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２０１０年山东聊城市２次大暴雨形成机制的对比分析
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摘　要：从环流形势、物理量场、雷达回波特征方面对比分析了山东省聊城市不同季节２次大暴雨的
形成机制。结果表明：夏季大暴雨具有降水量大、短时性强、降水强度较强、危害大等特点。夏季大暴

雨能量场强，多伴有强对流天气发生；大暴雨存在中气旋和逆风区，并且对应于暴雨和灾害性天气的

发生区域；秋季大暴雨发生时，雷达回波强度不是很强，但持续时间比较长；秋季大暴雨发生时，物理

量场上一些暴雨指标比夏季大暴雨稍低；大暴雨难以预报。

关键词：夏季暴雨；秋季暴雨；对比分析

中图分类号：Ｐ４５８．１＋２１．１　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１０－１１－１５；改回日期：２０１１－０１－０７
　　作者简介：徐娟（１９７８－），女，山东聊城人，硕士，工程师，主要从事天气预报工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｊｓｅａ２０００＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

引　言

２０１０年８月９～１０日和９月５～７日山东省聊
城市出现了２次大暴雨天气过程。８月的大暴雨出
现在８月８日夜间至１０日上午，大的降水时段主要
集中在９日凌晨，聊城站２ｈ内骤降１５８．９ｍｍ，并
伴有强雷电现象。９日降水量为２３５．１ｍｍ，仅次于
１９８５年７月２４日的降水量３２８．７ｍｍ，成为本站５４
ａ来第２大强降水日。９月的大暴雨出现在９月５
日１８时至８日０７时，降水一直持续，１ｈ超过 １０
ｍｍ的降水时段主要集中在７日１４～１７时。９月７
日降水量达１１３．１ｍｍ，为９月份历史同期极值。
８月大暴雨降水强度较大，并且伴有强对流天

气，造成了严重的城市内涝，致使聊城市８个县市区
的５０个乡镇、办事处的农作物受灾，农田大面积积
水，直接经济损失６．９８８亿元。而９月大暴雨受灾
面积较小，经济损失仅１０００余万元。

气象工作者对暴雨天气进行了大量研究，但大

多数工作都是针对一次暴雨过程进行诊断分

析［１－４］，或者是对发生于夏季的多场暴雨进行对比

分析［５－９］。本文利用常规观测资料、物理量场和雷

达等资料对发生在盛夏和初秋季节的２次大暴雨进
行对比分析，研究不同季节大暴雨天气的不同特点，

找出不同季节大暴雨天气的预报着眼点，为减轻洪

涝灾害和提高不同季节暴雨特别是秋季暴雨预报准

确率提供参考依据。

１　影响系统对比

８月大暴雨中，８日２０时至９日０８时５００ｈＰａ
（图１ａ）上蒙古低压槽加深闭合为蒙古冷涡，槽线南
端位于河套附近。８日２０时至９日０８时副热带高
压减弱，低槽东移，２０时副高又西伸加强，低槽东移
缓慢，副高边缘的西南气流输送加强。８５０ｈＰａ和
７００ｈＰａ切变线在鲁西北稳定少动。聊城市处于蒙
古冷涡的东南象限和副高边缘，有利于产生强对流

天气。在副高边缘暖湿的西南气流里，低层切变线

的维持是本次大暴雨天气的另一成因。８日２３时
地面呈西高东低的形势，内蒙境内有一高压，冷锋位

于河北地区。从山东到东北地区受低压倒槽控制。

东南暖湿气流和倒槽前部的偏南气流汇合，与北部

冷空气在陕西境内辐合，此时聊城市降水较小。９
日０２时鲁西北附近地区地面流场（图１ｂ）上存在辐
合区，至１４时聊城市都处于辐合较强的区域。
９月大暴雨中，９月 ６日 ０８时，５００ｈＰａ（图

２ａ）上５个系统并存，河套西部存在西北冷涡，东
北有东北低涡，华北有大陆高压脊，华东沿海受

副热带高压控制，５８８线稳定在 １１０°Ｅ和 ３０°Ｎ
附近，台风“玛瑙”位于黄海。这５个系统相互制
约，稳定少动。在副热带高压、大陆高压脊和台

风的阻挡下，西北冷涡东移缓慢，长时间滞留在
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河套西部。６日０８时８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ上均有
西南涡生成，西南涡切变线向东偏北伸展。７日
０８～２０时７００ｈＰａ（图 ２ｂ）西南涡停滞于鲁西地
区，造成聊城市出现持续降水。东阿站从６日１７
时开始出现降水，至 ８日 ８时降水停止，降水持

续时间长达 ３９ｈ。此次天气过程还有地面倒槽
的配合。从９月７日 ０８时地面图上可见河南东
部安徽北部一带有倒槽存在，主要以东移为主。

至８日０８时倒槽已有明显南撤。降水时间较长
是９月大暴雨形成的主要原因。

图１　２０１０年８月９日０８时５００ｈＰａ环流形势（ａ）和０２时地面流场（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００（ａ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｔ０２：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ９，２０１０

图２　２０１０年９月６日０８时５００ｈＰａ环流形势（ａ）和９月６～７日７００ｈＰａ西南涡的演变发展（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６ｔｏ７，２０１０（ｂ）
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２　物理量场对比

２．１　水汽条件对比
充分的水汽输送和强烈的水汽辐合是暴雨发生

发展的必要条件［１０］。通过分析２次大暴雨过程的
低层比湿场和相对湿度发现，２次大暴雨发生时聊
城市附近比湿都较大，有充足的水汽供应。但在低

层１０００ｈＰａ水汽通量散度场（图３）上看，虽然都处
于辐合区，但８月大暴雨聊城市处于水汽辐合中心
附近，水汽通量散度值为 －８×１０－７ｇ·ｈＰａ－１·
ｃｍ－２·ｓ－１，而在９月大暴雨中处于水汽辐合中心的
外围，水汽通量散度值为 －２×１０－７ｇ·ｈＰａ－１·
ｃｍ－２·ｓ－１，８月大暴雨的水汽辐合强度大于９月大

暴雨。

２．２　动力条件对比

分析２次暴雨时聊城站上空的垂直速度（图４）
发现，２次过程都存在强烈的上升运动，８月大暴雨
中垂直速度值＞－１２×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升运动区
在４００ｈＰａ和３００ｈＰａ之间，而９月大暴雨中垂直速
度值＞－１２×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升运动区位于２００
ｈＰａ至７００ｈＰａ之间。９月大暴雨的上升运动比较
剧烈。而在散度场上，８月大暴雨３００ｈＰａ以下为辐
合区，３００ｈＰａ以上为辐散区。９月大暴雨４００ｈＰａ
以下为辐合区，４００ｈＰａ以上为辐散区。８月大暴雨
的辐合层较深厚。

图３　２０１０年８月８日２０时（ａ）和９月７日０８时（ｂ）１０００ｈＰａ水汽通量散度场

（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔ１０００ｈＰａ（Ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）
（ａ）ｆｏｒ２０：００Ａｕｇｕｓｔ８；（ｂ）ｆｏｒ０８：００Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ７

图４　２０１０年８月（ａ）和９月（ｂ）大暴雨聊城市垂直速度时间剖面图（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇ（Ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）
（ａ）ｆｏｒＡｕｇｕｓｔ；（ｂ）ｆｏｒＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
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２．３　能量条件对比
假相当位温 θｓｅ表征大气的暖湿能量特征。大

暴雨落区可产生于８５０ｈＰａ能量锋的前沿或高能舌
内部［１１］。８月８日２０时８５０ｈＰａ上聊城市位于 θｓｅ
≥８０℃的高能舌内部（图５ａ）。９月７日０８时８５０
ｈＰａ上聊城市位于 ６０～６４℃之间的 θｓｅ密集区上
（图５ｂ）。８月大暴雨发生前的能量聚集比９月大
暴雨要强得多，降水强度要大。气层中θｓｅ随高度降

低表示存在对流不稳定层结，△θｓｅ（５００－８５０）＜０有利
于对流的发展，负值愈大，表示对流不稳定愈强［１２］。

同时 Ｋ指数值越大，也表示大气层结越不稳定［１１］。

８月８日２０时聊城市△θｓｅ（５００－８５０）为－１４℃，Ｋ指数
≥３６℃；而９月７日０８时△θｓｅ（５００－８５０）为 －９℃，Ｋ
指数＞３２℃。△θｓｅ（５００－８５０）和 Ｋ指数都表征８月大
暴雨中对流潜势能量较强，因此８月大暴雨中强对
流天气发生剧烈。

图５　２０１０年８月８日２０时（ａ）及９月７日０８时 （ｂ）８５０ｈＰａθｓｅ场 （单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅθｓｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ８５０ｈＰａａｔ２０：００Ａｕｇｕｓｔ８（ａ）ａｎｄ０８：００Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ７，２０１０（Ｕｎｉｔ：℃）

３　雷达回波特征对比

３．１　８月大暴雨雷达回波演变及特征
８月８日２０时左右，邢台东部地区开始出现零散

强对流云团，对流云团向东移动影响聊城市高唐地

区。回波移动速度缓慢，并在聊城西北地区不断加

强，主体强度达到４５ｄＢＺ左右。２２时左右，聊城市区
附近开始生成强对流云团，并向东北方向移动发展。

２３时左右，聊城东南方向也有强对流云团生成，在向
东北方向移动的过程中不断加强。至９日凌晨，南北
强回波云团在聊城市东部茌平县附近汇合，主体强度

达到５５ｄＢＺ左右。９日０１时（图６），回波已经演变
成横跨聊城市区和茌平县的东西向强回波带，移动速

度缓慢，且不断发展增强。副高边缘切变线南侧强盛

的西南气流使得鲁西地区水汽得到充足的供应，为强

回波的维持和发展提供了重要条件。

在平均径向速度图上，从８日２０时开始，在聊

城市西北部地区存在着气旋式切变速度对，随着强

降水中心的移动，切变速度对也随之移动。从８日
２０时至９日１１时的径向速度图上，切变速度对附
近始终对应着回波强度最大的地方。以９日０３时
径向速度图为例（图７），切变速度对很明显地位于
聊城市区以及东部的茌平县一带（图７中黄色矩形
框区域），这里对应着一个气旋式的辐合中心，该中

心的旋转速度将近 ２０ｍ／ｓ，属于中等强度中气
旋［１３］。并且该区域内出现逆风区，存在明显的水平

风向切变，逆风区有利于强降水回波的发展和维

持［１４］。从区域自动站９日０２～０３时 １ｈ降雨量上
看，聊城境内存在２个强降水中心，一个在聊城市
区，平均降水量３９．８ｍｍ，最大降水量出现在东昌学
院７０．３ｍｍ；另一个降水中心出现在茌平县，平均降
水量３３．４ｍｍ，最大降水量出现在茌平广平镇８６．５
ｍｍ。中气旋和逆风区处对应于暴雨和灾害性天气
的发生区域。

８７

７８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：７５－８１

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



图６　２０１０年８月９日０１时济南雷达站反射率因子图和平均径向速度图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０１：００Ａｕｇｕｓｔ９，２０１０ａｔＪｉ’ｎａｎｓｔａｔｉｏｎ

图７　２０１０年８月９日０３时济南雷达站反射率因子图和平均径向速度图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０３：００Ａｕｇｕｓｔ９，２０１０ａｔＪｉ’ｎａｎｓｔａｔｉｏｎ

３．２　９月大暴雨雷达回波演变及特征
９月大暴雨的降水回波呈现大面积的混合型降

水回波特点，回波强度整体不很强，最大回波强度在

３５～４０ｄＢＺ之间（图８）。降水开始前，９月７日１０时
的雷达径向速度图上显示低层风场以东风为主，高层

为西南风。降水持续期间，随着雷达低层风速加大，

零径向速度线呈现明显“Ｓ”型，低层暖平流不断加
强，回波强度明显增强。至１６时，雷达径向速度图上
低空东风急流增大，“Ｓ”型的零等速度线特征仍然明
显，高空西南风急流维持，系统稳定，降水时间长。
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图８　９月大暴雨济南站组合反射率因子演变图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔＣＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｔＪｉ’ｎａｎｓｔａｔｉｏｎ

４　小　结

（１）夏季大暴雨具有降水量大、短时性强、降水
强度较强、危害大等特点；大暴雨是在高空冷涡和副

高的影响下，低层切变线长时间维持造成的；盛夏暴

雨能量场强，多伴有强对流天气发生；大暴雨存在中

气旋系统，并且有逆风区。中气旋和逆风区处对应

于暴雨和灾害性天气的发生区域。

（２）秋季大暴雨中低涡系统、副热带高压和台
风相互牵制，系统移动缓慢，以及低层西南涡的停

滞，造成持续降水；秋季暴雨发生时，一些物理量比

夏季暴雨指标值稍低一些，而且雷达回波强度不是

很强，因此秋季暴雨比较难以预报。
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