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台风海棠远距离暴雨中尺度系统特征

李改琴１，２　梁海河３　王树文２　王运行２　张春云１　钟天华２

（１．兰州大学大气科学系，７３００００；２．河南省濮阳市气象局；３．中国气象局大气探测中心）

提　要：利用常规探空、加密地面资料、卫星云图和新一代天气雷达产品资料，对

２００５年７月２２日台风海棠倒槽形成的大暴雨天气进行诊断分析。结果表明：（１）台

风北伸倒槽与西风带弱冷空气结合造成了这次大暴雨过程，是典型的中低纬系统相

互作用过程。（２）倒槽东侧东南低空急流从低纬海上为大暴雨区输送了丰富的热量

和水汽，同时，在它的左前方成为强中尺度对流系统发生的源地。（３）高层反气旋的

增强，加强了高空的抽气效应，使辐合上升加强，暴雨增幅。（４）卫星云图上，团状的、

密实的强中β尺度对流系统的形成和维持是造成短时强暴雨的直接原因。（５）多普

勒雷达反射率因子场上，多条中尺度回波带的汇合使回波增强，暴雨增幅。（６）暴雨

发生期间，多普勒雷达径向速度场表现明显的水平风场的非均匀性，表现为中低层大

范围强辐合风场；风向的垂直方向不连续性，主要表现在风的垂直切变大，风的垂直

切变可以为对流云的发展提供动能，有利于大雷暴云的发展和暴雨的形成；逆风区多

次出现在风速较大的入流区中并做气旋性旋转北上与正速度区合并，逆风区附近及

所经途中出现强回波，暴雨增幅。
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引　言

台风是我国产生暴雨的重要天气系统。

多年来，气象专家对台风暴雨的形成机理和

落区进行了多方面的研究并取得了许多可喜

的研究成果，陈联寿等［１］指出：热带气旋灾害

的主要部分往往是由它引发的暴雨洪涝灾

害；程正泉等［２］总结了近１０年中国台风暴雨

研究进展，指出当台风外围环流或倒槽遇上

急流、中纬度西风槽时往往能产生远距离暴

雨；仇永炎［３］统计了１９４９—１９９６年中国北方

地区１０次过程雨量最大值大于４００ｍｍ的台

风暴雨实例发现，一半的降水个例是台风与

中纬度冷空气的相互作用产生的；孙建华等［４］

利用中尺度数值模式 ＭＭ５对９６０８号台风登

陆北上引发北方特大暴雨过程进行了研究；李

英等［５］用诊断分析和数值实验结果表明，登陆

台风在北上靠近中纬度斜压锋区过程中变性

加强，在从中高层环境中获得能量的同时，与

低空急流水汽通道连接使得台风能够长久维

持。随着我国ＦＹ２Ｃ气象卫星、新一代雷达

产品的投入使用，为台风暴雨的研究和预报提

供了从大尺度到中小尺度的高时空分辨率的

探测产品，国内许多专家应用这方面资料对台

风暴雨进行了从大尺度到中小尺度诊断分

析［６９］。由于台风暴雨形成的复杂性，预报难

度很大，研究工作仍非常必要。

　　２００５年７月２２日受登陆台风海棠倒槽

和弱冷空气的共同影响，河南东北部的濮阳

地区遭受了大暴雨袭击，时间集中在２２日

１８时至２３日０３时９个小时，过程雨量濮阳

１８２．５ｍｍ、南乐２１２．６ｍｍ、清丰１９１．８ｍｍ、

内黄１１１．０ｍｍ，据河南省濮阳市乡镇自动雨

量站点显示：柳屯、六塔２个乡镇雨量达

４００ｍｍ以上、５个站达３００ｍｍ、２７个站达

２００ｍｍ、５１个站达１００ｍｍ以上，是河南省东

北部当年最强的降水过程，造成了当地严重
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的洪涝灾害。本文综合运用卫星云图、新一

代天气雷达和加密气象资料，重点诊断分析

造成这次强降水过程中的中小尺度系统发

生、发展特征，探讨台风倒槽远距离大暴雨的

成因。

１　大尺度环流特征

１１　低空急流为暴雨区提供了热力和动力

条件

暴雨开始前，２２日０８时，台风海棠低压

位于３０°Ｎ、１１３°Ｅ岳阳附近，低压外围的倒

槽异常强大，在中低层控制了江淮及华北中

南部，倒槽东侧和副热带高压西侧７００ｈＰａ

上有一支大于１２ｍ·ｓ－１的东南风急流（图

１ａ），从西太平洋把热量和水汽源源不断地向

中纬度输送，致使暴雨区具备丰富的不稳定

能量。用代表大气温湿状况的假相当位温

θｓｅ表示，濮阳地区处于高能舌北侧能量锋区，

１０００ｈＰａ近地面层能量最大，θｓｅ大于８０℃，

向上到７００ｈＰａ逐渐递减到７０℃，说明中低

层气层处于对流不稳定状态，有利于对流的

发生发展。由于冷空气对倒槽外围的不断侵

袭，倒槽东移南压，低空急流东退，２０时，濮

阳地区正处于急流左前方、倒槽顶部的较强

辐合区（图１ｂ），有利于中尺度对流系统的产

生，为暴雨的形成提供了动力条件。以上分

析表明：这次台风倒槽大暴雨的形成原因之

一是倒槽外围低空急流的存在为暴雨区提供

了热力和动力条件。

１２　高低空气压场的合理配置加强低层辐

合高层辐散

　　这次大暴雨过程中，暴雨区存在着明显

的低层强辐合，高空强辐散。

　　从０８时到２０时，２００ｈＰａ上西南—东北

向的高空急流风速增大并发生逆转，右侧反

气旋增强，２０时，在鲁西南与河南东北部上

图１　２００５年７月２２日０８时（ａ）

和２０时（ｂ）７００ｈＰａ高空图

黑色矩形区为大暴雨区

空形成中β尺度反气旋环流，同时５００ｈＰａ上

副高加强西进，增强了高层的抽气效应；中低

层暴雨区处于强大倒槽顶部、低空急流左前

方，有利于气流的辐合上升。２０时，在河南

东北部１０００ｈＰａ高度上散度值达－１０×

１０－５ｓ－１，２００ｈＰａ上的散度值达最大１６×

１０－５ｓ－１，低层强的辐合、高空强辐散，且辐散

中心与辐合中心并不重合，表现为后倾，为对

流的持续发展提供了动力条件，造成暴雨区

暖湿气流的持续强烈上升，大量水汽凝结。

另外地面图上濮阳地区有一条中尺度辐合

线，使辐合加强，对流增幅。非纬向强副高对

强降水系统东移的阻挡作用很大，使得强降

水在本地持续了９个小时，造成了鲁西南和
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河南东北部濮阳地区的大暴雨天气。

２　利用卫星云图跟踪中尺度暴雨云团的形

成和发展

　　暴雨是各种尺度天气系统相互作用的产

物，其中中尺度天气系统是直接造成暴雨的

天气系统［１０］。从卫星云图上分析：这次台风

倒槽大暴雨过程主要是由于发生在倒槽辐合

线上的强中β尺度对流复合系统造成的。

　　２２日０７—１１时，西风槽东移与倒槽辐

合线同位相叠加，形成南北辐合线，为中尺度

对流系统的发生提供了大尺度的背景场，位

于郑州附近趋于减弱的对流云团重新发展向

北伸展，并且在此对流单体后侧不断有新单体

生成沿辐合线向北移动，到１５时形成了南北

向中α尺度带状对流系统（图２ａ，见彩页）。

　　１７时，濮阳地区正处于台风倒槽西北部

冷暖空气的交汇处，中α尺度带状对流系统

随着中低层冷空气的东南压并缓慢东移，其

中一段与濮阳地区发展的对流单体合并、加

强，到１９时在河南东北部形成了团状的、密

实的、直径约２００ｋｍ的强中β尺度对流复合

系统（图２ｂ，见彩页），较低的云顶亮温值在

－６０～－７０℃之间，边界光滑，小于－３２℃的

冷云罩面积约５×１０４ｋｍ２，类似 ＭＣＣ，比

Ｍａｄｄｏｘ
［１１］定义的 ＭＣＣ红外温度（－３２℃）

及以下云罩面积１０５ｋｍ２ 小约２倍左右，然

而此系统还是非常强大的，维持时间达９个

小时左右，强中心位于河南省东北部的濮阳

市境内，并长时间滞留，造成了濮阳地区４个

县两个区的大暴雨天气。具体地说：此强中

β尺度对流复合系统并不是孤立存在，从１７

时到２０时经３小时的发展、成熟，到２１时稍

有减弱，２３时随着此系统东南新生单体北移

合并，又重新发展加强起来（图２ｃ，见彩页），

一直持续到２３日０３时，系统开始减弱东移。

　　分析可知，此强中β尺度对流复合系统

东南部正处于中低层台风倒槽顶端和东南低

空急流的左前方，从前面第二部分的分析可

知，此处正是高不稳定能量区和强辐合上升

区，有利于对流的发展和新生单体的产生，新

生单体沿副高边缘较强的东南气流西北上与

老对流系统合并，使对流系统不断加强并维

持较长时间，使暴雨增幅。说明台风倒槽产

生远距离大暴雨的直接原因是较强的中β尺

度对流复合系统的产生和较长时间维持。

３　中尺度对流系统的多普勒雷达图特征分

析

３１　中尺度系统的回波演变特征与强降水

的关系

造成这次大暴雨过程的中β尺度对流复

合系统，即暴雨云团，从濮阳新一代雷达的降

水回波特征看，整体上属积状云和层状云组

成的混合性螺旋状降水回波，回波强度大于

３５ｄＢｚ，最强达５８ｄＢｚ，这种回波降水能力很

强。

　　从回波的演变特征看，强降水过程可分

为２个阶段：第１阶段为２２日１７时到２１

时。１７时２３分，暴雨云团形成的初期，倒槽

辐合线上中α尺度带状对流系统东移，其中

移向濮阳的一段与濮阳当地发展的对流云团

合并。表现在雷达上是：位于雷达站西南方

有一中β尺度“人”字形的降水回波带北抬

（图３ａ，见彩页），强度大于３５ｄＢｚ，在“人”字

形回波的顶端，即冷暖气流交汇处出现大于

４５ｄＢｚ的较强回波带，长约５０ｋｍ，带上分布

了多处５０～５５ｄＢｚ的强回波点，证明此回波

带上对流发展旺盛；另一处中γ尺度强回波

区位于雷达站东南１０ｋｍ左右，最大回波强

度达５５ｄＢｚ，旋转西北移，当它与北移的“人”

字形的降水回波在雷达站附近相遇时，从

１８：０１的雷达图（图略）可以看出，在雷达站

２５ｋｍ范围内形成了团状较强混合降水回波
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并缓慢旋转北移，与云图上的中β尺度暴雨

云团相对应，到２１时，雷达站周围的自动雨

量站３小时雨量最大达１００ｍｍ以上。第２

阶段为２２日２２时到２３日０３时。２１时５１

分（图３ｂ，见彩页），从雷达站东南有３处中γ

尺度较强回波单体合并、发展形成东北西南

向中β尺度短带回波西北移，并逐渐与已经

减弱北移的主体回波相连，使回波重新得到

发展加强。２２日２３时到２３日０３时，在雷

达站东侧４０ｋｍ左右形成一条中β尺度带状

强回波，南北长８０ｋｍ，对应地面图为一条中

β尺度南北辐合线，强回波主要影响濮阳市

东部县市，并造成了强降水。

　　由分析可知，在有利的倒槽辐合线大尺

度背景条件下，多条中尺度回波带的汇合使

回波增强，暴雨增幅，是造成强降水的原因之

一；强回波发生在汇合区，风暴移动方向的前

方，速度快于整个风暴移动速度。

３２　中尺度系统的多普勒速度场特征

多普勒速度场主要体现风场的结构特征

并能预示系统的发展趋势，在这次台风倒槽

远距离大暴雨过程中，中尺度暴雨云团的风

场特征主要表现为：水平风场的不均匀性，即

暴雨过程中，低层整体风场为风速辐合风场

和暖平流加辐合的复合风场、中层弱冷平流

加辐合的风场；风向的垂直方向不连续性，主

要表现在风向的突变上，零速度线随高度的

增加突然发生大角度偏转，风的垂直切变可

以为对流云的发展提供动能，有利于大雷暴

云的发展和暴雨的形成。逆风区、大风区与

暴雨的落区有很好的对应关系［１２］，过程中多

次出现逆风区和大风区，且在逆风区附近及

所经途中出现了强降水。

　　１８时１４分降水开始的径向速度图特征

为（图４ａ，见彩页）：５０ｋｍ范围内径向入流面

积远大于出流面积，且入流区速度大值区明

显大于出流面积中的大值区，说明此速度场

中低层为一辐合场。从图中还可以看出零速

度线呈曲线折角弯曲，测站以南２０ｋｍ以内

的低层零速度线呈南北直线，说明低层吹偏

东风，在２０ｋｍ处零速度线突然呈直角顺转

弯向正速度区，风向由偏东风突变９０°转成

偏南风，站北侧１０ｋｍ处零速度线突然呈约

１３５°逆转弯向正速度区，风向由偏东风突变

１３５°转成西北风。低层两段零速度线成了两

条中尺度辐合线，这种风向垂直方向不连续

的速度特征进一步说明大范围风场中存在中

小尺度的强辐合上升系统，有利于中尺度强

暴雨天气的形成。

　　２０时０３分风场为暖平流加辐合的复合

风场，３０ｋｍ范围内零速度线弯向正速度区

的顺转程度大于弯向负速度区的顺转程度；

负速度区域的大值区面积比相应的正速度区

域的大值区面积大，且负速度区域中心值大

于正速度区域中心值，呈风速性辐合。２３日

０１时３５分，仰角１．５°的多普勒速度图特征

（图４ｂ，见彩页）为：低层２０ｋｍ 范围内为Ｓ

型暖平流加辐合风场。零速度线弯向正速度

区的顺转程度大于弯向负速度区的顺转程

度；负速度区域的大值区面积比相应的正速

度区域的大值区面积大，且负速度区域中心

值大于正速度区域中心值，呈风速性辐合。

２０～４０ｋｍ范围内零速度线逆转弯向正速度

区，说明中低层有冷平流的侵袭。且低层为

东北风，中低层为西南风，风向突变１８０°，风

的垂直切变大，有利于动能的垂直输送，有利

于水汽的大量凝结，形成暴雨。在站５０～

６０ｋｍ处负速度区向正速度区伸展，形成一

条风向辐合线，在本地造成了强降水。

　　１８时２０，在测站东侧１０ｋｍ处出现的逆

风区沿径圈逆时针向西北移动，范围逐渐扩

大，逆风区本身一侧为气旋性辐合，一侧为反

气旋性辐散的风场特征决定了当地中小尺度

系统的较强的发展，逆风区附近和途经之地

出现强回波，强降水发生。此逆风区从发生、
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发展到最后与正速度区合并消失，经历３个

小时左右，在逆风区附近和途经之地３小时

雨量大于１００ｍｍ。逆风区的出现比强回波

的出现早２０分钟左右（图５，见彩页），这也

说明了逆风区对暴雨有临近预报作用。

４　结　语

通过以上分析，可以得到以下几点结论：

（１）台风海棠北伸倒槽与西风带弱冷空

气结合造成了这次大暴雨过程，强烈发展的

中小尺度系统是暴雨产生的直接原因。东南

低空急流的存在成为这次大暴雨不可缺少的

暖湿输送带和对流触发机制。

（２）低层台风倒槽上空的高层反气旋的

增强，加强了高空的抽气效应，使辐合上升加

强，暴雨增幅。

（３）从卫星云图上看，此大暴雨过程是

由台风倒槽中尺度辐合线上形成的一个准静

止、强大的中β尺度对流复合系统造成的。

（４）强中β尺度对流系统表现在雷达图

上为人字型强回波带和多条回波带汇合成混

合性降水回波，它是造成强降水的主要原因。

　　（５）径向速度图上水平风场的不均匀性

是由于中小尺度对流系统（中尺度辐合区、逆

风区、大风区）的存在造成的，强降水的持续

离不开气流的辐合和暖湿平流向暴雨区的不

断输送。风向的垂直方向不连续性主要表现

在风向随高度的突变上，径向速度图上表现

为零速度线随高度的增加突然发生大角度偏

转，风的垂直切变可以为对流云的发展提供

动能，有利于大雷暴云的发展和暴雨的形成。

　　（６）通过追踪多普勒径向速度场上逆风

区运动路径和大风区、辐合区的位置，可以大

致确定强降水的落区；结合本地自动雨量站

雨量，有利于强降水的定时、定点、定量预报，

以及暴雨预警的发布，为防洪排涝提供决策

服务依据。

　　致谢：本文得到了胡志群的大力帮助，在此表
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人字型顶
端强回波

(a)

22日15时

(b)

22日19时

(c)

22日23时

李改琴等：台风海棠远距离暴雨中尺度系统特征

图 2  2005年7月22日15时(a)、19时(b)、23时(c)中尺度对流复合系统的形成及变化特征图

图 3  2005年7月22日17时(a)和21时51分(b)回波特征图（椭圆区域为强回波区）

图 4  2005年7月22日18:14(a)和23日01:35(b)多普勒雷达径向速度风场特征图

图 5  2005年7月22日20时03分径向速度图(a)与回波强度图(b)
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