
暴雨灾害 第 !" 卷

陈联寿等人#$%&%’()*在对台风大暴雨成因进行系
统概述时指出!"台风登陆后维持并停滞#水汽源源不
断输送#中低纬环流相互作用#中尺度系统影响及地
形作用等!是造成台风大暴雨的基本成因$% 陈联寿等
人在随后的研究文献中指出(!+,*!"登陆华东的台风大范
围暴雨区往往出现在台风中心以北#东风与南北走向
海岸和山脉的辐合以及台风倒槽区$% 文献()*还证实!
持续性台风大暴雨就发生在高空辐散和低空辐合的

叠加区!因高空辐散的抽吸作用对登陆台风低压的垂
直运动和低空的辐合运动将有加强 (!#-*% 显然!台风暴
雨研究在过去几年中取得了较大进展!然而不少问题
仍需继续研究% 陈联寿等认为!登陆后的台风暴雨机
制仍是研究的重点(!*% 作者曾提出!单站是否出现强降
水!特别是大到暴雨区中及其边缘的单站是否出现大
到暴雨!必须通过诊断分析次级环流来判定&当次级
环流满足一定条件时! 单站大到暴雨才可能出现!否
则就可能空报(.*%
为了提高台风降水云区中单站大暴雨预报准确

率!利用 /!), 客观分析场和预报产品!采用多种物理
量综合诊断分析方法!对 !00- 年第 )- 号强台风"云
娜$在西进途中的多站点进行水汽来源#不稳定层结
维持以及次生中尺度辐合等研究!旨在揭示单站大暴

雨发生发展机制和不发生大暴雨的原因%

!"# 降水实况
"云娜$于 !00- 年 1 月 )! 日 !0 时在浙江的温岭

登陆%登陆后在陆地维持了 ,天%从登陆西行到鄂东南
西部后折向南移入湘北减弱消失! 一路多站出现大暴
雨% ),日 01时!出现大暴雨的站点多达 !0个&)-日 01
时!有 !% 个站点出现大暴雨&). 日 01 时!有 & 个站点
出现大暴雨% 从连续 ,天的雨量看!在台风降水云系中
既存在有大暴雨的站点!也存在无大暴雨的站点%
!"! $%& ’()环流特征
通过对"云娜$西行过程中 .00 234 环流形势的

分析可知#图略’!从 1 月 )! 日 01 时至 )- 日 01 时!副
热带高压始终维持在 ,.56!呈东西向带状分布!西脊
点从 ))057西伸到 )0057! 其南部吹 1+)" 8’9:)偏东
风!由华东沿海逐步向西推进到四川中部% 这种形势
的维持!是导致"云娜$登陆西行的重要原因%
!*+ 台风降水云系和强降水分布
从 )! 日 )" 时#), 日 )! 时#)- 日 )0 时#). 日 01

时;世界时!下同’气象卫星云图上可见#图 )’!台风整体
外围降水云团很强!且有中尺度对流云团存在!其面
积很大!整体台风云区东西向和南北向的宽度#长度
均达 )000 <8 左右!其范围内每一站点都有可能下大
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暴雨!特别是台风中心以北台风倒槽或台风外围云系
经过的地区都可能作出有大暴雨的预报" 但实况是!

在该区域中有的站点出现大暴雨! 有的站点降水很
弱!从而出现大暴雨空报"

因平流导致的次级环流作用总与水平流场作用

相反!从而恢复地转平衡!但当大气层结不稳定时!平
流引起的次级环流并不能起到地转平衡恢复作用!因
此将导致不稳定扰动的发生"#$"动力气象学理论表明%&$!
边界层的垂直运动与自由大气的地转风涡度成正比"
其表达式为#

!’(! ) *!+", -!.
式-!.中!!+是 +/012层顶的标高!",是地转风涡度"根
据 +/012抽吸作用!台风倒槽北端及台风降水云系中
有扰动!对应辐合与强而不均匀的温度平流!有利大
暴雨发生"
!"# 温度平流
对站点暴雨来说!低层正温度平流$高层负温度

平流的分布表明!该站点存在由温度平流构成不稳定
层结的机制!这种机制支持该站点产生不稳定!促使
暴雨发生" 若下一时次这种层结维持!将发生连续性
暴雨" 这种层结是发生暴雨的重要条件" 对%云娜&的
温度平流分析发现!!* 日 *3 时! 出现大暴雨的温岭
-!3! 00 ) #4.$临海 -!!5 00 ) #4.及周边地区 *33 461
有明显的负温度平流-其值达7*38!37# 9’:7!.!而 ;<3
461则为明显的正温度平流-其值为 <38!37# 9’:7!.!这
种由较强的温度平流构成的不稳定层结机制对站点及

周边地区产生大暴雨极为有利" != 日 *3 时!温岭$临
海及周边地区 *33 461 出现明显的正温度平流 -其值
接近 *38!37# 9’:7!.!;<3 461 由较强正温度平流变为
3线值!不稳定层结机制不再存在!显示本地大暴雨过
程结束" != 日 *3 时!出现强降水的永修-53 00 ) #4.$
武穴-<; 00 ) #4.及周边地区高空 *33 461 为明显负温
度平流-其值接近7*38!37# 9’:7!.!;<3 461为正温度平
流-其值接近 =38!37# 9’:7!.!同样出现了由温度平流构
成的不稳定层结机制! 这些站点及周边地区出现了大
暴雨" !>日 *3时!出现强降水的武汉-># 00 ) #4.及周

边地区! 高空 *33 461 为明显负温度平流 -其值高
达7=38!37# 9’:7!.! 但 ;<3 461在正温度平流区内的 3
线附近!同样构成了由温度平流产生的不稳定层结机制"
综上所述! 当站点 *33 461 为明显负温度平流$

;<3 461 为明显正温度平流时! 大暴雨过程达到最盛
时!若随后这种温度场垂直结构再继续维持!大暴雨
减弱(当 *33 461 温度平流由负值转为正值!;<3 461
由正值转为负值时!大暴雨过程结束"
!"$ 涡度和散度
大暴雨得以发生的初始动力条件是高层有明显

辐散!低层有明显辐合" 这种散度和涡度分布反映出
原先稳定大气将会有扰动发生!这种扰动的动力作用
会导致中尺度雨团产生" 扰动动力作用与中尺度雨团
的耦合关系长时间维持!就会带来持续强降水" 对多
个站点高低层散度和涡度进行对比分析如下"
由涡度场显示!; 月 !* 日 *3 时!温岭$临海一带

*33 461 高度可见有 !*8!37< :7!的正涡度中心向西移
动! 同时 ;<3 461 有 =38!37< :7!的正涡度中心西移!
可见高低层正涡度中心位置几乎重叠!表明%云娜&台
风气旋性涡旋的深厚性-图 *1$?."此时降水达到最强"
!= 日 3; 时!正涡度中心向偏西方向移动!此时温岭
一带低层正涡度中心强度减小到 !;8!37< :7!以下!高
层仍维持在 !*8!37< :7!!该地大暴雨明显减弱!而最大
正涡度中心西移到余江!次中心-<# 00 ) !*4.在黄山
一带!降水实况显示!大暴雨中心以余江-<* 00 ) #4 .
为中心$ 以黄山为次中心" != 日 *3 时!*33$;<3 461
正涡度中心均西移至庐山$永修一带-图 *@$A.!且各层
正涡度中心强度有所加强-达 !;8!37< :7! 以上.!降水
实况显示!大暴雨中心正好西移到永修-53 00 ) #4.$
庐山-5& 00 ) #4." 当该站点各层正涡度中心移出时!
强降水随之减弱"
分析涡度场可知! 台风大暴雨与其他天气系统

产生的大暴雨的不同之处! 涡度在台风大暴雨中表
现为从低层到高层都为正值! 且低层正值大于高层

! 动力诊断分析与大暴雨落点预报
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正值!这与台风是一深厚天气系统吻合!大暴雨中心
随各层正涡度中心移动!位于正涡度区靠近中心处"
在散度场配合上!#! 日 !$ 时! 温岭# 临海一带

!$$ %&’ 为负值中心(强度达)!$*#$+, -+#.!/,$ %&’ 为
负值中心0强度达+1$*#$+, -+#2时0图 1’#32!该处出现大

暴雨"散度场的这一垂直分布与涡度场吻合" #1日 !$
时!散度场转变为低层辐合#高层辐散的形势!并西移
至庐山到武夷山一带! 表现出 !$$ %&’ 为 1,*#$+, -+#

的正散度中心!/,$%&’ 为+1$*#$+, -+# 的负散度中心
0图 14#52" 实况显示!大暴雨西移至永修#庐山"

对上述散度场的分析表明!#!日 !$时! 温岭#临
海一带表现为从低层到高层都为负值!且低层负值强

于高层负值! 有利于不稳定气层发展$#1 日 !$ 时!庐
山到武夷山一带转变为低层为负值! 高层为正值!它

6/ 暴雨灾害 第 !" 卷
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符合暴雨过程中不稳定气层发展模式! 因此"不论是
前者还是后者"这一要素的演变都符合产生强降水的
条件!
!"! 单站垂直速度
这里" 分析了 " 月 !# 日 $% 时临海站垂直速度

场"在沿其经向垂直速度剖面图中可见&图 ’()"其站点
上空垂直上升运动最为强烈" 最大上升运动区处在
"*%+,%% -.( 之间" 其中心值在/0’%1!%/2 -.(#3/0以
下! 在上升运动区北侧有一弱的下沉运动区"说明在

这一站点从低层到高层气块极不稳定" 易发生大暴
雨"实况在 0$日 $%时临海站降水量达 004 55!
与此同时"分析沿霞浦&*""’26站点的经向垂直速

度剖面图可见7图 ’86"该站点上空从底层到高层均为
明显的下沉运动"因此尽管有中尺度云团存在"总因
无上升运动的配合"最后仍没导致大暴雨发生! 上述
两站点对比分析表明" 即使单站处在台风降水云区
中"也必定要有强的垂直上升运动的存在"才能导致
大暴雨发生"否则将会出现对单站大暴雨的空报!

!"# 地面风场
$云娜%登陆西进过程中"造成大暴雨连续不断的

发生"这与地面风场中次生中尺度辐合和卫星云图中
中尺度对流云团有关& 这里"分析了地面每小时自动
观测站资料"由风场反映出"次生中尺度风场辐合系
统自 " 月 0$ 日 %" 时在浙江东部沿海生成后一直维
持到 0* 日 %" 时并一路西行"由于地面次生中尺度风
场辐合的生成和维持" 并不断输送高温高湿能量"中
尺度雨团旺盛不衰"使多个站点发生大暴雨& 由每小
时降水实况图可看出&图略6"次生中尺度风场辐合生成
之地即大暴雨发生之地& 地面次生中尺度风场辐合出
现后约 0% -"台风低压中心移到风场辐合区"这一地区
发生大暴雨& 如武夷山’永修等站的大暴雨就是如此!

#"$ 单站水汽通量和水汽通量散度
大暴雨的发生不但要求有很好的局地水汽条件"

还要有源源不断的水汽补充! 大量水汽在降水区辐
合"大暴雨才有可能发生! 由 0$ 日 $% 时 ,%% -.(&图
*(6和 0’ 日 $% 时 ,%% -.( 水汽通量分析场&图 *86可
见"发生大暴雨的站点&如临海’武汉6都处在水汽通量
大值区下风方 &其中心值在 $%%10%/0 9(:5/0(-.(/0(3/0

以上6"即水汽通量大值区与小值区梯度密集区&间隔
为 ’"一个纬距内有 ; 条等值线6& 其他时次不同站点

大暴雨的发生也如此&图略6&分析 0#日 %"时 0# -’0’
日 %" 时 0# - 的 ,%% -.( 水汽通量预报场 &图 *:’<6"
大暴雨站点&临海’武汉6处在水汽通量大值区下风方"
即水汽通量大值区与小值区梯度密集区& 由此看出"
按这一要素"提前 !$ -预报站点有大暴雨是可行的&
分析 !$ 日 $% 时’!’ 日 $% 时 "*% -.( 水气通量

散度分析场发现&图略6"大暴雨落点分别处在靠近水
汽最大辐合中心边缘区" 其值/$%%1!%/, 9(:5/$(-.(/!(
3/!左右& 其他时次不同站点大暴雨的发生也如此 &图
略6& 再分析 !$ 日 %" 时 !$-’!’ 日 %" 时 !$ - 的 "*%
-.(水汽通量散度预报场发现&图略6"大暴雨分别发生
在水汽通量最大辐合中心靠近边缘的负值区内& 由此
表明"按该要素可提前 !$ -对单站大暴雨作出预报&
#%& 水汽通量垂直分布
分析 !$+!’ 日大暴雨发生站点 "*%+*%% -.( 水

汽通量垂直平均分布和 ,%% -.( 流场叠加图发现"对
各日大暴雨站点而言"其水汽主要来源于台风中心东
部&水汽源6& 大暴雨站点大多数出现在台风西北部水
汽通量较大区"其值在&!$%+$’%61!%/! 9(:5/!(-.(/!(3/!

之间"且靠近干区一侧梯度大的地方&此外"分析 ,%% -.(
风场可知"夹带充足水汽的风暴东部西南气流"把充
足水汽向西北部大暴雨区输送"这一地区不但有风速
的辐合还有风向的辐合"形成水汽在该地区的辐合而
产生大暴雨& !$ 日 $% 时的分析场充分证实了这一点
&图 ;(6"在温岭’临海及附近大暴雨站点"都处在台风

# 水汽和热力不稳定层结的诊断分析与大暴
雨落点预报
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中心西北部水汽通量大值区靠干区中心一侧梯度较

大地区!此处也是风向和风速辐合最大的地区" #! 日
!$时!!%&预报场表现出’图 "()!台风中心西北部水汽
通量大值区以及 *$$ &+, 风向和风速辐合最大区西
移至鄂东南到赣西北! 预示这一地区可能出现大暴

雨!结果 #- 日 !$ 时这一地区的永修#光泽一带下了
大暴雨$#- 日 !$ 时分析场证实上述 !% & 预报场的正
确性.图略)" 又如 #%日 #%时至 #/ 日 $! 时!武汉处在
水汽通量大值区靠干区一侧梯度较大的地区!其 #! &
降水量达 0% 11"

以上分析结果表明!台风中心东北部水汽通量大
值区仅是西北部水汽通量大值区的水汽源" 大暴雨主
要发生在台风中心西北部水汽通量大值区与台风中心

西部干舌之间梯度较大的地方!同时具有可预报性"
!"# 单站 $%& ’()与 *+& ’()假相当位温差值分布
为了应用方便! 可大致认为气层假相当位温.!23)

随高度单调上升或下降" 依据气层上界和下界假相当
位温的相对大小!可判断气层稳定度" 文献405给出%

!6!23*$$7!230/$ ’!8
式’!8中!!23*$$#!230/$分别为 *$$ &+, 和 0/$ &+, 的假相
当位温" 利用 9!#-中 !23实况场!分析各站点 !值!若

站点 !!$ :!则说明该站点存在位势不稳定!有利大
暴雨发生" 分析&云娜’移动过程发现!大暴雨站点 !
值都在7/;$ :之间!存在明显位势不稳定" 另外!对
照每 " & 一张的预报场与降水实况!7/!!!$ :区间
逐步西移!同时大暴雨区也随之西移" 这就是说!! 值
在7/;$ :之间是预报有大暴雨发生的可用指标"
此外!分析 /$$#*$$#0/$ &+, 三层假相当位温之

和发现!#! 日 !$ 时和 #- 日 !$ 时大暴雨站点所对应
三层假相当位温之和都在 !-$ :线中心处 ’图略8!只
要站点该值达 !-$ :就有出现大暴雨的可能" 同时!
大暴雨站点随 !-$ :线中心西移而西移" 另外!分析
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!"
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!" 日 "# 时 "$ % 预报场!!& 日 "# 时分析场!!& 日 "#
时 "$ % 预报场及 !$ 日 "# 时分析场发现’图略("大暴
雨站点其值达到 "&# )"并处在其中心处#
!"# !指数
分析 !"*!$ 日 ! 指数发现"大暴雨区各站点 !!

&+ ),图略-$台风低压减弱西进到湖北时"鄂西 !指数
在 &#*&+ )之间"此时湖北西部出现暴雨而非大暴雨$

通过对台风%云娜&降水云区中单站大暴雨的诊
断分析"可得出以下结论$

’!-当单站 "## %./ 为明显的负温度平流 ,其值
在0"#1!#02 )’30! 或以下("4+# %./ 为明显的正温度
平流,其值在 &#1!#02 )’30!以上(时"大暴雨过程达到
高潮$若此种结构不能维持"大暴雨明显减弱(当 "##
%./ 温度平流由负值转为正值"4+# %./ 由正值转为
负值时"大暴雨过程结束$

,"(当单站高低层均处在正涡度区并靠近中心"且
低层正值大于高层正值( 当散度场高低层均为负值中
心,分别达0"# 30!!0&# 30!以下("或高层为正值中心,"#
30!以上("低层为负值中心,0&# 30!以下(易发生大暴雨$

,&(单站只有存在强的垂直上升运动"垂直运动中
心速度值达0!$#1!#0& %./’30! 以下 ,台风刚登陆时
达0"##1!#0& %./’30!(时"才产生大暴雨$ 该要素在 !"
%前有所反映"具有可预报性$

,$(台风中心东北部水汽通量大值区仅是西北部

水汽通量大值区的水汽源"发生大暴雨的站点主要在
台风中心西北部水汽通量大值区"其值在,!"#*"$#(1
!#0! 5’670!’%./0!’30!之间" 且是靠近台风中心西部干
舌梯度最大处’$*2 条线的梯度-以及风向风速辐合最
大处$

’+-站点 8## %./ 与 4+# %./ 假相当位温差值为
0+*# )"可提前 2*"$ %作出大暴雨预报$
上述分析只是个例分析"不足以说明其物理量场

与值的诊断分析结果就是今后台风天气预报指标"但
可作为预报参考指标$
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