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台风“利奇马”引发山东极端暴雨的多尺度特征分析

高晓梅１，２，李峰３，王文波２，李晓利２，封亚琼２，马守强２

（１．山东省气象防灾减灾重点实验室，山东 济南 ２５００３１；２．潍坊市气象局，山东 潍坊 ２６１０１１；３．山东省气象局，山东 济南 ２５００３１）

摘要：利用常规气象资料、ＮＣＥＰ ＦＮＬ １°×１°再分析、风廓线雷达、云顶亮温（ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＴＢＢ）及逐时自动气象站降雨量资料，对 ２０１９年 ８月 １０—１３日由台风“利奇马”引起山东极端暴雨
的多尺度特征进行分析。结果表明：（１）此次台风特大暴雨主要为中低纬系统相互作用及台风倒
槽本体直接影响产生，其与冷空气密切相关。冷暖空气交汇有利于山东大部地区稳定性降水长时

间持续发生。冷空气从低层侵入暖湿气流底部，形成冷垫，使得暖湿气流在冷垫上滑行，加大降水

强度。（２）低空急流指数的变化提前 １ ｈ预示了降水的出现及未来小时雨量的增减，其峰值出现预
示着未来 ３ ｈ的强降雨时段，即对强降雨时段的出现和雨强大小有一定的预示性，低空急流向低空
的快速扩展对应着短时强降水的开始。可以用于强降水的短时临近预报。（３）Ｑ矢量散度负值的
强弱对于未来 ６ ｈ的雨强大小有较好的指示意义。（４）淄博西河镇出现全省最大降雨量与其朝向
东北的喇叭口地形和对流层低层东北风倒灌有关。（５）ＴＢＢ场能较直观地反映强降水过程中降水
的分布和强度。风廓线雷达超低空风场的变化对雨强大小和出现最大雨强的时段有着明显的指

示意义。
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引言

中国是世界上受台风影响最严重的国家之一，

台风所造成的影响和灾害主要由大风、暴雨和风暴

潮引起，并且会衍生出洪涝、山体滑坡、泥石流等地

质灾害，易导致重大人员伤亡，造成的经济损失数

以亿计，给社会发展造成很大影响［１］。因此，深入

开展台风强降水研究对预防和减轻台风灾害具有

重要意义。近年来许多学者［２－９］对台风强降水进行

了研究。对于北上台风，当低空急流、冷空气等中

纬度天气系统与台风发生相互作用时，台风能获得

较强斜压能量，引起环流结构的改变并且可能变性

发展，由于降水本身及台风与西风带系统相互作用

的复杂性，台风引起强降水的中尺度特征就更为复

杂［１０］。王丽芳等［１１］对一次秋季台风倒槽大暴雨过

程进行了诊断及中尺度分析，发现地面中尺度辐合

线是暴雨的关键触发机制，气旋性辐合中心的形成

对雨团增幅具有重要作用。叶龙彬等［１２］对 １５１３ 号
台风“苏迪罗”不同阶段降水的中尺度特征进行了

研究，发现台风环流内部的中尺度对流系统的生成

和发展是造成暴雨的重要原因，充沛的水汽条件、

地形抬升作用、冷空气入侵等条件触发了强降水。

任丽等［１３］对 １７１０号台风“海棠”残余环流北上引发

的东北地区北部的大暴雨过程进行中尺度特征分

析，发现大暴雨是由中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）活动造成的，每次短时强降

水均与云顶亮温（ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）低值

中心相对应，并滞后 １ ｈ 左右。刘淑媛等［１４］分析了

低空急流与暴雨的关系，发现 ２ ｋｍ高度以上的低空

急流中心早于 ２ ｋｍ 高度以下超低空急流中心 １ ～
２ ｈ出现，强降水的出现与超低层急流风速中心的出

现相对应。

山东地处中纬度，东濒太平洋，台风是造成大

范围洪涝暴雨灾害的主要天气系统之一。２０１９ 年
第 ９ 号台风“利奇马”造成了山东创纪录的历史最

大降水，且降雨持续时间长、强度大、影响范围广。

强降雨导致全省大部地区遭受洪涝灾害，据统计，

全省灾害受灾人口 ７５３ ６ 万人，直接经济损失

３９７ ９５ 亿元，是一个历史罕见的台风暴雨个例，对

其进行深入分析具有重要意义。本文利用常规气

象资料、ＮＣＥＰ ＦＮＬ １°×１°再分析资料、风廓线雷达

资料、ＴＢＢ 资料及逐时自动气象站降雨量资料，从

低空急流、垂直风廓线的风场演变、冷空气、地形

及重要物理量场对 ２０１９ 年 ８ 月 １０—１３ 日由台风

“利奇马”引起的山东历史极端暴雨的多尺度特征

进行研究，以期得出有指导意义的结论，能对山东

的台风强降水预报预警、决策服务及防灾减灾有

所裨益。

１　 台风“利奇马”概况

２０１９年第 ９号台风“利奇马”于 ８ 月 ４ 日 １４ 时
在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成，于 １０ 日
０１：４５在浙江省温岭市城南镇登陆，登陆时中心附

近最大风力 １６ 级（５２ ｍ·ｓ－１），中心最低气压 ９３０
ｈＰａ。登陆后“利奇马”向北移动并逐渐减弱，在江

苏省连云港市附近海域再次入海，入海后强度略有
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加强，于 １１日 ２０：５０在山东省青岛市黄岛区再次登

陆，登陆时中心附近最大风力 ９ 级（２３ ｍ·ｓ－１），中心

最低气压 ９８０ ｈＰａ。之后“利奇马”继续向北移动，

受大陆高压和副热带高压共同影响，造成其在莱州

湾南部回旋少动 ２０多个小时，随着副热带高压强度

减弱，“利奇马”向北移动进入渤海并进一步减弱为

热带低压，在山东半岛回旋后移入渤海，至此“利奇

马”对山东影响结束（图 １ａ）。
受台风“利奇马”影响，８ 月 １０—１３ 日，山东全

省出现大范围极端暴雨天气，全省平均降雨量为

１６０ １ ｍｍ，为有气象记录以来首位。其中淄博、东

营、滨州、潍坊等地区的平均降雨量超过 ２５０ ｍｍ，临
沂、济南、枣庄等地也超过了 ２００ ｍｍ（图 １ｂ）。过程

最大降雨量为 ６７６ ６ ｍｍ，出现在淄博西河镇，最大

雨强为 ６７ ６ ｍｍ·ｈ－１，出现在潍坊辛寨镇。８ 月 １０
日和 １１日全省共有 ２１个国家级气象观测站日降雨

量突破本站历史极值，其中潍坊临朐最大，１１ 日 ２４
小时降雨量达到 ３８６ ７ ｍｍ。“利奇马”给山东带来

的强降水持续时间共 ８０ ｈ，为山东省有气象记录以

来最长的台风影响时间。

图 １　 台风“利奇马”路径图（ａ；蓝色区域为 １０—１１日 ６ ｈ雨量≥１００ ｍｍ雨区）和 ２０１９年 ８月 １０日 ０６时—１３日 １４时山东

降雨量（ｂ；色阶，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｃｋ （ａ；ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ６ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００ ｍｍ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ １１ Ａｕｇｕｓｔ）ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｌｅｋｉｍａ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ；ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ０６：００ ＢＳＴ １０ ｔｏ １４：００ ＢＳＴ １３ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

２　 环流形势分析

２０１９年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时台风“利奇马”位于浙

江仙居附近（图 ２ａ），河套地区有西风槽发展东移，

副热带高压位于日本海附近，呈块状，稳定少动。

台风“利奇马”受西风槽和副热带高压之间的偏南

气流引导向偏北方向移动。另外由于西太平洋海

面上还有另一个台风“罗莎”，其北侧的偏东南气流

为“利奇马”输送大量水汽和不稳定能量，有利于台

风强度加强，１０日上午在鲁西地区出现降水。１０ 日
下午“利奇马”北移到江苏南部，山东降水范围逐渐

增大，鲁中、鲁西北东部开始出现强降水（图略）。

１０日 ２０时“利奇马”继续北上，西风槽在东移过程

中受副热带高压阻挡移动缓慢（图 ２ｂ），槽前正涡度

平流与台风倒槽东侧的正涡度平流叠加，加强了低

层的上升运动，山东降雨逐渐加强。１０ 日夜间西风

槽与台风倒槽逐渐接近，槽后干冷空气侵入台风倒

槽内，冷暖空气交汇触发大量不稳定能量释放，加

强了大气不稳定性，导致鲁中、鲁西北及鲁南等地

区降水都达 １００ ｍｍ以上。因此第一阶段（１０ 日 ０８

时—１１日 ０８ 时）山东强降水主要是西风槽与台风

倒槽即中低纬系统相互作用造成的。此阶段也是

“利奇马”影响山东的主要强降水时段，强降水落区

位于鲁南、鲁中至鲁西北东部一带，淄博、潍坊、东

营、临沂等地都出现了 ６ ｈ １００ ｍｍ 以上的强降水，

其中潍坊辛寨站出现了全省最大小时雨量 ６７ ６ ｍｍ
的短时强降水。１１ 日 ０８ 时西风槽北缩至 ４０°Ｎ 附

近（图 ２ｃ），台风在副热带高压西侧的偏南气流引导

下继续北上到达江苏盐城附近，山东此时主要受台

风本体环流影响。因此第二阶段（１１ 日白天）山东

强降水是受台风倒槽本体直接影响产生的，强降水

主要集中在台风倒槽北侧的鲁中及鲁西北东部地

区，小时雨量大多在 １０ ～ ３０ ｍｍ 之间。１１ 日 ２０ 时
（图 ２ｄ），台风在青岛市黄岛区二次登陆，其西南侧

有干冷空气持续侵入致使台风逐渐减弱，干冷空气

逐渐取代暖湿空气在山东占主导地位。１２ 日 ０８ 时
之后大陆高压脊东移逐渐与海上副热带高压产生

“两高”对峙（图略），致使引导气流变弱，台风深入

“两高”之间在莱州湾附近缓慢回旋。１３ 日 ０８ 时台

风强度减弱为热带低压级别并逐渐移出莱州湾（图
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略），山东降水结束。因此第三阶段（１１ 日夜间之

后）降水是由登陆后的台风影响山东产生的。此阶

段山东降水强度迅速减弱，主要存在以下原因：一

是干冷空气持续侵入造成台风减弱；二是台风登陆

山东后由于下垫面摩擦等作用致使台风强度减弱；

三是无充沛水汽输送到山东，这也是其关键因素。

图 ２　 ２０１９年 ８月 １０日 ０８时（ａ）、１０日 ２０时（ｂ）、１１日 ０８时（ｃ）和 １１日 ２０时（ｄ）５００ ｈＰａ高空图叠加 ８５０ ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔ ａｔ ５００ ｈＰａ ｏｖｅｒｌａｉｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ １０ （ａ），２０：００ ＢＳＴ １０ （ｂ），０８：００ ＢＳＴ １１
（ｃ），ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ １１ （ｄ）Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

３　 中尺度特征与物理量场分析

３．１　 水汽条件分析
充沛的水汽是强降雨形成的重要条件［１５］。由

济南探空图（图略）可知，８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０
时暖云层厚度在 ５ １００～５ ７００ ｍ之间，１１日 ０８时达

到最厚，为 ５ ７００ ｍ，暖云层厚度越大，降水效率越

高，越有利于此次强降水的产生。同时大气可降水

量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ，ＰＷ）也在 ４３ ～ ５６ ｍｍ 之间，其

中 １０日 ２０ 时—１１ 日 ２０ 时 ＰＷ 都在 ５０ ｍｍ 以上，

说明水汽条件充沛。分析 ８５０ ｈＰａ 比湿场（图 ３）可
以看出，１０ 日 ０８ 时 １２ ｇ·ｋｇ－１的比湿高值区在鲁西

地区，随着台风“利奇马”北上和东南急流的不断输

送，８５０ ｈＰａ 以下整层湿度都在 ８０％以上，自 １０ 日
２０时至 １２日山东一直处在 １２ ｇ·ｋｇ－１以上的高比湿

区内。这说明自 ２０ 时开始山东上空就集聚了充沛

水汽。

水汽通量散度揭示了水汽输送在某个区域集

中及集中的程度。８５０ ｈＰａ水汽通量散度场显示 １０
日 ０８时鲁西处于水汽通量弱辐合区内，１０ 日 ２０ 时
（图 ３ａ）鲁中、鲁南、鲁西北东部都处在水汽通量辐

合区内，为此次大暴雨的产生提供了充足的水汽条

件。其中鲁南地区处在－９×１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１的
水汽辐合中心。１１日 ０２ 时（图 ３ｂ）鲁西北东部、鲁

中至鲁南一线处在强烈的水汽辐合带内，中心最大

水汽通量散度为－１２×１０－７ ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１以上。

１１日 ０８时（图 ３ｃ）上述水汽辐合区南北向范围继续

扩大，强度继续增强，中心位于鲁西北东部和鲁中

西部，中心最大水汽通量散度达到 － １８ × １０－７

ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１以上。此时段恰为冷暖空气交汇

的时段，淄博、潍坊、东营、临沂等地都出现了 ６ ｈ
１００ ｍｍ以上的强降水，此阶段也是“利奇马”影响山
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东的主要强降水时段。１１ 日 １４ 时（图 ３ｄ）水汽通

量辐合区范围缩小，但鲁西北东部和鲁中地区仍处

在水汽通量辐合区内，但强度减小。对应此阶段上

述区域的降水强度同时减小，强降水过程逐渐减弱。

图 ３　 ２０１９年 ８月 １０日 ２０时（ａ）和 １１日 ０２时（ｂ）、０８时（ｃ）、１４时（ｄ）８５０ ｈＰａ比湿（色阶，单位：ｇ·ｋｇ－１）、水汽通量散度

（实线，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）和风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１），ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－７ ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１），ａｎｄ

ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １０ （ａ），０２：００ ＢＳＴ １１ （ｂ），０８：００ ＢＳＴ １１ （ｃ），ａｎｄ
１４：００ ＢＳＴ １１ （ｄ）Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

３．２　 低空急流的作用
低空急流是一支较强的风速带，能够把大量水

汽和不稳定能量向降水区输送。由 １０—１１ 日低空

风场可以看出，山东上空东南气流比较旺盛，低层

８５０ ｈＰａ（图 ２ｂ）显示 １０日 ２０ 时青岛站的东南风风

速高达 ２４ ｍ·ｓ－１，随着低空东南急流源源不断向山

东输送水汽，有利于对流不稳定层结的建立和维

持，触发不稳定能量释放，产生强降水。刘淑媛

等［１４］定义了一个低空急流指数 Ｉ（Ｖ ／ Ｄ），它是以

２ ｋｍ以下边界层急流中心的最大风速 Ｖ（单位：

ｍ·ｓ－１）和 １２ ｍ·ｓ－１风速在该小时中的最低位置 Ｄ

（单位：ｋｍ）的比值定量地表示低空急流向下扩展的

程度和风速脉动的强度。为了更清楚地显示此次

台风暴雨强度的变化趋势与低空急流的关系，本文

也参照该方法，以 １ ５ ｋｍ以下边界层急流中心的最

大风速 Ｖ（单位：ｍ·ｓ－１）和 １２ ｍ·ｓ－１风速在该小时中

的最低位置 Ｄ（单位：ｋｍ）的比值定义低空急流指数

Ｉ（Ｖ ／ Ｄ）来分析此次大暴雨过程［１６］。

由低空急流指数和雨强的时间演变（图 ４）可
见，全省台风过程出现最大降雨量的淄博西河镇在

２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０９—１０ 时、１０—１１ 时无降水，

１１—１２时的小时雨量达到 １０ ４ ｍｍ，对应的 ０９—１０
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时低空急流指数 １ ｈ 的脉动从 ０ 增大到 １０—１１ 时
的 ６ ２，即低空急流指数提前 １ ｈ 预示了降水的出

现。１１—１２时指数 １ ｈ 脉动突降为 ０，对应 １２—１３
时的小时降雨量为 ０，１２—１３ 时指数 １ ｈ 脉动增大

到 ７ ４，对应的 １３—１４ 时又出现降水。后面的时段

中小时雨量与低空急流指数的变化依然如此，虽然

１１日 ０６—０７时低空急流指数较小而小时降雨量却

很大，这与此阶段正是中低纬系统相互作用造成强

降水的时段有关，但其低空急流指数增大或减小的

变化与未来 １ ｈ 雨强增强或减弱是一致的，即低空

急流指数的增大或减小能提前 １ ｈ 预示未来雨强的

增大或减小。另外，图 ４ 显示低空急流指数出现的

２次峰值，分别是 １１日 ０２ 时的 ９１ ９、０５ 时的 ９８ ３，
分别对应着 ０３—０５时、０６—０８时未来 ３ ｈ降雨量超

过 ６０ ｍｍ的强降雨时段，且指数 Ｉ 的峰值出现预示

着未来 ３ ｈ将出现强降水。这说明每次强降水的发

生，都对应低空急流指数提前 １ ｈ 的突然加强。综

上，分析低空急流指数的增大或减小可以提前 １ ｈ
预判未来是否出现降水及未来降雨的强弱程度，其

峰值的出现能预示未来出现强降雨的时段。

图 ４　 ２０１９年 ８月 １０日 １０ 时—１１ 日 ０９ 时低空急流指

数及淄博西河镇每小时降雨量（单位：ｍｍ）变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｉｎ Ｘｉｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｚｉｂｏ
ｆｒｏｍ １０：００ ＢＳＴ １０ ｔｏ ０９：００ ＢＳＴ １１ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

３．３　 风廓线雷达风场演变特征和冷空气与强降水
的关系

　 　 对流层风廓线雷达的探测高度较高，其资料可

以显示出天气系统连续详细的变化过程，能清楚地

揭示对流层和边界层风场特征。此次强降水过程

潍坊地区西部县市（青州、临朐、昌乐）的平均降雨

量都超过了 ３００ ｍｍ，而且全省的最大小时雨量出现

在临朐县辛寨镇，为 ６７ ６ ｍｍ，昌乐县城南和青州市

仁河水库分别出现了 ６３４ ９ ｍｍ 和 ６１８ ４ ｍｍ 的特

大暴雨（降雨量全省排名第 ２ 和第 ３），因此利用潍

坊的对流层风廓线雷达（１１９ １８°Ｅ，３６ ７７°Ｎ）对此

次天气的垂直风廓线结构进行分析，研究台风降水

发生前后的风场演变特征。观测站点以临朐县辛

寨镇（１１８ ３６°Ｅ，３６ ２３°Ｎ）、昌乐县城南（１１８ ４９°Ｅ，
３６ ３９°Ｎ）、青州市仁河水库（１１８ １５°Ｅ，３６ ３２°Ｎ）的
小时降雨量（图 ５ａ）与潍坊风廓线雷达的风场结构

进行对比分析（图 ５ｂ）。此次过程潍坊全市的强降

雨时段主要出现在 ８ 月 １０ 日下午到夜间，降雨于

１０日 ０１：２０ 开始，开始为弱降雨。降雨出现之前，

即 １０日 ０１：２０ 之前，低空 ２ ５ ｋｍ 以下风场以东到

东南风为主（图 ５ｂ），风向随高度呈逆时针旋转，风

速不大，即低空有弱冷平流，高空为一致的偏南风；

０１：２０降雨开始时的风场从低空到高空都为一致的

东南风，特别是 １ ～ ２ ｋｍ 之间的风向由偏东风顺转

为东南风，和 １ ｋｍ以下风向一致，此时低空无冷平

流，但中低空并无急流存在，因此雨强很小。由此

可知，低空无冷平流是此次弱降雨出现的指标。该

风场结构一直持续到 １２ 时。自 ０２ 时开始，风廓线

雷达探测高度从 ５ ～ ６ ｋｍ 逐渐增大到 ８ ｋｍ 以上。

１２时之后，探测高度突增到 １２ ｋｍ 以上，雷达探测

高度的突然增大预示着强降水的发生。与之对应，

由 ３个观测站的小时雨量（图 ５ａ）可以看出，从 １２
时到 １３时降雨量明显骤增，辛寨、城南、仁河水库的

小时降雨量分别由 １２时的 １９ ２、１７ ８、７ ６ ｍｍ骤增

到 １３时的 ３２ １、３１ １、１５ ７ ｍｍ。这是由于降水骤

增后大气高层的水汽含量增大，使得折射率结构常

数变大，从而使风廓线雷达的探测高度增加［１７］。地

面降水出现后探测高度逐渐升高，当降雨强度骤增

后探测高度更有明显的升高。而与降水骤增相对

应的，１３ 时在 １ ５ ～ ３ ５ ｋｍ 之间有 １２ ～ １６ ｍ·ｓ－１的
东南风速带出现，即中低空东南风急流建立。风场

垂直结构也发生变化，近地面层 ６００ ｍ 以下风场的

风向发生突变，由 １２ 时的东南风转为 １３ 时的偏北

风，０ ６～１ ５ ｋｍ为北到东北风，随时间增加，偏北风

逐渐顺转为东北风，出现了东北风冷垫，同时风速

加大，东南风急流继续加强。辛寨站 １５—１６时出现

了 ６７ ６ ｍｍ、城南 １７—１８时出现了 ６１ ５ ｍｍ的短时

强降水（图 ５ａ），该时段正与 １６ ｍ·ｓ－１以上的东南风

急流加强相对应，因此短时强降水的产生与东南风

急流的加强密切相关。可以说，中层东南暖湿气流

在近地面层东北风建立的冷垫上滑行，引发强烈的

短时强降水。该强降水时段为潍坊出现明显短时

强降水的第一阶段。

１０日 ２１时之后，２～５ ｋｍ高度之间东南风速增

强至 ２０ ｍ·ｓ－１，２０ ｍ·ｓ－１的急流中心下降至 １ ５ ｋｍ
高度，到 １１ 日 ０１ 时的短时强降水开始时更是降到
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图 ５　 ２０１９年 ８月 １０日 １０时—１１日 ０９时潍坊城南、仁河水库、辛寨镇降雨量（ａ，单位：ｍｍ）分布和潍坊风廓线雷达垂直

风场演变（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｉｎ Ｃｈｅｎｇｎａｎ，Ｒｅｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ａｎｄ Ｘｉｎｚｈａｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｉｆａｎｇ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｂ）ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ ｆｒｏｍ １０：００ ＢＳＴ １０ ｔｏ ０９：００ ＢＳＴ １１ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

１ ｋｍ高度附近，与潍坊第二阶段的短时强降水时段

相吻合，说明低空急流向低空的快速扩展对应着短

时强降水的开始。而 ２０时之后，高空槽持续东移南

压，槽后冷空气向南侵入叠加在台风倒槽东侧的东

南暖湿平流之上，潍坊正处在冷暖平流交界处，其

上空对流不稳定层结进一步增强。同时由于低层

暖湿平流维持时间较长，造成水汽和能量的大量积

聚，随着冷暖空气逐渐交汇触发了不稳定能量的急

剧释放，造成短时强降水的产生。此强降水时段正

是中低纬系统相结合造成的强降水。而 １１日 ０４ 时
之后一直到 １９ 时，高低空风速一直较强，但低空

５００～１ ５００ ｍ之间由东北风转为东到东南风后，雨

强逐渐减弱，减弱的原因是由于近地面层暖平流减

弱。因此近地面层暖平流的强弱变化影响着此次

强降雨的雨强大小。而风廓线雷达超低空风场的

变化对雨强大小有着明显的指示意义。１１ 日 ２０ 时
之后，从低空到高空的风速迅速减小，强降水趋于

结束。

分析发现冷空气在此次山东台风强降水过程

中起着重要作用。２０１９ 年 ８ 月 １０—１１ 日在贝加尔

湖以东 １０８°Ｅ附近有一发展加强的高空槽（图 ２），
温度槽落后于高空槽，槽后携带的冷空气与台风倒

槽北侧的东南暖湿气流相互作用，为山东大部带来

较强降水。高空 ５００ ｈＰａ图（图 ２ｃ）显示 １１日 ０８时
冷空气主体侵入到台风倒槽内，山东大暴雨区正处

在台风倒槽西侧的冷暖空气汇合处，冷暖空气交汇
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使得上述地区动力辐合和上升运动得以加强和维

持，有利于大暴雨的产生。另外，鲁中地区在 １０ 日
下午低层已经由南风转东北风，这从潍坊风廓线雷

达的风场（图 ５ｂ）可以看出。潍坊风廓线雷达显示

１０日 １２时的南风在 １３ 时转为东北风，与之对应，

根据前面所述，潍坊辛寨和城南 １２—１３时有了小时

雨量的骤增（图 ５ａ），特大暴雨站点东营史口的小时

降雨量也由 １２ 时的 ３ １ ｍｍ 明显骤增到 １３ 时的

３８ ７ ｍｍ（图略），即低层南风转东北风是降雨量骤

增的标志。１０ 日下午至夜间，随着时间的推移，冷

空气增强，东北风继续加大，中层较强的偏南暖湿

气流在低层东北风形成明显的冷垫上滑行，对特大

暴雨区短时强降水的增强起了很大作用。综上，此

次台风特大暴雨过程与冷空气密切相关。强降水

期间冷空气一直有两个冷平流中心，一个在中高

层，一个在低层。中高层冷空气强度更强范围更大

些，代表冷空气主体主要从中高层侵入，与台风倒

槽北部的暖湿气流逐渐交汇，有利于山东大部地区

稳定性降水长时间持续发生。另外一股中纬度冷

空气从低层不断侵入台风倒槽暖湿气流底部，与来

自东部海面上的偏东风气流在台风倒槽顶部汇合，

形成东北风冷垫，使得台风倒槽中的暖湿气流在冷

垫上滑行，加大了山东中部、西北部等地的降水强

度。随着冷空气主体和较强冷平流南下侵入台风

倒槽本体，低层冷空气又不断侵入暖湿气流底部，

冷暖空气在山东特大暴雨区交汇使得台风倒槽北

部的动力辐合和上升运动得以加强和维持，导致暴

雨过程显著加强，有利于该区域特大暴雨发生。

３．４　 地形与强降水的关系
此次台风暴雨过程全省最大降雨量出现在淄

博西河镇，为 ６７６ ６ ｍｍ。分析发现，地形在此次

特大暴雨过程中起了较大作用。淄博西河镇地处

鲁中山区，系丘陵地带，东部（山脉为桃山、北黄岐

顶）、西部（山脉为虎山、黑山、禹王山）和南部（山

脉为老山顶、西黑山、紫罗山）三面环山，北部地形

平坦，处在地势较低处，因而形成了南高北低的地

势，是典型的朝向东北方向的喇叭口地形（图 ６）。
由前面分析可知，低层 ８５０ ｈＰａ以下风场的风向在

１０ 日 １３ 时发生突变（图 ５ｂ），由东南风转为偏北

风，２０ 时以后偏北风逐渐顺转为东北风，低层为偏

北风的时段西河镇的小时降雨量不大，但当低层

北风 ２０ 时以后转为东北风时，西河镇的小时降雨

量迅速增大（图 ４），这与对流层低层（８５０ ｈＰａ 以
下）东北风倒灌有关。当东北风朝着喇叭口地形

灌进时，由于西部、东部和南部山脉的阻挡，形成

地形的收缩作用，致使淄博西河镇辐合上升运动

加强和降水量的增幅，导致特大暴雨的发生。通

过以上分析发现，有利的系统配置，加上周边地形

的共同作用，造成了淄博西河镇出现山东最大台

风暴雨点。

图 ６　 淄博西河镇地形图叠加 ８月 １０日 ２３时风场

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｖｅｒｌａｉｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ２３：００
ＢＳＴ １０ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９ ｉｎ Ｘｉｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｚｉｂｏ

３．５　 非地转湿 Ｑ矢量散度诊断
ＨＯＳＫＩＮＳ ｅｔ ａｌ．［１８］在 １９７８ 年提出 Ｑ 矢量概念，

并推导出以准地转 Ｑ矢量散度作为唯一强迫项的准

地转 Ｘ方程。Ｑ矢量散度是非地转上升运动的强迫

机制，可用于垂直运动的诊断［１９－２３］。图 ７是 ７００ ｈＰａ
Ｑ矢量散度分布图，可以看出，“利奇马”影响期间，

２０１９年 １１日 ０８时 Ｑ矢量散度辐合区的密集带位于

山东中部、西北部的南北方向上（图 ７ｂ），鲁中和鲁西

北东部有较强辐合上升带，山东半岛为较弱辐散区。

图中显示台风倒槽环流内并非是一致的辐合上升运

动，而是具有辐合（负值区）、辐散（正值区）并存的中

尺度水平运动场。另外，分析 ７００ ｈＰａ的 Ｑ矢量散度

场发现 Ｑ矢量散度负值中心区域随时间的演变和台

风强降水分布有较好相关性。台风“利奇马”影响山

东期间，２０１９年 ８月 １０日 ０８时（图 ７ａ），Ｑ矢量散度

负值中心在山东西部，从西北方向移入山东境内，强

度非常强，最小值达－２ ０×１０－１５ ｈＰａ－１·ｓ－３以下，对应

山东西部在聊城出现了 ６ ｈ降水量为 １３９ ｍｍ的强降

水；随着时间演变，Ｑ矢量散度负值区逐渐东移，雨强

在负值中心东侧附近明显增强，出现了小时雨量达

３０ ｍｍ 以上的强降雨。１１日 ０８时，Ｑ矢量散度负值

区到达山东中部和西北部地区（图 ７ｂ），辐合强度最

大，达到－４ ５×１０－１５ ｈＰａ－１·ｓ－３以下。对应在山东中部

西侧、西北部及南部出现强降水。１１日 １４时，Ｑ矢量

散度大的辐合区仍位于山东中部西侧和西北部（图

０４
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７ｃ），其中淄博西河镇、东营广饶在 １１日 ０８—１４时分

别出现 ６ ｈ 雨量为 １１９ ７ ｍｍ、１１１ ｍｍ的强降雨。２０
时（图 ７ｄ），Ｑ矢量散度负值区东移到山东半岛，负值

减小，强度减弱，为山东半岛带来弱降水。１３日 １１时

（图略），随着 Ｑ矢量散度负值区域逐渐移向东北入

海，降雨也随之逐渐减弱结束。由此可见，Ｑ 矢量散

度负值的强弱对于未来 ６ ｈ 的雨强大小有较好的指

示意义。

图 ７　 ２０１９年 ８月 １０—１１ 日 ７００ ｈＰａ Ｑ 矢量散度（ａ． １０ 日 ０８ 时，ｂ． １１ 日 ０８ 时，ｃ． １１ 日 １４ 时，ｄ． １１ 日 ２０ 时；单位：

１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｖｅｃｔｏｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｕｎｉｔｓ：１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）ａｔ ７００ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ １０ （ａ），０８：００ ＢＳＴ １１ （ｂ），１４：００
ＢＳＴ １１ （ｃ），ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ １１ （ｄ）Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

４　 卫星云图 ＴＢＢ分析

云顶亮温（ＴＢＢ）能够很好地反映强天气系统的

发生、发展和消亡。利用 ＴＢＢ［２４］亮温等值线的分布

及梯度特征，可以推断对流层上空垂直方向上风的

分布，从而诊断出可能伴随的天气现象和暴雨落

区。ＴＢＢ的密集预示着云团的进一步发展，稀疏时

预示着降水逐渐结束［２５－２６］。在云区，ＴＢＢ 温度越

低，表明云顶高度越高，对流越旺盛。

对于山东此次特大暴雨过程，从 ＦＹ－２Ｃ 红外

ＴＢＢ 云图（图 ８）上可以看到，２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 １４
时（图 ８ａ），台风倒槽结构清晰，在鲁中和鲁南有弱

的强降水云团开始产生，与中纬度冷空气侵入到

台风倒槽内的位置相对应，外围螺旋云系延伸至

鲁中至鲁南一带，该区域有亮温值＜－５０ ℃的对流

云团，对应开始出现强降水。同时西风槽前云系

东移鲁西北一带。１０ 日 ２０ 时（图 ８ｂ），受引导气

流影响，台风向北移动，台风螺旋雨带随之向北推

进，中心云系已达到鲁中至鲁西北东部。随着西

风槽向东南移动，对流云团处于冷暖空气交汇处

的鲁中和鲁西北东部地区。１１ 日 ０２ 时（图 ８ｃ），
对流云团增强，鲁中和鲁西北东部的对流云团最

为强盛，该区域都处在亮温值＜－５０ ℃的区域内，

该区域与等 θｓｅ密集带、Ｑ矢量散度辐合区、低层正

涡度及上升运动中心相对应，低空正涡度的不断

加强和辐合上升运动的发展进一步促进对流云团
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的加强发展和维持，这正与 １０ 日夜间鲁中和鲁西

北东部出现的持续不断的短时强降水相对应。同

时在鲁中北部不断有小的对流云团产生并不断发

展，说明此时强降水处在冷暖空气交汇的时段内，

台风螺旋云系和西风槽云系逐渐靠近合并，冷空

气侵入台风倒槽内，对流发展旺盛，降水效率高，

鲁中和鲁西北东部持续出现小时雨量超过 ３０ ｍｍ
的短时强降水。１１ 日 ０８ 时（图 ８ｄ），对流云团发

展到鼎盛阶段，强度增强，范围增大，山东除半岛

和鲁西以外其他地区都处在云顶亮温低值区内，

在鲁南出现大片亮温值＜－６０ ℃的对流云团，并不

断发展，此时冷空气主体侵入台风倒槽内，引起山

东大范围持续时间长的降水。１１ 日 １４ 时（图

８ｅ），亮温值＜－５０ ℃的对流云团呈南北向分布，位

于鲁中、鲁南和鲁西北东部，且水汽随引导气流北

移，引起该区域上空不稳定能量得到释放，引发强

降水。１１ 日 ２０ 时（图 ８ｆ），强云团减弱北移，ＴＢＢ
继续减弱，山东大部 ＴＢＢ 在－３０ ℃以上，强降水基

本结束。综上，此次对流云团的稳定维持、发展并

缓慢移动，意味着西风槽和台风倒槽之间的相互

作用及其加强发展的程度。因此，ＴＢＢ 场能较直

观地反映强降水过程中降水的分布和强度，对流

云团 ＴＢＢ 值降低，降水强度加大，山东强降水中心

处于 ＴＢＢ 低值中心北侧。

图 ８　 ２０１９年 ８月 １０—１１日云顶亮温（ａ． １０日 １４时，ｂ． １０日 ２０时，ｃ． １１日 ０２时，ｄ． １１日 ０８时，ｅ． １１日 １４时，ｆ． １１日 ２０
时；单位：℃）

Ｆｉｇ．８　 Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＢＢ）（ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ １４：００ ＢＳＴ １０ （ａ），２０：００ ＢＳＴ １０ （ｂ），０２：００ ＢＳＴ １１ （ｃ），０８：００ ＢＳＴ
１１ （ｄ），１４：００ ＢＳＴ １１ （ｅ），ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ １１ （ｆ）Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

５　 结论

（１）台风“利奇马”影响山东引起降水发生有三

个阶段。第一阶段（１０ 日 ０８ 时—１１ 日 ０８ 时）强降

水主要由高空槽与台风倒槽即中低纬系统相互作

用造成。第二阶段（１１ 日白天）强降水是受台风倒

槽本体直接影响产生的。第三阶段（１１ 日夜间之

后）降水是由登陆后的台风影响山东产生的，干冷

空气持续侵入造成台风减弱是山东降水强度迅速

减弱的关键，另外，与下垫面摩擦、无强水汽输送等

有关。山东特大暴雨主要在第一阶段和第二阶段

产生。

（２）此次台风特大暴雨与两股冷空气密切相

关。冷空气与台风倒槽北部的暖湿气流逐渐交汇，

使其动力辐合和上升运动得以加强和维持，有利于

山东大部地区稳定性降水长时间持续发生。冷空

气在 ８５０ ｈＰａ以下低层不断侵入暖湿气流底部，形

成东北风冷垫，使得暖湿气流在冷垫上滑行，加大

降水强度，有利于特大暴雨的发生。

（３）低空急流指数提前 １ ｈ预示了降水的出现，

它的增大或减小也提前 １ ｈ预示着未来小时雨量的

增大或减小，增大程度与雨强成正比。另外，其峰
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值出现预示着未来 ３ ｈ 的强降雨时段，即对强降雨

时段的出现和雨强大小有一定的预示性，可以用于

强降水的短时临近预报。

（４）此次台风暴雨过程全省最大降雨量出现在

淄博西河镇，这与其朝向东北的喇叭口地形和对流

层低层（８５０ ｈＰａ以下）东北风倒灌有关。Ｑ 矢量散

度负值的强弱对于未来 ６ ｈ的雨强大小有较好的指

示意义。

（５）卫星云图 ＴＢＢ场能较直观地反映强降水过

程中降水的分布和强度，山东强降水中心处于 ＴＢＢ
低值中心北侧。风廓线雷达超低空风场的变化对

雨强大小有着明显的指示意义。近地面层风向发

生突变，由东南风转北风的时段与潍坊出现全省最

大小时雨强的时段是一致的。低空急流向低空的

快速扩展对应着短时强降水的开始。近地面层暖

平流的强弱变化影响着此次强降雨的雨强大小。
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