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渤海一次强阵性雷雨大风过程的诊断分析

宋晓姜，邢建勇，王彰贵

(国家海洋环境预报中心，北京100081)

摘 要：利用中尺度天气预报数值模式、粗网格再分析资料、地面和高空常规观测资料，对2011年

8月31日渤海地区一次强阵性雷雨大风天气过程中的大气资料进行了重建。根据该资料，分析了

对流有效位能、水汽输送、假相当位温和湿位涡等物理量在这次强对流过程中的演变特征。结果

表明，修正的对流有效位能可以提前对强对流不稳定天气做出指示，与 850 hPa假相当位温θse =

340 K高能暖湿气团所在的位置以及处于△θse<0的位势不稳定区有明显对应关系。另外，水汽通

量的辐合中心与雷雨大风天气发生的区域基本一致。而700 hPa等压面上的湿位涡最大负值区的

叠加位置也是雷暴发展的另一有利形势，MPV正负交界处带状区域出现了南压和东移，表明湿位

涡的发展趋势对冷锋锋面移动的路径、速度有较为明确的指示意义，移动过程中，由于出现降水，

同时还伴随了湿位涡负区减弱的特征。上述物理量为雷雨大风预报提供了部分客观判断依据，可

作为预报员得出预报结论的辅助手段之一。
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1 引言

渤海是我国一片具有丰富海上油气资源和水

产养殖资源的海域，同时由于它大部分被陆地包

围，还承载了大量连接各个沿海城市的海上交通运

输业务。但是渤海所处地形复杂，虽是海洋，但属

于北温带大陆气候，影响天气系统种类复杂，如不

同路径的冷空气，温带气旋（渤海、黄海气旋），甚至

是北上的热带气旋，这些天气系统引发的海浪、风

暴潮等海洋灾害对渤海地区的经济建设、人们的生

命财产危害巨大。因此，准确的把握该海域海上灾

害性天气的发生时间、持续时间、变化强度变得尤

为重要。做好海洋灾害的预警预报工作，是保障诸

如油气开发、水产养殖、交通运输等海上作业项目

安全生产、海上作业人员生命安全的重要手段。

雷暴（Thunderstorms）也是渤海地区常发生的

一种灾害性天气过程，是伴有雷击和闪电的局地对

流性天气。雷雨大风是雷暴的一种形式，指在出现

雷、雨天气现象时，风力达到或超过8级（≥17.2 m/s）

的天气现象。有时也将雷雨大风称作飑。当雷雨

大风发生时，乌云滚滚，电闪雷鸣，狂风夹伴着强降

水，有时伴有冰雹，对船舶、石油钻井平台作业的破

坏力巨大。它涉及的范围一般只有几公里至几十

公里，时间尺度也只有几个小时甚至不到一个小

时，准确地把握雷暴的发生时间、持续时间、变化强

度难度很大。本文针对雷雨大风天气难以准确把

握这一特点，以 2011年 9月 1日凌晨在渤海发生的

雷雨大风过程为例，通过对天气形势分析以及影响

对流发展若干物理量的诊断研究希望从中得到的

指示对流发生、发展及消亡的前兆信号，为今后提

高雷暴天气的短时预报水平提供一些理论依据。

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2013.02.004
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2 天气学分析

2011年 9月 1日凌晨影响渤海的天气过程，是

一股中等强度的冷空气活动。从发生时间来看，处

在八、九月之交，冷空气活动开始逐渐频繁，但强度

不强，绝大多数影响中国北部海区，向南扩散范围

较小。8月 31日晚上 20时，500 hPa高空图上东亚

地区中高纬度的位势高度场整体相对平直，但中国

东北地区上空有一西风槽，槽底位置在44°N左右，

槽后有弱冷平流，槽前暖平流明显（见图1a）。9月1

日02时的地面图上，与高空天气系统配合的是东北

上空的低压系统。受其后部冷空气的影响，渤海、

黄海北部海域02时前后出现东北风6—7级，阵风8

级，持续6小时左右（见图2a）。02时地面分析图显

示，锋面过境期间，渤海西北部上游地区的陆地测

站蓟县（54428）、大港（54645）、塘沽（54623）均出现

了雷暴天气（图略），而且从渤海中南部 BZ26-2 石

油平台（38.2°N，119.2°E）监测的实测数据显示，此

次天气过程虽然十分钟平均风速最大达到 15m/s

（风力7级），风向东北风，但是在早晨6点钟前后出

现了25 m/s（风力10级）的分钟级阵风，持续大概一

个小时左右，风向不稳定（见图2），且有强短时降水

过程。9月1日02:30分的卫星云图（图略）显示，有

一条锋面云系过境渤海上空，同时有一些亮白的对

流云团集中在该海区。由于正处于夏末初秋，渤海

海温的下垫面条件还比较暖，海面上空空气潮湿，

与冷空气相互作用极容易产生强对流效应，既短时

雷雨大风，所以实况中出现了阵性10级大风天气的

特点是持续时间短且风向不稳定。鉴于上述天气

学分析，作者希望利用判断对流发生的各种物理

量，对模式输出的数值产品进行分析，从大气热力

和动力学角度讨论雷雨大风形成的机制。

图1 a.2011年8月31日20时500 hPa位势高度图、b.9月01日02时地面天气图

（引自韩国气象厅http://web.kma.go.kr/）

图2 8月31日—9月1日渤海海上

BZ26-2石油平台实测风

a. 风速，红色线为每分钟测值绿色线为10 min平均

b. 风向，每分钟测值
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图3 渤海BZ26-2石油平台对流有效位能（a，蓝线）、对流抑制指数,红线（J/kg）和测站实况风速（m/s）
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3 强对流发生的诊断分析

3.1 资料的重建

目前，从NCEP和ECMWF下载的再分析资料，

不论从空间和时间的分辨率，都不能满足对2011年

8 月 31 日在渤海发生的强雷雨大风天气过程的诊

断分析与研究。因此，本文采用目前国际上先进的

中尺度天气数值模式（WRF），基于NCEP的空间分

辨率 1°×1°和时间间隔为 6 h 的再分析资料，同化

GTS观测资料，对8月31日渤海强雷雨大风天气过

程进行再分析。为提高再分析资料的分辨率，模式

采用双重嵌套方式，两个模拟区域中心均取为

（39°N,115°E），模式的格距分别为 45 km和 15 km。

资料同化从强对流发生前 6 h开始，即 8月 31日 20

时，到9月1日08时结束，输出间隔30 min。

3.2 单站大气的不稳定分析

修正的对流有效位能和对流抑制指数是分析

强对流天气过程两个常用的物理量，对预报雷暴等

强对流天气有的重要指示意义。

对流有效位能 CAPE（Convective Available Po-

tential Energy）计算公式为[1]：

= g∫Z f

Ze 1
-Tve

( )Tva - Tve dZ

式中，Zf为自由对流高度，Ze为平衡高度，Tva

为气块虚温，Tve为环境虚温，-Tve 为自由对流高度

和平衡高度之间环境的平均虚温。

考虑了一定水汽含量的重力拖曳后的正浮力

能称为修正的对流有效位能（MCAPE）[2]，其表达

式为：

EM = g∫Z f

Ze 1
Tve

[ ]( )Tva - Tve -wl dZ

MCAPE 的概念提出后，由于液态水的含量难

以确定，对其一直缺少定量的计算。本文采用高守

亭等在 2004年提出的计算方法[5]，假定饱和凝结或

冻结产生的水物质全部保留在气块中。若水物质

保留在气块中，则其不可避免地与气块有显热交

换，这样，用可逆饱和绝热过程替代假绝热过程来

a.

站位：38.2547°N,119.026°W
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计算MCAPE应更为合理。近年来，对流有效位能

作为对流发展的重要标志已经直接或间接投入业

务使用。

对流抑制指数CIN（Convective Inhibition）表示

处于大气底部的气块能否产生对流，就必须先期从

其他途径获得一定能量，以克服 CIN 所表示的能

量，这是对流发生的先决条件。通常对于强对流的

发生CIN往往要有一较为合适的值，若太大，就起

到了抑制作用，对流不易发生；若太小，能量在低层

就不易聚集，从而不能达到强对流程度。归结而言

CIN 就是气块获得对流潜势必须超越的能量临

界值 [4]。

将本文的再分析资料插值到BZ26-2石油平台

所处的经纬度附近，计算的12 h修正对流有效位能

和对流抑制指数变化见图 3。为便于比较，图中给

出了该石油平台实测风速的演变（见图 3b）。起始

时间为 8月 31日 20时，结束时间为 9月 1日 08时。

可以看到，8月31日22时MCAPE达到最大值，将近

1300 J/kg，满足大气非常不稳定的条件。有研究表

明（杨国祥等），CAPE≥700 J.kg-1是做为判别有无冰

雹出现的必要条件，也就是当CAPE值大于此阈值

时，大气已经达到不稳定的条件。而MCAPE值一

般情况小于同条件下计算得出的CAPE值，可见31

日晚间大气已经达到非常不稳定的条件。从实况

分析，此次雷雨大风出现的时间是 9月 1日 06时前

后，持续时间一个小时左右。MCAPE在雷雨出现

前已有明显反映，可以作为较好的强雷雨预报指

数。雷暴出现后，对流有效位能总体呈衰减趋势，

06时以后达到 12 h中的最低点 400 J/kg，这说明该

地区的绝大多数不稳定能量得以释放，以维持雷雨

a. 850 hPa假相当位温和风（红实线，单位：K） b. △θse（实线为正，虚线为负，单位：K）
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图4 2011年8月31日20时

c. 850 hPa MCAPE分布
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期间所需要的中小尺度系统发生、发展所需的能

量。与之相对应的是CIN随时间的变化曲线，雷暴

发生时，也就是北京时间6点前后，CIN值达到了该

时间点前后4 h内的波谷—16 J/kg。之前在强对流

天气爆发前，CIN值的波峰曾达到 80 J/kg以上，这

表示有较大的抑制对流能量，以便积蓄能量，随后

几小时内爆发。有研究表明[5]MCAPE和CIN随时

间变化的曲线基本是一个近似相反的变化过程也

就是当 MCAPE 增大时，伴随着 CIN 的减小过程。

从图中我们大致也可以看出这一趋势，这是雷暴天

气形成的有利条件之一。

4 对流不稳定诊断分析

4.1 位势不稳定

通常取θse =340 K为高能暖湿气团和一般气团

的分界线[6]，而△θse=θse，500—θse，850是表征大气位势稳

定度的一个参数。当△θse为负值时，大气处于位势

不稳定状态。以8月31日20时时刻为初始场（见图

4），在850 hPa高度上的假相当位温分布图中（见图

4a），高温湿的能量区集中分布在渤海上空，等 θse线

密集区，即北方大陆干冷气团与海上暖湿气团的交

汇处，便是冷空气锋面过境上空切变线的位置。从

图4b中看到，渤海上空主要处在△θse<0的位势不稳

定区，负中心最大值可以到-12K，而北方干冷空气

团则处在正△θse分布区，位势相对稳定。从同时刻

850 hPa 高空风场图上（见图 4a）可以看到，渤海上

空有明显的北风与西到西北风的切变线，以中国东

北地区为上游的冷空气已经南压至渤海北部辽东

湾上空。而修正的对流有效位能（见图 4c）高值区

域主要集中在渤海北部至西部沿线，中心最大值可

达2000 J/kg，表明渤海海域上空大气处于对流不稳

定状态。

4.2 水汽输送

雷雨大风天气的发生的条件之一是充沛的水

汽条件。图5给出了31日20时的850 hPa水汽通量

图和水汽通量散度分布。图中看到，从渤海西北部

陆 地 与 海 面 交 界 处 ，存 在 一 条 中 心 值 达

12 g·cm-1·hPa-1·S-1的水汽输送带（见图5a），渤海上空

水汽通量梯度较大。伴随着冷锋锋面东移南压，到

9月 1日 08时前后，渤海西北部的水汽通量中心也

逐渐消失（图略）。

水汽输送带的前端也就是其下游地区是水汽

辐合中心（见图5b），位于渤海中南部。这条水汽输

送带在接下来的12 h内一直维持着，并向东南方向

移动。水汽通量散度的负中心与强降水对应关系

较好，这为之后几小时在渤海上空形成的强对流天

气既雷雨大风天气提供了充足的水汽条件。水汽

通量散度的正、负中心总是成对出现，并伴随着降

图5 2011年8月31日20时 850 hPa

b. 水汽通量散度（10-6·g·cm-2·hPa-1·S-1）
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水系统的整个生命周期。

4.3 湿位涡

早在20世纪40年代初，Rossby[9]就提出了位涡

的概念，他指出在正压条件下，绝对涡度的垂直分

量ξa与气柱的高度h之比值为一常数。与Rossby同

一时期，Ertel[10-11]也提出了一个位涡的另一种表

达式：

PV = aδa∙∇θ

式中θ为位温，α（＝ρ-1）为比容，ξa为绝对涡度矢

量，PV称为Ertel位涡，或称为广义位涡。Rossby提

出的位涡只是Ertel位涡的一个特例。位涡的单位

为PVU：

10-6m2∙K∙s-1∙kg-1 = 1PVU

在考虑降水特别是暴雨的生成机制时，必须考

虑水汽的作用，从而出现了湿位涡概念。对湿大

气，以相当位温θe代替位温θ，则可得湿位涡MPV的

表达式[12]：

MPV = aδa∙∇θe

本次渤海雷雨大风天气过程，是在局地不稳定

的条件下生成的，这在前一节已经介绍。虽然海上

没有降水的实况资料，但是可以从海上石油平台观

测数据推断，暴雨的大致落区就是出现大风天气的

区域。从700 hPa等压面的MPV预报中看到（见图

6），9月 1日 02时也就是雷雨天气发生前 2—3 h的

时刻，渤海西北部海区出现了明显的MPV负值（该

区域正是BZ26-2石油平台所在范围），极值中心可

图6 2011年9月1日700 hPa上MPV在分布（单位：10-5m2·K·S-1·kg-1，10 PVU）

图7 2011年9月1日MTSET红外卫星云图

b. 08时a. 02时

a. 02:30时 b. 08时
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达-5PVU。随着雷雨过程的发生和结束，也就是 9

月 1日 08时开始，MPV的负值区域明显缩小，极值

的绝对值也有所减小。这说明，可以从湿位涡的变

化分析降水过程[13]。另外，与同时刻卫星云图对比

（见图 7），在几个小时的锋面运动中，MPV正负交

界处带状区域所在位置出现了明显的南压和东移，

与卫星监测到的锋面移动趋势和路径是相同的。

同时，移动过程中，由于出现降水和大风天气，伴随

了湿位涡负区减弱的明显特征，表明湿位涡对冷锋

锋面移动的趋势、速度有较为明确的指示能力。

5 结论和讨论

（1）从地面实况天气图、卫星云图和海上石油

平台实况数据分析，这是一次渤海地区受冷空气影

响并伴有雷暴天气的过程；

（2）随着渤海上空冷空气入侵，与海面低层暖

湿气流交汇，造成大气不稳定层结，是引发渤海强

对流天气发生的一个重要原因；

（3）通过对对流有效位能或修正的对流有效位

能、对流抑制指数同时间序列的对比和分析，可以

较好地揭示出此次雷暴的发生、发展。对流参数值

在合理和恰当的范围内对于小尺度雷暴天气的预

测判别有明显指示意义；

（4）关注水汽条件的变化可以从 850 hPa 水汽

通量和水汽通量散度场来判断。首先，此次天气过

程具备了有利的水汽输送条件，同时低层的辐合作

用有利于暖湿空气的抬升。通过对水汽通量相关

量的分析，可作为判断雷雨大风天气的判据之一；

（5）湿位涡的时空分布与雷暴天气发生的区域

有很好的对应关系。在700 hPa等压面上的负MPV

中心对应着未来 2—3个小时后会产生雷雨大风天

气的地面落区。当雷暴发生以后，负 MPV 中心极

大值会有明显减小，负 MPV 区域会出现大幅收

缩。通过对 MPV 的分析，会为临近预报起到一定

的指示作用。湿位涡中心与冷锋锋面有较好的对

应关系，其中心发展情况，对冷锋移动的趋势和速

度有较为明确的指示能力；

（6）将再分析资料以及模式输出结果与实况对

比可以看出，对于各层的风速模拟，当遇到强天气

系统时，虽然可以将大风的过程模拟出来，但是强

度整体偏小，风力偏低；对温湿能方面的模拟，模式

的效果还是比较理想的。

在今后对雷雨大风的预报中，可将这些模式输

出并通过公式计算的诊断量综合应用至预报方法

中，作为判断的客观依据，辅助预报员得出更为准

确的预报结论。
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A strong convection weather in the Bohai Sea

SONG Xiao-jiang，XING Jian-yong，WANG Zhang-gui
(National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China)

Abstract：Based on the observation data, reanalysis data and model output by the Weather Research and Fore-

casting Model (WRF) Version 3.1, a strong intermittent thunderstorms process and dynamics of weather diagnos-

tic in the Bohai Sea are studied. This paper mainly analyzes the convective available potential energy, water va-

por transport, pseudo equivalent potential temperature, moist potential vorticity and other physical variances. The

results show that, MCAPE can advance to the convective instability, and has obvious corresponding with 850 hPa

potential pseudo-equivalent temperature equivalent line concentrated area. In addition, the divergence center of

water vapor flux has a good consistent with the area of thunderstorms occurring, and maximum negative zone su-

perimposed position in 700 hPa isobaric surface moist potential vorticity is favor to the development of thunder-

storms. The above factors have an indicative significance on thunderstorm winds drop zone and strength.

Key words：thunderstorms; CAPE; MCAPE; MPV; moisture flux divergence

29


