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“０８０８２５”上海大暴雨综合分析

曹晓岗　张　吉　王　慧　陈永林

（上海中心气象台，２０００３０）

提　要：利用常规天气资料以及非常规高密度观测资料、物理量场资料、云图资料以

及ＰＷＶ可降水汽资料等，对２００８年８月２５日上海地区的强对流暴雨进行了分析。

分析表明三支气流在长江中下游及江南北部地区交汇有利于低涡的生成发展，为上

海强对流天气的发生提供了有利的天气背景条件；中低纬度系统相互作用为上海强

对流暴雨天气提供了水汽、能量和触发条件。在大暴雨开始前１２～２４小时，水汽、能

量和中低层大的正涡度有向长江下游汇合的趋势，在上海附近逐渐形成强的位势不

稳定。上升运动集中在１个经度左右非常窄的地区，是产生特强降水原因之一。

ＧＰＳ／ＰＷＶ探测可以及时了解大气水汽总量的变化，仅靠本地上空的水汽全部落下

是远远不够的，还需要大量的水汽辐合。对流云团合并，云核合并后强烈发展移动缓

慢同样是产生特强降水原因之一，在对流云团的后侧，对应温度梯度最大，是降水最

强的地方。
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引　言

２００８年８月２５日早晨，上海市中心城

区出现强雷电和大暴雨天气。这次强降水过

程历时短、突发性明显。２５日早晨６时江苏

南部等周边出现小到中雨，上海市仅西部郊

区出现了降水云团，有中等降水发生，６时

３０分起上海市区降雨云团迅速发展，开始出

现强降水，９时起降水明显减小。此次强降

水过程的降水强度大，全市有７个自动雨量

测站测得降水超过了１００ｍｍ，降水时段主要

集中出现在０７—０８时，特别是徐汇区站出现

了１小时１１７．５ｍｍ 的强降水，为徐家汇

１８７２年有气象记录以来所未遇（１９５０年８月

９日１３时１４分至１４时１４分，徐家汇１小时

雨量曾达１００．７ｍｍ）。过程雨量分布不均，

暴雨区主要出现在中心城区及中北部地区。

造成上海市大面积道路积水，部分交通主干

道地道被水淹没，造成全市交通严重拥堵，大

量上班人员被困途中，给城市各个方面运行

造成十分严重的影响。从预报情况来看，对

于这次降水过程的起止时间把握较好，但对

于其强度、落区以及降水高度集中的时段估

计不足。

对低涡过上海产生大暴雨许多学者进行

过分析，姚祖庆对上海０１８５特大暴雨过程天

气形势分析［１］、曹晓岗对“０１８５”特大暴雨的

诊断分析［２］、陈永林等对上海“０１８５”特大暴

雨的中尺度强对流系统的活动特征及其环流

背景的分析研究［３］。上海２００１年８月５日

大暴雨是热带低压经过上海直接产生的强降

水，降水是由３个时段组成，徐家汇１小时最

强降水量７５．４ｍｍ。无论是环流形势还是１

小时雨强都与２００８年８月２５日的上海强暴

雨有较大差别，在物理条件上同样会有差别。

通过对这次罕见的强降水天气形势分析、物

理条件的诊断及卫星云图、ＧＰＳ／ＰＷＶ水汽

总量的变化研究，试图从中得到对特强降水

预报的一些启示，为今后此类强对流天气的

预报提供一些参考依据。

１　环流背景和天气形势特征

１１　三支气流汇合

　　８月２４日２０时高空５００ｈＰａ等压面上，

河套地区有短波槽东移，在其前方，８５０ｈＰａ

上有低涡位于安徽西部，低涡前的暖切变线

伸向长江口，上海在该暖切的东北侧，低涡后

部的切变低槽经江西、湖南伸到广西，位于副

热带高压的西北侧，在该切变与副热带高压

之间有一支低空西南急流存在（图１）。

 

图１　２００８年８月２４日２０时５００ｈＰａ位势高度、

低槽与８５０ｈＰａ的风、低涡和切变线

　　２４日夜间，随着５００ｈＰａ上短波槽的东

移，８５０ｈＰａ上低涡向上海靠近，低空西南急

流向东北伸展到低涡前的暖切；在暖切的东

北侧边界层中有一支东南气流从海上伸向低

涡北侧；同时高空槽带来了弱冷空气。三支
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湿度、温度不同的气流在长江下游及江南北

部地区交汇，低涡发展加强，上海强对流天气

发生的天气背景条件形成。

１２　中低纬度系统相互作用

２００８年第１２号热带风暴鹦鹉（Ｎｕｒｉ）于

８月１８日在菲律宾以东洋面上生成后向西

北偏西方向移动，１９日凌晨加强为台风，２２

日下午４时５５分在香港西贡沿海登陆，登陆

时中心附近最大风力有１２级（３３ｍ·ｓ－１），

当日２２时１０分在广东省中山市南!

镇沿海

再次登陆，登陆时最大风力有１０级（２５

ｍ·ｓ－１），继续向西偏北方向移动，２３日上午

“鹦鹉”减弱为低气压，２４日低压中心位于广

西境内，受其影响广东、广西东南部普降暴雨

到大暴雨，局部特大暴雨。“鹦鹉”的活动及

减弱后低压的维持，使华南沿海地区上空水

汽积聚，成为重要水汽源地。２３日副热带高

压开始西伸加强，２４日２０时５８８线控制了

东南沿海地区，副高西侧的西南急流形成，成

为将华南沿海地区上空的水汽向长江下游输

送的渠道。

在２４日０８时的地面天气图上（图略），

在云南广西境内是＂鹦鹉＂减弱后的热带低

压，在四川和湖南还各有一个暖低压中心，它

的形成与＂鹦鹉＂相关，其倒槽东伸到湘鄂边

界，２５日０２时继续东移到皖南西部，并加强

为１００７．５ｈＰａ的闭合低压（图略）。２５日０５

时低压中心到达苏浙边界，２５日０８时到达

太湖，强度加强，此时上海恰处于低压东南偏

东象限的西南气流和东南气流的交汇处，风

向、风速以及水汽幅合均明显加强，２５日０９

时低压中心位于太湖东部昆山，１０时３０分

低压中心从上海浦东北部进入东海。上海统

计结果表明低压入海其强度是加强的［４］，这

个低压到达上海后同样加强，并成为产生强

对流暴雨的次天气尺度天气系统。从徐家汇

逐时地面加密观测资料看，从２４日２０时开

始，上海的犜犜犱 在逐步减小，与此相对应的

相对湿度在逐步加大，特别是２５日０３时后，

地面相对湿度开始进入快速上升阶段，０７时

已上升到９５％以上，表明此时上海上空的水

汽已趋于饱和，可降水汽在不断加强，随着降

水的开始，地面水的蒸发更加剧了空气中水

的饱和度；另外，由于降水带来的边界层增

温，其反馈作用更加剧了上海的短时降水强

度，直到有效位能得到充分释放，降水强度才

明显减弱。

５００ｈＰａ中纬度低槽２４日２０时位于河

套地区，２５日０８时东移到达１１５°Ｅ附近（图

略），槽底在３０°Ｎ以南，附近为大片的负变

温区，最大降温位于郑州达－４℃，上海降温

－１℃。高空低槽带来的冷空气，与暖湿的西

南、东南气流在长江下游交汇，在水汽和能量

大量向上海聚集的同时，大气层结变得非常

不稳定，中低纬度不同气团的相互作用成为

强对流暴雨天气的触发因素。

２　“０８０８２５”大暴雨的诊断分析

诊断分析用了实况探测计算的物理量资

料和用 ＮＣＥＰ再分析资料计算的物理量，

ＮＣＥＰ资料为１°×１°经纬度的格距。

２１　大暴雨的热力条件

（１）假相当位温特征

在大暴雨开始前２４小时，７００ｈＰａθｓｅ图

上（图２ａ），江南北部上海西部有个７４℃的高

能中心，长江中下游为高能舌区，上海位于

θｓｅ≥６８℃的高能舌区内；２４日２０时（图略）

高能舌进一步扩大，上海处高能中心（θｓｅ≥

７２℃）的前部，上海在高能平流区中，对流不

稳定发展，这种能量分布特征持续到上海大

暴雨开始。２４日０８时、２４日２０时、２５日０８

时上海５００ｈＰａ与８５０ｈＰａθｓｅ的差值分别为：

７．７℃、－１３．９℃、－１０．４℃。可见，从２４日
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图２　２００８年８月２４日０８时７００ｈＰａθｓｅ（ａ）

和２００８年８月２４日２０时犓指数图（ｂ）

０８时到２０时，大气由对流稳定变为最强对

流不稳定，２５日０８时随着降水发生，不稳定

能量开始释放。

　　（２）犓指数分析

在上海上游，即西南方，２４日０８时、２４

日２０时、２５日０８时的犓指数分别为４２℃、

４０℃、４０℃，对应这三个时次上海的犓 指数

分别为２５℃、３４℃、３７℃，表明上游的高不稳

定区向下游发展到上海及其附近地区。另

外，由２４日２０时犓指数图（图２ｂ）可看到，

犓指数大值区由长江流域伸向山东半岛北，

出现了一个类“Ω”分布，在上海西北部的安

徽有一低值区在苏皖交界处，高低值之间的

高梯度区前沿与强不稳定对应，上海处在该

区域前方。２５日凌晨随着系统东移，该不稳

定区也东移到上海上空，对应着对流活动的

爆发和强降水的开始。

２２　大暴雨的水汽条件分析

本次大暴雨的水汽累积过程从２４日开

始，２４日２０时８５０ｈＰａ水汽通量图在上海的

西南方江西和福建交界处有个１６ｇ·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１水汽通量大中心（图３ａ），有低空

急流与中心配合；２４日２０时９２５ｈＰａ水汽通

量散度图上可以看到在上海有一个－１２×

１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽辐合中心

（图３ｂ），表明从２４日傍晚上海上空的水汽

积累已经开始。实际上２４日２０时上海上空

中低层的相对湿度达到９０％以上（图略），湿

层的厚度从地面到接近６００ｈＰａ。一般当湿

层的厚度达到７００ｈＰａ时，就有利于暴雨的发

生，造成暴雨区的水汽集中［５］。２５日８时水

汽通量辐合中心仍在上海附近，并且中心值

图３　２００８年８月２４日２０时８５０ｈＰａ水汽

通量（ａ）和９２５ｈＰａ水汽通量散度（ｂ）
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加大到－１６×１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１（图

略），上海上空湿层厚度达到５００ｈＰａ（图４）。

良好的水汽输送和辐合，厚湿度气层的形成，

为大暴雨的发生提供了足够的水汽条件。

图４　２００８年８月２４日２０时相对湿度

过上海的经向剖面图

２３　大暴雨的动力条件分析

２３日到２４日随着副热带高压的加强西

伸，位于副热带高压西北侧的江南东部到长江

下游地区为辐合上升区。２４日２０时８５０ｈＰａ

的－８×１０－５ｓ－１辐合中心位于安徽中部（图

略），上海在较大的辐合区中，７００ｈＰａ小于

－１０×１０－５ｓ－１辐合中心在浙江中南部（图

略），上海在小于－８×１０－５ｓ－１辐合区中。２５

日０８时８５０ｈＰａ（图略）和７００ｈＰａ（图略）的小

于－１０×１０－５ｓ－１辐合中心移到上海北部的长

江口附近，中低层的最大辐合中心接近垂直分

布，而２００ｈＰａ的高空上海处辐散区中（图略），

这种低层强辐合，高层辐散非常有利于上升运

动。

中低层涡度场分析表明，大的正涡度由西

南地区向东北的长江下游传递。在暴雨开始

前一天，大的涡度由西南向长江下游输送。２４

日２０时８５０ｈＰａ大于２０×１０－５ｓ－１中心在江西

北部，西南到长江下游处到正涡度区中（图

略），２５日０８时中心移到了上海附近的西北

（图略），并且中心值加强到４０×１０－５ｓ－１以上。

７００ｈＰａ的涡度分布与８５０ｈＰａ相似，但２４日

２０时大于３０×１０－５ｓ－１中心在两广交界处（图

略），大的正涡度伸向长江下游，２５日０８时大

中心同样移到了上海，上海处大于２０×１０－５

ｓ－１正涡度中心区中（图略）。

从２００８年８月２４日２０时涡度过上海的

纬向剖面图（图略）可以看到，在９００ｈＰａ上海

西侧１２０°Ｅ有一个１８×１０－５ｓ－１正涡度中心，

上海上空最大正涡度出现在８５０～７００ｈＰａ之

间，其数值大于９×１０－５ｓ－１，到２５日０８时大

的正涡度中心东移到上海（１２２°Ｅ）上空，中心

强度加强到２１×１０－５ｓ－１，在５００～４００ｈＰａ之

间还有一个大于１８×１０－５ｓ－１的正涡度中心

（图略），表明正涡度的垂直层次深厚。２５日

０８时上海经向剖面图（图５），大的正涡度中心

所在的高度与纬向剖面图一致，中心位于上海

上空，即３１°Ｎ附近，并且范围很窄。

图５　２００８年８月２５日０８时过上海的

绝对涡度经向剖面图

　　上述涡度、散度的分布对触发中尺度对流

上升运动十分有利。从２５日０８时过上海的

垂直上升经向剖面图（图６）可以看到，上海处

最大上升中心，上升速度在６００ｈＰａ高空达

－０．８ｈＰａ·ｓ－１，在其南侧的３０°Ｎ附近有一个

正０．７ｈＰａ·ｓ－１下沉中心，北侧有正０．３ｈＰａ·

ｓ－１下沉中心。这种分布形成的反馈机制加强

和维持了垂直上升运动。中低层辐合上升，水

汽凝结释放的潜热又成为驱动了大尺度扰动

所需要的能量，中小尺度系统和大尺度流场的

相互作用，加强和维持了暴雨对流系统。另
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外，上升运动集中在１个经度左右非常窄的地

区，与上海小于１００ｋｍ范围内出现强降水相

对应，这也可以解释为什么这次过程上海降水

突发性强、降水强度大、雨量分布不均的原因。

图６　２００８年８月２５日０８时垂直速度

过上海的经向剖面图

３　卫星云图特征

２５日凌晨０４时（图７），云图上明显反映

出华东地区有两条主要云雨带，一条是江南北

部切变线上产生的对流云带；另外一条是高空

槽前辐合产生的位于华北的云雨带。上海正

处于两者之间的云区中。在２４日２０时的

８５０ｈＰａ图上可以看到切变线上位于安徽中南

部有一个低涡，随着副热带高压的西伸加强，

高空槽东移，西南气流明显加大，低涡前部的

切变线北抬，在长江下游形成强的辐合上升。

２５日０５时高空槽带来的冷空气到达上海上

空，在切变线上的南通附近触发出中尺度对流

云团，云顶温度小于－４５℃。在上海的西部有

一个小的对流云刚刚产生，嘉兴地区也有一个

中尺度对流云团。０６时南通附近的云团在快

速发展，上海西部的对流云团发展成ＭＣＳ，云

顶温度同样小于－４５℃。嘉兴的中尺度对流

云团向东北方向移动。０７时这三个对流云团

在上海中北部合并，云核合并后强烈发展并停

滞少动，在对流云团合并的位置强度明显加

图７　２００８年８月２５日０４时、０５时、０６时、０７时、０７时３０分和０８时ＦＹ２Ｃ红外云图
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强，中心云核达－６５℃，在对流云团的后侧，对

应温度梯度最大的地方强降水开始了。此后，

中尺度对流系统（ＭＣＳ）进一步加强，中心云

核达－７５℃，大范围云顶温度在－４５℃以下，

移动缓慢，造成徐家汇１小时雨量１１７．５ｍｍ

创历史纪录的强降水。上午１０时中尺度对流

系统东移到海面上，范围进一步扩大，上海的

强降水结束。２５日凌晨强降水云团是在上海

加强发展的，其生成是不连续的，其发展有很

强的突发性。

　　由于副高加强，低涡东移缓慢，来自西南

地区和东海的水汽充沛，强对流云团迅速发展

且形成第二类条件不稳定［６］，中尺度对流系统

不断加强，是强降水云团在上海维持的主要原

因。同样，在多普勒雷达回波中可以看到云团

内的对流单体的合并（图略）。

４　犌犘犛／犘犠犞分析

从长三角的ＧＰＳ探测网（６８个站点）可清

晰地看到大气可降水量（ＧＰＳ／ＰＷＶ）的动态

变化。与２４日相比，经过一天的水汽输送，上

海地区集中了大量水汽，２５日早晨上海及其

东南，特别是海上大气可降水量有显著增大

（图８），２５日０８时ＮＥＣＰ模式分析计算的大

气可降水量与ＧＰＳ／ＰＷＶ是一致的（图９），上

海处在大于６０ｍｍ的大值区中。在低层暖切

变前的东南气流的作用下，源源不断的水汽输

送对强降水的发生是非常有利的。

图１０给出２００８年８月２４日１４时至２５

日２０时上海徐家汇ＧＰＳ／ＰＷＶ变化，２４日１４

时徐家汇ＧＰＳ／ＰＷＶ还在２８ｍｍ以下，此后逐

渐上升，２５日６时上升到６０ｍｍ以上，７—８时

达到６７ｍｍ的极大值，而这１小时也是徐家汇

降水最强的时段（１１７．５ｍｍ）。到２５日１５时

以后随着不稳定能量的不断释放，ＧＰＳ／ＰＷＶ

值开始逐步回落，１７时以后降到６０ｍｍ以下。

２００２—２００８年７年中８月下旬上海的平均

图８　２００８年８月２４日１３时（ａ）和２５日
０７时３０分（ｂ）大气可降水量（ＧＰＳ／ＰＷＶ）

图９　２００８年８月２５日０８时大气可降水量

图１０　２００８年８日２４日１４时至２５日２０时
上海徐家汇降水和ＧＰＳ／ＰＷＶ变化

７５　第４期　　　　　　　　　　　　曹晓岗等：“０８０８２５”上海大暴雨综合分析　　　　　　　　　　　　　



ＧＰＳ／ＰＷＶ值为４９．２ｍｍ。多年统计可知８月

下旬是上海对流天气多发时段，当ＧＰＳ／ＰＷＶ

达到５５ｍｍ时上海将产生强对流天气
［７］，

ＧＰＳ／ＰＷＶ在６０ｍｍ时会产生短时强降水，这

次过程同样在６０ｍｍ以上。因此ＧＰＳ／ＰＷＶ

在６０ｍｍ以上时对暴雨短时预警有指示作用。

另外，由徐家汇１小时雨量可知，仅靠本地上

空的水汽全部落下是远远不够的，还需要大量

的水汽辐合。分析２５日０８时的中低层水汽

通量散度，在上海附近的确实存在强的水汽辐

合中心（图略）。

５　小结

通过以上分析，找出了一些影响暴雨强降

水的物理因子及非常规资料对强降水的反映，

为今后大暴雨预报及短时预警提供参考有积

极意义。

（１）三支气流在长江中下游及江南北部

地区交汇有利于气旋的生成发展，冷暖空气在

上海附近汇合，为上海强对流天气的发生提供

了有利的天气背景条件。中低纬度系统相互

作用为上海强对流暴雨天气提供了水汽能量

和触发条件。

（２）在大暴雨开始前１２～２４小时，上海

处高能中心前部θｓｅ≥６８℃的高能舌区内。大

暴雨开始前犓指数是逐渐增大的，随着高空

低槽的东移，强不稳定区２５日凌晨也东移到

上海上空，对暴雨中尺度对流系统的产生是非

常有利的。

（３）大暴雨的产生需要本地上空有大量

水汽和不断的水汽输送，２４日２０时９２５ｈＰａ

上海有一个－１２×１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

的水汽辐合中心，９０％以上湿层的厚度从地面

到达６００ｈＰａ。５日８时水汽通量辐合中心仍

在上海附近，上海上空大于９０％的相对湿度

达到５００ｈＰａ以上。

（４）动力条件在前１２小时也有一定反

映，中低层大的正涡度中心已移到上海及其附

近地区，上海处在辐合区中。２５日０８时上升

运动集中在１个经度左右非常窄的地区，与上

海小于１００ｋｍ范围内出现强降水相对应，这

也可以解释为什么这次过程上海降水突发性

强、降水强度大、雨量分布不均的原因。

（５）３个云顶温度小于－４５℃ＭＣＳ对流

云团在上海中北部合并，云核合并后强烈发

展，中心云核达－７５℃，大范围云顶温度在

－４５℃以下，在对流云团的后侧，对应温度梯

度最大的地方降水最强。

（６）ＧＰＳ／ＰＷＶ探测可以及时了解大气

水汽总量的变化，当ＧＰＳ／ＰＷＶ上升到６０ｍｍ

以上时，对降暴雨是非常有利的，但仅靠本地

上空的水汽全部落下是远远不够的，还需要大

量的水汽辐合。
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