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０６０４号强热带风暴碧利斯对云南的

影响及维持机制

鲁亚斌１　普贵明１　解明恩２　张腾飞３

（１．云南省气象台，昆明６５００３４；２．云南省气象局；３．云南省雷电中心）

提　要：应用 ＭＩＣＡＰＳ资料及ＦＹ２Ｃ卫星云图，通过天气分析与诊断分析，探讨了

０６０４号强热带风暴碧利斯路径西偏南的原因，对造成云南的暴雨过程进行了分析并

研究了这次登陆强热带风暴长久维持不消的物理机制。结果表明：黄海副高南落加

强西伸与大陆高压合并加强，高压南侧东北风的牵引作用，是“碧利斯”路径西偏南的

主要原因；“碧利斯”造成的云南强降水落区分布在热带低压倒槽前东北风急流区内

水汽辐合中心区域，并且与７００ｈＰａ湿犙矢量辐合区对应较好，热带低压影响期间，大

气曾具有湿中性垂直运动结构，具备有利于暴雨系统发展的环境条件；“碧利斯”登陆

后长时间和一支深厚的西南急流保持联结，是其长久维持不消的主要因素。西南季

风云系卷入热带低压，增强了热带低压的水汽和能量输入，是热带低压得以长久维持

并造成云南强降水的另一重要原因。南亚高压在热带低压活动期间增强，高层辐散

场的增强，低层辐合、高层辐散的结构，与西南急流相联系的垂直正涡度的维持，有利

于热带低压的维持，登陆后的热带低压有向高空强辐散区方向移动的趋势。
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引　言

２００６年７月１４日１２时５０分强热带风

暴碧利斯在福建霞蒲县北壁镇登陆，１５日下

午在江西境内减弱成热带低气压，并在我国

内陆缓慢西行，先后影响了福建、浙江、广东、

江西、湖南、广西、贵州、云南等８个省，登陆

后８级以上大风持续了３１小时，沿途造成的

暴雨洪涝引发了严重的滑坡泥石流地质灾

害，造成巨大的经济损失和惨重的人员伤亡，

成为２００６年影响我国时间最长、范围最大、

损失最严重的强热带风暴暴雨过程，从强热

带风暴在福建登陆后减弱西移到云南，最后

在云南西南部消失，持续了近６天，是我国近

３０年来登陆强热带风暴维持时间最长的过

程。

云南地处青藏高原东南角，具有独特的低

纬高原地理特点，地处内陆而远离海洋，夏季

影响云南的西太平洋台风或热带风暴不如我

国东南部沿海地区多，影响云南的热带气旋绝

大多数是南海台风或风暴在北部湾登陆后减

弱为热带低气压，取西北向移经越南东北部或

广西西部再移到云贵高原南部，一般对云南东

南部地区造成影响，影响区域相对偏东、偏南，

因此云南东南部地区会出现大到暴雨天气；也

有台风在广东沿海登陆西行影响云南，但为数

不多［１２］。台风或热带风暴登陆后生命史发生

重大转折，其维持机制是登陆热带气旋暴雨研

究的焦点，在我国东部地区取得了较丰富的成

果［３５］，对台风活动影响下的高原天气也有一

些研究［６７］，然而对登陆西行的强热带风暴长

久维持并影响低纬高原地区的研究相对较少。

天气预报实践发现，在福建登陆的台风（强热
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带风暴）或北上或在西移过程中不到云南就受

摩擦耗散而减弱消失，一般不会影响云南。

０６０４号强热带风暴碧利斯登陆位置最偏东却

影响了云南，并造成连续性强降水天气，为了

探讨这次登陆强热带风暴减弱后的热带低压

的移动路径特征，以及对云南强降水影响的

特点及其长久维持的物理机制，本文应用 ＭＩ

ＣＡＰＳ资料和ＦＹ２Ｃ卫星云图，通过天气分

析结合动力诊断分析进行综合研究，以期为进

一步认识远距离西行热带气旋提供一些有意

义的信息。

１　云南强降水过程概况及特点

这次强降水过程持续了３天，由“碧利

斯”登陆减弱后的热带低压造成，没有冷空气

介入，系统单一，却是云南受此类系统影响下

降水范围最大，强度较强，持续时间最长的一

次过程，也是云南２００６年夏季最大的一次强

降水过程。２００６年７月１６日０８时（北京

时，下同），热带低压西移到云南东南部，受其

影响，７月１６日２０时到１７日２０时，云南出

现一场大雨过程，其中暴雨１站，大雨２４站，

中雨２９站，此日强降水落区在滇中、滇东南

一带；７月１７日２０时到１８日２０时，雨区西

移北扩，云南出现一次暴雨天气过程，其中暴

雨１５站，大雨３４站，中雨４７站，这是２００６

年夏季云南出现的单日最强降水天气，强降

水落区在滇东北、滇中、滇西南；随后雨区进

一步西移，１８日２０时到１９日２０时，云南又

出现一次大雨天气过程，出现大雨２２站，中

雨２５站，此日强降水区减小，只集中在滇西

南。１９日２０时后，云南强降水天气结束，到

１９日２０时为止，０６０４号强热带风暴碧利斯

对我国的影响才告彻底结束。图１是云南强

降水过程的３天累积雨量分布图和７月１８

日暴雨过程雨量分布图。

图１　云南大到暴雨过程降水量分布图

（单位：ｍｍ）（ａ）７月１６日２０时至１９日２０时；

（ｂ）７月１７日２０时至１８日２０时

２　“碧利斯”的路径特点及环流背景

２１　“碧利斯”的路径特点

　　“碧利斯”登陆后的移动特点是西偏南路

径（图２）。登陆热带气旋的运动受到各种复

杂因素的影响，其中大尺度环境流场引导气

流的牵引作用是主要的因子，为此，以西太平

洋副热带高压演变特征为主要线索，探讨“碧

利斯”路径偏西的原因。
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图２　０６０４号强热带风暴碧利斯西行路径图

２２　西太平洋副热带高压的主导作用

西太平洋副热带高压（以下简称副高）的

位置及强度对我国登陆强热带风暴有重要影

响。７月中旬初“碧利斯”生成后，副高呈带

状分布，一直向西伸展到川西高原。７月１４

日“碧利斯”在福建登陆后，副高发生了明显

调整。７月１５日０８时５００ｈＰａ形势场上，我

国东北有一低槽活动，此西风槽北缩东移，促

使副高断裂。１５日２０时，副高断裂成两环，

东环副高分布在黄海及以东洋面，强度达

５９２ｄｇｐｍ，脊线在３０°Ｎ，位置最北，呈东西向

分布，西环副高独立成暖性大陆高压，强度

５８８ｄｇｐｍ，呈准南北向分布，高压东部为一致

的东北气流，热带气旋处于其南侧，有利于向

西南方移动。１６日０８时后，东环副高南落

到东海，但５８８线西伸；大陆高压维持，但

５８８线向东扩展，呈东北西南向分布，高压东

部仍维持东北气流。１７日０８时到２０时，东

环副高５８８线西伸到广东中部（图３ａ）。１８

日０８时后，东环副高进一步加强与大陆高压

合并联为一体（图３ｂ）。到１９日２０时，副高

更加强大，云南转为高压控制，热带低压及倒

槽填塞消失，这次过程才宣告结束。

综合这一过程看出：“碧利斯”登陆前，副

高位置偏北，从川西高原到黄海为一带状高

压坝。“碧利斯”登陆后，副高断裂，西环副高

图３　２００６年７月１７日２０时（ａ）

和７月１８日０８时（ｂ）５００ｈＰａ形势图

成为大陆高压，稳定维持，强度不减，东部始

终维持一支强东北气流；东环副高南落后，快

速加强西伸，外围５８８线迅速西进，与大陆高
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压合并加强，“碧利斯”位于高压南侧，受高压

阻挡，在５００ｈＰａ东北气流牵引下向西偏南

方向移动，而“碧利斯”南侧为强西南风，故移

速较慢。“碧利斯”西南移过程中演变出倒槽

形势，槽区狭长，倒槽西南端保持着完整的热

带低压环流。

３　强降水分布与物理量特征

３１　水汽辐合区与强降水相对应

“碧利斯”登陆后强降水主要集中在低压

环流的东南部，在登陆初期这种特征比较明

显，如在福建、广东、江西一带的强降水，而伴

随着热带低压西移，位势高度抬高，演变出了

倒槽形势，强降水的落区集中在倒槽前的东

北风急流中，这是在业务预报中值得注意的

特征。对７月１８日云南暴雨天气过程进行

诊断分析，从水汽通量散度场的分布发现，强

降水的落区与水汽通量散度强辐合区相一

致，出现在倒槽前的东北风急流区域中，滇东

北和滇南两片暴雨区分别对应－４０×１０－８ｇ

·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１和－３０×１０－８ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１的水汽辐合中心（图４）。

图４　２００６年７月１８日０８时７００ｈＰａ水汽

通量散度（单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

与水平风场合成图

３２　湿犙矢量辐合区与强降水相对应

暴雨是一种中尺度现象，而中尺度系统

具有很强的非地转性垂直上升运动，非地转

湿犙矢量及湿犙 矢量散度场是反映非地转

上升运动强迫机制的一组物理参数。张兴

旺［８］指出，在犘 坐标下，非地转湿犙矢量散

度与次级环流有良好的对应关系，即湿犙矢

量方向总是指向气流上升区，而背向气流下

沉区。由于湿犙矢量散度的存在，必然激发

次级环流，使大尺度大气进行调整，直到重建

新的热成风平衡。研究指出，７００ｈＰａ上湿犙

矢量辐合区与强降水落区有很好的对应关

系，是强降水落区定性诊断分析的有力工具。

为此，计算了湿犙矢量散度，图５为７月１８

日云南暴雨天气过程期间７００ｈＰａ上湿犙矢

量及散度分布图。

分析７００ｈＰａ上湿犙矢量及湿犙 矢量散

度场分布发现，强降水发生在湿犙矢量辐合

区内，湿犙 矢量辐合中心值达－８０×１０
－１７

ｈＰａ－１·ｓ－３，呈窄带状取东北—西南向分布，

具有明显的中尺度特征，此上升运动区与低

压云系（图略）前方的中β尺度对流体相对

应。湿犙矢量辐合区的强迫作用产生的非

图５　２００６年７月１８日０８时７００ｈＰａ湿犙矢

量散度（单位：１０－１７ｈＰａ－１·ｓ－３）合成图

３５　第１１期　　　　 　　　鲁亚斌等：０６０４号强热带风暴碧利斯对云南的影响及维持机制　　　　　　　 　



地转上升运动激发出次级环流，为暴雨发生

发展提供了有利条件。

在热带低压倒槽前东北风急流环境中，

湿犙矢量辐合区指示的上升运动区与强降

水相吻合，这为业务预报强降水落区提供了

有用的参考信息。

３３　有利的热力条件及垂直环流

在这次持续性强降水过程中，７月１８日

雨量显著加强，其原因主要是移到云南东南部

的热带低压影响所致。１７日２０时，云南东南

部为中尺度热带低压环流控制，在５００ｈＰａ形

势图上（图３ａ），强度达５８０ｄｇｐｍ，该低压在

３００ｈＰａ上还具有弱的暖心结构（图６），表明积

云对流活动导致凝结加热，使得热带低压保持

有相当的强度，甚至有所加强；而θｓｅ的高值

“漏斗状”分布（图７），表明气层具有湿中性结

构，有利于不稳定能量的积累，在强烈上升运

动的触发下，有利于湿对流运动的强烈爆发，

这种湿中性垂直上升运动有利于中β尺度系

统的形成和发展［９］，使暴雨发生发展。

图６　２００６年７月１６—１９日３００ｈＰａ沿２３°Ｎ
温度时间剖面图 （单位：℃）

４　“碧利斯”长久维持的物理机制

４１　西南低空急流的作用

　　台风或热带风暴登陆后，由于来自海洋

图７　２００６年７月１７日２０时θｓｅ沿２３°Ｎ
经向空间剖面及垂直环流合成图

（虚线为等θｓｅ线，单位：Ｋ）

的水汽供给量减少，能量大量消耗，多数都在

摩擦耗散作用下填塞消失。对台风登陆后长

久不消的原因，陈联寿等［１］指出，登陆台风要

长久维持，水汽和能量输入是最根本的条件；

丁一汇等［１０］通过研究台风水汽收支发现水汽

输送对台风降水有重要影响；梁力等［１１］分析

９０１２台风登陆后长久维持的机制，结果表明

西南急流卷入台风是其获得潜热维持不消的

重要原因；李英等［１２］研究登陆台风长久维持

和迅速消亡的水汽输送特征发现，台风登陆后

低压环流与西南急流水汽输送通道保持联结

是其长久维持的重要特征，而缺乏水汽输送时

很快消亡；李英等［１３１４］深入研究了水汽输送对

登陆台风在陆地维持及降水的影响，结果表明

登陆台风若能继续获得外界水汽补充，则有利

于其气旋性环流在陆地上维持，登陆台风从外

界获得热量和水汽补充来支持积云对流发展，

而积云对流对其维持具有正反馈作用。

强热带风暴碧利斯登陆后，一直和一支西

南急流相联系，从７月１４日“碧利斯”登陆后，

热带低压东侧就一直有一支深厚的西南急流

相伴随，西南急流从８５０ｈＰａ向上伸展到

５００ｈＰａ。分析逐日０８时和２０时的水汽通量

和风场分布得出，“碧利斯”登陆后的水汽来源
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主要是西南急流将水汽从其南侧卷入气旋内

部的，西南低空急流一直维持到７月１９日２０

时才减弱消失，对应着降水结束。图８给出了

暴雨过程期间的水汽输送特征，７００ｈＰａ与西

南急流配合着一条８～２０ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·

ｃｍ－１的强水汽输送通道，５００ｈＰａ与西南急流

相对应是一条６～１６ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１的

水汽输送通道。西南低空急流是一条水汽、动

量、热量的高度集中带，为暴雨区提供水汽、

动量和能量。同时，长久和热带气旋相联结

图８　２００６年７月１７日２０时水汽

通量与风场合成图

（ａ）７００ｈＰａ（阴影表示水汽通量

≥８ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）；（ｂ）５００ｈＰａ

（阴影表示水汽通量≥６ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

的这支西南急流为其提供了源源不断的水

汽、动量和能量输送，是“碧利斯”登陆后长久

维持的重要原因。

４２　西南季风的作用

西南季风是夏季热带洋面上一支活跃的

水汽输送系统，是热带低压获得水汽和能量

补充的又一重要途径。在热带低压活动后

期，西南季风正好处于活跃期（图９ａ），１６日

以后，从孟加拉湾到中南半岛有一条季风云

系与热带低压云系相联（图９ｂ），西南季风云

系的卷入，两者之间的耦合作用，增加了热带

低压的水汽和能量输入，这也是热带低压得

以长久维持的重要因素。

图９　２００６年７月１５日０８时（ａ）和

１７日２０时（ｂ）ＦＹ２ｃ卫星红外云图

４３　南亚高压的作用

南亚高压夏季盘踞在我国大陆上空，它

的整体移动或局部变化都会影响我国高空辐

散场分布，从而改变高低空环境场的空间结

构。文献［１５］指出，南亚高压在我国东部地

区加强后，在高空产生和维持辐散流场，高空

辐散的抽吸作用对台风低压的垂直运动和低

空辐合有正贡献，从而使台风低压环流在陆
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上维持或强度减弱缓慢。在７月１５—２０日

１００ｈＰａ上南亚高压南侧的东风急流区位于

我国２０～３０°Ｎ之间，在这期间，贵州、广西、

云南的位势高度值总体上增强，东风急流区

风速在１８日还明显加强（图１０ａ），散度场上

表现有一较强辐散区，其中在云南上空还存

在一片２０×１０－６ｓ－１的辐散大值区（图１０ｂ），

可见高空的强辐散流出是热带低压得以长久

维持的有利条件，并且热带低压有向高空强

辐散区方向移动的趋势。

图１０　２００６年７月１６—１９日１００ｈＰａ沿２３°Ｎ

时空演变图东西风分量（ａ）和散度（ｂ）

（风速单位：ｍ·ｓ－１；散度单位：１０－６ｓ－１）

４４　涡度场特征

登陆热带气旋的维持与垂直涡度的维持

密不可分。分析“碧利斯”登陆后低压中心附

近的涡度垂直剖面图可看到，在低压中心附

近保持强的正涡度区。如云南７月１８日暴

雨期间（图１１ａ）从低层到高层都为正涡度，

７００ｈＰａ上有一个９０×１０－６ｓ－１的正涡度中

心，２００ｈＰａ上有一个７０×１０－６ｓ－１的次大中

心，正涡度轴线向东倾斜，与东北西南向的倒

槽相对应，并且正涡度区位于西南急流的左

前方（图１１ｂ）。由于西南急流一直维持在热

带气旋的东南方，因而垂直正涡度得以维持，

由此也进一步认识到西南急流不但起着水汽

和能量的输送作用，而且又有助于提供必要

的动力条件使热带气旋得以长久维持。

图１１　２００６年７月１８日０８时场涡度沿２３°Ｎ

经向垂直剖面（ａ）和７００ｈＰａ水平风场与涡

度场合成图（ｂ）（单位：１０－６ｓ－１）
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５　结　论

（１）０６０４号强热带风暴碧利斯在福建

登陆后西行影响云南，造成持续３天的大到

暴雨天气。副高南落以后加强西伸与大陆高

压合并加强，“碧利斯”位于高压南侧，受高压

阻挡，在５００ｈＰａ东北气流牵引下向西偏南

方向移动。“碧利斯”西南移过程中演变出倒

槽形势，槽区狭长，倒槽西南端保持着完整的

热带低压环流。

（２）“碧利斯”造成的云南强降水落区分

布在倒槽前东北风急流区中水汽辐合中心

处，并且与７００ｈＰａ湿犙矢量辐合区相对应。

（３）在暴雨期间，出现湿中性垂直运动

结构，存在有利于暴雨系统发展的环境条件。

（４）“碧利斯”登陆后长时间和一支深厚

的西南急流保持联结，是其长久维持不消的

主要原因；西南季风云系卷入热带低压，增强

了热带低压的水汽和能量输入，是热带低压

得以长久维持并造成云南强降水的另一重要

原因。

（５）南亚高压在热带低压活动期间增

强，高层辐散场的增强，低层辐合、高层辐散

的结构，有利于热带低压的维持，登陆后的热

带低压有向高空强辐散区方向移动的趋势；

与西南急流相联系的垂直正涡度的维持，是

热带气旋维持不消的重要机制。
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暴雨过程分析［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（５）：７８４７９１．

［７］　刘子臣，梁生俊，张建宏．登陆台风对黄土高原东部

暴雨的影响［Ｊ］．高原气象，１９９７，１６（４）：４０２４０９．

［８］　张兴旺．湿犙矢量表达式及其应用［Ｊ］．气象，１９９８，

２４（８）：３７．

［９］　许焕斌，丁正平．湿中性垂直运动条件和中β系统的

形成［Ｊ］．气象学报，１９９７，５５（５）：６０２６１０．

［１０］　丁一汇，刘月贞．７５０７号台风水汽收支的研究［Ｊ］．

海洋学报，１９８６，８（３）：２９１３０１．

［１１］　梁力，吴志伟，严光华．９０１２热带气旋登陆后维持不

消的动力机制［Ｊ］．热带气象学报，１９９５，１１（１）：２６

３４．

［１２］　李英，陈联寿，王继志．登陆热带气旋长久维持与迅

速消亡的大尺度环流特征［Ｊ］．气象学报，２００４，６２
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