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山东一次浅薄冷空气触发强降水过程的

对流系统组织形态演变分析
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提　要：２０１５年７月３０日山东突发较大范围暖区极端强降水，由于触发机制不明显、且对对流系统的发展方向判断不足，

导致预报偏差较大。利用多源探测资料对此次过程对流系统的触发和组织形态演变机理进行分析，结果表明，高空槽和低空

急流构成了深厚湿对流生成发展的有利形势，对流发生前水汽和热力条件有利，云图和雷达上呈现的水平对流卷进一步提高

了对流生成和发展的潜势。初始对流由浅薄冷空气经渤海南下侵入山东北部触发，发展加强后产生地面冷池和阵风锋，阵风

锋继续触发对流，形成后向发展（相对于风暴承载层平均风向，即平流方向）的多单体风暴，此阶段环境低层风向决定了对流

风暴的发展方向。对流系统组织维持的机制为：冷池加强和对流风暴发展形成正反馈，冷池与环境低层垂直风切变达到动态

平衡，多单体逐渐发展为线状中尺度对流系统（ＬＭＣＳ），且随着深层垂直风切变逐渐增强，ＬＭＣＳ结构逐渐紧密。对流系统减

弱消亡的机制为：地面冷池受鲁中山区地形阻挡，主体滞留在山东中部，冷池前沿阵风锋强度迅速减弱，ＬＭＣＳ断裂为东西两

段，在不利的低层垂直风切变配置下先后减弱消亡。ＲＫＷ理论适用于解释此次ＬＭＣＳ组织形态的演变。
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引　言

暖区暴雨由于触发机制不明显常常被漏报（谌

芸等，２０１８；孙密娜等，２０１８；陈涛等，２０２０），其降水

突发性强、雨强大，极易造成损失，因此暖区暴雨的

触发机制值得深入研究。针对２０１７年５月７日广

州突发的极端强降水过程，国内许多学者从不同角

度进行了深入的研究，在触发机制方面，田付友等

（２０１８）发现，弱冷空气和地形共同作用，使偏南暖湿

气流向北移动受阻，在地形的强迫抬升下触发了对

流。伍志方等（２０１８）认为高压后部东南风或偏南风

回流，经过城市热岛区域后转为偏暖气流，与山坡下

滑冷气流在山前形成的水平风场辐合，共同触发了

初生对流。王莹等（２０２１）研究天津一次短时暴雨时

发现，暴雨是由城市热岛、上游冷池出流前的边界层

弱冷空气、系统性东北风和午后逐渐形成的中尺度

海风共同作用造成的。王啸华等（２０２１）研究南京一

次突发局地特大暴雨时认为，中尺度前倾高空槽过

境诱发地面低压，加强了地面辐合，形成上升运动，

触发了线性对流风暴。崔新艳等（２０２１）研究对流初

生时认为地基对流初生一般由边界层辐合线触发，

但温、湿度扰动及不稳定性、微气旋、垂直切变和地

形等因素都对初生对流的产生和时空位置有一定影

响。由此可见，暖区暴雨的触发机制非常复杂。

中尺度对流系统（ＭＣＳ）是产生强降水、冰雹、

雷暴大风和龙卷等灾害性天气的重要系统（Ｍａｄ

ｄｏｘ，１９８０；ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；Ｓｈｉｂａｇａｋｉｅｔａｌ，

２０００；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５）。根据云图

和雷达回波等特征，ＭＣＳ有很多种分类（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

ａｎｄＡｒｒｉｔｔ，１９９８；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３；岳治国等，２００８；

Ｂｌａｎｃｈａｒｄ，１９９０），无论哪种分类方式，线状中尺度

对流系统（ＬＭＣＳ）都是与灾害性天气相关性最高的

一类 ＭＣＳ（Ｇｅｅｒｔｓ，１９９８；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３；Ｒｉｇｏａｎｄ

Ｌｌａｓａｔ，２００７；Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ，２００８；Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒｅｔａｌ，

１９９５）。飑线是一种多单体线状风暴，国外的研究者

并没有将飑线与ＬＭＣＳ进行严格的区分，国外部分

研究者和国内的研究者一般认为飑线是产生区域性

雷暴大风的一类ＬＭＣＳ（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０；俞小鼎等，

２０２０）。２０世纪８０年代的大量研究表明，较强环境

低层（０～３ｋｍ）垂直风切变是维持飑线发展的有利

条件，如果垂直于飑线的低层垂直风切变足够强，就

能阻止下沉气流形成的冷池出流边界（阵风锋）的快

速离开，使冷池前沿的阵风锋与飑线前部暖湿气流

持续维持强的辐合，从而产生持续的垂直上升运动，

不断触发新风暴单体，维持飑线的发展（Ｔｈｏｒｐｅ
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ｅｔａｌ，１９８２；Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒｅｔａｌ，１９８５；１９８７）。Ｒｏｔｕｎｎｏ

Ｒ、ＫｌｅｍｐＪＢ和 Ｗｅｉｓｍａｎ于１９８８年共同提出近地面

冷池和环境低层垂直风切变相互作用是飑线发展维

持最为重要的动力和热动力机制，并首次形成了描述

飑线发展的ＲＫＷ理论（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８），该理论

认为冷池与低层垂直风切变的相互作用决定了飑线

前沿气流抬升的高度和速度，从而决定了飑线发展的

强度和生命史。陈明轩和王迎春（２０１２）、陈明轩等

（２０１６）利用三维数值云模式和雷达资料四维变分同

化技术，分析了华北地区一次飑线过程的低层动力和

热动力影响机制，结果表明，影响这次飑线过程发展

维持的低层垂直风切变和冷池相互作用机制与ＲＫＷ

理论一致，同时指出了ＬＭＣＳ中对流风暴单体不断新

生和后向传播的机制。杨吉等（２０２０）利用四维变分

同化分析系统模拟分析了江淮地区的一次弱飑线过

程，结果表明，较强的地面辐合线是该过程在较弱稳

定条件下被触发的重要原因，较差的温湿条件、冷池

和垂直风切变之间的水平涡度不平衡是飑线发展较

弱的主要原因。盛杰等（２０２０）在分析华北地区两类

产生极端强天气的线状对流系统时发现，地面弱冷池

或地形与低层南风气流相互作用维持的后向传播是

强降水型线状对流系统发展和缓慢移动的主要机制，

也是产生极端强降水的直接原因。

山东位于华北地区的下游，近年来每年都有

ＬＭＣＳ发生，如２００７年７月１８日ＬＭＣＳ造成济南大

暴雨过程（卓鸿等，２０１１）、２００９年６月２—３日强飑线

过程（孙虎林等，２０１１；梁建宇和孙建华，２０１２；王秀明

等，２０１３）、２０１２年８月１８日飑线伴随龙卷过程（侯淑

梅等，２０１８）、２０１５年８月３日ＬＭＣＳ造成的暴雨伴随

龙卷过程（高帆等，２０１７）、２０１６年６月１３—１４日连续

两条飑线过程（张琴等，２０１７）和２０１８年６月１３日强

飑线过程，这些ＬＭＣＳ均造成了严重的经济损失和人

员伤亡。王俊（２０１７）统计了山东中西部地区１４８个

ＬＭＣＳ的多普勒雷达回波特征，并发现太行山脉、鲁

中山区北麓和西麓易触发形成ＬＭＣＳ。侯淑梅等

（２０２０）总结了山东地区形成ＬＭＣＳ的三类天气学模

型和相应的物理量指标，并分析了ＬＭＣＳ与多单体风

暴的合并方式以及合并后的演变趋势等特征。这些

研究为认识山东地区ＬＭＣＳ的发展演变和提高对

ＬＭＣＳ的监测预警提供了基础。

２０１５年７月３０日下午至夜间，一条在暖区触发

生成的ＬＭＣＳ造成山东突发较大范围极端强降水天

气，各地受灾严重，仅潍坊一市经济损失就达３．２５亿

元。针对此次过程，山东各市气象台预报的量级均明

显偏小，事后多人从不同角度进行了研究，刁秀广和

侯淑梅（２０１７）分析发现超低空西南急流的建立与维

持和上下游雷达之间的超低空强辐合为强降水对流

系统的发展与维持提供了能量与动力条件，对强降水

的形成与维持具有重要作用。万夫敬和刁秀广

（２０１８）发现本次过程降水最强时刻是 ＭＣＳ的形成至

成熟阶段，强降水分布在ＴＢＢ冷云中心附近及其等

值线非常密集的一侧。本文利用多源探测资料，从不

同尺度分析对流系统的触发机制以及冷池和垂直风

切变对对流系统组织形态演变的影响，希望揭示此次

强降水过程的形成原因，为短时临近预报预警提供一

定的参考。

１　资料与方法

本文所用资料包括常规高空和地面资料、山东省

加密区域自动气象站资料、ＦＹ２Ｅ卫星资料、ＳＡ型多

普勒天气雷达资料（潍坊、济南、商丘和徐州）和对流

层风廓线雷达资料（潍坊和济南）。

山东省区域自动气象站分布稠密且均匀，利用其

加密观测可以计算对流系统产生的地面冷池的前沿

温度梯度和作为冷池边缘标识的的２２℃等温线所围

面积（图１），以此代表冷池的出流强度和范围。利用

对流系统沿途所经多普勒雷达的ＶＷＰ产品可以计

算环境大气低层０～３ｋｍ和深层０～６ｋｍ垂直风切

变大 小 （２０１５ 年 ７ 月 ３０ 日 １７—２３ 时 由 潍 坊

和济南多普勒雷达计算，３０日２３时至３１日０３时由

图１　２０１５年７月３０日１４时至３１日０５时冷池

前沿温度梯度、２２℃等温线所围面积和０～３ｋｍ、

０～６ｋｍ垂直风切变的逐小时演变

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌ，

ａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅ２２℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ，

０－３ｋｍａｎｄ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ３０ｔｏ０５：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５
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于距离四部多普勒雷达均较远而无法计算，３１日

０４—０５时由徐州多普勒雷达计算），并可判断环境大

气低层０～３ｋｍ垂直风廓线的配置。

２　天气实况和背景

２．１　天气实况

２０１５年７月３０日１４时至３１日０８时，山东中部

和南部出现大范围极端短时强降水天气（图２），最大

降水量为２０５ｍｍ，出现在临沂的岱崮气象站和桃曲

气象站，其中岱崮气象站３０日２０—２３时３ｈ降水量

为１８４．８ｍｍ，桃曲气象站３０日２３时至３１日０１时

２ｈ降水量为１６１．３ｍｍ。对单站而言，强降水主要出

现在２～３ｈ内，历时短、雨强大，１３７个气象站出现

５０ｍｍ·ｈ－１ 的 极 端 短 时 强 降 水，最 大 雨 强 为

１１２．６ｍｍ·ｈ－１，山东中部出现８～１０级雷雨大风，

潍坊出现冰雹，最大冰雹直径为３０ｍｍ。

２．２　环流形势

３０日０８时，高层２００ｈＰａ河北乐亭风速明显大

于山东章丘，山东上空有明显辐散特征，同时河北上

空也是风速辐散，考虑到系统东移，３０日白天

２００ｈＰａ山东以风速辐散为主；中层５００ｈＰａ高空槽

位于山西和河北交界处上空，并逐渐东移，副热带高

压（简称副高，下同）位于东部沿海；低层８５０ｈＰａ西

图２　２０１５年７月３０日１４时至３１日０８时

山东省区域自动气象站降水量（彩色圆点）及

多普勒雷达（▲）和风廓线雷达（■）站点位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓ）

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ３０ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ（▲）

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ（■）

南急流伸至山东中南部，露点温度大于１６℃的湿轴

和对流有效位能（ＣＡＰＥ）大于１２００Ｊ·ｋｇ
－１的高能区

自西南向东北覆盖山东大部区域，辽东半岛的低涡有

利于引导东北的冷空气经渤海南下侵入山东北部；地

面上山东位于东西向的地面倒槽内，山东中西部存在

一条准静止的地面辐合线（图３ａ）。

未来５００ｈＰａ高空槽东移，副高东退，低层和地

面系统稳定维持，总体形势有利于山东出现深厚湿对

流。

２．３　对流潜势

３０日０８时，山东中部章丘探空的８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ的温差为２９℃，Ｋ指数为４３℃，８５０ｈＰａ和

９２５ｈＰａ的平均比湿为１６ｇ·ｋｇ
－１，大气整层可降水

量为６０ｍｍ，暖云层厚度为４．５ｋｍ，表明０８时山东

中部对流层中下层大气处于明显的条件不稳定状态，

且具备了充沛的水汽条件（图３ｂ），ＣＡＰＥ为１５７０Ｊ·

ｋｇ
－１，对流抑制能量（ＣＩＮ）为１６０Ｊ·ｋｇ

－１，表明大气

层结具有显著的深厚湿对流潜势，但对流抑制较强，

需要较强的抬升触发机制才能触发对流。由于初始

对流发生在午后潍坊地区，考虑到系统的东移，用午

后潍坊的温度和露点温度订正０８时章丘探空，ＣＡＰＥ

增大到３３６０Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ减小到１０Ｊ·ｋｇ

－１，表明

经过太阳辐射加热作用后，山东中部大气层结不稳定

性明显增强，对流潜势明显增大。０～６ｋｍ和０～

３ｋｍ垂直风切变分别为１５ｍ·ｓ－１和８ｍ·ｓ－１，属于

中等量级。

　　３０日下午，ＦＹ２Ｅ卫星可见光云图和商丘、徐州

雷达均可看出山东中部至南部存在大片的水平对流

卷（图４），表明上述地区为有利于深厚湿对流产生、已

经生成的湿对流发展的有利区域（俞小鼎等，２０１２；

２０２０）。

综上所述，考虑到较大的ＣＡＰＥ、中等大小的０～

６ｋｍ和０～３ｋｍ垂直风切变、很大的可降水量，３０日

的天气条件有利于出现以短时强降水为主的深厚湿

对流。

根据雷达回波的发展，可将造成此次强对流天气

的对流系统的演变划分为四个阶段：３０日１３—１７时

为触发阶段，触发初始对流，后向发展加强为多单体

风暴；３０日１７—２０时为组织阶段，多单体风暴继续向

西南方向后向发展加强，合并局地对流，组织为结构
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图３　２０１５年７月３０日０８时（ａ）环流形势（紫色箭头为２００ｈＰａ高空急流，蓝线为５００ｈＰａ等高线，

棕线为５００ｈＰａ高空槽，红色Ｄ为８５０ｈＰａ低涡，绿线为８５０ｈＰａ露点温度大于１６℃区域，

红色箭头为８５０ｈＰａ低空急流，黄线为对流有效位能大于１２００Ｊ·ｋｇ
－１区域，

黑色点画线为地面辐合线），（ｂ）章丘探空和（ｃ）２００７年７月１８日０８时章丘探空

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗ：２００ｈＰａｕｐｐｅｒｊｅｔ；ｂｌｕｅｌｉｎｅ：５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒ；ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：５００ｈＰａｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈ；ｒｅｄＤ：８５０ｈＰａｖｏｒｔｅｘ；

ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ａｒｅａｗｉｔｈｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞１６℃；ｒｅｄａｒｒｏｗ：８５０ｈＰａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ；

ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ：ａｒｅａｗｉｔｈＣＡＰＥ＞１２００Ｊ·ｋｇ
－１；

ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）ａｎｄ（ｂ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＺｈａｎｇｑｉｕ

ａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１５，（ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＺｈａｎｇｑｉｕａｔ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

松散的ＬＭＣＳ；３０日２０时至３１日００时为维持阶

段，ＬＭＣＳ转向西南偏南方向后向发展，结构逐渐紧

密，尺度逐渐增大；３１日００时以后为减弱阶段，

ＬＭＣＳ断裂为东西两段，逐渐转向正南方向发展，东

段和西段先后减弱消亡。以下分别讨论各个阶段对

流系统组织形态的演变机制。

３　对流系统的触发和演变

３．１　触发阶段

３．１．１　冷空气触发

３０日白天主体位于东北的冷空气在辽东半岛

低涡的引导下经渤海南下，从近地层逐渐侵入山东

北部，与山东中南部的暖湿气流之间形成辐合线，雷

达上表现为反射率因子窄带回波（图５）逐渐南压。

１２—１３时冷空气前沿辐合线自北向南移过潍坊，１３

时在潍坊附近触发出初始对流，之后继续缓慢南压，

不断触发更多对流。

　　随着冷空气南压，其也侵入到了济南，但没能触

发对流，原因一是冷空气过境潍坊时，潍坊风廓线雷

达显示近地面至０．５ｋｍ高度自下向上逐渐由东南

风转为４ｍ·ｓ－１的东北风，过境济南时，济南风廓线

雷达显示仅在近地面转为２ｍ·ｓ－１的东北风，说明冷

空气侵入山东内陆后势力进一步减弱，抬升触发条件

不如潍坊；另外，午后潍坊附近气温较济南附近高
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图４　２０１５年７月３０日１５：１５（ａ）ＦＹ２Ｅ卫星可见光云图及同时刻

（ｂ）商丘和（ｃ）徐州多普勒雷达反射率因子

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ，（ｂ，ｃ）Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｉｎ（ｂ）Ｓｈａｎｇｑｉｕａｎｄ（ｃ）Ｘｕｚｈｏｕａｔ１５：１５ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１５

图５　２０１５年７月３０日１３时地面温度（数字，单位：℃）、风场（风羽）和同时刻济南、

潍坊多普勒雷达０．５°仰角反射率因子（填色）

（绿色点划线为代表海风锋辐合线的窄带回波，黑色点划线为代表冷空气前沿辐合线的窄带回波，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂｓ）ａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＪｉｎａｎａｎｄＷｅｉｆａｎｇａｔ１３：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１５

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｅｃｈｏｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｃｏｌｄａｉｒａｎｄｉｎｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

２～３℃，热力条件也更好。

３．１．２　阵风锋触发

３０日１３：３４和１３：２８冷空气前沿辐合线在潍坊

触发出两个单体：Ａ和Ｂ，１３：２８—１３：５２单体Ｂ的强

中心高度和垂直累积液态水含量经历了同步跃升

（增），１４：０４单体Ｂ出现勾状回波和中气旋（图６ａ，
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６ｂ），发展为超级单体，１４：３４—１４：５１其强中心高度

和垂直累积液态水含量经历了近乎同步的快速下

降。单体强中心高度和垂直累积液态水含量的同步

跃升（增）和快速下降预示地面将出现冰雹和雷暴大

风天气。推测单体Ａ应该也经历了类似的过程，但

由于距离雷达太近，静锥区的存在导致风暴参数反

映不出这种变化。灾情调查得知，１４时开始潍坊多

地出现冰雹、大风和短时强降水。

图６　２０１５年７月３０日潍坊多普勒雷达（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）反射率因子和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）径向速度

（ａ，ｂ）１４：０４，（ｃ，ｄ）１５：０３，（ｅ，ｆ）１６：０２，（ｇ，ｈ）１７：０２

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＷｅｉｆａｎｇ

ａｔ（ａ，ｂ）１４：０４ＢＴ，（ｃ，ｄ）１５：０３ＢＴ，（ｅ，ｆ）１６：０２ＢＴ，ａｎｄ（ｇ，ｈ）１７：０２ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１５
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　　１４—１５时，受单体Ａ影响，高速西站降水量为

０．３ｍｍ，最大阵风为１８．４ｍ·ｓ－１，气温下降８．２℃，

受超级单体Ｂ影响，宋庄站降水量为７７．７ｍｍ，最大

阵风为２５．４ｍ·ｓ－１，气温下降１０．１℃。结合潍坊

多普勒雷达０．５°仰角径向速度可知，单体Ａ和Ｂ产

生了两股下击暴流（图６ｄ），形成了两个冷池，冷池

的两条阵风锋向外扩展，逐渐将上述冷空气前沿辐

合线合并。

由于环境大气低层为西南风，所以两条阵风锋

在向外传播过程中主要在其西南方向不断触发新生

对流单体，其余方向基本没有触发。新生单体沿风

暴承载层平均风（风速为１２ｍ·ｓ－１的西南风）向东

北方向平流，由于阵风锋的传播速度大于对流单体

的平流速度，因此雷达上表现为对流单体跟随阵风

锋向西南方向后向发展。

１５时 Ａ 和 Ｂ 分别发展为两个多单体风暴

（图６ｃ），产生的两股下击暴流的正负速度极值相距

均为３ｋｍ（图６ｄ），极值差分别为２７ｍ·ｓ－１和２９ｍ

·ｓ－１。１５—１６时，受多单体风暴Ａ影响，高速西站

降水量为０．９ｍｍ，最大阵风风速为１６．３ｍ·ｓ－１，

符山站降水量为５２．６ｍｍ（符山站没有风向风速

仪），受多单体风暴Ｂ影响，宋庄站降水量为５５ｍｍ，

最大阵风风速为２４．３ｍ·ｓ－１，朱里站降水量为

１００．４ｍｍ（朱里站没有风向风速仪）。１６时多单体

风暴Ａ和Ｂ形成的地面冷池最低气温分别为２４℃

和２２℃。

从造成的降水强度、气温下降幅度、最大阵风和

冷池最低气温来看，Ｂ较 Ａ发展更强盛，形成的地

面冷池也更强，但由于环境大气低层为西南风，Ａ位

于Ｂ的西偏南方向，更容易获得低层西南暖湿气流的

输送和支持，因此１５—１６时Ａ的阵风锋逐渐将Ｂ的

阵风锋合并（图６ｅ），１６—１７时Ａ发展为具有一定组

织化程度的多单体风暴，Ｂ则减弱消亡（图６ｇ）。

由此也可见，在触发阶段，在环境深层垂直风切

变中等偏弱的情况下，与对流系统传播密切相关的

环境低层风向决定了对流的发展方向（Ｒｏｔｕｎｎｏ

ｅｔａｌ，１９８８；Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；俞小鼎等，２０１２；２０２０）。

另外，３０日下午冷空气前沿辐合线和阵风锋均

与自青岛向潍坊缓慢移动的海风锋辐合线相遇

（图６ｇ），触发对流，造成山东半岛出现强对流天气。

３．１．３　地面辐合线触发

除了上述冷空气前沿辐合线、阵风锋和海风锋

外，３０日白天山东中西部维持一条准静止的地面辐

合线，其性质和最初起源不是很清楚，该辐合线两侧

分别为偏南风和偏北风，由于存在时间较长，辐合线

附近逐渐形成３ｈ变压的负值中心和露点温度的大

值中心，１７时３ｈ变压中心值为－１．５ｈＰａ（章丘

站），露点温度中心值为２８℃（图７），较强的负变压

意味着将产生辐合上升运动，大的露点温度能够提

供了对流发生所需的水汽。

　　位于该辐合线附近、鲁中山区北麓的济南风廓

线雷达显示，１６：３０—１７：３０低层０．７ｋｍ以下逐渐

由南风转为北风（图略），表明辐合线北侧的偏北风

加强，地面风场的辐合进一步加强，同时偏北风在鲁

中山区地形的阻挡作用下，有利于产生上升运动，

１８时开始辐合线上逐渐触发出局地对流（图７）。

图７　２０１５年７月３０日１７时地面风场、辐合线、３ｈ变压（数值，单位：ｈＰａ）、

露点温度（左侧填色）和１９时济南雷达反射率因子（右侧填色）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，３ｈａｌｌｏｂａｒ（ｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）ａｔ１７：００ＢＴａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄｏｎｒｉｇｈｔ）ｉｎＪｉｎａｎａｔ１９：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１５
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３．２　组织阶段

３０日１７—２０时，多单体风暴 Ａ的阵风锋继续

向西南方向后向传播，潍坊多普勒雷达 ＶＷＰ产品

显示低层维持西南风，中层逐渐转为偏北风，西南风

和偏北风的转变高度由１．２ｋｍ逐渐上升至２．４ｋｍ

（图略）。１７时对流系统垂直剖面（图８ｂ）显示阵风

锋的高度约为２ｋｍ，可知冷池的深度约为２ｋｍ。因

图８　２０１５年７月３０日（ａ，ｂ）１７时、（ｃ，ｄ）２０时，３１日（ｅ，ｆ）００时和（ｇ，ｈ）０４时（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）对流系统组合反射率拼图
（填色）、温度等值线（红线，单位：℃）和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）沿图８ａ，８ｃ，８ｅ，８ｇ中棕线的垂直剖面（剖面左侧为对流系统前进方向）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．８ａ，８ｃ，８ｅ，８ｇｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｔ（ａ，ｂ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，

ａｎｄ（ｅ，ｆ）００：００ＢＴａｎｄ（ｇ，ｈ）０４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５
（Ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ）
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此，阵风锋的传播方向与０～３ｋｍ垂直风切变的配

置符合 Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）参照ＲＫＷ 理论建立的

概念模型（图略），有利于对流的发展加强。

　　多单体风暴Ａ的发展加强导致降水增强，１７—

２０时每小时短时强降水站次由４站次增加至１８站

次，最大雨强由７１．３ｍｍ·ｈ－１增加至８９．５ｍｍ·

ｈ－１，降水蒸发冷却，导致冷空气不断下沉，加强了地

面冷池，冷池前沿温度梯度由于日落导致环境温度

整体下降而变化不大，但冷池范围逐渐扩张（图１），

２２℃等温线面积由近乎为０ｋｍ２ 增加至４×１０３

ｋｍ２，阵风锋得到维持和加强，继续与环境低层西南

风产生辐合上升运动，触发新生对流，进一步加强多

单体风暴Ａ，形成了“对流发展—冷池加强—对流发

展”的正反馈机制，同时０～６ｋｍ 垂直风切变由

１２ｍ·ｓ－１增强至１５ｍ·ｓ－１，将促使对流发展的上

升气流和冷池加强的下沉气流分离开，延长了正反

馈机制的作用时间。

２０时多单体风暴Ａ与地面辐合线触发的局地

对流合并，发展为一条长约１２０ｋｍ、西北—东南向、

组织结构较松散的ＬＭＣＳ（图８ｃ）。沿前进方向的

垂直剖面上，ＬＭＣＳ呈前倾结构，低层存在弱回波

区，中高层存在回波悬垂，由于此时环境热力条件较

好，对流发展旺盛，５０ｄＢｚ强回波发展至１１ｋｍ，中

心强度为６０～６５ｄＢｚ（图８ｂ，８ｄ）。此阶段降水为大

陆强对流型（俞小鼎等，２０１２；２０２０），尽管降水效率

相对较低，但由于后向传播发展，仍能产生８０ｍｍ

·ｈ－１以上的极端短时强降水。

３．３　维持阶段

３．３．１　雷达回波演变

３０日２０时至３１日００时，ＬＭＣＳ转向西南偏

南方向发展，组织结构逐渐紧密，尺度逐渐增大，同

时后部出现层状云降水回波，３１日００时达到最强，

此时长度约为２３０ｋｍ。此阶段风暴承载层平均风

为偏西风，与ＬＭＣＳ移动方向的交角超过９０°，仍属

于后向传播。

垂直方向，ＬＭＣＳ由前倾结构逐渐转为竖直结

构，由于环境热力条件减弱，对流发展高度有所下

降，３１日００时５０ｄＢｚ强回波发展至８ｋｍ，中心强

度为５５～６０ｄＢｚ（图８ｆ）。对流系统强中心高度的

下降预示此阶段将产生较多的大风天气，降水逐渐

由大陆强对流型转变为热带海洋型，降水效率将明

显提高。

３．３．２　维持机制

３０日２０时，５００ｈＰａ高空槽移至山东中部，槽

后中层偏北风逐渐侵入山东中部，３０日２０时至３１

日００时潍坊和济南多普勒雷达 ＶＷＰ产品均显示

中层偏北风风速逐渐增大，而低层维持偏南风（图

略），导致０～６ｋｍ垂直风切变由１５ｍ·ｓ
－１迅速增

强至２４ｍ·ｓ－１（图１），这有利于ＬＭＣＳ的组织化

加强。与此同时，地面冷池强度迅速增强，表现为冷

池范围迅速扩张，冷池前沿温度梯度逐渐增大

（图１），使得阵风锋与低层偏南风持续辐合，在阵风

锋附近维持较强的垂直上升气流，不断触发新生对

流。另外，低层偏南风、３ｋｍ偏北风的０～３ｋｍ垂

直风切变配置对应于图９上的情况，仍有利于对流

系统的进一步发展加强。

因此，在有利的阵风锋传播方向和０～３ｋｍ垂

直风切变配置下，冷池与低层垂直风切变保持同步

增强的动态平衡状态，０～６ｋｍ垂直风切变也逐渐

增强，ＬＭＣＳ组织结构逐渐紧密，尺度逐渐增大，逐

渐发展加强。

　　３１日００时之后，ＬＭＣＳ从中部（济宁附近）断

裂为东西两段（图８ｅ），并逐渐转向正南方向发展，

地面冷池受鲁中山区地形阻挡，主体滞留在山东中

部，导致冷池前沿温度梯度迅速减小（图８ｇ），冷池

出流与低层偏南风辐合产生的上升气流迅速减弱。

００—０４时，环境大气低层１．５ｋｍ以下维持西南风，

中高层３～７ｋｍ在东段维持远离多普勒雷达的西

南风，在西段维持向着多普勒雷达的西北风（图略），

在迅速减弱的冷池出流作用和不利的０～３ｋｍ垂

直风切变配置下，东段首先减弱消亡。垂直方向上，

此阶段对流发展高度进一步降低（图８ｈ），降水完全

为热带海洋型。０４时之后，西段移至徐州附近，徐

州多普勒雷达ＶＷＰ产品显示环境大气低层至中高

层为一致的西南风（图略），此时冷池出流更弱，环境

热力条件更差，西段迅速减弱消亡。

４　概念模型和强对流天气

综上所述，本次突发极端强降水过程对流系统

的触发和组织形态演变可以归纳为图９的概念模

型，浅薄冷空气自渤海侵入山东北部，势力减弱前在
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图９　对流系统触发和演变的概念模型

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

潍坊触发出初始对流，在充足的水汽和热力条件下，

迅速发展为多单体风暴，形成地面冷池，阵风锋向四

周传播，与环境低层西南风相遇的部分继续触发对

流，多单体风暴逐渐向西南方向后向传播发展，冷池

加强和对流风暴发展形成正反馈，冷池与环境低层

垂直切变达到动态平衡状态，多单体逐渐发展为

ＬＭＣＳ，且随着深层垂直风切变逐渐增强，ＬＭＣＳ结

构逐渐紧密。当地面冷池受地形阻挡、滞留在鲁中

山区后，阵风锋强度迅速减弱，ＬＭＣＳ断裂为东、西

两段，在不利的垂直风切变配置下先后减弱消亡。

　　３０日０８时，山东中部章丘探空湿球温度０℃层

高度为４．６ｋｍ，高度较高，有利于冰雹在下落过程

中的融化，但由于对流单体发展为超级单体，导致

５０ｄＢｚ强回波发展至１２．５ｋｍ，６０ｄＢｚ强回波发展

至９ｋｍ（图略），在盛夏季节记录到了３０ｍｍ的大

冰雹。

　　对流系统在触发、组织和维持三个阶段均为传

播导致的后向发展，且逐渐左移，整个生命史中产生

的短时强降水站次远多于大风站次（图１０），大风主

要出现在地面冷池快速扩张、冷池前沿温度梯度最

大的维持阶段，环境大气层结为条件不稳定层结，并

且对流层中层存在明显干层，说明主要是强降水拖

曳和干空气夹卷进入下沉气流使得雨滴蒸发降温，

产生强烈的下沉气流，而动量下传和冷池密度流作

用进一步叠加在下沉气流辐散风上，导致了较强的

地面直线型大风。短时强降水主要出现在维持阶段

和减弱阶段，与对流系统尺度逐渐增大、逐渐转变为

低质心高降水效率的热带海洋型结构有关，但在各

个阶段均能产生极端短时强降水。

　　２００７年７月１８日大暴雨过程的最大降水量和

图１０　２０１５年７月３０日１４时至３１日０８时对流

系统产生的大风站次、短时强降水站次、

最大阵风和最大雨强逐小时演变

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇａｌｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ３０ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

小时雨强与本次过程相当，对流系统也发展为

ＬＭＣＳ，也有明显的后向传播现象，不同的是７月１８

日过程天气尺度系统的强迫更明显，水汽和不稳定

能量更充足（图３ｃ），相应的ＬＭＣＳ主要由锋面对流

构成，而本次过程的ＬＭＣＳ完全在暖区触发生成，

因此预报难度更大。

５　结论与讨论

利用各种常规和加密观测资料，对一次由于触

发机制不明显、对流发展方向异常导致预报偏差较

大的暖区极端强降水过程进行了分析，重点分析了

对流系统的触发和组织形态演变机理，得到以下结

论：

（１）对流发生前，山东处于高空槽和副高之间，

低层西南急流和地面辐合线稳定维持，水汽条件充

足，订正后的探空表明午后热力条件明显增强，

ＣＡＰＥ值较大，０～６ｋｍ和０～３ｋｍ垂直风切变中

等，有利于组织化程度较高的深厚湿对流系统产生

和发展，云图和雷达上呈现的水平对流卷进一步表

明山东中南部的大气边界层有利于深厚湿对流的产

生和发展，总体形势有利于山东出现以短时强降水

为主的深厚湿对流。

（２）３０日下午，８５０ｈＰａ低涡引导近地层浅薄冷

空气经渤海南下侵入山东北部，在潍坊附近触发初

始对流，在充分的水汽和热力条件下迅速发展加强，

产生地面冷池和阵风锋，阵风锋与环境低层西南风
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构成的辐合上升运动触发更多对流，初始对流通过

后向发展演化为具有一定组织化程度的多单体风

暴。触发阶段环境深层０～６ｋｍ垂直风切变相对

较弱，环境低层０～３ｋｍ垂直风切变对对流系统的

发展方向起了决定作用。３０日傍晚，阵风锋传播方

向与低层０～３ｋｍ垂直风切变的配置符合ＲＫＷ理

论建立的概念模型，多单体风暴不断发展加强，降水

增强，地面冷池加强，形成了对流发展和冷池加强的

正反馈机制，同时逐渐增强的０～６ｋｍ垂直风切变

使正反馈机制能够维持较长时间，多单体风暴发展

为组织结构相对松散的ＬＭＣＳ。

（３）３０日前半夜，地面冷池和环境低层垂直风

切变保持同步增长的动态平衡状态，深层０～６ｋｍ

垂直风切变继续增强，ＬＭＣＳ组织结构逐渐紧密，尺

度逐渐增大，组织程度逐渐增强，垂直方向上ＬＭＣＳ

由前倾结构转变为竖直结构，降水逐渐转为高效率

的热带海洋型。３１日凌晨之后，地面冷池受地形阻

挡滞留在鲁中山区，导致阵风锋迅速减弱，ＬＭＣＳ断

裂为东西两段，在不利的０～３ｋｍ垂直风切变配置

下，东段和西段先后减弱消亡。

（４）本次过程对流系统在暖区触发，大部分时间

为传播导致的后向发展，预报难度比２００７年７月

１８日由沿着冷锋发展的ＬＭＣＳ导致的大暴雨过程

大。ＲＫＷ理论适用于解释本次ＬＭＣＳ的组织形成

和维持，实际业务中可以利用加密区域自动气象站

数据计算地面冷池的出流强度，多普勒雷达 ＶＷＰ

产品可用于获取实时近风暴环境风场信息，对判断

对流系统组织程度加强或减弱具有重要价值。
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