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摘　　要

利用常规地面和高空观测资料、烟台和青岛多普勒天气雷达资料、加密自动气象站等资料分析２０１４年７月１４

日（“７·１４”）和２００９年６月２９日（“６·２９”）山东半岛两次海风锋引起的强对流天气。结果表明：“７·１４”强对流天

气发生于冷涡后部前倾槽的环流形势下，明显的静力不稳定层结、中等大小的对流有效位能及垂直风切变相对偏

弱，是此次对流风暴持续时间短且降雹范围较小的原因；“６·２９”过程是东北冷涡影响下的强对流天气。海风锋、

阵风锋、地面辐合线是两次过程的触发机制，两次过程都出现了高悬的强回波、弱回波区、回波悬垂、钩状回波、中

气旋等超级单体回波特征；大冰雹形成期表现为中气旋垂直伸展较大和旋转较强，两次过程的超级单体风暴均由

海风锋触发的靠近山脉的风暴发展加强而成，即地形与海风锋结合导致的更强抬升在加强对流风暴并演化为超级

单体风暴中起了关键作用。但“６·２９”强对流天气过程出现了强中气旋，“７·１４”强对流天气过程出现了弱中气

旋，因此，前者对流范围更大、强度更强。

关键词：海风锋；阵风锋；超级单体；地形触发

引　言

海风锋是由海陆间气压梯度力驱动的海面向陆

地推进的海风前缘平行于海岸线的狭窄辐合区或辐

合线［１］，与锋面的温度场及流场特征类似，但尺度比

天气尺度锋面小。海风锋在雷达低仰角（０．５°或

１．５°）基本反射率因子产品中表现为弱的窄带回

波［２３］，且靠近海岸线，长度约为１００～３００ｋｍ，回波

强度仅为１５～２５ｄＢＺ。强对流天气一直是人们研

究重点之一［４９］，由海风锋引起的强对流天气因其灾

害较大备受关注。Ｗｉｌｓｏｎ等
［１０１１］发现大多数风暴

源于边界层辐合线附近，在两条边界层辐合线的相

交处如已存在雷暴，则该雷暴迅速发展；如果不存在

雷暴，则深厚湿对流很可能在两条辐合线相交区域

形成。王彦等［１２］研究了渤海湾典型海风锋触发形

成的强对流天气，指出雷暴大风的强弱与海风锋和

其他辐合线碰撞有关。刘彬贤等［１３］对２００７年天津

一次雷暴天气个例进行诊断，指出雷暴天气是由渤

海湾海风锋与阵风锋碰撞形成，碰撞后阵风锋后部

的对流回波加强。梁钊明等［１４］对渤海湾海风锋的

研究发现，当海风锋与弱冷锋相遇时，在暖湿环境

下，相遇交叉处能够产生强对流天气。

以上关于国内海风锋的研究文献主要都是针对

天津沿海海风锋的特征分析。山东沿海位于渤海和

黄海交界处，山东半岛特别是胶东半岛特殊的地理

位置和地形结构造成的海陆风环流经常造成一些对

流天气过程。薛德强等［１５］分析了山东半岛海陆风

环流的特征，包括海陆风的强度和频数、生消时间、

水平及垂直伸展距离等。李庆宝等［１６］分析了２００８

年８—９月青岛奥帆赛期间竞赛海域海陆风的发展

条件，发现海域的天空状况和地面风向对其影响较

２０１７０９０６收到，２０１８０１２４收到再改稿。
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大。本文利用常规高空地面资料、加密自动气象站

资料、烟台和青岛多普勒天气雷达产品对比山东半

岛两次海风锋，揭示了其在影响系统、环境背景、雷

达回波特征、地形影响、触发机制等方面的共同点和

差异，以期对山东海风锋引起的强对流天气及其预

报预警提供参考。

１　天气实况

２０１４年７月１４日下午，山东烟台出现雷雨大

风和冰雹天气，１５：４０（北京时，下同）栖霞部分乡镇

先后遭受冰雹和雷暴大风袭击，最大冰雹直径为

３ｃｍ，同时出现９级阵风（２２．９ｍ·ｓ－１）。

２００９年６月２９日下午，山东青岛的平度、莱

西、即墨、胶州等地先后出现雷雨大风、冰雹和短时

强降水天气，最大冰雹直径为３ｃｍ，出现在青岛莱

西和即墨。过程最大小时降水量为２４．５ｍｍ，出现

在胶州。１９：００在青岛城区太平角出现９级阵风

（２２．８ｍ·ｓ－１）。

２　两次强对流天气环流形势

２０１４年７月１４日０８：００５００ｈＰａ高空图（图

１ａ）显示，欧亚大陆中高纬度为两槽一脊，两个冷涡

中心分别位于里海东北部和东西伯利亚沿海，高压

脊位于贝加尔湖西部地区，脊前有冷平流有利于高

压脊发展加强。在河套东部有高空槽发展，山东位

于冷涡后部偏西气流控制下，高空不断有弱冷空气

东移南下影响山东。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ低槽相比

５００ｈＰａ槽的位置逐渐偏西，形成明显前倾槽结构，

有利于雷暴产生。在８５０ｈＰａ陕西南部至山东中部

为２０℃暖脊控制，前倾槽后的高空冷空气和低层暖

空气在山东形成了低层暖高层冷的静力不稳定层

结。２０１４年７月１４日０８：００山东处于低压底部，

１４：００在潍坊到烟台之间有明显的地面辐合线生

成，沿该辐合线有积云发展。ＦＹ２Ｅ气象卫星高分

辨率可见光云图（图略）显示，２０１４年７月１４日中

午在莱州湾东部海区沿着海岸有平行于海岸线的积

云线（淡积云带），呈东北—西南向，水平尺度约为

１５０ｋｍ，该积云线与雷达回波上弱窄带回波位置重

合，对应海风锋辐合线。随后海风锋积云线上的淡

积云开始发展为浓积云，１３：３０出现对流云团，深厚

湿对流形成；随后该对流云团产生出流边界（阵风

锋），随着对流云团出流边界触发更多对流，该对流

云团沿海岸线发展，范围不断扩大；１５：００形成中尺

度对流系统，云图上出现上冲云顶，中尺度对流系统

逐渐发展加强，导致烟台出现强对流天气。

图１　２０１４年７月１４日０８：００（ａ）和２００９年６月２９日０８：００（ｂ）５００ｈＰａ天气图

（叠加８５０ｈＰａ槽线，红色圆圈处为冰雹发生区）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８００ＢＴ１４Ｊｕｌ２０１４（ａ）ａｎｄ０８００ＢＴ２９Ｊｕｎ２００９（ｂ）

（ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ８５０ｈＰａｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｈａｉｌａｒｅａ）

　　２００９年６月２９日０８：００５００ｈＰａ高空图（图

１ｂ）显示，东北冷涡中心位置位于１１９°Ｎ，４５°Ｅ附

近，并略东移南压，涡内冷槽不断摆下，山东处在东

北冷涡控制下的西北气流中。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

与其类似，冷涡中心更偏南，江淮切变线稳定少动在

江苏中部。在８５０ｈＰａ宁夏至山东为东西向的范围

较大的２０℃暖脊控制，低层暖、高层冷的静力不稳

定层结建立。２００９年６月２９日山东处于东北气旋
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控制下，１４：００淄博和青岛之间形成明显的地面辐

合线，并逐渐向东移动；１７：００辐合线从潍坊—青岛

之间进入胶东半岛。随着阵风锋逐渐靠近，原地面

辐合线增强，该辐合线触发强对流天气，为青岛平度

等地带来大冰雹和雷暴大风天气。ＦＹ２Ｅ气象卫

星可见光云图（图略）显示，２００９年６月２９日中午

在潍坊北部沿海出现一条平行于海岸线的与海风锋

对应的积云线。随后地面靠近海风锋的辐合线加

强，沿海风锋的积云线靠近该辐合线的淡积云带发

展成为浓积云；浓积云随辐合线在１４：３０移到青岛

平度大泽山前，由于山脉抬升不断触发生成对流云

团；１５：３０该对流云团形成中尺度对流系统，并自西

北向东南移动。

３　环境条件

３．１　探空要素

本文０８：００探空资料为实况，１４：００探空资料

为０８：００探空资料利用１４：００地面温度和露点温度

订正得到（０～６ｋｍ 风矢量差为０８：００高空风和

１４：００地面风计算得到）。本文所选探空站为最接

近两次强对流天气发生地的青岛站。２０１４年７月

１４日和２００９年６月２９日青岛站探空图（图略）显

示，两次强对流天气过程在９５０ｈＰａ以下有一浅薄

逆温层，有利于在低层储存不稳定能量，一旦触发则

发生强烈对流天气。温度露点廓线表明：两次过程

７５０ｈＰａ以下湿度较大，７５０ｈＰａ以上湿度较小，为

典型的“喇叭口”状，会出现雷暴大风天气。对流有

效位能是对流发生潜势和潜在强度的一个重要指

标。由表１可知，２０１４年７月１４日对流有效位能

从０８：００的２３０Ｊ·ｋｇ
－１增大到１４：００的１８００Ｊ·

ｋｇ
－１，２００９年６月２９日对流有效位能从０８：００的

１７０Ｊ·ｋｇ
－１增大到１４：００的１３００Ｊ·ｋｇ

－１，即

０８：００至１４：００对流有效位能增幅及１４：００对流有

效位能均较大，有利于不稳定对流天气发展。两次

过程的抬升凝结高度均较低，所需的外力抬升作用

较小，易形成对流泡。两次过程的平衡高度均较高，

分别为２６５ｈＰａ和２２０ｈＰａ，其中２００９年６月２９日

更高些，一旦形成对流泡，在热力作用下上升速度迅

速增大，对流泡将发展旺盛［１７］。大气静力稳定度采

用８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差，更能显示对流天气的

不稳定程度。两次对流过程的温度差均在２６℃以

上（表１），达到了山东出现强对流天气指标。两次

过程８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位温差均超过

１５Ｋ。沙氏指数和抬升指数都小于０，也表明两次

过程层结都不稳定。大风指数能更好地反映雷暴大

风潜势，其值越大表示出现雷暴大风的可能性越

大［１８］，两次过程大风指数均约为３０ｍ·ｓ－１。潜在

下冲指数是对流层中低层假相当位温最大值与最小

值之差［１９］，２００９年６月２９日的潜在下冲指数比

２０１４年７月１４日偏小，表明２００９年６月２９日发生

大范围对流及对流强度更强的概率更大。

表１　青岛站探空要素

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狀犱犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊犪狋犙犻狀犵犱犪狅犛狋犪狋犻狅狀

探空要素 ２０１４０７１４Ｔ０８：００ ２０１４０７１４Ｔ１４：００ ２００９０６２９Ｔ０８：００ ２００９０６２９Ｔ１４：００

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差／℃ ２９ ２６

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当

位温之差／Ｋ
９ １５ １１ ２０

对流有效位能／（Ｊ·ｋｇ－１） ２３０ １８００ １７０ １３００

抬升凝结高度／ｋｍ ８２９ ９５０ ９５９ ９４５

０～６ｋｍ风矢量差／（ｍ·ｓ－１） １１．４ １２．５ ２１．７ ２１．１

风暴承载层平均风速／（ｍ·ｓ－１） １２．４ １８．３

大风指数／（ｍ·ｓ－１） ２８ ３２

潜在下冲指数 ４．２ ３．２

抬升指数／℃ －０．５ －５．７ －１．４ －１．４

沙氏指数／℃ －１．４ －１．２ －２．０ －１．８

　　垂直风切变大小和方向的变化极大影响着对流

风暴组织、结构和发展，是强对流天气预报的重要参

数［２０］。２０１４年７月１４日和２００９年６月２９日从低

层到高层垂直风切变增大（表１），２００９年６月２９日

１４：０００～１ｋｍ风矢量差为７．２ｍ·ｓ
－１，０～６ｋｍ

风矢量差为２１．１ｍ·ｓ－１，增大１４ｍ·ｓ－１。通常将

０～６ｋｍ风矢量差分为弱、中和强３个级别
［１７］。０

～６ｋｍ风矢量差小于１２ｍ·ｓ
－１为弱垂直风切变，
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风矢量差为１２～２０ｍ·ｓ
－１（不含２０ｍ·ｓ－１）即中

等强度垂直风切变，风矢量差不小于２０ｍ·ｓ－１为

强垂直风切变。２０１４年７月１４日过程（简称“７·

１４”过程）为弱到中等强度垂直风切变，２００９年６月

２９日过程（简称“６·２９”过程）为强垂直风切变，达

到２１．７ｍ·ｓ－１。随着２００９年６月２９日高空冷涡

南下影响，强垂直风切变和上升气流之间的相互作

用产生了附加抬升作用，增强中层干冷空气吸入，加

强了风暴中的下沉气流和低层冷空气外流，出现阵

风锋，加强对流天气并使超级单体风暴长时间维持。

“７·１４”和“６·２９”强对流过程均出现了雷暴大

风，其形成与强烈的下沉气流及动量下传有关［２１２２］。

一般而言，对应于下沉气流夹卷区的环境水平风越

强，动量下传对于地面大风的贡献越大。雷暴大风

强度多数情况下与风暴移动速度呈正相关，而风暴

移动速度与风暴承载层平均风速比较一致，这间接

表明，动量下传的夹卷层平均风与风暴承载层平均

风多数情况呈正相关。考虑到下沉气流夹卷层的位

置和厚度随着强对流个例不同有明显变化，在未找

到更合适的参量之前，本文使用风暴承载层的平均

风表达下沉气流夹卷区的动量下传的可能强度。为

简单起见，风暴承载层的平均风由８５０，７００，５００ｈＰａ

和３００ｈＰａ平均风矢量的绝对值表示。通过计算，

２０１４年７月１４日０８：００青岛探空站风暴承载层平

均风速为１２．４ｍ·ｓ－１，风暴移动速度为６．１ｍ·

ｓ－１，是风暴承载层平均风速的５０％。２００９年６月

２９日０８：００青岛探空站风暴承载层平均风速为

１８．３ｍ·ｓ－１，风暴移动速度为９．４ｍ·ｓ－１，是风暴

承载层平均风速的５１％。“６·２９”过程风暴承载层

平均风速明显大于“７·１４”过程，实况也表明：“６·

２９”过程对流比“７·１４”过程更强，风暴承载层平均

风在一定程度上与代表动量下传强度的夹卷层平均

风呈正相关关系，对雷暴大风天气发生的剧烈程度

有一定指示作用。

３．２　大冰雹生成条件

青岛探空站资料（表２）显示，２０１４年７月１４日

和２００９年６月２９日０℃层高度分别为４．１ｋｍ和

４．６ｋｍ，是较适宜冰雹生长的高度
［２３］，－２０℃层高

度分别为７．１ｋｍ和７．８ｋｍ，位于４００ｈＰａ附近，适

宜大冰雹生长［２４］。－２０℃层和０℃层的高度差代表

过冷水所在的负温区厚度。２０１４年７月１４日和

２００９年６月２９日过冷水所在的负温区厚度分别为

２．９７ｋｍ和３．２１ｋｍ，是有利于大冰雹生成的厚度。

冰雹融化层高度即湿球温度０℃层高度，是冰雹预

报特别是强冰雹预报的重要参数之一［２５２６］。表２显

示“７·１４”过程和“６·２９”过程融化层高度分别为

３．４ｋｍ和２．９５ｋｍ，即前者融化层高度明显高于后

者，说明冰雹在降落过程中融化明显减少，导致

２００９年６月２９日青岛的降雹范围和持续时间明显

超过２０１４年７月１４日。

表２　青岛站高度和湿度条件

犜犪犫犾犲２　犎犲犻犵犺狋犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋犙犻狀犵犱犪狅犛狋犪狋犻狅狀

探空要素 ２０１４０７１４Ｔ０８：００ ２０１４０７１４Ｔ１４：００ ２００９０６２９Ｔ０８：００ ２００９０６２９Ｔ１４：００

地面和８５０ｈＰａ温度露点差

平均值／℃
６ ６ ２ ２

对流层中上层干空气强度／℃ １９ ３２

０℃层高度／ｋｍ ４．１ ４．６

－２０℃层高度／ｋｍ ７．１ ７．８

融化层高度／ｋｍ ３．４ ２．９５

地面露点温度／℃ １９ ２２ ２３ ２３

　　文献［２５］指出降雹与深对流有关，在对流层下

部有足够的潮湿层是达到深对流的必备条件［２７］。

２０１４年７月１４日和２００９年６月２９日地面与

８５０ｈＰａ温度露点差的平均值分别为６℃和２℃（表

２），即低层水汽均较大，２００９年６月２９日的水汽已

达到饱和。地面露点温度显示两次过程的露点温度

较高，为１９～２３℃，地面湿度较大。本文用７００，

５００，４００ｈＰａ平均温度露点差代表对流层中上层的

干空气强度。２０１４年７月１４日和２００９年６月２９

日对流层中上层干空气强度都在１５℃以上（表２），

对流层中上层存在明显干层。这样两次过程上干下

湿的对流不稳定层结建立，其中２００９年６月２９日

对流层中上层更加干冷，地面和低层更加暖湿，大气

层结愈不稳定，更有利于大冰雹的生成。
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４　海风锋特征与地形触发作用

海陆风环流是沿海地区特有的中尺度天气系

统。烟台地面加密观测风场显示２０１４年７月１４日

午后烟台北部沿海出现偏北方向的海风，１４：００偏

北海风与内陆南风在烟台栖霞北部交汇（图２ａ），形

成海陆风环流；１５：００海陆风环流略有南压，到达艾

山、罗山等山脉附近，由于山脉的抬升触发作用，海

风锋在靠近山脉的一侧不断有强雷暴生成；１５：２０

加强为超级单体风暴。栖霞南部杨础、观里等乡镇

因地处艾山、罗山等山脉的南部，受山地阻挡，从南

部吹来的偏南风在此稳定，与北部沿海到达此处的

偏北海风对峙，有利于触发强雷暴并逐渐加强，导致

冰雹发生，并使对流风暴在该地能较长时间维持且

增强发展。

２００９年６月２９日中午海风锋在潍坊北部沿海

地面辐合线附近形成（图２ｂ），随着气温升高海风明

显加强，并沿着风暴承载层平均风（偏西北气流）逐

渐向东南方向移动；１４：２０海风锋前部（右段）风暴

到达平度北部大泽山前，在较高的对流有效位能和

不稳定层结的有利条件下，山脉向阳坡由于太阳辐

射加热产生上坡风形成抬升作用，产生雷暴。另外，

海风锋环流对大泽山脉的上坡风有增强作用，雷暴

逐渐发展增强；１５：０９加强为超级单体风暴，平度４

个乡镇受到冰雹和雷暴大风天气影响。因此，地形

的抬升触发在此次强对流过程中起重要作用。

１８：００以后海风明显减弱，海风锋区快速向青岛附

近海岸线退却，并迅速减弱消失，对流天气结束。

图２　２０１４年７月１４日１４：００（ａ）和２００９年６月２９日１４：００（ｂ）地面风场实况

（黑色虚线为地面辐合线，橘色虚线为海风锋位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１４００ＢＴ１４Ｊｕｌ２０１４（ａ）ａｎｄ１４００ＢＴ２９Ｊｕｎ２００９（ｂ）

（ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｏｒａｎｇｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔ）

　　由此可见，两次过程的超级单体风暴都是由沿

着海风锋触发的靠近山脉的那一段深厚湿对流发展

加强而成，即地形与海风锋结合导致的更强抬升，在

加强原有对流风暴并演化为超级单体风暴过程中起

关键作用。

５　多普勒天气雷达特征

５．１　“７·１４”海风锋和阵风锋演变过程

２０１４年７月１４日１０：００—１１：００在山东半岛

附近，由于近地面层海陆气象要素日变化差异，地面

弱偏南陆风和偏北海风形成了徘徊于海岸线附近的

海风锋辐合线。在０．５°仰角的雷达反射率因子图

上表现为一条沿山东半岛平行于海岸线的窄带回

波，其回波强度较弱，仅１５～２５ｄＢＺ，长度约为

１５０ｋｍ（图３ａ）；由于海风锋辐合线本身的辐合和

上升运动，不断触发新雷暴产生，形成多单体雷暴，

强度逐渐增强，强回波范围不断扩大，１２：５８在海风

锋辐合线的窄带回波后部（西侧）形成小片强回波，

反射率因子达到６１ｄＢＺ（图略），对应地面实况在烟

台产生雷阵雨天气。１３：２２海风锋辐合线的窄带回

波后部的强回波由于海风锋辐合触发作用使其强度

增强范围增大，形成雷暴群，群内很多雷暴单体触发

下沉气流，下沉气流到达地面后形成冷空气堆（冷

池），其前沿与周围相对暖湿的低层空气之间形成出

流边界（阵风锋）（图３ｂ），阵风锋的出现表明后侧海
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图３　２０１４年７月１４日烟台雷达回波

（ａ）１１：０４０．５°仰角反射率因子，（ｂ）１３：２２０．５°仰角反射率因子，（ｃ）１３：４６０．５°仰角反射率因子，

（ｄ）１５：２６６．２°仰角反射率因子，（ｅ）１５：２０４．３°仰角径向速度，（ｆ）１５：３６１０．０°仰角径向速度

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹａｎｔａｉｒａｄａｒｏｎ１４Ｊｕｌ２０１４

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１１０４ＢＴ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１３２２ＢＴ，

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１３４６ＢＴ，（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ６．２°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５２６ＢＴ，

（ｅ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５２０ＢＴ，（ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５３６ＢＴ
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风锋回波发展旺盛［１８］。随后阵风锋与海风锋略有

南压；１３：３４阵风锋与海风锋主体基本脱离（图略），

阵风锋向偏西方向缓慢移动，在移动过程中不断有

雷暴被触发生成。１３：４６阵风锋西段与海风锋相遇

合并，反射率因子加强为６１ｄＢＺ（图３ｃ），强回波范

围增大。

　　海风锋、阵风锋叠加，加强成一条更强的辐合

带，进一步触发对流单体，使辐合带上风暴回波加

强，同时由于艾山、罗山等山脉的抬升触发，使近地

层辐合加强，造成对流单体迅速发展，１５：２０加强为

超级单体风暴，在栖霞观里镇东北部出现弱回波区，

６．２°仰角出现三体散射。１５：２６在４．３°和６．２°仰角

（图３ｄ）三体散射更加明显，强风暴出现钩状回波。

０．５°仰角反射率因子图显示１５：３１在杨础镇东部有

明显弱回波区，１０．０°仰角反射率因子图在同一位置

有５７ｄＢＺ的强回波（图略），即低层为弱回波，高层

为高悬强回波，出现回波悬垂结构，且５７ｄＢＺ的强

回波扩展到１１．５ｋｍ高度上，远高于－２０℃层高度

（７．１ｋｍ）。径向速度图显示１５：２０在栖霞观里镇

附近的强风暴形成中气旋，与弱回波区相对应处，

４．３°仰角显示已出现明显的气旋式切变速度对，其

旋转速度为１３．５ｍ·ｓ－１（图３ｅ），按照美国国家天

气局中气旋判断属于弱中气旋。１５：３６在１０．０°仰

角径向速度图显示该超级单体出现风暴顶辐散（图

３ｆ），辐散强度约为０．０１３ｓ－１，１５：４７中气旋的旋转

速度依然维持在１３～１５ｍ·ｓ
－１。上升气流强盛，

这与栖霞观里镇和杨础镇相继出现直径达３ｃｍ的

大冰雹且持续时间较长相对应。该超级单体风暴一

直持续到１５：５８，反射率因子超过６６ｄＢＺ，持续约

４０ｍｉｎ，给栖霞１０６个村带来明显强冰雹和雷暴大

风天气。１６：０４后风暴强度减弱，对应地面的冰雹

和强风天气结束。

５．２　“６·２９”海风锋和阵风锋演变过程

２００９年６月２９日中午在潍坊北部沿海形成一

条海风锋辐合线。在０．５°仰角反射率因子图上表

现为一条沿莱州—昌邑—潍坊的窄带回波（图４ａ），

反射率因子仅１８ｄＢＺ，长度约为１１０ｋｍ；海风锋生

成后向东南方向移动，１４：２０海风锋前部（右段）风

暴到达平度大泽山前，由于山脉的抬升不断触发雷

暴生成加强；１４：３３风暴反射率因子达到７２ｄＢＺ

（图４ｂ），且强回波范围一直扩大；１５：０９加强为超级

单体风暴，平度崔召镇的反射率因子达８３ｄＢＺ，强

风暴出现弱钩状回波。超级单体继续加强，１５：２７

反射率因子达８６ｄＢＺ，在海风锋前侧（右侧）触发阵

风锋 （图略），随后 阵风锋 与海 风锋向东南方

向移动，阵风锋移动慢，海风锋移动快；１５：４６０．５°仰

图４　２００９年６月２９日青岛雷达回波

（ａ）１３：５６０．５°仰角反射率因子，（ｂ）１４：３３０．５°仰角反射率因子，（ｃ）１５：４６０．５°仰角反射率因子，

（ｄ）１５：５２９．９°仰角反射率因子，（ｅ）１５：３４９．９°仰角径向速度，（ｆ）１５：４６０．５°仰角径向速度

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＱｉｎｇｄａｏｒａｄａｒｏｎ２９Ｊｕｎ２００９

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１３５６ＢＴ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１４３３ＢＴ，

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５４６ＢＴ，（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５５２ＢＴ，

（ｅ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５３４ＢＴ，（ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５４６ＢＴ
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续图４

角反射率因子图显示钩状回波更加明显，位于莱西

店埠镇的强回波达８６ｄＢＺ（图４ｃ），出现明显弱回波

区。１５：５２海风锋和阵风锋后段（左侧）叠加，长度

约２００ｋｍ（图略），对应低层０．５°仰角弱回波区的同

一位置在９．９°仰角反射率因子图出现高悬强回波

（图４ｄ），强度达５３ｄＢＺ，即出现回波悬垂结构，

５３ｄＢＺ的强回波扩展到１２．５ｋｍ高度以上，远高于

－２０℃ 层高度（７．８ｋｍ），上升气流强盛。

　　径向速度图显示，１５：０９在崔召镇附近的强风

暴形成中气旋，０．５°～２．４°仰角径向速度图（图略）

显示已出现明显的气旋式切变速度对，其旋转速度

约为１４．５ｍ·ｓ－１，属于弱中气旋。１５：３４在９．９°仰

角径向速度图上该超级单体出现风暴顶辐散（图

４ｅ），辐散强度约为０．０１１ｓ－１。海风锋和阵风锋叠

加后产生强辐合，１５：４６在０．５°～２．４°仰角径向速

度图上店埠镇附近的弱中气旋增强为强中气旋，旋

转速度增大到２１ｍ·ｓ－１（图４ｆ），该强中气旋自北

向南缓慢移动持续到 １６：２２，旋转速度维持在

２０ｍ·ｓ－１以上，风暴反射率因子超过７５ｄＢＺ，持续

超过３０ｍｉｎ，对应地面实况是１５：４６开始莱西和即

墨相继出现雷雨大风和直径为３ｃｍ的大冰雹天气。

该时段正是超级单体发展最强盛的时段。１６：２２阵

风锋和海风锋脱离，随之中气旋强度略有减弱；

１６：３４阵风锋逐渐消失。表明海风锋和阵风锋碰撞

后产生强辐合，导致超级单体风暴加强，中气旋也加

强。因此，海风锋和阵风锋叠加的过程是中气旋增

强的过程，两者脱离后中气旋减弱。

５．３　风暴参数及属性

５．３．１　回波顶高、风暴单体高度及强度演变特征

风暴最大反射率因子及其所在高度变化趋势

（图５ａ）显示，２０１４年７月１４日降雹期间风暴最大

反射率因子不低于５７ｄＢＺ，出现直径为３ｃｍ大冰

雹时段风暴最大反射率因子也最强；风暴单体高度

变化较大（１．７～７．２ｋｍ）。当风暴单体高度从
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１５：４２的６．９ｋｍ降至１．７ｋｍ时，栖霞出现大冰雹。

风暴单体高度从１５：４８的１．７ｋｍ 升至１５：５４的

３．９ｋｍ时强冰雹已经结束。表明降雹发生在风暴

单体高度突降期，即风暴单体高度突降表示开始出

现大冰雹，风暴单体高度升高表示大冰雹已结束。

由回波顶高演变趋势（图５ａ）可知，降雹期间回波顶

高均超过９．４ｋｍ（９～１１ｋｍ），最大值为１１ｋｍ，出

现在１５：２０，正是栖霞发生降雹前２０ｍｉｎ，栖霞降雹

期间回波顶高处在下降，从１５：４２的１０．６ｋｍ降至

１５：５４的９．４ｋｍ。

２００９年６月２９日降雹期间（图５ｂ）风暴最大反

射率因子为６２～７１ｄＢＺ，莱西和即墨发生大冰雹期

间正是风暴最大反射率因子最大的时段。风暴单体

高度不高，最高仅６．２ｋｍ。莱西出现大冰雹时风暴

单体高度从１５：４４的６．１ｋｍ降至１５：５２的１ｋｍ，

回波顶高从１２．６ｋｍ下降至１２．３ｋｍ；即墨发生大冰

雹时风暴单体高度从１５：５８的３．４ｋｍ降至１６：１０的

０．９ｋｍ，回波顶高从１２．７ｋｍ降至７．１ｋｍ。

两次降雹都发生在风暴最大反射率因子所在高

度和回波顶高下降期、风暴最大反射率因子大值期。

图５　２０１４年７月１４日（ａ）和２００９年６月２９日（ｂ）回波顶高、

风暴单体高度及最大反射率因子演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｔｏｐ，ｓｔｏｒｍｗｉｔｈｃｅｌｌｔｏｐａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ１４Ｊｕｌ２０１４（ａ）ａｎｄ２９Ｊｕｎ２００９（ｂ）

５．３．２　中气旋特性

图６给出了两次对流过程由海风锋和阵风锋触

发生成的中气旋的特性。２０１４年７月１４日风暴内

中气旋维持时间较短（图６ａ），仅３０ｍｉｎ。中气旋厚

度较薄，最厚仅３．３ｋｍ；中气旋底部位于较高位置

（４～７ｋｍ的中高空），顶部位于６～８ｋｍ高度。从

最大切变看，栖霞发生大冰雹期间风暴强度较强，约

为０．０５ｓ－１，表明出现大冰雹时风暴内旋转上升气

流强烈，旋转深度较厚，有利于对流风暴发展加强，

出现强烈灾害性天气。２００９年６月２９日（图６ｂ）风
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暴内中气旋维持９０ｍｉｎ，１５：０３—１６：４１伴随有风

暴。出现直径为１ｃｍ小冰雹的时段内中气旋底部

较高，位于６ｋｍ高度附近，出现大冰雹时段中气旋

底部较低，顶部不高（最高仅７．６ｋｍ），厚度大部为

２．０ｋｍ。出现小冰雹时最大切变偏小，０．００５～

０．００７ｓ－１，出现大冰雹时最大切变明显增大，为

０．０３～０．０４ｓ
－１，旋转深度较浅。以上分析表明，小

冰雹一般产生在中气旋底部较高、厚度较薄、旋转强

度很弱的时段。大冰雹正相反，发生大冰雹时处于

中气旋底部较低、厚度较厚、旋转强度较强的时段。

图６　２０１４年７月１４日（ａ）和２００９年６月２９日（ｂ）中气旋底高、

中气旋顶高、最大切变及所在高度演变趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ，ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｗｉｔｈｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｏｎ１４Ｊｕｌ２０１４（ａ）ａｎｄ２９Ｊｕｎ２００９（ｂ）

６　结　论

本文主要对山东两次海风锋引起的“７·１４”和

“６·２９”强对流过程进行分析，讨论了山东海风锋在

环流形势、环境背景、雷达回波结构和触发机制等方

面特征，得到以下主要结论：

１）“７·１４”强对流天气发生于冷涡后部前倾槽

形势下，中高层干冷空气强、低层暖湿空气弱，导致

静力不稳定层结和中等大小的对流有效位能；垂直

风切变为弱到中等强度，相对偏弱。“６·２９”过程是

典型东北冷涡影响下的强对流天气，强垂直风切变

是超级单体风暴长时间维持的重要因素。海风锋、

阵风锋、地面辐合线等边界层辐合线是两次对流过

程的触发机制。

２）两次过程的对流有效位能均超过１３００Ｊ·

ｋｇ
－１，温度露点廓线出现了典型的“喇叭口”状。

８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温度差和假相当位温之差、沙氏

指数、抬升指数、大风指数、潜在下冲指数、风暴承载

层平均风等环境参数的大小对两次强对流天气发生

的剧烈程度有较好的指示作用。在两次对流过程

中，多普勒天气雷达均探测到高悬的强回波、弱回波

区、回波悬垂等雹暴特征以及钩状回波、中气旋等超

级单体风暴的典型回波特征。不同的是“６·２９”过

４５２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２９卷　



程出现强中气旋，“７·１４”过程出现弱中气旋，因此，

“６·２９”过程影响范围更大、强度更强。

３）两次过程的超级单体风暴都是由沿着海风

锋靠近山脉的那一段深厚湿对流发展加强而成，即

地形与海风锋结合导致的更强抬升起关键作用。两

次过程均为海风锋触发雷暴，强雷暴产生下沉气流，

形成阵风锋。阵风锋与海风锋合并，加强成一条更

强的辐合线，触发新的对流；另外，阵风锋向原来的

地面辐合线移近，使原有辐合线加强，触发新的雷

暴，强雷暴发展合并加强成超级单体风暴，带来剧烈

的强对流天气。

４）两次降雹都发生在风暴最大反射率因子所

在高度和回波顶高的下降期、风暴最大反射率因子

大值期；两次过程５０ｄＢＺ以上的强回波都扩展到远

高于－２０℃层高度之上；冰雹融化层高度较低、０℃

层和－２０℃层厚度相对较小，有利于产生大冰雹的

条件。
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