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提　要：利用地面观测资料、台风定位资料、ＥＣＭＷＦ全球再分析资料等，采用ＴＣ降水天气图客观识别法（ＯＳＡＴ）、ＴＣ路径

相似面积指数（ＴＳＡＩ）和气流轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ等方法，从２０１３年第２３号强台风菲特在我国东南沿海引发台风暴雨的极

端性分析及其成因诊断入手，揭示了双台风作用对极端暴雨的增强作用。结果表明：首先，强台风菲特给浙江带来了自１９５８

年以来单站日降水排名第二的极端降水，余姚和奉化日降水量均为３９５．６ｍｍ；“菲特”降水过程有两个明显的强降水阶段。

其次，秋季强台风菲特登陆后之所以出现如此强度且持续的台风暴雨，与超强台风丹娜丝的存在密不可分。在强降水第一阶

段，双台风作用促成了降水的极端性，“丹娜丝”向降水区域输送了约７９．０％的水汽，对杭州湾南侧的强降水过程有重要贡献；

在“菲特”强降水第二阶段，“菲特”的环流已经基本消散，超强台风丹娜丝与冷空气的共同作用主导了这一阶段强降水的发

生。
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引　言

热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）是一种严重的

灾害性天气，其带来的大风、暴雨和风暴潮等剧烈的

天气过程常常造成巨大的灾害和损失（陈联寿，

２０１０），其中，ＴＣ暴雨特别是统计上达到极端强度

的ＴＣ极端降水会造成洪水、城市内涝、农田受淹、

耕地流失、道路冲毁以及滑坡、泥石流等灾害（陈联

寿等，２００４）。

针对ＴＣ极端降水，不少研究给出了成因分析。

丁一汇等（１９７８）在研究河南７５．８暴雨时，指出

Ｔ５０３号台风（Ｎｉｎａ）深入内陆后与弱冷空气的接触，

是造成这次特大暴雨的主要原因之一。钮学新等

（２００５）利用 ＭＭ５模式对０２１６号台风的降水过程

进行了数值模拟，结果表明冷空气入侵热带气旋外

围可以大幅度增加热带气旋外围及倒槽的降水。任

丽等（２０１３）通过对台风布拉万的诊断分析发现高空

槽引导的冷空气移动增强了大气的斜压性，从而使

得垂直扰动得到发展，与大暴雨的产生关系密切。

Ｄｉｍｅｇｏ等（１９８２）指出稳定的水汽输送是 ＴＣ暴雨

维持和产生的重要条件。丁治英等（１９９５）通过对不

同雨强台风的诊断对比及数值试验得出弱降水台风

水汽通道较短，而强降水台风水汽通道较长。孙建

华等（２００６）从探空资料上分析得出，高低空急流的

相互配合对台风暴雨的产生和加强有不可忽视的作

用。还有一种特殊情况，就是在双台风的共同影响

下出现的极端降水。国内外也有不少学者对双台风

的相互作用的距离、影响机制等做过深入的研究，例

如 Ｗｕ等（２０１０）对１９９９年的两个热带风暴进行研

究后发现，热带风暴Ｐａｕｌ的存在对Ｒａｃｈｅｌ的降水

和运动造成了很大的影响。罗哲贤等（２００１）、Ｐｒｉｅ

ｔｏ等（２００３）和Ｙａｎｇ等（２００８）都就双台风的相互作

用对台风的发展与消亡、移动路径、强度以及台风降

水的影响做了相应研究。徐洪雄等（２０１３）通过诊断

分析发现“莫拉克”与“天鹅”在移动过程中存在双台

风涡旋互旋、吸引与合并现象，并基于数值敏感性试

验揭示了“天鹅”趋于消弱的过程中其水汽、动能输

送为台风莫拉克的发展与维持做出了一定贡献。梁

军等（２０１５）发现双台风达维和苏拉相互作用，为辽

东半岛强降水的形成提供了十分有利的水汽、能量

和动力等条件。

关于双台风对台风暴雨的水汽输送，鲜有研究

从定量角度展开，本文以２０１３年的强台风菲特和超

强台风丹娜丝为例，从定量的角度分析了水汽输送

在这次台风暴雨中的作用。强台风菲特于２０１３年

１０月７日凌晨以强台风强度登陆福建省福鼎市沙

埕镇，于７日１１时停止编号，是自１９４９年以来在

１０月登陆我国大陆的最强台风，给东南沿海造成严

重水涝灾害，浙江余姚城区被淹持续近一周，其降水

的极端性显而易见（王海平等，２０１４；文永仁等，

２０１４；许映龙等，２０１５）。秋季台风造成如此程度的

极端降水及影响十分罕见。在强台风菲特影响东南

沿海期间，其东侧的超强台风丹娜丝强度达到最强，

两者距离达到最小。那么，“丹娜丝”对强台风菲特

的极端降水是否有作用？如果有，其贡献能有多大？

这些问题十分值得关注。

１　资料和方法

１．１　资料

应用以下气象资料：（１）台站降水资料，由于

１９５８年以前，我国气象观测基准站数量较少，故采

用了包括我国东南沿海两省一市（浙江、福建和上

海）１５７个台站１９５８—２０１３年逐日降水和２０１３年

１０月逐小时降水，以及全国２０１３年１０月台站逐日

降水，日资料时段为前一日２０时至当日２０时；（２）
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热带气旋资料选自中国气象局上海台风研究所

１９５８—２０１３年西北太平洋热带气旋最佳路径资料，

包括每６ｈ的中心位置、中心附近最大风速和最低

气压数据；（３）全球分析资料，１０月７日０２时

ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析资料，空间分辨率（１°×１°），仅

用于制作该时刻的要素场分析；（４）再分析资料，包

括欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ１９７９—

２０１３年每日４次全球再分析资料，空间分辨率为

０．１２５°×０．１２５°；（５）对“菲特”停止编号后２０１３年

１０月７日１４、２０时和８日０２时的位置进行人工增

补，主要参考了再分析资料距地面１０ｍ的环流中

心位置，其中８日０２时的位置与７日２０时相同。

１．２　方法

（１）气流轨迹模式ＨＹＳＰＬＩＴ

ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式是由美国国家海洋和大气

管理局（ＮＯＡＡ）空气资源实验室（ＡＲＬ）研发的一

种用于计算和分析大气污染输送、扩散轨迹的专业

模型（Ｄｒａｘｌｅｒ等，１９９８）。该模式使用拉格朗日观点

来跟踪气流运动过程中所携带的粒子的移动，分为

前向轨迹模型和后向轨迹模型，可以追踪气团的来

源，也可以预测气团的未来去向。

本文主要用该方法分析“丹娜丝”对“菲特”极端

降水的贡献。具体模拟方案如下：在两个强降水阶

段内，分别取每个整点时刻，指定区域内每隔１个经

纬度，上空１５００ｍ 的粒子为起始点，追踪其之前

７２ｈ内的运动轨迹，每一条运动轨迹上包含该粒子

每隔１ｈ的经纬度、高度、气压、温度等信息。得到

若干条轨迹后，通过聚类分析，将其分为几类，再将

每一类的所有条轨迹上的７２个时刻的物理量（如温

度、比湿）进行平均，得到每一类通道的平均物理量。

（２）ＴＣ降水天气图客观识别法

本文采用Ｒｅｎ等（２００７）提出的ＴＣ降水天气图

客观识别法（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＳｙｎｏｐｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，ＯＳＡＴ）识别我国东南沿海地区的热带气旋

降水。ＯＳＡＴ的思想是模拟预报员利用天气图人

工分离ＴＣ降水的过程：首先，基于降水分布的结构

分析，将日降水场分解成几个独立的自然雨带和一

些离散的降水台站；然后，根据自然雨带与ＴＣ中心

的位置关系，确定出可能ＴＣ雨带；最后，针对每一

个降水台站，根据它是否隶属于可能ＴＣ雨带的关

系以及它与ＴＣ中心之间的距离大小，判断它的降

水是否为ＴＣ降水，进而所有 ＴＣ降水台站组合成

为ＴＣ降水雨带。本文采用 ＯＳＡＴ就“菲特”降水

的极端性与历史台风个例进行对比分析。

（３）ＴＣ路径相似面积指数

本文在选择与“菲特”路径相似的ＴＣ时，应用

了Ｒｅｎ等（２０１５）提出的 ＴＣ路径相似面积指数

（ＴｒａｃｋＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＴＳＡＩ）。对于任意两

条ＴＣ路径，犜犛犃犐指数代表了这两条ＴＣ路径及它

们的首、尾连接线所围成范围的面积。犜犛犃犐指数

越小，则两个ＴＣ的路径越相似。本文使用该方法

分析“菲特”的路径相似台风。

２　“菲特”降水基本特征

“菲特”在东南沿海多地造成了罕见的强降水，

尤其是给浙江省余姚市带来了１９５８年以来最大单

站日降水。分析１９５８—２０１３年造成东南沿海 ＴＣ

最大单站日降水极端性排名前５０个个例，发现最大

单站日降水发生的时间集中在７—９月（占４０次），

尤其以８月最多（占２０次）。表１给出了ＴＣ最大

表１　造成东南沿海犜犆最大单站日降水极端性排名前１０位的热带气旋（１９５８—２０１３年）

犜犪犫犾犲１　犜狅狆狋犲狀犜犆狊犮犪狌狊犻狀犵犜犆犲狓狋狉犲犿犲犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犮狅犪狊狋犪犾狉犲犵犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪

排名 发生年份 台风 中文名称 台站 最大日降水量／ｍｍ

１ ２００５ Ｈａｉｔａｎｇ 海棠 福建柘荣 ４７２．５

２ ２００９ Ｍｏｒａｋｏｔ 莫拉克 福建柘荣 ４１５．２

３ １９９９ Ｗｅｎｄｙ 范迪 浙江温州 ４０３．８

４ ２０１３ Ｆｉｔｏｗ 菲特 浙江余姚、奉化 ３９５．６

５ １９７７ ＡＭＹ 艾美 上海宝山 ３９４．５

６ ２００３ Ｍｏｒａｋｏｔ 莫拉克 福建南安 ３９２．４

７ １９９６ Ｌｉｓａ 莉莎 福建长汀 ３８４．１

８ １９６９ Ｅｌｓｉｅ 叶锡 福建柘荣 ３８１．７

９ ２００９ Ｌｉｎｆａ 莲花 福建东山 ３５０．４

１０ １９９９ Ｙｏｒｋ 约克 福建长乐 ３４７．２
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单站日降水极端性排名前１０位的热带气旋。可见，

２０１３年２３号强台风菲特以最大单站日降水量

３９５．６ｍｍ（浙江余姚、奉化，１０月７日）位列第四；

而在影响浙江省的热带气旋中，“菲特”位居第二，仅

次于１９９９年的台风温蒂。“菲特”过程降水量分布

如图１所示，“菲特”于２０１３年１０月７日０１时登

陆，东南沿海降水过程出现在１０月５—８日，超过

２００ｍｍ的过程降水主要位于浙江东北部、南部和

上海，其中强降水中心在浙江东北部，超过５００ｍｍ

的站点为余姚（５４２．３ｍｍ）和奉化（５１３ｍｍ）。

　　考虑到“菲特”的降水主要集中在东南沿海，图

２给出了东南沿海ＴＣ影响区平均台站降水量逐时

演变。可见，“菲特”登陆前后，降水表现出明显的强

弱变化，大致表现为两个主要的强降水阶段；若以

４．５ｍｍ·ｈ－１为标准划分强降水，则两个强降水阶

段的具体时段为：第一个阶段是“菲特”登陆前后１０

月６日２１时至７日１０时，最大降水强度出现在７

日０２时，为９．４５ｍｍ·ｈ－１；第二个阶段是“菲特”

停编之后，８日０２—１０时，最大降水强度出现在８

日０４时，为８．０７ｍｍ·ｈ－１。图３为这两个强降水

阶段的累积降水量分布，第一阶段（图３ａ）强降水中

心出现在杭州湾南侧，而第二阶段（图３ｂ）强降水中

心出现在上海。第二阶段的降水强度整体上较第一

阶段小，降水中心有明显的北移。

图１　１３２３号强台风菲特过程

降水量（单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｅｖｅｒｅ

ＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１３年１０月６—８日东南沿海

“菲特”影响区降水量演变

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＦｉｔｏｗｉｍｐａｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

图３　强台风菲特两个强降水阶段的累积降水量（单位：ｍｍ）分布

（ａ）第一阶段１０月６日２１时至７日１０时，（ｂ）第二阶段８日０２—１０时

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒｔｗｏｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆＳｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ

（ａ）１ｓｔｓｔａｇｅ：２１：００ＢＴ６－１０：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）２ｎｄｓｔａｇｅ：０２：００－１０：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ

３　“菲特”强降水成因诊断

３．１　第一阶段强降水

考虑到“菲特”单站最大日降水量出现时间与强

降水第一阶段吻合，为探讨造成“菲特”极端降水的

成因，挑选与“菲特”登陆路径最相似的１５个台风进

行对比，采用ＴＣ路径相似面积指数ＴＳＡＩ方法，相

似区域为２３°～２８°Ｎ、１１９°～１２９°Ｅ。图４给出“菲

特”及与其路径相似排名前１５的热带气旋路径，分

析表明这１５个ＴＣ个例集中出现在７—９月。将这
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１５个热带气旋按照单站最大日降水量大小分为强

降水组（前７名）和弱降水组（８～１５名），表２为这

两组平均的最大降水当日的ＴＣ中心附近地面最大

风速、当日平均移动速度和最大单站日降水量。从

表２可以看出，强降水组与弱降水组相比，ＴＣ强度

明显偏强、移动速度明显偏慢；说明强度强、移速慢

的ＴＣ容易产生极端降水。从表２还可以看出，“菲

特”最大单站日降水量（３９５．６ｍｍ）的极端性远高于

强降水组（２３６．３ｍｍ），在ＴＣ强度上“菲特”（４２．０

ｍ·ｓ－１）略弱于强降水组（４４．３ｍ·ｓ－１），移动速度

（２０．９ｋｍ·ｈ－１）明显快于强降水组平均移动速度

（１６．６ｋｍ·ｈ－１），甚至超过了弱降水组的平均移动

速度（２０．２ｋｍ·ｈ－１）。可见，“菲特”的强度对于极

端降水的产生起到了积极作用，但是，为何“菲特”表

现出如此快的移动速度却依然能产生这么强的降水

呢？考虑“菲特”东侧正好存在超强台风丹娜丝，那

么“菲特”的强降水是否与“丹娜丝”有关系呢？

图４　”菲特“及与其路径相似

排名前１５的热带气旋路径

［虚线框为相似区域（２３°～２８°Ｎ、１１９°～１２９°Ｅ），粗实线为

“菲特”路径，细实线为１５个相似热带气旋路径］

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｓｏｆＦｉｔｏｗａｎｄｔｈｅｔｏｐ１５ｓｉｍｉｌａｒＴＣｓ

［Ｄａｓｈｅｄｂｏｘｉｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎ（２３°－２８°Ｎ，

１１９°－１２９°Ｅ）；ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＦｉｔｏｗ，

ｔｈｉｎｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅ１５ｓｉｍｉｌａｒＴＣｓ］

表２　“菲特”及强、弱降水相似热带气旋组要素统计

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犉犻狋狅狑，狋犺犲狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犜犆犵狉狅狌狆犪狀犱狋犺犲狑犲犪犽狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犜犆犵狉狅狌狆

台风组 中心附近地面最大风速／ｍ·ｓ－１ 当日平均移动速度／ｋｍ·ｈ－１ 最大单站日降水量／ｍｍ

菲特 ４２．０ ２０．９ ３９５．６

强降水组（平均） ４４．３ １６．６ ２３６．３

弱降水组（平均） ３４．８ ２０．２ １６１．０

　　图５给出强台风菲特与超强台风丹娜丝的移动

位置关系。可见，２０１３年１０月６日０８时至７日２０

时，两台风中心之间距离小于１４００ｋｍ，尤其进入“菲

特”第一阶段强降水的当天（７日），两台风中心之间

距离在１２００ｋｍ以内，最近１０６０ｋｍ（图５ｂ）；与此同

时，６—７日两台风出现了明显的逆时针互旋现象（图

５ａ）。结合图５ａ和５ｂ，可见“菲特”与“丹娜丝”出现了

双台风相互作用，即藤原效应（包澄澜等，１９８５）。

图５　强台风菲特与超强台风丹娜丝的移动位置关系

（ａ）两台风路径及“菲特”登陆前后两个台风中心连线（虚线）演变，（ｂ）两台风中心之间距离演变

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗａｎｄｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎＤａｎａｓ

（ａ）ｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＦｉｔｏｗｌａｎｄｆａｌｌ，（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓ
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进一步分析表明（图略），７月３—４日“菲特”移动速

度平均约１０ｋｍ·ｈ－１，５日０２时至６日１４时其移

动速度提高到平均约１８ｋｍ·ｈ－１，６日２０时至７日

０８时速度加快至２５～３０ｋｍ·ｈ
－１，登陆后速度又

迅速减弱。可见藤原效应最明显期间（６—７日）“菲

特”移动速度达到最大。７日０８时“丹娜丝”加强为

超强台风，中心附近最大风力达到５５ｍ·ｓ－１，而此

时“菲特”已登陆并迅速减弱。

　　图６给出２０１３年１０月７日０２时８５０ｈＰａ水

汽通量分布。可以看出，“菲特”登陆后在东南沿海

形成倒槽形势，倒槽北部的浙江大部地区上空为很

强的水汽输送带，其东侧和南侧的来源主要包括：一

是“菲特”自身环流即东侧的东南向水汽输送，另一

个是来自“丹娜丝”的偏东水汽输送。这一结果与周

福等（２０１４）对“菲特”强降水区域的水汽通量收支分

析结果相一致。

　　为了定量分析第一阶段强降水水汽的来源，我

们采用 ＨＹＳＰＬＩＴ模型模拟了第一阶段强降水中心

所在区域上空１５００ｍ高度，第一阶段内气流的７２ｈ

后向轨迹，并且经过聚类分析得到主要气流通道分

布和特性（图７和表３）。图７和表３显示，造成第

一阶段强降水的水汽通道有三条，其中通道１为

东北向气流，源自江苏以东洋面；通道２为偏东气

流，主要源自“丹娜丝”的环流系统；通道３为东南气

流，源自“菲特”自身环流系统。由表３可见，偏东气

流（通道２）是第一阶段强降水的主要水汽来源，向

降水区域输送了７９．０％的水汽，即说明“丹娜丝”对

这一阶段强降水的水汽输送起到了至关重要的作

用。

图６　２０１３年１０月７日０２时８５０ｈＰａ水汽通量

（单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图７　强台风菲特第一阶段降水分布及 ＨＹＳＰＬＩＴ模型分析区域（ａ）及水汽通道分布（ｂ）

（图ａ中虚线框代表 ＨＹＳＰＬＩＴ模型分析区域，图ｂ中的百分比表示各通道包含的轨迹数占总数的比例）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆＦｉｔｏｗ

（ＤａｓｈｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．７ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎＦｉｇ．７ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓ）

　　进一步分析高低层环境场对第一阶段强降水的

作用。图８给出２０１３年１０月７日０２时２００和

８５０ｈＰａ风场及散度场。可以看出，高层２００ｈＰａ在江

西、江苏至山东半岛一带有一条中心值超过５５ｍ·

ｓ－１的高空急流，且结合前两个时刻分析（图略），位

置少动，在高空急流入口区的右侧江西东部至浙江
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大部上空存在明显的辐散中心（图８ａ）；低空８５０

ｈＰａ台风倒槽内北部浙江沿海上空存在明显的辐合

中心（图８ｂ）。高低层的这种形势配置十分有利于

产生对流，即有利于第一阶段强降水的发生。另外，

采用犓 指数（刘建文等，２００５）分析了大气不稳定性

条件，１０月７日０２时犓 指数场（图９）显示，在“菲

特”登陆初期，犓 指数大值中心位于浙江沿海，最大

值超过４０℃，可见该区域上空层结的不稳定为第一

阶段强降水创造了极有利的条件。

总结上述分析，第一阶段强降水的成因表明，

“菲特”台风倒槽在高层２００ｈＰａ高空急流有效配置

下，浙江大部上空出现底层强辐合高层强辐散、层结

表现为强不稳定的有利于强对流的形势，在低层

８５０ｈＰａ来自超强台风丹娜丝的偏东气流源源不断

水汽输送的配合下，形成了第一阶段强降水。

表３　强台风菲特强降水第一阶段

各水汽通道的特征统计

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狏犪狆狅狉犮犺犪狀狀犲犾狊犱狌狉犻狀犵

犉犻狋狅狑’狊犳犻狉狊狋犻狀狋犲狀狊犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲

要素 通道１ 通道２ 通道３

轨迹数所占比例／％ １０ ７７ １３

通道平均比湿／ｇ·ｋｇ－１ １１．４ １３．０ １１．７

水汽贡献率／％ ９．０ ７９．０ １１．９

平均温度／℃ １９．４ １９．６ １８．４

图８　２０１３年１０月７日０２时２００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）风场及散度场

（填色为散度场，单位：１０－５ｓ－１；风向杆为风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｆｕｌｓｈａｄｅ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

ａｔ２００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ０２：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图９　２０１３年１０月７日０２时犓指数（单位：℃）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘ犓ａｔ

０２：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３（ｕｎｉｔ：℃）

３．２　第二阶段强降水

在第二阶段８日０２—１０时，“菲特”的环流已经

基本消散，随着“丹娜丝”的北移，降水区域主要处于

“丹娜丝”环流控制下，此阶段累积降水的最大值中

心（上海南汇站）距“丹娜丝”中心平均距离仅

５９２ｋｍ。从１０月８日０２时低层８５０ｈＰａ水汽通量

场（图１０ａ）可以看出，偏东气流从海洋上给降水中

心区域带来充足的水汽，给第二阶段降水提供了有

利的水汽条件。随着“丹娜丝”逐渐远离中国，到８

日１４时８５０ｈＰａ上海等地上空转为偏东北气流，水

汽输送迅速减少（图１０ｂ），第二阶段降水结束。

　　为了定量分析第二阶段水汽的来源，采用 ＨＹ

ＳＰＬＩＴ模型模拟了第二阶段强降水中心所在区域

上空１５００ｍ高度，第二阶段内气流的７２ｈ后向轨

迹追踪，并且经过聚类分析得到主要气流通道分布

和特性（图１１和表４）。可以看出，造成第二阶段强

降水的水汽通道有两条，其中通道１为东北向气流，

通道２为偏东气流。由表４可见，东北向气流明显
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更加干、冷，而偏东气流相对暖、湿。偏东气流（通道

２）是这一阶段强降水的主要水汽来源，向降水区域

输送了７３．５％的水汽，即说明“丹娜丝”对这一阶段

强降水的水汽输送至关重要。

图１０　２０１３年１０月８日８５０ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）分布

（ａ）第二阶段期间０２时，（ｂ）第二阶段过后１４时

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）０２：００ＢＴｄｕｒｉｎｇＦｉｔｏｗ’ｓｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，

（ｂ）１４：００ＢＴａｆｔｅｒＦｉｔｏｗ’ｓｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

图１１　同图７，但为第二阶段

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｔｏｗ

表４　同表３，但为第二阶段

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犻狀狋犲狀狊犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犉犻狋狅狑

要素 通道１ 通道２

轨迹数所占比例／％ ３４ ６６

通道平均比湿／ｇ·ｋｇ－１ ９．６ １３．６

水汽贡献率／％ ２６．５ ７３．５

平均温度／℃ １６．４ １９．９

　　图１２是８日０２时９２５ｈＰａ风场和温度场分

布，在这一阶段强降水中心附近，等温线密集，呈东

北—西南的带状分布，有明显的东北风穿越等温线

南下，即存在明显的冷空气入侵。图１３ａ是１０月８

日０２时纬带（１１９°～１２３°Ｅ）平均垂直速度高度经

向剖面，在纬度３０°～３６°Ｎ存在一个明显向北倾斜

的上升运动区，而此时３３°～３７°Ｎ低层有较弱（０～

０．２ｍ·ｓ－１）的下沉运动区。图１３ｂ是同一时刻该

纬度的平均假相当位温高度经向剖面，在低层以

３１°Ｎ为界，南侧是明显的大值中心，而北侧是明显

的低值中心，且北侧的低值中心呈现出从低层到高

层逐渐向北倾斜的结构。结合图１３ａ和１３ｂ可知，

冷空气造成的大气斜压结构十分明显，结合前文中

分析的冷空气来源追踪，得出此时冷空气从北边入
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侵，促使该地区较暖的空气得以迅速抬升。可见，冷

空气的灌入（即图１１ｂ中通道１所示）是第二阶段强

降水的重要原因。

　　进一步分析高低层环境场对第二阶段强降水的

作用。图１４给出２０１３年１０月８日０２时２００和

８５０ｈＰａ风场及散度场。在８５０ｈＰａ上东北气流与

“丹娜丝”环流的偏东气流汇合，在浙江北部、上海延

伸至黄海上空为一条明显的切变线和辐合带（图

１４ｂ）；与此相对应，２００ｈＰａ高空在江苏北部至山东

半岛一带为明显的辐散区（图１４ａ）。高低层的这种

形势配置给第二阶段强降水提供了有利的动力条

件。

图１２　２０１３年８日０２时９２５ｈＰａ风场

和温度场（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ９２５ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图１３　２０１３年１０月８日０２时纬带（１１９°～１２３°Ｅ）平均的垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）

和假相当位温（单位：℃）（ｂ）高度经向剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｈｅｉｇｈｔｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｂｅｌｔ（１１９°－１２３°Ｅ）ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）（ａ）

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）（ｂ）ａｔ０２：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图１４　同图８，但为２０１３年１０月８日０２时（粗紫色线为切变线）

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ０２：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｔｈｉｃｋｐｒｕｐｌｅｌｉｎｅｉｓｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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４　结论与讨论

（１）２０１３年１０月２３号强台风菲特是自１９５８

年以来给浙江带来了单站日降水排名第二的台风，

２００～５００ｍｍ的台风过程降水主要出现在浙江东

北部、南部和上海；“菲特”降水过程有两个明显的强

降水阶段：第一个阶段是１０月６日２１时至７日１０

时，第二个阶段是８日０２—１０时。

（２）在“菲特”强降水第一阶段，“菲特”低层台风

倒槽在高层２００ｈＰａ高空急流的有效配置下，浙江

大部上空出现低层强辐合高层强辐散、层结表现为

强不稳定有利于强对流的形势，在低层８５０ｈＰａ来

自超强台风丹娜丝的偏东气流源源不断水汽输送的

配合下，形成了杭州湾南侧的强降水过程。

（３）“菲特”强降水第二阶段，主要是由“丹娜丝”

主导的降水过程。东北向干冷气流与“丹娜丝”偏东

暖湿气流的强烈汇合，以及“丹娜丝”偏东气流的充

足水汽输送，造成了这一阶段以上海为中心的强降

水过程。

７—９月是东南沿海台风极端降水容易出现的

季节。从本文的分析可看出，发生在２０１３年１０月

的秋季强台风菲特登陆后之所以出现如此强度且持

续的台风暴雨，与超强台风丹娜丝的存在密不可分。

在强降水第一阶段，双台风作用使得“菲特”降水增

强；在强降水第二阶段，超强台风丹娜丝与冷空气的

共同作用导致了强降水的发生。上述分析主要是基

于诊断分析的结果，其中更细致的机制有待于数值

模拟的进一步检验。

　　致谢：感谢中国气象科学研究院灾害天气重点实验室

台风小组提供的大力支持。
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