
山东地区一次夏季极端暴雨中尺度系统发展演变过程及机理分析 

龚琬丁1,2，周玉淑 2,3，钟珊珊 1*，沈新勇 1,4，李小凡 5，邓国 6,7 

1 南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室/气候与环境变化国际合作联合实验室/气象灾害预报预警

与评估协同创新中心, 南京 210044 

2 云降水物理与强风暴院重点实验室（LACS），中国科学院大气物理研究所，北京 100029 

3 中国科学院大学地球与行星科学学院，北京 100049 

4 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），珠海 519082 

5 浙江大学地球科学学院，杭州 310027  

6 中国气象局地球系统数值预报中心，北京 100081 

7 灾害天气国家重点实验室, 北京 100081 

摘要：对 2020 年 7 月 22 日山东半岛一次极端暴雨天气过程开展观测分析，并利用中尺度模式 WRF 对此

次局地降水过程进行了高分辨率数值模拟，对暴雨过程进行了天气背景和中尺度降雨的诊断。WRF 模式

较好地再现了此次极端暴雨过程，结果表明：此次极端暴雨过程短时降水强度大且局地性强，在时空上具

有明显中尺度特征。降水发生在北抬副高与华北低涡底部之间的西南气流中，强低涡与低空急流是影响此

次降水的重要天气系统。西南急流为本次暴雨过程极端水汽的主要输送载体；在弱高空辐散场下，从地表

延伸至 500 hPa 高空的深厚低涡是造成本次暴雨的主要影响因子，其时空演变特征与中尺度云团变化一致，

与暴雨的发生直接相关。低涡、低空急流和副高之间的相互作用使低涡加强发展，低涡南部有暖湿气流入

流，北部有干冷气流流入，比湿梯度基本呈现为自南向北递减分布，是典型的伴有低空急流的中尺度低涡

流场分布；低涡辐合及其与副高边缘强风速带的共同作用，导致强垂直运动发展并维持，是该次造成本次

山东半岛极端暴雨的重要原因。 
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Abstract Synoptic circulation pattern and mesoscale system associated with the extreme torrential rain occurring 

in Shandong Peninsula on July 22, 2020 are analyzed based on conventional observational data and high 

resolution numerical simulation by using the mesoscale model WRF. The simulation was verified to agree well 

with the precipitation process. The results show that the rainstorm process has the characteristics of mesoscale 

features spatially and temporally, represent in its high intensity of short-term rainfall, severe locality, etc. 

Precipitation occurs in the southwest airflow between the subtropical north elevation and the bottom of the low 

vortex. Strong vortex and low-level jets are important weather systems that affect this precipitation. The southwest 

jet stream is the main carrier of extreme water vapor during this heavy precipitation. Under the high-level weak 

divergent field, the main influencing factor of this rainstorm is the deep low vortex extending from the surface to 

the 500hPa high altitude. Its temporal and spatial evolution characteristics are consistent with the mesoscale cloud 

cluster changes shown by the FY-2E hourly TBB data. It is directly related to the occurrence of heavy rain. The 

interaction between the vortex, the low-level jet and the subtropical high strengthens the development of the low 
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vortex. There are warm; wet air flows in from the north and cold dry air flows from the south of the low vortex. 

The specific humidity gradient is roughly distributed from south to north, which is a typical flow field distribution 

of the vortex accompanied by a low-level jet. Convergence of low vortex and its interaction with the strong wind 

speed belt at the edge of the subtropical high together lead to the development and maintenance of strong vertical 

motion, together contributed to the persistence of extreme rainstorm. 

Keywords Shandong Peninsula, extreme rainstorm, low vortex, low-level jet, developmental process 

 

1 引言 

我国暴雨频发，常引发洪涝灾害。暴雨形成物理机制复杂，降水强度和时空分布往往存在着很强的不

均匀性，预报难度大，一直是气象工作者关注的重点和难点。对于暴雨的研究，主要基于实测资料和数值

模拟结果进行分析（章国材，2004）。近年来，很多研究利用各种探测资料和多种模式输出资料，对暴雨

天气过程进行的数值模拟和诊断分析，获得了一些新的认识。陶诗言（1980）、丁一汇等（2005）指出：

暴雨虽然是中尺度现象，是由不同尺度天气系统相互作用的结果，直接造成暴雨的中尺度系统空间尺度一

般在 25~250km，发展于有利的天气尺度环流背景下。华北东北地区最常见的暴雨类型有高空槽（伴冷锋）

暴雨，冷涡暴雨等暴雨天气型（陶诗言，1980；丁一汇，2005；孙建华，2005）。华北东北暴雨过程中通

常伴随有明显的由非均匀饱和引起的局部湿度集中，中高层干冷空气入侵引起的不稳定和动量下传及高空

中尺度急流增强引发的高层局地辐散增强，这三类背景场对暴雨发生有重要作用（高守亭，2018）。 

山东半岛处于黄海和渤海之间，三面环海，中部为山地，由于特殊的地理位置和较复杂的地形，夏季

经常出现小范围的暴雨。山东暴雨频次统计及天气学物理量的时空分布特征显示，暴雨天气是山东夏季的

主要灾害性天气之一，全年一半以上的暴雨出现在 6~8 月，并且主要集中在 7 月下旬至 8 月上旬（周雪松

等，2014）。虽然山东暴雨降水次数较江浙和福建两广一带偏少，但降雨强度并不弱，预报难度也很大，

突发性的强降水极易给当地人民的生产生活带来严重损失。山东暴雨一般以西太平洋副热带高压（以下简

称副高）脊线到达 25°N 以北为山东雨季开始的标志，是影响山东暴雨的重要天气系统，副高的强弱、进

退与中国东部的天气及旱涝等的关系极其密切，是夏半年天气预报中需要着重分析研究的天气系统之一

（曹钢锋等，1986）。山东暴雨影响系统主要有低槽冷锋、气旋、台风（含东风扰动）、切变线和静止锋

等（蒋伯仁等，2005）。山东雨季的暴雨过程，常常受副高边缘和 500hPa 高空槽前西南暖湿气流及低空

冷涡的共同影响，其中低涡是重要的暴雨影响系统（曹钢锋等，1986）。在有锋面系统影响时，降水位置

可能远离低涡中心，而是位于副高压边缘的高温湿舌内（孙兴池等，2015）。同时，中高层的干冷空气入

侵对山东暴雨有重要影响，在济南 “7 .18” 暴雨过程中，济南以北一直存在干冷空气侵入, 主要表现形式
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为对流层顶附近向下的干冷空气侵入和对流层低层由北向南的冷空气侵入。暴雨发生前 1~2 天, 干空气侵

入达到峰值，有利于对流层中上层的对流有效位能的产生、积聚和释放，为暴雨的发生和维持提供强对流

上升运动，同时对锋区的形成和移动具有重要作用（刘会荣等，2010）。 

统计意义上，随着副高第二次西伸北跳，雨带相应地由江淮地区北抬至华北和东北区域。可在山东半

岛停留并引发极端暴雨过程的情况并不多见，预报难度大；且相对而言，水汽和热力因子对山东暴雨的贡

献要高于动力因子（周雪松等，2014）。2020 年 7 月 22 日，山东半岛出现一次由低涡和副高共同影响下

的区域性暴雨过程，降水持续时间短、强度大、范围广，具有明显的中尺度特征，并伴有短时雷雨大风等

强对流天气，其中日照 7 月 22 日 24 小时降水 243mm，打破了当地最大单日降雨量纪录，属于山东地区

的极端暴雨过程。为了揭示此次山东极端暴雨的机理，本文利用再分析资料和中尺度数值模拟，结合观测

资料进行诊断分析，以揭示此次山东极端暴雨形成原因，为今后山东地区的极端暴雨预报服务提供支持。  

2 资料和方法 

本文所用资料包括：ERA5 提供的全球分辨率为 0.25°×0.25°逐小时再分析资料（Hersbach et al，2020）；

中国气象局提供的中国自动站与 CMORPH 降水产品融合的逐时降水量网格数据集（Shen et al, 2010；沈艳，

2013；许时光，2014），水平分辨率为 0.1°×0.1°，空间范围为 15º-60ºN，70º-140ºE；国家气象中心 FY-2E

逐时 TBB 资料（水平分辨率 0.1°×0.1°)；美国国家环境预报中心（NCEP）提供的 GFS 再分析资料，水平

分辨率为 0.5°×0.5°，垂直分辨率为 26 层，时间分辨率为 6 小时，包含温、压、湿、风等基本气象要素，

提供天气环流分析及WRF模式初始场及侧边界条件；中尺度数值模式Weather Research and Forecast（WRF）

高分辨模拟输出资料。利用 WRF 模式对该次暴雨过程进行时空高分辨模拟，在实况与模拟对比基础上，

分析造成 2020 年 7 月 22 日山东地区极端暴雨的中尺度系统结构演变及发展过程。  

由于近地面的中尺度低涡对此次极端暴雨有重要作用，本文采用涡度方程对低涡发展过进行分析。不

考虑摩擦及积云对涡度的垂直输送效应，应用“P”坐标中的垂直涡度方程求解局地涡度的变化为：
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A 为涡度平流项，表明由绝对涡的水平分布不均引起的涡度局地变化，包含相对涡度平流和地转涡度

平流。当相对涡度分布不均匀时，沿气流方向相对涡度减小，则存在正涡度平流，局地涡度增加，反之有

局地涡度减小。同理，地转涡度分布不均匀时大气水平运动也会引起的局地涡度变化。北半球风从低纬吹

向高纬度时，气块减小，局地相对涡度减小，当气团由高纬向低纬移动时，局地相对涡度增加；B 项为涡
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度垂直输送项，表明非均匀涡度场中由于垂直运动造成的涡度局地变化，当相对涡度随高度减小时，如果

存在上升运动即 ω <0 时，则有局地涡度增加；若存在下沉运动，ω >0 时，则有局地涡度减小。当相对涡

度随高度增加时，若有上升运动 ω <0，则局地涡度减小；若有下沉运动 ω >0，则局地涡度增加；C 为倾

侧项，表示有涡度存在时，垂直运动的水平分布不均所引起的涡度局地变化，即垂直速度在水平方向分布

不均匀时，涡度水平分量会转化为铅直分量；D 为辐散项，表示由水平的辐合（辐散）引起的垂直涡度增

加（减小），主要体现了大气的斜压性的贡献，其中包含两个部分，相对涡度与水平散度和地转涡与水平

散度，在辐散时有气旋性涡旋减少，辐合时有气旋性涡旋增加。 

3 降水过程观测分析 

3.1 降水实况 

2020 年 7 月 21 日 20 时～23 日 00 时（协调世界时，下同），山东半岛南部及苏皖北部地区出现了一

次区域性大暴雨天气过程（图 1），50 mm 以上的强降水集中在鲁中南山地以南与江苏省北部之间，呈东

北—西南走向，强降水落区西起河南、安徽、山东和江苏四省交界处，东至胶东半岛；降水过程存在 2 个

主要暴雨中心，临沂市与日照市累计雨量均超过 150 mm，最大雨量为青岛崂山太清站的 352.7 mm。安徽

宿州、江苏响水出现龙卷。此次降水过程特征之一为短时强降水，最强降水时段为 7 月 22 日 11~12 时，

临沂市降雨量超过每小时 40mm，具有很强的局地性，在空间和时间上都具有明显的中尺度特征。这次降

水过程与 2020 年江淮流域的超长梅雨期给国内的防洪抗灾带来巨大压力和经济损失。 

 

图 1  2020 年 7 月 22 日 24 小时累积降水量（阴影，单位 mm） 

Fig. 1  24 h accumulative precipitation on 22 July, 2020 (shading, unit mm) 

3.2 环流背景及降水量极端性分析 

山东雨季开始的平均日期为 6 月底 7 月初，主要标志是副高脊线北跳到 25°N 以北且稳定少动（周雪

松，2014）。2020 年 7 月 20 日，200 hPa 上，山东地区位于较为平直的西风气流中，高层辐散流抽吸作用
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不强。从图 2 可见，2020 年 7 月 22 日 00 时，200 hPa 中高纬度环流形势为“两脊一槽”，西部槽线位于

新疆北部约 75°E 处，脊线位于蒙古国约 110°E 处，东部槽线位于中国东北约 127°E 处；槽脊线以约 7°

每 24 小时的速度东移。整个暴雨过程中山东半岛上空高层无高空急流，高层的辐散抽吸作用并不明显。

500 hPa 上，7 月 22 日 00 时，槽脊位置与 200 hPa 高度场类似，副高脊线北跳至 27°N，中纬度地区内蒙

中部存在一个低压，00 时至 12 时，低压加强东移至山东半岛上空，在中低层深厚低涡作用下，山东开始

出现暴雨过程。7 月 22 日 850 hPa（图 2b、图 3），山东半岛上空低涡的旋转和辐合造成强上升运动，暴

雨中心的移动和雨强的变化与低涡移动路径较为一致。综合高低空气压场环流形势，本次极端降水在高空

弱辐散抽吸条件下，暴雨的发生发展主要是低层低涡发展和维持造成，低涡可能对本次极端暴雨过程起了

主要作用。 

850 hPa 上，稳定维持的副高和大陆低压带之间存在一支从低纬一直延伸到 35°N 附近的西南气流，这

支气流将水汽从南海输送到山东南部。副高西侧、经南海转向北的水汽输送带和副高北侧 40°N 附近由太

平洋向西的水汽输送带（图 4），是本次大暴雨过程的主要水汽源。从 7 月 22 日 18 时（图 4a）、23 日

00 时（图 4b）850 hPa 等压面上的水汽通量分布可以看出，两条水汽通量高值区分别形成了两个 10 

g·cm-1·hPa-1·s-1 以上的水汽辐合中心,为山东地区极端暴雨的产生提供了充沛的水汽条件。大陆高压底部与

副高西伸到东南沿海地区的高压中心之间低压区，导致气压梯度力加强引起风速大值区在此发展，并伴随

有短波槽活动，也有利于降水的发生和维持。在东部槽线移至日本海附近，东亚槽脊完成一次置换后，850 

hPa 上中纬度地区位于山东半岛的低涡以约 2°每 6h 的速度东移至渤海洋面上。22 日 18 时至 23 日 00 时，

低涡移至朝鲜半岛附近，其主体远离山东半岛后，强水汽通量辐合区出现在黄海海域上，而整个山东区域

变为水汽通量和涡度的辐散区，降水过程结束。 

2020 年 22 日 08 时~23 日 08 时，山东日照 24 小时降水 243mm，打破了自 1967 年 8 月 15 日以来的当

地观测史最大单日降雨纪录。图 5 给出了本次降水过程，2020 年 7 月 22 日的 700 hPa 比湿，与 1991 至 2020

年 30 年 7 月平均 700 hPa 比湿差值的对比（图 5a、b），本次山东降水过程的水汽通量散度远高于气候平

均状态，降水过程确有较为充足的水汽支持。与山东历史极端灾害降水，2007 年 7 月 18 日、2009 年 5 月

20 日、2012 年 7 月 25 日、9 月 21 日、2018 年 8 月 17 至 20 日降水过程的 700 hPa 比湿对比（图略），山

东省本次降水过程的水汽状态在几次极端降水过程中也是较为突出的，在没有台风引导的水汽输送的情况

下，整个山东省上空 700 hPa 比湿大于 10g kg-1，整层水汽通量散度小于-26×10-5 kg m-2 s-1，强于 2009 年 5

月 20 日、2012 年 7 月 25 日，9 月 21 日，2018 年 8 月 17 至 20 日三次降水过程，因此可以判断本次降水

过程具有较强的极端性。 
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图 2  2020 年 7 月 22 日 00 时 850 hPa（a）、500 hPa（c）和 200 hPa（e）和 12 时 850 hPa（b）、500 hPa

（d）和 200 hPa（f）等位势高度线（黑色实线，单位：dagpm）、风场（箭头）分布，阴影为大于 3500m

地形 

Fig. 2  Distribution of geopotential height (black solid lines, units: dagpm), wind (vectors), at 850 hPa (a, b), 500 

hPa (c, d) and 200 hPa (e, f) at 0000 UTC (a, c, e) and 1200 UTC (b, d, f) on 22 July, 2020, the grey shading is the 

terrain larger than 3500m  
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图 3  7 月 22 日 18 时（a）、23 日 00 时（b）850 hPa 等位势高度线（黑色实线，单位：dagpm）、等温

线（红色虚线，单位：℃）、>1.5m s-1 的风场（黑色箭头）、相对涡度（彩色阴影，单位：10-4s-1），灰

色阴影所示为地形（单位：m） 

Fig. 3  Distribution of geopotential height (black solid lines, units: dagpm), temperature (red solid lines, 

units: °C), wind faster than 1.5m s-1 (black vectors), relative vorticity (color shading, units: 10-4s-1) at 850 hPa at 

0018 UTC (a) and 2300 UTC (b) on 22 July, 2020, the grey shading shows the terrain (units: m) 

图 4  850 hPa 水汽通量（黑色流线）和水汽通量散度（a）7 月 22 日 18 时，（b）23 日 00 时（彩色阴影，

单位：10-8 kg m-1 s-1 hPa-1），灰色阴影所示为地形（单位：m） 

Fig. 4  The moisture flux (black streamline) and the divergence of moisture flux (color shading, units: 10-8kg 
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m-1s-1hPa-1) at 850 hPa at 0018 UTC (a) and 2300 UTC (b) on 22 July, 2020, the grey shading shows the terrain 

(units: m) 

图 5  2020 年 7 月 22 日 700 hPa 比湿（a）、2020 年 7 月 22 日与 1991 至 2020 年 7 月平均 700 hPa 比湿差

（b）（阴影，单位 g kg-1） 

Fig. 5  700 hPa specific humidity on 22 July 2020 (a), difference in 700 hPa specific humidity between 22 July 

2020 and the average specific humidity of July 1991 to 2020 (b) (shading, units: g kg-1) 

4 中尺度云团活动 

本次降水与中尺度对流云团的发生发展有关，本节利用国家卫星气象中心提供的 FY-2E 逐时 TBB 资

料分析中尺度对流云团的活动和演变。7 月 21 日 18 时，山东省中南部上空出现多个 TBB 低值中心，表示

对流云团开始发展，云团中心强度都在-47℃以下，对应山东省西南边缘区域开始出现弱降水。7 月 22 日

04 时，首个 TBB 强度≤-57℃的对流云团（即图中的云团 A）生成（图 6a），7 月 22 日 06 时至 07 时，本

次降水过程中起最主要作用的云团 B 出现（图 6b），此时，850 hPa 上空有低涡生成，使得对流云团不断

加强，并与低涡 A 同时向东北移动。09 时，山东省西南方向的云团 C 生成，并于 12 时与云团 B 开始合并，

在 09 时后，雨带西端不再有对流云团形成，表明上游的能源供应减少。尽管没有新云团生成，合并后的

云团 B 在 22 日 11 时发展达到最强，此时的云顶温度在-62℃以下，云团位置位于低涡中心附近。受此对

流云团发展影响，云团 B 所对应的济宁及其周边地区出现强度较大的对流性降水，降水强度达到每小时

100 mm 以上。此后，云团 B 继续东北向移动，强度有所减弱，在 22 日 13 时，云团 B 达到最大覆盖范围，

山东省西部大部分地区、江苏省北部受其影响出现降水。14 时，云团 B 分裂，其北部分裂生成一个中心

TBB 强度≤-57℃的对流云团 D，在缓慢北移过程中减弱消失。而云团 B 南部仍然与低涡区域重合，受低层

低涡发展影响，云团 B 再次加强，中心强度重新加强到-62℃以下，对流增强，导致山东沿海青岛、日照

等区域出现较极值降水强度。17 时后，云团 B 缓慢西南向移动，而低涡仍向东北方向移动，云团移出低
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涡中心，强度逐渐减弱。7 月 22 日 19 时以后，减弱的云团 B 主体移至黄海洋面上（图略），山东半岛只

在东部地区存在零星降水。可见，对流云团的生消演变与此次强降水天气的发生发展紧密相关，期间不同

云团的新生发展主要受低涡影响，同时可能与前期强降水造成的地面冷池出流触发对流新生发展加强有

关，相关分析将在下面的数值模拟中展开。 

5 数值模拟方案及验证 

5.1  模拟区域及微物理方案 

为详细分析此次极端暴雨过程的中尺度过程，利用 WRF（4.2 版本）对此次极端暴雨过程开展了高分

辨率数值模拟。模拟时段为 2020 年 7 月 20 日 12 时至 2020 年 7 月 23 日 12 时，共 48h，背景场使用美国

国家环境预报中心（NCEP）提供的 GFS 分析资料，模拟采用两层嵌套，中心点位于（36°N，118°E），

大区格距 15km，小区格距 3km，水平方向格点数分别为 155×130 和 571×521，垂直层数取 51 层，积分步

长为 90s，具体模式设置与微物理方案如下表中所示。 

表1 主要参数列表 

Table 1 The main arguments list of simulation 

区域 模拟区域1 模拟区域2 

分辨率 15000m 3000m 

各点数 155×130 571×521 

微物理方案 Thompson Graupel Scheme

（Thompson et al，2008） 

Thompson Graupel Scheme

（Thompson et al，2008） 

对流参数化方案 Grell 3D Ensemble Scheme 

（Grell et al，2002） 

Grell 3D Ensemble Scheme 

（Grell et al，2002） 

长波辐射方案 RRTMG Scheme（Iacono et 

al，2008） 

RRTMG Scheme（Iacono et 

al，2008） 

短波辐射方案 RRTMG Scheme（CloughS, 

1997） 

RRTMG Scheme（CloughS, 

1997） 

近地表方案 Monin-Obukhov (Janjic 

Eta)  Similarity Scheme

（Monin et al, 1954; Janjic, 

1996） 

Monin-Obukhov (Janjic 

Eta)  Similarity Scheme

（Monin et al, 1954; Janjic, 

1996） 

陆地过程方案 Noah Land-Surface Model

（Chen et al, 2001） 

Noah Land-Surface Model

（Chen et al, 2001） 

 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 

图 6  7 月 22 日 04 时至 23 日 00 时 850 hPa 等位势高度线（黑色实线，单位：dagpm）和 TBB 逐小时分

布（阴影，单位：℃），灰色阴影所示为地形（单位：m） 

Fig. 6  The hourly brightness temperature from FY-2E satllite (color shading, units: °C) and distribution of 

geopotential height (black solid lines, units: dagpm) at 850 hPa from 0004 UTC on 22 July to 0000 UTC on 23 

July, 2020, the grey shading shows the terrain (units: m) 
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5.2  模拟降水验证 

模拟 24h 累积降水量和实况对比显示（图 7），模拟的雨带（图 7a、c、e、g）为东北-西南向分布，

其走向和落区与实况（图 7b、d、f、h）较为一致。模拟的两个暴雨中心分别位于山东省临淄市附近和日

照市至青岛市沿海区域，虽然细节上与实况存在一些差距，但是基本模拟出了此次极端暴雨过程的强度和

落区，模拟结果可用以分析此次极端暴雨的中尺度系统结构和机理。 

6h 累积降水量及演变对比显示，7 月 22 日 00～06 时（图 8a、b），山东省西南部、江苏省北部、河

南省东部和安徽省北部部分区域开始出现带状强降水，6h 累积降水落区呈西南—东北向分布，模拟的强降

水带（图 8b）也体现了这一特征。22 日 06~12 时（图 8c、d）的降水范围由西南—东北的带状转变为团状，

形成了本次降水过程中的第一个强降水中心，位于约（35.1°N，118°E），即临沂市区域的强降水中心，6h

累积的降水量在 125mm 以上，模拟结果很好的再现了这个降水中心，其所在区域与实际观测区域及量级

均较为接近。22 日 12~18 时（图 8e、f），导致强降水的云团继续东北移，云团中心开始入海，陆上的降

水区域主要分布于山东半岛和江苏省北部沿海一带，模拟结果与实际观测也较为符合，呈现出江苏省北部

和日照至青岛沿海区域的降水中心，即第二个强降水中心，6h 累积中心降水也超过 125mm。7 月 22 日 18

时至 23 日 00 时（图 8g、h），雨带进一步东移减弱，只有山东半岛南侧沿海区域局部区域有弱降水，本

次极端暴雨过程基本结束。 

图 7  7 月 22 日 00 时至 23 日 00 时的 24h 累计降水量（a）实测、（b）模拟（阴影，单位：mm） 

Fig. 7  24 h accumulative precipitation from 0000 UTC 22 July, 2020 to 0000 UTC 23 July, 2020 (shadow, unit 

mm): (a) Simulation; (b) Observation 
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图 8  7 月 22 日 00 时至 06 时（a、b）；06 时至 12 时（c、d）；12 时至 18 时（e、f）；18 时至 00 时 6h

累计降水（g、h）（阴影，单位：mm），左列为实况，右列为模拟 

Fig. 8  The accumulated 6 h precipitation for 0000 UTC to 0600 UTC July 22, 2020 (a, b), 0600 UTC to 1200 

UTC 22 July, 2020 (c, d), 1200 UTC to 1800 UTC 22 July, 2020 (e, f), 1800 UTC 22 July to 0000 UTC 23 July, 

2020 (g, h) (shadow, unit mm): (a, c, e, g) Simulation; (b, d, f, h) Observation 
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5.3  模拟探空与实况探空对比验证 

选取暴雨区中心的青岛探空站（站号 54857），对比模拟与实测（图 9）。可见，虽然存在一些细节

的差异，但是模拟结果还是反映出实况探空的基本特征。 

强降水发生前的 22 日 00 时（图 9a），青岛站上空 850 hPa 以下为弱偏东风，其上至 500 hPa 基本

为西南气流，900 hPa 至 500 hPa 露点温度较低，暴雨区大气已经形成强不稳定层结状态；7 月 22 日 12 时，

900 hPa 至 500 hPa 露点温度较 12 h 前增加，大气更为接近饱和，山东半岛 850 hPa 层上的低涡中心位于

临沂附近，不稳定能量得到释放，强降水发生。虽然强降水消耗了大量水汽和能量，但由于低涡对水汽的

辐合作用，大气可降水量（PWAT）值仍然从 12 h 前的 36 mm 增加到 59 mm，为此后第二个降水中心的出

现提供了水汽储备。结合模拟与实况的降水和探空对比分析可见，虽然模拟和实况存在一些偏差，但总体

看来，模拟结果较好地反映了此次极端暴雨过程的雨带和强度演变以及大气层结及水汽条件等。因此，该

模拟能基本表征这次大暴雨过程的变化，可以利用模式输出的高时空分辨率资料对这次大暴雨的中尺度结

构和动热力过程进行分析。 

 

图 9  2020 年 7 月 22 日山东青岛站 00 时、12 时探空曲线，a、c 为实测，b、d 为模拟结果。绿色粗实线

为露点；红色粗实线代表层结曲线 
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Fig. 9  The sounding of Qingdao station at 0000 UTC(a), 1200 UTC(b), 22 July, 2020. Green heavy line is dew 

point temperature; red heavy line is stratification curve 

6 模拟结果分析 

从 TBB 分析可知，中尺度对流云团产生于山东省西南部，在向东北方向移动过程中受低涡环流影响

得以发展加强，模拟降水过程的发生时间和降水区域与 TBB 资料中的强对流云云团出现的区域有较好对

应关系，本节利用 WRF 模拟结果对暴雨过程中尺度系统的热动力结构和发生发展过程进行分析。 

6.1  动力结构  

首先分析对中尺度对流系统发生时近地面物理量的变化。山东夏季降水主要与偏东风急流轴左侧的气

流辐合有关。当副高迅速加强西伸时，其西北边缘的东南风增大，产生一支低空东北风急流，急流的产生

与加强能促进急流轴前的动力辐合过程（孙继松，2005），若此急流处于正涡度区内，则有大雨和暴雨以

上天气发生（梁萍，2007）。由 850 hPa 风场和低空急流分布图（图 10）可见，7 月 22 日 00 时，在河北

东北部有气旋性涡旋生成，在其左前方和副高西南侧存在有一支低空急流，最大风速 12 m s-1，达到低空

急流标准，低涡生成于山东省西南侧，此后随引导气流东北移动，在此低涡发生发展阶段，其位置总体位

于急流轴前方。急流区左前侧的切变涡度较大，为低涡提供了正涡度平流。00 时至 07 时，低涡稳定少动

并增强，低涡中心的气压降低，导致其与副高之间的气压梯度加大，低空急流也得到加强，急流覆盖区域

由 00 时的河北省安徽省的东北交界处略向东北方向移动至山东省境内。低空急流的加强和移动有利于低

涡的持续发展和水汽输送辐合，为本次降水过程提供了动力和水汽条件。21 日 07 时至 14 时，低空急流同

时向东北方向移动加强，低涡也开始向东北方向移动，14 时低涡移动临沂附近，低涡西南侧的低空急流中

心强度加强至 18 m s-1 以上，导致临沂附近的强降水中心。14 至 18 时，低涡继续东北移动，在 18 时移动

到青岛附近，即降水的另一个大值中心，随后东移入海，对陆面的影响减弱，降水过程也随之减弱结束。  

低涡在生成东北移动的过程中，其涡度存在明显变化。下面对临沂市附近的暴雨中心区域

（35.25°N-35.75°N、118.75°E-119.25°E），统计 7 月 22 日逐小时涡度方程在 850 hPa 上的各项收支及逐小

时累积降水量进行分析。 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 

图 10  7 月 22 日 07 时（a）；14 时（b）；18 时（c）800 hPa 流场和低空急流（阴影，风速≥12 m s−1）

分布 

Fig. 10  Distribution of geopotential height (black solid lines, units: hPa) at 800hPa and the low-level jet (shadow, 

wind speed ≥12 m s−1) at 0700 UTC(a), 1400 UTC(a), 1800 UTC(a), on 22 July 

从 850 hPa 各收支项随时间变化（图 11）可以看出，涡度平流项 A、涡度垂直输送项 B、涡度侧倾项

C 和辐合辐散项 D 均对本次低涡存在较大影响。从 7 月 22 日 00 时至 22 日 15 时，涡度局地变化项为正，

且随时间逐渐增大，对应暴雨区低层涡度增加、辐合加强，有利于垂直上升运动加强。15 时区域内逐小时

累积降水达到极值，涡度局地变化也达到极大值，此后，涡度局变化项减小，并出现负值，对应区域内的

降水过程结束。在暴雨过程中涡度平流项、涡度侧倾项为正，垂直输送项、辐合辐散项为负，此四项的数

值都随时间逐渐加强，在 15 时，即涡度局地变化项和逐小时累积降水的峰值时刻达到最值。涡度平流的

变化表明暴雨发生区域存在较强的正涡度输送，使气旋性环流加强，气旋性环流利于低层辐合加强，从而

造成了本次暴雨过程中的强上升运动。本次天气系统的强上升运动也体现在涡度侧倾项和垂直输送项上，

垂直输送项则为负值，将低层的涡度向高层输送的过程，而涡度侧倾项是的涡度和散度的乘积，体现了区

域内涡度场与散度场的配合情况。受大中尺度背景场影响，850 hPa 上低涡中心始终为辐合，这种动力配

置使得涡度方程中这一项始终保持正值，促使相应区域涡度增大，对低涡起正贡献。辐合辐散项在暴雨发

生发展阶段为负，表明底层上升输送涡度。涡度方程各收支项中，涡度平流项、涡度侧倾项对涡度局地变

化表现出正反馈作用，而垂直输送项、辐合辐散项起着负反馈作用。总体而言正反馈大于负反馈，涡度局

地变化项为正，对极端降水的发生起到主要的贡献。 
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图 11  7 月 22 日 00 时至 23 时 850 hPa 上暴雨中心涡度方程各项收支随时间变化（10-8s-1）及逐小时累积

降水量（mm） 

Fig. 11  The budget of the each part of vorticity equation in the rainstorm center at 850 hPa with time (10-8s-1) 

and the hourly cumulative precipitation (units: mm) from 00:00 to 23:00 on July 22 

过低涡中心（图 10 红线）画涡度的垂直剖面图（图 12）可见，22 日 00 时，涡度变化较强的区域集

中在 118°E 以西地区，正负涡度变化不明显，在 700~500 hPa 高度层，虽然存在两处大于 5×10-3s-1 的正涡

度中心，但中心值都还比较小。到了 04 时，由于低空急流发展引起的切变涡度加强，，低涡发展，正涡

度从地面向上延伸达到 300 hPa，中心强度大于 5×10-3s-1，正涡度中心区域相比 00 时面积更大。此后，低

涡主体向东北方向移动，14 时（图 12c）低涡的正涡度中心位于约 35.5°N 处，强度达到最强，大于 5×10-3s-1

正涡度中心在垂直高度上从 900 hPa 延伸至 200 hPa，此时的降水也存在着对应的极大值。18 时，低涡中

心减弱入海，在垂直高度上，大于 5×10-3s-1 正涡度中心高度缩减至 400 hPa，由于降水的拖曳作用，正涡

度中心主体的西南部，800~900 hPa 处存在一个较大的小于-5×10-3 s-1 负涡度中心，低涡从此减弱消散。整

个低涡的生成、移动、减弱与降水过程基本吻合。 

中尺度最显著的特征为其内部的垂直运动显著强于大尺度运动。垂直速度是反映大气对流运动发生发

展过程中的一个非常重要的物理量（高守亭等，2019）。本次强降水高层辐散抽吸作用不明显，主要系统

为中低层的中尺度低涡，副高西北侧的低空急流为降水区附近提供了上升运动的环流背景，为对流系统的

发生发展提供了动力条件。从垂直速度场的剖面（图 13a）可以看出，22 日 00 时上升气流并不强烈。10

时（图 13b）及以后，低涡和其左前侧的低空急流强度明显增强后，低涡辐合中心伴随的大于 12 m s-1 的上

升运动到达约 400 hPa 高度，气流上升强烈，伴随高层偏北风低层偏南风的环境风垂直切变加大，垂直运

动增强，就会有中尺度对流形成发展（高守亭，2019），低涡切变线上对流发展导致不稳定能量释放，是

本次强降水过程对流不稳定能量释放的重要机制。此后，垂直速度中心随低涡系统向东北方向移动，在

13~14 时达到最强，大于 12 m s-1 的上升运动达到 200 hPa 高度。17 时后（图 13d），随着低涡内气流辐合

混合，北方干冷气流进入低涡中心并控制山东半岛大部分区域，加之降水物质下落的拖曳作用，对流逐渐

减弱表现为 35.5°N，119°E 东北侧，600 hPa 以下全部转下沉气流。可见，在本次降水过程中，低涡发生发
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展引起的强烈上升运动对降水形成有重要作用。 

图 12  经低涡中心（图 9 红线所示位置）的相对涡度剖面图（a）7 月 22 日 00 时；（b）04 时；（c）14

时；（d）18 时（彩色阴影，单位：10−5s−1），灰色阴影为地形，红色三角所示为近地面低涡中心 

Fig. 12  Vertical cross sections of the relative vorticity (color shading, units: 10−5s−1) cross the low-vortex center 

(red line in Fig. 9): (a) 0000 UTC; (b) 0400 UTC; (c) 1400 UTC; (d) 1800 UTC on 22 July, 2020, the grey 

shading indicates the terrain，the red triangle indicates the low-vortex center in surface layer 
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图 13  2020 年 7 月 22 日 00 时（a）；10 时（b）；13 时（c）；17 时（d）垂直速度（阴影，单位：10−5m 

s−1）与风矢量经低涡中心沿图 7 红线的垂直剖面分布，灰色阴影为地形，红色三角所示为近地面低涡中心 

Fig. 13  Vertical cross sections of the vertical velocity (color shading, units: 10−5m s−1) and wind vector cross the 

low-vortex center (red line in Fig. 7): (a) 0000 UTC; (b) 1000 UTC; (c) 1300 UTC; (d) 1700 UTC on 22 July, 

2020, the grey shading indicates the terrain，the red triangle indicates the low-vortex center in surface layer 

6.2  热力结构 

暴雨的发生通常伴随有冷暖空气的辐合对峙，通过计算温度的纬向平均，然后用同一纬度上的温度值

减去其平均值得到温度扰动，可以表示冷暖空气的活动，并分析冷暖空气活动造成的温度扰动在暴雨过程

中的分布及变化。6 月 22 日 00 时（图 14a），低涡生成初期，800 hPa 高度层上低涡中心温度低于周边温

度，为冷涡，其南部为低空急流输送带来的暖湿气流。00 时至 18 时，低涡与低空急流均发展加强，急流
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的加强使暖湿气流北上，低涡的旋转辐合作用使南方暖湿空气、北方干冷气流卷入低涡环流中，低涡中心

出现冷暖空气的剧烈交汇，过低涡中心形成一条明显的冷暖分界线（图 14b），南部暖湿空气与东北路冷

空气持续交汇对峙，低涡北侧为负温度扰动，南侧基本为正温度扰动，正负温度扰动的分界线伴随着低涡

移动，造成此时段的持续强降水。由于降水释放的潜热造成降水区上空增温，配合暖湿气流的持续输送，

800 hPa 高度层上日照附近的低涡中心西南侧地面 2m 首次出现大于 18°C 的正温度中心。22 日 20 时，低

涡移至海面，低涡东北侧海面上入侵的冷空气增强，23 时，陆面原降水区由冷暖气流交汇区转为干冷空气

控制区，山东半岛降水过程结束，可见，由低涡环流加剧的冷暖空气辐合对降水有重要作用。 

图 14  7 月 22 日 07 时（a）；18 时（b）；23 时（c）800 hPa 温度扰动（阴影，单位：°C）；风场（黑

色流线，单位：m s−1）；地面 2m 温度场（红色实线，单位：°C），灰色阴影所示为地形（单位：m） 

Fig .14  The horizontal distribution of the temperature perturbation (shadow, units: °C) and wind (streamline) at 

800hPa: (a) 0700 UTC; (b) 1800 UTC; (c) 2300 UTC on 22 July, 2020, the grey shadow shows the terrain (units: 

m) 

相当位温表征了大气的温度、气压及相关湿度状况，能综合体现大气的温湿特性，及大气能量的分布

情况，其分布对降水产生也有指示意义。过低涡中心冷暖空气交汇形成切变线（图 14 中红色线）的温度、

相当位温和温度扰动垂直剖面（图 15）显示，00 时至 07 时，仅有底层存在不稳定层结，不稳定能量较小，
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热力层结的贡献相对不大，暴雨形成以动力作用为主。低空急流发展刀子低涡加强移至低涡环流内的冷暖

空气差异加大后，低涡环流内的辐合使南方低空急流带来的暖湿气流与北下的干冷气流在低涡内交汇且垂

直方向叠加，造成低涡内的正位温扰动，出现了温度脊，同时由于暖湿空气剧烈抬升，水汽凝结潜热持续

被释放，降水产生后, 其释放的潜热造成降水区上空增温,等温线在 35°N，118.5°E 以东以北出现明显的温

度脊起伏形状（图 15c）。随着低涡东移入海，山东半岛上空转为干冷空气控制（图 14c）降水减弱并逐步

结束，降水区因积水蒸发冷却产生降温, 因此沿图 14 a 中红色线，出现了沿气流方向前暖后冷的局地温度

梯度。 

 

图 15  经低涡中心沿线（图 11 红线所示位置），7 月 22 日 03 时（a）；07 时（b）；18 时（c）；22 时

（d）温度扰动（彩色阴影，单位：°C）；温度（红色实线，单位：°C）；相当位温（蓝色实线，单位：

K）垂直剖面图，灰色阴影为地形，红色三角所示为近地面低涡中心 
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Fig. 15  Vertical cross sections of temperature perturbation (color shadow, units: °C); temperature (red solid lines, 

units: °C) ; equivalent potential temperature (blue solid lines, units: K) cross the low-vortex center (red line in Fig. 

11): (a) 03000 UTC; (b) 0700 UTC; (c) 1800 UTC; (d) 2200 UTC on 22 July, grey shadow indicates terrain，the 

red triangle indicates the low-vortex center in surface layer 

6.3  水汽条件 

充分的水汽持续供应是暴雨发生的必要条件，从 850 hPa 水汽通量（图 3）分布可知, 本次暴雨过程

的水汽来源主要有两支，分别是来源于副高西侧经南海转向北的水汽输送带和副高北侧 40°N 附近由太平

洋向西的水汽输送带。暴雨的发生伴随着水汽相变过程，而对湿大气水汽状态的准确描述是暴雨预报的一

个关键点（高守亭，2013）。过低涡中心和暴雨中心的相对湿度和比湿垂直剖面（图 16）可见 ，在降水

初期，22 日 00 时（图 16a），山东省上空暖湿空气聚集，近地面相对湿度达到 90%以上，比湿达 15 g kg-1 

以上。低涡西南部的相对湿度大，东北部相对湿度小，存在相对湿度大值区从低层向高层出现向东北方向

倾斜分布的非对称特征。80％以上的高湿区延伸到 300 hPa，临沂市（35.25°N，117.25°E）附近 900~700 hPa

高度上甚至达到湿度为 100％的完全饱和凝结区。05 时低空急流控制范围扩大，近地面比湿至高达 17 g kg-1

以上（图 16b），低空急流发展引起的上升速度增强，强烈上升气流把水汽输送到高空，相对湿度达到 100％

的高湿区从地面延伸至 500 hPa，对流层中低层比湿垂直梯度增大。到 14 时，低空急流伴随着低涡系统东

北移动，相对湿度和比湿大值区也进一步向东北方向移动，随着降水发生，相对湿度为 100%的高湿区范

围减小， 80％以上的高湿区降低至 500~300 hPa 高度，此时正处于降水过程较强的阶段，降水物质下落蒸

发，吸收热量，使近地面温度降低，垂直上升运动使暴雨区上空水汽含量增加，比湿向上伸展突起形成水

汽脊。22 时，由于低涡对北方干冷空气辐合，北方干冷空气被卷入低涡中心的南部，从地面至 700hPa 高

度层出现干冷空气空洞（图 16d），表明低涡内部由冷暖空气交汇变为干冷空气占据涡度中心，低涡中心

上空的水汽含量减少，降水将逐步减弱并结束，这与 Browning（2010）的研究中出现的干侵入对降水影

响的过程一致。 

7 结论与讨论  

本文利用多种观测资料以及 WRF4.2 模式对 2020 年 7 月发生在山东地区的一次极端暴雨过程进行了

数值模拟，模拟雨带分布、降水中心和降水强度较好地再现了本次暴雨过程，基本反映出了本次过程的降

水分布及变化特点。利用模式输出结果，对本次暴雨过程的动力条件、热力条件和水汽条件进行分析，得

到以下结论： 

（1）此次降水为短时强降水过程，强降水主要发生在东亚大槽替换，中高纬度为“两脊一槽”环流的形

势期间，副高北抬控制长江流域，为此次暴雨过程的发生创造有利条件。 
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（2）副高外围的西南急流为本次暴雨过程水汽的主要输送载体，强劲的低空偏南暖湿气流输送为此

次暴雨提供了充足的水汽。前期山东半岛上空低层高温高湿大气随着上升运动抬升，暴雨发生发展，后期

北方干冷气流入侵造成山东半岛上空降温和水汽减少，中低层主要受下沉运动控制，暴雨过程逐渐结束。 

图 16  2020 年 7 月 22 日 00 时（a）；05 时（b）；14 时（c）；22 时（d）相对湿度（彩色阴影，单位：%）；

比湿（蓝色实线，单位：g kg-1）在过低涡中心的图 9 红线位置的垂直剖面图，灰色阴影为地形，红色三角

所示为近地面低涡中心 

Fig. 16  Vertical cross sections of the relative humidity (color shading, units: %) and specific humidity (blue 

solid lines, units: g kg-1) cross the low-vortex center (red line in Fig. 9): (a) 0000 UTC; (b) 0500 UTC; (c) 1400 

UTC; (d) 2200 UTC on 22 July, 2020, the grey shadow indicates the terrain，the red triangle indicates the 

low-vortex center in surface layer 
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（3）此次暴雨过程以动力作用为主，低涡是直接影响本次暴雨过程的中尺度系统。低空急流引起中

尺度辐合和气旋性曲率涡度增强，使低层中尺度涡旋发展，低涡发展加剧了南北冷暖空气在低涡环流内的

混合，在低涡内形成了明显的温度扰动和风场切变，又加强了辐合抬升。同时，低涡与副高之间增强的气

压梯度使低空急流及急流前端上空的上升运动加强，强上升运动使低涡辐合加剧并使急流带来的暖湿气流

向上抬升，直接引起极端暴雨的发展。因此低涡的时空演变特征与暴雨中心的移动和雨强的变化相一致。 

本文只是对此次山东极端暴雨过程模拟的初步诊断分析，后续工作重点将进一步揭示造成此次暴雨过

程的中尺度系统的精细结构特征和发展演变机理。鉴于本次降水的极端性，云微物理过程在其中的影响也

十分重要，云微物理过程对降水极端性的影响在本文中没有提及，未来将进行后续工作。此外，分析得到

的环流形势和天气系统的演变特征在山东附近地区夏季的降水过程中可能会常常出现，对理解和认识夏季

华北附近的强降水过程机理可能具有一定普适性，但不是每次类似的形势都能发生极端暴雨，未来工作还

应在此基础上开展深入分析，以加强此类山东极端暴雨机理认识，最终服务于山东此类极端暴雨预报。 
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