
书书书

沈杭锋，张红蕾，高天赤，等．２０１６．浙江盛夏一次强对流天气的特征及其成因分析．气象，４２（９）：１１０５１１１３．

浙江盛夏一次强对流天气的特征及其成因分析
�

沈杭锋１　张红蕾２　高天赤１　勾亚彬１　陈勇明１

１浙江省杭州市气象局，杭州３１００５１

２浙江大学地球科学学院，杭州３１００２７

提　要：利用常规气象观测资料、区域自动站加密观测资料、ＧＦＳ０．５°×０．５°逐６ｈ分析场数据，以及多普勒雷达、风廓线、微

波辐射计探测资料，对２０１４年７月２６日浙江盛夏一次强对流天气过程的特征及其成因进行了诊断分析，结果表明：此次过程

发生在副热带高压边缘，由于高空槽东移过程中带来了弱冷空气的渗透，并有大量不稳定能量积聚，形成了午后“上干冷、下

暖湿”这样有利于强对流发生的不稳定层结条件和环境背景场。当低层９２５ｈＰａ的中尺度辐合线和对流层中层７００ｈＰａ的垂

直上升运动区相重合时，中尺度辐合线附近在未来６ｈ内产生了强对流，这对强对流的发生发展具有一定的预报指示意义。

宁波中尺度辐合线是由偏南风和东北风辐合而成，同时受沿海和喇叭口地形影响，该辐合线早已存在，之后触发了宁波地区

的强对流天气。杭州中尺度辐合线是由于宁波雷暴的地面出流增强了偏东风气流，从而加强了偏东风与环境东北风的辐合，

导致了杭州中尺度辐合线的形成，随后在辐合线附近出现了剧烈的对流天气。

关键词：强对流天气，中尺度辐合线，诊断分析，触发机制
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引　言

强对流天气是影响我国严重的灾害性天气之

一，常带来灾害性的大风和局地暴雨，有时伴有雷

暴、雷雨大风、冰雹和龙卷等现象，是一种历时短、破

坏力巨大的天气，具有空间尺度小、生命期短的特

点，对人民的生命财产和国民经济造成巨大的危害

（陆汉城等，２０００；黄永明等，２００５）。２００５年６月１０

日下午发生在黑龙江省宁安市沙兰镇的突发性暴

雨，造成了包括１０３名学生、２名幼儿在内共１１７人

遇难；２００９年６月５日的大范围强对流天气过程，

导致安徽省因灾死亡５人，受伤２１５人，江苏数百间

房屋倒塌，多人受伤，直接经济损失几十亿元（郑永

光等，２０１０）。因此提高对强对流天气的监测和预报

能力，减轻强对流灾害造成的损失具有重要的社会

和经济意义。

强对流天气的分析及预报是日常预报业务的重

点和难点，也是研究人员重点研究领域之一，尤其是

在强对流的形成机制方面，国内外很多学者进行了

研究，触发机制是强对流发生、发展的关键。大气的

一些边界层过程在对流的激发中起到了重要作用，

中尺度抬升所需的低层不连续界面，如切变、辐合

线、对流外流边界面、水平对流滚轴、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

（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，１９９２；２００６）。天气尺度的冷锋或

露点锋、干线，中尺度的海风锋，雷暴前沿的阵风锋

（出流边界）等可以称之为边界层辐合线（Ｗｉｌｓｏｎｅｔ

ａｌ，１９９３）。边界层辐合线的监测和特征识别是风暴

发生、发展和消亡临近预报的关键所在，大多数风暴

都起源于边界层辐合线附近，在两条边界层辐合线

的相交处，如果大气垂直层结有利于对流发展，则几

乎肯定会有风暴在那里生成；如果边界层辐合线相

交处本来就有风暴，则该风暴会迅速发展（Ｗｉｌｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９９３；２００４）。阵风锋可以通过与前方暖湿气

流碰撞之后激发新对流单体（Ｆｏｖｅｌｌ，１９８８；１９９８；

Ｌｉｎｅｔａｌ，１９９８；鲍旭炜等，２０１０；孙继松等，２０１２；方

罛等，２０１５）；海风锋本身也会触发雷暴的新生和发

展（东高红等，２０１１；赵金霞等，２０１２）；地形辐合线、

干线、锋面和切变线等各种中尺度辐合线均能够单

独触发新风暴的发生发展（Ｏｇｕｒａｅｔａｌ，１９７７；Ｐｕｒ

ｄｏｍｅｔａｌ，１９８２；翟国庆等，１９９２；龚佃利等，２００５；姚

建群等，２００５；徐亚钦等，２０１１；郑媛媛等，２０１１；张文

龙等，２０１４；梁俊平等，２０１５；李佰平等，２０１６；茅懋

等，２０１６）。当然，这些中尺度辐合线在有利天气形

势配合下的相互碰撞，则更容易爆发对流（Ｗｉｌｌｉａｍ

ｅｔａｌ，１９８８；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；沈杭锋等，２０１０；王

彦等，２０１１；卢焕珍等，２０１２）。许爱华等（２０１４）对中

国近百次强对流进行分析，把中国强对流分成５种

基本类别，并分别对其生成环境和主要触发条件进

行了阐述。尽管目前对于强对流成因和触发机制有

了较多研究，但由于强对流天气的复杂性及常规资

料的时空分辨率较低，因此在实际业务中强对流天

气的预报效果并不十分理想，尤其是加密观测资料

及雷达、风廓线等高时空分辨率的非常规资料在强

对流天气中的应用和分析较少。

２０１４年７月２６日在浙江中北部地区出现了强

对流天气，带来了短时暴雨、雷雨大风等灾害性天

气，造成了较大影响。本文利用常规气象观测资料、

区域自动站加密观测资料、ＧＦＳ０．５°×０．５°逐６ｈ

的分析场数据，以及多普勒雷达、风廓线、微波辐射

计探测资料，通过背景形势场分析、物理量场诊断分

析和强对流触发条件分析，在初步应用雷达、风廓

线、微波辐射计等非常规资料的基础上，来探讨此次

强对流过程发生发展的特征及其成因。

１　天气概况

受高空槽、切变线和西南气流的共同影响，２０１４

年７月２６日浙江、江苏、安徽、江西等地突发较大范

围的雷雨大风和短时强降雨等强对流天气过程，尤

其是浙江中北部强对流非常之激烈（唐健等，２０１４）。

２６日强对流天气首先从浙西南开始，然后向东发

展，午后袭击了浙中北。由２６日０８—２０时（北京

时，下同）华东累积降水量（图１ａ）可看出，短时强降

水中心主要位于浙中北、皖东南和苏南，而浙中北强

降雨中心分布在宁波和杭州（以下简称宁波雷暴、杭

州雷暴），宁波雷暴和杭州雷暴分别发生在２６日

６０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



１３—１７和１６—２０时，两地时间差为２～３ｈ。浙江

省共有６个测站的累积降水超过１００ｍｍ，６１个站

累积降水超过５０ｍｍ，最大是宁波的周公宅为

１３１．３ｍｍ。

图１　２０１４年７月２６日０８—２０时的天气实况

（ａ）１２ｈ累积雨量（阴影，单位：ｍｍ），（ｂ）每小时的强对流天气现象

（黑色三角形表示≥１７．２ｍ·ｓ－１的极大风速，黑色圆点表示≥５０ｍｍ·ｈ－１的降水）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ０８：００ｔｏ２０：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）１２ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｅｖｅｒｙｈｏｕｒ（ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥１７．２ｍ·ｓ
－１

ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎ≥５０ｍｍ·ｈ
－１）

　　从２６日０８—２０时华东强对流天气现象（图

１ｂ）可知，此次过程出现了雷雨大风和短时强降水

等强对流天气现象，多个测站出现了风速≥１７．２ｍ

·ｓ－１的８级大风和５０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降

水，浙江出现的最大阵风在杭州的金西村为２７．８ｍ

·ｓ－１，达到了１０级风，最大小时雨强则出现在杭州

外桐坞，雨强为９０．２ｍｍ·ｈ－１，这样的雨强在杭州

并不多见。另外，从图１ｂ中还可以发现，苏南和皖

南雨区主要以短时强降水为主，而浙北是以短时强

降雨伴随大风为主，显然，天气不同表明两者的影响

天气系统是有差异的。总之，此次强对流天气过程

具有历时短、强度大和影响范围较广的特点，导致宁

波和杭州等城市出现严重内涝及交通堵塞，大范围

的雷暴天气造成了多处建筑物及电力、通讯、电子及

电器等设备设施受损，大风还导致一些广告牌和树

木等被吹倒，砸伤部分汽车和建筑，直接经济损失几

百万元，造成较大社会影响和经济损失。

２　环流形势演变特征和主要影响系统

从２０１４年７月２６日０８时５００ｈＰａ形势图

（图２ａ）上可见，在我国北方地区有一深厚的高空

槽，槽线从东北地区一直延伸到山东南部，其西面是

一个从内蒙古中西部向东北方向倾斜且经向度很大

的高压脊，在中高纬建立阻塞高压形势。江淮以南

大部分地区受到副热带高压（以下简称副高）影响，

其脊线在３０°Ｎ附近，而大陆副高位于我国西南部

及以西地区，浙江省处于西太平洋副高控制之下，但

与５８８ｄａｇｐｍ 线距离较近。０８时的８５０ｈＰａ图

（图２ｂ）上有一东北冷涡，从冷涡中心向西南延伸穿

过江苏和安徽省直到湖北省境内形成了一条冷式切

变线；而西太平洋面上则是副高系统，一直西伸到我

国东南沿海省市。

随着高空槽的东移南压，到１４时（图２ｃ），

５００ｈＰａ高空槽断裂成南北两段，北段槽区较深厚并

移速较快，主槽移至我国东北地区中东部；南段槽移

速缓慢，但强度减弱较快，移至华中上空时已变为短

波小槽。此后，中高纬环流形势逐渐向纬向转换，大

陆副高和西太平洋副高呈反气旋打通，而西太副高

中心５９２ｄａｇｐｍ线略有东移。对应８５０ｈＰａ图（图

２ｄ）上，高空低涡已东移到东北地区东部，与低涡相

连的冷式切变线明显南压到朝鲜半岛至江淮南部。

至此，受５００ｈＰａ高空槽、７００和８５０ｈＰａ上冷切变

线及其西太副高西北部边缘的暖湿西南气流的直接

影响，将引发安徽南部、江苏南部产生强对流天气。

浙江此时处于５８８ｄａｇｐｍ边缘地带，在高空槽东移

的过程中，低槽中的冷空气扩散东移南下，触发浙江

的副高西边缘暖湿空气产生雷暴大风和暴雨天气。
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图２　２０１４年７月２６日风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）和高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）

（ａ）０８时５００ｈＰａ，（ｂ）０８时８５０ｈＰａ，（ｃ）１４时５００ｈＰａ，（ｄ）１４时８５０ｈＰａ

（粗虚线表示槽线或切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｏｆ５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ａ），

８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ｂ），５００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ（ｃ），８５０ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ（ｄ）２６Ｊｕｌｙ２０１４

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

３　物理量场诊断分析

图３是２０１４年７月２６日０８时杭州站探空资

料，在常规探空图（图３ａ）上，杭州０８时几乎整层的

露点曲线和温度层结曲线都比较靠近，说明温度露

点差较小，因此具有深厚的湿区；对流有效位能

（ＣＡＰＥ）得到了积聚，达到了７８８．６Ｊ·ｋｇ
－１，而抑

制对流发展的对流抑制能量（ＣＩＮ）为０，因此只要有

合适的触发机制，对流就比较容易爆发；综合反映温

度层结和不稳定的犓 指数和沙氏指数（ＳＩ）分别为

３９℃和－３．１２℃，也表明了大气环境场形势有利于

对流的发生发展。

　　由于常规探空的时间间隔为１２ｈ，因此可以用

微波辐射计资料来分析杭州站上空从早上到午后的

温、湿度变化情况。有研究表明长时间序列的常规

探空资料与同时刻的特种探空资料（使用微波辐射

计的温、湿度数据和风廓线仪的水平风速数据构

建），两者的温、压、湿、风等要素具有较好的一致性

变化趋势，由其计算的多数物理量的数值比较接近，

且可用于强对流分析（魏东等，２０１１ａ；２０１１ｂ）。从图

３ｂ中可以看到，０８和１４时的相对湿度发生了明显

变化，０８时近地面相对湿度在９０％以上，到了１４时

其骤减至６０％以下，变化原因是晴空烈日炎炎所

致。然而，从地面向上，１４时的相对湿度逐渐增大，

在１ｋｍ 附近高度１４和０８时相对湿度重合，都在

９０％左右，说明在边界层顶附近大气的湿度很大；从

边界层再往上，１４时的相对湿度逐渐减小。从相对

湿度的这一演变可以看出０８时深厚的湿区逐渐发

展，到１４时演变成边界层和对流层低层湿度较高、
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中高层较干的“上干下湿”配置，在这种情形下，如果

出现强对流，则容易出现雷雨大风天气。

在０８和１４时的温度曲线上，１ｋｍ以下出现了

较为明显的变化，即在太阳照射下，近地面逐渐升

温，地面温度从０８时的２６℃上升到了１４时的３５℃

以上，而在对流层，由于受到高空槽东移影响，温度

上升不明显，这表明了对流层有弱冷空气侵入，到了

午后，形成了“下暖上冷”这样有利于对流发生的层

结条件。从微波辐射计的相对湿度和温度演变可以

看出，午后的杭州上空已经形成了上干冷、下暖湿的

不稳定大气层结，有利于对流天气的产生；而且在

“上干下湿”的配置中，中高层通过夹卷、吸入等方式

进入的干冷空气，随同下沉气流到达地面，形成显著

的气压梯度，就会产生大风和阵风锋，因此这样的大

气层结对于产生雷雨大风非常有利。

图３　２０１４年７月２６日杭州站探空资料

（ａ）０８时常规探空，（ｂ）０８时（细线）和

１４时（粗线）的微波辐射计反演相对湿度（实线）和温度（虚线）曲线

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍＨａｎｇｚｈｏｕＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ２６Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）ｒｏｕｔｉｎｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ａｔ０８：００ＢＴ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）

　　从ＧＦＳ资料绘制的７月２６日０８时相当位温

（θｅ）图上（图４ａ）可以看到，８５０ｈＰａ上从浙江南面

到宁波沿海一带有相当位温的大值区，相当位温值

普遍高于３５４Ｋ，形成一个暖舌，杭州、宁波发生强

对流的两块区域都落在高能舌内；通常５００与８５０

ｈＰａ相当位温差值可以用于表征不稳定度，负值越

大，表明大气越不稳定（刘健文等，２００５），图４ａ中显

示整个浙江省５００与８５０ｈＰａ的相当位温差值几乎

都处于－４Ｋ及以下，杭州、宁波一带相当位温差均

有－６Ｋ，具有较强的不稳定层结。从０８时经过

３０°Ｎ的剖面来看，杭州雷暴（１２０°Ｅ附近）和宁波雷

暴（１２１°Ｅ附近）区低层都是高湿区，相当位温也呈

现了“下暖上冷”的配置。值得注意的是，宁波雷暴

区上空已经出现了中心速度在－６Ｐａ·ｓ－１以上的

垂直上升运动，而杭州雷暴区则基本无上升运动。

曹晓岗等（２００９）研究发现动力条件在强对流前１２

ｈ也有一定反映，上升运动集中在１个经度左右非

常窄的地区，与小于１００ｋｍ范围内出现强降水相

对应。处于垂直上升运动区的宁波在之后的６～

１２ｈ内发生了强对流天气，这与曹晓岗等（２００９）的

研究结果相一致；而此时没有出现垂直上升运动的

杭州在之后的１２ｈ内也产生了强对流天气，这并不

意味着强对流的产生不需要上升运动，而是由于

ＧＦＳ资料的时间精度为６ｈ，不能完全表征杭州雷

暴发生前的上升运动信息，因此需要进一步分析。

从宁波雷暴看，当在环境形势有利于对流发生的区

域出现上升运动集中区时，就会增加其后０～１２ｈ

内发生强对流的可能性。

４　强对流天气的触发条件

通过天气形势和物理量的分析发现，７月２６日

这一天的大尺度背景形势场是有利于强对流发生发

展的。强对流发生除了需要不稳定层结和湿度条
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件，还需要抬升触发条件，对流性天气的触发机制有

三类，一是天气系统造成的系统性上升运动，如锋面

强迫抬升、槽线、切变线、低压、低涡等以及低空的风

向或风速的辐合线等；二是地形抬升作用；三是局地

热力抬升作用（朱乾根等，２０００）。因此，需要运用多

种资料对本次强对流天气发生的触发条件进行分

析。

图５是２０１４年７月２６日７００ｈＰａ垂直速度、

９２５ｈＰａ风场和后６ｈ累积降水量的叠加图。２６日

０８时（图５ａ），在９２５ｈＰａ上宁波西侧有一条由偏南

风和东北风形成的风场辐合线，中尺度辐合线从杭

州湾喇叭口向西南伸展到宁波西南部；辐合线同时

也落在垂直上升运动区内，７００ｈＰａ高度上的垂直

上升运动中心最大速度在－０．５Ｐａ·ｓ－１以上；值得

关注的是，未来６ｈ（０８—１４时）的降水落区也位于

上升运动区内，并紧贴着中尺度辐合线。

图４　２０１４年７月２６日０８时物理量图

（ａ）８５０ｈＰａ相当位温（等值线，单位：Ｋ）和５００与８５０ｈＰａ的相当位温差（阴影，单位：Ｋ）；

（ｂ）沿３０°Ｎ的相当位温（实线，单位：Ｋ）、垂直上升速度（虚线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和相对湿度（阴影，单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％）ａｌｏｎｇ３０°Ｎ

图５　２０１４年７月２６日０８时（ａ）和１４时（ｂ）７００ｈＰａ垂直速度（细虚线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、

９２５ｈＰａ风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）和后６ｈ累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）叠加图

（粗虚线表示辐合线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ７００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｂａｒｂｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｎｄｔｈｅｎｅｘｔ６ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１４

（Ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ）
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　　到了１４时（图５ｂ），宁波西侧的辐合线依然存

在，且向西南扩展，辐合上升运动也更加强烈，中心

达到了－０．７Ｐａ·ｓ－１以上。在此后的６ｈ（１４—２０

时），宁波中尺度辐合线周边的上升运动区内，出现

了更加激烈的天气现象，短时暴雨、雷雨大风不仅强

度增强，而且范围较前６ｈ有了明显扩大。而在杭

州附近，１４时没有出现中尺度辐合区和垂直上升运

动，但是在１４—２０时这段时间内，杭州却有强雷暴

出现，产生了暴雨、大风等灾害性天气。

从７００ｈＰａ垂直速度、９２５ｈＰａ风场和后６ｈ雨

量分析可以看到，对于宁波雷暴，在有利的大尺度环

境场和物理场配合下，当低层９２５ｈＰａ的中尺度辐

合线和对流层中层７００ｈＰａ的垂直上升运动区相重

合时，中尺度辐合线附近在未来６ｈ内产生了强对

流，这对强对流的发生发展具有一定的预报指示意

义。但是，杭州与宁波一样具有对流潜势，在１４时

的９２５ｈＰａ风场上没有中尺度辐合线，７００ｈＰａ高度

上也没有出现垂直上升运动，却在随后的６ｈ（１４—

２０时）内产生了强烈的对流天气，这并不表示杭州

强对流的发生不需要触发条件，而是由于ＧＦＳ资料

的空间分辨率是６ｈ，无法满足杭州强对流触发条

件分析的时间精度，因此需要用高精度的多普勒雷

达和自动站资料进一步分析。

图６是利用１０ｍｉｎ、１ｈ间隔的地面自动站资

料和６ｍｉｎ间隔的浙江多普勒雷达基数据绘制的７

月２６日地面流场、雷达回波和１ｈ雨量图。

　　在２６日１０：２０（图６ａ），宁波西侧有一条中尺度

辐合线，该中尺度辐合线早在０８时的９２５ｈＰａ高度

就已经存在了（图５ａ），该辐合线是由偏南风和东北

风辐合形成的，由于宁波地处沿海，接邻杭州湾喇叭

图６　２０１４年７月２６日地面流场（风矢量，单位：ｍ·ｓ－１）、雷达回波（填色，单位：ｄＢｚ）和

１ｈ雨量（红色实线，单位：ｍｍ）叠加图

（ａ）１０：２０流场、１０：３０回波和１０—１１时雨量；（ｂ）１３时流场、１３：２４回波和１３—１４时雨量；

（ｃ）１３：３０流场、１４时回波和１３—１４时雨量；（ｄ）１４：３０流场、１５时回波和１４—１５时雨量；

（ｅ）１５：１０流场、１５：２４回波和１５—１６时雨量；（ｆ）１６时流场、１６：３０回波和１６—１７时雨量

（紫色粗虚线表示中尺度辐合线）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｒａｄａｒｅｃｈｏ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ２６Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１０：２０，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１０：３０ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１０：００ｔｏ１１：００ＢＴ；

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１３：００，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１３：２４ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１４：００ＢＴ；

（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１３：３０，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１４：００ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１４：００ＢＴ；

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１４：３０，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１５：００ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１４：００ｔｏ１５：００ＢＴ；

（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１５：１０，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１５：２４ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１５：００ｔｏ１６：００ＢＴ；

（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ１６：００，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１６：３０ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１６：００ｔｏ１７：００ＢＴ
（Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ）
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口地形，因此宁波中尺度辐合线的形成与长时间存

在除了与系统性环境风场有关之外，也与其地理位

置密不可分；１０：３０的雷达回波显示了在中尺度辐

合线上有新生对流产生，由于对流刚生成，且范围较

小，１０—１１时的１ｈ内没有明显降水。随后对流开

始发展、演变，到了１３时（图６ｂ），宁波西侧的中尺

度辐合线逐渐伸展，对流也有了明显发展，１３：２４雷

达回波中心的最大强度超过了４０ｄＢｚ，强回波对应

区域的１ｈ降水普遍超过了１０ｍｍ，一些地区天气

剧烈，雨量超过了５０ｍｍ。在这条辐合线的南端，

也有一些新的雷达回波产生，其位置与中尺度辐合

线、雨区有较好的对应关系。另外，除了宁波辐合线

之外，在衢州北侧、东侧均出现了中尺度辐合线，这

些辐合线与对流发生发展也有密切关系。

　　从辐合线的形成机理来看，宁波辐合线除了因

系统性的偏南风与东北风辐合之外，杭州湾、海陆交

界等地理位置也起到了重要作用；衢州北侧、东侧两

条辐合线从流场看，其形成是由于衢州西侧老雷暴

的地面出流（阵风锋）与环境风场汇合而成的，很多

研究也表明了阵风锋可以通过与前方暖湿气流碰撞

之后激发新对流单体（Ｆｏｖｅｌｌｅｔａｌ，１９８８；１９９８；Ｌｉｎ

ｅｔａｌ，１９９８；鲍旭炜等，２０１０；孙继松等，２０１２）。

　　到了１３：３０（图６ｃ），宁波辐合线、雷达强回波和

雨区依旧对应良好，辐合线南端的新生对流进一步

发展，回波强度逐渐增强；浙江西部也有多条中尺度

辐合线，这些辐合线与对流发展相对应。１４：３０

（图６ｄ），宁波辐合线继续维持，１５时的雷达回波和

１４—１５时雨量表明了在中尺度辐合线上，雷暴继续

发生、发展，强度不断增强，且出现了多个雷暴中心，

形成了一条雷暴线。值得注意的是，杭州此时形成

了一条中尺度辐合线，该辐合线是由东北风和偏东

风汇合形成的，虽然在１３：３０的图上（图６ｃ）也有辐

合出现，但是辐合非常弱，风速也较小，但此时风速

显著增大，尤其是偏东风的增强非常明显，使得偏东

风与东北风的辐合得到了加强，从流场上看，偏东风

的加强与宁波雷暴的地面出流有密切联系。

到了１５：１０（图６ｅ），宁波辐合线南段已经减弱，

与之相应地，１５—１６时的雷达回波明显减弱，对流

开始消散；此时，杭州辐合线依旧存在，随后在辐合

线上出现了新生对流，并出现了明显降水。１６时的

流场上（图６ｆ），杭州辐合线依然清晰，随着对流发

展，１６—１７时内出现了剧烈天气，金西村出现了１０

级雷暴大风，一些站点的雨强超过５０ｍｍ，外桐坞

更是达到了９０．２ｍｍ·ｈ－１的短时强降水。

从多普勒雷达回波、地面风场和自动站雨量分

析可以知道，宁波中尺度辐合线是由偏南风和东北

风辐合而成，同时受到沿海和喇叭口地形影响，该辐

合线从早上开始就一直存在，随后在中午触发了宁

波地区的强对流天气；当辐合线减弱消失后，对流也

随之减弱消散。当宁波雷暴的地面出流增强了偏东

风气流之后，使得偏东风与环境东北风辐合形成了

杭州中尺度辐合线，随后在辐合线附近出现了剧烈

的对流天气。同时，从衢州北部、东部等地的中尺度

辐合线与回波、雨区分布也可以看到，中尺度辐合线

基本与对流发生发展相对应，辐合线先于对流形成，

对流落在中尺度辐合线附近区域。

　　为了进一步了解杭州辐合线成因，利用２０１４年

７月２６日萧山风廓线资料（图７）对杭州地区上空风

场演变进行分析。由于萧山地理位置与杭州非常接

近（图６ｃ），因此其风廓线状态可以表征杭州附近上

空的风场变化。在风场演变中，１４：０６—１４：３０，近地

面风场有一个明显的转风过程，从１４：１２的西南风，

经过偏南风、东南风的逆时针转动，到１４：３０转变成

了偏东风。在随后的时间序列演变中可以看到，从

地面到８００ｍ左右的边界层内都有转风过程，这是

一个由低往上、先近地面后边界层高层逐渐转变的

过程。近地面的偏东风随时间逐渐增大，尤其是在

１４：３０之后，偏东风明显加强并维持，这与图６ｄ、６ｅ

和６ｆ中地面流场的表现相一致。结合以上分析可

以知道，宁波北部的杭州湾上空由于老雷暴的下沉

气流到达地面形成出流，加大了地面的偏东风，导致

杭州附近出现了转风过程，加强了与东北风的辐合，

形成了中尺度辐合线，从而触发了杭州雷暴的发生

发展。

图７　２０１４年７月２６日萧山风廓线

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｄａｔａ，ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ

ａｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎＸｉａｏｓｈａｎ

ｏｎ２６Ｊｕｌｙ２０１４

５　结　论

２０１４年７月２６日发生在浙江的强对流天气过
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程带来了短时暴雨、雷雨大风等灾害性天气，利用各

种常规资料和非常规资料对其发生发展的成因和触

发条件进行了初步分析，得到以下结论：

（１）此次过程发生在副高边缘，由于高空槽东移

过程中带来了弱冷空气的渗透，并有大量不稳定能

量积聚，形成了午后“上干冷、下暖湿”这样有利于强

对流发生的不稳定层结条件和环境背景场。

（２）在有利的大尺度环境场和物理量场配合下，

当低层９２５ｈＰａ的中尺度辐合线和对流层中层７００

ｈＰａ的垂直上升运动区相重合时，中尺度辐合线附

近在未来６ｈ内产生了强对流，这对强对流的发生

发展具有一定的预报指示意义。

（３）宁波中尺度辐合线是由偏南风和东北风辐

合而成，同时受到沿海和喇叭口地形影响，该辐合线

早就存在，之后触发了宁波地区的强对流天气。杭

州中尺度辐合线是由于宁波雷暴的地面出流增强了

偏东风气流，从而加强了偏东风与环境东北风的辐

合，导致了杭州中尺度辐合线的形成，随后在辐合线

附近出现了剧烈的对流天气。
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