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一次副热带高压边缘切变线暖区暴雨特征分析

张芹，王恬茹，张秀珍，袁静，王善芳

（潍坊市气象局，山东 潍坊 ２６１０１１）

摘要：利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ １°×１°再分析资料以及卫星和雷达资料，对 ２０１８ 年 ６ 月 ２５—
２６日副热带高压（简称“副高”）边缘切变线暖区暴雨的大尺度环流背景、雨带的移动与传播、中尺
度特征以及温湿特征等方面进行分析。结果表明：此次暖区暴雨过程是在副高稳定维持，５００ ｈＰａ
西风槽东移，并有低空急流配合，低空暖切变线触发不稳定能量释放的有利背景下产生的；暴雨落

区位于 ７００ ｈＰａ暖切变线和 ９２５ ｈＰａ暖切变线之间；暴雨期间，小尺度对流单体在鲁南地区触发，云
顶亮温 ｔｂｂ≤－６０ ℃，并沿引导气流向东北方向移动；强降水区域有多个强回波中心持续影响，有明
显的“列车效应”，强回波持续时间长；红外云图能很好地反映天气系统的发生、发展和消亡，而水

汽图像上色调暗区不明显，冷空气活动较弱；低层暖湿气流强烈发展，是造成此次暖区暴雨过程层

结不稳定的主要原因；暴雨的水汽源地是孟加拉湾和南海，且强降水期间，随着西南暖湿气流的增

强，水汽通量有一个跃增现象；云顶 ｔｂｂ≤－７０ ℃覆盖的区域、水汽通量散度负值中心可以作为暖区
暴雨落区预报的参考点。

关键词：暖区暴雨；副热带高压；暖切变线；云图

中图分类号：Ｐ４５８　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：２０９６－３５９９（２０２０）０３－０１０２－０９
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０２０．０３．０１１

收稿日期：２０１９０９２７；修订日期：２０１９１１１４

基金项目：山东省气象局科研项目（２０１８ｓｄｑｘｍ１６）；潍坊市气象局科研项目（２０１６ｗｆｑｘｋｔ０１）

作者简介：张芹，女，硕士，高级工程师，主要从事中短期预报及气象服务工作，７５１２０２５６４＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ

ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｒｕ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｚｈｅｎ，ＹＵＡＮ Ｊｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｆａｎｇ
（Ｗｅｉｆａｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｗｅｉｆａｎｇ ２６１０１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ，ＮＣＥＰ １° × １° ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ，ＦＹ２Ｇ
ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ，ａｎｄ ｒａｄａｒ ｄａｔａ，ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒａｉｎｂａｎｄ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｆｒｏｍ ２５ ｔｏ ２６ Ｊｕｎｅ ２０１８ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ． １）Ｔｈｅ ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ，ｔｈｅ ｅａｓｔｗａｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｔｒｏｕｇｈ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｔｈｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｊｅｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｗａｒｍ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ．
２）Ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｒｅａ ｌｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｒｍ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅｓ ａｔ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ９２５ ｈＰａ． ３）Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，
ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄ ａｌｏｎｇ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＢＢ ａｔ ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６０ ℃ ． ４）Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｈｏ ｃｅｎｔｅｒｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｈｏ．



第 ３期 张芹等：一次副热带高压边缘切变线暖区暴雨特征分析

５）Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｔｈｅ ｄａｒｋ ｔｏｎｅ ａｒｅａ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｉｓ ｗｅａｋ． ６）Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ． ７）Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｒｅ ｔｈｅ Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｊｕｍｐ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ． ８）Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ＴＢＢ ａｔ ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ７０
℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ；ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ；ｗａｒｍ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ；ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ

引言

每年因暴雨引发的洪涝灾害，都会给人民生命

安全带来威胁，并给当地造成巨大经济损失，因此

暴雨一直是气象研究的重中之重。暖区暴雨具有

局地性和突发性强、降雨强度大的特点，同时由于

暖区暴雨数值预报的可预报性差，使得暖区暴雨预

报难度更大。近些年，对暖区暴雨进行了大量的研

究，并取得一些有价值的结论［１－８］。对华南暖区暴

雨的天气动力学特征进行梳理和分析，将华南暖区

暴雨分为边界层辐合线型、偏南风风速辐合型以及

强西南急流型，并提炼出这三类暖区暴雨的天气系

统配置及触发因子［９］；华南暖区暴雨主要出现在

４—７月，６月最多，南风影响下的暖区暴雨发生频率
较高［１０］；在弱风场环境下，冷高压后部东南风或偏

南风回流，经过城市热岛区域，转为偏暖气流，与山

坡下滑冷气流在山前一带形成的水平风场辐合，结

合山前强水平温度梯度，共同触发了暖区暴雨的初

生对流单体［１１］。

以上研究成果主要是针对华南暖区暴雨的研

究，而针对山东暖区暴雨的研究相对较少。近些年

山东暖区暴雨过程时有发生，且数值预报对此类天

气过程降雨量级的预报强度偏弱，预报难度大，因

此急需对此类天气过程进行研究分析。本文利用

常规气象观测资料、自动气象站资料、ＮＣＥＰ 再分析
资料、雷达资料和 ＦＹ－ ２Ｇ 资料相结合的方法，对
２０１８年 ６ 月 ２５—２６ 日山东发生的一次副热带高压
（简称“副高”）边缘暖区暴雨过程，从影响系统、雨

带的移动与传播、中尺度特征以及温湿特征等方面

进行了详细分析。

１　 天气实况与环流形势

１．１　 天气实况
受高空槽、副高边缘切变线和低空急流的共同

影响，２０１８年 ６ 月 ２５—２６ 日，山东省出现一次大范
围暴雨天气过程。从 ２５ 日 ００ 时—２６ 日 ２０ 时山东
省 １２３个国家级地面气象观测站的降水量（图 １ａ）
统计来看，全省平均降水量为 ７３ ８ ｍｍ，其中暴雨
４７个站，大暴雨 ３３ 个站，最大降雨量为 ２４４ ７ ｍｍ，
出现在潍坊安丘。雨带呈东西向带状分布，暴雨点

比较集中，且大暴雨点主要分布在鲁中地区。２５ 日
８个站、２６日 ５个站的日降水量突破本站 ６ 月历史
极值，其中安丘站 ２６日的日降水量超过本站的历史
极值。降雨强度之大，实属罕见。由单站小时雨量

分布（图 １ｂ）来看，强降水时段主要集中在 ２５ 日 ２０
时—２６日 ０４时，并伴有小时雨量超过 ２０ ｍｍ 的短
时强降水，安丘连续 ２ 个时次小时降水量超过 ５０
ｍｍ，有明显的中小尺度对流特性，而此次暴雨期间
雷电活动相对较弱。

通过分析发现：此次暴雨天气过程具有降水强

度大、暴雨范围广、降水效率高以及强降水持续时

间长，暴雨期间雷电较弱、雷暴大风不强，对流特性

主要表现为短时强降水等特点。此次过程标志着

山东雨季开始。

１．２　 大尺度环流背景和影响系统
由 ５００ ｈＰａ环流形势来看，降水开始前，副高明

显偏强。降水开始时，２５日 ０８时（图略），贝加尔湖
东侧有一个高空冷涡，冷涡南部是宽广的高空槽

区，河套附近有小浅槽，日本海附近维持高压脊，山

东省位于副高北侧，副高脊线位于 ２０° Ｎ 附近，
５８８ ｄａｇｐｍ线的西脊点位于 １１２°Ｅ 附近，５８４ ｄａｇｐｍ
线横穿山东，鲁中及鲁南地区位于 ５８４ ｄａｇｐｍ 线和
５８８ ｄａｇｐｍ线之间，此时鲁南有多个小尺度对流单体
生成并沿着西南引导气流向东北方向移动，影响鲁

中地区，７００ ｈＰａ 从南海一直到东北地区为一致的
西南风急流，而造成此时段对流单体触发的原因，

主要是 ８５０ ｈＰａ低空西南急流在鲁南地区明显的风
速辐合，引起鲁南地区的上升运动。
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图 １　 ２０１８年 ６月 ２５日 ００时—２６日 ２０时山东省降水量（ａ）和安丘、栖霞以及长清逐小时降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ （ａ）ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ａｎｑｉｕ Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｑｉｘｉａ Ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ

（ｂ）ｆｒｏｍ ００：００ ＢＳＴ ２５ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ２６ Ｊｕｎｅ ２０１８ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

强降水时段，２５ 日 ２０ 时，５００ ｈＰａ（图 ２ａ）河套
附近的小浅槽东移加深，山东位于槽前，副高略有

南落，受副高西北侧西南气流和槽前西南气流的共

同影响，山东上空的西南气流强度明显增强，７００

图 ２　 ２０１８年 ６月 ２５日 ２０时高度场（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（红色实线，单位：℃）和风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ． ５００ ｈＰａ，ｂ． ７００ ｈＰａ，ｃ． ８５０ ｈＰａ，ｄ． ９２５ ｈＰａ；棕色箭头线：风速 ｖ≥１２ ｍ·ｓ－１；棕色双实线：切变线）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２５ Ｊｕｎｅ ２０１８ （ａ． ５００ ｈＰａ，ｂ． ７００ ｈＰａ，ｃ． ８５０ ｈＰａ，ｄ． ９２５ ｈＰａ；ｂｒｏｗｎ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １２ ｍ·ｓ－１；ｂｒｏｗｎ ｄｏｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ）

ｈＰａ（图 ２ｂ）在渤海湾南岸形成一条东西向的暖式切
变线，切变线南侧的低空西南急流进一步增强，风

速超过 １８ ｍ·ｓ－１，切变线附近不断有对流单体生
成，８５０ ｈＰａ（图 ２ｃ）低空急流也非常强盛，山东境内
的风速辐合明显增强，９２５ ｈＰａ（图 ２ｄ）存在一支风
速超过 １２ ｍ·ｓ－１的超低空西南急流，在河南东部至

鲁南地区形成一条东西向的暖式切变线，降水落区

主要位于 ７００ ｈＰａ暖式切变线与 ９２５ ｈＰａ 暖式切变
线之间的西南暖湿气流里。２６日 ０８ 时（图略），５００
ｈＰａ西风槽东移，山东转为槽后西北气流影响，低层
冷空气从鲁西北开始进入山东，随着冷空气的东

移，雨带也随之向东南方向推进，此时段除鲁东南

和半岛地区有降水外，其他地区降水结束。

由以上分析发现，造成此次暴雨过程的影响系

统主要有副高、５００ ｈＰａ 西风槽、低空暖切变线和低
空急流。其中低空和超低空急流向暴雨区输送水
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汽和不稳定能量，为暴雨的产生提供充足的水汽条

件；暖式切变线上的辐合上升运动触发不稳定能量

的释放，为暴雨的产生提供动力抬升条件。暴雨落

区位于 ７００ ｈＰａ暖式切变线以南，９２５ ｈＰａ暖切变线
以北的西南暖湿气流里。地面上，山东一直处于东

北—西南向的低压带中，冷空气活动较弱，属于一

次典型暖区暴雨过程，同时也是 ２０１８年山东雨季的
首场大范围暴雨。

图 ３　 ２０１８年 ６月 ２５日 ０５：００（ａ）、０８：００（ｂ）、１２：００（ｃ）、１３：００（ｄ）、１５：００（ｅ）、１７：００（ｆ）、２３：００（ｇ）以及 ２６ 日 ０３：００（ｈ）、
０６：００（ｉ）华北雷达拼图（单位：ｄＢＺ，黑色线：中尺度雨带）

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｄａｒ ｍｏｓａｉｃ （ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ，ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｒａｉｎ ｂａｎｄ）ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｔ ０５：００ ＢＳＴ（ａ），０８：００ ＢＳＴ（ｂ），１２：００
ＢＳＴ （ｃ），１３：００ ＢＳＴ（ｄ），１５：００ ＢＳＴ（ｅ），１７：００ ＢＳＴ（ｆ），ａｎｄ ２３：００ ＢＳＴ（ｇ）２５ ａｎｄ ０３：００ ＢＳＴ（ｈ）ａｎｄ ０６：００ ＢＳＴ
（ｉ）２６ Ｊｕｎｅ ２０１８

１．３　 雨带的移动与传播
对雷达反射率因子的发展演变进行分析，２５ 日

０３：４２（图略）在鲁西南有多个小尺度对流单体，并
沿着高层西南气流向东北方向快速移动，０５：００（图
３ａ）对流单体在向东北方向移动的过程中合并加
强，之后在此对流云团移动方向的前方，不断有新

的对流单体产生，并与原单体合并加强，移动过程

中影响泰安、莱芜以及临沂等地，０８：００（图 ３ｂ）之后
对流云团开始减弱，在菏泽、济宁以及枣庄等地又

有新的小尺度对流单体产生，１０：００（图略）新产生
的对流单体在向东北方向快速移动的过程中，连接

在一起，形成一条西北—东南向的带状回波，１２：００
（图 ３ｃ）带状回波影响滨州、淄博至日照一带，造成
这些地区此时段的强降水，１３：００（图 ３ｄ）鲁南地区

又有多个小尺度对流单体的触发，强度均在 ５５ ｄＢＺ
以上，同时在鲁西聊城境内也有一个小尺度对流单

体形成，１５：００（图 ３ｅ）位于德州、济南和淄博地区的
对流回波进一步发展，与前一波影响鲁中东部及半

岛地区的对流回波有合并发展的趋势，且回波的位

置与 ８５０ ｈＰａ暖切变线的位置吻合度较高，与此同
时鲁南地区又出现多个小尺度对流单体，并有序排

列成四条南北向的中尺度雨带回波，造成此区域的

短时强降水，１７：００（图 ３ｆ）８５０ ｈＰａ 暖切变附近的回
波，东移过程中发展加强，形成一条东西向带状回

波，而位于南侧的四条中尺度雨带回波，合并加强

成团状，此团状回波与北侧的带状回波连接在一

起，一直到 ２０：００，回波带在此地长时间维持，带状
回波上不断有强的对流单体向东北偏东方向移动，

产生“列车效应”，带状回波的北界与７００ ｈＰａ暖切
变线的位置相吻合，降水落区位于此暖切变线附近

及其南侧，在菏泽、枣庄以及济宁上空仍不断有新

的小尺度对流单体形成，触发位置与低空 ９２５ ｈＰａ
暖切变位置吻合度比较高，２３：００（图 ３ｇ）回波带上
的强回波中心位于潍坊—淄博—莱芜一线，强回波

中心在此区域维持了近 ５ ｈ，造成持续性强降水，２６
日 ０３：００（图 ３ｈ），回波带向东南方向移动，影响鲁
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中东部、半岛及鲁东南地区，０６：００（图 ３ｉ）回波带迅
速南落，强回波位于青岛—日照—菏泽一线，造成

此地区的强降水，０８：００之后雨带进一步南推，山东
降水也随之结束。

此次暖区暴雨具有明显的中小尺度特征，小尺

度对流单体在鲁南地区触发，而后沿引导气流向东

北方向快速移动，影响鲁中及半岛等地，强降水区

域有多个强回波中心持续影响，具有明显的“列车

效应”，强回波影响时间长，且强降水回波位于 ７００
ｈＰａ暖式切变线和 ９２５ ｈＰａ 暖式切变线之间，雨带
走向与 ７００ ｈＰａ暖式切变线吻合度比较高。

图 ４　 ２０１８年 ６月 ２５日 ＦＹ－２Ｇ卫星云图与 ５００ ｈＰａ 高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ ｈＰａ 风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）叠加
（ａ． ０８：００红外云图，ｂ． ２０：００红外云图，ｃ． ２３：００红外云图，ｄ． ０８：００水汽图，ｅ． ２０：００水汽图，ｆ． ２３：００水汽图）

Ｆｉｇ．４　 ＦＹ－２Ｇ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ （ａ，ｂ，ａｎｄ ｃ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ，２０：００ ＢＳＴ，ａｎｄ ２３：００ ＢＳＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｄ，ｅ，
ａｎｄ ｆ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｍａｇｅ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ，２０：００ ＢＳＴ，ａｎｄ ２３：００ ＢＳＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｏｖｅｒｌａｉｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ
（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２０１８

２　 中尺度特征分析

２．１　 云图特征
红外云图能很好地反映天气系统的发生、发展

和消亡，色调越暗，温度越高，卫星接收到的红外辐

射越大；色调越浅，温度越低，辐射越小；水汽云图

能直观地反映大气中水汽的分布［１２－１５］，色调浅白的

地区是对流层上部的湿区，一般与上升运动相联

系；色调黑区是大气中的干区，对应大气中的下沉

运动。

由 ＦＹ－２Ｇ的红外云图和水汽图的逐时演变来
看，降水开始前，２５日 ０８：００的红外云图（图 ４ａ）上，
５００ ｈＰａ高空冷涡云系清楚，主要影响内蒙古和东
北地区；山东主要受副高边缘的对流云团影响，鲁

中南部及鲁东南地区有一个中尺度对流云团，云团

发展高度较高，同时在鲁西南地区不断有小尺度对

流单体发展；此时水汽图像（图 ４ｄ）上，沿着副高边
缘有一条水汽输送带，色调白亮，说明此处的上升

运动较强烈。强降水时段，２５ 日 ２０：００（图 ４ｂ），副
高稳定维持，随着低空 ８５０ ｈＰａ 西南暖湿气流的加
强，鲁西北至渤海湾南侧的暖切变增强，色调明亮

的云团主要位于 ８５０ ｈＰａ切变线附近及其南侧 ２ 个
纬距范围内，强对流云团不断发展壮大，济南、德州

附近有一个小尺度对流云团新生，而且河南北部不

断有新生发展的对流云团进入山东，影响鲁西南地

区；水汽图像（图 ４ｅ）上，整个山东均为色调白亮的
区域，说明山东上空是大片的上升运动区。鲁西及

鲁西南地区的小尺度对流云团不断发展，并快速向

东北偏东方向移动，与鲁中地区的中尺度对流云团

合并加强，２５日 ２３：００（图 ４ｃ），对流云团的中心强
烈发展，影响鲁中东部及鲁东南地区，造成此时段

该区域的强降水，持续时间将近 ６ ｈ。水汽图（图
４ｆ）上，鲁西北地区出现暗区，并不断向东南方向推
进，结合前面形势分析，判断有冷空气自鲁西北地

区入侵，并伴有下沉运动。随着冷空气的不断推

进，强对流云团向东移动的过程中，强度减弱，范围

变小，降水也随之结束。

上述分析表明，此次暖区暴雨过程有多个副高

边缘中小尺度对流云团的生成、合并加强和东移影
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响；水汽图上没有明显的色调暗区，说明暖区暴雨

期间没有冷空气相配合，然而降水结束时段，鲁西

北开始出现暗区，并向东南方向推进。

２．２　 云顶亮温特征
由云顶亮温（ＴＢＢ）的发展演变来看，２５ 日

０８：００（图 ５ａ），云顶亮温 ｔｂｂ≤－６０ ℃的冷云顶影响
临沂、枣庄地区，并有小范围的 ｔｂｂ≤－７０ ℃的冷云
顶，对流发展高度较高。之后此对流云团向东北方

向移动的过程中不断发展加强，２５ 日 １２：００（图
５ｂ），ｔｂｂ≤－６０ ℃和 ｔｂｂ≤－７０ ℃的冷云顶面积明显
加大，影响鲁中东部和鲁东南地区，与此同时，在鲁

西南与河南东北部接壤地带有小尺度对流云团不

断发展新生，结合雷达回波发现，雨带主要位于

ｔｂｂ≤－７０ ℃的冷云顶覆盖的区域。１５：００（图略），
位于鲁中东部的对流云团随着降水的产生，能量释

放，云团发展高度有所降低，但位于鲁西南的对流

云团东移过程中 ｔｂｂ≤－６０ ℃的冷云顶面积不断扩
大。１７：００（图 ５ｃ），位于鲁南的对流云团不断东移，
ｔｂｂ≤－６０ ℃的冷云顶面积进一步扩大，并且在强对
流云团的内部又有两个 ｔｂｂ≤－７０ ℃的强冷云顶中
心。值得注意的是，在此对流云团的北侧，又有两

个小尺度对流云团新生，造成此时段鲁西北地区的

强降水。２３：００（图 ５ｄ），位于鲁南的云团沿引导气
流迅速向东北方向移动与鲁西北的对流云团东移

过程中连成一条东西向的强对流云带，影响鲁中及

半岛地区，之后的四个小时，潍坊安丘逐小时降水

量均超过 ２０ ｍｍ，强降水持续时间比较长，是造成此
时段鲁中及半岛地区降水量较大的原因。随着冷

空气的东移，２６ 日 ０３：００（图略），对流云团向东南
方向推进，雨带也随之向东南方向移动，影响鲁东

南及半岛南部地区，其他地区的降水基本趋于结束。

图 ５　 ２０１８年 ６月 ２５日 ＦＹ－２Ｇ的 ＴＢＢ演变（ａ． ０８：００，ｂ． １２：００，ｃ． １７：００，ｄ． ２３：００；单位：℃）
Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＢ （ｕｎｉｔｓ：℃）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ＦＹ－２Ｇ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ（ａ），１２：００ ＢＳＴ（ｂ），１７：００ ＢＳＴ（ｃ），ａｎｄ ２３：００ ＢＳＴ

（ｄ）２５ Ｊｕｎｅ ２０１８

　 　 以上研究表明，此次暖区暴雨过程存在多个小
尺度对流单体的不断新生发展，形成中尺度对流云

团，影响山东大部地区，有明显的中小尺度特征；强

对流云团持续时间长也是造成此次暖区暴雨强度

较强的原因。

３　 温湿特征

３．１　 热力垂直结构及不稳定层结分析
强降水开始时，２５ 日 １４：００（图 ６ａ），暴雨区

（３４ ５° ～３８°Ｎ）８００ ｈＰａ 以下是假相当位温高值区，
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向北伸展到 ３８°Ｎ 附近，与北侧假相当位温的低值
区形成假相当位温梯度的密集区，即锋区所在，结

合雷达回波来看，此时的降水除了位于锋区附近

外，在锋区南侧的西南暖湿气流里也出现 ４ 条与西
南急流走向大体一致的中尺度雨带。由锋区南侧

假相当位温的垂直分布可以看出，８００ ｈＰａ 以下是
假相当位温的高值区，对流层中高层（７００ ～ ４００
ｈＰａ）是假相当位温的相对低值区，再往上又转为假
相当位温的高值区，说明大气层结处于不稳定层结

状态。结合风场和温度平流的垂直分布来看，虽然

暴雨区上空均为西南气流，但 ８５０ ｈＰａ 以下暖平流
更强，中心在 １２×１０－５Ｋ·ｓ－１以上，而 ８００ ～ ４００ ｈＰａ

之间均在４×１０－５Ｋ·ｓ－１以下，说明对流层低层变暖
湿的程度远远强于对流层中上层，大气不稳定层结

会变得更加明显，这也说明锋区南侧的暖区里有产

生强对流的环境条件；强降水期间，２５ 日 ２０：００（图
６ｂ），随着西南急流的进一步加强，７００ ｈＰａ 以下假
相当位温高值区进一步增强，锋区往南推至 ３７° ～
３８°Ｎ之间，８００ ｈＰａ以下锋面近乎垂直，冷暖空气交
汇变得剧烈，锋区降水强度加强，位于锋区南侧的

暖区内，暖平流明显增强，中心值超过 ２０×１０－５Ｋ·
ｓ－１，低层暖湿强烈发展，大气层结不稳定急剧增加，
在此后的６ ｈ内，潍坊安丘出现连续强降水，６ ｈ 雨量
达到 １８０ ９ ｍｍ。

图 ６　 ２０１８年 ６月 ２５日假相当位温（实线，单位：Ｋ）、温度平流（虚线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１，填色区域是正温度平流区）和水平
风（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）沿 １１９．２°Ｅ经向剖面（ａ． １４：００，ｂ． ２０：００）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ （ｄｏｔｔｅｄ
ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－５Ｋ·ｓ－１，ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ），ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）
ａｌｏｎｇ １１９．２°Ｅ ａｔ １４：００ ＢＳＴ （ａ）ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ （ｂ）２５ Ｊｕｎｅ ２０１８

　 　 通过分析得知：此次暖区暴雨过程以短时强降
水为主。强降水期间，大气层结明显不稳定，且低

层暖湿气流强烈发展是造成此次暴雨过程层结不

稳定的主要原因。暴雨落区位于锋区附近以及锋

前西南暖湿气流里。

３．２　 水汽输送及来源
沿暴雨中心安丘（３６ ４°Ｎ，１１９ ２°Ｅ）作比湿和

相对湿度的经向剖面，由其分布（图 ７）来看，强降水
期间，暴雨区上空整层大气相对湿度均在 ９０％以上
（图 ７ａ），整层大气都处于高湿状态。７００ ｈＰａ 以下
比湿均大于 １０ ｇ·ｋｇ－１，８５０ ｈＰａ 附近比湿在 １４～１６
ｇ·ｋｇ－１之间（图 ７ｂ），说明对流层低层水汽含量更
加充沛。

分析 ８５０ ｈＰａ 的水汽通量和水汽通量散度可
见，强降水时，２５日 ２０ 时（图 ８ａ），有一条自南向北
伸展的水汽通量大值带，说明暴雨区上空有明显的

水汽输送通道，水汽主要来自孟加拉湾和南海；整

个山东都处于水汽辐合区，辐合区呈东西向带状分

布，辐合中心位于鲁中地区，此时的强降水中心亦

出现在此处。２６日 ０２时（图 ８ｂ），随着西南急流的
加强，水汽通量大值带东移的同时，强度也明显加

强；山东除鲁西北和鲁中部分地区是水汽辐散外，

其他地区均为水汽的辐合区，辐合中心位于半岛及

其北侧海区，强降水落区位于辐合中心附近。

孟加拉湾和南海是此次副高边缘暖区暴雨过

程的主要水汽来源。强降水期间，整层大气都处于

高湿状态，同时随着西南暖湿气流的增强，水汽通

量也明显加强。暴雨落区主要位于水汽辐合中心

附近。

４　 结论

通过对 ２０１８年 ６月 ２５—２６日副高边缘切变线
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图 ７　 ２０１８年 ６月 ２６日 ０２：００相对湿度（ａ，实线，单位：％）、比湿（ｂ，实线，单位：ｇ·ｋｇ－１）和水平风（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）沿
１１９ ２°Ｅ经向剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ａ，ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：％），ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｂ，ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１），
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ １１９ ２°Ｅ ａｔ ０２：００ ＢＳＴ ２６ Ｊｕｎｅ ２０１８

图 ８　 ２０１８年 ６月 ２５日 ２０：００（ａ）、２６日 ０２：００（ｂ）８５０ ｈＰａ 水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度
（填色区域，单位：１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ，
ｕｎｉｔｓ：１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２５ （ａ）ａｎｄ ０２：００ ＢＳＴ ２６ （ｂ）Ｊｕｎｅ ２０１８

暖区暴雨大尺度环流背景、雨带的移动与传播、中

尺度特征以及温湿特征的诊断分析，得出了一些有

意义的结论：

１）此次暴雨是 ２０１８年山东雨季首场暴雨，是在
副高稳定维持，５００ ｈＰａ 西风槽东移，并有低空急流
配合，低空暖切变线触发不稳定能量释放的有利背

景下产生的。暴雨落区位于 ７００ ｈＰａ 暖切变线以
南，９２５ ｈＰａ暖切变线以北的西南暖湿气流里，是一
次典型的副高边缘暖切变线造成的暖区暴雨过程。

２）此次暖区暴雨的水汽源地主要是孟加拉湾
和南海。强降水期间，随着西南暖湿气流的增强，

水汽通量有一个跃增现象，暴雨落区位于水汽通量

散度负值中心附近。

３）暴雨具有明显的中小尺度特征，小尺度对流
单体在鲁南地区触发，而后沿引导气流向东北方向

移动；强降水区域有多个强回波中心持续影响，具

有明显的“列车效应”；低层暖湿气流强烈发展是造

成此次暴雨过程层结不稳定的主要原因。

４）新触发的对流单体，冷云顶 ｔｂｂ≤－６０ ℃，并
有小范围的 ｔｂｂ≤－７０ ℃的冷云顶，对流发展高度
高，强雨带主要位于 ｔｂｂ≤－７０ ℃的冷云顶覆盖的区
域。暴雨过程有多个小尺度对流单体不断新生发

展，并形成中尺度对流云团，影响山东大部分地区。

红外云图能很好地反映天气系统的发生、发展和消

亡；而水汽图像上色调暗区不明显，说明暖区暴雨

期间冷空气活动较弱。
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