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提　要：２０１７年９月２４日夜间至２５日凌晨，沿长江一线发生了一次夜间强对流过程。准东西向锋面雨带南侧垂直于锋面

走向的β中尺度对流系统由线状逐渐演变为弓形，造成长江中下游地区产生短时强降水，并伴随７级雷暴大风。从环境场来

看，夜间不存在有利的热力条件，预报难度较大。本研究利用观测和数值模拟对弓形回波的形成和演变机制机理进行分析，

雷达观测显示初始阶段有一条东北—西南向的β中尺度线状对流带，在其西南侧不断有新生的对流单体合并进入对流主体，

形成侧后向传播，之后在对流主体移动方向前侧（东南侧）又有新的对流单体生成，逐渐发展成西北—东南向的带状，并向东

北方向移动，最终导致原β中尺度线状对流带演变并加强为弓形回波。高分辨率数值模式模拟的对流系统演变过程与实况十

分接近，利用涡度方程进行诊断分析显示涡度的倾侧项在侧后向传播中发挥了重要的作用。对流发展初期，在倾侧项作用下

回波西南侧有新的对流单体生成并与主体回波合并，随着回波不断合并增强，辐散项的作用逐渐增大，主体回波在西南侧的

倾侧项和东北侧的辐散项共同作用下正涡度明显增大，且其垂直平流项将正涡度向上传播，有利于对流的垂直伸展。在主体

回波前侧，受水平平流项的作用不断有新的对流单体生成，但由于垂直伸展高度低，受低层风引导向东北方向移动，在移动过

程中对流单体排列呈西北—东南向且逐渐合并涡度增大，最终导致线状主体回波演变为弓形回波。此次弓形回波的形成过

程与经典模型存在显著差异，其弓形后侧没有明显的后侧入流急流，而是具有明显的前侧近地层入流，主要受到了前侧暖区

内对流系统发展影响。

关键词：侧后向传播，弓形回波，涡度倾侧项，涡度水平平流项
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ｔｅｍ，ＭＣＳ）是暴雨的主要成因之一（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０；

陈传雷等，２０１８；范元月等，２０２０），由于总降水量与

降水效率和持续时间直接相关（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，

１９９６），在同一地点产生的列车效应或后向传播特别

有利于产生极端降水（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８６；何群英等，

２００９；孙继松等，２０１３；苟阿宁等，２０１９；王啸华等，

２０２１）。后向传播是指在上游地区不断有新的单体

生成，而成熟的单体在下游消亡，从而导致对流区呈

现准静止（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５）。侧后

向传播是后向传播常见的一种类型，受侧后向传播

的影响，对流系统移速往往慢于平流速度，从而更有

利于降水系统的长时间维持，导致更强的降水。尽

管 ＭＣＳ在夜间很常见，但带有破坏性大风的弓形

回波在夜间是罕见的，因为这时环境通常具有夜间

稳定边界层的特点（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０００）。理论上稳

定边界层能阻碍强冷池产生的温度和气压梯度，同

时会减小近地面负浮力下沉运动导致的动量下传，

这与白天的对流系统有明显差异（Ｈｏｒｇａｎｅｔａｌ，

２００７）。然而，弓形回波和强风系统仍会在夜间发生

（ＡｄａｍｓＳｅｌｉｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１０；２０１３；曲晓波等，

２０１０；Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２０１２；陶岚等，２０１４；Ｇｕａｓｔｉｎｉ

ａｎｄＢｏｓａｒｔ，２０１６；袁招洪，２０２１）。与白天的对流系

统预报相比，夜间弓形回波的预报效果较差（Ｗｉｌｓｏｎ

ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００６；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２００７；Ｗｅｉｓｍａｎ

ｅｔａｌ，２００８；支树林等，２０１７；Ｈｉｔｃｈｃｏｃｋｅｔａｌ，２０１９；

Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２０１９），其原因可能是夜间对流通

常是高架对流，如低空急流前侧的辐合（Ｓｔｕｌｌ，

１９８８）、重力波或涌等地面上方的强迫机制，相比发
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生在白天的对流更占主导作用。夜间对流常发生在

稳定的边界层中（Ｋｏｃｈｅｔａｌ，２００８；ＫｏｃｈａｎｄＣｌａｒｋ，

１９９９），常伴有低空急流（ＬＬＪ），这样的环境下对流

有效位能（ＣＡＰＥ）较低，但垂直风切变较大，常被称

为“高 风 切 变，低 有 效 位 能”（ｈｉｇｈｓｈｅａｒ，ｌｏｗ

ＣＡＰＥ，ＨＳＬＣ）。对于 ＨＳＬＣ环境的定义各不相

同，ＷａｄｅａｎｄＰａｒｋｅｒ（２０２１）定义混合层 ＣＡＰＥ≤

１０００Ｊ·ｋｇ
－１且０～６ｋｍ风切变≥１８ｍ·ｓ

－１，这样

的环境下也可以产生显著的恶劣天气，甚至包括龙

卷（ＳｉｍｍｏｎｓａｎｄＳｕｔｔｅｒ，２００９；Ｒｉｐｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，

２０１４），因此该类环境下的强对流预报是一个相当大

的短期和短时临近预报挑战。

Ｆｕｊｉｔａ（１９７８；１９７９）最早定义了弓形回波的典型

演变特征。根据Ｆｕｊｉｔａ（１９７９），弓形回波通常是从

对流单体或一排线状对流单体演变为逗号状的回

波，其向极一侧伴随一个主要的气旋性涡旋，尺度范

围较广（１０～１５０ｋｍ）。尽管已有学者通过观测研

究（ＰｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉａｎｄＧｅｒｙ，１９８３；Ｆｕｎｋｅｔａｌ，１９９９）

和数值模拟（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３；Ｆｉｎｌｅｙｅｔａｌ，２００１）对

弓形回波进行了广泛的研究，但它们是如何从各种

初始对流结构中演变而来还需进一步的研究。Ｋｌｉ

ｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ（２００４）研究了１９９６—２００２年美国发生

的２７３个弓形回波的演变，特别是弓形前阶段的雷

达反射率特征，确定了弓形回波形成的３种主要对

流组织模式：弱组织单体模式、飑线模式和超级单体

模式；弱组织单体模式在美国中部最常见，对于弱组

织单体模式，６８％的弓形回波个例与合并有关。

国内外学者对于β中尺度系统的结构分析表

明：当对流系统发展到强盛期时，流场中上升气流由

倾斜上升转换为垂直上升（何立富等，２００７），在涡度

场上，水平涡度与环境风场的垂直切变有关，伴随对

流增强，水平涡管在垂直运动的作用下会发生倾斜，

转化为垂直涡度（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９８４），这仅是其中

的一种垂直正涡度的来源，被称为倾侧项，而垂直正

涡度的来源还包括了水平平流项、垂直输送项和散

度项。在实际个例中不同对流单体、不同阶段垂直

正涡度的来源并不完全相同，由不同项占据主导地

位，需针对个例进一步分析。本研究关注的是２０１７

年９月２４日夜间至２５日凌晨一次夜间强对流过

程，该过程以短时强降水为主，个别站点出现７级雷

暴大风。在此次过程中，对流主体的维持及β中尺

度对流系统由线状回波合并加强演变为弓状回波的

机制机理，将是文本的研究重点。

１　资料和方法

本文实况分析中使用的资料包括：

（１）研究区域内的地面自动站数据和雷达数据

（南京、常州、南通、青浦和南汇雷达）。

（２）欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５等压面层再

分析资料，水平分辨率为０．２５°×０．２５°。

１．１　理查森数的计算

理查森数（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ，犚犻）是检验大气

环境是否有利于重力波发生的重要指标，其表达式

为

犚犻＝

犵
θ
θ
狕

狌

（ ）狕
２

＋
狏

（ ）狕
２

（１）

式中：犵
θ
θ
狕
为位温随高度的变化，代表大气静力稳

定度；狌
（ ）狕

２

＋
狏

（ ）狕
２

为风速的垂直切变，代表大气

动力稳定度。犚犻是一个综合考虑了热力和动力的

参数。要形成可以触发对流的较大振幅中尺度重力

波，需要在稳定层上存在一个深厚同时具有较强风

垂直切变和条件不稳定的部分大气对流层（Ｌｉｎｄｚｅｎ

ａｎｄＴｕｎｇ，１９７６）。当犚犻＜０．２５时，通常在高空存

在一个临界层，该层的重力波水平相速度与高空风

速相等，重力波频散能量遇到该临界层将绝大部分

被反射回来，与上传的重力波群速度相遇叠加而加

强，产生波导效应，形成较大振幅中尺度俘获重力

波；当犚犻＜０．２５时，重力波的波导效应是线性理论

结果，如果考虑非线性效应，则当犚犻值在０．２５～

２．０时，仍会发生临界层明显发射，从而导致低层稳

定层中出现重力波波导效应，导致重力波俘获现象

发生（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０；俞小鼎等，

２０１６）。

１．２　数值模式设置

利用 ＷＲＦ＿ＡＲＷ高分辨率数值模式对本次强

对流过程进行了模拟，模拟区域采用双重嵌套，外层

水平分辨率为３ｋｍ，内层水平分辨率为１ｋｍ，初始

和侧边界场采用ＧＤＡＳ的０．２５°再分析数据，两层

区域内均未采用积云参数化方案，模拟时间为２０１７

年９月２４日０８：００至２５日０８：００（北京时，下同），

共２４ｈ，模式的其他设置详见表１。
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表１　犠犚犉模式设置

犜犪犫犾犲１　犠犚犉犿狅犱犲犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

名称 Ｄ０１ Ｄ０２

初始场和侧边界场 ＮＣＥＰＧＤＡＳ再分析数据（０．２５°）

水平分辨率 ３ｋｍ １ｋｍ

微物理参数化方案 ＷＤＭ５方案 ＷＤＭ５方案

积云参数化方案 否 否

边界层参数化方案 ＹＳＵ方案 ＹＳＵ方案

长波辐射方案 ＲＲＴＭ方案 ＲＲＴＭ方案

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

嵌套反馈机制 是

１．３　双多普勒雷达风场反演

利用美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的

ＳＰＲＩＮＴ软件将雷达体扫数据从极坐标系插值到笛

卡尔坐标系下（数据插值采用双线性插值法），并对

径向速度进行局地退模糊处理，然后选择上海青浦

和江苏南通两部雷达观测时间一致（差别小于

３ｍｉｎ）的体扫数据进行三维风场反演，反演采用

ＮＣＡＲ的ＣＥＤＲＩＣ软件，反演原理参考 Ｒａｙｅｔａｌ

（１９７８）。由于雷达观测为径向速度，在两部雷达连

线附近观测到的径向风为接近平行的两个矢量，无

法正确地反演出切向速度，因此在该区域内反演出

的速度场不可信，从而进行剔除（孙敏等，２０１５）。

１．４　三维风场涡度局地变化来源诊断

如式（２）所示，利用垂直涡度方程（朱乾根等，

２００７）来诊断模式模拟的三维风场涡度局地变化的

来源。

ζ
狋
＝－ 狌

ζ
狓
＋狏

ζ
（ ）狔 － 狌

犳
狓
＋狏
犳
（ ）狔 －狑ζ狕＋

狑

狔

狌

狕
－
狑

狓
狏

（ ）狕 －（犳＋ζ）
狌

狓
＋
狏

（ ）狔 （２）

式中：等式右端第一项为相对涡度水平平流项，第二

项为地转涡度水平平流项，两者合称为涡度水平平

流项，第三项为涡度垂直输送项，第四项为涡度倾侧

项，第五项为散度项。

２　个例介绍

２．１　天气实况

２０１７年９月２４日夜间至２５日凌晨的强对流

过程以短时强降水为主，最强时段集中在２５日

００：００—０３：００，如图１ａ所示，３ｈ累计降水量大值中

心位于长江口附近，最大值出现在上海市崇明区侯

家镇站，达１１６．１ｍｍ。从图１ｂ逐小时雷达组合反

射率因子随时间的演变可以看到，对流系统沿着长

江下游一线向东南方向移动，并由线状排列的单体

逐渐合并加强，最终演变为弓形回波。过程中个别

站点出现７级雷暴大风，最大阵风达１６．０ｍ·ｓ－１，

发生在江苏省太仓市岳王镇站（２５日０１：３０）。

注：图ｂ中黑色三角形为南京、常州、南通、青浦和南汇５部雷达所在位置。

图１　２０１７年９月２５日００：００—０３：００（ａ）３ｈ累计降水量分布，（ｂ）雷达组合反射率因子

逐小时演变及７级以上（风羽，≥１３．９ｍ·ｓ－１）大风灾害分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｔｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｇｕｓｔｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，≥１３．９ｍ·ｓ
－１）

ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

０９１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



２．２　天气尺度背景分析

图２ａ为９月２４日２０：００ＥＲＡ５再分析资料

５００ｈＰａ环流场和其与９月气候平均（１９７９—２０１６

年）位势高度场偏差，图中副热带高压（以下简称副

高）呈带状分布且较为强盛，５８８ｄａｇｐｍ线控制江南

大部地区，上海处在副高边缘，我国中东部大部地区

位势高度常较常年异常偏高，特别是江南地区较

９月气候平均偏强４～５ｄａｇｐｍ。７００ｈＰａ风场上江

苏中北部存在西南风与东南风的暖式切变（图略），

而在８５０ｈＰａ风场上，位于７００ｈＰａ暖式切变以南

沿长江下游一带也存在西南风和东南风的暖式切

变，对应相当位温等值线存在较大的南北梯度

（图２ｂ），上海位于切变线以南的暖区内，切变线南

侧存在西南急流输送水汽，最大风速达１２ｍ·ｓ－１。

地面图上，在８５０ｈＰａ暖式切变线位置以南有低压

倒槽发展，准静止锋位于浙北一带（图略），由地面静

止锋和切变线的对应位置可见，沿江一带存在自南

向北随高度升高且坡度较缓的锋面。图２ｃ为夜间

对流早期发展阶段区域内的南京站探空图，表２为

利用Ｐｙｔｈｏｎ的探空和高空风分析图及ＳＨＡＲＰｐｙ

程序计算得到的热动力参数，由图２ｃ和表２可见，

３００ｈＰａ高度以下整层湿度较大，整层大气可降水

量（ＰＷＶ）达到６３．８ｍｍ，抬升凝结高度（ＬＣＬ）较

低，位于１００６ｈＰａ，低层９００ｈＰａ附近存在逆温层，

从最不稳定层抬升的不稳定能量（ＭＵＣＡＰＥ）为

注：图ａ中黑色虚线框为模式区域Ｄ０１和Ｄ０２范围，图ｂ中红色五角星为南京站所在位置。

图２　２０１７年９月２４日２０：００（ａ）ＥＲＡ５分析资料的５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和其与９月气候平均（１９７９—２０１６年）位势高度场偏差（填色），（ｂ）图ａ中Ｄ０２区域

范围内ＥＲＡ５分析资料的８５０ｈＰａ风场（风羽）、相当位温（等值线，单位：Ｋ）和≥１２ｍ·ｓ－１风速（填色），

（ｃ）南京站探空和速度矢端图，（ｄ，ｅ）南京站探空计算的（ｄ）相当位温和（ｅ）犚犻随高度的分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ

（１９７９－２０１６）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍＥＲＡ５，（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍＥＡＲ５，（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈｏｆＮａｎｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ，ｅ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ｄ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

（ｅ）ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒａｔＮａｎｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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６４０Ｊ·ｋｇ
－１，表明２４日夜间环境的水汽条件较好，

但热力条件一般；从水平风的垂直切变可见，０～

３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变分别达到６．９×１０
－３ｓ－１

和４．０×１０－３ｓ－１，环境场具有较好的动力条件，环

境条件符合 ＷａｄｅａｎｄＰａｒｋｅｒ（２０２１）对于 ＨＳＬＣ环

境的定义。图２ｃ显示从地面到５ｋｍ高度，风向随

高度顺时针旋转，具有明显的暖平流，５ｋｍ以上风

向随高度逆时针旋转，有一定的冷平流，形成低层暖

平流、高层冷平流；相当位温随高度的变化（图２ｄ）

显示了近地层相当位温随高度迅速增大，即近地层

大气是稳定的，而８５０～７００ｈＰａ的相当位温随高

度减小，存在对流性不稳定，这些条件均有利于有组

织的强对流在抬升到一定高度后生成和发展。

图２ｅ为通过图２ｃ中南京站探空数据计算得到的犚犻

随高度变化图，结合图２ｄ相当位温随高度的变化可

以看到低层１ｋｍ以下和４～６ｋｍ存在相当位温随

高度增大的稳定层，对应在１ｋｍ附近和９ｋｍ以上

存在满足犚犻＜０．２５和犚犻值在０．２５～２．０的层次，

从而满足俘获重力波产生的条件。

　　利用ＥＲＡ５再分析资料对地面形势场进行分

析，受低压倒槽影响，上海及其周边地区９月２４日

２０：００地面１０ｍ风为南到东南风（图３ａ），由于９月

表２　２０１７年９月２４日南京探空热动力参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犖犪狀犼犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵狅狀２４犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１７

ＭＵＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）
Ｋ指数／℃ ＰＷＶ／ｍｍ

犜８５０－犜５００

／℃
０℃层／ｍ

０～３ｋｍ风切变／

（１０－３ｓ－１）

０～６ｋｍ风切变／

（１０－３ｓ－１）

６４０ ３８ ６３．８ ２１．９ ４８０４ ６．９ ４．０

注：图ａ，图ｂ中填色为２ｍ气温场，等值线为平均海平面气压场（单位：ｈＰａ），风矢为１０ｍ风场；图ｃ中

红线为２ｍ气温，绿线为２ｍ露点温度，黑线为平均海平面气压，柱状为５ｍｉｎ降水量，风矢为１０ｍ风。

图３　２０１７年９月（ａ）２４日２０：００，（ｂ）２５日００：００ＥＲＡ５再分析资料的地面要素场分布，

（ｃ）２４日２０：０５至２５日０８：０５上海宝山站地面自动站要素时序演变

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｆｉｅｌｄｓｏｆＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２４，（ｂ）００：００ＢＴ２５；

（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＳｈａｎｇｈａｉＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：０５ＢＴ２４ｔｏ０８：０５ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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夜间上海东南方向海温已高于陆地温度，因此海上

的暖湿空气源源不断地向陆地输送。对比２４日

２０：００（图３ａ）和２５日００：００（图３ｂ）地面２ｍ气温

的空间分布，可以看到上海及其周边地区的陆地上

有明显的增温，该区域相比苏皖中北部为较暖的区

域，从上海宝山站２４日２０：０５至２５日０８：０５地面

各要素随时间演变（图３ｃ）可以看到，回波主体影响

的时间为２５日０２：００左右，此时有气压突增（黑色

曲线）、气温下降（红色曲线）和风向突变（东南风转

西北风）的特征；而在此之前，地面为一致的东南风，

气温逐渐上升，气压逐渐下降，主体回波前侧的暖区

特征显著。

２．３　中尺度对流系统的观测分析

图４ａ显示对流发展初期有一条呈东北—西南

向的β中尺度对流带Ａ，在其西南侧有新生对流单

体Ｂ１和Ｂ２，对流带 Ａ沿东偏南方向移动，新生单

体Ｂ１和Ｂ２则逐渐向东北方向移动，与对流带Ａ合

并，而在其西南侧仍不断有新生对流单体Ｂ３和Ｂ４

（图４ｂ），９月２４日２３：４２对流带Ａ的西南侧又有对

流单体Ｃ新生（图４ｃ），随时间逐渐发展成西北—东

南向的带状，并向东北方向移动（图４ｄ，４ｇ），而对流

带Ａ在向西偏南方向移动的过程中逐渐发展加强

形成弓状回波（图４ｈ），其中弓形回波维持时间从

２５日０２：００—０３：００，南汇雷达０．５°仰角的径向速度

图显示在弓形回波北端存在明显的气旋式涡旋（切

变）特征（图４ｊ）。

从沿对流主体西南—东北向的剖面图可以看

到，对流发展初期（图４ａ，４ｂ），对流系统发展强度较

弱，最强反射率因子在５０ｄＢｚ附近，对流发展高度

较低，４５ｄＢｚ以上回波多集中在融化层高度以下，

此外在对流主体 Ａ内沿着西南—东西向排列着多

个对流单体，特别是图４ｂ中剖面上呈现出明显的波

动特征，在与主体Ａ相隔一段距离的西南侧有新生

的对流单体。图４ｃ显示随着新生对流单体不断并

入主体，主体内对流单体也不断合并强度增强，最强

反射率因子达５０～５５ｄＢｚ，４５ｄＢｚ回波发展高度达

７～８ｋｍ，且在对流主体Ａ移动方向前侧（东南侧）

有新的对流单体Ｃ生成，该单体的反射率因子垂直

剖面显示，４５ｄＢｚ以上回波发展高度仅在３ｋｍ以

下（图略），图４ｄ～４ｈ显示主体回波在向东南方向移

动过程中组织化增强，演变为弓形，虽然４５ｄＢｚ回波

伸展高度仍维持在７～８ｋｍ，但其强度不断增强，最

强反射率因子达５５ｄＢｚ以上。

３　数值模拟结果分析

数值模拟结果显示９月２４日２１：００的回波结

构（图５ａ）与观测接近，有一条呈东北—西南向的β

中尺度对流带Ａ，其宽度比实况观测略偏窄、强度比

实况偏强（图４ａ），其西南侧有新生单体Ｂ１和Ｂ２发

展并合并到主对流带Ａ中（图５ｂ），从沿着对流主体

所做的西南—东北向的剖面可见，最强反射率因子

在５５ｄＢｚ附近，与观测相比偏强，对流发展高度较

低，４５ｄＢｚ以上回波多集中在融化层高度以下。此

外在对流主体 Ａ内沿着西南—东北向排列着多个

对流单体，其结构与实况观测接近，也呈现出一定的

波动特征（图４ａ，４ｂ）。随着带状回波Ａ向东南方向

移动，２３：００在带状回波 Ａ的西南侧有新生对流单

体Ｃ，逐渐发展成西北—东南向的带状，并向东北方

向移动（图５ｃ，５ｇ），而主对流带Ａ在向西偏南方向

移动的过程中逐渐发展加强形成弓状（图５ｄ，５ｈ），

随着新生对流单体不断并入主对流带Ａ，使其不断

合并增强，最强反射率因子达 ６０～６５ｄＢｚ，其

４５ｄＢｚ回波发展高度达７～８ｋｍ，该演变过程与实

况接近，但比实况强度偏强且发生时间提前了３０～

６０ｍｉｎ。模式模拟出的主对流带 Ａ的西南侧有单

体新生合并进入主对流带 Ａ并使其增强，同时东

北—西南向对流带移动方向前侧（东南侧）有对流单

体Ｃ新生发展，其为西北—东南向带状对流并向东

北方向移动，及东北—西南向主对流带Ａ逐渐由线

性回波演变为弓形回波的过程均与实况十分接近。

　　图６显示了不同时刻沿着不同剖面的水平风速

随高度的垂直分布。由图６ａ和６ｂ见，从西南往东

北方向，存在西到西南风分量沿着低层东到东北风

分量构成的锋面倾斜上升，且存在多个西南风大值

中心，呈现出波动特征。在主体回波Ａ逐渐由线状

演变为弓形的过程中，沿着垂直于弓形的方向做剖

面，发现与典型的弓形回波结构有所区别，此次过程

弓形回波后侧无明显的后侧入流急流，其前侧低层

的东到东南风分量入流较强，且入流上方高层的西

到西北气流分量也较强，对流前侧的水平风垂直切

变较对流后侧更大、动力条件更佳（图６ｃ和６ｅ）。

主体回波Ａ东南侧新生单体Ｃ的垂直剖面分布显

示（图６ｄ和６ｆ），其对流发展强度和高度远小于主体

回波Ａ，近地层为一致的东到东南分量气流，而高层
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注：图ａ～图ｈ中，黑色虚线为融化层高度，红色椭圆及字母用于追踪主要对流系统的演变；

图ｊ中，黑色椭圆为弓形回波北侧的气旋式涡旋。

图４　２０１７年９月２４—２５日（ａ～ｈ）（上）雷达０．５°仰角反射率因子和

（下）沿图中黑色直线的雷达反射率因子垂直剖面，以及（ｉ，ｊ）演变为弓形后

南汇雷达（原点处）观测到的０．５°仰角（ｉ）反射率因子和（ｊ）径向速度

Ｆｉｇ．４　（ａ－ｈ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａｂｏｖｅ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂｅｌｏｗ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｒｏｍ（ａ）Ｎａｎｊｉｎｇ，（ｂ）Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，

（ｃ－ｅ）Ｑｉｎｇｐｕａｎｄ（ｆ－ｈ）Ｎａｎｈｕｉｒａｄａｒｓａｔ８ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓ，（ｉ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ

（ｊ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＮａｎｈｕｉＲａｄａｒｆｒｏｍ２４ｔｏ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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注：黑色虚线为融化层高度，红色椭圆及字母用于追踪主要雨带的演变。

图５　２０１７年９月２４—２５日（上）模式模拟底层雷达反射率因子和

（下）沿图中黑色直线的雷达反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａｂｏｖｅ）ｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｔ８ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂｅｌｏｗ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｒｏｍ２４ｔｏ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

为一致的西到西北分量气流，由于新生单体Ｃ发展

高度较低，受低层西南气流引导向东北方向移动，近

地层东到东南气流分量的厚度随着向北移动逐渐加

厚，正是由于这种高低层水平风的垂直切变分布，导

致对流系统随高度向东南方向倾斜，且对比图５ｄ和

５ｆ中反射率因子等值线垂直分布可以看到，随着对

流单体Ｃ向东北方向移动，整体向西北—东南向伸

展，最终由一个单体逐渐演变为两个单体。

　　利用上海青浦和江苏南通多普勒雷达进行三维

风场反演（两部雷达的位置详见图１ｂ），发现主回波

Ａ在９月２５日００：３０的１．０～２．５ｋｍ高度水平风

场中均存在中气旋（图７ａ红色方框），基于上文对雷

达反射率因子演变的分析，模式模拟比观测提前了

３０～６０ｍｉｎ。因此，对比２５日００：００模式模拟得到

的水平风场分布（图７ｂ），其中１．０～２．０ｋｍ也均存

在中气旋，反射率因子的形态与实况接近，但模式模

拟的反射率因子强度与观测相比显著偏强。

　　通过上述分析可知，虽然在时间和强度上存在

一定的偏差，但高分辨率数值模式仍较好地模拟出

了此次β中尺度系统的演变过程，可以利用模式输

出结果对此次锋面雨带内的β中尺度对流系统的发

生发展和演变机制机理进行研究。

为了研究该β中尺度系统如何由线状演变为弓

形，利用垂直涡度方程即式（２），诊断模式模拟的

１ｋｍ 高度处的三维风场涡度局地变化的来源。

图８为数值模式模拟的９月２４日２１：００的１ｋｍ高

度处的涡度方程中各项（白色等值线），该时刻为主对

流带Ａ发展的初始阶段，４项中最大值３．３×１０－５ｓ－２

出现在涡度倾侧项中（图８ｃ），受该项的作用在主对流

带Ａ的西南侧新生了回波单体Ｂ１和Ｂ２。
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图６　２０１７年９月２４日（上）模式模拟组合雷达反射率因子，（下）沿图中黑色直线的水平风速（填色，

正值方向为起点指向终点）和雷达反射率因子的垂直剖面（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（ａｂｏｖｅ）ｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ４ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂｅｌｏｗ）ｖｅｒｔｉｃｌｅ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｗｉｎｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔ）

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｏｎ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

注：红色方框为中气旋所在位置。

图７　２０１７年９月２５日 （ａ）００：３０利用青浦和南通双多普勒雷达风场反演和（ｂ）００：００模式

模拟的１ｋｍ高度雷达反射率因子（填色）和水平风场（风矢，风羽）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｂａｒｂ）ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔ（ａ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｂｙＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｆＱｉｎｇｐｕａｎｄＮａｎｔｏｎｇａｔ００：３０ＢＴａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ００：００ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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注：方框内为中心值（单位：１０－５ｓ－２）。

图８　２０１７年９月２４日２１：００模式模拟的１ｋｍ高度处雷达反射率因子

（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）、涡度（填色）、涡度方程各项（白色等值线）

（ａ）涡度水平平流项，（ｂ）涡度垂直输送项，（ｃ）涡度倾侧项，（ｄ）散度项

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ２１：００ＢＴ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍ，

（ｃ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｉｌｔｔｅｒｍ，（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ

　　图９和图１０分别为数值模式模拟的９月２４日

２３：００主体回波Ａ和其东南侧新生对流单体回波Ｃ

处１ｋｍ高度的涡度方程中各项（白色等值线），该

时刻主对流带 Ａ西南侧的正涡度主要来自涡度倾

侧项（图９ｃ），中心值为６．６×１０－５ｓ－２，而其东北侧

的正涡度则主要来自涡度散度项（图９ｄ），中心值为

５．５×１０－５ｓ－２。主体回波东南侧新生回波单体Ｃ

的涡度发展则主要来自涡度水平平流项（图１０ａ），

中心值为０．８×１０－５ｓ－２，与主体回波Ａ处大值中心

相比小一个量级。主对流带 Ａ的正涡度大值区中

垂直输送项为较大的负值（图９ｂ），表明有正涡度向

上传输，有利于回波向上发展，而回波Ｃ内的垂直

输送项很小（图１０ｂ），不利于回波的垂直发展。无

论是主对流带Ａ还是回波Ｃ的涡度倾侧项都显示

出正负交替的波状分布型（图９ｃ和１０ｃ）。对２４日

２３：３０和２５日００：３０两个时次各项的分析显示了

相似的结果（图略）。

４　结论与讨论

９月２４日夜间至２５日凌晨，沿长江下游一带

发生了强对流天气，以短时强降水为主，伴有７级雷
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注：方框内为中心值（单位：１０－５ｓ－２）。

图９　２０１７年９月２４日２３：００模式模拟的回波Ａ处１ｋｍ高度雷达反射率因子

（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）、涡度（填色）、涡度方程各项（白色等值线）

（ａ）涡度水平平流项，（ｂ）涡度垂直输送项，（ｃ）涡度倾侧项，（ｄ）散度项

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｅｃｈｏＡ

ａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ２３：００ＢＴ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍ，

（ｃ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｉｌｔｔｅｒｍ，（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ

暴大风。通过利用观测资料分析和高分辨率数值模

式模拟诊断得到，此次过程的５００ｈＰａ位势高度场

较气候态异常偏高，沿长江下游一带位于副高边缘，

中低层存在暖式切变线，地面有低压倒槽，倒槽内配

合有准静止锋，形成坡度较缓的锋面，中低层存在西

南急流。高分辨率数值模式虽然模拟存在时间和强

度上的偏差，但很好地模拟出了此次强对流过程的

β中尺度系统演变特征。通过利用垂直涡度方程诊

断模式结果得出，在此次对流过程中涡度的倾侧项

发挥了重要的作用。在对流发展初期，由于环境水

平风的垂直切变较大，高层有偏西风，低层存在偏东

风，形成了指向北的水平涡管。当低层西南气流沿

底层稳定层以上的锋面爬升，到达满足重力波产生

条件的高度后，激发出重力波加强了上升运动，之后

达到对流性不稳定层并触发对流发展，在垂直运动

作用下指向北的水平涡管在对流的西南侧转换为正

的垂直涡度，因此在倾侧项作用下有新的对流单体

在主体回波侧后方（西南侧）生成（图１１ａ）。由于初

始阶段发展高度不高，新生成的对流单体在中低层

西南引导气流作用下向东北方向移动，并与主体回
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注：方框内为中心值（单位：１０－５ｓ－２）。

图１０　２０１７年９月２４日２３：００模式模拟的回波Ｃ处１ｋｍ高度雷达反射率因子（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）、

涡度（填色）、涡度方程各项（白色等值线）

（ａ）涡度水平平流项，（ｂ）涡度垂直输送项，（ｃ）涡度倾侧项，（ｄ）散度项

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｅｃｈｏＣａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ２３：００ＢＴ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍ，

（ｃ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｉｌｔｔｅｒｍ，（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ

波合并加强。随着回波不断合并增强，主体回波东

北侧辐散项的作用逐渐增大，在西南侧倾侧项和东

北侧辐散项共同作用下主体回波的正涡度明显增

大，且其垂直平流项将正涡度向上传播，有利于对流

的垂直伸展，主对流单体发展高度较高，受高层偏西

风气流引导向东移动。在主体回波前侧（东南侧），

受到主体回波正涡度水平平流项的作用有新的对流

单体生成（图１１ｃ），但由于其垂直伸展高度低，受低

层风引导向东北方向移动，在移动过程中不断向西

北—东南向伸展加强，最终导致主体回波由线状演

变为弓形（图１１ｄ，１１ｆ），其三维概念模型如图１２所

示。且由于侧后向传播的作用，导致系统移动方向

偏离引导气流方向，指向东南方向，移速小于引导气

流，从而有利于短时强降水的发生。由于此次弓形

过程并没有伴随典型的弓形回波所具有的后侧入流

急流，且夜间近地层较为稳定，弓形回波过境时仅造

成个别站点出现７级雷暴大风。

　　通过对此次过程的分析发现，在夜间“高风切

变，低有效位能”的环境条件下，即无有利热力条件

下，水平风的垂直切变至关重要，其形成的水平涡管

在垂直抬升运动的作用下能转换为垂直涡度（倾侧

项），侧后向传播致使对流系统移速减缓，而强对流
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图１１　雷达组合反射率因子演变概念模型

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图１２　β中尺度对流系统演变为弓形的立体概念模型和系统移动方向合成矢量图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏβｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｂｏｗｅｃｈｏａｎｄａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

前侧暖区中对流系统的发生发展对于线状对流转换

为弓形回波起了重要的作用，且由于夜间近地层较

为稳定，与典型弓形回波移速快易造成多站点的极

端大风和个别站点短时强降水有所不同，此次弓形

回波过程造成了多站点出现短时强降水和个别站点

出现７级雷暴大风。因此，针对夜间强对流个例的

分析总结，能加强预报员对于此类环境背景条件下

对流发生发展机制机理的认识，提高对夜间强对流

系统的预报能力。
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