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提　要：应用《西北太平洋热带气旋年鉴检索系统》资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及云南降水资料，对１９５９—２００７年热带

气旋（以下简称ＴＣ）西行登陆引发的云南强降水过程进行了分类统计，得到４类ＴＣ强降水环流模型，分别是ＴＣ低压环流

型、ＴＣ低压外围或倒槽型、ＴＣ低压与低槽冷空气相互作用型和ＴＣ与两高辐合相互作用型。环境场特征显示，１００ｈＰａ南亚

高压中心位置在９０°Ｅ以西，高空东风急流提供了强大的辐散场，低空西南季风气流与ＴＣ环流相连接，高低层涡度差呈负值

区分布，使ＴＣ低压环流在陆上维持或强度减弱缓慢；西南季风气流中的低空急流、副热带高压外围及ＴＣ低压东部的偏南急

流共同作用，向云南输送充沛的水汽和能量，是登陆ＴＣ强降水产生的重要天气系统配置形势；强降水分布在低空急流左侧，

ＴＣ低压或倒槽西北侧的正涡度中心附近；冷空气南下进入云南，增加了大气斜压不稳定，使ＴＣ外围降水增强。
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引　言

热带气旋（以下均简称ＴＣ）是造成我国强烈降水

的一类重要天气系统，章淹等（１９９５）依据台风出现时

暴雨的分布特征，总结出中国大陆及其沿海台风暴雨

的三种类型；李永康等（１９９５）分析了１９８０—１９９０年

影响我国的热带气旋及其暴雨的频数分布，指出暴雨

年频数分布具有纬度地带性和地形性特征，并讨论了

暴雨与热带气旋的登陆位置、路径以及引导气流的关

系；丁一汇等（１９８０）、仇永炎（１９９７）和金荣花（２００６）

对中国华北、华南、华东等地热带气旋与暴雨的关系

及机理进行了相关统计及研究，获得丰富成果。然

而，针对ＴＣ西行影响云南的系统性研究还较少。

云南属高原内陆地带，但几乎每年都有源于西

北太平洋和南海的ＴＣ西行影响云南，虽然ＴＣ处

于生命史后期，但仍能产生大到暴雨天气。王恒康

等（１９９３）分析了１９５０—１９９２年云南１５０ｍｍ以上

的单点大暴雨，指出与台风或热带低压有关系的占

５３％；解明恩等（１９９５）、秦剑等（１９９７）就２０世纪

７０—８０年代影响云南的台风做了一些统计分析；近

年郭荣芬等（２００５）、鲁亚斌等（２００７）和尤红等

（２０１１）关于ＴＣ影响云南的研究多为个例分析。随

着经济发展加快，云南因登陆ＴＣ如０３０９“伊布都”、

０６０４“碧利斯”、０６０６“派比安”和０７０９“圣帕”等造成强

降水并引发山洪、滑坡泥石流的灾害日益突出，伤亡

和经济财产损失逐年增加。因此有必要增加新资料，

对西行登陆ＴＣ与云南强降水的关系进行系统性延

伸研究，深刻认识西行登陆ＴＣ引发云南强降水的环

境场特征，为云南强降水预报提供参考。

１　资料来源及统计标准

资料采用中国气象局上海台风研究所最新研制

的《西北太平洋热带气旋年鉴检索系统》和其整编的

西北太平洋热带气旋最佳路径图集，云南逐日降水量

（２０—２０时，北京时，下同），１９５９—２００７年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐日再分析资料，分辨率２．５°×２．５°。

强降水过程标准：全省日降水出现大雨的县站

数目≥２２站为一次全省性大雨过程，９站以上出现

暴雨为一次全省性暴雨过程；持续性强降水过程指

大雨以上全省性强降水过程持续时间≥２ｄ；西行

ＴＣ强降水过程是指西北太平洋热带气旋西行或西

北行登陆后继续西行，其环流外围或减弱的ＴＣ低

压或倒槽影响云南产生的大雨以上降水过程；ＴＣ

强度等级依据中国气象局发布的热带气旋等级新标

准，共６个等级，采用聚类统计方法对西行ＴＣ影响

云南强降水过程及相应ＴＣ进行分类统计。

２　ＴＣ影响云南强降水过程的环流系

统分型

　　１９５９—２００７年４９年间云南共出现６７４次大雨

以上强降水过程，１０２次大雨以上降水过程与７１个

ＴＣ直接或间接影响有关，占云南省强降水过程总

数的１６％。西行登陆直接影响云南的ＴＣ有３３个，

共造成４６次强降水过程，其中１４次连续性强降水

过程，强降水持续２天的有８次，３天的有６次；暴

雨过程４４次。影响最强的是８６０９号强台风，３天

持续性强降水过程累计出现大雨１３０站次，暴雨３１

站次，共计１６１站次。

西行ＴＣ造成云南强降水过程的天气形势及系

统配置变化多样，在１００ｈＰａ上，南亚高压中心位

置均在９０°Ｅ以西，１００ｈＰａ南亚高压中心在青藏高

原及以西可定义为西部型南亚高压（朱福康等，

１９９１）。在此大尺度环流背景下，依据５００ｈＰａ环流

形势和７００、８５０ｈＰａ影响系统，分类出７种影响系

统：（１）ＴＣ（台风、台风低压或台风倒槽），（２）中纬

度４０°～６０°Ｎ西风槽（冷空气入侵），（３）西太平洋副

热带高压，（４）两高辐合，（５）对流层中、低层急流（低

空急流），（６）孟加拉湾季风低压或季风槽，（７）ＴＣ

的诱生低压。

西行ＴＣ影响云南的路径分为５个类型：偏南

登陆为Ⅰ型，海南岛登陆为Ⅱ型，海峡半岛登陆类

图１　影响云南降水的ＴＣ移动路径
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为Ⅲ型，广东登陆为Ⅳ型，台湾福建登陆为Ⅴ型（如

图１）。关于其他特殊路径（如打转、抛物线、转向

等）另文分析（郭荣芬等，２０１０）。

　　参照章淹等（１９９５）关于台风暴雨的分型研究，

依据５００ｈＰａ环流特征、相关影响系统及云南５类

ＴＣ登陆路径，将４６次西行登陆ＴＣ云南强降水过

程分为４大类型配置形势：（１）ＴＣ低压环流型（１３

次），（２）ＴＣ低压外围或倒槽型（１６次），（３）ＴＣ低压

或倒槽与两高辐合相互作用型（８次），（４）ＴＣ低压

或倒槽与低槽相互作用型（９次）。相应的与ＴＣ的

关系及登陆路径关系见表１。

可见，在４大类型ＴＣ西行造成云南强降水过

程中，ＴＣ低压外围或倒槽型最多，其次是ＴＣ低压

环流型，最少是ＴＣ与两高辐合相互作用型。各型

中均以超级台风类ＴＣ从广东登陆（Ⅳ型）西行路径

为最多。

表１　云南强降水与犜犆关系表

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犜犆狋狔狆犲狊犪狀犱狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾狊犻狀犢狌狀狀犪狀

强降水类型 ＴＣ影响数 ＴＣ登陆路径类型 强降水过程数

ＴＣ低压环流型 ９个（超级台风２个，强台风４个，台风３个） １个Ⅰ，１个Ⅲ，７个Ⅳ １３次

ＴＣ低压外围或倒槽型

外围型（１０个：超级台风４个，强台风２个，

台风２个，强热带风暴２个）

１个Ⅰ，１个Ⅲ，７个Ⅳ，

１个特殊路径
１１次

倒槽型（３个：超级台风１个，强热带风暴１个，热带低压１个） １个Ⅳ，２个Ⅴ ５次

ＴＣ低压与低槽冷空气

相互作用型

８个（超级台风２个，强台风２个，台风１个，

强热带风暴２个，热带低压１个）
２个Ⅱ，３个Ⅲ，３个Ⅳ， ９次

ＴＣ与两高辐合

相互作用型

６个（超级台风２个，强台风１个，

台风１个，强热带风暴２个）

１个Ⅲ，３个Ⅳ，１个Ⅴ，

１个特殊路径
８次

共计：４种类型

３７个ＴＣ（超级台风１１个，强台风９个，

台风７个，强热带风暴７个，

热带低压２个）

Ⅰ型２个，Ⅱ型２个，Ⅲ型６个，

Ⅳ型２１个，Ⅴ型３个，

特殊路径型２个

４６次过程

注：表中各型路径分别为偏南登陆Ⅰ型、海南岛登陆Ⅱ型、海峡半岛登陆类Ⅲ型、广东登陆Ⅳ型和台湾福建登陆类Ⅴ型及特殊路径

Ｎｏｔｅ：Ｔｒａｃｋｎａｍｅｓ：ＴｙｐｅⅠ，ｌａｎｄｉｎｇｓｏｕｔｈ；ＴｙｐｅⅡ，ｌａｎｄｉｎｇＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ；ＴｙｐｅⅢ，ｌａｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｔｐｅｎｉｎｓｕｌａ；ＴｙｐｅⅣ，ｌａｎｄｉｎｇＧｕａｎｇｄｏｎｇ；ＴｙｐｅⅤ，ｌａｎｄｉｎｇ

ＴａｉｗａｎａｎｄＦｕｊｉａｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉａｌｔｒａｃｋｓ

２．１　犜犆低压环流型

此型特征主要表现为：５００ｈＰａ亚欧中高纬度

（６０°Ｎ以北，４０°～１４０°Ｅ，下同）为两槽一脊或一脊

一槽型，中纬度（４０°～６０°Ｎ，下同）以纬向环流为主，

无冷空气侵入云南，副热带高压盘踞在华东到华南

一带地区，脊线在２８°Ｎ附近，孟加拉湾为季风槽或

季风低压，孟加拉湾西南季风气流汇入云南，云图上

在孟加拉湾有大片活跃的季风云系，并且季风云系

与ＴＣ外围云系相连接（图略）。西行台风登陆减弱

为热带风暴或ＴＣ低压，环流中心直接进入云南东

南部，以单纯ＴＣ低压形成的螺旋云带造成强降水

过程。这类形势的强降水有１３次，占比例最多。由

９个ＴＣ引发，除偏南登陆Ⅰ型、海南岛登陆Ⅱ型各

有１个外，其余均为广东登陆Ⅳ型。

以６９０３超强台风为例（图２），５００ｈＰａ亚欧中

高纬度为两槽一脊，ＴＣ低压环流西行进入云南东

南部，低层７００ｈＰａ上的ＴＣ低压东侧有偏南急流，

８５０ｈＰａ上ＴＣ北侧有偏东急流（图略），均伸展到贵

州至滇东边缘，与孟加拉湾季风低压和副热带高压

西侧偏南急流共同作用，造成１９６９年７月３０日至

８月１日持续３天的强降水过程，共计出现９２站大

图２　１９６９年７月３０日ＴＣ低压环流型５００ｈＰａ环流特征

（实线为高度场，单位：ｄａｇｐｍ；箭头矢量为风场，单位：ｍ·ｓ－１；

阴影区为≥１６ｍ·ｓ－１风速区，Ｄ为登陆ＴＣ低压中心）

Ｆｉｇ．２　ＴＣｌｏｗｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ａｔ５００ｈＰａｏｎ３０Ｊｕｌｙ１９６９
（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｔｈｅａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ

ｍｅａｎｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１６ｍ·ｓ－１，ＤｉｓｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒ）

雨，４２站暴雨 。

２．２　犜犆低压外围或犜犆倒槽强降水

该型环流特点为：５００ｈＰａ亚欧中高纬度多为

稳定的两脊两槽或一脊一槽型，中纬度无低槽南下，

无冷空气介入，系统单一。低层７００及８５０ｈＰａ上，
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在孟加拉湾和中南半岛及北部湾至两广的区域存在

西南或偏南急流。强降水主要由登陆减弱的ＴＣ残

余外围环流、孟加拉湾季风低压或季风槽及副热带

高压西侧急流共同作用而形成。

该类型进一步分两种方式：一种是ＴＣ登陆西

行靠近云南减弱为ＴＣ低压，ＴＣ环流中心未进入云

南，其低压中心平均位置在２０°Ｎ、１０５°Ｅ附近，ＴＣ

对云南的影响是以外围环流进入云南，强降水落区

位于ＴＣ低压气旋式环流外围。该型强降水过程主

要有１０个ＴＣ造成１１次强降水。如８００５强热带

风暴登陆西行（图３ａ），ＴＣ低压位于滇东南边缘，低

压中心未进入云南，但在孟加拉湾季风低压７００和

８５０ｈＰａ的南风急流配合下（图略），引发了１９８０年

６月３０日云南２２站大雨、９站暴雨过程，最大降水

出现在滇西的龙陵站，为１０９．３ｍｍ。

另一种方式是ＴＣ登陆西行减弱为倒槽，位于

贵州、两广、云南一带，结合副热带高压外围低空急

流及孟加拉湾低压共同影响云南造成强降水过程。

该型有５次强降水，由３个ＴＣ影响造成，其强降水

分布广，持续时间长。如０６０４强热带风暴碧利斯西

行引发的云南强降水过程：２００６ 年 ７ 月 １４ 日

５００ｈＰａ（图３ｂ）亚欧中高纬度为两脊两槽型，４０°Ｎ

附近为纬向气流。随副热带高压西伸加强，“碧利

斯”从福建登陆后西行减弱为ＴＣ低压，１５日由于

ＴＣ低压略北挺，副热带高压断裂为两块：一个在高

原东南到四川，另一个在台湾岛以东。１６日ＴＣ在

贵州、两广、云南一带形成台风倒槽，在７００ 和

８５０ｈＰａ（图略）孟加拉湾的西偏南急流、北部湾及

两广至华东的副热带高压西侧西南急流的共同作用

下，造成７月１７—１９日云南持续３天连续性强降水

图３　（ａ）１９８０年６月２９日ＴＣ低压外围型５００ｈＰａ环流特征和（ｂ）２００６年７月１４日ＴＣ倒槽型５００ｈＰａ环流特征
（图中说明同图２，下同）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴＣｏｕｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔ５００ｈＰａｏｎ２９Ｊｕｎｅ１９８０，ａｎｄ（ｂ）ＴＣｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎ

ａｔ５００ｈＰａｏｎ１４Ｊｕｌｙ２００６（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍａａｓＦｉｇ．２）

过程，共计出现９５站大雨，１６站暴雨。

２．３　犜犆低压或倒槽与两高辐合相互作用型

此型主要环流特点：５００ｈＰａ四川至云南位于

青藏高压（或滇缅高压）与副热带高压间的低值辐合

带中，西行台风登陆后减弱西行至云南南部边缘，部

分进入云南，结合中低层低空急流和孟加拉湾季风

槽或季风低压共同作用，导致云南产生强降水。该

型强降水落区范围广，部分过程影响到云南东北部，

强降水落区平均范围大致集中于２３．５°～２６°Ｎ、１００°

～１０３°Ｅ及以南地区。该类型强降水过程与６个

ＴＣ有关，共造成８次云南强降水过程。从ＴＣ西行

路径看，海峡半岛类路径、台湾福建登陆类和特殊

路径各１个，广东登陆类路径有３个。如８６０９强台

风在广东登陆西行，１９８６年７月２４日，５００ｈＰａ亚

欧中高纬度（图４）为两槽一脊，云南为青藏高压与

副热带高压间的低值辐合区，同时中纬度低槽东移，

台风低压环流直接进入云南，孟加拉湾有季风低压，

图４　１９８６年７月２４日ＴＣ低压或倒槽与

两高辐合型５００ｈＰａ环流特征 （同图２）

Ｆｉｇ．４　ＴＣｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｗｏｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｔ５００ｈＰａ

ｏｎ２４Ｊｕｌｙ１９８６（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）
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副热带高压西侧有偏南急流，７００和８５０ｈＰａ（图

略）广西有偏南急流，印度半岛到孟加拉湾西偏南急

流逐渐增强，多系统共同作用导致７月２４—２６日持

续３天的强降水过程，强降水覆盖云南大部地州，成

为迄今影响范围最广、强度最强的ＴＣ强降水过程。

２．４　犜犆低压或倒槽与低槽（冷空气）相互作用型

（简称犜犆低槽型）

　　钮学新（１９９１）研究指出，适量冷空气侵入台风

倒槽和外围，可以加剧动力和热力不稳定，使冷空气

影响到的附近地区降水量增加１～２倍，甚至更大。

ＴＣ低槽型强降水过程从５００ｈＰａ环流形势上表现

出中纬度西风带有东移低槽，与西行ＴＣ低压或倒

槽配合影响云南，考虑冷空气强弱及强降水落区分

布特征，又细分为ＴＣ低槽Ⅰ型（５个ＴＣ，５次过程）

和ＴＣ低槽Ⅱ型（３个ＴＣ，４次过程）两类。

ＴＣ低槽Ⅰ型表现为：５００ｈＰａ亚欧中高纬度为

两槽一脊型，中纬度为西北气流，低槽位于川东

１０５°Ｅ，孟加拉湾北部９０°Ｅ 有季风低压，低纬度

１１０°Ｅ为偏南低空急流。该型强降水区域主要集中

在云南２４°Ｎ以南区域，位置偏南。

如６４０３强台风于１９６４年７月２日由南海北部

经琼州海峡，过北部湾，在广西南部登陆，５００ｈＰａ

（图５ａ）亚欧中高纬度为宽广低槽，中纬度川东低槽

携弱冷空气侵入云南，增加了ＴＣ外围大气斜压性，

孟加拉湾北部有季风低压，同时７００和８５０ｈＰａ阿

图５　ＴＣ低槽型５００ｈＰａ环流特征

（ａ）１９６４年７月２日的ＴＣ低槽Ⅰ型，（ｂ）１９９０年６月２０日的ＴＣ低槽Ⅱ型 （同图２）

Ｆｉｇ．５　ＴＣｔｒｏｕｇｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔ５００ｈＰａ（ａ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎⅠｏｎＪｕｌｙ２，１９６４，

（ｂ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎⅡｏｎ２０Ｊｕｎｅ１９９０（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

拉伯海—孟加拉湾—中南半岛—两广—贵州为一条

强盛的西南低空急流带，急流加强了地面锋生。随

后冷空气南下影响云南，７月４日出现大雨２０站、

暴雨１０站的云南全省性强降水过程，滇西南西盟县

出现２９２ｍｍ特大暴雨，为历史雨量极大值。

ＴＣ低槽Ⅱ型表现为：５００ｈＰａ亚欧中高纬度为

一脊一槽经向型，低槽位于四川东侧１１５°Ｅ，槽后青

藏高原３０°Ｎ以北为较强西北气流控制，高原南侧

有小槽东传，孟加拉湾低压位于孟加拉湾北部８５°Ｅ

附近，５８８ｄａｇｐｍ 副热带高压西脊点与Ⅰ型同在

１１６°Ｅ，但１１０°Ｅ无明显急流配合，Ⅱ型冷空气势力

较Ⅰ型明显偏强。该型强降水影响范围广而分散，

几乎覆盖了云南东北和西北部以外大部区域。如

９００４强热带风暴西行影响云南即属此类型。受ＴＣ

低压、孟加拉湾季风低压、中纬度东移低槽和副热带

高压西侧西南气流共同作用，导致１９９０年６月

２０—２１日持续２天的大雨和暴雨过程，共计７０站

大雨，１７站暴雨（图５ｂ）。

３　登陆ＴＣ影响云南强降水过程成因

分析

　　从ＴＣ影响云南强降水过程分型讨论可以看

出，７种影响系统是围绕登陆ＴＣ（ＴＣ低压或台风倒

槽）而构成云南强降水的有利配置，ＴＣ在西行过程

中携带大量的水汽与不稳定能量，与副热带高压配

合，在两广、贵州一带的对流层中低层易形成低空急

流，为云南强降水提供充沛的水汽条件和强盛的垂

直上升运动；与中纬度４０°～６０°Ｎ西风槽配合，在云

南产生低空中尺度锋生，使ＴＣ移速减慢，云南降水

加强；与两高辐合区结合，形成强大的动力抬升环

境；与孟加拉湾季风槽或季风低压共同作用，为ＴＣ

低压维持和降水提供必要的水汽和能量输入。

因ＴＣ低槽型中，Ⅱ型强降水在云南分布范围

较广，而Ⅰ型强降水范围相对集中在云南中部及南

部地区，降水分布差异较大。为具体探讨ＴＣ登陆
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影响云南强降水过程的成因及降水分布特征差异，

以该型为例，选取１９６４年７月４日（６４０３强台风）、

１９７３年９月８日（７３１３台风）２次典型ＴＣ低槽Ⅰ型，

以及１９９０年６月２０—２１日（９００４强热带风暴）和

１９９３年６月２９日（９３０２超强台风）２次典型ＴＣ低槽

Ⅱ型，结合环流形势分别进行合成对比分析，讨论ＴＣ

维持产生云南强降水的动力、水汽及热力条件。

３．１　动力条件

３．１．１　１００ｈＰａ南亚高压高度场和散度场

ＴＣ西行影响云南时，南亚高压中心均位于

９０°Ｅ以西，其东南部的高空东风急流提供了一个强

大的辐散场。ＴＣ低压移到高空辐散场下方时，有

利于ＴＣ低压的维持和强降水发展。分析１００ｈＰａ

高度场和散度场表明，ＴＣ低槽Ⅰ型的南亚高压

１６８０ｄａｇｐｍ范围位于２８°～３７°Ｎ，东至１０３°Ｅ，孟加

拉湾和高压东侧９８°Ｅ以东我国大部为正散度区，４

×１０－５～１２×１０
－５ｓ－１辐散中心区位于滇南ＴＣ低

压环流区；ＴＣ低槽Ⅱ型南亚高压强于 ＴＣ低槽Ⅰ

型，其１６８０ｄａｇｐｍ范围北至４３°Ｎ、南及２５°Ｎ、东抵

１１６°Ｅ，１６８４ｄａｇｐｍ强中心区扩至１０４°Ｅ。同样，孟

加拉湾和南亚高压东侧９８°Ｅ以东我国大部为正散

度区，中心为８×１０－５～１６×１０
－５ｓ－１范围自云南

２５°Ｎ及以南地区。

　　由于ＴＣ上方存在强辐散中心，高层强大的辐

散场产生的强烈抽吸作用对登陆ＴＣ低压的垂直运

动和低空辐合上升运动有正贡献（金荣花等，２００６），

利于低层低值系统发展。同时，西南季风源源不断

地将来自印度洋的水汽和能量输送到ＴＣ低压环流

中，利于ＴＣ维持，减弱缓慢，云南强降水得以发展。

ＴＣ低槽Ⅱ型南亚高压强度和范围均大于ＴＣ低槽

Ⅰ型，是该型降水强度和范围大于ＴＣ低槽Ⅰ型的

原因之一（图６）。

３．１．２　２００与７００ｈＰａ相对涡差

研究表明，通常ＴＣ环流低层相对涡度为正，高

层为负。当高、低层相对涡度的差值小于零，表明

ＴＣ维持或发展，相对涡差值越小，ＴＣ发展越强，

ＴＣ登陆后若能移到一个强Δζ８５０－２００负值区域，将减

缓衰减，延长维持时间。当ＴＣ移向高空急流时，高

空急流南侧的反气旋式气流将增加 ＴＣ高层负涡

度，使Δζ８５０－２００负值加强（李英等，２００４）。

考虑云南平均海拔在１９００ｍ左右，计算了２００

与７００ｈＰａ相对涡度差（即 Δζ７００～２００）。分析发现

（图７），ＴＣ低槽两型在 ＴＣ登陆前２４ｈ（图７ａ和

７ｄ），ＴＣ区域附近有一孤立的Δζ７００～２００负大值区，且

涡度在２００ｈＰａ为负值、７００ｈＰａ为正值。同时ＴＣ

北侧的中纬度四川低槽附近，也有一带状、范围宽广

的Δζ７００～２００负的大值区存在。只是在ＴＣ低槽Ⅱ型

中，由于中纬度低槽后部经向型脊区的分布，冷空气

带来的斜压扰动较强，故Δζ７００～２００负大值区范围较

广、表现显著。当登陆 ＴＣ移向云南时（图７ｂ和

７ｅ），两型Δζ７００～２００负大值区逐渐连成一片，除滇西

外，四川到云南大部地区的 Δζ７００～２００值均在－３×

１０－５ｓ－１以下，此阶段为云南强降水迅速发展期。

当ＴＣ登陆７２ｈ后（图７ｃ和７ｆ），随中纬度低槽东

移，降水潜热释放，两型均表现为 ＴＣ环流减弱，

Δζ７００～２００原连成一片的负值区减弱并断裂，且范围

减小。

图６　１００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ，Ｇ为南亚高压中心）和散度场

（ａ）ＴＣ低槽Ⅰ型，（ｂ）ＴＣ低槽Ⅱ型

（阴影区，仅分析散度≥０区域，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　１００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ＧｍｅａｎｓＳＡＨｃｅｎｔｅｒ）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，≥１０
－５ｓ－１）

（ａ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅠ，（ｂ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅡ
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图７　ＴＣ低槽型７００～２００ｈＰａ涡度差 （阴影，单位：１０－５ｓ－１，仅给出≤－３区域）

和７００ｈＰａ风场（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ～ｃ）ＴＣ低槽Ⅰ型，（ｄ～ｆ）ＴＣ低槽Ⅱ型

Ｆｉｇ．７　７００－２００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，≤－３×１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ－ｃ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅠ，（ｄ－ｆ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅡ

　　以上分析表明，ＴＣ低槽型中，云南北侧中纬度

四川低槽附近高低层Δζ有范围较大的强负值区。

ＴＣ在西行登陆过程中，朝向斜压带Δζ负大值区移

动，因而减缓了 ＴＣ衰减，延长了维持时间。同时

ＴＣ环流高层负涡度、低层正涡度配置是ＴＣ环流气

旋式旋转影响的结果：ＴＣ环流高层反气旋式辐散

下沉，低层气旋式旋转辐合上升，将大量水汽向北向

上输送，在云南形成大片对流云，为强降水提供了良

好的动力抬升条件。

３．１．３　７００ｈＰａ流场和涡度场

陈联寿等（１９７９）认为，冷空气对ＴＣ降水的影

响主要在６个方面：（１）增强位势不稳定，（２）低空辐

合，（３）抬升运动，（４）斜压能量，（５）极锋的诱生气

旋，（６）填塞作用。通过７００ｈＰａ流场和涡度场分析

发现，ＴＣ低槽Ⅰ型和ＴＣ低槽Ⅱ型（图８，仅分析正

涡度区）共同点是：在高原东南侧３２°Ｎ附近均有切

变，与ＴＣ低压对应的２０×１０－５ｓ－１以上正涡度中

心区偏离滇南 ＴＣ低压气旋式环流东侧约５个经

距，副热带高压西侧偏南低空急流轴位于正涡度中

心东侧的１１０°Ｅ附近。不同点是：四川中部低槽后

部的ＴＣ低槽Ⅰ型为西北气流向南扩散冷平流，

ＴＣ低槽Ⅱ型为一致的偏北气流向南输送强劲的冷

平流，使云南低层锋生强度更大；ＴＣ低槽Ⅰ型仅

１１０°Ｅ有偏南急流，中心风速稍弱为１２ｍ·ｓ－１，

ＴＣ低槽Ⅱ型自孟加拉湾到副热带高压西侧为较强

西南低空急流，中心风速１６～１８ｍ·ｓ
－１。另外，

８５０ｈＰａ高度场分析发现（图略），ＴＣ低槽Ⅰ型和Ⅱ

型高原东南部附近均有１４８ｄａｇｐｍ冷高中心，ＴＣ

低槽Ⅰ型的冷高压东伸至西部１００°Ｅ，而 ＴＣ低槽

Ⅱ型中的冷高压范围更广，向东到达四川东部１０８°Ｅ

附近，冷空气从低层入侵，使潮湿不稳定空气发生明

显扰动，引起潜能大量释放，加速上升运动，同时增

加了ＴＣ低压自身位势不稳定能量，大气斜压性增

强，利于斜压扰动的发展，使 ＴＣ低压获得斜压能

量，斜压能量被触发释放，配合强大的水汽上升运

动，增强云南ＴＣ低槽型降水强度，这是ＴＣ低槽Ⅱ

型降水强度及范围强于ＴＣ低槽Ⅰ型的原因。云南

强降水易发生在低空急流出口左侧，ＴＣ低压或倒
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图８　７００ｈＰａ流场（阴影为≥８ｍ·ｓ－１风速）和涡度场（单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）ＴＣ低槽Ⅰ型，（ｂ）ＴＣ低槽Ⅱ型

Ｆｉｇ．８　７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥８ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｆｉｅｌｄｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｌｉｎｅ，≥１０×１０
－５ｓ－１）

（ａ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅠ，（ｂ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅡ

槽西北侧的低层正涡度中心附近。

３．２　水汽和热力条件

强降水的发生，除强大的动力抬升机制外，充沛

的水汽和能量是必不可少的。前述７００ｈＰａ流场分

析已知，云南ＴＣ强降水发生时，阿拉伯海经孟加拉

湾到副热带高压西侧存在西南低空急流，把热带暖

湿空气不断输送到ＴＣ环流中，在上升气流的作用

下，产生凝结而降水。为进一步说明低空急流对云

南ＴＣ强降水的水汽和热力贡献，具体分析８５０ｈＰａ

风矢场上叠加合成的水汽通量场（图９），发现 ＴＣ

低槽Ⅰ型和Ⅱ型均在阿拉伯海—孟加拉湾—南海—

两广和贵州有一条明显的水汽输送带。不同点是：

ＴＣ低槽Ⅰ型（图９ａ）中水汽自阿拉伯海经偏西气流

引导，一路向东进入南海，再沿副热带高压外围西南

或偏南急流向北输送进入云南东部和两广、贵州一

带。之后随ＴＣ低压环流西行，逐步卷入云南东部和

南部。云南附近水汽通量≥１２ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）
－１

的大值区仅有一个位于两广一带的低空急流带中；

ＴＣ低槽Ⅱ型中来自阿拉伯海的水汽经偏西气流到

孟加拉湾，一部分沿孟加拉湾北部季风槽前西南气

流向云南西部和南部输送，另一部分穿越中南半岛

与南海水汽汇合，经副热带高压西侧偏南气流向北

进入两广、贵州一带，之后经台风低压东侧偏东气流

进入云南大部地区。水汽输送带中有４个水汽通量

≥１２ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）
－１的大值中心区，分别位于

（ａ）云南东部的副热带高压西侧偏南急流带２５°Ｎ、

１１０°Ｅ，（ｂ）高原东南部３０°Ｎ、９２°Ｅ，（ｃ）孟加拉湾北

部２０°Ｎ、９０°Ｅ，（ｄ）中南半岛２０°Ｎ、１０５°Ｅ（图９ｂ）。

水汽通量极大值区分布在低空急流带上，表明

西南低空急流是西行登陆ＴＣ影响云南的主要水汽

和热力输送带。水汽主要来源于ＴＣ的西南象限，并

可追踪到南中国海、孟加拉湾和阿拉伯海。强大的水

汽输送带为云南强降水提供了有利的水汽条件，而

ＴＣ低槽Ⅱ型水汽大值多中心，强而丰沛的水汽输送

是降水分布和强度强于ＴＣ低槽Ⅰ型的原因之一。

另外，分析７００ｈＰａ假相当位温发现（图略），从

孟加拉湾到中南半岛北部和云南存在与低空急流带

对应的３４０～３６０Ｋ的高能区，两型量级相差不大，

热力条件极佳。低空急流使低层大气明显增温增

湿，增加位势不稳定，给ＴＣ提供大量的能量，利于

气旋环流维持，并使大气获得足够的浮力达到凝结，

释放大量潜热，使对流层中低层湿度增大，利于强降

水产生。

　　综上所述，ＴＣ影响云南产生强降水过程均具

备有利的环流形势，高层强大的辐散下沉产生的强

烈抽吸作用对登陆ＴＣ低压的垂直运动和低空辐合

上升运动有正贡献。随着ＴＣ西行靠近云南，朝向

斜压带高低层相对涡度差负大值区移动，高层负涡

度、低层正涡度的配置，持续的上升运动利于ＴＣ延

长维持时间。另外，当云南境内低层冷空气入侵，使

潮湿不稳定空气明显扰动，低层辐合加强，同时低层

西南季风带上的西南急流源源不断地将来自印度洋

的水汽和能量输送到ＴＣ低压环流中，导致不稳定

能量大量释放，云南强降水发生。
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图９　ＴＣ低槽型８５０ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（箭头，单位：ｍ·ｓ
－１）

和水汽通量［阴影为≥８ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）
－１的区域］

（ａ）ＴＣ低槽Ⅰ型，（ｂ）ＴＣ低槽Ⅱ型

Ｆｉｇ．９　８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ［ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，≥８ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）
－１］

（ａ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅠ，（ｂ）ＴＣｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎⅡ

４　结　论

（１）西行 ＴＣ 的云南强降水过程环流特征，

５００ｈＰａ环流形势可划分为ＴＣ低压环流型、ＴＣ低

压外围或倒槽型、ＴＣ低压与低槽冷空气相互作用

型、ＴＣ与两高辐合相互作用型共４种类型，各型以

超级台风取广东登陆路径为最多。

（２）南亚高压东南部的偏东急流在西行ＴＣ西

北侧上空提供了强大的辐散场，高低层涡度差呈负

值区分布，有利于ＴＣ低压的维持及促进ＴＣ低压

的上升运动而产生强降水。

（３）高原东南侧的５００ｈＰａ高空槽与８５０ｈＰａ

冷高压引导冷空气南下进入云南，增加了ＴＣ低压

位势不稳定能量，使ＴＣ低压获得斜压能量，从而增

强云南ＴＣ低槽型降水强度。

（４）西南季风气流中的低空急流与副热带高压

外围及ＴＣ低压东部的偏南急流输送充沛的水汽和

能量，是云南ＴＣ型强降水产生的有利天气系统环

流条件，强降水分布在低空急流左侧，ＴＣ低压或倒

槽西北侧的正涡度中心附近。
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