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提　要：应用１９６１年１月到２０１１年１２月的中国７２２站降水、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析和青岛市辖７站降水等逐日资料，分析

青岛汛期降水阶段及对应的环流气候背景。结果表明：青岛市汛期有５个降水阶段，分别是主汛期开始阶段（６月２９日至７

月３日），黄淮雨期阶段（７月９—２５日），华北雨季阶段（７月２７日至８月６日），热带低压阶段（８月１１—２０日）和主汛期结束

阶段（８月２９日至９月４日）。其中主雨季（７—８月）呈明显的双峰分布，分别是黄淮雨期阶段和热带低压阶段两个主要降水

阶段。副热带高压的季节性移动及其高低空的配置是形成青岛汛期降水阶段的主要成因，各降水阶段对应着相对稳定的天

气气候阶段，各降水阶段间的大气环流有明显的突变现象，该研究为细化青岛汛期降水气候预测提供了理论支持。
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引　言

汛期降水预测对防灾减灾、趋利避害具有巨大

的推动作用，为满足经济社会发展的需求，汛期降水

气象服务向着精细化的方向发展。青岛市地形复

杂，影响的天气系统众多，汛期降水的阶段划分有助

于细致了解汛期降水的变化特征，对细化青岛汛期

降水的气候预测具有重要意义。

夏季风的演变及推进对中国降水和旱涝产生深

刻影响（丁一汇和村上胜人，１９９４；孙颖和丁一汇，

２００２；何金海等，２００６；施晓晖和徐祥德，２００９；祝从

文等，２０１１）。根据夏季风的推进过程，可将我国汛

期降水划分为多个阶段。气候平均而言，我国东部

主雨带首先出现在华南地区，４—６月的华南降水称

为前夏雨季或华南前汛期（Ｄｉｎｇ，１９９４；Ｃｈａｎｇ，

２００４）；６月中旬雨带北跳到长江中下游，称为梅雨

季（Ｄｉｎｇ，１９９２；胡娅敏等，２００８）；７—８月季风雨带

北移至华北和东北地区，称为华北雨季和东北雨季

（ＴａｏａｎｄＣｈｅｎ，１９８７；廉毅等，２００３；戴新刚等，

２００３），其中７月中旬前后季风雨带在黄淮地区停滞

形成的雨季，称为黄淮雨期（张丰启等，２０１３）；另外，

高由禧和郭其蕴（１９５８）指出西南、长江下游等地区

存在明显的秋雨现象，秋雨从８月底９月初开始，１０

月中旬结束。上述这些对雨季划分的研究多集中在

较大区域雨带停滞所形成的某个雨季。近期，也有

研究对中国降水的阶段划分进行了更为细致的研

究。王遵娅和丁一汇（２００８）指出全国雨季最早爆发

于华南中部，最晚结束于华西地区，中国东部为季风

雨季，西部主雨季局地性较强。黄琰等（２０１４）用客

观定量的方法对中国各地的全年的降水进行分析，

划分出各地全年不同的雨季特征并分析了地区间雨

季的差异，提出了全国各地降水多种不同的雨季特

征，指出黄淮和华北地区有春雨季、主雨季、秋雨季

和旱季组成，但是对雨季内部的降水特征没有进行

再细致的划分。

受东亚季风系统和其他天气系统的影响，中国

降水的不同阶段主要影响系统不同。赵平等（２００８）

分析了东亚副热带季风和降水的气候特征及成因，

指出青藏高原东侧低压槽的加强和向东延伸，以及

西太平洋副热带高压的加强和向西移动，都影响着

副热带西南季风的开始和发展。赵俊虎等（２０１２）提

出夏季西太平洋副高的不同类型（脊线位置、西伸脊

点位置的配置）对中国汛期降水大尺度旱涝分布有

明显影响。袁媛等（２０１２）发现偏强的乌拉尔山高脊

导致南下的冷空气偏强，与低层偏强的副热带高压

配合为华南提供大量水汽导致华南前汛期降水异常

偏多。冯文等（２０１５）发现南海北部的偏东风低空急

流是海南岛后汛期特大暴雨发生的最强信号，低空

急流由热带低值系统东北侧的东南风、冷高压前缘

的东北风和副热带高压南缘的偏东风汇合而成。蒋

薇和高辉（２０１３）指出２０００年以来，在ＰＤＯ负位相，

热带西太平洋海温偏高的背景下，副热带高压偏强

偏西偏北，水汽输送路径偏北偏西至淮河及以北地

区，导致梅雨降水减少。周宁芳等（２０１４）分析了

２０１２年夏季华北降水的低频环流特征，指出强降水

过程发生在低频振荡的波峰处。陈丽娟等（２０１３）和

王艳姣等（２０１３）分析了２０１２年夏季我国降水异常

特征和汛期前的前兆信号。

虽然很多研究工作对我国降水阶段进行了划

分，但每个区域均有其特点，了解局地降水和影响系

统的细致特征有助于开展精细气象服务。曹钢锋等

（１９９１）提出自然天气阶段的时间尺度在自然天气周

期和自然天气季节之间。自然天气阶段与自然的降

水阶段相对应，自然降水阶段划分比自然天气阶段

划分更准确更容易。因此，本研究将根据青岛汛期

降水逐日气候平均值的变化特征对汛期（主雨季）进

行更细致的降水阶段划分，通过各主要降水阶段的

逐日环流气候背景场和全国汛期降水主雨带的分析

佐证汛期降水阶段划分的科学性。汛期降水阶段划

分的目的是了解汛期降水的构成和分布特征，认识

各阶段相对稳定的大气环流，分析气候因子对各阶

段降水量的不同贡献，为实现分阶段细化预测青岛

市汛期降水提供理论支持。

１　资料和方法

使用１９６１—２０１１年青岛全市７站（青岛、崂山、

黄岛、胶州、即墨、莱西、平度）的逐日降水资料，计算

７个测站６—９月的逐日气候平均和５ｄ滑动平均，

分析青岛７个测站汛期降水的气候一致性，根据青

岛汛期降水多年逐日５ｄ滑动平均的变化规律，划

分青岛汛期降水的主要阶段。使用１９６１—２０１１年

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，计算青岛市汛期降水各

阶段的大气环流气候平均场，分析各阶段对应的环

流气候背景和导致青岛降水发生的天气系统。使用
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１９６１—２０１１年全国７２２站逐日降水资料，对７２２站

逐日降水进行客观分析后，计算全国逐日降水量的

气候平均值，分析青岛市汛期各降水阶段对应的全

国降水量分布特征及其与我国汛期雨带的关系。

２　青岛市汛期主要降水阶段的划分

图１ａ是青岛全市７站６—９月逐日５ｄ滑动气候

平均降水量分布，可以看到，在７月３日前，青岛全市

７站降水的气候平均值变化具有较好的一致性。在７

月３日以后，平度、莱西两站与其他５站降水的气候

平均降水量变化一致性较差，尤其是７月３日至８月

１８日，其变化趋势几乎相反。可以看出，６—９月，青

岛、崂山、即墨、胶州、黄岛５站之间的逐日气候平均

降水量变化趋势具有较好的一致性；平度和莱西两站

之间的逐日气候平均降水量变化趋势具有较好的一

致性，与其他５站的逐日气候平均降水量变化趋势不

一致。本文讨论内容是青岛、崂山、即墨、胶州、黄岛５

站的汛期降水阶段划分及对应的环流气候背景。

　　图１ｂ是青岛、崂山、即墨、胶州、黄岛５站６—９

月逐日平均和逐日５ｄ滑动平均降水量。从整体上

看，降水量表现为两头小，中间大，汛期的降水分布

型非常明显。把汛期（６—８月）的多年日平均降水

量４．７ｍｍ（图１ｂ中虚直线）作为主汛期划分的标

准，逐日５ｄ滑动平均降水量≥４．７ｍｍ的首日表示

主汛期开始，逐日５ｄ滑动平均降水量≥４．７ｍｍ的

最后日期表示主汛期结束。青岛市主汛期的时间是

６月２９日至９月４日。在主汛期中，５ｄ滑动平均

日降水量有４个峰值期，分别是开始和结束时期的

两个次峰值及主雨季７—８月的两个主峰值。

汛期降水阶段的划分原则和方法。汛期降水阶

段划分原则：（１）相邻两个阶段降水量变化大；（２）阶

段内降水量相对稳定；（３）降水阶段内的大气环流相

对稳定。青岛汛期降水阶段划分的方法：根据以上

分析，结合阶段划分原则，４个峰值期划分为４个降

水阶段，另外在两个主峰值之间，还有一个降水相对

较少，持续时间较长的时期符合阶段划分原则，这样

主汛期的降水被划分为５个降水阶段。具体划分的

标准是：主汛期的开始和结束阶段，以主汛期划分的

标准（５ｄ滑动日平均降水量≥４．７ｍｍ）为标准，以

连续达标的首个５ｄ滑动内的首个日平均降水量≥

４．７ｍｍ的日期为开始日期，最后一个５ｄ滑动内的

最后一个日平均降水量≥４．７ｍｍ的日期为结束日

期。其余３个降水阶段分布在７—８月的主雨季里，

７—８月的多年日平均降水量５．７ｍｍ（图１ｂ中实直

线），２个主峰降水阶段以５ｄ滑动平均降水量≥

５．７ｍｍ为标准，以连续达标的首个５ｄ滑动内的首

个日平均降水量≥５．７ｍｍ的日期为开始日期，最

后一个５ｄ滑动内的最后一个日平均降水量≥

５．７ｍｍ 的日期为结束日期，划分两个主峰值降水

阶段。两主峰值间的少雨阶段以５ｄ滑动平均降水

量＜５．７ｍｍ为标准，以连续达标的首个５ｄ滑动平

均降水量＜５．７ｍｍ 内的最后一个日平均降水量＜

５．７ｍｍ 的日期为开始日期，最后一个５ｄ滑动内的

首个日平均降水量＜５．７ｍｍ的日期为结束日期。

青岛汛期降水阶段的划分结果是：６月２９日至７月

３日为主汛期开始阶段，８月２９日至９月４日为主

汛期结束阶段；７月９—２５日为前主峰降水阶段，时

间上与我国黄淮雨期（张丰启等，２０１３）相对应，称之

为黄淮雨期阶段，８月１１—２０日为后主峰降水阶

段，主要是热带低压造成的降水（见下节分析），称之

为热带低压阶段。两主峰间的少雨阶段是７月２７

日至８月６日，正处在我国华北的雨季中，故称之为

华北雨季阶段。在５个降水阶段中，黄淮雨期阶段

和热带低压阶段是降水多、持续时间长的两个主要

降水阶段，即青岛主雨季，其中后一个峰值（热带低

压阶段）的降水强度相对更强。

与现有成果相比，王遵娅和丁一汇（２００８）将中

国雨季划分为６个阶段（江南春雨期、华南前汛期、

江淮梅雨期、东北和华北雨季、华南后汛期和华西秋

雨期），其中３９—４５候（７月１１日至８月１５日）为

华北和东北雨季，主雨季为单峰型。华南后汛期的

峰值出现在４５候（８月９—１３日），相对青岛汛期的

热带低压阶段峰值（８月１５—２０日）稍偏早。黄琰

等（２０１４）认为黄淮和华北地区在３６候（６月底）前

后进入盛夏雨季，４４—５０候（８月１１日至９月１０

日）结束。廉毅等（２００７）提出华北地区东亚夏季风

建立在３６—３８候（６月２６日至７月１０日），撤退时

间在４６—４８候（８月１６—３１日）。按ＬａｕａｎｄＹａｎｇ

（１９９７）的季风雨季标准，青岛汛期５个阶段的降水

同属东亚夏季风影响的降水，把汛期降水作为一个

整体，起止时间（６月２９日至９月４日）也和上述研

究基本一致。本文则是针对青岛雨季进行再划分，

分析了雨季内部的主要降水阶段。另外，已有研究

成果采用候平均资料，本研究使用逐日５ｄ滑动平均

资料，在起止时间的确定上可以更精确。
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３　青岛市汛期降水各阶段的环流气候

背景

３．１　主汛期开始阶段的环流气候背景

图２是主汛期开始阶段（６月２９日至７月３

日）的亚欧大气环流气候（１９６１—２０１１年，下同）平

均场和全国７２２站降水量气候平均分布。可以看出，

５００ｈＰａ（图２ａ）中高纬度（５５°Ｎ以北）呈一脊一槽

型，脊线位于鄂霍次克海，高脊强大；中纬度（４５°Ｎ）

环流平直，青岛上游低槽较深伴有冷空气影响；副热

带高压（以下简称副高）呈东西带状分布，５８８０线

西伸脊点在２３．５°Ｎ、１２３°Ｅ；副高外围与鄂霍次克海

图１　青岛市１９６１—２０１１年６—９月逐日５ｄ滑动平均降水量（ａ）和５站６—９月逐日平均和

逐日５ｄ滑动平均降水量（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ５ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｄａｏ，

（ｂ）ｄａｉｌｙａｎｄ５ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ

５ｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｌａｏｓｈａｎ，Ｊｉｍｏ，Ｊｉａｏｚｈｏｕ，Ｈｕａｎｇｄａｏ）ｉｎ１９６１－２０１１

图２　主汛期开始阶段的大气环流气候平均场和全国降水量气候平均场

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）１０００ｈＰａ，（ｄ）地面平均降水量（单位：ｍｍ）

（图２ａ，２ｂ，２ｃ中黑实线为位势高度，单位：ｇｐｍ；红虚线为温度，单位：℃；蓝矢量箭头为风，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）１０００ｈＰａ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

［ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂａｎｄ２ｃ］

５６９　第８期　　　　　　　　　　　　　张丰启等：青岛市汛期降水阶段划分及其环流背景特征　　　　　　　　　　　　　



高脊位相一致，青岛上空处在副高西北侧脊后的西

南气流里。８５０ｈＰａ（图２ｂ）副高中心位于１６０°Ｅ以

东，１５２０线西伸脊点在２４．０°Ｎ、１３３°Ｅ，副高西北侧

与鄂霍次克海高压叠加形成高压坝；来自孟加拉湾

旺盛的西南气流经我国东南沿海输送到江淮流域。

１０００ｈＰａ（图２ｃ）来自我国南海显著的偏南暖湿气

流和来自副高南侧海洋的东南气流向我国东南沿海

地区输送，江淮地区到日本本州南部有一条东西向

的暖式切变线（图中棕色粗虚线）和暖锋锋区。同一

时期的全国降水量（图２ｄ）分布显示，我国汛期的主

要降雨带（副热带季风雨带）仍位于长江流域，在江

苏北部和山东的南部（含青岛）也出现了较大的降

水。由于主汛期开始阶段持续时间较短，这可能是

一次雨带北抬的强降水过程。产生的原因可能是强

的大陆高压与同期偏强的副高同位相叠加，导致脊

后西南气流向北扩展，使位于长江流域的副热带季

风雨带北抬造成青岛产生较强降水，预示青岛开始

进入主汛期。

３．２　黄淮雨期阶段的环流气候背景

图３是黄淮雨期阶段（７月９—２５日）的亚欧大

气环流气候平均场和全国７２２站降水量气候平均分

布。可以看出，５００ｈＰａ（图３ａ）中高纬度呈一槽一

脊的纬向型环流，宽广的脊线位于东西伯利亚地区；

中纬度（４０°Ｎ）环流平直多弱槽脊活动，青岛上游有

弱冷空气影响；副高呈东西带状分布，５８８０线西伸

脊点跳过２５．０°Ｎ，位于２７．０°Ｎ、１２５．５°Ｅ；青岛处在

副高西北侧边缘的西南气流里，同时处于西风槽前。

８５０ｈＰａ（图３ｂ）副高中心位于１６０°Ｅ以东，１５２０线

西伸脊点在２７．０°Ｎ、１４１°Ｅ，副高与鄂霍次克海高压

同位相叠加成为一体，副高西北侧是弱冷槽；孟加拉

湾暖湿气流通过中南半岛大量地输送到我国黄淮流

域。１０００ｈＰａ（图３ｃ）黄淮地区到日本本州北部有

一条东西向的暖式切变线（图中棕色粗虚线）和暖锋

锋区，青岛正位于副高西北侧的锋区中。来自我国

南海的偏南气流和来自东海的东南气流向锋区输送

大量的水汽和能量。同一时期的全国降水量

（图３ｄ）显示，副热带季风雨带位于淮河和黄河之

间，青岛位于主雨带降水中心区的偏北位置。可以

看出，青岛黄淮雨期阶段的降水来自我国汛期降水

的主雨带（副热带季风雨带），主雨带在黄淮之间相

对稳定形成了青岛汛期的黄淮雨期阶段降水。

图３　同图２，但为黄淮雨期阶段

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
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３．３　华北雨季阶段的环流气候背景

图４是华北雨季阶段（７月２７日至８月６日）

的大气环流气候平均场和全国７２２站降水量气候平

均分布。可以看出，５００ｈＰａ（图４ａ）中高纬度呈一

槽一脊型，宽广的高脊位于东西伯利亚地区；中纬度

（４０°Ｎ）环流平直多弱槽脊活动，弱冷空气活动的位

置在青岛以北；副高呈东西块状，西块中心位于

３２．０°Ｎ、１４０°Ｅ附近，中心高度５８８０ｇｐｍ以上，５８８０

线西伸脊点北跳到３２．０°Ｎ、１３７．５°Ｅ；青岛处在副高

西北侧的西南气流里，达到距离副高脊线最近位置。

８５０ｈＰａ（图４ｂ）副高中心位于１６０°Ｅ以东，１５２０线

西伸脊点在３２．０°Ｎ、１４６．５°Ｅ，１２０°Ｅ 脊线位于

３５．０°Ｎ附近，青岛位于副高西北侧；来自副高东南

侧海上的暖湿气流向我国华北地区输送。１０００ｈＰａ

（图４ｃ）华北地区到东北部有一条东北—西南向的

辐合线（图中棕色粗虚线，主要表现为风速辐合）和

锋区，青岛正位于副高西侧的脊线附近。来自我国

东海的东南气流和来自南海的偏南气流向锋区输送

大量的水汽和能量。同一时期的全国降水量

（图４ｄ）显示，副热带季风槽雨带位于华北和东北南

部，青岛不在主雨带降水区中，这一阶段是青岛主汛

期的相对少雨时段。可以看出，华北雨季阶段对流

层低层的副高脊线位于青岛附近，不利于青岛产生

降水，是青岛主汛期的少雨阶段。

３．４　热带低压阶段的环流气候背景

图５是热带低压阶段（８月１１—２０日）的亚欧

大气环流气候平均场和全国７２２站降水量气候平均

分布。可以看出，５００ｈＰａ（图５ａ）中高纬度呈一槽

一脊型纬向型环流，宽广的高脊位于东西伯利亚地

区；中纬度（４０°Ｎ）环流平直多弱槽脊活动；副高呈

东西块状，中心位于３１．５°Ｎ、１４３°Ｅ附近，中心高度

５８８０ｇｐｍ以上，副高较华北雨季阶段略有南撤但明

显西伸，５８８０线西伸脊点在３１．０°Ｎ、１３５．０°Ｅ，５８６０

线西伸到１１１°Ｅ。青岛处在副高西北侧边缘西风槽

前的西南西气流里。８５０ｈＰａ（图５ｂ）副高中心位于

１６０°Ｅ以东，副高脊线较华北雨季阶段继续北抬，脊

线呈东南—西北走向，１３０°Ｅ脊线位置接近３５°Ｎ，青

岛位于脊线附近；来自孟加拉湾暖湿气流输送到热

图４　同图２，但为华北雨季阶段

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｇｅｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
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图５　同图２，但为热带低压阶段

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

带季风槽，热带季风槽达到最北的位置（２２．５°Ｎ）。

１０００ｈＰａ（图５ｃ），１３０°Ｅ副高脊线位置到达４０°Ｎ。

江苏北部到山东半岛处在副高脊线南侧，高低空存

在明显的垂直风切变。热带季风槽位于最北位置，

有利于季风槽内的热带低气压系统在偏北位置生

成、发展、西移、北上，直接或间接影响（如：提供高能

的气流等）青岛造成强降水。另外，江苏北部到山东

半岛存在弱的东风波动（图中棕色粗实线），也有利

于对流天气发生。还有青岛海陆交界及下垫面地形

对这类天气形势的降水也有增强作用。同一时期的

全国降水量（图５ｄ）显示，在江苏北部到山东半岛南

部有一片降水大值区，青岛正位于这片降水大值区

中。低层副高脊线继续北抬影响到华北区域，致使

华北降水减弱。同时热带低压系统的降水拦截了向

华北的水汽输送，对华北降水也有减弱作用。

３．５　主汛期结束阶段的环流气候背景

图６是主汛期结束阶段（８月２９日到９月４

日）的亚欧大气环流气候平均场和全国７２２站降水

量气候平均分布。可以看出，５００ｈＰａ（图６ａ）中高

纬度呈一槽一脊型纬向环流，宽广的高脊位于东西

伯利亚地区；中纬度（４０°Ｎ）环流平直，东北到山东

的槽相对较深；副高中心位于３０．０°Ｎ、１５０°Ｅ附近，

中心高度５８８０ｇｐｍ以上，副高较前期明显南压，外

围脊线进一步西伸，５８８０线西伸脊点在２８．５°Ｎ、

１３５°Ｅ，５８６０线西伸到１２０°Ｅ、９５°Ｅ，副高脊线在我国

东部南撤到２７°Ｎ。青岛处在槽前西南西气流中。

８５０ｈＰａ（图６ｂ）副高脊呈东西走向，１５２０线西伸脊

点在３１．０°Ｎ、１４５．０°Ｅ。我国东北到山东有明显的

冷槽，副热带季风槽锋区位于黄淮地区到日本本州。

１０００ｈＰａ（图６ｃ）华北高脊加强，冷空气前沿（图中

棕色粗虚线）在黄淮地区，青岛受副热带季风槽（冷

锋）影响。来自我国东海的东南暖湿气流向副热带

季风槽输送水汽和能量。同一时期的全国降水量

（图６ｄ）显示，华西秋雨已经开始，副热带季风槽雨

带位于东北南部到山东半岛（含青岛）一带。江苏北

部上空仍是高空西南风低层偏东风的强垂直切变不

稳定层结，导致该地区降水明显。可以看出，主汛期

结束阶段的环流主要表现为副高的回撤和冷槽的南

压，副热带季风槽锋区在南撤过程中影响青岛带来
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图６　同图２，但为主汛期结束阶段

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｅｎｄｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

较强降水。

　　以上分析可以看到，副热带季风槽和热带季风

槽是造成青岛汛期降水的主要影响系统，副高的季

节性移动及其高、低空的配置是形成青岛汛期降水

阶段的主要成因。从大气环流的逐日气候变化看

（图略），青岛汛期各降水阶段内，大气环流的气候特

征是相对稳定的，即各降水阶段对应着相对稳定的

天气气候阶段。各降水阶段之间，对应的大气环流

气候特征有明显的突变现象，主要表现为副高的三

维位置变化及其引起的降水系统的改变（表１）。与

曹钢锋等（１９９１）提出的山东省夏季的５个自然天气

阶段的划分方法相比，利用降水阶段划分得到的天

气气候阶段在起止时间确定上更准确，各阶段大气

环流的物理意义表达更清晰，划分天气气候阶段的

方法更简便。

表１　青岛汛期降水各主要阶段的环流气候背景特征

犜犪犫犾犲１　犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮犾犻犿犪狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犪犮犺犿犪犼狅狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊狅犳犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犻狀犙犻狀犵犱犪狅

降水阶段 环流气候背景 影响系统

主汛期开始阶段
５８８０ｇｐｍ线西伸脊点在２３．５°Ｎ、１２３．０°Ｅ，强大的大陆高脊与副高脊同位相叠加形成具有

阻塞性质的高压坝，使得位于江淮的副热带季风雨带北抬影响青岛。
副热带季风雨带

黄淮雨期阶段
５８８０ｇｐｍ线西伸脊点在２７．０°Ｎ、１２５．５°Ｅ，大陆高脊与副高脊的同位相合为一体，使副高强

大稳定，副热带季风雨带稳定在黄淮地区。持续影响青岛产生强降水。
副热带季风雨带

华北雨季阶段
５８８０ｇｐｍ线西伸脊点在３２．０°Ｎ、１３７．５°Ｅ，副高到达最北位置，副热带季风雨带位于华北到

东北的南部地区。低层的副高脊控制山东半岛，形成青岛主汛期少雨阶段。
低层副热带高压脊

热带低压阶段

５８８０ｇｐｍ线西伸脊点在３１．０°Ｎ、１３５．０°Ｅ，副高维持在较北位置，低层副高越过山东半岛到

达最北位置，山东半岛处于副高南侧的东风环流中，其上空有明显的垂直风切变。东亚热

带季风槽同时也到达最北位置，热带低压系统在偏北位置生成、发展并向西北移动，影响青

岛有利于产生不稳定强降水。

热带低压系统

主汛期结束阶段
５８８０ｇｐｍ线西伸脊点在２８．０°Ｎ、１３５．０°Ｅ，华北大陆冷高压增强，冷槽南压，迫使副热带季

风雨带南撤，副热带季风雨带在南撤过程中影响青岛产生强降水。
副热带季风雨带
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４　各降水阶段５００ｈＰａ环流与主汛期

平均环流的差异分析

　　图７ａ是青岛主汛期的欧亚５００ｈＰａ平均环流，

副高比较强大，中心强度５８８０ｇｐｍ以上，脊线位于

２８．５°Ｎ附近，５８８０线西伸脊点为１３５°Ｅ。中纬度

（３８°～４５°Ｎ）环流平直，我国华北地区有西风槽并伴

有冷空气。中高纬度（５０°～０°Ｎ）是宽广的高脊，脊

线位于贝加尔湖东部附近。青岛位于副高西北侧边

图７　青岛市主汛期５００ｈＰａ平均环流场（ａ）与主汛期各降水阶段平均环流的距平场（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ）主汛期平均环流；（ｂ）主汛期开始阶段与主汛期平均环流的距平；（ｃ）同图７ｂ，但为黄淮雨期阶段；

（ｄ）同图７ｂ，但为华北雨季阶段；（ｅ）同图７ｂ，但为热带低压阶段；（ｆ）同图７ｂ，但为主汛期结束阶段

（黑色线为位势高度，单位：ｇｐｍ；红虚线为温度，单位：℃；蓝色矢量箭头为风，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ａ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；（ｂ）ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍＦｉｇ．７ａ；（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ；（ｄ）ｓａｍｅａｓ

Ｆｉｇ．７ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；（ｅ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；

（ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｅｎｄｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃，

ａｎｄｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｆｏｒｗｉｎｄｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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缘，西风槽前强盛的西南气流中。青岛主汛期开始

阶段的环流与平均环流差异较大（图７ｂ），位势高度

场，副热带在２３°Ｎ、１３５°Ｅ有正距平中心，中纬度

（４０°Ｎ附近）是东西向显著的负距平带，中心位于东

亚地区。中高纬度在乌拉尔山和鄂霍茨克海分别有

一个正距平中心。主汛期开始阶段与平均环流相

比，副高位置偏南，中纬度多冷槽活动，中高纬度乌

山高压、鄂霍茨克海高压活动频繁。黄淮雨季阶段

（图７ｃ），位势高度场，中高纬度（４５°Ｎ以北）均为正

距平，且高纬度正距平显著，中心位于６８°Ｎ、８５°Ｅ

附近；中纬度负距平较弱，中心在４０°Ｎ、１４５°Ｅ；副热

带地区，２７．５°Ｎ、１２７．５°Ｅ有正距平中心。与平均环

流相比，中高纬度位势高度普遍升高，环流趋于平

直，冷空气明显减弱；副高北抬过程中西伸较为明

显。华北雨季阶段（图７ｄ），位势高度场，３０°Ｎ以北

均为正距平，贝湖地区和副高北侧（４１°Ｎ、１２８°Ｅ）是

显著的正距平中心。３０°Ｎ以南是负距平，负距平中

心较弱，位于西太平洋及我国长江以南地区。与平

均环流相比，长江以北位势高度增加，贝湖的高脊更

为强大，副高在偏西位置明显北抬加强，达到鼎盛时

期，冷空气活动最弱，热带低值系统在长江以南的活

动开始活跃。热带低压影响阶段（图７ｅ），位势高度

场，高纬度地区是弱的负距平，并伴随气温负距平。

中纬度及副热带地区为正距平，正距平中心位于

４１°Ｎ、１４５°Ｅ，与平均环流相比，中高纬度位势高度

开始下降，说明冷空气在北部开始活跃，副高中心在

偏北的纬度上东退。我国东南沿海及以东海面为负

距平，台湾东部洋面有弱的负距平中心。使我国北

部沿海的位势高度较华北雨季阶段降低，有利于热

带低值系统北上或向北扩张。青岛主汛期结束阶段

（图７ｆ），位势高度场，中纬度以北均为负距平，分布

为北 强 南 弱，并 伴 有 明 显 的 冷 空 气 活 动。在

３７．５°Ｎ、１５０°Ｅ有一个正距平中心。可以看出这一

阶段冷空气已控制我国北方并向南推进，副高受冷

槽的挤压，外围减弱缩小，中心在偏东位置也稍向南

压，逐步失去对青岛的直接影响。

　　以上分析表明，（１）５个降水阶段间的副高位置

变化显著。与主汛期平均环流相比，开始阶段副高

位置整体偏南，黄淮雨期阶段副高变化主要表现为

西伸并略有北抬，华北雨季阶段副高在偏西的位置

上明显北抬，热带低压阶段副高又在偏北位置上东

退，主汛期结束阶段副高在偏东的位置上南压。（２）

西风带位势高度变化具有规律性。主汛期开始阶段

中高纬度是经向环流且具有阻塞特征，其他几个阶

段多为纬向环流。黄淮雨期阶段西风带位势高度普

遍升高，正距平呈纬向分布，中高纬度最显著。华北

雨季阶段西风带位势高度仍普遍是正距平，但整体

强度减弱。热带低压阶段中高纬度出现位势高度负

距平，中心在乌拉尔山地区呈爆发态势。主汛期结

束阶段位势高度负距平爆发南压，我国东部沿海负

距平到达３０°Ｎ。（３）副高在偏北位置上，中心偏东

有利于热带低值系统在我国东部沿海向北发展。可

以看出，根据副高特征、西风带位势高度和热带低值

系统的异常，可以判断某个降水阶段在整个主汛期

占有主导地位，预测全国的汛期降水分布。对于青

岛区域而言，可以分别预测各个降水阶段的强度，从

而达到细化汛期降水预测的目标。

５　结论与讨论

（１）青岛市汛期降水划分为５个降水阶段，分

别是主汛期开始阶段，气候时间是６月２９日至７月

３日；黄淮雨期阶段，气候时间是７月８—２６日；华

北雨季阶段，气候时间是７月２７日至８月６日；热

带低压阶段，气候时间是８月１１—２２日；主汛期结

束阶段，气候时间是８月３１日至９月４日。其中黄

淮雨期阶段和热带低压阶段是降水多、持续时间长，

主汛期降水呈现双主峰分布，后一个主峰（热带低压

阶段）的降水强度相对更强，稍落后于华南后汛期的

峰值。

（２）副热带季风槽和热带季风槽是造成青岛汛

期降水的主要影响系统，副高的季节性移动及其高

低空的位置差异是形成青岛汛期降水阶段的主要成

因，各降水阶段对应着相对稳定的天气气候阶段，各

降水阶段间的大气环流有明显的突变现象。

（３）与主汛期平均环流相比，各个降水阶段的

副高特征、西风带位势高度和热带低值系统的异常

显著，对预测全国的汛期降水分布和青岛区域汛期

各个降水阶段的强度都有指示意义。
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