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大暴雨天气分析
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提　要：应用常规观测资料、中尺度站资料、卫星云图、雷达回波和Ｔ２１３数值预报产

品，对２００７年７月１８—１９日山东省大范围对流性暴雨天气的成因进行了分析。分

析了产生暴雨的天气系统特征，大气垂直稳定度和对流有效位能，产生暴雨的水汽条

件和动力触发机制，给出了产生暴雨的对流云团演变特征。研究结果表明，对流性大

暴雨是由东北冷性低涡、前倾槽、副热带高压边缘西南暖湿气流和冷空气的共同影响

产生的。低层强盛的偏南气流建立起水汽通道，把水汽源源不断地向暴雨区输送。

前倾槽结构和低层增温增湿使得大气强烈的对流不稳定和对称不稳定。低层较强的

东北气流与强盛的西南暖湿气流侧向汇合，垂直涡度增大，辐合上升运动增强，对流

不稳定能量释放，产生中尺度对流云团。地面冷锋前生成中尺度低压，加强了辐合上

升运动。高层辐散与低层辐合相配合，有利于上升运动发展和维持。卫星云图中显

示两个对流云团合并发展形成中尺度对流复合体（ＭＣＣ）。雷达回波中表现为两个

东西向的带状强降水回波相衔接，缓慢南移；暴雨区上空东北气流、西北气流和西南

气流相汇合；低层东北气流逐渐增大，冷空气从低层侵入。
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ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｉｎｓｔｏｒｍＥｖｅｎｔｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇ

ＰｒｏｖｉｎｃｅＤｕｒｉｎｇ１８－１９Ｊｕｌｙ２００７

ＹａｎｇＸｉａｏｘｉａ
１
　ＷａｎｇＪｉａｎｇｕｏ

２
　ＹａｎｇＸｕｅｂｉｎ

３
　ＳｕｎＪｕｎ

４
　ＹａｎｇＣｈｅｎｇｆａｎｇ

１
　ＳｈｅｎｇＣｈｕｎｙａｎ

１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ；

３．ＤｅｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ；４．ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｒｏｕｔｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏａｌｄａｔａ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ，

ｒａｄａｒｅｃｈｏ，　Ｔ２１３ｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅａｎｓ，ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｏｖｅｒＳｈａｎ

　资助项目：国家气象中心科研开发课题“２００７年极端暴雨个例分析研究”

收稿日期：２００７年１１月２日；　修定稿日期：２００８年２月１日

第３４卷，第４期

２００８年４月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　

　 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

　　 Ａｐｒｉｌ，２００８



ｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１８－１９Ｊｕｌｙ，２００７ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｗａｓｗｏｒｋｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗａｒｍａｎｄｗｅｔａｉｒｆｌｏｗｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅ

ｃｏｌｄａｉｒｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｓｅｔｕｐｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃａｎｆｌｏｗｔｏＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｔｉｌｌｉｎｇｔｒｏｕｇｈａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｕｓｅｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｗｉｎｄｓｃｏｎｖｅｒｇｅｄｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｏｎｌｏｗｌｅｖｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉ

ｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｕｇｍｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌ

ｉｔｙｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄ，ｐｒｏｄｕｃｅｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｍａｓｓａｎｄｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｓｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎＭＣＣａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｌｄａｉｒｉｎｖａｓｉｏｎ ＭＣＣ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

引　言

２００７年７月１８—１９日，受东北低涡、西

风槽、切变线和副热带高压的共同影响，山东

上空形成中尺度对流复合体，造成全省出现

大范围对流性暴雨。由于降水强度大、范围

广，给国民经济和人民生命财产造成严重损

失。国内对灾害性暴雨已有诸多研究［１３］，大

范围对流性暴雨多数是由中尺度对流系统或

中尺度对流复合体而产生，马禹等［４］对中国

及其邻近地区的中尺度对流系统进行了普

查，给出了时空分布特征。项续康等［５］和蒙

伟光等［６］对我国南方地区的中尺度对流系统

和中尺度对流复合体进行了分析研究，郑永

光等［７］对黄海及其周边地区的 ＭαＣＳ进行

了普查分析。本文应用常规观测资料、自动

站加密观测资料、卫星云图和雷达及 Ｔ２１３

数值预报产品，对这次中尺度对流复合体产

生的对流性暴雨的天气系统、水汽条件、不稳

定度和动力触发机制进行了分析研究。分析

了中尺度对流复合体生成和发展期间风场的

水平和垂直演变、对流云团的ＴＢＢ变化特征

和雷达回波的变化情况。

１　降水概况

２００７年７月１８日１３时至１９日０６时

（北京时），山东省自北向南先后出现历史罕

见的大范围强降水天气，并伴有雷电及短时

大风。在１７个小时内全省１２３个气象观测

站中有１０６个站雨量≥３０．０ｍｍ，７８站降水

量≥５０．０ｍｍ，８站雨量≥１００．０ｍｍ，１００．０

ｍｍ以上的大暴雨主要集中在鲁西北和鲁中

的西部，济南龟山气象站降水最大为１５３．１

ｍｍ。在中尺度站自动雨量观测中，济南市

区的降雨自１６：２０时从北部开始到２３：００时

在南部结束，１８个中尺度站的雨量在５６．７～

１８２．４ｍｍ 之间，１５个中尺度站的雨量≥

１００．０ｍｍ，市政府站的雨量最大为１８２．４

ｍｍ。济南市区的强降水主要集中在１７—１９

时，市政府站２小时降水量１６２．５ｍｍ。龟山
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气象站的降水集中在１７—２０时，３小时降水

量１４５．０ｍｍ。１８日１３时至１９日０６时山东

省降水分布见图１ａ，济南气象站和市政府站

的每小时雨量见图１ｂ。这次强降水范围广、

强度大、时间短，属山东历史上所罕见。大范

围的短时强降水使人民群众生命财产遭受到

巨大损失。根据灾情统计，全省５５．９２万人

受灾，死亡４０人，失踪８人，伤１９７人。农作

物受灾面积１４５７２公顷。全省直接经济损失

逾１５亿元。

图１　（ａ）２００７年７月１８日１３时至１９日０６时

山东省降水分布图（单位ｍｍ，等值线间隔２５，

阴影区为＞１００ｍｍ的降水区），（ｂ）济南龟山气

象站和市政府中尺度站的１小时雨量（单位ｍｍ）

２　环流背景

２１　环流演变和影响系统的发展

　　１７日０８时５００ｈＰａ中高纬度环流发展

为两脊一槽型（图略），贝加尔湖地区为较深

的冷性低涡槽区，在低层８５０～７００ｈＰａ中高

纬度的低涡槽位于我国东北上空，比５００ｈＰａ

低涡槽偏东１０～１５个经度，温度槽落后于高

度槽，槽后有较强的冷平流。在４０°Ｎ以南

的中低纬度地区，槽脊的分布与高纬度呈反

位向。河套至华东沿海为较强的高压脊，低

槽分别位于青藏高原东部和日本海上空，在

河西走廊新生弱槽发展东移。西太平洋副热

带高压在华南沿海加强西伸，副高与中纬度

高压脊在华东沿海同位相叠加，使得我国东

部环流经向度增大，华东沿海高压脊后的偏

南气流迅速增强。从华南沿海到山东南部形

成一股较强的西南风急流，风速在１２～２０

ｍ·ｓ－１。急流中的温度露点差都小于５℃，

大气高温高湿近于饱和。温度场上８５０ｈＰａ

在４０°Ｎ以南为高于２０℃的暖区。西南暖湿

气流源源不断地流向山东，为暴雨的产生提

供了充分的温湿条件。

１８日０８时，５００ｈＰａ贝加尔湖地区的低

涡中心向东南移到５３°Ｎ、１２５°Ｅ。中支槽东

移到河北东部，低涡南部的低槽与中支槽相

衔接，在河套东部４０°Ｎ附近形成宽广的槽

区。西太平洋副热带高压近一步加强西伸北

抬，在１２０°Ｅ的副高脊线位于２０°Ｎ，５８８线的

西伸脊点在１０８°Ｅ。由于副高增强，中纬度

环流的经向度增大。低层８５０～７００ｈＰａ的

西南气流猛烈增强，８５０ｈＰａ在湖南和湖北境

内的西南风有４站达到２０ｍ·ｓ－１。强盛的

西南气流在华东到达４０°Ｎ以北。由于暖湿

气流的输送，山东上空强烈地增温增湿，济南

探空站５００ｈＰａ及以下的温度露点差≤３．

２℃，大气近于饱和。高纬度的冷空气在低层

从东北回流南下，８５０～７００ｈＰａ的东北气流

与西南暖湿气流在河北和山西上空形成明显

的冷式切变线，落后于高空５００ｈＰａ低槽，形

成前倾槽结构（图１ａ，ｂ）。５００ｈＰａ槽底的偏

西气流叠加在低层的西南暖湿气流之上，大

气不稳定增大。随着西风带系统的东移，１８

日１４时，前倾槽系统开始影响山东。切变线

后部的偏北气流与西南暖湿气流在山东北部

交汇，产生强烈的辐合上升运动，形成中尺度

对流云团，造成强降水。１８日２０时高空西
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风槽和低层切变线都移到山东上空，受前倾

槽系统的影响山东自北向南产生大范围短时

暴雨和大暴雨。

由于高空大气强烈地增温增湿，地面气

压迅速降低，在华北形成宽广而深厚的低压

中心。１８日０８时西北冷锋推动地面低压向

东南方向移动，２０时移到鲁西北上空。在１

小时一次的地面加密观测资料中，１８日１５

时在济南形成中尺度低压中心（图略），中尺

度低 压 继 续 加 深，１７ 时 中 心 气 压 达 到

９９０．５ｈＰａ，低压中心在济南维持２个小时，

１８时中心移到鲁西南。中尺度低压中心在

济南期间，济南产生短时大暴雨天气。

图２　２００７年７月１８日０８时

５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）环流形势图

实线：等高线，间隔４０ｇｐｍ，虚线：等温线，

间隔４℃，粗线：槽线

２２　探空站资料的物理量特征

从济南、成山头和青岛探空资料的物理

量参数（表１）中可以看出，暴雨前１８日０８—

１４ 时，沙 氏 指 数 －０．５～ －５．１℃，

Δθｓｅ（５００－８５０）在－７．５～－２２℃，Ｋ 指数３７～

４２℃。地面比湿１４．７～２１．３ｇ·ｋｇ
－１，水汽

压在２３～３３．７ｈＰａ。低层大气高温、高湿、近

于饱和，大气强烈对流不稳定。济南上空的

对流有效位能达到 ２４６６．４～２３２５．５Ｊ·

ｋｇ
－１。从地面到３００ｈＰａ风向从西南风顺转

为偏西风，有暖平流。８５０ｈＰａ西南风达到

１２～１５ｍ·ｓ
－１。中低层大气的高温高湿和

较高的对流不稳定能量为大暴雨的产生提供

了充分的温湿条件。

　　从济南探空站上空的风廓线（图略）中可

以看出，１８日１４时３０００ｍ以下为西南风，１８

日２０时３０００ｍ以下转成了偏北风，说明低

层有冷空气侵入。

３　大暴雨形成机制

３１　充分的水汽输送和强烈的辐合

　　１７日０８时至１８日０８时，低层的偏南

风急流建立起通向华北的水汽通道，近于南

北向的带状的水汽通量高值区从华南一直伸

到４０°Ｎ附近（图３ａ）。１８日０８时在鲁西南

地区形成２６ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１的水汽通量

高值中心，在高值中心的北部高值舌区，形成

中心值为－４×１０－８ｇ·（ｃｍ
－２·ｈＰａ·ｓ）－１

的水汽通量辐合区（图３ｂ，ｃ）。由于强烈的

水汽输送，山东境内的大气湿度迅速升高，１７

日２０时，８５０ｈＰａ以下比湿大于１６ｇ·ｋｇ
－１

的高湿舌从西南伸向山东，１８ 日 ０８ 时

８５０ｈＰａ鲁西地区的比湿上升到１８ｇ·ｋｇ
－１

以上，９２５ｈＰａ比湿大于２０ｇ·ｋｇ
－１。说明大

气中已有较高的水汽含量。

从过济南大暴雨区沿１１７°Ｅ的剖面图中

可以看出，９２５～８５０ｈＰａ较强的偏南风与水

汽通量的高值区相对应。南北气流的汇合区

产生较强的水汽辐合和上升运动。１８日０８

时水汽辐合和上升运动区位于３８～４０°Ｎ，随
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表１　山东省３个探空站的要素演变特征

时间
济南 青岛 成山头

１８日０８时 １８日１４时 １８日０８时 １８日１４时 １８日０８时 １８日１４时

地面比湿（ｇ·ｋｇ－１） ２１．３ ２０．２ １８．８ ２０．０ １４．７ １４．７

地面相对湿度／％ ７９．２ ５９．５ ９４．２ ８３．８ １００．０ １００．０

地面水汽压／ｈＰａ ３３．７ ３１．８ ２９．９ ３１．８ ２３．５ ２３．５

对流有效位能／Ｊ·ｋｇ－１ ２４６６．４ ２３２５．５ １７２．８ ８８２．１ ０．０ ０．０

沙氏指数／℃ －５．１ －４．７ －３．９ －３．９ －０．５ －４．５

Ｋ指数／℃ ４２．０ ３９．０ ３７．０ ４０．０ １７．０ ４０．０

θｓｅ（５００－８５０）／℃ －９．２ －７．５ －１８．３ －８．７ －２２．１ －１１．８

着冷空气的南下，１８日２０时较强的水汽辐

合和上升运动中心移到３７°Ｎ附近（图３ｄ），

正位于山东中部。２０时前后是中尺度对流

系统强烈发展和降水剧烈时期。

 

图３　水汽通量（实线，单位：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１）和水汽通量散度（虚线，单位：×１０－８ｇ·（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）－１）

（ａ）１７日２０时８５０ｈＰａ（ｂ）１８日０８时８５０ｈＰａ（ｃ）１８日０８时沿１１７°Ｅ剖面 （ｄ）１８日２０时沿１１７°Ｅ剖面

３２　大气强烈的对流不稳定和对称不稳定

由于低层偏南暖湿气流的增强，山东上

空低层大气迅速增温增湿，能量升高，导致中

层以下大气对流不稳定增大，对称不稳定增

强。１７日２０时８５０ｈＰａ以下θｓｅ≥８２℃的高

能舌从西南伸向山东东部，１８日０８时θｓｅ≥

８４℃的西南－东北向的高能舌控制鲁西，鲁

西南地区为θｓｅ≥９２℃的高能中心。在高能

舌区７００与８５０ｈＰａ的θｓｅ之差小于－１０℃，
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鲁西北地区达到了－２０℃（图４ａ）。从沿

１１７°Ｅ的θｓｅ和上下层θｓｅ之差的垂直剖面图

中可以更清楚地看到（图４ｂ），在３４～４０°Ｎ，

７００ｈＰａ以下为θｓｅ的高值舌区，地面附近的

高值中心达到了９４℃。在６００ｈＰａ附近有一

低值舌从北向南伸展，叠加在低层高值舌之

上，形成上干冷下暖湿的对流不稳定层结。

７００ｈＰａ与８５０ｈＰａ之间的θｓｅ之差在３８°Ｎ（济

南北部）达到－２０℃。中低层大气强烈的对

流不稳定。１８日２０时，８５０ｈＰａ上θｓｅ的低值

舌南伸，冷空气在山东西北部与高温高湿的

西南暖湿气流交汇（图４ｃ）。在垂直剖面图

中，较强的θｓｅ的低值舌在７００ｈＰａ附近南伸

（图４ｄ），说明冷空气主体从中层南下。１９日

０８时θｓｅ较强的东北－西南向的锋区已位于

山东上空（图略），山东暴雨天气结束。

图４　θｓｅ（实线）、上下层θｓｅ之差（虚线）和风场（箭头）的分布

（ａ）１８日０８时８５０ｈＰａθｓｅ和Δθｓｅ（７００－８５０）（ｂ）１８日２０时８５０ｈＰａθｓｅ和Δθｓｅ（７００－８５０）

（ｃ）１８日０８时沿１１７°Ｅ剖面 （ｄ）１８日２０时沿１１７°Ｅ剖面

　　湿位涡犕犘犞的分布
［８］可反映大气的湿

对称不稳定性，分析可见，暴雨前和暴雨期

间，在山东上空５００ｈＰａ以下犕犘犞＜０，大气

湿对称不稳定。１８日０８时山东西部在８５０

～７００ｈＰａ为 犕犘犞≤－１．０ＰＶＵ 的负值中

心，５００ｈＰａ以上为 犕犘犞＞０的正值区（图

５），１８日２０时低层湿对称不稳定中心与高

层湿对称稳定中心相叠置的区域正位于低层

偏南风与偏北风相汇合的辐合上升运动区

（３７～３９°Ｎ）。说明中高层湿对称稳定的大
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气与低层对称不稳定的大气相叠加，有利于

对流发展。上升运动触发对流不稳定能量释

放，产生强对流，降水增幅。

 

图５　２００７年７月１８日０８时（ａ）和２０时（ｂ）沿１１７°Ｅ湿位涡 ＭＰＶ的垂直剖面和（狏，ω）

３３　冷空气南下触发对流不稳定能量释放

１７日２０时强盛的偏南暖湿气流在我国

东部到达４２°Ｎ以北，山东为较强的西南暖

湿气流控制，高温高湿，天气闷热。１７日２０

时以后，高纬度的冷空气在东北低涡槽后从

东北回流南下。１８日０８时，低层８５０ｈＰａ东

北气流携带的冷空气与西南暖湿气流在北京

附近汇合（图６ａ），在汇合区正涡度和辐合上

升运动发展强烈发展。东北气流在河北境内

向西南方向伸展，其东部与西南暖湿气流在

山东的西北部产生侧向汇合。１８日１４时

（图６ｂ），在河北省南部东北气流的前端，低

层产生较强的辐合和上升运动中心。在北东

北气流和西南气流的侧向汇合区，气旋性环

流发展，垂直涡度增大，上升运动增强。在冷

暖空气的汇合区，１４时前后在鲁西北和河北

的南部分别有对流云团发展，范围扩大，１７

时在济南北部合并加强。随着冷空气主体的

东移南下，１８日２０时东北气流与西南暖湿

气流的汇合区位于在山东西部，在汇合区正

涡度和辐合上升运动强烈发展（图６ｃ，ｄ），

８５０ｈＰａ在济南上空产生－６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１

的上升运动中心，在３００ｈＰａ附近上升运动

达到－１４×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。在低层南北两股

气流的汇合，形成两个较强的经向垂直环流

（图５，６ｄ，ｆ）。在垂直环流的上升运动区，高

层较强的辐散、负涡度与低层的辐合、正涡度

相配合，上升运动持续稳定地发展。低层的

暖湿气流在冷暖空气的交汇区辐合上升，对

流不稳定能量释放，中尺度对流云团强烈发

展，形成中尺度对流系统，迅速发展成中尺度

对流复合体（ＭＣＣ），产生短时强降水。随着

冷空气的南下，对流复合体（ＭＣＣ）缓慢南

移。１９日０２时冷空气到达鲁中，低层在鲁

西南地区生成较强的正涡度和辐合上升运动

中心（图６ｅ）。随着对流不稳定能量的释放，

上升运动逐渐减小，对流复合体在南移过程

中逐渐减弱，强降水逐渐结束。

４　中尺度分析

４１　中尺度对流复合体 ＭＣＣ的卫星云图

演变特征

　　从ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ的红外卫星云图中可

以看出，１８日１４：００时，在渤海上空对流云
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(b)

(e)

图６　垂直速度（实线，单位：×１０－３ｈＰａ·ｓ－１）涡度（虚线，单位：×１０－５·ｓ－１）

散度（点划线，单位：×１０－５·ｓ－１）和风矢量（箭头，狌，狏）和（狏，－２ω）

（ａ）１８日０８时８５０ｈＰａ（ｂ）１８日１４时８５０ｈＰａ（ｃ）１８日２０时８５０ｈＰａ（ｄ）１８日２０时沿１１７°Ｅ剖面

（ｅ）１９日０２时８５０ｈＰａ（ｆ）１９日０２时沿１１７°Ｅ剖面
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带的南端，鲁西北地区新生对流云团，强烈发

展，云顶亮温达到
!７０～７９℃。与此同时，

在陕西上空６个中γ尺度的小对流云团发

展东移合并，形成南北向的对流云带，１５时

到达河北和河南境内，在河北的南部发展成

较强的对流云团，北部和南部的两个对流云

团同时发展，范围扩大（图略）；１５：３１时在鲁

西北上空相衔接，在衔接处对流云团迅速发

展。在此期间，山东半岛北部新生对流云团。

１６：００时３个强对流云团组成近于东西向的

对流云带（图略），位于山东半岛、鲁北和河北

南部上空。在对流云带中，３个强对流云团

的云顶亮温达到－８０～－８７℃。对流云带缓

慢南压。１７：００时对流云带到达济南上空

时，强烈发展，在济南上空形成强对流云团中

心，１８：００时在山东境内发展成椭圆型的

ＭＣＣ，云顶亮温犜犅犅≤－７０℃，在济南上空

的冷云中心犜犅犅达到－９３℃（图略）。犜犅犅

≤－９０℃的冷云中心在济南上空维持２小

时。２０：００时冷云中心犜犅犅 升高到－８９℃

以上，移到济南东南部的鲁中地区。２１：００时

犜犅犅≤－８０℃的冷云区覆盖鲁中、半岛和鲁

南地区。２２：００时犜犅犅≤－８０℃的冷云区

逐渐演变成东西带状，范围减小，移到鲁南上

空，但是犜犅犅≤－５６℃的冷云区仍然为椭圆

型，覆盖整个山东（图略）。２３：００时云团开

始减弱（图略），范围开始减小，演变成东西向

的长条形，覆盖半岛、鲁中和鲁南地区。１９

日００：３１时中心分裂成３个单体，由 ＭＣＣ

减弱成中尺度对流系统（ＭＣＳ）。１９日０２：

００时以后犜犅犅≤－８０℃的冷云中心逐渐移

出山东。在对流云团影响期间，１８日１４时

至１９日０２时，在犜犅犅≤－７０℃的冷云区产

生每小时６０．０～１５１．０ｍｍ 的强降水。在

１７—１９时济南上空犜犅犅≤－９０℃的冷云中

心产生２小时１６２．５ｍｍ的强降水。在对流

云团的初生阶段，其边缘犜犅犅 的梯度非常

大，－３２℃和－５６℃的等温线几乎重合，说明

对流云团的边缘整齐，云塔高耸。

４２　雷达回波的发展和演变

从济南齐河多普勒雷达站的综合回波

（ＣＲ）产品的演变中可以看出，１８日１１：００

时开始，在山东的北部生成絮状回波，原地发

展少 动。最 大 回 波 强 度 在 ５０～６０ｄＢｚ。

１３：０４时（图７ａ，见彩页）在鲁西北发展成由

多个小对流单体组成的东西向的带状回波；

与此同时，在河北邢台的北部有回波发展东

移。北部东西向的回波带向东西方向伸展，

缓慢南移；西部回波向东伸展。１４：３０时左

右，在河北衡水附近有长条形的对流回波发

展，把两个主回波带相连接（图７ｂ，见彩页）。

１５：３２时两个主回波带在衡水附近相连接

（图７ｃ，见彩页），回波强度≥４５ｄＢｚ的对流单

体形成一条狭长的东西向的对流回波带，最

大回波强度在５６～６１ｄＢｚ。带状回波继续发

展，缓慢南移。１５：００～１６：００时在回波带上

商河气象站产生１小时１０４．２ｍｍ的强降水。

１６：００时前后，在回波带的前部济南附近新

生一些小对流单体，迅速发展，１６：３０时左右

发展成回波强度在４５ｄＢｚ以上的片状回波

（图７ｄ，见彩页），济南附近的降水开始增大，

产生１小时３０ｍｍ以上的强降水。１７：００时

４５ｄＢｚ以上的强回波带移到济南上空时（图

７ｅ，见彩页），迅速发展，范围变宽，强回波的

范围增大，最大回波强度在 ５４～５８ｄＢｚ，

１７：２０—１８：３０时济南市区市政府中尺度自

动观测站雨量达１５１．０ｍｍ，１０分钟雨量在

１１．４～３１．３ｍｍ。１９：００时以后，强回波移到

济南南部（图７ｆ，见彩页），影响鲁中和鲁南

地区。带状回波长度约６００ｋｍ，宽度约６０ｋｍ。

回波顶高一般在９～１１ｋｍ，最高回波顶高度在

１６～２２ｋｍ。最大强度在５６～６１ｄＢｚ。带状回

波前不断有新单体生成合并到主体回波中。

强回波引起的天气以强降水为主，伴有雷电，

局部地区出现雷雨大风。强回波影响济南时，
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整体移动速度约３０ｋｍ·ｈ－１。

从仰角为０．５°分辨率为０．５ｋｍ，探测距

离为１１０ｋｍ的基本速度（Ｖ２６）产品（图８，见

彩页）中可以看到，１８日１４：００时以前，探测

范围内全为西南风。１４：１９时开始偏北气流

从德州北部进入山东（图８ａ，见彩页），逐渐

南移。１５：０１时在鲁西北形成明显的东西向

的西南风与偏北风的汇合线（图８ｂ，见彩

页）。在仰角为２．４°的基本速度图中，西北气

流、东北气流和西南气流首先在鲁西北地区

汇合，在汇合区产生带状强回波。１６：３３时

西南气流、东北气流和西北气流三股气流的

汇合区移到济南上空（图８ｃ，见彩页）。在汇

合区对流增强，新生中小尺度的对流单体。

１７：３４时在济南附近生成近于东西向的带状

辐合区，与强回波带相对应。随着偏北气流

的南推，其前锋附近不断新生小对流单体，带

状回波中不断有对流单体的新老更替。

从风廓线图（ＶＷＰ４８）（图略）中可以看

出，暴雨期间冷空气从低层侵入。１８日１１：０２

时，低层的西南气流向上扩展到３．０ｋｍ以上，

１５：３８时达到９．１ｋｍ，说明暖湿气流深厚。

１７：１０时开始，０．６ｋｍ以下的低层转为西北

风。１７：３４时０．６ｋｍ以下为东北风，０．６～２．

４ｋｍ的中层为西北风。１９：００时以后，低层偏

北风增大，１９：３１时以后７．９ｋｍ以下全为偏北

风控制。济南附近的强降水结束。

５　小结

（１）这次对流性大暴雨天气是由东北冷

性低涡、前倾槽、副热带高压边缘西南暖湿气

流和冷空气的共同影响产生的。在地面冷锋

前生成中尺度低压，加强了辐合上升运动。暴

雨产生在冷锋前部的中尺度低压区中，济南短

时大暴雨产生在地面中尺度低压中心附近。

（２）低层强盛的偏南气流建立起向华北

的水汽通道，把暖湿气流源源不断地向暴雨

区输送。低层增温增湿使得大气强烈的对流

不稳定和对称不稳定，大气中的对流不稳定

能量急剧升高，低层水汽含量猛烈增大。

（３）低层较强的冷空气从东北回流南

下，与西南暖湿气流在山东西部侧向汇合，正

涡度增大，辐合上升运动增强，触发对流不稳

定能量释放，产生强对流。高层较强的辐散

与低层冷暖空气的辐合相配合，形成经向垂

直环流，上升运动持续发展，对流增强，降水

增大。

（４）在两个中尺度对流云团的合并区，

对流强烈而迅速发展，形成中尺度对流复合

体（ＭＣＣ），产生对流性暴雨和大暴雨。济南

位于中尺度对流辐合体的冷云中心，出现短

时大暴雨。

（５）在雷达回波中表现为两个东西向的

带状强降水回波相衔接，在衔接处对流增强，

降水加剧。在速度图和风廓线中表现为东北

气流、西北气流和西南气流的汇合。在冷暖

空气的汇合区，不断新生对流单体。
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图 7  2007年7月18日济南齐河雷达站综合回波(CR37)的演变图
（a）13:04时 (b)14:31时 (c)15:32时 (d) 16:33时 (e)17:53时 (f)19:30时

图 8  济南齐河雷达站仰角为0.5°的基本速度图(V26)
(a) 18日14:25时 (b) 18日15:01时 (c) 18日16:33时
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