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冷涡背景下不同类型强对流天气的成因对比分析
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１国家气象中心，北京１０００８１
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气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４

提　要：利用常规气象观测资料、自动站资料、卫星、雷达和ＮＣＥＰ再分析资料，针对２０１５年８月２２日冷涡背景下华北东北

部和黄淮地区同时出现的不同类型强对流天气，对比分析引发不同天气的两种中尺度对流系统的演变过程及冷涡背景下不

同强对流天气的成因。具体结论如下：（１）同一冷涡背景下，华北东北部位于冷涡中心外围西南象限和地面冷高压前沿，触发

的分散性多单体风暴位于冷涡外围的涡旋云系中，引发以短时强降水为主的强对流天气；黄淮地区位于冷涡后部和地面冷锋

前，槽后晴空区的多个对流单体，合并后形成人字形飑线系统引发短时强降水、冰雹和雷暴大风天气；（２）环境热力和水汽的

差异为形成不同的强对流天气提供了前提条件：华北东北部受高层暖脊影响，地面高压后部的偏东气流带来水汽输送，整层

暖湿的条件利于产生强降水；黄淮地区高层有补充干冷空气，利于热力不稳定条件发展，但黄淮地区低层水汽不足，风雹天气

在较干环境场中不易被触发；（３）引发不同强对流天气的对流触发机制不同，两处的初始对流均受同一地面辐合线影响，但华

北东北部在地形抬升与辐合线共同作用下不断新生单体；黄淮地区的初始局地热对流形成后，其前沿的辐散出流与环境风形

成新的辐合，使原辐合线断裂和转向；（４）出现不同强对流天气时垂直风切变不同，黄淮风雹区的中层垂直风切变更显著，有

利于形成持续性的强风暴；强对流天气发生时，华北东北部中低层风场的演变与天气尺度系统的变化有关，黄淮地区中低层

风的垂直分布与中尺度对流系统的发生发展有关。
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引　言

东北冷涡是我国重要的天气尺度系统之一，能

够为中尺度对流系统的发展提供有利的天气背景和

物理条件（朱乾根等，２００７），冷涡的形成、发展、维持

和消亡期均有可能伴随强对流天气（孙力等，１９９４；

白人海和孙人罡，１９９７；白人海和谢安，１９９８；张立祥

和李泽椿，２００９）。易笑园等（２０１０）发现，冷涡中心

与研究代表点的距离与对流性天气的强弱有关，距

离冷涡不同位置可发生不同类型的强对流天气。统

计显示华北地区降雹、飑线以及中尺度对流系统在

冷涡的不同发展阶段均可形成，形成的位置也不相

同（张仙等，２０１３；杨珊珊等，２０１６；王磊等，２０１３）。

前期已有很多关于冷涡背景下飑线发生的环境条件

的分析研究（丁一汇等，１９８２；陈涛等，２０１３；钟水新

等，２０１３），廖晓农等（２００９）指出在蒙古低涡低槽、东

北冷涡横槽以及西来槽背景下，华北地区产生雷暴

大风并伴有冰雹的概率较高，罗玲等（２０１１）和郑媛

媛等（２０１１；２０１４）针对东北冷涡对江南和江淮地区

强对流的影响也分别进行系统分析，将强对流天气

分为冷涡槽前型和槽后型。

当出现短时强降水（小时雨强≥２０ｍｍ·ｈ
－１）、

冰雹和雷暴大风（风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１）等强对流天

气时均具有不同的环境场和中小尺度特征；由于中

尺度数值模式对冷涡过境减弱后的干环境场中触发

的强对流天气往往漏报，因此，依靠大尺度环境场的

潜势预报信息研究冷涡对不同类型强对流天气的潜

势预报影响，仍对目前强对流分类预报业务工作具

有重要意义。此前大部分研究针对成熟冷涡系统，

在不同个例中分析其对中尺度系统的影响（王华等，

２００７；李云川等，２００８），加深了我们对相关机理的认

识，然而缺乏对于同一冷涡背景下不同位置产生不

同类型强对流个例的对比分析。

由于热力和水汽分布的气候特征不同，华北北

部易出现风雹天气而黄淮地区多发生短时强降水天

气，本文选取一次与之不同的个例，２０１５年８月２２

日在冷涡影响下，华北东北部出现分散性短时强降
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水为主的强对流天气；黄淮地区出现呈线状分布的

短时强降水、冰雹和雷暴大风等强对流天气。当日

值班预报员漏报了华北强降水，低估了黄淮风雹的

强度，因此，本文针对易被忽视的冷涡后部强对流预

报问题，着眼于研究产生不同类型强对流天气的两

种中尺度对流系统形成发展的演变过程，并初步分

析冷涡背景下形成不同强对流天气的原因。

１　强对流天气特点

如图１所示，２０１５年８月２２日１１—２３时，华

北和黄淮地区出现大范围闪电活动并均以负闪为

主，华北东北部的降水区出现闪电约４９７０次，正闪

百分比仅为６．５％左右；分散性短时强降水为主的

强对流天气的主要影响时段为１４—１８时，最大小时

雨强出现在河北秦皇岛，达４７ｍｍ·ｈ－１。尽管出

现短时强降水的总站数小于黄淮地区，但小时雨强

超过３０ｍｍ·ｈ－１ 的比例高于黄淮地区。

黄淮风雹区的闪电次数约为５８６１次，密度较华

北东北部更大，其中正闪较北部对流明显增多，正闪

比例超过３０％，这与冰雹和雷暴大风天气的出现有

关（郄秀书等，２０１４）。黄淮地区午后到傍晚出现多

站次风雹天气（图１ｂ），其中河南淇县出现２２ｍ·

ｓ－１（９级）雷暴大风，山东和河南局地出现直径超过

１０ｍｍ冰雹，累积降雨量普遍达到大雨量级；自动

站监测从午后到傍晚，短时强降水天气逐渐增强，在

１８—２０时达顶峰，此时小时雨强在２０～５０ｍｍ·

ｈ－１，最大小时雨强出现在山东梁山，达６７ｍｍ·

ｈ－１，说明强的风雹天气先于强的短时强降水发生。

２　中尺度对流系统特征

２．１　不同类型中尺度对流云的发展演变

日本葵花８号静止卫星的红外云图显示（图

２），东北地区涡旋云系特征明显，中心位于吉林东北

部；８月２２日午后，河北东北部的分散对流云团形

成于冷涡中心外围的涡旋云系中，云团随着冷涡旋

转并缓慢向南移动，于１６时前后合并，其云顶亮温

始终低于－５２℃，强盛的云顶一直发展维持至２０

时；黄淮地区的对流云团形成于冷涡后部的晴空区，

山东的两处对流云团在１４时左右生成，发展和移动

速度较快，持续时间短；其中山东西北部的云团呈长

椭圆形，具有冷涡背景下出现区域性雷暴大风的云

型特征（方罛等，２０１４）；河南北部的分散对流云团生

成后，与山东西北部的云团在１８：３０左右合并，云团

内低云顶亮温区呈东北—西南向的线状，其北侧高

层云砧随冷涡系统的移动向东北方向收缩。

　　产生不同类型强对流天气的中尺度对流系统分

别为多单体风暴和飑线，华北黄淮地区雷达回波演

变显示（图３），河北东北部的分散性短时强降水天

气，由分散性的对流单体引发，并形成多单体风暴，

图１　２０１５年８月２２日１１—２３时闪电观测实况（ａ，黄绿色：负闪，深绿色：正闪）和短时强降水、

雷暴大风、冰雹（ｂ，彩色圆点：小时降水量，红色三角：冰雹，黑色风向杆：≥１７．２ｍ·ｓ－１大风）

Ｆｉｇ．１　ＬｉｇｈｔｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１１：００－２３：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ，ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ：ｎｅｇａｔｉｖｅｆｌａｓｈ，ｄａｒｋｇｒｅｅｎ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｌａｓｈ），ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，

ｈａｉｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ２３（ｂ，ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ：ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ｈａｉｌ，ｂｌａｃｋｗｉｎｄｂａｒ：≥１７．２ｍ·ｓ
－１）
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图２　２０１５年８月２２日１５时（ａ）和１８：３０（ｂ）日本葵花８号红外云图

Ｆｉｇ．２　ＨＭＳ８ＩＲｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＪａｐａｎａｔ１５：００ＢＴ（ａ），１８：３０ＢＴ（ｂ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图３　２０１５年８月２２日１４时（ａ）、１６时（ｂ）、１８：３０（ｃ）和２０：１８（ｄ）雷达组合反射率拼图

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｔ１４：００ＢＴ（ａ），１６：００ＢＴ（ｂ），

１８：３０ＢＴ（ｃ）ａｎｄ２０：１８ＢＴ（ｄ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

缓慢地向南移动。黄淮地区的多个对流单体缓慢移

动合并形成呈线状排列的对流单体族，长与宽之比

大于５∶１，符合对飑线的一般定义（俞小鼎等，

２００６）。下文将通过对单站雷达资料分析，了解两处

对流生成发展的过程及不同类型强对流天气的雷达

特征。

２．２　北部多单体风暴触发与维持

８月２２日午后，河北东北部的分散性对流单体

触发并缓慢向南移动，１５时秦皇岛雷达０．５°仰角基
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本反射率（图４）显示唐山附近的分散性对流单体强

回波中心最大值超过５５ｄＢｚ。河北东北部的对流

发展旺盛，回波顶近１２ｋｍ，强质心位于６ｋｍ左右

（图略），并具有超过５０ｋｇ·ｍ
－２的垂直液态水含

量，具有类雹暴结构的短时强降水回波特征（孙继松

等，２０１４），由于对流尺度较小，实况显示以分散的短

时强降水天气为主。

２．３　南部对流触发、发展与合并

对流单体首先在山东北部触发，并逐渐形成小

尺度线状系统。１５：５８（图５ａ，５ｃ，５ｄ），山东济南雷

达０．５°仰角基本反射率显示回波中心超过５５ｄＢｚ，

在冰雹区域附近有明显负径向速度，最大垂直液态

图４　２０１５年８月２２日１５时秦皇岛

雷达０．５°仰角基本反射率（ａ）、

回波顶高（ｂ，１ｋｆｔ＝０．３ｋｍ）和

垂直液态水含量（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ），

ｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂ，１ｋｆｔ＝０．３ｋｍ）

ａｎｄＶＩＬ（ｃ）ｏｆＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＲａｄａｒ

ａｔ１５：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

水含量也达到４７ｋｇ·ｍ
－２，在出现冰雹地区，沿对

流移动方向的反射率和径向速度剖面显示，回波顶

高达１２ｋｍ，３ｋｍ左右的低回波质心与出现风雹时

伴随短时强降水有关，最强回波超过６０ｄＢｚ，质心

附近径向速度垂直分布显示出流与入流的垂直分量

形成垂直环流，有利于冰雹的产生，１５：５７山东北部

出现冰雹天气。此外，实况还出现雷暴大风天气，与

主体回波前沿的阵风锋对应。

　　１６时左右，河南北部新生分散对流单体，并在

缓慢东移中合并，形态趋于线状，１６：４４濮阳雷达显

示（图略）北侧安阳回波向东南方向移动，南侧郑州

回波向东北方向移动；两处回波均存在较高的质心

和回波顶，在其合并发展过程中，安阳回波前沿出现

阵风锋（图略），与实况雷暴大风天气相符。

１８：３４山东西部的东西走向回波与河南东北部

的东北—西南走向回波合并成人字形飑线（图５ｂ），

其中河南回波发展较强盛，山东回波趋于减弱，与

２００９年“６·３”飑线的人字形飑线类似，但强度明显

偏弱（王秀明等，２０１２）。１９：３５合并后，基本反射率

减弱，对流强度减弱，但仍然伴随短时强降水天气。

３　不同类型强对流天气的成因分析

东北冷涡为不同类型强对流天气的形成提供了

不同的大尺度环境场，下文将具体分析大尺度背景

场提供的水汽、热力、动力抬升和垂直风切变等中尺

度环境条件方面的差异，探索不同类型强对流天气

的形成原因。

３．１　冷涡发展演变和天气形势

８月２０—２１日为冷涡发展至成熟阶段，２１日

０８时，蒙古冷涡东移形成东北冷涡，５００ｈＰａ低压中

心降低至５６６ｄａｇｐｍ，冷中心为－１４℃；８月２２日，

强对流天气过程发生在冷涡由成熟期转为消亡期阶

段，冷涡强度略微减弱但仍有闭合等值线，中心明显

向东北方向收缩；此时华北和黄淮地区位于冷涡的

西南象限，强对流天气多发（杨珊珊等，２０１６）。

２２日０８时（图６ａ），我国中高纬５００ｈＰａ高度

场为两槽一脊，在东南沿海台风的影响下，副热带高

压东退，东北冷涡中心位于吉林中部，低涡及其高空

槽影响我国中东部大部分地区。华北地区处于高空

冷涡中心外围，整层无明显冷空气且水汽充沛；黄淮

地区受高空槽后西北气流控制，具有前倾槽结构，中
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层有补充干冷空气，低层水汽条件弱。

强对流天气发生前，两区域受同一低层切变线

和地面辐合线影响，华北地区位于地面冷高压前沿，

地面辐合线在由于天气尺度系统形成的温度和湿度

梯度区内生成，沿辐合线生成对流并产生强降水天

气；黄淮地区处于冷高压前部的暖低压带中，地面辐

合线沿密集的等露点线分布，并最先在湿舌顶端形

成对流系统和冷池，出现风雹天气（图６ｂ）。

图５　２０１５年８月２２日１５：５８济南雷达０．５°仰角基本反射率（ａ）、沿图５ａ白色实线自

南向北的基本反射率垂直剖面（ｃ，单位：ｄＢｚ）、径向速度垂直剖面（ｄ，单位：ｋｔｓ·ｈ－１，

１ｋｔｓ·ｈ－１＝０．５ｋｍ·ｈ－１）和１８：３４濮阳雷达０．５°仰角基本反射率（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，

ｕｎｉｔ：ｋｔｓ·ｈ－１，１ｋｔｓ·ｈ－１＝０．５ｋｍ·ｈ－１）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．５ａｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｏｆＪｉｎａｎＲａｄａｒａｔ１５：５８ＢＴａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｕｙａｎｇＲａｄａｒａｔ１８：３４ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图６　２０１５年８月２２日０８时大尺度环境背景场（ａ，阴影：强对流发生区域）

和１４时（ｂ）地面温度（阴影）、露点（绿色实线，单位：℃）

和地面辐合线（黑色虚线）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｒｅａ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔ１４：００ＢＴ（ｂ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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３．２　中尺度环境条件对比分析

３．２．１　水汽条件

由于两处对流位于冷涡的不同位置，高低层的

水汽条件也不同。如图７，华北东北部高低层相对

湿度均较大，８５０ｈＰａ比湿达到１０ｇ·ｋｇ
－１，整层暖

湿的维持使对流系统在湿环境场中触发产生降水；

黄淮地区处于中纬度西风急流附近，干冷空气补充

使５００ｈＰａ相对湿度小于４０％，对流发生前０８时，

低层８５０ｈＰａ水汽条件不足，相对湿度不足７０％，

比湿仅为４ｇ·ｋｇ
－１，山东还位于地面干区内，对流

单体在干环境场中触发并形成干下击暴流。２２日

傍晚，由于冷涡强度和位置的变化，低层偏东气流和

西南气流加强增加了水汽输送，使山东和河南低层

８５０ｈＰａ相对湿度增至７０％以上，比湿增至８ｇ·

ｋｇ
－１，与高层干空气形成上干下湿的垂直结构，有

利于出现风雹天气（孙继松等，２０１４）。此外，低层水

汽条件的改善也加强了短时强降水的强度和范围。

因此，尽管两处对流沿同一切变线生成，但低层不同

的水汽条件使强对流触发环境不同，高层水汽条件

的差异导致强对流天气类型不同。

３．２．２　热力不稳定条件

２２日０８时对流发生前（图７ａ），华北东北部在

５００ｈＰａ上处于冷中心与后部补充冷空气之间的暖

脊中，尽管受西北气流控制但无明显冷平流，区别于

一般冷涡后部西北气流带来冷平流的背景场，８５０

与５００ｈＰａ的温度差为２６～２８℃，满足出现短时强

降水天气时的热力不稳定条件；黄淮地区高层有补

充干冷空气侵入，形成温度和湿度的梯度区，与低层

８５０ｈＰａ暖脊配合，温度差超过３０℃，垂直方向热力

不稳定条件好，有利于风雹天气出现。２２日２０时

（图７ｂ），冷涡中心强度略减弱并向东北方向收缩，

北部降水区的温度和湿度分布也随之缓慢移动，黄

淮和江淮地区热力环境条件均无明显变化。

　　探空曲线也验证了两处的高低层的热力和水汽

分布差异（图８）。对流触发前，２２日０８时，河北乐

亭探空显示中层以下整层相对较湿，对流有效位能

超过１８００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为３９℃，有利于出现短

时强降水为主的强对流天气（魏东等，２０１１），此外，

一定的高低层湿度差和０℃层与－２０℃层的高度也

具有出现局地风雹天气的条件。山东章丘探空显示

水汽条件偏弱；对流有效位能不足８００Ｊ·ｋｇ
－１，较

图７　２０１５年８月２２日０８时（ａ）和２０时（ｂ）５００和８５０ｈＰａＮＣＥＰ再分析资料形势场

（黑实线：５００ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ，红虚线：５００ｈＰａ等温线，单位：℃，黑色虚线：８５０ｈＰａ切变线，

绿色实线：８５０ｈＰａ相对湿度，单位：％，阴影：５００ｈＰａ相对湿度≤４０％）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＮＣＥＰ＿ＧＦＳａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：℃；

ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ；ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：％；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≤４０％ａｔ５００ｈＰａ）
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图８　２０１５年８月２２日０８时河北乐亭（北部回波）（ａ）、山东章丘（南部对流山东段）（ｂ）探空曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＬａｏｔｉｎｇ（ｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）（ａ），Ｚｈａｎｇｑｉｕ（ｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ）（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

北部偏弱，对流发展的高度更低；边界层出现逆温

层，对近地面水汽和热力条件均有所改善，并有明显

的不稳定能量积累，雷蕾等（２０１１）研究表明逆温层

有利于冰雹天气出现；总之，对流发生前风雹区尽管

有较强的高低层温差，但受水汽条件的限制，自由对

流高度和抬升凝结高度分别为７００和８００ｈＰａ左

右，均高于北部对流，热力和水汽条件的不同显示出

触发条件的差异，引发黄淮风雹天气的对流单体被

触发的难度更大，而一旦被触发，支持对流发展增强

的环境场条件优于华北东北部。

３．２．３　动力抬升和触发机制

由于冷涡中心减弱并向东北方向移动，低层偏

东气流明显加强；华北东北部的低层风场由西北风

转为东北风控制，黄淮的切变线转为东北—西南走

向。

如图９，强对流天气发生前，两区域位于同一地

面辐合线上，但随着系统的发展，地面辐合线断裂，

北段辐合线仍然呈南北向缓慢向东移动；南段辐合

线呈东北—西南走向，并在移动中转为东西向。华

北东北部的对流由偏北风和偏东风在地形作用下辐

合形成；黄淮的对流由西北风和西南风作用下辐合

形成，发展过程中其前沿的辐散出流与环境风形成

新的辐合，使原辐合线断裂，并在南压过程中转变为

东西向的地面辐合线。

３．２．４　垂直风切变

华北和黄淮地区的低层切变线均位于中层高空

槽后，具有前倾槽的垂直结构，但是由于环境风场的

速度和大小不同，产生的垂直风切变也不同（张建军

等，２０１６）；根据图８探空资料计算可知，２２日０８

时，华北东北部和黄淮地区的０～６ｋｍ环境风垂直

切变分别约为６和１１．５ｍ·ｓ－１，略低于强雷暴大

风环境参数统计的平均值１４．３ｍ·ｓ－１（费海燕等，

２０１６），但也可作为区分一般雷暴天气和强雷暴大风

天气的环境参数依据（杨新林等，２０１７），说明垂直风

切变的差异与对流天气的类型和强度有关。由于探

空资料时间分辨率较粗，因此可利用风廓线雷达数

据分析出现不同类型强对流天气的高低层风场演变

和垂直风切变的差异（图１０）。

天津宝坻的风廓线雷达显示（图１０ａ），在降水

发生发展时期整层风场无明显变化，３ｋｍ以上为西

北风控制，以下为东北风，风速均小于６ｍ·ｓ－１；３

ｋｍ附近风随高度逆转，有弱冷平流。１６：３０，强降

水减弱，中高层西北风转为偏北气流并向低层扩展，

低层０～３ｋｍ的风速和风向均无明显变化，近地面

偏东风加强至１２ｍ·ｓ－１以上。高低层风场的变化

是由天气系统的变化导致，由于高层风速较小，因此

０～６ｋｍ的垂直风切变较小。

山东济南的垂直风场变化较明显（图１０ｂ）。强

对流天气发生前，２ｋｍ以上为西北偏北风，０．５～２

ｋｍ的低层为弱西南风，近地面边界层则是偏东风。

１４时后对流系统发生发展，出现风雹天气，低层风

场转为东南风，中高层６ｋｍ左右的西北风风速加

大至１０ｍ·ｓ－１以上，高空急流的增强使０～６ｋｍ

最大垂直风切变超过１２．５ｍ·ｓ－１，增加了高空辐

散，有利于对流系统的发展维持。１８时前后，对流

系统主体移出济南，中高层西北风减弱，低层１ｋｍ

以下转为强烈的偏西风，中低层风场的变化与对流

系统自身发展有关。强的垂直风切变通过改变垂直
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图９　２０１５年８月２２日１４时（ａ）、１７时（ｂ）和２０时（ｃ）自动站风场、

地面辐合线（黑色虚线）和地形高度（阴影）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ１４：００ＢＴ（ａ），１７：００ＢＴ（ｂ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图１０　２０１５年８月２２日１３—１８时天津（ａ）和济南（ｂ）风廓线演变

Ｆｉｇ．１０　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎ（ａ）ａｎｄＪｉｎａｎ（ｂ）ｆｒｏｍ１３：００ＢＴ

ｔｏ１８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

运动和高低层辐散来使一般雷暴发展为持续性的强

风暴。

４　结论与讨论

根据上述对冷涡背景下不同中尺度对流系统的

对比分析得到以下结论：

（１）东北冷涡处于成熟至消亡期，华北东北部

位于高空冷涡中心外围西南象限和地面冷高压前

沿，分散性多单体风暴在天气尺度的温湿梯度区生

成后缓慢向南移动，引发以分散性短时强降水为主

的强对流天气；黄淮地区位于高空冷槽后部和地面

冷锋前的暖低压带，前倾槽结构明显，对流在地面暖

脊和湿舌区生成，孤立分散的对流单体形成于晴空

区，移速较快，以中尺度系统发生发展的机制合并后

形成人字形飑线系统，产生短时强降水、冰雹和雷暴
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大风等多种强对流天气。

（２）河北东北部受低涡冷中心与后部补充冷空

气之间的暖脊影响，整层相对暖湿，降水沿近地面辐

合线在湿环境场中发生；山东北部的高层补充干冷

空气配合低层暖脊加强垂直热力不稳定，但水汽条

件较北部偏弱，自由对流高度较高，风雹天气在较干

环境中发生，强对流的触发难度较大。

（３）两类对流均沿同一地面辐合线生成，北段

南北向的辐合线在地形和锋面作用下形成；南段辐

合线呈东北—西南走向，沿辐合线上生成热对流，其

前沿的辐散出流与环境风形成新的辐合，使原辐合

线断裂。

（４）强天气发生前，华北东北部的中低层垂直

风切变明显小于黄淮，说明风雹地区的动力不稳定

条件更好；发展时期，华北东北部的中低层风场变化

不大，其演变与天气尺度系统的变化有关，黄淮的中

低层风场随时间的变化快，与对流系统的发生发展

有关；强垂直风切变使一般雷暴发展为持续性强风

暴。

本文对引发两类强对流天气的中尺度对流系统

触发、发展演变过程及冷涡背景下形成不同类型强

对流天气的原因有一定了解，对于中尺度系统的内

部结构演变以及冷涡对不同中尺度对流系统移动传

播等过程的影响也有初步研究（蔡雪薇等，２０１８），下

一步将继续利用数值模式的模拟结果详细分析冷涡

对中尺度对流系统发展的作用。
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