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１云南省大理州气象局，大理６７１０００

２云南省玉溪市气象局，玉溪６５３１００

３海南省气象台，海口５７０１００

４云南省气象台，昆明６５００３４

５云南省文山州气象局，文山６６３０００

提　要：运用中央气象台台风实时业务定位数据、云南省１２４个国家气象站降水实况和ＮＣＥＰ再分析资料（水平分辨率１°×

１°，时间分辨率逐６ｈ），对比分析了１２１３号台风启德和１３０９号强热带风暴飞燕影响云南的路径、环流场、云图、水汽条件、动

力条件等特征。结果表明：“启德”影响云南期间青藏高压位置偏西，副热带高压呈带状，热带气旋（ＴＣ）位于副热带高压西南

侧的东南风到偏东风中，引导气流有利于台风取偏西路径影响云南。而“飞燕”影响时青藏高压位置偏东，副热带高压呈块

状，ＴＣ位于副热带高压西侧的偏南风中，引导气流有利于热带低压取西北路径影响云南，从而使得“飞燕”影响时云南中部处

于气旋性风场中，西南气流和副热带高压外围偏南气流两支气流汇集在此，在云南中部也产生了较强降水。两个ＴＣ影响云

南时对流层中低层保持了较大的水汽输送。水汽主要来自于其本身、南海洋面和孟加拉湾。水汽辐合中心处于低压倒槽的

槽前，随着系统自东向西影响云南的中部及以南地区。强降水区低层辐合、高层辐散，强上升运动为降水提供了有利的动力

机制，释放了不稳定能量。因此，做好青藏高压和副热带高压的形态、位置的预报有利于把握登陆后热带低压的移动路径，从

而准确预报降水强度和落区。
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 云南省气象局科研项目（ＴＱ２０１５０５）和云南省气象局预报员技术开发专项（ＹＢ２０１４１２）共同资助
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引　言

云南地处低纬高原，但几乎每年都受到西行热

带气旋的影响（郭荣芬等，２０１０ｂ）。近年来气象工

作者在西行热带气旋影响云南方面做了很多细致的

研究，得到不少有意义的结论（郭荣芬等，２００５；

２０１０ａ；２０１３；许美玲等，２０１１；尤红等，２００８；２０１１；鲁

亚斌等，２００７；张玲等，２０１４；曹晓岗等，２０１２；李英

等，２００４ａ；２００４ｂ；２００５；刘爱鸣等，２００７；康岚等，

２０１３；孙建华等，２００６；孙瑞等，２００６）。许美玲等

（２０１１）指出，西行台风在两广登陆后继续西行，或穿

过海南岛进入北部湾在越南北部登陆对云南会产生

较大影响，是云南产生暴雨的主要天气系统之一。

许美玲等（２０１１）利用历史西行台风资料统计发现，

进入１８°Ｎ以北、１１０°Ｅ以西的关键区域的西太平洋

热带气旋（ＴＣ）对云南省才会产生影响，并按影响程

度把该关键区划分为关键区Ⅰ、关键区Ⅱ和关键区

Ⅲ。统计分析表明进入关键区Ⅲ（即２０°Ｎ 以北、

１０５°Ｅ以西的区域）的西行台风对云南的影响最大，

进入这个区域的ＴＣ将对云南大部地区造成影响，

特别是滇南部分地区，几乎每次进入关键区Ⅲ的

ＴＣ都会造成滇南出现大到暴雨。１２１３号台风启德

和１３０９号强热带风暴飞燕均生成于盛夏８月（陶亦

为，２０１２；杨舒楠等，２０１３），它们均进入西行台风影

响云南的关键区Ⅲ，同样造成云南南部地区的大到

暴雨，本文以上述两个ＴＣ为例，对其路径、移动速

度、环境场、物理量场和云图等进行对比分析，探讨

西行台风对云南降水的影响机制，为做好西行台风

影响低纬高原产生的降水预报提供一些参考。

本文所用西太平洋热带气旋（ＴＣ）路径资料取

自中央气象台的台风实时业务定位数据，２４ｈ警戒

区内时间间隔为１ｈ。云南省１２４个国家气象站降

水实况，ＮＣＥＰ再分析资料（水平分辨率１°×１°，时

间分辨率逐６ｈ）。

１　两个ＴＣ活动及云南降水实况对比

１２１３号台风启德于２０１２年８月１３日０８时

（北京时，下同）在台湾鹅銮鼻东南方约９２０ｋｍ的

西北太平洋洋面上生成，中心附近最大风力８级（１８

ｍ·ｓ－１），中心最低气压９９８ｈＰａ。１４日２３时在菲

律宾吕宋岛近海加强为强热带风暴。１５日１７时进

入南海东北部海面，逐渐向广东沿海靠近。１６日０５

时，“启德”在南海北部海面加强为台风，中心附近最

大风力１２级（３３ｍ·ｓ－１），中心最低气压９７５ｈＰａ。

１７日１２：３０前后在广东省湛江市麻章区湖光镇沿

海２次登陆。１７日２１时前后，以台风强度在中越

边境交界处沿海３次登陆。登陆中越边境后，“启

德”１８日凌晨在越南东北部地区减弱为热带风暴，

１４时减弱为热带低压，１７时对其停止编号（图１ａ）。

受其影响，１７日２０时到１９日２０时云南南部出现

大到暴雨（图２ａ）。

　　１３０９号强热带风暴飞燕于２０１３年７月３１日

０２时在南海生成，０８时加强为热带风暴，中心附近

最大风力８级（１８ｍ·ｓ－１），中心最低气压９９８ｈＰａ。

随后以１０ｋｍ左右的时速向西北方向移动，逐渐趋

向海南东部和粤西海面，强度继续加强。２日００
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时，“飞燕”中心附近最大风力１０级（２５ｍ·ｓ－１），中

心最低气压９８５ｈＰａ，强度加强为强热带风暴。随

后“飞燕”横穿海南省北部地区，于３日凌晨移入北

部湾东部海面。３日１４时强度减弱为热带风暴。３

日２０时“飞燕”中心位于越南北部宣光市境内，减弱

为热带低压，之后其强度持续减弱，已很难确定其环

流中心，３ 日 ２３ 时中央气象台对其停止编号

（图１ｂ）。受其影响，３日０８时到５日０８时云南南

部出现大到暴雨，中部出现中到大雨（图２ｂ）。

图１　ＴＣ移动路径图

（虚线部分为停止编报后热带低压移动路径，括号内为ＴＣ中心气压）

（ａ）１２１３号台风启德移动路径，（ｂ）１３０９号强热带风暴飞燕移动路径

Ｆｉｇ．１　ＴＣｔｒａｃｋｓ

（ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒａｃｋａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇＴＣａｄｖｉｓｏｒｙｉｓｓｕｉｎｇ，ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒＴＣｃｅｎｔｅｒ）

（ａ）１２１３Ｋａｉｔａｋ，（ｂ）１３０９Ｊｅｂｉ

图２　２０１２年８月１７—１９日（ａ）和２０１３年８月３—５日云南降水分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＹｕｎｎａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）１７－１９Ａｕｇｕｓｔ２０１２，（ｂ）３－５Ａｕｇｕｓｔ２０１３

　　对比１２１３号台风启德和１３０９号强热带风暴飞

燕两个ＴＣ活动及影响（表略），两者的相同之处：

（１）进入了西行台风影响云南的关键区Ⅲ（即２０°Ｎ

以北、１０５°Ｅ以西的区域）；（２）影响云南的时间相

同，均在盛夏８月，并且影响云南的时间均为２ｄ。

（３）造成云南南部地区的大到暴雨天气。而不同点

在于：（１）它们的生成源地不同，“启德”生成于菲律

宾以东洋面，“飞燕”则生成于南海中部海域；（２）移

动路径不同，“启德”的移动路径是偏西路径，而“飞

燕”的移动路径是西北路径；（３）强度不同，“启德”最

终发展为台风，“飞燕”仅发展为强热带风暴；（４）对

云南的影响略有不同，“启德”和“飞燕”均造成云南

南部地区的大到暴雨天气，但“飞燕”还造成了云南

中部的降水天气。

总体而言，１２１３号台风启德和１３０９号强热带

风暴飞燕都在盛夏影响云南，进入２０°Ｎ 以北、
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１０５°Ｅ以西的区域，造成了云南南部地区的大到暴

雨。但强度强而移动路径为偏西路径的“启德”比强

度弱移动路径为西北路径的“飞燕”降水范围小。

２　大尺度环流形势特征

２．１　５００犺犘犪环流形势特征

西太平洋台风的移动，主要受西太平洋副热带

高压（以下简称副高）和西风带环流的影响（郭荣芬

等，２０１０ａ；２０１０ｂ）。分别取强降水明显时段进行对

比分析，发现在上述两个ＴＣ影响云南期间，天气系

统的配置存在诸多相同之处，也有不同之处。

２０１２年８月１７日２０时“启德”影响云南期间

（图３ａ），５００ｈＰａ上青藏高原上的大陆高压位置偏

西，东伸脊点位于９２°Ｅ附近，西太平洋副高为带状，

西伸脊点位于１０２°Ｅ，脊线位于３０°Ｎ附近，此时的

ＴＣ位于副高的西南侧，强度为台风，副高西南侧为

图３　５００ｈＰａ位势高度场和风场

（阴影区为风速≥２０ｍ·ｓ－１的大风速区）

（ａ）２０１２年８月１７日２０时，（ｂ）２０１３年８月３月０８时，（ｃ）２０１２年８月１８日０８时，

（ｄ）２０１３年８月３日２０时，（ｅ）２０１２年８月１８日２０时，（ｆ）２０１３年８月４日０８时

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥２０ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１２，（ｂ）０８：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１３，（ｃ）０８：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１２，

（ｄ）２０：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１３，（ｅ）２０：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１２，（ｆ）０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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东南风到偏东风，引导气流有利于台风向西移动。

１７日２１时前后，“启德”以台风强度在中越边境交

界处沿海第三次登陆。随着ＴＣ的登陆，“启德”强

度有明显的减弱，“启德”１８日凌晨在越南东北部地

区减弱为热带风暴，１４时减弱为热带低压，从强度

上“启德”减弱后的热带低压还是比“飞燕”的要强一

些。８月１８日０８时（图３ｃ），青藏高原上大陆高压

少动，副高西伸，减弱的热低压继续西移，云南自东

向西出现明显降水。８月１８日２０时（图３ｅ）后随着

副高的不断增强西伸，降雨区由滇东南渐渐转到滇

西南，降雨区的位置与低压减弱后形成的低压倒槽

东南气流的位置相对应，东南气流给降雨区带来能

量和水汽。

而２０１３年８月３日０８时“飞燕”影响云南期间

（图３ｂ），５００ｈＰａ上青藏高原的大陆高压位置偏东，

东伸脊点位于１００°Ｅ附近，副高为块状，西伸脊点位

于１１０°Ｅ，脊线位于３０°Ｎ附近，登陆后的ＴＣ位于

副高的西侧，副高西侧为偏南风，引导气流有利于减

弱后的热带低压向西北方向移动。“飞燕”于３日

１４时减弱为热带风暴，２０时减弱为热带低压。８月

３日２０时（图３ｄ），青藏高原上大陆高压加强东伸，

副高同样加强西伸，两高间的辐合区变窄，位于四川

东部，减弱的热低压西北移受阻，强度迅速减弱，已

画不出明显的低压中心，同样云南自东向西出现了

明显的降水。８月４日０８时（图３ｆ）后受西伸副高

的推挤，低压倒槽位于滇中及以西地区，副高西侧的

偏南风分量比较大，给滇中输送了大量饱含不稳定

能量和水汽的东南气流和偏南气流，造成了楚雄一

带的降水。

　　两个ＴＣ影响云南的后期（图略），副高均不断

西伸，５８８ｄａｇｐｍ线渐渐由滇东向西推进，最终将热

带低压倒槽挤出云南，整个云南被高压控制，ＴＣ的

影响趋于结束。

２．２　低层环流形势特征

由７００ｈＰａ风场可以看到（图４），两个ＴＣ倒槽

影响云南期间，低层环流形势相似。副高控制着华

南大部，相比较而言，“启德”影响期间，副高呈带状，

位置偏北，强度偏弱，而“飞燕”影响期间，副高呈块

状，位置偏南，强度偏强。两个ＴＣ均位于副高的西

侧或西南侧，均有明显的偏东暖湿气流源源不断地

提供水汽。两个ＴＣ登陆的地点极其相似。“启德”

影响期间，由于其强度比“飞燕”强，其低层的偏东风

风速也较大。除了来自减弱的热带气旋自身的水汽

外，两个ＴＣ影响云南期间，都有来自孟加拉湾的低

空急流将水汽经由中南半岛南部补充进入低压倒槽

的东侧。这就使得虽然由于摩擦作用使得热带低压

不断减弱，但仍在云南南部地区造成比较强的降水。

不同的是“启德”低层的西南低空急流出现得早

一些，在低压环流仍完整的２０１２年８月１８日１４时

（图４ｃ）就已存在，“飞燕”的西南低空急流则在影响

云南的后期２０１３年８月５日０２时才建立。“飞燕”

影响期间，由于副高西侧的偏南气流较强，大量的水

汽和能量被输送到两广、湖南和江西，“启德”的水汽

和能量更多输送到广西境内和云南、贵州、四川。此

外，相比之下，“启德”的低压环流形势比“飞燕”维持

的时间更长一些。两个ＴＣ影响后期，低压倒槽自

东向西移出云南，云南大部转为来自孟加拉湾的西

南气流和偏南气流控制。

从环流形势的分析可以看出，两个ＴＣ影响云

南初期，“启德”影响时青藏高压位置偏西，而“飞燕”

影响时青藏高压位置偏东；副高脊线都位于３０°Ｎ，

但“启德”位于副高的西南侧，取偏西路径影响云南，

“飞燕”位于副高的西侧，取西北路径影响云南。两

个ＴＣ影响云南中期，副高加强西伸，青藏高压与副

高间的辐合区变窄，但“飞燕”影响期间，青藏高压加

强东伸，两高间的辐合区比“启德”影响时偏东，这

样，减弱后的ＴＣ“飞燕”在云南中部停留时间增长。

到了两个ＴＣ影响云南后期，副高仍不断西伸，整个

云南渐渐被高压控制，ＴＣ的影响趋于结束。

３　卫星云图特征

云图（图５）分析表明，“启德”登陆减弱后的对

流云系自东向西影响了云南的南部边缘地区，强度

渐渐减弱。“飞燕”的外围云系自东向西影响了云南

滇中以南大部地区。两个ＴＣ活动给云南带来的强

降水都产生在相当黑体亮温梯度最大的区域。“启

德”影响期间，明显的对流云系位置偏南，中心温度

为２００Ｋ的冷云区主要位于云南南侧的越南等地，

而“飞燕”影响期间，对流云系位置偏北，中心温度为

２００Ｋ冷云区直接影响了滇西南。这主要与“飞燕”

的西北移动路径有关，且“飞燕”云系在西北移动的

过程中，于８月４日１４时在滇中至滇西南一线重新

形成了一条中心温度为２４０Ｋ对流云带，这条对流

云带正好位于图３ｆ所示的气旋性风场中，且西南气
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流和副高外围偏南气流两支气流的汇集区也是在这

个区域，有大量不稳定能量和水汽在此汇集。正是

这条云带造成了滇中地区的降水。从而使得强度不

及“启德”的“飞燕”减弱后的热带低压在云南造成范

围更广的降水。

４　水汽条件

登陆的ＴＣ若能继续获得外界水汽的补充，则

有利于其气旋性环流在陆地上的维持。１７日２０时

“启德”以台风强度在中越边境交界处沿海第三次登

陆，７００ｈＰａ水汽通量大值区维持在低压北侧偏东

气流中，随着低压受地形摩擦不断减弱，水汽通量大

值区极值逐渐减弱，从３０×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１减弱到１４×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。１９

日０２时副高西伸到贵州东部，７００ｈＰａ上已没有明

显的低压中心，此后水汽通量的大值区位置逐渐转

到西南季风气流中，强度为１８×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１。１７日２０时水汽辐合中心在低压西北

侧，水汽辐合中心值为－４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１。１８日０２时低压中心有所减弱，但水汽辐合

中心却由原来的－４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

增强为－８×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，水汽辐合

中心位于低压中心的西侧。１９日０２时前，水汽辐

合中心一直位于低压倒槽槽前，强度维持在－４×

１０－７～－６×１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。随着西

南低空急流的建立，水汽辐合中心位于急流的左侧，

强度有所加强，但极值中心不在云南境内，云南西南

部维持－４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。１９日０８

时偏南气流增强，云南西南部水汽通量辐合中心强

度维持在－４×１０－７～－６×１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１。１９日２０时后水汽辐合减弱，云南境内没有

明显辐合中心。

“飞燕”于８月３日凌晨移入北部湾东部海面，

０８时开始对云南产生影响，其７００ｈＰａ水汽通量大

值区位于低压东北侧的东南气流中，强度为３０×

１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。３日１４时，水汽通量

大值区北抬西伸，强度未减，位置为低压北侧。４日

０２时水汽通量强度为２２×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１。４日０８时７００ｈＰａ上已无闭合低压中心，受西

伸副高的推挤，低压倒槽位于滇中及以西地区，水汽

通量大值区位置转为副高西侧的偏南气流和西南季

风气流中，强度为２０×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。

随着副高的不断西伸，水汽通量大值区自东向西移

出云南。８月３日０８时水汽辐合中心位于低压西

北侧，水汽辐合中心值为－８×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１。３日２０时水汽辐合中心增强为－１０

×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，水汽辐合中心位于

低压中心的西侧。其后水汽辐合中心一直位于低压

倒槽槽前，强度维持在－６×１０－７～－８×１０
－７
ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。５日０２时云南西部水汽通量

辐合中心强度为－８×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。

０８时后云南境内没有辐合中心。由于“飞燕”影响

云南的路径为西北路径，水汽辐合区自东南向西北

移过云南。

　　分析发现，在两个ＴＣ影响云南前后对流层中

低层均保持较大的水汽输送。从ＴＣ影响云南期间

７００ｈＰａ平均水汽通量图（图略）看，两个ＴＣ影响云

南期间对流层中低层的水汽主要来自于其本身的水

汽、南海洋面的水汽和孟加拉湾输送的水汽。“启

德”和“飞燕”影响云南期间，水汽通量都维持较大

值，水汽辐合中心处于低压倒槽的槽前，随着系统自

东向西影响云南的中部及以南地区。

分析两个 ＴＣ强降水区（“启德”：２１°～２５°Ｎ、

９８°～１０６°Ｅ，“飞燕”：２１°～２６°Ｎ、９８°～１０６°Ｅ）的平

均水汽通量、水汽通量散度和风场的时间高度剖面

图（图６），两次ＴＣ开始影响云南时，在低压倒槽槽

前东北气流的引导下，６００ｈＰａ以下为水汽通量的

大值区，在强降水开始前达到最大，降水开始后逐渐

减小。降水开始前水汽辐合顶最高都在５００ｈＰａ，

随着偏东气流逐渐向偏南气流转换，强降水区的水

汽辐合顶慢慢下降到７００ｈＰａ附近。

５　动力条件

垂直运动不仅会引起水汽、热量、动量、涡度等

垂直输送，而且与大气的绝热变化和水平辐合辐散

运动配合，可引起湿度、温度、涡度的变化，对天气系

统的发生、发展有很大作用。分析两个ＴＣ强降水

区的平均散度和垂直速度的时间高度剖面图

（图７）发现，两个ＴＣ影响云南过程中强降水区上

升运动较强，伸展高度在２００ｈＰａ附近，强上升运动

区在７００～５００ｈＰａ，最强上升运动中心都在－４０×

１０－５ｈＰａ·ｓ－１。“启德”垂直运动负中心存在明显

日变化，夜间垂直上升运动比白天强烈。“飞燕”的

上升运动比“启德”减弱得快，日变化也不明显。配合
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图４　７００ｈＰａ位势高度场和风场

（阴影区为风速≥１２ｍ·ｓ－１的大风速区）

（ａ）２０１２年８月１７日２０时，（ｂ）２０１３年８月３日０８时，（ｃ）２０１２年８月１８日１４时，（ｄ）２０１３年８月４日０２时

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆ７００ｈＰａ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥１２ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１２，（ｂ）０８：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１３，（ｃ）１４：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１２，

（ｄ）０２：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图５　两个ＴＣ影响期间ＦＹ２Ｅ红外云图和相当黑体亮温（单位：Ｋ）合成图

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２ＥｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄａｎｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏＴＣｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）
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图６　强降水区平均水汽通量（＞２的阴影，单位：１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（风矢）时间高度剖面图

（ａ）１２１３“启德”，（ｂ）１３０９“飞燕”

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ２，ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａｓ

（ａ）１２１３Ｋａｉｔａｋ，（ｂ）１３０９Ｊｅｂｉ

图７　强降水区平均散度和垂直速度的时间高度剖面图

（等值线表示垂直速度，单位：１０－５ｈＰａ·ｓ－１；阴影表示散度，单位：１０－６ｓ－１）

（ａ）１２１３“启德”，（ｂ）１３０９“飞燕”

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａｓ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｈＰａ·ｓ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）

（ａ）１２１３Ｋａｉｔａｋ，（ｂ）１３０９Ｊｅｂｉ

上升运动两个ＴＣ都有低层辐合，高层辐散的散度

场配置。这样的高低空配置，更有利于抽吸运动。

６００～７００ｈＰａ以下为辐合区，以上为辐散区。“启

德”辐合区最大中心值到－２５×１０－６ｓ－１，“飞燕”达

到－１５×１０－６ｓ－１。结合雨量分析，在强降水发生

时段，垂直运动提供了有利的动力机制，上升运动释

放了不稳定能量，低层辐合、高层辐散的散度场配置

时间与强降水时段吻合。

６　结论与讨论

（１）１２１３号台风启德和１３０９号强热带风暴飞

燕都在盛夏影响云南，进入２０°Ｎ以北、１０５°Ｅ以西

的关键区域，造成了云南南部地区的大到暴雨。

（２）“启德”和“飞燕”影响云南期间，移动路径

取决于与青藏高压和副高间辐合区的配合。“启德”

影响时青藏高压位置偏西，副高呈带状，ＴＣ位于副

高的西南侧的东南风到偏东风中，引导气流有利于

台风取偏西路径影响云南。而“飞燕”影响时青藏高

压位置偏东，副高呈块状，ＴＣ位于副高西侧的偏南

风中，引导气流有利于热带低压取西北路径影响云

南。“飞燕”影响云南时云南中部处于气旋性风场

中，西南气流和副高外围偏南气流两支气流汇集在

此，使得“飞燕”在云南中部也产生了较强降水。
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（３）两个ＴＣ影响云南前后水汽主要来自于其

本身、南海洋面和孟加拉湾。对流层中低层保持了

较大的水汽输送，水汽辐合中心处于低压倒槽的槽

前，随着系统自东向西影响云南的中部及以南地区。

这些来自ＴＣ本身和热带洋面的水汽具有高温高湿

的热力性质，饱含着不稳定能量。

（４）两个ＴＣ影响云南过程中强降水区低层辐

合、高层辐散，强上升运动为降水提供了有利的动力

机制，释放了不稳定能量。

通过对１２１３号台风启德和１３０９号强热带风暴

飞燕的分析发现，西行热带气旋影响云南时，ＴＣ移

动过程中与青藏高压和副高压间辐合区的配合决定

了ＴＣ移动路径和降水落区。若青藏高压位置偏

西，副高呈带状，ＴＣ位于副高西南侧的偏东气流

中，则有利于ＴＣ取偏西路径影响云南，此时往往造

成云南南部的大到暴雨。而青藏高压位置偏东，副

高呈块状，ＴＣ位于副高西侧的偏南气流中，则有利

于热带低压取西北路径影响云南，此时不仅云南南

部会出现大到暴雨，云南中部地区也可能出现强降

水。因此做好青藏高压和副高的形态、位置的预报

是准确预报降水强度和落区的前提。
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