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一次远距离台风暴雨过程分析

孙兴池１，２　陈金敏１　刁秀广１　李　静１　杨　明１

（１．山东省气象台，济南２５００３１；２．山东省气象科学研究所）

提　要：应用常规观测资料、卫星、雷达产品，综合分析２００８年山东最强的一次降水

过程，研究西风带降水系统影响山东时，远距离台风对降水的增幅作用，并对主要降

水时段进行中尺度数值模拟。结果表明：在西风带系统影响山东时，远在我国东南沿

海的台风右侧的东南气流产生的风向、风速辐合与西风带辐合区合并，东南风所及范

围比湿增大，水汽通量辐合使大气中的垂直液态水含量明显增大。西风带系统在垂

直方向上后倾，使得低层影响系统受高空槽前的正涡度平流影响，是降水发生的环流

背景。中尺度模拟结果显示：前期鲁西暴雨垂直方向对流基本稳定，但有强的对称不

稳定支持上升运动发展，后期半岛地区的连续暴雨则是低层增温、增湿且对流和对称

不稳定并存，从而产生强降水。
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引　言

由台风产生的直接和间接暴雨一直是气

象学者研究的重点。台风暴雨强度并不与台

风强度有简单关系，而与水汽输送、台风变

性、弱冷空气的侵入等密切相关［１］。李英［２］

等研究了高空槽对９７１１号台风变性加强的

影响，认为台风变性过程中及变性后雨量有

明显增加。朱洪岩［３］等对中低纬度系统及其

暴雨特征进行了模拟研究认为，当东南沿海

登陆的台风与中纬度西风槽同位相叠加时，

远离台风的中纬度槽前降水将明显增强。文

献［４］认为，台风降雨量与云中可降水量有密

切关系。陈联寿［１］指出：远距离台风暴雨与

台风右侧东南气流向中纬度槽输送水汽有

关，也可能与台风作为大气中的一个扰动源

向前方传播有关。文献［５—７］对台风远距离

暴雨的形成机制、中尺度特征进行了分析。

山东地处中纬度，台风与中纬度系统的相互

作用是产生大暴雨的主要影响形势，以前，山

东对台风的研究，多集中在直接的风雨影

响［８］，认为台风暴雨与５００ｈＰａ正涡度区较

为一致，台风与副高之间的东南低空急流输

送对降雨起重要作用。

近年来，发生多次台风在我国东南沿海

活动而使山东省降雨明显增幅的个例，而这

类天气，由于台风远在数千里之外，在实际业

务中难以判断与西风带降水是否有必然物理

联系，往往忽视对台风的分析而是仅考虑西

风带系统影响，雨量容易报小了。如２００８年

７月１７—２０日，受８５０ｈＰａ低涡和地面气旋

影响，山东省出现当年最强降水过程，全省平

均雨量达７３．３ｍｍ（图１），鲁中和半岛两地区

北部普降大暴雨，除鲁西北和鲁南两地区部

分县市和半岛南部以外，其他县市普降暴雨。

招远过程降水量最大，为２４９．３ｍｍ。对流层

低层低涡与地面气旋是山东省区域性暴雨的

主要影响系统，２００８年山东省出现多次气旋

过程，雨量都明显小于本次。本次过程发生

于０８０７号台风海鸥在福建登陆北上期间，台

风的水汽输送与强降水密切相关。分析本次

强降水过程中台风的作用，增强远距离台风

对降水增幅的认识。

图１　２００８年７月１７日０８时至
２１日０８时过程雨量

１　环流形势及西风带影响系统

７月中旬，我国中纬度地区为纬向环流，

５００ｈＰａ多西风槽活动，西风槽携带西路冷空

气自新疆东移多次影响山东省，副热带高压

脊线北抬到３０°Ｎ以北。其间，伴随着西风

带槽脊的活动，副高或与西风带高压脊叠加

西进增强或受西风槽影响减弱东退。本次过

程发生在副高西伸增强，其边缘西南气流到

达山东的过程中。１６日０８时，５８８线远在
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１３０°Ｅ以东的西北太平洋上，１８日０８时

（图２ａ），５８８线西伸到长江口附近；此时位于

副高东南侧的０８０７号台风海鸥刚离开台湾

桃园进入台湾海峡，并继续向西北方向移动；

５００ｈＰａ图上，高空槽携带西路冷空气１４日

起从新疆启动，１８日０８时到达河套东部，山

东省处于槽前和副高边缘西南气流控制之

下，７００ｈＰａ系统比５００ｈＰａ偏前，槽线先期到

达鲁西地区，在高空槽前正涡度平流的作用

下，低层减压出现低涡（图２ｂ），低涡前部伴

随东南风急流。

图２　２００８年７月１８日０８时５００ｈＰａ（ａ）
和８５０ｈＰａ（ｂ）形势

２　大暴雨过程形成机制分析

２１　高空正涡度平流

　　影响系统在垂直方向上始终后倾，使得低

层系统处于高空槽前正涡度平流影响之下，得

以发展和持续。１７日０８时５００ｈＰａ高空槽位

于河套时，槽前正涡度平流进入鲁西，２０日２０

时高空槽位于１２０°Ｅ，将要移出山东半岛，槽

前正涡度平流离开山东，山东省降水基本结

束，历时８０多个小时。其间，正涡度平流中心

从鲁西移至半岛，１７日２０时，５００ｈＰａ高空槽

到达山西，山东全部为正涡度平流控制（图

３ａ），７×１０－９ｓ－２的中心位于鲁西，１８日０８时，

５００ｈＰａ高空槽在原地加强，正涡度平流中心

仍位于鲁西，１７日２０时至１８日０８时，鲁西出

现区域性暴雨，位于鲁西南的曹县最大为

１１５．１ｍｍ。１９日０８时，５００ｈＰａ正涡度平流中

心移至青岛，１８日２０时至１９日２０时，山东半

岛普降大到暴雨，北部为大暴雨。

２２　西风带辐合区与台风远距离风向风速

辐合区合并

　　在１７日２０时５００ｈＰａ正涡度平流中心

附近（图３ａ），１８日０８时，８５０ｈＰａ鲁西出现

低涡，低涡中心与辐合中心一致，辐合中心达

－１２×１０－５ｓ－１（图３ｂ），此时台风位于台湾

海峡，台风右侧有一支东南风急流，其北侧东

南急流前方的江浙一带风速较小，由于风速

及风向辐合，为大于－１０×１０－５ｓ－１的辐合

区，８５０ｈＰａ低涡辐合区与台风北侧的东南风

辐合区合并，山东中南部为大于－１０×１０－５

ｓ－１的辐合区。１８日上午，在台风远距离产

生的辐合区上，鲁东南云系增强并出现强回

波，临沂普降大雨或暴雨，１８日０５—０８时，３

小时最大雨量出现在临沂市区烈士陵园，累

积降水为４６．６ｍｍ。

２３　７００ｈＰａ上升运动与高层辐散

对流层上层辐散、低层辐合是强降水产

生的重要条件。根据以往的总结研究，山东

出现强降水的２００ｈＰａ形势经常是：大于３０

ｍ·ｓ－１的高空急流轴从内蒙古或河套伸向我

国东北地区，急流核一般位于东北三省境内。
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图３　２００８年７月１７日２０时５００ｈＰａ风场和涡度平流（ａ，单位：１０－９ｓ－２），１８日０８时８５０ｈＰａ

风场和散度（ｂ，单位：１０－５ｓ－１），１８日０８时７００ｈＰａ垂直速度（ｃ，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

和黑体亮温ＴＢＢ（ｃ，单位：Ｋ），１８日０８时２００ｈＰａ高空填图及散度（ｄ，单位：１０－５ｓ－１，

粗箭矢为大于３０ｍ·ｓ－１急流轴）

１８日０８时２００ｈＰａ急流轴（图３ｄ）从甘肃经

河套伸向东北地区，位于吉林境内的急流核

风速为４８ｍ·ｓ－１。在急流核右后方的山东

为１０×１０－５ｓ－１的辐散区，辐散中心青岛为

２６×１０－５ｓ－１。文献［９］指出，对流层中层的

上升运动与暴雨区关系密切。对比同时次

７００ｈＰａ上升速度和云图（图３ｃ），可发现

２００ｈＰａ２０×１０－５ｓ－１的辐散区与７００ｈＰａ大

于－１０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升运动区及

ＴＢＢ低亮温区十分一致。１８日０８时，除鲁

西和半岛东北部外，大部地区为较强上升运

动区，ＴＢＢ在２３２～２５０Ｋ之间，这正是１８日

白天的大到暴雨区。

２４　水汽通量散度及比湿

从１８日０８时８５０ｈＰａ风场及水汽通量

散度分布（图４ａ）可见，在台风东南急流的前

方，江苏出现水汽通量辐合中心，与西风带低

涡形成的水汽通量辐合区合并，对比１８日

０８时（图略）和２０时８５０ｈＰａ比湿（图４ｂ），发

现山东省半岛由０８时的９ｇ·ｋｇ－１增大到２０

时的１１ｇ·ｋｇ－１，水汽通量辐合先于比湿增

大。全省在１０ｇ·ｋｇ－１以上，大于山东省区域

性暴雨的阈值。有两个大于１２ｇ·ｋｇ－１的高

湿舌分别从鲁西南和黄海中部向北延伸，显

然，黄海中部伸向山东半岛的高湿舌与台风
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图４　２００８年７月１８日０８时８５０ｈＰａ风场及水

汽 通量散度（ａ，单位：１０－８ｇ·（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）－１）和

１８日２０时８５０ｈＰａ风场及比湿（ｂ，单位：ｇ·ｋｇ－１）

右侧偏南气流的水汽输送有关。１９日０８时

半岛比湿增大到１４ｇ·ｋｇ－１，大于１４ｇ·ｋｇ－１

比湿区与台风外围偏南气流一致，９２５ｈＰａ比

湿增大到１７ｇ·ｋｇ－１，此时台风刚进入浙江，

台风水汽远距离输送到了山东。

３　大气探测资料分析

３１　大气温湿及稳定度参数

　　分析１８日０８时济南犜ｌｎ狆图，整层比

湿线与饱和比湿线接近（图略），相对湿度较

大；表１是暴雨过程中山东３个探空站的温

湿及稳定度参数，沙氏指数犛犐大部分时段

大于０，大气对流基本稳定；１８日０８时，济南

出现暴雨时，犓指数仅为２４、２５℃，１８日２０

时，随着台风水汽向北输送，青岛、成山头温

度露点差减小，导致１９日０８时犓指数明显

增大，同时整层比湿积分（犐犙）也分别由１８

日０８时４６５６．５和４７４０．２增大到２０时

５７１１．３和５５７７．５，１８日２０时至１９日０８时

半岛地区出现暴雨或大暴雨，最大的安丘达

１６９．２ｍｍ。本次过程整层比湿积分较大，青

岛、成山头都在４６００以上，济南也在３６００以

上。可见，过程发生于层结基本稳定但水汽

含量充足的环境中。

表１　山东探空站大气温湿及稳定度参数

济南 青岛 成山头

时间 犛犐 犓 犆犃犘犈 犐犙 犛犐 犓 犆犃犘犈 犐犙 犛犐 犓 犆犃犘犈 犐犙

１７日２０时 １．６３ ３４ ０ ５４８６．８ １．９８ －２ ３９ ３６０９．６ －０．０１ ３１ ０ ４３４６．０

１８日０８时 ６．３２ ２４ ０ ４５６６．２ ８．４３ ２８ ３４ ４６５６．５ ０．４５ ３２ ２０９ ４７４０．２

１８日２０时 ２．９２ ２５ １ ３７９３．０ ３．７９ ３２ ０ ５７１１．３ ０．９８ ３６ ０ ５５７７．５

１９日０８时 ０．４４ ３２ ９．２ ３６８２．８ －２．１７ ３６ ３３７．２ ５５６２．２ ０．０４ ３５ ０ ５７８９．３

１９日２０时 １．８６ ３２ ９．８ ３８０２．０ ０．６９ ３５ ０．３ ５８４１．４ ２．４５ ３５ ０ ５５９３．９

２０日０８时 ２．９１ ３１ ０ ４２７６．７ ２．４５ ３１ ２１８．７ ５１０２．２ －０．３ ３７ ０ ５９２４．２

２０日２０时 ２．４４ ３２ ５９３．３ ４３７１．４ ０．９２ ３７ １７ ５０８４．７ －０．０１ ２９ ０ ４９７７．７

３２　雷电及雷达资料分析

本次过程雷电强度比预计偏弱，１７—１８

日，共发生闪电１９６３７次，主要位于江苏北

部、安徽北部和山东南部，以负闪为主，正闪

仅占总次数的１．７１％，平均闪电强度为

１３．３１ｋＡ。而出现区域性暴雨的鲁中和半岛

等地几乎没有闻雷。有研究表明［１０］，对流不
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稳定参数犓、犛犐与雷电密切相关，犓＞３５、犛犐

＜－３是致灾性雷电的阈值。由表１可见，

犛犐指数较大，不利对流发生，青岛１９日两个

时次、成山头１８—２０日４个时次犓＞３５，但

ＣＡＰＥ值较小，在多个时次为零，抑制了对流

发展。降水过程中，云顶高度基本在１０ｋｍ

以下。雷达资料显示本次降水过程为大范围

的混合性降水回波，主要回波强度在３０ｄＢｚ

以上，局部达５０ｄＢｚ，济南雷达的组合反射率

产品显示１７日１６时到１８日０４时济南上空

强回波持续时间达１０个小时以上，垂直液态

水含量ＶＩＬ最大时达到２０～２５ｋｇ·ｍ－２；

ＶＩＬ＞１０ｋｇ·ｍ－２是山东出现较大雨强的阈

值，１８日０６—１０时，台风水汽输送到达鲁东

南，临沂出现ＶＩＬ大于１０ｋｇ·ｍ－２的强回波

带，局部达６０ｋｇ·ｍ－２，该大值区向东北方

向移动，０９时从日照入海，这个时段临沂、日

照普降大雨或暴雨。２０日０２—０８时，有多

个４５～４９ｄＢｚ中尺度强回波区自南向北经过

招远，ＶＩＬ为１０～１５ｋｇ·ｍ－２，局部达２０～

２５ｋｇ·ｍ－２，招远２０日０２—０８时累计降水

为９３．８ｍｍ。计算了多个时次的大气可降水

量（图略），１８—２０日，鲁西地区由５０ｍｍ逐

渐下降到４０ｍｍ左右，而半岛和鲁东南地区

始终维持在５０～６５ｍｍ之间，大气可降水量

持续达到暴雨量级正是台风水汽输送的结

果。本次强降水过程是由于水汽充沛，垂直

液态水含量高和可降水量大，且持续时间较

长造成的。

４　云图分析

８５０ｈＰａ天气系统与降水关系密切，其风

场结构常决定降水落区和强度。图５为黑体

亮温ＴＢＢ与８５０ｈＰａ风场叠加。１７日２０时

（图５ａ），山东省受切变线影响，云系主要在

北部，鲁西地区为ＴＢＢ低值区（２５０Ｋ），１７日

下午到１８日０８时，鲁西、鲁中出现区域性暴

雨；１８日０８时（图５ｂ），台风右侧的南—东南

气流到达苏北，形成大于 －１５×１０－８

ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１水汽辐合中心（图４ａ），鲁

东南云系发展，虽然西风带低涡中心在鲁西

 

图５　黑体亮温ＴＢＢ与８５０ｈＰａ风场叠加
（ａ）１７日２０时；（ｂ）１８日０８时；（ｃ）１８日２０时风场和１９日０４时ＴＢＢ；（ｄ）１９日２０时风场及２０日０６时ＴＢＢ
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且伴急流，但鲁东南及鲁中东南部为２３２Ｋ

的低亮温区，１８日这一带雨量较大；１８日２０

时，由于台风继续北上，东南急流到达山东半

岛（图５ｃ），急流北侧的山东半岛北部出现区

域性的大暴雨。台风１９日刚进入浙江南部

时就开始转向东北，但在其继续北上的过程

中，东南气流持续影响山东，２０日半岛再次

出现区域性暴雨，局部大暴雨。本次过程山

东半岛连续３天出现暴雨、部分大暴雨，与台

风水汽输送和西风带系统叠加有关，降雨时

ＴＢＢ在２５０Ｋ左右，且结构均匀，强降水是由

水汽含量较高的中低云产生。

５　湿位涡及对称不稳定

为揭示暴雨产生时各物理量场的细致结

构，采用ＭＭ５非静力模式的二层嵌套网格

模拟结果进行分析，格距为１８ｋｍ，时间步长

６０ｍｉｎ，积云参数化方案为Ｇｒｅｌｌ（１９９３）。

由表１可知，本次过程发生于对流基本

稳定的环境场中，而强降水的产生必然伴随

较强的上升运动，分析对称不稳定及倾斜上

升运动，能够揭示本次过程产生的机制。根

据文献［１１］湿位涡犕犘犞＝犕犘犞１＋犕犘犞２，

其中，犕犘犞１取决于对流稳定度，当犕犘犞１

＜０ 时，对流不稳定，反之，对流稳定。

犕犘犞２与湿斜压性和垂直风切变有关，代表

对称不稳定，如果犕犘犞２＜０，为对称不稳

定，反之，则对称稳定。一般来说，条件性对

称不稳定往往与对流不稳定同时存在。

由于过程雨量呈东西向分布，我们对多

个时次的暴雨点作纬向垂直剖面。图６ａ、ｂ

和图６ｃ、ｄ分别是１８日０８时济南和２０日０８

时招远纬向垂直剖面，从１８日０８时济南纬

向垂直剖面（图６ａ）可见，暴雨区上空（１１７°Ｅ

附近）７００ｈＰａ以下为θ犲＜３３６Ｋ的均值区，

图６　济南（３６．７°Ｎ）１８日０８时（ａ、ｂ）和招远（３６．４°Ｎ）２０日０８时（ｃ、ｄ）暴雨区纬向垂直剖面
实线θ犲，单位：Ｋ，狌和狑×１００合成风场；虚线：犕犘犞１（ａ、ｃ），犕犘犞２（ｂ、ｄ），单位：ＰＶＵ
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θ犲
狆
≈０，对应犕犘犞１≈０，７００ｈＰａ以上θ犲随高

度增大，θ犲
狆
＜０，对流稳定，对应犕犘犞１为正

值且在６００ｈＰａ达最大为０．６ＰＶＵ；图６ｂ为

相应的犕犘犞２垂直分布，暴雨区上空（１１８°Ｅ

附近）７００ｈＰａ以下为 犕犘犞２负值区，位于

８００ｈＰａ的中心小于－１．２ＰＶＵ，为强对称不

稳定，由低层切变线辐合上升到此高度的大

气加速上升，到４００ｈＰａ垂直速度达最大为

２０ｃｍ·ｓ－１，鲁西、鲁中地区１７日２０时至１８

日１４时出现暴雨区。

２０日 ０８ 时，成山头探空资料显示

（表１），犛犐＝－０．３、犓＝３７，呈现弱不稳定，

招远纬向（３７．４°Ｎ）垂直剖面可见，在１２０°Ｅ

以东、７００ｈＰａ以下，由于东南气流输送高温

高湿空气，出现θ犲＞３４５Ｋ的高能区，与１２０°Ｅ

以西的低能空气之间形成θ犲较密集的能量

锋区，暴雨区（１２０．４°Ｅ附近）位于能量锋区

上，６００ｈＰａ 以下 （图 ６ｃ）犕犘犞１ 在 ０～

－０．２ＰＶＵ之间，呈现弱对流不稳定，６００ｈＰａ

以上犕犘犞１＞０，对流稳定。图６ｄ表明，暴雨

区上空边界层以上整层犕犘犞２＜０，为对称

不稳定，５００ｈＰａ为－０．２ＰＶＵ中心，可见暴

雨区６００ｈＰａ以下对流不稳定和对称不稳定

并存，低层辐合产生垂直扰动时，上升运动加

强。虽然６００ｈＰａ以上对流稳定，但对称不

稳定增大使得上升运动继续发展，在４００ｈＰａ

垂直速度达最大为１５ｃｍ·ｓ－１，暴雨区整层

为上升运动，１９日２０时至２０日２０时招远

降雨量１４８．５ｍｍ。

６　小结

（１）本次过程发生于副高西伸增强其边缘

暖湿气流和西风带槽前西南气流共同影响下，

西风槽在垂直方向后倾，８５０ｈＰａ低涡及切变线

为直接影响系统，垂直方向对流基本稳定。

（２）台风远距离水汽输送起重要作用，

台风右侧的东南气流形成风向、风速辐合，和

西风带低涡辐合区合并，并随着台风继续东

移北上，持续影响山东半岛地区。

（３）台风偏南气流所及区域比湿增大，

雷达资料显示降水过程中多个时段强降水中

心都有垂直液态水含量大于１０ｋｇ·ｍ２的强

回波带影响，最大时达到６０ｋｇ·ｍ２，这正是

台风右侧偏南气流远距离影响山东期间。

（４）前期鲁西、鲁中暴雨主要受西风带对

流稳定的环流形势影响，强降水由较强对称不

稳定引起；后期由于台风东南气流输送高温、

高湿空气，暴雨区低层出现能量锋区，对流和

对称不稳定并存，导致强降水发生和持续。
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