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摘!要# 利用多种资料对 $%&# 年第 &% 号台风麦德姆的降水实况和环流形势进行分析) 并以欧洲中心W+-QXEHD<Q

CO资料为背景场使用Y+/模式! 对山东半岛地形对麦德姆强降水的影响进行敏感性试验* 结果表明( 中纬度西

风槽和台风系统结合! 冷空气从对流层低层入侵使麦德姆发生变性* 山东半岛地形对麦德姆的移动路径+ 强度

和降水均有一定影响* 地形高度与强降水中心强度有较好的对应关系* 地形高度的强迫抬升作用有利于水汽辐

合增强! 从而使降水量增大* 地形高度与降水量减少不是简单的线性关系*
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!!山东是中国东部沿海的一个重要省份! 海岸

线长达 " %%% [O左右! 是我国北方最容易受台风

影响的省份之一* 台风北上会给山东带来大风和

强降水* 陈联寿等$&%认为台风登陆后地形作用会

造成台风暴雨* 王晓芳等$$%分析发现地形强迫上

升对 %R%# 号强热带风暴碧利斯登陆后内陆暴雨特

别是湘东南特大暴雨有触发作用* 黄奕武等$"%分

析发现 %Z&R 号台风罗莎登陆期间! 沿海地形对降

水影响较大! 强降水区主要分布在沿海山体迎风

坡上* 冀春晓等$#%对 %#&# 号台风云娜在登陆期间

移动路径和降水进行了数值模拟! 发现台风登陆

期间! 地形对台风降雨量有明显的增幅作用* 袁

金南等$>%的研究发现地形的辐合作用在某些部位

加剧了中尺度对流系统的发生+ 发展! 从而对台

风降水有明显影响* 朱红芳等$R%使用 Y+/模式对

&$&& 号台风海葵降水的地形增幅效应进行研究发

现( 降水中心强度与地形高度相关性较好! 地形

对暴雨增幅作用明显* 薛霖等$Z%利用 Y+/开展台

湾地形敏感性试验发现( 台湾地形是 &%&% 号台风

莫兰蒂迅速加强的一个重要影响因子* 之前学者

们针对地形对台风降水的影响研究$& ?&"%对象多为

中国东南部地区! 对于山东地形对台风降水影响

的研究较少* 本文选取 $%&# 年第 &% 号台风麦德

姆! 利用多种资料分析该天气过程! 并且以欧洲

中心 W+-QXEHD<CO再分析资料为背景场进行 Y+/

数值模拟! 分析山东半岛地形对该台风强降水的

影响! 希望研究结论能为今后山东的台风暴雨预

报提供一定的参考! 起到预防灾害$U ?&%%的作用*

&!麦德姆降水实况

台风麦德姆于 $%&# 年 Z 月 &# 日生成在帕劳东

北部海面上! 沿西北方向移动并且强度加强* 北

京时间 Z 月 $" 日 %%( &> 分前后麦德姆在台湾省台

东县长滨乡沿海登陆! 之后继续向西北移动并于

&>( "% 分前后在福建省福清市高山镇沿海第二次

登陆) 移动方向由西北转为北再转为向东北! Z 月

$> 日 &Z( &% 分前后麦德姆以热带风暴的强度在山

东省荣成市虎山镇沿海第三次登陆! 登陆时中心

附近最大风力为 U 级&$% OSB'! 中心最低气压为

''" @3A* $> 日晚上麦德姆在黄海北部海面变性为

温带气旋! $$ 时之后停止编号*

受麦德姆影响! 山东大部地区都出现了降水!

此次过程强降水主要分布在山东东部! 尤其是山

东半岛地区* 山东半岛地区的降水从 $# 日下午开

始! 降水主要集中时间为 $# 日下午至 $> 日白天*

除了北部的个别地方出现了暴雨! 山东半岛其余

地区都出现了大暴雨甚至特大暴雨* 从 Z 月 $# 日

&# 时 ?$R 日 %# 时山东大监站过程降水分布&图

&A'可见! 在近两天时间里的累计降水量大于

>% OO以上的区域覆盖了整个山东半岛地区! 其中

大监站中累计雨量最强降水区位于青岛胶州! 降

水量为 $>$:U OO* 从空间分辨率更精细的加密自

动站 Z 月 $# 日 &# 时?$R 日 %# 时的累积降水分布

&图 &J'可见! 此次过程区域自动站最强降水出现

!
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图 &!$%&# 年 Z 月 $# 日 &# 时?$R 日 %# 时山东降水实况及地形图

图 $!>%% @3A高空形势图和地面图

在烟台昆嵛山站! 该站降水量明显大于附近其他

站点) 同时发现青岛崂山地区也有部分站点例如

北九水降水量明显大于附近其他站点* 这些降水

量大的自动站全部位于海拔比较高的山区! 崂山

R&&
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和昆嵛山都是山东半岛的主要山脉&图 & '̀! 崂山

海拔 & &"$:Z O! 昆嵛山海拔 '$$:U O* 这些降水

量明显大于附近站的自动站出现特大暴雨与地形

关系密不可分* 从昆嵛山和北九水两个代表站的

降水量随时间变化曲线&图 &M'看出! $# 日 &# 时

?$R 日 %# 时! 昆嵛山总降水量为 "R":& OO! 小

时最大雨强出现在 $> 日 && 时为 R%:> OOS@) 北九

水总降水量为 $ZU:& OO! 小时最大雨强出现在 $>

日 %Z 时为 "':Z OOS@*

$!环流形势

>%% @3A图上! Z 月 $# 日 %U 时! 副热带高压

呈块状分布! >U# MF;O线穿过山东半岛! 中纬度

西风槽位于山东省上游陕西和山西省附近! 槽后

有明显的冷平流! 麦德姆中心位于福建省北部地

区! 台风位于副高的西南侧! 主要受副高外围偏

南引导气流影响! 向北移动* $# 日 $% 时&图 $A'!

副热带高压仍然为块状分布! >U# MF;O线东撤到

黄海海上! 中纬度西风槽东移南压! 槽后仍有冷

平流! 台风北上! 移动到副热带高压和西风槽之

间的区域! 其中心位于安徽南部! 主要受副热带

高压的偏南引导气流影响继续向北移动* $> 日 %U

时&图 $J'! 副热带高压 >U# MF;O线相比之前继续

东撤! 中纬度西风槽东移并有所发展! 槽后存在

弱的冷平流! 此时台风中心位于江苏北部! 中纬

度西风槽和台风系统相互结合! 此时台风位于副

热带高压的西北侧并且处于槽前! 在两者共同的

西南引导气流的作用下向东北方向移动* 西风槽

和台风系统结合导致冷空气入侵台风! 冷空气入

侵使麦德姆在 $# ?$> 日将近 #% 个小时的时间里一

直维持热带风暴的强度移动并于 $> 日下午发生变

性* 变性后! 在中纬度西风槽和副热带高压的共同

作用下! 麦德姆在黄海海面上向东北方向移动! 并

且于 $>日下午 &Z点左右登陆山东省荣成市虎山镇!

之后继续向东北方向移动并于 $>日夜间减弱消失*

从低层温压风场&图略'看出! $# 日 %U 时! 山

东半岛风向以南风为主! 对流层中低层受暖气团

控制* $# 日下午随着高空槽的移近和台风倒槽的

北伸! 冷空气从对流层低层开始入侵! 在冷空气

影响下! 山东半岛开始出现弱降水* $# 日 $% 时!

Z%% @3A上! 整个山东仍为南风! 基本还是位于暖

气团中) U>% @3A上! 山东西部的风向转为东北风!

冷气团占据了山东西部地区! 山东半岛南部的风

向为东南风! 风速 &$ OSB! 达到低空急流的标准!

该暖湿低空急流不断的向山东半岛输送水汽和能

量! 山东半岛受台风倒槽右侧的暖气团控制! 冷

暖气团在山东半岛交汇! 山东半岛南部开始出现

明显降水* $# 日夜间! 高空槽继续东移! 台风也

继续向东北方向移动! 山东半岛自西向东开始出

现明显降水! 半岛南部降水小时强度达到此次过

程的峰值* $> 日 %U 时! 台风中心位于江苏北部!

台风环流正好位于山东半岛! 相比于 $# 日 $% 时!

冷空气已经从低层开始向上入侵! 无论是 U>% @3A

还是 Z%% @3A上! 山东西部都是一致的东北风! 主

要受冷气团控制! 山东半岛都为一致的东南低空

急流! 主要受暖气团控制! 强盛的东南低空急流

向山东半岛输送了充沛的水汽! 对流层中低层从

下而上都形成了冷暖气团在山东半岛对峙的形势!

山东半岛降水强度增强* $> 日白天! 随着高空槽

的东移! 冷气团继续东推! 而台风的东北向移动!

导致其右侧的暖气团东撤! 由于台风倒槽右侧的

暖湿空气和西风槽后冷空气在山东半岛东部地区

交汇! 并且维持时间较长! $> 日上午山东半岛东

部降水小时强度达到此次过程峰值* $> 日 $% 时!

U>% @3A上山东半岛已经全部转成东北风! 受冷气

团控制! Z%% @3A上仅剩半岛东部还位于暖气团中!

$% 时之后! 很快对流层中低层全部被冷气团控制!

山东半岛降水趋于结束*

地面图上! Z 月 $# 日白天! 山东半岛开始出

现弱降水时! 地面受台风倒槽影响! 山东半岛位

于地面台风倒槽右侧! 风向以东风为主* $# 日夜

间&图 $ '̀! 随着麦德姆的东移北上! 台风中心及

环流开始接近山东半岛! 直接受台风环流影响!

山东半岛地面风开始由东风转东北风! 山东半岛

开始出现明显降水* $> 日 %U 时&图 $M'! 台风中

心即将进入山东境内! 山东半岛完全处在台风环

流之中! 位于台风前进方向的左侧! 地面风向已

全部转为东北风! 风速明显增大! 山东半岛的降

水也开始增强* $> 日下午至夜间! 由于台风继续

东北向移动! 山东半岛的地面风向开始由东北向

转为西北向! 对应的台风降水也逐渐结束* 从整

个降水过程来看! 降水集中阶段! 山东半岛的地

面风向盛行东北风! 当转为西北风后降水停止*

"!数值模拟试验方案和结果

根据前面对环流形势的分析! 发现主要降水

时段对于山东半岛来说都是对流层中层位于高空

槽前! 对流层低层位于台风环流系统中* 在相同

的天气背景下! 高海拔观测站点的降水量显著的

大于其他观测站点! 地形起了一定的增幅作用*

为了进一步证明地形在强降水过程中的作用! 采

用数值模式试验进行验证*

在这使用 Y+/7":> 版本! 利用欧洲中心

W+-QXEHD<CO再分析资料做背景场! 该资料时间分

辨率为 R 小时! 空间分辨率为 %:Z>ab%:Z>a! 垂直

分层 "Z 层* 作为初始场和侧边界! 模式区域采用

" 层嵌套&图 "'! 中心点位于 &$%aW! "Ra,! 水平

分辨率分别为 #> [O+ &> [O+ > [O! 格点数分别

为 >% bZ>+ UU bUU+ &"" b&"") 模式垂直层数为

"$ 层! 模式顶为 >% @3A) 区域 &+ $ 均使用 /D<<CD<

&EDKWHA'微物理参数化方案和 cACEQ/<CHB̀@ B̀@DOD

积云参数化方案! 区域 " 使用 /D<<CD<&EDKWHA'微

Z&&
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物理参数化方案且未使用积云参数化方案* 模拟

起报时间为 $%&# 年 Z 月 $" 日 $% 时! 积分时间为

R% @! 每小时输出一次模拟结果* 在综合考虑模式

分辨率和预报区域的基础上! 台风路径和强度使

用预报区域覆盖范围较大的第 & 层网格&#> [Ob

#> [O'的模拟结果! 降水等其他物理量使用预报

区域覆盖范围较大的第 " 层网格&> [Ob> [O'的

模拟结果*

图 "!模式三层嵌套区域范围

":&!地形对台风路径的影响

台风降水的预报与台风路径的预报密不可分!

成功预报台风路径对于成功预报台风降水落区很

重要* 在这设计一组对比实验来研究山东半岛地

形对麦德姆路径的影响! 具体设计以下 $ 个试验方

案(

!

8̀EH<89控制试验( 真实地形! 为敏感性试验

的对比基础*

"

HDBH& 敏感性试验( 无地形! 将崂

山和昆嵛山的地形高度设为 % O* 这 $ 个试验方案

的其他参数设置相同*

根据模式模拟的海平面气压场最小值配合 &%

O风场来寻找台风中心位置! 从而来确定控制实验

和去地形敏感性试验模拟的台风路径* 图 # 为中国

气象局热带气旋最佳路径数据集的麦德姆实况路

径和 $ 个试验模拟的台风路径! 可以看出(

!

8̀EQ

H<89实验的台风模拟路径与最佳路径实况较为一

致! 移动方向均为东北方向且路径偏差在可接受

范围内! 说明 8̀EH<89实验对麦德姆路径的模拟是

基本可信的! 模拟结果可以作为基础与敏感性试

验进行对比) 但两者之间仍存在一定的偏差! 例

如 8̀EH<89实验模拟的台风路径从 $> 日 %% 时之后开

始一直相对实况偏西! 其中一个原因是初始场和

实况存在一定差异! 导致初始时刻模式中的台风

位置较实况稍微有所偏差! 另一方面是 8̀EH<89实

验中模拟的台风移速与实况并不完全一致! 模拟

的台风移动速度比实况要慢! 导致路径偏差*

"

HDBH&试验台风路径! 与实况相比也大体一致! 移

动方向也为东北向! 移动速度相差不大) 与 8̀EH<89

实验模拟相比! 台风路径较为一致! 移动速度相

近! 但也存在一些偏差! $# 日白天至 $> 日上午!

台风中心在江西+ 安徽和江苏境内时! HDBH& 实验

路径和 8̀EH<89实验路径基本接近! 路径发散度较

小) $> 日台风中心从江苏进入黄海海面的时段!

HDBH& 实验路径和 8̀EH<89实验路径发散程度加大达

到最大! HDBH& 实验的路径相比于 8̀EH<89实验明显

偏南! 这说明山东半岛地形对麦德姆移动路径影

响有一定的影响*

":$!地形对台风强度的影响

台风强度的与输送水汽和能量的低空急流有

重要关系! 当低空急流减弱! 水汽输送能力降低!

从而导致台风强度减弱! 反之亦然* 降水的多少

主要取决于低空急流水汽的输送! 所以台风的强度

也在一定程度上决定了降水量* 在这通过分析真实

地形的 8̀EH<89控制实验和去地形高度的HDBH&敏感性

实验的结果! 来研究地形对台风强度的影响*

图 #!$%&# 年 Z 月 $# 日 &# 时?$R 日 %$ 时麦德姆逐 R @

实况路径+ 8̀EH<89实验和HDBH& 实验模拟路径&实心圆代

表实况! 空心圆代表 8̀EH<89实验! 十字代表HDBH& 实验'

从 Z 月 $# ?$R 日的实况+ 8̀EH<89试验和 HDBH&

实验的台风中心气压随时间变化分布&图略'可以

看出! 这期间! 实况台风强度呈现缓慢减弱的变

化特征) 8̀EH<89实验模拟的台风中心气压数值范围

总体与实况相近! 前期中心气压变化很小! $> 日

下午开始中心气压开始降低! 说明台风强度先维

持后增强) HDBH& 实验模拟的台风中心气压变化趋

势跟 8̀EH<89实验基本一致) 两个模拟实验的台风

中心气压前期强度维持期间与实况较为接近! 后

期强度增强与实况之间的发散度变大* 对比 8̀EH<89

试验和HDBH& 实验模拟的台风强度! 在仅地形不同

的情况下! 台风强度变化存在如下特点(

!

$# ?$R

日! 8̀EH<89与HDBH& 试验模拟的台风强度差别很小!

变化趋势较为一致! 这与两个模拟实验之间台风

路径较为接近的结论一致)

"

去掉崂山和昆嵛山

的海拔高度! 对台风强度变化的影响不显著*

":"!地形对台风降水的影响

很多研究都表明$&$ ?&"%

! 地形对台风降水有明

显增幅作用* 在这通过设计几组对比模拟实验!

通过分析模拟结果! 来研究山东半岛地形对台风

降水的增幅作用! 并且通过其他物理量$&"%的分析

来初步研究地形对降水影响的机制*

":":&!无地形实验

首先将崂山和昆嵛山高度设置为 % 的 HDBH& 敏

感性实验的模拟过程降水量和控制实验的结果进

行对比! 从 8̀EH<89实验的过程降水落区来看

&图 >A'! 范围跟实况&图 &A! 图 &J'一致! 山东大

部分地区都出现降水! 强降水主要发生山东半岛

U&&
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地区* 从过程降水量来看! 8̀EH<89实验中山东半岛

的降水量基本在 &%% OO以上! 部分地区在$%% OO

以上! 局地例如崂山和昆嵛山在 "%% OO左右! 明

显大于附近地区的降水量! 这与实况较为一致*

这说明 8̀EH<89实验的降水模拟结果也是可信的*

但与实况不同之处在于 8̀EH<89实验主要雨带分布

相对实况稍微偏西! 这与模拟的台风路径后期相对

实况稍微偏西有关* 去掉地形以后! 从HDBH& 实验的

模拟结果来看&图 >J'! 过程降水落区跟 8̀EH<89实验

及实况接近! 强降水的落区也 8̀EH<89实验及实况接

近* 但明显不同之处有两个(

!

崂山和昆嵛山的

降水量大大减弱! 崂山的过程降水量减少了 "%%

OO左右! 烟台昆嵛山的降水量减少了 &>% OO左

右)

"

在过程降水量减少的高海拔地区以西的部

分地区降水量有明显增加! 对于整个降水落区来

说! 降水的总量是基本持平的* 通过 HDBH& 实验得

出山东半岛地形高度对此次降水过程有明显增幅

作用! 地形高度的改变重新分配了降水分布*

图 >!$%&# 年 Z 月 $# 日 &# 时?$R 日 %# 时过程降水量&单位( OO'

图 R!U>% @3A比湿&单位( FS[F'

'&&
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!!其次! 设计另外一个无地形的 HDBH$ 敏感性实

验! HDBH$ 与HDBH& 的唯一不同之处在于HDBH$ 下垫面

为海面! HDBH& 的下垫面为陆地! 其余的参数 HDBH$

和HDBH& 都完全相同* 在海拔高度都为 % 的情况下!

下垫面由陆地改为海面! 发现( 降水范围和 8̀EH<89

实验一致! 降水主雨带的位置与控制实验很接近!

但部分降水大值区的分布与 8̀EH<89有一定的不同

&图 > '̀* HDBH$ 海拔高的地区过程降水量相比控制

实验也明显减少! 崂山的过程降水量减少了 $%%

OO左右! 烟台昆嵛山的降水量减少了 $> OO左

右* 相比于 HDBH&! 高海拔地区减少的过程降水量

幅度变少* HDBH$ 与 HDBH& 相似! 在高海拔地区降水

量减少的同时! 其以西地区有降水量增加! 总体

降水量保持不变* 由于三个实验的总降水量都是

基本接近的! 说明山东半岛地形存在与否以及下

垫面的属性并不影响整层大气水汽条件! 但地形

高度和下垫面的改变会导致降水落区的重新分配*

":":$!地形高度敏感性实验

通过之前的分析! 发现山东半岛高海拔地形

在台风降水过程中起到重要作用! 为了进一步研

究其作用! 在这设计 HDBH" 敏感性实验! 该实验把

崂山和昆嵛山的高度降为原来的二分之一! 其他

参数与 8̀EH<89实验一样* 通过对比 HDBH" 和 8̀EH<89

实验的结果! 分析海拔高度对降水的作用* 从过

程降水量&图 >M'来看! 主要雨带的分布仍然跟

8̀EH<89实验相似! 同时高海拔地区降水量仍与 8̀EQ

H<89实验有明显差别* 在崂山高海拔地区过程降水

量减少了 &%% OO左右! 昆嵛山地区过程降水减少

了 $> OO左右* 对比 HDBH&+ 8̀EH<89和 HDBH" 的过程

降水量! 可以发现! HDBH" 的地形高度虽然相比

8̀EH<89实验的降低二分之一! 但是高海拔地区降水

量减少的幅度并不是二分之一! 可以知道地形高

度与降水量的减少并不是简单的线性关系*

#!地形作用机理初步分析

#:&!水汽条件

此次台风降水过程! 山东半岛地区整体出现

暴雨及以上量级的强降水* 暴雨的形成条件一般

需要有充足的水汽供应* 从 8̀EH<89实验的 U>% @3A

比湿场来看! $# 日 $% 时&图 RA'! 除个别地区! 山

东半岛地区比湿基本都在 &R FS[F左右) $> 日 %U

时&图 RJ'! 随着台风东移北上! 台风环流携带的

水汽输送带更加深入山东半岛! 山东半岛大部地

区的比湿都超过 &R FS[F! 水汽显著增多! 有利于

强降水的发生* $# 日 $% 时&图 R '̀和 $> 日 %U 时

&图 RM'HDBH& 实验的 U>%@3A比湿分布特征跟 8̀EH<89

实验一样! 山东半岛的比湿都在 &R FS[F及以上*

可以看出台风强降水发生期间! 无论是 8̀EH<89实

验还是HDBH& 实验! 山东半岛的水汽都很充足! 充

足的水汽保证了台风暴雨的产生) 同时! 山东半

岛地形高度的改变并不会导致大气中水汽的增加

或减少! 因此局地地形高度设为 % 以后! 高海拔地

区降水量减少并不是因为水汽减少*

#:$!地形强迫的垂直运动

暴雨的形成除了充分的水汽! 还需要强烈的

上升运动* 为了清楚比对 8̀EH<89实验和 HDBH& 实验

中上升运动的变化情况! 分别对崂山和昆嵛山 8̀EQ

H<89减HDBH& 实验两者垂直运动之差做时间和高度剖

面! 负值代表上升运动! 这个垂直运动之差可以

看做地形强迫造成的上升运动! 从结果&图 Z'可以

看出! 崂山和昆嵛山在降水期间都存在明显的地

形强迫上升运动! 并且崂山的地形强迫要比昆嵛

山明显! 这主要与山顶高度有关系* 去掉地形后!

崂山对流层中层以下上升运动整体减弱! 尤其是

$# 日夜间至 $> 日下午! 上升运动减弱的非常明

显* 昆嵛山的地形去掉以后! 该地区的上升运动

在降水期间上升运动也明显减弱! 并且对流层低

层减弱的要比中高层明显* 总体来说! 去地形之

后! 崂山和昆嵛山的垂直上升运动都明显减弱*

从 $# 日夜间至 $> 日白天低层的水汽通量散度分布

来看! 去掉地形以后! 由于强迫上升运动减弱!

水汽辐合明显减弱! 从而导致降水减少*

>!结论与讨论

本文利用常规观测资料和加密观测资料对麦

德姆台风过程的降水实况和天气形势进行分析!

并以欧洲中心 W+-QXEHD<CO资料为背景场! 利用

Y+/模式对崂山和昆嵛山的地形对台风麦德姆强

降水的影响进行敏感性试验! 探讨地形在此次台

风强降水过程中的作用! 结果表明(

图 Z! 8̀EH<89和HDBH& 实验垂直运动之差&单位( OSB'随高度和时间变化

%$&
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!!&&'台风麦德姆给山东带来大风和强降水! 后

期中纬度西风槽和台风系统相互结合! 冷空气从

对流层底层入侵使麦德姆发生变性*

&$'控制试验对麦德姆台风路径+ 强度及降水

的模拟结果较成功! Y+/模式对本次过程有较好

的模拟能力*

&"'崂山和昆嵛山的地形对麦德姆台风的移动

路径有一定影响! 地形也与台风强度的演变密切

相关! 但其影响要弱于对路径的影响* 由于台风

的路径和强度很大程度上决定降水分布! 因此山

东半岛地形通过影响台风路径和强度而影响降水

分布*

&#'此次台风降水过程中! 地形高度与强降水

中心有较好的相关性! 去掉地形高度! 该地区降

水量显著减少! 但地形高度与降水量减少幅度之

间不是简单的线性关系* 地形高度的存在导致了

降水重新分配! 由于整层大气的水汽条件不变!

总降水量几乎不变*

&>'地形高度的强迫抬升作用有利于水汽辐合

增强! 从而使台风降水量增大*
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