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摘　要　利用１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料、地面逐小时的观测资料和红外云图，对２００７年７月１８日的济南大暴雨过程进行

了详细的β中尺度分析，揭示了地面β中尺度气旋新生发展的一种物理机制，并重点分析了多尺度的积云并合过程对此次强

降水形成的重要作用。研究结果表明：在一个已经发展成熟的 ＭαＣＳ的左后侧出现的下沉冷出流在低层向西南方向扩散，与

午后不断加强的西南暖湿气流共同作用增强了地面的斜压性，从而使地面辐合线上的气旋性扰动加强，并迅速新生发展出β

中尺度气旋。在此次强降水过程中共经历了从γ中尺度对流单体到β中尺度对流云团，再到α中尺度对流云团，最后形成中

尺度对流复合系统的４个多尺度积云并合过程，而地面β中尺度气旋在每一个阶段都扮演了非常重要的角色，它们既是β中

尺度对流云团的组织者，同时也是α中尺度对流云团的组成者，α中尺度对流云团往往都由一个以上的β中尺度气旋组织而

成，当β中尺度气旋出现遭遇、合并之时，对流云团和降水得以强烈发展。在济南强降水发生前的１个多小时内，其西南方边

界层内不断出现β中尺度超低空西南急流，它促使这一区域内不断产生回波单体并在向东北方向移动的过程中迅速发展成强

回波带，当济南北面的强回波南移与这一强回波带并合后快速发展产生强降水。

关键词　济南大暴雨，β中尺度分析，β中尺度气旋，积云并合
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１　引　言

根据Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）对大气运动尺度的划分方

法，我们常常将中尺度分为α中尺度、β中尺度和γ

中尺度，对α中尺度和β中尺度的划分一般以２００—

２５０ｋｍ为界，这与中国目前高空探测网的平均间距

一致，在高空天气图上可以很容易分析出α中尺度

系统（如西南低涡、江淮切变、低空急流等），它们往

往都是暴雨过程的直接影响系统。但是，暴雨过程

经常又是在α中尺度系统影响范围内的一种β中尺

度现象，这可以从卫星云图、雷达回波以及地面时空

密集的降水资料（雨团活动）看出来，虽然最后的降

水结果可能表现出较大范围的雨带以及较长时间的

持续，但它们却是由一次次β中尺度雨团活动的结

果造成的，这种β中尺度过程以及β中尺度系统在

目前的高空探测网（高空天气图）上还无法分辨出

来，这就从根本上制约了对暴雨过程的深入认识（廖

移山等，２００８）。

由于暴雨具有明显的中尺度特性，因而对暴雨

的分析研究一直以中尺度为主，其中多数又以次天

气尺度或α中尺度为主（孙淑清，２００７；赵思雄，

１９９８；高守亭，２００８）。对于β中尺度分析则大致可

以分为两类：数值模拟和观测分析。近１０多年来，

随着中尺度数值模式的不断发展，用５０ｋｍ以下水

平分辨率开展β中尺度数值模拟的研究工作越来越

多（吴庆丽等，２００２；王建捷等，２００２；王智等，２００３；

姜勇强等，２００３；程麟生等，２００３；江晓燕等，２００５；廖

移山等，２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｎａｃｈａｍｋｉｎ，ｅｔａｌ，

２０００ａ，２０００ｂ），很多模拟工作也都结合了观测资料，

但能比较完整地模拟一次暴雨过程的β中尺度详细

特征的工作还很少见，这本身也受制于模式的不完

善性（如物理过程参数化方案和初值的不确定性）

等。尽管如此，这些工作还是从不同方面揭示了暴

雨过程的β中尺度特征。用观测资料开展暴雨的β
中尺度分析一直是暴雨研究的一个重要方面，尤其

是近年来利用多普勒雷达资料反演分析β中尺度暴

雨系统的三维风场和空间结构的研究开始逐渐增多

（Ｙａｍａｄａ，ｅｔａｌ，２００３；周海光等，２００５；潘玉洁等，

２００８），但反演方法还需要进一步提高，其他研究都

是结合卫星、雷达及地面观测资料进行综合分析（胡

伯威等，２００１；何立富等，２００６；赵玉春等，２００８），而

其中对卫星云图、雷达回波的分析较多，地面资料则

主要是利用逐时的降水来分析中尺度雨团的变化，

尽管它们都从不同的方面反映了暴雨β中尺度系统

的特征，但却都是大气中尺度运动所造成的现象，或

许利用地面其他观测资料在目前能更好地分析大气

β中尺度运动和系统，尽管它们也受到地形及地面

摩擦的影响且只有单一层次，但其较高的时空分辨

率可以更充分发挥它们在β中尺度分析中的作用，

而且在平原地区作用可能更好一些。

２００７年７月１８日傍晚，山东济南突然遭受强

暴雨袭击，暴雨来势凶猛，强度很大，不仅对城市交

通造成了极大的影响，而且给人民生命财产造成了

严重的损失（杨芙蓉等，２００７）。尹承美等（２００８ａ，

２００８ｂ）利用卫星、雷达及地面加密资料对这次过程

进行了初步分析。本文试图利用一天两次的常规高

空观测资料、每６ｈ间隔的１°×１°的ＮＣＥＰ再分析

资料、地面逐小时的观测资料、每半小时间隔的ＦＹ

２Ｃ红外云图、山东省每１０ｍｉｎ的地面自动站资料、

济南每６ｍｉｎ的多普勒雷达资料，对这次过程进行

更详细的β中尺度分析，以揭示地面β中尺度系统

发生、发展、演变的过程以及对此次强降水形成的重

要作用，最终能更深入地揭示这类强降水过程的形

成原因和物理机制。

２　降水过程及天气形势简介

根据２００７年７月１８日０８时—１９日０８时（北

京时，下同）２４ｈ降水分布（图略）可以看出，这是一

次较大范围的暴雨过程，山东省境内绝大部分观测

站点均出现５０ｍｍ以上的暴雨，其中鲁北有多个站

点出现１００ｍｍ以上的大暴雨，最强暴雨中心出现

在济南，２４ｈ雨量达到１５３ｍｍ。根据市区２１个自

动雨量站资料显示，济南市区强降水主要集中出现

在１７—２０时，１ｈ最大降水量达１５１ｍｍ（１７时２０

分—１８时２０分），３ｈ最大降水量达１８０ｍｍ，均为

该市有气象记录以来历史最大值。

此次强降水过程是一次东北冷涡切变过程，从

１８日８５０ｈＰａ的高空形势（图１）可以看到，０８时

（图１ａ），从冷涡后部分裂南下的偏北气流与副热带

高压外围的西南暖湿气流在４０°Ｎ附近形成切变，并

５４９廖移山等：２００７年７月１８日济南大暴雨的β中尺度分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



在河北北部形成一个中尺度涡旋；此时，西南低空急

流（如图中点虚线所示）２０ｍ／ｓ的急流中心前沿位于

长江中游地区。到２０时（图１ｂ），河北北部的中尺度

涡旋东移到了渤海湾，与之相连的切变线则快速南

压；此时，西南低空急流迅速向东北方向伸展，山东省

大部分地区均处于急流轴左前侧，而在对流层高层则

一直位于高空急流轴的右前侧（图略），这样的动力结

构配置为中尺度系统的发展和强降水的发生提供了

有利的大气环流背景，尤其是低空急流的发展为暴雨

区提供了充足的水汽和能量。

图１　２００７年７月１８日０８时（ａ）和２０时（ｂ）８５０ｈＰａ高空形势

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎａｔ８５０ｈＰａｉｎ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１８Ｊｕｌｙ２００７

３　中尺度降水系统的发展演变

３．１　地面中尺度系统的发展演变

利用地面逐小时的观测资料，并结合每半小时

间隔的ＦＹ２Ｃ红外云图，详细分析了此次降水过程

地面降水系统的发展演变过程，尤其是地面β中尺

度气旋发生、发展、演变的细致过程。分析过程中，

由于地面站间距还不够充分地密集或遇到地形的影

响或资料有缺测，部分时次中尺度气旋在风场上表

现并不十分完整，但通过结合对流云团的发展演变

以及海平面气压场的变化，最终比较详细地分析得

到了地面降水系统的发展演变情况（图２）。从图中

可以看到，在３９°Ｎ附近，与上述高空切变线上中尺

度涡旋相配合的地面中尺度气旋Ｃ，从１８日清晨开

始逐步完整形成并加速东移进入渤海湾，而与之对

应的中尺度涡旋云系在东移发展过程中，其尺度也

逐步由β中尺度增大到α中尺度，中午前后该α中

尺度涡旋云系已发展得相当完整成熟，并在其地面

移动路径的北侧（４０°Ｎ附近，高空中尺度涡旋的南

侧）出现了强降水。

随着中尺度气旋Ｃ的东移发展，与高空切变线

相配合的地面辐合线也逐步东移南压，午后１３时开

始，在地面辐合线上不断有β中尺度气旋新生发展，

至１５时辐合线上共出现４个β中尺度气旋，其中

Ｃ１、Ｃ２出现后不断南压东移，而Ｃ３、Ｃ４则从不同的

方向于１９时在济南的西南侧交汇合并成Ｃ５，然后

继续南压东移；２２时以后，辐合线上仍不断有β中

尺度气旋新生发展，但已不是本文要讨论的重点，故

略去。

图２　２００７年７月１８日地面降水系统

的发展演变

（实线为地面辐合线，Ｃ表示气旋，其后的数字

为气旋编号，箭头表示气旋移动的方向）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｙｓｔｅｍａｔｓｕｒｆａｃｅ

ｏｎ１８Ｊｕｌｙ２００７

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，

ＣｗｉｔｈＮｏ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｎｅｓ，ａｎｄ

ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓ）

３．２　中尺度对流云团的发展演变

为了更进一步地了解这次降水过程的发展特

点，将进一步分析中尺度对流云团的发生、发展、演

变过程以及它们与地面辐合线、β中尺度气旋的配

置关系。图３给出了２００７年７月１８日０８—１９时

ＦＹ２Ｃ红外云图，图中地面辐合线、β中尺度气旋
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图３　２００７年７月１８日０８—１９时ＦＹ２Ｃ红外云图

（虚线为地面辐合线，Ｃ表示气旋，其后的数字为气旋编号）

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２ＣＩＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１９：００ＢＴ，１８Ｊｕｌｙ２００７

（ＤａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄＣｗｉｔｈＮｏ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｎｅｓ）
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与图２中的一致。需要说明的是，叠加红外云图与

地面形势场是在 Ｍｉｃａｐｓ系统下进行的，为了较完整

地显示对流云团的发展过程，选取的范围较大，因而

使得地面测站资料不能更充分地显示出来，但在分

析地面降水系统时已充分考虑了这些资料。从图中

可以看到，１８日上午，与中尺度气旋Ｃ对应的涡旋

云系在东移过程中，逐步发展成一个完整成熟的α

中尺度对流系统（ＭαＣＳ）；到中午１２时，首先在其

西南侧向西南方向新生出一个尺度极小的（γ中尺

度）新的对流单体；１３时，这一对流单体已发展成一

个β中尺度对流云团，同时在地面辐合线上则发展

出了一个β中尺度气旋Ｃ１，此时，在它的偏西方向

又新生发展出一个γ中尺度对流单体；１４时，γ中尺

度对流单体又发展成β中尺度对流云团，地面辐合

线上同时也发展出β中尺度气旋Ｃ２，Ｃ１、Ｃ２相距约

１００ｋｍ，此时，与Ｃ１、Ｃ２对应的两个对流云团虽然

在快速发展过程中已连接在一起，但外围廓线仍表

现出β中尺度特征，１５时，它们迅速合并发展成为

一个α中尺度对流云团，虽然从总体来看它们已经

是一个完整的对流体，但是在地面流场上仍存在两

个β中尺度气旋。

当１５时β中尺度气旋Ｃ３、Ｃ４出现的时候，它

们已经位于一个正在发展的对流单体的东西两端，

追溯到１２时，可以清楚看到，午后这一与地面辐合

线相联系、在黄土高原上新生发展的对流云团也经

历了一个多单体并合的过程，只是在山地中地面流

场上难以分析出清晰的中尺度系统，当发展的对流

云团从太行山东坡移入华北平原时，地面β中尺度

气旋开始加速东移；１６—１７时，Ｃ３、Ｃ２逐步靠近，两

个由β中尺度对流云团并合、发展、形成的α中尺度

对流云团亦迅即在济南北面交汇并合，且迅猛向南

发展；１８时，Ｃ４已快速东移逼近济南（其东移速度

可达８０ｋｍ／ｈ），并与正位于济南上空的Ｃ３遭遇；１９

时，两个已经很接近的β中尺度气旋Ｃ３、Ｃ４在济南

的西南侧交汇合并成一个β中尺度气旋Ｃ５，随后快

速南压。

３．３　中尺度雨团的发展演变

由于地面中尺度雨团能够更进一步地反映出β

中尺度系统所造成的对流降水的结果，在此将进一

步分析中尺度雨团的发展演变过程以及它们与地面

辐合线、β中尺度气旋的配置关系。图４给出了

２００７年７月１８日１３—１９时地面风场、辐合线、β中

尺度气旋以及该时刻后半小时的ＦＹ２Ｃ红外云图

和该时刻后１ｈ内的雨量。分析中仅选取了济南附

近较小的区域，雨量以≥１０ｍｍ／ｈ作为中尺度雨团

的分析标准。从图中可以比较清晰地看到，中尺度

雨团和β中尺度气旋有较好的对应关系，但值得注

意的是，在气旋发展的前几个小时（１３—１５时），强

降水带主要位于地面辐合线的北侧，中尺度雨团大

多出现在β中尺度气旋的西北侧，亦即落后于β中

尺度气旋的移动路径，这可能有两个方面的原因：一

是地面辐合线（含辐合线上的β中尺度气旋）以及高

空的切变线呈后倾状分布，低层最强的辐合区及其

所对应的强降水区位于地面辐合线的北侧，另一方

面这也可能同时反映出地面β中尺度气旋发生后对

对流的组织作用有一个发展的过程，这个过程有快

有慢，一般大约在２个小时之内。在气旋发展的后

几个小时（１６—１９时），强降水带（包括中尺度雨团）

与地面辐合线及β中尺度气旋所对应的位置更为一

致，根据 ＮＣＥＰ再分析资料显示（图略），从１８日

０８—２０时，地面辐合线到７００ｈＰａ切变线由后倾逐

步转为垂直及略为前倾状分布，这可能是这种转变

的一个重要原因，同时在另一方面也反映出地面β
中尺度气旋在发展的成熟、旺盛阶段，它对对流的组

织作用更加明显。

　　根据前面分析中给出的β中尺度气旋发生发展

的过程以及中尺度对流云团、中尺度雨团发生发展

的演变特征，至少有３个问题值得关注：

（１）为什么会在一个已经发展成熟的 ＭαＣＳ的

尾部新生出一连串的对流单体（预报员常说的“甩坨

子”）？———针对这一问题将重点诊断分析Ｃ１、Ｃ２

发生发展的物理过程。

（２）太行山东坡的对流云团和气旋是如何发展

出来的？———针对这一问题将简单分析Ｃ３、Ｃ４新

生发展的过程。

（３）济南的降水为什么会如此之强？———针对

这一问题将重点分析对流云团、雷达回波并合发展

过程及地面β中尺度气旋的活动特征。

４　降水中尺度系统发展的诊断分析

４．１　犆１、犆２的发生发展过程

从２００７年７月１８日１２时地面形势及红外云

图（图５）可以清楚地看到沿地面辐合线强锋区的发

展 ，强锋区约位于３８°Ｎ附近。在图１中已经看到，
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图４　２００７年７月１８日１３—１９时地面风场、　　　
辐合线、β中尺度气旋以及该时刻后半小时　　　
的ＦＹ２Ｃ红外云图和该时刻后１ｈ内的雨量　　　

（虚线为地面辐合线，Ｃ表示气旋，其后的数字为气旋编号；　　　
点线为等雨量线，由外到内依次为１０、２５、５０ｍｍ／ｈ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１９：００ＢＴ，　　　
１８Ｊｕｌｙ２００７ａｎｄｔｈｅＦＹ２ＣＩＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｈａｌｆａｎ　　　
ｈｏｕｒｌａｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ　　　
ｔｈａｔｇｉｖｅｎｔｉｍｅｔｏ１ｈｏｕｒｌａｔｅｒ（Ｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ　　　

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ＣｗｉｔｈＮｏ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　　　
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｎｅｓ；ｄｏｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｓｏｈｙｅｔｗｈｉｃｈｉｓ，　　　
ｆｒｏｍｏｕｔｓｉｄｅｔｏｉｎｓｉｄｅ，１０，２５ａｎｄ５０ｍｍ／ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　

从１８日０８—２０时，西南低空暖湿急流迅速向东北

方向伸展；而从地面温湿场的变化来看，中午前后地

面辐合线南侧的暖湿气流不断加强，真正值得注意

的是，此时在已经发展成熟的 ＭαＣＳ的左后侧，有

一支冷出流沿云系外围边缘分裂南下，在温度场上

它表现出明显的冷舌特征，冷舌中心来自对流云系

的内部，它在地面辐合线北侧向东南方向伸展至

１１６．５°Ｅ附近（济南经度为１１７°Ｅ），地面强锋区也主

要出现在这一经度以东，从随后该强锋区上γ中尺

度对流单体的发生发展过程来看，这种对流单体沿

地面辐合线向偏西方向连续发展而以强锋区为西

界，它们在发展后１—２小时之内迅速组织成β中尺

度对流云团，并很快发展成α中尺度对流云团。在

对流云团的这一发展过程中，地面辐合线上首先出

现气流扰动，并很快发展出β中尺度气旋Ｃ１、Ｃ２，从

前面的分析已经看出，它们既是β中尺度对流云团

的组织者，同时也是α中尺度对流云团的组成者。

　　根据前面的分析，已经看到在 ＭαＣＳ左后侧向

西南方向伸展的冷舌对地面强锋区的形成发展

起到了非常重要的作用。为了弄清楚这一冷舌的形

９４９廖移山等：２００７年７月１８日济南大暴雨的β中尺度分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　２００７年７月１８日１２时地面

形势及红外云图

（矢线为地面流场，细虚线为地面等温线，

间隔２℃，粗虚线为地面辐合线，Ｃ表示气旋，

Ｌ表示冷中心，Ｎ表示暖中心）

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅＦＹ２ＣＩＲ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ１２：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

（Ｖｅｃｔｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｔｈｉｎｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２℃，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ）

成过程及原因，用１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料对它

进行诊断分析。从２００７年７月１８日１４时８５０ｈＰａ

流场和垂直速度场（图６）可以看到，涡旋环流中心

位于（４０°Ｎ，１２０°Ｅ）附近，与图５中 ＭαＣＳ对应一致

（尽管时间上相差２ｈ，但可以、也只有用１４时的资

料来分析），在涡旋环流西北侧有一片东北—西南走

向的下沉运动区。分析此时各层温度场的分布可以

发现（图略），在８５０ｈＰａ及以下各层，在涡旋环流西

北侧都有一个明显的东北—西南走向的冷区，冷中

心在１１９°—１２０°Ｅ附近，冷区向西南方向伸展到

１１７°Ｅ附近。此时沿１１９°Ｅ的经向环流和温度距平

（指对该图纬度范围内经向平均的距平）剖面（图７）

可以看到，在４０°—４１°Ｎ上空是 ＭαＣＳ的上升运动

区，它在对流层高层向北扩散并在整个对流层中形

成一支完整的经向环流，在４２°Ｎ附近的对流层低

层有一片明显的负温度距平区，它正好位于该经向

环流下沉支的下方。它独立于其北面对流层中层东

北冷涡后部分裂南下的偏北冷气流，是由发展成熟

的 ＭαＣＳ北侧的下沉冷出流造成的，它的形成使其

南侧低层出现明显锋生。这支下沉冷出流形成后

图６　２００７年７月１８日１４时８５０ｈＰａ流场

和垂直速度场

（矢线为流线，实线、虚线为垂直速度ω，单位：Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｎ

８５０ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７（ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈ

ａｒｒｏｗｓｏｎｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｓｏｌｉｄａｎｄ

ｄａｓｈｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｕｎｉｔｏｆＰａ／ｓ）

图７　２００７年７月１８日１４时沿１１９°Ｅ经向

环流和温度距平剖面

（矢线为狏和ω合成的流线，ω扩大１００倍；

点线表示低层新生的锋区；正负号分别为

正负温度距平中心，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓ

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

（ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｏｎｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｏｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ωｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄ１００ｔｉｍｅｓ，ｄｏｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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沿 ＭαＣＳ西北侧的东北气流向西南方向扩散南下，

与午后不断加强的低层西南暖湿气流之间形成强锋

区，沿强锋区气旋性扰动和辐合也不断加强。值得

注意的是，这支下沉冷出流范围不广，它以一条狭窄

冷舌的形式沿云系外围向西南方向锲入，由此造成

强锋区上对流单体向西南方向发展且以强锋区的西

伸点为西界。

　　进一步，在图７剖面西侧２个经度（１１７°Ｅ）处给

出经向环流和垂直速度剖面（图８），可以看到在

（４０°—４２°Ｎ，５００ｈＰａ以下）范围内是一个明显的下

沉运动区，与图７不同的是，没有明显的负温度距平

区与该下沉运动区相配合（图略），这与前面分析的

在涡旋环流西北侧低层的东北—西南向的冷区仅向

西南方向伸展到１１７°Ｅ附近是一致的，它反映了

ＭαＣＳ的下沉冷出流只是出现在云系外围边缘，由

于它偏东北倾斜向下，因此当它到达近地层的时候，

与西南暖湿气流交汇在３８°Ｎ附近，此处正是午后

地面辐合线及强锋区发展的位置，这些分析结果与

图５所表现出来的特征非常吻合。尽管冷暖气流的

交汇只出现在浅薄的近地层，但是该下沉冷出流的

形成加强了低层气流的辐合及其斜压性，使地面辐

图８　２００７年７月１８日１４时沿１１７°Ｅ经向环流

和垂直速度剖面

（矢线为狏和ω合成的经向流线，ω扩大１００倍；

实线、虚线为ω，单位：Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓ

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ１１７°Ｅａｔ

１４：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７（ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓ

ｏｎｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ωｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄ１００ｔｉｍｅｓ，ｓｏｌｉｄａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｕｎｉｔｏｆＰａ／ｓ）

合线上的气旋扰动加强，并很快形成β中尺度气旋

Ｃ１、Ｃ２（注意Ｃ１、Ｃ２出现的顺序，反映了冷出流运

动的方向），其上空的对流运动也不断加强。注意到

在强上升运动的南北两侧对流层中层有次级经向垂

直环流出现，到２０时（图略），随着地面辐合线的不

断南压，强上升运动区也随之南压至３６°—３７°Ｎ，正

好位于济南上空（济南的纬度３６．７°Ｎ），上升运动也

明显加强，其南北两侧的次级经向垂直环流也不断

加强并靠近强上升运动区。这种次级经向垂直环流

能够加强和维持强上升运动，这在其他几个个例研

究（廖移山等，２００６，２００８）中也出现过，２０时以后，

整个中尺度强对流系统在不断南压过程中仍维持了

较长时间。

　　根据前面的分析，可以用图９来综合表达地面

中尺度气旋Ｃ１（Ｃ２）的发生发展过程。首先，在一个

已经发展成熟的 ＭαＣＳ的８５０ｈＰａ和地面上均可分

析出明显的气旋环流Ｃ，并都有切变线（辐合线）与

之配合。在东移发展过程中，ＭαＣＳ的左后侧（西北

侧）出现下沉冷出流并有垂直环流Ｃａ发展（位于西

北—东南向剖面中），这支下沉冷出流在低层向偏西

方向扩散南下（偏东北下沉冷出流），到达近地面层

时形成一条狭窄的冷舌，它与午后不断加强的西南

暖湿气流共同作用形成地面强锋区，强斜压性使地

面辐合线上的气旋性扰动不断加强，并迅速新生出

β中尺度气旋Ｃ１（Ｃ２），随着其上空对流上升运动的

不断加强，在其南北两侧对流层中层有次级经向垂

直环流Ｃｂ、Ｃｃ（位于南—北向剖面中）出现，它对于

加强和维持强上升运动具有重要作用。

图９　地面中尺度气旋发展示意

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｅ
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４．２　犆３、犆４新生发展的过程

由于Ｃ３、Ｃ４的发展最终对济南的强降水起到

了非常重要的作用，因此有必要分析它们新生发展

的过程。详细分析２００７年７月１８日１４时地面流

场和海平面气压场的分布（图１０ａ）可以看到，在地

面辐合线的南侧靠近太行山东侧的区域，地面南风

流场出现了明显的气旋性弯曲，它是午后随着地面

南风的不断加强以及地面辐合线的不断南压，在山

地东侧地形摩擦作用下强迫出现的绕流，与之相配

合在太行山东坡上有一个β中尺度低压发展，低压

倒槽线沿气旋性弯曲最大处向东北方向伸展，在它

与地面辐合线的交汇处有低压扰动发展。

　　从红外云图上可以看到（图３），此时沿地面辐

合线发展起来的对流云团从太行山东坡开始迅速东

移、南压，至１５时（图１０ｂ），地面辐合线移入气旋性

弯曲环流中，原位于太行山东坡的β中尺度低压东

移进入华北平原，与之相配合，在流场上可以分析出

一个比较完整的β中尺度气旋Ｃ４，而原位于低压倒

槽线与地面辐合线交汇处的低压扰动附近也新生发

展出一个β中尺度气旋Ｃ３，在Ｃ３、Ｃ４以及它们之间

的地面辐合线所覆盖的范围内是一个正在发展的、

长轴方向与辐合线一致的对流云团，该云团在地面

辐合线移入气旋性弯曲环流并与低压倒槽线交汇的

过程中得到强烈发展，邢台站１４—１６时还出现了

１１７ｍｍ的短历时强降水。但随着Ｃ３、Ｃ４的新生发

展，该α中尺度对流云团在Ｃ４的组织作用下逐步形

成一个强的对流中心并快速东移，总体来看，与Ｃ４

相伴的对流中心的移速要明显快于对流云团的移

速，它最终对济南强降水的发展起到了很重要的

作用。

图１０　２００７年７月１８日１４（ａ）、１５（ｂ）时地面形势

（矢线为流线，细虚线为等压线，粗虚线为辐合线，点线为低压倒槽线；Ｄ表示低压，Ｇ表示高压，Ｃ表示气旋）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎａｔ（ａ）１４：００ａｎｄ（ｂ）１５：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

（ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｏｎｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｉｓｏｂａｒ，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｄｏｔｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈ

ｌｉｎｅ．Ｄｓｔａｎｄｓｆｏｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｇｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄＣｗｉｔｈＮｏ．ｃｙｃｌｏｎｅｓ）

４．３　积云和雷达回波的并合发展过程

为了更详细分析济南强降水前后地面中尺度系

统的活动特征，给出了７月１８日１５—１９时ＦＹ２Ｃ

红外云图和地面风场、温度场的叠加图（图１１）。该

图与图３一致，但局部进行了放大，并根据温度、气

压、风场详细确定了地面β中尺度气旋的位置，通过

与红外云图的叠加可以比较清楚地分析出气旋的移

动和发展特征。１５时，当Ｃ３形成的时候，它与Ｃ２

已相距很近，且各自位于两个快速靠近的α中尺度

对流云团的东西两端。

到１６时，地面辐合线配合对流云带整体呈南压

的趋势，而中尺度气旋在随辐合线南压的同时又沿

着辐合线东移，此时两个α中尺度对流云团已经连

接在一起，同时β中尺度气旋Ｃ２开始强烈发展，这

从其影响范围内对流云团的强烈发展可以得到证

实；进一步分析济南的雷达资料还可以发现，从１４

时开始，在上述两个α中尺度对流云团之间不断有

小的回波单体形成并组织成一条东西向的窄带将两

个对流云团连接起来（图１２ａ），宛若一座空中的云

桥，随着β中尺度气旋Ｃ３的形成及快速东移，整个

对流回波系统都得到迅速发展（图１２ｂ）。
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图１１　２００７年７月１８日１５—１９时　　　　
ＦＹ２Ｃ红外云图和地面形势　　　　

（虚线为地面辐合线，Ｃ表示气旋，其后的数字为　　　　
气旋编号；图中数字为地面温度，单位：０．１℃）　　　　

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅＦＹ２Ｃ　　　　

ＩＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ　　　　
１９：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ　　　　
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ＣｗｉｔｈＮｏ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　　　　

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｎｅｓ，ｆｉｇｕｒｅｓａｒｅ　　　　
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｕｎｉｔｏｆ０．１℃）　　　　

　　到１７时，Ｃ３、Ｃ２继续随地面辐合线南压东移，

同时分别从西北和东北两个方向逼近济南，此时两

个β中尺度气旋已经相距很近，在它们影响、活动的

区域范围内对流云团开始迅猛发展并组织形成一个

强的对流中心；从此时的雷达回波（图１２ｃ）上也可

以清楚地看到，原来与Ｃ３、Ｃ２相对应的强回波此时

已合并发展成一个中心强度达到５７ｄＢｚ的密实的

强回波团；有一个值得注意的现象，此时在济南上空

及其西南、东南侧有一条近东北—西南走向的回波

带，其中心强度达到５３ｄＢｚ，追溯其发展过程（图

略）发现，大约从１６时开始，在雷达站西南方约８０

ｋｍ范围内不断有回波单体发生并在向东北方向移

动的过程中迅速发展成强回波带，分析此期间雷达

的径向速度可以发现（图略），这一新生发展的强回

波带一直处于西南（暖湿）气流中，值得注意的是，在

西南气流中不断有范围很小的急流中心向雷达站移

动，这可能是一种β中尺度超低空急流（最低可在

２００ｍ上空见到２４ｍ／ｓ的风），强辐合在低层暖区

中迅速发展，但回波中一直没有降水发生；此时在太

行山东坡形成的β中尺度气旋Ｃ４沿地面辐合线快

速东移并不断发展。

到１８时，Ｃ３继续向东南方向移动进入济南上

空，地面辐合线整体向南移到了济南的南面，Ｃ２沿

辐合线东移远离济南，而Ｃ４则快速东移靠近Ｃ３，两

个强对流中心在并合后再次得到猛烈发展；从雷达

回波的演变可以更清楚地看到，１７时以后济南北面

的强回波团随地面辐合线迅速南压，并与济南上空

的强回波带并合发展，随即产生强降水；１８时左右

（图１２ｄ），随着Ｃ４的快速东移，其前方不断有回波

单体移入济南上空，再次出现回波并合，它促使降水

强度达到极值，１８时—１８时２０分，２０ｍｉｎ内雨量

达到５５ｍｍ，随后大于４５ｄＢｚ的强对流回波区迅速

向南移出济南，降水强度开始减弱。

　　到１９时，地面辐合线继续南移，Ｃ４东移后与
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图１２　２００７年７月１８日１４时３１分２６秒（ａ）、１５时５７分０１秒（ｂ）、

１６时５８分０６秒（ｃ）、１７时５３分０９秒（ｄ）济南雷达回波

Ｆｉｇ．１２　ＲａｄａｒｅｃｈｏｓａｔＪｉｎａｎａｔ１４：３１：２６（ａ），１５：５７：０１（ｂ），

１６：５８：０６（ｃ）ａｎｄ１７：５３：０９（ｄ）ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

Ｃ３合并成一个范围比原先略大的β中尺度气旋

Ｃ５，对流云团依然很强盛，但雷达回波显示，此时济

南已经位于小于３５ｄＢｚ的层状回波区中，强对流回

波区在Ｃ４与Ｃ３合并成Ｃ５的过程中已经远离济

南，注意到泰山站的南风突然由８ｍ／ｓ加大到１４

ｍ／ｓ，这可能表明随着中气旋Ｃ５的形成、加强，其东

南侧的偏南风在边界层中有一个明显加强的过程，

此时与Ｃ５相联系的强对流回波区中仍然维持着强

降水。

从前面的分析可以看出，在这次强降水过程中

共经历了如下几个积云并合过程：

（１）１２—１３时，γ中尺度对流单体并合发展成

β中尺度对流云团；

（２）１４—１５时，β中尺度对流云团并合发展成

α中尺度对流云团；

（３）１６—１７时，２个α中尺度对流云团并合发

展成１个具有多个强中心的中尺度对流系统；

（４）１８—１９时，中尺度对流系统内强中心并合

发展。

在积云并合过程中，地面β中尺度气旋异常活

跃：

在过程（１）中，伴随着β中尺度气旋的新生发展

（Ｃ１、Ｃ２）；

在过程（２）中，α中尺度对流云团往往都由１个

以上的β中尺度气旋组织而成（Ｃ１、Ｃ２，Ｃ３、Ｃ４）；

在过程（３）中，不同α中尺度对流云团中的β中

尺度气旋在遭遇时使对流强烈发展（Ｃ２、Ｃ３）；

在过程（４）中，同样也是β中尺度气旋的遭遇、

合并（Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５）。

　　需要重点关注的是，１７—１９时，地面上先后有４

个β中尺度气旋影响到了济南（Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５），对

流中心也得到多次发展、加强，对流降水在这期间发

展非常强盛。在１７—２０时济南每１０ｍｉｎ的降水直

方图（图１３）中可以看到，最强降水出现在１７时３０

分—１８时３０分，１ｈ降水量达到１０４．３ｍｍ，雨势非

常强烈，随后一个小时降水量仍达到２９．６ｍｍ。付

丹红（２００７）在研究北京一次强对流天气过程中根据

雷达回波分析了积云的并合过程，整个形成过程也

经历了从单体并合、积云团并合和强中心并合的多

尺度并合过程，与本个例的积云并合过程极为相似，
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该文献还用数值模式详细模拟了积云并合过程中云

内气流的变化及其物理机制，研究结果表明云的并

合过程可导致区域降水增加，而强中心的并合过程

可以显著提高降水，这对本个例及此类个例研究有

重要的启发意义。

图１３　２００７年７月１８日１７时３０分—２０时

济南每１０分钟降水直方图

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ１０ｍｉｎｕｔｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉｎａｎ

ｆｒｏｍ１７：３０ｔｏ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

５　结　论

通过对“７．１８”济南大暴雨的β中尺度分析，可

以得到以下几点结论：

（１）此次强降水过程是在东北冷涡切变、西南

低空急流等主要系统影响下造成的，有利的大气环

流背景与动力结构配置为中尺度系统的发展和强降

水的发生提供了充足的条件。

（２）在一个已经发展成熟的 ＭαＣＳ的左后侧出

现的下沉冷出流在低层向偏西方向扩散南下，到达

地面层时形成一条狭窄的冷舌，它与午后不断加强

的西南暖湿气流共同作用增强了地面的斜压性，从

而使地面辐合线上的气旋性扰动加强，并迅速新生

出β中尺度气旋，随着其上空对流上升运动的不断

加强，在其南北两侧对流层中层产生的次级经向垂

直环流能进一步加强和维持强上升运动。

（３）多尺度积云并合对此次强降水形成起到了

非常重要的作用。并合过程共经历了４个阶段：γ

中尺度对流单体并合发展成β中尺度对流云团、β

中尺度对流云团并合发展成α中尺度对流云团、两

个α中尺度对流云团并合发展成一个具有多个强中

心的中尺度对流复合系统、中尺度对流复合系统内

强中心并合发展。

（４）在积云并合过程中，地面β中尺度气旋异

常活跃，它们既是β中尺度对流云团的组织者，同时

也是α中尺度对流云团的组成者。γ中尺度对流单

体并合发展成β中尺度对流云团往往伴随着β中尺

度气旋的新生发展，而α中尺度对流云团往往都由一

个以上的β中尺度气旋组织而成，当β中尺度气旋出

现遭遇、合并之时对流云团和强降水得以强烈发展。

（５）在济南强降水发生前的１个多小时内，其

西南方边界层内不断有β中尺度超低空西南急流出

现，它促使这一区域内不断有回波单体发生并在向

东北方向移动的过程中迅速发展成强回波带，当济

南北面的强回波南移与这一强回波带并合后快速发

展产生强降水。

　　致谢：武汉中心气象台张家国高工对本文的雷达分析部

分给予了指导，在此表示感谢。
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