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摘  要  利用 WRF（Weather Research and Forecasting）模式对渤海湾地区 2009 年 9 月 26 日一次碰撞型海风锋天

气过程进行了数值模拟分析，模拟结果较好地重现了这次天气过程以及海风锋的结构和特征。结果显示，海风锋

锋后是较为深厚的对流不稳定能量和水汽高值区，锋后水汽高值区的形成源于海风的堆积和往高空输送，而锋后

对流不稳定能量的产生归因于抬升凝结高度和自由对流高度的降低以及平衡高度的升高，这些高度变化则源于冷

湿海风给低层大气带来的降温和增湿，其中给低层大气带来的增湿是主要影响因子。对流系统与海风锋相向碰撞

时，对流系统容易进入海风锋锋后触发强对流不稳定能量形成强对流运动，同时弱对流抑制为对流运动的触发提

供了有利的条件，强对流运动把海风锋锋后充沛的水汽往上输送，从而造成强降水天气。另外，对流系统与海风

锋碰撞后沿着海风锋锋后移动可能更有利于对流运动的发展和维持。 
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Abstract  A collision-type sea breeze front that occurred in the Bohai Bay region, China on September 26, 2009, is 
simulated using the Weather Research and Forecasting (WRF) model. The process related to this case, and the structure 
and characteristics of sea breeze front are reproduced successfully by the simulation. The results show that the 
development of significant and relatively strong convective instability energy and accumulation of ample amount of water 
vapor are at the back of the sea breeze front. The formation of a huge amount of water vapor can mainly be attributed to 
the banking and vertical transportation of sea breeze behind the sea breeze front. On the other hand, the large convective 
instability energy is caused by the lowering of the lifting condensation level and level of free convection, and rising of the 
equilibrium level, which result from the decrease in temperature and increase in moisture content of the lower atmosphere, 
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caused by the colder and moister sea breeze. Increase in the moisture content is the primary impact factor. The abundant 
convective instability energy is triggered when the convective system enters into the back of the sea breeze front after 
colliding with it, leading to a strong convective motion. Meanwhile, weak convective inhibition enhances the occurrence 
of the convective motion. Vertical transportation of the water vapor formed behind the sea breeze front by the strong 
convective motion results in heavy precipitation. In addition, development and maintenance of convective motion may be 
favored when the convective system moves along the back of the sea breeze front after the collision.  
Keywords  Bohai Bay, Collision, Sea breeze front, Numerical simulation 

 

1  引言 

渤海湾地区是海风锋多发的地区之一。于恩洪

等（1987，1997）用 5 次野外观测实验对渤海湾海

风锋进行研究，结果揭示了渤海湾海风锋能触发强

对流天气的事实。王树芬（1990）则揭示了天津地

区海风锋对飑线天气过程的增幅作用。丁德刚和王

树芬（1994）也指出海风锋与地面冷锋相向碰撞时

可以激发强烈天气。王彦等（2006，2011）则利用

地面自动站、铁塔和新一代天气雷达资料对一些渤

海湾海风锋个例的分析也表明海风锋与地面弱冷

锋成一定角度（30°～90°）相向碰撞时容易产生强

对流天气。可见，其它天气系统与海风锋碰撞时（简

称为碰撞型海风锋天气过程）能触发强对流天气。

然而，以上研究主要为观测数据分析，观测数据分

析局限于较低的时空分辨率，难以揭示碰撞型海风

锋天气过程的发生发展机制。中尺度数值模式能提

供高时空分辨率资料，为发生发展机制的研究带来

许多便利，是研究碰撞型海风锋天气过程的有利工

具。本文将利用中尺度模式 WRF（Weather Research 
and Forecasting）对渤海湾地区一次碰撞型海风锋天

气过程进行数值模拟分析，以研究这次碰撞型海风

锋天气过程的发生发展机制和渤海湾地区海风锋

的结构和特征。  

2  个例天气过程 

本文选取发生在 2009 年 9 月 26 日（以下简称

090926）渤海湾地区一次典型的其它天气系统与海

风锋发生碰撞的天气过程（本文简称为碰撞型海风

锋天气过程）进行数值模拟和分析。何群英等

（2011）指出这次天气过程给天津地区带来的局地

暴雨从强度和日雨量来说属于罕见的秋季暴雨。雷

达回波显示在 2009 年 9 月 26 日 15:00（北京时间，

下同）附近，天津地区已经出现了海风锋（图 1a），

雷达风廓线的时间序列（图 1b）则显示 600 m 高度

上从 14:18 左右开始逐渐由偏北风转向偏东风，即

海风，至 15:00 左右，海风厚度约达到了 900 m。

此后，河北地区出现了向东移动减弱的对流系统，

当该对流系统进入天津地区与位于天津西侧的海

风锋相向碰撞后明显加强（图 1c），最强雷达回波

达到了 60 dBZ（图 1f），50 dBZ 以上回波区主要位

于 5 km 以下，此后对流系统维持着较大强度并向

东南方向移动进入渤海。对应雷达回波的演变，该

天气过程造成的每小时的降水区域由西向东往天

津地区移动，并主要呈现出两个主要的降水中心

（图 1d），这次天气过程的 6 h 总降水分布（图 1e）
表现为偏东西向的雨带，雨带出现了两个降水中

心，一个位于天津西南侧，另一个位于天津中部附

近，其中天津西南侧的降水中心明显较强、范围较

广。云顶亮温的分布演变（图 1g）显示对流系统东

移与海风锋发生碰撞后，云顶温度明显下降，低温

区域迅速扩大，这表明了对流运动得到了明显的发

展，从而导致高空云冰等云水物的形成和扩展。地

面自动站观测则显示对流系统与海风锋在地面的

移动前沿出现较为明显的风切变（图 2a），它们的

移动给沿途近地面带来相对明显的风切变和降温

（图 2c 和 2d）。另外，从这次天气过程发生前

（08:00）天津站（38.80°N，117.50°E）的探空观测

（图 2b）可以看出渤海湾沿岸附近的有效位能储备

丰富（1049.5 J/kg），同时抬升凝结高度和自由对流

高度较低（低于 925 hPa），这为后来相向碰撞过程

中对流运动的发展提供了有利的前提条件，同时探

空风廓线显示 925 hPa 以上基本为偏西风，深厚的

偏西风有利于引导对流系统东移与海风锋发生碰

撞。   

3  模拟方案介绍 

本文将采用 WRF 模式对 090926 个例进行数

值模拟。WRF 模式采用完全可压、非静力的欧拉原 
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图 1  2009 年 9 月 26 日（a）15:00 雷达回波显示的海风锋（0.5°仰角）、（b）雷达风廓线的时间序列、（c）雷达回波强度（0.5°仰角）、（d）实况逐时

降水、（e）14:00 至 20:00 实况 6 h 降水、（f）18:12 沿（c）图直线的雷达回波强度垂直剖面、（g）FY2C 卫星测得的相当黑体亮温（单位: °C） 

Fig. 1  (a) Sea breeze front shown from radar reflectivity (at 0.5° angle) at 1500 LST, (b) time series of radar vertical wind profile, (c) radar reflectivities (at 

0.5° angle), (d) hourly observed precipitations, (e) 6-h observed precipitation during 1400 LST and 2000 LST, (f) vertical section of radar reflectivity along the 

line in Fig. 1c at 1812 LST, and (g) equivalent black-body brightness temperatures (units: °C) from FY2C satellite data on 26 Sep 2009 
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始方程，水平方向使用 Arakawa-C 网格，垂直方向

使用地形跟随质量坐标，同时耦合了丰富的物理方

案，是新一代高分辨的适用于业务预报和大气科学

研究的中尺度大气模式。NCEP 时间间隔为 6 h 分

辨率为 1°（纬度）×1°（经度）的分析资料（FNL）
（Kalnay et al., 1996）用来为模式提供初始场和最

外层侧边界条件，而嵌套区域的侧边界条件则由其

母区域（即被嵌套区域）实时提供（即在母区域的

每个时间步长得到更新）。模拟区域为 3 层嵌套，

从外层到里层的水平格点数分别为 180×180、
268×250 和 364×337，格距分别为 27 km、9 km
和 3 km，垂直层次均为 62 层，其中 2 km 以下约有

15层，模式积分初始时间为2009年9月26日08:00，
积分时长为 24 h，积分时间步长从外层到里层分别

为 90 s、30 s 和 10 s。最外两层区域（格距分别为

27 km 和 9 km）的初始场通过 WRF 资料分析系统

（WRFDA）的 3DVAR 同化了地面和探空的观测信

息（资料来源于中国气象局）。模拟采用的主要物

理方案分别为 WDM6 微物理方案（Lim and Hong, 
2010）、YSU 边界层方案（Hong et al., 2006）、Rrtm
长波辐射方案（Mlawer et al., 1997）、Dudhia 短波

辐射方案（Dudhia, 1989）、Noah 陆面方案（Chen and 
Dudhia, 2001）和 Kain-Fritsch 对流参数化方案（Kain, 
2004）。本文采用格距为 3 km 的区域的模拟资料进

行分析。   

4  模拟结果分析 

4.1  模拟结果验证 

图 3a–3c 显示模拟的高低层位势高度、温度和

风场的分布与 NCEP 分析场基本一致，模式成功地

再现了高低空天气系统的形态和位置及其与温度

场的配置，如模式较好地重现了高层中高纬暖槽—

冷脊—暖槽的形势及其南侧的平直西风带、中低层

中纬度低压系统与副热带高压（500 hPa）或海洋高

压（850 hPa）的位置、中层无明显温度平流的特点

图 2  2009 年 9 月 26 日（a）17:00 地面自动站观测的风场分布（实心圆为地面自动站点）、（b）08:00 天津站的探空观测、沿碰撞方向的地面自动站

点（a 中的实心圆）观测的（c）风向和（d）温度（单位：°C）的时间演变 

Fig. 2  (a) Distribution of surface observed wind at 1700 LST (solid points denote weather stations), (b) sounding profile at Tianjin station at 0800 LST, time 

series of (c) wind directions and (d) temperatures (units: °C) observed from the stations (marked with solid points in Fig. 2a) along the collision direction on 26 

Sep 2009 
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和低层渤海湾地区西侧暖区的分布。另外，模拟结

果较好地重现了山东地区反气旋西侧对渤海湾地

区的水汽输送以及海洋高压南侧和西南侧的偏东

和偏东南的水汽输送（图 3d）。 
模拟的雷达回波演变（图 4a）显示对流系统与

海风锋相向碰撞过程的发生时间相对实况（图 1c）
提前了 1～2 h，但模拟的雷达回波分布形态和演变

过程与实况基本一致。同时，模拟的雷达回波强度

较为接近实况，最高时达 55 dBZ。从雷达回波垂直

剖面（图 4d）来看，模拟的强雷达回波区（大于

50 dBZ 的区域）的高度基本位于 6 km 以下，中心

强度达到 55 dBZ 以上，这与实况（图 1f）显示的

强雷达回波区达到的高度（5 km）和中心强度（55～
60 dBZ）基本一致。对应模拟和实况的雷达回波的

演变，模拟降水发生时间相对实况提前了 1～2 h，
除了位置和大小上存在一些差异，模拟的每小时降

水区和降水中心的分布和移动（图 4b）与实况（图

1d）相符，随着时间推移，对应两个降水中心的雨 

图 3   模拟的 6 h 高低空环流形势分布（左列）和同时刻 NCEP 相应的分析场（右列）：（a1、a2）200 hPa、（b1、b2）500 hPa、（c1、c2）850 hPa 等压

面上的位势高度（等值线，单位：gpm）、温度（阴影）和风场（箭头）分布，以及（d1、d2）850 hPa 等压面上的比湿（阴影）和风场（箭头）分布 

Fig.  3   Simulated upper- and lower-level air circulations (left panel) and corresponding NCEP analysis fields (right panel): Distributions of geopotential 

heights (contours, units: gpm), temperatures (shaded) and winds (vectors) at (a1, a2) 200 hPa, (b1, b2) 500 hPa, and (c1, c2) 850 hPa and (d1, d2) distributions 

of specific humidity (shaded) and wind (vectors) at 850 hPa 
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图 4  模拟的（a）雷达回波强度、（b）逐时降水、（c）12:00 至 18:00 降水、（d）沿（a）中直线的 17:00 雷达回波强度垂直剖面、（e1–e4）900 hPa

等压面上的垂直运动（暖色和冷色等值线分别代表 0.4 m/s 和－0.4 m/s） 

Fig. 4   Simulated (a) radar reflectivities, (b) hourly precipitations, (c) accumulated precipitation from 1200 LST to 1800 LST, (d) vertical section of radar 

reflectivity along the line in Fig. 4a at 1700 LST, and simulated (e1–e4) vertical motions at 900 hPa (warm- and cold-color contours represent 0.4 m/s and －0.4

m/s, respectively) 
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区从西往偏东南方向移动，碰撞后两个降水中心 
均得到发展并逐渐靠近，在天津地区造成了强降

水。模拟的 6 h 总降水雨带（图 4c）呈偏东西向分

布，并在天津地区出现两个降水中心，这与实况（图

1e）相对一致，其中模拟的降水中心与实况相比  
位置偏东，天津地区以西的模拟降水区偏窄。另 
外，低层的垂直运动分布变化（图 4e）也显示了对

流系统东移与西进的海风锋在天津地区相向碰撞

的过程，这与实况雷达回波的演变（图 1c）是一致

的。 
由上面的对比分析可见，模拟结果较好地重 

现了实况的大尺度环流形势和中尺度天气过程特

征，这证实了模拟结果是可靠的。 
4.2  模拟的海风锋结构和特征 

于希里和闫丽凤（2001）指出海风锋表现为平

行于海岸线的狭窄辐合线，它是由海面向陆地推进

的海风前缘，具有类似锋面的温度场和流场特征。

模拟的 1000 hPa 等压面上的垂直运动分布（图 5a）
显示，海风锋对应狭窄的弧形上升运动带，形状类

似渤海湾海岸线，其东侧为明显偏东向海风，西侧

则为偏西南向的陆风。沿海风锋推进方向的垂直剖

面则显示：1）海风锋向内陆推进给沿途低层（900 
hPa 以下）带来明显的增湿和降温（图 5b），这与

海风携带丰富的水汽以及其温度相对陆地气温较

低有关；2）海风锋锋后出现浅薄的海风环流（图

5c），其厚度（900 hPa 以下）与增湿和降温的影响

范围相一致，海风锋对应海风环流的上升运动，上

升运动中心位于 700 hPa，海风环流的上升运动对

近地面水汽的垂直输送使得海风锋锋后低层形  
成往后（海风锋的背风方向）倾斜的厚度较大的  
水汽高值区（图 5b）；3）海风锋表现为低层辐合、

高空辐散（图 5d），对应了上升运动的形成，同时

无辐散高度与上升运动中心高度一致。另外，由于

海风和陆地近地面大气的热力差异，海风锋向内  
陆推进过程中在锋后形成了明显的热内边界层 
（图 5d），它的厚度从海岸向海风锋逐渐递增，热

内边界层之上为稳定层结，有利于下面不稳定能量

的积累。  
4.3  模拟的天气过程分析 

模拟结果（图 6a）显示在低层海风锋为明显的

辐合带，而与海风锋相向碰撞的对流系统外流前沿

在低层同样表现为一弧形辐合带，该辐合带背后伴

图 5   模拟的 14:30 海风锋结构和特征（三角形标记了海风锋的位置）：（a）1000 hPa 等压面上的垂直运动（实线和点线分别为 0.05 m/s 和－0.05 m/s）

和风矢量（箭头）分布；（b）温度（等值线，单位：K）和比湿（阴影）、（c）垂直运动（等值线，单位：m/s）和风矢量（箭头）、（d）散度（等值

线，单位：10–3 s–1）和位温（阴影）的垂直分布（沿 a 中直线） 

Fig. 5   Simulated structure and characteristics of sea breeze front at 1430 LST (the location of sea breeze front is marked with a triangle): (a) Vertical motion 

(solid and dotted contours represent 0.05 m/s and －0.05 m/s, respectively) and wind (vector) at 1000 hPa; vertical sections of (b) temperature (contours, units: 

K) and specific humidity (shaded), (c) vertical motion (contours, units: m/s) and wind (vector), and (d) divergence (contours, units: 10–3 s–1) and potential 

temperature (shaded) along the line in Fig. 5a 
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随着明显的下沉辐散运动。此外，海风锋和对流系

统外流前沿在低层均为温度和湿度等值线密集区

（图 6b），具有明显的锋区特征，其中对流系统外

流前沿的背后为冷干气流，而海风锋锋后则为冷湿

气流。 
沿着碰撞轨迹（图 4e 中的曲线）取散度场的

垂直分布变化（图 7 左列）可以看出，对流系统外

流前沿和海风锋皆为低层辐合、高层辐散，碰撞前

对流系统外流前沿低层辐合发生减弱，辐合高度明

显降低，与海风锋碰撞后低层辐合运动迅速加强并

往上扩展，随后强辐合运动维持着向东南方向移

动。对应碰撞过程的散度场垂直分布变化，对流系

统外流前沿与海风锋均为明显的上升运动（图 7 右

列），上升运动中心基本对应了无辐散高度，从 15:00
至 16:00，对流系统外流前沿的上升运动明显减弱，

当它与海风锋相向碰撞后发展为强对流运动，对流

高度达到 200 hPa，此后，对流运动向东南方向移   
动，并随高度往背后倾斜，下沉运动出现在上升运

动之后，约在 600 hPa 以下，期间对流运动得到维

持。对流系统的快速移动可能是上升运动随高度呈

倾斜状态的原因，这使得下沉运动与上升运动分

离，上升运动不致于被削弱。可见，对流系统与海

风锋相向碰撞过程中海风锋对上升运动的加强有

明显的促进作用。    
沿碰撞轨迹的温度和水汽的垂直分布变化（图

8 左列）显示海风锋锋后的冷湿海风为沿途低层带

来明显的增湿和降温，水汽在海风锋锋后形成高值

区，对流系统外流前沿背后则为相对干区，其移动

为沿途地区带来降温和一些水汽消耗，当对流系统

与海风锋相向碰撞后对流运动进入海风锋锋后，丰

富的水汽不断被往上输送。碰撞轨迹上云水物的垂

直分布变化（图 8 右列）很好地对应了低层的水汽

消耗状况，在与海风锋碰撞（16:00）之前，尽管有

出现过较强的对流运动（如 15:00），但对流系统移

动沿途的水汽供应不足以形成明显的云雨（一般云

雨分布触及到地面），而当对流系统与海风锋相向

碰撞后，海风锋锋后丰富的水汽供应为各种云水物

的形成提供了十分有利的条件，云水物迅速增长，

云雨（触地）和云冰（位于高层）同时出现，其中

云雨的降落蒸发给沿途近地面带来了明显的降温。

可见，海风锋锋后丰富的水汽为对流系统与海风锋

相向碰撞后强降水或各种云水物的形成提供了丰

富的水汽来源。 
有效位能（ Convective Available Potential 

Energy, CAPE）（Moncrieff and Miller, 1976）表征

了空气柱整体的正浮力（方向向上）效应，是对流

稳定度的一个很好的判据，在业务预报中常用来判

断强对流天气的发生发展。对流抑制（Convective 
Inhibition，CIN）则表征了空气块克服负浮力至自

由对流高度（对流运动发生高度）所需要的能量大

小，它是自由对流发生难易程度的判断因子，对流

抑制过小有时候不利于低层不稳定能量的累积，难

以触发强对流天气，对流抑制过大则增加了对流触

发的难度，对流天气不容易发生。从图 9 可以看 
出，海风锋锋后伴随着充沛的有效位能，最高值达

到 1100 J/kg 以上，800 hPa 以下有效位能基本高于

800 J/kg，叶爱芬等（2006）对强对流天气的统计

分析显示 850 hPa 的有效位能在 500～1000 J/kg 之

图 6  2009 年 9 月 26 日 16:00 对流系统与海风锋在 1000 hPa 等压面上的（a）散度场（实线和点线分别为－5×10–4 s–1和 5×10–4 s–1）、（b）温度（等

值线，单位：°C）和比湿（阴影）的分布  

Fig. 6  Distributions of (a) divergence (solid and dotted contours represent －5×10–4 s–1 and 5×10–4 s–1, respectiudy) and (b) temperature (contours, 

units: °C) and specific humidity (shaded) at 1000 hPa for convective system and sea breeze front at 1600 LST 26 Sep 2009 
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间的事件分别占雷雨大风事件和强降水事件的约

35%和 20%，可见，该个例海风锋锋后的有效位能

或对流不稳定能量储备对强对流天气的触发非常

有利。对流系统没有与海风锋碰撞之前，其移动仅

触发了海风锋前面较小的对流不稳定，上升运动有

所加强后又迅速减弱，而当它与海风锋碰撞后进入

海风锋锋后，强对流不稳定被触发，同时其移动沿

途陆续有对流不稳定能量供应。这造成了碰撞后强

对流运动的发生，以及后来的移动过程中强对流运

动的维持。此外，对流抑制在整个碰撞过程中均显 

图 7  （a1、a2）15:00、（b1、b2）16:00、（c1、c2）17:00、（d1、d2）18:00 沿对流系统与海风锋相向碰撞轨迹（图 4 e1–e4 中的曲线）的散度场（左

列，单位：10–3 s–1）、垂直运动（右列等值线，单位：m/s）和风矢量（右列箭头）的垂直分布（三角形标记了对流系统和海风锋的位置） 

Fig. 7 Vertical cross sections of divergence (left column, units: 10–3 s–1), vertical motion (right column, contours, units: m/s) and wind vector (right column, 

vectors) along the collision trajectory (the curve in Fig. 4e1–e4) between convective system and sea breeze front at (a1, a2) 1500 LST, (b1, b2) 1600 LST, (c1, 

c2) 1700 LST, and (d1, d2) 1800 LST (the locations of convective system and sea breeze front are marked with triangles) 
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得非常小（最高值不到 100 J/kg），这使得对流运动

容易触发。可见，海风锋锋后是强对流不稳定能量

的储备区，它为碰撞后强对流运动的发生和维持提

供了有利条件，同时低对流抑制有利于对流运动的

触发。 

 
5  海风对有效位能的影响 
 

上面的垂直剖面分析显示海风锋锋后蕴藏着

丰富的有效位能，从有效位能的水平分布（图 10a 

图 8 （a1，a2）15:00、（b1，b2）16:00、（c1，c2）17:00、（d1，d2）18:00 沿对流系统与海风锋相向碰撞轨迹（图 4 e1–e4 中的曲线）的温度（左

列等值线，单位：K）、比湿（左列阴影）和云水含量（右列，单位：g/kg）的垂直分布（三角形标记了对流系统和海风锋的位置） 

Fig. 8   Vertical cross sections of temperature (left column, contours, units: K), specific humidity (left column, shaded) and cloud water content (right column, 

units: g/kg) along the collision trajectory (the curve in Fig. 4e1–e4) between convective system and sea breeze front at (a1, a2) 1500 LST, (b1, b2) 1600 LST,

(c1, c2) 1700 LST, and (d1, d2) 1800 LST (the locations of convective system and sea breeze front are marked with triangles) 
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所示）以及沿海风推进方向的有效位能垂直分布

（图 10e）也显示了海风锋锋后为明显的有效位  
能高值区。上面分析显示冷湿海风在陆上推进的 
过程中会给沿途低层大气带来明显的降温和    
增湿，这将使得陆上低层的温度和露点廓线变得 
更加的靠近，从而使得近地面空气块按干绝热递减

率抬升至抬升凝结的高度（LCL）降低，在中高层

温度廓线没有明显变化的前提下，空气块从抬升凝

结高度按湿绝热递减率抬升至自由对流发生的  
高度（LFC）和平衡的高度（EL）必将分别发生    
降低和升高，这将导致有效位能明显增加。一方  
面，从上面的分析来看，在发生碰撞前，海风往   
内陆推进期间只对低层的温湿状况产生明显的影

响，因此，海风往内陆推进时短期内中高层温湿廓

线没有明显变化是合理的前提假设。另一方面，抬

升凝结高度、自由对流高度和平衡高度分布（图  
10b、c 和 d）均显示海风途经的陆地地区出现了抬

升凝结高度和自由对流高度降低，以及平衡高度升

高的现象。可见，冷湿海风对陆上低层大气的降温

和增湿是造成有效位能明显增加的主要原因。另

外，对比比湿（图 10 f）和有效位能（图 10e）的

垂直分布可以看出，海风锋锋后的比湿和有效位能

的垂直分布非常一致，由此可以推断，海风对低层

大气的增湿是造成有效位能增加的主要因子，同

时，海风锋锋后较为深厚的有效位能是由相对深厚

的水汽分布所造成的。此外，海风锋锋后较为深厚

的水汽和有效位能分布表明了当对流系统与海风

锋相向碰撞后沿着海风锋锋后移动可能更有利于

强对流运动的发展和维持，而上面的模拟资料分析

也显示了对流系统与海风锋相向碰撞后沿着海风

锋锋后移动（移动路径见图 4e）期间强对流运动得

到了维持。 

6  结论 

一些观测分析显示渤海湾海地区对流系统与

海风锋碰撞时可以触发强对流天气，然而，由于观

测资料的时空分辨率限制，该类型天气过程的发生

发展机制并没有被深入探讨。鉴于此，本文利用中

尺度模式 WRF 对发生在 2009 年 9 月 26 日渤海湾

地区一次典型的碰撞型海风锋过程进行了数值模

拟分析，模拟结果合理地重现了这次天气过程以及

海风锋的结构和特征，分析结果显示： 
（1）海风锋在动力上表现为低层辐合，高层辐

图 9 （a）15:00、（b）16:00、（c）17:00、（d）18:00 沿对流系统与海风锋相向碰撞轨迹（图 4 e1–e4 中的曲线）的有效位能（阴影）和对流抑制（等

值线，单位：J/kg）的垂直分布（三角形标记了对流系统和海风锋的位置） 

Fig. 9  Vertical cross sections of convective available potential energy (shaded) and convective inhibition (contours, units: J/kg) along the collision trajectory 

(the curve in Fig. 4e1–e4) between convective system and sea breeze front at (a) 1500 LST, (b) 1600 LST, (c) 1700 LST, and (d) 1800 LST (the locations of 

convective system and sea breeze front are marked with triangles) 
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散，从而在低层形成了狭窄的弧形上升运动，热力

上表现为温度和湿度等值线密集区。海风锋锋后为

明显的顺时针海风环流，近地面的冷湿海风给沿途

低层大气带来明显的降温和增湿，海风环流的上升

运动对低层水汽的垂直输送使得锋后低层出现了

较为深厚的水汽高值区。另外，海风锋向内陆推进

过程中形成了从海岸向海风锋厚度逐渐增加的热

内边界层。  
（2）对流系统与海风锋的碰撞过程表现为其低

层外流前沿与海风锋的碰撞过程，对流系统外流 
前沿与海风锋有着类似的温湿场、辐散场以及垂直

运动场分布，区别在于对流系统外流前沿的背后一

般为辐散下沉运动，并伴随着雨水蒸发形成的干冷

气流。 
（3）冷湿海风向内陆的推进使得沿途低层大气

降温增湿，从而造成了抬升凝结高度和自由对流高

度降低，以及平衡高度升高，导致大气有效位能（对

流不稳定能量）明显增加，其中低层大气增湿是主

要的影响因子。海风锋锋后较为深厚的水汽高值区

不仅是强降水形成的有利条件，同时也是海风锋锋

后相对深厚的有效位能形成的主要原因。 
（4）对流系统与海风锋相向碰撞时容易进入海

风锋锋后，从而触发那里的强对流不稳定能量（有

效位能）形成强对流运动，同时，弱对流抑制为对

流运动的触发提供了十分有利的条件，强对流运动

把海风锋锋后低层的充沛水汽不断往上输送，从而

造成强降水。由于海风锋锋后是对流不稳定能量和

水汽的高值区，因此，对流系统与海风锋相向碰撞

后沿着海风锋锋后移动可能更有利于对流运动的

发展和维持。 

图 10  （a）有效位能（960 hPa 等压面）、（b）抬升凝结高度、（c）自由对流高度和（d）平衡高度的水平分布和沿着海风推进方向（a 中的直线）

的（e）有效位能和（f）比湿的垂直分布（三角形标记了海风锋的位置）  

Fig. 10   Horizontal distributions of (a) convective available potential energy (at 960 hPa constant pressure surface), (b) lifting condensation level, (c) level of 

free convection, and (d) equilibrium level and vertical cross sections of (e) convective available potential energy and (f) specific humidity along the advancing 

direction (the line in Fig. 10a) of sea breeze (the locations of sea breeze front are marked with triangles) 
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