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浙江天目山背风坡对流触发个例的对比分析
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浙江省气象科学研究所，杭州３１０００８

提　要：针对夏季副热带高压背景下浙北天目山附近的强对流天气个例，利用中尺度实况资料，分析了天目山对触发对流的

作用。结果表明：浙江省夏季位于副热带高压边缘时，低层处于西南背景风时，在低Ｆｒｏｕｄｅ数条件下，气流经过黄山、天目山

后在背风侧形成一段辐合线，在有利的热力条件配合下，容易触发对流。山地的热力强迫作用使地形上空新生了很多积云，

积云分布基本与地形一致。同时，天目山背风侧出现一条积云线，其形成的原因是天目山背风侧辐合线的辐合抬升作用。背

风侧辐合线尺度有几十千米，方向随环境风向转变。对流触发的位置位于这条辐合线上靠近山地的一端。这可能是由于山

地热力强迫作用产生的积云移到辐合线上继续发展产生对流云，即山地的动力和热力作用共同触发了对流。
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引　言

地形可以改变地形附近的大气运动，对暴雨、强

对流等天气的发生、发展有很大影响，受到我国学者

们的重点关注（孙建华等，２００４；毕宝贵等，２００６；廖

菲等，２００７；赵玉春等，２００８；２０１２；李艺苑等，２００９；

陈添宇等，２０１０张文龙等，２０１４；王凌梓等，２０１８；Ｆｕ

ｅｔａｌ，２０１９）。山地主要通过热力和动力作用触发或

组织对流。当环境风较强时，动力过程起主要作用；

当环境风较弱时，热力过程起主要作用；当环境风中

等强度时，地形的热力和动力过程都很重要（Ｃｒｏｏｋ

ａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００５；ＤｅｍｋｏａｎｄＧｅｅｒｔｓ，２０１０；Ｓｏｄｅｒ

ｈｏｌｍｅｔａｌ，２０１４）。热力作用形成的上坡风在山顶

汇合产生辐合区，有利于产生积云或中尺度对流系

统；当存在环境风时，辐合区会偏移到背风一侧

（Ｂａｎｔａ，１９８４）。地形的动力作用主要为屏障作用，

过山气流在不同条件下爬坡或绕流的情况不同（王

其伟和谈哲敏，２００６；王宇虹和徐国强，２０１７），对触

发对流的影响也不同。例如，地形的爬坡抬升作用

可在迎风坡触发对流（Ｓｍｉｔｈ，１９８１），地形的阻滞作

用可在山前激发对流（ＰｉｅｒｒｅｈｕｍｂｅｒａｎｄＷｙｍａｎ，

１９８５），地形引起的绕流可在山后形成位涡带，并且

绕流形成的辐合可增强下游的降水（Ｍａｓｓ，１９８１；

Ｓｚｏｋｅｅｔａｌ，１９８４；ＷａｎｇａｎｄＴａｎ，２００９）。

不同地形在不同天气背景下对对流初生（ｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）的影响差异很大。Ｂａｎｔａａｎｄ

ＢａｒｋｅｒＳｃｈａａｆ（１９８７）利用卫星资料追踪了落基山地

区夏季雷暴生成的初始位置，统计发现雷暴的生成

多位于山脉的背风侧，并且生成位置与盛行风向有

关。ＴｕｃｋｅｒａｎｄＣｒｏｏｋ（２００５）利用理想模式证明了

热力作用引起的背风坡辐合是形成这种现象的原

因，当盛行风向与山脊平行时，最易产生对流。

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６）分析了一次中等强度的背景气流

经过大别山时触发对流的过程，指出热力强迫的上

坡风辐合、山峰背风坡的绕流形成的辐合、山谷风辐

合形成的辐合带上的辐合中心处最先产生了对流单

体。此外，近期研究进一步解释了地形如何影响暴

雨的强度和落区。例如，幕阜山脉地形对暖湿气流

的阻挡对于降水区的降水增幅有抑制作用（李超等，

２０１８）；华南地形对辐合线的阻挡作用可以加强华南

暖区暴雨（王坚红等，２０１７）；台湾岛地形在其下游形

成的正位涡带和湿静力能锋区有利于台风螺旋雨带

的维持（赵玉春和王叶红，２０１９）；台湾岛地形的阻挡

效应能够改变台风强度和台风路径，进而影响暴雨

分布（薛霖和李英，２０１６；陈俊等，２０１７）。

浙江地形复杂，浙东南沿海的洞宫山脉面积大、

海拔高，浙西北的天目山脉与黄山相连，是影响浙江

降水的一大因素。针对华东地形的研究发现，黄山

和天目山等地形对迎风坡暴雨的增幅可达９０％以

上（高坤等，１９９４）。在台风影响浙江期间，地形对浙

江台风降水也具有明显的增幅作用，主要通过迎风

坡抬升作用使降水量增加（冀春晓等，２００７；沈杭锋

等，２０１４；段晶晶等，２０１７）。夏季午后，东南沿海洞

宫山脉受来自海上的冷湿气流的影响，易在山地辐

合处形成对流（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。以往研究多是

关于地形对浙江暴雨的增幅作用，对于地形引起ＣＩ

的机理，尤其是天目山地形的作用，相关研究还不多

见。

每到夏季，浙江出梅后开始受副热带高压（以下

简称副高）影响，出现的强对流经常是位于副高边缘

的午后强对流，在业务中难以预报其发生的具体位

置。这类强对流的触发因素包括山地的作用，对山

地引起ＣＩ机理的研究有助于改进短时临近天气预

报水平。本文利用风云卫星云图、雷达、自动站、探

空、再分析资料对比分析三个典型个例，试图分析在

副高边缘西南风背景下，浙北山地对ＣＩ的贡献。

１　个例简介

从浙北山地分布（图１ａ）可见，浙北主要山脉为

天目山山脉，形状较为狭长，天目山山脉西面和西南

面分别与黄山和白际山相接，形成“Ｙ”字形分布，整

体呈西南—东北走向。天目山山脉的主峰（图中三

角标注，自北向南）主要有天目山（包括西天目与东

天目）、童公尖、清凉峰、大明山等。这些主峰海拔在

１４００ｍ以上，最高峰为清凉峰，海拔为１７８７ｍ。浙

南山地与天目山脉之间还有若干地形，例如怀玉山

支脉，地势略低。

影响华东的强对流天气有一类是副高边缘型

（许爱华等，２０１１），强对流常发生于夏季副高的西北

侧边缘。２０１７年７月，浙江基本未受台风影响，副

高较为稳定，浙江位于副高西北侧，低层背景风主要

是西南风。从累计降水分布可见（图１ｂ），７月降水

在沿海地区有一个大值中心。除了沿海地区的降

水，浙江境内另一个主要的降水中心位于天目山的
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图１　（ａ）浙北山地分布（阴影为地形高度；黑色圆点、方块和加号分别表示风廓线站点、探空站

和雷达站的位置），（ｂ）２０１７年７月浙江地区累计降水量（阴影；红色方框：山地的背风侧）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ（ｓｈａｄｅｄ：ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｂｌａｃｋｄｏｔｓ，ｓｑｕａｒｅｓａｎｄ

ｐｌｕｓｓｉｇｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ，ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），

（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ２０１７（ｓｈａｄｅｄ）

东北侧，也就是山地的背风侧（图１ｂ的红色方框

内）。值得注意的是，这个降水中心既不与山地重

合，也不位于迎风坡。这说明，在副高西南气流背景

下，浙江夏季降水可能更容易发生在山地的背风坡。

下面利用２０１７年７月的三个典型个例分析这种现

象。三个个例分别发生于２０１７年７月１４日、１５日

和１８日（分别简称“７·１４”“７·１５”“７·１８”个例）。

　　图２是三个个例初始回波生成和后续发展的雷

达回波图。三次过程后期都出现了明显的强对流单

体，最强回波强度都达到了５５ｄＢｚ以上（图２ｂ，２ｄ，

２ｆ）。需要注意的是，这三个个例并非最后都产生了

很强的降水，或造成严重的灾害，这主要是因为不稳

定能量不够强且风切变不大（参见２．２节），背景场

并不是特别有利于对流系统的组织和维持。本文侧

重分析初始对流的产生机制，特别是山地对触发对

流的影响机制，不关注对流的后期发展过程。天目

山触发的对流在浙江和江苏造成高影响强对流天气

的个例分析（例如２０１３年６月２３日和７月２０日；

苏涛，２０１７）。

“７·１４”个例初始回波（回波强度＞３０ｄＢｚ）生

成于１２：３０（北京时，下同）左右，位置位于天目山东

北方向，也就是背风方向，随后迅速发展，在发展的

过程中移动的距离较少。“７·１５”个例初始回波生

成略晚，约在１４：３０，与“７·１４”个例最大的差别是

对流初生位置的差异，虽然初始回波也位于天目山

东北方向，但更靠近天目山北部，位置显著偏西。

“７·１８”个例初始回波生成于１２：１２，同时有几个回

波单体生成，排列成带状，走向基本与天目山脉一

致，后期单个对流单体发展不如前两个个例旺盛。

取最靠近天目山的初始回波对比，可以发现“７·１８”

与“７·１５”个例对流单体生成位置较一致，而

“７·１５”个例偏西。综上，三个个例对流单体都出现

在天目山脉背风坡一侧，但对流发生的位置和对流

单体的形态有一定差别。

２　背景场分析

２．１　形势场分析

为了分析三个个例对流触发过程的异同，首先

分析大尺度环境的异同。分析采用美国 ＮＣＥＰ

ＦＮＬ再分析资料，分辨率为１°×１°，时间间隔为

６ｈ。从５００ｈＰａ位势高度场上可见（图３），三个个

例的初始对流都发生于副高西北侧边缘，１４—１８日，

副高的强度依次增强，而对流发生的位置大致相同，

都位于浙北山地附近。“７·１４”个例对流发生于

５８８线外围，“７·１５”个例对流发生于５８８线以内，

“７·１８”个例对流发生的位置则更加深入副高内部。

从８５０ｈＰａ高度风场上来看，三个个例的背景风场

较为一致（图３风向杆），８５０ｈＰａ都为偏西南风，其

中“７·１５”个例的西南风偏南分量略大，三个个例都

没有明显的低空急流。从８５０ｈＰａ相对湿度场上来

看，三个个例低层湿度条件一般，相对湿度都低于

６０％。从形势场来看，三个个例的主要差异在副高

的强度，而副高强度不同预示着对流发生的稳定度

条件不同，下面利用探空资料分析浙北对流发生前
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图２　２０１７年７月１４日１２：３１（ａ）、１３：４４（ｂ），１５日１４：３０（ｃ）、１５：０９（ｄ），

１８日１２：１２（ｅ）、１３：０８（ｆ）杭州站多普勒雷达单站组合反射率

（黑色三角代表主峰位置，五角星代表ＣＩ的位置，下同）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ１２：３１ＢＴ１４（ａ），１３：４４ＢＴ１４（ｂ），

１４：３０ＢＴ１５（ｃ），１５：０９ＢＴ１５（ｄ），１２：１２ＢＴ１８（ｅ）ａｎｄ１３：０８ＢＴ１８（ｆ）Ｊｕｌｙ２０１７
（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ｔｈｅｍａｉｎｐｅａｋｓ，ｂｌａｃｋｓｔａｒｓ：ｔｈｅＣＩｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　２０１７年１４日０８时（ａ），１５日０８时（ｂ），１８日０８时（ｃ）５００ｈＰａ位势高度场（黑色实线，

单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ
－１）和８５０ｈＰａ相对湿度（阴影）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｂａｒｂｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴｏｎ１４（ａ），１５（ｂ），１８（ｃ）Ｊｕｌｙ２０１７
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的条件差异。

２．２　探空和热力参数

离对流触发位置最近的探空站为杭州站（图１

中方块位置）。从杭州站的探空曲线（图４）可见，三

次过程０８时地面温度已较高，“７·１８”个例底层温

度超过３０℃，“７·１４”和“７·１５”个例底层温度略

低，但具有明显的逆温层。从ＣＡＰＥ值可见（表１），

三次过程都具有一定的不稳定能量，对产生对流有

利。其中，“７·１４”个例的ＣＡＰＥ值、可降水量、风

切变、Ｋ指数都是三个个例中最高的，最有利于对流

的发展，解释了“７·１４”个例中出现了较强的回波。

但三次过程距离发生高影响强对流的环境条件还有

一定差距，例如ＣＡＰＥ值并不算高，其中“７·１８”个

例不稳定条件最差。从探空风场和０～６ｋｍ 风切

变也可以看出，三个个例都不具备明显的风切变，只

有“７·１４”个例中层风速略大，０～６ｋｍ风切变为

９．８ｍ·ｓ－１。

３　对流触发分析

由于大尺度资料精度不够，不足以解释中小尺

度的现象，下文将采用更精细的资料分析对流在天

目山背风坡触发的原因。首先利用可见光云图资料

分析山地的热力作用，其次利用自动站、风廓线资料

分析受山地影响的风场的动力作用。

３．１　山地的热力强迫作用

由于天气雷达只有在对流云产生降水粒子后才

能观测到回波，因此利用卫星可见光云图可以先于

雷达观测到对流的初生（ＢａｎｔａａｎｄＢａｒｋｅｒＳｃｈａａｆ，

１９８７）。从可见光云图上可见（图５），在初始回波出

现之前，已经有对流生成的信号（图５ｂ，５ｄ，５ｆ）。对

比１０时（图５ａ，５ｃ，５ｅ），午后浙江境内出现了很多积

云，这些积云出现的位置部分与地形分布一致。由

于三个个例的抬升凝结高度（ＬＣＬ）都位于９００ｈＰａ

（约１ｋｍ）高度层以上（表１），而浙江大部分地形高

度低于１ｋｍ，因此主要考虑这些积云是由于地形的

局地热力强迫作用形成。比较明显的是“７·１５”个

例，浙西北的天目山脉和浙南的洞宫山附近都有明

显的新生积云生成。在“７·１８”个例中，天目山脉、

白际山、怀玉山支脉也出现了明显的沿山地分布的

带状积云，而浙南山地没有明显积云生成，这可能是

由于当日浙南更接近副高中心，层结更加稳定。在

图４　２０１７年７月１４日（ａ），１５日（ｂ），１８日（ｃ）杭州站０８时探空曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｐｌｏｔｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴｏｎ１４（ａ），１５（ｂ），１８（ｃ）Ｊｕｌｙ２０１７

表１　杭州站０８时探空热力参数

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犪狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜

物理量
犆犃犘犈

／（Ｊ·ｋｇ－１）

犆犐犖

／（Ｊ·ｋｇ－１）
犔犆犔／ｈＰａ 犔犉犆／ｈＰａ 犓／℃ 犘犠犃犜／ｍｍ

犛犺犲犪狉０～６ｋｍ

／（ｍ·ｓ－１）

“７·１４” １６６２．２ －２０６．９ ８６９．９ ７１５．６ ３６ ５２ ９．８

“７·１５” １５８１．６ －２６９．５ ８８４．０ ６６５．３ ２５ ４５ ５．１

“７·１８” １３４７．４ －１８２．８ ８６９．２ ７１９．４ ２９ ４５ ０．８
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图５　２０１７年７月１４日１０：００（ａ）、１２：３０（ｂ），１５日１０：００（ｃ）、１４：００（ｄ），１８日１０：００（ｅ）

和１２：００（ｆ）ＦＹ２Ｇ１ｋｍ分辨率可见光云图

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２Ｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔ１０：００ＢＴ１４（ａ），１２：３０ＢＴ１４（ｂ），

１０：００ＢＴ１５（ｃ），１４：００ＢＴ１５（ｄ），１０：００ＢＴ１８（ｅ）ａｎｄ１２：００ＢＴ１８（ｆ）Ｊｕｌｙ２０１７

“７·１４”个例中，１０时已存在若干淡积云，与山地附

近生成的积云不同，这些淡积云移动较快，除去这些

淡积云，浙江山地附近同样有局地积云生成。这些

积云的存在说明水汽已经抬升凝结为液态，这为积

云继续发展为对流云提供了基础。

除了与山地基本重合的积云，三个个例天目山

东北背风侧都有一段延伸到平原的积云线（图５ｆ），

这一段积云几乎与山地上空的积云同时出现，并且

仅呈带状，因此排除了这段积云线完全是由山地上

空热力作用形成的积云平流形成。雷达的初始回波

出现于这段积云线中，说明这段积云线是对流触发

的重要前兆。下面利用风场资料从动力的角度分析

这段积云线形成的原因。

３．２　背风侧辐合线的触发作用

由于浙江处于副高西北侧，所以低层背景风场

为西南风，与图３中８５０ｈＰａ风向基本一致。从地

面自动站数据显示的地面流场上可见（图６），受山

地阻挡，山地附近的流线方向多变，其他地方流线较

为平直，风向较为一致。在气流越过浙北山地之后，

可以发现有一段尺度约为几十千米的辐合线（图６

中黑色虚线），这段辐合线对应着可见光云图中的背

风侧积云线。通过分析气流与地形的关系可以发

现，这段辐合线的形成是由分别从南北侧绕过山地

的气流（北支气流和南支气流）汇合形成的，也就是

说，背风侧绕流形成的辐合线起到了形成积云线的

作用。北支气流主要为偏西风，南支气流为西南风。

与 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６）分析不同的是，这条辐合线的

尺度更大，不是单个山峰的绕流气流形成的（尺度约

为１０～２０ｋｍ），而是黄山—天目山脉作为整体绕流

形成的。对比“７·１５”个例１３时和１４时流场

（图６ｂ，６ｃ），南支气流东风分量加大，天目山东侧的

气流转为东南风；同时，北支气流为西南风，这导致

“７·１５”个例中辐合线的位置更偏南北向。

　　对流发生前地面辐散场如图７所示。背风侧绕

流辐合线在天目山东北方向形成了一条辐合带，而

对流就在这条辐合带中发生。这条辐合带与背景风

方向基本一致，这意味着对流生成后沿着背景风方

向移动的过程中，会受到持续的辐合上升气流的作

用，有利于对流强度的增强。天目山北部自动站稀

少，因此“７·１５”个例中辐合结构不清晰，但是仍然

能发现辐合位置较其他个例偏北。

进一步分析ＣＩ与辐合线的关系可发现，“７·

１４”和“７·１８”个例辐合线的位置和走向比较接近，

更接近东西方向，而“７·１５”个例辐合线更偏北。三

个个例初始回波的位置都位于辐合线上，因此可以
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图６　２０１７年７月１４日１２时（ａ），１５日１３时（ｂ），１５日１４时（ｃ）和

１８日１２时（ｄ）地面流场和站点高度（阴影）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｓｔａｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１２：００ＢＴ１４（ａ），

１３：００ＢＴ１５（ｂ），１４：００ＢＴ１５（ｃ）ａｎｄ１２：００ＢＴ１８（ｄ）Ｊｕｌｙ２０１７

说明天目山背风侧绕流形成的辐合线起到了触发对

流的作用。“７·１４”和“７·１５”个例中对流没有沿整

段辐合线生成，初始回波生成于辐合线靠近山地的

一端，这可能是因为山地热力作用形成的积云移到

辐合线上发展形成的。“７·１８”个例中初始回波沿

着辐合线生成，说明辐合线的动力抬升作用在这个

个例中占主导。以上分析说明，背风侧绕流辐合线

的辐合抬升作用与山地热力强迫作用配合是天目山

背风侧对流触发的一种机制，辐合线西端靠近天目

山的位置是需要关注的对流触发位置。并且，当热

力作用不够强时，辐合线能单独触发对流（如“７·

１８”个例）。

３．３　背风侧辐合线的形成分析

因为气流在受山地阻挡时，会产生爬坡或者绕

流，而山后背风侧辐合线的产生前提是气流的绕流，

因此利用Ｆｒｏｕｄｅ数（犉狉数）分析上游气流的绕流条

件。犉狉数是描述过山气流的一个重要参数（Ｓｍｏ

ｌａｒｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，１９８９），它的定义为：

犉狉＝
犝
犖犺

（１）

式中，犝 是气流的平均速度，犖 为气层的静力稳定

度，犺为山高。通常犉狉数＞１时，气流以爬坡为主；

犉狉数＜１时，气流以绕流为主。

表２是三次过程０８时和１４时的犉狉数，利用

ＦＮＬ资料计算，选取了天目山上游平原地区的代表

点（２９．０°Ｎ、１１７．５°Ｅ），山高（犺）取１．５ｋｍ。０８时，三

个个例经过天目山前低层风速较低左右（５ｍ·ｓ－１），

与 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６）中的背景风强度相似，为中等

强度的背景气流。在这样的条件下，动力过程和热

力过程都会对ＣＩ产生作用。其中气层稳定度犖是

表２　天目山上游低层气流的平均风速（犝），

稳定度（犖）和犉狉数

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱（犝），狊狋犪犫犻犾犻狋狔（犖）犪狀犱

犉狉狀狌犿犫犲狉狅犳犾狅狑犾犲狏犲犾犪犻狉犳犾狅狑犻狀狋犺犲

狌狆狊狋狉犲犪犿狅犳犜犻犪狀犿狌犕狅狌狀狋犪犻狀

个例 时间／ＢＴ 犝／（ｍ·ｓ－１） 犖／ｓ－１ 犉狉

“７·１４” ０８ ５．３６ １．０１×１０－２ ０．３５

“７·１４” １４ ３．９３ ３．４２×１０－３ ０．７７

“７·１５” ０８ ４．８２ ９．５２×１０－３ ０．３４

“７·１５” １４ ３．６７ ３．０１×１０－３ ０．８１

“７·１８” ０８ ４．９８ １．０２×１０－２ ０．３２

“７·１８” １４ ４．８２ ３．２７×１０－３ ０．９８
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中纬度典型值，计算得到的 犉狉数分别为０．３５、

０．３４、０．３２，具备绕流的条件。这解释了本文提到的

绕流辐合线的形成。１４时，由于气层静力稳定度降

低，犉狉数变大，说明爬坡分量增加，对于低矮地形，

气流可以越过，这说明形成背风坡辐合线的条件随

时间是在减弱的，但对于１．５ｋｍ高的地形，依旧满

足绕流的条件（犉狉＜１），并且已经形成的辐合线的

减弱也需要一段时间的调整。另外，由于犉狉数较

小，气流爬坡分量小，因此对于本文个例，重力波的

作用较小。并且从探空曲线可见，这三次过程也没

有明显的反射层供重力波的传播，故本文排除重力

波的作用。

３．４　辐合线垂直结构演变分析

浙江境内有两部风廓线雷达（５８４５０站和５８４４８

站，位置见图１ａ）位于辐合线附近，分别位于辐合线

的北支气流和南支气流中。从风向上看，三个个例

对流发生时辐合线北支气流风向都为西北风

（图８ａ，８ｂ，８ｃ），“７·１４”和“７·１５”个例西北气流的

高度在１．５ｋｍ以下，“７·１８”个例西北气流的高度

图７　２０１７年７月１４日１２时（ａ），１５日１４时（ｂ）和１８日１２时（ｃ）地面流场和辐散场（填色）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１２：００ＢＴ１４（ａ），１４：００ＢＴ１５（ｂ）

ａｎｄ１２：００ＢＴ１８（ｃ）Ｊｕｌｙ２０１７

图８　２０１７年７月１４日（ａ，ｄ），１５日（ｂ，ｅ）和１８日（ｃ，ｆ）风廓线雷达时间高度风场演变

（ａ，ｂ，ｃ）５８４５０站，（ｄ，ｅ，ｆ）５８４４８站

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｌｏｔｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｏｎ１４（ａ，ｄ），１５（ｂ，ｅ）ａｎｄ１８（ｃ，ｆ）Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ，ｂ，ｃ）５８４５０Ｓｔａｔｉｏｎ，（ｄ，ｅ，ｆ）５８４４８Ｓｔａｔｉｏｎ
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更低。“７·１４”和“７·１５”个例辐合线南支气流

（图８ｄ，８ｅ）风向变化明显，几个小时内风向从偏东

风转为西南风，南风分量显著增大，而“７·１８”个例

维持偏东风。南支气流风向的变化最后的结果是辐

合线逆时针的转动，最终影响了对流触发的地点。

“７·１４”和“７·１５”个例中辐合线有着相似的转动过

程，由于对流触发的时刻不同，造成了对流触发的位

置不同。“７·１８”个例辐合线位置维持较稳定，能提

供稳定的抬升，这也是对流单体能带状出现的可能

原因。从风速上来看，“７·１８”个例与另外两个个例

的主要区别是对流触发时低层风速较大，可达６～

８ｍ·ｓ－１，另两个个例只有约４ｍ·ｓ－１。在存在绕

流分量的情况下，更大的风速意味着更强的辐合，因

此虽然“７·１８”个例的辐合线垂直结构高度较低，但

辐合线的强度可能是最大的（在图７的地面辐散场

中也有反映），因而动力作用相对较强。

４　结论与讨论

本文针对夏季副高背景下浙江天目山附近对流

在天目山背风侧产生的一种现象，利用雷达、卫星、

自动站、风廓线等实况资料，分析了这类对流发生的

一种机理，即热力作用和动力作用配合引起ＣＩ，概

念图见图９。主要结论如下：

　　（１）浙江省夏季位于副高边缘时，低层处于西

南背景风时，气流经过黄山、天目山后在背风侧形成

一段辐合线，在有利的热力条件配合下，容易触发对

流，夏季在山背风一侧能形成一个降水中心。

（２）选取的三个个例对流发生前天空少云，随

着地面太阳辐射增温，山地的热力强迫作用使山脉

图９　天目山背风侧对流触发过程的概念模型

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆＣＩｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｎｔｈｅｌｅｅｓｉｄｅｏｆＴｉａｎｍｕＭｏｕｎｔａｉｎ

上空新生了很多积云，积云分布基本与地形一致。

同时，地形背风侧出现一条积云线，积云线形成的原

因是天目山背风侧辐合线的辐合抬升作用。

（３）三个个例过山气流计算得到的犉狉数较小，

满足绕流的条件，犉狉数较小的原因是低层风速较

小。而气层稳定度的变化能改变绕流辐合线形成的

条件，从而影响热力作用和动力作用的相对大小。

（４）背风侧辐合线尺度有几十千米，并非由单

个山峰绕流形成。对流容易触发的位置位于这条辐

合线上靠近山地的一端。这可能是由于山地热力强

迫作用产生的积云随背景气流移到辐合线上继续发

展产生对流云（图９）。当辐合线足够强而山地热力

强迫作用不够强的时候，辐合线能单独触发对流单

体。

（５）风廓线雷达观测到背风侧绕流辐合线的垂

直高度可达１．５～２ｋｍ，形成辐合线的西南气流转

向会影响辐合线的位置，进而影响对流发生的位置。

“７·１４”和“７·１５”个例都出现了辐合线逆时针旋转

的现象，这可能是由大尺度形势场的日变化引起的。

　　本文的研究是非常初步的，存在很多不足。首

先，本文仅仅从实况分析的角度分析，所用数据不够

精细，无法完整描述对流云的具体形成过程，如热力

作用引起的积云如何在辐合线上发展成对流云，未

来需要用模拟结果对个例进行详细分析。其次，尽

管选取的个例天气背景类似，但是还是有很多差异

的变量，例如背景风的风向、强度，热力条件的差异

等，这些差异会影响气流的绕流分量（动力作用）和

热力作用的强度，单独分析天目山对触发对流的动

力或热力作用可能需要利用理想模式。最后，如果

能收集足够多的个例，可以进行具有统计意义的分

析，使结论更加具有说服力。

另外，本文选取的个例不是典型的造成灾害的

强对流个例，这主要是由于不稳定能量不够充沛，但

是对其中对流单体的产生机制的研究依旧具有意

义。在本文个例的环境下，山地附近已经能产生较

强的对流单体，当环境更加有利时则很可能造成灾

害。山地的触发作用是较为固定的机制，当环境不

稳定能量更大时，可能以相同的机制触发更强的对

流。本文显示浙北山地附近及下游都是需要关注的

区域。当已有对流移过来时，天目山的热力强迫作

用和背风侧辐合线的强迫作用可能使已有对流加强
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产生强烈天气，这在短时临近预报预警中值得注意。
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