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ＡＥＲＥ台风远距离降水形成机制分析

范学峰１，２　吴　蓁２　席世平２

（１．兰州大学大气科学学院，７３００００；２．河南省气象台）

提　要：应用螺旋度、湿位涡理论，计算１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料，对０４１８号台风

艾利造成河南东部大暴雨过程作诊断分析，探讨这次暴雨天气发生、发展的热力学和

动力学机制。结果表明，台风倒槽外围的东南急流为暴雨提供了水汽条件和热力条

件，台风倒槽顶部的强辐合作用则是暴雨发生发展的动力机制；由于弱冷空气从低层

侵入，暴雨区犕犘犞１由负值转变为正值，导致了垂直涡度加强，促进了降水的发展。

因此弱冷空气的侵入在一定程度上增加了降水量；而９２５ｈＰａ垂直螺旋度大值带的移

动和发展能示踪倒槽位置，又对暴雨落区有较好的指示意义；暴雨发生时暴雨区处于

负的犕犘犞１大值区。
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引　言

登陆北上直接影响河南的热带气旋并不

多见，多数情况下是向北伸至河南的台风倒

槽与中高纬冷空气相互作用，使河南出现大

暴雨，这类降水称为台风远距离降水。因此，

对台风倒槽移动、演变以及与中高纬冷空气

结合的准确预报是台风远距离降水预报的关

键。以往的研究和实践证明，垂直螺旋度和

位涡两个性质不同的物理量对天气系统的移

动、演变有很好的指示意义。岳彩军等［１］在

我国螺旋度的研究及应用中指出，垂直螺旋

度充分反映了两个与天气现象紧密联系的物

理量（垂直速度、垂直涡度）的配合情况，不仅

能在一定程度上反映系统的维持状况，还能

反映系统发展、天气现象的剧烈程度。谭志

华等［２］应用螺旋度理论结合湿度和不稳定条

件对“９９．８”山东特大暴雨过程进行分析，发

现垂直螺旋度的变化对天气系统的移动、发

展及暴雨强度有一定的指示意义。文献［３

６］应用湿位涡对台风暴雨进行诊断研究，得

出了比较有意义的结果。本文应用垂直螺旋

度和湿位涡对在０４１８号台风艾利影响下，河

南东部出现的特大暴雨过程进行诊断分析，

旨在探讨台风远距离降水发生发展的热力学

机制和动力学机制，为今后台风远距离降水

预报拓宽思路。

１　天气形势与降水实况

０４１８号热带风暴艾利（ＡＥＲＥ）于２００４

年８月２０日０８时在西太平洋洋面上生成，

２１日２０时发展为台风。２５日１６时３０分首

次在福建福清市的高山镇登陆，登陆时中心

气压９７０ｈＰａ，近中心风力１２级。随后台风

沿着福建的海岸线往西南方向移动，并于２６

日１０时３０分在福建山县登陆，１４时减弱成

热带低压，中心进入广东境内。２６日２０时

９２５ｈＰａ台风倒槽向北伸至安徽、河南交界处

（图１ａ），２７日０２时台风倒槽伸向河南东部

地区（图１ｂ）。超低空急流在２６日２０时建立

（图１ａ），２７日０２时急流轴伸向暴雨区，大暴

雨落区位于超低空急流轴的左前方（图１ｂ）。

同时段４００ｈＰａ华北南部维持一个东西向的

高空急流轴（图１ｃ、ｄ），暴雨区处于高空急流

轴入口区右后侧的强辐散区，有利于引导低

层台风倒槽向河南东部伸展。２６日夜间地面

有弱冷空气从华北南下影响河南（图略），中

高纬的弱冷空气侵入台风倒槽西北部，使台

风倒槽获得斜压不稳定能量，加剧了河南东

部地区的降水。２６日夜到２７日河南东部四

地区出现区域性大暴雨，但主要降水集中在

２６日夜间，其中３个气象观测站１２小时降水

量犚１２＞１００ｍｍ，约１３个相邻气象站６小时

降水量犚６＞５０ｍｍ，雨量的时空分布具有明

显的中小尺度特征（图１）。

２　垂直螺旋度分析

垂直螺旋度由垂直速度和垂直涡度决

定，它能反映出大气在垂直空间上的旋转上

升和运动特征。

根据垂直螺旋度计算公式：

犎狆 ＝－∫ω（
狏

狓
－
狌

狔
） （１）

　　由于暴雨区上空有深厚的上升运动（ω＜

０），所以若有正涡度（ζ＞０），则 犎狆＞０，若有

负涡度（ζ＜０），则犎狆＜０；为了突出暴雨这一

特点，计算时规定，若有ω＞０，则犺狆＝０；即只

计算有上升运动的螺旋度。

图２为０４１８号台风高低层垂直螺旋度

的演变。２６日２０时９２５ｈＰａ对应台风倒槽

顶部附近，安徽和河南东南部交界处有一垂

直螺旋度为６００×１０－９ｈＰａ·ｓ－２的大值中心，

垂直螺旋度大值带伸向西北暴雨区（图２ａ），
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图１　０４１８号台风９２５ｈＰａ与４００ｈＰａ风场演变及降水量（单位：ｍｍ）
ａ．２６日２０时９２５ｈＰａ；ｂ．２７日０２时９２５ｈＰａ；ｃ．２６日２０时４００ｈＰａ；ｄ．２７日０２时４００ｈＰａ

黑实线表示急流轴

预示台风倒槽有向暴雨区伸展的趋势。２７日

０２时（图２ｂ），低层９２５ｈＰａ垂直螺旋度的大值

区整个移至暴雨区，与同时次的台风倒槽位置

相对应，表明螺旋度的大值区与台风倒槽有很

好的对应关系。超过１１０ｍｍ的降水区域位于

９２５ｈＰａ垂直螺旋度为５００×１０－９ｈＰａ·ｓ－２等

值线内，表明倒槽及其顶部强烈的旋转上升运

动是暴雨发生发展主要的动力机制。图２ｃ、

２ｄ表明２６日夜间暴雨区上空４００ｈＰａ均为负

的垂直螺旋度控制，这种低层为正高层为负的

垂直螺旋度配置有利于该区域垂直运动的发

展，从而促使降水产生并加强。

３　湿位涡分析

在Ｐ坐标系中考虑大气垂直速度的水

平变化比水平速度的垂直切变小得多，当忽

略ω的水平变化时，湿位涡（犕犘犞）守恒方程

为：

犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θ犲

狆
＋犵
狏

狆

θ犲

狓
－

犵
狌

狆

θ犲

狔
＝犮狅狀狊狋 （１）

将其写成正压项和斜压项两部分：

犕犘犞１＝－犵（ζ狆＋犳）
θ犲

狆
（２）

犕犘犞２＝犵
狏

狆

θ犲

狓
犵
狌

狆

θ犲

狔
（３）

３１　９２５ｈＰａ湿位涡特征分析

文献［６］指出，浅薄冷空气从边界层内南

下时并不改变边界层上部暖湿空气的环境条

件，且有利于触发对流发展，有利于边界层水
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图２　０４１８号台风垂直螺旋度（１０－９ｈＰａ·ｓ－２）演变
ａ．２６日２０时９２５ｈＰａ；ｂ．２７日０２时９２５ｈＰａ；ｃ．２６日２０时４００ｈＰａ；ｄ．２７日０２时４００ｈＰａ

汽向暴雨区高层输送，增加降水量。分析这

次暴雨过程中９２５ｈＰａ犕犘犞１的演变可以发

现，暴雨发生时，２６日２０时（图３ａ）河南东部

地区处于犕犘犞１的负值区，－０．６ＰＶＵ的等

值线控制大暴雨区，表明河南东部低层大气

处于强的对流不稳定状态，一旦有辐合扰动，

气团将获得向上的加速度，产生强烈的对流。

２７日０２时，弱冷空气从华北地区南下侵入

到暴雨区低层，改变了暴雨区低层的热力结

构，使暴雨区上空的犕犘犞１在６小时内由负

值转为正值，亦θ犲
狆
由大于零转为小于零，受

湿位涡守恒的制约，此时垂直涡度将显著增

长，导致上升运动加强和水汽的向上输送，有

利于降水加强。因此华北地区南下冷空气侵

入暴雨区低层起到了降水增幅的作用。

３２　θ犲的垂直分布特征

为了更清楚地反映冷暖空气在此次大暴

雨中的作用，沿雨带（南北向）方向，过暴雨中

心作θ犲的经向剖面图。２６日２０时θ犲 的经向

剖面图（图４ａ）上，３５°Ｎ以南有一从近地面向

上延伸至７００ｈＰａ的θ犲的高能丘，３５°Ｎ以北有

一自６００ｈＰａ层倾斜向南入侵的低θ犲 带（代表

干冷空气），暴雨区低层受θ犲 高能丘控制，其

中高层为低θ犲 影响，
θ犲

狆
＞０，也就是说这一地

区的对流层低层处于对流性不稳定状态；冷暖

空气在暴雨区上空交绥，加强了暴雨区的对流

不稳定，强降水落区靠近暖空气一侧。
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图３　０４１８号台风９２５ｈＰａ湿位涡（单位：ＰＶＵ）
ａ．２６日２０时；ｂ．２７日０２时

　　２７日０２时θ犲 垂直剖面图（图４ｂ）上，θ犲

低值带继续倾斜向下南侵。由于此时台风倒

槽正处于加强北伸的时段，暖空气势力较强，

θ犲低值带从９００ｈＰａ以下侵入暴雨区（等θ犲

线向南凸）。这股冷空气的入侵，一方面促使

低层暖湿空气向上抬升，另一方面使低层大

气由对流不稳定变为对流稳定，导致垂直涡

度的显著增长。既加强了低层水汽辐合，又

加强了垂直上升运动，使降水进入加强阶段。

４　结　论

以上分析表明垂直螺旋度、湿位涡可较

好地反映台风远距离降水的动力和热力条

件。低层垂直螺旋度的大值带能很好的示踪

图４　过０４１８号台风暴雨中心的θ犲
经向剖面（单位：Ｋ）

ａ．２６日２０时；ｂ．２７日０２时

台风倒槽的位置，并对强降水的落区有很好

的指示意义，特大暴雨落区位于９２５ｈＰａ垂

直螺旋度大值中心区域。

弱冷空气从低层侵入，使暴雨区 犕犘犞１

由负值转变为正值，导致了垂直涡度加强，促

进了降水的发展。
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