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提　要：利用常规资料、区域自动站、气象卫星、多普勒天气雷达、闪电定位资料以及中尺度数值模式 ＷＲＦ，对２００７年８月

１６和１７日在山东省新泰市发生的大暴雨天气过程进行分析，并针对中尺度地形对暴雨的影响进行了敏感性试验。研究发

现，此次大暴雨发生于副热带高压边缘切变线附近，与速度不连续造成的ＫＨ不稳定而引起的中小涡旋有密切关系。鲁中山

脉地形对大暴雨中心的强度和落区有较大影响，在对流层低层产生明显的地形性切变线，加强了偏南暖湿气流的辐合，使大

暴雨强度更大，位置更加偏南。对强弱两次相似降水过程进行数值模拟对比试验发现，鲁中山脉地形对两次过程的降水分

布、中心强度和落区等影响较为一致，但是对不同强度降雨增幅的影响差异较大，地形对强降雨的增幅作用更加明显。进一

步研究表明，地形的抬升作用，造成暴雨区低层辐合加强和垂直速度增强，更有利于不稳定能量积累和水汽的辐合，同时山脉

地形在一定程度上还对大气中云水和雨水的分布有较大影响。副热带高压边缘有利的环境背景条件和地形的共同作用是山

东局地大暴雨产生和维持的主要物理机制。
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引　言

暴雨是我国的主要灾害性天气之一，因其时空

范围广、强度大，往往给社会经济和人民生命财产安

全带来较大影响。近年来不少学者和科研人员对发

生在我国各地的暴雨天气过程进行了天气学和动力

学方面的研究，并取得大量研究成果［１１２］。但暴雨

落区的预报仍是难点，特别是副热带高压（以下简称

为副高）边缘局地大暴雨，由于其局地性、突发性强，

对其落区、强度和发生时间的预报难度较大，因而引

起越来越多的气象工作者的关注，同时数值模拟的

应用使暴雨研究取得很大进展［１３１６］。尹洁等［１７］、谢

义明等［１８］、林毅等［１９］和毛冬艳等［２０］应用 ＭＭ５分

别对发生在长江流域的大暴雨过程进行了模拟研

究，发现高低空急流、中尺度辐合线等天气尺度和中

尺度系统在暴雨形成中发挥了重要作用。

预报业务实践发现，尽管天气系统的空间结构

在很大程度上决定了天气发生的物理机制和强天气

落区，但地形作用在局地暴雨发生过程中仍具有不

可忽视的作用，一些研究也对暴雨中地形的影响作

了分析［２１２５］，认为地形对暴雨有明显的增幅作用。

以上研究主要是复杂地形对暴雨影响研究，往往得

到的是地形对暴雨影响的综合结果。山东地形比较

特殊，地形起伏较大且较为孤立，在日常预报业务

中，发现山东鲁中山脉往往造成山脉迎风坡降雨较

长时间持续且强度较周围明显增强，表明地形对暴

雨影响明显，而地形的敏感性试验能够使预报员充

分理解地形在局地暴雨过程中的作用和机制，对形

成清晰的暴雨预报思路有更大意义和价值。

本文分析研究中使用的资料主要包括：常规天

气图、ＦＹ２Ｄ红外卫星云图、济南多普勒天气雷达、

山东闪电定位资料、ＮＣＥＰ再分析资料及 ＷＲＦ中

尺度数值模式模拟结果等。文章主要针对２００７年

８月１７日在山东省新泰市局地发生的大暴雨天气

过程，在进行中尺度结构特征分析的基础上，通过敏

感性试验，对此类暴雨中地形影响进行定量分析，并

进一步探讨对暴雨产生影响的可能机制。

１　过程概述

２００７年８月１６—１７日，受副高边缘切变线影

响，山东新泰附近发生一次局地大暴雨过程。本次

降雨范围从鲁南一直延续到半岛北部，呈西南—东

北的带状分布，位于降雨中心的新泰市１７日０８：００

至１８日０８：００（北京时，下同）降水量最大达１８７

ｍｍ（见图１ａ），而周边区域降水量迅速减小。由于

强降雨持续时间长、降水量大、强降雨区域集中，此

次大暴雨引起山洪爆发，造成新泰柴汶河河水暴涨，

东周水库、金斗水库和光明水库等汛情危急，柴汶河

东都河堤被冲垮，河水灌入地势低洼的西都沙井后

溃入华源矿业公司三号井井下，造成华源煤矿发生

溃水淹井事故，有１７２人被困井下，造成巨大的生命

和财产损失。更详细地分析本次降水事件发现，本

次大暴雨时空分布都不均匀，强降雨主要集中出现

在１７日８：００—１４：００，且此时降水具有很强的局地

性，降水主要集中在新泰附近，最大１２１ｍｍ，而其

他区域降雨量很小（见图１ｂ）。

在暴雨发生过程中，鲁南、鲁中等地区出现大范

围闪电，呈西南—东北向带状分布（见图１ｃ），其中

以新泰为中心的区域闪电最为密集，在整个天气过

程中，山东省共出现闪电达１３６１２次，其中以负闪为

主，占９９．６％；从发生时间看，闪电主要发生在１７

日０５：００—１０：００，此后闪电次数迅速降低（见图

１ｄ），这表明本次天气过程是一次明显的对流性暴雨

天气过程。

２　环流背景

本次大暴雨天气过程发生在经向环流背景下，

欧亚区域中高纬度呈一槽一脊天气形势。１６日

０８：００欧亚地区５００ｈＰａ高度场上，乌拉尔山地区

有一个深厚低槽，而在东亚地区中高纬度有一个强

盛的阻塞高压存在，西太平洋副高主体呈块状分布，

中心位于日本南部，脊线在３３°Ｎ附近，５８８ｄａｇｐｍ

等高线已到山东半岛青岛—烟台一线（见图２ａ）。

此时，在中纬度的河套地区有短波槽东移，低槽后部
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图１　２００７年８月１７日降水量实况及闪电分布

（ａ）１７日０８：００至１８日０８：００降水量实况，（ｂ）１７日０８：００—１４：００降水量实况（单位：ｍｍ），

（ｃ）８月１７日闪电空间分布图，（ｄ）８月１７日闪电数量随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ１７－０８：００ＢＴ１８，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ１８－１４：００ＢＴ１８（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｃ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎＡｕｇｕｓｔ１７ａｎｄ（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７

图２　２００７年８月１６日０８时５００ｈＰａ形势场（ａ）和１７日０８时８５０ｈＰａ形势场（ｂ）

（实线为等高线，虚线为等温线，粗实线为切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２００７（ａ）ａｎｄ

８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７（ｂ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

有冷空气伴随，冷平流使低槽不断加深东移；副高边

缘附近７００ｈＰａ存在强低空急流，急流中心风速达

１８ｍ·ｓ－１，急流横跨中低纬地区，使南海水汽源源

不断向山东附近输送。

　　从１６—１７日环流形势演变来看，东亚北部阻塞

高压维持，低纬地区台风“圣帕”持续向西北方向移

动，使副高一直西进北上。１７日０８：００，随着河套地

区低槽东移和冷空气的南下，副高西进趋势有所减

弱并停滞，５８８ｄａｇｐｍ等高线位于山东中部沿黄河

一线。由于副高的阻挡，７００ｈＰａ低槽逐渐由南北
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向转为西南—东北向，而在８５０ｈＰａ副高西北边缘

和西风带高压之间形成西南风和东北风之间明显的

切变线（见图２ｂ）。同时，冷空气的侵入激发前期不

稳定能量释放，沿切变线附近形成多个不稳定的对

流性涡旋，触发对流性天气。由于副高稳定少动，其

西北边缘偏南暖湿气流不断的水汽输送，造成了此

次降水效率高、强降水时间集中的大暴雨过程。

３　中尺度结构分析

天气尺度系统下的中尺度系统是造成暴雨的直

接原因。暴雨发生过程中，在对流层中低层副高西

北侧存在并维持一条明显切变线。分析本次暴雨过

程中的流场和涡度场，发现在８月１７日０８：００，９００

ｈＰａ存在的由西南风和东北风构成的速度不连续的

切变线特别明显，有对应的正涡度区配合（见图

３ａ），这一天气系统与实况降雨的分布非常一致。而

在最大涡度区有明显风速、风向辐合，这一位置正是

产生局地大暴雨的新泰附近。理论研究指出［２６］，

如果在一条速度不连续的切变线上涡度集中，则线

性气流的不稳定性（即在某处有最大的切变涡度）

可能变得特别显著。这种不连续性相联系的不稳定

性称为开尔文赫姆霍茨不稳定（简称 ＫＨ 不稳

定），ＫＨ不稳定往往会引起线对流中出现小涡旋，

造成大暴雨天气。

分析多普勒天气雷达，发现造成新泰局地大暴

雨的回波是由多个不断从西南向东北移动的对流单

体组成。图３ｂ和图３ｃ分别是１７日０８：４７济南多

普勒天气雷达０．５°和３．４°仰角径向速度图，可见在

０．５°仰角速度图上，在新泰偏南位置有正负速度配

合的明显气旋性辐合区，直径约２０ｋｍ，该气旋式辐

合区随时间向东北方向移动；而在３．４°仰角速度图

上，与之对应的为相反的正负速度配置，在高度约为

９ｋｍ位置处是典型高空辐散区。这表明，在暴雨雨

团有中尺度气旋性涡旋结构的存在。

从卫星云图产品分析，降水主要是由不断在鲁

南出现并向东北移动的中尺度雨团造成，其中造成

本次局地大暴雨的暴雨云团最初出现在１７日

０６：００，开始时在苏鲁边界云团的西北侧生成一个新

生对流云团，此时云顶亮温仅为－４０℃。至０８：００

图３　２００７年８月１７日９００ｈＰａ流场、济南多普勒雷达产品及ＦＹ２Ｄ卫星云图

（ａ）１７日０８时９００ｈＰａ流场和涡度场（阴影为正涡度区），（ｂ）１７日０８：４７济南雷达０．５°仰角径向速度，

（ｃ）１７日０８：４７济南雷达３．４°仰角径向速度，（ｄ）１７日０６：００红外云图，（ｅ）１７日０８：００红外云图，

（ｆ）１７日１０：００红外云图，（ｇ）１７日１２：００红外云图，（ｈ）１７日１４：００红外云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ９００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＪｉｎａｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ＦＹ２Ｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ａ）９００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ０８：００ＢＴ１７（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ），

（ｂ）ＪｉｎａｎＲａｄａｒ：０．５°ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０８：４７ＢＴ１７，（ｃ）ＪｉｎａｎＲａｄａｒ：３．４°ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ０８：４７ＢＴ１７，（ｄ）ＩＲｉｍａｇｅａｔ０６：００ＢＴ１７，（ｅ）ＩＲｉｍａｇｅａｔ０８：００ＢＴ１７，（ｆ）ＩＲｉｍａｇｅ

ａｔ１０：００ＢＴ１７，（ｇ）ＩＲｉｍａｇｅａｔ１２：００ＢＴ１７，ａｎｄ（ｈ）ＩＲｉｍａｇｅａｔ１４：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７
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暴雨云团已经有很大的发展，云团直径为９０ｋｍ左

右，云顶亮温进一步降低，云顶亮温降低到－５０℃，

并且与原苏鲁边界雨团分离，形状近似呈圆形，此时

对流天气迅速发展。１０：００云团进一步发展，范围

更大，直径达１７０ｋｍ，云顶亮温更低，达－５４℃，且

此时亮温低值中心位于暴雨中心的偏东位置。

１２：００以后，云团范围迅速扩大，云顶亮温升高到

－４９℃，表明对流发展已经进入后期，此后降水逐渐

结束（见图３ｄ～３ｈ）。

４　数值试验及结果分析

４．１　敏感性试验

为分析鲁中山脉对此次暴雨的环流形势和物理

量场分布等的影响，使用美国新一代中尺度数值模

式 ＷＲＦ（版本３．１．１）对本次大暴雨天气过程进行

了数值模拟和敏感性试验。数值试验共包括控制试

验和敏感性试验两部分，其中控制试验中心区域在

３６°Ｎ、１０６°Ｅ，使鲁中处于模拟区域的中心位置，水

平方向采用单层网格，水平格点为１５０×１２０，格距

１０ｋｍ，模式垂直方向分为２７层，模式顶气压为５０

ｈＰａ。模式初始场和侧边界条件使用ＮＣＥＰ再分析

资料。初始时间为２００７年８月１６日２０：００，１８日

０８：００结束，积分步长为６０ｓ，结果为１ｈ输出一次。

选取的参数化方案为：ＷＳＭ３微物理方案、ｒｒｔｍ长

波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋ

ｈｏｖ近地面层方案、ＹＳＵ边界层方案以及ＫＦ积云

参数化方案。

敏感性试验采用与控制试验相同的区域和参数

化方案，但将除半岛丘陵外的鲁中山区地形全部去

除（３３．０°～３７．６°Ｎ、１１４．２°～１１８．８°Ｅ），即设置上述

区域地形高度为０ｍ，其他参数与控制试验相同（见

图４）。

同时，为了分析鲁中山脉地形对不同强度降水

过程的影响程度，采用与控制试验和敏感性试验相

同的设置，对２００７年０８月１６日较弱的一次降水过

程进行模拟和对比试验，模拟开始时间为２００７年８

月１５日２０：００，１７日０８：００结束，以便进一步定量

研究鲁中山脉地形的作用。

图４　控制实验模式地形（ａ）和敏感实验模式地形（ｂ）（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ）

４．２　降水模拟结果对比

从控制试验模拟的降水来看，８月１７日０８：００

至１８日０８：００降水区呈西南—东北带状分布，降

水主要集中在鲁中和鲁西北东部，模拟降水量超过

１００ｍｍ（见图５ａ）；而在强降水时段（１７日０８：００—

１４：００，见图５ｂ），降水最大区域位于新泰区域，降水

量也超过１００ｍｍ，而其他区域降水较小。以上结

果表明，模拟结果与实况较为一致，ＷＲＦ能够很好

地重现本次副高边缘大暴雨天气过程。

在敏感试验中，对整个暴雨过程来说，位于１１４°

～１２３°Ｅ范围内的雨带依然呈西南—东北走向，与

控制试验相比十分一致；但去除地形影响后，暴雨中

心过程降水量明显减少，最大降水量仅有８０ｍｍ，

且强降水中心明显偏移到东北方向约５０ｋｍ处（见

图５ｅ）；分析还可以发现地形对于鲁西南区域（系统
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上游）的降水影响不大，但位于系统下游的莱州湾和

半岛北部地区降水量明显增大。特别是在暴雨主要

发生时段（１７日０８：００—１４：００），在敏感试验中，模

拟降水中心降水量与控制试验相比较强度减少２０

ｍｍ，位置也偏向东北５０ｋｍ，且降雨区形状更为狭

长（见图５ｆ）。从控制试验和敏感试验模拟的逐小

时降水量变化曲线（见图５ｇ）可以看出，降水均主要

发生在８月１７日上午，但是，有地形的控制试验中，

降水强度更强，且降水峰值时间相对于敏感试验更

为提前，而降水较弱时山脉地形对降水影响不大。

图５　控制试验及敏感性试验降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）控制试验８月１８日０８：００前２４小时降水，（ｂ）控制试验８月１７日１４：００前６小时降水，

（ｃ）控制试验８月１７日０８：００前２４小时降水，（ｄ）敏感试验８月１７日０８：００前２４小时降水，

（ｅ）敏感性试验８月１８日０８：００前２４小时降水，（ｆ）敏感性试验８月１７日１４：００前６小时降水，

（ｇ）１７—１８日数值模拟暴雨中心逐小时降水量对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＣＥ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＳＥ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣＥｂｅｆｏｒｅ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１８，（ｂ）６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣＥｂｅｆｏｒｅ１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１７，

（ｃ）２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣＥｂｅｆｏｒｅ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１７，（ｄ）２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳＥｂｅｆｏｒｅ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１７，

（ｅ）２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳＥｂｅｆｏｒｅ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１８，（ｆ）６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳＥｂｅｆｏｒｅ１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１７，

（ｇ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ０１：００ＢＴ１７－０５：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７
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　　对比以上试验结果表明，鲁中山脉地形对副高

边缘降雨有很大影响，主要表现在三个方面：降水分

布、中心强度和中心落区，鲁中山脉地形能够使降水

区范围扩大，降水中心雨强加强，强降水中心向系统

上游偏移，而且使下游区域降雨减弱；而这些影响在

强降雨发生时更加明显。

同时，对降水强度较弱的２００７年８月１６日降

水过程进行模拟和敏感性试验。发现，鲁中山脉地

形对降水分布、中心强度和中心落区等同样存在前

面所述的影响，但是在程度上较弱，特别是新泰附近

地形造成的降雨增幅仅为１０ｍｍ左右，与１７日强

降水过程中地形对降雨的增幅３０ｍｍ明显减弱，仅

为其三分之一。

５　大暴雨的诊断分析

５．１　动力场分析

为研究山脉地形对动力场的影响，我们分析了

９００ｈＰａ水平流场和垂直上升速度的分布，以此讨

论地形对低层流场的影响。地形对气流的动力作用

主要取决于气流对地形的爬升和绕流。从高空图分

析可见，在１７日０８：００，８５０ｈＰａ鲁南到鲁北沿黄河

一线存在一条明显的切变线，在其东南暖湿空气一

侧，存在一个风向切变和辐合区。数值模式模拟和

敏感性试验高分辨率结果显示，无地形影响时，在

图６　２００７年８月１７日０８时８５０ｈＰａ流场、过１１７．５°Ｅ垂直速度剖面及模拟雷达回波强度

（ａ）敏感性试验流场和涡度场（单位：１０－５ｓ－１），（ｂ）控制试验流场和涡度场（单位：１０－５ｓ－１），

（ｃ）沿１１７．５°Ｅ垂直速度剖面（实线为控制试验，虚线为敏感性试验，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｄ）反射率因子剖面 （阴影为控制试验，虚线为敏感性试验，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ１１７．５°Ｅａｔ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１７，２００７

（ａ）ｓｔｒｅａｍａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒＳＥ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｓｔｒｅａｍａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒＣＥ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈ１１７．５°Ｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＣＥ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒＳＥ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｓｈａｄｏｗｆｏｒＣＥ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅＳＥ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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８５０ｈＰａ北部区域存在弱的风向切变区（图６ａ）；而

在地形存在情况下，新泰中南部附近气旋性切变明

显增强（图６ｂ），形成一条东南—西北向的中尺度切

变线，同时有明显的正涡度高值区与其对应。可见

该中尺度切变线的形成与地形关系密切，地形对暴

雨过程的动力场有较直接的影响，主要表现在地形

的绕流作用使风场切变加强，同时使其位置更趋近

于上游方向，使迎风坡降水明显加强。

分析１７日０８：００沿１１７．５°Ｅ垂直速度剖面

（图６ｃ），表明山脉地形除了对水平气流有较大的影

响外，同时也使得垂直速度场有明显的改变。在地

形存在情况下，对流发展旺盛，０８：００垂直速度已超

过１ｍ·ｓ－１，且发展高度更高，最大速度中心在５００

ｈＰａ；同时，上升速度大值区随高度向北倾斜，这可

能与暴雨发展中的对称不稳定有关。而无地形影响

时，垂直上升运动相对减弱，最大速度中心高度仅到

６００ｈＰａ，且最大值为０．８ｍ·ｓ－１。由此可见，在迎

风坡附近，随着低层辐合、高层辐散的加强，能明显

促使迎风坡附近垂直上升气流的发展，且垂直上升

气流位置更偏南，这与水平气流受迎风坡阻挡发生

风场辐合的位置相对应。

这也可以从模拟的雷达回波强度剖面图（见

图６ｄ）上得到印证，地形影响主要表现在造成回波

强度增大，控制试验中回波强度达４０ｄＢｚ，而无地

形影响时仅为３０ｄＢｚ，但对回波总体形状影响不

大。由于低空暖湿急流的影响，降水呈现出低回波

强度、高降水效率的热带型降水特征，在地形作用

下，更易产生局地大暴雨。

５．２　水汽分析

５．２．１　水汽通量和水汽通量散度

水汽的持续输送和辐合是形成大暴雨的必要条

件。在控制试验和敏感性试验中均可以找到较明显

的水汽输送通道。从无地形的敏感性试验９００ｈＰａ

水汽通量场（见图７ａ）看，暴雨发生期间，在１１７°～

１１９°Ｅ之间存在西南—东北向的水汽通量大值区，

最大值位于鲁中山区北部，水汽通量相对比较均匀，

水汽通量辐合区范围较小，强度较弱，水汽通量散度

最大仅为－４×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１ｃｍ－２·ｓ－１。而在控

制试验中（见图７ｂ），９００ｈＰａ水汽通道虽然存在，但

是分裂为两个中心，其中，鲁中山区北部的中心强度

明显降低，表明向北的水汽输送减弱。而在新泰附

近出现一个明显的水汽通量中心，在其左前方有强

的水汽通量辐合中心配合，水汽通量散度中心值达

－１０×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１ｃｍ－２·ｓ－１，这一个水汽辐合

中心与地形关系密切。由此可见，地形对暴雨过程

中的水汽通量分布影响较大，特别是影响水汽通量

大值区的分布，这导致水汽通量辐合中心的重新分

布，对暴雨落区产生直接影响。

５．２．２　比湿分布

在此次大暴雨过程前期，“圣帕”台风已经发展

加强，在副高西北边缘对流层中低层存在宽广的低

空急流，形成明显的水汽输送通道。分析可知，本次

大暴雨过程水汽主要来自于副高边缘偏南急流，南

方暖湿空气在偏南风的承载下向山东半岛输送，造

成对流层中深厚的湿区。

暴雨区在９００ｈＰａ高度上比湿的分布可以反映

暴雨发生时对流层低层水汽的水平分布特征。从图

７ｃ分析可见，水汽大值区主要沿鲁西南至鲁中一线

分布，比湿最大达１７ｇ·ｋｇ
－１，当去除地形后，分析

敏感性试验，结果发现比湿的水平分布与存在地形

时差别不大。而沿１１７．５°Ｅ比湿剖面图上同样可以

看到水汽大值区主要分布在３４．５°～３７．５°Ｎ，且主

要分布在对流层低层（见图７ｄ），控制试验的比湿大

值区面积超过１６ｇ·ｋｇ
－１的面积明显较敏感性试

验大，这说明地形的存在更有利于水汽的积累。同

时也表明，山脉地形对本次暴雨过程水汽水平分布

影响较小，而对水汽通量和水汽通量散度的影响较

大，而水汽通量及水汽通量散度的差异主要是由于

地形造成的风场辐合辐散造成的，水汽分布差异对

其贡献较小。

５．３　热力场分析

温度场和湿度场的水平和垂直分布的变化必将

导致能量场和大气稳定度发生变化。图８分别给出

了假相当位温（用θｓｅ表示）的垂直分布和时间演变

图，以此来分析暴雨发生期间及发生前后能量和不

稳定层结发展情况及地形对其的影响。理论研究可

知，如果θｓｅ
狕
＜０，即表明大气具有对流不稳定性。

在本次过程中，从θｓｅ随时间的演变图（见图８ａ）可以

看出，暴雨开始前对流不稳定性较弱，１７日０２：００

以后，由于低层暖湿平流输送和中高层冷空气南侵，

大气对流不稳定性迅速增强，０３：００—１３：００，在对流

层低层８５０ｈＰａ高度以下存在大面积的θｓｅ大值区，

最大值达３５０Ｋ；在０９：００前后，３４８Ｋ假相当位温
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图７　２００７年８月１７日０８时９００ｈＰａ水汽通量、水汽通量散度及比湿分布

（ａ）敏感性试验中水汽通量和水汽通量散度（单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），（ｂ）控制试验中水汽通量和

水汽通量散度（单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），（ｃ）９００ｈＰａ比湿水平分布（单位：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｄ）沿１１７．５°Ｅ比湿剖面（实线为控制试验，虚线为敏感性试验，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ９００ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１７，２００７
（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＳＥ（ｕｎｉｔ：１０

－８
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＣＥ（ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），（ｃ）９００ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＣＥ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒＳＥ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

图８　假相当位温及时间变化

（ａ）新泰附近２００７年８月１６日２０时至１８日０８时假相当位温时间变化图，（ｂ）８月１７日０８时沿１１７．５°Ｅ假相当位温剖面
（实线为控制试验，虚线为敏感性试验，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒＸｉｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ

ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅａｔ０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７（ｂ）
（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＣＥ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒＳＥ，ｕｎｉｔ：Ｋ）
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线达到７００ｈＰａ高度以上，表明对流不稳定层结相

当深厚；与对流层中层θｓｅ低值区相对应，使大气处

于强的对流不稳定状态，此时对流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）也迅速增大，最大达１４００Ｊ·ｋｇ
－１。在敏

感性试验中，对流不稳定的建立和维持时间与控制

试验基本一致，而对流不稳定的强度略弱。以上分

析表明，地形可以加强大气对流不稳定性的强度，但

是对其发生发展时间影响较小。

从沿１１７．５°Ｅ的假相当位温经向剖面分布分析

（见图８ｂ），地形对暴雨影响表现在对流不稳定强度

上。同时，在经向方向上，由于地形的作用，使不稳定

能量区南移，而在山脉的下游３４８Ｋ的θｓｅ大值区消

失。表明山脉地形对不稳定能量位置影响更加明显。

５．４　云物理分析

暴雨过程中云体和降水的形成与发生，需具备

两个重要的条件，即较强的水汽辐合和较大的垂直

上升运动。图９ａ给出了１７日０８：００控制试验和敏

感性试验中沿１１７．５°Ｅ的水凝物中云水含量的南北

向垂直分布。总的来看，山脉地形能较明显改变垂

直流场的大小和分布，这对云的垂直和水平发展影

响都很大，尤其是云的水平位置。从图９ａ中可以

看出，在控制试验中，由于山脉地形的作用，气流在

地形迎风坡时出现明显的爬升运动，这也有利于云

的形成发展，此时云水含量为１×１０－１ｇ·ｋｇ
－１的高

度达到约２００ｈＰａ，中心在３５．８°Ｎ附近。而无地形

影响时，上升速度中心明显北移，到达３６．２°Ｎ 附

近，相应的云高也明显偏低，云水含量为１×１０－１

ｇ·ｋｇ
－１的等值线仅到５００ｈＰａ。同时还可以发现，

在位于远离山脉地形的３６．９°Ｎ附近云水含量与控

制试验基本一致，这表明地形对云的影响较为局地，

主要对山脉迎风坡云影响较大，而对于远离山脉地

形的区域影响较小。

　　山脉地形对水凝物中雨水的影响较云水更为明

显，这主要表现在两个试验中对雨水含量中心的强

度差别上。从图 ９ｂ 所显示的 １７ 日 ０８：００ 沿

１１７．５°Ｅ的雨水含量分布图上分析可知，控制试验中

主要有两个雨水含量大值区，中心数值分别达２１×

１０－１和３２×１０－１ｇ·ｋｇ
－１，中心高度达４５０ｈＰａ。而

去除地形后，雨水含量尽管还保持两个大值区，但是

中心 值 明 显 减 弱，仅 为 １２×１０－１ 和 ９×１０－１

ｇ·ｋｇ
－１。但是，雨水含量的大值区的高度和水平

位置差异较小。

以上分析表明，山脉地形能明显改变垂直流场

的大小和分布，这对云的垂直和水平发展影响都很

大，特别是对云的水平分布；进一步分析认为，山脉

地形会促进对流云中雨水含量的剧烈增加，对于局

地暴雨降水强度影响很大。

图９　２００７年８月１７日０８时沿１１７．５°Ｅ云水（ａ）和雨水（ｂ）混合比剖面

（实线为控制试验，虚线为敏感性试验，单位：１０－１ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒ

（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅａｔ０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７，

（ｂ）ｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅａｔ０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＣＥ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒＳＥ，ｕｎｉｔ：１０－１ｇ·ｋｇ－１）

９６９　第８期　　　　　　　　　　　　周雪松等：“２００７．８．１７”山东大暴雨的数值模拟和诊断分析　 　　　　　　　　　　　



６　小　结

通过对此次副高边缘局地大暴雨过程进行数值

模拟和敏感性试验，针对中尺度结构特征、地形对暴

雨影响，从动力、热力、水汽和云物理等方面进行深

入分析研究。得到以下主要结果：

（１）本次局地大暴雨是发生在对流层低层风场

强的切变区，与ＫＨ不稳定和中小尺度涡旋有密切

联系。鲁中山脉地形对大暴雨落区、中心强度和位

置等影响较大，能够显著加强降水强度，并使降水中

心趋于偏南。

（２）鲁中山脉地形对不同降雨强度的过程影响

程度有明显差异，对强降雨增幅的影响更强，而对弱

降水影响相应较弱。

（３）地形增强对流层低层风场切变和辐合，使

最大上升速度中心向上风方偏移，强度增大，这有利

于局地大暴雨的发生和发展。

（４）地形对副高边缘大暴雨不稳定能量积累的

开始和结束时间影响不大，但可以明显增加不稳定

能量的强度，使对流不稳定性明显增强，进而促使对

流性暴雨发生发展。

（５）地形对暴雨天气过程水汽分布影响较小，

但对水汽通量及水汽通量散度影响较大，而且主要

是通过改变风场散度影响水汽的辐合辐散。同时，

地形对空气中的云水影响较为局地，而对雨水含量

影响较大，主要表现在可以明显增强雨水含量，有利

于暴雨产生。
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