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济南市重大短时强降水过程特征分析

高帆，尹承美，蔡哲，焦洋，褚颖佳，李瑞，马蕾

（济南市气象局，山东 济南 ２５０１０２）

摘要：利用常规天气资料、多普勒雷达资料和区域自动气象站资料，对发生在济南的 ３３ 次重大短
时强降水过程进行总结分析。结果表明，重大短时强降水过程年均发生 ３ ３次，主要发生在 ７月上
旬—８月中旬，１７—２３时和 ０２—０８时最易发生，南部山区较北部平原地区更易发生，且雨强更大。
低槽冷锋型出现最多，水汽和动力条件充足，层结曲线中上层具有喇叭口型结构，对流有效位能呈

瘦高状，平均值为 １ ３７０ Ｊ·ｋｇ－１，对流由冷锋触发（有时存在暖区对流），强降水范围最广；副热带
高压边缘型水汽充沛，对流有效位能呈粗胖状，平均值为 ２ ４００ Ｊ·ｋｇ－１，对流由底层的动力系统触
发，局地性和突发性强，强降水分布不均匀；低涡切变线型具有夜雨性，水汽较充沛，动力条件一

般，对流有效位能平均值为 ６０７ Ｊ·ｋｇ－１。低槽冷锋型和低涡切变线型平均雨强较大，副热带高压
边缘型持续时间较长，低槽冷锋型能够产生平均雨强异常大或持续时间较长的过程，因此易出现

极端降水事件。带状回波出现最多，主要由低槽冷锋型产生，块状回波主要由副热带高压边缘型

产生，分布零散，絮状回波主要由低涡切变线型产生，强度较弱。强回波主要集中在中低层，回波

整体质心偏低，呈现热带降水型特征。１０次形成列车效应的过程中有 ７ 次由带状回波或短带回波
的后向传播形成，另外 ３次由尺度较大的絮状回波形成，其持续时间和平均降水量是其余过程的
两倍。
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引言

短时强降水是强对流天气的一类，体现了水汽

和能量在短时间内的集中释放，其主要特征是强对

流性和短历时性，由于在较短时间内产生了较大的

降水量往往会形成暴洪，造成城市内涝及山洪、泥

石流等地质灾害，特别是近些年来，由于城市规模

的不断扩大，短时强降水造成的城市内涝往往会带

来巨大的经济损失甚至人员伤亡，正因此，短时强

降水一直是国内外气象学者的重点研究方向之一。

２０世纪 ７０ 年代末，ＭＡＤＤＯＸ ｅｔ ａｌ．［１］通过分析
美国的致洪暴雨天气过程，归纳总结出了暴洪预报

的 ３种典型的天气流型配置，用于致洪强降水的预
报，即“流型识别法”。针对流型识别法的一些局限

性和缺陷，ＤＯＳＷＥＬＬ ｅｔ ａｌ．［２］提出了基于各类构成
要素的预报方法，即“配料法”。俞小鼎［３］认为“流

型识别法”和“配料法”两者之间有很强的互补性，

“流型识别法”是一项很有用的主观预报技术，同时

预报员应尝试用基于构成要素的方法去解释，从而

获得充分的物理理解。陈元昭等［４］认为在统计大

量个例基础上，给出短时强降水的主要流型配置，

根据“配料法”思路，统计分析每种流型配置下的关

键环境参数特征，将流型识别与关键环境参数特征

识别结合起来，将有助于更深入了解包括强降水在

内的强对流天气发生的物理过程，提高这类天气的

预报水平。

近年来各地气象学者从不同的角度对短时强

降水进行了系统、全面的分析和研究。陈秋萍

等［５］、杨诗芳等［６］和陈炯等［７］对不同地区短时强降

水的时空分布特征进行了分析研究。韩宁和苗春

生［８］、杨波等［９］、张永婧等［１０］对短时强降水的环流

形势进行了分型，并对不同流型的物理量特征或中

尺度形势进行了分析。针对短时强降水的多普勒

雷达回波特征，气象学者也进行了统计分析和研

究，得出了一些对短时强降水临近预报有参考意义

的指标［１１－１７］。孙继松等［１８］对北京市的极端暴雨事

件从对流系统发展演变的角度进行了基本特征的

总结和分析。俞小鼎［１９］综合阐述了短时强降水临

近预报的思路与方法，认为短时强降水事件的识别

主要由雨强和降水持续时间两个要素确定。以上

研究有的针对于本地区的短时强降水事件，有的针

对于短时强降水的某一方面进行分析，针对济南市

区重大短时强降水事件所进行的系统、全面的分析

目前还比较少。

本文对 ２００７—２０１６ 年发生在济南的重大短时
强降水过程进行筛选和总结，分析基本时空特征，
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按照流型识别法的思路进行流型配置分类，分析各

类流型的降水、环境参数和探空图形态特征，总结

对流系统多普勒雷达回波结构和移动传播特征，为

济南市重大短时强降水过程的短时临近预报提供

一定的参考。

１　 基本时空特征

１．１　 资料来源与标准确定
所用资料包括：２００７—２０１６ 年济南市区基本气

象观测站和市中区、历下区、天桥区、槐荫区、历城

区的区域自动气象站逐小时降水量资料（区域自动

气象站的数量逐年增加，由 ２００７ 年的 １９ 个增加到
２０１６年的 ３９ 个）；济南（齐河）新一代 ＳＡ 型多普勒
天气雷达资料；国家气象信息中心下发的 ＭＩＣＡＰＳ
资料（包括常规地面高空观测、加密地面观测）。在

数据质量控制上，调阅了信息中心的自动气象站维

护记录，剔除了异常数据，同时利用 ＺＲ 关系检验
了自动站的降雨量。

短时强降水的标准采取中国气象局规定的标

准［２０］，即每小时降水量≥２０ ｍｍ。考虑到自动站数
量逐年增加的因素，规定在一次短时强降水间隔不

超过 ２ ｈ的降水过程中，当三分之一站（时）次的气
象站出现短时强降水时，即确定为一次重大短时强

降水过程，按照上述标准，１０ ａ 间共筛选出 ３３ 次重
大短时强降水过程。

１．２　 时间特征
重大短时强降水过程平均每年发生 ３ ３ 次，最

多的一年（２０１３ 年）发生了 ８ 次，最少的一年（２０１４
年）发生了 １次（图 １ａ）。最早发生在 ５ 月上旬，最
晚发生在 ８月下旬，８５％的过程发生在 ７ 月上旬—８
月中旬（图 １ｂ）。一天中有两个易发生时段，一个在
傍晚—前半夜（１７—２３ 时），一个在后半夜—早晨
（０２—０８时），最不易发生的时段是中午前后（１１—
１４时），１０ ａ间仅发生了 １ 次重大短时强降水过程
（图 １ｃ）。图 １ｄ的持续时间指降水过程中短时强降
水的持续时间，而非整个降水过程的持续时间，可

见 ５５％的重大短时强降水过程持续时间在 ３ ｈ 之
内，９１％的重大短时强降水过程持续时间在 ５ ｈ 之
内，３次过程持续时间超过 ５ ｈ。
１．３　 空间特征

济南地势南高北低，南部为泰山山脉，北部为

黄河下游平原，特殊的地理位置对短时强降水的空

间分布有一定的影响。由于 ２００８ 年济南才开始在
南部山区建设自动气象站，因此选取 ２００８—２０１６ 年

图 １　 重大短时强降水过程逐年（ａ）、逐旬（ｂ）、逐时段
（ｃ）出现次数和持续时间（ｄ）

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ａ），１０ｄａｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
（ｂ），ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ｃ），ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄ）ｏｆ
ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

有连续观测资料的 ３０个气象站，统计各站所有短时
强降水出现次数（图 ２ａ）和最大雨强（图 ２ｂ），由图
可知北部平原地区（市中区、历下区、天桥区、槐荫

区的所有气象站和历城区最北部的两个气象站）短

时强降水出现次数平均为 ３２ 次，南部山区（历城区
除最北部两个以外的气象站）为 ３８ 次，北部平原地
区短时强降水最大雨强平均为 ６０ ｍｍ·ｈ－１，南部山
区为 ６７ ｍｍ·ｈ－１，可见南部山区的地形结构增加了
短时强降水的出现频次和最大雨强，另外市区中心

和山区南部各存在一个短时强降水出现次数和最

大雨强的大值中心。

２　 流型配置与降水特征

通过分析 ３３ 次重大短时强降水过程的高低空
环流形势和影响系统，重点分析初始对流的触发机

制，结果显示，３３ 次过程的天气流型配置主要有 ４
类：低槽冷锋型（图 ３ａ）出现 １７ 次，副热带高压（以
下简称“副高”）边缘型（图 ３ｂ）出现 ８ 次，低涡切变
线型（图 ３ｃ）出现 ７次，气旋型（图 ３ｄ）出现 １ 次，可
见低槽冷锋型是发生重大短时强降水过程最多的

流型配置，占比为 ５１ ５％，其次是副高边缘型和低
涡切变线型，占比分别为 ２４ ２％和 ２１ ２％。
２．１　 低槽冷锋型

低槽冷锋型发生在 ５ 月上旬—８ 月下旬，时间
跨度最长。５００ ｈＰａ 存在明显的高空槽，中低层为
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图 ２　 ２００８—２０１６年各站短时强降水出现次数（ａ）和最大雨强（ｂ；单位：ｍｍ·ｈ－１）
Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ａ）ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｈ－１）ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ３　 低槽冷锋型（ａ）、副高边缘型（ｂ）、低涡切变线型（ｃ）和气旋型（ｄ）流型配置（棕线为 ５００ ｈＰａ槽线，蓝线为 ５８８ ｄａｇｐｍ
等高线，Ｄ为 ８５０ ｈＰａ低涡中心，红色双实线为 ８５０ ｈＰａ切变线，红色箭头线为 ８５０ ｈＰａ低空急流，黑线为地面等压线，
蓝色锯齿线为地面冷锋，黑色点画线为地面辐合线，黑色箭头线为地面阵风锋）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ／ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ （ａ），ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｅｄｇｅ （ｂ），ｌｏｗ ｖｏｒｔｅｘ ／ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ （ｃ），ａｎｄ ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｔｙｐｅ （ｄ）
（ｔｒｏｕｇｈ ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｌｉｎｅ，ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５８８ ｄａｇｐｍ ｉｎ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ，Ｄ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖｏｒｔｅｘ ｃｅｎｔｅｒ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ ａｔ
８５０ ｈＰａ ｉｎ ｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ，ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓｏｂａｒ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ，ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｄ
ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓａｗｔｏｏｔｈ ｌｉｎｅ，ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ，ｓｕｒｆａｃｅ ｇｕｓｔ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ）

过渡层，可以是槽，也可以是冷式切变线，地面存在

冷锋和倒槽（或低压）。对流系统由冷锋触发生成，

若锋前暖区的水汽和热力条件适合，则暖区的地面

倒槽或辐合线（中心）可以触发暖区对流，当冷区对

流和暖区对流合并后，降水强度将增强。

２．２　 副高边缘型
副高边缘型发生在 ７ 月下旬—８月中旬的盛夏

季节。５００ ｈＰａ副高强盛，济南位于 ５８４ ｄａｇｐｍ等高
线附近，中低层系统不明显，触发系统位于底层，主

要有 ３类，第一类是地面辐合线，一般位于山东西

部，第二类是从山东北部侵入的冷空气或从东北部

移来的阵风锋，第三类是台风倒槽。副高边缘型强

降水的局地性和突发性较强，且常伴有后向传播现

象，降水分布很不均匀，预报难度大。

２．３　 低涡切变线型
低涡切变线型出现在 ５ 月上旬—７月上旬的晚

春至初夏季节。低层 ８５０ ｈＰａ 存在明显的低涡和
（或）切变线。７次低涡切变线型强降水过程中有 ５
次发生在后半夜，具有明显的夜雨特征。
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２．４　 气旋型
气旋型重大短时强降水过程 １０ ａ 间仅在 ２０１６

年 ７月 ２０ 日出现过 １ 次，平均降水量为 ５１ １ ｍｍ，
但雨强较小，最大雨强仅为 ３３ ｍｍ·ｈ－１。
２．５　 降水特征

影响程度指在一次重大短时强降水过程中发

生短时强降水的站（时）次数占总气象站数的比例，

前 ３类流型均可产生影响程度超过 １００％的过程，其
中低槽冷锋型能够产生影响程度达 １７５％的极端过
程，且就平均值而言，低槽冷锋型的影响程度最大

（图 ４ａ）。
平均雨强指在一次重大短时强降水过程中所

有气象站小时降水量的平均值，低槽冷锋型和低涡

切变 线 型 的 平 均 雨 强 较 大，平 均 值 分 别 为

１２ ５ ｍｍ·ｈ－１和 １０ ９ ｍｍ·ｈ－１，其中低槽冷锋型能
够产生平均雨强异常大的过程，副高边缘型的平均

雨强较小，平均值为 ７ ６ ｍｍ·ｈ－１（图 ４ｂ）。
各类流型强降雨的持续时间差异较大，副高边

缘型持续时间较长，平均值为 ４ ９ ｈ，最大值为 ８ ｈ，
低槽冷锋型和低涡切变线型持续时间较短，平均值

分别为 ３ ２ ｈ和 ２ ９ ｈ，其中低槽冷锋型的最长持续
时间为 ７ ｈ（图 ４ｃ）。

平均降水量指所有气象站总降水量的平均值，

也即平均雨强与持续时间的乘积，低槽冷锋型、副

高边缘型和低涡切变线型的平均值相差不大，分别

为 ３９ １ ｍｍ、３７ ｍｍ 和 ３０ ４ ｍｍ。但由于低槽冷锋
型能够产生平均雨强异常大或持续时间很长的过

程，因此低槽冷锋型易出现极端降水事件（图 ４ｄ）。

图 ４　 ４类流型的影响程度（ａ；单位：％）、平均雨强（ｂ；单位：ｍｍ·ｈ－１）、持续时间（ｃ；单位：ｈ）和平均降水量（ｄ；单位：ｍｍ）
箱线图（圆点为软件自动识别的异常值，但是真实发生的实况，因此在本文讨论之内，下同）

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ （ａ；ｕｎｉｔｓ：％），ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｈ－１），ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：ｈ），ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｄ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｏｆ ｔｈｅ ４ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３　 环境参数与探空图形态特征

文中选取的环境参数包括：表示大气水汽条件

的地面露点温度（Ｔｄ）、低层比湿（８５０ ｈＰａ 与 ９２５
ｈＰａ比湿的大值）、大气整层可降水量（ＰＷ）和暖云
层厚度，表示大气层结稳定度的 ８５０ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ
温差、Ｋ指数、对流有效位能（ＣＡＰＥ）和对流抑制能
量（ＣＩＮ），表示大气动力条件的低层偏南风风速
（８５０ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ 偏南风风速的较大值）、０ ～ ６
ｋｍ垂直风切变和强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ）。除地
面露点温度选取强降水发生前一时次济南市区基

本气象站数据外，其余参数均选取强降水发生前最

近时次章丘探空数据，若强降水发生在 ２１时—次日
０８时，则 ＣＡＰＥ选取 ２０ 时探空数据，若强降水发生
在 ０９—２０时，则用强降水发生前的温度和露点温度
对 ０８时 ＣＡＰＥ进行订正。
３．１　 水汽参数

由 ４类流型的 ４个水汽参数的箱线图（图 ５）可
看出，就平均值而言，低槽冷锋型和副高边缘型水

汽很充沛，低层比湿为 １５ ｇ·ｋｇ－１左右（图 ５ａ），地面
露点温度为 ２４ ℃左右（图 ５ｂ），大气整层可降水量
为 ５４ ｍｍ左右（图 ５ｃ），暖云层厚度为 ４ ３００ ｍ左右
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（图 ５ｄ），低涡切变线型水汽较充沛，低层比湿为
１２ ｇ·ｋｇ－１，地面露点温度为 １８ ℃，大气整层可降水
量为 ４３ ｍｍ，暖云层厚度为 ３ ６５０ ｍ。就箱体宽度而
言，除低槽冷锋型的大气可降水量箱体较宽外，低

槽冷锋型和副高边缘型其余参数的箱体均较窄，水

汽参数分布较集中，低涡切变线型 ４ 个水汽参数的
箱体均较宽，水汽参数分布较分散。

图 ５　 ４类流型的低层比湿（ａ；单位：ｇ·ｋｇ－１）、地面露点温度（ｂ；单位：℃）、大气整层可降水量（ｃ；单位：ｍｍ）和暖云层厚度
（ｄ；单位：ｋｍ）箱线图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ１），ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｗｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：℃），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ），ａｎｄ ｗａｒｍ ｃｌｏｕｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｄ；ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ｏｆ ｔｈｅ ４ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ６　 ４类流型的 ８５０ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ温差（ａ；单位：℃）、Ｋ指数（ｂ；单位：℃）、对流有效位能（ｃ；单位：ｋＪ·ｋｇ－１）和对流抑制
能量（ｄ；单位：Ｊ·ｋｇ－１）箱线图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ５００ ｈＰａ （ａ；ｕｎｉｔｓ：℃），Ｋ ｉｎｄｅｘ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：℃），ＣＡＰＥ （ｃ；
ｕｎｉｔｓ：ｋＪ·ｋｇ－１），ａｎｄ ＣＩＮ （ｄ；ｕｎｉｔｓ：Ｊ·ｋｇ－１）ｏｆ ｔｈｅ ４ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３．２　 层结稳定度参数
前 ３类流型 ８５０ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ温差均不大，平

均值在 ２４～２６ ℃之间，副高边缘型中位值略大，层
结不稳定性较低槽冷锋型和低涡切变线型略强

（图 ６ａ）。
副高边缘型 Ｋ指数较大，平均值为 ３７ ℃，层结

不稳定性强，低槽冷锋型 Ｋ指数平均值为 ３１ ℃，中
位值为 ３４ ℃，层结不稳定性较强，低涡切变线型 Ｋ
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指数平均值为 ３０ ℃，有一定的层结不稳定性（图
６ｂ）。

前 ３ 类流型的 ＣＡＰＥ 平均值相差较大，副高边
缘型为 ２ ４００ Ｊ·ｋｇ－１，层结不稳定性很强，低槽冷锋
型为 １ ３７０ Ｊ·ｋｇ－１，层结不稳定性较强，低涡切变线
型为 ６０７ Ｊ·ｋｇ－１，层结不稳定性一般（图 ６ｃ）。

低槽冷锋型和副高边缘型的 ＣＩＮ 较大，平均值
分别为 １０９ Ｊ·ｋｇ－１和 １２５ Ｊ·ｋｇ－１，说明强降水发生
前大气抑制能量强，需要积累较强的能量或存在较

强的动力作用才能触发对流，低涡切变线型的 ＣＩＮ
平均值为 ８３ ７ Ｊ·ｋｇ－１（图 ６ｄ）。
３．３　 动力参数

低槽冷锋型低层偏南风风速较大，平均值为

１１ ｍ·ｓ－１，接近低空急流的标准，副高边缘型与低

涡切变线型低层偏南风风速相对较小，平均值均为

８ ３ ｍ·ｓ－１，但副高边缘型的中位值较低涡切变线
型大（图 ７ａ）。

前 ３ 类流型的 ０ ～ ６ ｋｍ 垂直风切变平均值在
１１～１４ ｍ·ｓ－１之间，属于中等偏弱的量级，均有利于
产生较高的降水效率（图 ７ｂ）［１９］。

ＳＷＥＡＴ指数是一个反映不稳定能量、风向风速
垂直切变对风暴强度综合作用的指数，其值越大，

发生龙卷或者强雷暴的可能性越大。低槽冷锋型

的 ＳＷＥＡＴ 最大，平均值为 ２９３，最大值为 ４５８，低槽
冷锋型强降水过程也是前 ３类流型中雷暴强度最强
的，低涡切变线型的 ＳＷＥＡＴ 最小，平均值为 ２１８，副
高边缘型介于两者之间，平均值为 ２６２（图 ７ｃ）。

图 ７　 ４类流型的低层偏南风风速（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）、０～６ ｋｍ垂直风切变（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）和强天气威胁指数（ｃ）箱线图
Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ｔｏ ６ Ｋｍ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１），

ａｎｄ ＳＷＥＡＴ ｉｎｄｅｘ （ｃ）ｏｆ ｔｈｅ ４ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３．４　 探空图形态特征

对前 ３ 类流型的探空图分析发现，大部分低槽
冷锋型强降水过程层结曲线的中上层具有喇叭口

型结构（图 ８ａ－ｃ），低层由于暖湿气流的输送而层结
较湿，中高层由于干冷空气的侵入而层结较干，

ＣＡＰＥ形状一般呈瘦高状，低槽冷锋型强降水过程
的自由对流高度较高，平均为 ２ ８ ｋｍ。大部分副高
边缘型强降水过程的温度曲线与湿绝热线较接近

（图 ８ｄ－ｆ），说明整层大气水汽含量丰富，ＣＡＰＥ 形状
一般呈粗胖状，平均自由对流高度为 ２ ５ ｋｍ。低涡
切变线型强降水过程的自由对流高度较低，平均为

２ ３ ｋｍ，７次过程中有 ３次过程 ５００ ｈＰａ以下层结曲

线较紧靠（图 ８ｇ－ｉ），这 ３ 次过程的平均降水量均在
３０ ｍｍ以上，ＣＡＰＥ形状均呈瘦高状，其余 ４ 次过程
平均降水量均在 ２３ ｍｍ以下，ＣＡＰＥ较小。

４　 雷达回波特征

４．１　 回波结构
３３次重大短时强降水过程有 ２ 次因为雷达故

障没有资料，对 ３１次过程对流系统影响济南时的回
波结构分析发现，其水平结构主要有 ４ 类：带状回
波、块状回波、絮状回波和短带回波。带状回波指

长度大于 １００ ｋｍ，长宽比大于 ５ ∶１的强回波带（图
９ａ）［１３］，其中心强度一般超过 ５５ ｄＢｚ，有时在强回波
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图 ８　 低槽冷锋型（ａ、ｂ、ｃ）、副高边缘型（ｄ、ｅ、ｆ）和低涡切变线型（ｇ、ｈ、ｉ）典型探空图
Ｆｉｇ．８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ／ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ （ａ，ｂ，ｃ），ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｅｄｇｅ （ｄ，ｅ，ｆ），ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｒｔｅｘ ／ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ

（ｇ，ｈ，ｉ）

带后部伴有弱的层状云降水回波，带状回波产生的

雨强最大，３次最大雨强超过 ８０ ｍｍ·ｈ－１的过程均
由带状回波产生。块状回波由分散的对流单体构

成（图 ９ｂ），中心强度一般超过 ５５ ｄＢｚ，分布零散，没
有规律，其产生的强降水局地性较强。絮状回波由

整体强度相对较弱的片状回波构成（图 ９ｃ），强度一
般不超过 ４５ ｄＢｚ，雨强较小，但空间尺度较大，影
响范围较广，持续时间较长。短带回波介于

带状回波和块状回波之间，其长度一般小于 ５０ ｋｍ，
中心强度一般超过 ５５ ｄＢｚ（图 ９ｄ）。从 ４ 类回波的
分型统计（表 １）可看出：带状回波出现次数最多，共
出现 １２次，其主要由低槽冷锋型过程产生，块状回
波出现了 ７次，主要由副高边缘型过程产生，絮状回
波出现了 ７次，主要由低涡切变线型过程产生，短带
回波出现了 ５次，主要由低槽冷锋型和低涡切变线
型产生。

表 １　 ４类回波的分型统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｈｏ 次

回波类型 低槽冷锋型 副高边缘型 低涡切变线型 气旋型 总计

带状 １１ １ ０ ０ １２

块状 ２ ４ １ ０ ７

絮状 １ １ ４ １ ７

短带 ２ １ ２ ０ ５
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图 ９　 带状回波（ａ）、块状回波（ｂ）、絮状回波（ｃ）和短带回波（ｄ）的典型雷达反射率因子图
Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｂａｎｄｅｄ ｅｃｈｏ （ａ）， ｌｕｍｐ ｅｃｈｏ （ｂ）， ｆｌｏｃｃｏｓｅ ｅｃｈｏ （ｃ），ａｎｄ ｓｈｏｒｔ

ｂａｎｄｅｄ ｅｃｈｏ （ｄ）

　 　 垂直结构上，３１ 次有雷达资料的重大短时强
降水过程具有相似的特征，以 ６ 次最强的重大短
时强降水过程（图 １０ａ － ｆ 分别为 ２００７ － ０７ － １８、
２００９－０５－０９、２０１３－０７－２３、２０１３－０７－２８、２０１５－０７
－３０ 和２０１５－０８－０３重大短时强降水过程）为例，可
以发现：回波强度一般在 ３０ ～ ５０ ｄＢｚ，强回波主要
集中在中层至低层，不同季节强回波发展高度不

同，春季发展高度较低（２００９ 年 ５ 月 ９ 日强降水过
程中 ４５ ｄＢｚ 以上的强回波发展高度为 ４ ｋｍ，图
１０ｂ），盛夏季节发展高度较高（２０１３ 年 ７ 月 ２８ 日
强降水过程中 ４５ ｄＢｚ以上的强回波发展高度为 ９
ｋｍ，图 １０ｄ），平均而言，４５ ｄＢｚ以上的强回波发展
高度为 ６ ｋｍ，即回波整体质心偏低，符合热带降水
型的特征［２１］。

４．２　 回波移动与传播
对 ３１ 次有雷达资料的重大短时强降水过程分

析发现，其中 １０次过程形成了列车效应，这 １０ 次过
程的平均持续时间为 ５ ｈ，平均降水量为 ５８ ７ ｍｍ，
其他 ２１次过程的平均持续时间为 ２ ９ ｈ，平均降水
量为 ２７ ２ ｍｍ，可见形成列车效应的强降水过程的
持续时间和平均降水量是没有形成列车效应过程

的两倍左右。

１０次有列车效应的过程中，由于后向传播现象
而形成的有 ７ 次，７ 次过程的雷达回波均为带状回

波或短带回波，另外 ３ 次是由于对流系统本身尺度
较大而形成的列车效应，这 ３ 次过程的雷达回波均
为絮状回波。但需注意的是，对于某一个固定的地

点而言，对流系统的后向传播现象并不一定都会形

成列车效应，上述 ３１次有雷达资料的强降水过程中
有 １５次过程出现了后向传播现象，但其中仅有 ７ 次
过程在济南市形成了列车效应，可见后向传播容易

形成列车效应，但不是所有的后向传播现象均能形

成列车效应，两者不是一一对应关系，在实际临近

预报中判断是否形成列车效应产生强降水需综合

考虑对流系统的尺度、移速、传播及其相对于固定

地点的位置。

５　 结论

对 １０ ａ间发生在济南的 ３３ 次重大短时强降水
过程进行了总结和分析，得出以下结论：

１）济南市重大短时强降水过程年均发生 ３ ３
次，主要发生在 ７月上旬—８月中旬，傍晚至前半夜
和后半夜至早晨最易发生，持续时间一般为 ２～３ ｈ，
南部山区较北部平原地区更易发生短时强降水，且

雨强更大。

２）流型配置可分为低槽冷锋型、副高边缘型、
低涡切变线型和气旋型 ４ 类。低槽冷锋型出现最
多，对流由冷锋触发，产生的强降水范围最广，雨强
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图 １０　 ６次重大短时强降水过程反射率因子垂直剖面图（ａ．２００７年 ７月 １８日 １８：３６，ｂ．２００９年 ５月 ９日 １９：２４，ｃ．２０１３年 ７
月 ２３日 ０４：２０，ｄ．２０１３年 ７月 ２８日 ０５：０３，ｅ．２０１５年 ７月 ３１日 ００：３２，ｆ．２０１５年 ８月 ３日 １９：３２）

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ６ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ａ． １８：３６ ｏｎ １８ Ｊｕｌｙ ２００７，
ｂ． １９：２４ ｏｎ ９ Ｍａｙ ２００９，ｃ． ０４：２０ ｏｎ ２３ Ｊｕｌｙ ２０１３，ｄ． ０５：０３ ｏｎ ２８ Ｊｕｌｙ ２０１３，ｅ． ００：３２ ｏｎ ３１ Ｊｕｌｙ ２０１５，ｆ． １９：３２ ｏｎ ３
Ａｕｇｕｓｔ ２０１５）

最大。副高边缘型出现在盛夏，对流的局地性和突

发性强，产生的强降水分布很不均匀，预报难度大，

应重点关注地面辐合线、倒槽或弱冷空气等底层触

发系统。低涡切变线型有明显的夜雨性。低槽冷

锋型和低涡切变线型产生的平均雨强较大，副高边

缘型的持续时间较长，３ 类流型产生的平均降水量
在 ３０～４０ ｍｍ之间，由于低槽冷锋型能够产生平均
雨强异常大或持续时间很长的过程，因此低槽冷锋

型易出现极端降水事件。

３）强降水发生前，低槽冷锋型和副高边缘型的
水汽都很充沛。低槽冷锋型动力条件充足，对流的

发展主要依靠动力作用，副高边缘型层结不稳定性

很强，对流的发展主要依靠热力作用。

４）大部分低槽冷锋型过程层结曲线中上层具
有喇叭口型结构，ＣＡＰＥ 呈瘦高状。大部分副高边
缘型过程温度曲线与湿绝热线较接近，整层水汽含

量充沛，ＣＡＰＥ 呈粗胖状。低涡切变线型过程自由
对流高度较低，当层结曲线较紧靠时，产生的降水

较强。

５）雷达回波水平结构有带状、块状、絮状和短
带 ４类。其中带状回波出现最多，主要由低槽冷锋
型产生，其易产生 ８０ ｍｍ·ｈ－１以上的极端雨强。垂
直结构呈现热带降水型的特征，强回波主要集中在

中低层，回波整体质心偏低。１０ 次形成列车效应的

过程的持续时间和平均降水量是其余过程的两倍，

其中 ７次由带状回波或短带回波的后向传播形成，３
次由尺度较大的絮状回波形成。
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