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提　要：文章利用常规观测和自动站加密、凉帽山高塔、雷达站及 ＮＣＥＰ再分析等资料，分析了２０１３年１０月７—９日１３２３

号“菲特”台风登陆减弱后浙江异常强暴雨事件，得到：这次大暴雨过程是“菲特”减弱后，由于北侧的弱冷空气从近地层渗透

流入，导致垂直涡度加强，上升气流增强，高层出流强，低层能量锋区堆积，辐合增强，诱生中小尺度系统而产生的；由于东侧

“丹娜丝”的活动，使得浙江北部地区有持续强盛的偏东气流，提供了充沛的水汽和能量，近地层偏东气流和东北气流的辐合

是强降雨的动力机制。偏东风明显增大比雨量增大有２ｈ左右的提前，水汽增加和减少与雨量增大和减小有６ｈ的提前；呈

喇叭口状西高南高的杭州湾地形有迎风坡作用和地形辐合，对偏东、东北气流参与造成的降雨过程有增幅作用。由此，秋季

台风雨量预报要考虑冷空气的加入可能引起的强降雨时间延长；盛行偏东风时，杭州湾海域风力明显偏大，可能引起周围地

区的降雨增幅；用当地多源资料、边界层观测资料做暴雨预报局地性临近修正有很好的指导意义。

关键词：“菲特”台风，冷空气，偏东气流，中尺度辐合，地形
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引　言

台风是最强的暴雨系统，国内外不少极端暴雨

记录都与台风活动有关，减轻由台风造成的洪涝灾

害是气象科学最主要的目标之一（陶诗言，１９８０）。

台风登陆后能维持多久，暴雨如何分布，能否引发洪

涝灾害是人们最为关注的问题。国内外许多气象学

者致力于台风暴雨机理研究，不同台风致洪的方式

和机理有很大差异，台风暴雨的强度可能与大尺度

环流背景、中尺度系统、水汽条件、局地地形、层结稳

定度、边界层辐合和高层出流等许多方面关系密切

（陈联寿等，２００１）。按暴雨落区距台风中心的距离，

台风暴雨有以下几种类型：眼壁暴雨、螺旋云带暴

雨、倒槽暴雨、后部暴雨、远距离暴雨等（董美莹等，

２００９）。

台风暴雨，除了其自身原因，往往与其他天气系

统有关。陶祖钰等（１９９４）研究表明，与中纬度槽相

互结合的台风暴雨多出现在台风中心北方，距其中

心较远；杜惠良等（２０１１）和郭荣芬等（２０１３）研究指

出台风减弱后的残留低压与弱冷空气相互作用可造

成大暴雨过程；刘晓波等（２００８）分析了台风罗莎引

发上海大暴雨的成因，认为第一阶段暴雨是台风外

围云系发展成中小尺度的云团产生，第二阶段是冷

空气与台风稳定降水；何立富等（２００９）研究指出中

纬度冷空气从８５０ｈＰａ以下低层不断侵入台风低压

的北部，增强了其北侧的东北气流，与来自东部海面

的东风气流在台风低压北部形成汇合，造成大暴雨。

低空急流携带的水汽输送有助于台风雨带中的强对

流活动，使降雨量增大（李英等，２００５）；许映龙等

（２０１１）和程正泉等（２００９）研究指出西南气流的水汽

输送对台风降水至关重要；郑庆林等（１９９６）通过数

值模拟试验得出，暴雨增幅与明显超地转性质的东

南风低空急流有关，地形阻挡及喇叭口地形辐合效

应对暴雨的增幅也有明显作用；叶成志等（２０１１）通

过数值研究指出，湘东南多山体分布且向北开口的

喇叭口特殊地形通过与“碧利斯”低压环流北侧增强

的东北风相配合，有利于水汽输送和中尺度对流系

统发生、发展且对湘东南暴雨有明显增幅作用。这

些研究从不同侧面加深了人们对台风暴雨形成机理

的认识，有助于提高台风暴雨的业务预报水平。但

这些个例大多是盛夏季节的台风，且没有对杭州湾

地区台风减弱后强暴雨的针对性研究。

１３２３号台风菲特登陆福建福鼎沙埕镇，虽然登

陆时强度达到强台风级别，但减弱速度特别快，８个

小时后就减弱成热带低压，１０个小时后停止编报。

“菲特”影响的范围包括台湾、福建、浙江、上海、江

西、安徽、江苏等省市，但影响最严重的是浙江省，且

暴雨主要出现在“菲特”登陆之后的减弱过程中。由

于台风在福建登陆且迅速减弱的过程中，浙江雨量

预报存在明显偏小的偏差，给防洪防涝造成了被动。

本文利用多种观测资料，采用天气学分析和动力诊

断方法对２０１３年“菲特”台风减弱后，出现在其北方

浙江的大暴雨过程进行分析，以期进一步揭示这类

异常强暴雨给浙江北部地区致洪的原因，为之后类

似过程的预报提供参考。

１　过程概况和环流背景

２０１３年２３号热带风暴菲特于９月３０日２０时

在菲律宾以东洋面生成，４日１７：００加强为强台风。

前期向西北方向移动，５日开始朝西北偏西方向移

动，７日０１：１５在福鼎沙埕镇登陆，登陆时强度为强

台风，近中心最大风力１４级（４２ｍ·ｓ－１），中心气压

９５５ｈＰａ。登陆后转向西南方向移动，强度迅速减

弱，７日０９时在福建省建瓯市境内减弱为热带低

压，１１时停止编报。强台风菲特虽然在福建登陆减

弱，但浙江出现了百年一遇的强降雨，过程雨量全省

平均２０７ｍｍ，有４３个测站雨量超过５００ｍｍ，天荒

坪达１０５６ｍｍ；浙北地区有１４个县（市）过程雨量

超历史纪录，降雨主要分两个时段，５日０８时至７

日０８时，主要受台风本体、台风倒槽及偏东气流共
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同影响，所以强降雨主要出现在沿海一带，３００ｍｍ

以上的雨量中心出现在温州、台州和宁波的东部沿

海地区（图１ａ）；７日０８时以后，尽管台风减弱，浙江

省北部地区出现了西北至东南走向的强雨带，杭州

湾的西侧较大范围出现了３５０ｍｍ以上的强降雨区

（图１ｂ）。持续暴雨引发内涝，加上“菲特”登陆时，

恰逢天文高潮位，影响积水排泄，造成交通、通讯、电

力等中断或瘫痪，各企事业单位、中小学校连续三天

停止上班、上课；暴雨引发多处泥石流、山体滑坡等

次生灾害；狂风暴雨使作物谷粒脱落霉烂，造成严重

减产或者部分绝收。据浙江省防汛指挥部统计，直

接经济损失达５９０亿，死亡人数７人。内涝最严重

的是宁波地区的余姚，平均雨量４５０ｍｍ，６日夜里

到７日上午降水强度最强（图１ｃ）。余姚青岗１ｈ最

大１００ｍｍ、３ｈ最大２０６ｍｍ、６ｈ最大２７０ｍｍ、

１２ｈ３４３ｍｍ，均打破有气象记录以来的历史极值，

暴雨到大暴雨共持续了３６ｈ，余姚大部地区内涝达

到５ｄ以上，部分地区内涝超过７ｄ，直接经济损失

２０６．５亿元。

　　５００ｈＰａ大尺度环流背景分析表明（图２），１０

月６日２０时“菲特”登陆前强度最强，这一阶段它位

于副热带压（简称副高）的西南侧，受副高南侧气流

引导朝西北移动；此时２４号强台风丹娜丝也在迅速

加强且受副高南侧东南气流引导，向西北方向快速

移动（图略）。７日０８时（图２ｂ），两个台风相距

１２００ｋｍ，相距最近。“丹娜丝”的存在，使得副高无

法直接南落而位置偏北，之后随着“丹娜丝”往西北

方向移动，副高东退再逐渐南落，此时“菲特”附近引

导气流弱，致使其少动，并且和“丹娜丝”共同形成一

个大范围的低压区。北侧的高空槽位置偏北，在

３５°Ｎ以北，槽区较宽，但是槽前西南气流强盛，特别

是２００ｈＰａ高空上，我国东北部沿海地区从西南到

东北，在３０°～４５°Ｎ以北有１０００ｋｍ以上的急流带，

浙江省正好处在这个急流带起源的南侧，有强烈的

风速辐散，高空强的风速辐散，强出流，对于上升气

流和低层低值系统的发展或长时间维持有很大的作

用。

从９２５ｈＰａ环流分析（图３），由于强台风丹娜

丝的存在，从７日０８时“菲特”减弱之后，海上偏东

气流仍非常强盛，同时北侧还有强盛的东北气流逐

渐转成东北偏北气流，这个方向的气流将带来相对

较冷的空气，偏东气流和东北气流在近地层形成了

强辐合，因此７日０８时至９日０８时的强降雨是“菲

特”残留环流、冷空气与偏东气流共同影响的结果。

２　冷空气

２．１　冷空气从近地层侵入

不同强度的冷空气对台风及降水强度影响不同

（陈联寿等，１９７９），徐祥德等（１９９８）研究发现台风环

境场斜压锋面结构及其强度与台风暴雨增幅有正相

关。“菲特”减弱之后，虽然高空槽冷空气主体位置

偏北，但是从９２５ｈＰａ以下一直到１０００ｈＰａ（图略）

都有冷平流从浙江北部地区进入。如图３所示，７

日２０时９２５ｈＰａ图上２４ｈ负变温区域刚接近浙江

北部，负变温中心位于上海附近，最低值低于－２℃。

到８日０２时，负变温区域已覆盖整个浙江地区，在

浙江西北部出现了－２．５℃的负变温，可见这一时

段有冷平流从近地层侵入到浙江北部地区。从近地

层的流场分析，７日１４时（图略）开始东北气流进入

到浙江北部地区，２０时东北气流逐渐强盛，之后转

成东北偏北气流，强盛的东北气流带来了北面相对

较冷的空气。

中尺度加密自动站７日夜间观测可见（图略），

浙江北部杭州湾西侧一带有比较强的东北偏北风长

时间维持，这样的东北偏北风，带来了北侧海上相对

较冷的空气。

２．２　强降雨区动力热力条件变化表明低层冷空气

的作用

　　Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）研究指出，湿位涡（犕犘犞）小

于零是大气发生条件性对称不稳定的充分必要条

件。在狆坐标中，忽略ω的水平变化，湿位涡表达

式为：

犕犘犞 ＝犕犘犞１＋犕犘犞２＝－犵（ζ＋犳）
θｅ

狆
＋

犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔 （１）

式中，θｅ 为相当位温，ζ为绝对涡度矢量，犳为科氏

参数。第一项（犕犘犞１）表示惯性稳定性（ζ＋犳）和对

流稳定性－犵
θｅ

狆
的作用，在北半球绝对涡度一般为

正值，故当大气对流不稳定时，有 犕犘犞１＜０；反之

则犕犘犞１＞０。第二项（犕犘犞２）包含了湿斜压性

狆θｅ和水平风垂直切变的贡献。

沿着强降水中心所在经度（１２１°Ｅ）做湿位涡经
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图１　浙江省自动气象站在２０１３年１０月

５日０８时到７日０８时（ａ），７日０８时到

９日０８时（ｂ）的雨量，余姚站（５８４６８）

逐小时雨量（ｃ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ７（ａ），ａｎｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

７ｔｏ０８：００ＢＴ９（ｂ）Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｎｄｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＹｕｙａｏ（５８４６８）Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

向垂直剖面（图４），７日０２时，２７°～３１°Ｎ浙江省大

部分７００ｈＰａ以上的中高层区域犕犘犞１为正值，且

值比较大，说明区域上空大气层结对流稳定，但２６°

～２８°Ｎ间低层有负值中心，最大值达－１．２ＰＶＵ，

表明低层对流不稳定强，一旦有辐合扰动，气团将获

得向上的加速度，产生强烈对流（范学峰等，２００７）。

７日２０时弱冷空气从低层侵入，８日０２时 犕犘犞１

在低层由负转正，表明暴雨区的低层的热力结构改

变了，－犵
θｅ

狆
由负变正，受湿位涡守恒制约，此时垂

直涡度将显著增大，导致上升运动加强和水汽向上

输送，有利于降水加强（张清华等，２０１２）。由此可

见，低层冷空气的侵入对降水增幅起了很大作用。

分析“菲特”影响期间浙江境内主要大暴雨区域

（２９°～３１°Ｎ、１１９°～１２２°Ｅ）从１０００～１００ｈＰａ各层

次散度随时间的变化（图５ａ），６日１４时开始，高层

散度出现了明显的正值，为辐散场，低层负值，为辐

合。这样的高低空配置，有利于上升运动。７日１４

时之后，高层辐散明显减弱，但仍是正值，８日０２时

前后低层辐合比较强，低层一直是负值，此时“菲特”

已经完全减弱，因此低层辐合是由冷空气的侵入和

偏东气流共同造成的。

沿３０°Ｎ２００ｈＰａ散度的纬向剖面时间序列图

（图５ｂ）可以看到，高层辐散是从东往西传递的，辐

散最强１２１°Ｅ附近出现在１０月６日２０时，达８×

１０－５ｓ－１，１２０°Ｅ附近出现在７日０８时前后，超过１０

×１０－５ｓ－１。７日０８时之后，辐散明显减弱，但基本

是正值，越往东，减弱的时间稍晚一些，表明原先的

降雨系统有很大程度的减弱。那么之后的强降雨，

系统可能没这么深厚，与低层有弱冷空气的侵入关

系更密切。

２．３　冷空气触发了中尺度对流系统

上述分析表明，本次异常大暴雨过程与低层冷

空气有关，冷空气的侵入暖湿气流底部，形成冷垫，

使得东风带系统的暖湿气流在冷空气上滑行，有利

于层状云稳定性降水长时间持续发生（张玲等，

２０１３）。

从９２５ｈＰａ环流分析（图３），冷空气南下的东

北气流与偏东气流交汇在杭州湾附近形成中尺度辐

合线，这条中尺度辐合线稳定维持在杭州湾附近，为

浙北特大暴雨的发生提供了动力触发条件。由自动

站资料分析所得的地面流场（图６ａ）可见，在台风低

压进入消亡期后，７日２４时，地面上２９°Ｎ 以北，

１２１°Ｅ附近出现了一条约２００多千米的中尺度辐合

线，在宁波的余姚附近形成了β中尺度低压，该低压
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一直维持到８日０５时，之后减弱向东北方向移出

去。在相应的宁波雷达回波图上，这一阶段１２１°Ｅ

附近有南北向的回波带维持，且有６０ｄＢｚ以上小尺

度强中心生成向西北方向移动（图７ｂ），０５时之后强

图２　５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和２００ｈＰａ流线（阴影：＞２８ｍ·ｓ
－１的急流区）

（ａ）１０月６日２０时，（ｂ）７日０８时，（ｃ）７日２０时，（ｄ）８日０８时

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１；ｓｈａｄｏｗ：ａｒｅａｗｉｔｈ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞２８ｍ·ｓ
－１）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６，（ｂ）０８：００ＢＴ７，

（ｃ）２０：００ＢＴ７，（ｄ）２０：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图３　２０１３年１０月７—８日９２５ｈＰａ２４ｈ变温（阴影，单位：℃）和流场分布

（ａ）７日２０时，（ｂ）８日０２时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａｌｅｖｅｌ

（ａ）２０：００ＢＴ７，（ｂ）０２：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
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图４　过１２１°Ｅ犕犘犞１（单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）经向垂直剖面图

（ａ）７日０２时，（ｂ）８日０２时

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犕犘犞１ａｌｏｎｇ１２１°Ｅ（ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１）

（ａ）０２：００ＢＴ７，ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图５　强降雨区域各层散度随时间的变化（ａ）和２００ｈＰａ散度沿３０°Ｎ纬向剖面

的时间变化（ｂ）（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔｅｖｅｒｙｌａｙｅｒｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ，

（ｂ）２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

图６　２０１３年１０月７日２４时自动站资料地面流场（ａ，黑点是余姚站）和７日２０时９２５ｈＰａθｓｅ（ｂ，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ２４：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂｌａｃｋｄｏｔ

ｉｓＹｕｙａｏＳｔａｔｉｏｎ）ａｎｄθｓｅａｔ９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３（ｂ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

中心有所减弱，０８时之后逐渐移向东北，进入东海。

和６日夜里到７日凌晨出现的回波有明显不同

（图７ａ），那时回波呈弥散状，最强的回波也在

６０ｄＢｚ左右，强回波范围更大，形状不固定，且出现
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的位置也相对分散。可见，８日凌晨的降水和中小

尺度对流系统的活动有关。

从１０月７日２０时９２５ｈＰａθｓｅ水平分布来看

（图６ｂ），浙江省是一个高值区，北部地区有东北—

西南走向的锋区。由于海上不断有能量向大陆输

送，使得高能舌在暴雨过程中维持。θｓｅ浙江境内

３４０Ｋ以上的值从６日０２时开始一直到８日２０时

（图略），表明这一阶段有能量积聚。７日２０时开

始，随着冷空气的不断南移，浙江北部的锋区形成，

且不断加强，一方面促使低层暖湿空气向上抬升，另

一方面使低层大气由对流不稳定变为稳定，导致垂

直涡度增长，触发中小尺度对流系统，增强上升运

动，并出现强降雨。８日２０时之后，冷空气主体南

下，能量锋区东移南压，浙江上空能量锋区遭到破

坏，降水减弱。

３　偏东气流

沿着３０°Ｎ做纬向风场的垂直剖面，从５日１４

时到８日０２时９００ｈＰａ以下的低层偏东气流非常

强盛（图略），主要风速辐合在１２０°Ｅ附近，在这个经

度附近，低层有一点点的上升气流，这可能与地形的

抬升作用有关，但这个作用不明显。７日０２时

（图８ａ），几乎整层都是偏东气流，且非常强劲，

４５０ｈＰａ以上的高层有明显的风速辐散。到８日０２

时（图８ｂ），９００ｈＰａ以下气流弱，有弱的上升运动，

９００～７００ｈＰａ有风速的辐散，７００ｈＰａ以上风速比

较弱，而这时，杭州湾地区强降雨是持续进行着，说

明低层偏东气流和低层辐合在这次降雨过程中起了

重要作用。

从图６ａ可以看到，１２１°Ｅ以东，２９°Ｎ以北，中尺

度地面站上有强劲偏东气流。这一带的气流先是东

北风向，７日１４时前后逐渐转成偏东方向，８日０５

时减弱，维持了１５个小时以上。从图３也可以看

到，低层的偏东气流非常强劲。

３．１　偏东气流带来了充沛的水汽

水汽源源不断的供应是强降雨形成的重要条件

（许映龙等，２０１０）。取第二阶段强降雨的主要区域：

２９°～３１°Ｎ、１１９°～１２２°Ｅ，计算４个方向截面的水汽

通量收支（吕爱民等，２０１３）。计算该时段该区域４

个方向截面（１０００～１００ｈＰａ）的水汽收支。计算公

式如下（东、南、西、北４个方向的水汽通量收支分别

用犉ｅ、犉ｓ、犉ｗ、犉ｎ表示，总的用犉表示）：

犉ｅ＝－
１

犵∫
φ２

φ１∫
犘
０

犘狊

狇狌ｄ狆ｄφ， （２）

犉ｓ＝
１

犵∫
λ２

λ１∫
犘
０

犘狊

狇狏ｄ狆ｄλ， （３）

犉ｗ ＝
１

犵∫
φ２

φ１∫
犘
０

犘狊

狇狌ｄ狆ｄφ， （４）

犉ｎ＝－
１

犵∫
λ２

λ１∫
犘
０

犘狊

狇狏ｄ狆ｄλ， （５）

式中，犘狊为表面气压，犘０ 为１００ｈＰａ，λ为经度，φ为

纬度；总的水汽通量收支公式为：

犉＝犉ｅ＋犉ｓ＋犉ｗ＋犉ｎ （６）

　　正值表示水汽流入所选区域，负值表示水汽从

该区域流出。图９ａ中各线是区域４个边界水汽水

平通量及其总和。从水汽流入流出总量来看，呈双

锋型，７日０２时最多，２０时次多，７日２０时之后，水

汽输入明显减少，８日２０时之后，没有明显水汽输

入。北面的水汽流入一直比较稳定，在５０×１０４ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１左右，８日１４时之后开始减少。

水汽来源最多的是东面，东面最多时接近１００×１０４

ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，出现在７日０２时，当时也

是“菲特”登陆前后，７日２０时之前东面水汽的输送

都是比较多的，之后输入减少。可见水汽收入主要

来自东面和北面，西面水汽进出比较少，南面有一些

流出。从水汽主要输入方向看，偏东气流确实起到

了很大作用。另外东北气流的作用也非常大。水汽

增加和减少与雨量增大和减小有６ｈ的提前。

从８５０ｈＰａ水汽通量散度分布分析（图９ｂ），７

日１４时以后，杭州湾附近的水汽通量散度一直在增

大，到２０时，极值在－１２×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·

ｓ－１以下（图９ｂ），８日０２时，这个极值范围扩大，０８

时之后有所减弱（图略）。而此时台风丹娜丝正处于

在３０°Ｎ附近转向的过程，这一阶段“丹娜丝”离杭

州湾地区最近，且强度非常强，从水汽通量散度分布

的形状分析，东风气流带来了高湿的水汽，而强盛的

偏 东气流就是因为“丹娜丝”的存在而形成的。８日
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图７　２０１３年１０月７日０１：４２（ａ）和８日０１：３６（ｂ）雷达回波（组合反射率）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）ａｔ（ａ）０１：４２ＢＴ７，（ｂ）０１：３６ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图８　水平风速和１０倍垂直速度合成的纬向垂直环流（单位：ｍ·ｓ－１）和地形高度

（ａ）７日０２时，（ｂ）８日０２时

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｄ１０ｔｉｍｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｒｒａｉｎ

（ａ）０２：００ＢＴ７，（ｂ）０２：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图９　２０１３年１０月６日０８时至８日２０时强降雨区域４个边界面水汽水平通量及其总和（１０００～

１００ｈＰａ积分）（单位：１０４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）及７日２０时８５０ｈＰａ水汽通量散度分布

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｍｔｈｅｒｅｏｆ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１０００ｔｏ１００ｈＰａ）ｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ（ｕｎｉｔ：１０
４
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ），ａｎｄ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｌｅｄａｔ２０：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ）２０１３
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０８时之后，“丹娜丝”转向东北方向，输送到杭州湾

地区的水汽也随之减少，该地区降雨强度明显减弱。

３．２　偏东气流使得地形对降雨的增幅作用更加明

显

　　地形对降水的增幅作用包括地形摩擦辐合与抬

升作用。陈瑞闪（２００２）研究指出地形引起降水增幅

主要取决于两个因素，一是低层风速，风速愈大增幅

愈强，二是气流的暖湿程度，气流愈暖愈湿，地形对

降水的增幅愈大。一些模拟试验（高坤等，１９９４）也

证实了山脉迎风坡的强迫抬升作用，喇叭口地形的

辐合作用，以及地形通过影响某些物理过程对降水

产生增幅作用等，从而对强降水的落区及降水量产

生影响。杭州湾地区北低、西高和南高及喇叭口地

形，我们选取杭州湾里５个自动气象站的最大风速

变化序列，可以得到，除了海涂水库靠近陆地且位置

最西，风速相对较小外，其他的站风速变化比较接

近，而且是位于相对西面的七姐八妹站和滩浒站比

位于东侧的要大一些（图１０ａ）。另外我们关注７日

０８时之后的强降雨时段，各站风速的差异变小，虽

然到８日０８时有减弱，但总的平均风速还有５～６

级，且当时该区域还是偏东风为主（图略）。８日

０８—２０时，风速再次增大，最大值超过“菲特”登陆

前后的最大值，这与强台风丹娜丝的靠近有一定关

系。比较以上各站风速的变化可以得到，杭州湾里

偏东风时，由于其特殊地形，湾里各站有时候风速偏

大，气流的迎风坡爬升作用，喇叭口地形的风速增

强，地形收缩辐合导致气流产生抬升作用，造成了浙

北西北至东南走向的强雨带，杭州湾的西侧较大范

围出现了３５０ｍｍ以上的强降雨区。

随着“菲特”靠近陆地，从凉帽山高塔秒资料的

每小时平均风分析，１０月６日１８时开始，风向由东

北为主转向偏东为主，偏东气流明显增强，７日０２、

０８、１７时、８日０２时前后，都有风速的增大（图１０ｂ、

１０ｃ）本次降雨过程很多极值出现在余姚，从余姚站

每小时的雨量分布（图１ｃ）可以看到，该站的雨量峰

值和偏东气流的增大相一致，风的增大及减小和雨

的变化有２ｈ以上的提前。分析余姚的地形特点，

它位于杭州湾南侧，处在南北向的四明山系的北部

地区，偏东气流进来后，一方面有地形的抬升作用，

另一方面地形又会造成其辐合增强（图６ａ），可见边

界层内地形辐合抬升和迎风坡抬升对降水都有明显

增幅作用。

图１０　杭州湾各站逐小时最大风速（ａ）和

凉帽山高塔各层逐小时１０ｍｉｎ平均风速（ｂ、ｃ）

（５日０８时至９日０８时）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙ１０ｍｉｎｍｅａｎ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎＬｉａｎｇｍａｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｗｅｒ（ｂ，ｃ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ

０８：００ＢＴ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

４　结论与讨论

利用常规观测和自动站资料、雷达站资料、凉帽

山高塔资料以及 ＮＣＥＰ再分析资料，针对１３２３号

台风菲特登陆减弱后，残留环流引发的异常强暴雨

事件进行了诊断分析，得到如下主要结果：

（１）本次大暴雨过程是由于“菲特”减弱后，北

侧的弱冷空气从近地层的渗透流入，导致垂直涡度

加大，上升气流增强，高层辐散维持的情况下，低层

能量锋区堆积，辐合加强，诱生中小尺度系统而产生
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的。

（２）由于东侧“丹娜丝”的活动，使得浙江北部

地区有持续强盛的偏东气流，为强降雨提供了充沛

的水汽和能量，近地层东北气流和偏东气流的强辐

合是暴雨的动力机制。风力增大比雨量增大约提前

２ｈ左右，水汽增加和减少与雨量增大和减小有６ｈ

的提前。

（３）强降水主要分布在杭州湾的西北侧和南侧

的四明山区，呈喇叭口状的杭州湾，及西高、南高、北

低的该区域地形，对偏东气流有迎风坡作用和地形

辐合，这一带的地形对偏东气流造成的降雨有增幅

作用。

　　另外，预报实践过程中，秋台风即使迅速减弱，

但容易有冷空气的加入而造成强降雨持续；盛行偏

东风时，杭州湾海域风力会明显偏大，容易造成周围

区域的降雨增幅；用当地多源和边界层的观测资料

做暴雨预报的局地性、临近修正有很好的指示意义。
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