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一次热带低压引发上海特大暴雨

过程的中尺度系统分析"

齐琳琳
!

赵思雄

"中国科学院大气物理研究所!北京
!

?###!@

#

摘
!

要
!!

作者利用每日
$

个时次的
?CD?C;&EF

资料$逐时的
A<8B

卫星红外云图资

料$雷达组合反射率及雷达回波顶高图像资料和上海雨量自动站观测资料!对
!##?

年
"

月
B

至
G

日上海特大暴雨过程进行了分析!认为%"

?

#停滞在上海地区的热带低压为此次

特大暴雨的发生提供了有利的背景!而低压内部不断更替出现的中尺度对流云团是暴雨的

直接制造者&"

!

#

B

日夜至
G

日晨!热带低压内至少有四个中尺度雨团发生发展!雨团的

水平长度小于
?##H5

!宽度约
B#H5

!生命史
?

!

%'

不等!属于典型的
"

中尺度系统&"

%

#

来自西太平洋和南海的暖湿气流向上海地区输送了充足的水汽&"

$

#热带低压内对流层低

层的辐合$高层的辐散有利于强上升运动的维持!强上升气流携带充足的水汽$能量有利

于对流云团的发生发展!产生降雨'

关键词!热带低压&特大暴雨&中尺度特征&城市气象灾害

文章编号
!
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"
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!!

中图分类号
!
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!!

文献标识码
!

3

!

!

引言

!##?

年
"

月
?

日生成于关岛以北洋面上的热带低压初期沿着西太平洋副热带高压

南侧的东南气流以西北偏北路径移动!

$

日
####IJ&

左右在我国闽北地区登陆后!热

带低压继续向西北偏北方向移动!当其移到江西$安徽两省交界处附近时突然转向!

之后向东北偏东方向移动!于
B

日午后移到上海地区'由于受东面海上稳定的西太平

洋副热带高压的阻挡!热带低压在上海停滞至
G

日
####IJ&

后才从长江口进入黄海南

部'低压在上海滞留期间!上海市区普降大到暴雨!市区最大降雨强度在
G#55'

K?至

"#55'

K?间!

?B

小时内平均降雨量约为
?B#55

至
!##55

!黄浦$徐家汇地区
?!

小

时的降雨量更是分别达到
!@$55

$

!$"55

!为特大暴雨'此次暴雨过程不仅给人民生

活带来诸多的不便!而且使得上海的经济受到很大影响'根据上海百年雨量对比分析!

这场特大暴雨的
!$

小时降雨强度和
?

小时降雨强度均为上海市区
B#

年来所未遇'

历史上对台风 "或热带低压#登陆引发的暴雨过程已有不少研究!它们包括台风

主体降水$台风倒槽降水$台风螺旋云带降水或中低纬系统相互作用引发降水等(

?

!

>

)

!

但本例似乎难于归入上述各类'分析表明!此次局地强暴雨是由一个减弱的登陆热带

气旋在断裂后的大陆副热带高压与西太平洋副热带高压间!沿向北偏东方向移动!在



上海地区相对停滞所引发的!具有范围虽小!但降雨的时空分布却非常集中的特点!

是典型的城市灾害'由于城市灾害通常发生突然!且局地性强!现有的观测条件难以

监测!预报上有相当难度!因而值得深入研究'所幸在此次热带气旋暴雨发生期间!

上海市气象局利用其稠密的观测网获取了高时空密度的自动站观测资料$雷达图像资

料以及卫星资料等'本文就利用上海雨量自动站的逐时降雨资料并结合卫星$雷达图

像资料对此次暴雨过程进行分析!以了解暴雨过程中中尺度系统的演变特征!从而为

今后这类暴雨过程的研究和预报提供一些帮助'初步分析判定这次过程可能主要与热

带低压内部的中尺度系统有关!本文主要对这次过程热带低压内的中尺度系统作了分

析!而有关该暴雨系统的数值模拟研究!将另文发表'

"

!

#

月
$

日夜至
%

日晨上海特大暴雨过程环流背景分析

图
?

是
!##?

年
"

月
$

至
G

日的雨量分布及登陆后热带低压移动路径示意图'可以

图
?

!

!##?

年
"

月
$

!

G

日实况降雨及热带

低压移动路径示意图 "单位%

55

#

看到!

"

月
$

日
####IJ&

!

B

日

?!##IJ&

!登陆后的热带低压先是向

西北偏北方向移动!而后向东北偏东

方向移动!

B

日午后热带低压移到上

海上空!并在此停滞的一夜之间!上

海地区普降暴雨'我们现利用每日
$

个时次的
?CD?C;&EF

资料对此次暴

雨过程的环流背景进行了分析'表
?

给出了
"

月
$

日
####IJ&

!

G

日

####IJ&

期间
"B#'F0

热带低压的中

心位置及强度'从表
?

中可以知道!

对流层低层
"B#'F0

上!

$

日
####IJ&

热带低压在福建$浙江两省交界处登

陆时!中心强度约为
?B!B

位势米!强

度较登陆前有所减弱'登陆后的热带

低压向西北偏北方向移动!强度基本

表
!

!

"&&!

年
#

月
'

日
&&&&()*

!

%

日
&&&&()*

#$&+,-

热带低压中心位置及强度

时间
"B#'F0

中心位

势高度*位势米
中心位置

$

日
####IJ& ?B!B

"

!>C;

!

??@:BCE

#

$

日
#G##IJ& ?B!#

"

!"C;

!

??":BCE

#

$

日
?!##IJ& ?B!#

"

!@C;

!

??"CE

#

$

日
?"##IJ& ?B?#

"

%#C;

!

??"CE

#

B

日
####IJ& ?B#B

"

%#:>C;

!

??":BCE

#

B

日
#G##IJ& ?$">

"

%?:?C;

!

??@CE

#

B

日
?!##IJ& ?$"#

"

%?:?C;

!

?!#CE

#

B

日
?"##IJ& ?$G#

"

%!C;

!

?!#:GCE

#

G

日
####IJ& ?$BB

"

%!C;

!

?!!CE

#

维持'

$

日午夜至
B

日晨!当热带低

压移至江西$安徽交界处附近时突

然转向!随后向东北偏东方向移动!

并于
B

日午后移入上海地区'对流

层低层
"B#'F0

上!

B

日
?!##IJ&

!

一个完整的低压环流已位于上海地

区!闭合低压中心为
?$"#

位势米'

G

日
####IJ&

!缓慢东移入海的低

压!中心强度为
?$BB

位势米'位势

高度场的变化表明!

B

日
?!##IJ&

BB!!

?

期 齐琳琳等%一次热带低压引发上海特大暴雨过程的中尺度系统分析



图
!

!

"

月
B

日
!

G

日位势高度场 "单位%位势米#与风场 "单位%

5+

K?

#分布

"

0

#

B

日
?!##IJ&

!

B##'F0

&"

L

#

G

日
####IJ&

!

B##'F0

&

"

7

#

B

日
?!##IJ&

!

!##'F0

&"

M

#

G

日
####IJ&

!

!##'F0

至
G

日
####IJ&

期间!位于上海且移动缓慢的热带低压在入海前得以重新加强!这可

能与降水引起的凝结潜热释放有关'

对流层中层
B##'F0

上!此次上海特大暴雨的环流形势并未出现台风登陆后常见的

鞍型场结构!位于
G#

!

>#C;

附近地区贝加尔湖以西东移发展中的低槽对此次上海特大

暴雨影响似乎也不很明显'中纬度地区!西太平洋副热带高压主体虽位于日本!但其

已西伸进入大陆!且强度高达
B"@#

位势米'

"

月
$

日
####IJ&

!热带低压在我国闽北

登陆时!西伸进入大陆上的西太平洋副热带高压正处于强盛期!热带低压位于其南侧'

$

日
?!##IJ&

后!西太平洋副热带高压在长江中游 "

%#C;

!

??#

!

??BCE

#附近断裂!

分别在海上与大陆上形成两个闭合高压!可以注意到!大陆上副热带高压的西北侧有

偏西气流进入热带低压!而此后热带低压就沿西太平洋副热带高压的西侧向东北偏东

方向移动!入侵热带低压的偏西气流对于热带低压的转向及发展可能也有一定影响'

东移至上海地区的热带低压与稳定在海上的西太平洋副热带高压相互作用为暴雨的发

生提供了有利的背景场'

B

日
?!##IJ&

!移至上海的热带低压!闭合中心为
B""#

位势

GB! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



米 "图
!0

#!而
G

日
####IJ&

!该闭合环流东移出长江口!中心强度可达
B"B#

位势米

"图
!L

#'

B##'F0

位势高度场的变化再次表明!在此
?!

小时内位于上海地区的热带低

压的确有所加强'

另外!我们注意到对流层高层
!##'F0

上!处于大陆高压东南侧的上海本应为辐散

区控制!但是在这一地区仍有明显的偏东北流与偏西气流形成气旋性环流切变区存在!

B

日
?!##IJ&

与
G

日
####IJ&

均如此 "图
!7

$

M

#'这表明热带气旋的水平尺度虽然

较小!但在垂直方向上它的确是一个比较深厚的系统'当然!高层的辐散虽未出现在

!##'F0

上!它在对流层上层的更高层还是有所反映的 "图略#'

图
%

!

"

月
B

日
!

G

日涡度$温度经向偏差沿
%?C;

垂直分布

"

0

#

B

日
#G##IJ&

&"

L

#

B

日
?!##IJ&

&"

7

#

B

日
?"##IJ&

&"

M

#

G

日
####IJ&

实线%涡度!单位%

?#

KB

+

K?

&虚线%温度经向偏差!单位%

N

.

!

热带低压的中尺度结构特征

利用
?CD?C;&EF

资料!我们对热带低压的结构特征进行了分析'图
%

是
!##?

年

"

月
B

日
#G##IJ&

!

G

日
####IJ&

涡度$温度经向偏差沿
%?C;

的垂直分布'其中温

度的经向偏差是以热带低压为中心!将温度沿经向取
@

点平均!再用格点上的值减去

平均值而得出'分析中发现!该低压是一个维持较长时间的热带系统!其在
%##'F0

以

下为一气旋性涡柱!涡柱中心基本垂直!系统结构较为深厚'温度场经向偏差的分布

>B!!

?
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表明!低压内对流层中上层温度偏差值为正!低层为负!且对流层中上层的温度偏差

平均比周围高出约
#:%

!

#:GN

!具有相对暖心的结构!利于涡旋的维持'由此!我们

认为登陆后的热带低压仍维持热带天气系统的某些特性而与温带系统有所区别'另外!

通过分析低压内相对湿度场的分布 "图略#可知!热带低压本身为一高湿区!湿区厚

度可达
B##'F0

!而其两侧则为相对干区!

B

日
#G##IJ&

至
G

日
####IJ&

!在湿区西

侧
B##

!

%##'F0

间有一明显的干区入侵!这股干冷空气反映了中纬度系统对这次暴雨

过程有一定影响!它的卷入可导致热带低压内云系分布的不对称及降雨的发生'

暴雨的发生与中尺度对流系统密切相关!因此有必要分析热带低压的中尺度热力$

动力学结构特征'由于大气环流系统中有多种尺度系统存在!不同尺度的系统有着不

同的物理特性!同时它们之间又存在着复杂的相互作用!因此对大气系统相互作用的

多尺度特征进行研究比较困难!而且已超出了本文的范畴'为简化问题起见!分析中

我们采用了
!B

点平滑算子的尺度分离法来对热带低压系统进行尺度分离(

"

)

!首先滤掉

!

!

B

倍格距波得到低通滤波场!然后由原场减去低通滤波场得到中尺度场!以此来研

究造成暴雨的中尺度系统特征'

!B

点平滑算子计算公式%

图
$

!

"

月
B

!

G

日经
!B

点滤波后的
B##'F0

流场
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0

#

B

日
#G##IJ&

&"

L

#

B

日
?!##IJ&

&"

7

#

B

日
?"##IJ&

&"

M

#

G

日
####IJ&

"B! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!
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图
$

是经
!B

点平滑后得到的
B##'F0

流场分布'可以看到造成此次上海特大暴雨

的系统水平尺度约为
%##

!

$##H5

!是典型的
!

中尺度系统'系统自西向东逐渐移进上

海地区!

B

日
?!##IJ&

!

G

日
####IJ&

!

!

中尺度涡旋正位于上海!且气旋性中尺度

环流中心的位置与暴雨中心更为接近'

图
B

!

"

月
B

!

G

日经
!B

点滤波后涡度场沿
%?C;

垂直分布 "单位%

?#

KB

+

K?

#

"

0

#

B

日
#G##IJ&

&"

L

#

B

日
?!##IJ&

&"

7

#

B

日
?"##IJ&

&"

M

#

G

日
####IJ&

图
B

是
"

月
B

日
#G##IJ&

!

G

日
####IJ&

系统经
!B

点滤波后的涡度场沿
%?C;

垂

直分布图'可以看出!暴雨时刻柱状的正涡度区正位于上海地区!强度达到最大!而

其两侧对应的为负涡度区!涡度场的正涡度区集中在上海附近的较窄区域内!这就从

动力场上解释了特大暴雨仅发生在上海的可能原因'另外!分析该时段内中尺度垂直

环流与温度平流沿
%?C;

的垂直分布 "图
G

#!发现暴雨系统是在低层层结不稳定的环境

中发生$发展起来的!

!

中尺度涡旋在
G##

!

%##'F0

间具有相对的暖心结构 "图略#'

暴雨开始前一阶段环流场上一直是以偏东风为主!层次可达
B##'F0

!该气流携带大量

@B!!

?
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图
G

!

"

月
B

!

G

日温度平流$垂直环流沿
%?C;

分布图 "单位%

?#

K$

N 5

K?

#

"

0

#

B

日
#G##IJ&

&"

L

#

B

日
?!##IJ&

&"

7

#

B

日
?"##IJ&

&"

M

#

G

日
####IJ&

水汽输送到上海'

B

日
####IJ&

!

#G##IJ&

!在
??>CE

以西
?###

!

B##'F0

有弱干冷

空气下沉入侵!同时上海地区以西风为主'

B

日
#G##IJ&

偏西风向东推至
??"CE

以东!

且在低层已扩展至
?!#CE

附近!低层浅薄的冷空气抬升其上暖湿空气!触发云团的发

展'

B

日
?!##IJ&

后!涡旋两侧的偏东风和偏西风在上海附近相遇!对流层低层出现

强烈辐合!继而引发强上升运动'

B

日
?"##IJ&

上升运动区可伸展到
!##'F0

附近'

该上升运动区与其两侧的下沉运动区分别构成顺时针与逆时针环流圈!垂直环流圈的

存在又维持了系统内的强上升运动!最强上升运动区位于
B##'F0

'强上升气流为系统

提供了持续充足的水汽$热量!从而造成强对流的发生发展'因此!我们认为热带低

压内暖湿空气在低层以气旋式环流向暴雨中心辐合后上升!至高空后向周围辐散!强

上升气流携带充足的水汽$能量!有利于对流云团的发生发展!产生降雨'

'

!

暴雨过程水汽输送特征

通常!中国东部地区的水汽主要来自孟加拉湾!由印度西南季风输送而至'此次

上海地区的强降雨过程中水汽是否也来自该地区+ 为找出水汽的来源!我们分析了
"

月
$

日
?!##IJ&

!

G

日
####IJ&

对流层中下层水汽通量的分布状况 "图
>

#'不难看

#G! !!

大
!!

气
!!

科
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学
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出!此次暴雨过程水汽主要来自西太平洋和南海地区'暴雨发生前西太平洋和南海地

区的偏东暖湿气流输送大量水汽到上海地区!强水汽输送中心就位于上海附近'热带

低压登陆后!在其南部始终存在一明显水汽通量大值区!

B

日
####IJ&

后!随着热带

低压逐渐向东移入上海!西南$偏东南暖湿气流将水汽输送到上海!充足的水汽不仅

有利于低压停滞在上海期间得以重新活跃!而且还在上海城区附近边界层及对流层低

层内明显聚集!使得上海地区具有明显的水汽输送和辐合'强水汽输送集中在
"B#'F0

以下!中心强度约为
?G

O

75

K?

'F0+

K?

'至此!可以认为此次暴雨过程中有两条水汽输

送带!一条是从海上延伸到长江下游附近的偏东南气流!一条是与热带低压相伴的西

南气流!两条水汽带将来至南海和西太平洋的源源不断的水汽输送到上海!为上海特

大暴雨提供了丰富水汽'

图
>

!

"

月
$

日
?!##IJ&

!

G

日
####IJ&@!B'F0

水汽通量分布 "单位%

O

75

K?

'F0+

K?

#

"

0

#

$

日
?!##IJ&

&"

L

#

B

日
####IJ&

&"

7

#

B

日
?!##IJ&

&"

M

#

G

日
####IJ&

上海
B"%G!

站探空纪录的垂直剖面图分析也表明 "图
"

#!暴雨发生前!上海地区

不仅近地面边界层的水汽含量十分充沛!而且地面到对流层低层大气明显增温!积聚

了大量能量!这为暴雨的发生提供了水汽和能量'随着暴雨的发生!对流层中下层的

湿度增大!水汽增加!强烈的对流将大量水汽向上输送!等比湿线明显上凸'

?G!!

?
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图
"

!

!##?

年
"

月上海
B"%G!

站探空纪录的垂直剖面图

实线%温度露点差!单位%

N

&虚线%比湿!单位%

O

H

O

K?

$

!

地面降水中尺度特征分析

对于此次降雨过程!上海市局提供了
?$

个自动站雨量逐时降水资料及
!"

个上海

图
@

!

!##?

年
"

月
B

日上海自动站逐时降雨分布 "单位%

55

#

"

0

#

?###IJ&

&"

L

#

?!##IJ&

&"

7

#

?$##IJ&

&"

M

#

?G##IJ&

&"

*

#

!!##IJ&

&"

2

#

!%##IJ&

雨量自动站逐时降水资料!这对我们了解暴雨阶段降雨的分布特征具有重要意义'图
@

是
!##?

年
"

月
B

日
?###IJ&

!

!%##IJ&

自动站的逐时雨量分布!从图上可以看出!

!G! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



在上海市区 "

%?:#"

!

%?:!GC;

$

?!?:?!

!

?!?:%GCE

#

!#H5

左右见方的区域内有多达
!$

个雨量自动站!这样密集的资料不但国内而且国际上在台风降水分布研究方面也是不

多见的'若定义
?'

降水量大于
?#55

$生命史
$

!'

且范围达到或超过几十公里的雨

区为中尺度雨团!其中每小时降雨量
$

B#55

!

$

!B55

的雨区为特强雨团$强雨

团(

@

!

?#

)

!则可以清楚地看出上海特大暴雨过程中降水分布的中尺度特征'

B

日

?###IJ&

!

G

日
####IJ&

上海地区的暴雨主要是由
$

个中尺度雨团造成!其中
B

日

?$##IJ&

!

?G##IJ&

及
B

日
!!##IJ&

!

!%##IJ&

雨团强度达到特强'表
!

给出降雨

过程中雨团的分布特征!由此可以知道暴雨过程中雨团的水平尺度小于
?##H5

!宽度

约
B#H5

!生命史
?

!

%'

不等!属于典型的
"

中尺度系统'中尺度雨团在停滞的热带低

压内交替发生发展!生消频繁!且基本上重复出现在相同的地区!因而造成了短时间

内的强降水!降雨尤以上海市区雨量最大'

表
"

!

#

月
$

!

%

日上海市暴雨期间中尺度雨团的分布概况

序列号 出现区域 生消时间 生命史*
'

中心雨强*
55'

K?

?

"

%?P??

!

%?P?BC;

!

?!?P!$

!

?!?P!>CE

#

B

日
?###IJ&

!

??##IJ& ? !B

!

"

%?P#!

!

%?P?>C;

!

?!?P?"

!

?!?P%!CE

#

B

日
?!##IJ&

!

?%##IJ& ? %@

%

"

%?P#!

!

%?P?"C;

!

?!?P?%

!

?!?P%?CE

#

B

日
?$##IJ&

!

?>##IJ& % "#

$

"

%?P#!

!

%?P?!C;

!

?!?P!

!

?!?P%!CE

#

B

日
!?##IJ&

!

!%##IJ& ! B@

为了揭示上述雨团如何随时间变化!我们仔细分析了
!##?

年
"

月
B

日
?###IJ&

!

G

日
####IJ&

逐时雨量分布'可以看到上海地区的降雨基本上是从
B

日
?###IJ&

开

始!初期雨团范围较小!强度较弱!最大降雨强度约为
!B55'

K?

!

?!##IJ&

开始雨

团范围有所扩大!降雨强度也有所加强!观测到的最大降雨强度约为
%@55'

K?

'但该

雨团强中心仅维持
?

小时就减弱!因而只造成短时局地降雨'

B

日
?$##IJ&

几乎在原

地又有新的雨团发生发展!此次雨团不仅范围大!而且强度也明显加强!各雨量站一小

时的降雨量均超过
!#55

!其中最大降雨强度为
"#55'

K?

'由此!可以认为此次暴雨

过程中暴雨中心就为该雨团所致'雨团一直持续到
?>##IJ&

才减弱消亡'之后!上海

地区降雨出现间歇!部分地区零星降雨'

B

日
!?##IJ&

!

!%##IJ&

上海浦东附近又有

一尺度相对很小的雨团生成!其造成的短时强降雨过程更是具有明显的局地性!降雨

持续
!

个小时左右!强中心位于浦东附近!最大降雨强度为
B@55'

K?

'

G

日
####IJ&

后随着热带低压的移出!中尺度对流雨团的消亡!上海地区降雨结束'综上所述!

B

!

G

日的上海暴雨过程中有强度不等的四个中尺度雨团依次出现!雨团的位置基本一致!

但雨团的尺度$强度却明显不同'最强雨团出现在
B

日
?$##IJ&

!

?G##IJ&

$

!?##IJ&

!

!%##IJ&

'由此!可以认为中尺度对流雨团是在热带低压内部交替发生发

展的!当同一位置处的前一个对流雨团减弱或东移后!几乎在原处又有新的对流体生

成!接连出现的中尺度雨团造成了上海此次特大暴雨'

为了进一步了解这场暴雨过程的时空分布特点!我们还分析了南市$小东门$五

角场$静安$杨浦$徐汇
G

个雨量站在
B

日
#%##IJ&

!

G

日
####IJ&

内降雨随时间的

演变 "图
?#

#'可以发现!雨量站的降雨记录均表明上海的降雨主要发生在
B

日

?!##IJ&

!

G

日
####IJ&

!是一场突发性的暴雨'降雨大致可分为
$

个阶段!

B

日

??##IJ&

!

B

日
?>##IJ&

!

!###IJ&

期间降雨出现过间歇'而
B

日
?$##IJ&

!

%G!!
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?G##IJ&

及
B

日
!?##IJ&

!

!%##IJ&

的强降雨时段!南市和徐汇站的降雨均大于
B#

55'

K?

'这再一次表明!在
B

日
?###IJ&

!

G

日
####IJ&

时段内!上海确实存在造

成强降水的
"

中尺度天气系统的活动!其影响具有明显的局地性和突发性'

图
?#

!

!##?

年
"

月上海自动雨量站降雨随时间演变分布

"

0

#南市&"

L

#小东门&"

7

#五角场&"

M

#静安&"

*

#杨浦&"

2

#徐汇

%

!

利用卫星"雷达资料对强降水系统
"

中尺度特征的分析

为了进一步证实这场暴雨是大尺度环流背景影响下中小尺度天气系统发生发展的

结果!应充分利用卫星$雷达观测资料进行分析'近年来随着大气探测手段的改进提

高!高时空分辨率卫星$雷达资料的运用已成为揭示中尺度系统发生发展机制及物理

图像!探讨特大暴雨的形成机制!进而提高特大暴雨预报能力中必不可少的一项工作'

下面将尽可能利用收集到的卫星$雷达资料!对引发此次局地强暴雨过程的中尺度系

统做一初步分析'

%/!

!

中尺度对流云团活动特征

红外云图上云顶亮温沿
%?C;

的时空演变分布可清晰地显示此次上海特大暴雨过程

中!中尺度对流云团的时空分布特征 "图
??

#'若定义云顶亮温
%

K%#N

且面积
%

$B###H5

!

$生命史大于等于
%'

的对流云团为
"

中尺度对流云团!则发现当热带低压

云系从西向东移至上海!上海在
"

月
B

日夜至
G

日晨时段内的确曾出现过旺盛的对流活

动'

B

日
?!##IJ&

前云团的强度相对较弱!但在移到上海上空后
"

中尺度对流云团强

度增大!且出现云顶亮温度低于
K>#C&

的强中心'云团一直持续到
G

日
####IJ&

后才

减弱东移出上海'对于云团的演变在
B

日
?###IJ&

!

G

日
####IJ&

的间隔
!'

的红外

云图上可更清楚地反映出 "图
?!

#'从
B

日
?###IJ&

开始!一个中尺度对流云团一直
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气
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图
??

!

!##?

年
"

月
B

!

G

日卫星红外云图上低于
K%#N

的云顶亮温沿
%?C;

时空演变分布 "单位%

N

#

稳定维持在上海 "及长江口#上空!云区一直呈圆形!与热带低压区域类似!其尺度

不大!小则
?##

余公里!大则约
!##H5

左右!与其他台风 "或热带低压#的较庞大的

云区有很大的不同'这片对流云区移动缓慢!直到
G

日
####IJ&

移出上海地区'尤其

是在
B

日
?###IJ&

!

?G##IJ&

及
!?##IJ&

!

!%##IJ&

!上海地区存在尺度较小但发

展强烈的
"

中尺度对流云团发生发展过程'以上分析表明此次降雨过程具有明显的突

发性和局地性!

"

中尺度对流云团是造成暴雨的直接影响系统'

%/"

!

中尺度对流云团发展演变特征

红外云图中的云顶亮温及雷达资料中的雷达组合反射率$回波顶高均能反映对流

云团降水强弱$发展演变等特征量'通常!云顶亮温越低$雷达组合反射率越强$回

波顶高越高!表明云顶越高$对流越旺盛$降水越强'下面!我们就利用逐时的
A<8

B

红外云图云顶亮温和多普勒雷达组合反射率$回波顶高图像资料来分析此次暴雨过程

中中尺度对流云团的发展演变特征'

雷达组合反射率图上!若干对流单体首先出现在上海城区以西 "南#的青浦

"

%?:#@C;

!

?!?:#>CE

#$嘉定 "

%?:!GC;

!

?!?:?BCE

#$金山 "

%#:$"C;

!

?!?:#"CE

#附

近!对流单体尺度很小'

B

日
?#?%IJ&

!逐渐合并东移的对流云单体内存在一尺度较

小的亮云核 "强回波区#!此时上海地区的降雨已开始'同时刻卫星红外云图上存在若

干分布较为零散的对流云单体!云体内云顶亮温约为
K%#

!

K$#N

!值得注意的是云

区内 "

%?C;

!

?!?CE

#存在一尺度很小的云顶亮温低于
KB#N

的云体!说明其处于初生

阶段 "图
?!0

#'

?!##IJ&

零星的对流云单体已逐渐合并发展成一云顶亮温约为

KG#N

$尺度相对较大的中尺度对流云图 "图
?!L

#!其中青浦以西地区出现的亮云核

中甚至有更小尺度的强回波存在!它们的合并和增长给上海带来短时局地降雨'

?$##IJ&

对流云团中又有新的对流云团出现 "图
?!7

#!虽然新生的对流单体空间尺度

较小!但随着中尺度对流云团的逐渐发展!云团内冷云顶面积迅速增大!

?G##IJ&

发

展深厚的对流云团达到鼎盛!云团的云顶亮温低于
K>#N

"图
?!M

#!这表明中尺度对

流云团的云顶可伸展至对流层高层
!##'F0

附近!云团发展进入成熟阶段'中尺度对

流云团维持至
?>##IJ&

后逐渐减弱消亡!该时段内上海地区的降雨为此次降雨过程中

BG!!

?
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图
?!

!

卫星红外云图上
B

!

G

日低于
K%#N

的云顶亮温分布 "单位%

N

#

"

0

#

B

日
?###IJ&

&"

L

#

B

日
?!##IJ&

&"

7

#

B

日
?$##IJ&

&"

M

#

B

日
?G##IJ&

&

"

*

#

B

日
?"##IJ&

&"

2

#

B

日
!###IJ&

&"

O

#

B

日
!!##IJ&

&"

'

#

G

日
####IJ&
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最强的'对于中尺度对流云团在这一过程中的发展演变!雷达组合反射率图上也有清

楚体现 (图
?%0

$

L

"见图版#)'

B

日
?!#@IJ&

后!宝山$奉贤间的小对流单体不断地

相互作用!合并发展!

B

日
?$$?IJ&

时!形成中心位于上海城区的一中尺度对流云

团!该云团逐渐发展至
?G?$IJ&

达到最强'此时发展成熟的螺旋状对流云团基本覆盖

了整个上海地区!回波强度大于
$BMQ'

!强中心可达
GBMQ'

'由于对流云团的强度$

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也均达到最强'上述阶

段内对流云团的演变在雷达回波顶高图上也可清晰地反映出 (图
?$

"见图版#)'对流

云团的回波顶高从
B

日
?#?%IJ&

的
@H5

发展至
?G?$IJ&

的
?>H5

!这也正解释了出

现强暴雨的原因'

B

日
?"##IJ&

!

!###IJ&

强对流云团减弱东移!降雨也相应出现减

弱'但
B

日
!###IJ&

!在涡旋云团北部$南部再次分别出现一尺度相对很小的对流单

体!对流单体在东移过程中逐渐合并!

!!##IJ&

时形成一向西开口$云顶亮温低于
K

G#N

的凹形对流云区!此对流云团造成上海城区再次出现短时强暴雨 "图
?!*

!

'

#'对

于此次短时强降雨!雷达组合反射率图上显示!

!#$"IJ&

出现在宝山$崇明间的新对

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的移动缓慢的单

体合并!于
!!$$IJ&

前后在上海市区北部形成中心强度约为
B#MQ'

的中尺度对流云

团'对流云团尺度较小!且维持时间很短!因此!造成的降雨更具有局地性 "图
?%7

#'

这种使云团内对流单体再度发展并出现第二个峰值的动力因素是否与凝结潜热有关还

有待进一步研究'

G

日
####IJ&

后随着热带低压的逐渐东移入海!上海上空对流云团

减弱消失!上海地区的降雨停止'结合上海宝山站的温压纪录分析认为!对流云团的

发展造成降雨!降雨释放出大量凝结潜热使得温度升高!地面气压下降可能是导致热

带低压内中尺度对流云团的不断生消发展的一主要原因'

0

!

小结与讨论

以上我们利用了每日
$

个时次的
?CD?C;&EF

资料$逐时的
A<8B

卫星红外云图

资料$雷达组合反射率及回波顶高图像资料$上海雨量自动站观测资料对
!##?

年
"

月

B

至
G

日上海特大暴雨过程进行了初步分析!在明确暴雨系统结构特征的同时!揭示出

暴雨过程中的若干中尺度特征!初步得出以下几点结论'

"

?

#登陆并转向东移的热带低压于
"

月
B

日午后移近上海!并受稳定在海上的副

热带高压 ,顶托-而在上海停滞!这样的背景场对上海暴雨的发生十分有利'一般情

况下!台风 "或热带低压#登陆后总的趋势是减弱的'但是!本文中涉及的个例向东

移至上海时又重新活跃加强!这可能是热带低压在上海获得了较多的水汽供应的缘故'

"

!

#

"

月以来上海地区充足的水汽为暴雨的发生孕育了有利条件'结构深厚及几乎

静止稳定的热带低压在上海附近有所发展!整个对流层从低层到高层为一细长的涡柱

状体!且在
"B#'F0

$

B##'F0

上均有明显加深迹象'其内低层的暖湿空气以气旋式环

流向暴雨中心辐合后上升!至高空后向周围辐散!从而造成对流云的强烈发展和暴雨

的发生'

"

%

#来自西北方向的对流层中低层的弱干冷空气对于抬升来自海洋的暖湿空气有

其特殊的作用'

>G!!

?

期 齐琳琳等%一次热带低压引发上海特大暴雨过程的中尺度系统分析



"

$

#热带低压内不断出现的中尺度对流云团是此次上海特大暴雨的直接制造者'

B

日
?###IJ&

!

G

日
####IJ&

上海的暴雨主要由
$

个中尺度雨团造成!属于典型的
"

中

尺度系统'卫星每小时图像揭示!涡旋云团非常稳定地停滞在上海地区!降雨重复发

生在同一区域'雷达资料的分析更具体地揭示出此次暴雨过程的突发性$局地性且发

展强烈的特征!强降雨时刻雷达回波顶高最高约达
?>H5

'

以上主要是就暴雨过程中观测到的一些事实作了分析!这些对于了解暴雨过程的

中尺度特征是有意义的'对于这次上海特大暴雨形成机理的进一步分析!今后尚需做

更深入的研究'
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