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摘　　要

　　利用非静力平衡模式（ＭＭ５Ｖ３．５）对２００１年８月２３日发生在华北地区的一次强对流风暴过程进行了数值模

拟，在取得合理模拟结果的基础上，着重分析了风暴发生的热力条件、太行山地形动力作用和风暴中尺度结构特

征，并依据倾斜涡度发展理论，分析了强风暴的发展机制。结果表明：本次风暴是在以西北气流为主导的环流背景

下产生的，低层增温，中高层降温和整层增湿是造成层结不稳定的重要原因。上游地区对流引发的干冷下沉气流

沿太行山背风面下滑形成的下坡风是触发强风暴发生的直接动力机制。湿位涡分析表明，风暴发生区具有明显的

等熵面倾斜，对流层中低层狆ｍ１＜０区域，同时狆ｍ２＞０，满足倾斜涡度发展的条件，对强风暴的发展具有一定指示

性。风暴发展早期，其垂直方向次级环流可能与新雷暴的产生和雷暴的跳跃式传播有关。太行山地形引起的边界

层风场的变化，包括下坡气流和边界层中尺度辐合线对风暴的触发、组织和移动发挥着重要作用。
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１　引　言

华北地区西靠黄土高原、东临黄渤海、中部为华

北平原，太行山、燕山山脉位于华北平原西侧和北

侧，具有多样的下垫面地形条件，是中国夏季飑线、

ＭＣＣ等强对流天气多发区，常有大风、冰雹等灾害

出现。早期对华北强对流天气的研究主要从系统发

生的环流背景、形成机制和演变特征进行天气学分

析，初步给出了该地区强对流天气发生的气候学特

征［１，２］。山东位于华北南部，许多强对流天气与华

北上游地区对流活动和太行山地形作用密切相关。

据统计［３］，华北飑线的初生区主要集中在华北西北

部的阴山、太行山北部山区；其中３０％源于太行山

脉的飑线向东南方向移动，影响河北东南部和山东

地区。朱官忠等［４］通过对典型 ＭＣＣ过程的诊断分

析，对盛夏华北南部集中出现 ＭＣＣ的原因进行了

探讨，认为华北南部特殊地理条件产生的准定常暖

区及相应热低压和鲁中有利地形对暖湿气流的抬升

作用，是华北南部冀鲁豫交界处多有 ＭＣＣ发生的

重要原因。

上述研究表明，华北特定地形在强对流天气发

展中具有重要作用，许多人通过理论分析或数值模

拟方法对此进行了研究。并对地形强迫产生背风波

与下坡风的认识较为充分［５～６］，即在稳定层结大气，

一定强度的气流越过山脊后可形成准静止背风波和

下坡风，山脉越高、背风坡度越大、低层大气越稳定，

则产生的下坡风越强。李鸿洲［３］、张群［７］等利用中

国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ建立的η坐标有

限区域模式，对华北强飑线生成过程中燕山地形及

边界层中尺度辐合线的作用进行了数值研究，认为
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在高层西北气流控制，有较强冷空气侵入时，地形强

迫引起的低层强烈锋生是华北飑线形成和发展的主

要动力过程，边界层辐合线对飑线的发展具有重要

作用。范广洲等［８］利用 ＮＣＡＲＲｅｇＣＭ２模式就华

北西部和北部山脉地形对华北夏季降水的影响进行

了数值试验，结果表明，当降低地形高度时，华北夏

季降水将明显减小。但上述研究要么是基于理想地

形条件下的理论研究，要么受模式性能限制，尚不能

很好地揭示实际强风暴过程中上游地区对流活动、

太行山地形在下游强对流天气发展演变过程中的作

用机制。

研究气旋性涡度的发展机制是分析强天气产生

原因的重要内容。位涡是一个将热力和动力作用结

合在一起的物理量。吴国雄等［９］从完整的原始运动

方程出发，导出了精确形式的湿位涡方程，并证明其

守恒性，提出了倾斜涡度发展（ＳＶＤ）理论，指出涡旋

易于在等熵面陡立的地方发展。近几年，湿位涡理

论较多地应用于暴雨诊断、气旋的移动发展等方面，

也有应用于冰雹天气中的诊断分析［１０～１２］，取得了较

好的结果。本文利用非静力学模式 ＭＭ５Ｖ３．５，对

２００１年８月２３日发生在华北南部的强风暴发展演

变的热力、动力学机制进行了数值分析，特别是对太

行山地形的作用进行了研究，并从湿位涡角度分析

了强风暴的倾斜涡度发展过程。这对于认识华北强

对流风暴演变的动力过程，为更好地监测、预报该地

区强风暴灾害提供依据。

２　天气概述和系统演变

２００１年８月２２～２４日，受西北气流和冷涡影

响，华北地区连续多日出现强对流天气，其中２３～

２４日，山东连续两天出现罕见的大范围降雹和强雷

雨大风天气。２３日０５：００（北京时，下同）左右，强对

流风暴从鲁西北侵入山东后，横扫鲁中山区和鲁东

南地区，２３日中午前后从鲁东南沿海移出。本次强

风暴在山东境内持续影响超过６ｈ，移向基本为ＮＷ

ＳＥ走向，移速约６５ｋｍ／ｈ，期间，山东境内有２０多个

市县遭受严重大风、冰雹灾害，直接经济损失１３亿多

元。

２．１　环流形势

图１为根据２２日２０：００Ｔ１０６分析同化数据绘

制的５００，８５０ｈＰａ环流形势。其中，５００ｈＰａ图上，

在东北和阿尔泰山以东地区为两个低涡系统，且后

者配合－１６℃的冷中心，此后，该冷涡向东南方向

移动，成为造成山东连续两天强对流天气的冷空气

源。分析８５０ｈＰａ形势图可见，２２日０８：００，黄河中

下游地区为高于２０℃的暖区，华北南部低层有大范

围逆温区，随着高层冷空气的侵入，导致大气层结不

稳定。２２日２０：００（图１ｂ），原位于蒙古境内低压环

流东移与东北冷涡环流相接，在内蒙古中西部形成

弱横槽，引导冷空气和正涡度平流向华北南部移动。

同日，华北地区地面为前期０１１１号台风减弱后形成

的弱低压系统（图略），２２日１４：００，河北东南部和鲁

西北地区地面气温超过３５℃。

　　分析表明，中纬度高空冷涡南侧的西北气流与

低层横槽相配合是本次强风暴发生前的主要环流形

势，但与以往总结的山东冰雹天气形势［１３］有所不

同：高空冷涡位置偏北、无横槽，低层横槽前期也不

明显，形势并不利于山东降雹。因此，这种高层以西

图１　８月２２日２０：００５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）环流形势分析

（实线为等高线，间隔２ｄａｇｐｍ；虚线为等温线，间隔２℃）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｅｖｅｒｙ２ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｅｖｅｒｙ２℃）ｆｏｒ２０：００ＬＳＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２００１
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北气流控制为主的环流形势，常常使预报员容易忽

视强对流天气发生的可能性，给业务预报带来了很

大困难。

２．２　红外云图演变特征

随着高空西北冷涡云系东移，受地面弱冷锋和

午后热对流的共同作用，２２日下午，内蒙古中西部

地区开始有雷暴出现，对流云团东移加强，并于夜间

造成华北北部强对流天气。由２３日００：３２至１０：３２

红外云图演变（图２），可以清楚地看到本次强风暴

与上游地区对流活动的关系。

　　２３日００：３２（图２ａ），如前分析，位于北京、呼和

浩特一带的强雷暴云团正处于强盛阶段，华北南部

为中高云覆盖区。２３日０２：３２（图２ｂ），覆盖京津冀

地区的对流云开始减弱，但在河北东南部和太行山

地区有对流云发展，并局地发展成两条东北—西南

向的对流云带（图２ｃ）；此后，这两块对流云合并、迅

速加强为强风暴，并向东南方向移动。０５：００，风暴

侵入山东，其云顶亮温（ＴＢＢ）低于－４０℃云区呈椭

图２　８月２３日强风暴红外卫星云图（ＴＢＢ）演变

（ａ．００：３２，ｂ．０２：３２，ｃ．０４：３２，ｄ．０６：３２，ｅ．０８：３２，ｆ．１０：３２）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＢＢｉｎＧＭＳ５ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｆｒｏｍ００：３２ＬＳＴｔｏ１０：３２ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１
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圆型，长轴为南北向，强中心（ＴＢＢ＜－５０℃）位于

风暴南部，大风、冰雹等强天气出现在风暴强中心附

近，而风暴北部为雷阵雨天气。０８：３２（图２ｅ），对流

云强中心移到鲁中山区，不仅造成博山、莱芜、沂源

等地强风雹灾害，且伴有局地强降水，其中，博山站

０８：００～０９：００降水量达到４８．７ｍｍ。１０：３２（图２ｆ）

后，对流风暴逐渐减弱，但地面的大风、冰雹不减，

１１：３２后，风暴中心自鲁东南沿海入海。纵观本次

强对流风暴的演变可见，它起源于华北北部的对流

活动，发展迅速，虽然风暴强中心范围较小，云顶

ＴＢＢ最低也只有－５８℃，但在其影响山东省的６ｈ

内，恰处于对流云体发展的强盛时期，因而造成大范

围风雹灾害。

３　数值模拟方案和结果分析

３．１　模拟方案

采用双向作用３层套网格，格距分别为８１，２７，

９ｋｍ，垂直σ坐标分２３层。大网格范围覆盖了直接

影响风暴产生的天气尺度系统，这有利于提高对细网

格区域内小尺度系统的模拟能力；内层网格定位则主

要为了跟踪风暴发生、发展的全过程，并便于对太行

山地形作用进行分析。采用ＮＣＡＲ的１０′，５′，２′地形

及２５类植被资料形成模式地形和下垫面数据。图３

给出了第３层９ｋｍ嵌套区域的模式地形、分析剖线

和站点分布示意图，山阴—日照剖线与风暴移动路径

基本一致，以下的剖面分析均沿此剖线进行。

以２００１年８月２２日０８：００为初始时刻，采用

北京Ｔ１０６同化分析数据作为背景场，并用风暴期

间的高空、地面资料对其进行订正，构成模式的初边

值条件。采用时变侧边界、ＭＲＦ（ＨｏｎｇＰａｎ，１９９６

年）行星边界层参数化方案和云辐射处理方案。对

于云降水物理过程，３层区域均考虑霰和冰相过程，

选用Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案；另外，第１层网格选用Ｂｅｔｔｓ

Ｍｉｌｌｅｒ方案（１９９３年），第２，３层选用 Ｇｒｅｌｌ方案

（１９９３年），以反映次网格尺度的对流过程。海温

ＳＳＴ利用ＮＯＡＡ周平均资料。

图３　模式第３层网格区域地形（虚线，ｍ）、分析剖线（直线）和站点示意

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ（ｄａｓｈｅｄ，ｍ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ９ｋｍＭＭ５ｄｏｍａｉｎ

（ＴｈｅｂｅｅｌｉｎｅｆｒｏｍＳｈａｎｙｉｔｏＲｉｚｈａｏｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ，

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＳｈａｎｙｉｎａｒｅｌａｂｅｌｌｅｄａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）
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３．２　模拟结果分析

３．２．１　降水

图４给出了强风暴影响山东期间２３日０６：００

～１２：００模拟降水和实况降水量对照。可见，两者

的雨区分布和中心位置基本一致，其中模拟最大降

水６５ｍｍ，位于博山附近，实际观测博山站降水

４８．９ｍｍ，为本次过程最大雨量站。另外，模拟的逐

时降水范围、降水中心及其强度变化与实况基本一

致，只是０９：００～１１：００降水中心值偏大。

图４　２３日０６：００～１２：００模拟（ａ）和实况（ｂ）降水量（ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｆｒｏｍ０６：００ＬＳＴｔｏ１２：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２．２　地面气象要素演变

图５为模拟的济南站８月２３日０２：００～１４：００

地面２ｍ温度、混合比、１０ｍ风速和地面气压波动

演变。可见，上述各量在强风暴飑锋影响时均出现

明显的突变，即地面风速骤增、地面温度和水汽混合

比迅速下降，地面气压波动出现明显陡升、陡降特

征，与已知的飑线影响时天气现象变化一致。

图５　模拟的济南站８月２３日０２：００～１４：００

２ｍ温度（犜２ｍ）、地面混合比（犙ｓ）、１０ｍ

风速（犞１０ｍ）和地面气压波动（犘Ｐａ）时间

演变（各量采用一致的纵坐标，单位见图注）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜２ｍ，℃），

ｓｕｒｆａｃｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（犙ｓ，ｇ／ｋｇ），１０ｍｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（犞１０ｍ，ｍ／ｓ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（犘Ｐａ，ｈＰａ）ａｔＪｉｎａｎｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０２：００ＬＳＴｔｏ１４：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１

３．２．３　云场和风场

图６（见彩页图）给出了模拟的８月２３日０６：００

雷达综合反射率（由模拟全部水成物含量和下落速

度计算，并取各层最大值［１４］）、１０ｍ 风场和滨州

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ观测的０６：２３雷达回波强度图。可

见，模拟的云场结构、位置与实际卫星云图（图２ｄ）、

雷达观测（图６ｂ）非常相似；地面雷暴大风也很清

楚，与实况一致。

　　总之，模式较好地再现了强风暴发展演变过程，

为进一步分析风暴形成的动力机制及其中尺度结构

奠定了基础。

４　强风暴发展机制分析

４．１　热力条件

图７给出了济南站２２日０８：００（虚线）和２３日

０２：００（实线）探空曲线及垂直风廓线。可见，２２日

０８：００，济南８００ｈＰａ以下空气湿度较小，层结廓线

呈倒 Ｖ 型，９６６ｈＰａ以下有 ２ ℃ 逆温层；２３ 日

０２：００，整层大气温度露点差（犜－犜ｄ）较０８：００明显

减小。垂直风廓线显示，２３日０２：００前，济南８５０

ｈＰａ以下基本为西南风，中高层为西北风，８５０～７００

ｈＰａ之间具有明显的风切变。２３日０８：００，释放探

空气球后，恰遇风暴袭击，仅有低层风记录，可见低

层已转偏北风，且风速明显增大。
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图７　济南站８月２２日０８：００（虚线 ）、２３日０２：００

（实线）探空曲线和垂直风廓线

Ｆｉｇ．７　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ（ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｆｏｒｍａｔ）ａｔＪｉｎａｎｆｏｒ０８：００

ＬＳＴ２２Ａｕｇｕｓｔ（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄ０２：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ（ｓｏｌｉｄ），ｔｈｅｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｈｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｆｏｒ０８：００ＬＳＴ２２，２０：００ＬＳＴ２２，

０２：００ＬＳＴ２３ａｎｄ０８：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１ａｒｅｓｈｏｗｎ

　　分析对流风暴发生前济南探空站大气热力参数

变化（表１）可见，２２日白天，济南附近对流有效位能

（ＣＡＰＥ）增大，对流抑制能量（ＣＩＮ）减小，自由对流

高度（ＬＦＣ）降低，大气层结积累了大量不稳定能量。

从２２日２０：００至２３日０２：００，低层增温、高层降温

和整层增湿特征明显，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ间相当位

温差（△θｅ）和沙氏指数（犛犻）表明，大气层结处于强

对流不稳定状态，极易引发强对流天气的发生。

表１　济南探空站大气层结热力参数变化

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＪｉｎａｎｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

时间 △θｅ（Ｋ） 犛犻 ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） ＬＦＣ（ｈＰａ）
温度（℃） 比湿（ｇ／ｋｇ）


５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ

２２日０８：００ １．９ ３．０ ２０２．５ ２２０８．６ ６２０ －９ ２２ １．５７ ５．５７

２２日２０：００ －５．３ ０．０ ２２５８．０ １４３．４ ７４６ －８ ２２ １．４４ ８．５６

２３日０２：００ －２１．０ －８．４ １９９０．１ ４４１．７ ７１９ －１０ ２４ ２．３９ １３．４３

　　根据模式和实况资料分析，２２日白天，８５０ｈＰａ

以下干暖的偏南气流、４００ｈＰａ以上干冷偏西气流

和中层湿冷西北气流在华北南部到山东地区层叠，

是造成该地区层结不稳定的主要原因。特别是２２

日白天，６５０～５００ｈＰａ高度层有湿冷平流（犜－犜ｄ＜

４℃，θｅ＜３２８Ｋ）移向华北南部地区，致使未来的雷

暴区中高层湿度条件好于低层，这与大多数华北强

对流天气发生时，低层暖湿，中层干燥的特征不

同［４］。因此，本过程中层冷云存在的辐射效应是区

别于其他强对流天气的重要特征。

４．２　太行山的地形作用

强对流不稳定层结为对流的发生准备了必要的

能量条件，但对流何时何地发生，则取决于触发对流

不稳定能量释放的机制。图８给出了风暴发展前期

ＣＡＰＥ分布和对流层低层９２５ｈＰａ风场。可见，２３

日０３：００（图８ａ），山东境内大部分地区ＣＡＰＥ高于

１０００Ｊ／ｋｇ，其中鲁中山区、鲁北地区超过２０００Ｊ／

ｋｇ。太行山东侧、河北中部有一条东北—西南向大

风带，风向与太行山近乎垂直，最大风力近２０ｍ／ｓ，

较前一时次增加近１０ｍ／ｓ。根据卫星云图和山

阴—日照剖面狏，狑合成风场（图９ａ）演变可见，该大

风带源于太行山区对流产生的干冷下沉气流，犜－

犜ｄ＞１０℃，该气流沿太行山背风坡冲击下来，从低

层侵入其前方的暖湿气团，是启动本次强对流风暴
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发展的最重要机制。

０６：００（图８ｂ），来自太行山的干冷气流推进到

鲁西北地区，与其前方的西南暖湿气流形成中尺度

辐合线，促使对流迅速发展。同时可以看到，在太行

山东侧，除了来自太行山的下坡气流外，来自燕山山

脉的偏北气流也沿太行山东侧南下侵入到华北平原

南部和鲁西北地区。分析低层风场演变可见，这两

支气流具有顺太行山山体右偏呈气旋性弯曲南下的

特征：冷空气流如河水，而太行山如河岸。造成这种

风场的原因，一方面受河北境内中低压系统的影响，

另一方面受柯氏力作用。对历史降雹过程的统计分

析表明［１３］，自黄土高原、太行山脉快速移动的冷锋

或飑线可造成山东大范围强对流天气，低层冷空气

的移动路径也具有类似现象。本次模拟所揭示的低

层中尺度风场特征，可为研究太行山、华北平原特定

地形条件下，冷空气的侵入路径与华北南部冰雹天

气发生规律之间的关系提供了新的启示。

图８　２３日０３：００（ａ），０６：００（ｂ）９２５ｈＰａ风场和ＣＡＰＥ分布

（实线为ＣＡＰＥ，单位：Ｊ／ｋｇ；虚线、阴影区为地形，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ９２５ｈＰａａｎｄＣＡＰＥ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）ｆｏｒ０３：００ＬＳＴ（ａ）

ａｎｄ０６：００ＬＳＴ（ｂ）２３Ａｕｇｕｓｔ２００１（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｅｒｒａｉｎｉｎ９ｋｍＭＭ５ｄｏｍａｉｎ，ｕｎｉｔ：ｍ）

４．３　倾斜湿位涡发展机制

根据文献［９］，在静力近似，并假定垂直速度的

水平变化比水平速度的垂直切变小得多，狆坐标下

的湿位涡（ＭＰＶ）表达式为：

狆ｍ ＝－犵［犳＋ζｐ］
θｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｅ

狓
－犵

狌

狆

θｅ

狔

可以证明，绝热无摩擦的饱和大气具有湿位涡守恒

特征，即狆ｍ＝常数。将其写成分量形式：

狆ｍ１ ＝－犵（ζｐ＋犳）
θｅ

狆

　　狆ｍ２ ＝－犵
狌

狆

θｅ

狔
＋犵

狏

狆

θｅ

狓

其中：ζｐ为绝对涡度垂直分量，θｅ为相当位温。狆ｍ１是

湿位涡的垂直分量，为湿正压项，北半球大气对流不

稳定时，狆ｍ１＜０；大气对流稳定时，狆ｍ１＞０。狆ｍ２是湿位

涡在等压面上的水平分量，为湿斜压项。当等熵面与

等压面近似平行时，狆ｍ１狆ｍ１。

在湿位涡守恒的制约下，θｅ面倾斜越大，气旋性

涡度发展越剧烈，这种涡度的增长称为倾斜涡度发

展（ＳＶＤ），ＳＶＤ发展的条件为：

犆ｄ＝狆ｍ２／
θｅ

狆
＞０

因此，在湿绝热无摩擦大气中，系统涡度的发展由大

气层结稳定度、斜压性和风的垂直切变等因素所决

定。湿等熵面的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜

压性增加，将导致垂直涡度的显著性发展。

图９给出的山阴—日照大气层结和狆ｍ１，狆ｍ２剖

面较好地揭示了对流风暴倾斜涡度的发展过程。２３

日０３：００，风暴发生前（图９ａ），太行山区附近低层为

中性或稳定层结，与图８ａ一致，山脉东坡已出现干

冷下坡风，犜－犜ｄ＞８℃，低层风切变增大；华北平

原南部（２５０～３５０ｋｍ）低层为暖湿层结，等熵面具

有明显的倾斜特征。图９ｂ显示，对应自太行山东移

的干冷气团狆ｍ１＞０ＰＶＵ
①，气团稳定度较大，而河

　　①ＰＶＵ＝Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　Ｕｎｉｔ
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北东南部、山东地区中低层狆ｍ１＜０ＰＶＵ，且负值中

心在鲁中山区８００ｈＰａ高度附近，表明上述地区为

强对流不稳定层结。图９ｃ显示，狆犿２在４００ｈＰａ以

上高度明显小于狆ｍ１，但低层与狆ｍ１具有相当的量

级，对应θｅ
狆
＞０的区域，狆ｍ２＞０，显示斜压不稳定较

强，满足ＳＶＤ发展的条件。因此，随着低层冷暖气

团交界面倾斜度加大、水平风垂直切变和湿斜压性

增加，并有辐合上升运动时，可使倾斜涡度强烈发

展，引起对流的发生。

０６：００（图９ｄ），从太行山冲击下来的干空气团

将其前方的暖湿气流抬升起来，形成高能舌“Ω”型

“锢囚”，暖气团中强上升运动可达到４００ｈＰａ高度

以上。图９ｅ所示风暴移动前方（山东境内）的中低

层狆ｍ１仍为负值、狆ｍ２大多为正值（图９ｆ），犆ｄ＞０，因

此，位于风暴移动前方的鲁中山区、鲁东南地区具有

很好的湿斜压涡度发展条件，致使强风暴在移动过

程中继续加强，造成严重大风、冰雹灾害。

风暴影响区域，由于冷空气的侵入，底层狆ｍ１演

变为正值区，层结趋于稳定，狆ｍ２出现正负中心交替

排列特征，数值与狆ｍ１接近，甚至大于后者。狆ｍ２的

变化表明，由于强对流风暴的强非地转、非静力平衡

运动特征，特别是湿下沉运动出现后造成的质量强

迫，使湿位涡守恒性被破坏，导致风暴低层的位涡发

生异常，表现出与大尺度天气系统不同的位涡特征，

这与文献［９，１０］的分析一致。

图９　２３日０３：００（ａ，ｂ，ｃ）和０６：００（ｄ，ｅ，ｆ）山阴—日照垂直层结和狆ｍ１，狆ｍ２剖面
（图ａ，ｄ实线为θｅ，间隔３Ｋ；虚线为犜－犜ｄ，间隔４℃，风场为狏，狑（放大１０倍）合成，

图底阴影区为太行山、鲁中山区地形；图ｂ，ｅ为狆ｍ１，单位为０．１ＰＶＵ；图ｃ，ｆ为狆ｍ２，单位为０．１ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｅｅＦｉｇ．３）ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（θｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｅｖｅｒｙ３Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ犜－犜ｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｅｖｅｒｙ４℃）ａｔ０３：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｒｒａｉｎｏｆＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ（０－２００ｋｍ）ａｎｄＬｕｚｈｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ（５００－７００ｋｍ），（ｂ）ｔｈｅ狆ｍ１

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｉｎ０．１ＰＶＵ），（ｃ）ｔｈｅ狆ｍ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｉｎ０．１ＰＶＵ），

（ｄ）－（ｆ）ｓａｍｅａｓ（ａ）－（ｃ）ｂｕｔｆｏｒ０６：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１
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４．４　风暴中尺度结构及其与边界层地形关系

图１０给出了对流风暴低层与高层的垂直运动

场。２３日０５：００，９２５ｈＰａ垂直速度场显示（图

１０ａ），位于冀鲁交界处的上升下沉区呈东西带状，与

雷达回波观测的多单体群的分布基本相符，配合温

湿度场分布，充分反映出了风暴β中尺度的结构特

征。地面强风带与上升运动区一致，而风场中尺度

辐合线位于上升区前侧，这种结构有利于在对流风

暴前部激发新的对流单体。０８：００，强对流风暴推进

到鲁中山区北侧，对流风暴呈现出多个对流中心（图

１０ｂ），其中位于鲁中山区南侧的上升运动带与低层

中尺度辐合线重合，预示着该对流带将减弱。０９：００

后，９２５ｈＰａ表现出下击暴流的风场特征，与下沉运

动对应的是地面雷暴高压和强降水，位于风暴后部

的弱下沉区对应层状云区和雷阵雨。

图１０　２３日对流风暴低层和高层垂直速度场演变

（ａ，ｂ为０５：００，０８：００９２５ｈＰａ；ｃ，ｄ为０５：００，０８：００４００ｈＰａ；阴影区为狑＞０．１ｍ／ｓ的上升运动区）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ４００ｈＰａ

（ｃ，ｄ）ｆｏｒ０５：００ＬＳＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＬＳＴ（ｂ，ｄ）（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗ狑 ＞０．１ｍ／ｓ）

　　４００ｈＰａ反映的高层上升运动强而集中，下沉

运动弱且位于上升运动区边缘（图１０ｃ，ｄ）。０８：００

后，成熟阶段的对流云中高层只维持一个强对流中

心，模拟的中心最大上升速度为４．５ｍ／ｓ。高层上

升、下沉区的分布结构，反映出高层对流云的运动特

点，即强对流云的上升气流受对流层顶稳定层结的

阻挡，向四周辐散下沉所致。这与陈泽宇［１５］对一次

深对流过程的数值模拟结果一致。

分析风暴垂直运动场演变可见，对流风暴影响

华北平原南部地区时，下垫面较为平坦，近地层风场

较好地反映出了风暴的风场结构；而风暴移动到鲁中

山区后，受复杂地形的影响，近地层风场变得较为复

杂，而中高层却可以很好地分析出对流核心的演变。

４．５　次级环流作用

图１１ａ为模拟的２３日０５：００沿１１６．６°Ｅ经向

θｅ，雷达回波和垂直环流结构剖面。可见，对流初

期，来自对流云中后部的中层冷气流从低层侵入对

流云前暖湿云团，促使暖湿空气上升，在对流云前部
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形成一支中低层次级环流；对流云前的上升气流倾

斜上升，在４００ｈＰａ以上形成前后两支上升气流：向

前的一支上升到２００ｈＰａ后下沉，在２００～４００ｈＰａ

间形成另一支次级环流；向后的上升气流与来自对

流云后部中层的弱上升气流汇合，形成对流云后部

的高空出流，与模拟的砧云回波对应。

图１１　模拟２３日０５：００（ａ）和０８：００（ｂ）强风暴中心次级环流结构

（ａ．沿１１６．６°Ｅ经线剖面，风场由狏，狑合成，狑放大１０倍；阴影区为模拟雷达综合反射率大于１ｄＢｚ的云体，

虚线为等θｅ线，ｂ．沿１１７．６°Ｅ经线剖面，狑为实际模拟值，其他同ａ）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｅｖｅｒｙ５Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ狏ａｎｄ狑，狑ｉｓｅｎｌａｒｇｅｄ１０ｔｉｍｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，＞１ｄＢｚ）ａｌｏｎｇ１１６．６°Ｅｆｏｒ０５：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１，（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ）

ｅｘｐｅｃｔａｌｏｎｇ１１７．６°Ｅａｎｄｆｏｒ０８：００ＬＳＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００１

　　分析２３日０５：００～０８：００滨州多普勒雷达速度

图可见，风暴中心附近的多个中气旋是直接造成地

面冰雹、大风的β中尺度系统。风暴主体回波移动

前方２０～５０ｋｍ处不断有新对流单体（中气旋）被

激发、并快速发展为新的强风暴中心，引起强风暴呈

现不连续传播特征。这种强雷暴的发展模式可能与

该时段中低层次级环流的作用具有密切关系。

２３日０８：００后（图１１ｂ），来自对流层中层的冷

空气已减弱，高低层的次级环流已不清楚，对流云表

现出低层辐合、高层辐散的特征，表明对流风暴已达

到强盛阶段。雷达观测此后的对流风暴前部无新生

单体产生，对流风暴云体外形趋于光滑、规则。强对

流风暴的发展将主要依靠自身的动力、热力作用，包

括潜热释放、对流反馈等机制维持风暴的强盛，并继

续造成鲁中山区局地暴雨、冰雹和大风灾害。

５　结论和讨论

（１）本次强风雹灾害天气是在西北气流为主导

的环流形势下产生的，在西北流型和凌晨时段发生

如此强的对流风暴，为历史罕见。与典型西北流型

华北强对流天气中层干冷的层结特征不同，本过程

对流层中层一直为湿冷西北气流控制；低层增温，中

高层降温和整层增湿是造成层结不稳定的重要原

因。上游地区对流活动引发的干冷下沉气流沿太行

山背风面下滑形成的下坡风是触发强风暴发生的直

接动力机制。

（２）应用倾斜湿位涡发展理论分析风暴的发展

机制表明，风暴发生区具有明显的等熵面倾斜，对流

层中低层狆ｍ１＜０区域，同时狆ｍ２＞０，满足倾斜涡度

发展的条件，对强风暴的发展具有一定指示性。同

时，由于强对流风暴运动的非地转、非静力平衡特

征，特别质量强迫的存在，位涡守恒性被破坏，使风

暴低层的位涡发生异常，表现出与大尺度天气系统

不同的位涡特征。

（３）太行山地形对华北强对流风暴天气的作用

表现为：一方面地形可引起边界层风场的变化，包括

风垂直切变、下坡气流和中尺度辐合线，从而对风暴

的触发、组织和移动发挥作用，不同的下垫面地形可

使风暴低层结构发生变化。另一方面，山脉背风波

动和地形产生的不平衡气流，有利于中尺度重力波

的产生和维持，并对下游地区强对流天气的发展产

生影响。
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