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摘 要：利用美国国家环境预报中心的再分析资料和中国气象局观测站点的实况降水观测数据，

分析了路径相似的 1909号台风“利奇马”（Lekima）和 0509号台风“麦莎”（Matsa）影响期间东部沿

海地区降水强度和落区的明显差异，对比了两个登陆台风的大尺度环流和动热力结构特点。结果

表明：台风“利奇马”与西风槽在山东中西部（台风路径西侧）结合，与高空急流入口区右侧的垂直

运动相叠加，形成深厚而强烈的上升运动，台风东侧的低空东南急流持续输送水汽，降水增幅明显

且中心偏西，台风减弱变缓；同时，东北亚环流受下游台风阻挡稳定少动，降水系统长时间维持是

造成突破历史记录极端降水的又一重要原因。与台风“利奇马”不同，台风“麦莎”影响期间大尺度

环流没有西风槽和高空急流活动，低层辐合浅薄且上升运动弱，水汽来自减弱的台风环流；台风移

动速度快，是台风“麦莎”降水明显小于台风“利奇马”的原因。
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1 引言

受全球变暖影响，1970年以来西北太平洋台风

的平均强度明显增强，强台风频数增大[1-2]，我国以

登陆台风为代表的极端降水事件呈明显增多的趋

势[3-4]。台风暴雨经常导致洪水、山体滑坡和泥石流

等次生灾害，给人类社会造成巨大损失。随着中国

经济迅猛发展，沿海地区人口更加稠密，台风暴雨

高度的脆弱性和敏感性造成的总体直接经济损失

显著增长 [5]。台风暴雨损失的减少在很大程度上依

赖于登陆台风暴雨预报能力的提高。

不同台风的大气环流背景场并不相同。研究

台风与环境场的相互作用，分析登陆台风暴雨强度

和分布规律，能为登陆台风造成的强降水预报提供

极为重要的依据。研究发现大尺度环流与台风暴

雨有密切联系。西风槽在登陆台风与中纬度环流

系统的相互作用中占有重要地位[6-8]，与台风变性有

直接关系，西风槽强度的变化将直接导致降水强度

的不同。中低空西南急流是登陆后台风获取水汽

和不稳定能量的主要通道[7]，李英等[9]和方艳莹等[10]

分别用数值模式模拟和个例分析证明了低空急流

持续的水汽供应可减缓登陆台风强度的衰减，增强

强对流活动，使降水增加。台风降水与高空急流的

位置和强弱也密切相关，高空流出气流的增强可使

低层减压并产生气旋式变风场，对其南侧的台风有

重要作用[11]。9711号台风数值试验表明，较强的槽

前高空辐散有利于台风的维持和长久发展，从而影

响降水的强度[11]。由此可见，台风登陆后降水的强

弱与大尺度环流背景关系密切，加强对登陆台风大

尺度背景场的分析是台风暴雨研究中不可或缺的

一环。

山东地处我国东部沿海地区，北上影响山东的
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热带气旋平均每年有 2个，最多为 7个，造成的灾害

以暴雨最为严重[12]。热带气旋经过长距离移动影响

山东，受冷或粗糙的下垫面影响，多数热带气旋强

度减弱或变性。北上路径相似的变性台风所经地

区的降水可能有较大差异[13-14]。本文利用美国国家

环境预报中心（National Centers for Environmental

Prediction，NCEP）的再分析资料和中国气象局观测

站点的实况降水观测数据及济南多普勒雷达资料，

对影响山东的两个路径相似台风“利奇马”和台风

“麦莎”的降水分布特征进行对比；应用天气学诊断

分析的方法，研究两个台风的大尺度环流背景和动

热力结构特点；探讨大尺度环流与台风相互作用对

降水分布及强度的影响，以期为中纬度登陆台风预

报提供有益参考。

2 台风“利奇马”和台风“麦莎”造成
的山东降水特征分析

台风“利奇马”是 2019年登陆中国最强的台风，

影响范围大（见图 1），持续时间长，极端降水区集

中，引发了洪水和泥石流等自然灾害。山东平均降

水量 170.3 mm，最大降水量 479.3 mm（济南市章

丘），72 h累积降水大于250 mm的区域位于鲁中（见

图2a），出现在台风路径的西侧，21个站点日降水量

突破历史记录。2005年 9号台风“麦莎”登陆后降水

也较强（见图 1），但明显弱于台风“利奇马”，山东平

均降水量 49.8 mm，最大降水量 199.7 mm（淄博市博

山），72 h累积降水大于 100 mm的区域出现在鲁中

山区北部和半岛东南部（见图 2b），分布在台风路径

的东西两侧，但东侧范围更大。这两个路径相似但

降水强度及分布显著不同的台风，为理解和预报登

陆台风降水提供了较好的对比分析个例。

台风影响山东的 24 h累积降水分布显示（见图

3，图中时间均为北京时，下同），台风“利奇马”降水

集中在登陆山东之前的 2019年 8月 10—11日，占总

降水量的近 9成。10日较强降水区域出现在鲁西、

鲁中和鲁南（见图 3a），沿黄河小于 25 mm的狭长区

域将降水区清晰的分为东西两部分，提示可能是不

同系统造成的；11日降水明显增强（见图 3b），大于

（引自中国台风网http://typhoon.nmc.cn/web.html）

图1 台风“利奇马”和台风“麦莎”的移动路径

Fig.1 Tracks of typhoon "Lekima" and "Matsa"

图2 台风“利奇马”和台风“麦莎”登陆山东前后的72 h累积降水分布（单位：mm）

Fig.2 The distribution of 72-hour cumulative precipitation（unit：mm）in Shandong before and after the landing of typhoon

"Lekima" and "Matsha"

26



李君等：两个相似路径台风引发的东部沿海地区降水分布特征及成因对比分析3期

100 mm 的区域贯穿山东中部，鲁中北部的降水量

大于350 mm，位于路径左侧，半岛有少量大于100 mm

的降水区；12 日登陆后降水减弱（见图 3c），50～

100 mm的区域仍然位于路径左侧。陈联寿等[15]指

出，台风登陆前后的海岸地形作用将加强台风中心

东侧降雨，台风东侧半岛部分地区大于 100 mm 的

降水说明台风登陆降水与海岸地形有较大关系，其

西侧鲁中地区的强降水则说明有更重要的影响因

素。Atallah 等[16]的相关研究证明，在美国东部，登

陆热带气旋路径西侧的降水与西风槽密切相关。

与台风“利奇马”不同，台风“麦莎”的降水主要出现

在台风登陆后的 2005年 8月 8日（见图 3f），降水中

心出现在路径的东侧，说明海岸地形是台风“麦莎”

降水重要的影响因素。

以上分析了相似路径的两个台风的降水强度

和时空分布的明显差异。下面将从环流形势入手，

图3 台风“利奇马”（a—c，2019年）和台风“麦莎”（d—f，2005年）24 h累积降水分布（单位：mm）

Fig.3 The distribution of 24-hour cumulative precipitation（unit: mm）of typhoon "Lekima"（a—c，2019）and

typhoon "Matsa"（d—f，2005）
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对比水汽收支和热力动力条件等方面的差异并分

析原因，为今后此类过程的预报提供依据。

3 大尺度环流形势特征对比分析

在 500 hPa 高度场上，台风“利奇马”登陆浙江

时（见图 4a），西太平洋副热带高压（以下简称“副

高”）控制着日本海南部及其以东的洋面，台风“利

奇马”登陆后沿偏南气流北上（见图 4b），副高向东

移到日本海以南地区；副高南侧的另外一个台风

“罗莎”（1910）沿副高南侧的东南气流向西北缓慢

移动，由台风减弱为强热带风暴。台风“罗莎”使日

本海副高稳定在日本海及其以南地区，阻挡上游系

统东移；贝加尔湖阻塞高压（以下简称“阻高”）东移

发展，副高与阻高之间是西风带深槽，东北亚大气

环流两脊一槽的形势稳定少动，为强降水的长时间

持续提供背景条件。槽前西南气流与北上台风东

侧的偏南气流在东部沿海合并加强，减弱后的台风

环流逐渐并入槽区，槽加深成低涡；山东处于低涡

东北象限，强劲的东南气流控制，该区域水汽充沛、

垂直运动活跃且不稳定能量集中，极端强降水发

生在大尺度形势稳定少动、低涡形成和维持期间，

随低涡缓慢向东北移动，降水逐渐减弱（见图 4c）。

台风“麦莎”登陆时，强盛的副高控制朝鲜半岛及

其以东地区（见图 4d），台风“麦莎”沿副高外围的

东南气流向北略偏西方向移动，路径较台风“利奇

马”偏西。随着台风“麦莎”北上（见图 4e），副高显

著减弱东撤南移；台风北部及西北部西风带地区

一直由副高西伸的高压脊控制，不利于降水产生，

这可以很好地解释台风“麦莎”登陆山东之前降水

稀少的原因。台风登陆后副高迅速西伸加强（见

图 4f），西北侧的西南气流引导减弱后的台风“麦

莎”加速向北移动，影响山东时间较短，不利于降

水的长时间维持。

4 水汽输送及高空急流

充分的水汽供应是暴雨发生的必要条件。本

节从两个台风的水汽输送特点分析其对应的急流

变化对降水差异的影响。

台风“利奇马”登陆浙江时的水汽输送包括来

自南海的西南水汽（见图 5a）以及其东南部来自台

风“罗莎”的水汽输送。台风“利奇马”北移过程中

强度虽然减弱（见图 5b），但其北侧的东南风与南海

西南风及台风“罗莎”北部的东风汇合为强劲的东

南风急流（中心风速 29.0 m/s），强度与刚登陆浙江

时（中心风速 31.0 m/s）相近，在东南洋面上形成一

条水汽输送带。这是台风“利奇马”的主要水汽来

源，将充沛的暖湿气流输送到台风北到西北部上

空，与山东的强降水分布相一致（见图 3b），该区域

上空水汽辐合（-3.4×10-5 g · s/kg）几乎达到刚登陆

时的强度（-3.7×10-5 g · s/kg）。强水汽辐合区的西

北侧是强辐散区，之间为东南急流和东北风切变，

与强降水区西部边界一致。东南风急流提供了充

沛的水汽和不稳定能量，东北风切变则意味着冷空

气的加入。在大尺度环流背景稳定少动的情况下，

东南急流、950 hPa强辐合区以及东北风切变从 10

日 20：00—11 日 8：00 一直存在，维持 12 h 以上，向

上延伸至 400 hPa，深厚持久。北移的台风降水回波

从 10 日 18：00 后显著增强并在鲁中地区停滞，直

到 11 日 11：00 回波开始减弱，持续时间大于 16 h，

时间和空间分布上与东南急流、强辐合区和东北风

切变吻合，与降水中心一致，是造成山东极端降水

的主要因素。后期台风脱离水汽输送带（见图 5c），

降水强度显著减小（见图 3c）。台风“麦莎”输送水

汽通道也来自南海（见图 5d），较台风“利奇马”弱。

台风向北移动中逐渐与水汽输送带断开，影响山东

时更多是自身环流夹带的水汽（见图 5e），因此，台

风“麦莎”登陆山东时降水才开始增大，水汽来自台

风环流的东侧和北侧，辐合中心位于东北象限，其

东侧的偏南风气流未能形成输送充沛水汽的急流，

降水量远小于台风“利奇马”，降水中心在台风路径

的东侧。

南亚高压是北半球夏季出现在青藏高原及邻

近地区 300～100 hPa 上的行星尺度高压系统。

2019年 8月 10日 8：00台风“利奇马”登陆浙江时，南

亚高压被贝加尔湖及以南的大槽和台风分裂为两

个中心（见图 6a），一个在青藏高原西侧，另一个在

日本海附近。台风“罗莎”在其东南方向，南亚高压

和贝加尔湖大槽都较台风“麦莎”登陆时更为强盛。

贝加尔湖大槽槽前有一风速超过 40 m/s 的西南急

流，急流入口区右侧为辐散区（中心为 8.0×10-5/s）。
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图4 台风“利奇马”（a—c，2019年）和台风“麦莎”（d—f，2005年）500 hPa位势高度场（等值线，单位：gpm）和850 hPa风场

（箭头，单位：m/s）

Fig.4 The 500 hPa geopotential height field（contour，unit：gpm）and 850 hPa wind field（arrow，unit：m/s) during typhoon

"Lekima"（a—c，2019）and typhoon "Matsa"（d—f，2005）
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图5 台风“利奇马”（a—c，2019年）和台风“麦莎”（d—f，2005年）的950 hPa风场（箭矢表示风速≥6 m/s，单位：m/s）、水汽通量

（填色，单位：g/kg·m/s）

Fig.5 The 950 hPa wind field（the arrow denotes velocity no less than 6 m/s，unit：m/s）and water vapor flux（color，unit：g/kg·m/s）

during typhoon "Lekima"（a—c，2019）and typhoon "Matsa"（d—f，2005）
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图6 台风“利奇马”（a—c，2019年）和台风“麦莎”（d—f，2005年）的300 hPa的高度场（等值线，单位：gpm）、风场（箭头，

单位：m/s）以及散度场（单位：10−4/s，红色部分为辐散区，蓝色部分为辐合区）

Fig.6 The 300 hPa height field（contour，unit：gpm），wind field（arrow，unit：m/s）and the divergence field（color，unit：10−4/s，red

for divergence area and blue for convergence area）during typhoon "Lekima"（a—c，2019）and typhoon "Matsa"（d—f，2005）
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研究证明[11]，高空急流入口区的次级环流在急流右

侧会造成高空辐散低空辐合的上升运动，并与低层

锋区相配合。雷达资料分析发现（图略），8月 10日

早上在山西和山东西部有东北-西南向的对流云

带，并在鲁西造成局地强降水（见图 3a），此时台风

云带刚刚从鲁东南进入山东，显然不是一个系统造

成的，此降水可能与高空急流入口区右侧辐散区对

应的上升运动有关。随着台风向北移动靠近急流

（见图 6b），台风东部的南亚高压中心受北移台风

“罗莎”的影响，稳定少动且强度增强，南亚高压西

部中心沿西风带东移，贝加尔湖大槽因此加深且近

乎停滞，此时槽区气压梯度增大。台风使对流层上

层增暖[17]，根据热成风关系，可增强对流层上层的西

南风。气压梯度增大和热成风合并使高空西南风

速增大（中心风速 57 m/s），气流高速流出，辐散中心

增大（1.6×10-4 /s），高空抽吸作用增强，垂直运动和

低层辐合加强，形成深厚而强烈的上升运动，也使

台风减弱且速度变慢。显然，台风与南亚高压、高

空急流的配置和相互作用是鲁中地区降水增幅明

显并持续的重要原因。台风“麦莎”虽然也伴有南

亚高压和贝加尔湖槽的活动，但强度都明显偏弱，

缺少高空急流和下游台风，辐散区弱且分散，不利

于形成强烈的上升运动。

由此可见，台风环流与 500 hPa 副高、阻高、西

风槽的相互作用、水汽输送的差异、300 hPa南亚高

压的位置强度和下游台风及急流的不同位置，对登

陆后台风暴雨的强度和分布均有重要影响。

5 台风“利奇马”和台风“麦莎”登陆
前后动热力结构对比

本节分析台风自身的热力和动力结构，研究其

对降水分布和强度的重要影响。图 7a—c 和 7d—f

分别给出了台风“利奇马”和台风“麦莎”中心附近

的温度距平垂直剖面图。刚登陆时，台风“利奇马”

维持一个对称且深厚的暖心结构，中心位于 250 hPa

附近，最大温度距平为 6.1 ℃，是由水汽凝结释放的

潜热加热作用造成的[15]，而强的潜热释放反映了较

强的降水；随着台风“利奇马”向北移动，受下垫面

摩擦影响，较强冷空气从西侧中高层逐渐侵入台风

环流中，暖中心下降，结构变得松散，降水强度减

弱；之后暖中心向东偏离台风中心（见图7c），台风中

心位于冷暖空气的分界处，此时的台风已经具有“半

冷半暖”的锋面气旋非对称结构特点。台风“麦莎”

登陆时暖心比台风“利奇马”弱得多（见图7d），温度距

平梯度较台风“利奇马”小，垂直方向上热力不对称，

冷空气从东侧低层侵入；向北移动过程中（见图7e），

暖中心下降，更多的西侧冷空气加入，结构更松散，

登陆山东前已经出现锋面气旋的热力不对称特点。

以上分析可知，登陆时台风“麦莎”的暖心结构

强度明显弱于台风“利奇马”，登陆后暖心逐渐遭到

破坏，登陆山东前已经出现锋面气旋的特征。台风

“利奇马”的暖心结构维持时间更长，减弱缓慢，东

侧的东南急流提供来自海洋的暖湿气流，有利于产

生强降水，其凝结潜热释放使得暖心结构得以长时

间维持，台风减弱缓慢。台风“麦莎”缺少低空急流

的加入，是维持时间短和降水偏小的重要原因。

图 8是台风“利奇马”和台风“麦莎”的涡度、散度

以及垂直速度沿台风中心的纬向剖面图。涡度场

上，台风“利奇马”登陆时（见图8a），中心涡度场维持

一个深厚的垂直对称结构，强度明显比台风“麦莎”

强，中心低层均为强辐合上升运动，达到 400 hPa，强

辐散区在 200 hPa附近，符合成熟台风的基本结构；

台风北移涡度随着台风强度的减弱而减小（图略），

沿 37°N 做纬向剖面（见图 8b），在台风“利奇马”北

侧的强降水区上空发现一个随高度向西倾斜的辐

合区，与深厚而强烈的上升运动叠加，向上达到

400 hPa，甚至超过台风刚刚登陆时的强度，对应的

强辐散区在 300 hPa附近，与 300 hPa高空急流入口

区右侧的强辐散相吻合。随着台风“利奇马”继续向

北移动，中心附近低层辐合强度及范围减小，仍然强

于台风“麦莎”，上升运动依然旺盛，达到 500 hPa，上

空有明显的辐散区。低层辐合上升和高空辐散流

出的这种配置结构在降水区长时间维持，是造成极

端暴雨的主要动力因子。台风“麦莎”登陆时中心

上空的涡度场分布均匀，散度场与垂直速度场呈明

显不对称分布，除了台风中心低层辐合区外，另一

个辐合中心在台风“麦莎”中心的东侧与上升运动

区叠加，产生的次级环流造成海上降水；随着台风

“麦莎”北上，涡度场减小，中心降低，浅薄的辐合区

仅在台风中心存在，上升运动弱且向东远离台风中

心，降水也向东偏离台风。因此登陆台风的热动力
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图7 台风“利奇马”（a—c，2019年）和台风“麦莎”（d—f，2005年）的温度距平场（单位：℃）沿台风中心的经向垂直剖面（ 为

台风中心所在位置）

Fig.7 The meridional vertical profile of temperature anomaly field（unit：℃）crossing the typhoon center of typhoon "Lekima"

（a—c，2019）and typhoon "Matsa"（d—f，2005）（The triangle is the location of the typhoon center）

结构的不同也是台风“利奇马”和台风“麦莎”降水

分布特征不同的原因之一。

6 结论与讨论

台风“利奇马”和台风“麦莎”移动路径虽然相

似，但在山东产生的降水强度和分布差异明显。本

文对两个台风的降水分布特征、大气环流形势、水

汽输送、高空急流配置和动热力结构变化的异同点

进行了分析。结论如下：

（1）大尺度环流差异是造成降水强度和分布差

异的重要原因。台风“利奇马”与西风带深槽合并，
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有利于山东地区产生强降水，且降水分布偏向路径

西侧；受下游台风“罗莎”阻挡，东北亚环流移动缓

慢停滞，提供了一个有利于降水长时间维持的背景

场。台风“麦莎”受深入西风带的强盛副高影响，登

图8 台风“利奇马”（a—c，2019年）和台风“麦莎”（d—f，2005年）的垂直速度（单位：Pa/s，红色线，负值代表上升运动）、涡度

（单位：10-4/s，黑色线，实（虚）线为正（负）涡度）以及散度（单位：10-4/s，蓝色部分为辐合区，绿色部分为辐散区）沿台风中心

（b为沿37°N）的纬向-垂直剖面

Fig.8 The zonal-vertical section along the typhoon center（b is along 37 °N）of the vertical speed（unit:Pa/s, red line, negative

values for rising），vorticity（unit：10-4/s，black line，solid for positive and dotted for negative）and divergence（unit:10-4/s, blue for

convergence area and green for divergence area）of typhoon "Lekima"（a—c，2019）and typhoon "Matsa"（d—f, 2005）
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陆山东前降水稀少，登陆山东后受西南暖湿气流影

响，产生强降水，但移动速度较快，降水不能长时间

维持，降水量偏小。

（2）低空急流差异是导致降水强度和分布差异

的重要因素。台风“利奇马”北侧的东南急流为降

水区输送充沛水汽和不稳定能量，强水汽辐合中心

在台风的西北侧，因此极端降水落区在路径的西

侧；而台风“麦莎”更多是自身环流夹带的水汽，低

层无急流，受海岸地形辐合影响，降水中心主要在

路径的东侧。

（3）高空急流与台风的相对位置及其相互作用

对降水有重要影响。台风“利奇马”高空急流入口

区的次级环流造成的高空辐散低空辐合与台风系

统相叠加，形成深厚而强烈的上升运动，导致降水

显著增幅，也使台风系统减弱变缓；台风“麦莎”没

有相应的高空急流，上升运动浅薄。

（4）台风动力和热力结构的不同也是造成降水

分布特征不同的原因之一。台风“利奇马”东侧的

持续东南急流使暖心结构得以长时间维持，系统减

弱缓慢，降水持续时间长；台风“麦莎”缺少低空急

流的影响，移动快，系统减弱快，降水偏小。另外，

台风“利奇马”北侧的强辐合中心与旺盛的上升运

动叠加的区域与暴雨区一致，与高空急流入口区右

侧的强辐散相对应；台风“麦莎”低层辐合区浅薄且

上升运动弱。

本文主要用天气学诊断分析的方法讨论了影

响山东的两个路径相似台风的降水差异，所做的研

究还较为初步。影响台风降水落区和强度的问题

相当复杂，今后还需通过更多观测资料做中尺度分

析诊断，并利用高分辨率数值模式进行更多深入的

研究。
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A comparison analysis of precipitation distribution over the eastern coastal area

and their causes between two typhoons with similar paths

LI Jun1,2, LI Yan1,2, JIA Rui1,2, TIAN Yunfei1,2

(1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Shandong, Jinan 250031 China; 2. Zibo Meteorological Bureau of

handong Province, Zibo 255000 China)

Abstract：Based on the reanalysis data of the National Centers for Environmental Prediction and precipitation

data of the China Meteorological Administration observation stations, the significant difference of precipitation

intensity and spatial distribution in the eastern coastal area during typhoon "Lekima" (1909) and typhoon "Matsa"

(0509) are analyzed, and the characteristics of the large-scale circulation and dynamic thermal structural of the

two landing typhoons with similar paths are compared in this paper. The results show that typhoon "Lekima"

combined with the westerly trough in the central and western Shandong province (west of the typhoon path) and

the vertical movement on the right side of the high-altitude jet inlet area induces a deep and strong upward

movement. The low-altitude southeast jet on the east side of the typhoon constantly transports water vapor, which

causes the significant increase of precipitation with a westward center and the slowing down of the typhoon

intensity weakening. Meanwhile, the northeast Asian circulation is stable since it is blocked by the downstream

typhoon, and the long-term maintenance of the precipitation system is another important reason for the extreme

precipitation that breaks the historical record. Unlike typhoon "Lekima", there is no westerly trough and high-

altitude jet in the large-scale circulation during typhoon "Matsa". The water vapor comes from the weakened

typhoon circulation with shallow low-level convergence and weak ascending movement and the typhoon moves

fast, which makes the precipitation during typhoon "Matsa" significantly less than that during typhoon "Lekima".
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