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鲁中地区复杂下垫面在一次干环境强对流天气中的作用分析

郑丽娜ꎬ于淑婷ꎬ焦洋ꎬ褚颖佳ꎬ孙长征
(济南市气象局ꎬ山东 济南 ２５０１０２)

摘　 要 　 利用加密自动气象观测站、闪电定位仪、多普勒天气雷达、风廓线雷达等监测资料及

ＥＲＡ５ 再分析产品ꎬ对 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日夜发生在鲁中的一次干环境条件下的强对流天气进行分析ꎬ
重点探讨复杂下垫面在此次天气过程中的作用ꎮ 研究表明:(１)此次强对流天气的误判是因为考

虑对流层低层相对湿度不足 ４０％、对流抑制能量较大、低层系统偏弱等因素ꎬ而对该区域具有类似

典型干下击暴流的环境条件及复杂下垫面(黄河水面、大城市与泰山山脉)的作用认识不足ꎮ (２)
对流单体首先在济南市区西侧黄河水面附近露点值偏高的区域产生ꎬ随后东移进入市区ꎬ在露点锋

与地面中尺度辐合线的触发下ꎬ城市热岛效应积聚的能量得以释放ꎬ致使对流单体发展、增强ꎬ逐渐

排列成一条东北—西南走向的回波带ꎮ (３)回波带的前方(即东侧)出现阵风锋ꎬ阵风锋与地面辐

合线共同作用激发的对流单体不断并入回波带中ꎬ使得回波带强度维持并增强ꎮ 到达泰山脚下后ꎬ
受地形抬升作用ꎬ回波带爬坡ꎬ回波强度得以维持ꎮ 随着地面辐合线消失ꎬ回波带越过山脉后强度

减弱ꎬ强对流天气结束ꎮ (４)由泰山附近的局地流场来看ꎬ山脉西侧存在一个山体附近上升、更远

的西侧下沉的纬向流场ꎻ而山脉北侧存在一个更远的北侧上升、山体附近下沉的经向流场ꎮ 这两个

流场的存在ꎬ配合地面中尺度系统的触发ꎬ使得对流单体首先在山脉西北侧发展、加强ꎬ而山脉南侧

不利于对流云的发展ꎬ致使回波到达山脉南侧后减弱ꎮ
关键词　 下垫面ꎻ强对流ꎻ泰山山脉ꎻ黄河水面
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引言

下垫面是大气与其下界的固态地面或者液态水

面的分界面ꎬ是大气的主要热源和水汽源ꎬ也是低层

大气运动的边界面ꎮ 不同下垫面的粗糙度、辐射平

衡、热量平衡和辐射差额等差别较大ꎬ对空气流动的

影响也不一样ꎬ常常形成不同的小气候[１－３]ꎮ 下垫

面对空气流动的影响主要体现在两个方面:一是动

力作用ꎮ 小地形起伏改变粗糙度可增加机械湍流ꎬ
大地形起伏可改变局地流场和气流路径ꎬ从而改变

降水落区[４]ꎮ 二是热力作用ꎮ 地形起伏或水陆分

布使得受热和散热不均匀ꎬ从而引起温度场和风场

的变化ꎬ进而影响对流发生的区域[５－６]ꎮ 基于观测

事实ꎬ气象学家们认识到ꎬ下垫面在一定程度上影响

了降水的强度与分布[７]ꎮ 在以往的研究中ꎬ对于地

形在降水过程中的作用研究得较多ꎮ Ｎｅｉｍａｎ 等[８]

和孙继松[９] 分别利用统计学方法和动力分析方法

强调了边界层急流在地形降水中的作用ꎬ Ａｌｐｅｒｔ
等[１０]和孙继松[１１]就地形对大尺度环境风场的影响

在地形雨落区中的作用问题进行了探讨ꎮ 许多极端

的强降水事件也与地形密切相关ꎬ如北京“７􀅰２１”极
端暴雨过程[１２]、豫北“２１􀅰７”极端暴雨过程[１３]等ꎮ

近年来ꎬ有关城市热岛对局地天气气候事件的

影响越来越受到关注ꎮ 研究[１４] 表明ꎬ近 ３０ 年北京

城区降水量与郊区相比呈增加的趋势ꎮ 据统计ꎬ城
区及其下风方的年降水总量比周围农村地区高

１０％~１７％ꎬ其中雷暴的增加可达到 ２４％ꎮ 同时ꎬ城
市热岛造成的城乡温度梯度易产生 γ 中尺度对流

系统ꎬ极易造成局地强天气的发生[１５－１７]ꎮ 当前ꎬ随
着城市化进程的不断加快ꎬ城市热岛效应在一些大

城市愈发明显ꎮ 比如ꎬ济南城市热岛效应突显ꎬ平均

而言ꎬ市区的年平均气温较郊区高 ２~３ ℃ꎮ 再加上

这座城市南依泰山山脉、北靠黄河ꎬ下垫面复杂ꎬ极
易产生局地强天气ꎮ 当有明显天气系统影响济南及

其周围地区时ꎬ下垫面差异引起的局地环流容易被

忽略ꎻ但当弱的天气系统影响时ꎬ下垫面对天气系统

的作用会突显出来ꎮ 但是由于下垫面对天气系统的

影响机理比较复杂ꎬ且具有明显的地域性特点ꎬ有必

要对其开展深入的研究ꎮ
２０２３ 年 ６ 月 ７ 日夜ꎬ山东半岛北岸与山东中部

突发一次强对流天气ꎮ 半岛北岸的强对流天气预报

准确ꎬ而山东中部的强对流天气预报出现偏差ꎬ这给

当地的气象服务带来很大困扰ꎮ 山东中部的对流回

波首先在济南及其西侧发展ꎬ随后回波沿泰山山脉

北侧向东北方向延伸ꎬ对流天气持续 ２~３ ｈꎬ给所经

之地带来大风、雷电等灾害性天气ꎮ 在此次过程中ꎬ

２
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复杂下垫面可能对对流天气的触发和发展起到关键

作用ꎬ有必要对此次山东中部突发的强对流过程进

行仔细分析ꎬ探寻复杂下垫面对强对流天气的影响

机理ꎬ为今后准确预报此类天气提供参考ꎮ

１　 资料

文中使用的资料包括:(１)欧洲中期天气预报中

心提供的 ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ空间分辨率为 ０.２５°×
０.２５°ꎬ时间分辨率为 １ ｈꎬ垂直方向从 １ ０００ ｈＰａ 到 １０
ｈＰａ 共 １６ 层ꎬ主要是相对湿度、Ｕ 风与 Ｖ 风数据ꎮ
(２)高空和地面等常规观测资料以及山东自动气象观

测站逐小时资料ꎮ (３)华北区域多普勒雷达组合反射

率因子拼图资料ꎬ时间分辨率为 ５ ｍｉｎꎮ (４)山东闪电

定位仪资料ꎬ时间分辨率为 １ ｍｉｎꎮ (５)章丘站与平阴

站风廓线雷达资料ꎬ时间分辨率为 ６ ｍｉｎꎮ 以上数据

均已经过质量控制ꎬ由山东省气象数据中心提供ꎮ

２　 天气实况与环流背景

２.１　 天气实况

２０２３ 年 ６ 月 ７ 日 ２１—２４ 时(北京时ꎬ下同)ꎬ受
对流回波带影响ꎬ山东境内自半岛北部经鲁中到鲁

西南形成一条以强雷暴与大风为主、宽度超过 １００
ｋｍ 的对流天气区(图 １)ꎮ 据统计ꎬ其间共发生 １
２８４ 次闪电ꎬ有 ６ 个气象观测站(不包括泰山站)极
大风速达到 １０ 级(２４.５ ~ ２８.４ ｍ􀅰ｓ－１)ꎬ这些站点多

位于环渤海南岸与鲁西北的夏津附近ꎮ 此次对流天

气伴随的降雨不大ꎬ一般为小到中雨量级ꎬ最大降水

出现在蓬莱开发区站ꎬ降水量为 ２４.７ ｍｍꎮ
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图 １　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日 ２１—２４ 时山东强对流天气分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２１:００ ＢＪＴ ｔｏ ２４:００ ＢＪＴ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

　 　 此次对流天气的分布具有很强的地域特点ꎬ主
要分布在泰山山脉的西侧与北侧以及半岛北岸两个

区域ꎮ 对于泰山山脉附近的对流天气ꎬ主观预报与

客观预报均出现偏差ꎬ作为重点分析ꎻ而对于沿海岸

线一带的对流天气ꎬ由于预报准确ꎬ不做分析ꎮ
２.２　 环流背景

挑选距离对流天气发生最近的 ７ 日 ２０ 时分析

环流背景(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可以看到ꎬ５００ ｈＰａ 冷涡中

心位于 １２３°Ｅ、４８°Ｎꎬ自冷涡中心向南伸出的高空槽

影响 ４０°Ｎ 以北地区ꎻ８５０ ｈＰａ 河北境内存在冷式切

变线ꎬ即将进入山东ꎻ地面图上ꎬ冷锋位于 ５００ ｈＰａ

高空槽东侧ꎬ其携带的冷空气主要影响渤海以北地

区ꎮ 另外ꎬ渤海附近还存在低压ꎬ在低压南侧可见一

条东北—西南走向的地面辐合线ꎮ 当日 ０８ 时起报

的全球模式ꎬ如欧洲中期天气预报中心细网格模式

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ￣Ｆｉｎｅ Ｍｅｓｈ Ｍｏｄｅｌꎬ简记为 “ ＥＣＭＷＦ￣ＦＭ”)
和 中 国 气 象 局 全 球 同 化 预 报 系 统 ( Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ￣Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＣＭＡ￣ＧＦＳ)ꎬ以及中尺度模式如中国气象局中尺度

模 式 ( ＣＭＡ ＭＥＳＯｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌꎬ 简 记 为 “ ＣＭＡ￣
ＭＥＳＯ”)、ＣＭＡ￣ＳＨ３(ＣＭＡ ＳｈａｎｇＨａｉ ３ ｋｍ)ꎬ均预测

３
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８５０ ｈＰａ 切变线仅影响山东北部ꎬ且没有相对湿度

大于或等于 ６０％的湿区与切变线配合ꎬ预测山东中

部没有降水ꎮ ７ 日傍晚ꎬ从全国雷达组网产品中发

现ꎬ自华北中部南移的回波带强度减弱ꎬ这与数值模

式的预报结果一致ꎮ
７ 日 ２０ 时章丘探空站的 ｔ￣ｌｎｐ 图(图 ２ｂ)显示对

流有效位能 ( ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬ
ＣＡＰＥ) 为 ６４５. ３ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬ对流抑制能量为 １７６. ２
Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬ说明需要很强的动力抬升才能使不稳定能

量释放ꎻＫ 指数为 ２９.１ ℃ꎬ刚达到山东对流天气发

生的热力指标[１８]ꎮ ５５０ ｈＰａ 以下温度露点曲线呈倒

“Ｖ”字形ꎬ８５０ ｈＰａ 以下温度递减率接近干绝热线ꎬ
有利于大风产生[１９]ꎮ 地面温度露点差为 ２２ ℃ꎬ表
明环境场非常干[２０]ꎬ０~１ ｋｍ、０~３ ｋｍ 与 ０~６ ｋｍ 的

垂直风切变较弱ꎬ数值均在 １０ ｍ􀅰ｓ－１以下ꎬ这些特征

与典型的干下击暴流产生的环境条件[２１－２２] 类似ꎮ
这表明鲁中地区并不似数值模式预测的那样没有对

流发生的可能ꎬ而是取决于是否有适时的触发机制

使不稳定能量释放ꎮ 当日的天气预报忽略了这点ꎬ
导致预报出现偏差ꎮ
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图 ２　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日 ２０ 时环流形势及章丘探空站 ｔ￣ｌｎｐ 图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔ￣ｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｈａｎｇｑｉｕ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ２０:００ ＢＪＴ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

３　 复杂下垫面下回波带的演变

３.１　 回波带的演变

７ 日 ２０ 时ꎬ对应地面中尺度辐合线与对流层低

层 ８５０ ｈＰａ 切变线(图 ２ａ)可见两条间距约 １００ ｋｍ 的

弱回波带(图 ３ａ):回波带 Ａ 与回波带 Ｂꎮ 由于渤海

附近近地层水汽充沛ꎬ相对湿度在 ７０％以上ꎬ因而两

条回波带均为在渤海的那段强度强ꎬ而位于内陆的这

段强度弱ꎮ 两条回波带自华北向东南方向移动ꎬ强度

逐渐减弱ꎬ与数值模式的预报结论一致ꎮ ２１ 时(图
３ｂ)ꎬ回波带 Ａ 在山东内陆的这段移速减缓ꎬ与回波

带 Ｂ 之间的距离缩小ꎬ且在泰山山脉的西北侧地面中

尺度辐合线上ꎬ原来趋于减弱的回波带中出现星星点

点的对流单体ꎬ个别单体发展迅猛ꎬ强度接近 ５０ ｄＢＺꎮ

２２ 时(图 ３ｃ)ꎬ与切变线对应的回波带 Ｂ 已很弱ꎬ而回

波带 Ａ 内陆的这段却在山脉西侧与北侧得到加强ꎮ
越靠近泰山山脉ꎬ回波带移动越慢ꎬ并在山脚下出现

停滞现象ꎮ 受地形和地面辐合线的共同影响ꎬ回波带

不断发展并沿辐合线向南北两侧延伸ꎬ形成一条横亘

在泰山山脉脚下的线状对流回波带ꎬ最大回波强度超

５５ ｄＢＺꎮ ２３ 时(图 ３ｄ)ꎬ回波带 Ｂ 减弱消失ꎬ而回波带

Ａ 位于山东内陆的这段开始爬坡ꎬ受地形影响ꎬ回波

带与地面辐合线紧靠ꎬ回波带宽度较 ２２ 时有所增加ꎬ
但强度变化不大ꎮ 而回波带的南段ꎬ在其东移过程

中ꎬ无地形阻挡ꎬ地面辐合线移动偏快ꎬ出现地面辐合

线与回波带分离的现象ꎬ这也显示出山脉地形对系统

的影响ꎮ ２４ 时之后ꎬ地面辐合线消失ꎬ回波带越过山

脉后强度减弱ꎬ影响山东中部的强对流过程结束ꎮ 为

４
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了观察对流单体发展的细节ꎬ利用济南多普勒天气雷

达 ０.５°产品进行分析ꎮ 由图 ４ 可以看到ꎬ２０ 时之前ꎬ
在鲁西北可见一条窄带回波(图 ４ａ)ꎬ与地面中尺度

辐合线(图 ３ａ)相对应ꎬ正以 １２ ｋｍ􀅰ｈ－１的速度向东南

方向移动ꎮ 利用商河站(１１７.１°Ｅꎬ３７.３°Ｎ)观察窄带

回波经过时的要素变化ꎬ１９:２５—１９:３０ 窄带回波经过

该站ꎬ气温由 ３２.１ ℃下降至 ３１.１ ℃ꎬ风速由南风的１.８
ｍ􀅰ｓ－１转为北风的 ４.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ相对湿度由 ３７％下降至

３３％ꎬ气压上升了 １.０ ｈＰａꎮ ２０:０７ꎬ窄带回波的前沿位

于济南市区西侧ꎬ在其南半段上可见有激发的弱降水

回波ꎬ紧挨着窄带回波的西北侧存在一条与之近乎平

行的弱回波带(图 ４ｂ)ꎬ此回波带对应图 ３ａ 中的回波

带 Ａꎮ 随着系统东移进入济南市区ꎬ地面中尺度辐合

线上的对流单体迅猛发展ꎬ并与其后的弱回波带合

并ꎬ个别单体强度达 ５５ ｄＢＺꎬ紧贴回波带的前沿可见

有阵风锋ꎬ且不止一条(图 ４ｃ)ꎮ ２１:４４(图 ４ｄ)ꎬ进入

济南市区后的回波带已发展成一条东北—西南走向

的带状ꎬ其上单体排列紧密ꎬ紧靠回波带前沿的阵风

锋有叠加现象ꎬ其上不断有新对流单体出现ꎬ此时阵

风锋的强度约为 １７ ｄＢＺꎬ对应的径向速度为 ３ ｍ􀅰ｓ－１

(图 ４ｅ、ｆ)ꎮ 由此可以发现ꎬ回波带在山脉之前逐渐增

强的原因是ꎬ在强回波带的前沿存在着多条阵风锋ꎬ
阵风锋与地面中尺度辐合线共同作用ꎬ不断激发出新

的对流单体ꎬ这些新生单体不断并入带状回波中ꎬ使
得带状回波不断加强ꎮ 可见ꎬ阵风锋的触发作用在回

波带的维持与增强过程中起到了重要作用ꎮ 最终ꎬ回
波带前沿的阵风锋移速加快ꎬ远离回波带并逐渐消

失ꎮ 对流天气趋于减弱ꎮ
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图 ３　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日不同时刻组合反射率因子拼图与地面区域站水平风场
Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｓａｉｃ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

　 　 由图 ３ 还可以看到ꎬ回波带 Ａ 在半岛北岸存在

强度突增现象ꎮ 通过普查雷达回波与地面加密观测

数据发现ꎬ回波带 Ａ 自渤海北岸向南移动的过程

中ꎬ其携带的弱冷空气与半岛北岸的偏南风形成了

一条沿着海岸线分布的风场辐合线ꎬ即海风锋ꎮ 当

回波带强度超过 ５０ ｄＢＺ 时ꎬ强回波的南侧出现阵风

锋ꎮ 阵风锋与海风锋在半岛北岸附近叠加ꎬ致使回

波带强度增强ꎮ ２１ 时之后ꎬ回波带主体南移至岸

上ꎬ岸边站点的风向随之转为偏北风ꎬ地面辐合线逐

渐减弱消失ꎬ回波带强度也趋于减弱ꎮ

５
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图 ４　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日不同时刻济南雷达 ０.５°仰角反射率因子与径向速度
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

３.２　 下垫面对中尺度对流系统触发、加强位置的影响

由 ３.１ 节的分析可知ꎬ２１ 时泰山山脉的西北侧有

对流单体生成ꎮ 利用加密自动气象观测数据分析可

知ꎬ２１ 时(图 ５ａ)济南站北侧存在高温区ꎬ中心值为

３３℃(位于市区)ꎻ济南西侧沿着黄河的露点值较高ꎬ
超过 １６ ℃ꎬ而济南市区内露点值迅速下降ꎬ露点线密

集ꎬ形成南北走向的露点锋ꎮ 对流单体先在济南市区

西侧黄河岸边露点值较高的区域ꎬ在地面中尺度辐合

线的触发下产生ꎮ 之后随着辐合线东移ꎬ越过黄河进

入市区ꎬ对流单体处于高温区内ꎬ高温区不仅能提供

能量ꎬ而且其内暖空气上升ꎬ易在贴地层形成气压低

值区ꎬ有利于低值系统发展ꎬ加之露点锋与地面中尺

度辐合线的共同作用ꎬ使得对流单体逐渐沿地面辐合

线排列成带状ꎬ最大回波强度超过 ５０ ｄＢＺꎮ ２２ 时(图
５ｂ)ꎬ对流回波带呈东北—西南向ꎬ已发展得相当完

整ꎬ其上镶嵌着多个回波强度超过 ５０ ｄＢＺ 的对流单

体ꎮ 结合温度场ꎬ地面辐合线仍处于高温区内ꎬ其北

段与回波带紧靠ꎬ南段与回波带分离ꎬ位于回波带东

侧ꎮ 高温区前后均是相对低温区ꎮ 但是ꎬ济南市区仍

可见 ２８ ℃小的高温中心ꎬ表明城市热岛真实存在ꎮ
由于受大风、降水等天气影响ꎬ ２８ ℃高温中心西侧出

现了温度为 ２４ ℃的冷池ꎬ冷池绕过市区高温区与前

侧高温区形成较强的温度梯度ꎮ 露点温度场中ꎬ１８
℃的湿舌仍位于黄河流经之地ꎬ并未随地面辐合线东

移ꎬ说明此湿舌是因黄河水面而存在的ꎮ ２２:２０ꎬ回波

带前沿(即东侧)的阵风锋到达章丘站ꎬ该站风速由 ６
ｍ􀅰ｓ－１上升至 ９.６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ但并未激发出对流回波ꎮ １０
ｍｉｎ 后ꎬ地面中尺度辐合线与其后的回波带移至章丘

站ꎬ地面风速迅速增加ꎬ在地面中尺度辐合线的触发

下ꎬ该站对流抑制能量消失ꎬ不稳定能量得以释放ꎬ回
波发展ꎬ地面随之观测到 １６.１ ｍ􀅰ｓ－１的大风天气ꎮ 这

也验证了该站在对流天气发生前所具有的对流一旦

被触发ꎬ可引发较强的下沉出流和明显的阵风锋ꎮ 随

着回波带移近泰山山脉ꎬ受其阻挡ꎬ回波带移速减缓ꎮ
２３ 时(图 ５ｃ)ꎬ地面辐合线已消失ꎬ此时冷池移动到市

区高温区与泰山之间ꎬ范围扩大ꎬ冷池的前方与山顶

之间存在等温线密集的锋区ꎮ 回波带开始爬坡ꎬ受地

形抬升与锋区影响ꎬ回波强度再次增强ꎮ 而南北两侧

不爬坡的回波带ꎬ强度减弱且移动加快ꎬ使得东北—
西南走向的回波带略呈向西北突的反弓形ꎮ ２４ 时

(图 ５ｄ)ꎬ回波带已到达山顶ꎬ不仅长度缩短ꎬ而且强

度明显减弱ꎬ最强回波仅为 ３５ ｄＢＺꎮ 这是因为此时阵

６
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风锋与地面辐合线均已消失ꎬ回波带已远离暖湿的环

境ꎬ因地形抬升造成的上升运动也逐渐趋于零ꎮ 影响

鲁中的强对流天气趋于结束ꎮ
为了回答对流单体为何进入济南市区后得到迅

猛发展ꎬ用市区高温中心附近站点数据( ｔ ＝ ３３.０ ℃ꎬ
ｔｄ ＝ １６.０ ℃)订正章丘探空数据(图 ６)ꎬ此时 ＣＡＰＥ
值猛增至 １ ６４５.８ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬＣＩＮ 为 ０ꎬ表明市区内高温

与相对湿的环境为对流产生提供了有利条件ꎮ
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图 ５　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日不同时刻地面温度、露点温度与雷达反射率因子
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图 ６　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日 ２１ 时济南市区(１１６.９°Ｅꎬ
３６.６°Ｎ)订正 ｔ￣ｌｎｐ 图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｔ￣ｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉｎａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ (１１６.９°Ｅꎬ
３６.６°Ｎ) ａｔ ２１:００ ＢＪＴ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

３.３　 地形形成的局地环流对对流系统的影响

利用泰山西侧平阴与泰山北侧章丘的两部风廓

线雷达资料观察局地环流的演变ꎮ 由图 ７ａ 可以看

到ꎬ平阴站ꎬ１９:００—２１:３０ꎬ ２ ｋｍ 高度存在风向切

变ꎬ２ ｋｍ 以下为偏南风ꎬ以上为西北风ꎮ １９:２４—
２１:００ꎬ０. ５ ｋｍ 高度西南风加大ꎬ超过 １２ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ
２１:００—２１:５２ꎬ随着 ８５０ ｈＰａ 切变线逼近ꎬ西南气流

加大ꎬ０. ５ ~ １. ５ ｋｍ 高度西南风加大至急流强度ꎮ
２１:３０—２２:３０ꎬ贴地层风向的演变为西南风—西

风—西北风ꎬ表明原来位于长清、平阴西侧的地面中

尺度辐合线(图 ５ａ)正经过该站ꎬ该系统向上发展的

高度到 １.３ ｋｍ 左右ꎮ ２２:３０—２３:３０ꎬ受地面辐合线

后部发展的回波(见图 ５ｂ)影响ꎬ该站出现降水、雷
电与大风天气ꎮ

由图 ７ｂ 可以看出ꎬ位于山脉北侧的章丘站 ０.５
ｋｍ 高度西南风加大的时间较平阴站晚近 １ ｈꎮ 章丘

与平阴 １ ｋｍ 高度附近西南风的加大与环境场 ９２５

７
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ｈＰａ 风速达到急流强度有关(图 ８)ꎬ但章丘站急流

强度较平阴站强ꎬ最大风速达 １８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ急流厚度接

近 １.３ ｋｍꎬ维持时间也较平阴站长ꎬ可能与越山气流

有关[９]:平阴站在 ２１ 时之后ꎬ１.５ ｋｍ 高度以下西南

风增大ꎬ风随高度增大会产生越山气流ꎮ 同时ꎬ由泰

山站的风场数据看ꎬ２１ 时泰山站为西南风ꎬ风速为

７.８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ４０ ｍｉｎ 后ꎬ风速增大至 １１.１ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 受山

顶附近西南气流与越山气流的共同影响ꎬ章丘站的

西南风不仅风速加大ꎬ而且厚度增厚ꎬ但由于该西南

气流较干ꎬ该站上空相对湿度值并未发生改变ꎬ只是

上升速度提高了 ０.３×１０－２ ｈＰａ􀅰ｓ－１ꎮ ２２—２３ 时ꎬ章丘

站的地面辐合线过境ꎬ该辐合线两侧的风速超过

８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ发展高度达 １.６ ｋｍꎬ对对流天气的发生起

到较强的触发作用ꎬ使其抵消了该站 １７６.２ Ｊ􀅰ｋｇ－１的

对流抑制能量ꎬ对流云得以发展ꎮ 该站也在此时间

段出现强雷电、大风与少量降水ꎮ
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图 ７　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日 １９—２４ 时平阴站与章丘站垂直风廓线水平风场时间演变
Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ Ｐｉｎｇｙｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｚｈａｎｇｑｉｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９:００ ＢＪＴ ｔｏ ２４:００ ＢＪＴ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

　 　 为了表征泰山山脉周围的流场情况ꎬ利用

ＥＲＡ５ 资料(空间分辨率为 ０.２５°×０.２５°)ꎬ过 ３６.２°Ｎ
与 １１７.２°Ｅ 分别做经过泰山山脉的纬向与经向剖

面ꎮ 由图 ８ａ 可以看到ꎬ６ 月 ７ 日 ２２ 时ꎬ山脉西侧山

顶高度以下为暖脊ꎬ９００ ｈＰａ 以下相对湿度值在

６０％左右ꎬ表明湿层浅薄且空气未达到饱和ꎮ 山体

西侧存在显著的气流辐合区ꎬ气流辐合的高度到

９２５ ｈＰａꎬ处于暖脊下方ꎬ此气流辐合可能与山脉地

形抬升有关ꎮ 因此ꎬ山脉西侧形成山坡上升、更远的

西侧下沉的纬向流场ꎮ 此流场的存在有利于对流单

体在山前发展、加强与维持ꎮ 在山脉北侧ꎬ济南(３７°
Ｎ 附近)上空存在明显的暖脊(图 ５ｂ)ꎬ此暖脊与两

方面作用有关:一是城市热岛作用ꎮ 由图 ５ 可以看

出ꎬ无论有无对流天气ꎬ市区均存在较周围高 ２ ~
４ ℃的暖中心ꎻ二是西南气流越山后产生的下沉增

温ꎮ 这点由图 ８ｂ 中山北侧近地层浅薄的辐散区可

证实ꎮ 暖脊向上发展的高度至 ８４０ ｈＰａꎬ且随高度的

增加向南倾斜ꎮ 此暖脊明显较山脉西侧的强ꎬ但此

处的水汽较山脉西侧少ꎮ 另外ꎬ山脉北侧存在一个

北侧上升、山脉附近下沉的经向流场ꎮ 此经向流场

与山脉西侧的纬向流场的存在使得对流单体首先在

山脉西北侧触发、发展ꎮ 而山脉南侧空气辐合较弱ꎬ
且集中在贴地层ꎬ不利于对流云发展ꎬ使得对流回波

到达山南侧后减弱ꎮ

４　 结论

２０２３ 年 ６ 月 ７ 日夜发生在山东中部的强对流

天气以强雷电、大风为主ꎬ雨量不大ꎬ但恰逢冬小麦

收获时节ꎬ突发的对流天气给气象服务带来很大困

扰ꎮ 由于数值模式与主观预报均未正确预报此次过

程ꎬ因此对此次干环境条件下的强对流天气进行了

分析ꎮ 主要结论如下:
(１)此次对流天气发生在东北冷涡及其高空槽

偏北偏东的环流背景下ꎮ 山东中部大尺度环境场较

８
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干ꎬ对流抑制能量偏大ꎬ主观预报认可全球模式与区

域模式的预测结论ꎬ预报鲁中无降水ꎮ 实际上ꎬ在临

近对流发生之前ꎬ鲁中存在类似于典型干下击暴流

的环境条件ꎬ这点应引起足够重视ꎮ
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图 ８　 ２０２３ 年 ６ 月 ７ 日 ２２ 时沿 ３６.２°Ｎ 与沿 １１７.２°Ｅ 散度、水平风场与相对湿度剖面
Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｌｏｎｇ ３６.２°Ｎ ａｎｄ １１７.２°Ｅ ａｔ ２２:００ ＢＪＴ ７ Ｊｕｎｅ ２０２３

　 　 (２)与地面辐合线、８５０ ｈＰａ 切变线配合的两条

弱回波带(Ａ、Ｂ)初进入山东时强度减弱ꎮ 回波带 Ｂ
进入山东境内很快减弱消失ꎬ受地形影响不明显ꎬ而
回波带 Ａ 在济南市区西侧黄河岸边露点高值区ꎬ在
地面中尺度辐合线的作用下有对流单体强烈发展ꎮ
越过黄河后ꎬ对流单体受城市热岛高温区与露点锋

的共同影响进一步发展ꎬ并沿地面辐合线的走向逐

渐发展成一条东北—西南走向的回波带ꎮ 在回波带

强对流单体的前方(即东侧)出现阵风锋ꎬ阵风锋上

不断激发出新生单体ꎬ这些单体并入回波带中ꎬ使得

回波带维持且有所发展ꎮ
(３)阵风锋与地面中尺度辐合线东移ꎬ受山脉

阻挡ꎬ在山脚下二者停滞叠加ꎬ致使紧跟其后的回波

带强度不减ꎮ 随后ꎬ回波带爬山ꎬ受地形抬升作用影

响ꎬ回波强度维持ꎮ 当回波带到达山顶后ꎬ因地形抬

升造成的上升运动减弱ꎬ地面辐合线消失ꎬ回波带强

度减弱ꎬ影响鲁中的强对流天气趋于结束ꎮ 而回波

带南侧不爬山的那段ꎬ移速较地面辐合线偏慢ꎬ逐渐

与其分离ꎬ在东移过程中逐渐减弱消失ꎮ
(４)随着 ８５０ ｈＰａ 切变线逼近泰山山脉ꎬ西南气

流加速ꎬ形成越山气流ꎬ造成山北侧西南气流增速、
增厚ꎬ加上地面辐合线的触发ꎬ使得对流云在山脉北

侧发展ꎮ 需要指出的是ꎬ此西南气流较干ꎬ对强对流

的发生以动力作用为主ꎮ 同时ꎬ半岛北岸也存在因

特殊下垫面引起的海风锋与阵风锋叠加促使对流回

波增强的现象ꎮ
(５)复杂的下垫面在此次强对流天气触发、发

展与增强中均起到一定作用ꎬ在今后天气预报中应

引起足够重视ꎮ
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