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渤海湾飑线入海增强机制的个例研究

梅婵娟１，２　王秀明３　李　蕊１　万夫敬４　张莉萍１

１山东省威海市气象局，威海２６４２００

２长岛国家气候观象台，山东 长岛２６５８００

３中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

４山东省青岛市气象局，青岛２６６０００

提　要：利用常规观测资料、雷达资料和ＥＲＡ５再分析数据等，对２０２１年７月３１日夜间影响渤海海区的一次强飑线过程的

增强、维持物理过程进行了分析。结果表明：海岸地形、海表温度是影响入海飑线强度变化的关键因子。渤海中西部暖水区

有着更好的热力不稳定条件，且风速大值区与海表温度高值区相对应，渤海湾周边热力最不稳定，加上海岸喇叭口地形的“狭

管效应”导致沿岸迎风一侧形成显著的风场辐合，有利于沿海对流的触发。初期，陆上多单体风暴形成的冷池出流与环境气

流辐合使得风暴向东传播进入渤海湾，渤海湾北部复杂的海岸地形导致的非均匀向岸风有利于沿海分散雷暴单体新生，分散

雷暴单体的多次并入使得陆上多单体风暴在沿海持续增强形成飑线。飑线入海后发展为“人字形”，伴随冷池合并，并有一中

尺度涡旋使得飑线在渤海湾北部海岸线附近加强。在海上飑线加强过程中，暖水区及冷池相关的边界层锋生发挥着至关重

要的作用，最终使得飑线在渤海暖水区发展加强，在冷水区减弱消散。
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引　言

飑线是一种组织性强、生命期长的带状中尺度

对流系统，常常伴随着强风、雷电、暴雨等极端天气

现象。渤海作为我国北方重要海上经济战略要地，

其天气状况对于当地的渔业、盐业、交通运输等行业

具有至关重要的影响。开展渤海飑线的物理过程分

析，对于保障海上交通安全、预防海洋灾害等方面具

有重要意义。

飑线的形成和发展常伴随着对流单体的新生、

合并和增强（孙继松等，２０１３；陈明轩等，２０１７），单体

合并不仅增强对流云团尺度和强度，且明显影响系

统的维持时间（侯淑梅等，２０１８；雷蕾等，２０２１）。飑

线产生的近地面冷池向外扩散可以与环境气流相互

作用，起到触发和维持对流的作用（陈明轩等，２０１７；

杨吉等，２０２０）。而飑线后侧入流急流的动量下传和

蒸发作用会影响冷池的强度和移速（张弛等，２０２１）。

大气可降水量和对流有效位能（ＣＡＰＥ）也可影响飑

线的强度和组织性，沈新勇等（２０２３）研究发现，最大

对流有效位能（ＭＣＡＰＥ）主要受低层水汽的影响，

较大的 ＭＣＡＰＥ值及低层垂直风切变使得对流后

向新生尺度增长，维持时间更长。边界层内的中尺

度辐合线对飑线的形成演变具有重要作用。孙继松

等（２０１３）认为，直线型对流系统与其移动前方近地

面层的水汽辐合区相遇可能是弓状回波快速形成的

重要机制。屈梅芳等（２０２１）研究发现，在垂直风切

变较小的情况下，当地面辐合抬升作用强并配合有

后部干冷空气入流时，仍有较强的飑线生成发展。

万夫敬等（２０２１）认为山东半岛东侧的黄海海风锋与

飑线相遇，加强了风暴前侧的抬升、水汽供给和组织

化程度，为飑线的长时间维持提供了有利条件。

下垫面的非均匀性是影响飑线强度的一个重要

因素。研究发现，水体相对于陆面，摩擦力更小，有

利于风速增强（盛春岩等，２０１４；陶局等，２０１９）；在夏

季夜间，水体会加热表层大气并且增加感热潜热通

量的释放，热量输送、感热、潜热均会影响飑线的发

展（ＸｕａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２０１５；沈新勇等，２０１６）。近几

年来，随着气象观测资料种类和数量的增加以及中

尺度模式的发展，飑线从陆地移入大范围水体的入

海过程和相关机制逐步被讨论和研究。高梦竹等

（２０１７）指出，杭州湾更好的水汽和更强的不稳定能

量条件，有利于北岸移入杭州湾的对流单体加强。

另外，杭州湾光滑下垫面、海陆分布不均匀引起的局

地尺度海风、喇叭口等特殊地形也是造成飑线发展

的原因（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；黎玥君等，２０２４）。海表

温度分布不均引起的近地面风辐合异常，同样可以

通过垂直运动影响对流系统的发展（Ｍｉｎｏｂｅｅｔａｌ，

２００８；ＫｕｗａｎｏＹｏｓｈｉｄａｅｔａｌ，２０１０；苑俐和肖子牛，

２０１７）。Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ（１９８９）提出的垂直混合机制，

认为暖洋面上空的大气边界层（ＭＡＢＬ）处于不稳定

层结或弱稳定状态，有利于动量的垂直混合，将

ＭＡＢＬ顶部的动量带到 ＭＡＢＬ底部，使暖海面风

速增加更明显。周解梦等（２０２２）发现东海黑潮锋通

过垂直混合机制强迫表层风速发生变化，在黑潮锋

上空形成风速辐合，对大气边界层乃至对流层高层

都有一定影响。

渤海海域地理环境独特，三面环陆、海岸线曲
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折，复杂的下垫面条件和多尺度系统的相互作用，使

得飑线的移动和演变往往难以精确预测。陶局等

（２０１９）通过填海敏感性试验探讨了渤海水面对飑线

形成过程的影响，发现相对于渤海水面，有利的大尺

度环境对飑线过程的影响更加显著。然而此项研究

仅针对一次入海减弱随后增强的飑线过程，对于渤

海海域有些缺乏组织性的对流系统入海后反而能够

组织成为飑线，且在海面持续维持的机制仍不清楚。

为此，本文选取２０２１年７月３１日夜间一次对流系

统经过渤海湾后快速增强为弓形飑线的强对流事件

进行深入分析，此次过程正好发生在夜间海上雷暴

多发时段，且海上强对流天气主要发生在渤海湾北

部沿岸及渤海中西部海面，在研究下垫面对强风暴

组织化影响作用方面具有一定的代表性和研究价

值，这也是本研究关注的重点。

１　资料和研究方法

采用的资料主要有：（１）天津塘沽、山东滨州、河

北秦皇岛、辽宁大连ＳＡ 多普勒天气雷达逐６ｍｉｎ

体扫观测资料，用于分析对流系统的演变及中尺度

结构，其中为了探讨海上近地面层风场精细化结构，

开展了多部多普勒天气雷达资料组合反射率拼图和

风场三维变分同化反演；（２）全球降水观测计划

（ＧＰＭ）发布的３级融合降水产品ＩＭＥＲＧＶ０６（ｈｔｔｐ：

∥ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），时间分辨率为３０ｍｉｎ，空

间分辨率为０．１°×０．１°，用于分析对流降水特征；

（３）中国东部地区地面加密自动气象观测站和高空

探测资料，用于分析气温、风等要素及不稳定层结特

征；（４）欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的第

５代全球大气再分析资料（ＥＲＡ５）小时数据以及月

平均数据，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，其中小时数

据用于天气形势分析和物理量诊断，月平均数据用

于多年平均环境要素场分析。

文中所有时间均为北京时。研究区域为渤海，

渤海是一个近封闭的内海，三面环陆，北、西、南三面

分别与辽宁、河北、天津和山东毗邻。具体地形及相

关站点位置参见图１。

为了深入探讨渤海上空冷空气与海上暖湿气流

的相互作用，利用ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎ（１９７２）的

锋生函数公式计算锋生情况，具体见式（１）。

　　　犉＝
１

２
狘θ狘［犇ｃｏｓ（２β）－δ］ （１）

图１　渤海及其周边地形（填色）以及站点分布

Ｆｉｇ．１　ＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

式中：θ为位温，犇 为水平风切变（变形项），δ为散

度，β为膨胀轴与等位温线的夹角。犉＞０时为锋

生，犉＜０时为锋消。

２　天气实况

２．１　过程概述

２０２１年７月３１日傍晚，华北发生大范围强对

流天气，对流系统自西向东移入渤海海域，并在渤海

湾与多单体雷暴合并加强形成强飑线（图２ａ）。影

响渤海的飑线生命史超过６ｈ，主要时间段为７月

３１日２１：００至８月１日０３：００。过程中海上回波演

变主要经历了三个阶段：陆面对流自河北山东交界

处入海，与渤海湾西北沿岸分散对流合并加强形成

“人字形”飑线（７月３１日２１：００—２３：００）；飑线自渤

海湾移入渤海持续发展，于渤海中部达到成熟阶段，

并加强为弓形强飑线（７月３１日２３：００至８月１日

０１：００）；飑线继续东移至渤海海峡减弱消散（８月１

日０２：００—０３：００）。受飑线影响，所经海域及沿岸大

部分地区出现雷暴大风天气，局地伴有短时强降水。

其中渤海海上平台观测最大平均风速达２１．５ｍ·

ｓ－１，最大阵风风速为３０．９ｍ·ｓ－１。通过对 ＧＰＭ

降水产品分析发现，伴随飑线东移，渤海海面出现了

大范围５０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水（图２ｂ），强

降水自渤海湾北部沿岸影响至渤海中北部，其中影

响范围最广且量值最大的强降水主要发生在８月１

日０１：００—０２：００，正好对应飑线发展的最强时段，
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图２　２０２１年（ａ）７月３１日至８月１日雷达组合反射率因子（填色）和地面最大风速（风羽），

（ｂ）８月１日ＧＰＭ观测的小时降水量（填色）演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ）

ｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｙｔｏ１Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＭｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

强降水落区主要位于渤海中部至大连西部海面

（图２ｂ３）。

２．２　环流背景

７月３１日２０：００，中高纬地区存在深厚的冷涡

系统，５００ｈＰａ华北冷涡底部高空槽分裂东移，山东

上空高空槽东移前倾，与内蒙古东部北支槽呈阶梯

槽形势，北支槽底有冷空气补充南下，７００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ山东大部均受暖脊控制，高空冷平流与低

层暖平流叠置有利于层结不稳定发展（图３ａ）。地

面上，华北至山东受热低压控制，渤海位于低压倒槽

的顶部，同时华北西北部有冷锋东移南下，冷锋前沿

已移至京津冀地区（图３ｂ），有利于强对流天气的发

生。乐亭和大连２０：００探空显示（图略），两者中层

（７００～４００ｈＰａ）均有明显的干层，有利于风暴下沉

气流内粒子蒸发冷却，促使下沉气流增强。渤海西

部（乐亭）ＣＡＰＥ值（１９２８Ｊ·ｋｇ
－１）明显大于东部

（大连，４７３．６Ｊ·ｋｇ
－１），有一定的对流抑制能量，最

大抬升指数均为负值，０～６ｋｍ 垂直风切变小于

１０ｍ·ｓ－１，为弱垂直风切变，０～３ｋｍ则大于１０ｍ·

ｓ－１，达到了中等强度，即伴随着冷空气旋转南下，低

空垂直风切变明显增大。上述分析表明，大气环境

条件有利于强风暴天气的发生。

３　渤海下垫面对飑线形成环境的影响

３．１　渤海海面热力因子分布特征

飑线的形成发展与环境的热力、动力和不稳定

条件等环境条件密切相关。孙艺迪等（２０２３）研究表

注：图ｂ中 代表冷锋，红框代表飑线影响区域。

图３　２０２１年７月３１日２０：００（ａ）５００ｈＰａ位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）、涡度（填色）

和８５０ｈＰａ温度（红线，单位：℃），（ｂ）海平面气压（蓝线，单位：ｈＰａ）和地面风场（风羽）

Ｆｉｇ．３　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２１
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明海水深浅、太阳辐射以及海流等多种环境因素能

够直接或间接作用于海表温度（ＳＳＴ）变化，下垫面

可以通过改变边界层热力和动力过程、水分循环与

地气热量交换，借助边界层顶抽吸、夹卷等过程改变

大气的温湿结构，进而影响对流系统的发展演变（陶

局等，２０１９）。渤海多年平均的ＳＳＴ和ＣＡＰＥ空间

分布存在显著的正相关性（图４ａ）。具体而言，在渤

海湾、莱州湾等高海温区，对应着更大的ＣＡＰＥ值；相

反，渤海海峡作为低海温区，其ＣＡＰＥ值则相对较低。

此次过程对流发生前的ＣＡＰＥ和ＳＳＴ分布特征与多

年平均情况类似（图４ｂ），７月３１日２０：００渤海湾和

莱州湾等高海温区的ＣＡＰＥ值高达４０００Ｊ·ｋｇ
－１，

而渤海海峡低海温区则不足１０００Ｊ·ｋｇ
－１，整个渤

海中西部均在２０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，高ＣＡＰＥ值为入

海飑线的发展提供了充足的不稳定能量。图４ｂ显

示的海上观测站监测的海面气温也有相似的分布特

征，除了渤海中部对应着异常高温外，高（低）海温区

有着更高（低）的海面气温，其中渤海湾和莱州湾海

面气温在２８～３１℃，渤海海峡在２３～２５℃；ＳＳＴ梯

度区同样对应着气温梯度区，如渤海湾至渤海、渤海

至渤海海峡之间存在等温线密集区，其中渤海与渤

海海峡海面气温温差高达１０℃。综上，受渤海下垫

面影响，渤海湾至渤海中部有着更好的环境热力和

不稳定条件，有利于对流活动的发生。

３．２　渤海海面风场、散度分布特征

图５给出了２０１１—２０２０年多年平均以及此次

过程的海面风场和散度分布，不论是风向、风速还是

散度，在渤海海面及其周边均呈现出显著的共性特

征，具体表现为：海上风速大于陆地，莱州湾至渤海

湾为风速大值区，渤海海峡为风速低值区。对比

ＳＳＴ分布，发现海上风速大值区与ＳＳＴ高值区相对

应，而渤海海峡低海温区则不仅对应着风速低值区，

还形成以其为中心的辐散风场。这主要受海陆下垫

面粗糙度不同以及海面垂直混合调节机制的影响，

光滑海面和陆地相比，摩擦力明显偏小，而摩擦力主

要使空气运动减速，当气压梯度相同时，海面风速大

于陆地（盛春岩等，２０１４）；此外暖海面上空大气易不

稳定，垂直湍流混合强，上层高的动量传递到海表

面，也可导致表层风速增强（周解梦等，２０２２）。对比

分析２０２１年７月３１日２０：００沿３８．５°Ｎ的海面风

速、边界层高度（图５ｃ）以及图４气温和ＣＡＰＥ分

布，发现高海温区具有更强的不稳定能量和更高的

边界层高度，其１００ｍ风速和１０ｍ风速变化基本

一致，符合垂直混合机制的特征。此外，渤海湾和辽

东湾喇叭口地形表现出“狭管效应”特征，风朝喇叭

口汇聚，风速逐渐增强，最终与陆面风在沿岸迎风一

侧形成了显著的散度辐合现象。综上，受渤海下垫

注：图ｂ中五角星为海上观测站点。

图４　（ａ）２０１１—２０２０年月平均ＣＡＰＥ（填色）和ＳＳＴ（等值线，单位：℃），

（ｂ）２０２１年７月３１日２０：００ＣＡＰＥ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、ＳＳＴ（填色）

和海上观测站气温（数字，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄＳＳＴ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０，

（ｂ）ＣＡＰＥ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），ＳＳＴ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔｔｈｅｓｅａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２１
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注：图ｂ，ｃ中横坐标轴上的深蓝色、浅蓝色线段分别代表对流增强、减弱区域。

图５　（ａ）２０１１—２０２０年月平均ＳＳＴ（黑线，单位：℃）、１０ｍ风场（风矢）、风速（填色）和地面散度

（红虚线，单位：１０－５ｓ－１），（ｂ，ｃ）２０２１年７月３１日２０：００（ｂ）１０ｍ风场（风矢）、风速（填色）和地面散度

（红虚线，单位：１０－５ｓ－１），（ｃ）１０ｍ、１００ｍ风速和边界层高度沿３８．５°Ｎ的纬向变化

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＳＳＴ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ

２０２０，（ｂ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ａｎｄ（ｃ）ｚｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１０ｍ，１００ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇ３８．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２１

面及周边海岸地形影响，渤海湾西北侧有着显著的

风场辐合，且风速自渤海湾向东逐渐减弱，飑线发展

区域对应的环境风速大于４ｍ·ｓ－１，渤海东部至渤

海海峡冷水区主要为风场辐散区。

４　入海飑线增强维持物理过程分析

４．１　渤海湾入海飑线组织发展

从图６地面自动站加密风场可见，渤海湾沿岸

环境风主要为东南风，风速较弱，与图５ｂ中ＥＲＡ５

再分析格点风场基本一致。受渤海湾海陆摩擦及海

岸线曲率影响，海陆沿岸向岸风一侧形成了多支中

尺度辐合线，对流风暴Ａ自陆上东移，风暴出流与环

境气流对峙，形成南北向辐合线并持续东移，风暴整

体沿着辐合线向东传播。７月３１日２１：００，边界层

散度辐合区相较于２０：００（图５ｂ）略有东移（图６ａ），

强辐合区位于河北沧州经渤海湾延伸至唐山一带，

风暴Ａ在沧州境内发展东移，东南风遇塘沽沿岸地

形形成了两支辐合线，其中辐合线１触发了风暴Ｂ

（图６ｂ）。２２：００，风暴 Ａ入海受沿岸南侧辐合线２

抬升影响，发展加强，并在辐合线２附近演变成弓形

回波（图６ｃ）。２２：１５，风暴Ａ与风暴Ｂ合并发展形

成了线性风暴，回波强度进一步加强，最大反射率因

子达６５ｄＢｚ（图６ｄ）。同时，陆上对流冷池前沿的偏

南气流与塘沽沿岸的偏东气流辐合加强，触发了多

个雷暴单体，进而演化成了东西带状的多单体风暴

Ｃ。随后，风暴 Ａ和Ｃ合并形成弓形飑线（图略）。

飑线自渤海湾入海快速组织化发展，组织化发展区

与高ＣＡＰＥ值及散度辐合区相对应（图４，图５）。
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注：红线为１０ｍ风场辐合线，数字代表其编号；椭圆为对流风暴范围，字母代表其编号；

图ａ中蓝色虚线为９２５ｈＰａ散度，单位：１０－５ｓ－１。

图６　２０２１年７月３１日１０ｍ风场（风羽）和雷达组合反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．６　１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎ３１Ｊｕｌｙ２０２１

４．２　渤海湾飑线沿海岸线传播

图７展示了新一代天气雷达建设软件系统提供

的塘沽、滨州、秦皇岛多雷达反射率最大值组合产品

和３００ｍ 风场反演组合产品。７月３１日２２：３６

（图７ａ），飑线前进方向冷池出流为偏西风，环境风

场为偏南风，受海陆摩擦差异影响，环境风场在渤海

湾北部沿岸转为偏东风，同时沿岸辐合线触发的新

生对流出流形成了偏北气流，４支气流在渤海湾北

部沿岸、飑线的弓形顶部相互作用形成了中尺度涡

旋。２３：１２—２３：２４（图７ｂ，７ｃ），中尺度涡旋始终位

于飑线移动的前方，并沿着海岸地形的走向向东移

动，３００ｍ反演风场均清晰展现了环境偏南风遇地

形发生气旋式旋转，最终与飑线的出流形成的中尺

度涡旋。２２：３６—２３：２４，飑线逐步向移动前方中尺

度涡旋区域传播，同时渤海湾北部沿岸对流回波持

续发展，与海上飑线回波主体相结合形成了“人字

形”回波，最强对流回波始终位于“人字形”头部，对

应着中尺度涡旋的影响区域。８月１日００：２４

（图７ｄ），中尺度涡旋逐渐远离海岸线，其北侧转为

东北风，此时气旋式环流明显减弱，并演变为东北风

与西南风的东西向切变线。随着中尺度涡旋离岸，

沿岸地区辐合抬升条件显著变差，导致对流活动的

强度和组织性明显减弱。随后，整个飑线系统仅保

留了海上部分，并继续向渤海方向推进。可见，渤海

湾北部沿岸地形对于飑线前侧中尺度涡旋的形成具

有显著影响，有利于促进渤海湾飑线沿海岸线传播

并增强。

４．３　沿岸对流冷池出流对海上飑线的加强作用

一般认为强冷池密度流在弓形飑线的发展中起

着重要作用（王秀明等，２０１２）。邓承之等（２０２４）分

析了一次西南低涡影响下的飑线过程，发现“人字

形”回波后部边界层内由前期暴雨形成的冷区在冷

锋南下和锋后干空气中的雨滴蒸发冷却作用下进一

步降温加强冷池出流，有利于弓形飑线的形成。此

次过程也表现有类似特征，图７显示“人字形”回波

在渤海湾北侧沿岸的近地面反演风场中主要呈现为

西北风，而其海上一侧则主要表现为偏西风或西南

风，随着沿岸对流的发展，海上偏西风风速明显增

大。结合地面加密自动站温度和风场分析发现，沿

岸对流冷池出流向海传播，有利于海上对流冷池强
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注：绿圈代表中尺度涡旋区，绿框代表切变线影响区，黑色粗实线代表切变线。

图７　２０２１年７月３１日至８月１日雷达组合反射率因子（填色）和３００ｍ反演风场（风羽）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ３００ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｒａｄａｒｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｙｔｏ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

度以及地面风速的增大。从图８ａ可见，７月３１日

２３：１０，塘沽北侧沿岸对流的冷池出流方向指向东南

侧，冷池出流走向与沿岸的西北气流方向一致；

２３：１２，唐海县沿岸地区对流活动显著增强（图７ｂ），

随着西北风风速的增强和冷池的向海传播，海上自

动站监测气温持续下降，且风速明显增大。沿岸站

点和海上站点气象要素时序图呈现出更为显著的变

化特征（图８ｂ），２３：２０，沿岸站点的对流活动发展加

强，气温随之下降至２３℃，随后，风向由偏西风转变

为西北风（图８ｂ１），这一风向变化有利于地面冷池

向海域方向流动，并逐渐对海上站点产生影响，海上

站点气温自２３：２０持续下降，直至２３：５０，气温降至

最低值２０．８℃，同时地面偏西风风速增大至２０ｍ·

ｓ－１（图８ｂ２）。海面冷池强度的加强及偏西风的增

大，有利于飑线向东传播并发展，从８月１日００：２４

组合反射率因子（图７ｄ）可见，海上组合反射率因子

相较于前期出现了显著增强，最大反射率因子达到

了６０ｄＢｚ，飑线的组织结构也显著增强，其后紧跟

着一个风速超过２０ｍ·ｓ－１的强风区。

４．４　下垫面环境气流对飑线强度的影响

飑线的组织化过程往往呈现出两支强入流为典

型特征的动力结构：一支位于雷暴冷池后侧中层

（４５００～５０００ｍ），另一支位于低层飑线前侧，由强

辐合区垂直于飑线指向云内，后侧入流和前侧入流

同时加强有利于飑线前侧垂直环流发展（雷蕾等，

２０２１）。图９详细展示了海上飑线自西向东的移动

过程及其对应时间过３８．５°Ｎ的狌狑 环流、气温与

同纬度平均气温的差值及锋生特征。具体而言，

８月１ 日 ００：００，海上飑线已移至渤海湾东部

（图９ａ１），即渤海入口处，此时，沿岸的对流活动带

来了海上飑线的冷池密度流加强，与环境气流势力

相当，飑线后侧的入流急流、冷池出流以及前侧低层

入流在飑线前侧汇聚（图９ａ２ 红色方框），冷池与暖

水区上空的暖温区形成的边界层锋生显著，上升气

流发展明显。０１：００，飑线东移进入渤海区域，飑线
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注：图ａ中蓝色箭头代表冷池出流的传播方向；图ｂ中蓝色实线代表最大风速出现时间。

图８　２０２１年７月３１日（ａ）地面加密自动气象站气温（填色和等值线）和风场（风羽），（ｂ）站点气象要素时间序列

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ３１Ｊｕｌｙ２０２１

注：图ａ２，ｂ２中红框代表锋生区。

图９　２０２１年８月１日（ａ１～ｃ１）雷达组合反射率因子以及（ａ２～ｃ２）对应时刻狌狑（风矢）、气温距平（填色）、

锋生函数（等值线，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）沿３８．５°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　（ａ１－ｃ１）Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ａ２－ｃ２）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｖｅｃｔｏｒ）ｏｆ狌狑，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ３８．５°Ｎｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

发展加强呈现出典型的弓形结构特征（图９ｂ１），后

侧入流急流、冷池强度相较于上个时次发展加强，然

而受飑线前侧低层入流以及环境温度减弱影响，飑

线前缘的锋生强度有所减弱，对应上升运动减弱

（图９ｂ２）。０３：００，飑线已完全移出渤海进入渤海海

峡冷水区（图９ｃ１），整个边界层基本为冷空气所主

导，近地面入流气流及环境暖空气已不再显著，上升

运动不再明显，近地面锋生现象消失，后侧中空急
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流、飑线强度和组织化程度明显减弱（图９ｃ２）。可

见，在海上飑线加强过程中，边界层锋生发挥着至关

重要的作用，其中边界层气温和环境气流的变化影

响较为显著，而前文分析的边界层气温和风场又受

海温的影响较大，最终使得飑线在渤海暖水区发展

加强，在冷水区减弱消散。

５　结论与讨论

２０２１年７月３１日至８月１日飑线过程主要发

生在高空冷涡及地面冷锋东移影响的强系统强迫

下，初始对流形成于上游华北境内，自渤海湾进入渤

海后组织成强飑线影响渤海海区。初期，渤海沿海

地区存在中层干层、层结不稳定等有利的环境条件，

但有一定的抬升抑制和较高的自由对流高度等不利

条件，对于入海飑线的强度和演变，临近预报仍存在

较大的不确定性。本文基于多源资料的综合分析，

基本厘清了这次飑线过程的形成、演变机制，具体结

论如下：

（１）渤海海面热力分布不均及复杂的海岸地形

造成了渤海区域热力、动力等环境条件的不同。渤

海湾至渤海中部受暖海面和热通量交换影响，有着

更好的环境热力和不稳定条件；受海陆下垫面粗糙

度不同以及海面垂直混合调节机制影响，渤海湾西

北侧风场辐合显著，且风速大值区与ＳＳＴ高值区相

对应，渤海风速自渤海湾向东逐渐减弱。

（２）内陆多单体风暴形成冷池出流与环境气流

的辐合区向东发展，造成对流入海传播。渤海湾复

杂的海岸地形使得弱的偏东气流在沿岸形成多个地

面辐合线，触发局地雷暴，入海对流与多个雷暴单体

合并加强，形成“人字形”飑线。渤海湾北部沿岸地

形、环境风场及海上飑线冷池出流相互作用，形成飑

线前侧的中尺度涡旋，有利于促进渤海湾飑线沿海

岸线增强。沿岸对流发展带来的冷池密度流向海传

播，促使海面冷池强度加强，有利于海上飑线的发

展。

（３）在海上飑线的加强阶段，边界层锋生起到了

关键作用。飑线移动前方ＳＳＴ分布不均间接影响

了边界层锋生的强弱，渤海中西部暖的下垫面和更

强的环境气流，使得飑线移动方向有着明显的锋生

和上升运动，相对冷的下垫面边界层锋生明显减弱，

且逐渐受冷空气和下沉气流主导，最终使得飑线在

暖水区增强，冷水区减弱。

复杂的下垫面增加了中尺度对流系统的预测难

度。本研究通过个例分析，初步阐明了在强天气强

迫作用下，渤海入海飑线的路径、强度演变特征及其

与下垫面的相应关系，为渤海海面强天气落区预测

提供了参考依据。然而，鉴于海上观测数据的不足，

以及海面气温受到海气相互作用、太阳辐射、海面风

等多种因素的影响，文中观察到的渤海中部异常偏

高的气温是否与夜间辐射冷却过程中深水区气温响

应较慢有关，这一点尚待确定。因此，有必要开展高

分辨率数值模拟研究，并与白天飑线过程进行对比

分析，以深入探讨不同时间段下垫面影响作用的异

同点。
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