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提　要：２０２０年５月１７日，山东省出现大范围强对流天气（简称“５·１７”强对流），冰雹范围之广为近１０年之首。对流风暴

高度组织化，区域性的超级单体群以及一条长度超过５００ｋｍ的强飑线造成此次极端强对流天气。利用ＥＲＡ５再分析、加密

自动气象观测站、多普勒天气雷达等资料，剖析了此次极端强对流天气的环境条件。结果表明：冷涡位于最有利于山东出现

强对流的关键区，大尺度天气系统强迫强，对流层中层异常强的冷空气南下影响前期异常增暖的山东地区，造成“５·１７”极端

强对流。天气系统的异常程度更能代表动热力强迫的强度，异常程度达到２σ以上有可能造成极端强对流天气。当冷涡南下

过程中强度减弱，但异常程度增加时，其东南象限仍能产生极端强对流天气。强的深层垂直风切变有利于对流风暴组织化发

展，飑线的长轴走向与０～６ｋｍ垂直风切变矢量方向相同，新单体发生、发展、合并的区域位于风矢量差大值中心前沿。低层暖

湿平流源源不断地向山东输送暖湿空气，是ＣＡＰＥ重建的机制，是超级单体群和长飑线得以长时间维持的主要能量来源。

关键词：极端强对流，高度组织化，天气尺度系统异常，ＣＡＰＥ重建
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引　言

极端强对流天气是指直径５ｃｍ或以上冰雹、

３２ｍ·ｓ－１或以上对流性直线阵风以及８０ｍｍ·

ｈ－１或１８０ｍｍ·ｈ－１以上短时强降水（俞小鼎等，

２０２０）。冰雹成灾的程度与冰雹大小密切相关，冰雹

越大，成灾的可能性越大（许焕斌，２０１２）。通常将落

到地面上直径超过２ｃｍ的冰雹称为大冰雹或强冰雹

（俞小鼎等，２０２０）。２０２１年７月９日济南市章丘区发

现直径６．８ｃｍ的大冰雹，该冰雹样本有幸被保存下

来，供科学研究。近年来，随着加密自动气象观测站

资料的广泛应用，极端雷暴大风和极端短时强降水的

纪录不断被刷新。２０１２年北京“７·２１”大暴雨过程最

大降水量达４６０．０ｍｍ，最大小时降水量为１００．３ｍｍ

（谌芸等，２０１２）。２０１７年５月７日广州出现小时降

水量超过１８０ｍｍ、３ｈ降水量超过３３０ｍｍ的极端

强降水事件（田付友等，２０１８）。２０２１年“７·２０”郑

州特大暴雨过程，郑州站日降水量达５５２．５ｍｍ，最

大小时降水量高达２０１．９ｍｍ，皆打破建站以来历

史纪录，造成严重的人员伤亡和经济损失（史文茹

等，２０２１；冉令坤等，２０２１；汪小康等，２０２２）。雷暴大

风亦是如此，２００９年“６·３”致灾雷暴大风过程观测

到３０ｍ·ｓ－１（１１级）的大风（王秀明等，２０１２ａ）。

２０１９年３月２１日广西省临桂站监测到６０．３ｍ·ｓ－１

（１７级）的大风（李彩玲等，２０２１；蔡康龙等，２０２１）。强

对流天气具有突发性、局地性、灾害性等特点，预报难

度大，而预报极端强对流更是难上加难。

山东省地处中纬度地区，极端强对流事件时有

发生。２０１６年６月１３—１４日，受东北冷涡影响，山

东连续２天出现大范围强对流天气，淄博、潍坊等地

出现鸡蛋大的冰雹，淄博龙泉站极大风风速为３６．１

ｍ·ｓ－１（１２级）（朱义青等，２０２０；张琴等，２０１７；张婷

婷等，２０１７）。２０１８年６月１３日，同样受东北冷涡

影响，山东出现大范围强对流天气，最大冰雹直径为

４ｃｍ，青岛奥帆基地的极大风风速高达３９．１ｍ·

ｓ－１（１３级）（简称“６·１３”强对流）。２０１６年６月３０

日，在高空槽与副热带高压相互作用的大环流背景

条件下，山东多地出现冰雹及１０级以上雷暴大风

（高晓梅等，２０１８），寿光极大风风速为３３ｍ·ｓ－１

（１２级），并出现直径达４ｃｍ的大冰雹（公衍铎等，

２０１９）（简称“６·３０”强对流）。

本文关注的强对流天气发生在２０２０年５月１７

日，受东北冷涡影响，山东出现一次大范围强对流天
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气（简称“５·１７”强对流），冰雹范围之广、对流强度

之强、产生灾害之重，为近年来之最。当日天气形势

与“６·１３”强对流相似，但“５·１７”强对流的冰雹范

围大于“６·１３”。统计表明，同一冷涡背景下，华北

地区的东北部易出现多单体风暴引发的以短时强降

水为主的强对流天气，黄淮地区易出现飑线系统引

发的短时强降水、冰雹和雷暴大风天气（蔡雪薇等，

２０１９），“５·１７”和“６·１３”强对流山东均出现了飑线

引发的冰雹、雷暴大风和局地短时强降水，与上述统

计特征一致，均属于盛杰等（２０２０）定义的极端雷暴

大风类线状对流系统。从气候特征的分布上，山东

的强对流天气是６月强度最强、次数最多、影响范围

最大（阎丽凤和杨成芳，２０１４），前文提到的“６·１３”

与“６·３０”强对流都发生在６月。那么，是什么原因

导致５月出现了如此强的对流？本文试图从环境条

件异常的角度，分析产生此次极端强对流的原因，加

强对春季极端强对流形成机理的认识，提高对极端

强对流的预报能力。

１　资料和方法

１．１　资　料

空间分辨率为０．２５°×０．２５°、时间分辨率为１ｈ

的ＥＲＡ５再分析资料（ＥＣＭＷＦ第五代全球大气再

分析资料）。山东省加密自动气象观测站逐小时资

料和多普勒天气雷达拼图产品。

１．２　方　法

１．２．１　气候平均值

由于ＥＲＡ５再分析资料只有气象要素每年的

月平均格点场，因此利用式（１）计算了１９８１—２０１０

年５月、６月气象要素格点的３０年气候平均值。

珚狓（犻，犼）＝
１

３０∑
３０

犽＝１

狓（犻，犼，犽） （１）

式中：珚狓（犻，犼）代表气象要素狓在１９８１—２０１０年３０年

的５月、６月格点气候平均值（５月和６月分别计

算），狓（犻，犼，犽）代表该要素１９８１—２０１０年第犽年５月、６

月的格点月平均值，犻和犼分别表示格点的纬向和经

向位置。对关注区域内每个格点分别计算海平面气

压、２ｍ气温、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ位势高度，以及温

度的５月、６月格点气候平均值。

１．２．２　标准化距平

狓σ（犻，犼）＝
狓（犻，犼）－珚狓（犻，犼）

σ

＝
狓（犻，犼）－珚狓（犻，犼）

１

３０∑
３０

犽＝１

（狓（犻，犼）－珚狓（犻，犼））槡
２

（２）

式中：狓σ（犻，犼）代表气象要素狓的格点标准化距平，σ代

表该要素该格点的标准差，狓（犻，犼）代表该要素某一时

刻的格点值，珚狓（犻，犼）、狓（犻，犼，犽）含义与式（１）相同。狓σ（犻，犼）

是一个无量纲数，可以去除气象要素的季节差异，反

映了气象要素偏离气候平均值的异常程度，绝对值

越大，异常越明显（肖安和许爱华，２０１８；张霞等，

２０２１）。利用式（２）对２０２０年５月１６日０８时（北京

时，下同）至１８日０７时、２０１８年６月１３日１２时计

算海平面气压、２ｍ气温、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ位势

高度，以及温度的逐小时格点标准化距平。对于

２０２０年５月１６日０８时至１８日０７时，每一个格点

得到一个４８ｈ的时间序列，用于３．２．１节时间演变

分析。

１．２．３　冷涡的强度和异常程度

挑选关注区域内５００ｈＰａ位势高度最低值作为

冷涡中心位置及中心强度，以冷涡中心周围１０°×

１０°网格范围作为冷涡区域，计算该区域内所有格点

位势高度和标准化距平的平均值。分别用冷涡中心

位势高度最低值和冷涡区域内所有格点位势高度的

平均值，分析冷涡强度的变化趋势，确定哪个量更能

代表冷涡的强度。

位势高度标准化距平负值的绝对值越大，说明

冷涡相对于气候平均值异常偏强的程度越高。在冷

涡区域内挑选位势高度标准化距平负值绝对值最大

的格点值（简称最大标准化距平），计算冷涡区域内

所有格点标准化距平的平均值（简称平均标准化距

平）。分别利用最大标准化距平和平均标准化距平

分析冷涡异常程度的变化趋势，确定哪个量更能代

表冷涡相对于气候平均值的异常程度。

与位势高度相同，挑选冷涡中心附近５００ｈＰａ

温度的冷中心位置及温度值，计算其周围１０°×１０°

网格范围的温度平均、标准化距平平均（简称平均标

准化距平），以及标准化距平负值绝对值最大格点值

（简称最大标准化距平）。用温度冷中心值和区域平

均值分析冷空气强度的变化趋势，确定哪个量更能

代表冷涡携带冷空气的强度，用温度的平均标准化

距平和最大标准化距平分析冷空气异常程度的变化
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趋势，确定哪个量更能代表冷涡携带冷空气的异常

程度。

２　极端强对流天气实况

２．１　天气实况

２０２０年５月１７日下午到夜间，除了鲁西南的部

分地区外，山东出现大范围的强对流天气，鲁南和半

岛的部分地区出现暴雨（图１ａ），最大累计降水量出现

在乳山市育黎站（８８．２ｍｍ），最大小时雨强出现在荣

城市城西站（５６．９ｍｍ·ｈ－１），上述２个站均隶属于

威海市。除鲁西北的部分地区外，全省大部地区出

现８级以上雷暴大风（图１ｂ），最大风速（３６．６ｍ·

ｓ－１，１２级）于２２：２９出现在日照市岚山岗站，次大值

３４．６ｍ·ｓ－１（１２级）于２１：２５出现在临沂市临沂

站。全省共有５个测站出现１２级雷暴大风，３５个

站出现１０级以上雷暴大风。全省１６个地级市中有

１４个观测到冰雹（图１ｃ），对比图１ａ和１ｃ可以发

现，几乎有对流降水的地区均出现了冰雹，降雹范围

之广非常罕见。青岛市即墨区和城阳区分别观测到

直径达４．５ｃｍ（图１ｄ）和４．０ｃｍ的大冰雹，多地发

现鸡蛋大小的冰雹（图１ｅ）。本次过程达到极端强

对流天气标准（俞小鼎等，２０２０）。全省受灾人口为

６４．４万人，直接经济损失达２３．６２亿元，仅青岛市

的直接经济损失就超过１１亿元。

２．２　雷达回波

１７日１７时（图略）在鲁西北有一条东北—西南

向的云带，其中在德州境内有分散的３０～４０ｄＢｚ的

降水回波，将此云带称为回波带Ａ。之后回波带 Ａ

内部及其前侧（东南方向）不断有新单体快速发展并

东移，同时在山东中南部到鲁东南一带有分散的新

单体发展，称其为回波带Ｂ。２０时（图２ａ），回波带

Ａ的后部（西北侧）逐渐减弱，前部强度增强，多个单

体的最大反射率因子高达６５ｄＢｚ。回波带Ｂ主要

位于青岛、日照一带，为多个超级单体组成的多单体

风暴。位于莱芜、临沂和济宁交界处的多单体风暴

Ｃ为东北—西南方向并呈现后向传播特征，中心最

大强度为６５ｄＢｚ。回波带 Ａ向东移的同时向东南

方向发展，其南界与回波带Ｂ距离逐渐缩短。

２１时（图２ｂ），风暴Ｃ已发展为一条东北—西

南向的飑线，其北界与回波带 Ａ的前沿连接，其西

南方向在鲁西南到河南省境内仍不断有新单体发

展，称其为新单体Ｄ。回波带Ｂ仍位于青岛、日照一

带，部分单体之间发生合并，仍以强度高达６０～

６５ｄＢｚ的超级单体为主。回波带Ａ前沿单体较强，

后部减弱较快。三部分回波之间距离缩短，逐渐靠

近。２２时（图２ｃ）回波带 Ａ的后部继续减弱，其前

沿的单体、回波带Ｂ和风暴Ｃ三部分已完全合并，

图１　２０２０年５月１７日１６时至１８日０８时山东省（ａ）累计降水量，

（ｂ）极大风风速，（ｃ）冰雹落区，和（ｄ）青岛市即墨区、（ｅ）烟台市莱阳市大冰雹

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｒｅａ，ａｎｄ

（ｄ，ｅ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎ（ｄ）ＪｉｍｏＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｑｉｎｇｄａｏａｎｄ（ｅ）ＬａｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｙａｎｔａｉ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１６：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｍａｙ２０２０
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图２　２０２０年５月１７日（ａ）２０时，（ｂ）２１时，（ｃ）２２时雷达组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃａｔ（ａ）２０：００ＢＴ，

（ｂ）２１：００ＢＴ，（ｃ）２２：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０

形成一条长度超过５００ｋｍ的长飑线。飑线内仍然

包含强度超过６０ｄＢｚ的超级单体，飑线的尾部仍有

新单体发展，称其为新单体Ｄ。

　　由此可见，多个内嵌超级单体的多单体风暴发

展、合并、加强，逐渐组织化为一条东北—西南向、长

度超过５００ｋｍ的强飑线，造成山东省出现大范围

冰雹、雷暴大风和局地短时强降水等极端强对流

天气。

３　环境条件

３．１　探空特征

从图２可知，“５·１７”强对流较强的区域主要分

布在山东的中东部地区，因此采用青岛站探空资料

分析对流发生的环境条件。

由于青岛站位于黄海之滨，白天受海风影响气

温较低，近地面有逆温层。１７日初始对流单体是在

１６时之后出现的，因此用潍坊１６时气温２６．３℃、露

点温度１７．７℃订正青岛０８时探空（图３）。订正后

对流有效位能（ＣＡＰＥ）为１９１８Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制

能量（ＣＩＮ）为０Ｊ·ｋｇ
－１，露点温度廓线呈现上干下

湿的形态，抬升凝结高度只有１１４．９ｍ，在适当的抬

升条件下非常有利于出现强对流天气。０～６ｋｍ风

矢量差（表示０～６ｋｍ 垂直风切变）为２５．３ｍ·

ｓ－１，０～３ｋｍ风矢量差为１６．６ｍ·ｓ
－１，达到强垂直

风切变标准（俞小鼎等，２０２０），有利于对流风暴的组

织化发展。０℃层高度为３．６ｋｍ，－２０℃层高度为

６．６ｋｍ，有利于出现冰雹。下沉对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ）为９６３．３Ｊ·ｋｇ
－１，订正后８５０ｈＰａ以下

图３　２０２０年５月１７日０８时青岛站

订正后犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｖｉｓｅｄ犜ｌｎ狆ｏｆＱｉｎｇｄａｏＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０

温度直减率接近干绝热递减率，有利于出现雷暴大

风。Ｋ指数为３０．２℃，９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ比湿分

别为１９．５ｇ·ｋｇ
－１、１６．０ｇ·ｋｇ

－１，水汽充沛，有利

于出现短时强降水天气。

综上所述，山东省境内无论是水汽、大气层结，

还是垂直风切变、各特性层的高度等环境条件，不仅

有利于当天出现强对流天气，而且有利于对流风暴

的组织化发展，具备产生冰雹、雷暴大风和短时强降

水的潜势。

３．２　天气尺度系统强迫强

５月能产生如此强的极端强对流事件，可能与

天气系统的动力、热力条件的异常有关。本节采用

标准化距平来表示天气系统相对于气候平均值的异

常程度，分析天气尺度系统强迫与极端强对流事件

的关系。
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３．２．１　高空冷涡异常

５月１７日鲁西北的初始对流单体于１６时以后

开始，因此利用１６时天气形势作为对流发生前的环

境条件。从１６时５００ｈＰａ高度场（图４ａ）可以看出，

中国大陆受西高东低的环流控制，东北冷涡中心位

于内蒙古东部，长轴为东北—西南方向，冷涡后部有

明显横槽。从新疆北部向东北方向伸到贝加尔湖东

侧的高压脊有暖温度脊配合（图４ｂ），且高度场和温

度场的异常程度分别为４倍（以下简称４σ）、５倍标

准差（５σ），说明该暖高压脊异常偏强。此种形势是

造成山东大范围冰雹的５００ｈＰａ经典环流配置（曹

钢锋等，１９８８）。冷涡中心位势高度为５４８ｄａｇｐｍ，

西南部异常程度高达－１１σ，该冷涡系统深厚，

８５０ｈＰａ冷涡中心异常程度达－９σ（图略）。一般情

况下标准化距平绝对值达到２．５σ（张萍萍等，２０１８）

或３σ（孙军等，２０１２）即可视为异常。夏阳等（２０１６）

根据经验正交函数第一模态时间系数的标准差，选

取绝对值大于１σ的年作为西南地区春季降水的典

型异常年；而低层水汽输送强度大，８５０ｈＰａ水汽通

量达到６σ造成了北京“７·２１”特大暴雨（孙军等，

２０１２）。山东“５·１７”强对流的冷涡中心标准化距平

达到－１１σ，异常程度非常罕见。冷涡中心与－２４℃

的冷中心相配合（图４ｂ），冷中心的异常程度高达

－８σ，并且位势高度最大标准化距平与温度最大标

准化距平的位置重合，均位于冷涡的西南方向。同

时，冷涡后部的西北风风速高达２８～３２ｍ·ｓ
－１，远

远超过一般中空急流的强度。在横槽转竖过程中，

强劲的西北风携带强冷空气入侵山东，动力、热力强

迫造成山东大范围强对流天气。２０２０年６月２５日

冷涡后部西北气流为２０～２４ｍ·ｓ
－１，弓形回波造

成华北地区出现大范围的雷暴大风，天津西青站最

强阵风风速达４１．４ｍ·ｓ－１（１３级）（许长义等，

２０２３），说明对流层中层强盛的西北气流在极端强对

流天气过程中的作用非常重要。

　　从冷涡中心位势高度的时间变化（图５ａ）可以

发现，冷涡中心位势高度最低值（图５ａ蓝线，简称

中心值）与冷涡区域位势高度平均值（图５ａ黑线，

简称区域平均值）的变化趋势相同，二者均能代表

图４　（ａ，ｂ）２０２０年５月１７日１６时，（ｃ，ｄ）２０１８年６月１３日１２时（ａ，ｃ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

标准化距平（填色）和水平风（风羽），（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ温度（等值线，单位：℃）、标准化距平（填色）及水平风（风羽）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｃ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｔ（ａ，ｂ）１６：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０ａｎｄ（ｃ，ｄ）１２：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１８
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图５　２０２０年５月１６日０８时至１８日０７时（ａ）５００ｈＰａ冷涡，

（ｂ）冷涡附近冷中心强度及异常程度时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｏｍａｌｙｄｅｇｒｅｅｏｆ（ａ）ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｔ５００ｈＰａ

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒｎｅａｒｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ０７：００ＢＴ１８Ｍａｙ２０２０

冷涡的强度。１６日０８时冷涡强度最强，中心值为

５３９．２ｄａｇｐｍ。随着冷涡逐渐向东南方向移动，强度

逐渐减弱，１７日２１时最弱，中心值为５４９．７ｄａｇｐｍ，

之后逐渐加强，１８日０５时达到最强，中心值为５４６．３

ｄａｇｐｍ。

　　冷涡区域位势高度最大标准化距平（图５ａ红

线）与平均标准化距平（图５ａ粉线）的变化趋势相

似，二者均能代表冷涡的异常程度。最大标准化距

平从１６日０９时至１７日１１时处于增强趋势，１７日

１１时达到最强，最大标准化距平达到－１１．０９，１１—

１６时略有下降，１６时之后再次增强，１８日０３时达

到最强，最大标准化距平高达－１５．１４。

从冷涡中心冷空气强度的时间变化可见，冷中

心最低温度（图５ｂ蓝线，简称冷中心值）与冷中心区

域温度平均值（图５ｂ黑线，简称区域平均值）的变化

趋势相似，但冷中心值变化趋势较为平缓，说明冷中

心强度变化较小，而冷中心区域因与暖空气交绥，区

域平均值上升幅度大于冷中心值，因此冷中心值更能

代表冷空气的强度。冷中心值从１６日０８时开始逐

渐下降，１６日１３时达到最强，冷中心值为－２８．０４℃。

之后略有上升，并在－２７．０℃附近波动。冷中心区

域的最大标准化距平（图５ｂ红线）和平均标准化距

平（图５ｂ粉线）的变化趋势相似，但与温度相同，平

均标准化距平的变化幅度大于最大标准化距平，故

最大标准化距平更能代表冷空气的异常程度。最大

标准化距平从１６日０８时开始逐渐增大，１６日２０

时为－８．３６，达到第一个高峰。之后略有减弱，

１７日０６时开始再次增强，１６时为－９．３７，达到第二

个高峰。１７时短暂下降，１８时以后呈现波动上升趋

势，１８日０５时达到－１０．１５，为本阶段最强。

山东发生强对流的时间为１７日１６时至１８日

０３时，对比冷涡的强度和异常程度的变化趋势可

见，这段时间冷涡的强度呈现先减弱再增强的趋势，

而冷涡的异常程度则处于一直增强的趋势。对比同

时段冷空气的变化可知，冷中心强度变化较小，但随

着冷中心逐渐南移，冷空气的异常程度呈现波动增

强的趋势。尤其是山东发生强对流的时间段，冷空

气的异常程度呈现上升趋势。因为冷空气是移动

的，其中心位置逐渐向南移动，冷空气的强度虽然出

现减弱的趋势，但由于纬度逐渐降低，相同的冷空气

对于低纬度地区来说，其异常程度大于高纬地区，冷

空气的异常程度仍然是增强的。１７日冷涡的位置

正好处于容易造成山东强对流的关键区（曹钢锋等，

１９８８），其异常程度处于增强阶段，因此造成了山东

省大范围的极端强对流天气。

近１０年来，冰雹范围和雷暴大风的强度能与

“５·１７”强对流相当的是“６·１３”强对流。两次强

对流过程有很多相似之处，均是东北冷涡背景下造

成山东大范围冰雹、１２级雷暴大风和局部暴雨的强

对流天气过程，二者的差异是出现的月份不同。因

“６·１３”强对流主要发生时段为１３日下午到前半

夜，青岛、日照一带出现局地暴雨，青岛站１７：０８出

现３４．８ｍ·ｓ－１（１２级）的雷暴大风。因此利用１３

日１２时天气形势作为“６·１３”强对流发生前的环境

条件，与“５·１７”强对流过程进行对比。

１２时５００ｈＰａ高度场（图４ｃ）可以看到冷涡中心

位于京津冀一带，冷涡中心位势高度为５６４ｄａｇｐｍ，

其西南侧异常程度为－６σ，与其相伴的冷空气异常
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程度为－５σ（图４ｄ）。冷涡中心位置比“５·１７”强对

流略偏南，后部有横槽，西北风最大风速为２０ｍ·

ｓ－１。冷涡后部暖高压脊的长轴为南北向，不同于

“５·１７”强对流（图４ａ）暖脊的长轴向东北方向伸展

的趋势，脊的异常程度为４σ。与高压脊相伴的暖温

度脊也是南北走向（图４ｄ），４０°Ｎ以南的脊区内正、

负距平交错，正距平区没有向东北方向伸展。而

“５·１７”强对流由于暖高压脊向东北伸展，东北冷涡

的西部、北部、东部均被正距平区所包围，冷涡被切

断为一团孤立的冷气团，有利于该气团长时间维持。

并且暖脊自南向北在２０°～６０°Ｎ均为正距平区，说

明该暖脊异常程度大于“６·１３”，且有继续发展的趋

势。事实上该冷涡造成山东５月１６—１８日连续三

天出现强对流天气。

综上所述，“５·１７”强对流过程，５００ｈＰａ冷涡

后部暖高压脊异常程度为４σ，并向东北方向伸展，

形成阻塞形势。冷涡中心高度场和温度场的异常程

度分别高达－１１σ、－８σ，且二者最强处均位于冷涡

西南侧。冷涡后部西北风速高达２８～３２ｍ·ｓ
－１，

携带强冷空气入侵山东。“６·１３”强对流过程，虽然

冷涡（－６σ）也异常偏强，但异常程度弱于“５·１７”强

对流。两次过程冷涡中心位势高度相差１６ｄａｇｐｍ，

异常程度相差５σ，冷涡后部西北风风速相差８～

１２ｍ·ｓ－１，冷中心最低气温异常程度相差３σ。通

过二者的对比分析发现，造成“５·１７”强对流的冷涡

异常程度为“６·１３”强对流的１．５～２．０倍。

３．２．２　低层暖温度脊异常

从图６ａ可见，２０２０年５月１７日１６时８５０ｈＰａ

暖温度脊从河南省中部向东北方向伸到山东省中部，

其１８℃的顶端位于鲁中地区，异常程度高达６σ。冷

涡后部冷空气势力较强，京津一带的冷温度中心为

８℃，异常程度为－６σ。冷暖中心之间的锋区梯度在

河北省中南部达到最大，为３．７℃·（１００ｋｍ－１）。冷

涡后部横槽南下转竖过程中，将冷涡西北象限强冷

空气带到东南象限暖温度脊异常区，异常偏强的冷

暖空气在山东交绥，造成大范围强对流天气过程。

　　２０１８年６月１３日１２时８５０ｈＰａ暖中心（２４℃）

位于山西省南部到河南省西部（图６ｂ），山东境内暖

温度脊的异常程度为４σ，略弱于“５·１７”强对流。

冷涡后部的冷中心气温为１０～１２℃，位于河北省北

部，异常程度高达－５σ，与“５·１７”强对流相当。冷

暖中心之间的锋区梯度在鲁西北到河北省中南部达

到最大，为３．０℃·（１００ｋｍ）－１，比“５·１７”强对流

弱。

通过上述分析可知，“６·１３”强对流天气过程

８５０ｈＰａ的暖温度脊及冷涡后部的冷空气异常程度

分别为４σ和－５σ，“５·１７”强对流天气过程分别为

６σ和－６σ，略强于“６·１３”强对流。

３．２．３　地面气旋异常

２０２０年５月１７日１６时（图７ａ），我国中东部地

区受低压带控制，地面气旋中心位于鲁西南到河南

省中北部一带，中心最低气压（９９５．０ｈＰａ）位于河

南、河北交界处，中心最大异常程度高达－８σ。冷高

压位于蒙古国中部，中心最高气压为１０１５．０ｈＰａ，

最大异常程度为４σ。锋区最大梯度为３．５ｈＰａ·

（１００ｋｍ）－１，位于山西省境内。从２ｍ气温的分布

图６　（ａ）２０２０年５月１７日１６时，（ｂ）２０１８年６月１３日１２时８５０ｈＰａ气温

（等值线，单位：℃）、标准化距平（填色）及水平风（风羽）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）１６：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０ａｎｄ（ｂ）１２：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１８
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图７　（ａ，ｂ）２０２０年５月１７日１６时，（ｃ，ｄ）２０１８年６月１３日１２时的

（ａ，ｃ）海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）、标准化距平（填色）和１０ｍ风（风羽），

（ｂ，ｄ）２ｍ气温（等值线，单位：℃）、标准化距平（填色）和１０ｍ风（风羽）

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｃ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ，ｂ）１６：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０ａｎｄ（ｃ，ｄ）１２：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１８

可见（图７ｂ），气旋南侧在河南省是一个３６℃的高温

中心，其异常程度高达１０σ。暖温度脊从暖中心向

北伸到河北省南部，正好与其北侧冷高压的前锋相

遇，在此处形成强度高达１２．５℃·（１００ｋｍ）－１的锋

区梯度。蒙古国中部冷高压中心为８℃的低温中

心，中心最大异常程度为－６σ。

　　２０１８年６月１３日１２时海平面气压场的分布

（图７ｃ）与图７ａ相似，我国中东部地区也受低压带

控制，气旋中心位于冀鲁豫三省交界处，中心最低气

压为９９７．５ｈＰａ，最大异常程度为－６σ。蒙古国中

部高压中心气压为１００５．０ｈＰａ，最大异常程度为

２σ。二者之间的锋区也是位于山西到河北，但最大

梯度只有 １．７ｈＰａ·（１００ｋｍ）－１，强度明显比

“５·１７”强对流弱。从２ｍ 气温的分布可以看出

（图７ｄ），３４℃的高温中心有两个，一个位于鲁西南

到河南省东北部，另一个则位于潍坊到青岛西部，异

常程度均高达１１σ。冷温度中心（１６℃）位于河北省

东北部，最大标准化距平位于河北省东部与天津交

界处，为－４σ，锋区最大梯度为８℃·（１００ｋｍ）
－１，

比“５·１７”强对流弱。

可见，“５·１７”强对流地面气旋及锋后冷高压的

异常程度均大于“６·１３”强对流（高２σ），尤其是锋

区梯度是“６·１３”强对流的２倍。２ｍ气温暖中心

的强度“６·１３”强对流略高于“５·１７”强对流，但锋

后冷空气，无论是范围还是强度，均是“５·１７”强对

流更胜一筹。

综上所述，造成山东大范围极端强对流的天气

系统，从高层、低层到地面，从动力到热力，均呈现出

极端异常的特征。总体来说（表１），造成“５·１７”强

对流的天气系统异常程度为±４σ～±１１σ，造成

“６·１３”强对流的天气系统异常程度为±２σ～

±１１σ，说明天气系统异常偏强是造成山东大范围极

端强对流天气的重要原因，异常程度达到２σ以上可

能产生极端强对流天气。相对而言，“５·１７”强对流

的天气系统比“６·１３”强对流更强，可能在５月要造

成极端强对流天气需要的动力和热力条件比６月更
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高，这需要更多的案例进行验证。

３．３　对流风暴组织化发展的有利条件

３．３．１　垂直风切变

产生对流天气的三要素是一定的水汽、不稳定

的大气层结和抬升触发条件（朱乾根等，２００７；俞小

鼎等，２００６）。大的ＣＡＰＥ和较大的垂直风切变是

产生大冰雹的有利条件，对流风暴是否能发展成为

组织化程度高的强风暴（超级单体或飑线），与０～

６ｋｍ 深层垂直风切变密切相关（俞小鼎等，２００６）。

即使初始为弱垂直风切变环境，飑线发展过程中与

环境之间的正反馈作用也会导致垂直风切变增大

（雷蕾等，２０２１）。本研究采用０～６ｋｍ风矢量差（以

下简称风矢量差）。１８时（图８ａ）对流刚刚开始发生

时，山东全省的风矢量差均大于２０ｍ·ｓ－１，达到强

垂直风切变等级。在鲁西北回波带 Ａ（图２ａ）所在

地区，风矢量差高达３０～３４ｍ·ｓ
－１，３４ｍ·ｓ－１的

强切变区域呈准东西向分布在鲁中地区。随着冷涡

旋转南压，强垂直风切变区域逐渐东移南压并增强。

２０时（图８ｂ），风矢量差大于３４ｍ·ｓ－１的强垂直风

切变区呈东北—西南向从莱州湾经过鲁中向西南伸

到山东西部。对比图２ａ可以发现，回波带 Ａ的主

体主要分布在风矢量差３４ｍ·ｓ－１的带状区域及其

前沿，其前侧回波带Ｂ主要分布在风矢量差大值中心

前沿２６～３０ｍ·ｓ
－１的区域内。２１时（图８ｃ）风矢量

差３４ｍ·ｓ－１以上的风切变区域与图８ｂ相似，仍呈

东北—西南向位于莱州湾到鲁西南，但范围有所增

大，强度略有增强。对比图２ｂ可见，回波带Ａ主体

位于风矢量差为３４ｍ·ｓ－１的区域，回波带Ｂ、风暴

Ｃ和新单体Ｄ均位于风矢量差大值中心前沿２６～

３０ｍ·ｓ－１的区域内，飑线的走向与风切变的矢量方

向相同。

　　由此可见，在内嵌超级单体的多单体风暴逐渐

组织化为飑线的过程中，回波带主体主要位于０～

６ｋｍ 风矢量差高达３４ｍ·ｓ－１的大值中心附近，新

单体发生、发展、合并的区域为风矢量差大值中心前

表１　“５·１７”与“６·１３”强对流天气系统异常程度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀狅犿犪犾犻犲狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲１７犕犪狔２０２０犪狀犱

１３犑狌狀犲２０１８狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狊

天气系统 “５·１７”强对流 “６·１３”强对流

５００ｈＰａ

冷涡
高度场异常 －１１σ －６σ

温度场异常 －８σ －５σ

高压脊
高度场异常 ４σ ４σ

温度场异常 ５σ ３σ

西北气流／（ｍ·ｓ－１） ２８～３２ ２０

８５０ｈＰａ

暖温度脊异常 ６σ ４σ

上游冷空气异常 －６σ －５σ

锋区梯度／［℃·（１００ｋｍ）－１］ ３．７ ３．０

地面

气旋异常 －８σ －６σ

冷高压异常 ４σ ２σ

海平面气压锋区梯度／［ｈＰａ·（１００ｋｍ）－１］ ３．５ １．７

２ｍ气温暖脊异常 １０σ １１σ

２ｍ气温冷中心异常 －６σ －４σ

２ｍ气温锋区梯度／［℃·（１００ｋｍ）－１］ １２．５ ８．０

图８　２０２０年５月１７日（ａ）１８时，（ｂ）２０时，（ｃ）２１时０～６ｋｍ风矢量差（填色和风羽）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ０－６ｋｍｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂａｒｂ）ａｔ（ａ）１８：００ＢＴ，

（ｂ）２０：００ＢＴ，（ｃ）２１：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０
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沿２６～３０ｍ·ｓ
－１的区域，初始回波带与新生的单

体合并，逐渐组织化为一条尺度大、强度强的飑线，

飑线的走向与０～６ｋｍ垂直风切变矢量方向相同。

３．３．２　ＣＡＰＥ重建

从２．２节的分析可知，１８时以后对流单体开始

在山东中东部到山东半岛一带发展，直到２０时仍然

处于发展旺盛阶段（图２ａ）。对流发展过程中，

ＣＡＰＥ是被消耗掉的，那么是什么机制能让强对流

长时间维持发展？

　　ＥＲＡ５再分析资料提供逐小时最大ＣＡＰＥ，本

节利用该资料分析ＣＡＰＥ的重建机制，用当前时次

与上一时次的ＣＡＰＥ差表示当前时次ＣＡＰＥ的１ｈ

变化量，以下简称ΔＣＡＰＥ。１８时（图９ａ）在鲁中到

半岛地区ΔＣＡＰＥ均为负值，并且分别在淄博到潍

坊、青岛到烟台出现－５００Ｊ·ｋｇ
－１的大值中心。但

从１９时（图９ｂ）ΔＣＡＰＥ的分布发现，１８时的负值

区域此时变为正值，且分别在泰安东部和青岛南部

出现大于５００Ｊ·ｋｇ
－１的大值中心。说明在此次强

对流过程中，ＣＡＰＥ在被消耗后，又重新建立，造成

强对流长时间持续。那么，是什么机制导致鲁中到

半岛一带的ＣＡＰＥ重建？

ＣＡＰＥ是气块在给定的环境中绝热上升时的正

浮力所产生能量的垂直积分，在犜ｌｎ狆图上，ＣＡＰＥ

正比于气块上升曲线与环境温度曲线从自由对流高

度至平衡高度所围成区域的正面积（刘健文等，

２０１１）。统计表明（王秀明等，２０１２ｂ），抬升气块的

注：紫色圆点为青岛市即墨站。

图９　２０２０年５月１７日（ａ，ｃ）１８时，（ｂ，ｄ）１９时，（ｅ，ｆ）２０时（ａ，ｂ，ｅ）ΔＣＡＰＥ（填色和等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１），

（ｆ）ＣＡＰＥ（填色和等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ假相当位温平流（填色）和水平风（风羽）

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ，ｅ）ΔＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｆ）ＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ

－１），

（ｃ，ｄ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ，ｃ）１８：００ＢＴ，（ｂ，ｄ）１９：００ＢＴ，（ｅ，ｆ）２０：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０
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温度、露点温度每升高１℃，ＣＡＰＥ值平均分别增加

１９４Ｊ·ｋｇ
－１、４５９Ｊ·ｋｇ

－１。因此低层环境越暖湿，

气块所具有的ＣＡＰＥ越大，分析ＣＡＰＥ重建机制要

从低层温度和湿度平流入手。从对流风暴与天气系

统的配置关系 可知 （图略），对流风暴主 要与

８５０ｈＰａ的天气系统对应较好。假相当位温θｓｅ是一

个能综合表达温度与湿度的物理量，因此本节主要

从８５０ｈＰａ的假相当位温平流（以下简称暖湿平流）

来分析ＣＡＰＥ的重建机制。

　　１２时（图略）山东境内有两个正暖湿平流区，一

个在淄博到潍坊西部，中心最大值为１０×１０－４Ｋ·

ｓ－１；另一个在鲁南，中心最大值为１４×１０－４ Ｋ·

ｓ－１。之后正暖湿平流区逐渐向北偏东方向移动，强

度逐渐增强，范围增大。１８时（图９ｃ），山东省大部

地区均处于正暖湿平流区控制，有三个大值中心：原

位于淄博、潍坊一带的正暖湿平流区移到潍坊北部，

中心最大值为１０×１０－４ Ｋ·ｓ－１，原位于鲁南的正

暖湿平流区移到泰安、临沂北部一带，中心最大值为

１６×１０－４Ｋ·ｓ－１，在青岛西南部沿海一带形成一个

新的正暖湿平流区，中心最大值高达２２×１０－４Ｋ·

ｓ－１。对比图９ｂ和９ｃ发现，ΔＣＡＰＥ的三个大值中

心与正暖湿平流区的三个大值中心位置吻合，说明

低层暖湿平流对于ＣＡＰＥ的重建起到非常重要的

作用。

１９时（图９ｄ），青岛西南部的正暖湿平流区移到

青岛东南部，中心强度虽略有减弱，但中心最大值仍

然达到１８×１０－４Ｋ·ｓ－１。另外两处正暖湿平流区的

中心位置变化不大，但中心强度均明显减弱。因此

２０时（图９ｅ）青岛东南部的ΔＣＡＰＥ仍然为６００Ｊ·

ｋｇ
－１的增量，而在鲁中和鲁南地区ΔＣＡＰＥ为负值。

但从２０时的ＣＡＰＥ分布可见（图９ｆ），鲁中到鲁南地

区虽然ΔＣＡＰＥ为负值，但仍具有１００～１８００Ｊ·ｋｇ
－１

的不稳定能量，能维持对流风暴的发展。从鲁东南到

半岛南部一带的ＣＡＰＥ高达１０００～１８００Ｊ·ｋｇ
－１，与

２１—２２时形成飑线的位置（图２ｂ，２ｃ）吻合。

　　从青岛市即墨站（观测到４．５ｃｍ 大冰雹，

图１ｄ）上空各层暖湿平流、ＣＡＰＥ、ΔＣＡＰＥ的演变趋

势（图１０）可以发现，ＣＡＰＥ在１７日０９—１５时一直处

于上升趋势，１５时到达第一个高峰。此阶段９２５ｈＰａ

暖湿平流维持在０Ｋ·ｓ－１附近波动，１０００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ的暖湿平流均呈上升趋势，但８５０ｈＰａ上

升幅度更大，说明此阶段ＣＡＰＥ增长受到８５０ｈＰａ

以下暖湿平流的作用明显，８５０ｈＰａ起主要作用。

１５—１８时ＣＡＰＥ呈下降趋势，１８时达到第一个波

谷。此阶段８５０ｈＰａ暖湿平流仍然呈现上升趋势，

但上升幅度减小，９２５ｈＰａ和１０００ｈＰａ的暖湿平流

均呈下降趋势，故此阶段ＣＡＰＥ下降主要是由于低

层暖湿平流减弱造成的，这可能与气温的日变化有

关。１８—２１时ＣＡＰＥ再次快速上升，上升幅度很大，

由１８时的０Ｊ·ｋｇ
－１到２１时升到最高峰１４００Ｊ·

ｋｇ
－１，即墨区的大冰雹主要出现在２０时前后。此阶

段１０００ｈＰａ的暖湿平流在０Ｋ·ｓ－１附近波动，

８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ的暖湿平流呈明显的上升趋

势，说明此阶段 ＣＡＰＥ的重建主要是８５０ｈＰａ和

９２５ｈＰａ的暖湿平流增强造成的。随着强对流的消

耗，２１时之后ＣＡＰＥ呈现下降趋势。２１时之后虽

然各层暖湿平流的强度逐渐减弱，但在１８日０１时

之前各层的暖湿平流仍然是正值，说明仍然有能量

向即墨区输送。该站上空虽然ＣＡＰＥ值在下降，但

从ΔＣＡＰＥ的变化趋势可以发现，ＣＡＰＥ下降的幅

度在减小，该站上空一直具有一定的ＣＡＰＥ，保证对

流风暴的维持。

　　可见，低层暖湿平流源源不断地向山东输送暖湿

空气，是ＣＡＰＥ重建的重要机制。暖湿平流的输送强

度是波动性的，整个过程中８５０ｈＰａ一直源源不断地

有暖湿平流向山东输送，对山东强对流区域的ＣＡＰＥ

重建起主要作用。在对流发生前，１０００ｈＰａ的暖湿平

流起到一定的正作用；在对流发生过程中，８５０ｈＰａ和

９２５ｈＰａ的暖湿平流对ＣＡＰＥ的重建起主要作用。

图１０　２０２０年５月１７日０９时至１８日０６时

即墨站低层假相当位温（θｓｅ）平流、ＣＡＰＥ、

ΔＣＡＰＥ时序图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ）ａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ＣＡＰＥａｎｄΔＣＡＰＥａｔＪｉｍｏＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

０９：００ＢＴ１７ｔｏ０６：００ＢＴ１８Ｍａｙ２０２０
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４　结论与讨论

２０２０年５月１７日，５００ｈＰａ冷涡后部异常偏强

的暖高压脊向东北方向伸展形成阻塞形势，冷空气

在华北地区切断，有利于冷涡在华北长时间维持。

冷涡中心位于最有利于山东出现强对流的关键区，

其西南象限异常偏强（图１１ａ）。涡后强盛的西北气

流，一方面携带强冷空气南下叠加在低层异常偏强

的暖湿空气之上形成强烈不稳定的大气层结；另一

方面造成山东上空０～６ｋｍ风矢量差超过３４ｍ·

ｓ－１，有利于对流风暴组织化发展。地面气旋异常偏

强，山东中部的地面辐合线触发产生新的对流单体。

８５０ｈＰａ以下暖湿平流源源不断地向山东输送暖湿

空气，导致山东对流区域ＣＡＰＥ被消耗后重新建

立，一方面促使对流风暴后向传播尺度增大、生命史

延长，另一方面在强垂直风切变、水汽输送等有利条

件下组织化为一条长度超过５００ｋｍ 的强飑线

（图１１ｂ）。

　　通过对比“５·１７”和“６·１３”两次极端强对流天

气过程，发现造成山东大范围极端强对流的环境条

件有以下几个方面特点：

（１）动力、热力强迫为极端强对流天气提供了有

利的环境条件。５００ｈＰａ冷涡及其上游高压脊的异

常程度分别高达－６σ以下和４σ以上，冷涡后部有

横槽。冷涡中心异常冷且位置有利于对流层中层异

常强的冷空气南下影响前期异常增暖的山东地区，

锋区梯度大。地面受气旋控制，辐合抬升触发产生

对流。

（２）冷涡的西南象限异常偏强，极端强对流天气

位于东南象限。

（３）强的深层垂直风切变有利于对流风暴组织

化发展，飑线的走向与０～６ｋｍ垂直风切变矢量方

向相同。回波带主体位于垂直风切变大值中心附

近，新单体发生、发展、合并的区域位于风矢量差大

值中心前沿２６～３０ｍ·ｓ
－１的区域。

（４）ＣＡＰＥ重建是导致极端强对流天气持续时

间长、影响范围广的重要因素。低层暖湿平流源源

不断地向山东输送暖湿空气，是 ＣＡＰＥ重建的机

制。８５０ｈＰａ暖湿平流在ＣＡＰＥ重建过程中起最主

要的作用，在对流发生前和发生过程中，１０００ｈＰａ

和９２５ｈＰａ的暖湿平流也起到一定的正作用。暖湿

平流的输送强度是波动性的，但持续的输送是保证

山东强对流得以维持和发展的能量来源。

通过对造成山东“５·１７”和“６·１３”两次极端强

对流的天气系统异常、垂直风切变、不稳定等环境条

件进行计算，发现天气系统的异常程度更能代表动

力和热力强迫的强度。对于冷涡区域，位势高度最

低值与平均值均能代表冷涡的强度，最大标准化距

平与平均标准化距平均能代表冷涡的异常程度。对

于冷中心区域，温度的最低值和最大标准化距平分

图１１　山东“５·１７”极端强对流天气（ａ）概念模型图和（ｂ）局部模型图（图ａ中虚线区域）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆ“５·１７”ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，

（ｂ）ｌｏｃａｌａｒｅａｍｏｄｅｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．１１ａ）
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别代表冷空气的强度和异常程度，区域平均值和平

均标准化距平的代表性较差。当冷涡南下过程中强

度减弱，但异常程度增加时，仍能造成其东南象限产

生极端强对流天气。本文只有两个个例的分析，表

１所列出的天气系统异常程度尚不能作为产生极端

强对流天气的预报指标，“５·１７”强对流的天气系统

异常程度高于“６·１３”强对流，也不能说明５月产生

极端强对流的天气系统异常程度大于６月。后续将

对更多的案例进行统计，以期获得能造成极端强对

流的天气系统异常程度的预报指标。
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