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山东两次台风远距离暴雨对比分析
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（１．山东省气象台，山东 济南２５００３１；２．中国台风研究所，上海２０００３０）

摘　要：　基于气象要素高空探测、地面观测以及 ＮＣＥＰ再分析资料，针对２００３年８月下旬（０３１２）和２００４年８月下旬
（０４１８）山东省两场发生在不同环流形势下的远距离暴雨过程进行了对比分析。结果显示，台风在两次暴雨过程中均起了

重要作用，但机理不同。除台风东侧低空急流为大暴雨的发生提供充沛的水汽，有利于构建不稳定的大气层结以及加强暴

雨区的辐合上升运动等共同点之外，还存在着显著的不同：（１）０３１２台风远距离暴雨是台风与切变线相互作用的产物，０４１８
台风远距离暴雨则是由台风与冷锋相互作用造成的；（２）在这两次暴雨过程中，直接影响系统和台风所起的作用不同：０３１２
台风远距离暴雨过程中，切变线为暴雨的发生发展提供了原始的正涡度场，而台风东侧的低空急流加强北推进一步加强了

切变线附近正涡度和辐合强度，加强了上升运动；０４１８台风远距离暴雨过程中，台风倒槽顶端生成并分裂发展的气旋式涡

旋为暴雨系统的原始涡源，台风东侧低空急流北上在一定程度上加强了暴雨区的辐合和上升运动；（３）两次台风远距离暴

雨中，与台风相连的偏南风急流对暴雨区的水汽净流入贡献最大，但最大水汽输送层不同，０３１２台风远距离暴雨的最大水

汽输送层在９２５ｈＰａ附近，而０４１８台风远距离暴雨的最大水汽输送出现在８００ｈＰａ上下。
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　　中国是登陆台风（泛指热带气旋，包括热带低压、
热带风暴、强热带风暴、台风、强台风及超强台风，下
同）最多的国家，台风灾害非常严重［１－３］。登陆台风所
带来的直接灾害主要包括大风和暴雨，又以雨灾最为
普遍，有时还伴有山洪、泥石流等次生灾害［４］。当登陆
台风与中纬度系统相互作用时可给中纬度地区造成更

为显著的降水，其中就包括台风的远距离暴雨［５］。早
在１９５０年代，仇永炎［６］就注意到了台风对北方汛期特
大暴雨的影响。近些年相关的研究也陆续开展，陈联
寿等［７－８］给出了台风的远距离降水的物理定义和概念

模型，并发现台风远距离暴雨遍及中国２７个省（市、自
治区），其中环渤海地区和川陕交界处是台风远距离暴
雨的高发区［９］，陕西８７％的暴雨极值事件与远距离台
风有密切的联系［１０］。据统计［１１－１４］，平均每年有１～２
个台风直接影响山东，数目不多，但台风常与中纬度系
统相互作用，带给山东不同程度的降水，台风暴雨是山

东省夏汛期主要的灾害性天气。杨晓霞等［１５］的研究结
果显示，在华南沿海登陆的台风可间接影响山东省的
暴雨分布和强度；在台风远距离暴雨形成机制方面，丛
春华等［１６］认为，台风远距离暴雨能否发生的关键在于
台风东侧是否有水汽输送到中纬度槽前；朱洪岩［１７］、孟
智勇［１８］等通过对９４０６号台风暴雨的数值实验，研究了
台风远距离暴雨过程的大尺度和中尺度特征，并指出
台风强度对暴雨区的水汽输送有影响，而西风槽则提
供了暴雨发生的大尺度背景场；丛春华等［９］通过对

０５０９号台风暴雨的数值敏感性实验，发现西风槽的强
度与台风远距离暴雨的雨量存在着正相关性，西风槽
越强，降水量越大。然而，台风产生远距离暴雨的方式
多种多样［５］，如有的是台风倒槽使然、有的则与西风槽
或切变线相关，有时地形［１９］也是触发远距离暴雨的一
个重要因素等。当前，有关台风远距离暴雨的研究虽
然取得一定进展，但是因其机制复杂，针对具有特色个
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例的深入分析研究仍十分必要。

２００３年８月下旬（下简称０３１２台风远距离暴雨）
和２００４年８月下旬（下简称０４１８台风远距离暴雨）发
生在山东省的两场大范围暴雨过程就与远在华南的台

风有着密切的关系，但台风在这两场暴雨中所起的作
用存在显著的不同，各具特色。故本文对这两次过程
进行了对比分析，以求加深对此类暴雨的了解和认识。

１　资料与方法

本文所用时间均为北京时间，所用气象资料为常
规高空探测资料、地面观测资料及ＮＣＥＰ再分析资料，
所用分析工具为 ＭＩＣＡＰＳ数据分析系统和ＧＲＡＤＳ数
据分析软件，通过对不同物理量的诊断分析和对比分
析，来探讨发生在山东省的两次台风远距离暴雨的异
同。

２　降水实况和环流背景分析

０３１２号台风“科罗旺”与０４１８号台风“艾利”是在

２００３，２００４年８月下旬分别登陆中国华南和华东沿海
（见图１）。０３１２号台风于２００３年８月２５日凌晨５时
在 海南文昌登陆，０４１８号台风于２００４年８月２５日下

午在福建福清登陆，而后均继续向偏西方向移动影响
华南华东地区。这两个台风不仅直接给中国华南沿海
一带到来狂风暴雨，也给远在千里之外的山东带来了
明显的降水（见图２（ｂ），（ｄ））。

图１　０３１２和０４１８号台风路径图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｓ　ｏｆ　Ｔｙｐｈｏｏｎ－０３１２ａｎｄ　Ｔｙｐｈｏｏｎ－０４１８

图２　２００３年８月２６日０８时（ａ）；２００３年８月２６日２０时（ｂ）５００ｈＰａ等高线；８５０ｈＰａ风场和２５日０８时～２７日０８时

过程降水量以及２００４年８月２６日２０时（ｃ）；８月２７日２０时（ｄ）５００ｈＰａ等高线、８５０ｈＰａ风场和２７日０８时～２９日０８时

过程降水量（实线为等高线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影区为降水量，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ　５００ｈＰａ　ａｎｄ　ｗｉｎｄｓ（ｆｕｌｌ　ｂａｒ＝４ｍ·ｓ－１）ａｔ　８５０ｈＰａ．
（ａ）０８ＢＪＴ　２６Ａｕｇ，２００３；（ｂ）２０ＢＪＴ　２６Ａｕｇ，２００３；（ｃ）２０ＢＪＴ　２６Ａｕｇ，２００４；（ｄ）２０ＢＪＴ　２７Ａｕｇ，２００４．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ　０８ＢＪＴ　２５ｔｏ　０８ＢＪＴ　２７Ａｕｇ，２００３（ｉｎ　ｂ），ａｎｄ　ｆｒｏｍ　０８ＢＪＴ　２７ｔｏ　０８ＢＪＴ　２９Ａｕｇ，２００４（ｉｎ　ｄ）

２２
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２．１降水实况分析
受０３１２号台风和地面气旋的影响，２００３年８月２５

日夜间至２７日，山东省中南部地区出现暴雨天气，降
水量局部达到大暴雨。其中７０个县（市、区）过程降水
量超过５０ｍｍ，２４个县（市、区）超过１００ｍｍ，测站最
大降水量为２４４．０ｍｍ，出现在巨野县。此次暴雨过程
全省平均降水量高达６５．４ｍｍ。

２００４年８月２６日夜间至２８日上午的暴雨过程是
山东省当年最大的一场降水天气。全省共有７２个县
（市、区）过程降水量超过５０ｍｍ，其中有１９个县（市、
区）超过１００ｍｍ。测站降水极值为２１０．１０ｍｍ，出现
在济宁市金乡站，过程降雨量全省平均达６５．７ｍｍ。
山东这两次暴雨过程的共同特点就是降水发生时

华南均有登陆台风活动，华南地区有台风本体暴雨区，
山东省远离台风环流，但区域内暴雨的发生发展也与
台风有着密切的联系。

２．２高空环流背景分析
山东０３１２台风远距离暴雨发生前的８月２５日２０

时，５００ｈＰａ等压面上河套西部为一短波槽，２６日０８时
（见图２（ａ））短波槽东移至河套地区中部上空，西太平
洋副热带高压强盛、面积大，５８８位势什米等高线（以下
简称５８８线）控制了长江中下游流域及华南的东部地
区，５８８线西伸至１０８°Ｅ，与１２０°Ｅ相交的脊线位于２８°Ｎ
附近。台风“科罗旺”西行至北部湾，其与副热带高压之
间有一支西南气流伸至华东北部。相应时次，８５０ｈＰａ等
压面上有纬向切变线伸至山东南部地区，在切变线南
侧，台风与副热带高压之间的西南气流比较强。２６日

１４～２０时，８５０ｈＰａ等压面上的西南急流迅速加强并向
北涌进，大气环流的高低空垂直分布表现为典型的大
暴雨的配置形式（见图２（ｂ））。台风与切变线相互作
用，在切变线附近暖湿气流内产生纬向型分布的暴雨
区。
台风“艾利”于２００４年８月２５日下午在福建福清

市登陆后继续西行。２６日２０时（见图２（ｃ）），亚欧大陆
中高纬地区５００ｈＰａ等压面上，大气环流呈现两脊一槽
的形态分布，黄河中下游一带为宽广的槽区所覆盖，副
热带高压位于台风与西风槽之间。８５０ｈＰａ等压面上
台风倒槽北端到达山东南部，倒槽东侧的东南风急流
显著。２７日１４时（图略）台风倒槽顶端有涡旋快速发
展，低层风场上呈现出明显的气旋式环流。２７日２０时
（见图２（ｄ））倒槽顶端新生涡旋脱离台风环流，移到中
纬度槽前，靠近华北锋区，后期逐渐演变成温带气旋。
山东的暴雨过程就是发生在该气旋新生、发展、北移的
过程中，降水落区随涡旋中心向东北方向扩展，呈经向
型分布。

２．３地面影响系统分析
从地面影响系统的演变分析来看，０３１２台风远距

离暴雨的发生发展过程是一个波动类气旋酝酿和发展

的过程。２５日２０时（见图３（ａ））在０３１２号台风西移的
过程中，台风东侧副热带高压和华北高压之间存在一
个纬向切变线，台风与副热带高压之间的偏南气流有
一个加强北进的过程，华北地区高压坝内有冷空气向
南渗入，南北两支气流一方面促使纬向切变线向北移
动并逐渐转为径向切变线，继而发展成地面气旋（见图

３（ｂ）），演绎了一个典型的波动类气旋的发生发展过
程。台风对于切变线的加强北移及山东附近暴雨的发
生起了决定性作用。
从地面影响系统分析来看，０４１８台风远距离暴雨

的发生发展过程是０４１８号台风倒槽北端有气旋性环
流生成，并逐步脱离台风倒槽，北上与冷空气相互作
用，最终形成温带气旋。８月２７日１１时地面图上（见
图３（ｃ））显示０４１８号台风的倒槽一直向北伸展到山东
南部地区。至２７日２０时（图略）地面填图上台风倒槽
北端风场已出现完整的气旋性环流，中心位于山东南
部地区。２８日０２时（图３（ｄ））环流内有暖锋锋生，而
后北部冷锋进入气旋低压，地面图上已分析出明显的
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（（ａ）２００３年８月２５日２０时；（ｂ）２００３年８月２７日０２时；（ｃ）２００４年８月２７日１１时；（ｄ）２００４年８月２８日２０时实线为等压线，单位：ｈＰａ。（ａ）２０

ＢＪＴ　２５，Ａｕｇ　２００３；（ｂ）０２ＢＪＴ　２７，Ａｕｇ　２００３；（ｃ）１１ＢＪＴ　２７，Ａｕｇ　２００４；（ｄ）２０ＢＪＴ　２８，Ａｕｇ　２００４（Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ．）

图３　地面天气图和海平面气压场

Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｈａｒｔ（ｆｕｌｌ　ｂａｒ＝４ｍ·ｓ－１）ａｎｄ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

冷锋和暖锋，温带气旋结构完整。气旋的发生发展过
程伴随着强降水的发生，暴雨发生在气旋的东侧象限，
随气旋中心的移动，呈径向型分布。０４１８号台风在此
次暴雨过程中，既为气旋的发展提供了原始的动力场，
同时，其东侧的偏南气流也为地面气旋的发展及暴雨
的发生提供了水汽和能量。

３　物理量诊断分析

３．１水汽和能量分析

２００３年８月２５日２０时，８５０ｈＰａ等压面上大于

１２ｍ·ｓ－１的西南急流主要集中在两广一带，徐州探空
站８５０ｈＰａ测风为２ｍ·ｓ－１，随后，低空急流加强北进
过程显著，２６日０８时，急流前端到达鲁南，汇入暖式切
变线内，徐州西南风迅速增强到１６ｍ·ｓ－１，附近存在
较强的风向和风速的辐合。２６日０８时８５０ｈＰａ的水
汽通量分布（见图４（ａ））显示，存在一个西南－东北走向
的水汽通道由广西一直伸向山东南部，在鲁皖苏三省
交界处形成一个大于２０ｇ·ｋｇ－１·ｍ·ｓ－１的高值中心，
对应着一个小于－６．０×１０－７·ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１的
辐合中心。

（本图西边界处的阴影部分为青藏高原。Ｓｈａｄｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｎ　ｌｅｆｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ．）

图４　２００３年８月２６日０８时（ａ）和２００４年８月２７日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量（实线，单位：（ｇ·ｋｇ－１·ｍ·ｓ－１））和

水汽通量散度（阴影，单位：１０－７·ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１·ｍ·ｓ－１）ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ　ａｔ　８５０ｈＰａ
（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－７·ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

　　０４１８台风远距离暴雨过程，低层８５０～７００ｈＰａ等压
面上台风倒槽北伸最为明显。８月２６日２０时，８５０ｈＰａ

台风倒槽顶端已达山东南部地区，其东侧大于１２ｍ·ｓ－１

的急流已到达南京。随着台风倒槽的西移和向北发展，
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８５０ｈＰａ等压面上东南急流向北移动，２７日０８时徐州探
空站风速达１６ｍ·ｓ－１，济南探空站也达到８ｍ·ｓ－１，
在２７日０８时８５０ｈＰａ面上水汽通道（见图４（ｂ））呈南北
走向，由广东省一直伸向山东，并在苏鲁交界处形成一个
大于１６ｇ·ｋｇ－１·ｍ·ｓ－１的大值中心，对应着一个小于

－４×１０－７·ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１的辐合中心。
用水汽通量的整层积分来分析大气整层的水汽输

送情况［１６］。将地面至１００ｈＰａ高度的大气矩形柱体作
为一个“箱体”（见图５（ａ））。不考虑水汽的垂直输送，
依据ｕ、ｖ风向，规定流入（出）“箱体”内的水汽通量为
正（负）。对水汽通量作面积分可得出流经“箱体”４个
面的水汽通量和整个“箱体”内的水汽收支情况（具体计
算方法，详见文献［１６］）。
对两次远距离暴雨发生前及发展过程中，“箱体”内

水汽收支进行了计算，结果表明，在远距离暴雨发生前

２４ｈ均存在“箱体”内水汽净收入快速增加的现象，且
在暴雨发生发展过程中一直伴随着水汽的净流入（见图

５（ｂ））。０３１２台风远距离暴雨发生前，２５日１４时“箱
体”内还是水汽的净流出，２５日２０时“箱体”内水汽的
收支逆转为净流入，且一直维持到２７日。期间２６日０２
时的单位时间净流入量为最大，达２４．１×１０１３ｇ·ｓ－１。

０４１８台风远距离暴雨发生前后“箱体”内水汽收支总体
也表现出相同的特征，“箱体”净的水汽流入出现在２６
日２０时，且一直维持到２８日，２７日净水汽流入最为显
著。其中，２７日１４时的单位时间净流入量为最大，达

１３．０７×１０１３ｇ·ｓ－１，与０３１２台风远距离暴雨的单位时
间最大净流入量相比要小一些。

图５　箱体示意图（ａ），箱体内水汽收支（ｂ）（黑色为０４１８，灰色为０３１２，单位：１０１３ｇ·ｓ－１）及０３１２（ｃ），

０４１８（ｄ）箱体南边界水汽通量垂直分布及随时间的演变（单位：１０８ｇ·ｓ－１·Ｐａ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｂｏｘ，（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０１３ｇ·ｓ－１）ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｘ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｔｙｐｈｏｏｎ（ｂｌａｃｋ　ｉｓ　０４１８ａｎｄ　ｇｒａｙ　ｉｓ　０３１２）ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ
（ｕｎｉｔ：１０８ｇ·ｓ－１·Ｐａ－１）ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｔｙｐｈｏｏｎ－０３１２（ｃ）ａｎｄ　Ｔｙｐｈｏｏｎ－０４１８（ｄ）

　　分别计算和分析“箱体”南、北、东、西４个边界的
水汽净流入发现，南边界水汽输送对“箱体”内的水汽
净流入贡献最大，水汽输送的大值区均发生在７００ｈＰａ
等压面以下的对流层低层。０３１２台风远距离暴雨的南

边界水汽输送主要集中在８００～９２５ｈＰａ等压面之间，
以９２５ｈＰａ等压面附近最大（见图５（ｃ））。０４１８远距离
暴雨的南边界水汽输送则主要集中在７００～９００ｈＰａ等
压面之间，又以８００ｈＰａ等压面附近为最大（见图５
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（ｄ））。０４１８台风远距离暴雨的最大水汽输送层高于

０３１２台风远距离暴雨的最大水汽输送层。根本原因在
于与０３１２台风远距离暴雨相联系的西南急流主要位
于８５０ｈＰａ等压面及以下的低层，与０４１８台风远距离
暴雨相联系的台风倒槽东侧的东南急流则是在７００～
８５０ｈＰａ等压面之间最为显著。
上述对两次远距离暴雨区水汽输送综合分析结果

表明，与台风相联的偏南气流对暴雨区的水汽输送和
辐合起了关键作用。台风“科罗旺”东侧的低空或超低
空急流将大量的暖湿空气源源不断的输送到暴雨区，
使得切变线附近的低层不断增湿，大气可降水量骤增
（图略），为０３１２台风远距离暴雨的发生发展提供了丰
沛的水汽条件。台风“艾利”倒槽东侧的东南风急流为
山东区域内暴雨的发生发展提供源源不断的水汽输

送，造成暴雨区内大气可降水量的急剧增加（图略），为
暴雨的持续发展提供丰富的水汽来源。

２００３年８月２６日０８时，８５０ｈＰａ等压面上（见图

６ａ）鲁皖苏交界处表现为等假相当位温线趋于密集，形
成能量锋区，近乎与３５°Ｎ等纬度线平行。在能量锋区附
近９２５～７００ｈＰａ等压面上存在假相当位温随高度减小
的对流层结不稳定区。２００４年８月２７日０８时，８５０ｈＰａ
等压面上假相当位温等值线则呈现出一个南北向的高

能舌（见图６ｂ），高能舌附近的大气中低层也存在假相
当位温随高度增加而减小的对流不稳定层结区。可见
此两次暴雨过程中，与台风相连的偏南风急流还参与
了远距离暴雨区大气不稳定层结的构建过程，使得暴
雨区不稳定能量不断积累，确保有足够的能量来支撑
暴雨天气的发生和发展。

图６　２００３年８月２６日０８时（ａ）和２００４年８月２７日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ温度平流（阴影区为正，单位：１０－５·Ｋ·ｓ－１），风矢量
（箭头）和假相当位温等值线（实线，单位：Ｋ；西边界阴影部分为青藏高原）；２００３年８月２６日０２时（ｃ）和０４年８月２７日０８时（ｄ）

锋生函数（阴影区≥４，单位：１０－１０·ｋｍ－１·ｓ－１），８５０ｈＰａ风矢量（风标）和假相当位温等值线（实线，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｄｖｅｃｔｉｏｎｓ（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ≥０，ｕｎｉｔ：１０－５·Ｋ·ｓ－１），ｗｉｎｄｓ（ａｒｒｏｗ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ　８５０ｈＰａ　ｉｎ（ａ）０８ＢＪＴ　２６Ａｕｇ，２００３；（ｂ）０８ＢＪＴ　２７Ａｕｇ，２００４ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ
（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ≥４，ｕｎｉｔ：１０－１０·Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），ｗｉｎｄｓ（ｆｕｌｌ　ｂａｒ＝４ｍ·ｓ－１）ａｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ　８５０ｈＰａ　ｉｎ（ｃ）０２ＢＪＴ　２６Ａｕｇ，２００３；（ｄ）０８ＢＪＴ　２７Ａｕｇ，２００４

６２



１２期 丛春华，等：山东两次台风远距离暴雨对比分析

３．２动力条件
图７给出２００３年８月２５日２０时、２６日０８时和

２００４年８月２７日０８时及２７日２０时８５０ｈＰａ等压面
上的涡度和风场分布。可以看出，２００３年８月２５日２０
时在３５°Ｎ附近１１０°Ｅ～１３０°Ｅ的位置上存在一个东西
向的正涡度区。这片正涡度区与切变线相对应，和台
风本体涡度区（广西附近）相互独立，两者之间为大片

的负涡度区。对比２５日２０时和２６日０８时的８５０ｈＰａ
风场和涡度场变化来看，随着台风东侧低空西南急流
向北涌进，切变线附近气旋式切变和涡度均明显增大，

２５日２０时，山东南部正涡度中心大于４×１０－５·ｓ－１

（见图７（ａ）），至２６日０８时快速增加到１０×１０－５·ｓ－１

以上（见图７（ｂ））。

图７　２００３年８月２５日２０时（ａ）、８月２６日０８时（ｂ）、２００４年８月２７日０８时（ｃ）及８月２７日２０时（ｄ）８５０ｈＰａ的涡度
（虚线，单位：１０－５·ｓ－１）和风场（阴影部分为青藏高原）

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ（ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５·ｓ－１）ａｎｄ　ｗｉｎｄｓ（ｆｕｌｌ　ｂａｒ＝４ｍ·ｓ－１）ａｔ　ｔｈｅ　８５０ｈＰａ
（ＰＳ：ｓｈａｄｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｎ　ｌｅｆｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ）ｉｎ（ａ）２０ＢＪＴ　２５Ａｕｇ，２００３，（ｂ）０８ＢＪＴ　２６Ａｕｇ，２００３，

（ｃ）０８ＢＪＴ　２７Ａｕｇ，２００４ａｎｄ（ｄ）２０ＢＪＴ　２７Ａｕｇ，２００４

　　０４１８台风远距离暴雨过程中涡度的变化较之

０３１２台风远距离暴雨过程有着显著的不同。２００４年８
月２７日０８时８５０ｈＰａ等压面上台风倒槽明显北伸至
鲁南地区，由于倒槽内部风场的非均匀性，在倒槽北端
（鲁皖交界处）出现一个大于８×１０－５·ｓ－１涡度中心
（见图７（ｃ）），此时，该涡度中心仍处于台风倒槽的涡度
区内，隶属于台风本体，是台风系统的一部分。随着低
层东南风急流的加强北抬，台风倒槽顶端附近风场的
气旋式切变加强，涡旋加强迅速，２７日２０时相应涡度中
心超过１０×１０－５·ｓ－１。可以清楚看出，此时该涡度中心
已与台风本体的涡度区完全分离，中心正涡度数值与华

南沿海的台风“艾利”中心涡度值相当（见图７（ｄ）），而在

８５０ｈＰａ等压面上，皖鲁苏交界处风场出现了独立的气
旋式环流。至此，原台风倒槽顶端的涡旋完全从台风
本体脱离出来，发展为一个独立的新生气旋涡，而后，
随着华北地区冷空气的入侵和气旋涡内部的暖锋锋

生，冷、暖锋相结合，气旋涡最终发展为温带气旋向东
北移动。也就是说，此次暴雨过程中，０４１８号台风是引
发暴雨的温带气旋的“母体”，这是在以往的研究结果
中很少有提及。
对比分析清晰可见，０３１２台风远距离暴雨过程中，

引发暴雨过程的涡度实质上是切变线的切变涡度，而
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台风东侧的低层西南急流北涌在一定程度上加强了北

部切变线附近的辐合，进而加强了该区的正涡度，０３１２
号台风是一个“助力者”。而０４１８台风远距离暴雨过
程中，引发暴雨天气的初始涡度实质上是台风倒槽顶
端的正涡度中心脱离台风而来，也就是说为０４１８台风
远距离暴雨的发生提拱原始涡度的是台风本身，台风
是暴雨系统的“母体”。两场暴雨在此点上存在着显著
的不同。

３．３低层暖锋锋生和地面气旋发展

０３１２台风远距离暴雨发生前，整层大气的等温线
呈纬向型分布，３０°Ｎ附近为一温度脊，低层西南气流穿
过温度脊直达鲁南地区，纬向分布的暖平流显著，２５日

２０时暖平流中心位于长江下游。随着低空西南急流的
北涌，暖平流中心北移，２６日０８时８５０ｈＰａ等压面上
最大暖平流数值超过２８×１０－５·Ｋ·ｓ－１，位于鲁南和
苏北交界处（见图６（ａ））。切变线也逆转为西南－东北
走向，在切变线北侧由于东北风的存在，其携带华北地
区弱冷空气南下与西南急流携带的暖湿空气相遇，使
得切变线附近假相当位温梯度加大，有明显的冷暖锋
生现象。锋生函数［２０］表现更为明显（锋生函数具体计
算方法，详见文献２０），８５０ｈＰａ等压面上鲁苏皖豫交界
处锋生函数的值超过２４×１０－５　Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，且暖锋
锋生最为显著（见图６（ｃ）），锋生函数大值区走向与风的
切变线方向一致。沿锋生函数中心作垂直剖面，可以看
出锋生过程和垂直运动的发展。从２６日０２时假相当位
温、垂直速度和锋生函数沿１１７°Ｅ剖面图（见图８（ａ））上
可以看出，３５°Ｎ附近，假相当位温线在地面至８００ｈＰａ
等压面之间呈垂直状态分布，暖锋锋生主要集中在７００
ｈＰａ等压面以下的对流层低层，暖锋锋生上空对应强的
垂直上升运动的发展，３７°Ｎ附近也有因北方弱冷空气
南侵造成的冷锋锋生，但强度要弱一些。２６日０８时锋
生函数和垂直上升运动均随高度向冷空气一侧倾斜，
表明锋区附近大气斜压性增强。地面图上则表现为准
静止锋上出现了气旋波动，激发０３１２台风远距离暴雨
对流云团的发生、发展和不稳定能量的释放。可见，引
发０３１２号台风远距离暴雨的温带气旋来源于对流层
低层暖式切变线上的一个小波动，温带气旋是在切变
线上发展起来。

０４１８台风远距离暴雨发生前，８月２６日２０时大气
低层，中国中东部地区温度以台风倒槽为界呈东暖西
冷的径向型分布。华东地区假相当位温场呈南北向的
分布，高能舌轴线位于１１８°Ｅ，北部存在中纬度锋区。

２７日０８时８５０ｈＰａ等压面上，在台风倒槽北端东侧出
现较强的暖平流区，中心位于皖苏中部，中心数值在

２８×１０－５·Ｋ·ｓ－１以上。鲁南和苏北地区假相当位温
梯度加大（见图６（ｂ）），锋生函数清楚显示，东南风急流

前暖锋锋生现象显著，华北冷锋位于内蒙和山西交界
处（见图６（ｄ））。２７日２０时至２８日２０时，华北冷空气
前沿形成副冷锋从主冷锋中分裂南下，进入台风倒槽
西北侧，副冷锋与新生暖锋相结合，逐步形成焊接类温
带气旋。过锋生函数中心的垂直剖面也能反映出新生
锋面的发展过程。２７日０８时假相当位温、垂直速度和
锋生函数沿１１７°Ｅ剖图（见图８（ｃ））显示，３５°Ｎ～３７°Ｎ
之间的对流层低层也存在明显的锋生过程，同时也伴
随着强的上升运动的发展。２７日１４时，新生锋面随高
度发生倾斜（见图８（ｄ））。分析显示是低层台风倒槽东
侧东南急流向倒槽顶端源源不断输送暖湿空气使得锋

生加强，暴雨区空气上升，低层减压诱发中尺度低压系
统，产生气旋式辐合上升运动，后有西风槽携带冷空气
南下的副冷锋进入倒槽加剧对流发展，冷暖锋结合，中
尺度低压向温带气旋转变。
可见，两次暴雨的发生发展过程中均表现出显著的

中低纬系统相互作用的特点。但引发两次台风远距离暴
雨的温带气旋的形成和发展存在着明显的差别。引发

０３１２台风远距离暴雨的温带气旋源于对流层中低层暖
式切变线上的一个小扰动，而引发０４１８台风远距离暴雨
的温带气旋则是原台风倒槽顶端的新生暖锋与北方南下

的冷锋相遇，继而结合形成的。也即两次远距离暴雨中，
中低纬系统相互作用的形式存在显著不同。

４　中低纬系统的相互作用

从以上分析可见，发生在山东的两次台风远距离
暴雨过程存在着明显的中低纬系统相互作用的特征。

０３１２台风远距离暴雨是发生在切变线和在华南沿
海登陆西行台风相互作用的背景下，热带低压东侧低
空西南急流通过向切变线南侧源源不断输送暖湿空

气，使得该地区增温增湿。一方面有利于暴雨区水汽
的累积；另一方面使得大气层结趋于不稳定、促使低层
锋生。切变线附近辐合上升运动，为暴雨天气的发生
提供了天气尺度的动力条件。低层锋生作用则加剧了
暴雨区的上升运动，使得不稳定能量得以释放，进而增
强和维持上升运动的发展和降水的持续。
台风倒槽东侧的东南急流和倒槽顶端新生的涡旋

中心在０４１８台风远距离暴雨发生前期起了至关重要
的作用。正是倒槽东侧东南急流源源不断将东南海区
暖湿空气输送到倒槽顶端：一方面使得倒槽顶端东侧
增温增湿，大气柱膨胀，使得低层减压，暖区有锋生现
象，导致暴雨区辐合增强；另一方面东南急流左前方的
气旋性切变加强了台风倒槽顶端的气旋性辐合，导致
涡旋增强，最终脱离台风倒槽，形成独立的气旋式涡旋
并进入西风带，与华北冷锋相互作用，发展成温带气
旋，引发暴雨天气的发生。
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图８　锋生函数（阴影区≥２，单位：１０－１０·Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、垂直速度（虚线，单位：ｈＰａ－１·ｓ－１）和假相当位温等值线（实线，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ≥２，ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１）ａｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

５　结论与讨论

综合以上分析可见，０３１２台风远距离暴雨和０４１８
台风远距离暴雨过程是发生在不同的大气环流背景下

的台风远距离暴雨，两者既有相同点，又存在着显著的
不同。
（１）两次暴雨发生时华南均有台风登陆西行，西风带有
低槽东移，台风东侧有低层偏南风急流，在急流的前端
暖区均伴有暖锋锋生现象；两次暴雨的发生发展过程
中，中低纬系统相互作用特征显著，均是中低纬系统相
互作用的产物，具有降水强度大，影响范围广的特点。
（２）台风东侧低空偏南急流是中低纬度系统相互作用
的纽带和桥梁。它一方面将低层的暖湿空气向暴雨区
输送和汇合，为暴雨天气的发生提供充沛的水汽并使

大气层结趋于不稳定；另一方面急流左前方的气旋性
切变使得暴雨区的气旋性涡度加强，最终导致暴雨区
的辐合上升运动加强。
（３）台风在两次暴雨过程中扮演的角色不同。０３１２台
风远距离暴雨的发生发展原始动力条件（气旋性涡度）
是中纬度切变线提供的，而台风东侧低空西南急流的
北涌加强了正涡度和辐合，增强了动力条件。而０４１８
台风远距离暴雨的原始动力条件是从台风倒槽顶端脱

离出的气旋性涡旋，台风本质上是温带气旋的“母体”，
这一点在以往的研究中少有提及。后期，倒槽东侧低
空东南急流北上，则在一定程度上加强了暴雨区的气
旋性涡度及低层辐合上升运动。
（４）中低纬系统相互作用的形式不同。０３１２台风远距
离暴雨发生时在海平面气压场上表现为准东西向的静
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止锋上先有暖锋锋生，而后切变线逆转为西南－东北走
向，切变线北侧转为东北风携带弱冷空气南侵，进而在
静止锋上形成气旋性波动。０４１８台风远距离暴雨发生
前期，在海平面气压场上，内蒙东部至河套一带为一明
显的冷锋，其随着时间东移南压，逐渐靠近并进入脱离
台风倒槽的气旋性环流内与新生暖锋相焊接形成温带

气旋。在此次过程中冷暖锋相互作用明显。台风作为
温带气旋发展的“母体”，这种情况日常预报中少见，是
一种另类的中低纬系统相互作用的形式。
（５）台风向暴雨区输送水汽的最大层分布不同。两次台
风远距离暴雨中，与台风相连的偏南风急流对暴雨区的
水汽净流入贡献最大，但最大水汽输送层不同，０３１２台
风远距离暴雨的最大水汽层在９２５ｈＰａ附近，而０４１８台
风远距离暴雨的最大水汽输送出现在８００ｈＰａ上下。
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