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Abstract 
In this paper, the MICAPS conventional observation data is used to study the typhoon "Matmo" 
which affects Shandong from July 24th to 25th, 2014, focusing on the analysis of its path and the 
causes and physical quantities of heavy rain. Studies have shown that this process is a process of 
typhoon north affecting Shandong. The blockage of the strong sub-high is the special circulation 
situation of this process, which makes the typhoon always maintain a high northerly component, 
which provides favorable conditions for the formation of heavy rain. The typhoon moves along the 
periphery of the subtropical high to move northward and backward to the northeast. The precipi-
tation conditions in the eastern part of Shandong Province and the peninsula are very favorable. 
The precipitation mainly occurs in the vicinity of the typhoon center and the northeast quadrant. 
The typhoon’s peripheral cloud system and the cold air interact with each other. The effect may be 
caused by short-term heavy precipitation. 
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摘  要 

本文利用MICAPS常规观测资料对2014年7月24日~25日影响山东的台风“麦德姆”进行研究，着重分析
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其路径、形成暴雨的成因和物理量等。研究表明本次过程是一次北上台风影响山东的过程。强大副高的

阻挡是本次过程的特殊环流形势，使得台风一直保持较高的偏北分量，为本次暴雨形成提供了有利条件。

台风沿副高外围引导气流先向北后向东北方向移动，在鲁中东部和半岛降水条件非常有利，此次降水主

要发生在台风中心附近和东北象限区域内，台风外围云系与冷空气相互作用可能造成短时强降水。 
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1. 引言 

2014 年 7 月 24 日~25 日受台风“麦德姆”影响，山东省潍坊市出现暴雨天气，在台风影响过程中全

市平均降水量 64.2 毫米，其中安丘、昌邑出现暴雨，高密、诸城出现大暴雨，超过 50 毫米的有 65 个站，

超过 100 毫米的有 34 个站，高密市河崖镇最大为 255.1 毫米。临朐沂山出现极大风速为 16 米/秒(7 级)，
海上最大风力出现在潍坊港为 21 米/秒(9 级)。“麦德姆”于 07 月 18 日凌晨 2 点在菲律宾以东的西北太

平洋洋面上生成；于 23 日 0 时 15 分前后在台湾省台东县长滨乡沿海登陆，登陆时中心附近最大风力有

14 级(42 米/秒)，中心最低气压为 955 百帕；于 23 日 15 时 30 分前后在福建省福清市高山镇沿海登陆，

登陆时减弱为强热带风暴，中心附近最大风力有 11 级(30 米/秒)，中心最低气压大约为 980 百帕。由江苏

连云港移入黄海西部海面的台风“麦德姆”，于 17 点 10 分在山东省荣成市虎山镇沿海登陆，登陆时中

心附近最大风力有 8 级(20 米/秒)，中心最低气压为 993 百帕。 
台风是夏季造成山东降水的重要天气系统，具有影响范围广、降水强度大等特点，其登陆后向北移动时

往往带来狂风暴雨等灾害性天气[1] [2] [3] [4] [5]。尽管目前关于台风暴雨的研究有了很大的进展，但数值预

报对台风登陆后的暴雨强度和分布预报仍然十分困难。魏建苏等提出近海北上台风所致暴雨仍是中纬度西风

带急流、冷槽、锋区和台风的互相作用所致，而刚开始的短时强降水主要是中纬度西风带系统与台风外围输

送的强大暖湿气流互相作用而激发产生的强对流降水[6]。陈忠明等指出台风与西南低涡的相互作用通过向

低涡区输送大量的水汽和热量，为涡区内特大暴雨天气的发生提供水热条件[6] [7]。大量数值模拟研究结果

表明[8] [9] [10] [11] [12]，时空分布连续的高分辨率数值模拟对台风暴雨的预报非常具有指导意义。 

2. 天气形势分析 

7 月 24 日 20 时，台风“麦德姆”以东海面上存在强大副高，588 线位置北抬到 36˚N 附近，海上副

高中心值高达 592 dagpm。“麦德姆”影响过程中气旋性环流北侧有高空槽东移南下影响，西风槽处于

沈阳-天津-石家庄一线，槽底延伸到 35˚N 附近，而且温度场落后于高度场，预示高空槽将进一步加强。

海上副高强大稳定，逐渐西伸北抬，随着高空槽加深东移，“麦德姆”转东北方向移动，但受到强大副

高的阻挡，一直保持较高的偏北分量。 
“麦德姆”24 日 20 时位于安徽池州东部山区，700 hPa 和 850 hPa 台风倒槽向北延伸至鲁中北部地

区，从图 1 看出在 24 日 14 时~20 时，台风中心位于江西北部，强降水主要位于安徽和江苏西部地区，

但由于台风外围东南气流与冷空气交汇作用，在潍坊高密一小时降水 48.5 毫米。24 日 20 时至 25 日 08
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时，随着台风北上，台风倒槽东侧的东南急流带来充沛的水汽，强降水位于倒槽东侧东南气流里，包括

潍坊大部地区出现较强降水，诸城和高密两市降水超过 100 毫米。同时，位于台风外围环流与西风槽相

互作用，在鲁西北也有较强降水区。 
 

 
Figure 1. At 20 o’clock on the 24th, high and low altitude, ground weather map (a) 500 hPa (b) 700 hPa (c) 850 hPa (d) At 
14 o’clock on the 24th ground (e) At 20 o’clock on the 24th ground (f) At 02 o’clock on the 25th ground (Green shaded area: 
6 h ≧ 25 mm; Blue shaded area: 6 h ≧ 50 mm) 
图 1. 24 日 20 时高低空、地面天气图(a) 500 hPa (b) 700 hPa (c) 850 hPa (d) 24 日 14 时地面、(e) 24 日 20 时地面、(f) 25
日 02 时地面(绿色阴影区：6 h ≧ 25 mm；蓝色阴影区：6 h ≧ 50 mm) 
 

25 日 08 时(图 2)，副高 588 dagpm 线的位置北抬到 38˚N 附近，西脊点越过 120˚E，同时高空槽东移

至辽东半岛–鲁西北一线，受冷空气侵入的影响，“麦德姆”很快变性减弱，并沿副高外围西南气流向
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东北方向快速移动。台风倒槽处于半岛和鲁中交界处，6 小时超过 50 mm 的强降水全部位于半岛地区。

25 日 14 时台风中心入海以后，由于副高继续加强并西伸北抬，冷空气与台风环流之间的相互作用减弱，

半岛降水强度明显减弱。 
 

 
Figure 2. At 08 o’clock on the 25th, high and low altitude, ground weather map (a) 500 hPa (b) 700 hPa (c) 850 hPa (d) 
ground (Green shaded area: 6 h ≧ 25 mm; Blue shaded area: 6 h ≧ 50 mm) 
图 2. 25 日 08 时高低空、地面天气图(a) 500 hPa (b) 700 hPa (c) 850 hPa (d)地面(绿色阴影区：6 h ≧ 25 mm；蓝色阴

影区：6 h ≧ 50 mm) 

3. 物理量诊断分析 

3.1. 水汽条件分析 

“麦德姆”影响期间可以看出，24 日 20 时我省大部地区水汽通量超过 10 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，水汽通量

大值中心位于浙江北部沿海，达 50 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，台风东北侧的东南气流将水汽源源不断的向江苏东

部和山东半岛输送，最大辐合中心达−3 × 10−7 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，而鲁东南、鲁中东部及半岛地区有明显的

水汽辐合，半岛地区辐合最强达−2 × 10−7 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1以上。从 24 日 20 时水汽通量散度剖面图可以看

到我省东部地区在 700 hPa 上空有辐散中心，持续的水汽在我省东部地区形成低空强辐合和高空弱辐散

机制，造成该地区大范围暴雨天气。 
25 日 08 时(图 3)，我省大部地区水汽通量维持在 10 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1 以上，我省东部附近一直维持着

强的水汽辐合中心，水汽通量散度负值中心位于半岛北部，达−5 × 10−7 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1，而水汽通量最大

区位于长江入海口处，低空东南急流稳定维持，充沛的水汽不断向辐合中心即半岛地区输送。 
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Figure 3. 850 hPa water vapor flux and water vapor flux divergence map 
图 3. 850 hPa 水汽通量和水汽通量散度叠加图 

 

自 24 日 20 时至 25 日 20 时潍坊东部和南部地区 850 hPa 比湿一直维持在 12 g/kg 以上的持续时间较

长，从 1000 hPa 到 500 hPa，高密地区整层比湿一直保持在 4 g/kg 以上。从 24 日下午开始，潍坊整层相

对湿度逐渐增大至 85%以上(图 4)，并维持到 25 日 08 时，25 日 08 时以后(图 5)，随着台风东移和弱冷空

气侵入，500~700 hPa 相对湿度有明显下降。从 24 日傍晚至 25 日上午，台风东北侧的低空东南急流将水

汽持续稳定地向潍坊东部地区输送，水汽通量在潍坊东部和半岛地区强烈辐合，整层相对湿度维持在 85%
以上，低层比湿维持在 12 g/kg 以上，为此次台风暴雨提供了水汽条件。 
 

 
Figure 4. Vertical profile of water vapor flux divergence along the 120˚E at 20 o’clock on July 24 (a) and vertical profile of 
water vapor flux divergence along the Gaomi (119.5˚E, 36.5˚N) (b) 
图 4. 7 月 24 日 20 时沿 120˚E 的水汽通量散度垂直剖面图(a)和沿高密(119.5˚E，36.5˚N)做水汽通量散度随时间变化

垂直剖面图(b) 
 

 
Figure 5. Profiles of specific humidity (a) and relative humidity (b) as a function of time along Gaomi 
图 5. 沿高密做比湿(a)和相对湿度(b)随时间变化剖面图 
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3.2. 上升运动 

对上升速度沿 120˚E 的做径向剖面(图 6(a))，可以看到，500 hPa 高度对应了上升运动大值中心，中

心值大于−0.6 Pa/s，位于江苏中部地区上空。潍坊东部地区 500 hPa 上空垂直速度最大达−0.4 Pa/s，存在

强烈的上升运动。从沿高密做的垂直速度时间剖面图上(图6(b))看到，24日傍晚开始，400 hPa产生−0.4 Pa/s
的上升运动中心，到 25 日 20 时，高层 400~600 hPa 一直保持强烈的上升运动，此时对应高密 24 日 19
时至 25 日 06 时降雨量 185 毫米，其中 24 日 19~20 时一个小时出现 48.5 毫米的短时强降水。 
 

 
Figure 6. Vertical section of vertical velocity along 120˚E at 20 o’clock on July 24 (a) and vertical velocity along Gaomi (V) 
图 6. 7 月 24 日 20 时沿 120˚E 垂直速度垂直剖面图(a)和沿高密做垂直速度随时间变化垂直剖面图(b) 
 

24 日 20 时，从散度图(图 7)看出，在台风东北象限存在明显的辐合，在第二和第四象限存在明显的

辐散，潍坊东部存在−1.2 × 10−3s−1的强辐合，到 25 日 08 时，随着台风东北移，在台风中心的北侧存在

较强的辐合，强辐合中心位于半岛北部达−2.8 × 10−3s−1，在西北偏北一侧，台风外围偏东风与冷空气交汇，

产生辐合，在鲁西北产生降水。 
 

 
Figure 7. 850 hPa divergence at 20 o’clock on the 24th of July and 08:00 on the 25th 
图 7. 7 月 24 日 20 时和 25 日 08 时 850 hPa 散度图 

3.3. 能量场分析 

24 日 20 时，从 850 hPa 假相当位温场看到，台风眼处于高温高湿的环境中。台风云系东半边假相当

位温数值明显大于西半边，呈不对称分布，这说明位于海洋上的台风东半边环流受到来自下垫面暖湿水

汽的能量补充，而位于大陆的台风西半边环流由于受地形抬升触发不稳定能量释放，产生强降水。到了
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25 日 08 时(图 8)，台风眼处的能量有所减弱，从 24 日 20 时至 25 日 08 时，在我省出现一个等值线陡立

密集区，等值线密集带是冷暖空气团交汇的锋区所在。由于冷暖空气的交汇，大气温湿结构发生变化，

同时造成强烈的上升运动，使降水增幅。如果将 70℃作为特征线，特征线以东是暖湿区，特征线以西是

干冷区，强降水区位于特征线附近、特征线以东和高能舌区。而 70 度假相当位温线正好穿过潍坊诸城和

高密，并对应在两地出现大暴雨天气。 
 

 
Figure 8. July 20th at 20 o’clock and 25 o’clock at 08:00 850 hPa false equivalent temperature field 
图 8. 7 月 24 日 20 时和 25 日 08 时 850 hPa 假相当位温场 
 

从垂直剖面图上(图 9)分析，38˚N 和 117.5˚E 以西均出现大范围口低值中心，700 hPa 以下等值线向

西倾斜，说明干冷空气团正在向台风低层渗透，西风槽带来的弱冷空气已经侵入到台风云系底部，通过

在低层形成冷垫强迫暖空气抬升，形成斜压锋区后触发不稳定能量及潜热能释放，对暴雨的维持发展起

了巨大作用。 
 

 
Figure 9. Vertical sectional view of the pseudo-equivalent temperature along the 119.5˚E at 20 o’clock on July 24 (a) and 
vertical equivalent profile along the 37.5˚N (b) 
图 9. 7 月 24 日 20 时沿 119.5˚E 的假相当位温垂直剖面图(a)和沿 37.5˚N 的假相当位温垂直剖面图(b) 

4. 卫星云图分析 

从卫星云图上看(图 10)，24 日 19 时，台风“麦德姆”的东部和南部云团对流相当活跃，而冷空气云

系正在不断地侵入，呈现出明显的非对称结构，台风东侧的螺旋云带区对流旺盛。而在台风东北侧由于

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86080


杨萌 等 

 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.86080 746 气候变化研究快报 
 

冷空气的入侵，与台风外围云系交汇，在潍坊东南部产生短时强降水天气。随着冷空气进一步侵入，24
日夜间在潍坊中部西部地区云系比较稳定，降水也以稳定性降水为主，而在东部南部地区强对流云团发

展，在诸城和高密地区形成明显的中尺度暴雨云团。25 日 08 时强对流云团东移到半岛地区，影响偏东，

此时潍坊东部地区降水也趋于平稳，至 25 日 18 时，台风云系进入朝鲜半岛，潍坊地区降水结束。 
 

 
Figure 10. Infrared cloud image at 19:00 on the 24th, 01:25 on the 25th, 08:00 on the 25th, and 18:00 on the 25th 
图 10. 24 日 19 时、25 日 01 时、25 日 08 时、25 日 18 时红外云图 

5. 风廓线雷达风场分析 

潍坊风廓线雷达垂直风场特征表现在台风“麦德姆”影响过程中，前期低层东北风，风速在 10 m/s
左右，高层西南风达 20 m/s，风随高度顺转，受暖平流影响。7 月 24 日 05 时开始，高空 5.5 km 附近

出现 20 m/s 的急流。24 日 09 时之后 1 km 以下由东南风转为东北风，1 km 以上为南到西南风。18:30
低层东北风开始加大，19 时低层风速加大到 18 m/s，以后风速一直持续到 22 时，22 时以后风速减小

到 14 m/s，这与潍坊高密站 19~20 时、20~21 时、21~22 时分别出现一个小时 48.5 毫米、15.9 毫米和

22 毫米的短时强降水相对应。即低层风速加大的时段与短时强降水出现的时段是一致的。21 时，低层

东北风向上扩展到 2.5 km，即 2.5 km 以下全部为东到东北风，3 km 以上为西南风，6~7 km 高度处风

速由 12 m/s 加大到了 20 m/s，对应着潍坊降水较强时段。同时低层风向逐渐由东北风转为偏东风，一

直维持到 25 日凌晨。 
25 日 01 时(图 11)，高空 8 km 以上偏南风迅速加大至 40 m/s 以上，低层 1~2 公里由偏东风转为东北

风，风力逐渐加大，偏北气流加强并向下扩展，可能存在动量向下传，引起低空扰动加强，有利于降水

强度的增大。此时潍坊诸城降水强度较强。在 25 日 00 时至 25 日 08 时降水稳定维持阶段，低层为偏东

风控制，高层为偏南风，风力保持在 12 m/s 以下。13 时以后近地面层转为西北风，0.8~3.5 km 之间为偏

北风，4 km 以上为西北风，强降雨结束，潍坊降水随之逐渐减弱至结束。 
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Figure 11. Half-hour wind field map of Weifang wind profile radar on July 24-25, 2014 
图 11. 2014 年 7 月 24~25 日潍坊风廓线雷达逐半小时风场图 

6. 数值预报检验 

6.1. 欧洲中心形势场检验 

如图 12，欧洲中心形势场可用性较高，对台风路径的预报把握较准，本次天气过程欧洲中心预报的

500 hPa 高度场(图 12(a))位置较为准确；另外也对 850 hPa 风场做出了较为精确的预报，但风速较实况略

偏小。对于降水的时间、落区和强度的把握上，欧洲中心模式虽然与实况较为接近，但 24 日夜间高密诸

城的强降水没有预报出，主要考虑的 25 日白天的强降水。对落区和强度的把握较好。 
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Figure 12. Forecast of the forecast field at 20 o’clock on the 24th and 08:24 on the 25th ((a) is 500 hPa height field, (b) is 
850 hPa wind field, (c) is ground field) 
图 12. 24 日 20 时和 25 日 08 时 24 小时预报场检验((a) 为 500 hPa 高度场，(b) 为 850 hPa 风场，(c) 地面场) 

6.2. T639 和日本数值检验 

T639 对于此次台风路径预报略偏西，但整体检验较好，对于降水时间和落区预报都比较准确，降水强

度把握较准。日本对于台风路径的把握较为偏西，对于降水强度的预报偏弱，但是对于降水落区预报较好。 

7. 结论与讨论 

1) 本次过程是台风“麦德姆”外围云系与冷空气相互作用产生的暴雨天气过程，海上副高强大稳定，

500 hPa 西风槽缓慢东移。台风沿副高外围引导气流先向北后向东北方向移动，在鲁中东部和半岛降水条

件非常有利，此次降水主要发生在台风中心附近和东北象限区域内。  
2) 本次过程对于台风路径的把握较为准确，因此对于降水量级预报比较准确。但对于降水时间考虑

略微滞后，没有考虑到 24 日 20 时之前台风对潍坊东南部的短时强降水影响。在今后的台风预报服务中，

对于台风的风雨预报，分析要更加细致，尤其是台风外围云系与冷空气相互作用可能造成的短时强降水。 
3) 欧洲中心对于台风路径和形势场的预报可用度较高，EC 细网格与 T639 的台风路径及降水预报产

品可用度较高，在实际应用时参考性较好。 
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