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山东省线状中尺度对流系统的天气学特征

侯淑梅　孙　晶　郑　怡　韩永清
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提　要：按照如下标准确定一个线状中尺度对流系统（ｌｉｎｅａｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＬＭＣＳ）：４０ｄＢｚ以上反射率因子

连续或准连续回波带尺度≥１００ｋｍ并持续至少１ｈ，镶嵌着４０ｄＢｚ回波的３５ｄＢｚ回波要求严格连续，线状或准线状的对流区

域拥有一个共同的前边缘，最大回波强度≥５０ｄＢｚ。从２０１２—２０１６年雷达资料中挑选出２７个影响山东的ＬＭＣＳ，分析其天

气学特征。结果表明：影响山东的ＬＭＣＳ８月出现次数最多，形成时间集中在傍晚到前半夜，生命史一般为１～２ｈ，大多数具

有后向传播特征；形成ＬＭＣＳ的初始对流单体绝大多数位于河北省，单体生成后一般向东偏南方向移动；ＬＭＣＳ大多数是东

北—西南向，尺度一般介于１００～２００ｋｍ。文章提炼了形成ＬＭＣＳ的后倾槽、前倾槽和冷涡等三类天气学模型。８５０ｈＰａ伴

有暖温度脊或暖中心是形成ＬＭＣＳ的一个重要特征，冷涡和前倾槽类５００ｈＰａ中空急流以及后倾槽类７００ｈＰａ以下低空急流

在形成ＬＭＣＳ中起着重要作用。当８５０ｈＰａ比湿＞８ｇ·ｋｇ
－１，沙氏指数和抬升指数均为负值时，可能出现ＬＭＣＳ。若对流有

效位能＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制较小，且８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ气温差大于２５℃，出现ＬＭＣＳ的概率达８０％。ＬＭＣＳ出现时均

伴有短时强降水，７０．４％的ＬＭＣＳ造成雷暴大风、冰雹或强降水灾害。冰雹和大风比短时强降水需要大气层结的不稳定度更

高，仅有短时强降水出现时，０℃层和－２０℃层的高度明显比冰雹和大风出现时的高度高。
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引　言

研究表明，中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）是产生暴雨、冰雹、雷暴大风和龙

卷等灾害性天气的重要系统（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０；Ｄｏ

ｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；Ｓｈｉｂａｇａｋｉｅｔａｌ，２０００；Ｓｃｈｕｍａ

ｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５），一直以来受到气象工作者

的关注（卓鸿等，２００４；王晓芳和崔春光，２０１２）。许

多研究者对其统计特征（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３）和形成机理（何立富等，２００９；Ｒｏｔｕｎｎｏ

ｅｔａｌ，１９８８；ＣｈｕａｎｄＬｉｎ，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）开

展了分析研究。在中纬度地区，大地形的下风方是

ＭＣＳ的易发区，例如青藏高原下风方的盆地地区

（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９９１）。也有研究指出，黄河下

游地区虽然距离青藏高原较远，但也是东亚 ＭＣＳ

的多发区之一（马禹等，１９９７），并且黄河下游地区的

降水主要是由 ＭＣＳ造成的（卓鸿等，２０１２）。海、

陆、山地的热力性质差异导致 ＭＣＳ不同的气候分

布特点（郑永光等，２００８），低层暖湿的条件不稳定大

气层结和低空西南急流是产生 ＭＣＳ的基本条件

（郑永光等，２００２）。

国内外许多研究者根据组织形态将 ＭＣＳ进行

分类，常用的分类标准是根据红外云图冷云盖的椭

圆率（短轴和长轴之比）将其分为块状和线状（Ａｎ

ｄｅｒｓｏｎａｎｄＡｒｒｉｔｔ，１９８８；马禹等，１９９７；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，

２００３）。中国东部地区 ＭＣＳ中线状的比例远远大

于块状，伴有中尺度对流涡旋（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｅｘ，ＭＣＶ）的 ＭＣＳ中，线状的比例也远远大于

块状（王微等，２０１１）。Ｂｌａｎｃｈａｒｄ（１９９０）把中尺度对

流系统按雷达回波形态分为线型、无规则型和锢囚

型，其中线型占６８％。统计结果显示，线状中尺度

对流 系 统 （ｌｉｎｅａｒ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，

ＬＭＣＳ）相比其他类型的 ＭＣＳ能造成更高频率的大

风和冰雹（Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３；岳治国等，２００８）。Ｇａｌ

ｌｕｓｅｔａｌ（２００８）统计各种形态的ＭＣＳ与龙卷、冰雹、

强降水和大风的关系中发现，各类线性系统与灾害

性天气的相关性明显高于孤立单体、对流单体群和

非线性系统。近几年来，由ＬＭＣＳ造成强降水、冰

雹和雷暴大风的个例层出不穷（孙继松等，２０１２；赵

宇等，２０１７），给各地造成严重的经济损失。

丁一汇等（１９８２）根据我国１８个飑线个例，研究

总结了飑线发生的天气背景、触发条件和形成的物

理条件，指出冷锋、切变线、低涡、高空急流、露点锋

和低空风场不连续线等都可以触发飑线系统并对其

起组织作用，还按照系统发生前的环境流场的主要

特征，将其分为槽前型、槽后型、高后型和台风倒槽

型，对指导我国强对流天气的预报有重要意义。在

有利的大尺度环流背景下，大范围降水在近地面形

成水平出流，与降水云系移动的近前方的暖湿气流

之间形成辐合，导致对流单体移近后逐渐组织化成

为ＬＭＣＳ（孙靖和王建捷，２０１０）。

山东省是 ＭＣＳ较为活跃的区域（郑永光等，

２００８；卓鸿等，２０１２），近１０年来，几乎每年都有强

ＬＭＣＳ的发生，如２００７年７月１８日大暴雨（卓鸿

等，２０１１）、２００９年６月２—３日的强飑线过程（孙虎

林等，２０１１），２０１２年８月１８日飑线引发的龙卷天

气过程（侯淑梅等，２０１８）、２０１６年６月１３—１４日连
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续飑线影响山东的天气过程（张琴等，２０１７）都造成

了严重的财产损失和人员伤亡。随着多普勒天气雷

达在天气预报业务中的广泛应用，日常业务中能够

及时监测到ＬＭＣＳ的出现。但由于影响ＬＭＣＳ发

生发展变化的因素非常复杂（张弛等，２０１９；公衍铎

等，２０１９；孙凌等，２０１９；陶局等，２０１９），ＬＭＣＳ的预

报仍是现代天气预报业务中面临的巨大挑战。现有

的研究成果典型个例分析较多（徐燕等，２０１８；盛杰

等，２０１９；郑淋淋等，２０１９），针对ＬＭＣＳ的天气学分

析较少，对ＬＭＣＳ的预报需要进一步研究分析。本

文通过普查近几年影响山东的ＬＭＣＳ，分析其时间、

空间的分布特征，提炼产生ＬＭＣＳ的天气学模型和

预报指标，为提高对ＬＭＣＳ的预报预警能力提供技

术支撑。

１　资料与方法

１．１　资　料

济南多普勒天气雷达组合反射率因子产品（时间

分辨率为６ｍｉｎ，其中３７号产品空间分辨率为１ｋｍ×

１ｋｍ，有效探测半径为２３０ｋｍ，３８号产品空间分辨

率为４ｋｍ×４ｋｍ，有效探测半径为４６０ｋｍ），主要

用于确定初始对流单体和 ＬＭＣＳ生成、消散的时

间、地点以及ＬＭＣＳ的尺度、走向等等。欧亚地区

高空和东亚地区地面等常规观测资料，用于天气学

模型的分类和物理量场指标的普查。上述资料由山

东省气象台提供。另外还使用了中央气象台提供的

华北区域雷达组合反射率因子产品拼图资料（时间

分辨率：２０１６年６月１４日之前为１０ｍｉｎ，１５日之后

为６ｍｉｎ），该产品为图片格式，主要用于辅助单站

雷达产品确定ＬＭＣＳ的生命史，弥补单站雷达远距

离探测能力下降的不足。

统计时间为２０１２—２０１６年，共５年，每年４—

１０月。时间均为北京时。

１．２　方　法

ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）研究美国中纬度地

区中尺度对流系统的组织模态时定义飑线的标准

是：（１）４０ｄＢｚ以上反射率因子连续或准连续回波

带尺度≥１００ｋｍ并持续至少３ｈ；（２）线状或准线状

的对流区域拥有一个共同的前边缘。该标准被国内

外许多学者广泛参考使用（王晓芳和崔春光，２０１２；

Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ（２０１２）在研究

中国东部的台前飑线时参考了该标准，对该标准做

了微调：４０ｄＢｚ回波带可以不连续，但是４０ｄＢｚ回

波镶嵌于其中的３５ｄＢｚ回波带必须是连续的。

Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）在研究中国东部的飑线时又将标

准调整为４０ｄＢｚ回波带必须是连续的。

王俊（２０１７）普查山东省ＬＭＣＳ时定义标准为：

４０ｄＢｚ以上对流回波长宽之比＞５，长度＞５０ｋｍ，

最大回波强度＞５０ｄＢｚ，结果表明ＬＭＣＳ的典型尺

度为１００～１５０ｋｍ，＞５０ｋｍ的β中尺度ＬＭＣＳ约

占总个例数的８０％。本文着重分析影响山东省的

ＬＭＣＳ，综合上述研究，根据单站雷达组合反射率因

子产品和华北区域雷达拼图产品，规定按如下标准

定义ＬＭＣＳ：（１）４０ｄＢｚ以上反射率因子连续或准

连续回波带尺度≥１００ｋｍ并持续至少１ｈ，４０ｄＢｚ

回波镶嵌于其中的３５ｄＢｚ回波要求严格连续；（２）

线状或准线状的对流区域拥有一个共同的前边缘；

（３）最大回波强度≥５０ｄＢｚ。筛选标准中增加第３

条“最大回波强度≥５０ｄＢｚ”，目的是挑选出具有明

显强对流特征的ＬＭＣＳ，而不是普通的积层混合性

降水回波。该标准比侯淑梅等（２０２０）的普查标准中

增加了持续时间、严格连续等限制，确保筛选的个例

达到一定的强度，具有产生灾害性天气的潜势。通

过人工普查挑选，共筛选出 ２７ 个 ＬＭＣＳ 个例

（表１）。

表１　２０１２—２０１６年犔犕犆犛个例统计表（单位：次）

犜犪犫犾犲１　犔犕犆犛犮犪狊犲狊犳狉狅犿２０１２狋狅２０１６（狌狀犻狋：狋犻犿犲狊）

年份 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 合计

２０１２ ０ ２ ４ １ ０ ７

２０１３ ０ ０ ４ ６ ０ １０

２０１４ ０ １ ０ ０ ０ １

２０１５ ０ ０ ０ ３ ０ ３

２０１６ ０ ６ ０ ０ ０ ６

合计 ０ ９ ８ １０ ０ ２７

　　初始对流单体的形成时间是指形成ＬＭＣＳ的

初始回波（≥１５ｄＢｚ）出现的时刻。ＬＭＣＳ的形成时

间为达到ＬＭＣＳ标准的时刻，ＬＭＣＳ消亡时间是不

满足ＬＭＣＳ条件的时刻，二者之间的时间差即为

ＬＭＣＳ的生命史。

２　ＬＭＣＳ的时间分布特征

从ＬＭＣＳ的年际变化可见（图１ａ），２０１２—２０１６年
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图１　２０１２—２０１６年影响山东的ＬＭＣＳ频次的时间分布特征

（ａ）年变化，（ｂ）月变化，（ｃ）初始单体形成时间的日变化，（ｄ）ＬＭＣＳ形成时间的日变化

（ｅ）ＬＭＣＳ形成时间滞后于初始单体形成的时间，（ｆ）ＬＭＣＳ生命史

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＬＭＣＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｅｌｌ

ｓｔａｒｔｔｉｍｅ，（ｄ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＭＣＳｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ，（ｅ）ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＬＭＣＳ，（ｆ）ＬＭＣＳｌｉｆｅ

５年中，２０１３年出现次数最多，为１０次，其次是

２０１２年（７次），２０１４年最少，只有１次。从月分布

上看（图１ｂ），只有６—８月出现了ＬＭＣＳ，其中８月

最多，出现了１０次，其次是６月，出现了９次。初始

对流单体生成时间（图１ｃ）主要为白天到前半夜，后

半夜出现次数较少。高峰期为１１—１４时和１４—１７

时，分别出现了５次，其次是８—１１时、１７—２０时和

２０—２３时，分别出现了４次。ＬＭＣＳ的形成时间

（图１ｄ）主要集中在傍晚到前半夜，高峰期为１７—２０

时，出现了６次，次高峰有两个，分别为１４—１７时和

２０—２３时，这与 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的结论相似。

ＬＭＣＳ的形成时间与初始对流单体之间的时间差表

明（图１ｅ），ＬＭＣＳ滞后初始对流单体的时间最多的

是３ｈ，有７次，滞后时间最长的是８ｈ５６ｍｉｎ，此过

程初始对流单体在河南省生成组织化程度低，结构

比较松散，进入山东以后，经过多次合并加强，渐趋

组织化，逐渐发展成为ＬＭＣＳ。

ＬＭＣＳ的生命史（图１ｆ）大多数为１～２ｈ，分别

出现了１０次和９次。生命史最长的为７ｈ５２ｍｉｎ，

出现在２０１２年７月２２日，初始对流单体在山西省

生成，在向东北方向移动的过程中，呈后向传播特

征，渐趋组织化，于２２日０１：４７在河北省东部逐渐

发展为东北—西南向的ＬＭＣＳ。该ＬＭＣＳ在向东

北方向移动的过程中，其尾部不断产生新的对流单

体并与之合并，导致其生命史较长。

３　ＬＭＣＳ的空间分布特征

形成ＬＭＣＳ的初始对流单体绝大多数位于河

北省，少数位于河南、山西和山东省（图２）。原地位

于山西和河北省的初始对流单体生成后，一般向东

偏南方向移动，在邻近山东或进入山东境内后组织

化为ＬＭＣＳ。原地位于河南省的初始对流单体向东

北方向移动，进入山东后组织化为ＬＭＣＳ。而原地

位于山东省境内初始对流单体，发展迅速，但移动方

向没有明显规律。相较于初始位置位于山东省外的

对流单体，产生于山东省境内的对流单体其初始位

置与ＬＭＣＳ形成位置之间的距离一般更近。

６月初始对流单体没有位于河南省的，ＬＭＣＳ形

成后，大多向东南方向移动，影响山东大部分地区。
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图２　２０１２—２０１６年影响山东的ＬＭＣＳ路径

（空心圆：初始对流单体生成位置，实心圆：ＬＭＣＳ形成位置中心点，

虚线：ＬＭＣＳ形成之前路径，实线：ＬＭＣＳ形成之后路径）

Ｆｉｇ．２　ＳｈａｎｄｏｎｇＬＭＣＳｔｒａｃｋｓｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１６

（ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆ

ｔｈｅＬＭＣＳｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｒａｃｋｓｂｅｆｏｒｅＬＭＣＳｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｒａｃｋｓａｆｔｅｒＬＭＣＳｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

其中１例ＬＭＣＳ在东营形成后，一直移动到黄海中

部才逐渐消失，生命史高达７ｈ３６ｍｉｎ。７月和８月

初始对流单体在河北、河南、山西和山东省均有出

现，因此ＬＭＣＳ形成后，其移动方向主要为东南和

东北两个方向。

　　ＬＭＣＳ的走向最多的是东北—西南向，共有１４

例（５１．８％），其次是东西向，共有５例，其他还有南

北、西北—东南等走向。ＬＭＣＳ的走向不是一成不

变的，有１例ＬＭＣＳ在河北省形成时是南北向的弓

形，向东北方向移动进入渤海减弱，其长轴的走向也

由南北向转为西北—东南向。２７例ＬＭＣＳ中有１６

例（５９．３％）的尺度介于１００～２００ｋｍ，尺度最大的为

３００ｋｍ，发生在２０１６年６月１３日。

４　ＬＭＣＳ的形成方式

在中纬度，飑线可能有多种形成方式，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ

ａｎｄＪａｉｎ（１９８５）根据美国俄克拉何马州１１年中４０

次飑线总结出四种类型：不连续线型（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），

后部新生型（ｂａｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ），不连续区域型（ｂｒｏｋｅｎ

ａｒｅａｌ）和镶嵌对流区域型（ｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｅａｌ）（图３）。

参考上述分类标准，本次普查的２７个个例中，不连

续线型有９例，后部新生型有８例，不连续区域型和

镶嵌对流区域型分别有６例、４例。其中不连续线

图３　飑线形成方式的模型

（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５）
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型大部分个例与后部新生型相似，也呈现后向传播

特征，因此，影响山东的ＬＭＣＳ大多数为后向传播

雷暴。

５　产生ＬＭＣＳ的天气学模型

５．１　天气系统分类标准

本文按高空影响系统，将２７个历史个例进行分

类，分类标准如下：

高空：将５００、７００和８５０ｈＰａ高空槽垂直或前

倾的归为前倾槽类，其他高空槽影响时归为后倾槽

类，将冷涡中带有横槽转竖的归为横槽类，没有横槽

的归为冷涡类，低涡往往是切变线后期加强演变生

成，所以将低涡和切变线归为低涡切变线类。

地面影响系统：地面有气旋的定义为气旋类，有

低压或低压槽的定义为低压类，有冷锋的定义为冷

锋类，有倒槽的定义为倒槽类，无上述明显系统，但

有小范围风向风速辐合的定义为辐合线，此类辐合

线一般是降水下沉气流造成的地面冷池产生的。

将５００ｈＰａ３５°～４５°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ范围内西

北风风速≥２０ｍ·ｓ
－１定义为中空急流，７００ｈＰａ以

下２０°～４０°Ｎ、１０５°～１２０°Ｅ范围偏南风速≥１２ｍ·

ｓ－１定义为低空急流。

５．２　产生犔犕犆犛的天气系统

根据上述天气系统的分类标准，造成山东

ＬＭＣＳ的天气系统中（表２），前倾槽个例最多，共有

１２例，占 ４４．５％，其次是后倾槽类，共有 ７ 例

（２５．９％），再次是冷涡类，有４例（１４．８％），横槽和

切变线类各有２例。可见，ＬＭＣＳ容易发生的天气

背景是前倾槽和后倾槽。

２７例ＬＭＣＳ过程中，８５０ｈＰａ均伴有暖温度脊

或暖中心，说明低层的增暖，有利于ＬＭＣＳ的形成，

也说明热力因子是产生ＬＭＣＳ的重要因素。２７例

中，５００ｈＰａ伴有中空急流的共有１２例，除了低涡

切变线类，其他四类均有部分个例伴有中空急流，其

中冷涡、横槽类占比较大，横槽２例均有中空急流，

冷涡类一半的个例伴有中空急流，说明冷涡和横槽

类对流层中层的干侵入对ＬＭＣＳ的形成起着较为

重要的作用。

另外，２７例中７００ｈＰａ以下伴有低空急流的有

８例，切变线类２例均伴有低空急流，后倾槽类有

表２　造成犔犕犆犛的天气系统

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊犮犪狌狊犲犱犔犕犆犛

层次 天气系统特征 个例数／次 百分比／％

冷涡 ４ １４．８

横槽 ２ ７．４

高空 后倾槽 ７ ２５．９

前倾槽 １２ ４４．５

低涡切变线 ２ ７．４

地面

气旋 １ ３．７

冷锋 ６ ２２．２

倒槽（或低压或低压槽） １６ ５９．３

辐合线 ４ １４．８

８５０ｈＰａ 有暖脊或暖中心 ２７ １００

７００ｈＰａ 以下有低空急流 ８ ２９．６

５００ｈＰａ 有中空急流 １２ ４４．５

３例（占后倾槽４２．９％）伴有低空急流，说明对于后

倾槽和切变线类，水汽输送对于ＬＭＣＳ的形成作用

较大。

　　造成ＬＭＣＳ的地面影响系统，最多的是倒槽，共

有１６例（５９．３％），其次是冷锋，共有６例（２２．２％）。

说明ＬＭＣＳ与地面辐合关系密切。６例辐合线类中

有５例雷暴初生时没有辐合线，辐合线是雷暴下沉

气流形成的冷池与地面暖湿空气形成的，持续时间

较短，与倒槽类长时间持续有地面辐合不同。

５．３　产生犔犕犆犛的天气学模型

在５．２节分析的基础上，根据天气系统的空间

配置特征，将产生ＬＭＣＳ的天气学模型提炼为三种

类型：后倾槽、前倾槽和冷涡。

５．３．１　后倾槽

高空５００、７００和８５０ｈＰａ西风槽随高度向后倾

斜（图４），高空三层山东省均受槽前偏南风气流控

制，低层槽前西南气流有时能达到低空急流强度。

８５０ｈＰａ槽前有暖温度脊，一般比湿＞１２ｇ·ｋｇ
－１。

地面有低压槽、低压或辐合线。ＬＭＣＳ位于地面辐

合线东侧偏南风气流内、低层低空急流左前方、

８５０ｈＰａ暖温度脊西侧。ＬＭＣＳ随着地面辐合线移

动，在辐合线前沿西南风水汽输送方向不断有新生

雷暴产生，呈后向传播特征。

５．３．２　前倾槽

５００ｈＰａ或７００ｈＰａ高空槽超前于８５０ｈＰａ高

空槽（图５），５００ｈＰａ槽后有较强的西北气流，携带

干冷空气入侵８５０ｈＰａ暖温度脊。地面有锋面或辐

合线。ＬＭＣＳ上空，５００ｈＰａ受槽后西北气流控制，

８５０ｈＰａ受槽前西南暖湿气流控制，属典型的下暖
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图４　后倾槽类ＬＭＣＳ天气学模型

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬＭＣＳｓｙｎｏｐｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｗａｒｄｔｉｌｔｉｎｇｔｒｏｕｇｈ

图５　同图４，但为前倾槽类

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｉｌｔｉｎｇｔｒｏｕｇｈ
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湿上干冷的不稳定大气层结的结构。８５０ｈＰａ槽过

境，或地面辐合线过境时触发产生对流。ＬＭＣＳ处

于８５０ｈＰａ暖温度脊线、地面辐合线附近。

５．３．３　冷涡

华北冷涡位于内蒙古、山西、河北省三省（区）交

界处（图６），涡后强劲的西北气流携带冷空气侵入

到山东，８５０ｈＰａ山东境内有暖温度脊。ＬＭＣＳ处

于冷涡的东南象限、８５０ｈＰａ冷温度槽与暖温度脊

之间、５００ｈＰａ西北气流侵入８５０ｈＰａ暖温度脊的路

径上、地面辐合线附近。

　　可见，８５０ｈＰａ伴有暖温度脊或暖中心是产生

ＬＭＣＳ的一个重要指标，造成ＬＭＣＳ的天气系统前

倾槽类最多，其次是后倾槽类。冷涡或前倾槽影响

时，５００ｈＰａ伴有中空急流是导致出现ＬＭＣＳ的一

个重要因素，切变线和后倾槽类，低空急流的水汽输

送对于ＬＭＣＳ的形成作用较大。

６　产生ＬＭＣＳ的环境场物理量特征

中尺度对流系统的持续一般与气团的稳定度有

关，故选取与大气稳定度有关的动力、热力参数，分

析ＬＭＣＳ发生前高空各层物理量特征，寻找有利于

ＬＭＣＳ发展的预报指标。

选取距离ＬＭＣＳ最近的探空站，取其没发生对

流时刻的要素。当ＬＭＣＳ发生在下午时，用探空站

１４时（或１１时）气温和露点温度对０８时的探空资

料进行订正（王秀明等，２０１４）。选取的物理量参数

见表３，其中０～６ｋｍ垂直风切变用５００ｈＰａ与地

面的风矢量差表示。

６．１　物理量特征

分析发现，产生ＬＭＣＳ的环境条件对水汽要求

较高，２７例中有２５例８５０ｈＰａ比湿＞８ｇ·ｋｇ
－１，其

中有７例超过１５ｇ·ｋｇ
－１。两个８５０ｈＰａ比湿＜

８ｇ·ｋｇ
－１ 的个例，分别为２０１２年６月１３日夜间和

２０１５年８月２２日下午，地面影响系统分别为气旋

和倒槽，这两个个例的８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ气温差

犜８５０－５００均大于３０℃。初步分析表明，２０１２年６月

１３日夜间冷涡后部横槽转竖，ＬＭＣＳ随天气系统移

动进入山东并增强，地面有气旋配合。２０１５年８月

２２日，受前倾槽影响，５００、８５０、９２５ｈＰａ高空槽与

８５０ｈＰａ暖温度脊几乎重合，对流有效位能（ＣＡＰＥ）

高达２９８９Ｊ·ｋｇ
－１。下午对流单体在山东境内初

生后渐趋组织化，发展为ＬＭＣＳ，属典型的强对流天

气。可见，在动力条件足够强的条件下，配合有利的

不稳定大气层结，即使水汽条件稍微差一点，触发对

图６　同图４，但为冷涡类

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ
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流后也可能产生ＬＭＣＳ。

　　分析沙氏指数（ＳＩ）发现，２７例中有１８例犛犐＜

０℃，最 小 值 为 ２０１３ 年 ８ 月 １３ 日 ２０ 时 北 京

（－６．１２℃）。分析抬升指数（ＬＩ）发现，２７例中有２６

例犔犐＜０℃，最小值为２０１３年８月１３日２０时北京

（－８．０４℃）。只有１例犔犐是正值，为２０１３年８月

２８日。分析天气系统的配置发现，此例受冷涡影

响，５００ｈＰａ中空急流有增大的趋势，２０１３年８月

２８日０８时济南站的犆犃犘犈为１２５５Ｊ·ｋｇ
－１，而对

流抑制能量（ＣＩＮ）为０Ｊ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ比湿为

１１．８ｇ·ｋｇ
－１，是非常有利于产生强对流的天气形

势。当天午后在山东境内产生初始对流，逐渐组织

化形成ＬＭＣＳ，但移动较快，强度较弱。可见，尽管

探空站的犔犐为正值，但当层结不稳定逐渐增强时，

也可能产生ＬＭＣＳ。

２４例ＬＭＣＳ的犆犃犘犈＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１，另外３例

中有２例＞９００Ｊ·ｋｇ
－１，说明需要有较大的ＣＡＰＥ才

能形成ＬＭＣＳ。只出现大风的案例中，６００ｈＰａ起始

下沉对流有效位能犇犆犃犘犈６００＞１３００Ｊ·ｋｇ
－１，仅有

强降水的案例中犇犆犃犘犈６００＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１，说明

犇犆犃犘犈６００＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１可能是预报雷暴大风的

比较好用的物理量指标。

６．２　物理量指标

为更好地提炼预报指标，将ＬＭＣＳ按灾害种类

进行组合分类，统计每类ＬＭＣＳ发生前的物理量指

标。２７例ＬＭＣＳ个例中有１９例（７０．４％）产生了灾

害，灾害性天气种类有雷暴大风、冰雹和强降水，其

他没有产生灾害的８例均产生了短时强降水。因

此，将仅有强降水灾害的１例与另外无灾害的８例

合并为强降水类，其他有灾害的１８例按照产生的灾

害不同进行分类（表３）。

根据统计结果，将每种类型中８０％个例的物理

量参数特征作为该类型的预报指标，从表３可见，对

于冰雹、大风和强降水并存的个例，多数个例总指数

达４６℃以上；０℃层高度 犎０ 为４．１～４．６ｋｍ，

－２０℃ 层高度 犎－２０在７．１～７．７ｋｍ；８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ气温差 犜８５０－５００＞２７℃；对流温度 犜ｇ＞

３０℃；强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ）多数个例为１６０

以上，最大达７００；抬升凝结高度（ＬＣＬ）一般低于

９００ｈＰａ；０～６ｋｍ垂直风切变多数狊犺犲犪狉０～６ｋｍ为１０

～２０ｍ·ｓ
－１。

对于冰雹和大风同时发生的个例，Ｋ指数一般

为２４～３２℃，波动幅度较大；犎０ 在４ｋｍ左右，犎－２０

为７～８ｋｍ；犜８５０－５００＞３０℃；犜ｇ＞３５℃；犛犠犈犃犜＞

１６０；犔犆犔＜９００ｈＰａ；风暴强度指数（ＳＳＩ）为２５０左

右；狊犺犲犪狉０～６ｋｍ为１０～１６ｍ·ｓ
－１。

对于大风和强降水同时发生的个例，总指数大

多数为４５～５０℃；Ｋ指数较大，在３０～３８℃；犎０，

犎－２０分别为４．７～５．６，８～９ｋｍ；犜８５０－５００＞２５℃；犜ｇ

＞３５℃；犛犠犈犃犜＞１６０；犔犆犔 均低于９００ｈＰａ；犛犛犐

＞２５０；狊犺犲犪狉０～６ｋｍ为１０～１５ｍ·ｓ
－１。

表３　犔犕犆犛产生前环境物理量特征

犜犪犫犾犲３　犘犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲犳狅狉犲犔犕犆犛犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

灾害性天气 冰雹、大风、强降水（７例）冰雹、大风（３例） 大风（３例 ）大风、强降水（５例）强降水（９例）

总指数犜犜／℃ ＞４６ ＞４６ ４７～５７ ４５～５０ ４１～５０

Ｋ指数犓犐／℃ ２５～４０ ２４～３２ ２０～４３ ３０～３８ ３０～４８

沙氏指数犛犐／℃ ＜０．７ ＜１ ＜－１ ＜１ ＜－１

０℃层高度犎０／ｋｍ ４．１～４．６ ４ ４．８～５．５ ４．７～５．６ ５．１～５．６

－２０℃层高度犎－２０／ｋｍ ７．１～７．７ ７～８ ８～９ ８～９ ８．６～８．９

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ气温差犜８５０－５００／℃ ＞２７ ＞３０ ＞２７ ＞２５ ＞２３

对流温度犜ｇ／℃ ＞３０ ＞３５ ＞３５ ＞３５ ＞３３

强天气威胁指数犛犠犈犃犜 ＞１６０ ＞１６０ ＞２３０ ＞１６０ ＞２３０

抬升凝结高度犔犆犔／ｈＰａ ＞９００ ＞９００ ８５０～９６０ ＞９００ ＞９００

对流有效位能犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ＞１２００ １５００～３０００ ＞１４００ ＞１８００ ＞８００

６００ｈＰａ起始下沉对流有效

位能犇犆犃犘犈６００／Ｊ·ｋｇ－１
＞８００ ８００～１７００ ＞１２００ ＞６００ ＞６００

风暴强度指数犛犛犐 ＞２５０ ＞２５０ ＞２６０ ＞２５０ ＞２５０

抬升指数犔犐／℃ ＜－１ －７～０ ＜－５ ＜－１ ＜－１

０～６ｋｍ垂直风切变狊犺犲犪狉０～６ｋｍ／ｍ·ｓ－１ １０～２０ １０～１６ ５～２１ １０～１５ ８～１２
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　　对于只有大风发生的个例，总指数较大，在４７～

５７℃；犎０较高，为４．８～５．５ｋｍ，犎－２０为８～９ｋｍ；

犜８５０－５００＞２７℃；犜ｇ＞３５℃；犛犠犈犃犜 多数为２３０以

上，最大达４２０；犔犆犔波动较大，介于８５０～９６０ｈＰａ；

犇犆犃犘犈６００较大，均＞１２００Ｊ·ｋｇ
－１；犛犛犐＞２６０；

狊犺犲犪狉０～６ｋｍ跨度较大，为５～２１ｍ·ｓ
－１。

对于只有强降水发生的个例，总指数介于４１～

５０℃；犓 指数较大，在３０～４８℃；犎０＞５ｋｍ，犎－２０＞

８．６ｋｍ；犜８５０－５００＞２３℃；犜ｇ＞３３℃；犛犠犈犃犜＞２３０；

ＬＣＬ低于９００ｈＰａ；犛犛犐＞２５０；狊犺犲犪狉０～６ｋｍ跨度较大，

最小值６．３５ｍ·ｓ－１，最大值２２．５９ｍ·ｓ－１，但绝大

多数个例的值在８～１２ｍ·ｓ
－１。

　　综上所述，在有利于产生强对流的天气形势下

（朱乾根等，２００７；曹钢锋等，１９８８），当８５０ｈＰａ比湿

＞８ｇ·ｋｇ
－１，犛犐和犔犐均为负的情况下，可能出现

ＬＭＣＳ。若犆犃犘犈＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１，犆犐犖 较小，且

犜８５０－５００＞２５℃，出现ＬＭＣＳ的概率较大。当预报可

能出现ＬＭＣＳ时，均需预报短时强降水。此外，若

犇犆犃犘犈６００＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１，可能出现大风灾害。若

犎０ 在４ｋｍ左右，犎－２０在７～８ｋｍ，狊犺犲犪狉０～６ｋｍ＞１０

ｍ·ｓ－１，则可能产生冰雹和大风；若犓犐＞３０℃，可

考虑有强降水并存。犎０＞５ｋｍ，犎－２０＞８ｋｍ，犓犐

＞３０℃，犜ｇ＞３５℃，犔犆犔＜９００ｈＰａ，则可能出现强

降水和大风。仅有强降水发生时，对犜８５０－５００要求不

是太高，而对于有大风或冰雹出现时，则要求

犜８５０－５００＞２５℃，可见冰雹和大风对于大气的不稳定

层结要求更高。

７　结　论

本文分析了影响山东的ＬＭＣＳ时间和空间分

布的气候特征，提炼了形成ＬＭＣＳ的后倾槽、前倾

槽和冷涡３类天气学模型，普查了有利于形成

ＬＭＣＳ的环境物理量特征，凝练了预报指标，得出以

下几条结论：

（１）影响山东的ＬＭＣＳ出现在６—８月，其中８

月最多，出现了１０次，其次是６月。ＬＭＣＳ的生成

时间集中在傍晚到前半夜，高峰期为１７—２０时。

ＬＭＣＳ滞后初始对流单体的时间一般是３ｈ，滞后

时间最长的可达８ｈ５６ｍｉｎ。ＬＭＣＳ生命史一般为

１～２ｈ，最长可达７ｈ５２ｍｉｎ。影响山东的ＬＭＣＳ

大多数为后向传播雷暴。

（２）形成ＬＭＣＳ的初始对流单体绝大多数位于

河北省，少数位于河南、山西和山东省。原地位于山

西和河北省的初始对流单体生成后，一般向东偏南

方向移动，原地位于河南省的初始对流单体向东北

方向移动，原地位于山东省境内初始对流单体，发展

迅速，但移动方向没有明显规律。相较于初始位置

位于山东省外的对流单体，产生于山东省境内的对

流单体其初始位置与ＬＭＣＳ形成位置之间的距离

一般更近。ＬＭＣＳ大多数是东北—西南走向，尺度

一般介于１００～２００ｋｍ。

（３）构建了发生ＬＭＣＳ的三类天气学模型图：

后倾槽、前倾槽和冷涡。８５０ｈＰａ伴有暖温度脊或

暖中心是产生ＬＭＣＳ的一个重要指标，冷涡或前倾

槽影响时，５００ｈＰａ伴有中空急流是导致出现

ＬＭＣＳ的一个重要因素，对于切变线和后倾槽类，低

空急流的水汽输送对于ＬＭＣＳ的形成作用较大。

（４）当８５０ｈＰａ比湿＞８ｇ·ｋｇ
－１，ＳＩ和ＬＩ均为

负值的情况下，可能出现ＬＭＣＳ。若犆犃犘犈＞１０００

Ｊ·ｋｇ
－１，犆犐犖 较小，且犜８５０－５００＞２５℃，出现ＬＭＣＳ

的概率达８０％。

（５）ＬＭＣＳ出现时，均伴有短时强降水，７０．４％

的ＬＭＣＳ造成雷暴大风、冰雹或强降水灾害。若

犇犆犃犘犈６００＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１，可能出现大风灾害。若

犎０ 在４ｋｍ左右，犎－２０为７～８ｋｍ，狊犺犲犪狉０～６ｋｍ＞１０

ｍ·ｓ－１，犜８５０－５００＞２７℃，则可能产生冰雹和大风；若

Ｋ指数＞３０℃，可考虑有强降水并存。若 犎０＞５

ｋｍ，犎－２０＞８ｋｍ，犓犐＞３０℃，犜ｇ＞３５℃，犔犆犔＜９００

ｈＰａ，则可能出现强降水和大风。冰雹和大风比短

时强降水需要大气层结的不稳定度更高。

本文主要对ＬＭＣＳ的天气学特征进行了分析，

并根据不同灾害提炼了物理量指标。天气尺度的环

境只是为ＬＭＣＳ发生提供了有利的背景条件，只有

中小尺度天气系统的配合才能真正产生ＬＭＣＳ。下

一步，将对不同天气类型的典型ＬＭＣＳ进行深入剖

析，以进一步探索多尺度天气系统之间相互作用对

ＬＭＣＳ形成、发展过程中所起的作用。
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