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提　要：利用热带气旋年鉴、ＦＹ２Ｅ卫星的云顶亮温（ＴＢＢ）、大连地区逐时自动气象站降雨量资料、常规观测资料和ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，对北上引发辽东半岛强降水过程的１２１０号台风达维（Ｄａｍｒｅｙ）和１２０９号台风苏拉（Ｓａｏｌａ）的环流背景和

中尺度特征进行分析。结果表明：（１）副热带高压位置偏北且稳定为此次降水提供了有利的大尺度背景，双台风与副热带高

压之间所形成的东南风低空急流为辽东半岛强降水提供了水汽和能量供应。台风“达维”东部和副热带高压西侧低空急流带

上由β或γ中尺度雨团发展的中尺度对流复合体（ＭＣＣ）是造成降水的直接系统。（２）“达维”与其南部台风苏拉环流的长时

间相连，一方面有利于“达维”获得源源不断的水汽供应，加强其中尺度对流系统，另一方面有利于水汽在辽东半岛地区形成

水汽辐合，使暴雨持续产生。（３）“达维”影响辽东半岛期间，其东北部的冷空气逆时针卷入，在半岛南部出现局地垂直次级环

流，触发对流不稳定，有利于中尺度暴雨云团的发展。
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引　言

１９７１—２０１１年辽东半岛全区性大暴雨多是由

北上热带气旋与西风带冷空气相互作用变性所引发

的（梁军等，２００５）。北上变性台风由于冷空气的侵

入有的能从中纬度斜压锋区中获取斜压能量变性加

强，引发暴雨；有的逐渐填塞，降水不明显（李英等，

２００４；任丽等，２０１３；曹晓岗等，２０１２）。但减弱的台

风若能从另一个台风持续获得暖湿能量输送，则衰

减速度缓慢，加之弱冷空气作用，同样能引发暴雨

（钮学新等，２００５；梁军等，２００８；杨晓霞等，２００８；杜

惠良等，２０１１；周福等，２０１４）。如登陆北上减弱为热

带低压的８１０８号与８１０７号台风及冷空气相互作

用，导致辽东半岛地区特大暴雨天气，过程最大雨量

６４４ｍｍ，日最大雨量为５７６ｍｍ（普兰店西韭），小时

最大雨量达１１６．５ｍｍ，雨强之大为历史上罕见。

９４１５号台风北上期间，与减弱为低压的９４１４号台

风相互作用也引发了辽东半岛地区的大暴雨，台风

所经地区和沿海伴有１２级的强风。２０１２年北上双

台风相互影响的现象频发，１２１０号台风达维和１２１５

台风布拉万北上期间分别与１２０９号台风苏拉和

１２１４号台风天秤相互作用，引发山东、华北和东北

地区强降水（陈国民等，２０１３；赵晓琳，２０１２；周宁芳，

２０１２）。冷空气通常触发北上台风中尺度对流云团

的生成和发展，是这类台风暴雨的主要产生系统（朱

佩君等，２００２；李英等，２００５；杨引明等，２０１１）。北上

台风降水受副热带高压、西风带冷槽等多个系统影

响，一直是预报业务中的难点，而多个台风相互作用

更加大了其预报难度。

虽然北上热带气旋（ＴＣ）的分析和研究已取得

一些有意义的成果（丁治英等，２００１；陈联寿等，

２００４；程正泉等，２００９），但对北上的台风尤其是双台

风影响辽东半岛的分析还不多。本文利用热带气旋

年鉴、ＦＹ２Ｅ卫星的ＴＢＢ资料、大连地区逐时自动

气象站降雨量资料、常规观测资料和ＮＣＥＰ全球再

分析资料，对１２１０号台风达维（Ｄａｍｒｅｙ）北上期间

与１２０９号台风苏拉（Ｓａｏｌａ）相互作用引发辽东半岛

的强降水过程进行分析，以期对此类北上双台风影

响的预报提供参考。

１　台风概况和特点

台风达维于２０１２年７月２８日生成于西太平

洋，在向西北偏西方向移动的过程中加强为台风。８

月２日２１时（北京时，下同）后在连云港东南部的响

水县登陆（图１ａ），强度仍为台风（近中心最大风力

３５ｍ·ｓ－１），登陆后近３ｈ强度减弱为强热带风暴，

图１　台风达维的最低海平面气压（ａ）（单位：ｈＰａ，数字为２０１２年７月２８日２０时至

８月４日０８时每６ｈ一次的台风中心海平面气压）和移速（ｂ，单位：ｋｍ·ｈ－１）

及８月２日２０时至４日２０时实况降水量（ｃ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＤａｍｒｅｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄｉｔｓｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｋｍ·ｈ
－１）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ
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并继续向西北偏西方向移动，经江苏东北部进入山

东，在山东北部逐渐转向偏北方向移动，移速变化不

大（图１ｂ），强度减弱为热带风暴。４日０２时风暴中

心在黄河入海口附近移出山东进入渤海，移速增大

２倍，快速向东北方向移动，０８时再次减弱为热带低

压（图１ａ），在渤海北部逐渐消失。台风达维生命史

为７ｄ，比一般台风多近２ｄ（邹树峰等，１９９７）。

受台风达维的影响，８月３—４日河北东部、辽

宁和吉林普降暴雨，最大降水量出现在辽东半岛

（图１ｃ）。半岛南部大连地区的１２６个自动气象监

测站中，１００个自动站达暴雨以上量级，７３个自动站

雨量超过１００ｍｍ，１９个自动站雨量超过２００ｍｍ，最

大雨量出现在大连东北部庄河市的天门山，为

３９０ｍｍ。台风影响期间雨大风小，湿台风特征明显。

２　天气尺度系统分析

２．１　环流背景分析

２日０８时（图略），副热带高压（以下简称副高）

主体稳定在日本海附近，极地冷空气向南扩散至巴

尔克什湖，我国东部上空为宽广的浅槽区，１２１０号

台风“达维”位于副高西侧距离长江口近３００ｋｍ的

东北偏东的洋面上，１２０９号台风苏拉则位于“达维”

西南偏南约９９０ｋｍ的台湾东部洋面上。“达维”和

“苏拉”两个台风的移动路径并没有表现出明显的藤

原效应，分别由基本气流引导向西北偏西和西北方

向移动。２日２０时到３日０８时（图２ａ），１２１１号台

风海葵（Ｈａｉｋｕｉ）在副高南侧菲律宾以东洋面生成并

向西北偏西方向移动，副高持续向西北扩展，“达维”

沿引导气流继续西北移（刘学刚等，２０１１）。３日２０

时（图２ｂ），西风槽东移至华北中东部，与“达维”相

距不足５个经度，引导气流由副高西南部的东南风

转为副高西北侧和高空槽前的西南风，“达维”北上

至黄河入海口附近转向东北移入渤海，此间对辽东

半岛产生影响。

　　在对流层中高层，２００ｈＰａ西风槽前存在一支

高空急流（ＨＬＪ）。台风达维西北移动与中纬度高空

槽靠近，但与ＨＬＪ急流轴仍有一定距离，位于其东

北方向槽前。台风登陆（２日２１时）后至再次入海

（４日０２时）前，台风中心２００ｈＰａ附近的辐散中心

值由８．０×１０－５ｓ－１降至一半以下（图略），高层辐散

抽吸作用减弱，台风强度逐渐减弱。

　　但在对流层低层８５０ｈＰａ上，“达维”与日本海附

图２　２０１２年８月２日２０时（ａ）和３日２０时（ｂ）５００ｈＰａ等压面位势高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和风矢量场

（实心圆点为台风位置）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓａｔ２０：００ＢＴ２（ａ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ３（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ＤｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓ）

近的副高及台风苏拉之间所形成的东南风低空急

流，将我国东部洋面水汽向北输送（图３）。这一水

汽通道向北到达辽东半岛，并形成水汽辐合。强降

水期间，中心值超过１５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１的水

汽通量带和低于－２８ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２的辐合

中心（图３虚线）维持在半岛地区近２４ｈ，为辽东半
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图３　２０１２年８月３日０８时（ａ）和３日２０时（ｂ）８５０ｈＰａ风矢量（阴影为水平全风速不小于８ｍ·ｓ－１的风速区）

和水汽通量散度（等值线，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

Ｆｉｇ．３　８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥８ｍ·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１２

岛强降水提供了水汽和能量补充。

而２日２０时至４日０８时，“达维”与“苏拉”南

北两个台风环流连通，这对形成水汽输送通道、在辽

东半岛地区产生水汽辐合、导致强降水有积极作用。

２．２　物理量诊断分析

２．２．１　动力条件

低层辐合、高层辐散的动力结构有利于北上台

风强度的维持，是台风暴雨形成和加强的重要条件。

３日０８时（图４ａ），“达维”２０×１０－５ｓ－１的正涡度区

由６００ｈＰａ向上伸展至５００ｈＰａ，辐合层也由９００

ｈＰａ以下伸展至６５０ｈＰａ，上升运动区由不连续形成

整层的垂直上升，且向上伸展至４００ｈＰａ附近，上升

运动区北部大连地区（图４ｂ中横线区域）７５０ｈＰａ

以下的垂直闭合环流系统也伸展至５００ｈＰａ以上，

辽东半岛南部的降水明显增强，３日０２—０８时最大

降水量为９０～１００ｍｍ。３日１４时，台风中心对应

的高层辐散由２．０×１０－５ｓ－１增至８．０×１０－５ｓ－１以

上，７００ｈＰａ以下的正涡度中心和负散度中心重合

（图４ｃ），上升运动整层抬升至１５０ｈＰａ（图４ｄ），虽然

台风中心海平面气压６ｈ升高了５ｈＰａ，但中低空的

气旋性环流仍维持。辽东半岛南部地区（图４ｄ中横

线区域）的上升运动明显加强，整层抬升至４００

ｈＰａ，中层的垂直闭合环流系统维持，３日０８—１４时

最大降水量近２００ｍｍ。此间，虽然“达维”的正涡

度中心由２４×１０－５ｓ－１降至１６×１０－５ｓ－１，辐合中

心随高度转向东北方向倾斜（图４ｃ），但此时“苏拉”

中心（距达维南部约１０个纬度）高层辐散由６．０×

１０－５ｓ－１增至８．０×１０－５ｓ－１以上，同时，其北侧与

“达维”南部低层的辐合区连通，这使“达维”南部的

上升运动明显加强，３日２０时，正涡度中心由１６×

１０－５ｓ－１升至２０×１０－５ｓ－１。在“达维”中心北侧

８５０ｈＰａ以下的低层约１个纬度（山东西北部黄河

入海口地区）和５个纬度（辽东半岛西北部地区）有

两个垂直闭合环流系统。辽东半岛西北部继续出现

暴雨（基准站最大降水量超过１２０ｍｍ）。４日０２时

（图略），“达维”的高空辐散迅速减弱，２０×１０－５ｓ－１

的正涡度中心高度由６００ｈＰａ降至８５０ｈＰａ以下，

台风中心北侧已为下沉气流，辽东半岛的强降水逐

渐停止。

可见，台风苏拉的存在有利于台风达维强度的

维持及其雨带中 ＭＣＳ的生成、发展加强，有利于辽

东半岛强降水的长久维持。

２．２．２　 热力条件

３日０２时（图略），“苏拉”和“达维”之间为水汽

大值区，“苏拉”中心附近８５０ｈＰａ以下的低层θｅ／

狆＞０，为明显的对流不稳定区，“达维”的则不明

显。３日０８时（图５ａ），“达维”南侧的水汽大值区维

持，北侧大连地区（图５ａ中横线区域）由于上升运动

的加强，出现了一个比湿高值区，９５０ｈＰａ以下高温

高湿区内为明显的对流不稳定区，“达维”东北部低

层的冷空气已逆时针卷入台风西侧，台风东部的对

流单体由山东半岛北上靠近辽东半岛南部地区时，

对流单体合并，云体的面积和强度迅速增大，２ｈ后
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发展为 ＭＣＣ，受其影响大连北部地区３日０８—１０

时小时降水量多在２０～４０ｍｍ。随着“达维”的北

移，台风东侧的暖空气与自东北向西南方向低层楔

入的冷空气相互作用，不稳定区由边界层伸展至

７００ｈＰａ（图５ｂ中横线区域），渤海至辽东半岛地区

上空的能量锋区加强。同时，由于西进的副高温度

和湿度相对于“苏拉”偏冷偏干，“苏拉”东北部（距

“达维”中心南侧４个纬度）对流不稳定区由９００

ｈＰａ以下抬升至８５０ｈＰａ以上，“达维”的水汽输送

加强，“达维”东部对流单体由于其西侧冷空气的侵

入和“苏拉”暖湿能量的输送，北上期间云体发展加

强形成 ＭＣＣ，而１２１１号台风海葵的生成和西行，促

使副高稳定西进，ＭＣＣ维持在渤海，受其影响山东

西北部地区３日１４—２０时出现大暴雨。３日２０时

至４日０８时前（图略），“苏拉”减弱为热带低压后停

编，“达维”南侧的水汽抬升和对流运动减弱，“达维”

中心已为稳定层结，北侧的对流不稳定区移至辽宁

北部和吉林南部地区，强水汽辐合区在华北东部和

辽东半岛西北部，强降水的分布与水汽辐合区一致。

４日０８时（图略），“达维”南部的水汽输送带断裂，

其强度减弱为热带低压后停编，台风北侧的对流不

稳定区降至边界层以下，降水强度明显减弱。

　　物理量的分析可以看出，“达维”中低层正涡度

中心和负散度中心的耦合使强辐合维持，形成深厚

的湿层和中低层的对流不稳定，有利于强降水的形

成。“苏拉”的水汽输送带与“达维”长时间相连，有

图４　２０１２年８月３日０８时（ａ，ｂ）和１４时（ｃ，ｄ）通过“达维”中心的正涡度（ａ，ｃ，实线；单位：１０－５ｓ－１）、

散度（虚线，单位：１０－５ｓ－１）的垂直剖面及合成的垂直流场（ｂ，ｄ，用经向风狏与－１００×ω）和垂直速度

（阴影≤－０．１Ｐａ·ｓ－１的垂直速度区，单位：Ｐａ·ｓ－１）

（图中横坐标表示距台风中心的距离，单位：１０２ｋｍ；０点为台风中心，向北为正，向南为负；粗线段为辽东半岛暴雨区）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ，ｃ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ［ｂ，ｄ，狏×（－１００×狑）］

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅω≤－０．１Ｐａ·ｓ
－１，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

Ｄａｍｒｅｙａｔ０８：００（ａ，ｂ）ａｎｄ１４：００（ｃ，ｄ）ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（Ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ０，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｓｓｏｕｔｈｗａｒｄ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄ，ｂｏｌｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ）
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图５　２０１２年８月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ）通过“达维”中心的相当位温（实线，单位：Ｋ）和比湿

（虚线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）经向垂直剖面

（图中横坐标和粗线段的意义同图４）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｔｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

Ｄａｍｒｅｙａｔ０８：００（ａ）ａｎｄ１４：００（ｂ）ｏｎ３Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ＡｂｓｃｉｓｓａａｎｄｂｏｌｄｌｉｎｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）

利于“达维”强度的维持，“达维”的水汽输送及低层

冷空气的逆时针侵入，加强了辽东半岛地区水汽抬

升和对流不稳定的发展，诱发辽东半岛强降水的形

成和维持。

３　中尺度分析

暴雨是一种中尺度现象，它的形成与中尺度对

流系统的发展加强密切相关。因此，在研究暴雨过

程时，不仅要分析其形成的环境场，更要关注强降水

期间的中尺度对流系统。此次强降水期间，降水云

团的水平范围最大约为３００ｋｍ，生命史不足６ｈ，属

于中尺度云团。

采用ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ九点滤波算子（平滑系数

取０．５），对常规物理量场进行平滑，提取中尺度场，

以此来研究暴雨过程的中尺度系统特征。

由云顶亮温的分布可以看出，３日０２时开始

（图略），“达维”东北部一个中尺度对流云团经黄海

北部海域西北移，０４时发展最强，受其影响，大连东

部长海地区小时降水量近４０ｍｍ。３日０４时开始，

低层逆时针卷入的冷空气激发台风北侧的中尺度对

流云团快速加强，几十千米的对流单体合并为近

３００ｋｍ的 ＭＣＣ，ＭＣＣ沿副高外围向偏北方向移动

（图６ａ～６ｃ方框内），３日０７—１０时大连北部地区

出现短时暴雨。３日１４时开始，“达维”眼区北侧在

黄海入海口附近的对流云团与其南部“苏拉”北侧的

螺旋雨带和副高外围的对流云带相连通，“达维”北

侧 ＭＣＣ的云顶亮温由－５０℃降至－６０℃以下，云

体面积增大，云团沿副高外围自黄河入海口附近沿

渤海向东北偏北方向移动，强降水出现在台风东北

部的环渤海地区（图６ｄ～６ｆ方框内）。３日２０时后，

“达维”与“苏拉”的暖湿输送带断裂，副高的暖湿输

送带仍与“达维”相连，ＭＣＣ北上期间云体内－５０℃

以下的云顶亮温维持至４日０２时。４日０２时后，

副高西进与江淮地区的大陆高压合并形成纬向高压

带，切断了“达维”与副高的水汽输送带，“达维”东北

象限的中尺度对流云团东北移动期间分裂，云体内

的云顶亮温由－５０℃以下升至－４０℃，强降水分布

在副高北部冷暖空气交界的华北东北部、辽宁中部

地区，辽东半岛的强降水结束。

　　分析中尺度流场可以看出，３日０２时（图略），

“达维”北部的华北中北部和辽东半岛地区已为反气

旋式环流，表明低层冷空气已自台风东北部向西南

偏西方向扩散。副高西北侧的黄海北部海域分别有

两个气旋性涡旋生成。３日０８时副高西进（图７ａ

中阴影为不低于５８８ｄａｇｐｍ的高度区），副高西侧

与“达维”东部的气旋性辐合加强，黄海北部的两个

气旋式涡旋西北移的过程中与东北地区回流的弱冷

空气相互作用，在辽东半岛的东北部和南部地区形

成两个气旋性涡旋中心（图７ａ中粗实线区域），强降
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图６　２０１２年８月３日０７—０９时（ａ～ｃ）和１４—１６时（ｄ～ｆ）ＴＢＢ的演变图（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤａｍｒｅｙ＇ｓＴＢＢｆｒｏｍ０７：００ｔｏ０９：００ＢＴ（ａ－ｃ）

ａｎｄｆｒｏｍ１４：００ｔｏ１６：００（ｄ－ｆ）ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｕｎｉｔ：℃ ）

图７　２０１２年８月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ）８５０ｈＰａ中尺度流场
（阴影为不低于５８８ｄａｇｐｍ的高度区，原点为对应时刻台风位置）

Ｆｉｇ．７　８５０ｈＰａｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｈｅｉｇｈｔ≥５８８ｄａｇｐｍ

ａｔ５００ｈＰａ）ａｔ０８：００（ａ）ａｎｄ１４：００（ｂ）ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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水出现在两个涡旋中心连线的南部地区。３日１４

时（图７ｂ），副高继续西进，其西侧与“达维”东部和

“苏拉”东北部的气旋性辐合加强，“达维”南部和“苏

拉”北部的反气旋式环流消失，两个台风之间的气旋

式辐合带打通（图７ｂ中粗实线区域），“达维”西北象

限仍有反气旋环流维持，“达维”的中尺度气旋性涡

旋系统北上过程中发展加强，降水强度和强降水范

围增加，强降水出现在“达维”东部和副高西侧的低

空急流带上。４日０２时（图略），华北东北部仍有回

流的弱冷空气补充，有利于“达维”中尺度气旋性涡

旋系统的维持，强降水仍持续在低空急流前方急流

达到极值的区域。３日２０时至４日０２时，“苏拉”

已减弱为低压，两个台风之间的辐合带出现断裂，３

日２０时后的降水主要是弱冷空气、副高和“达维”相

互作用的结果。４日０２—０８时（图略），由于海葵的

西北移，副高再次西进北抬，“达维”东部加强的暖湿

空气与其西侧冷空气的相互作用促使“达维”中尺度

气旋性涡旋系统长时间维持。４日０８时后（图略），

“达维”减弱为低压，其降水强度和强降水范围明显

减小，“达维”引发的强降水结束。

４　结论与讨论

北上双台风相互影响引发辽东半岛强降水过程

的环流背景和中尺度特征分析表明，相对稳定的大

气环流形势和弱冷空气的侵入有利于中小尺度系统

的形成和发展，北部影响台风的持续性暴雨是其与

南部另一台风、副高输送的暖湿能量及弱冷空气多

系统、多尺度相互作用的结果。今后，在类似的北上

双台风暴雨预报中，侧重点在于：

（１）副高位置偏北且稳定少动，经向环流有利于

台风的北抬。

（２）双台风与副高之间所形成的东南风低空急

流为辽东半岛强降水提供了水汽和能量。影响台风

达维与另一台风苏拉的水汽输送带长时间相连，有

利于其强度的维持和降水的持续发生。

（３）“达维”中低层正涡度中心和强辐合中心重

合，形成深厚的湿层。低层冷空气的侵入加强了辽

东半岛水汽的向上抬升和对流不稳定的发展，诱发

辽东半岛强降水的形成和维持。

（４）“达维”东部和副高西侧的低空急流带上中尺

度对流云团的发展是辽东半岛暴雨的直接影响系统。

预报中发现，此类台风影响的大尺度环境场借

助于数值预报产品可以得到基本准确的预报，但暴

雨强度预报偏弱。对中尺度对流系统生成、发展及

其与环境的配置还需进一步探讨。
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