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厦门地区一次阵风锋与海风锋碰撞触发

强对流的数值模拟

吴福浪１　施　思２　秦　婷３　汪冬冬４
，５

１中国民用航空宁波空中交通管理站气象台，宁波３１５１５４

２中国民用航空厦门空中交通管理站气象台，厦门３６１１００

３中国民用航空华东地区空中交通管理局气象中心，上海２００３３５

４宁波市气象局，宁波３１５０１２

５宁波市气象台院士工作站，宁波３１５０１２

提　要：利用常规观测资料、地面自动气象站加密观测资料、ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再分析资料、多普勒雷达资料及 ＷＲＦ模式模拟结

果，对厦门地区一次阵风锋与海风锋碰撞触发强对流过程及其机制进行分析。结果表明：此次过程发生在副热带高压边缘，

高空辐散叠加低层辐合，上干下湿的不稳定层结及较强的热力不稳定条件为对流发展提供了有利环境条件。前期对流单体

产生的冷性下沉气流向外扩展形成阵风锋，海风锋则在厦门沿海地区持续发展；两条辐合线在厦门城区附近碰撞后，低层辐

合和局地抬升显著增强触发对流。ＷＲＦ模拟进一步表明，碰撞发生后，碰撞区域浅层比湿增加约２．５ｇ·ｋｇ
－１，最大对流有

效位能增加超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，涡度增强至２５×１０－４ｓ－１，表明水汽条件、不稳定能量和动力抬升条件均明显加强；辐合上升

作用促使气块突破自由对流高度，从而触发并维持对流发展。随后，碰撞区附近对流单体合并并激发云桥单体，进一步发展

为多单体合并过程；其后，碰撞区域后侧的地面辐合线及浅层切变系统维持了较深厚的辐合上升条件，出现对流再生过程。

研究结果对东南沿海地区局地强对流的临近预报和预警具有一定参考作用。
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雷暴通常伴随大风、冰雹和短时强降水等强对

流天气，因此长期以来一直备受气象学者关注

（Ｄｉｃｋｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９８７；徐蓉等，２０１３；王婷婷等，

２０２３）。雷暴的发展依赖于大气的动力、热力及水汽

条件，常由近地面中尺度系统触发（Ｃｏｌｂｙ，１９８４；汪

雅等，２０１３）。雷暴天气的形成与边界层辐合线密切

相关 （Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ，１９８６；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｍｅｇｅｎｈａｒｄｔ，１９９７），阵风锋、海风锋等边界层辐合

系统对雷暴的影响逐渐成为研究热点（苏爱芳等，

２０２２；孙永刚等，２０２５）。随着多普勒天气雷达的广

泛布设，气象学者进一步开展了对阵风锋与海风锋

系统结构（Ｂａｎｔａｅｔａｌ，１９９３；许长义等，２０２２）及其

回波带特征和形成机制的研究（刘娟等，１９９６；刘彬

贤等，２０１５；万夫敬等，２０２１）。

地面加密自动气象观测站（简称自动站）资料凭

借其高时空分辨率的特点，可在一定程度上弥补常

规观测与雷达探测的不足。因此，为更清晰揭示中

小尺度系统的演变机制，不少研究借助该类资料深

入分析了阵风锋触发对流新生的环境场特征（何娜

等，２０２３；蒋超等，２０２３）。然而，边界层辐合线空间

尺度较小、持续时间短、形成高度较低，不仅为雷达

探测与自动站分析带来挑战，也对其机理和结构研

究造成困难。为此，许多学者采用高分辨率数值模

式对阵风锋和海风锋系统开展模拟研究。Ｃａｎｉａｕｘ

ｅｔａｌ（１９９４）发现在引发阵风锋的快速移动飑线系统

中，中层气压梯度及地面中高压的扩散对系统内部

环流具有重要影响，并强调气压变化与对流系统中

水平动量变化密切相关。ＣｒｏｏｋａｎｄＳｕｎ（２００４）通

过将双多普勒雷达、地面观测网、风廓线仪及１０ｍｉｎ

一次的分析资料同化至数值模式中，实现了对阵风

锋结构的精细分析与预报。吴福浪等（２０１９）利用高

分辨率中尺度模式，对杭州湾地区一次由海风锋触

发的雷暴过程模拟发现，海风锋能显著增强局地比

湿与涡度，为雷暴的发生与发展提供有利的水汽和

动力条件。

虽然，目前国内外关于边界层辐合线触发雷暴

的研究已取得较多进展，但国内相关工作多集中于

渤海湾、长三角等区域，针对闽东南地区海陆风、阵

风锋触发新生雷暴过程的分析仍相对较少。因此，

本文综合利用各类观测和再分析数据，利用高分辨

率中尺度模式 ＷＲＦ，对２０２３年８月１６日发生在厦
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门地区的一次阵风锋与海风锋碰撞触发新生对流天

气过程进行模拟与分析，重点研究边界层辐合线触

发对流发生的环流背景、雷达回波演变特征及其物

理机制，以期为厦门地区强对流天气的预报预警提

供科学参考。

１　数据说明

文中使用的数据有：常规探空数据，时间分辨率

为１２ｈ；福建省自动气象观测站的风场、温度、气压、

降水等数据，时间分辨率为５ｍｉｎ；环流背景分析以及

ＷＲＦ模式初始条件和边界条件来自ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再

分析数据，时间分辨率为６ｈ，空间分辨率为１°×１°；

厦门Ｓ波段双偏振多普勒天气雷达基数据，约６ｍｉｎ

扫描一次，距离分辨率为０．２５ｋｍ，最大探测距离为

４６０ｋｍ，最大不模糊速度为３０．７３ｍ·ｓ－１。

２　天气概况

２０２３年８月１６日，福建省东南部地区自１２：００

（北京时，下同）开始先后经历了２次对流天气过程：

第１次对流主要发生在１４：００—１７：００，由海风锋触

发，累计降水量总体较小，以小到中雨为主（图略）。

第２次对流主要发生在１８：００—２１：００，闽东南地区

有９９个站累计降水量在２５～５０ｍｍ，２３个站超过

５０ｍｍ（图１），其中，共有７９站次出现短时强降水

图１　２０２３年８月１６日１８：００—２１：００

累计降水量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１８：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（小时雨强≥２０ｍｍ·ｈ
－１）。受短时强降水影响，厦

门机场航班受到显著影响。由于第２次对流过程具

有触发系统尺度小、突发性强、短时降水量大、预报

难度高等特点，下文将重点针对影响厦门地区的对

流系统及其环境场进行详细分析。

３　环流背景及对流条件分析

３．１　环流背景

２０２３年８月１６日０８：００，闽东南地区位于２００ｈＰａ

南亚高压脊线东侧，辐散条件较好（图略）。１５日

０８：００至１６日０８：００，２３０７号台风“兰恩”环流并入

北方冷槽，槽线南伸至福建中部沿海，主体位于海

上，闽东南地区位于５００ｈＰａ副热带高压（以下简称

副高）５８８ｄａｇｐｍ线边缘（图２ａ）。４００ｈＰａ上我国

东部沿海受明显冷槽控制，槽后西北气流较强，福建

北部风场与等温线交角接近９０°，冷平流显著输送

（图２ａ）；８５０ｈＰａ上闽东南地区则为弱暖平流输送

（图２ｂ）。８５０～４００ｈＰａ存在较为明显的温度差动

平流，有利于加强大气不稳定层结，其中以４００ｈＰａ

强冷平流的强迫作用为主导，与许爱华等（２０１４）提

出的“高空冷平流强迫”型类似。

进一步分析湿度场发现，闽东南地区高空相对

湿度普遍低于６０％（图２ａ），而８５０ｈＰａ及以下则在

８０％以上（图２ｂ），形成上干下湿的层结配置，亦有

利于对流不稳定发展。１６日１４：００沿海地面存在

弱辐合线（图２ｂ棕色粗线），有利于抬升触发对流。

３．２　对流条件

１６日０８：００厦门探空（图３）显示，５００ｈＰａ以

下温度露点差＜３℃，表明湿层较为深厚，４００ｈＰａ

左右温度露点差较大，最大超过１５℃，探空曲线呈

现上干下湿的配置，有利于形成雷暴大风（樊李苗和

俞小鼎，２０１３）或者冰雹天气，但是由于０℃、－２０℃

以及湿球０℃层高度（ＷＢＺ）均较高，不利于产生冰

雹。４００ｈＰａ以上风随高度逆转，有冷平流，４００ｈＰａ

以下风随高度顺转，有暖平流，这种明显的上冷下暖

的高低空配置有利于热力强迫作用加强，使得大气

层结变得不稳定，有利于强对流天气的发生和发展。

通常用０～６ｋｍ高度的风矢量差表示深层垂
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注：图ａ和ｂ中棕色粗线分别为４００ｈＰａ槽线和１４：００地面辐合线。

图２　２０２３年８月１６日０８：００（ａ）５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、４００ｈＰａ风场（风羽）、

温度（红色等值线，单位：℃）和相对湿度（填色），（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、温度（红色等值线，单位：℃）和相对湿度（填色）

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），４００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

图３　２０２３年８月１６日０８：００厦门站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｄｉａｇａｍｏｆＸｉａｍｅｎ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

直风切变。１６日０８：００，０～６ｋｍ深层垂直风切变

为７．４ｍ·ｓ－１，为弱环境风垂直切变（俞小鼎等，

２００７），但是对流有效位能（ＣＡＰＥ）超过２５００Ｊ·

ｋｇ
－１，弱的０～６ｋｍ垂直风切变配合高ＣＡＰＥ值也

有利于强对流维持和发展。同时，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ

的假相当位温差为正值，指示对流不稳定层结，犓、

ＳＩ、ＬＩ指数均指示了较好的热力对流条件，易触发

新生对流。

４　雷达回波特征分析

由于海陆温度差异，１６日上午厦门沿海有海

风锋不断向内陆推进，多普勒雷达０．５°仰角表现为

一条弱窄带回波（强度在１０～２０ｄＢｚ），稳定少动

（图略）。１７：２６，由于第１次对流过程已趋于结束，

风暴Ａ不断减弱（图４ａ），其西南侧出现了冷池密度

流，即阵风锋（图４ａ红色虚线），是由风暴Ａ的冷性

下沉气流在近地面低层向外扩展，与风暴运动前方的

低层暖湿空气交汇而形成的。同时，海风锋稳定少动

（图４ａ黑色虚线）。１７：３６，风暴Ａ强度继续减弱，阵

风锋向西南方向移动并不断远离风暴 Ａ（图４ｂ）。

１７：５３，阵风锋向西南方向移动，与海风锋东北段产

生碰撞（图４ｃ）。１８：０９，在两条锋线碰撞区的东南

侧激发出新的对流单体（图４ｄ黑色圆圈），即对流初

生（ＣＩ），但强度和面积均较小。１８：１４，该对流单体强

度迅速加强，超过５５ｄＢｚ，面积也明显增大（图４ｅ）。

１８：３６，对流单体面积进一步增大并且与其北侧风暴

Ｂ合并为带状对流（图４ｆ），后续在环境气流引导下，

带状对流自东北向西南发展、移动，并在海风锋区域

进一步加强，最大超过６０ｄＢｚ。该带状对流给厦门

同安区、集美区、海沧区带来较强短时强降水，影响

范围内有１１个站３ｈ累计降水量达２５～５０ｍｍ，１个

站超过５０ｍｍ。
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注：红色虚线表示阵风锋，黑色虚线表示海风锋，字母Ａ和Ｂ表示风暴单体，黑色圆圈指示新生对流发展，下同。

图４　２０２３年８月１６日厦门雷达０．５°仰角基本反射率因子

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉａｍｅｎＲａｄａｒｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

５　数值模拟设计和结果分析

５．１　模拟设计

数值模拟试验采用 ＷＲＦ模式Ｖ４．１版本，采用

Ｌａｍｂｅｒｔ地图投影的三重双向嵌套网格ｄ０１、ｄ０２和

ｄ０３（图５），网格分辨率分别为９、３、１ｋｍ，格点数分

别为２１６×１５０、２７４×２５０、３６４×３４０，输出时间分别

注：圆圈由小到大分别表示厦门雷达５０、

１００、１５０ｋｍ探测范围。

图５　模拟试验的三重嵌套区域

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉｐｌｅｎｅｓｔｅｄａｒｅａｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为６０、６０、１０ｍｉｎ。ｄ０１和ｄ０２模拟时间为２０２３年

８月１５日２０：００至１７日０２：００，采用 Ｋｅｓｓｌｅｒ暖雨

方案；ｄ０３模拟时间为１６日０８：００至１７日０２：００，采

用Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案。积分步长均为１２０ｓ，垂直方向

均取不等距的４０个σ（无量纲垂直坐标）层，模式顶

层气压为５０ｈＰａ。ｄ０１采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流

方案，由于ｄ０２和ｄ０３分辨率低于５ｋｍ，故关闭积

云对流方案（段海霞等，２０１３；闵锦忠等，２０１９）。三

重网格均采用ＲＲＴＭ长波辐射方案及Ｄｕｄｈｉａ短波

辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地层方案、ＭＹＪ边

界层方案和 Ｎｏａｈ陆面过程方案，地形数据选用

ＭＯＤＩＳ＿３０ｓ。初始场及ｄ０１侧边界条件由 ＮＣＥＰ／

ＦＮＬ再分析资料提供，内层网格的侧边界条件由外

层网格插值得到。下文主要对ｄ０３区域模拟结果进

行分析。

５．２　雷达回波模拟与实况对比

图６为实况和模拟的厦门雷达０．５°仰角基本反

射率因子对比。模拟的阵风锋与海风锋在１７：３０左

右发生碰撞（图６ａ１ 红色圆圈），同时碰撞区域附近

有ＣＩ发生，强度约在２５～３５ｄＢｚ。而实况则是在

１７：５３左右发生碰撞（图６ｂ１ 红色圆圈），但ＣＩ是在

１８：０９，强度在３０～３５ｄＢｚ。即模拟的阵风锋与海
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注：图ａ中风矢为模拟的１０ｍ风场。

图６　２０２３年８月１６日厦门雷达０．５°仰角基本反射率因子

（ａ）模拟，（ｂ）实况

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｏｆＸｉａｍｅｎＲａｄａｒｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

风锋碰撞时间较实况偏晚，且位置偏西，相差约

３６ｋｍ，同时模拟的阵风锋与海风锋碰撞与ＣＩ同时

发生，但实况则是先发生碰撞，后出现ＣＩ。

在对流发展阶段，模拟的对流单体于１８：２０开

始显著增强，回波强度增至４５～５０ｄＢｚ，范围略有扩

大（图６ａ２）；实况对流回波强度增强至５０～５５ｄＢｚ且

范围略增大。１９：００，模拟的对流单体进一步增强至

５５～６０ｄＢｚ，同时其东北侧约５ｋｍ处又有新的对流

单体发展；实况对流仍维持较强水平，并持续向东北

侧扩展。无论是对流单体强度变化趋势还是多单体

组织形式，模拟较实况的演变趋势一致，即对流在海

风锋和阵风锋碰撞触发后并未快速消散，而是持续

维持、增强并伴随新单体生成。

　　由于模拟的碰撞后ＣＩ位置与实况存在差距，导

致１ｈ累计降水量分布也有所不同。１８：００—１９：００，

模拟降水带位置与实况降水带相距约３０ｋｍ，模拟

的中心降水量（约４９．１ｍｍ）与实况（５１．６ｍｍ）接近

（图７ａ）。１９：００—２０：００，模拟的降水带位置和形态

均与实况接近，但降水范围偏小，中心降水量（约

４５．６ｍｍ）略偏小（图７ｂ）。

需要指出的是，ＣＩ具体位置及降水量级的偏

差，恰恰反映了中小尺度对流系统的局地性、突发性

和非线性特征。虽然模拟在对流触发的时刻和空间

位置上与实况存在一定差异，但其能够较好地再现

阵风锋与海风锋碰撞触发ＣＩ、ＣＩ原地增强以及多单

体接力发展的关键特征，说明模拟结果在过程演变

和机制识别上具有较高可信度。因此，后文将基于

模拟资料开展物理量分析，进一步揭示阵风锋与海

风锋碰撞触发强对流的动力、热力机制。

５．３　模拟的阵风锋水平和垂直结构

５．３．１　水平结构

对流风暴产生的冷性下沉气流抵达近地面层向

外扩散，与低层暖湿空气交汇形成中尺度边界，该边

界即为阵风锋，阵风锋实际上是对流内部下沉冷空

气和近风暴环境暖空气之间的分界线（许长义和王

彦，２０２１）。图８绘制了模拟的０．５°仰角基本反射率

因子、１０ｍ风场以及２ｍ温度分布。
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注：椭圆指示降水中心。

图７　２０２３年８月１６日（ａ）１８：００—１９：００，（ｂ）１９：００—２０：００累计降水量分布

（ａ１，ｂ１）实况，（ａ２，ｂ２）模拟

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）１８：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）１９：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ａ１，ｂ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ａ２，ｂ２）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　１６：００（图８ａ），前期发展的对流单体逐渐减弱，

下沉气流向西南方向扩展，与环境风在单体前侧约

１０ｋｍ位置形成风向辐合线，虽然 ＷＲＦ模式没有

直接模拟出辐合线对应的弱窄带回波，但是辐合线

前侧为暖区（３４℃），后侧为冷池（２７℃），密集的温度

锋区基本呈西北—东南走向，冷池强度较大（约为

０．３５℃·ｋｍ－１），是对流内部下沉形成的阵风锋

（图８ａ红色虚线），对应于实况１７：２６（图４ａ红色虚

线）雷达０．５°仰角观测到的阵风锋。１７：００（图８ｂ），

模拟的对流单体进一步减弱，阵风锋向西南方向移

动并不断远离单体，阵风锋前后温差超过５℃。同

时阵风锋西南侧约１５ｋｍ存在海风（东南风）与西

南风之间的辐合线，即海风锋（图８ｂ黑色虚线）。

１７：３０（图８ｃ），阵风锋与海风锋发生碰撞，碰撞区域

附近有ＣＩ发生，强度约２５～３５ｄＢｚ。同时在ＣＩ西

北侧也有对流单体 Ｂ 发展，强度超过 ４５ｄＢｚ。

１８：１０（图８ｄ），对流单体Ｂ和碰撞区域的对流不断

加强并合并，强度为４５～５０ｄＢｚ；在两者合并时，由

于下沉气流在低层产生的辐合作用，两个单体之间

激发出云桥单体Ｃ（Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９８０；易笑园等，

２０１２），之后三者不断合并加强。１８：５０（图８ｅ），合

并后的对流单体发展至最强，最大反射率因子达到

５８ｄＢｚ。该强对流单体对应的冷性下沉气流在近地

面辐散，并在单体西南侧及东北侧均形成辐合线

（图８ｅ黑色虚线）。随后，该强对流单体逐渐减弱。

１９：２０（图８ｆ），碰撞区域对流单体逐渐减弱，但是单

体后侧东北方向有新单体发展，并继续影响厦门地

区。２０：３０（图略）之后，整体回波东移入海减弱，对
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注：图ｃ中黑色粗箭头指示ＣＩ。

图８　２０２３年８月１６日模拟的０．５°仰角基本反射率因子（填色）、

１０ｍ风场（风矢）和２ｍ温度（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

流过程趋于结束。

综上分析可知，尽管 ＷＲＦ模式未能直接模拟

出阵风锋或海风锋对应的弱窄带状回波特征，但较

好地再现了海风与环境风场相互作用所形成的海风

锋辐合结构，以及雷暴单体减弱后其后侧冷出流与

前侧环境暖空气之间形成的阵风锋水平结构。模拟

结果进一步表明，阵风锋与海风锋的碰撞作用触发

并促进了新生对流的发展与增强。

５．３．２　垂直结构

图９为沿图１０ｃ黑线做模拟的基本反射率因

子、风场、假相当位温（θｓｅ）等要素的垂直剖面。

　　模拟的１７：３０，碰撞区域（２４．５４°Ｎ、１１７．８２°Ｅ）

附近，前侧低层为西南风，后侧为东北风，两支气流

交汇造成辐合上升，形成阵风锋（图９ａ红色虚线）。

由上文分析可知，模拟的１０ｍ风场（图８ｃ）显示有

海风锋，但可能由于海风锋发展高度较低，因此模拟

的垂直剖面上无法对其捕捉到。碰撞区域内θｓｅ上

凸（图９ａ白色箭头），表明有上升运动且湿度大（朱

乾根等，２００７），同时５ｋｍ高度以下θｓｅ随高度递减，

大气为不稳定层结，在有利的水汽、不稳定层结以及

阵风锋辐合抬升共同作用下，碰撞区域内开始触发

新生对流。

实况的１８：３６（图略），触发的对流单体发展至

最强，强回波高度（＞５０ｄＢｚ）超过－２０℃层，后续对

流单体不断沿着海风锋方向移动，给厦门带来较大

范围长时间的强降水天气。模拟的１８：５０，碰撞区

域内θｓｅ向后侧东北方向倾斜上凸（图９ｂ白色箭

头），表明对流单体后侧有倾斜上升运动，同时地面

至５ｋｍ 高度大气维持不稳定层结状态，超过

４０ｄＢｚ的回波伸展至１１ｋｍ以上，此时对流发展到

最强（５７ｄＢｚ）。由图８ｅ可知，模拟的地面对流单体

西南和东北方向均出现了边界层辐合线，同时刻垂

直剖面上对流单体右侧东北方向２．５～３．５ｋｍ高

度存在风向切变，近地面至５ｋｍ高度涡度均超过
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注：黑色阴影为地形高度，白色箭头指示θｓｅ上凸区域，黑色箭头指示辐合区。

图９　２０２３年８月１６日模拟的雷达基本反射率因子（填色）、流场（流线）

和θｓｅ（蓝色等值线，单位：Ｋ）垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ），

θｓｅ　（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

２０×１０－４ｓ－１，表明对流单体右侧东北方向地面辐

合线至浅层切变提供更为深厚的辐合上升条件；而

对流单体左侧西南方向近地面至５ｋｍ高度涡度分

布在零值附近（图略），辐合抬升条件较差。在有利

不稳定能量、水汽条件、地面辐合线至浅层切变的深

厚辐合抬升共同作用下，后续东北方向有新对流单

体发展并与其他单体合并加强，继续给厦门地区带

来短时强降水天气。

综上分析可知，ＷＲＦ模式能够较好再现阵风

锋与海风锋碰撞触发新生对流的主要演变过程。在

有利不稳定能量、水汽条件以及地面辐合线至浅层

切变共同作用下，模拟结果显示碰撞后续阶段仍可

维持对流再生和增强过程，进一步说明阵风锋与海

风锋碰撞对强对流的触发与维持具有重要作用。

５．４　阵风锋与海风锋碰撞前后物理量变化

图１０绘制了模拟的阵风锋与海风锋碰撞前与

碰撞时的最大对流有效位能（ＭＣＡＰＥ）、２ｍ比湿以

及１０ｍ风场分布。１７：００（图１０ａ），阵风锋与海风

锋碰撞前，碰撞区域（图１０ａ黑色方框）内２ｍ比湿

约为２１．５ｇ·ｋｇ
－１，ＭＣＡＰＥ在２０００～２７５０Ｊ·ｋｇ

－１。

１７：３０（图１０ｃ），阵风锋与海风锋碰撞时，碰撞区域

内２ｍ比湿增加了１．０ｇ·ｋｇ
－１，ＭＣＡＰＥ增加超

过１０００Ｊ·ｋｇ
－１。

进一步沿图１０ｃ黑线绘制比湿、涡度以及自由

对流高度（ＬＦＣ）的垂直剖面（图１０ｂ，１０ｄ）。由图可

知，１７：００，近地面至ＬＦＣ高度（图１０ｂ黑色虚线）

比湿约在１７．５～２０．０ｇ·ｋｇ
－１，表明对流发生前的

水汽条件较为充沛；然而此时涡度值较小，基本分布

于零线附近，表明动力抬 升 条 件 较 弱。１７：３０

（图１０ｄ），碰撞区域低层比湿增加至２０ｇ·ｋｇ
－１以

上，涡度增强至２５×１０－４ｓ－１，辐合抬升明显加强，

强辐合抬升作用将近地面湿空气抬升至ＬＦＣ以上，

此时模拟的近地面有新生对流触发（图８ｃ）。１０ｍｉｎ

后，强辐合抬升作用将比湿超过２２．５ｇ·ｋｇ
－１的水

汽抬升至ＬＦＣ以上（图略），对流单体进一步发展加

强。

综上分析可知，在阵风锋与海风锋发生碰撞前

后，碰撞区域内不稳定能量、浅层比湿及涡度均出现

明显增长；在不稳定能量、水汽条件与强辐合抬升机

制的共同配合下，边界层内的暖湿不稳定空气被抬

升至ＬＦＣ以上，从而触发新生对流并促使其后继发

展与加强，该结果与何娜等（２０２３）关于碰撞型阵风

锋触发对流的环境场特征研究结论一致。
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注：方框表示阵风锋和海风锋碰撞区域，图ｂ和ｄ中黑色阴影代表地形。

图１０　２０２３年８月１６日模拟的（ａ，ｃ）ＭＣＡＰＥ（填色）、２ｍ比湿（绿色等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

和１０ｍ风场（风矢），（ｂ，ｄ）沿图１０ｃ黑线的比湿（填色）、

涡度（红色等值线，单位：１０－４ｓ－１）和ＬＦＣ（黑色虚线，单位：ｋｍ）的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ，ｃ）ＭＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ），２ｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），（ｂ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）ａｎｄ

ＬＦＣ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１０ｃｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２３

６　结论与讨论

本文利用常规观测资料、地面自动气象站加密

观测资料、ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再分析资料、多普勒雷达资

料等，对２０２３年８月１６日副高边缘、阵风锋和海风

锋共同触发新生对流的影响过程进行分析，并借助

高分辨率中尺度模式 ＷＲＦ进行数值模拟，得出的

主要结论如下：

（１）此次雷暴天气发生在副高边缘，高层辐散叠

加低层辐合，在较为显著的高低空温度差动平流和

上干下湿配置造成的不稳定大气层结下，对流由地

面辐合线触发。实况雷达低层回波和自动站显示阵

风锋西南侧有一条海风锋存在，在阵风锋向该海风

锋靠近并碰撞过程中，两者之间的辐合区域触发对

流。

　　（２）ＷＲＦ模式较好地再现了海风与环境风场

相互作用所形成的海风锋辐合结构，以及雷暴单体

减弱后其后侧冷出流与前侧环境暖空气之间形成的

阵风锋水平和垂直结构。

（３）阵风锋与海风锋碰撞发生后，低层辐合和局

地抬升显著增强，并在充足水汽和不稳定能量配合

下触发对流发展。模式结果进一步表明，碰撞后续

阶段仍可维持对流再生与组织化增强过程，对强降
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水的维持具有重要作用。

本文通过较为合理的一次模拟结果分析推断出

中小尺度对流发生发展的过程以及ＣＩ发生机理。

但是目前通过数值模式完全合理模拟出局地对流的

发展过程还较为困难，后续应加强相关加密观测资

料同化技术的应用，进一步深入分析中小尺度发生

发展特征以及ＣＩ发生机理。
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