
书书书

强台风黑格比的路径和降水诊断分析

杨昌贤　陈　红　郭冬艳　李云艳

（海南省气象台，海口５７０２０３）

提　要：利用１°×１°的ＮＣＥＰ全球再分析资料和常规气象要素、中尺度自动站、地面

加密探测和多普勒雷达等资料，综合分析环流背景对强台风黑格比的路径和降水变

化的影响，并对黑格比影响过程的物理量特征进行诊断分析。结果表明：（１）台风路

径稳定西北偏西行的主要原因是５００ｈＰａ副高为带状分布，副高南侧边缘偏东和东南

引导气流加强，台风北侧最大东风风速与南侧的最大西风风速之差增大；（２）多普勒

雷达基本反射率分析发现对流单体回波在雨带的上游（海上）发展，移动到下游（陆

地）迅速减弱；空中垂直液态含水量对于台风降水的演变趋势、降水量估测和降水落

区有较好的指示意义。在台风暴雨系统中垂直累积液态含水量产品，由于液态含水

量的密实程度不同，降水效率差异极大，有时可使降水量的差异达到２．５倍甚至更

大；多普勒雷达产品１小时降水量与实际降水落区和降水量有较好的一致性，而降水

落区的表现最好。１小时降水量产品与雷达反射率以及空中垂直液态含水量产品有

着很好的对应关系。（３）“黑格比”在西北偏西移动过程中其垂直运动、涡度、水汽通

量散度等各物理量场均表现出有利于降水加大的特征。
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引　言

登陆台风是近年来研究最多的课题之

一。台风登陆是台风进入海陆气相互作用的

重要转折点，其结构、强度、路径、风雨等受到

陆面影响而产生急剧变化，也是台风灾害集

中发生阶段。陈联寿等［１］、李英等［２］从能量

转换、水汽输送、中纬度斜压锋区和环境风场

的变化等方面研究了登陆后热带气旋的维持

机制；许爱华等［３］对台风云娜登陆后的路径

和降水进行诊断分析，认为台风云娜登陆后

路径和降水的变化受到了副高、下垫面、冷空

气等多种因素影响；于玉斌等［４］分析了近海

热带气旋的突然增强和突然减弱，指出了热

带气旋的强度变化与副热带高压和南亚高压

变化的关系，台风在减弱时刻，台风中心附近

的风速基本上呈对称分布；梁建茵等［５］分析

了热带气旋黄蜂在登陆过程中的对流云带、

降水、路径和温湿结构等方面的变化。近年

来，在针对台风暴雨的物理量诊断方面我国

学者也积累了大量成果［６８］。

１９６０年代以来，人们开始应用多普勒雷

达对台风进行探测，多普勒天气雷达具有径

向测风能力，因此可用来对台风进行客观定

位、跟踪与预报［９］，近年来有很多人就此做

了大量工作。陈子通等［１０］通过探测信息研

究台风尤特眼区结构变化的特征，发现其眼

区及邻近地区多处存在着最长可达１５０ｋｍ

左右的较强直线回波带，该回波带上嵌有多

个强回波单体，研究表明这与台风内区涡旋

结构的变异有关；张沛源等［１１］提出了“逆风

区”的概念，发现它是中尺度辐散辐合共轭系

统风场在多普勒速度场上的表现，可以作为

多普勒速度图上的暴雨判据；蔡晓云等［１２］也

认为近距离逆风区可成为暴雨短时预报的一

个有参考价值的判据；帅方红等［１３］利用多普

勒速度图对台风暴雨进行了分析，发现低层

切变线侵入高能区、切变线上生成的边界层

气旋和低空西南气流的脉动均可造成台风暴

雨。本文通过分析强台风黑格比的背景环流

场、多普勒雷达特征以及物理量场特征，初步

探讨了“黑格比”的路径演变以及强降水过程

发生、发展和减弱的动力学机制。

１　资料来源和研究方法

１１　资料来源

　　分析资料采用１°×１°的ＮＣＥＰ全球再分

析资料、常规气象要素、海南省中尺度自动站

资料、地面加密探测资料和多普勒雷达产品

等；灾情数据来自海南省三防办。

１２　水汽通量散度计算方法

水汽主要集中在对流层中下层，而低层

辐合、高层辐散则使水汽向上输送。水汽通

７７　第４期　　　　　　　　　　杨昌贤等：强台风黑格比的路径和降水诊断分析　　　　　　　　　　　　



量散度表达式：

犇＝

Δ

·（ρ犵狏）＝［

狓
（ρ犵狌）＋


狔
（ρ犵狏）］

　　当水平输送进该地区的水汽，大于水平

输送出该地区的水汽，则水汽辐合，有利于降

水。因为水汽主要集中在对流层中层

５００ｈＰａ以下，而水汽只有通过低层辐合、上

升凝结才能产生降水。因此，选取５００ｈＰａ
与８５０ｈＰａ之间的水汽通量散度之差，称为

水汽通量相对散度犇５００－犇８５０
［１４１５］。

２　强台风黑格比概况

０８１４号强台风黑格比，于９月１９日在菲

律宾东部洋面生成，生成时中心风力８级，生

成后向西北偏西方向移动，２２日下午１７时加

强为强台风。加强后继续向西北偏西方向移

动，２２日２３时经巴士海峡进入南海北部海

面，并于２４日早晨６时４５分在广东电白市沿

海地区登陆，登陆时中心风力１５级，中心风速

４８ｍ·ｓ－１，中心气压９５０ｈＰａ，登陆后继续向偏

西方向移动，２４日下午进入广西北海市境内，

２５日早晨移入越南境内后消失。

受“黑格比”影响，广东省６个市县共７１
个乡镇２９．２２万人受灾，倒塌房屋７８间，直

接经济总损失０．５２４９亿元。

３　强台风黑格比的移动路径

台风路径的预报是目前台风预报的难

点，其路径的偏折或摆动又直接影响台风登

陆后的风雨分布。朱乾根等［１６］指出影响台

风移动主要决定于大型气压场。本文从以下

几个方面对“黑格比”路径变化的不同阶段做

综合分析。

３１　２００ｈＰａ形势场特征

从２００ｈＰａ高度场上分析，在副热带高

压南侧偏东气流引导下，“黑格比”生成后一

直稳定向西北偏西方向移动，于２２日夜间经

过巴士海峡进入南海北部海面，之后仍继续

向西北方向移动。由图１可见，２４日０２时

“黑格比”北侧为强大的副热带高压带，中心

强度达到１２５２ｄｇｐｍ，西脊点西伸至１０２°Ｅ附

近，脊线在２７°Ｎ附近，轴向呈Ｅ—Ｗ 走向，

同时由于副热带高压向南扩展，副高边缘的

东南气流有利于台风中心继续向西北偏西方

向移动。２４日早晨“黑格比”登陆后，中心北

侧的高压带强度和面积有所减小。由此可

见，２００ｈＰａ上强大的副热带高压南侧偏东气

流及后期东南气流是引导“黑格比”向西北偏

西方向移动的主要原因。

图１　２００８年９月２４日０２时２００ｈＰａ高度场

３２　５００ｈＰａ的引导气流分析

从５００ｈＰａ高度场分析，“黑格比”进入

南海到登陆减弱这段时间内，其北侧为一强

大的副热带高压带，呈纬向带状分布，“黑格

比”在向西北偏西方向移动时，副高的面积和

强度越来越大，９月２３日０８时，西脊点西伸

至１０２°Ｅ附近，１４时，副热带高压的强度明

显加强，西脊点西伸至９８°Ｅ附近。另外受西

风低槽东移的影响，副高脊线南落到２７°Ｎ
附近，“黑格比”逐渐受副高边缘东南气流引

导得以继续向西北偏西方向移动（图２）。随

着“黑格比”逐渐靠近沿海陆地至登陆，副高

也逐渐减弱东退，副高的面积和强度也越来

越小。由此可见：由于副热带高压的加强，西

风低槽东移使副高脊线南落，并在２５～３０°Ｎ
形成带状分布，前期副高南侧偏东引导气流

以及后期东南侧的东南引导气流，使得台风
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图２　２００８年９月２３日１４时５００ｈＰａ高度场

向西北偏西方向移动。

　　从５００ｈＰａ风场分析，“黑格比”受副热

带高压南侧强劲的偏东气流引导，向西北偏

西方向移动，９月２３日０８时５００ｈＰａ风速达

到２８ｍ·ｓ－１，在中心西北偏西移动过程中，

中心北侧的偏东风速增大到３５ｍ·ｓ－１（图

３）。中心附近的风速表现出明显的不对称结

构，第一、第二象限风速大，而第三、第四象限

的风速较小。后期随着“黑格比”的西北偏西

移动，第四象限的风速也逐渐加大，“黑格比”

登陆后中心风力减弱，风速减小，中心附近的

风速呈对称结构分布。

　　经研究
［３］发现台风中心外围３００～

５００ｋｍ之间气流变化能够间接地说明台风

受气压系统（尤其是副高）影响，而且可以量

化。本文通过分析５００ｈＰａ台风中心狌、狏分

图３　２００８年９月２３日２０时５００ｈＰａ风场
（单位：ｍ·ｓ－１）

量值，发现它们的相对大小的变化对台风移

动有较好的预示性。由图４可见：登陆前１２

小时在台风中心周围３００～５００ｋｍ范围内，

台风北侧最大东风分量和南侧最大西风分量

的绝对值差（以下简称狌分量差）增大，台风

东侧最大南风分量和西侧最大北风分量的绝

对值差（也就是狏分量差）也有所增大，可以

看出，特别是狌分量差与台风加速和西北偏

西行之间有很好的对应关系。２３日０２—２０
时台风北侧最大东风从２６ｍ·ｓ－１增加到３６ｍ
·ｓ－１，狌分量差也从１１ｍ·ｓ－１也增到１６

ｍ·ｓ－１，台风稳定向西北偏西移动；而２３日

２０时至２４日０８时狌分量差从２０ｍ·ｓ－１减

小到５ｍ·ｓ－１，台风逐渐向陆地靠近并登陆，

速度有所减慢；２４日２０时，引导气流减弱，

图４　２００８年９月２２日２０时—２５日０２时台风北侧最大东风及风速差
（单位：ｍ·ｓ－１）
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“黑格比”北侧偏东风逐渐减小到１９ｍ·ｓ－１

以下，狌分量差也减小到４ｍ·ｓ－１以下，“黑

格比”西移速度继续减慢。从理论上可以把

这种关系解释为：台风逐渐靠近副热带高压，

在带状分布的副高稳定维持的情况下，台风

和副高之间的气压梯度加大，偏东引导气流

加强，导致台风加速并在登陆后折向西行，随

后受下垫面摩擦、副高减弱等因素的影响，台

风西行速度减慢。

３３　８５０ｈＰａ风场演变

从８５０ｈＰａ风场演变看，２２日２３时“黑

格比”进入南海后，２３日０２时强风速中心主

要在第一、二象限，最大风速达到２８ｍ·ｓ－１，

此后随着中心的移动，第一和第四象限的风

速逐渐增大，即偏东气流和东南气流加强（图

略）。２３日２０时随着副热带高压的加强，偏

东气流风速明显增大（图５），风速增大到

３６ｍ·ｓ－１左右，强风速区主要集中在第一和

第二象限，引导“黑格比”中心西北偏西方向

移动，与“黑格比”前期的移动路径基本上是

一致的；２４日０２时，中心后部的东南气流加

强，风速增大到２８ｍ·ｓ－１左右，迫使“黑格

比”中心略有向西北翘后转向西北方向移动，

同“黑格比”２３日２３时至２４日０２时的移动

路径相对应；２４日早晨６时４５分，“黑格比”

图５　２００８年９月２３日２０时８５０ｈＰａ风场

（单位：ｍ·ｓ－１）

在广东西部沿海地区登陆，登陆后中心风力

逐渐减弱，中心附近风速趋于对称分布结构。

以上分析表明，“黑格比”主要受到副热

带高压南侧强劲的偏东气流引导，移动路径

始终维持西北偏西方向，而且副热带高压的

稳定也有利于台风中心强度的维持；中心附

近风速的不对称结构也有利于移动路径的趋

向性，后期副高边缘的东南引导气流加强，有

利于中心的西北翘，同时第四象限的风速增

大、第三象限风速较小，也有利于中心向西北

偏西方向移动；台风中心附近风速呈对称分

布的结构表明台风中心的减弱。另外，由

图４可见，８５０ｈＰａ台风中心南北两侧狌分量

值相对大小的变化与５００ｈＰａ的狌分量值变

化一致，对台风的移动也有较好的预示性。

４　强台风降水分析

受强台风黑格比影响，２３日１９时至２５

日０８时，海南岛除东南部地区以外，大部地

区普降暴雨到大暴雨，其中北部局部地区出

现特大暴雨。

４１　中尺度气象站资料分析

从全省中尺度气象站监测资料来看，海

南岛自东北向西南降水逐渐增大，强降水中

心带呈东南—西北走向，逐时从东北向西南

有序递进。当强降水中心带于２４日０５时达

到海南岛西南部的东方、乐东一带时，位于北

部的海口地区又重新出现新的降水中心带

（图略）。２４日０６时４５分“黑格比”登陆后

至２５日０８时，强降水中心的分布比较凌乱，

但总体上，仍主要分布在海南岛北部和西部

以及中部山区的部分地区。过程强降水主要

集中在２３日２２时至２４日１１时时段内，１

小时降水量达５０ｍｍ的自动站有５３个，其中

降水强度最大的时段有三个，分别为：２３日

２３—２４时、２４日０４—０５时和２４日０８—０９

时，三个时段内１小时降水量超过５０ｍｍ的
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自动站有２１个，超过１００ｍｍ的有６个。整

个过程降水全省共有１４１个中尺度气象站雨

量大于５０ｍｍ，９０个乡镇大于１００ｍｍ，６个

乡镇达到２５０ｍｍ以上的特大暴雨，最大为

临高调楼镇３５７．４ｍｍ。

４２　雷达资料分析

４２１　基本反射率资料分析

从雷达基本反射率因子图上可以看到，

这次过程是混合云降水，降水区上始终覆盖

着大面积的层状云回波。

由海口雷达观测的“黑格比”０．５°仰角反

射率因子回波时间演变图显示，２３日１７时

２４分（图６ａ，见彩页），台风中心位于海口雷

达偏东方大约４８０ｋｍ的海面上，此时可观测

到台风眼西侧的眼壁清晰，有明显弯曲弧度，

眼壁外围有多条螺旋雨带，其中在台风中心

西侧约１６７ｋｍ左右处，存在一条东南—西北

走向的外围 雨 带，宽 约 ３０ｋｍ，长 度 约

４００ｋｍ，其回波强度较强，最强回波达

５０ｄＢｚ，雨带结构紧密，由多个对流单体组

成，表明雨带处于发展阶段；此后，雨带继续

随台风走向往西北偏西方向移动，在移动过

程中，雨带内侧不断有新的对流单体产生并

往下风方向移动，雨带内侧对流进一步加强，

强回波最大值达到５３ｄＢｚ；至２３日１９时左

右，雨带西侧的外围云系开始逐渐覆盖海南

岛，海南岛东北部地区开始有降水出现，但此

时雨带回波强度有所减弱，对流回波面积减

小，层状云回波范围增加；１９时４６分（图６ｂ，

见彩页），在雨带内侧不断有新的雨带形成，

走向呈东南—西北向，强度为４０ｄＢｚ左右，新

生雨带回波不断加强，中心强度值达５０ｄＢｚ；

１９时５０分左右，雨带的较强中心已经在海

南岛东北部上空，强度约４０～５０ｄＢｚ，回波顶

高度约１１～１２ｋｍ，海南岛的降水强度逐渐

加强，与自动站降水分布一致。Ｂａｒｎｅｓ等
［１７］

针对雨带中个别对流单体进行双多普勒分

析，发现对流单体生成于雨带上游，在往下风

处移动后逐渐消散，因此雨带上游的对流回

波强于下游。本文中雨带则是随台风由海洋

往陆地上运动，从回波演变也揭示雨带内对

流回波在海面上（上游）发展，移动到陆地上

（下游）迅速减弱，因此陆地上水汽通量减少

可能是雨带内对流单体减弱一个重要原因。

分析三个强降水时段的回波发现，２３时

０３分，雨带呈东南—西北向，强对流单体在

海口偏东南方约１５ｋｍ处，中心强度５３ｄＢｚ

（图７ａ，见彩页），而最高回波顶高在海口偏

南方约２７ｋｍ处，回波顶高１３ｋｍ，此时风场

显示高层吹北到西北风；随后，强回波单体逐

渐向偏南方移动，对流单体面积不断加大，强

度维持，回波顶高不断上升，顶高在达到

１６ｋｍ左右后，持续大约２０分钟，而此时在

海口西南方又有新的对流单体组成，回波顶

高也达１６ｋｍ，到２４日００时０６分，对流单体

强度减弱，高度下降，降水强度减弱。

此后风场显示高层吹西北风，雨带从海

南岛西部海面向东南方向移动，逐渐向位于

海南岛西部的东方一带靠近。２４日０４时０１

分（图７ｂ，见彩页），一条强雨带在海口西南

方约１７０ｋｍ左右，也就是在东方境内，对流

单体明显，强度５０ｄＢｚ，回波顶高１７ｋｍ，对流

单体位置少动，随后强度略有减弱，回波顶高

也有些下降；０４时３７分回波顶高上升到

１８ｋｍ，且对流强度增强、范围扩大，回波强度

增强到５３ｄＢｚ（图７ｃ，见彩页）；０５时０２分，

强度和范围减弱，回波顶高也逐渐下降。

２４日０８—０９时，是第三个强降水时段。

０８时０２分，在海口偏西方约７５ｋｍ的海面

上，有一个强对流单体，中心强度５３ｄＢｚ，顶

高约１０ｋｍ。由于风场为西到西北风，对流

单体逐渐向海南岛陆地靠近，６分钟后，强对

流单体已经接近海南岛陆地，后在海南岛陆

地上空加强，回波顶高约１１ｋｍ；０８时２７分

（图７ｄ，见彩页），对流单体强度加强到

５３ｄＢｚ，位置少动，基本维持在偏西方约６０～

７０ｋｍ处；０９时１０分以后，强度才逐渐减弱。

由以上雷达反射率因子分析可见，强降

水的出现与回波强度、回波顶高有较好的对
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应关系，这也是造成强降水的直接原因。

４２２　垂直累积液态含水量（ＶＩＬ）的演变

特征

多普勒雷达探测台风中垂直累积液态含

水量分布（ＶＩＬ）对于台风降水的演变趋势、

降水量估测和降水落区有较好的指示意义。

在台风暴雨系统中垂直累积液态含水量

（ＶＩＬ）相同，但由于液态含水量的密实程度

不同，降水效率差异极大，有时可使降水量的

差异达到２．５倍甚至更大
［１８］，山区迎风坡雨

量是平原雨量的２～３倍
［１８］。

图８（见彩页）为海口雷达站探测到三次

强降水时段的台风垂直累积液态含水量

（ＶＩＬ）的分布情况。第一次强降水时段（２３

日２３时０３分），ＶＩＬ最大值为２８ｋｇ·ｍ－２，

中心在海口东南方约２０ｋｍ处，随着台风中

心的移动，空中垂直液态含水量向偏南方移

动，强度也有新的变化，最高达３８ｋｇ·ｍ－２。

表明该时段的云中累积含水量较大。另外台

风云团内云水向雨水的转化效率高，加上台

风螺旋雨带的水汽输送，使得云中累积含水

量能够保持在一个比较稳定的水平上，２８ｋｇ
·ｍ－２以上的强ＶＩＬ值持续了４０分钟，强降

水时间长。该时段出现的“列车效应”十分明

显，最大值覆盖区域的持续时间与该区域的

降水量有关，ＶＩＬ最大值覆盖区域的持续时

间长，因此所对应区域降水量也越大，最大值

为１２５．８ｍｍ·ｈ－１。

第二强降水时段的ＶＩＬ值也较大，基本

维持在２３ｋｇ·ｍ－２以上，ＶＩＬ最大值高达

３３ｋｇ·ｍ－２，表明该时段的云中垂直累积液态

含水量较大，强降水时间也很长。该时段同样

存在有明显的“列车效应”，对应区域的降水量

也很大，最大１小时降水达１３１．６ｍｍ。

第三强降水时段的ＶＩＬ值较小，最强出

现在８时０９分，ＶＩＬ值为２３ｋｇ·ｍ－２，大部

分时间都是在２３ｋｇ·ｍ－２以下。但由于该

时段海南岛处于台风中心的南侧，西到西南

低空气流源源不断地输送水汽，降水中心位

于海岸线迎风坡附近，地形抬升作用明显，因

此同样也造成该区域出现强降水过程，最大

降水为１２０．５ｍｍ·ｈ－１。

以上分析表明，台风螺旋雨带中垂直累积

含水量（ＶＩＬ）的变化特征主要表现在产生“列车

效应”和地形的增幅作用造成明显的强降水。

４２３　１小时降水产品（ＯＨＰ）分析

多普勒雷达１小时降水量与实际降水落

区和降水量有较好的一致性。图９（见彩页）

为９月２３日海口雷达探测到的台风１小时

降水量的分布情况。２３时１５分探测结果表

明，在雷达站东南方０～３０ｋｍ范围内有强降

水，１小时降水为２５～４０ｍｍ，最大处有４０～

４５ｍｍ，与空中垂直液态含水量相对应；４０分

钟后，降水强度增加到１２５．８ｍｍ·ｈ－１；此后

螺旋雨带向西南方向移动，１小时降水分布

有明显的变化，２４日００时３１分，ＯＨＰ产品

结构松散，降水强度逐渐减弱；０４时０７分，

随着西南移动的雨带加强，在雷达站西南方

１４４～１８５ｋｍ的１小时降水量产品（ＯＨＰ）结构

变得紧密，强度逐渐加强，１小时降水为２５～

４０ｍｍ，最大处有４０～４５ｍｍ，表明该区域将有

强降水产生，约４０分钟后，降水强度增强到

１３１．６ｍｍ·ｈ－１；第三强降水时段雷达产品

ＯＨＰ的变化与上述两个时段也很相似。

通过以上分析可见，多普勒雷达产品１小

时降水量（ＯＨＰ）与实际降水落区和降水量有

较好的一致性，而降水落区的表现最好。同

时，１小时降水量（ＯＨＰ）产品与雷达反射率

（Ｒ）以及空中垂直液态含水量（ＶＩＬ）有很好的

对应关系。

４２４　强台风黑格比雨量与多普勒雷达产

品风暴总雨量（ＳＴＰ）对比

朱龙彪等［１９］研究表明，在雷达有效探测

距离内，ＳＴＰ显示的值约是平原地区雨量的

５０％左右。本文利用海口雷达产品风暴总降

水（ＳＴＰ）与“黑格比”实际雨量进行对比（如

图１０，见彩页）。该图基本代表了海南省“黑

格比”强台风过程的总雨量，由图所见，ＳＴＰ

的大雨量区域处在海南岛的北部地区，该地

区的ＳＴＰ最大值为１３９．７ｍｍ，而位于北部
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的临高测站测得实际降雨量为３０１．２ｍｍ。

经对比分析，ＳＴＰ产品反演了该地实际雨量

的４６％，ＳＴＰ显示的暴雨范围比实际的暴

雨范围略小。再将ＳＴＰ和海南部分市县测

站雨量进行对比（表１）可见，除文昌的反演

较差外，ＳＴＰ反演的雨量是各测站雨量的

４０％以上，平均在５０％左右，其中定安最好，

达到８３．２％。经上述对比分析，在雷达有效

探测距离内，ＳＴＰ显示的值约是实测雨量的

５０％左右，但由于部分回波失真等原因，ＳＴＰ

反演的雨量值参考意义不大。

表１　海口雷达ＳＴＰ和海南部分测站雨量对比

站号 海口 临高 澄迈 定安 文昌 万宁 三亚 乐东 东方 昌江 儋州

实际雨量／ｍｍ ２０２．２ ３０１．２ １４０．６ ８３．９ ７３．９ ６７．９ ８．５ １１０．５ １３０．３ １５５．８ ９０．３

ＳＴＰ／ｍｍ １１４．３ １３９．７ ８８．９ ６９．８ ２０．３ ３１．７ ３．８ ４４．４ ８８．９ ８８．９ ５７．１

反演比例／％ ５６．５ ４６．４ ６３．２ ８３．２ ２７．５ ４６．７ ４４．７ ４０．２ ６８．２ ５７．１ ６３．２

４３　物理量特征分析

４３１　水汽条件分析

水汽通量相对散度（犇５００－８５０）图上，２３日

２０时（图略），正值强中心仍在海上，海南岛

的东北角地区虽然也呈正值，但（犇５００－８５０）

弱，此时地面降水不明显；到２４日０２时（图

１１ａ），全岛均呈现正值，（０～８）×１０－６ｇ·ｓ－１

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１的区域覆盖全岛，６×１０－６ｇ
·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１所围的大值区域与暴

雨区范围基本重合，都在海南岛的北部地区，

而暴雨区也位于犇５００－８５０正值区内；２４日０８

时（图１１ｂ），犇５００－８５０的大值区域同样处在北

部地区，８×１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１区域

也基本与暴雨区域重合；２４日１４时（图略）

后，海南岛基本处在弱的（犇５００－８５０）正值区

中，降水强度逐渐减弱。水汽通量相对散度

的这种分布特征表明，该暴雨区有很强的水

汽堆积，而由于在对流层低层的水汽辐合远

远大于在中层的辐合，因而在低层水汽的累

积量要比高层更大，有利于水汽上升凝结，进

而促进降水。

　　由８５０ｈＰａ水汽通量的分布图可见，强

降水期间（２３日２０时至２４日２０时），海南

岛东北部上空开始有（１５～２０）×１０－４ｇ·ｓ－１

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１的水汽通量分布，水汽主要

来自于强台风中心的后部的东南气流和北侧

的偏东气流，强水汽通量中心主要集中在中

图１１　２００８年９月２４日０２时（ａ）和０８时（ｂ）
水汽通量相对散度（犇５００－８５０）
（单位：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

心北侧和东侧，海南岛只受到其外围的影响。

随着台风中心的移动，水汽通量呈整体加强

趋势，中心南侧的西南水汽通量逐渐加强，２４
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日０２时影响海南岛的水汽通量也逐渐加强，

其中海南岛东北部地区水汽通量中心也加强

到（３５～４０）×１０－４ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；

２４日０８时，随着台风中心的登陆，海南岛处

于台风中心的南侧，来自中心南侧的西南气

流加强，海南岛的水汽通量也加强，北半部地

区的水汽通量在４０×１０－４ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·

ｈＰａ－１以上（图１２），１４时，影响海南岛的水

汽通量强度逐渐减弱，范围也迅速减小，仅西

北部地区有３５×１０－４ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１

左右的水汽通量值；２０时，水汽通量强度和

范围呈整体减弱，降水过程基本上结束。

图１２　２００８年９月２４日０８时８５０ｈＰａ水汽通量分布
（单位：１０－４ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

　　研究表明
［２０］，台风在海洋上眼区附近的

一圈水汽含水量最大，特别是低层８５０ｈＰａ

高度以下。从“黑格比”水汽通量散度的垂直

分布图（图略）来看，有一支从地面向低层自

东向西倾斜的强水汽输送带不断地向大陆移

动，台风登陆时水汽带有所抬升，使得低层

强烈的水汽输送能够得到加强，后期随着台

风中心西移而强度减弱，高度下降。

４３２　垂直运动分析

垂直速度ω的垂直分布与散度的分布

是相配合的，暴雨发生区的整个对流层场为

上升运动。９月２３日２０时至２４日２０时

５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ垂直速度资料分析显示，

除２３日２０时８５０ｈＰａ上海南岛处于辐散下

沉区外，其余时间都是处于辐合上升区中；２４

日０８时（图略），北部地区８５０ｈＰａ的中心上

升气流达８０×１０－１ｈＰａ·ｓ－１，５００ｈＰａ的中

心气流为（８０～１００）×１０－１ｈＰａ·ｓ－１，两层的

最大上升区域基本重合。大范围上升运动区

的出现和发展，对强降水的产生提供了动力

机制，该最大上升运动区与北部的大暴雨中

心相对应。

　　由垂直速度的垂直分布来看，“黑格比”

在向西移动过程中维持了强且深厚的上升运

动。２３日２０时，强上升气流在台风中心偏

西约４～５个纬距处，有两个上升中心，一个

在８００ｈＰａ附近，另外一个在３５０ｈＰａ附近，

中心强度均为１００×１０－１ｈＰａ·ｓ－１。同时距

中心６个纬距处有一支较强的下沉气流相

伴，也就是在 １１０°Ｅ 附近，下沉中心在

８００ｈＰａ处，中心强度为１００×１０－１ｈＰａ·

ｓ－１；随着台风中心的西移，１１０°Ｅ附近上空

的上升气流逐渐加强，上升中心升高。２４日

０２时，强上升气流中心处在台风中心上空

７５０ｈＰａ附近，中心强度为１８０×１０－１ｈＰａ·

ｓ－１，海南岛的降水强度也加强。２４日０８时

（图１３），台风登陆后，１１０°Ｅ附近的上升速度

进一步加强，上升中心处在１１０°Ｅ 上空

８００ｈＰａ附近，中心强度为１４０×１０－１ｈＰａ·

ｓ－１；１４时后，随着台风中心的西移，１１０°Ｅ附

近只剩下微弱的上升气流。２４日２０时，最

图１３　２００８年９月２４日０８时垂直速度
的垂直分布 （单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）
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大上升气流进一步减弱，１１０°Ｅ附近为下沉

气流所控制，强降水过程基本结束。

　　垂直运动分析表明，台风移动过程中高

层７００～５００ｈＰａ上升运动明显得到加强，强

烈的上升运动使降水强度得到加强。

４３３　涡度分析

强台风始终伴随着强的正涡度中心并朝

离其最近的正涡度中心移动。在强降水期

间，８５０ｈＰａ海南岛处在强台风正涡度中心

外围区域中，北部地区出现１２０×１０－６ｓ－１以

上的正涡度值区（图１４），强降水出现在该区

域。２４日１４时，影响海南岛的最大正涡度减

弱到９０×１０－６ｓ－１以下，而且正涡度影响范

围也逐渐缩小，海南岛只剩西北部地区处在

正涡度区域内，降水强度随之逐渐减弱。另

图１４　２００８年９月２４日０８时８５０ｈＰａ涡度
分布（ａ）和涡度垂直分布（ｂ）图

（单位：１０－６ｓ－１）

外，由涡度的垂直分布来看，在强降水期间，

正涡度中心在台风中心附近，中心附近柱状

正涡区从地面到高层，呈铅直分布，一直延伸

到１００ｈＰａ附近，最大正涡度中心在８５０～

７００ｈＰａ附近，中心强度为３２０×１０－６ｓ－１。在

１１０°Ｅ上空的正涡度随中心的移动逐渐加

强，２４日０８时，强度增大到１６０×１０－６ｓ－１以

上，最大正涡度区处在８５０～７５０ｈＰａ附近

（图１４）。１４时，１１０°Ｅ上空的正涡度区减弱

到（８０～１００）×１０－６ｓ－１以下，而且正涡度中

心抬升到６００ｈＰａ以上。因此低空正涡度的

存在是降水天气系统发生发展的重要因素之

一，同时低空正涡度中心的存在有利于暴雨

区上空形成强的上升运动，为暴雨的发生提

供了所需的动力条件。

５　小结

（１）台风移动的路径与２００ｈＰａ上副热

带高压的强度和面积以及经纬向的分布有

关。在５００ｈＰａ上，台风中心逐渐靠近副高，

在带状副高稳定维持的情况下，台风和副高

之间的气压梯度加大，偏东引导气流加强，导

致台风加速并向西北偏西行。台风登陆前

１２小时５００ｈＰａ台风北侧附近东风加大、台

风北侧最大东风与南侧的最大西风绝对值差

增大，是台风西北偏西行的主要原因之一。

同时，第四象限的风速增大，加速了台风中心

的西北行。５００ｈＰａ高度上台风中心附近风

速不对称分布也有利于台风增强或维持。

（２）雷达反射率因子的强弱以及回波顶

（ＥＴ）的高度是造成强降水的直接因素。垂

直累积液态含水量的变化特征主要表现在产

生“列车效应”和地形的增幅作用造成明显的

强降水。多普勒雷达产品１小时降水量

（ＯＨＰ）与实际降水落区和降水量有较好的

一致性，而降水落区的表现最好。１小时降

水量（ＯＨＰ）产品与雷达反射率以及空中垂

直液态含水量（ＶＩＬ）有着很好的相对应关

系。在雷达有效探测距离内，海口雷达ＳＴＰ
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反演的雨量是各测站雨量的４０％以上，平均

在５０％左右。

（３）暴雨强度的趋势与落区基本上能从

水汽通量相对散度上反映出来，水汽通量相

对散度越大，暴雨越强。海南岛强降水过程

的产生主要是由于来自西南的水汽输送带加

强。大范围上升运动区的出现和发展，为强

降水的产生提供了动力机制；低空正涡度的

存在是降水天气系统发生发展的重要因素之

一。低空正涡度中心的存在有利于暴雨区上

空形成强的上升运动，为暴雨发生提供了所

需的动力条件。
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杨昌贤等：强台风黑格比的路径和降水诊断分析

图 8  2008年9月23—24日海口雷达站三次强降水时段的VIL演变图
a.23日23:03,b.23日23:15,c.24日04:56,d.24日08:09

图 10  2008年9月25日08时海口雷达产品风暴总雨量(STP)

(a) (b)

(c) (d)



杨昌贤等：强台风黑格比的路径和降水诊断分析

图 6  2008年9月23日海口雷达0.5°仰角反射率因子
a.23日17:24,b.23日19:46

图 7  2008年9月23—24日海口0.5°仰角反射率因子图
a.23日23:03,b.24日04:01,c.24日04:44,d.24日08:27

图 9  海口1小时降水量(OHP)演变情况
a.23日23:15,b.24日04:07
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