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提　要：采用山东省２０００—２０１１年逐日、逐时降水资料和ＮＣＥＰ最终分析资料，研究了山东省暴雨天气学指标物理量的时

空分布，获得了不同季节、区域和范围的暴雨预报指标特征。研究表明：山东暴雨有明显的夜间增强趋势。业务中常用的暴

雨指标物理量均有不同程度的季节性变化特征，一方面表现在指标物理量的阈值有明显的季节性差异，例如暴雨的８５０ｈＰａ

比湿指标在４、５月仅为１０ｇ·ｋｇ
－１，而７月则可达１４ｇ·ｋｇ

－１；另一方面不同季节的水汽、动力和热力不稳定等因子对暴雨贡

献也不尽相同，通常盛夏季节暴雨的水汽因子较高，而动力因子偏低，而且对流不稳定性较强，但斜压性减弱，其他季节的暴

雨则相反。山东暴雨指标物理量的区域性差异没有季节性差异明显，同时各因子的区域差异也并不一致，具体来说鲁南暴雨

需要更强的水汽，同时热力不稳定性因子也较高，犓指数比其他区域约高０．５℃，而半岛地区暴雨动力因子更强。同时，大范

围暴雨和区域暴雨需要更好的水汽条件、更强的动力条件，但对流不稳定条件较低，而局地暴雨则与此相反。
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引　言

多年来，暴雨一直是气象科研与预报业务工作

者关注的重点，特别是２１世纪以来，针对暴雨的大

型观测试验和新理论、新方法的应用极大地推进了

对暴雨的认识和预报水平的提高（苗爱梅等，２０１２；

王德英，２００８；俞小鼎等，２０１２；岳彩军等，２０１１）。在

实际预报业务中，预报人员更侧重于暴雨天气个例

的天气流型分析和物理量诊断，并从中总结了大量

典型暴雨过程的预报指标，在实际业务中进行应用，

如孙兴池等（２０１２）分析了纬向切变线暴雨中影响系

统的结构及冷暖空气的相互作用，认为对暴雨落区

的精细化预报至关重要；李俊等（２００６）以及尹洁等

（２００４）分别对江西、湖北等地方的暴雨指标物理量

进行了分析总结，这些研究为暴雨的精细化预报提

供了很好的基础。但是，从各地暴雨指标的研究来

看，不同的影响系统、不同的季节和区域，暴雨的预

报指标往往不同，这在一定程度上阻碍了暴雨预报

能力的进一步提高。因此，清楚地认识暴雨指标物

理量的时空分布规律，对深入认识暴雨过程，提高暴

雨精细化预报水平都至关重要。

近年来，在暴雨预报中配料法（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，

１９９６）开始受到广泛关注（Ｎｉｅｔｆｅｌｄｅｔａｌ，１９９８；Ｗｅｔ

ｚｅｌｅｔａｌ，２００１；李俊等，２００６；吴蓁等，２０１１；俞小鼎，

２０１１；张萍萍等，２０１２），这为暴雨预报提供了一个很

好的思路，同时，也对暴雨指标物理量的深入研究提

出了迫切的需求。已经得到的盛夏暴雨预报指标是

否可以在春季或秋季应用？山东半岛暴雨指标是否

与鲁西北一致？不同类型暴雨中水汽因子和动力因

子指标有何不同？这些都是精细化暴雨预报迫切需

要解决的问题。基于这些问题，本文采用近１２年的

降水观测资料和ＮＣＥＰ最终分析资料，针对山东暴

雨的预报指标物理量开展较深入分析研究，从季节

变化、区域差异、暴雨范围等三个方面探索了暴雨预

报指标物理量的分布特征以及造成这些特征的可能

原因，以便更好地认识暴雨，并为暴雨精细化预报提

供参考。

１　资料与分析方法

本研究中使用了山东省１２３个气象观测站

２０００—２０１１年逐日和逐时降水量资料以及 ＮＣＥＰ

最终分析资料，其中的逐日降水资料日界为２０：００，

２０００—２００４年逐时降水量资料使用降水自记纸电

子化后的资料，２００５年以后使用自动气象站逐小时

降水资料。同时，已有研究表明探空资料和 ＮＣＥＰ

资料中温度、相对湿度、水平风场等气象要素的绝对

差值随地点、高度和季节变化较小（袁松等，２０１２），

因此在该研究中使用更高分辨率的 ＮＣＥＰ最终分

析资料对暴雨发生时的指标物理量进行诊断分析，

以弥补常规探空资料时空分辨率不足的问题，以便

得到更加真实的暴雨指标。

Ｄｏｓｗｅｌｌ等（１９９６）等最早提出了“配料法”，根

据理论分析认为强降水的形成由降水效率、水汽含

量、上升速度以及降水持续时间共同决定，这为暴雨

预报提供了一种新思路。在本研究中借鉴了“配料

法”的思想，选择分析的指标物理量能够反映产生暴

雨的基本条件；同时，各指标物理量之间尽量相对独

立（俞小鼎，２０１１）；此外，分析的物理量多是用于日

常预报业务中的常用物理量，可以方便地获取。

根据暴雨发生的机理，参照全国和山东省暴雨

研究和业务应用中常用的预报物理量（曹晓岗等，

２００９；李延香等，１９９７；梁生俊等，２０１２；刘爱鸣等，

２００７；吴蓁等，２０１１；周雪松等，２０１２），在本研究中共

统计分析了以水汽因子、动力因子、热力不稳定因子

等为主的１９个暴雨预报指标物理量。其中，在水汽

因子方面，重点分析了比湿、相对湿度和大气可降水

量等物理量；动力因子则包括垂直速度、低空急流、

散度、涡度平流等；热力不稳定因子主要包括θｓｅ（假

相当位温）、温度平流、犓 指数、犆犃犘犈（对流有效位

能）、不同高度层θｓｅ差和温差等。需要说明的是，在

暴雨诊断分析中有关的物理量，如露点和露点差等

尽管也都能表示大气中水汽条件，但他们分别与比

湿和相对湿度有很强的相关性，因此只选择了其一

进行分析。具体选择的预报指标物理量见表１。

　　在统计指标物理量时，以往暴雨过程个例分析
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表１　选择的暴雨预报物理量

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

项目 物理量 层 次 单 位

水汽因子 比湿 地面、７００、８５０、９２５ｈＰａ ｇ·ｋｇ－１

相对湿度 ７００、８５０、９２５ｈＰａ ％

可降水量 ——— ｍｍ

动力因子 ８５０ｈＰａ以下低空急流 ——— ｍ·ｓ－１

垂直速度 ５００、７００ｈＰａ １０－３ｈＰａ·ｓ－１

涡度平流 ５００ｈＰａ １０－１０ｓ－２

散度 ８５０ｈＰａ １０－６ｓ－１

热力因子 θｓｅ ８５０ｈＰａ ℃

温度平流 ８５０ｈＰａ １０－５℃·ｓ－１

不稳定因子 ５００和８５０ｈＰａ的θｓｅ差 ——— ℃

５００和８５０ｈＰａ温度差 ——— ℃

犓指数 ——— ℃

犆犃犘犈 ——— Ｊ·ｋｇ－１

中指标物理量值较为主观，在时空上也较为模糊。

因此在本研究中使用ＩＤＷ（反距离权重差值算法）将

所有计算获得的预报指标物理量统一插值到站点位

置；在ＮＣＥＰ最终分析资料的物理量与暴雨时间匹配

上采用了客观的方法，首先使用逐小时降水量数据确

定每次暴雨过程最强降水时段，并以这一时段为基

准，向前、向后选择最近时间的ＮＣＥＰ最终分析资料

作为研究对象，这样暴雨过程中最强的降水时段与对

应的物理量场的时间差将在３ｈ以内，从而使暴雨有

关指标物理量更接近于暴雨发生时的状况。

２　山东暴雨概况

通过对２０００—２０１１年山东１２３个观测站（包括

基准站、基本站和一般站，不包括区域自动气象站，

以下统称为观测站，图１ａ降水量统计，发现在这１２

图１　山东观测站点分布及暴雨时间分布特征

（ａ）山东观测站点分布，（ｂ）暴雨日数月变化，（ｃ）暴雨日降雨量月变化

（图中直线为暴雨站点平均降雨量的线性趋势），（ｄ）暴雨降雨强度的日变化

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｄａｙｓ，（ｃ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ

（ｔｈｅｌｉｎｅｉｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ），ａｎｄ（ｄ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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年中，山东省暴雨最早出现在２月（２００４年２月２１

日），最晚在１１月（２００４年１１月１０日），共出现４７２

个暴雨日，其中７和８月暴雨发生最多，占全部暴雨

日数的６５％；而１１月至次年３月暴雨发生极少，仅

占１．３％；１２和１月则没有暴雨出现（图１ｂ）。这表

明地处中国东部的山东省暴雨出现时间相对集中，

呈单峰形态，这与山东明显的季风性气候（曹钢锋

等，１９８８）是相一致的。

在实际业务中，可按照暴雨发生范围的大小将

暴雨划分为：局地暴雨、区域性暴雨、大范围暴雨三

类。山东省一般以１～５个观测站为局地暴雨，６～２０

个观测站为区域性暴雨，≥２１个观测站为大范围暴

雨。根据这一标准统计分析发现，山东暴雨以局地性

暴雨为主（５８．７％），其次是区域性暴雨（３０．５％），大

范围暴雨发生频次较低（１０．８％）。可以看出，山东

尽管局地暴雨较多，但区域性暴雨和大范围暴雨仍

然经常出现。从时间上来看，山东区域性和大范围

暴雨主要发生在５—１０月，在２００３年１０月１１日，

出现一次５５个站的大范围暴雨，是近年来规模最大

的一次暴雨过程；而在春季和深秋尽管也可以出现

暴雨，但主要为局地性暴雨为主，暴雨范围也很小。

由此可见，山东暴雨的范围有明显的季节性。

　　从山东暴雨的日降水量极值来看，大暴雨级别

以上的暴雨都出现在４—１０月，超过２５０ｍｍ的特

大暴雨主要发生在７和８月，其中最强的一次暴雨

过程 出 现 在 ２００９ 年 ８ 月 １８ 日 的 费 县，达

２８８．１ｍｍ；其他月份没有大暴雨以上的降水出现。

但是，每次暴雨过程暴雨站点平均降雨量有逐月缓

慢递增的趋势，在１０月达到最大，为８２．４ｍｍ（图

１ｃ）。另外，通过对山东暴雨强降水时段的频次日变

化（图１ｄ）进行分析，发现山东省暴雨的强降水时段

具有明显的日变化特征，大部分的暴雨过程强降水

时段出现在２１：００—０９：００这一夜间时段，而白天时

段相对较小，夜间出现强降水的频次比白天大

５２％，表明山东暴雨有较明显的夜间增强的特点。

３　指标物理量的总体特征

在对指标物理量的研究过程中，应用统计学方

法计算了指标物理量的有关统计量，表２显示了１９

个暴雨指标物理量统计的平均值和标准差，同时还

包括了可以表征指标离散程度的变异系数（离散系

数），而较大的变异系数表明暴雨出现时该指标的离

散程度很大，此时很难通过该指标对暴雨进行准确

判断。

水汽因子的总体特征表明，暴雨发生时地面

２ｍ比湿在 １６．４ｇ·ｋｇ
－１左右，而 ９２５、８５０ 和

７００ｈＰａ比湿分别为１４．４、１２．９和９．１ｇ·ｋｇ
－１，因

此应注意不同位势高度层的比湿指标差异（见

图２ａ）。然而，表征大气饱和程度的相对湿度，暴雨

发生时各层差异较小，均值在８４．９％～８７．３％。另

外从水汽因子各物理量的变异系数来看，均在０．２以

下，这表明暴雨发生时，指标物理量相对比较集中，

对暴雨有相对很好的指示意义。

　　从动力因子来看，暴雨发生时５００和７００ｈＰａ

垂直速度平均值分别为－５×１０－３和－４×１０－３ｈＰａ

·ｓ－１；而在分布上基本在对角线附近，表明暴雨发

生时垂直速度中心并不是在一个固定高度（图２ｂ）。

另外，研究表明山东６１．４％的暴雨发生时都存在低

空急流，其水平风速平均值为１４ｍ·ｓ－１，且变异系

表２　暴雨指标物理量总体特征

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

项目 物理量指标 均值 标准差 变异系数 项目 物理量指标 均值 标准差 变异系数

水汽因子 ７００ｈＰａ比湿 ９．１ １．６ ０．２ 动力因子 低空急流 １４．０ ５．２ ０．４

８５０ｈＰａ比湿 １２．９ ２．２ ０．２ ５００ｈＰａ垂直速度 －５ ４ －０．９

９２５ｈＰａ比湿 １４．４ ２．８ ０．２ ７００ｈＰａ垂直速度 －４ ４ －１．０

地面２ｍ比湿 １６．４ ３．４ ０．２ ５００ｈＰａ涡度平流 ０．１ １．５ １１．６

７００ｈＰａ相对湿度 ８７．３ １１．６ ０．１ ８５０ｈＰａ散度 －８．９ １１．７ －１．３

８５０ｈＰａ相对湿度 ８６．９ ９．７ ０．１ 不稳定 犆犃犘犈 ５１２．６ ８２２．７ １．６

９２５ｈＰａ相对湿度 ８４．９ １１．５ ０．１ 犓指数 ３５．３ ４．１ ０．１

大气可降水量 ５７．４ ９．５ ０．２ ５００、８５０ｈＰａ的θｓｅ差 －２．７ ８．０ －３．０

热力因子 ８５０ｈＰａ温度平流 ５．７ ７．０ １．２ ５００、８５０ｈＰａ温差 －２２．５ ２．４ －０．１

８５０ｈＰａ的θｓｅ ６９．４ ９．４ ０．１

　　　　　注：单位见表１。

Ｎｏｔｅ：ｕｎｉｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．
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图２　有关暴雨指标物理量分布特征

（ａ）各高度层比湿分布，（ｂ）５００和７００ｈＰａ垂直速度关系，（ｃ）大气可降水量频次分布

（图中“”为平均值位置）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

（ａ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ５００ａｎｄ７００ｈＰａ，

（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

（“”ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｖａｒａｇｅｖａｌｕｅｓ）

数也较小。但是，可以发现５００ｈＰａ涡度平流的变

异系数很大，达１１．６，这表明山东暴雨过程中５００

ｈＰａ的涡度平流的数值非常分散，因此很难确定

５００ｈＰａ涡度平流的具体数值是多少时可能发生暴

雨。

对于热力不稳定因子，８５０ｈＰａ假相当位温和

犓 指数两个因子均表现出较好的稳定性，暴雨发生

时，分别为５９．４和３５．３℃。而犆犃犘犈的变异系数

很大，这一方面是因为犆犃犘犈对抬升气团温、湿状

况非常敏感，而犖犆犈犘资料在中低层的湿度误差也

相对较大（王秀明等，２０１２），因此犆犃犘犈 计算误差

相对较大；另一方面，暴雨发生过程也是对流有效位

能释放的过程，犆犃犘犈随时间变化较大。因此尽管

犆犃犘犈有明确的物理意义，但对暴雨的指示意义还

相对有限。

图２ｃ为山东暴雨中的大气可降水量频次分布。

从中可以发现，大气可降水量并不是典型的正态分

布，而是有偏分布，这意味着大气可降水量的平均值

并不是出现在最大概率时，而是比大气可降水量最

大可能出现值偏小，山东暴雨的其他指标物理量也

存在类似情况。因此在本文季节变化、区域差异等

的分析中，使用了更接近最大概率的中位数以及

２５％、７５％分位数来描述暴雨中有关指标物理量的

特征。

４　暴雨指标物理量的季节特征

尽管在所有的暴雨过程中，有关指标物理量对

暴雨的形成都比较重要，但事实证明，由于气候背景

的不同，各种指标物理量的相对重要性和阈值都有

所不同（张萍萍等，２０１２）。因此首先需要分析暴雨

指标物理量的季节变化特征。

４．１　水汽因子分析

水汽是暴雨发生的必要条件之一。通过对山东

暴雨指标物理量的统计分析，发现山东暴雨指标物

理量均有较明显的季节性变化，特别是水汽因子。

因ＮＣＥＰ资料在边界层中湿度误差较大（王秀明

等，２０１２），因此在水汽分析中重点分析了位于边界

层之上的８５０ｈＰａ比湿。

比湿 是 表 征 大 气 水 汽 因 子 的 重 要 指 标。

８５０ｈＰａ比湿的分布表明（图３ａ）：在２和３月发生

暴雨时，比湿很小，７５％以上的暴雨个例比湿都小于

７．５ｇ·ｋｇ
－１。此后几个月，比湿迅速增加，特别是

山东进入雨季后（黎清才等，２００３）的７月暴雨发生

时的比湿达到最高，其中７５％以上的暴雨中比湿都

大于１２．９ｇ·ｋｇ
－１，此时比湿中值为１４．１ｇ·

ｋｇ
－１。８月，比湿略有下降，但仍有７５％以上的暴雨

比湿大于１２．４ｇ·ｋｇ
－１。此后随着东亚季风的逐

渐减弱，山东雨季逐渐结束（张少林等，２００４），输送

到山东的水汽减弱，暴雨对应的比湿也逐渐减小，１１

月已非常小，其中７５％的暴雨比湿都在７．５ｇ·

ｋｇ
－１以下。其他各层次比湿也有类似的季节性变

化（表３），即在春季和秋季暴雨比湿阈值偏小，而盛

夏比湿阈值增大。尽管已有研究认为８５０ｈＰａ比湿

达到１４ｇ·ｋｇ
－１是暴雨预报的重要指标（朱乾根等，

２０００），但这主要是在７—８月，而在山东其他月份，产

生暴雨时比湿并不需要达到这一数值（表３）。
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大气可降水量同样呈现出与比湿类似的季节变

化特征。在２、３和１１月，７５％的暴雨发生时大气可

降水量都不超过３０．７ｍｍ，而７和８月，大气可降水

量数值却超过５５．５ｍｍ，这表明夏季发生暴雨时，

需要更高的大气可降水量才能形成暴雨（图略）。与

此相反，表征大气饱和程度水汽因子———相对湿度

的季节性变化则呈现出与比湿截然不同特征，在整

个夏季都不高，而６月相对湿度最小，其中值仅为

８４．８％；而其他月份大部分都在９０％以上，其中１０

月发生的暴雨相对湿度中值最大达９７％（图３ｂ）。

这主要因为在夏半年，尽管水汽含量较高，但由于较

高的环境温度，空气更难达到饱和，因此相对湿度较

小。

４．２　动力因子分析

分析各月山东省暴雨发生时７００ｈＰａ垂直速

度，发现暴雨过程的垂直速度也有明显的季节性变

化。从图３ｃ可以看到在山东暴雨多发的６—８月，

暴雨发生时７００ｈＰａ垂直速度反而较低，其中值在

－２．７×１０－３～－３×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１；而其他的月

份，７００ｈＰａ垂直速度明显偏大，中值一般在－９×

１０－３～－５×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１。

表３　比湿各位势高度的逐月变化

犜犪犫犾犲３　犕狅狀狋犺犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋狊狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

指标物理量／ｇ·ｋｇ－１ 百分数／％ ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

７００ｈＰａ比湿 ７５ ４．３ ５．７ ７．５ ８．５ １０．６ １０．６ １０．２ ９．６ ８．２ ５．７

５０ ４．３ ５．７ ７．１ ７．９ ９．３ ９．９ ９．５ ８．９ ７．５ ５．３

２５ ４．３ ５．４ ６．５ ６．５ ７．１ ９．０ ８．７ ８．４ ６．４ ４．８

８５０ｈＰａ比湿 ７５ ７．２ ７．５ １１．５ １１．５ １３．９ １５．１ １４．４ １３．１ １１．０ ７．３

５０ ７．２ ６．４ １０．３ １０．５ １２．８ １４．１ １３．６ １２．３ １０．５ ６．５

２５ ７．２ ６．０ ９．５ ９．０ １１．３ １２．９ １２．４ １１．０ ９．６ ３．９

９２５ｈＰａ比湿 ７５ ８．１ ６．５ １３．０ １１．８ １５．５ １７．２ １６．６ １４．６ １２．０ ９．０

５０ ８．１ ６．０ １１．０ ９．９ １３．９ １６．０ １５．６ １３．２ １１．４ ４．８

２５ ８．１ ４．８ ９．８ ８．５ １２．７ １４．３ １４．１ １１．５ １０．１ ３．３

地面２ｍ比湿 ７５ ９．２ ６．６ １５．０ １１．９ １７．０ １９．４ １９．５ １５．５ １３．２ １０．４

５０ ９．２ ５．６ １０．６ ９．８ １５．４ １７．７ １８．０ １４．４ １２．６ ５．５

２５ ９．２ ５．３ ９．４ ８．７ １３．８ １５．９ １６．２ １２．７ １１．５ ４．３

图３　暴雨指标物理量的逐月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

　　与此对应，在山东当暴雨发生时对流层低层基

本都存在速度大于１２ｍ·ｓ－１的低空急流；且低空

急流也有较明显的季节性差异，其季节变化趋势与

垂直速度基本对应，在夏季暴雨发生时低空急流速

度偏低，而在其他季节需要较强的低空急流才能造

成暴雨（图３ｄ）。这主要是因为根据 Ｄｏｓｗｅｌｌ等
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（１９９６）计算雨强的公式，降雨强度为降水效率、比湿

和上升速度的乘积，因此当比湿较大时，较小的垂直

速度同样可以造成较强的降水，而在盛夏季节发生

暴雨时湿度条件一般较好，因此较小的垂直运动就

可以造成较强的降水，这就造成了盛夏季节偏低的

动力因子指标。

４．３　热力不稳定分析

假相当位温是一个能够同时表征大气水汽和热

力状况的指标物理量（施望芝等，２００７），而对流层

低层假相当位温的显著增加可以造成对流不稳定，

因此，８５０ｈＰａ假相当位温作为一个暴雨指标被广

泛应用于日常暴雨预报业务的诊断分析中。对山东

暴雨８５０ｈＰａ假相当位温的统计分析表明，其同样

具有很强的季节性差异（图３ｅ）。２、３月的８５０ｈＰａ

假相当位温都很低，有７５％的暴雨发生时８５０ｈＰａ

假相当位温小于４３℃；４、５月的暴雨发生时假相当

位温有了很大的增加，７５％超过５２．６℃；而６、７两

个月更有明显的提高，８５０ｈＰａ假相当位温比５月

分别提高１０．３℃和２１℃；而５００和８５０ｈＰａ假相当

位温差也达到最大（图略），表明暴雨需要的对流不

稳定显著增强；８月后８５０ｈＰａ假相当位温开始下

降。由此可见，盛夏季节对流层低层假相当位温季

节变化显著增加大气低层的能量，但需要更高阈值

的假相当位温才能发生。同时，８５０ｈＰａ温度平流

在盛夏的６—８月相对于其他月处于较低的水平（图

３ｆ），这在一定程度上说明了盛夏暴雨的斜压性有所

降低。

由于大气水汽和热力状况的季节性变化，暴雨

发生时Ｋ指数也具有明显的季节变化特征。相对

来说主要有两个集中的状态，其中２、３和１１月为低

犓 指数月份，其中值在２０．３～２８．５℃；而其他月份

犓 指数都比较高，其中７５％以上的暴雨中犓 指数

都超过了３２．７℃，其中７月犓 指数中值最高为３７．

４℃（图３ｇ），表明大气非常不稳定。而表征温度垂

直递减率的５００和８５０ｈＰａ温度差也表现出类似的

特征，但是与犓 指数呈反位相（图３ｈ）。

４．４　小结

以上统计分析表明，暴雨指标物理量具有明显

的季节性变化，这主要表现在两个方面：一是水汽、

动力、热力不稳定指标的分布特征和阈值随季节有

较大不同；二是造成强降水的水汽、动力因子在不同

季节表现出对暴雨影响程度的不同，春季和秋季暴

雨发生时，水汽因子较弱，动力因子则比较强，此时

暴雨大部分为局地暴雨；而盛夏季节，水汽条件可以

更容易达到暴雨要求，而动力因子指标有所降低。

同时，指标物理量的分析也表明，盛夏季节暴雨发生

时大气对流不稳定性增强，而斜压性减弱。因此在

需要考虑暴雨预报指标时，更需要关注指标的季节

性差异。

５　暴雨指标的区域特征

山东东面临海，中部为鲁中山区，环境较为复

杂，各地的天气以及影响系统等也都有较大区别（曹

钢锋等，１９８８），影响暴雨的因子较为复杂。研究中

把全省分为４个大区，分别为鲁西北、鲁中、鲁南和

半岛（图４ａ），以此为基础对各指标物理量进行统计

分析。分析发现，相对于山东暴雨指标物理量的季

节差异，山东暴雨指标物理量的区域差异尽管也比

较明显，但并不非常显著，同时不同区域的水汽因

子、动力因子和热力不稳定因子的差异并不一致。

其中，对于水汽因子来说，鲁南地区比其他地区明显

偏大，其大气可降水量比其他３个区域大２～３ｍｍ

（图４ｂ）；而动力因子则半岛地区与其他３个区域有

较大不同，暴雨发生时低空急流比其他区域大２～３

ｍ·ｓ－１，而７００ｈＰａ垂直速度也偏强１．３×１０－３ｈＰａ

·ｓ－１（图４ｃ和４ｄ）。同时，鲁南的热力不稳定因子

也比较大，８５０ｈＰａ假相当位温和犓 指数都比其他

区域高约０．５℃（图４ｅ和４ｆ）。这可能与山东自南

向北的水汽输送通道有关，同时也与鲁南和半岛地

区易受热带气旋影响关系密切。

６　不同范围暴雨指标特征

不同范围的暴雨产生的环境也有所不同，研究

中将山东暴雨划分为局地暴雨、区域性暴雨和大范

围暴雨，并对山东境内三类不同范围的暴雨过程指

标物理量进行分别统计分析。结果发现水汽、动力

和热力不稳定因子有比较明显的差异。

首先，在水汽条件方面。局地暴雨水汽条件需

求相对较小，８５０ｈＰａ比湿的中值为１２．５ｇ·ｋｇ
－１；

随着暴雨范围的增大，水汽条件要求越来越高，其中

大范围暴雨需要的８５０ｈＰａ比湿最高，其中值达

１３．５ｇ·ｋｇ
－１（图５ａ）。另一方面，从７００和８５０ｈＰａ
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图４　不同区域暴雨指标物理量分布特征

（ａ）山东分区，（ｂ）大气可降水量，（ｃ）８５０ｈＰａ及以下低空急流，（ｄ）７００ｈＰａ垂直速度，

（ｅ）８５０ｈＰａ假相当位温，（ｆ）犓指数

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

（ａ）ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ，（ｂ）ａｔｍｏｓｈｐｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，（ｃ）ＬＬＪａｔ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ，

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，（ｅ）θｓｅａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｆ）犓ｉｎｄｅｘ

图５　不同范围暴雨指标物理量分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｏｐｅｓ

比湿的差值（图５ｂ）来看，大范围暴雨比局地暴雨小

０．６ｇ·ｋｇ
－１，这意味着暴雨范围越大，高层湿度越

大。因此，我们不难看出大范围暴雨的发生除了需

要低层更高的水汽含量外，另一个显著特征是需要

有更加深厚的湿层。

从动力角度来看，大范围的暴雨上升运动更强，

这可以从不同范围的暴雨７００ｈＰａ垂直速度的差异

上进行分析。局地暴雨７００ｈＰａ垂直速度中值仅为

－１．７×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，而大范围暴雨７００ｈＰａ垂

直速度的中值为－４．７×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，接近局地

暴雨的３倍（图５ｃ）。于此同时，相应的低空急流也

明显更强（图５ｄ）。

通过对５００和８５０ｈＰａ的假相当位温差分析，

发现平均来讲局地暴雨发生时，５００和８５０ｈＰａ假相

当位温差为 －６．２℃，而大范围暴雨中 ５００ 和

８５０ｈＰａ假相当位温差仅为－１．３℃，这说明大范围

暴雨过程中对流不稳定较弱（图５ｅ）。尽管这样，在

对流层低层往往有更强的温度平流，大范围暴雨中
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８５０ｈＰａ温度平流可达局地暴雨的３倍，达５．５×

１０－５℃·ｓ－１（图５ｆ）。

由此可见，相对于规模较小的暴雨过程来说，大

范围暴雨需要更好的水汽条件，更强的动力条件，但

对流不稳定条件较低。

７　结论和讨论

山东暴雨有很强的季节性特征，同时其指标物

理量也具有显著的时空差异。本文通过对山东省近

１２年的暴雨过程和相关的指标物理量进行统计分

析，从季节变化、区域差异、暴雨范围等三个方面分

析并揭示了山东暴雨发生时指标物理量的分布特

征，这在一定程度上反映了不同环境中水汽、动力、

热力不稳定因子对暴雨影响的复杂性。

（１）山东暴雨具有明显的季节性变化特征；尽

管各季节均有较多的局地暴雨，但大范围暴雨主要

发生在盛夏和秋季；同时，山东暴雨还具有明显的夜

间增强趋势。

（２）各指标物理量对于暴雨预报的指示意义不

尽相同。比湿等一些简单的水汽、动力和热力不稳

定因子对暴雨预报有较好的可用性。然而，ＣＡＰＥ、

涡度平流等因子尽管物理意义较为明确，但是在各

暴雨过程中差异很大，因此并不能很好地作为暴雨

的预报指标。

（３）业务中经常使用的暴雨指标物理量均有不

同程度的季节性变化，这主要表现在这些指标物理

量的阈值季节性差异，同时也表现在水汽、动力、热

力不稳定因子在不同季节相对重要性上。通常是盛

夏季节水汽因子较高，而动力因子较低，而且盛夏季

节大气对流不稳定性增强，而斜压性减弱；其他季节

相反。这些都是在日常预报中使用暴雨指标时需要

考虑的问题。

（４）山东暴雨指标物理量的区域性差异没有季

节性差异明显，且各因子的区域特征并不一致。总

体来说，鲁南暴雨需要更强的水汽条件，同时热力不

稳定性因子也要求较高，而半岛地区暴雨动力因子

需要更强，这与山东暴雨的影响系统和自南向北的

水汽输送通道等有关。

（５）对于不同范围的暴雨来说，大范围暴雨和

区域性暴雨需要更好的水汽条件，更强的动力条件，

但对流不稳定条件要求较低，局地性暴雨则与此相

反。

通过以上研究发现，发生暴雨时其指标物理量

并不是一成不变，而是具有较明显的季节性和区域

性差异，另外不同范围的暴雨指标物理量也不尽相

同。目前一些地方在预报业务中通过个例分析总结

了较多的暴雨物理量指标，尽管能够对当地暴雨预

报有较好的促进作用，但并不完善。在实际业务中

需根据季节、区域等差异建立更为细致的暴雨预报

指标体系。值得肯定的是，目前一些研究已经开始

分季节制定有关指标阈值（张萍萍等，２０１２），并取

得了很好的效果。本研究在分析暴雨指标物理量总

体特征的情况下，也给出了山东省各季节暴雨预报

指标物理量的可能范围，以期在实际业务中能够让

预报人员更好地把握暴雨发生的环境条件。

与此同时，大量的研究认为不同影响天气系统

（王令等，２０１２）、位于影响系统不同位置的暴雨（孙

兴池等，２００６），甚至影响天气系统的细微差异（孙兴

池等，２０１２）都可能具有不同的物理量，这可能造成

很大的降水差异。因此，针对暴雨预报指标的统计

研究还有很多方面需要继续开展，如针对不同影响

系统造成的暴雨，不同天气系统位置暴雨、不同量级

暴雨等的指标物理量分布特征还不太清晰。相信这

些研究的开展将进一步加深预报人员对暴雨的认

识，提高对暴雨的精细化预报能力和水平。
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