
书书书

鲁西北罕见的秋季连阴雨环流特征分析

于凤英１，２　常　平２　杨学斌２

（１．山东省气象科学研究所，济南２５００３１；２．德州市气象局）

提　要：利用常规天气图资料和ＮＣＥＰ提供的１°×１°ＦＮＬ分析场资料等，分析了

２００７年９月２６日至１０月７日鲁西北秋季连阴雨期间大尺度环流及物理量特征。分

析表明，连阴雨期间，亚欧上空大型环流相对稳定，乌拉尔山附近维持一稳定的阻塞

高压，西太平洋副热带高压异常偏强，低纬地区热带气旋活动频繁，南亚高压和副热

带急流位置明显偏北，亚洲中纬度多短波槽东移，７００ｈＰａ鲁西北及其北侧多维持切

变线，与副热带高压西北侧的西南暖湿气流在黄河中、下游一带持续相互作用，形成

了长达１２天的阴雨天气。
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引　言

有关连阴雨天气的研究比较多。例如方

建刚等［１］分析了陕西省２００３年秋季连阴雨

降水的特征和形成秋季连阴雨天气的天气

学、热力学特点。林纾等［２］在比较西北地区

中东部２０００年和２００１年秋季连阴雨天气过

程后，分析了西太平洋副热带高压和海温对

西北地区中东部秋季连阴雨的影响，总结出

西北地区中东部连阴雨出现时亚欧５００ｈＰａ

候环流特征。程鹏等［３］应用等熵位涡原理，

对２００５年５月中旬西北地区东部的一次连

阴雨过程进行了诊断分析。施宁等［４］分析了

长江中下游春季连阴雨过程中热带和副热带

系统的基本特征，讨论了厄尔尼诺年热带和

副热带异常的环流背景以及对长江中下游过

渡季节持续降水的影响。杨利霞等［５］指出了

２００５年陕西汉中市秋季连阴雨的天气形势

是，西风带长波系统稳定少动；西太平洋副高

强盛，低纬多台风活动。在以往的研究中，人

们对长江中下游春季连阴雨和华西秋雨都作

了不少研究，而对华北一带秋季连阴雨研究

较少。文章通过对２００７年鲁西北秋季罕见

的连阴雨过程分析研究，揭示了连阴雨期间

大尺度环流和物理量场特征，为鲁西北秋季

连阴雨的中期天气预报和秋季气象服务提供

参考。

１　天气实况与资料说明

鲁西北指３６°～３８°Ｎ、１１５°～１１８°Ｅ范围

内黄河下游北侧的山东西北部地区，该区位

于华北平原南部。２００７年９月２６日至１０月

７日，鲁西北出现了连续阴雨天气，持续时间

之长，连续降水日数之多均为历史同期罕见。

据统计，鲁西北的德州、聊城、滨州三市２６个

气象观测站平均降水日数为１１天，比常年同

期偏多８～１０天，平均降水量６１．５ｍｍ，是常

年同期的 ３ 倍，茌平站降水量最大为

１０１．６ｍｍ。平均日照时数５小时，仅为常年

同期的５％左右。日平均气温较常年同期偏

低１℃。据国家气候中心统计，这次连阴雨

的范围覆盖了我国西北地区中东部、华北大

部、黄淮东北部及西南东部等地，从９月２６

日至１０月１４日，降水日数一般为１０～１９

天，普遍比常年同期偏多５～１０天，降水量比

常年同期偏多２～５倍
［６］。

连续阴雨、低温、寡照，造成农田土壤过

湿、空气湿度过大，对秋作物收获晾晒造成严

重危害，使部分玉米等作物发生霉变、发芽，

棉花烂桃，产量和品质受到严重的损失；苹果

等水果产量和品质及蔬菜生长也受到较大影

响；特别是枣类损失惨重，由于未到采摘旺

季，大部分未采收，烂在树上发霉变质，即使

采摘后的小枣，也因不能晾晒，浆烂现象严

重。连续阴雨，造成小麦播种出苗期较常年

普遍偏晚１０～１５天，使得小麦冬前生长时间

缩短，积温不足。这次罕见的连阴雨天气过

程对鲁西北造成的直接经济损失达１０亿元

以上。

本文选用山东西北部的德州、聊城、滨州

三市２６个气象观测站的降水资料和实时天

气图资料，以及亚欧５００ｈＰａ高度候平均资

料。５００ｈＰａ高度场常年平均值选用山东省

气象台提供的１９５１—１９８０年３０年北半球

５００ｈＰａ平均高度资料；西太平洋副热带高压

的特征量资料源于国家气候中心气候预测

室；其他资料来源于 ＮＣＥＰ提供的１°×１°

ＦＮＬ分析场资料。

２　连阴雨期间大尺度环流特征

２１　乌拉尔山阻塞高压异常偏强

　　长时间的连阴雨是在大型环流形势相对

稳定的背景下，影响降水的天气系统重复出
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现的结果。分析表明，这一次连阴雨天气过程

与５００ｈＰａ乌拉尔山阻塞高压、副热带高压异

常等存在密切关系，而它们的异常又与热带系

统的相对活跃，高空急流的异常相关联。

图１是连阴雨期间９月第６候至１０月

第１候亚欧５００ｈＰａ平均高度场及距平场，可

以看出连阴雨期间，亚欧上空环流为乌拉尔

山阻塞高压型［７］，欧洲北部到乌拉尔山附近

为阻塞高压，对应在高度距平场上，该区域是

一中心值为２２ｄａｇｐｍ正距平区，反映出乌拉

尔山附近５００ｈＰａ高度比常年同期异常偏

高，而且长时间稳定。阻塞高压可以影响大

范围地区的天气和气候，它的长时间持续可

以给大范围地区带来干旱和连阴雨，造成气

候异常［８］。由于乌拉尔山阻塞高压的建立和

维持，脊前从里海到伊朗高原为一宽广稳定

的低槽区，在高度距平场上是中心值为

－４ｄａｇｐｍ的负距平区与之对应，表明该地区

５００ｈＰａ高度明显比常年同期偏低。亚洲中

纬度地区环流平直，从伊朗高原东部经青藏

高原到华北中南部为一致的西南偏西气流，

西太平洋副热带高压异常偏强，控制青藏高

原东南部到黄淮流域及以南区域，呈东西带

状，鲁西北地处它的北缘。正是由于亚洲西

部大低槽内不断分裂的短波槽携带弱冷空气

东移，在低层７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ河套附近的

浅槽东移或鲁西北及其北侧稳定少动的切变

线，与副热带高压西北侧的西南暖湿气流在

黄河中下游一带相互作用，造成这次长时间

连阴雨。

图１　２００７年９月２６日至１０月５日５００ｈＰａ平均

高度场（实线）和高度距平场（点线）（单位：１ｄａｇｐｍ）

２２　副热带高压异常偏强

按照一般气候规律，９月上旬副热带高压

脊线南退到２５°Ｎ以南，１０月上旬达到２０°Ｎ以

南［７］。近１０年（１９９７—２００６年）９月份西太平

洋副热带高压脊线平均位置在２６°Ｎ，北界位置

３１°Ｎ。２００７年９月下旬至１０月上旬西太平

洋副热带高压势力依然强大，呈东西带状分

布，５８８ｄａｇｐｍ线控制着我国黄淮及以南的广

大中东部区域，最西伸到９５°Ｅ附近（图２ａ），在

高度距平场上这一区域为４ｄａｇｐｍ的正距平

（图１），明显比常年同期偏强。９月２６日至１０

月５日，１２０°Ｅ附近的脊线位置一直稳定在

２８°～３１°Ｎ，５８８ｄａｇｐｍ线北界在３３°～３５°Ｎ摆

动（图２ｂ），比常年同期明显偏北，均比近１０

年平均值偏北２～４纬距以上。

　　２００７年９月份副热带高压脊线和北界

位置，分别为３０°Ｎ和３６°Ｎ，比近１０年平均
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图２　２００７年９月２６日至１０月５日５００ｈＰａ

高度沿２９°Ｎ（ａ）和１２０°Ｅ（ｂ）的时间

剖面图（单位：ｄａｇｐｍ）

值分别偏北４纬距和５纬距。历年９月２６

日至１０月１０日５００ｈＰａ济南高度常年值为

５７５ｄａｇｐｍ
［９］。连阴雨期间，济南５００ｈＰａ高

度在５８２～５８７ｄａｇｐｍ之间（表略），平均值为

５８４ｄａｇｐｍ，比常年同期偏高９ｄａｇｐｍ。反映

出这一时段，西太平洋副热带高压异常偏强，

鲁西北位于副热带高压５８８ｄａｇｐｍ线北侧２

～３纬距范围内，来自副热带高压西北侧源

源不断的西南暖湿气流为长时间连阴雨提供

丰沛的水汽条件。

２３　低纬地区热带气旋活动的影响

９月末到１０月上旬，副热带高压南侧的

低纬度地区热带气旋十分活跃，先后有两个

热带气旋生成、发展、移动和消亡。在南海中

部生成的热带低压，９月３０日加强为１５号

热带风暴利奇马，１０月２日加强成为台风，

并在海南三亚市附近沿海登陆后，向偏西方

向移动，４日深入中南半岛内陆。生成于西

太平洋洋面上的第１６号热带风暴罗莎，１０

月２日加强为超强台风，一直向西北偏北方

向移动，８日中心移至２９．３°Ｎ、１２２．４°Ｅ。副

热带高压南侧的低纬度地区热带风暴活跃，

维持时间长，为阻止副热带高压迅速南落起

到关键性的作用。正是由于副热带高压异常

强大，位置偏北，相对稳定，使黄河中、下游一

带长时间处于其西北侧强盛的西南暖湿气流

控制，为连阴雨持续提供了充足的能量和水

汽条件。

２４　高层环流特征

连阴雨期间对流层上部１００ｈＰａ南亚高

压（图３ａ）呈东部型，而且异常强大，稳定地

控制在我国中、南部上空，高压中心在９０°Ｅ

以东，平均脊线位置维持在２８°～３１°Ｎ，较９

月份常年位置２８°Ｎ
［１０］偏北１个多纬距，１３

日前后南亚高压迅速减弱南移，连阴雨结束，

控制在我国中、南部大陆上的完整闭合高压

消失。

根据１１０°Ｅ１２ｋｍ最大风速轴而确定的

副热带急流多年月平均位置，９、１０月分别位

图３　２００７年９月２６日至１０月７日１００ｈＰａ

平均高度场（ａ）和２００ｈＰａ平均风速场（ｂ）

高度单位：ｄａｇｐｍ；风速单位：ｍ·ｓ－１
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于３９°Ｎ和３４°Ｎ
［１０］。在连阴雨期间２００ｈＰａ

平均风速图上（图３ｂ），３５°～５０°Ｎ附近维持

一支宽广的副热带西风急流带，中心风速达

６０ｍ·ｓ－１，１１０°Ｅ附近副热带急流中心稳定

维持在４４°Ｎ，比常年同期偏北５～１０纬距；

华北中、南部上空位于这支急流带的南侧，正

是由于这支强大的副热带急流带的存在和稳

定，十分有利于中、低空产生降水的低值系统

的维持和发展以及能量、水汽的输送，为连阴

雨提供了必要条件。

３　连阴雨期间短波槽及流场特征

３１　短波槽活动特征

　　连续短波低值系统的频繁活动是造成这

次长时间连阴雨的主要原因。为了反映连阴

雨期间中尺度系统活动的特点和与副热带高

压短期变化的关系，分析沿１１７°Ｅ７００ｈＰａ、

５００ｈＰａ高度场的时间纬度剖面图（图４）。

图４清楚地反映了连阴雨期间是由９月２６

图４　２００７年９月２６日至１０月７日

７００ｈＰａ（ａ）和５００ｈＰａ（ｂ）高度场沿

１１７°Ｅ的时间纬度剖面图

单位：ｄａｇｐｍ

—２７日、９月２９日至１０月１日、１０月４—７

日三次短波槽影响，副热带高压总体相对稳

定，有三次减弱东退和两次加强西伸短期变

化过程，５８８ｄａｇｐｍ线北界在３３°～３５°Ｎ摆动

（图２ｂ，图４ｂ）。同时９月２９日和１０月４前

后副热带高压与西风带高压叠加形成南北向

高压脊，对减缓低槽移速和暖湿气流的向北

输送十分有利。

３２　流场特征

分析 连 阴 雨 期 间 上 空 流 场 显 示，

５００ｈＰａ，鲁西北位于副热带高压西北侧，以

Ｗ—ＳＷ气流为主；７００ｈＰａ，鲁西北北侧维持

近Ｅ—Ｗ向切变线，鲁西北除９月２８日和

１０月２—３日为Ｎ—ＮＷ 气流外，其余时段

为一致的 Ｗ—ＳＷ 气流（图５ａ）；８５０ｈＰａ，鲁

西北西北侧多维持ＮＥ—ＳＷ向切变线，鲁西

北除９月２７—２８日和１０月７日为ＮＥ气

流、１０月２—３日为Ｎ—ＮＷ气流外，其余时

段为ＳＷ气流（如图５ｂ）；１０００ｈＰａ，除１０月

５—６日为Ｓ、Ｎ风交替出现外，其余时段以

ＮＥ—ＳＥ气流为主。连阴雨期间主要为回流

性降水，即７００ｈＰａ以上的西南暖湿气流在

低层回流干冷空气下垫面上爬升的形势（图

５ｄ）。７００ｈＰａ鲁西北ＳＷ气流与降雨集中时

段相对应，Ｎ—ＮＷ 气流与降水间歇时段相

对应。

　　分析８５０ｈＰａ沿鲁西北中部１１７°Ｅ（图

５ｂ）和３７°Ｎ（图５ｃ）流场的时间纬度和时间

经度剖面图，可以发现，２６—２７日ＳＷ 风与

ＮＥ风辐合线由西北向东南推进影响鲁西

北，２７日２０时前后向东南移出鲁西北，２８日

鲁西北处于ＮＥ风与ＳＥ风的辐散带内，２９日

２０时ＳＷ气流建立，至１０月１日２０时持续

ＳＷ气流，形成ＳＷ风与ＮＷ风的辐合带，之

后至３日０８时ＮＷ气流由西北向东南推进

控制鲁西北，３日２０时至６日０８时鲁西

北为一致的ＳＷ气流，６日自西北向东南先
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图５　２００７年９月２６日至１０月７日７００ｈＰａ流场（ａ）、８５０ｈＰａ流场（ｂ）沿１１７°Ｅ的时间

纬度剖面图；８５０ｈＰａ流场沿３７°Ｎ的时间经度剖面图（ｃ）；经过３７°Ｎ、

１１７°Ｅ流场的时间高度剖面图（ｄ）

后形成ＳＷ风与ＮＥ风切变线，６日２０时后

ＮＥ气流由西北向东南迅速推进，至７日０８

时鲁西北被ＮＥ气流所控制。由此可以看

出，降水集中时段与８５０ｈＰａ辐合线、切变线

或ＳＷ气流影响相对应，降水间歇时段与

８５０ｈＰａ辐散和ＮＷ 气流相对应；连阴雨期

间８５０ｈＰａ有三次冷空气影响鲁西北，分别

是９月２８日、１０月２—３日和７日。

３３　垂直运动

图６是鲁西北上空经过３７°Ｎ、１１７°Ｅ的

垂直速度的时间纬度和时间高度剖面图，

反映了连阴雨期间鲁西北上空垂直运动的状

况，显示了在９月２６—２７日、９月２９日至１０

月１日和１０月４—７日降水集中时段都与

７００ｈＰａ垂直上升运动区有着密切配合。９

月２６—２７日垂直上升运动最强，从地面一直

达到４００ｈＰａ附近，中心在７００ｈＰａ附近，数

值达－４．５×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，对应降雨强度也

最大；９月２９日至１０月１日和１０月４—７日

的降水过程，７００ｈＰａ上均有明显的垂直上升

运动，８５０ｈＰａ以下低空均为下沉运动，这与

图６　２００７年９月２６日至１０月７日

７００ｈＰａ沿１１７°Ｅ垂直速度的时间纬度

剖面图（ａ）和经过３７°Ｎ、１１７°Ｅ垂直速度的

时间高度剖面图（ｂ）（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）
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低层冷空气活动而形成的反气旋环流有关，

降水过程是７００ｈＰａ以上的暖湿气流沿着低

层冷空气垫向上爬升而形成大范围、连续性

的降水。而９月２８日和１０月２—３日降水

间歇时段，从地面到７００ｈＰａ附近维持下沉

运动，７００ｈＰａ以上维持弱上升运动。

３４　水汽条件

长时间的连阴雨必须有源源不断的水汽

供应，通过对连阴雨期间上空湿度场分析，显

示在７００ｈＰａ上从我国西南一直伸向黄河下

游为一宽广的高湿度区，相对湿度９０％的中

心一个在汉水流域，另一个在黄河下游一带

（图７ａ）。同样，７００ｈＰａ平均水汽通量场的

分布也显示从我国西南伸向黄河下游为一西

南—东北向的水汽输送通道，大于８ｇ·ｓ－１

·ｃｍ－１·ｈＰａ－１平均水汽通量高值中心在鲁

西北附近（图７ｃ）。在降水强度比较大和降

水比较集中的９月２６—２７日和９月２９日至

１０月１日，上空湿层深厚，相对湿度大于

９０％的湿层一直延伸到５００ｈＰａ以上（图

７ｂ）；同时，水汽辐合明显，水汽辐合向上伸

展到５００～６００ｈＰａ，其中最强的水汽辐合中

心出现在２６日２０时９２５ｈＰａ，中心值为－５０

×１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１（图７ｄ），相应

这时降雨强度也最大。而１０月４—７日降水

过程，由于湿层比较浅薄，水汽辐合强度偏

小，而且主要集中在７００ｈＰａ以下的低空，相

应降水也偏弱。

降水间歇时段９月２８日前后和１０月

２—３日从地面至７００ｈＰａ相对湿度小于

８０％，从地面到高空为一致的水汽辐散

（图７ｂ、图７ｄ）。

图７　２００７年９月２６日至１０月７日７００ｈＰａ平均相对湿度（ａ）和平均水汽通量（ｃ）、

经过３７°Ｎ、１１７°Ｅ相对湿度（ｂ）和水汽通量散度（ｄ）的时间高度（ｈＰａ）剖面图

相对湿度单位：％；水汽通量单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１；水汽通量散度单位：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１
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４　结论

（１）这次异常连阴雨天气过程的发生是

不同尺度、不同性质的天气系统相互制约又

互相作用的结果。连阴雨期间，大型环流相

对稳定，产生降水的天气系统连续影响，是产

生长时间连阴雨关键原因。

（２）乌拉尔山阻塞高压的建立和维持是

整个欧亚上空大型环流稳定的基础。亚洲中

纬度多短波槽东移，是阴雨天气持续的重要

动力条件。同时高空副热带急流带的存在和

稳定，有利于低空低压系统的维持、发展和能

量、水汽的输送，以及高层辐散、低层辐合场

的迭置为连阴雨提供了必要的环境场条件。

（３）副热带高压异常偏强、位置偏北，其

总体相对稳定，有三次减弱东退和两次加强

西伸短期变化过程，其西北侧强盛的西南暖

湿气流为连阴雨持续提供了充足的能量和水

汽条件。

（４）副热带高压南侧的低纬度地区热带

气旋活跃、维持时间长，为阻止副热带高压迅

速南落起到关键性的作用。

（５）这次长时间连阴雨是由切变线和西

风槽相继影响而形成降水天气过程，主要为

回流性降水，即７００ｈＰａ以上的暖湿气流在

低层回流干冷空气上爬升的形势。

（６）连阴雨期间不仅有来自我国西南丰

沛的水汽来源，在降水强度大、降水时间集中

时段均有深厚的湿层和明显的水汽辐合及垂

直上升运动配合。在降水间歇时段，７００ｈＰａ

以下维持下沉运动，地面至７００ｈＰａ相对湿

度小于８０％，地面至高空为一致的水汽辐

散。
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