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提　要：利用常规气象观测资料、区域自动气象站加密观测资料和ＧＦＳ０．２５°×０．２５°逐６ｈ的分析场数据以及多普勒雷达、

ＦＹ４卫星等资料，对２０２０年４月１２日华北冷涡后部中低层一致西北气流背景下，在华东地区出现的大范围对流大风天气进

行了诊断分析。结果表明，１２日上午冷空气大风南下之后，下午华东处于中层冷平流、低层暖平流的有利热力背景条件下，在

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差大值区内，由山东、江苏交界一带的干线触发了对流；对流系统在东移南压过程中因水汽条件转好、中

层风速增强、阵风锋的合并及杭州湾特殊海陆分布等有利条件下明显加强，使得江苏、安徽东南部、浙江北部等地在冷空气大

风之后再次出现了大范围对流大风天气，并在舟山群岛附近出现１３级极端大风；其灾害性大风出现在对流系统回波缺口处及

其东北侧回波附近，由后侧入流急流及风暴内强烈的下沉辐散、光滑下垫面、快速移动的对流系统以及系统内小尺度下击暴

流叠加造成。
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引　言

雷雨大风、冰雹、短时强降水及龙卷等强对流天

气具有突发性强、时空尺度小、致灾严重等特点，是

影响我国的重要天气之一，也一直是日常业务及科

学研究的重点和难点。国内外不少学者对强对流发

生背景、触发机制、发展演变及结构机理等方面进行

了大量研究和总结（Ｂｏｓａｒｔ，１９８４；ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，

１９９６；俞小鼎等，２０１２；２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。许

爱华等（２０１４）总结出中国东部强对流天气可以归纳

为５种基本类别：冷平流强迫类、暖平流强迫类、斜

压锋生类、准正压类和高架对流类，其中冷平流强迫

类强对流多由冷涡引起。根据所在位置，影响中国

的冷涡主要分为东北冷涡、蒙古冷涡及华北冷涡等

（朱乾根等，２０００）。目前关于冷涡对强对流天气影

响的研究比较多，何晗等（２０１５）、杨珊珊等（２０１６）、

张仙等（２０１３）和才奎志等（２０２２）对冷涡相关强对流

进行了天气气候分布和统计研究，王秀明等（２０１３）、

公衍铎等（２０１９）、蔡雪薇等（２０１９）和杨吉等（２０２０）

对冷涡背景下产生对流天气的个例进行了机理研

究。在冷涡的西南侧，经常会有冷空气向南扩散，连

续诱发线状对流（飑线）或孤立的超级单体等强对流

系统，造成强降水、雷雨大风、冰雹和龙卷等灾害性

天气（陈力强等，２００８；张一平等，２０１１；李云静等，

２０１３；郑媛媛等，２０１４；王秀明等，２０１５；杨晓亮等，

２０２０；郑永光和宋敏敏，２０２１）。冷涡背景下引发的

对流不稳定表现在中低层温度直减率大，风垂直切

变强，５００～４００ｈＰａ有西风急流存在（曲晓波等，

２０１０；郑媛媛等，２０１１；许爱华等，２０１３）。而冷涡背

景下的对流灾害性天气中，雷暴大风致灾性强、发生

频率高，其产生原因主要有对流风暴内强下沉气流

导致的地面辐散风、离开向风暴系统的对流大风（阵

风锋、下击暴流）、风暴前侧入流大风以及高速旋转

大风（包括龙卷、尘卷）、动量下传导致地面风速的加

强、冷空气大风与对流大风叠加导致雷暴大风增强，

以及系统进入江湖水面摩擦力减小导致风速的加强

（俞小鼎等，２０２０；万夫敬等，２０２１；侯淑梅等，２０２２；

王秀明等，２０２３；高帆等，２０２３；孙继松，２０２３）。

２０２０年４月１２日下午，华北冷涡东移入海，高

空转为槽后西北气流，出现明显冷平流，同时低层也

转为西北风，地面转为冷高压控制。一般而言，这样

的天气形势下，不会发生对流天气，因为高空冷平流

强迫型强对流天气通常发生在高空槽后西北气流与

低层西南暖湿气流叠加区域中。然而当天下午到夜

间苏南、浙北等地却发生了强对流，带来了大范围雷

暴大风天气，造成了较为严重的后果，而多地气象部

门未能提前对此做出明确预报。彭霞云等（２０２２）对

本次过程在杭州湾东北部出现极端大风的原因进行

了详细阐述分析。本文则利用０．２５°×０．２５°的ＧＦＳ

再分析资料、华东区域自动站资料以及ＦＹ４Ａ可见

光云图、探空和多普勒雷达等资料分析本次过程形

势场演变、物理量特征，重点从此类天气形势下对流

触发、加强原因等角度进行分析，并对极端大风可能

出现原因进行浅析，为同类型天气的实际预报业务

工作提供有益参考。

１　过程概况及天气形势

１．１　过程概况

２０２０年４月１２日中午，受华北冷涡后部南下

冷空气影响，在山东和江苏交界处触发了对流。对

流在向南移动时逐渐加强发展，给江苏、安徽东南

部、浙江北部等地带来了大范围大风天气（图１ａ）。

１２日１６：００（北京时，下同），大风主要出现在江苏中

南部，随后在西北气流引导下，对流向东南方向移

动、发展，并逐渐加强，范围也有所扩大。１８：００大

风区位于杭州湾北侧的江苏南部、上海及浙江北部

一带。傍晚前后对流系统从陆地进入杭州湾，随
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注：图ａ中方框、三角形、圆形和五角星分别表示１６：００、１８：００、２０：００和２１：００大风；粗虚线表示大风前沿。

图１　２０２０年４月（ａ）１２日１７．２ｍ·ｓ－１（８级）以上大风的分布，

（ｂ）１２日０７：００至１３日０７：００杭州和鄞州站风速时间序列

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１７．２ｍ·ｓ
－１ （ｓｃａｌｅ８）ｏｎ

１２Ａｐｒｉｌ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＨａｎｇｚｈｏｕａｎｄＹｉｎｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ０７：００ＢＴ１２ｔｏ０７：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０２０

后移向杭州湾南岸宁波、舟山等地。２０：００大风集

中在杭州湾南岸的宁波、舟山北部及杭州东部，

２１：００大风范围有所减小，主要在舟山及宁波东部

沿海一带，最后强对流系统穿过舟山群岛进入东海

逐渐减弱消亡。从杭州及鄞州的风速时间序列

（图１ｂ）可看出１２日上午风力有增大的过程，在

１３：００左右达到第一波风速峰值，主要为冷空气影响

下地面气压梯度加大引起；对流南下在２０：００前后影

响杭州和鄞州，风速又出现一次峰值，此次风速明显

较第一波更强，影响时间较短。此次对流过程中，仅

浙江中北部地区就有近５００个站点出现了１７．２ｍ·

ｓ－１（８级）以上大风，最大舟山市岱山县下三星岛达到

了４０．８ｍ·ｓ－１（１３级）。虽然没有出现明显降水，但

大范围大风造成了大片树木倒伏，多处房屋倒塌，对

交通、农业和居民生命财产带来了严重损失。

１．２　天气形势

图２是此次过程高空、地面形势图。５００ｈＰａ

高空（图２ａ），１１日０８：００在黄海到山东、山西南部

一带高空有横槽（黑色粗虚线）发展，此时华东沿海

处于横槽底部的偏西气流中，没有明显的温度平流。

随着横槽中冷空气不断堆积，横槽下摆，到１１日

２０：００，横槽已下摆至江苏北部及湖北中部上空，此

时温度槽落后于高度槽，华北及山东一带上空出现了

明显的冷平流。１２日０８：００横槽完全转竖，５００ｈＰａ

槽线位于浙闽一带，槽后有一支中心风速超过３６ｍ·

ｓ－１的西北风急流；－２８℃冷中心位于山东半岛南部

及江苏北部，江苏、安徽南部、湖北东部及浙江北部

风场与温度场有近似于９０°的交角，形成了高空强

冷平流，尤其在浙江北部、安徽南部及湖北东部出现

－３０×１０－４～－２０×１０
－４Ｋ·ｓ－１的冷平流。

８５０ｈＰａ上，１１日２０：００（图２ｂ）有一深厚的冷

切型高空槽位于朝鲜半岛南部至东海及台湾海峡一

带，我国东部为一致的偏北风，位于槽后的朝鲜半岛

到江浙皖一带上空有一个冷中心，中心气温０℃，冷

中心南部华南及江南等地为冷平流，而在山东、河

北、江苏及安徽北部一带则为较弱的暖平流，平流大

小为５×１０－４～１０×１０
－４Ｋ·ｓ－１。到了１２日０８：００

（图２ｃ），０℃冷中心略南压，位于浙闽赣一带，暖平

流区域也随之南压，在山东南部、江苏、安徽及浙江

北部为暖平流区域，槽后西北风控制了整个华中到

华南地区，中心风速达到了１６ｍ·ｓ－１以上，风场与

温度场近似于垂直，平流大小较５００ｈＰａ的偏弱，为

５×１０－４～１０×１０
－４Ｋ·ｓ－１。随着高空横槽下摆冷

空气补充南下，对应地面图上冷锋不断向东南方向

移动（图２ｄ），１２日０８：００冷锋已南压入海，气旋在

日本西南部加强，气旋与大陆高压之间气压梯度加

大，我国东部沿海风速也明显加大。

虽然这次过程高层有显著冷平流，同时低层也

有弱暖平流发展，但高空和地面处于一致的西北气
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注：粗虚线表示槽线或切变线，粗实线表示冷锋位置。

图２　２０２０年４月（ａ）１２日０８：００５００ｈＰａ风场（风羽）、温度场（红色等值线，单位：℃）、高度场（黑色等值线，

单位：ｇｐｍ）和温度平流（填色），（ｂ）１１日２０：００和（ｃ）１２日０８：００８５０ｈＰａ风场（风羽）、

温度场（红色等值线，单位：℃）、高度场（黑色等值线，单位：ｇｐｍ）和温度平流（填色）；

（ｄ）１２日０８：００地面风场（风羽）和海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１２，

（ｂ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１１ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１２；ａｎｄ（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

流中，地面也在冷高压控制下，温度平流的强迫作用

容易被忽略，从而导致强对流天气漏报。

２　物理量场分析

２．１　热力条件

图３是４月１２日０８：００南京站和杭州站的探

空曲线（站点位置参见图１）。从南京探空图（图３ａ）

可以看到，温度曲线（蓝色实线）和露点温度曲线（红

色虚线）呈“喇叭口”形状，对流层中层有明显干层，

这种中层干层有利于对流风暴内形成强下沉气流从

而产生强雷暴大风（费海燕等，２０１６）。１０００～９２５ｈＰａ

有显著逆温，利于形成干暖盖储存不稳定能量，干暖

盖强度可以用干暖盖指数来表示，数值越小则干暖

盖越强（寿绍文等，１９９３），南京的干暖盖指数为

－１５．３℃，表明已经存储了一定的不稳定能量。对

流有效位能（ＣＡＰＥ）往往表征对流不稳定能量，其

值越大，不稳定能量越多，越有利于对流天气的发

生，且具有明显的日变化性（刘健文等，２００５）。虽然

０８：００南京的ＣＡＰＥ只有７Ｊ·ｋｇ
－１，利用１４：００温

度及露点温度进行订正后ＣＡＰＥ值达到６２３Ｊ·

ｋｇ
－１，该量值在夏天并不算大，但对于４月而言已表

明午后有较强的不稳定能量聚集。另外从风的垂直

变化上可以看出南京站低层１０００～７００ｈＰａ风场从

西北偏西风转为北风，风向随高度顺时针旋转，表明
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注：红色虚线表示露点温度曲线，蓝色实线表示温度层结，黑色实线表示过程状态。

图３　２０２０年４月１２日０８：００（ａ）南京站，（ｂ）杭州站探空曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ（ａ）Ｎａｎｊｉｎｇａｎｄ

（ｂ）Ｈａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

有暖平流存在；而中高层７００～４００ｈＰａ风场从北风

转为西北风，风向随高度逆时针旋转，表明有冷平流

存在。虽然风场上从低到高均为偏北风，但平流场

上存在“上冷下暖”的平流强迫，也有利于对流产生。

杭州站探空图（图３ｂ）与南京类似，探空曲线呈上干

下湿的“喇叭口”形状，９２５ｈＰａ有浅薄逆温，０８：００

干暖盖指数为－９．９℃，１４：００订正后的ＣＡＰＥ值为

５５２Ｊ·ｋｇ
－１；风场上中高层风随高度逆转有冷平

流，低层风场随高度顺转有暖平流。

除了上述物理量外，实际业务中常常分析沙氏

指数（ＳＩ）和抬升指数（ＬＩ），当ＳＩ（ＬＩ）＜０℃时，大气

层结不稳定，越小则越不稳定（刘健文等，２００５；俞小

鼎等，２００６）。而０８：００南京站ＳＩ为５．７５℃、ＬＩ为

３．４７℃，杭州站ＳＩ为１０．２９℃、ＬＩ为１０．７℃，加之

０８：００两个站的ＣＡＰＥ接近于０Ｊ·ｋｇ
－１，造成不易

发生对流的错觉，大大增加了预报难度，加大了漏报

的可能性。

　　利用ＧＦＳ再分析资料绘制了４月１２日８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ温差（Δ犜８５０－５００）和 ＣＡＰＥ 变化情况

（图４）。由于ＣＡＰＥ对温度和湿度的变化比较敏

感，当午后热力、湿度等条件发生变化，ＣＡＰＥ也会

随之变化（郑永光等，２０１７）。１４：００（图４ａ），在江苏

到浙北一带有２００～５００Ｊ·ｋｇ
－１的ＣＡＰＥ大值区

（阴影），最大达到了６００Ｊ·ｋｇ
－１；此时江苏中南部

到浙北 Δ犜８５０－５００（等值线）达到了３２℃，一般情况

下Δ犜８５０－５００在２４℃就较有利于对流产生，大的温度

图４　２０２０年４月１２日（ａ）１４：００，（ｂ）２０：００Δ犜８５０－５００（等值线，单位：℃）和ＣＡＰＥ（阴影）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ＣＡＰＥ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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垂直递减率造成低层空气负浮力加大，产生强的条

件不稳定度，有利于对流天气尤其是大风类强对流

天气的发生（郑媛媛等，２０１１；王秀明等，２０１５），而本

次过程大风产生时３２℃的温差比马淑萍等（２０１９）、

陈晓欣等（２０２２）统计的中国极端大风温差平均值

（２８．２℃和２６．９℃）还大。结合天气实况，可以发现

对流大风发生区域位于Δ犜８５０－５００＞３２℃的大值区

域、略落后于ＣＡＰＥ大值区。２０：００（图４ｂ）随着不

稳定能量释放，ＣＡＰＥ及Δ犜８５０－５００大值区范围均有

所减小，但强度仍维持，ＣＡＰＥ值最大仍可达５００Ｊ·

ｋｇ
－１，Δ犜８５０－５００在浙江舟山群岛及宁波东部附近海

域有 ３２℃ 中 心。可 见 ＣＡＰＥ 大 值 区，尤 其 是

Δ犜８５０－５００高值区对于高空冷平流强迫型强对流预报

预警具有一定的参考意义。

２．２　水汽条件

图５是４月１２日９２５ｈＰａ相对湿度和水汽通

量散度场。１４：００（图５ａ）水汽通量散度（阴影）在江

苏中部一带有负值区，表明有水汽辐合，但其范围较

小，中心强度也仅为－４×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·

ｓ－１，但与对流发生区域（虚线框）相吻合；从相对湿

度（等值线）来看，对流区附近相对湿度在５０％以

下，表明低层环境场较干。与之相对应，此时回波范

围小且较为分散，没有出现降水，但是风速较大，有

３个站点出现８级以上大风，１ｈ极大风速最大为

１８．７ｍ·ｓ－１（８级）。到了２０：００（图５ｂ），对流系统

发展移动至杭州湾附近，此时在江浙沪交界地带及

杭州湾附近的水汽通量散度中心值达－８×１０－７ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，相对湿度在杭州湾附近也有大

值区，最大在９０％以上。相较１４：００，２０：００的对流

系统已经明显发展，强度及范围加大，并出现了降水

天气，最大雨强为５．６ｍｍ·ｈ－１；大风范围也有所扩

大，强度显著加强，极大风速最大达到了３８．６ｍ·ｓ－１

（１３级）。王秀明等（２０１３）研究指出水汽含量对对

流的组织程度及成为风暴类型起决定性作用，在低

湿度环境下产生组织程度差的一般单体和脉冲风

暴。可见，本次对流系统在杭州湾附近加强与低层

水汽条件改善有一定关系，但由于中层较干、降水蒸

发较快，所以对流组织程度较差，天气也以大风为

主。

３　触发及加强机制

３．１　对流触发机制

为了清晰地看到地面要素场在强对流系统发生

发展演变过程中的作用，利用华东区域自动气象站

绘制地面风场与ＦＹ４Ａ可见光云图进行叠加分析

（图６）。４月１２日１２：００（图６ａ），地面风场显示在

山东、江苏交界处有西北偏北风与偏西风之间的辐

合（白色虚线）；１５分钟后的ＦＹ４Ａ可见光卫星云

图上在弱辐合区域有带状积云线出现，云带尺度较

注：虚线框表示对流系统所在位置。

图５　２０２０年４月１２日（ａ）１４：００，（ｂ）２０：００９２５ｈＰａ相对湿度（等值线，单位：％）及

水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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注：方框表示对流所在位置，白色虚线表示地面辐合线。

图６　２０２０年４月１２日（ａ）１２：００，（ｂ）１３：００，（ｃ）１４：００地面风场（风矢）及

（ａ）１２：１５，（ｂ）１３：１５，（ｃ）１４：１５ＦＹ４Ａ可见光云图的叠加

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ，ａｎｄ

ＦＹ４Ａｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）１２：１５ＢＴ，（ｂ）１３：１５ＢＴａｎｄ（ｃ）１４：１５ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

小，呈东南—西北走向，附近出现了６级阵风；辐合

线南侧有分散淡积云分布。１小时以后（图６ｂ），地

面辐合线向东南发展并略有南压，辐合线附近云系

明显加强发展并逐渐南压，附近的６级阵风站点随

之增多。到了１４：００（图６ｃ），地面辐合线进一步加

强南压，对流云也继续发展，云系范围不断扩大，亮

度也明显增强，表明对流云发展高度增高即系统强

度加强；此时周边６级以上阵风站点明显增多，并有

３个站点出现８级阵风（最大１８．７ｍ·ｓ－１）。

　　干线作为对流触发的一种机制，有时候在其附

近会爆发对流（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＥｄｗａｒｄｓ，２０００；王秀

明等，２０１２；方祖亮等，２０２０；张一平等，２０２１；２０２２）。

干线是指水平露点温度梯度≥６℃·（１００ｋｍ）
－１，

且维持时间≥３ｈ，两侧温度梯度较小，且往往伴随

风的辐合（方祖亮等，２０２０）。为更清楚了解干线在

本次对流发生发展中的作用，选取图６中方框范围

对地面露点温度进行分析。４ 月 １２ 日 １１：００

（图７ａ）在江苏、山东交界处出现水平露点温度梯度

为６℃·（１００ｋｍ）－１的露点温度（等值线）密集区，

并伴有偏西风和西北风的风场辐合（风场图略），两

侧温度梯度不明显，表明已经形成一条干线。其实

早在１０：００（图略）已经在山东南部形成干线，但是

范围较小。１２：００（图７ｂ）干线范围变大，在卫星云

图上干线附近开始有云系发展（图６ａ），带状积云线

与干线形状基本相吻合。１３：００（图７ｃ）干线附近最

大露点温度梯度增加到１０℃·（１００ｋｍ）－１，表明

地面干线的强度加强，与之相对应的对流云带也加

强南压（图６ｂ），呈“Ｌ”状，与干线形状、位置一致。

到了１４：００（图７ｄ），水平露点温度梯度进一步加大，

达到了１２℃·（１００ｋｍ）－１，干线南段不断东伸、南

压；对应卫星云图上（图６ｃ）也可看到云带南段不断

发展加强，范围逐渐扩大，呈东西向分布，此时对流

云形状、位置与干线形状、位置依然保持很好的对应

关系。可见，本次高空冷平流背景下强对流天气的

发生，与地面中尺度辐合线，尤其是地面干线密不可

分，干线极有可能是本次对流的触发机制，其附近的

风场辐合及湿度梯度为对流风暴的触发提供了有利

的抬升和水汽条件。

３．２　对流加强机制

图８是２０２０年４月１２日０～３ｋｍ（等值线）、

０～６ｋｍ（阴影）垂直风切变及７００ｈＰａ风场（风羽）

叠加图。垂直风切变对对流系统的发展有重要的作

用，环境风场的垂直风切变可以在一定的大气热力

条件下对对流系统的结构、形态和发生发展等方面

产生重要作用（Ｎｅｗｔｏｎ，１９６７；孙继松和陶祖钰，

２０１２；俞小鼎等，２０２０）。１４：００（图８ａ），对流系统位

于江苏北部（虚线框），其附近０～３ｋｍ垂直风切变

在４～８ｍ·ｓ
－１，低层垂直风切变强度较弱；０～

６ｋｍ垂直风切变则在１５ｍ·ｓ－１，小于陈晓欣等

（２０２２）统计的中国大范围雷暴大风０～６ｋｍ垂直

风切变平均值（１９．８ｍ·ｓ－１），但也属于中等强度垂

直风切变（俞小鼎等，２０２０）；７００ｈＰａ有一支西北

风急流，中心风速在１４～１６ｍ·ｓ
－１，此时强对流系
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注：粗虚线表示干线。

图７　２０２０年４月１２日（ａ）１１：００，（ｂ）１２：００，（ｃ）１３：００，（ｄ）１４：００地面露点温度（黑色等值线，

单位：℃）与地面温度（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）１１：００ＢＴ，（ｂ）１２：００ＢＴ，（ｃ）１３：００ＢＴａｎｄ

（ｄ）１４：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

注：虚线框表示对流所在位置。

图８　２０２０年４月１２日（ａ）１４：００，（ｂ）２０：００的０～３ｋｍ垂直风切变（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）、

０～６ｋｍ垂直风切变（阴影）及７００ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ（ｂａｒｂ）ａｔ

（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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统处于发生加强阶段。到了２０：００（图８ｂ），强对流

系统已位于苏南到杭州湾一带，附近０～３ｋｍ垂直

风切变加强到１２～１６ｍ·ｓ
－１，强于陈晓欣等

（２０２２）统计的中国大范围雷暴大风０～３ｋｍ垂直

风切变平均值（１２．２ｍ·ｓ－１）；０～６ｋｍ垂直风切变

较１４：００明显加强，尤其杭州地区西部和舟山东部

一带有３０ｍ·ｓ－１以上的大值中心，明显强于陈晓

欣等（２０２２）统计平均值；７００ｈＰａ西北风急流中心

风速增强到了２４～２６ｍ·ｓ
－１，低层垂直风切变及

７００ｈＰａ西北风急流明显加强。较强的垂直风切变

与雷暴内部的上升、下沉气流间的正反馈作用是对

流系统加强和维持的原因，且强的低空垂直风切变

通过增加中层干空气入流可加速下沉冷出流，是区

域雷暴大 风 产 生 的 重 要 因 素 之 一 （Ｊｏｈｎｓａｎｄ

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２；许焕斌和魏绍远，１９９５；孙继松和

陶祖钰，２０１２）。此次过程７００ｈＰａ西北风急流增强

一方面利于动量下传到地面，与地面风场叠加产生

地面大风，并且后侧入流到达地面与前侧风场辐合

使得对流进一步加强；另一方面７００ｈＰａ风场的加

强也使得中、低层垂直风切变加强，对对流的加强维

持起到正反馈作用。

　　图９是４月１２日上海南汇站０．５°仰角雷达回

波反射率因子以及径向速度。从１８：２２反射率因子

（图９ａ）中可以看出在上海东北侧海面上有阵风锋

（红色虚线圈位置）向偏南方向移动（红色箭头），而

回波主体则在苏南和上海交界处，向东南方向移动

（蓝色箭头），阵风锋窄带回波在速度图（图９ｂ）中对

应存在较弱速度带。１９：０３带状回波主体中段发展

为弓形回波（图中正方形所示区域），从反射率因子

（图９ｃ）可以看出有明显后侧入流槽口（ＲＩＮ），弓形

回波前侧出流前沿与阵风锋西侧边缘在上海东部相

碰激发出弱对流回波。ＲＩＮ对应径向速度图中显

示有后侧入流急流（图９ｄ），弓形回波前沿有强出

流，出现了速度模糊，退速度模糊后最大出流速度为

３７ｍ·ｓ－１；１９：２０激发出的回波入海并与阵风锋主

体合并，回波强度明显发展，但此时回波还较为分

散，回波强度最大５５ｄＢｚ（图９ｅ黑色圆圈）。此时径

向速度图（图９ｆ）中阵风锋南侧速度明显增强，最大

２７ｍ·ｓ－１，表明阵风锋南北两侧风速水平切变增

大；１９：４３分散回波合并加强（图９ｇ），回波强度最大

６０ｄＢｚ。弓形回波特征减弱，但在其前侧开始出现

对流缺口，缺口东北方向为分散回波加强合并后所

处位置，缺口西侧回波也有所发展。速度图（图９ｈ）

中显示在对流缺口处则对应为急流轴的位置，出现

速度模糊，退速度模糊后风速最大为３７ｍ·ｓ－１，急

流轴东北侧有风速的气旋式切变，利于对流缺口东

北侧回波的发展加强；而在急流轴的西侧在速度图

上可以分析出辐合线（图９ｈ黑色虚线），辐合线对对

流缺口西侧的回波发展有加强作用。２０：０６对流缺

口两侧回波均有发展（图９ｉ），回波整体由带状断裂

注：红色虚线圈表示阵风锋，黑色方框表示弓形回波位置，黑色圆圈表示对流系统与阵风锋合并后对流发展区域，

粗黑色虚线表示径向速度图中辐合位置；图ａ中红色箭头表示阵风锋移动方向，蓝色箭头表示对流系统移动方向。

图９　２０２０年４月１２日（ａ，ｂ）１８：２２，（ｃ，ｄ）１９：０３，（ｅ，ｆ）１９：２０，（ｇ，ｈ）１９：４３，（ｉ，ｊ）２０：０６上海南汇站

０．５°仰角雷达（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）反射率因子（填色）及（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）径向速度（填色）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ）１８：２２ＢＴ，（ｃ，ｄ）１９：０３ＢＴ，

（ｅ，ｆ）１９：２０ＢＴ，（ｇ，ｈ）１９：４３ＢＴ，（ｉ，ｊ）２０：０６ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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为东西两段，速度图上在急流轴东北侧有气旋性切

变（图９ｊ）。以上为对流在杭州湾北侧到上海一带入

海前后与阵风锋相遇发展，并在急流轴东北侧气旋

性切变及急流轴西侧辐合线作用下加强的过程。

　　１９：０３在１．５°仰角反射率因子（图１０ａ）可以看

到对流系统主体中段有一段弓形回波，弓形回波东

侧有阵风锋弱窄带回波，阵风锋西侧与弓形回波前

侧回波相交；弓形回波前侧在径向速度图（图１０ｂ）

中有明显急流存在，退速度模糊后约为３７ｍ·ｓ－１。

在０．５°仰角反射率因子（图１０ｃ）中弓形回波强度较

１．５°仰角偏弱，阵风锋窄带回波更长，表明阵风锋辐

合主要集中在低层，０．５°仰角径向速度场（图１０ｄ）

中风速也出现速度模糊。在弓形回波及其前侧弱回

波与阵风锋交汇处做剖面，可看出弓形回波位置处

回波质心较低，在２ｋｍ左右（图１０ｅ），而其前侧出

流与阵风锋交汇处新生的对流发展高度则相对较

高，４５ｄＢｚ回波发展高度达３ｋｍ左右。在速度剖

面（图１０ｆ）可看出弓形回波后侧有明显后侧入流，

并在弓形回波处到达地面附近，在弓形回波前端形

成强的出流，速度场上出现了速度模糊，出流速度达

３７ｍ·ｓ－１。一方面出流前侧与阵风锋的合并加强

了系统前侧的辐合抬升，利于新对流的触发和加强；

另一方面强的后侧入流对地面对流大风的产生也有

加强作用。

注：红色圆圈表示对流系统与阵风锋合并后对流发展区域。

图１０　２０２０年４月１２日１９：０３上海南汇站（ａ，ｃ）反射率因子，（ｂ，ｄ）径向速度及（ｅ，ｆ）沿图１０ａ中黑线剖面的雷达

（ｅ）反射率因子（填色）和（ｆ）径向速度（填色）

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｃ）Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１０ａｏｆ（ｅ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

（ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳｔａｔｉｏｎａｔ１９：０３ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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　　由于阵风锋与回波合并期间刚好为回波从杭州

湾北侧入海阶段，而杭州湾特殊的海陆分布对于对

流的生消演变有着重要作用。研究指出杭州湾海岸

线附近地形摩擦不同形成的辐合、海陆风作用及地

面风的强烈切变为对流单体的发展提供动力条件，

海陆的水汽及热力差异对系统的发展也有重要的作

用（陈淑琴等，２０１１；高梦竹等，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。图１１是自动气象站地面

温度、露点温度及极大值风场，１８：００（图１１ａ）在回

波入海前杭州湾东侧，虽然海水温度比陆地温度低

３～４℃（等值线），但海面露点温度较陆地高８～９℃

（填色），说明海面有更好的水汽条件。风场上

（图１１ｂ），上海到舟山群岛一带有明显辐散特征，杭

州湾东侧海域有西北风与偏北风形成的风向风速辐

合（黑色虚线），此辐合线与图９中阵风锋位置相对

应；另外在杭州湾西部则有偏西风和西北风的辐合，

而在图９ｊ径向速度场中也有分析出风场的辐合。

因此杭州湾较好的水汽条件及东西两条地面辐合线

为带状回波主体东、西两侧回波发展加强提供了较

好的水汽及动力条件。

４　极端大风产生原因

海洋的光滑下垫面会对海上大风起到增强作

用，风速越大，海面对大风的增强作用越明显（盛春

岩等，２０１４），本次过程１３级极端大风均出现在回波

进入杭州湾后的舟山群岛附近，光滑的下垫面对本

次极端大风的出现有增强作用。

３．２节已分析带状回波中段的弓形回波（图９

方框所示）在东移南压的过程中弓形回波特征逐渐

减弱，１９：４３前后在原弓形回波位置前侧出现回波

缺口，２０：００回波缺口进一步加大，带状回波断裂为

东西两段。图１２ａ中五角星表示出现１３级阵风的

站点，可以发现上述站点主要在回波缺口处（小洋

山、黄泽山、下三星站），另外在回波缺口西北侧发展

较旺盛回波处有１个站点出现１３级阵风（马迹山

站，出现时间为１９：４８）。回波缺口东北侧回波内有

小尺度对流单体移动发展，图中黑色折线则为对流

单体Ｏ９和Ｐ６移动路径及时间，单体 Ｏ９刚好在

１９：４９前后经过马迹山站附近。速度图中（图１２ｂ）

回波缺口处在径向速度图中对应大风速区（退速度

模糊后风速最大达５２ｍ·ｓ－１），大风速轴东北侧存

在气旋式切变或涡旋（图１２ｄ右上角大图所示），旋

转速度２７ｍ·ｓ－１，马迹山站则位于切变最大、回波

发展旺盛处。本次过程１２级及以上阵风也主要出

现在回波断裂处及其两侧，极大风风场呈辐射状向

外辐散（图１２ｃ，１２ｄ蓝色箭头），而１３级阵风则主要

位于回波缺口大风速轴处及其东北侧回波处，此结

论与彭霞云等（２０２２）发现相一致，但是并未对缺口

东北侧马迹山站出现１３级阵风原因进行细致分析，

以下将对此做进一步探讨。

注：图ｂ中虚线表示地面辐合线。

图１１　２０２０年４月１２日（ａ）１８：００地面温度（等值线，单位：℃）及

露点温度（填色）和（ｂ）１９：００地面极大值风场

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ１８：００ＢＴ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１９：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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注：黑色五角星和红色风羽表示风速大于１３级的站点，图ａ、ｂ中方框表示马迹山站附近回波所在位置，

图ａ中点线表示雷达产品风暴路径信息ＳＴＩ中涡旋内对流单体Ｐ６、Ｏ９移动路径，

图ｃ、ｄ中蓝色虚线箭头表示地面极大风辐散方向。

图１２　２０２０年４月１２日（ａ，ｂ）１９：４９上海南汇站雷达０．５°仰角的（ａ）反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ），

（ｂ）径向速度（填色，单位：ｍ·ｓ－１）及（ｃ）２０：００和（ｄ）２１：００极大风向、

风速（≥３２．７ｍ·ｓ－１，１２级）和１９：４９马迹山站附近雷达图

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳｔａｔｉｏｎａｔ１９：４９ＢＴ，（ｃ，ｄ）ｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥３２．７ｍ·ｓ
－１ （ｓｃａｌｅ１２）ａｔ（ｃ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｄ）２１：００ＢＴａｎｄ

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｏｕｎｄＭａｊｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１９：４９ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

　　下面对雷达产品风暴路径信息（ＳＴＩ）中马迹山

站附近对流单体Ｐ６及Ｏ９相关特征进行分析（表１，

表２）。单体Ｐ６（表１）从１９：２６—１９：３１回波质心高

度明显下降，从４．９ｋｍ高度直接下降到０．４ｋｍ高

度，５分钟下降了４．５ｋｍ，表明在１９：３０左右系统

内部有很强的下沉气流。此后２０分钟单体Ｐ６维持

低质心并且强度略有发展 （从 ５８ｄＢｚ发展到

６３ｄＢｚ），垂直液体含水量先增加后减少。质心下降

后回波强度的发展及液态含水量的增加与对流移入

杭州湾后湿度条件的转好有关（系统在１９：３０左右

入海），系统维持低质心发展与环境强下沉气流有

关，使得系统发展高度受限。

表１　单体犘６相关特征时间变化表

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾犘６犳犲犪狋狌狉犲狊

Ｐ６ １９：２０ １９：２６ １９：３１ １９：４３ １９：４９

犕ｄＢｚ／ｄＢｚ ５４ ５３ ５８ ６２ ６０

ＨＧＴ／ｋｍ ２．６ ４．９ ０．４ ０．６ ０．７

ＶＩＬ／（ｋｇ·ｍ－２） １３ １１ ２５ ２４ １６

　　　　　　　注：犕ｄＢｚ为最大反射率因子，ＨＧＴ为最大反射率因子所在高度，ＶＩＬ为垂直液体含水量，下同。
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　　单体 Ｏ９（表２）在１９：４３—１９：４９回波质心从

４．６ｋｍ下降到２．９ｋｍ，６分钟下降１．７ｋｍ，到２０：００

进一步下降到１．１ｋｍ。综上，马迹山站附近单体Ｐ６

和Ｏ９在１９：３０—１９：４９都出现了回波质心的快速下

降，而马迹山站在１９：４８观测到了１３级（３８．６ｍ·

ｓ－１）的极端大风。回波质心的快速下降是下击暴流

引起地面强风的一个重要特征（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５），

因此回波缺口北侧回波内部小尺度对流单体产生的

微下击暴流对极端大风的出现也有加强作用。

表２　单体犗９相关特征时间变化表

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

犮犲犾犾犗９犳犲犪狋狌狉犲狊

特征量 １９：４３ １９：４９ ２０：００

犕ｄＢｚ／ｄＢｚ ４７ ４８ ５２

ＨＧＴ／ｋｍ ４．６ ２．９ １．１

ＶＩＬ／（ｋｇ·ｍ－２） ３ ５ ７

　　另外快速移动的对流风暴也是极端大风出现的

特征，对流风暴移速较快表明风暴承载层平均风构

成的平流与对流风暴传播矢量合成后其移动矢量较

大，因此除了雷暴内强烈下沉气流对大风的贡献，动

量下传对雷暴大风的贡献会明显增加（俞小鼎等，

２０２０）。本次对流系统移速很快，从雷达ＳＴＩ的风暴

属性表（略）可以看到单体Ｐ６和Ｏ９移速约为３０～

４０ｍ·ｓ－１，远高于俞小鼎和郑永光（２０２０）定义的对

流风暴最大反射率因子在５０ｄＢｚ以上、移速不低于

１２ｍ·ｓ－１的标准。

为了进一步了解对流系统内部结构，沿１２日

２０：００时１２１．５°Ｅ绘制散度、相对湿度、垂直速度的

垂直剖面来进行分析（图１３）。２０：００（图１３ａ）在系

统后侧的对流层中低层有明显后侧入流（红色箭头）

和干冷空气侵入（假相当位温小于２７６Ｋ 的干冷

区），此现象在图１０ｆ雷达径向速度剖面也有体现，并

且在对流层中层存在大风速轴，对应杭州湾存在较

强的中、低层垂直风切变（图８ｂ）。干冷空气侵入会

导致下沉气流加速向下（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９９２），从而在系统内部产生强的下沉气流，而对流

系统内部的下沉气流可以将高层的水平动量带到低

层，在近地面产生较强的辐散气流，从而形成或加剧

地面大风（沈杭锋等，２０１９）。由图１３ｂ能明显看出

在３０．６°Ｎ附近有强下沉气流，在近地面形成强下沉

气流中心，最大达－５０ｃｍ·ｓ－１，低层下沉气流在近

地面１０００～９２５ｈＰａ形成强的辐散中心，中心强度超

过了－１６×１０－５ｓ－１，强下沉气流将强的中层水平动

量带到低层，到达地面后形成辐散对地面大风产生

有明显加强作用。从嘉兴站风廓线雷达（图１３ｃ）可

以看出，在１９：３０—２０：００前后出现明显动量下传现

象，大风速轴在半个小时内从３３００ｍ左右高度下降

到了８００ｍ左右高度。

　　综上，本次在舟山出现４个站点１３级极端大风

的原因有以下几个方面：（１）系统从陆地进入光滑

的海面，摩擦力减小，由于此次过程本身风力就非常强

图１３　２０２０年４月１２日（ａ）２０：００相对湿度（填色）、假相当位温（等值线，单位：Ｋ）及风场（风矢），

（ｂ）２０：００散度（填色）和垂直速度狑（等值线，单位：ｃｍ·ｓ－１）沿１２１．５°Ｅ的垂直剖面，

（ｃ）１９：００—２１：００嘉兴站风廓线雷达观测

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１２１．５°Ｅａｔ２０：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｃ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＪｉａｘｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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劲，从而使得光滑下垫面的增强作用更加显著；（２）

回波缺口处及其东北侧回波附近为本次１３级极端

大风出现位置，缺口东北侧回波内单体产生了微下

击暴流；（３）中层西北风急流明显加强，干冷空气夹

卷进入系统内部以及强的中层后侧入流都加强了向

下加速度，并把中层较大动量带到地面；（４）快速移

动的对流风暴使得动量下传对雷暴大风的贡献明显

增加。

图１４是本次过程触发和加强阶段的概念模型。

触发阶段（图１４ａ），５００ｈＰａ低涡东移，华东处于高

空槽后西北气流中，温度槽落后于高度槽，风场与温

度场夹角近于９０°，冷平流明显；８５０ｈＰａ华东处于

槽切后部西北气流中，从西南到华北有暖脊东伸，此

时华东地区低层有弱暖平流；在冷暖平流重叠的高

能区及Δ犜８５０－５００大值区（黄色虚线）内，在一定动力

扰动条件（地面干线）下触发了对流，且对流初始阶

段与干线形状有很好的匹配关系。加强阶段

（图１４ｂ），随着低层湿度增加（绿色虚线）及阵风锋

的并入以及杭州湾附近地面辐合线的影响，对流入

海后明显加强，另外由于中层风速加强后，０～３ｋｍ

及０～６ｋｍ垂直风切变增大对对流发展和维持有重

要作用。１３级极端大风出现在回波缺口处及其北

侧回波附近。

注：彩色阴影表示雷达回波，灰色阴影表示对流云团，图ａ中蓝色、红色箭头分别表示５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ气流方向，

图ｂ中红色五角星表示１３级极端大风出现位置。

图１４　２０２０年４月１２日高空冷平流强迫型对流（ａ）触发阶段，（ｂ）加强阶段概念模型

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ａｎｄ（ｂ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

５　结论与讨论

２０２０年４月１２日在高空冷涡后部背景下，冷

空气大风南下之后，在有利物理条件和干线触发下，

江苏、安徽东南部、浙江北部等地再次产生了大范围

大风天气。通过对本次过程的背景场条件、热动力

水汽条件、触发和加强原因及极端大风产生原因进

行初步分析，得到以下结论：

（１）在高、低层为一致西北气流环境下，５００ｈＰａ

有明显冷平流强迫，而８５０ｈＰａ为弱的暖平流，这种

配置为对流的发生提供了有利的大尺度背景条件。

对流发生在Δ犜８５０－５００大值区内并在干线附近触发。

（２）傍晚前后对流层中层偏北风急流加强，导致

低层垂直风切变加大，为对流组织加强起到正反馈

作用；另外由于阵风锋的并入以及杭州湾海上较好

的水汽及动力条件使得对流系统北侧回波入海后强

度明显加强。

（３）对流回波缺口处及其东北侧回波内附近为

本次１３级极端大风出现位置。干冷空气夹卷及强

的中层后侧入流都加强了向下加速度，并把中层较

大动量带到地面；另外光滑下垫面、快速移动的对流

系统以及系统内单体产生的微下击暴流对大风都有

显著的加强作用。

通过对此次过程分析，可以看到在日常预报业

务中出现冷涡后部一致西北气流的环境背景时，要

关注高低层温度平流差异所造成的对流不稳定，特

别要关注８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差大值区内是否存

在一定的触发条件。低层湿度增加、中层风速加强

以及与阵风锋的合并，都会加强对流系统。另外，也
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要注意弓形回波、回波缺口处附近易出现极端大风，

以及光滑水体等对极端大风的增幅作用。该类型天

气是否存在更多个例以及更多个性或共性的机理性

问题则需要进一步探索和研究。
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