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台风“格美”倒槽雨带中“列车效应”的中尺度特征及成因分析
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摘 要： 利用雨滴谱、雷达、卫星等多种观测产品和 ERA5再分析资料，对 2024年第 3号台风“格

美”倒槽雨带中“列车效应”的中尺度特征及对流触发维持机制进行了诊断分析。结果表明：7月 28

日 04:00—12:00，西风槽后中层冷空气与台风倒槽共同影响山东，低层偏南急流与东北风的切变在

鲁中—山东半岛的西北部地区稳定维持，最终形成“列车效应”。“列车效应”影响期间，反射率因子

大值区、云顶黑体亮度温度梯度大值区和短时强降水落区高度重合，强降水具有海洋型对流降水

特征。“列车效应”强回波带的上游，即济宁、枣庄和临沂的交界处是回波快速增强区，对流单体的

反射率因子迅速增大、回波中心高度快速升高且单体后向传播；强回波带的对流单体已发展到成

熟阶段，回波中心高度和反射率因子强度变化不大。高温高湿区（假相当位温≥348 K）、水汽通量

辐合线和整层水汽通量散度负值区一直位于列车线附近，充沛的水汽和能量配合稳定持续的强辐

合作用是形成“列车效应”的重要因素。回波快速增强区的对流触发和维持机制不同，04：00—08：00

台风倒槽顶端风场辐合触发条件对称不稳定，强辐合中心从低层倾斜向北发展到中层500 hPa；08：00—

12：00地面冷池与低层暖湿空气对峙触发新对流，中层高位涡干冷空气侵入促使正涡度平流发展，

较强的斜压性和正涡度平流的抽吸作用使得低层辐合上升，“列车效应”进一步加强。
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0 引言

“列车效应”是一类引发强降水的组织化对流

过程，其表现形式为多个对流单体像火车车厢一样

连续不断地经过同一位置[1]。当这种强降水发生在

城市聚居地或者山地河谷等特殊地理区域，就会诱

发城市内涝、中小河流泛滥以及山洪等多种灾害，

进而造成人员伤亡和巨额财产损失。近年来，受气

候变化和城市化进程加快的影响，由“列车效应”引

起的极端降水事件更加频发，比如北京的“7·21”暴

雨、河南的“21·7”特大暴雨、广西“23·6”热带低压暴

雨等[2-4]。

多位学者对出现“列车效应”的暴雨过程进行

天气学分析表明，稳定维持的副热带高压、高空槽

或低涡、低空切变线以及低空急流等是引发“列车

效应”的主要影响系统[5-6]。产生“列车效应”的环境

大气具有中等到弱的垂直风切变、抬升凝结高度或

自由对流高度较低、对流抑制小、整层高湿以及暖

云层厚度较大等特征[7-9]。从雷达和卫星云图的分

析可知，“列车效应”的对流云团具有中尺度对流系

统（Mesoscale Convective System，MCS）特征，带状

回波稳定少动，雷暴后向传播，回波整体质心较低，
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只有初始回波质心较高，ZDR、KDP柱扩展至融化层高

度以上，底层有明显的 ZDR、KDP 大值区[10-13]。梅雨锋

附近“列车效应”受较强的低空急流影响，径向速度

具有特殊的“牛眼”结构[14-15]。地形在“列车效应”的

形成和维持过程中起到强迫抬升触发中小尺度对

流系统、延缓冷空气影响维持不稳定层结、加强垂

直运动等作用[16-18]。

由台风引起的“列车效应”是造成局地特大暴

雨的重要因素[19-20]。尽管台风雨带存在多种不同的

环流配置，但当近地面的中尺度辐合线、切变线或

者锋区与大尺度背景气流平行时，便可触发新生对

流，从而形成“列车效应”。这些新生对流可由降水

产生的冷池出流或者冷池与暖湿气流形成的中尺

度锋区触发[21-22]，可从沿海海面中尺度辐合带中形

成，沿辐合线向陆地移动和发展[23]，还可由风场切变

线 及 台 风 内 核 区 的 低 空 急 流 风 速 的 脉 动 共 同 引

起[24]。除此之外，干冷空气侵入引起锋生作用以及

“喇叭口”等特殊地形的强迫抬升，也是触发“列车

效应”新生对流的重要原因[25-27]。这些新生单体的

合并加强以及山脉地形的阻挡使得台风雨带中的

“列车效应”得以维持[28]。

台风“格美”作为 2024 年首个超强台风，致使华

南和江南部分地区的降雨量突破历史极值。山东

受台风“格美”影响也出现明显降水，国家站的平均

降水量为 52.2 mm。降水分布不均，超 50 mm 的强

降水区域主要集中在黄河以南的鲁东南—山东半

岛北部地区，最大小时雨强为潍坊昌乐乔官站的

69.5 mm，最大过程降水量出现在淄博市博山区池

上站（36.33°N，118.05°E），达 282.5 mm。受“列车效

应”的影响，潍坊昌乐、寿光和青州站的日降水量分

别为 124.0 m、128.4 mm、121.9 mm，为本站 7 月历史

第二多位值，持续不断的强降水引发当地出现不同

程度的地质灾害。

尽管学者针对台风螺旋雨带中的“列车效应”

已经开展了大量有意义的研究，但目前对倒槽雨带

顶端“列车效应”的中尺度特征及成因研究较少。

本文将利用雨滴谱、雷达和卫星等多种观测产品以

及最新的 ERA5 再分析资料，详细研究台风“格美”

倒槽雨带顶端“列车效应”的主要特征及形成原因，

为山东台风暴雨的精准预报预警、科学防范台风灾

害提供理论依据和应用价值。

1 数据和方法

1.1 数据来源

文中使用的国家级和区域级地面加密自动站

降水、新泰和沂源站的雨滴谱等观测资料均来自于

“气象大数据云平台·天擎（山东）”系统（见图 1，网

址 ：http：//10.76.90.120：8088/cmadaas）。 为 了 保 证

数据的准确性，减少因自动站资料缺省等原因造成

的影响，本文对研究范围内的自动站资料进行了严

格的质量控制和筛选。台风“格美”的路径资料来

自于中国气象局热带气旋资料中心 2024 年 CMA 最

佳路径数据集（网址：https：//tcdata.typhoon.org.cn/

zjljsjj）。FY_4B 卫星以及潍坊和济宁双偏振多普勒

雷达的基数据资料均由山东省气象局数据中心提

供，多普勒雷达大约每 6 min 体扫一次。为进一步

研究台风“格美”造成“列车效应”的原因，本文使用

欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）开发的

第五代再分析资料 ERA5（网址：https：//cds.climate.

copernicus.eu/datasets），时间分辨率为 1 h，空间分辨

率为 0.25°×0.25°。

1.2 湿位涡

条件对称不稳定的判据通常有两种：一是基本

气流的等绝对动量（M）面坡度大于等位温（θ）面坡

度且小于等湿球位温（θw）、等相当位温（θe）或者等

假相当位温（θse）面坡度；二是当大气垂直速度的水

平变化比水平速度的垂直变化小得多时，可利用湿

位涡（Moist Potential Vorticity，MPV）进行诊断。

P 坐标系下的 MPV 公式[29]为：

MPV = -g ( )Ϛ + f ∂θse∂p
+ g ∂v

∂p
∂θse∂x

- g ∂u
∂p

∂θse∂y
   （1）

式中：θse 为假相当位温；g 为重力加速度；Ϛ 为相对涡

度；f 为地转涡度；v 为风矢的 v 分量、u 为风矢的 u 分

量；位涡单位为 PVU（1 PVU=10-6 m2·K/s）。

2 环流特征

2.1 台风“格美”概况

2024 年第 3 号台风“格美”于 7 月 25 日 19：50

（北京时，下同）以台风级在福建省莆田市秀屿区沿
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海 登 陆 ，中 心 附 近 最 大 风 力 12 级（风 速 33 m/s），

中心最低气压 972 hPa（见图 1）。台风“格美”登陆

后立刻减弱为强热带风暴，于 26 日 17：00 前后由福

建省光泽县移入江西省境内并继续减弱为热带风

暴。27 日 17：00 从江西九江移入湖北境内，20：00

强度减弱为热带低压，28 日 08：00 停止编号，台风移

动路径见图 1。受不断加强的西太平洋副热带高压

（简称副高）影响，减弱后的残余低压环流继续向西

移动进入湖南。29 日 20：00，残余低压移出湖南，对

山东的影响也基本结束。

2.2 环流形势

分析此次山东强降水的主要环流形势可见，7

月 26 日 20：00（见图 2a），台风中心进入江西后，台

风倒 槽 顶 端 开 始 影 响 山 东 。 27 日 08：00（见 图

2b），500 hPa 副高西北部的 588 dagpm 一直延伸至

内陆，高压坝的阻挡迫使台风路径由西北向逐渐转

为偏西向。山东一直处在 200 hPa 高空急流入口区

的右侧和 850 hPa 低空东南急流的左前方，暴雨发

生在台风倒槽顶端时，高、低空急流耦合使上升运

动增强，是山东暴雨增大的重要原因之一[30]。

7 月 27 日 20：00 起，中层有西风槽后的弱冷空

气南下，与台风倒槽共同影响山东（见图 2c）。28 日

08：00（见图 2d），东南急流已经完全转为西南急流；

西风槽前和倒槽东侧的正涡度平流叠加，使得低层

辐合增强；槽后弱冷空气侵入倒槽，冷暖交汇触发

不稳定能量释放[31]。20：00（见图 2e），500 hPa 西风

槽减弱北收，850 hPa 切变线北推至鲁西北地区。至

29 日 08：00（图略），副高进一步增强，山东全境被西

南急流控制，降水北抬。

28 日 08：00（见图 2f），强降水区附近的章丘探

空显示，整层大气近于饱和高湿状态，暖云层较厚。

环境温度直减率接近且略大于湿绝热递减率，条件

不稳定性较弱。对流有效位能（Convective Available 

Potential Energy，CAPE）代表性不佳，仅为148.7 J/kg。

0～6 km 的垂直风切变较弱，为 7.2 m/s。但 600～

500 hPa 为西北风，K 指数高达 41.7 ℃，说明有冷空

气从中层侵入。

图1 2024年第3号台风“格美”移动路径（黑色点线）及地形（填色，单位：m）

Fig.1 The track of Typhoon "Gemei" No.3 in 2024 (black dotted line) and topography (colored, unit： m)
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2.3 山东降水特征

台风“格美”对山东的主要影响时间为 7 月 26

日 20：00—28 日 20：00。从日降水量来看，27 日（实

际指 26 日 20：00—27 日 20：00，以此类推）受台风倒

槽影响，强降水主要集中在倒槽东侧的鲁东南、鲁

中东部以及半岛的西北部地区，共有 316 个站点的

降水超过 50 mm，29 个站点超过 100 mm（见图 3a）；

28 日强降水继续向北发展，呈东北—西南向的带状分

布，超过100 mm 的站点明显增加，达 129 个，分布范

围自鲁中持续延伸至半岛的西北部（见图 3b）。

从出现最大过程降水量的博山池上站的逐时

雨量可以看出（见图 3c），降水主要出现在西风槽与

台风倒槽共同影响的 28 日（阴影区），博山池上站在

图2 2024年7月26—28日环流形势以及28日08：00章丘站的T-lnP图

Fig.2   The circulation pattern from July 26 to 28， 2024， and the T-lnP diagram of Zhangqiu station at 08：00 on the 28th
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该时段的 24 h 累计降水量达 256.1 mm，为特大暴

雨。从 27 日和 28 日最大小时雨强的空间分布来看

（见图 3d），超过 20 mm 的短时强降水[32]与当日的

暴雨区分布重合，仅有 18% 的站点的最大小时雨

强超过黄钰婧等[33]定义的环渤海地区台风极端小

时降水阈值 34.05 mm。因此，此次强降水以混合

型为主，持续时间较长对强降水的形成起到关键

作用。

综合来看，27—28 日副高稳定少动，中纬度西

风槽东移缓慢，低层偏南风与东北风在鲁西南至

渤海一线的切变线维持超过 24 h。这种环流形势

的稳定维持不仅有利于暖湿气流的持续输送和不

稳定能量的积聚，还为 MCS 的形成提供了有利条

件。

3 台风“格美”的“列车效应”中尺度
特征

MCS 一般都是由多个中小尺度系统组织化而

成的。因此，本文将利用雷达、卫星和雨滴谱资料

对中小尺度系统的发生发展开展进一步分析。利

用 FY_4B 的 云 顶 黑 体 亮 度 温 度（Temperature of 

Brightness Blackbody，TBB）资料和雷达组合反射率

因子综合分析可知，MCS 发展阶段（27 日 20：00—28

日 04：00，图略），苏鲁边界不断有对流云生成加强

并向东北方向移动，形成逐渐北抬的线状对流回

波，最终组织化为水平伸展超 200 km、组合反射率≥
50 dBZ 的 MCS。28日 04：00起的 9 h内，一条西南—

东北走向的 MCS 带状回波位置几乎不变，多个对流

单体连续不断经过同一位置，属于典型的“列车效

应”[1]。

综合组合反射率、TBB 和未来 1 h 短时强降水

位置，将“列车效应”的影响时间大致划分为第一阶

段的 28 日 04：00—08：00（见图 4a—4d）和第二阶段

的 08：00—12：00（见图 4e—4i）。第一阶段中，“列

车效应”强回波带的西南端出现一个 TBB≤-62 ℃的

对流云团，多条反射率因子大值回波带被层状云降

水回波包裹（见图 4a、4b）。当对流云团合并入 MCS

带状回波后，反射率因子大值区的位置逐渐由 TBB

≤-62 ℃的低值中心转移到梯度大值区，层状云降水

回波也由包裹反射率因子大值区逐渐转移到其西

北侧，未来 1 h 的短时强降水出现在反射率因子和

TBB 梯度大值区重合的位置（见图 4c、4d）。第二阶

段中，“列车效应”强回波带的西南端又出现一个

图3 24 h累计降水量和最大小时雨强的空间分布以及池上站小时降水量时间变化

Fig.3 Spatial distribution of 24-hour accumulated precipitation and maximum hourly rainfall intensity, and the temporal 

variation of hourly precipitation at Chishang Station
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TBB≤-42 ℃的对流云团，该对流云团沿“列车线”向

东北方向移动的过程中逐渐发展（见图 4e—4g）。

11：00（见图 4h），该对流云团的 TBB 梯度大值区和

反射率因子大值区在鲁中地区再度重合，重合区在

未来 1 h 出现短时强降水。与第一阶段不同的是该

对流云团只是发展移动，并没有合并入第一阶段的

对流云中。12：00（见图 4i）之后，TBB≤-52 ℃的对

流云团面积减小，对流减弱，层状云回波结构松散

且出现断裂，“列车效应”基本结束。郑丽娜等[34]将

泰山地区引起暴雨的 MCS 组织形态分为 6 类，第一

阶段的雷达回波和 TBB 特征表现为从镶嵌在层状云

降水内的多条对流带（EL2）型向一条对流带（EL1）型

演变，第二阶段的对流回波结构则是 EL1型的重建。

选取两个阶段的主要影响站点沂源站和新泰

站（见图 5），其分钟降水和雨滴谱观测值均随时间

有明显变化。第一阶段，沂源站的分钟降水观测具

有显著对流性增强的特征（见图 5a），06：28—08：00

出现降水脉动，分钟降水强度峰值达 1.1 mm。同阶

段雨滴谱的粒子直径（见图 5b）和速度（见图 5c）的

数浓度观测结果显示，大部分粒子直径都在 4 mm

以下，1～2 mm 的粒子数浓度高，粒子速度主要集中

在 4～6 m/s，最大粒子速度超过 10 m/s。降水脉动增

图4 2024年7月28日济宁和潍坊组合反射率拼图（填色，单位：dBZ）、TBB（黑线，单位：℃）和未来1 h降水量大于20 mm的站

点（蓝色散点，单位：mm/h）

Fig.4 The composite reflectivity mosaic of Jining and Weifang (colored, unit: dBZ), TBB(black line, unit： ℃)， and the stations 

with precipitation exceeding 20 mm in the next hour (blue dots, unit： mm/h ) on July 28， 2024

71



海 洋 预 报 43 卷

强时，粒子直径和速度谱宽变化不大，lgND 由 3/

（mm·m3）以下迅速增长到 3.6/（mm·m3），表明沂源站

由层状云降水转为对流性降水[35]。 lgNw-Dm 的时

间序列显示（见图 5d），06：00—08：00 降水脉动增强

时出现海洋型对流降水的特点[36]。图 2f 显示整个对

流层都是近乎饱和的状态，深厚的湿层有利于海洋

型降水出现[37]。

对比沂源站，第二阶段的主要影响站点新泰站

（见 图 5a）的 分 钟 降 水 还 具 有 显 著 的 阵 性 特 点 。

10：15 出现对流时，分钟降水强度迅速增大，峰值达

图5 2024年7月28日沂源站和新泰站雨滴谱

Fig.5 Drop size distributions at Yiyuan Station and Xintai Station on July 28, 2024
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1.2 mm，降 水 粒 子 的 直 径（见 图 5b）和 速 度（见 图

5c）的 谱 宽 同 步 增 长 ，两 者 的 lgND 迅 速 增 强 到

3.6/（mm·m3），与第一阶段降水脉动时的沂源站接

近。新泰站的 lgNw-Dm 时间序列（见图 5d）也表现

出海洋型对流降水的特征。这种 Nw 值高、Dm 值低

的特征与较高的大气气溶胶和水汽含量有关，充足

的水汽供应会导致雨滴浓度较高、雨滴直径较小[38]。

为了更好地分析“列车效应”源头对流发生发

展及增强的机制，利用济宁站和潍坊站的雷达回波

反射率因子拼图，假定每时次反射率因子比上一时

次的增长量超过 10 dBZ，就记为 1 次增长。对 7 月

28 日 03：00—12：00 每个格点的增长次数进行统计，

得到雷达回波快速增强频次分布图。由图 6 可见，

济宁、枣庄和临沂的交界处是回波快速增强的主要

区域。郑丽娜等[34]研究发现，泰山地区向东北方向

移动的 EL1 型和 EL2 型回波系统的产生源地位于泰

山西南方向，与本研究结果十分相近但略偏西。与

图 4 对比可以看出，回波快速增强区位于“列车效

应”强回波带的上游，而强回波带的位置并没有出

现多频次的快速增强。这可能是因为“列车效应”

强回波带的对流已经发展到成熟阶段，大范围的持

续降水抑制了回波发展[23]。对流快速增强区域内还

出现了条状回波增强轨迹，表明该区域可能存在中

尺度发展特性的多条对流云带。

选取 28 日 08：00，沿“列车效应”强回波带的主

轴绘制反射率因子剖面图（见图 7），剖面位置分别

对应回波快速增强区域A—B和对流成熟区域C—D，

即图4e中黑线标注位置。A—B段对流呈现新生发展

特征（见图 7a），反射率因子由 30 dBZ 以下快速增强

到 40～45 dBZ，回波中心高度从 2 km 抬升到 4 km。

因此，新对流单体在“列车效应”主轴西南象限不断

生成，生成后受西南向引导气流作用自西南向东北

方向移动。对流新生方向与传播方向相反，具备典

注：红框为快速增强区；灰色阴影区海拔超 100 m

图6 2024年7月28日03：00—12：00雷达回波快速增强

频次分布及地形

Fig.6 The distribution map of rapid radar echo 

enhancement frequency from 03：00 to 12：00 on July 28， 

2024 and topography

注：黑色箭头为“列车效应”移动方向

图7 2024年7月28日08：00沿图4e中黑线A—B段（a）、C—D段（b）的反射率因子剖面图

Fig.7 The reflectivity factor cross-section profile along the black line segments A—B (a) and C—D (b) in Fig.4e on July 28， 

2024， at 08：00
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型的后向传播特征[15]。相较于 A—B 段，对流成熟

的 C—D 段的回波高度明显抬升（见图 7b），中心高

度升至 6 km，反射率因子增大到 50 dBZ。这说明 A

—B 段生成的对流单体在向东北方向移动过程中仍

可继续发展加强，但其增长速度远低于 A—B 段的

新生对流。对流成熟的 C—D 段内，4 个对流单体的

反射率因子和回波高度几乎无变化，中心强度甚至

略有减弱，这与对流成熟区并非对流快速增强区的

结论相呼应。

“列车效应”过程中，多个强度超 40 dBZ 的强对

流单体接连影响鲁中地区，最终导致该地区出现特

大暴雨。基于此进一步探讨：为何济宁、枣庄和临

沂三地交界处成为此次“列车效应”的对流源头？

源头生成的对流单体为何能维持西南—东北向列

车线稳定存续长达 9 h？下文针对此次“列车效应”

的成因进行详细分析。

4 “列车效应”成因诊断

4.1 “列车效应”的维持

在中纬度地区，整层水汽通量常被用来研究强

降水的水汽来源，长时间持续性强降水过程往往伴

有稳定持续的水汽输送[39]。7 月 28 日整层水汽通量

矢量场表明，来自南海的西南水汽与来自太平洋的

东南水汽在华南地区汇合，在西侧台风“格美”残涡

和东侧副高的共同作用下，形成一条深厚的西南水

汽通道，且一直延伸到东北地区，10 kg/（m·s）的水

汽通量高值中心稳定维持。02：00（见图 8a），鲁西

图8 2024年7月28日整层水汽通量及散度以及“列车效应”影响期间的水汽收支

Fig.8 Vertically integrated water vapor flux and its divergence on July 28, 2024, and the moisture budget during the "train 

effect" period
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南—渤海一带的西南水汽输送强度迅速减小，形成

西南—东北走向的水汽通量辐合线，辐合线沿线对

应整层水汽通量散度负值带，水汽辐合带附近的带

状上升运动区，与后续“列车效应”的强回波位置相

一致。08：00（见图 8b），10 kg/（m·s）的水汽通量大值

区和西南—东北向水汽通量辐合线稳定维持，整层水

汽通量散度负值强度增强到-20×10-5 kg/（m2·s），强

水汽辐合中心移至鲁中地区，整层水汽通量散度负

值区与未来 1 h 的短时强降水落区（见图 4e）重合，

引发第二阶段持续强降水。

利用水汽收支箱体模型[40]，沿图 8a 红色矩形东

西、南北边界水汽通量进行积分并绘制垂直廓线

（见图 8c），结果表明：“列车效应”活跃期间（04：00—

12：00），研究区整层水汽输入均来自于南边界，东

边界水汽输出最强，西、北边界水汽通量十分微弱；

南、东边界水汽通量高值中心均集中在 925 Pa 附

近。通过计算箱体区域总水汽收支时序变化（见图

8d）可知，研究区“箱体”位置始终存在水汽积累，水

汽收入峰值出现时段与博山池上站短时强降水爆

发时间近乎同步。持续性“列车效应”降水离不开

充沛水汽的持续输送，整层水汽通量散度负值区稳

定维持，是造成局地极端降水的重要原因之一[41]。

4.2 “列车效应”源头对流触发机制

28 日，随着线状对流回波逐渐北抬，35°N 以南

沿海地区降水结束，地面气温受东南暖湿气流的影

响升至 28～30 ℃；鲁中地区降水已持续近 12 h，形

成气温低于 26 ℃的冷池。从 28 日 04：00 第一阶段

扰动温度的分布（见图 9a）来看[24]，济宁、枣庄和临沂

交界处的回波快速增强区存在东西走向的中尺度

温度锋区，锋区两侧温差约 3 ℃。与此同时，该回波

快速增强区位于台风倒槽的顶端，东南风与东北风

交汇形成低层辐合（见图 9a 黑线）。28 日 08：00 第

二阶段（见图 9b），第一阶段生成的对流在鲁中地区

持续发展。鲁中持续的强降水使得回波快速增强

区内中尺度温度锋区明显增强，锋区温差达到 6 ℃

左右。伴随台风倒槽东移，35°N 以南地区全部转为

偏南风，其与鲁中地区冷池出流产生的东北风在回

波快速增强区附近交汇，使得地面辐合得以维持

（见图 9b 黑线）。

上述事实表明， “列车效应”第一阶段在台风倒

槽顶端的风场辐合作用下，济宁、枣庄和临沂交界

的回波快速增强区不断触发新生对流并发展增强；

第二阶段受长时间降水形成的冷池影响，冷池出流

的东北风与倒槽东侧偏南风构建稳定的地面辐合

线，在回波快速增强区附近触发大气不稳定能量释

放，进一步提升了对流组织化发展程度。

假相当位温（θse）能够表征大气温度和湿度参数

特征，其高值中心及变化趋势对强降水的落区和发

展有明显的指示意义。大气对流不稳定是对流系

注：黑线表示地面辐合线

图9 2024年7月28日扰动温度（圆点，单位：K）和地面加密自动观测站风场（风矢，单位：m/s）

Fig.9 Perturbation temperature (dots, unit: K) and surface dense automatic weather station wind field (wind vectors， unit: m/s) 

on July 28 2024
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统发生发展的重要条件之一，湿位涡（MPV）在绝热

湿大气过程中具有守恒性，当 MPV＜0 时，表明大气

存在条件对称不稳定特征[42]。

从 28 日 04：00 的 700 hPa 的 θse 和 500 hPa 风场

分布可以看出（见图 10a），持续深厚的西南水汽通

道不断向山东上空输送水汽和能量，使得 700 hPa

的高温高湿大值区（θse≥348 K）一直延伸到渤海，θse

中心值最高可达 360 K。沿济宁、枣庄和临沂交界

处的回波快速增强区中心 117°E 经线，绘制湿位涡、

散度和风场（v 和扩大 100 倍的 w 合成值）的经向剖

面显示（见图 10c），低层 925 hPa 高度上，回波快速

增强区上游 34°N 附近的 MPV中心值超过-2 PVU，说

明此区域存在条件对称不稳定；925 hPa 高度回波增

强区内的负散度中心达-15×10-5/s，低层强辐合触

发不稳定能量释放，上升气流产生并倾斜向北发

展，辐合中心一直伸展到 500 hPa。回波快速增强区

不断激发生成新对流单体，其在 500 hPa 西南气流

引导下向东北方向移动发展；强降水过程中的水汽

相变释放大量凝结潜热，使得“列车效应”第一阶段

强回波区（见图 4a）与 700 hPa 高温高湿大值区近乎

重合[43]，也为第二阶段降水过程提供热力正反馈[44]。

在 28 日 08：00 “列车效应”的第二阶段（见图

10b），鲁中—山东半岛北部地区的大气不稳定能量

有所减弱，回波快速增强区位于 θse 高能舌的顶端，

表明该区域水汽和能量最为集中。θse 水平梯度大

值区代表冷暖空气交汇界面，高能舌北侧 θse 梯度较

04：00 明显增大，说明中层干冷空气侵入与低层暖

湿气流北上的对峙增强，较强大气斜压性有利于该

区域新生对流发展[45]。沿 117°E 的湿位涡、散度和

风场的经向剖面可以看到（见图 10d），第二阶段回

波快速增强区低层盛行偏南风，维持 MPV 负值不稳

定特征；700～500 hPa 存在 2 PVU 的偏北气流向南

输送，叠加于低层暖湿气流上，使得回波快速增强

区上空维持弱条件对称不稳定状态。此时强度达

注：700 hPa假相当位温（黑线，单位：K），500 hPa风场（风矢，单位：m/s），湿位温（填色，单位：PVU），散度（绿线，单位：10-5/s），风

场（V和扩大100倍的W合成）， 为回波快速增强区

图10 2024年7月28日假相当位温、风场（a、b）以及沿117°E的湿位涡、散度和合成风场（c、d）的经向剖面

Fig.10 Pseudo-equivalent potential temperature and wind field (a、b) on July 28, 2024,  and meridional cross-sections of moist 

potential vorticity, divergence, and composite wind field (c、d) along 117°E
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-21×10-5/s 的强辐合中心在 600 hPa 以上产生上升

运动，高位涡干冷空气侵入下沉，600 hPa 以下区域

出现下沉运动。高位涡气块下沉运动有利于局地

正涡度平流发展，正涡度平流产生的抽吸作用使得

低层辐合上升，对流得以发展[46]。

5 结论

2024 年 7 月 27—28 日，受第 3 号台风“格美”倒

槽和西风槽的共同影响，山东出现局地性极端强降

水。本文利用雨滴谱、雷达、卫星和 ERA5 再分析资

料对此次强降水的中尺度特征进行分析，重点诊断

台风雨带中“列车效应”的对流触发及维持机制。

主要结论如下：

①27 日山东主要受台风倒槽顶端环流影响，强

降水主要出现在台风倒槽东侧；28 日西太平洋副高

和西风槽稳定少动，槽后中层冷空气与台风倒槽共

同影响山东，偏南风与东北风构成的风场切变线一

直维持在鲁中—山东半岛西北部，形成“列车效应”

降水形态，强降水呈东北—西南向带状分布，长时

间维持稳定是此次强降水形成的关键因素。

②结合组合反射率、TBB 和未来 1 h 短时强降

水实况，将 7 月 28 日 04：00—12：00 的“列车效应”划

分为两个阶段。两个阶段内鲁中地区均出现反射

率因子大值区与 TBB 梯度大值区高度重合的特征，

未来 1 h 的短时强降水出现在二者重叠区域附近；

雨滴谱资料显示两阶段降水都具有显著的海洋型

对流降水的特点；济宁、枣庄和临沂的交界处为回

波快速增强区，位于“列车效应”强回波带上游，具

备反射率因子迅速增大、回波中心高度快速抬升和

对流单体后向传播的特征；而“列车效应”强回波带

内对流单体已经发展到成熟阶段，回波中心高度和

雷达反射率强度几乎无变化。

③“列车效应”影响期间，来自南海和太平洋的

低空急流不断向山东输送水汽和能量，高温高湿区

（θse≥348 K）、水汽通量辐合线和整层水汽通量散度

负值区一直位于对流“列车线”附近。充沛的水汽

和能量供给叠加稳定持续的强辐合条件，使得此次

“列车效应”维持长达 9 h，是山东局地出现极端强降

水的重要原因。

④济宁、枣庄和临沂的交界处是此次“列车效

应”的对流源头，该区域对流触发和维持机制为：第

一阶段，该区域位于台风倒槽的顶端，东南风和东

北风形成风场辐合触发条件对称不稳定，上升气流

产生并倾斜向北发展，强辐合从低层 925 hPa 一直

伸展到 500 hPa；第二阶段，前期强降水形成的地面

冷池与低层暖湿空气对峙，触发新生对流，同时中

层高位涡干冷空气南下侵入叠加低层暖湿空气，促

使局地正涡度平流发展，较强的大气斜压性和正涡

度平流抽吸作用使得低层辐合上升，进一步加强了

对流组织化发展。

本文通过综合分析台风“格美”影响下山东局

地性极端强降水的特征及成因，揭示了水汽输送和

强辐合的维持、中层冷空气侵入增强辐合作用、低

层暖湿空气和地面冷池激发新生对流等因子对“列

车效应”降水系统的影响机制。但针对地形对此次

“列车效应”维持和增强的定量诊断，后续仍需要进

一步探究。
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Mesoscale characteristics and formation mechanisms of the "train effect" 

within the inverted trough rainband of Typhoon "Gaemi"

HU Xiaolin1,2, LI Jun1,2*, ZHOU Li3,4, JIA Rui1,2, LI Yan1,2, HE Kangmin5

(1. Shandong Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Jinan 250031, China; 2. Zibo Meteorological Office of Shandong 

Province, Zibo 255048, China; 3. Key Laboratory of Preventing and Reducing Meteorological Disaster in Hunan Province, Changsha 410118, China; 

4. Hunan Meteorological Observatory, Changsha 410118, China; 5.Yiyuan Meteorological Office of Shandong Province, Zibo 256100, China)

Abstract：This research utilized raindrop spectrum data, radar data, satellite observations, and ERA5 reanalysis 

data to diagnose the mesoscale characteristics and convective triggering and maintenance mechanisms of the 

"train effect" within the inverted trough rainband of Typhoon "Gaemi" (2024 No.3). The results show that from 

04: 00 to 12: 00 on July 28, the mid-level cold air behind the westerly trough and the typhoon inverted trough 

jointly influenced Shandong. The persistent shear line formed between the low-level southerly jet and the 

northeasterly winds was stably maintained over the central part of shandong and the northwestern part of  the 

Shandong Peninsula, ultimately leading to the formation of the "train effect". During the period influenced by the 

"train effect", high reflectivity factor zones, zones with large gradients of Top Brightness Temperature, and short-

duration heavy precipitation areas coincide, with the heavy precipitation exhibiting characteristics of maritime 

convective precipitation. Upstream of the strong echo band associated with the "train effect", specifically in the 

junction area of Jining, Zaozhuang, and Linyi, there is a rapid enhancement of echoes. The reflectivity factor of 

convective cells increases sharply, the echo center height rises quickly, and the cells propagate backward. In 

contrast, within the strong echo band of the "train effect" the convective cells have already reached a mature 

stage, with little change in the echo center height and the intensity of the reflectivity factor. The high-temperature 

and high-humidity region (Pseudo-equivalent potential temperature ≥348 K), the water vapor flux convergence 

line, and the area of negative water vapor flux divergence throughout the layer are consistently located near the 
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train line. Sustained strong convergence acting on abundant moisture and energy constitutes essential conditions 

for the "train effect" formation. Distinct mechanisms for both triggering and maintaining convection characterize 

the rapid echo enhancement region. From 04:00 to 08:00, convergence within the wind field at the apex of the 

typhoon inverted trough triggers conditional symmetric instability, with the strong convergence center tilting 

northward as it developed from the lower levels to 500 hPa. From 08:00 to 12:00, the confrontation between the 

surface cold pool and the low-level warm and moist airflow triggers new convection. The intrusion of dry and 

cold air with high potential vorticity into the mid-levels promotes the development of positive vorticity advection. 

The strong baroclinicity and the suction effect of positive vorticity advection lead to low-level convergence and 

ascent, further intensifying the "train effect".

Key words： typhoon inverted trough; "train effect"; middle-level cold air; cold pool
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