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多源资料分析鲁西局地大暴雨成因及

降水的微物理特征

高安春　申高航
山东省临沂市气象局，临沂２７６００４

提　要：受西风槽、副热带高压和台风利奇马外围风场的共同影响，２０１９年８月９日２０时至１０日０８时（北京时），位于鲁西

平原的山东省高唐县出现了局地大暴雨。以ＦＹ４Ａ卫星云图和ＥＣＭＷＦ数值预报产品为参考，综合利用双偏振多普勒雷

达、ＡＤＴＤ雷电定位数据、分钟降水量、雨滴谱等资料，参考北京３ｋｍ区域模式产品，分析了高唐局地大暴雨过程的中小尺度

天气系统活动及降水的微物理特征，主要结论如下：局地大暴雨前，西风槽云带出现明显的断裂，断裂处底层有冷空气扩散到

槽前，并与槽前暖湿气流形成了一条α中尺度的低空切变线。局地大暴雨前期，低空切变线触发的强对流下沉气流出流与底

层扩散的冷空气叠加，出流边界回波带很快远离母体，使其后切变线触发的对流置于底层冷空气垫上，回波很快减弱。出流

边界触发的对流降水及暖湿气流向西北推进形成的准线形对流降水，虽然降水强度大，但持续时间短，累计降水量较小，且由

于底层性质的不同，其降水的雨滴谱分布存在明显差异。低空切变线长时间维持，使暖湿空气不断积聚，在切变线暖区一侧

形成了假相当位温θｓｅ大值区；强降水开始时，切变线上垂直上升运动明显增强，９２５ｈＰａ最大上升速度大于１．５Ｐａ·ｓ
－１，形成

两个β中尺度的气旋性辐合中心；辐合中心在５００ｈＰａ槽前正涡度平流的作用下进一步加强，触发了环境不稳定能量的释放

和深厚湿对流的产生；对流云团在高空槽前西南气流的引导下，沿切变线向东北方向逐次移过高唐，产生“列车效应”，导致高

唐附近的较强降水。西风槽和切变线回波结合到一起后，在高唐上空６～１０ｋｍ持续维持较丰富的过冷却水，促进了冰晶的

繁生和降水质点的增长，在对应时间段内雨滴数（特别是大雨滴数）明显增多，降水强度变大，强降水峰变宽，地面累计雨量明

显变大。鲁西局地大暴雨过程中，地面雨滴尺度谱存在明显的双峰结构，雨滴直径为１．２ｍｍ处峰的位置比较稳定，另一个峰

位于０．３～０．５ｍｍ的小雨滴端；统计分析表明，大雨滴数序列与分钟降水量序时间同步，相关系数达到０．９８６７；小雨滴数时间

序列滞后分钟降水量时间序列２ｍｉｎ。
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ｏｆｌａｒｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｎｕｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｒｅａｃｈｅｓ０．９８６７．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｍａｌｌｒａｉｎｄｒｏｐｓｌａｇｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｎｕｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｙ２ｍｉｎｕｔｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｉｚｅｄｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

引　言

暴雨常导致许多自然灾害，长期以来一直是气

象研究关注的焦点。随着热带气旋研究的深入，热

带气旋与中纬度环流系统相互作用的研究有了较大

发展（陈联寿和丁一汇，１９７９；徐祥德等，１９９８；李英

等，２００６），热带气旋远距离暴雨也越来越受到关注。

当台风东侧环流将水汽和能量输送到中高纬度槽前

时，可导致台风远距离暴雨的发生（钮学新等，２００５；

陈久康和丁治英，２０００；梁军等，２００８；丛春华等，

２０１２；赵思雄和孙建华，２０１３；朱红芳等，２０１９；孙力

等，２０１５）。朱洪岩等（２０００）数值研究表明：台风可

通过水汽和能量的输送直接影响远距离降水区的分

布，西风槽可为台风远距离降水提供低层辐合、高层

辐散以及槽前正涡度平流的大尺度背景，有利于垂

直运动的发展和降水的维持。赵娴婷等（２０２０）在总

结湖北省一次特大暴雨过程时，分析了其中的中小

尺度天气系统及其在降水中的作用。

杨晓霞等（２００８）应用历史资料统计分析发现：

华南沿海登陆和活动的热带气旋与西风带环流系统

和副热带高压（以下简称副高）相互作用在山东造成

的远距离热带气旋暴雨年均为２．５次，出现暴雨的

时间较热带气旋登陆时间滞后１～３ｄ。在台风登陆

后的１２～４８ｈ内，山东暴雨区上空有大量的水汽和

温湿能的净流入。暖湿气流与西风带气流相汇合，

６７４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



产生辐合上升，造成暴雨。

随着观测技术及手段的不断丰富，着眼于中小

尺度天气系统在强对流和局地暴雨过程中的作用，

科研人员进行了大量的观测分析和理论研究。梅垚

等（２０１８）、杨忠林等（２０１９）、冯晋勤等（２０１８）、林文

等（２０２０）采用双偏振多普勒雷达，分析了中国不同

地区强对流天气的微物理结构和流场特征。俞小鼎

等（２０１２）、王珏等（２０１９）、范元月等（２０２０）、孙密娜

等（２０１８）、毛冬艳等（２０１８）基于多普勒雷达和高密

度区域站对短时强降水的研究进行了大量工作，概

括出了短时强降水的多普勒雷达回波特征和概念模

型。陈磊等（２０１３）、周黎明等（２０１４）、申高航等

（２０２０）将地面雨滴谱等资料应用于暴雨研究，分析

了暴雨过程中地面雨滴谱的变化及微物理特征，加

深了对暴雨过程的认识。

受西风槽、副高和台风利奇马外围风场的共同

影响，２０１９年８月９日２０时至１０日０８时，鲁西平

原的高唐县出现了局地大暴雨。本文以ＦＹ４Ａ卫

星云图和ＥＣＷＭＦ数值预报为基础，综合利用山东

省济南（齐河）双偏振多普勒雷达、中国ＡＤＴＤ雷电

定位数据、区域站分钟降水量、雨滴谱等资料，参考

北京３ｋｍ区域模式产品，分析了本次局地大暴雨

的成因及降水的微物理过程，加深了对本次过程的

理解，得出了许多有意义的结论，对于今后多源资料

的应用研究及局地暴雨的预报预警服务都具有一定

参考价值。

１　资料来源及说明

本文雨滴谱数据来自高唐国家气象站ＤＳＧ５型

降水天气现象仪，资料包括３２个尺度通道和３２个

速度通道，其中降水粒子尺度测量范围为０．１～

２２．４ｍｍ，降水粒子速度测量范围为 ０．１２５～

２６ｍ·ｓ－１。

高唐站位于济南（齐河）双偏振多普勒雷达站偏

西方向４４ｋｍ处（图１），能被雷达有效覆盖，本文选

用齐河双偏振多普勒雷达观测的基数据，包括水平

反射率因子（犣Ｈ）、径向速度（犞）、差分反射率因子

（犣ＤＲ）、差分相移率（犓ＤＰ）及相关系数（犆犆）等参量。

其中犣Ｈ 经过了去地物杂波处理，犣ＤＲ和犓ＤＰ经过了

偏差订正。除此之外未对数据进行其他质量控制。

基数据采用ＶＣＰ２１扫描方式，６ｍｉｎ完成９个不同

仰角的体扫。ＦＹ４Ａ 云图资料、ＥＣＷＭＦ数值预

报、北京３ｋｍ区域模式产品取自气象信息综合分析

处理系统（ＭＩＣＡＰＳ４）。区域自动气象站分钟雨量

及中国ＡＤＴＤ雷电定位数据从气象数据统一服务

接口（ＭＵＳＩＣ）下载并解码，时间由世界时变换为北

京时，文中采用北京时。

２　天气形势及降水量分布

图１ａ是高唐局地暴雨前，２０１９年８月９日２０

时ＦＹ４Ａ红外云图叠加ＥＣＷＭＦ再分析５００ｈＰａ

等高线和８５０ｈＰａ风场。图中，台风中心位于浙江

东部海面上，距离高唐１１７５ｋｍ；５００ｈＰａ副高位于

台风东北侧，主体在山东半岛以东；受副高和台风阻

挡，西风槽主体北收，８５０ｈＰａ台风与副高之间的偏

东气流直接输送到５００ｈＰａ槽前，并在高唐附近分

为南北两支。红外云图上，高空槽前斜压叶状云系

完整，但在高唐以北出现了断裂。对照９日２０时北

京３ｋｍ区域模式再分析９２５ｈＰａ风场和济南２０：０３

的０．４８°仰角雷达回波（图１ｂ）分析，云系断裂处对

应着无回波区和成片的偏北风，说明槽后冷空气已

经从底层扩散到槽前，并和东南暖湿气流形成了一

条α中尺度的低空切变线，雷达观测到的强回波带

沿切变线分布。

模式探空（图１ｃ）显示：高唐站１０００ｈＰａ为西北

风，９２５ｈＰａ及以上均为西南风，对流有效位能为

１１４１．４Ｊ·ｋｇ
－１，抬升指数为－２．５５℃，湿层厚度为

４７９８．５ｍ，Ｋ指数为３９℃。适中的对流有效位能及

其长条形分布特征、深厚的湿层等参数都符合强降

水产生的环境条件。

９日２０时至１０日０８时，高唐站总降水量为

１６５．５ｍｍ，位于高唐西南８ｋｍ的姜店站降水量达

１８５ｍｍ。图１ｄ是根据区域加密自动气象站观测和

ＡＤＴＤ雷电定位数据绘制的过程降水量和闪电分

布。图中降水区域范围较大，但降水量分布不均匀，

较强降水主要沿平原—高唐—聊城一线分布，最大

降水发生在高唐及其西南狭小的区域内。另外，高

唐及其西南强降水区的闪电很少，闪电在其东北的

平原县和西南的聊城市比较密集。

３　利用多源资料分析鲁西局地大暴雨

根据雷达回波和分钟降水量的时间变化特征，

将鲁西局地大暴雨分为两个时间段。９日２０时至
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图１　２０１９年８月９日２０时天气形势及过程降水量和闪电分布

（ａ）红外云图（填色）、５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽），（ｂ）齐河雷达２０：０３０．４８°仰角的

雷达反射率因子（填色）和９２５ｈＰａ风场（风羽），（ｃ）高唐站犜ｌｎ狆探空，（ｄ）９日２０时至１０日０８时降水量（填色）

和闪电分布（“＋”为正闪，“－”为负闪，符号大小为闪电相对强度）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）；

（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ犣Ｈａｔ０．４８°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ２０：０３ＢＴ；

（ｃ）犜ｌｎ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＧａｏｔａｎｇＳｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１０

（ＩｎＦｉｇ．１ｄ，“＋”ｍｅａｎｓｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，“－”ｍｅａｎｓｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）

１０日０２时为第一时段，主要是中小尺度对流活动，

降水以局地短时强降水为主，降水量占过程总量的

比例较小；１０日０２—０８时为第二时段，表现为连续

的混合性降水，降水强度大，持续时间长，降水量构

成了过程总降水量的主要部分。

３．１　第一时段冷暖空气的相互作用及雷达回波特

征

３．１．１　窄带回波及其触发的小尺度对流

高唐局地大暴雨第一时段，在低空切变线强回

波带以东，雷达观测到一条弧状的窄带回波向东南

方向移动，并逐渐远离其后的切变线强回波带。窄

带回波高度为１～２ｋｍ，回波强度较弱，一般在

１５ｄＢｚ左右，犣ＤＲ值较大，犆犆值一般小于０．５，属于

非降水回波。

９日２１：０１齐河雷达１．４５°仰角犣Ｈ 图像（图２ａ）

中，窄带回波已移到高唐和德州一线，并在高唐附近

触发起对流，其回波强度介于３５～４０ｄＢｚ，降水效

率较高，高唐站１５ｍｉｎ降水量达２４ｍｍ。随着窄带

回波远离，切变线强回波带逐渐减弱为离散的对流
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单体。０．４８°仰角的径向速度图（图２ｂ）中，雷达站

西北象限有一条明显的正负速度分界线，分界线与

图２ａ窄带回波的位置一致，由西北向东南移动。

分析９日２１时北京３ｋｍ区域模式产品发现，

９２５ｈＰａ（图２ｃ）上切变线有所南压，切变线后部的

西北风已扩散到高唐附近。切变线上的假相当位温

（θｓｅ）梯度较大，切变线以南，θｓｅ普遍大于３６０Ｋ，且

有多个３６５Ｋ的极值中心；切变线以北，θｓｅ普遍小于

３５５Ｋ。沿图２ｃ中的虚线制作θｓｅ和风场的距离高

度廓线（图２ｄ）。图中，７００ｈＰａ及以上为偏南风，切

变线后部的西北风在８５０～９２５ｈＰａ比较清楚，说明

弱冷空气主要在低空存在，切变线辐合区随高度略

向西北倾斜，高唐（横坐标０ｋｍ处）处于切变线辐

合区的前沿；高θｓｅ区域主要分布在８５０ｈＰａ以下，

尤其是９２５ｈＰａ以下的边界层内。

综合以上分析发现：低空弱冷空气向东南扩散，

与台风和副高之间的偏东气流交汇形成切变线，暖

湿气流在切变线暖区一侧逐渐积聚，形成了一条高

θｓｅ带，这里温湿条件较好，有利于强降水的产生，高

唐及未来强降水区均处于高θｓｅ带中。低空中尺度

切变线触发了强对流回波带，强对流下沉气流出流

叠加在底层向暖区扩散的冷空气上，使出流边界回

波快速远离母体，从底层切断了母体的暖湿空气供

应，并使母体处于一个稳定层结的低层冷空气垫上，

而迅速减弱。

图２　２０１９年８月９日２１：０１齐河雷达（ａ）１．４５°仰角的水平反射率因子犣Ｈ，（ｂ）０．４８°仰角的径向速度犞，

２１：００（ｃ）９２５ｈＰａ的θｓｅ（填色）及风场（风羽），（ｄ）沿图２ｃ虚线剖面的θｓｅ（填色）及风廓线（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ犣Ｈａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１．４５°ａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆ０．４８°ｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ２１：０１ＢＴ，（ｃ）θｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ９２５ｈＰａａｎｄ（ｄ）θｓｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｃａｔ２１：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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３．１．２　低空暖湿气流的加强及准线形对流回波带

在窄带回波向东南移动的过程中，其后部的母

体（切变线回波）逐渐减弱，出现了大片无回波区。

９日２２：４０后，窄带回波消失。在窄带回波消失的位

置及其东南不断有新的对流单体出现，并组成一个

松散的准线形对流回波带，转而向西北方向移动。

９日２３：３１（图３ａ），准线形对流回波带自东南向西北

移过高唐，影响时间约为１５ｍｉｎ，降水量为５．４ｍｍ。

到１０日００：００（图３ｂ），半个小时内回波带向西北移

动了１５ｋｍ左右，且有明显发展；回波带由多个对

流单体组成，其中最强对流单体的犣Ｈ 达５０ｄＢｚ，明

显强于出流边界触发的对流单体；双偏振犣ＤＲ大于

０．５ｄＢ，部分区域大于３ｄＢ，犆犆大于０．９７，说明雨

滴平均尺度较大。在回波带向西北移动的过程中，

聊城周围对流逐渐活跃，回波明显增强。

１０日００：００北京３ｋｍ区域模式９２５ｈＰａ风场

上（图３ｃ），α中低空切变线位置稳定少动，仍然维持

在高唐—临清一线，但切变线以南转为一致的东南

风，以北转为东北风和北风。沿图３ｃ中虚线制作

θｓｅ和风距离高度廓线（图３ｄ），比较图２ｄ发现：切变

线东南部，低层东南风明显增强；高唐西北约３０ｋｍ

范围内，８５０ｈＰａ的θｓｅ明显高于低层，说明切变线西

北，低层形成了一个层结稳定的冷垫。

图３　２０１９年８月（ａ）９日２３：３１、（ｂ）１０日００：００齐河雷达０．４８°仰角的犣Ｈ；１０日００：００（ｃ）９２５ｈＰａ

的θｓｅ（填色）及风场（风羽），（ｄ）沿图２ｃ虚线剖面的θｓｅ廓线（填色）及风廓线（风羽）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ犣Ｈａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．４８°ｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ（ａ）２３：３１ＢＴ９ａｎｄ（ｂ）００：００ＢＴ１０，

（ｃ）θｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ９２５ｈＰａａｎｄ（ｄ）θｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ｃａｔ００：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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　　综合图３的分析发现，该时段９２５ｈＰａ切变线

位置稳定少动，但准线形对流回波带向西北方向移

动，说明此时环境风场不再是偏西风主导，而是由副

高与台风外围的东南气流主导，加强的东南气流输

送暖湿空气在低空切变线附近不断堆积，并沿着

８５０ｈＰａ以下的冷垫向西北方向爬升，冷暖空气在

切变线附近交汇触发对流，对流单体沿切变线排列

形成准线形对流回波带。

３．２　第二时段的天气形势及雷达双偏振回波特征

３．２．１　天气形势及红外云图特征

高唐局地大暴雨第二时段开始于１０日０２时左

右，０２时模式探空得出，高唐湿对流有效位能为

４６５．７Ｊ·ｋｇ
－１，抬升指数ＬＩ达－３．４℃，湿层厚度

增加到１２４８４ｍ，Ｋ指数为４３．１℃。环境有利于强

降水的发生。

图４ａ是０２时ＦＹ４Ａ红外云图叠加ＥＣＷＭＦ

再分析资料的５００ｈＰａ高度场和风场。图中西风槽

南段缓慢移动到１１２°Ｅ，高唐处于５００ｈＰａ槽前西

南气 流 中。此 时，台 风 刚 刚 登 陆，中 心 位 置

（２８．２２°Ｎ、１２１．５０°Ｅ）距离高唐１０４０ｋｍ。与图１ａ

对比，西风槽云系前沿对流发展旺盛，分布着多个处

于不同发展阶段的对流云团，在槽前西南气流的引

导下，对流云团依次向东北方向移动影响高唐。

同时次的９２５ｈＰａ（图４ｂ）上，切变线仍位于高

唐附近，切变线以南仍为暖湿的东南气流，但切变线

以北的东北风明显减弱，代之以北风与西北风，说明

５００ｈＰａ西风槽缓慢移动到１１２°Ｅ时，冷空气在低

空逐渐补充到切变线的北侧。加强的冷暖空气在切

变线附近激烈交汇，形成两个β中尺度的气旋性辐

合中心（图４ｂ），β中尺度辐合产生的上升运动在

５００ｈＰａ槽前正涡度平流的作用下进一步加强。辐

合中心与垂直上升速度中心相重合，高唐附近上升

速度中心大于１．５Ｐａ·ｓ－１。

低空切变线及其上的辐合上升中心与强对流云

带的位置相对应，对流云团在高空槽前西南气流的

引导下，沿切变线向东北方向逐次移过高唐，产生

“列车效应”，导致高唐附近发生较强降水。

３．２．２　双偏振多普勒雷达回波特征

降水过程进入第二时段后，１０日０２：１７齐河雷

达１．４３°仰角的雷达反射率（图５ａ）显示，在高唐至

聊城间相应中尺度切变线（图４ｂ）的位置上，有一条

强回波带，其与西部的西风槽降水回波带间存在明显

的无回波间隙。西风槽降水回波带结构均匀，犣Ｈ 小

于４５ｄＢｚ；切变线回波带犣Ｈ 一般大于４５ｄＢｚ，其中分

布着几个犣Ｈ 超过５５ｄＢｚ的γ中尺度强回波块，高

唐在这个回波带的东北端。此外，临清附近，西风槽

降水回波与切变线降水回波相连处，回波较强。分

析同时次齐河雷达１．４９°仰角的径向速度（图５ｂ），

高唐、聊城等地的强回波区多与径向速度辐合区相

联系，该结果也与图４ｂ的数值预报模式产品相吻

合。切变线降水回波带上犣ＤＲ较大（图５ｃ），最大值

图４　２０１９年８月１０日０２时（ａ）ＦＹ４Ａ红外云图（填色）和５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）

及风场（风羽），（ｂ）９２５ｈＰａ风场（风羽）和垂直速度（填色）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＦＹ４Ａｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

５００ｈＰａ，（ｂ）ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ９２５ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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图５　２０１９年８月１０日０２：１７齐河雷达１．４３°仰角的（ａ）雷达反射率因子犣Ｈ，

（ｃ）差分反射率因子犣ＤＲ，（ｄ）差分相移率犓ＤＰ及（ｂ）１．４９°仰角的径向速度犞

（“＋”为正地闪，“－”为负地闪，符号大小为闪电相对强度）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰａｔ１．４３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）犞ａｔ１．４９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ０２：１７ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，

ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｉｚｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）

大于３．５ｄＢ，说明雨滴平均直径较大；西风槽降水

回波区域犣ＤＲ较小，最大值小于１．５ｄＢ，说明雨滴平

均直径较小。切变线降水回波带上犓ＤＰ值普遍大于

０．５°·ｋｍ－１（图５ｄ），最大值大于２．４°·ｋｍ－１，说明

有丰富的液态水；西风槽降水回波犓ＤＰ值普遍小于

０．２°·ｋｍ－１，液态水含量明显低于切变线降水强回

波区。

　　综合第二时段初期的雷达观测发现，强回波带

与低空切变线位置一致，强降水主要发生在低空切

变线暖区一侧，由于回波强度大、雨滴平均尺度大、

液态水含量丰富，降水强度也大。强降水开始时，切

变线回波带与后部的西风槽降水回波带间存在明显

的无回波间隙，在切变线回波与西风槽回波结合处，

回波较强，降水强度明显增大；到１０日０４时左右，

切变线回波与西风槽回波基本融合在一起。

３．３　局地大暴雨过程中的微物理特征

双偏振多普勒雷达犣ＤＲ表示一个探测空间体

（距离库）平均的粒子形状，犣ＤＲ值与雨滴平均大小密

切相关；犓ＤＰ表示一个探测空间体平均的液态水含

量，与降水率成比例；犆犆反映探测空间体中降水粒

子相态相似度。国内外气象工作者综合利用雷达双

偏振参量对水凝物相态进行分类，成功研究了强对

流天气的微物理机制和微物理过程（Ｃａｒｅｙａｎｄ

Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，２０００）。地面降水是天气系统热力、动力、

水汽等相互作用的综合结果，其中包含云降水微物

理过程的复杂信息。对照分析局地暴雨过程中高唐

站雷达双偏振参量垂直廓线、雨滴谱和分钟降水量

时间序列，有助于加深对本次暴雨微物理过程的认

识，更好地理解天气过程的演变特征。

３．３．１　高唐站局地大暴雨第二时段雷达双偏振参

量的廓线特征

高唐局地大暴雨第二时段从１０日０２时开始，

选取１０日０１：２５—０８：００齐河双偏振多普勒雷达的

观测资料，读取高唐上空的各偏振参量，分别制作
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犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和犆犆的高度时间廓线。

在第二时段内，红外云图（图４ａ）上先后有３个

强云团移过高唐，相应地在反射率因子廓线（图６ａ）

中出现了３个反射率因子大值区；０４：００之前，廓线

表现出明显的对流特征，强度１５ｄＢｚ的回波顶较

高，最大高度大于１１ｋｍ；０４：００之后，强度１５ｄＢｚ

的回波顶高度明显变低，基本小于１０ｋｍ。总体看

回波质心较低，大于３０ｄＢｚ的回波分布在８ｋｍ以

下，大于４５ｄＢｚ的强回波均在干球０℃层以下，高度

不超过６ｋｍ。说明过程中降水强度较大，但对流不

强，所以高唐附近降水较强但没有闪电（图５ａ）。

高唐犣ＤＲ廓线（图６ｂ）总体上表现出分层结构，

干球０℃层以上降水粒子以冰相为主，可能多为冰

晶聚集体，犣ＤＲ较小；干球０℃ 层以下冰晶融化，降水

粒子以雨滴为主，犣ＤＲ变大。在对应图６ａ的强回波

区域内，犣ＤＲ较大，说明雨滴平均尺度大，大雨滴较

多。

犓ＤＰ廓线（图６ｃ）中，０３：１０—０７：００，高度６～

１０ｋｍ持续存在一个犓ＤＰ较大层次。从３．２．２节的

分析来看，这一较大犓ＤＰ层的出现与西风槽回波和

切变线回波的合并有关。考虑到该层次所在的环境

温度，这里有较丰富的过冷却水和冻滴。在对应图

６ａ的强回波区域内，犓ＤＰ较大，说明降水强度较大。

０３：４８后，犆犆廓线（图６ｄ）在８ｋｍ高度附近出

现了平顶结构，该位置附近存在很大的犆犆垂直梯

度；在此之前，廓线顶存在比较大的起伏，表现出较

强的对流特征。

综合图６分析发现，高唐局地大暴雨第二时间

段雷达双偏振参量廓线的分布与该阶段强降水特征

相吻合。从时间变化上看，０４：００前，西风槽降水回

波和切变线降水回波还没有完全结合到一起，由于

中尺度切变线上较强的上升运动，对流发展旺盛，回

波顶高存在很大的起伏，各参量廓线更多地表现为

对流降水特征；０４：００后，西风槽降水回波和切变线

降水回波结合到一起，回波高度明显降低，回波顶变

平，起伏不大，更多表现为稳定的混合性降水特征。

西风槽降水回波和切变线降水回波结合到一起后，

高唐上空高度６～１０ｋｍ持续存在一个犓ＤＰ较大层

次，结合该高度层次所处的温度，应当有较丰富的过

冷却水存在，非常有利于强降水的产生。一是过冷

却水滴在低于－２０℃的环境下能够迅速冻结，较大

的冻滴破碎，促进了冰晶繁生，增大了降水质点的数

浓度（ＣａｒｅｙａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２０００）；二是环境温度在

－１２℃左右，冰面饱和水汽压和水面饱和水汽压差

图６　２０１９年８月１０日０２—０８时高唐站多普勒雷达回波参量的时间变化

（ａ）反射率因子犣Ｈ，（ｂ）差分反射率因子犣ＤＲ，（ｃ）差分相移率犓ＤＰ，（ｄ）相关系数犆犆

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔＧａｏｔａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）犆犆
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值较大，冰水转化效率较高，丰富的过冷却水存在，

特别适合冰晶效应的进行，有利于冰晶快速增长。

从犆犆廓线（图６ｄ）看，在－２０℃层附近，由于冰晶、

过冷却水、霰、雪等多种粒子共存，犆犆小于０．６；向

下不到１ｋｍ的距离犆犆快速增加到０．９以上，说明

冰晶效应迅速，至８ｋｍ高度处，冰晶数密度已快速

占据主导地位了。

３．３．２　局地大暴雨过程中高唐分钟雨滴谱和降水

量时间序列对照分析

局地暴雨开始后的第一时段，高唐主要受出流

边界触发的对流和准线形对流影响，降水尺度小（图

７ａ），持续时间短（约为１４．４ｍｉｎ）；准线形对流降水

中直径０．５ｍｍ左右的雨滴比例明显少于出流边界

触发的降水，这可能是由于准线形对流带在向西北

移动的过程中，其下已经是冷空气垫，底层的蒸发改

变了降水的雨滴尺度分布，使小雨滴（直径≤１ｍｍ）

比例明显减小。

从１０日０２：００开始，第二时段的雨滴谱分布比

较连续，明显不同于第一时间段；较连续的雨滴谱分

布中存在３个雨滴相对集中的区间，区间尺度约为

７５ｍｉｎ，每个区间中又包含多个时间尺度更小的结

构，反映出第二时间段降水中各种中小尺度天气系

统的影响；０２：１５—０３：２５，西风槽降水回波和切变线

降水回波还没有结合到一起，雨滴谱分布中小结构

的时间尺度与前期小尺度对流相近（１４．４ｍｉｎ）；

０４：２５后，西风槽降水回波和切变线降水回波结合

到一起，小结构的时间尺度明显变大，达到３０ｍｉｎ。

整个局地大暴雨期间，雨滴尺度谱存在明显的

双峰结构，雨滴直径１．２ｍｍ处峰的位置比较清晰，

另一个峰在０．３～０．５ｍｍ的小雨滴端。

　　由于较强降水主要与直径＞１ｍｍ的雨滴贡献

有关（申高航等，２０２０），本文以１ｍｍ直径为界，将

雨滴分为小雨滴（直径≤１ｍｍ）和大雨滴（直径＞

１ｍｍ），分析了大小雨滴数及分钟降水量之间的关

系（图７ｂ）。从整个降水过程来看，小雨滴数明显多

于大雨滴数，小雨滴数与大雨滴数的两条曲线走向

吻合，峰值相对应，两序列的相关系数为０．９４７９，置

信水平小于０．００１；小雨滴数时间序列变化滞后分

钟降水量时间序列２ｍｉｎ，大雨滴数时间序列与分

钟降水量序列时间同步，大雨滴数时间序列与分钟

图７　２０１９年８月９日２０：００至１０日０８：００高唐站（ａ）雨滴谱，（ｂ）分钟降水量、

大雨滴数（直径＞１ｍｍ）、小雨滴数（直径≤１ｍｍ）的时间变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｍｉｎｕｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｇｅ（犇＞１ｍｍ）

ａｎｄｓｍａｌｌ（犇≤１ｍｍ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓａｔＧａｏｔａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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降水量序列表现出非常强的相关性，两序列的相关

系数达到０．９８６７，置信水平小于０．００１。小雨滴数

曲线较好地包络了大雨滴数和分钟降水量的时间变

化，但大雨滴数曲线可以更精细地表述分钟降水量

的变化。

分析图７ｂ可以发现，西风槽降水回波和切变线

降水回波结合到一起（１０日０３：２５前），小雨滴数与

大雨滴数的两条曲线前沿贴合，大雨滴数峰的位置

比小雨滴超前；这种分布反映出该阶段降水更多地

表现出对流特征。对流开始时，云中上升气流较强，

下落的雨滴较大，随着降水拖曳产生的下沉气流增

大和扩展，上升气流减弱，有更多的小雨滴下落。西

风槽降水回波和切变线降水回波结合到一起（１０日

０４：００后），小雨滴数与大雨滴数的两条曲线基本同

步，雨滴数（特别是大雨滴数）明显增多，降水强度变

大，强降水峰变宽（３０ｍｉｎ），累计降水量明显变大。

４　结　论

高唐局地大暴雨发生在西风槽和副高与台风利

奇马外围风场相互作用的环流背景下，高时空分辨

率的多源资料为更好地分析本次过程提供了有利条

件。本文以ＦＹ４Ａ卫星云图和ＥＣＷＭＦ数值预报

为参考，综合利用双偏振多普勒雷达、中国雷电定位

数据，区域站分钟降水量、雨滴谱等资料，参考北京

３ｋｍ高分辨率区域模式产品，分析了高唐局地大暴

雨的成因、中小尺度系统的活动及降水的微物理特

征，加深了对本次鲁西局地大暴雨过程许多细节的

了解，主要结论如下：

（１）局地大暴雨前，西风槽云带出现明显的断

裂，断裂处底层有冷空气扩散到槽前，并与槽前暖湿

气流形成了一条α中尺度的低空切变线。局地大暴

雨前期，由于切变线触发的强对流下沉气流出流与

底层扩散的冷空气叠加，出流边界回波带很快远离

母体，使切变线强回波带置于底层冷空气垫上，切变

线强回波很快减弱。出流边界触发的对流降水及暖

湿气流向西北推进形成的准线形对流降水，虽然降

水强度大，但持续时间短，累计雨量较小，且由于底

层性质的不同，其降水的雨滴谱分布存在明显差异。

（２）低空切变线长时间维持，使暖湿空气不断

积聚，在切变线暖区一侧形成了θｓｅ大值区。强降水

开始时，切变线上垂直上升运动明显增强，９２５ｈＰａ

最大上升速度大于１．５Ｐａ·ｓ－１，形成两个β中尺度

的气旋性辐合中心。辐合中心在５００ｈＰａ槽前正涡

度平流的作用下进一步加强。触发了环境不稳定能

量的释放和深厚湿对流的产生。对流云团在高空槽

前西南气流的引导下，沿切变线向东北方向逐次移

过高唐，产生“列车效应”，导致高唐附近的较强降

水。

（３）西风槽和切变线回波结合到一起后，在高

唐上空６～１０ｋｍ持续维持较丰富的过冷却水，促

进了冰晶的繁生和降水质点的增长，在对应时间段

内雨滴数（特别是大雨滴数）明显增多，降水强度变

大，强降水峰变宽，地面累计雨量明显变大。

（４）鲁西局地大暴雨过程中，地面雨滴尺度谱存

在明显的双峰结构，雨滴直径１．２ｍｍ处峰的位置

比较清晰，另一个峰在０．３～０．５ｍｍ的小雨滴端；

统计表明，大雨滴数序列与分钟降水量序时间同步，

相关系数达到０．９８６７；小雨滴数时间序列滞后分钟

降水量时间序列２ｍｉｎ。

致谢：感谢山东省人工影响天气办公室龚佃利正研级高工

对本文的指导。

参考文献

陈久康，丁治英，２０００．高低空急流与台风环流耦合下的中尺度暴雨

系统［Ｊ］．应用气象学报，１１（３）：２７１２８１．ＣｈｅｎＪＫ，ＤｉｎｇＺＹ，

２０００．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｌｏｗ

ａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌ

Ｍｅｔｅｏｒ，１１（３）：２７１２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈磊，陈宝君，杨军，等，２０１３．２００９—２０１０年梅雨锋暴雨雨滴谱特征

［Ｊ］．大气科学学报，３６（４）：４８１４８８．ＣｈｅｎＬ，ＣｈｅｎＢＪ，ＹａｎｇＪ，

ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｏｎＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１０［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，

３６（４）：４８１４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈联寿，丁一汇，１９７９．西太平洋台风概论［Ｍ］．北京：科学出版社：

４９１．ＣｈｅｎＬＳ，ＤｉｎｇＹＨ，１９７９．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＷｅｓｔｅｒｎＰａ

ｃｉｆｉｃＴｙｐｈｏｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：４９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丛春华，陈联寿，雷小途，等，２０１２．热带气旋远距离暴雨的研究［Ｊ］．

气象学报，７０（４）：７１７７２７．ＣｏｎｇＣＨ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｅｉＸＴ，ｅｔａｌ，

２０１２．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒｅｍｏｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（４）：７１７７２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范元月，罗剑琴，张家国，等，２０２０．宜昌极端短时强降水中尺度对流

系统特征分析［Ｊ］．气象，４６（６）：７７６７９１．ＦａｎＹＹ，ＬｕｏＪＱ，

ＺｈａｎｇＪＧ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｆｌａｓｈｒａｉｎｉｎＹｉｃｈａｎｇ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（６）：７７６７９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯晋勤，张深寿，吴陈锋，等，２０１８．双偏振雷达产品在福建强对流天

气过程中的应用分析［Ｊ］．气象，４４（１２）：１５６５１５７４．ＦｅｎｇＪＱ，

ＺｈａｎｇＳＳ，ＷｕＣＦ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｔｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＦｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１２）：１５６５１５７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李英，陈联寿，雷小途，２００６．高空槽对９７１１号台风变性加强影响的

数值研究［Ｊ］．气象学报，６４（５）：５５２５６３．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｅｉＸ

Ｔ，２００６．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｗｅｓｔｅｒｌｙ

５８４１　第１１期　　　　　 　　　　高安春等：多源资料分析鲁西局地大暴雨成因及降水的微物理特征　　　　　　　　　　　



ｔｒｏｕｇｈｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＷｉｎ

ｎｉｅ（１９９７）［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６４（５）：５５２５６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，陈联寿，张胜军，等，２００８．冷空气影响辽东半岛热带气旋降水

的数值试验［Ｊ］．大气科学，３２（５）：１１０７１１１８．ＬｉａｎｇＪ，ＣｈｅｎＬ

Ｓ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２００８．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｌｄａｉｒ

ｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（５）：１１０７１１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林文，张深寿，罗昌荣，等，２０２０．不同强度强对流云系Ｓ波段双偏振

雷达观测分析［Ｊ］．气象，４６（１）：６３７２．ＬｉｎＷ，ＺｈａｎｇＳＳ，ＬｕｏＣ

Ｒ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｖｅｒ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｂｙＳｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４６（１）：６３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

毛冬艳，曹艳察，朱文剑，等，２０１８．西南地区短时强降水的气候特征

分析［Ｊ］．气象，４４（８）：１０４２１０５０．ＭａｏＤＹ，ＣａｏＹＣ，ＺｈｕＷＪ，

ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（８）：１０４２１０５０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梅垚，胡志群，黄兴友，等，２０１８．青藏高原对流云的偏振雷达观测研

究［Ｊ］．气象学报，７６（６）：１０１４１０２８．ＭｅｉＹ，ＨｕＺＱ，ＨｕａｎｇＸ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１８．ＡｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔ

ｅａｕｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎ，７６（６）：１０１４１０２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钮学新，杜惠良，刘建勇，２００５．０２１６号台风降水及其影响降水机制

的数值模拟试验［Ｊ］．气象学报，６３（１）：５７６８．ＮｉｕＸＸ，ＤｕＨＬ，

ＬｉｕＪＹ，２００５．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴｙｐｈｏｏｎｓＳｉｎｌａｋｕ（０２１６）［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６３（１）：５７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

申高航，高安春，李君，２０２０．台风“利奇马”不同强降水中心的雨滴谱

特征分析［Ｊ］．气象科学，４０（１）：１０６１１３．ＳｈｅｎＧＨ，ＧａｏＡＣ，Ｌｉ

Ｊ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎ“Ｌｅｋｉ

ｍａ”［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，４０（１）：１０６１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙力，董伟，药明，等，２０１５．１２１５号“布拉万”台风暴雨及降水非对称

性分布的成因分析［Ｊ］．气象学报，７３（１）：３６４９．ＳｕｎＬ，Ｄｏｎｇ

Ｗ，ＹａｏＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎ（２０１２）［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（１）：３６４９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

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）：１２５５１２６６．ＳｕｎＭ Ｎ，ＷａｎｇＸ Ｍ，

ＨｕＬ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆａｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（１０）：１２５５１２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王珏，张家国，吴涛，等，２０１９．湖北省极端短时强降水 ＭＣＳ类型及

特征分析［Ｊ］．气象，４５（７）：９３１９４４．ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＷｕＴ，

ｅｔａｌ，２０１９．ＭＣＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４５（７）：９３１９４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐祥德，陈联寿，解以扬，等，１９９８．环境场大尺度锋面系统与变性台

风结构特征及其暴雨的形成［Ｊ］．大气科学，２２（５）：７４４７５２．Ｘｕ

ＸＤ，ＣｈｅｎＬＳ，ＸｉｅＹＹ，ｅｔａｌ，１９９８．Ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐａｃｔｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎ，２２（５）：７４４７５２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨晓霞，陈联寿，刘诗军，等，２００８．山东省远距离热带气旋暴雨研究

［Ｊ］．气象学报，６６（２）：２３６２５０．ＹａｎｇＸＸ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｉｕＳＪ，

ｅｔａｌ，２００８．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６６（２）：２３６

２５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨忠林，赵坤，徐坤，等，２０１９．江淮梅雨期极端对流微物理特征的双

偏振雷达观测研究［Ｊ］．气象学报，７７（１）：５８７２．ＹａｎｇＺＬ，Ｚｈａｏ

Ｋ，ＸｕＫ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７（１）：５８７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，周小刚，王秀明，２０１２．雷暴与强对流临近天气预报技术进展

［Ｊ］．气象学报，７０（３）：３１１３３７．ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，ＷａｎｇＸＭ，

２０１２．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（３）：３１１

３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵思雄，孙建华，２０１３．近年来灾害天气机理和预测研究的进展［Ｊ］．

大气科学，３７（２）：２９７３１２．ＺｈａｏＳＸ，ＳｕｎＪＨ，２０１３．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｓｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：２９７３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵娴婷，王晓芳，王珏，等，２０２０．２０１６年７月１８—２０日湖北省特大

暴雨过程的中尺度特征分析［Ｊ］．气象，４６（４）：４９０５０２．ＺｈａｏＸ

Ｔ，ＷａｎｇＸＦ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１８－２０

Ｊｕｌｙ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（４）：４９０５０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周黎明，王俊，龚佃利，等，２０１４．山东三类降水云雨滴谱分布特征的

观测研究［Ｊ］．大气科学学报，３７（２）：２１６２２２．ＺｈｏｕＬＭ，Ｗａｎｇ

Ｊ，ＧｏｎｇＤＬ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ

ｓｉｚｅｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：２１６２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱红芳，杨祖祥，王东勇，等，２０１９．进入内陆的两个台风降水特征对

比分析［Ｊ］．气象学报，７７（２）：２６８２８１．ＺｈｕＨＦ，ＹａｎｇＺＸ，

ＷａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７

（２）：２６８２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱洪岩，陈联寿，徐祥德，２０００．中低纬度环流系统的相互作用及其暴

雨特征的模拟研究［Ｊ］．大气科学，２４（５）：６６９６７５．ＺｈｕＨＹ，Ｃｈｅｎ

ＬＳ，ＸｕＸＤ，２０００．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４（５）：６６９６７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣａｒｅｙＬＤ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳＡ，２０００．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｌａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ：ａＣｂａｎｄｐｏｌａｒｉ

ｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８（８）：２６８７２７１０．

（本文责编：王婷波）

６８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　


