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摘　要: 对流初生 (Convection Initiation，CI)是强对流天气开始活动的标志，其识别对于强对流预警具有重要意义。基

于 2020—2024年湖北省高时空分辨率雷达组合反射率拼图数据和地面自动气象站降水资料，采用改进的 CI客观识别

算法，构建湖北省 CI数据集，并分析了 CI的时空分布特征及其与地形的关系。结果表明：(1) 2020—2024年湖北省识

别 CI共 107 322次，日平均 CI次数 59次，日数占比 73%，其中 2020年日平均 CI次数和日数占比最多，2022年最少；季

节分布上，夏季最活跃，春、秋季次之，冬季最少。(2) 湖北省 CI月变化呈双峰型，主峰位于 6—7月，对应梅雨季，次峰位

于 10—11月，与季节转换冷暖气团交汇以及台风等热带系统影响相对应。(3) CI日变化特征呈午后至傍晚的单峰或主

峰结构，夏季后半夜存在次峰；除秋季外，白天 CI次数普遍高于夜间。(4) CI分布受下垫面影响显著，湖北省高频区主要

集中在鄂西南山地的恩施与宜昌交界处，鄂东南幕阜山、鄂东北大别山、鄂西北山地及大型湖泊水库周边为 CI次高频

区，而中部平原盆地为低频区。上述结果反映了湖北省 CI的发生发展规律，有助于本地化 CI预报模型的构建，以实现

对强对流天气的早发现、早预警。
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Abstract: Convection  Initiation  (CI)  is  an  critical  precursor  to  severe  convective  weather,  and  its  accurate  identification  are  of  great
significance for severe convective weather early warning. Using high spatiotemporal resolution radar composite reflectivity mosaic data
and  surface  automatic  weather  station  precipitation  data  from Hubei  Province  during  2020–2024,  this  study  applied  an  improved  high-
resolution grid-based objective CI identification algorithm to construct a CI dataset. The spatiotemporal distribution characteristics of CI
and  their  relationship  with  topography  were  subsequently  analyzed.  The  results  are  as  follows.  (1)  A total  of  107,322  CI  number  were
identified in Hubei Province from 2020 to 2024, corresponding to an average of 59 events per day and a CI-day occurrence frequency of
73%. Both the daily mean CI number and the frequency of CI days were highest  in 2020 and lowest  in 2022. Seasonally,  CI was most
active in summer, followed by autumn and spring, and least active in winter. (2) The monthly variation of CI exhibited a bimodal pattern,
with  the  primary  peak  observed  in  June–July,  corresponding  to  the  Meiyu  season,  and  a  secondary  peak  noted  in  October–November,
associated with seasonal  transition,  cold-warm air  convergence,  and the influence of  tropical  systems such as typhoons.  (3)  The diurnal
variation of  CI  was  characterized by a  single  or  dominant  peak from afternoon to  evening,  with  a  secondary peak identified  in  the  late
night during summer. Except in autumn, daytime CI occurrences were generally higher than those at night. (4) The distribution of CI was 
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found  to  be  uneven  and  significantly  influenced  by  underlying  surfaces.  High-frequency  areas  were  concentrated  mainly  in  the
mountainous regions of southwestern Hubei, particularly along the Enshi-Yichang border. Other relatively active areas included the Mufu
Mountains  in  southeastern  Hubei,  the  Dabie  Mountains  in  northeastern  Hubei,  mountainous  regions  in  northwestern  Hubei,  and  areas
surrounding large lakes and reservoirs. In contrast, the central plains and basins exhibited relatively lower CI frequencies. These findings
provide a preliminary understanding of the occurrence and evolution characteristics of CI in Hubei Province and offer a scientific basis for
the  development  of  a  localized  CI  forecasting  model.  Such  models  can  improve  the  early  detection  and  warning  of  severe  convective
weather, thereby enhancing meteorological disaster preparedness and mitigation efforts.
Key words: convective initiation; objective identification; spatio-temporal distribution; topography influence

 引 言

对流初生 (Convection Initiation，CI)是强对流天

气的起始阶段，也是对流系统生命周期的关键环节

(Wilson and Roberts，2006；Bei and Zhang，2007；姚秀

萍和曹晓敏，2023)。在满足一定的水汽、动力、热力

不稳定等环境条件下，CI进一步发展可诱发雷暴大

风、短时强降水、冰雹等强对流天气 (孙继松等，2014；
Peters and Schumacher，2015；Li et al.，2019)。此类天

气突发性强、尺度小、强度大、破坏力强 (方宗义，2014；
Wilson et al.，2018)，严重威胁人民群众生命财产安

全。因此，CI预报是强对流天气监测、预报的重点和

难点 (Weckwerth et al.，2019；崔林丽，2022)，也是提

高强对流天气临近预报和预警水平的关键所在。

利用高时空分辨率的气象卫星与天气雷达资

料，能够实现对 CI过程的精细化捕捉与早期识别，

进而提升短临预报的精准度与时效性 (黄亦鹏等，

2019)。CI识别算法主要分为基于天气雷达和气象

卫星两类：前者核心在于利用雷达回波捕捉对流强

度及结构演变，后者侧重分析亮温以揭示云顶温度

与高度变化，天气雷达凭借高时空分辨率优势，对短

临预警极为有利，但受限于探测盲区、地形干扰、覆

盖范围及季节等环境因素影响；气象卫星虽具备广

覆盖、多通道优势且能早于雷达探测积云，但其亮温

信号易受遮挡干扰 (覃丹宇和方宗义，2014；姚秀萍

和曹晓敏，2023)。由于天气雷达资料能够获取对流

系统内部结构信息，同时具有更高的空间分辨率，有

利于分析 CI与精细地形之间的空间匹配关系，因此

本文选用雷达资料进行 CI研究。

进行 CI研究首先要对 CI进行识别，基于天气雷

达资料的 CI识别算法，通过分析雷达回波反演的对

流强度与结构演变特征，可以判断 CI的起始位置，

以确定 CI产生 (曹林兮等，2024)。CI识别通常被定

义为天气雷达第一次监测到由对流云产生的反射率

因子达 35  dBz的云团 (Roberts  and  Rutledge， 2003；
Walker et  al.，2012；Senf and Deneke，2017)。为了准

确判断对流的“首次出现”，研究人员采用设定特定时

空阈值的方法，通过筛选去除那些在对流块任意方

向上已经达到或接近对流标准的样本，实现完全孤

立的 CI识别。Fabry等 (2013)提出 FCB2013算法，

要求对流事件发生前 30 min内，预期位置 30 km范

围内无 25 dBz以上像素；或前 30 min内 30 km范围

无 35 dBz像素且前 60 min内 50 km范围内无 25 dBz
以上像素，旨在探究孤立 CI的时空分布。Bai等
(2020a)通过风暴移动速度估算移动距离来放大筛选

半径，该方法减少了因位置估计不准确而漏掉真实

CI的可能，从而提高了 CI识别的可靠性。曹林兮等

(2024)将“对流块”定义为雷达组合反射率达到 35 dBz
且面积不小于 4 km2 的严格连续区域，结合对流块移

动速度和持续时间设定条件：前 30 min内 10 km半

径内无其他对流块，且后 10 min内该对流块持续存

在，以此来判定为一次 CI。上述算法从不同角度对

CI的“首次出现”进行了时空约束，均体现了孤立性

与持续性并重的识别思路。已有的算法阈值多基于

其他区域设定，为支撑后期本地化 CI预报模型构

建，本文参考上述算法并进行本地化改进，提出了改

进的 CI客观识别方法，对湖北省 CI进行识别和分析。

研究 CI的时空分布特征可揭示对流活动的演变

规律，其分布形态受地理环境 (如下垫面、地形)及季

节背景等因素的显著影响。Weckwerth等 (2011)对
CI分布特征研究得出，夏季德国西南部和法国东部

山区 CI频繁，且山区密度较高，CI在夏季频繁发生，

中午时段达到高峰。Li等 (2021)对中国及其周边地

区暖季发生 CI的密度和时空分布特征进行统计，研

究得出 CI极大值中心在云贵高原、华南中东部、青

藏高原西南部，7月和 8月 CI达到峰值。李扬 (2023)
分析得出青藏高原、云贵高原和华南地区强对流和

CI频繁，CI白天主要在发生在山脉附近，夜间则发

生在盆地、平原和海岸线附近；陆地和海洋 CI在
7—8月达到峰值，陆地 CI日变化在 11—14时 (北京

时，下同)达到峰值。曹林兮等 (2024)研究得出苏沪

城市群区域存在 3个较高 CI发生频次区域：沿长江

的“上海-苏锡常-南京”城市带、从南通北部到黄海近

海、天目山系部分区域，CI频次日变化呈现 11—
14时 (北京时)主峰特征。刘洁莉等 (2025)研究华北

区域暖季 CI的时空分布特征，分析得出 CI在 7月
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和 8月最为活跃，CI在山地最为频发，而在平原、盆

地、平坦高原少发。上述部分研究基于较低空间分

辨率资料，难以有效捕捉地形起伏较大区域的小尺

度对流初生信号。

近年来，利用高分辨率天气雷达组网资料在

CI识别方面开展了大量研究。多普勒天气雷达空间

分辨率可达 1 km，时间分辨率达分钟级 (Bai et al.，
2020a)，天气雷达组网观测凭借高时空分辨率与连续

覆盖优势，实现了对中小尺度系统及 CI关键信息的

精细化监测与精准捕捉，显著提升了强对流天气预

警能力 (黄亦鹏等，2019)。曹林兮等 (2024)采用时间

分辨率为 10 min，空间分辨率为 1 km的业务天气雷

达组网资料，在苏沪城市群区域识别出沿长江城市

带、近海区域及天目山系分布的三个高 CI频次带，

展现了高分辨率资料在研究城市下垫面与复杂地形

协同作用方面的独特优势。Bai等 (2020b)利用公里

级中国气象局雷达反射率拼图资料，得出华南季风

海岸区的 CI对季风活动、海陆差异及海岸地形具有

显著依赖性。刘洁莉等 (2025)基于华北雷达组合反

射率拼图资料，分析了 CI活动在山脉与盆地之间的

空间差异，得出 CI集中于山地、少发于平原与盆地，

为理解地形对 CI的影响机制提供了高分辨率观测依

据。上述研究表明，高时空分辨率天气雷达组网资

料为揭示 CI精细时空分布特征、发展客观定量 CI
识别方法提供了数据支撑。

湖北省地处亚热带季风气候区，地理位置特殊，

地形地貌复杂。受西南暖湿气流北上与北方冷空气

南下的共同影响，冷暖气团频繁在此交汇，加之地形

的动力抬升作用，极易诱发强对流天气。复杂的地

形往往导致对流天气的触发具有局地性和非均匀

性，揭示 CI与地形的内在关联，厘清不同下垫面条

件 CI的发生规律，是开展本地化研究的必要前提。

Li等 (2021)和李扬 (2023) 虽然研究了全国范围包括

湖北的 CI分布特征，但采用的是卫星资料探测结

果，一方面卫星观测资料分辨率不如雷达资料精细，

另一方面由于探测方式不同，探测结果也可能不尽

相同。姚秀萍和曹晓敏 (2023)指出，虽然采用卫星

资料研究 CI时效性更高，但雷达的高时空分辨率使

其能够捕捉小尺度结构特征，还可细化分析本地地

形对 CI的影响，特别是地形触发的小尺度 CI。本文

利用高时空分辨率的雷达组合反射率拼图数据和气

象观测站小时降水资料，对 2020—2024年湖北省的 CI
进行客观智能识别，并分析了湖北省 CI的时空分布

特征及其与地形的关系，为进一步开展湖北省 CI的
潜势预报及短时临近预报提供数据支撑与科学依据。

 1  研究区域及资料与方法

 1.1  研究区域

本文研究区域为包含湖北省在内的矩形区域

(107.75°—116.75°E，28.5°—33.75°N) (图 1)。湖北省

地形呈现显著的西高东低，东、西、北三面环山，中部

低平，略呈向南敞开不完整盆地格局。其地貌构成

以山地为主体，约占全省总面积的 56%，辅以丘陵与

平原，形成多层次的地形特征。
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图 1 湖北省地形高程 (色斑)图
Fig. 1 Topographic elevation map (color shading) of Hubei Province

 

 1.2  资料说明

本文所用资料包括：(1) 2020—2024年中国气象

局天擎云平台上经过质控的研究范围内雷达组合反

射率拼图资料，时间分辨率为 6 min，空间分辨率为

0.01°，用以识别 CI；(2) 2020—2024年中国气象局天

擎云平台上的湖北省及周边国家气象观测站 (以下

简称国家站)和区域气象观测站 (以下简称区域

站)逐小时降水数据辅助识别 CI，构建 CI数据集；(3)
来源于地理空间数据云的 DEM数字高程数据，主要

包括 ASTER GDEM 30 m分辨率数字高程数据和

Landsat中国内陆水体信息产品。

本文以气候季节划分标准，3—5月为春季，6—
8月为夏季，9—11月为秋季，12月—次年 2月为冬季。

定义当日 08时至次日 08时至少发生一次 CI为
CI日，CI日定义与中国气象业务规定的日界 (如日

降水量统计)保持一致，确保数据统计、分析和服务

的标准统一。

 1.3  研究方法

 1.3.1 CI 识别算法

刘洁莉等（2025）提出了一种 CI的客观识别方

法，首先识别组合反射率因子≥35 dBz且连续面积超

过 10 km2 的对流块；其次判断该对流块在 1 h内半径

54 km范围内无其他对流块存在；最后通过半径 5 km
范围内两个体扫连续存在，确认该对流块为一次孤

立 CI。该方法在常规分辨率雷达数据下对较大尺度

孤立对流触发的识别效果较好，然而在高分辨率观

测条件下，其局限性表现明显，对小尺度、发展迅速

或空间分布稀疏的对流触发过程存在识别遗漏。为
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进一步提高 CI识别的精准度，本文在保留其反射率

阈值、孤立性判定及时间连续性等核心逻辑的基础

上，取消连续面积阈值设定，缩小无其他对流块存在

的判断半径，并采用更短的时间间隔进行连续两个

体扫的追踪，建立了一套基于高精度格点的高分辨

率 CI识别算法，使其能够识别和追踪对流触发过

程，特别是小规模和孤立的对流事件。该算法的具

体识别条件及步骤如下 (图 2)：(1) 循环读取每一个

格点的组合反射率 (Composite  Reflectivity，CR)，第
0个体扫回波强度小于 15 dBz，确保对流是从无到

有；(2) 连续 5个拼图数据，即 30 min内，回波强度大

于 35 dBz；(3) 设置筛选半径为 30 km，没有大于等于

35 dBz的格点，确定是本地 CI，不是外部移入；(4) CI
格点在下一个体扫 (即 6 min)以格点位置为中心，半

径为 5 km的圆内仍能识别到超过 35 dBz的回波，以

确定对流连续存在两个体扫时间；(5) 保存筛选后的

CI候选格点相关信息，并输出首次出现大于 35 dBz
格点之后 30 min的 CI演变信息，包括以该格点为中

心，31×31格点范围内，CR大于 35 dBz、45 dBz的格

点总数，CR平均、CR最大值等，用于进一步判断 CI
的演变及质控。

 1.3.2 CI 数据质控

为确保 CI格点识别的准确性，利用逐小时地

面自动气象观测站降水数据，对 CI格点开展进一步

验证，过滤虚假 CI格点，对每个 CI格点，若在其半

径 0.05°范围内有气象观测站小时降水量大于等于

0.5 mm，则该 CI格点予以保留；若无满足条件的自

动站降水记录，则将该 CI格点剔除。此外，针对 CI
数量异常偏高数据，进行人工核查，排查是否存在数

据质量问题，并剔除其中不合理的 CI格点。经过上

述质控流程，在湖北省区域内保留的 CI格点数量占

原始识别总数的 11.7%。

为评估 CI客观识别方法的表现，随机抽取个例

进行人工标注验证，图 3为 2024年 8月 23日个例的

组合反射率雷达拼图，反映了 CI客观识别及质控后

的效果，在该个例中，第 0个体扫 (11:42)保康县附近

组合反射率强度低于 15 dBz，且 30 km范围内无强

回波 (图 3a)；经过 4个体扫的发展，至 12:06回波强

度增至 35 dBz以上 (图 3b)，并持续维持两个体扫

(图 3c)。结合 13时该位置 0.05°范围内站点观测到

2.4 mm的降水，综合判定 12:06为 CI出现时间。

本文将研究区域划分为 0.05°×0.05°的网格，同

一时次在同一网格内有 3个以上 CI格点，记为一次

CI。2020—2024年湖北省区域共识别到 CI 107 322
次，日平均 CI次数为 59次，CI日数 1 335 d，CI日数

占比为 73%。

 2  CI时间分布特征

本文分析 2020—2024年湖北省全年和四季 CI
时空分布特征，主要针对 CI次数、日平均 CI次数、

CI日数占比。

 2.1  年际和季节变化

 2.1.1 日平均 CI 次数的年际和季节变化

图 4a为日平均 CI次数的年际变化和季节变化

综合图，其中，热图反映各年各季节的日平均 CI次
数分布，上方柱状图表示各年日平均 CI次数，右侧

柱状图表示各季节日平均 CI次数。日平均 CI次数

的年变化与 CI次数的年变化趋势基本一致，均为

2020年值最大，2020年平均日 CI次数达 70次，是

2020—2024年 CI次数最多的年份，2020年湖北省国

家站平均年降水总量达 1  707.5  mm，较常年偏多

4成，是 1961年以来第一位；2022年平均日 CI次数
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图 2 CI客观识别流程图

Fig. 2 Schematic diagram of the objective CI identification process
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最少，为 45次，与 2022年湖北省遭遇伏秋连旱综合

强度历史最强事件相吻合，2022年湖北省国家站平

均年降水总量 984.8 mm，较常年同期偏少 2成，是

1961年以来倒数第 7位。从季节变化分析，2020—
2024年日平均 CI次数的季节从多到少依次为夏、

秋、春、冬，夏季日平均 CI次数为 80次，冬季为 37
次。根据热图可见，2020年夏季和秋季日平均 CI次
数较其余时期更为频发，均达 90次以上，尤其 2020
年夏季日均达 116次，对应年份湖北省夏季降水偏

多 7成，列 1961年以来第一位，入梅早、出梅晚，梅

雨强度历史第一 (肖莺等，2020)；2022年冬季日平均

CI次数最少，不足 40次。

 2.1.2 CI 日数占比的年际和季节变化

图 4b为 CI日数占比的年际变化和季节变化综

合图，从年变化来看，2020—2024年日数占比逐年变

化不大，均在 0.68~0.79范围内，其中 2020年日数占

比值最高，2023年次之，2022年最少。从图 4b季节

变化来看，春、夏、秋、冬各季节 CI日数占比分别为

0.80、0.90、0.69和 0.53，夏季 CI日数占比最高，冬季

CI日数占比最低。2020年、2021年、2023年夏季

CI日数占比均高达 0.90及以上，尤其 2020年占比值

达 1.0，说明每天至少发生一次 CI；2024年春季 CI日
数占比也达到 0.86。各年冬季、2021年和 2022年秋

季 CI日数占比相对较低，占比值均低于 0.65，其中

2021年冬季 CI日数占比值最低。

 2.2  月变化

图 5为 2020—2024年湖北省 CI次数的月变化

综合图。由累计逐月 CI次数折线图可见，6—7月

CI次数出现峰值，与梅雨季时间段相呼应，6月 CI频
次最多，达 14 271次；10—11月为弱次峰，此时段为
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图 3 湖北省保康县 2024年 8月 23日 11:42 (a)、12:06 (b)、12:12 (c)组合反射率雷达拼图 (红色圆圈内为 CI区域，黑色圆圈内为小

时降水量≥0.5 mm区域，数字为 13:00小时雨量，单位：mm)
Fig. 3 Composite reflectivity radar mosaics in Baokang in HuBei province at (a) 11:42 BT, (b) 12:06 BT, and (c) 12:12 BT on 23 August 2024 (The red

circles mark the areas of CI, and the black circles denote the areas with hourly precipitation ≥0.5 mm，the numbers represent hourly rainfall

at 13:00 BT,unit: mm)
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图 4 2020—2024年湖北省日平均 CI次数 (a)、CI日数占比 (b)的年际变化和季节变化综合图 (热图为每年每季节值，上方柱状图
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Fig. 4 Comprehensive diagram of interannual and seasonal variations of (a) daily mean CI number and (b) percentage of CI days in Hubei Province from

2020 to 2024 (The heat map presents the values for each season of each year, with the bar chart above showing the annual values and the bar chart

on the right side showing the seasonal values)
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湖北季节转换期，冷暖空气交汇，且台风活跃，有利

于远距离输送水汽 (柳草等，2015)，有助于 CI产生；

进入冬季 CI次数明显减少，12月 CI次数最少。从

热力图可见，2020年 6月和 7月 CI异常活跃，CI次
数均达到 4 300次以上，同年 11月 CI次数也较大，

在 3  000次以上 ； 2021年 8月、 2023年 5—6月和

9月的月 CI次数均在 2 800次以上，CI较为活跃。

本文得出湖北省 CI月变化峰值在 6—7月，最大值出

现在 7月的结论，与李扬 (2023)和 Li等 (2021)的结

论基本一致。

 2.3  日变化

图 6为 2020—2024年湖北省全年累计和各季节

小时 CI次数的日变化，并计算了对应时次 CI次数日

变化距平，其中 08时—20时为白天，20时—次日

08时为夜间。

图 6a为春季 CI次数日变化图，可见 CI次数日变

化为“多波动单峰”结构，峰值出现在 18—20时， 19时

最多，白天 CI次数逐步上升，由负距平转为正距平，午

后到傍晚正距平在 0~0.2之间，20时后 CI次数及距平

明显减少，22时距平转为负值，最低 CI次数在 01时；

从 CI占比来看，白天 CI次数占比为 52.9%，夜间

CI次数占比为 47.1%，CI次数白天略多于夜间。从夏
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Hubei Province from 2020 to 2024
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Fig. 6 Diurnal variation of CI number and anomaly for (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter, and (e) annual cumulative in Hubei Province from

2020 to 2024 (The legend in the upper-left corner indicates the proportion of daytime to nighttime CI events)

第 4期 潘梦莹，等：湖北省对流初生时空分布特征及其与地形关系 559



季 CI次数日变化图 6b可见，CI次数日变化呈“一强

一弱双峰”结构，其中主峰发生在 13—16时，次峰发生

在 01—05时，最大 CI次数发生在 14时，最小 CI次数

出现在 09时；距平曲线振幅较大，午后到傍晚 CI次数

明显偏多，15时距平值超过 0.3；从白天和夜晚 CI次
数占比来看，白天占比 55.1%，夜间占比 44.9%，CI次
数白天多于夜间。秋季 CI次数日变化图 (图 6c)显
示，CI次数日变化呈“多波动”型，02时、07时、13—
14时 CI次数相对较大，12时和 21时为明显的谷区，

最低次数出现在 12时；距平振幅整体变化不大，所有

时段距平均在−0.1~0.1之间；白天 CI次数占比与夜

间 CI次数占比相近。图 6d为冬季 CI次数日变化图，

CI次数日变化以“三峰”结构为主，主要集中在 00—
01时、12—14时和 19—20时，分别对应距平值为

0.1、0.2、0.15左右，14时 CI次数最高；CI次数存在两

个谷区，分别为 02—03时和 05—07时，07时 CI次数

最低；根据白天和夜间 CI次数占比，夜间次数少于白

天。结合 CI次数全年日变化 (图 6e)可见，全年日变

化与夏季日变化特征最为相似，总体呈现“一强一弱双

峰”结构，但距平振幅小于夏季。CI次数主峰出现在

13—16时，峰值为 14时，白天 CI次数多于夜间。研

究结果与李扬 (2023)基于卫星资料研究发现的“华中

地区 CI在 13—14时达到峰值，其日变化曲线呈现微

弱的双峰分布特征”的结论也基本一致。

综上所述，各季节和全年 CI发生最主要时段集

中在中午到傍晚，夏季后半夜还存在另一个峰值。

对比白天 CI次数和夜晚 CI次数占比情况，除秋季

外，全年累计和其他三个季节白天的 CI次数均多于

夜晚，其中，夏季白天 CI次数占比最高，达 55.1%。

 3  CI空间分布特征

对研究区域按照空间分辨率 0.05° × 0.05°划分网

格，共计 18 900个网格，统计每个网格内发生 CI次
数及研究区域内各 CI次数区间对应的网格数，可得

出空间分布规律。根据各季节和全年累计 CI次数分

布 (图 7)可知，CI的空间分布明显不均，各季节也存

在差异。

 3.1  CI次数的空间分布

春季湖北省 CI活动 (图 7a)的高频区 (CI次数≥

50次)主要位于恩施东部和宜昌西部的山地，以及黄
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图 7 2020—2024年湖北省春季 (a)、夏季 (b)、秋季 (c)、冬季 (d)、累计 (e) CI次数空间分布图 (网格数指单个网格 CI次数范围

的格点数)
Fig. 7 Spatial distribution of CI number for (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter, and (e) the cumulative total in Hubei Province from 2020 to 2024

(The number of grids refers to the number of points within the range of CI occurrences for a single grid)
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石市与咸宁市交界处的王英水库和富水水库附近；

较高频区 (CI次数≥20次)位于恩施西部、十堰西北

部和咸宁西南部山区，以及黄石大冶湖，湖北中部盆

地 CI活动频次相对较低；从各 CI次数范围内所含的

网格数来看，95%的网格内 CI数小于 10次，整体来

看春季海拔较高的山地和湖泊水库位置更容易触发

CI。夏季 CI高频区 (图 7b)范围扩大，CI活动明显

增多，尤其在鄂西山区，呈现西部高、东部次高、中部

频次最低的特征；从各范围网格数来看，高频和较高

频区网格数明显增加，网格内 CI数达到 10次及以上

的网格数对总网格数的占比超过 10%，夏季湖北省

CI活动受复杂下垫面影响显著，由地形抬升、水陆热

力差异、城市热岛效应等作用，共同构成了此阶段

CI显著增加的形成机制。秋季CI次数分布特征 (图 7c)
与春季相似，高频区和较高频次区位置基本一致，鄂

西地区 CI活动较春季更活跃，而鄂东南网格内 CI次
数较春季略偏少。冬季 CI次数 (图 7d)整体分布相

比其他三个季节相对均匀，各区域差异减小，冬季整

体 CI频次数量减少，网格内 CI数大于 10次的网格

数减少，仅占总网格数的 0.22%；CI频次南部高于北

部地区，冬季大气层结稳定，不利于对流发展，导致

CI活动整体减弱、分布相对均匀，但鄂西南山地和鄂

东南湖泊水体处 CI活动频次相对略高，鄂西南 CI活
跃区域较其它三个季节位置维持稳定，山地地形本

身对气流产生动力抬升和扰动，此外冬季水体降温

慢，相对于已迅速变冷的大陆地表而言，湖泊是一个

“热源”，为 CI提供了必要的初始扰动和能量。从全

年累计 CI次数分布图 (图 7e)可见，鄂西南和鄂东南

地区 CI活动频繁，中部地区 CI活动较少。与李扬

(2023)及 Li等 (2021）的研究相比，本文具有更高的

空间分辨率，且结合了本地精细地形特征，更精准地

刻画了 CI活动的空间特征。

 4  CI次数随海拔高度及不同地形的分布特征

根据平均 CI次数随海拔高度图 (图 8a)可知，平

均 CI次数 (总 CI次数与不同海拔区间格点数的比

值)总体随海拔高度增高而增多，在 1 300 m海拔以

下增幅相对平稳，1 300~2 100 m之间呈波动上升，在

2 000 m以上显著上升；而不同地形的 CI平均次数对

比图 (图 8b)可知，山地 CI平均次数最大，平原最

小。上述分析同样印证了 Li等 (2021)的发现，即中

国中东部地区的 CI多发生于山区。

综合来看，湖北省 CI活动在空间分布上与下

垫面密切相关，四个季节均在鄂西山地、鄂东南幕

阜山、鄂东北大别山附近表现出程度不同的高频

区，尤其在鄂西南恩施和宜昌交界的高海拔地区

CI活动频繁，说明湖北省 CI活动与山脉等地形的

抬升和气流汇合作用存在密切联系。此外，大型

水体湖泊周边也是 CI较高频区，表明湖陆风环流

等由水陆热力差异引起的局地热力驱动，与中小

尺度地形共同作用，在 CI过程中扮演了重要角色，

增加了 CI的发生频率。
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图 8 2020—2024年湖北省平均 CI次数随海拔高度 (a)和地形类型 (b)分布

Fig. 8 Variation of the average CI numbers with (a) elevation and (b) terrain types in Hubei Province from 2020 to 2024
 

 5  结论与讨论

本文利用 2020—2024年湖北区域的高时空分辨

率雷达组合反射率拼图资料，基于改进的高时空分

辨率 CI客观识别算法，并结合气象站观测降水数据

进行质量控制，建立了湖北省 CI数据集，并分析了

2020—2024年湖北省 CI的时空分布特征及其与地

形的关系，得到以下主要结论：

(1)  2020—2024年湖北省识别出 CI共 107 322
次，日平均 CI次数为 59次，CI日数占比达 73%。

2020年日平均 CI次数和日数占比最多，对应年降水

量显著偏多的年份，为 1961年以来第一位，CI活动

频繁；而在 2022年 CI出现最少，对应湖北省遭遇伏

秋连旱综合强度历史最强事件。
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(2)  CI活动呈现显著的 “夏高冬低 ”季节性特

征。夏季受梅雨锋及高温高湿环境共同影响，CI次
数最多；秋季次之，冬季最少。在月变化上，6—7月

对应湖北梅雨主汛期，是 CI最为活跃的时段；10—
11月出现次峰值，可能归因于季节转换期间冷暖空

气的频繁交汇以及秋季台风外围的水汽输送作用。

(3) 湖北省 CI日变化总体表现为“昼多夜少”及
“午后主峰”特征。全年及各季节的峰值时刻多集中

在 13—16时，此外，夏季在夜间 (01—05时)存在次

峰，秋季和冬季日变化呈三峰及以上的多波动结构；

夏季日变化振幅最大，午后爆发性最强。

(4) CI的空间分布与湖北省“西高东低、三面环

山”的地形地貌高度吻合。鄂西南山区是 CI高频区，

尤其在恩施与宜昌交界处，同时鄂东南幕阜山、鄂东

北大别山、鄂西北山地附近为 CI较高频区，地形强

迫抬升对对流触发起关键作用。江汉平原及中部盆

地则为相对低频区。大型水体 (如湖泊、水库)周边

也存在 CI较高频次区，水陆热力差异诱发的局地环

流对 CI频发的贡献。

本文基于高分辨率天气雷达拼图资料构建了湖

北省 CI数据集，揭示了湖北省 CI多尺度时空分布特

征，深化了对复杂地形 CI触发机制的科学认知，所

建立的数据集与统计特征可支撑 CI潜势预报、短临

预报预警和预报模型构建，具有业务应用价值。然

而，需要指出的是，一方面天气雷达波束受山脉遮

挡，低仰角探测存在盲区，特别是在鄂西山区等复杂

地形区域，导致对低层 CI信号的捕捉能力下降，低

估实际 CI发生频率；另一方面，天气雷达拼图数据

(特别是 CAPPI数据)在冬季易受零度层亮带干扰，

回波在特定高度层显著增强，从而引发 CI误判，影

响识别精度与真实性。此外，针对不同区域与季节

CI触发的关键影响因子，目前研究尚显不足。后续

研究将重点开展两方面工作：一是聚焦雷达数据本

身的误差订正，开展波束遮蔽效应与冬季零度层亮

带干扰的定量评估与校正；二是利用 ERA5再分析资

料提取 CI环境因子物理量参数，并结合地形高程资

料与风场构建动态地形强迫因子，在此基础上，可基

于深度学习网络架构，构建适用于湖北省的 CI预报

模型，提高强对流天气早发现、早预警能力，从而提

升本地强对流天气的预报预警水平。
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