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提　要：为了研究对流单体在杭州湾入海时的强度变化情况，更好地预报对流单体的变化趋势，统计了２００７年１月到２０１０

年６月舟山雷达观测到的１４８个对流单体，以组合反射率因子、顶高、垂直液态含水量、径向速度、冰雹指数等条件来判断对流

单体是加强还是维持或减弱。发现对流单体在海岸线附近加强或维持的几率比较大，在北岸入海后加强以及在南岸入海后

减弱的几率较大，在傍晚到凌晨加强或维持的几率较大。对三个加强的典型个例，分别分析了海岸线附近的温湿特性、地面

风的辐合、大气的层结稳定性等情况。对１４８个单体所处时刻的气温和相对湿度资料用ＧＲＡＤＳ进行插值，绘出等值线，然后

统计整个杭州湾海域的最大气温差和相对湿度差以及水平风切变情况。统计结果：加强的单体，其环境温度、湿度梯度、风切

变明显比减弱的大。最后得出结论，判断一个对流单体在杭州湾入海时是加强还是减弱，应从海岸线附近的温湿特性、地面

风的辐合情况、大气的层结稳定性三方面的条件综合考虑。
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引　言

强对流天气是突发性的灾害性天气，具有极大

的危害性。新一代多普勒天气雷达为强对流天气的

探测和预警创造了有利条件，也使得有关的科研工

作顺利开展起来，国内外已做过许多对陆地上强对

流风暴的雷达资料分析［１１４］，得出了一些强对流风
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暴的雷达产品特征。但有关对流单体强度变化趋势

的研究还比较少，尤其是在海岸线附近的强度变化

的分析就更少。影响浙江东面海岛地区的强对流系

统一般是从杭州湾东移过来的，对流单体入海时，是

加强还是减弱，对下游的预报非常重要，是个值得研

究的课题。在观测舟山ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达回波资料

时发现对流单体在杭州湾入海时，有沿着海岸线发

展加强的情况。于是对历史个例进行统计，了解对

流单体在入海时的强度变化情况，分析不同变化产

生的原因，以便更好地对对流系统的发展变化做出

判断，进行准确的预警。

１　海岸线附近对流单体的雷达回波变

化

　　在观测中发现，对流单体在杭州湾海岸线附近

发生、发展的例子非常多。例如，２００８年７月２４日

舟山雷达探测到一次对流单体在杭州湾北岸发生发

展的过程（图１）。２１：３１（图１ａ）在杭州湾北岸发现

一小块弱回波，２１：４０（图１ｂ）略有发展，２１：５２

（图１ｃ）进一步加强，达４５ｄＢｚ，在半个小时内位置

基本上没有移动。同时在其附近的海岸线上也有一

些回波生成，２２：１０（图１ｄ）沿着海岸线形成了一条回

波带，并且进一步发展加强，中心达５０ｄＢｚ。最后形

成一个强的对流风暴，东移出去。此对流单体在海岸

线附近产生、发展，走向基本上与海岸线一致。

２　对流单体在杭州湾入海时强度变化

统计情况

　　统计了舟山ＣＩＮＲＡＤＳＢ气象雷达探测到的

２００７年１月至２０１０年６月在杭州湾入海的对流单

体共１４８个（都由雷达观测到并在组合反射率产品

中进行编号的单体），以下列五个指标判断对流单体

是否加强。

在海岸线附近或入海后半个小时内，（１）组合

反射率因子产品的反射率因子加大。如图２所示，

１８：１１单体Ａ２从杭州湾北岸入海时，组合反射率因

子最大为４０ｄＢｚ，１８：１７达到４５ｄＢｚ，１８：３０达到

５０ｄＢｚ。（２）组合反射率因子产品４５ｄＢｚ以上的强

回波的面积加大。如图２所示，１８：１７中心组合反

射率因子已达４５ｄＢｚ，但范围较小，大约为１４ｋｍ２，

１８：３０４５ｄＢｚ以上的面积大约为２５ｋｍ２。（３）回波

顶高增高。如图３所示，１８：１１单体Ａ２顶高最大为

８ｋｍ，到１８：３０达１１ｋｍ，１８：３６达１１ｋｍ的范围加

大。（４）垂直液态含水量增大。如图４所示，１８：１１

单体Ａ２垂直液态含水量最大为５ｋｇ·ｍ
－２，到

１８：２３达１０ｋｇ·ｍ
－２，１８：３０达１５ｋｇ·ｍ

－２。（５）

速度产品风速增大，或出现冰雹指数、中气旋（ＭＥ

ＳＯ）、龙卷涡旋信号（ＴｏｒｎａｄｉｃＶｏｒｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，

ＴＶＳ），或冰雹指数强度加大。如图５所示，２０：０１

单体Ｊ７的径向风速为１０～１５ｍ·ｓ
－１，２０：０７到达

海岸线，径向风速为１５～２０ｍ·ｓ
－１，２０：１９入海以

后，径向风速达２０ｍ·ｓ－１以上，很明显速度产品风

速在增大。并且在２０：０７出现冰雹指数，是一个空

心的小三角形，表示出现冰雹的概率是３０％，到

２０：１９出现实心的三角形，冰雹概率提高到５０％，从

２０：０７—２０：１９可以说冰雹指数强度加大。有时出

现 ＭＥＳＯ和ＴＶＳ，这也可以认为强度增大，但出现

的概率比较小。

　　若满足以上五个条件中的任意两个，就认为对

流单体加强，只满足其中一个，或以上五个产品均无

明显变化的，则认为是强度维持，其余的为减弱。

　　根据上述标准对这１４８个对流单体进行统计结

果见表１。在杭州湾入海后加强的有６３个，强度维

持的３３个，减弱的５２个，各占总数的４３％，２２％和

３５％，这说明在海岸线附近对流单体加强或维持的

几率比较大。在北岸入海的对流单体，加强的几率

最大，达４９％，在南岸入海的减弱的几率最大，达

４２％，而在喇叭口入海的对流单体，加强、维持、减弱

的几率差不多。入海后加强的对流单体维持的平均

时间是４．１个体扫（每６分钟一个体扫）。在北岸、

南岸入海的单体维持的平均时间分别是４．３个体扫

和３．７个体扫。

　　对流单体的发生、发展与下垫面情况关系密切，

而下垫面有较大的日变化，海陆的日变化又有所不

同，在杭州湾海岸线附近的日变化情况比较复杂，对

一天中各时段对流单体在杭州湾入海时变化情况进

行统计，结果见表２。一天当中，只有２３时到０１时

（北京时，下同）在杭州湾海岸线没有对流单体产生，

其他各时段基本上都有发生，较多的时段集中在

１５—２１时。０１—０４时，加强的几率比较大，达到

７８％。０４—１４时减弱的几率较大，１５至０４时，减弱

的几率比较小，占总的对流单体的３３％。也就是说

傍晚到凌晨对流单体在杭州湾入海时加强或维持的

几率比较大。这与下垫面的日变化是一致的，因为

０９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



海水的比热大，夏季白天大陆气温应高于海上的气

温，夜里应低于海上的气温，傍晚到凌晨，对流单体

从陆上移到海上，下垫面气温升高，有利于对流的发

展。

图１　２００８年７月２４日舟山雷达站０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺｈｏｕｓｈａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２４，２００８

图２　２００９年７月２１日舟山雷达站组合反射率因子

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔＺｈｏｕｓｈａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２１，２００９
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图３　２００９年７月２１日舟山雷达站顶高产品

Ｆｉｇ．３　ＥｃｈｏｔｏｐｉｍａｇｅｓａｔＺｈｏｕｓｈａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２１，２００９

图４　２００９年７月２１日舟山雷达站垂直液态含水量产品

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｔＺｈｏｕｓｈａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２１，２００９

图５　２００８年８月２日舟山雷达站０．５°仰角径向速度产品

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺｈｏｕｓｈａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２１，２００９

表１　对流单体在杭州湾入海时的强度变化（２００７年１月至２０１０年６月）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾狊狑犺犲狀犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲狊犲犪犻狀犎犪狀犵狕犺狅狌犅犪狔

入海位置 单体个数／个
加强个数

（占总单体数的百分比）

强度维持个数

（占总单体数的百分比）

减弱个数

（占总单体数的百分比）

杭州湾北岸 ７１ ３５（４９％） １５（２１％） ２１（３０％）

杭州湾南岸 ５９ ２１（３６％） １３（２２％） ２５（４２％）

喇叭口 １８ ７（３９％） ５（２８％） ６（３３％）

总计 １４８ ６３（４３％） ３３（２２％） ５２（３５％）
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表２　一天中各时段的对流单体在杭州湾入海时的强度变化（２００７年１月至２０１０年６月）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾狊狑犺犲狀犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲狊犲犪犻狀犎犪狀犵狕犺狅狌犅犪狔犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊狅犳犪犱犪狔

时段（北京时） 时段内对流单体个数
加强的个数

（占时段总数的百分比）

减弱的个数

（占时段总数的百分比）

维持不变的个数

（占时段总数的百分比）

０—０１ ０ ０ ０ ０

０１—０２ ８ ６（７５％） ２（２５％） ０

０２—０３ ０ ０ ０ ０

０３—０４ １ １（１００％） ０ ０

０４—０５ ４ ２（５０％） ２（５０％） ０

０５—０６ ９ ２（２２％） ６（６７％） １（１１％）

０６—０７ ２ １（５０％） ０ １（５０％）

０７—０８ ６ ３（５０％） ２（３３％） １（１７％）

０８—０９ ５ １（２０％） １（２０％） ３（６０％）

０９—１０ ３ １（３３％） ０ ２（６７％）

１０—１１ ９ ２（２２％） ５（５６％） ２（２２％）

１１—１２ １ ０ １（１００％） ０

１２—１３ ５ ３（６０％） １（２０％） １（２０％）

１３—１４ ５ １（２０％） ３（６０％） １（２０％）

１４—１５ ５ ３（６０％） ０ ２（４０％）

１５—１６ ８ ３（３８％） ３（３８％） ２（２５％）

１６—１７ １１ ５（４５％） ４（３６％） ２（１８％）

１７—１８ １８ ７（３９％） ９（５０％） ２（１１％）

１８—１９ ５ ４（８０％） １（２０％） ０

１９—２０ ２３ ９（３９％） ６（２６％） ８（３５％）

２０—２１ １７ ８（４７％） ５（２９％） ４（２４％）

２１—２２ １ ０ ０ １（１００％）

２２—２３ ２ １（５０％） １（５０％） ０

２３—０ ０ ０ ０ ０

３　对流单体在海岸线附近加强的原因

分析

３．１　海岸附近温度、湿度特征

从表１可以看出，在杭州湾北岸入海的对流单

体加强的几率最大，而在杭州湾南岸入海的对流单

体，减弱的几率最大。从北岸入海的单体，一般是向

南移动，从杭州湾南岸入海的对流单体，一般是向北

运动，通常情况下，南方气温比北方高，北岸的对流

单体是从冷区向暖区运动，所以加强的可能性比较

大，而南岸的情况相反。

前文提到２００８年７月２４日２１时有一次对流

单体在杭州湾北岸发生发展的过程。根据浙江省、

上海市的中尺度气象站观测资料，用逐步订正法进

行内插，大概地分析出杭州湾海上的气温和相对湿

度分布（图６）。从图６ａ可以看出，在杭州湾北岸线

附近，气温有一定的梯度，陆上气温处于３０～３１℃，

而海上接近或大于３１℃在杭州湾喇叭型的中部

图６　２００８年７月２４日２１时杭州湾地区地面气温（ａ，单位：℃）和相对湿度（ｂ，单位：％）分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）

ａｔ２１：００ＢＴＪｕｌｙ２４，２００８
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（图６ｂ），有明显的湿度梯度，杭州湾东部最大的相

对湿度为８０％，西部为６４％，相对湿度差达１６％。

这些为对流的发展提供了热力条件和水汽条件。海

上水汽充沛，尤其是在海风的作用下，带来更多的水

汽输送。

３．２　地面风的辐合

文献［１５］指出在海岸线附近，由于海陆摩擦的

差别，沿海岸线造成了辐合带。在２００８年７月２４

日２１时地面平均风分布图（图略）上，可以看到在杭

州湾北岸沿海的平湖、金山等站是东南风，而离海岸

线稍远一点的海宁、嘉兴、桐乡等站是西北风，形成

很明显的风向辐合。周钦华等［１６］对浙江沿海海陆

风环流进行了统计，发现海风（陆风）盛行时，在奉

化、宁海、临海、绍兴、杭州湾中部一带存在一条辐合

（辐散）线，主要辐合（辐散）中心也都在这一带。这

些为对流单体的发生提供了动力条件。

２００７年６月２８日下午在宁波的慈溪境内有一

些较强的雷雨回波发展，朝东北方向移动，１８：４８回

波开始入海，在大陆上的回波逐渐减弱，而入海的回

波单体继续加强，逐渐形成了一个结构紧密的强中

心，１９：５４在海上的强中心达６０ｄＢｚ，有明显的后侧

入流槽口，然后继续发展成为一个弓形回波。这是

一个回波入海后强烈发展的典型个例。

海岸线附近的地形作用能使对流单体发展，但

一般地形作用并不能使对流系统发展到非常强烈的

程度，应该还有其他的原因。通过分析地面中尺度

自动 站 的平均风 资 料，可 以 发 现 ２８ 日 １９ 时

（图７ａ），在宁波北岸，有比较强的风切变，西面盛行

西北风，东面盛行东南风，而且东南风的风速特别

大，有多个站达１２ｍ·ｓ－１，甚至有的达１８ｍ·ｓ－１，

单体西面附近西北风为８ｍ·ｓ－１，东面是东南风９

ｍ·ｓ－１，水平风切变达１７ｍ·ｓ－１。切变线的走向

也与对流回波的走向一致，都是南北走向。强的切

变，不仅提供了对流的触发条件，而且有利于强对流

系统中上升气流和下沉气流的共同维持，从而有助

于强对流的发展。由于海上的风速比陆地上大，因

而切变也比较大，所以海上的那部分强烈发展，而陆

地上的减弱了。

图７　２００７年６月２８日浙江自动站１小时最大风向风速（ａ）１９时；（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ１ｈｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓａｔＺｈｅｊｉａｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｓ

ｏｎＪｕｎｅ２８，２００７（ａ）１９：００ＢＴ，ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ

　　采用上海市和浙江省的中尺度气象站观测资

料，对上述统计的１４８个单体所处时刻的气温和相

对湿度资料利用ＧＲＡＤＳ进行插值，绘出等值线，然

后统计整个杭州湾海域的最大气温差和相对湿度

差。比如图６ａ中，整个杭州湾海域的最大气温差是

２℃。图６ｂ中，整个杭州湾海域的最大相对湿度差

是１６％。利用平均风资料，计算单体附近的水平风

切变。比如图７ａ中，水平风切变大约是１７ｍ·ｓ－１。

然后对三种不同变化趋势的单体，分别计算平均值，

可得到表３。１４８个单体中，减弱的有５２个，杭州湾

海域平均最大气温差是２．０２℃，平均最大相对湿度

差是７．１５％，平均水平风切变是４．１７ｍ·ｓ－１。加

强的单体有６３个，平均最大气温差是２．８２℃，平均

最大相对湿度差是７．８９％，平均水平风切变是

５．１３ｍ·ｓ－１。加强的单体，其环境温度、湿度梯度

都比较大，风切变也明显比减弱的大。强度维持的

单体其温度、水平风切变等条件都介于减弱和加强

的单体之间。大的温度和湿度梯度，在水平风切变

４９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



的作用下就产生了锋生作用，有利于对流单体的加

强。

表３　各种强度变化的对流单体对应

的杭州湾气象要素平均值

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳犎犪狀犵狕犺狅狌犅犪狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犮犺犪狀犵犲狊

变化趋势
平均最大

气温差／℃

平均最大相对

湿度差／％

平均水平风

切变／ｍ·ｓ－１

减弱 ２．０２ ７．１５ ４．１７

维持 ２．５６ ８．８２ ４．４５

加强 ２．８２ ７．８９ ５．１３

３．３　大气层结稳定性的影响

２００６年６月１０日上午从安徽到浙江发生了一

次强烈的飑线过程，强风暴在安徽产生，进入浙江，

形成一条弓形飑线，一路上都产生雷雨大风，在舟山

海域产生１０～１１级大风。２００７年７月１０日上午

在杭州附近也产生了一条弓形飑线，从杭州湾入海，

在杭州湾北岸的嘉兴也产生了１０级的大风，但飑线

入海后很快减弱，进入舟山海域没有产生大风。这

两个过程前期非常相似，发生的时间、地点相近，分

别都在上午、浙北，回波的形状、结构、范围大小都相

似，但入海后变化很不一样，前者仍维持很长时间，

后者很快减弱消失。

这两个过程都发生在上午，在杭州附近，所以

０８时杭州的探空资料能够反映这两个风暴的环境

特点。可以看到这两个风暴所处的大气状态有很大

的不同（图８）。２００６年６月１０日的犆犃犘犈明显大

于２００７年７月１０日，也就是说前者能够提供的不

稳定能量更多，这才能使强风暴长时间维持。同时

这两个过程还有一个明显的区别，就是前者的大气

中层以上都比较干燥，露点曲线与层结曲线下部紧

靠、上部分离，呈“喇叭状”配置，有利于形成雷暴大

风［１５］。天气形势对天气的影响非常重要，地形作用

天天都有，但不是每天都有强对流单体产生，只有在

合适的天气形势下，在海岸线附近才能产生对流单

体，并发展加强。

图８　２００６年６月１０日（ａ）和２００７年７月１０日（ｂ）０８：００的犜ｌｏｇ狆

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２００６ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２００７

４　总　结

在分析舟山ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达回波资料时发现

对流单体在杭州湾入海时，经常会有沿着海岸线发

展加强的情况。通过统计２００７年１月到２０１０年６

月历史个例中对流单体入海时的强度变化情况，发

现对流单体在北岸入海时加强或维持的几率较大，

南岸入海时减弱的几率较大，在傍晚到凌晨加强或

维持的几率较大。通过对３个加强个例的分析和对

１４８个例的统计分析，找出了对流单体在入海时加

强或维持的３个原因：

（１）海岸线附近因为海陆性质的差异，单体入

海时下垫面气温升高、水汽含量加大，为对流单体的

发生发展提供了热力条件和水汽条件。

（２）海岸线附近地形摩擦不同形成的辐合、海

陆风作用以及地面风的强烈切变为对流单体的发展

提供了动力条件，同时加上大的温度和湿度梯度，产

生锋生作用，有利于单体的加强。

（３）大气的层结稳定性是决定对流单体发展强

度的重要影响因子。

判断一个对流单体在杭州湾入海时是加强还是

减弱，应从以上各方面的条件综合考虑，另外还要注

意对流单体是处于发展阶段还是消亡阶段，对流的

发展有一定的延续性。
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