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山东省极端强降水天气概念模型研究
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摘要：利用山东省 １９７１—１９９９ 年逐日降水资料，采用百分位法确定各站极端强降水阈值。 据此阈

值，在 ２０００—２００９ 年中挑选了 ３９ 个极端强降水天气过程并进行天气分型，得到高空槽类、副高外

围类、切变线类、气旋类、热带气旋类 ５ 类极端强降水概念模型。 研究表明：切变线类、气旋类和热

带气旋类暴雨区范围较大，而高空槽类和副高外围类暴雨区范围较零散；５ 类极端强降水均伴有低

空急流，暴雨区一般位于 ７００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 切变线（或槽线）之间、低空急流左侧风向风速辐合

处；高空槽类、副高外围类、切变线类一型和气旋类均有冷空气影响，暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ 冷温度槽

前部；５ 类极端强降水的产生机制不同，落区与 θｓｅ的配置也不尽相同。
关键词：极端强降水；百分位法；概念模型；强降水落区
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０　 引言

极端降水事件研究（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）表

明，在全球变暖背景下，总降水量增大区域的强降水

和强降水事件都极有可能以更大比例增加。 即使平

均总降水减少，强降水量及其降水频数也在增加

（Ｂｕｆｆｏｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｍａｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 翟盘茂

和潘晓华（２００３）对中国极端降水的研究表明，中国

总降水量变化趋势不明显，但降水强度在增强。 王

苗等（２０１２）认为，对极端降水的主要关注点是极端

降水表征值的确定、极端降水分布和演变趋势、可能

影响极端降水因子分析以及运用模式对极端降水进

行模拟并进行评估 ４ 个方面。 许多学者对极端强降

水的气候特征（张文等，２００７；罗伯良等，２００８）和成

因（张永领和丁裕国，２００４；杨金虎等，２００８）进行了

深入研究，对极端强降水事件的发生发展规律有了

一定认识。 但是，要提前预报极端强降水，还需对强

降水发生前的天气形势有更深入的认识，这样对短

期预报才有更直接的指导意义。 大尺度天气系统为

中小尺度天气过程提供了背景场，不同的天气背景

产生极端强降水的机制和要素配置是不同的。 许多

研究（姜学恭等，２０１０；李江萍等，２０１２；刘国忠等，
２０１３）表明，对极端强降水天气进行天气分型后，更
有利于对其发生发展的机理进行更深入细致的研

究。 目前对淮河流域强降水的研究已经取得了一些

成果 （陈晓红等， ２００６；张静等， ２００７；王黎娟等，
２００８），但就山东境内极端强降水过程的研究还

较少。
对发生在山东境内的暴雨过程， 曹钢锋等

（１９８８）根据造成山东暴雨的天气尺度系统将暴雨

分为气旋、台风、低槽冷锋和切变线 ４ 类，其研究成

果主要是针对 ２０ 世纪 ８０ 年代以前的天气过程进行

的。 蒋伯仁等（２００５）从暴雨的气候特征、物理量特

征、天气系统、预报方法等方面总结了多年来山东省

天气预报工作者对暴雨的研究成果。 ２１ 世纪以来，
极端强降水天气过程频发，给山东省造成极大灾害。
２００７ 年 ７ 月 １８ 日济南遭受短历时大暴雨袭击，死
亡 ３７ 人，伤 １７１ 人，洪水肆虐，造成城市交通瘫痪、
工商企业进水受淹、线路停电，直接经济损失约

１２ ３１ 亿元。 尹承美等 （ ２０１０） 研究发现，２００６—
２００８ 年期间 ５—９ 月济南市出现局地短时强降水和

小范围短时强降水的日数呈逐年增多趋势。 因此，
对于近十年的极端强降水天气过程进行研究很有

必要。

极端强降水与一般的暴雨有所不同，降水量更

大，灾害更严重。 本文根据山东省暴雨影响系统，建
立山东省 ２４ ｈ 极端强降水的 ５ 种天气概念模型，试
图为极端强降水预报提供有价值的信息。

１　 资料和方法

１ １　 资料

１９７１—２００９ 年山东省 １２２ 个国家气象观测站

的逐日降水资料；２０００—２００９ 年欧亚地区高空图和

东亚地区地面图资料；２０００—２００９ 年 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
再分析资料（１°×１°，逐 ６ ｈ）（Ｋａｌｎａｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
１ ２　 方法

王苗等（２０１２）指出，目前运用最广泛的极端强

降水事件阈值定义方法是百分位法。 翟盘茂是我国

最早利用百分位法确定极端强降水阈值并将文章发

表到国外的一位学者，本文采用翟盘茂和潘晓华

（２００３）提出的百分位法来确定极端强降水过程。
将山东省全省每个观测站 １９７１—１９９９ 年每年

逐日降水序列的第 ９５ 个百分位上的值重新排序，再
挑选第 ９５ 个百分位上的值作为该站极端降水事件

的阈值。 用此阈值对 ２０００—２００９ 年降水资料逐日

判断各站降水量，当某站某日降水量超过该阈值时，
称为一个极端强降水事件，结果全省共选出 ３９ 个极

端强降水过程。 其中，３５ 个过程发生在 ７、８ 月；最
早发生于 ２００９ 年 ５ 月 １０ 日，高青站 ２４ ｈ 降水量为

２６３ ３ ｍｍ；最晚发生于 ２００３ 年 １０ 月 １１ 日，宁津站

２４ ｈ 降水量为 １７５ １ ｍｍ。 ３９ 个极端强降水过程

中，２４ ｈ 最大降水量为 ２８８ １ ｍｍ，出现在 ２００９ 年 ８
月 １８ 日费县，属气旋型极端强降水。

利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料 （ １° × １°，逐 ６
ｈ），计算 ３９ 个极端强降水过程强降水发生时各等

压面 θｓｅ及垂直速度。

２　 极端强降水天气概念模型

一般有暴雨发生时，山东省上空 ５００ ｈＰａ 均有

高空槽或者处于副热带高压（以下简称副高）外围，
因此按照 ５００ ｈＰａ 形势不易划分天气类型。 就高空

天气系统而言，本文以 ７００ ｈＰａ 为主、其他层次为

辅。 参考曹钢锋等（１９８８）对暴雨的分类标准，将山

东省极端强降水天气过程分为 ５ 个主要类型：高空

槽、副高外围、切变线、气旋和热带气旋。 气旋和热

带气旋类主要是根据地面形势划分：若热带气旋外

围闭合环流进入山东省，则划分为热带气旋类；在
１１２～１２０°Ｅ、３２～３８°Ｎ 范围内，地面有闭合低压中心
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（或者没有闭合等压线，但有气旋性环流）生成，生
命史超过 ２４ ｈ，并造成山东强降水，则划分为气旋

类。 其他 ３ 种类型主要参考 ７００ ｈＰａ 环流形势，若
７００ ｈＰａ 在 １１０～１２０°Ｅ、３０～４０°Ｎ 之间有高空槽，则
划分为高空槽类；若在此范围内是切变线则划分为

切变线类；若在此范围没有明显的槽或者切变线，
５００ ｈＰａ 上山东省处于副高控制或者在副高外围，则
划为副高外围类。

根据上述分型标准对 ３９ 个极端强降水过程进

行分类，高空槽类有 ６ 个，副高外围类有 ３ 个，切变

线类有 １６ 个，气旋类有 ６ 个，热带气旋类有 ８ 个。
下面分别对各类极端强降水制作天气概念模型，并
归纳每个类型极端强降水的天气特点。
２ １　 高空槽类

高空槽类（图 １）极端强降水共有 ６ 例，一般暴

雨区范围较小、不连续，为一些分散的暴雨点，不能

连成一片。

图 １　 高空槽类极端强降水概念模型（➡低空急流；
地面气旋性环流； 高空槽或切变线；
５００ ｈＰａ 等高线；┈┄８５０ ｈＰａ 等高线； ８５０
ｈＰａ 等温线； 暴雨区）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（➡ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ； ｓｕｒｆａｃｅ ｃｙ⁃
ｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ； ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ；

５００ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ；┈┄８５０ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｉｎｅ； ８５０ ｈＰａ ｉｓｏｔｈｅｒｍ； ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ）

在一般情况下，高空槽类暴雨均处于高空 ５００、
７００、８５０ ｈＰａ 槽前，受西南气流控制，副高较强，海上

副高与大陆高压连成一体，我国大陆 ３５°Ｎ 以南地

区均处于 ５８８ ｄａｇｐｍ 线控制之下。 ８５０ ｈＰａ 上，从华

北有冷温度槽入侵山东，中纬度我国东部到黄海、朝
鲜、日本一带是高压脊，阻挡西风槽东移，使槽与高

压之间气压梯度增大，西南气流风速增大，甚至达到

急流强度。 ５００ ｈＰａ 以下，从南海或孟加拉湾一直伸

到山东有西南气流，但不是各等压面整个水汽通道

的西南风均能达到急流强度，７００ ｈＰａ 以下各层水汽

通道内只有部分层次、部分站点的风速达到急流强

度。 地面转北风，有弱冷锋过境。 暴雨区落在 ７００
ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 槽线之间（共有 ３ 例；当 ７００ ｈＰａ 与

８５０ ｈＰａ 槽距离很近时，暴雨区则落在 ８５０ ｈＰａ 与

９２５ ｈＰａ 槽线之间，共有 ３ 例）、低空西南气流轴左

侧风速辐合处、地面低压或倒槽的顶端以及 ７００ 和

８５０ ｈＰａ 冷温度槽的东南方向，降水极值易出现在低

空急流顶端附近的左侧。
２ ２　 副高外围类

副高外围类（图 ２）极端强降水共有 ３ 例，暴雨

区范围一般较小或者暴雨点分散，不易连成一片。

图 ２　 副高外围类极端强降水概念模型（➡低空急流；⇨
高空急流； 高空槽或切变线； ５００ ｈＰａ
等高线；———７００ ｈＰａ 等高线；┈┄８５０ ｈＰａ 等高线；

８５０ ｈＰａ 等温线； 暴雨区）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｅｘ⁃

ｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（➡ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ；⇨ｕｐｐｅｒ⁃
ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ； ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ；

５００ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ；———７００ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｉｎｅ；┈┄８５０ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ； ８５０ ｈＰａ ｉｓｏ⁃
ｔｈｅｒｍ； ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ）

副高外围类的副热带高压很强，５００ ｈＰａ 中纬度

地区环流较平，没有明显的高空槽过境。 ５００ ｈＰａ 以

下均有冷温度槽，山东受海上高压外围的偏南气流

控制，８５０ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ 有切变线。 ２００ ｈＰａ 在陕

西、甘肃到内蒙中东部一带有高空急流；７００、８５０
ｈＰａ 在海上高压外围有西南气流，暴雨区附近达到

急流强度，但整个水汽通道只有部分站点的风速达

到急流强度。 副高南北摆动时，在副高外围的风向
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风速辐合处易发生暴雨，暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ 上 １４８
ｄａｇｐｍ 线、７００ ｈＰａ 上 ３１２ ｄａｇｐｍ 线与 ５００ ｈＰａ 上

５８８ ｄａｇｐｍ 线之间，高空急流右侧，７００ ｈＰａ 或 ８５０
ｈＰａ 冷温度槽底的前部，低层切变线以南的偏南

风内。
２ ３　 切变线类

切变线类极端强降水过程最多，共有 １６ 例。 切

变线类天气形势最为复杂，有的是纬向切变线，有的

是经向切变线，有的是人字型切变线，有的切变线伴

有低涡配合，有的切变线伴有远距离台风与之相互

作用，形势不同，暴雨落区也有所差别。
切变线类暴雨范围较大，以区域性暴雨为主，暴

雨区主要位于 ７００ 与 ８５０ ｈＰａ 切变线之间，靠近 ８５０
ｈＰａ 切变线的区域（共有 １０ 例），若 ７００ ｈＰａ 与 ８５０
ｈＰａ 的切变线重合，则暴雨区位于 ８５０ 与 ９２５ ｈＰａ 切

变线之间（共有 ６ 例）。 若 ８５０ ｈＰａ 是纬向切变线，
则暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ 切变线附近及其北侧；若 ８５０
ｈＰａ 是人字形切变线，则暴雨区位于人字形切变夹

角区、纬向切变附近或南侧、东南气流左侧与纬向切

变北侧偏东气流交汇处；若 ８５０ ｈＰａ 是经向切变线，
则暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ 切变线附近及其东侧风向风

速辐合处。 若切变线东侧有海上高压，华南沿海有

图 ３　 切变线类极端强降水概念模型（➡低空急流；⇨高空急流； 地面气旋性环流； 高空槽或切变线； 冷锋；
┈┄８５０ ｈＰａ 等高线； ８５０ ｈＰａ 等温线； 热带气旋； 暴雨区）　 　 ａ．切变线类一型；ｂ．切变线类二型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（➡ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ；⇨ ｕｐｐｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ； ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ； ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ； ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ；┈┄８５０ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ； ８５０ ｈＰａ ｉｓｏ⁃
ｔｈｅｒｍ； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ； ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ）　 　 ａ．ｔｙｐｅ １；ｂ．ｔｙｐｅ ２

台风环流，高压外围经常会有低空偏南急流，有时西

南、东南急流同时存在，即使强度达不到急流，但水

汽通道都较为通畅，偏南气流从海上直达山东，将西

太平洋和南海的水汽源源不断地输送到暴雨区。 由

于受副高阻挡，切变线稳定少动，延长了降水的持续

时间，增大了降水量级。 暴雨区大多数位于 ７００ 或

８５０ ｈＰａ 低空急流前方风速辐合处的左侧，７００ 或

８５０ ｈＰａ 副高外围。 切变线两侧风速越大，风向交角

越大，辐合越强，降水强度越大。
根据天气系统的区别将切变线类分为一型和二

型两个小类。
第一型（图 ３ａ）共有 ５ 例。 切变线来自西风带

系统，海上高压位置偏南，控制我国东部沿海地区到

朝鲜半岛一带，外围轮廓线呈东北—西南向，其外围

有低空西南气流输送到山东，没有高空急流配合。
此型有冷空气南下，地面伴有冷锋。 暴雨区位于

７００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 切变线之间（共有 ４ 例；当 ７００
ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 切变线距离很近时，暴雨区位于在

８５０ ｈＰａ 与 ９２５ ｈＰａ 切变线之间，共有 １ 例）、地面冷

锋后部东北风风速辐合处、８５０ ｈＰａ 冷温度槽前部、
低空急流左侧风向风速的辐合处。

第二型（图 ３ｂ）共有 １１ 例。 此类极端强降水过

程较多，有时会连续发生。 切变线来自低纬热带气

旋、东风波、南支切变等，海上高压位置偏北，控制黄

海及我国东北地区，台湾到南海附近有热带气旋等

低值系统，我国东部沿海处于高压南部，有东南气

流。 此型没有冷空气入侵，地面气压场较弱，没有明

显的冷锋。 切变线东侧的东南风风速较大，暴雨区

位于 ７００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 切变线之间（共有 ６ 例；当
７００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 切变线距离很近时，暴雨区位于

在 ８５０ ｈＰａ 与 ９２５ ｈＰａ 切变线之间，共有 ５ 例）、东南

气流轴左侧风向风速辐合处以及地面倒槽的顶端。
２ ４　 气旋类

气旋类（图 ４）极端强降水共有 ６ 例，暴雨区范
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围较大，多为区域性暴雨。 与地面气旋相配合的

７００、８５０ ｈＰａ 天气图上有低涡，低涡中心位置略落后

于气旋中心。

图 ４　 气旋类极端强降水概念模型（➡低空急流；⇨高空

急流； 地面气旋性环流；→气旋中心移动路

径； 高空槽或切变线；———７００ ｈＰａ 等高线；
８５０ ｈＰａ 等温线；Ｄ 气旋中心； 暴雨区）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（➡ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ；⇨ｕｐｐｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ；

ｓｕｒｆａｃｅ ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；→ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｍｏｖｉｎｇ ｐａｔｈ； ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ｏｒ ｓｈｅａｒ
ｌｉｎｅ；———７００ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ； ８５０ ｈＰａ ｉｓｏ⁃
ｔｈｅｒｍ；Ｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ； ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ）

影响山东省的气旋主要为江淮气旋和黄河气

旋，以江淮气旋居多。 江淮气旋生成前，地面倒槽呈

东北—西南向，由我国西南地区向东北伸向山东，在
长江以北生成气旋后一般向东北方向移动并影响山

东。 高空环流经向度较大，２００ ｈＰａ 有高空急流。
５００ ｈＰａ 高空槽较强，副热带高压位置较偏南，在
３５°Ｎ 以南地区。 ７００、８５０ ｈＰａ 有低涡生成，在低涡

东侧，我国东北地区到朝鲜、日本一带是较强的高压

脊。 从南海向黄海沿低涡前部有较强的低空急流，
从 ７００ 到 ９２５ ｈＰａ 均有西南低空急流存在，且风速

较大，风速一般为 １２ ～ １６ ｍ ／ ｓ，有时大于 ２０ ｍ ／ ｓ。
高空 ５００ ｈＰａ 以下各层均有明显冷温度槽伸入山东

省境内，有利于中低层形成低涡并在地面形成气旋。
暴雨区位于地面气旋移动方向的右前方、低空急流

左前方、低涡右前方西南风与东南风之间的暖切变

处、偏南风风速辐合处、高空急流入口区的右侧。 当

倒槽开始形成闭合中心时，降水强度增大，最大值在

其前方。
２ ５　 热带气旋类

热带气旋是造成山东省夏季暴雨的重要天气系

统，热带气旋类（图 ５）极端强降水共有 ８ 例，以登陆

北上类（曹钢锋等，１９８８）为主。 热带气旋在浙江、
福建一带登陆后，在副热带高压外围偏南气流引导

下，沿 １１９ ～ １２１°Ｅ 北上，进入山东。 越过副高脊线

后转向东北方向移动，多数影响鲁东南和半岛地区。
副高一般成块状，强度较强，主体位于朝鲜、日本以

东的太平洋洋面上，脊线位置偏北，在 ３７ ～ ３９°Ｎ。
副高西侧与台风之间位势梯度较大，南到东南风风

速较大，８５０ ｈＰａ 达急流强度，一般为 １４ ～ ２４ ｍ ／ ｓ。
暴雨区位于热带气旋中心移动方向的前沿，右侧暴

雨区范围比左侧大。

图 ５　 台风类极端强降水概念模型（➡低空急流；⇨高空

急流； 地面气旋性环流；→热带气旋中心移动

路径； 高空槽或切变线； ５００ ｈＰａ 等高

线； 热带气旋中心； 暴雨区）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（➡ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ；⇨ｕｐｐｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ；
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ； → ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｐａｔｈ； ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ｏｒ
ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ； ５００ ｈＰａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙ⁃
ｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ； ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ）

热带气旋进入中纬度后，大多数与西风槽或切

变线合并，有冷空气进入，降水强度和范围较大。 若

只有台风外围环流影响山东，台风中心没有进入山

东，则暴雨区落在台风环流北部的东南风与东北风

之间的区域，或者沿海东南急流的顶端，即东南风风

速辐合区内。

３　 各类型极端强降水过程空间结构

θｓｅ是一个既包含有温度又含有湿度信息的物

理量，在干、湿绝热过程中均具有保守性。 根据这个

特性，可以通过分析 θｓｅ的分布特征，探究大气的水

平与垂直结构。
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计算全部 ３９ 个极端强降水过程在强降水发生

前、发生时、发生后高空各层等压面上的 θｓｅ，分析每

个类型 θｓｅ的水平和垂直分布的共同特征，对比不同

类型间分布特征的差异。 每个类型选取一个典型个

例，对过程降水量最大的站点做 θｓｅ垂直剖面，通过

对该站空间结构的分析，研究不同类型极端强降水

的空间结构差异。
３ １　 高空槽类

其共同特点是：高空槽类强降水过程均有冷空

气入侵，暴雨区上空 ８５０ ｈＰａ 受到 θｓｅ的高能舌控制，
５００ ｈＰａ 由 θｓｅ低值区或锋区控制，表明北方有干冷

空气入侵，５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 的 θｓｅ之差为负值，强
降水落区为 ５００ ｈＰａ 锋区前沿与 ８５０ ｈＰａ 高能舌的

重叠区域、θｓｅ暖脊脊线附近。

图 ６　 ２０００ 年 ８ 月 ８ 日 ２０ 时—１１ 日 ０８ 时莱芜站时间—高度剖面（ａ）、２０００ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时（ｂ）、１４ 时（ｃ）沿 １１７ ６５°Ｅ
的纬度—高度剖面（———θｓｅ（单位：Ｋ）；……垂直速度（单位：１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）； 气温（单位：℃）；●莱芜站）

Ｆｉｇ．６　 （ａ）Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｌａｉｗｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０：００ ＢＳＴ ８ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ １１ Ａｕｇｕｓｔ ２０００，ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ａｌｏｎｇ １１７ ６５°Ｅ ａｔ （ｂ）０８：００ ＢＳＴ ａｎｄ （ｃ）１４：００ ＢＳＴ １０ Ａｕｇｕｓｔ ２０００（———θｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；……ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：

１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）；●Ｌａｉｗｕ ｓｔａｔｉｏｎ）

２０００ 年 ８ 月 ９—１０ 日莱芜站降水量为 ２８３
ｍｍ，其降水时段主要为 ９ 日下午和 １０ 日上午，６ ｈ
降水量分别为 ９７ ｍｍ 和 １７９ ｍｍ。 由图 ６ａ 可见，９
日 １４ 时和 １０ 日 ０８ 时该站上空上升运动较强。 ９
日 １４ 时整个对流层均为上升运动区，最大上升速度

中心有三个，第一个中心值为－５×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位
于 ８００ ｈＰａ 左 右， 第 二 个 中 心 值 为 － １５ × １０－４

ｈＰａ·ｓ－１，位于 ５００ ｈＰａ，第三个中心值为－２０×１０－４

ｈＰａ·ｓ－１，位于 ２００ ｈＰａ，呈现出上升运动越往上越

强的特点。 第一个上升运动中心为 θｓｅ暖脊的顶端，
第二个上升运动中心处为一个 ３４４ Ｋ 的高值中心。
１０ 日 ０８ 时整个对流层也是上升运动区，但其特点

为纺锤形，呈现中间大两头小的特点。 整层只有一

个上升运动中心，中心值为－３５×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位于

６５０ ｈＰａ 左右。 上升运动中心位于 θｓｅ暖脊的顶部。
从 θｓｅ场的时间演变来看，９ 日 ０８ 时到 １０ 日 ０８ 时，

莱芜站上空 ７００ ～ ４００ ｈＰａ 是 θｓｅ的相对低值区，７００
ｈＰａ 以下 θｓｅ随高度减小，说明该站上空一直是对流

性不稳定层结，８５０ ～ ７００ ｈＰａ 之间 θｓｅ随时间增大，
５００ ｈＰａ 变化不明显，说明 ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 之间

θｓｅ的差值随时间增大，气层的对流不稳定性是随时

间增强的。 另一方面，９ 日 １４ 时该站上空的上升运

动区较窄，说明该站上空上升运动时间较短，而 １０
日 ０８ 时上升运动区范围较宽，从 １０ 日 ０２ 时到 １０
日 １４ 时均是上升运动，在 １０ 日 ０８ 时上升运动达到

最强。 以上这些特征与 １０ 日上午的降水强度大于

９ 日下午的降水强度相吻合。 强降水发生在强上升

运动之后 ６ ｈ。 θｓｅ水平分布（图略）表明，暴雨区位

于 ８５０ ｈＰａ θｓｅ暖舌内的上升运动区、５００ ｈＰａ θｓｅ锋区

前沿。
沿 １１７ ６５°Ｅ 做莱芜上空 １０ 日 ０８ 时经向垂直

剖面（图 ６ｂ），发现该站上空等温线没有明显的锋

区，该站上空处于 θｓｅ暖脊控制之下，脊线垂直于地

面并向上伸展到 ６００ ｈＰａ。 脊北侧的 ６００ ～ ５００ ｈＰａ
为干冷空气堆（θｓｅ低值区，区内等温线比区外较密

集），冷堆中心以下是西北风，将干冷空气向东南方

向输送。 干冷空气从 ９ 日 １４ 时到 １０ 日 ０８ 时由北

向南伸展并加强，推动 θｓｅ 脊线由 ３８°Ｎ 移到 ３６°Ｎ
度，莱芜站位于 ３６ ２５°Ｎ，１０ 日 ０８ 时该站正处于 θｓｅ

脊线控制之下。 １４ 时（图 ６ｃ），干冷空气堆继续向

东南移动并加强，θｓｅ脊线也随之南移，８００ ～ ５００ ｈＰａ
的 θｓｅ脊线由垂直转为随高度向南倾斜。 ９００ ｈＰａ 以

下 ３６～３８°Ｎ 等温线向地面倾斜，说明该处虽然没有

转为北风，但已有冷空气侵入。 中层干冷空气侵入

与暖湿空气相遇的位置正是垂直运动最强的层次。
可见，中层干冷空气与暖湿空气交绥是激发垂

８６１ 大气科学学报 第 ３７ 卷　



直运动的主要机制，强降水发生在强上升运动之后

６ ｈ，暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ θｓｅ暖舌内的上升运动区、
５００ ｈＰａ θｓｅ锋区前沿，经向垂直剖面 θｓｅ脊线所在处

的降水强度最大。 整个对流层只在中层有一个上升

运动中心比有多个上升运动中心产生的降水强度更

大，上升运动越强，降水强度越大。 θｓｅ 脊线由垂直

变为倾斜，８５０ ｈＰａ 处于暖舌后部，强降水结束。
３ ２　 副高外围类

其共同特点是：副高外围类强降水过程中，暴雨

区上空 ５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 均处于 θｓｅ的高能区控制

之下，５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 的 θｓｅ之差为 ０ 值附近，强
降水落区为 ５００ ｈＰａ 高能中心附近。

图 ７　 ２００３ 年 ８ 月 ２２ 日 ０８ 时—２４ 日 ２０ 时荣成站时间—高度剖面（ ａ）、２００３ 年 ８ 月 ２３ 日 １４ 时（ｂ）、２４ 日 ０２ 时（ ｃ）沿

１２２ ３８°Ｅ 的纬度—高度剖面（———θｓｅ（单位：Ｋ）；……垂直速度（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）； 气温（单位：℃）；●荣成

站）
Ｆｉｇ．７　 （ａ）Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ２２ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ２４ Ａｕｇｕｓｔ ２００３，ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏ⁃

ｆｉｌｅｓ ａｌｏｎｇ １２２ ３８°Ｅ ａｔ （ｂ）１４：００ ＢＳＴ ２３ ａｎｄ （ｃ）０２：００ ＢＳＴ ２４ Ａｕｇｕｓｔ ２００３（———θｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；……ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔｓ：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）；●Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ）

２００３ 年 ８ 月 ２２—２３ 日荣城站降水量为 ２２９ ８
ｍｍ，降水主要集中在 ２２ 日夜间 （降水量为 ６５ ６
ｍｍ）和 ２３ 日下午到夜间（降水量为 １６４ ２ ｍｍ）两
个时段。 由图 ７ａ 可见，２３ 日 ０２ 时—２４ 日 ０８ 时荣

城站上空对流层整层为上升运动，同一时刻对流层

内只有一个上升运动中心。 ２３ 日 ０２ 时上升运动中

心位于 ７００～６００ ｈＰａ，中心值为－４５×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，
刚好位于 θｓｅ的脊线顶端；０８ 时，上升运动中心移到

５００ ｈＰａ，中心值未变，但低层上升运动减弱，８５０ ｈＰａ
只有－５×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，近地面出现了弱的下沉运

动，至使 ２３ 日上午降水强度减弱，６ ｈ 降水量只有 ９
ｍｍ。 １４ 时，整层均维持上升运动，随着时间的推

移，上升运动逐渐加强，２０ 时达最强，上升运动中心

位于 ５００ ｈＰａ，中心值为－７５×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，θｓｅ从高

层向下伸展一高值区，其顶端伸到上升运动中心上

方。 之后对流层维持较强上升运动，２４ 日 ０２ 时，上
升运动中心高达－８０×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，但所在高度比

２３ 日 ２０ 时有所降低，位于 ７００ ｈＰａ。 从 θｓｅ场的时间

演变来看，２３ 日 ０２ 时和 １４ 时 ９００ ｈＰａ 以下均有一

个 ３５２ Ｋ 的高值中心，０２ 时暖脊线垂直于地面，１４
时暖脊不明显，但 ９００～７００ ｈＰａ 的 θｓｅ是随时间增加

的，说明中低层暖湿空气增加，导致下午 ６ ｈ 降水量

高达 １２６ ｍｍ。 ２０ 时，虽然对流层上升运动仍然很

强，上升运动中心高度降低，且 θｓｅ也呈下降趋势，导
致降水强度减弱，２３ 日夜间降水量只有 ３８ ｍｍ。 由

θｓｅ的水平分布（图略）可见，暴雨区主要分布在 ８５０
ｈＰａ 暖舌内的上升运动区、西南风与东北风切变线

上，当北方锋区南压时，降水强度减弱。
沿 １１２ ３８°Ｅ 做荣成站上空 ８ 月 ２３ 日 １４ 时经

向垂直剖面（图 ７ｂ），发现该站上空处于 θｓｅ暖脊控

制之下，９００ ｈＰａ 以下数值为 ３５２ Ｋ，脊的顶端伸展

到 ７５０ ｈＰａ，低于高空槽类。 暖脊的宽度在近地面层

约为 ４ 个纬距，宽度随高增减小。 暖脊的南北两侧

各有一个低值区向高值区夹击，低值中心位于 ７００～
５００ ｈＰａ，与高空槽类不同的是，两个低值区均已到

达地面。 θｓｅ锋区位于 ３８～３９°Ｎ，等温线在锋区内向

地面略有倾斜，说明冷空气已由高空传递到地面。
７００ ｈＰａ 以下，荣成站及其以南地区是西南风，以北

地区是东北风，该站处于 θｓｅ锋前 １ 个纬距内、地面

辐合线上。 ２０ 时（图略），θｓｅ锋区压到荣成站上空，
锋区梯度增大，暖脊宽度变窄，伸展高度降低到 ７００
ｈＰａ，荣成站仍然处于东北风与西南风之间的辐合线

上，北侧的偏北风风力增大，辐合增强，来自北方的

干冷空气与来自南方的暖湿空气在该站交绥，激发

强烈的辐合上升运动（图 ７ａ）。 随着北方冷空气继

续向南移动，２４ 日 ０２ 时（图 ７ｃ）荣成站转为 θｓｅ锋区
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控制，锋区梯度继续增大，垂直于地面，宽度达 ２ 个

纬距，θｓｅ暖脊伸展至 ７５０ ｈＰａ，宽度为 ２ 个半纬距，说
明在北方干冷空气的入侵过程中，暖湿空气逐渐被

冷空气所取代。 荣成站上空全部转为西—西北风，
等温线在该站 ９００ ｈＰａ 以下明显向地面弯曲，该站

完全为冷空气控制，上升运动中心高度下降，由 ２０
时 ５００ ｈＰａ 下降为 ７００ ｈＰａ（图 ７ａ），降水强度随之

减弱。
可见，副高类极端强降水的冷空气从中高层入

侵并逐渐伸展到地面，冷暖空气交绥区前的辐合线

处为强降水落区，强降水位于 θｓｅ锋前 １ 个纬距内，
发生于强上升运动前 ６ ｈ。 θｓｅ锋区逼近时，降水强

度减弱，上升运动中心高度降低，地面转北风后，强
降水结束。
３ ３　 切变线类

切变线类第一型的共同特点是：此类强降水过

程中，暴雨区上空 ５００ ｈＰａ 为 θｓｅ的高能舌控制，８５０
ｈＰａ 由 θｓｅ高值区后部或锋区控制，表示低层有干冷

空气入侵，强降水落区为 ５００ ｈＰａ 高能轴线或高能

中心与 ８５０ ｈＰａ 锋区前沿重叠区。

图 ８　 ２００３ 年 １０ 月 ９ 日 ２０ 时—１２ 日 ０８ 时宁津站时间—高度剖面（ａ）、２００３ 年 １０ 月 １０ 日 ２０ 时（ｂ）、１１ 日 ０８ 时（ ｃ）沿
１１６ ８°Ｅ 的纬度—高度剖面（———θｓｅ（单位：Ｋ）；……垂直速度（单位：１０－３ ｈＰａ·ｓ－１）； 气温（单位：℃）；●宁津

站）
Ｆｉｇ．８　 （ａ）Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｎｉｎｇｊｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０：００ ＢＳＴ ９ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ １２ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００３，ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇ １１６ ８°Ｅ ａｔ （ｂ） ２０：００ ＢＳＴ １０ ａｎｄ （ ｃ） ０８：００ ＢＳＴ １１ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００３（———θｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；……ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔｓ：１０－３ ｈＰａ·ｓ－１）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）；●Ｎｉｎｇｊｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ）

２００３ 年 １０ 月 １０—１１ 日宁津站降水量为 ２５１ ７
ｍｍ，降水时段为 １０ 日上午—１１ 日白天，降水强度

最大的时段集中在 １０ 日夜间到 １１ 日上午，期间降

水量高达 １６３ ｍｍ。 由图 ８ａ 可见，从 １０ 日 ０８ 时开

始，宁津站上空开始出现上升运动，一直持续到 １２
日 ０２ 时，期间有两个上升运动中心，第一个是 １０ 日

１４ 时，中心最大上升速度为－１０×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１，位
于 ７００～ ５００ ｈＰａ，１０ 日上午该站 ６ ｈ 降水量为 ６０
ｍｍ， ２０ 时， 中 心 最 大 上 升 速 度 为 － １２ × １０－３

ｈＰａ·ｓ－１，位于 ３５０ ｈＰａ，在 ７００ ～ ５００ ｈＰａ 之间上升

速度为－６×１０－３ ～ －８×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１，１０ 日下午该站

降水强度明显减弱，６ ｈ 降水量只有 ９ ｍｍ。 之后上

升运动明显加强，１１ 日 ０８ 时达到最强，对流层整层

均为上升运动，上升速度中心为－２０×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１，
位于 ７５０～６５０ ｈＰａ。 １０ 日夜间降水强度增大，１０ 日

２０ 时到 １１ 日 ０８ 时 １２ ｈ 降水量高达 １１０ ｍｍ。 之后

上升运动渐趋减弱，但数值仍较大，该站 １１ 日上午

仍然有 ５３ ｍｍ 的降水，１４ 时之后上升运动迅速减

弱，只在 ５００ ｈＰａ 以下有弱的上升运动，强降水结

束。 强降水发生在强上升运动前后 １２ ｈ 内。 分析

θｓｅ水平分布（图略）发现，强降水发生在 ８５０ ｈＰａ 切

变线右侧的偏南风低空急流左侧、θｓｅ暖舌脊线的左

侧、θｓｅ 锋区前沿的上升运动区内、 ５００ ｈＰａ 暖舌

顶端。
沿 １１６ ８°Ｅ 做宁津站上空经向垂直剖面，发现

θｓｅ的分布特征与上两个类型明显不同，１０ 日 ０８ 时

（图略），θｓｅ锋区较弱，只有 ６ Ｋ ／ （１° ｌａｔ），位于 ３７ ～
３９°Ｎ，θｓｅ暖脊从南向北伸展，暖脊轴线为南北向，呈
楔形向 θｓｅ锋区伸展，脊的顶端位于 ３７°Ｎ 上空 ９００
ｈＰａ。 宁津站处于 θｓｅ锋区前沿、地面东北风与偏东

风之间的辐合线上。 等温线由南向北逐渐向地面倾

斜，说明在 θｓｅ 锋区内有弱冷空气向地面扩散。 之

后，锋区梯度增大，１０ 日 ２０ 时（图 ８ｂ）锋区位于 ３８
～４０°Ｎ，梯度明显比 ０８ 时增大，达 １２ Ｋ ／ （１°ｌａｔ），锋
区随高度向北倾斜，锋区内等温线有明显折角，锋区

北侧的东北风和南侧的东南风风速均较 ０８ 时增大，
辐合增强，暖脊的强度也有所增强，其伸展高度达到

７００ ｈＰａ，暖脊有两条轴线，一条轴线垂直于地面向
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上发展，另一条继续向北发展，顶端伸到锋区前沿

８５０ ｈＰａ 左右。 宁津站仍处于 θｓｅ锋区前沿、地面东

北风与东南风之间的辐合线上。 １１ 日 ０２ 时 （图

略），锋区继续加强，梯度达 ２０ Ｋ ／ （１°ｌａｔ），锋区坡度

增大，９００ ｈＰａ 以下垂直地面，９００ ～ ７００ ｈＰａ 向北倾

斜。 锋面南北两侧风速继续增大，宁津站以南偏南

风较强，７００ ｈＰａ 以下风速均大于 １２ ｍ ／ ｓ，３４ ～ ３６°Ｎ
上空 ９００ ｈＰａ 风速为 １４ ～ １６ ｍ ／ ｓ。 宁津站位于

３７ ６５°Ｎ，处于锋区前部。 θｓｅ暖脊向北伸展高度达

８００ ｈＰａ。 东南急流携带南方暖湿空气在 ３７°Ｎ 与冷

空气相遇，产生辐合，激发强烈的垂直运动，暖湿空

气沿锋面抬升，上升速度开始增强，０８ 时达最强（图
８ａ），导致宁津站夜间降水强度增大，产生强降水。
０８ 时（图 ８ｃ）暖脊减弱，仅在 ３５ ～ ３８°Ｎ 上空 ８５０ ～
７５０ ｈＰａ 保存一个 ３３２ Ｋ 的暖湿气团，锋区进一步向

南侵，锋区前沿已伸至 ３７°Ｎ 以南，θｓｅ锋区两侧近地

面风速减小，辐合减弱，但宁津站仍位于东北风与偏

南风之间的辐合线上，因此虽然暖湿空气的势力减

弱，但低层辐合抬升仍然存在，故该站 １１ 日上午仍

然持续有强降水。 直到 １４ 时 θｓｅ锋区抵达 ３４°Ｎ，９００
ｈＰａ 以下 ３６°Ｎ 以北均转为偏北风，宁津站强降水

停止。

图 ９　 ２００５ 年 ８ 月 ２８ 日 ０８ 时—３０ 日 ０８ 时单县站时间—高度剖面 （ ａ）、２００５ 年 ８ 月 ２９ 日 ０８ 时 （ ｂ）、１４ 时 （ ｃ） 沿

１１６ ３６°Ｅ 的纬度—高度剖面（———θｓｅ（单位：Ｋ）；……垂直速度（单位：１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）； 气温（单位：℃）；●单县

站）
Ｆｉｇ．９　 （ａ）Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｓｈａｎｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ２８ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ３０ Ａｕｇｕｓｔ ２００５，ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇ １１６ ３６°Ｅ ａｔ （ｂ）０８：００ ＢＳＴ ａｎｄ （ｃ）１４：００ ＢＳＴ ２９ Ａｕｇｕｓｔ ２００５（———θｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；……ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：

１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）；●Ｓｈａｎｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ）

可见，切变线一型强降水的低层冷空气入侵，与
南方暖湿空气相遇，锋面抬升激发强烈上升运动是

产生暴雨的主要动力因素，暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ 低

空急流左侧、θｓｅ暖舌脊线的左侧、θｓｅ锋区前沿地面

辐合线上、５００ ｈＰａ 暖舌内。 强降水发生在强上升运

动前后 １２ ｈ 内。 地面被 θｓｅ锋区控制，转北风后强降

水结束。

切变线类第二型的共同特点是：此类强降水过

程中，暴雨区上空 ５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 均为 θｓｅ高能

区控制，５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 的 θｓｅ之差为负值，强降

水落区为 ５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 高能轴线之间的区域。
２００５ 年 ８ 月 ２９ 日单县站降水量为 １３０ ８ ｍｍ，

降水主要集中在 ２８ 日夜间到 ２９ 日白天，降水强度

最大的时段是 ２９ 日上午，０８—１４ 时 ６ ｈ 降水量达

７９ ｍｍ。 由图 ９ａ 可见，２８ 日 ２０ 时—２９ 日 ２０ 时，该
站上空维持着强上升运动，２９ 日 ０２—０８ 时上升运

动迅速增强， ０８ 时最大上升速度达 － ５５ × １０－４

ｈＰａ·ｓ－１，之后继续增强，２９ 日 １４ 时上升运动达到

最强，中心数值为－７５×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位于 ８５０～７００
ｈＰａ，之后迅速减弱，２０ 时上升运动消失，强降水结

束。 强上升运动区与 θｓｅ暖脊重叠，强降水发生在上

升运动增强阶段、强上升运动前 １２ ｈ 内。 从 ２８ 日

０８ 时开始，单县上空 ５００ ｈＰａ 以下 θｓｅ随时间逐渐增

大，２９ 日 １４ 时增大到最大，最大值为 ３４４ Ｋ，位于

８５０ ｈＰａ。 ２８ 日 ２０ 时单县站上空 ８５０ ～ ５００ ｈＰａ 的

θｓｅ随高度变化不大，２９ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ 的 θｓｅ为 ３３８
Ｋ，８５０ ｈＰａ 的 θｓｅ为 ３４２ Ｋ，两层间 θｓｅ的差值增大，大
气不稳定度增大。 强降水发生在低层 θｓｅ逐渐增大

阶段。 分析 θｓｅ水平分布（图略）发现，强降水发生在

８５０ ｈＰａ 暖切变线附近、θｓｅ暖舌脊线的右侧上升运

动区内、５００ ｈＰａ 暖舌左侧。
沿 １１６ ３６°Ｅ 做单县站上空经向垂直剖面，发现

２８ 日 ２０ 时（图略）３６°Ｎ 以北在对流层中层盘踞着

一个强大的干冷空气堆，冷堆前沿位于单县上空，该
站上空下暖湿中干冷，为不稳定大气层结。 之后南

方暖湿空气增强并不断北移，２９ 日 ０８ 时（图 ９ｂ）
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３６°Ｎ 以南是 θｓｅ高值区，以北是 θｓｅ低值区，低值中心

位于 ３９°Ｎ 上空 ７００～６００ ｈＰａ，θｓｅ锋区随高度向北倾

斜，退缩到 ３６°Ｎ 以北。 等温线虽然没有明显的锋

区结构，但在 ３４ ～ ３６°Ｎ 等温线向地面倾斜触地，说
明该处有弱冷空气渗透到地面。 ９００ ｈＰａ 以下 ３５ ～
３６°Ｎ 之间是东南风与东北风之间的辐合线，单县

（３４ ８８°Ｎ）正处于辐合线上。 ２８ 日 ２０ 时—２９ 日 ２０
时的时间演变表明，单县以南的 θｓｅ暖舌随时间向北

向高空扩展，８５０ ｈＰａ 以下单县的 θｓｅ值是随时间增

大的。 暖湿空气在推动干冷空气向北移动的过程

中，产生辐合抬升，造成强降水。 ８５０ ｈＰａ（图略）０２
时单县位于纬向切变线以东的东南气流内，０８ 时切

变线加强东移，单县处于“人”字型切变之间的南到

东南风内、θｓｅ暖舌脊线的东侧，且风速明显比 ０２ 时

增大，暖切变线附近的偏东风风速达 １２ ｍ ／ ｓ，辐合

加强，降水强度增大。 １４ 时（图 ９ｃ）干冷空气继续

向南侵入，θｓｅ锋区抵达 ３５°Ｎ，单县处于锋区前沿，近
地面由东南风转为东北风，８５０ ｈＰａ 切变线东移，降
水中心随之东移，单县强降水结束。

可见，低层切变线辐合增强，θｓｅ增大，高温高湿

空气辐合抬升是产生强降水的主要动力机制，８５０
ｈＰａ θｓｅ暖舌脊线右侧暖切变线附近的强上升运动区

是暴雨落区。 强降水发生在强上升运动前 １２ ｈ 内。
地面转入 θｓｅ锋区前沿、转东北风后，强降水结束。

图 １０　 ２００３ 年 ６ 月 ２１ 日 １４ 时—２３ 日 １４ 时费县站时间—高度剖面（ａ）、２００３ 年 ６ 月 ２２ 日 １４ 时（ｂ）、２０ 时（ｃ）沿 １１７ ９５°Ｅ
的纬度—高度剖面（———θｓｅ（单位：Ｋ）；……垂直速度（单位：１０－３ ｈＰａ·ｓ－１）； 气温（单位：℃）；●费县站）

Ｆｉｇ．１０　 （ａ）Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｆｅｉｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １４：００ ＢＳＴ ２１ ｔｏ １４：００ ＢＳＴ ２３ Ｊｕｎ ２００３，ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａ⁃
ｌｏｎｇ １１７ ９５°Ｅ ａｔ （ｂ）１４：００ ＢＳＴ ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ ２２ Ｊｕｎｅ ２００３（———θｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；……ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：１０－３

ｈＰａ·ｓ－１）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）；●Ｆｅｉｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ）

３ ４　 气旋类

其共同特点是：气旋类强降水过程中，暴雨区上

空 ５００ ｈＰａ 为 θｓｅ的高能区控制，８５０ ｈＰａ 处于锋区前

沿控制之下，５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 的 θｓｅ之差为负值，
强降水落区为 ５００ ｈＰａ 高能轴与 ８５０ ｈＰａ 高能轴或

锋区前沿之间的区域。

２００３ 年 ６ 月 ２２ 日费县站降水量为 １６０ ０ ｍｍ，
其降水时段主要为 ２２ 日白天到夜间，下午降水强度

较大，１４—２０ 时 ６ ｈ 降水量高达 １３５ ｍｍ。 由图 １０ａ
可见，２２ 日 ０８ 时—２３ 日 ０２ 时该站上空整个对流层

均是上升运动，１４ 时上升运动最强，中心值为－２０×
１０－３ ｈＰａ·ｓ－１，位于 ７００～６００ ｈＰａ。 强降水发生在最

大上升速度之后 ６ ｈ。 θｓｅ与前几种类型的分布特征

不同，呈现两低夹一高的形势，１４—２０ 时，该站上空

是 θｓｅ高值区，２１ 日 １４ 时到 ２２ 日 ０８ 时该站上空 ５００
ｈＰａ 以下 θｓｅ处于上升趋势，其中对流层中层 ６００ ～
７００ ｈＰａ 增加最明显，从 ３２４ Ｋ 升到 ３４４ Ｋ，８５０ ｈＰａ
则由 ３３６ Ｋ 升到 ３４４ Ｋ，说明对流层中层暖湿气流

旺盛，由原来的下暖湿中干冷转变为整层为深厚的

暖湿空气。 分析 θｓｅ水平分布（图略）发现，强降水发

生在 ８５０ ｈＰａ 低涡东侧暖切变线南侧、Ω 型 θｓｅ暖舌

前端的上升运动区内、５００ ｈＰａ 暖舌脊线的后部、地
面气旋移动方向的右前侧。

从费县上空的经向垂直剖面可以清楚看到，２２
日 ０２ 时（图略），４０°Ｎ 以北 ６００ ｈＰａ 是一个 ３２０ Ｋ
的 θｓｅ低值中心，低值区向南一直伸展到 ３４°Ｎ 上空。
８５０ ｈＰａ 以下，从 ３２°Ｎ 向北有一个高能舌向北挤进

低值区的底部，一直伸到 ３８°Ｎ，３４４ Ｋ 的高能舌顶

端在 ３３°Ｎ 向上发展至 ７００ ｈＰａ。 θｓｅ锋区位于 ３５ ～
３７°Ｎ，９００ ｈＰａ 以下向北倾斜，９００ ～ ７００ ｈＰａ 向南倾

斜，８５０ ｈＰａ 以下锋区内等温线向地面弯曲，说明有

冷空气渗透到地面。 费县位于 θｓｅ锋区前沿，其上空

θｓｅ随高度迅速减小，９００ ｈＰａ 为 ３４２ Ｋ，到 ７００ ｈＰａ 减

小为 ３２８ Ｋ，大气层结极不稳定。 之后，南方暖湿空

气势力增强北移，１４ 时（图 １０ｂ），３４４ Ｋ 高能舌顶端

向北移到 ３５°Ｎ 上空的 ７００ ｈＰａ。 北侧中层的 θｓｅ低

２７１ 大气科学学报 第 ３７ 卷　



值范围向北缩到 ３６°Ｎ 以北，费县上空中层的干泠

空气变性，上下层 θｓｅ差值减小，但仍为对流不稳定

性层结。 ７００ ｈＰａ 以下从 ３３°Ｎ 到 ３６°Ｎ，风向由西南

风变为南—东南—东风，风速从南向北逐渐减小，费
县正位于风向风速辐合区。 ９００ ｈＰａ 以下，费县以南

为东南风，以北为偏东风，该站正处于地面辐合线

上。 地面图上，该站正处于气旋移动方向的右前方

东南气流里。 南方暖湿空气向北移动加强，风向风

速双重辐合激发强烈上升运动，产生强降水。 ２０ 时

（图 １０ｃ），费县上空由东南风转为西南风，尽管仍处

于东北风与西南风之间的辐合线上，但地面图上该

站处于气旋中心，随着气旋快速东北移动，该站逐渐

转到气旋后部，风向转为西北风，强降水结束。
可见，暖湿空气势力较强并向北推移，风向风速

双重辐合，产生较强上升运动，θｓｅ暖舌顶端、地面气

旋移动方向的右前方偏东气流内为暴雨易发区，强
降水发生在最大上升速度之后 ６ ｈ。 测站位于气旋

后部，地面转西到西北风后，强降水结束。

图 １１　 ２０００ 年 ８ 月 ２９ 日 ２０ 时—３１ 日 ２０ 时临沭站时间—高度剖面（ ａ）、２０００ 年 ８ 月 ３０ 日 ２０ 时（ｂ）、３１ 日 ０２（ ｃ）时沿

１１８ ６５°Ｅ 的纬度—高度剖面（———θｓｅ（单位：Ｋ）；……垂直速度（单位：１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）； 气温（单位：℃）；●临

沭站）
Ｆｉｇ．１１　 （ａ）Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｌｉｎｓｈｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０：００ ＢＳＴ ２９ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ３１ Ａｕｇｕｓｔ ２０００，ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇ １１８ ６５°Ｅ ａｔ （ｂ）２０：００ ＢＳＴ ３０ ａｎｄ （ ｃ） ０２：００ ＢＳＴ ３１ Ａｕｇｕｓｔ ２０００（———θｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；……ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔｓ：１０－４ ｈＰａ·ｓ－１）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）；●Ｌｉｎｓｈｕ ｓｔａｔｉｏｎ）

３ ５　 热带气旋类
其共同特点是：热带气旋类强降水过程中，暴雨

区上空 ５００ ｈＰａ 为 θｓｅ 高能区控制，强降水落区为
５００ ｈＰａ Ω 型高能舌圆弧形头部。

２０００ 年 ８ 月 ３０—３１ 日临沭站降水量为 １６１ ６
ｍｍ，降水主要集中在 ３０ 日上午和夜间。 由图 １１ａ
可见，３０ 日 ０２ 时临沭站上空上升运动开始增强，０８
时该站上空整层均为上升运动，上升运动中心最大
值为－４０×１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，位于 ７００～４００ ｈＰａ，１４ 时低
层上升运动减弱，８５０ ｈＰａ 出现大于 ０ 的弱下沉运
动，之后上升运动加强，２０ 时的形势与 ０８ 时相似，
对流层均为上升运动，中心最大值为 － ４５ × １０－４

ｈＰａ·ｓ－１，位于 ６００～５００ ｈＰａ，强上升运动到 ３１ 日 ０２
时略有减弱，但上升运动中心最大值为－ ２０ × １０－４

ｈＰａ·ｓ－１，仍位于 ６００ ～ ５００ ｈＰａ，之后低层上升运动
减弱，３１ 日 ０８ 时 ８００ ｈＰａ 以下上升运动减弱到－５×
１０－４ ｈＰａ·ｓ－１，８５０ ｈＰａ 又出现了一个大于 ０ 的弱下
沉区，强降水结束。 强降水发生在强上升运动后 ６
ｈ。 θｓｅ分布没有明显的锋区和脊区，３０ 日 ０８ 时—３１
日 １４ 时强降水时段，８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 数值基本
相同，但在二层之间有一个相对的低值区，０８ 时低
值区位于 ６５０ ｈＰａ，２０ 时位于 ７５０ ｈＰａ，７００ ｈＰａ 以下
θｓｅ随高度减小，大气为不稳定层结。

沿 １１８ ６５°Ｅ 做临沭站上空经向垂直剖面，发现
８ 月 ３０ 日 ２０ 时（图 １１ｂ）等温线没有明显的锋区或
弯曲，对流层中层的干冷空气从北方向南伸到
３３°Ｎ，临沭站上空 θｓｅ呈现两头大中间小的特点，８５０
～６００ ｈＰａ 是低值区，７００ ｈＰａ 以下 θｓｅ随高度减小。
θｓｅ暖脊从南方向北向上沿着干冷空气向北伸到中
层的干冷空气之上，脊的顶端位于 ３６ ５°Ｎ 上空 ４５０
ｈＰａ。 临沭站 ９００ ｈＰａ 以下受热带气旋北部环流影
响，为东—东北风，８５０～７００ ｈＰａ 低空东南急流风速
达 １４ ｍ ／ ｓ，东南低空急流与高空西南气流为临沭站
上空输送了大量水汽。 单磊等（２０１４）研究发现，台
风远距离暴雨的水汽输送主要存在于 ７００ ｈＰａ 以
下，水汽来源于东海上空。 可见，低空东南急流对暴
雨区的水汽输送起着非常重要的作用。 ３１ 日 ０２ 时
（图 １１ｃ）中层干冷空气减弱北缩，θｓｅ锋区梯度减弱，
８５０ ｈＰａ 以上东南急流强度减弱到 ８ ｍ ／ ｓ，９００ ｈＰａ
以下为东北风，风速略有减小，临沭站降水强度减
弱。 ０８ 时，北方的干冷空气堆已明显减弱，南方的
暖脊北移，临沭站上空 ５００ ｈＰａ 以下均转为北—东
北风，θｓｅ锋区消失，强降水结束。 分析 ８５０ ｈＰａ θｓｅ水
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平分布（图略）发现，在热带气旋环流北侧的偏东风
急流区辐合较强，强降水出现在偏东风急流内的上
升运动区。

可见，热带气旋类极端强降水，依赖系统自身辐
合产生上升运动并造成强降水，强降水发生在热带
气旋北部偏东风气流内、强上升运动后 ６ ｈ。 当测站
处于热带气旋后部，地面到对流层中层均转为偏北
风，强降水结束。

４　 结论

山东省极端强降水天气过程大多数发生在 ７、８
月，根据高空和地面影响天气系统，将山东极端强降
水过程分为 ５ 类：高空槽类、副高外围类、切变线类、
气旋类、热带气旋类，其中切变线类的历史个例
最多。

１）切变线类、气旋类和热带气旋类极端强降水
暴雨区范围较大，而高空槽类和副高外围类暴雨区
范围一般较零散。

２）５ 类极端强降水过程均伴有低空急流，较好
的水汽通道和低空辐合是 ５ 类概念模型的共同特
征。 高空槽 （切变线） 类强降水暴雨区位于 ７００
ｈＰａ、８５０ ｈＰａ（当二者距离较近时则为 ８５０ ｈＰａ 与
９２５ ｈＰａ）高空槽（切变线）之间，低空西南（或东南）
气流轴左侧风向风速辐合处，以及地面倒槽顶端；气
旋（热带气旋）类强降水暴雨位于气旋（热带气旋）
中心移动方向的前沿；副高外围类强降水暴雨落区
位于 ８５０ ｈＰａ、７００ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 上副高外围线之
间，高空急流右侧，７００ ｈＰａ 或 ８５０ ｈＰａ 冷温度槽底
的前部，以及低层切变线以南的偏南风内。

３）高空槽类、副高外围类、切变线类一型和气
旋类均有冷空气影响，暴雨区位于 ８５０ ｈＰａ 冷温度
槽前部。

４）分析 θｓｅ得知，高空槽类强降水落区位于 ５００
ｈＰａ 的 θｓｅ锋区前沿与 ８５０ ｈＰａ 高能舌的重叠区；副
高外围类强降水落区为 ５００ ｈＰａ 高能中心附近；切
变线类一型和气旋类强降水落区为 ５００ ｈＰａ 高能轴
线或高能中心与 ８５０ ｈＰａ 锋区前沿重叠区；切变线
二型强降水落区为 ５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 高能轴线之
间的区域；热带气旋类强降水落区为 ５００ ｈＰａ 上 Ω
型高能舌圆弧形头部。

５）各类强降水的产生机制不同，强降水区上空
θｓｅ的垂直分布特征也不相同：高空槽类、副高外围
类、切变线类二型、气旋类强降水均发生在 θｓｅ暖脊
内，切变线类一型强降水发生在 θｓｅ锋区前沿，热带
气旋类强降水区上空 θｓｅ呈现两头大中间小的特点。

６）典型个例分析表明，各类强降水均伴有较强

的上升运动，整个对流层为一致的上升运动，上升运
动中心位于对流层中层。 高空槽类、气旋类和热带
气旋类强降水均发生在强上升运动后 ６ ｈ，副高外围
类和切变线类二型强降水均发生在强上升运动前 ６
～１２ ｈ，切变线类一型强降水发生在强上升运动前
后 １２ ｈ。
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