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提　要：２０２４年８月４日，山东省德州市出现大暴雨，其中武城站突破日降水量和最大小时降水量历史极值。利用加密自

动气象观测站、多普勒天气雷达、风廓线雷达及ＥＲＡ５再分析和ＧＤＡＳ资料，结合 ＨＹＳＰＬＩＴ模式揭示了其后向传播型对流

系统得以长时间维持并产生极端降水的多尺度物理机制。结果表明，此次过程发生在大尺度后倾槽与副热带高压对峙的环

流背景下，低空急流（ＬＬＪ）和超低空急流（ＵＬＬＪ）持续将来自南海与孟加拉湾的充沛水汽输送至鲁西北，在锋前暖区构建了高

能、高温、高湿的极端不稳定环境。降水形成的冷池出流与环境暖湿气流形成准静止辐合线，其与ＬＬＪ的时空脉动相耦合，共

同驱动新生对流单体持续向西南方向传播，直接导致极端强降水。能量的动态重建是系统维持的关键：尽管降水消耗不稳定

能量，但ＵＬＬＪ持续的暖湿平流输送使得对流有效位能得以快速重建并维持峰值，形成了能量输送—对流消耗—能量重建的

正反馈维持机制，导致后向传播型强降水的持续发生。
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暴雨形成机制复杂，降水时空分布不均且预报

难度大（陶诗言，１９８０；龚琬丁等，２０２３）。目前关于

暴雨的研究主要依赖于对观测数据和数值模拟结果

的分析（章国材，２００４）。暴雨主要受副热带高压（以

下简称副高）、低空急流和低涡切变线等系统影响

（刁秀广和侯淑梅，２０１７；张萍萍等，２０２４；张端禹等，

２０２４），其中常伴随不稳定能量释放（张少林等，

２００９；刘会荣和李崇银，２０１０；郭卫华等，２０１０；梅婵

娟等，２０１６；张芳等，２０２２），而后向传播则通过增强

降水持续性、促进水汽输送和组织对流活动等方式，

加剧暴雨强度、影响范围和持续时间（Ｒｏｔｕｎｎｏ

ｅｔａｌ，１９８８；Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；符娇兰等，２０２３）。研究表

明，高压阻挡作用和低涡北跳使中尺度对流系统移

动缓慢，有利的中尺度条件使对流风暴后向传播形

成“列车效应”，其在北京２０１２年７月２１日强降水

事件中起关键作用（孙军等，２０１２）。２０１３年８月１１

日河北中部强降水过程，低空切变线与地面辐合线

相互作用触发雷暴群形成，新生雷暴在其西南侧持

续发展且并入主雷暴群形成后向传播，并在引导气

流下整体向东北移动，导致该地区出现显著降水（金

晓青等，２０１８）。综上，后向传播对暴雨维持至关重

要。后向传播具体特征表现为：在中尺度对流系统

中，新的对流单体在对流系统移动方向的上游地区

（尾部）不断生成，并向系统后方（即新生方向）传播

的现象。这种传播方向与对流系统的整体平流方向

相反，导致系统呈现“逆平流”的移动特征（Ｐａｒｋｅｒ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５；

孙敏等，２０１５；侯淑梅等，２０１５）。

近年来，针对山东后向传播型暴雨的研究也在

逐步开展。山东中尺度对流系统多源自河北，并向

东偏南方向移动，具有后向传播特征，常伴随强降

水、雷暴大风或冰雹等灾害性天气（侯淑梅等，

２０２０）。山东中西部地区后向发展雷暴的新回波生

成机制既表现出共性规律，又存在明显个体差异（侯

淑梅等，２０１５）。２０１５年８月３日，山东西北部暴雨

由暖区对流与冷锋对流共同作用所致，暖区对流在

聊城地区形成“列车效应”导致该区域产生极端暴雨

（高帆等，２０１７）。

水汽输送是暴雨形成的关键因素之一，充沛的

水汽供应为强降水发生提供必要条件（张芳华等，

２０２３）。张宁等（２０１７）对湖北梅雨期大暴雨研究表

明，西南急流与地面冷池相互作用为后向传播型中

尺度对流系统提供了充沛水汽和动力条件。王啸华

等（２０２１）针对南京特大暴雨分析发现，增强的西南

急流与中尺度低压的有利配置为后向传播型中尺度

对流系统提供了充沛水汽输送和动力抬升，使其持

续８ｈ并发展为强降水超级单体。迟静等（２０２４）对

山东半岛大暴雨诊断分析表明，两次建立的低空急

流提供了充沛的水汽和能量，沿岸对流系统合并与

“列车效应”共同作用导致局地大暴雨。以上研究表

明，暴雨的水汽来源和输送机制可能存在区域差异

（张芳华等，２０２４；曹治强等，２０２４）。２０２４年８月４

日，山东德州发生了一次典型的后向传播型大暴雨

过程，伴随极端短时强降水，城区内涝严重。山东地

区此类暴雨形成机理的研究较为不足，特别是对其

水汽输送特征的认识相对滞后，因此，本文综合利用

各类观测数据，结合 ＨＹＳＰＬＩＴ模型的水汽轨迹模
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拟，从多尺度系统相互作用角度，系统剖析此次大暴

雨过程的特征、雷达以及水汽轨迹，旨在揭示其可能

形成机理，为提升山东后向传播型暴雨预报预警能

力提供科学依据。

１　数据和方法

１．１　数　据

本文使用的数据包括：地面和高空常规气象观

测、多普勒天气雷达组合反射率因子以及风廓线雷

达数据；欧洲中期天气预报中心提供的ＥＲＡ５再分

析数据，时间分辨率为１ｈ，水平分辨率为０．２５°×

０．２５°；美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的

ＧＤＡＳ数据，该数据是通过全球资料同化系统对

ＮＣＥＰ观测数据同化计算得到的结果，时间分辨率

为３ｈ，空间分辨率为１°×１°。文中涉及到的时间均

为北京时。

另外，为确保术语一致性，将７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

急流称之为低空急流（ＬＬＪ），将９２５ｈＰａ急流称之

为超低空急流（ＵＬＬＪ）。

１．２　轨迹追踪方案

采用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型追踪水汽轨迹（Ｄｒａｘｌｅｒ

ａｎｄＨｅｓｓ，１９９８；ＳｔｏｈｌａｎｄＪａｍｅｓ，２００４；于腾飞等，

２０２２；庄晓翠等，２０２２；边茜等，２０２４）。在累计降水

量最大的山东德州武城站附近范围内（３６．５°～

３８．０°Ｎ、１１５．５°～１１７．０°Ｅ）以０．５°分辨率选取１６个

点为起点追踪气团的后向轨迹。模拟起始点为

２０２４年８月４日１０：００，选取５００、１５００、３０００ｍ作

为气团后向轨迹模拟起始高度。追踪时长设置为

１０ｄ，每隔１ｈ输出一次气团地理位置，再通过犽

ｍｅａｎ算法对轨迹进行聚类分析。由于水汽可在空

气中输送１０ｄ左右（江志红等，２０１３；张登旭等，

２０２４），因此追踪１０ｄ有助于识别水汽源地、水汽含

量及轨迹高度在输送路径上的变化。犽ｍｅａｎ算法

的核心思想是采用空间聚类技术，根据相似性标准

将研究对象的空间距离指标归类到不同的子集，使

得每个子集中元素之间差异最小化，而不同子集之

间元素差异最大化（杨善林等，２００６；周颖等，２０２０；

Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２１）。

１．３　水汽贡献定义

水汽贡献的定义为（江志红等，２０１１；于腾飞等，

２０２２）：

犙ｓ＝
∑
犿

１

狇ｌａｓｔ

∑
狀

１

狇ｌａｓｔ

×１００％

式中：犙ｓ表示某一类轨迹水汽的贡献率，犿 表示某

一类轨迹所包含的轨迹数，狀表示所有类别轨迹的

轨迹数，狇ｌａｓｔ表示某条轨迹到达终点时的比湿。

２　降水实况和环流形势

２．１　降水实况

２０２４年８月４日０８：００至５日０８：００，山东德

州出现大到暴雨、局地特大暴雨，２４ｈ最大降水量

为２６２．６ｍｍ（图１ａ），小时最大雨强为８１．８ｍｍ·

ｈ－１，均出现在武城站。武城站降水主要发生在４日

注：图ａ中白色圆点为武城站。

图１　２０２４年８月４日０８：００至５日０８：００

（ａ）德州累计降水量分布和

（ｂ）武城站小时降水量演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＤｅｚｈｏｕａｎｄ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

ＷｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０２４
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１２：００—２０：００（图 １ｂ），小 时 最 大 雨 强 发 生 在

１４：００—１５：００。武城站最大小时雨强和日降水量均

突破历史极值，具有明显的极端性。

２．２　环流形势

８月４日０８：００，５００ｈＰａ高空槽位于中纬度

１１０°Ｅ附近，槽后有冷平流，德州受高空槽与副高之

间的强盛西南暖湿气流控制（图２ａ），位于２００ｈＰａ

急流入口 区 右 侧。７００ｈＰａ槽 比 ５００ｈＰａ偏 前

（图略），从北部湾到鲁西南为强盛ＬＬＪ，最大风速在

江淮流域达１６ｍ·ｓ－１。８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ形势相

似（图２ｂ），槽线位于京津冀一带，从北部湾到济南

为ＬＬＪ，ＬＬＪ顶端比７００ｈＰａ略偏北，位于鲁中地

区，急流核风速为１４ｍ·ｓ－１。整个对流层中低层

德州都处于急流出口区左侧。从四川到黄淮流域比

湿大于１５ｇ·ｋｇ
－１，在ＬＬＪ的作用下，暖湿空气持

续输送至德州。９２５ｈＰａ（图略）切变线位于冀鲁交

界处，冷暖空气在此交汇。地面气旋位于河北中东

部（图２ｃ），对应冷暖锋分别位于河北中部和天津一

带，冀鲁交界处有地面辐合线，武城位于冷锋前暖区

中辐合线附近。４日０８：００，离武城站最近的章丘探

空（图２ｄ）显示，对流有效位能（ＣＡＰＥ）为２８８４．４Ｊ·

ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的温差为２６．７℃，抬升指

数为－５．８５℃，犓 指数为３７．８℃，抬升凝结高度仅

为７２９．７９ｍ，抬升条件较好。９２５、８５０和７００ｈＰａ

比湿分别为１８．７７、１３．２５、９．７９ｇ·ｋｇ
－１，水汽充沛

且湿层深厚，４００ｈＰａ以下为一致西南风，８５０ｈＰａ

以下为ＬＬＪ或ＵＬＬＪ，有利于出现强降水。

注：棕色粗实线表示槽线，红色粗箭头表示急流，绿色锯齿线表示比湿≥１５ｇ·ｋｇ－１的湿区，绿色虚线表示比湿≥１２ｇ·ｋｇ－１的

湿区，“Ｌ”表示冷中心，“Ｎ”表示暖中心，“Ｄ”表示低压中心， 表示冷锋， 表示暖锋，　　　×　　　　×表示

地面辐合线，黑色圆点表示武城站。

图２　２０２４年８月４日０８：００（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度（蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度

（红色等值线，单位：℃）和风场（风羽），（ｃ）海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）和地面风场（风羽），（ｄ）章丘犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄ（ｄ）犜ｌｎ狆

ｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４

２８０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



３　对流演变特征及成因

３．１　对流演变特征

武城的初始对流单体在１１：３０生成，向东北方

向移动过程中雷暴尾部不断有新生单体生成并与主

回波合并（图３ｂ）形成后向传播。新生回波始终位

于武城与河北交界处，使强回波维持在武城附近，武

城附近雷达反射率因子在１１：３０—１３：００时段内不

断加强（图３ｂ，３ｄ），１４：００—１６：００超过５５ｄＢｚ，局

地超过６０ｄＢｚ，组织形成东北—西南向的线状中尺

度对流系统（图３ｆ）。１６：００—１８：００，武城南部与河

北交界处仍有新生回波生成并入主回波带中，但强

度减弱至４５ｄＢｚ以下（图略）。１８：００后，回波主体

东移（图略），武城降水结束。

３．２　对流演变成因

４日凌晨，河北中北部持续降水形成河北冷中

心，另外受气旋及冷暖空气交汇影响，冷暖锋逐渐形

成（图２ｃ）。冷暖空气交汇形成的风场差异为武城

站对流提供了有利的抬升触发条件。

　　１１：００（图略），冷锋退化后的地面辐合线南侧扩

散南下的西北风在武城西北侧形成新的辐合线，武

城位于其前侧，抬升条件好，在晴空辐射升温（地面

气温为３４℃，露点温度为２８℃）及副高西侧气流辐

合的共同作用下，１１：３０武城触发对流单体。

　　１２：００（图３ａ），河北冷中心进一步南移，武城西

注：　　　×　　　　×表示地面辐合线，紫色箭头表示副高边缘西南和偏南气流辐合，“Ｌ”表示冷中心，

“Ｎ”表示暖中心，黑色圆点表示武城站。

图３　２０２４年８月４日（ａ，ｃ，ｅ）地面风场（风羽）和２ｍ气温（等值线，单位：℃），

（ｂ，ｄ，ｆ）雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４
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北侧辐合线维持并扩大，武城处于其东南侧暖区内，

仍为高温高湿区，降水区气温下降形成小范围冷池，

２ｍ气温较周边无雨区低１～２℃。在河北冷中心

前沿、副高西侧气流辐合（图３ａ中紫色箭头）及辐合

线共同作用下，武城附近持续触发新对流单体并向

东北方向移动（图３ｂ，３ｄ）。

为客观识别对流后向传播过程，参考 Ｐａｒｋｅｒ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）、Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ

（２００５）、孙敏等（２０１５）和侯淑梅等（２０１５）相关研究

定义三个关键参数进行定量计算：（１）新生单体与主

系统移动方向夹角，用于量化新生位置相对于系统

移动方向的偏离（＞９０°表示后向）；（２）传播速度，指

系统移动方向的反方向上新生单体前沿的扩张速

度；（３）新生单体生命周期，指单体从达到强度阈值

到衰减的时长。强度阈值设定为雷达组合反射率≥

３５ｄＢｚ。

１３：００（图３ｃ），武城附近冷池向东北和西南方

向扩展，武城站气温由１１：００的３４℃降至１３：００的

２７℃，冷池中心气温为２５℃，低于３０℃的冷池水平

范围达１００ｋｍ×３０ｋｍ，３２℃外围等值线北侧与河

北冷中心接壤。冷池出流与环境气流形成辐合线，

上升运动中心达－３．２Ｐａ·ｓ－１（图４），并延伸至

３００ｈＰａ。辐合线上新生单体相对于东北移动的主

系统质心夹角为１５５°～１８０°，满足后向传播判据。

新生单体向东北方向移动经过武城，形成后向传播。

图４　２０２４年８月４日０８：００—２０：００武城站温度（蓝色

等值线，单位：℃）、比湿（填色）和垂直速度

（红色等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）垂直分布的时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｔＷｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ

２０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４

　　１４：００（图略），武城冷池与河北冷中心合并，冷

池出流与环境气流形成环绕冷池的辐合线。１４：００—

１６：００（图３ｅ），冷池向西南方向扩展增强。１５：００—

１５：３０，武城站气温降至２５℃，与其东南约５０ｋｍ的

高唐、禹城等地温差约７℃，冷池强度达最强（厚度

达９００ｈＰａ，图４）。冷池在向西南方向扩展过程中

持续触发新生单体，且新生单体相对于系统移动方

向夹角保持１６０°～１８０°（后向特征），传播速度约为

２５ｋｍ·ｈ－１，单体平均生命周期约为４５ｍｉｎ。后向

传播使武城西南侧不断生成单体向东北方向移动，

强回波持续经过武城，上升运动再次达－３．２Ｐａ·

ｓ－１（图４）并延伸至４００ｈＰａ。同时冷池东西两侧与

环境风场形成辐合线，导致回波在向西南方向传播的

同时东西两侧也不断有新单体生成，回波范围扩大。

　　１７：００（图略），冷池扩大南移，辐合线移至潍坊、

淄博、济南和聊城一带；武城东南侧温湿条件更好，

单体向东南前向传播。武城受冷池控制、４００ｈＰａ

以下出现下沉运动（图４），回波减弱，强回波移至聊

城到武城以东地区。１８：００后武城处于层状云区，

强降水结束。

４　对流性强降水的维持机制

４．１　低空急流的作用

为分析ＬＬＪ精细化演变，选用武城上游聊城站

及下游东营站的风廓线雷达揭示ＬＬＪ在暴雨中的

作用。

第一阶段（１２：００—１３：００）：急流快速增强，降水

强度增大。１２：３０前，东营站１５００～３０００ｍ风速大

于聊城站，武城降水较弱；１３：００，东营站３０００ｍ以

下风速骤减，聊城站风速骤增（图５）。配合地面辐

合线触发及冷池形成（图３ａ），低层明显辐合（散度

为－１２×１０－５ ｓ－１，图 ６ａ），动力抬升条件增强

（图４），促使水汽向武城辐合（垂直积分水汽通量为

－８×１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，图略），导致武城小时雨

强达４６．０ｍｍ·ｈ－１。

第二阶段（１３：００—１４：００）：急流结构调整，降水

间歇。聊城站 ＬＬＪ继续发展（图５ａ），风速超过

１２ｍ·ｓ－１的ＬＬＪ底高度降至２８４０ｍ，３０３０ｍ高度

风速较１３：３０增大２ｍ·ｓ－１，ＬＬＪ厚度和强度持续

增加。对比东营站（图５ｂ）发现，１３：３０，聊城站风速

超过１２ｍ·ｓ－１的ＬＬＪ底高度为３０３０ｍ，而东营站
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注：横坐标下绿色圆点为初始对流单体触发时刻，红色线段为对流后向传播时间段。

图５　２０２４年８月４日１１：００—１８：００（ａ）聊城站和（ｂ）东营站雷达风廓线演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔ（ａ）ＬｉａｏｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ＤｏｎｇｙｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１１：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４

注：黑色、紫色和红色圆点分别代表武城站、聊城站和东营站。

图６　２０２４年８月４日８５０ｈＰａ风场（风羽）、相对湿度（填色）和

散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４

已降至２８４０ｍ，且东营站３０３０ｍ高度风速达１４ｍ·

ｓ－１，表明东营站ＬＬＪ增幅更显著。此时，聊城与东

营之间形成风速辐散区。尽管地面辐合线和冷池维

持（图３ｃ），但受ＬＬＪ辐散影响，低层辐合减弱（散度

为－８×１０－５ｓ－１，图略），１４：００动力抬升条件减弱，

武城虽处于水汽辐合区，但辐合中心移至下游

（图略），小时雨强降至１９．１ｍｍ·ｈ－１。

第三阶段（１４：００—１５：３０）：急流辐合增强，降水

显著增大。聊城站ＬＬＪ底高度继续下降至２６５０ｍ

（图５ａ），风速维持１４ｍ·ｓ－１；同期东营站２６５０ｍ

高度风速降至１０ｍ·ｓ－１（图５ｂ），两站间形成显著

风速辐合。配合地面辐合线维持及冷池强度增强

（图３ｅ），低层散度达－１２×１０－５ｓ－１（图６ｂ），垂直上

升运动再次增强至－３．２Ｐａ·ｓ－１（图４）。武城位于

水汽辐合大值中心（垂直积分水汽通量超过－１４×

１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，图略），大气可降水量超过

７０ｍｍ（图略）。强上升运动配合充沛水汽，使得武

城站１４：００—１６：００小时雨强持续超过５０ｍｍ·

ｈ－１（图１ｂ）。

第四阶段（１６：００以后）：急流结构调整，降水减

弱。东营站ＬＬＪ再次增强（图５ｂ），１５００～３０００ｍ

高度风速超过聊城站，聊城站ＬＬＪ减弱（图５ａ）。两

站间ＬＬＪ梯度反转配合地面辐合线东移和冷池强

度减弱，动力抬升条件减弱（图４），降水逐渐结束。

５８０１　第９期　　　 　　　　 　　辛　月等：基于多源观测资料的一次后向传播型大暴雨形成机理研究　　　　　 　　　　　



４．２　水汽轨迹追踪

进一步分析暴雨水汽条件，ＨＹＳＰＬＩＴ模式的

后向轨迹追踪结果（图７）表明，水汽主要源自三条

通道。其中，最主要的来源是南海通道（轨迹占比为

５４．０９％）和阿拉伯海途经孟加拉湾通道（轨迹占比

为２９．５４％），两者合计贡献了超过８３％的水汽。这

两支气流比湿高（分别大于１５ｇ·ｋｇ
－１和１２ｇ·

ｋｇ
－１），且高度维持在９５０～７５０ｈＰａ的超低空至低

空，水汽极为充沛。充沛的低层水汽在ＬＬＪ和 ＵＬ

ＬＪ的持续输送下，在暴雨区辐合，为强降水发生提

供了关键的水汽条件。相比之下，占比较少的北方

欧亚大陆通道（轨迹占比为１６．３７％）湿度较低，主

要位于中高层。

４．３　犆犃犘犈重建机制

研究表明，ＣＡＰＥ重建对于后向传播类暴雨生

命史延长具有重要作用（侯淑梅等，２０２３）。降水初

期，武城ＣＡＰＥ超过４５００Ｊ·ｋｇ
－１（图８ａ），降水期

间，ＣＡＰＥ消耗后又迅速重建，降水过程中一直维持

在４０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，在暴雨最强时段超过５０００Ｊ·

ｋｇ
－１（图９）。

　　气块具有的ＣＡＰＥ大小与低层暖湿条件密切

相关（王秀明等，２０１２；侯淑梅等，２０２３）。降水期间，

注：图ａ中百分比表示此类水汽输送通道数量占比。

图７　以２０２４年８月４日１０：００为起始点的 ＨＹＳＰＬＩＴ模式后向轨迹追踪的（ａ）水汽输送通道分布，

（ｂ，ｃ）各水汽输送通道的（ｂ）比湿、（ｃ）高度时间演变

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｃ）ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒａｃｅｄｂｙｂａｃｋｗａｒｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌｓｔａｒｔｉｎｇａｔ１０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４

注：黑色圆点为武城站。

图８　２０２４年８月４日１５：００（ａ）ＣＡＰＥ（填色）、９２５ｈＰａ风场（风羽）和假相当位温

（等值线，单位：Ｋ），（ｂ）９２５ｈＰａ假相当位温平流

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ），９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ（ｂ）９２５ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ１５：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４
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注：横坐标下绿色圆点为初始对流单体触发时刻，红色线段为对流后向传播时间段。

图９　２０２４年８月４日０８：００—２０：００武城站逐小时降水量、各层假相当位温与ＣＡＰＥ时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｎｄＣＡＰＥａｔＷｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２４

在ＵＬＬＪ输送下，暖湿空气持续向武城输送，导致低

层假相当位温平流在强降水期间持续为正（图８ｂ），

假相当位温也始终维持在３６４Ｋ以上（图８ａ），持续

的暖湿平流驱动了 ＣＡＰＥ 重建，致使降水期间

ＣＡＰＥ始终高于４５００Ｊ·ｋｇ
－１。图９显示，降水期

间９２５ｈＰａ假相当位温与ＣＡＰＥ的变化趋势一致，

而８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的假相当位温几乎没有变

化，说明ＣＡＰＥ变化主要受９２５ｈＰａ假相当位温影

响。具体而言，０８：００—１４：００，９２５ｈＰａ假相当位温上

升，对应ＣＡＰＥ显著增加；１４：００—１６：００，９２５ｈＰａ假

相当位温在３６７Ｋ 附近波动，ＣＡＰＥ在４７００Ｊ·

ｋｇ
－１附近波动；１６：００后，假相当位温平流变为负

值，９２５ｈＰａ假相当位温迅速下降，造成ＣＡＰＥ迅速

下降，暴雨逐渐结束。

５　结论与讨论

２０２４年８月４日，山东德州大暴雨过程降水集

中，武城站小时雨强和日降水量均突破其历史极值。

本文基于多源观测资料揭示了此次后向传播暴雨的

形成机理。结果表明，该过程由多尺度系统相互作

用产生，其核心机制在于ＬＬＪ和ＵＬＬＪ动力水汽输

送、冷池与辐合线触发及ＣＡＰＥ持续重建的作用。

（１）大尺度环流为强对流提供了初始环境。后

倾槽与副高对峙的环流背景下，ＬＬＪ和 ＵＬＬＪ持续

输送来自南海与孟加拉湾的充沛水汽，在锋前暖区

形成了高能、高温、高湿的不稳定层结。

（２）中尺度冷池与低空急流的耦合是驱动后向

传播的核心动力。降水冷池的出流边界与环境暖湿

气流形成准静止辐合线，持续触发新生对流；同时，

ＬＬＪ的时空脉动直接增强了低层动力抬升。两者共

同作用导致新生单体向西南方向传播，直接导致极

端强降水。

（３）超低空暖湿平流主导了能量动态重建与系

统维持。尽管降水消耗不稳定能量，但 ＵＬＬＪ持续

输送高能气团，使ＣＡＰＥ在强降水期间得以快速重

建并维持峰值，形成了能量输送—对流消耗—能量

重建的正反馈维持机制，这是对流后向传播长时间

维持的关键，而当大尺度环流调整导致暖湿平流和

动力耦合中断时，该过程结束。

数值模式对此次过程的大尺度系统（如副高、高

空槽、切变线等）及ＣＡＰＥ强度预报较好，但大暴雨

落区预报存在偏差，导致预报员未能准确捕捉此次

暴雨精细落区。误差主要源于对ＬＬＪ和 ＵＬＬＪ精

细结构演变预报不足，导致辐合区偏北，以及对前期

降水形成的冷池及地面辐合线相互作用的预报偏

差。因此，短时临近预报需结合多源观测资料，分析

水汽辐合位置、冷池扩展方向和ＣＡＰＥ重建区域，

并结合雷达外推产品，判断雷暴新生区域，订正强降

水落区。数值预报模式应加强改进边界层参数化方

案，增强多源观测资料同化能力，提升对 ＬＬＪ和

ＵＬＬＪ三维结构与冷池演变精细化预报能力，从而

提高暴雨预报准确率。
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