这

比较符合已有的研究结果，即前倾槽背景下易形成

不稳定层结，从而有利于强对流发展。但是，从图

３ｂ可以看到，２００９年９月２５日１４时８５０ｈＰａ到

５００ｈＰａ辐合系统陡直，有利于在较窄的范围内产
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图２　海平面气压（ａ，ｄ）、露点（ｂ，ｅ）和温度（ｃ，ｆ）分布图

（ａ～ｃ）２００８年９月１４日１９时；（ｄ～ｆ）２０１０年９月２５日１８时（粗实线为地面风向明显改变线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ，ｄ），ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｂ，ｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｆ）ａｔ

（ａ－ｃ）１９：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，ａｎｄ（ｄ－ｆ）１８：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

图３　５００ｈＰａ高度场（细线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ（点线）、７００ｈＰａ（断线）、５００ｈＰａ（实线）高空槽

（ａ）２００８年９月１４日２０时，（ｂ）２０１０年９月２５日１４时

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｓａｔ５００ｈＰａ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｔｒｏｕｇｈｓａｔ８５０ｈＰａ（ｄａｓｈｌｉｎｅ），７００ｈＰａ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）

（ａ）２０：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，（ｂ）１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

生比较强的上升运动。因此，单纯根据环流型和高

空槽的配置还不能完全说明对流强弱的原因，需要

作进一步的深入分析。

２　两次过程天气尺度物理条件差异分

析

　　本节将对比分析两个过程对流区内表征热、动

力条件的物理量分布特征。以下将２００８年９月１４

日过程称为飑线过程，２０１０年９月２５日称为弱线

型对流过程。

２．１　对流区天气尺度垂直运动分布

天气尺度垂直运动的分布是动力强迫、稳定度

等多种因素作用的综合体现，也是决定中尺度对流

系统发生、发展的基本环境条件。从两个个例的气

流和垂直速度的分布可以看到（图４），强弱线型对

流均产生在天气尺度上升区内，垂直速度的最大值

出现在７００ｈＰａ附近，强度为－０．６×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１。但是，在对流层中高层，两者还是有着明显的
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差异。飑线个例上升运动伸展到２００ｈＰａ以上。而

弱线型对流个例的上升支只存在于５００ｈＰａ以下，

它与低层垂直分布的槽产生的天气尺度强迫有关。

但是，在从５００ｈＰａ开始往上就是下沉区，而且气流

平直、盛行西北风。因此，飑线过程天气尺度环境条

件更有利于深对流的发展；而弱线型对流过程，对流

层上层的下沉气流限制了对流云发展的高度。但

是，天气尺度上升运动伸展的高度不是决定对流云

强弱的充分必要条件，因为不能完全排除浅薄低质

心强对流发展的可能性。例如：２００８年７月３０日

傍晚的短时强降水就是由一个浅薄的强β中尺度系

统产生的（廖晓农等，待发表）。

那么，导致垂直速度分布差异的主要原因是什

么？２０１０年９月２５日对流层低层的环境条件是否

有利于浅薄强对流发展呢？接下来本文将针对上述

两个主要问题逐一进行分析。

图４　全风矢量和垂直速度（等值线）剖面图

（ａ）２００８年９月１４日２０时，（ｂ）２０１０年９月２５日１４时

（剖面沿垂直于线型回波移动的方向，（ａ）中△指示２０时线型回波位置，（ｂ）中△指示线型发展的位置）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）２０：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，（ｂ）１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

（Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｖｉｎｇ，

△ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）

２．２　强弱线型对流发展区动力条件差异分析

２．２．１　对流层中上层的风场分布

从两个个例水平风的分布可以看到（图５），弱

线型对流产生时对流层中上层的环境风强于飑线过

程。飑线个例，４００ｈＰａ层面上在３５°和４５°Ｎ以北

分别有一个大风速带，４０°Ｎ附近的风速为１６～２０

ｍ·ｓ－１。在１１０°～１２０°Ｅ范围内，２００ｈＰａ的急流

轴位于４０°Ｎ 以南，对流区上空风速小于４０ｍ·

ｓ－１。而弱线型对流个例，４００ｈＰａ上从贝加尔湖西

面到华北平原有一个西北—东南走向的大风速带，

对流区内的风速达到２４ｍ·ｓ－１。２００ｈＰａ层上，

１１０°Ｅ以西有两支风速超过３０ｍ·ｓ－１的大风速带，

一支是西北风，另一支是偏西风，它们在１１０°Ｅ以东

汇合形成高空急流。急流轴位于４０°Ｎ附近，对流

区上空的风速超过５０ｍ·ｓ－１。

上述分析表明，强弱线型对流产生时对流层上

层风场的差别在于弱对流个例强北风带或偏西风带

出现在对流层中层，它们将北方的冷空气带到４０°Ｎ

附近的对流区。由于冷空气的轨迹是下沉的，因此

图４ｂ中对流层中层以上的下沉区与这支强风带有

关。所以，在其他条件相同的前提下，西风或西北风

急流向下扩展的高度太低，可能是一个不利于强对

流云发展的因素。

２．２．２　对流区内平均散度垂直分布

为了进一步分析导致两个过程垂直速度分布差

异的原因，计算了对流区内平均散度（图６）。飑线

个例，０８时５００ｈＰａ以下为辐散层，４００～１００ｈＰａ
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图５　全风速和风场图 （单位：ｍ·ｓ－１）

２００８年９月１４日２０时４００ｈＰａ（ａ）和２００ｈＰａ（ｂ），

２０１０年９月２５日１４时４００ｈＰａ（ｃ）和２００ｈＰａ（ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

２０：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ａｔ４００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ），

１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０ａｔ４００ｈＰａ（ｃ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｄ）

图６　对流区内平均散度廓线 （单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）２００８年９月１４日０８时（虚线）和２０时（实线）；

（ｂ）２０１０年９月２５日０８时（虚线）和１４时（实线）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｒｅａ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）

ｏｆ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，（ｂ）０８：００ＢＴ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）ｏｆ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

之间辐合、辐散交替出现。到２０时，４００ｈＰａ以下

为深厚的辐合层，最强辐合出现在８５０ｈＰａ，散度值

为－１．８×１０－５ｓ－１，４００～１００ｈＰａ是辐散层，２５０

ｈＰａ的散度达到４．８×１０－５ｓ－１。高低空散度的这

种配置非常有利于天气尺度上升运动的产生和加

强，从而为强对流系统发展提供了较好背景条件。

弱线型对流过程的散度垂直分布从０８—１４时也在

向有利的方向转化，到１４时形成了低空辐合、高空

辐散的配置。然而，与飑线个例不同的是，从７００

ｈＰａ开始散度值就大于０，辐散层的下边界较低，这

可能与强西北风带或西风带侵入到对流层中层有

关，其结果是将天气尺度上升运动限制在较低的层

次内。进一步说明对流层中层以下有较强冷空气侵

入不利于对流旺盛发展。

２．２．３　水平风垂直切变

水平环境风垂直切变也是影响大尺度垂直运动

的因素。通常认为，０～３ｋｍ或０～６ｋｍ水平风垂

直切变大将有利于对流的发展。计算了２００８年９

月１４日２０时北京南郊观象台这两个层次内的风切

变值分别为６．５和１４．３ｍ·ｓ－１；２０１０年９月２５日

１４时为９．１和１７．４ｍ·ｓ－１，后者的环境条件似乎

更有利于强对流的产生。然而，观测事实并非如此。

为了讨论其原因，本文进一步计算了垂直方向上每

相邻两个等压面之间的水平风垂直切变（图７）。可
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以看到５００ｈＰａ以下两者差异不大，但是，在５００～

２５０ｈＰａ层内，弱线型对流个例的水平风垂直切变

迅速增大，从４００ｈＰａ开始切变就超过０．１ｍ·ｓ－１

·ｈＰａ－１，在２５０ｈＰａ高度上达到０．３３ｍ·ｓ－１·

ｈＰａ－１；而飑线个例，上述层次内的切变也较对流层

低层略大，但是始终保持在０．１ｍ·ｓ－１·ｈＰａ－１以

下，到２００ｈＰａ才增至０．２ｍ·ｓ－１·ｈＰａ－１。造成

上述差异的原因是弱线型对流产生时，从对流层中

层开始高空风随高度明显增强。因此，从对流层中

层开始水平风垂直切变就明显增大似乎是一个不利

因素。因为在这种情况下有可能通过天气尺度系统

与中尺度系统的相互作用，导致中尺度对流系统的

流出层较低，影响对流云发展的旺盛程度。

图７　飑线（实线）和弱线型对流（虚线）

水平风垂直切变廓线

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｓｈｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）

ａｎｄｗｅａｋｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

　　从这两个个例的对比分析可以看到，华北秋季

强弱对流产生时环境风切变的差异主要在对流层中

层以上而不是在对流层下层，与 Ｍｉｌｌｓ等（１９９８）的

结论不同。此外，尽管王秀明等（２００９）也认为７００

～３００ｈＰａ之间的风切变是决定风暴类型的重要因

素，但是其统计结果表明，小单体发展时切变最大，

超级单体次之，一般单体飑线最小，与本文的结果也

不尽相同。上述结果说明，对流发展的环境条件具

有地域性和季节性，简单地考察６ｋｍ以下的风切

变还不足以帮助预报人员准确地判断对流的强弱，

而应该分析整个对流层内切变的分布。

综上所述，由于弱线型对流发展时较强冷空气

侵入到对流层中层附近，对流区上空４００ｈＰａ以上

被强风带控制，导致下沉区和辐散区的下边界均位

于４００～５００ｈＰａ之间、５００ｈＰａ以上环境风切变很

大，其结果是天气尺度上升运动不能向高层发展，无

法为深对流发展提供有利的环境，这是弱线型对流

个例与飑线个例最主要的动力条件差异。

２．３　强弱线型对流发展区热力条件差异分析

２．３．１　地面及对流层内的湿度分布

由于对流云中凝结物的多寡是决定反射率因子

的因素之一，而凝结物的多少又与环境大气的绝对

湿度有关。因此，即使在上升运动区较浅薄的情况

下，如果对流层下层水汽充沛并能够抬升凝结，也会

有低质心的、强对流云发展。

露点温度是一个表征大气中水汽含量的物理

量。从两个个例地面露点分布可以看到（图８），无

论强弱线型对流均发生在地面露点温度相对较高的

区域内。飑线个例对流区内的露点为９～１８℃（图

８ａ），北京地区有一个１６～１８℃的湿舌。弱线型对

流个例对流区内的露点为７～１３℃（图８ｂ），较飑线

个例低，近地面层空气湿度较小。

　　为了进一步说明两个个例空气湿度分布的差

异，计算了北京上空的比湿和饱和比湿（图９）。可

以看到对流发生、发展的水汽主要来自７００ｈＰａ以

下，这也是两个个例湿度分布差别较大的层次。飑

线个例地面附近的比湿为１２．５ｇ·ｋｇ
－１，而弱线型

对流个例仅７．４ｇ·ｋｇ
－１；在９２５～８５０ｈＰａ层内，飑

线个例的比湿比弱线型对流个例高２ｇ·ｋｇ
－１左

右。因此，尽管弱线型对流个例的上升运动强度与

飑线个例相当，但是由于环境大气的绝对含水量低，

从而导致凝结量有限，这是无法形成低质心强回波

的重要原因。

饱和比湿是空气达到饱和时的比湿，可以理解

为大气在某种状态下对于水汽的承载能力。当外来

空气的比湿大于环境饱和比湿时（如上升运动将低

层的湿空气向上输送），就会出现超承载，使得水汽

大量凝结。本文将饱和比湿等于地面附近比湿的高

度到上升运动层顶之间定义为超承载层，可以看到

飑线个例的超承载层厚度远远大于弱线型对流，而

且在超承载层内上升气流的比湿与环境大气的饱和

比湿差较大，因而水汽的凝结量大于弱线型对流个

例，有利于形成强回波。因此，对流层低层水汽含

量、水汽的垂直分布及其与上升运动的配置共同决

定了２０１０年９月２５日的对流云的强度不如飑线个

例。

７９２　第３期　　　　　　　　　　　廖晓农：华北秋季强弱线型对流发展时天气尺度环境条件探讨　　　　　　　　　　　　



图８　地面露点温度分布图

（ａ）２００８年９月１４日２０时，（ｂ）２０１０年９月２５日１４时

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｓｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

图９　比湿（●）和饱和比湿（○）廓线

（ａ）２００８年９月１４日２０时（ｂ）２０１０年９月２５日１４时（阴影为上升区）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（●）ａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（○）ａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（Ｓｈａｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｓｃｅｎｔａｒｅａ）

２．３．２　对流不稳定层垂直分布及其厚度

影响天气尺度垂直运动的另一个重要因素是环

境大气的稳定度。飑线个例２０时北京的犆犃犘犈值

１０８７Ｊ·ｋｇ
－１，用１４时地面观测对弱线型对流个例

０８时探空进行修整后计算得到犆犃犘犈 为６８Ｊ·

ｋｇ
－１，明显低于飑线个例。此外，还分析了两个个

例临近时刻的假相当位温（图１０）。两类线型对流

产生时近地面层的θｓｅ水平分布类似，假相当位温呈

东北—西南走向的 Ω型分布，与地面露点分布类

似，对流发生在高能区中或能量锋区上。但是，飑线

产生在θｓｅ为３２５～３３５Ｋ的区域内，而弱线型对流

发展时假相当位温只有３０５～３２０Ｋ，这是由于弱线

型对流个例底层绝对湿度相对较小。从另一个侧面

说明了底层大气的绝对湿度在决定对流强弱中的作

用。值得注意，弱线型对流个例θｓｅ高值区的西北侧

等值线很密集，即锋区较强。

从θｓｅ垂直分布可以看到，飑线个例从地面到对

流层高层有一个高能量柱，为对流旺盛发展蓄积了

能量。从气流分布可知，上升运动也正是出现在这

个高能量柱中。此外，在６００ｈＰａ以下上升区内，θｓｅ

随高度减小，即存在对流不稳定层结。反观弱线型

对流个例，θｓｅ的垂直分布有较大差异。一方面，高能

区范围小并且伸展的高度很低；另一方面，在对流区

中相当厚的层次内环境大气接近对流中性。对流发
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展的条件不如飑线个例。从上升运动和能量锋区的

位置来看，锋区应该是除高空槽以外的另一个垂直

运动的强迫机制。

上述分析表明，环境大气不稳定以及不稳定层

较厚与动力机制共同作用使得飑线个例的上升运动

能够达到一定强度并伸展到较高的层次。而弱线型

对流发展时，上升运动主要源于高空槽和对流层低

层能量锋区的强迫，环境大气的稳定度贡献很小。

图１０　飑线和弱线型对流假相当位温分布图 （单位：Ｋ）

（ａ）飑线过程２０时９７５ｈＰａθｓｅ水平分布及（ｂ）θｓｅ和气流剖面，

（ｃ）弱线型对流过程１４时９７５ｈＰａθｓｅ水平分布及（ｄ）θｓｅ和气流剖面（θｓｅ单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１０　θｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｎｄｗｅａｋｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅ

（ａ）２０：００ＢＴａｔ９７５ｈＰａｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｃａｓｅ，ａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅａｎｄｓｔｒｅａｍ；

（ｃ）１４：００ＢＴａｔ９７５ｈＰａｏｆｗｅａｋｌｉｎｅａｒｃａｓｅ，ａｎｄ（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅａｎｄｓｔｒｅａｍ

２．２．４　冷、暖空气活动

影响环境大气稳定度的另一个因素是温度。飑

线个例对流区上空中下层是暖平流，暖空气活动最

强的层次在８５０～７００ｈＰａ，平流大小为（１～４）×

１０－５℃·ｓ－１（图１１ａ）。５００～４００ｈＰａ温度平流很

弱，接近０，从３００ｈＰａ开始转为－４×１０－５℃·ｓ－１，

冷平流区控制（图１１ｂ），２５０ｈＰａ冷空气最强。弱线

型对流过程暖平流主要分布在边界层内，层次较薄。

８５０ｈＰａ暖平流值最大，达到 ３×１０－５℃ ·ｓ－１

（图１１ｃ）。从７００ｈＰａ开始，对流区内就是冷平流

（图１１ｄ）。冷空气活动在４００ｈＰａ最强，平流值达

到－（９～６）×１０
－５℃·ｓ－１。结合前面分析的湿度

垂直分布可知，飑线产生时地面到７００ｈＰａ之间环

境大气暖湿，５００～４００ｈＰａ是过渡层，４００ｈＰａ以上

冷干，这种温湿分布在对流层中下层形成了不稳定

的层结，使得犆犃犘犈 达到１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上。同

时，上述分布也是图１０ｃ中对流层中层以下有高能

舌的重要原因。而弱线型对流个例，只是边界层内

相对暖湿，从７００ｈＰａ开始就有冷空气侵入，对于对

流旺盛发展不利。

２．３　秋季强对流发展的环境条件综述和讨论

将本文强对流个例发展的天气尺度热动力环境

概括为：强对流发展区从地面一直到对流层上层为

上升运动，为中尺度对流系统的发展提供了有利的

环境条件。上升运动的强迫机制来自近地面层风场

和湿度场中的不连续线、高空槽以及低层辐合高层

辐散的配置。４００ｈＰａ是辐合与辐散的转换层，最
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图１１　飑线和弱线性对流温度平流分布图

（ａ）２００８年９月１４日２０时７００ｈＰａ（仅暖平流部分），（ｂ）４００ｈＰａ（仅冷平流部分），

（ｃ）２０１０年９月２５日１４时８５０ｈＰａ（仅暖平流部分），（ｄ）７００ｈＰａ（仅冷平流部分）

（单位：１０－５℃·ｓ－１，＋北京）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｎｄｗｅａｋｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅ

（ａ）７００ｈＰａ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｌｙ），（ｂ）４００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８（ｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｌｙ），

（ｃ）８５０ｈＰａ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｌｙ），（ｄ）７００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｌｙ）

（ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１，＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓＢｅｉｊｉｎｇ）

强辐散出现在２５０ｈＰａ附近，而且辐散大于辐合，这

是天气尺度上升运动能够伸展到对流层高层的重要

原因。导致上升运动发展的热力条件是环境大气不

稳定。这种不稳定源于下暖湿、上干冷的垂直分布。

此外，对流层低层空气绝对湿度较大、不稳定层次较

厚是产生强对流云的必要条件。

结合对比分析结果以及国内外已有研究成果

（Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ，１９９８；丁一汇等，１９８２；扈中慈等，

１９８７）可知，秋季对流的确与夏季有些差别。根据文

献，夏季的强对流发生时，７００ｈＰａ也要有“较强”冷

空气，而本文讨论的强对流个例产生在暖湿空气较

深厚的环境中，当较强冷空气侵入到７００ｈＰａ，对流

较弱（弱对流个例），这体现了过渡季节雷暴发展的

一个特点。因为，夏季对流层中下层的空气湿度、温

度高，而且湿层较厚，强对流发展的湿度条件通常是

具备的。即便是７００ｈＰａ有冷空气侵入，也可能产

生低质心的强对流云。然而，进入秋季以后，冷空气

活动开始频繁，而且势力变强；与此同时，随着西南

季风南撤，暖湿空气变弱，低层空气的绝对湿度减

小、温度下降，不稳定能量明显低于夏季。此时，如

果干冷空气侵入的层次较低，底层的湿度水平不足

以支持发展低质心的浅薄强单体。因此，秋季对流

强弱可能更依赖于对流层中下层暖湿分布而不是高

空的冷空气。此外，文献（扈忠慈等，１９８７）指出，强

对流产生时不稳定层至少到４００ｈＰａ，本文的强对

流个例只到６００ｈＰａ，这可能是由夏、秋两个季节环

境大气温湿分布不同导致的。所以，在过渡季节不

能完全套用基于盛夏个例分析得到的预报指标。

３　结　论

本文分析了华北地区秋季两个产生在相似天气
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背景下但强度不同的对流个例，目的是讨论决定过

渡季节对流强弱的天气尺度环境条件究竟是什么？

得到了以下结论：

（１）强弱对流发展时，天气尺度上升运动的强度

和上升运动中心出现的高度相当，但是强对流个例

的上升运动区一直伸展到２００ｈＰａ，而弱对流个例

从５００ｈＰａ开始往上就被下沉气流控制，因此前者

更有利于深对流的发展。此外，弱对流发展时，对流

层中下层空气的绝对湿度小。地面露点温度最大值

１３℃（强对流个例为１８℃），边界层内的比湿仅５～７

ｇ·ｋｇ
－１，比强对流个例低２～５ｇ·ｋｇ

－１，从而不能

够支持浅薄的强对流云发展，这体现了秋季对流的

特点。因此，天气尺度上升运动发展的高度以及对

流层中下层大气的含水量是判断秋季对流强弱的重

要依据。

（２）强对流个例深厚的天气尺度上升运动强迫

机制来自底层的辐合线、露点锋和高空槽，而且中心

位于２５０ｈＰａ附近强辐散叠置在厚度为４００ｈＰａ的

辐合区上空有利于上升运动的加强和向对流层上层

伸展。而弱对流个例，尽管强迫机制与强对流个例

基本相同，但是由于冷空气侵入到了对流层中层以

下，它造成的下沉运动将上升区压制在低层。而且，

散度的垂直分布表明，仅在对流层下层有辐合，从

７００ｈＰａ开始到３００ｈＰａ是深厚的辐散层，最强辐散

出现在５００ｈＰａ附近。这种配置决定了上升运动只

能存在于对流层中下层。因此，冷空气侵入的层次

太低是导致对流较弱的重要原因。此外，强弱对流

个例水平风垂直切变在对流层中下层差别不大，对

流层高层以上弱对流个例的切变明显强于强对流个

例，较强的水平风垂直切变出现在对流层中层附近

也是一个影响对流强弱的因素，与王秀明（２００９）模

拟的结果和 Ｍｉｌｌｓ（１９９８）的判据不同。

（３）强弱对流温、湿条件差异则主要在对流层中

下层，与 Ｍｉｌｌｓ（１９９８）的结论一致。强对流产生在不

稳定的环境中，犆犃犘犈达到１０８７Ｊ·ｋｇ
－１。暖湿层

伸展到７００ｈＰａ，而且在对流区上空，从地面一直到

对流层高层是能量的聚集区，６００ｈＰａ以下有深厚

的不稳定层，它们为垂直运动发展提供了条件。而

弱线型对流个例的犆犃犘犈仅６８Ｊ·ｋｇ
－１，只有边界

层内具有暖湿和不稳定的特征，冷暖平流的转换层

在７００ｈＰａ，这是冷空气侵入的结果。上述分析结

果说明，进入秋季后，由于对流层低层环境大气绝对

湿度降低，如果干冷空气侵入到对流层中层或以下，

就会导致暖湿层较薄，反而不利于强对流发展，这一

点不同于夏季（丁一汇等，１９８２；扈中慈等，１９８７）。

因此，诊断对流强弱的因子及阈值应随季节调整。

本文通过对比分析总结了华北地区秋季影响对

流强弱的天气尺度环境条件。考虑到研究中使用的

探空及ＮＣＥＰ再分析资料的分辨率，选择了尺度相

对较大的线型对流作为研究对象，得到的结论仅限

于秋季对流强弱的判定，而不能完全反映飑线的发

展条件。因为线型对流的发生、发展是一个复杂的

问题，天气尺度背景条件可能只是决定其强弱的一

部分，还应该有中尺度机制以及不同尺度系统之间

的相互作用等。究竟哪个因子起着决定性作用目前

尚无定论，仍需进一步研究。另外，本文的结论基于

两个个例分析得到，其普适性需更多的个例来验证。
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