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山东南部一次强降水超级单体的成因及

雨滴谱特征分析
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提　要：２０２３年７月１２日夜间，山东费县附近受强降水超级单体影响，出现罕见的特大暴雨事件，综合利用多源观测资料

和ＥＲＡ５再分析资料，深入探讨了此次极端降水的环流背景、高低空急流耦合机制、中小尺度天气系统活动特征及降水的微

物理特征。结果表明，此次降水过程受多尺度系统协同作用，有利的环流形势、环境风场、水汽传输为短时强降水产生提供大

尺度背景条件。迅速发展的西南边界层急流（ＳＷＢＬＪ）与天气尺度西南低空急流（ＳＷＬＬＪ）在山东南部地区耦合，增强了对流

层中低层的上升运动；同时，对流层中低层的辐合与南亚高压东北侧的高空辐散区配合进一步增强了深层上升运动。受双低

空急流的共同影响，山东南部地区中尺度对流系统强烈发展，促进了极端强降水的发生。极端强降水与暖云层厚度、最大液

态水混合比含量大值中心呈显著正相关。此次极端强降水兼具热带海洋性与大陆对流性混合型降水特征，降水初期，雨滴数

浓度急剧增加且雨滴直径显著增大。降水强盛时段，降水粒子直径犇ｍ＜２ｍｍ的占比接近８５．００％，但大雨滴数量随雨强的

增大而增多。从对降水的贡献率来看，尽管２～３ｍｍ的中粒子仅占１１．７７％，但对降水贡献率最大，达３２．７４％，其次是１～

２ｍｍ的小粒子，犇ｍ＜１ｍｍ的粒子数量虽然多，占４３．３５％，但是对降水的贡献率不足４．００％。强降水超级单体影响阶段呈

现升尺度特征，３～４ｍｍ粒子占比虽不足６．００％，但对降水贡献率最大，达３０．０４％，犇ｍ＞６ｍｍ的特大粒子对降水贡献率达

８．８１％。
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近年来，受全球气候变化影响，我国极端降水事

件呈现强度增强、频次增加、局地性突显的特征
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的山洪、泥石流及城市积涝等灾害造成重大经济损

失和人员伤亡。极端强降水的形成机制复杂，涉及

天气尺度环流、中小尺度系统相互作用及复杂地形

强迫等耦合过程（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ，２０２２；张

芳等，２０２２；符娇兰等，２０２３）。其中，中小尺度对流

系统的触发、组织化及维持机制是预报难点（Ｓｃｈｕ

ｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；张晓茹等，２０２２；张元春

等，２０２３）。近年来，随着观测技术的进步和数值模

式的发展，暴雨的多尺度相互作用机制逐渐清晰。

研究表明，天气尺度高低空急流配置通过提供强水

汽输送和动力抬升条件影响降水强度（Ｄｕｅｔａｌ，

２０２２；汪小康等，２０２２；马长健等，２０２３；张端禹等，

２０２４），中尺度对流系统的组织化过程及其与低空急

流的耦合作用（徐珺等，２０１８；ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９；蒲

义良等，２０２３）也是降水强度增强的关键因素，而地

形抬升与边界层过程通过增强局地辐合进一步提升

降水强度（Ｇａｎｅｔａｌ，２０１９；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１９）。苏爱芳

等（２０２２）发现豫北地区一次极端暴雨由中低层暖湿

平流强迫、地形的强动力辐合抬升及低空弱冷空气

入侵三者协同引发；龚琬丁等（２０２３）指出山东地区

一次极端暴雨中，低涡与副热带高压间增强的气压

梯度会通过加强低空急流等引发极端暴雨；郑丽娜

和孙继松（２０２４）提出泰山地形引发的垂直运动可通

过影响对流触发，改变降水强度与落区分布。

此外，极端降水强度的变化还与雨滴尺度分布

及其微物理过程紧密相关，不同降水类型往往伴随

着独特的微物理机制。雨滴谱是云降水物理学的核

心研究内容之一，其特征分析对于揭示极端降水的

发展演变及微物理过程具有重要参考价值（王俊等，

２０２１；张哲等，２０２２；高安春和申高航，２０２２；王洪霞

等，２０２３；杨涛等，２０２３）。相关研究揭示了不同场景
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下的规律，王俊等（２０２３）分析２０２１年郑州“７·２０”

特大暴雨发现，降水粒子直径的增长是暴雨强度增

强的主因，粒子浓度增加为次因，２～４ｍｍ直径雨

滴对总降水量的贡献率高达６１．９％；申高航等

（２０２１）指出山东一次大范围强降水阶段雨滴谱较宽

且呈双峰结构，直径＞１ｍｍ的雨滴数与分钟降水

量相关性达９５．６８％，降水减弱时，谱宽变窄且呈单

峰结构，该直径雨滴数量显著减少；李山山等（２０２３）

发现短时与持续性强降水在雨滴谱特征上存在显著

差异，且分别与对流云、层状云内的微物理过程相

关。综上，极端降水过程中的雨滴分布特征及其微

物理过程极为复杂，不同降水类型、同一过程的不同

阶段乃至不同区域所表现出的微物理机制均存在显

著差异。

２０２３年７月１２日夜间，山东南部临沂费县等地

区遭遇了年度最为猛烈的极端暴雨事件，降水的突发

性强，累计降水量大，并伴有极端短时强降水，最大降

水量为２８０．９ｍｍ，最大１ｈ降水量为１１４．１ｍｍ，引

发城乡大面积积水、洪涝等灾害。尽管业务数值模

式和主观预报对此次过程做出预报，但存在累计降

水量和降水极值显著偏小、强降水落区偏南等问题，

致使大范围暴雨漏报。这次极端暴雨过程中，天气

系统、低空急流等因素如何相互作用，共同导致了降

水的突发性强、累计降水量大且伴有极端短时强降

水等特征？雨滴谱特征在降水不同阶段有何差异，

这些差异所反映的微物理过程如何影响降水强度及

雨强变化特征？本文将利用常规观测资料、地面加

密自动站资料、临沂多普勒雷达资料、费县地面雨滴

谱资料和ＥＲＡ５再分析资料等，探究本次暴雨发生

发展的环流条件、急流演变及微物理特征，旨在为类

似突发性强、局地性显著的对流性暴雨的精细化预

报预警提供参考。

１　降水实况和极端性特征

２０２３年７月１２日夜间，山东南部地区遭遇了

强烈的暴雨到大暴雨天气（图１），暴雨区主要集中

在临沂、菏泽、枣庄、济宁、泰安等地，全省２４ｈ平均

降水量为４８．８ｍｍ，其中，２５７站次降水量为１００～

２５０ｍｍ，７ 站 次降水 量超过 ２５０ ｍｍ，最 大 为

２８０．９ｍｍ（临沂市费县尚庄站）。本次降水过程的

一个显著特征是伴随短时强降水，共有８９站次小时

降水量超过５０ｍｍ（表１），临沂费县尚庄站小时降

水量达１１４．１ｍｍ（２１：００—２２：００，北京时，下同），

１０ｍｉｎ降水量达３７．５ｍｍ（２１：１０—２１：２０），表现出

累计降水量大、强降水时段集中和局地极端性突出

的特征。

２　天气背景和天气尺度触发、维持机制

２００ｈＰａ形势场（图２ａ）显示，２０２３年７月１２日

０８：００鲁南地区处于南亚高压东北部气流的分流区，

高空存在强烈辐散。５００ｈＰａ形势场（图２ｂ）表明，河

南中北部一带的短波槽在东移过程中逐渐加深发展，

影响山东中南部地区；同时西太平洋副热带高压（以

下简称副高）强盛，呈西南—东北走向。８５０ｈＰａ水汽

图１　２０２３年７月（ａ）１２日０８：００至１３日０８：００累计降水量和

（ｂ）１２日夜间费县尚庄站逐１０ｍｉｎ降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｂ）１０ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｉｇｈｔｏｆ１２Ｊｕｌｙａｔ

ＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＦｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０２３
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表１　２０２３年７月１２日０８：００至１３日０８：００山东省最大小时降水量级分布统计

犜犪犫犾犲１　犎狅狌狉犾狔犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

犳狉狅犿０８：００犅犜１２狋狅０８：００犅犜１３犑狌犾狔２０２３

小时降水量／ｍｍ 站次 代表站 出现时间

［１，１０） ８２０

［１０，２５） ６２９

［２５，５０） ３９９

［５０，８０） ７８

［８０，１００） １０ 枣庄山亭店子站 １２日２１：００

［１００，１５０） １ 临沂尚庄站 １２日２２：００

输送通道畅通（图２ｃ），西南低空急流（ＳＷＬＬＪ）核

位于湖南中部地区，最大风速达１８ｍ·ｓ－１，鲁南处于

其出口区，风速辐合明显，该地区比湿普遍达１６ｇ·

ｋｇ
－１，局地超过１８ｇ·ｋｇ

－１，极端强降水落区位于

８５０ｈＰａ低空急流出口区的左侧。高空的辐散抽吸

效应配合低层辐合，共同促进鲁南地区上升运动的

建立与维持。

　　徐州探空资料显示，７月１２日０８：００极端强降

水发生前（图３ａ），９２５ｈＰａ及以下为东南风，其上为

西南风，风随高度顺转，暖平流显著，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）为１０４５Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量（ＣＩＮ）为

１６２Ｊ·ｋｇ
－１，ＫＩ指数≥３６℃，ＳＩ指数≤－０．４４℃，

大气可降水量（ＰＷ）为７０．３ｍｍ，暖云层厚度为

４７５６ｍ。至２０：００（图３ｂ），风场结构未发生显著变

化，但热力与不稳定参数等出现剧烈变化，ＣＡＰＥ显

著跃增至４１８７Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ接近于零值，ＫＩ指数

升高至≥４５℃，ＳＩ指数降低至≤－４℃，自由对流高

度低至２１０ｍ，ＰＷ 增大至７６．５ｍｍ，暖云层厚度扩

展至５１１４ｍ，且９２５ｈＰａ以下温度露点差趋近于零

值，表明了大气层结处于极端不稳定状态，极易触发

深厚湿对流。

　　在强降水过程中，对流层相对湿度的变化对降

水效率具有重要影响。冉令坤等（２０２１）的研究表

明，相对湿度增大能够有效降低雨滴蒸发率，从而提

高降水效率。１２日２０：００强降水发生前，费县尚庄

区域已出现整层大气饱和现象（图４ａ），其中６００ｈＰａ

以上区域相对湿度超过９５％。同时，０℃层高度稳

定维持在６００～５００ｈＰａ。２１：００—２２：００的强降水

时段，暖云层发展尤为显著。期间，高层湿度场发生

明显变化，至１３日００：００左右，３００ｈＰａ高度附近相

注：图ｂ中粗实线为槽线。

图２　２０２３年７月１２日０８：００（ａ）２００ｈＰａ位势高度场（红色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、高空急流

（全风速≥３０ｍ·ｓ－１，填色）、风场（风羽），（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（红色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、８５０ｈＰａ比湿（填色）和（ｃ）８５０ｈＰａ位势高度场（红色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、低空急流（全风速≥１２ｍ·ｓ－１，填色）

Ｆｉｇ．２　（ａ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ

（ｔｏｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥３０ｍ·ｓ
－１，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｔｏｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３
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图３　２０２３年７月１２日（ａ）０８：００和（ｂ）２０：００徐州站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３

注：图ａ中白线为０℃层高度。

图４　２０２３年７月１２日１６：００至１３日０２：００尚庄站（ａ）相对湿度、

（ｂ）液态水混合比含量的高度时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＢＴ１２ｔｏ０２：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０２３

对湿度急剧下降至８０％以下。然而，在中低层，由

于低空急流持续水汽输送影响，相对湿度仍维持在

较高水平。这种高低层湿度场的差异一直持续到

ＳＷＬＬＪ与西南边界层急流（ＳＷＢＬＪ）减弱消失后，

中低层相对湿度也随之快速下降。进一步分析发

现，１２日２０：００起，费县尚庄上空的暖云（雨水＋云

水）层开始迅速增厚（图４ｂ）。在极端短时强降水发

生前（约２１：００），暖云层达到最大厚度，垂直范围从

近地面延伸至５００ｈＰａ，６５０ｈＰａ高度附近出现液态

水混合比含量大值中心，强度达４×１０－４ｋｇ·ｋｇ
－１，

且该高湿区持续时间较长。上述结构演变表明，暖云

层厚度、最大液态水混合比含量大值中心与极端强降

水的发生具有显著的正相关关系。

３　双低空急流的耦合

天气尺度低空急流通常指对流层中低层９００～

６００ｈＰａ风速≥１２ｍ·ｓ
－１的西南气流（朱乾根，

２０００；马长健等，２０２３），最大风速位于１～４ｋｍ高

度，其变化主要受天气形势影响。边界层急流（风速

≥１２ｍ·ｓ
－１）的最大风速出现在１ｋｍ以下的边界

层内，具有 明显的日 变 化 特 征。ＤｕａｎｄＣｈｅｎ

（２０１９）、ＬｕｏａｎｄＤｕ（２０２３）通过研究华南、河南等地

区７００ｈＰａ和９５０ｈＰａ双低空急流过程，揭示了边

界层急流与天气尺度低空急流间的多种耦合机制，

其中双低空急流重叠型之一，即边界层急流出口区
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的低层辐合与天气尺度低空急流驱动的中层辐合上

下叠置，共同促进了中低层显著的垂直上升运动。

２０２３年７月１２日１９：００—２２：００鲁南地区亦存在

此类典型重叠结构：９５０ｈＰａＳＷＢＬＪ与７００ｈＰａ

ＳＷＬＬＪ在垂直方向上形成耦合（图５）。这种上下

重叠的急流耦合机制通过增强中低层辐合，对１２日

夜间费县尚庄站出现的极端短时强降水（１１４．１ｍｍ·

ｈ－１）具有决定性促进作用。

ＥＲＡ５资料显示，１９：００（图５ａ），华中到黄淮一

带ＳＷＢＬＪ呈现出一窄一宽，南北两个显著的大风

速带分别位于安徽至江苏中部、湖北东北部与河南

南部交界区，两者风速均超过１６ｍ·ｓ－１。北侧较

宽的ＳＷＢＬＪ准连续地向东延伸至山东南部，并与

ＳＷＬＬＪ头部枝状相交于山东东南部，费县尚庄站

位于９５０ｈＰａＳＷＢＬＪ出口区右侧与７００ｈＰａＳＷ

ＬＬＪ出口区左侧之间的重叠区域中部。２０：００

（图５ｂ），ＳＷＢＬＪ顶端宽度有所收缩，ＳＷＬＬＪ则有

加强北进趋势，两支急流顶端呈近似正交配置。

２１：００（图５ｃ），两支急流位置关系发生显著调整：

ＳＷＢＬＪ明显南落，费县尚庄站转为其左前侧；ＳＷ

ＬＬＪ进一步北进延伸至山东半岛以东海域。此时，

两支急流在延伸趋势上高度重合，近乎上下平行叠

置。费县尚庄站转为双低空急流的典型重叠区，即

ＳＷＢＬＪ出口区左侧与ＳＷＬＬＪ的左前侧。该配置

持续至２２：００（图５ｄ），之后急流南落，极端雨强出现

在２１：００—２２：００双低空急流上下重叠区的左前侧。

根据江苏邳州风廓线雷达观测（位于费县尚庄站以

南约７７ｋｍ处）（图略），２０：２０前后，上游低空急流

显著增强并垂直扩展，形成典型的双低空急流结构：

７００ｈＰａ高度的ＳＷＬＬＪ叠加９５０ｈＰａ附近的ＳＷ

ＢＬＪ。值得注意的是，２ｋｍ 高度层风速始终低于

１２ｍ·ｓ－１的急流阈值，未能形成独立的急流中心。

注：红色三角形为费县尚庄站位置，下同。

图５　２０２３年７月１２日（ａ）１９：００，（ｂ）２０：００，（ｃ）２１：００，（ｄ）２２：００７００ｈＰａ

（红色风矢）、９５０ｈＰａ（黑色风矢）风速≥１２ｍ·ｓ－１的水平风场

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１ａｔ７００ｈＰａ

（ｒｅｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ９５０ｈＰａ（ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒ）ａｔ（ａ）１９：００ＢＴ，

（ｂ）２０：００ＢＴ，（ｃ）２１：００ＢＴａｎｄ（ｄ）２２：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３
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该双急流配置自２０：２０持续至２２：００左右，这一观测

事实与ＥＲＡ５资料所揭示的急流结构特征相吻合。

　　垂直方向上，强降水期间双低空急流强度增强，

其重叠区左前侧的上升运动显著增强。２０：００，降水

区上空９５０～６５０ｈＰａ范围内的西南气流尤为强劲，

至２１：００（图６），低空急流核强度达到最大，中心位

于８００ｈＰａ附近，风速达１６ｍ·ｓ－１。此时，低层

ＳＷＢＬＪ出口区左侧与中层ＳＷＬＬＪ出口区左侧的

辐合区相叠加，形成了深厚的低层辐合层；高层则受

南亚高压东北侧分流区的辐散作用影响，构成了“低

层辐合高层辐散”的动力结构。该配置在尚庄附近

激发出强烈的上升运动，急流增强进一步加剧左前侧

切变辐合，促使上升运动持续增强。２１：００，４００ｈＰａ

和７００～５００ｈＰａ分别出现两个上升运动中心，强度

图６　２０２３年７月１２日２１：００水平风场（风矢）、

风速（黑色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）、散度（填色）

和垂直速度（红色等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔ２１：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３

均超过３．５Ｐａ·ｓ－１。综上，ＳＷＢＬＪ与ＳＷＬＬＪ出

口区辐合，配合南亚高压东北侧的高空辐散共同增

强了鲁南地区的上升运动，是尚庄站出现极端降水

（１１４．１ｍｍ·ｈ－１）的重要动力机制。

４　极端强降水对流系统的发展演变

２０２３年７月１２日１９：００—２１：００临沂雷达组

合反射率因子与地面风场演变（图７）显示，１９：００，

西北风与东南风在山东滕州西部交汇形成的地面中

尺度辐合线（图７ａ）触发了初始对流单体。随后，在

环境中层西南气流引导下，对流单体向东北方向移

动，并于２０：００移至滕州东部，对流单体进一步发展

加强（图７ｂ）。２１：００，对流单体逐渐演变为中尺度

带状回波并移至费县附近（图７ｃ），费县附近的东南

风与偏北风形成地面中尺度辐合线，辐合线两侧冷

暖差异显著、温度梯度大。同时，相应９２５ｈＰａ附近

西南风也显著增强，不稳定能量和水汽随着边界层

急流的加强持续输送至费县附近。地面气温数据显

示，２０：００尚庄站的气温不降反升，由２４．６℃升至

２５℃。尽管２０：００徐州站的０～６ｋｍ垂直风切变

中等偏弱，但是２０：２０起低空急流的建立和增强使

垂直风切变达到中等到强水平；另外，在双低空急流

上下重叠区的左前侧，天气尺度辐合抬升和水汽条

件较好；双急流与南亚高压东北侧高空辐散协同作

用，有利于深对流的发展。２１：００尚庄附近存在显

著的中尺度辐合线，即存在较强的抬升触发机制，以

上均为带状回波加强为强降水超级单体提供了有利

条件。最终，在中尺度辐合线及其右侧、温度梯度大

值区偏暖区一侧，带状回波迅速增强，发展出强降水

超级单体风暴。

注：黑色实线为地面辐合线。

图７　２０２３年７月１２日（ａ）１９：００，（ｂ）２０：００，（ｃ）２１：００组合反射率因子（填色）、

地面自动站风场（风羽）及气温（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ｏｆｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）１９：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｃ）２１：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３
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　　此次极端强降水是层积混合型降水，局地伴有

明显的对流性质。大范围３０～４０ｄＢｚ层云降水回

波嵌入强回波带或块，并观测到强降水超级单体

（图８ａ）。１２日夜间，中尺度带状回波西南侧不断有

新生对流单体生成后合并，形成与低空急流伸展方

向一致的层积混合降水带。单体的后向传播导致对

流雨带长时间影响同一地区，尤其是 ２１：００—

２２：００，费县附近出现一条西南—东北向、强度超过

５０ｄＢｚ的中尺度弓状回波带，镶嵌于大片层云回波

中。此外，由于回波带走向与单体移动方向近乎平

行，费县及其附近的尚庄等地出现了“列车效应”，导

致持续性强降水发生，尚庄站１０ｍｉｎ级雨强演变直

观地展示了这一过程（图１ｂ）。系统发展高度较低，

回波顶高约为１２ｋｍ左右，而４０ｄＢｚ以上强度的回

波主要集中在８ｋｍ以下（图８ｂ）。回波结构密实，

大于５０ｄＢｚ的强回波质心位于５ｋｍ以下，低于０℃

图８　２０２３年７月１２日２１：１６（ａ）临沂多普勒

雷达０．５°仰角反射率因子和（ｂ）沿图８ａ中

黑色实线的反射率因子剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＬｉｎｙｉＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ２１：１６ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３，

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ａ

层高度（５．２ｋｍ）。降水效率较高，以低质心暖云主

导，具有典型的暖云降水型特征。

　　２１：１０开始，费县站附近风暴逐渐呈现出强降

水超级单体的特征，２１：１６，超级单体发展趋于完整，

形态更加典型（图９ａ）。其东南侧包含着一个与弱

回波区相关联的前侧Ｖ型缺口，缺口处镶嵌前侧中

气旋，从仰角１．５°垂直伸展到３．４°，中气旋直径约

４．７ｋｍ、底高为１．５ｋｍ（图９ｂ），持续３个体扫。超

级单体中气旋（图９黑色圆圈）最大转动速度为

１６ｍ·ｓ－１，属于中等强度（俞小鼎等，２００６），该中气

旋被降水回波所包裹，位于弓形超级单体右侧顶端，

与 Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ（１９９４）关于强降水超级单体特征的

研究结果相吻合。此外，弓状回波后侧Ｖ型缺口与

后侧入流缺口（ＲＩＮ）相对应（图９ａ）。之后，超级单

体进入成熟阶段，中气旋附近的辐合强度达到

６．８×１０－３ｓ－１，此时费县尚庄站１０ｍｉｎ降水量达

３７．５ｍｍ。以上分析可见，天气尺度短波槽和低空

急流以及中尺度辐合线多尺度系统协同作用导致了

此次极端降水的发生。

５　极端强降水雨滴谱特征

５．１　雨滴谱整体特征和时间演变

２０２３年７月１２日１９：００—２３：００是降水主要

时段，其中强降水超级单体在２１：０５—２１：２２经过费

县站（图８ａ），该时段的雨滴谱资料较好地捕捉并反

映了强降水超级单体影响前后的微物理特性。

图１０ａ为１９：００—２３：００质量加权平均直径（犇ｍ）与

降水强度（犚）的关系：犚＜４０ｍｍ·ｈ
－１时，犇ｍ 随犚

增大显著增大；犚＞４０ｍｍ·ｈ
－１后，犇ｍ 增大趋势减

缓，最终稳定在约２．５ｍｍ左右。这一现象说明，在

高强度降水条件下，雨滴的碰并与破碎趋于动态平

衡，从而限制了雨滴直径的进一步增长。图１０ｂ为

样本犇ｍ 与截距参数（ｌｇ犖ｗ，犖ｗ 为归一化截距参

数）的散点分布，依据Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）的分类标

准，对流降水可分为热带海洋性与大陆对流性两类：

海洋性对流通常表现为较小的犇ｍ 和较高的ｌｇ犖ｗ，

而大陆性对流则相反。本次降水中，多数样本点位

于两类对流之间的过渡区域，海洋性区域落点较多，

大陆性区域无落点（图１０ｂ），反映出本次降水兼具

较高雨滴数浓度和较大雨滴直径的特征，属于热带
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注：蓝色箭头为前侧Ｖ型缺口，黑色箭头为后侧入流急流，黑色圆圈为中气旋。

图９　２０２３年７月１２日２１：１６临沂多普勒雷达（ａ）１．５°仰角反射率因子和

（ｂ）１．５°、（ｃ）２．４°及（ｄ）３．４°仰角径向速度

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ（ｂ）１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｃ）２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＬｉｎｙｉＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ２１：１６ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３

海洋性与大陆对流性混合型降水。当犚 为２０～

５０ｍｍ·ｈ－１时，犇ｍ 主要分布在１．５～２．５ｍｍ，而

ｌｇ犖ｗ 分布在３．５～４．５ｍｍ
－１·ｍ－３。随着犚增强，

犇ｍｌｇ犖ｗ 分布向右上方偏移。当犚超过１００ｍｍ·

ｈ－１时，高ｌｇ犖ｗ 值与大犇ｍ 值并存，说明水汽极其丰

富，雨滴碰并增长强烈，犇ｍ 随之增大，共同促成了

１１４．１ｍｍ·ｈ－１的极端短时强降水。综上，这次极

端短时强降水源于西南暖湿低空急流和超低空急流

输送的丰富热带海洋水汽北上，并与中纬度冷空气

相互作用，兼具大陆对流性与热带海洋性混合的特

征，且更偏向于海洋性对流类型。

　　图１１为２０２３年７月１２日１９：００—２３：００经三

点平滑处理的雨滴谱特征量随时间的变化，该处理

有效降低了１ｍｉｎ样本的随机波动，更准确地呈现

了特征量的变化趋势。自１９：３０起，粒子数浓度

（犖ｔ）与犇ｍ 的变化展现出明显的同步性。强降水发

生前，犖ｔ保持低水平，降水发生后，犖ｔ 和犇ｍ 同步

增长，且两者峰值出现的时段一致。尽管犇ｍ 与犚

的变化趋势相近，但犖ｔ与犇ｍ 的同步性更为显著。

具体而言，犚快速增大时，犇ｍ 亦迅速增大至峰值（约

３．２ｍｍ），与该时段１１４．１ｍｍ·ｈ－１的强降水相对

应。随后，犇ｍ 与犖ｔ下降，犚亦随之迅速减弱。２２：００

后，犚再次增强时，犖ｔ 与犇ｍ 有波动式小幅激增。

以上分析表明，强降水开始时，降水滴谱发生显著变

化，表现在雨滴数浓度急剧增加和雨滴直径的显著

增大，中小雨滴占大多数，大雨滴数量随犚 的增大

而增多。
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注：图ａ中红线为基于最小二乘法拟合的全体

样本曲线；图ｂ中绿框为海洋性分布区域，

蓝框为大陆性分布区域（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２０２３）。

图１０　２０２３年７月１２日１９：００—２３：００费县站

雨滴谱观测仪（ａ）犚犇ｍ 和（ｂ）犇ｍｌｇ犖ｗ 分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犚犇ｍａｎｄ

（ｂ）犇ｍｌｇ犖ｗｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔＦｅｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３

图１１　２０２３年７月１２日１９：００—２３：００

费县站雨滴谱特征时序变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔＦｅｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３

５．２　强降水阶段不同尺寸雨滴对降水的贡献

２０２３年７月１２日２１：００—２２：００经质量控制

后雨滴谱仪观测的降水粒子数量、速度与直径的分

布如图１２所示，该时段降水粒子直径和速度关系与

理论预期一致，粒子数量大值区紧密沿理论曲线分

布。粒径为０．５～４ｍｍ的粒子数量最集中，尤其在

理论曲线附近，粒子数超４０００个，４ｍｍ附近仍高

达６００个以上。大雨滴的增长主要归因于碰并过

程，该机制促使大雨滴吸纳众多小雨滴，导致小雨滴

浓度下降。同时，雨滴尺寸增大后，增速趋缓，从而

制约了大雨滴数量的急剧增加。在本次降水过程

中，大雨滴的数量却异常多，这暗示了大气中水汽含

量极为充沛。此外，本时段观测到直径超８ｍｍ的

粒子。Ｂｅａｒｄｅｔａｌ（１９８６）指出，自然降水粒子直径

上限约８ｍｍ，超出此范围可能因表面张力与空气阻

力共同作用而破碎，因此，当前超限观测值的真实性

尚不确定，可能源于真实粒子或其他因素。

　　基于雨滴粒子犇ｍ 的精细划分（＜１、１～２、２～３、

３～４、４～５、５～６、６～７、≥７ｍｍ），剖析了２１：００—

２２：００各粒径区间粒子对降水量的贡献率及其出

现占比。２１：００—２２：００（表２），从占比分布看，犇ｍ＜

注：黑色实线是雨滴下落末速度经验公式，黑色

虚线是速度数据质量控制线。

图１２　２０２３年７月１２日２１：００—２２：００费县站

雨滴谱观测仪观测的降水粒子数量（填色）、

速度与雨滴直径的分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔＦｅｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２１：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３
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１ｍｍ和１～２ｍｍ的小粒子占主导，分别占４３．３５％

和４１．１７％，合计接近８５％，２～３ｍｍ的中粒子占

１１．７７％，而更大粒径（犇ｍ≥３ｍｍ）的粒子出现频率

较低。这表明在本次强降水过程中，小粒径粒子在

数量上占绝对优势。从对降水量的贡献率来看，２～

３ｍｍ的粒子贡献率最大，达到３２．７４％，尽管其占

比仅为１１．７７％。其次是１～２ｍｍ的小粒子，贡献

率占２３．４８％，３～４ｍｍ 较大粒子虽然占比少，为

２．９５％，但是贡献率也占２３．１１％，４～５ｍｍ大粒子

贡献率为１０．７７％，而＜１ｍｍ尽管数量多，但对降

水的贡献率却不足４％。５～６、６～７、≥７ｍｍ 粒子

单项贡献均较低。综上，１≤犇ｍ ＜４ｍｍ 的粒子共

同贡献了总降水量的７９．３３％，是本次强降水的主

要贡献者。特别值得注意的是，２～３ｍｍ的中等直

径粒子虽出现频率不高，却是降水贡献最大的群体；

而犇ｍ＜１ｍｍ的小粒子尽管数量占优，对降水的直

接贡献却十分有限。

表２　２０２３年７月１２日２１：００—２２：００不同

直径的粒子占比和对降水量的贡献率

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狋犻狅狊狅犳

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狋狅狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犳狉狅犿２１：００犅犜狋狅２２：００犅犜１２犑狌犾狔２０２３

粒子直径／ｍｍ 占比／％ 降水贡献率／％

犇ｍ＜１ ４３．３５ ３．７８

１≤犇ｍ＜２ ４１．１７ ２３．４８

２≤犇ｍ＜３ １１．７７ ３２．７４

３≤犇ｍ＜４ ２．９５ ２３．１１

４≤犇ｍ＜５ ０．６３ １０．７７

５≤犇ｍ＜６ ０．１１ ３．５１

６≤犇ｍ＜７ ０．０１ ０．６３

犇ｍ≥７ ０．０１ １．９８

５．３　不同雨强下雨滴谱特征对比

２０２３年７月１２日２１：００—２２：００费县站分钟

级降水量和雨滴数浓度分布（图１３）显示，当中尺度

带状对流回波主体影响费县时（２１：００—２１：３５），降

水强度与雨滴数浓度同步迅速增长。该阶段出现两

个降水峰值，２１：１４前后费县站１ｍｉｎ降水量达到

第一个峰值，为３．２ｍｍ，由大量的０．５～３ｍｍ粒子

与少量超过５ｍｍ 的大粒子共同贡献；第二个在

２１：２７，贡献粒子组成类似。２１：４０后，随着主体回

波后侧层云降水开始，降水强度与雨滴数浓度骤降，

雨滴谱变窄，直径减小，降水粒子主要集中在０．５～

１ｍｍ，揭示了对流降水与后续层云降水在雨滴谱上

图１３　２０２３年７月１２日２１：００—２２：００费县站雨滴谱

观测仪观测的降水粒子数量（填色）、直径

与分钟降水强度（实线）分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔＦｅｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２１：００ｔｏ２２：００１２Ｊｕｌｙ２０２３

的显著差异，这一发现与王俊等（２０１６）的研究结果

一致。整个过程中，粒子数浓度增高（尤其是中、大

粒子），使谱宽达到峰值，说明伴随着对流系统的发

展，在剧烈辐合上升运动中，大量小粒子碰并增长为

中、大雨滴，粒子呈现出较大粒径、较高数浓度的特

征，呈现出海洋性与大陆性对流混合特征，导致降水

效率较高、雨强增大。

　　基于费县站在主体对流回波影响前（阶段 Ａ：

２１：０１—２１：０２，雨强０．６ｍｍ·ｍｉｎ－１）、强降水超级

单体影响期间阶段（阶段 Ｂ：２１：１３—２１：１４，雨强

３．２ｍｍ·ｍｉｎ－１）和主体回波后侧的尾随层状云区

域影响时（阶段Ｃ：２１：４４—２１：４５，雨强０．２ｍｍ·

ｍｉｎ－１）三个特定时段，探讨分阶段、不同雨强下降

水微物理特征的差异（图１４），各直径区间雨滴粒子

对降水量的贡献率及其占比。在阶段Ａ，采样体积

内的雨滴粒子数量相对较少（１５１９个），以直径＜

２ｍｍ 的小雨滴为主，占比高达８８．０８％。尽管小雨

滴占据主导地位，但直径在２～３ｍｍ区间的粒子却

对此时的降水量贡献最大，占比达到４６．３１％。此

外，观测到极少的最大雨滴直径（犇ｍａｘ）为３．７ｍｍ

的粒子。对于阶段Ｂ，雨强显著增强，采样体积内雨

滴粒子数量剧增至４６９９个，反映出降水粒子浓度大

幅提升，该阶段小雨滴（直径＜１ｍｍ）占比下降，中

到大雨滴占比上升。特别是直径１～２ｍｍ的粒子

占比最大，达４１．２２％，而直径３～４ｍｍ 的粒子

占比虽不足６％，但成为降水量的最大贡献群体，占
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图１４　２０２３年７月１２日２１：００费县站Ａ、Ｂ和Ｃ阶段（ａ）不同平均直径

粒子占比和（ｂ）其对降水量的贡献率

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｓｔａｇｅＡ，Ｂ，ａｎｄＣａｔＦｅｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３

３０．０４％。相对阶段 Ａ直径在２～３ｍｍ区间的粒

子对降水量贡献最大，出现了粒子直径尺度“升尺

度”的特征。值得注意的是，直径＞１ｍｍ的雨滴对

降水量总贡献率超过９７％，且观测到直径＞６ｍｍ

的特大粒子（犇ｍａｘ达７．５ｍｍ），特大粒子对降水贡献

率达８．８１％。可见，经暖雨过程后粒子数浓度与直

径同步剧增，高浓度小雨滴通过强碰并过程迅速增

长为大粒子，形成宽谱分布，从而显著提升降水效

率。在阶段Ｃ，粒子数量迅速减少至５０４个，尽管仍

以直径＜２ｍｍ的粒子为主（占比９０．０８％），但２～

３ｍｍ 的粒子成为降水量最主要的贡献 群体

（４２．１４％），与阶段Ｂ相比，反映出粒子直径尺度的

“降尺度”的现象。Ｃ阶段的降水中未见直径＞

６ｍｍ的粒子，犇ｍａｘ减小至３．２ｍｍ。综合三个阶段

可见，雨强较小时以中、小雨滴为主；雨强增大时，大

雨滴数量增多，强降水对应更多的大粒径雨滴，阶段

Ｂ雨滴直径最大、谱宽最广，因而在短时间内形成极

端强降水；而雨滴直径过小则难以形成强降水。

６　结　论

本文利用地面气象观测数据、探空站数据、多普

勒天气雷达观测数据、地面雨滴谱仪数据以及

ＥＲＡ５再分析资料，研究了２０２３年７月１２日山东

南部地区一次极端降水事件的天气背景、双低空急

流耦合机制、中小尺度系统的活动及降水的微物理

特征，结论如下：

（１）７月１２日山东南部极端降水事件发生在

５００ｈＰａ短波槽前、２００ｈＰａ南亚高压东部脊线邻近

的分流区，具备有利的环流形势、环境风场、水汽传

输条件。极端降水时段暖云层厚度从地面延伸至

５００ｈＰａ，暖云层厚度、最大液态水混合比含量大值

中心与极端强降水具有较好的相关性。

（２）迅速发展的ＳＷＢＬＪ与ＳＷＬＬＪ在山东南

部地区耦合，双低空急流和南亚高压东北侧分流区

高空辐散之间的相互作用，形成对流层由低到高的

辐合辐散配置，致使极端降水阶段山东南部地区上

空对流层的上升运动显著增强，促进了对流活动的

增强。天气尺度短波槽和低空急流、中尺度辐合线、

小尺度中气旋多尺度系统协同触发强降水。地面中

尺度辐合线触发和促使了对流单体的发生发展，降

水过程具有强降水超级单体和低质心暖云降水特

征。

（３）本次极端强降水由西南暖湿低空急流和超

低空急流携带的丰富水汽北上，与中纬度冷空气相

互作用，兼具海洋性与大陆性混合特征，更趋近海洋

性对流。降水初期，雨滴数浓度急剧增加伴随雨滴直

径显著增大。降水主要发生时段（２１：００—２２：００），尽

管犇ｍ＜２ｍｍ的小粒子在数量上占绝对优势（接近

８５％），但对降水的实际贡献主要来自中、大粒径粒

子，其中１≤犇ｍ＜４ｍｍ的粒子共同贡献了总降水

量的７９．３３％，特别是２～３ｍｍ直径的粒子虽出现

频率仅为１１．７７％，却贡献了３２．７４％的降水量，成

为最主要的降水贡献群体，其次是１～２ｍｍ的小粒

子，犇ｍ＜１ｍｍ的粒子数量虽然多，占４３．３５％，但

是贡献率不足４．００％。充沛的水汽条件促使雨滴

谱拓宽并呈现显著的“升尺度”特征，粒子数浓度与

直径同步剧增，高浓度小雨滴通过碰并过程迅速增

长为大粒子。强降水超级单体影响阶段，３～４ｍｍ

粒子占比虽不足６．００％，但对降水贡献率最大，达

３０．０４％。
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（１３）：４５８６４５９３．

（本文责编：侯翠梅）
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