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提　要：使用２０１１—２０１６年５—９月长时间序列的银川新一代多普勒天气雷达导出产品，对宁夏北部暖季对流风暴的气候

特征进行了统计分析。结果表明：７７％对流风暴的生命史小于３０ｍｉｎ，移动速度在９～１３ｍ·ｓ－１，主要向偏东方向移动，且在

该方向的移动速度大于其他方向。对流风暴最大反射率因子集中在３５～５０ｄＢｚ，回波顶高大多在５～９ｋｍ，垂直累积液态水

含量普遍小于１０ｋｇ·ｍ
－２。５００ｈＰａ风为宁夏北部对流风暴的引导气流。５００ｈＰａ、７００ｈＰａ受偏北风控制时，对流风暴产生

的概率较低；５００ｈＰａ、７００ｈＰａ受偏南风控制时，对流风暴产生的概率相对较高。逐月来看，每年７月对流风暴核密度达到峰

值；逐时来看，每日１２时、１３时达到峰值。贺兰山是对流风暴的高发区，其次位于灵武中北部至以北的鄂托克前旗地区的沙

地。对流风暴在贺兰山的分布并不均匀，在高山—深谷地带对流风暴发生最多。
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中图分类号：Ｐ４１２，Ｐ４６２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２３．０５２５０１

ＲａｄａｒＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓ

ＤｕｒｉｎｇＷａｒｍＳｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ

ＺＨＵＨａｉｂｉｎ１
，２，４
　ＹＡＮＧＪｉｎｇ

１，２，３
　ＪＩＸｉａｏｌｉｎｇ

１，２，３
　ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ

１，２，５
　ＹＡＯＳｈａｎｓｈａｎ

１，２，３

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇａｎｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎ，ＣＭＡ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００２

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００２

３ＮｉｎｇｘｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００２

４ＷｕｚｈｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｗｕｚｈｏｎｇ７５１１００

５ＹｉｎｃｈｕａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００２

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬｏｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＹｉｎｃｈｕａｎｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０１１－２０１６

ａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔ７７％ｏｆａｌｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａｌａｓｔｅｄｆｏｒｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍｉｎａｎｄｍｏｖｅｄａｔａ

ｓｐｅｅｄｏｆ９－１３ｍ·ｓ
－１．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｍａｉｎｌｙｍｏｖｅｄｅａｓｔｗａｒｄａｔｈｉｇｈｅｒｓｐｅｅｄｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｉｎｏｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

３５－５０ｄＢｚ，ｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ５－９ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　 宁夏自然科学基金项目（２０１９ＡＡＣ０３２５６）、国家自然科学基金地区基金项目（４１８６５００８）、中国气象局复盘总结专项（ＦＰＺＪ２０２３１４８）和宁

夏回族自治区科技创新领军人才培养工程（２０２１ＧＫＬＲＬＸ０５）共同资助

２０２２年６月２８日收稿；　２０２３年６月２０日收修定稿

第一作者：朱海斌，主要从事灾害性天气机理和预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：２７５２２７３１４＠ｑｑ．ｃｏｍ

第４９卷 第９期

２０２３年９月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２３



ｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｋｇ·ｍ
－２．Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄｗａｓｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｗａｓｌｏｗｅｒｗｈｅｎ５００ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｎｏｒｔｈ

ｅｒｌｙｗｉｎｄｓ，ｂｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｗｈｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓ．Ｊｕｌｙｗａｓｔｈｅｐｅａｋｍｏｎｔｈｆｏｒｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｈｏｕｒｓｗｅｒｅ１２：００ＢＴｔｏ１３：００ＢＴ．ＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｗａｓｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈ

ｅｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｎｄｙａｒｅａｓｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｏｆＬｉｎｇｗｕｔｏｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｏｆＯｔｏｇＦｒｏｎｔＢａｎｎｅｒ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗａｓｎｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｎＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，

ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｗａｓｉｎｔｈｅａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｄｅｅｐｖａｌｌｅｙｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｄａｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｎｉｎｇｘｉａ，ｄｅｅｐｍｏｉｓｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＫＤＥ）

引　言

强对流天气通常指由深厚湿对流产生的包括冰

雹、雷暴大风、龙卷、短时强降水等灾害性天气

（Ｎｅｗｔｏｎ，１９６７）。由于强对流天气空间尺度小、生

命史短、局地突发性强，使用常规探测手段很难对其

做出准确的预报和监测预警，这在当前和可预见的

未来仍是天气预报业务的难点（郑永光等，２０１５；俞

小鼎和郑永光，２０２０）。开展气候统计分析，为短时

临近预报提供气候背景资料，是强对流天气预报必

要的基础性工作。已有的研究使用常规观测站、卫

星、闪电定位、重要天气报、灾情报告等资料，开展不

同地区不同种类强对流的气候特征分析，取得了很

多重要成果（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１１；ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ，２０１１；

陈国春等，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；范雯杰和俞小鼎，

２０１５；王娟和谌芸，２０１５；陈晓欣等，２０２２；周康辉等，

２０２１；郑永光等，２０１７）。多普勒天气雷达资料具有

更高的时空分辨率、包含三维空间信息，能够揭示更

丰富、更精细的强对流特征，开展强对流气候统计分

析具有独特的优势，这也就是所谓的雷达气候学

研究。

目前雷达气候学研究主要包含对流性降水和对

流风暴两个方面（陈明轩等，２０１４；潘赫拉等，２０２０），

前一方面的研究集中在对流性降水的周期变化特征

以及与地形分布的关系。Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ（２００２）、

ＣａｒｂｏｎｅａｎｄＴｕｔｔｌｅ（２００８）和Ａｈｉｊｅｖｙｃｈｅｔａｌ（２００３；

２００４）使用美国自１９８８年开始布设的 ＷＳＲ８８Ｄ雷

达站网多年累积资料，揭示了在太阳辐射和地形强

迫共同作用下，美国大陆暖季降水回波存在明显的

日循环和半日循环周期性传播和山区新生向东传播

的特征。Ｌａｎｇｅｔａｌ（２００７）和Ｒｏｗｅｅｔａｌ（２００８）通过

对墨西哥西北地区三部雷达观测资料的分析，进一

步证实了地形强迫对降水回波每日新生和传播起到

的决定性作用。ＣｈｅｎＸＣｅｔａｌ（２０１４）和 Ｃｈｅｎ

（２０１５）研究了珠三角地区对流性降水日循环和传播

特征及其物理机制，发现珠三角南部的海岸线和东

北部的迎风山坡是对流性降水高发区。在对流风暴

的雷达气候学研究方面，ＭｕｒｒａｙａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１１）、

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１２）和ＣｈｅｎＭ Ｘ（２０１４）和孙康远等

（２０１７）以固定的回波强度（４０ｄＢｚ或４５ｄＢｚ）作为

阈值提取对流风暴，分析了对流风暴日际、月际、年

际变化特征以及与天气尺度系统的关系。另一些学

者充分应用雷达资料的三维空间信息，使用对流风

暴单体识别和追踪分析算法，进一步给出了对流风

暴的生命史、移向、移速、顶高等定量化的气候特征。

ＭｏｈｅｅａｎｄＭｉｌｌｅｒ（２０１０）使用风暴质心追踪算法

（ｓｔｏｒｍ ｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＩＴ）

（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），对美国北达科他州的对流风

暴分析发现，对流风暴平均生命史为２３．６ｍｉｎ，平

均行程为２１．８ｋｍ，平均移速为１６．４ｍ·ｓ－１，移动

方向多为偏东北方向。Ｓａｘｅｎｅｔａｌ（２００８）使用风暴

三维属性追踪算法 ＴＩＴＡＮ（Ｄｉｘｏｎａｎｄ Ｗｉｅｎｅｒ，

１９９３），发现美国新墨西哥州南部多山地区绝大部分

对流风暴生命史小于３０ｍｉｎ，面积小于２５ｋｍ２，移

动速度小于４ｍ·ｓ－１，顶高超过０℃层。Ｌｏｃｋａｎｄ

Ｈｏｕｓｔｏｎ（２０１５）使用 ＴｈＯＲ算法（Ｈｏｕｓｔｏｎｅｔａｌ，

２０１５）分析了美国中部对流风暴初生点的时空分布

特征。韩雷等（２００９）使用改进了的 ＴＩＴＡＮ 算法

ＳＭＣＳＴ（Ｈａｎｅｔａｌ，２００８），在国内首次开展了对流

风暴的雷达气候学研究，发现京津及邻近地区对流

风暴生命史普遍小于３０ｍｉｎ，大多从西南向东北移

动，面积、体积等特征具有西弱东强的特点。管理等

（２０２０）使用雷达导出产品，统计分析了发生在上海

的三类对流风暴在生命史、质心高度、垂直液态含水

量和最大反射率因子及高度方面存在的差异。还有

一些学者，对于组织性更强的飑线（Ｈｏｃｋｅｒａｎｄ

Ｂａｓａｒａ，２００８；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）、中尺度对流系统
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（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；ＨａｂｅｒｌｉｅａｎｄＡｓｈｌｅｙ，２０１９）等也

开展了雷达气候学研究。

目前我国在雷达气候学方面的研究很少，主要

集中在京津冀和珠三角地区，基于对流风暴单体识

别和追踪分析的雷达气候学研究屈指可数，地形对

对流风暴气候分布影响的研究很不深入。宁夏位于

西北地区东部，南北走向的贺兰山给宁夏北部的强

对流预报带来了巨大的挑战，开展雷达气候学研究，

为强对流预报提供背景资料非常有必要。本文使用

新一代天气雷达系统生成的导出产品，研究宁夏北

部对流风暴的雷达气候学特征，特别是贺兰山对对

流风暴气候分布的影响。

１　资料与方法

新一代天气雷达系统提供了丰富的导出产品

（俞小鼎等，２００６），包含组合反射率产品（ＣＲ）、回波

顶高产品（ＥＴ）、垂直累积液态水含量产品（ＶＩＬ）、

风暴跟踪信息产品（ＳＴＩ）等。本文使用的导出产品

来源于宁夏银川新一代多普勒天气雷达，雷达体扫

模式为ＶＣＰ２１，数据时间范围为２０１１—２０１６年５—

９月。

ＳＴＩ采用ＳＣＩＴ算法（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），显

示半径为２５０ｋｍ，包含对流风暴在当前时刻以及过

去最多１０个连续时刻的位置信息，以及未来１５～

６０ｍｉｎ位置预测信息等（俞小鼎等，２００６）。通过读

取ＳＴＩ直接获得每一个对流风暴的位置信息，并进

行以下处理：（１）由于ＳＴＩ包含当前和过去时刻对

流风暴的位置信息，为避免重复累计，对于时间连续

的ＳＴＩ，根据时间的前后顺序以及对流风暴当前和

过去的位置，将不同时刻ＳＴＩ中的同一对流风暴进

行合并，作为一个对流风暴；（２）只在一个时刻被识

别出的对流风暴不记入统计结果。２０１１—２０１６年

５—９月ＳＴＩ识别出对流风暴７１８４８个，舍弃只在一

个时刻被识别出的对流风暴３６３６７个，对剩余

３５４８１个对流风暴进行统计分析。对流风暴在不同

时刻的回波强度、顶高、液态水含量，分别由同一时刻

对流风暴所在位置的ＣＲ、ＥＴ和ＶＩＬ确定，上述三个

产品的空间分辨率均为１ｋｍ，其中ＣＲ显示半径为

２５０ｋｍ，ＥＴ和ＶＩＬ显示半径为１２５ｋｍ。

使用银川站每日０８时、２０时（北京时，下同）探

空资料分析对流风暴与高空风之间的关系。使用核

密度估计（ＫＤＥ）方法分析对流风暴的空间分布特

征。选用通用性最强的 ＡｒｃＧＩＳ进行 ＫＤＥ，核函数

为Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数，与正态分布类似。带宽的

选择是ＫＤＥ的关键，本文通过对比不同带宽的分

析结果，结合所研究区域的范围大小，确定８ｋｍ为

最终带宽值。

２　对流风暴的基本特征

２．１　对流风暴的生命史及运动规律

将某一对流风暴最初与最后被识别出的时间差

作为该对流风暴的生命史，从图１展示的３５４８１个

对流风暴生命史的分布频数看，生命史在５～

１０ｍｉｎ的对流风暴数量最多，占比为２７％，生命史

大于１０ｍｉｎ的对流风暴数量迅速减少。７７％的对

流风暴生命史不超过３０ｍｉｎ，超过６０ｍｉｎ的对流风

暴仅占总数的５％。

　　按照１６方位风向对对流风暴的移动方向进行

划分和命名，图２展示了对流风暴不同移动方向的

频数和移动速度。整体看来，对流风暴移动方向的

频数和移动速度都呈单峰型分布，且波峰基本重合，

移动方向频数的峰值出现在正东，最大移动速度出现

在东东北。从移动方向上看，东东北、东、东东南三个

方向的频数在１３％～１５％，明显高于其他方向，西南、

西西南、西、西西北、西北五个方向的频数较低，仅在

２％～３％。从移动速度上看，东北、东东北、东三个方

向在１２～１３ｍ·ｓ
－１，明显大于其他方向，西西南、西、

西西北三个方向仅为９．０～９．５ｍ·ｓ
－１。

图１　２０１１—２０１６年５—９月对流

风暴生命史频数分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６
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图２　２０１１—２０１６年５—９月对流风暴

移动方向的频数（柱状）和

移动速度（折线）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

２．２　对流风暴的属性特征

ＣＲ能直观地显示对流风暴的最大反射率因

子，反映了风暴的强度特征。统计发现，对流风暴强

度呈单峰型分布，在４０～４５ｄＢｚ的对流风暴占比最

高，达３０％，７６％的对流风暴强度集中在３５～

５０ｄＢｚ，大于５５ｄＢｚ的不到６％（图３ａ）。ＥＴ能够

反映对流风暴在垂直方向上的发展程度，根据孙康

远等（２０１７）的分类方法，回波顶高低于６ｋｍ的为

浅对流，在６～１２ｋｍ的为中深对流，高于１２ｋｍ的

为深对流。在宁夏北部，３７％的对流风暴属于浅对

流，６２％属于中深对流，只有不到１％属于深对流

（图３ｂ）。ＶＩＬ反映了对流风暴云中降水的水资源

条件，从图３ｃ可以看出，随着垂直累积液态水含量

的升高，对流风暴频数迅速下降，垂直累积液态水含

量在１～５ｋｇ·ｍ
－２的对流风暴占比最高，达４７％，

垂直累积液态水含量在５～１０ｋｇ·ｍ
－２的占比

２５％，大于４０ｋｇ·ｍ
－２的占比不到１％。

３　对流风暴与高空风的关系

３．１　高空风风向与对流风暴发生频数的关系

以往研究表明，对流风暴与高空风有密切联系

（ＣｈｅｎＭＸｅｔａｌ，２０１４）。对于宁夏预报员，５００ｈＰａ

风场表征了大尺度环流形势，７００ｈＰａ风场表征了

暖湿空气的输送或低槽、切变等的影响。从图４来

看，宁夏北部暖季５００ｈＰａ主要受西西北（２６％）、

图３　２０１１—２０１６年５—９月对流风暴

（ａ）最大反射率因子，（ｂ）回波顶高，

（ｃ）垂直累积液态水含量频数分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，

（ｂ）ｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

西北（２２％）、西（１８％）风控制，其他各风向频数不超

过１０％；７００ｈＰａ各风向分布相对均匀，西北风频数

最高达１５％，西风（９％）次之，其他各风向普遍在

４％～８％。５００ｈＰａ、７００ｈＰａ不同风向的频数与对

应风向下对流风暴频数总体呈成正比关系，说明对

流风暴能够广泛地发生在不同的环流配置中。对于

某一风向，如果对流风暴的频数明显高于该风向的

频数，说明在该风向控制下对流风暴产生的概率相

对较高，反之亦然，这反映了在不同的环流背景下对

流风暴产生的难易程度是不同的。当５００ｈＰａ受

北、北西北、西北风控制时，三个风向频数合计为

３２％，对应槽后、脊前的大尺度环流形势，产生的对

流风暴频数合计为１４％，对流风暴产生的概率较

低；受西西南、西南、南西南、南风控制时，四个风向
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频数合计为１７％，对应着槽前的大尺度环流形势，

产生的对流风暴频数合计可达３７％，对流风暴产生

的概率较高（图４ａ）。当７００ｈＰａ受北、北西北、西

北、西西北风控制时，四个风向频数合计为３６％，对

应干冷空气的输送，产生的对流风暴频数合计为

２１％，对流风暴产生的概率较低；受西西南、西南、南

西南、南风控制时，四个风向频数合计为１７％，对应

暖湿气流的输送或低槽、切变等的影响，配合贺兰山

地形强迫抬升作用，产生的对流风暴频数合计为

２７％，对流风暴产生的概率较高（图４ｂ）。

　　表１进一步展示了对流风暴频数由大到小排在

前１２的５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的风向配置情况，其中

图４　２０１１—２０１６年５—９月（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）７００ｈＰａ风向频数和各风向下对流风暴频数分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

表１　２０１１—２０１６年５—９月对流风暴出现次数排名前１２的５００犺犘犪和７００犺犘犪风向配置

犜犪犫犾犲１　犠犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犪狋５００犺犘犪犪狀犱７００犺犘犪犳狅狉狋犺犲狋狅狆１２狉犪狀犽犲犱

狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿狊犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１１－２０１６

排序
对流风暴

个数／个

风向配置

５００ｈＰａ ７００ｈＰａ 出现次数／次

对流风暴个数

与出现次数之比

１ １３１３ 西西北 西北 ８３ １６

２ １０５２ 西 东南 ２４ ４４

３ ９１２ 西西北 西 ６１ １５

４ ８９３ 西南 南 １４ ６４

５ ８６５ 西北 南 ２１ ４１

６ ８６５ 西南 东东南 ９ ９６

７ ８１２ 西西北 西南 ３２ ２５

８ ７９６ 西 东北 １６ ５０

９ ７６２ 南 南东南 ９ ８５

１０ ７５４ 西西南 东南 １５ ５０

１１ ６８４ 西 西西南 １３ ５３

１２ ６４８ 西西北 西西南 １８ ３６
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对流风暴个数与该种风向配置出现的次数之比表征

了在某种风向配置下对流风暴产生概率的高低。可

以看出，对流风暴频数排名靠前的风向配置主要可以

分为两类：第一类是５００ｈＰａ是西西北风、７００ｈＰａ是

西北和西风，分别出现了８３次和６１次，风向配置出

现次数远多于其他，但对流风暴个数与出现次数之

比仅为１６和１５，对流风暴产生的概率低；第二类是

５００ｈＰａ或７００ｈＰａ的风向上有南风分量，这种风向

配置的特点是出现次数较少，但对流风暴个数与风

向个数比值大，对流风暴产生的概率较高，特别是

５００ｈＰａ西南风、７００ｈＰａ东东南风的配置只有９

次，但对流风暴个数与风向配置次数之比达９６，对

流风暴产生的概率很高，产生了８６５个对流风暴。

３．２　高空风风向与对流风暴移动方向的关系

通过统计长时间序列对流风暴的移动特征发

现，如果对流风暴的移动方向与某一高度上的风向

较为一致，可以认为该高度上的风是对流风暴的引

导气流。一般而言，７００～５００ｈＰａ的风代表了影响

对流系统移动的引导气流（陈明轩等，２０１４）。图５

对比了５００ｈＰａ和７００ｈＰａ不同风向下对流风暴移

动方向的分布，结合图４可以看出，由于宁夏北部

５—９月５００ｈＰａ盛行偏西风（西西北、西北、西风、

西西南），在偏西风控制下，对流风暴的移动方向集

中出现在偏东方向（东、东东北、东东南、东南）

（图５ａ）；相较之下，７００ｈＰａ各风向分布相对均匀，

与对流风暴的移动方向对应关系较差（图５ｂ）。因

此，５００ｈＰａ风为宁夏北部对流风暴的引导气流。

４　对流风暴时空分布特征

宁夏北部海拔高度在１０００ｍ以上，最显著的

特征是存在纵跨南北的贺兰山。贺兰山南北长约为

２００ｋｍ，东西宽为２０～４０ｋｍ，海拔普遍在１６００～

３０００ｍ，主峰高达３５５６ｍ。贺兰山西侧是腾格里沙

漠，东侧是银川平原（图６ａ）。贺兰山还是我国荒漠

草原与荒漠、季风区与非季风区、外流区域与内流区

域的分界线，具有重要的气候意义。为了方便描述

贺兰山地形对对流风暴空间分布的影响，图６ｂ中根

据高程标注出了３个山峰（Ｍ１～Ｍ３）和１１个山谷

（Ｖ１～Ｖ１１）。

４．１　对流风暴逐月分布特征

核密度估计（ＫＤＥ）分析结果能直观反映对流

图５　２０１１—２０１６年５—９月（ａ）５００ｈＰａ和

（ｂ）７００ｈＰａ各风向下对流风暴移动方向频数分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ

ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ

（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

风暴空间数量分布的聚集程度，长时间序列风暴的

ＫＤＥ也就反映了对流风暴空间分布的气候特征，指

示了对流风暴在不同时段、不同区域发生概率的相

对大小，能够为日常强对流预报提供背景支持。

图７展示了宁夏北部５—９月逐月对流风暴核

密度分布特征，从整体看：（１）５—７月对流风暴核密

度迅速升高、范围迅速增大，７月达到峰值，８月明显

减弱，９月与６月相当，这是由于７月日照辐射加热

作用最强，平均气温最高，热力抬升条件最好，６月、

８月次之。另外，垂直探空资料统计结果表明，７月、

８月７００ｈＰａ盛行偏南风的频数最高，水汽条件最

好。（２）贺兰山是对流风暴核密度最高的区域，灵武

以北的鄂托克前旗地区次之，上述两个区域分别是

山地和沙地，主要是由于热力抬升作用产生的。（３）

对流风暴向山下平原地区传播的特征不明显，离开

贺兰山山麓地带后，对流风暴迅速减少。
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注：ＡＢ和ＣＤ线段为图９剖线，Ｍ１～Ｍ３：山峰，Ｖ１～Ｖ１１：山谷；黑点为银川雷达站，下同。

图６　宁夏北部高程图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ

　　逐月对流风暴核密度分布显示：（１）５月对流风

暴的核密度最低、范围最小，对流风暴主要出现在银

川、永宁。（２）６月贺兰山贺兰至银川段成为对流风

暴核密度大值区，大值中心出现在 Ｖ７～Ｖ８一带。

（３）相较６月，７月贺兰山对流风暴核密度大值区向

北、向南、向东三个方向扩展，其最大值中心出现在

Ｖ５～Ｍ１平罗与贺兰交界段～Ｖ６一带，次大值中心

自北向南分别是Ｖ４、Ｖ７～Ｖ８一带和 Ｍ３～Ｖ１１一

带，大值中心核密度值约为６月的２倍；在永宁与青

铜峡交界处、灵武以北的鄂托克前旗地区核密度值也

较高。（４）８月对流风暴核密度大值中心出现在灵武

以北的鄂托克前旗地区，相较７月，贺兰山一带明显

减弱，灵武以北的鄂托克前旗地区有所加强。（５）

９月风暴的范围迅速减小，银川东部核密度值较高。

图７　２０１１—２０１６年宁夏北部５—９月逐月对流风暴核密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６
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　　综上，６—８月贺兰山地形对对流风暴能够产生

显著影响，其中７月最为明显。对流风暴在贺兰山

的分布并不均匀，其中Ｖ４、Ｖ５～Ｍ１平罗与贺兰交

界段～Ｖ６一带、Ｖ７～Ｖ８一带、Ｍ３～Ｖ１１一带是对

流风暴的高发区。对流风暴向山下平原地区传播的

特征不明显。７－８月灵武以北的鄂托克前旗地区

对对流风暴能够产生显著影响，其中８月最为明显。

４．２　对流风暴逐时分布特征

宁夏北部５—９月的逐时对流风暴核密度分布

（图８）可以分为三个阶段：１０—２０时是对流风暴最

为活跃的时段，在太阳辐射与山地、沙地共同作用

下，贺兰山仍然是对流风暴核密度值最大的区域，其

次是灵武北部至以北的鄂托克前旗地区。随着太阳

图８　２０１１—２０１６年宁夏北部５—９月逐小时对流风暴核密度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６
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续图８

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

辐射的减弱，２０时至次日０１时对流风暴活动明显减

弱，山地和沙地作用不再显著，大值区（大于０．７个·

ｋｍ－２）范围缩小；０１—１０时对流风暴活动是全天最

弱的时段，核密度值最大不超过０．７个·ｋｍ－２。下

面主要分析贺兰山和灵武中北部至以北的鄂托克前

旗地区对流风暴核密度大值的分布特征。

　　在贺兰山，对流风暴核密度大值区首先于１０时

开始出现在 Ｖ６～贺兰山平罗与贺兰交界段东麓，

１１时出现在Ｖ７～Ｖ８一带。１２时、１３时达到峰值，

１２时最大值中心出现在Ｖ５～Ｍ１平罗与贺兰交界

段～Ｖ６一带，两个次大值中心分别出现在 Ｖ２和

Ｖ７～Ｖ８一带。１３时对流风暴核密度最大值中心

相较１２时有所南移，出现在 Ｖ５～Ｍ１贺兰北段～

Ｖ６一带，次大值中心出现在Ｖ３～Ｍ１平罗南段、Ｖ２

和 Ｍ３～Ｖ１０一带。相较１２时、１３时，１４时、１５时

对流风暴核密度明显减弱，大值区向南移。１４时大

值区出现在海拔较低的 Ｍ２和 Ｍ３附近，大值中心

分别在 Ｍ２西侧的 Ｖ９和 Ｍ３西坡，次大值中心在

Ｖ５和Ｖ１；１５时大值中心出现在Ｖ７和Ｖ１１，次大值

中心在Ｖ５～Ｍ１贺兰北段。１６时对流风暴核密度

进一步减弱，１７时、１８时又增强至与１４时、１５时相

当的水平，１６时、１７时大值中心都出现在Ｖ４一带，

１８时出现在 Ｖ１１～Ｍ３南坡。１９时开始对流风暴

核密度迅速减弱，大值区出现在 Ｍ２～Ｍ３和Ｖ６；２０

时最大值出现在Ｖ８和 Ｍ１平罗与贺兰交界段。

沿对流风暴的主要移动方向（偏东方向），从

图６ａ中的ＡＢ、ＣＤ两条纬向线段做对流风暴核密

度的时间距离剖面图（图９），可以看出，核密度最

大值区分布在贺兰山山峰附近，并偏向西坡，也就是

偏向盛行风的迎风坡。海拔较高山峰的核密度总体

大于海拔较低的山峰，海拔较高的山峰出现核密度

最大值的时间也早于海拔较低的山峰。

在灵武中北部至以北的鄂托克前旗地区，１３—

１８时是对流风暴较为活跃的时段，对流风暴核密度

大值区首先于１３时出现，１４时、１５时达到最强，对

流风暴核密度大值区自银川以东的鄂托克前旗延伸

至灵武中北部地区，基本呈南北向的带状分布，从

１６时开始逐渐减弱。

综上，贺兰山在太阳辐射加热作用下，在１０—

２０时对对流风暴产生了显著影响，其中１２—１３时

最为明显。贺兰山的 Ｖ５～Ｍ１平罗与贺兰交界段

～Ｖ６一带、Ｖ３～Ｍ１平罗南段、Ｖ２、Ｖ７～Ｖ８、Ｖ４、
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图９　对流风暴核密度沿图６ａ（ａ）Ａ（３８．８°Ｎ、１０５．６°Ｅ）点到Ｂ（３８．８°Ｎ、１０７．０°Ｅ）点，

（ｂ）Ｃ（３８．６°Ｎ、１０５．６°Ｅ）点到Ｄ（３８．６°Ｎ、１０７．０°Ｅ）点的时间距离剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ

（ａ）ｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡ（３８．８°Ｎ，１０５．６°Ｅ）ｔｏｐｏｉｎｔＢ（３８．８°Ｎ，１０７．０°Ｅ）ａｎｄ

（ｂ）ｆｒｏｍｐｏｉｎｔＣ（３８．６°Ｎ，１０５．６°Ｅ）ｔｏｐｏｉｎｔＤ（３８．６°Ｎ，１０７．０°Ｅ）

Ｍ２和 Ｍ３附近以及Ｖ１１是对流风暴的高发区。对

流风暴向山下平原地区传播的特征仍不明显。灵武

中北部至以北的鄂托克前旗地区的对流风暴在

１４时、１５时最为活跃。对流风暴在贺兰山的分布并

不均匀，但无论从逐月还是逐时来看，对流风暴的最

大值区都出现在贺兰山的 Ｖ５～Ｍ１平罗与贺兰交

界段～Ｖ６一带，这里的山脉海拔最高，并且山脊两

侧分布着很深的山谷（Ｖ５和Ｖ６）。

５　结　论

本文使用雷达导出产品对宁夏北部２０１１—

２０１６年５—９月对流风暴进行了统计分析，结果表

明：

（１）对流风暴的基本特征：宁夏北部７７％的对

流风暴生命史小于３０ｍｉｎ，超过６０ｍｉｎ的对流风暴

仅占总数的５％；移动速度集中分布在９～１３ｍ·

ｓ－１，主要向偏东方向移动，且在该方向的速度大于

其他方向。７６％的对流风暴最大反射率因子集中在

３５～５０ｄＢｚ，大于５５ｄＢｚ的不到６％；回波顶高集中

在５～９ｋｍ，其中６２％属于中深对流，３７％属于浅

对流；７２％的对流风暴垂直累积液态水含量小于

１０ｋｇ·ｍ
－２，大于４０ｋｇ·ｍ

－２的占比不到１％。

（２）对流风暴与高空风的关系：当５００ｈＰａ受

北、北西北、西北风控制时，对流风暴产生的概率较

低；受西西南、西南、南西南、南风控制时，对流风暴

产生的概率相对较高；当７００ｈＰａ受北、北西北、西

北、西西北风控制时，对流风暴产生的概率较低；受

西西南、西南、南西南、南风控制时，对流风暴产生的

概率相对较高。产生对流风暴较多的风向配置分为

两类：第一类是５００ｈＰａ是西西北风、７００ｈＰａ是西

北或西风，第二类是５００ｈＰａ或７００ｈＰａ的风向上

存在南风分量。第一类是由于此种风向配置出现次

数多，第二类是由于在此种风向配置下，对流风暴产

生概率较高。５００ｈＰａ风为宁夏北部对流风暴的引

导气流。

（３）对流风暴的时空分布特征：从逐月分布看，

７月对流风暴核密度达到峰值，８月次之，７月贺兰

山是对流风暴核密度的最大值区，８月灵武以北的

鄂托克前旗地区是对流风暴的最大值区。从逐时分

布看，核密度１０—２０时是对流风暴核密度最为活跃

的时段，１２时、１３时达到峰值，贺兰山仍是对流风暴

的最大值区，其次是灵武中北部至以北的鄂托克前

旗地区的沙地。对流风暴在贺兰山的分布并不均

匀，但无论从逐月还是逐时来看，对流风暴核密度的

最大值区都出现在“高山—深谷”的 Ｖ５～Ｍ１平罗

与贺兰交界段～Ｖ６一带。
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