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一次雷暴冷出流中新生强脉冲风暴的分析
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提　要：利用常规天气资料、多普勒天气雷达产品、ＳＡＦＩＲ３０００总闪电定位资料、加

密探空资料和自动气象站资料，对２００７年８月３日造成上海嘉定Ｆ１国际赛车场６

号弯Ｄ２Ｄ５号４个临时看台被吹翻的一次强对流天气过程进行了分析。结果表明：

坡度较大的低压槽、较高的对流不稳定能量和较弱的垂直风切变条件下，地面风场辐

合、海陆风锋和雷暴冷出流等的相互作用，导致了上海地区出现了多个强局地脉冲雷

暴；Ｆ１国际赛车场致灾脉冲雷暴发生在前期雷暴的冷出流中，冷出流锋区与原边界

层辐合线的碰撞是其触发的动力机制，较高的不稳定能量、充足的水汽和中低空的辐

合上升导致该风暴强烈发展，造成了Ｆ１赛车场出现了１３级大风和短时强降水；雷暴

过程的总闪电活动分析表明：闪电活动的突然增强预示了该雷暴的爆发并开始进入

减弱阶段。
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引　言

脉冲风暴是发展迅速的强对流风暴，它

产生于弱的垂直风切变环境中，同时环境具

有较厚的低层湿层和较高的垂直不稳定性，

Ｌｅｍｏｎ
［１］和Ｃｅｒｎｉｇｌｉａ

［２］对脉冲风暴的探测和

预警进行了研究。而对流风暴的触发条件，

根据ＪａｍｅｓＷｉｌｓｏｎ
［３］的统计，１９８４年５—８

月科罗拉多州山区的６５３个对流风暴中有

７９％是由雷达观测到的边界层辐合线触发

的，在７１％的个例中，辐合线的相交激发了

新生风暴或加强了已经生成的风暴。

Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒ
［４］、Ｗｉｌｓｏｎ

［５］等对边界层辐合线、

对流风暴的触发、组织和生命史等开展了相

关的实验和研究，Ｔｏｍｐｋｉｎ
［６］的研究表明，对

流风暴的冷出流对边界层水汽条件的影响，

使其对新生对流的组织起到了重要作用。我

国气象工作者对边界层辐合线对对流风暴的

触发也开展了相关的研究［７１４］。

　　２００７年８月３日１６时０７分（北京时，

以下同）左右，一个脉冲风暴在前期雷暴的强

冷出流与原边界层辐合线的碰撞触发下新

生，并强烈发展，１６时４０分左右致使上海国

际赛车场６号弯Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５号４个临时

看台与上万个座椅被连根拔起后吹到２０米

外的Ｆ１赛道上，Ｄ区没有被吹倒的看台Ｄ１

也有一定损坏，出现１０厘米左右的整体位移

（根据事后灾情调查报道）。设置在Ｆ１赛场

的自动气象站观测显示：１６时３７分和３８分

的风速分别达到了２０ｍ·ｓ－１和２２．２ｍ·

ｓ－１，１６时３７分出现了４０．６ｍ·ｓ－１的强阵

风。

针对这次造成严重灾害的强对流风暴，

本文利用常规天气资料、上海 ＷＳＲ８８Ｄ天

气雷达结合闪电定位、自动气象站等资料，对

此次雷暴的冷出流和地面风场辐合共同作用

下的脉冲风暴过程进行详细的分析，以发现

该风暴的形成和加强机制，以及造成地面大

风和短时强降水天气的原因，提出针对该类

局地强风暴的临近预报思路。

１　天气形势背景

２００７年８月３日０８时５００ｈＰａ高空图

上，０７０５号台风天兔向北移动至日本海南

部，且强度明显减弱。副热带高压较前日西

伸加强，长江三角洲地区处在副高边缘以西

到西南风为主，低压槽位于１１０°Ｅ附近。

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上，江淮地区有明显切变

线发展，上海地区处在切变线南侧西南气流

中，有较强的水汽输送。５００ｈＰａ低压槽和中

低空切变线位置相距很近，且风速都不大，地

面到６ｋｍ的垂直风切变为６．０２ｍ·ｓ－１，处于
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较低水平。０８时７００ｈＰａ、９２５ｈＰａ和１０００ｈＰａ

２４小时变温场显示，中低空有冷空气从北方

向长三角地区扩散。

地面图上，静止锋位于华东中部长江沿

线附近，锋后从朝鲜半岛经山东半岛至湖北

一线为一条东北—西南向的云带。上海处在

静止锋南侧的暖区内，中午以前天空状况较

好，午后气温迅速上升超过３５℃，１４时上海

宝山站（５８３６２）探空图显示整层大气湿度较

大，能量也很高，但风的垂直切变不大。

在这样的大尺度天气条件下，有利于对

流风暴在上海和其周边地区生成。当天

１５—１９时，上海大部分地区出现阵雨或雷

雨，局部地区暴雨并伴有大风天气。其中，上

海Ｆ１赛车场地出现了４０．６ｍ·ｓ－１的阵风，

其它地区也出现了有１７～２４ｍ·ｓ－１不等的

大风。此外，共有８个自动站的降水记录超

过５０ｍｍ，其中金山防汛办降水量达到９２．０

ｍｍ，宝山为９０．１ｍｍ，松江九亭为７９．１ｍｍ。

２　强对流发生、发展的条件分析

２１　不稳定能量特征

　　８月３日０８时的Ｋ指数分布显示，上海

及周边地区都处于高能区中，当天发生强对

流天气的可能性都较大，其中江西境内有Ｋ

指数高值区（中心值高达４４℃），而上海宝山

的Ｋ指数也高达３９℃，１４时加密探空表明

Ｋ指数已迅速上升到４２℃。０８时位于上海

周边地区的ＣＡＰＥ值均在２０００Ｊ·ｋｇ－１左

右，而上海宝山 ＣＡＰＥ值已达到２３１９Ｊ·

ｋｇ
－１，表明这些地区已具备有利的对流发展

条件，１４时上海的ＣＡＰＥ值高达４１５２Ｊ·

ｋｇ
－１，有非常高的对流潜在能量。

２２　水汽条件

１４时的加密探空图显示，整层大气的水

汽非常充沛，此时环境中不存在逆温，已没有

对流抑制存在，自由对流高度（ＬＦＣ）较低，大

约在１５００ｍ左右，一旦地面有触发机制，对

流就很容易形成。对上海宝山站的 ＧＰＳ／

Ｐｗｖ资料监测表明，从上午９时开始，ＧＰＳ／

Ｐｗｖ已经达到５０ｍｍ以上，处于较高的降水

阈值，１５—１６时有一个急剧增加的过程，１６

时３０分开始突降。

２３　辐合抬升条件

上海自动站网的中尺度分析表明，在１０

时３０分左右，上海北部宝山和嘉定交界处有

东北风和东南风的切变存在，这是上海城市

热岛和海风锋产生的边界线，由于热岛加热

的增强，海风锋略有西进、南压；１４时２４分

开始，青浦和闵行交界处也有明显的辐合区

存在；１５时０６分开始，金山与青浦交界附近

有东北偏北—西南偏南向切变存在（图１）。

图１　２００７年８月３日１５时１８分（ａ）和１６时

１６分（ｂ）自动站风场和相对湿度分布图
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雷达监测也发现这些边界线的存在，在０．５

度仰角反射率因子图均对应有弱窄带回波显

示，且北部海风锋略有西进、南压后与辐合区

回波碰撞、相连。

　　因此，在当天有利的大尺度天气背景条件

下，存在高的对流潜在能量和丰富的水汽条

件，在辐合抬升条件（如低层的辐合或切变）较

好的地区容易出现对流。由于较弱的环境风

垂直切变（地面到６ｋｍ的垂直风切变为６．

０２ｍ·ｓ－１），使得当天的对流风暴以脉冲风暴

为主。但在一些系统性较强的中小尺度切变

或辐合线维持的区域，沿切变或辐合线形成的

对流风暴也呈现出有组织化的特征。

３　雷达回波特征和闪电资料分析

３１　多个雷暴全过程雷达回波特征分析

　　１５时１０分，雷达反射率因子图上显示

青浦的西北部（即地面辐合区）有对流单体Ａ

首先从中空开始发展；１５时１５分，上海北部

的切变线南压与青浦附近的辐合线相交处，

对流单体Ｂ从中空开始迅速发展（图２，见彩

页），由于处于两条边界线的交汇处，单体Ｂ

后期的发展比Ａ更加强盛，１５时２７分，对流

单体Ａ、Ｂ合并形成多单体风暴Ｃ。

　　１５时４４分，０．５度仰角（图３，见彩页）

单体风暴Ａ、Ｂ外围呈现较为清晰的弧状弱

回波线，回波强度在５～１５ｄＢｚ左右，分别对

其作垂直剖面分析，发现Ａ、Ｂ的强反射率因

子核心均已达到地面，且对应地面有风速的

明显增大和温度的降低，表明由单体Ａ、Ｂ合

并形成的风暴Ｃ中有冷性下沉气流在低层

扩散。此外，由于地面切变和风场辐合形成

的弱窄带回波一直存在，清晰的弧状弱回波

为风暴的出流和地面辐合共同形成。

　　１５时５６分，单体Ｂ在４．３度和６．０度

仰角反射率因子图上（图４，见彩页）均出现

三体散射（ＴｈｒｅｅＢｏｄｙＳｃａｔｔｅｒＳｐｉｋｅ，简称

ＴＢＳＳ）。１６时０２分，在６．０度（图４）仰角反

射率因子图上ＴＢＳＳ更加明显。这些三体散

射现象表明：此时Ｃ处于发展成熟阶段，风

暴中存在大冰雹。０．５度仰角的反射率因子

图上，清晰的椭圆形出流边界表明中低层有

冷性下沉气流在扩散。同时由于Ｃ单体南

侧地面风场的切变一直存在，出流边界和弱

辐合在０．５度仰角反射率因子图上形成了

“Ｙ”型的弱窄带回波。

１６时０７分，在嘉定西北部，单体Ｃ的椭

圆状冷出流锋区与原边界层辐合线的碰撞使

单体Ｄ从中空开始发展（图２），而正是该单

体造成了Ｆ１赛车场的特大风灾和短时强降

水，我们将在３．２中对其进行详细的分析。

１６时２５分（图３）开始，出流边界开始向

外伸展，“Ｙ”型弱回波线的南半部分对应的

窄带弱回波带上不断有单体新生，并最终连

成一线，基本呈东北西南向排列，由于移速较

为缓慢，大约在２０ｋｍ·ｈ－１左右，造成了上

海金山和松江地区的短时强降水，其中金山

防汛办降水量为９２．０ｍｍ，宝山为９０．１ｍｍ，

松江九亭为７９．１ｍｍ。１６时３６分（图３，见

彩页），多单体风暴Ｃ继续向东北偏东方向

移动，同时出流边界继续向外伸展，并逐渐远

离。１６时５４分，多单体风暴Ｃ的右侧出流

边界上又观测到新生单体Ｅ发展，并于１７

时０５分合并入多单体风暴Ｃ；至１７时１１

分，出流边界已模糊不清。此后，该多单体风

暴在移动过程中逐渐减弱消散。

弱的垂直风切变通常表示弱的环境气

流，并且常常引起风暴移动缓慢。此次灾害

性天气过程中，由于整层大气水汽含量充沛，

地面辐合和出流边界的长时间存在，导致风

暴的不断新生，是此次强对流过程持续时间

长达数小时的原因。由于风暴平均承载层的

风速较小，平均气流方向为西南偏西方向，移

速大约在２０ｋｍ·ｈ－１左右，又因没有右侧新

生单体的传播作用，导致多单体风暴的移动

２３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



方向为东北偏东方向，也造成了上海大部分

地区的强降水天气。

３２　Ｆ１赛车场致灾脉冲风暴

３２１　雷暴冷出流与原边界层辐合线的碰

撞触发脉冲风暴新生

１６时０７分，根据ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气

雷达风暴跟踪算法（ＳＴＩ）的雷暴结构信息

（表１），单体Ｂ的最强反射率因子核心的高

度（ＨｇｔＭＲ）由上一时刻的６．７ｋｍ下降到此

时刻的４．８ｋｍ，配合地面自动站的观测记录

以及单体Ｂ的垂直剖面图来看，多单体风暴

Ｃ中的单体Ｂ中有强冷出流及地，该出流与

原边界层辐合线在嘉定附近的碰撞造成了局

地的强抬升促使单体Ｄ从中空新生，初始回

波高度在３．５～５ｋｍ左右；１６时１３分，随着

单体Ｄ的发展，其回波向上向下同时增长；１６

时１９分，０．５度仰角反射率因子图显示单体

的回波强度为２５ｄＢｚ左右，且向东北偏东方向

移动；同时，随着上升气流的加强单体的快速

发展，垂直累积液态水（ＶＩＬ）快速升高；１６时

２４分开始，单体中开始出现闪电现象，平均闪

电的高度约为１１．６ｋｍ，与ＳＴＩ（表１）提供的

１２ｋｍ回波顶高（ＥＴ）即强度大于等于１８．３ｄＢｚ

的回波所在最高仰角的高度信息较为一致。

综合上述要素可以判定单体风暴Ｄ是一个在

多单体风暴Ｃ的冷出流锋区与原边界层辐合

线的碰撞中发展和加强的脉冲风暴。

表１　脉冲风暴Ｄ的结构信息及其对应的闪电数据

时间 ＡＺ／ＲＡＮ（ｄｅｇ／ｋｍ） ＢＡＳＥ／ＥＴ（ｋｍ） ＶＩＬ（ｋｇ·ｍ－２） ＭＲｅｆ（ｄＢｚ） ＨｇｔＭＲ（ｋｍ） ＮＬｔｇ（／６ｍｉｎ）

１６：２５ ３０１／７０．４ ３．１／１２．２ ４２ ６４ ７．９ ２６

１６：３１ ３０２／７２．２ ３．３／１３．０ ５２ ６３ ５．８ ６５

１６：３６ ３０３／７２．２ ３．３／１３．０ ４７ ６０ ３．３ ８８

１６：４２ ３０３／７２．２ ３．４／１２．７ ３９ ５７ ５．８ １２７

１６：４８ ３０３／７２．２ ３．４／１２．６ ３０ ５７ ４．６ １２７

１６：５４ ３０３／７２．２ ＜０．９／１２．５ ３０ ５８ ３．４ １４０

１６：５９ ３０４／７２．２ ＜０．９／７．７ １７ ５４ ２．１ １２４

１７：０５ ３０６／７０．４ ＜０．９／２．０ ５ ４８ ２．０ ４８

１７：１１ ３０７／６８．５ ＜０．９／２．０ ３ ４７ ０．９ ２０

３２２　脉冲风暴的发展和爆发导致Ｆ１赛

车场灾情的出现

１６时２５分，１．５度仰角反射率因子图上

显示单体Ｄ合并入多单体风暴Ｃ，由于较高

的环境不稳定条件和中低空的辐合导致该风

暴强烈发展，根据图６中箭头所指的位置，

０．５度、２．４度和６．０度三层反射率因子图可

以明显判断出脉冲风暴Ｄ存在回波悬垂结

构。３．４度和４．３度仰角反射率因子图（图

５，见彩页）出现了明显的ＴＢＳＳ，最大反射率

因子（ＭＲｅｆ）为６４ｄＢｚ，ＨｇｔＭＲ的高度为７．９

ｋｍ，处于－２０℃等温线高度附近，回波底高

（Ｂａｓｅ）即强度大于或等于１８．３ｄＢｚ的回波所

在最低仰角的高度约为３．１ｋｍ左右，ＥＴ约

为１２．２ｋｍ，ＶＩＬ为４２ｋｇ·ｍ－２，ＴＢＳＳ大约

是沿着雷达径向３０２°～３０３°的方向。经计

算，在６．０度仰角上，反射率因子大于６０ｄＢｚ

的区域沿雷达径向到雷达的距离大约是７１．

５～７５ｋｍ，离地面的高度大约是７．５～７．９ｋｍ

左右，而ＴＢＳＳ沿雷达径向到雷达的距离大

约是８２～８８ｋｍ，因此可断定此ＴＢＳＳ是由单

体Ｄ产生的。１６时２５分到１６时３６分，单

体风暴Ｄ出现了 ＨｇｔＭＲ的显著下降（图

７），６分钟总闪电数（ＮＬｔｇ）有了明显的加

强，这两个特征的出现预示着雷暴即将崩溃

进入减弱消亡阶段［１５］。由于单体Ｄ位于Ｆ１

赛场的偏东位置，其强出流导致Ｆ１赛车场

１６时３７分出现了４０．６ｍ·ｓ－１的强偏东阵
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风，１６时３７分、３８分的瞬时风速也分别达到

了２０ｍ·ｓ－１和２２．２ｍ·ｓ－１，风向偏东，１６

时４１—４５分，瞬时风速都在１５ｍ·ｓ－１以上，

而此时原椭圆状的出流边界已逐渐远离了多

单体风暴Ｃ。尽管处于强的出流中，低层的

水汽输送被切断，但是中低空切变使得水汽

和动量辐合仍然维持，风暴Ｄ仍强烈发展，

其强下沉气流造成了Ｆ１赛车场的１３级强

风。

图７　２００７年８月３日脉冲风暴Ｄ的结构

和闪电活动的时间序列

　　正如Ｌｅｍｏｎ
［１６］指出的，ＴＢＳＳ的出现是

空中大冰雹存在的充分条件和非必要条件，

ＴＢＳＳ首次出现后的１０～３０分钟往往会产

生最大的地面降雹和大风。大风的观测事实

与ｌｅｍｏｎ的结论一致，但本次过程并没有冰

雹的地面报告，我们认为存在两种可能，一是

产生ＴＢＳＳ的雷达回波高度较高，离地面大

约７．５～７．９ｋｍ，而盛夏季节地面和低空的

气温很高，冰雹在还未及地就可能融化为水

滴，只出现了强降水天气；另一种可能是由于

嘉定是位于上海西北面的郊区，可能出现的

冰雹没有被观测到。

１６时４２—５９分，ＮＬｔｇ在１００次以上，

闪电的高峰区比ＶＩＬ的高峰期约晚了２个

体扫左右的时间，且ＮＬｔｇ在雷暴达到最强

前一直是缓步增强，到了雷暴最强阶段的１

到３个体扫描后才达到了最高值，与２００４—

２００６年上海地区的近２００个雷暴的分类信

息统计结果基本一致［１５］。

３２３　脉冲风暴的减弱消亡

随着雷暴的降水开始破坏上升气流以及

下沉气流的拖曳作用，１６时５４分，Ｂａｓｅ下降

到１ｋｍ以下，ＨｇｔＭＲ也开始下降，高度为

３．４ｋｍ左右，在此时段内 ＶＩＬ一直维持在

３０ｋｇ·ｍ－２以上；１６时５９分，单体进一步减

弱，ＥＴ降低到７．７ｋｍ左右，ＨｇｔＭＲ的高度

约为２ｋｍ，ＶＩＬ也开始下降，为１７ｋｇ·ｍ－２，

观测实况表明该单体的主要降水时段集中在

１７时以前。从有降水开始到１７时，Ｆ１赛场

的降水量也达到了３９．８ｍｍ；１７时０５分，

ＥＴ迅速下降到２ｋｍ左右，ＮＬｔｇ也迅速减

小，单体已经处于减弱消亡阶段，１７时１１分

为ＳＴＩ定义的单体消亡的时间。

这个生命史约为６０分钟的强脉冲风暴

主要造成了嘉定Ｆ１赛场的４０．６ｍ·ｓ－１的大

风和４４．５ｍｍ的短时强降水。

４　结语与讨论

本文利用上海 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气雷

达资料、ＳＡＦＩＲ３０００总闪电定位资料以及自

动气象站等中尺度观测资料对２００７年８月

３日发生在上海的一次强对流事件进行了详

细的分析，发现这次造成Ｆ１赛车场风灾的

雷暴过程有以下特点：

（１）此次强对流事件以坡度较大的低压

槽为背景，有较高的对流不稳定能量和充足

的水汽，有利于对流风暴的发展；地面风场辐

合、边界层辐合线及其与雷暴冷出流的碰撞

是风暴不断新生的触发机制；弱垂直风切变

的环境条件下，使得过程中雷暴都具有脉冲

风暴特征，多个雷暴出现了三体散射现象。

（２）在弱垂直风切变环境下，前期脉冲

风暴的强冷出流与原边界层辐合线的交汇碰

撞造成了局地的强抬升，导致嘉定西北部强

脉冲单体的发展和加强；尽管处于前期雷暴

４３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



的强冷出流中，低层的水汽输送被切断，但是

中低空切变使得水汽和动量辐合仍然维持，

强的不稳定条件使得该风暴强烈发展，其爆

发产生的强下沉气流造成了Ｆ１赛车场的１３

级强风。

（３）总闪电资料分析表明闪电与雷达回

波的移动配合较好，闪电活动的突增预示了

雷暴的爆发并开始进入减弱阶段。

通过对此次雷暴过程的分析，针对处于

弱垂直风切变中的脉冲雷暴，在关注大的天

气形势、对流不稳定条件和水汽条件的同时，

还应关注低层的辐合区和边界线，以及它们

与雷暴强出流的相互作用，采用多普勒天气

雷达的近距离、多仰角观测模式ＶＣＰ１１
［１７］，

对雷暴发生、发展落区加强监测，提高临近预

报预警的准确性和预报时效。
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陶岚等：一次雷暴冷出流中新生强脉冲风暴的分析

图 2  2007年8月3日15时15分和16时07分0.5、2.4和3.4度反射率因子图

图 3  2007年8月3日15时44分，16时25分和16时36分0.5度反射率因子图

图 4  2007年8月3日15时56分4.3度、6.0度和16时02分6.0度反射率因子图

图 4  2007年8月3日15时56分4.3度、6.0度和16时02分6.0度反射率因子图
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图 5  2007年8月3日16时25分3.4度、4.3度仰角反射率因子图

图 6  2007年8月3日16时25分0.5、2.4和6.0仰角反射率因子图

图 6  2007年8月3日16时25分0.5、2.4和6.0仰角反射率因子图
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