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利用非常规资料对城市强暴雨的

中尺度分析与模拟研究
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项 目获取 的特殊加 密观测资料
,

包括自动气象站雨量资料
、

凤廓线仪资料
、

多普

勒雷达 图像资料
、

G M SS 卫 星云 图资料和 N C E P 再分析资料
,

采用诊断分析与数值模拟相结合的研究方

法
、

对 2 0引 年 8 月 5场 日上海城 区出现的玲4 9 年以来最强一次降雨过程进行了中尺度分析与模拟研 兄
.

目的是 了解造成此次城市暴雨 灾害的热带气旋内中尺度系统的发展演变特征和将较高时空密度 的非常

规观测资料用于高分辨率 MM S 中尺度数值模式
,

对于 有效地预报城市灾害性暴雨的可行性
、

必要性
.

研究揭示出:
(l )此次暴雨是由登陆热带低压 内发生发展的一 系列中尺度对流云 团所致

.

具有时空尺度

小的特征 : (2 )热带低压在入海前的重新加强为这场暴雨的发生提供 了有利的环境条件 ; (3) 热带低压 与

其 内中尺度云 团间可 能存在相互 作用 ; ( 4) 及时
、

准确地充分运用各种观测资料对于有效地监测
、

预测出

此类城市暴雨 灾害具有重要意义 : (5 )局地风速的增强和风向的转变是暴雨 中尺度 系统的触发机制
,

而

充沛的水汽输送
、

聚集的对流有效位能为暴雨 中尺度 系统发生发展提供 了必要的物理机制
.

关键词 城市暴雨灾害 中尺度对流云团 非常规观测资料 数值模拟

20 01 年 8 月 5 一6 日上海地区 出现强降雨
,

24 h 和

l h 的降雨量均打破了上海市近 5 0 年来的降雨纪录
.

突发的特大暴雨给上海经济和人民生活均造成严重

影响
,

土海繁华街 区的十余条道路积水深至 30
一
60

C ,;11 全市至少有 3 万多户居家进水 : 市郊 I 万多顷农

田受淹
.

分析表明
,

此次暴雨是登陆热带低压在上海

停滞期 间 发生发展于其 内的一系列中尺度对流云

团所致 ! ’ }
.

多年来 国内外气象科学工作者对热带气旋及

其弓}发的暴雨做 了大量研究 LZ
一 7 }

.

研究主要集中在热

带 气旋 登陆后与中纬度天气系统相互作用 进 而引

起气旋的变性和降水上
.

对于发生发展于热带气旋

内的中尺度对流系统引发的暴雨研究相对有限
.

2 ( )0 l

年 8 月 5 一6 日上海特大暴雨是由登陆减弱热带低压在

人海前 的再次加 强所致
.

降雨 区域集中 具有突发

性
、

强度大等明显中尺度特征
.

而且
,

此次暴雨过程

还涉及到气象学的一个新兴研究课题
-
一镇成市气象灾

害学
.

我们注意到
.

随着我国城市化进程的加快
,

社

会发展和经济活动的显著增多
,

城市灾害 日趋增长
,

其 中又 以城市暴雨 洪涝灾害造成的损失最 为突出
.

由于暴雨灾害发生突然
,

且局地性强
,

现有的观测条

件难以监测
,

预报上有相当难度
,

因而对其的研究已

作 为城市可持续 发展能 力的战略性 问题摆在了我们

面前
.

本文采用了国家
“

97 3
’ ,

项 目获取的特殊加 密资

料 对在登陆热带低压 内发生发展的中尺度对流系统

引发的暴雨过程作 了分析研究
,

以期 完善对热带 气

旋引发城市突发暴雨的研究
.

1 暴雨过程中环流背景及影响系统分析

2 0 0 1 年 8 月 5 日 0 0 : OOU T C 至 6 日 ( )O : OOU T C
,

上海城区的累计降雨量普遍大于 100 m m
,

黄浦
、

徐

汇 2 4 h 的降雨量更是分别为 32 8
.

9 和 25 1 m m
.

强暴

雨主要出现在 5 日 1 2 : OOU T C 至 6 日 0 0 二OOU T C 1Z h

内
,

其中
,

5 日 14 : 0 0一 16 二OOU T C 和 22 : OOU T C 至 6 日

00
:
00 U T C 内的局地降雨量大于 50 m , 11 ·

h
一 ’ .

造成此次上海城市暴雨的主要天气系统是在此

停滞并发展的一热带低压
.

该热带低压 8 月 ! 日形成

于关岛附近后向偏西北方向移动 4 日 0 0 :
00 u T C 左

右
,

在浙江
、

福建两省交界处登陆
.

与此同时
,

西太

平洋副热带高压发展强盛
,

并西伸至 1 10o E 附近
.

登

陆后的热带低压沿西太平洋副热带高压南侧缓慢向

西北偏北方向移动
,

强度基本维持
.

4 日 12 :
00 U T C 左

右
,

热带低压移到江西
、

安徽两省交界处附近时
,

位

于 大 陆 上 的 西 太 平 洋 副 热 带 高 压 在 长 江 中 游

( 1 10
一 1 15

“
E

,

30
“

N) 附近断裂为海上 与大陆上的两个

闭合体
.

热带低 压在两闭合高压间转 向东北偏东方
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向移去
.

5 日 12 :OOU T C移近上海8 5 0h P a上闭合低压

中心为4 18 0位势米
.

而6 日O : 0 0U O T C
,

缓慢东移人

海的低压中心强度加深至 14 5 5 位势米 (图 1)
.

由此可

知
,

位于上海的热带低压在人海前得以重新加强
.

在

此期 间
,

强暴雨也 出现在上海地区
.

为 了讨论暴雨影响系统的性质
,

我们分析了沿

低压中心的涡度
、

温度经向离差垂直剖面图上
,

5 日

00
:
00 U T C 至 6 日 00

:
00 U T C 热带低压的空间结构特

(N )

征
,

可以看到
,

3 ()( ) h P a 以下热带低压呈气旋性涡旋

结构 初期涡旋中心略向北倾斜
.

随着低压发展
,

涡

旋 中心基本垂直
.

5 日 18 :
00 u T C 70 0 h P a 上

,

强涡旋

中心约 为 14 x l () 5 · S一 ’
,

有所加强 且正位于上海附

近狭窄 的区域 内 (图 2)
.

温度经向离差 的分布表明
,

涡旋内对流层中上层温度离差为正
.

约为 0
.

3~0
.

9 ℃
.

具有相对暖心的结构 而涡旋 内对流层低层温度离

差则为负
.

因此可以说
,

该热带低压垂直结构较为深
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厚
、

仍具热带系统的特征
.

初期
、

弱冷空气的人侵可

激发其 内中尺度对流系统发生
.

低压内对流层 中上

层 的
` 。

暖心
”
可能是 中尺度对流 系统凝结潜热释放所

致
,

而它的存在又有利于热带低压的维持
,

从而使积

云对流加强
.

这种 反馈机制在某种意义上说是暴雨

得以产生的原因之一

2 非常规资料对城市暴雨中尺度特征的分

析

过去 由于观测条件有限
,

暴雨中尺 度特征通常

难以监测和分析
.

此次降雨期间
,

所幸上海市气象局

利用其稠密的观测网获取到高时空密度的各类非常

规 观测资料
.

这为揭示此次暴雨 的中尺度特征及发

展演变提供了重要依据
.

分析上海 自动气象站逐时降雨记录及南市
、

小东

「1
、

五角场
、

静安
、

杨浦和徐汇 6 个 自动雨量站的降

雨随时间演变分布可知 (图 3)
,

这场严重的城市暴雨

主要是由 4 个中尺度雨团造成 雨团的平均水平尺度

约为数十公里
,

生命史 1一3 h 不等
,

属于典型的日中

尺 度对流 系统
.

这些中尺 度对流系统 (M C S S )在停滞

少动的热带低压内交替发生发展
、

生消频繁
,

且基本

上重复 出现在同一地区
.

正是这些 日中尺度
,

甚 至Y

中尺度对流系统造成了此次上海降雨区 域相对集 中

的强暴雨
.

在中尺度对流 系统发生发展过程中 风场 尤其

是低层风场扰动
.

往往对其具有预示意 义
.

利用上海青

浦每 30 , 11 in 一次的风廓线仪资料
.

分析降雨前后大气

低层 2 4 86 , 1: 以下风场的演变
,

可以看到 (图 4)
,

5 日

0 0 : 0 0 一 17 :o o u T C 该地区 24 8 6 n : 以下一直为持续的偏

南风
.

0 4 : o o u T e
,

一0 0 0 , 1: 附近的偏南风可达 12 . 1: · S一 ’
.

之后
,

偏南风持续增强
,

5 日 12 : 0 0 一 17 : 0 0 U T C
.

4 0 0 m

以上偏南风可达 16 .。 · S一 ’ 以上
.

强偏南风不断将大

量暖湿空气输送至上海地 区 为降雨 的发生提供 了

充足的水汽
.

而且 低压停滞期间
.

上海地 区对流层

低层存在较强的水汽辐合 (图略 ) 表明上海地区存在

明显的水汽输送和集中
.

5 日 17 : o o u T c 后
,

6 O0 m 以

上风速逐渐减弱至 12 11 : · 、 一 ’ 以下
,

同时各层风向也

逐渐发生顺转
,

形成边界层内西风
.

其上西北风的风

场分布
、

风场结构不再利于水汽的输送
.

另外
,

尤其

应该指 出的是
,

5 日 0 7 : 0 0司 8 :0 0 和 13 : 0 0 一 14 :OOU T C

期间
,

对流层低层 风场上存在 自西 向东传播 的东北

(北 )风 与西南 风间的扰动
,

扰动 的发生 略先于 降雨
.
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图 4 上海青浦风廓线仪观测的 248 6 m以下水平风场分布 (阴影为水平风速
.

单位 : m
· S

一 ` )

具有一定突变性的风场演变可能是此次暴雨突发加

强 的触发机制
.

在城市暴雨灾害的监测和临近预报中
,

多普勒雷

达和 GMSS 卫星云图的应用
,

对于及时发现
、

准确地跟

踪
,

从而有效地监测出此类局地性强
、

发生突然的暴雨

中尺度系统具有重要意义
.

4 日 00
:
oo u T C 至 6 日

00
:
00 U T C 云顶亮温沿 3 1

O

N 的分布显示 (图 5)
,

造成此

次暴雨的对流云系基本是在 5 日 06
:
00 U T C 左右开始发

生发展
,

云系自西向东逐渐发展
.

但云团尺度较小且强

度相对弱
,

中心云顶亮温在
一
60 ℃左右

.

5 日 12
:
oo U T C

之后
,

涡旋云团明显增强且一直稳定维持在上海上空
,

其内不断有一些小的中尺度对流系统发生发展
、

合并
、

消散
,

正是这些相继发生发展的中尺度对流云团使得

热带低压内的对流活动得以迅速发展
、

旺盛
.

结合 逐时云顶亮 温分布分析可知 (图略 )
,

5 日

10 :
00 u T c 之后

,

涡旋云团内开始 出现云顶亮温大于

一50 ℃ 的对流单体
,

并逐渐发展成一尺 度相对较大的

中尺度对流云团
.

5 日 12 :OOU T C
,

云顶亮温约一60 ℃

的 中尺度对流云团正位于上海市区
,

而此时上海的

城市暴雨开始发生 (大体相当雨团 2)
.

此后
,

随着云

顶亮温低于一60 ℃ 的对流单体的合并
,

涡旋云团内的

中 尺 度 对 流 系 统 在 上 海 上 空 迅 速 发 展
,

5 日

14 :
oo 一 17

:
00 u T c

,

中尺度对流云团发展达到鼎盛
,

云

顶亮温在 一7 0 ~ 8 0 ℃间
,

云团发展深厚
,

其引发的降雨

也达到最强盛 (大体相当雨团 3)
.

随后涡旋云团内的

对流活动有所减弱
,

但 22
:
00 u T C 左右

,

云团内又出

现一 尺度更小
,

云顶亮温在 一7 0 一80 ℃ 间的中尺度对

流单体
,

此对流单体再次 使得上海城 区出现局地性

更强 的短 时 强暴 雨 天气 (大 体 相 当雨 团 勺
.

6 日

00
:
00 U T c 后

,

随着涡旋云团逐渐减弱东移
,

上海城

区的强暴雨也相应结束
.

多普勒雷达组合反射率对中尺度对流云团的发

展演变有着更 清晰 的反映
,

可 以为监测这类 尺 度小

且多变的城市暴雨 中尺度 系统发展演变提供重要信

息
.

图 6 分别是 5 日 0 8 : 1 1
,

10 : 13
,

1 2 : 0 9
,

14 : 4 1
,

1 6 : 4 1
·

20
:
48

,

22
:
44 及 6 日 00

: 5 2 u T c 雷达组合反射率分布
.

可以注意到
,

( 1) 5 日 08
: l l U T C

,

热带低压内若干对

流单体首先出现在上海城区 以西 (南 )的青浦
、

嘉定
、

金山附近
,

对流单体尺度很小
.

这些小对流单体沿着

风速辐合带逐渐东移
,

发 展合并成一中尺度对流云

团
,

10 : 13 u T c 云团移近上海市区中心附近
,

该云团

即为引发上海地区西部降雨的第 l 个中尺度对流云

团
.

其造成的 l h 最大降雨量达 34 4 m m
.

( 2) 5 日

12 :
09 u T C

,

青浦
、

嘉定
、

金山附近再次出现若干新的

小对流单体
,

对流单体东移过程中
,

在宝山与上海市

区间形成第 2 个中尺度对流云团
,

上海市区开始出现

暴雨
,

l h 最大降雨量达 3 5
.

6 m m
.

(3 ) 5 日 12 : 0 9 u C 后
,

宝山
、

奉贤间的小对流单体不断地相互作用
,

合并发

Ww W
.
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图 6 2 0 0 1年 8月 5日 08
: l l UT C(a )

、

10
: 13 UT ( Cb )

、

2 1:oT g U C(e)
、

14
:

4 u T l ( C山
、

16
:4 一 UT C(e)

、

2 0
:4 8 UT C() f

、

22
:

44 u T ( C) g及 6日 00
:

2 5u T ( Ch ) 雷达组合反射率分布 (单位 :d B z)

展
,

5 日 14 : 4l U T C 时
,

形成中心位于上海城区的第 3 前面两个云团
.

云团逐渐发展
,

在 16 : 14 U T C 时形成

个中尺度对流云团
,

该云团无论是尺度
、

强度均大于 一强度为 6 d5 B Z 的螺旋状对流云团
,

云团基本覆盖了

WWw
.

S C IC h in a
.
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整个上海地区
,

由于此阶段 的对流云团的强度
、

尺度

均为整个过程中最强的 因此
,

此阶段的降雨范围及

雨量均达到最强
.

市 区 1 11 最大降雨量达 89
.

8 m跳

而对流云团回波顶高从 5 日 10 : 13 U T C 的 9 kl n 发展

至 1:6 抖 U T C 的 17 k m
,

这也许正是强暴雨出现的原

因
.

(4 ) 5 日 17 : 0 0 一2 :0 0 0 u T c
,

螺旋状对流云团东移减

弱
,

逐渐消亡
.

但 20
:
48 U T C 时

,

宝山
、

崇明间有新的

对流单体出现
.

新生的对流单体在向东南方向移动

过程中
,

其后部不断移来 的对流单体 与前部移动缓

慢的单体合并
,

于 22
: 4 4 U T C 前后在上海市区北部形

成中心强度约为 5 0 d B Z 的对流云团
.

即第 4 个中尺

度对流云团
.

此次的对流云团尺度较小
,

且维持时间

很短
,

因此
、

其造成的降雨更具有局地性
,

强对流主要

发生在浦东附近
,

l h 最大降雨量达 59
.

1 m m
.

6 日

00
:
()0 U T C 后

,

随着热带低压的移出人海
,

其内不再有

中尺度对流云团的发生发展
,

上海地区的降雨也停止
.

通过对 上述 非常规观测 资料的分析不难看 出
,

暴雨具有明显的突发性
、

强 度大
、

区域集中等中尺度

特征
,

而多普勒雷达组合反射率和 G M SS 红外云 图

的分析进一步证实了自动气象站降雨资料中揭示的 4

个中 尺度雨 团是 造成此次上海强暴雨 的直接原 因
.

由此可 以说
,

非常规资料 的充分运用在城市暴雨灾

害的监测
、

预测方 面具有重要意义
.

3 中尺度气象模式及非常规资料同化对城

市暴雨的模拟研究

目前观测条件下获取的资料对于充分了解暴雨

中尺度对流系统的发生发展和结构演变还是很不够

的
,

而时空分布连续的高分辨率数值模 式模拟结果

在一定程度上可反映中尺度系统的特征
.

为此
,

利用

目前较 成熟的非静力中尺度数值模式 MM 5v 31 8川对

此次城市暴雨灾害进行 了模拟研究
.

模拟采用双向三重嵌套
,

区域格距分别为 54
,

18

和 6 k m 模拟区域 以 31 2o N
,

12 1
.

so E 为中心
,

最内

层嵌 套 区 域 主要 模 拟上海 城区降雨
.

模式 中采用

lB a c k a d盯 边界层参数化方案
,

云辐射方案
,

lG
·

e ll 积

云对
`

流参数化方案及新版的 K a i n
一

F爪 s c h 积云参数化

方 案
,

混 合相微 物理 显式 方案进 行 了 8 月 4 日

0 0 : OOU T C 至 6 日 0 0 : 0 0 U T C 4 8 h 的模拟
.

1
。 欠 1

0

N C E P

格点资料为模式提供了初始场
.

从模拟的形势场土看 (图 7 )
,

模式较好地再现了

暴雨发生前后各尺度天气系统的位置
、

分布
,

特别是

对热带低压的移动及其在上海停滞发展过程有较好

的描述
.

将其 与模拟 中未同化任何资料和仅同化 常

规资料的形势场进行对比分析后发现 (图略 )
,

模式中

四维资料同化的运用对于模拟这种局地天气系统及

暴雨是必要的
,

非常规资料 的应用可 以更好地揭示

出热带低压的发展过程
.

对于降雨过程的模拟
,

较好地反映出上海城 区

2 4 h 降雨普遍大于 100 m n : 的暴雨过程
.

另外
、

模拟

研究 中发现 如果把常规 观测资料及逐时红外云 图

云顶亮温资料用于系统的四 维同化 中
,

对于降雨 的

模拟效果会有更进一步的改进
.

不仅模拟的 24 h 降

雨 达 2 0 0 m m 的强 降雨 区 基 本位 于 3 1一31
.

3
O

.N

120
.

8 一 121
.

o4 E 附近
,

与上海 自动雨量站观测到暴雨

集中在上海市区
,

2 4 h 累计雨量在 2 0 0一3 00 m m 间基

本吻合
,

而且
,

模拟雨 区内雨量的时序变化 仁也反映

出此次降雨过程的局地性 和突发性
.

模拟 的强降雨

集中出现在 5 日 15 : 0 0 一 16 : 0 0 U T C
.

最大降雨量可达

50 m m
·

h
一 ’ 左右 (图 8)

.

对于此次城市暴雨模拟研究

可能 由于本例 中计算 的云顶高度 与实况较 为相近
,

因此是一较为成功的例子
.

需要指 出 有时对云顶高

度的估计会出现较大误差
,

因而 在应用云顶亮温资

料时要非常小心
.

虽然如此 我们仍可以认为
,

将各

种观测资料充分
、

合理地同化于模式中
,

对于模式模

拟这类城市暴雨灾害是可行 的
.

这 不仅使我们看到

了将非 常规 观测资料同化进 中尺度模式的希望
,

而

且也为今后造成暴雨灾害的中尺度 系统的深人研究

提供了可能
.

另外
.

由于此次暴雨具有很强的局地性
,

而 了解

当地大气变量的分布
、

演变对于弄清造成此次强暴雨

的中尺度系统发生发展特点是十分必要的
,

因此
,

利

用 区域 3 的模拟结果
.

分析了局地 A 点 (31
.

12
O

-N

】21 2 6o E )附近温
、

湿
、

风的分布演变
一

以了解影响

暴雨中尺度系统发生发展的物理过程
.

初期风场显示 除边界层低层为东南风和对流

层高层为西北风外
,

上海地区 5() O h P a 以下一直 为南

风控制
,

有利的风场使得上海地 区具备充沛 的水汽
.

之后
,

随着热带低压的移近
,

各层风场上均发生变化
,

除对流层低层风速加强外
,

各层风 向也随时间逐渐

顺转
,

形成对流层 中下层西南风
,

对流层高层西 〔西

北北 )风的分布
.

局地风场的演变表明
,

中尺度系统

发生前
,

该地区不仅对流层低层存在较强 的暖平流

而且对流层 中下层还存在较强的水 汽输送
.

风速的

WWW
.

S C IC h i n a
.
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图8 区域D 0 3模拟的5 日00
:

00 UTC 至6 日00
:

00C T U2h 4雨量分布a () 和杨浦附近降雨时序演变分布 () b (单位
: m m)

增强和风 向的转变对于暴雨中尺度系统 的触发具有

重要意 义
.

温度
、

露点
、

相对湿度曲线的变化显示 随着热带

低压的移人
,

该地区对流层中
、

下层的温度露点差逐渐

减小
,

相对湿度则逐渐增大
,

表明不仅输送至该地区的

水汽增加
,

而且聚集的水汽还不断地被输送到对流层

中上层
,

这对于中尺度系统的垂直发展十分有利
.

在水汽充足的有利条件下
,

中尺 度系统 内的强

上升运动 与局地对流有效 位能密切相关
.

分析该处

状 态 曲 线 与 层 结 曲 线 的 分 布 发 现
,

5 日

00
:
0() 刃7 :

00 u T C 中尺度系统发生前的时段内
、

该处

的湿空气层逐渐增厚
,

同时对流有效 位能也不断增

大
.

5 日 07
: 0 0 U T C

,

对流有效位能 (C A P )E 可达 2 14 4

J
·

k g一 `
,

表 明上海地区 已 具备暴雨 中尺度系统 发生

发展所需的水汽
、

能量条件(图 9)
.

之后
,

随着中尺度

系统的发生
,

该地 聚集 的对流有效位能不断得以 释

Ww w
.

S C IC h in a
.
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放
.

从而维持
、

加强中尺度系统内的强上升运动和强

暴雨的发生
.

5日 19:T o o u C
,

趋于结束的强降雨使得

该 处对流层各层的温度
、

露点相差无异 (图略 )
.

此时
,

对流有效位能约为 2 77 )
·

k g
一 `

,

表明聚集的对流有

效 位能绝大部分得 以释放
.

释放的对流有效位能为

暴雨中尺度系统的发生发展提供了必要能源
.

( 11 P a )
R H /%

2 5 5 0 75 }0 0 0 72 0 5 A 毛]G 2 0 0 1 ( 4 8 4 9 )

少有 4 个较大的日中尺度对流系统相继发生发展
.

中

尺 度对 流云 团发 展达 到鼎盛 时 云顶亮 温在
一
70

一

80 ℃间
,

回波强度可达 6 5d B z
,

回波顶高约 为 17 k ll 、
.

( i ) 由热带低压的加深及相对暖心的存在可 以

认 为
,

此次暴雨过程 中低 压与其 内发生 发展的中尺

度对流云团间可能存在一 定的相互作用
,

这对于强

暴雨的发生是非常有利的
,

( iv ) 将非常规资料用于高分辨率中尺度数值模

式 对于成功地模拟城市暴雨灾害是可行的
、

必要 的
.

( v ) 局地风场演变
,

水汽输送
、

对流有效位能的聚

集为中尺度系统的发生发展提供了必要的物理机制
.

( vi ) 由于对造成城市灾害的各尺 度天气系统需

要更精细的结构分析和及时准确的预报
,

这就要求

有更高时空分辨率的各类观测资料
.

除 了地面 自动

气象站
、

风廓线仪
、

高时间分辨率的多普勒雷达和静

止卫星云 图非常规观测外
.

发展特殊 的观测 手段势

在必行
.

此外
,

发展时空分布连续的高分辨率数值模

式
,

也将会为此类暴雨中尺 度对流 系统的发生发展

和结构演变的研究及预报提供重要手段
,
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.
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N
,

I Z I
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状态曲线 与层结曲线分布

4 结论与讨论

本文利用特殊加密观测资料和 N C E P 再分析资

料对停滞加强热带低压导致 2 0 01 年 8 月 5 一6 日上海

突发城市 中尺度暴雨灾害进行 了中尺度分析与模拟

研究
.

认为
:

( i ) 登陆后热带低压在转 向移至上海地 区后
,

受海上西太平洋副热带高压的阻挡而处于停滞
,

后

发展加强并人海
.

结构深厚
、

稳定的热带低压在 30 0

h P a 以下呈涡旋状结构
,

低压 内对流层中上层的
“

暖

心
”

结构利于其维持
.

热带低压的重新加强
,

可能 与

低纬源源不断的充沛暖湿气流输送有关
.

( ii ) 非常规资料分析揭示
,

热带低压内不断有

中 尺度对流系统发生发展
,

这些中尺 度对流云团是

造成此次上海暴雨灾害的直接 系统 暴雨过程 中至
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