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摘要：利用 $+." / !""!年热带气旋降水量资料，对华北地区由热带气旋引起的降水进行了分析 ,结
果表明，华北地区热带气旋降水量的空间分布很不均匀，平均山东半岛东部最大，向西具有减少的

趋势，这种趋势与热带气旋降水频数相一致，地形的影响使降水量的空间分布复杂化 ,对于热带气
旋过程降水量的大小，地形的影响更为重要，从河北东部经西部到河南南部沿着燕山南麓和太行山

东麓分布着大的过程降水中心，此外，受热带气旋影响的最西站点随年代向东偏移 ,热带气旋降水
量季节变化表现为 -月最大，$"月最小；年际变化明显，具有显著的 ! / *年振荡周期；年代际变化
表现为 !"世纪 ."，("和 )"年代相差很小，-"年代后具有明显减少的趋势 ,各区域热带气旋降水量
的年际和年代际变化显示，华北西部的山西和北部的内蒙减少的趋势最强 ,
关键词：热带气旋降水；华北地区；空间分布；时间变化
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热带气旋（23）常常以一种灾害性天气系统出现，但在一定的地区和时期，热带气旋降水量能够缓解旱
情 ,对于华北地区，虽然热带气旋的影响总体来说远小于我国华东和华南地区，但有时其短期影响远远超过
沿海地区 ,如 $+).年 *号台风在福建登陆后，在移到河南驻马店地区时带给舞阳 )!#44的台风过程降水，打
破了历史记录，造成十分严重的灾害，迄今为止热带气旋过程降水仍未超过这一记录 ,因此，华北地区热带气
旋的暴雨研究一直受到重视 ,姚秀萍等［$］将非地转湿 ! 矢量应用于华北地区特大台风暴雨的研究 ,张善君
等［!］研究了登陆北上的热带气旋造成华北地区暴雨增幅的天气气候规律，提出确定暴雨增幅的标准 ,朱官忠
等［*］探讨了登陆北上热带气旋的特大暴雨落区 ,曹钢锋等［#］将影响我国北方的台风路径分为 -类，统计分析
了各类台风的最大降水量级、暴雨中心位置、平均路径及降水分布 ,任福民［.］对中国热带气旋降水的气候特
征进行了分析 ,这些研究多偏重于某些个例的天气学、动力学以及台风路径本身等，对引起华北地区台风降
水分布差异的气候分析较少 ,热带气旋降水的区域性特征明显，本文利用 $+." / !""!年的热带气旋降水量
资料，对华北地区热带气旋降水频数、降水量和过程降水量等时空演变特征进行分析 ,

! 概 述

热带气旋降水值（量）指由热带气旋系统本身及其与中纬度系统相互作用引起的降水量 ,本文所用热带
气旋降水量资料 $+." / $+--年来自中央气象台出版的《台风年鉴》，$+-+ / !""! 年来自中央气象台出版的
《热带气旋年鉴》,本文所指的华北地区，包括内蒙古自治区、河北省、河南省、北京市、天津市、山西省和山东
省 ,研究热带气旋降水的站点主要选用国家气象局布置的一些基准站、基本站和一般站，这些站点在 $+." /
!""!年间至少有一次热带气旋过程降水量不小于 $" 44，山东省共有 -.个，最多，山西省 .#个，河南省 .-
个，河北省 .)个，北京市 (个，天津市 *个，内蒙古自治区 #$个 ,热带气旋降水频数（若不说明，指过程降水
量不小于 $"44）的统计根据是《台风年鉴》及《热带气旋年鉴》，热带气旋过程降水量大于等于 $" 44 或
$""44等计为一次 ,区域平均过程降水量是指对某次（或多次）热带气旋过程降水量大于 $" 44以上站点的
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平均；站点的平均过程降水量是指某一段时期，该站点所有热带气旋过程降水量的平均 !

! 华北地区热带气旋降水量的空间分布

! !" 热带气旋降水频数的分布
"#$% & ’%%’年间，华北地区热带气旋累积降水频数的空间分布极不均匀（见图 "（(）），山东半岛东部最

多，达 $%多次，山西省和内蒙古境内的部分站点只有 "次，具有从山东半岛向西及西北方向明显减少的趋
势 !等值线大致呈东北西南或南北走向，在山东半岛以西的山东丘陵最为密集，山东半岛内和太行山以西、燕
山以北等都较稀疏 !

图 " 华北地区 "#$% & !%%!年热带气旋降水频数的空间分布（单位：次）
’()*" +,-.(-/ 0(1.2(34.(56 57 ,289(,(.-.(56 728:4869; 042(6) "#$%—!%%! 5<82 =52.> ?>(6-（46(.：64@382）

表 "为从山东半岛的荣成向西直到山西沁源的热带气旋累积降水频数，共选用 ""个站点，其纬度均在
)*+,左右 !可见，热带气旋降水频数从东向西减少的趋势很强，速度较快，从 $"次减到 "次，平均经度每向西
"度，减少 $次 !
热带气旋降水频数随纬度的变化也有一定的规律，总的来说，纬度高，热带气旋降水频数少，纬度低，热

带气旋降水频数相对较多，但在局部地区，如图 "（(）中有些地区等值线近似南北走向，就不符合这一规律 !
在 ""-+.附近，从锡林浩特向南到山东的单县，选取 "%个站点，见表 ’ !由表 ’可见，从河北省的诼洲到赤城，
从山东省的聊城到武城，热带气旋降水频数显著减少；从河北省安新到诼洲，从内蒙古正蓝旗到锡林浩特，随

着纬度增加，降水频数反而增加，特别是从河北省安新到诼洲，平均 "个纬度增加 *次左右 !
表 ! 华北地区 "#$% & !%%!年平均热带气旋

降水特征与纬度的关系

A-3/8 ! B8/-.(561>(, 38.C886 A? ,289(,(.-.(56 78-.4281
-60 /-.(.408 042(6) "#$%—!%%! 752 =52.> ?>(6-

站点 纬度
降水

频数 /次
平均过程降水量 /
（00·次 1 "）

降水量 /
（00·(1 "）

锡林浩特 2)3#$+, $ "#32% "34)
正蓝旗 2’3"4+, ’ ))3%% "3’$
赤城 2%3#%+, $ )’3-% )3)4
诼洲 )#324+, "" -23$$ "’3)’
安新 )43#’+, * 2-34- -3"#
饶阳 )43’)+, "’ 2$3$4 "%3#"
武城 )*3’’+, # )#34# -3**
聊城 )-32’+, "* $*3)$ "432%
巨野 )$32’+, "4 243’4 "-32%
单县 )234%+, "# )43’- "’3%2

表 " 华北地区 "#$% & !%%!年热带气旋
降水特征与经度的关系

A-3/8 " B8/-.(561>(, 38.C886 A? ,289(,(.-.(56 78-.4281 -60
/56)(.408 042(6) "#$%—!%%! 752 =52.> ?>(6-

站点 经度
降水

频数 /次
平均过程降水量 /
（00·次 1 "）

降水量 /
（00·(1 "）

荣成 "’’3)4+. $" *-3-* *)3)-
文登 "’’3%)+. $% *$3#4 -43**
莱阳 "’%3*)+. 2- $)3#" 2-3’4
平度 ""#3#)+. 24 $"3-$ 2-3’-
潍坊 ""#3"4+. 2’ 2"32$ )’34$
淄博 ""43%%+. )% )#3** ’"3#’
济南 ""-3#4+. ’" $%3"% "#34$
聊城 ""$3#$+. "* $*3)$ "432%
邯郸 ""23$%+. "" #’3#" "#3’4
黎城 "")3)4+. ) )’3)) "34)
沁源 ""’3)$+. " ’*3%% %3$"

热带气旋降水频数随经度和纬度的变化趋势反映了热带气旋大多以自南向北和自东向西路径影响我国

的结果，而与变化趋势不一致的情况可能与地形和热带气旋以其他路径影响华北地区降水有关 !
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图 !（"）给出了降水量大于 !##$$热带气旋降水频数的空间分布 %比较图 !（&），（"），两者随经度及纬度
变化的总体趋势一致，山东半岛为一高值区域 %但与图 !（&）明显不同的是，图 !（"）有 ’个明显的闭合高值区
域，中心分别在河北省的兴隆、邯郸和河南省的郑州，华北平原地区为一相对低值区域 %

图 ! 华北地区降水量大于 "##$$与大于 "#$$
的热带气旋降水频数比值的空间分布（单位：%）
&’()! *+,-’,. /’0-1’23-’45 46 1,-’4 46 61783759’70
46 :; +179’+’-,-’45 (17,-71 -<,5 "##$$ -4 :;

+179’+’-,-’45 (17,-71 -<,5 "#$$ 4=71
>41-< ;<’5,（35’-：%）

降水量大于 !## $$与大于 !# $$的热带气旋降水频数的
比值（图 (）表现出的一个主要特征是，从北京密云地区经河北
西南部伸向河南南部的闭合高值区域向西北快速减小，向东南

减小较慢 %另外，位于山西省的蒲县有一最大值 !##)，这是因
为蒲县 !*+# , (##(年间只发生了一次热带气旋降水（!*+-年 .
月），过程降水量为 !#’$$%山东半岛除莱州为 ++/+0)外，大多
为 (#) , ’#)，山东其他地区为 +) , !+) %可见，华北地区在
燕山以南和太行山以东山麓由于地形的抬升作用，强热带气旋

降水发生的概率大大提高 %
! %! 平均热带气旋过程降水量的分布
图 ’为 !*+# , (##( 年平均热带气旋过程降水量的空间分

布，其等值线的分布形态与图 (很相似 %高值区域从河北东部向
西南延伸，直到河南南部 %山东半岛平均热带气旋过程降水量大
于 +#$$，无一超过 *#$$，山东其他地区为一相对低值区域，为 ’#
, +#$$%可见，地形在平均过程降水量中起着重要的作用 %
! %? 平均热带气旋降水量的分布
华北地区 !*+# , (##(年平均热带气旋降水量的空间分布（图 1）与热带气旋降水频数的空间分布（图 !（&））

比较相似 %向西减少较快的有两个区域：（&）从河北省进入山西省境内，这是由热带气旋降水频数和平均过程降
水量同时快速减少引起的 %（"）山东半岛的西部丘陵 %由于热带气旋降水频数和过程降水量出现相反的变化（表 !），
山东半岛内和华北平原地区热带气旋降水量变化较慢，其与纬度的总体关系与热带气旋频数相似 %

图 ? 华北地区平均热带气旋过程降水量
的空间分布（单位：$$@次）

&’()? *+,-’,. /’0-1’23-’45 46 $7,5 :; +179’+’-,-’45
4=71 >41-< ;<’5,（35’-：$$@ 53$271）

图 A 华北地区 "BC# D !##!年平均热带气旋
降水量的空间分布（单位：$$@ ,）

&’()A *+,-’,. /’0-1’23-’45 46 $7,5 ,553,. :; +179’+’-,-’45
/31’5( "BC#—!##! 4=71 >41-< ;<’5,（35’-：$$@ ,）

表 ? 不同年代热带气旋降水分布的主要参数
:,2.7 ? *4$7 $,’5 +,1,$7-710 ,243- /’0-1’23-’45

46 :; +179’+’-,-’45 641 7,9< /79,/7

年份
最大中心

值 2 $$
最大

中心站点

次极值

中心站

最西站点

经度

最北站点

纬度

无降水

的站数 2站
!*+# , !*+* !!-/1# 石岛 东光、井陉 !#+/.+34 1*/((35 .-
!*0# , !*0* !##/## 成山头 临沂、青龙 !!#/0-34 1*/+.35 -+
!*.# , !*.* -*/-# 成山头 舞阳、遵化 !!#/.(34 1-/##35 ’.
!*-# , !*-* 0-/-# 乳山 林县、青龙 !!!/#’34 1*/+.35 -1
!**# , !*** --/(# 荣成 高密、新乡 !!!/#’34 1’/0#35 !#1

比较各年代热带气旋降水量的空间

分布，在很多方面是相似的，如随经纬度

的变化趋势，最大值都位于山东半岛东

部 %其差异表现为（表 ’）：（&）最大中心
值差异较大 % (# 世纪 +# 年代最多为
!!-/1$$，之后逐渐减小，直到 -# 年代
的 0-/- $$，*#年代又开始增加 %（"）热
带气旋降水影响范围的差异 %经度上，影
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表 ! 华北地区 "#$% & ’%%’年平均热带
气旋降水量的季节变化

()*+, ! -./,0123./4+5 64).7,8 39 2,).
(: ;0,6<;</)/<3. =>0<.7 "#$%—’%%’ 3?,0 @30/4 :4<.)

月份

降水量 !
（""·#$ %

·站 $ %）

降水

频数 !
次

平均过程

降水量 !
（""·次 $ %

·站 $ %）

平均影响

站点数 !
（站·次 $ %）

最大过程

降水量 !
（""·站 $ %）

% & & & & &
’ & & & & &
( & & & & &
) & & & & &
* &+%% % ), +&- (. +&& ), +&-
. & +%) ’ ’) +*, ). +&& ’, +%)
, ) +,. ’* *’+-& *. +.- %’% +%)
- - +&* *( .*+*& )& +-% /* +%(
/ % +)) %) *)+’- ’% +%) /* +,)
%& & +&% % %) +%, . +&& %) +%,
%% & +&) ’ ’’ +%& %* +&& ’. +),
%’ & & & & &

响的最西站点从 ’&世纪 *&年的 %&*0,*12向东移到八九十
年代的 %%%0&(12；纬度上，’&世纪 -&年代以前，影响的纬度
变化不大，/&年代向南移了 *个纬度；影响的站点数方面，
’&世纪 ,&年代最多，八九十年代具有减少的趋势 +（3）次极
值中心大小及位置的差异 + ’& 世纪 *& 年代两个主要的次
极值中心纬度相差不大，在 (-14上下；/&年代与七八十年
代相比，位于河南省内的次极值中心位置差异不大，但另一

中心从河北省向东南移到了山东省境内的高密 +

A 华北地区热带气旋降水量的时间变化

A +" 季节变化
华北地区平均热带气旋降水量的季节变化表明

（表 )），各月份热带气旋降水量差异显著，%年中有 *个月，
即 %’月至次年 ) 月，整个华北地区未受到热带气旋的影
响 +而每年的 , 5 -月是华北地区受热带气旋影响最主要的
月份，-月最大，, 月次之，再次是 / 月，%& 月最小 +这种季
节变化特征与华北地区热带气旋降水频数相对应 + %/*& 5 ’&&’年的 *(年中，华北地区热带气旋降水过程 -
月最多，共 *(次，,月 ’*次，*月和 %&月只有 %次 +可见，热带气旋降水频数对热带气旋降水的季节变化起着

图 $ 华北地区区域平均热带气旋降水量的年际变化
B<7C$ -./,01)..>)+ 64).7,8 39 0,7<3.)+ 2,).

(: ;0,6<;</)/<3. 3?,0 @30/4 :4<.)

图 D 华北地区区域平均热带
气旋降水年代际变化

B<7CD -./,01=,6)=, 64).7,8 39 0,7<3.)+
2,). (: ;0,6<;</)/<3. 3?,0 @30/4 :4<.)

支配作用 +平均过程降水影响站数 , 月最多，. 月次
之，再次为 -月 +与热带气旋降水频数和平均过程降水
的季节变化特征不同，最大过程降水量 , 月最大，达
%’%0’%""，表明 %次降水过程使受影响站点的降水量大
多达到了暴雨或大暴雨以上 + /月虽然降水频数远少于
- 月，但个别过
程降水强度丝

毫不弱于 -月 +
A +’ 年际、年代际变化及趋势
华北地区区域平均热带气旋降水量的年际变化显著（图 *），%/*.

年最大，达 ,’0)"" !站 +无降水量的年份分别是 %/.-年、%/,,年、%/,/
年、%/-(年、%//(年、%//* 年和 %//- 年 , #+功率谱计算显示有显著的
( #左右的周期振荡（&0&*的显著性水平）+
华北地区热带气旋降水量年代际变化表现（图 .（#））为，’& 世纪

*&，.&和 ,&年代的值接近，-&年代以后具有明显减小的趋势，与热带
气旋降水频数的年代际变化（图 .（6））不完全一致 +后者 ’&世纪 *&年
代和 .&年代较多，但 ,&年代较少，-&年代高于 ,&年代 +这是由于 ’&世
纪 ,&年代热带气旋降水频数虽少，但热带气旋降水站数以及过程降水
量平均均较大，因此热带气旋降水量反而较其他年代多 +最大年平均降
水量有逐年减小的趋势（图 *），从 ’&世纪 *&年代的 ,’0) ""!站逐渐减
小到 /&年代的 ).0-/"" !站；无降水年数有逐年增加的趋势，从 ’&世
纪 *& 年代的零到 /& 年代的 ( 年；站点平均最大过程降水量在
*&"" !站以上的年数在 ’&世纪 *&年代最多，为 *年，-&年代最少，为
(年，.&，,&和 /&年代都为 )年 +可见，’&世纪 *&年代和 .&年代是华
北地区受热带气旋影响最大的时段 +到 ’&世纪 /&年代，一方面无热带
气旋降水出现的概率高，区域平均降水量较小；另一方面出现强降水

过程的概率也较高 +
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华北地区不同区域热带气旋降水量的年代际变化表明，绝大部分地区 !"世纪 #"年代以来平均热带气
旋降水量都有明显减少的趋势，这与热带气旋降水频数从 $"年代开始显著减少有关，特别是山西、内蒙、河
北等地 %

! 小 结

"# 华北地区热带气旋降水频数和平均热带气旋降水量的空间分布很不均匀，最大在山东半岛东侧，具有自
东向西减少的趋势，在山东丘陵西部减少较快%影响到的最西和最北站点具有随时间向东和向南移动的趋势 %

$# 华北地区热带气旋平均过程（最大过程）降水量的空间分布与热带气旋降水频数和平均热带气旋降
水量表现出较大的差异，其最大中心分布在河北东部经燕山以南和太行山以东的山麓到河南南部，由这一东

北西南走向的高值区域向东南和西北方向减小 %山东半岛为一次大中心 %
%# 华北地区热带气旋降水频数和区域平均热带气旋降水量的季节变化特征为 #月最大，$月次之 % &年

中最早受影响的是 ’月，最迟为 &&月，但不同年代或不同区域月份会有所变化 %最大过程降水量 $月最大，(
月和 #月接近 %

&# 华北地区区域平均热带气旋降水量的年际变化显著，具有显著的 ! ) *年周期振荡 %
’# 华北地区热带气旋降水频数和区域平均热带气旋降水量的年代际变化明显，!"世纪 ’"和 +"年代是

华北地区热带气旋降水过程最多和热带气旋降水量最大的时段，从 $"或 #"年代开始具有明显减少的趋势，
("年代最少，其中以山西和内蒙等地最为突出 %年平均最大降水量随年代逐渐减小 %
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