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提 要：2022 年 8 月 13 日，在西太平洋副热带高压的控制下，上海近海岸发生一次午后局地强对流过程，7 

呈现出生命史短、局地性强及强度强等特点。基于分钟级地面自动气象观测站、FY-4A 静止气象卫星及双8 

偏振雷达等多源观测资料，采用 Q 矢量、扰动露点温度、扰动温度等诊断量，研究此次局地强对流发生9 

的成因及临近预报着眼点。结果显示：以地面出现降水作为局地强对流发生的标志，发现雷达反射率因子、10 

可见光云图以及基于地面气象站资料计算的 Q 矢量散度叠加扰动露点温度和扰动温度可分别提前 23、70、11 

100min 出现预警指征，这表明天-空-地一体协同监测及相互印证，不仅提升了对局地强对流初生的提前预12 

警时效，还可减少漏报现象。在西太平洋副热带高压控制下，35℃以上的高温环境，结合城区附近的温度13 

和露点温度的扰动变化，为深对流初生提供了有利的热力条件；同时，陆、水下垫面属性的差异，使城市14 

陆地温度高于毗邻的长江水域，引发了向岸江风，一方面其经历水陆下垫面突变及城市陆地复杂下垫面，15 

致使风向和风速形成辐合；另一方面冷暖空气交汇导致大气不稳定增强。进一步分析发现，地面出现明显16 

的 Q 矢量散度辐合，持续到降水发生，表明地面的动力和热力作用产生了垂直上升运动。此外，海风锋17 

和城市热岛产生的辐合上升气流相互作用，也是导致此次局地强对流的原因之一。 18 
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Abstract: On August 13, 2022, a local severe convection occurred near the coast of Shanghai under the control of  28 

Western Pacific subtropical high. This event displayed characteristics of a short life span, strong local 29 

manifestation, and high intensity. Using data from minute-level ground automatic weather stations, FY-4A 30 

geostationary meteorological satellite visible light cloud images, and dual-polarization radar reflectivity factor, a 31 

study was conducted on the short-range forecasting techniques and causes of this local strong convection, 32 

employing diagnostic variables such as Q vector, perturbation dew point temperature and perturbation temperature. 33 
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The findings are as follows.The occurrence of precipitation at the ground level was identified as the sign of local 34 

strong convective events. By analyzing radar reflectivity factor, satellite visible light cloud images, and Q vector 35 

divergence combined with perturbation dew point temperature and perturbation temperature data from ground 36 

automatic weather stations, advanced warnings of the convective event could be issued 23, 70, and 100 minutes in 37 

advance, respectively. This integrated monitoring and mutual verification of the atmospheric, satellite, and ground 38 

observations not only improved the lead time of early warnings for local severe convection but also reduced 39 

missed detections. Under the control of the Western Pacific subtropical high-pressure system, temperatures 40 

exceeding 35 ℃,  combined with the perturbations in temperature and dew point near the urban area, provided 41 

favorable thermodynamic conditions for the initiation of deep convection. Simultaneously, differences in land and 42 

water underlying characteristics led to higher temperatures on urban land compared to the adjacent Yangtze River 43 

water, generating onshore winds. On one hand, this process experienced abrupt changes in land-water underlying 44 

characteristics and complex urban land surfaces, causing convergence of wind direction and speed. On the other 45 

hand, the convergence of warm and cold air led to atmospheric instability. Further analysis reveals that the 46 

appearance of significant Q vector divergence convergence at the surface, persisting until surface precipitation 47 

occurs, indicates the generation of vertical upward motion due to the dynamic and thermal forcing at the surface. 48 

Furthermore, the interaction between the sea breeze front and the convergence-induced updrafts from the urban 49 

heat island results in local severe convection. 50 

Key words: Western Pacific subtropical high, local severe convection, Q vector, FY-4A, dual-polarization radar 51 

 52 

引  言 53 

西北太平洋副热带高压（以下简称副高）作为我国夏季气候的重要天气系54 

统之一，对极端热浪和强对流天气产生显著影响。在副高的控制下，冷空气影55 

响位置偏北，同时，副高内部以下沉气流为主，其控制区域主要为晴热天气56 

（傅云飞和冼桃，2017；张树民等，2017），导致对流活动不强，但是午后的局57 

地强对流天气仍时有发生。例如，2022 年夏季，在副高控制下，我国东部沿海58 

地区经历了连续的极端热浪，日最高气温达到或超过 38℃，同时伴随着多次局59 

地短时强降水和雷暴大风天气。 60 

随着我国精细化预报预警技术与探测能力的发展，强对流天气的业务预报61 

能力整体呈现上升趋势（俞小鼎和郑永光，2020），当前业务上强对流的预报预62 

警通常分为潜势预报和临近预报。传统的强对流潜势预报方法主要有两大类：63 

配 料 法 （Doswell，1987；Moller，2001） 和 流 型 辨 识 法 （Miller，1972；64 

McNulty，1995）。随着机器学习的发展，为强对流潜势预报提供了新思路、新65 

方法。李文娟等（2018）基于 NCEP 再分析资料，运用随机森林算法对浙江强66 

对流天气进行了分类预报。Zhou  et al（2019）基于数值模式预报资料，运用卷67 

积神经网络方法，分别构建了不同类别强对流天气的预报模型。在强对流监测68 

及短临预报方面，雷达及卫星遥感数据的运用起到了至关重要的作用。新一代69 

天气雷达反射率因子产品不但可以直观体现回波的动态变化趋势、降水的强度70 

演变，同时有助于对短时强降水、龙卷、下击暴流、飑线等强天气的特点进行71 
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分析与识别。同时，雷达反射率因子还常用于进行回波外推预报相关研究，主72 

要有两类，其一，运用光流法进行雷达回波外推预报（曹春燕等，2015），主要73 

是通过计算雷达回波的光流场获得对应的运动矢量场，并基于运动矢量场进行74 

雷达回波的外推预报；其二，通过机器学习或者深度学习方法实现雷达回波的75 

外推（Tran and Song，2019；袁凯等，2022）。外推模型对已生成的对流单体的76 

移动路径及强度变化有一定的预报性，但是并没有解决对流初生预报的难题。77 

此外，高分辨率新一代静止气象卫星也被用于进行对流初生临近预报并发挥重78 

要作用（郑永光等，2015）。通过卫星观测数据的多通道红外亮温（TBB）及其79 

时间变化特征，并将其融合成多个关键参数，以进行对流初生的识别与分析80 

（郭巍等，2018；Mecikalski et al，2010），可很好地体现云相态、云顶温度、81 

云顶厚度等在对流发生时的改变趋势。上述研究虽具有重要意义，但由于副高82 

控制下局地强对流具有历时短、范围小、强度大的特点，模式以及基于此的客83 

观预报算法难以进行有效预报。因此，高时空分辨率资料的融合运用可作为进84 

一步提升此类强对流精细化临近预报能力的途径之一。随着 FY 系列静止气象85 

卫星成功投入业务运用，其获得的红外亮温数据分辨率可达 4km、可见光数据86 

可达 500m，可运用更高分辨率的可见光数据针对此类过程的对流云团演变状况87 

进行讨论。  88 

上海的地理位置使其受到副高的显著影响。副高控制下的强降水事件发生89 

频次及其增加趋势在上海中心城区大于郊区（顾问等，2015）。在副高控制下，90 

局地强对流天气的预报容易出现错报，其回波源地多数位于上海北部地区，与91 

海风锋及地面弱切变线密切相关（尹红萍和曹晓岗，2010；漆梁波和陈雷，92 

2009；顾问等，2017）。王晓峰等（2015）对副高控制下的一次上海局地强对流93 

过程进行了快速同化数值试验研究，指出热力差异及城市热岛效应的叠加是引94 

发此次局地强对流发生的关键。岳彩军等（2018）基于上海地区的稠密地面气95 

象站资料，采用仅需一层资料计算的非地转 Q 矢量诊断量，研究了副高控制下96 

短时强降水发生、发展演变成因，并指出 Q 矢量与温度露点差重叠区对短时强97 

降水的落区有很好的指导意义。 98 

以上研究对认识和理解上海局地强对流的发生发展机制具有重要意义，但99 

缺少对高时空分辨率的气象卫星、天气雷达与地面自动气象观测站站等多源数100 

据的综合运用，而通过精细化多源观测资料分析，理解对流风暴的演变过程及101 

其内在的热动力学主导机制，是对不同类型强对流灾害天气进行预警的主要手102 

段（孙继松，2023）。同时，实际业务中对此类强对流空报、漏报均较多，因此，103 

加强对副高控制下局地强对流的研究，运用多源观测数据，充分发挥天-空-地104 

一体协同监测的优势性，进一步探索其成因，对于提高强对流天气的预报预警105 
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能力具有重要意义。本文将以 2022 年 8 月 13 日副高控制下一次上海近岸的一106 

次局地混合型强对流过程为例，对强对流发生的成因及临近预报着眼点进行探107 

究。 108 

1 资料和分析范围说明 109 

本文使用的资料有：上海 200 多个地面自动气象观测站的逐分钟平均温度、110 

风速、露点温度、气压以及逐小时降雨量数据；FY-4A 气象卫星 500 m 分辨率111 

的可见光波段数据，对数据进行定标，并根据反照率进行着色处理；上海南汇112 

双偏振雷达数据（图 1）；时间间隔为 1 小时，水平分辨率为 0.25°×0.25°的113 

ERA5 再分析资料，作为天气背景分析资料。 114 

处理地面自动气象站数据时，首先采用 Barnes 方法对数据进行插值，生成115 

5 km×5 km 的格点数据。其次，将连续 6 个时次的 1 分钟平均格点数据进行简116 

单算术累加平均，得到逐 6 分钟的格点数据，用于计算 Q 矢量散度、扰动露点117 

温度和扰动温度。采用 118 

根据此次强对流主要影响范围，将研究范围确定为 31.1-31.4°N、 121.4-119 

121.65°E 之间的区域，即为对流中心区域（图 1 中红框所示)。在分析陆地区域120 

时，不考虑长兴岛与横沙岛，但在分析水域时包括上述两个地点。此外，超出121 

该区域的陆地与水域不纳入分析范围之内。 122 

图 1 上海地面自动气象观测站和南汇雷达站位置 123 

Fig. 1 The location of surface automatic weather stations and Nanhui radar station in Shanghai 124 

 125 

2 天气过程简介 126 

2022 年 8 月 13 日午后 13:10—15:10（北京时间，下同），上海近岸出现一127 

次局地混合型短时强降水过程。此次降水过程生命史短、局地性强、强度强，128 

并伴有 9 级以上的雷暴大风（≥20.8m·s
-1）。本节重点此次降水过程形成的天气129 

背景、降水及大风特征。 130 

2.1 天气背景 131 
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由 2022 年 8 月 13 日 08:00 的高空图（图 2a，2c）可见， 500 hPa 上副高较132 

强盛，南北范围为 15～35°N，从海上向西延伸至 100 °E 以西地区，呈现明显的133 

带状分布；华东地区 850hPa 气温为 20～24℃，。700 hPa 上华东地区大部分相134 

对湿度在 70%以下，但是临近上海西南部的杭州湾附近的嘉兴、太湖等地则介135 

于 70～80%，且比湿 d＞16g·kg
-1、 CAPE 值＞3000 J·kg

-1，表明能量条件较136 

好。同时，结合 08:00 宝山的探空观测（图 3）可以发现，抬升凝结高度为137 

561m，K 指数为 37℃，CAPE 值为 3957.5J·kg
-1，且存在着逆温现象，有利于138 

午后对流的发生发展。进一步由下午 14:00 高空图可见（图 2b，2d），副高位置139 

变化不大，对于上海及浙北部分地区，700 hPa 上上海区域的相对湿度增至140 

70～80%， CAPE 依然保持较高值，但是比湿变化不明显。上述分析表明，此141 

次局地强对流过程是在副高控制的天气背景下发生的，整体能量条件较好，且142 

伴有适当的中低层湿度条件。 143 

 144 

图 2 2022 年 8 月 13 日（a，b）500 hPa高度场（等值线、单位：dagpm）、700 hP a相对湿度场（填色）、145 

CAPE（蓝色等值线，≥3000 J·kg-1）和 850 hP a风场（风矢） （c，d）850 hPa温度场（等值线、单146 

位：℃）和比湿场（填色） 147 

 148 

Fig.2 （a，b） 500 hPa geopotential height (contour, units: dagpm), 700 hPa relative humidity (colored, 149 

units: %), CAPE (blue contour, ≥3000 J·kg-1), and 850 hPa wind field (vector) ， （c，d）850 hPa temperature 150 

(contour, unit: °C) and specific humidity (colored) on  13 August 2022 151 
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 152 

图 3 2022 年 8 月 13 日 08:00 上海宝山站探空 153 

Fig. 3  T-lnp of Baoshan Station in Shanghai at 08:00 BT   13 August 2022 154 

 155 

2.2 降水及大风特征 156 

13 日 13:10—14:00，浦东、宝山、杨浦等地开始出现局地强对流，覆盖范157 

围东西约 25km，南北约 35km。此时，共有 29 个地面自动气象站发生降水，其158 

中 2 个站累计降水量超过 20 mm，最大为 46.3 mm（图 4a）。14:00—15:10（图159 

4b），降水区向西发展，，共有 37 个站发生降水，其中 3 个站超过 20 mm，最大160 

累计降水量达 52.8 mm。13:10—15:10（图 4c），共 43 个站发生降水，其中 8 个161 

站累计降水量超过 20mm，最大累计降水量达 71.5 mm。由 13:10—15:10 极大162 

风速分布可知（图 4d），共 6 个站极大风速≥13.8 m·s
-1（7 级以上），2 个站≥163 

17.2 m·s
-1（8 级以上），最大值达 22.4 m·s

-1（9 级）。 164 

上述分析表明，此次局地强对流过程主要发生在 13:10—15:10，15:10 之后165 

对流过程基本结束，整个过程历时 2h 左右，水平尺度范围为 25～35 km，主要166 

呈团状分布，过程最大累计降水量达 71.5 mm，且伴有 9 级大风，呈现生命史167 

短、局地性显著及强度大的特点，是一次混合型强对流过程。 168 



 

7 
 

 169 

注：红色方框为对流中心区域。 170 

图 4 2022 年 8 月 13 日分钟级地面自动气象观测站(a～c) 累计降水量、 (d)极大风速分布 171 

Fig.4 Distribution of (a－c) accumulated precipitation and  (d) extreme winds  at minute-level surface automatic 172 

weather stations on 13 August 2022 173 

 174 

3 基于雷达和卫星资料的临近预报分析 175 

3.1 基于南汇双偏振雷达回波演变特征的临近预报分析 176 

当副高强盛、气温异常偏高时，海风锋及其触发的对流活动更活跃。由南177 

汇雷达 0.5°仰角反射率因子演变可知（图 5），12:00—12:30（图 5a，5b），在上178 

海北部沿江存在一条明显的海风锋，其反射率因子在 15～25 dBz。13:04—179 

13:10（图 5c，5d），海风锋向内陆推进，在宝山，杨浦与浦东交界处分别出现180 

＞35 dBz 的雷达反射率因子，并逐步形成块状回波。13:33（图 5e），雷达回波181 

范围扩大，且出现 50 dBz 以上的反射率因子。14:04（图 5f），雷达回波合并加182 

强并向西南扩展，对流云团由 γ 尺度转为 β 尺度，表现为团状回波，同时，35 183 

dBz 以上雷达反射率因子范围继续扩大，且中心值保持在 50 dBz 以上。 184 

综上，12:00 出现明显海风锋，13:04 出现 35 dBz 以上的块状回波，13:33 回185 

波呈迅速发展趋势，14:04 回波快速发展成团。若以 35 dBz 作为判断对流发生186 

与否的阈值，且以地面开始有降水出现的 13:10 作为此次局地强对流的发生时187 
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间，则雷达 0.5°仰角反射率因子可以提前约 10min 出现预警指征。 188 

 189 

 190 

 191 

 192 

 193 

 194 

 195 

 196 

 197 

 198 

 199 

 200 

 201 

 202 

 203 

 204 

注：红框表示海风锋范围。 205 

图 5 2022 年 8 月 13 日上海南汇双偏振雷达 0.5°反射率因子 206 

Fig.5 Dual-polarization radar  0.5° elevation  reflectivity factor at Nanhui Station in Shanghai on 13 August 2022 207 

 208 

低仰角的雷达反射率因子有助于确定地面辐合线的位置，而综合多层雷达209 

反射率因子可判断强对流系统的垂直延伸和稳定性。故本文筛选出每个时刻对210 

流中心区域内的不同高度的最大反射率因子，对该区域内的最大反射率因子随211 

时间演变特征进行讨论。由图 6 可知，对流的初始回波（＞35 dBz）于 12:47 左212 

右，在中间层 5.0～7.5 km 高度处生成，并逐渐向上和向下扩展。13:00—13:30，213 

随着云内水滴和冰晶等水凝物的增加，反射率因子迅速增强， 50 dBz 的高值区214 

位于 0～10 km，同时，回波顶高度呈显著上升趋势，快速升至 17 km 以上。215 

14:04 之后，虽然回波顶高在 14:32 才开始下降，但是此时，35 dBz 的高度随时216 

间快速下降，中层 50 dBz 高值区同样呈下降趋势但趋势稍缓，表明了对流云团217 

将步入衰弱阶段，这可能是强降水维持时间短，但弱降水维持时间稍长的原因。 218 

综上，通过综合分析多层雷达反射率因子随时间变化特征，可以更清晰地219 

展现对流发展的变化趋势，并将预警指征出现的时间提前至 23min 左右。 220 
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 221 

图 6 2022 年 8 月 13 日 11:04—15:07 对流中心区域的最大雷达反射率因子的高度-时间演变  222 

Fig.6 Temporal evolution of the maximum radar reflectivity factor with height in the convective core area from 223 

11:04 BT to 15:07 BT 13 August 2022 224 

 225 

为了更好地研究对流云团的演变特征并探索卫星数据对此类强对流的提前226 

预警能力，下文将进一步引入 FY-4A 卫星资料进行具体分析。 227 

3.2 基于 FY-4A 可见光云图演变特征的临近预报分析 228 

由 FY-4A 卫星可见光云图可知（图 7），12:00—12:30，在杨浦、浦东交界处229 

上空，形成了反照率为 0.25～0.30 的薄积云（图 7a，7b），呈零散的斑点分布，230 

表明此时云团由低层开始向上发展。13:00—13:30，此阶段的薄积云转变为塔状231 

积云，且反照率逐步增高，对流中心的反照率大于 0.60（图 7c，7d，7e），这232 

在一定程度上预示着上升气流推动着云层向上增长，从而形成了更为深厚的塔233 

状积云，并向积雨云阶段过渡。14:00，对流云团进一步扩大，云团中心区域呈234 

现为高反照率的浓积云（图 7f），其极值超过 0.90。 235 
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图 7 2022 年 8 月 13 日 FY-4A卫星可见光云图反照率 236 

Fig.7 Albedo of FY-4A satellite visible light cloud imagery  237 

 238 

综上可知，12:00 出现薄积云，13:00 形成塔状积云，并向积雨云过渡，239 

14:00 对流达到最强盛的阶段。出现反照率 0.25～0.30 的薄积云是此次过程的前240 

兆因子，出现反照率大于 0.60 的塔状积云意味着对流云团开始迅速发展，并向241 

积雨云转换，此时会伴随着降水和雷暴大风的发生，故对于此次强对流的临近242 

预报而言，FY-4A 可见光云图预警时效早于雷达反射率因子，可以提高到243 

70min。 244 

4 结合地面自动气象站的对流临近预报及成因分析 245 

前文分析表明，此次强对流过程为副高控制且中低层相对较干，但强降水246 

区上空局地湿度条件较好，其是在弱天气强迫下形成的局地强对流，需要进一247 

步结合地面加密自动气象观测站资料分析局地热力、动力及湿度条件。 248 

4.1 地面温度场和风场演变特征及其作用分析 249 

图 8 为 10:00—14:00 基于地面自动气象观测站的温度场和风场。10:00—250 

11:00（图 8a，8b），上海地区陆地和其附近水域风力较弱，陆地气温在 35 ℃以251 

上，且陆地气温上升幅度明显大于水域，导致陆水之间形成了明显的温差，达252 

到了 4 ℃以上。由于热力差异的增大，水面吹向陆地的江风开始形成，在北部253 

沿江冷、暖风交汇处形成了一个较弱的海风锋。12:00（图 8c），市区最高温达254 

40 ℃以上，水陆温差继续增大，达到了 6 ℃以上，促进了江风的进一步增强，255 

可明显看到江风已影响位于对流中心区域的杨浦、宝山等地，且海风锋的位置256 

也向内陆推进。13:00—13:30（图 8d，8e），34～36 ℃区域由沿江向内陆缓慢扩257 

展，在宝山、杨浦与浦东交界处出现明显温度梯度，同时，海风锋继续向内陆258 

移动，并在其附近出现雷达反射率因子＞35 dBz 的区域。地面风速明显增加，259 

部分区域气温降至 32 ℃，存在 35 dBz 以上的雷达回波，同时，地面测站出现260 

降水，即冷、湿的江风与干、热的陆地空气交汇激发了局地对流，降水伴随下261 

沉气流到达地面。14:00（图 8f），随着对流云团发展成熟及降水维持，局部区262 

域气温继续降低至 28℃以下。同时，强下沉气流导致风向呈四周发散形式，出263 

现下击暴流，引起雷暴大风。 264 
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 265 

注：蓝线代表海风锋，方框为其范围。 266 

图 8 2022 年 8 月 13 日地面温度场（填色）与风场（风矢） 267 

Fig.8 Surface temperature field (colored) and wind field (vector) on 13 August 2022 268 

 269 

综上所述，13:00 之前，上海城区已出现 35 ℃以上高温，提供了良好的局270 

地热力强迫条件；同时，由于陆、水下垫面属性的差异，在城市热岛效应的影271 

响下，导致城市陆地气温高于毗邻的长江水域气温，引发了向岸江风，一方面272 

其经历水陆下垫面突变及城市陆地复杂下垫面，致使风向和风速形成辐合即海273 

风锋，另一方面冷暖空气的交汇导致大气的不稳定，，此时，存在一条明显的地274 

面辐合线局地热力、动力强迫叠加作用产生有利于强对流发生的垂直上升运动275 

条件。 276 

4.2 仅需一层资料计算的非地转 Q矢量演变特征及其作用分析 277 

降水的发生与垂直上升运动条件和水汽条件密切相关。为了进一步分析本278 

次局地混合型强对流的成因，基于地面自动气象观测站资料，计算 Q 矢量散度279 

辐合场，并结合扰动露点温度、扰动温度，以期通过分析地面大气上升运动条280 

件、湿度条件发展演变及二者配合情况，来探究强对流过程的临近预报。 281 

岳彩军（2009）从 ƒ 平面、准静力、绝热、无摩擦、P 坐标系的原始方程组282 

出发，并采用替换平衡近似处理（即用地转风垂直切变代替实际风垂直切变），283 

推导出计算资料仅需一层的非地转 Q矢量诊断量，在 P 坐标系中，其计算公式284 

可表示为： 285 

                       𝑄x = −
R

P
(

∂u

∂x

∂T

∂x
+

∂v

∂x

∂T

∂y
)                        (1) 286 

                                              𝑄𝑦 = −
R

P
(

∂u

∂y

∂T

∂x
+

∂v

∂y

∂T

∂y
)                         (2) 287 

式中：𝑄x和𝑄y为 x 方向和 y 方向的非地转 Q 矢量分量，R 为气体常数，P 为气288 
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压，T 为气温，u、v 分别为经向风和纬向风。  289 

以非地转 Q矢量散度为强迫项的非地转 ω 方程为： 290 

                                              ▽2 (σω) + ƒ2 ∂2ω

∂p2
= −2 ▽∙ 𝑄                 (3) 291 

式中：ω为垂直速度。 292 

当ω场具有波状特征时，则有： 293 

                                              ▽∙ 𝑄 ∝ ω                                                 (4) 294 

式（4）可用来判断垂直运动，即当▽∙ 𝑄 < 0时，ω < 0，为上升运动；当295 

▽∙ 𝑄 > 0时，ω > 0，为下沉运动。 296 

图 9、图 10 分别为地面 Q矢量散度辐合场与扰动温度、扰动露点温度（以297 

10:00 为初始时刻)，11:00—11:30，对流中心区域主要为晴朗天气，云系较少，298 

城区扰动温度明显高于北部沿江区域（图 9a，9b）。由于强烈的太阳辐射，地299 

面温度迅速升高，近地面的水汽蒸发加快，市区、宝山部分地区及浦东紧邻市300 

区的西北部分区域扰动露点温度由正值转为负值（图 10a，10b），同时，海风301 

锋前侧的扰动温度显著高于后侧，存在明显的扰动温度梯度。12:00—12:30，随302 

着海风锋向南部推进，由于海风锋后侧存在一股源自北部江面的相对湿冷气流，303 

城区的部分区域扰动温度减弱，由 3-4 ℃降至 2-3 ℃（图 9c，9d），并出现零散304 

的扰动露点温度正值区（图 10c，10d）。13:00-13:30，随着海风锋继续移动，扰305 

动露点温度正值区进一步扩大（图 10e）。之后，由于对流云系的发展、降水的306 

发生，对流云团初生位置现了的明显的冷池现象，最低扰动温度小于-5 ℃（图307 

9e，9f），局部扰动露点温度可达-3 ℃以下，且出现明显的扰动露点温度梯度308 

（图 10e，10f）。对于 Q 矢量散度辐合场而言，11:00-12:00（图 9a～c），杨浦、309 

宝山及浦东陆续出现 Q 矢量散度辐合场，且其影响范围逐渐扩展至市区。310 

12:30-13:30 期间（图 9d，9e，9f），对流云团处于快速发展阶段，Q矢量散度场311 

范围进一步扩大，并降至-0.6 ×10
-11

 hPa
-1·s-3。这表明在对流中心区域存在明显312 

的垂直上升运动，且其强度逐渐增强。 313 

 314 

 315 

 316 

 317 

 318 

 319 

 320 

 321 

 322 

 323 
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图 9 2022 年 8 月 13 日地面 Q矢量散度辐合场（等值线，单位：10-11hPa-1s-3）与扰动温度（填色） 324 

 325 

Fig.9 Surface Q-vector divergence convergence field (contour, unit:hPa-1s-3) and perturbation temperature 326 

(colored)  on 13 August 2022 327 

 328 

 329 

 330 

 331 

 332 

 333 

 334 

 335 

 336 

 337 

            338 

 339 

 340 

 341 

 342 

图 10 2022 年 8 月 13 日地面扰动露点温度演变（填色） 343 

Fig.10 Surface perturbation dew point temperature (colored) on  August 13 2022 344 

 345 

进一步将扰动露点温度、扰动温度与 Q 矢量散度场进行叠加分析，可以发346 

现，海风锋出现在北部沿江区域的扰动温度梯度处，且附近伴有一定的辐合抬347 

升。随着海风锋不断向市区方向推进，城区附近扰动温度大值区范围有所缩小、348 

扰动露点温度正值区扩大，这种扰动为深对流初生提供了有利的热力学环境349 

（Mueller and Carbone，1987；Bodine et al，2010）。此外，虽然海风锋对城市350 

热岛效应有削弱作用，但是海风锋自身的辐合抬升气流与城市热岛产生的辐合351 

上升气流相遇，促使二者相遇处的的辐合上升运动进一步增强，进而触发该地352 

不稳定能量释放，导致了此次局地强对流。以上分析表明，对于此次强对流的353 

临近预报而言，其预警时效早于雷达反射率因子与可见光云图，可以提高到354 

100min。 355 

5 结论 356 

2022 年 8 月 13 日午后，上海近海岸发生一次副高控制下的局地强对流过程。357 

本文基于分钟级地面自动气象观测站数据、FY-4A 静止气象卫星可见光云图及358 

双偏振雷达反射率因子等多源观测资料，采用 Q 矢量、扰动露点温度、扰动温359 

度等诊断量，分析了此次局地强对流的成因及临近预报。结果如下： 360 

（1）若以地面开始有降水出现的 13:10 作为此次局地强对流发生时间，那361 
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么雷达反射率因子、FY-4A 静止气象卫星可见光云图、基于地面自动气象站资362 

料计算的 Q 矢量散度叠加扰动露点温度和扰动温度分别可提前 23、70、363 

100min 出现预警指征，可见，天-空-地一体协同监测及相互印证，不仅可以显364 

著提升对局地强对流初生的提前预警时效，还可减少漏报现象。同时，提前预365 

警时效差异也在一定程度上反映出此次强对流过程是由局地发展起来的。 366 

（2）13 日 13:00 之前，上海城区已出现 35℃以上高温，提供了良好的局367 

地热力强迫条件；同时，由于陆、水下垫面属性的差异，导致城市陆地温度高368 

于毗邻的长江水域温度，引发了向岸江风，一方面其经历水陆下垫面突变及城369 

市陆地复杂下垫面，致使风向和风速形成辐合，另一方面冷暖空气的交汇导致370 

大气的不稳定，提供了良好的局地动力、热力强迫条件。 371 

（3） 城区附近温度和露点温度的扰动变化，可为深对流初生提供有利的372 

热力学环境。地面出现较为明显 Q 矢量散度辐合场并一直持续到降水发生，表373 

明地面的动力和热力强迫作用激发产生了垂直上升运动。此外，海风锋自身的374 

辐合抬升气流与城市热岛产生的辐合上升气流相遇，促使二者相遇处的辐合上375 

升运动进一步增强，进而触发该地不稳定能量释放，导致了此次局地强对流。 376 

本文选取的个例与岳彩军等（2018）研究的个例相比，增加了 FY-4A 可见377 

光云图与多仰角雷达反射率因子进行分析，值得注意的是，局地热力、动力强378 

迫作用皆是两次对流发生的关键。之后将选取更多的个例进行合成分析，以期379 

将高时空分辨率的多源数据运用到局地强对流的分析与预报工作中。 380 
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