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摘要：通过对一个明显后向传播雷暴和一个无明显传播特征雷暴的环境场进行对比，分析环境场

条件对雷暴传播运动的影响。结果表明：二者高空均受冷涡后部西北气流控制，有中空急流，低层

受暖温度脊影响，气温较高，傍晚前后受短波槽影响，在鲁西北地区产生对流天气；后向传播雷暴

的环境场水汽条件较好，大气斜压特征明显，近地面层高温高湿，θｓｅ锋区位于对流层中层，中层干
空气与低层冷空气入侵，二者共同作用是雷暴的产生机制；无明显传播特征雷暴的环境场水汽条

件较差，θｓｅ锋区位于 ８５０ ｈＰａ以下，对流层低层干冷空气与暖湿空气交绥是雷暴的产生机制；雷暴
易发生在水汽通量散度中心北侧梯度较大的区域，主回波后部大气为不稳定层结且具有辐合中

心、相对湿度较大的特征，这是产生新对流单体的关键；若雷暴区有湿平流，雷暴的下游方向有水

汽辐合中心，且辐合中心具有斜压特征，有利于雷暴新生，反之，则不利于雷暴新生。

关键词：后向传播雷暴；环境场特征；斜压；雷暴新生

中图分类号：Ｐ４５８．３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：２０９６－３５９９（２０１８）０４－００５８－１３
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０４．００７

收稿日期：２０１８０４２５；修订日期：２０１８０６０８

基金项目：山东省自然科学基金项目（ＺＲ２０１６ＤＭ２０）；中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１８ － ０４１）；山东省气象局科研项目

（２０１６ｓｄｑｘｚ０１，２０１４ｓｄｑｘｍ２１）；２０１６年中国气象局预报预测核心业务发展专项（ＣＭＡＨＸ２０１６０２０８）

作者简介：侯淑梅，女，正高级工程师，研究方向为灾害性天气预报及机理分析，ｓｈｍｈ０８０８＠ １６３．ｃｏｍ。

Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ＨＯＵ Ｓｈｕｍｅｉ１，ＳＵＮ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ２，ＹＡＮＧ Ｌｕｙｉｎｇ３，ＹＡＮ Ｈａｉｆａｎ１，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａ１

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉｎａｎ ２５００３１，Ｃｈｉｎａ；２． Ｈａｉｙａｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｈａｉｙａｎｇ ２６５１００，
Ｃｈｉｎａ；３． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｊｉｎａｎ ２５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ ｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａ ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｎｄ ａ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． １）Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｖｏｒｔｅｘ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｔｈｅ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ ｅｘｉｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｒｍ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｔｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｌａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ． ２） Ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｉｎｖｏｌｖｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ，
ｏｂｖｉｏｕｓ ｂａｒｏｃｌｉｎｉｔｙ，ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，θｓｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｚｏｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｉｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｉｒ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｃｔｉｏｎ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ． ３） Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｌｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ，θｓｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｚｏｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ



第 ４期 侯淑梅等：环境场条件对雷暴传播运动影响实例分析

ｂｅｌｏｗ ８５０ ｈＰａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｃｏｌｄ ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｍｏｉｓｔ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｃｈ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ． ４）Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｎｅｗ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｅｈｉｎｄ ｍａｉｎ ｅｃｈｏ ｒｅｇｉｏｎｓ． ５）Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｏｉｓｔ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｉｔ ｉｓ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ，ｎｏｔ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ；
ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

引言

对流风暴的运动是平流和传播的合成，在风暴

某侧由新生单体引发的风暴运动称为传播［１］。如

果平均风方向（平流方向）与回波传播方向交角小

于 ９０°，则称为前向传播；如果平均风方向（平流方
向）与传播方向交角大于 ９０°，则称为后向传播。研
究表明，具有后向传播特征的中尺度对流系统通常

是造成极端强降水的重要原因［２－４］。传播运动不仅

与低空急流的强度和方向有关［５］，而且与雷暴下沉

气流形成的冷池气流的强度和沿着系统性阵风锋

的条件性不稳定的分布特征关系密切，具体大小和

方向不容易确定［６－７］。因此，雷暴的新生、演变、消

亡仍是短时临近预报业务及科研领域的难点和

重点。

山东省是强对流天气多发区［８－１０］，很多对流风

暴具有后向传播特征［１１－１２］，造成的灾害性天气除了

强降水，还有冰雹和雷暴大风［１３］。许多学者对雹

暴、下击暴流、飑线等灾害性天气进行了深入细致

的研究［１４－１６］，但是对于雷暴的传播运动研究较少。

日常业务中，由于对雷暴传播运动的判断非常困

难，导致强对流天气的预报落区误差较大。

本文选取了两个强对流天气过程，两个过程的

对流风暴发生时间和地点相似，一个个例的雷暴具

有后向传播特征，另一个没有明显的传播运动。希

望通过对两个雷暴周边环境场条件的差异对比分

析，找出影响雷暴传播运动的因子，提高对雷暴传

播运动的认识，增强短临预报预警能力。

本文所用资料为山东省 １２２个国家级气象观测
站的逐时气象观测资料、欧亚地区高空图和东亚地

区地面图资料、济南 ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ 天气雷达组合反
射率产品、分辨率为 １° × １° 且间隔为 ６ ｈ 的
ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再分析资料［１７］。

１　 天气过程概况

２００６年 ６ 月 ２５ 日傍晚到夜间，从河北省发展
的主回波 Ａ在向东偏南方向移动过程中，其西南方
向不断有新的对流单体生成、合并，并逐渐连接成

带状，称其为新回波 Ａ。２０：１５（ＢＳＴ，下同），新回波
呈 ＥＮＥ—ＷＳＷ向带状（图 １ａ），与主回波 Ａ 之间由
弱回波区相连接，并与主回波一起向东南方向移

动。同时，在主回波 Ａ的右侧孟村北部又生成一小
块对流单体，其尺度很小（小于 １０ ｋｍ），但中心强度
达 ３０ ｄＢｚ，称其为新回波 Ｂ。之后，新回波 Ｂ的西南
方向不断产生新的对流单体与主回波合并，新回波

Ａ与新回波 Ｂ的后侧回波迅速减弱，回波带的轴向
也逐渐由 ＥＮＥ—ＷＳＷ 向转为 ＮＥ—ＳＷ 向，称其为
新回波 Ｐ。主回波 Ａ 逐渐减弱。新回波 Ｐ 继续向
东南方向移动，其左后方在德州东部到滨州西部不

断有新的雷暴单体生成，称其为新回波 Ｄ。新单体
强度较强，最大反射率因子在 １～２ 个体扫时间迅速
增强到 ５０ ｄＢｚ，２２：５２，新回波 Ｄ 的右侧生成出流边
界（图 １ｂ）。可见，此例主回波的平流方向为东东
南，传播方向为西南，为典型的后向传播型。单体

新生的地点改变，主回波长轴方向也随之改变，新

回波的初生地点与主回波的长轴方向呈准水平。

为叙述方便，以下将此过程中具有明显后向传播特

征的雷暴群称为 ０６２５风暴。
０６２５风暴给所经之处造成雷阵雨，最大小时降

水量为 ２３ ｍｍ。由于该天气过程时间较早，没有区
域气象观测站数据，国家级地面观测站逐小时定时

风观测的最大风速为 １０ ８ ｍ·ｓ－１，但由图 １ｂ 可见
出现了阵风锋，因此实况阵风应该更大。

２００８年 ５月 １４日 １９：３３，河北省大城到黄骅北
部有一个对流风暴向东南方向移动过程中，路径与

０６２５风暴相同。２０：４６（图 １ｃ），风暴呈块状，结构
紧密，西南侧 ２０ ｋｍ范围为风暴的强中心，反射率因

９５



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３８卷

子在 ４５～６０ ｄＢｚ之间，东北侧 ５０ ｋｍ 范围内反射率
因子在 ３０ ～ ４５ ｄＢｚ 之间。２２：４７（图 １ｄ），该风暴尺
度略有增大，但仍然保持着与图 １ｃ 同样的形态，强
中心仍然位于雷暴的西南侧，强度不变，范围略有

增大。该风暴在移动过程中，其形态、长轴走向、强

中心相对于风暴的位置、强度、移动方向、移动路径

等都没有明显的变化。虽然风暴内部存在单体的

生消演变，但其外围没有新单体生成，更没有像

０６２５风暴那样出现合并现象，本文称其为没有明显
传播特征。为叙述方便，以下将此过程中没有明显

传播特征的雷暴群称为 ０５１４风暴。
０５１４风暴所经之处也造成雷阵雨，最大小时降

水量为 ２２ ｍｍ，并出现 ８～１０ 级的雷暴大风，最大阵
风风速达 ２８ ２ ｍ·ｓ－１。

图 １　 ２００６年 ６月 ２５日 ２０：１５（ａ）、２２：５２（ｂ）和 ２００８年 ５月 １４日 ２０：４６（ｃ）、２２：４７（ｄ）济南雷达组合反射率因子
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ２０：１５ （ａ）ａｎｄ ２２：５２ （ｂ）ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ ＆ ２０：４６ （ｃ）ａｎｄ ２２：４７ （ｄ）ｏｎ １４ Ｍａｙ

２００８ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ＳＡ ｒａｄａｒ

　 　 可见，两次雷暴的发生时间和地点极为相似，
均是 １９时以后在河北省东部到山东省北部出现雷
暴，主回波的发生时间、地点相同，但 ０６２５风暴出现
明显的后向传播现象，０５１４ 风暴没有明显传播现
象。那么，为什么 ０６２５风暴周围会不断有新单体生
成，０５１４风暴却没有？是什么样的环境条件造成了
这种区别？下面就两个雷暴的周边环境场条件差

异进行对比分析，以期找出影响雷暴传播运动的环

境因子。

２　 天气形势

２００６ 年 ６ 月 ２５ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ 高空图

（图 ２ａ）中，东北冷涡中心位于内蒙古东北部与蒙古
国交界处，高空槽呈阶梯状，北支槽从涡中心向西

南伸向内蒙古中部，中支槽从山东省中部经安徽到

重庆，山东省西部处于槽后西北气流控制，风速较

大，在山西、河北省境内西北风风速为 ２０ ｍ·ｓ－１，达
中空急流强度。７００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ（图 ２ｃ）形势相
同，低涡中心比 ５００ ｈＰａ略偏东南，位于内蒙古东部
到吉林省西部一带，北支槽由涡中心向西伸到内蒙

古中部。８５０ ｈＰａ槽前从辽宁省经渤海到河北省南
部为狭长的暖温度脊，与 ５００ ｈＰａ 的冷温度槽对应。
２０时，高空槽东移，槽后西北气流携带干冷空气入
侵山东，８５０ ｈＰａ 暖温度脊消失，冷温度槽伸到渤

０６
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海。可见，２５日白天，山东省中西部处于暖温度脊
控制，气温回升。当高空槽南下，引导冷空气入侵，

冷暖空气交绥，造成河北省东部与山东省北部出现

对流天气。

图 ２　 ２００６年 ６月 ２５ 日（ａ、ｃ、ｅ）、２００８ 年 ５ 月 １４ 日（ｂ、ｄ、ｆ）高空图和地面风场（ａ、ｂ．０８ 时 ５００ ｈＰａ，ｃ、ｄ．０８ 时 ８５０ ｈＰａ，
ｅ、ｆ． ２０时地面图；高空图：蓝实线为等高线，红虚线为等温线，红圆点线为暖温度脊，棕实线为槽线；地面图：黑箭头
闭合曲线为气旋性环流，棕实线为雷电区，棕虚线为主回波区，填色区为后向雷暴新生地点，双实线为辐合线）

Ｆｉｇ．２　 Ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ （ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ １４ Ｍａｙ ２００８ （ｂ，ｄ，ｆ）（ａ．ｂ ／ ｃ． ｄ ０８：００ ａｔ
５００ ｈＰａ ／ ８５０ ｈＰａ，ｅ． ｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｔｓ ａｔ ２０：００；ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒｔｓ：ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｎ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ，ｗａｒｍ ｒｉｄｇｅ ｉｎ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ，ｔｒｏｕｇｈ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ；ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｔｓ：ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ
ｃｕｒｖｅ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｒｅａ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｍａｉｎ ｅｃｈｏ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ，ｂａｃｋ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｐｏｔ ｉｎ
ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｄｕａｌ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）

　 　 ２００８ 年 ５ 月 １４ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ（图 ２ｂ）冷涡
中心位于吉林省以东海域，从冷涡中心向西经吉

林省中部到内蒙古东北部是横槽，山东省受一致

的西北气流控制，风速较大，从内蒙古中部到山东

风速为 ２０ ～ ３０ ｍ·ｓ－１。７００ ｈＰａ 冷涡和横槽位置
与 ５００ ｈＰａ相同，在内蒙古中部、河北西北部有一
个小浅槽。８５０ ｈＰａ（图 ２ｄ）冷涡较弱，与 ７００ ｈＰａ
相似，从河北西北角经山西北部、陕西北部、宁夏

中部有一条切变线，切变线以西从新疆东北部到

河套地区是暖温度脊。山东西部处于切变以东弱

高压脊控制。２０ 时，５００ ｈＰａ 冷涡中心东北移，横
槽下摆到辽宁省北部，山东省仍然处于西北气流

控制，但风速明显增大，济南、青岛的风速分别由

０８ 时 ２０ ｍ·ｓ－１、１８ ｍ· ｓ－１增大到 ２１ ｍ· ｓ－１、
２３ ｍ·ｓ－１。７００ ｈＰａ 中纬度小槽东移到辽宁省到
渤海一带，槽后西北气流比 ０８ 时明显增大。
８５０ ｈＰａ中纬度小槽东移至河北省东部与山东省交
界处，槽前西南风增大，河南到山东风速为
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１２ ～ １４ ｍ·ｓ－１，为鲁西北降水提供水汽。同时西
风带暖脊增强东伸，脊的东端伸到鲁西南一带。

可见，１４ 日白天，西风带暖温度脊加强东伸，山东
上空气温上升，能量积累，８５０ ｈＰａ 小槽东移，触发
此次对流天气。

由地面形势演变可见，２００６ 年 ６ 月 ２５ 日 １７
时，京津一带处于东北—西南向的地面倒槽的顶

端，来自渤海的偏东风与其西侧的偏北风之间形成

辐合，此时在天津附近形成初始对流。之后倒槽后

部的偏北风逐渐向东推进，２０ 时（图 ２ｅ）在河北省
东部形成一个气旋式辐合中心，辐合中心向东为纬

向辐合线。对流云团逐渐发展，主回波位于纬向辐

合线后部北风区内，新生对流单体则位于辐合线尾

部南风转北风的气旋式辐合中心附近。从雷达回

波的动态与地面加密自动站风场对比分析发现，随

着主回波逐渐向东南方向移动，新生雷暴的位置也

随之东南移，一直位于辐合线尾部地面刚刚转北风

的测站附近。

２００８年 ５ 月 １４ 日 １７ 时，地面低压中心位于
晋、冀、豫三省交界处，京津地区处于低压外围，东

南风与偏东风辐合抬升产生对流单体，主回波位于

地面辐合线北侧北风区内。之后对流云逐渐加强

并向东南方向移动。２０ 时（图 ２ｆ），低压东移，在河
北东部与山东交界处形成一条纬向辐合线（与图 ２ｅ
相似）。雷暴位于辐合线后部的北风区内，但雷暴

尾部没有明显的新生单体。

综上所述，两个过程的共同点是 ５００ ｈＰａ 受西
北气流控制，有中空急流。白天受暖温度脊影响，

能量积累，傍晚前后受低层小槽影响，在鲁西北产

生对流天气。在河北省与山东省交界处地面有辐

合线，辐合线北侧北风区内为雷暴区。不同点是

０６２５风暴高空槽南下，引导冷空气入侵，有明显的
冷暖交绥；７００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 均有中支槽影响山
东，辐合层深厚，且西南气流从华南一直伸到山东，

水汽输送通道畅通。０５１４ 风暴 ７００ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ
山东均受西北气流控制，辐合层浅薄；８５０ ｈＰａ 江南
为副热带高压控制，没有打通从南海到山东的水汽

输送通道，仅靠低层小槽本身的水汽辐合。因此

０６２５ 风暴的持续时间和影响范围均比 ０５１４ 风暴
强。０６２５风暴的主回波紧靠地面辐合线北侧的北
风区内，０５１４风暴的主回波位于距离地面辐合线北
侧 ５０ ｋｍ的北风区内。

３　 环境场条件

３．１　 地面流场
２００６年 ６月 ２５日 １４时地面图（图 ３ａ），山东中

西部地区为偏南气流，从河北中东部容城、沧州到

山东北部庆云、高青一带有一条偏东风与偏南风的

辐合线，辐合线呈西北—东南走向，辐合线北侧辐

合中心最大散度值为－３０ ×１０－６ ｓ－１，位于沧州北侧。
另一条辐合线位于山西中南部到河南北部，辐合中

心位于山西中部，最大散度值为－４０ ×１０－６ ｓ－１。２０
时（图 ３ｂ），河北到山东的辐合线南移，呈准东西向
从河北南部巨鹿向东伸到山东中北部淄博附近，辐

合中心也随之东移，最大散度－４０ ×１０－６ ｓ－１位于滨
州到淄博一带。另外在河北省南部与山东省交界

处泊头、饶阳到衡水一带是一个次辐合中心，中心

散度为－２５ ×１０－６ ｓ－１。辐合线北侧东北气流呈气旋
性弯曲汇聚在辐合线上。河南省北部是另一条辐

合线。对比图 １ａ与图 ３ｂ发现，２０时 ０６２５风暴主回
波的位置正是 １４时辐合中心的位置，主回波先是沿
着辐合线的方向向南偏东方向移动，其尾部雷暴的

新生地正是 ２０时次辐合中心的北侧气旋式弯曲处。
之后主回波逐渐转向东偏北方向移动，逐渐与 ２０ 时
辐合线的方向一致。其尾部不断有新雷暴生成，新

雷暴的初生地点主要位于河北与山东北部交界处，

即辐合中心与次辐合中心之间。２６ 日 ０２ 时，偏南
气流北上，辐合线东端北移到渤海，山东北部形成

一个气旋式环流，其长轴呈东北—西南向，河北省

南部新河到冀州一带形成一个辐合中心。此时雷

暴群的移动方向也随之转为东北。可见，地面辐合

线先于雷暴 ６ ｈ 出现，辐合中心与辐合线轴线的方
向相同，辐合线附近最大辐合中心的位置是雷暴的

发生地，主回波位于辐合中心处，主回波尾部次辐

合中心有气旋性弯曲的地方便是后向传播雷暴新

回波的源地。

２００８年 ５月 １４日 １４时（图 ３ｃ），在河北东部渤
海沿岸到山东北部有一条西北—东南向的辐合线，

辐合中心处于辐合线上，位于沧州以北静海一带，

中心最大散度值为－６０ ×１０－６ ｓ－１。另外，在河北与
河南交界处有一个气旋性辐合中心，辐合中心最大

散度值为－６０ ×１０－６ ｓ－１。两个辐合中心之间是弱辐
散区。２０时（图 ３ｄ），河北到山东的辐合线逆时针
旋转南压，演变为准东西向的辐合线，辐合中心位

于辐合线北侧冀州到武强一带，中心最大散度值为

－３５×１０－６ ｓ－１。０５１４风暴在河北东部形成后向东南

２６
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方向移动（１４时辐合线方向），强回波中心位于辐合
中心处。对流单体的尾部位于辐合中心的后方，与

辐散中心相接，处于偏东气流内，没有明显的气旋

性弯曲，这是与 ０６２５ 风暴的不同之处。可见，地面
辐合线先于雷暴 ６ ｈ 出现，辐合线附近最大辐合中
心的位置是雷暴的发生地，强回波中心与辐合中心

位置相同。辐合中心与辐合线轴线的方向相同，主

回波位于辐合中心处，辐合中心后部是辐散区，没

有新生雷暴发生。

对比两个过程发现，在对流发生前，两个过程

均在河北东部到山东北部有一条西北—东南向的

辐合线，对流发生时，辐合线均呈逆时针旋转，由西

北—东南向转为准东西向。不同的是，０６２５ 风暴的
辐合线的西端略向北翘，北侧有一个次辐合中心。

０５１４风暴的辐合线的西端向南压，西侧为辐散区，
不利于在雷暴的尾部诱生新的对流单体。可见，在

主回波后部是否有次辐合中心是决定能否产生新

的对流单体的关键。

图 ３　 ２００６年 ６ 月 ２５ 日 １４ 时（ａ）、２０ 时（ｂ）、２００８ 年 ５ 月 １４ 日 １４ 时（ｃ）、２０ 时（ｄ）地面流场及散度场（填色，
单位：１０－６ ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－６ ｓ－１）ａｔ １４：００ （ａ）ａｎｄ ２０：００ （ｂ）ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ ＆
１４：００ （ｃ）ａｎｄ ２０：００ （ｄ）ｏｎ １４ Ｍａｙ ２００８

３．２　 水汽通量散度
２００６年 ６月 ２５ 日 １４ 时（图 ４ａ），１ ０００ ｈＰａ 在

河北和河南以东是比湿大于 ９ ｇ·ｋｇ－１的高湿区，水
汽辐合区位于山西、河北、山东西部和河南北部，水

汽通量散度中心－２５×１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１位
于山西中部。雷暴区比湿为 ９ ～ １０ ｇ·ｋｇ－１，水汽通
量散度为（－１０ ～ －２０）×１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。
比湿随纬度减小呈增大趋势，苏、皖南部到湖北北

部比湿高达 １５ ｇ·ｋｇ－１以上，在偏南气流的输送下，
强烈的湿平流不断向雷暴区输送水汽，为雷暴区产

生对流提供水汽。此种形势向上伸展到 ９００ ｈＰａ，
９００ ｈＰａ辐合中心位于山西中部，雷暴区处于辐合区

东北部，水汽通量散度为 ０ ～ － ５ × １０－６ ｇ·ｃｍ－２·
ｈＰａ－１·ｓ－１，比湿为 ９ ｇ·ｋｇ－１。比湿随纬度向南仍
然呈增大趋势，苏、皖南部到湖北北部比湿大

于１５ ｇ·ｋｇ－１。
２０时（图 ４ｂ）１ ０００ ｈＰａ 水汽辐合区东移，位于

河北东部到山东北部，中心最大值－４０ × １０－６ ｇ·
ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１位于济南和淄博的北部。另外在
河南北部还有一个中心值为－４０ ×１０－６ ｇ·ｃｍ－２·
ｈＰａ－１·ｓ－１的辐合中心。山西以东地区比湿均大于
９ ｇ·ｋｇ－１，范围比 １４时明显扩大。此时的主回波位
于辐合区北部水汽通量散度梯度较大的区域，比湿

为 １０～１３ ｇ·ｋｇ－１，比 １４ 时（９ ｇ·ｋｇ－１）增大。新回
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波位于辐合区西北部水汽通量散度梯度较大的区

域，但梯度强度小于主回波区，比湿为 ９ ～ １０ ｇ·
ｋｇ－１，也小于主回波区。雷暴区位于比湿相对较小
的地区，其南北两侧的比湿均大于雷暴区。雷暴区

以北为东北气流，以南为偏南气流，南北两侧的湿

平流不断将水汽输送到雷暴区。河南境内的辐合

区也有湿平流，实况也有雷暴发展，使得冀、鲁、豫

三省大范围地区的下垫面均比较潮湿，有利于山东

北部雷暴区的发展和维持。１４ 时和 ２０ 时辐合中心
并不是比湿大值中心，相反却是比湿相对小的区

域，但是辐合区有湿平流，是水汽汇。此种形势向

上伸展高度为 ９００ ｈＰａ，９００ ｈＰａ 北部的水汽辐合中
心分裂为两部分，一个停留在山东省西部德州附

近，另一个向北进入渤海，河南北部辐合中心强度

和位置与 １ ０００ ｈＰａ 相同。可见，水汽辐合区比雷
暴提前 ６ ｈ出现，雷暴位于水汽通量散度后部梯度
较大、湿平流较强的区域，湿平流比湿度本身更重

要。雷暴的移动方向与辐合中心的移动方向相同，

主回波后部的环境场特征与主回波区相似，易产生

新回波。

图 ４　 ２００６年 ６月 ２５日 １４时（ａ）、２０时（ｂ）、２００８年 ５月 １４日 １４时（ｃ）、２０时（ｄ）１ ０００ ｈＰａ比湿（填色，单位：ｇ·ｋｇ－１）和
水汽通量散度（等值线，单位：１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１）ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
ａｔ １ ０００ ｈＰａ ａｔ １４：００ （ａ）ａｎｄ ２０：００ （ｂ）ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ ＆ １４：００ （ｃ）ａｎｄ ２０：００ （ｄ）ｏｎ １４ Ｍａｙ ２００８

２００８年 ５月 １４日 １４ 时（图 ４ｃ），１ ０００ ｈＰａ 有
两个湿度辐合区，一个位于河北省东部到鲁西北地

区，水汽通量散度值中心 － ２０ × １０－６ ｇ· ｃｍ－２·
ｈＰａ－１·ｓ－１位于河北省东部南皮，与雷暴位置相对
应；另一个辐合中心位于晋、冀、鲁、豫四省交界处，

水汽通量散度最大值－３０ ×１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·
ｓ－１位于河南省北部林州。比湿较小，北部辐合中心
比湿值为４ ｇ·ｋｇ－１，山东中部以南到苏、皖北部比湿
为５ ｇ·ｋｇ－１，此处为偏南气流；京、津到河北北部一
带比湿为 ６～８ ｇ·ｋｇ－１，此处为偏东气流，因此在辐
合区南北两侧均有弱的湿平流向雷暴区输送水汽，

但湿平流强度明显比 ０６２５ 风暴弱。这种分布特征
向上伸展到 ８５０ ｈＰａ，辐合中心随高度向东南倾斜，
８５０ ｈＰａ辐合中心位于山东西北部宁津、陵县附近，
辐合中心水汽通量散度为 － ２０ × １０－６ ｇ· ｃｍ－２·
ｈＰａ－１·ｓ－１，比湿为 ５ ｇ·ｋｇ－１。对比图 ４ａ可见，两个
过程的分布形势相似，差别就是 ０５１４ 风暴的比湿、
辐合强度和湿平流强度均小于 ０６２５ 风暴。０６２５ 风
暴辐合中心随高度（１ ０００ ～ ８５０ ｈＰａ）向西收缩，强
度减弱，南部辐合中心随高度（１ ０００ ～ ８５０ ｈＰａ）强
度和位置不变；０５１４ 风暴辐合中心随高度（１ ０００ ～
８５０ ｈＰａ）向南方略有倾斜，倾角较小，强度不变，南
部辐合区 ９００ ｈＰａ 以下位置和强度随高度不变，到
８５０ ｈＰａ略向东倾斜，强度减弱。０６２５ 风暴这种配
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置说明雷暴上空辐合区的斜压特征明显，该处除了

动力作用，还有热力因素的作用产生垂直运动。而

０５１４风暴上空辐合区随高度基本呈垂直状态，说明
该地上空的辐合主要是由动力因子产生。０６２５ 风
暴的上游站水汽含量和湿平流均比 ０５１４风暴强，大
量的水汽输送到雷暴区，有利于风暴附近产生新的

雷暴单体。

图 ５　 ２００６年 ６月 ２５日 １４时（ａ）、２０时（ｂ）、２００８年 ５月 １４日 １４时（ｃ）、２０时（ｄ）沿 １１７ ３°Ｅ 经向剖面图（实线为 θｓｅ，单
位：Ｋ；点画线为温度，单位：℃；风向杆为水平风速，单位：ｍ·ｓ－１；横轴上黑实心长方形为主回波区）

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ １１７ ３°Ｅ ａｔ １４：００ （ａ）ａｎｄ ２０：００ （ｂ）ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ ＆ １４：００ （ｃ）ａｎｄ ２０：００
（ｄ）ｏｎ １４ Ｍａｙ ２００８ （θｓｅ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄａｓｈｄｏｔ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｗｉｎｄ
ｓｈａｆｔ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｍａｉｎ ｅｃｈｏ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｄｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ）

２００８年 ５月 １４ 日 ２０ 时（图 ４ｄ），１ ０００ ｈＰａ 北
部的辐合中心位置没变，水汽通量散度中心值为

－２５×１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，仍然位于河北省沧
州附近，并与位于冀豫交界处的辐合中心连为一

体，其长轴方向由 １４时的西北—东南向转为东北—
西南向。该辐合中心强度随高度明显减弱，除了

１ ０００ ｈＰａ为双辐合中心形势外，１ ０００ ｈＰａ以上均为
单辐合中心形势，辐合中心位于冀豫交界处，随高

度向东北方向倾斜，９２５ ｈＰａ 辐合中心位于河北省
南部南宫到广平一带，说明此时系统具有斜压特

征，热力因子的作用明显。雷暴区处于辐合区北侧

的梯度较大的区域。由图 ３ｄ可知，此时的辐合气流
主要集中于冀豫交界处，雷暴区下游方向的辐合减

弱，导致雷暴在东南移的过程中没有利于发展的动

力条件；其次，雷暴区及其上游比湿相同，没有比湿

平流，不利于新生雷暴的生成。

可见，雷暴易发生在水汽通量散度中心北侧梯

度较大的区域，当雷暴区有湿平流，雷暴的下游方

向有水汽辐合中心，且辐合中心具有斜压特征时，

有利于新雷暴的生成，反之，则不易产生新雷暴。

３．３　 假相当位温
沿 １１７ ３ °Ｅ主回波所在处做经向剖面图发现，

２００６年 ６ 月 ２５ 日 １４ 时（图 ５ａ）主回波区 ９００ ｈＰａ
以下为东南风，７００ ｈＰａ 以上为西北风，二者之间为
西南风，风随高度顺时针旋转，有暖平流。主回波

区及其以北 １°纬距范围的区域上空被 θｓｅ暖脊所控
制，６００ ｈＰａ以下 θｓｅ随高度减小，大气层结处于对流
不稳定性状态。８００ ｈＰａ以下是 ３３４ Ｋ的 θｓｅ高值中
心，说明 ８００ ｈＰａ以下大气处于高温高湿状态，为强
对流天气积累能量。２０ 时（图 ５ｂ），大气结构发生
了明显的变化，主回波区南侧的 θｓｅ低值区消失，南
北两侧的 θｓｅ暖脊打通，暖脊的轴线随高度向北倾
斜，主回波区上空的 θｓｅ不是简单的随高度减小，而
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是在近地面 １ ０００ ｈＰａ和 ７５０ ｈＰａ分别有一个 ３３６ Ｋ
的高值中心，二者之间在 ９００ ｈＰａ 左右有一个相对
低值区。主回波区 ９００ ｈＰａ 以下风向转为东北风，
９００ ｈＰａ以上为西到西北风，且等温线明显向地面
倾斜并触地，说明主回波区有冷空气侵入。近地面

仍然有 θｓｅ高中心，说明近地面空气湿度很大。同
时，主回波区北侧 ４２ ～ ４０° Ｎ，在对流层中层
６００～５００ ｈＰａ有一个 θｓｅ低值区发展，在西北气流的
引导下，逐渐向主回波区入侵，在 ４０ ～ ３９ °Ｎ 上空
８５０～６００ ｈＰａ形成较强的 θｓｅ锋区，锋区两侧分别是
θｓｅ高、低中心。中层干空气的入侵，加剧了主回波
区上空的不稳定。

图 ６　 ２００６年 ６月 ２５日 １４时（ａ）、２０时（ｂ）和 ２００８年 ５月 １４日 １４时（ｃ）、２０时（ｄ）沿 １１６ ３°Ｅ 经向剖面图（图例说明同
图 ５）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ １１６ ３°Ｅ ａｔ １４：００ （ａ）ａｎｄ ２０：００ （ｂ）ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ ＆ １４：００ （ｃ）ａｎｄ ２０：００
（ｄ）ｏｎ １４ Ｍａｙ ２００８ （ｇｒａｐｈｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．５）

２００８年 ５月 １４日 １４ 时（图 ５ｃ）沿 １１７ ３°Ｅ 主
回波所在处做经向剖面图发现，主回波区上空的风

向与 ０６２５风暴相似，但 ８５０ ｈＰａ 以下南风的风速大
于 ０６２５ 风暴。０６２５ 风暴的主回波区处于温度脊和
θｓｅ脊区内，而 ０５１４风暴的主回波区却位于温度脊边
缘和两个 θｓｅ脊区之间的低值区内，其上空 θｓｅ随高
度变化不明显。可见在强对流发生前，０５１４ 风暴的
主回波区上空没有像 ０６２５ 风暴那样有强烈的能量
积累，这也证明了前面所述，其主要的动力机制是

动力而非热力。２０ 时（图 ５ｄ），主回波南侧的 θｓｅ高
值中心向北推到 ３８°Ｎ，同时随着冷空气的侵入，在
３９～４０°Ｎ ８５０ ｈＰａ以下又形成一个 ３０４ Ｋ的 θｓｅ低中
心，主回波区刚好位于锋区内，锋区由地面向上伸

展高度为 ８５０ ｈＰａ，而 ０６２５ 风暴的主回波区上空不
是锋区，锋区位于其北侧 １°纬距内的对流层中层，
未到达地面。

由此可见，对流层低层（８５０ ｈＰａ 以下）干冷与
暖湿空气交绥，产生辐合上升运动是 ０５１４风暴的产
生机制，θｓｅ锋区位于 ８５０ ｈＰａ以下，雷暴位于锋区内
偏北一侧；而近地面层高温高湿，中层干冷空气入

侵，造成大气层结不稳定，低层冷空气入侵共同作

用，激发垂直上升运动，是 ０６２５风暴的产生机制，θｓｅ
锋区位于对流层中层，雷暴位于锋区南侧、地面东

北风区域内。二者均有冷空气入侵，但 ０６２５风暴的
对流层低层湿度较大，主回波北侧为湿冷气团；０５１４
风暴的近地面湿度较小，主回波区北侧为干冷气

团，这也是二者的不同之处。

沿 １１６ ３°Ｅ，０６２５风暴新回波的发源地做经向
剖面图发现，２００６年 ６月 ２５日 １４时（图 ６ａ）新回波
区上空的风场、温度场与主回波相似，不再赘述。
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新回波区上空是 θｓｅ暖脊，６００ ｈＰａ 以下 θｓｅ随高度减
小，大气的不稳定度要高于主回波区，有利于在此

生成新的雷暴。２０ 时（图 ６ｂ），南方的 θｓｅ暖脊迅速
北上，在新回波区上空 ７５０ ｈＰａ 形成一个 ３３８ Ｋ 的
高值中心。与主回波区特征相似，北方对流层中层

的干区加强南移，与新回波区上空的高值区形成 θｓｅ
锋区，加剧了新回波区上空大气的对流不稳定性，

尤其是 ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 之间的差值高达 １０ Ｋ。
９００ ｈＰａ以下近地面转为东北风，新回波区及其以
北 ２°纬距内等温线明显向地面倾斜，在 ４０°Ｎ 触地，
说明冷空气已从北方扩散到新回波区，动力、热力

条件共同作用，产生辐合抬升，激发新的雷暴单体

生成。新单体位于中层 θｓｅ锋区前沿地面东北风区
域内。

同样沿 １１６ ３°Ｅ 对 ０５１４ 风暴做剖面图发现，
２００６年 ６月 ２５日 １４ 时（图 ６ｃ）新回波区上空的风
场与温度场均与图 ５ｃ 相似，不再赘述。新回波区
（０５１４风暴所指新回波区是指 ０６２５ 风暴新回波区
的发源地）上空 ８００ ｈＰａ 以下 θｓｅ随高度无明显变
化，大气层结为中性。２０时（图 ６ｄ），北侧冷空气入
侵，新回波区上空 ９００ ｈＰａ以下为东北风，以上为西
北风，为冷平流。由图 ６ｂ 可见，０６２５ 风暴新回波区
上空在 ９００ ～ ７００ ｈＰａ 之间是西南风，只在近地面
１ ０００ ｈＰａ附近是东北风，说明冷空气很弱，只是渗
透到近地面小股弱冷空气，９００ ｈＰａ 以上仍然是暖
平流，而 ０５１４ 风暴新回波区处于 θｓｅ锋区北侧靠近
低值区一侧，低层干冷空气，对流层中层也是较强

的干冷空气，大气又是中性层结，不利于在此处产

生新的雷暴。

综上所述，０６２５风暴在新回波区大气层结不稳
定性较强，弱冷空气渗透到近地面与暖湿空气交绥

产生对流，０５１４ 风暴新回波区大气层结稳定，不利
于对流发生。

３．４　 垂直运动
沿 １１７ ３°Ｅ 主回波所在处做经向剖面图发现，

２００６年 ６ 月 ２５ 日 １４ 时（图 ７ａ）主回波区 ７００ ｈＰａ
以下为弱的上升运动，７００ ｈＰａ 以上为弱的下沉运
动。主回波区以北整个对流层均是上升运动，分别

在对流层低层（４０ ～ ３９°Ｎ，９００ ｈＰａ）和对流层上层
（４２～４１°Ｎ，４００ ｈＰａ）有两个上升运动中心，主回波
以南 ９００ ｈＰａ以上均是下沉运动。主回波区及其以
北 ８００～ ５００ ｈＰａ 为相对湿度大于 ８０％的湿区。垂
直方向上主回波区上空 ７００ ｈＰａ 是空气上升与下沉
的辐合区，南北方向上，该位置又是上升与下沉运

动的切变区（北侧上升南侧下沉），同时该处相对湿

度较大，有利于激发对流天气。２０ 时（图 ７ｂ），随着
对流层中层北方干冷空气向南入侵，垂直运动发生

了改变，主回波区上空在对流层中层有一个上升运

动中心，最大值－ ３０ × １０－４ ｈＰａ· ｓ－１位于 ５５０ ～ ６５０
ｈＰａ。该上升运动区向下向南倾斜，低层上升运动
中心－２０ ×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１位于 ３８ ～ ３７°Ｎ 上空 ７５０ ～
９００ ｈＰａ。主回波区北侧是随高度向北倾斜的下沉
运动区，下沉运动中心分别位于 ４０°Ｎ 上空 ８５０ ｈＰａ
（１００ × １０－４ ｈＰａ· ｓ－１）、４１° Ｎ 上空 ６５０ ～ ５５０ ｈＰａ
（５０ ×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）。主回波区两侧的上升区和下
沉区均随高度向北倾斜，并且在垂直方向上又分别

在低层和中层有两个最大值中心。这从另一侧面

说明 ０６２５ 风暴产生的机制既与对流层中层干空气
入侵有关，又与低层弱冷空气入侵有关，二者产生

的垂直运动在垂直方向呈倾斜结构，有利于大气斜

压结构的建立和维持，产生更大范围、强度更强的

对流天气。主回波区上空呈现低层为下沉运动，中

层为上升运动，说明此时由于降水产生的下沉运动

已在低层占有主导地位，对流区将随着低层上升运

动中心而南移。相对湿度场仍然是在对流层中层

最大，超过 ８０％。
２００８年 ５月 １４日 １４时（图 ７ｃ）沿 １１７ ３ °Ｅ 主

回波所在处做经向剖面图发现，与 ０６２５ 风暴相似，
主回波区上空也呈现低层上升、高层下沉、中层湿

润的特征。但 ０５１４ 风暴的主回波区上空上升运动
强度和高度均比 ０６２５风暴强，且上升运动中心位于
主回波区南侧，最大值－７０ ×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１位于 ３８～
３７°Ｎ上空 ８００～７００ ｈＰａ。主回波区北侧 ４１°Ｎ上空
９００～６００ ｈＰａ有一个下沉运动区，最大下沉速度为
４０ ×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位于 ４１°Ｎ 上空 ８００ ｈＰａ，远比
０６２５风暴在该处的下沉区范围大、强度强。２０ 时
（图 ７ｂ），主回波区上空上升运动最大值－２０ ×１０－４

ｈＰａ·ｓ－１位于 ６００～ ５００ ｈＰａ，也是向下向南倾斜，且
低层上升运动中心范围和强度均比 ０６２５风暴大，说
明低层的上升运动很强，有利于对流天气的维持并

向南移动。但主回波区上空是一致的上升气流，下

沉运动位于其北侧，垂直方向只有一个最大值

－１２０ ×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位于 ４１°Ｎ 上空 ７５０ ｈＰａ。主
回波区南侧暖湿空气上升，北侧干冷空气下沉，二

者激发产生垂直上升运动，这也说明 ０５１４风暴主要
是由低层冷空气入侵造成。正是由于干冷空气的

侵入，主回波区上空相对湿度下降，这也是此次对

流天气只有一块对流风暴主体，其周围没有新单体
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产生的一个重要原因。

与假相当位温一样，再分析一下新回波区两个

过程垂直运动的区别，探讨为何一个能产生新雷

暴，而另一个却没有产生的原因所在。沿 １１６ ３°Ｅ
新回波的发源地做经向剖面图发现，２００６年 ６ 月 ２５

日 １４时（图略）和 ２０ 时（图略）新回波区上空的垂
直运动和相对湿度的分布特征与主回波区上空（图

７ａ、ｂ）相似，在此不再赘述。说明新回波区上空与
主回波一样，有利于产生雷暴。

图 ７　 ２００６年 ６月 ２５日 １４时（ａ）、２０时（ｂ）和 ２００８年 ５月 １４日 １４时（ｃ）、２０时（ｄ）沿 １１７ ３ °Ｅ 经向剖面图（等值线为垂
直速度，实线为上升运动、虚线为下沉运动，单位：１０－４ ｈＰａ·ｓ－１；填色为相对湿度，单位：％；箭矢为经向风与垂直速度
合成矢量；横轴上黑实心长方形为主回波区）

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ １１７ ３°Ｅ ａｔ １４：００ （ａ）ａｎｄ ２０：００ （ｂ）ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２００６ ＆ １４：００ （ｃ）ａｎｄ ２０：００
（ｄ）ｏｎ １４ Ｍａｙ ２００８ （ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｉｓｏｌｉｎｅ，ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｓｉｎｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：
１０－４ｈＰａ·ｓ－１；ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：％；ｍａｉｎ ｅｃｈｏ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｄｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ）

　 　 同样沿 １１６ ３°Ｅ 对 ０５１４ 风暴做剖面图发现，
２００８年 ５月 １４日 １４ 时（图 ８ａ）新回波区上空的垂
直运动与相对湿度的分布特征与图 ７ｃ相似，但又略
有差别。低层的上升运动区有两个中心，一个中心

值为－４０×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位于 ３９°Ｎ 上空 ９２５ ～ ８５０
ｈＰａ，处于新回波区北侧；另一个中心值为－５０ ×１０－４

ｈＰａ·ｓ－１，位于 ３６°Ｎ 上空 ７５０ ～ ６５０ ｈＰａ，处于新回
波区南侧。两个中心均位于相对湿度小于 ６０％的
干区中，不利于产生对流天气。而主回波上空最大

上升速度中心位于 ８００ ～ ７００ ｈＰａ，刚好是相对湿度
大值区比较集中的层次。２０ 时（图 ８ｂ）新回波区上
空整层均是小于 ６０％的干空气，尽管低层有较强的
上升运动，仍然无法产生雷暴。

综上，０６２５ 风暴发生前干空气下沉、湿空气上

升，雷暴发生时，垂直运动（无论是上升还是下沉）

随高度呈倾斜结构，垂直方向有双中心，有利于大

气斜压特征的维持，上升运动区位于湿区内，干冷

与暖湿空气交绥，有利于湿空气抬升产生新雷暴；

０５１４风暴产生前也是干空气下沉、湿空气上升，雷
暴发生时，垂直方向上升运动为倾斜结构，而下沉

运动为铅直结构，水汽饱和区减少，上升运动区主

要位于干区内，尤其是新回波区，干空气上升，湿空

气下沉，不利于产生新雷暴。

４　 小结

对有明显后向传播特征的 ０６２５ 风暴和无明显
传播特征的 ０５１４风暴的环境场进行对比分析表明，
二者的共同点是均受高空冷涡后部西北气流控制，
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图 ８　 ２００８年 ５月 １４日 １４时（ａ）、２０时（ｂ）沿 １１６ ３ °Ｅ 经向剖面图（图例说明同图 ７）
Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ １１６ ３°Ｅ ａｔ １４：００ （ａ）ａｎｄ ２０：００ （ｂ）ｏｎ １４ Ｍａｙ ２００８ （ｇｒａｐｈｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．７）

有中空急流；白天受暖温度脊影响，气温较高，傍晚

前后受低层小槽影响，在鲁西北地区产生雷阵雨和

雷暴大风，雷暴区位于地面辐合线北侧的北风区

内。不同点是 ０６２５风暴辐合层深厚，中低层水汽输
送通道畅通；０５１４ 风暴辐合层浅薄，中低层无明显
的水汽输送通道。

１）０６２５风暴主回波紧靠地面辐合线北侧的北
风区内，０５１４ 风暴主回波位于地面辐合线北侧
５０ ｋｍ的北风区内。

２）雷暴易发生在水汽通量散度中心北侧梯度
较大的区域，在主回波后部是否有次辐合中心是决

定是否能产生新对流单体的关键。当雷暴区有湿

平流，雷暴的下游方向有水汽辐合中心，且辐合中

心具有斜压特征时，有利于新雷暴的生成；反之，则

不易产生新雷暴。

３）对流层低层干冷与暖湿空气交绥，产生辐合
上升运动是 ０５１４风暴的产生机制，θｓｅ锋区位于 ８５０
ｈＰａ以下，近地面湿度较小，主回波区北侧为干冷气
团；而近地面层高温高湿，中层干空气入侵与低层

冷空气入侵共同作用，激发垂直上升运动是 ０６２５ 风
暴的产生机制，θｓｅ锋区位于对流层中层，对流层低
层湿度较大，主回波北侧为湿冷气团。

４）０６２５风暴的新回波区大气层结不稳定性较
强，弱冷空气渗透到近地面与暖湿空气交绥产生对

流，０５１４风暴的新回波区大气层结稳定，不利于对
流发生。

５）雷暴发生前二者均是干空气下沉、湿空气上
升。雷暴发生时，０６２５ 风暴的垂直运动（无论是上
升还是下沉）随高度呈倾斜结构，上升运动区位于

高湿区内，有利于产生新的雷暴；０５１４ 风暴垂直方

向上升运动为倾斜结构，而下沉运动为铅直结构，

上升运动区主要位于干区内，不利于雷暴的新生。
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