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提　要：发生在副热带高压控制下的强对流容易出现错报。对上海地区２００１—２００５年７—９月份１９个副热带高压型强对

流个例进行分析，并和副热带高压控制时上海地区未发生强对流的个例进行对比。结果表明：副热带高压型强对流较易在副

热带高压的北侧发生，强对流发生开始时间主要在中午到傍晚；副热带高压型强对流的发生除需要有较好的层结不稳定条件

外，对抬升条件也有较高要求，如边界层整层在上海附近存在中尺度辐合线。
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引　言

强对流天气是我国春夏季节主要的气象灾害之

一，具有发生突然、天气激烈、致灾严重的特点，同时

由于强对流天气水平尺度小、生命史短、生消变化

快、移动路径复杂，其可预报时效短，预报难度大，近

年来对强对流的研究得到加强，并取得了很多成果。

但是，在实际预报中，发生在副热带高压控制下的强

对流容易出现漏报和空报，而关于副热带高压控制

下的强对流的研究却很少。

一般当５００ｈＰａ为副高控制时，通常冷空气影

响位置偏北，并且副高脊线附近存在下沉运动，即使

有对流天气产生，对流也不会强，不易产生强对流天

气。观测事实表明，副高控制地区，虽然大部分为少

云、晴热天气，但强对流天气也时有发生。黄士松

等［１］最早指出副高的结构相当复杂，并非纯粹的动

力性质的系统，热力因子对其维持及变化起着甚为

重要的作用。近年来，吴国雄、刘屹岷、何金海等［２４］

通过对副高的系统性研究发现，副高的垂直结构非

常复杂，在高压中心或高压脊区，无论是大尺度特征

还是天气尺度特征，并非完全的下沉气流，可有上升
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运动出现。本文试图通过对发生在上海地区的副高

控制下的强对流进行分析，以期找到该型强对流的

时空分布特点及天气形势特征，为预测副高控制下

发生的强对流天气提供一些参考。

１　资料的来源

１．１　定义

在实际工作中，预报员经常以５００ｈＰａ上５８８

ｄａｇｐｍ的位置和范围来表示副高的位置和强弱变

化。为保证样本选取的客观性，定义５００ｈＰａ上

５８８ｄａｇｐｍ的范围即为副高的控制区域；同时，为保

证强对流发生时，上海地区５００ｈＰａ上为副高控制，

因此，把上海地区副热带高压型强对流（以下简称副

高型强对流）定义为：上海地区发生强对流时，相邻

两个高空观测时次（０８时和２０时或２０时和０８

时），５００ｈＰａ宝山站的位势高度均大于或等于５８８

ｄａｇｐｍ。

１．２　资料来源

首先，根据强对流天气的有关定义，将强对流天

气分为４类：（１）短时强降水（雨量≥２０ｍｍ·ｈ
－１或

雨量≥５０ｍｍ／６ｈ）；（２）雷雨大风（风速≥１７．１ｍ·

ｓ－１）；（３）冰雹；（４）龙卷风
［５］。接着查阅了２００１年

到２００５年７—９月份上海各区（县）站地面观测月报

表，以及预报评分记录和灾情资料，从中选出所有强

对流天气事件，并反查天气图和云图，对强对流天气

个例进行复查，得到强对流个例８０个。然后查阅了

２００１年到２００５年７—９月份的５００ｈＰａ天气图，找

出相邻两个高空观测时次内５００ｈＰａ宝山站的位势

高度均大于或等于５８８ｄａｇｐｍ的样本共３０７个，把

这些样本和强对流个例进行对照，得到副高型强对

流样本１９个（见表１）。

表１　２００１—２００５年上海地区副高型强对流月频数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺狊犲狏犲狉犲

犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀２００１－２００５

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ 合计

７月 ０ ０ ２ １ １ ４

８月 ３ ０ ６ １ ０ １０

９月 ０ ０ ４ ０ １ ５

小计 ３ ０ １２ ２ ２ １９

　　文中对副高型强对流的实况天气图和Ｔ２１３模

式资料进行了分析，计算分析了部分物理量。

２　副高型强对流的特点分析

２．１　副高型强对流天气类型特点

强对流天气的出现类型与大气环流背景和发生

地的地理环境有关［６］。图１是副高型强对流的１９

个样本中不同强对流天气类型发生次数。图１表

明，在副高控制下，每种类型的强对流天气都有可能

发生，其中强降水在每个样本中都有出现，这可能和

上海所处的地理环境有关。上海四周有大面积的水

域（北面长江，东面东海，南面杭州湾，西面淀山湖），

夏季副高控制时，气温高，水面水汽蒸发明显，所以

近地层的水汽含量通常较丰富，当发生强对流的另

外两个条件（不稳定层结和抬升条件）满足时，易发

生强降水。

图１　２００１—２００５年副高型强对流

不同强对流天气发生次数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２００１－２００５

２．２　副高型强对流时间分布特点

图２所示是副高型强对流发生开始时间的分布

情况。副高型强对流发生开始时间的最高峰是在中

午１２—１３时，中午到傍晚（１０—２０时）开始发生的

强对流一共有１７次，占所选样本的８９．５％，夜间和

上午发生的强对流各一次，约各占５．３％。这和白

天的日射增温有关。陆地表面受日射加热，常常在

近地层形成绝对不稳定层结，使对流容易发展。同

时，由于上海地区沿江、沿海、沿湖，水陆差异明显，

地表受热不均，造成局地温差，常常形成小型垂直环

流。白天水面日射增温慢，陆地日射增温快，水陆温

差使得陆地空气上升，这种上升运动也可以起到触

发机制或增强触发机制的作用。分析２００１—２００５

年７—９月份非副高型强对流的６１个样本，发现发

生在中午到傍晚的强对流有４６次，占７５．４％。这

表明副高型强对流的产生对白天的日射增温依赖程

度更高。

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图２　副高型强对流发生开始时间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

２．３　副高型强对流空间分布特点

如果以副高中心为原点，以副高的东西向和南

北向的脊线为轴，把副高分为西北、东北、西南和东

南四个象限，可以得到强对流发生时上海在副高中

的相对位置分布（图３），副高西北侧（本地５００ｈＰａ

风向为南风到西南风到西风）发生的强对流的频次

最高，为６４％，其次为副高东北侧２６％（本地５００

ｈＰａ风向为西风到西北到北风），发生在副高北侧的

强对流占了近９０％。这和一般情况下副高内部垂

直速度的分布一致。一般情况下，对流层中上层，高

压脊轴南侧存在着广大的下沉运动，北侧及脊轴附

近有上升运动，再北侧又有下沉运动；在对流层下层

脊轴附近为下沉运动［７］，因此副高南侧对大气抬升

的抑制作用比北侧强，不易发生强对流。

图３　副高型强对流发生时上海

在副高中相对位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＳｈａｎｇｈａｉｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｐｅｎｅｄ

３　副高型强对流稳定度指标特征

稳定度指标目前仍然是对强对流天气进行预报

的有效手段［７］，所以文中对一些常用的稳定度指标

进行了计算。由于稳定度指标是一个动态变化的过

程，为了可以看到一些大气层结的演变趋势，对上海

地区发生强对流时，相邻两个高空观测时次（０８时

和２０时或２０时和０８时）的探测资料都进行了计

算。文中讨论的稳定度指标包括：犛犐指数、犓 指数、

犃指数、对流有效位能犆犃犘犈（见表２）。

表２　副高型强对流稳定度参数

犜犪犫犾犲２　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

样本序号 犛犐１／℃ 犛犐２／℃ 犓１／℃ 犓２／℃ 犃１／℃ 犃２／℃ 犆犃犘犈１／Ｊ·ｋｇ－１ 犆犃犘犈狉／Ｊ·ｋｇ－１ 犆犃犘犈２／Ｊ·ｋｇ－１

１ －０．９ －１．９ ３８ ４１ １４ １９ １３２８ ２３３３ ２１２８

２ －０．５ ０．８ ３８ ３６ １７ １６ １５８６ １５８６ ０

３ ０．８ －０．２ ３６ ３７ １６ １８ ０ ／ ０

４ －１．９ －２．３ ３１ ３３ ３ ７ １４８５ ４４００ ４５８

５ －４．６ －４．７ ３６ ３８ ７ ９ ４０８７ ５８３３ ２５５４

６ ３．１ －２．３ ２７ ３５ －３２ ３ ２５７８ ３４０２ ３３４５

７ １．８ －２．５ ３３ ４１ １０ １２ １１ ４４２ ９５３

８ ０ －１．８ ３５ ４０ ６ １４ １５６４ ２５１２ ２６２３

９ －０．３ －２．８ ３９ ４２ －２ ２１ ２２０７ ２６３７ １６５２

１０ －３．３ －０．１ ４２ ４１ １７ １５ １１１１ ２８１５ ３９８

１１ －０．１ －１．０ ３４ ３２ ７ ６ ２２６８ ３５００ ２４６

１２ ５．７ －０．５ －２ ２６ －２８ ５ １２２ ２３９６ １７８７

１３ －３．１ －０．１ ４１ ３５ ２１ １２ ２７６７ ／ ３５１

１４ －１．２ １．９ ３９ ３３ １４ ７ １４８９ ２０９５ １９３４

１５ １．１ －０．６ ３７ ３９ １４ １８ ９１７ １０１５ １１１７

１６ －３．８ －１．５ ３９ ３９ －６ －６ ２６８４ ３６７１ １０３０

１７ ２．３ ０．２ ３２ ３１ －１９ －１７ ３８１ ４０３６ ７０５

１８ －４．７ ２．６ ４２ ３３ １９ １２ ６４４ ５７１１ ９８６

１９ ２．９ －１．１ ２５ ３７ －７ １１ １６２ ２１４７ ４７２

　　　下标１：强对流发生前时次的资料，下标２：强对流发生后时次的资料，狉下标考虑日变化后的修正值

　　犛犐指数的计算
［８］：小块空气由８５０ｈＰａ开始，

干绝热上升到抬升凝结高度，然后再按湿绝热递减

率上升到５００ｈＰａ，在５００ｈＰａ上的大气实际温度与

该上升气块到达５００ｈＰａ时的温度的差值即为犛犐。

　　犓 指数表达式为
［９］：

犓 ＝ （犜８５０－犜５００）＋犜犱８５０－（犜－犜犱）７００ （１）

　　犃指数表达式为：

犃＝犜８５０－犜５００＋［（犜－犜犱）８５０＋
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（犜－犜犱）５００］ （２）

　　犆犃犘犈（气块的重力与浮力不相等且浮力大于

重力时，一部分位能可以释放，由于这部分能量对大

气对流有着积极的作用，并可转化成大气动能，故称

其为对流有效位能）其表达式为［１０］：

犆犃犘犈 ＝犵∫
狕犲

狕
犳

１

犜狏犲
（犜狏犪－犜狏犲）ｄ狕 （３）

式中犜狏 表示虚温，下标犪为地面上升量，下标犲为

环境相关量。狕犳 为自由对流高度，狕犲 为平衡高度。

在平衡高度处，环境对气块的浮力加速度为０，在此

高度之上，对流将因为环境的负浮力作用而受到削

弱。犆犃犘犈为在自由对流高度之上，气块从正浮力

作功而获得的能量。对于实际大气，气块与环境的

温度差和虚温差非常接近，为方便起见，忽略虚温的

影响，犆犃犘犈即为通常计算的对应于埃玛图上正面

积所对应的能量。实际计算时，把式（３）转化到气压

坐标系并按气压等间隔离散，变为：

犆犃犘犈 ＝－犚∑
犖

犻＝１

（犜犪犻－犜犲犻）ｌｎ（狆犻＋１／狆犻） （４）

其中，求和上下限分别为自由对流高度与平衡高度。

这些稳定度指标从不同方面反映了低空到中空

的温湿情况和大气层结稳定情况。犛犐指数越小，大

气越不稳定；犓 指数和犃 指数越大，大气越不稳定；

犆犃犘犈越大越有利于对流的发生。

分析表２中的稳定度参数可以发现，副高型强

对流的发生对犆犃犘犈值要求较高。强对流发生前

一时次犆犃犘犈≥１０００Ｊ·ｋｇ
－１的有１２个，如果考虑

到能量平流的作用，强对流发生前后任一时次（０８

时或２０时）犆犃犘犈≥１０００Ｊ·ｋｇ
－１的有１４次，占强

对流样本数的７３．６％。除去夜间发生的一次强对

流（样本３）外，其余各样本都有一时次的犆犃犘犈值

在４００Ｊ·ｋｇ
－１以上。另外，计算中午到傍晚发生的

强对流样本考虑日变化后的犆犃犘犈修正值。用１１

时、１４时、１７时三个时次中温度最高时次的温度和

露点作为起始气块的温度和露点，高空温湿廓线仍

采用０８时的探空。修正后的犆犃犘犈 值和０８时相

比，有明显的升高，１７个样本中有１６个样本的犆犃

犘犈狉大于１０００Ｊ·ｋｇ
－１。表明日射增温对不稳定能

量的增加有明显贡献。副高型强对流样本中，相邻

两个高空观测时次有一时次的犓 指数≥３７℃的有

１４个（７３．６％），相邻两个高空观测时次犓 指数都

≤３０℃只有１个。根据多年统计，一般犓 指数≥３４

℃，上海就有可能发生强对流，日常预报制作中运行

的上海地区强对流短时预报工作流程中［１１］，就是以

有无犓 指数≥３４℃的平流作为有无高能平流的判

据之一。副高型强对流犓 指数值要求比它高３℃。

发生强对流时，相邻两个高空观测时次有一时次的

犛犐指数≤０℃的有１８个，两个时次犛犐指数均＞０

℃的只有一个。同时满足犓 指数≥３７℃和犛犐指

数≤０℃的有１４个（７３．６％），如果再限定犃指数≥

１０℃，则有１２个（６３．２％）。而在副高控制下的２８８

个非强对流样本中，相邻两个高空观测时次有一时

次的犓 指数≥３７℃的有４８个，其中同时满足相邻

两个高空观测时次有一时次的犛犐指数≤０℃的有

４５个，占非强对流样本的１５．６％。表明副高型强对

流一般要求有较强的低空到中空的不稳定，稳定度

参数对副高型强对流有一定的指示意义。

４　副高型强对流发生的形势场特征

大气层结的不稳定只是产生强对流的条件之

一，那么，在稳定度条件相似的情况下，有利于副高

型强对流发生的形势场有哪些特点呢？以下以

２００３年７月２５日和２６日５００ｈＰａ同为副高控制、

稳定度相似的两天（但一天出现强对流，一天没有强

对流）为例，进行了对比分析。

２００３年７月２５日，上海地区出现了强对流天

气（周浦强降水２小时雨量５６．８ｍｍ，上粮七库雷

雨大风２０．２ｍ·ｓ－１，康桥冰雹），强对流１２：４２开

始影响上海。２００３年７月２６日，无强对流发生。

两天的稳定度参数如表３所示，两天都具有较强的

大气不稳定层结。７月２５日０５时和１１时对外发

布的预报，都只报了局部雷阵雨天气，２６日的０５时

和１１时预报了局部雷阵雨和７～９级的雷雨大风。

两天的强对流预报出现了一漏一空。

表３　２００３年７月２５日和２６日０８时、２０时稳定度参数（犆犃犘犈狉 为考虑日变化后的修正值）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋０８犪狀犱２０犅犜犱狌狉犻狀犵２５－２６犑狌犾狔２００３（犆犃犘犈狉犻狊

狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱狏犪犾狌犲犪犳狋犲狉犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犱犪犻犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊）

日期 犛犐０８／℃ 犛犐２０／℃ 犓０８／℃ 犓２０／℃ 犃０８／℃ 犃２０／℃ 犆犃犘犈０８／Ｊ·ｋｇ－１ 犆犃犘犈狉／Ｊ·ｋｇ－１ 犆犃犘犈２０／Ｊ·ｋｇ－１

０７２５ －４．６ －４．７ ３６ ３８ ７ ９ ４０８７ ５８３３ ２５５４

０７２６ －３．５ －３．４ ４１ ３８ １６ １４ １６３４ ２０００ １８１２
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　　根据天气形势图上分析，７月２５日和７月２６

日，上海５００ｈＰａ和７００ｈＰａ均为副高控制，处于副

高的东北侧，但是，７月２５日０８时８５０ｈＰａ、９２５

ｈＰａ，上海附近都存在一条中尺度辐合线，７月２６日

０８时８５０ｈＰａ辐合线已减弱南压，９２５ｈＰａ辐合线

东移到了海上。图４给出了这两天０８时５００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ形势图。另外，上海周围水域宽广，地面

在大尺度弱风场条件下，海陆风效应明显。７月２５

日０８时上海的东部地区有一条西北风和西南风的

切变线，１１时地面切变增强，在崇明岛和上海中北

部地区各有一条辐合线（见图５）。７月２５日，边界

层整层都出现了中尺度辐合线。而７月２６日只有

地面上在上海北部有一条辐合线。

图４　２００３年７月２５日、２６日０８时形势图

（ａ）２５日５００ｈＰａ，（ｂ）２５日８５０ｈＰａ，（ｃ）２６日５００ｈＰａ，（ｄ）２６日８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ０８ＢＴｏｎ２５（ａ，ｂ）ａｎｄ２６（ｃ，ｄ）Ｊｕｌｙ２００３

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａ

图５　２００３年７月２５日１１时（ａ）和２６日１４时（ｂ）地面风场

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１１ＢＴ，２５（ａ）ａｎｄ１４ＢＴ，２６（ｂ）Ｊｕｌｙ２００３
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　　为了进一步分析这两天的中尺度系统，采用

Ｂａｒｎｅｓ带通滤波方法
［１２］，对Ｔ２１３的风场客观分析

场进行滤波，得到了２００ｈＰａ、８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ

的中尺度流场。２５日２０时２００ｈＰａ上海为弱的辐

散场，８５０ｈＰａ长江口区有一个中尺度强辐合中心，

对应这个辐合中心，９２５ｈＰａ为一个中尺度辐合线

（见图６）。从云图上对流云团的生命史来看（图

略），对流云１１时在南通生成后，向东南偏东方向移

动，并不断发展加强，影响上海的北部和东部地区。

１６时对流云团移到长江口区附近，之后长江口区不

断有新云团生成，云团移向转为偏南。因此该中尺

度强辐合中心是在对上海造成影响后东移到长江口

区并在那儿停滞的。低层强辐合、高层辐散的高低

空配置，非常有利于强对流的产生。２６日高低空的

配置与２５日有明显不同。２６日２０时２００ｈＰａ上海

为弱的辐合区，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ上海也处于辐合

区内，但８５０ｈＰａ的强辐合中心在浙江北部沿海地

区，９２５ｈＰａ的强辐合中心在江浙交界附近。高低

层均为弱辐合，辐合抬升弱，２６日上海只是局部地

区下了雷阵雨，并没有强对流产生。

　　刘屹岷等分析了７月份沿５００ｈＰａ西太平洋副

高脊线的垂直速度的垂直分布情况，指出在西太平

洋和中国沿海地区，８００ｈＰａ以上是弱的辐合及上

升运动，但在近地层及４００ｈＰａ以上为弱的辐散和

下沉运动。这种低空流场配置有利于局地湿度减

少，是西太平洋副高控制区通常情况下为晴天的原

因［３］。因此５００ｈＰａ为副高控制时，强对流的产生

一般需要有更强的抬升触发机制，一部分用于克服

副高控制下的下沉抑制作用，并有多余的一部分抬

升用于触发强对流的产生。通过对１９个副高型强

对流样本的形势场分析发现，在上海附近，边界层

（地面到８５０ｈＰａ）整层存在中尺度辐合线的有１５

个样本，占７８．９％。由于上海所处的特定的水陆交

界地形，当低空存在辐合条件时，在太阳辐射作用

下，午后到傍晚陆地的热力抬升加强了低空辐合抬

升，是上海副高控制下产生强对流的重要原因之一。

图６　２００３年７月２５日、２６日２０时２００ｈＰａ（左）、８５０ｈＰａ（中）、９２５ｈＰａ（右）中尺度流场

（ａ）７月２５日２０时，（ｂ）７月２６日２０时

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆ２００ｈＰａ（ｌｅｆｔ），８５０ｈＰａ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｒｉｇｈｔ）ａｔ

（ａ）２０ＢＴ，２５Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０ＢＴ，２６Ｊｕｌｙ２００３

５　小　结

　　５００ｈＰａ为副高控制时所形成的特有的大尺度

环流背景，对强对流的产生有抑制作用，但处于沿海

的上海有时也会发生强对流天气。由于副高内部垂

直速度的分布特点，副高型强对流较易发生在副高

的北侧，特别是副高的西北侧，发生时间主要在中午
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到傍晚，需要有较强的中低空不稳定层结和较强的

抬升触发机制。因此，盛夏上海地区副高型强对流

的预报着眼点主要有以下几点：

（１）上海在副高中的相对位置。如果上海位于

副高南侧，则发生强对流的概率较小。

（２）本站的层结条件。一般情况下犆犃犘犈≥

１０００Ｊ·ｋｇ
－１，犛犐≤０℃，犓 指数≥３７℃，犃≥１０℃

有利于副高型强对流的产生。

（３）关注上海周边地区的稳定度情况，结合高

空观测资料，判断本站是否有高能平流，对本站的层

结有一个动态的了解。另外，为了判断日变化所带

来的不稳定能量的变化，在上午预报午后的强对流

时，可以先预测当天的最高温度和相应的露点温度，

计算考虑日变化后的犆犃犘犈修正值。即使０８时的

犆犃犘犈 值 不 大，但 修 正 值 有 明 显 增 大 且 超 过

１０００Ｊ·ｋｇ
－１，仍需考虑强对流的可能。

（４）边界层内的中尺度辐合线。地面到８５０

ｈＰａ整层在上海附近存在中尺度辐合线是上海副高

型强对流产生的重要原因之一，如果对流层高层同

时存在辐散区，将更有利于强对流的发生。
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