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鲁西北西部一次大暴雨过程成因诊断分析

纪凡华，徐　娟，韩风军，李亚萍

（聊城市气象局，山东聊城　２５２０００）

摘　要：利用常规资料、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料和卫星云图资料对２０１３－０７－２６鲁西北西部一

次大暴雨天气过程进行分析，结果表明：副高边缘的暖式切变线是产生此次大暴雨的主要影响

系统；偏南气流输送了充足的水汽和不稳定能量，建立了不稳定层结，冷空气触发对流，引发

不稳定能量释放，导致强降水产生；大暴雨发生在水汽通量高值区右侧的密集带偏西位置及暖

湿空气沿着冷空气爬升的能量锋上；强降水发生在中尺度对流系统发展强盛到成熟阶段，降水

落区位于强冷云顶的后侧，短时强降水发生在云顶亮温梯度最大处。

关键词：大暴雨；暖式切变线；短时强降水；卫星云图
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　　暴雨是华北地区夏季常见的一种灾害性天

气，特别是持续性、大范围暴雨有时会诱发泥石

流、山体滑坡等次生灾害，从而给相关地区人民

的生命和财产安全带来巨大损失。充沛的水汽供

应是暴雨产生的基本条件［１４］，特别是持续时间

长和强度大的暴雨［５］。华北地区地处东亚季风

带，夏季暴雨产生时的水汽来源一般有孟加拉

湾、西太平洋、南海等［２］。特大暴雨一般是中尺

度对流云团所导致［６］，江吉喜等［７］分析了１９９６

年８月３—５日河北省的特大暴雨过程，认为该

过程主要受两个中尺度云团的直接影响，该云团

的形成和发展，是偏南风低空急流与华北北部南

下的近地面层弱冷空气相互作用的结果。杨晓霞

等［８］对山东省三次暖切变线极强降水进行对比分

析，认为低层暖湿气流螺旋式辐合上升与中高层

入侵的干冷空气相遇，水汽凝结率增大，降水强

度增强；中高层干冷空气侵入的时段与极强降水

的时段相对应。

利用常规资料、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料和

卫星云图资料，对２０１３－０７－２６发生在鲁西北西

部的一次大暴雨过程进行分析，试图揭示该过程

中降水系统的结构和形成原因，为山东省西部地

４２ 陕　西　气　象　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ （４）　



区强降水天气的短时临近预警提供客观依据。

１　暴雨过程概况

７月２６日００—１０时 （北京时，下同），鲁

西北西部出现一次大暴雨天气过程 （图１），２站

降雨量超过２００ｍｍ，１７站超过１００ｍｍ。从图

１ａ可以看到降雨落区比较集中，聊城中北部普

降大暴雨，此次降水中心在聊城市区和茌平，聊

城站总降水量 １７８．３ ｍｍ，茌平站总降水量

１６６．２ｍｍ。两站逐小时雨量变化 （图１ｂ）显

示，茌平站２６日０４—０５时降水强度最强，为

６７．８ｍｍ／ｈ，聊城站２６日０７—０８时降水强度最

强，为７５．０ｍｍ／ｈ，这说明此次暴雨属于对流

性强降水，有短历时强降水的特征。

图１　２０１３－０７－２６Ｔ００—１０鲁西北西部降雨量分布 （ａ）

和聊城站、茌平站逐小时降雨量 （ｂ）（单位：ｍｍ）
　

２　环流形势与主要天气系统

７月２５日２０时高空形势场上 （图２ａ），５００

ｈＰａ中纬度河套上游有弱低槽发展，西太平洋副

热带高压 （以下简称副高）北抬，其脊线到达

３０°Ｎ，５８８ｄａｇｐｍ线西伸到１１２°Ｅ附近，其北端

穿过山东的南部，鲁西北处于副高边缘的暖湿气

流中。７００ｈＰａ上沿着副高边缘有一东北—西南

向的切变线，其东北端位于渤海以西，西南端到

达四川盆地。北部湾上空有一热带低压，低压外

围大风与副高边缘的偏南气流重合，产生从南海

到华北平原的偏南风气流带，河套地区北侧附近

有弱冷锋进入南亚低压向北延伸的倒槽 （图略），

使倒槽东北部气旋性增强，气压降低南风加大。

８５０ｈＰａ上贝加尔湖上空有弱低涡，东亚大陆盛

行偏南气流，河北南部—山东西部有暖式切变线

发展，济南市章丘站为４ｍ／ｓ的东南风。２６日

０８时７００ｈＰａ （图略）上邢台站风速增大到１０

ｍ／ｓ，有利于水汽的输送，山东省处于切变线南

侧，偏南气流的左前方。８５０ｈＰａ形势场上 （图

　　

图２　２０１３－０７－２５Ｔ２０高空系统配置 （ａ）和

２０１３－０７－２６Ｔ０８８５０ｈＰａ（ｂ）形势场 （等值线为位

势高度，单位为ｄａｇｐｍ；黑圆点为暴雨区，下同）
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２ｂ）贝加尔湖低涡稳定少动，华北的暖式切变

线移动缓慢，章丘站出现１６ｍ／ｓ的强西南风，

鲁西北地区辐合增强。综上可见在没有明显的冷

空气入侵情况下，副高边缘的偏南气流加强，鲁

西北暖式切变线稳定在聊城地区，造成此次以短

时强降水为特征的大暴雨过程，可见副高边缘的

暖切变线为此次大暴雨的主要影响系统。

３　暴雨发生发展的环境条件

３．１　水汽条件分析

此次过程中副高边缘的偏南气流，将来自南

海的丰富水汽向华北平原输送。从７月２５日２０

时８５０ｈＰａ水汽通量和风场 （图３ａ）可看出，在

中国东部一个水汽通量大于８ｇ／ （ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）的

　　

图３　２０１３－０７－２５Ｔ２０８５０ｈＰａ水汽通量

（ａ，单位为ｇ／ （ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））和风场及聊城２４—２６日

比湿场垂直剖面随时间演变图 （ｂ，单位为ｇ／ｋｇ）
　

水汽输送通道已经建立，最大水汽通量为１２ｇ／

（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），水汽通道右侧没有等值线密集

带，说明降水过程中没有明显的冷空气侵入。山

东半岛有一水汽通量低于４ｇ／ （ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）

的小值区，受高空低涡影响，空气总体偏冷，山

东中、西部是冷暖空气交汇区，鲁西北在水汽通

量１０ｇ／ （ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）大值区的东北方，正处

于暖空气沿着冷空气爬升的锋区，具有较好的冷

却凝结形成降水的条件。从比湿场随时间的演变

图 （图３ｂ）可以看出，聊城站近地面比湿２４日

０８时大于１４ｇ／ｋｇ，２０时大于１６ｇ／ｋｇ，２５日

２０时大于１８ｇ／ｋｇ，并且水汽向高空扩散，２ｇ／

ｋｇ等值线到达４００ｈＰａ以上，近地面水汽达到

过饱和状态。２６日００时，降水开始之后近地面

比湿稍有降低，但一直大于１８ｇ／ｋｇ，是维持聊

城站３小时短时强降水的有利条件，验证了比湿

大于１４ｇ／ｋｇ是山东产生暴雨的一个有利条件。

３．２　假相当位温分析

假相当位温θｓｅ表征着大气温湿能量特征，

有利的大气温湿条件是产生暴雨的首要前提［９］。

从聊城站２４日２０时—２６日２０时假相当位温随

时间的演变图 （图４ａ）可以看出，降水开始之

前，高空整层大气的不稳定能量不断积聚。２５

日０８时近地面θｓｅ为３６０Ｋ，３４５Ｋ等值线伸到

５００ｈＰａ高度附近，中低层大气高温高湿。２５日

１４时θｓｅ明显升高，９２５ｈＰａ以下θｓｅ大于３６０Ｋ，

表明近地面暖湿空气增温增湿变化明显；７００

ｈＰａ附近出现θｓｅ为３４０～３４５Ｋ的低值，表明开

始有冷空气入侵。２５日２０时７５０～８５０ｈＰａ之

间出现等值线密集区，冷空气不断加强，开始引

发中低层空气的上升运动，产生对流。２６日０２

时，８５０ｈＰａ以下附近开始出现θｓｅ梯度，表示有

冷空气继续入侵，与偏南气流相遇，辐合增强，

上升运动增强，从而触发不稳定能量释放产生降

水。２６日０８时高能舌向高层发展，到达７００

ｈＰａ高度，并且７００～８５０ｈＰａ出现θｓｅ大梯度区，

表明空气对流发展强烈，暖湿空气与冷空气相

遇，有利于大量水汽在此过程中冷却凝结形成强

降水，实况是０８时聊城站出现７５ｍｍ／ｈ的雨

强。２６日１４时冷空气侵入低层，对流结构崩

６２ 陕　西　气　象　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ （４）　



溃，降水结束。高能舌往高层发展到崩溃的时间

与降水持续时间一致。从图４ｂ可以看出，西南

—东北向的高能舌从四川至华北平原延伸，山东

存在一个假相当位温为３３５Ｋ的低能区向西延伸

出一低能舌，高低能舌与低能舌之间的梯度区与

降水落区一致，大暴雨发生在暖湿空气沿着冷空

气爬升的能量锋上，也就是鲁西北地区。

图４　聊城θｓｅ垂直剖面随时间演变图 （ａ）及２０１３－０７－

２５Ｔ２０８５０ｈＰａθｓｅ分布图 （ｂ）（单位为Ｋ）
　

４　强对流云团与特大暴雨的关系

本次降水发生在副高边缘，ＦＹ－２Ｅ卫星云

图显示，暴雨在副高北侧外围的多个强对流云团

相互作用下产生 （图５）。

　　２６日０１时在鲁西北西部有一团状对流云

团Ａ强烈发展，云顶亮温 （ＴＢＢ）不断降低，

范围迅速扩大；０２时 Ａ云团ＴＢＢ低于２２０Ｋ，

发展为一近似细胞形的的α中尺度对流系统，

与此同时河北省中南部有一对流云团Ｂ发展；

０３时Ａ云团ＴＢＢ继续降低，Ｂ云团移动较快，

逐渐与Ａ云团在鲁西北相接；０４时 Ａ云团出

现低于２００Ｋ的冷云顶，范围继续扩大；０５时

对流系统发展到最盛，Ａ云团的后侧ＴＢＢ梯度

也迅速增大，云图上表现为成熟的 ＭαＣＳ，对

流云团覆盖鲁西北西部、鲁西南北部，聊城市

茌平县城出现短时强降水，在此过程中Ｂ云团

位置稳定少动；０６时 Ａ云团冷云顶向南扩展，

ＴＢＢ最低，范围最广，在鲁西北西部出现大范

围的强降水，茌平站０４—０５时、０５—０６时分

别出现４４．０ｍｍ、６７．８ｍｍ的强降雨，之后对

流云团Ａ向西南方向缓慢移动，其西北侧有多

个中－β尺度的对流云团与 Ａ云团合并；０７时

云团 ＴＢＢ梯度较大，聊城城区出现短时强降

水；０８时 Ａ、Ｂ云团位置、云顶亮温变化不

大，聊城市区０６—０８时出现２ｈ的短时强降

水；０９时开始 Ａ云团云顶亮温升高，对流减

弱，降水减弱。

从图５可以看出，对流云团发展迅速，０２

时已经出现中－α尺度对流系统，并在０４—０５时

对流发展到最强，ＴＢＢ小于２００Ｋ冷云顶面积

迅速增大，云团后侧的 ＴＢＢ梯度也迅速增大，

此时茌平处于云团后侧ＴＢＢ梯度最大处，出现

短时强降水。０６时，ＴＢＢ小于２００Ｋ范围达到

最大，位置少动，使茌平强降水继续，之后云团

Ａ减弱，由于后方不断有中－β尺度的对流云团

合并，Ａ云团减弱较慢，并向西南移动，聊城

市区随即开始出现强降水。

以上分析可知，强降水发生在中尺度对流

系统发展强盛到成熟阶段，短时降水发生在

ＴＢＢ梯度最大处，ＴＢＢ小于２００Ｋ的冷云顶覆

盖面积最大时，雨强达到最大，这说明该过程

对流发展较为旺盛；降水落区位于强冷云顶的

后侧。
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图５　２０１３－０７－２６Ｔ０１—０９ＦＹ－２ＥＴＢＢ逐小时演变 （单位为Ｋ）
　

５　结论

（１）副高与热带低压之间的偏南暖湿气流、

西风槽携带的弱冷空气和稳定少动的暖式切变线

是造成此次大暴雨的主要影响系统。偏南气流为

大暴雨发生发展提供充足的水汽和不稳定能量；

中高层冷空气入侵，触发不稳定能量的释放，从

而产生了鲁西北西部大暴雨过程。

（２）大暴雨发生在水汽通量高值区右侧的密

集带偏西位置，高空整层丰富的水汽是维持３小

时短时强降水的有利条件。

（３）强降水发生在中尺度对流系统发展强盛

到成熟阶段，短时强降水发生在ＴＢＢ梯度最大

处，ＴＢＢ小于２００Ｋ的冷云顶覆盖面积最大时，

雨强达到最大，降水落区位于强冷云顶的后侧。

（４）高能舌向高层发展到崩溃的时间与降水

持续时间一致，高低能舌与低能舌之间的梯度区

与降水落区一致，大暴雨发生在暖湿空气沿着冷

空气爬升的能量锋上。

　　参考文献：

［１］　王婧羽，崔春光，王晓芳，等．２０１２年７月２１日

北京特大暴雨过程的水汽输送特征 ［Ｊ］．气象，

２０１４，４０ （２）：１３３－１４５．

［２］　辜旭赞，于晓晶，唐永兰，等．一次华南—江南

持续暴雨的大尺度水汽场和中尺度特大暴雨模拟

诊断分析 ［Ｊ］．气象，２０１４，４０ （１）：１８－２７．

［３］　杨学斌，谌芸，代玉田．山东一次区域性暴雨中

尺度特征分析 ［Ｊ］．气象科技，２０１２，４０ （４）：

６２７－６３４．

［４］　廖晓农，倪允琪，何娜，等．导致 “７．２１”特大暴

雨过程中水汽异常充沛的天气尺度动力过程分析

研究 ［Ｊ］．气象学报，２０１３，７１ （６）：９９７－１０１１．

［５］　冯晋勤，童以长，张治洋，等．一次突发性强降

水过程成因分析 ［Ｊ］． 气 象 科 技，２００７，３５

（５）：６７０－６７５．

［６］　陈永林，杨引明，曹晓岗，等．上海 “０１８５”特

大暴雨的中尺度强对流系统活动特征及其环流背

景的分析研究 ［Ｊ］，应用气象学报，２００７，１８

（１）：２９－３５．

［７］　江吉喜，项续康． “９６．８”河北特大暴雨成因的

中尺度分析 ［Ｊ］．应用气象学报，１９９８，９ （３）：

３０４－３１３．

［８］　杨晓霞，吴炜，姜鹏，等．山东省三次暖切变线

极强降水的对比分 析 ［Ｊ］． 气 象，２０１３，３９

（１２）：１５５０－１５６０．

［９］　孙云，李国翠，常山英，等．石家庄２０１２年夏季

一次暴雨成因及可预报性分析 ［Ｊ］．干旱气象，

２０１３，３１ （２）：３７８－３８２．

８２ 陕　西　气　象　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ （４）　


