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提　要：１３１１号强台风尤特登陆后给广东带来持续性大范围强降水，对流降水特征十分显著。文章分析了“尤特”影响期间

大尺度环流背景，重点讨论了此次持续性强降水过程中大气层结问题。发现低空急流向广东输送强的暖平流，是广东大气层

结不稳定得以持续维持的根本原因。进一步分析发现，低空急流本身并不是“暖”的，当“尤特”趋向陆地时，陆地上的暖气团在

“尤特”环流强迫下向南传播扩散，低空急流穿越这一暖区时温度升高才具备“暖”的特性。温度诊断方程结果进一步证实这

一点。通过个例反查，在许多登陆后造成连续强降水的台风过程中均发现了这一特征。因此，台风登陆引起环境温度场的演

变以及与低空急流的配置需引起业务预报上的重视。
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引　言

台风登陆后来自洋面的潜热输送被截断，其环

流往往衰减很快，降水也随之减弱。然而台风登陆

后也会带来持续性强降水，如０６０４号强热带风暴

“碧利斯”、１３１１号强台风“尤特”等登陆后带来的强

降水持续５ｄ以上，酿成灾难。台风登陆后引发的

连续强降水与外部能量输入、残涡维持等有关（陈联

寿，２００７；程正泉，２００８）。统计结果表明（李英等，

２００４；程正泉等，２００９），台风登陆后若能长时间与低

空急流保持联结，则对台风残涡维持和持续性强降

水有利。孙兴池等（２００９）、郭荣芬等（２０１３）、刘晓波

等（２００８）、沈杭锋等（２０１４）和周福等（２０１４）的个例

分析表明，低空急流携带的暖湿平流导致低层增暖

增湿，使得不稳定维持。

经过多年的技术总结和预报实践，华南预报员

认识到，登陆台风与低空急流相互作用时容易导致

连续强降水（林良勋等，２００６）。这种情形下降水雨

强往往很大，一般超过２０～３０ｍｍ·ｈ
－１，最大甚至

可超过１００ｍｍ·ｈ－１，具备典型的对流强降水特征

（程正泉等，２０１３ａ；胡端英等，２０１３）。当前登陆台风

降水预报的主要思路仍是大尺度环流分析、基于路

径相似的传统暴雨预报概念模型并结合数值模式产

品参考，一般考虑累计雨量预报（如２４ｈ雨量或过

程雨量等），对降水性质或雨强的分析往往不够。事

实上，在台风降水致灾过程中，雨强是最重要的因素

之一。另外，有的台风登陆后虽有强西南低空急流

保持相连但降水却并不强，如１３１２号台风潭美移入

内陆时，强盛西南季风控制下的广东降水却明显偏

弱，这容易引起困惑。业务上需进一步提高西南低

空急流在台风降水过程中作用的认识。

１３１１号强台风尤特是登陆后给华南带来连续

大范围强降水并致灾严重的一个热带气旋，对流降

水特征极其显著。本文分析了此次过程中华南大气

环流特征和大气热力条件及其成因，重点讨论了业

务预报中需关注的着眼点，以期为强季风背景下登

陆台风连续强降水过程预报提供参考。

１　过程概述

１．１　概述

１３１１号强台风尤特于２０１３年８月１０日０２时

（北京时，下同）在菲律宾以东洋面形成，此后稳定地

向偏西北方向移动，于１４日１５：５０在阳江市阳西县

溪头镇登陆，登陆时中心最大风力１４级（４２ｍ·

ｓ－１）。登陆后继续向西北偏北方向移动，１５日１４

时减弱为热带低压（图１ａ）。“尤特”以热带气旋强

度在陆上维持了大约３７ｈ，但其残余环流维持时间

很长，至２０日在边界层低层仍存在清晰的弱气旋性

环流。

１．２　“尤特”引发的强降水过程

“尤特”给广东带来有气象记录以来最极端的一

次连续大范围强降水过程（图１ｂ）。共有１０９２个

（１１７个）自动站过程雨量超过２５０ｍｍ（５００ｍｍ），

最大过程雨量（１１９９．２ｍｍ）出现在惠东县高潭镇，

最大２４ｈ雨量（９２４ｍｍ）也创造了广东有气象记录

以来的最大２４ｈ雨量记录。这次强降水过程对流

降水特征异常显著，且范围广、持续时间长（表１和

表２）。分别有１７４４和２２６个自动站最大雨强在２０

～５０和５０～１００ｍｍ·ｈ
－１，最大值（１１８．９ｍｍ·

ｈ－１）出现在惠东县高谭镇；时雨强超过２０ｍｍ·

ｈ－１的累计小时数超过５ｈ的有１９７站，最大值（１７

ｈ）出现在惠东县白盆珠镇新庵布心村。

表１　广东省出现不同最大雨强的站数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳犪狀狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

最大雨强／ｍｍ·ｈ－１ ２０～５０ ５０～１００ ≥１００

站数 １７４４ ２２６ ５

表２　广东省出现超过２０犿犿·犺－１强降水

累计小时数的站数

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳犪狀狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犺狅狌狉犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾≥２０犿犿·犺
－１犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

１～２ｈ ３～４ｈ ５～７ｈ ８～９ｈ ≥１０ｈ

站数 １０８０ ２７１ １５４ ２８ １５

２　大气环流分析

５００ｈＰａ登陆前，“尤特”主要受西太平洋副热

带高压（以下简称副高）西南侧的偏东南气流引导，

以偏西北行为主。登陆后，随着中高纬小槽减弱东

移，１５日起中纬度副高呈带状加强西伸并维持；另

一方面，西太平洋副高向西南方向伸展，使得南海及

附近地区高度场明显加高并形成闭合反气旋环流。
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这使得“尤特”逐渐转受南北两侧高压系统影响，１６

日起因南北两侧引导气流方向反向而出现停滞（图

２ａ）。研究表明（程正泉等，２０１３ｂ），在强季风背景

下，大陆高压对内陆强降水是有利的。１７日起南海

高压环流逐渐减弱，“尤特”涡旋开始趋向西南方向。

　 　“尤特”登陆前，华南低层大气水汽含量很高，

图１　２０１３年８月１３日０８时至１９日０８时“尤特”路径图（ａ）及过程雨量（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｏｆ“Ｕｔｏｒ”（ａ）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图２　２０１３年８月（ａ）１６日０８时５００ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）和风（矢量，单位：ｍ·ｓ
－１）；

（ｂ）１７日０８时８５０ｈＰａ风（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和温度（单位：℃）；

（ｃ）广东区域（２１°～２５．５°Ｎ、１１０°～１１７°Ｅ）平均相对散度（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｏｎ０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ；（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥２０℃，ｕｎｉｔ：℃）０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３；（ｃ）ａｒｅａｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（２１°－２５．５°Ｎ，１１０°－１１７°Ｅ）（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

８５０ｈＰａ比湿均超过１２ｇ·ｋｇ
－１。登陆后，低空急

流长时间与“尤特”残涡环流保持联结。作为低层水

汽载体，低空急流向华南大气持续输送水汽，华南各

站８５０ｈＰａ比湿始终维持在１２ｇ·ｋｇ
－１以上。此

外，“尤特”陆上维持期间，越南东北部—北部湾—南

海西部海域低层持续维持高温区，低空急流穿过此

高温区，形成强的暖平流，为华南输送不稳定能量，

有利于低层气旋性涡旋的维持（图２ｂ）。１８日起，随

着１３２０号热带气旋潭美和孟加拉湾风暴的发展加

强，输向“尤特”的西南低空急流逐渐减弱，华南强降

水范围和强度也随之减小。

从高层２００ｈＰａ环流来看，“尤特”登陆前几天

其高空即有反气旋与之相伴随并趋向华南，并随着

“尤特”登陆后残涡的维持而稳定在华南上空。计算

广东地区区域平均相对散度场随高度时间的变化

（图略），发现１４—１９日期间，华南维持低层辐合、高

空辐散的有利动力结构。此外，“尤特”登陆后，华南

大气高低空切变维持低值区（图略），这使得高空暖

心得以维持。小的垂直风切变有利于低层低压环流

的维持或加强，这可以从ＣＩＳＫ机制中得到解释（陈

联寿等，１９７９）。即高空大气的增暖，导致高层质量

辐散流出，引起地面气压下降，从而增强低空气旋性

环流（图２ｃ）。

因此，从环流分析可知，此次强降水过程，大气

环流背景场对“尤特”登陆后的残涡环流维持十分有

利。华南大气水汽含量高，低层强盛的西南季风持

续与“尤特”残涡保持联结，输送暖湿平流，不仅利于

低涡维持，还为此次强降水输送充足的水汽和能量。
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这些均是本次降水持续时间长的重要原因。

３　大气热力条件分析

中尺度对流活动是在不稳定层结的大气背景下

发生。对连续降水过程来来说，当强降水开始后，由

于非绝热作用，下垫面蒸发冷却、雨滴蒸发和湍流交

换等原因，边界层气温趋于下降、而中上层大气由于

水汽上升凝结释放潜热得到增温，不稳定能量得到

释放，大气趋于稳定或中性层结，随后的降水强度一

般趋于减小。如果存在某种机制可以使大气不稳定

得以维持，则强降水可能持续。

热力不稳定层结分析只在降水或对流发生前才

有意义（孙继松等，２０１２）。对连续性降水过程来说，

各种业务常用稳定度指数往往表现不佳或不稳定

（蒙伟光，１９９９；罗聪等，２０１２），准确判断大气热力层

结难度增大。程正泉等（２０１３ｂ）分析此次过程中常

用稳定度指数（Ｋ、ＳＩ指数和８５０与５００ｈＰａ温差

等），发现强降水开始前，各种指数均有较好的反映，

但在降水持续期间，指数的表现很不稳定，不利于对

华南大气层结作出准确判断。

３．１　平流分析

准确判断大气热力层结状况对未来降水性质及

强度有重要意义。从９２５ｈＰａ环流来看（图略），在

整个强降水期间，广东测站温度为２２～２３℃且变化

不明显，而上游区域（北部湾—南海北部）的低空急

流温度明显要高，如海口、西沙２６～２７℃，因此暖平

流很强。依据流线走向，对比上游的海口、西沙和下

游的阳江、汕头站温度曲线（图３），发现１５日０８时

图３　探空站９２５ｈＰａ温度

Ｆｉｇ．３　９２５ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆＨａｉｋｏｕ，Ｙａｎｇｊｉａｎｇ，Ｘｉｓｈａ，ａｎｄＳｈａｎｔｏｕ

图４　２０１３年８月１３—１６日８５０ｈＰａ风场和温度场（等值线和填色区，单位：℃）

（ａ）１３日１４时，（ｂ）１４日１４时，（ｃ）１５日１４时，（ｄ）１６日１４时

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｗｉｎｄｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１３，（ｂ）１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１４，（ｃ）１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１５，

（ｄ）１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１６

０１５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



起，上游的海口、西沙温度显著增加，与下游的阳江

和汕头站形成强的温度梯度，并维持至１７—１８日。

结合强劲的偏西南急流，可知输向广东的暖平流极

强，这导致广东各地不稳定能量持续补充，以补充强

降水导致的能量损耗。广东低层大气温度无明显上

升，这应该与降水的非绝热作用有关。因此，上游低

空急流输送的强暖平流是广东大气层结维持不稳定

的根本原因。当然强降水的发生除了考虑水汽和热

力条件外，还需要考虑边界层的动力激发作用。

低空急流携带暖湿气流向暴雨区输送大量潜热

能往往是广东前汛期暴雨的重要原因，这在业务中

已得到公认。本例中，低空急流同样表现出了“暖”

的特性。问题是，在盛夏季节，一般情况下大陆上为

热低压、海洋上是冷高压，来自海洋的低空急流为何

比陆地上的大气更“暖”？事实上，在“尤特”登陆以

前，与之相连的位于海洋上空的低空急流８５０ｈＰａ

温度稳定维持在１８～１９℃左右，而１３日２０时湖

南、四川、广西北部８５０ｈＰａ气温高达２５～２８℃，低

层海洋大气冷、陆地大气热的这种分布在盛夏季节

是合理的。考察１３—１６日１４时８５０ｈＰａ风场和温

度场的演变（图４）发现，当“尤特”趋向陆地时，位于

我国西南部的暖气团在“尤特”外围环流强迫下逐渐

向南伸展，而广东由于“尤特”登陆前后的降水影响

导致低层气温下降，形成广东冷、上游暖的温度场结

构。西南急流穿越暖气团时气温升高。因此，低空

急流的“暖”并不是它本身具有的特性，而与陆地暖

气团受外部强迫向南传播扩散、低空急流穿越暖区

增温有关。

３．２　温度方程诊断分析

上述分析可知，广东上游地区的高温区的建立

及维持可能是广东上空大气层结不稳定维持的根本

原因。为了进一步证实这一点，利用热力学方程的

转换形式：

犜

狋
＝－犞·犺犜－狑（γｄ－γ）＋　　　

犚犜
犮狆犜

狆
狋
＋狌
狆
狓
＋狏
狆
［ ］狔 ＋

１

犮狆

ｄ犙
ｄ狋

（１）

式中，方程左侧为温度的局地变化，方程右侧四项分

别为温度水平平流、垂直运动、气压变化和非绝热加

热导致的温度局地变化项。根据尺度分析可知，气

压变化导致的温度局地变化的量级最小，因而该项

可以忽略。因此大尺度系统中的温度局地变化主要

有水平运动、垂直运动和非绝热加热项造成：

犜

狋
＝－犞·犺犜－狑（γｄ－γ）＋

１

犮狆

ｄ犙
ｄ狋

（２）

　　以海口站８５０ｈＰａ温度为例计算上述方程各项

随时间变化，如图５。虽然ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料中的温度场与探空观测的温度有一定的偏差，但

偏差不大，不影响定性分析结果。１５日白天至１７

日白天温度局地变化为正值，表明该阶段是海口

８５０ｈＰａ温度增加并维持的阶段，这是暖平流建立

及维持的主要时期。从图５可知，式（２）等号右边的

三项中，温度水平平流对温度局地增加的贡献最大，

垂直平流则小得多，而非绝热加热项在该时期主要

起着负贡献。结合上一节环流分析可知，海口站低

层温度的升高及维持的确主要由水平平流导致，即

随着“尤特”环流的逼近，位于江南的暖气团受“尤

特”外围环流强迫向南扩散，温度脊随之向南伸展，

从而建立北部湾至海南岛地区指向广东西部的温度

梯度。当西南低空急流穿过该地区时暖平流显著增

强。

图５　海口站８５０ｈＰａ温度方程的水平平流、

垂直平流及非绝热加热项

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉａｂａｔｉｃｔｅｒｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒＨａｉｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ

３．３　个例反查

对近１０年华南登陆台风历史个例进行了反查，

发现在登陆后与季风发生相互作用造成华南大范围

连续强降水的台风中，几乎都存在上述特征，即：台

风登陆前陆地为暖气团，与台风相连的西南低空急

流温度并不高，随着台风趋向大陆，大陆暖气团受台

风外围气流强迫开始向南传播扩散，当低空急流穿

越暖气团得到增温后，其向广东输送暖平流明显增

强，在其他有利的动力条件配合下，形成大范围连续
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强降水。如０６０４号强热带风暴碧利斯即具备这种

典型形势，导致华南出现超过５ｄ的持续大暴雨到

特大暴雨降水，造成严重灾害。

然而，强季风背景下仍有部分个例降水较弱。

如１３１２号台风潭美，其登陆后西南季风极其强盛，

控制整个广东，然而广东降水却很弱，仅在沿海部分

地区出现强度一般的对流活动，且持续不长。分析

发现，陆地上的高温气团受“潭美”环流强迫仅南压

至越南北部，而低空急流主要通道位于南海，未能穿

越高温气团。这种温度场与动力场的不匹配，使得

急流温度维持较低，与陆地气温接近，广东前期的近

中性层结继续维持。此外，有许多个例并不具备这

一特征。如，台风登陆前大陆气团由于冷空气影响

或其他降水过程影响气温偏低，台风登陆后未出现

大陆暖气团向南扩散这一特征，导致强降水难以持

续。因此，对华南登陆台风说，需要关注陆地暖气

团，尤其是在台风环流强迫下它的动向以及与低空

急流的配置值得重视。以前的预报业务并未关注到

这一点。

４　结　论

“尤特”登陆后给华南带来持续强降水，尤其是

对流性降水特征异常显著。大尺度环流分析结果表

明，强降水期间，各层动力、水汽条件均对连续降水

过程有利。热力条件分析发现，强降水发生前华南

大气处于层结不稳定中。当强降水持续时，常规的

不稳定指数或探空分析结果指示意义并不明确，对

准确、合理地判断华南未来大气层结带来困难。进

一步研究发现：

（１）强降水持续期间，低层始终存在由北部湾

至南海西北部一带指向广东陆地的较强温度梯度，

低空西南急流方向与温度梯度方向一致，向广东输

送强的暖平流，是有效维持华南大气层结不稳定的

根本原因。

（２）“尤特”登陆前，与之相连的低空急流温度

与陆地上空大气相比偏低。当“尤特”趋向陆地时，

陆地上的高温气团受“尤特”西侧偏北气流强迫而向

南扩散，低空急流穿越高温气团时得到增温，导致输

送至广东的暖平流显著增强。温度诊断方程结果进

一步证实了这一点，而这一事实在以前并未获得关

注。

（３）对近１０年华南登陆台风历史个例反查发

现，登陆后造成连续强降水的台风个例中几乎都存

在这种特征。也有许多个例并不具备此特征。不同

个例情况有所不同，业务中需关注台风登陆前与陆

地气团热力性质、台风影响下温度场、动力场配置及

演变特征。
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孙继松，陶祖钰．２０１２．强对流天气分析与预报中的若干基本问题．气

象，３８（２）：１６４１７３．

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．

周福，钱燕珍，朱宪春，等．２０１４．“菲特”减弱时浙江大暴雨过程成因

分析．气象，４０（８）：９３０９３９．
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