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摘要!对 $%%*年 "月 #!日天津多普勒天气雷达#8N%O/J=4OC)"J$探测的雷暴天气个例进行

分析%结果表明!此次雷暴天气是由渤海湾海风锋与阵风锋碰撞形成的"碰撞后%在海风锋前端(阵

风锋前部有新的雷暴单体形成"阵风锋后部的对流回波主体加强%对流回波主体由椭圆状加强为典

型的弓状) 应用天津 !+个自动气象站的地面六要素资料和北京 "&% 2P(以上探空资料%组成新的

诊断资料%对该个例进行诊断分析%结果表明!雷达探测的海风锋前端具有较强的低层垂直风切变

梯度和露点温度梯度大值区%海风锋前沿与 %.! E0垂直风切变梯度密集区相对应%且与露点温度

梯度变化较快的区域基本吻合"海风锋与阵风锋相互碰撞时%%.! E0垂直风切变在 $ 2 内变化较

快%且有明显的增加趋势%8/PQ#+")K3+,-K3(K(-#(6#31",3),-(#3)3'HL%对流有效位能$值在雷暴形成

前有较明显增加"随着雷暴天气结束%上述特征随之消失)

关键词!海风锋"阵风锋"雷暴天气的形"成诊断特征
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;<引言

应用多普勒天气雷达资料研究边界层辐合线触

发形成雷暴天气的机制%已取得一系列的进展)

=-#*") ()B 4+2'3-63'##)"+$(=-#*") ()B 93H3)2('B,

##))*$提出雷暴天气的形成与边界层辐合线密切

相关%研究表明边界层辐合线的监测和特征识别是

雷暴形成(发展和消亡的关键所在%如果大气垂直层

结有利于对流的发展%在两条边界层辐合线的碰撞

相交处%一般会触发形成雷暴%如果边界层辐合线相

交处本来就有雷暴%则该雷暴会迅速发展) 国内关

于雷暴天气形成的新型观测资料特征及其触发强对

流天气的边界层结构特征开展了许多相关的研究)

王楠和刘黎平#$%%*$给出了应用多普勒天气雷达

资料识别边界层辐合线的方法) 高留喜等#$%##$(

李庆宝等#$%#%$应用多种观测资料%分析了边界层

结构特征触发强对流的演变机制) 俞小鼎#$%%&$

应用多普勒天气雷达资料对雷暴天气形成的环境条

件和结构特征做了大量的研究工作) 卢焕珍等

#$%%*$(吴息等#$%#($(尹东屏等#$%#%$应用新型

探测资料分析海陆风辐合线特征及其触发典型强对

流天气的规律) 王彦等#$%%+(%$%%+6$研究渤海湾

典型海风锋触发形成强对流天气的作用%提出雷暴

大风的强弱与海风锋与其他边界层碰撞有关%碰撞

的交叉处一般使雷暴加强%也应用多普勒天气雷达

和气象铁塔资料分析了雷暴大风的中尺度结构特

征%并分类分析了雷暴大风天气的多普勒雷达特征)

王彦等#$%##(%$%##6$应用多普勒天气雷达并结合

气象铁塔资料进一步分析渤海湾海风锋的天气气候

特征以及它与雷暴形成并加强的演变关系%同时也

分析了边界层辐合线对强对流天气触发和形成的作

用) 黄利萍等#$%#$%$%#!$(苗峻峰#$%#($(董良鹏

等#$%#($应用常规资料分析了城市热岛效应的时

空分布特征%以及天津地区夏季海陆风对城市热岛

日变化特征的影响%针对城市热岛环流和海风环流

的耦合效应%提出需要深入解决这种耦合效应触发

强对流天气的演变机制)

但是%目前国内很少有学者分析海风锋与阵风

锋碰撞形成雷暴天气的诊断特征) 随着渤海湾海风

锋触发形成雷暴天气个例的增多%针对渤海湾海风

锋与阵风锋碰撞形成的雷暴天气%应用天津地面自

动气象站资料结合 "&% 2P(以上的北京探空资料%

组合成新的探空资料%对这类雷暴天气的形成做诊

断分析)

=<资料

本文资料选自 $%%*年 "月 #!日天津多普勒天

气雷达#8N%O/J=4OC)"J$探测到的渤海湾海风

锋与阵风锋碰撞形成雷暴的天气个例%以及相关典

型的海风锋与阵风锋碰撞形成雷暴的天气个例) 这

些资料主要是来自天津多普勒天气雷达)

同时选取同期天津 !+ 个 + 要素的自动气象站

逐时观测资料%采用气温(风向和风速(气压和降水

等要素的变化特征%并结合北京 "&% 2P(以上探空

资料组合称为新的诊断资料) 另外还使用 9-+(1*!

系统中的 &%% 2P((*%% 2P(("&% 2P(和地面常规探

测资料)

><个例分析

$%%*年 "月 #!日 ##*#"时#北京时间%下同$

天津地区自东北向西南陆续出现雷暴天气) 这次雷

暴天气是海风锋和阵风锋之间相互碰撞%在碰撞周

围约 $% E0处%形成了雷暴天气)

>?=<天气背景形势分析

$%%*年 "月 #%日 %"时 &%% 2P(上有一东北冷

涡%其中心位于 #$+-+#UQ(("-&"U%%天津处于东北

冷涡底部的平直西风气流里%此时西风风速 " 0C*%

气温为/

#% V%但是温度平流明显落后于高度平流%

##日形成了深厚的高空槽%受其影响%天津出现了

一次明显的强降水) 环流背景形势仍旧在调整过程

中%"月 #$日 %"时 &%% 2P(东北冷涡主要影响系统

已减弱移出影响天津地区的关键区域%天津还继续

维持着 #% 0C*的风速%气温基本维持/

## V%但是

"&% 2P(气温回暖速度非常快%由 ## 日的 ( V增至

#$日的 #( V"配合地面形势天津处于弱气压场形

势中%同时伴有轻雾出现) 但是%&%% 2P(与 "&% 2P(

的气温差由 ## 日 %" 时的/

$& V增加到了 #$ 日的

/

!) V)

事实上%由于时间分辨率和空间分辨率的限制%

应用这种常规资料很难准确地预报这种局地形成的
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雷暴天气) 但是%应用新型的探测资料弥补了常规

资料的不足%能够清晰的捕获这种中小尺度雷暴天

气的发生发展)

图 #'$%%*年 "月 #!日 %-&U仰角雷达基本反射率因子#每圈 &% E0$''($#&!%%"6$#+!%%"+$#*!!%

5-H$#'&23%-&UPPN'3.#3+,-K-,L -0(H3") (,2G)B3'*,"'0,'-HH3'3B 6L +"##-*-") 63,I33) *3(6'33M3.'"),()B HG*,.'"),

") #! /GHG*,$%%*#&% E013''-)H$''($#&!%% >4&"6$#+!%% >4&"+$#*!!% >4&

>?><海风锋和阵风锋碰撞形成雷暴天气的多普勒

天气雷达和自动气象站资料演变特征

''多普勒天气雷达产品演变特征#图 #$) #$ 时

海风锋已形成并向西北方向推进"至 #& 时%海风锋

已移到图 #(红色箭头所示位置%此时海风锋的强度

约为 $& B>M%宽度不足 #% E0%高度不足 $ E0) 它

继续向西北方向推进) 同时%自东北方向有对流回

波形成的阵风锋#图 #6%黑色箭头所示$%阵风锋的

强度约为 $& B>M%宽度也不足 " E0%正向西南方向

移动) #+时%向西北方向移动的海风锋和向西南移

动的阵风锋相互碰撞%碰撞后#图 #6 中红色方框内

所示$%在海风锋前端%阵风锋的前方有新的雷暴单

体形成"同时阵风锋后部对流回波加强) 这个新的

回波单体 + 0-)内强度由 !% B>M迅速增至 &% B>M%

回波最强达到了 && B>M%回波高度约为 " E0%回波

面积也快速增大) 对于阵风锋后部的对流回波单

体%回波形态发生了显著变化%由椭圆形变为显著的

弓型回波%最强回波达到了 && B>M%同时高度在 "

E0的面积范围显著增大) 它在继续向西南方向移

动%回波单体逐渐合并减弱后维持 $ 2后消散了)

自动气象站资料的演变特征#图略$) #$ 时海

风锋已经形成%并逐渐向西北方向推进%至 #(时%海

风锋向西北方向推至东丽%此时%东丽显示气温为

!% V%风向转为东南风 ( 0C*%湿度明显增加) #&

时%海风锋已到达天津市区%并继续向西北方向推

进) #+时%海风锋在向西北方向移动的过程中%自

东北方向也有对流云团活动%其中对流云团前部形

成了阵风锋%阵风锋先后自东北向西南依次经过宝

坻(武清等%当阵风锋通过宝坻时%气象要素变化最

为剧烈%气温降低的幅度最大%为 " V) 以后阵风锋

逐渐远离主体回波%阵风锋也在减弱%降温幅度也依

次在减小) 阵风锋继续向前移动%与海风锋在宝坻

武清相遇后%在相互碰撞的地方形成了雷暴天气)

自动气象站资料和多普勒天气雷达探测的信息相互

吻合)

>?@<海风锋和阵风锋碰撞形成雷暴天气的诊断

特征

''利用天津 !+个自动气象站逐时观测资料%使用

气温(风向和风速(气压和降水等要素的变化特征%

结合北京 "&% 2P(以上探空资料组合成新的诊断资

料%对 $%%*年 " 月 #! 日渤海湾海风锋的形成演变

特征做诊断分析#图 $$)

这次过程根据海风锋特征分为三阶段!形成阶

段(发展成熟阶段和消散阶段)

形成阶段%海风锋形成之前%天津无明显的垂直

风切变特征) ## 时#图 $($%近渤海沿海形成了弱

垂直风切变梯度%垂直风切变总体呈现为东部高西

边低的形势%垂直风切变梯度在向西缓慢移动过程

中逐渐加强) 垂直风切变密集区与海风锋前沿的移

动路径基本重合%## 时垂直风切变值由前期的 $-%

0C*增大到 $-& 0C*) 同时温度梯度也已形成) 不

稳定能量正在积累%8/PQ#+")K3+,-K3(K(-#(6#31"7

,3),-(#3)3'HL%对流有效位能$值也有明显变化%从

%"时 # &#% ;CEH到 ##时增加到了 $ %#& ;CEH)

发展成熟阶段%诊断分析表明垂直风切变梯度

(!# 大气科学学报 第 !"卷'



图 $'$%%*年 "月 #!日 ##时#($(#+时#6$(#*时#+$渤海湾海风锋的 %.! E0垂直风切

变#单位!0C*$

5-H$$'&23%*! E0K3',-+(#I-)B *23('".*3(6'33M3.'"),-) >"2(->(L (,#($##!%% >4&%

#6$#+!%% >4&()B #+$#*!%% >4&#! /GHG*,$%%*#G)-,*!0C*$

继续向西推进%#(时%垂直风切变继续维持东部高%

西部低的形势%并加强到 ! 0C*) #+时%垂直风切变

密集区向西推进#图 $6%粗实线位置$%强度维持在

! 0C*) 垂直风切变密集区始终与雷达探测的海风

锋前沿位置基本重合) 此时%自北方路径有对流云

团前端形成的阵风锋在活动#图 $6%粗点线$%#+ 时

前后海风锋与阵风锋在宝坻#图 $6

!

位置$相互碰

撞%宝坻附近有新的雷暴形成) 从宝坻观测站垂直

风切变逐时演变#图 !$来看%自 %" 时开始其值在 $

0C*波动%到 #&时开始增大到 $-& 0C*%#+时为 $-"

0C*%此时雷暴天气形成%垂着风切变继续增加到

!-% 0C*) 随后%雷暴天气也随之减弱%垂直风切变

也在减弱) 从8/PQ值演变情况来看%从 %"时其值

约为 # &%% ;CEH%在随后 & 2内逐步增大%到 #&时增

大到了约 $ %%% ;CEH%# 2 以后其值快速增加%增加

到了 $ &%% ;CEH%雷暴天气形成后迅速减小)

消散阶段%随着海风锋逐渐向西移动%海风锋垂

直风切变梯度逐渐减弱%与之对应雷暴天气也在

减弱)

上述分析表明%海风锋前沿与 %.! E0垂直风

切变梯度密集区相互对应%同时也与露点温度梯度

变化较快的区域大体吻合) 海风锋与阵风锋相互碰

撞时%%.! E0垂直风切变在 $ 2 内变化较快%并且

有明显增加趋势%8/PQ值在雷暴形成前也有较明

显的增加) 随着雷暴天气的结束%上述特征也随之

消失)

应用同样方法随机对天津多普勒天气雷达监测

到的 "次海风锋天气进行诊断分析%其中有 + 次海

风锋前沿与 %.! E0垂直风切变梯度密集区基本对

应%但是%垂直风切变强度随着海风锋的强度变化而

变化) 同时也与露点温度梯度密集区大致吻合) 这

表明渤海湾海风锋前沿具有垂直风切变变化较快的

特点%同时也是露点温度变化较快的区域)

@<结论

#$这次雷暴天气是由渤海湾海风锋与阵风锋

&!#第 #期 刘彬贤%等!渤海湾海风锋与阵风锋碰撞形成雷暴天气的诊断特征
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碰撞形成雷暴天气的%碰撞后%在海风锋前端%阵风

锋的前部有新的雷暴单体形成"阵风锋后部对流回

波加强) 对流回波主体由椭圆状加强为典型的弓状

回波)

$$诊断分析表明%海风锋前沿与 %.! E0垂直

风切变梯度密集区相互对应%同时也与露点温度梯

度密集区大致吻合) 海风锋与阵风锋相互碰撞时%%

.! E0垂直风切变在 $ 2 内变化较快%并且有明显

增加趋势%8/PQ值在雷暴形成前也有较明显的增

加) 随着雷暴天气的结束%上述特征也随之消失)
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