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褚颖佳ꎬ高帆ꎬ张永婧ꎬ等.一次由线状风暴和阵风锋引发的致灾大风成因[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２):５３￣６３.
ＣＨＵ Ｙｉｎｇｊｉａꎬ ＧＡＯ Ｆａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａ ｄａｍａｇｉｎｇ ｇａｌｅ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｇｕｓｔ
ｆｒｏｎｔｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ４３(２):５３￣６３. ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ２０９６￣３５９９.２０２３.０２.００５.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

一次由线状风暴和阵风锋引发的致灾大风成因

褚颖佳１ꎬ２ꎬ高帆１ꎬ２ꎬ张永婧１ꎬ２ꎬ郑丽娜１ꎬ２ꎬ胡鹏１ꎬ２

(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.济南市气象局ꎬ山东 济南 ２５０１０２)

摘要: ２０１８年 ６月 １３日ꎬ多条线状风暴和阵风锋造成山东多地出现致灾大风ꎬ基于常规、加密气

象观测资料、卫星云图和多普勒天气雷达资料ꎬ对此次大风成因进行了分析ꎮ 结果表明:(１)冷涡

后部横槽转竖引导冷空气叠加在低层暖脊之上ꎬ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差高达 ３４.７ ℃ꎬ同时 ９２５ ~
６００ ｈＰａ 的干层与地面至 ９２５ ｈＰａ的近饱和层相叠置ꎬ上下层大气之间温、湿差异显著ꎬ形成强热力

不稳定ꎬ持续并增强的低层逆温层使不稳定能量得到积累ꎬ显著干层和低层强温度垂直递减率为夹

卷和蒸发冷却过程提供了有利条件ꎮ (２)线状风暴各生命期强阵风是由内嵌其中的普通单体或超

级单体下击暴流所引发ꎮ 单体间下沉气流合并使地面大风的影响范围和强度有所增大ꎮ 强阵风均

伴随较强降雨和降雹ꎬ雨滴和冰雹的拖曳是产生下击暴流的重要原因ꎬ极大风速与 ５ ｍｉｎ 降水量具

有正向相关性ꎬ青岛 ３４.８ ｍｓ－１的极端大风出现时 ５ ｍｉｎ降水量达 １９ ｍｍꎮ (３)山东东南部的初生

对流在地面辐合线、海风锋、对流云街上被接连触发ꎬ遇阵风锋后生命史延长ꎬ得以并入到主风暴ꎬ
使风暴发展壮大ꎬ而风暴中的下沉气流又驱动多股阵风锋加速向南推进ꎬ增强地面风速ꎬ阵风锋与

风暴主体之间存在相互促进机制ꎮ 在对流潜势较高的条件下ꎬ需关注边界层辐合线对对流的触发
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｅｖｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｇｕｓｔ ｆｒｏｎｔｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａ ｄａｍａｇｉｎｇ ｇａｌｅ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｌａｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｏｎ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄａｔａꎬ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｉｅｓꎬ ａｎｄ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｌｅ ｅｖｅｎｔ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒｏｕｇｈ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｒｎｓ ｔｏ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｙｌｅ ａｎｄ
ｇｕｉｄｅｓ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｔｏ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ５００ ｈＰａ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ３４.７ ℃ . Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ９２５－６００ ｈＰａ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒｌｙ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ９２５ ｈＰａꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｈｅｌｐｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｐｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ.
(２) Ｔｈｅ ｇａｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｒｍ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｒ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｄｒａｆｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ
ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇａｌｅｓ. Ｓｔｒｏｎｇ ｇａｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ ａｒｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈａｉｌｓ. Ｔｈｅ ｄｒａｇｇｉｎｇ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐｓ ａｎｄ ｈａｉｌｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５￣ｍｉｎｕｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ５￣ｍｉｎｕｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｕｐ ｔｏ
１９ ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｇｕｓｔ ｏｆ ３４.８ ｍｓ－１ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ ｓｔａｔｉｏｎ. (３) Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｅｌｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｒｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅꎬ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔꎬ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｓｔｒｅｅｔ. Ａｆｔｅｒ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｏｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ａｎｄ ａｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｇｒｏｗ ｓｔｒｏｎｇｅｒ. Ｔｈｅ ｄｏｗｎｄｒａｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｍｓꎬ ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ｄｒｉｖｅ ｇｕｓｔ ｆｒｏｎｔｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｓｏｕｔｈｗａｒｄꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｍｕｔｕａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｏｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｍｓ. Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒｍꎻ ｇｕｓｔ ｆｒｏｎｔꎻ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌꎻ ｄｏｗｎｂｕｒｓｔꎻ ｄａｍａｇｉｎｇ ｇａｌｅ ｅｖｅｎｔ

引言

山东是大范围雷暴大风事件(Ｄｅｒｅｃｈｏｓ)发生的

最高频地区之一[１]ꎬ雷暴大风所致的灾害事故给人

民生命财产和经济社会造成了巨大的损失ꎮ 由于引

发雷暴大风的中小尺度对流系统具有局地性和突发

性特点ꎬ因此雷暴大风的监测和预报、预警工作一直

以来都面临极大的挑战ꎮ
产生雷暴大风的方式主要有 ４ 种:风暴中下沉

气流辐散、阵风锋、高空风动量下传、风暴上升气流

区的抽吸作用[２]ꎮ 当风暴内下沉气流强烈ꎬ到达地

面后产生 ８级或以上强风时ꎬ该下沉气流底部及其

导致的强辐散风被称为下击暴流ꎬ这是最常见的致

灾大风发生机制[３－４]ꎮ 下击暴流往往是由降水物

(冰雹和雨滴)的拖曳作用所直接发动ꎬ中层干空气

的卷入、雨滴蒸发、冰雹和雪花的融化等因素可对其

起到增强作用[５－７]ꎮ 下沉气流在地面形成的冷池与

周围暖湿气流的界面称为阵风锋[２]ꎬ冷池阵风锋在

灾害性大风的产生中也具有重要作用[８]:快速移动

且持续的阵风锋可造成 １０级以上雷暴大风[９]ꎬ冷池

的水平尺度和强度也会直接影响地面灾害性大风的

强度[１０－１１]ꎮ 同时ꎬ阵风锋也是一种重要的对流触发

机制[１２]ꎬ有时还会影响对流系统的强度变化[１３－１６]ꎮ
在实际个例中ꎬ下击暴流和冷池阵风锋产生的大风

往往难以截然分开[２]ꎮ
引发雷暴大风的对流系统组织类型包括超级单

体风暴、强脉冲风暴、多单体风暴簇和飑线[１－２ꎬ１７]ꎬ侯
淑梅等[１８]通过普查发现ꎬ线状中尺度对流系统与多

单体风暴合并的多数个例会产生雷暴大风灾害ꎮ 弓

形回波是出现雷暴大风典型的回波形态[１９]ꎮ 王秀明

等[１０]对一次由超级单体和飑线所致的区域性雷暴大

风成因进行分析ꎬ指出下沉气流辐散和合并、强冷池

密度流、降水蒸发是引发极端雷暴大风的重要原因ꎮ
杨晓亮等[２０]在一次秋季飑线过程的分析中指出ꎬ由
雷暴高压驱动的冷池密度流增强了地面风速ꎬ大风主

要出现在辐合线到正变压中心之间的区域ꎮ 王艳春

等[２１]、王珏等[２２]、夏文梅等[２３]、梅婵娟等[２４]、吴福浪

等[２５]也分别对出现在超级单体、脉冲风暴、飑线等风

暴中的大风事件进行了细致的分析ꎮ
２０１８年 ６ 月 １３ 日ꎬ山东受多条线状风暴及其

前侧阵风锋影响出现了区域性大风灾害ꎮ 线状风暴

内产生的强风风速极端ꎬ致灾性强ꎬ在当日预报中阵

风风力被低估ꎬ山东东南部的临沂、日照等地的对流

和大风在当日预报中出现漏报ꎬ因此分析此次雷暴

大风的成因将有助于增进对类似天气的认识和积累

预报经验ꎮ 本文将重点分析此次区域性致灾大风的

天气系统、环境条件以及线状风暴和阵风锋引发大

风的过程ꎬ以期为山东地区雷暴大风预报和预警提
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供一定的参考ꎮ

１　 资料

所用资料包括:２０１８ 年 ６ 月 １３ 日山东省内滨

州(１１８.０°Ｅ、３７.４°Ｎꎬ海拔 １０４.２ ｍ)、潍坊(１１８.９°Ｅ、
３６.７°Ｎꎬ海拔 ２６９.０ ｍ)、青岛(１２０.２°Ｅ、３６.０°Ｎꎬ海拔

１７３.８ ｍ)、临沂(１１８. ４° Ｅ、３５. ３°Ｎꎬ海拔 ３０１. ７ ｍ)
４部多普勒天气雷达资料ꎬ高空和地面常规气象观

测资料ꎬ山东省区域自动气象站逐 ５ ｍｉｎ 加密地面

气象观测资料ꎬ以及 ＦＹ￣４Ｇ可见光云图资料ꎮ
文中附图涉及的行政边界是基于国家测绘地理信

息局标准地图服务网站下载的标准地图制作的ꎬ所有

底图均无修改ꎮ 图 １审图号为 ＧＳ(２０１７)３３２０号ꎬ其他

涉及行政边界的图片审图号为 ＧＳ(２０１９)３０８２号ꎮ

２　 天气实况及灾情

２０１８年 ６ 月 １３ 日 １１:００—２０:００(北京时ꎬ下
同)ꎬ多条线状风暴自西向东影响山东ꎬ山东境内出

现大范围的雷暴大风(图 １)ꎬ并伴有短时强降雨和

冰雹ꎮ 此次天气过程共有 ３１８站次出现 ８级及以上

阵风ꎬ涉及 １４ 个地市ꎮ 其中鲁西南、鲁中至青岛地

区直接受线状风暴影响ꎬ风速极端ꎬ致灾性强ꎬ最大

阵风风速为４２.１ ｍｓ－１(１４ 级)ꎬ出现在胶州营海ꎬ
１７:０８青岛国家级地面气象观测站出现 ３４.８ ｍｓ－１

(１２级)阵风ꎬ成为该站 １９６６ 年以来 ６ 月的最大阵

风ꎮ 而山东东南部的临沂、日照等地受风暴前侧阵

风锋影响ꎬ多站监测到 ８ ~ ９ 级阵风ꎬ风力弱于线状

风暴区ꎬ但大风出现时本地未发生降水或仅有微弱

降水ꎬ此种情况下产生的大风在短时临近预警中较

容易被忽视ꎮ
此次区域性雷暴大风事件使山东省受灾极其严

重ꎮ 强风发生时正值省内小麦收获期和阳信鸭梨等

重要经济作物的生长期ꎬ大风造成大面积农作物倒

伏减产、树木折断ꎮ 据统计ꎬ农作物受灾面积共

１６ ７０２ ｈｍ２ꎬ直接经济损失达３.４亿元ꎮ 受灾总人口

９１ ６５３人ꎬ其中青岛胶州湾海域一艘载有 ６ 人的渔

船发生倾覆ꎬ２ 名船员确认遇难ꎬ４ 名船员失踪ꎮ 此

外ꎬ青岛地区的极端强风伴随强降雨影响时正值晚

高峰ꎬ树木被连根拔起ꎬ路灯杆、广告牌等设施被刮

倒ꎬ建筑物被吹塌ꎬ部分区域电力一度中断ꎬ致使城

区交通严重瘫痪ꎮ
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图 １　 ２０１８年 ６月 １３日 １１:００—２０:００山东省 ８级(含)
以上大风(风矢ꎬ单位:ｍｓ－１)分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｅｓ (ｗｉｎｄ ｂａｒｂꎬ ｕｎｉｔｓ: ｍｓ－１)
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅａｕｆｏｒｔ ｓｃａｌｅ ８ (ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ) ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １１:００ ｔｏ ２０:００ ＢＳＴ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８

３　 环流形势和环境条件

此次雷暴大风过程发生在东北冷涡背景下ꎮ
６月１３日 ０８:００(图 ２ａ)ꎬ５００ ｈＰａ 冷涡中心位于河

北北部(１１７.０°Ｅꎬ４２.０°Ｎ)ꎬ且有－１６ ℃冷中心与之

相配合ꎻ冷涡后部横槽呈东北—西南走向ꎬ伸至河套

地区ꎬ横槽及槽后西北气流强劲ꎬ大气干冷(太原站

气温 为 －１２ ℃ꎬ 温 度 露 点 差 为 １８ ℃ꎬ 风 速 为

２６ ｍｓ－１)ꎮ ０８:００—２０:００ꎬ横槽转竖ꎬ干冷空气东

侵至山东上空ꎬ叠加在 ８５０ ｈＰａ ２２ ℃暖温度脊之

上ꎬ使位势不稳定层结增强ꎮ 地面上有气旋发展ꎬ暖
锋位于山东中北部ꎬ呈东西走向ꎬ暖锋北侧形成温度

露点差 ｔ－ ｔｄ≤４ ℃的湿区ꎬ显示山东中北部及半岛

地区近地面大气处于高湿的状态ꎮ
青岛探空资料显示ꎬ６ 月 １２ 日 ０８:００—１３ 日

０８:００ꎬ低层一直有逆温层存在ꎬ并逐渐增强、增厚(图
略)ꎬ１３日 ０８:００逆温层顶接近 ９２５ ｈＰａ(图 ２ｂ)ꎬ逆温

强度达 ８ ℃ｋｍ－１ꎬ持续并增强的逆温层非常有利于

不稳定能量的积累ꎮ 利用 １３:００ 青岛站地面气温

(２６ ℃) 和 露 点 温 度 ( ２０ ℃) 对 对 流 有 效 位 能

(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)进行订

正后ꎬ其数值从 １ ００８ Ｊｋｇ－１增强到 ２ ３００ Ｊｋｇ－１ꎮ 可

见ꎬ在判断对流能量条件时需关注低层逆温层存在与

否及其强度大小ꎮ ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差高达

３４.７ ℃ꎬ高于盛杰等[２６]统计的华北雷暴大风型线状

对流发生时该值的最大值(约 ３３.３ ℃)ꎻ相对湿度的

５５



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４３卷

垂直廓线(图 ２ｃ)显示ꎬ９２５~６００ ｈＰａ 的干层(相对湿

度 ＨＲ≤５０％)与地面至 ９２５ ｈＰａ 的近饱和层(ＨＲ≥
８０％)相叠置ꎬ表明上下层环境大气在温度和湿度上

均存在显著的差异ꎬ热力不稳定条件强ꎮ 此外ꎬ干层

位于 ０ ℃层高度及以下ꎬ有利于环境干空气夹卷进入

风暴ꎬ增强冰雹融化后水膜的蒸发作用ꎻ地面至 ０ ℃
层温度直减率为 ７.４０ ℃ｋｍ－１ꎬ较高的温度直减率可

使雨滴在下降过程中保持与环境大气之间较大的温

差ꎬ维持气块的负浮力[２７]ꎬ对下沉气流有增强作用ꎮ
３ ｋｍ 和 ６ ｋｍ 以 下 垂 直 风 切 变 分 别 达 到

１６.４ ｍｓ－１和 １９.４ ｍｓ－１ꎬ均高于费海燕等[２８]统计的

华东 １０ 级以上雷暴大风天气对应参数的 ７５％分位

数(１４.８ ｍｓ－１和 １９.３ ｍｓ－１)ꎬ为组织化风暴的形成

提供了动力不稳定条件ꎮ
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图 ２　 ２０１８年 ６月 １３日 ０８:００ ５００ ｈＰａ高度场(单位:ｄａｇｐｍ)和 ８５０ ｈＰａ温度场(单位:℃)(ａ)
以及青岛探空站 ｔ￣ｌｎｐ 图(ｂ)和相对湿度垂直廓线(ｃ)

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ (ｕｎｉｔｓ: ｄａｇｐｍ) ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｕｎｉｔｓ: ℃) ａｔ ８５０ ｈＰａ (ａ)ꎬ ｔ￣ｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ)
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ (ｃ) ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ０８:００ ＢＳＴ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８
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　 　 天气形势和环境条件共同表明ꎬ山东地区具备

线状风暴发生的水汽、能量和热力、动力不稳定条

件ꎬ雷暴大风的发生潜势显著ꎮ

４　 线状风暴的发展演变引发不同强度持续

大风

　 　 此次雷暴大风影响山东的主要时间为 ２０１８ 年

６月 １３日 １１:００—２０:００ꎬ长达 ９ ｈꎬ其间线状风暴经

历了不同的生命阶段ꎮ 按照风暴发展和演变的不同

特点ꎬ分为 ３ 个阶段: Ｉ 为 发 展 阶 段 ( １１: ００—
１３:２０)ꎬ对流初步发展并分化为多条线状风暴ꎻＩＩ 为
组织化阶段(１３:２１—１５:００)ꎬ多条线状风暴结构逐

渐紧实ꎬ组织化程度增强ꎻＩＩＩ 为增强阶段(１５:０１—
２０:００)ꎬ线状风暴间出现合并ꎬ风暴强度发展至

强盛ꎮ
４.１　 发展阶段

６月 １３ 日 １１:２７ 在东营垦利至聊城临清一带

初步发展成一条中等强度的线状回波 Ｌ２ꎬ长度近

３００ ｋｍꎬ结构较为松散(图 ３ａ)ꎮ 随后在 Ｌ２的南、北
部各有一个单体向右后方传播ꎬ并分别发展成新的

线状回波ꎬ１３:２０左右ꎬ两条新生线状回波逐渐与 Ｌ２
分离ꎬ在山东境内初步形成了 ３ 条线状回波 Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３(图 ３ｂ)ꎮ 在此阶段仅 ９站次出现雷暴大风ꎬ最大

阵风风速为 １９ ｍｓ－１(８级)ꎬ出现在寿光羊口ꎮ
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图 ３　 ２０１８年 ６月 １３日滨州雷达站 １１:２７组合反射率(ａꎬ色阶)、１３:２０ ０.５°仰角反射率因子
(ｂꎬ色阶)、１２:４４ ０.５°仰角反射率因子(ｃꎬ色阶)和径向速度(ｄꎬ色阶)

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ａꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｔ １１:２７ ＢＳＴꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｂꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)
ａｔ １３:２０ ＢＳＴꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ｃꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ (ｄꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｔ ０.５°

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ １２:４４ ＢＳＴ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８ ｆｒｏｍ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｒａｄａｒ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 滨州站雷达资料显示ꎬ１１:４５ Ｌ２ 中较强的单体

Ａ发展成熟并产生阵风锋ꎬ阵风锋在东营附近触发

出新的对流单体 Ｂ(图略)ꎮ 单体 Ｂ 迅速发展并向

东北方向移动ꎬ最强反射率因子达 ６０ ｄＢＺ 以上(图

３ｃ)ꎬ１２:２０—１２:４４ꎬ其质心高度由 ７ ｋｍ快速下降至

３ ｋｍꎻ１２:４４在 ０.５°仰角径向速度图上可见１６ ｍｓ－１

的负速度(图 ３ｄ)ꎮ 与此同时ꎬ寿光羊口、广饶渔港

自动气象站监测到 １７.８ ｍｓ－１、１９.０ ｍｓ－１的阵风ꎬ
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实际风向与雷达径向有一定夹角ꎬ所以雷达径向速

度略弱于实际风速ꎮ 大风出现时还伴有较强降水和

降雹ꎬ寿光羊口 ５ ｍｉｎ降水量为 ６.７ ｍｍꎬ雨滴和冰雹

的拖曳作用引发下击暴流造成上述两站出现大风ꎮ
地面气温、露点温度在 ５ ｍｉｎ 内出现明显下降(图
３ｄ)ꎬ结合环境条件可知中低层大气较为干燥ꎬ由此

可推断除降水物的拖曳作用外ꎬ干冷的环境空气夹

卷入风暴加剧了蒸发作用ꎬ使地面风速增强ꎮ
４.２　 组织化阶段

１３:２０之后ꎬ３ 条线状风暴空间尺度增大ꎬ回波

强度增强ꎬ组织化程度也明显增强ꎬ结构更加紧实ꎬ
１４:５９分别位于济南、淄博、潍坊附近(图 ４ａ)ꎮ

此阶段的最大阵风风速为 ３０.４ ｍｓ－１(１１ 级)ꎬ
由 Ｌ２上超级单体 Ｃ造成ꎮ １３:２６ꎬ超级单体 Ｃ 低层

反射率因子呈钩状 (图 ４ｂ)ꎬ最大反射率因子达

６５ ｄＢＺꎬ且 ６０ ｄＢＺ以上强回波高悬于低层弱回波区

之上ꎬ高于当日－２０ ℃层高度(６.８ ｋｍ)ꎬ有利于直径

２ ｃｍ以上大冰雹的形成ꎬ从而产生更强的拖曳作用ꎮ
后侧回波墙内 ６０ ｄＢＺ 以上的强回波已接地 (图
４ｃ)ꎬ表明超级单体内的强降雨和大冰雹已降落至

地面ꎬ邹平九户 ５ ｍｉｎ降水量为 １１.８ ｍｍꎮ 强降雨和

降雹引发的下击暴流在地面产生强烈辐散ꎬ近地面

处雷达径向速度达 ２３. ５ ｍｓ－１(图 ４ｄ)ꎬ相应地ꎬ
１３:２５、１３:２６、１３:２８分别在邹平九户、邹平孙镇、高
青黑里寨监测到 ３０.４ ｍｓ－１、１８.８ ｍｓ－１、１４.２ ｍｓ－１

的极大风ꎬ风向呈辐散状ꎮ 由地面加密气象要素可

知ꎬ上述 ３站强风出现的 ５ ｍｉｎ 内ꎬ气温出现了不同

程度的下降(图 ４ｂ)ꎮ 由雷达径向速度剖面图可以

看出ꎬ超级单体 Ｃ前侧上升气流与后侧下沉气流相

互分离ꎬ此种气流结构有利于中气旋和风暴的维持ꎮ
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图 ４　 ２０１８年 ６月 １３日 １４:５９潍坊雷达站 ０.５°仰角反射率因子(ａꎬ色阶)以及 １３:２６滨州雷达站 ２.４°仰角
反射率因子(ｂꎬ色阶)、同时刻反射率因子剖面(ｃꎬ色阶)和径向速度剖面(ｄꎬ色阶)

(粉色和蓝色直线分别是湿球 ０ ℃层和－２０ ℃层高度)
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ａꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｔ １４:５９ ＢＳＴ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ｒａｄａｒ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ２.４°

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｂꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)ꎬ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ｃꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)ꎬ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ (ｄꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)
ａｔ １３:２６ ＢＳＴ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８ ｆｒｏｍ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｒａｄａｒ ｓｔａｔｉｏｎ (ｔｈｅ ｐｉｎｋ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ

ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｂｕｌｂ ０ ℃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ －２０ ℃ ｌａｙｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)
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第 ２期 褚颖佳等:一次由线状风暴和阵风锋引发的致灾大风成因

　 　 Ｌ２内嵌有多个单体ꎬ其中有些发展为超级单体ꎬ
这些单体内的下沉气流辐散形成的冷池发生合并ꎬ在
其前沿温度梯度大值区形成一致的出流(图略)ꎬ在济

南东部至淄博北部造成了非常集中的地面大风ꎮ
４.３　 增强阶段

１５:００—１７:００ꎬ在 Ｌ３右侧的潍坊南部、日照、临
沂等地不断有新生单体生成并入 Ｌ３(图 ５ａ)ꎬＬ３ 强

度增强ꎬ平均移速为 ５０ ｋｍｈ－１ꎬ而 Ｌ２ 强度减弱ꎬ移
速为 ６１ ｋｍｈ－１ꎬ１７时许二者逐渐合并(图 ５ｂ)ꎮ Ｌ２
和右侧新生单体的并入使 Ｌ３ 强度增强ꎬ水平尺度

快速增大ꎬ１７:００ 发展为长达 ３００ ｋｍ 的飑线 (图
５ｂ)ꎬ强中心位于青岛附近ꎮ

此阶段持续时间最长ꎬ产生的地面大风范围最

广ꎬ强度最强ꎮ 大风影响了山东中、东部多个地市ꎬ

有 ６站次阵风风力达 １２级及以上ꎬ最大阵风风速为

４２.１ ｍｓ－１(１４级)ꎬ出现在胶州营海ꎬ青岛国家级地

面气象观测站最大阵风风速达 ３４.８ ｍｓ－１(１２级)ꎮ
根据青岛站雷达资料ꎬ１６:０２—１６:２５ꎬＬ３ 上的

超级单体 Ｓ途经胶州地区ꎬ在此期间超级单体内的

中气旋底高从 ５.０ ｋｍ降至 ２.７ ｋｍꎮ １６:２５超级单体

Ｓ 的下沉气流在 ０. ５°仰角径向速度图上形成

２２ ｍｓ－１的大值中心 Ｉꎬ普通单体 Ｄ的下沉气流形成

的径向速度大值中心 ＩＩ 与之相邻ꎬ最大径向速度为

２４ ｍｓ－１(图 ５ｃ)ꎬ１６:３７ 上述两个下沉气流区发生

合并(图 ５ｄ)ꎬ径向速度增强至 ３２ ｍｓ－１ꎮ 同时ꎬ强
风使风暴形态向前凸起ꎬ发展为弓形(图略)ꎬ１６:３８
位于弓形回波顶端的胶州营海站监测到 ４２.１ ｍｓ－１

的阵风ꎮ
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图 ５　 ２０１８年 ６月 １３日潍坊雷达站 ０.５°仰角反射率因子(ａ、ｂꎬ色阶)以及青岛雷达站 ０.５°仰角径向速度(ｃ、ｄꎬ色阶)
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ａ / ｂꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ｒａｄａｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｃ / ｄꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８

　 　 １６:４８—１７:００ꎬ中气旋结构难以识别ꎬ单体 Ｓ 的

底高、顶高、质心高度都有所升高ꎻ１７:００ 之后单体 Ｓ
前侧入流明显增强ꎬ李沧十梅庵和青岛第一海水浴场

分别监测到 １８.５、１９.５ ｍｓ－１(均为 ８级)的东南向和

西南向入流大风ꎮ 暖湿入流的增强使中气旋再度形

成ꎬ也使超级单体 Ｓ产生了更强的降水和与之相伴随

９５
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的强下击暴流ꎮ １７:０５—１７:１０ꎬ青岛站降水量为

１９ ｍｍꎬ露点温度下降 ２ ℃ꎬ气温下降３.１ ℃ꎬ并伴有

小冰雹ꎬ１７:０８ 产生 ３４. ８ ｍｓ－１ (１２ 级)的阵风ꎮ
１７:０５—１７:１７ꎬ仅两个体扫内ꎬ中气旋底高从 ２.０ ｋｍ
降至 ０.３ ｋｍꎬ包括青岛站在内的 ４个站监测到 １２ 级

以上大风ꎬ最大阵风达 ３９.１ ｍｓ－１(图略)ꎮ

５　 山东东南部地区对流的发展及大风成因

１４:００之后ꎬ对流在山东东南部的日照、临沂等

地迅速传播ꎬ并引发 ８ ~ ９ 级阵风ꎬ短期预报难度较

大ꎬ出现了漏报情况ꎬ本节将重点分析上述区域对流

的触发和大风的成因ꎮ
１４:００ꎬ在 ０.５°仰角反射率因子图中可见 ４ 种窄

带回波ꎬ分别是阵风锋、地面辐合线、海风锋 (图
６ａ)、对流云街(图 ６ｂ)ꎮ 阵风锋窄带回波位于 Ｌ３南
侧 １０ ｋｍ 处ꎬ反射率因子为 １５ ~ ２０ ｄＢＺꎬ长约

１００ ｋｍꎬ高约 １ ｋｍꎬ移速为 ２６ ｋｍｈ－１ꎬ此时阵风锋

尚未引发 ８级以上大风ꎮ 地面辐合线和海风锋分别

位于安丘—诸城、诸城—五莲ꎬ地面气象要素资料显

示ꎬ地面辐合线和海风锋两侧存在明显的气温差、露
点差和风场辐合(图 ６ｃ)ꎮ 对流云街分布在潍坊南

部至临沂南部ꎬ呈西南—东北走向ꎬ在雷达和卫星云

图上分别表现为平行排列的窄带回波和积云线(图
６ｂ—ｃ)ꎮ 它通常出现在中等不稳定环境中[２９]ꎬ是由

边界层水平对流卷间产生的上升运动而激发[３０]ꎬ是
雷暴重要的触发机制之一ꎮ
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图 ６　 ２０１８年 ６月 １３日 １４:００雷达 ０.５°仰角反射率因子(色阶)以及 ＦＹ￣２Ｇ可见光云图和地面风场

(风矢ꎬ单位:ｍｓ－１)、气温(红色观测值ꎬ单位:℃)、露点温度(绿色观测值ꎬ单位:℃)
Ｆｉｇ.６　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ＦＹ￣２Ｇ ｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ
(ｗｉｎｄ ｂａｒｂꎬ ｕｎｉｔｓ: ｍｓ－１)ꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｒｅｄꎬ ｕｎｉｔｓ: ℃)ꎬ ａｎｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎꎬ ｕｎｉｔｓ: ℃) ａｔ １４:００ ＢＳＴ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８
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第 ２期 褚颖佳等:一次由线状风暴和阵风锋引发的致灾大风成因

　 　 １４:００在安丘南部地面辐合线和海风锋附近有

新单体 Ｆ 生成并向东北方向移动ꎮ 由其反射率因

子剖面(图 ７)可见ꎬ１４:２９ 回波顶高于 １０ ｋｍꎬ在高

度 ２.５ ｋｍ和 ７.０ ｋｍ处各存在一个 ５７ ｄＢＺ的反射率

因子核心(图 ７ａ)ꎻ１４:３５ 单体 Ｆ 与南移的阵风锋在

安丘东部相遇ꎬ反射率因子快速增强至 ６２ ｄＢＺꎬ回

波顶高和核心高度保持不变 (图 ７ｂ)ꎻ １４: ４１—
１４:５３ꎬ最大反射率因子维持在 ６０ ｄＢＺ以上ꎬ但反射

率因子核心出现连续下降ꎬ１４:５３ 降至 １.０ ｋｍ 左右

(图 ７ｃ—ｅ)ꎻ而 １４:５９—１５:１１ꎬ当单体逐渐并入 Ｌ３
主体风暴时ꎬ核心高度再度上升至 ５.０ ｋｍ 左右ꎬ呈
现再度发展之势(图 ７ｆ—ｈ)ꎮ
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图 ７　 ２０１８年 ６月 １３日 １４:２９—１５:１１单体 Ｆ反射率因子剖面(色阶)
Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｏｆ Ｆ ｃｅｌｌ ｆｒｏｍ １４:２９ ｔｏ １５:１１ ＢＳＴ １３ Ｊｕｎｅ ２０１８

　 　 在单体 Ｆ形成之前ꎬ地面辐合线上触发的单体

由于没有受到阵风锋的增强作用ꎬ生命史较短ꎬ未并

入风暴就已减弱消散ꎮ 而在单体 Ｆ 之后ꎬ地面辐合

线、海风锋、对流云街上又源源不断地触发多个单

体ꎬ这些单体在遇到阵风锋后强度增强ꎬ最终并入

Ｌ３和东移过来的 Ｌ２ꎬ使风暴水平尺度快速增大ꎮ
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风暴产生的多股下沉气流持续不断地将干冷空

气补充到地面冷池中ꎬ形成多条阵风锋ꎬ１５:３１ 昌乐

白塔站在经历第二次阵风锋过境时产生１８.９ ｍｓ－１

(８级)大风ꎮ 增强的冷池驱动阵风锋加速移动ꎬ
１６:００—２０:００ꎬ阵风锋移速增至 ４０ ~ ５０ ｋｍｈ－１ꎬ途
经潍坊南部、临沂、日照等地ꎬ所到之处产生 ８ ~ ９ 级

的地面大风ꎮ
综上所述ꎬ山东东南部对流的新生单体是在地

面辐合线、海风锋、对流云街上被接连触发的ꎬ因此ꎬ
在对流潜势较高的条件下ꎬ需特别关注边界层辐合

线对对流的触发作用[３１－３２]ꎮ 新生单体在遇到阵风

锋后强度增强、生命史得以延长ꎬ当增强的单体并入

到主风暴后ꎬ使对流风暴发展壮大ꎮ 而风暴中的下

沉气流又驱动着多股阵风锋加速向南推进ꎬ快速移

动的阵风锋有利于地面风速的增强ꎮ 阵风锋与线状

风暴主体之间存在相互促进的机制ꎮ

６　 结论

２０１８年 ６月 １３日山东受多条线状风暴和阵风锋

共同作用ꎬ造成区域性致灾大风ꎬ此次过程预报难度

大ꎬ出现量级低估和漏报的现象ꎮ 本文针对预报难

点ꎬ重点分析线状风暴引发地面极端大风和山东东南

部对流的触发和大风成因ꎬ主要结论如下:
(１)此次雷暴大风过程发生在高空冷涡背景

下ꎮ 冷涡后部的横槽转竖引导冷空气叠加在低层暖

脊之上ꎬ８５０ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ 温差高达 ３４.７ ℃ꎻ同时

９２５~６００ ｈＰａ 的干层(ＨＲ≤５０％)与地面至 ９２５ ｈＰａ
的近饱和层(ＨＲ≥８０％)相叠置ꎬ上下层大气之间存

在显著的温、湿差异ꎬ热力不稳定条件强ꎬ持续并增

强的低层逆温层使不稳定能量得到积累ꎮ 显著干层

和低层强温度垂直递减率为风暴中夹卷和蒸发冷却

等过程提供了有利条件ꎬ有助于风暴中下沉气流的

增强ꎮ ３ ｋｍ和 ６ ｋｍ 以下垂直风切变强度强ꎬ为组

织化风暴的形成提供了有利的动力不稳定条件ꎮ
(２)线状风暴经历了发展、组织化和增强阶段ꎬ

不同生命期的地面大风由下击暴流所引发ꎬ风速极

端ꎬ致灾性强ꎮ 发展阶段下击暴流发生在普通单体

中ꎬ组织化和增强阶段下击暴流发生在超级单体中ꎬ
青岛地区 １２级以上极端强风出现在超级单体中气旋

底高从 ２.０ ｋｍ降至 ０.３ ｋｍ过程中ꎮ 单体间下沉气流

区的合并使地面大风的影响范围和强度有所增大ꎮ

(３)线状风暴不同生命期强阵风出现时均伴随

较强降雨和降雹ꎬ雨滴和冰雹的拖曳作用是下击暴

流产生的重要原因ꎮ 极大风速与 ５ ｍｉｎ 降水量具有

正向相关性ꎬ青岛站 ３４.８ ｍｓ－１的极端大风出现时

５ ｍｉｎ降水量达 １９ ｍｍꎮ
(４)山东东南部的初生对流单体在地面辐合

线、海风锋、对流云街上被接连触发ꎬ这些单体在遇

到阵风锋后强度增强、生命史得以延长ꎻ当增强的单

体并入到主风暴后ꎬ使风暴发展壮大ꎬ而风暴中的下

沉气流又驱动着多股阵风锋加速向南推进ꎬ有利于

地面风速的增强ꎮ 阵风锋与风暴主体之间存在相互

促进的机制ꎮ 在对流潜势较高的条件下ꎬ需特别关

注边界层辐合线对对流的触发作用ꎮ
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