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台风龙王中尺度暴雨成因分析

林　毅　刘　铭　刘爱鸣　黄美金

（福建省气象台，福州３５０００１）

提　要：２００５年１０月２日台风龙王登陆福建省，在福州地区引发特大暴雨。卫星云

图、多普勒雷达资料和诊断分析表明，台风进入台湾海峡后，其东南侧的西南气流受

台湾岛地形影响出现分支而形成的两支气流在福州地区的再次交汇，在有利的环境

条件下激发中尺度对流云团发展是这次强降水发生的主要原因。在垂直剖面上θｅ

的非对称鞍形场结构、湿位涡的下负上正分布及高空强辐散和低空强辐合互耦，为大

暴雨的发生、发展提供了热力和动力条件。
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引　言

热带气旋暴雨，长期以来一直是人们关

注的焦点。在过去的１０年中，对热带气旋暴

雨进行了大量的研究，在远距离台风暴雨、螺

旋雨带的形成理论、台风系统对中纬度地区

降水的影响和暴雨分布、下垫面特征对暴雨

的影响和暴雨的突然增幅等方面都取得了新

的进展［１３］，但对登陆台风的暴雨机制还远未

研究清楚，这仍然是暴雨研究的重点。本文

选取２００５年１０月２日台风龙王登陆福建

时，在福州地区引发的特大暴雨过程，应用

ＮＣＥＰ再分析资料、卫星云图、多普勒雷达等

资料，分析这次台风中尺度大暴雨的云图特

征和形成原因，提高对台风中尺度暴雨发生

的特殊现象的认识，为提高对这种中尺度大

暴雨的预警能力提供预报依据。

１　暴雨降水特征和卫星云图观测事实

１１　暴雨降水特征

２００５年１０月２日，台风龙王登陆福建

时，在福州地区出现了罕见的特大暴雨。特

大暴雨范围小、强度强，引发了严重的山洪灾

害和城市渍涝，福州成了一片“水乡泽国”，造

成严重的人员伤亡和财产损失。

这次台风龙王大暴雨分布在不到一万平

方公里的区域内，２４小时累积降水最大达到

３３１ｍｍ，其中主要暴雨发生在１０月２日

１９：００—２２：００的３小时内，１小时降水极值

大于１００ｍｍ的有４个站（图１中标▲站）。

特大暴雨具有明显中β尺度的特征。这场特

大暴雨１小时降水极值达１５２ｍｍ，创福建短

历时降水历史极值，而且１小时降水极值大于

１００ｍｍ的站数，也为历年登陆和影响福建

图１　２００５年１０月２日２０时至４日２０时

累计降水量分布

台风的短历时降水之最。

１２　卫星云图特征分析

分析这次强降水过程的卫星云图，发现

中尺度大暴雨的发生与台风环流北侧出现的

中尺度涡旋有密切的关系，产生中尺度大暴

雨的强对流云团是在台风环流北侧偏东气流

与其北侧中尺度涡旋环流西侧的偏北气流汇

合作用下发展起来的。

在１０月２日的卫星云图上，１６—１７时

当台风龙王进入海峡后向西移动的过程中，

在台湾岛的北侧，也就是台风龙王环流中心

的东北面的外螺旋云带上出现一个直径约

２３０ｋｍ的弱气旋性涡旋云带（图２中 Ａ处，

见彩页），１７时该气旋性涡旋云带进一步发

展，形成清晰的、接近闭合的较为完整的气旋

性涡旋环流云带，１８时，台风环流北侧的螺

旋云带与涡旋云带的相交之处有对流云团迅

速发展（Ｃ处），云顶最低温度低于－７０℃。

１８时低于－７０℃云区面积约２８００ｋｍ２，以后

迅速发展，１９时达到９４５０ｋｍ２，云顶最低温
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度达－９４℃，２０时－７０℃云区面积发展到

２００９０ｋｍ２，并基本维持少动。２１时后涡旋云

带的涡旋特征开始消散，２２时云团也开始有

所减弱，并逐渐向北移动。这块强对流云团

造成了福建沿海地区的强降水，最强降水出

现在２０—２１时，强降水雨团的移动和强对流

云团的移动一致。

分析福建中北部沿海测站的逐小时的气

压变化曲线（图３），北部的罗源站（见图１中

位置）的气压变化明显地不同于其南面的平

潭站，平潭站的气压低谷与台风登陆相关，台

风登陆后气压迅速上升，而罗源站在台风登

陆后，气压仍继续小幅下降，１９—２１时气压

曲线出现平缓的谷底，这反映了罗源测站在

受到台风系统减压作用后还受到另一个系统

的降压影响，气压曲线的变化反映了罗源测

站上空东侧云图上显示的涡旋云带所对应的

系统对其的影响。

图３　福建中北部沿海测站逐时

气压变化曲线

２　多普勒雷达分析

从长乐雷达所探测的组合反射率回波演

变分析（图４，见彩页。因长乐雷达遭受雷击

发生故障，１９：４０至２２时资料缺失），１７：１２

回波强度达６４ｄＢｚ的对流云团形成于台风北

侧的螺旋云带上，呈接近西北—东南向分布，

强回波宽约３０ｋｍ，长约１２０ｋｍ，具有明显中

β尺度的特征（对应云图的强对流云团Ｃ）。

以后回波加强，并逐渐向偏北方向移动，２２：

０８回波中心最强达７４ｄＢｚ，强回波带继续向

偏北方向移动，２３时后强度逐渐减弱。由于

受雷达探测半径的局限，仅探测到形成强降

水的对流云团回波Ｃ，北侧的涡旋云带系统

Ａ无法探测到。

从多普勒雷达的１．５°仰角径向速度场

的演变分析，与强回波带相应的存在中尺度

的辐合线，强对流云团发生在中尺度辐合线

上。１８：０８速度场上，负速度区的面积大于

正速度区的面积，表明有气流的辐合。在测

站南面，零速度线由西北东南向折向西南，表

现为东南风与东北风形成的辐合线。２．９ｋｍ

以下零速度线呈“Ｓ”型，中低层为暖平流；再

往上至４ｋｍ高度零速度线呈反“Ｓ”型，有冷

平流。冷暖平流交汇处有利于台风回波的中

小尺度对流的发展，强回波带在冷暖平流交

汇处发展起来。而后负区的面积进一步增

大，表明低层辐合加大，１８时３３分逐渐演变

成西北东南向强度达５５～６０ｄＢｚ的强回波

带，以后零速度线由西北东南向折向西南的

折角北抬，表明辐合线的北抬，此时强回波带

也随之北抬。同时，在径向速度场上发现，强

降水发生时测站上空始终维持东南风急流，２

日１７：３６正负速度极值中心出现了速度模

糊，通过人工退模糊可计算出正负速度极值

中心为３９ｍ·ｓ－１（对应长乐地面站观测到

３８ｍ·ｓ－１大风），说明在辐合线上存在很强

的气流辐合，为强降水提供充沛的水汽供应。

另外，在２日１９：３９的径向速度图上，测

站南面５０ｋｍ距离圈内的大片朝向雷达的径

向速度负速度区内出现几块小的正速度区，

并有明显零速度线环绕，即出现了逆风区。

多普勒径向速度图上，逆风区反映了局部整

层抬升或强对流内的上升气流引起的水平动

量交换过程，这种动量交换影响了水平辐散

辐合的强弱和分布，造成中尺度垂直环流的

形成，有利于低层水汽的向上输送，这两个反

向速度中心构成了一侧为辐合区，另一侧为

辐散区的垂直环流，有利于对流单体的维持、
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发展。在随后的１小时，逆风区增大，回波带

在逆风区中逐渐发展、加强形成强回波带。１

小时大于１００ｍｍ的强降水，就是在逆风区

出现后的１～２小时出现的，可见，逆风区的

出现对强降水的发生有很好的指示意义。

３　涡旋云带形成的原因和对强对流发展的

作用

３１　涡旋云带形成的可能原因

利用ＮＣＥＰ再分析资料，分析台风龙王

登陆前后的流场表明：在台风龙王西行过程

中，其东北侧，从５００ｈＰａ到１００ｈＰａ是深厚

的反气旋环流，当台风龙王过台湾岛进入海

峡西移时，高层２００ｈＰａ至１００ｈＰａ的反气旋

环流向台湾海峡北部—闽东北地区扩展，使

该区域的高层辐散加强。

在中低层，由于副高的稳定和加强，在台

风环流和副热带高压环流之间由于极强的气

压梯度力而持续维持一支很强的偏东低空气

流。这支深厚低空急流自始至终与低压相

伴。但台湾岛的特殊地形对这支强东风气流

发生 了 影 响。台 湾 岛 的 中 央 山 脉 长 约

３００ｋｍ，宽约１２０ｋｍ，平均高度２ｋｍ，花莲附

近的主锋高达３．４ｋｍ以上。在中层，强偏东

气流经过中央山脉后，使得背风侧气压下降，

有利在台湾海峡上形成低压倒槽；在低层，台

风东南侧的西南气流受到台湾岛地形的影

响，出现分支（图５），一支在台湾岛西侧围绕

台风中心旋转，另一支从台湾岛东侧绕过台

湾岛北侧和经过闽北地区环绕台风低压环流

运动，这支绕流的气流经过台湾海峡北侧时

气旋性曲率加大，可见，中低层气流的作用均

有利在台湾海峡北部低压倒槽的形成和发

展，而同时高层（１００～２００ｈＰａ）伴有强的辐

散场移近中低层的倒槽北部时，高层的抽吸

作用又加大了低层气流的气旋性流入，在低

压倒槽的北部诱发出中尺度涡旋，这可能是

台湾海峡北部的气旋性涡旋云带形成的原

因。图５中绕过台湾岛北部的气流支与图２

中１８—２０时的卫星云图上的涡旋Ａ发展的

云带是如此的相吻合也佐证了这一点。

图５　２００５年１０月２日２０时９２５ｈＰａ流场分布

３２　两支气流汇合对强对流云团形成的作用

　　台风系统东侧由于台湾地形的作用而形

成的分支气流而在福州地区的再次交汇导致

强对流云团的形成，是这次强降水发生的主

要原因，它通过两方面起作用。

首先，这两支气流的汇合在中低层形成

了极强的气流辐合区。由于副高和台风环流

之间的强气压梯度，在台风环流上中低层维

持２０ｍ·ｓ－１以上的强风气流，两支强风气流

在福州地区交汇时，形成气流的强烈的辐合

区，低层暴雨区的水汽通量散度的中心值

１０００ｈＰａ达－１９２×１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·

ｈＰａ１，９２５ｈＰａ达－１７６×１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２

·ｈＰａ－１，８５０ｈＰａ达－９６×１０－８ ｇ·ｓ
１·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１（图略），气流的汇合为强对流

云团的发展提供了充沛的水汽汇集和辐合上

升动力，特大暴雨就是在两支气流的强辐合

区上形成发展的。

其次，形成了有利对流发展的大气不稳

定层结。从１０月２日２０时的地面温度场可
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以看到（图６），有冷空气自低层从福建沿海

南侵，在福建东北部地区为气温低值区，而在

台湾海峡东岸由于高层越过台湾中央山脉偏

东气流的下沉增温效应，形成气温高值区，导

致在福建中北部沿海与台湾岛西岸之间形成

强的温度梯度，这样绕过台湾岛的北支偏东

气流经过闽北地区后属性发生变化，气流携

带的空气温度低，起了输送冷空气的作用，当

其与台湾海峡西侧的携带大量水汽的暖湿的

偏东气流相汇时，就如两支属性不同的冷暖

气流相汇，极大地增强了气流汇合区的大气

层结不稳定度，激发强对流发展。这次强降

水过程，明显不同于一般的台风螺旋云带上

仅由于气流的辐合或地形抬升所发生的强降

水，强降水发生时，伴随着强烈的电闪雷鸣，

充分表明大气层结的极不稳定，激发强烈的

对流运动发展。

图６　２００５年１０月２日２０时１０００ｈＰａ

温度分布／℃

４　物理量场特征分析

４１　高低层动力场的优势配置

以暴雨区２６°Ｎ、１１９°Ｅ为中心，分析沿

１１９°Ｅ涡度场的经向剖面图（图７），在低层的

台风区域范围内，为深厚的大范围的正涡度

区，而强降水区对应高层区域的强负涡度中

心。由于高层东北面强负涡度区移近，构成

了动力场的优势配置，中低层的大正涡度和

高空的负涡度集中在非常窄的同一区域，有

利形成强烈而深厚的上升运动，上升运动发

展高达２００ｈＰａ（图８），并且在仅１００多公里

的范围内并存强上升气流和强下沉补偿气

流，结合暴雨区两支气流的交汇进行分析，东

侧的上升支对应暖湿的偏东气流，西侧的下

沉支与偏北气流相匹配，垂直速度场的分布

图７　２００５年１０月２日２０时１１９°Ｅ涡度

场的经向剖面图

（单位：１０－５·ｓ－１）

图８　２００５年１０月２日２０时２６°Ｎ垂直

速度纬向剖面

（单位：ｃｍ·ｓ－１）
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特征进一步说明了由于两支气流的交汇，产

生位能向动能的转化，并形成有利强对流发

展的次级环流，导致强降水的产生。

同样，在散度场上暴雨区低层的强辐合

与高层的强辐散互耦（图略）。这种强散度场

与涡度场的垂直互耦是形成强垂直上升运动

和特大暴雨产生和持续的重要动力机制。

４２　湿静力不稳定和湿位涡上正下负结构

在θｅ垂直剖面上，低层还表现为一种明

显的热力湿对流不稳定，在暴雨区，表现为高

温高湿的相当位温θｅ的高中心，这是一湿对

流不稳定气层（图９ａ），即（Δθｅ／Δ狆）＞０；其上

气层在８５０～６００ｈＰａ之间呈现为湿中性，即

图９　２００５年１０月２日１９时沿２６°Ｎ相当位温

（ａ．单位：Ｋ）和湿位涡（ｂ．单位：ＰＶＵ）

的纬向剖面图（▲为暴雨区）

（Δθｅ／Δ狆）≈０；６００ｈＰａ以上的高空，气层是

对流稳定的，即（Δθｅ／Δ狆）＜０，同时，由于两

支气流的交汇形成θｅ的陡峭和密集区，等θｅ

面出现高低层打通的现象，有利于对流层中

高层的高位涡冷空气向低层传递，同时低层

的暖湿气流也由此通道向高层输送，促使暴

雨区锋生。有效地增强了台风暴雨区的大气

层结不稳定度。由湿位涡守恒分析知，由于

水平风垂直切变增大和θｅ面的倾斜，都将导

致垂直运动的加强。

　　湿位涡的分布与台风大暴雨的发生发展

有很好的对应关系，对流发展区湿位涡表现

为下负上正（图９ｂ）的垂直分布，强降水发生

在对流层中低层湿位涡等值线密集带中零等

值线附近，因而湿位涡能够对暴雨落区的预

报有较强的指示性作用。

垂直剖面上θｅ 的这种非对称鞍形场结

构和湿位涡的下负上正是对流运动发展的一

种典型结构，促使暴雨区锋生，有效地增强了

台风暴雨区的大气层结不稳定度，导致强降

水的产生。

５　讨论和小结

上述分析表明，台风进入台湾海峡后，台

风东侧的气流由于受到台湾岛地形的影响分

支而形成的两支气流在福州地区的再次交

汇，在有利的环境条件下，激发了强对流云团

的发展，是这次强降水发生的主要原因。台

湾岛东侧偏东气流的绕流并在福建中北部沿

海的汇合，不但为暴雨区提供水汽的的强烈

辐合，还形成有利强对流云团发展的热力和

动力条件。本过程揭示的这种特大暴雨产生

的原因，进一步解释了为什么在登陆福建南

部的台风中，经常在台风中心北侧２００～

３００ｋｍ的福建中北部地区出现最强降水中

心的现象。以往的分析通常认为这种现象主

要是因为闽东北地区的山地地形对台风北侧
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强偏东气流的抬升作用，造成降水的增幅。

本例的分析结果对这种现象给出了另一种解

释：当台风中心位于福建南部沿海时，在北高

南低的环流形势下，由于台湾岛的地形作用，

使得台风东侧气流的出现绕流及汇合，一旦

福建沿海有弱冷空气南侵，就有利于在气流

的汇合区形成激发强对流发展的热力和动力

条件，导致强降水的发生。

卫星云图上，台风环流北侧的气旋性涡

旋云带的变化特征，对强降水的预测和监测

提供了重要的信息。台湾海峡北侧涡旋云带

的出现，比强对流云团的形成提早２小时左

右，涡旋云带的出现显露了可能出现两支气

流交汇的形势，预示着气流辐合区存在着有

利于强对流云团发展的条件，当涡旋云带减

弱后，强对流云团的发展也趋于减弱。云图

的这些特征，可作为台风短时暴雨预报的着

眼点。同样多普勒雷达速度场上的辐合线的

形成和逆风区的出现对强对流云团的发展也

有很好的指示意义。

物理量场分析揭示了两支气流的汇合形

成了有利特大暴雨发生的动力和热力结构。

在垂直剖面上θｅ 的非对称鞍形场结构和湿

位涡的下负上正分布促使暴雨区锋生，有效

地增强了台风暴雨区的大气层结不稳定度，

导致强降水的产生。强降水发生在对流层中

低层湿位涡等值线密集带中零等值线附近。

同时，强散度场与涡度场的垂直互耦是形成

强垂直上升运动和特大暴雨产生和持续的重

要动力机制。与台风低压相伴的强东风急流

不仅是对流云团发展与维持的互伴互耦条

件，而且也是暴雨产生与维持的必备条件。
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