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一次东北冷涡 犕犆犛边界层特征数值模拟分析
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摘　要　边界层是中尺度对流系统（ＭＣＳ）动力和水汽的主要来源。针对东北冷涡中 ＭＣＳ的边界层特征及边界层对 ＭＣＳ的

触发和维持机理，应用 ＭＭ５模式耦合Ｎｏａｒ陆面模式对２００４年７月５日发生在辽宁中西部的强对流过程进行了数值模拟。

重点分析了 ＭＣＳ不同发展阶段边界层三维气流结构、边界层冷丘、边界层层结结构及其在 ＭＣＳ触发和维持中的影响。结果

表明，本次ＭＣＳ在边界层有３股明显的气流汇合于雷暴区，１股是来源于东北部长白山稳定气团的东北气流，１股是西北部的

西北下沉气流，１股是西南气流，浅薄的东北部底层冷空气有利于西南气流的上升，形成对流。ＭＣＳ初期边界层低层的辐合

强于边界层高层辐合，边界层气流旋转作用较弱，边界层辐合线是对流触发的重要因素之一。ＭＣＳ边界层上层的中尺度辐合

涡旋主要由环境场辐合，边界层摩擦抽吸形成，是对流重要的能量、水汽输送系统，它伴随着强对流的发展而出现，同时对对
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流的维持、发展有重要的反馈作用，是边界层与自由大气进行交换的重要系统，是对流系统维持的入流的主要入口。ＭＣＳ边

界层冷丘内部为潜在稳定层结，特别在近地面层形成了非常稳定的层结，其温湿层结及气流结构改变了边界层入流。

关键词　ＭＣＳ，边界层，温湿结构，冷丘

中图法分类号　Ｐ４５８．１

１　引　言

在 ＭＣＳ发生、发展中，边界层与自由大气发生

着剧烈的能量和物质交换。Ｄｏｓｗｅｌｌ（１９８７）在研究

大尺度环境场与强对流系统的关系中总结出与深对

流系统联系最密切的３个重要因素（对流层低层有

足够强的湿层；充分大的直减率；足够的抬升力，使

气块能从湿层到达自由对流高度）都与边界层有直

接的关系，特别是中尺度抬升必需的低层不连续界

面，例如切变、辐合线、对流外流边界面、边界层非均

匀加热、风与地形的相互作用等主要发生于边界层。

强对流云底部的外流特征是决定其特性和生命史的

重要因素（Ｍａｒｗｉｔｚ，１９７２），当低层外流相对于对流

入流太强时，从下部切断了流入上升气流的暖湿空

气，不利于对流的维持。Ｒｏｍｅｒｏ（２００１）基于地面观

测、数值模拟和遥感产品研究了一系列对流系统的

生命史及相互作用，认为对流产生的冷堆和外流对

对流的传播非常重要，强的中尺度上升气流是由不

同对流系统的外流幅合产生的。Ｆｉｕｌｅｙ（２００１）对强

降水超级单体进行了数值模拟，研究了对流的演变

及发展为弓形回波的原因，发现超级单体产生于静

止锋与外流边界之间，对流单体间的相互作用触发

了一系列对流事件。由此可见边界层外流在强对流

系统的发展、移动及对流间相互作用中扮演着重要

角色。翟国庆等（１９９２）根据华东地区９次强对流天

气的地面风场分析表明，强对流天气的发生发展与

锋前暖区的中尺度辐合线有密切关系。在东北暴雨

的 ＭＣＳ研究方面，陈力强等（２００５）利用中尺度数

值模式较成功地模拟出了一次东北冷涡诱发的

ＭＣＳ结构，其在发展阶段天气尺度抬升使不稳定能

量积累，低层中尺度能量锋区及中尺度气旋性环流

加强使中尺度辐合加强，产生中尺度强上升气流冲

破中层稳定层结，倾斜上升逐渐发展为垂直上升。

寿亦萱等（２００７）利用雷达卫星资料分析了一次东北

暴雨中的 ＭＣＳ动力结构特征。有关中尺度对流系

统结构的研究与数值模拟还有许多研究成果（郑媛

媛等，２００４；陈明等，１９９６；李晓莉等，２００５；Ｄａｙａｎ，

２００１；Ｚｅｎｇ，２００１；Ｚｈａｎｇ，２００５）。然而关于强对流

边界层三维结构及其发生、演变规律目前还不清楚。

本文应用 ＭＭ５Ｖ３．６模式耦合 Ｎｏａｒ陆面模式对

２００４年７月５日发生在辽宁中西部的强对流过程

进行了较成功的数值模拟。重点分析了 ＭＣＳ的边

界层三维气流结构、边界层冷丘及边界层层结结构，

以深化理解边界层在强对流系统发生发展中与自由

大气的物质、能量交换过程及 ＭＣＳ的发生发展机

制。

２　降水特点及天气尺度特征分析

２００４年７月５日午后到夜间，受低涡影响，辽

宁省中西部地区出现强对流天气，强对流系统带来

强的短时暴雨、冰雹及大风天气。由于对流强度大

而时间集中，多个市县遭受短时大风、冰雹及道路积

水或洪水等灾害，彰武县１ｈ降水量达４５．７ｍｍ。

本次过程特点为大范围的雨区原地生消，强的中小

尺度系统分布及发生比较分散，辽宁对应３个强对

流中心，移动性不强，是研究强雷暴单体的演变及雷

暴群单体间的相互作用很好的一个个例。由于对流

发生比较分散，且尺度较小，本次过程辽宁省常规气

象观测只有２个站雨量超过５０ｍｍ，但实际对流发

生区一般都对应１０ｍｍ／ｈ以上的降水强度。短时

大风是本次过程的另一个特征，几乎所有超过２０

ｍｍ降水的测站都出现了６级以上大风，很多测站

的大风是伴随着强降水同时出现甚至超前几分钟，

例如沈阳站１４时５５分出现了１２．９ｍ／ｓ的大风，而

此时降水还未开始；辽阳县１４时１７分自动站瞬时

风速达１９．２ｍ／ｓ。从出现的风灾来看，风的强度更

大，出现的地点更多，但一般持续时间１０ｍｉｎ左右

或更短。

过程影响期间，从地面到对流层中层为低涡，以

上为槽区，但低涡的垂直分布有较大差异，２００４年７

月５日０８时（北京时，下同）（图１），对流层低层低

涡中心在辽东，涡的轴线向西北延伸，在辽宁中西部

形成一条偏东风与偏北风形成的切变线；到５００ｈＰａ

对应两个涡旋中心，一个在辽东，一个在辽宁西北部

到内蒙古东部一带；继续向上到３００ｈＰａ内蒙古东

部为低压槽，而东北地区为槽前西南急流控制。这

样在高空６ｋｍ左右低涡中心的位置发生了转换，

下方低涡中心在东部，而上方低值区在西北部，辽宁

６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（１）



地区风垂直突变由偏北风转为偏南风，这种突变对

于 ＭＣＳ高空外流的有效流出有重要作用。气压

场、风场的配置为强对流天气的发生提供了动力条

件，３个强对流中心分别对应对流层低层低压区３

条切变线，即辽宁西北部到中部偏东风西北风切变

（低涡西北部），锦州附近的东北风西北风切变（低涡

西南部），辽东的东南风西北风切变（低涡东部），可

见在次天气尺度系统中的不同部位可能对应强的中

小尺度系统，直接对应气旋式切变或辐合线。温度

场的垂直分布则为强对流天气的发生提供了层结条

件，对流层中层辽宁西北部为冷区，辽宁中部对应南

北向锋区和冷平流，东北部为暖脊，而对流层低层整

个辽宁省为暖温度脊，两侧对应冷中心，这样在辽宁

大部地区形成了有利的潜在不稳定层结，为强对流

天气的发生提供了环境条件。５日夜间，随着整个

系统北抬，影响辽宁的对流减弱逐渐消失。

  

图１　２００４年７月５日０８时８５０ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、气温（虚线，单位：℃）和风场

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，１０ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ，℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

ｏｆ（ａ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａａｔ０８００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ，２００４

３　模式简介及模拟效果分析

ＭＭ５是广泛应用于科研和业务的非静力原始

方程中尺度数值模式。本文使用其３．６版本。模式

范围由２层套网格组成，粗网格格距４５ｋｍ，中心点

（４２°Ｎ，１２０°Ｅ），范围５３×６３；细网格格距１５ｋｍ，中

心点（４２°Ｎ，１２３°Ｅ），范围８１×９１。粗细网格所用的

地形分辨率分别为１０′（１９ｋｍ）和５′（９ｋｍ）。模式

垂直分２３层。以ＮＣＥＰ再分析资料为初始场和侧

边界。模式选用的物理过程：积云参数化方案为

Ｇｒｅｌｌ（１９９４）方案。云物理方案为混合相方案（Ｒｅｉｓ

ｎｅｒ，１９９８）；辐 射 方 案 为 云 辐 射 方 案 （Ｄｕｄｈｉａ，

１９８９）；行星边界层方案 ＭＲＦ方案并耦合 Ｎｏａｈ陆

面过程，以更好描述边界层特征。

利用 ＭＭ５模式从２００４年７月４日２０时（北

京时）积分４８ｈ，对本次过程进行了数值模拟。图２

图２　２００４年７月５日０８时至６日０８时２４ｈ降水量 （ａ：实况；ｂ：模拟，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ａ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ５ｔｏ０８：００ＢＳＴ６Ｊｕｌｙ２００４
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为模拟的５日０８时至６日０８时累积降水及对应

实况。

４　ＭＣＳ边界层气流结构的演变

本次雷暴活动是由同时发生的多个 ＭＣＳ构成

的（图３），ＭＣＳ间存在相互作用，但每个 ＭＣＳ又有

相对的独立性，并依赖于大尺度环境场形成对流。

本文较清晰地模拟出单个 ＭＣＳ的活动。下面以影

响沈阳的一个强 ＭＣＳ为例，分析其动力结构。首

先分析边界层次天气尺度环流。对流发生前夕，在

边界层低涡后部有３股明显的气流汇合于雷暴区

（图４），１股是来源于东北部长白山稳定气团的东北

气流，该气团在大气边界层低层为冷中心，向上逐渐

变为暖中心，形成非常稳定的气团，其形成与长白山

地形有很大关系，该冷的边界层东北气流对触发上

升运动有重要作用；１股是西北部的西北下沉气流，

这种下沉可追溯到高空５ｋｍ，其下沉增温变干对层

结的作用不可忽视；１股是偏南气流，该暖湿气流是

对流重要的能量来源。而辐合区内是高温高湿区，

对流发生前对应天气尺度辐合，形成西南暖湿气流

在东北浅薄冷空气垫上的爬升，由于长白山对应的

风垂直切变很大，由对流层低层的东北风迅速转为

西南风急流，非常有利于西南上升气流的流出，使得

中小尺度扰动在层结稳定度低的区域非常活跃，这

种中小尺度扰动受下垫面状况影响也很大，另外已

经发生的西北部的 ＭＣＳ边界层外流的冲击对触发

上升也可能扮演一定角色。随着偏南气流转为偏西

气流，对流过程结束。

图３　模式模拟的２００４年７月５日１４时 ＭＣＳ群

（阴影为雨水混合比＞０．２ｇ／ｋｇ区域）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＣＳｃｌｕｓｔｅｒｓ（ｓｈａｄｉｎｇｓａｒｅａｒｅａｓｏｆ

ｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ＞０．２ｇ／ｋｇ）ａｔ１４：００５Ｊｕｌｙ２００４

图４　对流发生前边界层风场（９２５ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｔ

９２５ｈＰａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ

　　根据 ＭＣＳ的不同特征及强度，将其生命史划

分为４个阶段：初始期、发展期、成熟期、消退期。

在对流爆发初始阶段，对流单体上下均为上升

气流，对流层高层，雷暴位于西南高空急流左侧辐散

区，５００ｍ 以下对应气流辐散、辐合的耦合，５００—

２５００ｍ对应辐合中心，其中２０００ｍ左右雷暴南部

的西南气流逐渐顺转为偏西风，辐合强度减弱，所以

对流初期边界层以辐合为主，低层的辐合强于边界

层高层辐合，从涡度来看对流初期边界层气流旋转

作用较弱。边界层辐合线是对流触发的重要因素

之一。

随着不稳定能量的释放，迅速产生垂直运动，形

成强降水，气流辐散、辐合的耦合区抬升，进入发展

阶段。强降水拖曳形成的下沉气流在边界层下层

（离地面４００ｍ高度以下）向四周铺开（图５），形成

强的辐散气流，近地面散度达４５０×１０－６ｓ－１，辐散

气流在其四周形成辐合圈，由于环境气流的不同分

布及对流系统的移动，除移动方向后方断开外，形成

一环状辐合带，而这一辐合甚至超过对流爆发前的

辐合强度，辐合中心在西南气流与对流系统移动方

向交界。随着高度的抬升，下沉辐散区逐渐减小，

４００—１０００ｍ对流区对应辐合中心与辐散中心的耦

合，两中心的连线接近对流系统移动方向，这是由于

对流系统前部的辐散气流和对流系统移动的叠加，

与环境气流形成更强的辐合，而其后方正相反。由

于越接近地面下沉气流越向四周流出，而上方以下
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沉为主，所以边界层低层气流辐合、辐散呈现环状，

而中层呈并列分布。１０００—１５００ｍ几乎都是气旋

式辐合气流，这种强的中尺度辐合由环境场辐合，边

界层摩擦抽吸，更重要的是强的浮力上升运动引起

的。１５００—６０００ｍ又出现辐合辐散耦合出现的情

况，但在１５００—３４００ｍ对流主要出现在辐合区，且

辐合大于辐散，４０００ｍ以上辐散大于辐合。

图５　４００ｍ高度风和散度 （单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ

（ｄａｓｈｌｉｎｅ；１０－６ｓ－１）ａｔ４００ｍｌｅｖｅｌ

　　随着对流系统的发展进入成熟期（图６），边界

层底层的辐散气流层高度逐渐升高到６００ｍ，其上

的辐合中心与辐散中心的耦合区消失，７００—１７００ｍ

都是气旋式辐合气流，然而这种气旋式辐合气流对

应的垂直运动在１５００ｍ以下却均为下沉运动，这

是由于补偿降水拖曳形成的下沉气流而产生的气旋

式流入，由于辐合强度大，１７００ｍ在强的辐合区周

围形成辐散区，对流发生在辐合区内，４０００ｍ以上

的辐散区迅速发展，一直到１０ｋｍ高度。分析涡度

分布发现，对流爆发前首先在５０００ｍ出现中尺度

涡旋，随着上升运动的发展，１０００—２２００ｍ出现中

尺度涡旋，２２００—７０００ｍ对应对流南部正涡度，北

部负涡度的耦合式分布，这主要是由于偏西气流绕流

对流云引起的。７０００ｍ以上高度主要为负涡度。所

以边界层上层的中尺度辐合涡旋为对流系统提供了

能量和水汽输送，它伴随着对流系统的发展而出现，

同时对对流系统的维持、发展有重要的反馈作用。

　　随着边界层底层的辐散层高度的升高，其上气

旋式辐合气流的减弱，对流高度迅速降低，对流迅速

图６　成熟期风场、散度场

（虚线辐合区，单位：１０－６ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ａｒｅａｓ，１０－６ｓ－１）ｆｏｒｔｈｅｍａｔｕｒｅｄｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍ

减弱，边界层只对应辐散下沉气流，ＭＣＳ消失。

５　边界层冷丘及入流出流

５．１　对流发生前边界层层结结构

０８时，大尺度低涡内部，辽宁中西部对流层中

下层为θｅ低值中心（图７），３２６Ｋ低中心在４．０ｋｍ

附近，边界层低层为高值区，达３３６Ｋ；辽宁东北部

基本相反，边界层为θｅ低值中心，对应东北气流，对

图７　２００４年７月５日０８时风场、θｅ场

（单位：Ｋ）垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｋ）
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流层中下层为θｅ 大值区，对应西南气流，为非常稳

定的干冷空气堆，边界层浅薄东北气流与其他气流

的辐合是触发辽宁中西部对流的主要动力。随着太

阳辐射使地面增温，边界层气温逐渐升高，边界层高

度升高，不稳定能量增大，但由于潜在不稳定层比较

薄，而且大尺度抬升作用较弱，不足以触发对流。

　　１０时，边界层高度继续抬升，边界层湍流混合

加剧，未来发生对流区１．４ｋｍ以下形成θｅ均匀区，

层结接近中性层结，潜在不稳定中心在边界层顶，离

地面２．２ｋｍ附近，其下空气扰动易产生浮力上升，

而中层低θｅ中心高度变化不大，使边界层顶到对流

层中层的潜在不稳定度增加。另外可以看出东北、

西南下沉气流在该区域汇合，形成边界层扰动，其下

沉增温是边界层上层增温的一种机制。１２时边界

层中性层结高度提高到１．５ｋｍ（图８），１３时到

１．６ｋｍ。对流爆发前夕，边界层低层天气尺度辐合

加强配合对流层中层扰动使西南气流在东北冷空气

垫上爬升加强，同时东北方强烈的风垂直切变，边界

层低层的东北风在１．５ｋｍ高度转为西南风，不但

利于边界层低层气流的抬升，而且有利于爬升气流

流出。

图８　２００４年７月５日１２时风场、θｅ场

（单位：Ｋ）垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｋ）

ａｔ１２：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ２００４

５．２　冷丘及入流出流

边界层冷丘是伴随着对流降水的产生而产生

的，它主要是由降水蒸发冷却形成，其对边界层层结

及入流、出流产生影响进而影响对流系统的演变和

发展。９时对流刚刚发生，冷丘还未生成，１０时高度

达１．３ｋｍ，水平尺度达７５ｋｍ。到成熟阶段，高度

变化不大，水平尺度逐渐增大，达１００ｋｍ左右，超

过了对流系统尺度，与环境空气的水平温度梯度逐

渐减小，１４时随着对流的减弱，高度明显降低为

０．９ｋｍ，而水平尺度变化不大，所以更为扁平，１５时

对流单体消失，只在近地面残留冷空气层。可以看

出冷丘顶对应对流单体上升和下沉气流的分界线

（图９），冷丘顶以上对流单体内主要为强上升气流，

以下为下沉气流，冷丘内部为下沉气流在近地面向

四周铺开，主要是由降水拖曳形成的。冷丘的形成

改变了对流单体边界层的层结结构，冷丘内部为潜

在稳定层结，特别在近地面层形成了非常稳定的层

结，达０．０６Ｋ／ｍ，其层结及气流结构的改变进而改

变了边界层入流。对流初期，边界层为一致的上升

气流，天气尺度气流从东北、西北、西南方向向对流

辐合上升，随着对流系统的发展，冷丘的形成，边界

层低层对流下泻出流与３个方向的环境气流在对流

系统边缘辐合上升，这种上升强度相对较弱，而边界

层上部强烈的气旋性旋转（图１０），使一部分入流随

降水下沉，大部分入流上升形成上升气流，由于冷丘

上部水平尺度小，使入流辐合上升更为集中，强度更

强，而且这种入流可能来源于除东部出流的各个方

向，包括低层上升气流和对流层中层干下沉气流。

边界层顶的垂直速度与边界层顶的地转涡度成正

图９　ＭＣＳ成熟期风、θ（Ｋ）垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｋ）

ｏｆａＭＣＳｉｎｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ
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图１０　ＭＣＳ成熟期风、涡度（１０－５ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５／ｓ）

ｏｆａＭＣＳｉｎｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ

比，所以边界层顶的正涡度环流是边界层与自由大

气进行交换的重要系统，是对流系统维持入流的主

要入口。对流系统的主要出流是对流层高层的西南

急流，对流层低层各方向气流辐合上升后大多经此

通道流出，另外在边界层由降水拖曳形成及地的外

流，其强度与降水强度有很大关系，边界层辐合气流

及对流系统后部对流层中层下沉干气流可能并入其

中，有时形成微下击暴流。白天和夜间受边界层高

度差异的影响，冷丘也有微小的差异，在对流成熟

期，白天冷丘呈半圆型，而夜间呈草帽型，也就是说

白天温度水平梯度更大，夜间小一些，这是由于白天

近地面层垂直交换更强烈的缘故，另外白天边界层

上方的正涡度环流中心更高，由夜间的１．３ｋｍ到

２．６ｋｍ。

　　边界层上层大尺度的西北干气流的下沉侵入是

本次对流活动的重要特点。在对流爆发前，对流层

中层就维持大范围的下沉西北干气流，其对加强、维

持中层低θｅ，形成潜在不稳定层结有重要作用。随

着对流的爆发，在对流层中层激发中尺度波动，西北

干气流接近对流云时发生中尺度波动，产生较强的

下沉运动，这股干下沉气流到边界层顶时，可以合并

入拖曳下沉气流，也可以合并入上升气流，对对流云

产生影响。

６　结　论

（１）本次 ＭＣＳ在边界层有３股明显的气流汇

合于雷暴区，１股是来源于东北部长白山稳定气团

的东北气流，１股是西北部的西北下沉气流，１股是

偏南气流。由于长白山对应的风垂直切变很大，由

对流层低层的东北风迅速转为西南风急流，非常有

利于西南上升气流的流出，使得中小尺度扰动在层

结稳定度低的区域非常活跃。

（２）对流初期边界层低层的辐合强于边界层高

层辐合，从涡度来看对流初期边界层气流旋转作用

较弱，边界层辐合线是对流触发的重要因素之一。

（３）边界层上层的中尺度辐合涡旋主要由环境

场辐合，边界层摩擦抽吸形成，为对流系统提供能

量、水汽输送，它伴随着强对流的发展而出现，同时

对对流系统的维持、发展有重要的反馈作用，是边界

层与自由大气进行交换的重要系统，是对流系统入

流的主要入口。

（４）冷丘内部为潜在稳定层结，特别在近地面

层形成了非常稳定的层结，其温湿层结及气流结构

的改变使边界层入流发生变化。
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