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上海浦东机场一次连续出现的

强对流天气对比分析

唐　民　梅　珏

（民航华东空管局，上海２００３３５）

提　要：２００６年６月２２日从中午至半夜，上海浦东机场连续发生了３次强对流天气

过程，对飞行安全及航班的正常都造成了很大影响。利用各种常规观测、多普勒雷

达、卫星云图及风廓线仪等资料，对６月２２日的连续性对流过程进行对比分析。发

现此连续对流过程中３次强对流天气发生、发展过程具有明显差异，其触发机制也各

不相同。其中第一次强对流天气为局地热力对流；第二次强对流天气为锋面过境引

起的飑线过程；而第三次强对流天气是伴随中尺度低压环流的对流过程。在各次强

对流过程发生前，浦东机场风廓线仪资料中均出现明显的风向的垂直切变，具有较好

的预警意义。
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引　言

夏季是雷暴的高发季节，飑线作为强烈

的中小尺度系统时有发生。有关强对流天气

（包括飑线过程）的研究很多，罗建英等［１］利

用常规观测、雷达回波、自动气象站资料及

ＮＣＥＰ资料，从天气形势、雷达回波、物理量

场等多角度综合诊断分析了２００５年３月２２

日华南飑线过程。王莉萍等［２］利用常规及非

常规气象资料，对２００４年６月７日河北省衡

水市的一次低涡切变线、地面冷锋引起的飑

线进行了综合分析。洪毅等［３］利用ＦＹ２Ｃ

静止气象卫星云图和中尺度加密地面气象监

测资料，采用 ＷｅｉｓｓＳｍｉｔｈ方法、云顶亮温分

层、多谱组合等定量分析技术对２００６年６月

１０日浙江中北部地区发生的一次冰雹和飑

线过程进行连续监测及对流云识别分析。杨

晓霞等［４］应用湿位涡守恒理论研究了飑线的

发展机制，并对２００６年４月２８日山东省一

次飑线天气过程进行诊断分析。潘玉洁等［５］

利用位于福建建阳新一代Ｓ波段多普勒天

气雷达资料和探空、地面观测资料，对２００３

年４月１２日发生在建阳附近的一次强降水

超级单体风暴进行了分析。揭示了风暴的结

构同 Ｍｏｌｌｅｒ
［６］提出的中纬度强降水超级单

体风暴的特征非常相似，但演变过程却明显

不同，是由普通单体形成弓状回波，弓状回波

分裂后沿移动方向右侧的单体发展成为强降

水超级单体。有关强对流天气的研究很多，

但基本局限于对一次天气过程的分析，而对

连续性强对流天气过程对比分析的较少。尤

其是一天１２小时内发生了３次强对流天气

过程，其中包括一次飑线过程，这种情况更是

罕见。目前，随着探测手段的不断改进发展，

特别是多普勒雷达、风廓线雷达资料的应用，

使得对中小尺度天气系统的细致分析和预警

成为可能。而将多种气象资料相结合，综合

对比分析一天内的３次强对流过程则更具意

义。

２００６年６月２２日从中午至半夜，上海

浦东机场连续发生了３次强对流天气过程。

这３次强对流发生时段覆盖了一天航班量最

多的阶段，造成了当天航班大面积不正常，延

误航班上百个。尤其傍晚时发生的飑线过

程，引起狂风（阵风近２０ｍ·ｓ－１）、暴雨（１小

时最大雨量达４７．２ｍｍ）和低能见度（最低能

见度为４００ｍ），严重影响飞行安全。利用各

种常规观测、多普勒雷达、卫星云图及风廓线

雷达资料对这３次对流过程进行对比分析，

从而揭示它们的发生、发展过程及触发机制，

特别是增加对飑线天气系统的了解与认识，

以不断提高航空气象的服务能力，保障飞行

安全。

１　天气形势分析及气象要素演变

１１　天气形势分析

　　２００６年６月２２日起副热带高压呈明显

东退减弱趋势。５００ｈＰａ上５８８０ｇｐｍ等高线

北端由２１日１２时（ＵＴＣ，下同）的３３°Ｎ南

退至２２日００时的３０°Ｎ，２２日１２时又退至

２８°Ｎ。西端由２１日１２时的１０９°Ｅ东退至

２２日００时的１１２°Ｅ，２２日１２时又快速东退

至１１７°Ｅ（图１）。副高的东退减弱往往有利

图１　２００６年６月２２日００时
（ＵＴＣ）５００ｈＰａ形势场
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于西风带系统的南下与发展［７］。伴随着

５００ｈＰａ上东亚槽的很快东移，槽后弱冷空气

扩散南下，影响至３０°Ｎ的沿海地区。００时

上海已处槽底。

　　而７００ｈＰａ上，从朝鲜半岛沿３５°Ｎ至秦岭

山脉为一东西向的切变线，切变线以南西南气

流强盛。在３３°Ｎ附近形成一条从苏北沿海至

四川盆地东北部、风速达１６ｍ·ｓ－１的低空急

流带。急流带对应湿度场大值区，表明水汽条

件很充沛。随北方冷空气的扩散，切变线南

压，相应的低空急流轴南移。受其影响，２２日

１２时上海的西南风速达１６ｍ·ｓ－１。辐合线

南北形成很强的风速、风向切变。

对应的低空８５０ｈＰａ上切变线较７００ｈＰａ

的切变线偏南，００时位于３３°Ｎ。西南气流

偏南偏弱，急流轴风速在１０ｍ·ｓ－１左右。到

１２时，受冷空气的扩散影响，切变线南压１～

２个纬距，而东西向的辐合加强，且切变线上

激发出中尺度低压环流。

与高层相配合的地面图上显示：２１日锋

面位于江苏北部淮河流域，２２日００时南压

至长江以北。随着锋面的南移，２２日傍晚经

过上海地区，配合低空高能水汽输送及有利

的层结条件，触发了中尺度对流、飑线的产

生。由于静止锋移速慢，锋上不断激发出中

尺度低压系统，在低层辐合线上不断有对流

单体生成，造成上海地区连续性强对流天气

的发生。

１２　气象要素分析

２００６年６月２２日上午，浦东机场碧空，

风向西南，风速４～５ｍ·ｓ－１。能见度在５ｋｍ

以上。但从中午开始至凌晨，陆续发生了３

次强对流天气过程。时间分别是０４—０６时

（ＵＴＣ，下同），０９—１２时及１５—１６时，其中，

中午及半夜主要表现为中等强度的雷阵雨天

气。傍晚则为大雷雨天气，且各气象要素发

生剧烈变化，为较典型的飑线过程。

　　由各气象要素图上，均可明显区分飑线

过程。因其引起气象要素的急剧变化，表现

为：风向突变、风速突增：７分钟内，由３．３

ｍ·ｓ－１的西南风突增至１９．８ｍ·ｓ－１的西北

风（图２ａ）；气压急升：１小时内，气压上升３．５

ｈＰａ（图２ｂ）；气温剧降：两分钟减低１℃（图

略）；以及强降水：１分钟最大雨量２．４ｍｍ，１

小时最大雨量达４７．２ｍｍ（图２ｃ）。

图２　２００６年６月２２日浦东机场

自动气象观测系统风速（ａ）、

气压（ｂ）及１分钟雨量（ｃ）演变图

　　其中风速的加大滞后于风向的突变，并

不同时发生。而气压在飑锋过境前后有所区

别：飑锋过境前，气压已不断增加，而过境后，

气压下降更迅速。其下降坡度比上升坡度更

陡。总的来说，各要素峰值所对应的时间差

距不大，与飑线过境时间也基本对应。各气

象要素的振幅强弱和峰值大小表明了该天气

过程的强弱。
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１３　不稳定条件分析

强对流天气的发生、发展是不稳定能量

积聚并得以释放的过程。６月２２日的天气

过程中，沿低空急流，在静止锋北侧，从朝鲜

半岛南部经苏北至长江上游有一条东北—西

南向的高能舌（犓 指数大于３６℃）（图略）。

上海位于高能舌南侧的相对低值区（犓指数

小于３４℃），虽然不在高能舌范围，但连日的

高温也积聚了一定能量，为强对流天气的发

生、发展奠定了基础。０６时（ＵＴＣ）后，高能

舌中心范围缩小并南压，位于上海的正西侧，

而上海地区的犓 指数也增加至３４℃，犓 指

数大于３６℃的高能舌中心的移近与８５０ｈＰａ

低空急流出口区的重合有利于发生飑线等强

对流天气［８］。１２时，虽然犓 指数大于３６℃

的高能中心随飑线能量的释放，在华东沿海

已减弱消失，但犓指数大于３４℃的高能带仍

然维持在长江三角洲地区，为后继雷暴提供

充足的能量源，所以当满足一定触发机制，雷

暴天气就有可能再次发生。

２　红外卫星云图分析

锋面系统作为一种触发机制，有利于对

流云团的发展加强。２２日００时（ＵＴＣ，下

同）对应地面静止锋上的多个中尺度对流群

在皖、豫、鲁交界区域合并为中尺度对流系统

（ＭＣＳ）（图３的００时，见彩页）。该ＭＣＳ沿

西南气流在东移过程中发散并减弱，主要影

响长江以北地区，对上海地区的影响并不强。

所以中午时段，浦东机场由于地形作用下了

中等强度的雷雨，虹桥机场则为少云天气。

可见此雷雨过程非系统性影响。

随着北方冷空气的扩散，安徽南部的对

流单体不断加强扩大，在０６时与苏南原

ＭＣＳ分裂出的对流云团合并，形成一个新的

ＭＣＳ，并在东移过程中不断加强。在０８时

的红外云图上可见，长江三角洲地区有光滑

整齐的ＭＣＳ外流边界。０９时锋面在上海过

境，锋面与ＭＣＳ的外流边界叠加，使得ＭＣＳ

内的雷暴群得以发展成飑线（图３的０６、０８、

０９时，见彩页）。

由于副高的东退，处于副高外围的浙江

东部及南部沿海在０９时也发展出较强的

ＭＣＳ，并向北顶，与长三角洲地区东移中的

ＭＣＳ合并。因此使得飑线过后上海地区的

雷雨天气仍维持时间较长。随后，ＭＣＳ主体

东移入海并减弱，但其后部仍有γ尺度的雷

暴云团发生、发展（图３的１５时，见彩页），造

成上海地区的再次雷雨过程。但因其较小尺

度，强度远弱于飑线系统。

３　多普勒雷达资料分析

上海浦东机场位于东海之滨。夏季白

天，陆地表面受日照强烈加热，而海洋升温较

慢。由于地表受热不均，造成局地温差，常在

近地层形成绝对不稳定层结，造成小型的垂

直环流。这种上升运动也可作为一种触发机

制，使对流容易发展加强。正是这种热力抬

升作用，使得在市区很小很弱的对流云在东

移至浦东机场附近时得以加强发展，形成热

雷暴。２２日中午，浦东机场发生的雷雨天气

即是典型的热力性雷暴过程。采用上海虹桥

机场的ＭＥＴＥＯＲ３６０ＡＣＤｏｐｐｌｅｒ雷达
［９］得

到的ＭＡＸ回波强度图显示：０４：０８ＵＴＣ（图

４ａ，见彩页），虹桥与浦东机场间有一小回波

点，至０４：３８（图４ｂ，见彩页），已发展成高度

近万米，强度达４０ｄＢｚ的对流云团，０４：４５影

响浦东机场，形成雷雨过程。但其减弱也很

快，０５：２２主体移到海上，强度减弱为３０ｄＢｚ。

而在此期间，虹桥机场一直维持少云天气。

所以，此次雷雨过程的局地性特征非常强，影

响面较小。

下午以后，由于锋面系统的南压，位于苏
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南地区的对流回波向东南东方向移动，逼近

上海地区。从回波的发展演变可见，该飑线

的形成类似于断续线型与后续线型的结

合［１０］，即在低层辐合线上不断有对流单体生

成，这些单体逐渐弥合组成一带状回波带。

而且存在一个回波发生源，回波不断新生发

展，最终形成飑线。０７：０１回波强度图上可

见，上海西侧有３条主要的回波带（图５，见

彩页）。在东移过程中，ｃ回波带不断新生加

强，移速相对较慢，ｂ回波带强度变化不大，

东移最快，而ａ回波带在东移过程中后部减

弱明显。值得注意的是，在回波带前方（即右

侧）虹桥雷达站附近发展出小块对流云团。

此新对流单体的生成，很可能是风暴右向传

播的结果。０８：４２，ｂ，ｃ两回波带合并为一条

弓状回波。弓状回波常表示中尺度组织增强

外流和产生下击暴流［１１］。０９：０１，弓状回波

前部移到虹桥雷达站附近，虹桥机场发生风

向、风速的突变，原东北风转为偏西风并出现

１７ｍ·ｓ－１的阵风，并伴有强阵雨。半小时

内，气温下降５℃，露点上升３℃，气压升高

３ｈＰａ，出现飑线过程。而此时，位于浦东机

场的是弓状回波前部的新生回波带，强度还

较弱。而到０９：４２，弓状回波与此新生回波

带合并，主体东移到达浦东机场，造成浦东机

场飑线过程，阵风达到２０ｍ·ｓ－１。由于回波

带的合并过程，此阶段是弓状回波的鼎盛阶

段，回波强度最强达５０ｄＢｚ左右，云顶高度在

１５ｋｍ以上。此后弓状回波主体入海并逐渐

减弱。

由于静止锋移速慢，锋上不断激发出中

尺度低压系统。在低层辐合线上也就不断有

对流单体生成。１３：４１（图６，见彩页），虹桥

机场附近又有三块小对流单体生成，东移过

程中合并发展。杭州湾附近也有回波带快速

向东北方向移动。１５：０１，两回波带合并形成

一条东北西南向的强回波带，其北段在浦东

机场造成又一次雷雨过程。此次雷雨回波带

的强度和范围都远小于０９时的飑线系统。

４　风廓线资料分析

浦东机场ＬＡＰ３０００风廓线仪可探测近

地面至２～３ｋｍ高度的水平风和垂直风廓

线，其垂直分辨率为６０ｍ，时间分辨率为

１５ｍｉｎ。

　　浦东机场风廓线仪资料显示，２１日从地

面至上空２ｋｍ范围内，整层为西南气流控

制，副高边缘特征明显。随着时间推移，０４

时以后，４００ｍ以上高度出现先低层后高层

的风向顺转，即高层维持西南气流，而低层变

成西北风，在各时次上表现为风向随高度的

逆转，表明该层有冷平流。至０６时（北京时，

下同）后，４００ｍ以上高度的风向均顺转为西

北风，且中上层风速随之增大。而４００ｍ以

下近地层仍为西南西气流，与上层的西北风

形成切变（图７）。图７中横向粗黑线代表了

这种垂直方向风切变，造成上冷下暖的不稳

定层结。随夏季日照地面的较快升温，更增

强了这种层结不稳定，有利于对流的发展。至

１１：４５（图８），地面至５００ｍ间风向由西南西风

突变为东北风，且原２～３ｍ·ｓ－１的风速突增

为８～１２ｍ·ｓ－１，底层的东北风与上层的西北

风形成了强切变，有助于上游对流系统的

加强。浦东机场１２时出现阵雨，１２：４５出现

图７　２００６年６月２２日０１：００—１１：００（北京

时）浦东机场观测到的水平风垂直廓线演变

粗黑线表示各高度层风向的切变
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图８　２００６年６月２２日１１：００—１９：００时（北

京时）浦东机场观测到的水平风垂直廓线演变

黑色圈区域内显示了高低空的风向切变

雷雨天气。因此１１：４５的风向突变预示了浦

东机场天气现象的变化。从预报指示性来

说，底层西南气流与其上层西北气流切变为

对流的发展创造有利条件，而环境风垂直切

变的加强对雷暴产生更起到触发作用。

　　１４时后，风廓线资料显示（图８），风向从

底层到高层均有逆转。尤其在１０００～１６００ｍ

间，由西北风转为西南西风，风速由４～５

ｍ·ｓ－１加大至７～８ｍ·ｓ－１。中层西南气流

的增强，不仅有利于暖湿气流的输送及不稳

定能量的积聚，且与底层东北风间的切变也

相应增大（图８中黑色圈区域内显示了高低空

的风向垂直切变状况）。强垂直风切变的长时

间维持是形成强风暴的重要条件，对１７时飑

线过境有很好的指示作用。此外，１７时至

１２时之间均可见：风向随高度有明显的逆转

图９　２００６年６月２２日１７：００至２３日０２：００时

（北京时）浦东机场观测到的水平风垂直廓线演变

图中粗黑线表示各高度层风向的水平切变

（由东北风逆转为西北偏西风）。根据热成风

原理可知，该层有冷平流。持续冷平流的作

用有利于不稳定层结的发展。

　　伴随飑线过程的底层风场变化在风廓线

观测资料中也有明显反映。１７时浦东机场

为飑线前部东北风入流，此后在１５分钟内由

１０ｍ·ｓ－１减弱为１ｍ·ｓ－１（接近静风），

３０ｍｉｎ后，风向逆转为西北风，为飑线后部的

出流，具有明显的飑线风场特征［１０］。随着飑

峰过境，近地层风速很快减小，半小时内风速

已降为３ｍ·ｓ－１。可见飑线过境的过程是：

先为静风，然后风向出现突变，阵风增大，随

后是强降水过程，飑线过境后风速迅速减小。

所以环境风场的强垂直切变和强不稳定层结

可作为强烈天气过程的预报着眼点。

　　飑线过后，除３００ｍ以下近地面层为西

南风外，上层均为西北风控制，且风速远大于

飑线来临前，表明高层冷空气进一步下传。

但２１时后整层风向一致转为较强的西南风，

暖湿气流的增强为雷暴的再次发生提供了不

稳定能量。２２：３０，各高度层风向又有西南到

西北风的顺转（见图中粗黑线），但维持时间

短、强度较弱。２３时，１３００ｍ以下西北风与

其上的西南风形成强烈的垂直切变，促使雷

雨的再次发生。所以此次过程中西南暖湿气

流带来暖湿气流引起不稳定能量的积聚是形

成雷暴天气的关键。

对比这３次强对流天气过程，可见它们

的形成有共同之处，系统来临前均有西南暖

湿气流的输送、高层冷平流的配合并具有垂

直风切变。而环境风切变的强弱、不稳定层

结的强度是决定雷暴过程强弱的关键。

５　结语

２００６年６月２２日发生在浦东机场的３

次天气过程具有不同的特征。第一次为局地

热力对流，第二次为飑线过程，第三次是伴随
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中尺度低压环流的对流过程。在地面要素、

卫星云图、多普勒雷达和风廓线资料也表现

为不同的特征。

在地面要素变化中，与其他两次过程相

比，飑线过程表现为风速、气压等的突变过程。

在雷达回波图上，第一次的热力对流表

现为相对孤立的对流块的快速发展，飑线过

程表现为快速移动的对流带，而且移动过程

中伴随了对流体的不断新生、合并、加强。

从风廓线仪观测资料上，３次对流过程都

有较明显的前兆。在热力对流发生前，中高层

的风向自下而上逐渐转为西北风，表明高层的

冷空气逐渐入侵，而低层一直维持西南风，在

此形势下极易积聚不稳定能量，而在地面的局

地加热的触发下容易形成热力对流。

在飑线发生前，风廓线仪资料中有明显

的风向垂直切变，中层有出流特征，低层有入

流，在此次过程中，提前３小时即表现出了该

变化特征，因此具有较好的前兆意义。

第三次雷暴过程表现为整层风场的水平

切变。而雷雨发生前中高层风向转变，西南

气流加强，与低层西北风形成强烈的垂直切

变，对雷雨的再次发生起很好的指示作用。
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图 3  2006年6月22日00、06、
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红外卫星云图

图 4  2006年6月22日04:08 (a)、04:38

UTC(b)上海虹桥机场多普勒雷达

回波强度图

图 6  2006年6月22日13:14 (a)、15:01

UTC (b)上海虹桥机场多普勒雷达

回波强度图

图 5  2006年6月22日07:01、07:22、08:42及09:42UTC上海虹桥机场多普勒雷达回波强度图
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