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摘要：２０１９年夏季山东平均降水量为 ４１４ ６ ｍｍ，较常年偏多 ３ ０％。降水过程较少，时空分布不
均，降水偏多主要是由台风“利奇马”影响所致，如果去除台风降水，夏季平均降水量较常年偏少

４１ ８％。夏季西太平洋副热带高压持续偏强、偏西、偏南，配合欧亚中高纬的“两槽一脊”环流型，
是去除台风影响后造成山东夏季降水明显偏少的直接原因；２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 ６ 月的厄尔尼
诺事件和热带印度洋海面温度的持续偏高对西太平洋副热带高压偏强、偏西、偏南起到重要作用；

北大西洋海面温度三极子持续的正位相与贝加尔湖高压脊偏强有着密切联系。
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引言

在短期气候预测业务中，夏季降水预测一直是

全年预测的重点，政府部门也对其高度重视。山东

地处副热带与温带的过渡地区，特殊的地理位置和

复杂的地形、地貌，造成了山东夏季降水具有明显

的局地特征。山东夏季雨型与全国雨型之间有一

定的联系，但不密切［１］，因此，影响山东夏季降水的

因素更为复杂，预测难度也更大。西太平洋副热带

高压（以下简称“副高”）强弱及位置、欧亚中高纬环

流异常是影响山东夏季降水多寡的直接原因［２５］，

赤道中东太平洋、北大西洋及热带印度洋的海面温

度（以下简称“海温”）异常是影响山东夏季降水的

重要外强迫因子［６－８］。对短期气候预测而言，如何

对错综复杂的前兆信号进行综合分析，抓住影响当

年夏季气候异常的主导因素，是汛期预测成功的关

键。因此，认识山东夏季气候异常的特征及成

因［９－１０］，加深气候异常机理的认识，对提高汛期气候

预测准确率有着重要意义。

２０１９年夏季降水总体较常年略偏多（３ ０％），
降水偏多主要是由台风“利奇马”影响造成，如果去

除台风降水，全省夏季平均降水量较常年偏少

４１ ８％；季内前期降水偏少，后期偏多。２０１９ 年夏
季降水异常与东亚大气环流有着怎样的联系，本文

针对此问题进行深入分析，并试图解释其可能的

成因。

图 １　 ２０１９年山东夏季降水量距平百分率分布（ａ．夏季，ｂ．去除台风影响；填色，单位：％）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１９ （ａ． ｓｕｍｍｅｒ，ｂ． ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎ；ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：％）

１　 资料与方法

本文所用降水资料来源于山东省气象信息中

心提供的山东省 １２３个国家级气象观测站降水观测
数据；位势高度场及水平风场资料为 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
逐日 ／逐月再分 析 格 点 资 料，水 平 分 辨 率 为

２ ５°×２ ５°［１１］；副高指数采用刘芸芸等［１２］的定义；

海温指数来自国家气候中心海洋指数监测资料，包

括热带印度洋全区一致海温模态指数（ＩＯＢＷ），北
大西洋海温三极子指数（ＮＡＴ）。气候平均值均采
用 １９８１—２０１０年平均。文中采用的技术方法主要
有合成分析及相关分析。

２　 ２０１９年山东夏季降水异常特征

２０１９ 年夏季山东全省平均降水量为 ４１４ ６
ｍｍ，较常年（４０２ ５ ｍｍ）偏多 ３ ０％，降水整体呈现
“中间多、东西少”的分布特征，鲁西北东部、鲁中北

部和鲁南的部分地区偏多，其他地区偏少（图 １ａ）。
季内降水过程较少，大于 １０ ｍｍ的降水过程仅出现
８次（表 １），降水主要是由 ８ 月 １０—１３ 日西风槽和
台风“利奇马”共同影响所致，此过程的降水量全省

平均为 １８０ ３ ｍｍ，占整个夏季降水量的 ４３ ５％。如
果去除此次台风降水，夏季降水量较常年偏少

４１ ８％，呈现全省一致偏少的分布态势，且大部地区
偏少四成以上（图 １ｂ）。季内前期降水偏少，６ 月偏
少 ４５ ９％，７ 月偏少 ３４ ３％；后期偏多，８ 月偏
多 ７０ ８％。

３　 东亚大气环流特征及其影响

导致 ２０１９年夏季气候异常最直接的原因是大
气环流的异常。由 ２０１９ 年夏季 ５００ ｈＰａ 位势高度
及距平场（图 ２ａ）可见，欧亚中高纬呈“两槽一脊”
环流型，乌拉尔山及以北地区为宽广的低槽，负距

平中心值低于－４０ ｇｐｍ，东亚沿岸的中纬地区为另
一宽广的槽区，千岛群岛和日本海附近分别为负距

平中心控制；贝加尔湖地区为强大的高压脊，正距

平中心值超过 ６０ ｇｐｍ，山东处于强大的贝加尔湖高
压脊的前部、东亚沿岸低压槽的后部，以较强的偏

６２１
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北气流影响为主。东亚沿岸由南向北为“正—负—

正”距平分布，呈现出东亚－太平洋型（ＥＡＰ）遥相关
负位相特征［１３－１４］，３０°Ｎ 以南为距平正异常，即副高
较常年偏强、偏西，脊线偏南，指数监测显示，２０１９
年夏季副高明显偏强，为 １９５１ 年以来第 ５ 强，西伸
脊点位于 １０５ ２°Ｅ，比常年（１１９ ５°Ｅ）明显偏西，脊
线位置为 ２５ ６°Ｎ，较常年（２６ ５°Ｎ）偏南。８５０ ｈＰａ
距平风场（图 ２ｂ）上，最显著的特征是从华东至日本
南部为异常气旋性环流控制，中心位于东海，山东

位于中心西北部，受一致的偏北距平风影响，缺乏

偏南暖湿气流的水汽输送。总体来看，２０１９ 年夏季
对流层中低层一致反映出暖湿气流偏南、偏弱的特

征，山东因缺乏水汽的输送而导致夏季降水整体偏

少。由台风造成的强降水而引起的夏季降水总量

略偏多的环流特征，在夏季平均环流场上未显现。

夏季的环流形势场与全省降水一致偏少模态有非

常好地吻合［４］。

表 １　 ２０１９年夏季山东主要降水过程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１９

降水时段 主要影响系统 降水区域和强度

６月 ５—７日 江淮气旋
全省大部地区，全省平均降水量为 １７ ０ ｍｍ，鲁西南、鲁西北西部和鲁东南降

水量在 ２０ ｍｍ以上

６月 ２８—３０日 东北冷涡 全省大部地区，全省平均降水量为 １０ ０ ｍｍ，鲁南大部降水量在 ２０ ｍｍ以上

７月 ５—７日 华北冷涡
全省性降水，全省平均降水量为 ３０ ７ ｍｍ，鲁西北东部、鲁中、鲁东南降水量达

３０ ｍｍ以上

７月 ２３—２４日 西风槽和副高边缘
全省性降水，全省平均降水量为 １２ ４ ｍｍ；降水量在 ２０ ｍｍ以上的大值区分布

零散

７月 ２７—３０日 西风槽和副高边缘 全省性降水，全省平均降水量为 ３３ ０ ｍｍ，降水中心在鲁南和鲁中西部地区

８月 １—３日 西风槽和副高边缘 全省性降水，全省平均降水量为 ２５ ３ ｍｍ，降水中心在鲁中东部和鲁东南地区

８月 ５—９日 西风槽和副高边缘 全省性降水，全省平均降水量为 ４３ ６ ｍｍ，降水中心在鲁中南部和鲁南地区

８月 １０—１３日 西风槽和台风“利奇马”
全省性降水，全省平均降水量 １８０ ３ ｍｍ，降水中心在鲁中和鲁西北东部，多地

日降水量突破历史极值

图 ２　 ２０１９年夏季（６—８月）５００ ｈＰａ平均位势高度场（等值线；红色等值线表示气候平均 ５ ８８０ ｇｐｍ，下同）及其距平场（填
色）（ａ；单位：ｇｐｍ）和 ８５０ ｈＰａ距平风场（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｏｎｔｏｕｒ；ｒｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ５ ８８０ ｇｐｍ ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｒｅａｆｔｅｒ）ａｎｄ ｉｔｓ
ａｎｏｍａｌｙ （ｓｈａｄｅｄ）ａｔ ５００ ｈＰａ（ａ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｙ（ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ（ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ
Ａｕｇｕｓｔ）２０１９

　 　 ２０１９年夏季环流形势存在明显的阶段性变化，
６月至 ７月中旬（图 ３ａ），５００ ｈＰａ 欧亚中高纬地区
的“两槽一脊”分布型尤为突出，河套地区至华北为

高压脊控制，黄海到日本海及其以北地区为低压槽

区，在这种“西高东低”的环流型控制下，山东受高

压脊前西北气流控制，降水明显偏少，仅出现 ３次大

于 １０ ｍｍ的降水过程，且以高空冷涡影响的对流性
天气为主；７ 月下旬至 ８ 月上旬（图 ３ｂ），副高迅速
北移，副高北界位置到达 ３５°Ｎ 附近，西伸脊点位于
１２２°Ｅ附近，受副高西侧暖湿气流及贝加尔湖南侧
西风槽带来的冷空气共同影响，山东降水增多，７ 月
２３日进入雨季。７月下旬至 ８ 月上旬全省出现了 ４
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次大范围降水天气过程，由于半岛地区位于副高的

反气旋环流中，降水持续偏少，多雨区主要集中在

山东的中西部地区。８月中旬，受台风北上的影响，
副高东撤。８ 月 １０—１３ 日，受西风槽和台风“利奇
马”的共同影响，山东出现强降水过程。受台风“罗

莎”、西太平洋副高和西风槽的共同影响，台风“利

奇马”在浙江温岭登陆后沿海北上，在山东半岛南

部的黄岛第二次登陆，向西北方向移动并在渤海湾

停滞打转，与河套东部的西风槽结合，在山东中西

部地区产生持续性强降水，累计雨量：２５０ ｍｍ 以上

为 ２８站，１００～２５０ ｍｍ为 ５２ 站，全省平均降水量为
１８０ ３ ｍｍ，占整个夏季降水量的 ４３ ５％，超过 ８ 月
降水总量常年值（１５１ ６ ｍｍ）。台风过后，贝加尔湖
以东及以南为宽广深厚的槽区，副高东退，西伸脊

点东退到 １４０°Ｅ附近，对山东基本无影响，山东主要
受西风带低槽影响，出现弱降水过程；８ 月下旬，西
太平洋副高与大陆高压打通，呈异常偏强、偏西状

态，阻断了南方向山东的水汽输送，导致降水异常

偏少，雨季于 ８月 ２７日结束。

图 ３　 ２０１９年 ６月 １日—７月 ２０日（ａ）和 ７月 ２１日—８月 １０日（ｂ）５００ ｈＰａ高度场（等值线）及距平场（填色）（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｏｍａｌｙ （ｓｈａｄｅｄ）ａｔ ５００ ｈＰａ （ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ｆｒｏｍ １ Ｊｕｎｅ ｔｏ ２０ Ｊｕｌｙ （ａ）ａｎｄ ｆｒｏｍ ２１

Ｊｕｌｙ ｔｏ １０ Ａｕｇｕｓｔ （ｂ）２０１９

４　 海温异常对东亚大气环流及山东夏季降
水的影响

４．１　 赤道中东太平洋及热带印度洋海温的影响
ＥＮＳＯ作为最强的年际信号是气候预测业务中

的重点参考对象。根据国家气候中心的 ＥＮＳＯ历史
事件统计表，２０１８ 年 ９ 月开始的厄尔尼诺事件，当
年 １１月达到峰值，峰值强度为 １ ０ ℃，持续时间为
１０个月。热带印度洋海温于 ２０１８ 年 １１ 月开始转
为偏暖状态，并呈缓慢加强趋势，２０１８ ／ ２０１９ 年冬
季、２０１９ 年春季和夏季 ＩＯＢＷ 值分别为 ０ ２０ ℃、
０ ２７ ℃和 ０ ３０ ℃。２０１９ 夏季降水排除台风影响，
全省大部地区降水偏少，与异常偏强、偏西、偏南的

西太平洋副高配合欧亚中高纬的“两槽一脊”环流

型密切相关。副高的偏强偏西可能受到年代际及

年际信号的共同影响［１５］。根据已有的研究，厄尔尼

诺对副高的影响体现在前期冬季和春季，５ 月后迅
速衰减，而热带印度洋海温像“充电器”一样延续了

厄尔尼诺对大气环流和气候异常的影响，它对副高

的影响从前期冬季到当年夏季始终是显著的［１６－１７］，

因此，此次厄尔尼诺事件及热带印度洋海温的持续

偏暖是 ２０１９ 年夏季副高的偏强、偏西、偏南的主要

原因。

厄尔尼诺事件的结束时间与山东夏季降水的

多寡有着密切联系。１９８０年以来的厄尔尼诺事件 ５
月以前结束（以下简称“结束早年”）的共有 ９ ａ，分
别为 １９８０、１９８８、１９９５、１９９８、２００３、２００５、２００７、２０１０、
２０１６年，除 １９８０年和 １９８８年外，其他 ７ ａ 均偏多；６
月以后结束或持续的有 ４ ａ（以下简称“结束晚
年”），分别为 １９８３、１９８７、１９９２、２０１５ 年，降水均
偏少。

已有的研究表明，厄尔尼诺发展期的夏季，西

太平洋副热带高压偏弱、偏南，影响我国的西南气

流偏弱，东亚夏季风偏弱；厄尔尼诺衰减期的夏季，

西太平洋副热带高压偏强、偏北，影响我国的西南

气流偏强，东亚夏季风偏强［１８－１９］；相比厄尔尼诺衰

减年，在厄尔尼诺转为拉尼娜的年份，７—８ 月 ５００
ｈＰａ日本海到渤海正位势高度距平加强，更符合华
北雨季降水偏多年的典型环流特征［２０］。同样，厄尔

尼诺结束早（晚）年，山东夏季降水的多（寡）与东亚

夏季大气环流对其不同的响应有着必然联系。图 ４
为厄尔尼诺结束早年和结束晚年的夏季 ５００ ｈＰａ 高
度距平场合成图，厄尔尼诺结束早年（图 ４ａ）东亚沿
岸由南向北基本为正距平，我国东南至西太平洋的
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１０° ～３０°Ｎ附近地区正距平明显，通过了 ９５％的信
度检验，反映了西太平洋副高偏强、偏西，南北位置

接近常年；欧亚中高纬地区也基本为正距平，乌拉

尔山地区和鄂霍次克海附近是两个正距平中心，反

映了这两个区域阻塞高压的发展和加强，贝加尔湖

东侧是相对偏低区域，意味着该区域经常有低槽活

动，引导冷空气南下，与副高西北侧的暖湿气流在

山东汇合，造成山东夏季降水偏多；厄尔尼诺结束

晚年（图 ４ｂ），东亚沿岸自南向北呈现“＋、－、＋”距

平分布，东北亚地区为弱的正距平，东亚中纬度至

白令海地区为明显的负距平，中心区域通过了 ９５％
的信度检验，江南为正距平，此时，贝加尔湖到华

北、东北及华东北部长期为低槽控制，冷空气从贝

加尔湖东侧东移南下影响山东，另一方面，低纬地

区的副高偏南，其西侧的暖湿气流不能到达山东，

因而夏季降水偏少。２０１９ 年夏季环流场特征与图
４ｂ相似，只是贝加尔湖地区的正异常明显偏强，东
亚中纬度地区的负异常明显偏弱。

图 ４　 厄尔尼诺结束早年（ａ）和结束晚年（ｂ）夏季 ５００ ｈＰａ高度距平场（单位：ｇｐｍ；填色区域为通过 ９５％信度检验的区域）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｍｍｅｒ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｗｈｅｎ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｎｄｓ ｅａｒｌｙ（ａ）ａｎｄ ｙｅａｒｓ ｗｈｅｎ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｎｄｓ ｌａｔｅ（ｂ）

（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ）

４．２　 北大西洋海温的影响
欧亚中高纬呈现“两槽一脊”环流型，贝加尔湖

地区高压脊长时间维持是 ２０１９ 年夏季环流的主要
特征，而欧亚大气环流异常与北大西洋海温的异常

有着密切联系［２１－２２］。计算前期冬季、春季和同期夏

季北大西洋海温三极子指数与夏季 ５００ ｈＰａ 高度场
的相关系数（图 ５，冬季图略）可以发现，乌拉尔山地
区的负相关及贝加尔湖地区的正相关始终存在着，

且以春、夏季更为明显，中心区域均通过了 ９５％的

信度检验。这反映了当北大西洋区域由南向北呈

现“－、＋、－”（“＋、－、＋”）的三极型海温异常时，即三
极子处于正（负）位相时，乌拉尔山地区的高度场为

负（正）高度异常，贝加尔湖地区为正（负）高度异

常。２０１８ ／ ２０１９年冬季至 ２０１９ 年夏季北大西洋海
温三极子持续为正位相，冬、春、夏季指数值分别为

０ ７６、０ ８９、０ ３７，有利于夏季乌拉尔山低槽的维持
及贝加尔湖地区高压脊的发展，这与 ２０１９年夏季环
流场特征非常吻合。

图 ５　 １９８１—２０１８年春季（ａ）和夏季（ｂ）北大西洋海温三极子与夏季 ５００ ｈＰａ高度场相关系数（填色的区域为通过 ９５％信
度检验的区域）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｉｐｏｌｅ ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ （ａ）ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ （ｂ）ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８ （ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ）

５　 结论与讨论

１）２０１９年山东夏季降水总体略偏多，降水时空

分布不均，降水偏多主要由台风“利奇马”影响所

致。如果去除台风降水，夏季降水量较常年明显偏

少。季内 ６、７月偏少，８月偏多。
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２）西太平洋副高的持续偏南配合欧亚中高纬
的“两槽一脊”环流型，是山东排除台风影响后降水

偏少的主要原因。环流存在明显的阶段性变化，６
月至 ７ 月中旬，欧亚中高纬“两槽一脊”环流型突
出，降水持续偏少；７ 月下旬至 ８ 月上旬，受副高外
围及西风槽影响，降水偏多；８ 月中旬，台风“利奇
马”和西风槽共同影响，出现极端强降水过程；８ 月
下旬，副高异常偏强偏西，降水异常偏少。

３）２０１８年 ９月至 ２０１９年 ６ 月的厄尔尼诺事件
和热带印度洋海温的持续偏暖对 ２０１９ 年夏季副高
的偏强、偏西、偏南起到重要作用；北大西洋海温三

极子由冬至夏维持正位相与贝加尔湖地区高压脊

的长时间维持有着密切联系。

另外，２０１９ 年夏季台风降水占季降水总量的
４３ ５％，无论是气候模式还是物理统计方法对这种
极端性质的降水预测均存在很大的不确定性，因此

在短期气候预测业务中，如何考虑这种极端性质的

降水，还需要进一步分析和研究。
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