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地形对超强台风罗莎降水影响的初步分析

黄奕武１，２　端义宏３　余　晖２

（１．中国气象科学研究院，北京１０００８１；２．中国气象局上海台风研究所，

中国气象局台风预报技术重点开放实验室；３．国家气象中心）

提　要：为了进一步加深地形对台风降水影响的细节了解，用变分法合成的高分辨

率降水资料和地形资料，结合日本再分析资料，对０７１６号台风罗莎登陆期间地形对

降水的影响作了初步分析。过程降水量与地形相关分析表明，沿海地形对降水的影

响较大。强降水区主要分布在沿海山体的迎风坡上。分析１小时降水量在不同强度

区间的频次分布，发现在山体地形的影响下，山脉区域降水加强。浙江东南沿岸的山

体引起的降水增益相对东北沿岸区域的山体偏大。利用日本再分析资料和地形资料

计算了气流过沿海山体时的无量纲数犉狉值。由于气流犉狉较小，气流过浙江沿海地

形时更容易翻越山体。抬升位置发生在迎风坡上，因而强降水区也落在迎风坡上。

东南沿岸区域的地形对迎风气流的强迫垂直运动在垂直方向上的渗透比东北沿岸区

域更深厚，这是导致东南沿岸区域地形对降水增益比东北沿岸区域偏大的原因。
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引　言

地形对台风强降水的影响一直是人们关

注的议题。钮学新等［１］统计华东地区登陆台

风暴雨时发现迎风坡强迫抬升可使台风降水

明显增加。冀春晓等［２］用ＭＭ５模式对０４１４

号台风Ｒａｎａｎｉｍ登陆期间的降水进行了模

拟，设计了有、无地形的试验方案，两种方案

导致的降水量差绝对值可达２００ｍｍ以上。

钮学新等［３］用 ＭＭ５模式对０２１６号台风进

行了模拟，对比有无地形实验的２４ｈ预报结

果，发现地形使雨量增加１／３左右，背风一侧

则偏少１／３左右。蔡英群等
［４］对０４１４号台

风的诊断分析结果也表明，地形抬升作用和

喇叭口地形对该台风在闽东南造成的暴雨分

布也有很大影响。黄克慧［５］在分析“云娜”台

风降水时发现水汽输送与山脉的正交有利于

降水增幅。姚蓉等［６］在分析“碧利斯”暴雨山

洪成因时也指出湘东南地形对暴雨形成的重

要作用。何立富等［７］亦发现在０５１３号台风

泰利异常强暴雨过程中地形的抬升对暴雨增

幅有明显作用。类似的研究还有许多［８９］。

以上研究从大尺度方面给出了地形影响的效

应。骆荣宗［１０］对９０１２号台风降水进行了诊

断分析，指出了地形对降水的两种作用：一是

半环形地形和狭谷地带对边界层气流有明显

的辐合抬升作用，降水系统可以在该地形发

生发展、停滞；二是气流碰到高山产生分支和

汇合现象，在汇合地区派生出地形性准定常

的中小尺度天气系统。Ｐｉｅｒｒｈｕｍｂｅｒｔ等
［１１］

用理想模型研究山脉对气流的影响，发现山

脉可在其迎风侧一定距离产生“死水区”，使

气流的抬升位于山脉上游，距离与无量纲数

犉狉、犚狅有关。王晓芳等
［１２］利用这一模型对

“碧利斯”在罗霄山脉上游产生的暴雨情形进

行了估算，实况与理论推断结果基本一致。

但Ｙｕ等
［１３］对台风Ｘａｎｇｓａｎｅ（２０００）的观测

分析显示，台风经过台湾北部时在大屯山、南

港—基隆山脉产生的强降水中心位于迎风坡

上甚至山顶邻域。由此可见，地形对台风强

降水影响比较复杂，细节方面不同个例存在

很大差异，许多观测方面的差异仍需要进一

步作机理分析。

地形对气流影响的研究在非台风领域已

有一些系统的成果。Ｓｍｉｔｈ
［１４］指出，当无量

纲数犉狉＝犺犖／犝＞１时气流倾向于绕过山

体，反之则倾向于翻越山体。这些成果在台

风领域的应用并不多见。在研究地形对台风

降水影响时引入这方面的成果有积极的意

义。

地形对台风强降水影响的细节需要用到

高分辨率的观测资料。利用变分的方法［１５］

将地面加密观测降水资料与雷达反演的降水

结合得到的新资料可以满足这一要求。另一

方面，０７１６号台风罗莎的降水分布具有典型

的地形影响特征。这里将利用新的高分辨

率降水资料，对“罗莎”台风降水的地形影响
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进行初步分析，并借鉴Ｓｍｉｔｈ的方法分析其

机理，进一步加深地形对台风降水影响的认

识。

１　“罗莎”简介

“罗莎”（０７１６）是２００７年影响华东沿海

的最严重的台风之一。该台风于１０月２日

００时（世界时，下同）在菲律宾吕宋岛以东洋

面生成；６日０８时在台湾登陆，期间在台湾

南落打转长达７小时；７日０７时３０分左右，

“罗莎”在浙闽交界处登陆，８日１０时进入东

海，８日１５时减弱并停止编号（图１ａ）。“罗

莎”于４日１８时加强为超强台风，登陆台湾

时减弱为强台风，在浙闽交界处登陆时中心

附近最大风力仍有１２级（图１ｂ）。此次台风

强度大，减弱速度慢，移动速度慢，从登陆至

减弱停编维持了３２小时，为历史同期少见。

在“罗莎”影响期间，福建北部、浙江大部出现

了暴雨、大暴雨，局部甚至特大暴雨。杭州城

遭遇４０年一遇的内涝，７日１２时至８日１２

时日降水量达１９１．３ｍｍ。

２　“罗莎”过程降水量与地形分布关系

图２ａ是用１小时一次的地面加密观测

资料①分析得到的６日０９时至８日１４时“罗

莎”的过程降水量，地面站点平均间距为

１３ｋｍ。图２ｂ与图２ａ相同，但所用资料为地

面加密观测资料与雷达反演降水通过变分

法［１５］合成的降水资料②。对比两图，由变分

法合成的降水资料很好地保留了观测资料的

真实性，同时融合了雷达资料连续、高分辨率

的优点，对降水的分布细节表现得更好。观

图１　“罗莎”路径（ａ，阴影为地形高度）、

强度（ｂ，粗线为最大风速，细线为中心气压，

虚线所标区间为研究时间段）

察图２ｂ中的降水分布，“罗莎”登陆过程降水

量分布表现出明显的空间不均匀。主要降水

中心集中在浙江沿海一带，大部分位于登陆

点右侧，与浙江沿海复杂的地形③（图３）相匹

配。沿海山区降水达３００ｍｍ，而山区背风一

侧及迎风坡前侧的降水呈急剧减少的态势。

这种对比体现了沿海地区复杂地形对降水的

显著增幅作用和对对流系统传播的阻碍作

用。

① 地面加密观测资料由浙江省气象台和国家气象中心提供。

② 地面加密观测与雷达反演降水变分合成的降水资料由中国气象局上海台风研究所提供，分辨率为０．０１°。

③ 地形资料来源于ＬＡＰＳ地形数据，分辨率为３０″。
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　　为考察地形与过程降水量的相关性，将

分辨率为３０″（约０．００８３°）的地形资料双线

性插值到０．０１°×０．０１°的格点上，与降水资

料形成一一对应的关系。选取四个大小不同

的区域（见图２ｂ、图３方框所示），Ｌ区覆盖

了过程降水量在２５ｍｍ以上的主要区域；Ｍ

区覆盖了沿海主要强降水区；Ｓ１、Ｓ２区的选

取尽量避开背风区的影响。若区域内格点数

为犕，以犡犻代表格点降水值，犢犻代表格点地

形高度，根据公式：

狉＝
∑
犕

犻＝１

（犡犻－犡）（犢犻－犢）

∑
犕

犻＝１

（犡犻－犡）槡
２

∑
犕

犻＝１

（犢犻－犢）槡
２

（１）

图２　６日０９时至８日１４时“罗莎”

的过程降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）地面加密观测资料；（ｂ）通过变分法合成的降水资料

图３　浙江地区的地形分布（单位：ｍｍ）

　　求出四个区域对应的地形高度与过程降

水量的相关系数，其结果见表１，各相关系数

都通过了α＝０．０５的显著性检验。在较小的

Ｍ、Ｓ１、Ｓ２区，地形高度、地形梯度与过程降

水量呈现强烈的正相关，这表明该区域的降

水大值区确实是由地形增水效应产生的结

果；而另一方面，在较大的Ｌ区域，相关系数

变为负值，这实际上反映了沿海地形对降水

系统传播的阻碍作用。这种阻碍作用使得沿

海地形背风一侧降水偏少，但背风一侧存在

山区地形且高度与沿海地形相当，这时Ｌ区

中大面积的背风降水与地形关系对相关系数

的贡献其实是负的。

进一步对比Ｓ１、Ｓ２区地形与强降水区

（过程降水量≥３００ｍｍ）的相对位置（见图４）

发现，强降水区主要分布在山体的迎风坡上，

降水极值中心位于迎风坡或山顶附近。

　　对６日０９时至８日１４时共５４个时次

的降水量按强度分四个等级进行频次分析。

第一个等级为０～２ｍｍ／ｈ；第二个等级为２

～５ｍｍ／ｈ；第三个等级为５～１０ｍｍ／ｈ；第四

个等级为＞１０ｍｍ／ｈ。在５４个时次中，这４

个强度等级的降水量出现频次百分比分布见

图５。由图可见，第一个等级上的降水出现

频次分布与图２ｂ中的过程降水量分布结构

相似但相位相反，这说明在沿海地形的影响
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表１　地形高度与过程降水量的相关系数

区域
Ｌ Ｍ Ｓ１ Ｓ２

２７°～３２°Ｎ，１１８°～１２２．５°Ｅ ２７°～３０°Ｎ，１２０°～１２２°Ｅ ２７°～２８．５°Ｎ，１２０°～１２１．５°Ｅ ２８．５°～３０°Ｎ，１２１°～１２２°Ｅ

相关系数 －０．０２０ ０．４３０ ０．５５２ ０．４９６

样本数 ２２５９５１ ６０５０１ ２２８０１ １５２５１

图４　Ｓ１（ａ）、Ｓ２（ｂ）区域的地形分布（阴影，单位：

ｍ）与强降水区（等值线，间隔１００ｍｍ）的相对位置

下，沿海的降水强度增加，频次向高强度降水

转移。第二个等级的降水频次分布较为均

衡。第三等级的降水频次与图２ｂ分布相似，

沿海岸高频区有向山脉地区集中的现象。但

这种现象在第四等级降水的频次分布上仅

Ｓ１区域较为明显。这４个等级的降水频次

分布与地形在Ｌ、Ｍ、Ｓ１、Ｓ２区域上的相关系

数见表２。表２中所有相关系数值都通过了

α＝０．０５的显著性检验。由表２可见，由于

第一等级降水的频次分布与累积降水量分布

几乎反相，在Ｍ、Ｓ１、Ｓ２区域上，地形与频次

分布呈现为负相关性，且相关系数绝对值与

表１中对应区域的相关系数绝对值相近。尽

管图５ｂ中显示的第二等级降水的频次分布

相对均衡，但与地形的相关性在４个区域上

都表现为正值，其中Ｌ、Ｓ１区的正相关性较

小。而第三、第四等级降水的频次分布与地

形的正相关性主要体现在 Ｍ、Ｓ１、Ｓ２区，以

Ｓ１区的正相关性最为显著。尽管第二等级

降水的频次与地形的正相关性在Ｌ区域并

不显著，但对比Ｌ区域上其他等级降水的频

次相关系数绝对值，该值显得相当突出，这说

明地形的影响即使在较大的Ｌ区域范围内

也是普遍存在的，但由于背风影响的关系，这

种影响的信号仅局限在较小的强度区间上。

在累积降水中，由于降水的时间、强度变化信

息被累加，许多信号会被掩盖，因而Ｌ区域

上的地形影响信号在累积降水量与地形关系

中没有得到体现，另一方面，在 Ｍ、Ｓ２区域

上，第二、三、四等级降水的频次与地形相关

系数差别不大；但在Ｓ１区域上，第三、四等级

的相关系数与第二等级有较大差别。这说明

Ｓ１区域上的地形影响信号主要集中在较强

降水（如：１小时降水量≥５ｍｍ的降水）的频

次分布上。这可以解释为Ｓ１区域上的地形

对降水的增益比其他区域的地形增益大。

３　地形影响的机理分析

王晓芳等［１２］用Ｐｉｅｒｒｈｕｍｂｅｒｔ等
［１１］的地

形阻滞模型分析了“碧利斯”在罗霄山脉迎风

前侧平原地区引起的强降水，认为地形强迫

上升及其对暴雨的触发主要不在山坡上，而
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图５　不同降水强度等级出现的频次百分比（％）

（ａ）０～２ｍｍ；（ｂ）２～５ｍｍ；（ｃ）５～１０ｍｍ；（ｄ）＞１０ｍｍ

表２　地形高度与各等级降水频次的相关系数

区域
Ｌ Ｍ Ｓ１ Ｓ２

２７°～３２°Ｎ，１１８°～１２２．５°Ｅ ２７°～３０°Ｎ，１２０°～１２２°Ｅ ２７°～２８．５°Ｎ，１２０°～１２１．５°Ｅ ２８．５°～３０°Ｎ，１２１°～１２２°Ｅ

第一等级（０～２ｍｍ／ｈ） －０．０３４ －０．４９７ －０．５２７ －０．５５９

第二等级（２～５ｍｍ／ｈ） ０．１５７ ０．３２０ ０．１３１ ０．３５１

第三等级（５～１０ｍｍ／ｈ） －０．０６３ ０．３５７ ０．４０１ ０．２７９

第四等级（≥１０ｍｍ／ｈ） －０．０７２ ０．３２５ ０．４８８ ０．３５２

是在迎风坡气流上游平原地区，实况与理论

估算和推断结果一致。而在本例中，降水极

值偏向于分布在山顶或迎风坡上，与前者分

析的现象有一定差异。

根据Ｓｍｉｔｈ
［１４］的地形影响气流理论，当

无量纲数：

犉狉＝犺犖／犝＞１ （２）

时，气流倾向于绕过山体，反之则倾向于翻越

山体。式中犺为山体垂直高度，犖为层结稳

定度（犖＝ （犵／θ）（θ／狕槡 ）），犝 为气流平均

速度。当犉狉值大于１．３时，在山体迎风区

一侧可形成死水区，与Ｐｉｅｒｒｈｕｍｂｅｒｔ等
［１１］的

研究结果有相似之处。事实上在文献［１１］

中，Ｐｉｅｒｒｈｕｍｂｅｒｔ的理想模型都是建立在犉狉

≥２的基础上。当气流在犉狉值较低的状态

下过山体时，气流很容易翻越山体，此时死水
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区将很难形成，气流的抬升发生在迎风坡上

而不是迎风坡上游平原。另一方面，气流翻

越山体时，在其迎风坡一侧会产生垂直上升

运动，这种垂直运动可向上延伸一定高度，延

伸的高度与气流的水平速度犝 和稳定度犖

有关，Ｓｍｉｔｈ给出了静力流下的简单估计式：

狕＝犝／犖 （３）

表３　Ｓ１迎风区稳定度犖、迎风风速犝及犉狉、狕值

稳定度

犖／ｓ－１
迎风风速

犝／ｍ·ｓ－１
犉狉＝犖犺／犝

狕＝犝／犖
／ｍ

６日１２时 １．１２×１０－２ １２．８４ ０．７０ １１４１．６６

６日１８时 １．１８×１０－２ １８．１０ ０．５２ １５２８．６３

７日００时 １．１６×１０－２ ２３．７８ ０．３９ ２０５２．８４

三个时次平均１．１６×１０－２ １８．２４ ０．５４ １５７４．３８

表４　Ｓ２迎风区稳定度犖、迎风风速犝及犉狉、狕值

稳定度

犖／ｓ－１
迎风风速

犝／ｍ·ｓ－１
犉狉＝犖犺／犝

狕＝犝／犖
／ｍ

６日１２时 １．１８×１０－２ １２．３６ ０．５７ １０４６．２５

６日１８时 １．１４×１０－２ １４．６６ ０．４７ １２８１．５２

７日００时 １．１５×１０－２ １６．７９ ０．４１ １４６６．２０

三个时次平均１．１６×１０－２ １８．２４ ０．４８ １２６４．６６

　　选取６日１２时、１８时和７日００时三个

时刻日本再分析资料（分辨率为２０ｋｍ）对

Ｓ１、Ｓ２区域的犉狉值进行计算。７日００时距

台风登陆还有７小时，在所选的三个时刻，

Ｓ１、Ｓ２区域离台风中心较远，风向相对稳定。

Ｓ１区上的山体山顶高度为８００～１０００ｍ，多

数山顶在８００ｍ左右，取犺Ｓ１＝８００ｍ；Ｓ２区的

山体山顶高度为６００ｍ左右，取犺Ｓ２＝６００ｍ。

以Ｓ１、Ｓ２的右半部分区域分别作为这两个

区域山体的迎风区，以浙江海岸线走向作为

山体走向（方位角约为２９°），求出迎风区上

稳定度犖、迎风风速（即风速垂直山脉分量）

犝在各时次的１０００～９００ｈＰａ区域平均值见

表３、表４。由表可见两个区域各个时次的

犉狉值都小于１，因而气流较容易翻越这两个

区域上的山体，抬升发生在迎风坡上，降水增

益也发生在迎风坡上。而在王晓芳等［１２］研

究的实例中，估算的犉狉值为２．４４，气流的抬

升发生在死水区前沿，与本例的地形影响的

方式有所不同，从而导致强降水中心与山体

相对位置存在差异。另一方面，Ｓ１区的垂直

运动延伸高度在各个时刻均比Ｓ２区高，加上

Ｓ１区山体的固有高度比Ｓ２区高，两者叠加，

使得地形对气流的强迫垂直运动在Ｓ１区渗

透到更高的高度，从而为Ｓ１区的降水增益偏

大提供了合理的解释。

４　结论

用由地面加密观测资料和雷达反演降水

通过变分法合成的高分辨率降水资料，与高

分辨率的地形资料作了相关性分析。根据

Ｓｍｉｔｈ
［１４］的地形影响气流理论对相关性分析

的结果作机理分析。

（１）沿海地区过程降水量与地形呈显著

的正相关。沿海地形对降水的影响最大。强

降水区（过程降水量≥３００ｍｍ）主要分布在

沿海山体的迎风坡上。

（２）对各时次的降水量按不同强度等级

分别分析其频次分布。在山体地形的影响

下，山脉区域降水频次向强度较大的区间转

移。尽管浙江内陆地区受沿海地形产生的背

风气流影响，但其地形影响的信号仍存在于

较低强度降水的频次上。地形对降水的增益

有很大差别，浙江东南沿岸的山体引起的降

水增益相对其他区域的山体偏大。

（３）由于气流无量纲数犉狉＝犺犖／犝的差

异，导致本例台风的强降水中心位置与“碧利

斯”在罗霄山脉的强降水位置有所差异。在

本例中，犉狉值较小，气流过浙江沿海地形时

更容易翻越山体，不易形成死水区，抬升位置

发生在迎风坡上，因而强降水区也落在迎风

坡上。

（４）Ｓ１区的地形对迎风气流的强迫垂

直运动在垂直方向上的渗透比Ｓ２区域更深

厚，是导致Ｓ１区域地形对降水增益比Ｓ２区
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偏大的原因。
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