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再分析资料对
$%%P

年
?

月
!?

"

$!

日发生在山东地区的强降水事件进行了分析!

发现这次强降水是在中低纬度系统相互作用下产生的'对干侵入特征的分析表明!这次强降水事件中干空气主

要以纬向侵入为主!这与济南 +

?9!P

,暴雨不同'通过对假相当位温 $

%64

%的诊断分析发现!干空气侵入一方

面有利于锋区的形成和维持!另外一方面还能够加剧低层的对流不稳定度!有利于对流运动的维持和发展'湿

位涡场的分析则表明!高位涡的下传是干空气侵入的一种可能机制!干侵入是高位涡下传的一种表现方式'
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引言

$%%P

年
?

月
!?

"

$!

日!山东省普降暴雨'

这次强降水与
%P%?

号台风 +海鸥,的活动密切相

关!是一次典型的台风降水过程'有很多学者对

山东省台风降水的形成机制进行过探讨!其中干

冷空气活动对台风降水具有重要的影响'赵宇等

$

$%%"

%研究了
!MMM

年
P

月
!!

"

!$

日山东诸城发

生的特大暴雨!指出高层冷空气侵入对流不稳定

区将有利于对流不稳定能量的储存和释放!而低

层冷空气侵入台风低压环流!可以强迫抬升低层

的暖湿空气!是暴雨发生的一种触发机制'这表

明干冷空气活动与降雨过程息息相关'

针对干冷空气活动与降水的关系!国内外诸

多学者做了大量的工作'陶诗言 $

!MP%

%研究认

为!对流层中高层槽后的冷平流有利于中尺度对

流系统的侵入!在促进对流不稳定性增强中起到

了十分重要的作用!并且西风带弱冷空气活动是

产生中纬度大范围大暴雨的必要条件'

N23J.).

B

+./b3(/).

B

$

!MM&

%将来源于对流层顶附近的气

流侵入到低层的现象称之为干侵入!这支气流具

有高位势涡度和低湿球温度'虽然干侵入不利于

宽广的锋面降水!但是它对强对流性降水的产生

非常有利'

N23J.).

B

+./53L42,6

$

!MM"

%研究指

出!暖输送带中的气流被卷入正在发展的气旋性

环流并与高层干冷空气相互作用可以产生不同的

降水结构'

>+*46+./'(+2F

$

$%%#

%的研究则进

一步指出!无论是中纬度还是热带地区!干侵入

在调节降水结构中都起到了非常重要的作用'此

外!

N23J.).

B

$

!MM?

%的研究指出!气旋的发展

除了与湿空气上升有关外!还与气旋中心附近从

对流层顶附近下沉至低层的干侵入有关'有关干

侵入对气旋发展的影响!我国学者也做了很多工

作!杨贵名等 $

$%%"

%对
$%%#

年梅雨期的一次强

降水过程进行分析后指出!对气旋附近的强降水!

干侵入起逐渐加强作用)对远离气旋区域!

;K8!

$等压面上湿位涡垂直分量%所反映的干

侵入特征对强降水的作用在气旋附近与远离气旋

区有所不同'江淮流域暴雨过程冷空气活跃的特

征表现各异!除了传统意义上的干侵入外!还有

来自中高纬度的干冷空气向南 +侵入,$姚秀萍和

于玉斌!

$%%&

%'于玉斌和姚秀萍 $

$%%%

%将位涡

诊断分析方法应用于 +

M"9P

,台风暴雨的分析!

指出对流层低层中高纬度冷空气扩散南下!在台

风低压环流区附近的侵入作用是暴雨发生的最重

要的原因之一'

本文选取
$%%P

年
?

月
!?

"

$!

日发生在山东

地区的强降水事件作为研究对象!利用分辨率为

!Z

$纬度%

[!Z

$经度%(逐日
O

个时次的
:'0K

资料对这次暴雨过程中的干侵入特征进行分析!

并探讨干侵入的机制及其与降水的关系'

@

!

资料及强降水过程简介

@B?

!

资料选取

本文所用资料包括
!7

和
$O7

实况降水资料

以及美国
:'0K

分辨率为
!Z

$纬度%

[!Z

$经

度%(

"7

间隔的逐日
O

次的全球再分析资料'

@B@

!

强降水过程分析

图
!

给出了
$%%P

年
?

月
!?

"

$!

日逐
$O7

降

雨量的分布情况!可以发现雨带呈现西南-东北

走向'

?

月
!?

日
%%

时 $协调世界时!下同%至

!P

日
%%

时 $图
!+

%!降水主要发生在山东西部(

河南东北部以及河北南部地区!其中降雨中心位

于三省交界地区!

$O7

降雨量超过了
&%**

)接

下来!雨带东移!降水强度加大!

!P

日
%%

时至

!M

日
%%

时 $图
!L

%!雨带中心降雨量超过了
!%%

**

)而后!雨带中心位置基本维持不变!但范围

和中心降雨强度都明显减小 $图
!-

%)至
$!

日
%%

时!除部分地区外!降水结束 $图
!/

%'

图
$

给出了
!P

日牟平(文登(昌邑和安邱
O

站
!7

降雨量变化情况!可以发现!

!&

时以后降

雨量明显增大!其中安邱站
!7

最大降雨量超过

%M$
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日
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时逐
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降雨量分布&$

+
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日
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时至
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日
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时)$

L

%
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日
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时至
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日
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时)$

-
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日
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时至
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日
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时)$

/

%

$%

日
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时至
$!

日
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时

U)
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了
"%**

!表明这次降水与强对流活动有关'

根据山东省水文水资源勘测局监测!全省平

均降雨量
?$**

!最大市平均降雨量发生在烟台

市!达到
!O&**

!最大县 $市(区%平均降雨量

烟台龙口市达到了
$$%**

!最大站点降雨量莱西

市北墅水库为
##&**

'山东省全省
#

个县 $市(

区%平均降雨量超过
$%%**

!

$M

个县 $市(区%

平均降雨量超过
!%%**

!

M$

个县 $市(区%平

均降雨量超过
&%**

'

此外!这次降雨过程导致
!&OF*

$的土地上降

水超过
#%%**

!

#P"#F*

$土地上降雨量超过
$%%

**

!

###?MF*

$土地上降雨量超过
!%%**

'这次

降水还使得全省大中型水库增水
O[!%

M

*

#

!导致

$%

座大型水库超限'

上述分析表明!

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时至
!M

日
%%

时是这次降水发生的主要时段!本文将主要

对这一时段内的干空气活动特征进行分析'

@BA

!

大气环流形势分析

中高纬度与低纬度系统的相互作用是这次暴

雨发生的主要原因'图
#

给出了
%P%?

号台风的路

径图!

%P%?

号台风 +海鸥,于
!&

日在菲律宾以东

洋面上生成!经台湾岛后!于
!P

日
!%

时左右在

福建省霞浦县长春镇登陆!并减弱为热带风暴!

而后!它向北偏东方向移动!开始影响我国东部

!M$
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年
?

月
!P

日牟平(文登(昌邑和安邱
O

站
%!

时至
$#

时
!7

降雨量的时间变化

U)

B

9$

!

D)*41+2)+,)3.3G,74!S7

I

24-)

I

),+,)3.+*3H.,G23*%!%%RD',3$#%%RD'!P>H($%%P+,;H

I

).

B

!

@4./4.

B

!

'7+.

B<

)

!

+./V.

d

)H

图
#

!

台风 +海鸥,移动路径

U)

B

9#

!

;31).

B

23H,43G,

<I

733._+)*+4

B

)

沿海地区'

!M

日
!?

时以后!热带风暴减弱为热带

低压!并东移出海'

图
O

给出了暴雨过程中
&%%7K+

层次上逐日

平均的位势高度场的分布情况'

$%%P

年
?

月
!?

日

$图
O+

%!西太副高外围西伸进入我国内陆地区!

台风外围偏南气流沿副高西侧携带大量水汽进入

暴雨发生地'在
!!%Z0

附近!中纬度存在一个明

显的低压槽!并出现闭合的低涡系统!这有利于

冷空气沿低压槽进入山东西部地区!冷暖气流在

此交绥!导致山东西部发生了一场强降水'

$%%P

年
?

月
!P

日 $图
OL

%!西太平洋副热带高压主体

$

&PP

BI

*

线%位于我国东部海上!副高脊线北抬

至
##Z:

附近且台风登陆北上!这都为台风外围暖

湿气流源源不断地进入山东地区提供了便利条件'

此外!西风带上低压槽东移至
!!&Z0

附近并有所

加深!这有利于弱冷空气进入山东东部地区'而

后!虽然台风环流继续北上!但随着其强度减弱

和携带水汽的减少!且西风带低压槽变浅!这使

得降水逐渐减小 $图略%'

从
$%%P

年
?

月
!P

日
:'0K

资料分析的
?%%

7K+

流场 $图
&

%可以知道!在这次较强的降水过

程中!有华北低涡的发生发展!这次的低涡系统

非常深厚!可以向上伸展至对流层中高层!并随

高度向西北方向倾斜'华北低涡于
$%%P

年
?

月
!"

日在 $

#&Z:

"

O%Z:

!

!!%Z0

"

!!&Z0

%地区生成!

而后在华北地区摆动!并逐渐东移!至
$%%P

年
?

月
!P

日
%"

时 $图
&+

%!低涡中心位于 $

#"Z:

!

!!OZ0

%!接下来低涡东移!至
!P

日
!P

时 $图

&L

%!低涡中心东移至 $

#"Z:

!

!!"Z0

%'这一低涡

在华北地区滞留
O

"

&

日!而后向东北地区移动'

孙建华等 $

$%%&

%的研究指出!当华北夏季冷涡

维持!水汽供应不太丰富时!一般不会出现暴雨!

而是仅引发强烈对流天气!诸如飑线和强风暴之

类'这次暴雨个例比较特殊!恰逢台风登陆!为

山东地区提供了丰富的水汽'

综上所述!在副高西侧偏南气流和华北低涡东

侧西南气流引导下!

%P%?

号台风登陆后向北移动!

其外围偏南气流携带大量水汽进入山东地区!为这

次暴雨的发生提供了水汽条件'此外!中纬度低涡

$M$
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B
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图
O

!

&%%7K+

平均高度场 $单位&

/+

BI

*

%&$

+

%

$%%P

年
?

月
!?

日
%%

时至
!P

时)$

L

%

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时至
!P

时

U)

B

9O

!

V142+

B

4

B

43

I

3,4.,)+(74)

B

7,

$

/+

BI

*

%

+,&%%7K+

&$

+

%

%%%%RD',3!P%%RD'!?>H($%%P

)$

L

%

%%%%RD',3!P%%RD'!P>H($%%P

图
&

!

?%%7K+

流场&$

+

%

$%%P

年
?

月
!P

日
%"

时)$

L

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!P

时

U)

B

9&

!

D746,24+*().4+,?%%7K+

&$

+

%

%"%%RD'!P>H($%%P

)$

L

%

!P%%RD'!P>H($%%P

系统的存在!有利于干冷空气沿低涡南侧进入山东

地区'二者共同作用!导致了这次持续性强降水

事件的发生'以往台风降水过程中有关干冷空气

的活动特征研究不多!本文拟从干冷空气角度出

发!分析它在这次降水过程的表现形式和作用'

A

!

水汽作用分析

充沛的水汽条件是暴雨发生的不可或缺的条

件!图
!

结果表明!

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时至
!M

日
%%

时是暴雨发生的主要时段!图
"

给出了这一

时间范围内水汽通量和水汽通量散度的分布情况!

其中水汽通量代表大气的水汽输送情况!水汽通

量散度则反映了大气中水汽的辐散和辐合'分析

结果表明!这次暴雨的水汽主要来源于台风外围

东侧的偏南气流!受副高北抬的影响!可以将暖

湿气流源源不断的输送到山东地区'

$%%P

年
?

月

!P

日
%%

时至
!P

时!在暴雨发生地附近一直存在

水汽通量散度的辐合中心!其强度小于
QO[!%

Q?

B

1

6

Q!

1

7K+

Q!

1

-*

Q$

'此外!在辐合区域附近则

有水汽通量散度的辐散中心!表明这些区域是水

汽的源!这有利于山东地区水汽的堆积!为暴雨

#M$
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图
"

!

P&%7K+

水汽通量 $矢量%和水汽通量散度 $阴影%&$

+

%

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时)$

L

%

$%%P

年
?

月
!P

日
%"

时)$

-

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!$

时)$

/

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!P

时

U)

B

9"

!

D74J+,421+

I

32G(HX

$

14-,32

%

+./J+,421+

I

32G(HX/)142

B

4.-4

$

67+/).

B

%

+,P&%7K+

&$

+

%

%%%%RD'!P>H($%%P

)$

L

%

%"%%CYD

!P>H($%%P

)$

-

%

!$%%RD'>H($%%P

)$

/

%

!P%%RD'>H($%%P

的发生提供了水汽条件'

D

!

干侵入过程分析

强降水的发生除了暖湿气流的作用外!还与

干空气活动有着密切的关系!下面将研究干空气

侵入的主要特征'

DB?

!

干侵入的湿度场特征

初步分析表明!这次暴雨过程中的干空气主

要来源于对流层中上层'参考
N23J.).

B

+./

b3(/).

B

$

!MM&

%的做法!这里定义相对湿度小于

"%\

的区域为干区!图
?

描述了
&%%7K+

上不同

时次的相对湿度场和风场的分布情况'

$%%P

年
?

月
!?

日
%%

时 $图
?+

%!在 $

#%Z:

"

O%Z:

!

!%%Z0

"

!!%Z0

%范围内!有一股干空气存在!它位于

&%%7K+

低压槽后)

$%%P

年
?

月
!?

日
!$

时 $图

?L

%!干空气东移至
!!%Z0

附近!且强度加大)此

后!干空气持续东移!且位于雨区西侧 $图
?-

(

OM$
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图
?

!

&%%7K+

相对湿度场 $阴影%和风场 $矢量%&$

+

%

$%%P

年
?

月
!?

日
%%

时)$

L

%

$%%P

年
?

月
!?

日
!$

时)$

-

%

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时)$

/

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!$

时

U)

B

9?

!

D7424(+,)147H*)/),

<

$

67+/).

B

%

+./J)./G)4(/

$

14-,32

%

+,&%%7K+

&$

+

%

%%%%RD'!?>H($%%P

)$

L

%

!$%%RD'!?>H($%%P

)$

-

%

%%%%RD'!P>H($%%P

)$

/

%

!$%%RD'!P>H($%%P

?/

%'另外!干空气前沿呈西南-东北走向!这与

雨带形状一致!表明干空气活动对降雨的分布具

有重要的影响'

图
P

给出了不同时次相对湿度场沿
#"Z:

的纬

向-高度剖面图!对相对湿度小于
$%\

的干空气

活动特征进行分析!

!?

日
%%

时 $图
P+

%!在
!!%Z0

以西地区!干区自对流层高层呈漏斗状向下伸展

至
&%%7K+

!干区前沿位于
!%&Z0

附近)

!?

日
!$

时 $图
PL

%!干区向下伸展至
"%%7K+

附近!且其

位置明显东移!干区前沿位于
!!%Z0

以东地区)

!P

日
%%

时 $图
P-

%!干区的垂直厚度变化不大!

但它的前沿已经到达
!!&Z0

附近)

!P

日
!$

时!干

区继续向下伸展至
"%%7K+

以下!并东移至雨区

西部前沿地区'

上述分析表明!这次暴雨过程中确实存在干

空气侵入现象!虽然水平层次上干区范围相对较

小!但是垂直层次上!干空气可以向下侵入到
"%%

7K+

以下'此外!随着时间推移!干区具有明显

的东移特征!强降水事件就发生在干区前部'

$%%?

年
?

月
!P

日!济南地区发生了一次局地

性短时强降水事件!对 +

?9!P

,暴雨过程中的干

空气活动特征进行分析 $图略%!发现受
O%Z:

以

北地区偏北风影响!

&%%7K+

上干空气活动特征主

要表现为向南移动!垂直层次上干空气沿经向向

&M$
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图
P

!

暴雨发展过程中相对湿度 $

\

%沿
#"Z:

的经度-高度剖面图&$

+

%

$%%P

年
?

月
!?

日
%%

时)$

L

%

$%%P

年
?

月
!?

日
!$

时)$

-

%

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时)$

/

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!$

时

U)

B

9P

!

D74(3.

B

),H/4 74)

B

7,-236664-,)3.G3224(+,)147H*)/),

<

$

\

%

3142#"Z:

&$

+

%

%%%%RD'!?>H($%%P

)$

L

%

!$%%RD'!?>H($%%P

)

$

-

%

%%%%RD'!P>H($%%P

)$

/

%

!$%%RD'!P>H($%%P

下侵入'对图
"

结果进行分析!发现这次降水事

件中干空气移动路径主要是受西风带上低压槽影

响!且水平方向上!干空气主要特征表现为东移!

垂直层次上干空气沿纬向向下侵入!这与 +

?9!P

,

降水事件中干空气活动特征有很大不同'

DB@

!

干侵入的三维流场结构分析

为了进一步探讨干空气侵入的特征!考虑到

影响这次暴雨的干空气的活动特征!在
N M

面上

做
=

$纬向风速%与
!%%[

&

$垂直风速%合成气

流的垂直纬向环流剖面图!来进一步剖析干侵入

的特征 $图
M

%'

图
M

分析结果表明!在
!$%Z0

附近存在很强

的上升运动!下沉支则位于
!!%Z0

"

!!&Z0

之间!

它是干冷空气入侵的载体!由于高层西风强度较

大!并非所有的干空气都可以侵入到对流层底部!

部分干空气甚至在较高的层次上就侵入到了暖湿

气流前沿!这也导致干空气类似漏斗状的向下侵

入 $图
P

%'

针对济南 +

?9!P

,暴雨的分析表明!在济南

以北地区的下沉支可以和济南附近的上升支组成

一个完整的经向环流圈!其中经向环流圈的下沉

支是干空气侵入的主要载体'这次暴雨过程中

$图
M+

%!在
!!&Z0

以西地区!有一明显的纬向环

流圈!它的上升支位于
!%&Z0

以西地区!下沉支

位于暴雨区西侧!暴雨区西侧的下沉支是暴雨过

程中干空气侵入的载体'前面分析表明!济南

"M$
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图
M

!

沿
#"Z:

的纬向环流 $

=

!

!%%[

&

%和纬向风 $单位&

*

1

6

Q!

%的纬向垂直剖面图&$

+

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!$

时)$

L

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!P

时

U)

B

9M

!

D74c3.+(142,)-+(-236664-,)3.G32,74c3.+(-)2-H(+,)3.

$

=

!

!%%[

&

%

+./,74c3.+(J)./

$

*

1

6

Q!

%

3142#"Z:

&$

+

%

!$%%RD'!P

>H($%%P

)$

L

%

!P%%RD'!P>H($%%P

+

?9!P

,暴雨和这次台风降水过程中的干空气是通

过两种不同性质的环流圈的下沉支作为输送载体

侵入至暴雨区的'

DBA

!

干空气侵入影响降水的机制

图
!%

给出了
$%%P

年
?

月
!P

日不同时次假相

当位温 $

%

64

%沿
#"Z:

的纬向-高度剖面图'

$%%P

年
?

月
!P

日
%%

时 $图
!%+

%!在
!!&Z0

附近!等

%

64

线密集!且随高度增加向西倾斜'在对流层低

层
!$%Z0

"

!$&Z0

之间是对流不稳定区域 $

!%

64

*

!%

"

%

%)

$%%P

年
?

月
!P

日
%"

时 $图
!%L

%!锋区东

移!到达暴雨发生地西侧'对流不稳定区域向上

伸展!且低层水汽湿度增加)

$%%P

年
?

月
!P

日

!$

时 $图
!%-

%!锋区位置维持不变!但等
%

64

线变

的更加密集!且锋区变得相对陡直并向上伸展)

$%%P

年
?

月
!P

日
!P

时 $图
!%/

%!锋区进一步向

上伸展至
O%%7K+

以上'在对流层低层
!$%Z0

以

东地区!等
%

64

线变的密集!对流不稳定度进一步

增大'

此外!图
!%

结果显示!在山东地区附近!对

流层中高层等
%

64

线呈漏斗状下凹!这有利于对流

层高层的干空气沿等熵面下滑!干空气气块具有

较低的
%

64

!其侵入至对流层低层具有较高
%

64

的湿

空气上方时!必然导致对流不稳定度的增加!这

使得对流运动进一步发展!有利于暴雨的产生'

上述分析表明!干空气侵入有利于低层对流

运动的发展!这使得低层的暖湿气流可以沿上凸

的等熵面爬升至较高的高度!干冷空气东移并侵

入至暖湿气流之中!两种不同性质的气团遭遇!

这有利于锋区的形成和维持'

DBD

!

干空气侵入的可能机制

前面的分析表明!在这次降水过程中确实存

在高层干空气侵入对流层中低层的现象!下面本

文将进一步分析干空气侵入的可能机制'

湿位涡是近年来引入天气分析和预报的一个

重要的物理量!由于干空气中湿位涡和干位涡强

度相当!因此我们利用这一变量对干空气活动特

征进行了分析'图
!!

给出了
$%%P

年
?

月
!P

日不

同时次的湿位涡的纬向-高度剖面图!通过与图
P

作比较!能够看出!湿位涡场的分布形势可以更

好的刻画出干空气侵入的特征'从图
!!

结果可以

看出!干空气具有较高的位涡!其中
%9&K8R

$

!

K8Rl!%

Q"

*

$

1

_

1

6

Q!

1

F

B

Q!

%线可以向下伸

展至
"%%7K+

附近!这表明干空气可以自对流层

顶向下呈倾斜的漏斗状侵入至对流层中低层以下!

这种侵入形势在
$%%P

年
?

月
!P

日全天都有很好

的体现!只是侵入的强度稍有差别'干空气侵入

可以将高层的高位涡带至对流层中低层!这有利

于对流层中低层低涡的维持和发展!对降水的发

生十分有利'

上述分析表明!高位涡下传是干空气侵入的

?M$
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的经度-高度剖面图&$
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年
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L
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年
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月
!P

日
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时)$

-

%
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年
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月
!P

日
!$

时)$

/

%

$%%P

年
?

月
!P

日
!P

时

U)

B

9!%

!

D74(3.

B

),H/4 74)

B

7,-236664-,)3.G32

%

64

$

_

%

+(3.

B

#"Z:

&$

+

%

%%%%RD'!P>H($%%P

)$

L

%

%"%%RD'!P>H($%%P

)$

-

%

!$%%

RD'!P>H($%%P

)$

/

%

!P%%RD'!P>H($%%P

一种可能机制!而干空气侵入是高位涡下传的一

种表现形式!这和
E+34,+(=

$

$%%?

%的研究一致'

E

!

结论和讨论

针对
$%%P

年
?

月
!?

"

$!

日发生在山东地区

的强降水事件!对导致本次暴雨的大尺度环流背

景场进行了分析'此外!本文着重探讨了干空气

侵入在这次暴雨事件中的表现特征(干侵入影响

降水的机制和干空气侵入的机制!得到了以下

结论&

$

!

%大尺度环流条件有利于暴雨的发生&这

次降水过程中!中纬度华北地区有一深厚的低涡

系统存在!其与位置偏北的副热带高压的共同作

用!有利于台风外围偏南气流携带大量水汽进入

山东地区'此外!华北低涡的存在还有利于干空

气自西向东进入山东地区!冷暖空气对峙!有利

于降水的产生'

$

$

%这次暴雨过程中确实存在干空气自高层

侵入山东地区的现象!与济南 +

?9!P

,暴雨的对

比分析表明!这次干空气侵入主要表现为由西向

东自对流层高层向下的侵入!即这次暴雨事件中

干空气侵入具有很强的纬向特征!+

?9!P

,暴雨事

件中干侵入主要表现为经向特征!二者在侵入的

PM$
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方式上有很大的不同'

$

#

%利用物理量
%

64

探讨了干侵入影响暴雨的

机制!干空气向下侵入至暖湿气流上方时会导致

对流不稳定度进一步加大!从而有利于低层对流

不稳定的发展!这使得低层水汽可以被抬升至一

个较高的高度!有利于降水的产生'

$

O

%湿位涡分析表明!干空气具有较高的位

势涡度!干侵入的可能机制是高位涡的下传!干

侵入是高位涡下传的一种表现方式'
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