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涡旋自组织现象在上海一次暴雨预报中的应用
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摘要：根据涡旋自组织理论的研究成果，通过对天气背景以及卫星、雷达等资料的分析发现，在

２００８年８月２５日早晨上海地区发生的一场雨强为百年未遇的强雷电和大暴雨天气过程中，确实
存在着涡旋自组织现象。地面中低压的发展与中小尺度涡旋的组织、合并关系密切，而中低压的发

展导致了剧烈而集中的降水发生，进而造成了上海地区的这场特大暴雨。此外，详细阐述了在业务

预报中预报员如何应用涡旋自组织理论的相关成果来改进和提高暴雨预报的时效和准确度，显示

该理论在业务应用中具有广阔前景。

关键词：涡旋自组织；暴雨预报；中小尺度涡旋
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０　引言
近年来，在强非线性的框架内，不同尺度涡旋之

间强耦合的问题，已有一系列的结果给出（Ｍｏｎｔ

ｇｏｍｅｒｙａｎｄＫａｌｌｅｎｂａｃｈ，１９９７；周嘉陵等，２００６；周秀
骥等，２００６；ＬｕｏａｎｄＬｉｕ，２００６ａ，２００６ｂ；Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，
２００６；罗哲贤和李春虎，２００７；Ｌｕｏ，２００７；Ｌｕｏａｎｄ
Ｌｉｕ，２００７；ＰｉｎｇａｎｄＬｕｏ，２００７）。在台风相关研究领



域，涡旋相互作用的动力学研究也在广泛开展

（ＥｎａｇｏｎｉｏａｎｄＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，２００１；罗哲贤，２００５；
Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０）。

相关研究（ＥｎａｇｏｎｉｏａｎｄＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，２００１；漆
梁波，２００２；罗哲贤，２００５；漆梁波等，２００６；Ｐｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０）表明：中尺度暴雨云团的
生成和消散，与更小尺度（２０～４０ｋｍ）的云团合并
有着非常密切的联系。依据动力学理论，小尺度云

团也对应着一定结构的涡旋运动，从这个意义上讲，

中尺度暴雨云团的生消也可以看成小涡旋和更大尺

度的涡旋之间的组织和分裂。多年以来，半径小于

５０ｋｍ的小涡一直被涡旋动力学领域的国内外同行
忽略不计。罗哲贤和李春虎（２００７）、周嘉陵等
（２００６）研究表明：尺度小于５０ｋｍ的小涡可以构成
主涡的微环境场。不同的微环境场导致不同的涡旋

自组织结果，一定程度上也决定主涡运动的复杂性。

理论研究已经取得了瞩目的成果，但是，理论结

果的应用还很少。本文主要描述涡旋自组织理论在

上海地区一次中尺度暴雨中的应用，试图说明该理

论在实际业务中的应用具有很好的前景，并且可以

在中小尺度天气系统（３０～５０ｋｍ）的预报中得到适
用，而不仅仅限于台风的发生和发展（台风是最典

型的天气尺度涡旋系统）。

图１　２００８年８月２４日２０时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）形势（图 ａ中棕色线表示槽；图 ｂ中双棕色线表示
８５０ｈＰａ高度上的切变，阴影区表示急流（＞１２ｍ／ｓ）；圆点线表示台风的路径）

Ｆｉｇ．１　（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＳＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２００８（Ｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｒｏｕｇｈｉｎＦｉｇ．１ａ．Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｊｅｔｓｔｒｅａｍ（＞１２ｍ／ｓ）
ｉｎＦｉｇ１．ｂ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋ）

１　天气实况及背景
２００８年８月２５日早晨，上海中心城区出现了

一场雨强百年未遇的强雷电和大暴雨天气，主要降

水时段出现在２５日０５—０８时（北京时间，下同）。

徐家汇站１ｈ最大雨量达１１７５ｍｍ，有７个自动站
总雨量超过１００ｍｍ。突发强降水造成上海大面积
道路严重积水，部分交通主干道地道被水淹没，由于

正值上班高峰期，大量人员被困上班途中，给城市交

通运营和工作生活带来严重影响。

２００８年８月下旬初，在东北亚地区有一个稳定
而庞大的低压，２４日５００ｈＰａ上低压中心在蒙古东
北部，我国淮河以北地区处在这个大低压南侧纬向

性较大的西风带中，０８时一支低槽在黄河上游秦岭
西侧（图略）。在较低纬度地区，“０８１２”号台风“鹦
鹉”继２２日先后在香港和广东中山市登陆后继续
西行，２４日减弱为低压，其中心在广西境内。与此
同时，副热带高压在前期有一个东撤，此后于２４日
跟随“鹦鹉”西进，５８８ｄａｇｐｍ等值线在福建沿海。
２４日２０时５００ｈＰａ上西风浅槽东移到淮河上游，东
南沿海副高略向西挤（图１ａ）。在低层８５０ｈＰａ上
“鹦鹉”登陆后形成了向东北侧伸展的倒槽，２４日
２０时在此倒槽中，也在５００ｈＰａ槽前位置，有诱生低
压生成（图１ｂ）；地面相应位置上有倒槽。２５日凌
晨地面低压形成并继续东移和增强，１０时３０分低
压入海，过程结束。

从云图演变（图２）看，自８月２５日０５时开始，
浙江北部和上海北部各有一个云团在发展，并逐渐

靠近。到０７时前后，两个云团合并成一个更大的云
团，强度更强，这一点可以从云团的面积和最大云顶

亮温的变化中得到证实。从前人的各种研究成果

看，卫星云图上尺度大于３０～５０ｋｍ的云团，往往对
应大气中的一个涡旋。很显然，在这次个例中，小涡
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图２　２００８年 ８月 ２５日 ０４—０８时的红外云图演变（箭头指示合并之前的小云团和合并后的大云团）　　
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旋合并导致大涡旋的产生或者加强，并带来了致灾

的降水。

２　雷达、地面自动站观测结果分析
由图３可知，８月２５日０５时０２分位于南通、太

湖东侧、嘉兴有 ３个中尺度对流回波单体在形成发
展，编号分别为ａ、ｂ、ｃ，强度为４０～５０ｄＢＺ。ａ、ｂ回
波单体向东移动，ｃ回波单体向东北移动，其中 ｂ回
波单体东移加强明显，强中心达５０ｄＢＺ。０６时３０
分，ｂ、ｃ回波单体已非常接近；０６时５９分已开始合
并，中心强度进一步加强到５５ｄＢＺ。这也是徐家汇
站降水开始加大的时候，并且 ａ、ｂ回波也有合并趋
势。０７时３４分，ａ、ｂ回波也已合并到一起。由于回
波的不断合并、加强，最大回波顶高达１５ｋｍ，加上
雷暴云团移动缓慢，有利于局地强降水的发生，最终

造成了上海市南洋中学１ｍｉｎ最大雨量为５ｍｍ，徐
家汇０７：１７—０７：２６的１０ｍｉｎ雨量达到３０ｍｍ。

图４是上海地区密集自动站网的风场观测。可
见，上述回波单体由于尺度较小，从地面自动站的风

场信息中无法得到体现。但是，与上述回波单体有

关的尺度较大的涡旋则可以从图中分析出来，对应

地面有低气压中心存在。如前所述，小涡旋（雷达

回波单体）的合并时间是在０７时左右。图４表明，
０７时的低压环流较０６时明显加强，这可以从低压
环流中心附近风向的变化得到证明，在０７时的地面
风场中，低压中心附近的风向辐合（入流）更加明

显。此外，低压中心附近最低气压值的变化（图５）
也表明了低压环流的加强，即：中心附近最低气压值

在０７时达到最低。这证明小涡旋合并导致大涡旋
加强。

图６为２００８年８月２５日０１：００—０８：００徐家
汇站（云团合并处附近）的逐时降水变化。由图 ６
可看出，涡旋合并导致降水集中出现（出现时间为

０７：００—０８：００，１ｈ降水量达１１７５ｍｍ），表明该时
段有很强的上升气流。这从侧面证实了涡旋合并且

导致更大的涡旋加强或生成，即小涡旋自组织合并

导致大涡旋加强，大涡旋加强使得低气压加深，低气

压加深带来强上升运动，最终导致强降水的发生。
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图３　８月２５日０５时０２分—０７时３４分的雷达回波（图中ａ、ｂ、ｃ分别表示３个回波单体）　　
ａ．０５：０２；ｂ．０５：４８；ｃ．０６：３０；ｄ．０６：５９；ｅ．０７：０５；ｆ．０７：３４

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｆｒｏｍ０５：０２ｔｏ０７：３４ＢＳＴ２５ＡｕｇｕｓｔｉｎＳｈａｎｇｈａｉ（ａ，ｂａｎｄｃｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｅｃｈｏｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　ａ．０５：０２ＢＳＴ；ｂ．０５：４８ＢＳＴ；ｃ．０６：３０ＢＳＴ；ｄ．０６：５９ＢＳＴ；ｅ．
０７：０５ＢＳＴ；ｆ．０７：３４ＢＳＴ

３　主客观预报过程分析
３１　数值模式的预报表现

在８月２４日１７时预报发布之前能参考的主要

数值模式有：２３日２０时起报的 Ｔ６３９模式（分辨率
约３０ｋｍ），２３日０８时和２０时欧洲中心的数值预报
（分发产品，分辨率约２５０ｋｍ），以及２３日２０时起
报的日本数值预报（分发产品，分辨率约１００ｋｍ）。
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图４　２００８年８月２５日０６时（ａ）和０７时（ｂ）上海地区地面风场（粗线表示低压环流）
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）０６：００ａｎｄ（ｂ）０７：００ＢＳＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２００８ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

图５　２００８年８月２５日０２—１０时上海地区低压环流中
心附近最低地面气压值的演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｌｏｗｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ ０２：００ ｔｏ１０：００ ＢＳＴ ２５
Ａｕｇｕｓｔ２００８

图６　２００８年８月２５日０１—１４时徐家汇站的逐小时降
水量

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＸｕｊｉａｈｕｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ
０１：００ｔｏ１４：００ＢＳＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２００８

通过对各家数值模式预报的检验来看，数值预报在

短期时效内能较好地反映出高低空切变、高空槽及

低涡等环流形势的特点，但对风场强弱、水汽条件等

的预报能力较差，主要雨带的位置也有偏差。数值

预报模式对２５日清晨发生在上海的强降水过程的
预报能力较弱，特别是限于模式输出产品的时间间

隔（３ｈ）和空间分辨率（３０～１００ｋｍ），对涡旋自组
织导致大涡旋加强的过程几乎无法体现。因此，中

小尺度涡旋自组织现象的预报，需要高空间分辨率

（＜１０ｋｍ）和高时间分辨率（＜３０ｍｉｎ）输出的模式
资料来支撑。

３２　预报员应用涡旋自组织理论的主要过程
８月２５日０４时３０分开始，当班预报员发现太

湖东侧淀山湖地区首先有回波出现，但强度不强；０５
时２０分以后回波加强，西部青浦地区出现雷电和降
水，值班预报员根据回波演变情况，于０５时５４分发
布雷电黄色预警信号。０６时许，雷达上显示浙北有
一回波发展，有向东北方向移动趋势，且青浦的降水

带也有缓慢东移迹象。当班预报员判断两块回波很

可能在市区上空合并，而根据涡旋自组织理论，这种

合并将导致更大范围和更强的对流回波—更有组织

的环流涡旋的出现，从而带来短时的强降水，因此，

在０６时２５分发布了暴雨黄色预警信号，以后又根
据最新雨情，于０７时３１分变更暴雨黄色为暴雨橙
色预警信号。

４　结论与讨论
从本次上海大暴雨的预报来看，涡旋自组织理

论对预报中小尺度天气系统（３０～１００ｋｍ）的发生
发展有很好的指导意义。在具体工作实践中，观测

事实、预报经验与基础理论的相互结合和印证既有
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利于预报准确率的提高，也能促进基础理论研究的

发展。

从前人的研究和业务实践看，中小尺度天气系

统突然生成或发展的预报仍然是个未解决的问题。

而对于上海这样的特大城市，中小尺度系统在原地

的自组织和加强尤其会带来严重的影响。２００１年８
月５日，上海发生了类似于本次降水强度的特大暴
雨（２４ｈ降水量达到２７５ｍｍ），其中也涉及到类似
的涡旋组织和合并现象（漆梁波，２００２；漆梁波等，
２００６；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０）。２００７年７月１８日济南特大
暴雨（雨强达到１５１ｍｍ／ｈ），也造成了严重的人员
和财产损失，从相关文献（杨晓霞等，２００８；张少林
等，２００９）看，涡旋自组织现象在那次特大暴雨的产
生之前也有所体现。因此，涡旋自组织理论在预报

中小尺度天气系统中应用前景是非常广阔的，特别

在特大城市突发暴雨的预报中，可以得到很好的

应用。

涡旋自组织理论从全新的科学视角揭示了很多

实际天气过程背后所蕴藏的科学本质，并能业务应

用。但在今后的研究和业务应用中，还有更多的领

域需要更加深入的探索，比如：涡旋自组织理论如何

更好地指导业务数值模式的研发；如何得到涡旋自

组织过程的更精确观测事实（更高的观测分辨率和

更多的观测手段）；如何得到业务中可以比较实用

的涡旋发生发展预报技术或判据等。
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