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登陆海南的热带气旋中尺度降水分布变化特征

冯　文　许向春　黄耀怀　王　凡

（海南省气象台，海口５７０２０３）

提　要：利用每小时地面观测资料和卫星资料，以１９９６—２００５年在海南岛登陆的热

带气旋为研究对象，按照气旋移动路径将其分为４大类，从４类不同路径的７个个例

分析揭示了登陆海南热带气旋降水的中尺度特征及其分布变化。结果表明，不同路

径的热带气旋登陆前１０个小时之内，中尺度强降水基本上分布于热带气旋中心附

近；而热带气旋登陆后，中尺度强降水开始出现明显的“离心”或“偏心”特征。不同路

径的热带气旋在登陆前后，其最大降水中心的强度变化也有明显差异。登陆前后，

中尺度强降水基本均出现在气旋中心西南到东南侧１００～２００ｋｍ内，表现出明显的

南北不对称。个例分析也证明，热带气旋强降水在空间和时间上都具有明显的中尺

度特征。
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引　言

有研究表明［１］，我国在２５°Ｎ以南登陆

的热带气旋频数约占登陆全国热带气旋总数

的８６％，其暴雨频数大大超过在２５°Ｎ以北

登陆的热带气旋所产生的暴雨频数。其中海

南岛是中国受台风登陆和影响最多的省份之

一，仅次于广东省，年平均登陆热带气旋２．７

个。以往对２５°Ｎ以南登陆的热带气旋暴雨

的研究多偏重于某些个例的天气学和动力学

方面，降水分布气候分析方面较少。毛夏

等［２］分析了影响华南热带气旋特大暴雨的时

空分布规律，并利用时最大雨量资料分析了

不同时段、不同地区、不同路径热带气旋时特

大暴雨的相对落区。李永康等［１］曾分析

１９８０—１９９０年我国２５°Ｎ以北和２５°Ｎ以南

登陆的热带气旋所产生的暴雨累积频数的地

理分布，揭示了热带气旋造成我国陆地上降

水的概况。然而，许多研究和分析表明［３８］，

即使同样在２５°Ｎ以南（或以北）登陆，并且

以相同路径移动，降水空间分布仍随具体登

陆点的变化而不同。

文献［９］利用１９６０年代及１９７０年代初

的台风雨量资料，分析了我国不同地区台风

登陆后２４小时平均降水分布特征，指出在登

陆华南的西行台风中，主要暴雨中心经常出

现在路径的左侧；登陆华南地区的北移台风，

则经常出现在路径的右侧。该工作的研究结

果主要基于多个台风的平均值，那么对每个

个例而言，是否在登陆地区、路径相近的情况

下，强降水分布与平均状态类似呢？各种登

陆海南岛的不同路径台风，其逐小时降水变

化又有什么特征？另外，登陆海南热带气旋

整个过程降水分布有几种类型？为了回答这

些问题，有必要对登陆海南的热带气旋降水

分布规律作更详细的普查、分析。本文首先

从个例普查出发，分析总结了１９９６—２００５年

在海南岛登陆的７个热带气旋过程降水分布

与热带气旋活动特征之间的关系，试图为过

程降水分布的动力释用预报提供一定的指

标。登陆海南的热带气旋常出现强烈的局地

性暴雨，范围一般最大不超过２００～３００ｋｍ，

最小的甚至只有几百十米，是热带气旋内的

中小尺度系统触发所致。近年来不少专家从

观测资料或数值实验研究了热带气旋中尺度

暴雨的发生、发展［１０１３］，这些工作基本针对个

例进行。另外，由于热带气旋源于热带海洋，

而海洋上缺少观测资料，本文利用海南省１８

个地面站降水自记资料每小时降水量（不全）

及静止卫星每小时云图反演降水资料，对多

个热带气旋进行分析，将热带气旋作为一个

整体来研究探讨它在登陆前后的降水分布变

化特征，弥补了以往对热带气旋降水的研究

只局限于陆地降水的不足。

１　资料及检验

本文所用资料为海南省１８个地面站降

水自记资料每小时降水量（不全）及静止卫星

每小时云图反演降水资料（所用资料的卫星

型号如下：２００３年５月前是ＧＭＳ５，２００３年

６月至２００５年６月为ＧＯＥＳ９，之后是ＭＴ

ＳＡＴ１Ｒ，卫星分辨率０．０５度。反演方法见

文献［１４１５］）。仅有陆地观测降水资料不能

全面客观地反映热带气旋本身的整体降水及

登陆前后的变化，因此有必要利用高时空分

辨率的卫星资料。地面站降水自记资料每小

时降水量在本文的作用主要为检验每小时遥

感资料及卫星云图反演降水资料在陆地地区

降水强度随时间变化趋势的质量。经比较分

析表明，卫星遥感资料反演的降水普遍比地

面观测值量级偏小，但单站实况降雨量与对

应经纬度网格点的反演降水值相关系数均置

于０．５１～０．６６之间（单个个例用于检验的时

次样本数＞４０），能较好地反映降水的空间分

布、时间变化特征。由于资料的限制，本文只

选取了１９９６—２００５年在海南岛登陆的７个

热带气旋（９６１２，００１６，０２２０，０３０８，０３１２，

０３２０，０５１８）作为研究对象。
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２　逐小时降水过程的分布特征

根据１８个地面站降水自记（９６１２，００１６，

０２２０，０３０８，０３１２，０３２０，０５１８）７个登陆海南

岛的热带气旋的暴雨特征发现，所有个例的

最大降水时段基本出现在登陆前３个小时至

登陆后１２个小时内。

本文主要关注上述个例中，热带气旋最

大强降水区域的分布特征。分析发现，热带气

旋登陆前后中尺度最大强降水区域分布位置

随时间有所变化，且不同路径的变化情况不

同。根据上述个例的台风运行路径，基本可分

为偏中西行（０３０８号热带气旋，０５１８号热带气

旋，见图１ａ）、偏南西行（９６１２号热带气旋，

００１６号热带气旋，见图１ｂ）、自南向北行（０２２０

号热带气旋，０３２０号热带气旋，见图１ｃ）、偏北

西行（０３１２号热带气旋，见图１ｄ）４类。

图１　热带气旋个例路径图
ａ．０５１８号和０３０８号路径ｂ．００１６号和９６１２号路径ｃ．０３２０号和０２２０号路径ｄ．０３１２号路径

２１　偏中西行路径

由上列０５１８及０３０８号热带气旋登陆前

后１０小时内逐小时最大区域降水图的变化

情况（其余时次图略）可发现，登陆海南岛偏

中西行路径的热带气旋，在登陆前其最大降

水区域基本处在气旋的东南象限。登陆后，

最大降水区域逐渐移至西南象限。降水强度

的变化也具有相似的特征，在登陆前至登陆

初期，两个个例均有逐渐加强的趋势（图２中

ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２），这可能与地形的作用有关。

有研究表明［１６１７］，地形的抬升辐合在台风暴

雨的增幅中起到很大的作用。海南中部山脉

地形起伏增强了地面对大气的拖曳效应，一

方面使垂直运动加强，另一方面也改善了积

云对流和大尺度降水条件，使得山脉的迎风

坡方向即偏中西行路径的热带气旋东南象限

或偏南象限出现了台风暴雨增幅。值得注意

的是，气旋登陆中后期，降水强度并非单调递

减。由图２中ａ３、ａ４、ｂ３、ｂ４可见，登陆后第４

～６个小时，五指山山脉以南的山前区域降

水强度再次增强．这是由于地表的摩擦作用，

台风强度通常会减弱从而降水也随之减弱，

但是，由于局地地形的抬升作用以及地表的

拖曳效应，在一定时间内也能够增加气旋的

局部降水。上述两个热带气旋，在登陆８小

时后，降水强度下降较快（图略）。最强降水

中心在登陆前到登陆中期基本环绕在中心附

近，登陆后期逐渐出现离心特征，幅度在

１００ｋｍ左右。
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２２　偏南西行路径

由９６１２及００１６号热带气旋登陆前后

１０小时内最大区域降水变化的情况可发现

（其余时次图略）：登陆海南岛偏南西行路径

的热带气旋，降水强度在气旋登陆前１０小时

内逐渐加强，在登陆前２小时至登陆时达到

最大，登陆前的整个过程最大降水区域均环

绕在台风中心附近（图３ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２），最大

降水中心基本处在台风的东南象限。随着登

陆西行，降水强度逐渐减弱（图３ａ３、ａ４、ｂ３、

ｂ４），但减弱速度较上述偏中西行路径的

０３０８、０５１８两个例慢，强降水中心在登陆西

行过程中逐渐由东南象限移向西南象限，这

一特征与偏中西行的０３０８及０５１８号热带气

旋个例十分相似，且有明显的离心趋势，幅度

在１００ｋｍ左右。

图３　偏南西行的热带气旋登陆前后逐小时内降水分布图（单位：ｍｍ）

ａ为００１６号热带气旋，ｂ为９６１２号热带气旋

下标：１．登陆前第６个时次２．登陆前第２个时次３．登陆时４．登陆后第６个时次

２３　自南向北行路径

由０３２０及０２２０号热带气旋登陆前后

１０小时内最大区域降水的变化可发现，（其

余时次图略）登陆海南岛自南向北行路径的

热带气旋，在登陆前１０个小时内其最大降水

中心同样处在台风中心附近，最大值大部分

时间内处在气旋的南到西南象限（图４ａ１、ａ２、

ｂ１、ｂ２）。登陆后降水变化最明显的特征表现

为降水强度迅速下降，０３２０号台风在登陆
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后，强降水中心基本消散（图４ａ３、ａ４）。这类

台风的最大降水中心在登陆后离心幅度最

大，０２２０号台风在登陆后（图４ｂ３、ｂ４），最大

降水中心距离台风中心在１８０～２００ｋｍ左

右，且两个个例的逐小时降水强度变化过程

表明，登陆海南岛自南向北行路径的热带气

旋，登陆后，其最大的降水区域有明显的自偏

南象限向偏西象限顺转的过程。

图４　自南向北行的热带气旋登陆前后逐小时内降水分布图（单位：ｍｍ）

ａ为０３２０号热带气旋，ｂ为０２２０号热带气旋

１．登陆前第２个时次２．登陆时３．登陆后第２时次４．登陆后第６个时次

２４　偏北西行路径

偏北西行路径的热带气旋其移动区域基

本在海南岛北部至琼州海峡之间。由于所处

的位置，该类型热带气旋对海南、广东，甚至

广西地区均有较大的风雨影响。０３１２号热

带气旋登陆前后１０小时内最大区域降水的

变化的情况可发现，登陆海南岛偏北西行路

径的热带气旋，在移近陆地时，在海南及广东

沿海海岸线附近的热带气旋外围地区均出现

了多个中尺度强降水中心（图５ａ、ｂ），这与海

岸地形的存在有着非常密切的关系。郑庆林

的研究［１８］表明，大陆海岸线的分布可以使登

陆台风结构发生突变，从而影响到暴雨强度

及落区的变化，暴雨中心随海岸线的扩展而

移动，地形坡度的增加会引起地形性降水增

强，从而使移近陆地时海岸线附近的强降水

增幅。该类型热带气旋降水存在一个异常明

显的特征是，登陆后１０个小时内降水强度非

但没有减弱，反而有所加强，且最大强降水中

心一直稳定出现在气旋的西南象限，即本岛

西南或以南地区（图５ｃ、ｄ），这可能与该象限

正是水汽输送通量极大值区域（图略）以及该

区域处于气旋西南风场的五指山山脉迎风面

有关。登陆前最大降水中心出现在台风中心

６０ｋｍ以内。登陆后离心态势很明显，最大

降水中心距离台风中心１５０～２３０ｋｍ附近。

图５　偏北西行的热带气旋登陆前后逐小时内降水分布图（单位：ｍｍ）
ａ．登陆前６小时ｂ．登陆时ｃ．登陆后２小时ｄ．登陆后６小时
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３　结论

由上述４类不同路径、８个热带气旋的

登陆海南岛前后１０小时内逐小时强降水分

布情况的分析发现，不同路径的热带气旋前

后１０小时内逐小时强降水分布特征虽然存

在一定的共性，但也有不小的差别。

（１）不同路径的热带气旋登陆前１０个

小时之内 ，中尺度强降水基本上分布于热带

气旋中心附近；而热带气旋登陆后，中尺度强

降水开始出现明显的“离心”或“偏心”特征，

离心的幅度跟台风运行的路径有很大关联，

离心幅度最大的路线为自南向北行，强降水

中心距离气旋中心１８０～２４０ｋｍ，离心幅度

最小的路线为偏中西行路径，强降水中心距

离气旋中心１００ｋｍ左右。

（２）不同路径的热带气旋在登陆前后，

其最大降水中心的强度变化也有明显差异。

偏南西行及自南向北行路径的热带气旋登陆

后１０个小时内，其最大降水中心的强度会逐

渐减弱；偏中西行路径的热带气旋，登陆后其

最大降水中心的强度并非单调递减，而是在

某些时次有突然回增的迹象；而偏北西行路

径的热带气旋登陆后１０个小时内降水强度

非但没有减弱，反而有所加强。

（３）上述个例分析也证明热带气旋强降

水在空间和时间上都具有明显的中尺度特

征，热带气旋登陆前后中尺度强降水分布发

生明显变化。除了偏北西行路径的热带气旋

在登陆前后其最大强降水中心一直稳定出现

在气旋的西南象限外，其余三类路径的热带

气旋，在登陆前１０小时至登陆后１０小时内，

最大强降水区域均存在由偏南象限逐渐顺转

至偏西象限的现象。登陆前后，中尺度强降

水基本均出现在气旋中心西南到东南侧１００

～２００ｋｍ内，表现出明显的南北不对称。
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