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“圣帕”、“碧利斯”影响湖南的对比分析

潘志祥１　叶成志１　刘志雄２　许　霖１

（１．湖南省气象局，长沙４１０００７；２．湖南省娄底市气象台）

提　要：应用气象、水文加密观测和ＮＥＣＰ再分析资料对两个严重影响湖南的热带

气旋圣帕、碧利斯进行了对比分析。分析表明：“碧利斯”和“圣帕”影响期间，湖南降

水在强度和范围上存在明显差异，“碧利斯”强降水主要位于低压环流的东南侧，在湘

东南地区形成致洪暴雨，而“圣帕”降水范围大，湖南大部分地区出现大暴雨，强降水

落区具有自东向西移动的特点，且强降水持续时间更长，强度更强。进一步分析发

现，“碧利斯”、“圣帕”登陆后低压环流移动路径不同以及结构的差异，且与之相互作

用的南海季风强度不同，导致它们在动力结构、水汽辐合强度分布和垂直运动等方面

存在明显差异，而这些差异是造成它们不同的强降水分布特征的重要原因。
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引　言

我国受西北太平洋台风影响的地区占国

土面积１／２左右，南到海南省，北到黑龙江，

最西可至西南部１００°Ｅ以西地区，是世界上

登陆台风最多、灾害最重的国家之一［１］。近

１０年来国内外台风暴雨研究的进展包括：高

低空急流、西风槽等对远距离台风暴雨有重

要影响；涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波说和重力惯性波说

仍然是螺旋雨带形成理论的两种不同观点；

地形、海岸线等不同的下垫面特征对台风暴

雨有不同的作用；暴雨的异常分布；台风系统

可以触发中纬度地区降水，也可以中断梅雨。

同时对台风暴雨中尺度系统的源和汇、螺旋

雨带的形成理论、台风暴雨异常分布的机理

和暴雨的定量预报等问题取得了较大的研究

进展［２］。

一般而言，绝大多数热带气旋登陆后因

海面水汽和潜热通量被切断，能量被摩擦耗

散而快速减弱［３４］，但０６０４号强热带风暴碧

利斯登陆后其低气压环流经久不消，历时５

天。而０７０９号超强台风圣帕对内陆的影响

竟长达８天，同时由于它们造成的暴雨时空

分布的独特性和强致灾性，使得对它们的研

究和对比分析显得尤为重要。

“碧利斯”降水的异常特征已引起了广泛

关注，国内众多气象学者从不同角度对其进

行了分析和研究。倪允琪认为“碧利斯”造成

的强降水与西南季风涌关系密切；鲁亚斌［５］

探讨了“碧利斯”路径西偏南的原因，并对其

登陆后低压环流长久维持不消的物理机制进

行了研究。郭达烽［６］等通过诊断分析，指出

“碧利斯”在庐山和赣南南部山区造成的大暴

雨与局地地形的动力作用有关；毛连海［７］等

通过对湿位涡的诊断，指出湿位涡对“碧利

斯”在江西造成的强降水落区有很好的指示

作用；姚蓉［８］等通过多种资料分析了“碧利

斯”造成湘东南特大山洪地质灾害的主要成

因；刘爱鸣［９］等将“碧利斯”与“格美”异同点

进行了天气学对比分析，指出高低空不同的

环流形势导致有利于强降水形成的物理量场

的差异，从而造成两者暴雨强度的不同。而

对“圣帕”台风暴雨的研究，尤其是与“碧利

斯”的对比分析方面的研究工作还刚刚起步。

本文通过资料分析及物理量诊断，从不同角

度对比分析这两个对湖南造成严重影响的热

带气旋的降水特点及差异产生的原因，旨在

为做好此类高影响天气的预报服务提供更多

更好的着眼点和思路。

１　“圣帕”、“碧利斯”基本特征对比分析

１１　“圣帕”、“碧利斯”相似点

（１）生成和登陆的地点基本一致。都是

在菲律宾吕宋岛以东的西北太平洋洋面上生

成后往西北方向移动，在台湾登陆后，越过台

湾海峡，在福建中南部再次登陆，减弱后的低

压环流经江西进入湖南。但从登陆后低压环

流移动路径来看，“圣帕”较“碧利斯”路径偏

北（图１）。

（２）登陆后其低压环流填塞缓慢，对湖

南造成的强降水持续时间较长。这两个热带

气旋登陆后，减弱成的热带低压环流，均受北
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部强大的大陆高压、东部的副高和南部的低

纬赤道高压环流包围，低压外围气流与同步

增强的季风环流交汇，促使它们的低压环流

在陆地维持时间较长，影响湖南的时间也较

长。

　　（３）强降水落区和造成的灾害程度类

似。两者均对湖南造成严重的影响，所带来

的成灾性致洪暴雨均在湘东南，主要暴雨区

在湘江流域中上游的耒水和春陵水及四周。

部分地方连续降大暴雨和特大暴雨，其强度

之大、来势之猛、时间之长、范围之广、水位之

高为历史罕见。“碧利斯”所形成的暴雨区稍

偏向湘江上游，即耒水、春陵水、潇水及米水，

“圣帕”所形成的暴雨区相对“碧利斯”稍偏向

图１　热带气旋圣帕和碧利斯路径图

湘江中游，即耒水、米水及春陵水；大暴雨中

心区基本重合。

１２　“圣帕”、“碧利斯”不同点

（１）西南季风强度不同。“碧利斯”西南

气流较“圣帕”旺盛，季风云涌活跃，低压环流

南北两侧的西南风和东北风形成的两支主要

水汽通道在湘东南长时间交汇；“圣帕”西南

季风云涌相对较弱，但由于自身内力强，且低

压环流中心南部的切变较长时间维持，并在

省内自南向北、自东向西转动。

（２）台风结构特点有差异。“圣帕”登陆

前为对称、准圆形实心台风，但登陆后变为不

对称空心结构；“碧利斯”为不对称、东西向长

轴椭圆形空心结构。

（３）降水范围、持续时间和强度不同。

“圣帕”的强降水范围大、持续时间更长（多２

天）、总 雨 量 更 多 （全 省 平 均 降 雨 量 多

４０ｍｍ），对湖南大部分地区都有影响，强降

水落区自东向西呈移动性特点。而“碧利斯”

与强盛的南海季风相互作用，强降水主要位

于低压环流的西南侧，主要影响湘东南地区，

强降水时段更集中、短时雨强更强、洪水位更

高（见表１、表２）。

表１　“圣帕”与“碧利斯”强降雨影响县市、面积对照表

类别 名称 ＞１００ ＞２００ ＞３００ ＞４００ ＞５００ ＞６００ 过程最大降雨前４位（ｍｍ）

气象台

站（个）

圣帕 ３６ １５ １０ ３ １
资兴５１６．１　安仁４４２．８
永兴４２７．５　郴州３６６．２

碧利斯 ２４ １１ ４ ２
永兴４７３．６　郴州４０８．９
资兴３７５．２　宜章３４０．９

影响面

积／ｋｍ２

圣帕 ７．３ ３．１ ２．０ ０．７２ ０．２１ ０．０３
永兴鲤鱼塘８６３．７　资兴龙溪６７６．６

资兴兴宁６１１．０＊　资兴坪石５７５．７

碧利斯 ５．４ ２．５ ０．９ ０．４ ０．０２ ０．０１
资兴龙溪６３１．８＊　宜章瑶岗仙６１２．２＊

资兴东坡６１９．２＊　资兴坪石４６１．０＊

　　注：＊为水文站资料
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表２　“圣帕”与“碧利斯”降雨强度对照表／ｍｍ

１ｈ ３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

圣帕 ６９．０ １４４．７ ２２３．２ ３４３．５ ４９０．５ ７４３．２ ８６３．６

碧利斯 ９７．１ １６２．５ １８６．０ ３３５．０ ３９０．６ ４６１．２ ６３１．８

２　“碧利斯”和“圣帕”影响湖南降水差异成

因分析

２１　“碧利斯”和“圣帕”造成湖南暴雨期间

的水汽场特征

　　“碧利斯”影响湖南降水强度与对流层中

低层的水汽辐合密切相关。２００６年７月１４

日０８—２０时，“碧利斯”登陆期间为不对称的

椭圆结构，影响湖南降水的水汽主要来源于

东海，受台风外围东北气流辐合影响，湖南开

始出现弱的水汽辐合，水汽通量散度值为

－３．０×１０－７ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１，湘东南开始

出现对流性天气。１５日０８时（图２ａ），随着

“碧利斯”中心进入江西境内，由于受强劲的

西南风影响，台风中心南侧被“压”扁，北侧被

“拉”伸，台风变成南部等高线密集，北部等高

线稀散的类似 “不倒翁”的不对称结构，这一

图２　“碧利斯”８５０ｈＰａ水汽通量散度
（ａ．２００６年７月１５日０８时；ｂ．００６年７月１５日２０时；ｃ．２００６年７月１６日０８时；

ｄ．２００６年７月１６日２０时，单位：１０－７ｇ·ｓ－１ｃｍ－２ｈＰａ－１）
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结构在台风中心的西南侧产生强的切变，有

利于水汽辐合。此外台风自身环流的东北气

流与西南气流辐合，在台风的东南侧产生了

强的水汽辐合中心。主要的水汽辐合中心位

于江西境内，湖南的水汽辐合趋于活跃，水汽

通量散度中心值为－６．０×１０－７ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２

ｈＰａ－１，湘东南的降水开始加强。１５日２０时

至１６日０８时，当台风中心从江西南部西移

到湖南南部时，台风结构特征进一步发生变

化。由于西南急流和台风中心东侧气流的相

互作用有所加强，台风被进一步拉伸，原来类

似“不倒翁＂结构变成了东北—西南向的椭圆

结构，水汽的主要辐合区出现在台风的东侧，

湖南东南部一直维持一条弧状的水汽输送

带，水汽辐合强度进一步加强，湖南东南部出

现了中心散度为－１．５×１０－６ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２

ｈＰａ－１的水汽辐合中心，降水强度明显加大

（图２ｂ、图２ｃ）。１６日２０时至１７日０８时，

“碧利斯”低压中心移出湘南进入广西北部，

影响湘东南的水汽辐合强度有所减弱，水汽

通量散度为－４．０×１０－７ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１，

湘东南的降水趋于减弱（图２ｄ）。

由以上分析可知“碧利斯”登陆后，受台风

结构的演变、移动路径的影响，湖南降水的水

汽来源于两方面，一方面来自东部沿海，水汽

辐合的强度相对较弱，产生的降水不强；另一

方面受到来自南海的西南气流影响，与台风环

流相互作用，在“碧利斯”低压中心的南侧、对

流层中低层形成了一个十分强大的水汽辐合

区，这个水汽辐合区的分布与台风的移动路径

和台风的结构关系十分密切。当“碧利斯”向

西移动，南海季风强度不断加强，导致水汽辐

合区明显扩大、加强，同时不断西移。由于台

风中心位置相对偏南，水汽辐合中心主体位置

也相对偏南，主要影响湘东南地区。

相对而言，“圣帕”影响湖南暴雨期间，基

本呈现出圆形结构，变化不如“碧利斯”大，其

水汽辐合主要位于南海的偏西南气流和台风

东北气流形成的辐合区域，即位于台风中心

的西南面。由于台风中心移动路径位置偏

北，导致水汽辐合区较“碧利斯”的水汽辐合

区明显偏北，水汽辐合中心在湖南大部维持

７２小时以上，为湖南大范围暴雨提供了充足

的水汽来源。２００７年８月２０日０２时，低压

环流中心进入江西境内转向西行，水汽辐合

区位于赣南，水汽通量散度为－１．０×１０－６ｇ

·ｓ－１ｃｍ－２ｈＰａ－１，湘东南的水汽辐合开始趋

于活跃。２０日１４—２０时，“圣帕”移动缓慢，

中心仍然位于江西境内，湘东南至赣南仍然

存在一个明显的水汽辐合带，中心值为－１．２

×１０－６ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１以上，位于赣西南。

２１日０８时（图３ａ），随着“圣帕”中心西移，水

汽辐合中心移到湘东南，水汽通量散度为－

１．２×１０－６ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１，该区域水汽辐

合明显加强。２１日２０时（图３ｂ），台风低压

中心已从醴陵、浏阳进入湖南境内，湘东南水

汽辐合区域范围进一步加大，强度增强，中心

值达到－１．６×１０－６ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１以上。

２２日０８时（图３ｃ），水汽辐合区西伸北抬至

湖南中部，中心强度仍维持在－１．２×１０－６ｇ

·ｓ－１ｃｍ－２ｈＰａ－１以上。２２日２０时（图３ｄ），

随着“圣帕”低压环流西行后南折并进一步减

弱，湖南区域内水汽辐合区随之逆时针旋转，

呈西进南压之势，虽强度有所减弱，但湘西南

仍维持一个弱的水汽辐合中心。由以上分析

可知，湘东南对流层中低层的强水汽辐合持续

维持４８小时，水汽通量散度中心维持在－１．０

×１０－６ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１以上，个别时段竟高

达－１．６×１０－６ｇ·ｓ
－１ｃｍ－２ｈＰａ－１以上。

由以上分析可知，“碧利斯”和“圣帕”影

响湖南期间，由于受低压环流移动路径、结构

的影响，水汽辐合区的位置、强度和维持时间

存在差异，因此导致这两次过程降水分布特

点也存在明显的差异。“碧利斯”影响湖南强

降水期间，低压中心移动路径偏南，且在其登

陆后缓慢西行的过程中，与西南季风相互作
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图３　“圣帕”８５０ｈＰａ水汽通量散度
（ａ．２００７年８月２１日０８时；ｂ．２００７年８月２１日２０时；ｃ．２００７年８月２２日０８时；

ｄ．２００７年８月２２日２０时，单位：１０－７ｇ·ｓ－１ｃｍ－２ｈＰａ－１）

用，使得台风的结构变化复杂，主要的水汽辐

合区域位于其低压环流的南侧和东侧。湘东

南虽不是水汽通量辐合中心所在区域，但由

于处于相对高值区，仍维持了较长时间的强

水汽辐合，且时段相对集中，由此造成湘东南

降水短时雨强大、范围集中，维持时间较长。

台风“圣帕”低压中心移动路径略偏北，在移

动的过程中，台风结构变化不大，水汽通量辐

合主要位于台风中心的西南侧，且强度更强、

强辐合区维持时间更长、范围更广，受其影响

湖南境内暴雨强度更大、强降水范围更广、持

续的时间更长。

２２　湿犙矢量散度分布差异

张兴旺［１１］利用坐标变换，考虑了大气凝

结潜热的作用，提出了湿犙矢量的概念，并
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由非绝热的原始方程组出发，推导出非地转

的湿犙矢量表达式以及用湿犙 矢量散度作

唯一强迫项的非地转ω 方程。由于非地转

湿犙矢量是考虑了非绝热效应后得到的，能

较好地与降水落区相对应，其物理机制是源

于次级环流的演变和发展，它的强弱与暴雨

的强弱有直接关系，次级环流的增强对暴雨

能产生正反馈作用。本文应用 ＮＣＥＰ输出

的资料计算出犙矢量散度，以此来诊断暴雨

过程中的垂直运动。

“碧利斯”影响湖南期间，其产生的降水

强度与“碧利斯”移动路径、台风的结构变化

存在着密切的关系，对流层中低层８５０ｈＰａ

的犙矢量散度变化能揭示这一点。２００６年

７月１４日１４时“碧利斯”登陆后，为不对称

的椭圆结构，台风中心周围为犙矢量散度负

值区，表明其四周为上升运动，中心为下沉运

动，湖南为弱的上升运动区，降水强度不大。

７月１５日０８时（图４ａ），“碧利斯”西移进入

江西境内，由于与增强的西南季风相互作用，

图４　“碧利斯”８５０ｈＰａ犙矢量散度
（ａ．２００６年７月１５日０８时；ｂ．２００６年７月１５日２０时；ｃ．２００６年７月１６日０８时；

ｄ．２００６年７月１６日２０时，单位：１０－１６ｈＰａ－１·ｓ－３）
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其结构的不对称性增强。犙矢量散度负中心

位置位于“碧利斯”中心南部，江西南部至湖

南东南部出现环状分布的犙矢量散度负中

心，覆盖范围明显增大，此时对应着湘东南较

大范围的暴雨过程开始。１５日２０时（图

４ｂ），随着“碧利斯”低压环流中心进入江西

西南部，犙矢量散度负值区呈逆时针转动，表

明随着西南气流的影响进一步加强，暖湿气

流辐合区域增大，上升运动也有所加强，湘东

南仍然维持较大负值中心。１６日０８时（图

４ｃ），随着低压中心进入湖南，低压环流周围

存在犙矢量散度负值区已不存在，而在其南

侧，从江西东部至湘东南及广西北部出现一

条犙矢量散度负中心带，且在湘赣交界和湘

粤交界分别存在两个大值中心，中心值为

－１．５×１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３，强度明显增强，这

是“碧利斯”低压外围环流与西南低空急流相

互作用产生强水汽辐合，产生强上升运动的

结果。１６日２０时（图４ｄ），带状分布的犙矢

量散度负中心带东段消失，西段逐渐趋于减

弱，并进一步南压，却始终没呈西进北抬之

势。由此可知，在对流层中低层，湘东南的负

的犙矢量散度虽强度强，持续时间也较长，

但影响范围较小，由此暴雨区始终较长时间

地维持在湘东南。

　　相对而言，“圣帕”台风引发湖南强降水

期间，虽同样受到西南气流影响，但由于“圣

帕”台风中心位置较“碧利斯”位置偏北，台风

环流产生的东北风和西南气流的辐合带位于

台风中心西南侧，因而在台风中心的西南侧

水汽辐合区域更加集中，由于动力抬升和强

潜热释放，犙矢量散度的负值区域更加集中，

且具有移动性特点，因而在湖南大部产生了

强度 较 大 的 降 水。分 析 对 流 层 中 低 层

８５０ｈＰａ的犙 矢量散度分布可知，２００７年８

月２１日０８时（图５ａ）湘东南出现了呈环状

分布的 犙 矢量散度负值区，大值中心为

－２．５×１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３。２０时 （图５ｂ），犙

矢量散度负值区范围有所增大，且逐步呈东

北—西南向带状分布，说明随着“圣帕”低压

环流进一步西移，犙矢量散度负值区也随之

呈西移北抬之势，这是与“碧利斯”影响期间

完全不同的变化趋势。随后直至２２日０８时

（图５ｃ），犙矢量散度负值区范围不断扩大，

并逐渐转为东南—西北向，湘北也出现了

－１．０×１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３的大值中心，且犙

矢量散度负值中心区在湘东南一直稳定维持

到２２日２０时（图５ｄ），持续时间将近４８小

时，与该区域特大暴雨持续时间相一致。之

后犙矢量散度负值中心移至湘中，强度虽有

所减弱，但全省大部分地区均处于相对大值

区中，导致全省范围较大的强降水发生。

比较“碧利斯”和“圣帕”影响期间对流层

中低层湿犙矢量的分布可知：在“碧利斯”登

陆向西移动的过程中，与强的西南季风相互

作用，湿犙矢量的负值分布区域主要位于台

风中心的南侧，且湿犙矢量的负值中心存在

向台风中心东南侧发展的趋势，由于台风中

心相对偏南，湘东南一直处于湿犙矢量的负

值区，因而湘东南产生了持续性强降水。而

“圣帕”登陆后西北行影响湖南过程中，“圣

帕”台风中心位置偏北，台风环流产生的东北

风和西南气流的辐合带位于台风中心西南

侧，因而在台风中心的西南侧水汽辐合区域

更加集中，由于动力抬升和强潜热释放，犙矢

量散度的负值区域更加集中，湘东南对流层

中低层的湿犙矢量中心强度达到了－３．０×

１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３，且持续时间超过４８小时，

其中心强度、影响范围和持续时间甚至比“碧

利斯”影响期间强度更强、范围更广、持续更

长，这与“圣帕”影响湖南的降水特点相吻合。
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图５　“圣帕”８５０ｈＰａ犙矢量散度

（ａ．２００７年８月２１日０８时；ｂ．２００７年８月２１日２０时；ｃ．２００７年８月２２日０８时；

ｄ．２００７年８月２２日２０时，单位：１０－１６ｈＰａ－１·ｓ－３）

３　基本结论

本文应用气象、水文加密观测资料、

ＮＥＣＰ再分析资料对造成湖南强降水的热带

气旋“圣帕”、“碧利斯”作对比分析，并对造成

它们在湖南的降水分布特征差异的原因作进

一步探讨，得出以下基本结论。

（１）“碧利斯”和“圣帕”虽生成和登陆的

地点基本一致，登陆后其低压环流均填塞缓

慢，强降水落区和造成的灾害程度也类似，但

由于与它们相互作用的西南季风强度不同，

台风结构特点也有差异，登陆后减弱成的低

压环流移动路径也不尽相同，由此造成两者
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对湖南造成的强降水范围、持续时间和强度

均有所不同。

（２）“碧利斯”、“圣帕”登陆后低压环流

移动路径不同以及结构的差异，且与之相互

作用的南海季风强度不同，导致它们在动力

结构、水汽辐合强度分布和垂直运动等方面

存在明显差异，而这些差异是造成它们不同

的强降水分布特征的重要原因。“碧利斯”影

响期间，湘东南虽不是水汽通量辐合中心所

在区域，但由于处于相对高值区，仍维持了较

长时间的强水汽辐合，且时段相对集中。同

时湘东南一直处于湿犙矢量的负值区，由此

造成湘东南短时雨强大、范围集中，维持时间

较长。台风圣帕低压中心移动路径略偏北，

水汽通量辐合主要位于台风中心的西南侧，

且强度更强、强辐合区维持时间更长、范围更

广，并呈西移北抬的趋势。同时由于动力抬

升和强潜热释放，犙矢量散度的负值区域更

加集中，受其影响湖南境内暴雨强度更大，强

降水范围更广，持续的时间更长。
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