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强热带风暴碧利斯特大暴雨山洪成因分析

姚　蓉　黎祖贤　叶成志　黄小玉　许　霖

（湖南省气象台，长沙４１０００７）

提　要：利用常规观测资料及候平均要素等资料，从前期天气背景、大气环流演变及

产生强降水的动力、热力、水汽和不稳定条件，分析了０６０４号强热带风暴碧利斯登陆

后在湘东南产生的特大暴雨过程。结果发现地面中尺度辐合线产生的上升运动与地

形的动力抬升结合，加强了特大暴雨产生的动力作用，高温高湿有利于扰动形成和对

流不稳定能量产生，为湘东南特大暴雨产生提供了极好的热力条件，南海季风爆发及

西南季风槽的形成为湘东南暴雨上空提供了源源不断的水汽，大陆高压与副高对峙

导致了“碧利斯”在西移过程中减缓。造成湘东南特大暴雨山洪除了气象成因外，薄

弱的地质环境条件是“碧利斯”得以诱发地质灾害的内因。
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引　言

台风暴雨预报长期以来一直是广大预报

和科研人员关注的重点。我国热带气旋造成

灾害的主要部分往往是由热带气旋引发的暴

雨洪涝所致。近年来对于台风的研究已取得

了很大进展。李英等的研究表明 ＴＣ登陆

后，因陆面摩擦、能量耗散，其总趋势是衰亡。

但有的登陆ＴＣ登陆即消亡，有的却能在陆

面维持数天，甚至变性成为温带气旋。严重

的ＴＣ灾害往往是那些在陆地上经久不衰的

ＴＣ造成的。ＴＣ登陆后的维持和衰减除与

其登陆地理位置、季节、登陆时本身的强度有

关外，还受到大尺度环流的重要影响［１］。许

映龙等在分析台风云娜陆上维持原因时指

出：低层水汽源源不断的输送、中纬度天气系

统与台风云娜相互作用在其北侧低层建立偏

东风急流和力管场，高层强辐散流场东南侧

或南侧的流出气流以及垂直切变小值区中是

云娜在陆上维持的条件［２］。黄克慧等通过对

中尺度自动站、常规气象要素、ＮＣＥＰ１°×１°

格点资料和多普勒雷达资料，从动力和热力

条件诊断分析得出了台风云娜后部降水增幅

的原因［３］。杨宇红等利用 ＭＭ５数值模拟的

输出资料和常规资料对０４１８号台风艾莉暴

雨发生的成因进行了研究分析。结果表明，

台风暴雨区位于对流有效位能（犆犃犘犈）高值

区、总风暴相对螺旋度中心、对流层低层湿非

地转犙矢量散度辐合辐散交界处。敏感性

数值试验表明地形对垂直运动有明显影响，

并且影响暴雨强度及分布［４］。金荣花等利用

１９７５—２００５年台风资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐

日再分析等资料，分析了登陆北上台风的气

候特征及其大尺度环流和物理量分布特征，

指出西北太平洋副热带高压位置和强度变化

对台风登陆北上起决定性作用，西风带系统

和南亚高压活动对台风登陆后北折和持续北

上也有不可忽视的影响［５］。

２００６年７月中旬强热带风暴碧利斯登

陆后，在西行影响湖南时，造成的特大暴雨打

破了湘东南个别县市日降雨量记录，超强降

水导致了特大山洪和地质灾害的发生。从强

热带风暴碧利斯登陆后的大尺度环流背景和

水汽、动力、热力条件分析着手，结合湘东南

地质环境条件探讨特大暴雨及山洪灾害的成

因，希望能为湖南台风暴雨过程预报提供有

价值的参考。

１　天气实况

０６０４号强热带风暴碧利斯于２００６年７

月９日在西太平洋生成，７月１４日１２时５０

分在福建省霞浦县北壁镇登陆，登陆时中心

气压９７５ｈＰａ，近中心最大风力１１级，风速

３０ｍ·ｓ－１。登陆后风暴中心向西北方向移

动，穿过福建省北部进入江西境内；１５日１４

时位于２６．２°Ｎ、１１４．７°Ｅ，中心最大风速

１８ｍ·ｓ－１，移向２６０°，移速１０ｋｍ·ｈ－１；１５

日１７时减弱成低气压。

１１　雨情

受“碧利斯”登陆减弱后的低气压影响，

湘中以南出现了一次连续性暴雨过程，７月
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１４—１７日，湖南省东部、南部地区共有２９站

次暴雨，１４站次大暴雨，永兴、郴州、宜章出

现了２００ｍｍ以上特大暴雨。１４—１７日过程

累计雨量超过１００ｍｍ 的有２４县市，超过

２００ｍｍ的有１１县市，超过３００ｍｍ的有４县

市，永兴、郴州２县市超过４００ｍｍ，永兴降水

最大，达４７３．６ｍｍ，１５日２时至１６日２时，

２４小时降水达３４３ｍｍ。

１２　水情、灾情

“碧利斯”特大暴雨山洪过程具有影响时

间长、降水强度大、影响范围较广等特点。据

统计，至７月２１日，郴州、衡阳、永州、株洲、

娄底、益阳等６个市３３个县（市、区）５４９个

乡（镇）７２９万多人受灾，全省因灾死亡３４６

人，失踪８９人，其中，郴州市所属的资兴市死

亡１９７人，失踪６９人。受灾地区一度被洪水

围困的有１２．４万人，紧急转移８２．６万人，全

省需紧急临时安置人员达１２万人。直接经

济损失超过７８亿元。

暴雨引发山洪爆发，江河水位陡涨。１５

日５时东江水库出现建库以来入库最大洪

水，洪峰达９３００ｍ３·ｓ－１，为百年一遇。耒水

上涨，超警戒水位５．８８ｍ，超历史最高水位

１．５３ｍ。湘江干流全线超警戒水位，部分接

近历史最高水位。

２　特大暴雨成因分析

国家气象中心统计的历史资料分析表明，

台风在我国登陆后的平均维持时间一般约２６

小时，即１天多。其中，５９．３％在１天之内消

失，２８％可维持１天以上但不超过２天，持续

时间超过２天的仅占１２．７％，维持时间最长

的是１９５２年的７号台风，长达１２９小时（超过

５天），登陆浙江后向西北移动。而“碧利斯”

登陆后向西偏南移动并维持１２０小时，这是有

记录以来生命史最长的ＴＣ之一。

湖南地处内陆地区，台风经沿海登陆后由

于受到地面摩擦影响，移入时动力和水汽条件

削弱，一般来说影响程度不及沿海省份，但当

有西风带系统配合时，可出现较大范围的强降

水。台风对湖南的影响主要集中在７—９月，

尤其以８月居多。据统计分析表明
［６］，影响湖

南的台风暴雨占盛夏暴雨总数的３１．７％，每

次过程平均时间为１～２天。与历年相比，影

响时间偏早、过程时间偏长、无西风带低槽配

合，并且“碧利斯”强热带风暴本身强度不强，

而产生的降水如此明显，上述诸多因素加大了

此次预报的难度和不确定性。

２１　前期气候背景及大气环流演变特征

２１１　前期气候背景分析

据国家气候中心２００６年５月发布的第１

期季风监测报告，５月第４候，对流层低层索

马里和８０°Ｅ附近越赤道气流均较第３候明显

加强，监测区内出现了明显的西南风，同时南

海地区对流活动明显加强、北抬，南海夏季风

爆发，和常年相比，爆发时间属于正常（南海夏

季风爆发的平均时间为５月第４候）。

５月第５候对流层高层南海地区上空东

北气流明显加强，对流层低层索马里越赤道

气流亦进一步加强，中南半岛完全被西南风

所控制，大尺度环流背景及华南地区天气实

况显示，东亚夏季风环流形势已经建立。夏

季风的建立为我国暴雨的发生提供了充沛的

水汽条件。

２１２　大气环流演变特征

１０日２０时５００ｈＰａ亚洲北部地区为宽

广的低压区，锋区在４０°Ｎ附近。１１日开始

副高加强西伸，锋区北抬；１２—１３日强热带

风暴碧利斯沿着副高南侧向西偏北方向移

动，１４日０８时西太平洋副高位于１３０°Ｅ以

东洋面上，华北有块状高压形成；１４日晚“碧

利斯”登陆后倒槽位于福建、浙江境内；１５日

低压中心移至江西境内，低槽南段位于江西
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和湘东南至广东、广西境内，至１６日低压移

动缓慢，槽底仍维持在湖南和广东、广西，此

时华北高压加强西退，副高仍位于１２０°Ｅ以

东洋面上，湖南省处在两高之间低压范围内；

１７日０８时低压倒槽西移；１８日开始低压中

心减弱并移出湖南省，强降水过程结束。

２２　动力条件分析

２２１　大陆高压与副高的夹击作用是＂碧丽

斯＂低压环流维持的主要原因

１４日０８时１００ｈＰａ南亚高压中心位于

河西走廊，中心强度１６９１ｄｇｐｍ，江南大部处

于１６８０ｄｇｐｍ高压环流之中，强热带风暴碧

丽斯低压中心伸展至２５０ｈＰａ，配合有－３２℃

的暖心结构，对流层中、低层结构与之相似，

表明深厚的暖心结构垂直伸展高度较高，有

利其结构维持。低层郴州与广东清远之间开

始出现风向与风速切变，地面湘东南分析有

一中尺度辐合线，低层扰动加剧了上升运动

的发展，为特大暴雨产生提供了动力条件。

１４日晚在其后部即风切变线附近产生了明

显的暴雨和特大暴雨区。１４日晚登陆后至

１５日０８时，“碧丽斯”减弱后低压中心已由

福建移至江西境内，结构仍较完整，低压中心

伸展至２００ｈＰａ高度上，２５０ｈＰａ图上福建西

部至江西东部－３２℃暖性低压中心仍旧维持

（见图１ａ），表明“碧丽斯”尽管登陆前强度并

不太强，但登陆后，填塞速度较慢。１００ｈＰａ

南亚高压中心强度加强为１７０３ｄｇｐｍ，中心

位置较前一日有所东移，导致“碧丽斯”向北

移动受阻，由于副高脊加强西伸（见图１ｂ），

副高与台风之间的位势梯度加大使南风加强

或维持，补偿了台风由于陆地摩擦作用而衰

减的动量，也使台风东侧的水汽输送通道得

以维持或加强，从而抑制了登陆后台风强度

的迅速衰减，此时低层东北风与西南风之间

的风切变仍位于湘东南，使得湘东南产生了

持续性暴雨和大暴雨。１５日２０时２５０ｈＰａ

暖中心继续维持，但低压中心自低层向高层

开始向右倾斜。１６日０８时２５０ｈＰａ低压中

心暖性结构消失，但低压中心环流维持，低压

倒槽明显前倾，此时高层已有冷空气入侵，低

压环流外部斜压性加强，造成低层辐合加强、

对流不稳定能量及潜热能释放，同时１００ｈＰａ

南亚高压中心西移，大陆高压有所西退，在副

高推动下，低压中心缓慢进入湖南，大陆高压

与副高对峙，１６—１７日０８时强降水范围扩

大，湘中以南部分地区出现暴雨。１７日０８

时低压环流减弱西移，对流层中低层湖南处

于倒槽切变中，强降水中心也随之西移，湖南

降水强度减弱，１８日开始５００ｈＰａ高度自东

向西回升，暴雨过程结束。

图１犪　２００６年７月１５日０８时

２５０ｈＰａ高空图

图１犫　２００６年７月１５日２０时

４００ｈＰａ高空图
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２２２　特殊的地形及下垫面条件是湘东南

暴雨增幅的原因

１４日２０时至１７日０８时雨量实况结合

同时次的多普勒天气雷达、卫星云图分析，１４

日晚有大片的回波在江西东南部生成，沿着

罗霄山脉发展成强回波中心带，回波整体不

断往东南方向移动，因此形成沿罗霄山脉的

强降水中心。１５日开始，由于热带低压中心

缓慢向偏西方向移动，强降水随之西移，罗霄

山脉的西南侧为南岭山脉，回波带在移过山

脉时，回波强度加强。分析其原因，湘东南的

特殊地形对此次过程特大暴雨中心的形成具

有重要作用。湘东南东邻东北－西南向的罗

霄山脉，南倚准东西向的南岭山脉，特大暴雨

中心永兴、郴州、宜章、资兴等地正好位于两

支山脉的夹角处，气流遇喇叭口地形，暴雨增

幅作用明显。此外，１４日晚出现强降雨后，

饱和湿土和内陆湖面水库等大型水体都是登

陆热带气旋的潜热能源，饱和湿土、水面与大

气边界层之间的多种交换过程不仅会延长热

带气旋寿命，而且会产生更强的降水。从降

水实况分析，强降水中心沿着河流分布的特

点明显，耒阳、永兴、资兴、郴州位于耒水流域

及东江水库，均为特大暴雨中心。这还可能

是因为湖面与陆地之间温度梯度造成的扰

动，形成了中尺度辐合线。由此可见，多水面

覆盖的下垫面特征也是造成湘东南成为特大

暴雨中心的另一重要原因。

２３　热力条件分析

从１月第４候至７月第３候１１０～１２０°Ｅ

候平均假相当位温时间剖面图（图２ａ）上，７

月第３候１５～３５°Ｎ范围内假相当位温达到

了自２００６年以来的最高值，为３５０～３６０Ｋ，

相应的，露点温度达到了１８～２０℃的最高值

（图２ｂ）。由此表明该区域已处于高温高湿

和高能阶段，有利于扰动形成和对流不稳定

能量产生，为湖南暴雨和特大暴雨产生提供

了极好的热力条件。

图２　２００６年１月第４候至７月第３候

１１０～１２０°Ｅ平均假相当位温（ａ）和露点

温度（ｂ）的时间纬度剖面图

２４　水汽条件分析

２４１　充沛的水汽供应是暴雨维持的重要

原因

８５０ｈＰａ候平均矢量风分析，７月１１—１５

日南半球越赤道气流一支经非洲东部、阿拉

伯海达印度洋后向青藏高原北部输送，另一

支向我国江南和华南上空输送（图３），另外

在南海还有一条明显的水汽通道，正是后面

图３　２００６年７月第３候８５０ｈＰａ
候平均矢量风
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这两条水汽通道上来自印度洋和南海上空的

潮湿的西南暖湿气流，在江南和华南上空交

汇，形成了强烈的水汽辐合，为特大暴雨产生

提供了充沛的水汽。

２４２　与季风槽的相互作用

５００ｈＰａ５天高度滑动平均图上能清楚的

反映台风与季风槽的相互作用。７月１１—１５

日２０时５００ｈＰａ５天的平均高度场上还没有

发现季风槽的踪迹，从１１—１６日开始至１４—

１８日季风槽活动相当明显（见图４），而１５—１９

日０８时５００ｈＰａ平均高度上乌拉尔山阻塞高

压开始转竖，环流经向度加大（见图４ｄ），位于

副高南侧的季风槽消失，季风槽作用已经结

束，暴雨过程也告以段落。１１—１８日５００ｈＰａ

５天滑动平均图上大气环流有如下特征：乌拉

尔山西部为阻塞高压，巴尔克什湖附近有一横

槽，西南地区至华南和江南南部季风槽维持了

较长一段时间，而此时正是强热带风暴碧丽斯

登陆我国影响江南和华南期间，由于二者的相

互结合和作用，增强了原本不强的“碧丽斯”的

造雨作用。说明特大暴雨出现前期，由于南海

对流活动加强，季风云涌活跃，引导了大量的

对流云团卷入“碧丽斯”低压环流，为其提供了

充沛的水汽和能量，是特大暴雨产生的一个重

要原因；而过程后期由于季风槽减弱和消失，

水汽供应减少，雨势较前期明显减弱，１８日强

降水过程影响基本结束。

图４犪　２００６年７月１２—１６日０８时

５００ｈＰａ平均高度分析

图４犫　２００６年７月１３—１７日０８时

５００ｈＰａ平均高度分析

图４犮　２００６年７月１４—１８日０８时

５００ｈＰａ平均高度分析

图４犱　２００６年７月１５—１９日０８时

５００ｈＰａ平均高度分析

３　湘东南地质环境条件分析

湘南地区分布了大面积的软硬相间的红
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壤和浅变质岩、碎屑岩岩层，层面磨擦系数

小，在顺层斜坡的岩层（断层）倾角小于坡角

时，是一种不稳定的结构面组合，易于滑坡的

形成。此外，断裂破碎岩体，破坏了斜坡的完

整性和稳定性，也易发生崩塌滑坡。

湘南地区斜坡往往由较厚的残破积松散

土体构成，东江水库库岸由较厚的河谷松散

堆积土体构成，本身强度较低，渗透性好，易

接受降雨的渗入，降雨渗入饱和后，土体下

滑，坡体失稳，崩塌滑坡形成，植被发育的花

岗岩地区，较厚的松散的砂质土极易接受降

雨的渗入破坏而崩塌滑坡。沟谷两岸崩塌滑

坡形成的物质进入沟谷中与正在高速流动的

地表水混合后，也就形成了泥石流。

人类工程活动对坡体稳定必然造成一定

的破坏，如建筑物荷载增加滑动力、人工开挖

形成高陡临空面、破坏地面增加水的入渗等，

易造成古滑坡复活；而坡下沟旁居住的居民，

也会在坡脚开挖破坏坡体稳定性，在坡上开

垦而利于降水渗入。坡上、坡下及沟旁居住

了村民，＂碧利斯＂带来的强降水引发的山洪

或崩塌滑坡、泥石流造成的灾情十分严重。

４　小　结

（１）２００６年强热带风暴碧利斯出现在

南海夏季风爆发后，夏季风的建立为我国暴

雨的发生提供了充沛的水汽条件；研究发现

“碧利斯＂登陆后自低层至２５０ｈＰａ层较长一

段时间内仍具有明显的暖心结构特征，减弱

填塞较慢；另外大陆高压与西太平洋副高势

力相当，低压环流稳定少动，为暴雨和大暴雨

产生和维持提供了有利的大尺度环流背景条

件。

（２）“碧利斯”后部低槽、位于湘东南的

中低层切变线和地面中尺度辐合线为湖南省

特大暴雨产生提供了有利的动力条件；来自

印度洋和南海上空的潮湿的西南暖湿气流，

在江南和华南上空交汇，形成了强烈的水汽

辐合，为特大暴雨产生提供了充沛的水汽；高

能高湿激发了对流不稳定的产生，有利于大

尺度环流背景下的中尺度系统活动；与季风

槽的相互作用可能加强了强热带风暴的降水

效率；此外湘东南喇叭口地形作用对降水起

到了增幅作用。

（３）“碧利斯”带来的强降水以及持续的

强降水导致的土壤过湿、湘东南薄弱的地质

环境条件，均易诱发崩塌、滑坡等地质灾害，

此外人类活动也加剧了灾害的发生。
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