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摘要：利用济南多普勒天气雷达产品和华北区域雷达拼图等资料，普查了 ２０１２—２０１６ 年影响山东
的线状中尺度对流系统（ｌｉｎｅａｒ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＬＭＣＳ），分析了 ＬＭＣＳ 与多单体风暴的
合并方式以及合并后的演变趋势等特征，得到如下几条结论：１）ＬＭＣＳ（Ａ）与多单体风暴（Ｂ）有 Ａ
追 Ｂ，Ａ扩展，Ａ、Ｂ相向和 Ｂ追 Ａ四种合并方式；２）ＬＭＣＳ与多单体风暴合并的临界距离为 ３０ ｋｍ；
３）ＬＭＣＳ与多单体风暴合并后，强度增强或维持，尺度增大，生命史延长，长轴将可能转向；４）ＬＭＣＳ
与多单体风暴合并时，其本身合并部分将减弱，多单体风暴合并进入 ＬＭＣＳ，成为 ＬＭＣＳ 的一部分；
５）合并是雷暴的传播运动造成的；６）６３ ３％的合并案例会产生雷暴大风、冰雹或强降水灾害，雷暴
大风灾害出现的概率最大。
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引言

静止气象卫星资料分析［１－２］显示，小尺度云团

间的合并在中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）形成过程中起着重要的作用，东北地

区的中尺度对流复合体是由零散分布的对流云团

通过合并逐渐发展起来的［３］。付丹红和郭学良［４］

研究发现，积云合并在强 ＭＣＳ 形成中有非常重要的

作用，相邻孤立对流单体合并成为积云团，接着相

邻积云团合并形成强 ＭＣＳ，最后 ＭＣＳ内的强中心合

并形成线状中尺度对流系统 （ｌｉｎｅａｒ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＬＭＣＳ），强中心并合过程伴随着

强降水、大风等剧烈天气的产生。ＪＩＲＡＫ ｅｔ ａｌ．［５］利
用雷达和卫星资料分析了 ３年 ＭＣＳ 的统计特征，结

果表明，７１％的 ＭＣＳ在生成、发展阶段出现合并，合

并系统比未合并系统能产生更严重的龙卷、冰雹、

大风、降水量和 人 员 伤 亡。卓 鸿 等［６］对 济 南

“７·１８”大暴雨的研究表明，这次持续拉长状对流

系统先后由 １０个对流单体复合而成，济南市强降水

过程则是由合并后的对流单体内部的 ２个强度不同

的上冲云顶合并成一个更强的上冲云顶造成的。

合并过程不仅促成 ＭＣＳ的生成，使得云体增强

发展，而且为对流系统维持补充了能量，使系统生

命史延长。对流云并合过程中，伴随着云（团）之间

物质和能量交换，这种交换有利于云并合后先发展

增强，再扩展层化。积层混合云系的发展维系过程

就是对流云不断新生并合进入云系的过程，新生对

流云系不断地为云系提供水分和能量，促使云系维

持发展［７］。

ＬＭＣＳ不仅在形成阶段与对流云合并密切相

关，ＬＭＣＳ形成后，仍然会发生与其他对流风暴合并

的现象。康兆萍和林永辉［８］发现东侧对流回波与

西侧的平行层状 ＭＣＳ 合并后，形成了弓形回波，发

展为典型的尾随层状云 ＭＣＳ。风暴合并是形成弓

形回波的一种常见方式［９］，在有利的环境条件下，

准静止飑线与孤立超级单体合并后，会演变为弓形

回波［１０－１１］。龙卷的发展和飑线与超级单体合并的

时间接近［１２－１３］，风暴单体间的合并和相互作用可能

对龙卷存在激发作用［１４］。２００５ 年 ７ 月 １２ 日，山东

一个弓状回波在发展后期与一个孤立的超级单体

风暴合并后形成新的弓形回波，产生了更加强烈的

大风和灾害性冰雹［１５］。２０１２ 年 ８ 月 １８ 日，飑线与

多单体风暴合并后，在宁阳和章丘分别产生了 ＥＦ２
级和 ＥＦ０级龙卷［１６－１７］。

虽然近几年已经有一些科研人员开始关注对

流风暴之间的合并特征和机理［１５－１６，１８－１９］，但对于

ＬＭＣＳ与多单体风暴的合并特征没有进行过系统的

分析研究。近年来山东出现多次强的 ＬＭＣＳ，ＬＭＣＳ
在移动过程中不断发生与其他多单体风暴的合并，

造成严重的灾害。２０１６年 ６ 月 １３ 日两条飑线先后

进入山东，造成全省大范围的雷暴大风、冰雹和短

时强降水［２０］，汶上出现了 １２ 级（３３ ９ ｍ·ｓ－１）的雷

暴大风。无独有偶，２０１８年 ６ 月 １３ 日，一条飑线横

扫山东，青岛出现 １２ 级（３４ ８ ｍ·ｓ－１）雷暴大风。

这两个个例均发生了飑线与多单体风暴合并导致

强度增强的现象。本文通过普查近几年影响山东

的 ＬＭＣＳ，分析 ＬＭＣＳ与多单体风暴的合并特征，以

期提高对 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并特征和演变趋势

的认识，为短时临近预报预警提供科学参考。

１　 资料与方法

１．１　 资料
使用的资料主要有济南多普勒天气雷达产品、

华北区域雷达拼图。统计时间为 ２０１２—２０１６ 年共

５ ａ，每年 ４—１０月。时间均为北京时间。

１．２　 方法
统计表明，影响山东的 ＬＭＣＳ中，大于 ５０ ｋｍ的

β中尺度的个例占总数的 ８０％［２１］。根据济南多普

勒天气雷达组合反射率产品和华北区域雷达拼图，

规定 ３５ ｄＢＺ以上回波结构比较紧密且同时满足以

下条件确定为一个 ＬＭＣＳ：１）长度大于等于 ５０ ｋｍ；
２）长宽之比大于等于 ５ ∶１；３）最大回波强度大于等

于 ５０ ｄＢＺ。通过人工普查挑选，共筛选出 ３０ 个

ＬＭＣＳ个例（表 １）。ＬＭＣＳ的尺度是指 ３５ ｄＢＺ 以上

连续回波的最大范围。

表 １　 ２０１２—２０１６年 ＬＭＣＳ个例统计
Ｔａｂｌｅ １　 ＬＭＣＳ ｃａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６ 个

年份 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 合计

２０１２ ０ ２ ５ １ １ ９

２０１３ １ ０ ４ ７ ０ １２

２０１４ ０ １ ０ ０ ０ １

２０１５ ０ ０ ０ ２ ０ ２

２０１６ ０ ５ １ ０ ０ ６

合计 １ ８ １０ １０ １ ３０

２　 ＬＭＣＳ与多单体风暴的合并方式

多个对流单体经历了无数次分裂和合并过程，

８５
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渐趋组织化才形成 ＬＭＣＳ。ＬＭＣＳ 形成以后，有的保

持着原有的尺度和强度继续移动，有的在移动过程

中与其他多单体风暴发生合并。３０个个例中，有 １７
例 ＬＭＣＳ与其他多单体风暴发生合并。与 ＬＭＣＳ 合
并的多单体风暴，根据其尺度和强回波中心特征分

为以下两类：有多个强回波中心且排列为带状的称

为雷暴带；多个强回波中心排列不规则的称为雷暴

群。尽管与 ＬＭＣＳ 合并的回波尺度和形态不尽相

同，为了与 ＬＭＣＳ 区别开来，将其统称为多单体

风暴。

为了描述方便，将 ＬＭＣＳ 称为 Ａ，与 ＬＭＣＳ 合并

的多单体风暴称为 Ｂ，ＬＭＣＳ与多单体风暴的合并方

式有以下 ４种：Ａ追 Ｂ，Ａ扩展，Ａ、Ｂ 相向和 Ｂ 追 Ａ。
Ａ追 Ｂ为多单体风暴位于 ＬＭＣＳ 下游，ＬＭＣＳ 移速

大于多单体风暴与之合并；Ａ 扩展为 ＬＭＣＳ 与多单

体风暴移动方向相同，ＬＭＣＳ 的传播方向与多单体

风暴 Ｂ 相对于 Ａ 的方位相同，ＬＭＣＳ 范围扩大与多

单体风暴合并；Ａ、Ｂ 相向为 ＬＭＣＳ 与多单体风暴移

动方向相交而合并；Ｂ 追 Ａ 为多单体风暴位于

ＬＭＣＳ上游，移速大于 ＬＭＣＳ 并与之合并。１７ 例合

并个例中，Ａ追 Ｂ的最多，为 ８ 例（４７ １％）；其次是

Ａ、Ｂ相向，有 ５例（２９ ４％）；再次为 Ａ 扩展，有 ３ 例
（１７ ６％）；Ｂ追 Ａ最少，只有 １例（５ ９％）。

２．１　 Ａ追 Ｂ形态
Ａ追 Ｂ是指 ＬＭＣＳ 在多单体风暴的上游，一方

面 ＬＭＣＳ的移速大于位于下游的多单体风暴，另一

方面，ＬＭＣＳ与多单体风暴均向二者之间的区域传

播，导致二者之间不断有新回波生成，最终导致二

者合并（图 １）。待合并的多单体风暴有两种情况，

其中一种为多单体风暴与 ＬＭＣＳ相互独立，在 ＬＭＣＳ
下游生成，与 ＬＭＣＳ 距离 ３０ ～ １３０ ｋｍ，共有 ５ 个个

例。另一种情况为待合并的多单体风暴是 ＬＭＣＳ 前
向传播导致的新生雷暴，与 ＬＭＣＳ 距离较近（３０ ｋｍ
之内）。无论哪种多单体风暴，单体新生后均以发

展为主，移动缓慢，最终与快速移动的 ＬＭＣＳ合并。

２０１２年 ７月 １２日 １１：１０，在青州北部生成一块

新单体。单体迅速向东西两侧传播，范围扩大，强

度增强，同时缓慢向东南方向移动。１２：３９（图 ２ａ）
已发展成为一个准东西向的带状回波，称其为

ＬＭＣＳＡ，同时在 ＬＭＣＳＡ的南侧又新生出两块新单

体 Ｃ、Ｄ。之后 ＬＭＣＳＡ 在向东南方向移动的同时，

东侧靠近新单体 Ｃ 的一侧快速向南传播，新单体 Ｃ
以发展为主，快速向北传播，移动缓慢，导致二者于

１３：１４（图 ２ｂ）合并为一体，为东北—西南走向，称其

图 １　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ａ追 Ｂ模型图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ａ （ＬＭＣＳ）ｃｈａｓｉｎｇ Ｂ （ｍｕｌｔｉｃｅｌｌ
ｓｔｏｒｍ）

为回波带 Ｂ。ＬＭＣＳＡ 的西部仍为东西走向。新单

体 Ｄ也以发展为主，移动缓慢，其范围有所扩展，同

时在泰安的北部又有一块新单体 Ｅ 生成。１４：３９
（图 ２ｃ），新单体 Ｅ 向东移动的同时向东传播，

ＬＭＣＳＡ的西侧向东南方向移动的同时向西传播，

与新单体 Ｅ 的新生部分合并。回波带 Ｂ 向东南方

向移动过程中略有减弱北收。此后，ＬＭＣＳＡ 与新

单体 Ｅ 向东南方向移动，因为二者的传播方向相

交，１５：２０二者合并为东北—西南向的回波带，仍称

其为 ＬＭＣＳＡ。之后，ＬＭＣＳＡ 继续向东南方向移

动，向西南方向传播，东部逐渐减弱断裂。１５：５６
（图 ２ｄ），ＬＭＣＳＡ 演变成一条东北—西南向的

飑线。

２．２　 Ａ、Ｂ相向形态
Ａ、Ｂ相向是指 ＬＭＣＳ与多单体风暴的移动方向

相交，最终二者合并（图 ３）。最初 ＬＭＣＳ 与多单体

风暴相距较远时，各自按原有方式发展和移动。当

二者距离小于 ３０ ｋｍ 时，二者之间将有新的对流单

体发展，产生云桥，将二者连接起来，促使二者快速

合并。

２０１２年 ７月 １０ 日 １８：５８（图 ４ａ），河北东部有

一条东北—西南向的带状回波，称其为 ＬＭＣＳＡ，
ＬＭＣＳＡ向东南方向移动。在京津地区有一条西

北—东南向的带状回波，称其为 ＬＭＣＳＢ，ＬＭＣＳＢ
向南移动，二者之间距离逐渐缩短。１９：３３（图 ４ｂ）
二者之间距离减小到 ２５ ｋｍ，二者之间新生对流单

体快速发展，形成云桥，逐渐将二者连接起来，促使

二者合并。之后 ＬＭＣＳＢ 的西北端减弱，东南端快

速产生新的对流单体，与 ＬＭＣＳＡ 合并，１９：５１（图
４ｃ）二者之间的云桥已逐渐成为 ＬＭＣＳＡ的一部分，

同时 ＬＭＣＳＢ继续减弱。２０：２７（图 ４ｄ），ＬＭＣＳＢ 完

９５
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图 ２　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ａ 追 Ｂ（２０１２ 年 ７ 月 １２ 日，ａ．１２：３９，ｂ．１３：１４，ｃ．１４：３９，ｄ．１５：５６ ＢＳＴ；黄色圈内为

ＬＭＣＳＡ，蓝色圈为新生多单体风暴，红色圈为回波带 Ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ａ ｃｈａｓｉｎｇ Ｂ （ａ． １２：３９ ＢＳＴ，ｂ． １３：１４ ＢＳＴ，ｃ． １４：３９ ＢＳＴ，ｄ． １５：５６ ＢＳＴ；ｙｅｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ＬＭＣＳＡ，

ｂｌｕｅ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ，ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｅｃｈｏ ｂａｎｄ Ｂ）ｏｎ １２ Ｊｕｌｙ ２０１２

图 ３　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ａ、Ｂ相向模型图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ａ Ｂ ｆａｃｉｎｇ

全并入 ＬＭＣＳＡ，两条 ＬＭＣＳ 合并为一条 ＬＭＣＳ，仍
称其为 ＬＭＣＳＡ，ＬＭＣＳＡ 的头部向右转，由原来的

弓形演变为东北—西南向的 ＬＭＣＳ。
２．３　 Ａ扩展形态

Ａ扩展一般是 Ａ、Ｂ 的移动方向相同，ＬＭＣＳ 的
传播方向朝向多单体风暴，多单体风暴也向着

ＬＭＣＳ方向传播，二者之间不断有新的对流单体生

成，二者之间的距离缩短，导致二者逐渐合并（图

５）。
２０１２年 ７ 月 ２１ 日 １９：０２，河北涞源、易县一带

有一块对流云团，该云团在向东北方向移动的过程

中呈现后向传播特征，其西南方向不断有新单体生

成并与云团主体合并，云团尺度逐渐扩大，强度增

强，于 ２２ 日 ０１：２９ 形成东北—西南向的 ＬＭＣＳ。
ＬＭＣＳ生成后，仍呈后向传播特征，其西南方向不断

有新的对流单体生成并与 ＬＭＣＳ 合并，ＬＭＣＳ 尺度

继续增大，强度持续增强。此时在河南北部安阳一

带有一块弱的对流云团也向东北方向移动，最大回

波强度为 ３０ ｄＢＺ，称其为云团 Ｂ。ＬＭＣＳ 的尾部与

云团 Ｂ之间最短距离为 １３０ ｋｍ。云团 Ｂ 在向东北

方向移动过程中呈前向传播特征，所以在 ＬＭＣＳ 与
云团 Ｂ之间不断有新单体生成、发展加强，二者之

间的距离逐渐缩短。０３：４６（图 ６ａ）二者之间的距离

缩短至 ５０ ｋｍ，云团 Ｂ 的东北侧新生两块小的对流

单体，预示二者之间的距离将继续缩短。０４：２２（图
６ｂ）云团 Ｂ 已发展为东北—西南向，尺度达 ９０ ｋｍ
的带状回波，强回波中心达 ５０ ｄＢＺ，与 ＬＭＣＳ之间的

距离也缩短至 １５ ｋｍ。０５：２８（图 ６ｃ）云团 Ｂ 处于

ＬＭＣＳ尾部的东南侧，其强回波中心增强到 ５５ ｄＢＺ，
与 ＬＭＣＳ 之间的最短距离小于 １０ ｋｍ。０６：２１（图
６ｄ）ＬＭＣＳ原来的尾部逐渐减弱，云团 Ｂ 完全并入

０６
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图 ４　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ａ、Ｂ 相向（２０１２ 年 ７ 月 １０ 日，ａ．１８：５８，ｂ．１９：３３，ｃ．１９：５１，ｄ．２０：２７ ＢＳＴ；黄色圈内为

ＬＭＣＳＡ，蓝色圈为云桥，红色圈为 ＬＭＣＳＢ）
Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ａ Ｂ ｆａｃｉｎｇ （ａ． １８：５８ ＢＳＴ，ｂ． １９：３３ ＢＳＴ，ｃ． １９：５１ ＢＳＴ，ｄ． ２０：２７ ＢＳＴ；ｙｅｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ＬＭＣＳＡ，ｂｌｕｅ

ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ｂｒｉｄｇｅ，ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ＬＭＣＳＢ）ｏｎ １０ Ｊｕｌｙ ２０１２

ＬＭＣＳ，成为 ＬＭＣＳ新的尾部，完成新旧更替。

图 ５　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ａ扩展模型图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ａ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ

２．４　 Ｂ追 Ａ形态
Ｂ追 Ａ是指 ＬＭＣＳ 为后向传播，其尾部不断生

成的对流单体逐渐并入 ＬＭＣＳ（图 ７）。此类与 Ａ 扩

展的区别是，Ａ 扩展中的多单体风暴是独立于

ＬＭＣＳ存在的，最初与 ＬＭＣＳ 的距离较远；而 Ｂ 追 Ａ
中的多单体风暴是 ＬＭＣＳ后向传播生成的，与 ＬＭＣＳ
距离较近。

２０１２年 ６ 月 １４ 日 ０２：３２，河北东部沧州、衡水

到邢台一带有分散的对流单体向东北方向移动，单

体群呈后向传播特征，其西南方向不断有新单体生

成，并逐渐合并。这些分散的单体群向东北方向移

动的同时，逐渐合并增强，０６：３７（图 ８ａ）组织化成一

个东北—西南向的 ＬＭＣＳ，强回波中心为 ５５ ｄＢＺ。
ＬＭＣＳ仍然呈后向传播特征，其西南方向不断有新

单体生成，０６：４９（图 ８ｂ），在 ＬＭＣＳ 的西南方向有新

的对流单体生成，称其为云团 Ｂ，与 ＬＭＣＳ 之间的距

离小于 １０ ｋｍ。０６：５５（图 ８ｃ），云团 Ｂ 逐渐发展增

强，范围扩大。同时 ＬＭＣＳ的尾部强度也在增强，二

者之间的间隙减小。０７：０７（图 ８ｄ）云团 Ｂ 与 ＬＭＣＳ
合并为一体，成为 ＬＭＣＳ尾部的一部分。

２．５　 合并临界距离
分析上述 ＬＭＣＳ 与多单体风暴合并特征时发

现，当 ＬＭＣＳ 与其他多单体风暴的距离大于 ３０ ｋｍ
时，二者将保持自身原有的发展趋势移动和传播；

当二者之间的距离小于 ３０ ｋｍ 时，在二者之间的区

域将有新的对流单体发展，逐渐缩短二者之间的距

离，直到二者最终合并。因此 ＬＭＣＳ 与多单体风暴

合并的临界距离为 ３０ ｋｍ。

１６
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图 ６　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ａ扩展（２０１２年 ７ 月 ２２ 日，ａ． ０３：４６，ｂ． ０４：２２，ｃ． ０５：２８，ｄ． ０６：２１ ＢＳＴ；黄色圈内为

ＬＭＣＳ，蓝色圈为云团 Ｂ，红色圈是 ＬＭＣＳ与云团 Ｂ合并后部分）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ａ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ （ａ． ０３：４６ ＢＳＴ，ｂ． ０４：２２ ＢＳＴ，ｃ． ０５：２８ ＢＳＴ，ｄ． ０６：２１ ＢＳＴ；ｙｅｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ＬＭＣＳ，ｂｌｕｅ
ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｂ，ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｍｅｒｇｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ＬＭＣＳ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｂ）ｏｎ ２２ Ｊｕｌｙ ２０１２

图 ７　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ｂ追 Ａ模型图

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｂ ｃｈａｓｉｎｇ Ａ

２．６　 合并与传播
通过上述 ４ 种合并方式的分析发现，ＬＭＣＳ 与

多单体风暴的合并过程中，不仅仅是移动速度不同

造成二者的合并，合并过程中均伴随着雷暴的传播

运动。无论是二者的移动方向相同还是相交，二者

均会向着二者之间的区域传播，导致二者之间的距

离不断缩小。尤其是当二者之间的距离小于合并

临界距离时，二者均向着对方的方向快速传播，促

使二者合并。侯淑梅等［２２］在研究后向传播雷暴时

发现同样的现象，当有多个雷暴群共存时，新雷暴

的初生地点位于两个雷暴群之间，使二者逐渐合并

为一体。在不稳定的大气层结条件下，新雷暴容易

发生在具有明显斜压特征的水汽辐合中心附近［２３］。

如果 ＬＭＣＳ与多单体风暴向着相反的方向传播，除

非一个移动速度明显大于另一个，二者才有合并的

可能。但是在相同的大尺度背景条件下，二者所受

的引导气流基本是相同的，二者的平流运动差异不

会太显著。因此，合并与雷暴的传播运动密不可

分，合并是雷暴的传播运动造成的。

３　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并后的结果

３．１　 雷达回波的演变趋势
ＬＭＣＳ与多单体风暴合并后，一方面可能会增

大 ＬＭＣＳ的强度，另一方面可能会增大 ＬＭＣＳ 的尺

度，延长 ＬＭＣＳ 的生命史。１７ 例中有 １１ 例合并后

强度增大，６ 例强度不变；１０ 例尺度增大，６ 例尺度

不变，只有 １ 例尺度减小。尺度减小的个例是

ＬＭＣＳ的中间部位与多单体风暴合并，同时 ＬＭＣＳ
的尾部断裂减弱，导致尺度减小。ＬＭＣＳ 与多单体

风暴合并后，一般情况下，ＬＭＣＳ 原有的部位减弱，

新合并进来的风暴代替原来部位成为 ＬＭＣＳ 的一部

２６
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图 ８　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并形式之 Ｂ追 Ａ（２０１２年 ６月 １４日，ａ． ０６：３７，ｂ． ０６：４９，ｃ． ０６：５５，ｄ． ０７：０７ ＢＳＴ；图中符号含义

与图 ６相同）

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｂ ｃｈａｓｉｎｇ Ａ （ａ． ０６：３７ ＢＳＴ，ｂ． ０６：４９ ＢＳＴ，ｃ． ０６：５５ ＢＳＴ，ｄ． ０７：０７ ＢＳＴ；ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍｅａｎｉｎｇｓ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｆｉｇ．６）ｏｎ １４ Ｊｕｎｅ ２０１２

分，因此 ＬＭＣＳ强度可能变化的同时，长轴的走向也

可能产生变化。

当 ＬＭＣＳ的头部或尾部与其他多单体风暴发生

合并时，ＬＭＣＳ 尺度可能会增大，ＬＭＣＳ 的长轴方向

可能转向。２０１３年 ７月 ２９日 １１：２０，河北东部巨鹿

到曲周一带，一块对流云团在向东北方向移动过程

中发展迅速，１３：０４（图 ９ａ）发展为一条东北—西南

向的 ＬＭＣＳ，最大回波强度为 ５５ ｄＢＺ，尺度达 １５０
ｋｍ。ＬＭＣＳ呈后向传播特征，其尾部不断有新单体

生成，称其为云团 Ｂ。云团 Ｂ 生成后逐渐与 ＬＭＣＳ
合并。１４：４２（图 ９ｂ）ＬＭＣＳ 尺度已达 ２２０ ｋｍ，但走

向仍然为东北—西南走向，而且其尾部继续有新单

体生成（仍称其为云团 Ｂ）并与之合并。

当 ＬＭＣＳ 的中间部位与其他多单体风暴合并

时，可能在合并处断裂，ＬＭＣＳ 长轴方向也将转向，

尺度减小。２０１５年 ８月 ２２日 １３：０３，河北景县有一

块对流单体，该单体发展迅速，１６：３９（图 ９ｃ）组织化

为一条东东北—西西南方向的 ＬＭＣＳ，尺度为 １５０
ｋｍ。此时在 ＬＭＣＳ 东南方向的平阴和肥城一带有

两块对流单体，称其为云团 Ｂ。１７：２６（图 ９ｄ）ＬＭＣＳ
在向东南方向移动过程中与云团 Ｂ 合并，同时，

ＬＭＣＳ的北段逐渐减弱，转化为强度在 ３０ ～ ３５ ｄＢＺ
的层积混合性降水云团，ＬＭＣＳ 的南段与云团 Ｂ 合

并后转为准东西向的 ＬＭＣＳ，尺度降为 １０５ ｋｍ。
３．２　 产生的灾害

根据民政部门的灾情资料，发现 ３０ 个 ＬＭＣＳ 个
例中有 １９例出现了灾情，灾害性天气种类有雷暴大

风、冰雹和强降水，产生灾情的概率为 １９ ／ ３０ ＝
６３ ３％。产生灾害的个例中有 １８ 例出现大风灾害

（其中有 ２例出现龙卷），有 １０ 例伴有冰雹灾害，有

１２例伴有暴雨。三种灾害性天气同时出现的案例

有 ６例，出现概率为 ６ ／ ３０ ＝ ２０％。冰雹和大风同时

出现的有 ４例，大风与暴雨同时出现的有 ５ 例。两

种灾害同时出现的概率为 ９ ／ ３０＝ ３０％。冰雹灾害不

单独出现，有冰雹时均伴有大风。有大风时不一定

有冰雹，有 ３例仅出现大风灾害。只有 １ 例只出现

短时强降水灾害。另外 １１例虽然没有灾情，但均出

现了短时强降水天气。

２０１２年 ８ 月 １８ 日下午，山东境内形成一条飑

线，造成山东中北部地区出现暴雨到大暴雨，并伴

有大风。齐河站 １４—２０ 时降水量高达 １３２ ９ ｍｍ，
其间 １７时和 １８ 时的小时降水量分别为 ５６ ４ ｍｍ、

３６
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图 ９　 ＬＭＣＳ与多单体风暴合并后雷达回波的演变趋势（ａ． ２０１３年 ７月 ２９日 １３：０４ ＢＳＴ，ｂ． ２０１３年 ７月 ２９ 日 １４：４２ ＢＳＴ，
ｃ． ２０１５年 ８月 ２２日 １６：３９ ＢＳＴ，ｄ． ２０１５年 ８月 ２２日 １７：２６ ＢＳＴ；图中符号含义与图 ６相同）

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ａｆｔｅｒ ＬＭＣＳ ｍｅｒｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ （ａ． １３：０４ ＢＳＴ ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１３；ｂ． １４：４２ ＢＳＴ ｏｎ ２９
Ｊｕｌｙ ２０１３；ｃ． １６：３９ ＢＳＴ ｏｎ ２２ Ａｕｇｕｓｔ ２０１５；ｄ． １７：２６ ＢＳＴ ｏｎ ２２ Ａｕｇｕｓｔ ２０１５；ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ａｓ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｆｉｇ．６）

６７ ３ ｍｍ。山东中西部地区出现区域性雷暴大风，

多站监测到 ９级以上大风，其中宁阳和章丘境内分

别监测到 ２６ ５ ｍ·ｓ－１和 ２２ ４ ｍ·ｓ－１的极大风速。

灾后调查表明，宁阳和章丘两地分别出现了 ＥＦ２ 级
和 ＥＦ０ 级龙卷［１７］，分别称之为宁阳龙卷和章丘龙

卷。侯淑梅等［１６］研究表明，宁阳龙卷和章丘龙卷分

别是单体与单体以及弓形回波与单体合并导致雷

暴强度增强造成的。单体与单体以及弓形回波与

单体的合并过程均经历了合并初期、合并中期和完

全合并期，合并的结果是上游回波减弱并入下游回

波，上游回波产生的下沉气流与暖湿空气辐合，促

使下游回波持续发展。合并过程使低层小尺度涡

旋强度增强，高度降低，出现非相关切变和中气旋，

形成深厚的辐合层，产生龙卷。

４　 结论与讨论

本文普查了影响山东的 ＬＭＣＳ，分析了 ＬＭＣＳ与
多单体风暴的合并方式和合并后 ＬＭＣＳ的演变趋势

及产生的灾害，得出以下几条结论。

１）ＬＭＣＳ（Ａ）与多单体风暴（Ｂ）的合并方式有 ４

种：Ａ追 Ｂ，Ａ扩展，Ａ、Ｂ 相向和 Ｂ 追 Ａ。其中 Ａ 追

Ｂ最多，其次是 Ａ、Ｂ相向，Ｂ追 Ａ最少。

２）ＬＭＣＳ 与多单体风暴合并的临界距离为 ３０
ｋｍ。当二者之间的距离大于临界距离时，二者将保

持自身原有的发展趋势移动和传播，当二者之间距

离小于临界距离时，二者之间将产生新的对流单

体，促使二者快速合并。

３）ＬＭＣＳ与多单体风暴合并后，强度增强或维

持，尺度增大，生命史延长，长轴将可能转向。当

ＬＭＣＳ的中间部位与其他多单体风暴合并时，可能

在合并处断裂，尺度减小。

４）ＬＭＣＳ与多单体风暴合并时，其本身合并部

分将减弱，多单体风暴合并进入 ＬＭＣＳ，成为 ＬＭＣＳ
一部分。

５）合并是雷暴的传播运动造成的。

６）ＬＭＣＳ 与多单体风暴合并个例中，６３ ３％会

产生雷暴大风、冰雹或强降水灾害，其中雷暴大风

灾害出现的概率最大。三种灾害并存的概率为

２０％，两种灾害并存的概率为 ３０％，没有出现灾情的

案例也会出现短时强降水天气。
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本文主要对 ＬＭＣＳ与多单体风暴的合并方式和

合并后的演变趋势进行了普查和分析，对 ＬＭＣＳ 形
成过程中的合并特征未作统计。ＬＭＣＳ 在形成过程

中经历了无数次单体与单体或者单体与多单体的

合并。尽管很多个例的观测表明对流云合并后出

现强度增大、生命史延长等现象，但也有一些个例

的观测显示对流云合并后强度没有增大，这可能与

待合并的两块对流云所处的生命阶段和合并位置

有关，也可能与当时两块对流云所处的环境条件和

地形有关，或者兼而有之。后序工作将通过典型个

例，分析雷暴的合并与雷暴生命期和合并位置的关

系，以期更进一步掌握雷暴合并的机理及其可能产

生的灾害性天气。
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