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ＦＹ２产品在济南“７．１８”大暴雨

临近预报中的应用

尹承美　卓　鸿　胡　鹏　冉桂平　刘爱梅　杨芙蓉　李艳平

（山东省济南市气象局２５０００２）

提　要：利用常规观测资料、地面加密资料和ＦＹ２产品对济南市“７．１８”大暴雨的天

气形势、云图演变特征及中尺度系统发生、发展和移动的情况进行了分析。结果表

明：地面的中尺度辐合中心和中尺度辐合线是造成此次大暴雨的直接原因；强降水发

生在中尺度低压中心附近，随其移动而移动；在减弱的云团右后方不断有新的云团生

成，从γ尺度发展到β尺度，水汽条件充足时发展成边界清晰、结构密实的α尺度；大

暴雨中心与云顶亮温ＴＢＢ的最低值中心及强度有密切关系；ＦＹ２产品在大暴雨临

近预报中发挥着重要作用。
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引　言

通常将气象卫星红外通道的观测值以相

当黑体温度（ＴＢＢ）表示，并且称之为“亮度温

度”或者“亮温”。ＴＢＢ资料可以揭示云在演

变过程中的一些显著特征，因此，可以根据

ＴＢＢ资料推断天气系统的强度、移动以及可

能伴随的天气现象。

国内在这方面开展了大量的研究，文献

［１］的研究表明暴雨和强对流都是由于中尺

度系统引起的。李培军等［２］提出冷云区持续

时间估计法、红外亮温法，并考虑了梯度、发

展率因子。这些研究为气象卫星ＴＢＢ资料

对中尺度对流系统的监测及短时预报可提供

有力的帮助。

中尺度对流系统，简称 ＭＣＳ，是中国主

要的暴雨系统之一。中国是 ＭＣＳ的多发

区，每年都有 ＭＣＳ造成暴雨灾害。红外云

图可以清楚地揭示 ＭＣＳ的发生和发展。利

用红外云图对 ＭＣＳ以及降水估计已有大量

的研究［３５］。本文从大尺度环流背景、地面流

场、卫星云图等方面对２００７年７月１８日济

南大暴雨过程进行分析，展示卫星云图ＴＢＢ

在临近预报中的重要作用。其目的在于加深

对这类天气的认识，提高对这类天气的预报

能力。

１　概况

２００７年７月１８日，济南市出现罕见的大

暴雨天气，１８日０８时至１９日０８时，全市平均

降水量为８２．３ｍｍ（包括水利部门自动站平

均，下同），全市最大降雨量出现在市政府自动

站，降雨量达１８２．７ｍｍ，市区平均降水量为

１４２．２ｍｍ，有１９个站降雨量超过１００ｍｍ，其

中，有１１个站降雨量超过１４０ｍｍ，有４个站降

雨量超过１６０ｍｍ（见图１）。

图１　２００７年７月１８日０８时至

　　７月１９日０８时降雨量

　　这次降水过程历时时间短、雨量大。从

这次过程的降水分布、降水强度来看，是由中

小尺度系统造成的。这次降雨市区自１８日

１６时后开始，雨量分布及降水强度具有明显

的中尺度特征：①降雨时段集中，具有明显的

阵性。１７日１７—２０时市政府自动站３小时

降雨量达１６２．５ｍｍ，占整个过程降雨量的

９１．７％；龟山观测站３小时降雨量达１４５．０ｍｍ，

占整个过程降雨量的９４．７％。②强降雨范

围小，雨量分布较为集中。由过程雨量分布

可见，大于１５０ｍｍ 的范围主要集中在市政

府到龟山观测站之间以及历城的部分地区，

雨带呈东西向近椭圆形。③降水强度大。市

政府自动站１小时最大降雨量为８４．９ｍｍ，

龟山观测站１小时最大降雨量为８１．６ｍｍ。

在主要降雨时段，两个站的雨强均≥５０ｍｍ／

ｈ，具有强对流降雨特征。

这次大暴雨给人民生命财产造成严重损

失：人员伤亡，市区低洼地区积水，大部分路

段交通瘫痪，市区内受损车辆８０２辆，毁坏市

区道路１４０００ｍ２，冲失井盖１５００多个，移位

３４００多个；先后造成２６条线路停电；多处商

场商品被淹，其中银座地下商城损失达５０００

多万元，这次大暴雨造成的经济损失总计在

１２．３亿元左右。
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２　形势场分析

７月１７日２０时济南位于２００ｈＰａ高空

急流出口区的右侧；５００ｈＰａ西太平洋副热带

高压逐渐增强西伸北抬，与中纬度大陆高压

脊在华东沿海同位相叠加，使得中纬度环流

经向度加大。西南低涡和华东沿海高压脊之

间的气压梯度增大，从华南沿海到山东形成

较强的西南急流，将暖湿气流源源不断地输

送到暴雨区上空；７００ｈＰａ西南低空急流已经

形成，风速在１２ｍ·ｓ－１或以上，风速辐合在

鲁西南、鲁中南部，河套南部有闭合的气旋性

环流；８５０ｈＰａ西南低空急流有所加强，河套

有闭合低涡。

图２　２００７年７月１８日０８时５００ｈＰａ形势场

细实线为５００ｈＰａ高度场，实箭矢为低空急流，

点虚线箭矢为低层冷空气，长虚线箭矢

为θｅ高能轴，圆圈处为济南

　　１８日０８时济南仍位于２００ｈＰａ高空急

流出口区的右侧，且高空急流有所加强；

５００ｈＰａ副高略有南落，槽线由经向转为东北

至西南向；７００ｈＰａ西南风低空急流进一步加

强，沿内蒙古、北京、河北、山西、陕西存在明

显的东北至西南向切变；８５０ｈＰａ西南风低空

急流进一步加强，河套低涡演变成沿内蒙古、

北京、陕西一线近纬向的切变线。８５０～

７００ｈＰａ从华南沿海到山东形成较强的西南

低空急流，建立起向山东的水汽通道，将华南

沿海的暖湿气流源源不断地向暴雨区上空输

送，为大暴雨提供了充沛的水汽条件［６］。济

南位于低空急流出口区的左侧。１８日２０时

５００ｈＰａ槽线比较宽广，本站转为偏西风。

７００ｈＰａ切变线移到潍坊、淄博、泰安、荷泽一

线；８５０ｈＰａ切变线过济南。由于冷空气的侵

入，切变线变成东北至西南向，且济南附近曲

率最大，随着低层切变线的移过，济南强降水

逐渐结束。

由此可见，大暴雨产生在２００ｈＰａ高空

急流出口区右侧，低空急流出口区左侧，

８５０ｈＰａ切变线附近。

３　能量场分析

１８日０８时５００ｈＰａ和７００ｈＰａθｓｅ高能区

（图略）均在山东的西北方，本站分别为７１℃

和７５℃，８５０ｈＰａθｓｅ高能区边缘到达山东边

界，本站为 ８３℃；１８ 日 １４ 时 ５００ｈＰａ 和

７００ｈＰａθｓｅ高能区逐渐东南移，已经到达山东

西北边界，本站数值分别为７４℃和７６℃，

８５０ｈＰａ高能区继续东南移，高能轴沿黄河走

向且靠近本站，本站高达８７℃，１８日１４时以

后，随着低层高能轴的靠近，济南北部的商河

开始出现降雨；１８日２０时本站位于５００ｈＰａ

θｓｅ高能轴附近，本站为７６℃，７００ｈＰａθｓｅ高能

轴转变成纬向，高能区南移比较缓慢，本站为

７７℃，８５０ｈＰａθｓｅ高能轴转变成纬向，高能区

南移比较缓慢，本站为８８℃，８日１４—２０时，

济南上空θｓｅ能量较大，全市在该时段内出现

了强降水。这种增能同整个对流层内的增湿

同步，能量的增加主要是由增湿所致，能量的

聚集是暴雨的前兆条件。１９日０２时以后，

低层θｓｅ高能区明显南移到鲁东南到半岛一

线，本站降雨逐渐结束。

１８日０８时，济南上空９００～２００ｈＰａ为

不稳定层结，ＣＡＰＥ值达到２８３５Ｊ·ｋｇ
－１，说
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明济南在强降雨发生前，不仅处于强烈的不

稳定层结，而且不稳定能量的积累达到了较

高的量级，这是对流性暴雨的重要条件，当有

触发机制时，非常有利于出现强对流天气。

４　中尺度特征分析

分析１小时一次的地面加密观测站资料

（图３）可见，１８日１４时在鲁西北的南部

３７．５°Ｎ附近存在中尺度辐合线；在济南北部

的商河站以北存在中尺度低压，其中心位于

３７．４°Ｎ附近；１５时中尺度低压缓慢南移，其

中心位于３７．１°Ｎ附近，北部的商河县１４：５４

开始出现降水，到１５时雨量只有０．８ｍｍ；１６

时随着冷空气的缓慢南移，中尺度辐合中心

南移到３７．０°Ｎ附近，１５—１６时商河县１小

时降雨量达到１０４．２ｍｍ；１７时中尺度地面

低压中心位于济南上空，龟山观测站１７：２０

开始出现降水，１７—１８时市区龟山观测站１

小时降雨量达到４２．３ｍｍ；１８时中尺度低压

中心已压过本站，其中心位于３６．４°Ｎ，１７—

１８时市区龟山观测站１小时降雨量达到

８１．６ｍｍ；１９时以后中尺度辐合线和中尺度

低压中心缓慢南移，市区强降水逐渐结束。

图３　２００７年７月１８日１４—１９时地面风场和流场演变图

　　由此可见，地面存在中尺度辐合中心或

辐合线生成和发展，地面辐合线的存在是这

次大暴雨产生的启动机制。强降水就发生在

中尺度低压中心附近，随其移动而移动。中

尺度辐合中心的移动方向对雨量中心未来的

移向有很大影响，最大雨量中心位于辐合中

心的后方。

５　云图资料分析

５１　红外云图

　　分析降雨过程的红外云图（图４）可见，

１８日１２：３０在鲁西北北部有中β尺度的云

团Ａ生成，同时在山西中部到晋、冀交界处

有多块中γ尺度的零散云团产成。１３：００云

团Ａ和其尾部新生成的中γ尺度的云团合

并；山西中部到晋、冀交界处的多块中γ尺

度的零散云团逐渐发展成中β尺度的云团

Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３；１３：３０云团 Ａ的强度加强，范

围扩大，开始影响鲁西北的大部，云团北部边

缘温度梯度小，而云团南部边缘温度等值线

密集、温度梯度大，预示该云团未来将向南部

发展扩大；云团Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３强度加强，范围

扩大，并且有合并的趋势；同时，在晋、冀、豫
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图４　２００７年７月１８日红外云图演变

虚线为低层冷空气前沿，实箭矢为低层冷空气移动路径

交界处又有中γ尺度的云团Ｂ４和Ｂ５生成。

１４：００云团Ａ的强度继续加强，范围迅速扩

大；云团Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３合并成云团Ｂ１２３；云团

Ｂ４和云团Ｂ５的强度有所加强，范围逐渐扩

大。１４：３０云团Ａ的强度继续加强，范围继

续向南部发展扩大，济南北部的商河县受其

南部边缘影响，１４：５４开始出现雷阵雨天气；

云团 Ｂ１２３和云团 Ｂ４、Ｂ５有合并的趋势。

１５：００受云团Ａ的影响，商河的大部地区已

出现降水，但雨量较小；云团 Ｂ１２３和云团

Ｂ４、Ｂ５范围逐渐扩大，开始合并。１５：３０云

团Ａ继续缓慢南移，受其影响，商河的部分

测站降雨量已经超过５０ｍｍ，紧邻市区的济

阳县１５：３２开始出现雷电，１５：４７开始出现

降水；云团Ｂ１２３和云团Ｂ４、Ｂ５以及云团Ｂ６

尾部新生成的云团Ｂ７逐渐合并成中α尺度
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的云团Ｂ；１６：００云团Ａ和云团Ｂ的强度继

续加强，范围继续扩大，合并成云团 ＡＢ；

１６：３０云团ＡＢ强度继续加强，范围进一步扩

大，受其边缘影响，济南市区的北部已经开始

出现雷阵雨；１７：００对流云团中心在济南附

近，市区南部的龟山观测站１７：２０开始出现

强降水，并伴有雷电和短时雷雨大风。自

１７：３０至２０：３０，云团ＡＢ缓慢向西南方向移

动，强中心经市区缓慢南移；由于对流强盛，

造成济南市区出现了强降水、雷电和大风，２１

个区域自动站中的１９个站降雨量在１００ｍｍ

以上；２０：３０以后市区强降水逐渐结束，云团

继续缓慢南移。

　　大环流背景下，在冷空气前部的暖区经

常有中尺度对流系统发生。分析这次过程的

云图可以发现：在减弱的云团右后方不断有

新的云团生成，从γ尺度发展到β尺度，水汽

条件充足时发展成边界清晰，结构密实的α

尺度，它们是造成此次大暴雨的直接影响系

统。

５２　云团面积、云顶亮温以及云团中心的演

变

图５　２００７年７月１８日１２—２１时

云团中心移动路径图

细线为云团廓线，实线为云团中心移动路径

表１　２００７年７月１８日１４—１７时云团Ａ和云团Ｂ演变

时间
云团Ａ 云团Ｂ

中心位置 面积 最低ＴＢＢ 演变趋势 １小时最大降水 中心位置 面积 最低ＴＢＢ 演变趋势 １小时最大降水

１４：００
　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
２３０２１ －７４．２４

和尾部新生

云团合并
６９．

０ｍｍ

　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
１６８４０ －７４．７７

和后部新生

云团合并

９３ｍｍ

１４：３０
　３７．８°Ｎ、

　１１７．６°Ｅ
２８９２６ －７７．５７

合并加强，

范围逐渐扩

大

　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
２８２２２ －７３．７２

逐渐合并，

范围扩大

１５：００
　３７．６°Ｎ、

　１１７．３°Ｅ
３６０３２ －７９．９１

继续扩大南

移，逐渐影

响北部的商

河 １０４．２ｍｍ

　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
３１５４７ －８０．５２

逐渐向东发

展，靠近山

东边界 ３９．

０ｍｍ

１５：３０
　３７．５°Ｎ、

　１１７．３°Ｅ
４６３４０ －８４．３７

继续扩大南

移，逐渐影

响北临的济

阳

　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
３５７２７ －８２．４０

继续东扩，

开始影响山

东西部

１６：００
　３７．４°Ｎ、

　１１７．５°Ｅ
５５７６１ －８６．４６

继续南移，

影响市区北

部 ３１．

０ｍｍ

　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
３５８７９ －８５．０６

继续向东发

展，逐渐靠

近济南边界 １６．

０ｍｍ

１６：３０
　３７．３°Ｎ、

　１１７．４°Ｅ
６８３１６ －８６．４７

继续南移，

影响市区中

部

　３７．８°Ｎ、

　１１８．２°Ｅ
５５７２３ －８６．４６

继续东扩，

影响市区西

部

１７：００ 云团合并后继续加强开始影响市区大部，云团中心位于３７．８°Ｎ、１１８．２°Ｅ，最低ＴＢＢ为－８８．７２℃。
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　　分析７月１８日卫星ＴＢＢ的演变情况可

以看出，１４时之前，云团Ａ和云团Ｂ的强度

较弱，范围较小，相应造成的降水不明显。

１４：００以后云团 Ａ和云团Ｂ的范围逐渐扩

大，强度不断加强，云顶辐射亮温（ＴＢＢ）逐渐

降低，云团中心沿黄河逐渐向西南方向移动，

相应地１５—１６时１小时最大降水量达到

１０４．２ｍｍ。１５：３０—１９：３０，云团Ａ和云团Ｂ

合并成为云团ＡＢ，强度继续加强，云顶辐射

亮温（ＴＢＢ）达到最低，在云顶辐射亮温

（ＴＢＢ）＜－８０℃的阶段，济南出现强降水，市

政府自动站１小时最大降雨量为８４．９ｍｍ，

龟山观测站１小时最大降雨量为８１．６ｍｍ，

２０：３０后云顶辐射亮温（ＴＢＢ）逐渐升高，强

云团缓慢南移，逐渐移出市区，对应市区的降

水明显减弱。

由以上分析可知，在中尺度对流系统的

发生发展阶段，云团面积（ＴＢＢ＞－５２℃）迅

速扩大，强度迅速加强，移动缓慢；而在中尺

度成熟阶段，云团面积达到最大，ＴＢＢ值达

到最低，移动仍然较缓慢。在整个成熟阶段，

济南附近的ＴＢＢ值一直维持在－８０℃以下，

说明济南附近对流非常旺盛。

５３　ＴＢＢ变化与降水的关系

ＴＢＢ的密集预示着云团的进一步发展，

稀疏时预示着降水的逐渐结束［７］。７月１８

日１６时济南上空ＴＢＢ为－５１℃左右，位于

北部的市政府自动站在１６时后开始出现降

水，１６—１７时市政府降雨量仅为７．１ｍｍ；１７

时济南上空ＴＢＢ为－８１℃左右，市政府自动

站１７—１８时降雨量为８４．９ｍｍ，随着云团的

逐渐南移，市区南部的龟山观测站在１７时

２０分左右开始出现降水，１７—１８时降雨量为

４２．３ｍｍ；１８时济南上空 ＴＢＢ为－９３℃左

右，随着云团的继续南移，市政府自动站雨强

有所减弱，１８—１９时降雨量为７７．６ｍｍ，而

龟山观测站雨量有所增大，１８—１９时降雨量

为８１．６ｍｍ；１９时虽然济南上空 ＴＢＢ为－

８７℃左右，但由于云团继续南移，市政府自动

站雨势明显减弱，１９—２０时降雨量仅为０．

５ｍｍ，

龟山观测站比市政府自动站位置偏南，１９—

图６　２００７年７月１８日１３时至１９日０３时市政府自动站、

龟山观测站和济南上空ＴＢＢ和雨量逐小时变化

市政府自动站位置３６°３９＇Ｎ、１１６°５９′Ｅ龟山气象站位置３６°３６′Ｎ、１１７°０３′Ｅ

２０时降雨量为２１．１ｍｍ，雨量明显比市政府

自动站大；２０时以后，随着云顶亮温的逐渐

升高，济南市强降水逐渐结束，到１９日０２时

降水完全结束。由此可见，云顶亮温ＴＢＢ的

最低值中心及出现时间与暴雨中心及出现时

间相当吻合，且主要的降水出现在发生发展

阶段和成熟阶段。

　　无雨时，平均亮温逐渐升高，表明云处于
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消散之中［８］；当出现降水时，平均亮温逐渐降

低，表明云处于发展阶段。１６时后市区北部

开始出现降水，１６—１９时济南上空云顶平均

温度由－６１．７７℃逐渐降低至－８９．３７℃，表

明云处于发展阶段；２０时以后，云顶平均温

度逐渐升高，伴随市区强降雨逐渐结束。

６　结　论

（１）高空急流出口区右侧，低空急流出

口区左侧，高能舌前部，有中尺度辐合线或辐

合中心产生，容易造成强对流天气。

（２）地面存在中尺度辐合中心或辐合线

生成和发展，强降水就发生在中尺度低压中

心附近，随其移动而移动，最大雨量中心位于

辐合中心的后方。

（３）在减弱的云团右后方不断有新的云

团生成，从中γ尺度发展到中β尺度，水汽条

件充足时发展成边界清晰，结构密实的中α

尺度，它们是造成此次大暴雨的直接影响系

统。

（４）１７—２０ 时市政府自动站降雨量

１６７．５ｍｍ，龟山观测站１４５．０ｍｍ，分别占整

个过程降雨量的９１．７％和９４．７％，这次大暴

雨主要发生在云顶ＴＢＢ＜－８０℃的阶段。

（５）ＴＢＢ资料的分析，可以追踪造成强

对流天气的中尺度对流系统发生、发展和移

动等演变过程，这在临近预报中有很好的指

导作用。

（６）通过卫星观测到的对流系统，虽然

云顶温度ＴＢＢ＜－５２℃的范围较大，但与强

降雨区并不一定有较完全的对应关系，应结

合雷达等其它资料确定强降雨落区。
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