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提　要：１３２３号台风菲特突然西折和近海强度维持是业务预报的主要难点，也是其风雨预报偏差的主要来源。本文利用常

规气象观测资料、实时业务数值预报模式和ＮＣＥＰ再分析资料（１°×１°），对“菲特”的特点和预报难点以及造成强风雨的成因

进行了综合分析。主要结论如下：东亚高空副热带西风急流迅速增强导致副热带高压加强西伸是“菲特”路径突然西折的主

要原因；副热带西风急流入口区右侧的强辐散是“菲特”近海强度维持及其北侧强风雨发生的主要动力机制；“丹娜丝”的存在

除了为“菲特”强降雨的发生和维持提供充足的水汽输送外，还有利于副热带高压的西伸，也是“菲特”路径发生西折的主要原

因之一；业务预报中，对对流层高层流场（尤其是副热带西风急流）的分析以及双台风相互作用的关注不够，可能是“菲特”路

径、强度和风雨预报出现较大偏差的重要原因；此外，当台风路径集合预报发散度较大或不同集合预报系统出现截然不同的

路径预报结果时，采用多模式集合预报订正技术将是提高台风路径预报准确率的有效途径之一。
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引　言

近２０年来，随着数值预报模式、集合预报系统、

综合探测体系的发展和完善及其在台风／飓风业务

预报中的应用，各国台风／飓风路径预报取得了显著

进步（Ｃａｎｇｉａｌｏｓｉｅｔａｌ，２０１４；Ｆａｌｖｅｙ，２０１４；ＤｅＭａｒｉａ

ｅｔａｌ，２０１４；钱传海等，２０１２；许映龙等，２０１０），但对

台风异常路径（如南海台风北翘、台风移入近海后的

路径急变、路径打转、路径回旋等突变路径）的业务

预报仍存在较大挑战，预报能力十分有限，如１０１３

号超强台风鲇鱼西行进入南海后路径北翘（许映龙，

２０１１）和１３２３号台风菲特在台湾以东洋面的突然西

折在实时业务预报初期均没有能够预报出来。另

外，与台风／飓风路径预报相比，强度预报进展非常

缓慢，目前台风强度业务预报仍以定性分析和主观

经验预报为主，尚缺乏有效的客观预报方法支撑

（Ｃａｎｇｉａｌｏｓｉｅｔａｌ，２０１４；ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，２０１４；钱传海

等，２０１２；许映龙等，２０１０），特别是对作为台风业务

预报主要难点之一的台风近海突然增强，业务预报

往往不能做出正确的分析和判断，导致预报服务效

果不理想的情况时有发生。余晖等（２００２）指出对流

层高层环境流场与台风外流之间的相互作用在我国

近海台风强度突变过程中可能起着关键作用。官晓

军（２０１２）指出对流层高层台风南侧辐散中心趋于合

并和加强，在对流层高层形成强的辐散外流，有利于

０５１８号台风达维近海加强。林毅等（２００５）指出

０１１６台风百合在台湾海峡南部海面近海再次加强

的主要原因是台风上层强辐散流场的叠加。于玉斌

等（２００８）研究指出对流层高层辐散的增强是“桑美”

近海急剧增强的重要原因。可见，对流层高层辐散

在近海台风增强过程中有着重要作用。

１３２３号台风菲特在台湾以东洋面路径突然发

生西折，登陆华东沿海，在秋季台风中实属历史罕

见。“菲特”路径西折后，一直维持强台风强度，直至

登陆福建沙埕，为１９４９年以来１０月登陆我国大陆

地区的最强秋季台风。但是，在“菲特”实时业务预

报中，针对“菲特”路径西折和近海强度维持的预报，

均出现了一定的预报偏差。具体表现为：数值模式

预报和主观综合预报前期均没有预报出“菲特”路径

的西折；“菲特”路径发生西折后，２４～７２ｈ的路径

预报虽然预报出了“菲特”将在浙江中南部到福建北

部一带沿海登陆，但预报路径较实况路径仍然存在

较大的偏差。而对“菲特”趋向华东近海的强度预

报，在实际业务预报中，由于考虑到“菲特”移至东海

西部及华东近海海面时，海表温度偏低，且环境风垂

直切变变大，因此，预报“菲特”在华东近海强度将有

所减弱，但实际上“菲特”在华东近海仍维持强台风

强度，且从雷达和地面自动站观测看，其强度还存在

一定程度增强的趋势。此外，由于“菲特”路径和强

度业务预报的偏差，也导致了“菲特”的风雨业务预

报出现了较大的偏差，风雨量级的预报均比实况偏

小，落区也出现了较大偏差。本文将利用常规气象

观测资料、实时业务数值预报模式和ＮＣＥＰ再分析

资料，对１３２３号台风菲特的特点和预报难点以及造

成强风雨的成因进行综合分析总结，以期为今后台

风业务预报提供参考。

１　“菲特”概况及特点

１３２３号强台风菲特于２０１３年９月３０日２０时

（北京时）在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成，

生成后以５～１０ｋｍ·ｈ
－１的速度缓慢向北偏西方向

移动，１０月４日１７时加强为强台风。之后，“菲特”

转向西偏北方向移动，最后于７日０１：１５在福建省

福鼎市沙埕镇沿海登陆，登陆时仍为强台风级，中心

附近最大风力达１４级（４２ｍ·ｓ－１），中心最低气压

为９５５ｈＰａ。登陆后，“菲特”强度迅速减弱，在福建

省建瓯市境内减弱为热带低压后，中央气象台于７

日１１时对其停止编号（图１）。“菲特”活动及其风

雨影响具有如下显著特点。
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图１　１３２３号强台风菲特路径图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＳｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ（１３２３）

１．１　路径西折登陆华东，历史罕见

进入秋季以后，菲律宾以东的西北太平洋洋面

上生成的台风的主要移动路径一般有两条，一条是

穿越菲律宾群岛西行进入南海，影响我国华南沿海

或越南一带，一条是西北行或北上至我国台湾以东

洋面后转向东北方向移去（图略）。“菲特”则是在北

上至我国台湾以东洋面后，路径突然发生西折，以近

９０°的直角西折，最后登陆福建北部。“菲特”在我国

台湾以东洋面路径突然发生西折，登陆华东沿海，实

属历史罕见。

１．２　登陆强度强

“菲特”在北上过程中，于１０月４日１７时加强

为强台风，之后路径突然发生西折，一直维持强台风

强度，直至登陆福建沙埕。“菲特”登陆时中心附近

最大风力达１４级（４２ｍ·ｓ－１），为１９４９年以来１０

月登陆我国大陆最强的秋季台风（除台湾和海南两

大岛屿外），历史罕见。

１．３　风力强、持续时间长

受“菲特”影响，１０月５日夜以后，浙江东部沿

海及福建东北部沿海出现了８级以上大风（图略），６

日下午风力增强到１０级以上，持续时间达１５ｈ左

右；浙江东南部沿海及福建东北部沿海风力则达１２

～１４级，且持续时间达１１ｈ左右；福建和浙江部分

海岛和山区观测站瞬时极大风速达１５～１７级以上，

瞬时 风 速 较 大 的 地 点 有：福 建 福 鼎 星 仔 岛

５０．７ｍ·ｓ－１（１５级），浙江苍南马站６３．０ｍ·ｓ－１

（１７级以上）、平阳南麂岛６０．０ｍ·ｓ－１（１７级），平

阳上头屿５５．８ｍ·ｓ－１（１６级）、瑞安北龙５５．６ｍ·

ｓ－１（１６级）、苍南龙沙５３．１ｍ·ｓ－１（１６级），其中浙

江苍南石砰山（海拔３１６ｍ）和望洲山（海拔４６８ｍ）

瞬时风速则分别达７６．１和７３．１ｍ·ｓ－１（１７级以

上），破浙江省瞬时大风历史纪录，为浙江省超百年

一遇极端大风。浙江苍南石砰山１０ｍｉｎ平均风达

５９．７ｍ·ｓ－１（１７级），破浙江省１０ｍｉｎ最大风速记

录，浙江平阳上头屿１０ｍｉｎ平均风４５．７ｍ·ｓ－１、瑞

安北龙４４．７ｍ·ｓ－１、苍南龙沙４３ｍ·ｓ－１。

１．４　降雨强度大、范围广

“菲特”降雨呈现了秋台风降雨的特点，降雨强

度大且范围广。１０月５日２０时至９日０８时，江苏

东南部、上海、浙江北部和东部、福建东北部等地部

分地区出现暴雨或大暴雨，局部特大暴雨，降雨量一

般有２００～３５０ｍｍ，其中浙江北部和东部部分地区达

４００～６００ｍｍ，浙江安吉天荒坪达１０５６ｍｍ（图２），浙

江奉化、余姚、上虞、慈溪、绍兴、杭州、宁波、湖州、瑞

安等１３个县（市、区）日雨量在２００～４００ｍｍ，均破

当地日雨量历史纪录，其中奉化、余姚和杭州日降水

量分别达３９７、３９４和２４６ｍｍ。

图２　２０１３年１０月５日２０时至９日０８时

１３２３号强台风菲特过程降雨量实况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｔｏｗ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

２　“菲特”路径预报难点及不确定性分

析

２．１　路径预报难点分析

在“菲特”实时业务预报中，无论是数值预报，还
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是主观综合预报，前期均没能够预报出“菲特”在台

湾以东洋面的突然西折。为了分析“菲特”路径突然

发生西折的具体原因，图３分别给出了“菲特”北上

阶段（９月３０日２０时至１０月４日２０时）和西折阶

段（１０月４日２０时至７日２０时）的５００ｈＰａ平均流

线图 ，以考察“菲特”西折前后的大气环流形势差

异。“菲特”西折前后，对流层中低层大气环流形势

存在显著的差异。在北上阶段，“菲特”一直处于对

流层中低层东西两环副热带高压（以下简称副高）的

鞍型场中，但“菲特”东侧有三支偏南气流汇入

（图３ａ），这三支气流分别是１１０°Ｅ附近和１３０°Ｅ附

近的越赤道气流及赤道高压西侧的偏南气流，因此，

“菲特”在偏南气流的引导下向北偏西方向移动，但

移速较慢。而从预报经验来看，如果大气环流形势

不发生大的调整，“菲特”将在越过东环副高脊线以

后，逐渐转向北偏东或东北方向移去。但西折阶段

的环流形势却发生了根本性的改变，东环副高明显

西进，西环副高则出现明显西退（图３ｂ），且在７００～

８５０ｈＰａ的对流层中低层东西两环副高顺利打通，

“菲特”北侧中低层盛行强盛的偏东气流（图略），因

此“菲特”路径出现突然西折，最后登陆福建北部。

图３　“菲特”西折前后５００ｈＰａ平均流线图

（填色区为≥８ｍ·ｓ－１的等风速区）

（ａ）北上阶段，（ｂ）西折阶段

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＦｉｔｏｗ’ｓｔｕｒｎｉｎｇｗｅｓｔ

（ａ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄ（ｂ）ｔｕｒｎｉｎｇｗｅｓｔ

（Ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｏｎｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ≥８ｍ·ｓ－１）

　　由上述的分析可知，东环副高的增强西进是对

流层中低层大气环流形势调整的结果，那么是什么

因素导致对流层中低层大气环流形势发生重大调

整，并进而引起东环副高增强西进呢？仔细分析“菲

特”北上阶段的５００ｈＰａ高度形势场，可以发现，“菲

特”北上阶段，欧亚中高纬为两槽一脊形势，两槽分

别位于西西伯利亚—中亚一线以及东西伯利亚—我

国东北西部—华北北部一线，高压脊则位于贝加尔

湖以西到我国新疆北部一线（图略）。随着位于西西

伯利亚—中亚一线的西风槽发展加深，贝加尔湖以

西到我国新疆北部的高压脊得到经向发展并东移，

引导极地冷空气南下，导致在我国黑龙江北部到俄

罗斯交界一带地区有切断低涡生成（图４ａ）。在切

断低涡东移的过程中，其西侧的高压脊逐渐减弱，亚

洲中高纬环流逐渐由经向型环流调整为纬向型环

流，同时由于切断低涡与位于日本东南洋面的东环

副高相叠加，日本海南部到日本东北部洋面一带的

副热带锋区变得相当密集，副热带锋区上温度水平

梯度迅速增大，于是东亚副热带西风急流也随之迅

速增强，在西风急流上出现了超过８０ｍ·ｓ－１的急

流核（图４ｂ）。此外，随着切断低涡的进一步东移，

东亚副热带西风急流核的轴向也逐渐由东北—西南

向转变为准东西向。正是由于东亚副热带西风急流

核的迅速增强，使得其南侧的负涡度也迅速增加，而

通过位势倾向方程可以得知，负涡度的迅速增加有

利于其南侧中低层位势高度的增加，并由此导致东

环副高增强西进。由沿２００ｈＰａ急流核轴线的涡度

垂直剖面图（图略）也可以看到１５０°Ｅ以西的对流层

中低层均为较强的负涡度带，有利于东环副高增强

西进。同时，在对流层高层，可见大洋中部槽

（ＴＵＴＴ）向西南延伸加强（图略），并有切断低涡

（ＴＵＴＴＣｅｌｌ）生成西移，而统计结果显示：当太平洋
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中部槽在增强或重建时（中国科学院大气物理研究

所热带气象研究组，１９７７），副高将增强西伸，因此，

ＴＵＴＴＣｅｌｌ的西移也有利于副高的增强西伸。

此外，“菲特”活动期间，其东侧还有１３２４号超

强台风丹娜丝活动，两者最近相距不到１３００ｋｍ。

“丹娜丝”北侧强劲的偏东风气流，对副高的南落起

着阻挡作用，有利于副高进一步西伸和“菲特”西行。

利用１ｋｍ高分辨率 ＡＲＷＷＲＦ中尺度数值模式

（３．５．１版本）模拟的结果也显示“丹娜丝”的存在一

定程度阻挡了副高的南落，并有利于副高的西伸和

“菲特”西行，且数值试验结果表明“丹娜丝”强度越

强，副高的西伸幅度越大，“菲特”路径西进更为明

显，且“菲特”登陆后的路径还会出现进一步的南掉；

相反，若减弱“丹娜丝”强度或滤除其环流后，则副高

西伸的幅度将明显减小，并出现南落，从而导致“菲

特”在华东近海北上转向。因此，“丹娜丝”的存在也

是“菲特”路径西折的重要原因之一。这与李春虎等

（２００２）、任素玲等（２００７）得出的台风与副高的相互

作用可导致副高西伸的研究结论是一致的。关于

“丹娜丝”对“菲特”路径西折的数值试验结果的具体

分析将另文阐述，这里不再赘述。

图４　“菲特”西折前后５００ｈＰａ高度（等值线）与相应时刻的２００ｈＰａ副热带西风急流核分布图

（填色区，≥２５ｍ·ｓ－１，白色线为急流核轴线）

（ａ）北上阶段的２０１３年１０月２日２０时，（ｂ）西折阶段的１０月４日２０时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｇｒａｍ）ａｎｄ２００ｈＰａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ

（Ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｏｎｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ≥２５ｍ·ｓ－１，ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｓ２００ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ）

（ａ）Ｆｉｔｏｗｍｏｖｅｓｎｏｒｔｈｗａｒｄａｔ２０：００ＢＴ２Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３；（ｂ）Ｆｉｔｏｗｍｏｖｅｓｗｅｓｔｗａｒｄａｔ２０：００ＢＴ４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

２．２　路径预报不确定性分析

上述针对“菲特”路径西折的分析结果表明，对

流层中低层大气环流形势调整导致东环副高增强西

进是“菲特”路径西折的重要原因。那么，不同业务

数值模式对东环副高增强西进的预报又有怎样的表

现呢？图５为不同业务数值模式９月３０日２０时起

报的５００ｈＰａ高度１２０ｈ预报场与１０月５日２０时

分析场的对比，可见，“菲特”生成后的北上阶段初

期，ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、Ｔ２１３和ＪＭＡ 模式均未能预

报出东环副高的增强西进，而是预报我国东部海区

将处于副高西侧和西风槽前的西南或偏南气流控制

之下，“菲特”未来将在我国东部海区转向东北或北

偏东方向移去。而从不同业务数值模式１０月１日

２０时起报的５００ｈＰａ高度９６ｈ预报场图上可见（图

略），ＥＣＭＷＦ和ＪＭＡ模式虽均预报出东环副高的

增强西进，但副高主体西伸的幅度仍较分析场偏东，

ＮＣＥＰ和Ｔ２１３模式则未能预报出东环副高的增强

西进，ＮＣＥＰ 模式直到１０月 ２日 ２０时起报的

５００ｈＰａ高度７２ｈ预报场才与实况接近，而Ｔ２１３模

式直到１０月３日２０时起报的５００ｈＰａ高度４８ｈ预

报场才与实况接近（图略）。可见，“菲特”北上阶段，

不同业务数值模式对大尺度环流形势（尤其是副高）

的预报存在较大的分歧，且随着预报时效的临近，不

同业务数值模式对大尺度环流形势预报调整的速度

也不尽相同，ＥＣＭＷＦ模式调整速度较ＮＣＥＰ模式

快１天左右，而 Ｔ２１３模式调整速度最慢。正是由

于不同业务数值模式对大尺度环流形势的预报存在

较大的分歧，从而导致不同业务数值模式针对“菲

特”的路径预报也存在着较大的不确定性，并具体表

现为不同业务集合预报系统的路径预报结果也均呈

现出非常大的发散度（图略），尤其是 ＥＣＭＷＦ和
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ＮＣＥＰ早期均未能预报出“菲特”路径的西折，而

ＣＭＣ、ＵＫＭＯ和ＪＭＡ虽有部分成员预报出“菲特”

路径将出现西折，但路径预报成员的发散度非常大，

从菲律宾北部到日本西南部均有登陆的可能。可

见，当不同数值预报模式尤其是不同集合预报系统

出现非常大的发散度或者是出现截然不同的预报结

果时，在业务预报中必须考虑台风路径将发生较大

改变的可能性，而采用多模式集合预报订正技术则

可能是提高台风路径预报准确率的有效途径之一。

图５　２０１３年９月３０日２０时业务数值预报模式起报的１２０ｈ联５００ｈＰａ高度

预报场（红线）与１０月５日２０时分析场（黑线）对比

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰ，（ｃ）Ｔ２１３，（ｄ）ＪＭＡ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ２０：００ＢＴ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｅｄｏｆ２０：００ＢＴ

５Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰ，（ｃ）Ｔ２１３，（ｄ）ＪＭＡ

３　“菲特”强度预报难点及风雨成因分

析

　　众所周知，台风强度的变化与高空辐散流出、低

层辐合、环境风垂直切变以及海温等因素密切相关。

从大尺度环境场来看，台风眼区周围低层水平辐合

形成大量的上升运动，高层辐散流出，因此，台风上

空对流层高层上有无明显的辐散气流是台风能否继

续发展的重要标志，特别是近海台风加强的主要原

因（余晖等，２００２；官晓军，２０１１；林毅等，２００５；于玉

斌等，２００８；张玲等，２０１４；周冠博等，２０１５）。

“菲特”趋向华东近海时，当时考虑到东海西部

海面及华东近海海表温度（简称ＳＳＴ）较低（ＳＳＴ＜

２６℃，图略），且环境风垂直切变有变大的趋势，因

此，预报“菲特”在华东近海将有所减弱，但实际上

“菲特”在华东近海仍维持强台风强度，且从雷达和

地面自动站观测看，还存在一定程度增强的趋势。

仔细分析“菲特”进入东海到登陆我国期间的对流层

高低层风场发现，对流层低层８５０ｈＰａ，由东环副高

增强西进和“丹娜丝”西北移带来的低层偏东气流汇

入其低层环流（图６ａ），使“菲特”低层辐合得到加

强；而在对流层高层２００ｈＰａ上，“菲特”进入东海

后，从朝鲜半岛到日本北部一线一直维持一个近东

北—西南向的高空急流区，急流核强度最强达到８０

ｍ·ｓ－１以上，“菲特”正好处于该高空急流入口区的

右侧（图６ｂ），该区域高层辐散很强，高层强烈的辐

散气流导致低层上升运动加强，有利于台风环流低
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层减压和增强。而在此期间，“菲特”环境水平风垂

直切变虽然有所增大，但一直维持在５～１０ｍ·ｓ
－１

的小值区，也有利于“菲特”强度的维持或加强。综

上所述，“菲特”北侧强高空急流的维持和存在是其

强度近海维持或加强的重要原因，可见，“菲特”在近

海维持或加强是大尺度环境场动力强迫的结果。因

此，当动力强迫作用显著时，不利的海洋热力条件对

台风强度变化的影响可以忽略，如２０１１年１１１５号

超强台风洛克登陆日本前，在日本西南部近海海面

迅速加强也是在海洋热力条件差的条件下大尺度环

境场动力强迫显著作用的结果（张玲等，２０１３）。

图６　２０１３年１０月５日２０时８５０ｈＰａ（ａ）和２００ｈＰａ（ｂ）风场

（填色为等风速区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｓｏｔａｃｈｚｏｎｅ）

４　强风雨成因分析

４．１　强风成因分析

由地面风速观测可知（图略），“菲特”产生的大

风区主要位于其中心经过的附近区域及其前进方向

右侧的浙东南沿海，强风主要发生在其登陆前后的

６～１０ｈ内，这与“菲特”在华东近海强度的维持或

加强是吻合的。

由上述对“菲特”近海强度维持或加强的分析结

果可以看出，“菲特”登陆福建前后，“菲特”前进方向

右侧的浙东南沿海及海面位于对流层上部槽的槽前

的强辐散区中，槽前伴有大于４５ｍ·ｓ－１的急流区，

且槽后也相伴有大于４５ｍ·ｓ－１的急流区，并向东

流向槽前（图７ａ），导致槽前的急流区进一步增强

（图７ｂ）。由涡度方程分析可知，槽前的气块由南向

北移动，由气旋式涡度变到反气旋式涡度，涡度减

图７　２０１３年１０月６日２０时（ａ）和７日０２时（ｂ）２００ｈＰａ风场和急流区（填色）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｊｅｔｚｏｎｅ（ｓｈａｄｅｄ）

（ａ）２０：００ＢＴ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３，（ｂ）０２：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
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小，气块将产生水平辐散，因此槽前的急流区的增

强，将使得高层辐散进一步加强，低层辐合和上升运

动也将随之增强，导致台风环流北侧低层减压明显、

云系对流增强，气压梯度迅速增加，地面风力相应也

迅速加大。可以显见，“菲特”强风的发生同样也是

大尺度环境场动力强迫的结果，２０１２年１２１５号超

强台风布拉万北上移入东北地区后产生的大风天气

也是同样的情况。因此，当台风移到近海时，应关注

高空大尺度环境场是否存在显著的动力强迫作用，

如果存在，则应考虑出现强风发生的可能性。

此外，“菲特”造成的强风分布呈现极不均匀分

布的特点，这主要是浙江东南沿海的复杂地形和海

陆差异所造成的。

４．２　强降雨成因分析

由图２可以看出，“菲特”强降雨主要发生在江

苏东南部、上海、浙江北部和东部、福建东北部等地，

尤其是浙江北部和东部部分地区，降雨量达４００～

６００ｍｍ，也即“菲特”的北侧，而其南侧降雨明显偏

弱。强降雨主要发生在１０月６日晚上至８日白天，

其中６日晚上至７日上午为“菲特”本体、台风倒槽

及偏东气流共同影响阶段，７日下午至８日白天为

“菲特”残余环流、冷空气与偏东气流共同影响阶段。

对于“菲特”的这次强降雨过程，中央气象台早在１０

月５日下午在针对“菲特”的台风专题会商中就指出

“菲特”登陆后，在双台风和冷空气的相互作用下，浙

北地区（尤其是杭州湾附近地区）有可能出现超过

５００ｍｍ的极端强降雨，但当时没有引起足够的重

视，主要原因是包括ＥＣ、ＪＭＡ和ＮＣＥＰ的各家业务

数值模式预报的强降雨落区均偏南偏西且强度偏弱

（图略），因此中央气象台２４～７２ｈ预报时效的２４ｈ

时降雨预报中的强降雨落区预报位置也偏南偏西，

量级也偏小，预报偏差较大（图略）。可见，在台风降

雨预报中，台风路径预报和数值模式降雨预报结果

常常会成为左右强降雨落区预报的重要因素。

下面分别从“菲特”强降雨的两个阶段来具体分

析强降雨发生的原因。

在强降雨发生的第一阶段（６日晚上至７日上

午），随着东环副高的西伸，“菲特”在福建福鼎沙埕

登陆，其东侧的１３２４号台风丹娜丝则快速西北移，

两者相距大约１０００～１１００ｋｍ，双台风的相互作用

使得“菲特”及其后减弱的低压环流长时间滞留浙闽

交界地区，这与徐洪雄等（２０１３）敏感性试验结果指

出“天鹅”台风涡旋的存在对于“莫拉克”台风发展与

维持过程有显著的贡献是一致的。与此同时，副高

南侧的偏东气流与“丹娜丝”西北移带来的偏东气流

则向浙江东部沿海汇合，在８５０ｈＰａ风场上可以看

到一支大于２０ｍ·ｓ－１的偏东急流流向浙江东部沿

海（图略），并将丰沛的水汽向浙江东部沿海输送，大

于０．２８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量大值区

几乎覆盖浙江全境（图８ａ）。从对流层高层２００ｈＰａ

风场看，“菲特”登陆前后，其北侧高空有大于５０ｍ

·ｓ－１的西风急流，位于“菲特”北侧的浙江中东部地

区处于高空急流入口区右侧的强辐散区（图８ｂ），高

图８　２０１３年１０月７日０２时８５０ｈＰａ水汽通量场（ａ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和０８时２００ｈＰａ散度场（ｂ，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴａｎｄ

ｔｈｅ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
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层强辐散气流导致低层辐合和上升运动加强，从而

有利于强降雨的发生；而位于“菲特”南侧的福建大

部地区高层则为辐合区，低层为下沉运动（图略）。

因此，该阶段的强降雨主要发生在浙江大部及福建

东北部一带，强降雨的落区与高层辐散区和低层上

升运动区存在很好的对应关系。这与２０１２年１２１５

号超强台风布拉万北上深入黑龙江中部引发大暴雨

的情况是一致的（任丽等，２０１３）。

　　强降雨发生的第二阶段（７日下午至８日白

天），由于受地形摩擦和环境风水平垂直切变增大的

影响，“菲特”减弱后的低压环流趋于填塞，而其东南

侧的１３２４号台风丹娜丝继续快速西北移。从对流

层中低层风场看，７日下午以后，由于“丹娜丝”快速

西北移和西风槽东移，东环副高略有北抬且开始东

退，使得副高南侧和“丹娜丝”北侧的偏东急流北抬

至浙江北部到江苏东南部一带，水汽输送带也随之

北抬至这一带（图９ａ）。与此同时，在对流层低层的

蒙古国到我国华北一带有冷高压发展，引导冷空气

由低层扩散南下，与北抬至浙江北部到江苏东南部

一带的偏东风急流交汇于杭州湾附近地区，在对流

层低层形成中尺度辐合线（图９ｂ），并稳定维持在杭

州湾至长江口一带。在对流层高层，西风槽东移导

致副高北侧的水平温度梯度加大，西风急流随之加

强，急流强度增强到６５ｍ·ｓ－１以上（图略）。江苏

东南部到浙江北部一带正好处于高空急流入口区的

右侧，西风急流的加强导致高层强辐散气流随之加

强，使得该区域低层上升运动加强，上升运动的大值

区由浙江中东部北抬至浙江北部到江苏东南部一带

（图略），强降雨也随之北抬。上述这种低层中尺度

辐合线与高层强辐散流场的高低层环流配置，有利

于低层上升运动的加剧，因此第二阶段的雨量也较

第一阶段大。８日以后，随着“丹娜丝”向东北方向

移动，浙江北部到江苏东南部一带逐渐转为东北或

偏北气流控制，强降雨也随之趋于结束。

图９　２０１３年１０月７日１４时８５０ｈＰａ水汽通量场（ａ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

与９２５ｈＰａ流场（ｂ，填色为≥１２ｍ·ｓ－１的等风速区）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅ９２５ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

（ｂ，ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｏｎｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｔ１４：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

　　由上述的分析可知，“菲特”强降雨的发生和落

区的变化，与副高南侧及“丹娜丝”北侧偏东急流位

置的变化及水汽输送密切相关，低层冷空气的扩散

南下则是触发“菲特”第二阶段强降雨发生及雨量加

大的主要因素，对流层高层强辐散气流的抽吸作用

则是“菲特”强降雨发生的主要动力机制。而在台风

降雨业务预报中，对流层高层流场分析往往得不到

应有的重视，则可能是“菲特”强降雨预报出现较大

偏差的主要原因。

５　结　论

（１）副高西伸是“菲特”路径突然西折的主要原

因。而副高的西伸与东亚副热带高空西风急流的迅

速增强和稳定西进具有密切相关。此外，与“丹娜

丝”双台风的相互作用以及大洋中部槽切断低涡

（ＴＵＴＴＣｅｌｌ）的西移，也对副高的西伸具有一定的

作用。
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（２）“菲特”近海强度维持或增强的主要原因是

大尺度环境场动力强迫作用的结果，这种动力强迫

作用与其北侧强高空辐散气流密切相关，这是台风

强度预报中应给予重点关注的预报着眼点。

（３）高空急流入口区右侧的强辐散区的抽吸作

用是“菲特”北侧强风雨发生的主要动力机制。“菲

特”强降雨的落区与副高南侧及“丹娜丝”北侧偏东

急流位置的变化密切相关，低层冷空气的扩散南下

则是触发第二阶段强降雨发生及雨量加大的主要因

素。

（４）业务预报中，对对流层高层流场（尤其是副

热带西风急流）的分析以及双台风相互作用的关注

不够，可能是“菲特”路径、强度和风雨预报出现较大

偏差的重要原因。

（５）目前，长时效的台风路径集合预报结果仍

具有较大的不确定性，因此，当集合预报路径发散度

较大或不同集合预报系统路径预报结果存在较大差

异时，采用多模式集合预报订正技术将是提高台风

路径预报准确率的有效途径之一。
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