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摘 要：采用全国多普勒雷达反射率因子拼图、山东省自动气象观测站数据，结合ERA5 0.25°×

0.25°再分析资料，分析台风“利奇马”造成山东极端暴雨的中 α尺度系统特征。结果表明：台风北

侧东南急流与西风槽后偏西气流的切变引发的中 α尺度辐合区是直接造成极端降水的中尺度系

统；对流始于800～750 hPa，随后沿西风槽向高层发展，再伸展到低层，在台风北侧低层切变附近强

烈发展；初始对流由低空急流触发，后高空出流迅速增强，促进上升运动发展，高低空急流上下耦

合的正反馈作用促进了中α尺度辐合区深度发展，是极端降水发生发展的重要原因；初始对流发生

在对流不稳定环境中，凝结潜热释放造成的湿斜压性和中低层垂直切变形成的条件性对称不稳定

增长，使对流发展为有组织而长时间维持的深对流；水平风场将水汽汇集向暴雨区，上升运动将水

汽向中高层输送，湿层逐渐增厚，当水汽通量 15 g/（cm·hPa·s）等值线向上伸展到 500 hPa时，降水

强度超过20 mm/h；鲁中山区地形是影响降水中心落区的重要因素。
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0 引言

台风暴雨是台风研究的重点和难点，一直受到

研究者的高度重视，也取得了丰富的研究成果[1-4]。

当台风与中纬度环流系统如倒槽、西风槽等相互作

用时，往往能产生比台风环流本身降水大得多的暴

雨[5-11]。随着观测手段的提高，大尺度系统相互作用

引发的中尺度系统研究愈发受到关注[12-13]。周玲丽

等[14]利用数值预报模式研究发现，台风环流中冷暖

空气的交汇处会形成一条很强的能量锋，是中小尺

度对流发生最活跃的区域；多个台风暴雨模拟研

究[15]均发现在近地面存在与降水中心相对应的中尺

度辐合带；大气层结状况与暴雨系统的发生发展有

着密切的关系，学者利用湿位涡理论研究了登陆台

风内部的中尺度对流系统的不稳定性在暴雨发展

中的作用，并取得一些成果[16-18]；中尺度系统中水汽

的水平辐合与垂直输送是中尺度对流系统发展不

可缺少的条件之一[19-20]。

山东地处中纬度区域，受热带气旋影响每年暴

雨平均发生 2.5 次，杨晓霞等[21]、丛春华等[22-23]已经

从台风影响路径、远距离暴雨等方面进行了深入研

究。但是，关于台风外围极端暴雨的中尺度系统研

究仍然较少。

本文利用山东省国家气象站、区域自动气象站

的降水量、探空资料、全国多普勒雷达反射率因子

拼图、多点风廓线、雷达反演风场、欧洲中期天气预

报中心 0.25°×0.25°的第五代大气再分析数据集

（ERA5）等资料，研究台风“利奇马”外围影响山东

并引发极端暴雨的中α尺度系统的结构特点及其发

展演变，探讨极端降水过程中不同尺度系统的相互
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作用，以期为类似极端降水的预报预警提供有益的

参考。

1 台风“利奇马”给山东带来的降水

受 1909 号台风“利奇马”影响，山东省在 2019

年 8 月 10—13 日出现持续降水，平均降水量为

170.3 mm，突破有记录以来的过程降水量极值，其

中淄博市淄川区梨峪口的总雨量达 676.3 mm。受

灾地区遭受严重经济损失，5人死亡，7人失踪。8月

10日 20时（北京时，下同）—11日 20时，平均降水量

为 109.3 mm（见图 1），占总降水量近 7成，21个国家

气象站日降水量突破历史极值，是降水最集中的时

段（见图 2），11 日 02—08 时连续 6 h 的降水量超过

20 mm/h。

2 环流背景

8月 10日 08时开始，台风“利奇马”登陆后沿副

热带高压西侧偏南气流北上（见图 3），另外一个台

风“罗莎”（1910号）也向西北缓慢移动，贝加尔湖阻

塞高压与副热带高压之间的深槽稳定少动，槽前西

南气流与台风东侧的偏南气流逐渐汇合，11日 08时

减弱后的台风环流加入槽区。山东的极端强降水

就发生在大尺度形势稳定少动、台风逐渐北上与西

风带槽合并形成低涡期间（10 日 20 时—11 日 08

时）。环流形势稳定少动使降水长时间维持，是极

端降水产生的重要因素。

3 降水过程的中α尺度系统

降水过程分为 3个阶段。第一阶段，台风“利奇

马”登陆时，回波呈轴对称的团状，东、北两侧有旺

盛的螺旋雨带，山东西部西风槽呈带状分布，鲁东

南和鲁中部分地区受台风外围螺旋雨带影响开始

图1 山东省降水量分布图（2019年8月10日20时—11日20

时，单位：mm）

Fig.1 Distribution of precipitation in the Shandong Province

(20:00 on August 10th-20:00 on August 11th, 2019, unit: mm)

注：红色框为10日20时—11日20时逐小时降水

图2 山东省淄博市淄川区西河镇梨峪口（118.07°E，36.55°N）2019年8月10日06时—13日14时逐小时降水量（单位：mm）

Fig.2 Hourly precipitation at Liyukou, Xihe Town, Zichuan District, Zibo City, Shandong Province (118.07°E, 36.55°N) from

06:00 on August 10th to 14:00 on August 13th, 2019 (unit: mm)
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出现降水；第二阶段，随台风逐渐北抬，窄带回波发

展为长 600～900 km、宽 60～90 km 的回波带，中心

反射率因子大于 40 dBz，具有中 α尺度系统特征，受

台风北侧中尺度回波带影响，鲁中地区出现连续强

降水；第三阶段，11日 08时后台风中心回波消散，台

风环流出现温带气旋的逗点状回波特征，降水减

弱。中尺度回波带及其长时间维持是造成此次强

降水过程的直接原因，本文将以第二阶段为重点，

从抬升触发、不稳定层结、水汽及地形影响等方面

研究中α尺度系统的产生、发展和维持机制。

4 中 α尺度系统的结构及其发展和维
持机制

4.1 风场和散度场

700 hPa上，10 日 08 时台风东北侧有东南气流

与偏西气流的弱辐合区，对应鲁东南的螺旋雨带，

西风槽对应鲁西的辐合区；随着台风北抬，14时东

南气流增强为低空急流，两辐合区合并加强，在山

东中部发展为一条东北-西南向辐合带，稳定少动，

图3 2019年8月10—11日500 hPa高度场（黑色等值线，单位：位势米）和风场（风矢，大于12 m/s）

Fig.3 500 hPa height (black contour, unit: geopotential meter) and wind field (wind vector, greater than 12 m/s) from 10th to 11th,

August 2019
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鲁中地区出现连续降水；10日 20时—11日 08时台

风中心风速达到并超过 32 m/s，辐合中心达到-
3.0×10-4/s，回波中心超过 45 dBz，辐合区及低空急

流的长时间维持造成持续性暴雨，形成突破历史记

录的极端降水。辐合区的出现、发展和消失，均与

雷达拼图上中尺度回波带的演变吻合，是直接造成

极端降水的中尺度系统，雷达径向速度场上有一个

从 10日 12：36—11日 07:57长时间维持的切变与之

配合。

4.2 高低空急流

中 α尺度辐合区在强降水中具有关键作用。本

节将结合三维风场和散度场重点分析中α尺度辐合

区的发生发展和维持。如图 5、6所示，10日 08时，

辐合开始于 700～400 hPa 西风槽附近（见图 5），槽

前西南气流与台风外围深厚的东南气流合并上升，

注：蓝色阴影部分为辐合区，绿色阴影部分为辐散区，下同

图5 降水区的水平风场（风矢，单位：m/s；红色等值线，大于16 m/s）和散度场（阴影，单位：10-4 /s）的垂直剖面图

Fig.5 The vertical section of the horizontal wind (wind vector, unit: m/s; red contour line: greater than 16 m/s) and divergence

(shaded area, unit: 10-4 /s) in the precipitation area

图4 2019年8月10日15时48分济南多普勒雷达 1.5°径向

速度（填色，单位：m/s）

Fig.4 Radial velocity (shaded area，unit：m/s) at 1.5° in Jinan

at 15:48 on August 10, 2019
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汇入 250 hPa附近的高空急流（中心速度为 44 m/s）；

10 日 14 时（见图 6），高低空急流相伴增大，低空急

流与槽后中层偏西气流汇合上升（见图 6），在

750 hPa附近形成新的辐合区，出现初始对流（雷达

资料见图7）。

研究证明[22]，降水初期高空出流迅速增强能促

进上升运动的快速发展和低层动量向高空输送。

本次过程的初始对流发生于 10日 08时 50分前（见

图 7），统计该时段内对流回波东侧的潍坊、青岛、烟

台和西侧的天津、沧州、石家庄、滨州、济南、濮阳、

徐州地区的 10部资料相对完整的多普勒雷达风廓

线数据。数据表明，对流回波东侧 4～5 km高度的

东南气流在对流触发前 0～1 h均增大到 16 m/s，结

合初始对流的位置和时间，可以判断中层东南气流

增强是初始对流触发的直接原因；西侧高空（高度

为9.1～12.2 km）的西南气流在初始对流触发后0.5～

1.5 h均有不同程度的增强，距离初始对流越近，风

速增强更早。低空急流增强在先，并激发初始对

流，高空急流增强在后。

对流触发后，高低空急流的耦合使东南急流和

高空辐散持续加强，上升运动可到达 200 hPa（见图

6），西风槽上空辐合区发展并逐渐相连，随后在逐

渐北上的低层切变附近急剧加强延伸，11日 02时形

成了一个从地面—300 hPa、从东南向西北倾斜向上

的中α尺度辐合区，系统进入成熟期，降水强度超过

20 mm/h。11日08时，低层辐合、高空辐散和垂直运

动均达到峰值（见图 5、图 6），但辐合中心和垂直运

动高度下降，下沉气流不再汇入上升气流，辐合区

两边的混合加强，温度梯度减小；之后，低空东南急

流随台风向北移动，东北气流增大，上升运动、辐合

辐散明显减弱，辐合区的垂直环流高度继续降低

（见图6），强降水结束。

由以上分析可以看出，低空急流与槽后中层偏

西气流汇合上升可激发出初始对流，高低空急流耦

图6 降水区的垂直流场（箭矢）和散度场（阴影，单位：10-4/s）的垂直剖面图

Fig.6 The vertical section of the flow field (arrow) and diver-gence (shaded area, unit: 10-4 /s) in the precipitation area
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合是初始对流持续发展的重要条件。

4.3 不稳定分析

4.3.1 对流不稳定分析

暴雨之前（8 月 10 日 08 时）探空显示济南处于

槽前西南气流中（见图8a），400 hPa以下为对流不稳

定 层 结 ，对 流 有 效 位 能（Convective Available

Potential Energy，CAPE）为 545.5 J/kg，相当位温的

垂直剖面在济南以西 116°E 附近有密集带（见图

9a），相当位温梯度大，为冷暖气团交汇区域，对应减

弱的西风槽，其西侧 500 hPa以上为 ∂θe /∂z > 0的槽

后稳定层结；西风槽以东地区（包括济南）500 hPa

相当位温随高度而降低，∂θe /∂z < 0，与探空一致，

说明此时该区域对流层低层处于较强的对流不稳

定状态，一旦有对流触发即可产生强对流。西风

槽后相当位温梯度小，为弱对流不稳定层结。10

日 10时槽前的对流不稳定区（鲁中地区）出现窄带

回波，对流触发，降水开始。20时（见图 5b）西风槽

略向东移，接近降水中心，槽前垂直速度增大，降

水加强，凝结潜热大量释放引起相当位温等值线

下凹，济南低层转为偏东风（见图 9b），500 hPa 以

下接近饱和，有丰富的水汽供应，CAPE=0，说明该

站对流不稳定能量已经完全释放，降水却继续增

强；11 日 02—08 时（见图 7c、7d）西风槽稳定少动，

槽前垂直运动旺盛，达到 200 hPa 附近，槽前及附

近产生持续性强降水，凝结潜热释放引起的相当

位温等值线下凹面积扩大，降水强度达到最大。

10日 20时—11日 08时，降水区大气变为弱对流不

稳定层或中性层结，降水强度却并未减弱，反而有

所加强。分析原因发现这与大气不稳定层结转变

有关。

4.3.2 条件性对称不稳定分析

湿位涡表征了大气动力、热力属性，也考虑了

水汽的作用，HOSKIN [17]认为当垂直速度的水平变

化比水平速度的垂直切变小得多时，可以用湿位涡

（Mpv）的正负值诊断条件性对称不稳定，湿位涡为负

（Mpv＜0）说 明 大 气 存 在 条 件 性 对 称 不 稳 定

（Conditional Symmetric Instability，CSI）。p 坐标系

中，湿位涡可表示为[18]：

图8 济南的探空图

Fig.8 The sounding map of Ji'nan

图7 2019年8月10日08时59分潍坊多普勒雷达反射率

因子沿36.2°N的垂直剖面图

Fig.7 Vertical profile of reflectivity factor along 36.2°N in

Weifang at 8:59 on August 10, 2019
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Mpv =
ςa∙∇θe
ρ

= -g ( ς + f ) ∂θe∂p + g
∂v
∂p
∂θe
∂x - g

∂u
∂p
∂θe
∂y ,
（1）

令： Mpv1 = -g ( ς + f ) ∂θe∂p （2）

Mpv2 = g ∂v∂p
∂θe
∂x - g

∂u
∂p
∂θe
∂y （3）

式中：Mpv1为其正压项；g为重力加速度；ς为相对涡

度；f为地转涡度；
∂θe
∂p 为相当位温的垂直梯度；Mpv2

为其斜压项；（
∂v
∂p、

∂u
∂p）为风的垂直切变；（

∂θe
∂x、

∂θe
∂y）

为相当位温 θe的水平梯度。

图 10 为降水中心（118°E，37°N）的Mpv 、Mpv1 、
Mpv2 随时间的变化。降水前（见图 10a），中心上空

600 hPa 以下的Mpv1＜0，说明期间低层大气以对流

不稳定为主，高空 600 hPa以上为对流稳定区，与前

面的分析结论一致；Mpv的分布与Mpv1相似，600 hPa

以上Mpv＞0，600 hPa 以下Mpv＜0；Mpv2在 0 线附近，

说明大气为弱条件对称不稳定，窄带回波在对流不

稳定的低层大气触发，释放对流不稳定能量。10日

20时（见图10b），750 hPa以下Mpv1明显增大，层结变

为稳定或中性，
∂θe
∂x ≈ 0；Mpv2的第一项 g

∂v
∂p
∂θe
∂x ≈ 0，

东南低空急流随台风北抬增强，雷达反演的风场显

示（见图 11a），此时 3～5 km 高度的最大风速超过

24 m/s，低空水平风垂直切变增强，而相对位温的南

北梯度较大即湿斜压性强，750～600 hPa 的Mpv2负
值区明显增强，条件性对称不稳定随之增强；此时

Mpv1＜0，条件性对称不稳定和对流不稳定同时存

在，且以对流不稳定为主[24]，回波向高层发展，降水

强度明显增大，超过 10 mm/h。11 日 02 时（见图

图9 沿暴雨中心的纬向相当位温（彩色等值线，单位：℃）、垂直速度（红色虚线，单位：m/s）和风场（风矢，单位：m/s）的垂直剖

面图

Fig.9 The vertical profiles of zonal equivalent potential temperature (colored contours, unit: °C), vertical velocity (red dotted line,

unit: m/s) and wind (wind vector, unit: m/s) along the storm center
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图10 降水中心（118°E，37°N）的Mpv（黑线）、Mpv1（红线）、Mpv2（绿线）随时间的变化（单位：10-7m2·K/（s·kg））

Fig.10 Mpv (black line) and Mpv1 (red line), Mpv2 (green line) of the precipitation center (118°E, 37°N) over time (unit：10-7m2·K/

(s·kg))

图11 济南多普勒雷达反演的垂直风场（风矢，单位：m/s）、反射率因子（填色，单位：dBZ）和等水平风速场（等值线，单位：m/s）

Fig.11 Vertical wind field (wind vector，unit：m/s), reflectance factor (shaded area, unit: dBZ) and constant velocity field (contour,

unit: m/s) at Ji'nan
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10c）东南低空急流继续增强，雷达反演的风场（见图

11b）也证明，4 km高度以下转为东北风，4～5 km高

度的东南风风速超过 32 m/s，相对位温的南北梯度

增大，湿斜压性和水平风垂直切变同时增强，850～

600 hPa之间的Mpv2负值区继续增大，此时降水中心

上空存在较强的条件对称不稳定，降水强度开始持

续超过 20 mm/h，800 hPa以下受低空急流输送暖湿

气流而产生浅薄的对流不稳定将被不断地释放出

来，系统发展为深厚的对流。 11 日 08 时（见图

10d），低层急流减弱，相对位温梯度减小，850 hPa以

下Mpv、Mpv1、Mpv2均远大于0，对流稳定、条件性对称稳

定，降水强度显著减弱，850～750 hPa的Mpv2＜0，降水

仍在持续。

由此可见，初始对流在对流不稳定环境中触

发，凝结潜热释放引起的湿斜压性和对流层中低层

垂直切变导致的条件性对称不稳定增长，使对流发

展为有组织而长时间维持的深对流。

4.4 水汽

图 12为水汽通量、水汽通量散度和风场的垂直

剖面图。从图中可以看出，系统成熟时水汽输送中

心在 750 hPa附近（水汽通量为 48 g/（cm·hPa · s）），

水汽辐合中心与中尺度辐合中心高度吻合，随着东

南急流增大，大量的水汽向山东地区集中，受到低

层切变阻挡，在切变东南侧的鲁中地区辐合加强（水

汽通量散度中心值达到-5.0×10-5 g/（cm2 ·hPa·s））；

850 hPa比湿为 14～16 g/kg（图略），与 2018年给山

东带来大暴雨的台风“温比亚”（1818号）[25]相比，台

注：蓝色阴影为水汽通量辐合，橙色阴影为水汽通量辐散

图12 水汽通量（等值线，单位：g/（cm·hPa·s））和水汽通量散度（填色，单位：10-6 g/（cm2·hPa·s））和风场（箭矢，单位：m/s）的垂

直剖面图

Fig.12 The vertical profile of water vapor flux (contour, unit: g/(cm·hPa·s)) and water vapor flux divergence (shaded area, unit:

10-6 g/(cm2·hPa·s)) and wind (arrow, unit: m/s)
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风“利奇马”具有更大的水汽通量、比湿和发展高

度，因此带来了更多的降水。

850 hPa 水汽通量散度小于 -10×10-6 g/（cm2 ·

hPa · s）的区域与暴雨区有较好的对应关系，可为类

似的台风暴雨预报预警提供参考。

10 日 08 时（见图 12），西风槽附近水汽通量较

小，对应降水较弱。10 日 14 时，东南急流前端形

成上升支，湿层明显向上伸展，15 g/（cm · hPa · s）

等值线到达 600 hPa，对应窄带回波。10 日 20 时，

15 g/（cm · hPa · s）等值线继续向上伸展到 550 hPa，

低层水汽通量和散度也显著增加，水汽辐合增强，

降水强度开始增大；11日 02时，15 g/（cm·hPa·s）等

值线伸展到 500 hPa，水汽向高层输送，降水强度增

加到 20 mm/h 以上并持续6 h，15 g/（cm·hPa·s）等值

线维持在500 hPa与 20 mm/h 的降水中心强度有很

好的对应关系。上升运动将水汽输送到中高层，湿

层增厚，降水强度增大。

4.5 地形

地形作用是影响中尺度天气过程的重要因子

之一。降水中心区沿着鲁中地区从鲁北延伸至鲁

南（见图 13a），与呈东北—西南向的中α尺度辐合区

发生的时间、位置、走向一致。另外，降水量等值线

沿鲁中山区有一条东西向的脊线，降水量相对较

大。与地面风场（见图 13b）结合分析发现，台风在

北抬过程中，其北侧边界层为东北气流，在山区北

侧出现气旋性偏转，转为西北气流，沿山区北麓产

生风向辐合，与地形强迫抬升产生的垂直运动相叠

加，有利于上升运动使降水增强；与中α尺度系统降

水带相交的山区东部有特殊的喇叭口地形，地形辐

合与强迫抬升作用尤其强烈，出现强降水中心（见

图 13a）。山区南麓的背风坡降水强度相对较弱。

半岛地区处于台风的东侧，边界层为东南气流，降

水中心多出现在半岛丘陵的南侧迎风坡。

5 结论

本研究对台风“利奇马”在山东地区造成的极

端暴雨过程的中 α尺度特征进行了分析。结果表

明：

①台风环流北侧的东南气流与西风槽后偏西

气流的切变引发的中α尺度辐合区是直接造成极端

降水的中尺度系统；对流始于 800～750 hPa，随后沿

西风槽向高层发展，再伸展到低层，在台风北侧低

层切变附近强烈发展。

②初始对流由低空急流触发，随后伴有高空出

流迅速增强，促使上升运动快速发展，高低空急流

上下耦合的正反馈作用促进中α尺度辐合区深度发

展，是极端降水发生发展的重要原因。

③对流在不稳定环境中触发，凝结潜热释放引

起的湿斜压性和对流层中低层风垂直切变导致的

条件性对称不稳定增长，使对流发展为有组织且长

图13 山东省降水量（等值线，单位：mm）、风场分布（风羽）和地形图

Fig.13 Precipitation (contour, unit: mm) and wind (barb) in the Shandong Province and topographic map
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时间维持的深对流。

④鲁中山区地形产生的迎风坡抬升、风绕流辐

合影响了降水分布，尤其是降水中心的落区。

⑤水平风场将水汽向暴雨区汇集，上升运动将

水汽输送到中高层，湿层增厚，降水强度增大。水

汽辐合中心在 750 hPa 附近，而非在边界层。当水

汽通量 15 g/（cm·hPa·s）等值线向上伸展到 500 hPa

时，降水强度超过20 mm/h。
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Alpha mesoscale characteristics of extreme precipitation processes outside
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Abstract：This paper uses puzzles of the national Doppler radar reflectivity, data from regional automatic weather

observation station, combined with NCEP / NCAR 6-hour daily re-analysis data, to analyze the mesoscale

convective system that caused extreme rainstorms in Shandong by Typhoon "Lekima" and found: The mesoscale

convergence system caused by the shear of the southeast jet on the north side of the typhoon and the westward

airflow after the westerly trough is the mesoscale system that directly causes extreme precipitation. Convection

starts from 800～750 hPa and then develops along the westerly trough to the upper layers, Extending to the lower

level, it develops strongly near the low-level shear on the north side of the typhoon. The initial convection was

triggered by the low-level jet stream, and the outflow increased rapidly after the upper level, promoting the

development of upward motion. The coupling positive feedback effect of the upper and lower air jet stream

promoted the depth development of the middle αscale convergence zone, which is an important reason for the
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conducive to the enhancement of instability and promotes the formation and development of mesoscale system,

which in turn increases precipitation. When the height of dry and cold air invades into 500 hPa, initial convection

appears. The lower intrusion height, the more precipitation, and the most precipitation appears in the boundary

layer. The horizontal circulation concentrates the water vapor to the heavy rain area. The vertical upward

movement of the mesoscale convergence system transports the water vapor to the middle and upper layers, and

the wet layer gradually thickens. When the contour of the water vapor flux 15 g/(cm · hPa · s) extends upward to

500 hPa, the precipitation intensity increases to more than 20 mm/h. The terrain of central Shandong mountain is

an important factor affecting the central precipitation area.

Key words：Typhoon "Lekima"; alpha mesoscale; high and low jet; conditional symmetrical instability; water

vapor; terrain
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