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涡旋自组织在山东暴雨预报中的应用研究

李春虎１，２，李峰２，任健３，杨芙蓉４，马革兰１
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摘要：分析２０００—２００７年夏季卫星云图资料发现，在山东省区域性或大范围暴雨天气过程中，一些
产生暴雨的中尺度云团的发展演变经历了由无组织到有组织、由不规则云形到规则云形的过程。

为了更加凸现这种演变特征，对６例典型天气过程进行了分析。结果表明：造成山东暴雨的云团自
组织过程多发生在７月；初始云块平均为５个左右；云团之间平均距离为２００ｋｍ左右；源地多发生
在山东、河南、河北三省交界及鲁西地区；１ｈ最强降水一般出现在自组织完成时刻或其前后３ｈ左
右；云团从初始生成到自组织并直至消亡，整个过程约１１ｈ。
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０　引言
山东濒临黄海、渤海，跨黄河、淮河、海河三大流

域，是自然灾害多发频发省份之一。夏季的暴雨、短

历时强降水往往造成严重损失。经济社会的发展和

防灾减灾工作对气象工作提出了更高要求，灾害性

天气预报水平则是当前天气预报业务中最重要的也

是最需要提高的环节。



山东夏季的暴雨以 ７月最多（蒋伯仁等，
２００５），近年来关于山东夏季暴雨的研究有很多，研
究工作涉及暴雨的分类、气候特征、影响系统、不同

尺度天气系统的相互作用、物理量诊断分析以及暴

雨的预报方法（曹钢锋等，１９８８；张经珍等，１９９８；李
昌义等，１９９９；闫丽凤等，１９９９；李昌义，２０００；李昌义
等，２０００ａ，２０００ｂ，２０００ｃ；刘文等，２００３）。

将自组织理论应用于大气科学，以自组织物理

模型研究台风涡旋的发生和发展，大大地拓宽了人

们认识若干重要观测现象的思路和方法。涡旋自组

织是２００３年国际涡旋动力学会议的第一优先专题，
受到国内外科学界越来越多的重视（周嘉陵等，

２００６ａ，２００６ｂ）。多个涡旋或涡块合并的现象往往与
强降水天气灾害有着密切联系（周秀骥等，２００６）。

涡旋自组织，指的是初始时刻两个或多个涡旋，

经过一段时间的演变，合并形成一个尺度更大的涡

旋。该涡旋不是受外力强迫生成的，而是自发生成

的，自发生成的主要机制是非线性的相互作用（陈

联寿和丁一汇，１９７９）。
罗德海（１９９７）、罗哲贤（１９８９）在弱非线性的框

架内分析了阻塞高压的动力学。近来，在强非线性

的框架内，关于涡旋自组织的研究，已有一系列的结

果提出。周秀骥等（２００６）在模式初始场上放置两
个相同尺度的涡，双涡逆时针互旋，其终态仍然是两

个分离的涡；若在双涡之间加进一个小尺度的涡，不

同尺度涡旋之间的相互作用可以导致双涡合并，其

终态流型是一个较大尺度的类似于台风环流的涡

旋。ＬｕｏａｎｄＬｉｕ（２００６ａ）指出，周秀骥等（２００６）的
结果在一个广阔的参数空间内仍然成立。周嘉陵等

（２００６ａ，２００６ｂ）进一步研究了多涡之间的相互作
用。不同尺度涡旋之间强非线性过程中的跨尺度关

联问题，小尺度层次相互作用的结果可以影响到中

尺度涡相互作用的过程，再影响到天气尺度台风的

自组织等研究也取得了初步结果（罗哲贤，２００５；
ＬｕｏａｎｄＬｉｕ，２００６ａ，２００６ｂ）。在文献（罗哲贤，
２００５；周嘉陵等，２００６ａ，２００６ｂ；ＬｕｏａｎｄＬｉｕ，２００６ａ，
２００６ｂ）中，引进模式的小尺度涡度场是人为给定
的。罗哲贤和李春虎（２００７）注意到这个不足，分析
了随机生成的小尺度涡度场对涡旋自组织的影响。

台风与相邻中小尺度涡旋相互作用的动力学也取得

若干进展（ＬｕｏａｎｄＬｉｕ，２００６ａ，２００６ｂ，２００７）。
美国Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ教授是２００３年国际涡旋动力

学会议的召集人。２１世纪初，他提出了国际上著名
的台风增强的 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ模型（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙａｎｄ

Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ，１９９７；ＥｎａｇｏｎｉｏａｎｄＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，２００１）。
该模型包含一个台风和几个中尺度涡。中尺度涡的

能量被自组织进台风之中，使台风增强。Ｌｕｏａｎｄ
Ｌｉｕ（２００８）提出了一个包含副热带高压、台风和几
个中尺度涡的新模型。Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ模型为新模型
的特例。新模型的结果与 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ模型相比，
更加接近于观测实际。多年以来，半径小于５０ｋｍ
的小涡一直被涡旋动力学领域国内外同行忽略不

计。Ｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００６）在理想模式的框架内发现：这
些小涡可以构成主涡的微环境场。不同的微环境场

导致不同的涡旋自组织的结果，引起主涡运动的复

杂性。初始场上十多个大小不等的涡，可以通过分

段自组织的途径，生成一个类似于台风的较大尺度

的涡。初始涡的个数、尺度、分布和结构均可影响到

自组织的成败（ＰｉｎｇａｎｄＬｕｏ，２００７）。
近年来发现，对流性涡块的自组织是热带对流

云团或中纬度中尺度对流复合体形成和发展的关键

过程，针对湿大气环境的动力分析方法，将涡旋自组

织动力学底部空间的新概念扩展到暴雨研究领域。

指出在弱天气环境背景下，半径小于５０ｋｍ的中 γ
尺度涡旋的自组织和非线性发展可以造成局地突发

性暴雨（ＧａｏａｎｄＰｉｎｇ，２００４；Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。
本研究应用涡旋自组织的研究成果，分析了近

年来山东夏季暴雨过程的中尺度云团自组织，以了

解云团的自组织的一般规律为目的，利用卫星云图

资料进行ＴＢＢ反演普查，在此基础上对典型个例云
团自组织过程进行分析，得出统计规律，并尝试在业

务中应用。

１　资料和方法
所用资料包括２０００—２００７年的卫星云图数值

资料、山东暴雨日１２３个测站降水量实况和原始报
文资料，并对２００８、２００９年涡旋自组织典型个例进
行分析、试用。其中，卫星云图数值资料的时间间隔

基本为１ｈ，对应测站降水量时间间隔为１ｈ。
暴雨日按以下标准选定：将当日 ２０时—次日

２０时降水量≥５０ｍｍ算一个暴雨日，暴雨分为小范
围暴雨（全省１个站以上、５个站以下，日降水量≥
５０ｍｍ）、区域暴雨（全省５个站以上、２０个站以下，
日降水量≥５０ｍｍ）和大范围暴雨（全省２０个站以
上，日降水量≥５０ｍｍ）３类。本文统计的暴雨日表
示全省５个站及以上测站降水量达到暴雨。暴雨日
确定后，反查暴雨日前后所对应的云图资料。对

ＴＢＢ等值线进行反演，量化分析中尺度云团的自组
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织过程。

２　普查分析
在选取的暴雨日基础上，对卫星云图资料进行

ＴＢＢ反演，通过普查分析，筛选了６个典型的涡旋
自组织个例，该６个个例表明在山东省区域性或大
范围暴雨天气过程中，产生暴雨的云团的发展演变

经历了由无组织到有组织、由不规则云形到规则云

形的过程。

图１　２００４年７月 ２７—２８日云团自组织过程的卫星云图 ＴＢＢ等值线反演结果（单位：℃）　　ａ．２７日
１７：２５；ｂ．２７日２２：２５；ｃ．２７日２３：２５；ｄ．２８日００：２５；ｅ．２８日０２：２５；ｆ．２８日０３：２５

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＢＢｉｓｏｌｉｎｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｎｔｈｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎＪｕｌｙ２７ａｎｄ２８，２００４（ｕｎｉｔｓ：℃）　　
ａ．１７：２５ＢＳＴ２７Ｊｕｌｙ；ｂ．２２：２５ＢＳＴ２７Ｊｕｌｙ；ｃ．２３：２５ＢＳＴ２７Ｊｕｌｙ；ｄ．００：２５ＢＳＴ２８Ｊｕｌｙ；ｅ．０２：２５ＢＳＴ
２８Ｊｕｌｙ；ｆ．０３：２５ＢＳＴ２８Ｊｕｌｙ

２１　演变过程
下面对２００４年７月２７日暴雨天气过程演变过

程进行分析，其他５个个例的具体演变分析不在此
展开。

２００４年７月２７日１４：２５（北京时，下同），在鲁
东南有小云块ａ生成，位于鲁西地区的２个云块未
参与自组织。３ｈ后云块ａ东移至鲁中地区，同时在
半岛有小云块 ｂ、ｃ生成，云块 ａ、ｂ距离为１９０ｋｍ，
ｂ、ｃ距离为１９０ｋｍ（图１ａ）。云块 ａ、ｂ不断向东北
移动，２２：２５云块 ａ、ｂ、ｃ完成合并（图１ｂ）。２３：２５
在云块Ｃ西南方向沿黄河有条型云块 ｆ生成，同时
在云块Ｃ西南尾部有云块 ｄ生成（图 １ｃ）。２８日
００：２５Ｃ、ｄ、ｆ、ｇ四个云团中心清晰可见（图 １ｄ）。
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０２：２５云块Ｃ、ｄ和云块ｆ、ｇ分别合并（图１ｅ），０３：２５
完成自组织（图１ｆ），２ｈ后迅速分解消亡。

由图２可见，较强降水从２７日２０：００开始，其
中最强降水出现在２７日２３：００—２４：００，济南平阴１
ｈ降水量最大，为８７３ｍｍ，较强降水一直持续到２８
日０７：００，维持１１ｈ。２８日０２：００左右完成自组织
过程，相应强降水落区出现在鲁西北、鲁北、鲁西南

三个中心，２８日０１：００—０２：００滨州市降水量最大，
为７２３ｍｍ，卫星云图上云顶亮温低值中心位于鲁
西北。自组织完成后强降水维持５ｈ。

图２　２００４年７月２８日０１—０２时（ａ）、０５—０６时（ｂ）全省１ｈ降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１ｈｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ）ｆｒｏｍ０１：００ｔｏ０２：００ＢＳＴ，ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０５：００ｔｏ０６：００ＢＳＴ２８

Ｊｕｌｙ２００４

２２　统计特征
表１给出了６个个例云团自组织的特征量。简

要分析如下（图略）：

１）２０００年７月１８日自组织过程，初始云块ａ、ｂ
相距１８０ｋｍ，ｃ、ｄ相距１４０ｋｍ，ｄ、ｅ相距１９０ｋｍ，ｅ、ｆ
相距３１０ｋｍ，ｂ、ｆ相距３６０ｋｍ；发生源地处于山东
中西部、河南、安徽交界处及江苏境内；位于山西、河

北、河南交界的小云块未参与自组织；最大１ｈ降水
量出现在自组织后第１小时内；自组织完成后较强
降水维持５ｈ。
２）２０００年７月２７日自组织过程，初始云块ａ、ｂ

距离较远；发生源地处于山西和京津地区；初始云块

都参与自组织；最大１ｈ降水量出现在自组织后第３
小时内；自组织完成后强降水维持１０ｈ。
３）２００１年７月２日自组织过程，初始云块 ａ、ｂ

相距１１０ｋｍ，ｂ、ｃ相距 ９０ｋｍ，ｅ、ｆ相距１１０ｋｍ，ｄ、ｆ
相距１００ｋｍ；发生源地处于河北、山西交界；云块 ｃ
未参与自组织；最大１ｈ降水量出现在自组织后第２
小时内；自组织完成后较强降水持续１２ｈ。
４）２００１年７月９日自组织过程，初始云块 ａ、ｂ

相距１６０ｋｍ，ｂ、ｃ相距２００ｋｍ，ｃ、ｄ相距１１０ｋｍ，ｄ、

ｅ相距１６０ｋｍ，ｅ、ｆ相距１５０ｋｍ；发生源地处于山东
西部；山西西部有１云块未参与自组织；最大１ｈ降
水量出现在自组织前第５小时内；自组织完成后强
降水维持８ｈ。
５）２００４年７月２７日自组织过程，初始云块ａ、ｂ

相距１９０ｋｍ，ｂ、ｃ相距１９０ｋｍ；发生源地处于山东
南部；位于鲁西地区的２个云块未参与自组织；最大
１ｈ降水量出现在自组织前第３小时内；自组织完成
后强降水维持５ｈ。
６）２００７年７月１８日自组织过程，发生源地处

于鲁西北；最大１ｈ降水量出现在自组织前第４小
时内；完成自组织后强降水一直持续１０ｈ。

几个中尺度云团在合并前处于不同的发展阶

段，在每个中尺度云团云顶最低温度的变化上有所

体现，合并前有的已经处于减弱阶段，最低 ＴＢＢ呈
现先降低后升高的变化态势，有的 ＴＢＢ一直在降
低，表明对流旺盛，上冲云顶不断在抬高，仍处于发

展阶段，合并后云团最低ＴＢＢ一般比合并前的每个
中尺度云团最低ＴＢＢ都要低，这在以上个例分析中
都有所体现，表明中尺度云团的合并不仅仅是形态

上融合，而是内部结构更趋于组织化，激发出更强烈

的上升气流，从而产生更显著的天气现象。同时发

现即使合并之后，云团顶部也有多个中小尺度最低

ＴＢＢ中心，说明存在多个不同高度的上冲云顶。自
组织完成后，如有新的云团并入，则它的维持时间较

长，尺度也较大，在２０００年７月１８日和２００１年７
月９日自组织过程中反映明显，往往造成降水维持
时间较长，强度较强。随着云团最强对流的逐渐减

弱，云团面积迅速膨胀，并持续数小时后很快减小。

云团自组织的发生与西风带弱的短波槽有联系，自

组织后的云团附近存在弱斜压环境的作用主要是启

动和制约位势不稳定的释放。
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表１　云团自组织的特征量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ

暴雨日期

初始 合并 终态

时刻 云块数
最低

ＴＢＢ／℃
时刻

最低

ＴＢＢ／℃
时刻

最低

ＴＢＢ／℃
涡面积／
（１０４ｋｍ２）

生命史／ｈ

２００００７１８ ０５：００ ６ －８３５ １１：００ －７６ ３８ ６

２００００７２７ ０２：００ ２ －７０５ １６：００ －９０ ３１ １４

２００１０７０２ ０２：００ ６ －６７ １１：００ －８３ １５：００ －８１５ ３２ １３

２００１０７０９ ０５：００ ６ －７３ １２：００ －８１５ １６：００ －８７５ ３０ １１

２００４０７２７ ０９：２５ ３ －５７６ １８：２５ －５７１ １９：２５ －５４１ ２０ １０

２００７０７１８ 若干 １１：００ ３０

　　注：表中空白处表示统计不确定．

２３　预报模型
根据历史上６个较典型涡旋自组织个例，统计

分析了产生山东强降水过程的多云团自组织演变的

特征量：初始云团数、尺度的演变以及自组织的时间

尺度等。据此，可以得到云团自组织预报判据、指标

和初步预报模型。

分析１９９６—２００４年６—８月降水资料，暴雨日
为１０２个，６、７、８月暴雨日数比例为１∶３∶３。对
１９９６—２００４年逐年暴雨日及距平逐年变化时间序
列分析，７、８月的暴雨日振荡周期与整个夏季相近，
特别是７月的变化趋势与夏季最为接近，所以７月
暴雨年际变化对山东夏季暴雨的年际变化起主要

作用。

统计（表２）发现，造成山东暴雨的云团自组织
过程多发生在７月，这与山东暴雨多发阶段及夏季
年际变化主要影响期相一致；平均影响日期为７月
１７日；起始时刻平均为１３时左右，初始云块平均为
５个左右，云团之间平均距离为２００ｋｍ左右，约有１
个云块未进行自组织过程，源地多发生在山东、河

南、河北三省交界及鲁西地区，与地形、地方性热源

有关。初始时生成云团 ＴＢＢ最低值平均为 －７０
℃，自组织时云团ＴＢＢ最低值平均为 －７７５℃，终

态消亡时ＴＢＢ最低值平均为 －７４℃。１ｈ最强降
水一般出现在自组织完成时刻或其前后３ｈ左右，
自组织完成后较强降水平均持续时间为８ｈ左右。
云团从初始生成到自组织并直至消亡整个过程（生

命史）１１ｈ左右，其中从生成到自组织９ｈ左右，完
成自组织到消亡维持时间３ｈ左右。终态涡面积大
约３０×１０４ｋｍ２。

３　应用分析
利用涡旋自组织理论和前面普查分析得到的云

团自组织预报判据、指标及初步预报模型，对２００８
年７月１７日和２００９年７月８日两次典型暴雨个例
进行试用。

３１　２００８年７月１７日暴雨个例
２００８年７月１７日２３：３０，在山东、河北、河南三

省交界有云块ａ生成；在鲁西南有云块ｂ生成；鲁西
一带有小云块ｄ，沿黄河向东北移动入渤海，未进行
合并（图３ａ）。云块ａ、ｂ相距２３０ｋｍ，ａ、ｄ相距２００
ｋｍ，ｂ、ｃ相距２２０ｋｍ。１８日００时中尺度云块 ｂ发
展，水平尺度为２００ｋｍ左右；同时在山东以南安徽、
江苏交界有云块 ｃ。云块 ａ、ｂ自西南向东北移动，
云块ｃ向西北方向移动，１８日０１：３０，云块ａ合并入

表２　云团自组织模型的特征量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌ

影响时间 初始云块 ＴＢＢ最低值／℃ 降水 生命史／ｈ

多发

时期

平均

日期

起始

时刻
源地

平均数

量／个
平均

距离／ｋｍ
初始

时

自组

织时

消亡

时

１ｈ最
强时刻

自组织后强降

水持续时间／ｈ
全

部

自组

织前

自组

织后

终态涡面积／
（１０４ｋｍ２）

７月
７月
１７日

１３时
山东、河

南、河北交

界及鲁西

５（１个未
参与）

２００ －７０ －７７５ －７４
自组织

时或前

后３ｈ
８ １１ ９ ３ ３０
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ｂ中，面积增大，强度增强，位于鲁西南（图３ｂ）。２ｈ
后，云块ｃ北移过程中在鲁南合并到 ｂ，完成自组织
过程，形成云团 Ｂ，尺度约为６００ｋｍ。对流云团向
东移动影响山东，其北部移速快，南部移动缓慢，强

度增强。至１８日０６：３０发展最旺盛（图３ｃ），以后
逐渐减弱，北部开始分裂，４ｈ后分裂为中尺度云块
ｅ、ｆ，至１８日１４：３０消亡（图３ｄ）。

图３　２００８年７月１７、１８日卫星云图的 ＴＢＢ等值线反演结果（单位：℃）　　ａ．１７日２３：３０；ｂ．１８日０１：３０；
ｃ．１８日０６：３０；ｄ．１８日１４：３０

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＢＢｉｓｏｌｉｎｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｏｎＪｕｌｙ１７ａｎｄ１８，２００８（ｕｎｉｔｓ：℃）　　ａ．２３：３０ＢＳＴ１７Ｊｕｌｙ；ｂ．０１：３０
ＢＳＴ１８Ｊｕｌｙ；ｃ．０６：３０ＢＳＴ１８Ｊｕｌｙ；ｄ．１４：３０ＢＳＴ１８Ｊｕｌｙ

该次自组织过程，初始时云团ＴＢＢ最低值平均
为 －７０℃，自组织时云团 ＴＢＢ最低值平均为
－７７５℃，终态消亡时 ＴＢＢ最低值平均为 －７４℃。
１ｈ最强降水一般出现在自组织完成时刻或其前后
３ｈ左右，自组织完成后较强降水平均持续时间为
８ｈ左右。云团从初始生成到自组织并直至消亡整
个过程（生命史）为１１ｈ左右，其中从生成到自组织
为９ｈ左右，完成自组织到消亡维持时间为３ｈ左
右。终态涡面积约为３０×１０４ｋｍ２。

本次个例发生在对流旺盛的７月１７、１８日，初
始云块为４个，源地位于山东、河南、河北交界及鲁
西南；天气形势上，副高南侧有热带台风存在，１７日
０８时５００ｈＰａ河套地区上游有西风槽东移；从１７日

２０时垂直速度场分析，垂直运动高度很高，并且略
有倾斜，表明有冷空气侵入，斜压发展。同时，初始

云块ａ、ｂ、ｃ之间平均距离为２２０ｋｍ，预计有１个云
块未进行自组织过程，云团ＴＢＢ最低值在小于－６０
℃的范围内，面积大小符合多单体发展演变统计范
围。因此，根据涡旋自组织动力学研究成果，从中小

尺度系统的角度出发，结合前面较典型的云团自组

织个例，作为短时预报的判据和指标。预报短时（０
～１２ｈ）云块 ａ、ｂ、ｃ多单体在东移过程中很可能完
成自组织，生成中尺度对流云团，造成山东中东部地

区的暴雨，预计云团从生成到自组织为９ｈ左右；自
组织完成后维持时间３ｈ左右；终态涡面积大约３０
×１０４ｋｍ２；１ｈ最强降水可能出现在自组织完成时
刻或其前后３ｈ左右；自组织完成后较强降水持续
时间为８ｈ左右。

最强降水出现在１７日 ２３：００—２４：００，鲁西南
菏泽曹县降水最大，为７５１ｍｍ；自组织时刻１８日
０３：００—０４：００的降水量强度大、范围广，菏泽巨野
最大，为５００ｍｍ；完成自组织后强降水一直持续了
１０ｈ（图４）。
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图４　２００８年７月１７日２３—２４时（ａ）、１８日０３—０４时（ｂ）全省１ｈ降水量分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１ｈｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ）ｆｒｏｍ２３：００ｔｏ２４：００１７Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０３：００ｔｏ０４：００１８Ｊｕｌｙ２００８

经检验，这次过程天气形势符合统计规律，特别

是西风槽的存在。同时，初始云块生成源地及个数、

距离、ＴＢＢ最低值、面积和维持时间（生命史统计１１
ｈ）、终态涡面积也与统计规律吻合。

图５　２００９年 ７月 ８日卫星云图的 ＴＢＢ等值线反演结果（单位：℃）　　ａ．０８：３０；ｂ．１６：３０；
ｃ．１７：３０；ｄ．２２：３０

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＢＢｉｓｏｌｉｎｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｏｎＪｕｌｙ８，２００９（ｕｎｉｔｓ：℃）　　ａ．０８：３０ＢＳＴ；ｂ．１６：３０ＢＳＴ；
ｃ．１７：３０ＢＳＴ；ｄ．２２：３０ＢＳＴ

３２　２００９年７月８日暴雨个例
２００９年７月８日０８：３０，在鲁西南与安徽北部

交界有云块 Ａ生成，稳定少动并不断增强；在河北
南部、山西以西有云块 Ｂ生成；河北中北部有对流

云团Ｃ（图５ａ）。云团 Ｂ、Ｃ缓慢移动，主体向东移
动，并向南分裂在山东、河南、河北交界生成涡旋状

小对流云块。云块Ａ、Ｂ相距２１０ｋｍ，Ｂ、Ｃ相距１５０
ｋｍ，Ａ、Ｃ相距３３０ｋｍ。８日１１：３０，云团 Ｂ、Ｃ在向
南分裂的过程中生成小尺度云块ｂ和中尺度对流云
块ｃ；云团Ａ为副热带高压边缘的切变线云系，由于
水汽和能量条件增强，发展增强至中尺度云团，水平

尺度为１００ｋｍ左右，面积约为８００ｋｍ２。
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８日１５：００，鲁南暖切变北抬与西部的低涡切变
线合并后东移，云团Ａ东侧沿切变线方向分裂生成
新的云块Ｄ；云块ｂ、ｃ分别位于鲁西南、鲁西沿黄河
一带西侧，向东南移动并增强。１６：３０，云块 ｃ在向
东南移动的过程中与云块 ｂ、Ｄ分别合并生成云块
Ｆ、Ｅ（图５ｂ）。１７：３０，云块 Ｆ在向东北移动的过程
中与云块Ｅ合并，完成自组织过程，在鲁南生成中
尺度对流系统（ＭＣＳ）Ｇ，尺度约为２１０ｋｍ，为 α中
尺度暴雨云团（图５ｃ）。此后，对流云团 Ｇ向东北
方向移动，影响鲁中、鲁东南和半岛地区，至２２：３０
发展最旺盛（图５ｄ），２３时开始减弱、分裂，５ｈ后移
出山东省，结束影响。

本次自组织过程，发生在对流旺盛的７月８、９
日，初始云块为３个，源地位于河北、鲁西南及山东、
河北交界。８日０８时５００ｈＰａ河套地区有高空槽东
移，槽后有弱的冷平流，槽后弱冷空气和副高边缘西

南暖湿气流在山东交汇，低涡切变线是这次暴雨过

程的主要影响系统，有冷空气从低涡后部侵入，使低

涡斜压性加强，东移发展。同时，初始云块 Ａ、Ｂ、Ｃ
之间平均距离为２３０ｋｍ，预计有１个云块未进行自
组织过程，云团ＴＢＢ最低值为 －７０℃左右，面积大
小符合多单体发展演变统计范围。因此，根据涡旋

自组织动力学研究成果，从中小尺度系统的角度出

发，结合前面较典型的云团自组织个例，作为短时预

报的判据和指标。预报短时（０～１２ｈ）云块Ａ、Ｂ、Ｃ
多单体移动过程中很可能完成自组织，生成中尺度

对流系统（ＭＣＳ），造成山东省鲁中、鲁东南和半岛
地区的暴雨，预计云团从生成到自组织９ｈ左右；自
组织完成后维持时间３ｈ左右；１ｈ最强降水可能出
现在自组织完成时刻或其前后３ｈ左右；自组织完
成后较强降水持续时间为８ｈ左右。

图６　２００９年７月８日１７—１８时（ａ）、２０—２１时（ｂ）山东省１ｈ降水量分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１ｈｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ）ｆｒｏｍ１７：００ｔｏ１８：００ＢＳＴ，ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ｔｏ２１：００ＢＳＴ８Ｊｕｌｙ

２００９

最强降水出现在８日２０：００—２１：００，鲁西南济

宁曲阜最大，为４８４ｍｍ；自组织时刻８日１７：００—
１８：００降水量强度大、范围广，聊城最大，为 ３３１
ｍｍ；完成自组织后强降水一直持续１２ｈ（图６）。

经检验，这次过程天气形势符合统计规律，特别

是西风槽的存在。初始云块生成源地及个数（３个，
统计为５个）、距离、ＴＢＢ最低值和生命史（１３ｈ，统
计为１１ｈ）也与统计规律吻合。云团从初始时刻到
完成自组织时间为９ｈ与统计规律完全吻合，１ｈ最
强降水出现在自组织完成后３ｈ左右。

将涡旋自组织动力学研究最新成果应用到山东

省灾害性天气短时临近预报中，有利于进一步开拓

思路、加强短时临近预报和精细化预报方法研究，提

高灾害性天气短时临近预报准确率和有效预警区

域、时效，为业务工作提供了强有力的科技支撑。

４　结论和讨论
造成山东暴雨的云团自组织过程多发生在 ７

月；平均影响日期为７月１７日；起始时刻平均为１３
时左右，初始云块平均为５个左右，云团之间平均距
离为２００ｋｍ左右，约有１个云块未进行自组织过
程，源地多发生在山东、河南、河北三省交界及鲁西

地区。初始时生成云团 ＴＢＢ最低值平均为 －７０
℃，自组织时云团ＴＢＢ最低值平均为 －７７５℃，终
态消亡时ＴＢＢ最低值平均为 －７４℃。１ｈ最强降
水一般出现在自组织完成时刻或其前后３ｈ左右，
自组织完成后较强降水平均持续时间为８ｈ左右。
云团从初始生成到自组织并直至消亡整个过程１１ｈ
左右，其中从生成到自组织９ｈ左右，完成自组织到
消亡维持时间 ３ｈ左右。终态涡面积大约 ３０×
１０４ｋｍ２。

本文将涡旋自组织应用于山东夏季暴雨预报，

利用气象卫星资料对典型过程进行统计分析并试
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用。目前仅仅从云团自组织的业务应用方面进行了

初步研究探讨。一方面在研究应用中，认识到强降

水也不一定产生在两个涡的合并之后，也发现在两

个涡旋相互接近的过程中就已经产生强降水了，也

有少部分是在两个涡合并后，涡旋的中心部位有强

降水，因此，降水的具体量级和落区是个难点；据个

例分析，一次中尺度云团的自组织的时间尺度约１０
ｈ左右，这对中尺度系统来讲，背景场即环境场很重
要，也即天气尺度背景很重要，环境场地域、稳定性、

强度、移动性等要特别关注。另一方面，从进一步研

究的角度考虑，需要同时研究云团合并与涡旋合并

以及两者之间的配合和关系，通过分析自组织过程

中的云团以及与之相对应的涡旋的尺度、强度、距

离、面积和形态等之间的异同和关系，或能更好地应

用于天气预报实践。
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