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提　要：利用加密自动气象站和雷达监测资料，结合ＶＤＲＡＳ资料（其时间分辨率１２ｍｉｎ、水平垂直分辨率分别是３和１ｋｍ

左右），分别针对单纯海风辐合线触发和海风辐合线与已有雷暴系统合并的两个实例，揭示海风辐合线对雷暴系统影响的动

力和热力过程。结果表明：（１）在环境系统风很弱时，天津沿海海风伸入内陆的移速约为１５～１８ｋｍ·ｈ－１，且海风过后，气温

降低、湿度加大。（２）海风辐合线配合地面高不稳定区，从而触发和加强了雷暴系统，对雷暴系统的预警时间可达２ｈ。（３）

雷暴单体在海风辐合线附近产生，这与倾斜海风锋锋面（向海洋一侧倾斜）上的中尺度垂直环流相对应。（４）海风辐合线与雷

暴系统合并后，雷暴系统强烈发展是由于海风辐合线附近积聚着水汽，同时也是辐合上升运动大值区的缘故。
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引　言

海陆风环流是由海陆热力差异引起的、沿海地

区特有的一种中尺度环流，它普遍存在于我国各沿

海地区（刘正奇等，２００３；邱晓暖等，２０１３）。随着海

风逐渐向内陆移动，对沿海地区的风向、风速、气温

和湿度等气象要素造成影响，常与内陆其他风场形

成辐合带或辐合线，称为海风辐合线，其两侧的气象

要素形成类似于冷锋的不连续面，一侧冷湿，一侧相

对干热，因此，也称为海风锋。

海风辐合线（海风锋）与沿海地区的雷暴天气有

着密切的联系 （卢焕珍等，２０１２）。Ｎｉｃｈｏｌｌｓ 等

（１９９１）研究认为：由于海陆下垫面性质有差异，雷暴

等强对流天气才在沿海地区频繁发生，且雷暴通常

在海风环流的辐合区和上升气流附近加强。Ｓｉｍｐ

ｓｏｎ等（２００８）观测研究表明：对流发展旺盛的降水

单体对应着海风辐合区；海风的加强和对流层低层

水汽的累积共同造成深对流。刘运策等（２００１）分析

了珠海地区与海风辐合线有关联的８次强对流天气

过程；漆梁波等（２００４）在长江三角洲一次飑线过程

中认为：进入内陆西进的海风锋产生的锋生与东移

而来的对流系统的出流边界叠加，维持和加强了系

统的发展。易笑园等（２０１２）的观测分析表明：天津

地区一次大冰雹系统就是海风辐合线移入高不稳定

能量区而被触发、发展的。另外，天津地区的局地暴

雨天气都与海风辐合线（海风锋）的影响有关（何群

英等，２００９；东高红等，２０１１；２０１３）。然而，受目前观

测资料精细程度的制约，揭示这种关系的动力、热力

演变过程的研究还不多。

数值模拟为深入认识海陆风环流的结构以及海

风辐合线（海风锋）与雷暴系统相互作用的物理过程

提供了一种途径，也取得一些进展。Ｍｉｔｓｕｍｏｔｏ等

（１９８３）通过二维数值模式的模拟证实：在海风气流

的前边缘———锋面的坡度很大，并且会高高耸起，锋

面附近及上方空气垂直速度大。孙贞等（２００９）用

ＷＲＦ模式较好地模拟了海风环流发生发展的完整

过程，并揭示了海风环流与半岛北部相向风场的相

互作用及辐合上升区的存在。盛春岩等（２０１０）利用

ＡＲＰＳ模拟给出了２ｋｍ附近的反气旋性环流与海

风垂直环流相呼应情形。汪雅等（２０１３）也用同样模

式研究了宁波地区海陆分布对雷暴天气的影响。然

而，上述模拟研究对海风辐合线与雷暴系统作用的

还不多，同时，由于海陆风环流是一个中尺度系统，

在模拟研究时，一方面需要不断改进模式的模拟精

度，而且模式模拟结果需要大量的观测事实去验证。

认识海风辐合线（海风锋）对雷暴系统作用的动

力和热力过程，对建立预报思路、提高强对流天气预

警能力有重要的意义。寻求具有描述对流层低层环

境能力，高时空分辨率的三维动力、热力资料，实现

大量快捷的分析，是当前预报业务急需的。ＶＤＲＡＳ

（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）系统

输出资料恰好具备这方面的优势和能力，该系统是

利用一个包含暖雨参数化方案的三维云尺度湿版本

数值模式，对北京、天津Ｓ波段多普勒雷达资料进行

高时空分辨率的快速更新循环同化，且融合了气象

自动站资料、雷达ＶＡＤ分析结果及 ＷＲＦ数值预报

结果，反演了对流层低层（３ｋｍ以下）热力动力三维

结构。其产品时间分辨率１２ｍｉｎ、水平垂直分辨率

分别是３和１ｋｍ左右。其结果既有数值模式，也

同化了自动站、雷达等观测资料，且已被大量应用于

京津地区强对流天气的分析中（孙靖等，２０１０；陈明

轩等，２０１１；易笑园等，２０１１；王令等，２０１２），说明该

资料具备一定的可用性和实用价值。

本文利用加密自动站、多普勒雷达的观测资料，

结合ＶＤＲＡＳ资料在覆盖范围、空间和时间分辨率

等方面的优势，通过两个典型事例，揭示海风辐合线

的结构演变及其对雷暴系统影响的热力动力过程。

１　海风辐合线的特征及其对雷暴的影

响分类

　　卢焕珍等（２００８）曾对天津２８次雷达低仰角监

测到的窄带回波与自动站观测的渤海湾海陆风进行

对照，认为窄带回波与海风辐合线对应。通过对雷

达监测的、与海风锋有关的５５次雷暴过程的分析，
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将以上过程分为两种类型，一种是单纯由海风辐合

线触发雷暴系统；另一种是海风辐合线与雷暴系统

合并。其中，前一类次数最多，占总数的５８％；后一

类占４４％。此结果除依据雷达观测图像外，还选择

系统风较弱或海风爆发的午后来确定，符合海陆风

识别规则（高佳琪等，２０１３）。

图１为天津市区和沿岸塘沽气象自动站观测得

到的２００８年８月１０日１１—２３时和２０１１年８月２６

日０８—２０时两次雷暴过程的温度、比湿和风随时间

演变，由图１可见：

（１）沿海的塘沽站１４：４０由２ｍ·ｓ－１的弱西南

风转为２ｍ·ｓ－１的弱东南风，１６：２０偏东风加大到

４ｍ·ｓ－１，２０：２０再次转为西南风，偏东风持续４ｈ。

表现出明显的海陆风日变化特征。而市区１７：４０由

１～２ｍ·ｓ
－１弱西南风转为１～２ｍ·ｓ

－１弱东南风，

比塘沽晚３ｈ，市区—塘沽距离约５０ｋｍ，估算海风

移速约为１５．３ｋｍ·ｈ－１。

（２）从塘沽温湿度曲线（图１ａ２）可见：１６：００之

后，随着海风风速加大，地面比湿线出现快速增大的

现象，２０时之后，东风转为西南风，湿度骤降。市区

比湿曲线也有同样的特征：１７：４０之后至２０：２０，随

图１　２００８年８月１０日（ａ）和２０１１年８月２６日（ｂ）

天津市区（ａ１，ｂ１）和沿岸塘沽气象自动站（ａ２，ｂ２）

温度（实线）、比湿（虚线）和风随时间演变曲线

（源于自动气象站监测资料）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＡＷＳ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｕｒｂａｎ（ａ１，ｂ１）ａｎｄｃｏａｓｔ（ａ２，ｂ２）ｉｎ

Ｔｉａｎｊｉｎｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８（ａ），ｏｎ２６Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｂ）

（Ｄａｔａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ）

着风向转为东风，地面比湿线出现峰值。由此可见，

东风起到为近地面增湿的作用。

（３）从两条温度曲线（图１ａ）看到：午后增温时，

沿海地区（塘沽）增温缓慢，从１３时的低点２４℃上

升至１７：４０的３１℃，用时４．８ｈ。而远离海边的市区

增温快，从１４：２０的低点２６．５℃上升至１６：４０的

３２℃，用时２ｈ。

　　从图１ｂ可见：（１）塘沽存在系统性东风时，上

午湿度较大，但１４时之后，随着气温升高，比湿减

小，反映了地面湿度增大与气温等其他因素有关。

城区的湿度曲线波动较大，这与其附近降水有关，但

可见城区与沿海塘沽的温度曲线与湿度曲线有反位

相的特征。（２）从城区和塘沽温度曲线对比看：１２

时之前，塘沽气温高于城区，而后在来自渤海的东风

气流影响下气温下降，说明海风对气温有明显影响。

图２是依据 ＶＤＲＡＳ资料得到的。图２ａ为东

西风分量狌的高度时间剖面图，表明：在１ｋｍ 以

下，狌从０８—１５时为正值，为西风；１５—２０时狌转为

负值，即午后风向转为偏东风，最大东风风速为４ｍ

·ｓ－１，东西风０线厚度约达１．６ｋｍ，可以认为海

风、陆风的转换高度在１．４ｋｍ附近。

图１ｂ可见：沿海塘沽站和天津城区全天均有东

到东南风，说明当天有弱的系统性东风气流，此时单

纯由热力作用造成的海风与天气系统造成的东风同

时存在。为了使海陆风更为明显，对风速要进行处

理———滤去系统性东风，即风速减掉全天一直维持

的东风风速４ｍ·ｓ－１，得到图２ｂ，由图２ｂ可见：午

后（１２时），西风转为东风，最大东风风速为２ｍ·

ｓ－１，实际东风风速为６ｍ·ｓ－１时，东西风０线厚度

达到１．４～１．５ｋｍ，因此，海风、陆风的转换高度为

１．４ｋｍ附近。

２　海风辐合线单纯触发加强雷暴系统

的热力动力演变实例分析

　　局地雷暴单体或系统发生发展与其所处的中小

尺度不稳定环境关系密切，这种关系通过不稳定参

数与风场、露点、雷达回波的叠加分布来反映。以

２００８年８月１０日１７—２３时过程为例，不稳定参数

选择ＳＷＥＡＴ，相关方法见文献，分析海风辐合线触

发加强雷暴系统的热力、动力过程。

由图３ａ１ 和３ｂ１ 可见：在雷暴系统出现前，海风

辐合线进入高不稳定区，此时ＳＷＥＡＴ值达到３０５～
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图２　２００８年８月１０日（ａ）和２０１１年８月２６日（ｂ）沿海的塘沽站东西风分量狌

高度时间剖面图（等风速线正值为西风，负值为东风，单位：ｍ·ｓ－１）

（图２ｂ已滤掉系统性东风分量，源于ＶＤＲＡＳ资料）

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌（狌ｒｅｆｅｒｓｔｏｅａｓｔｗｅｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８（ａ）ａｎｄｏｎ２６Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｂ）

（ＦｒｏｍＶＤＲＡＳ，ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｅａｓｔｌｙｗｉｎｄｃｏｍｐｏｈｅｎｔｉｎＦｉｇ．２ｂ）

３１０，超过当地不稳定区的阈值２６０，２ｈ后的１７时

（图３ｂ２），辐合线西进，且沿辐合线附近出现雷暴单

体串。从图３ａ２ 和３ｂ２ 可见：在海风辐合线西侧，风

场杂乱，而东侧均为的偏东风，露点分布东侧明显低

于西侧，西侧大多在１０℃以上，比东侧高５℃左右，

因此可说明：海风携带气团性质为湿冷。

图３ｃ～３ｈ为雷达回波演变图，从图３ｃ（雷达仰

角１．５°）看出：在１１７．５°Ｅ附近有一南北向窄带回波

Ｍ，这是海风登陆西进后，由于与内陆气象要素形成

的海陆风辐合线。此时回波强度为５～１０ｄＢｚ。

１６：１２（图略），窄带回波缓慢西进至１１７．３８°Ｅ，移速

约为８ｋｍ·ｈ－１，但 Ｍ上有γ中尺度的对流单体生

成。

１７：２４（图３ｄ），在海风辐合线 Ｍ 移过的区域，

多个对流单体迅速发展，且按海风辐合线的走向排

列，是γ中尺度对流系统（ＭγＣＳ）带（即Ｎ），此时 Ｍ

强度加强到２０ｄＢｚ。

１８：００（图３ｅ），Ｍ 继续向西移动，其后部 Ｎ继

续发展，但 ＭＮ之间的距离在加大。１ｈ之后１９：００

时（图３ｆ），Ｍ 加宽，ＭγＣＳ带强度范围均加强、加

大，Ｎ上出现５５ｄＢｚ的强回波，且多个单体有合并

之势。

１９：３６（图３ｇ），Ｍ 消失，但 Ｎ上多个 ＭγＣＳ已

组织为较大尺度的β中尺度的对流系统（ＭβＣＳ），形

态似弓形。而此时，Ｎ由向西进转为向东移动，在

ＭβＣＳ移向前有窄带回波Ｆ生成，这是对流系统Ｎ

内部强烈的下沉气流触发前部环境空气，使之抬升

形成的阵风锋，阵风锋回波强度为５～１０ｄＢｚ。阵

风锋的出现表明：回波之处出现雷暴大风。

１９：４８（图３ｈ），Ｎ与其前沿的Ｆ一起快速东移，

而后入海减弱直至消失。

整个对流系统的生命史将近４ｈ。演变过程可

见以下特点：（１）海风辐合线在午后，于天津东部近

海形成，后登陆西进，推进内陆约５０ｋｍ；（２）此次

ＭγＣＳ带由海风辐合线激发，而对流系统发展在海

风辐合线移过之后；（３）由于西北冷性气流的侵入，

ＭβＣＳ由西进转向东移，并出现阵风锋。

值得关注的是：海风辐合线后多个 ＭγＣＳ是怎

样组织的？ＶＤＲＡＳ资料提供了更清楚地认识海风

辐合线触发雷暴系统的动力、热力物理过程的机会。

图４是扰动温度与东西风分量狌、垂直运动狑 沿

３９．０°Ｎ垂直剖面图。

图４ａ中（图３ｃ），约在１４：４８，海风辐合线 Ｍ 的

位置恰好对应图３ｃ中１１７．８°Ｅ处的回波，而 Ｍ 上

空的上升气流贯穿至２．１ｋｍ，且 Ｍ 早在４８ｍｉｎ前

就已经在沿海形成，逐渐登陆西进。另外，Ｍ 的东

侧海陆风环流明显，由东风转为西风高度在１．２～

１．５ｋｍ。

图４ｂ中（图３ｄ），２．５ｈ以后，海风辐合线 Ｍ 的

最西端到达１１７°Ｅ，对应雷达监测的窄带回波位置，

海风辐合高度为０．６ｋｍ。可见：海风辐合线实为倾

斜面，坡度１／２５０，前沿高度０．６ｋｍ。对应 Ｎ的上

空１．２～１．５ｋｍ，在倾斜的锋面上出现小的垂直上

升环流。

图４ｃ中（对应图３ｅ），Ｎ上方垂直环流明显加

强，垂直环流东侧是海陆风环流。此时扰动温度在

２．７ｋｍ以上出现负值，表明：有降水，对流体内的温

度低于环境。

图４ｄ中（对应图３ｆ），Ｎ 上空的垂直环流消

失，上升气流贯通直达高层。同时，海风辐合线Ｍ
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图３　２００８年８月１０日１５时（ａ１）和１７时（ｂ１）不稳定参数ＳＷＥＡＴ与风场分布图，１５时（ａ２）

和１７时（ｂ２）雷达回波与风场、露点分布图；１４：４８—１９：４８ＢＴ雷达回波演变图（ｃ～ｈ）

（Ｍ指海风辐合线，Ｎ指触发的雷暴单体，Ｆ指阵风锋）

（ｃ）１４：４８，（ｄ）１７：２４，（ｅ）１８：００，（ｆ）１９：００，（ｇ）１９：３６，（ｈ）１９：４８

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＷＥＡＴａｎｄｗｉｎｄａｔ１５：００ＢＴ（ａ１）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ１），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏ，

ｗｉｎｄａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１５：００ＢＴ（ａ２）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ２）１０Ａｕｇｕｓｔ２００８；

（ｃ）－（ｈ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ１４：４８ＢＴｔｏ１９：４８ＢＴ

（ｃ）１４：４８ＢＴ，（ｄ）１７：２４ＢＴ，（ｅ）１８：００ＢＴ，（ｆ）１９：００ＢＴ，（ｇ）１９：３６ＢＴ，（ｈ）１９：４８ＢＴ

（Ｍｉｓｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，Ｎｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ

ｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，Ｆｐｏｉｎｔｓｇｕｓｔｆｒｏｎｔ）

３４５１　第１２期　　　　　　　　　　　　易笑园等：海风辐合线对雷暴系统触发、合并的动热力过程　　　　　　　　　　　　



图４　２００８年８月１０日各时次沿３９．０°Ｎ的狌狑狋垂直分布（流线，单位：ｍ·ｓ－１）

（狋扰动温度，阴影，单位：℃；Ｍ、Ｎ、Ｆ与图３相同，源于ＶＤＲＡＳ资料）

（ａ）１４：４７，（ｂ）１７：２３，（ｃ）１７：５９，（ｄ）１８：５９，（ｅ）１９：３９，（ｆ）１９：４７

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌狑狋ａｌｏｎｇ３９．０°Ｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｓｔｒｅａｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（狋ｓｈｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｈａｄｅ，ｕｎｉｔ：℃；ＳｙｍｂｏｌＭ，ＮａｎｄＦｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｍｉｎＦｉｇ．３）（ｆｒｏｍＶＤＲＡＳｄａｔａ）

（ａ）１４：４７ＢＴ，（ｂ）１７：２３ＢＴ，（ｃ）１７：５９ＢＴ，（ｄ）１８：５９ＢＴ，（ｅ）１９：３９ＢＴ，（ｆ）１９：４７ＢＴ

附近，斜升气流消失，Ｍ高度降低到０．６ｋｍ。

图４ｅ中（对应图３ｇ），西风强劲，对流系统向东

移动，Ｎ上升气流继续加强，所以此时回波强度也达

到最强。同时注意到，在Ｎ东侧，出现阵风锋Ｆ；在

Ｎ的西侧，有下沉气流和扰动温度为负值的冷池，这

是由于降水产生的拖曳气流和降水使温度下降所

致。拖曳下沉气流在０．６ｋｍ以下辐散，向东的气

流与海风汇合利于阵风锋的发展。

图４ｆ中（对应图３ｈ），冷池和拖曳气流表现得

更明显，说明此时降水更强了，对流系统进入成熟时

期。

可见，从ＶＤＲＡＳ资料看到的海风锋锋面结构

与先前获得的观测事实相符；阵风锋的形成过程符

合公认的概念模型，ＶＤＲＡＳ资料揭示了海风锋锋

后部雷暴的产生与对流层低层的中尺度垂直环流有

关，而垂直环流最初起源于倾斜的海风锋锋面上的

扰动。

３　海风辐合线合并加强雷暴系统的热

力动力演变实例分析

　　２０１１年８月２６日１１：２４—１５：００，天津北辰区
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（３９．１°Ｎ、１１７．１°Ｅ）附近出现了对流单体Ｎ（图５ｂ），

而后在３．５ｈ的生命史内，迅速发展为５５ｄＢｚ的强

雷暴系统，且稳定少动，造成西青区青北镇降大暴

雨，最大降雨量为１００．９ｍｍ，最大雨强达６２．６ｍｍ

·ｈ－１。这次过程是合并类的典型例子。

在１１：２４（图５ｃ）沿海附近有一窄带回波，对比

气象自动站风场（图５ａ）可知：有一东风风速辐合线

与之配合，此窄带回波为海风辐合线 Ｍ，并以１５～

２０ｋｍ·ｈ－１缓慢西进。同时在城区西北部北辰区

（３９．１４°Ｎ、１１７．０５°Ｅ）有一对流单体Ｎ生成，并逐渐

发展。１２：００（图５ｄ），海风辐合线 Ｍ移到１１７．５５°Ｅ

附近，与图５ｂ中的地面辐合线对应，可见海风辐合

线两侧存在明显的风速差异。１２：３６（图５ｅ），对流

单体Ｎ的回波强度达到５０ｄＢｚ，而西进的海风辐合

线上也有对流单体生成。１３：００（图５ｆ），强对流单

体Ｎ与海风辐合线上的对流单体靠近，有合为一体

之趋势。１３：３６（图５ｇ），上述两单体已经合并，且合

并后的强对流系统的回波面积达到最大，回波强度

达到５５ｄＢｚ。１４：１２（图５ｈ），强对流系统回波逐渐

减弱。至１５：００（图略），对流单体减弱消失。

图５　２０１１年８月２６日气象自动站１１：００（ａ）、１２：００（ｂ）观测的风向风速分布

及雷暴过程１１：２４—１４：１２的雷达回波演变

（ｃ）１１：２４，（ｄ）１２：００，（ｅ）１２：３６，（ｆ）１３：００，（ｇ）１３：３６，（ｈ）１４：１２（雷达仰角为１．５°）

（Ｍ为海风辐合线，Ｎ为与海风辐合线碰并的雷暴单体）

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ

１２：００ＢＴ（ｂ）（ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ），ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍ１１：２４ＢＴｔｏ１４：１２ＢＴ（ｃ－ｈ）２６Ａｕｇｕｓｔ２０１１

（ｃ）１１：２４ＢＴ，（ｄ）１２：００ＢＴ，（ｅ）１２：３６ＢＴ，（ｆ）１３：００ＢＴ，（ｇ）１３：３６ＢＴ，（ｈ）１４：１２ＢＴ

（ＳｙｍｂｏｌＭｐｏｉｎｔｓｔｏｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄＮｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｍｅｒｇｅｒｉｎｇｗｉｔｈｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）
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　　那么，海风辐合线对其发展演变有何影响？它

们之间相互作用的热力动力过程如何？

如图６ａ和６ｂ所示，扰动温度为正，表示温度高

于周边地区，即有城市热岛效应产生（Ｈ 表示）。

１１：２４—１１：４７，在海风辐合线的西侧，即天津城区附

近（１１７．０５°～１１７．４°Ｅ）扰动温度为正０．２～０．４℃，

说明城市热岛的存在，使城区与其东侧郊区和沿海

地区的温度梯度加大，加上白天午后海陆温差的因

素，使海风风速增大，对应图５ｂ可知，这正是１２：００

时之后东风分量加大、增厚的原因。对应海风辐合

线 Ｍ，１１：４７其上空的狌狑 合成上升速度在１．８ｋｍ

达到０．４ｍ·ｓ－１，而１１：２４，其速度仅为０．１ｍ·

ｓ－１。

图６ｃ和６ｄ的阴影表示了总水汽含量狇狋，由于

全天维持东风，狇狋 在１．２ｋｍ 以下水汽含量较高。

可见１１：２４（图６ｃ），存在总水汽含量大值区，正值厚

度达到１．２ｋｍ，海风辐合线的东侧，０．１ｇ·ｋｇ
－１的

厚度达到０．６ｋｍ，最大值为０．１５ｇ·ｋｇ
－１，可知东

部沿海低层为明显的大湿度区，海上的水汽随海风

不断向西输送。１１：４７，海风辐合线 Ｍ 附近，出现总

水汽含量大值区，约为０．３ｇ·ｋｇ
－１，并有狌狑 合成

上升运动。可见在海风辐合线 Ｍ位置有水汽聚集，

厚度可达１．５ｋｍ。在 Ｍ 向西推进中，其上空出现

扰动温度正值，其位置正好与低层水汽积聚位置相

对应，这是因为凝结释放潜热造成的。

图７ａ上可见：１２：２４，海风辐合线 Ｍ携带水汽，

图６　２０１１年８月２６日东西风风速、垂直速度的合成速度狌狑（流线，狌滤掉系统性

东风分量４ｍ·ｓ－１，单位：ｍ·ｓ－１）和扰动温度犜（ａ，ｂ；阴影，单位：℃）以及狌狑 与

总水汽含量狇狋（ｃ，ｄ；阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）沿３９．１°Ｎ垂直分布剖面图

（Ｍ和 Ｈ分别为海风辐合线和城市热岛，源于ＶＤＲＡＳ资料）

（ａ，ｃ）１１：２４，（ｂ，ｄ）１１：４７

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ３９．１°Ｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｅｅｄ狌狑ｏｆｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（狌ｓｈｏｗｓｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ４ｍ·ｓ
－１，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ；ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔ狇狋（ｃ，ｄ；ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｃ）１１：２４ＢＴ，（ｂ，ｄ）１１：４７ＢＴ

（ＭａｎｄＨｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄｃｉｔｙｈｅａｔｉｓｌａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍＶＤＲＡＳｄａｔａ）
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图７　２０１１年８月２６日东西风与垂直速度的合成速度狌狑（狌滤掉系统性东风分量４ｍ·ｓ－１，

单位：ｍ·ｓ－１）与总水汽含量狇狋（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）沿３９．１°Ｎ垂直分布剖面图

（Ｎ为对流系统，源于ＶＤＲＡＳ资料）

（ａ）１２：２３，（ｂ）１２：４７，（ｃ）１２：５９，（ｄ）１３：１１，（ｅ）１３：３５，（ｆ）１４：１１

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ３９．１°Ｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｅｅｄ狌狑ｏｆｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（狌ｓｈｏｗｓｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ４ｍ·ｓ
－１，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔ狇狋（ｃ，ｄ；ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）１２：２３ＢＴ，（ｂ）１２：４７ＢＴ，（ｃ）１２：５９ＢＴ，（ｄ）１３：１１ＢＴ，（ｅ）１３：３５ＢＴ，（ｆ）１４：１１ＢＴ

（ＭａｎｄＮｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍＶＤＲＡＳｄａｔａ）

并具有上升速度，且在向西推进的过程中辐合上升

运动进一步加强。在西青附近局地产生对流系统

Ｎ。１２：４７（图７ｂ），总水汽含量值已经达到０．３ｇ·

ｋｇ
－１，１．８ｋｍ处的垂直上升速度加强到０．６ｍ·

ｓ－１。Ｎ的上升速度明显高于海风辐合线的强度，且

Ｍ与Ｎ越来越靠近。１２：５９（图７ｃ），携带着水汽和

上升速度的海风辐合线与孤立雷暴系统Ｎ碰并，总

水汽含量合并高度在 ０．９ｋｍ 附近，１２ ｍｉｎ后

（图７ｄ），在合二为一的雷暴系统中，总水汽含量值

增大到０．３５ｇ·ｋｇ
－１，垂直上升速度加强到过程最

大值０．６～０．８ｍ·ｓ
－１，而高度也有所升高。对应

雷达回波图５ｅ和５ｆ，１２：３６—１３：００，回波面积和强
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度达到最大，说明此时雷暴系统旺盛发展达到最强。

而１３：３６—１４：１２，水汽虽还在积聚，但垂直上升速

度下降，说明此时降水加大，垂直上升速度受到降水

拖曳的影响从而降低了。

可见，海风辐合线与其他雷暴单体或系统合并

后，对流系统会强烈发展，这与海风辐合线携带着可

供雷暴系统发展的水汽，辐合上升运动为雷暴系统

的加强起到了促进作用。

４　结　论

利用加密自动气象站和雷达监测资料，结合

ＶＤＲＡＳ资料（该资料时间分辨率１２ｍｉｎ、水平分辨

率３ｋｍ、垂直分辨率１ｋｍ左右），分别针对单纯海

风辐合线触发和海风辐合线与已有雷暴系统合并加

强的两个实例，揭示海风辐合线对雷暴系统触发、加

强的动力、热力过程。结果表明：

（１）在环境系统风很弱时，单纯海风伸入内陆

到达天津市区的时间比沿海塘沽站晚３ｈ，推算天

津沿海海风辐合线移速约为１５～１８ｋｍ·ｈ
－１，海

风、陆风转折高度１．５ｋｍ上下。且海风使地面温

度降低、湿度加大。

（２）海风辐合线进入高不稳定区是触发加强雷

暴系统的机制，预警时间达２ｈ。

（３）雷暴单体在海风辐合线附近产生，并与中

尺度垂直环流对应，而垂直环流起源于倾斜的海风

锋锋面（向海洋一侧倾斜）上的扰动。

（４）海风辐合线附近集聚着水汽，也是辐合上

升运动大值区，当海风辐合线与雷暴系统合并后，由

于热力、动力因素的并入，使雷暴系统强烈发展。

　　鉴于目前缺乏三维高分辨率的时空资料来描述

物理过程的现状，ＶＤＲＡＳ同化资料能有效地再现

雷暴发生发展动力、热力结构及演变的细致过程，因

此，有必要将该信息应用于强对流天气的短时临近

预警业务和灾害天气的诊断分析中。

致谢：感谢北京城市气象研究所提供的 ＶＤＲＡＳ资

料！

参考文献

陈明轩，王迎春，高峰，等．２０１１．基于雷达资料４ＤＶａｒ的低层热动力

反演系统及其在北京奥运期间的初步应用分析．气象学报，６９

（１）：６４７８．

东高红，何群英，刘一玮，等．２０１１．海风锋在渤海西岸局地暴雨过程

中的作用．气象，３７（９）：１１００１１０７．

东高红，刘一玮，孙蜜娜，等．２０１３．城市热岛与海风锋叠加作用对一

次局地强降水的影响．气象，３９（１１）：１４２２１４３０．

何群英，东高红，贾慧珍，等．２００９．天津一次突发性局地大暴雨中尺

度分析．气象，３５（７）：１６２２．

高佳琦，苗峻峰，许启慧．２０１３．海陆风识别方法研究进展．气象科技，

４１（１）：９７１０２．

刘运策，庄旭东，李献洲．２００１．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．应用气象学报，１２（４）：４３３４４１．

刘正奇，谢巨伦．２００３．东西向海岸线对局地性降水的作用．气象，２９

（１２）：４１４４．

卢焕珍，刘一玮，刘爱霞，等．２０１２．海风锋导致雷暴生成和加强规律

研究．气象，３８（９）：１０７８１０８６．

卢焕珍，赵玉洁，俞小鼎，等．２００８．雷达观测的渤海湾海陆风辐合线

与自动站资料的对比分析．气象，３４（９）：５７６４．

邱晓暖，范绍佳．２０１３．海陆风研究进展与我国沿海三地海陆风主要

特征．气象，３９（２）：１８６１９３．

漆梁波，陈永林．２００４．一次长江三角洲飑线的综合分析．应用气象学

报，１５（２）：１６２１７３．

盛春岩，史茜，高守亭，等．２０１０．一次冷锋过境后的海风三维结构数

值模拟．应用气象学报，２１（２）：１８９１９７．

孙靖，王建捷．２０１０．北京地区一次引发强降水的中尺度对流系统的

组织发展特征及成因探讨．气象，３６（１２）：１９２７．

孙贞，高荣珍，张进，等．２００９．青岛地区８月一次海风环流实例分析

和 ＷＲＦ模拟．气象，３５（８）：７６８４．

王令，王国荣，孙秀忠，等．２０１２．应用多种探测资料对比分析两次突

发性局地强降水．气象，３８（３）：２８１２９０．

汪雅，苗峻峰，谈哲敏．２０１３．宁波地区海陆下垫面差异对雷暴过程影

响的数值模拟．气象学报，７１（６）：１１４６１１５９．

易笑园，李泽椿，孙晓磊，等．２０１１．渤海西岸暴雨中尺度对流系统的

结构及成因．应用气象学报，２２（１）：２３３４．

易笑园，张义军，沈永海，等．２０１２．一次海风锋触发的多单体雹暴及

合并过程的观测分析．气象学报，７０（５）：９７４９８５．

ＭｉｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＵｅｄａＨ，ＯｚｏｅＨ．１９８３．Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｎｄａｎｄｓｅａｂｒｅｅｚｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０：１２２８

１２４０．

ＮｉｃｈｏｌｌｓＭＥ，ＰｉｅｌｋｅＲＡ，ＣｏｔｔｏｎＷＲ．１９９１．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｂｒｅｅｚｅｓａｎｄ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＦｌｏｒｉｄａＰｅｎｉｎｓｕｌａ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，

１１９：２９８３２３．

ＳｉｍｐｓｏｎＭ，ＲａｍａｎＳ，ＳｕｒｅｓｈＲ，ｅｔａｌ．２００８．ＵｒｂａｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｅｎｎａｉ

ｏｎｓｅａｂｒｅｅｚｅｉｎｄｕｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＪＥａｒｔｈＳｙｓｔ

Ｓｃｉ，１１７（６）：８９７９０９．

８４５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


