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华中地区春季一次强对流触发的

多尺度影响机制分析
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提　要：基于常规高空、地面观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料以及雷达数据对２０２０年５月４日冷空气影响环流背景下，

湖北随州和荆州地区强对流触发机制及演变特征进行分析，并揭示冷空气对强对流触发的作用，结果表明：此次随州地区强

对流有３次触发过程，触发机制分别为暖区辐合线触发、冷锋触发以及低空急流触发。同时随州特殊地形对强对流维持起了

重要作用。冷锋触发强对流条件与冷空气厚度和自由对流高度有关。当冷空气与暖湿气流辐合层高于自由对流高度，且辐

合有一定垂直厚度时，更易触发对流。随州地区冷空气强度较强，对流层低层锋区明显，正位涡异常中东部上升气流较强，更

易触发对流。荆州地区对流层底层锋区减弱，冷空气较弱，上升气流偏弱，导致荆州南部地区无对流触发。
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引　言

强对流天气主要包括短时强降水、冰雹、雷暴、

大风和龙卷风天气等，由于突发性强，致灾严重是中

国汛期的预报重点（王秀荣等，２００７）。在对流组织

发展过程中，对流触发（ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）是

对流系统生命期的关键环节，也是对流临近预报中

最具挑战性的环节（黄亦鹏等，２０１９）。ＣＩ过程是成功

预报强对流系统及其引发灾害天气的根本，因此研究

强对流过程的ＣＩ过程则至关重要（ＰｕｒｄｏｍａｎｄＭａｒ

ｃｕｓ，１９８２；俞小鼎等，２０１２；Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０１３）。

目前对ＣＩ的业务预报主要是利用地面站以及

探空等常规资料以及数值天气预报模式的物理量，

分析ＣＩ发生需要的水汽、不稳定层结以及抬升机制

等三个基本条件（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９８７），从而做出较大

范围的 ＣＩ潜势预报（张小玲等，２０１２；朱月佳等，

２０１９）。直接决定ＣＩ发生位置的抬升机制主要由中

小尺度的地形、边界层辐合线、阵风锋（Ｋｌｉｎｇｌｅ

ｅｔａｌ，１９８７；苏涛等，２０２０）、干线（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＰａｒ

ｋｅｒ，１９９３）、海风锋（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｅｇｅｎｈａｒｄｔ，１９９７；

ＫｏｃｈａｎｄＲａｙ，１９９７）及重力波提供（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９８７），业务中可以通过分析地面加密站资料，并辅

助具有高时间（分钟到小时级别）、空间（千米级别）

分辨率和连续空间覆盖的天气雷达和静止气象卫星

观测获得（Ｐｕｒｄｏｍ，１９７６；Ｈａｎｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ，２０１２）。通常，辐合线的生成常与大气温、湿度的

不连续以及由地表热力性质差异导致的局地环流有

关（查书瑶等，２０２０），而冷空气的参与则是造成热力

差异的重要因子之一。

研究表明，冷空气容易触发边界层能量锋区附

近的中尺度对流系统（何立富等，２００９），使得暴雨区

上空的大气不稳定度和气旋性涡度增强，有利于中

尺度系统发展（汤鹏宇等，２０１５；张雪蓉等，２０２１），冷

空气能使暴雨区上空的垂直运动更旺盛（刘会荣和

李崇银，２０１０；陈淑琴等，２０１８）。但是，预报业务中

发现，在环境热力条件满足的情况下，冷空气有时候

不一定引起ＣＩ过程（苏爱芳等，２０２２）。

２０２０年５月４日夜间，在地面冷空气影响下，

湖北省中东部大部地区发生强对流天气过程。然而

荆州南部地区，在阵风锋的作用下，并未触发对流。

数值模式预报在江汉平原南部出现大暴雨的空报现

象。同时，在随州地区，强对流持续时间接近７ｈ。

究竟是什么原因导致在冷空气影响下，随州地区不

断出现ＣＩ过程，而荆州南部即使有阵风锋过境也未

触发对流？冷空气触发对流的条件是什么？本文将

利用常规高空、地面气象观测资料，区域加密自动气

象站逐时资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４次水平分辨率

为０．２５°×０．２５°的再分析资料和随州及荆州两部Ｓ

波段雷达基数据，对比随州和荆州两个地区的对流

特征并解释对流触发机制。

１　环流背景及天气概况

２０２０年５月４日２０时，５００ｈＰａ中高纬度呈现

“两槽一脊”经向环流型，贝加尔湖受高压脊控制，脊

前偏北气流引导地面冷空气南下，同时中纬度地区

有低槽位于川东（图１ａ）；槽前正涡度平流使得低层

减压，７００ｈＰａ有低涡形成，鄂西南受低涡前偏南急

流影响（图略）；对流层低层８５０ｈＰａ受北部高压底

部偏东气流和南部偏南气流共同影响，河南省南部

形成暖式切变线，此时８５０ｈＰａ冷空气尚未进入湖

北省，从温度分布可见，温度锋区位于河南省南部，

此时１２ｍ·ｓ－１以上的西南低空急流出口位于鄂西

北地区（图１ｂ）。从海平面气压场可知，此时湖北省

大部地区受地面暖倒槽控制，北部地面冷高压主要

影响湖北省北部地区（图１ｃ），沿１１３°Ｅ做温度和水

平风场的经向剖面可知，此时近地面北风已到达

３２°Ｎ左右，即湖北省随州地区，该地区冷空气主要

影响１０００～９００ｈＰａ边界层（图１ｄ）。

５月５日０８时，原川东低槽已东移至湖北省东

部（图１ｅ）；受冷空气影响，湖北省东部８５０ｈＰａ逐渐

由暖式切变线转为冷式切变线，并形成低涡位于鄂

皖交界处，此时湖北省大部转为北风控制（图１ｆ）。由
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图１　２０２０年５月（ａ～ｄ）４日２０时和（ｅ～ｈ）５日０８时（ａ，ｅ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、

叠加风场（风羽，棕色粗实线代表低槽位置），（ｂ，ｆ）８５０ｈＰａ温度场（填色）、叠加风场（风羽），

（ｃ，ｇ）海平面气压场（填色）、叠加地面天气系统（蓝线代表冷锋，红线代表暖锋；“Ｄ”代表气旋）

和（ｄ，ｈ）１１３°Ｅ温度（填色）和水平风场（风羽）的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｅ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈ），

（ｂ，ｆ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｃ，ｇ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｗａｒｍｆｒｏｎｔ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，

“Ｄ”：ｃｙｃｌｏｎｅ），（ｄ，ｈ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１１３°Ｅａｔ（ａ－ｄ）２０：００ＢＴ４ａｎｄ（ｅ－ｈ）０８：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

１１３°Ｅ的温度和水平风场经向剖面可知，近地面北

风已影响到２６°～２７°Ｎ至湖南北部，３０°Ｎ以北１０００

～５００ｈＰａ均为偏北气流控制（图１ｈ）。由此时海平

面气压分布可知，冷高压南压，冷锋入暖倒槽引起地
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面降温，从气压场的分布可知，在鄂东南和江西交界

处，形成低压，中心气压值为１００２ｈＰａ，与８５０ｈＰａ

低涡环流相对应（图１ｇ）。

　　在上述环流背景下，湖北省出现冷空气降温天

气，从５月３日０８时至５日０８时的４８ｈ日最低气

温变化分布来看（图２ａ），除鄂西地区，湖北省大部

地区低温下降２℃以上，江汉平原及鄂东北出现

４～６℃降温，随州地区（红线所示）附近出现６℃以

上降温。依据 ＧＢ／Ｔ２０４８４—２０１７（中华人民共和国

国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理

委员会，２０１７），湖北省东部大部地区日最低气温４８ｈ

内降温幅度小于６℃，属于弱冷空气，随州地区属于

较强冷空气。强对流主要发生在４日午后至５日凌

晨，５月４日０８时至５日０８时２４ｈ累计降水量空间

分布显示（图２ｂ），５０ｍｍ以上强降水主要集中在鄂

东南地区、鄂东北局部以及鄂西十堰北部、宜昌南部。

鄂东大部地区出现降水强度为２０～４０ｍｍ·ｈ
－１的短

时强降水。随州地区出现２７．１ｍ·ｓ－１极大风及冰

雹天气，最大累计降水量达５４ｍｍ，最大降水强度

为３４ｍｍ·ｈ－１。荆州北部累计降水量最大为

３７ｍｍ，最大降水强度为１７ｍｍ·ｈ－１；南部仅出现

５ｍｍ以下小雨，无明显强对流天气。

２　强对流触发概况

下文将重点分析强对流过程初期，随州和荆州

两个地区的对流触发过程。国外的研究普遍将３５

或４０ｄＢｚ的回波视为强对流的标志（Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ

ａｎｄＢｅｄｋａ，２００６；ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２００３；Ｂａｉ

ｅｔａｌ，２０２０），为更清楚地表示对流风暴，本文统一使

用４０ｄＢｚ作为反射率因子阈值进行对流风暴的识

别，在半径２０ｋｍ的圆形区域内发生对流风暴初生

事件，且距离该区域上一次事件的发生时间超过

２０ｍｉｎ，则被定义为一次ＣＩ过程。根据此标准，随

州地区先后有３次ＣＩ过程，荆州地区则出现２次

ＣＩ过程。

２．１　随州地区

随州地区３次ＣＩ过程分别出现在５月４日

１５：０４、１７：３０和２１：４７，整个对流过程持续近７ｈ。

下文利用随州Ｓ波段雷达组合反射率因子来分析３

次ＣＩ过程及其演变趋势特征。为了清楚显示对流

风暴特征，图中填色区域仅显示反射率因子超过

３５ｄＢｚ的区域。

第一次ＣＩ过程出现在４日１５：０４，在随州西南

部分别触发Ａ、Ｂ两个孤立对流风暴，两个风暴相距

２７ｋｍ，４０ｄＢｚ以上强回波面积较小（图３），但对流

发展旺盛，回波顶高达８～１０ｋｍ（图略）；１５：１０对

流风暴Ａ、Ｂ突然减弱，并在Ａ、Ｂ之间新生对流风

暴Ｃ，至１６：３４对流风暴Ｃ不断加强，最大反射率因

子达５５～６０ｄＢｚ，回波顶高达９～１２ｋｍ，１６：５６对

流风暴Ｃ分裂成对流风暴Ｃ１、Ｃ２并继续向东北方

向移动（图３）。

第一阶段对流在随州地区西南部触发后向东北

方向移动，对流风暴面积较小，移动较快，影响范围

较小。

图２　２０２０年５月（ａ）３日０８时至５日０８时４８ｈ日最低气温变化场（填色）（红线为随州市边界，

蓝线为荆州市边界）和（ｂ）４日０８时至５日０８时２４ｈ累计降水量分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｄａｉｌｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒ４８ｈｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｙ

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ＳｕｉｚｈｏｕＣｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ＪｉｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ）

ａｎｄ（ｂ）２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０
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图３　２０２０年５月４日１５：０４—１７：０７随州雷达组合反射率因子分布

（ａ）１５：０４，（ｂ）１５：１０，（ｃ）１５：２７，（ｄ）１６：３４，（ｅ）１６：５６，（ｆ）１７：０７

（字母为风暴编号，红线为随州市边界，下同）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳｕｉｚｈｏｕＲａｄａｒｉｎ１５：０４－１７：０７ＢＴ４Ｍａｙ２０２０

（ａ）１５：０４ＢＴ，（ｂ）１５：１０ＢＴ，（ｃ）１５：２７ＢＴ，（ｄ）１６：３４ＢＴ，（ｅ）１６：５６ＢＴ，（ｆ）１７：０７ＢＴ

（Ｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｒｍｎｕｍｂｅｒ，ｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｕｉｚｈｏｕ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　第二次ＣＩ过程发生在１７：３０（图４），Ｃ１、Ｃ２在

向北移动过程中合并增强为对流风暴Ｄ，强回波大

于６０ｄＢｚ的面积明显增大，回波顶高上升至１２～

１５ｋｍ，同时在强回波南部有对流风暴Ｅ、Ｆ被触发，

与北部回波的距离大约为３０ｋｍ，且距离上次事件

发生超过２０ｍｉｎ，符合ＣＩ过程标准。Ｅ、Ｆ被触发

后，逐渐合并加强。至１８：１４形成对流风暴Ｇ，此时

Ｄ强回波范围减小，回波呈现南传特征。１８：３７对

流风暴Ｄ减弱消失，同时Ｇ加强发展，４５ｄＢｚ以上

的强回波面积明显增大，２０：０６强度增强至６０ｄＢｚ

以上，值得注意的是Ｇ在随州中部一带持续１．５ｈ，

维持时间较长。２０：５１以后 Ｇ 逐渐减弱东移，至

２１：３６随州地区中部强回波完全消散。第二阶段强

对流呈现向南传播特征，同时强回波在随州地区中

部维持时间较长，最大反射率因子达到６０ｄＢｚ以

上，２０：００—２１：００随州地区出现２７．１ｍ·ｓ－１极大

风以及冰雹天气。

　　２１：５２随州地区中部有两个孤立对流单体 Ｈ、Ｉ

新生（图５）。在分别以Ｈ、Ｉ为圆心半径为２０ｋｍ的

圆形区域内，距离上一次 ＣＩ过程发生已超过

２０ｍｉｎ，此为随州地区第三次ＣＩ过程。２１：５８对流

单体Ｈ、Ｉ发展回波强度增强，有合并趋势，同时在

随州南部有对流单体Ｊ新生并向北移动。至２２：３２

对流单体 Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ 呈南北线状排列，向北移动。

２２：５４对流单体合并为对流风暴Ｌ，并于２３：０５东

移减弱，此时随州地区西南部有对流发展，但北抬后

减弱，在此不做讨论。

２．２　荆州地区

对于荆州地区，强对流主要集中在荆州北部、潜

江一带，荆州南部未触发对流。因此本节主要讨论

荆州北部的回波触发及演变特征（图６）。５月５日

００：２４荆门地区有片状对流回波出现（紫色方框所

示），回波结构较为松散，这是冷空气激发的对流回

波，同时宜昌地区受到７００ｈＰａ低涡影响，有分散性

回波发展。００：３０在荆州西北部图６ａ～６ｃ中紫色

方框代表的Ａ区有多个分散性对流发展，这是荆州

地区第一次ＣＩ过程。００：４８对流单体 Ａ东西两侧

距离２０ｋｍ以外的潜江、枝江地区触发出新的对流

并于００：４８形成一条东西向的对流带，该对流带长
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图４　２０２０年５月４日１７：３０—２１：３６随州雷达组合反射率因子分布

（ａ）１７：３０，（ｂ）１７：５２，（ｃ）１８：１４，（ｄ）１８：３７，（ｅ）１８：５９，（ｆ）２０：０６，（ｇ）２０：５１，（ｈ）２１：１３，（ｉ）２１：３６

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳｕｉｚｈｏｕＲａｄａｒｉｎ１７：３０－２１：３６ＢＴ４Ｍａｙ２０２０

（ａ）１７：３０ＢＴ，（ｂ）１７：５２ＢＴ，（ｃ）１８：１４ＢＴ，（ｄ）１８：３７ＢＴ，（ｅ）１８：５９ＢＴ，

（ｆ）２０：０６ＢＴ，（ｇ）２０：５１ＢＴ，（ｈ）２１：１３ＢＴ，（ｉ）２１：３６ＢＴ

１００ｋｍ 左右，为荆州地区的第二次 ＣＩ过程。至

０１：１２该对流带迅速减弱，在南部激发出新的对流

单体，回波顶高为７～９ｋｍ，强回波前沿有阵风锋

（红色箭头表示）。０１：３６阵风锋脱离母体继续向南

移动，阵风锋影响的地方并未激发出新的对流，

０２：００荆州地区回波减弱。

３　强对流触发机制

上文主要了解了对流风暴的触发及演变趋势，

本节将利用地面加密场，雷达产品数据以及再分析

资料重点分析随州和荆州北部的ＣＩ过程的形成和

对流风暴演变机制。

３．１　随州地区

随州地区３次ＣＩ过程的触发机制不同，分为暖

区对流触发、冷锋触发以及低空急流触发三个阶段，

下面仅分析有冷空气参与的第二、三阶段。

３．１．１　冷锋触发

５月４日１７：３０随州地区出现第二次ＣＩ过程，

这个阶段随州地区对流风暴范围明显增大，强度增

强，且持续时间近３ｈ，强回波呈现明显的南传特

征。通过再分析资料对１４时环境场的热力条件分

析可知，随州地面温度升高，自由对流有效位能
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（ＣＡＰＥ）０８：００由１６３Ｊ·ｋｇ
－１跃增至１５８８Ｊ·

ｋｇ
－１，自由对流高度（ＬＦＣ）由６ｋｍ下降至２ｋｍ以

上，且对流层低层的层结曲线接近于干绝热递减率，

环境条件有利于雷暴大风形成（图略）。动力抬升方

面，图７给出１７：００—２０：００逐小时地面加密站风场

和温度场分布叠加临近时刻雷达反射率因子，分析

图５　２０２０年５月４日２１：５２—２３：０５随州雷达组合反射率因子分布

（ａ）２１：５２，（ｂ）２１：５８，（ｃ）２２：０９，（ｄ）２２：３２，（ｅ）２２：５４，（ｆ）２３：０５

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳｕｉｚｈｏｕＲａｄａｒｉｎ２１：５２－２３：０５ＢＴ４Ｍａｙ２０２０

（ａ）２１：５２ＢＴ，（ｂ）２１：５８ＢＴ，（ｃ）２２：０９ＢＴ，（ｄ）２２：３２ＢＴ，（ｅ）２２：５４ＢＴ，（ｆ）２３：０５ＢＴ

图６　２０２０年５月５日００：２４—０２：００荆州雷达组合反射率因子分布

（ａ）００：２４，（ｂ）００：３０，（ｃ）００：４８，（ｄ）０１：１２，（ｅ）０１：３６，（ｆ）０２：００
（字母为风暴编号，蓝线为荆州市边界，红色箭头为阵风锋所在位置，紫色方框线为关键区域）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｉｎ００：２４－０２：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

（ａ）００：２４ＢＴ，（ｂ）００：３０ＢＴ，（ｃ）００：４８ＢＴ，（ｄ）０１：１２ＢＴ，（ｅ）０１：３６ＢＴ，（ｆ）０２：００ＢＴ
（Ｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔｏｒｍｎｕｍｂｅｒ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕ，

ｒｅｄａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｐｕｒｐｌｅｆｒａｍｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｋｅｙａｒｅａ）
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可得，随着冷空气南侵，１７：００地面北风前沿逐渐南

压至襄阳中部一带，但图中清晰地反映出，冷空气在

随州地区分东西两路南下。西路冷空气在襄阳地区

激发出分散对流；东路北风出现回流，在随州地区西

北部出现东北气流，并在地面锋区前沿激发新的对

流（图７ａ）。１８：００冷空气逐渐向南推进，随州地区

回波呈现南北线状对流带（图７ｂ）。值得注意的是

１９：２１—２０：０６，强回波在随州中部地区维持加强，最

大反射率因子强度达到６０ｄＢｚ以上，回波顶高达８

～１０ｋｍ（图７ｃ～７ｄ）。从地面温度分布来看，

１９：００—２０：００地面锋南压缓慢。

冷空气在随州地区出现回流且锋区南压缓慢的

原因与随州特殊地形密切相关。图８为随州地形高

度，由图可知随州南、北、西部为海拔２００ｍ左右的

低山丘陵，境内南北两地分别以大洪山和桐柏山为

脉，呈西北—东南向分布。因此当地面冷锋前沿北

风到达随州地区北部时，受桐柏山影响，冷空气分东

西两路南下；同时随州地区中部呈三面环山的低洼

地带，东路冷空气南下时倒灌进入随州地区中部，南

下受到大洪山阻挡，锋面阻滞，移动缓慢，强回波在

该地区停滞。随着锋面南压，冷空气厚度逐渐增厚，

超过山地所在高度，锋面则快速东移南压。

３．１．２　低空急流触发

５月４日２１：５２随州地区中部触发第三次ＣＩ

过程，回波触发后逐渐向北移动，在回波南侧出现传

播特征，为南北向多单体风暴，过程持续１ｈ。由于

前期冷空气南下，地面已转为北风，同时对流风暴使

得地面温度明显降低至２２～２４℃，此时的ＣＩ过程

能量从何而来。雷达径向速度的时间分辨率较高，

可以捕捉到大气环流的变化。从随州雷达的２．２４°

仰角的径向速度场能明显看出（图９），２０：０６—

２１：４７随州南部西南风加强，径向风速逐渐增大到

１５～１７ｍ·ｓ
－１，高度为２～３ｋｍ，达到西南低空急

流的标准。同时，同高度雷达北部地区西南风速为

１０～１２ｍ·ｓ
－１，随州地区为西南急流出口，存在风

速辐合，这是对流触发的动力条件。

图７　２０２０年５月４日（ａ）１７：３０，（ｂ）１８：１４，（ｃ）１９：２１，（ｄ）２０：０６随州雷达组合反射率因子（填色），

叠加１７：００—２０：００逐小时地面加密站风场（风矢）和温度场（实线，单位：℃）

（蓝色粗实线代表冷锋）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳｕｉｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ（ａ）１７：３０ＢＴ，（ｂ）１８：１４ＢＴ，（ｃ）１９：２１ＢＴ

ａｎｄ（ｄ）２０：０６ＢＴ４Ｍａｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｖｅｒｌａｉｄｂｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｂａｓｅｄｏｎｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｆｉｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴＭａｙ２０２０

（Ｔｈｉｃｋｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ）
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图８　随州地区地形高度

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆ

ＳｕｉｚｈｏｕＡｒｅａ

　　同时这支冷垫之上西南暖湿气流的加强使得大

气的稳定度逐渐下降。从随州地区对流触发位置的

犜ｌｎ狆图可看出（图９ｄ），在２ｋｍ高度以上出现了

１９２．１Ｊ·ｋｇ
－１的ＣＡＰＥ，此时ＬＦＣ为７４８．８ｈＰａ，

这意味着当气块抬升至７４８．８ｈＰａ（２．５ｋｍ）以后，

可不依靠外力，仅凭借浮力抬升，ＣＡＰＥ与前期相比

较小，但随着暖湿气流的发展，ＣＡＰＥ会继续增大，

足以触发短暂对流。

　　图１０给出４日０８时至５日０２时８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ假相当位温的差值分布，从而分析大气环

境热力条件的变化。４日０８—１４时，受暖湿气流影

响，湖北省上空假相当位温随高度减小呈对流不稳

定，１４时随着温度升高大气不稳定度增强，随州地

区温差由１６℃增大至２０℃。２０时，随着地面冷锋

入暖倒槽，随州地区假相当位温随高度增大，

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位温差转为负值，大气

趋于稳定；但５日０２时随着低空急流的发展，随州

地区数值由－４℃增大至０℃以上，说明随着低层暖

湿气流发展，大气不稳定层结再次建立。

３．２　荆州地区

５月５日００：２４和００：４８荆州地区北部分别出

现２次ＣＩ过程，并在荆州地区北部形成东西向回波

图９　２０２０年５月４日（ａ）２０：０６，（ｂ）２０：５１，（ｃ）２１：４７随州雷达２．２４°仰角

径向速度和（ｄ）２０：００随州犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ，ｃ）Ｔｈｅ２．２４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｕｉｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ（ａ）２０：０６ＢＴ，

（ｂ）２０：５１ＢＴ，（ｃ）２１：４７ＢＴａｎｄ（ｄ）Ｓｕｉｚｈｏｕ犜ｌｎ狆ｍａｐａｔ２０：００ＢＴ４Ｍａｙ２０２０
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图１０　２０２０年５月４日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时和

（ｄ）５日０２时８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位温差值（单位：℃）

（红线表示正值，蓝线表示负值）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｌｌｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ４Ｍａｙａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

（Ｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｅｇａｔｉｖｅ）

带。０１：３６当阵风锋扫过荆州南部时并未再次触发

对流。事实上荆州的热力条件较随州更好，从

８５０ｈＰａ假相当位温的分布来看，４日０８：００，假相

当位温的高温高湿舌位于荆州地区，此时荆州和随

州都具备５００Ｊ·ｋｇ
－１的ＣＡＰＥ。４日１４：００，随州

地面升温，热力条件转好，荆州地区的ＣＡＰＥ跃增

到２０００Ｊ·ｋｇ
－１ 以上，而随州地区的ＣＡＰＥ则不到

２０００Ｊ·ｋｇ
－１。至荆州对流发生后，荆州的ＣＡＰＥ

仍然有２００Ｊ·ｋｇ
－１（图略），但事实上荆州并未发生

很强的对流，特别是在南部地区。因此本节重点分

析对流的动力触发机制。

图１１给出５月５日００：４８组合反射率因子叠

加０１：００地面加密站风场和温度场，由图可知，此时

北风前沿位于荆州西北部，而强对流触发位置并不

位于冷空气前沿，而是位于北风前沿的偏北一侧，说

明触发位置冷空气达到一定厚度。从４日２０：００荆

州南部松滋站的犜ｌｎ狆图可知，ＬＦＣ达到２ｋｍ以

上，ＣＡＰＥ为１０８３Ｊ·ｋｇ
－１，这说明低层辐合要达到

一定强度能将气块抬升到ＬＦＣ，才能触发对流。

为了对比荆州北部和南部的触发条件，分别根

据图１２ａ，１２ｃ中０１：３６荆州雷达１．５°反射率因子和

径向速度图中ＡＢ、ＣＤ实线所在位置做径向速度垂

直剖面（图１２ｂ，１２ｄ）。由图可明显看出，荆州北部

回波触发位置（沿实线 ＡＢ所做径向速度剖面），偏

北风厚度达到２～３ｋｍ，冷空气楔入暖空气底部，从

径向速度的垂直分布来看，冷暖空气辐合高度达到

３ｋｍ，超过了ＬＦＣ（图１２ｂ）。而在荆州南部阵风锋

位置（沿实线ＣＤ所做速度剖面）可以看出动力辐合

的差异，南部地区冷空气较浅薄，与偏南风辐合的高

度在１～１．５ｋｍ，低于ＬＦＣ，且辐合厚度浅薄（图

１２ｄ），动力抬升作用较弱不足以将气块抬升到ＬＦＣ

之上。因此，楔入暖湿气流之下冷空气的厚度与

ＬＦＣ是决定荆州北部触发对流，而南部未触发对流

的原因。
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图１１　２０２０年５月（ａ）５日００：４８荆州雷达组合反射率因子（填色）叠加５日０１：００逐小时

地面加密站风场（风矢）和温度场（实线，单位：℃）（三角代表松滋探空站位置）

和（ｂ）４日２０时松滋犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ００：４８ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ｏｆｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｆｉｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０１：００ＢＴ５Ｍａｙ（ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｏｎｇｚｉＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

ａｎｄ（ｂ）Ｓｏｎｇｚｉ犜ｌｎ狆ａｔ２０：００ＢＴ４Ｍａｙ２０２０

图１２　２０２０年５月５日０１：３６荆州雷达（ａ）１．５°反射率因子，（ｃ）径向速度图；

（ｂ，ｄ）沿图１２ａ，１２ｃ中（ｂ）ＡＢ红色实线，（ｄ）ＣＤ红色实线所做径向速度剖面

（图１２ｂ、１２ｄ中黑色箭头为径向风）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｅ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ０１：３６ＢＴ５Ｍａｙ２０２０，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ（ｂ）

ＡＢｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄ（ｄ）ＣＤｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．１２ａａｎｄ１２ｃ

（ＢｌａｃｋａｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇｓ．１２ｂａｎｄ１２ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｄｉａｌｗｉｎｄ）
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４　冷空气在强对流触发中的作用

本次过程对流触发与冷空气参与密切相关，下

文主要研究冷空气在ＣＩ过程中起到了什么作用。

研究表明，位涡是表征冷空气的最优指标（赵亮和丁

一汇，２００９），因此本文选取位涡作为表征冷空气的

指标。在等压坐标系当中，假定垂直速度的水平变

化比水平速度的垂直切变小得多，由此可得等压位

涡的表达式：

犘＝－犵（犳犽＋狆×狏）·狆θ

式中：犘为等压位涡，犽为垂直方向矢量，狏为三维风

矢，θ为位温，犳为牵连涡度，犵为重力加速度。图１３

根据该式计算各等压面的等压位涡，并给出１１３°Ｅ位

涡、位温以及正涡度的经向垂直剖面，可反映出随州

（３２°Ｎ）到荆州（３０°Ｎ）一线冷空气对涡度以及大气

层结变化的影响。

由图１３可知，５月４日０８时，随州至荆州上空

对流层内均无正位涡异常，表明此时无干冷空气影

响（图１３ａ）。４日１４时，在３０°Ｎ对流层中高层５００

～３００ｈＰａ出现正位涡异常，表明该区域内静力稳

定度及涡度值增大，此时正位涡异常表征的冷空气

位于荆州地区的对流层中高层，而在正位涡中心的

西侧出现弱的下沉运动，东侧则有弱的上升运动，此

时冷空气的作用尚不明显（图１３ｂ）。至４日２０时，

冷高压侵入地面暖倒槽，冷空气活动明显，由位涡的

经向剖面可明显看出３２°Ｎ和３０°Ｎ 对流层高层高

位涡与对流层中低层的高位涡打通，３２°Ｎ２ＰＶＵ

以上的正位涡异常中心从对流层顶向下延伸至６００

～５００ｈＰａ，而３０°Ｎ高空４００～２００ｈＰａ１ＰＶＵ以

上的正位涡异常中心向下延伸至４００ｈＰａ，但冷空

气强度相对较弱。在对流层低层３２°Ｎ以北９００～

８００ｈＰａ有位温线密集带，与锋区相对应，但锋面坡

度较小，同时有正位涡中心位于３２°Ｎ附近及其以北

图１３　２０２０年５月４日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时，（ｄ）５日０２时沿１１３°Ｅ等压位涡（填色）、

位温（红色实线，单位：Ｋ）、正涡度（蓝色虚线，单位：１０５ｓ－１）叠加经向风狏（单位：ｍ·ｓ－１）

与垂直速度狑（单位：ｃｍ·ｓ－１）合成风（风羽）的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄｂａｒｂｆｏｒｍｅｄｂｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ狏（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ狑 （ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１１３°Ｅ，ｗｉｔｈｉｓｏｂａｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
５ｓ－１）

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ４ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０
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地区，３２°Ｎ随州地区在正位涡异常中心的北侧有明

显的下沉气流，右侧有约１０－１ ｍ·ｓ－１的上升气流，

对随州的ＣＩ过程的动力触发起到重要作用。至５

日０２时，当冷空气继续南下，从位涡的垂直分布来

看对流层中层的正位涡异常沿３２０Ｋ等熵面向南移

动，３０°Ｎ荆州地区正位涡异常向下延伸至９００ｈＰａ，

但强度较随州偏弱，仅为１ＰＶＵ，且正位涡中心的

北侧上升运动明显偏弱，位温的垂直梯度也较随州

地区明显偏弱，表明锋区减弱。因此冷空气偏弱也

是荆州地区ＣＩ过程较随州地区偏弱的原因之一。

　　除此之外，进一步对比随州和荆州的水汽条件。

从８５０ｈＰａ水汽通量以及水汽通量散度的空间分布

可知，４日２０时荆州的水汽通量数值达到１２ｇ·ｓ

·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，随州地区仅达到８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１

·ｈＰａ－１，但随州地区和荆州北部有明显的水汽通

量辐合，且荆州南部为水汽输送通道而不是汇集地，

荆州南部水汽通量辐合在８５０ｈＰａ以下层次低于自

由对流高度（图略），这也是由于冷空气厚度南北分

布不同导致，因此对流的触发动力机制不足。５日

０２时，随着冷空气的进一步南下，随州和荆州的水

汽通量均减弱到４ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１（图略）。

但从水汽条件来看荆州地区８５０ｈＰａ的水汽通量数

值要高于随州地区，荆州的热力及水汽条件都满足

对流触发的条件，而最终决定是否发生ＣＩ过程取决

于动力抬升条件。

５　结论与讨论

本文基于多种观测资料对２０２０年５月４日冷

空气影响的环流背景下随州和荆州地区对流风暴系

统的演变特征及触发机制进行较为详细的分析，并

进一步探讨冷空气对强对流触发的作用，主要结论

如下：

（１）此次强对流过程是在冷空气影响背景下发

生的，随州地区共有３次 ＣＩ过程，对流过程维持

７ｈ。荆州地区北部有２次ＣＩ过程，南部地区未触

发对流。

（２）随州地区３次ＣＩ过程分别为暖区对流触

发、冷锋触发和低空急流触发。随州地区的特殊地

形使得冷空气在南下过程中受阻，锋面移动缓慢。

低空急流发展重新建立大气不稳定度，使得对流再

次触发。

（３）荆州地区冷空气触发对流条件与冷空气厚

度和自由对流高度有关。荆州北部冷空气与暖湿气

流辐合层次高于自由对流高度，且辐合相对较厚，动

力触发条件较好。荆州南部阵风锋影响区域，辐合

浅薄且层次低于自由对流高度，因此未触发对流。

（４）以位涡表征冷空气，对比随州和荆州两地动

力抬升条件可得，随州和荆州在冷空气影响阶段，对

流层高层高位涡与中低层高位涡打通，正位涡异常

中心的西侧为下沉气流，东侧为上升气流。随州地

区冷空气强度较强正位涡达到２ＰＶＵ以上，对流层

低层锋区在随州地区明显，低层正位涡异常中东部

上升气流较强。荆州地区对流层底层锋区减弱，冷

空气较弱正位涡仅为１ＰＶＵ，正位涡东部上升气流

明显较随州地区偏弱，导致荆州南部地区无ＣＩ过

程。

ＣＩ过程不仅与大尺度环境特征密切相关，也与

风暴附近局地中小尺度环境特征存在密切关系，本

文并未详尽分析后者的影响。后期将利用风廓线雷

达数据以及微波辐射计资料，分析局地水平风场的

垂直结构特征和环境温湿要素的演变特征，研究中

小尺度环境对ＣＩ过程的作用。此外，可利用高分辨

率模式模拟ＣＩ的物理过程，研究风暴形成后是否影

响局地环境场从而进一步触发对流，同时分析冷空

气的强度、厚度对ＣＩ过程的影响。
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