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台风灿鸿造成浙江东北部大暴雨地形作用
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提　要：利用中尺度非静力数值模式 ＷＲＦＶ３．６．１对台风灿鸿（１５０９）进行了高分辨率数值模拟，模式较好地再现了台风灿

鸿的发展演变过程和在浙江东北部产生的强降水。观测资料显示台风接近浙江期间，在东北气流下，浙东北地形的摩擦辐合

及抬升作用使得大量的对流云团汇集在台风西北侧，对流系统活跃，是浙江东北部产生强降水的重要原因。控制试验也模拟

出了在台风接近陆地时，内核区西北侧存在有组织的、切向分布的小尺度对流系统，由地形强迫产生的降雨量和地形走向一

致，迎风坡降雨量增加。通过升降地形，改变土地类型和将杭州湾水体用陆地替换等敏感性试验发现：（１）地形的影响对台风

降雨量的增幅最为明显。通过降低地形，台风西北侧小尺度雨带明显减弱，浙江东北地区降水也明显减少。可见地形会影响

这些中小尺度系统的结构和演变，引起降水异常变化。（２）大暴雨期间，台风一直维持较强的对称性，具有典型的眼墙和暖心

结构。
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引　言

台风是最强的暴雨系统，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关系密切

（陈联寿和孟智勇，２００１）。徐祥德等（２００３）指出在

北半球对流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。康志

明等（２００８）研究“碧利斯”（０６０４）特大暴雨成因发

现，冷空气从东西两侧嵌入，触发对流运动发展，近

地层散度、涡度的形变项使山区处于一涡源状态，不

断触发中尺度降水系统，引起暴雨增幅。刘晓波等

（２００８）分析了台风罗莎引发上海大暴雨的成因，认

为第一阶段暴雨是由台风外围云系发展成中小尺度

的云团产生的。可见台风暴雨往往出现在对流发展

旺盛的区域。

研究表明地形对台风暴雨的增幅有时非常重

要。解以扬和徐祥德（１９９３）在登陆台风暴雨地形增

幅的数值试验中指出，下垫面地形强迫对登陆台风

外围环流有响应，地形的动力强迫可使５００ｈＰａ垂

直运动在有无地形偏差场上构成一对上升与下沉运

动的“偶结构”。张福青等（１９９６）及江敦春等（１９９７）

用 ＭＭ４数值模式对几个台风进行了数值模拟，模

拟雨量接近实况，并模拟出无地形雨量为有地形雨

量的４０％左右。蔡则怡和宇如聪（１９９７）利用中国

科学院大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室（ＬＡＳＧ）η坐标有限区域数值模式对“７５·８”

大暴雨开展了模拟，指出山脉的相对高度和陡峭程

度以及山脉与暴雨系统的相对位置对暴雨的强度十

分敏感，地形稍有改变，暴雨强度将减弱３／４以上。

Ｗｕｅｔａｌ（２００２）通过高分辨数值模式进行模拟，指

出地形对台风降雨具有明显的增幅效应。段丽和陈

联寿（２００５）指出地形和中尺度对流系统对热带风暴

穿越琼州海峡引发海南西部大暴雨起了重要作用，

台风涡旋带来的暖湿空气与五指山地形辐合形成的

ＭＣＳ是这次台风暴雨的主角。周福等（２０１４；２０１６）

通过诊断分析“菲特”减弱时浙江大暴雨过程及台风

灿鸿造成浙江东北部大暴雨成因，指出呈喇叭口状

西高南高的杭州湾地形有迎风坡作用和地形辐合，

对偏东、东北气流参与造成的降雨过程有增幅作

用。

由以上简要回顾可知，针对台风暴雨地形作用，

已开展了大量的研究工作，并取得了很多重要进展，

但到目前为止，少有针对杭州湾区域地形对台风暴

雨增幅的数值研究，因此相关的台风暴雨（强降水）

机理的认识还十分有限。本文将利用 ＷＲＦ模式，

对２０１５年第０９号台风灿鸿开展高分辨率的数值模

拟，并结合各种观测资料，对其降水和结构特征变化

进行研究，并针对特定范围的地形、陆表属性等进行

了一系列敏感性试验，进一步研究“灿鸿”台风造成

浙江东北部强降雨的原因，以期对此类台风的预报

有所帮助。

１　资料和模式简介

本文所用的主要资料包括：中国气象局提供的

热带气旋最佳路径数据集、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的

６ｈ一次ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）

资料、常规观测和自动站加密资料及ＦＹ２Ｅ卫星的

云顶亮度ＴＢＢ资料。

本文使用的模式是 ＷＲＦＡＲＷ Ｖ３．６．１。试

验具体方案采取双向、三重嵌套网格，三重水平网格

的格距分别为２７、９和３ｋｍ，格点数分别为３０６×

３０６、６３３×４４７和６６１×６６１，第三层网格采用移动网

格，网格中心跟随台风中心移动（图１ａ）。模式中心

为１８．３９６°Ｎ、１３５．５２４°Ｅ，模式垂直方向为３１层，模

式顶气压为５０ｈＰａ。最外层网格微物理过程采用

ＷＳＭ３简单冰方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９），细网格采用

Ｌｉｎ方案（Ｌｉｎｅｔａｌ，１９８３）。最外层和第二重网格采

用了 ＫａｉｎＦｒｉｔｃｈ 对 流 方 案 （Ｋａｉｎａｎｄ Ｆｒｉｔｃｈ，

１９９３），但在第三重网格区域内，没有使用积云对流

参数化方案。在三重网格中，都采用的有 Ｙｏｎｓｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ边界层方案（Ｎｏｈｅｔａｌ，２００３）、Ｄｕｄｈｉａ短

７８６　第６期　　　 　　 　　　　段晶晶等：台风灿鸿造成浙江东北部大暴雨地形作用的数值模拟研究　　　　　　　　　　



波方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）、ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｍｏｄｅｌ（ＲＲＴＭ）长波方案（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）。模

式初始化选用 ＮＣＥＰ的水平分辨率为１°×１°的

ＦＮＬ全球分析资料。对最外层网格做了ｎｕｄｇｉｎｇ，

以便模拟结果能更接近观测。模式模拟时长５ｄ，从

２０１５年７月８日００时到７月１３日００时。

为了检验浙江东北部一带的地形、土地类型和

杭州湾水体对“灿鸿”所造成的强降雨的影响，在其

他参数保持不变的情况下，在本次数值模拟中设计

了４个敏感性试验：试验１，保持模式原有的地形特

征（ＣＴＬ）；试验２，将浙江东北部区域（２８．６°～

３０．６°Ｎ、１２０．０°～１２３．１°Ｅ）范围内高于１００ｍ的地

形全部削为１００ｍ的地形敏感性试验（Ｔ１００）；试验

３，将上述范围内的地形高度增加一倍（Ｔ２）；试验４，

将上述范围内的陆表属性设置为均一的类型，本研

究中选择的陆表类型是我国华、中华北地区常见的

灌溉型农田与牧场（ｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄｐａｓｔｕｒｅ）

（ＩＣＰ），该类型的地表摩擦层厚度为０．０７ｍ；试验５，

将杭州湾的水体（２９．８°～３０．９°Ｎ、１２０．１°～１２１．９°Ｅ）

替换为陆地（ＨＺＷ）。本研究希望通过这５个试验的

结果对比，对于地形、陆地水体下垫面对“灿鸿”台风

结构和降水分布的影响变化进行深入的分析。

２　“灿鸿”概况及影响

２０１５年９号热带风暴灿鸿于６月３０日１２时

（世界时，下同）在西北太平洋洋面上生成，７月６日

０６时加强为台风，９日０６时加强为强台风，１５时加

强为超强台风。“灿鸿”生成后一直向西北方向移

动，１１日０８时前后擦过浙江省舟山朱家尖沿海，之

后折向东北方向移动（图１）（沈晓琳等，２０１５）。

从过程雨量（图２ａ）可以得到，“灿鸿”给浙江东

北部地区带来了极端的降水，是１９４９年以来首个７

月中旬以前相似路径在浙江东北部地区造成大暴雨

的台风（周福等，２０１６）。最大的累积降水位于余姚

大岚镇丁家畈站，累积降水量达到５３１ｍｍ，其次是

余姚四明山镇棠溪站５２８ｍｍ。大岚镇丁家畈站记

录了台风灿鸿降水的极值，图２ｂ给出了丁家畈站从

７月１０日００时到１２日００时的逐时降水。可以看

到丁家畈站的雨强并不是很强，小时雨强都在３０

ｍｍ·ｈ－１以下，但每小时雨量超过１０ｍｍ的时间为

２３ｈ，降雨持续时间较长，给浙江东北部造成严重的

灾害。

图１　台风灿鸿观测和模拟（ａ）路径（时间

间隔２４ｈ）和（ｂ）中心海平面气压（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｒａｃｋｓ

（ｗｉｔｈｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅ２４ｈｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

ａｎｄ（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎＨｏｍ

３　暴雨成因的诊断分析

３．１　大尺度环境场

从“灿鸿”影响期间５００ｈＰａ高度场、高低空环

流配置情况以及对流的水平结构分析（图３），可见

１０日０６时前后台风灿鸿位于副热带高压西南侧，

台风外围螺旋雨带开始接触影响浙江沿海地区，深

对流主要出现在“灿鸿”中心的南侧，对应此时台风

强度达到最强（图３ａ）。１０日１８时，台风眼四周云

系减弱，其西北侧螺旋云带中的强对流云团加强，低

于－７０℃的冷云顶覆盖了浙江东北部地区，这可能

与浙江东北部地形的辐合抬升作用有关联，当时该

区域降雨特别强（图３ｂ）。１１日０６时，台风西侧对

流云团缓慢减弱，但仍维持在－６０℃的 ＴＢＢ低值

区，此时浙江东北部地区还维持强降水（图３ｃ）。直
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图２　２０１５年７月１０日００时到１２日００时（ａ）观测到的浙江省累积降水和

（ｂ）丁家畈站台风灿鸿导致的逐时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｔｈｅｍａｒｋｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ）ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎＨｏｍａｔＤｉｎｇｊｉａｆａｎｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１０ｔｏ００００ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３　２０１５年７月１０—１１日台风灿鸿ＮＣＥＰ再分析资料的高低空环流形势

（ａ）１０日０６时，（ｂ）１０日１８时，（ｃ）１１日０６时，（ｄ）１１日１８时

（阴影：ＴＢＢ，单位：℃；等值线：５００ｈＰａ高度场，单位：ｇｐｍ；矢量箭头：８５０ｈＰａ＞１２ｍ·ｓ－１

的风场；风羽：２００ｈＰａ＞３０ｍ·ｓ－１的风场）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎＨｏｍａｔ（ａ）０６００ＵＴＣ１０，

（ｂ）１８００ＵＴＣ１０，（ｃ）０６００ＵＴＣ１１，ａｎｄ（ｄ）１８００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２０１５

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓＴＢＢ，ｕｎｉｔ：℃；ｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；

ａｒｒｏｗｓｍａｒｋｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１２ｍ·ｓ－１ａｔ８５０ｈＰａ；ｂａｒｂｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１ａｔ２００ｈＰａ）
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到１１日１８时，台风主体对该区域的影响趋于结束

（图３ｄ）。从图３中还可以看出，低空西南气流主要

位于台风灿鸿东南部，为台风提供了充沛的水汽供

应，加之台风东南侧“浪卡”台风带来的充沛水汽，使

台风灿鸿近海得以维持，造成台风暴雨强度强、范围

大。“灿鸿”在浙江东北部降水增强阶段，高空槽逐

渐加深并向东靠近“灿鸿”，急流经向、纬向度均较

大，“灿鸿”处于高空急流入口区右侧，非地转运动使

高层辐散增强，降水增加。

３．２　物理量诊断

分析各高度层暴雨区（２８．５°～３０．５°Ｎ、１２０°～

１２２°Ｅ）涡度、散度和垂直速度的时空演变（图４ａ），

可见从１０日０６时至１２日０６时，暴雨区在整个对

流层一直维持正涡度，台风擦过舟山前正涡度随时

间增强，并在１１日０６时达到最大，最大正涡度区出

现在８５０ｈＰａ附近，正涡度区伸展至２００ｈＰａ以上，

台风转向后正涡度逐渐减小。从散度场的时空演变

来看，整个暴雨过程８００ｈＰａ以下的低层为强辐合，

３００ｈＰａ以上高层为辐散，中间层接近无辐散。１１

日００—１２时７００ｈＰａ附近和２００ｈＰａ以上高层有

强辐散区，最强辐散出现在１５０ｈＰａ，中心值大于４

×１０－５ｓ－１。台风转向后，低层辐合和高层辐散强

度都有所减弱，辐合层的厚度也有所减小。台风灿

鸿接近浙江时，暴雨区上空低层６００～１０００ｈＰａ上

升运动增强，强中心位于８００ｈＰａ附近。从宁波多

普勒雷达探测到的基本反射率图（图４ｂ）来看，在台

风灿鸿接近浙江时，台风眼壁环形呈闭合环状，强度

３０ｄＢｚ以上。螺旋状回波带汇集在台风西北及北

侧，螺旋云带中镶嵌着大量的对流云团，说明螺旋云

带中的中小尺度系统活跃。

３．３　地形作用

地形对台风暴雨的增幅作用很大（刘爱鸣等，

２０１０；丁治英等，２０１４；吴海英等，２０１４；林小红等，

２０１５），主要原因可能有两个：（１）风在海岸的摩擦辐

合；（２）地形抬升作用。当热带气旋趋近海岸、岛屿、

陆地时，向岸风或沿海山脉迎风坡的辐合作用将加

剧对流运动，陆地上山脉地形增强的辐合对流会不

断产生对流系统（陈联寿等，２００４）。台风灿鸿最强

降水发生在路径西侧的浙江东北地区就与上述原因

密切相关。台风灿鸿东侧东风强劲，底层东风受到

浙江东北山脉的阻挡，气流爬升，结合散度的垂直变

化来看，浙江东北地区外海宽阔，海岸对较强的东风

的摩擦辐合特别显著，山脉迎风坡前为辐合区，地形

的摩擦辐合及抬升作用使得台风西北侧出现大量中

小尺度对流系统，是暴雨增幅的重要原因（图５）。

４　地形作用的数值试验分析

图１ａ给出了观测与控制试验模拟的“灿鸿”路

径，从模拟开始一直到７月１０日００时，模拟与观测

图４　２０１５年７月１０日０６时至１２日０６时（ａ）２８．５°～３０．５°Ｎ、１２０°～１２２°Ｅ区域平均的垂直速度

（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）、相对涡度（红色等值线，单位：１０－５ｓ－１）和散度（黑色等值线，

单位：１０－５ｓ－１）时间垂直剖面图，（ｂ）１１日０６：４７观测的雷达回波（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）ｆｒｏｍ

０６００ＵＴＣ１０ｔｏ０６００ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ２０１５；（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０６：４７ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２０１５
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图５　２０１５年７月１１日０６时水平风速和１０倍垂直

速度合成的沿２９．５°Ｎ垂直环流、地形高度（单位：ｍ）

与散度垂直变化（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

（ 代表热带气旋所在经度位置）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄｓ（狌，ω×１０），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ０６００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２０１５

（ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎＨｏｍ）

的台风路径和中心位置都比较一致。之后，模拟较

实况台风移动速度略偏慢。模拟与观测的“灿鸿”台

风中心气压变化见图１ｂ。由图１ｂ可见，模拟与观

测的台风中心气压变化趋势比较一致，模式较好地

再现了“灿鸿”在擦过舟山之前的加强过程，以及转

向之后的衰减过程。模拟的台风比实况略偏强，其

原因可能与模式本身存在的一些不足有关，有待进

一步深入探讨。试验２～５分别检验了浙江东北部

一带的地形、土地类型和杭州湾水体对“灿鸿”所造

成的强降雨的影响，试验显示模拟的台风移动路径、

强度与控制试验无明显差异（图略）。

４．１　对降雨量的影响

从ＣＴＬ模拟累积降水量（图６ａ）可以看到：浙

东北的强降水中心位置与实况基本吻合，模拟累积

降水量达到了３６０ｍｍ以上，但在量值上还是要小

于实况值。总体来看，模式还是很好地把握住了“灿

图６　２０１５年７月１０日００时到１２日００时不同试验３ｋｍ移动网格累积降水（阴影，单位：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＬ试验，（ｂ）Ｔ１００试验，（ｃ）Ｔ２试验，（ｄ）ＩＣＰ，（ｅ）ＨＺＷ试验

［图６ａ中矢量表示１１日０６时８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、等值线（单位：ｍ）表示地形高度，ＡＢ为跨暴雨区的剖面］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ（ａ）ＣＴＬ，（ｂ）Ｔ１００，

（ｃ）Ｔ２，（ｄ）ＩＣＰａｎｄ（ｅ）ＨＺＷｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１０ｔｏ００００ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ２０１５

［Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ）ｉｎＦｉｇ．６ａ

ａｔ０６００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２０１５；ＡＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ］
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鸿”台风发展演变过程中主要的路径、强度和降水特

征。从Ｔ１００试验模拟累积降水量（图６ｂ）可以看

到：落区较原强降水区偏北，浙江东北部的强降水中

心明显减弱，累积降水量不足２２０ｍｍ。Ｔ２试验把

原地形增加一倍后，累积降水量比ＣＴＬ试验明显增

加，达到了４９０ｍｍ（图６ｃ）。ＩＣＰ试验中，累积降水

量３０５ｍｍ（图６ｄ）。ＨＺＷ 试验中累积降水量不足

３００ｍｍ（图６ｅ）。所选区域的地形高度、８５０ｈＰａ风

场和累积雨量叠加还显示（图６ａ），“灿鸿”在７月１１

日０６时，浙江省内盛行东北风，浙江东北部区域中

心为一北—南走向的山脉，降水大值区与山脉走向

一致，降水中心出现在山脉迎风坡一侧。可见，地形

是“灿鸿”造成浙江东北部暴雨增强的主要原因。其

次，杭州湾水体和浙江东北部的土地类型也对此次

大暴雨起了一定的作用。下面我们将着重分析

Ｔ１００试验模拟结果。

４．２　对对流云团的影响

控制试验中（图７ａ），对流层低层强上升运动主

要分布在台风西北部内螺旋雨带中，即浙江东北部

地区。上升运动形成有组织的、切向分布的带状结

构，这些雨带径向宽约１０ｋｍ，且向上十几至１００

ｋｍ左右，最强上升运动超过１０ｍ·ｓ－１，这种结构

可能与地面雷达观测到的热带气旋中的小尺度雨带

有关。强上升运动与小尺度涡旋有着紧密联系，表

现为众多小尺度对流系统，这表明中小尺度深对流

图７　２０１５年７月１１日０６时（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ相对涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、＞４５ｍ·ｓ－１

风场（风羽）及垂直速度（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ，ｄ）９００ｈＰａ水汽通量

（阴影，单位：ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－１·ｓ－１）和散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

（ａ，ｃ）ＣＴＬ试验，（ｂ，ｄ）Ｔ１００试验

（图７ａ、７ｂ中黑色圆点表示台风中心位置）

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｍ·ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｃ，ｄ）ｔｈｅ９００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）ａｔ０６００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｃ）ＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｄ）Ｔ１００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎＦｉｇｓ．７ａａｎｄ７ｂ）
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系统主要位于台风西北部，最大降水也发生在此处。

台风中心附近区域水汽通量较小，其眼壁区域水汽

通量最大，浙江东北部也为高水汽通量区，并且伴有

带状分布的散度负值中心（图７ｃ）。Ｔ１００试验中

（图７ｂ），浙江东北部地区只零星分布一些强上升运

动，没有形成带状结构，小尺度对流系统明显减弱。

浙江东北部也是水汽通量高值区，但是只有零星分

布的散度负值区（图７ｄ）。内螺旋雨带位于眼壁外

的内核区域，由于高层卷云的遮蔽作用通常不能在

卫星云图上观察到，但可以在雷达反射率图上观测

到。螺旋雨带活动不仅能影响气旋强度，也可造成

大风、暴雨等局地灾害性天气。以往观测表明，热带

气旋内核区存在更小尺度（平均径向宽度约１０ｋｍ）

的螺旋雨带，并可能影响整个气旋的动力结构。台

风灿鸿的高分辨率（３ｋｍ）数值模拟显示，“灿鸿”内

核区西北侧存在这种小尺度螺旋雨带。但在Ｔ１００

试验中，这种小尺度螺旋雨带明显减弱，降水也明显

减少。

　　截取跨越暴雨区的线段（图６ａ中ＡＢ），长度约

为１００ｋｍ，暴雨中心位置海拔约３５０ｍ，暴雨区两

侧地形高度相差较大，左侧最高峰海拔接近４８０ｍ，

而右侧海拔逐渐降低（图８ｂ）；降地形试验中，暴雨

区附近地形高于 １００ ｍ 的都已经降为 １００ ｍ

（图８ｄ）。１０日２１时左右，暴雨中心附近出现一条

短回波带，此后，左侧最高峰附近１０日２３时有回波

发展，但持续时间很短，１１日０３时开始，暴雨中心

及其右侧有超过４５ｄＢｚ的强回波带发展，而左侧回

波较弱，时间上比暴雨区滞后６ｈ（图８ａ）。总体来

看，台风灿鸿对浙江东北部影响从１０日１８时左右

开始，直到１１日１８时才趋于结束，持续时间较长，

形成了稳定的强回波带。Ｔ１００试验中，台风灿鸿对

浙江东北部的影响从１１日０４时才开始，持续６ｈ

后基本已趋于结束，并且整个过程中只有零星的回

波发展，并没有出现稳定的强回波带（图８ｃ）。

４．３　对台风结构的影响

对台风灿鸿擦过舟山前后结构特征进行进一

步分析。采用研究热带气旋的常用方法（Ｘｕａｎｄ

图８　沿ＡＢ（图６ａ）的地形高度（ｂ，ｄ）及对应的回波（ａ，ｃ，单位：ｄＢｚ）的时间演变

（ａ，ｂ）ＣＴＬ试验，（ｃ，ｄ）Ｔ１００试验

（横轴坐标表示图６ａ中线段ＡＢ经度位置）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｒｉｅｎｔｅｄｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎＡＢ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａａｔ２．６ｋｍ

（ａ，ｂ）ＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｄ）Ｔ１００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（Ｔｈｅ狓ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡＢｉｎＦｉｇ．６ａ）
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Ｗｕ，２００５；魏超时等，２０１１），将各物理量在以台风中

心为原点的柱坐标中分解为轴对称和非对称两部

分，用变量的轴对称部分表示轴对称结构。图９给

出的是物理量的轴对称部分。从两个试验中的台风

底层（模式距地约３２ｍ）方位角平均的对称风场的

径向分布随时间的演变可以看出，控制试验中

（图９ａ），方位角平均的切向风风速逐渐增强，１０日

０６时达到最大，超过６５ｍ·ｓ－１，台风的大风半径

（定义为轴对称切向风的最大值所在半径）距离台风

中心约６０ｋｍ，这与台风强度变化相对应。在这之

后，对称风场强度随时间线性减小，在１１日降水最强

阶段，仍维持在３５～５０ｍ·ｓ
－１，此时台风仍然维持较

强的对称性。台风边界层的入流平均强度可以达到

２７ｍ·ｓ－１。Ｔ１００试验中，轴对称切向风速和径向风

最大强度出现时间也比控制试验略早（图９ｂ）。

　　图９ｃ表明接近舟山时“灿鸿”具有典型的眼墙

和暖心结构特征。在台风中心附近，风速小，上升运

动十分弱并存在下沉运动，非绝热加热少，具有典型

的眼区特征。切向风速存在最大风速半径，自中心

向外，切向风随半径增大而增强，在７０～１００ｋｍ处

切向风达到最大，之后随着半径的加大而减小。强

劲的上升运动位于最大风速半径附近，与强上升运

动相匹配的是水汽凝结产生的大量非绝热加热，具

有典型的眼墙结构，非绝热加热的大值区延伸至

１０ｋｍ 高度处。图９ｃ还表明此时眼墙随高度稍向

外倾斜，这一现象在多个登陆台风中均被观测到（魏

超时等，２０１１）。低层切向风随高度的增加而增强，

在边界层顶附近达到最大，随着高度再增加，风速减

弱。降地形试验中，最大风速半径比控制试验略大，

约为８０～１１０ｋｍ，非绝热加热大值区只延伸至６ｋｍ

图９　２０１５年７月（ａ，ｂ）９—１２日模式底层方位角平均径向风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）与切向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）径向

时间演变，（ｃ，ｄ）１１日０６时非绝热加热（阴影，单位：Ｋ·ｓ－１）、径向风和垂直速度矢量及切向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ，ｃ）ＣＴＬ试验，（ｂ，ｄ）Ｔ１００试验

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ）Ｒａｄｉａｌｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｒａｄｉａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄａｔ３２ｍ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｄｕｒｉｎｇ９Ｊｕｌｙｔｏ１２Ｊｕｌｙ；

（ｃ，ｄ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｋ·ｓ
－１），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（狌狉，ω２×１０），

ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０６００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｃ）ＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｄ）Ｔ１００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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高度处（图９ｄ）。

５　结　论

台风灿鸿穿过舟山群岛北上过程中，在浙江东

北部地区４８ｈ累积降水量最大达到５３１ｍｍ，是

１９４９年以来首个７月中旬以前相似路径在浙江东

北部地区造成大暴雨的台风。利用中尺度非静力数

值模式 ＷＲＦＶ３．６．１对台风灿鸿（１５０９）的结构演

变和所产生的降水进行了高分辨率数值模拟。通过

分析诊断和数值试验，得到以下主要结果：

（１）台风擦过舟山时，东北气流下，浙东北地形

的摩擦辐合及抬升作用使得大量的对流云团汇集在

台风西北侧，中小尺度系统活跃，是浙江东北部产生

强降水的重要原因。

（２）模式较好地再现了“灿鸿”的发展演变过程

和在浙江东北部产生的强降水。控制试验也模拟出

了在台风接近陆地时，内核区西北侧存在有组织的

小尺度螺旋雨带，降雨量和地形走向相一致，迎风坡

降雨量增加。

（３）通过升降地形，改变土地类型和将杭州湾

水体用陆地替换的敏感性试验发现：地形的影响对

台风降雨量的增幅最为明显。降低地形，会造成台

风西北侧小尺度螺旋雨带明显减弱，浙东北地区降

水也明显减少。可见，台风接近陆地时，会与地形发

生复杂相互作用，影响其内部中小尺度系统结构和

演变，引起降水异常变化。其次，杭州湾水体和浙江

东北部的土地类型也对此次大暴雨起了一定的作

用。大暴雨期间，台风灿鸿一直维持较强的对称性，

具有典型的眼墙和暖心结构特征。
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