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摘　要　基于山东济南新一代天气雷达多年资料，首先提出后向发展雷暴的概念，并规定了普查标准。通过普查２００５—２０１２

年８年济南多普勒天气雷达资料，选取了７５个后向发展雷暴个例，分析了山东中西部后向发展雷暴的统计特征，给出了常见

的３种后向发展雷暴概念模型。选取典型个例，分别对３种类型后向发展雷暴的演变方式及其物理机制进行了初步分析，为

山东中西部后向发展雷暴的生成和演变提供了初步的认识。结果表明：（１）后向发展雷暴主回波以带状为主，生命史１—５ｈ，

最大反射率因子在５０ｄＢｚ以上，移动路径有西—西北、西南、原地新生３种类型；（２）新回波初生时间发生在１６—１７时（北京

时）最多，初生地点在鲁西北和鲁中山区一带，强度一般在３０ｍｉｎ内超过４０ｄＢｚ，生命史在１ｈ以上，７４．７％的新生回波与主回

波合并或连接；（３）山东省中西部具有后向发展特征的对流系统产生的灾害性天气以冰雹和雷暴大风为主，很少伴随暴雨灾

害；（４）新回波的源地特征可以分为随主回波移动、沿同一方向延伸以及位于两雷暴群之间３种类型；多个雷暴群共存时，新回

波的源地介于两个回波带之间，使二者逐渐趋为一体；（５）当主回波传播方向与其长轴相交时，其长轴方向转向，距离新回波

较远的一侧减弱；当主回波传播方向与其长轴方向一致，新回波源地位于主回波长轴的延长线上时，主回波加强；（６）天气尺

度系统为后向发展雷暴提供了条件不稳定的大气层结和丰富的水汽，地面辐合线和冷池前沿阵风锋是产生新雷暴的主要抬

升触发机制；适当的低层垂直风切变有利于新雷暴持续产生并加强；地形的阻挡使新回波源地在同一地点停滞，冷池阵风锋

在低层风引导下沿地形向下游移动，新回波源地也随之移动。

关键词　后向发展雷暴，山东中西部，时空分布，雷达回波演变分类，新雷暴生成模态，物理机制

中图法分类号　Ｐ４４５Ｐ４５６

１　引　言

对于一个β中尺度对流系统（ＭＣＳ），其雷达回

波的移动向量是平流和传播的合成（Ｃｏｒｆｉｄｉ，ｅｔａｌ，

１９９６；俞小鼎等，２０１２）。平流是指中尺度对流系统

中任何单体一旦形成基本上沿着风暴承载层的平均

风移动，而传播是指中尺度对流系统的某一侧不断

有新的对流单体生成导致的回波移动。如果平均风

方向（平流方向）与回波传播方向交角小于９０°，则

称为前向传播；如果平均风方向（平流方向）与传播

方向交角大于９０°，则称为后向传播。通常平流分

量与对流系统云层内的平均气流相关很好，而传播

分量具有很大不确定性，有些情况下与低空急流的

速度和方向具有较大相关（Ｃｏｒｆｉｄｉ，ｅｔａｌ，１９９６），多

数情况下与雷暴下沉气流形成的冷池与低层环境风

廓线结构之间的配置关系密切，具体大小和方向不

容易确定（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３）

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）利用俄克拉荷马风暴试验

１１年的雷达资料，将５２例飑线分为断线型、后部扩

展型、破碎区域型和嵌入区域型４种，并且认为断线

型和后部扩展型是线状对流系统最常见的一种形成

方式，也是最容易通过天气雷达识别的。其中的后

部扩展型，也有人称其为后向新生型（李娜等，

２０１３），属于俞小鼎等（２０１２）定义的后向传播类。

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等（２００５，２００８）认为中尺度对流系统组

织模式之一“后向传播”通常是造成极端强降水的重

要原因，并发现在一次暴雨个例中后向传播导致中

尺度对流系统准静止时间超过８ｈ，造成超过

３００ｍｍ的极端强降水。Ａｙｌｗａｒｄ等（２０１０）针对具

有列车效应的对流风暴，将天气尺度强迫的环境特

征分为３种类型。Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等（２００９）研究造成

极端强降水的准静止中尺度对流系统时发现，生成

这些中尺度对流系统的环境场低层相对湿度很高，

具有中等强度对流有效位能（ＣＡＰＥ）和很小的对流

抑制能量（ＣＩＮ）。俞小鼎（２０１２）认为造成北京“７．

２１”极端强降水的原因之一是西风槽前导致暴雨的

中尺度对流系统向西南方向的后向传播和构成该系

统的众多对流单体在槽前西南风承载下向东北方向

的平流近乎抵消而使中尺度对流系统整体移动异常

缓慢；张家国等（２０１３）认为锋前暖低压倒槽内中尺

度对流系统后向传播对２０１１年６月１０日发生于武

陵山东侧鄂湘交界（通城附近）特大暴雨的形成和增
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强起到非常重要的作用。

以上研究表明，平流和传播，尤其是传播过程，

对于中尺度对流系统的发生、发展起着非常重要的

作用。山东是强对流天气多发区，许多学者对雹暴、

下击暴流、飑线等灾害性天气有过深入细致地研究

（王俊等，２０１１ａ，２０１１ｂ；朱君鉴等，２００８；俞小鼎等，

２００６ａ；刁秀广等，２００９，２０１１），但是对中尺度对流系

统的分类研究较少，尤其是没有对后向传播类雷暴

进行专门深入细致地研究。日常业务中，经常发现

一块尺度较大、强度较强的中尺度对流系统在移动

过程中，其尾部会有新的对流单体生成，这种新生单

体在对流系统上风方的不断生成导致其后向传播。

在此称先前的回波主体为主回波，新生的单体为新

回波。新回波强度和尺度常常会迅速增强，在短时

间内强度增强到４０ｄＢｚ以上，给所经之处造成灾

害。这些新生回波，有的与主回波连接在一起，有的

相对独立，有的源源不断地反复生成新的对流单体，

有的却始终只有一块新生单体。新回波的这些特

性，使其具有很大的不确定性，增加了预报的难度。

因此，对后向传播或后向发展类的中尺度对流系统

进行深入研究，认识其发生和演变规律，了解其发生

和演变的环境场特点，对于雷暴和强对流天气短时

临近预报会有重要指导价值。在本研究中，重点通

过天气雷达对后向发展雷暴的雷达回波特征进行分

析，揭示其演变规律，并加以分类，探讨新回波的产

生机制。

２　资料和方法

２．１　资　料

使用的资料主要有高空和地面常规观测资料，

部分国家级气象观测站逐时观测资料和部分区域自

动站资料，济南齐河多普勒天气雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

（３６°４８′１０″Ｎ，１１６°４６′５１″Ｅ）探测数据，分辨率为１°×

１°、间隔为６ｈ的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌ

ｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。统计时间为２００５—２０１２年共８

年，每年统计雷暴相对活跃的５—８月。

２．２　方　法

本研究所指的后向发展雷暴，与引言中所说的

后部扩展型或后向新生型雷暴有相似之处，但也有

不同的地方：（１）新生回波不一定要与主回波合并或

连接，不像后向新生型那样新生回波必须与主回波

合并；（２）主回波在形成阶段其后向新生的回波不在

统计范围之内，只有当主回波形状和移动方向基本

明确后，其后向有新雷暴生成才列入统计样本。上

面提到的后部扩展型是指对流系统在形成过程中，

新生单体位于对流系统的后部。本研究所指的后向

发展雷暴不完全等同于后部扩展型，其包括的范围

更广，因此称这些在主回波的后部有新雷暴生成的

雷暴称为后向发展雷暴。由于主回波的形态和移动

方向已基本确定，值班预报员的关注重点往往在主

回波上，对于其后向是否还能产生新的单体缺乏有

效预报能力，经常漏报这些可能迅速变得强大并产

生灾害的新生单体。

普查标准如下：（１）主回波大于３０ｄＢｚ，回波尺

度超过４０ｋｍ，强中心４５ｄＢｚ以上；（２）新回波给山

东造成灾害，或者新回波２０ｄＢｚ以上范围大于

２０ｋｍ×１０ｋｍ，强度不小于４０ｄＢｚ，持续时间超过

２０ｍｉｎ；（３）新生单体与主回波的距离在５０ｋｍ以

内。当同时满足上述３个条件时，统计为１个后向

发展雷暴个例。根据以上条件，普查济南ＳＡ雷达

组合反射率因子产品，２００５—２０１２年共得到７５个

后向发展雷暴个例，普查方式为人工主观判断。

２．３　后向发展雷暴模型

受环境场及周围其他雷暴群的影响，后向发展

雷暴有多种形式。在新生地点只生成一块新回波称

为非连续新生，在新生地点连续产生多个单体称为

连续新生。７５个后向发展雷暴个例中共有６５例

（８６．７％）为连续新生，１０例为非连续新生。本研究

着重对这６５个连续新生后向发展雷暴样本进行分

析研究，根据这６５例新回波的源地变化特征，将后

向发展雷暴分为３种类型：（１）新回波源地随主回波

移动；（２）新回波源地沿同一方向延伸；（３）新回波源

地位于两雷暴群之间（图１）。

第１种类型，新回波源地相对于主回波的位置

不变称为新回波源地随主回波移动（图１ａ）。该类

共２９例，有以下两种情况：第１种情况共２６例，主

回波移动过程中，其尾部不断有新雷暴生成，新回波

源地一直处于主回波的尾部。新回波初生地点在

变，但相对于主回波的位置不变。新单体生成后，或

合并到主回波，或跟随主回波一起移动。若主回波

初始的长轴方向与传播方向垂直，则长轴方向将转

向，逐渐趋于与传播方向平行，回波主体趋于带状。

第２种情况，主回波整体成准静止状态，其尾部不断

有新单体生成。新回波的初生地点不变，相对于主

１２８侯淑梅等：山东中西部后向发展雷暴初步研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　



回波的位置也不变。新回波始终在同一地点新生，

生成后汇入主回波，边移动边加强，逐渐成为主回波

新的中心。此种情况只有３例，其中有２例发生在

章丘附近，可能与章丘处于鲁中山区北坡特殊的地

形特征有关。第２种情况的主回波有不止一个强中

心，而是多个强中心镶嵌在３０ｄＢｚ以上的回波带

中。在观察者看来，整个回波带看似为准静止状态，

位置强度均无明显变化，其实内部的强中心点像麦

浪一样波动，新回波不断生成并替代老回波。因为

主回波的平流矢量与传播矢量方向相反，大小相同，

使得作为二者矢量和的回波整体移动矢量近乎为

零，造成回波停滞（俞小鼎等，２００６ｂ，２０１２ａ）。

第２种类型，主回波的传播方向上产生多个分

散的对流单体，称为源地沿同一方向延伸（图１ｂ，共

１１例）。这些单体初生时尺度小，强度弱，沿同一方

向间断排列，并且沿着传播方向不断延伸。随着新

生单体强度增强，范围扩大，新生单体逐渐连接成线

状，沿着平流方向移动。新回波大多不与主回波合

并，随着主回波的移出，新回波带逐渐成为新的主回

波。

第３种类型，当有两个或多个雷暴群共存时（图

１ｃ，共２５例），上游主回波 Ａ尾部的新生单体位于

两个雷暴群之间，其长轴方向逐渐转向，未来或者与

下游主回波Ｂ连接，或者逐渐减弱。下游主回波Ｂ

的传播方向一般为源地随主回波移动型。

图１　后向发展雷暴模型　　　

（ａ．源地随主回波移动，ｂ．源地沿同一方向延伸，　　　

ｃ．源地位于两雷暴群之间；轮廓线外圈３０ｄＢｚ，内圈５０ｄＢｚ）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ　　　

ｍｏｄｅｌ（ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｅｃｈｏ，　　　

ｂ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，　　　

ｃ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆ　　　

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ；ｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｉｓ３０ｄＢｚ，ｉｎｎｅｒｃｏｎｔｏｕｒｉｓ５０ｄＢｚ）

３后向发展雷暴的统计特征

３．１时间分布特征

３．１．１　不同时间尺度变化特征

根据２００５—２０１２年的７５个样本，分别统计了

后向发展雷暴的年际变化、月际变化和日变化（图

２）。后向发展雷暴的年际变化（图２ａ）显示，２００７年

发生频率最高，共出现了１８次，其次是２００５年，共

出现了１３次；最少的是２０１１年，只出现了２次。后

向发展雷暴的月际变化特征（图２ｂ）表明，７月出现

频率最高，共出现了２９次，５月最少，只有６次。后

向发展雷暴新回波开始时间是指在组合反射率产品

上强度大于５ｄＢｚ、尺度大于３ｋｍ×３ｋｍ新生单体

出现的第１时间。从它的日变化可见（图２ｃ），峰值

出现在１６—１７时（如无特别说明，时间均为北京

时），为８次。这８例中有６例为连续新生，其中有
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５例属于源地随主回波移动类。谷值出现在０１—０２

时和１７—１８时，为０次。

３．１．２持续时间

主回波的生命史（主回波的尺度和强度达到２．２

图２　后向发展雷暴的时间分布特征 　　　

（ａ．年际变化，ｂ．月际变化，ｃ．起始时间的日变化）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　

ｔｈｅｂａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ　　　

（ａ．ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｂ．ｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙ　　　

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｃ．ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｔｔｉｍｅ）　　　

节中普查标准的前提下，其形状基本固定计为开始

时间，３０ｄＢｚ回波消失时记为结束时间）均在１ｈ以

上，最长的超过１０ｈ（图３）。从１ｈ间隔频率看，生

命史在２—３ｈ的个例最多，为２５例。这２５例中，

有２１例为连续新生，其中源地位于两雷暴群之间个

例最多，有１０例，其次是源地随主回波移动类，有８

例。总体上看，主回波的生命史大多集中在１—

５ｈ，共５８例，占７７．３％，其中在２—５ｈ的个数最

多，共有５３例，占７０．７％。

　　新生回波的生命史分布（图４）表明，新回波从

图３　主回波的生命史

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｅｓｐａｎｏｆｍａｉｎｅｃｈｏｅｓ

图４　新生回波生命史分布特征

（ａ．新回波初生到强度最强的时间间隔，ｂ．最强中心持续时间）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｎｅｗｅｃｈｏｅｓｖｓ．ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｂｉｒｔｈａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｃｅｎｔｅｒ（ｂ）
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初生到强度最强的时间间隔（图４ａ）在１０ｍｉｎ之内

的个例最多，有２８例，占３７．３％，在５０—６０ｍｉｎ没

有个例。３０ｍｉｎ之内的共有６２例，占８２．７％。６２

例中，有５２例为连续新生，其中源地随主回波移动

类有２４例，源地沿同一方向延伸有８例，源地位于

两雷暴群之间有２０例。可见，绝大多数的新回波能

在３０ｍｉｎ之内强度增强到４０ｄＢｚ以上，说明后向

发展雷暴的新回波，发展速度快，强度强，从生成到

产生强对流天气往往只需３０ｍｉｎ，而且前两个体扫

由于尺度小（一般小于２０ｋｍ），很难判断该回波是

否能达到预警的程度。因此对这类迅速发展的新生

回波的预警难度很大。

　　新回波强度达到最大值后会持续一段时间，持

续时间最长的为８ｈ２６ｍｉｎ，属源地随主回波一起

移动类；最短的只有１８ｍｉｎ。从图４ｂ可见，持续时

间在１—２ｈ的个例最多，为２１例，占２８．０％。２１

例中，有１４例为连续新生，其中源地位于两雷暴群

之间的个例最多，有７例。持续时间在３—４ｈ的个

例次之，有１６例，持续时间小于１ｈ和４—５ｈ的个

例最少，分别有７例。

３．２　主回波和新生回波地理分布特征

在雷达有效探测范围内主回波在各处都会出

现，但出现在鲁西北和鲁中地区的几率比其他地区

大。主回波的路径主要有３条：西—西北路径、西南

路径和原地新生（图５）。

　　西—西北路径共有４５例，占６０．０％。４５例中

４１例为连续新生，其中源地随主回波移动有１９例，

源地沿同一方向延伸有６例，源地位于两雷暴群之

图５　后向发展雷暴的地理分布

（底图颜色：蓝色为海洋，陆地底色代表地形高度，图右侧为地形高度图例；蓝色圆点是新回波初生地点，

三角为齐河雷达站；黑色圆圈是雷达探测范围：外圈半径２３０ｋｍ，内圈半径１５０ｋｍ；箭头为主回波路径：

黄色实心箭头表示西—西北路，黄色空心箭头表示西南路，黄色细箭头表示原地新生；白色曲线表示原地新生类

主回波新生原地Ｌ１和Ｌ２；方框为新回波初生地集中区域：红色为Ｐ１区，黄色为Ｐ２区，蓝色为Ｐ３区，白色为Ｐ４区）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

（ｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅａ，ｌａｎｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｌｅｇｅｎｄｓｈｏｗｎａｔｒｉｇｈｔ；

ｂｌｕｅｄｏｔｉｓｆｏｒｂｉｒｔｈｐｌａｃｅｆｏｒｎｅｗｅｃｈｏ；ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅＱｉｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ；ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｒａｄａｒ

ｃｏｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ２３０ｋｍａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓ１５０ｋｍ；ａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｐａｔｈｏｆｍａｉｎｅｃｈｏ：ｓｈａｄｅｄｙｅｌｌｏｗ

ａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ｈｏｌｌｏｗｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ｔｈｉｎｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｌｏｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｗｈｉｔｅｌｉｎｅＬ１ａｎｄＬ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｉｒｔｈｐｌａｃｅｏｆｍａｉｎｅｃｈｏｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｒｔｈｐｌａｃｅｆｏｒｎｅｗｅｃｈｏｅｓ：ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｒｅｄｉｓＰ１，ｙｅｌｌｏｗｉｓＰ２，ｂｌｕｅｉｓＰ３，ａｎｄｗｈｉｔｅｉｓＰ４）
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间有１６例。该类主回波来自河北省，主要影响鲁西

北和鲁中地区。回波带进入鲁中山区时，常在鲁中

山区的北侧迎风坡激发出新的对流单体，不仅增强

了原有回波的强度，还延长了回波的影响时间。该

类主回波初期往往是单单体雷暴，在发展演变为多

单体风暴的过程中，常有大片层状云降水回波发展，

与强大的积云回波相连。从河北省中东部移来的主

回波从西北方向进入山东，新单体的初生位置（在组

合反射率因子产品上，强度不小于５ｄＢｚ、尺度大于

３ｋｍ×３ｋｍ新生单体出现的地点，定为新回波的初

生地点）一般位于德州、乐陵和临邑一带（图５，Ｐ１

区），也有少数出现在邹平、章丘一带（图５，Ｐ４区）；

从河北省南部移来的主回波从西方进入山东，新单

体的初生位置主要集中在两个区域，一个位于馆陶、

茌平和东阿一带（图５，Ｐ２区），另一个位于平阴、宁

阳和曲阜一带（图５，Ｐ３区）。

西南路径共有１５例，占２０．０％。１５例中１２例

为连续新生，其中源地随主回波移动有５例，源地沿

同一方向延伸有３例，源地位于两雷暴群之间有４

例。该类主回波从河南进入山东，雷达有效探测范

围均可能受其影响。回波带进入鲁中山区后，其尾

端在鲁中山区南侧常产生新的对流单体，并随主回

波一起移动。该类主回波一般带有大片的层状云降

水回波。新回波初生地大多集中在鲁中山区南部，

即图５的Ｐ３区，也有部分出现在鲁中山区北部济

南、章丘、淄川一带（图５，Ｐ４区）。

原地新生是指主回波在山东境内生成并发展，

共有１５例，占２０．０％。１５例中１２例为连续新生，

其中源地随主回波移动有５例，源地沿同一方向延

伸有２例，源地位于两雷暴群之间有５例。该类主

回波以孤立单单体雷暴居多，后期出现合并，一般不

存在层状云降水回波，主要影响鲁中的东部或南部

地区。主回波的初生地点集中在两个区域：一个是

济南、章丘到淄川一带，位于鲁中山区北坡（图５，

Ｌ１），另一个是泰安、莱芜到新泰一带，位于鲁中山

区的南坡（图５，Ｌ２）。此类主回波是由于地形影响

而形成，是局地产生的小尺度雷暴单体，但发展速度

快，强度强，在短时间迅速发展成多单体强风暴或者

超级单体风暴。回波发展初期往往呈准静止状态，

达到一定强度后随引导气流移动，多数向偏东方向

移动。新生单体的初生位置与主回波相似，大多数

集中在图５的Ｐ４区，可能也与地形有关。

３．３　形态及尺度特征

７５例后向发展雷暴个例中，共有５６例（７４．７％）

新回波与主回波发生合并或连接，造成合并处强度

增强；有１９例（２５．３％）新回波与主回波没有合并。

５６个合并个例中有５１例（９１．１％）为连续新生，其

中源地随主回波移动有２２例，源地沿同一方向延伸

有６例，源地位于两雷暴群之间有２３例。有的连续

新生单体自成一体，有的开始与主回波合并，后期又

与主回波分离。

定义回波带长宽比大于２：１为带状，否则为块

状。主回波有４８例（６４．０％）是带状，２７例是块状。

连续新生的后向发展雷暴，趋于发展为带状，甚至发

展为飑线。尺度（持续２个体扫以上的最大尺度）超

过１００ｋｍ的有２８例。

新回波第１次出现时尺度较小，高于１０ｄＢｚ的

回波一般３—５ｋｍ，个别超过１０ｋｍ。新回波最大

尺度大于３０ｋｍ的有６２例（８２．７％），其中５６例属

连续新生，源地随主回波移动、源地沿同一方向延伸

和源地位于两雷暴群之间３种类型分别有２５例、９

例和２２例。可见，连续新生单体容易发展成为尺度

较大、强度较强的中尺度对流系统。

新回波的形状（大于３０ｄＢｚ回波的形状）有４７

例为块状，２８例为带状。这些带状回波是由块状发

展演变而来。

３．４　强度特征

主回波的最大反射率因子均在５０ｄＢｚ以上，其

中有１２例超过６０ｄＢｚ。当新回波生成后，主回波有

２６例呈减弱趋势，４９例（６５．３％）主回波的强度不变

或增强。一般情况下，主回波远离新回波一侧强度

减弱，靠近新回波一侧强度不变或增强。分析其原

因，可能是主回波靠近新回波一侧的环境场有利于

新雷暴的生成和发展，远离新回波一侧的环境场不

利于新雷暴的生成和发展；再者，新回波生成后可能

截获了相当一部分水汽供应，导致远离新回波一侧

的主回波强度由于水汽供应的明显减少而减弱。

新回波初生时强度一般在３０ｄＢｚ以下，其中有

２８例（３７．３％）初生时强度小于等于２０ｄＢｚ；有１５

例（２０．０％）初生时强度超过４０ｄＢｚ，其中１４例为连

续新生，７例为源地位于两雷暴群之间型。新回波

的最强强度为４５—５０ｄＢｚ，一般不大于主回波的强

度。有６４例（８５．３％）新回波强度达到５０ｄＢｚ或以

上，其中６例强度达到６０ｄＢｚ，源地随主回波移动型
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和源地位于两雷暴群之间型分别有３例。

新回波生成后，有的在原地加强，有的边移动边

加强。有５７例（７６．０％）新回波生成后移动速度不

小于３０ｋｍ／ｈ，说明新生单体大多数是边移动边加

强的。有７例新回波生成后移动速度不到１０ｋｍ／ｈ，

这些新回波生成后基本在原地发展，强度均超过

５０ｄＢｚ，持续时间为１．０—４．５ｈ，从初生到最强的时

间间隔均在３０ｍｉｎ内，其中有６例属于连续新生。

３．５　灾害特征

后向发展雷暴产生的灾害性天气主要是冰雹、

雷暴大风和暴雨，一般是两种以上灾害相伴出现，单

一灾害的个例较少。主回波有２４例（３２．０％）产生

灾害性对流天气，其中２１例产生冰雹，１４例产生雷

暴大风，只有４例产生暴雨。２４例中，有２１例为连

续新生，其中１２例为源地随主回波移动型，８例为

源地位于两雷暴群之间，只有１例为源地沿同一方

向延伸型。

新回波有１８例（２４．０％）产生灾害性天气，其中

１４例产生冰雹，１４例产生大风，只有５例产生暴雨。

１８例均为连续新生，其中１１例为源地随主回波移

动型，７例为源地位于两雷暴群之间型。

可见，山东省中西部具有后向发展特征的雷暴

（无论是主回波还是新回波）产生的灾害性天气以冰

雹和雷暴大风为主，暴雨并非主要灾害性天气。源

地随主回波移动和源地位于两雷暴群之间两种类型

的回波易产生灾害性天气。

４　后向发展雷暴的雷达回波演变特征及物

理机制

　　由于天气系统不同，环境场特征千差万别，后向

发展雷暴的演变特征具有多种形式。根据２．３节的

分类，下面通过典型个例，分别对每类的雷达回波演

变特征进行分析，同时探讨新回波产生的物理机制。

４．１　源地随主回波移动

４．１．１源地位于主回波尾部

２００６年６月１６日受横槽转竖影响，鲁西北和

鲁中北部出现雷雨大风和局地冰雹天气。１６日２０

时１４分在庆云到沾化一带有多块对流单体形成两

条东北—西南向带状多单体风暴，称之为主回波Ａ，

内中有多个５５ｄＢｚ的强中心。主回波Ａ向东偏南

方向移动。２０时３２分（图６ａ），主回波 Ａ 的后部

（传播方向与主回波移动方向交角１８０°，与主回波

长轴相交），泊头的东部有小块对流单体生成，强度

１５ｄＢｚ，尺度小于１０ｋｍ，称其为新回波Ａ。主回波

Ａ继续向东南方向移动，其尾部不断产生新回波。

新回波源地随着主回波移动，始终处于主回波尾部

（庆云与泊头之间）。新回波Ａ范围迅速增大，强度

迅速增强。２１时０２分（图６ｂ），新回波Ａ已发展成

为 中心强度６０ｄＢｚ、范围３０ｋｍ×５０ｋｍ的强对流

图６　２００６年６月１６日２０时３２分（ａ）和２１时０２分（ｂ）济南ＳＡ型天气雷达组合反射率因子的演变

（紫色实线圈为主回波范围，红色虚线圈为新回波范围，白箭头为主回波移动方向）

Ｆｉｇ．６　ＪｉｎａｎＳＡｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ａｔ２０：３２（ａ）ａｎｄ２１：０２ＢＴ（ｂ）１６Ｊｕｎｅ２００６

（ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍａｉｎｅｃｈｏ，ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｎｅｗｅｃｈｏ，ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｅｃｈｏ）
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单体，并且与主回波Ａ相连接。新回波Ａ的后部继

续重复着新生、加强和合并。主回波Ａ东侧逐渐减

弱，西侧逐渐加强。２２时５２分，主回波Ａ的长轴由

东北—西南向转为西北—东南向，与移动方向和传

播方向平行。此次过程的特点是新回波位于主回波

的尾部，传播方向（新回波源地）与主回波移动方向

相反，与主回波长轴相交，且随主回波一起移动；主

回波长轴转向，强度增强。

　　此例主回波从西北路进入山东，位于地面辐合

线后部东北风区域内，新回波的初生地点在泊头与

庆云之间。从山东省地面加密自动站资料可见，地

面辐合线从１６日１２时进入山东后逐渐向南移动。

辐合线附近有窄带回波（图７ａ），并随辐合线向南移

动。研究表明，弱窄带回波一般对应边界层辐合线，

如冷锋或干线前沿的辐合线、雷暴出流边界、海风锋

辐合线和地形导致的辐合线等（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９８６，１９９３；张培 昌等，２００１；俞小 鼎 等，２００６ｂ，

２０１２ａ）。说明这期间有弱冷空气侵入山东，在冷、暖

空气交界面形成辐合线产生窄带回波。Ｗｉｌｓｏｎ等

（１９８６，１９９３，１９９７）研究发现，平坦地区暖季多数雷

暴都起源于边界层辐合线附近。可见，鲁西北地区

窄带回波的出现，预示着该区域可能将有对流天气

发生。实际上，与辐合线对应的窄带回波出现４ｈ

后，１８时０７分在河北省的东光、泊头一带（图７ａ窄

带回波的西端）生成多块弱的对流单体（图略），逐渐

发展成为主回波Ａ。

图７　２００６年６月１６日１４时４５分济南ＳＡ型天气雷达组合反射率因子（ａ）和１６日

０８时—１７日０２时庆云站地面观测要素的演变（ｂ）（图７ａ中棕色实线为１５时地面辐合线）

Ｆｉｇ．７　ＪｉｎａｎＳＡｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：４５ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２００６（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅｔｏ０２：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅａｔｔｈｅ

Ｑｉｎｇｙｕｎｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）（ｔｈｅｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｔ１５：００ＢＴ）

　　从庆云站的地面因子演变（图７ｂ）可见，１５—１９

时，气温缓慢下降，气压缓慢回升，这是日变化和北

方弱冷空气入侵共同作用造成的；１９—２１时，地面

要素发生突变，气温明显下降，气压急剧上升，２ｈ

变温－９．４℃，变压２．７ｈＰａ，相对湿度上升５４％。

该站１２时转为东北风，风速４ｍ／ｓ，１４时风速增大

到６ｍ／ｓ，２０时风速达１０ｍ／ｓ，且风向为西北风，与

环境风场东北风相异。１６日２０时地面图（图略）

上，山东省受准东西向的倒槽控制，辐合线位于鲁中

山区附近，冷高压从内蒙古中东部延伸到华北中部，

高压主体并没有进入山东。以上种种观测事实表

明，１９—２１时庆云站气象要素的突变不是冷空气入

侵造成的，而是风暴中降水蒸发冷却导致的冷空气

不断下沉扩展而形成的近地面冷池的前沿阵风锋经

过所导致的。Ｄｏｖｉａｋ等（１９８４）指出，阵风锋一般发

生在７００ｍ 高度以下。庆云距雷达站的距离约

１２６ｋｍ，０．５°仰角的高度为１．１ｋｍ，因此在雷达图

像上无法探测到阵风锋。从０．５°仰角雷达径向速

度图（图略）可见，从２０时２６—５０分，在主回波 Ａ

的后部，庆云与乐陵之间为辐散，最大正、负速度分

别为１ｍ／ｓ和－５ｍ／ｓ，这是下沉气流造成的，进一

步验证了阵风锋的存在。

对比庆云与其东西两侧的无棣和乐陵两站的气

温变化（表１），１６日１９时３站的气温接近，２０—２１

时，庆云站的气温明显下降，无棣和乐陵的气温虽也

在下降，但下降幅度明显小于庆云。１６日２０时—

１７日０１时，庆云与无棣和乐陵的温差超过１℃，最

大温差超过３℃。可见，这期间庆云站一直处于地
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面冷池中心。从雷达组合反射率因子的演变（图略）

可见，１９时１９分庆云处于主回波 Ａ的前沿，１９时

５０分主回波Ａ中５０ｄＢｚ回波经过庆云站。在因降

水蒸发导致的冷空气补偿下沉气流与尾部入流共同

作用下，２０时３２分在庆云与泊头之间形成新回波

Ａ（图６ａ），这正是径向速度图上出现辐散气流的时

间。

表１　２００６年６月１６日１９时—１７日０２时庆云、无棣和乐陵气温对比（单位：℃）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＱｉｎｇｙｕｎ，ＷｕｄｉａｎｄＬｅｌｉｎｇｆｒｏｍ１９：００ＢＴ

１６ｔｏ０２：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２００６（ｕｎｉｔ：℃）

站点
１６日

１９时 ２０时 ２１时 ２２时 ２３
时

１７日

００时 ０１时 ０２
时

庆云 ２９．３ ２４．７ １９．９ １９．０ １８．８ １９．７ １９．４ ２０．３

无棣 ２９．２ ２６．１ ２２．９ ２１．８ ２１．９ ２０．８ ２０．６ ２０．７

乐陵 ２９．７ ２８．７ ２１．０ ２２．０ ２０．９ ２０．３ ２０．９ ２０．９

　　Ｃｏｒｆｉｄｉ（２００３）指出，无论风暴是前向还是后向

传播，实测风、热力因子和冷池阵风锋的移动速度和

方向是估测风暴单体传播速度和方向的３个要素。

因此，弱冷空气入侵与地面冷池前沿阵风锋的共同

作用，导致庆云站附近暖湿空气抬升，产生新的雷暴

单体。随着主回波的移动，冷池及其前沿阵风锋的

位置也随之移动，新回波的初生地点也随之移动，在

组合反射率因子图上就表现为新回波源地随主回波

一起移动。可见，此次个例弱冷空气入侵和地面冷

池前沿阵风锋共同作用是产生新回波的主要动力机

制。

Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ等（１９８５，１９８７）通过三维数值模

拟试验首次发现，如果存在合适的低层（０—３ｋｍ）

风垂直切变，近地面冷池前沿的阵风锋能够触发其

前面暖湿空气产生较强的垂直上升运动，对触发新

的风暴单体非常有利。从济南ＳＡ雷达速度方位显

示风廓线ＶＷＰ产品发现（图略），１６日０８—１８时，

２．１ｋｍ以下为西南风，以上为西北风，形成显著的

风垂直切变；同时，低层风为暖平流，有利于条件不

稳定层结的产生和维持。１９时５０分，地面转为东

南风，说明处于地面倒槽的顶端，不仅增强了地面辐

合，而且增大了与中高层西北风的风垂直切变，有利

于新对流风暴的发展和维持。

４．１．２　源地位于同一地点

２０１２年７月２９日受华北冷涡影响，鲁西北东

部和鲁中北部出现雷阵雨。２９日１６时３２分在邹

平、桓台、广饶到寿光北部有一条东北—西南向的带

状回波，称之为主回波Ａ。主回波Ａ向东北方向移

动，内有多个５０—５５ｄＢｚ的强中心。１６时５０分（图

８ａ）在章丘西侧生成多个小块的对流单体，称之为新

回波Ａ。新回波 Ａ逐渐发展加强向东伸展，１７时

５０分（图８ｂ）新回波Ａ已经与主回波Ａ合并，中心

图８　２０１２年７月２９日１６时５０分（ａ）和１７时５０分（ｂ）济南ＳＡ型

天气雷达组合反射率因子的演变（说明同图６）

Ｆｉｇ．８　ＪｉｎａｎＳＡｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｔ１６：５０ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：５０ＢＴ（ｂ）２９Ｊｕｌｙ２０１２

（ｍｅａｎｉｎｇｓｏｆａｌｌｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．６）
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最大强度高达６０ｄＢｚ。章丘的西侧仍然不断有新

回波生成，称之为新回波Ｂ。此次过程的特点是新

回波的生成源地不变，一直位于章丘的西侧，处于鲁

中山区的北坡。新回波生成后，向东移动与主回波

合并。主回波紧邻新回波一侧强度加强，远离新回

波一侧强度减弱。传播方向与主回波移动方向相

反，与主回波长轴近似平行。

　　２９日０８时章丘站对流有效位能（ＣＡＰＥ）为

１９２０Ｊ／ｋｇ，对流抑制能量（ＣＩＮ）为２０５Ｊ／ｋｇ，抬升凝

结高度只有９０４．８ｈＰａ。用１４时地面气温和露点

订正后，对流有效位能高达３０７４Ｊ／ｋｇ，对流抑制能

量只有６０Ｊ／ｋｇ。说明当天该站上空具有充足的对

流有效位能和较小的对流抑制能量，只需较小的动

力抬升即有可能产生对流天气，一旦启动对流，将产

生强烈的垂直运动。１４时，８５０ｈＰａ以下水汽辐合

中心位于鲁中山区北侧（图略），正是图８中回波带

的位置，章丘站正处于水汽辐合中心控制之下；同

时，７００ｈＰａ以下θｓｅ暖脊呈东北—西南向位于鲁西

北地区东部、鲁中山区北侧到河南省北部，西南气流

将暖湿空气源源不断地输送到章丘站一带。１６时

３２分—１９时０１分，章丘附近回波顶高１４—１７ｋｍ，

即１５０ｈＰａ以上，０８时１５０ｈＰａ气温为－５９℃。因

此，章丘站附近对流云底部不断有暖湿空气输送，保

持底部的高温高湿，高层强烈的辐射冷却使云顶温

度降低，有利于该站上空对流有效位能消耗之后继

续重建，保证对流在同一地点能维持较长时间。

２９日１４时地面辐合线位于鲁西北地区，地处

鲁中山区北坡的邹平、桓台气温分别为３６．６℃、

３７．１℃，比周边测站气温高１—２℃，积聚了较高的

能量。１５时两站附近有热对流发展，１７时，地面辐

合线移到鲁中山区北坡沿山一带（图９ａ），章丘站处

于辐合线上，３ｈ降温的大值中心－６℃位于邹平附

近。辐合线前部为西南风，后部为东北风，受地形阻

挡，鲁中山区北坡沿山一带为西北偏西风。锋面和

地形的双重作用，在鲁中山区北坡产生较强的抬升

力，加之充足的热力条件，致使该处源源不断地产生

新的雷暴单体，发展演变成主回波 Ａ。１８时，冷池

中心位于章丘站，该站１ｈ气温下降７．７℃，气压上

升０．９ｈＰａ，相对湿度上升２７％（图９ｂ）。受山脉阻

挡，１８—１９时辐合线一直处于鲁中山区北坡沿山地

带，与山脉走向一致；冷池中心一直堆积在章丘站附

近。辐合线东侧西南暖湿空气源源不断向此地输

送，导致章丘站附近不断产生新的雷暴单体。随着

下沉冷空气的增多，在地面东北风的引导下，冷池沿

山脉向西南移动，济南站２０—２１时气温急剧下降，

１ｈ气温分别下降３．３和３．７℃，新雷暴的初生地点

也由章丘站转到济南站附近，章丘附近雷暴趋于减

弱。

　　有研究表明，在中等强度低层（０—３ｋｍ）风垂

直切变环境条件下，低层环境风垂直切变与地面冷

池相互作用是对流激发的重要机制（陈明轩等，

２０１２；王婷婷等，２０１１）。根据１８时雷达ＶＷＰ产

图９　２０１２年７月２９日１７时地面风（单位：ｍ／ｓ）、３ｈ变温（单位：℃）和辐合线（ａ）以及２９日

０８—２３时章丘站地面要素的演变（ｂ）（图９ａ中棕实线为辐合线，填图为３ｈ变温；底图颜色同图５）

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），３ｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｌｉｎｅａｔ１７：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１２（ａ），ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１２ａｔｔｈｅＺｈａｎｇｑｉｕｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）

（ｔｈｅｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｐｌｏｔｔｉｎｇｉｓｆｏｒｔｈｅ３ｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｌｏｒｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．５）
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品，用两个固定高度间风矢量差的绝对值代表风垂

直切变大小（俞小鼎等，２０１２），得到低层０—３ｋｍ

风垂直切变为７ｍ／ｓ，属中等强度的风垂直切变（俞

小鼎等，２０１２），与上述研究结果一致。可见，在较好

的热力条件下，锋面、地形、冷池前沿阵风锋和风垂

直切变共同作用，是产生雷暴并使之维持的动力机

制；地形的阻挡，导致地面冷池和辐合线长时间在山

前维持，是新雷暴源地不变的重要原因；冷池在地面

东北气流引导下，沿山脉向西偏南方向移动，新回波

源地随之移动。

４．２　源地沿同一方向延伸

２００８年８月１０日，受华北冷涡影响，鲁西北和

鲁中北部出现雷阵雨天气。１０日２２时１７分在河

北省的衡水、枣强、清河一带有对流云发展，称其为

主回波Ａ。１１日００时４５分（图１０ａ）主回波Ａ已发

展成８０ｋｍ×５０ｋｍ、中心强度５０ｄＢｚ的对流风暴，

向偏北方向移动。距离主回波 Ａ尾部约１０ｋｍ处

生成一小块新的对流单体，称之为新回波Ａ。之后，

在主回波Ａ的南侧，沿着偏南方向迅速生成多个对

流单体。这些对流单体排列成线状，发展迅速，统称

为新回波Ａ。１１日０１时４６分（图１０ｂ），新回波 Ａ

逐渐连接合并成为一条中心强度５５ｄＢｚ的线状中

尺度对流系统，其前端与主回波 Ａ连接，其南—西

南方仍然连续不断地有新回波生成并逐渐与其连

接，使新回波 Ａ强度增强、范围扩大。此例新回波

在主回波的尾部新生，新生地点在主回波移动方向

的反向延长线上延伸。主回波逐渐移出并减弱，新

回波迅速加强并逐渐成为新的主回波，其移动方向

的反向延长线上持续不断有新回波生成。

　　１０日２０时地面倒槽从鲁西南向北延伸到河北

图１０　２００８年８月１１日００时４５分（ａ）和０１时４６分（ｂ）济南ＳＡ型天气雷达组

合反射率因子的演变（说明同图６）

Ｆｉｇ．１０　ＪｉｎａｎＳＡｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｔ００：４５ＢＴ（ａ）ａｎｄ０１：４６ＢＴ（ｂ）１１Ａｕｇｕｓｔ２００８

（ｍｅａｎｉｎｇｓｏｆａｌｌｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．６）

省北部（图略），冷高压位于内蒙古中部到河北省北

部。从雷达ＶＷＰ产品可见，２１时０３分（图略）地面

为东北风，０．６—２．１ｋｍ为南风，２．１ｋｍ以上为西

北风，低层暖平流有利于条件不稳定层结和对流有

效位能的维持。此时雷达站北侧，在河北省海兴、山

东省庆云、沾化到商河一带有多个对流风暴。２２时

３５分（图１１ａ），从地面到对流层高层风向依次为东

北—北—西北，说明冷空气已完全入侵，冷锋抬升暖

湿空气产生雷暴。此时图１０ａ中的主回波 Ａ处于

发展阶段。１１日００时０１分，地面转为东南风，００

时５７分（图１１ｂ）东南风上升到０．６ｋｍ高度，说明

近地面暖湿平流增强，不仅向雷暴区输送暖湿空气，

提高了大气的条件不稳定度，有利于对流有效位能

消耗之后的重建，而且增大了低层（０—３ｋｍ）的垂

直风切变，环境条件更加有利于新生雷暴的维持和

加强。此时新回波 Ａ已生成，并开始发展。可见，

冷空气入侵后，地面再次建立暖湿平流，暖湿空气沿

冷垫爬升是产生此次新雷暴并维持发展的原因。

　　沿新回波区１１６°Ｅ做剖面（图１２）可见，１０日２０

时（图１２ａ），３４４Ｋθｓｅ暖脊伸展到３８°Ｎ上空８５０ｈＰａ，

３８°Ｎ以北９００ｈＰａ以下为北风，冷空气楔从近地

面层侵入到θｓｅ暖脊，冷暖交绥区的上空形成较强
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图１１　２００８年８月１０日２１时５２分—２２时５４分（ａ）和１１日００时０１分—００时５７分（ｂ）

济南雷达速度方位显示的风廓线（ＶＷＰ）产品（横坐标为世界时）

Ｆｉｇ．１１　ＪｉｎａｎＳＡｒａｄａｒＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ２１：５２ｔｏ２２：５４ＢＴ１０（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ００：０１ｔｏ００：５７ＢＴ１１（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２００８（犡ａｘｉｓｉｓｔｉｍｅｉｎＵＴＣ）

的上升运动。２２时１７分形成的主回波区位于冷空

气楔的前沿。上升运动区随高度向北倾斜，有利于

上升气流中形成的降水质点脱离上升气流，因而不

会因拖曳作用减弱上升气流的浮力，有利于雷暴进

一步加强和发展（俞小鼎等，２００６ｂ）。

１１日０２时（图１２ｂ），冷空气楔向南推进到

３７°Ｎ，θｓｅ锋区梯度增大。锋区前沿既是θｓｅ暖脊，也

是南北风的交界面，主回波区和新回波区均位于θｓｅ

锋区内。主回波上空９００ｈＰａ以上均为南风，主回

波的平流方向向北，９００ｈＰａ以下冷空气向南推，造

成θｓｅ锋面暖空气一侧（主回波的南侧）不断产生新

的雷暴。可见，低层冷空气向南楔入θｓｅ暖脊，锋面

抬升暖湿空气，是此次后向发展雷暴的动力因素，二

者交绥点的暖区一侧为新回波初生地。从１０００ｈＰａ

θｓｅ演变（图略）可见，地面辐合线位于锋区前沿，主回

波位于辐合线后部北风区内，辐合线附近、冷空气的

前沿与暖空气交绥处是新回波的易发地，新回波区

的延伸方向即是南方暖湿空气的来源方向。

图１２　２００８年８月１０日２０时（ａ）和１１日０２时（ｂ）沿１１６°Ｅθｓｅ（黑色实线，单位：Ｋ）及垂直速度

（虚线，单位：１０－４ｈＰａ／ｓ）的经向剖面（红色虚线为上升速度，绿色虚线为下沉速度，风矢为水平风；

红色单线箭头代表θｓｅ暖脊，蓝色实心箭头代表冷空气楔移动方向；

图ａ的黑色实心长方形为１１日００时４５分的主回波区，红色圆点代表该时刻的新回波初生地；

图ｂ的黑色实心长方形为１１日０１时４６分的主回波区，红色实心长方形为该时刻的新回波区）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｓｓｉｏｎａｌｏｎｇ１１６°Ｅｏｆθｓｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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ｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅｂｉｒｔｈｐｌａｃｅｆｏｒｎｅｗｅｃｈｏａｔ００：４５ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２００８ｉｎｔｈｅＦｉｇ．１２ａ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅ
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４．３　源地位于两雷暴群之间

　　受冷涡影响，２０１０年６月１７日山东省大部分

地区出现雷雨大风，局部冰雹天气，造成严重灾害。

　　阶段一（源地位于两个雷暴群之间）：１７日１７时

４９分雷达探测区域有３个雷暴群，一个分布在雷达

北侧南皮到沧州附近，中心强度５５ｄＢｚ，范围３０ｋｍ

×８０ｋｍ，呈南北向带状，称其为主回波Ａ；第２个位

于雷达站附近陵县到平原一带，中心强度５５ｄＢｚ，

范围２５ｋｍ×５０ｋｍ，呈北东北—南西南向带状，称

其为主回波Ｂ；第３个呈块状，位于雷达南侧平阴一

带，中心强度５５ｄＢｚ，范围２０ｋｍ×２０ｋｍ ，称之为

主回波Ｃ。３个雷暴群均向东移动。１８时１９分（图

１３ａ），在主回波 Ａ与Ｂ之间生成多个小块对流单

体，每块尺度均小于５ｋｍ，中心强度２０—３０ｄＢｚ。

图１３　２０１０年６月１７日济南雷达组合反射率因子的演变

（ａ．１８时１９分，ｂ．１９时４２分，ｃ．２０时１７分，ｄ．２０时５３分，

ｅ．２１时１７分，ｆ．２２时２２分；说明同图６）
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在主回波Ｂ与Ｃ之间，于１８时０１分生成的两小块

单体已发展成为中心强度５０ｄＢｚ、尺度２０ｋｍ的块

状回波。之后，在主回波Ａ与Ｂ和Ｂ与Ｃ之间不断

生成小块对流单体，并逐渐加强增大；同时主回波Ｂ

逐渐分裂，北部与主回波 Ａ合并，南部与主回波Ｃ

合并。１９时４２分（图１３ｂ）３个雷暴群逐渐演变为

两个，均为东北—西南向带状，北侧回波带位于宁

津、庆云、无棣一线，中心强度５０ｄＢｚ，称之为主回

波Ｄ，南侧回波带位于长清、济南到济阳一线，中心

强度６０ｄＢｚ，称之为主回波Ｅ。主回波Ｅ的尾部在

长清到聊城一带产生出流边界，预示着未来在出流

边界方向将有新的对流单体生成（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９３，１９９７）。此阶段特点是新回波初生地点位于两

个雷暴群之间，并逐渐连接两个雷暴群，使之逐渐趋

为一体，传播方向与主回波移动方向垂直（二者交角

近９０°）。

　　阶段二（源地转向）：２０时１７分（图１３ｃ），主回

波Ｄ、Ｅ的长轴均为东北—西南向。主回波Ｄ的强

度减弱，强中心断裂，强中心之间有弱回波区连接；

其尾部（西南侧）陵县一带生成多块对流单体，尺度

小于５ｋｍ，强度２０—３０ｄＢｚ。主回波Ｅ西侧相距

４０ｋｍ处生成多块对流单体，这些单体２０时０５分

生成，此时已发展成为中心强度４５—５０ｄＢｚ、尺度

３０ｋｍ左右的对流单体群。之后，主回波Ｄ与Ｅ的

西—西南侧不断生成新的对流单体且迅速发展，分

别与主回波Ｄ与Ｅ合并。阶段一主回波Ａ与Ｂ的

传播方向均位于南侧，阶段二的传播方向均转到主

回波的西南侧，新回波的源地发生转向。可见，新回

波的源地相对于主回波的位置不是固定不变的，可

能在以主回波主轴尾部为中心方向的±４５°范围内

发生摆动。此时，传播方向与主回波带长轴方向一

致，主回波呈发展趋势。２０时５３分（图１３ｄ），主回

波Ｄ与Ｅ已分别发展成东北—西南向的飑线，中心

强度５０—５５ｄＢｚ。两条飑线平行，相距约１００ｋｍ。

此阶段的特点是新回波初生地点位于主回波尾部的

西南或西侧，传播方向与主回波长轴方向一致，与主

回波移动方向的交角为１３５—１８０°，带状回波加强

为飑线。

阶段三（源地随主回波移动）：２１时１７分（图

１３ｅ），主回波Ｄ在临邑一带断裂，北段减弱东移，南

段（仍称之为主回波Ｄ）尾部的南侧高唐一带生成一

小块对流单体。新回波源地从阶段二位于主回波西

南侧转到南侧，发生二次转向。主回波Ｄ南段逐渐

与新回波合并，其长轴由东北—西南向逆转为北东

北—南西南向。同时，新回波的源地又逐渐转到其

西南侧，处于主回波Ｄ长轴的延长线上，并随主回

波一起移动。主回波Ｄ尾部与主回波Ｅ之间的距

离缩短到约２０ｋｍ。主回波Ｅ与主回波Ｄ相似，其

西南侧不断产生新的对流单体并与之合并，新回波

源地与主回波长轴方向一致。由雷达风廓线产品可

知，此时３—５ｋｍ由原来的偏西风转为西北风，主

回波Ｄ、Ｅ的移动方向也随之由东移转为东南移。

２２时２２分（图１３ｆ），主回波Ｄ、Ｅ分别演变为北东

北—南西南和东东北—西西南方向的回波带，强度

不断加强，新回波源地分别与二者的长轴方向一致。

此阶段的特点是，主回波Ｄ的新回波源地经历两次

转向，主回波Ｄ的长轴随之转向；主回波Ｅ的长轴

方向基本不变，传播方向与主回波长轴方向一致，主

回波加强。在４．１．１节中所描述的对流系统出现与

该结论相同的特征。

综上所述，后向发展雷暴的传播方向与主回波

移动方向的夹角介于９０°—１８０°。新回波的出生源

地有的紧邻主回波尾部，有的与主回波尾部相距

１０—５０ｋｍ；有的在同一位置不变，有的随主回波一

起移动，有的沿同一方向向远处延伸。新回波生成

后，有的与主回波连接、合并，并逐渐取代主回波，有

的自成一体，成为新的主回波。当有多个雷暴群共

存时，新回波的初生地点位于雷暴群之间，中部雷暴

群断裂并分别与南北两侧雷暴群合并。当两个雷暴

群并行时，上游方向雷暴群的长轴逆转，其尾部与下

游雷暴群之间距离缩短。当主回波传播方向与主回

波长轴相交时，主回波长轴方向转向，远离新回波一

侧强度减弱；当主回波传播方向与主回波长轴方向

一致时，新回波源地位于主回波长轴的延长线上时，

主回波加强。

１７日０８时５００ｈＰａ华北冷涡位于内蒙古中

部，８５０ｈＰａ暖温度脊从河南经鲁西南、鲁中伸向山

东半岛。山东省内陆地区白天最高气温３４—３７℃，

大气静力不稳定度较大，积累了充足的对流有效位

能。２０时，冷空气入侵鲁西北，８５０ｈＰａ暖温度脊转

为东西向控制鲁西南地区，鲁西北和鲁中成为冷暖

交绥的主要区域。

１７日１４时１０００ｈＰａ等压面（图略）θｓｅ暖脊从

鲁西南向北伸到河北省中东部，辐合线位于θｓｅ暖脊
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顶端，辐合线附近风速４—６ｍ／ｓ，辐合较弱，山东省

处于倒槽东侧东南风气流控制。２０时（图１４ａ），北

方冷空气侵入河北省东部到山东省西北部，θｓｅ暖脊

被挤压成双峰脊。新回波的初生地就发生在冷空气

侵入θｓｅ暖脊的侵入点。辐合线位于鲁西北地区，辐

合线东侧东南风风速为６—１０ｍ／ｓ，比１４时明显增

大，有利于暖湿空气向辐合线处输送。可见，北方冷

空气侵入河北与山东交界处，冷暖空气交绥，辐合增

强，暖湿空气抬升产生雷暴，冷空气侵入θｓｅ暖脊的

侵入点是新回波的易发地。

图１４　２０１０年６月１７日２０时１０００ｈＰａθｓｅ分布（ａ）以及沿１１６°Ｅθｓｅ和垂直速度（虚线，单位：１０－３ｈＰａ／ｓ）的经向剖面（ｂ）

（黑色实线为θｓｅ，单位：Ｋ，红色虚线为上升速度，绿色虚线为下沉速度，风矢为水平风；单棕实线为地面辐合线，双棕实线为高空槽，双红实

线为风向突变层，蓝色实线为θｓｅ锋区；蓝色多边形为主回波区，红色圆点为新回波初生地，黑色实心长方形为新回波区，时间均为２０时１７分）

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅｏｎ１０００ｈＰａ（ａ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｓｓｉｏｎａｌｏｎｇ１１６°Ｅｏｆθｓｅａｎｄｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ／ｓ）（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１０

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓθｓｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｕｐｗａｒｄａｎｄｇｒｅｅｎｉｓｄｏｗｎｗａｒｄ，ｗｉｎｄａｒｒｏｗｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ；

ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｔｒｏｕｇｈｏｆｈｅｉｇｈｔ，ｄｏｕｂｌｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ

ｔｈｅｂｌａｃｋｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｙｅｒｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆθｓｅ；ｂｌｕｅｐｏｌｙｇｏｎｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆｍａｉｎｅｃｈｏ，

ｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅｂｉｒｔｈｐｌａｃｅｆｏｒｎｅｗｅｃｈｏｅｓ，ａｎｄｓｈａｄｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆｎｅｗｅｃｈｏ；ａｌｌａｔ２０：１７ＢＴ）

　　沿新回波初生地１１６°Ｅ做垂直剖面可见，１４时

（图略），７００ｈＰａ以下θｓｅ暖脊由南向北伸，脊的顶端

伸到 ３８°Ｎ。θｓｅ锋区呈准水平状态位于 ７００—

６００ｈＰａ附近。新回波初生地（以下简称新回波区）上

空是典型的下暖上冷的不稳定大气层结。７００ｈＰａ以

上西南风风速较大，有利于向新回波区输送暖湿空

气。２０时（图１４ｂ），北方冷空气从对流层中层南下，

强盛的θｓｅ暖脊由地面向上伸展到６００ｈＰａ，θｓｅ锋区

由水平转为倾斜。新回波区以北，６００ｈＰａ以下为

偏北风，说明冷空气主体在对流层中层以下侵入到

３８°Ｎ以北地区。３７°Ｎ（北侧新回波区）上空８５０—

７５０ｈＰａ为西北风，３６°Ｎ（南侧新回波区）上空

９００ｈＰａ以下为东北风，说明冷空气在对流层中层从

上到下倾斜着从北向南扩散。上升运动区沿着南北

风交界面倾斜上升，从另一侧面证实冷空气倾斜而

下。新回波区位于θｓｅ暖脊顶点北侧的θｓｅ锋区下方，

是冷暖空气交绥剧烈的地方。从风场的垂直结构上

还可以发现，两个新回波区上空在９００ｈＰａ出现风

向突变，低层风垂直切变增大，导致该处易产生新的

雷暴单体。

从地面加密自动站资料可见（图略），１９时长

清、聊城和平阴均为西南风，处于辐合线尾端的前

部，冷池中心位于平阴；２０时３站均转为东北风，处

于辐合线尾端的后部，说明２０时地面辐合线刚刚经

过平阴，冷池中心在东北风引导下移到平阴西南侧

的阳谷。对流风暴中由降水导致的下沉气流将环境

较干的空气夹卷进去，致使降水粒子因蒸发或升华

剧烈降温，进而导致雷暴内下沉气流温度远低于环

境温度，落地时形成冷池，冷池向四周流出的强烈出

流的前缘，称为阵风锋（张培昌等，２００１）。１９时４２

分雷达观测的阵风锋位于平阴北侧长清到聊城一带

（图１３ｂ），应该是由于冷空气入侵产生的地面辐合

线与冷池前沿阵风锋二者叠加共同造成的。２０时

１７分（图１３ｃ）新回波就发生在平阴及其西侧，处于

地面辐合线的尾部，主回波位于地面辐合线附近。

可见冷池前沿阵风锋与辐合线后部入侵的弱冷空气
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叠加，抬升辐合线前部暖湿空气是产生新雷暴的动

力机制。对比加密自动站资料与雷达回波的演变发

现，２０—２３时辐合线尾端南风转北风的位置就是新

回波的初生地。

综上，华北冷涡为强对流天气提供了有利的天

气背景，地面中尺度辐合线是对流产生、维持和发展

的重要动力因素；地面辐合线尾端南风转北风处是

新回波源地；冷池前沿阵风锋与地面辐合线尾端重

合，增强了对暖湿空气的抬升，不仅增强了对流的强

度，而且延长了强对流的维持时间；９００ｈＰａ风向突

变增大了低层风垂直切变，有利于对流风暴的加强

和维持。

５　结　论

根据日常强对流天气临近预报预警业务中观测

到的雷暴迅速新生发展的现象，提出了后向发展雷

暴的概念。基于２００５—２０１２年８年山东济南ＳＡ

新一代天气雷达观测到的７５例后向发展雷暴样本，

给出了常见的３种后向发展雷暴生成发展的概念模

型。讨论了山东中西部后向发展型雷暴的时空分布

特征、雷达回波演变特征及其产生的物理机制，主要

结论如下：

（１）山东省中西部后向发展雷暴发生频率７月

最高，产生的灾害性天气以冰雹和雷暴大风为主，很

少伴随暴雨灾害。

（２）主回波６４．０％是带状，生命史通常在１—

５ｈ，最大反射率因子在５０ｄＢｚ以上；新回波生成

后，主回波远离新回波一侧强度减弱，靠近新回波一

侧强度不变或增强。主回波的移动路径有西—西北

（６０．０％）、西南（２０．０％）和原地新生（２０．０％）３种：

西—西北路主要影响鲁西北和鲁中地区，西南路径

可能影响雷达有效探测范围的所有地区，这两条路

径回波为积云与层状云混合降水回波，原地新生类

主回波主要影响鲁中的东部或南部地区，一般为积

云降水回波。

（３）新回波初生时水平尺度通常在３—５ｋｍ，大

多呈块状结构，初生时间在１６—１７时最多，初生地

点在鲁西北和鲁中山区一带；初生时强度一般在

３０ｄＢｚ以下，３０ｍｉｎ之内强度达到４０ｄＢｚ以上，最

强强度能持续１—２ｈ。大多数新生雷暴的生命史

在１ｈ以上，７６．０％移动速度达到或超过３０ｋｍ／ｈ，

８６．７％会在初生源地附近连续产生新生回波；

７４．７％的新回波会与主回波合并或连接，并在合并

或连接处强度增强，其中９１．１％属连续新生。

（４）新回波的源地特征可分为３种类型：随主回

波移动、沿同一方向延伸以及位于两雷暴群之间；同

一天气过程中上述几种类型可能相继出现，新回波

的源地相对于主回波的位置不是固定不变的，可能

在以主回波主轴尾部为中心方向的±４５°范围内发

生摆动。

（５）多个雷暴群共存时，新回波的源地介于两个

主回波带之间，使二者逐渐趋为一体。两个雷暴群

并行时，上游方向雷暴群的长轴逆时针旋转，其尾部

与下游雷暴群之间距离缩短。

（６）当主回波传播方向与其长轴相交时，主回波

长轴方向转向，远离新回波一侧强度减弱；当主回波

传播方向与其长轴方向一致时，新回波源地位于主

回波长轴的延长线上，主回波强度加强。

（７）天气尺度系统提供了条件不稳定大气层结

和丰富的水汽条件，地面辐合线和冷池前沿阵风锋

是产生新雷暴的主要抬升触发机制，适当的低层风

垂直切变有利于新雷暴持续产生并加强，冷空气侵

入θｓｅ暖脊的侵入点是新回波的易发地。

（８）各类型后向发展雷暴新回波产生机制既有

相同之处，也各具特色：①源地随主回波一起移动：

雷暴主要发生在平原地区，冷空气入侵与冷池前沿

阵风锋共同作用，抬升暖湿空气激发对流，主回波和

新回波源地随引导气流移动；②源地位于同一地点：

受地形影响，地面辐合线和冷池在山前停滞，导致在

冷暖交绥激烈的地方不断产生新的雷暴单体；新雷

暴的源地在同一地点能持续１ｈ以上；低层引导气

流引导冷池沿山脉向下游移动，新回波源地随之移

动；③源地沿同一方向延伸：冷空气入侵后，低层再

次建立暖湿平流，暖湿空气沿冷垫爬升产生新雷暴，

暖湿空气的来源方向是新回波区的延伸方向；④源

地位于两雷暴群之间：冷池前沿阵风锋与辐合线叠

加增强了对流的强度，延长了对流的持续时间，辐合

线尾端南风转北风处是新回波源地。
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