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提　要：２０１３年８月１日，上海位于副热带高压边缘弱垂直风切变的不稳定层结下，午后开始，不断有雷暴新生。在此次强

雷暴过程中，生成了三个中气旋；特别是在第二个中气旋生成过程中，雷暴合并后呈现出钩状回波、回波悬垂、中气旋等超级

单体的雷达回波特征，还具有标志大冰雹的三体散射长钉特征回波。本文通过分析常规天气观测、双多普勒天气雷达、自动

气象站和风廓线雷达等资料发现，前两个中气旋的生成机制为：（１）前期雷暴出流的交汇形成了气旋性环流，加强了低层水平

辐合，阵风锋类似锋面的作用促使低层的暖湿空气抬升；（２）在弱垂直风切变的天气背景下，由出流阵风锋导致环境垂直风切

变有所增大，改变了雷暴发展的环境，形成了经典中气旋生成的有利环境。此外，超级单体中气旋（第二个）形成过程中，雷暴

的合并使得上升运动加强，对流不断发展，增强了雷暴内的旋转程度，从而有利于中气旋的形成。在第三个中气旋形成过程

中，由于雷暴中的弱出流被相邻雷暴爆发的下沉气流抬升，在中低层形成出流和入流间的旋转，因而被雷达探测为中气旋。

关键词：中气旋，阵风锋，雷暴合并，超级单体，双多普勒雷达反演风场
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引　言

超级单体风暴是对流风暴中组织程度最高、产

生天气最强烈的一种形态。超级单体风暴与其他强

风暴的本质区别在于前者含有一个持久深厚的中气

旋（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９７８；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９３）。对于包

含中气旋的超级单体，国内学者对其开展了很多的

分析研究，重点关注了超级单体和中气旋的特征分

析（郑媛媛等，２００４；２０１５；俞小鼎等，２００６ｂ；２００８；

郭媚媚等，２００６；朱君鉴等，２００８；金巍等，２００９；吴芳

芳等，２０１２；陈秋萍等，２０１５；方罛等，２０１５；朱江山

等，２０１５）。对于中气旋生成的机制，依照风暴类型

和中气旋的生成特征，国外学者将其分成两类。一

类是Ｌｅｍｏｎ等（１９７９）提出的超级单体的中气旋。

其典型的环境特征是大的垂直风切变和对流不稳定

度，生成机制是上升运动将中低层垂直风切变引起

的水平涡管抬升，使得水平涡管倾斜为垂直涡管，从

而加强了雷暴主体内水平旋转程度，中气旋一般先

在中层形成，随后向下发展。数值模式（Ｗｅｉｓｍａｎ

ｅｔａｌ，１９８２；１９８４）和理论研究（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９８６；

Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８５）表明不稳定环境中的中低层垂

直风切变是中层中气旋的涡度来源。另一类是

Ｗａｋｉｍｏｔｏ等（１９８９）提出的非超级单体微气旋。这

类微气旋通常在辐合边界层的切变不稳定环境下生

成，主要机制是通过积云的上升运动对由水平切变

造成的环境垂直涡度拉升。微气旋通常先在低层生

成随后向上发展，并与较弱的龙卷生成关系紧密。

国内目前对中气旋的生成机制的研究相对较少，赵

坤等（２００８）对在台湾北部海面中尺度对流雨带中有

一钩状回波并伴随中气旋的天气过程分析发现，中

气旋发展过程和结构同其他地区观测的非超级单体

微气旋非常相似。

２０世纪７０年代开始，随着雷达探测技术的发

展，关于雷暴合并的统计研究开始展开（Ｈｏｕｚｅ

ｅｔａｌ，１９７７；Ｌóｐｅｚ，１９７６；１９７８；Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８０；

Ｋｏｇａｎｅｔａｌ，１９９６；Ｗｉｇｇｅｒｔｅｔａｌ，１９８１）。雷暴单体

的合并往往使得风暴强度发生明显变化，并对单体

的尺度、维持和降水等有明显的影响（Ｌｅｍｏｎ，１９７６；

Ｃｈａｎｇｎｏｎ，１９７６；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６）。如 Ｌｅｍｏｎ

（１９７６）发现一个超级单体的弱回波区与另外一个边

界线上的单体合并后，超级单体的旋转和上升运动

明显加强；Ｃｈａｎｇｎｏｎ（１９７６）发现合并后的雷暴往

往比没有合并的雷暴发展得更高，生命史更长；

Ｋｏｇａｎ等（１９９６）的数值模拟研究表明无垂直风切变

环境下合并后单体的上升运动要强于原单体；Ｌｅｅ

等（２００６）研究认为美国伊利诺斯州１９９６年４月强

对流和龙卷爆发期间，单体的合并在对流的发展方

面起到了非常重要的作用。在２６次合并中，有

５４％的龙卷出现在合并前后的１５ｍｉｎ内；在４种类

型的合并中，有３种合并类型表明合并可使新的雷

暴发展或者使得合并后的主要雷暴的反射率因子增

大，即上升气流加强、单位体积内粒子数量增多；同

时还增强了雷暴内的旋转程度。

２０１３年８月１日，上海位于副热带高压（以下

简称副高）边缘，０８时（北京时，下同）宝山探空和１２

时嘉定Ｆ１赛车场的风廓线显示垂直风切变属于较

弱水平。中午开始，上海及周边地区不断有雷暴新

生；雷暴的发生、发展过程中，出现了三次中气旋过

程，其中一次雷暴合并生成了一个超级单体。此次

强对流过程造成了嘉定Ｆ１赛场出现２２．６ｍ·ｓ－１

的最大阵风，２０多个自动站出现了７级以上的大

风，最大小时降水为新虹桥花园的９０．１ｍｍ·ｈ－１，

共有９个自动站出现超过５０ｍｍ·ｈ－１的短时强降

水。本文利用常规天气资料，结合上海青浦、南汇多

普勒雷达、自动气象站和风廓线雷达等资料，对此次

雷暴相互作用与中气旋的演变过程进行了分析，并

对中气旋的生成机制进行了重点分析。

１　天气形势背景分析

２０１３年８月１日０８时（图略），５００ｈＰａ中高纬

为两槽两脊形式，副高主体位于海上，副高脊线位于

２９°Ｎ附近，上海处于副高西北边缘的偏南气流控制

下，中纬度低槽位于内蒙古中部到山西中部、陕西南

部一线；７００和８５０ｈＰａ上的切变位于１１０°Ｅ附近；

９２５ｈＰａ高度场上，冀鲁豫三省交界地区有一低涡，

其暖切从低涡中心向东南方向延伸至江苏东南部一

线；９２５～７００ｈＰａ有低空西南急流从贵州中部、湖

南西北向东北延伸至安徽南部、江苏西南部一线；地

面图上，上海位于海上高压后侧，气压梯度较小，地

面以南到西南风为主，随着白天升温，有利于在地形
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和日变化作用下形成中尺度辐合线（漆梁波等，

２００６）。

２　强对流发生、发展的环境条件分析

２．１　不稳定条件分析

２０１３年８月１日０８时宝山站（５８３６２）探空图

显示（图１），一些对流指标如犓 指数（４３．０℃）和犛犐

指数（－２．９℃）都有利于对流的发生，犆犃犘犈 达到

８９８Ｊ·ｋｇ
－１，若采用宝山最高温度３７．２℃和对应的

露点温度２２．５℃，修正后的犆犃犘犈 值达到１９７７

Ｊ·ｋｇ
－１，低空加热作用明显加大了对流发展潜势。

５００ｈＰａ以上有明显干层，有利于降水蒸发而导致

地面大风；对流层低层（９２５～８００ｈＰａ）温度廓线基

本上与干绝热线平行，经过订正后的层结特征表现

为典型的向下开口的倒“Ｖ”型结构（寿绍文，１９８１），

有利 于 雷 暴 大 风 的 形 成 （犇犆犃犘犈 为 ５５７．９５

Ｊ·ｋｇ
－１）。０℃层高度和－２０℃ 层高度分别在５和

８ｋｍ左右。

图１　２０１３年８月１日０８时上海宝山（站号５８３６２）探空分析（ａ）和

经地面观测修订后的探空分析（ｂ）

Ｆｉｇ．１　犜ｌｏｇ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ（ａ）ｆｏｒＢａｏｓｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，ａｔ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１３，

（ｂ）ｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｗｐｏｉｎｔａｓｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

２．２　辐合抬升条件

图２为１２：０５上海自动站网的中尺度观测图，

图２ａ显示上海沿江沿海地区的温度在３３～３５℃左

右，陆地最高温度已达３８℃，海陆温差最大为５℃；

图２ｂ显示上海中北部有偏北风和西南风的切变，中

南部地区有偏南风和偏西风的切变，这是上海城市

热岛和海风锋产生的边界线，为雷暴的触发提供了

低空的动力条件。

２．３　垂直风切变条件分析

垂直风切变是强雷暴发展和维持的重要因素，

在超级单体和中尺度对流系统加强、组织化和维持上

起到关键作用（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８２；１９８４；２０００；俞小

鼎等，２００６ａ）。２０１３年８月１日０８时宝山站（５８３６２）

探空图（图１ａ）显示，５００ｈＰａ以下风场较弱，以南到西

南风为主，０～２和０～６ｋｍ的垂直风切变分别为

４．１５和４．２７ｍ·ｓ－１，处于较弱水平。１日０８时的垂

直风切变并不利于强雷暴的发展和维持。

３　伴随三个中气旋的雷暴过程特征分

析

　　２０１３年８月１日１２：００和１２：３６，江苏苏州附

近和上海浦东北部和市区交界处分别有雷暴开始新

生、发展，１３：１８左右，先后在南汇雷达０．５°仰角反

射率因子图上观测到两个雷暴阵风锋的弱窄带回

波，强度在２０～２５ｄＢｚ（图略）；相应的径向速度图

上也可观测到低层辐散（图略）；两个阵风锋向外扩

散，分别向东南和西南相向而行，移动过程中与环境

风场形成的切变为上海中北部地区雷暴的新生提供

了有利的触发条件。

３．１　第一个产生中气旋的雷暴特征分析

１４：３０，浦东北部和市区交界处新生雷暴的阵风

锋东侧，有雷暴Ａ从中空开始新生，强度在２０ｄＢｚ
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左右（图略），此时雷暴Ａ北侧已有发展中的雷暴Ｂ

缓慢向南移动。雷暴Ａ发展很快，１４：４８，最强反射

率因子达到４５ｄＢｚ（图３ａ），回波顶高达到１５ｋｍ左

右。１４：５４，在青浦雷达０．５°仰角反射率因子图上

观测到雷暴Ａ北侧相连的雷暴Ｂ的弱窄带回波（阵

风锋，图略）和径向速度图上的低层辐散（图略），雷

暴Ｂ的出流造成了嘉定毛桥１３．６ｍ·ｓ－１的偏北风

（１４：５３）和嘉定浏河１１．４ｍ·ｓ－１的西北风（１４：５７）。

此时雷暴Ａ位于低层三个阵风锋交汇处（图７ａ），特

别是雷暴Ｂ的强出流的路径上，雷暴Ｂ的出流加强

了低层的暖湿空气抬升，雷暴 Ａ出现了强烈的发

展；１５：００，最强反射率因子发展到６５ｄＢｚ（３．４°和４．３°

仰角，图略），径向速度图上观测到结构对称的中气旋

（图５ａ），各个仰角的转动速度（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９８３）

图２　２０１３年８月１日１２：０５上海自动站网观测温度（ａ）、地面风和相对湿度（ｂ）

（黑色实线为地面辐合线）

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１２：０５ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ，２０１３

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｗｉｎｄｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（Ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｄｅｐｉｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

图３　２０１３年８月１日１４：４８—１６：０６（ａ～ｉ）３．４°仰角反射率因子图（单位：ｄＢｚ）

（白色圆环为雷暴位置）

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｄｕｒｉｎｇ１４：４８－１６：０６ＢＴ（ａ－ｉ），１Ａｕｇｕｓｔ２０１３ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＷＳＲ８８Ｄ

（Ｗｈｉｔｅｒｉｎｇｓｄｅｐｉｃｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）
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见表１，底高和顶高分别在３．２７和６ｋｍ左右（表

２）；２．４°～４．３°仰角反射率因子图和径向速度图上

均观测到三体散射（ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｌｅｒｓｐｉｋｅ，ＴＢ

ＳＳ），垂直积分液态含水量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑ

ｕｉｄ，ＶＩＬ）有明显的增加，从前一时次的６０ｋｇ·ｍ
２

增加到７０ｋｇ·ｍ
２，雷暴出现了明显的回波悬垂结

构（图４ｂ），并且强回波中心伸展到１０ｋｍ的高度

（－２０℃以上）。中气旋的出现，加强了雷暴主体内

气流的水平旋转程度，旋转的上升运动使得雷暴强

度不断发展。１５：０６，雷暴发展的高度和强度维持，

仅在１．５°仰角反射率因子观测到 ＴＢＳＳ，说明此时

冰雹粒子已下降到低层。１５：１２，ＴＢＳＳ已观测不

到，地面上并没有观测到冰雹的报告，说明冰雹在下

降的过程中可能已经融化。由于低层垂直风切变的

加强和低层辐合气流的抬升仅是短时间的作用，该

中气旋持续了三个时次，之后迅速减弱消失。按照

中气旋识别判据（Ａｎｄｒａ，１９９７），该中气旋为弱中气

旋，中气旋出现时雷暴出现了强烈发展，该中气旋是

雷暴走向成熟阶段的标志之一。

图４　２０１３年８月１日１４：５４—１６：０６（ａ～ｆ）反射率因子垂直剖面图（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｄｕｒｉｎｇ１４：５４－１６：０６ＢＴ

（ａ－ｆ）１Ａｕｇｕｓｔ２０１３ｏｆＷＳＲ８８Ｄ

表１　三次中气旋过程各仰角（１．５°～４．３°）的转

动速度（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犚狅狋犪狋犻狅狀犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔（狌狀犻狋：犿·狊
－１）狅犳犲犪犮犺

犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲犪狋１．５°－４．３°

时间（编号）
仰角

１．５° ２．４° ３．４° ４．３°

１５：００（Ｍ１） ／ １２．０ １２．０ １２．０

１５：０６（Ｍ１） ／ １２．０ １２．０ １２．０

１５：１２（Ｍ１） ／ １２．０ １２．０ １５．０

１５：３０（Ｍ２） １１．０ １１．０ ８．０ １１．０

１５：３６（Ｍ２） １２．０ １８．５ １５．５ １２．０

１５：４２（Ｍ２） ９．５ １２．０ １２．０ １２．０

１６：０６（Ｍ３） １２．５ １２．５ １５．０ １２．５

１６：１２（Ｍ３） １１．０ １６．５ １４．０ １４．０

１６：１８（Ｍ３） ８．０ １２．５ １４．０ １２．０

表２　三次中气旋的底高和顶高

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱狋狅狆犺犲犻犵犺狋狅犳犲犪犮犺犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲

时间（编号） 底高／ｋｍ 顶高／ｋｍ

１５：００（Ｍ１） ３．２７ ５．９４

１５：０６（Ｍ１） ３．２７ ５．９４

１５：１２（Ｍ１） ３．２８ ６．１３

１５：３０（Ｍ２） １．８３ ５．３６

１５：３６（Ｍ２） １．８５ ５．４１

１５：４２（Ｍ２） １．８５ ５．４３

１６：０６（Ｍ３） １．６０ ４．７４

１６：１２（Ｍ３） １．６２ ４．７４

１６：１８（Ｍ３） １．６５ ４．５１

３．２　超级单体的特征分析

２０１３年８月１日１５：０６，雷暴Ａ的低层已观测
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到阵风锋，在雷暴Ａ和其东西侧雷暴低层阵风锋的

交汇处，雷暴Ｃ从中空发展（图３ｃ）。此时，雷暴Ｃ

东西两侧的阵风锋处于减弱阶段，而Ａ正处于强烈

的发展阶段。雷暴Ｃ发展迅速，１５：１８，４．３°和６．０°

仰角径向速度图（图略）上观测到雷暴Ｃ具有正的

径向速度（１１～１４ｍ·ｓ
－１）的三体散射，雷暴的强核

心也伸展到冰雹融化层的高度以上，说明此时雷暴Ｃ

中的上升气流已经很强，空中已有冰雹处于上升气流

中（Ｚｒｎｉｃ′，１９８７；Ｌｅｍｏｎ，１９９８；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９８６；戴

建华等，２０１２）。

１５：２４，单体Ｃ与仍处于发展中的雷暴 Ａ发生

合并，合并后的雷暴为Ｃ１（图３ｅ），４．３°仰角的正的

径向速度的ＴＢＳＳ表明高空有冰雹粒子处于上升气

流中，并且比１５：１８的ＴＢＳＳ长度明显增长，２．４°和

３．４°仰角的径向速度图开始观测到具有负的径向速

度（－１４～－１１ｍ·ｓ
－１）的ＴＢＳＳ，可见有冰雹粒子

开始处于下降阶段；由于速度信息采集于更弱的信

号，此时，反射率因子图上的ＴＢＳＳ仍不明显。

　　１５：３０，径向速度图上清楚地呈现出一对由向着

雷达速度极大值（冷色）和离开雷达速度极大值（暖

色）构成的中气旋（图５ｄ），高度从１．８３ｋｍ（１．５°）

伸展到５．３６ｋｍ（４．３°）。高层的反射率因子强度明

显增加，４．３°和６．０°仰角最强反射率因子分别从前

一时刻６０ｄＢｚ增强到６５ｄＢｚ和７０ｄＢｚ，并均观测

到了沿着反射率因子核心的ＴＢＳＳ。径向速度图上

的ＴＢＳＳ已下降到１．５°仰角。反射率因子图上，低

层０．５°仰角钩状回波（图略）特征明显，６．０°仰角最

强反射率因子达到７０ｄＢｚ（图略）。

图５　２０１３年８月１日１５：００—１６：１８（ａ～ｉ）３．４°径向速度图（单位：ｍ·ｓ－１）

（黑色圆环为中气旋位置）

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１５：００－１６：１８ＢＴ（ａ－ｉ），

１Ａｕｇｕｓｔ２０１３ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＷＳＲ８８Ｄ

（Ｂｌａｃｋｒｉｎｇｓｄｅｐｉｃｔｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）

　　１５：３６，反射率因子强度在１．５°～３．４°仰角（图

６ｂ～６ｄ）达到了６５ｄＢｚ，４．３°～６．０°仰角（图６ｅ～６ｆ）

达到７０ｄＢｚ，雷暴发展到最强阶段。０．５°仰角钩状

回波（黑色箭头处，图６ａ）特征明显；高层反射率因

子的高值区位于低层反射率因子的弱回波区上空，

形成回波悬垂；犞犐犔 出现了明显的增加，从１５：３０

的５５ｋｇ·ｍ
－２增加到７０ｋｇ·ｍ

－２。径向速度图

（图５ｅ）上中气旋中速度极大值的强度比前一个时
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次明显增加，最大转动速度达到１８．５ｍ·ｓ－１，范围

也有所加大，中气旋结构更加对称。中气旋使得上

升运动再次加强，将强反射率因子核心抬高，垂直剖

面图上（图４ｄ）可见明显的高悬的强反射率因子，强

反射率因子发展到－２０℃以上，为典型的出现冰雹

的雷暴回波结构。０．５°～２．４°仰角的反射率因子图

上隐约可见出现了回波强度５～１０ｄＢｚ的三体散射

（ＴＢＳＳ，图６ａ～６ｃ紫色箭头所指处），在３．４°～６．０°

仰角上（图６ｄ～６ｆ紫色箭头所指处）ＴＢＳＳ长度明

显加长。相比于反射率因子图，１．５°～６．０°仰角径

向速度图上（图６ｇ～６ｌ紫色箭头所指处）的 ＴＢＳＳ

更加清晰、长度更长。其中，１．５°和２．４°仰角径向速

度图的ＴＢＳＳ分别达到１０和１５ｋｍ，而对应的强回

波区高度仅为１和１．６ｋｍ，长钉长度远远长于估计

距离，说明雷达电磁波在空中冰雹区与地面之间出

现了多次散射，冰雹开始融化，散射或反射能力极强

（Ｚｒｎｉｃ，１９８７）。由 于 ０℃ 层 的 高 度 较 高 （约 为

５ｋｍ），９２５ｈＰａ的温度为２９℃（图１），冰雹在下降

过程中可能由于环境温度较高融化较快，且位于嘉

定的郊区，因此该时次并没有人工观测到冰雹的报

告。１５：３０—１５：４２，中气旋特征持续了三个时次，中

气旋导致的雷暴发展增强给嘉定地区带来了７级大

风和短时强降水的天气。

图６　２０１３年８月１日１５：３６０．５°～６．０°仰角反射率因子图（ａ～ｆ，单位：ｄＢｚ）和径向速度图（ｇ～ｌ，单位：ｍ·ｓ
－１）

（紫色箭头指向三体散射，黑色圆环为中气旋位置）

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｆ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇ－ｌ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｔ１５：３６ＢＴ，１Ａｕｇｕｓｔ２０１３ａｔ０．５°－６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＷＳＲ８８Ｄ

（ＰｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏＴＢＳＳ，ｂｌａｃｋｒｉｎｇｓｄｅｐｉｃｔｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）
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３．３　第三个产生中气旋的雷暴特征分析

２０１３年８月１日１５：５４，合并后的雷暴Ｃ１有所

减弱并略有南落（图３ｈ），１６：０６雷暴Ｃ１第二次出

现了中气旋特征（图５ｇ），最大转动速度为１５．０

ｍ·ｓ－１（表１），高度从１．６０ｋｍ（１．５°）伸展到４．７４

ｋｍ（４．３°）（表２），为中等强度（Ａｎｄｒａ，１９９７）。此

时，雷暴Ｃ１的最强反射率因子强度没有发生明显

的变化，但是从垂直剖面看（图４ｅ和４ｆ），６５ｄＢｚ的

强反射率因子有明显增加，犞犐犔 从５０ｋｇ·ｍ
－２增加

到５５ｋｇ·ｍ
－２。１６：０６—１６：１８，中气旋特征持续了

三个时次，给嘉定地区造成了２２．６ｍ·ｓ－１的雷暴

大风和短时强降水天气。

４　中气旋成因分析

２０１３年８月１日１４：５４，雷暴Ａ处于开始发展

阶段，雷暴Ｂ已处于成熟阶段，雷暴Ａ位于雷暴Ｂ

的南侧，青浦雷达（由于南汇雷达距离较远，观测不

到低层辐散特征，此时采用青浦雷达）０．５°仰角的反

射率因子图上观测到了雷暴Ｂ和雷暴Ａ、Ｂ两侧雷

暴的出流阵风锋（图７ａ）。径向速度图上，雷暴Ｂ自

身和其东西两侧雷暴的低层辐散的速度差最大分别

达到２２、２５和２２ｍ·ｓ－１，三个雷暴的弧状出流边

界线逐渐靠近并交汇于嘉定地区，雷暴Ｂ阵风锋后

侧的偏北风，东侧雷暴阵风锋后侧的偏东风和西侧

雷暴阵风锋后侧的西北风，形成了一个气旋性的环

流（图８），加强了地面的辐合；图９是嘉定毛桥自动

站１４—１６时的气象要素图，１４：５０左右，毛桥的风

向开始受雷暴Ｂ的出流阵风锋的影响，转为偏北

风，同时气温开始降低，雷暴Ｂ的强下沉气流造成

了嘉定毛桥最大１３．６ｍ·ｓ－１的偏北风（１４：５３）和

嘉定浏河最大１１．４ｍ·ｓ－１的西北风（１４：５７），由于

雷暴Ａ正好位于雷暴Ｂ强出流的路径上，雷暴的出

流一方面可能加强了低层的暖湿空气抬升，促使雷

暴Ａ出现了强烈的发展；同时由于阵风锋具有一定

的厚度（Ｋｌｉｎｇｌｅｅｔａｌ，１９８７），阵风锋的扩散使得低

层环境风场发生了一定的改变，利用嘉定毛桥两分

钟平均风速（１４：５８，１１．１ｍ·ｓ－１，２４３°）和０８时探

空计算得到 ０～３ｋｍ 的垂直风切变为 １３．１６

ｍ·ｓ－１，可见雷暴的冷出流增大了雷暴近环境的低

层垂直风切变，是促使中气旋生成的原因之一（Ｄａ

ｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９０；Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８５）。

雷暴Ｃ的初生和发展均位于三个雷暴低层阵

风锋的交汇处（图７ｅ），雷暴Ａ阵风锋后侧较强的东

北风、东侧雷暴阵风锋后侧的偏东风和西侧雷暴阵

风锋后侧的西北风加强了地面的辐合（图８），为中

气旋的生成提供了有利的条件。图９是嘉定Ｆ１赛

图７　２０１３年８月１日１４：５４、１５：２４和１５：５４０．５°仰角反射率因子图（ａ～ｃ，单位：ｄＢｚ）和径向速度图（ｄ～ｆ，单位：ｍ·ｓ－１）

（黑色三角形为青浦雷达位置，白色虚线为阵风锋，白色椭圆为低层辐散区，红色十字为新生中气旋位置）

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ－ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｒｅｓｐｅｉｔｉｖｅｌｙａｔ１４：５４，１５：２４

ａｎｄ１５：５４ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１３ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｐｕ

（ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＱＰ９８Ｄ，ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｗｈｉｔｅｅｌｌｉｐｓｅｓ

ｄｅｐｉｃｔｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｒｅａ，ｒｅｄｃｒｏｓｓｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）
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图８　２０１３年８月１日１４：５４（ａ）、１５：２４（ｂ）和１５：５４（ｃ）上海自动站网观测

地面风和相对湿度

（黑色实线为阵风锋位置）

Ｆｉｇ．８　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ１４：５４（ａ），１５：２４（ｂ）ａｎｄ１５：５４（ｃ）ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（Ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｄｅｐｉｃｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔ）

图９　２０１３年８月１日毛桥（ａ）和Ｆ１赛场（ｂ）１４—１６时自动站温度（黑色虚线，单位：℃）、降水（灰色柱状，单位：ｍｍ）

和２ｍｉｎ平均风速（黑色实线，单位：ｍ·ｓ－１）、风向图（黑色箭头）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ｒａｉｎｆａｌｌ（ｇｒｅｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｕｎｉｔ：℃），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（２ｍｉｎｄｕｒｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆＡＷＳａｔＭａｏｑｉａｏ（ａ）ａｎｄＦ１Ｖｅｎｕｅ（ｂ）１４：００－１６：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

场自动站的１４—１６时的气象要素图。１５：１０左右，

东北侧雷暴Ａ的阵风锋向南扩散到Ｆ１赛场，风向

转为东到东北风；１５：２４，０．５°仰角径向速度图上的

雷暴Ａ的辐散速度差为２５ｍ·ｓ－１，Ｆ１赛场２ｍｉｎ

平均风速最大为１０．５ｍ·ｓ－１，风向东北（缺最大阵

风资料），气温开始陡降，说明此时雷暴中有强冷气

流下沉辐散。Ｆ１赛场的风廓线雷达显示，１５：１０左

右，受雷暴Ａ的阵风锋扩散影响，Ｆ１赛场１．６ｋｍ以

下转为东到东北风，１．６—３ｋｍ仍然以西南风为主

（图１０）。经计算，低层环境累积切变（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒ）（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，１９８３）最大达到１８

ｍ·ｓ－１左右，即由雷暴Ａ的冷出流形成的阵风锋导

致了环境垂直风切变的增大，改变了雷暴发展的环

境，形成了经典中气旋生成的有利环境。

　　图１１是利用上海南汇 ＷＳＲ８８Ｄ和青浦 ＱＰ

９８Ｄ双多普勒雷达资料的风场反演分析，原理参考

Ｒａｙ等（１９７８）。１５：１８，合并前的两个雷暴 Ａ和Ｃ

都处于发展中，雷暴 Ａ中上升气流和下沉气流共

存，而雷暴Ｃ中以上升气流为主，强上升气流的高

度都达到了１２ｋｍ左右（图１１ｂ）；１５：２４，两雷暴合

图１０　２０１３年８月１日１４：３０—１５：４０

Ｆ１风廓线雷达风场随高度分布

Ｆｉｇ．１０　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＦ１Ｖｅｎｕｅｄｕｒｉｎｇ

１４：３０－１５：４０ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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并，上升运动明显增强，高度达到了１４ｋｍ（图

１１ｄ），明显强于上一时次两个单体的上升运动。因

此，在由两个单体的合并导致的加强的上升运动作

用下，对流不断发展，增强了雷暴内的旋转程度，形

成的超级单体中气旋比第一个非超级单体中气旋的

厚度明显增加。

图７ｆ是１５：５４青浦雷达０．５°仰角的径向速度

图，此时雷暴Ｃ１的低层辐散范围明显增大，同时雷

暴Ｄ的低层辐散的速度差有明显增大，最大正速度

增大到１９ｍ·ｓ－１，说明雷暴中有强下沉气流在低

层辐散开来，雷暴Ｄ处于爆发期，此时两辐散区距

离相近。双多普勒雷达资料进行的风场反演分析表

明，此时两雷暴中上升气流和下沉气流共存，雷暴

Ｃ１的弱出流被雷暴Ｄ爆发的下沉气流抬升，在中

低层形成出流和入流间的旋转（图１１ｆ黑色圆圈

处），而被雷达所探测识别为中气旋。

图１１　２０１３年８月１日１５：１８、１５：２４和１５：５４３ｋｍ反射率因子图（ａ，ｃ，ｅ，单位：ｄＢｚ）

和沿黑色实线的反射率因子垂直剖面（单位：ｄＢｚ）及叠加双多普勒雷达（青浦、南汇）的风场反演（ｂ，ｄ，ｆ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｗｉｔｈｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＷＳＲ８８Ｄ

ａｎｄＱＰ９８Ｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ１５：１８（ａ，ｂ），１５：２４（ｃ，ｄ）ａｎｄ１５：５４（ｅ，ｆ）ＢＴ，１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

　　基于以上分析，构建了超级单体中气旋形成的

示意图（图１２）。图１２中显示了雷暴Ｃ周边有三个

雷暴，三个雷暴的低层都有冷出流形成的阵风锋和

相应的辐散冷区。雷暴 Ａ阵风锋后侧较强的东北

风、东侧雷暴阵风锋后侧的偏东风以及西侧雷暴阵

风锋后侧的西北风，加强了地面的辐合；雷暴 Ａ和

雷暴Ｃ合并，雷暴Ａ的下沉气流将雷暴Ｃ的上升运

动抬升，上升运动明显增强。因此，（１）雷暴的出流

的交汇，形成气旋性的环流，加强了低层水平辐合，

阵风锋类似锋面的作用促使低层的暖湿空气抬升；

（２）雷暴Ａ的出流阵风锋导致环境垂直风切变有所

增大，改变了雷暴发展的环境，形成了经典中气旋生

成的有利环境；（３）两个单体的合并加强了上升运

动，对流不断发展，增强了雷暴内的旋转程度，形成

了超级单体中气旋。

图１２　２０１３年８月１日超级单体中气旋

（第二个）生成发展示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

ｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ，２０１３
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５　结论和讨论

对２０１３年８月１日一次发生在副高边缘弱垂

直切变的不稳定层结背景下的雷暴单体相互作用与

中气旋的演变的天气过程分析发现：

（１）上海位于副高边缘弱垂直风切变的不稳定

层结下，由于白天升温明显，为雷暴的新生、发展提

供了较好的热力条件；此外，上海城市热岛和海风锋

产生的边界线，为雷暴的触发提供了低空的动力条

件。

（２）此次雷暴过程中出现了三个中气旋，特别是

第二个中气旋生成过程中，雷暴合并后强度明显增

强，呈现出钩状回波、回波悬垂、中气旋等超级单体

的雷达回波特征，还具有标志大冰雹的三体散射长

钉特征回波，反射率因子核心的高度伸展到－２０℃

以上，为典型的产生冰雹的回波结构。在１．５°和２．

４°仰角径向速度图上长钉长度远远长于估计距离，

说明雷达电磁波在空中冰雹区与地面之间出现了多

次散射，冰雹在近地面开始融化，可能由于冰雹融化

较快或者强雷暴位于嘉定的郊区，并没有人工观测

到冰雹的报告。

（３）三个中气旋的生成的主要机制为：前两个中

气旋形成于雷暴的发展成熟阶段，前期雷暴的出流

的交汇和抬升作用以及由阵风锋导致的低层环境垂

直风切变的增大是中气旋形成的主要原因；此外，单

体的合并导致上升气流增强是超级单体中气旋（第

二个）形成的又一个重要原因。第三个中气旋形成

过程中，由于雷暴中的弱出流被相邻雷暴爆发的下

沉气流抬升，在中低层形成出流和入流间的旋转，因

而被雷达所探测为中气旋。由于低层出流的增强以

及直接导致的低层垂直风切变的加强和低层辐合气

流的抬升仅是短时间的作用，三个中气旋的持续时

间均较短。

中气旋的形成和演变是非常复杂的问题，除了

环境因素外（垂直风切变等）、雷暴的发展和雷暴的

相互作用导致的雷暴近环境的改变，对其生成也有

一定的影响。本文对一次副高边缘的强对流天气过

程中形成的三个中气旋的机制进行了分析，但是对

于雷暴发展过程中涡度收支的定量计算以及中气旋

生成的具体过程等还需数值模拟以及更多个例的积

累进行进一步的研究。对于预报员来说，应结合雷

暴的发展特征，分析和预报中气旋带来的强烈天气，

以提高临近预报预警的准确性和预报时效。
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