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山东触发对流天气的干线特征研究

高晓梅１　俞小鼎２　王世杰１　封雅琼１　王新红１　王文波１

１山东省潍坊市气象局，潍坊２６１０１１

２中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

提　要：利用常规高空和地面观测、多普勒雷达、卫星云图和ＥＲＡ５再分析等资料，对２００１—２０２２年山东干线和触发对流干

线等个例进行分析。结果表明：２００１—２０２２年期间山东干线总日数达４５１ｄ，其中触发对流干线总日数为１５６ｄ。触发对流干

线出现在４—９月，５月和５月上旬分别是干线出现最多的月份和旬，１４—１７时（北京时）是主要出现时段。干线主要分布在鲁

中、鲁西北地区，其形成与山脉作用及海陆分布有关。触发对流干线和无对流干线的宽度分别为７５～１０６ｋｍ、８０～１１４ｋｍ，露

点温度梯度分别为１１．８～１６．７℃·（１００ｋｍ）－１、９．８～１５．０℃·（１００ｋｍ）－１。两类干线的干湿两侧温度分布在２３～３３℃，

温度梯度为１～３℃·（１００ｋｍ）－１，干侧温度略高。相比无对流干线，触发对流干线的干湿两侧温度和露点温度更高，宽度更

小，露点温度水平梯度值更大，这与力管项环流在此时更强有关。对山东干线触发对流的关键环境参数阈值进行了统计，发

现能量类和层结稳定度类等对流参数均具有一定可区分性，深层（０～６ｋｍ）垂直风切变也具有可区分性，低层（０～１ｋｍ、０～

３ｋｍ）垂直风切变因差距较小难以区分；不稳定条件的对流参数季节差别不大，但水汽条件的环境参数与０～６ｋｍ垂直风切

变等季节差异较大，因此应分季节区分其阈值。山东干线多发生在高空５００ｈＰａ为西北气流、西风槽前和东北低涡形势下，低

空７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ主要受低涡切变线或西北气流影响，边界层多伴有辐合线，地面主要处在低压底部或前部的辐合流场或

大陆暖低压影响下。

关键词：干线，时空分布，干线结构，环境参数，对流

中图分类号：Ｐ４４５，Ｐ４３４　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２６．０４１６０２

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＤｒｙｌｉｎｅｓＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ＷｅａｔｈｅｒｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＡＯＸｉａｏｍｅｉ１　ＹＵＸｉａｏｄｉｎｇ
２
　ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ

１
　ＦＥＮＧＹａｑｉｏｎｇ

１
　ＷＡＮＧＸｉｎｈｏｎｇ

１
　ＷＡＮＧＷｅｎｂｏ

１

１ＷｅｉｆａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｅｉｆａｎｇ２６１０１１

２ＣＭＡＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｐｐｅｒａｉｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｐｈｏｇｒａｍ

ａｎｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｄｒｙｌｉｎｅｓｃａｓｅｓａｎｄｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎ

ｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｄｒｙｌｉｎｅｓｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２２ｉｓ４５１ｄ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅａｒｅ１５６ｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｌｉｎｅｓｏｃｃｕｒｍａｉｎｌｙｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ．ＭａｙａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｋａｄｏｆＭａｙａｒｅｔｈｅｍｏｎｔｈ

ａｎｄｄｅｋａｄｐｅｒｉｏｄｓｔｏｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｒｙｌｉｎｅｓｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ１４：００ＢＴａｎｄ１７：００ＢＴｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｆｔｅｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎ

ｄｏｎｇ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ａｎｄｓｅａ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｌｉｎｅｓａｒｅ７５－１０６ｋｍａｎｄ８０－１１４ｋｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

　 国家自然科学基金项目（４１７７５０４４）、山东省自然科学基金项目（ＺＲ２０２３ＭＤ１１８）、山东省自然科学基金创新发展联合基金项目

（ＺＲ２０２４ＬＱＸ００９）和中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２３Ｊ０１５）共同资助

２０２５年１１月２３日收稿；　２０２６年４月１６日收修定稿

第一作者：高晓梅，主要从事灾害性天气预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｆｍｅｉｚｉ＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：俞小鼎，主要从事多普勒天气雷达应用和临近预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｄｙｕ１９６２＠１２６．ｃｏｍ

第５２卷 第１０期

２０２６年１０月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　　

　Ｖｏｌ．５２　Ｎｏ．１０

　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０２６



ｗｉｔｈｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｂｅｉｎｇ１１．８－１６．７℃·（１００ｋｍ）
－１ａｎｄ９．８－１５．０℃·（１００ｋｍ）－１

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｂｏｔｈｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｄｅｓｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓｖａｒｙｆｒｏｍ２３℃ｔｏ３３℃，ｗｉｔｈａｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ１－３℃·（１００ｋｍ）
－１，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｒｙｓｉｄｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｎｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｌｉｎｅｓ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｌｉｎｅｓｅｘｈｉｂｉｔｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ

ｂｏｔｈｔｈｅｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｉｄｅｓ，ｎａｒｒｏｗｅｒｗｉｄｔｈｓ，ａｎｄｇｒｅａｔｅｒｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｃｅｄｒｉｖｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｗｈｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｗ

ｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｌａｒｇｅ．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｉｇ

ｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｌｌｅｘ

ｈｉｂｉｔａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｔｈｅｄｅｅｐｌａｙｅｒ（０－６ｋｍ）ｉｓａｌｓｏｄｉｓ

ｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ，ｗｈｅｒｅａｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓ（０－１ｋｍａｎｄ０－３ｋｍ）ｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｔｉｎ

ｇｕｉｓｈｄｕｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ，ｂｕｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒｅｘｈｉｂｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｓｏｔｈｅｉｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｂｙｓｅａｓｏｎ．

Ｄｒｙｌｉｎｅｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗ，ａｈｅａｄｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，ａｎｄｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｖｏｒｔｅｘａｔ５００ｈＰａ．Ａｔｔｈｅｌｏｗｅｒ７００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ，ｄｒｙｌｉｎｅｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｖｏｒｔｅｘｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｔｅｎａｃｃｏｍ

ｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｌｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｗａｒｍｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｒｆｒｏｎｔｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｒｙｌｉｎｅ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

引　言

强对流天气具有突发性和局地性强、历时短、天

气剧烈、致灾严重等特点，是导致气象灾害的重要天

气类型 （郑永光等，２０１０；俞小鼎等，２０１２；孙继松

等，２０１４；王秀明等，２０１４；俞小鼎和郑永光，２０２０）。

其主要包括雷暴大风、冰雹、短时强降水和龙卷，是

对流层尤其对流层中下层条件不稳定、水汽、垂直风

切变以及中小尺度抬升共同作用的结果，在预报上

具有很大的不确定性，其发生、发展规律及形成机制

越来越受到气象工作者的重视（孙继松和陶祖钰，

２０１２；戴建华等，２０１２；王秀明等，２０１５；陶岚等，

２０１６；郑永光等，２０１７；２０２５；张小玲等，２０１９；张一平

等，２０２２；俞小鼎等，２０２４；何娜等，２０２５）。边界层辐

合线是在地面附近触发对流的主要中尺度系统之

一，主要包括冷锋、干线、阵风锋、海风锋以及其他类

型的辐合线（俞小鼎等，２０２０）。干线特征是其两侧

有对比强烈的露点温度或比湿，温度差异不如露点

温度明显，同时伴随暖干气流和暖湿气流之间的辐

合（汇合），其对应的低层较强上升气流是雷暴和强

对流的重要触发机制之一。

２０世纪７０年代末雷雨顺等（１９７８）研究表明强

对流天气更易出现在能量锋区附近，其中能量锋区

包括静止锋、冷锋、暖锋和干线。孙淑清和孟婵

（１９９２）发现北京出现的一次暴雨过程中干线形成和

发展的原因是下沉气流增温且东扩，这是中国首次

针对干线的研究。２０１０年之后，随着我国强对流天

气预报预警业务加强，许多学者对典型干线个例进

行了分析和研究。王秀明等（２０１２；２０１５）研究了黄

淮地区一次干线触发对流的个例和东北龙卷的环境

条件，指出其主要由伴随干线的汇合流场导致的地

面附近的辐合线所触发，且发现雷暴沿着干线的湿

空气一侧发展。ＱｉｎａｎｄＣｈｅｎ（２０１７）对北京的一次

强对流个例进行分析，指出其由干线和冷锋合并后

触发导致。张桂莲等（２０１９）对内蒙古东南部一次致

灾飑线天气过程进行分析，发现干线和中尺度辐合

线长时间维持、耦合并加强成为这次强对流天气的

直接触发和维持机制。Ｂａｉｅｔａｌ（２０１９）研究了豫北

平原的一次强对流过程，发现强对流的发生主要是

前期雷暴下沉气流形成的扇状阵风锋冲到山下与山

下的干线相交汇造成。上述都是针对典型干线个例

进行分析和研究，在区域性的干线时空分布规律特

征研究方面，也有学者进行了相关系统性研究。方

祖亮等（２０２０）对东北地区２００３—２０１７年暖季干线

的环境要素、时空分布及有无触发对流干线的环境
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参数进行了统计分析。张一平等（２０２１）统计分析了

河套地区５２次触发对流的干线个例，主要包括时空

分布、干线两侧气象要素、影响系统以及环境参数

等。王金兰等（２０２１）对２０１０—２０１９年暖季黄淮地

区触发对流天气的１６次干线个例特征进行了分析，

统计了其多发区域、环流系统、地面和高空要素场特

征等。这些工作标志着我国对干线的研究开始向系

统性研究方向迈进。

山东地势中部高四周低，泰山、鲁山、沂山为鲁

中山地的主体，东部和南部为低山丘陵，西部和北部

为平原。每年春夏之交，山东均会出现多次较强的

强对流天气，冰雹、雷暴大风、局部龙卷和短时强降

水有时同时发生，给当地造成严重的经济损失（高晓

梅等，２０１８ａ）。特别是近年来，山东强对流天气频发

（高晓梅等，２０１８ｂ；侯淑梅等，２０２３；高帆等，２０２３；

曹艳察等，２０２６），但目前为止对山东干线的发生频

率、时空分布以及触发对流的特征等系统性研究几

乎是空白，本文利用２００１—２０２２年共２２年常规高

空地面观测、ＥＲＡ５再分析、卫星云图以及多普勒雷

达等资料，对山东干线的时空分布、干线结构、干线

触发深厚湿对流的有利流型配置以及关键环境参数

分布等特征进行研究，以期为今后山东干线触发对

流和强对流预报预警业务提供支撑。

１　资料和方法

１．１　资　料

资料来源于２００１—２０２２年国家级地面观测站

常规高空和地面观测、欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５再分析、卫星云图以及多普勒雷

达等资料。山东干线是否触发对流的判断主要基于

观测站点的雷暴和重要天气报、气象卫星和天气雷

达等资料。

１．２　触发对流的干线选取标准和研究方法

本文干线的界定标准和方祖亮等（２０２０）标准一

致，即干线露点温度水平梯度≥６℃·（１００ｋｍ）
－１，

且午后温度达最高时，干空气一侧温度通常略高于

湿空气一侧，对持续时间较短（干线结构维持时间＜

３ｈ）的干线不考虑。这主要考虑到国内预报业务人

员常用地面百叶箱露点温度表示地面附近大气湿度

条件，且山东地形和地势条件与上述学者研究的区

域在一定程度上相似。

按照上述标准，普查２００１—２０２２年每天的地面

实况资料，挑选出山东触发对流天气的干线个例。

个例选取的条件：地面实况图上现在、过去等天气现

象有雷阵雨或阵雨（因２０１４年之后全国取消雷暴观

测，已没有雷阵雨记录，但地面实况必须有阵雨，且

在全省雷电监测网上有闪电记录），并且在干线附近

露点温度等值线密集带或其两侧５０ｋｍ的范围内

出现对流云团。按照干线结构维持时间≥３ｈ的标

准，干线一般在一天之内出现多个时次，因此用“日

数”表征干线出现频率。山东干线的识别主要采用

主客观结合的方法。干线的判别、宽度和长度定义

与方祖亮等（２０２０）一致。在排查干线时，为排除受

地形影响较大的虚假干线，必须在地面实况图上叠

加高分辨率的地形图。另外要排除由非降水区形成

的强湿度梯度带与降水所产生的降温增湿而形成的

虚假干线。

２　干线的时空分布和结构特征

２．１　干线的时空分布

２．１．１　干线的年际变化特征

按照以上筛选标准，经普查发现山东干线均出

现在每年的４—１０月。２００１—２０２２年山东干线总

日数为４５１ｄ（图１），年平均为２０．５ｄ，发生频率为

９．８％，低于方祖亮等 （２０２０）分析的东北地区

（１５．５％）。其差异主要是由两个区域的天气气候特

征不同及统计的区域面积大小不同所造成。触发对

流干线的总日数为１５６ｄ（图１），年平均为７．１ｄ，发

生频率为３．４％。从年际变化来看，２００１—２０２２年

期间，山东干线和触发对流干线均是２０１６年最多、

２００１年最少。

２．１．２　干线的季节变化特征

山东干线出现在每年４—１０月，其中５月是最

多的月份（图２ａ），占干线总数的３０．６％；４—５月合

计超过干线总数的６０％，１０月最少，仅占０．４％。

触发对流干线出现在４—９月，其中５月也是最多，

占总数的２８．２％，其次为６月，占总数的２３．１％，

７月最少，仅占７．１％。综上，５月是山东出现干线

和触发对流干线最多的月份。这主要因为５月是高
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图１　２００１—２０２２年山东干线和触发对流干线日数的年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓａｎｄｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２

图２　２００１—２０２２年山东干线和触发对流干线日数的（ａ）月变化和（ｂ）旬变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｄｅｋａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓａｎｄｄｒｙｌｉｎｅｓ

ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２

空冷涡、高空槽后西北气流的多发月份，山东低层主

要受西南气流影响，来自东海和黄海的水汽在山东

辐合，因此干线发生频率高。另外，统计发现，４月

出现总干线数比６月多，但触发对流干线较６月少。

这是因为触发对流干线数与温度关系密切，４月在

山东是乍暖还寒的月份，常年平均气温为１４℃，而

５—６月平均气温均在２０℃以上，温度较高，有利于

大气不稳定能量积累，特别是由于温度升高较快而

冷空气活动也较频繁，因此大气层结极不稳定、易触

发对流天气。

　　从旬变化来看，山东干线出现最多在５月上旬

（图２ｂ），占干线总数的１３．７％；其次是４月上旬，占

１０．４％；７月中旬和下旬、８月上旬、１０月上旬，山东

干线出现频数都很少，合计只占２．９％。触发对流

干线也是最多出现在５月上旬，占触发对流干线总

数的１０．３％；其次为４月下旬、５月下旬和６月中

旬，均占９．６％；８月上旬最少，只占１．３％。综上，５

月和５月上旬是山东干线和触发对流干线出现最多

的月份和旬。

２．１．３　干线的日变化和生命史特征

日分布显示（图３），２００１—２０２２年山东干线主

要集中出现在下午（１４—１７时，北京时，下同），占干

线总数的４９．４％，夜间最少，仅占３．５％。触发对流

干线也是主要集中出现在下午，占总数的５４．５％，

夜间最少，仅占３．２％。综上，山东干线和触发对流

干线均集中出现在１４—１７时，夜间最少。这主要与

夜间温度较低，但露点温度与白天差别不大，因此对

流有效位能（ＣＡＰＥ）相对白天明显较小，而对流抑

制（ＣＩＮ）由于夜间辐射逆温形成而明显增大等原因

有关。另外，上午出现干线的频次比傍晚高，这与上

午一般湿度较大较易形成干线有关。

　　对干线的生命史特征进行了分析（图略），发现

２００１—２０２２年山东干线平均生命史时长为６．７ｈ，

最大为２４ｈ，发生在２００３年６月２０日；最小为３ｈ，

发生在２００２年７月１５日；干线最显著的时段为

１４—１７时，其次为１７—２０时。触发对流干线平均

生命史时长为７．５ｈ，最显著的时段同样是１４—１７

时。
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图３　２００１—２０２２年山东干线和

触发对流干线日数的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆ

ｄｒｙｌｉｎｅｓａｎｄｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２

２．１．４　干线的空间分布特征

根据出现区域不同，将２００１—２０２２年山东出现

的４５１ｄ干线大致分为鲁西北（聊城、德州、滨州一

带）、鲁中（济南、淄博、潍坊、泰安、济宁北部一带）、

鲁南（临沂、枣庄、济宁南部、菏泽一带）和其他（包括

鲁东南和胶东半岛）等区域。

从图４ａ可以看出，鲁中的济南、潍坊干线出现

日数最多；鲁西北的德州、聊城次之；济宁１３０ｄ干

线中有１０２ｄ出现在济宁北部；临沂１４２ｄ干线中有

９６ｄ出现在与淄博南部接壤的临沂北部；胶东半岛

（青岛、烟台和威海）和鲁东南（日照）出现干线的日

数较少。从触发对流干线日数的分布看（图４ｂ），鲁

西北的德州最多，鲁中的潍坊次之；鲁中的济南和鲁

西北的聊城、滨州也较多；胶东半岛和鲁东南最少。

可见，山东干线和触发对流干线主要分布在鲁

中、鲁西北地区，胶东半岛和鲁东南均最少，这主要

由于海陆分布和地形共同影响，使得山东干线较东

北地区的干线分布呈现更复杂的分布特征和走

向。山东地处中纬度，其气候受地形影响显著。鲁

西北西侧为太行山脉，鲁中西侧为泰沂山脉，对流层

中层常年盛行偏西气流，其越山下沉形成的干暖气

流与来自东海和黄海的暖湿气流之间易形成干线，

伴随偏西风和东南风（或偏东风）之间的气流汇合。

特别是暖季，在副热带高压控制下，偏西气流越过山

脉下沉形成的干暖气团与来自黄海（有时包括东海）

的低层暖湿气流之间易形成干线。因此山东出现对

流的干线大部分由越过太行山脉（鲁西北）或泰沂山

脉（鲁中）的大陆性气团与来自东海和黄海的偏南暖

湿气流交汇形成。干且冷的气流下山时，由于晴空

辐射升温和干绝热下沉升温的共同作用，使气团升

温显著形成干暖气团，与来自黄海和东海的暖湿气

团相比，其温差不明显或更高，但湿度差异显著。因

此，位于鲁西北或鲁中地区的干线较多。综上，山东

干线的形成除了山脉作用外，也受到高空冷涡、切变

线和海陆分布的影响。

统计干线的走向发现，山东干线走向主要为经

向（南北向）分布，大部分呈东北—西南走向或准南

北向（图略）。同时干线的伸展长度差异也较大，短

的为１００～２００ｋｍ，主要出现在鲁西北地区，长的可

达７００～８００ｋｍ，横贯整个山东。其中，５—６月主

要为长度超过４００ｋｍ 的较长干线，７—８月则为

４００ｋｍ以下的较短干线（表略）。

２．２　干线的结构特征

干线的结构特征一般从干线的宽度、湿度、温度

和气压等要素进行分析。

２．２．１　干线的宽度特征

２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干

线的宽度均值分别为９５ｋｍ、１０５ｋｍ（图５ａ），中位

注：填色为地形。

图４　２００１—２０２２年山东（ａ）干线和（ｂ）触发对流干线日数的空间分布（数字，单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆ（ａ）ｄｒｙｌｉｎｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｄ）
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数分别为９１ｋｍ、９６ｋｍ，２５％～７５％分位数分别在

７５～１０６ｋｍ、８０～１１４ｋｍ。干线的宽度最大值为

１９０ｋｍ，出现在２０１１年６月１１日和２０１７年６月

１０日，宽度最小值为３８ｋｍ，出现在２０２１年９月２１

日。综上，干线宽度越小，越有利于触发对流。

分析其原因，环流定理可以写成如下形式

（Ｈｏｌｔｏｎ，２００４）：

ｄ犆
ｄ狋
＝－∮

ｄ狆

ρ

式中：犆是沿着某一闭合线路的环流，ｄ狆／ρ为力管

项。对于正压大气，ρ＝ρ（狆），等密度面和等压面重

合，因此力管项的闭环积分为０；在斜压大气中，力

管项的闭环积分不为０，即只有斜压大气会驱动环

流。引用理想气体公式：ρ＝狆／（犚ｄ犜ｖ），其中犚ｄ 为

干空气的比气体常数，犜ｖ 为虚温。而 犜ｖ＝（１＋

０．６１狇）犜，其中，犜为气温，狇为空气比湿（因考虑到

受地形起伏的影响，后文中虚温用虚位温来表达）。

由于干线两侧温度的水平梯度很小，露点温度水平

梯度大，露点温度高的一侧比湿大、虚位温高，露点

温度低的一侧虚位温低。触发对流干线的宽度小，

绝大多数情况下对应露点温度水平梯度大（图５ｂ），

虚位温的水平梯度增加，因此力管项加强，导致热力

直接环流（虚位温高的气块上升，虚位温低的气块下

降，构成闭合环流）。该环流是干线垂直环流的一部

分，因此增加了对深厚湿对流触发的抬升力，更有利

于触发对流。

２．２．２　干线的湿度特征

２００１—２０２２年山东干线露点温度梯度（１００ｋｍ

最大犜ｄ差）分布显示（图５ｂ），触发对流干线和无对

流干线的露点温度梯度均值分别为１５．０ ℃·

（１００ｋｍ）－１、１２．８℃·（１００ｋｍ）－１，中位数分别为

１３．９℃·（１００ｋｍ）－１、１２．０℃·（１００ｋｍ）－１，２５％

～７５％分位数分别在１１．８～１６．７℃·（１００ｋｍ）
－１、

９．８～１５．０℃·（１００ｋｍ）
－１。山东触发对流干线的

露点温度梯度最大值为３６℃·（１００ｋｍ）－１，出现

在２００４年５月２２日，最小值为６℃·（１００ｋｍ）－１，

注：箱体外部线段的最高点为最大值，最低点为最小值，下同。

图５　２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干线的结构特征统计

（ａ）宽度，（ｂ）温度梯度和露点温度梯度，（ｃ）干、湿两侧温度，（ｄ）干、湿两侧气压

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２

（ａ）ｗｉｄｔｈ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｄｅｓ，（ｄ）ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｄｅｓ
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出现在２０１６年５月１日。本文干线的界定标准是

干线水平露点温度梯度≥６℃·（１００ｋｍ）
－１，但上

述结果显示大部分干线露点温度梯度值较高，均值

是阈值的２倍还多，略高于方祖亮等（２０２０）统计结

果。这是由于露点温度梯度较小的干线即使达到阈

值但在白天一般维持不到３ｈ，因此达不到本文的

干线选取标准。综上，相比无对流干线，触发对流干

线的干湿两侧的露点温度更高、梯度更大，这说明干

线的露点温度梯度越大越易触发对流，另外还与环

流形势、环境条件等因素有关。

２．２．３　干线的温度特征

２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干

线的干侧温度均值分别为２９℃、２７℃（图５ｃ），中位

数分别为３０℃、２９℃，２５％～７５％分位数分别在

２４～３３℃、２３～３２℃；触发对流干线的干侧温度更高

些。两类干线对应的湿侧温度均值分别为２７℃、

２６℃（图５ｃ），中位数均为２７℃，２５％～７５％分位数

均在２３～３０℃；两类干线的湿侧温度分布基本无差

别。

温度梯度分布图显示（图５ｂ），触发对流干线和

无对流干线的均值分别为２．６℃·（１００ｋｍ）－１、

２．０℃·（１００ｋｍ）－１，中位数分别为 ２．１ ℃ ·

（１００ｋｍ）－１、１．７℃·（１００ｋｍ）－１，２５％～７５％分

位数分别在１．１～３．４ ℃·（１００ｋｍ）
－１、０．９～

２．８℃·（１００ｋｍ）－１。２００１—２０２２年山东触发对流

干线的温度梯度最大值为１５．４℃·（１００ｋｍ）－１，出

现在２０１８年６月１３日。

综上，两类干线的干湿两侧温度均差别较小，干

侧温度大多分布在２３～３３℃，湿侧温度分布在２３～

３０℃，干侧温度的均值和中位数高于湿侧１～３℃。

相比于无对流干线，触发对流干线的温度梯度值略

偏大，基本分布在１～３℃·（１００ｋｍ）
－１，且干湿两

侧的温度更高，大都在２３℃以上，较高的地面气温

使大气中有利于形成“下暖上冷”的条件不稳定层

结，因而更易触发对流。

２．２．４　干线的气压特征

２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干线

的干侧气压均分别为１００６ｈＰａ、１０１０ｈＰａ（图５ｄ），中

位数值分别为１００６ｈＰａ、１００８ｈＰａ，２５％～７５％分位

数分别在１００３～１０１１ｈＰａ、１００５～１０１４ｈＰａ；两类干

线的湿侧气压均值分别为１００６ｈＰａ、１００９ｈＰａ（图５ｄ），

中位数分别为１００６ｈＰａ、１００８ｈＰａ，２５％～７５％分位

数分别在１００２～１０１１ｈＰａ、１００５～１０１３ｈＰａ。即两

类干线的干湿两侧气压分布均差别不大，干侧略高

于湿侧。相比于无对流干线，触发对流干线的两侧

气压值更小。两类干 线的气压 梯度 差别较小

（图略），其均值和中位数均不到１ｈＰａ·（１００ｋｍ）－１，

２５％～７５％分位数仅为０．３～１．２ｈＰａ·（１００ｋｍ）
－１。

３　干线触发对流天气的关键环境参数

特征

　　本文对触发对流干线和无对流干线之间的环境

参数进行对比分析，目的是找到能区分有无触发对

流干线的关键环境参数。因１４时前后易发生干线

触发对流，因此预报业务中一般用１４时的温度、露

点温度对０８时的探空进行订正，从而得到对流参

数。考虑到绝大多数对流都在干线湿的一侧触发，

因此选择位于干线湿侧的探空站点，用湿侧下午的

地面温度和露点温度订正的数据，得到的个例能够

基本代表干线两侧大气的环境参数。

３．１　水汽条件

深厚湿对流（雷暴）生成的一个重要要素是水

汽。２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干

线的大气可降水量（ＰＷ）均值分别为 ２６ ｍｍ、

１７ｍｍ（图６ａ），中位数分别为２５ｍｍ、１５ｍｍ，２５％

～７５％分位数分别在１９～３１ｍｍ、１０～２２ｍｍ。如

果针对能触发对流的干线选择水汽条件阈值，则可

以将对应的２５％分位数（１９ｍｍ）作为其阈值。

在实际业务中，由于季节变换差异，需要分不同

月份进行考虑。据前文所述，山东触发对流干线的

月份在４—９月。对本文的关键环境参数进行了月

平均值比较发现，４—６月的平均值较接近，７—９月

的值较为接近。进一步，根据山东气候特点，强对流

发生的月份一般集中在５—６月，暴雨一般发生在

７—８月。综上，本文对４—６月和７—９月的相关环

境参数分别进行统计（表１）。如果针对触发对流干

线分季节选择ＰＷ 阈值，则４—６月和７—９月相应

的２５％分位数（１４ｍｍ、２４ｍｍ）可作为阈值。

　　２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干

线的干侧露点温度均值分别为６．５℃、３．２℃，中位

数分别为 ８℃、２℃，湿侧露点温度均值分别为

１８．３℃、１６．０℃（图６ｂ），中位数分别为２０℃、１６℃。

两种类型的湿侧和干侧差值的均值分别为１１．８℃、

１２．８℃，中位数分别为１２℃、１４℃，湿侧的整层水汽
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图６　２００１—２０２２年山东干线的关键环境参数统计

（ａ）ＰＷ，（ｂ）干、湿两侧露点温度，（ｃ）ＣＡＰＥ和ＤＣＡＰＥ，（ｄ）８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差，（ｅ）ＳＷＥＡＴ，（ｆ）０～６ｋｍ垂直风切变

Ｆｉｇ．６　ＫｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２

（ａ）ＰＷ，（ｂ）ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｄｅｓ，（ｃ）ＣＡＰＥａｎｄＤＣＡＰＥ，

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，

（ｅ）ＳＷＥＡＴｉｎｄｅｘ，（ｆ）０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

表１　２００１—２０２２年山东触发对流干线分季节的关键环境参数统计

犜犪犫犾犲１　犛犲犪狊狅狀犪犾犽犲狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狉狔犾犻狀犲狊狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狊

犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２００１－２０２２

环境参数 季节 ２５％分位数 ７５％分位数 平均值 中位数

ＰＷ／ｍｍ
４—６月 １４ ２８ ２１ ２２

７—９月 ２４ ４０ ３３ ３１

干侧露点温度／℃
４—６月 －１ ９ ４ ５

７—９月 １１ １５ １３ １２

湿侧露点温度／℃
４—６月 １４ ２０ １６ １６

７—９月 ２２ ２４ ２３ ２３

０～６ｋｍ垂直风切变／（ｍ·ｓ－１）
４—６月 １３ ２６ ２０ １７

７—９月 ９ １７ １５ １３
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含量明显好于干侧。因此，触发对流干线的干湿两

侧对水汽条件的要求更高。两种类型的干侧、湿侧

露点温度２５％～７５％分位数分别在１～１２℃、－２～

８℃和１６～２２℃、１３～２０℃。如果针对能触发对流

的干线选择露点温度阈值，则相应２５％分位数１℃、

１６℃是其预警指标。如果将ＰＷ 和露点温度结合

起来，可以对无对流干线和触发对流干线进行一定

程度的区分。研究山东经常出现的干线区域发现，

在干线的湿空气一侧沿着干线有雷暴发展，这与王

秀明等（２０１２）研究一致。根据表１中不同季节的分

析结果，触发对流干线４—６月、７—９月的干侧和湿

侧露点温度分别对应的２５％分位数（－１℃、１１℃和

１４℃、２２℃）可作为其预警指标。

３．２　不稳定条件

综合预报经验及业务实践，筛选出对强对流天

气有重要指示意义的能量类和层结稳定度类等对流

参数。

３．２．１　能量类参数

对流有效位能（ＣＡＰＥ）和对流抑制（ＣＩＮ）均是

深厚湿对流发生潜势与潜在强度的重要指标。

２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干线的

ＣＡＰＥ值差别较大（图６ｃ），均值分别为５００Ｊ·ｋｇ
－１、

１４８Ｊ·ｋｇ
－１，中位数分别为３８０Ｊ·ｋｇ

－１、７０Ｊ·

ｋｇ
－１，２５％～７５％分位数分别在１２０～８５０Ｊ·ｋｇ

－１、

３０～１８０Ｊ·ｋｇ
－１。对应的极大值为１５３３Ｊ·ｋｇ

－１，

最小只有１Ｊ·ｋｇ
－１（由于探空站时空分辨率较低，

这与根据订正探空资料计算的ＣＡＰＥ不能很好反

映对流云发生时的不稳定能量有关）。相比于无对

流干线，触发对流干线的ＣＡＰＥ值分布较分散，数

值明显偏大，因此其对ＣＡＰＥ的要求是相对高的。

综上，就ＣＡＰＥ值分布而言，两类干线具有一定可

区分性，这与地面露点温度和ＰＷ 的情况类似。针

对能触发对流的干线选择ＣＡＰＥ阈值，则触发对流

干线对应２５％分位数（１２０Ｊ·ｋｇ
－１）可作为其阈值。

ＣＩＮ决定深厚湿对流所需的抬升强度。２００１—

２０２２年山东触发对流干线和无对流干线的ＣＩＮ均

值分别为１１５Ｊ·ｋｇ
－１、３５Ｊ·ｋｇ

－１（无对流干线的

ＣＩＮ值太小，故图略），中位数分别为１２０Ｊ·ｋｇ
－１、

０Ｊ·ｋｇ
－１，２５％～７５％分位数分别在０～１５０Ｊ·

ｋｇ
－１、０～５Ｊ·ｋｇ

－１（图略）。相对于无对流干线，触

发对流干线的ＣＩＮ值明显偏大。因此就ＣＩＮ值分

布而言，触发对流干线与无对流干线具有一定可区

分性。

下沉气流有效位能（ＤＣＡＰＥ）可定量描述雷暴

内产生强烈下沉气流（下击暴流雷暴大风）的潜势

大小。２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流

干线的ＤＣＡＰＥ均值分别为５５０Ｊ·ｋｇ
－１、４５０Ｊ·

ｋｇ
－１（图６ｃ），中位数分别为７００Ｊ·ｋｇ

－１、３４０Ｊ·

ｋｇ
－１，２５％～７５％分位数分别在１５０～８５０Ｊ·ｋｇ

－１、

９０～８００Ｊ·ｋｇ
－１。由图可见两类干线的 ＤＣＡＰＥ

值分布均较分散，但触发对流干线的数值明显偏大，

其对ＤＣＡＰＥ的要求明显更高，因此就ＤＣＡＰＥ值

分布而言，两类干线具有一定可区分性，这与

ＣＡＰＥ、露点温度和ＰＷ 的情况类似。触发对流干

线对应２５％分位数（１５０Ｊ·ｋｇ
－１）可作为其ＤＣＡＰＥ

预警指标。

３．２．２　８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差

大气静力稳定度是深厚湿对流基本要素之一，

其可用８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ之间的温差（Δ犜）来表

示。２００１—２０２２年山东触发对流干线和无对流干

线的Δ犜均值分别为２９℃、２７℃（图６ｄ），中位数分

别为２８℃、２６℃。两者之间差异较小，都明显高于

湿中性层结下的２０～２２℃，表现为明显的条件不稳

定层结。两种类型的Δ犜最小到最大值范围分别是

１７～３８℃、１５～３７℃；２５％～７５％分位数分别在

２５～３１℃、２４～２９℃，都具有明显的条件不稳定。综

上，对于触发对流干线和无对流干线中的大多数个

例（７５％以上），８５０～５００ｈＰａ都具有明显的条件不

稳定层结，但无触发机制，因此有些个例未出现强对

流天气。如果要选择Δ犜 的干线触发对流阈值，则

选择２５％分位数（２５℃）作为阈值较为合适，因为表

中对应两类干线的Δ犜范围差别不大。

３．２．３　强天气威胁指数

强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ）主要通过结合大气

的热力不稳定条件和垂直风切变等动力条件来诊断

分析和预报强对流天气，是一个无量纲量 （孙继松

等，２０１４）。２００１—２０２２年山东触发对流干线和无

对流干线的ＳＷＥＡＴ均值分别为１８０、１２０（图６ｅ），

中位数分别为１４５、９０，即触发对流干线的ＳＷＥＡＴ

值分布更分散，数值更大，说明两者之间在强对流发

生潜势之间存在明显差异。两类干线ＳＷＥＡＴ分

布的２５％～７５％分位数分别在１１０～２１０、６０～１３０，

差异显著。综上，相比无对流干线，触发对流干线

ＳＷＥＡＴ的均值和中位数明显偏高，这可以作为区

分有无对流干线的判定指标之一。如果要选择触发

对流干线的ＳＷＥＡＴ阈值，则其对应的２５％分位数

（１１０）可作为其阈值。
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分不同季节对上述不稳定条件进行了分析，发

现４—６月、７—９月的 ＣＡＰＥ、ＣＩＮ、ＤＣＡＰＥ、Δ犜、

ＳＷＥＡＴ等对流参数的２５％分位数与４—９月阈值

均差别较小，因此不再赘述。

３．３　垂直风切变

垂直风切变是强对流天气预报的重要关键参

数，其对风暴组织、结构和演变的影响最大，较常用

的是低层（０～１ｋｍ和０～３ｋｍ）垂直风切变和深层

（０～６ｋｍ）垂直风切变（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１０）。分析发现山东触发对流干线和无对流干线

的低层垂直风切变均差别不大（图略），其中两类干

线的０～１ｋｍ垂直风切变均值均为７ｍ·ｓ
－１，中位

数分别为６ｍ·ｓ－１、７ｍ·ｓ－１，２５％～７５％分位数

分别在４～９ｍ·ｓ
－１、５～９ｍ·ｓ

－１；０～３ｋｍ垂直风

切变均值均为１０ｍ·ｓ－１，中位数均为９ｍ·ｓ－１，

２５％～７５％分位数均为６～１４ｍ·ｓ
－１（图略）。因

此触发对流干线对应２５％分位数的４ｍ·ｓ－１和

６ｍ·ｓ－１可分别作为０～１ｋｍ和０～３ｋｍ垂直风切

变的阈值。综上，低层垂直风切变无法有效区分有

无对流干线。但两类干线的深层垂直风切变差别较

大（图６ｆ），０～６ｋｍ 垂直风切变的中位数分别为

１７ｍ·ｓ－１、１５ｍ·ｓ－１，均值分别为１９ｍ·ｓ－１、

１６ｍ·ｓ－１，都属于中等强度的深层垂直风切变

（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２；俞小鼎等，２０１２），即在

弱的垂直风切变情况下，无干线触发出现强对流天

气。图中显示，少量触发对流干线个例的深层垂直

风切变很大，可达３５ｍ·ｓ－１以上，此类强对流天气

一般发生在初夏，大气斜压性很强。两类干线的

２５％～７５％分位数分别在１２～２６ｍ·ｓ
－１、１０～

２１ｍ·ｓ－１。因此触发对流干线的０～６ｋｍ垂直风

切变对应２５％分位数（１２ｍ·ｓ－１）可作为其阈值。

根据表１中不同季节的分析结果，０～１ｋｍ和

０～３ｋｍ垂直风切变的季节阈值均差别很小；触发

对流干线４—６月和７—９月的０～６ｋｍ垂直风切变

分别对应２５％分位数（１３ｍ·ｓ－１、９ｍ·ｓ－１）可分

别作为预警阈值。

４　干线触发对流天气的有利流型配置

　　除了与大气层结不稳定、垂直风切变、水汽等条

件有关外，干线形成与触发对流还与天气背景和影

响系统关系密切。统计分析山东触发对流的

１５６ｄ干线个例的高空形势（图７），发现高空５００ｈＰａ

的影响系统主要分为高空槽、西北气流、前倾槽、冷

涡、切变线、横槽、台风倒槽等七类。干线一般多发

生在高空槽前或西北气流的环流形势下，其中

４２．３％为高空槽影响，２７．６％出现在高空西北气流

图７　２００１—２０２２年山东触发对流干线的不同层次天气形势

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｌｉｎｅｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０２２
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的控制下，此形势下中高纬度的高度场一般东低西

高，华北或东北地区附近常为低涡；１２．２％为前倾槽

影响，１０．９％为东北冷涡或华北冷涡影响形势下，在

切变线、横槽、台风倒槽的环流形势下干线出现对流

天气的日数很少，均低于１０ｄ。７００ｈＰａ发生在切

变线的环流形势下干线频次最多，占 总 数 的

３３．３％；其次为西北气流，占总数的２６．９％；低槽占

２５％，低涡占１４．１％，台风倒槽最少。８５０ｈＰａ与

７００ｈＰａ一致，也是发生在切变线形势下的干线最

多，占总数的３５．３％；其次为西北气流，占总数的

２６．９％，低槽和低涡分别占１８．６％和１６．７％ ，东北

气流和台风倒槽最少，均低于５ｄ。

综上，山东触发对流的干线个例中，高空５００ｈＰａ

大部受高空槽、西北气流或东北冷涡（低涡）影响，低

空主要受低涡切变线、西北气流控制，受海陆下垫面

性质差异和槽后下沉增温的影响，此形势下暖季我

国大陆地面常出现低压带或暖低压。对流层低层的

偏西气流带来的暖干空气，经过山脉（太行山或泰

山）下沉增温和辐射增温的共同作用，使得鲁西北、

鲁中地面上常出现干而暖的空气，与受夏季风影响

来自东海和黄海的暖湿气流相遇形成露点温度梯度

大值带。

不同的地面形势对干线强度（露点温度水平梯

度）影响较大，其强度越大，力管项就越强，力管项强

迫的垂直环流就越强，触发深厚湿对流的可能性就

越大（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２００７）。山东干线的地面形势

（图７）显示，干线大部发生在西低东高的气压场（沿

海高压后部和大陆暖低压带）中，东部均为沿海高

压。这与我国显著的季风气候有直接关系。１５６ｄ

山东触发对流干线个例中有３３．３％发生在大陆暖

低压带内，１９．９％发生在沿海高压后部，１７．９％发生

在高压控制下，１２．２％出现在大陆暖低压前部，高压

前部、倒槽、低压后部和鞍型场出现日数很少，均不

超过１０ｄ。地面大陆暖低压盛行偏西暖干气流，沿

海高压后部多盛行不断向北输送的偏南暖湿气流，

此气流在山东主要来源于我国东部海面。沿海高压

后部的偏南暖湿空气与暖低压前部或底部的干暖空

气在山东形成汇合流场，特别是华北低涡或东北低

涡或高空槽控制时，山东多位于其低涡底部或槽前，

偏南与偏西风的汇合流场明显，从而在山东形成干

线并触发对流。综上，山东干线多发生在高空

５００ｈＰａ为西北气流、西风槽前和东北低涡形势下，

低空７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ主要受低涡切变线或西北气

流影响，边界层多伴有辐合线，地面图上主要位于低

压底部或前部的辐合流场或大陆暖低压中。

另外，统计分析了２００１—２０２２年伴随地面辐合

线或汇合流场的山东干线数为２８７ｄ，占干线数的

６３．６％；伴随地面辐合线或汇合流场的触发对流干

线总数为１２２ｄ，占触发对流干线总数的７８．２％。

综上，与干线相伴随的地面辐合线对山东强对流的

出现主要起了合并加强的触发作用，伴随中尺度上

升气流，致使深厚湿对流（雷暴）的出现。

５　结论与讨论

基于常规地面高空观测、ＥＲＡ５再分析、卫星和

雷达等资料，对２００１—２０２２年山东干线的时空分

布、结构、关键环境参数及有利流型配置进行了分

析，得到以下结论：

（１）２００１—２０２２年山东干线总日数为４５１ｄ，年

平均干线日数为２０．５ｄ，发生频率为９．８％。触发

对流干线总日数为１５６ｄ，年平均为７．１ｄ，发生频率

为３．４％。５月和５月上旬是山东干线和触发对流

干线出现最多的月份和旬。触发对流干线集中出现

在１４—１７时，夜间最少。干线主要分布在鲁中、鲁

西北地区，胶东半岛和鲁东南最少，这主要受地形和

海陆分布影响。干线走向多呈准南北向或东北—西

南走向。

（２）山东触发对流干线和无对流干线的宽度分

别为７５～１０６ｋｍ和８０～１１４ｋｍ，露点温度梯度分别

为１１．８～１６．７℃·（１００ｋｍ）
－１和９．８～１５．０℃·

（１００ｋｍ）－１。相比无对流干线，触发对流干线的宽

度更小、干湿两侧的露点温度更高、露点温度梯度值

更大。宽度越小，露点温度水平梯度越大，力管项越

强，导致力管项强迫的垂直环流越强，该环流是干线

垂直环流的一部分，因此抬升越强，触发对流可能性

越大。两类干线的干湿两侧温度、气压及气压梯度

均差别不大。相比而言，触发对流干线的两侧气压

值略小，温度梯度值略大，温度更高。

（３）通过对比分析，找出山东触发对流干线的关

键环境参数阈值。对露点温度、ＰＷ、ＣＡＰＥ、ＣＩＮ、

８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差、ＤＣＡＰＥ、ＳＷＥＡＴ及０～

６ｋｍ 垂直风切变等分布而言，触发对流干线与无对

流干线具有一定可区分性，但０～１ｋｍ和０～３ｋｍ

的垂直风切变因差距较小难以区分。不稳定条件的

物理量季节差别不大，但０～６ｋｍ垂直风切变与水
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汽条件的物理量季节差异较大，因此应分季节区分

其阈值。

（４）山东干线多发生在高空５００ｈＰａ为西北气

流或西风槽前或东北低涡的形势下，低空７００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ主要受低涡切变线或西北气流影响，边界

层多伴有辐合线。地面形势显示山东干线主要位于

低压前部或底部的辐合流场或大陆暖低压中，气压

场东高西低，东部均为沿海高压。

本文对山东干线特征做了较细致的研究，但仍

有一些问题需进一步研究。比如干线和冷锋在有无

触发对流方面的异同点，尚需下一步将对这些问题

加强研究，以便构建山东干线的预报概念模型，提高

强对流预报预警和判识能力，为强对流天气预报提

供技术支撑。
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