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山东半岛两次秋季台风远距离大暴雨的特征分析
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（１． 威海市气象局，山东 威海 ２６４２００；２． 中国科学院大气物理研究所，北京 １０００２９）

摘要：利用常规观测资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ＦＮＬ资料对“狮子山”（１００６）和“天兔”（１３１９）两个台风
造成山东半岛秋季远距离大暴雨的特征进行了诊断分析。结果表明：１）造成两次大暴雨的天气形
势和物理量特征有相似，也有差异。２）两个台风的生成源地、移动路径以及强度差别均很大，大暴
雨发生在台风登陆后从广东移到广西的过程中，高空北支冷槽、台风倒槽和 ８５０ ｈＰａ 切变线是造成
山东半岛大暴雨的主要天气系统。３）台风东侧和副热带高压之间 ８５０ ｈＰａ 偏强东南气流将东海、
黄海的水汽源源不断输送到山东半岛并在此辐合；低层辐合、高层辐散和垂直上升运动均利于大

暴雨的发生；大暴雨发生前大气处于不稳定大气层结；台风和中纬度系统相互作用形成两层或三

层锋区的斜压性特殊结构及高空急流的增强是山东半岛秋季台风远距离大暴雨的重要特征。

４）两次大暴雨过程中低空急流特征、锋区斜压性结构特征、不稳定大气层结特征存在较大差异。
关键词：台风远距离大暴雨；水汽；不稳定大气层结；斜压性结构；高空急流
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引言

暴雨天气过程是多尺度系统相互作用的结

果［１－２］，气旋、切变线、台风、冷锋等是造成山东暴雨

的主要天气系统，常常造成洪涝并引发地质灾

害［３－７］。台风远距离暴雨是中低纬度系统相互作用

的结果，许多气象工作者对台风远距离暴雨进行了

总结和研究。分析表明，台风在远距离暴雨中的作

用是向暴雨区输送能量和水汽，并与其周围系统相

互作用［８］；台风直接通过低空急流将其附近的水

汽、能量输送到暴雨区，降水效率高、强度大［９］；台

风远距离暴雨的水汽是在台风环流和副热带高压

环流的共同引导下从台风东部进入暴雨区［１０］；台风

远距离暴雨斜压不稳定较明显，有随高空急流的非

纬向性增强而增强的趋势［１１］，且与非纬向高空急流

密切相关，在高空急流右后方 ３００ ｈＰａ 以下存在一
支中尺度环流，该环流对暴雨的维持与加强有密切

联系［１２－１３］；在暴雨区上空 β中尺度对流系统的新生
维持是强降水维持较长时间的重要原因［１４］。远距

离台风造成山东暴雨年均 ２ ５ 次［１５］，低层增温、增

湿且对流和对称不稳定并存，是 ０８０７ 号台风“海
鸥”远距离造成山东半岛强降水的主要特征［１６］；对

２００４年台风“艾利”远距离暴雨的数值模拟发现干
冷空气从高层入侵使降水区对流不稳定增强，并使

不饱和湿空气达到饱和，对降水具有增幅作用［１７］。

以上研究均涉及夏季台风远距离暴雨，但对秋季台

风远距离暴雨的研究还比较少，目前对此类天气还

缺乏规律性认识。统计 ２０１０—２０１７ 年 ９—１１ 月山
东半岛秋季暴雨，共发生两次台风远距离大暴雨，

即分别由 ２０１０年 ６ 号台风“狮子山”和 ２０１３ 年 １９
号台风“天兔”造成的，这两次台风均在华南沿海地

区登陆，却给山东半岛带来大范围暴雨，部分地区

出现大暴雨，预报员对此类大暴雨预报的降水量级

比实况明显偏小。本文拟通过对上述两个山东半

岛秋季台风远距离大暴雨个例分析，寻找此类大暴

雨天气特征的共性与差异，给出一些对预报有指导

意义的结论，提高对此类暴雨的认识，进而提高山

东半岛秋季远距离大暴雨的预报和服务水平。

１　 资料来源与个例选取

选取分辨率 ６ ｈ、１°×１°的 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ＦＮＬ 资
料及 ２０１０—２０１７年秋季（９—１１ 月）２０ 时—次日 ２０
时（北京时，下同）威海、文登、荣成、乳山 ４ 个国家
气象观测站的日降水观测资料。只要有 １个及以上
站点日降水量≥１００ ｍｍ，即定义为 １ 个大暴雨日。
台风资料选用中国气象局 ＣＭＡ的资料。

２　 天气形势分析

本文对 ２０１０ 年 ６ 号台风“狮子山”（以下简称
“狮子山”）和 ２０１３年 １９ 号台风“天兔”（以下简称
“天兔”）两次台风远距离大暴雨个例天气背景进行

分析，试图寻找造成山东半岛大暴雨的共性和差异。

２．１　 台风远距离大暴雨降水特征
分析 ２０ 时—次日 ２０ 时日降水量的空间分布

（图 １），可以看出，两次大暴雨均发生在威海和青
岛—日照的东部沿海，雨带呈 ＮＥ—ＳＷ 走向，且与
海岸线走向一致；两次大暴雨都有两个强降水中

心，一个位于威海附近，一个在青岛和日照沿海；

“天兔”造成的大暴雨中心最大值大于“狮子山”造

成的中心最大值。

分析两次大暴雨区域内每小时平均降水量，

“狮子山”造成的降水持续时间长，１ ｈ 最大平均降
水量为 １１ ｍｍ，“天兔”造成的降水持续时间比“狮
子山”短，１ ｈ最大平均降水量为 ２４ ｍｍ。以两次大
暴雨过程中日降水量最大站点的文登（“狮子山”过

程）和威海（“天兔”过程）逐小时降水量变化（图 ２）
为例，可以看出：２０１０ 年 ９ 月 ３ 日文登降水持续
２２ ｈ，１ ｈ最大降水量为 １８ ｍｍ，２０１３ 年 ９ 月 ２３ 日威
海市区降水持续 ８ ｈ，１ ｈ最大降水量为 ７５ ５ ｍｍ，有
２个小时降水量在 ５０ ｍｍ 以上。由此可见，两次大
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图 １　 山东半岛降水量≥２５ ｍｍ的空间分布（ａ． ２０１０年 ９月 ２日 ２０时—３日 ２０时，ｂ． ２０１３年 ９月 ２２日 ２０时—２３日２０时；
单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ２４－ｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２５ ｍｍ（ａ． ｆｒｏｍ ２０：００ ｏｎ ２ ｔｏ ２０：００
ｏｎ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｂ． ｆｒｏｍ ２０：００ ｏｎ ２２ ｔｏ ２０：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

图 ２　 ２０１０年 ９月 ２日 ２０时—３日 ２０时文登和 ２０１３年 ９月 ２２日 ２０时—２３日 ２０时威海逐小时降水量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０：００ ｏｎ ２ ｔｏ ２０：００ ｏｎ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０ ａｎｄ ｉｎ Ｗｅｉｈａｉ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０：００

ｏｎ ２２ ｔｏ ２０：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

暴雨降水强度和持续时间差别较大。

２．２　 台风特点
图 ３给出了“狮子山”和“天兔”的移动路径及

台风强度变化情况。台风“狮子山”于 ２０１０ 年 ９ 月
２日 ０６时 ５０ 分前后在福建省漳浦县沿海登陆，登
陆时中心附近最大风力为 ９级（２３ ｍ·ｓ－１），中心最
低气压为 ９９０ ｈＰａ；登陆后逐渐转向西南偏西方向移
动，强度逐渐减弱；２ 日 ２３ 时在广东境内减弱为热
带低压，减弱后的低压环流中心以 １０ ｋｍ·ｈ－１左右
的速度继续向西南偏西方向移动，强度继续减弱。

山东半岛的大暴雨发生在 ２ 日 ２０ 时—３ 日 ２０ 时。
台风“天兔”于 ２０１３年 ９月 ２２日 １９时 ４０分登陆广

东汕尾，登陆时强度为强台风，中心最低气压

９４０ ｈＰａ，是 ２０世纪 ７０年代以来登陆粤东最强的台
风，大风威力极强，登陆时主体降水云区范围直径

达１ ０００ ｋｍ，８级大风和 １０ 级大风范围半径分别达
３５０ ｋｍ和 １８０ ｋｍ；登陆后“天兔”继续以 ２０ ｋｍ·ｈ－１

左右的速度向西北偏西方向移动，强度持续减弱，２３
日中午以热带低压强度移出广东，进入广西东北

部。山东半岛的大暴雨发生在 ２３日 １２—２０ 时。由
此可见，两个台风生成位置、登陆强度相差很大，登

陆后移动路径不同，山东半岛大暴雨都发生在台风

登陆后从广东移到广西的过程中。
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图 ３　 ２０１０年 ６ 号台风“狮子山”和 ２０１３ 年 １９ 号台风
“天兔”的移动路径

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｃｋｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ ＬＩＯＮＲＯＣＫ （２０１０）ａｎｄ Ｔｙｐｈｏｏｎ
ＵＳＡＧＩ （２０１３）

２．３　 台风远距离大暴雨的天气背景
分析台风“狮子山”和“天兔”造成山东半岛秋

季大暴雨的天气形势，发现大暴雨发生前，天气形

势相似，但也存在一定差异。由 ５００ ｈＰａ 天气形势
（图 ４ａ、ｃ）可知，副热带高压（以下简称“副高”）脊
线都在 ３０° ～３１°Ｎ，且呈近东西走向，副高西脊点在
１１５°Ｅ附近，台风环流位于副高西南侧，山东半岛处
于副高北侧（或西北侧）偏强西南气流中，蒙古东部

图 ４　 ２０１０年 ９月 ２日 ２０时台风“狮子山”（ａ．５００ ｈＰａ，ｂ．８５０ ｈＰａ）和 ２０１３ 年 ９ 月 ２３ 日 ０８ 时台风“天兔”（ｃ．５００ ｈＰａ，
ｄ．８５０ ｈＰａ）天气形势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ５００ ｈＰａ （ａ ／ ｃ）ａｎｄ ８５０ｈＰａ （ｂ ／ ｄ）ａｔ ２０：００ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０ （Ｔｙｐｈｏｏｎ ＬＩＯＮＲＯＣＫ）ａｎｄ ａｔ
０８：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３ （Ｔｙｐｈｏｏｎ ＵＳＡＧＩ）

至河套一带有冷涡和北支冷槽，槽后为冷空气。但

“狮子山”影响时副高强，台风与副高之间的偏强东

南气流向北到达山东半岛；“天兔”影响时副高弱，

范围小，台风与副高之间的偏强东南气流向北仅到

达 ３０°Ｎ附近。北支槽后冷空气强度差别较大，“狮
子山”冷中心弱，为 － １２ ℃，“天兔”冷中心强，
为－２８ ℃。８５０ ｈＰａ 形势场中，台风“狮子山”影响
时８５０ ｈＰａ的副高中心位于日本群岛，山东半岛受台
风倒槽北部影响，北支锋区不明显（图 ４ｂ）；台风“天
兔”影响时，在 ５０° ～ ６０°Ｎ，１２０° ～ １３０°Ｅ 存在冷涡，
华北有一北支槽，槽后有较强冷平流，西北风风向

和密集的等温线垂直，有较强的锋区，副高中心在

日本群岛附近，１５２ ｄａｇｐｍ 线的脊线在 ３０°Ｎ 附近，
３０°Ｎ以南为台风和副高之间的偏强东南气流，山东
半岛处于副热带高压西北侧，受西风槽前偏强西南

气流影响（图 ４ｄ）。在 ９２５ ｈＰａ 图（图 ５）上，两次大
暴雨过程都有台风东北部的偏强东南气流到达青

岛附近，在山东半岛东部沿海有东南风、南风与北

风、东北风的风向辐合，同时，“狮子山”影响时海上

东南风风速大于沿海风速，“天兔”影响时海上东南

风风速大于陆地风速，这种东南风风速沿海岸线的

辐合与海岸陆地摩擦有一定关系。通过上述分析

可知，高空北支冷槽、台风倒槽和 ８５０ ｈＰａ 切变线是
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图 ５　 ９２５ ｈＰａ天气形势（ａ．２０１０年 ９月 ２日 ２０时台风“狮子山”，ｂ．２０１３年 ９月 ２３日 １４时台风“天兔”）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ９２５ ｈＰａ ａｔ ２０：００ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０（ａ；Ｔｙｐｈｏｏｎ ＬＩＯＮＲＯＣＫ）ａｎｄ ａｔ １４：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３

（ｂ；Ｔｙｐｈｏｏｎ ＵＳＡＧＩ）

造成山东半岛大暴雨的主要天气系统。

３　 物理量特征分析

秋季台风远距离大暴雨的成因与水汽条件、动

力条件、大气稳定性和斜压性、高空急流等密切相

关，本文重点从这几方面分析。

３．１　 水汽条件
在 ８５０ ｈＰａ上，台风“狮子山”影响时，２０１０年 ９

月 ２日 ２０时，暴雨发生前，台风环流周围水汽通量
中心值在 ２５～２８ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，台风倒槽向
北伸到江苏北部，在台风东侧和副高之间有强的东

南气流，风辐合主要位于苏北到黄海中部（图 ６ａ）。
３日 ０８时，降水较大时，在山东半岛南部海区有一
个 ３２～３５ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量大值区
（图 ６ｂ），台风东侧和副高之间强的东南气流向北到
达山东半岛，将东海、黄海南部和中部的水汽源源

不断输送到山东半岛并在此辐合。台风“天兔”影

响时，２０１３年 ９ 月 ２３ 日 ０８ 时，暴雨发生前，台风环
流周围水汽通量中心值大于 ３２ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·
ｓ－１，台风环流周围水汽通量大值区顶端向北经江苏
到达山东半岛，在台风东侧和副高之间的偏强东南

气流位于江苏以南，风辐合也主要位于江苏以南

（图 ６ｃ）；１４ 时山东半岛的水汽通量仍为 ７ ～ １０
ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，台风东侧和副高之间偏强东
南气流将东海、黄海南部和中部的水汽经过江苏输

送到山东半岛并在此辐合（图 ６ｄ）。可见，台风“狮
子山”和台风“天兔”造成山东半岛大暴雨的水汽源

地均来自东海、黄海南部和中部，台风倒槽向北伸

展，台风倒槽东侧的偏强东南气流和副高西侧的偏

南气流共同作用将水汽输送到山东半岛并在此

辐合。

３．２　 动力特征
分析 ２０１０ 年 ９ 月 ２ 日 ２０ 时—３ 日 ２０ 时和

２０１３年 ９月 ２２日 ２０时—２３日 ２０时在大暴雨区附
近（３７°Ｎ，１２２°Ｅ）垂直上升运动和散度的时间垂直
剖面。

台风“狮子山”影响时（图 ７ａ），２０１０年 ９月３日
０２—１４时为上升运动，最强的上升运动发生在 ３ 日
０８ 时前后，达到 － １ ６ Ｐａ · ｓ－１，中心高度在
８００～７５０ ｈＰａ之间；分析散度的时间垂直剖面，低层
辐合、高层辐散与上升运动相对应，最强的低层辐

合、高层辐散出现在 ３ 日 ０８ 时前后，低层辐合主要
位于 ８５０ ｈＰａ以下，高层辐散在 ７００～５００ ｈＰａ之间。
１４时开始低层辐合、高层辐散减弱，低层 ８５０ ｈＰａ以
下变为下沉运动，降水开始减弱。台风“天兔”影响

时（图 ７ｂ），２０１３年 ９月 ２３日 ０８时，暴雨发生前，山
东半岛的上升运动很弱，散度场上为弱的低层辐

合、高层辐散；１４ 时，降水开始时，山东半岛出现上
升运动，暴雨区的上升运动比较强，强上升运动在

８５０～７００ ｈＰａ之间，此时散度场上低层辐合主要在
８５０ ｈＰａ以下，高层辐散在 ７００～５００ ｈＰａ之间。由此
可见，两次大暴雨天气过程，都是低层 ８５０ ｈＰａ 以下
辐合，高层 ７００ ～ ５００ ｈＰａ 之间辐散，强的上升运动
在 ８５０～７００ ｈＰａ之间。
３．３　 大气层结不稳定特征

选取荣成站 ２０１０年 ９月 ２日 ２０时和 ２０１３年 ９
月 ２３日 ０８ 时的探空资料，分析 ｔｌｎｐ 图，２０１０ 年 ９
月 ２日 ２０时 ８５０ ｈＰａ 附近有逆温层，８５０ ｈＰａ 以下
大气接近饱和，８５０～６００ ｈＰａ为干冷空气，对流不稳
定能量很小，由风的垂直变化可知，１ ０００ ｈＰａ 为东
南风，８５０ ｈＰａ 为弱的西北风，７００ ｈＰａ 以上为西南
风。由 图 ４ａ、ｂ 和图 ５ａ 可知，低层 ９２５ ｈＰａ 和
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图 ６　 ８５０ ｈＰａ水汽通量分布（ａ．２０１０年 ９月 ２日 ２０时，ｂ．２０１０年 ９月 ３日 ０８时，ｃ．２０１３年 ９月 ２３日 ０８时，ｄ．２０１３年 ９月
２３日 １４时；单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｔ ８５０ ｈＰａ（ａ． ２０：００ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｂ． ０８：００ ｏｎ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｃ． ０８：００ ｏｎ ２３
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３，ｄ． １４：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３；ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图 ７　 两次大暴雨区附近（３７°Ｎ，１２２°Ｅ）垂直上升运动（黑线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和散度（填色，单位：１０－５ ｓ－１）时间垂直剖面
（ａ． ２０１０年９月 ２日 ２０时—３日 ２０时，ｂ． ２０１３年 ９月 ２２日 ２０时—２３日 ２０时）

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｐａ· ｓ－１） ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｃｏｌｏｒｅｄ，
ｕｎｉｔｓ：１０－５ ｓ－１）ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ （３７°Ｎ，１２２°Ｅ）（ａ． ｆｒｏｍ ２０：００ ｏｎ ２ ｔｏ ２０：００ ｏｎ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，
ｂ． ｆｒｏｍ ２０：００ ｏｎ ２２ ｔｏ ２０：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３）
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８５０ ｈＰａ山东半岛受切变线影响，东南气流将暖湿空
气输送到山东半岛，西风槽后有弱冷空气侵入，大

气层结为弱的对流不稳定（图 ８ａ）；２０１３ 年 ９ 月 ２３
日 ０８时，６００ ｈＰａ以下接近饱和，６００～４００ ｈＰａ 为干
冷空气，４００ ｈＰａ以下有较大的对流不稳定能量，由
风的垂直变化可知，１ ０００ ｈＰａ 为东南风，９２５ ～ ８５０
ｈＰａ为西南风，７００ ｈＰａ 以上为偏西风（图 ８ｂ）。由
图 ４ｃ、ｄ和图 ５ｂ 可知，５００ ｈＰａ 西风槽后冷空气较
强，高层有较强冷空气侵入，低层 ９２５ ｈＰａ 和

８５０ ｈＰａ台风倒槽东侧东南气流和北支槽前偏南气
流共同影响山东半岛，东南气流将暖湿空气输送到

山东半岛，８５０ ｈＰａ 华北密集的等温线带与西北风
近乎垂直，具有上干冷、下暖湿的不稳定大气层结

结构特征，利于强对流的发生。可见，两次台风影

响前山东半岛大气层结都是不稳定的，台风“天兔”

影响时具有更大的对流不稳定能量和更不稳定的

大气层结。

图 ８　 荣成探空站的 ｔｌｎｐ图（ａ．２０１０年 ９月 ２日 ２０时，ｂ．２０１３年 ９月 ２３日 ０８时）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０ （ａ）ａｎｄ ａｔ ０８：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３ （ｂ）

３．４　 大暴雨区锋区的结构特征
蒋尚城［１８］利用离散探空站资料研究分析了 ７

月两次远距离台风特大暴雨的锋区结构特征，表

明：中低纬系统相互作用下经常造成特大暴雨，在

水平等压面上造成暴雨的系统特征与一般强降雨

的系统特征往往相似，但在垂直方向上暴雨区的锋

区具有三层结构特征。沿 １２２°Ｅ 做 θｓｅ、温度、高空
急流的垂直剖面，对秋季台风远距离大暴雨区的锋

区结构特征进行分析。

台风“狮子山”影响时，２０１０ 年 ９ 月 ２ 日 ２０ 时
暴雨发生前，暴雨区锋区的结构如下：在 ３６° ～ ３８°Ｎ
暴雨区上空，９２５ ｈＰａ 有一个低值中心，８５０ ～ ７００
ｈＰａ之间 θｓｅ存在一大值中心，９２５ ｈＰａ 以下 θｓｅ随高
度逐渐减小，表现为不稳定层结，９２５～８５０ ｈＰａ 之间
θｓｅ随高度逐渐增大，这一特征与文中 ３．３ 节探空曲
线的分析结果一致，８５０ ｈＰａ 有逆温层，９２５ ～ ８５０
ｈＰａ层结相对稳定；７００ ～ ５００ ｈＰａ 存在向暖区一侧
倾斜的弱锋区，湿斜压性较明显，这是由偏强东南

气流带来的暖湿空气与弱冷空气之间形成的锋区；

在５００～３００ ｈＰａ有一向冷区倾斜弱的高空锋区，并
伴有中心值为 ５５ ｍ· ｓ－１的高空急流，与图 ７ａ 中
５００～３００ ｈＰａ散度的弱辐散相对应（图 ９ａ）。这类结
构斜压性不强，与文献［１８］的研究结果在 ８５０ ｈＰａ

以下锋区特征有差异。由图 ４ａ、ｂ 可知，５００ ｈＰａ 冷
空气较弱，８５０ ｈＰａ锋区不强，所以暴雨区上空只具
有两层弱的锋区结构，高空辐散较弱。

台风“天兔”影响时，２０１３年 ９月 ２３ 日 １４ 时暴
雨发生前后，暴雨区锋区的结构如下：在 ３６° ～ ３８°Ｎ
暴雨区上空，９００ ｈＰａ以下 θｓｅ近地面有一大值中心，
其随高度逐渐减小，说明低层为不稳定层结。在大

值区南侧，有一向冷侧略倾斜的能量锋区，北侧

４０°Ｎ有一冷舌从高层到低层，由北向南伸，暴雨区
低层为暖脊控制；在 ９００ ～ ７００ ｈＰａ 有一强烈锋区，
向暖区一侧倾斜，湿斜压性明显；在 ６００ ～ ３００ ｈＰａ
有一向冷区倾斜的高空锋区，温度对比较明显，其

上伴随中心值为 ６５ ｍ·ｓ－１的高空急流，冷暖平流比
较明显，这支锋区与西风槽相伴，与图 ７ｂ 中 ５００ ～
３００ ｈＰａ散度的辐散相对应。低层暖湿空气在暴雨
区锋区附近辐合抬升，在 ９００ ～ ７００ ｈＰａ 对流不稳定
能量释放，使上升运动在 ８００ ～ ７００ ｈＰａ 加强，高层
的斜压锋区和急流加大了高层的辐散，利于强对流

的发生和维持（图 ９ｂ）。暴雨区上空锋区具有的三
层结构特征与文献［１８］的研究结果类似，其原因
为：北支槽携带的强冷空气东移南下（图 ４ｃ、ｄ），与
台风和副高之间的南到东南气流叠加，在山东半岛

形成上干冷、下暖湿的不稳定层结结构，该结构是

台风“天兔”造成山东半岛强对流天气的重要特征。
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图 ９　 沿 １２２°Ｅ做 θｓｅ（填色，单位：Ｋ）、温度（虚线，单位：Ｋ）和大于 ４０ ｍ·ｓ
－１的高空急流位置（实线）的垂直剖面（ａ．２０１０年

９月 ２日 ２０时，ｂ．２０１３年 ９月 ２３日 １４时）
Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ θｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ），ａｎｄ ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ ｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ ４０ ｍ·ｓ－１（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇ １２２°Ｅ （ａ． ２０：００ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｂ． １４：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３）

　 　 通过上述分析可见，两次大暴雨区上空锋区结
构特征存在差异，这是中纬度西风槽和低纬度台风

环流相互作用的结果。垂直方向上三层特殊结构

锋区的斜压性有利于台风“天兔”远距离大暴雨中

强对流天气的发生。

３．５　 高低空急流特征
丁治英等［１３］对非纬向高空急流与远距离台风

暴雨的相关性进行统计得出：暴雨发生时，２００ ｈＰａ
高空一般为西南风急流（９０％），暴雨区位于高空急
流右后方。暴雨增强时，２００ ｈＰａ 高空急流有一个
增强转竖的趋势。蒋尚城［１８］分析了 ７ 月低空急流
和高空急流对台风远距离特大暴雨的作用，认为东

南低空急流所带的水汽在暴雨区上升、转向、加速

并与高空急流合并加强，高低空急流相互作用是暴

雨产生的重要条件。本文对秋季台风远距离大暴

雨中的高低空急流特征进行分析。

台风“狮子山”影响时，２０１０ 年 ９ 月 ２ 日 ２０ 时
（图 １０ａ）暴雨发生前，２００ ｈＰａ急流轴呈 ＮＥ—ＳＷ走
向，中心值≥５８ ｍ·ｓ－１，但范围很小，山东半岛暴雨
区位于高空 ２００ ｈＰａ急流中心右方，８５０ ｈＰａ低空急
流离暴雨区较远；降水增强时，３ 日 ０８ 时（图 １０ｂ），
２００ ｈＰａ急流增强，中心值≥５８ ｍ·ｓ－１的范围增大，
８５０ ｈＰａ低空急流增强并北移至黄海中部、南部，山
东半岛暴雨区位于高空 ２００ ｈＰａ 急流入口区的右
侧，８５０ ｈＰａ低空急流出口区的左侧，此类高、低空
急流耦合与暴雨的相关性与以往众多研究夏季台

风远距离暴雨结论和观测事实相符。

台风“天兔”影响时，２０１３ 年 ９ 月 ２３ 日 ０８ 时
（图 １０ｃ）暴雨发生前，高空 ２００ ｈＰａ 在 ４０° ～ ５０°Ｎ，
１１２° ～ １２２° Ｅ 有一近 ＥＮＥ—ＷＳＷ 向的风速≥ ５８
ｍ·ｓ－１急流大值区，８５０ ｈＰａ低空急流在 ３０°Ｎ以南，
离暴雨区较远；降水开始时，１４时（图 １０ｄ）高空 ２００
ｈＰａ上，风速≥５８ ｍ·ｓ－１的急流大值区东移至 ４０° ～
５０°Ｎ，１１３° ～ １３０°Ｅ，仍为 ＥＮＥ—ＷＳＷ 走向，中心东
移，且出现风速≥６２ ｍ·ｓ－１的急流中心，急流轴明
显伸长，其中心稍有南压，８５０ ｈＰａ 低空急流仍在
３０°Ｎ以南，山东半岛位于高空急流入口区的右侧，
强降水发生在急流轴伸长、中心值南压的过程中。

为了进一步分析高空急流和低空急流与暴雨

的关系，沿 １２２°Ｅ做风速≥１２ ｍ·ｓ－１、ｖ与 ω合成流
场的垂直剖面图。台风“狮子山”影响时，２０１０ 年 ９
月 ３日 ０８时较强降水发生时，较强的偏南气流到达
暴雨区并产生强盛上升运动至 ５００ ｈＰａ，与图 ７ａ 散
度场的辐散相对应；５００ ｈＰａ 以上上升运动较弱，在
高空急流入口区右侧为辐散，左侧为下沉运动，围

绕急流轴形成了一个弱的次级环流，同时在 ５００ ｈＰａ
附近存在高低空急流相互作用的次级环流，在这种

耦合作用下，较强降水得以维持（图 １１ａ）。台风“天
兔”影响时，２０１３年 ９月 ２３日 １４时（降水开始），低
空没有较强的偏南气流，暖湿空气到达暴雨区后由

于低层切变辐合上升，从 ６００ ｈＰａ 往上，在高空急流
入口区右侧上升运动增大，左侧为下沉运动，围绕

急流轴形成了一个次级环流，此环流使高空辐散加

强（图 １１ｂ）。由图 ４可知，１４ 时后地面冷锋经过暴
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图 １０　 ２００ ｈＰａ高空急流（填色，风速≥３０ ｍ·ｓ－１）和 ８５０ ｈＰａ低空急流（等值线和风场，风速≥１２ ｍ·ｓ－１）（ａ． ２０１０年 ９月
２日 ２０时，ｂ．２０１０年 ９月３日０８时，ｃ．２０１３年 ９月 ２３日 ０８时，ｄ． ２０１３年 ９月 ２３日 １４时）

Ｆｉｇ．１０　 Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ （２００ ｈＰａ）ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｌｏｗｌｅｖｅｌ （８５０ ｈＰａ）ｊｅｔ
ｓｔｒｅａｍ （ｉｓｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １２ ｍ·ｓ－１）（ａ． ２０：００ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｂ． ０８：００
ｏｎ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｃ． ０８：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３，ｄ． １４：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３）

图 １１　 沿 １２２°Ｅ做风速≥１２ ｍ·ｓ－１（实线，单位：ｍ·ｓ－１）、ｖ与 ω（单位：－１０ Ｐａ·ｓ－１）流场合成的垂直剖面（ａ．２０１０年 ９月
３日０８时，ｂ．２０１３年 ９月 ２３日 １４时）

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １２ ｍ·ｓ－１（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆ ｖ ａｎｄ ω （ｕｎｉｔｓ：－１０ Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ １２２°Ｅ （ａ． ０８：００ ｏｎ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０，ｂ． １４：００ ｏｎ ２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３）

雨区，锋区比较深厚，冷空气比较强，高空急流和深

厚锋区的耦合作用，使高空急流加速，在高空急流

入口区产生间接环流，入口区右侧辐散加强，产生

强对流天气。

分析可知，台风“狮子山”和“天兔”造成远距离

大暴雨的过程中均伴有高空急流的增强，但高低空

急流相互作用产生暴雨的机制在两次大暴雨的过

程中存在明显差异。
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４　 结论

通过对 ２０１０—２０１７ 年山东半岛两个台风远距
离大暴雨个例特征的诊断分析，得出如下结论：

１）台风生成位置、登陆强度相差很大，登陆后
移动路径不同，但移到广东中西部时位置比较靠

近，山东半岛大暴雨发生在台风登陆后从广东移到

广西的过程中。高空北支冷槽、台风倒槽和 ８５０ ｈＰａ
切变线是造成山东半岛大暴雨的主要天气系统。

但两次大暴雨过程副高的强度、台风环流、北支锋

区强度差别较大。

２）台风东侧和副热带高压之间 ８５０ ｈＰａ 偏强东
南气流将东海、黄海南部和中部的水汽源源不断输

送到山东半岛并在这里辐合；存在低层 ８５０ ｈＰａ 以
下辐合、高层 ７００ ～ ５００ ｈＰａ 辐散，强的上升运动在
８５０～７００ ｈＰａ之间；大暴雨发生前大气处于不稳定
大气层结；有两层或三层锋区的斜压性特殊结构，

这种特殊结构锋区的斜压性是造成台风远距离大

暴雨的重要特征；台风“狮子山”和“天兔”造成远距

离大暴雨的过程中均伴有高空急流的加速增强。

３）台风“狮子山”和“天兔”造成山东半岛大暴
雨的水汽条件稍有不同，“狮子山”影响时水汽更充

足；高低空急流相互作用产生暴雨的机制、锋区斜

压性结构特征、不稳定大气层结特征在两次大暴雨

过程中都存在明显差异。

４）秋季台风远距离暴雨和夏季台风远距离暴
雨的差异：“狮子山”造成远距离大暴雨在水汽特

征、动力和热力特征、高低空急流耦合、高空急流特

征方面与夏季台风远距离暴雨特征研究结果相似，

但大气稳定度和三层锋区结构特征与夏季台风远

距离暴雨研究结果有一定区别；台风“天兔”影响

时，在水汽特征、高空急流特征、大气稳定度、三层

锋区结构特征方面与夏季台风远距离暴雨的研究

结果类似，但动力特征、高低空急流耦合、冷锋和冷

空气特征与夏季台风远距离暴雨的研究结果有一

定区别。

参考文献：

［１］　 朱洪岩，陈联寿，徐祥德．中低纬环流系统的相互作用
及其暴雨特征的模拟研究［Ｊ］．大气科学，２０００，

２４（５）：６６９６７５．
［２］　 孟智勇，徐祥德，陈联寿．９４０６ 号台风与中纬度系统相

互作用的中尺度特征［Ｊ］．气象学报，２００２，６０（１）：
３１３９．

［３］　 曹钢锋，张善君，朱官忠，等．山东天气分析与预报
［Ｍ］．北京：气象出版社，１９８８．

［４］　 杨晓霞，高留喜，宋佳嘉，等． 山东夏季强降水的影响
系统和物理量特征［Ｊ］．海洋气象学报，２０１８，３８（３）：
５７６６．

［５］　 孙兴池． 地面倒槽暴雨的形成机制研究［Ｊ］．海洋气象
学报，２０１８，３８（３）：３９４６．

［６］　 周淑玲，吴增茂，闫丽凤．山东半岛一次强暴雨的分析
和数值模拟［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（５）：１１４９１１６０．

［７］　 周淑玲，闫淑莲，张灿．２００７年 ８月 １０—１２日山东半岛
持续性特大暴雨的维持机制分析［Ｊ］．热带气象学报，
２００９，２５（５）：６２８６３４．

［８］　 丛春华，陈联寿，雷小途，等．台风远距离暴雨的研究进
展［Ｊ］．热带气象学报，２０１１，２７（２）：２６４２７０．

［９］　 武麦凤，肖湘卉，曹玲玲，等．两次台风远距离暴雨过程
的对比分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０１３，３２（１）：３２３７．

［１０］单磊，谭桂容，姚叶青，等．一次台风远距离暴雨水汽条
件及输送过程研究［Ｊ］．热带气象学报，２０１４，３０（２）：
３５３３６０．

［１１］张兴强，孙兴池，丁治英．远距离台风暴雨过程的正 ／斜
压不稳定［Ｊ］．南京气象学院学报，２００５，２８（１）：７８８５．

［１２］张兴强，丁治英，何金海．非纬向高空急流与远距离台
风中尺度暴雨的相关统计特征［Ｊ］．山东气象，２００４，
２４（增刊）：７９．

［１３］丁治英，张兴强，何金海，等．非纬向高空急流与远距离
台风中尺度暴雨的研究［Ｊ］．热带气象学报，２００１，
１７（２）：１４４１５４．

［１４］张雪晨，郑媛媛，姚晨，等．一次远距离台风暴雨中尺度
对流系统的分析［Ｊ］．大气科学学报，２０１３，３６（３）：
３４６３５３．

［１５］杨晓霞，陈联寿，刘诗军，等．山东省远距离热带气旋暴
雨研究［Ｊ］．气象学报，２００８，６６（２）：２３６２５０．

［１６］孙兴池，陈金敏，刁秀广，等．一次远距离台风暴雨过程
分析［Ｊ］．气象，２００９，３５（５）：３４４１．

［１７］李春虎，赵宇，龚佃利，等．“０４·８”山东远距离台风暴
雨成因的数值模拟［Ｊ］．南京气象学院学报，２００７，
３０（４）：５０３５１１．

［１８］蒋尚城．远距离台风影响西风带特大暴雨的过程模式
［Ｊ］．气象学报，１９８３，４１（２）：１４７１５８．

３９


