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引起“碧利斯”强降水的 ＭＣＳ数值模拟研究

钱传海１　路秀娟２　陈　涛１

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．中国科学院大气物理研究所）

提　要：利用多种观测资料和数值模拟，对０６０４号强热带风暴碧利斯登陆后在湖

南、广东等地引发强降水的中尺度对流系统活动特征进行了分析。结果表明，在“碧

利斯”登陆后西行减弱过程中，由于西南季风的持续维持，“碧利斯”减弱后的低压环

流中仍保持有强降水所需的充足水汽供应，造成局地强降水的 ＭＣＳ十分活跃。

ＡＲＰＳ模式较好地模拟了７月１５日发生在湖南南部的中尺度降雨过程，并揭示出

“碧利斯”变性过程中，环境风场垂直切变结构强迫的次级环流决定了 ＭＣＳ活动特

点，同时利用湿犙矢量诊断了低压次级环流的垂直运动特征。造成这次强降水过程

的ＭＣＳ在台风低压切变线以北的偏北潮湿气流中生成发展，低层偏北急流造成的动

力辐合效应、对流不稳定性层结的建立是ＭＣＳ在湖南南部迅速发展的重要原因。
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引　言

热带气旋登陆后，如果强度减弱缓慢、生

命史长，经常会导致局地持续性暴雨，造成严

重的灾害。以往的研究中，针对登陆热带气

旋的变性结构特征以及能够长久维持的天气

尺度环境条件研究较多［１３］；但由于观测条件

的限制，对台风中的中尺度对流系统发展演

变的讨论相对较少，尤其对登陆变性后的台

风中的中尺度对流系统（ＭＣＳ）结构和发生

发展的机制研究更加少见。随着观测技术的

进步，卫星、雷达等现代观测工具能够较详细

揭示台风的中尺度结构，先进的中尺度数值

模式也成为分析ＭＣＳ结构和演变的重要工

具。如孙建华等［４］分析表明，对流层低层的

偏南风低空急流对 ＭＣＳ的发展具有重要作

用。李江南［５］指出，维持少动的台风倒槽和

嵌入其中的中小尺度系统相互作用造成暴雨

发生、发展，并认为非地转作用触发了暴雨中

尺度系统上升运动，解释了用犙矢量散度场

判断台风暴雨落区的动力学机制。

０６０４号强热带风暴碧利斯是一个较为

特殊的台风。相对来说“碧利斯”登陆时的强

度并不是很强，但碧利斯减弱后的低压环流

在江南和华南维持时间之长、降水强度之大、

影响范围之广在历史上极为少见。“碧利斯”

在我国南方造成的强降水引起了众多气象学

者的关注，他们主要从大尺度环流背景、水汽

输送、热力条件、地形影响等分析了这次特大

暴雨的成因［６１０］。叶成志等［１１］用数值模拟试

验和诊断分析方法对这次致灾暴雨过程的天

气气候背景、影响因子和形成机理进行了研

究。余锦华等［１２］研究了“碧利斯”登陆过程

中降水分布的非对称结构，指出环境垂直风

切变、地形和下垫面因子对其非对称降水结

构影响的相对重要性。对直接造成台风暴雨

的中尺度对流系统的空间结构、演变特征等

研究所涉不多。因此本文利用非常规观测并

结合中尺度数值模拟，研究造成“碧利斯”强

降水的 ＭＣＳ活动特征，初步探讨变性台风

中ＭＣＳ的发展演变的物理机制，以期进一

步提高对台风中尺度暴雨结构和机理认识。

１　降水、环流与犕犆犛活动分析

２００６年７月１４日１２时（北京时，下

同），０６０４号强热带风暴碧利斯在福建省霞

浦沿海登陆，登陆时中心附近最大风力１１

级，登陆后台风中心沿西北偏西方向行进，１５

日下午在赣西南减弱为热带低压。受“碧利

斯”及其减弱后的低压影响，７月１４—１８日，

我国南方大部地区出现了大暴雨和特大暴雨

（图略），其中湖南永兴、广东博罗、福建长泰

等地降水量达４５０～６００ｍｍ。强降水导致湖

南南部和广东北部山区出现严重洪涝、泥石

流、山体滑坡等地质灾害，并造成严重人员伤

亡。

逐日雨量分析表明，此次降水过程最强

降水出现在７月１５日０８时至１６日０８时

（图１），强降水主要分布在两个区域，一个位

于湘粤交界处，其中湖南郴州、广东连县附近

２４小时降水量超过２００ｍｍ；另一区域位于

粤东和闽南沿海地区，降雨区呈现带状分布。

从ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料７月１５日０８

时至１６日０８时５００ｈＰａ平均形势场和

８５０ｈＰａ水汽通量场（图２）上看，通过来自低

纬度西南季风的水汽输送，“碧利斯”台风低
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压环流整体仍保持着较充沛的水汽来源，这

是产生局地强降水的一个必要条件。

 

 
 

图１　２００６年７月１５日０８时

至１６日０８时降水量

单位：ｍｍ，阴影区降水量大于１００ｍｍ

 

图２　２００８年７月１５日５００ｈＰａ平均高度场

（单位：ｇｐｍ）以及８５０ｈＰａ平均风场，阴影区为

８ ５０ｈＰａ水汽通量（单位：１０２ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

黑框为计算平均环流所取区域

　　从地面自动站的逐小时雨量分布看，在

１５日湖南南部不断有自北向南移动的中尺

度雨团活动（图略）。从１５日０８时至１６日

０８时暴雨中心郴州自动站的逐小时降水量

（图３ａ）演变看，第１次降水过程发生在１５

日１０—１５时，其中１３—１４时１小时降水量

达到４４ｍｍ；第２次过程发生在１６日０２—０８

时，强度相对弱一些。由于１５日中午的降水

过程较强，因此以此次降水过程作为重点分

析。图３ｂ为１５日０８—１４时６小时累积降

水量分布，强降水区主要分布在台风环流的

偏南象限，其中湖南南部和广东北部６小时

降水量普遍在５０ｍｍ以上，郴州站６小时降

水量达到了９６ｍｍ，广东中部还出现了局地

的强降水中心。

图３　２００８年７月１５日０８时至１６日０８时

郴州自动站逐小时降水量（ａ）及１５日

０８—１４时６小时累积降水量分布（ｂ）

（单位：ｍｍ）

　　高分辨率的卫星图像是分析ＭＣＳ活动特

征的重要工具［１３］。从 ＦＹ２Ｃ静止卫星的

ＴＢＢ资料（分辨率０．０１°×０．０１°）分析表明

（图４），１５日对流活动旺盛的区域主要分布在

台风低压的偏南部分，云顶温度低于－３２℃的

中α、中β尺度对流系统（αＭＣＳ，βＭＣＳ）十

分活跃，台风低压环流ＭＣＳ非对称分布的特

征十分明显。
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图４　２００８年７月１５日ＦＹ２Ｃ云顶红外亮温

（ａ）０８时；（ｂ）１１时；（ｃ）１４时；（ｄ）１７时；阴影区，单位：℃

　　１５日０８时，湖南南部有一个云顶亮温

低于－５２℃的中α尺度的对流云团，在云团

内部存在一系列中β尺度、云顶亮温低于

－７５℃的对流云塔。到１５日１１时，该云团

迅速发展，云顶亮温低于－７５℃的面积不断

扩大，其几何中心位置略有南移，在云团后方

不断有新的中β尺度云团并入到这个α

ＭＣＳ当中，整个对流系统保持着动态稳定。

到１４时，云顶亮温低于－７５℃的面积又有进

一步扩大，在云团北侧仍有若干βＭＣＳ逐步

并入，ＭＣＳ发展到最旺盛的阶段；此后ＭＣＳ

逐渐减弱，到１５日１７时，云顶亮温的低值中

心分裂为３个，整个云团西移消散。该ＭＣＳ

的生命史长达１０个小时左右，正是这个

ＭＣＳ的活动造成了郴州地区第１次较强的

中尺度降水过程。

局地迅速发展、长生命史的 ＭＣＳ是直

接造成“碧利斯”强降水的中尺度影响系统，

ＭＣＳ的发生发展与变性台风环流的热力、动

力特征密切相关。利用高分辨率的数值模拟

资料，可进一步分析该 ＭＣＳ的结构及其发

生发展的物理机制。

２　犃犚犘犛模拟方案与模式降水分析

利用ＡＲＰＳ中尺度模式
［１４］对２００８年７

月１５日发生在湖南、广东的暴雨过程进行数

值模拟。模式中心位于２５°Ｎ、１１３°Ｅ，格点数

２５９×２５９，水平格距６ｋｍ，积分时间步长

１５ｓ，背景场选用１°×１°的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ分

析场，积分时间从７月１５日０８时至１６日０８

时，利用 ＡＤＡＳ（ＡＲＰＳＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓ

ｔｅｍ）进行１２小时一次的探空和３小时一次

的地面常规和加密观测资料的同化分析，生

成模式初始场和边界条件。积云参数化方案

采用 ＷＲＦｎｅｗＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案
［１５］，云微

物理方案使用ＷＳＭ６ＷＲ方案
［１６］。

ＡＲＰＳ模式模拟的７月１５日２４小时降

水量分布（图５ａ）与实况较一致（图１），

１００ｍｍ以上的大暴雨区分别位于湘粤交界

４１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



处以及粤东、闽南沿海地区，其中湘粤交界处

的降水中心超过２５０ｍｍ，与观测较为接近。

图５ｂ为ＡＲＰＳ模拟的１５日０８—１４时的６

小时累积降水量，强降水区分布与图３ｂ实况

较为接近，在郴州附近，模式模拟的最大降水

量在１００ｍｍ以上，与实况基本一致。但对

于广东北部的降水区，模式模拟偏强。

图５　ＡＲＰＳ模拟的降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）．７月１５日０８时至１６日０８时

（ｂ）．７月１５日０８—１４时

（ｃ）．７月１５日０８时至１６日０８时对应郴州

附近５点算术平均的降水量演变

　　图５ｃ为ＡＲＰＳ模拟的郴州站附近５点

平均的逐小时降水量。从积分开始后，模式

降水量迅速增长，第１次降水峰值出现在１５

日１５时前后，与实况最强降水出现的时间基

本一致，但峰值降水量较实况偏小。此后模

式降水开始减少，到１６日０３时后降水又开

始增长，峰值出现在１６日０５时前后，但相对

于第一次降水过程中的峰值要小很多。

ＡＲＰＳ模式模拟降水的时空分布与实况较为

一致，基本上反映了７月１５日湖南南部的降

水过程。进一步比较模式风场与实况，模拟

的台风低压位置演变与实况相当接近（图

略），总体来说数值模拟结果较为可靠。利用

高时空分辨率的模式资料，可深入分析台风

低压中ＭＣＳ的活动特征及其物理机制。

３　犕犆犛特征分析

３１　ＭＣＳ的空间结构

　　图６ａ为模式模拟的１５日１１时７００ｈＰａ

风场，台风低压中心位于江西东部，在台风低

压西南象限，偏北风与偏西南风构成一条较

明显的风向切变线，切变线附近有多个中α、

中β尺度对流系统，模拟雷达回波强度在

３０ｄＢｚ以上。除此之外，在湖南南部的偏北

气流中也有正在发展中的ＭＣＳ，其中存在着

若干４０ｄＢｚ以上的强回波中心。１小时后

（图６ｂ），该ＭＣＳ的几何中心向南有所移动，

几个强回波中心合并在一起，其中最强的对

流单元的回波强度增长到４５ｄＢｚ以上。到

１３时，ＭＣＳ发展到旺盛阶段，４５ｄＢｚ以上的

回波面积较上一小时有显著扩大，这个较强

的ＭＣＳ带来了模式中湖南南部较强的降水

过程，与自动站观测的第１次较强的 ＭＣＳ

发展带来的降水过程十分吻合。从７００ｈＰａ

风场的演变看，这个 ＭＣＳ是在切变线以北

的偏北气流中发展增强的，虽然在风场上的

风向辐合并不很清楚，但从图６ｄ表明的
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７００ｈＰａ风速上看，由于偏北急流的存在，黑

色虚线圈内风速变化造成的辐合、气旋性切

变仍然为湖南南部地区 ＭＣＳ的发展提供了

有利的动力条件。

 

 

  

图６　２００８年７月１５日７００ｈＰａ流场（风场）与回波分布

阴影区反射率因子＞３０ｄＢｚ，粗实线为７００ｈＰａ切变线；细实线为风速等值线，

（ａ）．１１时流场与模拟回波，（ｂ）．１３时，（ｃ）．１２时模拟风场与回波，（ｄ）．１３时流场；阴影区降水率＞１５ｍｍ·ｈ－１

　　图７ａ为穿过图６ｃ上ＡＢ线的垂直剖

面，在１１３°Ｅ附近存在一个较强的上升运动

中心，对流层中层的上升速度可达１．４ｍ·

ｓ－１以上，０．４ｍ·ｓ－１的垂直上升运动可达到

８ｋｍ高度。１１３°Ｅ附近低层２ｋｍ高度左右

的经向风速在１４ｍ·ｓ－１以上，形成一个偏北

急流中心，构成低层急流的偏西北风与弱偏

东风在低层形成辐合。从水平散度的垂直剖

面上看，低层偏北急流产生的风速切变对

ＭＣＳ的低层辐合有重要贡献，同时在对流层

的中高层有比较明显的辐散，这种低层辐合、

高层辐散的散度结构对 ＭＣＳ的发展十分有

利［１７］。然而在台风低压环流内的中低层水

平风场上，气旋性切变导致的低层辐合是普

遍存在的，为何 ＭＣＳ始终在“碧利斯”低压

环流的偏南一侧发展旺盛，需要进一步分析。

３２　ＭＣＳ发展过程中的动力条件和热力条

件

　　“碧利斯”登陆后，原本近似对称的正压

环流结构向不对称的斜压结构转变，台风低

压的结构变得非常复杂。在７月１５日的暴雨

过程中，ＭＣＳ在台风低压的偏南象限区中较

为活跃，已有研究表明ＭＣＳ的活动与环境风
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图７　过图６ｃ中ＡＢ线所截剖面上的垂直环流

（ａ，箭头为狌狑的合成，其中狑扩大

１０倍，阴影区上升速度＞０．８ｍ·ｓ－１和经向

风速（ａ，虚线）及散度场（ｂ，单位：１０－５ｓ－１）

场垂直切变有密切关系［１８］，因此首先分析

“碧利斯”风场的垂直切变特征。

图８为１５日１４时利用模式资料以台风

低压中心（２６．５°Ｎ、１１４．５°Ｅ）为中心，正负４

个经纬度范围内的（范围如图２中虚线黑框

所示）区域平均风场垂直切变。图８ａ中 →
犗犃

为模式１０００ｈＰａ实际平均风矢量，→犗犆为

１００ｈＰａ平均风矢量，→犃犆即为１０００～１００ｈＰａ

层之间的平均风垂直切变矢量，平均风垂直

切变指向台风低压的西南象限，大小为１１．３

ｍ·ｓ－１。 →犗犅为模式７００ｈＰａ的平均风矢量，

在１０００～７００ｈＰａ之间平均风场随高度顺

转，表明台风低压底层受暖平流控制，７００～

１００ｈＰａ间平均风向逆时针旋转，说明台风低

压中已存在比较深厚的冷平流。图８ｂ中虚

线连线点为同一区域的各个垂直层次的平均

地转风，其随高度的变化与实际风基本一致，

低层受暖平流控制，中高层受冷平流控制，

犌１犌
→
２矢量为１０００～１００ｈＰａ间的平均热成

风，大小为１３．５ｍ·ｓ－１。由于实际风的垂直

切变小于地转风切变，为取得地转平衡，在顺

着垂直切变方向的左侧必须产生上升冷却，

右侧有下沉增温，从而加大垂直切变两侧的

温度梯度，并通过辐合辐散和质量守恒构成

一个完整次级环流圈。受到中纬度斜压大气

的影响，登陆台风向斜压结构转变的过程中

产生了热力、动力不平衡，热成风偏差强迫是

产生次级环流的重要原因。

图８　２００８年１５日１４时以台风低压

中心（２６．５°Ｎ、１１４．５°Ｅ）为中心，正负４个

经纬度范围内区域平均风场垂直切变

（ａ）实际风；（ｂ）地转风

　　垂直切变强迫的次级环流一定程度上解

释在台风低压环流偏南象限的 ＭＣＳ比较活

跃的原因，而湿犙矢量综合反映了风场的三

维切变和热力结构［１９］，可直观地诊断台风次

级环流导致的垂直运动分布。略去了加热项

的湿犙矢量可写为：
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其中，狌、狏为实际风的两个分量，θ犲为相当位

温，犺＝
犚
狆
（狆
１０００

）犚／犮狆，余为惯用符号。ω方程

可写为：


２
犺　（σω）＋犳２


２
ω

狆
２＝－２·犙

若·犙＜０，则有ω＜０，即犙矢量的辐合区

对应上升运动。

　　图９ａ为１５日１４时模式资料计算的湿

犙矢量及其散度，图中从台风中心出发的矢

量箭头代表台风环流空间平均的垂直切变，

在矢量偏南侧有较强的犙矢量辐合区，尤其

 

 

 
 

 

图９　２００８年７月１５日１４时７００ｈＰａ犙
矢量（ａ，单位：ｍ·ｓ－２·ｈＰａ－１）及其散度
（ａ，单位：１０－１４ｓ－３·ｈＰａ－１，其中黑色粗断
线矢量表示环境场垂直切变的方向）和沿

１１３．２°Ｅ剖面上的风场、θ犲（粗实线）和垂
直速度（ｂ，阴影区垂直速度＞１．２ｍ·ｓ－１）

是湘粤交界处的犙矢量辐合区能够产生较

强的上升运动，与降水中心对应关系很好。

在矢量以北的低压环流中多为弱犙矢量辐

散区，对应着次级环流的下沉支，因此降水很

弱。

　　垂直切变强迫激发的上升运动可以触发

ＭＣＳ发展的初始上升运动，但实际上 ＭＣＳ

局地垂直运动的迅速增长与大气层结的不稳

定性有更密切的关系，相当位温θ犲垂直分布

是衡量对流不稳定的重要物理量。在沿

１１３．２°Ｅ的垂直剖面上（图９ｂ），由于前期降

水在高层释放了大量凝结潜热，２５～２６°Ｎ之

间高层等θ犲线向下伸展呈漏斗状；在对流中

层θ犲近似直立，表现为对流中性，而对流层低

层２３～２８°Ｅ之间θ犲高值区从地面向上拱起，

是对流不稳定最显著的区域，最强的上升运动

就发生在２５～２６°Ｎ之间，两个上升运动中心

构成了βＭＣＳ的对流核心，上升速度中心值

在１．２ｍ·ｓ－１以上，高度达到１０ｋｍ左右。在

２６～２７°Ｎ之间的对流层中低层，偏北方向湿

气流上的扰动也形成了若干上升运动中心，但

处在次级环流下沉支的环流背景下，这些弱的

对流并未发展起来；但在２５～２６°Ｎ之间，配合

有利的背景上升运动，初生对流才能够在对流

不稳定的层结条件下得到迅速增强，从而使

ＭＣＳ在湖南南部得到发展。

总体来说，“碧利斯”台风环流在湖南南

部存在一定的低层辐合和气旋性切变，同时

水汽条件也十分良好，是 ＭＣＳ得以发展的

先决条件；在变性台风环流垂直切变强迫的

次级环流约束下，湖南南部的 ＭＣＳ总是在

湿不稳定条件下迅速发展，并在向南移动的

过程中增强，导致了２５～２６°Ｎ之间湖南南

部产生强降水。但湖南南部初始对流的触发

机制则比较复杂，可能与台风内的重力波活

动以及下垫面的中尺度地形条件有密切关

系，这将在未来的工作中继续探讨。
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４　结　论

（１）“碧利斯”台风特大暴雨的形成与大

尺度的天气形势背景有密切的关系。西南季

风的维持为登陆后台风低压暴雨提供了充分

的水汽供应条件。

（２）自动站降水观测资料分析表明，７

月１５日在湖南南部先后有２次中尺度降水

过程。利用ＴＢＢ红外云图资料分析表明，两

次中尺度降水过程是由于台风低压环流中发

展的ＭＣＳ造成的。

（３）利用ＡＲＰＳ数值模式模拟的降水过

程与实况较为一致。诊断表明，“碧利斯”减

弱后的低压环流在湖南南部造成了低层辐

合、气旋性切变等有利于 ＭＣＳ发展的动力

条件，在“碧利斯”变性低压环流垂直切变的

强迫作用下，次级环流决定了 ＭＣＳ多在“碧

利斯”西南象限活动的特点；用湿犙矢量诊断

进一步表明了变性低压环流中垂直运动非对

称分布的特征。诊断台风环流的三维热力结

构表明，上升运动在对流不稳定性显著的区域

发展最为旺盛，也是叠加在基本气流上的中尺

度扰动迅速发展成为ＭＣＳ的关键因素。
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