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台风韦帕全区性大暴雨过程分析

梁卫芳　耿　敏　李庆宝

（山东省青岛市气象局，２６６００３）

提　要：通过对２００７年９月１８—２０日，青岛市破历史纪录的全区性大暴雨过程的天

气实况、环流形势分析、物理量诊断和雷达资料分析表明，过程出现在西风槽、副热带

高压和台风韦帕相互作用形成的高湿度、强上升运动区中。过程前期的降水，主要是

高层的强抽吸起作用，降水较弱。“韦帕”使得低层的辐合抬升进一步加强，上升运动

更为强烈。对流层上层冷空气的活动，使得大气的层结不稳定进一步加强。３个系

统的耦合，形成了这次大暴雨过程。过程的中小尺度扰动活跃。雷达资料分析发现，

在低层一条线状呈气旋性弯曲的辐合抬升带，为海陆温差引起的陆风效应造成的海

陆锋，是一条强降水带，伴随有强水平风切变。
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引　言

暴雨作为一种灾害性天气，一直是广大

气象工作者关注的重点。研究表明，暴雨是

由多尺度系统相互作用产生的［１５］，其中台风

与其他系统相互耦合造成的暴雨和大暴雨，

因其破坏性大，致灾严重［６１０］。２００７年９月

１９日２０时至２０日１４时，青岛受２００７年第

１３号超强台风韦帕、西风槽和副热带高压的

共同影响，出现全区性大暴雨。除平度出现

暴雨外，其余６个站均出现大暴雨，创青岛市

有气象记录以来大暴雨覆盖面积的新纪录。

由于降水强度大、面积广，造成严重的田间内

涝和道路积水，直接经济损失２．１亿元。

１　过程概述

１１　台风韦帕的路径

　　台风韦帕从台湾东北的海面上向北偏西

方向移动，１９日０２时３０分在浙江苍南霞关

镇登陆以后，逐渐减弱变性（以下仍统称“韦

帕”），移速略有加快。受西风槽前西南气流和

西太平洋副热带高压边缘西南气流的共同影

响，在苏北转向东北方向移动，于２０日０６时

再次入海后，经过青岛近海继续向东北方向移

动，在青岛近海时离青岛的海岸线仅１５０ｋｍ

左右。０８时以后，青岛转入“韦帕”的西北象

限。“韦帕”２０日０６—１０时的中心气压均为

９９８ｈＰａ，中心最大风速１８ｍ·ｓ－１。

图１　２００７年９月２０日０６时
至１０时“韦帕”路径图

１２　青岛的天气实况

１８日２０时至１９日２０时，青岛为全区

性大雨，主要降水时段是１９日２０时至２０日

１４时，除平度出现暴雨外，其余６个站均出

现大暴雨，创下自有气象记录以来，青岛市大

暴雨覆盖面积的新纪录（表１）。

表１　２００７年９月１８日１４时至２０日１４时青岛地区降水量／ｍｍ

站名 青岛 崂山 胶南 胶州 即墨 平度 莱西 全市平均

过程总降水量 ２０６．２ １９２．３ １９１ １７１．７ １９１ ８２．２ １５８．７ １７０．５

最大雨量站点
２２３．３
雷达站

３３３．１
北九水

２７０．９１
!"

镇
１８９．８
里岔镇

３３６．８
鳌山卫

１５９．６
古岘

１６７．１
李权庄

　　“韦帕”２０日时凌晨在苏北（燕尾巷附

近）再次入海后，继续向东北方向移动过程

中，经过青岛近海，离青岛海岸线最近时仅

１５０ｋｍ左右。从表２可以看到，这段时间就二

表２　２００７年９月１９日２２时至２０日１０时青岛本站要素统计

时间 ２２ ２３ ００ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０

日期 １９ １９ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

降雨量／ｍｍ １．４ ５．２ ８．３ ４．７ １２．７ １９．２ １３．４ １０．７ １５．５ １８．７ ２３．３ １６．７ ３．８

分钟平均风速／ｍ·ｓ－１ ３．３ １．３ ０．２ １．７ ３．２ ６．５ ４．６ ８．８ ９．５ １０．１ １２．５

二分钟平均风向／度 ２ ３５８ １８８ ３４９ １４ ６７ ５０ １６ １２ ３４７ ３４７

最大风速／ｍ·ｓ－１ ３．２ ５．２ ４．４ ６ ２．８ ４．８ ７．３ １０．４ ９．６ １５．２ １６．４ １９．７ ２２．５

最大风向／度 ３５５ ３４７ ３４１ １５ １６１ １２ １５ ８０ ８５ ２１ １５ ４ ３４７

气压／ｈＰａ １００２ １００１ １０００ ９９９ ９９９ ９９８ ９９７ ９９６ ９９５ ９９５ ９９５ ９９５ ９９６
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是青岛雨势最强的时段，而风力最强的时段

晚于雨势最强的时间，且风力加大后，雨势已

经开始减弱。强风出现在气压最低值及其以

后，也就是出现在“韦帕”的西北象限中。

　　青岛本站过程最大风速是２６．７ｍ·ｓ－１，

出现在２０日１３时３７分。青岛地区过程最

大风速是３８．７ｍ·ｓ－１，出现在２０日１３时２０

分，地点是多普勒雷达站。最大１小时雨量

是５８．１ｍｍ，出现在“韦帕”中心离青岛最近

的２０日０８—０９时。

２　环流形势分析

１８日０８时５００ｈＰａ图上，西太平洋副热

带高压呈东西带状，脊线位于３３°Ｎ（１２０°Ｅ），

５８８ｄｇｐｍ线西伸到长江口以东洋面上，在河

套以东地区有一低槽，槽线在张家口—太

原—汉口—长沙一线。１８日０８时至１９日

０８时，西风槽缓慢东移，副热带高压略有东

撤，西风槽与副高之间为偏南风，引导“韦帕”

向偏北方向移动。１９日２０时，西风槽西撤，

退至太行山区，副热带高压再次西进，脊线南

落，“韦帕”很快越过脊线，进入西南风气流

中，开始转向东北（见图２）。

图２　“韦帕”位置、５００ｈＰａ槽（１２０°Ｅ以西）、

５８８０ｇｐｍ线（１２０°Ｅ以东）时序图

　　西风槽与西太平洋副热带高压在位置和

形状的调整过程中，一直有利于水汽向山东

半岛长时间的持续输送。特别是１９日２０时

以后，东南风把黄海海面上的暖湿空气向青

岛输送，此时黄海海面温度约２４℃，其上空

具有非常高的水汽含量，且输送距离短，是这

次全区性大暴雨的主要水汽来源。

至１９日２０时，西风槽、西太平洋副热带

高压和“韦帕”三个系统相互作用，影响青岛，

青岛地区不仅有非常充沛的水汽输送和较好

的低层辐合，而且高空冷空气也已逼近，青岛

上空大气层结趋于更不稳定，更有利于对流

的发生发展，青岛的降水逐渐增强，但此时

“韦帕”中心离青岛尚远。数小时后发生的强

降水，是在“韦帕”中心离青岛最近的时段。

因此，“韦帕”对于青岛降水的时空分布，起

主要作用。它是青岛上空大气不稳定能量释

放的主要触发机制，也是深对流发展和维持

的主导因素。此时“韦帕”环流的高度，只达

到了５００ｈＰａ，说明“韦帕”伸展的高度已经减

弱到对流层的中低层。

３　物理量诊断分析

３１　物理量诊断

　　物理量分析显示，各层比湿的大值中心

和水汽通量散度负值中心都位于副高的西侧

青岛以东的洋面上。青岛位于上升速度中心

附近和正涡度中心附近。

在青岛的暴雨过程中，在７００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ两层中一般只有一层比湿达到１０ｇ

·ｋｇ－１，而如果有一层水汽通量散度达到－

８×１０－５ｇ·ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ，就会出现局部大

暴雨［１１１２］。青岛夏季一般暴雨过程的上升气

流只在５００ｈＰａ以下，数值一般不超过２０×

１０－３ｈＰａ·ｓ－１，且一般只有一层。

　　在这次过程中（表３），青岛上空大气中的

水汽含量高，水汽辐合强。且湿层和辐合较深

６７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



厚。两个时段的比湿差别不大，强降水时段的

水汽辐合加强。过程的上升气流伸展到了对

流层的上部，且数值比一般暴雨大很多。两个

时次的涡度差异较大。１９日２０时，系统处于

发展阶段，高层负涡度值很大，正负涡度转折

点出现在５００ｈＰａ左右。２０日０８时，系统处

于成熟阶段，正负涡度转折点抬升到了

４００ｈＰａ左右，且低层正涡度值明显增大。

表３　青岛本站各层次物理量 （Ａ：１９日２０时Ｂ：２０日０８时）

８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ３００ｈＰａ

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

比湿／ｇ·ｋｇ－１ １１ １０ ９ ８．５ ４．５ ４ ０．５ ０．５

水汽通量散度／１０－５ｇ·ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ －２４ －２９ －１０ －１５ －１２ －２ －４ ４

垂直速度／１０－３ｈＰａ·ｓ－１ －１１ －１４ －２６ －３２ －５０ －５２ －５０ －５６

涡度／１０－５ｓ－１ ７ ３７ ２０ ４５ ０ ６０ －６０ －１０

３２　“韦帕”减弱后的暖心结构

由于海上没有探空站，无法得到“韦帕”

中心的实际温度垂直分布。表４对２０日０８

时，离“韦帕”中心最近的５个探空站各层的

温度进行了统计，数据显示，９２５ｈＰａ至

７００ｈＰａ，青岛站的温度高于其它４站。温度

场分析显示，９２５ｈＰａ暖中心与正涡度中心基

本重合，８５０ｈＰａ暖舌偏向正涡度中心的东北

侧，７００ｈＰａ以上“韦帕”的涡度中心没有对应

的暖中心或暖舌。

表４　２００７年９月２０日０８时，成山头、青岛、

济南、徐州、射阳５站各层的温度／℃

地面 ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ

成山头 １９．３ １６ １４ １０ －４

青岛 １９．１ １８ １７ １２ －４

济南 １９．０ １４ １０ ２ －６

徐州 １９．８ １６ １２ ３ －７

射阳 ２１．５ １７ １４ ８ －３

　　根据刘学刚
［１３］等利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全

球对流层１°×１°再分析格点资料，对夏季西

北太平洋１０个登陆台风个例的统计，登陆台

风在减弱时，其暖心结构在对流层高层减弱

缓慢，暖中心首先在低层与正涡度中心发生

分离，减弱为暖舌，最后消失。这个结论可能

与“韦帕”的情况不太一致，有待进一步深入

研究。

４　雷达资料分析

整 个 过 程 中，ＶＩＬ 值 没 有 超 过

１５ｋｇ·ｍ－２，说明整个过程为高效率的降水过

程。但是，反射率因子分析表明，１９日２１时

之前，在４．５ｋｍ左右的高度上观测到了零度

层亮带，强度４０～５０ｄＢｚ，其后向上抬高。这

说明在“韦帕”离雷达较远时，青岛上空的水汽

有轻微的结冰现象。４０ｄＢｚ左右的降水回波

首先出现在５～６ｋｍ的高度上。１９日１７时以

后，３０ｄＢｚ以上的回波从南部移到青岛沿海。

２２时４０分以后，４０～５０ｄＢｚ的强降水回波开

始出现在青岛地区１ｋｍ以下的高度上。

２０日０５—０８时（图３，见彩页），在０．５

度仰角的基本反射率图中，青岛南部沿海一

直能观测到一条线状强回波带，强度在４５～

５５ｄＢｚ，呈气旋性弯曲。相应位置的０．５度仰

角速度图上也能观测到一条辐合带。这种现

象在１．５度及其以上高度上没有观测到。这

段时间“韦帕”中心离青岛约１５０～２００ｋｍ，

应在青岛雷达的观测范围之内。相应时段的

ＶＷＰ产品，１．２ｋｍ以下，剔除ＮＤ字符，为

东北风，且大部分反演风的方差为４～６ｍ·

ｓ－１。２．７～１０ｋｍ 为深厚的南到东南风，

１０ｋｍ以上几乎全为ＮＤ字符，能够反演出的
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风很少，几乎全是西北风。高仰角的基本速

度图上，显示低层为暖平流，高层温度平流很

弱。结合环流形势判断，可能１０ｋｍ以上有

冷空气活动，空气粒子后向散射能力弱，雷达

无法探测到这个层次上的风场信息。以上

ＶＷＰ产品的分析表明，这条辐合带的形成

原因，应当不是高空冷平流的作用。

分析仰角为０．５°的基本速度图发现，辐

合带的西侧有冷平流。此时，青岛近海的

ＳＳＴ约２４℃，青岛本站的温度低于２０℃，这

种海陆温差引起的陆风效应，可以在低层形

成浅薄的冷平流。这个时段对应区域的自动

站数据观测到有偏东风向西北风的风向突

变，也与陆风效应引起环境风场发生逆时针

偏转相吻合。辐合带呈气旋性弯曲的原因，

判断为陆风效应在远离海岸线的地方比近海

岸线处弱，所以，雷达资料上的这条辐合带是

随着时间的推移，逐渐形成气旋性弯曲的。

因此，这是一条海陆温差引起的陆风效应造

成的海陆锋。由于它的强度达不到把海水抽

吸到１ｋｍ高度，这条强回波带应是强降水

带。

　　本次过程的中气旋产品和ＶＷＰ产品也

表现出独特的特征。１９日１８：３７至２０日

０８：００，几乎每个体扫都有中气旋或三维切变

结构被识别出来。在１９日２２：２１至２０日

０４：４８最为集中的时段，每个体扫都识别出８

个以上，最多时达１８个（２０日００：５２）。比较

集中的区域是方位９０°～２１０°，距离５０～

１５０ｋｍ的范围内，占５０％以上。这个区域是

青岛的近海。从中气旋字符产品可以看到，

三维非相关切变的数目更多。从属性表可以

看到，大多数的中气旋或三维相关切变的高

度很低，在１．２～３．０ｋｍ之间，考虑到该产品

的检测方式，实际高度应该更低。其顶高变

化较大，多数在４．０～５．５ｋｍ之间，最高的在

７．７ｋｍ。

值得注意的是，在２０日０２：０５至０８：１１

的ＶＷＰ产品中（图略），先是从２．１ｋｍ开始，

向下扩展至地面，向上扩展到２．７ｋｍ，有大量

的ＮＤ字符。ＮＤ字符消失后，该厚度上的反

演风的方差一直在４ｍ·ｓ－１以上。根据ＶＷＰ

产品算法［１４］，产生ＮＤ字符的来源，一个是空

气微粒的反射能力太弱，ＰＰＩ上也没有资料，

这个原因显然不成立。另一个原因则是方差

或对称性太大，数据被舍弃。显然上面提到的

ＮＤ字符是由于后一个原因造成的。这与青

岛市通常大范围降水的ＶＷＰ产品有很强的

指示意义不同［１５］，与其他地区的统计结果也

有区别［１６］。这说明本次过程中风场的小尺度

扰动要比一般大范围降水过程要活跃得多。

结合上面的中气旋产品分析，对流层底层的风

场扰动比中高层强烈。

５　小结

（１）这次全区性的大暴雨过程，出现在

西风槽、副热带高压和台风韦帕相互作用形

成的高湿度、强上升运动区中。前期的降水，

主要是高层的强抽吸作用。

（２）随着“韦帕”移近青岛，低层的辐合

抬升进一步加强，提供了强烈的水汽辐合，以

及更为强烈、深厚的上升运动。对流层上层

冷空气的活动，使得大气的层结不稳定进一

步加强。三个系统的耦合，使得地面降水加

强，造成了青岛地区破历史纪录的大暴雨过

程。

（３）中小尺度系统活跃，并且在对流层

的低层的扰动强烈。由此引起雷达的ＶＷＰ

产品在低层出现大量的ＮＤ字符，与一般大

范围的降水过程有很大的不同。

（４）在“韦帕”离雷达站１５０～２００ｋｍ
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时，０．５°仰角的基本反射率图中，在海区发现

线状、呈气旋性弯曲的辐合带。形成辐合带

的机制是海陆温差引起的海陆锋。强回波带

是强降水带，并伴随有低层强水平风切变。
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图 3  2007年9月20日06:00的0.5°仰角反射率因子图(a),基本速度图(b),
3.4°仰角基本速度图(c),07:21的0.5°仰角基本速度图(d)
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