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提　要：利用加密小球探空、野外地面加密观测站、ＥＲＡ５再分析资料、临河新一代天气雷达等资料，对２０２２年７—８月内蒙

古黄河河套地区由河套灌区与库布奇沙漠地表差异形成的边界层辐合线（ＢＬＣＬ）及其在对流触发中的作用进行了详细分析。

结果表明：河套ＢＬＣＬ是由地表差异、边界层大气环流、复杂地形共同影响所形成，主要发生在河套灌区东南部的库布奇沙漠

地区，长度在１００～２００ｋｍ，为浅薄系统，垂直厚度约为１０００～１１００ｍ。ＢＬＣＬ日变化明显，在１２：００—１７：００为高发时段，占

８０％。７—８月ＢＬＣＬ形成概率高达６０％，且有３９％的ＢＬＣＬ会触发对流。ＢＬＣＬ形成的预报指标为：河套灌区杭锦后旗较库

布奇沙漠哈百来更的２ｍ气温低２．５℃以上、露点温度高６℃以上、相对湿度高２０％以上；河套套内库布奇沙漠和毛乌素沙地

区域为持续强劲的偏南风，地面１０ｍ风速大值中心大于４ｍ·ｓ－１；海平面气压场西低东高，黄河“几”字弯为等压线密集带，

气压梯度达３～４ｈＰａ·１００ｋｍ－１。ＢＬＣＬ的形成对对流触发具有重要意义，表现为对流触发、加强、组织等作用，在不同的环

境条件和天气系统叠加配置下会触发局地对流、有组织强对流，导致河套地区暴雨等天气。河套ＢＬＣＬ在这一特定地区的生

成和对流触发作用，与河套地区降水自西向东急剧增多的分布特征关系密切。

关键词：河套地区，边界层辐合线，地表差异，复杂地形，对流触发，暴雨
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引　言

强对流天气的形成过程复杂，预报难度大，特别

是对流初生及可能演变机制是强对流天气预报面临

的难题（崔新艳等，２０２１；许冠宇等，２０２２）。强对流

发生需要不稳定大气层结、水汽和动力抬升等基本

条件的有效配合（王迪等，２０２０）。而对流能否被触

发是强对流形成和发展的关键问题（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

２００１；俞小鼎等，２０１２；俞小鼎和郑永光，２０２０；孙继

松等，２０１４；张一平等，２０２１；２０２２）。中尺度上升运

动起主要的对流触发作用，天气尺度上升运动通常

不直接触发雷暴，而是使得大气变得更加不稳定

（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９８７）。边界层辐合线（ＢＬＣＬ）是触发

对流的重要中尺度天气系统之一（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

２００１；姚秀萍和曹晓敏，２０２３）。ＢＬＣＬ通常包括雷

暴出流边界（阵风锋）（何娜等，２０２０）、干线、边界层

水平对流卷（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，１９９７）以及由地表加

热特征差异形成的中尺度辐合线，即海（湖）风锋辐

合线（俞小鼎等，２０１２；苏爱芳等，２０２２）等。

ＢＬＣＬ的存在往往对应显著的局地抬升运动，

并造成近地面层水汽充分混合，为强对流的形成、发

展提供触发机制或有利条件。ＢＬＣＬ触发对流的过

程较为复杂，即使环境大气具有较高的对流有效位

能，但其能否触发对流依然存在很大的不确定性

（ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＭｕｒｐｈｅｙ，２０１０）。一般情况下，较

弱的 ＢＬＣＬ需要与天气尺度强迫或其他机制配合

才有可能进一步发展成深对流（郑永光等，２０１５；俞

小鼎等，２０２０）。干线、由地表加热特征差异形成的

中尺度辐合线与地形分布、地表差异密切相关。干

线多发生在高原或山地与平原的交界附近（郑永光

等，２００７；方祖亮等，２０２０），其两侧存在明显的露点

温度梯度，但温度对比不明显；干线附近存在风向辐

合；白天干线干空气一侧温度高于湿空气一侧，露点

温度明显低于干线另一侧，夜晚相反（俞小鼎等，

２０２０）。地表差异引发的热力差异会形成明显的

ＢＬＣＬ，除海（湖）风锋外，土壤湿度或不同的地表覆

盖（如不同的植被森林和草地）空间分布差异导致的

热力环流类似于海陆风／湖陆风辐合线，在某些有利

条件下会触发和增强深厚湿对流（Ｐｉｅｌｋｅ，２００１；

Ｔａｙｌｏｒ，２０１５）。

河套地区具有复杂地形地貌特征，黄河进入内

蒙古形成“几”字湾，黄河湾向北形成河套灌区，受黄

河水的滋润成为平原绿洲，土地湿润为粮食主产区。

河套灌区西、北、东受阴山山脉围绕，黄河南岸是库

布奇沙漠和毛乌素沙地，荒芜干旱。地势西高东低，

不到３００ｋｍ的距离，年降水量自西向东激增，从临

河的１５０ｍｍ增多至东胜的４００ｍｍ，短时强降水、
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雷暴、冰雹等强对流天气时有发生。河套地区形成

的对流系统东移发展加强往往会对下游产生重大影

响，北京“７·２１”暴雨就是内蒙古河套地区形成气旋

并发展东移造成的（孟雪峰等，２０１３；许东蓓等，

２０１８；张桂莲等，２０２０；俞小鼎，２０１２）。特别是盛夏

季节，在河套灌区黄河南岸的沙漠沙地的干旱区域

沿黄河一线多 ＢＬＣＬ 生成，且发生频率较高。

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１９）还对河套地区雷达识别出的由

于植被差异形成的ＢＬＣＬ进行了研究，发现其中

４４％ 引发了对流，干旱地区出现的辐合线明显多于

绿洲，植被差异对辐合线特征的影响十分显著。由

于河套地区观测相对稀疏，目前为止对河套ＢＬＣＬ

的相关观测和研究还很少，很有必要开展系统的分

析研究。

国家自然科学基金重点项目“具有不均匀植被

分布的下垫面上强对流触发和组织演变机理研究”

项目组于２０２２年７月１日至８月９日在河套地区

的关键区域开展了ＢＬＣＬ野外加密观测试验。试

验捕获了２９次ＢＬＣＬ、６６次阵风锋、１２次水平对流

卷和１次龙卷风。观测揭示了跨越沙漠边界的完整

热循环，其特点是水平宽度约为２５ｋｍ，地面以上约

１ｋｍ的辐合高度，地面以上２～３．５ｋｍ的辐散，垂

直风速高达２ｍ·ｓ－１（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０２４）。本文在

此次野外加密观测试验数据的基础上，重点研究了

河套ＢＬＣＬ生成的基本规律、气象要素特征、预报

指标及其在强对流触发中的作用，以提升河套地区

ＢＬＣＬ触发强对流天气监测和预报预警能力。

１　野外观测试验方案与资料

１．１　野外观测点选取

项目组为了实现对河套ＢＬＣＬ的精准观测，建

立了６个观测点（图１）。图１中红色线表示典型的

ＢＬＣＬ；Ａ 点和Ｅ点位于绿洲上，以草地地形为特

征；Ｂ点和Ｆ点位于库布齐沙漠上，以沙漠景观为特

征；Ｃ点为草地荒漠化的过渡带；Ｄ点则以荒漠草原

为特征。加密观测时间为２０２２年７—８月，包括前

期测试准备和后期延伸收尾工作，正式观测时间为

７月２０日至８月１０日。

６个观测点的选择主要考虑了ＢＬＣＬ的频率和

方向、绿洲和沙漠地区之间的地理划分、实施可行性

以及现有气象观测站的分布等因素。沿着 ＡＤ和

ＥＦ轴的观测点可以捕捉垂直于 ＢＬＣＬ的剖面特

征，沿ＡＥ和ＢＦ轴的观测点也可以揭示沿ＢＬＣＬ

方向的特征。设计充分考虑了现有气象观测站网的

利用，Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ观测点分别位于磴口、巴音恩格尔、

伊和乌素和临河的自动气象站，Ｆ观测点是唯一位于

沙漠腹地的哈百来更的自动气象站。另外，Ｃ观测点

选择了风电指挥部，临时安装了便携式自动气象站。

注：黑色椭圆为野外加密观测试验区，Ａ～Ｆ为野外加密观测试验点，

填色为增强植被指数，红色线为典型的ＢＬＣＬ。

图１　河套地区观测站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａ
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１．２　野外加密观测仪器部署

在现有气象观测站网基础上，补充了部分加密

观测仪器设备。在Ａ、Ｂ、Ｄ和Ｅ观测点安装了土壤

温度和湿度传感器，观测沙漠绿洲辐合线与深对流

观测试验（ＤＥＣＯＤＥ）区域土壤温度和湿度的变化。

在Ａ、Ｂ观测点安装了涡动辐射计，监测沙漠和绿洲

地区热量、动量和水分通量的日变化及其差异。绿洲

观测点Ａ和Ｅ、沙漠观测点Ｂ和Ｆ配备了微波辐射

计、多普勒激光雷达、便携式无线电探空仪，对比观测

沙漠和绿洲的昼夜温度、湿度和风的变化和差异。

１．３　天气雷达资料

应用临河新一代天气雷达０．５°和１．５°两个仰

角的组合反射率来识别ＢＬＣＬ，其具体表现为：窄带

晴空回波，一般宽度在５ｋｍ以内，长度在５０ｋｍ以

上，回波强度在５～２０ｄＢｚ。

１．４　再分析资料

采用欧洲中期天气预报中心第五代大气再分析

资料（ＥＲＡ５）分析河套地区ＢＬＣＬ发生的近地面要

素特征以及降水个例，其水平分辨率为０．２５°。

２　河套ＢＬＣＬ统计特征

地表加热特征差异引发的热力差异会形成明显

的ＢＬＣＬ，本文重点关注内蒙古河套灌区（湿润绿

洲；东西长２５０ｋｍ，南北宽约５０ｋｍ；总土地面积

１７８４万亩，１亩≈６６６．７ｍ
２）与黄河南岸的库布奇沙

漠和毛乌素沙地（荒芜干旱）地表差异形成的ＢＬＣＬ

（以下简称河套ＢＬＣＬ）。夏季白天库布奇沙漠地表

升温较快且干燥，河套灌区地表升温较慢且相对湿

润，这一差异使得沿黄河东南岸沙漠干旱区多发

ＢＬＣＬ，由于河套灌区面积较小，河套ＢＬＣＬ通常发

生在特定的较小区域。

２．１　发生频次分布

河套ＢＬＣＬ是地表热力差异引发的，因此，其

形成受天气系统和云系影响较大，有天气过程时雷

达观测很难判别是否有ＢＬＣＬ形成。在野外观测

试验期间，有１０天受多云天气影响，临河雷达组合

反射率不能识别和观测到ＢＬＣＬ形成；１２天为晴好

天气，无ＢＬＣＬ形成；１８天有ＢＬＣＬ形成。在有效

观测的３０天中，ＢＬＣＬ形成概率达６０％，可见在主

汛期ＢＬＣＬ形成较为频繁。在有ＢＬＣＬ形成的１８天

中，７天触发了不同强度的对流，触发率约为３９％，

与Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１９）有４４％ 的ＢＬＣＬ引发对流的

研究结论接近。

２．２　发生位置分布

图２给出了野外观测期间发生的１８条河套

ＢＬＣＬ区域，可见，其主要发生在河套灌区与库布奇

沙漠交界，沿黄河东南岸沙漠干旱的较小区域。河

套干线多发生在河套套外西北部、套内东部地区，干

线长度多在３００～８００ｋｍ，集中在４００～７００ｋｍ（张一

平等，２０２１）。而河套ＢＬＣＬ发生在河套套内西北

区域，长度在１００～２００ｋｍ，由于发生区域不同，尺

度明显较小，其生成和发展取决于河套灌区与库布

奇沙漠地表植被差异、河套地区复杂地形等因素。

２．３　日变化特征

太阳辐射是河套灌区与库布奇沙漠热力差异的

直接原因，河套ＢＬＣＬ形成和维持有明显的日变化

特征。按照ＢＬＣＬ发生和维持的时间，统计２４ｈ内

逐小时 ＢＬＣＬ 存在次数（图略），结果显示河套

ＢＬＣＬ主要活动时间为０９：００—２０：００（北京时，下

同），其中１２：００—１７：００为高发时段，占ＢＬＣＬ形

成时段的８０％。

３　河套ＢＬＣＬ形成的气象条件

河套ＢＬＣＬ的形成除了河套灌区与库布奇沙

漠热力差异外，与环境气象条件密切相关。并非所

图２　２０２２年７—８月河套地区１８条ＢＬＣＬ发生位置分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１８ＢＬＣＬｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２
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有晴好天气，太阳辐射充足就会形成ＢＬＣＬ，通常地

表热力差异达阈值并与适宜的环境气象条件结合才

会形成ＢＬＣＬ。确定河套ＢＬＣＬ形成的地表热力差

异阈值和环境气象条件阈值是监测预报ＢＬＣＬ形

成的关键，为此，针对野外观测试验期间，基于

ＥＲＡ５再分析资料，将气象条件分成两组有ＢＬＣＬ

形成和无ＢＬＣＬ形成进行统计对比分析，同时，确

定杭锦后旗为河套灌区代表站，哈百来更为沙漠沙

地区代表站进行分析。

３．１　２犿气温和露点温度差异特征

河套灌区与黄河对岸库布奇沙漠两种不同地表

性质，在太阳持续辐射作用下，２ｍ气温和露点温度

会产生明显的差异和日变化。总体来看，在观测期

间的１１：００（通常要素已经出现明显差异）平均２ｍ

气温，杭锦后旗为２５．４℃，较哈百来更站的２７．９℃

低２．５℃；１６：００平均露点温度差异最大，杭锦后旗

（１５．５℃）较哈百来更（８．５℃）高７℃。

将有、无ＢＬＣＬ形成的两种情况分别进行统计

分析。由图３ａ，３ｂ可见，有ＢＬＣＬ形成时，杭锦后旗

与哈百来更最大２ｍ气温差为３．３℃，差异较大的

时段在１０：００—１５：００，气温差异相对较大的时段出

现较早；无ＢＬＣＬ形成时，杭锦后旗与哈百来更最

大气温差为２℃，差异较大时段在１４：００—１７：００，相

对较小、出现时间较晚。可见，河套灌区与沙漠沙地

间的２ｍ气温差异大有利于ＢＬＣＬ生成，代表站杭

锦后旗与哈百来更最大２ｍ气温差大于２．５℃可以

作为条件指标阈值。２ｍ露点温度时间演变显示

（图３ｃ，３ｄ），其最大差异在６～７℃，两种情景差异不

明显。２ｍ相对湿度最大差异在２０％左右。

３．２　１０犿风场特征

河套ＢＬＣＬ形成与１０ｍ风场密切相关。从河套

地区２０２２年７—８月０８：００１０ｍ平均风场（图略）可

见，盛夏时节河套套内的库布奇沙漠和毛乌素沙地

区域为一致的偏南风，风速约２～３ｍ·ｓ
－１，而在河

套灌区风向转为东北风（约１ｍ·ｓ－１），自然形成了

沿黄河一线的１０ｍ风场辐合。河套套内的偏南风

受到西北部的阴山山脉（狼山）阻挡，在河套灌区形

成绕流转为东北风。可见，盛夏河套套内盛行偏南

风，受复杂地形阻挡在河套灌区形成东北风绕流，是

河套ＢＬＣＬ形成的有力条件。

将有、无ＢＬＣＬ形成的两种情况分别进行统计分

析。有ＢＬＣＬ形成日的０８：００１０ｍ平均风场（图４ａ），

图３　２０２２年７—８月河套地区（ａ，ｃ）有、（ｂ，ｄ）无ＢＬＣＬ形成日代表站逐小时２ｍ

（ａ，ｂ）气温和（ｃ，ｄ）露点温度平均变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２ｍ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ，ｄ）ｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ２４ｈ（ａ，ｃ）ｗｉｔｈａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔＢＬＣＬｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２
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库布奇沙漠和毛乌素沙地区域依然存在一致的偏南

风，且风速较盛夏平均的２～３ｍ·ｓ
－１增强至４～

６ｍ·ｓ－１，河套灌区保持东北风，其风速也增强至

２ｍ·ｓ－１。而无ＢＬＣＬ形成日的０８：００１０ｍ平均

风场（图４ｂ），库布奇沙漠和毛乌素沙地区域并非一

致的偏南风且风速很弱，河套灌区是东北风但风速

很弱。可见，河套套内的库布奇沙漠和毛乌素沙地

的偏南风，河套灌区转为东北风，对河套ＢＬＣＬ形

成至关重要，其稳定维持和一定的强度是ＢＬＣＬ形

成的重要条件。可将河套套内一致的偏南风＞４ｍ

·ｓ－１，河套灌区东北风＞１ｍ·ｓ
－１作为ＢＬＣＬ形成

的条件阈值。

３．３　海平面气压特征

河套ＢＬＣＬ形成与海平面气压形势场密切相

关。盛夏时节河套上游多受大陆热低压控制，而下

游受西太平洋副热带高压（以下简称副高）及其外围

影响，海平面气压高，即西低东高形势。对有ＢＬＣＬ

的５天的０８：００海平面气压场作平均，发现河套西

部低压系统较为强盛，中心闭合，配合东部高压系统

控制，在黄河“几”字弯为西低东高等压线密集带，气

压梯度达３～４ｈＰａ·１００ｋｍ
－１（图５ａ），这样的海平

面气压配置与地面较强盛的偏南风是吻合的。对

无ＢＬＣＬ的１２天的０８：００海平面气压场进行平均，

注：紫色线为黄河，Ａ～Ｆ为野外加密观测试验站，下同。

图４　２０２２年７—８月河套地区（ａ）有、（ｂ）无ＢＬＣＬ形成日０８：００１０ｍ平均风场（风羽）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔＢＬＣＬ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａａｔ０８：００ＢＴｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２

图５　２０２２年７—８月河套地区（ａ）有、（ｂ）无ＢＬＣＬ形成日０８：００平均海平面气压场（填色和等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔＢＬＣＬ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａａｔ０８：００ＢＴｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２
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结果显示海平面气压场无明显的等压线密集带

（图５ｂ）。

３．４　河套犅犔犆犔形成的预报指标

综上所述，可以确定河套ＢＬＣＬ形成的３项预

报指标：（１）河套ＢＬＣＬ形成时地表差异是关键，中

午前后，河套灌区代表站杭锦后旗较库布奇沙漠代

表站哈百来更气温低２．５℃以上、相对湿度高２０％

以上；（２）河套套内库布奇沙漠和毛乌素沙地区域持

续强劲的偏南风，地面１０ｍ风速大值中心＞４ｍ·

ｓ－１，河套灌区东北风风速＞１ｍ·ｓ
－１；（３）河套上游

多受大陆热低压控制，下游受副高及其外围影响，河

套地区海平面气压场呈西低东高形势，黄河“几”字弯

为等压线密集带，气压梯度达３～４ｈＰａ·１００ｋｍ
－１。

３．５　复杂地形和地表差异作用下河套犅犔犆犔次级

环流特征

　　分析研究河套ＢＬＣＬ次级环流特征对深入认

识其形成机制及在对流触发过程中的作用非常重

要。河套ＢＬＣＬ形成是多种条件因素共同作用的

结果。一是河套灌区与库布奇沙漠和毛乌素沙地明

显的地表植被差异，在太阳辐射作用下形成较大的

热力差异，这一条件是固有常态的。二是盛夏季节，

受大陆热低压与副高影响，河套套内形成一致的偏

南风，其稳定维持是河套ＢＬＣＬ形成的关键因素，

这一条件在一定程度上受天气系统演变影响。三是

阴山山脉复杂地形作用，一方面，其阻挡河套套内的

偏南风，在河套灌区形成绕流，转为东北风；另一方

面，其阻挡对流层中层的偏西气流。

２０２２年７月２９日１０：００出现明显ＢＬＣＬ，由各

点小球探空观测可见（图６），在２２００～２３００ｍ高度

出现明显的偏南风转为偏西风的切变，该高度即为

河套ＢＬＣＬ次级环流的顶高，其高出伊和乌素站

（海拔为１１８０．３ｍ）１０００～１１００ｍ，即观测到河套

ＢＬＣＬ的垂直厚度。这与阴山山脉的狼山最高海拔

为２３６５ｍ，阻挡偏西气流越过山脉与近地层的偏南

风形成风切变相吻合。项目组采用数值模拟也得到

了相同的次级环流特征（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）。

　　河套ＢＬＣＬ次级环流（图７）表现为，在太阳辐

射作用下，河套灌区升温慢，在阴山山脉西、北面的

包围下，易形成了冷湿气团；库布奇沙漠和毛乌素沙

地升温快，通常形成干热气团，受一致的偏南风作用

在冷堆上爬升。同时，偏南风受阴山山脉阻挡，在河

套灌区形成绕流，转为东北风并下沉，使冷堆稳定维

持并向南扩展。在河套灌区冷湿气团与库布奇沙漠

干热气团交界处形成次级环流上升支，对流层中层

偏西气流越过山脉，将次级环流上升支抑制在约

２３００ｍ以下并在上层转为偏西风。可见，河套ＢＬＣＬ

为浅薄系统，垂直厚度约为１０００～１１００ｍ，发生区域

相对固定，水平尺度较小，在１５０～２００ｋｍ。

４　河套ＢＬＣＬ在对流触发中的作用

在一定的有利对流环境条件下，ＢＬＣＬ一般都

能通过增加抬升强度触发对流。值得关注的是，并

非所有的ＢＬＣＬ在看似适宜的环境条件下都能触

发对流，即使环境具有较大的对流有效位能和弱的

对流抑制能量，ＢＬＣＬ的存在也并不一定意味着对

流发展（ＲｉｃｈｔｅｒａｎｄＢｏｓａｒｔ，２００２；Ｃａｉｅｔａｌ，２００６；

ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＭｕｒｐｈｅｙ，２０１０）。浅薄的ＢＬＣＬ需

要与天气尺度上升运动或大气低层风垂直切变或适

当的大气热力条件相配合才能形成深对流，局地潜

热和感热释放也会影响深对流的形成（Ｂｅｈｒｅｎｄｔ

ｅｔａｌ，２０１１；郑永光等，２０１５）。河套ＢＬＣＬ是浅薄系

统，在有利的环境条件和天气系统叠加配置下会触

发对流。观测分析表明，通常出现两类触发情景，一

是触发生成局地对流，在没有天气系统叠加配置情

况下随后消散；二是上游移来系统触发加强形成组

织对流并持续发展影响下游。下面用几个典型个例

分析河套ＢＬＣＬ在对流触发中的作用。

４．１　触发局地对流

没有明显的天气系统配合（图略），在有利环境

条件下，河套 ＢＬＣＬ 也能够触发生成对流单体。

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１９）认为，由植被差异引起的边界层

辐合线附近，白天温差大更易于对流触发。Ｍｕｅｌｌｅｒ

ａｎｄＣａｒｂｏｎｅ（１９８７）指出，地面２～４℃ 的温度或露

点温度扰动足以影响对流形成。本次ＢＬＣＬ两侧

的温度和露点温度差异都达到了这一指标。

由２０２２年７月２９日临河雷达反射率因子（图８）

可见，１４：３６，ＢＬＣＬ开始在Ｂ点、Ｆ点一线生成；

１５：０５，ＢＬＣＬ南部开始触发形成对流单体；１６：０３，

ＢＬＣＬ东侧沙漠干区一线有４个对流单体触发生

成，回波中心强度为５０ｄＢｚ；１６：３７，４个对流单体发

展加强，中心回波强度为６０ｄＢｚ；１７：０１，北部的对

流单体发展，南部对流单体有向北合并趋势；１７：３５
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图６　２０２２年７月２９日加密观测的小球探空风向、风速随高度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆｓｍａｌｌｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｓａｔｆｏｕｒ

ｄｅｎｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎ２９Ｊｕｌｙ２０２２

对流单体向北移动合并与ＢＬＣＬ分离；１８：０４后对

流单体东移减弱消散。触发对流单体过程中，对流

单体快速发展但维持时间较短，单体与ＢＬＣＬ分离

后就开始减弱消散，ＢＬＣＬ的触发对流作用很明显。

从ＢＬＣＬ生成和触发对流区域的 Ｋ指数和假

相当位温分布可以看出（图略），该区域是潜在不稳

定能量高值区。可见，ＢＬＣＬ生成区域具备一定的

潜在不稳定能量即触发对流的有利环境条件，当潜

在不稳定能量达到足够强时，在没有天气系统配合

的情况下ＢＬＣＬ也可以触发出对流单体，但对流发

展有限，当对流与ＢＬＣＬ分离后，不稳定能量条件

不足，对流便开始减弱消散。

４．２　触发有组织强对流

当上游有较弱天气系统移来配合时（图略），通

常表现为雷达分散性弱回波移入，与河套ＢＬＣＬ叠
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图７　河套ＢＬＣＬ次级环流示意

Ｆｉｇ．７　ＳｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＢＬＣＬｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａ

图８　２０２２年７月２９日临河雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｈｅＲａｄａｒｏｎ２９Ｊｕｌｙ２０２２

加、触发生成有组织的弓形强对流回波。

　　由２０２２年７月２３日临河雷达反射率因子（图９）

可见，１５：１１上游有分散性回波移入，强度约４５ｄＢｚ，

ＢＬＣＬ在Ｂ点、Ｆ点一线；１６：０８上游回波与ＢＬＣＬ

叠加并再次强烈发展，强度增强至５０ｄＢｚ；１６：５９原

分散性回波在ＢＬＣＬ一线触发加强形成了有组织

的弓形回波，强度增强至５５ｄＢｚ；１７：３３弓形强对流

回波发展向东南方向移出。

由７月２５日临河雷达反射率因子（图１０）可

见，１７：０４上游有分散性回波移入，强度约４５ｄＢｚ；

１８：１３上游回波与ＢＬＣＬ叠加强烈发展，对流回波

强度增强至６０ｄＢｚ；１９：００上游原分散性回波在

ＢＬＣＬ一线触发加强形成了有组织的弓形回波，强

度增至６５ｄＢｚ；２０：０３弓形强对流回波持续发展向

东南移出。

　　以上２个个例非常相似，均为上游有较弱天气

图９　２０２２年７月２３日临河雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｈｅＲａｄａｒｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０２２
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图１０　２０２２年７月２５日临河雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｈｅＲａｄａｒｏｎ２５Ｊｕｌｙ２０２２

系统分散性弱回波移入，在ＢＬＣＬ一线重新强烈发

展，形成了有组织的弓形强回波。可见ＢＬＣＬ在对

流触发过程中起到了触发、加强、组织的关键作用。

４．３　触发河套地区暴雨

在强天气系统影响（图略）下，河套ＢＬＣＬ也起

到触发大范围强回波，不同程度影响暴雨落区的作

用。

２０２２年８月１３日临河雷达反射率因子（图略）

显示，１５：３４，上游西南方向有系统强回波移来，在

ＢＬＣＬ上有对流单体发展生成；１６：３２，ＢＬＣＬ上触

发多个对流单体强烈发展，强度达到５０ｄＢｚ，与西

南移来强回波处于分离状态；１８：０４，对流单体强烈

发展，形成西北—东南带状回波并向东北移动，强度

增至５５ｄＢｚ，与西南移来的强回波距离加大，形成

南、北两块强回波；１９：３１，北部强回波持续快速发展

东移，南部移来回波基本维持，南、北回波面积和强

度相当，其后，北部回波继续发展，形成河套暴雨天

气。

８月２１日临河雷达反射率因因子（图略）显示，

１１：１９，ＢＬＣＬ在Ｂ点、Ｆ点一线生成，上游西北方

向有系统强回波移入；１２：０４，ＢＬＣＬ一线触发多个

对流单体发展并排列成线形回波，强 度 达 到

４５ｄＢｚ；１３：０１，西北移来的强回波接近，ＢＬＣＬ触发

的线形对流回波强烈发展，回波范围快速增加，强度

达到５０ｄＢｚ；１４：０３，西北移来强回波与ＢＬＣＬ线形

对流回波合并，再次强烈发展形成宽带状回波，强度

达到５５ｄＢｚ，之后回波东移面积快速发展扩大，强

度为５０ｄＢｚ，形成河套暴雨天气。

以上２次河套地区暴雨天气过程，强天气系统

的雷达回波来向不同，触发暴雨回波的特点不同。

２０２２年８月１３日过程强天气系统从西南方向移

入，在系统前方ＢＬＣＬ上触发新对流新对流系统快

速发展形成暴雨；２１日过程强天气系统从西北方向

移入，在系统前方ＢＬＣＬ上触发新对流，二者叠加

快速发展形成暴雨。但形成暴雨的强回波都是在

ＢＬＣＬ上触发发展起来的。可见，ＢＬＣＬ在河套暴

雨天气过程中起到了对流触发的作用，但与天气系

统配合后会在不同程度上会影响暴雨落区。

综上分析，河套ＢＬＣＬ虽然发生在特定的较小

区域内，但在对流触发中具有重要作用，主要表现为

对流触发、加强及组织。在不同的环境条件和天气

系统叠加配置下会触发局地对流、有组织强对流，造

成河套地区暴雨。ＢＬＣＬ生成时，通常其周边区域

内潜在不稳定能量较高，在没有天气系统配合情况

下也可以触发局地对流，但发展有限，对流移出该区

域便减弱消散；当上游有弱天气系统移入时，上游分

散回波在ＢＬＣＬ触发下加强，并在ＢＬＣＬ一线形成

有组织的对流系统（如飑线等）；当上游有强天气系

统移入时，在上游强回波前部的ＢＬＣＬ一线对流系

统触发并迅速发展，回波强度和范围迅速扩大、东移

形成短时强降水和暴雨天气。

５　结论与讨论

（１）河套边界层辐合线（ＢＬＣＬ）是由河套灌区

与黄河南岸的库布奇沙漠和毛乌素沙地（荒芜干旱）

地表差异形成的，主要发生在河套灌区与库布奇沙

漠交界，沿黄河东南岸沙漠干旱的较小区域。

ＢＬＣＬ长度在１００～２００ｋｍ。与太阳辐射密切相

关，１２：００—１６：００为高发时段，占ＢＬＣＬ形成时段

的８０％。盛夏７—８月形成概率高达６０％，有３９％

的ＢＬＣＬ触发对流。

（２）河套ＢＬＣＬ形成的预报指标有：地表差异
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是关键，中午前后，河套灌区代表站杭锦后旗较库布

奇沙漠代表站哈百来更的地面气温低２．５℃以上、

露点温度高６℃以上、相对湿度高２０％以上；河套套

内库布奇沙漠和毛乌素沙地区域维持强偏南风，地

面１０ｍ风速大值中心＞４ｍ·ｓ
－１，河套灌区东北风

风速＞１ｍ·ｓ
－１；河套地区平均海平面气压场呈西

低东高形势，黄河“几”字弯为等压线密集带，气压梯

度达３～４ｈＰａ·１００ｋｍ
－１。

（３）河套ＢＬＣＬ次级环流受地形影响明显，其

顶高在２３００ｍ以下，垂直厚度为１０００～１１００ｍ，为

浅薄系统，与地形阻挡西风气流越山密切相关。

（４）河套ＢＬＣＬ虽然尺度小、发生区域小，但在

对流触发中具有重要作用，主要表现为对流触发、加

强及组织。在不同的环境条件和天气系统叠加配置

下，会触发局地对流、有组织强对流，造成河套地区

暴雨。

（５）河套ＢＬＣＬ在这一特定地区的存在与河套

地区降水自西向东急剧增多的分布特征关系密切，

其触发的对流系统通常东移发展加强，在下游产生

降水，且降水量级逐步增大。因此，对河套ＢＬＣＬ

生成和对流触发的预报预警在防灾减灾工作中至关

重要。
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