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上海暴雨和强对流天气的地面观测分析
‘

肖稳安 周咏梅
(南京气象学院 )

摘要 近年来
,

人们利 用卫星
、

雷达和地面观浏 资料相结合的分析方法
,

得到 丁一些基

雨和 强对流天气预报的经脸
。

例如
,

姚祖庆
、

肖德安等利用卫星云图资纤概括出影响长

江 中下游幕雨 和强对流天气的 5 种环境云场特征和在这些云场中基雨和 强对流云 团的

演变过程
〔‘

,

” ,

通过追踪这些云团活动来作幕雨和强对流天气的预报
。

杜束玉等以雷达

资料为主设计 了长仁三峡和荆江地区幕雨预报的临近预报来统
匕3〕。 文中利用上海地区

稠密的地面观汉」资料
,

分析 1 9 8 3 年 9 月 3 日
、

1 9 8 5 年 7 月 1 1 日
、

1 9 8 3 年 7 月 2 6 日影

响上海的基雨和龙卷天气过程中地面气象要素场和物理圣场 的先兆表现
,

期望从地面

观 m.] 资针的变化特征提供幕雨和 强对流天气预报的依据
。
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,

暴雨
,

强对流天气
,
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1 温压场的演变和暴雨的发生发展
1 9 8 3 年 9 月 3 日 09 一21 时

,

上海地区东南部普降暴雨
。

其中青浦
、

松江
、

奉贤
、

沙港
、

南

汇
、

祝桥
、

太 日等 7 站皆有 1 小时 50 毫米以上的强降水
。

在这次强降水天气发展中
,

温
、

压场有

着明显的特征表现
。

1. 1 气压场

9 月 3 日 0 7 时 (图 IA )
,

暴雨出现以前
,

上海地 区气压场分布呈南北高中间低的形势
,

大

部分地区处在低压控制之下
。

1 01 0
.

0 百帕低压 中心在东南部的南汇县境内
,

全上海只有微量

降水记录
.

从 09 时开始
,

地面气压值普遍上升
,

其中西北部气压上升比较显著
.

云不上升 0
.

6一 1
.

1

百帕
.

东南部上升慢瓜万丁上升 0
.

1 百帕
,

仍为低压控制
.

使上海南北之间气压梯度加大
,

降水

增加
,

主要降水增加区出现在上海县
、

川沙
、

南汇北部 (图 IB )以及南汇西南奉贤境内的等压线

密集区
。

从 10 时起
,

上海北半部加压区东移出海
。

整个地区气压出现持续下降的趋势
,

其中中南部

降压明显
, 1 01 0

.

。百帕中心向西延伸到松江
,

形成南汇
、

上海县
、

松江
、

青浦一直到江苏吴江

县的一条东西向狭低压带 (图 IC )
。

结合同时的雨量分布 (图 IC 中黑影区所示)
,

低压区及等压

线密集区与该日 10 时以后上海暴雨位置基本重合
。

在低压中心北侧的等压线密集区出现了一

。 国家自然科学羞金资助项目
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小时降水量 54
.

3 毫米的暴雨中心
。

1 9 时开始
,

气压开始回升
,

上海西部和北部上升更明显
, △p :

均高出东南部 0
.

5一O
,

7 百帕

以上
,

使上海西部再次被高压控制
.

南汇一吴江的低压带在青浦二松江之间有断裂的趋势
,

东

部形成以南汇为中心的东南一西北向低压倒槽
,

低压范围缩小
,

强度降低
。

但在低压中心轴的

东北和西南侧等压线变得很密集
,

气压梯度增大
.

1 小时降水大于 25 毫米的 1 2 个站
,

大于 50

毫米的一个站都集中在低压发展区和等压线密集区(见图 ID 中黑影区 )
。

1
.

2 温度场
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图 i A一H 19 s3 年 9 月 3 日 0了时
,

1 0 、

1 5
、

2 0 时地面气压场分析(A一D )和沮度场分析

(单位
:

百帕和亡 )

1 9 8 3 年 9 月 3 日
‘

07 时
,

上海近地面气温分布比较均匀等温线稀疏
。

一个东南一西北向的

暖舌从南汇
、

上海县
、

上海市区
、

青浦
、

松江通过
。

与 04 时比较
,

暖舌内温度普遍升高了 。
.

4一
。

.

5 ℃
.

而其东北和西南两侧地区增温小
,

约 0
.

2一0
.

3℃
,

尤其是西南的嘉兴还出现 了约 0. 7 ℃

的降温
,

可见在这个位置有冷空气团的活动
。

10 时冷空气向东北伸展
,

在奉贤西部生成一东北

一西南向的冷舌
,

把上海重新分为 3 部分
。

上海西北部和东南部仍处在暖气团控制之下
,

南汇

温度最高
,

达 27
.

4 ℃
,

宝山
、

嘉定
、

上海
、

青浦气温都在 26 ℃以上
,

两区之间的川沙
、

奉贤和上海

县气温都在 26 ℃以下
。

冷暖气团之间温差较大
,

尤其是上海东南部等温线密集
,

形成了明显的

温度锋区
。

随着冷空气的东移
,

上海县
、

川沙县各站温度持续下降
。

但暖气 团控制的上海北部一西北

地区如嘉定
、

青浦和东南部的南汇气温仍有升高
、

使冷暖气 团之间温差更大
,

等温线更加密集

(图 IG 和 H )
.

这种温度场分布一直持续到 21 时以后才发生了明显变化
,

出现在温度锋区的

对流性暴雨天气也随之结束
。

2 风场
、

散度场分布与暴雨和强对流天气的关系
1 9 8 6 年 7 月 n 日上海地区普降暴雨

,

个别地区如宝山降水达 2 00 毫米以上
,

嘉定
、

崇 明

地区有 8 个站降水量在 10 0 毫米以上
。

上海东南部于 13 时 45 分出现了龙卷天气
。

产生这些

强对流夭气的气象要素场有什么特点呢 ? 图 2 是这次过程的风场和散度场的分析图
。

2
.

1 风 场

在 10 时的风场分布图上
,

上海处于东南风控制之下
。

除江湾机场和长岛前卫农场分别有



1 期 肖稳安等
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8 米 /秒和 7 米 /秒的东南风外
,

其他各站风速分布比较均匀
。

基本气流来自东南方洋面
,

气温

较高
.

但温度露点差值较大
,

尤其是在上海县
、

上海市区
、

宝山
、

嘉定等地
,
T 一几 值明显高于

东北和西南部
,

在这一干暖气团中没有降水发生
。

n 时以后
,

上海西北部的宝山
、

嘉定
、

龙华站

继续维持较小的风速
,

而东南部的南汇
、

上海县
、

松江
、

川沙等站东南风 明显加大
,

在上海中部

形成一近东北一西南向的风速辐合线
。

宝山一龙华一松江一线以东 T 一几 值减小
,

湿度增加
.

n 日的降水沿这条辐合线开始 (图 ZB 中的 A B )
。

” 时以后
,

上海北部崇明
、

陈家镇等地开始

由东南风转成东北风
,

且风速较大
,

与上海
、

川沙
、

嘉定
、

龙华等站的西南和东南风之间形成一

条东西向切变线
。

而在南汇西部周浦和川沙西部北蔡东北风的出现
,

在上海东北部又形成一条

南北向切变线
.

两条切变线相交于红桥东北方
,

这个位置正好对应了 14 时的湿中心和暴雨中

心
。

可见这两条中尺度切变线与暴雨团的产生有极其密切的关系 (图 ZC )
,

这可能是因为两条

交叉切变线组织了从东北和东南来的两种不

同性质的湿空气在交叉点辐合上升所致
。

么 2 散度场
2 95 6牵 7 月 2 1 日 z。时

,

上海大部分地

区有负的散度值
,

最大负值区一个在金 山
,

一 2 7
.

O X 1 0 一丫秒
。

另一个在宝山
,

一 21
.

Z X

1。一 ’

/秒
。

其他各站负值区相对较小
。

从 n 时

开始
,

散度场出现了显著的变化
,

负值区范围

减小
,

但负值绝对值有较大的增加
.

12 时南

部地 区出现了一片正值区
,

与周围负值区形

成明显对照
。

12 时以后
,

正值区向东北和西

南扩展
,

东南部负值绝对值仍在增加
,

正负散 图 2

度值之间的梯度增大
。

13 时 45 分在奉贤中

部正 负散度零线 附近 出现 了龙卷天气 (图

ZE )
.

14 时
,

正值区呈东北一西南向狭带状分

’’
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1难时风场分布

和同时刻的等雨t 分析 (实线)

图中数字为 T 一几 值
,

单位℃
,

ZD卜
~

ZF 为 10 、

1 3
、 1 4 时散度分析(单位 X 1 0 一/秒)

布
、

范围扩大
,

散度值变大
。

但与此同时
,

其东南部负值区散度值出现了跃增现象
,

致使散度梯

度大大地加强
,

等散度线在正负值之间变得异常密集
,

强龙卷继续沿着密集等散度线东南边界

移动
。

而暴雨不仅发生在这条东北一西南向散度线密集带的附近
,

也在嘉定
、

宝山
、

川沙北部

13 时出现的正负散度线密集区附近产生
。

我们知道
,

散度是描述速度场辐合
、

辐散强度的物理量
.

暴雨发生前
,

上海大部分地区只有

负的散度值
,

对应着低层的辐合上升运动
。

暴雨和龙卷发生时
,

地面散度有明显的细胞状结构
,

并且辐散中心与辐合中心相间存在
,

反映了大气中的中小尺度对流活动
。

当某地辐合加强时
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则铅直上升运动得以发展
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反之
,

散度加强时荃> 。,
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.
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负散度中心之间的散度线密集区也一定对应着强烈的对流运动
。

3 暴雨天气与湿
、

能场的关系
3. 1 能t 场

图 3 是 1 9 8 5 年 7 月 26 日 1 8一24 时上海地区暴雨天气过程的大气能量场和湿度场分布

图
。

暴雨发生前
,

上海地区能量分布趋于北低南高 (图略 )
。

高能区集中在奉贤
、

金山
、

松江一带
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和川沙地区
。

18 时上海普遍处于高能系统控制之下
,

能量分布比较均匀
.

能量锋区在上海西

部
,

前沿已达嘉定
、

青浦
、

金 山一线
。

19 时随着西部冷空气的东进
,

有一低能舌 向东到达南汇
、

川沙一线
,

上海地区能量大幅度下降
,

低能区主要集中在上海市区和奉贤
。

上海西部的能量锋

区呈
“

D
”

型移入上海地区
。

能量锋区内能量梯度大
,

等能量线非常密集
。

结合当日的天气实况
,

1 9 时能量锋区附近产生了强雷暴和阵性降水
。

奉贤
、

上海县还伴有大风等强烈天气现象
.

强降

水出现在能量锋区的低能侧
。

20 时低能系统继续东移
,

中心到达宝山
、

川沙一线
。

能量锋区移出上海
,

整个上海地面能

量值再次大幅度下降
。

可在这时受南来的暖湿空气影响
,

奉贤地区能量值大幅度上升
,

上海南

部又形成一高能带
,

与其北部低能区之间形成能量锋区
,

控制了南汇
、

松江
、

青浦一带的广大区

域
.

南汇与川沙之间
、

奉贤与上海之间等能线密集
,

能量梯度大
,

强对流天气就发生在能量锋区

内
,

暴雨依然在能量锋区的低能侧
,

这是很有意思的
。

24 时能量锋区北上移出上海
,

上海不再有明显的暴雨和强对流天气发生
.

1 9 8 5 年 7 月 26 日强天气过程的地面能量场经历了一个由高能到低能控制
,

能量锋加强
,

再回到高能控制的演变过程
。

在能量天气图上
,

低能一般对应干
、

冷空气团
,

高能对应暖湿的空

气团
。

能量锋区是 由有温
、

湿对比的区域中气流汇合运动造成的
。

能量锋是位势不稳定与斜压

不稳定的表征
。

能量锋区内等能面陡峭
,

使高能气流产生强烈的上升运动
,

极易产生强对流天

气
。

因此
,

该日上海的暴雨和大风天

气均与能量锋区对应
。

3
.

2 强对流天气与湿度场的关系
1 9 8 5 年 7 月 2 6 日 1 6 时以前

,

上海地面湿度分布 较均匀
,

T 一几

值均在 5 ℃以上
,

没有明显的湿度

锋区
。

从 18 时起
,

有潮湿空气从东

南方向向北扩展
,

上海湿度快速增

大
,

奉贤
、

上海县等中西部地区 T 一

几 降到 2℃以下
,

这时出现了与湿

舌对应的近南北向分布的带状暴雨

区
。

2 0 时随着东南部潮 湿空气的
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图 3 A一D l , as 年 7 月 2 6 日 1 8
、

1,
、

2 0
、

2 4 时上海地区能盆场

(单位
:
℃ )和降水t (点划线)分布

, 3 E一3H 为 1 6
、

1 9 、

2 0 、

2‘时

T 一儿分布及雨t 分布(点划线 )

北上
,

上海湿度达最大
,

除东部的川沙
、

南汇 T 一几 在 2 ℃以上外
,

其余各站 T 一几 值均在 2 ℃

以下
,

上海完全在潮湿空气控制之下
,

降水集中分布在湿舌所在的狭长地带 (图 3 F和 3G )
。

24

时以后
,

湿度下降
,

降水过程结束
。

4 结 语
通过对上海地 区 3 次强对流天气过程的地面温压场

、

风场
、

散度场
、

能量场和湿度场的分

析
,

可以看到
,

这些气象要素场和物理量场在暴雨和强对流天气发生前后都有明显的特征变

化
.

这些演变特征为该类天气的临近预报提供了重要的征兆
.

。
.

未来暴雨或强对流天气发生在中尺度低压发展区或中高压与中低压之间的等压线密集

区
,

中尺度温度锋区
。

一般暴雨与中低压区相对应
,

而强对流天气与等压线密集区一致
。

b
.

散度场分析发现
,

暴雨发生时
,

地面散度场有明显的细胞状分布
,

辐合辐散场成对 出
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:

上海暴雨和强对流天气的地面观测分析

现
。

最大雨量中心不是对应于最强辐合中心
,

而是发生在正负散度区之间
。

正负散度差值的跃

增预示着更强对流天气的发生
。

c
.

高能区并不是处处都有暴雨出现
,

强烈夭气主要发生在能量锋区
.

随着锋区内等能线的

变密集
,

天气现象亦愈演愈烈
。

d
.

强对流的发生往往与湿度的跃增相对应
。

当空气中水汽达饱和时
,

天气现象最为激烈
,

湿舌往往是降水的集中地所在
。

e
.

对同一次强对流天气过程的能量场和湿度场的综合分析
,

能量锋区与湿区对应
,

亦与暴

雨中心一致
。

f
.

暴雨过程中
,

东南风持续存在
,

为暴雨的形成提供了水汽条件
.

中尺度风向切变线和中

尺度风速辐合线有利于组织和抬升湿空气形成暴雨和强对流夭气
.

而风向
、

风速的突变是未来

暴雨和强雷暴发展的重要征兆
。
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