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提　要：本文利用常规观测和自动站加密资料、卫星云图资料及ＮＣＥＰ再分析资料，分析了２０１５年７月１０—１１日１５０９号

台风灿鸿造成其西侧浙江东北部异常强暴雨事件，得到本次大暴雨过程是由于“灿鸿”强度强、范围大、直接影响时间长，长时

间东北气流下，在浙东北特殊地形作用下，形成地面辐合带造成的。台风影响前期该区域处在对流不稳定状态，水汽含量丰

沛，低层辐合，高层辐散且气温低，有利于上升运动，上层水汽冷凝造成强降雨。暴雨区低层 ＭＰＶ１由负值转变为正值，导致

垂直涡度加强，９２５ｈＰａθｓｅ的高能区的长期存在，有利于上升气流增强，水汽长时间大量输送有利于台风的发展和维持，也有

利于强降雨的形成。这些物理量的变化与雨量增大和减小有６～１２ｈ的提前。呈喇叭口状的杭州湾及南面四明山、狭长东

北—西南走向的象山港以及南岸的山脉等地形有迎风坡作用和地形辐合，对东北气流参与造成的降雨有增幅作用。
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引　言

据统计，１９４９—２０１４年进入２５°～３５°Ｎ、１１５°～

１２５°Ｅ区域的台风（不包括热带低压）共有２１４个，

平均每年３．２个（钱燕珍等，２０１３）。其中，转向８６

个，占４０．２％；登陆１２８个，占５９．８％，而登陆台风

中，北上或东北行入海与非转向台风约各占一半。

查阅了登陆后在１２０°Ｅ以东北上和紧擦沿海北上转

向个例的台风造成的过程雨量，发现共有１０个台风

在浙江东北部造成了暴雨及以上的强降雨，且紧擦

沿海北上的有５个，其中７９１０号和８１１４号台风无

论从路径和雨量分布上都比较接近“灿鸿”，但影响

浙江时间却分别在８月下旬和９月上旬。从过程雨

量来说，登陆浙江中南地区或福建北部沿海然后转

向北上的台风给浙江东北部地区造成的雨量普遍

大，其次是登陆浙北和紧擦沿海北上的台风。从这

些台风活动和影响的时间分析，登陆浙江中南和福

建北部地区的台风从６月开始到１０月都有可能造

成浙东北地区强降雨，而登陆浙北和紧擦沿海北上

转向的通常只出现在８月以后。１５０９号台风灿鸿

穿过舟山群岛东部北上转向，它给浙江东北部造成

了暴雨到大暴雨、局部特大暴雨天气。在这个过程

中，浙江东北部暴雨区先是处在台风的西北象限，接

着处在西南象限，统计分析表明在这样的台风路径

下，这些地区出现如此大的雨量较为少见。另外，

“灿鸿”主要活动时间是７月上中旬，对浙江东北部

地区来说，７月上中旬的台风影响更多地表现为风

大雨小（祝启桓等，１９９２），从季节的角度来说，这么

强的降雨也极为罕见。可以这样说，１９４９年以来７

月中旬前还不曾出现过穿过舟山群岛给浙江东北部

造成大暴雨天气的台风。

许多气象学者致力于台风暴雨机理研究，台风

暴雨的强度可能与大尺度环流背景、中尺度系统、水

汽条件、局地地形、层结稳定度、边界层辐合和高层

出流等许多方面有密切关系（陈联寿等，２００１）。按

暴雨落区距台风中心的距离，台风暴雨有以下几种

类型：眼壁暴雨、螺旋云带暴雨、倒槽暴雨、后部暴

雨、远距离暴雨等（董美莹等，２００９），由此可见台风

暴雨首先与路径、台风本身的强度结构有关。台风

靠近陆地前后表现出的非对称结构，以及这种非对

称结构对暴雨强度和落区的影响一直是学者们关注

的一个重要内容（江敦春等，１９９７；李江南等，２００３；

吴迪生，１９９１），这对暴雨预报有明显的指导作用。

王瑾等（２００７）对０５０９号台风麦莎登陆后暴雨落区

分布进行诊断分析，探讨台风云系的非对称结构及

强雨区非对称分布的形成原因。徐祥德等（２００３）指

出在北半球这类结构往往可发生在台风前进方的右

部象限，并使中尺度雨团在该区域重复生成、移动或

滞留，以至在台风的这一象限（地区）暴雨成灾。持

续的暴雨和水汽有很大关系，饱和的湿下垫面对台

风潜热通量的输送及台风降水范围和强度也有明显

的作用（程正泉等，２００９；２０１４）。水汽输送对台风暴

雨的发生是至关重要的，持续不断的水汽输送有利

于台风环流的维持，并加强雨带中的对流活动，从而

使暴雨得以加强（李英等，２００５；冀春晓等，２０１２）。

郑庆林等（１９９６）通过数值模拟试验得出，暴雨增幅

与明显超地转性质的东南风低空急流有关，地形阻

挡及喇叭口地形辐合效应对暴雨的增幅也有明显作

用，周福等（２０１４）在诊断“菲特”造成浙江大暴雨过

程中，发现呈喇叭口状的杭州湾，及西高、南高、北低

的该区域地形，对偏东气流有迎风坡作用和地形辐

合，这一带的地形对偏东气流造成的降雨有增幅作

用。以上这些工作主要是针对登陆台风的，但是少

有针对台风西侧暴雨的分析。

本文对“灿鸿”西侧造成浙江东北部大暴雨过程

成因进行分析，以期揭示这类异常暴雨形成机理，为

之后类似过程的预报提供参考。

１　“灿鸿”概况和雨情

２０１５年９号热带风暴灿鸿于６月３０日２０时

在西北太平洋洋面上生成，７月２日０２时加强为强

热带风暴，６日１４时加强成台风，９日１４时为强台

风，２３ 时 加 强 为 超 强 台 风，最 强 时 中 心 气 压

９２５ｈＰａ，近中心最大风力１７级（５８ｍ·ｓ－１）。“灿
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鸿”生成后一直向西北偏西方向移动，９日０２时后

折向西北，１１日下午穿过舟山群岛东部后，折向北

偏东方向移动，强度迅速减弱，１２日夜间登陆朝鲜

后变性为温带气旋，中央气象台于１３日０５时对其

停止编报（沈晓琳等，２０１５）。

受台风灿鸿影响，１０日０８时至１２日０８时，浙

江省平均面雨量达６９ｍｍ，其中宁波、绍兴和舟山

分别为１８９、１２９和１１９ｍｍ，余姚和象山两县均达

２２２ｍｍ，全省共有３２９个乡镇雨量超过１００ｍｍ，２７

个乡镇超过３００ｍｍ，３个乡镇超过５００ｍｍ，雨量强

中心主要出现在浙江东北部地区（图１ａ）；浙江省中

北部沿海出现１２～１４级大风，持续３２ｈ左右，局部

１５～１６级，持续９ｈ左右。“灿鸿”带来的暴雨狂风

造成浙江东北部地区不同程度受灾，特别是农业受

到重创，早稻基本绝收。

过程雨量最大的是余姚大岚镇丁家畈５３１ｍｍ、

余姚四明山镇棠溪 ５２８ ｍｍ、宁海力洋镇茶山

５２５ｍｍ，图１ｂ和１ｃ是丁家畈和茶山逐小时雨量演

变情况，强降雨分为三个阶段，但小时雨强均不强，

除茶山有两个小时的小时雨强超过４０ｍｍ外，其他

小时雨强均在３５ｍｍ以下，但两站小时雨强超过

１０ｍｍ的时间则分别达２２和２０ｈ，超过２０ｍｍ的

时间也分别为１２和１０ｈ，可以说强降雨持续时间较

长。由于茶山位置偏南，降雨出现时间以及大雨出

现时间和降雨结束时间均比丁家畈早３～６ｈ。

图１　２０１５年７月１０日０８时至１２日０８时台风灿鸿造成浙江省

过程雨量（ａ）和丁家畈（ｂ）、茶山（ｃ）逐小时雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｂｒｏｕｇｈｔｂｙＣｈａｎＨｏｍｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ），

ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＤｉｎｇｊｉａｆａｎｏｆＹｕｙａｏ（ｂ）ａｎｄＣｈａｓｈａｎｏｆＮｉｎｇｈａｉ（ｃ），

Ｎｉｎｇｂｏｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１０ｔｏ０８：００１２Ｊｕｌｙ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　卫星云图分析

如图２所示，通过分析风云２Ｅ卫星红外１通道

的黑体亮温，“灿鸿”范围大，东西宽将近１５个经距，

南北长超１０个纬距。另外其强度强，云顶亮温最小

值在－７０℃ 以下，７月１１日之前亮温最低时甚至达

到了－８０℃以下。第三结构基本对称，一直到１１日

０８时之前，台风都比较完整，结构对称，之后西侧云

系逐渐减弱，１１日２０时之后南侧云系开始减弱。

密闭云区和螺旋云带是１０日１４时前后开始接

触影响浙江东北部地区，这与图１中丁家畈和茶山

两站第一阶段强降雨出现的时间相吻合，说明强降

雨的开始是因为台风的直接影响。这之后“灿鸿”密

闭云区和螺旋云带一直影响着浙江东北部地区，直

至１２日０２时之后随着台风的东北移出和变性减

弱，雨势迅速减小，台风直接影响时间长达近３６ｈ。

像“灿鸿”这样的路径，通常对浙江东北部地区影响

的时间没有这么长，这也从另一个角度说明台风范

围很大。１１日０２时前后，有强的螺旋云带甩到浙

江东北部地区，最强云顶亮温达－７０℃以下，而当时

该区域降雨特别强，茶山１ｈ雨强达４６．２ｍｍ。１１

日２０时前后开始台风西侧云系明显减弱，直至１２

日０２时之后台风本体对该区域的影响才逐渐结束。
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从云图分析可见，“灿鸿”的密闭云系和螺旋云带长

时间直接影响是造成浙江东北部强降雨的重要原

因。

另外从云图也可以得到“灿鸿”长时间和热带辐

合带相联结，西南气流和东南侧的台风浪卡都有水

汽和能量输送给“灿鸿”，这使“灿鸿”在近海得以发

展、加强和维持。１１日０８时之后，“灿鸿”与南侧的

热带辐合带逐渐断裂，之后台风也就逐渐减弱。

图２　２０１５年７月１０—１２日５００ｈＰａ高度场（单位：ｈＰａ）和亮温（阴影，单位：℃）

（ａ）１０日１４时，（ｂ）１１日０２时，（ｃ）１１日２０时，（ｄ）１２日０２时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｂｌａｃｋｂｏｄｙ

（ＴＢＢ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ１０ｔｏ１２Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）１４：００ＢＴ１０，（ｂ）０２：００ＢＴ１１，（ｃ）２０：００ＢＴ１１，（ｄ）０２：００ＢＴ１２

３　强降雨成因分析

３．１　影响系统

通过对历史个例的分析，通常７月上中旬，浙江

刚刚出梅，在强盛副热带高压（以下简称副高）的控

制下，盛行下沉气流，这个时候如果有台风靠近，一

开始台风的外围环流经常受到下沉气流的影响，而

减弱，不会造成明显降雨，甚至破坏台风结构，造成

台风东西或南北的不对称（陈联寿等，１９７９），这也就

是这个季节，当浙江处在台风西北侧时降雨不明显

的原因之一。

２０１５年７月４—９日“莲花”、“浪卡”与“灿鸿”

三台风同时存在，且均在２５°Ｎ以南，三个台风的活

动形成了较长时间的相互牵制，直至“莲花”减弱，

“浪卡”还在一定程度上与“灿鸿”相互牵制。同时西

风带比较活跃，５００ｈＰａ大尺度环流背景分析表明，

８日２０时在新疆北部就有高空槽和冷空气活动，在

其东移过程中有所发展，１０日０８时，槽移到了河套

以东，槽底伸展到了３０°Ｎ以南，１１日后期移到“灿

鸿”同经度，与其接上（图２）。副高这一时期也不稳

定，８日加强，至９日２０时最强，呈东西向宽带状，

脊线在３２°Ｎ附近，１０日２０时之后副高明显减弱东

退，呈西北—东南走向，西北角在朝鲜半岛，之后副

高进一步东退到１３０°Ｅ以东。前期的多台风有利于

“灿鸿”增加向西移的分量，并可能使其东南侧水汽、

能量输送得以持续，致使８—９日浙江东北部地区有

降水，也致使“灿鸿”台风发展到超强台风并给浙江

东北部造成强暴雨。后期的西风槽东移和副高东退

引导“灿鸿”转向东北，且也是台风很快减弱的一个

原因。

由自动站资料分析所得的地面流场（图３），可

见随着“灿鸿”的移近，９日２０时东北偏东气流已经
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移到了浙江东北部地区，且在该地区形成了西北至

东南走向的弱辐合带，至１１日０８时偏北气流和东

北气流使辐合带有所加强，这表明该区域地面有中

尺度辐合带发展。同时在象山港和三门湾之间也有

明显的风向辐合，出现了另一个辐合中心。１１日２０

时以后辐合带明显减弱。地面辐合带的生成发展减

弱比雨势的增减有将近６～１２ｈ左右的提前。

“灿鸿”西北行靠近浙江东北部的过程中，其北

侧强劲的偏东或东南气流流向浙东北地区时，在其

西侧转为东北气流，在浙东北特殊地形的作用下，在

该区域形成两个地面辐合带（中心），并分别对应两

个雨量中心（四明山和象山港南岸）。

图３　２０１５年７月９日２０时（ａ）和１１日０８时（ｂ）自动站资料地面流场

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ９，（ｂ）０８：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ２０１５

３．２　动力条件分析

３．２．１　高空流场

从２００ｈＰａ流场分析，１０日０２时开始（图４ａ），

浙江东北部地区正好处在辐散区，北侧流向东北，南

侧流向西南，有较强的辐散，高空强的风向辐散，而

对应地面是两个辐合中心（图３ｂ），因此该区域有利

于上升气流和低层低值系统的发展。另外此时，浙

江中北部地区２００ｈＰａ高空气温处在一个相对较低

的区域，这对上升气流的冷凝成雨产生了一定作用。

图４　２０１５年７月１０日０２时５００ｈＰａ高度场（单位：ｈＰａ）、２００ｈＰａ流线和气温（阴影，单位：℃）（ａ），

１０００ｈＰａ散度沿着３０°Ｎ纬向剖面的时间序列（单位：１０－５ｓ－１）（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ２００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０２：００ＢＴ１０

Ｊｕｌｙ２０１５（ａ），ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ１０００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ３０°Ｎｚｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）（ｂ）

３．２．２　低层散度

从１０００ｈＰａ散度场的演变序列（图４ｂ）分析，

主要降雨区域１２１～１２１．５°Ｅ是主要降雨时段的负

值中心，特别是前期散度也是负值，虽然不是很强，

但低层的弱辐合在台风外围影响和台风前期影响时

会起到助力作用，提供有利的起雨条件。

９０３　第３期　　　　　　　　　　　 　周　福等：“灿鸿”台风造成浙江东北部大暴雨成因分析　 　　　　　　　　　　　



通过以上分析可见台风影响前浙江东北部地区

低层有辐合，高空有辐散、冷盖，有利于气流上升运

动发展，并冷凝成雨。

３．３　稳定度分析

Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）研究指出，湿位涡（ＭＰＶ）＜

０是大气发生条件性对称不稳定的充分必要条件。

在狆坐标中，忽略ω的水平变化，湿位涡表达式为：

犕犘犞 ＝犕犘犞１＋犕犘犞２＝

－犵（ζ＋犳）
θ犲

狆
＋犵

狏

狆

θ犲

狓
－
狌

狆

θ犲

（ ）狔 （１）

式中，θ犲 为相当位温，ζ为绝对涡度矢量，犳为科氏

参数，其余为气象上常用符号。第一项（犕犘犞１）表

示惯性稳定性（ζ＋犳）和对流稳定性－犵
θ犲

狆
的作用，

在北半球绝对涡度一般为正值，故当大气对流不稳

定时，有 犕犘犞１＜０；反之则 犕犘犞１＞０。第二项

（犕犘犞２）包含了湿斜压性狆θ犲 和水平风垂直切变

的贡献。

沿着强降水中心所在经度（１２１°Ｅ）做湿位涡经

向垂直剖面（图５），１０日２０时之前，２８°～３１°Ｎ浙

江省东北部地区６００ｈＰａ以上的中高层区域犕犘犞１

为正值，说明区域上空大气层结对流稳定，但低层是

负值，８日２０时负中心最小值达－０．４ＰＶＵ，表明

低层对流不稳定较强，一旦有辐合扰动，气团将获得

向上的加速度，产生对流活动（范学峰等，２００７）。１０

日２０时之后，随着“灿鸿”的进一步移近，台风密闭

云区的影响，犕犘犞１在低层由负转正，表明暴雨区

的低层的热力结构改变了，－犵θ犲／狆由负变正，受

湿位涡守恒制约，此时垂直涡度将显著增大，导致上

升运动加强和水汽向上输送，有利于降水加强。由

此可见，前期的低层对流不稳定为台风降水提供了

很好的基础条件。

图５　２０１５年７月８日２０时（ａ）和１０日２０时（ｂ）过１２１°Ｅ犕犘犞１

（单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）经向垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犕犘犞１ａｌｏｎｇ１２１°Ｅ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１）

（ａ）２０：００ＢＴ８，（ｂ）２０：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１５

３．４　能量场分析

从９２５ｈＰａθｓｅ水平分布来看９日２０时之前，浙

江东北部地区是一个锋区，基本呈南北向分布，表明

这一区域不稳定。９日１４时开始（图６ａ），有高能舌

伸向浙江东北部地区，从９日０８时到１１日２０时，

大多数时间的θｓｅ浙江东北部地区在３５０Ｋ 以上

（图略），表明这一阶段有能量积聚。１１日０２—１４

时（图６ｂ），浙江东北部地区的θｓｅ达到一个相对大值

在３５６Ｋ左右，说明能量比较高。浙江东北部地区

锋区的长期存在，促使低层暖湿空气向上抬升，并导

致降雨增强。１１日２０时之后，θｓｅ逐渐减小，锋区减

弱，紧接着雨也就减弱了。９２５ｈＰａθｓｅ的增大和减

小，比雨势的增大和减小提前了１２ｈ以上。

３．５　水汽分析

从各层水汽通量散度分布分析，８５０ｈＰａ以下

的低层，７月１０日之前，宁波附近就是一个低值区，

１０日０２时以后，宁波附近的水汽通量散度出现了

一个台风外围的低值中心，且值达到了－８×１０－５ｇ

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１以下，随着台风的移近，１１日

０２时（图７ｂ）该低值中心与台风中心附近的低值中

心重叠，极小值达到了－２０×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１以下，１２日０２时之后，水汽通量散度明显增

大。由此可见，浙江东北部地区的强降雨和该地区

低层水汽通量散度减小、水汽含量丰富有很大关系，

而且水汽通量散度的减小相比雨量的增大提前１２ｈ

左右。
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图６　２０１５年７月９日１４时（ａ）和１１日０２时（ｂ）９２５ｈＰａθｓｅ（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　θｓｅａｔ９２５ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ９（ａ），０２：００ＢＴ１１（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１５（ｕｎｉｔ：Ｋ）

图７　２０１５年７月１０日０２时（ａ）和１１日０２时（ｂ）１０００ｈＰａ水汽通量散度

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａ

（ａ）０２：００ＢＴ１０，（ｂ）０２：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ２０１５

　　水汽源源不断的供应是强降雨形成的重要条件

（许映龙等，２０１０；２０１１）。取大暴雨区域和这一阶段

台风活动的范围：２２°～３２°Ｎ、１１８°～１２８°Ｅ，计算四

个方向截面的水汽通量收支（吕爱民等，２０１３）。计

算该时段该区域四个方向截面（１０００和１００ｈＰａ）的

水汽收支。计算公式如下（东、南、西、北四个方向的

水汽通量收支分别用犉ｅ、犉ｓ、犉ｗ、犉ｎ 表示，总的用犉

表示）：

犉ｅ＝－
１

犵∫
φ２

φ１

∫

犘
０

犘狊

狇狌ｄ狆ｄφ （２）

犉ｓ＝
１

犵∫
λ２

λ１

∫

犘
０

犘狊

狇狏ｄ狆ｄλ （３）

犉ｗ ＝
１

犵∫
φ２

φ１

∫

犘
０

犘狊

狇狌ｄ狆ｄφ （４）

犉ｎ＝－
１

犵∫
λ２

λ１

∫

犘
０

犘狊

狇狏ｄ狆ｄλ （５）

式中，狆狊为表面气压，狆０ 为１００ｈＰａ，λ为经度，φ为

纬度；总的水汽通量收支公式为：

犉＝犉ｅ＋犉ｓ＋犉ｗ＋犉ｎ （６）

　　正值表示水汽流入所选区域，负值表示水汽从

该区域流出。图中各线是区域四个边界水汽水平通

量及其总和。从水汽流入流出的总量来看，非常丰

沛，长时间在高值，１０日以后水汽１２０×１０４ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，最多时达１８０×１０４～２００

×１０４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，这比２０１３年给这一

地区造成特大暴雨的“菲特”影响时水汽输入量都要

多５０％（周福等，２０１４）。水汽输入量维持较高值达

１８ｈ，１１日２０时以后水汽收入迅速减少。东面１１

日０８时之间一直是水汽来源最多的地方，远远多于

其他方向的水汽收入，最多时超过１００×１０４ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，出现在１０日的大部分时间，之

后水汽收入明显减小，直到１２日１４时开始变成水汽

输出的地方。北面的水汽流入一直比较稳定，在３０

×１０４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１左右，１１日增加到翻倍，
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之后迅速减少。南面从１０日２０时开始水汽输入有

所增加，一直到１２日几乎都在３０×１０４ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１左右。西侧输入输出不明显。可见水汽

收入主要来自东面和北面，南面中后期有一些输入，

西面水汽进出比较少。从水汽主要输入方向看，东侧

偏东气流起了很大作用。另外东北气流的作用也比

较大，特别是１１日的降雨，这也在一定程度上解释了

台风西侧浙江东北部降雨大的原因。水汽增加和减

少比雨量增大和减小有６ｈ的提前。

图８　２０１５年７月９日２０时至１２日２０时

强降雨区域四个边界面水汽水平通量

及其总和（１０００～１００ｈＰａ积分）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ

ｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｍ

（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０００ｔｏ１００ｈＰａ）

ｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９

ｔｏ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１５

４　地形作用

在分析台风对浙江东北部地区降水影响时，发

现在偏东、东北气流的情况下，该区域相比附近区域

存在着雨量偏大的趋势。杭州湾地区北低、西高和

南高的喇叭口地形，其南侧南北向的四明山系，长超

过２００ｋｍ，平均海拔７００ｍ 左右，最高峰超过了

１０００ｍ。象山港是一个狭长的呈东北—西南走向的

海湾，它南侧是丘陵地带，最高峰超过６００ｍ。地形

对降水的增幅作用包括地形摩擦辐合与抬升作用。

陈瑞闪（２００２）研究指出地形引起降水增幅主要取决

于两个因素，一是低层风速，风速愈大增幅愈强，二是

气流的暖湿程度，气流愈暖愈湿，地形对降水的增幅

愈大。一些模拟试验（高坤等，１９９４）也证实了山脉迎

风坡的强迫抬升作用，喇叭口地形的辐合作用，以及

地形通过影响某些物理过程对降水产生增幅作用等，

从而对强降水的落区及降水量产生影响。

由图３可见，在东北气流时，杭州湾南侧四明山

附近，有较长时间的辐合带，在象山港南侧也有风向

辐合，这表明该区域的地形摩擦辐合与抬升对强降

雨的形成起到了一定作用。

选取杭州湾和象山港各５个自动气象站的最大

风速变化序列，可以得到，杭州湾除了海涂水库靠近

陆地且位置最西，风速相对较小外，其他的站风速变

化比较接近，而且是位于相对西面的七姐八妹站和

滩浒站比位于东侧的要大一些。强降雨时段除海涂

水库外，最大风速均在８级以上，且以东北风为主

（图９ａ）。杭州湾里东北风时，由于喇叭口地形和南

侧四明山，湾里各站风速偏大，地形收缩辐合爬坡导

致气流抬升作用，造成了该区域的强降雨中心。象

山港狭长，港里的风速最大值比较大，１０日２０时以

后到１１日１４时前后位置偏西的蚂蚁和长山站风速

比位置偏东站白沙和佛渡的大（图９ｂ），表明其东

北—西南走向的湾和南侧山系也有风速辐合和抬升

作用，有利于该区域强降雨中心的形成。

图９　２０１５年７月９日０８时至１２日０８时杭州湾（ａ）和象山港（ｂ）各站逐小时最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ（ａ）

ａｎｄＸｉａｎｇｓｈａｎＨａｒｂｏｒ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１５

２１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



５　结论与讨论

统计分析表明，浙江东北部地区７月台风影响

时经常是雨小风大，同时台风北上过程中处在西侧

的浙江东北部地区由于影响时间较短等原因雨量也

不是很大。针对１５０９号灿鸿台风穿过舟山群岛东

北部北上过程中，其西侧浙江东北部地区异常强暴

雨事件，利用常规观测和自动站资料、卫星云图资料

以及ＮＣＥＰ再分析资料，进行了诊断分析，得到如

下主要结果：

（１）本次大暴雨过程是由于“灿鸿”强度强、范围

大，接近陆地后长时间结构完整，其西侧密蔽云系、

螺旋云带等较长时间影响浙江东北部地区，长时间

偏东、东北气流下，在浙东北特殊地形的作用下，形

成地面辐合所致。台风的发展和维持与长时间的西

南、东南气流的输送大量水汽和能量有很大关系。

（２）“灿鸿”主要活动时间在７月上中旬，浙东北

地区之前受梅雨带和“莲花”台风外围环流影响有降

水。致使前期这一区域低层有辐合、湿区，高层有风

向辐散和冷盖，层结不稳定，能量充分，为“灿鸿”影

响造成强降水提供了有利条件。特别强盛的水汽输

送也是强降雨形成的重要原因。另外低层水汽通量

散度、地面辐合带的强弱、９２５ｈＰａθｓｅ的增大与减

小，对降雨的预报有６～１２ｈ的提前。

（３）强降水主要分布在杭州湾南岸的四明山区、

象山港南岸山区，这些区域对东北气流有迎风坡作

用和地形辐合，这一带的地形对东北气流造成的降

雨有增幅作用。

另外，预报实践过程中，浙江东北部地区７月受

台风影响，往往雨量没有８、９月大，这与当时副高

强，影响区域低层辐散强有较大关系。在前期低层

有辐合、湿区和对流不稳定的情况下，台风降雨可能

出现增幅，这需要引起足够的重视。关于地形的作

用，将在以后通过数值模拟等将做更深入的研究。
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