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一次聊城强降雨天气过程诊断分析

纪凡华!李
!

楠!韩雪蕾!席晓彤!王
!

丽

!聊城市气象局"山东聊城
!

!%!"""

$

摘
!

要!利用常规观测资料+自动站加密观测资料+

3.45#67#6

逐日再分析资料和济南多普勒雷达

资料#对
!"#%

年
:

月
+

'

*

日聊城市一次强降雨天气过程进行分析(结果表明&此次强降水天气

的主要影响系统有
%""?5<

西风槽+

:%"

#

-""?5<

切变线+

:%"?5<

西南急流,降水前边界层逆温

层有利于不稳定能量积聚#是产生雷电+大风的有利条件,强降水前低层大气高温+高湿#冷空气从

-""

#

:%"?5<

入侵#触发不稳定能量释放造成强降水,

:%"?5<

以下水汽大量积聚到鲁西北地区#

强水汽输送为本次强降水的发生提供了有利的水汽条件,降水时间内整层大气都存在强上升运

动#加强了低层水汽辐合和不稳定能量释放,雷达回波显示本次强降水过程分为
!

个时段#

+

日

#*

&

#$

'

#%

&

+-

主要为对流性降水#

+

日
#$

&

"#

'

*

日
""

&

""

为层状云降水(

关键词!强降雨,西南急流,中尺度分析,雷达回波

中图分类号!

5*%:&#!#

!!!!!!

文献标识码!

0

!!

暴雨是夏季影响鲁西北地区的重要灾害性天

气(近年来国内一些学者针对山东省暴雨主要特

征和成因进行了详细的分析#得出一些有用的结

论$

#;-

%

(刘铮瑶等$

:

%统计了济南市极端降水事件

特征#发现极端降水事件多发生在持续降水中#并

且极端值与正常值相比差值越来越大#极端性增

强(阎丽凤等$

,

%分析了山东在黄淮气旋影响下的

暴雨落区#发现暴雨区集中出现在气旋中心北侧

的偏东风中,杨学斌等$

#"

%分析山东一次区域性暴

雨#发现中尺度对流系统是造成暴雨的主要中尺

度系统,周黎明等$

##

%分析了山东一次暴雨过程的

云降水微物理特征#发现造成暴雨的暴雨云团由

多种不同高度的云系组成#其中对流云团在
(!"H

以上存在深厚的混合相增长带和冰化增长带(

鲁西北夏季降水具有突发性与局地性的特

点#容易造成重大农业经济损失#本文利用常规观
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测资料+自动站加密资料+

3.45#67#6

逐日再分

析资料和济南多普勒雷达资料对
!"#%

年
:

月一

次聊城局地大暴雨天气成因进行分析#为此类天

气的预报预警提供参考(

!

!

降水实况

!"#%

年
:

月
+

'

*

日聊城市出现强降雨天

气#局部达到大暴雨量级!图
#

"#并伴有雷电和

-

#

:

级阵风#主要降水时段出现在
+

日
#%

时'

"*

日
""

时#全市平均降水量
%:&"==

#较大降水量

为茌平贾寨
#$,&#==

#高唐杨屯
#%,&+==

#降

水量
#""==

以上乡镇
#+

个#降水量
%"==

以

上乡镇
$,

个(最大雨强出现在
+

日
#:

&

""

'

#,

&

""

茌平站#

#?

降水量
*,&*==

#具有明显的

短时强降水特征(

图
#

!

!"#%(":("+@#%

'

"*@"$

聊城市

!

降水量分布!单位为
==

"

"

!

环流特征和影响系统

分析
+

日
":

时高空形势场!图
!

"可以看出#

%""?5<

高空图上副热带高压!以下简称副高"强

盛#脊线处于
+"63

#

%::A<

BC

=

北抬到山东南部

地区#副高西部边缘有较强的西南气流,高纬度地

区高空冷涡影响范围较广#中心处于东北西部内

蒙古自治区上空#其底部西风槽槽线呈西南'东

北向#南部到达河套地区(

-""?5<

+

:%"?5<

高

空图上#河套地区有明显的切变线#槽前华北上空

有暖中心+正涡度平流和负变压#低层高温高湿#

有利于短时强降水的发生#

:%"?5<

高度上副高

边缘的西南急流最大风速达
#:=

-

D

#水汽输送条

件较好#鲁西北处于西南急流的左前方+

-""?5<

切变线的右方(同时次的
!(PL

"

图!图略"上#

低层存在逆温层#有不稳定能量积累!

#S*+H

,

.054

值为
-:+&-'

-

I

B

"(

+

日
#*

时地面图!图

略"上#华北存在低压系统#低压内河北南部+山东

西部出现雾#说明近地面有高湿条件(此次降水

主要影响系统为
%""?5<

西风槽+

:%"

#

-""?5<

切变线+

:%"?5<

西南急流(

图
!

!

!"#%(":("+@":

高低空形势配置

从
+

日
!"

时高空形势场!图略"上可以看

到#贝加尔湖弱脊后部有弱冷空气侵入#弱脊崩

溃并推动冷涡东移#副高
%::A<

BC

=

线南撤到江

苏北部#低层
-""?5<

+

:%"?5<

上切变线正好处

于鲁西地区#西南急流有所加强#最大风力达

!"=

-

D

#向辐合区输送水汽的能力更强#地面图

上低压系统加强#鲁西北仍处于负变压区#辐合

条件较好(

#

!

物理量场

+&#

!

假相当位温

从
+

日
!"

时
:%"?5<

的假相当位温分布!图

+<

"图上可以看到#山东'河南上空存在一高能

舌#假相当位温高达
:"H

#

-!H

的大值区覆盖整

个山东#此地区有良好的高温+高湿条件,河北北

部和内蒙古受高空冷涡影响#假相当位温小于

%!H

(随着冷空气南下#河北南部和鲁西北地区

上空出现能量锋区#锋区位置和强降水的落区一

致(从沿着强降水中心!

##$&+64

#

+$&-63

#下同"

的垂直剖面图!图
+>

"可以看出#

##%64

#

##-64

存

在不稳定能量的积累#对流不稳定层结上伸至

%""?5<

#

##%64

以西
-""

#

:%"?5<

有假相当位温
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%

"

的低值区#冷空气从此高度入侵#辐合加强#上升

运动加强#引发不稳定能量释放造成强降水(

图
+

!

!"#%(":("+@!":%"?5<

假相当位温和沿

+$&-63

假相当位温垂直剖面!单位为
H

"

+&!

!

水汽条件

从
+

日
!"

时水汽通量散度分布上可以看出#

,!%?5<

!图
*<

"华北平原有强的水汽辐合#水汽

的净流入使空气趋于饱和#河北河南两省交界处

水汽辐合强度最大值为
$%7#"

(-

B

-!

F=

!

.

?5<

.

D

"#鲁中地区的水汽辐合强度仅有
!"7#"

(-

B

-

!

F=

!

.

?5<

.

D

"左右#鲁西北的水汽通量散度梯

度最大#聊城处于西南急流的顶端,而
:%"?5<

在

鲁西北出现一个水汽辐散强度为
%7#"

(-

B

-!

F=

!

.

?5<

.

D

"的中心#水汽从聊城地区净输出#说明

,!%?5<

的水汽积聚是本次强降雨的有利条件(

强降水中心
+

日
#*

时前低层大气比湿!图
*>

"达

#:

B

-

I

B

#有良好的水汽条件(

#%

时#

,!%?5<

以

上比湿增加#随着低层水汽的积聚#湿层加厚#近

地面水汽开始凝结形成降水(

#-

时#

:%"?5<

比

湿达
#$

B

-

I

B

#空气中水汽含量最多#雨强达到最

强(

!"

时#

,%"?5<

附近低于
#$

B

-

I

B

#水汽含量

降低#雨强减小(

*

日
"!

时#高空
:""?5<

以下

比湿明显降低#

,!%?5<

附近比湿低于
#!

B

-

I

B

#

主要降水结束(湿层加厚的时间与强降水发生的

时间一致#低层比湿在强降水时段一直大于
#$

B

-

I

B

#良好的水汽条件对暴雨发生十分有利(

图
*

!

!"#%(":("+@!",!%?5<

水汽通量

散度!

<

#单位为
B

-!

F=

.

?5<

.

D

"分布和比湿

!

>

#单位为
B

-

I

B

"时间垂直剖面

+&+

!

垂直运动条件

从强降水中心的垂直速度演变!图
%

"来看#

+

日
":

时前高空大气有明显的上升运动#尤其是
+

日
"!

时在
%""

#

-""?5<

有
$"7#"

(!

5<

-

D

的上
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图
%

!

!"#%(":("!

'

"*

垂直速度时间

垂直剖面!单位为
#"

(!

5<

-

D

"

升速度大值区#整层大气的强上升运动抽吸作用

使边界层内低空急流加强#水汽大量输送到鲁西

北,

":

'

#*

时#

$""

#

:""?5<

有弱的下沉运动区#

下沉速度为
#"7#"

(!

5<

-

D

#

:%"?5<

以下有上升

运动#上升速度为
!"7#"

(!

5<

-

D

#弱下沉气流阻

挡水汽向高空扩散#有利于低层空气中水汽积聚#

比湿增大,

#*

时开始#整层大气出现负垂直速度

区#表明暖湿空气被触发#产生强上升运动#

+

日

!"

时#

:""?5<

附近垂直上升速度达
#""7#"

(!

5<

-

D

#这种强度的垂直气流突变使降水率增大#是

产生短时强降水的有利条件,

*

日
"!

时#负垂直

速度区迅速消失#整层大气中只有弱下沉气流#降

水结束(上升运动对降水的主要作用一方面有利

于外围空气向鲁西北辐合#使低层西南急流加强#

另一方面使水汽绝热膨胀冷却凝结#触发不稳定

能量释放(

$

!

多普勒雷达分析

从雷达降水回波变化可以看到此次暴雨分为

!

个时段#

+

日
#*

&

#$

'

#%

&

+-

为对流云降水回波

!图
$

"和
+

日
#$

&

"#

'

*

日
""

&

""

层状云降水回

波!图
-

"(

图
$

!

!"#%(":("+

济南多普勒雷达基本反射率演变!单位&

ATU

"

图
-

!

!"#%(":("+@#$

&

"#

'

!#

&

"%

雷达基本反射率演变!单位&

ATU

"

!!

+

日
#*

&

#$

#冠县西部及其南部边界+东昌府

区西南部有团状回波
<

+

>

+

F

生成#之后回波移动

缓慢并加强#

#*

&

!:

冠县'东昌府区的团状回波

<

+

F

开始合并#

#*

&

%!

合并形成带状雷达回波
A

#

回波强度最大为
%%ATU

#

#*

'

#%

时降水最大出现

在冠县城区为
#-&:==

(

#%

&

+-

之后#雷达回波
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%

"

>

+

A

继续向东北移动#且合并为
G

#影响范围扩大

到东昌府区+高唐县和茌平#最大回波强度加强到

$"ATU

#茌平贾寨
#?

降水量为
$-&:==

(此时

段降水回波呈孤立的块状#尺度小#结构密实#强

中心到外围的强度梯度较大#发展后期回波强度

在
+%ATU

以上#是对流云降水回波的主要特征(

+

日
#$

&

"#

#受中尺度辐合线的影响#聊城上

空出现片状降水回波#回波分布呈西南'东北向#

发展迅速(

#-

&

"%

#阳谷已经出现大片回波#最大

强度在
*"ATU

左右#且覆盖面积迅速扩大(

#:

&

"*

已经覆盖整个聊城市并持续加强#截止

!#

&

"%

#强雷达回波不断向降水区移动#呈)列车效

应*#造成莘县+高唐县的局地大暴雨天气#同时次

临清县西北部雷达回波明显减弱消失#其东南部

回波维持#表明该地已受冷空气控制#随着冷空气

继续从西北向东南侵入#降水区域减小(

!!

&

"*

!图略"#聊城市主要降水结束(本时段最大回波

强度在
*%ATU

以下#降水强度稳定#落区移动方

向和速度稳定#有层状云降水回波特征(

%

!

小结

!

#

"此次强降雨天气的主要影响系统为

%""?5<

西风槽+

:%"

#

-""?5<

切变线+

:%"?5<

西南急流(西风槽的发展#为强降雨过程提供了

冷空气条件,副高边缘的西南暖湿气流和偏北气

流在
-""?5<

+

:%"?5<

形成切变线,降水前边界

层存在逆温层#有利于不稳定能量积聚#是产生雷

电+大风的有利条件(

!

!

"强降水前低层大气高温高湿#有强烈的对

流不稳定,

,!%?5<

强的水汽输送+积聚为本次强

降水的发生提供有利的水汽条件,冷空气触发不

稳定能量释放#强烈的上升运动是短时强降水的

有利条件(

!

+

"雷达回波揭示的本次强降水过程分为
!

个阶段#

+

日
#*

&

#$

'

#%

&

+-

主要为对流性降水#

雷达回波强度最大时雨强最大,

+

日
#$

&

"#

'

*

日

""

&

""

为层状云降水#雷达回波不断向降水区移

动#呈)列车效应*#产生暴雨(

!

*

"此次强降雨的水汽在
:%"?5<

以上存在

明显的辐散#显示水汽净输出#是本次聊城强降雨

预报的难点#常规的预报资料对此类的天气指示

性不强#有必要继续开展细致的研究(
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