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摘　要　应用１９７１—２００３年的山东降水资料、常规天气图资料、台风年签和ＮＣＥＰ资料，对在华南沿海登陆和活动的热带气

旋在山东造成远距离暴雨的气候特征进行统计分析，对环流形势场进行合成分析。建立了山东省远距离热带气旋暴雨的天
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 资助课题：山东省气象局气象科学技术研究项目“引发山洪和地质灾害的气象预报预警方法研究”（２００４ＳＤＱＸＺ０５）；山东省教委自然科

学基金项目（Ｙ９８Ｅ０８０７９）；中国气象局新技术推广项目预报员专项（ＣＭＡＴＧ２００８Ｙ０５）。

作者简介：杨晓霞，主要从事天气预报和天气动力学研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｘｘｊｎ＠１６３．ｃｏｍ



气学模型。分别计算分析了山东有和无远距离热带气旋暴雨合成的水汽和温湿能的收支。结果表明：在华南沿海登陆和活

动的热带气旋与西风带环流系统和副热带高压相互作用在山东造成的远距离热带气旋暴雨年均２．５次。暴雨的范围广、强度

大。出现暴雨的时间比热带气旋登陆时间滞后。在山东造成远距离暴雨的热带气旋在华南沿海登陆时，中心东部有一股东

南风或偏南风低空急流指向内陆。中高纬度中低层西风带环流弱，位置偏北。５００ｈＰａ西风带中的偏北气流与副高边缘的偏

南气流在山东境内汇合。低层８５０—７００ｈＰａ伴有低值系统影响，山东为气旋性环流控制。热带气旋登陆后其中心附近的中

低层偏南风急流向北伸展，绕过副高脊线直达山东。在台风中心附近至山东之间建立起水汽和温湿能的输送通道，把高温高

湿的暖湿空气源源不断地向山东输送。在台风登陆后１２—４８小时内，山东暴雨区上空有大量的水汽和温湿能的净流入。暖

湿气流与西风带气流相汇合，产生辐合上升，造成暴雨。

关键词　热带气旋，远距离暴雨，天气气候特征，合成分析，天气学模型，水汽，温湿能

中图法分类号　Ｐ４２６．６

１　引　言

随着热带气旋研究的进展，热带气旋与中纬度

环流系统相互作用的研究也有了较大的发展（陈联

寿等，２００１；雷小途等，２００１ａ，２００１ｂ；李江南等，

２００４；ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，２００３；孙建华等，２００６；端义宏

等，２００５；罗哲贤，２００５；李英等，２００５；余贞寿等，

２００５），热带气旋远距离暴雨也越来越受到关注。在

沿海活动和登陆的热带气旋往往在低空形成一条宽

广的偏东南风急流带，成为暴雨区的主要水汽通道

和能量通道，这条急流带可在中纬度地区产生深厚

的湿层和强水汽辐合，导致大气不稳定性增强及不

稳定能量的积蓄和释放，产生暴雨。丁治英等

（１９９５；２００１）对２００ｈＰａ高空非纬向急流在远距离

台风暴雨中的作用进行了研究，结果表明，暴雨发生

时高空一般为西南风急流，暴雨增幅时，急流的非

纬向性增强，高空非纬向风的辐散使低层减压，产生

气旋式变风场，导致台风倒槽的形成和降水加大。

暴雨位于２００ｈＰａ高空急流的右后方；当高空为平

直西风急流时，即使台风较强，造成的降水大部分在

２５°Ｎ以南，且强度明显偏弱。陶祖钰等（１９９４）对

９２１６号台风诊断分析表明，台风在登陆后始终位于

２００ｈＰａ高空副热带急流入口区右侧的强辐散区的

下方，台风环流内地面涡度、散度、风场、８５０ｈＰａ流

场和温度场均为不对称分布。特别是温度场表现出

明显的西冷东暖的特征。正是这种非对称结构极大

地加强了高层的热成风，加大了低层的辐合，促使上

升运动增强，是产生暴雨的根本原因之一。暴雨位

于低层台风倒槽的强辐合区和台风北侧的暖平流

区。孙建华等（２０００）对９４０６号登陆台风进行诊断

分析发现，华北和东北的强降水是由台风倒槽与西

风槽相互作用造成的，高空急流入口区的垂直环流

对华北、东北的降水起了重要的作用。朱洪岩等

（２０００）数值研究表明，台风可通过水汽和能量的输

送直接影响远距离降水区的分布，西风槽可为台风

远距离降水提供低层辐合、高层辐散以及槽前正涡

度平流的大尺度背景，有利于垂直运动的发展和降

雨的维持。台风东侧的水汽向中纬度槽前输送，可

直接影响槽前降水的强度。刘铭等（１９９６）对９０１２

号台风进行的数值研究表明，在初始场上人为加深

中纬度的西风槽，可使２４ｈ降水量增幅达３０％。有

时台风与西风带系统结合并不明显，但若有小股冷

空气配合同样可以产生暴雨（汪绣清等，１９９８；张经

珍等，２０００），冷空气对台风暴雨的作用主要是造成

暴雨初始的上升运动和边界层内的水汽集中并向上

输送，触发辐合线上的中尺度扰动产生强雨团。陈

忠明等（２００２）对台风与西南低涡相互作用产生的暴

雨进行研究表明，中低纬系统相互作用在促进西南

涡发展和暴雨发生中起了重要作用。曹钢锋等

（１９８８）和张善君等（１９９５）对西风槽与在华东沿海登

陆的热带气旋系统相互作用在华北地区产生暴雨增

幅的机制进行研究表明，热带气旋东北部华东沿海

的低空东南风急流为暴雨提供了水汽通道。大量的

研究表明，热带气旋远距离暴雨与高空急流、西风

槽、冷空气、西南涡、台风本身的不对称结构等都有

密切关系。到目前为止，对热带气旋远距离暴雨的

研究，基本上是对典型个例的数值分析和模拟，缺乏

统计特征和天气学概念模型的研究及对有、无远距

离暴雨的环流特征对比分析。山东位于中纬度沿海

地区，每年都有远距离热带气旋暴雨发生，张善君等

（１９９５）对在华东沿海登陆的热带气旋在山东产生的
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暴雨增幅进行了研究。在近几年的个例中发现，在

华南沿海登陆和活动的热带气旋与西风槽相互作

用，也经常造成山东大范围暴雨或大暴雨，出现暴雨

的时间比热带气旋登陆时间滞后１—３ｄ。为了对山

东远距离热带气旋暴雨有较全面和深入的认识，本

研究旨在对华南沿海登陆和活动的热带气旋与西风

带系统和西太平洋副热带高压相互作用在山东造成

的远距离热带气旋暴雨进行研究，给出山东有、无远

距离热带气旋暴雨的天气学模型。研究热带气旋中

心附近的水汽和温湿能量向山东暴雨区的输送。分

析研究山东有、无远距离热带气旋暴雨时水汽和能

量的收支。以证实远在华南沿海登陆和活动的热带

气旋对山东暴雨的作用。

２　资料和研究方法

本研究对远距离热带气旋暴雨的界定为：暴雨

区在热带气旋范围之外，但暴雨与热带气旋的存在

有密切联系。例如热带气旋外围的水汽输送，或热

带气旋作为扰动源所引起的波动传播等在远距离处

产生的暴雨。选取热带气旋登陆和活动的区域为

１８°—２５°Ｎ、１０６°—１２３°Ｅ，应用１９７１—２００３年《热带

气旋年签》，统计６—９月进入此区域内在华南沿海

登陆和活动的热带气旋。应用山东省１９７１—２００３

年６—９月气象站降水资料，按照日雨量≥５０．０ｍｍ

的标准，统计热带气旋在１８°—２５°Ｎ、１０６°—１２３°Ｅ

区域活动和登陆期间，山东省１—３ｄ的暴雨日。若

３ｄ内山东有１ｄ出现３站以上的暴雨，记为１次远

距离热带气旋暴雨，否则为无远距离热带气旋暴雨。

应用常规天气图资料统计分析６—９月山东产

生远距离热带气旋暴雨的环流形势和天气系统特

征。分别选取３个在山东有和无远距离暴雨的热带

气旋。为了便于比较，选取两组山东有、无远距离暴

雨的热带气旋，其登陆地点、登陆时间和强度都相

近。应用ＮＣＥＰ（２．５°×２．５°）每天４次的再分析资

料，在１５°—６０°Ｎ、８０°—１４０°Ｅ范围内，分别对两类

热带气旋登陆活动期间１０００—３００ｈＰａ的高度、风、

水汽通量和水汽通量散度进行合成。对比分析山东

有和无远距离热带气旋暴雨的环流特征和水汽输

送，建立山东远距离热带气旋暴雨的天气学模型。

为了证明山东境内的暴雨是由在华南沿海登陆的热

带气旋外围的水汽和能量的输送而致，选取３０°—

４０°Ｎ、１１５°—１２２．５°Ｅ，３００ｈＰａ以下的一个“箱体＂，

计算热带气旋在华南沿海登陆和活动期间，“箱体＂

各边界的水汽和温湿能通量及“箱体＂内水汽和温湿

能的收支。

３　统计分析

对１９７１—２００３年在１８°—２５°Ｎ、１０６°—１２３°Ｅ

区域内活动的热带气旋造成的山东远距离暴雨特

征、热带气旋强度、登陆地点和西风带环流及副热带

高压特征进行统计分析，建立山东省有、无热带气旋

暴雨的气候概念模型。

３．１　山东远距离热带气旋暴雨特征

统计表明，山东远距离热带气旋暴雨范围广、强

度强、雨量大。暴雨的落区和强度与热带气旋的登

陆地点、西风带中气旋性环流系统、副热带高压和山

东地形都有很大的关系。在鲁中山区的西南部、西

北部和半岛南部是西南气流、东南气流和偏南气流

的迎风坡或喇叭口的开口区，这些地区往往是暴雨

的中心。在远距离热带气旋暴雨中，日雨量极值在

１００ｍｍ以上的占７０％，最大日雨量达３０２ｍｍ。在

１ｄ内２０站以上的大范围暴雨占２８．３％，范围最大

为５６站，占全省观测站数的一半。暴雨从山东南部

或西部开始，向北或向东移动，降水在山东境内持续

２４—３６ｈ。

３．２　山东有、无远距离暴雨的热带气旋特征

３．２．１　产生远距离暴雨的热带气旋频次

１９７１—２００３年６—９月在１８°—２５°Ｎ、１０６°—

１２３°Ｅ区域内活动的热带气旋共有１９９个（表１）。

热带气旋与中纬度环流系统相互作用，其外围的偏

南暖湿气流影响山东，造成山东３站以上暴雨的有

８４个，约占研究区域内热带气旋总数的４２．２％。山

东远距离热带气旋暴雨平均每年２．５次。７月在山

东造成远距离暴雨的热带气旋最多，占７月登陆热

带气旋的６３．０％，８月次之，占４７．５％。对于７—８

月来说，在华南沿海和海南岛登陆和活动的热带气

旋，在山东产生远距离暴雨的概率为５４．９％。

３．２．２　有、无远距离暴雨的热带气旋登陆地点

上述研究区域内活动的１９９个热带气旋中１８８

个在华南沿海和海南岛登陆，登陆东沙群岛后消失

的２个，在海域内活动未登陆的有９个。分析热带

气旋的登陆地点（不包括第２次登陆）发现，造成山

东远距离暴雨的热带气旋在广东沿海登陆的最多

（表２），占有远距离暴雨的热带气旋的５１．２％。在广
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东沿海登陆的热带气旋在山东产生远距离热带气旋

暴雨的概率为４７．８％的。在台湾南部登陆的热带

气旋在山东产生远距离暴雨的概率为４０．５％。在

海南岛登陆的热带气旋在山东产生远距离暴雨的概

率为３７．０％。

表１　１９７１—２００３年６—９月在山东有、无远距离暴雨的热带气旋次数和百分率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００３

时间
有远距离暴雨的热带气旋 无远距离暴雨的热带气旋

个数 ％ 个数
％

有远距离暴雨的热带气旋占月

登陆热带气旋的百分比（％）

有远距离暴雨的热带气旋占总

登陆热带气旋的百分比（％）

６月 　　１０ 　　１１．９ 　　　２０ 　　１７．４ 　　　　　５０．０ 　　　　　５．０

７月 ３４ ４０．５ ２０ １７．４ ６３．０ １７．１

８月 ２８ ３３．３ ３１ ２７．０ ４７．５ １４．１

９月 １２ １４．３ ４４ ３８．３ ２１．４ ６．０

合计 ８４ １００．０ １１５ １００．０ ４２．２ ４２．２

表２　１９７１—２００３年６—９月在山东有、无远距离暴雨的热带气旋在各区域的登陆次数和百分率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００３

登陆地点
有远距离暴雨的热带气旋 无远距离暴雨的热带气旋

登陆次数 ％ 登陆次数
％

在山东产生远距离

暴雨的概率（％）

福建沿海 　　　　４ 　　　　４．８ 　　　　１１ 　　　　９．６ 　　　　２６．７

台湾南部 １５ １７．９ ２２ １９．１ ４０．５

广东沿海 ４３ ５１．２ ４７ ４０．９ ４７．８

海南 １７ ２０．２ ２９ ２５．２ ３７．０

南海 ４ ４．８ ５ ４．３ ４４．４

东沙群岛 １ １．２ １ ０．９ ５０．０

合计 ８４ １００．０ １１５ １００．０ ４２．２

３．２．３　产生远距离暴雨的热带气旋强度特征

热带气旋登陆时（或在沿海活动时），中心附近

的最大风速与产生远距离暴雨的次数成正比。风速

越大，产生远距离暴雨的次数越多。产生远距离暴

雨的热带气旋登陆时中心附近最大风速在８级以上

的占８１．０％，在１０级以上的占５９．５％的（表３）。

热带气旋登陆时最大风速在８级以上时，在山东产

生远距离暴雨的概率为４０％—５１．４％。

表３　１９７１—２００３年６—９月在山东有、无远距离暴雨的热带气旋登陆时最大风速的次数和百分率

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈ

ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００３

最大风速
有远距离暴雨的热带气旋 无远距离暴雨的热带气旋

登陆次数 ％ 登陆次数
％

在山东产生远距离

暴雨的概率（％）

５级 　　　　　５ 　　　　６．０ 　　　　　４ 　　　　３．５ 　　　　　５５．６

６—７级 １１ １３．１ ２０ １７．４ ３５．５

８—９级 １８ ２１．４ １７ １４．８ ５１．４

１０—１１级 ２４ ２８．６ ３６ ３１．３ ４０．０

　≥１２级 ２６ ３１．０ ３８ ３３．０ ４０．６

合计 ８４ １００．０ １１５ １００．０ ４２．２

３．３　西风带环流系统特征

普查历史天气图发现，热带气旋在华南沿海登

陆和活动期间，山东有、无暴雨的西风带系统明显不

同。山东有暴雨时，在３２°—４０°Ｎ、１０５°—１２５°Ｅ区

域内，８５０—５００ｈＰａ都有西风带低值系统活动并影

响山东，山东上空３层都为偏南风或气旋性环流。

５００ｈＰａ山东位于西风槽前或副高边缘的偏南气流

中；７００—８５０ｈＰａ上有低槽、低涡、切变线或低压倒
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槽影响；地面上山东受副热带气旋、倒槽、静止锋、切

变线、冷锋等系统影响，或位于海上高压的边缘东高

西低的气压场中，盛行偏南风。在热带气旋中心的

东部或东北部８５０ｈＰａ上都有一股南风或东南风急

流指向内陆。热带气旋在台湾和福建沿海登陆时，

多为东南风急流，直指山东。热带气旋在广东和海

南沿海登陆或活动时，多为偏南风急流，指向山东；

若为东南风急流时，急流在副高边缘绕过副高脊线

汇入直接影响山东的西南风急流中。

热带气旋在华南沿海登陆或活动期间，山东没

有远距离热带气旋暴雨时，在上述中高纬度地区，

８５０—５００ｈＰａ三层或任一层为槽后脊前西北气流、

东北气流、高压脊、反气旋性环流或副高控制。热带

气旋中心的东北部华东或华南沿海为偏东风或东北

风急流（占４３．２％）。

３．４　副热带高压特征

热带气旋在华南沿海登陆和活动期间，山东是

否有远距离暴雨，与低层副热带高压（副高）的位置

有密切关系。山东有暴雨时，低层８５０ｈＰａ副高脊

线（在１２０°Ｅ）主要集中在２６°—３０°Ｎ，占有远距离热

带气旋暴雨的５４．８％（表４）。当低层８５０ｈＰａ副高

脊线在２６°—３０°Ｎ时，在华南沿海登陆的热带气旋

在山东产生远距离暴雨的概率为６３．９％。有远距

离热带气旋暴雨时，副高西伸脊点（１４８ｄａｇｐｍ线）

主要集中在１０６°—１２０°Ｅ（８５．７％），在１１１°—１１５°Ｅ

的占３９．３％。热带气旋在华南沿海登陆或活动期

间，８５０ｈＰａ副高西伸脊点在１１１°—１１５°Ｅ时，山东

出现远距离热带气旋暴雨的概率为５４．１％（表５）。

表４　１９７１—２００３年６—９月山东有、无远距离热带气旋暴雨时８５０ｈＰａ上１２０°Ｅ副高脊线所在纬度的次数和百分率

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｖｅｒｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ａｔ１２０°Ｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｍｏｔｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００３

有远距离热带气旋暴雨时副高脊线 无远距离热带气旋暴雨时副高脊线

次数 ％ 次数
％

有远距离热带气旋

暴雨的概率％

　≤２５°Ｎ 　　　　１５ 　　　　１７．９ 　　　　２７ 　 　　２３．５ 　　　　３５．７

２６°—３０°Ｎ ４６ ５４．８ ２６ ２２．６ ６３．９

３１°—３５°Ｎ １３ １５．５ ２７ ２３．５ ３２．５

３６°—４０°Ｎ １０ １１．９ ３４ ２９．６ ２２．７

　＞４０°Ｎ ０ ０．０ １ ０．９ ０．０

合计 ８４ １００．０ １１５ １００．０ ４２．２

　　热带气旋在华南沿海登陆山东无远距离热带气

旋暴雨时，８５０ｈＰａ副高脊线在３６°—４０°Ｎ的最多

（２９．６％）（表４），与山东所处的纬度基本相同，说明

山东受副高控制，不利于暴雨形成。由此可见，低层

副热带高压的位置与山东远距离热带气旋暴雨有密

切关系，副高控制山东时，一般没有暴雨。

表５　１９７１—２００３年６—９月山东有、无远距离热带气旋暴雨时８５０ｈＰａ副高西伸脊点所在经度的次数和百分率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｒｉｄｇｅｄｏｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｏｖｅｒｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｍｏｔｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００３

有远距离热带气旋暴雨时副高西伸脊点 无远距离热带气旋暴雨时副高西伸脊点

次数 ％ 次数
％

有远距离热带气旋

暴雨的概率％

　 ≤１００°Ｅ 　　　　０ 　　　　０．０ 　　　　６ 　　　　５．２ 　　　　　０．０

１０１°—１０５°Ｅ ６ ７．１ １６ １３．９ ２７．３

１０６°—１１０°Ｅ ２２ ２６．２ ２３ ２０．０ ４８．９

１１１°—１１５°Ｅ ３３ ３９．３ ２８ ２４．３ ５４．１

１１６°—１２０°Ｅ １７ ２０．２ ２４ ２０．９ ４１．５

１２１°—１２５°Ｅ ４ ４．８ ８ ７．０ ３３．３

１２６°—１３０°Ｅ ２ ２．４ ５ ４．３ ２８．６

１３１°—１３５°Ｅ ０ ０．０ ２ １．７ ０．０

　 ＞１３５°Ｅ ０ ０．０ ３ ２．６ ０．０

合计 ８４ １００．０ １１５ １００．０ ４２．２
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４　合成分析

在分析研究了山东远距离热带气旋暴雨气候背

景特征的基础上，分别选取３个在山东有和无远距

离热带气旋暴雨的个例，对１０００—５００ｈＰａ的高度、

风、水汽通量和水汽通量散度分别进行合成，并进行

对比分析，研究有和无远距离热带气旋暴雨的天气

学特征，建立这类暴雨的天气学模型。取包含山东

的一个“箱体＂，应用合成的两组资料分别研究山东

有和无远距离暴雨时“箱体＂内水汽和能量的收支。

４．１　选取的两类热带气旋特征

选取两组（每组３个）在山东有和无远距离暴雨

的热带气旋进行合成。两组热带气旋有以下相似的

特征（表６）：①登陆时间相近，在８月２２—２８日，时

间差＜１０ｄ。②登陆地点集中在海南的陵水到广东

的徐闻，距离在２５０ｋｍ的范围内。③登陆时的强

度相当，最大风速在２８—３５ｍ／ｓ，风速差在８ｍ／ｓ

之内。④登陆后都是向西偏北方向移动，在内陆消

失。山东的３次远距离热带气旋暴雨都是产生在热

带气旋登陆后２０—６０小时。例如０３１２号台风在

２００３年８月２５日４—６时在海南文昌和广东徐闻

登陆，８月２５日夜间至２７日鲁南、鲁中和半岛地区

出现暴雨，巨野雨量达２２５．３ｍｍ。合成的时间是，

从热带气旋登陆时最近的再分析时次起，直到登陆

后７２小时，间隔６ｈ。

表６　选取的６个热带气旋特征

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｘｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

类型 山东有远距离暴雨的热带气旋 山东无远距离暴雨的热带气旋

中央气象台编号 ９４１９ ９５０８ ０３１２ ７２１０ ７３１１ ９６１２

名称 Ｈａｒｒｙ Ｌｏｉｓ Ｋｒｏｖａｎｈ Ｃｏｒａ Ｋａｔｅ Ｎｉｋｉ

强度 台风 强热带风暴 台风 台风 台风 台风

起止时间 ８月２４—２９日 ８月２４—３０日 ８月１５—２６日 ８月２１—２９日 ８月２０—２７日 ８月１８—２３日

登陆时间（北京时） ８月２７日２２时 ８月２８日１０时 ８月２５日０４时 ８月２８日０８时 ８月２５日０１时 ８月２２日０４时

登陆地点 广东徐闻 海南万宁 海南文昌 海南文昌 海南文昌 海南陵水
登陆时最大风速（ｍ／

ｓ）
２８ ３０ ３５ ３０ ３０ ３３

登陆时中心气压（ｈＰａ） ９８５ ９８０ ９６５ ９７０ ９７０ ９７０

登陆后路径趋向 登陆后西行 登陆后西行 登陆后西行 登陆后西行 登陆后西行 登陆后西行

登陆期间山东

出现暴雨时间
８月２９日夜间 ８月２９日 ８月２６—２７日 无 无 无

暴雨站数 ７ １１ ２９—２１ ０ ０ ０

暴雨极值（ｍｍ） ９７．３ ７８．９ ２２５．３

出现测站 金乡 曹县 巨野

４．２　中低纬环流系统特征

分别对上述两类热带气旋登陆时和登陆后的

５００、７００和８５０ｈＰａ的高度和风进行合成平均。分

析合成的环流平均场发现，在山东造成远距离暴雨

的热带气旋登陆时，５００ｈＰａ中高纬度西风带环流

较弱，位于３７°Ｎ以北。副高北部边缘的偏南气流

与西风带中的偏北气流在山东上空３７°Ｎ 附近汇

合。５００ｈＰａ副热带高压呈带状西伸到中国内陆，

在１２０°Ｅ的副高脊线在２８°Ｎ附近，５８８ｄａｇｐｍ线的

西伸脊点在１０７°Ｅ附近。低层８５０—７００ｈＰａ的副

高形状和强度与高层较一致，８５０ｈＰａ上１４８ｄａｇｐｍ

等值线的西伸脊点在３０°Ｎ、１０５°Ｅ附近。在热带气

旋中心与西太平洋副热带高压之间，华南沿海形成

一股较强的东南风急流，深入内陆。东南风急流中

心位于华南沿海，８５０—７００ｈＰａ的急流中心风速在

１８ｍ／ｓ以上，５００ｈＰａ急流中心风速大于１４ｍ／ｓ

（图１ａ，１ｂ）。台风登陆后向西偏北方向移动，登陆

后６小时，西风带上在河套地区的南部新生低槽加

深东移。登陆后２４小时，５００ｈＰａ西风槽前的西南

气流与副高北部边缘的西南气流相叠加影响山东。

低层８５０—７００ｈＰａ，华南沿海的东南风急流中心一

直维持在１４ｍ／ｓ以上，这股急流绕过副高脊线转成

西南风急流到达山东南部（图１ｃ，１ｄ）。山东位于这

股低空西南风急流的左前方，暖湿气流在此产生较

强的辐合上升，产生暴雨。由于副热带高压较稳定，

高空西风槽东移减慢。这种环流形势持续到台风登

陆后４８小时。４８小时以后，低层台风低压减弱消

失，华南沿海的东南风急流明显减弱，影响山东的

１４２杨晓霞等：山东省远距离热带气旋暴雨研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



  
  

图１　山东有远距离热带气旋暴雨的合成平均环流

（实线：等高线，单位ｄａｇｐｍ，虚线：等风速线，单位：ｍ／ｓ，间隔都是２，箭头：风矢量）

（ａ．登陆时５００ｈＰａ，ｂ．登陆时７００ｈＰａ，ｃ．登陆后２４小时的５００ｈＰａ，ｄ．登陆后２４小时的７００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２，ａｒｒｏｗｈｅａｄ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

（ａ．５００ｈＰａａｔｌａｎｄｉｎｇ，ｂ．７００ｈＰａａｔｌａｎｄｉｎｇ，ｃ．５００ｈＰａａｔ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ，ｄ．７００ｈＰａａｔ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ）

西南风急流东移。高空５００ｈＰａ西风槽逐渐移出山

东，山东的暴雨天气逐渐结束。

　　在山东无远距离暴雨的热带气旋登陆时，

５００ｈＰａ副热带高压也成带状，脊线位置偏北在

３０°Ｎ附近，西伸脊点偏西在１０５°Ｅ附近。中高纬度

西风带环流较强，位置偏南。西风带中的偏北气流

与副高边缘的偏南气流在３５°Ｎ以南汇合。５００ｈＰａ

大于１８ｍ／ｓ的西风中心位于４２°Ｎ附近。８５０—５００

ｈＰａ在华南沿海台风中心东北部的东南风急流的偏

东分量较大。８５０—７００ｈＰａ急流中心的风速明显偏

小 （１２—１４ｍ／ｓ），中心偏西，位于台风中心的北部

（图２ａ、２ｂ）。这种形势不利于华南沿海的水汽向北

输送。

台风登陆后２４小时内，５００ｈＰａ西风带环流变

平直，没有西风槽东移。副高强度减弱，大于５８８

ｄａｇｐｍ的区域明显减少，位于长江中游。８５０—５００

ｈＰａ台风中心北部的东南风急流中心西移到广西上

空。急流的偏南风分量较小，维持在３０°Ｎ以南的

地区（图２ｃ，２ｄ）。副热带高压的北部为西风带环

流，南部为东风带气流，两股气流被副高分开。登陆

台风外围的暖湿气流只影响２７°Ｎ以南的地区。山

东只受西风带环流影响，无暴雨产生。
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图２　山东无远距离热带气旋暴雨的环流合成平均图

（实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ，虚线：等风速线，单位：ｍ／ｓ，间隔都是２，箭头：风矢量），

（ａ．登陆时５００ｈＰａ，ｂ．登陆时７００ｈＰａ，ｃ．登陆后２４小时５００ｈＰａ，ｄ．登陆后２４小时７００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｗｈｉｃｈｒｅｍｏｔｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｉｄｎｏｔｂｒｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２，ａｒｒｏｗｈｅａｄ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

（ａ．５００ｈＰａａｔｌａｎｄｉｎｇ，ｂ．７００ｈＰａａｔｌａｎｄｉｎｇ，ｃ．５００ｈＰａａｔ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ，ｄ．７００ｈＰａａｔ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ）

４．３　水汽、能量的输送

为了进一步证实华南沿海登陆西行的热带气旋

对山东暴雨的作用，对两类热带气旋登陆时和登陆

后低层水汽和能量的输送，及山东上空水汽和能量

的收支，进行计算和分析。

分析两类热带气旋登陆后１０００—３００ｈＰａ累积

的水汽通量和水汽通量散度可见，山东有远距离热

带气旋暴雨时，暴雨区的水汽来源于华南沿海登陆

台风外围的偏南风急流的输送。热带气旋登陆时，

１０００—３００ｈＰａ在华南沿海有一个较强的水汽通量

高值中心，中心值在１１０ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）以上，台

风登陆后，水汽通量的高值区随偏南风气流向北伸

展。登陆后２４小时，大于３５ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）的水

汽通量的高值舌到达山东南部（图３ａ）。水汽随着

偏南气流进一步向北输送。登陆后３６小时，大于

３５ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）的水汽通量高值区覆盖山东，

并在山东产生水汽通量辐合（图３ｂ）。随着西南气

流的东移，登陆４８小时后，水汽通量高值区和水汽

通量辐合区移出山东。由此可见，在华南沿海登陆

的热带气旋，与中高纬度环流相互作用，在其中心的

东部，从华南沿海到山东建立起由东南风转成西南

风的弯曲的水汽通道，把大量的水汽从华南沿海向

山东输送，在急流的前部产生辐合上升，在水汽通量

的高值舌区产生辐合，造成暴雨。
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在山东无远距离暴雨的热带气旋，登陆后其中

心附近的水汽通量的高值区一直维持在华南，没有

向北的水汽输送（图３ｃ、３ｄ）。登陆台风和副热带高

压及中纬度环流的相互作用不利于台风附近的水汽

向北输送。

 

图３　合成平均的１０００—３００ｈＰａ累计的水汽通量（实线，单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），间隔１０，阴影区表示≥３５），

水汽通量散度（虚线，单位：×１０－６ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））和８５０ｈＰａ风矢量（箭头）

（ａ．在山东有远距离暴雨的热带气旋登陆后２４小时，ｂ．在山东有远距离暴雨的热带气旋登陆后３６小时，

ｃ．在山东无远距离暴雨的热带气旋登陆后２４小时，ｄ．在山东无远距离暴雨的热带气旋登陆后３６小时）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０，ｓｈａｄｏｗａｒｅａ：≥３５）ａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：×１０－６ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ），ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０）ｏｆｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗｈｅａｄ）ａｔ８５０ｈＰａ

（ａ．２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｂ．３６ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｃ．２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｄ．３６ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ）
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　　温湿能即湿焓，单位质量空气的温湿能（杨大升

等，１９８３）为犈ｈ＝犮狆犜＋犔狇，犮狆＝１．００５Ｊ／（ｇ·Ｋ），犔

＝２５００．６Ｊ／ｇ，犜为温度，狇为比湿。温湿能只与水

汽和热量有关。与水汽通量类似，温湿能通量表示

为（犞·犈ｈ）／犵。应用温湿能通量来表示台风中心附

近大气温湿能向山东的输送。

　　分析两类热带气旋登陆后１０００—３００ｈＰａ累积

的温湿能（犈ｈ＝犮狆犜＋犔狇）和通量可见，在山东有远

距离热带气旋暴雨前，台风中心附近的温湿能也从

华南沿海向北输送。在台风登陆后２４—３０小时，从

台风中心附近到山东建立起温湿能通量大于１５

Ｊ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）的能量输送通道（图４ａ、４ｂ）。把台风

中心附近的温湿能向山东输送。在３６—４８小时山东

上空发展成温湿能通量大于２０Ｊ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）的中

心。热带气旋登陆后在山东无远距离暴雨时，台风中

心附近的温湿能向北输送的较少，温湿能通量小于

１５Ｊ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。向北没有建立起明显的能量输

送通道，温湿能输送主要是向西（图４ｃ、４ｄ）。

图４　合成平均的１０００—３００ｈＰａ累计的温湿能通量（实线，单位：Ｊ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），
间隔５，阴影区为≥１５）和８５０ｈＰａ风矢量（箭头）

（ａ．在山东有远距离暴雨的热带气旋登陆后２４小时，ｂ．在山东有远距离暴雨的热带气旋登陆后３６小时，

ｃ．在山东无远距离暴雨的热带气旋登陆后２４小时，ｄ．在山东无远距离暴雨的热带气旋登陆后３６小时）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｕｘｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：Ｊ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），ｉｎｔｅｒｖａｌ：５，ｓｈａｄｏｗａｒｅａ：≥１５）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗｈｅａｄ）ａｔ８５０ｈＰａ
（ａ．２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｂ．３６ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ
ｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｃ．２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｄ．３６ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ）
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４．４　山东有和无远距离热带气旋暴雨的水汽和能

量收支

为了定量说明山东的暴雨与台风中心附近的水

汽和能量向山东的输送有密切关系，分别应用表６

中列出的两类山东有和无远距离热带气旋暴雨的环

流合成平均资料，计算包含山东在内的区域（３５°—

４０°Ｎ，１１５°—１２２．５°Ｅ）３００ｈＰａ以下的大气“箱体＂

中的水汽和能量的收支。各边界和柱体内的水汽输

入和输出的计算方法见文献（朱乾根等，２００５；吴启

树等，２００６；龚佃利等，２００６）。

犉狓 ＝
１

犵∫
狆

狆０

狇狌ｄ狆

犉狔 ＝
１

犵∫
狆

狆０

狇狏ｄ狆

（１）

式（１）中犉狓 和犉狔 分别为纬向和经向的水汽输送

量，狆０ 取１０００ｈＰａ，狆取３００ｈＰａ。依据风向狌、狏方

向，规定向柱体内（外）的水汽通量为正（负）。由以

上公式计算“箱体＂各边界各网格点３００ｈＰａ以下的

纬向、经向水汽通量后，再进行边界积分，计算垂

直于东西和南北边界的整层水汽输送通量，最后可

得到流经３５°—４０°Ｎ，１１５°—１２２．５°Ｅ，１０００—３００

ｈＰａ“箱体＂内的净水汽输入通量。时间积分后可得

到一段时间内的累计水汽净输入量。

对于温湿能的收支，与水汽类似。应用温湿能

即湿焓的收支来定量描述暴雨期间热带气旋中心附

近的能量向暴雨区的远距离输送。与计算水汽的输

送量类似，可得到边界上温湿能的输送通量和一段

时间内“箱体＂内的累计温湿能的净输入量。

犈狓 ＝
１

犵∫
狆

狆０

犈ｈ狌ｄ狆

犈狔 ＝
１

犵∫
狆

狆０

犈ｈ狏ｄ狆

（２）

式（２）中犈狓 和犈狔 分别为纬向和经向的温湿能输送

量。犈ｈ为温湿能，犵为重力加速度，其他参量与式

（１）相同。

４．４．１　有远距离热带气旋暴雨的水汽和能量收支

对山东有远距离暴雨的一组资料进行合成平均

后计算的“箱体＂南北和东西边界的水汽输入量表

明，在山东造成远距离暴雨的热带气旋登陆后，中心

附近的水汽和温湿能都大量地向北输送，绕过副高

脊线输送到３５°Ｎ以北的山东暴雨区。在台风登陆

后６小时，通过南边界３５°Ｎ的水汽流入通量迅速增

大（表７），３６小时达到６６．０×１０１０ｋｇ／ｈ。在北边界

４０°Ｎ为流出通量，南边界的流入通量远大于北边界

的流入通量。南北边界之间的流入和流出通量差在

台风登陆１８小时后迅速增大，在２４—４８小时内，两

边界之间的流入和流出通量差在２９．４×１０１０—４０．９

×１０１０ｋｇ／ｈ，４８小时以后迅速降低。说明台风中心

附近的水汽在台风登陆后２４—４８小时输送到山东，

为山东的暴雨提供了充足的水汽条件。在西边界也

有水汽输入，在台风登陆后４２小时达到最大４０．８×

１０１０ｋｇ／ｈ，远小于南边界的流入。在东边界有较大的

水汽流出，在台风登陆后４２小时其流出通量达到－

５５．６×１０１０ｋｇ／ｈ。说明暴雨区的水汽主要是从南边

界流入，从东边界流出。由此可以证明，南边界流入

的水汽与台风中心附近的水汽向北输送密切有关。

从“箱体＂内的水汽收支可以看出，在台风登陆

后１２小时内“箱体＂内的水汽为净流出，在１２－４８

小时“箱体＂内的水汽为净流入（表７），净流入量为

６０４．２×１０１０ｋｇ。在１８—４２小时内净流入量最多，

达４９４．６×１０１０ｋｇ，占总流入量的８１．７％。在４８小

时内“箱体＂中水汽的净流入量最大，达到５３５．１×

１０１０ｋｇ。暴雨产生在箱体内水汽输入的高值期。说

明台风中心附近丰沛的水汽在台风登陆后１２小时才

开始输送到山东，在４８小时前后输送量达到最大。

　　台风中心附近的偏南气流不仅向山东输送水

汽，也输送温湿能量，使得暴雨区的温湿能量升高，

不稳定能量积蓄，为暴雨的产生提供有利的温湿条

件。分析“箱体＂南北边界的温湿能输送可见（表

８），在３５°Ｎ的南边界，台风登陆后６小时内为温湿

能的流出，１２—５４小时有较强的温湿能流入，在３６

小时流入最强，达２３１．４×１０１４Ｊ／ｈ。北边界４０°Ｎ

在１２小时内为较强的流入，１８—４８小时有较强的

流出，在３６小时流出最强。在１８—４８小时，南边界

的流入远大于北边界的流出。西边界全为流入，东

边界全为流出。东边界的流出量大于西边界的流入

量。说明暴雨区温湿能的输送来自于华南沿海台风

中心附近温湿能的远距离输送。从“箱体＂内温湿能

的收支可见，在台风登陆后５４小时内都为能量的净

输入，在２４小时的输入通量最大，达８１．１×１０１４Ｊ／ｈ。

在１８—５４小时内的能量输入最多，输入量为１５１２．７

６４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（２）



×１０１４Ｊ。从累计的净能量总输入来看，在台风登陆

后５４小时内的能量净输入达到１９４５．５×１０１４Ｊ。由

此可见，台风在海南或在华南沿海登陆后西行期间，

有大量的温湿能输入山东，使得山东的大气增温增

湿。不仅为暴雨的产生提供了水汽，还提供了能量。

表７　有远距离台风暴雨时“箱体”各边界水汽的流入通量和箱体内的水汽收支（×１０１０）

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｆｅｖｅｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ“ｂｏｘ＂ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔ

ｉｎｔｈｅ“ｂｏｘ＂ｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

台风登陆

后时间

“箱体＂各边界的水汽净流入通量 “箱体＂内的水汽收支

３５°Ｎ边界

流入通量

（ｋｇ／ｈ）

４０°Ｎ边界

流入通量

（ｋｇ／ｈ）

南北边界

的净流入

通量（ｋｇ／

ｈ）

１１５°Ｅ边界

流入通量

（ｋｇ／ｈ）

１２２．５°Ｅ边

界流入通

量（ｋｇ／ｈ）

东西边界

的净流入

通量（ｋｇ／

ｈ）

各时次流

入通量

（ｋｇ／ｈ）

每６小时

内的净流

入量（ｋｇ）

累计的净流

入量（ｋｇ



）

０小时 　　４．１ 　　８．１ 　　１２．１ 　　２．４ 　－２８．８ 　－２６．３ 　－１４．２ 　　０．０ 　　０．０

６小时 ６．３ ３．５ ９．８ ９．６ －２５．７ －１６．１ －６．３ －６１．６ －６１．６

１２小时 ２３．３ －６．３ １７．１ ５．３ －１８．６ －１３．３ ３．８ －７．６ －６９．２

１８小时 ３２．３ －１２．９ １９．５ １９．２ －３０．１ －１０．８ ８．６ ３７．３ －３１．９

２４小时 ５２．３ －１１．４ ４０．９ １１．４ －２５．０ －１３．６ ２７．３ １０７．７ ７５．８

３０小时 ５３．６ －２７．４ ２６．２ ２７．１ －３５．０ －７．９ １８．３ １３６．６ ２１２．４

３６小时 ６６．０ －３１．８ ３４．２ ３０．３ －３９．２ －８．９ ２５．３ １３０．７ ３４３．２

４２小时 ５８．３ －２８．９ ２９．４ ４０．８ －５５．６ －１４．８ １４．６ １１９．６ ４６２．８

４８小时 ４１．３ －７．１ ３４．２ ２９．３ －５４．０ －２４．７ ９．５ ７２．３ ５３５．１

５４小时 ２０．６ －３．２ １７．４ ２０．７ －５１．２ －３０．６ －１３．２ －１０．９ ５２４．３

６０小时 ６．８ ２．６ ９．５ １１．２ －４５．５ －３４．３ －２４．８ －１１３．９ ４１０．３

６６小时 １３．８ ０．４ １４．２ ２０．７ －３０．３ －９．５ ４．７ －６０．５ ３４９．８

７２小时 ２０．５ ２．１ １８．４ １５．６ －２２．７ －７．０ １１．４ ４８．２ ３９８．０

表８　有远距离台风暴雨时“箱体”各边界温湿能的通量和“箱体＂内的温湿能收支（×１０１４）

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｆｌｕｘｏｆｅｖｅｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ“ｂｏｘ＂ａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｂｕｄｇｅｔ

ｉｎｔｈｅ“ｂｏｘ”ｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

台风登陆

后时间

“箱体＂各边界的温湿能净流入量 “箱体＂内的温湿能收支

３５°Ｎ 边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

４０°Ｎ 边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

南北边界

的净流入

通量（Ｊ／ｈ）

１１５°Ｅ 边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

１２２．５°Ｅ边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

东西边界

的净流入

通量（Ｊ／ｈ）

各时次流

入通量

（Ｊ／ｈ）

每６小时

内的净流

入量（Ｊ）

累计的净

流入量（Ｊ



）

０小时 　－１．１ 　１４３．２ 　１４２．１ 　１７４．４ －２９８．５ －１２４．１ 　１８．０ 　 　０．０ 　 　０．０

６小时 －７．９ １３８．６ １３０．７ ２０８．５ －３１３．８ －１０５．３ ２５．４ １３０．３ １３０．３

１２小时 ７３．７ ５５．７ １２９．３ １７０．１ －２７２．０ －１０１．９ ２７．５ １５８．６ ２８８．９

１８小时 １３１．９ －１３．３ １１８．６ ２３０．６ －３２８．７ －９８．１ ２０．５ １４３．９ ４３２．８

２４小时 １９７．０ －１１．３ １８５．７ １９３．４ －２９８．０ －１０４．６ ８１．１ ３０４．７ ７３７．４

３０小时 ２０１．７ －１１４．６ ８７．０ ２３９．０ －２９９．０ －６０．０ ２７．１ ３２４．４ １０６１．８

３６小时 ２３１．４ －１６６．５ ６４．８ ２８０．３ －２９８．３ －１８．０ ４６．８ ２２１．７ １２８３．５

４２小时 １９４．２ －１３８．４ ５５．８ ３２３．６ －３５４．３ －３０．７ ２５．１ ２１５．８ １４９９．３

４８小时 １６３．５ －３２．５ １３１．０ ２９１．２ －３６７．２ －７６．０ ５４．９ ２４０．１ １７３９．４

５４小时 ８８．４ １６．４ １０４．８ ２７４．９ －３６６．１ －９１．１ １３．７ ２０６．０ １９４５．５

６０小时 ０．４ １１４．４ １１４．８ ２３３．７ －３５６．７ －１２３．０ －８．２ １６．７ １９６２．１

６６小时 ８．３ ７４．４ ８２．７ ２５１．４ －３２６．３ －７５．０ ７．７ －１．４ １９６０．７

７２小时 ６１．３ １９．２ ８０．５ ２３９．７ －３１０．２ －７０．４ １０．０ ５３．２ ２０１３．９

４．４．２　无远距离热带气旋暴雨的水汽和能量收支

山东无远距离热带暴雨时“箱体＂内的水汽净流

入远小于有远距离暴雨时的净流入。从表９可以看

出，南边界３５°Ｎ的水汽流入通量非常小，台风登陆

后１２小时内为流出，１２小时以后为较少的流入，在

３６小时净流入量最小，只有４．０×１０１０ｋｇ／ｈ。４０°Ｎ

的北边界几乎全为流出。在３０—３６小时，北边界的

流出大于南边界的流入。由此可见在＂箱体＂的南边

界没有较强的水汽输入。西边界全为流入，东边界

全为流出，两边界之间的流入和流出差值较小。从

７４２杨晓霞等：山东省远距离热带气旋暴雨研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



“箱体＂内的水汽收支可见，在台风登陆后２４—３６小

时，“箱体＂内为水汽的净流出，流出量达到－７４．９×

１０１０ｋｇ。４８小时内“箱体＂中累计的水汽净流入量

为２３４．９×１０１０ｋｇ，比有远距离暴雨时的累计净流

入量少３００．２×１０１０ｋｇ。由此可见，在山东无远距

离热带气旋暴雨时，来自于热带气旋中心附近的水

汽输送非常少。

　　在山东无远距离暴雨时，台风中心附近温湿能

向北的输送也较少。从表１０可以看出，山东无远距

离热带气旋暴雨时，热带气旋登陆后１２小时内，“箱

体＂３５°Ｎ的南边界为温湿能的净流出。１２小时以

后虽然转为流入，但在３６小时内南边界的温湿能流

入较小，在３６小时为弱的净流出。在４０°Ｎ的北边

界，１２小时以后全为流出。１８—５４小时，南、北边界

表９　无远距离台风暴雨时“箱体”各边界水汽的流入通量和“箱体”内的水汽收支（×１０１０）

Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｆｅｖｅｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ“ｂｏｘ”ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｉｎｔｈｅ“ｂｏｘ＂

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

台风登陆

后时间

“箱体＂各边界的水汽净流入量 “箱体＂内的水汽收支

３５°Ｎ 边

界流入通

量（ｋｇ／ｈ）

４０°Ｎ 边

界流入通

量（ｋｇ／ｈ）

南北边界

的净流入

通量（ｋｇ／

ｈ）

１１５°Ｅ 边

界流入通

量（ｋｇ／ｈ）

１２２．５°Ｅ边

界流入通

量（ｋｇ／ｈ）

东西边界

的净流入

通量（ｋｇ／

ｈ）

各时次流

入通量

（ｋｇ／ｈ）

每６小时

内的净流

入量（ｋｇ）

累计的净

流入量（ｋｇ



）

０小时 　－８．０ 　－１２．３ 　　４．２ 　　４０．０ 　－３３．７ 　　６．３ 　１０．６ 　　０．０ 　　０．０

６小时 －１．５ ０．８ －２．４ ４４．８ －４３．２ １．６ －０．７ ２９．５ ２９．５

１２小时 －５．２ －１０．９ ５．８ ３１．２ －３４．９ －３．６ ２．１ ４．２ ３３．７

１８小时 ２４．８ １８．９ ５．８ ６３．９ －４４．１ １９．８ ２５．６ ８３．３ １１７．０

２４小时 １６．６ １３．９ ２．７ ４０．８ －４３．３ －２．５ ０．３ ７７．７ １９４．７

３０小时 ６．９ １８．４ －１１．６ ５９．４ －５８．５ ０．８ －１０．７ －３１．５ １６３．２

３６小时 ４．０ ５．８ －１．８ ３７．３ －３９．２ －１．９ －３．７ －４３．４ １１９．８

４２小时 ２３．０ ２２．４ ０．６ ５６．４ －４３．６ １２．８ １３．３ ２８．９ １４８．７

４８小时 １５．０ １１．０ ４．０ ４６．６ －３５．２ １１．４ １５．４ ８６．２ ２３４．９

５４小时 １７．９ ２１．７ －３．７ ６３．５ －４６．５ １７．０ １３．３ ８６．０ ３２０．９

６０小时 ２４．１ ９．１ １５．１ ４１．６ －３９．２ ２．４ １７．５ ９２．２ ４１３．１

６６小时 ２９．３ ２３．４ ５．９ ５８．９ －５２．７ ６．２ １２．１ ８８．８ ５０１．９

７２小时 ２４．６ ３．０ ２１．６ ２８．２ －４２．７ －１４．５ ７．１ ５７．８ ５５９．７

表１０　无远距离台风暴雨时“箱体”各边界温湿能的通量和“箱体＂内的温湿能收支（×１０１４）

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｆｌｕｘｏｆｅｖｅｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ“ｂｏｘ＂ａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｂｕｄｇｅｔ

ｉｎｔｈｅ“ｂｏｘ＂ｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

台风登陆

后时间

“箱体＂各边界的水汽净流入量 “箱体＂内的水汽收支

３５°Ｎ 边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

４０°Ｎ 边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

南北边界

的净流入

通量（Ｊ／ｈ）

１１５°Ｅ 边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

１２２．５°Ｅ边

界流入通

量（Ｊ／ｈ）

东西边界

的净流入

通量（Ｊ／ｈ）

各时次流

入通量

（Ｊ／ｈ）

每６小时

内的净流

入量（Ｊ）

累计的净

流入量（Ｊ



）

０小时 　－６９．６ 　１１７．３ 　４７．７ 　３２５．３ －３５０．８ 　－２５．５ 　 ２２．２ 　　０．０ 　　０．０

６小时 －６３．１ ７１．７ ８．５ ３６４．３ －３８８．０ －２３．７ －１５．２ ２１．２ ２１．２

１２小时 －１０８．２ １３２．７ ２４．５ ３２３．６ －３６５．１ －４１．５ －１７．０ －９６．６ －７５．４

１８小时 ５６．１ －８１．８ －２５．７ ４４０．３ －４０５．６ ３４．７ ９．０ －２３．９ －９９．３

２４小时 ５４．７ －２９．８ ２４．８ ３７８．６ －３８９．９ －１１．４ １３．５ ６７．５ －３１．８

３０小时 １３．６ －２５．４ －１１．７ ４５６．５ －４６３．７ －７．１ －１８．９ －１６．２ －４８．０

３６小时 －４．６ １７．６ １３．０ ３７９．５ －３９４．５ －１５．０ －２．０ －６２．７ －１１０．８

４２小时 １１４．６ －１３１．４ －１６．８ ４４７．６ －４２６．６ ２１．１ ４．３ ６．８ －１０４．０

４８小时 １１０．７ －１１６．５ －５．７ ４３４．７ －４１１．０ ２３．７ １８．０ ６６．８ －３７．２

５４小时 １３０．６ －１４７．８ －１７．１ ４９０．４ －４９２．２ －１．９ －１９．０ －３．０ －４０．２

６０小时 １６５．７ －１０１．０ ６４．７ ３９８．３ －４２９．７ －３１．４ ３３．３ ４２．７ ２．６

６６小时 ２０２．２ －１７０．８ ３１．４ ４７２．４ －４８３．４ －１１．０ ２０．４ １６１．０ １６３．６

７２小时 １６５．６ －６４．２ １０１．３ ３４８．４ －４２２．６ －７４．２ ２７．２ １４２．８ ３０６．４
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的输入和输出通量的累计差值为－３９．２×１０１０ｋｇ／ｈ，

为净流出；在西边界全为流入，在东边界全为流出。

在３６小时内，西、东边界的温湿能通量差为负值，也

为净流出。从“箱体＂内的温湿能收支情况可以看

出，在台风登陆后３６小时内，“箱体＂内为能量的净

流出。３６小时后虽有能量的流入，但量值较小。说

明登陆台风中心附近的温湿能没有被传输到北方

“箱体＂内，位于“箱体＂内的山东无暴雨天气产生。

５　结　论

（１）在华南沿海登陆和活动的热带气旋与西风

带系统和副热带高压系统相互作用，可在山东产生

暴雨和大暴雨天气。山东的这种远距离热带气旋暴

雨年均２．５次，７月最多。这类暴雨的范围广、雨量

大，强度强。７０％为大暴雨。出现暴雨的时间比热

带气旋登陆时间滞后。

（２）在华南沿海登陆的热带气旋其中心附近的

偏南风急流对山东的远距离台风暴雨起重要作用。

在山东有远距离暴雨的热带气旋登陆时中心东部都

有一股东南风或偏南风急流指向内陆，而无远距离

暴雨的热带气旋登陆时，４３．２％在华东或华南沿海

为偏东风或东北风。

（３）统计分析表明，热带气旋在华南沿海登陆

和活动期间，山东有、无远距离台风暴雨的西风带环

流有明显不同。有暴雨时，山东５００ｈＰａ为西风槽

前偏南气流，８５０—７００ｈＰａ伴有低值影响系统，为

偏南风和气旋性环流控制。无暴雨时，山东为槽后

脊前的西北气流、东北气流、高压脊、反气旋性环流

或副高控制。

（４）副高的位置与山东有无远距离热带气旋暴

雨密切相关，山东有远距离热带气旋暴雨时，低层

８５０ｈＰａ副高脊线主要在２６°—３０°Ｎ，西伸脊点集中

在１０６°—１２０°Ｅ。无远距离热带气旋暴雨时；副高

控制山东时较多。

（５）合成分析表明，山东的远距离热带气旋暴

雨与热带气旋中心附近的偏南风急流、中纬度西风

槽和副热带高压的相互结合密切相关。在山东有远

距离暴雨的热带气旋，在登陆时中高纬度中低层西

风带环流偏北，且较弱。５００ｈＰａ西风带中的偏北

气流与副高边缘的偏南气流在山东境内的３７°Ｎ附

近汇合；热带气旋登陆后，其中心东部中低层的偏南

风急流向北伸展，绕过副高脊线直达山东。低空偏

南风急流在台风中心附近至山东之间建立起水汽通

道，暴雨产生在低空急流的左前方。

（６）在山东无远距离暴雨的热带气旋登陆时，

中高纬度５００ｈＰａ的西风带环流强，且偏南。西风

带中的偏北气流与副高边缘的偏南气流在３５°Ｎ以

南汇合。台风登陆后西行期间，西风带变得平直。

台风中心附近的东南风急流的偏南风分量较小，维

持在３０°Ｎ以南的地区。

（７）计算山东上空“箱体＂内的水汽和温湿能的

收支可见，有远距离热带气旋暴雨时，台风登陆

１２—４８小时，有来自于３５°Ｎ南边界的大量的水汽

和温湿能的净流入。山东无远距离热带气旋暴雨

时，其南边界的水汽和温湿能的流入量非常小。由

此可以证明山东的暴雨与远距离的台风中心附近的

水汽和温湿能的输送有密切关系。
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