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Abstract 
The conventional observations, NCEP reanalysis grid data and Doppler Radar data, are used to di-
agnose and analyze a Strong Convection Event occurred in the central Zhejiang Province on 2nd to 
3rd September 2012 .The results show that: The process early low-level warming humidification 
is conducive to the formation of unstable stratification and unstable energy accumulation; the 
guiding role of the high-altitude northwest flow of cold air and level wind shear line triggered the 
strong convection weather process; the differences of humidity stratification structure over the 
convection zone, resulting in the strong convective weather is given priority to with short-term 
heavy precipitation; the senior stretched out in the presence of θse, projecting funnel-shaped dis-
tribution, larger upward motion and specific humidity in the frontal zone, is advantageous to the 
convectional weather; the radar data showed the details of dense structure, high efficiency and 
low quality strong precipitation echo for the 2nd September event; the characteristics of radar 
reflectivity factor and radial velocity change reveals the law of development and dissipation oc-
curred in the strong convection weather; the Jinqu basin topography played an important role in 
increasing the rainstorm and strengthen the strong convection. 
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摘  要 

利用常规观测资料、NCEP实时再分析资料及多普勒雷达资料对2012年9月2~3日夜里浙中地区一次强对

流天气过程进行诊断分析。结果表明：过程前期低层增温增湿有利于不稳定层结形成与不稳定能量积累，

高空西北气流的引导作用下，冷空气和中低层切变线触发了这次强对流天气过程；对流区上空湿度层结

结构的差异，导致本次强对流天气以短时强降水为主；高层存在下伸的θse呈漏斗状分布，在锋区上有较

大的上升运动与比湿，有利于对流性天气产生；雷达回波图上以回波结构致密、低质心高效率的强降水

回波为主；雷达反射率因子和径向速度特征变化揭示了强对流天气发展消散规律；金衢盆地地形对暴雨

增幅以及强对流增强作用较明显。 
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1. 引言 

强对流天气是在有利的大尺度环流背景条件下，中小尺度天气系统强烈发展的产物。因其常伴随雷

暴、大风和局地暴雨，有时还伴有冰雹和龙卷风，是一种具有巨大破坏力的短时天气，能给国民经济和

人民生命财产造成严重的损失。许多气象工作者对各类强对流天气从天气形势、物理量场、卫星云图和

雷达回波特征等方面都进行了很多分析和研究[1]-[10]，揭示了强对流天气发生发展的一些特点和成因。

强对流天气发生发展的突发性和局地性强，预报难度很大，探索强对流天气的成因，提高预报能力，依

然是气象工作者努力的方向。 
田晨等[11]研究指出，山脉、盆地等地形作用所产生的中尺度环流有时可能触发冰雹、暴雨等灾害性

天气。翟国庆等[12]研究表明，地形的动力及屏障作用对气流有明显影响，山区的水汽和热量对静力不稳

定亦有相当作用。丁青兰等[13]对北京地形对强对流天气的影响进行分析和研究指出，中尺度地形强迫作

用对于局地天气过程的形成可能会起到重要的作用。金衢盆地位于钱塘江中游，横卧于浙中到浙西。特殊

的地形使这里的夏季常产生强对流天气，并且金衢盆地地形对强对流增强和对暴雨的增幅作用十分明显。 
本文利用常规观测资料、NCEP 实时再分析资料及多普勒雷达资料对 2012 年 9 月 2 日夜里浙中地区

一次强对流天气过程进行诊断分析，探索强对流天气特点和成因，以期提高灾害性天气的预报准确率与

服务工作。 

2. 天气概况 

2012 年 9 月 2 日夜里 20 时至 3 日凌晨 2 时，金华市出现较大范围强对流天气过程(图 1(a))，引发部

分地区出现强雷电和大到暴雨，局部大暴雨天气过程。强降水主要分布在义乌、东阳西部、金东区、婺

城南部、武义西部地区(图 1(b))，强雨带过程雨量 30~50 mm，部分 50~80 mm，局部 80 mm 以上。9 月 2
日 20 时~3 日 2 时 6 小时累计降水量，大于 30 mm 的有 42 站，大于 50 mm 的有 21 站，大于 70 mm 的

有 6 站。此次强对流天气过程具有降水局地性强、持续时间短、短时降雨强、瞬时风速较大等特点。 
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(a)                                                    (b) 

Figure 1. The spatial distribution of lightning (a) and precipitation (b unit: mm) at 20:00 on September 2, 2012 and at 2:00 
on March 3 
图 1. 2012 年 9 月 2 日 20 时~3 日 2 时闪电空间分布(a)和降水量图(b，单位：mm) 

3. 天气背景分析 

9 月上旬初期，500 hPa 中高纬呈两槽一脊形势，影响我国的高空槽位于新疆东部到云南西部一线，

副热带高压较为强盛，控制华东中南部；700 hPa 和 850 hPa 的槽线位于内蒙古东北部一带，低涡切变线

从北京西部一直延伸至云南西部地区，切变线前侧配合有西南急流；中低层西南气流加强，有利于暖湿

气流输送；地面西南倒槽发展，有利于地面增温增湿和不稳定能量积累。 
9 月 2 日 8 时，500 hPa 高空低涡东移至蒙古南部，其低槽位于内蒙中部、山西至四川东部一线，副

热带高压减弱东退；700 hPa 和 850 hPa 的槽线逐渐影响华东西北部地区，地面冷锋位于山东西部至湖南

北部一带。2 日 20 时，高空低槽东移引导地面弱冷空气继续渗透南下；中低层切变线维持，低空急流减

弱；地面西南倒槽强烈发展(图 2(a))。2 日金华全市地面高温超过 32℃，局部地区的气温高达 38℃ (图
2(b))，积聚了大量不稳定能量。随着弱冷空气入侵，并配合高能高湿、不稳定及低层辐合条件，浙江中

西部相继出现强对流天气。 
因此，过程前低层增温增湿有利于不稳定层结形成与不稳定能量积累，高空西北气流的引导作用下，

冷空气和中低层切变线触发了这次强对流天气过程。 

4. 探空资料分析 

表 1，列出 9 月 2 日 20 时杭州、衢州、南昌、安庆 4 站的热力对流参数。2 日 20 时探空资料表明(图
3)，4 站中风向均随高度逆时针转动，具有中等强度的垂直风切变；沙氏指数较小，K 指数较高，大气层

结不稳定；衢州站对流有效位能大于 1400 J/Kg，不稳定能量大；其它 3 站为 600~756 J/Kg。因此衢州站

较其它 3 站更易形成有利于产生强对流天气的条件。 
杭州站低层湿度大、高层湿度小，具有上干下湿的结构特征，有利于出现雷雨大风、冰雹等强对流

天气，而其它 3 站整层的湿度均较大，特别是衢州站。由于整层湿度大，不利于形成冰雹等强对流天气，

而产生由对流引发的强降水。因此，对流区上空湿度层结结构的差异，导致浙江中西部地区强对流天气

以短时强降水为主。 



许洪泽，周梅 
 

 
49 

 
(a)                                                    (b) 

Figure 2. Weather system integrated configuration map (a) and ground pressure field (b, unit: hPa) at 20:00 on September 2, 
2012 
图 2. 2012 年 9 月 2 日 20 时天气系统综合配置图(a)和地面气压场(b，单位：hPa) 
 

 

 
Figure 3. Sounding curve at 20:00 on September 2, 2012 
图 3. 2012 年 9 月 2 日 20 时探空曲线图 
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5. 物理量诊断分析 

利用 NCEP 的实时分析资料，进一步诊断强天气发生时的天气系统的三维结构，加深对天气系统发

生发展的认识。 

5.1. 能量条件 

9 月 2 日 08 时~20 时，850 hPa 假相当位温图上，可见锋区上等 θse 线密集，能量锋区较强，由于前

期低层积累了大量不稳定能量及不稳定层结，强锋面有利于触发强对流天气。2 日 08 时(图 4(a))，能量

锋位于河南南部与安徽中部，华东大部仍然是对流稳定的，而到了 20 时锋区南压至 30˚N 附近(图 4(b))，
且浙江中西部位于高能量舌内，呈准锢囚状，为该地区强烈辐合上升运动提供了能量。 

由2日20时沿119˚E垂直速度(阴影)与θse (实线)垂直剖面图上(图5)，可见锋面活动和不稳定层结的情况。

2 日 20 时沿 119˚E的 θse垂直剖面上，29~34˚N之间的 θse等值线相当密集，并且在 950 hPa 以下明显存在对流

不稳定层结。对流层中层基本以中性层结为主，而高层存在下伸的 θse呈漏斗状分布。θse的这种分布被认为是

典型的有利于对流性天气产生的模型[14]。30˚N附近有较强的上升运动发展，与锋区附近位置对应较好。 

5.2. 水汽条件 

由 850 水汽通量散度图(图 6)清楚可见，此次过程前期，低空西南气流一直维持高效率的水汽输送。

2 日 14 时，水汽通量辐合区分布于广西与湖南南部地区，中心强度达 18 (10~6 g/cm2∙hpa.s)；20 时，水汽 
 
Table 1. 4 stations of station temperature and convection parameters at 20:00 on September 2, 2012 
表 1. 2012 年 9 月 2 日 20 时 4 站站点热力对流参数 

 杭州 衢州 安庆 南昌 

K 指数(℃) 38 41 38 40 

Si 指数(℃) −1.78 −3.18 −1.31 −4.12 

CAPE 值(J·Kg−1) 755.3 1468 604.1 363.3 

 

 
(a)                                                    (b) 

Figure 4. The pseudo-equivalent temperature distribution at 850 hpa on Sep. 2, 2012 at 8:00 (a) and 20:00 (b) (unit: K) 
图 4. 2012 年 9 月 2 日 850 hpa 假相当位温分布图 08 时(a)与 20 时(b) (单位：K) 
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通量散度辐合区向长江中下游发展，浙江中西部水汽辐合条件较好，有源源不断的水汽输送，为暴雨发

生提供了充足的水汽条件。相对湿度时间高度序列分布图(图 7)看，过程前期，中低层为高湿区，高层较

干，9 月 2 日 14 时 850 hpa 相对湿度 80%左右，高空 500 hpa 相对湿度低于 20%。此后，由于北方弱冷

空气活动造成的湿度锋区南压，从图 7 中可见，2 日 20 时，整层大气相对湿度增大，与冷空气活动对应

较好。在湿度锋南压的过程中，短时强降水一般发生在湿度锋区靠近湿区的一侧[15]。 

5.3. 动力条件 

西南低空急流为低层暖湿平流的输送产生了位势不稳定层结，在急流最大风速中心的前方有明显的

水汽辐合和质量辐合或强上升运动，而且在急流轴之左前方是正切变涡度区，这些对强对流活动的连续

发展是有利的[16]。通过分析 9 月 2 日 20 时 850 hPa 涡度场(图 8(a))，在安徽中部存在 2 × 10−5s−1 的正涡

度中心，强度较强，利于质量的辐合与强垂直上升运动的发展。2 日 20 时强对流活动区也正好位于低空

急流轴左前方的苏皖南部。而在高层 200 hPa 上(图略)在安徽南部存在一 8 × 10−5s−1 的负涡度中心；分析

散度场(图 8(b))低层辐合、高层辐散的配置有利于强对流的持续发展。 
 

 

Figure 5. Vertical velocity (shading, unit hPa / s) and θse (solid line, unit: K) vertical profile along 119˚E at 20:00 on September 2 
图 5. 2012 年 9 月 2 日 20 时沿 119˚E 垂直速度(阴影，单位 hPa/s)与 θse (实线，单位：K)垂直剖面 
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Figure 6. Distribution of water vapor flux divergence on September 2, 2012 14:00 (a) and 20:00 (b) (unit: 10−6 g/cm2∙hpa∙s) 
图 6. 2012 年 9 月 2 日水汽通量散度分布图 14 时(a)和 20 时(b) (单位：10−6 g/cm2∙hpa∙s) 
 

 
Figure 7. Sequence of relative humidity time-height distribution from September 1, 2012 08 to 3 at 08 o’clock (Unit: %) 
图 7. 2012 年 9 月 1 日 08 时~3 日 08 时相对湿度时间高度分布序列图(单位：%) 
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6. 雷达回波分析 

6.1. 反射率因子分析 

图 9 给出了 3 个时次的基本反射率因子图。19 时 58 分(图 9(a))，主要是以积状云为主的混合降水

回波，强中心集中在 2 个中小尺度对流雨带内，分别为测站偏北方向绍兴以南、强度 50~55 dBz 的回

波单体；测站西南方向衢州江山以东、强度为 55~60 dBz 的东西向回波带。22 时 9 分(图 9(b))，原位于

浙西南地区分散的强对流回波带东移与绍兴以南的回波单体合并连成一片，在浙江中部形成飚线型弓

形回波。合并后的弓形回波曲率最大处即为金华金东地区，相应 22~23 时金东地区出现 6~8 级雷雨大

风、短时强降水等强对流天气。由于能量释放，弓形回波的强度较前 2 个小时分散的单体回波强度有

所减弱。23 时 15 分(图 9(c))，回波主体东移，回波形状依然为弓形，回波结构致密、排列有序；降水

回波低质心、高效率，中心强度在 60 dBz 左右且东移速度缓慢，因此在金华东部地区造成了局地暴雨

和大暴雨。 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 8. The vorticity field at 850 hPa (a) and the divergence field (b) at 925 hPa (unit: 10−5s−1) at 20:00 on September 2 
图 8. 2012 年 9 月 2 日 20 时 850 hPa 涡度场(a)和 925 hPa 散度场(b) (单位：10−5s−1) 
 

 
(a)                            (b)                            (c) 

Figure 9. Reflectivity factor of Jinhua radar on September 2, 2012 (a) 19:52 (b) 22:09 (c) 23:15 
图 9. 2012 年 9 月 2 日金华雷达回波反射率因子图(a) 19:52 (b) 22:09 (c) 23:15 



许洪泽，周梅   
 

 
54 

6.2. 径向速度分析 

通过多普勒雷达径向速度分析，可以确定气流辐合、辐散和旋转等特征，这些特征是判断强对流天

气的重要线索[17]。9 月 2 日 22 时 9 分(图 10(a))，底层 30 km 范围内，零速度线弯向正速度区的顺转程

度大于弯向负速度区的顺转程度，因此低层速度特征是暖平流加辐合；30 km 范围以外零速度线随高度

逆转，上层负速度区域的大值区面积比相应的正速度区域的大值区面积大，这表明高层盛行冷平流，且

对应辐合风场。在这种辐合风场和低空暖平流、高层冷平流的配置下，强对流天气发展旺盛，这与当日

实况演变一致。9 月 3 日近 1 时(图 10(b))，中心东侧为正速度区，西侧为负速度区，且正负速度大值区

面积相当，较之前正负速度大值区面积差减小，表明前期风场的辐合特征减弱，冷暖空气交汇趋于缓和，

空中环境风向以偏西风为主，强对流天气过程趋于减弱。 

7. 金衢盆地地形作用 

金衢盆地位于钱塘江中游，横卧于浙中到浙西。盆地呈西南—东北方向延伸，南北分别为仙霞岭和

千里岗山所挟持[18] (图 11)。金衢盆地地形对强对流增强和对暴雨的增幅作用十分明显。从雷达回波图

看(图略)，此次强对流过程初生于江西东北部和皖南山区，先进入新安江水库一带，然后发展东移，主要 
 

 
(a)                                    (b) 

Figure 10. Radar velocity profile of Jinhua radar (a) Sep. 22, 22:09 (b) Sep. 3, 00:56 
图 10. 金华雷达回波径向速度图(a) 9 月 2 日 22:09 (b)9 月 3 日 00:56 

 

 
Figure 11. Jinqu basin topography 
图 11. 金衢盆地地形 
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经千里岗北侧沿千雨山与北山之间的山谷通道移向浦江、金华、义乌、东阳等地，最后在浙东山区减弱

消失。 
降水回波沿着山谷移动，与山谷平行，山谷低层冷空气难以入侵，再加上前期增温增湿，有利于对

流发展；义乌、东阳处北山与会稽山南侧，迎风坡的动力抬升、局地辐合辐散及降水微物理作用有利于

降水加强，因此强降水主要出现在金华东部地区。 

8. 结论 

(1) 过程前南方地面增温增湿利于不稳定层结形成与能量积累，较强冷空气触发了这次强对流天气过

程。露点锋、西南倒槽及中低层辐合线是这次强对流天气过程的触发机制。 
(2) 对流区上空湿度层结不同，导致浙中西地区以强降水为主。 
(3) 锋区较强，高层存在下伸的 θse 呈漏斗状分布，在锋区上有较大的上升运动与比湿，有利于对流

性天气产生。 
(4) 雷达回波基本反射率图上以致密、低质心强降水回波为主；雷达反射率因子和径向速度特征变化

揭示了强对流天气发展消散规律；地形对暴雨增幅、对强对流增强作用明显。 
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