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台风海棠造成河南暴雨过程的位涡分析
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提　要：采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料对２００５年台风海棠影响河南所造成的三个

阶段的区域性暴雨进行位涡分析，揭示了此次台风暴雨产生的机制。结果表明：台风

海棠低压环流呈现为高位涡结构。它造成的河南第一个阶段强降水是在台风东北部

的东南急流南侧产生的；第二和第三个阶段是由于台风到达较高纬度后，与西风带高

位涡冷空气相互作用而产生的远距离暴雨。同时，高空西风急流的南移有利于高位

涡的向南输送，对于暴雨的增幅具有促进作用。
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引　言

台风是夏季影响我国的主要天气系统之

一。由于台风对人类生产、生活的重大影响

以及它的难预报性，多年来已有很多学者对

台风进行过研究［１９］。已有的研究结果表

明［７９］，登陆北上的台风携带大量的热带扰动

动量和暖湿气流进入中纬度地区，若与高低

空急流、西风槽、冷空气等中纬度天气系统发

生相互作用，能够使得西风带系统获得大量

斜压能量，促使中纬度斜压系统强烈发展。

而台风外围环流或台风倒槽与西风带系统的

结合，则往往能产生远距离暴雨，此类暴雨通

常比台风本身的降水要大得多。以往对台风

进行研究的方法很多，由于台风的主要灾害

是暴雨，而且台风在我国登陆时通常已经到

达较高纬度，因而通过位涡对台风暴雨进行

分析是可行的。这是因为位涡是一个综合反

映大气热力学和动力学的物理量，并且在绝

热、无粘条件下的斜压大气中，位涡沿气块轨

迹具有守恒性［１０］。位涡理论近年来在暴雨

的分析中得到广 泛 应 用 并 取 得 较 好 效

果［９１１］。

河南是受台风影响较为严重的内陆省份

之一，历史上著名的６３．８、７５．８、８２．８、９６．８

等台风暴雨过程均对河南产生了深重影响。

２００５年７月登陆北上的台风海棠也是对河

南造成重大影响的台风之一，其中既有台风

环流直接造成的强降水，也有台风倒槽与西

风带斜压系统相结合所产生的远距离暴雨，

本文侧重从位涡的角度对“海棠”所造成的河

南暴雨过程进行分析，进而探讨此次暴雨产

生的物理机制。

１　“海棠”及其在河南所形成暴雨过程概况

０５０５号台风海棠于２００５年７月１２日

在西北太平洋上生成，１８日中午在我国台湾

省宜兰县登陆，１９日傍晚在福建连江再次登

陆。二次登陆后，迅速减弱成为热带风暴和

热带低压，低压中心经过福建、江西，最后进

入湖南。２０日下午台风倒槽云系开始影响

到河南省（图略）。

台风海棠影响河南所产生的暴雨过程，

按照暴雨落区可分为三个阶段，分别是７月

２０日２０时—２１日２０时、２１日２０时—２２日

２０时和２２日２０时—２３日２０时，其中２１日

２０时—２２日２０时为区域性大暴雨，并有４

个站２４小时降水量突破其历史极值。如图

１所示，第一个阶段暴雨主要产生在河南省

的淮南地区，而第二个阶段暴雨落区为河南

省西北部及洛阳到郑州一带，第三阶段暴雨

区移至河南省东北部。

　　对于这三个暴雨阶段的天气学分析（图

略）表明，第一个阶段是由于北上的台风与其

东北侧的副热带高压之间的东南急流造成

的，其间并无冷空气的参与，台风低压与西风

带系统没有产生相互作用。而第二和第三个

阶段则是由于台风登陆进入江西、湖南等地

后折向西南方向，其北侧的倒槽延伸至黄河

中下游，并与西风带冷空气相互作用而产生

的远距离暴雨。

２　资料及计算方法

采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ所提供的逐日００、

０６、１２、１８四个时次（世界时）的格点分析资

料，格距为１°×１°，垂直方向为１０００～１０ｈＰａ

共２６个层次。
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图１　７月２０日２０时—２３日２０时降水量
ａ．２０日２０时—２１日２０时，ｂ．２１日２０时—

２２日２０时，ｃ．２２日２０时—２３日２０时

　　在绝热、无粘条件下的斜压大气中，位涡

沿气块轨迹守恒［１０］。在狆坐标系下，忽略ω

的水平变化，位涡犘犞的表达式为：

犘犞 ＝－犵（ζ＋犳）
θ
狆
＋

犵（
狏

狆

θ
狓
－
狌

狆

θ
狔
） （１）

犘犞可分为两个部分，

犘犞１＝－犵（ζ＋犳）
θ
狆
　　

犘犞２＝犵（
狏

狆

θ
狓
－
狌

狆

θ
狔
）

　　犘犞１为与静力稳定度有关的正压项；

犘犞２为与风速垂直切变和位温水平梯度有

关的斜压项。位涡单位采用ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝

１０－６ｍ－２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ。位涡是综合反映大

气动力学和热力学的物理量，它把大气中两

种不稳定机制有机地结合在一起［９］。

　　位涡分析有多种方法，最常用的方法之

一是等熵位涡（犐犘犞）分析法，即在等位温面

（即等熵面）上分析等位涡线。利用等熵位涡

来研究天气系统的演变的优点之一是能够跟

踪观察天气系统发生、发展过程中气块的涡

旋行为。在绝热、无摩擦条件下，运动大气的

位涡具有守恒性。因此可以根据位涡异常区

（即位涡高值区或低值区）的变化来追踪大气

扰动的演变情况［１０］。等熵位涡采用如下公

式在指定的等熵面上进行计算：

犐犘犞 ＝－犵（ζθ＋犳）
θ
狆

（２）

　　文中将采用公式（１）、（２）对位涡和等熵

位涡进行计算。

３　等熵位涡分析

３１　第一阶段降水

　　分析位于对流层中层５００ｈＰａ附近的

θ＝３３０Ｋ等熵面上的位涡和温度分布及其演

变特征可知，在１９日０８时（图略）台风中心

位于台湾海峡，与台风环流相对应的是高位

涡中心和暖中心，其中心位涡强度超过了

２．２ＰＶＵ。台风登陆以后，随着其西北行，强

度逐渐减弱，与其中心相对应的位涡强度也

逐渐减小，台风倒槽云系于２０日下午开始影

响河南省南部地区。图２ａ给出的是２１日
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０２时３３０Ｋ等熵位涡及温度分布，位涡强度

≥１ＰＶＵ的区域基本对应着台风低压环流，

从福建、江西经湖北伸至河南省的东南部，而

位涡强度≥０．８ＰＶＵ的区域范围更广，覆盖

了河南省的东部及东南部地区，对比图１ａ可

知，此区域基本上与２０日２０时—２１日２０

时的强降雨区相吻合，尤其是大雨和暴雨区

与此区域中犐犘犞≥１ＰＶＵ 的区域相对应。

这说明，台风低压环流中的高位涡对于暴雨

的产生具有重要作用。

另外，从图２ａ还可以看到，在１０５°Ｅ以

东，由于副热带系统的北进，高位涡区的北界

逐渐向北推移，在１２０～１２５°Ｅ附近到达最北

端。而与北方（中高纬）冷空气相对应的高位

涡区在１０５°Ｅ以西位于３５°Ｎ以北地区，１００

～１０５°Ｅ之间有高位涡带南伸，表明此处有

冷空气向南扩展。而温度场的分布表明，在

河套以西有一相应的温度槽存在，图中位涡

以及温度分布显然表明，台风低压所对应的

高位涡区与中高纬度高位涡区之间存在有位

涡低值带，而且直到２１日２０时，此位涡低值

带仍然存在（图略），说明这期间中高纬冷空

气并未作用于台风低压环流，对于第一个暴

雨阶段的产生没有贡献。

３２　第二阶段暴雨

位涡分布演变特征表明，上文所提到的

位于１００～１０５°Ｅ之间的高位涡舌随时间逐

渐东移，在东移的过程中，其南段由于受暖气

团的阻挡移速较慢，而北段移速较快并最终

与南段发生断裂。北段在东移的过程中，由

于受暖气团的作用，其南端也逐渐向北收缩，

图２　３３０Ｋ等熵位涡和温度分布（图ａ、ｂ标出了台风低压的位置）

ａ．２１日０２时，图中阴影为２０日２０时—２１日２０时雨量；ｂ．２２日１４时，图中阴影为２１日２０时—２２日２０时雨量；

ｃ．２２日２０时，图中阴影为２１日２０时—２２日２０时雨量；ｄ．２３日０８时，图中阴影为２２日２０时—２３日２０时雨量
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由３５°Ｎ以南逐渐北抬至３５°Ｎ附近，并于２１

日夜间开始与台风低压所对应的高位涡区相

结合。图２ｂ表明，在２２日１４时，与冷空气

所对应的高位涡舌中０．８ＰＶＵ 等值线南端

已位于陕西中部到山西南部，并在河南省的

西北部地区与台风低压环流中的０．８ＰＶＵ

等值线相连结，与之相应的冷温槽也从山西

北部伸至河南省西北部。对照图１ｂ可知，大

暴雨区同样位于河南省的西北部地区，表明

冷空气的楔入确实使得台风低压的降水强度

增加。此种形势一直持续到２２日２０时（图

２ｃ），位涡及温度演变特征显示，冷空气的影

响在２２日白天更为明显，１２小时降水量（图

略）也表明２２日白天的降水量比２１日夜间

更大，２１日夜间只有一个站降水量超过

１００ｍｍ，而２２日白天降水量超过１００ｍｍ的

共有三个站，并且有一个站在２００ｍｍ以上。

３３　第三阶段暴雨

从２２日夜间开始，强降雨区逐渐向东北

方向移动，高位涡舌在与台风低压高位涡区

相连结后继续向东北方向移动。图２ｄ显示，

２３日０８时，从山西东南部向东南方向延至

河南东部、安徽北部为一０．８ＰＶＵ的位涡高

值区，而此时冷温槽位于渤海湾到山东西北

部一带，对比逐时雨量可知，２３日０５时之前

河南省东北部仍维持较强降水，说明冷空气

在２３日凌晨仍对暴雨的形成产生作用，之后

逐渐东移。

综合以上讨论可知，对等熵位涡以及温

度的分析验证了对三个暴雨阶段的天气学分

析，在后两个暴雨阶段中，冷空气的侵入对暴

雨起到了增幅作用。它的物理机制可理解

为，代表台风北侧倒槽中的高位涡暖湿气流

向北输送，代表高层冷空气的高位涡气流扰

动沿着中纬度西风带向东传播，二者在河南

省的西北部交汇，形成斜压锋区，产生湿斜压

不稳定，触发了不稳定能量的释放，使得暴雨

增幅。

４　雨区发展的剖面图分析

４１　位涡与位温剖面图分析

　　１９日０８时，在台风海棠登陆之前，与台

风相对应的是一高位涡“柱”，图３ａ为沿１２０°

Ｅ所做的位涡与位温剖面图，由于低层摩擦

较小且发展较为旺盛，此位涡柱基本呈上下

竖直状态，从近地面一直延伸到２００ｈＰａ附

近，最强中心位于４５０ｈＰａ高度，强度超过了

２．６ＰＶＵ。随着台风登陆之后，台风强度逐

渐减弱。在暴雨第一阶段产生前后（２１日０２

时），沿暴雨区中心附近１１５°Ｅ作一垂直剖面

（图３ｂ），从图中可以看到，在２６°Ｎ，４００ｈＰａ

附近仍有对应着台风低压的高位涡中心，而

在其北侧，３２°Ｎ 则有一台风外围的高位涡

区，此高位涡区是在台风东北侧发展起来并

在东南急流的作用下向北输送。剖面图同时

表明，此高位涡区与台风中心的高位涡区相

连，与冷空气没有关系。

另外，图３ａ与图３ｂ中的等位温线表明，

在台风登陆之前，台风中心从高层到低层均

呈暖心结构。登陆之后，由于降水蒸发的冷

却作用，台风中心在低层呈现冷心结构，而在

６００ｈＰａ以上为弱的暖心结构。

在第二个阶段，考察其位涡及位温的垂

直结构，在２２日０２时沿暴雨中心所在的经

度１１３．５°Ｅ作垂直剖面（图３ｃ），可以看到，

在台风低压的北侧，从３９°Ｎ的４００ｈＰａ高度

处有一向下向南倾斜伸展的带状高位涡区，

此高位涡区即表明了冷空气的活动，其南端

与台风环流高位涡区在３５°Ｎ的７００ｈＰａ高

度附近交汇，此区域即为大暴雨的发生区。

说明弱冷空气在中低层的入侵，有利于加强

台风内部暖湿气流的抬升，对强降雨产生增

幅作用。

　　随着冷空气进一步向东北方向移动，２２
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图３　位涡与位温剖面图
（实线为位涡，虚线为位温，图ａ中标出了台风中心，图ｂ、ｃ、ｄ中横坐标下的横线表示暴雨落区，

ｃ与ｄ中的叉号表示冷空气与台风环流的交汇点）

ａ．１９日０８时（沿１２０°Ｅ），ｂ．２１日０２时（沿１１５°Ｅ），ｃ．２２日０２时（沿１１３．５°Ｅ），ｄ．２２日２０时（沿１１５°Ｅ）

日夜间在河南、河北、山东三省交界处又形成

了第三个阶段的暴雨。如图３ｄ所示为２２日

２０时沿暴雨中心所在经度１１５°Ｅ附近所作

的剖面图，从图示可知，此时高位涡冷空气与

台风高位涡区的交汇点位于３６°Ｎ，高度在

５００ｈＰａ之间，比第二阶段暴雨期间高位涡交

汇点高度略高，并形成一个较为独立的高位

涡区，其中心强度超过１．１ＰＶＵ。此区域所

在纬度恰好是暴雨发生区。位涡的发展演变

也表明，在暴雨的发展过程中，此高位涡区有

明显的向下传播。

４２　位涡与急流的关系

图４所示为三个暴雨阶段中沿暴雨区中

心所在经度作的位涡与纬向风及位温的垂直

剖面图。从图４ａ可以看到，在２１日０２时，

台风中心的北侧３３°Ｎ附近，在６００～８００ｈＰａ

之间和９００ｈＰａ附近分别有１５ｍ·ｓ－１的东风

急流，其中６００～８００ｈＰａ之间的东风急流轴位

于７００ｈＰａ附近，中心最大风速达１７ｍ·ｓ－１。

在东风急流的南侧分别对应着位涡高值中

心，暴雨就产生在东风急流轴的南侧。而在

图４ｂ（２２日０２时）和图４ｃ（２２日２０时）中中

低空的东风急流已不存在。

在图４ａ中２００ｈＰａ的高空西风急流位于

５０°Ｎ以北，而在图４ｂ和图４ｃ中西风急流有

明显的南移。已有的研究表明，平流层大气

的层结稳定度比对流层大好几倍，是一个高

位涡“库”，在高空急流附近，对流层顶发生断

裂，其南北的层结稳定度陡变，而且其南北侧

的涡度也有很大的差别，因而，在高空急流附

近有非常大的经向位涡梯度。只要出现大振

幅的波动和经向气流，就可以把高纬度地区

具有高位涡的平流层气团远远地输送到中低

纬地区的对流层中。图４ｂ和图４ｃ中西风急

流的明显南移更有利于高位涡的向南输送。
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图４　位涡与纬向风速及位温剖面图
粗实线为等纬向风速线，细实线为位涡，

虚线为位温，横坐标下的横线为暴雨区

ａ．２１日０２时（沿１１５°Ｅ）；ｂ．２２日０２时

（沿１１３．５°Ｅ）；ｃ．２２日２０时（沿１１５°Ｅ）

５　结　语

通过对２００５年台风海棠在河南所造成

的暴雨过程的三个阶段中位涡和等熵位涡的

分析，可以得出以下结论：

　　（１）海棠在河南所造成的三场暴雨，分

别是由东南急流和台风内部的高位涡（第一

阶段）以及冷空气从高纬度对流层顶输送高

位涡与台风北侧的高位涡气流相结合（第二、

三阶段）而产生的。

（２）台风在登陆之前呈现为一较为完整

的高位涡柱，且从上至下均为暖心结构。登

陆之后，由于地面摩擦及降水的蒸发作用，位

涡柱结构变得不规整，且在低层呈冷心结构。

（３）弱冷空气在中低层入侵有利于台风

内部暖湿气流的抬升，对降水产生增幅作用。

（４）高空西风急流南移过程中，从高层

及高纬度地区向低层和低纬度输送高位涡对

暴雨的加强具有重要的作用。

参考文献

［１］　陈联寿，丁一汇．西太平洋台风概论［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９７９．

［２］　邹树峰，顾润源，朱官忠，等．影响我国北方热带气旋

的若干统计特征［Ｊ］．气象，１９９７，２３（７）：４２４５．

［３］　侯定臣，庄小兰，黄燕波．９０１２号台风暴雨过程的位

涡分析［Ｊ］．南京气象学院学报，１９９７，２０（１）：６４７０．

［４］　程正泉，陈联寿，徐祥德，等．近１０年中国台风暴雨研

究进展［Ｊ］．气象，２００５，３１（１２）：３９．

［５］　边清河，丁治英，董金虎．“９６．８”华北暴雨数值模拟与

稳定性分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（８）：１７２２．

［６］　杨宇红，沈新勇，林两位，等．０４１８号台风艾莉暴雨成

因分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（７）：８１８７．

［７］　７５．８暴雨研究会战领导小组．１９７５年８月河南特大

暴雨研究报告［Ｒ］．３７４４．

［８］　朱洪岩，陈联寿，徐祥德．中低纬度环流系统的相互作

用及其暴雨特征的模拟研究［Ｊ］．大气科学，２０００，２４

（５）：６６９６７５．

［９］　于玉斌，姚秀萍．对华北一次特大台风暴雨过程的位

涡诊断分析［Ｊ］．高原气象，２０００，１９（１）：１１１１２０．

［１０］寿绍文、励申申、姚秀萍．中尺度气象学［Ｍ］．北京：气

象出版社，２００３：２７６２８５．

［１１］徐晶，王东生，杨克明．２００３年７月４—７日淮河流域特

大暴雨等熵位涡分析［Ｊ］．气象，２００４，３０（１）：３３３７．

４６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　


