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上海地区暖季午后对流的雷达气候学特征分析!
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要!利用探空资料和雷达客观分析产品!对
!"'%

'

!"'H

年上海地区暖季$

&

'

I

月%弱天气尺度系统强迫下局地对流的

环境因子参数(风暴空间分布和回波三维结构进行气候学统计分析)利用风暴追踪$

FJK

%产品提供的风暴位置(风暴历史路

径等信息!分别统计了暖季上海不同区域午后对流发生频次和风暴移动路径轨迹频次的空间分布!进而分析弱天气尺度系统

强迫下上海午后对流的触发原因)结合风暴位置和历史路径将局地风暴划分为外部移入型(局地生成移动型和局地生成少

动型三类!利用对应的风暴结构$

FF

%产品统计比较了三类风暴的生命史长短和回波三维结构特征)研究结果表明&影响上海

的午后对流主要发生在中心城区至长江口区域!其主要成因为城市热岛和北支海风锋*同时三类风暴在生命周期(质心高度(

垂直液态含水量和最大反射率因子及高度方面存在较明显差异)

关键词!弱天气尺度系统强迫!午后对流!雷达气候学!风暴结构!风暴追踪
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%(上海市科委研究计划项目$
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%(上海台风基金

$

JW$$!"'I'N

%(工信部项目$

7$*!"'H*F*!H

%(上海市气象局科技研发项目$

6$!"'H"(

%和-上海市气象局强对流创新团队.共同资助
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引
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言

上海地处欧亚大陆东岸!长江三角洲前缘!濒临

太平洋)暖季$

&

'

I

月%除受中纬度和副热带天气

系统影响外!还受到城市热岛(海风锋等中尺度系统

的影响!且由热力泡发展的局地热对流也多有发生

$贺芳芳和赵兵科!

!""I

%)对于天气尺度的系统性

降水!目前的数值模式已具备较高的预报能力!但受

制于模式动力(热力框架及局部地形刻画的不足!对

弱天气尺度系统强迫下的局地对流预报能力相对有

限)多普勒天气雷达以其较高的时空分辨率成为监

测此类对流的主要手段)上海市气象局于
'III

年

布设南汇
PF;*HH0

多普勒天气雷达!

!"''

年新增

布设青浦
GKR;M0

+

FM

多普勒天气雷达!现已积累

了长达
!"

年的雷达历史资料)

针对弱天气尺度系统强迫下的对流天气过程和

相关的雷达气候学分析!已有众多国内外学者进行

了深入的研究)

G-=U5.889-:

$
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%基于美国

PF;*HH0

雷达资料的统计研究表明对流的日循环

特征主要是太阳加热作用的日变化形成!且暖季以

热力对流系统为主!数值预报的准确性相对较差!对

流过 程 具 有 不 可 预 报 性)

G-=U5.8-.< J,99:8

$

!""H

%同时分析了美国暖季对流性降水的时空分布

特征!并揭示了地形影响下的动力抬升和热力强迫

作用下降水系统的传播特征)

/1.89-:

$
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%利用

雷达(闪电和常规观测资料揭示了台湾地区在弱天

气尺度系统下午后对流风暴的气候特征)

G48.

89-:

$
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%利用
!""H

'

!"''

年暖季京津冀地区雷

达拼图资料!研究了上述地区对流风暴出现频率的

暖季平均日变化特征)傅云飞等 $

!""(

%利用

J;77

卫星的测雨雷达与红外辐射计的探测结果

对一次热对流降水过程进行了分析)李昀英等

$

!""H

%通过数值模拟揭示了热对流降水过程的水汽

来源)何平等$

!"'"

%利用风廓线雷达资料分析了热

对流的演变过程及其对上层空气的加热效应)尹红

萍和曹晓岗$

!"'"

%统计了上海
!""'

'

!""(

年暖季

副热带高压型强对流的层结条件和周边地区的稳定

度情况)陈明轩等$

!"'%

%介绍了雷达气候学的最新

国内外研究进展及其在城市区域强天气临近预报中

的应用*胡胜等$

!"'(

%(王莎等$

!"'I

%分别研究了广

东和冀东地区多次冰雹天气过程的风暴结构变量特

征并提取风暴结构在冰雹预警中的技术指标*陈雷

等$

!"'(

%对长三角地区十年的雷暴日进行了分类和

统计!得到一系列利于雷暴产生的大气环境物理量

指标)束宇等$

!"'(

%利用探空资料统计并分析了对

流温度在局地热对流降水中的应用)顾问等$

!"'N

%

将上海地区海风锋根据登陆地点分为
)

种类型!并

讨论其触发对流的时空分布和环流背景)孙康远等

$
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%利用
!""I

'

!"')

年
&

'

I

月长时间序列的南

京多普勒天气雷达数据识别对流回波并格点化!统

计并分析了南京及周边地区对流风暴的气候学分布

特征)徐伟等$

!"'I

%利用上海区域站逐时气温和风

资料!研究了地面风对上海城市热岛的影响及其季

节性空间分布特征的成因!并从海陆热力差异初步

揭示了向岸风对热岛强度的影响)

目前国内关于弱天气尺度系统强迫下的局地对

流过程的研究多集中于常规观测资料和模式产品的

统计分析!针对雷达客观产品的定量化统计工作开

展得较少)本文在前人工作的基础上!利用年际性

$

!"'%

'

!"'H

年%的风暴追踪和风暴结构等客观化

产品!结合实况探空资料!统计分析了影响上海地区

局地对流的环境因子(发生频次和轨迹频次以及风

暴三维结构!以期获得上海地区暖季午后对流发生(

分布及风暴结构的雷达气候学特征)

'

"

局地对流判别标准及数据选取

本文利用雷达(卫星及其他常规观测资料定性

弱天气尺度系统强迫下的暖季局地对流)主要判别
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标准为&$

'

%天气形势为弱天气尺度系统强迫*$

!

%温

度日较差大于
%_

*$

)

%雷达回波及卫星云图显示为

局地生成回波*$

%

%新生对流出现时段为中午前后至

傍晚)具体而言!针对上海的地域特点和气候特征!

考虑上海
&

'

I

月位于副热带高压$以下简称副高%

中心或边缘!无明显高空槽(切变线(热带气旋等天

气尺度系统影响*对流发生时段为
''

'

'N

时$北京

时!下同%*雷达和卫星显示为分散性局地对流)探

空资料选用上海宝山站
"H

时的数据!雷达客观化产

品选择南汇和青浦雷达的风暴路径$

FJK

%和风暴结

构$

FF

%产品进行统计分析!以南汇雷达产品资料为

主!南汇雷达停机和维护期间以青浦雷达产品资料

补充)南汇(青浦雷达(探空站点及代表站的位置分

布如图
'

)

""

以
!"'H

年
H

月
&

日副高控制下的局地对流为

例!

"H

时的形势场显示上海位于副高中心附近!位势

高度为
(I"<-

@V

?

!受副高影响的华东大部地区在卫

星云图上为晴空区$图
!-

%)

'!

&

)"

前后!如图
!>

(

!<

所示!苏州地区午后局地对流开始发展!并在东移的

过程中不断新生发展)

图
'

"

上海地区雷达(探空站点及

自动站代表站分布
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风暴识别及追踪算法

风暴识别及追踪算法$

FGKJ

%自
PF;*HH0

雷达

a,1:<I#"

引入$上海南汇
PF;*HH0

雷达现为
a,1:<

'H#"

版本%!主要实现风暴单体识别!风暴单体追踪

及风暴三维结构提取等功能)

FGKJ

算法使用径向

多阈值并与切向相结合的方法综合识别风暴的二维

位置)在二维风暴识别完成后!对识别的风暴单体

根据垂直液态含水量从大到小排序!并对风暴单体

进行垂直相关分析!进而得到风暴底高(风暴顶高(

风暴最大反射率因子(最大反射率因子高度等风暴

三维结构分析产品)对于风暴单体追踪和预报!利

用前一时次雷达风暴单体的移向和移速信息进行当

前时次风暴位置的初步估计)若预测位置与当前风

暴位置距离小于设定阈值!则认为当前风暴单体为

上一次时次风暴单体的延续!反之认为当前风暴单

体为新生风暴单体)在
PF;*HH0

雷达产品中!

FGKJ

算法结果主要记录在风暴追踪$

FJK

%和风暴

结构$

FF

%产品中!

FGKJ

算法最多识别单体的
I

个

历史位置$不包含当前时次的位置%和
%

个未来的预

测位置$俞小鼎等!

!""&

%)

本研究中!为解决较长生命史风暴$超过
'4

%

风暴路径统计和风暴结构对比的问题!需要对
FJK

和
FF

产品中记录的风暴位置及风暴趋势信息进行

扩充)其具体实现如下&针对个例时段内的
FJK

和

FF

产品!通过检索影响时段内唯一风暴编号的方

式!扩充风暴路径和风暴结构趋势表)对于较短时

间内风暴编号重复利用的情况$多数情况下较少出

现%!通过判断前后两个风暴的位移来判断是否隶属

于同一个连续风暴)在以上工作基础上!将弱天气

尺度强迫下的午后对流分为外部移入型(局地生成

移动型和局地生成少动型三种类型进行比对分析)

其遵循的判据如下&$

'

%若风暴由外部移入检验区域

内!即风暴初生位置位于检验区外且风暴连续路径

中包含检验区内的位置信息!则定义对应风暴为外

部移入型风暴*$

!

%若风暴于检验区内生成!且风暴

移速小于
!"Y?

/

4

X'

!则定义为局地生成少动型风

暴*$

)

%若风暴于检验区内生成!且风暴移速大于
!"

Y?

/

4

X'则为局地生成移动型风暴)

以
!"'H

年
H

月
&

日的午后局地对流过程为例!

FGKJ

算法在
'(

&

)H

共识别出
'(

个风暴单体!其中

位于上海周边的风暴
%

个!风暴编号分别为
+'

(

;"

(

]'

(

L'

!风暴历史路径个数分别为
!

(

I

(

"

(

"

$图
)

%)

""

图
)

中紫色多边形范围作为检验$影响%区域!

该区域覆盖上海陆地(近海以及长江口部分)根据

前文所述的风暴分类标准!图中风暴
;"

为局地生

成少动型风暴!风暴
]'

和
L'

为新生风暴!而风暴

3'

为外部移入型风暴)与之对应的风暴结构属性

见表
'

)

""

FF

产品内置最长达
'4

的风暴结构$风暴底

图
)

"

!"'H

年
H

月
&

日$

-

%

'(

&

)H

!$

U

%

'&

&

)"

上海南汇雷达风暴追踪产品

$紫线区域为检验区域*

;"

为局地生成少动型风暴!

]'

!

L'

为新生风暴!

3'

为外部移入型风暴%

W1

@

#)

"
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@
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V
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&
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U
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'&

&

)"aJ&M,

@
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VV
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V
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@
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表
1

"

2314

年
4

月
5

日风暴结构属性表

6)%7,1

"

6)%7,/8&'/(9&'(:*':(,/;5$:

<

:&'2314

回波

编号

方位角+距离

+$

`

+

Y?

%

回波底高

+

Y?

回波顶高

+

Y?

垂直液态含水量

+$

Y

@

/

?

X!

%

最大反射率

因子+
<a[

最大反射率因

子高度+
Y?

质心高度

+

Y?

历史位置

个数+个

+' !I"

+

I!

#

'#)! (#H! '% (' %#)! %#)! !

;" !N(

+

N(

#

'#"" (#N) 'N (! %#N( )#!) I

L' !(%

+

')H

#

!#%) %#&I H %H !#%) !#%) "

]' !(H

+

'('

#

!#NN (#!N N %N (#!N (#!N "

3' !&%

+

(&

#

'#(H (#'( '( (% (#'( )#NH H

高(顶高(质心高度(最大反射率因子高度(垂直液态

含水量和最大反射率因子%随时间的变化趋势)其

中!风暴顶高和底高受天气雷达锥面扫描制式影响

较大!易造成风暴底高$顶高%产品被识别为雷达扫

描的最低$高%仰角对应高度)图
%

为风暴单体
;"

的风暴变化趋势!红色虚线框内出现了风暴底高产

品被识别为最低仰角对应高度的情况!类似情况会

影响风暴结构的统计结果!故后续分析中!仅选择质

心高度(最大反射率因子(最大反射率因子高度和垂

直液态含水量等
%

个变量进行统计分析)由于风暴

趋势包含了风暴发展(强盛和衰减的各个阶段!给定

量化计算增加了难度!本文选择风暴趋势中风暴结

构变量的极大值表征移动型风暴强盛阶段的风暴结

构特点进行分类比较)

)

"

上海地区局地对流统计分析

!"'%

'

!"'H

年
&

'

I

月!上海地区弱天气尺度

系统强迫下的局地对流天气共计发生
%)

次)针对

上述过程!首先利用过程当天的宝山站
"H

时探空资

料提取环境因子进行统计分析!其次利用
FJK

产品

统计局地风暴发生的高频区域!而后利用风暴历史

图
%

"

!"'H

年
H

月
&

日风暴单体

;"

风暴结构变化趋势

$红色虚线框代表底高产品异常%

W1

@

#%

"

F95=?B9=,>9,=8E-=1-915.>,=E8B5C

B95=?;"5.&M,

@

,B9!"'H

$

;8<<-B48<=8>9-.

@

:8=8

V

=8B8.9B9488==5=B95=?U-B8

%

路径位置将局地对流风暴划分为三种类型!并具体

分析其发生成因!最后根据
FF

产品分析三种类型

风暴的回波三维结构和生命周期特征)

=#1

"

环境因子统计分析

针对探空资料获得的环境因子!选取沙氏指数

$

FK

%(抬升指 数 $

/K

%(

b

指 数(对 流 有 效 位 能

$

GML\

%(对流抑制$

GKR

%和整层可降水量$

LP

%共

计
&

个指标进行统计分析)

""

由图
(

可以得知
FK

(

/K

(

b

指数(

GML\

(

GKR

和

LP

中位数分别为
X"#)&_

(

X)#%(_

(

))#'_

(

'N"(#"N$

/

Y

@

X'

(

(N#IN$

/

Y

@

X'

(

(&#!I??

)对

比顾问等$

!"'N

%统计的
!"''

'

!"'%

年海风锋触发

对流的对流稳定度参数!

b

指数和整层可降水量的

统计结果较为一致!

GML\

中位数偏大!约为
'"""$

/

Y

@

X'

)尹红萍和曹晓岗$

!"'"

%统计了
!""'

'

!""(

年
N

'

I

月副高型强对流个例的对流稳定度指

标!显示
FK

中位数为
X"#)_

!

b

指数中位数为

)&_

!

GML\

中位数为
'%H($

/

Y

@

X'

)相较上述结

果!本文的对流有效位能略高!

FK

大致相当!而
b

指

数略偏低)陈雷等$

!"'(

%针对
!""%

'

!"')

年的长

三角地区雷暴天气统计也有相似的结论)由此可

见!本文对弱天气尺度系统强迫下局地对流发生前

环境因子的统计总体符合上海地区的气候统计特

征!但针对具体的天气形势或环流背景又存在一些

差异)综上所述!即使在弱天气尺度系统强迫下!基

于探空数据的对流指数对于局地对流天气的预报仍

具备一定指示意义)

=#2

"

风暴位置和路径分析

综合考虑上海地区地理信息和雷达高分辨率资

料的充分利用!沿风暴发生及风暴轨迹的经向划分

'(

等份的网格$经向分辨率约
&Y?

%!以六边形作

为网格点计算位于其内部的风暴个数!统计过程中

不进行任何插值平滑操作)

N%('

"

第
'!

期
""" """"""""

管
"

理等&上海地区暖季午后对流的雷达气候学特征分析
"""""""""""""



)#!#'

"

风暴单体发生频次及轨迹频次分析

利用
FJK

产品风暴位置信息统计了
!"'%

'

!"'H

年上海暖季局地风暴的在空间和时间上的发生频

次)如图
&-

所示!空间分布方面!中心城区(闵行北

图
(

"

!"'%

'

!"'H

年上海局地对流天气环境因子增强箱线图

$

-

%

FK

!$

U

%

/K

!$

>

%

b

指数!$

<

%

GML\

!$

8

%

GKR

!$

C

%

LP

W1

@

#(

"

\.4-.>8<U5̂

V

:595CB5,.<1.

@V

-=-?898=B-.<1.<1>8B5CF4-.

@

4-1:5>-:1[8<>5.E8>91E8D8-948=C=5?!"'%95!"'H

$

-

%

FK

!$

U

%

/K

!$

>

%

b1.<8̂

!$

<

%

GML\

!$

8

%

GKR

!$

C

%

LP

图
&

"

!"'%

'

!"'H

年上海局地对流风暴$

-

%空间分布!$

U

%时间分布!$

>

%代表站温度(露点温度日变化

$图
&-

中白色虚线框代表风暴发生频次高值区!代表站位置见图
'

%

W1

@

#&

"

$

-

%

F

V

-91-:<1B9=1U,915.-.<

$

U

%

98?

V

5=-:<1B9=1U,915.5CF4-.

@
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!

$

>

%
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V
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V
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V
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V
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$

/5>-915.B5C=8

V
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@
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部(浦东北部地区$白色虚线框内%为风暴的高发区

域)时间分布方面!

'%

'

'(

时为风暴发生的最强时

段)结合上海的气候特征和地域特点可知!上述现

象主要由暖季上海中心城区显著的热岛效应和海风

锋导致$陈雷等!

!"'(

%)该处首先分析城市热岛效

应的影响!海风锋的促进作用将在下节展开)

""

以过程当天的代表站$宝山(徐家汇(南汇(松江

%

个国家站%统计温度及露点平均日变化特征!如图

&>

所示)自日出后至正午!中心城区$徐家汇%和周

边郊区$南汇(宝山(奉贤%温度差异逐渐增大!正午

前后温差接近
'#(_

!热岛效应较为显著!松江站的

气温曲线与徐家汇大致相同!也是城市热岛的一部

分!温度梯度的不均匀性易造成地面风场的辐合)

另黄浦江作为贯穿上海的主要水系!在其沿线$中心

城区段%也易形成温度梯度!有利于对流单体的触发

和维持)

""

通过遴选过程时段内唯一风暴编号的方法扩充

FJK

产品的风暴历史路径!进而得到风暴单体自初

生至消亡阶段的连续路径轨迹!通过上述轨迹的统

计分析得到上海地区局地对流移动轨迹频次的空间

分布!其结果如图
N

所示)风暴轨迹频次的高值区

位于上海北部的嘉定东部'宝山南部'中心城区'

浦东北部沿线$图
N

白色虚线%!与海$江%岸线的走

势较为一致!同上海地区北支海风锋的路径较为一

致$顾问等!

!"'N

%)以
!"'&

年
H

月
%

日的典型过程

为例!中午前后!上海中心城区北部的自动站平均风

图
N

"

!"'%

'

!"'H

年上海局地对流风暴轨迹频次统计

$白色虚线表示频次高值区%

W1

@

#N

"

W=8

Z

,8.>

A

B9-91B91>-:<1B9=1U,915.5C

F4-.

@

4-1:5>-:1[8<>5.E8>91E8B95=?

9=->YC=5?!"'%95!"'H

$

P4198<-B48<:1.8=8

V

=8B8.9B94841

@

4

C=8

Z

,8.>

A

-=8-5CB95=?9=->Y

%

场有明显的南风与北风辐合$图
H-

%!观测事实说明

上述区域受到城市热岛和海风锋的双重影响!即一

方面存在与中心城区的温度热力差异!另一方面暖

季盛行的南到西南风$内陆%与东到东北风$沿岸%存

在风向的辐合)暖季日照条件相对较好!陆地升温

迅速!可为对流提供良好的热力条件*海风锋与城市

热岛交界处形成的显著气温差和露点差!为上升运

动提供条件!使得暖气团能沿着海风锋被抬升到抬

升凝结高度以上!进而促进对流的新生和维持)

!"'N

年
N

月
!&

日是南支海风锋触发对流的一次典

型过程!在
')

时左右!南支海风锋逐渐在松江'奉

贤交界建立!至
'(

'

'&

时!偏南风风速增大$图

H<

%!南北风场的辐合较上午更为明显!海风锋推进

过松江!使得松江一带也成为局地风暴发生的源地

之一)

""

结合图
&>

中的露点日变化曲线分析!正午前南

汇的露点温度高出徐家汇站
'

"

'#(_

!在
'!

'

')

时!地面温度下降!露点上升!中心城区$徐家汇站为

代表站!下同%露点较明显的上升趋势持续到
'N

时

前后!其成因是上述时段内中心城区及附近的积云

线逐渐生成!对流降水逐渐开始)位于中心城区北

侧的宝山站受海风影响!正午气温略降!其在
')

'

'%

时露点温度逐渐呈波动上升趋势!表明海风锋触

发的积云及其导致的降水在该时段内才逐渐生成并

影响该地!较自南汇'浦东向中心城区方向的推进

略晚)南支海风锋的观测以奉贤(松江为代表站!松

江站日间正午前的温度与中心城区的差异较小!相

比北支海风锋上宝山(南汇站与中心城区的差异也

较小)在
'%

时前后!奉贤站与松江站的露点差较上

午有减小!露点差在
'_

左右!结合自动站风场分析

$图
H>

%可知其与海风锋向北推进有关!在下午至傍

晚前的时段触发积云及降水!表现为
'(

时后松江站

露点温度上升)这与顾问等$

!"'N

%关于上海夏季海

风锋触发对流的时空分布特征研究较为一致!即北

支海风锋的温度水平梯度大于南支海风锋!南支海

风锋触发对流的个例占比明显小于北支海风锋!且

对流时段主要在下午至傍晚!通常较北支海风锋触

发对流的时间迟约
!4

)

)#!#!

"

不同类型风暴比较分析

!"'%

'

!"'H

年间影响上海地区局地风暴总数

为
((!

个!根据风暴的历史路径和风暴移速又可细

分为外部移入型(局地生成少动型和局地生成移动

型
)

类!其中外部移入型风暴为
'"%

个!局地生成少

I%('
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!"'N

年
N

月
!&

日$

>

%

')

时!

$

<

%

'&

时地面
'"?1.

平均风场

$半根风羽代表
"#(?

/

B

X'

!整根风羽代表
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/

B

X'

!角旗代表
(?

/

B

X'

*红色虚线代表地面辐合线%

W1

@

#H

"

J48'"?1.-E8=-

@

8<D1.<C18:<-9

$

-

%

'!

&

""aJ

!$

U

%

')

&

""aJ%M,

@

,B9!"'&-.<

$

>

%

')

&

""aJ

!$

<

%

'&

&

""aJ!&$,:

A

!"'N

$

2-:CU-=UB>5==8B

V

5.<95"#(?

/

B

X'

!

C,::*D1.<U-=UB=8

V

=8B8.9'?

/

B

X'

-.<

C:-

@

U-=UB=8

V

=8B8.9(?

/

B

X'

*

=8<<-B48<:1.8=8

V

=8B8.9B948B,=C->8>5.E8=

@

8.>8:1.8

%

表
2

"

231>

"

2314

年分类风暴统计#单位!个$

6)%7,2

"

?7)&&@8@,0&')'@&'@*&/87/*)7@A,0*/;B,*'@B,

&'/(9&'(:*':(,8(/9231>'/2314

#

:;@'

!

;:9%,(

$

风暴类型 风暴个数 历史路径总数

外部移入型
'"% '!'!

局地生成少动型
)%( 'IH(

局地生成移动型
'") H!)

合计
((! )I"%

动型风暴为$移速小于
!"Y?

/

4

X'

%

)%(

个!局地生

成移动型为
'")

个$表
!

%)暖季影响上海地区的午

后对流以局地少动型风暴为主!其占比达
&!#(c

*

外部移入型和局地生成移动型的占比相当!分别为

'H#H%c

和
'H#&&c

)

""

以风暴单体的历史位置信息统计局地风暴轨迹

路线!

)

种类型风暴的轨迹路线统计结果如图
I

所

示)

""

外部移入型风暴的路径轨迹高频区域多分布于

上海西部与江苏的交界地区!主要位于崇明(嘉定和

青浦的西部地区$图
I-

红色线框部分%*而局地生成

移动型风暴的高频区域则集中于上海的北部!即嘉

定东南部(宝山南部(浦东北部以及中心城区北部地

区$图
IU

红色线框部分%*局地生成少动型风暴多位

于中心城区及浦东北部沿江沿海地区$图
I>

红色线

框部分%)造成上述空间分布特征的主要原因是城

市热岛效应导致的同周边郊县的温度梯度!对流产

生所需的抬升作用得到加强!故局地生成风暴的高

值区位于中心城区与嘉定(闵行和浦东的交界处*而

"(('
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外部移入型风暴高发区由太湖东侧的湖陆风触发风

暴移入和南支海风锋触发风暴移入共同影响形成)

对上述三种类型的风暴的移动速度与生命史周

期进行进一步的统计分析!得到图
'"

的统计结果)

""

在风暴移动速度方面!外部移入型风暴的中位

数为
!)#%Y?

/

4

X'

!下四分位数为
'&#HY?

/

4

X'

!

前文已定义以
!"Y?

/

4

X'移速对局地生成风暴进

行划分$少动型和移动型%!经统计得出局地生成少

动型风暴的中位数为
')#(Y?

/

4

X'

!局地生成移动

型风暴的中位数为
!%#IY?

/

4

X'

!上述结果表明以

!"Y?

/

4

X'划分移动和少动型风暴具备一定合理

性)从生命史周期角度而言!

)

类风暴存在较明显的

差异!外部移入型风暴生命史相对较长!其中位数为

&&?1.

!上(下四分位数分别为
%H

和
'"H?1.

*局地生

成少动型风暴中位数为
%H?1.

!局地生成移动型风

暴为
%!?1.

!但局地生成移动型风暴的下四分位数

$

!%?1.

%显著低于外部移入型风暴$

%H?1.

%!表明

多数局地生成移动型风暴的生消往往较快*而局地

生成少动型的风暴大多集中于
)"

"

NH?1.

!其上四

分位数较其他两类风暴的
I"

和
'"H?1.

都偏小!表

明本研究统计的局地生成少动型风暴由于原地生

成!加之未有外部天气尺度系统强迫配合!本地的热

力(水汽条件一般也不足以维持其长时间发展!故其

生命史相对较短)

=#=

"

风暴结构分析

本文选择
FF

产品中的质心高度(垂直液态含

水量(最大反射率因子和最大反射率因子高度等
%

个变量进行统计分析!其结果如表
)

所示)

图
I

"

$

-

%外部移入型风暴!$

U

%局地生成移动型风暴及$

>

%局地生成少动型风暴路径轨迹频次统计

$红色虚线框和椭圆表示风暴轨迹频次高值区%
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!

$

U

%
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@
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!$

>

%
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@
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$
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@
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V
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@
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A
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%

图
'"

"

$

-

!

<

%外部移入型风暴!$

U

!

8

%局地生成移动型风暴和$

>

!

C

%局地生成少动型的

$

-

!

U

!

>

%风暴移动速度及$

<

!

8

!

C

%生命周期统计
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表
=

"

风暴结构属性表统计结果

6)%7,=

"

C')'@&'@*/8&'/(9&'(:*':(,

风暴产品

风暴类型

质心高度+
Y?

中位数 平均数

液态含水量+$

Y

@

/

?

X!

%

中位数 平均数

最大反射率因子+
<a[

中位数 平均数

最大反射率因子高度+
Y?

中位数 平均数

外部移入型
)#HN )#(' '"#" ')#%( (' ('#") )#I) )#I&

局地生成移动型
)#'' )#!( N#" H#I( (' %I#N% )#!% )#)H

局地生成少动型
)#"! )#!" (#" N#IN (" %I#H" )#)( )#)I

""

由表
)

可知!外部移入型风暴在最大反射率高

度(垂直液态含水量方面明显高于局地生成型风暴)

其中外部移入型风暴最大反射率高度平均值超过局

地生成型风暴
'(c

!垂直液态含水量超过局地生成

型风暴
)%c

"

%"c

)而在风暴最大反射率因子与

质心高度方面!外部移入型风暴仅是略高于局地生

成型风暴!最大反射率因子的中位数差值大致相当!

平均数差值仅为
'<a[

左右!质心高度的中位数差

值约为
"#N

"

"#HY?

!平均数差值只有
"#)Y?

左

右*对于局地生成型的风暴!其中的移动型又比少动

型有略高的垂直液态含水量和质心高度!而最大反

射率因子和最大反射率高度大致相当)

为进一步说明质心高度(垂直液态含水量(最大

反射率因子和最大反射率因子高度的具体分布!引

入非参数估计的核密度估计方法$

Y8=.8:<8.B19

A

8B91?-915.

!

b0\

%绘制核密度曲线进行风暴结构产

品的气候学统计分析)

b0\

是一种参数无关性拟

合概率分布曲线的方法!其公式如下&

!

"

d

"

$

#

%

$

'

%

$

&

$

'

%

'

"

$

#

(

#

&

%

$

'

%"

$

&

$

'

%

'

#

(

#

&

$ %

"

式中&

'

为返回值非负的核函数!

"

是用于数据平滑

的带宽!

'

"

为缩放核!其具体表达式为&

'

"

$

#

%

$

'

"

'

$

#

+

"

%

""

图
''

显示!对于质心高度!外部移入型风暴的

中位数和上(下四分位数均明显高于局地生成型风

暴)且外部移入型风暴具有唯一的
b0\

大值区!

而局地生成型风暴$包括局地生成移动型和少动型!

下同%为
!

个
b0\

大值区!移动型风暴$包括外部移

入型(局地生成移动型风暴!下同%较局地少动型聚

集度更高)这是由于局地少动型风暴受环境场因素

影响!局地有限的水汽(热力条件不足以支撑风暴在

垂直方向上的充分发展!故质心高度不是很高)垂

直液态含水量方面!外部移入型风暴的上(下四分

位(上极限及中位数均明显高于局地生成型风暴!其

中外部移入型风暴
b0\

大值区位于
'"Y?

/

?

X!

图
''

"

!"'%

'

!"'H

年上海局地对流风暴结构小提琴图

$

-

%质心高度!$

U

%垂直液态含水量!$

>

%最大反射率因子!$

<

%最大反射率因子高度
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附近!而局地生成型风暴
b0\

大值区位于
(Y?

/

?

X!附近!其中又以局地少动型风暴的分布更为集

中)鉴于垂直液态含水量高值表征对流风暴的充分

发展$上升气流携大量降水粒子在融化层附近反复

增长%!外部移入型风暴往往具有更长生命史!过程

内发展更强!故外部移入型风暴的垂直液态含水量

值更大)最大反射率因子及其高度方面!外部移入

型风暴的反射率因子极大值高于局地生成型风暴!

同时最大反射率因子高度的极大值超过
'!Y?

且

b0\

大值区在
%Y?

附近!均高于局地生成型风暴

高)以上风暴结构的统计分析也表明&在实际业务

中!不能简单通过反射率因子数值的大小去定性风

暴阶段$发展(强盛或消散%以及其在弱强迫条件下

回波是否移动或少动的趋势!而需要结合质心高度

和垂直液态含水量等信息进行综合研判)

%

"

结论与讨论

通过对上海地区
!"'%

'

!"'H

年
&

'

I

月的环境

因子(风暴路径$

FJK

%和风暴结构$

FF

%的统计分析!

得到了上海地区暖季弱天气尺度系统强迫下局地对

流发生(分布的雷达气候学特征及风暴结构的一些

初步结论)

$

'

%

!"'%

'

!"'H

年上海暖季弱天气尺度系统强

迫下局地对流风暴发生前的环境因子$对流有效位

能(

FK

指数(

b

指数等%的统计分析总体符合上海地

区的气候统计特征!但与不同天气形势或环流背景

影响下产生的不同类型的雷暴存在一定差异)

$

!

%局地对流风暴高频区域主要位于中心城区(

宝山东南部(闵行东北部(浦东西北部地区)嘉定东

北(宝山东部(中心城区(浦东西部的沿线为局地对

流最易产生的源地)其触发的主要原因是海风锋和

城市热岛效应)

$

)

%根据风暴路径将局地对流风暴划分为外部

移入型(局地生成移动型和局地生成少动型
)

类!对

其发生频次和轨迹频次进行统计分析可知&影响上

海地区的午后对流以局地生成少动型风暴为主!其

占比达
&!#(c

*外部移入型和局地生成移动型的占

比相当!分别为
'H#H%c

和
'H#&&c

)外部移入型风

暴轨迹频次高值区位于上海西部与江苏交界!局地

生成移动型风暴集中于上海的北部!局地生成少动

型风暴多位于中心城区及浦东北部沿江沿海地区)

上述
)

类风暴的移动速度和生命史统计显示&外部

移入型风暴的移动速度中位数为
!)#%Y?

/

4

X'

!局

地生成少动型为
')#(Y?

/

4

X'

!局地生成移动型为

!%#IY?

/

4

X'

*外部移入型风暴生命史较长!其中

位数为
&&?1.

!局地生成少动型为
%H?1.

!局地生

成移动型为
%!?1.

)而局地生成移动型风暴的下

四分位数$

!%?1.

%显著低于外部移入型$

%H?1.

%!

表明多数局地生成移动型风暴的生消往往较快*局

地生成少动型的上四分位数较其他
!

类均偏小!表

明本地的热力(水汽条件一般也不足以维持其长时

间发展!生命史周期相对较短)

$

%

%外部移入型风暴在最大反射率因子高度(垂

直液态含水量方面明显高于局地生成型风暴)而在

最大反射率因子与质心高度方面差异不大!最大反

射率因子的中位数差值大致相当!平均数差值在

'<a[

左右*质心高度的中位数差值为
"#N

"

"#HY?

!

平均数差值仅有
"#)Y?

左右)对于局地生成型风

暴!移动型又比少动型有略高的垂直液态含水量和

质心高度!而最大反射率因子及其高度大致相当)

b0\

统计分析表明&移动型风暴在质心高度方面相

较局地少动型风暴聚集度更高)外部移入型风暴垂

直液态含水量的上(下四分位和上极限及中位数均

明显高于局地生成型风暴!其中局地少动型风暴垂

直液含水量分布最为集中!但数值也最小)最大反

射率因子及其高度方面!外部移入型风暴的反射率

因子极大值和最大反射率因子高度
b0\

大值区均

高于局地生成型风暴)

本文通过长时间的
FJK

和
FF

产品统计得到弱

天气尺度强迫下午后对流风暴的特征!包括风暴时

空分布(风暴轨迹的空间分布以及不同类型风暴结

构的特征及生命周期等)在短时临近监测预警业务

中!可以重点加强对风暴高发区及风暴轨迹高频区

对流情况的监测!并结合环境条件和气候规律分析

预报其可能影响的时长)但本文仍存在一定不足!

首先未区分对流风暴的类型$雷暴大风(短时强降水

等%统计对流风暴单体在质心高度(垂直液态含水量

等方面的差异)其次
FJK

和
FF

产品本身存在一定

的局限性!

FJK

产品在风暴编码时!可能出现短时间

内风暴编号重复使用的问题!在扩充风暴历史路径

时!需要增加单体前后位移的判断来规避*其次
FF

产品中回波顶高$底高%产品在径锥区附近会被认为

体扫最高$最低%仰角所在高度!在实际的
FF

产品

利用中!需要避免此类问题带来的异常统计结果)
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