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热带气旋远距离暴雨过程的诊断分析
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提　要 : 利用天气实况和 NCEP再分析资料 , 对 2004年 8月 26—28日山东大暴雨

过程进行了客观分析。结果表明 , 0418 号热带气旋在福建沿海登陆后 , 其北伸倒

槽与西风带弱冷空气结合造成了本次大暴雨过程 , 具有明显的中低纬系统相互作用

特征。伴随登陆热带气旋生成的低空东南急流为暴雨输送了丰富的热量和水汽 , 成

为联系中低纬度系统的纽带。西风带弱冷空气侵入台风北伸倒槽后 , 在黄淮之间有

明显的暖锋锋生特征 , 是触发倒槽区域中尺度对流发展和暴雨产生的重要动力机

制。暴雨与高能舌区具有很好的对应关系 , 总能量分布对热带气旋远距离暴雨的落

区具有很好的指示作用。
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Abstract : Based on t he observational data and NCEP reanalysis data , t he heavy rainfall event

on 26—28 Aug 2004 in Shandong Province is diagnostically analyzed. The result shows t hat

t he event is caused by t he interaction between 0418 t ropical cyclone t rough landed in Fujian

Province and a weak cold f ront in t he westerlies , it has obvious interacting characteristics be2



tween the two weather systems. The low2level sout heast jet accompanying t he t ropical cy2
clone t ransport s a plenty of heat and moist ure for t he event . It plays an important role in

stimulating t he convection t hat t he weak cold air int rudes t he area of the inverted t rough ,

and conduce to warm frontogenesis , t hus leading to t he heavy storm. The heavy rain mainly

dist ributed in t he tongue area of high energy , t he total energy is a key index to predict t he

rainfall area related to distant onland t ropical cyclone.

Key Words : t ropical cyclone t rough　low2level jet 　interaction between middle2and low2lati2
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引　言

　　西北太平洋海面生成的热带气旋在我国

登陆后与中纬度西风带系统结合 , 常常是造

成我国北方夏季强降水过程的重要天气形

势 , 有关中低纬系统相互作用产生暴雨的机

制正成为热带气旋研究的重点[1 ,2 ]。朱洪

岩[3 ]等通过对 9406 号台风暴雨模拟 , 分析

了台风和西风槽相互影响形成台风远距离降

水的过程 , 指出一方面台风强度影响了东侧

的东南急流向中纬度槽前的水汽输送 , 另一

方面中纬度西风槽前提供了有利于台风远距

离降水的大尺度背景场。朱官忠等在“登陆

北上热带气旋的特大暴雨落区探讨”一文的

分析中 , 指出了北方暴雨落区与热带气旋倒

槽的关系[4 ]。郑峰[5 ] 分析在南海登陆的

9909热带风暴时指出 , 北伸倒槽内暖湿切

变线的中尺度对流云团是引起特大暴雨的重

要条件。据统计[6 ,7 ] , 每年登陆北上直接影

响山东的热带气旋并不多 , 而热带气旋外围

或登陆减弱后的低压环流 , 常常与中纬度系

统结合 , 并可造成山东夏季不同程度的降

水。2004年 8月 26—28日 , 在山东中西部

出现的暴雨过程就是一次中低纬度系统相互

作用的结果 , 也是该年雨季最大一场暴雨过

程。文献 [ 8 ] 指出 , 进入广东省后的热带

气旋造成山东暴雨几率非常小 , 仅为

1111 % , 对此类热带气旋造成的北方暴雨分

析研究并不太多 , 为此我们对此次过程进行

了分析 , 以寻找对实际预报工作有指示意义

的信息。

本文利用 N ECP 再分析资料和高空地

面观测实况资料 , 对本次大暴雨形成的原因

进行了诊断分析。使用的 NCEP 再分析资

料水平分辨率为 1°×1°, 垂直方向 21 层 ,

分别为 1000 , 975 , 950 , 925 , 900 , 850 ,

800 , 750 , 700 , 650 , 600 , 550 , 500 ,

450 , 400 , 350 , 300 , 250 , 200 , 150 , 100

hPa , 时间分辨率为 6 h , 利用 MM5 的

RA WINS程序和高空、地面实测资料进一

步对 NCEP 数据进行订正 , 并利用客观分

析方法插值得到东亚范围 54 km 格距的格

点数据 , 以便提高资料分析的精度。

1　天气概况

　　2004 年 8 月 26 日夜间到 28 日上午 ,

在鲁西南、鲁中山区及鲁北地区出现了当年

最大的一场大暴雨过程 , 全省共有 72 个县
(市、区) 过程降水量超过 50mm , 有 19个

超过 100mm , 全省过程平均降雨量为

6517mm ; 大暴雨中心出现在济宁市金乡

站 , 为 21010mm。

从雨量的时空分布、云图和天气形势分

析看 , 此次大暴雨过程可分为两个阶段。26

日夜间到 27日 20时的降水是由在福建西南

部登陆的 0418 号热带气旋向西南移动进入

广东后 , 由向北伸展的倒槽造成的 , 降水出

现在鲁南和鲁中南部 ; 27 日 20 时到 28 日
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的降水 , 则是由热带气旋倒槽与西风带低槽

相结合造成的。两个阶段的降水有着明显差

异 , 前段的相对较小 , 出现个别的暴雨 ; 而

大范围暴雨和部分区域的大暴雨出现在 27

日 20时以后 , 与中低纬度系统结合的时间

相吻合。

2　产生大暴雨的环流背景和降水系统

　　本次大暴雨过程发生前 , 西北太平洋副

热带高压 (以下简称副高) 位置偏北 , 呈东

西向带状分布 , 与 120°E 相交的脊线位于

32°N附近。0418号热带气旋移到台湾东北

部海面后 , 向西北移动绕过台湾折向西南方

向移动 , 在福建西南部登陆 , 而后继续向西

略偏南移动。由于热带气旋和西风槽共同作

用迫使副高断开 , 大陆一环逐渐减弱。图

1a给出了 8 月 26 日 20 时 500hPa 环流形

势 , 可见 , 本次过程与其它暴雨过程不同 ,

并不是副高强大且稳定在华东沿海 , 即山东

处于 588dagp m线北部边缘。而是副高相对

偏弱 , 584dagp m 线构成的一条东西向高压

带 , 其北缘位于鲁苏两省交界处。山东处于

西风带槽前和副高之间的西南气流控制之

下。相应的 700hPa , 850hPa 图上 , 此前控

制山东的反气旋环流逐渐减弱 , 热带气旋倒

槽北伸到鲁西南地区 (图 1b) 。同时从中纬

度分裂南下的冷空气与倒槽的偏南气流结

合 , 导致豫东、鲁西南地区降水产生 , 随着

倒槽的北伸和冷空气的进一步侵入 , 降水中

心向东北方向移动 , 导致鲁西南、鲁中和鲁

北地区暴雨的产生。可见 , 这种中低纬系统

的相互作用 , 在本次大暴雨中发挥了重要作

用。另外 , 从暴雨分布看 , 暴雨中心位于鲁

中山区和鲁西南平原交界处的金乡附近 , 这

与当地的特殊地形有一定的关系 , 热带气旋

倒槽移到此处时 , 槽后的东南气流受东南 -

西北走向的蒙山、尼山及准东西走向的泰山

的影响 , 使气旋性环流加强 , 有利于上升运

动进一步加强 , 促使暴雨增幅。

图 1　2004年 8月 26日 20时 500hPa (a)

和 850hPa (b) 环流形势图

实线为等高线 , 单位 : dagpm ; 虚线为等温线 , 单位 :℃,

粗断线为槽线

3　大暴雨成因

31 1 　低空东南急流的作用

0418号热带气旋登陆后 , 其东北侧到

副高边缘的气压梯度加大 , 华东地区上空东

南气流迅速加强 , 26 日 20 时 , 低空急流前

锋抵达淮河流域。图 2 给出了 27 日 08 时

850hPa水汽通量图 , 可以看到 , 来自东海

的水汽通量轴线达到鲁西南地区。山东大部

出现明显的水汽辐合 , 暴雨区水汽通量散度

小于 - 5 ×10 - 5 g ·hPa - 1 ·cm - 2 ·s - 1。可

见 , 低空东南急流将大量的暖湿空气源源不

断地输送到暴雨区 , 为大暴雨的产生提供了

充沛的水汽条件。同时 , 由于风向风速的辐
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合 , 有利于在倒槽前部形成强烈而持久的上

升运动 , 从而激发暴雨的产生。低空东南急

流的建立、北伸并与中纬度冷空气的辐合过

程 , 充分表明了该急流在中低纬系统相互作

用的纽带作用。

图 2　2004年 8月 27日 08时 850hPa高度场

和水汽通量
风向杆表示水汽通量 , 长杆数值为 4 ; 等值线为位势高

度 , 单位 : dagpm

31 2　大气总能量

台风是一个最典型的深厚高能系统[9 ] ,

台风暴雨是系统能量的一个积累和释放过

程。分别计算了 0418 号登陆热带气旋影响

山东前后各时次的对流层中低层大气总能

量。分析暴雨发生前总温度分布可以发现 ,

在 500hPa 图上 , 自热带气旋中心东北侧到

山东中西部为一条近似南北走向的高能舌
(图 3) , 对应低空东南急流左前方 , 其轴线

位于高能中心经汉口到济南一线 , 高能舌两

侧的低能区也十分明显。随着西风槽引领的

冷空气的侵入 , 影响山东的高能区与热带气

旋中心的高能区逐步断开 , 并向东移动 , 出

现两个中心 , 意味着能量输送被切断 ; 28

日 08时 , 高能舌明显变宽 , 强度减弱 , 降

水也逐渐结束。

图 3　2004年 8月 26日 20时 500hPa总温度

(单位为℃)

　　从降水分布看 , 暴雨区主要出现在热带

气旋前方的高能舌区内 , 两侧为低能区 , 有

利于 0418热带气旋高能空气不断地向高能

舌区汇合 , 对应水汽辐合上升区 , 其两侧为

辐散下沉区 , 暴雨中心出现在高能舌区 , 这

与过去的多个个例分析研究结果吻合[ 10 ]。

另外 , 对流层低层 (500hPa 以下) 的各层

大气总温度分布与 500hPa 上有相似的结

构 , 且表现得更为明显 , 这进一步说明了热

带气旋是一个深厚的高温高湿系统 , 也充分

说明了热带气旋远距离暴雨是水汽、能量条

件不同的中低纬系统相互作用的结果。

31 3 　中低纬系统的相互作用

本次大暴雨第二阶段降水由于西风带弱

冷空气与热带气旋倒槽相结合造成的 , 与其

它热带气旋北上形成倒槽产生暴雨不同 , 本

次过程发生在热带气旋远距离倒槽形成后 ,

西风槽携带弱冷空气南下进入倒槽形成温带

气旋所致。由图 4 给出的 27 日 08 时

925hPa温压场配置可见 , 在倒槽附近的黄

淮地区温度梯度较大 , 倒槽东侧东南风与等

温线几乎正交 , 随着东南气流加强 , 倒槽顶

部的暖平流十分明显 , 具有明显的暖锋锋生

作用。
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图 4　2004年 8月 27日 08时 925hPa实况天气图
实线为等位势高度线 , 单位为 dagpm , 虚线为等温线

　　图 5给出了大暴雨中心济宁金乡站暴雨

前后垂直风场、湿度场演变 , 可见 , 27 日

14时 , 对流层低层风向由东南风逐步转为

偏北风 , 而对流层中高层始终维持西南风 ,

受倒槽风切变中心影响时 , 地面降水最强 ,

如金乡站 27 日 14—20 时 6h 降水量达到

97mm。另外 , 与倒槽对应的湿度分布表

明 , 暴雨发生前 , 低层湿度迅速增加 , 降水

最强阶段 , 比湿大值中心伸展的高度达到

700hPa , 但总体看 , 倒槽主要在对流层低

层明显 , 其与西风带弱冷空气的相互作用也

主要表现在低层 , 500hPa以上并不明显。

图 5　2004年 8月 26日 08时—28日 20时金乡站

垂直风场和比湿场时间2高度剖面图
比湿单位为 g·kg - 1 , 风向杆长刻度为 4m·s - 1

4　小　结

(1) 伴随着热带气旋生成的低空东南急

流是中低纬度系统相互作用的纽带。持续的

低层暖湿空气向暴雨区的输送和辐合 , 为大

暴雨的产生提供了充沛的水汽输送和层结不

稳定条件。
(2) 来自低纬热带气旋系统的暖湿气流

与来自中纬度西风槽的弱冷空气主要在对流

层低层相互作用 , 具有明显的暖锋锋生特

征。弱冷空气的低层侵入对暖湿空气具有抬

升作用 , 促使对流的发展和暴雨的产生。
(3) 暴雨主要分布在高能舌区内 , 这对

预报热带气旋远距离暴雨落区具有重要指示

意义。
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