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南海季风槽影响下热带气旋暴雨增幅的研究

卢　山　吴乃庚　薛登智

（广州中心气象台，５１００８０）

提　要：使用ＮＡＳＡ的热带测雨卫星ＴＲＭＭ资料、常规气象观测降水资料、ＮＣＡＲ／

ＮＣＥＰ２再分析资料及ＮＣＥＰ全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）资料，分析研究南海季风槽伴

随热带气旋登陆华南而导致热带气旋暴雨强烈增幅的事实，并根据观测事实提出季风

槽伴随热带气旋登陆华南的定义。结果表明：（１）南海季风槽伴随热带气旋登陆导致热

带气旋降水强烈增幅的天气现象发生在盛夏季节；（２）环流背景表现为副热带高压带状

西伸，稳定控制华中一带；同时，西南季风活跃，南海季风槽位于南海北部之时；（３）热带

气旋登陆后的填塞消亡时间因为季风槽的伴随而大大延长，热带气旋云系有再生、加强

和扩展现象；（４）伴随登陆的季风槽对热带气旋暴雨无论是空间，时间，还是强度上均有

强烈增幅作用，热带气旋暴雨在季风槽南侧延伸，尺度可达１５００～２５００ｋｍ。
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引　言

夏季南海季风槽是南海主要的天气系

统，它具有热带季风辐合带的典型结构，低层

辐合，高层辐散，对流云系发展旺盛［１２］。盛

夏时节，南海中北部季风槽活跃，与华南天气

息息相关，季风槽中发展深厚的热带云团北

上时常给华南带来充沛雨水［３４］。观测事实

表明，热带气旋登陆后，强度迅速减弱，单一

系统造成的强降水主要分布在登陆点附近，

受灾面积不大；但当季风槽伴随热带气旋登

陆华南时，热带气旋暴雨可剧烈增幅，且维持

时间长，暴雨落区广，时空尺度均大为增长，

常导致重大灾害。如２００６年登陆华南的

０６０４号热带气旋（Ｂｉｌｉｓ），给华南周边六省带

来连续性强降水及洪涝灾害，成灾面之广、持

续时间之长及灾情之重，为多年罕见。热带

气旋登陆所带来的暴雨是台风预报中的重要

部分，对它的研究较多，也较深入和全面，如

登陆点附近和外围暴雨分布［５９］，台风和西风

槽共同作用以及地形对台风暴雨的影响

等［１０１２］。但是，迄今国内外有关季风槽伴随

热带气旋登陆导致洪涝灾害的专题研究不

多，深入分析研究季风槽伴随热带气旋登陆

导致连续性强降水的形成和增幅机理，以及

其环流特征，对进一步提高热带气旋暴雨预

报水平、提高防灾减灾能力有重要的社会意

义和经济价值。

１　资料说明

本文使用的资料包括：

（１）ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ２再分析全球逐日的

平均资料［１３］，网格分辨率为２．５°×２．５°，包

括５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ水平风场。

（２）统计部分用到了中国气象局台风年

鉴资料、广东省气象台台风档案资料和常规

天气图资料。

（３）降水资料使用常规气象观测站降水

资料以及 ＮＡＳＡ 的热带测雨卫星 ＴＲＭＭ

（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）第６

版本３级产品（Ｖ６３Ｂ４２）的３小时降水资

料，覆盖范围０～３６０°、６０°Ｓ～６０°Ｎ，分辨率

０．２５°×０．２５°；本文将ＴＲＭＭ的３小时降水

资料处理为日降水资料，然后将站点资料插

值到０．２５°×０．２５°的格点场中与ＴＲＭＭ 资

料进行分析和比较。

（４）ＴＲＭＭ 降水的背景场采用 ＮＣＥＰ

全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）的逐日４次的

８５０ｈＰａ水平风场，资料网格分辨率为１°×

１°。

２　季风槽伴随热带气旋登陆华南的定义及

其环流特征

　　根据多年观测事实，本文季风槽伴随热

带气旋登陆华南的定义是：当热带气旋登陆

华南陆地时，南海季风槽伴随北抬登陆华南；

同时，南海季风活跃，８５０ｈＰａ至５００ｈＰａ南海

北部和华南南部区域（厦门以南）转西南或西

南西风，季风槽北侧为偏东风场，季风槽尺度

超过１０００ｋｍ。

通过对中国气象局台风年鉴资料、广东

省气象台台风档案资料、常规天气图资料和
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云图资料的甄别分析，我们发现１９９７—２００６

年登陆华南陆地（福建以南）的４１个热带气

旋中（热带风暴以上等级），有８个热带气旋

有 季 风 槽 伴 随 登 陆，它 们 分 别 是 ９９１０

（Ｙｏｒｋ）、００１３（Ｍａｒｉａ）、０１０３（Ｄｕｒｉａｎ）、０１０４

（Ｕｔｏｒ）、０２１２（Ｋａｍｍｕｒｉ）、０２１８（Ｈａｇｕｐｉｔｒ）、

０６０４（Ｂｉｌｉｓ）、０６０５（Ｇｅｍｅｉ）。

本文通过对这８个热带气旋及季风槽的

活动情况、大气环流、降水实况、灾害状况等

的研究分析，发现如下特征：①８个例均发

生在７、８、９月份内，连续降水时间为４～６

天，洪涝灾害一般出现在广东、江西、福建、湖

南、广西；② 这８个热带气旋登陆前的环流

形势共同特征表现为：东环副高位置偏北，脊

线在２８～３２°Ｎ间，稳定控制华中一带，华南

盛行夏季风，季风槽位于南海北部，西南季风

活跃（图１）；③ 季风槽登陆后，可北推至

２７°Ｎ，一般呈东北西南走向，季风槽南侧有

显著的西南风急流；④ 这８个热带气旋都没

有达到强台风级别，中心最大风力２５～４０ｍ

·ｓ－１，且南海台风占多数（６／８）；⑤ 连续性

暴雨降水随季风槽减弱南落而结束。

图１　８个有伴随季风槽登陆的热带气旋登陆当

天平均５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ水平风场

阴影区为风场大于１２ｍ·ｓ－１区域，加粗线为５８８０线，

位势高度单位：ｇｐｍ，风速单位：ｍ·ｓ－１

　　本文以季风槽伴随０６０４号（Ｂｉｌｉｓ）热带

气旋（下称“碧利斯”）登陆华南导致降水强烈

增幅的天气过程为例，并比较无季风槽伴随

０５１０号热带气旋（Ｓａｎｖｕ，珊瑚）登陆的情况

进行分析和研究，试图揭示季风槽和热带气

旋共同作用下产生连续性强降水的环流特

征、降水结构、增幅机制和预报指导。

３　南海季风槽对热带气旋暴雨增幅机理分

析

３１　“碧利斯”概况

“碧利斯”２００６年７月９日生成于西太

平洋西部洋面，向西北到西北西方向移动并

逐渐加强为强热带风暴，２００６年７月１４日

在福建省霞浦沿海地区登陆，登陆后继续偏

西行进入江西南部，１５日１７时减弱成低压

区。“碧利斯”引发的强降水从１４日始至１８

日结束，共持续了５天。其中，１４—１５日白

天主要是“碧利斯”云系降水，暴雨落区主要

位于“碧利斯”中心附近及其南侧；１５日夜间

到１８日强降水是季风槽支持下的“碧利斯”

再生加强云带，也可说是季风槽云系。暴雨

落区位于南岭附近及其南面的广东、广西；广

东的北部和东部、湖南南部、广西东部以及浙

江南部沿海、福建沿海的过程雨量达２００～

５００ｍｍ（雨量图略）。连续性强降水引发的洪

水以及山体滑坡、泥石流等地质灾害给广东、

广西、福建、江西、湖南、浙江６省带来了重大

经济损失和人员伤亡，因灾死亡６１２人，失踪

２０８人，因灾直接经济损失２６６亿元。

３２　环流形势特征

２００６年７月１４—１７日，副热带高压脊

线在３２°Ｎ 附近，呈带状西伸，西脊点位于

１０５°Ｅ；中高纬无明显西风槽东移，副高稳定

控制华中一带，其南侧东风盛行；而南海南部
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赤道高压的存在，标志着西南季风活跃和南

海季风槽位置的偏北，季风槽从南海中部向

东北东延伸至西太平洋关岛西北侧（图２ａ）。

“碧利斯”就是在季风槽东北端生成并发展，

并循副热带高压南侧偏东南气流移动，季风

槽也随“碧利斯”的西北移而整体北抬，并随

“碧利斯”登陆福建而进入华南大陆；东北—

西南走向的季风槽１４、１５日在广东境内，１５

日后已经进入江西北部和湖南南部（图２ｂ），

季风槽南侧强盛西南急流深入至南岭。从天

气图分析可知（图略），季风槽发展十分深厚，

从低层至２００ｈＰａ均清楚可见。正是这宽广

而深厚的季风槽内季风扰动下不断地有强对

流云团参合进“碧利斯”云系，从而使“碧利

斯”降水范围扩大，降水时间延长，雨强加剧，

给华南等地带来严重洪涝和地质灾害。

图２　２００６年７月１４—１６日平均的８５０ｈＰａ风场

和５００ｈＰａ位势高度场（ａ）以及季风槽北进轨迹（ｂ）

３３　降水结构及增幅机理

ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎ）是美国 ＮＡＳＡ 和日本 ＮＡＳＤＡ 为

探测热带地区降水和能量交换的一个合作项

目。在国外，ＴＲＭＭ卫星资料已被应用在热

带气旋的结构诊断以及变分反演研究当

中［１４１５］；在 国 内，近 几 年 也 有 学 者 应 用

ＴＲＭＭ／ＰＲ资料分析热带气旋结构、降水特

征以及数值模拟，也都取得了较好的效

果［１６］。其中的３Ｂ４２资料是ＴＲＭＭ 卫星与

其他卫星和观测联合反演的降水产品［１７］，其

提供全球格点降水资料，该产品首先订正

ＴＲＭＭ／ＴＭＩ资料，并联合ＳＳＭ／Ｉ、ＡＭＳＲ

Ｅ、ＡＭＳＵＢ资料估值降水，其次利用全球降

水气候计划（ＧＰＣＰ）的红外降水估值订正微

波降水，再进行微波和红外资料联合估值。

此外，３Ｂ４２还融合了地面的雨量计资料。所

以该产品最大限度地利用了已有的探测资

料，提供了每个标准观测时次每个网格降水

的最优估值。本文利用ＴＲＭＭ 提升轨道高

度扩大范围后的第６版本的３级产品３Ｂ４２

（Ｖ６）（覆盖范围０～３６０°、６０°Ｓ～６０°Ｎ，分辨

率０．２５°×０．２５°）并结合ＮＣＥＰ全球同化系

统（ＧＤＡＳ）资料（分辨率１．０°×１．０°）对“碧

丽斯”的结构和降水特征进行分析，以揭示季

风槽对热带气旋降水的增幅作用。

透过２００６年７月１３日１２时的红外云

图（图略）和 ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水分布图（图

３），“碧利斯”的云系结构清晰可辨：“碧利斯”

中心密蔽云区不显著，三部分组织较好的螺

旋云带组成“碧利斯”的不对称结构，分别为

北支的逗状螺旋云带，东侧和南侧厚实的带

状螺旋云带；整个云系结构呈南强北弱、东西

不对称排列，分布范围８００～１０００ｋｍ左右。

此时南海季风槽呈东北—西南走向，“碧利

斯”位于季风槽东北端。“碧利斯”横过台湾，

登陆福建后，由于地形影响等原因快速减弱，
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云系结构被破坏，北支和东侧螺旋云带消散，

南支螺旋云带减弱；此时，南海西南季风活跃

北上，西南急流涌入华南沿岸，季风槽进入华

南东南部，“碧利斯”的南支螺旋云带由于季

风槽南侧的西南急流卷入而再生加强，且其

延伸线上季风槽云系迅速发展，降水云系东

西向延伸达２０００～２５００ｋｍ，南北跨度４００～

６００ｋｍ；季风槽内强对流云团发展强盛期是

１５—１７日，带状季风槽云系覆盖整个华南及

华东南部（图４ｂ１、ｂ２、ｂ３）。

　　ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水资料较精确地描述了

季风槽伴随“碧利斯”登陆造成降水增幅过程

图３　２００６年７月１３日１２时（ＵＴＣ）

ＴＲＭＭ（３Ｂ４２）降水分布 （单位：ｍｍ）

图４　２００６年７月１４—１６日中国大陆观测站点逐日降水（ａ１，ａ２，ａ３）、ＴＲＭＭ逐日降水

和８５０ｈＰａ水平风场（ｂ１，ｂ２，ｂ３）分布 （风速单位：ｍ·ｓ－１；降水单位：ｍｍ）

和降水分布特征。图４给出了２００６年７月

１４—１６日“碧利斯”登陆后地面实测降水量

和ＴＲＭＭ资料对应时间的逐日累计降水。

分析结果表明，与地面实测雨量比较，尽管对

于单点降水而言，实际降水量大于 ＴＲＭＭ

３Ｂ４２提供的格点２４小时累计降水；但对于

区域降水分布而言，ＴＲＭＭ资料提供的地表

降水水平分布与实际降水落区基本一致，极

值范围也有较好的对应，且降水随时间演变

也较为一致。如１４日降水落区在广东东部、

西北部和湖南南部（图４ａ１、ｂ１），此时段是

“碧利斯”系统云系降水为主导，中心降水达

６０～７０ｍｍ；１５日季风槽南侧降雨云带向西

向北扩展，中心降水也加强至９０～１００ｍｍ，

降水最大区域位于广东、湖南和江西交界附

近（图４ａ２、ｂ２）；说明在季风槽作用下，“碧利

斯”降水强度和范围正增幅是显著的；１６日

降水落区西移，降水中心位于广东西部和广
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西南部（图４ａ３、ｂ３）中心减弱至５０ｍｍ左右。

由此可见，１５、１６日的强降水是季风槽系统

扮演主要角色，暴雨雨带落在季风槽南侧，并

随季风槽西北移而整体西北移；其次，由于季

风槽的伴随登陆，“碧利斯”降水过程无论是

时间上，空间上，还是强度上都强烈正增幅：

由于西南急流强盛北上，季风槽登陆后强势

维持，“碧利斯”南支螺旋云带得以再生、加

强、扩展，从而造成连续４天、横跨６省的连

续性致灾暴雨。

对比０５１０（Ｓａｎｖｕ）热带气旋（下称“珊

瑚”）登陆华南的降水过程，尽管“珊瑚”登陆

时热带气旋强度与“碧利斯”相近，密蔽云区

和外围云带甚至比“碧利斯”还宽广（图略），

但由于登陆时南海季风槽没有伴随北上（图

５），“珊瑚”登陆后快速填塞，降水仅维持一天

左右；且“珊瑚”中心附近降水强度快速减弱：

从海上时的７０～９０ｍｍ（图５ａ），登陆后迅速

减弱至４０～６０ｍｍ（图５ｂ），２４小时后仅剩零

散云块（图５ｃ），强降水范围也局限在其东半

圆。可见，在失去海洋暖湿气流和暖洋面的

支撑后，孤立的热带气旋登陆后消亡速度是

很快的。

图５　２００５年８月１２—１４日８５０ｈＰａ水平风场和ＴＲＭＭ逐日降水分布

（风速单位：ｍ·ｓ－１；降水单位：ｍｍ）

　　事实表明，季风槽伴随热带气旋登陆造

成的降水无论是强度、范围、持续时间都比孤

立热带气旋带给大陆的降水为强。从天气学

原理上，我们认为其原因主要有以下几点：热

带气旋登陆后快速减弱的原因主要是原有的

暖性洋面变成大摩擦的陆地，特别华南沿海

的丘陵山区；其次是水汽输送被切断，ＣＩＳＫ

机制中断。而当南海季风槽伴随热带气旋登

陆华南时，季风槽南侧强盛的西南气流将南

海暖湿气流带入热带气旋，维持了水汽输送；

而且，季风槽是辐合对流系统，季风槽内垂直

切变小，所以，热带气旋受到的削弱因素少，

减弱的速度变缓，降水时间延长；另外，季风

槽内季风扰动活跃，在强盛西南急流加入情

况下，热带云团强烈发展，雨强加剧，降水范

围也大为扩展，因此热带气旋暴雨强烈增幅。

值得一提的是，只有在利于南海季风槽北上

和维持的大气环流背景稳定少动情形下，强

降水才可以持续，而当此环流形势被破坏或

发生变化时，强降水趋于结束。

４　结　论

本文在统计分析１９９７—２００６年热带气

旋降水资料基础上分离出季风槽伴随热带气

旋登陆导致降水强烈增幅现象的个例，研究

这一天气现象的环流背景，并以南海季风槽

伴随“碧利斯”登陆过程为例，研究了这一现
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象的环流形势，降水特征，增幅机理等。初步

结果表明：

（１）季风槽伴随热带气旋登陆导致降水

强烈增幅发生在盛夏的７、８、９月份；

（２）环流背景表现为副热带高压带状西

伸，稳定控制华中一带；同时，西南季风活跃，

南海季风槽位于南海北部；

（３）热带气旋登陆后的填塞消亡时间因

为季风槽的伴随而大大延长，热带气旋云系

有再生、加强和扩展现象；

（４）伴随登陆的季风槽对热带气旋暴雨

无论是空间、时间，还是强度上均有强烈增幅

作用，热带气旋暴雨在季风槽南侧延伸，尺度

可达１５００～２５００ｋｍ，降水时间可持续３～５

天。

季风槽伴随热带气旋登陆华南的事实并

非罕见现象，它带来的洪涝灾害是严重的，所

以，在做热带气旋暴雨预报预测时，需非常关

注这一天气现象出现的可能性。本文的结论

提示了季风槽伴随热带气旋登陆的季节特

点、环流背景和热带气旋暴雨分布特征，对预

报业务有一定参考意义。需要指出的是本文

的结果还是比较初步的，有关南海季风槽对

热带气旋暴雨的增幅作用和深入机理今后将

作进一步探讨。
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