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山东３次大暴雨过程云街雷达回波特征

及其作用分析
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山东省气象台，济南２５００３１

提　要：利用济南多普勒天气雷达资料，结合探空与天气实况，对山东３次大暴雨过程中云街雷达回波特征和云街对于强降

雨的作用进行了分析。结果表明：在天气雷达低层反射率因子上云街表现为多条窄带回波，走向与低层平均风场基本一致，

持续时间约６～７ｈ，强度基本在５～２０ｄＢｚ。云街对３次强降水的作用主要表现在３方面：一是触发机制，云街可触发对流单

体；二是后向传播作用，云街新生对流单体依次沿云街走向向西南方向传播，具有明显后向传播特征，导致对流系统向西偏南

方向发展，强降水区也向西偏南方向移动；三是利于降水强度增大和长时间的维持，持续不断的云街激发的雷暴，在移动过程

中沿引导气流方向发展并与对流系统主体合并，主体回波得以发展与维持，产生大的雨强，并持续较长时间，导致极端强降雨

天气。云街对３次强降水中尺度对流系统的维持与发展及极端强降雨的产生起到了重要作用。２００７年７月１８日过程云街

触发雷暴的频次明显高于其他２次过程，主要原因是对流抑制能量和抬升凝结高度明显小于其他２次过程，更易于雷暴的触

发。
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引　言

雷暴生成的基本条件包括垂直不稳定、水汽和

触发抬升。触发抬升机制与中尺度边界层辐合线密

切相关，边界层辐合线主要包括雷暴出流边界（阵风

锋）、海风锋、云街、冷锋、露点锋和由地表特征如土

壤湿度的空间分布不均匀造成的辐合带等等（Ｗｉｌ

ｓｏｎａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ，１９８６）。云街，在可见光云图上

表现为一排排积云线，积云是由边界层水平对流卷

间产生的上升运动而激发。水平对流卷形成的理

论、实际观测、数值模式等方面有诸多研究（Ｌｉｌｌｙ，

１９６６；Ａｓａｉ，１９７０；１９７２；ＬｅＭｏｎｅ，１９７３；Ｓｏｍｍｅｒｉａ

ａｎｄＬｅＭｏｎｅ，１９７８；Ｂｒｏｗｎ，１９８０；ＨａｕｆａｎｄＣｌａｒｋ，

１９８９；ＳｙｋｅｓａｎｄＨｅｎｎ，１９８９；Ｋｒｉｓｔｏｖｉｃｈ，１９９３），地

表层热通量和风切变是水平对流卷得以形成和维持

的主要因素，水平对流卷对边界层内动量、热量、湿

度和空气污染物的垂直输送有明显作用。对流云街

是顺风方向排列的滚轴涡，垂直高度为１～２ｋｍ，横

向“波长”为２～２０ｋｍ，出现在中等不稳定条件下

（ＥｔｌｉｎｇａｎｄＢｒｏｗｎ，１９９３）。水平对流卷属于边界

层中尺度辐合线，在合适的条件下触发会形成雷暴，

与其他辐合线相汇，也可激发雷暴（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔ

ａｌ，１９９７）。云街在天气雷达低层反射率因子上典型

特征表现为近乎平行的诸多窄带回波，主要由低层

水平对流卷之间辐合上升区昆虫等非气象目标物粒

子散射造成，对雷暴触发与及雷暴短临预报有一定

指示 意 义 （Ｋｅｌｌｙ，１９８２；ＰｕｈａｋｋａａｎｄＳａａｒｉｋｉｖｉ，

１９８６；Ｅｙｍａｒｄ ａｎｄ Ｗｅｉｌｌ，１９８８；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ ａｎｄ

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８９）。

许多国内学者对阵风锋、海风锋等中尺度辐合

线进行了相关研究，探讨了该类边界的空间结构、类

型、形成机制及其对流触发作用与临近预报思路（漆

梁波等，２００６；李国翠等，２００６；卢焕珍等，２００８；刁

秀广等，２００９；陶岚等，２００９；２０１６；赵金霞等，２０１２；

俞小鼎，２０１２；２０１３；易笑园等，２０１４；席宝珠等，

２０１５；苗春生等，２０１８；东高红等，２０１８；尉英华等，

２０１９），例如王彦等（２０１４）对渤海湾海风锋触发雷暴

的模拟分析表明，数值模拟能够更清晰地显示海风

锋的物理量特征，也能反映出海风锋前端是东南风

和东北风交汇的辐合带，在８５０ｈＰａ以下向内陆推

进过程中呈气温降低和湿度增加的特点，并逐渐形

成增厚的热内边界层。侯淑梅等（２０１８）对山东初秋

一次大范围强对流过程抬升触发机制分析表明，半

岛地区的对流是由海风锋与冷锋共同触发，鲁中地

区强对流由雷暴的冷池前沿阵风锋抬升触发，鲁东

南地区的对流是由干线与地面辐合线共同作用造

成。但对于云街及触发对流的分析与研究还不多。

桑建国等（１９９７）对对流云街的启动机制进行了相关

研究工作。桑建国（１９９７）分析了一次冷空气爆发流

经暖洋面上形成云街、对流单体以及它们之间的相

互演化的过程，并用对流波动理论，解释了云街、

对流单体的形成、结构及相互转化的原因。黄倩等

（２００７）、罗霞和黄倩（２０１２）研究表明，地表热通量和

底层风切变对水平对流卷的形成有重要作用。张晶

（２０１５）分析了２０１３年７月上海一次局地对流过程，

其属于夏季副热带高压控制下，无天气尺度系统强

迫时由水平对流卷、海风锋触发的对流，对流生消速

度快，以降水特别是短时强降水为主；水平对流卷在

雷达０．５°基本反射率产品上表现为很弱的窄带回

波，强度一般仅为１０～１５ｄＢｚ。孙密娜等（２０１８）对

华北一次暖区暴雨雷暴触发及传播机制研究表明，

受辐合线和风暴阵风出流共同作用，切变线西段有

新的雷暴触发，加之切变线南侧南北向的云街与切

变线相遇，使得雷暴在向西传播的同时向南发展，即

传播方向为西偏南。综上研究表明，云街、阵风锋、

海风锋等在可见光云图上最典型特征是积云线，但

排列形式有差异，云街表现为一条条近乎平行的积
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云线，阵风锋多表现为与雷暴相伴的弧状积云线，海

风锋积云线一般出现在海岸线附近，有时也能推进

到内陆地区。天气雷达上多表现为窄带回波，其机

理主要是上升区内昆虫等非气象目标物粒子聚集造

成的散射现象，由于雷达探测范围限制，窄带回波仅

能反映出这些辐合线的局部或部分特征。

利用济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达探测资料，结合天

气实况和环境参数，对２００７年７月１８日（简称

０７１８过程）、２０１２年７月２６日（简称０７２６过程）和

２０１５年８月２日（简称０８０２过程）３次大暴雨过程

中云街雷达回波特征和云街对于强降雨的作用进行

了分析，总结出云街触发对流及后续触发雷暴的演

变特征，以期对云街在短时强降水中的作用有所了

解，对强降水短临预报提供参考依据。

１　天气实况与环境物理量

受西南暖湿气流和冷空气的共同影响，２００７年

７月１８日０８时至１９日０８时（北京时，下同），山东

出现大范围强降雨，全省１２３个国家级自动气象观

测站中，降水量１００ｍｍ以上有１０站，５０～１００ｍｍ

有７２站（图１ａ），１５—１６时济南市商河县站小时降

水量为１０４．２ｍｍ。１８日１４时至１９日０６时济南

全市测站资料（含水利部门自动站资料）平均降雨量

为８２．３ｍｍ，市政府区域站１ｈ（１７：２０—１８：２０）最

大降雨量达到１５１．０ｍｍ。

受西风槽和副热带高压外围的西南暖湿气流共

同影响，２０１２年７月２６日０８时至２７日０８时，山东

北部和河北南部出现大暴雨天气。４个国家自动气

象观测站（山东３站）出现大暴雨，最大达１７６．７

ｍｍ，出现在庆云站，１５个国家自动气象观测站（山

东６站）出现暴雨（图１ｂ）。山东聊城、德州、滨州、

东营和济南等市有５４个区域气象观测站出现暴雨，

１２个区域站出现大暴雨，最大达１２１．４ｍｍ，出现在

陵县义渡口区域站。

受低槽冷锋影响，２０１５年８月２日上午至３日

０８时，河北南部和山东北部地区出现暴雨局部大暴

雨，２４ｈ降水量见图１ｃ。１４个国家自动气象观测站

达到暴雨（山东７站），７个气象站出现大暴雨（山东

４站），最大降水量２２３．２ｍｍ出现在惠民气象站，

小时最大降水量为 １０２．５ ｍｍ，１９—２０ 时出现

在 惠民站。山东北部５１个区域站出现暴雨，３８个

图１　２００７年７月１８日０８时至１９日０８时（ａ），２０１２年７月２６日０８时至２７日０８时（ｂ）和

２０１５年８月２日０８时至３日０８时（ｃ）累积降水量；２００７年７月１８日１３—１７时（ｄ），

２０１２年７月２６日１３—１７时（ｅ）和２０１５年８月２日１６—２０时（ｆ）小时降水量边界演变

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２００７，（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２６

ｔｏ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２，（ｃ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１５，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ）ｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７，（ｅ）ｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ

２６Ｊｕｌｙ２０１２，（ｆ）ｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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区域站出现大暴雨，１个区域站出现特大暴雨

（２５２．３ｍｍ，出现在无棣县沙头站），小时最大降水

量为１０４．１ｍｍ，２０—２１时出现在惠民县皂户李

站。

３次强降水中，０７１８过程强降水影响范围和小

时雨强最大，０７２６过程和０８０２过程影响范围大致

相当，但０８０２过程最大降水量和小时雨强大于

０７２６过程。

图１ｄ、１ｅ、１ｆ分别给出了３次强降水过程中４

个时次的小时降水量边界演变，２００７年７月１８日

和２０１２年７月２６日分别是１３—１７时，２０１５年８月

２日为１６—２０时。可以看出，降水区整体南压过程

中降水带右侧都存在向西南方向的延伸（蓝色箭头

所示）。

　　济南章丘探空站观测资料计算的环境参数见

表１。ＣＡＰＥ是订正到１４时强对流天气发生地的

对流有效位能（ＣＡＰＥ）值，０７２６过程订正到陵县国

家基本观测站，１４时气温犜与露点犜ｄ 分别为３５℃

和２８℃，０８０２过程订正到惠民国家基本观测站，１４

时犜与犜ｄ分别为３３℃和２７℃。０７１８过程有１４时

高空加密观测资料。可以看出，３次强降雨过程中，

ＣＡＰＥ和Ｋ指数具有较大值，Δ犜（８５０与５００ｈＰａ

温差）≤２８℃，低层比湿较大，湿层较厚，０～６ｋｍ高

度垂直风切变（犠ｓｒ）偏小，抬升凝结高度（ＬＣＬ）较

低，低空存在西南急流，主要以强降水天气为主。３

次强降水过程都存在低空西南急流，济南雷达站和

探空站处于降水带前西南气流区，探测数据正好能

反映雨带前方暖区的环境特征。

表１　环境物理量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

日期／

年月日
时次／ＢＴ

犓／Δ犜

／℃

犛犐／犔犐

／℃

犆犃犘犈（犆犃犘犈）

／（Ｊ·ｋｇ－１）

犆犐犖

／（Ｊ·ｋｇ－１）

犠ｓｒ

／（ｍ·ｓ－１）

９２５／８５０／７００ｈＰａ

比湿／（ｇ·ｋｇ－１）

９２５／８５０ｈＰａ

风速／（ｍ·ｓ－１），

风向／°

犔犆犔

／ｍ

２０１５０８０２ ０８ ３１／２８ －０．８／－３．７ ７００（４２５０） ５２０ ８．４ １７／１２／６ １４，２１５／１３，２２５ ７７０

２０１２０７２６ ０８ ３８／２６ ０．３／－１．９ ４１５（５４４０） ２２６ ３．１ １６／１３／１０ １３，２２５／８，２４５ ９００

２００７０７１８ ０８ ４２／２３ －２．４／－４．９ ２７４０ １８ １２．４ ２０／１７／１２ １１，２２０／１２，２３０ ６５０

２００７０７１８ １４ ３９／２４ －１．２／－４．５ ２３９０ ２０ ９．９ １９／１６／１２ １０，２１０／１５，２３０

２　云街可见光云图和雷达回波特征

在天气雷达低层反射率因子上云街的典型特征

表现为近乎平行的多条窄带回波，强度基本在５～

２０ｄＢｚ，走向基本与低层平均风场方向相同，低层最

大风速为１０～１３ｍ·ｓ
－１。

０７１８过程，１０：３０前后０．５°仰角反射率因子上

出现清晰的窄带回波，１６：３０前后消失，持续时间为

６ｈ左右，反射率因子为５～１９ｄＢｚ，个别时次达到

２１～２２ｄＢｚ，最强小时雨强出现在１７：２０—１８：２０。

风廓线（ＶＷＰ）产品显示，０８时之后，低层０．６～

１．５ｋｍ高度风速为１１～１３ｍ·ｓ
－１，风向维持在

２２０°～２３０°，低层一直存在西南急流，云街的走向基

本与低层风场一致（图２ａ和２ｂ）。

０７２６过程，低层仰角反射率因子上出现清晰

的窄带回波是１０时前后，１７时前后云街窄带回波

消失，持续时间达７ｈ左右，与ＦＹ２Ｅ可见光云图

出现的时间大体一致，反射率因子为５～２０ｄＢｚ，最

强达２４ｄＢｚ，最强降水出现在１４时之后。风廓线产

品显示，０８时之后，低层０．６～１．５ｋｍ高度风向基

本维持在２１０°～２２０°、最大风速为１０～１２ｍ·ｓ
－１，

低层一直存在较大西南风或西南急流，云街的走向

基本与低层风场一致（图２ｃ和２ｄ）。

０８０２过程，低层仰角反射率因子上出现清晰

的窄带回波是在１１：３０前后，１７：４０前后云街窄带

回波消失，持续时间为３７０ｍｉｎ左右，与ＦＹ２Ｇ可

见光云图出现的时间大体一致，反射率因子基本在

５～１９ｄＢｚ，个别时次达到２２ｄＢｚ，最强降水出现在

１９时之后（图２ｅ）。风廓线产品显示，０８时之后，低

层０．６～１．５ｋｍ高度风向基本维持在２１０°～２２０°，

最大风速为１０～１３ｍ·ｓ
－１，低层一直存在较大西

南风或西南急流，云街的走向基本与低层风场一致

（图２ｆ）。

３次过程晴空区在可见光云图上呈现明显的成

排的积云线（图２ｇ、２ｈ、２ｉ），０７１８过程出现在１０—１８

时，０７２６过程出现在１１—１８时，０８０２过程出现在

１０：３０—１８：００。
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图２　２００７年７月１８日１２：４６（ａ），２０１２年７月２６日１３：１３（ｃ），２０１５年８月２日１５：５８（ｅ）济南雷达０．５°仰角

反射率因子和２００７年７月１８日１３：０４—１４：０６（ｂ），２０１２年７月２６日１４：２４—１５：２４（ｄ），２０１５年８月２日

１６：０４—１７：０２（ｆ）风廓线产品及２００７年７月１８日１４：４５ＦＹ２Ｄ（ｇ），２０１２年７月２６日１４时ＦＹ２Ｅ（ｈ），

２０１５年８月２日１５时（ｉ）ＦＹ２Ｇ可见光云图

Ｆｉｇ．２　Ｊｉｎａｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ，ｃ，ｅ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１２：４６ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７（ａ），

１３：１３ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１２（ｃ），１５：５８ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｅ），ＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｆｒｏｍ１３：０４ＢＴ

ｔｏ１４：０６ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７（ｂ），ｆｒｏｍ１４：２４ＢＴｔｏ１５：２４ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１２（ｄ），ｆｒｏｍ１６：０４ＢＴｔｏ

１７：０２ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｆ），ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｒｙ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｔ１４：４５ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

ｆｒｏｍＦＹ２Ｄ（ｇ），ａｔ１４：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１２ｆｒｏｍＦＹ２Ｅ（ｈ），

ａｔ１５：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５ｆｒｏｍＦＹ２Ｇ（ｉ）

　　０７１８过程和０８０２过程云街窄带回波出现时间

晚于可见光云图特征，０７２６过程早于可见光云图特

征，３次过程雷达云街窄带回波消失均早于可见光

云图，主要是两者所反映的机理不同。可见光云图

是边界层水平对流卷间的上升运动激发的积云反照

率表现，而天气雷达窄带回波是水平对流卷间上升

运动区内昆虫等非气象目标物粒子聚集造成的散射

特征（Ｋｅｌｌｙ，１９８２；ＰｕｈａｋｋａａｎｄＳａａｒｉｋｉｖｉ，１９８６；Ｅｙ

ｍａｒｄａｎｄ Ｗｅｉｌｌ，１９８８；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

１９８９）。

３　云街触发雷暴演变特征

３．１　０７１８过程强降水

２００７年７月１８日０８时济南雷达观测表明，在

河北省任丘至丰润一带有带状回波东移南压，１０时

前后位于河北黄骅北部至唐海一带。之后南压过程

中降水云带西侧不断有对流单体新生、发展，形成东

西向排列的中尺度对流系统（ＭＣＳ）。１２：０８，济南
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雷达反射率产品显示，在德州西部有弱对流单体新

生（ＦＹ２Ｃ可见光云图显示由云街触发形成，图

略），缓慢发展，１２：５２前后自行消亡（图３ａ，对流

１）。１２：４０，对流云带前方、雷达站北方、云街北端出

现新生对流２（图３ａ红色圆圈内），新生对流东北方

向移动过程中逐渐发展，形成多个对流单体族

（图３ｂ），１４ 时 前 后 与 主 回 波 带 合 并 （图 ３ｃ）。

１３：１６，对流２的西南侧又有云街触发形成的对流出

现（新生对流３，图３ｂ），之后东偏北方向移动发展，

１３：５９在其西南方向出现对流４（图３ｃ）。１４：３７，对

流４即将与回波主体合并，在其西南侧又出现新的

对流５（图３ｄ）。１５：０１，对流５即将与回波主体合并

（合并后强度有所加强，１５—１６时在商河站出现

１０４．２ｍｍ的强降水），其西南侧观测到对流６和对

流７（图３ｅ），１５：５０，对流６和对流７逐渐发展成与

主体回波排列一致的回波带（图３ｆ），１６：０９完成与

主体回波的合并（图３ｇ），合并后强度加强，位于商

河、济阳和临邑三站之间，１６—１７时临邑和济阳２

站的降水量分别为３０．４和２９．６ｍｍ，强回波区缺

少区域站资料，１６—１７时最大实际降水量不详。同

时，１５：５０出现诸多与云街走向排列一致的新生对

流单体（图 ３ｆ，后续对流），快速发展成长度约

１００ｋｍ 的对流回波带（图３ｇ、３ｈ），１７：０４与 ＭＣＳ

主体回波合并，整体强度加强，回波带宽度展宽，

１７：２０—１８：２０济南市政府站产生１５１．０ｍｍ的小

时极端强降水。

该次强对流降水过程中，云街触发形成的新生

对流单体具有明显后向传播特征，发展过程中与主

回波带合并加强。前期（１２：４０—１５：５０）表现为：云

街触发形成的雷暴首先出现在左侧云街的北端，之

后新生雷暴沿云街走向逐渐向西南方向传播，降水

也向西南方向伸展（图１ｄ），新生单体东偏北方向移

动、发展，并与主体回波合并，合并后回波强度加强，

同 时产生短时强降水。后期（１５：５０之后）表现为：

图３　２００７年７月１８日（ａ）１２：４０，（ｂ）１３：１６，（ｃ）１３：５９，（ｄ）１４：３７，（ｅ）１５：０１，（ｆ）１５：５０，

（ｇ）１６：０９，（ｈ）１６：２７济南雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｊｉｎａｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ（ａ）１２：４０ＢＴ，（ｂ）１３：１６ＢＴ，（ｃ）１３：５９ＢＴ，

（ｄ）１４：３７ＢＴ，（ｅ）１５：０１ＢＴ，（ｆ）１５：５０ＢＴ，（ｇ）１６：０９ＢＴ，（ｈ）１６：２７ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７
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沿云街走向突发群体对流，快速形成β中尺度对流

雨带，与南压的主回波带合并、发展，回波带宽度展

宽，在济南市区产生极端强降水。

３．２　０７２６过程强降水

济南雷达观测显示，２６日０８时前后，河北沧州

西部至唐海一带有对流雨带发展并缓慢南压，１２时

前后南压到南皮至黄骅南部一带。１２：２５，最清晰

（反射率因子最强）的云街窄带回波北端出现对流单

体（图４ａ，新生对流１），东偏北方向移动过程中逐渐

发展。１２：３７，新生对流１的西侧又有新生对流２形

成（图４ｂ）。１３：０７，对流１和对流２都得到发展，同

时在其东侧乐陵周围出现对流３（图４ｃ）。１３：３０，对

流３和对流１发展较快，两者逐渐靠近，同时新生对

流４在西侧出现（图４ｄ）。随着对流的发展，对流１、

对流２、对流３、对流４和对流５逐渐演变成β中尺

度带状回波，与缓慢南压的 ＭＣＳ回波主体逐渐靠

近（图４ｅ），１４时前后开始合并、加强，发展，１４—１５

时庆云和乐陵站分别出现５３．０和４６．８ｍｍ的强降

水。同时，下沉气流加强，雷达低层反射率因子上出

现清晰的阵风锋窄带回波（图４ｆ）。随着阵风锋的

西南方向移动，其与云街交汇，在强降水雨带右侧不

断有对流激发，导致强降水区向西南延伸（图１ｅ），

产生“列车效应”，１５—１６时庆云站出现５１．４ｍｍ

强降水，义渡口区域站出现４６．０ｍｍ强降水（图４ｆ、

４ｇ、４ｈ）。１８时之后，降水雨带有所减弱，移动缓慢，

１９时前后，与后部快速移动的对流系统（ＭＣＳ２）合

并，使得 ＭＣＳ２发展，又产生新一轮强降雨天气（图

略）。

７月２６日山东地区短时强降雨可分为两个阶

段。第一阶段（１３—１７时）最大累积降水量为１０５．５

ｍｍ，出现在庆云站，该阶段雷暴演变特征主要表现

为：云街形成的对流雷暴相互作用，演变成对流云

带，与南压的雨带合并加强产生强降水及强下沉气

流，强下沉气流产生的阵风锋与云街相互作用激发

对流，导致对流系统南压西伸，降水区南部边缘也随

图４　同图３，但为２０１２年７月２６日（ａ）１２：２５，（ｂ）１２：３７，（ｃ）１３：０７，（ｄ）１３：３０，（ｅ）１３：４８，

（ｆ）１４：４８，（ｇ）１５：４１，（ｈ）１７：２４

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）１２：２５ＢＴ，（ｂ）１２：３７ＢＴ，（ｃ）１３：０７ＢＴ，（ｄ）１３：３０ＢＴ，

（ｅ）１３：４８ＢＴ，（ｆ）１４：４８ＢＴ，（ｇ）１５：４１ＢＴ，（ｈ）１７：２４ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１２
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之南压西伸（图１ｅ），演变成具有“列车效应”的强降

雨带，导致局地大的累积降水量。第二阶段（１９—２２

时）最大累积降水量为７８．８ｍｍ，出现在乐陵县化

楼区域站，由第一阶段减弱的对流系统与北面快速

南下的对流系统合并发展所导致。

３．３　０８０２过程强降水

济南雷达观测表明，１２：３０前后在河北省景县

至黄骅一带有雷暴生成，之后东移发展，１５：４６前后

回波主要位于河北黄骅至山东沾化沿海一带

（图５ａ）。１５：４６，主回波西南侧开始出现对流单体

（图５ａ，新生对流１），２个体扫之后（１５：５８）又出现

第２个对流单体（图５ｂ，新生对流２），１６：０４出现对

流３（图５ｃ），１６：１５出现对流４和对流５（图５ｄ），新

生对流依次向西南方向传播。由于此时对流新生区

距离雷达较远，低层反射率因子上显示不出云街特

征，但ＦＹ２Ｅ和ＦＹ２Ｇ可见光云图上存在清晰的

云街，新生对流由云街自身触发形成（图略）。

１６：３３，可以清晰看出，沿云街走向，有多个新生对流

出现（图５ｅ，后续新生对流）。新生对流东北方向移

动过程中先后与主体回波合并发展，１７时之后逐渐

演变成东西向分布的对流回波带，１７：４３（图５ｆ）仍

有持续不断的对流在回波带西南侧的云街上新生，

并继续与主回波带合并，持续产生局部强降水，１７—

１８时无棣县车镇区域站降水量达７６．２ｍｍ。１８时

之后带状回波西南侧持续不断的新生对流由阵风锋

触发，滨州雷达显示，１７：３０之后带状回波前沿开始

出现阵风锋（图略），并快速西南方向移动，与西南暖

湿气流交汇激发对流，而济南雷达在１９：３４才观测到

清晰的阵风锋（图５ｈ）。阵风锋激发的对流东偏北方

向移动并发展，与主回波带合并，导致主体回波继续

南压西伸（图５ｇ、５ｈ和图１ｆ）并继续产生强降水，１８—

１９时最大降水量为７３．４ｍｍ，出现在沾化县富国区

域站，１９—２０时最大降水量为１０２．５ｍｍ，出现在惠

民国家级自动气象观测站，２０—２１时最大降水量出

现在惠民县皂户李区域站（１０４．１ｍｍ），２１—２２时最

大降水量出现在商河县郑路区域站（８２．６ｍｍ）。２２

时之后开始减弱，２３：３０之后基本消散。

图５　同图３，但为２０１５年８月２日（ａ）１５：４６，（ｂ）１５：５８，（ｃ）１６：０４，（ｄ）１６：１５，（ｅ）１６：３３，（ｆ）１７：４３，（ｇ）１８：３６，（ｈ）１９：３４

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）１５：４６ＢＴ，（ｂ）１５：５８ＢＴ，（ｃ）１６：０４ＢＴ，（ｄ）１６：１５ＢＴ，（ｅ）１６：３３ＢＴ，

（ｆ）１７：４３ＢＴ，（ｇ）１８：３６ＢＴ，（ｈ）１９：３４ＢＴｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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　　该次降水过程中，前期（回波生成至１５：５０前

后）东移发展，主要影响河北东南部和山东沾化、无

棣沿海地区。后期出现与前期相反的演变特征，即

西伸南压，１５：５０之后云街触发形成的新生雷暴沿

云街走向向西南方向传播（后向传播），东偏北方向

移动、发展，先后与主回波合并，演变成东西带状回

波，导致降水系统西伸南压；１８时之后，云街特征消

失，阵风锋与低层西南暖湿气流的交汇，持续激发对

流雷暴，降水系统进一步西伸南压（图１ｆ）并产生持

续的强降水天气。

４　结论与讨论

综合以上分析，得到以下结论：

（１）３次大暴雨均发生在有利的环境条件下，

ＣＡＰＥ和 Ｋ指数都具有较大值，ＣＡＰＥ在２４００～

５４００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数在３１～４２℃，低层比湿较大，

湿层较厚，９２５ｈＰａ比湿在１６～２０ｇ·ｋｇ
－１，０～

６ｋｍ高度垂直风切变偏小，都小于１０ｍ·ｓ－１，低

空存在西南急流。

（２）在天气雷达低层反射率因子上云街表现为

近乎平行的多条窄带回波，走向与低层平均风场基

本一致，持续时间６～７ｈ，强度基本在５～２０ｄＢｚ，

ＶＷＰ产品上低层（０．６～１．５ｋｍ）有较大西南风或

西南急流存在。在可见光云图上云街表现为一条条

排列的积云线，持续时间基本长于天气雷达云街窄

带回波的持续时间。

（３）３次强降水过程中，云街对中尺度对流系

统的维持与发展及极端强降雨的产生起到了重要作

用。云街自身是一种触发机制，云街触发形成的新

生对流单体依次向西南方向传播，传播方向与新生

单体移动方向相反，具有明显后向传播特征，导致对

流系统西偏南方向发展，强降水区也西偏南方向移

动。持续不断的云街触发形成的雷暴，在引导气流

作用下向东北方向移动，移动过程中发展并与回波

主体合并，主体回波得以维持与发展，产生大的雨

强，并持续较长时间，极易导致极端强降雨天气。

（４）０７１８过程云街触发形成雷暴的频次明显

高于其他２次过程，关键环境物理量是 ＣＩＮ 和

ＬＣＬ，两者都明显小于其他２次过程，更易于雷暴的

触发。

３次强降雨过程中，云街新生对流单体依次沿

云街走向向西南方向传播，这种新生单体传播的机

理是什么？还需在今后进行深入细致的研究。
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卢焕珍，赵玉洁，俞小鼎，等，２００８．雷达观测的渤海湾海陆风辐合线

与自动站资料的对比分析［Ｊ］．气象，３４（９）：５７６４．ＬｕＨＺ，Ｚｈａｏ

ＹＪ，ＹｕＸＤ，ｅｔａｌ，２００８．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｌａｎｄｂｒｅｅｚｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｌｏｎｇＢｏｈａｉＧｕｌｆｗｉｔｈｒａｄａｒＣＩＮＲＡＤＳＡａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４（９）：

５７６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

罗霞，黄倩，２０１２．地表热通量的变化对边界层热力对流卷的影响

［Ｊ］．科学技术与工程，１２（２６）：６７２０６７２４．ＬｕｏＸ，ＨｕａｎｇＱ，

２０１２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｏｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ＴｅｃｈｎｏｌＥｎｇ，１２（２６）：６７２０６７２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苗春生，张远汀，王坚红，等，２０１８．江苏近海岸夏季两类海风锋特征

及其对强对流的激发［Ｊ］．大气科学学报，４１（６）：８３８８４９．Ｍｉａｏ

ＣＳ，ＺｈａｎｇＹＴ，ＷａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｉｇｇｅｒｓｏｎｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，４１（６）：８３８８４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

漆梁波，陈春红，刘强军，２００６．弱窄带回波在分析和预报强对流天气

中的应用［Ｊ］．气象学报，６４（１）：１１２１２０．ＱｉＬＢ，ＣｈｅｎＣＨ，Ｌｉｕ

ＱＪ，２００６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｅｃｈｏｉｎｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６４（１）：１１２１２０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

桑建国，１９９７．大气对流边界层中的涡漩结构［Ｊ］．气象学报，５５（３）：

２８５２９６．ＳａｎｇＪＧ，１９９７．Ｖｏｒｔｅｘｍｏｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５５（３）：２８５２９６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

桑建国，谢安，张伯寅，１９９７．三维重力内波和对流云街的启动机制
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［Ｊ］．大气科学，２１（１）：１０２０．ＳａｎｇＪＧ，ＸｉｅＡ，ＺｈａｎｇＢＹ，１９９７．

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｔｒｅｅｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２１（１）：１０２０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

孙密娜，王秀明，胡玲，等，２０１８．华北一次暖区暴雨雷暴触发及传播

机制研究［Ｊ］．气象，４４（１０）：１２５５１２６６．ＳｕｎＭ Ｎ，ＷａｎｇＸ Ｍ，

ＨｕＬ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆａｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（１０）：１２５５１２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶岚，戴建华，陈雷，等，２００９．一次雷暴冷出流中新生强脉冲风暴的

分析［Ｊ］．气象，３５（３）：２９３５．ＴａｏＬ，ＤａｉＪＨ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ，

２００９．Ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｐｕｌｓｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｔｒｉｇｇｅｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３５

（３）：２９３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶岚，戴建华，李佰平，等，２０１６．上海地区移动型雷暴阵风锋特征统

计分析［Ｊ］．气象，４２（１０）：１１９７１２１２．ＴａｏＬ，ＤａｉＪＨ，ＬｉＢＰ，

ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ’ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｇｅ

ｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４２（１０）：１１９７１２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王彦，高守亭，梁钊明，２０１４．渤海湾海风锋触发雷暴的观测和模拟分

析［Ｊ］．高原气象，３３（３）：８４８８５４．ＷａｎｇＹ，ＧａｏＳＴ，ＬｉａｎｇＺＭ，

２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｉｎＢｏｈａｉＢａｙ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３３（３）：８４８８５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尉英华，陈宏，何群英，等，２０１９．渤海西岸偏东风对天津局地大暴雨

的影响分析［Ｊ］．气象，４５（１）：６１７２．ＷｅｉＹ Ｈ，ＣｈｅｎＨ，ＨｅＱ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１９．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｓｆｒｏｍｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆＢｏ

ｈａｉＳｅａｏｎｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５

（１）：６１７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

席宝珠，俞小鼎，孙力，等，２０１５．我国阵风锋类型与产生机制分析及

其主观识别方法［Ｊ］．气象，４１（２）：１３３１４２．ＸｉＢＺ，ＹｕＸＤ，Ｓｕｎ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｙｐｅｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄ

ｉｔｓｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（２）：

１３３１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

易笑园，刘一玮，孙密娜，等，２０１４．海风辐合线对雷暴系统触发、合并

的动热力过程［Ｊ］．气象，４０（１２）：１５３９１５４８．ＹｉＸＹ，ＬｉｕＹ Ｗ，

ＳｕｎＭＮ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄａｎｄｍｅｒｇｅｄｂｙｓｅａｂｒｅｅｚｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（１２）：１５３９１５４８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析［Ｊ］．气象，

３８（１１）：１３１３１３２９．ＹｕＸＤ，２０１２．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｉｎｇｅｖｅｎｔｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（１１）：

１３１３１３２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１３．短时强降水临近预报的思路与方法［Ｊ］．暴雨灾害，３２

（３）：２０２２０９．ＹｕＸＤ，２０１３．Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３２（３）：２０２２０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张晶，２０１５．上海地区海风锋活动及与夏季午后对流的统计特征分析

［Ｃ］∥第３２届中国气象学会年会Ｓ１灾害天气监测、分析与预

报．天津：中国气象学会：２２０８２２２５．ＺｈａｎｇＪ，２０１５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｂｒｅｅｚｅａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｈｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｆｔｅｒｎｏｏｎｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉａｒｅａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：２２０８２２２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵金霞，徐灵芝，卢焕珍，等，２０１２．盛夏渤海湾大气边界层辐合线触

发对流风暴对比分析［Ｊ］．气象，３８（３）：３３６３４３．ＺｈａｏＪＸ，ＸｕＬ

Ｚ，ＬｕＨＺ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｉｎＢｏｈａｉＢａｙ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（３）：３３６３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｓａｉＴ，１９７０．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｆｌｏｗｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈｅａｒａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪｐｎ，４８（２）：

１２９１３９．

ＡｓａｉＴ，１９７２．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｈｅａｒｆｌｏｗｔｕｒｎｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪｐｎ，５０（６）：５２５５３２．

ＢｒｏｗｎＲＡ，１９８０．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｓｉｎ

ｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｖＧｅｏｐｈｙｓ，１８（３）：

６８３６９７．

ＣｈｒｉｓｔｉａｎＴＷ，ＷａｋｉｍｏｔｏＲＭ，１９８９．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｌｏｕｄｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｌｌｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ１９８２［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１７（７）：１５３０１５４４．

ＥｔｌｉｎｇＤ，ＢｒｏｗｎＢＡ，１９９３．Ｒｏｌｌｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，６５（３）：２１５２４８．
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