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提　要：宁夏北部位于中国西北的温带大陆性气候区，地形复杂，暖季对流风暴（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ，ＣＳ）的气候特征尚未完全

清楚。本研究使用２０１１—２０１６年５—９月银川ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ雷达产品和探空资料，分析了宁夏北部在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ不

同盛行风向下ＣＳ的气候学特征，首次在该类研究中引入对平均环流形势、对流环境与ＣＳ强度的综合分析。结果表明，太阳

辐射加热和贺兰山地形作用主导了宁夏北部ＣＳ气候特征的形成，在此基础上，动态变化的盛行风进一步调制了ＣＳ的发生频

率、发生效率（定义为某一盛行风向下ＣＳ的发生频数与该盛行风频数的比值）、日变化、空间分布等，使其呈现出更为复杂多

样的特征，特别是５００ｈＰａ盛行西南风、７００ｈＰａ盛行偏东风时，盛行风的作用甚至更为显著。某一盛行风向下能够发生ＣＳ

的５００ｈＰａ环流形势平均场，表征了该盛行风向下有利于ＣＳ发生的典型天气系统和对流环境，直接决定了ＣＳ的发生效率和

强度。５００ｈＰａ盛行偏北风和西北风时，宁夏北部处于槽后，ＣＳ发生效率最低，对应最高的对流有效位能和对流抑制能量，ＣＳ

强度最强；盛行偏南风和西南风时，处于槽前脊后，水汽输送条件好，ＣＳ发生效率最高，ＣＳ发展相对较弱；盛行偏西风时，同纬

度带环流平直，上游多短波槽活动，ＣＳ发生效率、强度和各环境特征值均处于中等水平。７００ｈＰａ各盛行风向下ＣＳ发生效率

和强度差异相对较小，ＣＳ强度与上下层温差有较好的对应关系。
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（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ，ＣＳ），前者基于雷达回波强度值，

使用固定阈值判定（ＭｕｒｒａｙａｎｄＣｏｌｌｅ，２０１１；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１２；２０１４ａ）或带入犣犚 关系得到（Ｃａｒｂｏｎｅ

ｅｔａｌ，２００２；ＣａｒｂｏｎｅａｎｄＴｕｔｔｌｅ，２００８）；后者进一步

应用雷达回波的三维特征，使用识别和追踪算法获

得ＣＳ单体信息（韩雷等，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ，２００９；

ＬｏｃｋａｎｄＨｏｕｓｔｏｎ，２０１５；管理等，２０２０），其中ＣＳ

三维属性追踪算法 ＴＩＴＡＮ（Ｄｉｘｏｎａｎｄ Ｗｉｅｎｅｒ，

１９９３）和 ＣＳ质心追踪算法 ＳＣＩＴ（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，

１９９８）最具代表性。

由太阳辐射加热驱动的日变化是雷达气候学最

基础的也是最重要的特征之一（Ｗａｌｌａｃｅ，１９７５；

Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２００２；肖玮等，２０２３），表现为对流峰

值通常于午后出现，但其具体特征存在地域性差异。

Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ（２００２）、ＣａｒｂｏｎｅａｎｄＴｕｔｔｌｅ（２００８）和

Ａｈｉｊｅｖｙｃｈｅｔａｌ（２００３；２００４）使用美国 ＷＳＲ８８Ｄ业

务雷达组网资料，发现暖季对流性降水表现出明显

的日变化，美国西部地区对流性降水主要出现在下

午，中部则更多地出现在夜间。ＬｏｃｋａｎｄＨｏｕｓｔｏｎ

（２０１５）分析了２００５—２００７年美国大平原近５６０００个

ＣＳ，发现ＣＳ大多发生在当地１０—１８时（地方时），

峰值出现在正午。韩雷等（２００９）发现京津及邻近地

区ＣＳ主峰出现在１３—１８时，次峰出现在０１—０３

时。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１４ｂ；２０１５）揭示了珠江三角洲对

流性降水５—６月的日变化呈双峰型，主峰出现在下

午，次峰出现在午夜到清晨，而７—９月次峰要弱得

多。

地形的热动力效应是仅次于太阳辐射加热的关

键影响因素，对对流的日变化、空间分布和传播等起
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到重要作用（ＢａｎｔａａｎｄＳｃｈａａｆ，１９８７；Ｋｏｔｔｍｅｉｅｒ

ｅｔａｌ，２００８；Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２０１１；支 树 林 等，

２０２１）。Ｌａｎｇｅｔａｌ（２００７）和 Ｒｏｗｅｅｔａｌ（２００８）发现

西马德雷山脉是墨西哥西北部对流性降水最为频繁

的地区，主导了当地对流性降水的日变化，对流性降

水下午在山顶和山麓被触发，随后向西北方向移动

并可能在夜间和清晨在沿海地区增强。Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（２０１２）研究发现，京津冀地区暖季ＣＳ多从西北山

区向丘陵传播，或进一步向东南平原传播，下午到傍

晚山脚下的ＣＳ频数非常高，特别是在北京及其附

近地区，ＣＳ从山区传播到山脚下。朱海斌等（２０２３）

进一步发现，贺兰山作为宁夏北部ＣＳ的高易发区，

ＣＳ的时空分布并不均匀，午后高山深谷地带ＣＳ发

生效率最高。此外，与海陆差异（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４ｂ；

２０１５；顾问等，２０１７）、城市下垫面（Ｂｅｎｔｌｅｙｅｔａｌ，

２０１０；Ｎｉｙｏｇｉｅｔａｌ，２０１１）、大型水体（Ｈａｂｅｒｌｉｅｅｔａｌ，

２０１６；ＴｕｃｋｅｒａｎｄＣｒｏｏｋ，２００５）相关的雷达气候学

也有研究。

恒常存在的太阳辐射加热和地形强迫形成了雷

达气候学特征的基本模态，在此基础上，发展变化的

盛行风、环流形势（天气系统）等起到动态调节作用

（ＫｕｏａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ，１９７３；孙康远等，２０１７），进一步塑

造了雷达气候学的特征。ＭｕｒｒａｙａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１１）

研究美国东北部地区雷达气候学特征发现，１９９８—

２００１年新英格兰南部和长岛的对流较２００２—２００５

年增加了４０％～５０％，主要由低值系统活动的增加

而非热力作用的变化造成。陈兴超（２０１６）研究发

现，我国华南地区存在偏南低空急流时，对流性降水

多发于海岸，否则多发于内陆山区迎风坡。管理等

（２０２０）分析了弱天气尺度系统强迫下上海地区午后

对流的环境特征、ＣＳ空间分布等气候学特征。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１４ａ）首次全面分析了不同盛行风对京

津冀地区ＣＳ频率、时空分布的影响，发现５００ｈＰａ

盛行西西南和西西北风时ＣＳ频率最高，这些ＣＳ主

要在丘陵和平原上启动和发展，表现出良好的组织

特征，持续时间较长且移动缓慢；９２５ｈＰａ盛行南西

南和南东南风时ＣＳ频率最高，这与低层偏南暖湿

气流有利于对流的启动和加强有关。

目前国内外雷达气候学研究多聚焦于对流的时

空分布特征及其对地形强迫的响应，而对盛行风、环

流形势（天气系统类）等动态调节因素如何系统影响

雷达气候学特征的研究相对不足。现有相关研究也

主要集中于容易触发对流的特定盛行风向或环流形

势上，缺乏对不同盛行风背景下，特别是非典型触发

条件下的全面分析。为填补这一研究空白，本文基

于２０１１—２０１６年５—９月银川新一代天气雷达产

品，结合实况探空资料，系统分析不同盛行风向下

ＣＳ的时空分布特征及其对应的环流形势特征、强度

特征和对流环境特征，旨在深入理解在宁夏北部盛

行风如何影响对流活动，为强对流天气预报预警提

供更为有力的科学依据。

１　资料与方法

研究区域为图１展示的宁夏北部地区，区域地

处西北地区东部、黄河流域上游，东、西、北三面分别

被毛乌素、腾格里、乌兰布和三大沙漠、沙地包围，最

显著的地理特征是近南北走向的贺兰山山脉，山体

海拔２０００～３０００ｍ，主峰海拔３５５６ｍ，是一座相对

孤立的狭长山体，地形结构单一，构成了银川平原的

天然屏障。

资料来源于银川ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ新一代天气雷

达日常业务观测。该雷达站布设在贺兰山东侧的银

川市（海拔１１７８ｍ），运行模式为ＶＣＰ２１，５～６ｍｉｎ

完成９个仰角的体积扫描，雷达数据时间范围是

２０１１—２０１６年５—９月。新一代天气雷达系统提供

了丰富的导出产品（俞小鼎等，２００６），其中风暴跟

踪信息产品（ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）采用

注：黑色圆点为银川雷达站位置，下同；虚线为雷达

探测半径（小圆半径为５０ｋｍ，大圆半径为１００ｋｍ）。

图１　宁夏北部高程（填色）

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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ＳＣＩＴ算法，包含ＣＳ当前时刻和过去最多１０个连

续时刻的位置信息，以及未来１５～６０ｍｉｎ位置预测

信息等。根据连续时刻ＳＴＩ包含的当前和过去位

置信息，合并不同时刻ＳＴＩ中的同１个ＣＳ，舍弃只

在１个时刻被识别出的３６３６７个ＣＳ（韩雷等，２００９；

Ｈａｎｅｔａｌ，２００９），得到包含２个及以上位置信息的

３５４８１个ＣＳ。首次被识别出的ＣＳ即初生对流风暴

（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）。使用核密度估计（ｋｅｒｎｅｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）方法分析ＣＩ的空间分布

特征，ＫＤＥ能直观反映ＣＩ空间数量分布的聚集程

度，长时间序列ＣＩ的ＫＤＥ也就反映了ＣＩ空间分布

的气候特征，指示了ＣＩ发生概率的相对大小。使用

ＣＳ生命史中反射率强度、回波顶高、垂直累积液态

水含量的最大值来综合表征ＣＳ的强度特征，分别

由导出产品中的组合反射率产品、回波顶高产品、垂

直累积液态水含量产品确定。考虑到雷达波束随距

离抬升、展宽及信号衰减等的影响（俞小鼎等，

２００６），为保障ＣＳ强度特征值定量统计结果的可靠

性，本文对ＣＳ反射率强度、回波顶高、垂直累积液

态水含量的计算与统计分析，限定在距雷达站３０～

１２０ｋｍ的范围内。

探空资料使用国家基准气候银川站和亚欧范围

探空观测站每日０８时（北京时，下同）和２０时的风

向、风速、气压、温度等观测数据。为方便讨论，将盛

行风向划分为偏北（３３７．５°～３６０°和０°～２２．５°）、东

北（２２．５°～６７．５°）、偏东（６７．５°～１１２．５°）、东南

（１１２．５°～１５７．５°）、偏南（１５７．５°～２０２．５°）、西南

（２０２．５°～２４７．５°）、偏西（２４７．５°～２９２．５°）、西北

（２９２．５°～３３７．５°）８ 个 方 位。对 流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）、对流抑制能量（ＣＩＮ）、５００ｈＰａ与７００ｈＰａ

温差（｜犜５００ －犜７００｜）、５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ温差

（｜犜５００－犜８５０｜）、相对湿度等表征ＣＳ发生的环境特

征值由银川站探空资料计算得到。为定量表征不同

盛行风向下ＣＳ发生的相对难易程度，本文定义“ＣＳ

发生效率”指标，其值为某一盛行风向下ＣＳ的发生

频数与该盛行风频数的比值。对于宁夏，５００ｈＰａ

风场表征大尺度环流形势，７００ｈＰａ风场表征暖湿

空气的输送或低槽、切变等的影响，本文探讨在

５００ｈＰａ、７００ｈＰａ不同盛行风向下ＣＳ的特征。

２　不同盛行风向下ＣＳ分布特征

２．１　不同盛行风向下ＣＳ频率分布特征

图２展示了宁夏北部２０１１—２０１６年５—９月

５００ｈＰａ和７００ｈＰａ不同风向盛行风的频率分布，以

及不同盛行风向下ＣＳ频率和发生效率的分布。从

盛行风频率分布看，５００ｈＰａ主要受西北风（４０％）

和偏西风（３６％）控制，其他风向频率不超过１０％，

偏东风和东南风频率最低，不超过２％（图２ａ）；

７００ｈＰａ各风向盛行风频率分布相对均匀，西北风

频率最高，达到２３％，其他风向普遍在８％～１４％，

其中偏东风和西 南风 频率较低，在 ８％ ～９％

（图２ｃ）。从ＣＳ频率分布看，一方面，ＣＳ能够广泛

图２　２０１１—２０１６年５—９月（ａ，ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ的

（ａ，ｃ）盛行风频率和ＣＳ频率及（ｂ，ｄ）ＣＳ发生效率

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄａｎｄＣＳｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ＣＳｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ（ａ，ｂ）５００ｈＰａａｎｄ（ｃ，ｄ）７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６
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地发生在不同盛行风向下，从侧面反映出ＣＳ触发

机制的多样性和复杂性；另一方面，不同盛行风向下

ＣＳ发生的相对难易程度不同。５００ｈＰａ盛行偏南

风和西南风时，ＣＳ发生效率高，分别为２．６９和

２．２３；盛行偏北风、东北风、偏东风、西北风时，ＣＳ发

生效率低，在０．４８～０．６２；ＣＳ发生效率最高的偏南

风是东北风的５．６倍（图２ｂ）。在７００ｈＰａ各盛行

风向下，ＣＳ发生效率相对均匀，盛行东北风、偏东

风、东南风、偏南风、西南风时，ＣＳ发生效率较高，在

１．１５～１．５５；盛行偏北风、偏西风、西北风时，ＣＳ发生

效率较低，在０．５４～０．８７；ＣＳ发生效率最高的偏南

风是西北风的２．９倍（图２ｄ）。可以看出，相较于

７００ｈＰａ盛行风，ＣＳ发生效率对５００ｈＰａ盛行风的

变化更为敏感，也就是说，５００ｈＰａ盛行风对ＣＳ发

生起到的作用更为显著。

２．２　不同盛行风向下ＣＳ逐时分布特征

图３展示了在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ不同盛行风

向下ＣＳ频数和发生效率的逐时分布。５００ｈＰａＣＳ

频数最显著的特征是，盛行偏西风时的１４—１８时表

现出明显的高值；盛行偏北风、东北风、偏东风、东南

风、西北风时，ＣＳ频数日变化呈单峰型，中午到下午

ＣＳ频数明显高于其他时段，于１４—１５时或１５—１６

时达到峰值；盛行偏南风时，０８—２０时ＣＳ频数持续

较高，峰值出现在１４时；盛行西南风时，ＣＳ频数全

天维持较高水平，且变化幅度最小，峰值出现在１６

时（图３ａ）。５００ｈＰａＣＳ发生效率最显著的特征是，

盛行偏南风时的１３—２０时表现出明显的高值；除西

图３　２０１１—２０１６年５—９月不同盛行风向下（ａ，ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ的

（ａ，ｃ）ＣＳ频数及（ｂ，ｄ）ＣＳ发生效率的逐时分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｃ）ＣＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ，ｄ）ＣＳｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ

（ａ，ｂ）５００ｈＰａａｎｄ（ｃ，ｄ）７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６
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南风外，在其他盛行风向下，ＣＳ发生效率与频数的

逐时分布特征相似，达到峰值的时间相同；盛行西南

风时，ＣＳ发生效率在２０时达到峰值后逐步下降，夜

间发生效率整体高于白天（图３ｂ）。７００ｈＰａ不同盛

行风向下ＣＳ频数的峰值出现在１４—１７时，盛行偏

东风和东南风时，夜间还存在另一个较明显的次峰

（图３ｃ）；７００ｈＰａＣＳ发生效率与频数的逐时分布特

征相似，达到峰值的时间基本相同，在盛行偏东风

时，夜间ＣＳ发生效率与白天相当（图３ｄ）。

可以看出，在不同盛行风向下，宁夏北部ＣＳ频

数和发生效率的峰值主要出现在１４—１７时，表明太

阳辐射加热仍是驱动ＣＳ日变化最关键的因子。与

此同时，盛行风对ＣＳ的日变化具有明显的调制作

用，不同风向下ＣＳ频数和发生效率在峰值时段、持续

时间及昼夜分布上存在差异。特别是当５００ｈＰａ盛

行西南风、７００ｈＰａ盛行偏东风时，盛行风的作用甚

至更为重要。

２．３　不同盛行风向下犆犐空间分布特征

图４和图５分别展示了在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ

不同盛行风向下，宁夏北部ＣＩ核密度的空间分布。

在５００ｈＰａ不同盛行风向下，ＣＩ核密度的空间分布

存在显著差异，主要表现出如下特征：（１）盛行偏西

风时，ＣＩ核密度值最高，大值区分布最广，其次是西

注：两个虚线圆（小圆半径为３０ｋｍ，大圆半径为１２０ｋｍ）之间的环形区域为ＣＳ强度特征值的计算区域。

图４　２０１１—２０１６年５—９月５００ｈＰａ不同盛行风向下宁夏北部ＣＩ核密度的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＩｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６
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注：两个虚线圆（小圆半径为３０ｋｍ，大圆半径为１２０ｋｍ）之间的环形区域为ＣＳ强度特征值的计算区域。

图５　２０１１—２０１６年５—９月７００ｈＰａ不同盛行风向下宁夏北部ＣＩ核密度的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＩｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

南风和西北风；（２）盛行东北风、偏东风、东南风时，

ＣＩ核密度值低，分布特征不明显；（３）盛行偏北风、

偏南风、偏西风、西北风时，贺兰山是ＣＩ核密度的大

值区，其次是灵武中北部至以北的鄂托克前旗地区、

银川东部；（４）盛行西南风时，贺兰至银川东部一带

是ＣＩ核密度的大值区，核密度值高于贺兰山；（５）在

所有盛行风向下，北部的大武口和惠农ＣＩ核密度值

相对较小。在７００ｈＰａ不同盛行风向下，ＣＩ核密度

的空间分布主要表现出如下特征：（１）盛行东南风、

偏南风时，ＣＩ核密度值相对较高，大值区分布较广；

（２）在除偏东风外的其他盛行风向下，贺兰山是ＣＩ

核密度的大值区，其次是灵武中北部至以北的鄂托

克前旗地区、银川东部；（３）盛行偏东风时，灵武中北

部至以北的鄂托克前旗地区、银川东部是ＣＩ核密度

的大值区，核密度值高于贺兰山。

可以看出，除５００ｈＰａ西南风、７００ｈＰａ偏东风

外，在其他盛行风向下，贺兰山地形的热动力作用都

是影响宁夏北部ＣＩ空间分布最为重要的因素，其次

是灵武中北部至以北的鄂托克前旗地区、银川东部

地区沙地的热力作用。另外，在５００ｈＰａ盛行偏南

风、西南风、偏西风，７００ｈＰａ盛行偏东风、东南风、

偏南风时，贺兰山东侧的贺兰西部一带常出现ＣＩ核

密度的大值区，这可能是由于该区域处于贺兰山东

侧的中部，山地地形作用产生的绕流在此区域形成

４８１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



了稳定辐合所造成的。

　　从上述分析可以看出，贺兰山显著影响了ＣＩ的

空间分布，图６进一步展示了在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ

不同盛行风向下，在ＣＩ最为活跃的贺兰山中段海拔

高于１７００ｍ区域ＣＩ频数的精细化分布特征。可以

看出：（１）ＣＩ集中分布在贺兰山中段３８．４°～３９．０°Ｎ，

对应贺兰山高海拔区域，南北两端海拔较低的

３８．２°～３８．４°Ｎ和３９．０°～３９．２°Ｎ频数较低；（２）贺

兰山海拔最高的区域分布在３８．８°～３９．０°Ｎ，海拔

次高的区域分布在３８．５°～３８．８°Ｎ，而ＣＩ最多发生

在海拔次高的区域；（３）相较于多山峰地带，ＣＩ更容

易发生在山峰附近的狭长山谷；（４）５００ｈＰａ盛行偏

南风、西南风、偏西风、西北风时，ＣＩ存在高发区，且

高发区位置相近；（５）在７００ｈＰａ不同盛行风向下，

ＣＩ高发区位置并不相同，其中东南风和偏南风对应

的高发区最为广泛且位置相近，主要在３８．５°～

３９．０°Ｎ；东北风、西南风、偏西风、西北风对应的

高发区分别在３８．６°～３８．８°Ｎ、３８．６°～３８．８°Ｎ、

３８．５°～３８．６°Ｎ、３８．５°～３８．７°Ｎ。

可以看出，在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ不同盛行风

向下，ＣＩ的空间分布表现出一致的海拔偏好性，并

更容易在山峰附近的狭长山谷发生，但在７００ｈＰａ

不同盛行风向下ＣＩ高发区的位置存在显著差异。

这可能是由于贺兰山地形的热动力作用，在不同层

次的盛行风背景下都占主导地位，致使ＣＩ的空间分

布在整体上显现出较为一致的特征；在垂直方向上，

７００ｈＰａ盛行风高度与贺兰山中段海拔高度相近，

该层次的风场与地形之间的相互作用更为直接和复

杂，使得ＣＩ高发区的位置和范围呈现出更丰富的空

间变化特征。

３　不同盛行风向下环流形势及对流环

境特征

　　盛行风与环流形势密切相关，某一风向的盛行

风通常与特定类型的环流形势相对应。通过将某一

注：图ｂ白色实线包围区域为海拔大于１７００ｍ地形。

图６　２０１１—２０１６年５—９月不同盛行风向下贺兰山中段

海拔高于１７００ｍ区域不同纬度带ＣＩ频数分布

（ａ）５００ｈＰａＣＩ频数，（ｂ）贺兰山中段高程，（ｃ）７００ｈＰａＣＩ频数

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅ１７００ｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

（ａ）ＣＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ，

ａｎｄ（ｃ）ＣＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ７００ｈＰａ
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盛行风向下ＣＳ发生所对应的５００ｈＰａ位势高度场

进行平均，得到５００ｈＰａ和７００ｈＰａ不同盛行风向

下的５００ｈＰａ平均环流形势场（图７，图８），表征了

与特定盛行风相对应的、在不同程度上有利于产生

ＣＳ的环流形势的整体特征。

由于５００ｈＰａ盛行东北风、偏东风、东南风时，

ＣＳ的个数不超过总数的２％，对应的环流形势个例

少、差异大，对位势高度场进行平均不具有统计意

义，不予以讨论。当５００ｈＰａ盛行偏北风时，宁夏北

部处于槽后脊前，垂直方向上以下沉运动为主，不利

于ＣＳ发生，是ＣＳ发生效率最低的盛行风。盛行偏

南风和西南风时，环流形势相似，宁夏北部处于槽前

脊后，垂直方向上以上升运动为主，水汽输送条件

好，有利于ＣＳ发生，ＣＳ发生效率明显大于其他盛

行风，槽前持续的上升运动使得较高的ＣＳ频数和

发生效率得以在日变化中维持更多时次（图３），特

别是在西 南风控制 下，宁夏处于副 热 带 高 压

５８４ｄａｇｐｍ 边缘，有利于不稳定能量的积聚，即使在

夜间仍能保持较高的ＣＳ发生效率。盛行偏西风

时，宁夏北部同纬度带环流平直，上游多短波槽活

动，较有利于ＣＳ的发生，是宁夏北部ＣＳ发生最常

见的环流形势，ＣＳ发生效率居中。盛行西北风时，

宁夏北部处于槽后，上游有弱短波槽活动，但位置偏

南，垂直方向上以下沉运动为主，不利于ＣＳ的发

生，ＣＳ发生效率与偏北风相当。

表１展示了在５００ｈＰａ不同盛行风向下ＣＳ的

反射率强度、回波顶高、垂直累积液态水含量等强度

特征值，以及相对湿度、上下层温差、ＣＡＰＥ、ＣＩＮ等

对流环境特征值。当５００ｈＰａ盛行偏北风和西北风

时，ＣＳ强度特征值最大，ＣＳ发展最为旺盛，通常表

现为局地强对流；盛行偏北风时，对应脊前下沉气

流，整层湿度条件差，上下层温差最小，但对应最高

注：粗实线为槽线，粗虚线为脊线。

图７　２０１１—２０１６年５—９月５００ｈＰａ不同盛行风向下５００ｈＰａ平均位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

表１　２０１１—２０１６年５—９月５００犺犘犪不同盛行风向下犆犛强度特征值和对流环境特征值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犆犛

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狏犪犻犾犻狀犵狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狋５００犺犘犪犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１１－２０１６

特征值 偏北 偏南 西南 偏西 西北

ＣＳ强度特征值

反射率强度／ｄＢｚ ４６．１ ４２．４ ４０．９ ４３．３ ４４．８

回波顶高／ｋｍ ７．２ ６．２ ６．１ ６．６ ７．３

垂直累积液态水含量／（ｋｇ·ｍ－２） ７．６ ５．１ ３．２ ５．２ ６．７

相对湿度

５００ｈＰａ／％ ４２．２ ５１．４ ７１．２ ６３．３ ５０．７

７００ｈＰａ／％ ４６．４ ６７．０ ７０．７ ６１．９ ４７．６

８５０ｈＰａ／％ ４８．３ ６２．７ ５７．１ ５２．１ ４７．６

上下层温差
｜犜５００－犜７００｜／℃ １０．４ １５．５ １５．１ １７．１ １９．８

｜犜５００－犜８５０｜／℃ ２０．７ ２５．８ ２６．２ ２８．２ ３０．６

对流能量参数
ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ２４６．６ １５１．０ ２２７．１ ２２２．８ ４２７．０

ＣＩＮ／（Ｊ·ｋｇ－１） ２７６．９ １４９．７ ９９．２ １４３．４ ２２３．７
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的ＣＩＮ和较高的 ＣＡＰＥ，有利于不稳定能量的蓄

积；盛行西北风时，对应最大的上下层温差和

ＣＡＰＥ，以及较高的ＣＩＮ。盛行偏南风和西南风时，

整层湿度条件较好，有一定的ＣＩＮ和ＣＡＰＥ，上下

层温差大小居中，通常表现为大范围的混合性降水，

ＣＳ发展相对较弱。盛行偏西风时，ＣＳ强度特征值

和各项环境特征值大小居中。

　　７００ｈＰａ盛行偏北风、偏西风、西北风时，５００ｈＰａ

平均环流形势相似，宁夏北部处于槽后，上游有短波

槽活动，是ＣＳ发生效率较低的盛行风，东移的短波

槽是触发ＣＳ的重要原因。在其他盛行风向下，ＣＳ

发生效率较高。盛行东北风和偏东风时，环流形势

相似，宁夏北部上游有短波槽活动，南支槽和高原槽

同位相叠加，位置超前于短波槽。盛行东南风和偏

南风时，环流形势相似，宁夏北部处于槽前脊后，垂

直方向上以上升运动为主，宁夏处于副热带高压

５８４ｄａｇｐｍ边缘，有利于不稳定能量的积聚。盛行西

南风时，蒙古国中部存在明显的低值系统，同时宁夏

北部上游有短波槽，高原槽位置明显超前于短波槽。

如表２所示，在７００ｈＰａ不同盛行风向下，ＣＳ

注：粗实线为槽线，粗虚线为脊线。

图８　２０１１—２０１６年５—９月７００ｈＰａ不同盛行风向下５００ｈＰａ平均位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．８　５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１－２０１６

表２　２０１１—２０１６年５—９月７００犺犘犪不同盛行风向下犆犛强度特征值和对流环境特征值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犆犛

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狏犪犻犾犻狀犵狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狋７００犺犘犪犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１１－２０１６

特征值 偏北 东北 偏东 东南 偏南 西南 偏西 西北

ＣＳ强度

特征值

反射率强度／ｄＢｚ ４３．３ ４２．３ ４１．８ ４２．６ ４３．４ ４４．０ ４３．９ ４４．７

回波顶高／ｋｍ ６．５ ６．２ ６．３ ６．４ ６．９ ７．１ ７．０ ７．０

垂直累积液态水含量／（ｋｇ·ｍ－２） ５．６ ４．８ ３．７ ４．７ ６．０ ５．９ ５．５ ６．３

相对湿度

５００ｈＰａ／％ ６６．５ ６６．２ ６９．４ ５０．１ ６１．４ ５７．２ ６１．８ ５４．９

７００ｈＰａ／％ ５９．０ ６３．９ ６１．４ ６５．６ ６３．５ ５２．９ ５９．４ ５６．４

８５０ｈＰａ／％ ５４．６ ５７．６ ４９．８ ５０．３ ５６．８ ５２．１ ５１．１ ５２．０

上下层温差
｜犜５００－犜７００｜／℃ ９．５ １５．３ １６．５ １６．０ １７．２ １９．３ １８．７ １７．９

｜犜５００－犜８５０｜／℃ ２０．７ ２６．３ ２７．９ ２７．６ ２７．９ ２９．３ ２９．２ ２８．７

对流能量

参数

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ２９６．４ １７１．６ ３２６．３ １５６．１ ４１０．１ １９２．９ ３２１．３ ２０２．７

ＣＩＮ／（Ｊ·ｋｇ－１） １６３．８ １１９．２ １２８．３ １２８．７ １４８．９ ２４１．９ １５８．１ １８８．５
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强度特征值相对均匀、差值较小，上下层温差与ＣＳ

强度有较好的对应关系。盛行西南风、偏西风、西北

风时，ＣＳ发展相对旺盛，上下层温差较大，其次具有

较高的ＣＩＮ；盛行东北风、偏东风、东南风时，ＣＳ发

展相对较弱，上下层温差和ＣＩＮ较小，７００ｈＰａ湿度

条件较好。盛行偏北风和偏南风时，ＣＳ强度处于中

等水平，盛行偏南风时，上下层温差大小居中，具有

最高的ＣＡＰＥ；盛行偏北风时，上下层温差最小，但

具有较高的ＣＩＮ和ＣＡＰＥ。

４　结　论

本文使用２０１１—２０１６年５—９月雷达导出产品

和探空资料分析了宁夏北部暖季不同盛行风向下

ＣＳ的时空分布特征，以及相应的平均环流形势场、

强度特征值和对流环境特征值，结果表明：

（１）宁夏北部ＣＳ的频率和发生效率在５００ｈＰａ

不同盛行风向下存在显著差异，在７００ｈＰａ不同盛

行风向下则相对均匀；相较于７００ｈＰａ，５００ｈＰａ盛

行风对ＣＳ发生起到的作用更为显著。５００ｈＰａ主

要受西北风（４０％）和偏西风（３６％）控制，分别产生

了２１％和４３％的ＣＳ；７００ｈＰａ西北风频率最高为

２３％，其他盛行风频率在８％～１４％，各盛行风向下

ＣＳ频率分布在８％～１７％。在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ

偏南风均为ＣＳ发生效率最高的盛行风向，西南风

次之。

（２）在不同盛行风向下，ＣＳ频数和发生效率存

在显著的日变化特征。太阳辐射加热仍是驱动ＣＳ

日变化最关键的因子，形成了ＣＳ日变化的基本模

态，ＣＳ频数和发生效率的峰值主要出现在１４—１７

时。盛行风具有明显的调制作用，不同盛行风向下

ＣＳ频数和发生效率在峰值时段、持续时间及昼夜分

布上呈现出多样化的特征，特别是当５００ｈＰａ盛行

西南风、７００ｈＰａ盛行偏东风时，盛行风的作用甚至

更为重要。

（３）在不同盛行风向下，ＣＩ的空间分布特征各

异，５００ｈＰａ（除去分布特征不明显的东北风、偏东

风、东南风）除西南风、７００ｈＰａ除偏东风，在其他盛

行风向下，贺兰山都是ＣＩ的高发区，其次是在灵武

中北部至以北的鄂托克前旗地区、银川东部地区的

沙地。５００ｈＰａ盛行西南风时，贺兰山至银川东部

一带是ＣＩ的高发区；７００ｈＰａ盛行偏东风时，灵武

中北部至以北的鄂托克前旗地区、银川东部是ＣＩ的

高发区。ＣＩ多发于贺兰山海拔次高的３８．５°～

３８．８°Ｎ区域，而非海拔最高的区域；相较于多山峰

的区域，ＣＩ多发于山峰附近多狭长山谷的地带；在

５００ｈＰａ各盛行风向下，贺兰山中段ＣＩ高发区位置

相近，在７００ｈＰａ各盛行风向下，贺兰山中段ＣＩ高

发区位置并不相同。

（４）不同风向的盛行风与特定的环流形势场和

对流环境相对应，对ＣＳ发生效率和ＣＳ强度影响不

同。５００ｈＰａ盛行偏北风和西北风时，宁夏北部处

于槽后，ＣＳ发生效率低，但对应最高的 ＣＡＰＥ和

ＣＩＮ，ＣＳ强度最大；盛行偏南风和西南风时，宁夏北

部处于槽前脊后，水汽输送条件好，ＣＳ发生效率高，

有一定的ＣＩＮ和ＣＡＰＥ，上下层温差居中，ＣＳ发展

相对较弱。盛行偏西风时，宁夏北部同纬度带环流

平直，上游多短波槽活动，ＣＳ发生效率、强度特征值

和各项环境特征值均处于中等水平。在７００ｈＰａ不

同盛行风向下，ＣＳ强度特征值相对均匀、差值较小，

上下层温差与ＣＳ强度有较好的对应关系；盛行偏

北风、偏西风、西北风时，宁夏北部处于槽后，东移的

短波槽是触发ＣＳ的重要原因，ＣＳ发生效率低；盛

行东北风和偏东风时，宁夏北部上游有短波槽，南支

槽和高原槽位置超前于短波槽；盛行东南风和偏南

风时宁夏北部处于槽前脊后，宁夏处于５８４ｄａｇｐｍ

边缘；盛行西南风时，蒙古国中部存在明显的低值系

统。

综上所述，宁夏北部ＣＳ气候特征的形成，仍然

主要由太阳辐射加热和地形作用主导，在此基础上，

叠加动态变化的盛行风的影响，ＣＳ的日变化、空间

分布、发生强度等都表现出更为复杂多样的特征，当

５００ｈＰａ盛行西南风、７００ｈＰａ盛行偏东风时，盛行

风的作用甚至更为显著。相较于７００ｈＰａ盛行风，

５００ｈＰａ盛行风作用更为关键，也就是说５００ｈＰａ

大尺度环流形势较７００ｈＰａ暖湿空气输送或低槽、

切变等的作用更为重要，这是由于大尺度环流形势

在一定程度上决定了影响ＣＳ发生发展的天气系统

和大气环境，从而直接影响着ＣＳ的发生效率和强

度。另外，在不同盛行风向下，在地形复杂的贺兰山

山脉，ＣＳ的发生存在一定的规律，后续可以开展更

进一步的研究。
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