
书书书

“碧利斯”和“格美”登陆后暴雨强度不同的

天气学对比分析

刘爱鸣１　林　毅１　刘　铭１　王怀俊２

（１．福建省气象台，福州３５０００１；２．福建省气象科技服务中心）

提　要：热带气旋碧利斯和格美，在起源地、路径和结构上有一定的相似，但登陆后

降水强度却有明显差异。通过对两个热带气旋登陆后环境场和物理量场的对比分

析，得出一些结论。热带气旋登陆后暴雨强度与高空盛行东北气流和南海西南季风

加强有关。高低空不同的环流形势导致了这两个热带气旋登陆后华南沿海低层辐

合、高层辐散、上升运动、水汽及不稳定度等物理量场的不同，从而造成暴雨强度的不

同。
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引　言

台风登陆后，在陆上维持多久，能否引发

特大暴雨，导致灾害，这是政府防灾减灾很关

注的问题，其预报也是气象科研和业务工作

者所面临的难题。尽管目前关于台风暴雨研

究取得相当进展，然而对台风登陆后的暴雨

强度和分布预报仍然十分困难［１］。并且针对

北方地区登陆台风远距离暴雨的研究比较

多［２３］。南方地区台风登陆后暴雨主要是关

注低空强西南急流的作用［４５］，但这方面的讨

论较少。２００６年热带气旋碧利斯和格美先后

在台湾岛登陆后再在福建登陆，登陆后减弱

的低压环流均深入到云南境内（图１），这两个

热带气旋在起源地、路径和结构上有一定的

相似，但登陆后降水强度却有明显的差异。

在他们登陆后减弱的低压环流进入江西后，

“碧利斯”给福建东南部沿海带来暴雨到大暴

雨，造成巨大灾害；“格美”仅是局部暴雨。本

文对他们登陆后的环境场和物理量场进行对

比分析，试图找出其登陆后降水明显差异的

原因，为今后登陆热带气旋后部强降水的预

报寻找一些可借鉴的经验。

图１　０６０４碧利斯和０６０５格美热带气旋路径图

１　两个热带气旋相似点分析

这两个热带气旋的相似点是：其一，生成

地点和时间相近，都是在菲律宾东部的西太平

洋洋面上生成，起源地相距不到５００ｋｍ，生成

时间仅相差１０天。其二，路径相似，都以

２０ｋｍ·ｈ－１的平均速度稳定向西北方向移动，

在台湾岛登陆后再在福建登陆，两个热带气旋

减弱的低压环流均向西偏南方向移动，经江

西、湖南、广西，进入云南。其三，强度和结构

相似，“碧利斯”近中心风力维持在３０ｍ·ｓ－１；

“格美”近中心风力维持在４０ｍ·ｓ－１，登陆台湾

岛后强度均无明显减弱，再次登陆福建时近中

心风力分别为３０ｍ·ｓ－１和３５ｍ·ｓ－１。结构上

两个热带气旋均呈明显的非对称，主要云带维

持在热带气旋中心的南部（图２，见彩页）。

２　对福建造成的降雨差异

“碧利斯”虽然强度只是强热带风暴，但

对华南地区，特别是福建的影响却很严重，１３

日０８时至１８日０８时华南大部出现暴雨或

大暴雨，局部特大暴雨。过程总雨量部分地

区达２００～５００ｍｍ，福建、广东和湖南局部超

过５００ｍｍ。福建省过程总雨量大部分县市

超过５０ｍｍ，其中有２９个县市超过２００ｍｍ，

以长泰县的５９７．７ｍｍ 最大，也是华南地区

最大值（表１）。特别是在“碧利斯”登陆后减

弱的低压环流进入江西境内的１５日２０时到

１６日０８时，福建中南部沿海地区在１２小时

内有２０个县市雨量≥１００ｍｍ，其中有８个县

市雨量≥２００ｍｍ，４个县市雨量≥３００ｍｍ。

当夜雨量占了过程总雨量的５０％，闽南地区
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发生严重的地质灾害，造成重大的人员和经

济损失。

表１　碧利斯与格美对福建造成的降雨和灾害对比

格美（０６０５） 碧利斯（０６０４）

２４小时雨量极值／ｍｍ １５３．９ ３５８．０

过程雨量极值／ｍｍ ２５３．４ ５９７．７

犚≥１００ｍｍ的站数 ２２ ４３

犚≥２００ｍｍ的站数 ５ ２９

犚≥３００ｍｍ的站数 ０ １７

犚≥４００ｍｍ的站数 ０ ８

经济损失／亿元 １１．６ ５０．６８

死亡与失踪人数 失踪３人 死亡６１人失踪２３人

　　受“格美”影响２５日０８时至２８时０８日

华南地区出现暴雨，局部大暴雨，过程雨量

１００～２００ｍｍ，福建、广东和广西局部超过

２００ｍｍ。福建省共有３７个县市大于５０ｍｍ，

其中５个县市大于２００ｍｍ，以长泰２５３．４ｍｍ

最大（表１）。其登陆后减弱的低压环流进入

江西境内后，福建中南部沿海地区在１２小时

内仅有１个县市雨量≥１００ｍｍ，“格美”台风虽

然主要云带也维持在热带气旋中心的南部且

强度比“碧利斯”强热带风暴强，但其登陆后对

华南地区造成的影响却明显弱于“碧利斯”。

３　登陆后降水差异成因分析

３１　孟加拉湾低压和大陆高压对“碧利斯”

环流维持起到重要作用

　　“碧利斯”登陆后的１５日０８时５００ｈＰａ

图上（图３ｄ），在巴尔克什湖和我国东北地区

为槽区，两槽之间的贝加尔湖为一深厚的暖

脊，副高处于加强西伸中，西脊点达１００°Ｅ，

主体在日本岛南部，中心达５９２ｄｇｐｍ；河套

地区正处在稳定暖脊南侧，在暖平流和正变

高的叠加下，继续加强；沿海部分在北侧短波

槽作用下有断裂趋势；５７５ｄｇｐｍ的孟加拉湾

低压位于２２°Ｎ、９０°Ｅ。“碧利斯”处在两环高

压之间，西北侧是强大的大陆高压，为东北

风，东侧为偏南风，西侧、南侧为来自孟加拉

湾的西南风，环境场有利于其移动缓慢和气

旋性环流的维持。“格美”登陆后的２６日０８

时５００ｈＰａ图上（图３ｃ），副高呈两环，分别位

于日本岛南部和青藏高原，５７９ｄｇｐｍ的孟加

拉湾低压位于１７°Ｎ、８２°Ｅ。“格美”登陆后虽

也处在两环高压之间，利于其缓慢移动和填

塞。与“碧利斯”不同的是，“格美”５００ｈＰａ欧

亚中高纬度贝加尔湖以西为宽广的低压区，

贝加尔湖以东为脊区，海上副高在高压脊叠

加下更强，中心达５９６ｄｇｐｍ，但中心相对偏

东；孟加拉湾低压和陆上高压相对弱且偏西，

其西北侧是鞍型场，造成其维持的低压环流

强度不如“碧利斯”。“碧利斯”登陆后，热带

气旋强度维持了２６个小时；“格美”登陆后，

热带气旋强度仅维持了１３个小时。跟踪两

个低压中心８５０ｈＰａ涡度的变化可见，两个

热带气旋登陆后，其中心涡度都有所加强，

“碧利斯”为７２×１０－５ｓ－１，“格美”为５２×

１０－５ｓ－１，随后逐日减弱。更强的孟加拉湾低

压和大陆高压对“碧利斯”登陆后移动缓慢和

环流维持起到重要作用，从而延长了降水时

间。并造成“碧利斯”气旋性涡度值更大，为

降水所提供的辐合和动力抬升作用将更大，

所以产生的降水更强。

３２　南亚高压为“碧利斯”和华南暴雨区上

空提供了强辐散

　　“碧利斯”登陆时，高空２００ｈＰａ南亚高

压在加强东移（图３ｂ），从青藏高原到华南东

部沿海为庞大的华南高压所控制，１２６４ｄｇｐｍ

的高压中心位于河套西侧，“碧利斯”处在南

亚高压中心附近的底部，福建南部到广东东

部沿海处在南亚高压东南侧东北流出气流

下，“碧利斯”和华南暴雨区上空均为强辐散

区。“格美”登陆时，南亚高压偏西（图３ａ），

１２６４ｄｇｐｍ的高压中心在６０°Ｅ，“格美”上空

离南亚高压和西太平洋高压的中心均较远，

福建南部到广东东部沿海处在西太平洋西伸

８３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图３　“格美”（ａ、ｃ）和“碧利斯”（ｂ、ｄ）登陆后２００ｈＰａ（ａ、ｂ）和５００ｈＰａ（ｃ、ｄ）流场

高压南侧偏东气流下，高空辐散强度不如“碧

利斯”。两个热带气旋登陆后，２００ｈＰａ华南

地区“碧利斯”的辐散值达２４×１０－５ｓ－１，中

心在广东东部沿海，达３２×１０－５ｓ－１；“格美”

华南地区的辐散值为１６×１０－５ｓ－１，中心在

台湾西南部海上，仅达２０×１０－５ｓ－１。南亚

高压为“碧利斯”和华南暴雨区上空提供了强

辐散，导致低层辐合和上升运动增强，既有利

于“碧利斯”低压环流的维持，又有利于华南

沿海中尺度对流云团的发生发展，是造成“碧

利斯”登陆后强降水的重要原因。

３３　南海西南季风加强为“碧利斯”和华南

暴雨区上空输送充足水汽和能量

　　“碧利斯”和“格美”影响期间的水汽均来

自两支气流。一支是越赤道气流与孟加拉湾

气流合并后进入南海的西南气流；一支是西

太平洋副高南侧的东南气流。但“碧利斯”西

南急流的强度明显强于“格美”。分析南海季

风指数表明，６月下旬南海季风指数开始加

大，在“碧利斯”登陆时达到最大，随后逐渐减

弱。由８５０ｈＰａ流场可见，登陆后，“碧利斯”

从南海到东海为大片大于１６ｍ·ｓ－１的西南

急流，急流中心位于福建南部，达３６ｍ·ｓ－１；

“格美”急流中心仅为２０ｍ·ｓ－１。“碧利斯”影

响期间，南海西南季风吹到２５°Ｎ；“格美”影响

期间，南海西南季风仅吹到２０°Ｎ，华南沿海主

要是受东南气流影响。图４是南海８５０ｈＰａ

图４　南海８５０ｈＰａ纬向风（ａ）和
距平（ｂ）时间剖面图
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纬向风时间剖面图，我们可以看到，“碧利斯”

登陆前后，南海地区８ｍ·ｓ－１西风达２０°Ｎ，

４ｍ·ｓ－１西风达２５°Ｎ，并配有４～８ｍ·ｓ
－１的

正距平；“格美”登陆前后，８ｍ·ｓ－１西风不到

１５°Ｎ，４ｍ·ｓ－１西风不到２０°Ｎ，且１５°Ｎ以北的

华南沿海为负距平。强南海西南季风即为“碧

利斯”登陆后强度的维持提供了充足的潜热

源，又为华南暴雨区上空输送充足水汽和能

量，造成“碧利斯”后部暴雨明显强于“格美”。

３４　动力条件差异分析

由于“碧利斯”上空为强大的南亚高压，

登陆后，华南东部沿海存在强的高空辐散、中

低层辐合和上升运动中心。图５是台风登陆

第２天福建南部散度和垂直速度垂直剖面

图５　“碧利斯”和“格美”登陆后福建南部
散度（ａ）、垂直速度（ｂ）垂直剖面图

图。由图可见，辐散场上两者都是最强辐合

在８５０ｈＰａ，最强辐散在１５０ｈＰａ，但“碧利斯”

强度明显强于“格美”，且“碧利斯”的中低层

辐合高度达４００ｈＰａ，高于“格美”。垂直速度

场分析表明，各层次“碧利斯”和“格美”的上

升运动中心均处于台风环流中心东南侧的福

建南部沿海，但“碧利斯”强度明显强于“格

美”。“碧利 斯”最 强上升 中心 在 ５００～

４００ｈＰａ，福建南部达－４０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１；

“格美”最强上升中心在５００Ｐａ，福建南部达

－２０×１０－３～－２４×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１，“碧利

斯”的上升运动强度要比“格美”强近一倍。

３５　水汽和不稳定能量条件分析

“碧利斯＂登陆后与西南季风的相互作

用，加强了华南地区水汽和能量的输送。由

图６可见，它的低层水汽通量大约是“格美”

的两倍。从而加剧了华南地区的暴雨量。犓

和犓狔 指数分析表明，“碧利斯＂登陆后在两

广沿海有大于４０℃的犓 指数高值区；犓狔 指

数高值中心位于广东东部，达到６。犓狔 指数

是由稳定度、温度平流和大气中水汽含量“对

流三条件”组合成的用来判断有无强降水的

综合物理量，其值越大越有利于对流发展和

强降水发生，大于３时，基本可发生大暴

雨［６］。广东东部的犓狔 指数高值区非常有利

于对流云团的强烈发展，并在西南急流的作

用下影响福建。由图７（见彩页）可见，１５日

夜闽粤交界处对流云团的强烈发展过程，１８

时在汕头和厦门之间有一对流云团，－６０℃

冷云区域仅仅４５００ｋｍ２，１９时，－６０℃冷云

区已达１４３００ｋｍ２，并出现－７０℃冷云区，有

２０００ｋｍ２；随后该云团继续发展，到２２时，

－６０℃冷云区域扩大到５６７００ｋｍ２，－７０℃冷

云区达２２０００ｋｍ２。从２１时开始，福建南部

出现强降水，不少站点持续５～６个小时逐时

雨量大于３０ｍｍ。
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图６　“碧利斯”（ａ、ｃ）和“格美”（ｂ、ｄ）登陆后第二天８５０ｈＰａ水汽通量
（ａ、ｂ，单位：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）

－１）犓（细线）和犓狔（粗线）指数（ｃ、ｄ）

４　结　语

（１）孟加拉湾低压和大陆高压对“碧利

斯”登陆后移动缓慢和环流维持起到重要作

用，从而延长了降水时间，并为其后部暴雨的

产生提供了更强的辐合和动力抬升作用。

（２）南亚高压为“碧利斯”和华南暴雨区

上空提供了强辐散，是造成“碧利斯”登陆后

强降水的重要原因。

（３）南海季风加强为“碧利斯”和华南暴

雨区上空输送充足水汽和能量，激发了中尺

度对流云团的发生发展，是造成“碧利斯”登

陆后强降水的最直接原因。

（４）物理量分析表明，高低空不同的环

流形势导致了“碧利斯”登陆后华南沿海的高

层辐散、低层辐合、上升运动、水汽及不稳定

能量等物理量场更强，从而造成降水强度更

强。
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