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提　要：利用上海多普勒雷达、中尺度自动站等资料和中尺度数值模式 ＷＲＦ模拟结果，分析了２００５年７月３０日发生、在上

海地区的一次强对流天气（简称“０７３０”）的发生、发展过程。结果表明，边界层中尺度辐合线和扰动能够在弱冷空气南下和局

地中小尺度斜压不稳定的背景下产生，中尺度扰动不稳定随垂直运动上传、触发对流；低层高湿度梯度的大气层结、垂直风向

剧烈非均匀切变和能量锋区的耦合配置，促进了强对流的迅速发展。结合数值模拟和诊断分析初步揭示了这次强对流过程

发生冰雹、暴雨、大风等天气的原因。
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引　言

雷雨大风、强雷暴、冰雹、龙卷等强对流天气由

于生命史短、空间范围小、天气变化剧烈，是目前国

内外天气预报中的一大难题。对于强对流天气过程

特征的研究，过去较多采用常规观测资料进行诊断

分析，但是由于常规资料时空分辨率较低，诊断结果

具有一定局限性。近年来高分辨率的中尺度数值模

式的迅速发展，使通过数值模拟揭示强对流天气过

程的结构特征和发生机制成为可能。毛冬艳等［１］运

用非静力中尺度数值模式对２００４年７月１０日北京
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局地暴雨的中尺度系统进行数值模拟和分析，模拟

结果反映了中低层中尺度辐合线和低压，在发展旺

盛阶段具有低层辐合、高层辐散及暴雨区上空垂直

上升运动强烈发展的结构特征；齐琳琳等［２］用中尺

度数值模式模拟了２００３年７月４—５日南京地区的

一次强雷雨过程，较好地模拟出降雨过程中各尺度

天气系统的发展、演变和雨强、落区；马雷鸣等［３］通

过高分辨率数值模式模拟了２００４年７月１２日发生

在上海地区的“飑线”强对流天气过程，分析了地表

能量输送和对流层中高层位涡下传对这次过程的作

用；吴涛等［４］用数值模式模拟出十堰市一次强对流

天气过程中的中尺度天气系统，对于强对流天气的

识别和预报有一定的指导意义；隋东等［５］对沈阳地

区一次冰雹天气过程形成机制进行了数值模拟和分

析，并与实况观测资料作比较，成功地模拟出中尺度

强对流天气系统演变规律、触发机制，为冰雹强对流

天气的预报提供有应用价值的思路和方法；付丹红

等［６］较好地模拟了北京地区一次强风暴的生命史、

降水、降雹的分布、伴随强风暴过程所产生的下击暴

流及近地面强风速切变，对该地区大风和冰雹天气

形成的机理研究具有重要的意义。此外，许多文献

应用数值模式对风暴系统发生、发展机制、结构与环

境的关系进行了理论研究［７１２］。这些研究无疑对我

们认识强对流天气提供了重要参考。近年来，上海

接连发生了多次强对流天气过程，对该地区的人民

生活造成了严重影响。为提高预报能力，亟需对这

些过程进行深入分析，了解其发生、发展机制。本文

选择了２００５年７月３０日上海地区的一次典型强对

流天气过程，利用多普勒雷达、自动气象站等观测资

料和 ＷＲＦ中尺度数值预报模式，分析和揭示了这

次中尺度强对流天气发生、发展的物理机制，检验了

高分辨率模式对这次过程的预报能力，为提高上海

地区强对流预报能力积累了经验。

１　天气实况和环流背景

２００５年７月３０日上海地区出现了大暴雨和大

风天气（图１）。由图１可见，青浦东部、闵行、市区

南部、南汇北部以及浦东南部有一条自西向东横穿

上海中部的暴雨带（３０日０８时至３１日０８时雨量

超过５０ｍｍ／２４ｈ）。其中浦东部分地区雨量超过

１００ｍｍ／２４ｈ。浦东南浦大桥１６时１４分出现了

２９．８ｍ·ｓ－１的大风；嘉定朱桥、江桥等地１５时３０

分至１６时也先后出现８～９级大风。浦东机场镇

１６时０５—１６分甚至出现冰雹。

图１　上海地区７月３０日０８时至３１日０８时

实 况雨量（实线及数字，单位：ｍｍ）和８级大风布图

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｒｅａｌｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ－００ＵＴＣ３１Ｊｕｌｙ）

ａｎｄ８ｇｒａｄｅｇａｌｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

　　分析这次强对流天气的环流背景（图２ａ）。

２００５年７月２９日起，副热带高压加强并西伸，到７

月３０日０８时，副热带高压控制华东南部地区，５８８

ｄａｇｐｍ等高度线从闽南经赣西、皖南延伸到上海，

１２０°Ｅ的副高脊线在２８°Ｎ附近。同时，在副高西北

侧从辽东经渤海、鲁中、皖西到鄂中有一支西风槽。

上海及江苏中南部地区处于副高北侧、西风槽前的

上升运动区，槽前西南气流平均风速为１２ｍ·ｓ－１，

有利于水汽输送。３０日２０时西风槽东移至辽东到

黄海一带，上海５００ｈＰａ高空风向由３０日０８时的

西南偏西到３０日２０时转为西北偏西，西风槽东移

引导弱冷空气向东南方向输送。

３０日０８时华东地区处于弱低气压区内，弱冷

空气沿吕泗、常州、南京南下，呈一条风场辐合线；到

１４时弱冷空气南移至上海、苏州、溧阳（图２ｂ）。同

时，上海及江苏中南部地区地面露点温度２６～２８

℃，近地层水汽条件较好。可以看出，这种中高纬度

高低空环流的配置，为强对流的发生提供了较有利

的背景条件。

２　强对流中尺度特征观测

２．１　上海南汇多普勒雷达回波特征

对南汇 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒雷达回波基本反射率
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图２　２００５年７月３０日０８时５００ｈＰａ高度场分析（ａ，粗实线为槽线）、１４时地面天气图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓ（ａ，ｂｏｌｄｆｏｒｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ）

ａｔ００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ａｔ０６ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２００５

因子（图略）进行了分析。３０日１２时３６分宝山北

部生成第一块回波，该回波强度４０ｄＢｚ、回波直径５

～１０ｋｍ、持续约２０分钟。１３时浦东东部沿江到长

兴岛间生成第二块回波，强度为５０ｄＢｚ；１５时１５分

该回波与浦东西南地区１５时０３分生成的回波连成

一片，形成第三块回波，强度４５～５０ｄＢｚ、回波直径

约３０ｋｍ，覆盖浦东大部地区，并持续４ｈ左右。这

三块强回波随后继续发展，其风雨影响范围覆盖了

上海市区及其所有区县。除了这三块具有明显的β
中尺度强对流天气特征的回波外，还有一些分布较

散，空间尺度在１０ｋｍ以下，时间尺度在１ｈ以内具

有γ中尺度甚至更小尺度的强回波区。而在三块β
中尺度雷达回波区内还有呈有组织排列的更小尺

度、强度更强的回波中心。当回波强度５０ｄＢｚ以上

或出现弓状回波时，对流发展旺盛，出现雷雨大风、

强降水等。

２．２　上海地区自动站风场资料分析

利用上海５９个中尺度自动站逐小时风场资料分

析了地面矢量风场辐合特征。３０日０８时上海地区

以偏南气流为主，地面无辐合线或辐合区；０９时起，

宝山沿江到崇明之间有一条长约４０ｋｍ的东南—西

北向中尺度辐合线；在松江东南部和金山东北部有中

尺度辐合区；１０—１６时是上海地区地面中尺度辐合

发展比较旺盛的时段。图３给出了３０日１０时、１２时

和１４时上海地面矢量风场变化。１０时，自浦东中北

部沿江、宝山沿江到嘉定北部、以及从嘉定东南部到

市区北部各有一条中尺度辐合线；１２时，从崇明、嘉

定、宝山经市区北部到浦东北部发展为最强的中尺度

辐合线；１４时，从南汇北部经浦东中部、市区中部到

嘉定南部为一条中尺度辐合线，长约５０ｋｍ；１７时后，

上海地区地面辐合逐渐减弱消失。

自动站资料与雷达回波对比分析发现，自动站

中尺度辐合线或辐合区出现后０．５～３ｈ，其附近地

区出现雷达回波，这可能对雷暴天气的临近预报有

一定的指示作用。

２．３　上海宝山探空资料诊断分析

当中尺度辐合触发上升运动后，空气质块所受

到的浮力作用（可用对流有效位能犆犃犘犈 表示）决

定了对流的强弱和冰雹出现的可能性；已有研究还

表明，适宜的０℃和－２０℃层高度也是决定冰雹生

长的重要因子；冰雹发生时，０℃层高度一般在４

ｋｍ（６００ｈＰａ）上下，－２０℃层高度在７．５ｋｍ（４００

ｈＰａ）附近
［１３］。利用上海宝山探空站７月３０日０８

时资料计算的犆犃犘犈 为３４７４Ｊ·ｋｇ
－１，１４时达

４１６９Ｊ·ｋｇ
－１（表１）；而两个时刻的０℃层高度为５

ｋｍ，－２０℃层高度为８．２ｋｍ，提供了强对流和冰雹

生长的条件。

表１　上海宝山探空站７月３０日诊断物理量

犜犪犫犾犲１　犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊（３０犑狌犾狔）

犪狋狋犺犲犅犪狅狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻

时次 犎 犆犃犘犈 犈犎犐

０８时 １２５．２ ３４７４ ２．７

１４时 １５０．３ ４１６９ ３．９

２０时 ４２．０ １１８３ ０．３

　　强对流与超级单体的存在密不可分。Ｄａｖｉｅｓ

等［１４］定义了能量螺旋度指数：犈犎犐＝犆犃犘犈×犎

（风暴相对螺旋度）／１．６×１０－５，并将该指数用于超

级单 体 预 报。他 们 的 研 究 表 明：当 犈犎犐＞

２ｍ４·ｓ－４时，出现超级单体的可能性极大，而犈犎犐

的值越大，出现超级单体的可能性越大。表１为根
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据上海宝山探空站７月 ３０日资料计算的 犎、

犆犃犘犈、犈犎犐等环境参数值变化情况，从中可以看

出，从０８时到１４时，犎、犈犎犐和犆犃犘犈 都有明显增

长的过程；１４时 犎 为１５０．３ｍ２·ｓ－２、犆犃犘犈 为

４１６９Ｊ·ｋｇ
－１、犈犎犐为３．９ｍ４·ｓ－４，高能量螺旋度

的环境提供了超级单体发展的可能；而１４时之后到

２０时又迅速减弱，这种能量变化过程也对应了强对

流的迅速发展和减弱过程。

３　数值模拟结果及诊断分析

３．１　数值模拟方案设计和降水模拟

在观测验证的基础上结合高分辨率数值模式分

析了这次强对流过程的成因。模式选用美国大气科

学研究中心（ＮＣＡＲ）开发的天气研究和预报模式

（ＷＲＦ）Ｖ２．１版本。采用２７ｋｍ－９ｋｍ－３ｋｍ三

重双向嵌套区域，垂直方向设为３１层，模式顶取为

１０ｈＰａ。其中２７ｋｍ外区格点数２７１×２７１、覆盖整

个中国和西北太平洋；９ｋｍ内区格点数２４１×２４１、

覆盖华东地区；３ｋｍ内区格点数２４１×２４１、水平分

辨率３ｋｍ。边界层取ＹＳＵ参数化方案，模式背景

场资料由美国ＮＣＥＰ／ＧＦＳ模式水平分辨率为１°×

１°的全球分析场提供。模拟的时段为２００５年７月

３０日０８时至３１日０８时，为分析强对流系统的精

细结构，以下结果主要由３ｋｍ内区模拟得出。

比较３０日０８—２０时模式模拟和实况累计降水

量（图略）表明，模拟雨带范围和时段与实况比较接

近，但累计降水量是实况的约１／３。模拟最大降水

在崇明西北部地区和该地以南地区，雨量中心＞３０

ｍｍ／１２ｈ，比实况最大降水位置偏西北约５０ｋｍ；模

拟的次大雨量中心（＞２５ｍｍ／１２ｈ）在青浦以西地

区，比实况位置亦偏西北约３０ｋｍ；模拟的降水时段

主要集中在１５—１８时，与实况基本一致。尽管模式

模拟结果偏弱，但已经模拟出了上海地区的强降水

分布范围和发生时段，其模式分析结果已可供参考。

３．２　边界层中尺度辐合线

图３给出了３ｋｍ模式区域模拟的３０日１０—

１４时地面风场矢量图。１０时，崇明岛、宝山北部沿

江和嘉定北部沿江各有一条东南—西北向中尺度辐

合线；这与雷达观测的第一块回波相对应。１２时，

崇明岛内辐合线维持，另一条中尺度辐合线在浦东、

宝山、嘉定沿江地区，辐合线南侧的偏南暖湿气流与

辐合线北侧的东北干冷气流辐合，对应于雷达观测

的第二块、第三块回波（位置略有差异）。１４时，崇

明岛内中尺度辐合线继续维持；浦东、宝山和嘉定沿

江的辐合线南移至浦东中部、市区中部、宝山南部及

嘉定南部。１６时崇明岛内的辐合线明显减弱；而浦

东中部、市区中部为东西向辐合线；金山西部、青浦

和嘉定西南部的中尺度辐合线仍维持；嘉定西北部

出现辐散气流（上海自动站观测最先出现大风的位

置也在该地）。综上所述，数值模式基本模拟出了三

块强对流区（回波区）的发展过程和分布特征，但模

拟的中尺度辐合线（辐合区）出现时间早于相应雷达

回波和雷暴１～３ｈ。

　　与中尺度自动站资料分析的地面矢量风场比

较，模式模拟的中尺度辐合线（辐合区）最早出现于

０９时，１７时起明显减弱；主要的辐合线（如浦东、宝

山和嘉定沿江的辐合线，崇明岛内的辐合线等）模拟

结果与自动站观测辐合线（辐合区）空间分布基本一

致，时间比观测提前半小时左右。同时分析地面、

１０００ｈＰａ、９５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ和９００ｈＰａ流场发现，

各层的辐合线（辐合区）位置与地面都比较接近，但

高层与低层相比辐合线（辐合区）出现的时间依次有

不超过１ｈ的滞后，强度依次减弱，说明气流辐合和

扰动主要从边界层开始，然后逐渐上传。

以上数值模式结合自动站资料、雷达中尺度分

析证明了边界层中尺度辐合线的存在，提供了暴雨

等强对流天气发生的基本条件［１５１６］。

３．３　上升运动特征

图４是３ｋｍ模式区域模拟的３０日１４—１７时

强对流位置处的垂直速度纬向剖面图。可以看出，

１４时上海西部（１２１°Ｅ附近）低层为上升运动，主要

上升运动在 ８５０ｈＰａ以下，垂直速度 ０～０．５

ｍ·ｓ－１；１５时上升运动中心位置东移，上升运动迅

速加强，主要上升运动在８５０～５００ｈＰａ高度，垂直

速度＞１．０ｍ·ｓ
－１，上升运动最强在７００ｈＰａ高度，

垂直速度达３．０ｍ·ｓ－１以上；此时对流旺盛，在上

升运动前方出现下沉运动，也是出现强回波和集中

降水时段。１６时对流加强，上升运动中心位置继续

东移，在前方出现强下沉气流，６００ｈＰａ高度垂直速

度达到－２．０ｍ·ｓ－１，在强上升气流的前方出现干

冷下沉气流，这是风暴内部降水质粒的重力拖曳和

云下的融化、蒸发冷却过程驱动并加强下沉气流的

结果，强下沉气流到达地面后形成很强的地面出流
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图３　自动站观测２００５年７月３０日１０时（ａ）、１２时（ｂ）、１４时（ｃ）上海地面水平风场

和数值模拟的３０日１０时（ｅ）、１２时（ｆ）、１４时（ｇ）地面风场矢量图 （粗线为辐合线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ３０Ｊｕｌｙ２００５（ａ：０２ＵＴＣ；

ｂ：０４ＵＴＣ；ｃ：０６ＵＴＣ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ（ｅ：０２ＵＴＣ；ｆ：０４ＵＴＣ；ｇ：０６ＵＴＣ）

（ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈａｄｅｄｂｏｌｄｌｉｎｅ）

并向四周辐散，导致了局地地面强阵风。１７时上升

运动和下沉气流明显减弱。从垂直速度纬向剖面图

的时间变化看，强上升运动由边界层辐合线或辐合

区触发，垂直速度时空变化较好地反映了对流的发

展过程。而分析散度纬向剖面图发现（图略），１４—

１７时上海地区９００ｈＰａ以下各层为辐合区（散度为

０～－２×１０
－５ｓ－１），９００ｈＰａ～４００ｈＰａ为弱辐散区

（散度为０～０．５×１０
－５ｓ－１），４００ｈＰａ以上为强辐散

区（＞０．５×１０
－５ｓ－１），有利于上升运动的维持和对

流发展。分析还发现，这次强对流是有组织而深厚

的系统，其对流高度达到３００ｈＰａ，且持续时间长（２

ｈ以上），提供了产生强雷暴、冰雹等强对流天气有

利条件［１７］。

３．４　水汽条件

８５０ｈＰａ相对湿度模拟结果（图略）表明，３０日

１３—１７时，从金山西部、经松江南部、闵行南部、南

汇西北部、浦东中部为一西南—东北向等湿线密集

带（露点锋），从浦东中部经浦东、宝山、嘉定沿江一

线为东南—西北向等湿线密集带，两条等湿线密集

带所围的区域相对湿度８５％以上，为湿区；所围的

区域以外相对湿度７５％以下，为相对干区；另外崇

明中部到西部为东南—西北向等湿线密集带和相对

湿度８５％以上的湿区。可以发现，宝山北部、浦东

东部、西部、崇明东部等的强回波都出现在等湿线密

集带上或附近，或发生在湿区。可见等湿线密集带

和湿区位置与回波发展及强对流发生区基本一致；

等湿线密集带和湿区出现的时间基本在回波发生前

约２小时到强对流发展较旺盛的时段。与地面矢量

风场比较，崇明岛内辐合线，浦东沿江、宝山沿江和

嘉定北部沿江一线辐合线，金山西部、松江东南部辐

合区等与露点锋位置有较好的对应关系。

　　图５为３０日１４—１７时沿３１．５°Ｎ相对湿度纬

向剖面图，１４时上海西部９００～８００ｈＰａ层为湿层，
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图４　２００５年７月３０日１４—１７时沿３１．５°Ｎ垂直速度纬向剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）１４时；（ｂ）１５时；（ｃ）１６时；（ｄ）１７时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ３０Ｊｕｌｙ２００５ａｌｏｎｇ３１．５°Ｎ
（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；（ａ）０６ＵＴＣ；（ｂ）０７ＵＴＣ；（ｃ）０８ＵＴＣ；（ｄ）０９ＵＴＣ）

图５　２００５年７月３０日１４—１７时沿３１．５°Ｎ相对湿度纬向剖面图（单位：％）
（ａ）１４时；（ｂ）１５时；（ｃ）１６时；（ｄ）１７时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎ３０Ｊｕｌｙ２００５ａｌｏｎｇ３１．５°Ｎ
（ｕｎｉｔ：％；（ａ）０６ＵＴＣ；（ｂ）０７ＵＴＣ；（ｃ）０８ＵＴＣ；（ｄ）０９ＵＴＣ）
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相对湿度大于８５％，湿中心在８５０ｈＰａ；７００ｈＰａ以

上相对湿度小于７０％，５００～４００ｈＰａ相对湿度小于

５５％；同时，从８５０ｈＰａ到７００ｈＰａ表现为“上干下

湿”的高湿度梯度特征，有利于水汽平流垂直输送。

１５时，在１２１．０°～１２１．２°Ｅ从８００～５００ｈＰａ高度层

有一柱状湿区，直径约２０ｋｍ；１６时柱状湿区东移

至１２１．４°～１２１．７°Ｅ，对流高度达到３００ｈＰａ，中高

层湿度增大；１７时柱状湿区消失，相对湿度大于

８５％的湿层又降到９００～８００ｈＰａ。相对湿度垂直

结构的剧烈变化反映了对流迅速发展的特征。从相

对湿度剖面图分析可见，７００ｈＰａ以下（特别是９００

～８５０ｈＰａ）高湿，７００ｈＰａ以上较干有利于上升运

动蒸发冷却，并形成对流下曳气流和地面大风。

综上所述，对流层低层到中高层高湿度梯度（水

汽递减率）和不稳定的垂直结构特征形成了有利于

水汽垂直输送、强降水和大风。

３．５　低层能量锋区

图６是３０日１４—１６时１０００ｈＰａ假相当位温

（θｓｅ）分布图。可以看出，主要有三条θｓｅ等值线密集

带，并与观测的３条雷达回波带和总体有组织但局部

分散的自动站辐合带相对应。等θｓｅ线密集区是位势

不稳定和斜压不稳定集中的能量锋区，蕴藏着可供中

尺度对流发展必需的湿斜压不稳定能量［１８］。可以看

出，能量锋区与中尺度辐合线分布、露点锋位置耦合，

与这次强对流天气发生区域有较好的对应关系。

图６　２００５年７月３０日１４—１６时１０００ｈＰａ高度θｓｅ分布图（单位：Ｋ）

（ａ）１４时；（ｂ）１５时；（ｃ）１６时

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅａｔ１０００ｈＰａｏｎ３０Ｊｕｌｙ２００５

（ｕｎｉｔ：Ｋ；ａ：０６ＵＴＣ；ｂ：０７ＵＴＣ；ｃ：０８ＵＴＣ）

４　结　语

上海地区“０７３０”暴雨、大风、冰雹强对流过程发

生在西风槽引导弱冷空气南下和副热带高压加强西

伸的大尺度环流背景下。在强对流发生时，由上海

地区雷达观测资料分析可见，有多块空间尺度２０

ｋｍ以上、强度达到４５ｄＢｚ、时间尺度为１～４ｈ的β
中尺度雷达回波出现。当回波强度５０ｄＢｚ以上或

出现弓状回波时，对流发展旺盛，出现雷雨大风、强

降水等。由上海地区自动站资料分析表明，地面中

尺度辐合线（辐合区）出现后０．５～３ｈ，其附近地区

出现雷达回波，这可能对强对流天气预报有一定指

示作用。

为更加清楚地揭示这次强对流系统的结构特征

和发展机制，使用水平分辨率３ｋｍ的 ＷＲＦ中尺度

模式对这次过程进行了数值模拟，结果表明，模拟的

中尺度辐合线、露点锋和湿区位置等与雷达回波发

展、强对流天气发生时空变化基本一致；露点锋和湿

区出现的时间在回波发生前约２小时到强对流发展

较旺盛的时段。对这次强对流发生机制的分析表

明，边界层中尺度扰动能够在弱冷空气南下和局地

中小尺度斜压不稳定的背景下产生，逐渐上传并触

发对流；同时，低层高湿度梯度的大气层结、垂直风

向剧烈切变和能量锋区的耦合配置促进了强对流的

迅速发展。

在强对流天气预报中，除综合利用雷达、自动站

等高时空分辨率探测资料外，深入总结本地区强对

流过程的天气学和动力学特征，加强诊断分析高分

辨率数值预报产品（尤其是边界层、锋面中小尺度过
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程能量、水汽等诊断量），针对性地检验和了解模式

性能，对提高强对流天气预报准确率具有实际意义。
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