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提　要：应用常规观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料，对比分析了山东两次春季黄淮气旋暴雨落区异同点。发现春季影响山东的

黄淮气旋暴雨区集中出现在气旋中心北侧的偏东风中，且主要位于东北气流中。暴雨区偏北的程度，与影响系统的后倾程度

及我国东北地区是否存在高压有关。当系统明显后倾时，锋面坡度小，暖湿气流沿锋面向北爬升的更远，暴雨区更偏北；当我

国东北地区存在高压时，其南侧东北气流经渤海侵入８５０ｈＰａ低涡后部，与低涡前东南气流在风向上渐近辐合，在低涡北侧产

生辐合中心，从而产生暴雨区。此外，地面东北风形成的冷垫，有利于南方暖湿气流向北爬升。实际暴雨落区预报中，需综合

分析系统的空间结构、周围系统的影响及温度场的配置等。
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引　言

温带气旋是造成山东大范围暴雨的重要天气系

统。平均每年有５个温带气旋影响山东，最早出现

在２月下旬，最晚于１１月中旬结束。影响山东的温

带气旋主要有江淮气旋、黄淮气旋和黄河气旋。春、

秋两季，以黄淮或江淮气旋为主，平均每年有２～３

个影响山东（周雪松等，２０１４）。影响山东的温带气

旋９０％以上会造成全省大范围暴雨。因此，对温带

气旋影响过程，暴雨有、无并不是预报的难点，而暴

雨的精细落区则是预报中的难点和重点。

温带气旋高低空配置形式一般为：５００ｈＰａ高

空槽（涡），７００、８５０ｈＰａ低涡及地面温带气旋。周

宏伟等（２０１１）对苏北东部一次梅雨锋大暴雨过程的

分析中，指出高空槽、西南涡、低空急流和地面气旋

为大暴雨提供了强劲的动力水汽条件。在实际预报

中，往往认为：暴雨落区位于低层低涡东南象限，有

低空急流时倾向于在低空急流的左前侧；或暴雨区

往往围绕气旋中心分布。但大量的个例分析表明，

仅根据地面气旋及低层低涡的位置来预报暴雨落区

会出现很大偏差，远不能满足精细化落区预报服务

需求。

在强烈发展的温带气旋中，往往有大尺度斜压

不稳定和水汽凝结潜热释放两种不同尺度的相互作

用（陶诗言，１９８０；曹钢锋等，１９８８；李修芳，１９９７；黄

彬等，２０１３）。黄彬等（２０１１）、尹尽勇等（２０１１）对

２００７年３月温带气旋强烈发展的分析，也证明了斜

压性起重要作用。梁丰等（２００６）对华北一次黄河气

旋过程的分析表明，较强的高空辐散与正涡度平流

共同作用形成了黄河气旋，对流层低层的暖平流促

进了黄河气旋的进一步发展并对其移动方向有引导

作用。

我国北方春、秋季的大范围暴雨过程大都由温

带气旋造成，甚至伴有特大风暴潮（阎丽凤等，

２００８）。信欣等（２００８）对２００７年３月山东、辽宁等

地出现了冬末初春突破历史纪录的强降水过程进行

了分析，表明强盛的低空急流和地面温带气旋的强

烈发展，带来了类似夏季暴雨的充沛水汽；同时整个

对流层都出现了上升运动，而且对流层中层的最大

上升速度和夏季出现暴雨的条件相当。

以往的分析大都着眼于气旋的形成和暴雨的诊

断分析，而对同一类温带气旋暴雨落区的精细分析

则较为欠缺。

对相关个例分析发现，典型的温带气旋各个部

位都可能出现暴雨，但各部位暴雨出现的时间却因

气旋发展的时段不同而有先有后。有的温带气旋，

暴雨区完全位于冷区中，气旋生成时，暴雨即告结

束。这一类气旋，冷空气较强，锋面抬升作用显著，

暴雨出现在冷锋影响阶段，气旋生成较晚，按惯例也

划归温带气旋类。还有的温带气旋，暴雨区则位于

气旋前部暖区中，这一类气旋，冷空气较弱，地面上

可能没有发展强盛的低压，但存在持续２４ｈ以上的

低压环流，潜热释放对这类暴雨形成起重要作用。

可见，即使地面气旋和低层低涡位置相似，由于气旋

的发展阶段、冷暖空气强弱及相互作用、影响系统的

空间结构、周围系统的作用等不同，其暴雨落区也不

尽相同，也就是说，以往根据地面气旋中心的位置来

预报暴雨落区的做法并不可靠。目前还没有温带气

旋暴雨落区精细的概念模型，孙兴池等（２００６）对气

旋的冷暖区暴雨进行了对比分析，认为暴雨区相对

于气旋中心的位置与高、低空系统的配置、冷暖空气

的相互作用密切相关。

２０１３年５月２６—２７日（简称２０１３０５２６过程），

受强烈发展的黄淮气旋影响，山东出现了较为罕见

的强降水过程，全省平均降水量达６０．４ｍｍ，暴雨

区位于鲁南、鲁中南部和山东半岛南部。其中，鲁中

南部、鲁南地区多地２４ｈ降水量突破历史同期极

值，大暴雨区集中出现在鲁南地区，日照降水量最

大，为２０４．１ｍｍ（图１ａ）。

本次黄淮气旋影响过程中，８５０ｈＰａ上低涡强

烈发展，并伴随低空急流，是一次典型的暴雨过程。

预报的难点依然是暴雨和大暴雨落区问题，尤其是

大暴雨的落区，目前的常规资料和既有的概念模型

很难做出准确预报。虽然该类温带气旋的暴雨落区

一般出现在鲁南、鲁中地区，但暴雨的精细落区及大

暴雨中心却因影响系统的空间结构、温度场配置、周

围系统的作用等有所不同，并非地面气旋、低层低涡

和低空急流位置相似暴雨落区就一致。例如，２００２

年５月１４—１５日（简称２００２０５１５过程），同样受黄

淮气旋影响，山东出现大范围暴雨，平均降雨量为

５４．５ｍｍ，青州最大为１３５．２ｍｍ。本次过程，８５０ｈＰａ

低涡和地面气旋位置比２０１３０５２６过程明显偏南，但

暴雨落区却更偏北，大暴雨落区则位于山东半岛西

部（图１ｂ）。可见，仅根据地面气旋和低涡的位

置来预报暴雨落区会出现很大偏差。因此，有必要
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图１　两次暴雨过程降水量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）２０１３年５月２５日０８时至２８日０８时，（ｂ）２００２年５月１３日０８时至１７日０８时

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２５ｔｏ０８：００ＢＴ２８Ｍａｙ２０１３，（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１７Ｍａｙ２００２

对该类气旋暴雨过程进行细致的对比分析，以提高

暴雨落区的精细化预报水平。

１　地面气旋中心与暴雨落区的关系

２０１３０５２６过程，山东降水持续时间为２４ｈ，雨

强更强；而２００２０５１５过程，降水持续时间达３ｄ，雨

强相对较弱。图２给出了两次暴雨过程地面气旋与

强降水落区的关系。其中，２０１３０５２６过程，为相应

时刻６ｈ降雨量≥２５ｍｍ雨区与气旋中心的关系

（图２ａ～２ｃ），２００２０５１５过程为６ｈ降雨量≥１０ｍｍ

雨区与气旋中心的关系（图２ｄ～２ｆ）。可见，两次过

程强降水并不围绕气旋中心分布，都出现在气旋中

心的北侧，即位于倒槽顶端的偏东风中，气旋中心及

图２　两次暴雨过程地面气旋与强降水落区分布图

（图中阴影区为６ｈ雨量≥２５ｍｍ或≥１０ｍｍ落区）

（ａ）２０１３年５月２６日１４时，（ｂ）２０１３年５月２６日２０时，（ｃ）２０１３年５月２７日０８时，

（ｄ）２００２年５月１４日１４时，（ｅ）２００２年５月１４日２０时，（ｆ）２００２年５月１５日１４时

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓ

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｓａｒｅｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２５ｍｍｏｒ≥１０ｍｍ）

（ａ）１４：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３，（ｂ）２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３，（ｃ）０８：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０１３，

（ｄ）１４：００ＢＴ１４Ｍａｙ２００２，（ｅ）２０：００ＢＴ１４Ｍａｙ２００２，（ｆ）１４：００ＢＴ１５Ｍａｙ２００２
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以南地区雨量则较小。

２　暴雨区位于黄淮气旋中心北侧的机

制分析

２．１　地面锋区位于气旋中心北侧

春秋季温带气旋发生、发展的天气形势是

８５０ｈＰａ西南涡和５００ｈＰａ南支槽加强北上，高空

正涡度平流对气旋发展有重要作用。该类暴雨由冷

暖空气的剧烈交汇引起，动力辐合作用强，与锋面相

关的上升运动对暴雨落区有重要指示作用。

在这种环流形势下，垂直方向上，通常有明显的

后倾结构，即低层低涡位于高空槽东南方向，而地面

气旋中心又位于低涡东南方，这样的高低空配置，在

经过地面气旋中心的剖面图上，往往表现为气旋中

心北侧存在自下而上向北倾斜的锋区。２０１３０５２６

过程，２６ 日 ２０ 时地面气旋中心位于 ３３．７°Ｎ、

１１６．７°Ｅ；２００２０５１５过程，１４日１４时地面气旋中心

位于３３°Ｎ、１１７°Ｅ。制作两次过程地面气旋中心的

经向（１１７°Ｅ）剖面图（图３ａ和３ｂ），可见，地面气旋

中心的北侧均为自下而上向北倾斜的冷锋，锋面抬

升造成的较强上升运动均位于锋后。

从两次暴雨过程地面流场和温度场的分布可见

（图３ｃ和３ｄ），地面气旋中心均偏于暖区一侧，气旋

中心北侧具有大的温度梯度，也说明地面锋区位于

气旋中心北侧。

可见，由于锋区位于地面气旋中心的北侧，而与

锋面相关的上升运动区也出现在气旋中心的北侧，

从而造成暴雨区位于气旋中心的北侧。

图３　（ａ）２０１３年５月２６日２０时和（ｂ）２００２年５月１４日１４时地面气旋中心θｅ（实线，单位：Ｋ）、

垂直速度（点线，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）经向剖面图，（ｃ）２０１３年５月２６日２０时

和（ｄ）２００２年５月１４日１４时地面流场和温度场（点划线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）（ａ，ｂ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ（ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３，（ｂ，ｄ）１４：００ＢＴ１４Ｍａｙ２００２

２．２　锋区空间结构与暴雨落区

从图３ａ和３ｂ经过地面气旋中心的经向剖面图

中可见，两次暴雨过程锋区空间结构有明显差异。

２０１３０５２６过程冷锋更为陡峭，强上升运动位于气旋

中心北侧１．５个纬距附近；而２００２０５１５过程锋面坡
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度稍缓，强上升运动位于气旋中心北侧２个纬距附

近。因此，尽管２００２０５１５过程气旋中心位置较

２０１３０５２６过程更偏南（图３ｃ），但因锋面坡度小，强

上升运动更远离气旋中心，使得暴雨区更偏北（图

５ｄ）。

可见，暴雨区偏北的程度，与系统在垂直方向上

的后倾程度有关，后倾幅度越大，锋面坡度越小，强

上升运动就越远离气旋中心，暴雨区就越偏北。反

之，锋面较为陡峭时，暴雨区距离气旋中心则相对近

些。

图４为两次过程暴雨中心潍坊青州（３６．７°Ｎ、

１１８．５°Ｅ）和日照（３５．４°Ｎ、１１９．５°Ｅ）相当位温、风、

垂直速度经向垂直剖图。可见，２００２０５１５过程，暴

雨中心附近８００ｈＰａ以下为东北风，系统后倾明显，

锋面坡度小，暖湿气流向北爬升的更远，最大上升运

动位于３７°Ｎ、暴雨中心上空７００ｈＰａ附近。而

２０１３０５２６过程，暴雨中心附近９００ｈＰａ以下为东南

风，９００～７００ｈＰａ为偏南风，也即７００ｈＰａ以下系统

基本重合，锋面陡立，最大上升运动区较２００２０５１５

过程偏南，位于在３５°Ｎ附近。再次表明，锋面的空

间结构，决定了最大上升运动区相对于地面气旋中

心的位置，也决定了暴雨区偏北的程度。

图４　两次过程暴雨中心θｅ（实线，单位：Ｋ）、垂直速度（点划线，单位：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）经向垂直剖面图

（ａ）２０１３年５月２６日２０时，（ｂ）２００２年５月１５日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓ

（ａ）２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３，（ｂ）０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２００２

２．３　８５０犺犘犪低涡、暖切变与暴雨落区

８５０ｈＰａ低涡在所有类型的暴雨过程中都扮演

着重要角色。春季黄（江）淮气旋过程中，西南涡东

移北上并伴随低空急流往往产生大范围暴雨。在实

际预报中，大多数预报员往往倾向于在低涡东南象

限及低空急流的左前侧寻找暴雨落区，而实况并非

如此。从图５ａ和５ｂ可见，两次暴雨过程都伴有较

强的低空急流。２０１３０５２６过程中，８５０ｈＰａ西南涡

自西南向东北方向移动穿过山东；而２００２０５１５过程

中，８５０ｈＰａ西南涡从苏皖北部进入黄海，并未进入

山东。可见，２０１３０５２６过程中低涡路径较２００２０５１５

过程路径偏北，而暴雨和大暴雨落区却较２００２０５１５

过程的偏南。

图５ｃ和５ｄ给出了强降水落区与８５０ｈＰａ低涡

的关系。２０１３０５２６过程暴雨落区与暖切变对应，而

２００２０５１５过程强降水则位于８５０ｈＰａ低涡的西北

侧，暖切变附近雨量较小。

对比分析两次暴雨过程８５０ｈＰａ低涡、周围影

响系统、温度场结构（图５ａ和５ｂ）等特征发现，两者

重大区别在于我国东北地区是否有冷空气经渤海侵

入低涡后部。２０１３０５２６过程中（图５ａ），蒙古东部为

庞大低涡，我国东北地区受低涡前西南急流影响，温

度场为１６℃暖脊控制；而２００２０５１５过程，我国东北

地区为高压，高压南部较强的东北风经渤海侵入低

涡后部，温度场则为＜１２℃均匀的冷气团控制。从

温度场分布情况看，２０１３０５２６过程暖切变即是冷暖

空气的分界面，其北侧山东北部为冷中心，暖切变上

存在南北向水平温度梯度在２℃·（１００ｋｍ）－１左右

的纬向锋区；而２００２０５１５过程冷中心位于低涡中心

后部，涡前暖切变上温度分布均匀，并不是干冷和暖

湿空气的交界面，辐合较弱。孙兴池等（２０１２）在对

纬向切变线暴雨落区的精细分析中，也有同样的结

论。可见，只有在干冷和暖湿空气交汇在暖切变上
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图５　两次暴雨过程８５０ｈＰａ形势场、低涡移向及强降水落区

（ａ）２０１３年５月２６日２０时和（ｂ）２００２年５月１５日０８时８５０ｈＰａ形势场、低涡移向；

（ｃ）２０１３年５月２６日２０时８５０ｈＰａ低涡与６ｈ雨量≥２５ｍｍ落区关系；

（ｄ）２００２年５月１５日０８时８５０ｈＰａ低涡与６ｈ雨量≥１０ｍｍ落区关系

（图中阴影区为６ｈ降雨量≥２５ｍｍ或≥１０ｍｍ落区）

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｎｄｖｏｒｔｅｘｐａｔｈａｔ２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２００２（ｂ）；

ｖｏｒｔｅｘａｔ８５０ｈＰａａｎｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２５ｍｍａｔ２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３（ｃ）ａｎｄ

ｖｏｒｔｅｘａｔ８５０ｈＰａａｎｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１０ｍｍａｔ０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２００２（ｄ）

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｓａｒｅｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２５ｍｍｏｒ≥１０ｍｍ）

时，暴雨区才与暖切变相对应。而当东北路径冷空

气侵入低涡后部时，暖切变附近并不出现暴雨，暴雨

区易出现在低涡的偏北象限。

２．４　东北路径冷空气与暴雨落区

上面分析提到，暴雨落区与我国东北地区是否

有冷空气经渤海侵入低涡后部密切相关。在该类过

程中，东北高压对暴雨落区预报具有重要指示作用。

当东北高压南侧东北气流侵入低涡后部时，与低涡

北侧的东南气流在风向上渐近辐合，特别当两者风

速都较大时，其交汇处易出现暴雨区。从图６ａ可

见，２００２０５１５过程从渤海入侵的东北风与低涡东北

象限的东南气流汇合，在山东半岛西部形成了－２×

１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量辐合中心，

对应以潍坊青州市为中心的大暴雨落区。而低涡前

暖切变上，为弱的水汽通量辐散，降水不明显。在

２０１３０５２６过程中（图６ｂ），我国东北地区为西南气

流，低涡自身的动力辐合作用为主，涡前暖切变上具

有较大的水汽通量辐合，对应山东南部大范围的大

暴雨。

从８５０ｈＰａ比湿场分布可见，雨量中心并不在

高湿舌内部，而是在比湿舌前梯度较大的地方，与高

湿舌前部的水汽通量辐合中心相对应。这是因为在

春季影响北方的温带气旋暴雨过程中，冷暖空气辐

合造成的动力作用是重要因素。这与夏季经常出现

的暖区暴雨有所区别，暖区暴雨出现在高湿舌内部，

由潜在对流不稳定释放引起，仅需要弱的辐合（孙兴

池等，２０１３）。

此外，地面有东北路径的弱冷空气侵入，形成冷

垫，使锋面具有更小的坡度，有利于暖湿空气向北爬

升，使暴雨区偏北。
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图６　两次暴雨过程８５０ｈＰａ风场、比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和

水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）分布

（ａ）２００２年５月１５日０８时，（ｂ）２０１３年５月２６日２０时

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２００２，（ｂ）２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３

３　结　论

通过以上分析，对春季影响山东的黄淮气旋类

暴雨落区得出如下预报着眼点：

（１）暴雨区集中出现在气旋中心北侧的偏东风

中，且主要位于东北气流中。主要原因在于气旋中

心北侧存在随高度向北倾斜的冷锋锋区。

（２）暴雨区偏北的程度，与影响系统垂直方向

上的后倾程度有关。当影响系统明显后倾时，锋面

坡度变小，有利于暖湿气流沿锋面向北爬升的更远，

造成暴雨区更偏北。此外，地面东北风形成冷垫，也

往往使锋面坡度减小，有利于南方暖湿气流向北爬

升，暴雨区位置偏北。

（３）８５０ｈＰａ上，当我国东北地区存在高压时，

其南侧东北风经渤海侵入８５０ｈＰａ低涡后部，与低

涡北侧的东南气流在风向上渐近辐合，在低涡北侧

产生辐合中心，从而使暴雨区位于低涡的北侧。

（４）实际预报中，仅在８５０ｈＰａ低涡东南象限

预报暴雨落区是不够的，必须综合分析系统的空间

结构、温度场的配置及周围系统等的影响，只有当冷

暖空气交汇在低涡前的暖切变线上时，暴雨区才与

其对应。
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