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提　要：应用常规观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对纬向切变线的暴雨落区进行精细化分析。结果表明：虽然低层切

变线的位置对暴雨落区很重要，但不是判断暴雨落区的唯一依据。影响系统的空间结构及冷暖空气的相互作用对暴雨落区

的精细化预报至关重要。当东北地区有冷空气入侵，山东省为一致东北风时，除了与切变线对应的暴雨区，还有因锋面抬升

作用造成的地面东北风中的暴雨区；而当东北地区为暖低压，８５０ｈＰａ冷中心盘踞山东省时，切变线南侧西南暖湿气流强盛，

此时暴雨区位于切变线南侧和地面静止锋之间的鲁南地区；风场辐合中心往往和高湿舌对应，高湿舌前部和风场辐合中心附

近是暴雨落区。
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引　言

切变线是指７００、８５０ｈＰａ上气旋性的风向不连

续线，大部分降水过程都有低层切变线存在，考虑到

天气系统的空间结构，山东把低层为切变线，地面为

静止锋或与地面锋面无关的天气系统划归为切变线

过程，而低层为切变线，地面有冷锋或温带气旋时则
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归为低槽冷锋或温带气旋过程。由于切变线影响过

程地面形势复杂，尤其当切变线影响与地面锋面无

关时，地面可能为高压后部、低压前部，甚至为均压

场等，这时地面往往不存在明显的中尺度辐合线，暴

雨落区预报难度大，空、漏报几率高，近几年山东多

次空、漏报及落区报错的暴雨过程都与切变线有关。

因此，切变线暴雨的预报是实际业务的难点。

以往对山东暴雨的研究多集中在气旋、台风造

成的区域性暴雨的诊断分析，而对切变线造成的突

发暴雨尚缺乏系统的研究。在近１０年山东２００余

次暴雨过程中，发现多次预报失误的过程都与没有

地面冷锋或气旋配合的切变线有关，且由于地面系

统弱，多造成漏报。文献［１］对济南一次漏报的大暴

雨过程进行了研究发现，虽然冷空气不明显，但存在

相当位温密集区，暴雨发生时出现垂直涡度的显著

增长；边界层内浅薄冷空气从东北方向入侵山东省，

虽然垂直方向对流稳定，但对称不稳定造成斜升气

流发展；文献［２，３］分别分析了切变线暴雨过程中

雷达多普勒速度和中尺度系统时空特征，认为切变

线暴雨的发生、发展与湿位涡的时空演变有很好的

联系。影响系统的空间结构和冷暖空气的相互作用

决定暴雨落区，文献［４］对气旋冷暖区暴雨进行了对

比分析，也证明了温带气旋冷、暖区暴雨在系统空间

结构和冷暖空气相互作用方面的差异。

山东切变线暴雨的概念模型［５］为，纬向切变线

对鲁南影响较大，经向切变线主要影响鲁西北，但大

量个例证明，仅按模型做出的预报往往出现很大偏

差，仅仅按切变线位置预报暴雨落区远远不能满足

精细化预报的需求，应对既有的模型改进完善，以满

足日益增长的精细化预报的需求。

２０１０年９月７日（简称“０９０７”过程），受纬向切

变线影响，分别在鲁西北西部和鲁南地区出现两片

暴雨区。其中，鲁南的雨量中心与切变线位置相对

应，而另一片则位于地面静止锋后的鲁西北西部（聊

城），雨量更大，过程最大降水量东阿为１８３．７ｍｍ，

而２４ｈ预报仅报出了鲁南暴雨，聊城暴雨漏报。同

样受纬向切变线影响，２００３年７月１２日（简称

“０７１２”过程），鲁南地区降大到暴雨，局部大暴雨，聊

城一带雨量较小。对这两次过程对比分析，研究在

纬向切变线影响时，由于系统的空间结构、冷暖空气

的配置不同，所造成的暴雨落区的差异，从而为切变

线暴雨的落区预报提供依据。

１　环流形势分析

１．１　环流形势

两次过程５００ｈＰａ形势皆为副高边缘和高空槽

前西南气流共同影响（图略），副高呈带状分布，５８８

ｄａｇｐｍ线西伸到１１０°Ｅ以西，５８８ｄａｇｐｍ线位于长

江流域一带且在暴雨过程中缓慢北抬。不同的是，

“０９０７”过程经向度较大，河套以西为深厚低涡，涡前

西南气流经向度大，而“０７１２”过程５００ｈＰａ中纬度环

流平直，山东上空为偏西风。可见，两次过程５００ｈＰａ

高空引导气流有显著差异，由于“０９０７”过程引导气流

为西南气流，初生云团向东北方向移动，而“０７１２”过

程引导气流为偏西气流，云团向偏东方向移动。

８５０ｈＰａ形势是预报暴雨落区的重要因素，

８５０ｈＰａ低涡、切变线的位置及走向、低空急流对暴

雨落区有指示意义。但在暴雨的精细化预报中，仅

仅讨论这些是远远不够的，因为在实际中遇到很多

个例，虽然低涡、切变线位置相似，但暴雨落区却有

明显差别。图１ａ和ｂ为两次过程的８５０ｈＰａ形势，

低涡都位于山东省西南方向的河南境内。涡前都有

纬向切变，“０９０７”过程纬向切变从苏、皖北部穿过，

而“０７１２”过程纬向切变位于鲁南，可见，“０９０７”过程

纬向切变线更偏南，但造成的大暴雨区更偏北。

对比两者温度场、高度场结构，可看出明显差

异，“０９０７”过程我国东北地区为冷高压，高压前部为

大于１２ｍ·ｓ－１的强劲东北风，且与等温线垂直，为

冷平流，这支强劲东北风经渤海入侵山东省西部，低

涡北侧东北、东南气流较强（大于１２ｍ·ｓ－１），由于

冷空气从低涡后部侵入，冷暖空气交汇在低涡顶端

并在鲁西辐合。虽然涡前有纬向切变存在，但切变

南侧西南气流较弱，动力和热力辐合都不在纬向切

变附近。而“０７１２”过程的纬向切变线是中心位于黄

海北部的西风带高压和带状副高之间形成的，东北

地区为暖低压，盛行南风，西风带弱冷空气盘踞山东

省，冷暖空气交汇在８５０ｈＰａ纬向切变线上，切变线

南侧西南暖湿气流强盛。８５０ｈＰａ形势的显著差异

反映在散度场上（图１ｃ和１ｄ），“０９０７”过程辐合中

心位于聊城附近，中心值为－６×１０－５ｓ－１，涡前暖

切变附近为弱辐合区；而“０７１２”过程的辐合区与纬

向切变线对应较好，－４×１０－５ｓ－１的纬向辐合带覆

盖鲁南地区。
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图１　２０１０年９月７日０８时（ａ，ｃ）和２００３年７月１２日０８时（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ天气图

（ａ，ｂ）及散度场（ｃ，ｄ，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｏｆ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ａ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２００３（ｂ，ｄ）

１．２　地面形势与暴雨落区

图２为暴雨时地面形势，从图中可看出，两者共

同点是苏、皖北部有低压存在，鲁南地区都处在地面

静止锋之后。但地面冷空气的路径、位置和强度有

显著不同，在“０９０７”过程中，东北为强大高压，其与

皖北低压之间等压线密集，山东省为一致东北风，除

了地面倒槽顶端的暴雨区外，在相距２００ｋｍ左右

的聊城一带出现另一个雨量中心，该雨量中心出现

在静止锋后的锋区上。而“０７１２”过程中，东北地区

为低压，盛行南风，并无冷空气从东北入侵山东省，

本省为海上高压西伸的高压坝控制，鲁南为倒槽顶

部东北风，鲁中及以北地区为东到东南风，两支气流

在聊城地区形成辐散场，强降水位于倒槽顶端后部

的东北气流中，即鲁东南地区。

２　影响系统的空间结构差异

为了揭示暴雨落区与影响系统空间结构的关

系，制作聊城（３６°Ｎ、１１６°Ｅ附近）有、无暴雨的两次

过程沿１１６°Ｅ的经向垂直剖面图（图３），两次过程

均为有地面静止锋配合的纬向切变线影响。从图３

可见，从地面到５００ｈＰａ高空都有随高度向冷区倾

斜的相当位温密集区，即锋区所在，锋区内等温线下

凹，但水平梯度较小，两次过程均为弱冷空气影响。

虽然“０９０７”过程地面等压线较为密集，但从８５０ｈＰａ

等温线水平分布可见（图１ａ），等温线稀疏，表现在

空间剖面上，锋区内等温线平缓下凹，等θｅ 线也较

稀疏，锋区较弱，因而在实际预报中易忽视锋区的存

在。但８５０ｈＰａ以下东北风和东南风均较强，说明

低层辐合较强。地面锋面到达３５°Ｎ附近，锋区位

于３５°～３６°Ｎ之间，在３５°Ｎ以南的暖湿空气沿锋面

爬升，在地面锋后３６°Ｎ附近的７００～６００ｈＰａ高度

上形成了－２１×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升运动中心

（图３ｂ），恰位于聊城上空，根据文献［６］大气低层的

水汽有一半是通过７００ｈＰａ垂直运动向上输送到高

层而凝结成雨的，因而７００ｈＰａ垂直运动对暴雨形

成至关重要。在实际业务中，验证了多次７００ｈＰａ

垂直运动与暴雨区有较好的对应关系。

　　从相当位温（图３ａ和３ｃ）的分布可见，锋前３４５Ｋ

θｅ线沿锋面上凸，代表暖湿空气沿锋面爬升，在锋后

１个纬距处（１１０ｋｍ左右）的大气中层上升运动达最
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图２　２０１０年９月７日２０时（ａ，ｂ）和２００３年７月１２日１４时地面图和对应的６ｈ降雨量（ｃ，ｄ）

（ｂ，ｄ中虚线为６ｈ等雨量线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓ（ａ，ｃ）ａｎｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ａ，ｂ）

ａｎｄ１４：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２００３（ｃ，ｄ）

［Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）］

图３　２０１０年９月７日０８时（ａ，ｂ）和２００３年７月１２日０８时（ｃ，ｄ）沿１１６°Ｅ垂直剖面

［（ａ）、（ｃ）为相当位温（实线）、温度（点划线），

（ｂ）、（ｄ）为相当位温（实线）、垂直速度（虚线，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ａ，ｂ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌ２００３（ｃ，ｄ）

［（ａ），（ｃ）ｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；（ｂ），（ｄ）ｆｏｒｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）］

强，这就是通常所说的在纬向切变线过程中，雨带位

于７００ｈＰａ切变线和地面静止锋之间，暴雨区位于

地面静止锋后１５０ｋｍ附近
［５］的情况。另一个上升

运动中心位于锋前８５０ｈＰａ左右，在纬向切变线附

近，是锋前暖湿空气在切变线上辐合抬升形成。

在“０７１２”过程中，８５０ｈＰａ切变线南侧即３５°Ｎ

以南存在明显的纬向锋区（图１ｂ），南北向水平温度

梯度在２℃／１００ｋｍ 左右，表现在垂直剖面图上

（图３ｃ和３ｄ），相当位温线更为密集，锋区位于３４°～

３５°Ｎ之间，锋区内等温线下凹更为明显，虽然地面

上（图２ｃ）等压线密集区为西伸的海上高压和位于

苏皖的倒槽形成，等压线梯度较“０９０７”过程弱，但由

于“０７１２”过程切变线南侧西南暖湿气流旺盛，造成

了较强的湿度锋区（图５ｂ），可见由于锋区内温度和

湿度梯度都比“０９０７”过程强，因而锋区内θｅ线更密

集。

两次过程高空槽都明显偏后，为后倾槽结构，

５００ｈＰａ以上为西南气流，锋面坡度均较小，属第一
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型冷锋，锋前暖湿空气均沿锋面爬升，但“０７１２”过程

锋面明显偏南，锋区北界在３５°Ｎ，暖湿空气在锋前

抬升，同样在锋后１个纬距处上升速度达到最强，在

对流层中低层形成了－７×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升运

动中心（图３ｄ），只是由于锋区较“０９０７”过程偏南，

较强上升运动区也随之偏南了１个纬距。

两次过程暖湿气流强度有明显差异，“０７１２”过

程切变线南侧有大范围西南气流北上，低空急流轴

上有达２８ｍ·ｓ－１的风速中心，而“０９０７”过程仅在

低涡中心附近有大于１２ｍ·ｓ－１的偏南风，华南沿

海西南风较小。表现在空间剖面图上，“０７１２”过程

锋前有θｅ≥３５０Ｋ的暖湿气流沿锋面向北向上爬升

到８５０ｈＰａ，而“０９０７”过程锋前暖湿舌的相当位温

在３４５Ｋ，即“０７１２”过程暖湿条件更好，而“０９０７”

过程低层辐合明显偏大（图１ｃ和１ｄ），垂直速度也

大得多，即动力作用更显著。

　　总之，锋面抬升往往在锋面之后１个纬距（在锋

面坡度小时，也可能在锋后２个纬距）左右的对流层

中层达到最强，也就是锋面以北１～２个纬距左右处

存在暴雨区，当东北地区有冷空气入侵山东省时，干

冷和暖湿空气在山东省交汇，当温度梯度不明显时，

可能表现为湿度锋区，即θｅ 线较密集，即便锋面到

达了鲁南（３５°Ｎ附近），锋面抬升作用恰恰在３６°～

３７°Ｎ达到最强，鲁中、鲁西的多次暴雨过程都与由

东北经渤海入侵山东省的冷空气有关。

３　８５０ｈＰａ水汽通量和水汽通量散度

两次过程均发生在副高边缘，除了大气本身高

温高湿外，由于５００ｈＰａ高空槽和低层切变线的存

在，大范围西南气流从华南经长江流域伸向鲁南，对

流层中低层（４００ｈＰａ）以下建立了明显的水汽通道，

从８５０ｈＰａ水汽通量可见（图４ａ和４ｂ），“０９０７”过程

西南急流范围小，仅鲁西、鲁西南出现大于１２ｇ·

（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１的水汽通量大值区，伴随低涡东

移，水汽通量大值区向鲁东南扩展。而“０７１２”过程，

纬向切变线南侧为大范围西南急流，大于１２ｇ·

（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１的水汽通量大值区位于纬向切变

线南侧呈带状分布，水汽通量与急流有很好的对应

关系。

图４　２０１０年９月７日０８时（ａ，ｃ）和２００３年７月１２日０８时（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ物理量

（ａ）、（ｂ）为水汽通量 ［单位：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１］，

（ｃ）、（ｄ）水汽通量散度 ［单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ａ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２００３（ｂ，ｄ）

［（ａ），（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１；

（ｃ），（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１］

　　从８５０ｈＰａ的水汽通量散度和水平风场（图４ｃ

和４ｄ）可见，“０９０７”过程西南气流较弱，在低涡前转

为东南风与东北路径冷空气在鲁西、鲁西南汇合，造

成了－８×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量

辐合中心。“０７１２”过程，由于纬向切变线南侧强盛

的西南暖湿气流，与其北侧弱东南气流之间形成沿

切变线分布的带状水汽辐合区，－６×１０－７ｇ·ｃｍ
－２

·ｈＰａ－１·ｓ－１的强水汽通量辐合覆盖鲁南大部，鲁

西北和半岛北部为水汽通量辐散，根据文献［７］水汽

通量散度包括风场造成的质量辐合和水汽的水平平

流两部分，两次过程水汽辐合中心都比水汽通量中

心略偏北，与水平风场辐合中心一致（图１ｃ和１ｄ），

说明水汽辐合主要由风场的辐合造成。

４　比湿的水平和垂直分布

源源不断的水汽输送和较强的上升运动是形成

大范围暴雨的基本条件，图５为８５０ｈＰａ散度、比湿

的水平分布（图５ａ和５ｂ）和比湿、上升运动垂直剖

面（图５ｃ和５ｄ），在“０９０７”过程中，东北风和东南风
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在聊城一带辐合，高湿舌向辐合中心凸起；８５０ｈＰａ

比湿 在 １２～１３ ｇ·ｋｇ
－１，７００ ｈＰａ 比 湿 达

１０ｇ·ｋｇ
－１，而我国北方暴雨７００ｈＰａ比湿多在

８ｇ·ｋｇ
－１以上。

　　在“０７１２”过程中，切变线南侧西南气流强，西南

气流在纬向切变线上辐合，切变线南侧为东西向带状

高湿区，高湿区同样向辐合区凸起。处于切变线北侧

的聊城８５０和７００ｈＰａ比湿在１０ｇ·ｋｇ
－１以下。

两次过程高湿舌（区）都向辐合中心凸起，说明

风场动力辐合对水汽集中起重要作用。暴雨区与高

湿舌前部的湿度梯度区相对应，这里为强辐合区，可

见动力作用在暴雨过程中十分重要，而动力作用取

决于冷暖空气的相互作用、高低空系统的垂直配置。

从比湿和上升运动的垂直剖面可见，“０９０７”过

程（图５ｃ），聊城上空垂直速度与高湿舌配合好，出

现最强上升运动，其南、北两侧分别有两个次上升运

动中心，南侧的上升运动中心对应切变线位置。而

“０７１２”过程（图５ｄ），聊城位于高湿舌和强上升运动

中心的北侧，特别是湿层较为浅薄，水汽和垂直运动

条件不利暴雨发生。

图５　２０１０年９月７日０８时（ａ，ｃ）和２００３年７月１２日０８时（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ物理量

（ａ）、（ｂ）为比湿（色斑，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、散度（单位：１０－５ｓ－１），

（ｃ）、（ｄ）为比湿（实线）和垂直速度（虚线，单位：ｈＰａ·ｓ－１）的垂直剖面（１１６°Ｅ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ａ，ｃ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２００３（ｂ，ｄ）

［（ａ），（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），

（ｃ），（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１）］

５　高空急流与辐散

两次过程２００ｈＰａ高空急流与辐散如图６所示，

从东北南部到日本海都存在５０ｍ·ｓ－１的急流核。

不同的是，“０９０７”过程在渤海存在４０ｍ·ｓ－１的东

北—西南向的次大风速带，在次急流核的右后方，鲁

西为≥４×１０
－５ｓ－１的辐散区，高空抽气作用显著。

而“０７１２”过程，在河套北部还有≥５０ｍ·ｓ
－１急流

核，鲁西处于该急流核的右前方，为弱辐散区。

４８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图６　２０１０年９月７日０８时（ａ）和２００３年７月１２日０８时（ｂ）２００ｈＰａ急流（色斑）与辐散

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ２００ｈＰａ

ａｔ０８：００７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０（ａ）ａｎｄ０８：００１２Ｊｕｌｙ２００３（ｂ）

６　结　语

（１）低层切变线是暴雨预报的重要因素，但仅

根据切变线位置来判断暴雨落区是不够的，暴雨落

区的精细化预报更依赖于对冷暖空气的相互作用、

影响系统的空间结构的细致分析。

（２）在切变线影响时，当东北地区有冷空气入

侵时，山东省位于东北高压前部一致东北风中，除了

与切变线对应的暴雨区外，应注意锋面抬升作用造

成的地面东北风中的暴雨区。

（３）分析系统空间结构可见，锋面抬升往往在

锋面之后１个纬距（在锋面坡度小时，也可能在锋后

２个纬距）左右的对流层中层达到最强，也就是锋面

以北１～２个纬距左右处存在暴雨区。当东北地区

有冷空气入侵山东省时，即便锋面到达了鲁南

（３５°Ｎ附近），锋面抬升作用恰恰在３６°～３７°Ｎ达到

最强，鲁中和鲁西北的多次暴雨过程都与由东北经

渤海入侵山东省的冷空气有关。要特别注意东北地

区冷空气从边界层入侵，这时在常规天气图上温度

梯度不明显，容易被忽视，但湿度锋区清楚，即θｅ线

较密集，东北路径的冷空气具有更强的锋面抬升作

用。

（４）而当东北地区为暖低压，８５０ｈＰａ冷中心位

于山东省时，冷暖空气交汇在纬向切变线上，切变线

南侧西南暖湿气流强盛，此时暴雨区位于切变线南

侧的鲁南地区。

（５）高湿舌向风场辐合中心凸起，高湿舌前部

和风场辐合中心附近是暴雨落区。
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