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提　要：采用ＦＮＬ（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）全球１°×１°再分析格点资料和实况观测资料，选取２００１—２００８年引发青岛暴雨的６个登

陆台风个例，从源地、路径、结构、强度及其环境场作用等方面分析其特征，并与未引发青岛暴雨的登陆台风特征进行了合成

对比分析。结果表明：台风登陆我国福建或浙江后继续北上至３０°Ｎ以北时，会引发青岛暴雨；台风东移入海，再次登陆山东

半岛且登陆点离青岛越近，引发的暴雨越强、范围越广；台风影响青岛时，已处于生命史中的衰亡阶段，但高层暖心结构仍较

明显，强度仍会维持一段时间；台风登陆后沿着南北向块状副高边缘的引导气流方向移动，且高空有冷槽与台风低压结合，会

引发青岛全区性的暴雨、大暴雨天气。
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引　言

台风是一种发生在热带海洋上的强烈风暴，是

影响我国的主要灾害性系统之一，台风带来的强风、

大暴雨和海潮对人民的生命财产造成严重威胁［１３］，

台风也是夏秋季影响山东的一种重要天气系统。台

风外围或登陆减弱后的低压环流影响山东时，常常

与中纬度系统结合，更易引发暴雨和大暴雨，雨量常

达１００～２００ｍｍ
［４］。因而，近年来对影响山东的台

风暴雨相关研究较多：赵宇［５６］、高留喜［７］等通过诊

断和数值模拟的方法分析了登陆北上台风造成山东

暴雨的形成机制，台风的远距离作用有时也会导致

山东暴雨［８１１］。青岛作为重要的帆船训练和比赛城

市，位于山东半岛东南部，纬度较高，一般受台风影

响较小，但当台风登陆后一直北上，或重新入海加强

后再次登陆山东半岛，或入海后转向朝鲜半岛，都将

给青岛带来不同程度的影响，甚至会引发青岛全区

性的暴雨、大暴雨天气，在实际业务中预报难度较

大。

本文选取２００１—２００８年夏秋季引发青岛全区

性暴雨的６个登陆台风个例，分析其路径、结构、强

度等方面的特征及其与环境场共同作用对青岛暴雨

的影响，并与未引发青岛暴雨的台风特征进行了对

比分析，初步给出了引发青岛暴雨的概念模型，以期

对青岛台风预报和帆船赛事服务提供参考。

１　资料和方法

本文使用２００１—２００８年ＦＮＬ（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）

全球再分析格点资料，结合从我国东南沿海登陆并

引发青岛出现全区性暴雨或大暴雨的６个台风个例

实况观测资料，运用诊断和合成对比分析的方法，对

近年来引发青岛暴雨的台风进行分析研究。ＦＮＬ

全球再分析格点资料的水平分辨率为１°×１°，垂直

２６层，时间分辨率６ｈ，即逐日００时、０６时、１２时和

１８时（世界时，下同）。定义青岛地区降水开始时间

为台风开始影响青岛的时间，降水开始至降水全部

结束为台风影响青岛的时段。６个台风的名称和影

响青岛的时段在下文的表１和表２中给出。

文中采用合成分析的方法，对比分析了台风引

发和未引发青岛暴雨时的５００ｈＰａ环境场不同特

征。因引发青岛暴雨时台风的位置相近，因此在合

成分析时，对引发青岛暴雨的６个台风个例开始影

响青岛时的５００ｈＰａ高度场（温度场）进行求和再求

平均，得到合成的５００ｈＰａ高度场（温度场），即台风

引发青岛暴雨时的５００ｈＰａ环境场。按同样方法得

到未引发暴雨的台风开始影响青岛时的５００ｈＰａ环

境场。两者进行对比分析，找出台风是否引发青岛

暴雨的不同环流特征。

２　青岛６个台风暴雨简述

２００１—２００８年夏秋季引发青岛全区性暴雨的６

个登陆台风概况［１２］（表１、表２）如下：

０８０７号台风海鸥于２００８年７月１３日上午在

菲律宾以东洋面生成，２０日凌晨从江苏如东进入黄

海南部海面。受其影响，７月１９日至２０日，青岛、

即墨、平度、莱西４市出现暴雨，最大降雨量２２３．９

ｍｍ。０８０８号台风凤凰于２００８年７月２６日下午在

台湾东部海域发展成台风，３０日上午位于江西省波

阳县境内，并逐渐减弱为热带低压，最后消失。受其

外围影响，７月３０日至３１日，即墨、莱西两市出现

暴雨过程，最大降雨量９９．９ｍｍ。０７１３号台风韦帕

于２００７年９月１５日上午在西北太平洋洋面生成，

北上穿过山东半岛东部后，在黄海北部变性为温带

气旋。受台风韦帕和西风槽、副热带高压的共同影

响，９月１９日至２０日，青岛市出现全区性大暴雨、

局地特大暴雨过程。青岛市降雨量超过２００ｍｍ，

最大降雨量３３６．８ｍｍ，创下自有气象记录以来，青

岛市大暴雨覆盖面积的新纪录。０５１５号台风卡努

于２００５年９月５日上午生成，１３日在黄海中部变

性为温带气旋，逐渐移向韩国。受其影响，９月１２

日中午至１３日凌晨，青岛市中南部地区出现暴雨、

大暴雨、局地特大暴雨过程。其中青岛和即墨大暴

雨，崂山、胶南和胶州暴雨，最大降雨量３３９．９ｍｍ。

０５０９号台风麦莎于２００５年７月３０日晚上生成，８

月８日上午进入山东省，下午变性为温带气旋，当晚

移入渤海海面。９日早晨再次登陆辽宁省大连，下

午消亡。受其影响，８月７日下午至８日晚，青岛、

崂山和胶南３市出现大暴雨，胶州、即墨和莱西３市

暴雨，平度市大到暴雨，最大降雨量１８９．３ｍｍ。
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表１　引发青岛暴雨的６个台风概况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狊狋狅犳６犜犆狊犮犪狌狊犻狀犵犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犙犻狀犵犱犪狅

年份 台风编号 中文名 英文名 生成时间 生命史／ｈ 最大风速／ｍ·ｓ－１

２００８ ０８０７ 海鸥 Ｋａｌｍａｅｇｉ ２００８年７月１３日００时 ２３４ ３３

２００８ ０８０８ 凤凰 Ｆｕｎｇｗｏｎｇ ２００８年７月２４日００时 １８６ ４５

２００７ ０７１３ 韦帕 Ｗｉｐｈａ ２００７年９月１５日００时 １３８ ５５

２００５ ０５１５ 卡努 Ｋｈａｎｕｎ ２００５年９月５日００时 ２０４ ５０

２００５ ０５０９ 麦莎 Ｍａｔｓａ ２００５年７月３０日１２时 ２３４ ４５

２００１ ０１０８ 桃芝 Ｔｏｒａｊｉ ２００１年７月２５日０６时 １９２ ４０

表２　６个台风引发青岛地区暴雨的过程降雨量 （单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狋狅狋犪犾犪犿狅狌狀狋狊犳狅狉６犜犆狊犮犪狌狊犻狀犵犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犙犻狀犵犱犪狅（狌狀犻狋：犿犿）

影响时段
影响时强度

／ｍ·ｓ－１
影响时是

否变性
青岛 崂山 胶南 胶州 即墨 平度 莱西 最大降雨量

海鸥 ２００８年７月１９—２０日 １８ 未变性 ５４．３ １４．２ １２．０ ４５．８ ５０．２ ６０．５ ５８．９
２２３．９

（莱西市北墅）

凤凰 ２００８年７月３０—３１日 ２３ 未变性 ７．４ ３８．６ ５．１ ８．３ ６９．１ １０．７ ９．０
９９．９

（莱西市院上）

韦帕 ２００７年９月１９—２０日 ２０ 未变性 ２０６．２ １９２．３ １９１．０ １７１．７ １９１．０ ８２．２ １５８．７
３３６．８

（即墨市鳌山卫）

卡努 ２００５年９月１２—１３日 ２０ 变性 １０６．６ ８０．４ ９９．１ ７０．２ １００．４ １４．２ ３７．９
３３９．９

（崂山区青峰顶）

麦莎 ２００５年８月７—８日 ２０ 变性 １４１．２ １２１．８ １１９．０ ９５．８ ９４．４ ４４．２ ６７．２
１８９．３

（崂山区青峰顶）

桃芝 ２００１年８月１日 １５ 变性 ２１９．１ １４７．２ １８３．６ ２１１．３ １５１．６ １７１．５ ８８．９
３８７．０

（崂山区北九水）

０１０８号台风桃芝，２００１年７月２５日下午生成于菲

律宾以东洋面上，在山东半岛海阳县境内再次登陆

并产生大范围的大暴雨和局地特大暴雨的重大灾害

性天气。受其影响，８月１日青岛市全区普降暴雨、

大暴雨、局地特大暴雨。其中，除了莱西市出现暴雨

外，其余６个市均出现大暴雨，青岛、胶州两市降雨

量均超过２００ｍｍ，最大降雨量３８７．０ｍｍ。

３　引发青岛暴雨的台风活动特征

３．１　６个台风的源地、时间和移动路径特征

从表１和引发青岛暴雨的６个登陆台风的路径

（图１，为更清楚地显示台风影响青岛时段的路径，

将图１分为ａ、ｂ两张图，每张图画３条台风路

径）［１３］可以看出：

（１）６个台风都是在菲律宾群岛以东及琉球群

岛附近的西北太平洋洋面生成，但生成时位置略有

不同：台风凤凰和韦帕纬度偏北，生成于琉球群岛附

近洋面；其他４个台风纬度偏南，主要生成于菲律宾

群岛以东洋面。引发青岛暴雨的台风一般出现在７

月中下旬和９月上中旬，生命史较长，一般为５～１０

天。影响青岛时台风大致位于３０°～３８°Ｎ、１１６°～

１２７°Ｅ的区域内（下文简称为影响区域）。

（２）６个台风的移动路径非常相近，登陆前，都

沿着西北行路径移动，而且路径大多处于一狭窄的

带状范围内；都在我国东南部的浙江至福建沿海登

陆；登陆后基本上都由西北行路径顺时针旋转，先转

向北行，再转向北偏东或东北。台风凤凰因生成时

位置偏北，纬度较高，海水温度相对较低，其生成后

的强度不太强，登陆后强度减弱较快，且没有更多的

能量使其转向北推进，最终在江西境内减弱为热带

低压并填塞，因此引发青岛暴雨较弱。台风麦莎登

陆后先转向北行而后转为北偏东方向移动，穿过山

东半岛西部从东营入渤海，尔后转向东北登陆大连，

最后减弱消失。“海鸥”、“韦帕”、“卡努”和“桃芝”登

陆后转向北偏东或东北方向移动，在江苏东部沿海

重新入海加强，其中，“韦帕”和“桃芝”重新入海加强

后再次登陆山东半岛（“韦帕”登陆威海南部，“桃芝”

登陆烟台海阳）；“海鸥”和“卡努”在江苏东部沿海重

新入海后继续向东北移向朝鲜半岛。

（３）有３个台风（韦帕、麦莎和桃芝）移动路径
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都经过山东半岛，“韦帕”和“桃芝”从青岛东部登陆，

“麦莎”从青岛西部经过，其中“桃芝”再次登陆时距

离青岛最近。结合表１可以看出，３个经过山东半

岛的台风对青岛的影响比其他３个未经过半岛的台

风相对较大，引发青岛暴雨的范围更大、强度更强，

其中登陆点离青岛最近的台风桃芝对青岛影响最

大，引发青岛全区大暴雨（只有莱西本站未达到大暴

雨量级，但已很接近），过程最大降雨量高达３８７．０

ｍｍ（崂山区北九水自动站）；台风凤凰相对青岛暴

雨发生的地点（即墨、莱西）位置较远，主要受台风低

压倒槽顶部影响而产生暴雨。

（４）引发青岛暴雨的６个登陆台风，影响青岛

时“卡努”、“麦莎”和“桃芝”已变性为为温带气旋，而

“海鸥”、“凤凰”和“韦帕”一直未发生变性。变性台

风影响青岛时引发全区性的暴雨、大暴雨天气，未变

性台风主要引发局地性的暴雨、大暴雨天气，但台风

韦帕却引发了全区性的暴雨、大暴雨天气；变性台风

影响青岛时以北上路径为主，也有东北转向路径，而

未变性台风主要为东北向路径；变性与未变性台风

在影响青岛时的位置、结构、强度以及高空环流形势

等方面基本上无差别（表略）。

综合分析表明，引发青岛暴雨的台风路径基本

为夏秋季在西北太平洋洋面生成后，先沿着西北行

路径，从我国东南浙江至福建沿海登陆后，再转向北

行，然后转向北偏东或东北方向移动；若经过山东半

岛，则对青岛影响相对较大，若从江苏东部入海重新

加强后再次登陆山东半岛，则对青岛的影响更大，再

次登陆山东半岛的登陆点离青岛越近，引发青岛暴

雨的范围越大、强度越强；重新入海加强再次登陆半

岛的台风对青岛的影响比直接沿陆地穿过半岛的台

风更大；远距离影响青岛的台风仅使青岛产生局地

性的暴雨天气；台风进入影响区域并处于合适的环

流形势下，无论台风变性与否，都会引发青岛暴雨。

图１　２００１—２００８年影响青岛降水的６个台风路径

■、●、□、○、＋、△分别表示台风海鸥、凤凰、韦帕、卡努、麦莎及桃芝的路径，

ａ—ａ１、ｂ—ｂ１、ｃ—ｃ１、ｄ—ｄ１、ｅ—ｅ１、ｆ—ｆ１分别表示台风海鸥、凤凰、韦帕、卡努、麦莎及桃芝影响青岛的时段

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆ６ＴＣｓｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｄａｏｆｒｏｍ２００１ｔｏ２００８

■，●，□，○，＋ａｎｄ△ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆＫａｌｍａｅｇｉ，Ｆｕｎｇｗｏｎｇ，Ｗｉｐｈａ，Ｋｈａｎｕｎ，Ｍａｔｓａ

ａｎｄＴｏｒａｊｉｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａ－ａ１，ｂ－ｂ１，ｃ－ｃ１，ｄ－ｄ１，ｅ－ｅ１ａｎｄｆ－ｆ１ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ＱｉｎｇｄａｏｏｆＫａｌｍａｅｇｉ，Ｆｕｎｇｗｏｎｇ，Ｗｉｐｈａ，Ｋｈａｎｕｎ，ＭａｔｓａａｎｄＴｏｒａｊｉｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　台风引发青岛暴雨时的环境场

采用合成分析的方法得出台风引发青岛暴雨时

的５００ｈＰａ环境场（图２ａ），可以看出：引发青岛暴雨

时，台风低压中心位于３０°Ｎ以北，其东部的副高为

南北向的块状高压，且主体位于海上；西北部有较浅

的西风槽，并有冷空气与之配合。台风热低压沿着

块状副高西部边缘北上时，副高东撤，高空西风槽东

移，台风低压与西风槽结合，冷空气侵入热低压，引

发青岛全区性的暴雨、大暴雨天气。

３．３　台风影响青岛时相关物理量场

降雨量与低层水汽正相关。水汽是形成降水的

最基本条件之一，任何一场暴雨，尤其是持续性的大

暴雨，都必须有水汽的集中和源源不断的水汽供应，

而形成暴雨所需的水汽辐合来自于底层水汽的输
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图２　台风引发（ａ）和未引发（ｂ）青岛暴雨时５００ｈＰａ合成环流形势

实线：高度场，虚线：温度场

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎ

ＴＣｓｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｔｈｏｓｅｎｏｔ（ｂ）ｉｎＱｉｎｇｄａｏ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｈｅｉｇｈｔｉｎｄａｇｐｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫ

送［１４］。图３给出了６个台风开始影响青岛时对流

层低层的风场、相对湿度场以及低层和高层的散度

场变化情况。由８５０ｈＰａ风场图可以看出，青岛位

于台风的东北象限，受台风前部的东南气流影响非

常明显，旺盛的东南气流从海上带来大量的水汽，并

源源不断地向青岛地区输送，使该地区集中了充足

的水汽，满足了暴雨形成的水汽条件。特别地，台风

桃芝和韦帕影响时海上为一致的偏南急流，使水汽

输送异常充分，引发了青岛全区性的大暴雨、特大暴

雨，这在７００ｈＰａ相对湿度场中也得到反映，受台风

影响时，除海鸥和麦莎影响时青岛地区相对湿度略

小外，其余台风影时青岛地区的相对湿度都在９０％

以上，台风桃芝影响时，相对湿度竟达９５％以上，这

也是“桃芝”影响时青岛过程降雨量最大的原因之

一。“麦莎”影响时湿度较小是因为“麦莎”一直沿着

相对较为干燥的陆地移动。

从１０００ｈＰａ和２００ｈＰａ散度场图可以看出，青

岛地区对流层低层散度均为负值，而高层的散度均

为正值，说明台风影响时，青岛地区对流层低层为明

显的辐合，高层则为明显的辐散，有利于暴雨的发

展、加强。台风韦帕和桃芝影响时，对流层高层的正

散度值更大，高层辐散更强。由此可见，青岛附近对

流层低层源源不断的水汽供应，并且使低层具有足

够大的湿度，同时也产生非常明显的低层辐合、高层

辐散，从而引发青岛出现全区性的暴雨、大暴雨天气。

３．４　６个台风影响青岛时暖心结构特征

　　最近研究表明：在台风的不同发展阶段，其大气

边界层相对涡度场和温度场的结构有着明显的不同

特征；台风暖中心与正涡中心的距离与台风强度为

反相关关系，即暖中心与正涡中心的距离越小，台风

强度越强，反之亦然［１５］。图４分别给出了６个台风

开始影响青岛时３００ｈＰａ温度场和相对涡度场的结

构特征。可以看出，台风海鸥、韦帕、卡努以及麦莎

在对流层高层，暖中心和正涡中心的距离很接近，两

中心强度较强，台风仍维持着明显的暖心结构；台风

凤凰和桃芝在对流层高层，暖中心和正涡中心的距

离相距略远，两中心稍有些分离，强度略有减弱，但

台风的暖心结构仍然可以看出。由此可见，台风影

响青岛时，其在对流层高层仍维持着较为明显的暖

心结构。

４　未引发青岛暴雨的台风活动特征

统计了２００１—２００８年登陆我国大陆但并未引

发青岛暴雨的台风个例。该时段内登陆我国大陆的

台风共有３０个（不包括引发青岛暴雨的６个台风），

其中登陆广东的台风１９个，登陆福建和浙江的台风

１１个
［１２］。由于登陆广东的台风位置极其偏南，且登

陆后减弱消失较快，对青岛基本不构成影响，因此，

本节只分析了该时段有可能产生影响但并未引发青

岛暴雨的１１个台风（表略）。这些台风的源地都在

菲律宾群岛以东及马利亚纳群岛附近洋面；发生日

期为６—１０月，主要集中在７、８月份；台风强弱不

同，其生命史有长有短；台风的登陆地点为福建和浙

江沿海地区；台风以西北行移动路径为主，基本在
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图４　６个台风开始影响青岛时３００ｈＰａ相对涡度场和温度场

Ｈ：正涡中心，Ｗ：暖中心，等值线实线：涡度场，单位：１０－５ｓ－１；虚线：温度场，单位：Ｋ；

台风海鸥、凤凰、韦帕、卡努、麦莎及桃芝开始影响青岛时间分别为：２００８年７月１９日１２时、２００８年７月３０日００时、

２００７年９月１９日１２时、２００５年９月１２日００时、２００５年８月７日０６时、２００１年８月１日００时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３００ｈＰａｆｏｒ６ＴＣｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇＱｉｎｇｄａｏ

Ｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｔｙｃｅｎｔｅｒ，Ｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｗａｒｍｃｅｎｔｅｒ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｄａｏｂｙＫａｌｍａｅｇｉ，Ｆｕｎｇｗｏｎｇ，Ｗｉｐｈａ，Ｋｈａｎｕｎ，

ＭａｔｓａａｎｄＴｏｒａｊｉｉｓａｔ１２ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ２００８，００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２００８，１２ＵＴＣ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７，

００ＵＴＣ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５，０６ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２００５ａｎｄ００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２００１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　２００１—２００８年登陆福建和浙江的台风路径（ａ）和０４２１号热带风暴海马的移动路径（ｂ）

不含引发青岛暴雨的６个台风；ｇ－ｇ１表示海马影响青岛的时段

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｏｖｅｒＦｕｊｉａｎａｎｄＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００１ｔｏ２００８（ａ）

ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍＨａｉｍａ（０４２１）（ｂ）

Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｒａｃｋｓｈａｖｅｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ６ＴＣｓｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｄａｏ；

ｇ－ｇ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇＱｉｎｇｄａｏｏｆＨａｉｍａ
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３０°Ｎ以南的华东内陆或沿海减弱消失（图５ａ）。可能

产生影响但并未引发青岛暴雨的台风大致位于２４°～

３０°Ｎ、１１４°～１２３°Ｅ的区域内（图５ａ中方框所示）。

合成分析台风未引发青岛暴雨时的５００ｈＰａ环

境场（图２ｂ），发现：未引发青岛暴雨的台风减弱消

失前，低压中心位于３０°Ｎ以南，其北部为东西向的

带状高压（青岛位于高压带中），呈现北高南低的环

流形势。受带状高压南侧偏西气流引导，台风以西

行路径为主，受地形摩擦作用影响，且缺乏足够的水

汽供应，台风逐渐减弱消失，无法继续北上引发青岛

暴雨。

统计时段内，０４２１号台风海马是一个近海热带

风暴，移动路径（图５ｂ）与引发青岛暴雨的部分台风

（桃芝、麦莎）路径（图１ｂ）十分相似，都是在我国东南

沿海登陆后一直北上。受海马减弱的低气压和西来

冷空气的共同影响，２００４年９月１４—１５日，青岛全区

仅出现中到大雨，最大降雨量２７．６ｍｍ（表略）。

　　尽管海马与引发青岛暴雨的部分台风路径相

似，但是二者在发生时间、源地、强度、结构等方面存

在明显不同：“海马”发生时间为９月中旬，生命史较

短，台风桃芝和麦莎发生时间均为７月下旬，生命史

较长；“海马”生成源地为台湾西南附近的南海海面，

“桃芝”和“麦莎”源地都在菲律宾群岛以东洋面；“海

马”强度较弱，中心最大风速１８ｍ·ｓ－１，而“桃芝”和

“麦莎”强度很强，中心最大风速均在４０ｍ·ｓ－１以

上（表１）；“海马”影响青岛时，在对流层高层，没有

较为明显的正涡中心，也没有暖中心，只有较弱的暖

区（图６ａ），说明台风并没有发展到对流层高层，其强

度较弱。而“桃芝”和“麦莎”在对流层高层仍维持着

较为明显的暖心结构，台风强度仍然较强（图２）。

　　分析上述３个台风（桃芝、麦莎、海马）影响青岛

时环流形势的共同点为：台风东部均为南北向的块

状副热带高压，且西部有较为明显的冷槽，呈典型的

东高西低形势，台风低压沿着块状高压西部边缘自

南向北移动；不同点为：“海马”（图６ｂ）独立的低压

结构已消失，和西风槽合并为一低压，低压位于

１１５°Ｅ以西，仅给青岛带来全区性的中到大雨；而

“桃芝”和“麦莎”仍具有独立的低压结构特征，低压

位于１１５°Ｅ附近或以东，其北上与冷空气结合从而

引发青岛全区性的暴雨天气过程（图略）。

图６　台风海马开始影响青岛时３００ｈＰａ相对涡度场和温度场（ａ）及５００ｈＰａ环流形势（ｂ）

实线：高度场，虚线：温度场；台风海马开始影响青岛时间：２００４年９月１４日００时，其他说明同图２

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ３００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ｂ）

ｆｏｒＨａｉｍａａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇＱｉｎｇｄａｏ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｈｅｉｇｈｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＱｉｎｇｄａｏｉｓａｔ００ＵＴＣ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００４，ｔｈｅｏｔｈｅｒｌｅｇｅｎｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

５　结　论

通过分析近年来引发青岛暴雨的６个登陆台风

个例的源地、路径、结构、强度及其与环境场作用，以

及与未引发青岛暴雨的登陆台风特征进行合成对比

分析，初步给出台风引发青岛暴雨的概念模型。

青岛台风暴雨出现时间一般为７月中下旬和９
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月上中旬；台风在菲律宾群岛以东及琉球群岛附近

洋面上生成后，沿西北行路径登陆我国福建或浙江

后继续北上至３０°～３８°Ｎ、１１６°～１２７°Ｅ的区域；台

风从江苏东部入海重新加强后北上或西北上再次登

陆山东半岛时对青岛的影响比直接沿陆地穿过半岛

的台风更大，且再次登陆山东半岛的登陆点离青岛

越近，引发青岛暴雨的范围越大、强度越强；远距离

影响青岛的台风仅使青岛产生局地性的暴雨天气；

台风影响青岛时，其在对流层高层仍维持着较为明

显的暖心结构，强度仍会维持一段时间；台风登陆后

沿着南北向块状副高边缘的引导气流方向移动，高

空有冷槽与台风低压结合，台风带来的大量暖湿空

气遇冷凝结，引发青岛暴雨天气过程；台风进入影响

区域并处于合适的环流形势下，无论台风变性与否，

都会引发青岛暴雨。
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