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提　要：应用加密观测、常规观测、卫星云图和雷达探测的资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）再分析资料，对山东省三次极强降

水天气进行了诊断和对比分析。结果表明，低层暖式切变线和５００ｈＰａ西风槽是三次强降水的主要影响系统。强降水前低层

大气高温、高湿、对流不稳定，有较高的对流不稳定能量。低层暖式切变线辐合和暖湿平流产生的上升运动与地面辐合线附

近产生的上升运动相叠加，触发对流不稳定能量释放，产生强对流，造成强降水。较强的风垂直切变使得对流有组织地发展。

强降水期间，中高层弱的干冷空气侵入，使得对流不稳定加强，中高层具有高位涡的干冷空气入侵诱发低层中尺度涡旋发展，

辐合上升运动加强。低层暖湿气流螺旋式辐合上升与中高层入侵的干冷空气相遇，水汽凝结率增大，降水强度增强。中高层

干冷空气侵入的时段与极强降水的时段相对应。有利的地形对局地短时极强降水有重要作用。低层暖式切变线和５００ｈＰａ

低槽的位置、强弱不同，中高层冷空气的强度和入侵路径不同，对流云团的发生发展、内部结构和移动方向不同，造成强降水

的地理位置和强度不同。

关键词：极强降水，诊断和对比分析，低层暖切变线，高空槽，中高层干冷空气侵入，地形作用，云团特征
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引　言

山东省位于华东沿海的北部，虽然地理纬度较

高，但是强降水天气较多，１ｈ雨量在５０ｍｍ以上的

强降水屡见不鲜，有时也出现１ｈ雨量在１００ｍｍ

以上的极强降水，造成人员伤亡和严重灾害。随着

气象现代化监测系统的发展和数值模式的改进及完

善，强降水的预报准确率也不断提高。对暴雨和强

降水的成因及形成机制已有大量的分析和研究，吴

宝俊等（１９９６）把螺旋度理论应用到暴雨的诊断分析

中，取得了较好的效果。吴国雄等（１９９５；１９９７）把湿

位涡守恒和倾斜涡度发展理论应用于暴雨形成机制

的研究中，对暴雨的认识有了较大的进展。大量的

研究结果表明，中高层干冷空气侵入对暴雨的产生

起了至关重要的作用（吴国雄等，１９９５；１９９７；姚秀萍

等，２００３；于玉斌等，２００３；蒙伟光等，２００４；赵宇等，

２００４；王中等，２００８；张志刚等，２００９；刘会荣等，

２０１０；２０１１）。对于山东的暴雨，近年来已引用各种

理论进行了大量的研究（谭志华等，２０００；杨晓霞等，

１９９７；２００１；２００６ａ；２００６ｂ；２００８ａ；２００８ｂ；２００８ｃ；

２０１０；李斌等，２００８；卓鸿等，２０１１）；也研究了山东中

部山地和海岸地形对暴雨的增幅作用 （邰庆国等，

２００７；张可欣等，２００７；高留喜等，２０１１）。由于产生

强降水的范围小、突发性强，目前对强降水的预报水

平还较低，强降水的出现时间、地点和强度仍然是预

报中的一大难点。分析强降水的特点和产生强降水

的天气系统及热力、水汽和动力条件，研究产生强降

水的机理和中尺度云团特征，加深对强降水天气的

认识，对提高强降水天气的预报准确率、增强社会服

务效益具有极其重要的意义。最近，对北京“７·２１”

特大暴雨的成因和中尺度对流条件及中尺度云团特

征进行研究（谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２；方罛等，

２０１２；俞小鼎，２０１２），得出了对预报有应用价值的结

果。本研究应用加密自动站观测资料、探空资料、卫

星云图、多普勒雷达回波和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）

再分析资料，对山东省近年来三次极强降水天气进

行多尺度分析，应用螺旋度和倾斜涡度发展理论分

析研究强降水的形成机制，为以后强降水的预报提

供参考依据。

１　三次极强降水特征的对比分析

三次强降水都是突发性强、强度大，雨量大，预

报难度大，造成的灾害严重。都有１站１ｈ最大雨

量在１００ｍｍ以上，在１站１ｈ雨量≥５０ｍｍ的强

降水最多维持３ｈ。三次强降水的过程雨量分布见

图１。在三次强降水过程中，２００９年８月１７日下午

至１８日早晨鲁南的强降水范围最广、雨量最大、雨

强最强，强降水自西向东移动，历经１８ｈ，伴有雷电

和短时大风（图１ａ）。有１８个县过程雨量≥１００

ｍｍ，费县雨量最大达３０２．３ｍｍ，突破１９５９年以来

的日雨量纪录。在中尺度雨量站中，１ｈ雨量≥３０

ｍｍ的３４５站，≥５０ｍｍ的１３３站，＞１００ｍｍ的１

站。１７日１５时至１８日０７时１ｈ最大雨量在５８．０

～１３７．２ｍｍ，鲁东南的费县１８日０１—０２时１ｈ雨

量达１３７．２ｍｍ，００—０３时３ｈ雨量２４２．２ｍｍ。受

灾人口２４０万，农作物受灾面积１８０ｈｍ２，直接经济

损失１１．３亿元。

２０１０年８月８日下午至９日早晨鲁西北的强
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降水自北向南移动，范围比前一次小（图１ｂ），降水

强度也比前一次弱。在中尺度雨量站中，１ｈ雨量

≥３０ｍｍ的１５６站，≥５０ｍｍ的６２站，＞１００ｍｍ

的１站。８日１７时至９日０８时１ｈ最大雨量５４．５

～１０１．８ｍｍ，长清９日０１—０２时１ｈ雨量１０１．８

ｍｍ，００—０３时３ｈ雨量１４３．９ｍｍ，聊城９日０２—

０４时１ｈ雨量分别为７５．５和８３．４ｍｍ，０１—０４时

３ｈ雨量１８０．２ｍｍ，０１—０６时５ｈ雨量２１１．９ｍｍ。

在济南南部的长清和聊城一带是强降水中心。聊城

日雨量达２３５．０ｍｍ，是１９５１年以来８月日雨量的

极值。在聊城东部的长清（１６０．０ｍｍ）、茌平（１５２．７

ｍｍ）和东阿（１８８．３ｍｍ）３县日雨量突破全年日雨

量的极值。强降水造成农作物受灾面积２０万ｈｍ２，

绝产面积３．３万ｈｍ２，直接经济损失达１０亿元。

　　２０１１年７月２５日傍晚山东半岛南部的乳山出

现极强降水，１８时开始降水量增大，１９—２０时１ｈ

雨量突然增大到１２７．８ｍｍ，２０—２１时１ｈ雨量

９２．２ｍｍ，１９—２１时２ｈ雨量达到２２０．０ｍｍ，１８—

２１时３ｈ雨量达２４９．５ｍｍ，２５日总雨量２９６．３

ｍｍ，１ｈ雨量和日总雨量都突破了乳山的历史纪

录。强降水只局限在乳山附近，虽然范围小，但强度

大，造成的灾害及其严重，极端强降水造成的洪水冲

毁河坝、水库塘坝、虾池、桥梁、城市道路等，导致房

屋倒塌、供电中断、农田被淹、山体滑坡等灾害，造成

６人死亡，经济损失６．７亿元。

２　天气系统的对比分析

强降水都是在一定的环流背景下受天气尺度系

统的影响由中尺度系统直接影响产生的，天气尺度

系统为强降水提供了能量和水汽条件，中尺度系统

为强降水提供了动力触发条件。造成２００９年８月

１７日下午至１８日上午鲁南地区强降水的天气系统

为８５０ｈＰａ低涡东部暖式切变线、５００ｈＰａ西风槽和

７００ｈＰａ经向切变线。在河南西部的低涡环流发展

向东北移动，其东部的暖式切变线影响鲁南，

５００ｈＰａ西风槽在东移中受副热带高压（以下简称

副高）阻挡，移速北快南慢，逐渐形成南北向狭窄的

切变线，在影响鲁南时，与８５０ｈＰａ低涡东部暖式切

变线和７００ｈＰａ经向切变线相配合，造成强降水。

强降水产生在暖式切变线的北部东南气流中

（图２ａ），地面上为低压中心北部的倒槽区（图２ｄ），造

成２０１０年８月８日下午至９日早晨鲁西北地区强降

水的天气系统为８５０～７００ｈＰａ弱暖式切变线和５００

ｈＰａ西风槽。强降水位于８５０～７００ｈＰａ在纬向切变

线的南部、西南风的侧向辐合区（图２ｂ），在５００ｈＰａ

西风槽的底部，地面上为从西南向东北伸展的中尺度

低压倒槽区（图２ｅ）。由于低层切变线较弱，两侧的风

速小，辐合也弱，给预报带来了一定的难度。

２０１１年７月２５日傍晚乳山强降水的影响系统

为５００～８５０ｈＰａ西风槽前８５０ｈＰａ西南风与南风

之间的切变线（图２ｃ）。５００～８５０ｈＰａ的低槽加深

东移，上下层槽线近于垂直，到达山东西部时，槽前

８５０ｈＰａ上在山东半岛东南部沿海，青岛与成山头

之间形成西南风与南风的切变线，切变线两侧西南

风和南风都较强，风速在１４～１６ｍ·ｓ
－１，切变线的

范围非常小，乳山强降水区位于切变线之间的辐合

区（图２ｃ）。地面上低压中心位于鲁西北地区，乳山

强降水区有较强的东西向气压梯度，山东半岛中部

为偏南风与东南风之间的暖切变线，强降水区位于

切变线的南部、偏南向岸风的辐合区（图２ｆ）。

　　由此可见，三次强降水都是受低层暖式切变线

和中高层西风槽影响产生的，在８５０ｈＰａ附近都有

较强的暖平流。造成第一次强降水的切变线较强，

５００ｈＰａ西风槽较狭窄。造成第二次强降水的低层

切变线较弱，５００ｈＰａ西风槽较宽广，位置偏北，强

降水产生在暖式切变线的南部。造成第三次强降水

的低层切变线范围较小，西风槽深厚，且位置偏南，

槽前有强盛的偏南气流，地面上有向岸风的辐合。

３　强降水成因分析

３．１　暖湿层深厚、中低层大气强烈的对流不稳定

在三次强降水期间，大气层暖湿且湿层深厚，中

低层大气近于饱和，低层大气强烈的对流不稳定，且

有较强的风垂直切变。在探空资料中，８５０ｈＰａ以

下比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１，近地面层比湿在１７～２１ｇ·

ｋｇ
－１（图３ａ）。中低层θｓｅ随高度的升高而减小，在

７００～５００ｈＰａ之间达到最小值，低层最大值与中层

最小值之差大于１０℃（图３ｂ），低层大气强烈的对流

不稳定。前两次有较高的对流有效位能，犆犃犘犈值

的正值区形状呈长条形，有较低的抬升凝结高度和

较高的平衡高度（图３ｄ和３ｅ），而第三次强降水期

间犆犃犘犈值很小，低层有逆温层。三次过程中温度

层结曲线和露点层结曲线非常接近，整层的温度露

点差较小，大气近于饱和。第一次强降水前，徐州探

空站上空的犆犃犘犈达到２５４３．２Ｊ·ｋｇ
－１，由不稳定
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图１　（ａ）２００９年８月１７日１２时至１８日１２时总雨量分布（单位：ｍｍ，等值线间隔２０，下同），

（ｂ）２０１０年８月８日１６时至９日１０时总雨量分布，（ｃ）２０１１年７月２５日１４时至２６日０２时总雨量分布

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ２０）（ａ）ｆｒｏｍ１２：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔｔｏ１２：００ＢＴ

１８Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１６：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，

（ｃ）ｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙｔｏ０２：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１１

图２　８５０ｈＰａ风场和切变线（棕色粗实线）、等温度线（红色虚线，等值线间隔２℃）及

５００ｈＰａ等高线（蓝色实线，间隔４ｄａｇｐｍ）

（ａ）２００９年８月１７日２０时，（ｂ）２０１０年８月８日２０时，（ｃ）２０１１年７月２５日２０时 （阴影区为强降水区），

（ｄ）２００９年８月１８日０２时地面气压场，（ｅ）２０１０年８月９日０２时地面气压场，

（ｆ）２０１１年７月２５日２０时地面气压场（等压线间隔１ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｓ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ２℃）

ａｔ８５０ｈＰａ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ４ｄａｇｐｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｂ）２０：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｅｖｅｒｅ

ｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ），（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０２：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０２：００ＢＴ

９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１（ｉｎｔｅｒｖａｌ１ｈＰａ）

能量释放产生的最大上升速度可达到５０．４ｍ·

ｓ－１，犓 指数为３８℃，抬升凝结高度处的温度为

２７℃。第二次强降水前济南探空站上空的犆犃犘犈

值达到２４７２．７Ｊ·ｋｇ
－１，由不稳定能量释放产生的

最大上升速度可达到４９．７ｍ·ｓ－１，犓 指数达到

４２℃，抬升凝结高度处的温度为２３．４℃。第三次强

降水期间青岛探空站的犆犃犘犈值接近于零，但是犓

指数较高达到了３９℃。三次强降水期间０℃层高度

在５１０９～５４６８ｍ，中低层大气暖湿，有利于产生强

降水，而不易形成冰雹。
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图３　三次强降水前探空站上空（ａ）比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）相当位温θｓｅ（单位：℃）和（ｃ）风速（单位：ｍ·ｓ

－１）；

（ｄ）２００９年８月１７日２０时徐州探空站上空犜ｌｏｇ狆图，（ｅ）２０１０年８月８日２０时济南探空站

上空犜ｌｏｇ狆图，（ｆ）２０１１年７月２５日２０时青岛探空站上空犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）θｓｅ（ｕｎｉｔ：℃），（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１），

（ｄ）犜ｌｏｇ狆ｏｖｅｒＸｕｚｈｏｕａｔ２０：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｅ）犜ｌｏｇ狆ｏｖｅｒＪｉｎａｎａｔ２０：００ＢＴ

８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｆ）犜ｌｏｇ狆ｏｖｅｒＱｉｎｇｄａｏａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１

３．２　较强的风垂直切变有利于对流有组织的发展

从探空站上空风的垂直变化（图３ｃ、３ｄ、３ｅ和

３ｆ）可以看出，在前两次强降水过程中，７００ｈＰａ以下

为西南风，５００ｈＰａ以上为偏西风，从地面到５００

ｈＰａ风向随高度顺时针旋转，７００～５００ｈＰａ风向变

化最大（图３ｄ和３ｅ），低层９２５ｈＰａ附近风速较大，

８５０ｈＰａ附近风速较小，８５０ｈＰａ以上风速随高度明

显增大（图３ｃ），有较强的风垂直切变。在第三次过

程中，７００ｈＰａ以下，由偏南风顺时针转为西南风，

７００～５００ｈＰａ由西南风逆时针转为南风（图３ｆ）；

９２５ｈＰａ以下风速随高度迅速增大（图３ｃ），９２５～

７００ｈＰａ风速随高度减小，５００ｈＰａ以上风随高度明

显增大，也有较强的风垂直切变。较强的风垂直切

变有利于对流有组织的发展，形成强对流。值得注

意的是，在三次过程中都是在低层９２５ｈＰａ附近有

较强的偏南风，存在超低空偏南风急流。

３．３　低层较强的暖湿平流和水汽辐合、中高层有弱

的干冷空气侵入

　　假相当位温θｓｅ代表大气的温湿状况，从上下层

风场和θｓｅ的分布可见，在三次强降水前和强降水期

间，低层偏南风增大，８５０ｈＰａ以下θｓｅ的高值舌随偏

南气流向北伸展，有偏南风输送的θｓｅ的正平流

（图４ａ、４ｃ和４ｅ），即暖湿平流，使得强降水区θｓｅ升

高，低层大气增温、增湿，不稳定能量增大。在８５０

ｈＰａ及以下形成中尺度的水汽辐合中心。在７００

ｈＰａ以上的中高层都有弱的干冷空气侵入，θｓｅ的低

值舌侵入到强降水区，叠加在低层高值舌之上。极

强降水时段与中高层干冷空气入侵的时段相对应。

因此，在以后的短时极强降水预报中要特别注意分

析中高层弱的干冷空气的活动。

在第一次强降水期间，２００９年８月１７日２０
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时，低层θｓｅ的高值舌沿偏南气流向北向上伸展，８５０

ｈＰａ以下θｓｅ≥７２℃的高值舌控制鲁南强降水区，近

地面层的θｓｅ达到８８℃，由于偏南气流的增强，θｓｅ高

值舌的前部梯度增大，大气湿斜压性增强，水汽辐

合，在鲁西南地区形成水汽辐合中心。１７日下午至

傍晚，在水汽辐合中心附近，鲁西南地区产生强降

水。随着中尺度低涡的东移，θｓｅ的高值舌和水汽辐

合中心沿暖式切变线东移，１８日０２时移到鲁东南

地区时，在高值舌的前部，偏南风与等θｓｅ线近于垂

直，有较强的暖湿平流，在偏南风的左前方形成水汽

的辐合中心（图４ａ）。低层的暖湿平流一方面使得

大气对流不稳定增大，另一方面，使得上升运动发展

（朱乾根等，２００７），有利于触发对流不稳定能量释

放，产生强对流。低层θｓｅ的高值舌在沿偏南气流北

伸时，其前部的梯度加大，等θｓｅ线（图４ｃ）突然变得

陡立密集，大气湿斜压性增强，对流不稳定度减小而

变为中性，在其他条件不变的条件下，由湿位势涡度

守恒和倾斜涡度发展理论可知，对流不稳定度减小

图４　水汽通量散度 （虚线，单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，等值线间隔２），θｓｅ（实线，单位：℃，等值线间隔４）和风场分布

（ａ，ｂ）２００９年８月１８日０２时８５０和５００ｈＰａ，（ｄ，ｅ）２０１０年８月９日０２时８５０和５００ｈＰａ，

（ｇ，ｈ）２０１１年７月２５日２０时８５０和５００ｈＰａ（阴影区为强降水区）；强降水区上空θｓｅ和（狏，－１０ω）

的垂直剖面图（单位：℃，等值线间隔４），（ｃ）２００９年８月１８日０２时沿１１８°Ｅ，（ｆ）２０１０年８月

９日０２时沿１１６°Ｅ，（ｉ）２０１１年７月２５日２０时沿１２１°Ｅ（图下横线为强降水区跨度）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ２）ａｎｄｗｉｎｄｓ

（ａ，ｂ）０２：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，（ｄ，ｅ）０２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１０ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

５００ｈＰａ，（ｇ，ｈ）２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ）

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｓ（ｕｎｉｔ：℃，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ４）ａｎｄ（狏，－１０ω）（ｃ）ａｌｏｎｇ１１８°Ｅａｔ０２：００ＢＴ

１８Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｆ）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ０２：００ＢＴ０９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｉ）ａｌｏｎｇ１２１°Ｅａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｈｏｒｔｌｉｎｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ）
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导致绝对涡度增大，垂直涡度发展、辐合上升运动加

强，降水强度增大。同时，在６００ｈＰａ以上偏北气流

携带的干冷空气侵入到强降水区，５５０ｈＰａ附近θｓｅ

的低值舌从北向南伸展到强降水区的北部，低值舌

叠加在低层高值舌之上（图４ｂ），一方面使得下层的

对流不稳定加剧，对流加强，另一方面，中高层具有高

位涡的干冷空气侵入，诱发低层中尺度涡旋发展，低

层辐合上升运动增强，对流加剧，降水强度增大。低

层高温高湿具有暖湿平流的偏南暖湿气流辐合上升，

在中高层与偏北气流携带的弱干冷空气相遇，水汽的

凝结率增大，降水强度增强，产生１ｈ雨量＞５０ｍｍ

的强降水，费县产生１ｈ雨量１３７．２ｍｍ的极强降水。

在第二次强降水中，８５０ｈＰａ以下θｓｅ≥７２℃的

高值舌控制鲁西北地区（图４ｄ），近地面层为θｓｅ≥

８４℃的高值舌。８５０ｈＰａ上鲁西北的西部强降水区

位于７６℃高值舌的前部，有偏南气流输送的暖湿平

流和水汽的辐合，暖平流和辐合产生上升运动，触发

对流不稳定能量释放，产生对流，造成强降水。在强

降水期间，中层７００ｈＰａ附近有弱的干冷空气从北

部侵入（图４ｅ），９日０２时，θｓｅ的低值舌伸向强降水

区的北部，叠加在低层高值舌之上（图４ｆ）。在高层

低值舌与低层高值舌相叠置的区域，２０１０年８月９

日０１—０４时在长清至聊城一带产生极强降水。与

第一次不同的是，θｓｅ的低值舌位于７００ｈＰａ，从东北

向西南伸展，在低值舌区没有偏北气流。

在第三次强降水中，８５０ｈＰａ以下θｓｅ≥７６℃的

高值舌从南向北伸向半岛西部，强降水区位于高值

舌的前部，有西南风输送的暖湿平流和水汽的辐合

（图４ｇ），在７００～５００ｈＰａ为槽前西南气流输送的

从西南向东北伸展的θｓｅ的低值舌，叠加在低层高值

舌之上（图４ｈ）。在垂直剖面图上为６００ｈＰａ附近

的６４℃的低值中心叠置在低层７６℃的高值中心之

上（图４ｉ）。在低值中心与高值中心相叠置的区域，

２０１１年７月２５日１９—２１时产生极强降水。与前

两次过程不同的是中高层的θｓｅ低值舌来自与槽前

的西南气流输送，北部的干冷空气随高空槽后的西

北气流到达槽底，然后随槽前西南气流伸向东北，叠

置在低层高值舌之上。

３．４　低层暖湿气流螺旋式辐合上升、高层有弱的下

沉运动

　　螺旋度是反映旋转与沿旋转轴方向运动强弱程

度的物理量（吴宝俊等，１９９６），它代表了大气垂直运

动的分布特征和旋转状况，为了突出表现强降水区

的正涡度和上升运动，只分析低层具有上升运动和

正涡度的正螺旋度和辐合场的分布。在三次强降水

过程中，都是在低层暖式切变线附近，气旋性辐合运

动加强，垂直涡度和上升运动发展，形成中尺度的正

螺旋度中心（正涡度配合上升运动），强降水产生在低

层正螺旋度中心的东部偏南气流的辐合区（图５）。

第一次强降水期间，２００９年８月１７日２０时

８５０ｈＰａ在鲁西南低涡中心附近的辐合区，形成强

的中尺度正螺旋度中心（图５ａ），说明气旋性辐合使

得垂直涡度增大，产生中尺度涡旋，辐合上升运动增

强，触发对流不稳定能量释放，产生有组织的强对

流，在正螺旋度中心的东北部、偏南气流的辐合区，

螺旋式上升运动触发对流不稳定能量释放，产生强

降水。随着系统的东移，１８日０２时在暖式切变线

的北部，鲁中地区的南部形成强辐合中心（图５ｂ），

在辐合中心的南部鲁东南地区，气旋性涡度增大，上

升运动增强，正螺旋度增大，正螺旋度中心东移，在

正螺旋度中心的东部和强辐合中心的南部的东南气

流中，气旋性上升运动触发对流不稳定能量释放，产

生极强降水。从强降水区上空的垂直速度剖面图中

可以看出，极强降水期间，１８日０２时，５５０ｈＰａ以下

为较强的上升运动，中心在７５０ｈＰａ附近，５００ｈＰａ

以上为槽后偏北风伴随的弱下沉运动（图５ｃ），在高

空弱的偏北气流的前部弱下沉运动与低层强上升运

动相叠置的区域，降水强度达到极强。中高层弱冷

空气的侵入，使得低层对流不稳定增强，诱发低层中

尺度涡旋发展，上升运动增强，有利于降水增强。另

外，低层辐合上升的暖湿空气，在上升过程中与中高

层侵入的干冷空气相遇，温度降低，水汽凝结率增

高，水滴快速增长形成雨滴，由于在中高层侵入的弱

冷空气中有下沉运动，使得中高层的上升运动减弱，

或转为弱的下沉运动，凝结的雨滴不能上升到高空，

而是迅速地下降到地面，造成更强或极强的降水。

在第二次强降水中，２０１０年８月８日２０时在

低层８５０ｈＰａ切变线的南部，鲁西北的北部和鲁中

北部地区产生较强的辐合（图５ｄ），在辐合中心的南

部偏南气流中产生中尺度对流云团，造成局部强降

水。夜间随着偏南气流的增强，９日０２时在鲁中北

部形成较强的辐合中心，在辐合中心的西部，由于西

南气流的侧向辐合，造成气旋性涡度发展，上升运动

增强，在鲁西北的南部形成正螺旋度中心（图５ｅ），

暖湿气流在此螺旋式辐合上升，触发对流不稳定能

量释放，对流强烈发展，在螺旋度中心的东部和辐合

中心的西部偏南气流的侧向辐合区产生极强降水。
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低层的正螺旋度远小于第一次强降水期间的正螺旋

度。极强降水期间，９日０２时垂直速度在高空的分

布与第一次不同，整层都为上升运动（图５ｆ），且上

升运动较强，有两个中心，一个在６５０ｈＰａ附近，主

要由低层西南气流左前方的辐合和暖平流产生的上

升运动触发对流不稳定能量释放产生更强的上升运

动，另一个在高层３５０ｈＰａ，主要由槽前正涡度平流

产生。较强的垂直上升运动使得对流维持和发展，

强降水在聊城附近维持时间较长，但１ｈ降水强度

比第一次小。

在第三次极强降水前，２０１１年７月２５日１４

时，低层８５０ｈＰａ在半岛西部的西南气流中产生辐

合（图５ｇ），随着西风槽的东移，２５日２０时辐合中心

东移到半岛北部，在辐合中心附近，气旋性涡度发

展，辐合上升运动增强，在半岛西部和东部分别形成

两个正螺旋度中心（图５ｈ），形成螺旋式辐合上升，

图５　强降水期间８５０ｈＰａ正螺旋度（实线，单位：－１０－９ｈＰａ·ｓ－２，间隔４）和

辐合场 （虚线，单位：－１０－６ｓ－１，间隔４）的分布

（ａ，ｂ）２００９年８月１７日２０时和１８日０２时，（ｄ，ｅ）２０１０年８月８日２０时和９日０２时，

（ｇ，ｈ）２０１１年７月２５日１４和２０时（阴影区为强降水区）；

穿过强降水区的垂直速度（单位：等值线间隔）剖面（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１，等值线间隔２）和（狏，－１０ω），

（ｃ）２００９年８月１８日０２时沿１１８°Ｅ，（ｆ）２０１０年８月９日０２时沿１１６°Ｅ，

（ｉ）２０１１年７月２５日２０时沿１２１°Ｅ（图下横线为强降水区的纬度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：－１０
－９ｈＰａ·ｓ－２，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ４）ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：－１０
－６·ｓ－１，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ４）

（ａ，ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ１７ａｎｄ０２：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｄ，ｅ）ａｔ２０：００ＢＴ８ａｎｄ０２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，

（ｇ，ｈ）ａｔ１４：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ）；

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ２）ａｎｄ（狏，－１０ω）

ｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｓ，（ｃ）ａｔ０２：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９ａｌｏｎｇ１１８°Ｅ，（ｆ）ａｔ０２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１０

ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ，（ｉ）ａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１ａｌｏｎｇ１２１°Ｅ

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｈｏｒｔｌｉｎｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ）
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触发对流不稳定能量释放，在半岛的东南部沿海，产

生强对流，造成极强降水。从强降水期间的垂直速

度的剖面图中可以看出，８５０ｈＰａ以下为上升运动

（图５ｉ），８５０ｈＰａ以上为下沉运动，７００ｈＰａ为下沉

运动中心。进一步说明在７００ｈＰａ附近的偏南气流

中有弱的干冷空气侵入，使得对流不稳定加大。在

强降水区的北部整层都为较强的上升运动。具有下

沉运动的干冷空气在中层从南部侵入，使得低层偏

南气流倾斜上升，低层暖湿空气在上升运动中与中

层弱的干冷空气相遇，温度降低，水汽凝结率增大，

由于高层上升运动减小而变为下沉运动，大量的雨

滴不能继续上升，下降到地面，造成极强降水。北部

较强的上升运动，对低层的暖湿空气具有抽吸作用，

８５０ｈＰａ以下的偏南气流产生向北的斜升运动。由

于强降水上空７５０～３００ｈＰａ都为弱的下沉运动，强

降水维持的时间短、范围小，只产生短时的局部极强

降水。

３．５　对流云团的发展演变特征

在ＦＹ２Ｄ红外卫星云图中，产生强降雨的对流

云团，边缘整齐，移动缓慢，有新老云团的更替，强降

雨都是产生在新生云团的发展和成熟期，最低云顶

亮温犜犅犅在－７２．２～－５６．０℃。第一次强降雨的

对流云团在西部发展向东移动，在东移过程中，北部

新生对流云团，取代老对流云团（图６ａ）。在第二次

强降雨中，前期有多个小对流云团发展、合并，向南

移动，中期两个对流云团合并加强，形成边缘整齐的

中尺度云团（图６ｄ），降水强度增大，对流云团向南

偏西移动。第三次强降雨由小尺度的对流云团产

生，在主对流云团的东北方向新生小尺度的对流云

团（图６ｇ），迅速发展，造成局地强降雨。

在雷达回波中，三次强降雨中都有多个小对流

单体的合并、发展。最大回波强度在５５～７６ｄＢｚ，

回波顶高度在９～１１ｋｍ。第一次强降雨的对流云

团回波向北传播和汇集（图６ｂ），主体向东移动，对

流云团内部风场结构是暖平流辐合性流场（图６ｃ），

回波呈涡旋状分布，强回波反气旋式移动；第二次强

降雨的对流云团前期在北部生成向西南传播和发展

（图６ｅ），后期在南部生成小对流云团，向北传播和

汇集，主体向南偏西移动。在对流云团中的风场结

构中有逆风区（图６ｆ），回波呈片状分布，在逆风区

的南部，即风速辐合线上存在γ中尺度的涡旋；第三

次强降雨的对流云团在沿海生成，向北汇集和发展

（图６ｈ），主体向东北移动，对流云团中有中尺度涡

旋和中气旋产生（图６ｉ）。

３．６　特殊地形对局地短时极强降水有重要作用

特殊地形与近地面层风场的配合在局地极强降

水中起了重要作用，山谷口的迎风坡、下坡风的地形

和绕流的出口区、沿海向岸风和山地的迎风坡区是

极强降水的易发地。有利的地形加强低层暖湿气流

的辐合上升，使得对流加强，降水强度和雨量增大。

费县县城位于尼山山脉东麓的狭长山谷的谷口

区（图７），南部为山区，北部为西北—东南向峡谷的

谷口，山谷的北部是高大的蒙山山脉。２００９年８月

１７日２２时至１８日００时东到东南风增大，费县位

于谷口的迎风坡，有辐合上升和爬坡上升运动，对费

县的短时极强降水具有重要作用。与费县西部相邻

的平邑县相比，平邑没有山谷口这一特殊地形，平邑

的最大１ｈ雨量只有５４．７ｍｍ。

长清和聊城位于鲁西北平原的东部和鲁中山区

的西部（图７），东部为鲁中山区较高的山地。在第

二次强降水中，长清至聊城一带为东部山区来的山

风和下坡风，与东到东南风叠加使得偏南风增强。

偏北风与偏南的山风和下坡风产生辐合，上升运动

增强，降水猛烈增幅，在长清产生１ｈ１０１．８ｍｍ的

极强降水。在鲁中山区的西南部边缘，东南风受鲁

中山区阻挡产生绕流，聊城正位于绕流的东南风的

前部出口区，有明显的风速和风向的辐合，产生上升

运动，与低层的辐合上升运动相叠加，上升运动维持

和发展，产生持续的强降水。聊城９日０１—０６时５

ｈ降水量达到２１１．９ｍｍ。聊城东部接近山区的东

阿县９日０２—０５时３ｈ雨量１３８．２ｍ，而聊城南部

的阳谷县距离山区较远，降水量只有３１．０ｍｍ。

乳山位于山东半岛的南部沿海（图７），北部和

西部为较高的半岛丘陵地带，地势较高，东南部为沿

海，地势较低。２０１０年７月２５日傍晚来自于海上

向岸的暖湿东南气流在乳山附近受西北部较高地形

的阻挡，产生辐合上升和爬坡抬升，与中低层切变线

辐合产生的上升运动相叠加，上升运动增强，对流加

剧，降雨猛烈增幅，致使乳山产生１ｈ雨量１２７．８

ｍｍ、３ｈ雨量２４９．５ｍｍ的极强降水。由此可见，极

强降水与海岸线附近的向岸风和迎风坡地形都密切

相关。
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图６　ＦＹ２Ｄ红外卫星云图

（ａ）２００９年８月１８日０２时，（ｄ）２０１０年８月９日０２时，（ｇ）２０１１年７月２５日２０时 （箭头为对流云团的移向）；

（ｂ，ｃ）２００９年８月１８日０２：０２临沂雷达ＣＲ３８和Ｖ２７，（ｅ，ｆ）２０１０年８月９日０１：３７

济南雷达站综合回波（ＣＲ３７）和径向速度１．５°仰角的Ｖ２６产品，（ｈ，ｉ）２０１１年７月２５日１９：３６

烟台雷达站综合回波（ＣＲ３７）和０．５°仰角的（Ｖ２７）

Ｆｉｇ．６　ＦＹ２Ｄｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ

（ａ）０２：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｄ）０２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｇ）２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１（Ｔｈｅａｒｒｏｗ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｍｏｖｉｎｇ）；（ｂ，ｃ）ＣＲ３８ａｎｄＶ２７ａｔ０２：０２ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９

ａｔＬｉｎｙｉＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ，（ｅ，ｆ）ＣＲ３７ａｎｄ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎＶ２６ａｔ０１：３７ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１０ａｔＪｉｎａｎ

ＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ，（ｈ，ｉ）ＣＲ３７ａｎｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎＶ２７ａｔ１９：３６ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１ａｔＹａｎｔａｉＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

４　小　结

（１）三次强降水都是受低层暖式切变线和高空

槽影响产生的，强降水产生在低层８５０ｈＰａ暖式切

变线附近。切变线越强，降水强度越大。地面上为

倒槽区或向岸风的辐合区。

（２）强降水前低层大气高温、高湿，强烈的对流

不稳定，内陆地区有较高的对流不稳定能量，沿海地

区的不稳定能量小。暖湿层深厚，抬升凝结高度较

低。９２５ｈＰａ附近的偏南风较大，有较强的风垂直

切变。强降水期间，中高层有弱的干冷空气侵入，极

强降水的时段与中高层干冷空气入侵的时段相对

应。在强降水预报中要高度重视中高层干冷空气的

活动。

（３）三次强降水都产生在低层中尺度正螺旋度

中心的东部和辐合中心的南部区域，即在偏南气流

的气旋式辐合上升运动中。第一次和第三次强降水

期间，中高层入侵的干冷空气中伴有下沉运动，低层

暖湿气流螺旋式辐合上升与中高层入侵的弱干冷空
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图７　山东省地形图和三次极强

降水落区的地理位置

（箭头为强降水时地面的风向）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｒｒａｉｎｍａｐｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ３

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｓ

（Ａｒｒｏｗｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｈｅｎｉｔｐｏｕｒｓｄｏｗｎ）

气的下沉运动相遇，降水强度增大，产生极强降水。

（４）特殊地形与近地面层风场相配合有利于产

生极强降水，在山谷口、迎风坡、下坡风、绕流的出口

区、沿海的向岸风区是有利于产生极强降水的地区，

在以后的预报中应引起高度重视。

（５）产生强降水的中小尺度对流云团，在卫星

云图中为椭圆型，云顶犜犅犅 在－７２～－５６℃。在

雷达回波中，中小尺度的对流云团向一个方向传播

和汇集。

（６）三次强降水的共同点是受低层暖式切变线

和中高层西风槽的影响，低层暖湿气流螺旋式辐合

上升。中高层有弱的干冷空气侵入，伴有弱的下沉

运动。

（７）低层暖式切变线和高空槽的位置、强弱不

同，中高层冷空气的强度和入侵路径不同，对流云团

的发生、发展、内部结构和移动方向不同，造成强降

水的地理位置和强度不同。
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