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西风槽与副高相互作用的暴雨过程
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提　要：利用常规气象观测、自动气象站加密观测、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°，逐６ｈ）再分析以及ＦＹ２Ｃ卫星云图等资料，分析

了２００７年８月１５—１８日发生在山东的一次暴雨过程中，西风槽与副热带高压（以下简称副高）相互作用三个阶段的热力、动

力场结构特征。结果表明：整个过程先后经历了副高西进切变线缓慢西移、横槽南压副高减弱和横槽转竖副高南撤三个阶

段，三个阶段的共同特征是中低层有切变线和θｓｅ锋区；７００ｈＰａ有低空急流；产生暴雨的对流云团具有后向传播特征，生命史

中多次发生合并。三个阶段的不同点是：（１）副高西进过程中，锋区随高度向北倾斜，坡度小，切变线和θｓｅ锋区均为后倾，为典

型的暖锋降水。暴雨区范围大，强度均匀，位于８５０ｈＰａθｓｅ锋区与暖脊的交界处的水汽辐合中心附近。饱和区宽广，伸展高度

高。低层气旋性辐合、切变线辐合、锋面抬升是触发暴雨的动力机制，低空急流是暴雨增强机制。（２）副高减弱过程中，干冷空

气分别从低层和中层侵入θｓｅ暖脊，θｓｅ锋区随高度先向北后向南，呈交错倾斜现象，坡度大，为典型的强对流降水，上升运动最

为激烈。暴雨区范围小，强度大，分布不均，位于θｓｅ暖脊垂直方向轴线附近。饱和区狭窄，伸展高度高。锋面抬升运动是触发

对流性强降水的主要动力机制，对流层中层干冷空气入侵是强降水的增强机制。（３）副高南撤过程中，θｓｅ锋区随高度向南倾

斜，坡度大，呈前倾特征，为典型的高空槽降水。暴雨区狭长分散，强度弱，位于８５０ｈＰａ切变线上、θｓｅ暖舌靠近锋区一侧。饱

和区狭窄，伸展高度低。低层切变线辐合抬升是触发强降水动力机制，中层干侵入是降水增强机制。

关键词：副热带高压，结构特征，动力机制，后向传播，饱和区
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引　言

西太平洋副热带高压（以下简称副高）是影响我

国夏季降水的重要天气系统，其强弱变化、北进南退

对我国的旱涝和雨带分布影响很大，许多学者从不

同侧面分析研究了我国不同地区暴雨和强对流等灾

害性天气过程中副高的重要作用（周雨华等，２００６；

王秀荣等，２００８；李国翠等，２０１２；支树林等，２０１５）。

司东等（２００８）的研究表明，副高西伸对应着华南暴

雨，东退对应着暴雨间歇期，同时华南强降水和印度

季风区降水的共同作用可使副高加强西伸。副高异

常偏强时，在５００ｈＰａ无低值系统的情况下，８５０

ｈＰａ持续强劲的东南风急流能触发产生暴雨（顾清

源等，２００９）。冷春香和陈菊英（２００３）指出，长江流

域梅汛期的旱涝与副高强弱和东西位置关系密切，

副高西北侧西南气流增强了局地上升运动，为江淮

流域的暴雨创造了大尺度背景流场（赵兵科等，

２００５），副高不同的结构特征，导致暴雨区的水汽供

应条件和产生强烈上升运动的大尺度背景场存在差

异（金荣花等，２００７）。上海地区副高型强对流易发

生在副高的北侧，除需要有较好的层结不稳定条件

外，对抬升条件也有较高要求，如边界层整层在上海

附近存在中尺度辐合线（尹红萍和曹晓岗，２０１０）。

赵彩萍和赵桂香（２０１２）研究山西中部一次致灾暴雨

时发现，５００ｈＰａ副高强盛，由块状转为带状以及对

应２００ｈＰａ图上东西向反气旋的稳定存在是低空横

切变线形成和维持的背景因素。在西风带冷空气条

件基本相同的条件下，３５°Ｎ附近副高５８８ｄａｇｐｍ线

在１１０°～１２５°Ｅ维持时间越长、副高中心强度越强，

辽宁暴雨的强度越大、降雨维持时间越长（陈传雷

等，２０１３）。副高是华北暴雨的主导系统（周鸣盛，

１９９３），北京地区大降水（≥２５ｍｍ·ｄ
－１）天气有

７２％出现在７—８月，其中直接受副高影响的大降水

占４６％（刘还珠等，２００７）。北京“７·２１”暴雨日当

天，和同类暴雨日平均场相比，副高西伸更强（赵洋

洋等，２０１３），副高与西风带高压脊叠加形成“高压

坝”，使西风槽东移减慢（孙建华等，２０１３）。郭锐和

付宗钰（２０１３）分析华北两次副高边缘暴雨过程卫星

云图表明，整个云系位于高空槽前５８０ｄａｇｐｍ线与
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副高外围５８８ｄａｇｐｍ线之间；对流云团集中发展于

云带靠近副高边缘晴空区一侧，稳定性降水集中高

空槽前（即云带后部），混合性降水位于两个云系之

间。

副高脊线的短期变化与西风带天气系统互相联

系并相互制约（朱乾根等，２００９），中高纬度槽脊变化

引起的东亚沿海负涡度的增加是副高连续北抬的关

键因素（康志明等，２０１３）。山东地处中纬度，造成山

东暴雨的四种主要天气系统都与副高有密切关系

（阎丽凤和杨成芳，２０１４）。副高边缘是否维持输送

到山东的偏南暖湿气流输送带是山东夏季多雨或少

雨的必要条件，副高边缘的暖湿输送带维持时，山东

将多雨，副高的强度和位置可能是５００ｈＰａ高度场

中影响山东降水最强的信号（高安春，２００４）。当副

高位置偏北，西伸势力偏强时，极易对中纬度西风槽

产生阻挡现象，西风槽受副高阻挡减速约占３８％

（牛淑超，１９８６）。副高异常偏强，低层切变线、地面

辐合线在鲁西北停滞少动，降水持续时间较长，是

“０９·０５”区域性暴雨形成的必要条件（杨学斌等，

２０１２）。近年来，山东对于与副高有关的暴雨研究取

得了一些成果，高留喜等（２０１１）认为，在副高南退过

程中，“８·１７”特大暴雨降水分布与地形关系密切，

尼山“Ｖ”形山谷特殊地形降水增幅约５０％。孙兴池

等（２０１５）的分析表明，在有锋面系统影响时，初始对

流往往由锋面触发，因此，暴雨的第一落区在锋面附

近。冷锋触发的暖区暴雨随后出现，不需强的动力

辐合条件，可能远离低涡中心，而是位于副高边缘的

高温湿舌内。以上的研究成果，虽然都提出副高在

暴雨过程中的重要作用，但多数是强调副高边缘高

温高湿不稳定的环境条件为产生暴雨提供了有利的

背景条件。西风槽与副高相互作用过程中，暴雨区

的结构特征差异以及产生暴雨动力机制等，没有针

对性的阐述。

２００７年８月１５—１８日，山东省出现大范围的

降雨天气过程，１５日２０时至１８日２０时累加降水

量见图１ａ（本文如无特别说明时间均为北京时），

５０ｍｍ以上降水区主要出现山东省中部。最大降

水量为２６９．３ｍｍ，出现在新泰（图１ｂ），降水时间集

中在１７日０８—１４时，６ｈ降水量高达１３８．２ｍｍ，

其中１２时小时降水量为３６ｍｍ。此次降雨过程时

间长，范围广，强度大，大暴雨引起山洪暴发，新泰柴

汶河河水暴涨，东部河堤被冲垮，华源煤矿发生溃水

淹井事故，造成巨大的生命和财产损失（周雪松等，

图１　２００７年８月１５日２０时至１８日２０时

累计降水量（ａ）和８月１７日００时至１８日０６时

新泰站逐小时降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７（ａ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＢＴ１７

ｔｏ０６：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７ａｔ

ＸｉｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２０１２）。分析形势发现，副高进退过程中与西风槽相

互作用是造成此次暴雨的主要环流背景。因此，分

析副高进退过程中暴雨区动热力场的结构特征，有

助于认识不同阶段产生暴雨的动力机制，提高对此

类暴雨的预报能力。

　　本文所用资料为：分辨率为１°×１°、间隔为６ｈ

的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）；

山东省区域自动气象站加密观测资料、常规观测资

料；ＦＹ２Ｃ卫星云图资料。

根据中央气象台降水等级划分标准，６ｈ降水

量达２５．０～５９．９ｍｍ为暴雨，本文将６ｈ降水量达

２５ｍｍ称为暴雨区，作为本文研究的重点。

１　暴雨落区与天气背景

１．１　副高西进，切变线缓慢西移

２００７年８月１５日２０时（图略），５００ｈＰａ副高

强盛，呈南北向，块状控制黄海、朝鲜半岛及其以东

地区；中纬度西风槽东移过程中受副高阻挡，停滞于

华北到华中一带。７００和８５０ｈＰａ切变线位于鲁东

南—苏北—皖东一带，鲁东南为风向风速辐合中心。
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１６日０８时（图２ａ），副高西进，５８８ｄａｇｐｍ线控制山

东半岛东部、江苏中南部和浙江省，５００ｈＰａ高空槽

仍然停滞在京津地区—冀鲁交界—河南省中部—湖

北、湖南一带；７００ｈＰａ（图略）切变线与５００ｈＰａ位

置相同；８５０ｈＰａ（图２ｂ）切变线由苏北移到鲁中一

带。切变线以东东南风风速较大，７００ｈＰａ以下均

达急流强度，且急流宽度增大，达３～５个经距，不仅

为暴雨区提供了充足的水汽，而且有利于暴雨区不

稳定大气层结的建立。此时地面倒槽北上（图２ｃ），控

制鲁南地区，鲁东南一带为东南风与东北风的辐合

区。１５日夜间在鲁东南出现区域性暴雨，最大暴雨

点蒙阴，１６日０２—０８时６ｈ降水量高达６４．０ｍｍ。

之后 副 高 继 续 西 进，１６ 日 ２０ 时 （图 略）

５８８ｄａｇｐｍ 线控制鲁中以东地区，７００与８５０ｈＰａ

切变线均移到鲁西北到鲁西南一带，低空急流减弱，

地面倒槽仍控制鲁南地区。１６日０８—２０时暴雨区

呈南北狭长带状，位于５８８ｄａｇｐｍ线的边缘、７００和

８５０ｈＰａ切变线东侧、地面倒槽顶端偏东风区域内。

１７日０８时（图略）副高继续西伸，５８８ｄａｇｐｍ

线控制黄河下游以东地区。７００与８５０ｈＰａ切变线

位于冀鲁交界处，低空急流继续减弱，地面倒槽南缩

到安徽中部。１６日２０时至１７日０８时暴雨区亦随

天气系统减弱，变得零散且范围小。

１．２　横槽南压，副高减弱

１６日０８时（图２ａ），河西走廊到蒙古国中部暖

高压脊经向发展，副高西伸加强，其间在东北地区到

华北北部一带建立一个低槽。然后，蒙古国中部暖

高压脊持续加强并向东北方向伸展，促使脊前北风

变为东北风，冷空气往西流，低槽中冷温度槽经向度

也增大。１７日０８时新建低槽演变为横槽，１４时（图

略）东北风风速增大，冷平流加强，导致横槽东移南

压，副高北界随之南落，５８８ｄａｇｐｍ 线由０８时东

北—西南向从菏泽到烟台转为准东西向由菏泽到青

岛。５００ｈＰａ以下副高势力明显减弱，７００ｈＰａ的

３１６ｄａｇｐｍ线向东退缩到黄海中部到成山头一带；

８５０ｈＰａ的１５２ｄａｇｐｍ线退缩到韩国，同时在鲁西

北到冀东地区出现１６℃冷中心，温度梯度增大。说

明０８—１４时，横槽南压，副高强度减弱，浅薄冷空气

侵入山东，干冷与暖湿空气在山东境内处于博弈阶

段。此阶段只在鲁中的南部出现小范围暴雨点，新

泰站的最大雨强出现在此阶段。暴雨区位于

５８８ｄａｇｐｍ 线附近、７００和８５０ｈＰａ切变线右侧、

８５０ｈＰａ冷暖中心之间、９２５ｈＰａ辐合中心，暴雨区

范围小，但强度大。

１．３　横槽转竖，副高南撤

１７日２０时，随着冷空气向南侵入，冷温度槽伸

到黄淮地区；横槽西段槽后转为偏北风，风力增大，

冷平流减弱，预示着横槽将转竖。１８日０８时，

５００ｈＰａ（图２ｄ）横槽转竖东移，位于辽宁省中部—

山东省中部—河南省北部一带，副高南撤到苏皖北

部，完全退出山东。７００和８５０ｈＰａ（图略）高空槽位

于鲁西北，略落后于５００ｈＰａ槽，无低空急流。此时

地面倒槽（图略）控制着鲁中以南地区。１７日２０时

至１８日０８时出现区域性带状暴雨区，降水强度较

弱，暴雨点分散不连续。暴雨区位于５００ｈＰａ槽线

上、７００和８５０ｈＰａ槽前、地面倒槽顶端。

综上可见，１７日０８时之前，副高加强西伸，

５００ｈＰａ西风槽受阻停滞，７００与８５０ｈＰａ切变线缓

慢西移，西风槽随高度后倾。初期，副高外围风速增

大，低空急流较强，携带暖湿空气在鲁东南一带辐合

上升产生暴雨，为典型的暖锋降水。暴雨区范围较

大，强度较强，为区域性暴雨；暴雨区位于５００ｈＰａ

高空槽与５８８ｄａｇｐｍ线之间。随着副高继续西进，

低空急流减弱，暴雨区范围减小，从区域性转为南北

狭长带状，进而转为分散性暴雨，降水强度也随之减

弱。

１７日０８—２０时，横槽南压，副高减弱，西风槽

随高度后倾，浅薄冷空气入侵，为典型的强对流降

水。暴雨区位于５８８ｄａｇｐｍ线附近。暴雨区范围

小，但区域集中，强度大。

１７日２０时至１８日０８时，横槽转竖东移，冷空

气入侵，副高南撤，西风槽前倾，为高空槽降水。暴

雨区呈区域带状，降水强度均匀，但分散不连续，暴

雨区位于５００ｈＰａ槽线附近。无论副高西进还是南

撤，暴雨区均位于７００与８５０ｈＰａ切变线右侧、低空

急流左侧、地面倒槽顶端附近。

２　暴雨过程动热力场水平结构

２．１　副高西进暴雨过程

１６日０２时（图略），８５０ｈＰａ切变线位于鲁东南

沿海到江苏北部，位于θｓｅ锋区前沿，θｓｅ高能区与高

湿区同位相。１６日０８时，副高继续西伸，切变线与
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图２　２００７年８月１６日０８时５００ｈＰａ（ａ）、８５０ｈＰａ（ｂ）、地面图（ｃ）和１８日０８时５００ｈＰａ（ｄ）图

（ 高空图为高度场，地面图为气压场； 温度场； 切变线； 低空急流；

图ａ，ｂ，ｃ为１６日０２—０８时降水区，图ｄ为１７日２０时至１８日０８时降水区，

其中蓝色≥２５ｍｍ、绿色≥５０ｍｍ、红色≥１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ，ｄ），８５０ｈＰａ（ｂ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｃ）ｃｈａｒｔｓ

ａｔ０８：００ＢＴ１６（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１８（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ ｈｅｉｇｈｔｉｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｈａｒｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｈｅａｒｌｉｎｅ；

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ； ｒａｉｎａｒｅａｆｒｏｍ０２：００ｔｏ０８：００ＢＴ１６ＡｕｇｕｓｔｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂ，２ｃ，

ｒａｉｎａｒｅａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８ＡｕｇｕｓｔｉｎＦｉｇ．２ｄ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｂｌｕｅ≥２５ｍｍ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎ≥５０ｍｍ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｄ≥１００ｍｍ）

锋区随之西移，８５０ｈＰａ切变线西移到鲁东南到山

东半岛西部（图３ａ），处于θｓｅ暖舌与锋区交界处。同

时，低空急流加强北上，前沿伸到鲁东南沿海地区，

水汽辐合区随之北移，位于切变线附近（图３ｂ）。辐

合中心水汽通量散度值为－５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１，从暴雨区上游（南侧）移到暴雨区下游

（北侧），这与孔凡超等（２０１６）分析冀中特大暴雨时，

暖区暴雨发生过程中低层水汽通量辐合急剧加强的

结论相似。７００ｈＰａ（图略）切变线比８５０ｈＰａ偏后，

位于鲁西北到鲁西南一带，切变线右侧为强盛的偏

南风低空急流和θｓｅ高能舌。统计表明（曾波等，

２０１６），中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓ

ｔｅｍ，ＭＣＳ）发生前，副高加强西伸，中低层有一条东

北—西南向风速加强带，伴随着自西南往中东部地

区充足的水汽供应。１６日０２—０８时暴雨区位于

８５０ｈＰａ切变线右侧气旋式风向风速辐合最强处、

θｓｅ高能舌西侧紧贴锋区的位置、水汽辐合区中心及

其右侧，位于７００ｈＰａ急流轴左侧高能舌内。暴雨

区８５０ｈＰａ比湿达１４ｇ·ｋｇ
－１。此阶段的特点是整

层暖湿空气增强，水汽辐合中心移经暴雨区，低层气

旋性辐合抬升是触发暴雨的动力机制，低空急流对

暴雨起到增强作用。

　　随着副高的进一步西进，１６日１４时８５０ｈＰａ

切变线西移至山东中部（图３ｃ），处于θｓｅ锋区内，鲁

中以东处于３４４Ｋ的θｓｅ高能区控制之下。切变线

附近是水汽辐合中心（图３ｄ），辐合中心水汽通量散

度为－４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。切变线随

高度仍为后倾。０８—１４时暴雨区位于８５０ｈＰａ切

变线附近θｓｅ锋区内、水汽辐合中心附近、７００ｈＰａθｓｅ

锋区右侧低空急流左侧。暴雨区呈东北—西南向狭

长带状，降水强度减小。此阶段切变线辐合和锋面

抬升是产生暴雨的动力机制。

１７日０８时（图３ｅ），暖湿空气进一步增强，３４８

Ｋ的高能中心位于鲁中到鲁南地区，内部出现１５ｇ

·ｋｇ
－１的高湿中心。θｓｅ锋区呈东北—西南向位于沿

黄河地区，锋区梯度增大。水汽辐合中心水汽通量
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图３　２００７年８月１６日０８时（ａ，ｂ）、１４时（ｃ，ｄ）、１７日０８时（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａθｓｅ（黑实线，单位：Ｋ）、

比湿（阴影区，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、水汽通量散度（虚线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

及水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）分布图

（ 切变线， ６ｈ暴雨区）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１６（ａ，ｂ），

１４：００ＢＴ１６（ｃ，ｄ），０８：００ＢＴ１７（ｅ，ｆ）Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ ｓｈｅａｒｌｉｎｅ， ６ｈｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ）

散度值为－６×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，位于锋

区附近（图３ｆ），切变线处于θｓｅ锋区前部。７００与

８５０ｈＰａ变化趋势相同。９２５ｈＰａ河北省干冷空气

向南侵入，３２８Ｋ的θｓｅ低中心位于冀鲁交界处。可

见，近地层干冷空气侵入，θｓｅ锋区梯度增大，８５０ｈＰａ

暖湿空气进一步增强，被锋面抬升，是产生暴雨的动

力机制。暴雨区呈东北—西南向狭长带状，位于

８５０ｈＰａ切变线右侧θｓｅ锋区与高能舌交界处、水汽

辐合中心附近，位于７００ｈＰａθｓｅ锋区与高能舌交界

处、低空急流左侧。

　　综上所述，在副高西进过程中，８５０ｈＰａ系统配

置特征见表１：切变线和θｓｅ锋区均随高度后倾，并随

着副高西进而西移，但切变线比θｓｅ锋区移速快，切

变线先后位于θｓｅ暖舌与锋区交界处、θｓｅ锋区内、θｓｅ

锋区后部；锋区梯度随时间增强；水汽辐合区一直位

于θｓｅ暖舌与锋区交界处，先后位于切变线上和切变

线右侧；暴雨区不一定发生在切变线上，而是位于

θｓｅ锋区与暖脊的交界处的水汽辐合中心附近，暴雨

区范围逐渐减小，强度减弱；低层气旋性辐合、切变

线辐合和锋面抬升是触发暴雨的动力机制。

　　从ＦＹ２Ｃ卫星云图可见，１５日２０时（图略），我

国东部１１５°～１２０°Ｅ为副高外围的切变线云系，云

系在偏南气流的引导下向偏北方向移动，山东省处

于切变云系的北部。随着偏南风速的增大，南方暖

湿空气向北移动的过程中，被北方干冷空气抬升，形

成对流云。２３：３０，在安徽北部有小块对流云发展北

上，进入山东，范围逐渐扩大。１６日０２时（图４ａ），

在鲁南—苏北一带形成一条西北—东南向、由多单

体构成的对流云带，称为云带Ａ。云带Ａ的尾部不

断有小块对流单体生成、发展并合并，呈后向传播特

征。云带Ａ内的单体边界清晰，从水汽图像可以看

到对流云团周边的暗区。０３时，在云带Ａ的尾部、
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江苏北部有尺度３０ｋｍ左右的小块对流单体生成，

称为单体Ｐ。单体Ｐ生成后，范围快速扩大，强度迅

速增强，０４时，其范围已达１００ｋｍ×７０ｋｍ，云顶最

低亮温达－５１．１℃，其北部进入临沂枣庄交界处，造

成２０ｍｍ·ｈ－１的降水。之后，单体Ｐ继续扩大并

向东北方向移动。０５时（图４ｂ），单体Ｐ与云带 Ａ

的尾部合并为一体，形成一条结构更加紧密完整的

对流云带，云顶亮温为－５８．３℃，造成临沂站０６时

小时降水量达３１．２ｍｍ。从区域自动站１ｈ变压资

料可见，０２时（图４ａ），在枣庄一带为－０．９ｈＰａ的

负变压中心，同时在临沂西部还有另一个－０．７ｈＰａ

的次负变压中心。对流云先是在负变压中心新生，

并逐渐向偏北方向的次负变压中心移动并发展。说

明南方暖湿气流北上，导致地面减压，形成中尺度低

压，辐合上升产生对流。０５时（图４ｂ），对流云在临

沂西部降水产生的下沉气流导致地面局地增压，在

临沂西部出现正变压区，与北上暖湿空气形成的负

变压区之间形成锋面。云带Ａ刚好处于锋面附近。

从区域自动站风场资料可见（图略），１５日夜间鲁东

南一直处于东南风—东北风—北风的气旋式辐合区

内。可见，南方暖湿空气北上，被北方干冷抬升，同

时与降水产生的出流之间形成锋面，地面气旋性辐

合加剧上升运动的发展，激发对流云团发生、发展，

造成鲁东南区域性暴雨。

综上所述，副高西进过程中，暖湿空气增强，锋

区梯度增大，低层辐合和锋面抬升是触发暴雨的动

力机制，低空急流为暴雨区输送充足水汽。

表１　副高西进过程中８５０犺犘犪结构特征

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋８５０犺犘犪犻狀狋犺犲犪犱狏犪狀犮犻狀犵狑犲狊狋狑犪狉犱狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

１６日０８时 １６日１４时 １６日２０时

天气系统

上下层配置
后倾 后倾 后倾

θｓｅ锋区
除鲁东南和半岛南部以外山东大部，

梯度９℃·（１００ｋｍ）－１，随高度后倾

山东中部，梯度１０℃·（１００ｋｍ）－１，

随高度后倾

山东中西部，梯度１２℃·（１００ｋｍ）－１，

随高度后倾

切变线 θｓｅ暖舌与锋区交界 θｓｅ锋区内 θｓｅ锋区后部

水汽辐合区
θｓｅ暖舌与锋区交界，切变线上气旋式

风向、风速辐合区

θｓｅ暖舌与锋区交界，切变线上气旋式

辐合区

θｓｅ暖舌与锋区交界，切变线右侧侧风

辐合区

暴雨区

区域性，降水强度大。位于切变线右

侧气旋式风向风速辐合、侧风辐合最

强处，θｓｅ高能舌西侧紧贴锋区的位

置，水汽辐合区中心及其右侧，比湿

１４ｇ·ｋｇ－１

东北—西南向狭长带状，降水强度减

小。位于切变线附近θｓｅ锋区内、水

汽辐合中心附近

东北西南向狭长带状。位于切变线

右侧θｓｅ锋区与高能舌交界处，位于

水汽辐合中心附近

动力机制 低层气旋性辐合 低层切变线辐合和锋面抬升 锋面抬升

图４　２００７年８月１６日０２时（ａ）和０５时（ｂ）ＦＹ２Ｃ红外云图及

区地面自动站１ｈ变压（单位：０．１ｈＰａ）

（图４ａ中椭圆内为对流云带Ａ，箭头为对流云发展方向；图４ｂ中曲线为正负变压分界线）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ１ｈｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ＡＷＳ（ｕｎｉｔ：０．１ｈＰａ）ａｔ０２：００ＢＴ（ａ），０５：００ＢＴ（ｂ）１６Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ＥｌｌｉｐｓｅｉｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂａｎｄＡ，ａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，

ｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｉｓｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ）
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２．２　副高减弱暴雨过程

１７日０８时１０００ｈＰａθｓｅ锋区位于鲁西北到鲁

中地区，３４８Ｋ的高能舌控制鲁东南和山东半岛及

其以东洋面，切变线位于锋区右侧偏高能舌一侧。

１４时（图５ａ），暖湿空气增强北抬，３５２Ｋ的高能舌

控制鲁南到山东半岛南部一带。同时，东北地区冷

空气南侵，经渤海侵入θｓｅ暖脊。新泰站位于暖脊的

顶点，正是冷空气侵入暖脊的位置，同时又处于对头

风的辐合区内，动力、热力条件均有利于该地产生强

降水。从新泰站相关物理量场时间剖面图（图５ｂ）

可见，从１６日０８时开始，该站９００ｈＰａ以下θｓｅ呈上

升趋势，１６日２０时，３４８Ｋ 的湿舌控制该站上空

８５０～９２５ｈＰａ，同时在７００～６００ｈＰａ附近有一个

３４０Ｋ的θｓｅ低中心，下暖上冷的不稳定大气层结开

始建立。此时该站上空９２５ｈＰａ以上出现弱的上升

运动。１７日０２时，对流层中层干区向低层伸展，

３４０Ｋ干中心高度下降到８００～７００ｈＰａ，在８５０ｈＰａ

附近与低层的暖舌之间形成锋区，加剧了干湿空气

的交绥。此时该站上空上升运动加强，从地面到

２００ｈＰａ均为弱的上升运动，新泰站降水开始。１７

日０８时，低层暖舌加强，暖湿空气向上抬升，３４４Ｋ

暖舌顶点高度抬升到６００ｈＰａ，中层３４０Ｋ的干中

心消失，上升运动达到最强，整个对流层为一致的上

升气流，上升运动中心为－１０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，位

于８００～６００ｈＰａ，新泰站降水强度增大，强降水时

间集中在０８—１３时。１４时，暖湿空气强度减弱，暖

脊顶出现向下的凹陷，上升运动随之减弱，且高度降

低，强降水结束。

综上所述，副高减弱过程中１０００ｈＰａ系统配置

特征见表２：切变线随高度后倾，θｓｅ锋区随高度垂

直；切变线位于θｓｅ暖舌内，水汽辐合区位于切变线

上；暴雨区范围小，强度大，位于切变线上靠近北风

一侧、θｓｅ高能舌顶端、水汽辐合区西侧；锋面抬升是

产生暴雨的动力机制。

　　从ＦＹ２Ｃ卫星云图可见，０４时（图略）在济宁

附近生成一小块对流单体，称之为云团 Ａ。云团Ａ

范围迅速扩大，并向东北方向移动。１７日０６时可

见光云图可见（图６ａ），云团Ａ移动到新泰附近，尺

度８０ｋｍ左右，其西南侧（尾部）又生成两小块对流

单体，称之为云团Ｂ。云团 Ａ、Ｂ之间有明显的暗

区，说明对流发展非常旺盛。云团Ｂ生成后，范围

和强度均迅速增大，其后部持续有小块对流单体生

成，并与之合并。０９时（图６ｂ）云团Ｂ移动到泗水、

新泰一带，已增长为尺度１２０ｋｍ的圆形ＭＣＣ，其云

顶亮温最低达－５４．９℃。云团Ｂ的云顶覆盖在云

团Ａ之上，边界清晰，在其西侧仍有明显的暗影，造

成泗水站０９时小时降水量高达４６．５ｍｍ。之后云

团Ｂ继续向东北方向移动，与云团Ａ逐渐合并为一

体。１１时，在云团Ｂ的西南侧又生成一小块对流单

体，并很快与云团Ｂ合并。１４时之后，云团Ｂ减弱，

边界模糊，逐渐与周围云系合并，对流特征逐渐消

失。可见，造成新泰强降水的云团在向东北方向移

动过程中，其尾部一直维持着较强的上升运动，不断

有新的对流单体生成、合并，具有后向传播特征，导

致云团强度增强，形成 ＭＣＣ，造成新泰强降水。

表２　副高减弱过程中１０００犺犘犪结构特征

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋１０００犺犘犪犻狀狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

天气系统上

下层配置
θｓｅ锋区 切变线 水汽辐合区 暴雨区 动力机制

１７日１４时 后倾
山东中部，随高度垂直，

梯度１０℃·（１００ｋｍ）－１
θｓｅ暖舌内

切变线上

气旋式辐合区

小范围，强度大。位于切变线上

靠近北风一侧、θｓｅ高能舌顶端、

水汽辐合区西侧

锋面抬升

　　从济南多普勒雷达径向速度图可见（图略），１７

日０９：０３，新泰站上空为气旋式辐合区，其正负速度

差达１９ｍ·ｓ－１。之后随着降水回波向东北方向移

动，不断地有新的气旋式辐合区移动到该站上空。

此种特征在０．５°（相当于９００ｈＰａ）和１．５°（相当于

７００ｈＰａ）仰角均有表现，并且一直持续到１３：３２。

之后逐渐消失。可见低层小尺度气旋式辐合是新泰

强降水的动力抬升机制。

由此可见，近地面层来自西北太平洋的暖湿空

气增强北上，同时北方冷空气南压，两者在山东中部

相遇，θｓｅ锋区梯度增大，低层小尺度气旋式辐合和锋

面抬升运动是触发新泰等地对流性强降水的主要动

力机制；对流层中层干冷空气入侵，大气不稳定性增

大，是 新 泰 强 降 水 的 增 强 机 制。暴 雨 区 位 于

１０００ｈＰａ切变线上靠近北风一侧θｓｅ暖舌顶点。对

流层中层干空气向下伸展，对流层低层暖湿空气向

上伸层，干湿空气交绥剧烈，上升运动增强，产生强

降水；暖湿空气势力减弱，暖舌顶向下凹陷，上升运
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图５　２００７年８月１７日１４时１０００ｈＰａθｓｅ（黑实线，单位：Ｋ）和比湿（阴影区，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

分布（ａ），新泰站１６日０８时至１８日０８时θｓｅ（黑实线）、上升速度（虚线，

单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）、相对湿度（阴影区，单位：％）时间剖面图（ｂ）

（ 暖湿空气方向， 冷空气方向，●新泰站）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ１０００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔＸｉｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７（ｂ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，θｓｅ，

ｕｎｉｔ：Ｋ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％）

（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｍｏｉｓｔａｉｒ， ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒ，● ＸｉｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ）

图６　２００７年８月１７日０６时（ａ）和０９时（ｂ）ＦＹ２Ｃ可见光云图

Ｆｉｇ．６　ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ０６：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０９：００ＢＴ（ｂ）１７Ａｕｇｕｓｔ２００７

动减弱，强降水结束。

２．３　副高南撤暴雨过程

１７日２０时，θｓｅ高能舌进一步北抬，山东省中部

整层处于θｓｅ高能舌控制。１８日０８时，东北地区冷

空气南压，８５０ｈＰａ（图７ａ）切变线东移南压至鲁中

的东部，处于θｓｅ锋区上，切变线右侧是３４４Ｋ高能

舌，控制山东半岛到鲁东南地区。水汽辐合中心位

于切变线右侧高能舌内，水汽通量散度中心值为

－２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。冷空气强度由

低层到高层强度增强，７００ｈＰａ冷空气从东北地区

入侵（图７ｂ），在鲁西北形成一个３２０Ｋ的θｓｅ低中

心；θｓｅ锋区前沿压到山东半岛西部，锋区狭窄，梯度

高达１３℃·（１００ｋｍ）－１，远远大于８５０ｈＰａ。５００

ｈＰａ形势与７００ｈＰａ相似，５８８ｄａｇｐｍ线南撤到黄

海中部。可见１７日夜间，５００ｈＰａ冷空气入侵导致

副高南撤，冷空气叠置在低层暖舌之上，大气不稳定

性增强。低层切变线辐合抬升是触发暴雨的动力机

制，大气不稳定性增强是降水增强机制。张小玲等

（２０１０）的研究表明，冷锋型（高空槽）暴雨的直接制

造者 ＭＣＳ主要活跃在沿８５０ｈＰａθｓｅ舌区的轴线附

近。１７日夜间暴雨区位于８５０ｈＰａ切变线上、θｓｅ高

能舌靠近锋区一侧水汽辐合中心附近，比湿为１４ｇ

·ｋｇ
－１，处于７００和５００ｈＰａθｓｅ锋区内。

　　综上所述，副高南撤过程中８５０ｈＰａ系统配置

特征见表３：切变线随高度低层后倾中层前倾，呈现
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图７　２００７年８月１８日０８时８５０ｈＰａ（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）θｓｅ（黑实线，单位：Ｋ）

和比湿（阴影区，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ 切变线， ６ｈ暴雨区， 暖湿空气方向， 冷空气方向）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ ｓｈｅａｒｌｉｎｅ， ６ｈｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ， ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｍｏｉｓｔａｉｒ，

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒ）

交错倾斜现象，θｓｅ锋区则为前倾；切变线位于θｓｅ锋

区内，水汽辐合区位于切变线右侧高能舌内；暴雨区

呈东北—西南向带状，位于切变线上、θｓｅ高能舌靠近

锋区一侧；切变线辐合是产生暴雨的动力机制。

从卫星云图的演变可见（图略），１７日２２时，淄

博一带有小块云团加强，称之为云团Ａ。云团Ａ向

东北移动过程中，逐渐发展加强，其尾部不断有新的

对流单体生成。１８日００时，云团 Ａ尾部生成新的

云团 Ｂ，尺 度 不 足 ５０ ｋｍ，但 云 顶 亮 温 已 达

－４０．１℃。云团Ｂ发展迅速，０１：３０，其后部又生成

新的对流单体云团Ｃ。此时云团Ａ、Ｂ、Ｃ已连接在

一起，云顶亮温为－４２．７℃，造成青州小时雨强

３２．７ｍｍ。

表３　副高南撤过程中８５０犺犘犪结构特征

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅狀８５０犺犘犪犻狀狋犺犲狉犲狋狉犲犪狋犻狀犵狊狅狌狋犺狑犪狉犱狊狋犪犵犲狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

天气系统

上下层配置
θｓｅ锋区 切变线 水汽辐合区 暴雨区 动力机制

１８日０８时

５００与７００ｈＰａ为

前倾，７００与

８５０ｈＰａ为后倾

山东中部，梯度

７℃·（１００ｋｍ）－１，

随高度前倾

θｓｅ锋区内
切变线右侧

气旋式辐合区

东北西南向带状，强度中

等；位于切变线上靠南风

一侧，θｓｅ高能舌靠近锋区

一侧，水汽辐合区内

切变线辐合

　　由此可见，东北地区冷空气南压，导致切变线东

移。低层切变线辐合抬升是触发强降水的动力机

制，大气不稳定性增强是降水增强机制。暴雨区位

于８５０ｈＰａ切变线上、θｓｅ暖舌靠近锋区一侧。

３　暴雨过程动热力场垂直结构

３．１　副高西进暴雨过程

沿１１８°Ｅ作θｓｅ、温度、垂直速度和相对湿度垂

直剖面图，从８月１５日２０时（图略）图上可以看出，

３５°Ｎ以北为庞大的干空气团控制，锋区随高度向北

倾斜。随着暖湿空气北上，１６日０２时（图８ａ），锋面

被推到３４°Ｎ以北，锋面坡度减小，梯度增大。暴雨

区上空北风层次变薄，９００ｈＰａ以上均为南风，且风

速较大，７００ｈＰａ达急流强度。同时，暖湿空气被锋

面抬升，锋区以南被广大的湿区和上升运动区所覆

盖（图８ｂ），上升运动中心为－６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，位

于暴雨区上空的７００～６００ｈＰａ，鲁东南降水强度增

大，蒙阴站０７时３ｈ降水量高达５８．５ｍｍ。水汽饱

和区（相对湿度≥９０％）宽广，范围随高度增大，向上

伸展到３００ｈＰａ以上，５００ｈＰａ饱和区的宽度为１１

０６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图８　２００７年８月１６日０２时沿１１８°Ｅ经向剖面图

（ａ）θｓｅ、温度、风矢，（ｂ）θｓｅ、垂直速度 （阴影区为相对湿度，单位：％）

（ θｓｅ，单位：Ｋ， 温度，单位：℃， 垂直速度，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１，红色为上升，蓝色为下沉，

θｓｅ锋区， 切变线， 暖湿空气方向， 暴雨区）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１８°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ａ）θｓｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄａｎｄ（ｂ）θｓｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％）

（ θｓｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃， ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１，

ｒｅｄｆｏｒｒｉｓｉｎｇｕｐ，ｂｌｕｅｆｏｒｆａｌｌｉｎｇｄｏｗｎ， θｓｅｆｒｏｎｔｚｏｎｅ， ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｍｏｉｓｔａｉｒ， ｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ）

个纬距。说明在暴雨区前部，有广大的降水区。

１６日０８时锋区北推到３５°Ｎ以北，暴雨区上空

大气层结趋于稳定。上升运动区随着锋区北移，强

度略有减弱，饱和区范围变窄，说明雨区范围将减

小。随着副高继续西伸，１６日白天到夜间沿１１７°和

１１８°Ｅ的剖面图呈现与上述类似的特征。

　　综上所述，副高西进过程中，暴雨区上空要素场

垂直特征见表４：θｓｅ锋区随高度向北倾斜，坡度较

小，梯度为８℃·（１００ｋｍ）－１，８５０ｈＰａ以下为不稳

定大气层结；饱和区宽广，范围随高度增大，厚度为

１０００～３００ｈＰａ；最大上升速度高达－６×１０
－３ｈＰａ

·ｓ－１，位于７００～６００ｈＰａ；９００～３００ｈＰａ均为上升

运动区。

表４　副高西进过程中暴雨区上空垂直特征

犜犪犫犾犲４　犞犲狉狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅狀犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狉犲犪犻狀狋犺犲犪犱狏犪狀犮犻狀犵狑犲狊狋狑犪狉犱狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

饱和区范围 饱和区厚度 上升运动厚度 最大上升速度 最大上升速度位置 θｓｅ锋区结构 θｓｅ锋区梯度

宽广，

随高度增大
１０００～３００ｈＰａ ９００～３００ｈＰａ －６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１ ７００～６００ｈＰａ

随高度向北倾斜，

坡度较小
８℃·（１００ｋｍ）－１

　　由此可见，暴雨区中低层最初是由干空气控制，

为东北风，中上层为南风。副高西进过程中，中上层

南风增强，并向下伸展，暖湿平流增强，推动干空气

北移；锋区坡度减小，梯度增大；暴雨区转为受θｓｅ锋

区控制。暖湿空气北进过程中被锋面抬升，首先是

锋区前端的对流降水，继而暖湿空气沿锋面产生斜

升运动，是典型的暖锋降水过程。因锋面坡度较小，

暴雨区范围大，强度均匀。低层气旋性辐合与锋面

抬升是产生强降水的动力机制，这与前面的分析结

果一致。７００ｈＰａ出现上升运动时降水开始，上升

运动增强后降水强度随之增大；近地面浅薄的不稳

定层结消失后，降水趋于停止。

３．２　副高减弱暴雨过程

沿１１７．７３°Ｅ新泰站上空作θｓｅ、温度、垂直速度

和相对湿度垂直剖面图，从１７日０８时（图９ａ）图上

可以看出，θｓｅ暖脊控制３５°～３７°Ｎ，其长轴呈垂直向

上发展，３４４Ｋ脊的顶点向上伸到６００ｈＰａ。暖脊北

侧３７°～４２°Ｎ是强大的干冷空气团，两者之间的θｓｅ

锋区梯度为８℃·（１００ｋｍ）－１，坡度较大；８００ｈＰａ

以下锋区随高度向北倾斜，８００～５００ｈＰａ锋区随高

度向南倾斜。切变线处于锋区内部，随高度向北倾

斜，前沿伸到新泰站，后部有冷平流。由此可以看

出，７００ｈＰａ以下，暖湿空气强盛，向北向上发展，达
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图９　同图８，但为８月１７日０８时沿１１７．７３°Ｅ（新泰）经向剖面图

（ θｓｅ锋区（蓝色和红色分别表示锋区随高度向北和向南倾斜），

干空气方向， 冷空气方向，●新泰站，其余同图８）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ１１７．７３°Ｅ（Ｘｉｎｔａｉ）ａｔ０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ θｓｅｆｒｏｎｔｚｏｎｅ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｒｏｎｔｌｅａｎｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ，

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｉｒ， ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒ，● ＸｉｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｔｗｉｔｈＦｉｇ．８）

到旺盛阶段，新泰站受θｓｅ暖脊的控制。干冷空气分

别从低层和中层侵入暖脊：近地面层冷空气楔向南

侵入暖脊，辐合上升；７００～５００ｈＰａ干空气向南伸

到θｓｅ暖脊的上部，不稳定度增大，加剧上升运动的

发展。刘会荣和李崇银（２０１０）发现济南“７·１８”暴

雨过程中干空气侵入现象有两种表现形式：对流层

顶附近向下的干空气侵入和对流层低层由北向南的

干空气侵入，干侵入一方面有利于低层辐合高层辐

散，导致上升运动的发展；另外一方面还对锋区的形

成和移动具有重要作用。新泰站的干侵入特征与济

南“７·１８”暴雨相似，导致新泰站上空整个对流层为

一致的上升运动区（图９ｂ），上升运动中心为－１２×

１０－３ｈＰａ·ｓ－１，位于新泰站上空θｓｅ暖脊顶点靠近锋

区一侧，预示着该站即将发生强降水。从图９ｂ还可

以发现，２００ｈＰａ以下为水汽饱和区，饱和区范围狭

窄，只有２个纬距宽，说明降水区范围较小。可见，

锋面抬升运动是触发新泰等地对流性强降水的主要

动力机制，中层干空气侵入，增强了降水强度。暴雨

区位于θｓｅ暖脊垂直方向的轴线附近。

　　综上所述，副高减弱过程中，暴雨区上空要素场

垂直特征见表５：受θｓｅ暖脊控制，θｓｅ锋区低层随高度

向北倾斜，中上层向南倾斜；饱和区狭窄，范围随高

度减小，厚度为１０００～２００ｈＰａ；最大上升速度高达

－１２×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，位于８００～６００ｈＰａ；１０００～

２００ｈＰａ均为上升运动区。

表５　副高减弱过程中暴雨区上空垂直特征

犜犪犫犾犲５　犞犲狉狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狉犲犪犻狀狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

饱和区范围 饱和区厚度 上升运动厚度 最大上升速度
最大上升

速度位置
θｓｅ锋区结构 θｓｅ锋区梯度

狭窄，

随高度减小
１０００～２００ｈＰａ１０００～２００ｈＰａ －１２×１０－３ｈＰａ·ｓ－１ ８００～６００ｈＰａ

８００ｈＰａ以下随高度

向北倾斜，８００～

５００ｈＰａ随高度向南

倾斜；坡度较大

８℃·（１００ｋｍ）－１

　　１４时（图略），南北两侧的干空气向中间夹击，

θｓｅ暖脊宽度变窄，顶点下降；饱和区宽度随之变窄，

并在５００ｈＰａ出现断裂。锋区转为随高度向南倾

斜，梯度减弱，上升运动减弱。说明此时干冷空气势

力增强，向南入侵，暖湿空气势力减弱，降水强度将

减弱。新泰站强降水发生在锋区南侵的过程中。

可见，副高减弱过程中，近地面冷暖空气交绥，

锋面抬升运动是触发新泰等地对流性强降水的主要

动力抬升机制，θｓｅ暖脊的顶部干侵入增强了锋区梯

度，是降水增强机制。上升运动激烈，贯穿整个对流

层，降水强度在三个阶段中最强。饱和区范围狭窄，

但伸展高度达２００ｈＰａ。强降水位于θｓｅ暖脊垂直方
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向的轴线附近。

３．３　副高南撤暴雨过程

沿１１７．６８°Ｅ莱芜站上空作θｓｅ、温度、垂直速度

和相对湿度经向剖面图，从１７日２０时（图略）图上

可以看出，锋区位于３６°～３８°Ｎ，随高度向南倾斜，

３５°～３７°Ｎ处于θｓｅ暖脊控制，脊的轴线垂直向上位

于３６°Ｎ上空，低层切变线位于θｓｅ锋区以北３８°～

３９°Ｎ，随高度垂直。１８日０２时（图１０ａ），干冷空气

增强并向南推进，同时向低层扩展。低层切变线向

南推进到３７°～３８°Ｎ，随高度向北倾斜；对流层中层

５００～４００ｈＰａ在３８°～３７°Ｎ上空形成３２４Ｋ的低中

心。在干冷空气的推动下，θｓｅ暖脊随高度向南倾斜，

３４４Ｋ暖脊顶点降至８００ｈＰａ；同时西南风风速增大，

锋区梯度增大。θｓｅ锋区及其前部θｓｅ暖脊区均为上升

运动区（图１０ｂ），上升运动中心为－６×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１，位于θｓｅ暖脊顶与θｓｅ锋区交界一带，比１７日２０时

增强。饱和区与θｓｅ暖脊位置大致相同，也随高度略

向南倾斜，范围狭窄，只有１个纬距，且高度较低，仅

在５００ｈＰａ以下。对比实况发现，莱芜站１８日０１—

０３时均出现小时雨强大于２０ｍｍ的短时强降水。对

流层中层干冷空气推动θｓｅ暖脊向南倾斜，上升运动

增强，强降水开始；干冷空气覆盖θｓｅ暖脊顶部，θｓｅ暖脊

顶高降低，上升运动减弱，强降水结束。

图１０　同图８，但为８月１８日０２时沿１１７．６８°Ｅ（莱芜）经向剖面图

（ 干空气方向， 冷空气方向，其余同图８）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ１１７．６８°Ｅ（Ｌａｉｗｕ）ａｔ０２：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７

（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｉｒ， ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒ．ＴｈｅｒｅｓｔｗｉｔｈＦｉｇ．８）

　　综上所述，副高南撤过程中，暴雨区上空要素场

垂直特征见表６：受θｓｅ暖脊控制，θｓｅ锋区随高度向南

倾斜；饱和区狭窄，范围随高度减小，厚度仅为１０００

～５００ｈＰａ；最大上升速度为－６×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１，

位于７００～５００ｈＰａ；１０００～３００ｈＰａ均为上升运动

区。

表６　副高南撤过程中暴雨区上空垂直特征

犜犪犫犾犲６　犞犲狉狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅狀犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狉犲犪犻狀狋犺犲狉犲狋狉犲犪狋犻狀犵狊狅狌狋犺狑犪狉犱狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

饱和区范围 饱和区厚度 上升运动厚度 最大上升速度
最大上升速度

位置
θｓｅ锋区结构 θｓｅ锋区梯度

狭窄，

随高度减小
１０００～５００ｈＰａ １０００～３００ｈＰａ－６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１ ７００～５００ｈＰａ

随高度向南倾斜；

坡度较大
６℃·（１００ｋｍ）－１

　　可见，对流层中层干冷空气增强向南移动并向

低层扩展，与θｓｅ暖脊交绥，锋区梯度增大，低层切变

线南移。低层切变线辐合抬升是触发强降水的动力

机制，中层干侵入是降水增强机制。降水强度小于

副高西进，强降水位于θｓｅ锋区前沿与θｓｅ暖脊轴线之

间的区域。饱和区范围较窄，且垂直厚度在５００ｈＰａ

以下。

４　结　论

此次暴雨过程中，西风槽与副高相互作用，先后

经历了副高西进切变线缓慢西移、横槽南压副高减
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弱和横槽转竖副高南撤三个阶段。三个阶段的共同

特征是：中低层有切变线和θｓｅ锋区，７００ｈＰａ有低空

急流，产生暴雨的对流云团均具有后向传播特征，生

命史中多次发生合并。但是三个阶段暴雨区上空切

变线与锋区的分布特征不同，产生暴雨的动力机制

不同，暴雨落区也不同。

（１）副高西进过程中，南支暖湿气流增强北上，

锋区随高度向北倾斜，梯度增大，坡度减小，为典型

的暖锋降水。西风槽和θｓｅ锋区均随高度后倾。暴

雨区范围大，强度均匀，位于８５０ｈＰａθｓｅ锋区与暖脊

交界处的水汽辐合中心附近。饱和区宽广，范围随

高度增大，伸展高度达３００ｈＰａ；上升运动厚度为

９００～３００ｈＰａ；最大上升速度为－６×１０
－３ｈＰａ·

ｓ－１。产生暴雨的对流云团 ＴＢＢ 为 －５８．３～

－５１．１℃。低层气旋性辐合、切变线辐合、锋面抬升

是触发暴雨的动力机制，低空急流是暴雨增强机制。

７００ｈＰａ出现上升运动时降水开始，上升运动增强

后降水强度随之增大；近地面浅薄的不稳定层结消

失后，降水趋于停止。

（２）副高减弱过程中，暖湿空气强盛，θｓｅ暖脊垂

直向上，干冷空气分别从低层和中层侵入暖脊。θｓｅ

锋区随高度先向北后向南，呈交错倾斜现象，坡度

大，为典型的强对流降水。切变线随高度后倾，θｓｅ锋

区随高度垂直。暴雨区范围小，强度强，分布不均，

位于１０００ｈＰａ切变线上靠近北风一侧、θｓｅ暖脊垂直

方向轴线附近。饱和区狭窄，范围随高度减小，但伸

展高度达２００ｈＰａ；上升运动厚度为１０００～２００

ｈＰａ，最大上升速度为－１２×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。产生

新泰强降水的对流云团ＴＢＢ为－５４．９℃。锋面抬

升运动是触发新泰等地对流性强降水的主要动力机

制，对流层中层干冷空气入侵是强降水的增强机制。

对流层中层干空气向下伸展，对流层低层暖湿空气

向上伸展，上升运动增强，产生强降水；暖湿空气势

力减弱，暖舌顶向下凹陷，上升运动减弱，强降水结

束。

（３）副高南撤过程中，东北地区冷空气南压，低

层切变线东移，θｓｅ锋区随高度向南倾斜，坡度大，为

典型的高空槽降水。切变线随高度呈现交错倾斜现

象，θｓｅ锋区随高度前倾。暴雨区狭长分散，强度弱，

位于８５０ｈＰａ切变线上、θｓｅ暖舌靠近锋区一侧。饱

和区狭窄，范围随高度减小，且垂直厚度在５００ｈＰａ

以下；上升运动厚度为１０００～３００ｈＰａ，最大上升速

度为－６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。产生暴雨的对流云团

ＴＢＢ为－４２．７～－４０．１℃。低层切变线辐合抬升

是触发强降水动力机制，中层干侵入是降水增强机

制。对流层中层干冷空气推动θｓｅ暖脊向南倾斜，上

升运动增强，强降水开始；干冷空气覆盖θｓｅ暖脊顶

部，θｓｅ暖脊顶高降低，上升运动减弱，强降水结束。
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