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副热带高压控制下一次上海午后局地强对流

成因与临近预报着眼点

陈诗祺１，２　岳彩军３　陈　义３　黄筱灿３　沙　莎３

１上海中心气象台，上海２０００３０

２华东区域相控阵天气雷达应用联合实验室，上海２０００３０

３上海海洋中心气象台，上海２０１３０６

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，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静止气象卫星及双偏振雷达等多源观测资料，采用犙矢

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、可见光云图以及基于地面气象站资料计算的犙矢量散度叠加扰动露点温度和

扰动温度可分别提前２３、７０、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℃以上的高温环境及城区附近的扰动温度和扰动露

点温度变化，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，使城市陆地气温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，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，地面出现明显的犙矢量散度辐合，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。

关键词：西太平洋副热带高压，局地强对流，犙矢量，ＦＹ４Ａ卫星，双偏振雷达
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引　言

西太平洋副热带高压（以下简称副高）作为我国

重要天气系统之一，对极端热浪和强对流天气产生

显著影响。在副高控制下，冷空气影响位置偏北，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（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℃，同时伴随多次局地短时强降水和雷暴

大风天气。

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：配料法（Ｄｏｓｗｅｌｌ，

１９８７；Ｍｏｌｌｅｒ，２００１）和流型辨识法（Ｍｉｌｌｅｒ，１９７２；

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

强对流天气进行了分类预报。Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１９）基

于数值模式预报资料，运用卷积神经网络方法，分别

构建了不同类别强对流天气的预报模型。在强对流

监测及短时临近预报方面，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、降水的强度演变，而且有助于对短时强降水、龙

卷、下击暴流、飑线等强天气的分析与识别。同时，

雷达反射率因子还常用于回波外推预报相关研究，

主要有两类，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外推（ＴｒａｎａｎｄＳｏｎｇ，

２０１９；袁凯等，２０２２）。外推模型对已生成的对流单

体的移动路径及强度变化有一定的预报能力，但是

并没有解决对流初生预报的难题。此外，高分辨率

新一代静止气象卫星也被用于对流初生临近预报并

发挥了重要作用（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（郭巍等，２０１８；Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ，２０１０ａ；

２０１０ｂ），可很好地体现云相态、云顶温度、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
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意义，但由于副高控制下的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

状况进行讨论。

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，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，

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）

基于上海地区的加密地面气象站资料，采用仅需一

层资料计算的非地转犙矢量诊断量，研究了副高控

制下短时强降水发生、发展演变成因，并指出犙矢

量与温度露点差重叠区对短时强降水的落区有很好

的指导意义。

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等多源

数据的综合运用，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，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地一体协同监测的优势，进一步探索其成因，对

于提高强对流天气的预报预警能力具有重要意义。

本文将以２０２２年８月１３日副高控制下上海近岸的

一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研究。

１　资料和分析范围

本文使用的资料有：上海２００多个地面自动气

象站的逐分钟平均气温、风速、露点温度、气压以及

逐小时降水量数据；上海南汇双偏振雷达数据

（图１）；ＦＹ４Ａ气象卫星５００ｍ分辨率的可见光波

段数据，对数据进行定标，并根据反照率进行着色处

理；时间间隔为１ｈ，水平分辨率为０．２５°×０．２５°的

ＥＲＡ５再分析资料，作为天气背景分析资料。

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５ｋｍ×５ｋｍ的格点数

据。其次，将连续６个时次的１ｍｉｎ平均格点数据

进行简单算术累加平均，得到逐６ｍｉｎ的格点数据，

用于计算犙矢量散度、扰动露点温度和扰动温度。

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°～１２１．６５°Ｅ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，超出该区域的陆地与水域不

纳入分析范围之内。

２　天气过程

２０２２年８月１３日１３：１０—１５：１０（北京时，下

同），上海近岸出现一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，并

伴有９级以上的雷暴大风（≥２０．８ｍ·ｓ
－１）。本节

重点分析此次降水过程形成的天气背景、降水及大

风特征。

注：红框为对流中心区域。

图１　上海地面自动气象观测站

和南汇雷达站位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＮａｎｈｕｉＲａｄａｒ

ＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
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２．１　天气背景

由１３日０８：００的高空图（图２ａ，２ｃ）可见，５００ｈＰａ

上副高较强盛，南北范围为１５°～３５°Ｎ，从海上向西

延伸至１００°Ｅ以西地区，呈现明显的带状分布；华东

地区８５０ｈＰａ气温为２０～２４℃。７００ｈＰａ上华东地

区大部分相对湿度在７０％以下，但是邻近上海西南

部的杭州湾附近的嘉兴、太湖等地则介于７０％～

８０％，且比湿＞１６ｇ·ｋｇ
－１、ＣＡＰＥ＞３０００Ｊ·

ｋｇ
－１，表明能量条件较好。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５６１ｍ，

犓 指数为３７℃，ＣＡＰＥ为３９５７．５Ｊ·ｋｇ
－１，且存在

着逆温现象，有利于午后对流的发生发展。进一步

由１４：００高空图可见（图２ｂ，２ｄ），副高位置变化不

大，对于上海及浙北部分地区，７００ｈＰａ上上海区域

的相对湿度增至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，且伴有适当的中低层湿度条件。

２．２　降水及大风特征

１３日１３：１０—１４：００，浦东、宝山、杨浦等地开始

出现局地强对流，覆盖范围东西约２５ｋｍ、南北约

３５ｋｍ。此时，有２９个地面自动气象站发生降水，

图２　２０２２年８月１３日（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ相对湿度

（填色）、ＣＡＰＥ（蓝色等值线，≥３０００Ｊ·ｋｇ
－１）和８５０ｈＰａ风场（风矢），

（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ温度（等值线，单位：℃）和比湿（填色）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂａｌｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ＣＡＰＥ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，≥３０００Ｊ·ｋｇ
－１）

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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图３　２０２２年８月１３日０８：００上海宝山站探空

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｏｆＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２

其中２个站累计降水量超过２０ｍｍ，最大为４６．３ｍｍ

（图４ａ）。１４：００—１５：１０（图４ｂ），降水区向西发展，

共３７个站发生降水，其中４个站超过２０ｍｍ，最大

累计降水量达５２．８ｍｍ。１３：１０—１５：１０（图４ｃ），共

４３个站发生降水，其中８个站累计降水量超过

２０ｍｍ，最大累计降水量达７１．５ｍｍ。由１３：１０—

１５：１０极大风速分布可知（图４ｄ），共６个站极大风

速≥１３．８ｍ·ｓ
－１（７级以上），２个站≥１７．２ｍ·ｓ

－１

（８级以上），最大值达２２．４ｍ·ｓ－１（９级）。

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２５～３５ｋｍ，主

要呈团状分布，过程最大累计降水量达７１．５ｍｍ，且

伴有９级大风，呈现生命史短、局地性显著及强度大

注：红框为对流中心区域。

图４　２０２２年８月１３日上海分钟级地面自动气象站（ａ～ｃ）累计降水量，（ｄ）极大风速分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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的特点，是一次混合型强对流过程。

３　基于雷达和卫星资料的临近预报分

析

３．１　基于南汇双偏振雷达回波演变特征的临近预

报分析

　　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。由南汇雷达０．５°仰角反射率

因子演变（图５）可知，１２：００—１２：３０（图５ａ），在上海

北部沿江存在一条明显的海风锋，其反射率因子在

１５～２５ｄＢｚ。１３：０４—１３：１０（图５ｂ），海风锋向内陆

推进，在宝山、杨浦与浦东交界处分别出现＞３５ｄＢｚ

的雷达反射率因子，并逐步形成块状回波。１３：３３

（图略），雷达回波范围扩大，且出现＞５０ｄＢｚ的反

射率因子。１４：０４（图５ｃ），雷达回波合并加强并向

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，＞３５ｄＢｚ雷达反射率因子范围继续

扩大，且中心值保持在５０ｄＢｚ以上。

综上，１２：００出现明显海风锋，１３：０４出现３５ｄＢｚ

以上的块状回波，１３：３３回波呈迅速发展趋势，

１４：０４回波快速发展成团。若以３５ｄＢｚ作为判断

对流发生与否的阈值，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。

　　低仰角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

对流中心区域内不同高度的最大反射率因子，对该

区域内最大反射率因子随时间演变特征进行讨论。

由图６可知，对流初始回波（＞３５ｄＢｚ）于１２：４７左

右在中间层５．０～７．５ｋｍ高度处生成，并逐渐向上

和向下扩展。１３：００—１３：３０，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，５０ｄＢｚ的

高值区位于０～１０ｋｍ，同时，回波顶高度呈显著上

升趋势，快速升至１７ｋｍ以上。１４：０４之后，虽然回

波顶高在１４：３２才开始下降，但是此时，３５ｄＢｚ的

高度随时间快速下降，中层５０ｄＢｚ高值区同样呈下

降趋势但趋势稍缓，表明了对流云团将步入衰弱阶

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。

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。

　　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预警能力，下文将进一

步引入ＦＹ４Ａ卫星资料进行具体分析。

３．２　基于犉犢４犃可见光云图演变特征的临近预报

分析

　　由 ＦＹ４Ａ 可见光云图可知（图７），１２：００—

１２：３０，在杨浦、浦东交界处上空，形成了反照率为

０．２５～０．３０的薄积云（图７ａ），呈零散的斑点分布，

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积云，且反照率

逐步增高，对流中心的反照率大于０．６０（图７ｂ），这

注：红框表示海风锋范围。

图５　２０２２年８月１３日上海南汇双偏振雷达０．５°仰角反射率因子演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒａｔ

ＮａｎｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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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时间高度演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１１：０４ＢＴｔｏ

１５：０７ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２

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

域呈现为高反照率的浓积云（图７ｃ），其极值超过

０．９０。

　　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，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７０ｍｉｎ。

４　结合地面自动气象站的对流临近预

报及成因

　　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。

４．１　地面温度场和风场演变特征及其作用分析

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—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），市区最高气温达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，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，海风锋继续向内陆移动，并在其附

近出现雷达反射率因子＞３５ｄＢｚ的区域。地面风

速明显增加，部分区域的气温降至３２℃，存在＞

３５ｄＢｚ的雷达回波，同时，地面测站出现降水，即

冷、湿的江风与干、热的陆地空气交汇激发了局地对

流，降水伴随下沉气流到达地面。１４：００（图８ｆ），随

图７　２０２２年８月１３日ＦＹ４Ａ可见光云图反照率演变

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｂｅｄｏｏｆＦＹ４Ａｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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注：蓝线代表海风锋，方框为其范围。

图８　２０２２年８月１３日上海地面自动气象站２ｍ气温（填色）与１０ｍ风场（风矢）演变

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２

着对流云团发展成熟及降水维持，局部区域气温继

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，出现下击暴流，引起雷暴大风。

　　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

风锋，另一方面冷暖空气交汇导致大气不稳定，此

时，存在一条明显的地面辐合线，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

条件。

４．２　仅需一层资料计算的非地转犙矢量演变特征

及其作用分析

　　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，计算犙矢量

散度辐合场，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。

岳彩军（２００９）从犳 平面、准静力、绝热、无摩

擦、狆坐标系的原始方程组出发，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），推导出计算资料仅需一层的非地转犙矢量诊

断量，在狆坐标系中，其计算公式可表示为：

犙狓 ＝－
犚

狆

狌

狓
犜

狓
＋
狏

狓
犜

（ ）狔 （１）

犙狔 ＝－
犚

狆

狌

狔

犜

狓
＋
狏

狔

犜

（ ）狔 （２）

式中：犙狓 和犙狔 分别为狓方向和狔方向的非地转犙

矢量分量，犚为气体常数，狆为气压，犜 为气温，狌、狏

分别为纬向风和经向风。

以非地转犙矢量散度为强迫项的非地转ω 方

程为：


２（σω）＋犳

２
２
ω

狆
２ ＝－２·犙 （３）

式中：ω为垂直速度，σ为静力稳定度参数，犳为地转

参数。

当ω场具有波状特征时，则有：
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·犙∝ω （４）

　　式（４）可用来判断垂直运动，即当·犙＜０时，

ω＜０，为上升运动；当·犙＞０时，ω＞０，为下沉运

动。

图９、图１０分别为地面犙矢量散度辐合场与扰

动温度、扰动露点温度（以１０：００为初始时刻）演变。

注：蓝线代表海风锋，方框为其范围。

图９　２０２２年８月１３日地面犙矢量散度（等值线，单位：１０
－１１ｈＰａ－１·ｓ－３）与扰动温度（填色）演变

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ犙ｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１１ｈＰａ－１·ｓ－３）ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２

图１０　２０２２年８月１３日地面扰动露点温度演变

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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１１：００—１１：３０，对流中心区域主要为晴朗天气，云系

较少，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，地面气温迅速升高，近

地面水汽蒸发加快，市区、宝山部分地区及浦东紧邻

市区的西北部部分区域扰动露点温度由正值转为负

值（图１０ａ，１０ｂ），同时，海风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，随着海风锋向南推进，由于海风锋后侧存在

一股源自北部江面的相对湿冷气流，城区部分区域

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、降水的发生，对流云团初生位置出现了明显

冷池，最低扰动温度小于－５℃（图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（图１０ｅ，１０ｆ）。

对于犙矢量散度而言，１１：００—１２：００（图９ａ～

９ｃ），杨浦、宝山及浦东陆续出现犙矢量散度辐合，

且其影响范围逐渐扩展至市区。１２：３０—１３：３０

（图９ｄ～９ｆ），对流云团处于快速发展阶段，犙矢量散

度范围进一步扩大，其值降至－０．６×１０－１１ｈＰａ－１·

ｓ－３。这表明在对流中心区域存在明显的垂直上升

运动，且其强度逐渐增强。

　　进一步将扰动露点温度、扰动温度与犙矢量散

度场进行叠加分析，可以发现，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、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（ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒｂｏｎｅ，１９８７；Ｂｏｄｉｎｅｅｔａｌ，

２０１０）。此外，虽然海风锋对城市热岛效应有削弱作

用，但是海风锋自身的辐合抬升气流与城市热岛产

生的辐合上升气流相遇，促使二者相遇处的辐合上

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。以上分析表明，对于此次

强对流的临近预报而言，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１００ｍｉｎ。

５　结　论

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。本文基于分钟级地

面自动气象站数据、ＦＹ４Ａ可见光云图及双偏振雷

达反射率因子等多源观测资料，采用犙矢量、扰动

露点温度、扰动温度等诊断量，分析了此次局地强对

流的成因及临近预报。结果如下：

（１）若以地面开始有降水出现的１３：１０作为此

次局地强对流开始发生时间，那么雷达反射率因子、

ＦＹ４Ａ可见光云图、基于地面自动气象站资料计算

的犙矢量散度叠加扰动露点温度和扰动温度分别

可提前２３、７０、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。

（２）１３日１３：００之前，上海城区３５℃以上高温

提供了良好的局地热力强迫条件；同时，由于陆、水

下垫面属性的差异，导致城市陆地气温高于毗邻的

长江水域气温，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，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，提供了良好的局地动力、热力强迫条件。

（３）城区附近扰动温度和扰动露点温度的变

化，可为深对流初生提供有利的热力学环境。地面

出现较为明显犙矢量散度辐合场并一直持续到降

水发生，表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。

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可见光云图与多仰角雷达反射

率因子分析，值得注意的是，局地热力、动力强迫作

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。
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Ｓｏｃｉｅｔｙ：４３３４８０．

ＭｕｅｌｌｅｒＣＫ，ＣａｒｂｏｎｅＲＥ，１９８７．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｕｔ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（１５）：１８７９１８９８．

ＴｒａｎＱＫ，ＳｏｎｇＳＫ，２０１９．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｏｗｃａｓｔ

ｉｎｇ：ａｐｐｌｙｉｎｇｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｄｅｅｐ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１０（５）：２４４．

ＺｈｏｕＫＨ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ：ａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ

Ｒｅｓ，３３（５）：７９７８０９．

（本文责编：张芳）
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