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摘　要: 为揭示庐山地区暖季对流的活动特征，提高该地区对流天气精细化预报预警能力，利用 2018—2022年 4—9月

南昌多普勒天气雷达资料，结合国家气象站地面观测、中国气象局陆面数据同化系统 (CLDAS)湖面气温网格化产品和

ERA5再分析资料，采用基于巴恩斯滤波与交叉相关跟踪雷达回波 (Barnes filter and Tracking Radar Echoes by Cross-
correlation，BTREC) 算法分析庐山地区对流时空演变、移动特征，并分析了庐山-鄱阳湖耦合作用对对流演变的影响。结

果表明：庐山及东侧对流的频率和强度显著高于同纬度邻近区域， 5—7月频率较高 (7月峰值)，7—9月强度较强 (8月

峰值)，7月兼具高频率与较强强度；日变化上 12—16时 (北京时，下同)为高发时段且强度最强，夜间频次和强度均较

弱。超过 80%的对流呈西南—东北向移动，4—6月移动较快、风向集中，7—9月速度减慢、风向角离散度增大。庐山-
鄱阳湖存在动力与热力耦合效应：低层湖风吹向山脉形成低空辐合带，增强局地对流触发；昼夜湖陆热力差异调控湖陆

风-山谷风辐合过程，使得庐山地区对流具有午后高发、湖山交界集中的时空分布特征。据此， 12—16时是庐山强对流

预警关键时段，西南—东北向为对流影响范围预判核心依据。
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Abstract:  To  reveal  the  characteristic  of  convective  activities  in  the  Lushan  area  during  the  warm  season  and  improve  the  refined
forecasting  and  early  warning  capabilities  for  convective  weather  in  this  region,  this  study  analyzes  the  spatiotemporal  evolution,
movement  characteristics  of  convection  during  the  warm  season  (April–September)  in  the  Lushan  area,  as  well  as  the  impact  of  the
coupling  effect  on  convective  evolution  between  Lushan  Mountain  and  Poyang  Lake.  The  Nanchang  Doppler  weather  radar  data  from
April  to September during 2018–2022,  combined with national  meteorological  station surface observation data,  gridded lake surface air
temperature products from the China Meteorological Administration Land Data Assimilation System (CLDAS) and the ERA5 reanalysis
data  were  used,  and  a  method  based  on  the  Barnes  filter  and  Tracking  Radar  Echoes  by  Cross-correlation  (BTREC)  algorithm  was
adopted. The results showed that the frequency and intensity of convection over Lushan and its eastern side were significantly higher than
those in adjacent regions at the same latitude. Seasonally, convection frequency was relatively high from May to July (peaking in July),
while  intensity  was  stronger  from  July  to  September  (peaking  in  August),  with  July  featuring  both  high  frequency  and  considerable
intensity. Diurnally, the high-incidence period was 12:00–16:00 (Beijing Time, the same hereinafter), during which convection intensity 
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was  optimal,  whereas  both  frequency  and  intensity  were  weak  at  night.  More  than  80% of  convection  moved in  a  southwest–northeast
direction, which moved faster with concentrated wind directions from April to June, and slower with increased wind direction dispersion
from July to September. The coupling of Lushan Mountain and Poyang Lake affects convective activities through dynamic and thermal
processes. Low-level lake wind invading the mountain forms low-level convergence zones to trigger and intensify local convection. The
diurnal  thermal  contrast  between  the  lake  and  land  modulates  lake-land  and  valley-mountain  wind  convergence,  dominating  the
spatiotemporal  distribution  of  convection  with  peak  afternoon  occurrence  and  concentrated  activity  over  the  lake–mountain  junction.
Based on these findings, 12:00–16:00 in the afternoon was identified as a key period for severe convection early warning in the Lushan
area, and the southwest–northeast movement direction provided a core basis for predicting the impact range of convection.
Key words: warm-season convection; temporal and spatial evolution characteristics; doppler weather radar; lake-land breeze

 引　言

对流性天气常伴随短时强降水、雷暴大风等剧

烈天气现象，对人民群众生命财产安全构成严重威

胁 (姚秀萍和吴晓娜，2022)。准确识别和预报对流性

天气的发生发展，对于减轻其带来的灾害影响具有

重要意义 (刘寅等，2024)。然而，对流系统生命周期

短、尺度小且发展迅速，往往叠加复杂下垫面的强迫

干扰，对其进行有效监测和预报仍然面临挑战 (Deng
et al.，2025；张立霞等，2025)。

复杂下垫面包括大地形和孤立断块地形，大地

形对对流活动的影响机制研究已较为成熟。相比于

落基山、阿尔卑斯山等大型山脉及青藏高原东缘等

复杂地形区域的对流 (Colle and Mass，2000；Rotunno
and Houze，2010；李国平，2025)，孤立断块山地虽尺

度较小，但其陡峭的地形梯度、相对独立的热力属性

以及其与周边下垫面 (如水体、平原)的强烈对比，显

著增强了局地强对流的触发频率与强度 (Kirshbaum
et al.，2018)。观测研究表明，孤立山地的对流发展依

赖其具体的几何形态 (如孤立峰顶、陡峭坡面、狭窄

山脊)和局地环流配置 (Lin et al.，2001)。向阳坡面因

显著日间加热引发强于周边平原的热力抬升，常成

为午后新生对流单体的触发点 (Houze and Medina，
2005)；孤立山体对低层环境流的阻挡和绕流，可在特

定方位 (如上风侧山脚或山脊下游)形成持久的辐合

线，显著增强局地对流初生概率 (Rotunno and Houze，
2010)。Davolio等 (2009)以法国南部洪水事件为原

型的三维模拟揭示了孤立地形上游的辐合区可触发

中尺度对流系统 (MCS)，其发展与山高、水汽含量密

切相关，且会形成逆流传播的阵风锋。高分辨率观

测与模拟进一步揭示，孤立山地对流的日变化规律

与其尺度密切相关：小型孤立丘陵的对流多发生在

午后，主要由热力驱动的局地环流主导，对流强度较

弱且生命史较短 (Fujibe，2007)；中高孤立山峰或岛屿

则呈现“双峰型”日变化特征：午后受热力抬升触发第

一波对流，夜间因背风坡重力波破碎及低空急流耦

合形成第二波更强对流 (Miglietta and Rotunno，2014)。

这些研究表明，孤立断块地形对对流活动的影响不

完全和大地形相同，研究孤立断块地区对流活动发

生发展规律的独特性需结合实际地理背景。

湖泊作为重要的水体下垫面，通过潜热与水汽

交换、局地环流和边界层高度调控等多途径也会影

响区域天气与对流过程 (Grover and Sousounis， 2002；
Sills et al.，2011；许鲁君和刘辉志，2015；刘辉志等，

2025)，但现有研究多聚焦湖泊或地形的独立作用，两

大下垫面的耦合效应尚未得到充分关注。一方面，

地形对流研究多聚焦单一地形强迫，很少涉及大型

水体与地形的协同作用；另一方面，湖泊效应研究虽

明确了水体热力差异对边界层结构的影响，但并未

考虑“孤立山地—大型水体”组合地形的强迫特征，其

对流移动规律及垂直结构的认知仍较为薄弱。

庐山位于江西省北部、长江中游南岸，是典型的

孤立断块山地，其东南侧毗邻我国最大的淡水湖鄱

阳湖，形成独特的“孤立山地-大型水体”复杂下垫面

组合。在此背景下，西南气流在此被庐山地形阻挡

容易辐合抬升，同时与长江和鄱阳湖的水汽充分配

合；暖季 (4—9月)太阳辐射增强使大气层结趋于不

稳定，近地面空气易受热膨胀形成不稳定层结，若配

合冷暖空气交汇，极易触发局地对流活动。李蓉等

(2024)研究发现庐山东侧河谷存在辐合通道，但与这

种特殊下垫面的关联、对流移动规律及调控机制均

不明确。当前，针对中国东部孤立断块山地暖季对

流的雷达回波特征、移动规律，及其与大型水体的协

同作用，尚未形成系统性的观测与分析成果，相关认

知不足直接制约了庐山区域对流天气预警预报的准

确性，亟需开展针对性研究。

本文基于 2018—2022年暖季 (4—9月)南昌多

普勒天气雷达资料，采用基于巴恩斯滤波与交叉相

关跟踪雷达回波 (Barnes  filter  and  Tracking  Radar
Echoes by Cross-correlation，BTREC) 算法，分析庐山

地区对流的时空、垂直结构及移动特征。再利用庐

山市星子国家地面观测站的 2 m气温、中国气象局

陆面数据同化系统 (CLDAS)湖面气温网格化产品
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和 ERA5再分析资料的地面 10 m风场数据，探究庐

山-鄱阳湖协同效应，分析下垫面动力驱动与热力差

异对对流发展的影响。本文的研究可填补中国东部

“孤立山地—大型水体”组合区对流研究空白，为地形

扰动优化集合预报提供支撑，也为同类区域短临预

报提供理论与技术参考。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文利用以下资料开展研究： 2018—2022年

4—9月南昌 CINRAD/SA新一代多普勒天气雷达基

数据，以分析庐山地区暖季对流活动的时空演变和

移动特征。陆面 2 m气温数据采用庐山市星子国家

气象观测站业务观测数据，时间分辨率 1 h，经台站

常规质控后获取。用于和鄱阳湖面 2 m气温开展对

比，定量分析鄱阳湖昼夜冷热源演变及湖陆热力差

异。湖面 2 m气温数据选用中国气象局陆面数据同

化系统 (CLDAS)网格化产品，时间分辨率为 1 h、空

间分辨率为 0.05°×0.05°，该数据融合卫星反演等多

源信息，空间连续性强，无降水日误差≤1℃，用于湖

陆热力差异分析。使用 ERA5的地面 10 m风场数

据 (时间分辨率为 1 h、空间分辨率为 0.25°×0.25°)用
于区域环流特征分析。

陆面与湖面 2 m气温数据、ERA5的地面 10 m
风场数据均为 2024年 6—8月，与雷达资料选取存在

差异，是研究目标与数据特性的综合考量：因庐山—
鄱阳湖区域夏季受东亚季风与湖陆热力差异主导，

下垫面热力属性的年际变率≤5%，气候态稳定，该时

段数据可有效代表暖季热力强迫典型特征，可支撑

“下垫面热力差异影响对流发展”的机制分析。

 1.1.1 雷达资料及质量控制

由于九江雷达布设在庐山上 (距山体 0~15 km)，
难以准确监测庐山上空对流，尤其会严重低估对流

回波顶高度。南昌雷达站 (图 1)距庐山约 100 km，

是除九江雷达外最近的站点，可有效探测庐山上空

20 km以下对流云团。该雷达常规采用 VCP21探测

模式，含 9个仰角层，径向分辨率 1 km、方位分辨率

约 1°、时间分辨率约 6 min。2020年底完成偏振升

级，由单偏振升级为双偏振。

雷达基数据易受影响出现非气象回波，干扰对

流识别，需进行质量控制，剔除此类回波和地物杂

波。本文采用 Zou等 (2018)提出的质量控制改善算

法，在孤立非气象回波识别算法中引入孤立性判别

条件，避免误删气象回波边缘，同时优化地物杂波识

别算法，可识别连续两层出现的地物杂波。

 1.2  研究方法

 1.2.1 对流的识别和特征量计算

因本文聚焦于范围较小的庐山地区，覆盖范围

(115.55°—116.35°E，29.15°—29.95°N)，包含整个庐山

及周边地区 (图 1中绿框范围)，故将该区域组合反射

率因子≥40 dBz的回波直接定义为对流点 (俞小鼎,
2011)。考虑到庐山东西向长约 10 km，若对流回波

的移动速度为 100 km·h−1，则 6 min即可移出该区

域。参考国内局地对流统计的常规数据筛选思路

(郭瀚阳等，2019)，采用 6 min间隔的雷达数据识别对

流。 对流频次统计规则：以图 2b 红色方框划定的统

计区域为准，单个 6 min雷达时次内，统计区只要任

意一点出现达标对流点，即记该时次发生 1次对流；

同一时次区内多个对流格点仅算作单次对流，依托

该标准逐月、逐小时统计对流发生频次。

θ

对流识别后，其强度除直接体现在雷达反射率

因子上外，还可通过雷达回波顶高 (ET)和垂直液态

水含量 (VIL)表征。ET由强度为 18 dBz的回波出

现的最高高度表示，本文采用 Lakshmanan等 (2013)
提出的计算方法，先计算雷达回波顶对应的仰角

θ = (zT− za)
θb− θa

(zb− za)
+ θb (1)

其中 zT=18 dBz为回波顶的强度阈值，θb 为≥18 dBz
反射率因子出现的最高仰角层，θa 和 za 分别是最高

仰角层上一层的仰角和反射率因子，若缺测，则设置

为−14 dBz。
再计算出回波顶的具体高度 H  (Zhang  et  al.，
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图 1 庐山周边地区海拔高度 (色斑)及雷达观测站分布 (绿色

方框为本文主要研究区域，红色方框为后文计算庐山对

流相关变量的区域平均)
Fig. 1 Distribution of elevation (shaded) and radar observation stations in

the surrounding area of Lushan (The green rectangle denotes the main

research area of this study, while the red rectangle represents the

domain for calculating regional-averaged variables related to

convection over Lushan Mountain in the subsequent analysis)
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2005)，即

H = (R2+R2
W
+2R ·RW · sinθ)1/2−RW (2)

θ其中 Rw=8 500 km为地球有效半径， 为仰角，R 为斜

距 (单位：km)。VIL (记为 VIL)为液态水在垂直方向

上积分，参考肖艳姣 (2009)提出的计算方法，即

VIL =
w hT

hB

3.44×10−3Z4/7dh (3)

其中，h 为反射率对应的高度，hT 为云顶高度，hB 为

云底高度，Z 为反射率因子 (单位：mm6·m−3)。
 1.2.2 对流的移动特征计算

本文统计庐山地区对流的移动方向和速度特征

时采用 BTREC算法计算庐山地区的回波移动矢

量。该算法先获取基础回波移动矢量 (TREC 矢量)，
再对其中的小尺度扰动进行修正，结果精度更高、稳

定性更好 (Zou et al.，2019)。
其具体计算过程分为两部分：一是通过交叉相关

跟踪 (TREC)算法计算雷达回波的基础移动矢量 (即
TREC矢量 )。基于两个相连 12 min的 81×81格点

雷达回波图，将第 (前)一时刻的雷达回波图均分为

8×8个 0.1°×0.1°的小正方形区域。以第一时刻某一

小正方形区域为初始位置，在第二个时刻雷达回波图

上，以该区域中心为圆心，0.1°内进行搜索，找到与初

始区域回波一维序列相关系数最高的同尺寸区域，两

区域中心连线即为回波移动矢量 (易雪婷等，2019)。
二是对 TREC矢量中因局部回波特征干扰产生

的小尺度扰动矢量 (尺度较小、明显异常的不准确矢

量)进行识别与修正。TREC矢量中易因局部回波复

杂 (如突变、有效点数不足)出现明显异常，导致交叉

相关匹配结果偏差，计算出的位移矢量不准确。需

对其进行针对性更正或剔除。方法为：将任意一点

的 TREC风矢量与周围最近 4个点的 TREC风矢量

平均值对比，若风向角差异超过 30°，则当前点的 TREC
风矢量由周围 4点 TREC风矢量的平均值代替。为

解决剩余的矢量不连续和不协调等问题，采用 Barnes
空间尺度分离方法对 TREC矢量进行尺度分离，剔

除小尺度的不连续和不协调，最终得到大尺度的

BTREC移动矢量，其计算方法如下 (Zou et al.，2019)

F0(x,y) =

M∑
k=1

wkF(xk,yk)

M∑
k=1

wk

(4)

wk = exp
(
− r2

k

4C

)
(5)

F1(x,y) = F0(x,y)+

M∑
k=1

w′k(F(xk,yk)−F0(xk,yk)

M∑
k=1

w′k

(6)

w′k = exp
(
− r2

k

4GC

)
(7)

F(x,y) F0(x,y)
F1(x,y)

wk w′k
(x,y)

rk (x,y) (xk,yk)

其中， 为 TREC矢量在 x 和 y 上的分量，

为 Barnes滤波的初始滤波值， 为最终的滤波

值，即 BTREC矢量在 x 和 y 上的分量。 和 为高

斯权重函数。M 是格点 一定影响范围内 (本项

目设置为 40 km)的格点数。滤波参数 G=0.35，C 设

置为 300。 是点 和点 之间的距离。

 2  庐山地区对流的时空演变特征

 2.1  空间变化特征

基于前文对流定义及 2018—2022年 4—9月逐

6 min雷达观测资料，筛选得到研究区内≥40 dBz 的
对流点累计共 2 000 000 个，据此绘制了庐山地区平

均雷达反射率因子和对流发生频率的空间分布图

(图 2)。图 2a显示，庐山上空及其东侧的平均反射率

因子为 2~2.5 dBz，与南侧相当，但显著高于庐山西侧

非地形影响区 (1.5~2 dBz)。图 2b中，该区域对流 (≥
40 dBz)发生频率高达 0.4%~0.6%，同样高于西侧同

纬度区域 (0.3%~0.4%)。这表明，庐山会加强过境的

降水系统，使其从非对流 (强度不足 40 dBz)向对流

(强度超过 40 dBz) 转换，或激发局地对流。这表明，

庐山可加强过境的降水系统，或激发局地降水系统。

图 2c、d进一步显示，庐山地区所在纬度带的反

射率因子与对流频率在西缘均呈快速递增特征。综

上所述，庐山地区 4—9月对流空间分布特征的形成

是天气系统、地形强迫及局地热力条件协同作用的

结果：该时段区域主要受西风带系统、西北太平洋副

热带高压 (以下简称副高)边缘西南暖湿气流控制，

偶有低槽冷锋系统过境，同时午后局地热力抬升易

触发对流；而西南暖湿气流携带水汽与能量，经庐山

西侧时受地形强迫抬升，至东侧河谷区形成气流辐

合，垂直运动增强。加之庐山地区上空云系多自西

向东移动，东侧云系持续受地形激发或强化，最终使

庐山东侧成为反射率因子与对流频率均高于西侧的

高频强发中心。

 2.2  时间演变特征

 2.2.1 月变化特征

图 3a显示庐山地区对流月发生频率 (占总对流

频次)呈显著季节差异：5—7月为高发期，7月为庐

山对流发生频率最多的月份，占比超 20%，5—6月庐
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山对流的发生频率也很高，接近或达 20%；4月与

8月对流发生频率相当 (约 15%)，9月后，对流的发生

频率骤降至 5%以下。反射率因子数值可反映对流

强度，图 3b显示反射率因子 (对流强度)演变与频次

不同：4—6月对流的强度约 45 dBz，7月后明显的提

升，平均反射率因子超过 47 dBz，8月更是高达 49 dBz
以上，9月对流平均强度与 7月相当 (约 47.5 dBz)。
7—9月的强度显著强于 4—6月。总的来说，庐山对

流季节特征鲜明：5—7月对流出现频次较高 (7月最

高)，7—9月对流强度较强 (8月最强)，7月对流活动

兼具高频率与较强强度的双重特征。

雷达回波顶高 ET的高度一定程度上反映了对

流发展的程度 (Wu et al.，2018)。图 4显示，庐山地区

对流的回波顶高与垂直积分液态水含量 VIL也呈显

著月际变化：4月 ET较低 (不足 8 km)，VIL也是最低

(<  6  kg·m−2)。之后 ，对流的 ET和 VIL逐渐升高 ，

5—6月二者分别升至约 9 km和 7 kg·m−2。7月之后，

ET稳定超过 9 km，VIL显著增加 (均超过 9 kg·m−2，
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图 2 2018—2022年 4—9月庐山地区平均雷达反射率因子 (a)和对流发生频率 (b)分布，以及庐山地区所在纬度范围

(29.42°—29.65°N)平均雷达反射率因子 (c)和对流发生频率 (d)纬向分布 (a，b图中黑线为 300 m等

海拔线，图 b的红色方框为后文计算庐山对流相关变量的区域平均)
Fig. 2 Distribution of average (a) radar reflectivity and (b) frequency of convection occurrence, and latitudinal distribution of the average (c) radar reflectivity

and (d) convective occurrence frequency within the latitude range of 29.42° N to 29.65° N in the Lushan area from April to September during 2018–2022

(The black line of picture a and b represents the 300 m contour line, and the red box of picture b indicates the area used for

calculating the regional average of convection-related variables in Lushan)
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Fig. 3 Monthly change of average convection (a) frequency and (b) radar reflectivity in Lushan from April to September during 2018-2022
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8月最高达 11 kg·m−2 以上)。进一步证实庐山地区 7—9
月的对流强于 4—6月的对流。
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图 4 2018—2022年 4—9月庐山对流平均回波顶高 (ET)和垂

直积分液态水含量 (VIL)的月变化

Fig. 4 Monthly variations of average convective echo top height (ET) and

vertically integrated liquid (VIL) in the Lushan area from April to

September during 2018-2022
 

综上，庐山对流月际特征与东亚夏季风演变密

切相关，4—6月夏季风偏弱，冷、暖空气交替影响，对

流强度偏低；7—8月夏季风鼎盛，水汽输送充沛且大

气不稳定度高，对流强度达到峰值；9月后夏季风南

撤，水汽供应减少，对流频率骤降，但残留的暖湿空气

仍维持一定强度，故平均反射率因子并未大幅下降。

 2.2.2 日变化特征

庐山地区对流的发生频率具有显著的日变化特

征 (图 5)，对流发生频率 (图 5a)以 12—16时 (北京

时，下同)为高频时段，该时段对应地面与近地层气

温峰值时段，其发生频率 (占 24 h发生数的比例)均
超 过了 5%， 其 中 14时 最 大 达 到 6.7%， 13—15
时频率均超过 6%；20时至次日 9时对流发生频率偏

低 (不足 4%)，05—06时最低不足 3% (仅为午后的一

半)。对流强度 (图 5b)与发生频率日变化趋势一致，

12—15时平均反射率因子超过 48 dBz，强度最优；

05—09时 (特别是 05时、07—09时)强度偏弱，不足

46 dBz。这一特征与大气层结稳定度密切相关：午后

气温较高、大气不稳定度较大，利于对流发生发展且

强度较强；而夜间气温低、大气更稳定，对流难以触

发且强度较弱。
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图 5 2018—2022年 4—9月庐山地区对流平均发生频率 (a)和雷达反射率因子 (b)日变化

Fig. 5 Diurnal variation of average convection (a) frequency and (b) radar reflectivity of in Lushan area from April to September during 2018-2022
 

图 6a显示，庐山对流的 ET和 VIL也有明显的

日变化特征，且与对流平均发生频率、反射率因子的

日变化趋势一致。12—18时，二者数值均较高，最大

值都出现在 15时，ET超过 10 km，VIL约为 9.5 kg·m−2。

而夜间，特别是日出前后 (04—09时 )二者均偏低，

ET最小值 (04时 )不足 6 km，VIL最小值 (07时 )约
为 8 kg·m−2。这一特征与地面温度相关：午后地面温

度高，对流发展高度更高，与之对应，VIL也随之增

大；夜间 (特别是日出前)地面温度较低，对流延伸高

度较低，VIL亦偏小。

图 6b显示，庐山对流发生频次的日变化存在显

著的季节差异：4—6月 (特别是 5月)呈双峰型，峰值

位于 02—08时和 12—17时；7—9月以呈单峰型为

主 (9月日变化最弱)，峰值集中在 11—16时。图 7

进一步揭示，4—6月庐山对流强度和日变化均相对

较弱：平均反射率因子约 46 dBz，日变化振幅仅 1 dBz，
ET在 8.5 km附近，日变化振幅约 0.5 km，VIL含量

亦偏低且日变化弱。7—9月对流强度显著增强，平

均反射率因子达 48 dBz，ET明显抬升，VIL含量升

高，前两者日变化振幅分别增至 2 dBz、1.5 km (图 7)。
综上，对流日变化由局地热力差异与地形环流

协同驱动。午后地面辐射增温使边界层不稳定度加

大，庐山山谷风环流中，午后谷风沿山坡上升叠加背

景气流，增强抬升运动触发强对流；夜间地面冷却、

山风下沉抑制对流。4—6月“双峰型”日变化推测与

凌晨低空急流增强以及地形辐合弱强迫相关，7—

9月则因午后热力强迫极强而掩盖了凌晨弱信号，故

呈“单峰型”，且强度与日变化幅度均强于 4—6月。
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 3  庐山地区对流的移动特征

庐山地区对流移动矢量的风玫瑰图 (图 8)显示，

超过 80%的对流从西南往东北向或从西往东移动，

其中西南偏西风占约 40%、西风占约 28%、西南风

占约 13%，东风或东北风极少。图 9a表明，各月庐山

地区上空对流移动矢量的风向角多集中在 250°附近

(以西南风为主)，4—6月，风向角离散度较小；而 7月

中旬至 8月，离散度明显增大，部分对流移动矢量的

风向角在 90°左右 (即从西往东移动)，这与该时段台

风外围对流或东风波对流西移影响有关。庐山地区

对流移动方向与春夏季主流天气型密切相关：4—
9月长江中下游主要受西风带系统 (低槽冷锋、高空

切变线)控制，引导气流以西南风、西风为主，叠加副

高边缘的西南暖湿气流，强化了西南偏西风的主导

地位，推动对流西南—东北向或自西向东移动。7月

中旬至 8月为西北太平洋台风活跃期，台风外围环

流东侧的东风气流及东风波系统的东风水汽输送带

形成东风引导环境，导致对流移动方向离散度增大，

出现少量西移对流，这与东亚夏季风鼎盛期的天气

型转换规律一致。

图 9b显示，4—9月庐山地区对流移动速度有明

显下降趋势，4—5月对流移动矢量的平均速度约为

15 m·s−1，最大近 25 m·s−1；6月明显减小，降至 9 m·s−1

左右；7月与 6月相当，8月进一步降至 6.0 m·s−1，为
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4—9月时段内的最低值，9月回升至 8 m·s−1 以上。

这一变化与大气环流演变密切相关，4—5月庐山对

流伴随西风带锋面系统出现，高空西风急流提供强

引导气流，故移动速度快；6—7月，副高北跳，其西北

侧的雨带位于庐山附近，对流受副高西侧边缘暖湿

气流与高空槽共同影响，且高空西风急流减弱、副高

外围气流形成 “阻滞”，速度减缓；8月副高控制庐山

及周边，仅台风、东风波迫使副高东退时才出现对

流，此时高空引导气流弱且对流受山体阻挡，速度最

慢；9月副高南撤，西风带系统再度活跃，高空引导气

流增强，对流移动速度回升。

 4  庐山-鄱阳湖耦合作用对庐山地区对流的影响

孤立山体毗邻大型水体时，山地-水体热力差异

驱动的局地环流 (如湖陆风)与地形强迫耦合，可形

成“对流高频区”，其特征显著区别于大型山脉背景下

的对流 (傅敏宁等，2013)。鄱阳湖位于庐山东南侧，

受中纬度西风带主导，仅当台风或东风波等异常环

流 (发生概率<10%)影响时才出现稳定东风气流。

因此，庐山地形抬升与鄱阳湖湖风锋的耦合触发对

流个例较少。

筛选出低层受偏东风/东南风影响的对流过程分

析后发现：当气流从鄱阳湖面吹向庐山地区时，庐山

东侧河谷区会形成 10~20 km的低空辐合带，这与李

蓉等 (2024)的研究一致，相较于单纯地形抬升，其触

发的对流强度更强、持续时间更长。此外，鄱阳湖的

热力属性存在显著日变化，白天为“冷源”、夜间为

“热源” (吴楠等，2019)，这一特征也体现在庐山市与

鄱阳湖面的气温对比中 (图 10) ：09—18时庐山市气

温较湖面偏高约 1℃，10时和 13时均为全日热力差

峰值；19时至次日 08时湖面气温超过庐山市气温且

温差≤1℃。

同期 ERA5资料的地面 10 m平均风场  (图 11)
表明，白天湖面升温慢于周边陆地，形成偏东/东南向

的湖风，在庐山东侧河谷辐合促进对流发展；庐山西

海湖风与南坡谷风在过渡带辐合，提供有利动力条

件。夜间长江北部偏北微风输送至庐山，而庐山区

域地面静风，鄱阳湖上空偏北风易触发弱抬升，使夜

间对流频次较无山-湖耦合区域明显增加，但强度弱

于午后。季节尺度上，5—7月夏季风水汽充沛，山

地-水体相互作用显著；7—9月热力差异减小但大气

不稳定能量维持。

综上所述，庐山 -鄱阳湖通过动力 (辐合带触

发)与热力 (湖陆风 /山谷风环流)作用协同驱动对

流：白天辐合区不稳定能量升高，为对流提供能量；

夜间至凌晨对流频次增加。该机制下，季节上形成

7月对流频次峰值 (水汽充沛)与 8月强度峰值 (能量

维持)，日变化上呈现午后 (12—16时)强对流集中、

夜间至凌晨 (20时至次日 08时)持续性对流活跃的

特征，印证了地形-水体耦合对区域对流演变的调控

效应。
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 5  结论与讨论

本文基于 2018—2022年 4—9月南昌新一代多

普勒天气雷达观测数据，结合 2024年 6—8月地面观

测、高空探测和 ERA5再分析资料，利用基于 Barnes
滤波与交叉相关跟踪雷达回波算法 (BTREC)，分析了

庐山地区暖季对流的时空演变和移动特征，并分

析了庐山-鄱阳湖耦合作用对对流的影响。得到如下

主要结论：

(1) 4—9月庐山地区上空及东侧对流的发生频

率和强度明显高于同纬度邻近地区，表明庐山对过

境降水和对流系统有明显增强效应，易激发产生降

水、增加对流发生频率。

(2)庐山地区对流季节变化显著，5—7月为高发

期 (7月频次最高)，7—9月对流强度更强 (8月最强)，
7月兼具高频率与较强强度的双重特征。

(3)庐山地区对流日变化特征突出，高发时段集

中在 12—16时 (14时达到峰值)，21时至次日 09时

频次较低；午后对流强度较强，反射率因子、回波顶

高和垂直积分液态水含量均较大，夜间 (特别是日出

前) 强度偏弱。

(4)庐山地区上空超过 80%的对流呈西南—东

北向移动，其中西南偏西风占约 40%、西风占约

28%、西南风占约 13%。4—6月对流移动矢量离散

度小、速度较快，7—8月离散度增大，7—9月移动速

度整体偏慢，8月为全期最低。

(5) 鄱阳湖与庐山的耦合作用显著影响对流发

展，当低层受偏东/东南风影响时，气流从湖面吹向庐

山，常在两者之间形成低空辐合带，触发的对流强于

单纯地形抬升。白天湖面气温较陆地更低，湖风与

谷风辐合增加有效位能，促成午后对流高峰；夜间湖

体转为“热源”，山风与暖湿湖风再辐合，提升夜间至

凌晨对流频次。

本文分析了庐山暖季对流的时空、移动特征及

湖陆热力耦合影响，为该地区对流天气预报预警提

供重要参考。但研究存在局限性，原因在于南昌雷

达距离庐山较远 (100 km)，垂直分辨率不足，可能遗

漏 4 km以下强回波。此外，在用邻近法将雷达基数

据由极坐标转换为经纬网格坐标时，可能会影响对

流 (特别是对流边缘)的识别。下一步将融合庐山周

边云高仪、云雷达等多源观测设备，聚焦云降水宏微

观结构分析，进一步提升庐山对流精细化识别和精

准预警能力。
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