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上海局地强对流天气及临近预报要点

漆梁波　陈　雷

（上海中心气象台，上海２０００３０）

提　要：借助上海多普勒雷达存储的强天气个例资料，结合上海地区的综合观测网，

对上海地区局地强对流天气的天气形势特征及雷达回波发展特点进行了分类。比较

发现，回波源地在上海北部地区的占多数，与地面弱切变线的关系非常密切；从初始

回波到回波旺盛约经历１个小时；回波的上风向位置容易得到发展；２００ｈＰａ的风向

对回波的发展趋势也有明显的影响。一般而言，西北风不利于回波的快速移动，而在

西南风的情况下，回波移动往往会比较快；低层风的大小对回波移动和雷雨大风的形

成至关重要。
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引　言

强对流天气的临近预报仍是省级台站业

务工作中的难点。强对流天气的发生主要有

两种类型，一种是上游移动到本地的，第二种

是局地生成的。对前一种情况的临近预报，

简单的外推法可以取得较好的效果。对第二

种类型的强对流天气，由于其空间尺度小（５

～５０ｋｍ），发展迅速，移动路径复杂，传统的

强对流预报诊断方法和现代的数值预报方法

能提供的预报指导信息不足，业务预报上难

度仍然较大，但此类强对流天气往往造成比

较严重的后果，是临近预报中需要重点关注

的预报对象［１２］。雷达是短时预报的重要工

具。以雷达资料为基础的短时预报方法工作

有不少，包括对强对流天气进行天气学分类，

得到一些对短时预报或人工影响天气有指导

意义的预报着眼点［３７］。但专门针对局地强

对流天气的发生发展的工作不多，特别是与

密集地面观测相结合的工作更少。近年来，

随着气象现代化建设的推进，各地的综合探

测网已经基本形成，如何以雷达资料为主线，

综合利用各种资料，提高局地强对流天气的

临近预报水平是急需开展的工作。

文中借助上海多普勒雷达存储的强天气

个例资料（２０００—２００４年，共得到１８个具有

局地发展特点的强天气个例），结合当地的综

合观测网，统计和分析导致局地强对流天气

的历史资料，着重分析临近预报中比较关心

的回波初始源地、回波发展态势以及带来的

灾害性天气等关键点，并进行了分类及临近

预报参考点的总结，力图为上海及其他类似

地区的临近预报提供有益的参考。

１　关于局地强对流天气的说明

文中所提及的局地强对流天气是指初始

回波出现在本地（包括由外面移入的对流系

统所激发），并带来大风（大于１４ｍ·ｓ－１）、短

时强雷雨（大于２０ｍｍ·ｈ－１）、冰雹或龙卷的

对流天气。当某一对流系统的最大回波强度

达到３０ｄＢｚ时，认为初始回波出现。当某一

对流系统的最大回波强度小于３０ｄＢｚ时，认

为对流系统消散。回波源地是指初始回波出

现时，回波所处的位置。

２　几种局地强对流天气的特征和预报要点

　　对２０００—２００４年上海多普勒雷达所存

储的雷达回波资料进行普查，总共得到３８个

强对流天气的完整资料（排除了热带系统及

梅雨锋直接影响造成的短时暴雨个例），其中

１８个是局地强对流天气。从上述数据可知，

局地强对流所占比例约为４７％。需要说明

的是，在２０００—２００４年的５年间，并不止发

生３８次强对流天气，发生了强对流但雷达回

波资料没有保存下来的例子也有不少，但鉴

于上海中心气象台保存雷达资料的规范是以

上海地区出现强天气实况为原则（大风、强雷

雨、冰雹或龙卷），并不区分强对流天气的初

始源地，所以上述局地强对流所占的比例应

该是大致可信的。根据上述１８个局地强对

流天气发生的季节和天气形势，分为４种类

型，分别为经向环流型、梅雨型、盛夏副高型、

盛夏华北槽。

２１　经向环流型

这种类型的局地强对流发生在上海出梅

前后，环流特点是１００°～１２０°Ｅ之间有明显

的５００ｈＰａ深槽，对流层上部有急流（２００ｈＰａ

槽前一般存在中心风力大于２０ｍ·ｓ－１的急

流带）。上海处在弱的低压槽区内，地面吹弱

西南风（小于４ｍ·ｓ－１），日最高温度能达到

３５℃。对流激发的主要原因是槽前急流的暖

区扰动，并不一定需要局地弱切变线激发（局
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地弱切变线可由不均匀加热、海陆差异或低

压槽区产生）。本站的犓指数一般不高（小

于３５℃），但处在高能锋区的下游方向。

初始回波的源地一般出现在上海西北部

（宝山、嘉定或市区北部），初始回波出现的时

间不定，在１２—１７时之间，不取决于槽前急

流离上海远近，但初始回波一般出现较早，高

度约为６～７ｋｍ，发展到最强盛（一般能达到

６５～７０ｄＢｚ）约需要１个小时，对流系统的生

命史２小时左右。

当本站２００ｈＰａ是西北风时，对流系统

的发展以单个回波体的方式展开，移动方向

与本站５００ｈＰａ风向一致，如果本站低层

（８５０ｈＰａ或９２５ｈＰａ）无大于１２ｍ·ｓ－１的风

速，对流系统将移动缓慢（５～１０ｋｍ·ｈ－１），

会带来３０～４０ｍｍ·ｈ－１的局地强降水和７～

８级雷雨阵风。

当本站２００ｈＰａ是西南风时，对流系统

的发展以多个回波单体向西南方向更替发展

的方式展开，移动方向沿着本站５００ｈＰａ风

向顺转约３０°，移动速度则大致与５００ｈＰａ风

速相当，若本站低层（８５０ｈＰａ或９２５ｈＰａ）有

大于１２ｍ·ｓ－１的大风，则对流系统将迅速移

动，带来９～１０级雷雨大风或飑线，破坏性

大［８］。

这类局地强对流的触发机制是槽前急流

的暖区扰动，源地一般在上海西北部，初始回

波出现到回波发展旺盛约为１小时，根据环

流背景的不同配置，也能判断回波发展的大

致趋势。

２２　梅雨型

在江淮梅雨期内，上海地区处在副热带

高压的边缘，地面低压带自湖北东部向上海

延伸。本地大气的潜在不稳定条件较好（犓

指数一般大于３５℃）。

在这种形势下，初始回波的源地不固定，

但总体而言，在上海地区西部的居多。出现

的时间在傍晚或上半夜。此类回波的特点

是：初始回波出现的高度比较高，一般在

９ｋｍ左右；发展非常迅速，自初始回波出现

到回波达到最强只需要３０～４５分钟。最大

回波高度１５ｋｍ左右，最大强度６０～７０ｄＢｚ。

这类局地强对流天气以多个单体组成的回波

带发展为主，西南端的回波单体容易发展为

最强，整个回波带则向东南或南缓慢移动，对

流系统的生命史约２～３小时。灾害性天气

以局地强降水为主，若低层（８５０ｈＰａ或

９２５ｈＰａ）的风力较大（大于１２ｍ·ｓ－１），则还

会带来７～９级雷雨大风。

这种类型的局地强对流天气的触发机制

比较清晰（地面静止锋和气温日变化），触发时

间主要发生在傍晚到上半夜，但其发展非常迅

速，回波源地不固定，比较难以预报。其“以多

个单体组成的回波带”发展模式和“缓慢向东

南或南移动”是值得注意的特点。图１给出了

梅雨型的天气形势及回波演变态势。

图１　梅雨型的天气形势及回波演变态势
粗线表示５００ｈＰａ等高线，细线表示地面等压线，

回波颜色深表示强回波，箭头表示回波的移动方向

２３　盛夏副高型

进入盛夏之后，我国的汛期雨带北抬到

黄淮地区，上海地区一般在副热带高压控制

下，进入高温少雨季节。但即使是在这样的

季节，上海地区也常发生局地强对流天气。

这种强对流天气本文称为盛夏副高型，其环

流和形势特点是：副热带高压完全控制上海，

５８８ｄａｇｐｍ线在上海以北（见图２ａ）。本站

５００ｈＰａ及以下层次的风速很小（一般小于
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４ｍ·ｓ－１），地面吹弱西南风或南风，日照强

烈，日最高气温在３７℃或以上。上午１１时

前后，由于海陆差异，在上海中部或北部有弱

切变线形成［９］（见图２ｂ）。初始回波源地就

在上述弱切变线中。初始回波于１２时左右

发展，初始回波出现的高度在６～９ｋｍ之间，

但约１个小时后，回波高度能达到１８～

１９ｋｍ，最大回波强度往往超过６５ｄＢｚ。

图２犪　盛夏副高型华东地区高空和地面形势
中粗线表示５００ｈＰａ等高线，细线表示地面等压线

图２犫　盛夏副高型典型个例上海地区
地面风场和降水分布

２００３年８月２日１１时地面风场，数字为８月２日

０８时至８月３日０８时累计降水量，单位：ｍｍ

　　此类局地强对流天气的回波发展态势一

般有两种类型：（１）单体回波不断发展壮大，

略向西南端发展；（２）由临近的几个单体聚合

发展壮大（图３，见彩页）。整个生命史中，回

波少动或沿本站５００ｈＰａ风的方向移动（由

于处在高压中心附近，风非常小，一般来说，

移动缓慢），整个回波系统的生命史为２～３

小时，会带来３０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水和７

～９级雷雨大风，有的个例甚至导致局地的

下击暴流［６］。从图３ｂ的累计雨量分布看，雨

量分布非常不均匀，强降水出现在地面加热

和局地辐合条件均具备的地区（本例中是中

心城区），２～３小时的累计雨量可达５０ｍｍ

以上，而由于回波移动缓慢，临近地区（１０～

２０ｋｍ以外）往往是没有任何降水出现。

图４　盛夏华北槽型华东地区高空形势（ａ）
和上海地区回波发展态势（ｂ）

（ａ）虚线表示槽线，实线表示副热带高压５８８ｄａｇｐｍ线；
（ｂ）虚线表示局地弱切变线，云状符号表示初始回波，

（时间顺序为ｄ０→ｄ１→ｄ２，间隔为１天）

　　由于此类天气的激发主要靠极强的地面

加热和局地的弱辐合场。不需要潮湿低层大

气和比较冷的中层大气配合，因而单站的犓

指数都不大，一般在３５℃以下。

海陆差异导致本地弱切变线的出现以及

“单体回波聚合模式”发展可以作为临近预报

的重要参考点。

２４　盛夏华北槽型

进入盛夏中后期，北方弱冷空气势力逐
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渐南压，华北冷槽开始活跃。当副热带高压

缓慢南落，上海地区处在其边缘，长江中下游

地区受一个比较宽广的５００ｈＰａ槽控制，这

种形势有时会稳定３～４天。上海地区上空

经常有小槽活动，５００ｈＰａ的风向往往经历

西—西南—偏西—西到西北—偏西—西到西

南的波动，风速不大（小于８ｍ·ｓ－１），而本站

附近高空为西北风辐散场（２００ｈＰａ风力达到

１６ｍ·ｓ－１以上）。在这种形势下，上海地区

将会出现连续的午后局地强对流天气。

低层的８５０ｈＰａ或９２５ｈＰａ有切变线维

持在长江下游地区，上海地区处在近东西向

的低压带中。地面风场弱，湿度大。０８时各

观测站（上海地区有１１个，分布在市区和各

郊区）均出现轻雾。另外，本站的不稳定能量

高，犓指数往往大于３５℃。连续午后局地强

对流天气期间，最高气温为３２～３５℃，一般

而言，前期气温要高一些，后期随着高空系统

南压和对流发生的时间提前，气温会低一些。

１１时以前，弱低压槽和海陆差异导致的

局地弱切变线会出现在上海北部地区，并在

中午前后开始触发对流，上述地区也是此类

局地强对流的回波源地所在。这一弱切变线

的位置会随着华北槽逐渐加深和副热带高压

缓慢南落而逐渐南移。因此初始回波的源地

也会逐渐南移。

　　初始回波的出现时间第一天约在１３时

前后，以后逐渐提前。从初始回波出现到对

流最旺盛约需１小时，最大回波强度６０～

６５ｄＢｚ，最大回波高度１６～１７ｋｍ，过程持续

约２～３小时。对流系统以“多个单体组成的

回波带”模式发展，西南段容易发展旺盛一

些，整个回波带缓慢东南偏东移动，主要带来

局地短时强降水（３０ｍｍ·ｈ－１或以上）。但

值得注意的是，这种连续午后局地强对流天

气发展到后期，由于华北槽的加深，中层

（５００ｈＰａ到７００ｈＰａ）的风向逐渐转为西北，

风速也开始加大，对流系统的移动速度将加

快，后期的天气除了带来短时强降水之外，出

现７～９级偏西北雷雨大风的可能性也变大。

３　预报要点分析和讨论

将上述４种局地强对流天气的各种特征

列在表１中，可以发现：

　　（１）回波源地在上海北部地区的占多

数，这与上海北临长江口导致的局地海陆风

环流有关［８］。纵观所有４种类型，局地强对

表１　４种局地强对流天气的特征比较

经向环流型 梅雨型 盛夏副高型 盛夏华北槽型

环流特征
经向型环流，２００ｈＰａ大于

１６ｍ·ｓ－１
梅雨期间，副高边缘

盛夏副高控制，５００ｈＰａ以
下风小

副高缓慢南落，华北宽槽

地面形势
弱低压槽区，无明显地面切
变

低压带控制，地面有弱切变 弱风，高温地面有弱切变 低压带控制湿度大，能量高

触发机制 槽前急流区的暖区扰动 地面静止锋和日变化 海陆锋和局地加热 地面弱切变线或海陆锋

回波形态 单体或线状回波 线状回波 单体回波或单体聚合 线状回波

发展趋势
单体将移动慢，线状回波移
动快

移动缓慢，向西南发展 少动，略向西南发展
缓慢向东南或南，西南段容
易旺盛

回波源地 上海西北部 不固定，上海西部居多 上海中部，或北部 上海北部，并逐渐南落

初始时间 时间不定，１２—１７时 傍晚到上半夜 １２时前后 １３时前后并逐渐提早

成熟时间 约１小时 ３０～４５分钟 约１小时 约１小时

生命史 ２小时左右 ２～３小时 ２～３小时 ２～３小时

灾害性天气
强降水（移动慢时），强风
（快速移动时）

强降水和雷雨大风 强降水和雷雨大风
前期强降水为主，后期会伴
有雷雨大风
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流天气的源地都与地面弱切变线的位置有很

大关系，这也是该类天气最重要的抬升触发

机制（其他机制还包括暖区扰动、局地不均匀

加热等）。因此，在局地强对流天气的临近预

报中，及时发现或判断本地地面弱切变线的

出现位置和时间至关重要。

　　（２）各种类型的局地强对流几乎没有持

续３小时以上的，除了梅雨型外，从初始回波

到回波达到最旺盛约１小时。如果预报人员

有一定的经验和预判能力，提前４５分钟到１

小时作出强对流预报是可能的。还有一个值

得注意的是，不管是线状回波还是单体回波

发展模式，总是上风向的位置或单体容易得

到发展，这一点对于临近预报的落点预报是

非常重要的。

（３）大部分回波都沿着本站５００ｈＰａ的

风向移动（当有新回波在西南端生成时，移动

方向将顺转３０°左右），移动速度一般也取决

于５００ｈＰａ的风速，但是当７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

的风速比较大时，会使对流系统的组织性更

强，移速也加快。另外，２００ｈＰａ的风向对回

波的发展趋势也有明显的影响。一般而言，

西北风不利于回波的快速移动，而在西南风

的情况下，回波移动往往会比较快。

（４）大部分同时产生强降水和８～９级

雷雨大风的个例中，往往都是对流层中低层

（８５０ｈＰａ或７００ｈＰａ）有大于１２ｍ·ｓ－１的急

流，这一点，对临近预报也是非常帮助的。例

外的是盛夏副高型导致的局地强对流，其回

波往往移动缓慢，以强降水为主，但是如果对

流发展异常旺盛（云顶高度达到 １８～

２０ｋｍ），强降水导致的下曳气流有时会导致

下击暴流，造成地面大风。

４　结语

过去２０年，数值预报模式在天气预报中

的指导和参考作用迅速提高，但对局地强对

流天气的预报能力仍然不能令人满意，预报

员的经验在这一领域仍然发挥极为关键的作

用。局地强对流天气预报分为两个步骤：第

一是提前３～１２小时确定在某一区域是否会

发生强对流天气，这主要依靠天气形势背景

分析，单站物理量分析等技术，着眼于强对流

的构成要素分析（不稳定条件、水汽条件、抬

升机制等）。一般而言，主要是判断较大范围

内（５０～１００ｋｍ范围）强对流发生的可能性

和强弱，可以称为对流展望预报。这方面可

以借鉴的业务经验和研究成果比较多，文中

涉及较少；第二是提前０～３小时确定局地强

对流天气的源地和发展态势，称为对流临近

预报，这也是论文的研究重点。分析指出，局

地强对流天气的源地与地面弱切变线的位置

关系密切，是临近预报中需要分析的重要因

素。上海地区的地面弱切变线产生的原因，

主要是城市热岛效应和局地海陆风环流。在

其他地区，地形导致的局地辐合、抬升［１０１１］以

及重力波［７１２］也是触发局地强对流的决定因

子。经过长时间的积累和分析，对不同的地

区，局地对流产生的源地是可以大致确定的。

而关于强对流天气的发展态势，则与天气形

势关系密切，文中针对上海地区进行了详细

的分类和讨论。

将上海地区局地强对流天气的发展态势

分为４种类型，对上海地区而言，应当有较好

的预报参考性。但是，对其他地区而言，由于

地理位置和气候特点的不同，这种分类方法

就不一定有很好的适用性，需要当地的预报

员进行细致的分析和积累，以得到更为合理

的分型和预报思路。即使对上海当地而言，

做分类所依据的个例总数仍比较少，分型标

准的代表性还需要在实践中不断验证和修

正，以更好地利用雷达及其他稠密资料来提
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高局地强对流天气的临近预报水平。
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图 3  盛夏副高型的典型个例(2003年8月2日)雷达反射率因子演变
(a) 12:18；(b) 12:24；(c) 12:30；(d) 12:36
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