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提　要：利用中尺度数值模式 ＷＲＦ，结合多普勒雷达资料、卫星ＴＢＢ资料和自动站资料对２０１２年８月６—９日由台风海葵

引发的杭州西部山区强暴雨洪涝灾害进行分析。结果表明，登陆台风内部的螺旋云带中有多个中尺度云团活动，云团不断从

台风螺旋云带内部分裂生成，并有一个从加强发展到逐渐消亡的过程，正是在中尺度云团的直接作用下，给台风经过地区造

成了一次又一次的强降水，导致了浙西北等地区持续不断发生暴雨，因此，中尺度系统是造成台风暴雨的直接原因；台风外围

的东北风、西北风和偏西风在有利地形配合下，往往会汇合形成中尺度辐合线，未来强降水区域也基本落在中尺度辐合线附

近区域，中尺度辐合线是触发暴雨对流发生、发展的重要系统；浙江杭州西北部山区地形对于台风暴雨主要体现在增幅作用，

对台风路径、降水范围影响不大。
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引　言

热带气旋总是伴有狂风暴雨，常给受影响地区

造成严重的灾害（朱乾根等，２０００）。中国是世界上

受台风影响最严重的国家之一，平均每年登陆我国

的台风约有７～８个（陈联寿等，１９７９）。浙江也是台

风主要影响区，在我国东南沿海受台风影响最严重

的８个省（市）中，浙江省是仅次于广东省每年登陆

的台风次数和因台风损失较为严重的省份（杨慧娟

等，２００７）。过去十几年来，国内外一直都十分重视

对台风的研究工作，大量研究表明，台风暴雨除了与

高低空急流（陈久康等，２０００；丁治英等，２００１）、中纬

度系统（孟智勇等，２００２；李改琴等，２００７；杨晓霞等，

２００８；孙兴池等，２００９；丛春华等，２０１１）等密切相关

之外，还与中小尺度系统和地形联系紧密。

热带气旋中经常会出现局地性强烈天气，在小

范围地区内出现狂风暴雨，酿成灾害，它们的范围一

般最大不超过２００～３００ｋｍ，是热带气旋内的中小

尺度系统（陈联寿等，１９７９）。观测和研究发现，热带

气旋环流中有明显的中尺度天气系统活动（Ｐａｒｒｉｓｈ

ｅｔａｌ，１９８２；Ａｎｔｈｅｓｅｔａｌ，１９８２）。中尺度对流系统

（ＭＣＳ）不仅和暴雨对应出现，而且还是直接导致暴

雨的原因（李志楠等，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４ａ；李江

南等，２００５；孙建华等，２００６；林毅等，２００７；刘晓波

等，２００８；李英等，２０１０）。在对０５０５号台风海棠的

研究中，周玲丽等（２００９）发现台风海棠暴雨主要是

由边界层强中尺度辐合带直接影响造成的，边界层

顶的强东风急流和对流层低层强偏南气流在浙闽地

区的交汇是强辐合带的成因；徐文慧等（２００９）发现

其外围云系有一个明显发展的中尺度对流云团，台

风东南急流在低层受地形影响发生强烈辐合引起的

垂直上升运动和冷暖空气相汇合产生的对流不稳定

性是台风环流内中尺度对流系统的主要形成机制；

徐文慧等（２０１０）进一步研究指出台风海棠中 ＭＣＳ

形成的背景不稳定是对流不稳定，维持和发展的机

制是条件对称不稳定。赵宇等（２０１１）研究表明台风

海棠减弱的低压倒槽内发生发展的两个中尺度对流

系统是暴雨的直接影响系统。

地形也是台风暴雨的重要影响因子。研究表明

地形对台风暴雨会起到增幅作用，地形越高，对暴雨

增幅越大（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４ｂ；季亮等，２００８；张陆等，

２００８；黄奕武等，２００９；周玲丽等，２００９）。地形对暴

雨的增幅，除了地形抬升作用外，山地地形起伏还能

够增强地面对大气的拖曳效应，使得台风环流滞留

在原地，造成暴雨的持续过程（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４ｃ）。

冀春晓等（２００７）还发现地形能激发螺旋云带中中尺

度对流云团的发生发展，当除去地形以后，中尺度气

旋性涡旋也随之消失。王晓芳等（２００７）认为气流在

有利地形条件下辐合上升，它的触发作用成为台风

特大暴雨发生的重要原因。

但是登陆台风内的中尺度系统活动十分复杂，

目前对于台风内部中尺度系统的结构和活动机理及

其与台风环流的相互作用还不十分清楚（李英等，

２０１０），本文以２０１２年第１１号台风海葵为例，对其

在浙江西北部山区造成的强降水、台风内部中尺度

系统活动及地形对台风暴雨的影响进行探讨。

１　资料及台风概况

本文采用了西北太平洋热带气旋最佳路径数据

资料进行台风中心定位；华东地区的逐小时自动站

资料用于降水及地面分析；形势场分析则是应用了

ＮＣＥＰ再分析资料；在对台风环流内部结构分析中

应用了我国ＦＹ２Ｅ卫星的云顶亮温（ＴＢＢ）和华东地

区雷达反射率拼图资料。

２０１２年第１１号热带风暴海葵于８月３日０８

时（北京时，下同）在日本东偏南方向约１３６０ｋｍ的

西北太平洋洋面上生成，生成之后快速向西北偏西

方向移动，到８月７日１４时加强为强台风，８月８

日０３时２０在浙江省象山县鹤浦镇沿海登陆，登陆

时强度依然为强台风，近中心最大风力为４２ｍ·ｓ－１

（１４级）；登陆后的“海葵”强度缓慢减弱，并先后穿

过浙江宁波、绍兴及杭州等地，到了８月８日２０时

离开浙江进入安徽省境内（图１ａ中粗实线），之后在

皖南一带停滞少动，强度继续减弱，８月９日２３时

中央气象台停止对“海葵”的编报。利用地面自动站

资料绘制的８月６日０８时至８月９日０８时的雨量

来看（图１ａ中阴影区），此次台风暴雨主要有两个暴

雨中心，一个位于浙江东部宁波沿海，是由于台风登

陆前和登陆时所造成，另一个位于浙江西北部和安

徽东南部，与浙江天目山和安徽黄山相联系，两个暴

雨区均是４００ｍｍ以上的特大暴雨，但范围有很大

差异，与山区相联系的暴雨区范围小，雨量集中，最

大单站的过程雨量出现在杭州市临安县市岭观测站

（图中黑色三角形），达５５０．７ｍｍ，从其逐小时的降

水（图１ｂ）可以看到，有连续十多个小时的降水在

２０ｍｍ 以上，最大１ｈ雨量超过了４０ｍｍ。
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图１　（ａ）２０１２年８月６日０８时至９日０８时的累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）和台风路径（粗实线），

（ｂ）市岭站逐小时雨量（单位：ｍｍ）

［图（ａ）中黑色三角形表示市岭］

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔＳｈｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
（ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎＦｉｇ．１ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

　　此次台风由于是在靠近日本的西北太平洋洋面

上生成，属于近海台风，不仅强度强，而且影响范围

大，持续时间长。从２０１２年８月８日０２时３１分的

我国风云气象卫星（ＦＹ２Ｅ）云图（图２ａ）可以看到，

即使“海葵”在登陆前夕，结构还保持完整，台风眼十

分清晰，台风中心的密云区也非常紧密，螺旋云带更

是清晰可辨。而且台风与洋面也联系紧密，尤其是

海上的水汽输送带，与中心风速在２０ｍ·ｓ－１的偏

南、偏东低空急流相配合（图２ｂ），源源不断地将水

汽、能量输送到暴雨区，从而维持和延长了台风的生

命史，并加剧了暴雨。位于台风北侧的西太平洋副

热带高压虽然范围比较狭窄，但是它从海上一直深

入到河套地区，形成一个窄长的高压坝，这个高压坝

不仅阻挡了“海葵”的北上，其南面的偏东气流引导

着“海葵”往西移动，同时，由于这个高压坝的存在，

北方南下的冷空气难以到达江淮流域，不能与台风

结合，这也使得海葵不会因为冷空气的契入而迅速

消亡，从而能够比较持久地影响江南地区。

２　登陆台风环流内的中尺度系统分析

２．１　中尺度云团犜犅犅分析

从图２ａ的卫星云图可以看到，台风海葵的螺旋

图２　２０１２年８月８日实况形势场

（ａ）０２时３１分ＦＹ２Ｅ卫星云图，（ｂ）０８时５００ｈＰａ高度场（等值线）和８５０ｈＰａ风场（风羽，≥１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ０２：３１ＢＴ，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

ａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂａｔ８５０ｈＰａ（ｍｏｒｅｔｈａｎ１２ｍ·ｓ－１）ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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云带上有一些发展旺盛的中尺度云团，为了能够更

清楚地看到这些云团的活动，利用我国ＦＹ２Ｅ卫星

资料绘制了逐时云顶亮温（犜犅犅）进行分析（图３）。

在２０１２年８月８日０３时（图３ａ），此时台风即

将登陆，而台风螺旋云系已经深入内陆，并形成了多

个中尺度云团，位于浙江、安徽和江苏三省交界处有

一个云团（ＭＳ－Ａ，简称Ａ云团，下同），云团范围较

大，犜犅犅只有－３２℃；在Ａ云团东南侧的浙江东部

沿海上空，有一个强度在－５２℃以上的中尺度云团

Ｂ，该云团虽然范围比 Ａ要小，但其强度要强于 Ａ

云团。Ａ云团主要对皖南、浙西北和苏南山区带来

了降水，Ｂ云团则主要对绍兴等浙江中北部地区造

成了降水，两个都是减弱的云团，在经过０４时（图

３ｂ）、０５时（图３ｃ）的逐步减弱之后，到０６时（图

３ｄ），Ａ云团基本已经消散，对浙西北山区已无明显

影响；而Ｂ云团虽然还存在，但是其范围和强度进

一步减弱，处在消亡边缘。值得注意的是，在Ｂ云

团北面的江苏、浙江交界上空，有一个新生的云团Ｃ

图３　２０１２年８月８日０３：００—１６：００的犜犅犅（阴影，单位：℃）分布

（图中黑色三角形表示市岭）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ０３：００ｔｏ１６：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２
（ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

６３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



正在逐渐发展加强。

　　Ｃ云团往西南方向移动，由于与Ｃ云团相联的

台风螺旋雨带大部还在海上，水汽和能量还在不断

输送进来，因此Ｃ云团不仅能够维持，而且随着时

间推移，强度和范围渐渐加大，对浙西北和皖南山区

带来了强降水（图３ｅ～３ｇ）。到了８日１０时（图

３ｈ），Ｃ云团在继续加强并向西南偏西移动的同时，

从杭州湾上空又有一个新的中尺度云团 ＭＳ－Ｄ移

向内陆。Ｄ云团尺度较小，但由于和台风主体联系

紧密，因此在向西南移动的过程中，强度不断加强，

在经过１１时（图３ｉ）和１２时（图３ｊ）的发展移动后，

之后几个小时里（图３ｋ和图３ｌ）Ｄ云团到了浙西北

山区上空，在浙西形成了强降雨，而Ｃ云团则进一

步西移，进入了安徽、江西上空。

从ＦＹ卫星的犜犅犅演变中可以看到，登陆台风

螺旋云带内部有多个中尺度云团在活动，云团不断

从台风内部分裂生成，并有一个从加强发展到逐渐

消亡的过程，而正是在中尺度云团的直接作用下，给

各地造成了一次又一次的强降水过程。

２．２　中尺度系统的活动

从２０１２年８月８日０８—１１时每小时的地面实

况场（图４）分析来看，登陆台风内有明显的中尺度

系统活动。０８时（图４ａ）的地面散度场（填色）上分

布着两条中尺度辐合带（图中粗虚线），一条（以“Ｉ”

标注）从上海、江苏交界延伸到浙江西北山区，主要

是由东北风和西北风汇合形成的；另一条（以“ＩＩ”标

注）则位于杭州湾到金华一线，是由于偏西风和偏北

风的辐合形成的，中尺度辐合带上分布着多个辐合

中心。中尺度辐合带所在区域也正是台风中尺度系

统发生发展旺盛的地区，它能够触发对流，加强辐合

上升运动。而下１ｈ的雨量（等值线）正好也位于中

尺度辐合带上，尤其是辐合中心附近，市岭（图中红

色三角形）正好位于中尺度辐合中心上，因此下１ｈ

雨量非常显著，从自动站记录（图１ｂ）来看，达到了

４０ｍｍ以上。而从０８时的华东雷达反射率拼图

（图４ｂ）上也可以看到，在中尺度辐合带位置上，是

与其相对应的两条雷达强回波带（虚线），强回波带

也是由多个强回波中心构成，最大回波强度在５０

ｄＢｚ以上。中尺度辐合带、中尺度雨带和雷达强回

波带三者具有很好的对应关系，表明了中尺度系统

的活动十分活跃。

　　随着台风移动和东北气流的推动下，辐合带和

雷达回波带向西南方向移动，到０９时（图４ｃ和４ｄ），

图４　２０１２年８月８日地面实况图

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）散度（填色，单位：１０
－５ｓ－１）和下１ｈ雨量（等值线，单位：ｍｍ），（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）华东地区

雷达回波拼图（填色，单位：ｄＢｚ）；（ａ，ｂ）０８时，（ｃ，ｄ）０９时，（ｅ，ｆ）１０时，（ｇ，ｈ）１１时

（图中粗虚线和字母“Ｉ”、“ＩＩ”表示中尺度辐合／回波带，三角形表示市岭，

图４ａ中ＪＳ、ＡＨ、ＳＨ和ＺＪ分别表示江苏省、安徽省、上海市和浙江省）

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｎｅｘｔｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；ＣＡＰＰＩｅｃｈｏｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ（ａ，ｂ）０８：００，（ｃ，ｄ）０９：００，

（ｅ，ｆ）１０：００，（ｇ，ｈ）１１：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２
（ＩａｎｄＩＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｅｃｈｏｚｏｎｅ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＪＳ，ＡＨ，ＳＨａｎｄ

ＺＪｉｎＦｉｇ．４ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉａｎｄＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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由于这１ｈ移动缓慢，中尺度辐合带和雷达强回波

带的位置没有发生多大变化，基本维持在原来的地

方，强度也继续保持。到了１０时（图４ｅ），第一条中

尺度辐合带已经运动到了苏中、皖南地区；而第二条

则从浙中地区发展到了浙北和浙西北地区，浙西北

山区刚好处在这条辐合带的西段，因此浙西北山区

的暴雨继续延续。同时刻的“Ｉ”雷达强回波带（图

４ｆ）相应到了苏中、皖南地区，而“ＩＩ”强回波带也在

浙北和浙西北山区，与中尺度辐合带依旧对应良好。

在１１时（图４ｇ和４ｈ），两条中尺度辐合／雷达回波

带基本停留在原地，尤其是“ＩＩ”这条带，依然是浙西

北地区暴雨的直接制造者。

暴雨的发生需要有充足的水汽和强上升运动，

两者相互配合，暴雨才有可能发生。对台风暴雨中

水汽敏感性试验表明水汽条件变化会影响降水量的

大小，水汽输送对台风降水至关重要，暴雨过程中低

层强辐合、高空辐散的配置有利于暴雨的维持（王黎

娟等，２０１１；杜惠良等，２０１１；俞布等，２０１１；刘学刚

等，２０１１；康岚等，２０１３）。

图５ａ是２０１２年８月８日０８时９２５ｈＰａ的水

汽通量（等值线）和水汽通量散度（阴影），此时虽然

台风已经登陆，但是其水汽通道一直畅通，台风东侧

有一个３３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量中心，

水汽通道从水汽通量中心一直往南延伸至１６°Ｎ以

南的洋面上，形成了一条从洋面到台风的水汽输送

带，为台风暴雨的发生提供了充足的水汽。而紧邻

水汽通量中心左侧的是一个水汽通量散度中心，中

心值达到了－３．５×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，当

水汽输送到此地后，就会辐合上升。更加有利的是，

在水汽通道上，８５０ｈＰａ有一支由偏南风和偏东风

汇合而成的低空急流（图２ｂ），急流中心风速在２０ｍ

·ｓ－１，在低空急流的作用下，海上的水汽和热量被

源源不断地输送到台风暴雨区，让暴雨能够持续持

久地发生。从经过３０°Ｎ的垂直剖面来看（图５ｂ），

台风内部低层是一个高相对湿度区域，并且垂直上

升运动很强烈，水汽、不稳定能量、热量在台风内部

辐合上升，形成一个上冲鼻。当台风继续深入内地，

其水汽通道与海洋完全切断之后（图略），降水就明

显减弱，台风也随之逐渐消亡。

　　通过对台风海葵的实况分析可以发现，台风外

围的东北风、西北风和偏西风，在有利地形配合下，

往往会因为汇合而激发形成中尺度辐合带，未来强

降水区域也基本落在中尺度辐合带附近区域，中尺

度辐合带对暴雨和中尺度系统有十分重要的触发作

用。中尺度系统不断发展、演变和移动，导致了浙西

北等地区持续不断有中尺度系统经过，因此，中尺度

系统是造成台风暴雨的直接原因。台风东侧与海洋

相联系的水汽、能量通道，则是暴雨发生和持续的必

要条件，同时偏东风与东南风形成的低空急流，不仅

促进了水汽的输送和辐合上升，加剧了暴雨，而且是

图５　２０１２年８月８日０８时（ａ）９２５ｈＰａ水汽通量散度（阴影，１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量

（等值线，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），（ｂ）经过３０°Ｎ的相对湿度（阴影，单位：％）、

相当位温（实线，单位：Ｋ）和垂直速度（虚线，单位：ｈＰａ·ｓ－１）的垂直剖面。

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ３０°Ｎａｔ０８：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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中尺度系统移动的推动力。

３　模拟试验及结果分析

３．１　模拟设置和试验

通过对台风海葵螺旋云带内中尺度系统的分

析，可以看到在台风登陆后，螺旋云带内的中尺度系

统与浙西北山区地形相互作用，从而导致山区出现

大暴雨，虽然中尺度系统是直接导致暴雨的原因，但

是大暴雨中心区域主要落在浙西北山区，因此地形

也有重要的作用。为了进一步了解地形在本次特大

暴雨中的作用，本文采用 ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ和 ＦＳＬ／

ＮＯＡＡ等联合开发研制的细网格中尺度Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ（ＡＲＷ）

数值模式（ＷＲＦＶ３．１．１）进行模拟试验。模式采用

全可压、非静力学方程，分为欧拉高度坐标和欧拉质

量坐标两种坐标体系，水平格点采用ＡｒａｋａｗａＣ类

格点（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８）。

模拟试验设计中的物理参数设置采用了如下的

方案：ＷＭＳ６类（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００６）的微物理过程方案，Ｄｕｄｈｉａ（１９８９）的短波辐射

方案，ＲＲＴＭ（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）的长波辐射方案，

ＹＳＵ（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００３）的边界层方案，Ｇｒｅｌｌ３Ｄ

（Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，２００２）的积云对流参数化方案。模拟过

程中采用两重嵌套网格，第一重格距为３０ｋｍ，第二

重格距为１０ｋｍ，模拟中心为２８°Ｎ、１１８°Ｅ；模拟的

初始时刻为２０１２年８月７日０８时，积分４８ｈ，使用

了美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的１°×１°的全球

预报系统（ＧＦＳ）资料作为初始场资料。一共进行了

两个模拟试验，一个是控制试验；另一个则是在相同

参数和设置的前提下，将浙江西北部山区和安徽东

南部山区地形（地形试验窗口参见图６ａ中的方框）

削减为２００ｍ，从而与周边地区保持同等高度。

３．２　模拟结果分析

在控制试验的结果中，台风中心移动的路径与

实况台风路径比较接近（图６ａ），虽然在深入内陆之

后（８日２０时），模拟与实况的路径略有偏差，但是

台风主体在海上、登陆时以及登陆不久，模拟台风的

移向、中心位置与实况偏差都比较小，模式对台风路

径的模拟效果还是比较理想的。从８日０８时到９

日０８时的实况累积２４ｈ雨量来看（图６ｂ，阴影），雨

量呈东西向的带状分布，主中心分布在浙江西北部、

安徽东南部和江苏南部地区，中心最大雨量在２５０

ｍｍ以上；同时段的模拟积分２４ｈ雨量（等值线）也

呈带状分布，雨带位置、范围和中心最大雨量量值与

实况基本一致。无论从台风路径、移向，还是降水的

范围、强度，模拟都能够比较正确地反映出实况。

　　在控制试验的模拟积分第２８ｈ（即２０１２年８月

图６　模拟结果

（ａ）实况台风路径（实心圆）、模拟控制试验台风路径（空心圆）和地形高度（阴影，单位：ｍ）；

（ｂ）控制试验积分第２４～４８小时雨量（等值线，单位：ｍｍ）和实况相应２４ｈ雨量（阴影，单位：ｍｍ）
（图６ａ中的方框表示去掉地形的范围）

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ（ａ）ｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｉｎｔ：ｍ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋ
（ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｅｍｐｔｙｃｉｒｃｌｅｓ）ｂｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｉｎｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｉｎｔ：ｍｍ）ｂｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２
（ＢｏｘｉｎＦｉｇ．６ａｉｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｃｕｔｉｎｎｏｔｅｒｒａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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８日１２时）地面散度（图７ａ，填色）和下１ｈ雨量（等

值线）叠加图上可以看到，在市岭（蓝色三角形）附近

也存在着两条模拟辐合带（图中“Ｉ”和“ＩＩ”），辐合带

位置、形状与８日１０时的地面实况图（图４ｅ）非常

接近，下１ｈ的雨量也落在辐合带上；对应的模拟雷

达反射率（图７ｂ）也有两条强回波带，最大回波强度

达到了４５ｄＢｚ，不仅与模拟辐合带对应较好，而且

同实况（图４ｆ）较为相似。１ｈ之后（图７ｃ和７ｄ），随

着台风缓慢向内陆推进，第一条辐合带继续向西移

动，而第二条辐合带有“滞留”现象，位置变化不大，

这与实况两条辐合带的变化（图４ｇ和４ｈ）比较一

致。虽然模拟出现的现象与实况存在一定的时间差

（落后实况２ｈ），但是辐合带、降水带和强回波带有

着较好的对应关系，这也反映了模拟结果的可靠性。

　　当削减了浙江西北部和安徽东南部山区之后，

虽然台风路径没有发生明显变化（图略），而且降水

的整体落区基本也与原来相一致（图８ａ），但是安徽

东南部、浙江西北部等主要降水中心区的雨量明显

图７　控制试验模拟结果地面分析

（ａ，ｃ）散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）和下１ｈ雨量（等值线，单位：ｍｍ）叠加图，

（ｂ，ｄ）模拟雷达反射率（填色，单位：ｄＢｚ），（ａ，ｂ）积分第２８小时，（ｃ，ｄ）积分第２９小时

（图中粗虚线和字母“Ｉ”、“ＩＩ”表示中尺度辐合／回波带，三角形表示市岭）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ，ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｉｎｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｉｎｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅｎｅｘｔ１ｈｏｕｒ，

（ｂ，ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）；（ａ，ｂ）ａｔｔｈｅ２８ｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｈｏｕｒ；（ｃ，ｄ）ａｔｔｈｅ２９ｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｈｏｕｒ

（ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｉｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ＩａｎｄＩＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｓｏｓｃａｌｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｅｃｈｏｚｏｎｅ）

图８　去地形试验模拟结果

（ａ）去地形试验２４ｈ雨量（等值线，单位：ｍｍ）和实况相应２４ｈ雨量（阴影，单位：ｍｍ）；

（ｂ）去地形试验与控制试验２４ｈ雨量差 （方框表示削减地形的范围）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｉｎｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｉｎｔ：ｍｍ）ｂｙｎｏｔｅｒｒａｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２，（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２ｂｅｔｗｅｅｎｎｏｔｅｒｒａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（Ｂｏｘｉｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｃｕｔｉｎｎｏｔｅｒｒａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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减小（图８ｂ），普遍锐减了４０ｍｍ以上，局部减少了

１２０ｍｍ。从减小的范围来看，主要锐减区是削减地

形的范围。因此，此次浙江西北部山区的地形对于

台风的作用主要体现在对暴雨的增幅作用，增幅量

在３０％左右，而对于路径、降水范围影响不大。

　　通过对比分析控制试验和去地形试验的低层水

汽通量及风场分布（图略），发现去掉地形之后，低层

水汽通量强度和低空东风、东南风急流并没有发生

显著变化，水汽仍然可以通过水汽通道输送到内陆。

３．３　台风云带的垂直结构

为了进一步了解台风云带在市岭山区附近的空

间结构以及地形对暴雨的增幅原因，沿台风前进方

向并经过市岭选取了两条剖线（图７ａ中ＡＢ和ＣＤ

线）来分析云带的垂直结构。

在模拟积分第２８ｈ，沿着ＣＤ剖线上空的垂直

速度（图９ａ，等值线）自西向东呈现多个上升运动中

心，最大上升中心速度在４０～６０Ｐａ·ｓ
－１，上升运动

中心下方是强辐合中心，上方则是对应的辐散中心

（填色），从而构成了多个中尺度系统，由此可见台风

云带呈现低层辐合。高层辐散，并配有强上升运动

这样的配置，镶嵌了多个中尺度系统，是降水的集中

带。而在市岭（黑色三角形）上空的近地面则出现了

下沉中心，这是由于市岭山区的强降水造成的。在

下１ｈ（图９ｂ），自西向东依旧有多个辐散辐合对，并

对应有强上升运动中心排列，相对上１ｈ，这些中尺

度系统有了明显的西移，这是由于台风在深入内陆

过程中，推动了螺旋云带的移动发展。这些中尺度

系统不间断地从市岭山区经过，带来了短时强降水，

从而造成了市岭山区的特大暴雨。

当削减了地形之后，排列在螺旋云带之中的辐

合辐散对依然存在（图９ｃ），中尺度系统还是呈带状

分布，所不同的是，原来在市岭东面上空是沿地形倾

斜上升的垂直运动，是将水汽通过低层辐合输送到

了市岭上空，从而为市岭带来强降水，因此其近地面

是降水拖曳导致的下沉运动。而在去地形试验中，

由于地形被削减，导致了该倾斜上升位置更加偏东，

但还是位于地形突变之处，上升运动更加垂直，所以

对市岭的水汽辐合上升运动大大削弱，从而导致市

岭的降水明显减弱，下沉运动不显著。反之，在市岭

东侧，由于地形的抬升作用，垂直运动加强，这些地

区的降水反而加强（参见图８ｂ中的实线）。１ｈ之

后（图９ｄ），中尺度系统在西移的同时，也呈现出与

前１ｈ类似的空间分布特征。

图９　沿图７ａ中ＣＤ线的散度场（填色，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

（ａ，ｃ）积分第２８小时，（ｂ，ｄ）积分第２９小时，（ａ，ｂ）控制试验，（ｃ，ｄ）去地形试验

（黑色三角形表示市岭）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｉｎｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｉｎｔ：Ｐａ·ｓ

－１）

ａｌｏｎｇｌｉｎｅＣＤｉｎＦｉｇ．７ａａｔｔｈｅ（ａ，ｃ）２８ｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｈｏｕｒ，（ｂ，ｄ）２９ｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｈｏｕｒ；

（ａ，ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｄ）ｎｏｔｅｒｒａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

　　图１０ａ是积分第２８ｈ沿着图７ａ中ＡＢ线（即台

风风向辐合区）的散度场（填色）和平行于剖面的风

场分量（等值线），在台风云带的中低层存在着一支

倾斜向上的东北风急流，急流中心高度大约在８００

ｈＰａ，中心风速在３０ｍ·ｓ－１以上。中低层的散度场

以辐合为主，尤其是市岭山区迎风坡的近地面，散度

中心值达到了－１×１０－３ｓ－１以上，而在背风坡的近

地面则出现了强辐散。台风在前进中遇到地形之

后，气流出现了抬升和绕流现象，因此在迎风坡形成

风速的辐合，促进了上升运动，而到了背风坡正好相

反，气流加速下沉，所以地形对于此次大暴雨有着较

大影响，这与地形试验结果相一致。同样，在涡度场

上（图１０ｂ，填色），此时的中尺度系统主体还位于迎

风坡，从垂直于剖面的风场分量（等值线）来看，市岭
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西面有一支西北风急流，急流中心高度位于边界层

顶，中心风速超过了２４ｍ·ｓ－１，中低层西北气流的

契入加强了低层的辐合。

　　１ｈ之后，迎风坡的中尺度系统主体经过了市

岭，低层辐合高层辐散这样的动力上升配置主要出

现在了市岭西侧（图１０ｃ），而东北风急流依旧强劲；

从涡度场（图１０ｄ）上可以非常明显看到此时涡度中

心已经基本越过市岭，相比较前一个时次，此时涡度

中心的强度和范围都有了显著的减小，中尺度系统

在遇到地形之后会加强对流，但也会削减其生命史，

使得对流发生更加集中在市岭地区，对暴雨起到增

幅作用。

通过对台风云带空间结构的分析，可以看到低

层有两支急流，一支是东北急流，另一支是西北急

流，两支急流在低层相遇形成的辐合加强了云带内

的中尺度系统。在急流的推动下，中尺度系统不断

地移向市岭山区，加上市岭山区地形的抬升作用，促

使垂直运动加强，降水更加集中和猛烈。因此，中尺

度系统是造成此次强降水的主要因素，而地形则加

大了市岭降水的强度。

图１０　沿图７ａ中ＡＢ线的空间结构（ａ，ｃ）散度场（填色，单位：１０－５ｓ－１）和平行于剖面的风场分量

（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ，ｄ）涡度场（填色，单位：１０－５ｓ－１）和垂直于剖面的风场分量

（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ａ，ｂ）积分第２８小时，（ｃ，ｄ）积分第２９小时

（黑色三角形表示市岭）

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．７ａｏｆ（ａ，ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐａｒａｌｌｅｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）；（ｂ，ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）；

（ａ，ｂ）ａｔｔｈｅ２８ｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｈｏｕｒ；（ｃ，ｄ）ａｔｔｈｅ２９ｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｈｏｕｒ

（Ｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｔｈｅｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

４　结　论

台风海葵以台风级别强度在浙江登陆，然后直

奔内陆，造成了包括浙江西北山区在内的多地发生

暴雨洪涝灾害，形成了严重危害。本文通过对台风

海葵内陆强降水过程中的台风内部中尺度系统分

析，得到如下结论：

（１）登陆台风内部有多个中尺度云团在活动，

云团不断从台风内部分裂生成，并有一个从加强发

展到逐渐消亡的过程，而正是在中尺度云团的直接

作用下，给各地造成了一次又一次的强降水过程。

（２）台风偏东风、东南风急流的辐合是台风前

进的推动力，在风场的推动下，中尺度系统不断发

展、演变和移动，导致了浙西北等地区持续不断地被

中尺度系统所笼罩，因此，中尺度系统是造成台风暴

雨的直接原因。充沛的水汽及其输送、强垂直上升

运动则是台风暴雨形成的必要条件。

（３）台风外围的东北风、西北风和偏西风往往

会因为汇合而形成中尺度辐合线，中尺度辐合线能

够激发中尺度系统，未来强降水区域也基本落在中

尺度辐合线附近区域，中尺度辐合线对暴雨有十分

重要作用。

（４）浙江西北部山区的地形对于台风暴雨的增

幅作用主要通过加强垂直运动来体现，暴雨的增幅

量在３０％左右，对于路径、降水范围影响不大。

参考文献

陈久康，丁治英．２０００．高低空急流与台风环流耦合下的中尺度暴雨

系统．应用气象学报，１１（３）：２７１２８１．

陈联寿，丁一汇．１９７９．西太平洋台风概论．北京：科学出版社．

丛春华，陈联寿，雷小途，等．２０１１．台风远距离暴雨的研究进展．热带

气象学报，２７（１）：２６４２７０．

丁治英，张兴强，何金海，等．２００１．非纬向高空急流与远距离台风中

尺度暴雨的研究．热带气象学报，１７（２）：１４４１５２．

杜惠良，黄新晴，冯晓伟，等．２０１１．弱冷空气与台风残留低压相互作

用对一次大暴雨过程的影响．气象，３７（７）：８４７８５６．

２４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



黄奕武，端义宏，余晖．２００９．地形对超强台风罗莎降水影响的初步分

析．气象，３５（９）：３１０．

冀春晓，薛根元，赵放，等．２００７．台风Ｒａｎａｎｉｍ登陆期间地形对其降

水和结构影响的数值模拟研究．大气科学，３１（２）：２３３２４４．

季亮，费建芳．２００８．地形对登陆台风麦莎（２００５）影响的数值模拟研

究．气象，３４（６）：６０６６．

康岚，牛俊丽，徐琳娜，等．２０１３．台风对四川暴雨影响的环境场对比

分析．气象，３９（４）：４２８４３５．

李改琴，梁海河，王树文，等．２００７．台风海棠远距离暴雨中尺度系统

特征．气象，３３（８）：１７２３．

李江南，蒙伟光，闫敬华，等．２００５．热带风暴Ｆｉｔｏｗ（０１１４）暴雨的中

尺度特征及成因分析．热带气象学报，２１（１）：２４３２．

李英，陈联寿，钱传海，等．２０１０．登陆台风Ｒａｎａｎｉｍ（０４１４）环流内中

尺度辐合线的形成和发展研究．气象学报，６８（５）：６４０６５１．

李志楠，郑新江，赵亚民，等．２０００．９６０８号台风低压外围暴雨中尺度

云团的发生发展．热带气象学报，１６（４）：３１６３２６．

林毅，刘铭，刘爱鸣．２００７．台风龙王中尺度暴雨成因分析．气象，３３

（２）：２２２８．

刘晓波，皱兰军，夏立．２００８．台风罗莎引发上海暴雨大风的特点及成

因．气象，３４（１２）：７２８０．

刘学刚，李庆宝，张金艳，等．２０１１．近年来引发青岛暴雨的台风特征

分析．气象，３７（９）：１０９１１０９９．

孟智勇，徐祥德，陈联寿．２００２．９４０６号台风与中纬度系统相互作用

的中尺度特征．气象学报，６０（１）：３１３８．

孙建华，齐琳琳，赵思雄．２００６．“９６０８”号台风登陆北上引发北方特大

暴雨的中尺度对流系统研究．气象学报，６４（１）：５８７１．

孙兴池，陈金敏，刁秀广，等．２００９．一次远距离台风暴雨过程分析．气

象，３５（５）：３４４１．

王黎娟，高辉．２０１１．西南季风与登陆台风耦合的暴雨增幅诊断及其

数值模拟．大气科学学报，３４（６）：６６２６７１．

王晓芳，胡伯威．２００７．地形对０６０４号＂碧利斯＂登陆台风暴雨的影

响．暴雨灾害，２６（２）：９７１０２．

徐文慧，倪允琪．２００９．登陆台风环流内的一次中尺度强对流过程．应

用气象学报，２０（３）：２６７２７５．

徐文慧，倪允琪，汪小康，等．２０１０．登陆台风内中尺度强对流系统演

变机制的湿位涡分析．气象学报，６８（１）：８８１０１．

杨慧娟，李宁，雷．２００７．我国沿海地区近５４ａ台风灾害风险特征分

析．气象科学，２７（４）：４１３４１８．

杨晓霞，陈联寿，刘诗军，等．２００８．山东省远距离热带气旋暴雨研究．

气象学报，６６（２）：２３６２５０．

俞布，缪启龙，潘文卓，等．２０１１．杭州市台风暴雨洪涝灾害风险区划

与评价．气象，３７（１１）：１４１６１４２２．

张陆，周玲丽，查贲，等．２００８．昌化“９．３”特大暴雨的中尺度分析．浙

江大学学报（理学版），３５（３）：３３６３４２．

赵宇，崔晓鹏，高守亭．２０１１．引发华北特大暴雨过程的中尺度对流系

统结构特征研究．大气科学，３５（５）：９４５９６２．

周玲丽，翟国庆，王东法，等．２００９．０５０５号“海棠”台风暴雨数值模拟

试验和分析．大气科学，３３（３）：４８９５００．

朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．２０００．天气学原理和方法（第三版）．北

京：气象出版社，５０７５５５．

ＡｎｔｈｅｓＲＡ，ＫｕｏＹＲ，ＢｅｎｊａｍｉｎＳＧ，ｅｔａｌ．１９８２．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１０（９）：１１８７１２１３．

ＣｈｅｎＬＳ，ＬｕｏＨＢ，ＤｕａｎＹＨ，ｅｔａｌ．２００４ａ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ．ＡｄｖＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，２１（３）：５０５５１４．

ＣｈｅｎＬＳ，ＬｕｏＺＸ．２００４ｂ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎ

ｔｈｅｍｅｒｇｉｎｇｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２１（１）：１３２２．

ＣｈｅｎＬＳ，ＬｕｏＺＸ．２００４ｃ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｖｏｒｔｅｘ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２１（４）：５１５５２８．

ＤｕｄｈｉａＪ．１９８９．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｍｅｓｏｓｃａｌｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６：３０７７３１０７．

ＧｒｅｌｌＧＡ，ＤｅｖｅｎｙｉＤ．２００２．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｚｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２９（１４）：１６９３１６９７．

ＨｏｎｇＳＹ，ＤｕｄｈｉａＪ．２００３．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｎｅｗｎｏｎｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙ

ｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ／１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｓｅａｔ

ｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ．

ＨｏｎｇＳＹ，ＤｕｄｈｉａＪ，ＣｈｅｎＳＨ．２００４．Ａｒｅｖｉｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｃｅｍｉ

ｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｂｕｌｋｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３２：１０３１２０．

ＨｏｎｇＳＹ，ＬｉｍＪＯＪ．２００６．ＴｈｅＷＲＦｓｉｎｇｌｅｍｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅ（ＷＳＭ６）．ＪＫｏｒｅａｎＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，４２：１２９１５１．

ＭｌａｗｅｒＥＪ，ＴａｕｂｍａｎＳＪ，ＢｒｏｗｎＰＤ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓ

ｆｅｒｆｏｒｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ＲＲＴＭ，ａｖａｌｉｄａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｅｄｋｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０２（Ｄ１４）：１６６６３

１６６８２．

ＰａｒｒｉｓｈＪＲ，ＢｕｒｐｅｅＲＷ，ＭａｒｋｓＪＦＤ，ｅｔａｌ．１９８２．Ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｄｉｇｉｔｉｚｅｄｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＦｒｅｄｅｒｉｃ

（１９７９）．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１０（１２）：１９３３１９４４．

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ．２００８．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｎｇｔｏｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎａ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｌａｓｈ

ｆｌｏｏｄ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６：３９６４３９８６．

３４７　第６期　　　　　　　　　　　　　　沈杭锋等：台风海葵引发浙西山区大暴雨的成因　　　　　　　　　　　　　　　


