
书书书

杨成芳，阎丽凤，周雪松．利用加密探测资料分析冷式切变线类大暴雨的动力结构［Ｊ］．气象，２０１２，３８（７）：８１９８２７．

利用加密探测资料分析冷式切变线类

大暴雨的动力结构
�

杨成芳１　阎丽凤２　周雪松１

１山东省气象台，济南２５００３１

２山东省气象局，济南２５００３１

提　要：利用风廓线雷达、多普勒天气雷达、地面加密自动站和闪电定位仪等非常规观测资料，对发生在山东东南部沿海青

岛的一次大暴雨天气的动力结构进行了分析，以探索如何综合应用新资料追踪暴雨的演变过程。结果表明：（１）此次大暴雨

过程的影响系统是冷式切变线，冷空气从对流层低层入侵，切变线在８５０ｈＰａ以下层次明显，地面冷锋逐渐演变为静止锋。

（２）暴雨过程经历了两个强降雨和一个弱降雨时段，１小时３０ｍｍ以上的短历时强降雨发生在冷空气刚入侵阶段，并伴随雷

电。（３）强降雨主要发生在９２５ｈＰａ切变线附近，降雨分布在９２５ｈＰａ切变线的东北风与８５０ｈＰａ切变线的西南风叠置区域。

大暴雨的分布与切变线走向基本一致。（４）在切变线移动和发展过程中，水平风有明显不同：冷空气刚影响时，对流层低层产

生了明显的中尺度低压环流，是导致对流性短历时强降雨的关键因素；静止锋形成的时段内，从低层至高层，低压环流消失，

代之以较强西南风与弱西北风之间的切变线；在静止锋维持的后期，低层和高层均转为西北风，仅在中层有西南风与偏北风

之间的切变线，从而产生稳定性弱降雨。（５）风廓线对降雨的起止、盛衰有较强信号，风向风速自上而下顺序变化，当中层西南

风风速增大且不断向下扩展，持续４ｈ后西南低空急流明显加强，当近地面转为东北风时，强降雨开始，强降雨阶段的显著特

点是在风廓线雷达上表现为中低层强西北风和强西南风交替出现，降雨强度与交替的高度有关；当各层均转为稳定的西北风

时预示降雨结束。
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引　言

切变线暴雨是我国南方和北方均可出现的一类

暴雨。关于此类暴雨的发生发展机制、天气尺度特

征、暴雨落区的判据等，已涌现出不少研究成果［１３］。

朱乾根等认为，在江淮地区急流切变线暴雨过程中，

选取７００ｈＰａ切变线位置、里查森数极大值轴位置、

假相当位温高值轴和数据以及压能密集带作为雨区

及有无暴雨的判据较好［１］。北方的切变线暴雨中，

形成内蒙古中西部切变线类暴雨的降水过程可能有

两个阶段［２］；天津的强降水出现在“人”字型回波带

的头部及 ＭＣＣ中冷云顶区的右后侧
［３］；张少林

等［４］指出山东“７．１８”冷式切变线大暴雨过程中，地

面存在中尺度辐合中心或辐合线的生成和发展，是

这次大暴雨产生的启动机制。在暴雨研究资料方

面，近年来随着综合探测业务系统的大力建设获得

了一些宝贵的新探测资料，被不同程度地应用到暴

雨研究中［５８］。如，利用包括风廓线雷达在内的多种

探测资料分析北京的局地强降雨，孙继松等［５］证实

了地形与城市热岛共同作用可导致北京β中尺度暴

雨，曹晓岗等［６］认为，对流云团的后侧是降水最强的

地方。郭虎等［７］得出了暴雨落区附近单体风暴、逆

风区辐合带、中气旋等中小尺度回波系统的活动和

发展是暴雨落区形成重要因素的结论。何立富等［８］

的研究发现对流回波区和径向速度场所反映的中尺

度辐合线与中尺度对流系统的演变有密切的关系。

基于多普勒天气雷达产品或其反演风场，也取得了

丰富的成果［９１４］。以上成果加深了对暴雨发生机制

的认识。

就新探测资料的综合应用而言，如何将“点”和

“面”结合起来研究暴雨天气的精细结构及其发生发

展过程，还有很多工作可以做。与风场有关的探测

资料中，地面加密自动站、多普勒天气雷达径向速度

可获得不同高度的水平风场，而风廓线雷达和多普

勒天气雷达的ＶＡＤ风廓线可提供垂直方向上的风

场，这些观测资料各有优势，形成互补，可构成高时

空分辨率的三维风场，为暴雨天气的短时临近预报

提供了可靠依据。本文利用青岛风廓线雷达、多普

勒天气雷达和全省加密自动气象站等非常规资料，

试图剖析２０１１年７月２—３日冷式切变线大暴雨的

精细结构及其发生发展过程，捕捉此类暴雨的短时

临近预报信号。

１　降雨实况及天气背景

２０１１年７月２—３日，山东出现了一次强降雨

过程。全省平均降雨量达５６．６ｍｍ，大暴雨有１５

个县（市），主要分布在鲁中和半岛地区。青岛市是

本次暴雨过程的最大降雨中心，市区过程降雨量为

１８４ｍｍ，其所属的胶州最大达１９１．３ｍｍ。降雨过

程发生在２日１３时—３日１７时（北京时，下同），其

中２日１６时—３日０２时为强降雨时段，期间辖区

测站的每小时降雨量多在２０ｍｍ以上，其中青岛站

１７—１８时的降雨量达到５０．４ｍｍ。３日０４—１７

时，降雨强度明显减小，１ｈ降雨量多低于３ｍｍ

（图１）。

本次大暴雨过程是由冷式切变线造成的。环流

形势上表现为，地面冷锋移入山东后演变为静止锋，

对流层低层存在移动缓慢的冷式切变线。探空资料

显示，２日０８时８５０ｈＰａ图上，东北冷涡的低槽移

至华北地区，槽后的河套北部高压与西太平洋副热

带高压之间形成了近东北—西南向的切变线。切变

线在８５０ｈＰａ及９２５ｈＰａ较为明显，至２日２０时，

８５０ｈＰａ切变线穿过鲁中地区，逐渐演变为近东西

向。同时，７００～９２５ｈＰａ的低空急流逐渐增强，２日

０２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图１　２０１１年７月２日１３时至３日１７时青岛地面自动站逐时降雨量

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＱｉｎｇｄａｏＡＷＳｆｒｏｍ

１３：００ＢＴ２ｔｏ１７：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１１

２０时山东南部的西南风风速达到了１４～１６ｍ·

ｓ－１，将暖湿气流源源不断地输送到山东境内。在温

度场上，等温线表现为近纬向分布，降雨过程中（２

日０８时至３日２０时），青岛站７００ｈＰａ温度基本无

变化，８５０ｈＰａ以下降温明显，其中９２５ｈＰａ降温

６℃，说明冷空气集中在对流层低层。通过全省地面

加密自动站的逐时风场资料分析（图略），２日００时

首先从山东北部的无棣、河口与渤海的交界处开始

转为东北风，冷空气开始入侵山东。冷锋移动相当

缓慢，２日１５时，移至山东中部，接近青岛，此后在

该区域近乎停滞，演变为近东西向的静止锋。冷锋

在山东境内维持了３２个小时，至３日１１时才进入

安徽和江苏。

　　上述环流形势为暴雨的产生提供了有利的环境

条件。就稳定度而言，２日０８时降雨发生前，青岛

的犜ｌｏｇ狆图上（图略），状态曲线和层结曲线十分接

近，表明整层水汽充足，虽然湿对流有效位能只有

８４．７Ｊ·ｋｇ
－１，但 犓 指数达到了３７℃，犛犐指数为

－０．２５，说明大气层结已经处于不稳定状态。２日

２０时，在第一阶段强降雨（１６—１８时）之后，青岛的

探空曲线形态与０８时类似，只是 犓 指数升高为

４２℃，犛犐指数达－２．４７，说明青岛仍然处在高温高

湿的不稳定条件下，能量尚未完全释放，预示在夜间

有可能还出现较强降雨。

从雨区与高低空天气系统的配置来看，强降雨

主要发生在９２５ｈＰａ切变线附近，降雨分布在

９２５ｈＰａ切变线的东北风与８５０ｈＰａ切变线的西南

风叠置区域（图２）。

图２　２０１１年７月２日２０时天气

系统与雨区的配置图

（图中风矢量为９２５ｈＰａ风场，

３条双线分别为８５０和

９２５ｈＰａ切变线及地面辐合线，

阴影部分为２０时降雨区）

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｒａｉｎａｒｅａ

ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１１

（Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｉｓａｔ９２５ｈＰａ；

ｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｓａｒｅ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒｓａｔ８５０ａｎｄ９２５ｈＰａ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄ

ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１１）

２　雨强与闪电的关系

分析闪电定位资料，发现青岛地区第一阶段强

降雨伴随雷电发生（图略）。２日１４－１８时为雷电

集中发生的时段，其中１５—１６时的正闪和负闪总数

达到了９５６个。分析该时段内青岛的各区域自动站

逐时降雨量与雷电的分布，可见雷电密集区的测站
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１小时降雨量一般在４０ｍｍ以上。２日１９时以后，

雷电发生频率急剧减小，至２３时雷电数为０，表明

降雨性质逐渐趋于稳定。而该阶段内，不再出现１

小时雨量４０ｍｍ 以上的降雨，降雨强度均低于

２０ｍｍ·ｈ－１。因 此，从 本 次 过 程 来 看，１ 小 时

４０ｍｍ以上的短历时强降雨发生在伴有雷电活动强

的强对流条件下，雷电弱则降雨强度降低，没有雷电

发生的稳定性降雨强度较小，每小时降雨量一般不

足２０ｍｍ。

３　风场垂直廓线的演变

３．１　风廓线雷达

为了得到降雨开始、对流性、稳定性和结束等不

同时段更高层次的风场变化，利用青岛风廓线雷达

的风场和多普勒天气雷达的反射率因子资料进行精

细分析。

强降雨开始前期（２日１５时前）：在５０～５５ｄＢｚ

的降雨强回波１５：２９时到达红岛（风廓线雷达所在

地）的２．５个小时之前，西南低空急流明显加强，即

自１３：０１开始，１．５６ｋｍ及其高度以上的西南风风

速达到１４ｍ·ｓ－１。强降雨期间，４ｋｍ以下风场为

风速１２ｍ·ｓ－１以上的强东南风（或南风）和风速低

于６ｍ·ｓ－１的西北风交替出现，４ｋｍ以上则以大

于１４ｍ·ｓ－１的西南风为主（图４）。

第一强降雨阶段（２日１５—１８时）：该阶段降雨

强度大，青岛市区 １７—１８ 时的降 雨量 达到 了

５０．４ｍｍ，风廓线雷达站所在地１５—１７时两小时降

雨５２．２ｍｍ。１５：２７—１７：３２是青岛的最强降雨时

段，期间雷达反射率因子达到了４５～５５ｄＢｚ（图３）。

该时段的风廓线垂直风场最显著的特征为：风速大

于１６ｍ·ｓ－１的强西北风和西南风交替出现，且高

度伸展到近７ｋｍ（风廓线的最大探测高度），西北风

风速最强达到２０ｍ·ｓ－１以上。这表明有冷空气侵

入，垂直运动增强，可能有强对流。１７：３６，当各高度

的风转为一致的西南风时，强回波移出风廓线所在

地。

图３　２０１１年７月２日青岛最强降雨时段的雷达反射率因子演变图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｉｅｓｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｉｎＱｉｎｇｄａｏｏｎ２Ｊｕｌｙ２０１１

　　第二较强降雨阶段（２日２１时—３日０２时）：２

日２０：３２—３日０２：３８，风廓线上空的反射率因子强

度以３５～４５ｄＢｚ为主，回波强度较第一阶段有所减

弱，降雨强度也相应降低，红岛站最大小时降雨量为

２７．２ｍｍ（２２时）。风廓线上（图略），１８：３６７ｋｍ高

度上西南风风速增强达到２０ｍ·ｓ－１以上，并向下

扩展，２０：０６３．１２ｋｍ 的西南风风速也增强至

２０ｍ·ｓ－１，２０：１６３．１２ｋｍ附近出现低涡，此后风

场出现了南北风交替，第二阶段降雨开始了。与第

一阶段强降雨的风场相比，该阶段南北风交替的高

度降低，多在２ｋｍ以下，说明垂直运动有所减弱，

对应回波强度为３５ｄＢｚ左右，当南北风的高度达到

６ｋｍ以上时，相应回波强度可达到４５ｄＢｚ以上。３

日３：１１，４ｋｍ以下各层均转为西北风，意味着冷空

气再次加强入侵，强回波移出红岛，是本阶段强降雨

结束特征。

稳定性弱降雨阶段（３日０４—１７时）：此阶段风

廓线上的显著特点是５ｋｍ以上为西南偏西风，以

下以西北风为主，表明中低层冷空气势力增强（图

略）。在稍强回波阶段（３０～３５ｄＢｚ），南北风交替的

高度一般在１．５ｋｍ以下，明显低于前面的强降雨

时段。可见，南北风交替的高度与降雨强度有关，高
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度高降雨强度大，否则小。实际上交替高度表明垂

直运动强度的强弱。０７：０６，１．５ｋｍ以下层次转为

东北风 （９２５ｈＰａ 最大），以上层 次 为 偏 西 风。

０８：１６—１４：５６，东北风风速维持在１０～１４ｍ·ｓ
－１

之间，期间为稳定性降雨。值得注意的是，降雨全部

停止发生在风廓线雷达上从低层至高层（６ｋｍ）均

转为西北风且不再出现风向、风速的波动时。但是３

日１４：２６以后，３～６ｋｍ高度上已转为明显的西北风，

３ｋｍ以下为东北风，地面有降雨。如果仅从风廓线

雷达资料来分析，各层均无偏南风出现，为什么仍然

图４　２０１１年７月２日１２：５６—１８：０１青岛风廓线时间高度剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎ

Ｑｉｎｇｄａｏｆｒｏｍ１２：５６ＢＴｔｏ１８：０１ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１１

有降雨呢？这需要结合其他资料进行进一步分析。

３．２　多普勒天气雷达犞犃犇风廓线

多普勒天气雷达 ＶＡＤ 风廓线的高度可达

１３ｋｍ 以上，可获得对流层高层的风场资料。

低层风：２日１５：４１之前低层（最低为０．３ｋｍ）

为西南风，１６：３９—１８：０１０．３ｋｍ高度为东北风（同

时对应５０～５５ｄＢｚ的强回波经过雷达站），１８：３６—

３日０３：０２为东南风，３日０３：０７—０４：００为西南风，

０４：０５—０９：１９为西北风；０９：２５—１５：１９０．３～１．２

ｋｍ高度上为东北风，１．５ｋｍ以上层次为西北风；

１５：２５开始０．３ｋｍ又转为西北风。比较梯度风塔

所测风场与ＶＡＤ风廓线０．３ｋｍ高度上的风场，发

现两者风向的演变基本一致，反映了近地面层风场

情况。

中高层风：２日１０：５６，５．８ｋｍ以上开始出现西

北风，８．５～１３．７ｋｍ之间为西北风，表明高层有冷

空气向下扩散。１．５ｋｍ高度以上为１２ｍ·ｓ－１以

上的西南风，可见中层西南暖湿气流开始增强。其

中，在降雨最强盛时段，西南风高度达到了７．９ｋｍ。

１９：３４，当７．９ｋｍ以上的西北风风速加强且低层也

开始加强时，第二阶段的强降雨开始。与第一阶段

相比，第二阶段强降雨过程中西南风的高度有所降

低，最高达到６．１ｋｍ。高层首先转为西北风，中层

到低层顺序转风，至３日０２时，５．５ｋｍ高度也转为

西北风，至０２：５０，当０．６ｋｍ高度以上均转为西北

风时，降雨回波移出雷达站，强降雨暂时结束。此

后，各层以西北风为主，３日０４：１１，５．２～６．７ｋｍ之

间由西北风转为西南偏西风时，３０～４０ｄＢｚ回波又

影响雷达站，降雨开始，０７：５７当高层西北风再次增

强且中低层均转为西北风时降雨结束。

总结起来，多普勒天气雷达ＶＡＤ风廓线上，强

降雨开始的标志为０．３ｋｍ高度转为东北风；强降

雨持续期间，１．５～７．９ｋｍ之间为强盛的西南风，当

０．３ｋｍ转为东南风且７．９ｋｍ以上的西北风风速加

强时，仍然维持强降雨，只是降雨强度有所降低；高

层西北风再次增强，至０．６ｋｍ高度以上均转为西

北风时降雨结束。稳定性弱降雨阶段的风场特点是

各层以西北风为主，只有５．２～６．７ｋｍ之间为西南

偏西风。
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ＶＡＤ廓线表现出了可以分析出对流层高层风

场的优势，而对流层风廓线雷达的最大探测高度为

６～７ｋｍ，显然无法观测到更高层次的风场。ＶＡＤ

廓线上降雨开始、由弱到强、由强到弱及结束似乎首

先是从高层风场开始变化中低层紧随其后引起的，

风廓线雷达上则主要表现为南北风交替出现，南北

风变化的高度与降雨强度有关，高则强，低则弱。

４　水平风场的演变

以上利用风廓线雷达和多普勒天气雷达的

ＶＡＤ风廓线产品分析了暴雨过程起止、强盛阶段在

垂直方向上的风场结构特征及其演变。为了解地面

以上各层的水平风场是如何变化的，下面采用多普

勒天气雷达的径向速度及反演风场进行分析。本部

分将利用多普勒天气雷达径向速度和反演风场分析

水平风场的结构及其与降雨的关系。

４．１　雷达径向速度

通过雷达径向速度定性分析可以大致分析水平

风场情况。从雷达径向速度上，可以看到自２日

１４：４２起，青岛雷达站西北方向５０ｋｍ处的高密一

带有朝向雷达的负速度带向东南方向推进，接近青

岛时负速度与离开雷达的正速度区边缘逐渐清晰。

１６：０４（图５ａ），１．５ｋｍ高度以下出现了负速度被正

速度区包围，这表明在青岛附近区域的低层出现了

西北风、西南风等多种气流，构成了气旋性环流，从

而取代了之前一致的偏南风，而１．５ｋｍ高度以上

却为西南风，西南风风速达到 ２７ ｍ·ｓ－１。在

１５：００—１８：００，青岛周边的山东半岛东南部沿海基

本上维持类似的径向速度形态，期间有的区域还出

现了小范围的逆风区，说明该阶段冷空气刚刚入侵，

在低层产生了中尺度低压环流，触发不稳定能量释

放，从而产生短历时强降雨。２日２０：００至３日

０２：００，第二较强降雨阶段的径向速度与第一阶段有

所不同（图略），主要表现为：低层为东南风，中层为

西南偏西风。３日０４：００—１７：００的弱降雨阶段，低

层表现为偏北风，中层（２．０ｋｍ）以上为西南偏西风

（图５ｂ），可见从多普勒天气雷达的径向速度图上可

以分析出偏南风的存在，表明有暖湿气流输送，以此

可以解释为什么在３日１７时之前青岛仍然有降雨。

从这一点来看，多普勒天气雷达径向速度对风场的

反应能力优于风廓线雷达。

４．２　雷达风场反演

为了获得不同高度的水平风场，利用青岛多普

勒天气雷达的基数据，采用ＥＶＡＰ方法进行风场反

演。ＥＶＡＰ方法
［１５］是在忽略上升速度而考虑粒子

下落速度影响的条件下，导出不同高度上的水平径

向速度计算公式，然后利用 ＶＡＰ方法
［１６］来反演等

高面上二维水平风场。与传统的ＶＡＰ方法仅利用

最低仰角的ＰＰＩ资料反演出在同一锥面上的不同

高度二维风场相比，该方法充分利用了多普勒雷达

的多个仰角径向速度资料并能反演出不同等高面上

的风场。本文反演的格距为０．００９６°，垂直分层间

隔０．２ｋｍ，共３０层，因此可得到最高为６．０ｋｍ的

水平风场。

４．２．１　结果检验

将反演的风场与探空、雷达 ＶＡＤ廓线资料进

行对比检验。

（１）９２５ｈＰａ探空资料与０．６ｋｍ高度反演风场

的对比。图６ａ为２日２０时９２５ｈＰａ的风场，青岛

为西北风，位势高度为６６ｄａｇｐｍ，北部的两个站为

东北 风。１９：５７，０．６ｋｍ 高 度 的 反 演 风 场 上

（图６ｂ），青岛北部的区域为东北风，南部则为西北

风，与同高度探空风场的风向分布基本一致，只是反

演的风速较实况略偏小。比较３日０８时的８５０ｈＰａ

探空与反演的１．６ｋｍ高度风场（图略），两者的风

场也基本吻合。

（２）雷达 ＶＡＤ风廓线３．０ｋｍ高度上的风场

与同高度上反演风场的对比。分别选取２日１７时

和３日１１时分别代表强降雨和弱降雨两个时段进

行分析（图略）。２日１７时，ＶＡＤ风廓线的３．０ｋｍ

高度处为１４ｍ·ｓ－１的西南风，反演的青岛同高度

风为６ｍ·ｓ－１的西南风；３日１１时，ＶＡＤ风廓线的

３．０ｋｍ高度处为１４ｍ·ｓ－１的西北风，反演风为６

ｍ·ｓ－１的西北风。由此可见，在不同时段反演风的

风向与雷达ＶＷＰ的风向一致，但反演风速较小。

通过以上对比检验，可见ＥＶＡＰ反演风场的风

向与实况相当一致，只是风速略小。在利用水平风

场做动力结构分析中，主要使用风向，因此反演风场

具有可用性。下面将利用反演的风场分析暴雨几个

阶段的对流层中低层风场变化情况。

４．２．２　中低层水平风场分析

２日下午第一强降雨时段内，２．０ｋｍ高度以下

层次存在明显低压环流，如，２日１６：０４，在０．８ｋｍ
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图５　２０１１年７月２日１６：０４（ａ）和３日１０：５８（ｂ）雷达１．５°仰角径向速度

（黄色圆圈为反演高度，蓝色三角形为与强降雨对应的辐合中心，

图ａ自内而外分别为０．８ｋｍ和３．０ｋｍ，图ｂ自内而外分别为０．８ｋｍ和２．０ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ１６：０４ＢＴ２（ａ）

ａｎｄ１０：５８ＢＴ３（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１１

（Ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｆｒｏｍｉｎｓｉｄｅｔｏ

ｏｕｔｓｉｄｅｉｓａｔ０．８ｋｍａｎｄ３．０ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ｆｒｏｍｉｎｓｉｄｅｔｏ

ｏｕｔｓｉｄｅｉｓａｔ０．８ｋｍａｎｄ２．０ｋｍ）

图６　２０１１年７月２日２０时９２５ｈＰａ探空风场（ａ）和１９：５７，０．６ｋｍ高度的反演风场（ｂ）

（图ａ中数值为９２５ｈＰａ的高度，单位：ｄａｇｐｍ；图ｂ中阴影为反射率因子，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｗｉｎｄｏｆ０．６ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅａｔ１９：５７ＢＴ（ｂ）２Ｊｕｌｙ２０１１

［Ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ９２５ｈＰａｉｎ（ａ），ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，

ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎ（ｂ），ｕｎｉｔ：ｄＢｚ］

高度上（图７ａ１），青岛的西南和东北两侧出现两个

低压环流中心，与强回波相对应。在３．０ｋｍ高度

上（图７ｂ１），低压环流消失，代之以回波带的北侧为

西北风，南侧为西南风，两种风在强回波带上交汇，

形成切变线。随着高度的升高，回波带上逐渐演变

为西北风，只有在强回波中心的南侧还存在西南风。

这说明，在冷空气影响初期，冷空气从低层侵入强大

的暖气团中，在低层产生了明显的中尺度低压环流，

而中层则表现为切变线，使得低层垂直上升运动强，

从而产生强对流天气，引发短历时强降雨。

２日夜间，冷空气在鲁中至鲁东南沿海一带近

乎停滞，２日２０时起进入第二较强降雨时段。从反

演的结果来看，该时段的风场与第一强降雨时段有

明显不同。表现为从低层至高层，无低压环流，仅存

在较强西南风与弱西北风之间的切变，其中回波带

上为较强西南风，弱西北风位于回波带的西侧及北

侧（图７ａ２、ｂ２）。说明在静止锋维持阶段，低层冷空

气势力较弱，相对强盛的西南暖湿气流带来充沛的
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水汽，弱北风与强南风之间形成的切变为有利的动

力条件，继续触发不稳定能量释放，从而仍可产生１

小时雨量在２０ｍｍ以上的较强降雨。

３日０４时以后，进入稳定性弱降雨阶段，以青

岛雷达站为界大致有两块回波，其中北部的较弱，南

部的 较 强。０．８ｋｍ 高 度 以 下 以 东 北 风 为 主

（图７ａ３），３．２ｋｍ高度以上均为西北风，而１．０～

３．０ｋｍ之间的高度上（图７ｂ３），北部回波存在东北

风和西南风的切变线，南部的回波则存在西北风与

西南风之间的切变线。可见，在该阶段，持续的东北

风已在边界层形成冷空气垫，低层的西南暖湿气流

沿着冷垫爬升，产生了降雨。由于西南暖湿气流层

浅薄（仅存在于１．０～３．０ｋｍ 高度之间），水汽条件

差，导致回波强度弱，基本反射率因子强度多在

３５ｄＢｚ以下，降雨强度明显减小。３日１７时，当各

层均转为西北风时，降雨结束。

图７　反演的２０１１年７月２日１６：０４（ａ１，ｂ１）、２１：１２（ａ２，ｂ２）、３日１０：５８（ａ３，ｂ３）

３．０ｋｍ（ａ１，ａ２，ａ３）和０．８ｋｍ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）高度风场

（图中阴影为反射率因子，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ１）０．８ｋｍａｔ１６：０４ＢＴ２，（ｂ１）３．０ｋｍａｔ１６：０４ＢＴ２，（ａ２）０．８ｋｍａｔ２１：１２ＢＴ２，

（ｂ２）３．０ｋｍａｔ２１：１２ＢＴ２，（ａ３）０．８ｋｍａｔ１０：５８ＢＴ３，（ｂ３）２．０ｋｍａｔ１０：５８ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１１

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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５　结　语

主要利用风廓线雷达、多普勒天气雷达和地面

加密自动站等非常规资料，并采用ＥＶＡＰ反演获得

的不同高度风场，对发生在山东东南部沿海青岛的

一次大暴雨天气的三维动力结构及其与降雨的发

生、发展、维持的关系进行分析。主要得出以下结

论：

（１）本次大暴雨过程的影响系统是冷式切变

线，切变线在８５０ｈＰａ以下层次明显，配合地面静止

锋。大暴雨的分布与切变线走向基本一致，落区在

９２５ｈＰａ切变线的东北风与８５０ｈＰａ切变线的西南

风叠置区域。暴雨过程分为三个阶段，其中小时雨

量在４０ｍｍ以上的短历时强降雨发生在冷空气刚

入侵时，伴有雷电。

（２）切变线移动和发展过程中，对流层低层切

变线上是否生成低压环流及切变线上西南气流的强

弱决定了降雨强度。冷空气刚影响时，低层切变线

上产生明显的中尺度低压环流，是导致对流性短历

时强降雨的关键动力因素；静止锋形成阶段，低压环

流消失，代之以较强西南风与弱西北风之间的切变

线；静止锋维持后期，低层和高层均转为西北风，仅

在中层有弱西南风与偏北风之间的切变线，产生稳

定性弱降雨。

（３）风廓线雷达的风场对降雨的起止、盛衰有

较强信号。风向、风速自上而下顺序变化。对流层

中层西南风风速增大且不断向下扩展，持续约４小

时后西南低空急流明显加强，当近地面转为东北风

时，强降雨开始；强降雨阶段的显著特点是中低层强

西北风和强西南风交替出现，南北风交替出现的高

度与降雨强度呈正比；各层均转为西北风时则降雨

结束。

通过以上几种风场观测资料进行综合分析，可

以发现它们各有优点。在风场的水平分布方面，大

范围的地面加密自动站风场可用来分析地面冷空气

的行踪、低压环流及地面辐合线的动态等，利用多普

勒天气雷达的径向速度进行定性分析和风场反演，

可获得对流层中低层不同高度的水平风场；测站风

场的垂直分布，可通过风廓线雷达和多普勒天气雷

达的ＶＡＤ风廓线获得。这些资料从低空到高空形

成互补，能够刻画出暴雨发生前至少１～４小时内对

流层中低层的风场即出现风向或风速的转变，降雨

发生后的强盛、减弱、结束等阶段也各有特点。由此

形成了点与面的风场资料，将它们结合起来分析对

暴雨的短时临近预报和认识暴雨中尺度天气系统的

精细动力结构是非常有帮助的。

　　致谢：青岛市气象局为本文提供了雷达资料，特此感

谢！
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