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２０１４年两次相似路径影响云南台风

降水差异成因分析

梁红丽１　程正泉２

１云南省气象台，昆明６５００３４

２广州中心气象台，广州５１００８０

提　要：２０１４年台风威马逊和海鸥沿偏西路径影响云南，大到暴雨分布特征与热带气旋相对位置存在显著差异。诊断结果

表明，暴雨分布差异的产生主要是环境场气流的作用，造成锋生以及能量变化的差异，再加之地形作用。具体地，“威马逊”台

风中心南（北）侧低层西风（东风）急流及辐合增强，造成了强降水的产生，但是由于南侧低层水汽含量大于北侧，且南侧滇西

南边缘、红河河谷迎风坡对增强气流的抬升作用，降水增幅，以致南侧降水强于北侧；再者，南北两侧气流热力性质的差异造

成了锋生，低层锋区增强也有利于“威马逊”东北侧、滇东南强降水发展；进一步地，东西风交汇辐合作用增强、斜压有效位能

的释放，造成辐散风动能增加，暴雨区辐散风动能的增加与“威马逊”降水峰值变化相对应。“海鸥”影响云南期间，热带气旋中

心位置和孟加拉湾低压均偏南，西南季风偏南，影响云南的主要是“海鸥”东北侧低空急流，且急流及其左前侧纬向辐合均强

于“威马逊”，以致于其东北侧降水强于“威马逊”；除此之外，地形抬升对滇南边缘大暴雨的产生也起着重要作用；再者，低层锋

区增强，有利于“海鸥”东北侧滇东北强降水发展；进一步地，旋转风动能的增加与降水峰值相对应，滇中以东地区第一次降水

峰值与斜压过程相联系；第二次降水峰值的形成，则主要是低压倒槽东侧偏南急流增强，旋转风场向暴雨区输送动能，暴雨区

动能明显增幅，与正压过程相联系。

关键词：相似路径台风，降水差异，低空急流，锋区作用，辐散风动能，地形作用
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引　言

热带气旋带来的暴雨，由于其影响范围广、时间

长，其分布特征是业务预报中的重点。影响热带气

旋降水的主要物理因子有水汽、上升运动、位势不稳

定、对流层上层辐散和中小尺度系统作用，而这５个

因子的产生、维持和强弱又与热带气旋四周的环境

流场有关（陈联寿和丁一汇，１９７９）。陈联寿和丁一

汇（１９７９）、程正泉等（２００７）也指出，除了登陆热带气

旋环流本身的暴雨区外，在外部环境场、下垫面等因

子的相互作用下，暴雨强度分布变得十分复杂。地

形摩擦辐合和抬升作用也导致登陆热带气旋降水突

然增辐（骆荣宗，１９９７；郑庆林等，１９９６）而产生暴雨。

另一方面，登陆热带气旋与其相邻的中纬度环流系

统之间的相互作用会产生外围暴雨，这种相互作用

常伴有冷空气的参与（曹晓岗等，２０１４；刘学刚等，

２０１１；金巍等，２０１３），对应热带气旋的变性过程（狄

利华等，２００８）。小股弱冷空气的侵入会加剧热带气

旋暴雨（杜惠良等，２０１１），当弱冷空气处于热带气旋

外围时有效位能释放最多，增幅最大（丁治英和陈久

康，１９９５），而当冷空气侵入中心后，非绝热加热迅速

减小，中心降水明显减少，但其外围与倒槽的降水仍

明显加大（钮学新等，２００５）。中纬度中低空西风槽

与热带气旋南北同位相时，往往会加剧热带气旋外

围的切变，激发热带气旋螺旋云带中尺度系统的活

动（陈联寿等，２００２）。

云南地处内陆，与东部地区相比热带气旋影响

频率较低。但有时热带气旋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）对近３０年来影响云南西

行热带气旋进行统计，指出进入１８°Ｎ以北、１１０°Ｅ

以西区域的热带气旋对云南才会有影响，并按影响

程度把关键区划分为 Ⅰ 区 （１８°～２０°Ｎ、９５°～

１１０°Ｅ）、Ⅱ区（２０°Ｎ以北、１０５°～１１０°Ｅ）、Ⅲ区（２０°Ｎ

以北、１０５°Ｅ以西），其中台风进入关键区Ⅲ对云南

影响最大，特别是滇南地区大到暴雨频数超过０．８。

２０１４年第９号超强台风威马逊和第１５号台风

海鸥西行登陆后减弱为热带低压，均进入关键区Ⅲ，

云南出现大到暴雨，局地特大暴雨。其中“威马逊”

带来的１００ｍｍ以上降水主要在滇南、滇西南地区，

临沧新芽累计降水量最大为４００．５ｍｍ，强降水落

区与许美玲等（２０１１）研究结果一致，１７０万人受灾，
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紧急转移安置人员３８１４８人，为近５年来影响云南

最强热带气旋；而“海鸥”带来的１００ｍｍ以上降水

则主要在滇中以东地区，文山八宝累计降水量最大

为３４９．８ｍｍ，强降水落区与许美玲等（２０１１）研究

结果差异很大，３９万人受灾，转移人员２４８６人。且

两次过程中大到暴雨落区与热带气旋中心相对位置

也存在着差异，那么产生这种差异的原因是什么？

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，对两次过程

中环境流场如何造成锋生，进而产生能量变化上的

差异进行对比分析，探讨暴雨产生机制。此外云南

地形复杂，地形在两次强降水分布差异中是否也有

不同作用？以下对此进行讨论。

１　资料选取

所用资料为美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）／

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）全球分析资料。它是

Ｔ２５４Ｌ６４谱模式的高分辨率资料同化地面观测、无

线电探空、气球、飞机和卫星观测资料得到的，每个

历史时期的ＦＮＬ资料时间、空间分辨率都不同，其

中１９９９年７月３０日１８时至今，是目前广泛使用的

ＦＮＬ资料，分辨率１°×１°，时间间隔６ｈ。

２　过程概况

２．１　台风路径

“威马逊”于２０１４年７月１２日１４时在西太平

洋洋面（１３．４°Ｎ、１４２．８°Ｅ）生成，最初以西行为主，

接近菲律宾时转为西北移动，进入南海后于１８日

０５时加强为超强台风，最大风速６０ｍ·ｓ－１，中心气

压９１０ｈＰａ，１９日０５时减弱为强台风，先后在海南

文昌、广东徐闻、广西防城港登陆，２０日０２时横越

广西及越南北部，以热带风暴强度进入云南东南部，

０５时减弱为热带低压（２３．３°Ｎ、１０４．６°Ｅ），位于西畴

县境内（图１）。

“海鸥”于２０１４年９月１２日１４时在菲律宾以

东洋面（１３．８°Ｎ、１３１．１°Ｅ）生成，最初以西行为主，

１２ｈ后转为西北移动，１３日１７时加强为台风，最大

风速４０ｍ·ｓ－１，中心气压９６０ｈＰａ，１７日０５时减弱

为强热带风暴，先后在海南文昌、广东徐闻、越南北

部登陆，１７日１４时以热带低压强度进入云南南部

的金平县（２２．５°Ｎ、１０３°Ｅ）（图１）。

比较两次热带气旋移动路径，均是先西行，再西

北移，路径大体相似，其中“海鸥”进入云南境内后位

置略偏西偏南，但均进入了关键区Ⅲ。其次，进入云

南境内时，“威马逊”强度为热带风暴，３ｈ后减弱为

热带低压；而“海鸥”则是以热带低压强度进入云南，

强度上弱于“威马逊”。那么，这两次以相似路径影

响云南的热带气旋，其降水分布特征是否也相似？

进一步地，“海鸥”进入云南境内后位置略偏西偏南，

其降水分布与“威马逊”相比，是否也略偏西偏南？

以下做进一步分析。

２．２　降水概况

结合云南省区域自动站６ｈ累计降水量演变

（图略）和云南省累计降水量分布图２，可以看到，

“威马逊”影响云南主要时段为２０１４年７月１９日

１４时至２３日０８时，持续时间８６ｈ，累计降水量在

１００ｍｍ以上的有７１６站（占２８．１６％），主要分布在

滇南到滇西南地区，与许美玲等（２０１１）统计结果一

致，其中临沧新芽累计降水量最大为４００．５ｍｍ

（图２ａ）；“海鸥”影响云南的主要时段为２０１４年９

月１６日２０时至１９日０８时，持续时间６０ｈ，累计降

水量在１００ｍｍ以上的有３５４站（占１３．９２％），主要

分布在滇中以东地区，其中文山八宝累计降水量最

大为３４９．８ｍｍ（图２ｂ），强降水的分布并未偏西偏

南，与“威马逊”相比存在着明显差异。

　　结合两次热带气旋影响云南期间，国家站２４ｈ

时段内大雨以上降水站次统计（表１），可以看到，

“威马逊”影响云南期间，出现大雨７８站，暴雨３４

站，大暴雨７站，大雨以上站数共计１１９站；“海鸥”

影响云南期间，出现大雨４０站，暴雨３１站，大暴雨

７站，大雨以上站数共计７８站。其中“威马逊”影响

云南最强时段为７月２０日０８时至２１日０８时，出

现大雨 ２８ 站，暴雨 ２０ 站，大暴 雨 ６ 站 （江城

１９５．２ｍｍ、屏边１６８．６ｍｍ、宁洱１６０．６ｍｍ、绿春

１３０．５ｍｍ、马关１０５．９ｍｍ、文山１０４．２ｍｍ），有３

站超过１５０ｍｍ，大雨以上站数共计５４站；“海鸥”

影响云南最强时段为９月１７日０８时至１８日０８

时，出现大雨３１站，暴雨２９站，大暴雨７站（麻栗坡

１４８．５ｍｍ、西畴１３８ｍｍ、马关１２４．８ｍｍ、个旧

１１２．６ｍｍ、通海１０５．８ｍｍ、屏边１０５．６ｍｍ、文山

１０２．２ｍｍ），均未超过１５０ｍｍ，大雨以上站数共计

６７站。因此，就整个时段而言，“威马逊”的影响，持
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续时间更长、范围更广、强度更大；而在最强时段，则

是“海鸥”影响范围较广。

　　进一步分析“威马逊”和“海鸥”影响云南最强时

段，强降水中心———江城（２０１４年７月２０日０８时

至２１日０８时）（图３ａ）、麻栗坡（２０１４年９月１７日

０８时至１８日０８时）（图３ｂ）逐小时降水演变。可以

看到，江城、麻栗坡均为双峰型降水，其中江城峰值

分别出现在２０日１５时（２０．８ｍｍ）、２１日０１时

（４２．４ｍｍ）；麻栗坡峰值分别出现在１７日０８时

（１６．１ｍｍ）、１８日０６时（２６．３ｍｍ）。小时雨强变化

明显，均具有对流性降水特点，但江城小时雨强更

大，降水更为迅猛。

表１　“威马逊”、“海鸥”影响云南期间（国家站）２４犺时段内大雨以上降水站次（单位：站）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狅狋犪犾狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊狅犳２４犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狀犱狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱

狅犳犚犪犿犿犪狊狌狀犪狀犱犓犪犾犿犪犲犵犻犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犢狌狀狀犪狀（狌狀犻狋：狊狋犪狋犻狅狀）

热带气旋 年．月 时间／ＢＴ 大雨站数 暴雨站数 大暴雨站数 大雨以上站数

威马逊 ２０１４．７ １９日０８时至２０日０８时 １１ ２ ０ １３

２０日０８时至２１日０８时 ２８ ２０ ６ ５４

２１日０８时至２２日０８时 ２２ １１ １ ３４

２２日０８时至２３日０８时 １７ １ ０ １８

海鸥 ２０１４．９ １６日０８时至１７日０８时 ４ ２ ０ ６

１７日０８时至１８日０８时 ３１ ２９ ７ ６７

１８日０８时至１９日０８时 ５ ０ ０ ５

２．３　强降水与热带气旋的相对位置

从前面的分析我们知道，“威马逊”带来的强降

水主要分布在滇中及以南地区，而“海鸥”带来的强

降水则主要集中在滇中及以东地区。那么，强降水

的分布与热带气旋的相对位置如何？图４给出了最

强降水时段７００ｈＰａ流场与大到暴雨分布，可以看

到，“威马逊”台风降水的暴雨、大暴雨主要集中在热

带气旋中心南侧和西南侧，大雨则主要集中在东北

侧；“海鸥”台风降水，大到暴雨主要集中在热带气旋

中心东北象限。即两次过程，强降水相对于热带气

旋中心位置存在明显差异，且“威马逊”中心南北两

侧强降水量级也存在着差异。以下对造成这种分布

差异的成因进行探讨。

３　强降水分布差异成因

云南地处低纬高原，属青藏高原南延部分，其山

地面积约占全省总面积的９０％左右，地势呈西北

高、东南低，自北向南呈阶梯状逐级下降。西部有高

黎贡山、怒山、云岭等山脉，均为西北—东南走向，海

拔大多在３０００～４０００ｍ，来自孟加拉湾的风暴暖湿

气流常与之呈正交之势，由于西南气流非常潮湿，层

结不稳定，遇到横断山脉这样陡峭的地形，强迫抬升

作用使气流的上升运动加剧，致使大量水汽凝结（梁

红丽等，２０１４）。东部为滇东、滇中高原，是云贵高原

的主体，地势波状起伏，平均海拔２０００ｍ左右，来

自东北方的冷空气常受其阻挡而绕流南下。只有在

南部、西南部边境地区、地势逐渐平缓、河谷开阔，一

般海拔在１５００～２２００ｍ，并且有多个喇叭口地形，

如滇南李仙江的左侧是无量山，右侧是哀牢山，从南

往北两山之间距离愈来愈窄，是一标准的开口向南

的喇叭口地形，受其影响，热带气旋在西移过程中偏

南暖湿气流被明显的辐合抬升，热带降水系统多滞

留且雨量增多；另外，云南东南部红河入口区的喇叭

口地形也对气流有辐合抬升作用（董海萍等，２００７）。

因此，云南地区的强降水分布有明显的沿地形走向

的特征。那么，在这样的地形分布特征下，导致“威

马逊”和“海鸥”强降水落区分布差异的主要原因是

什么？环境场气流是如何作用的？

３．１　环境流场

图５分别为两次热带气旋影响云南最强时段

５００ｈＰａ高度场和７００ｈＰａ风场和风速（阴影，

≥１２ｍ·ｓ
－１）。可以看到，“威马逊”影响云南最强

时段，２０１４年７月２０日２０时（图５ａ），副热带高压

呈准东西向带状分布，“威马逊”登陆后减弱为

５８４ｄａｇｐｍ 低压环流，在副热带高压西南侧东南气

流的引导下向西北方向移动，影响滇中及以南地区。

热带气旋中心东北侧有低空急流存在，中心强度

１６ｍ·ｓ－１，其左前方风速辐合有利于上升运动加

剧；与此同时，孟加拉湾北侧有５８４ｄａｇｐｍ低压活
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图１　“威马逊”和“海鸥”路径图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆＲａｍｍａｓｕｎ

ａｎｄＫａｌｍａｅｇｉ

动，其南侧季风活跃，中心强度达２４ｍ·ｓ－１，西南

季风的持续卷入使“威马逊”减弱相对比较缓慢，对

云南的影响持续时间较长。

　　“海鸥”影响云南最强时段，２０１４年９月１７日

２０时（图５ｂ），副热带高压呈南北向块状分布，“海

鸥”登陆后也减弱为５８４ｄａｇｐｍ低压环流，在副热

带高压西侧偏南气流引导下向偏北方向移动，影响

滇中及其以东地区，低压倒槽伸至滇东地区。“海

鸥”东北侧低空急流大于２０ｍ·ｓ－１，与“威马逊”相

比强度更强，低空急流一方面向滇中及以东地区输

图２　２０１４年７月１９日１４时至２３日０８时台风威马逊（ａ）和９月１６日２０时至１９日０８时

台风海鸥（ｂ）造成的云南省区域自动站累计降水量分布图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎＹｕｎｎａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎｓＲａｍｍａｓｕｎ（ａ）ａｎｄＫａｌｍａｅｇｉ（ｂ）

（ａ）１４：００ＢＴ１９－０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１４，（ｂ）２０：００ＢＴ１６－０８：００ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

图３　２０１４年７月２０日０８时至２１日０８时江城（ａ），月１７日０８时至

１８日０８时麻栗坡（ｂ）逐小时降水演变

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＪｉａｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ０８：００ＢＴ２０－

０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１４（ａ），ＭａｌｉｐｏＳｔａｔｉｏｎｉｎ０８：００ＢＴ１７－０８：００ＢＴ

１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４（ｂ）

送充沛的水汽和能量，另一方面也使这一带地区低

层更加暖湿，有利于对流不稳定的发展。孟加拉湾

北侧也有一５８４ｄａｇｐｍ低压活动，其南侧季风中心

强度２０ｍ·ｓ－１，与“威马逊”影响云南最强时段孟加

拉湾西南季风相比，强度偏弱，“海鸥”进入云南后减

弱较快，对云南影响时间较短；此外，“海鸥”热带气

旋中心位置和孟加拉湾低压均偏南，西南季风偏南，

影响云南主要是“海鸥”东北侧的低空急流，大到暴
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图４　２０１４年７月２０日０８时至２１日０８时“威马逊”（ａ），９月１７日０８时至１８日

０８时“海鸥”（ｂ）最强降水时段国家站大雨（绿点）、暴雨（红点）、大暴雨（紫点）分布

与该时段７月２０日２０时和９月１７日２０时７００ｈＰａ流场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ａ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１４ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｇｒｅｅｎｄｏｔ），ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｒｅｄｄｏｔ），

ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｐｕｒｐｌｅｄｏｔ）ａｔｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇＲａｍｍａｓｕｎｉｎ０８：００ＢＴ２０－０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１４（ａ）

ａｎｄＫａｌｍａｅｇｉｉｎ０８：００ＢＴ１７－０８：００ＢＴ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４（ｂ）

图５　２０１４年７月２０日２０时（ａ）和９月１７日２０时（ｂ）５００ｈＰａ高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

７００ｈＰａ风场及风速（填色，≥１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，≥１２ｍ·ｓ
－１）

（ａ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１４，（ｂ）２０：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

雨也主要集中在东北侧。

从前面的分析我们知道，两次热带气旋中心东

北侧均有低空急流存在，但强度有差异；此外“威马

逊”台风中心南北两侧，东西风速也存着差异。环境

气流对降水分布和强度有何影响？以下做进一步分

析。

　　图６ａ为２０１４年７月１８日０８时至２４日０８时

２４°～２５°Ｎ范围内７００ｈＰａ平均纬向风及纬向风辐

合（阴影）的时间经度演变。可以清晰地看到，７月

１９日０８时以后“威马逊”热带气旋北侧较强平均偏

东气流（≥８ｍ·ｓ
－１）开始影响滇东边缘地区，此后

逐渐向滇中推进且风速增强，特别是２０日０２—１４

时１０３．５°～１０４．５°Ｅ区域内平均纬向风增强至１６

ｍ·ｓ－１，此后平均纬向风＞８ｍ·ｓ
－１的强风速带向

西推进到１０１°Ｅ附近，且持续到２１日０８时，１０２°Ｅ

以东地区急流一直维持，急流核的左前方存在明显

风速辐合，有利于强降水的产生，其中２０日０８时前

后１００．７°～１０３°Ｅ附近辐合强度＞－４×１０
－５ｓ－１，
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与热带气旋中心北侧大雨落区相对应（图４ａ）。同

样地，给出“威马逊”南侧２２°～２３°Ｎ范围内７００ｈＰａ

平均纬向风及纬向风的时间经度演变（图６ｂ）。可

以看到，２０日２０时以后９６°Ｅ以东平均偏西气流明

显增强，＞８ｍ·ｓ
－１ 平均西风气流向东推进到

１０２．５°Ｅ附近，且持续到２１日２０时，其中２１日０２

时前后９７°～１０１．５°Ｅ 附近有急流存在，中心强度

１４ｍ·ｓ－１，急流前端有明显辐合存在，强度在

－３×１０－５ ～－４×１０
－５ｓ－１，与热带气旋中心南侧、

西南侧暴雨、大暴雨相对应（图４ａ）。因此，“威马

逊”台风中心南北两侧强降水带的形成，分别与南

（北）侧低层西风（东风）急流的增强有关。此外值得

注意的是，“威马逊”北侧风速中心为１６ｍ·ｓ－１、辐

合中心达－５×１０－５ｓ－１，均强于南侧，可降水却弱于

南侧？是否有地形的作用？后面将对此进行讨论。

那么“海鸥”情况如何？图６ｃ给出了２０１４年９

月１４日０８时至２０日０８时２４°～２６°Ｎ 范围内

７００ｈＰａ平均纬向风及纬向风辐合的时间经度演

变。可以看到，９月１６日０８时以后“海鸥”热带气

旋北侧较强偏东气流（≥８ｍ·ｓ
－１）开始影响滇东边

缘地区，此后迅速向滇中推进且风速增强，特别是

１７日０８时以后１０５．５°Ｅ以西地区平均纬向风增强

至２６ｍ·ｓ－１，此后平均纬向风＞１２ｍ·ｓ
－１的低空

急流向西推进到１０１．３°Ｅ附近，＞８ｍ·ｓ
－１强风速

图６　２０１４年７月１８日０８时至２４日０８时２４°～２５°Ｎ（ａ）、２２°～２３°Ｎ（ｂ）范围内７００ｈＰａ平均

纬向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）及纬向风辐合场（阴影，单位：１０－５ｓ－１）的时间经度演变；２０１４年

９月１４日０８时至２０日０８时２４°～２６°Ｎ范围内７００ｈＰａ平均纬向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

及纬向风辐合场（阴影，单位：１０－５ｓ－１）的时间经度演变（ｃ）、１０２．５°～１０６°Ｅ范围内７００ｈＰａ

平均经向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）及经向风辐合场（阴影，单位：１０－５ｓ－１）的时间纬度演变（ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａｉｎ２４°－２５°Ｎ（ａ），

２２°－２３°Ｎ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１４，ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａｉｎ２４°－２６°Ｎ（ｃ），ｔｈｅｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａｉｎ１０２．５°－１０６°Ｅ（ｄ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４
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带持续到１８日０８时，与最强降水时段相对应（表

１），急流左前方存在着明显风速辐合，其中１７日０８

时以后１０１．５°～１０５°Ｅ附近辐合强度＞－５×１０
－５

ｓ－１，与“海鸥”东北侧大到暴雨落区相对应（图４ｂ）。

综合以上分析，最强降水时段，“海鸥”北侧低空急流

及其左前侧纬向辐合均强于“威马逊”，因此“海鸥”

中心东北侧以大到暴雨为主，降水强度更强，而“威

马逊”中心东北侧则以大雨为主；再者，“海鸥”北侧

大于１２ｍ·ｓ－１平均低空急流的西界达１０１．３°Ｅ附

近，与“威马逊”相比更偏西一些，因此在最强时段

“海鸥”影响范围更广。

此外，在“海鸥”东侧１０３°～１０５°Ｅ区域内２３°Ｎ

附近有相对集中的成片大暴雨区（图４ｂ），结合

图４ｂ，上述区域主要为偏南气流控制。那么，大暴

雨的产生与“海鸥”中心东侧偏南气流关系如何？

图６ｄ给出了２０１４年９月１４日０８时至２０日０８时

１０２．５°～１０６°Ｅ范围内７００ｈＰａ平均经向风及经向

风辐合的时间纬度演变。可以看到，１７日０８时以

后这一区域转为偏南风，且偏南风速迅速增强，特别

是１７日２０时至１８日０８时，＞１２ｍ·ｓ
－１的平均经

向低空急流向北推进到２５°Ｎ附近，其北侧有明显

经向风辐合，强度在－５×１０－５～－３×１０
－５ｓ－１，有

利于强降水产生。结合图６ｃ，“海鸥”中心东北侧

２４°Ｎ以北大到暴雨的产生，主要是与急流增强后，

经向、纬向风速辐合增强有关。同时值得注意的是，

在“海鸥”最强降水时段（１７日０８时至１８日０８

时），２２°～２３．５°Ｎ附近并没有经向风的辐合，但这

一区域为急流所控制，经向风速大，大暴雨的出现是

否与急流流经滇东南边缘时地形的抬升作用有关？

　　强降水的产生，除了与风速及其辐合强度有关

外，也与对流层低层水汽含量的绝对值密切相关。

图７给出２０１４年７月１８日０８时至２４日０８时２４°

～２５°Ｎ、２２°～２３°Ｎ范围内７００ｈＰａ比湿的时间经

度演变。最强降水时段（７月２０日０８时至２１日０８

时），“威马逊”台风中心北侧平均比湿为１１×１０－３

ｇ·ｋｇ
－１ （图７ａ），南侧则为１１．５×１０－３～１２×１０

－３

ｇ·ｋｇ
－１（图７ｂ），即南侧来自孟加拉湾水汽的含量

高于北侧。而“海鸥”最强降水时段（９月１７日０８

时至１８日０８时），２５．２°Ｎ以南平均比湿１１×１０－３

ｇ·ｋｇ
－１，其他时段则在９．５×１０－３～１０．５×１０

－３

ｇ·ｋｇ
－１ （图略）。结合图６，说明在最强降水时段，

“威马逊”和“海鸥”东北侧水汽含量相当，但是由于

“海鸥”东北侧急流及辐合强度均强于“威马逊”，降

水强度偏强。

３．２　锋区作用

从前面的分析我们知道，“威马逊”南北两侧空

气比湿有差异，那么这种气流热力性质的差异引起

的锋生，锋区强度差异如何？图８ａ和８ｂ给出了“威

马逊”最强降水时段７００ｈＰａθｓｅ及其经向梯度场。７

月２０日０８时（图８ａ），台风中心东北侧有中心强度

为３４４Ｋ的较暖湿气流从滇东流向滇中，西南侧有

中心强度为３５０Ｋ从孟加拉湾流入的相对更为暖湿

气流，滇东南形成一条θｓｅ相对密集带，中心强度－２

×１０－５Ｋ·ｍ－１，有锋区存在；２０日２０时（图８ｂ），

台风东北侧气流进一步西推，滇东南偏东气流的中

心与前期相比变得更干一些为３４３Ｋ，从孟加拉湾

流入的气流则更为暖湿，中心强度３５３Ｋ，滇西南形

成一条西北—东南向θｓｅ密集带；２１日０８时（图略），

孟加拉湾流入气流变得相对较为干燥，锋区消失。

进一步地，结合这一时段锋区与大到暴雨分布可以

看到，在最强降水时段，“威马逊”东北侧大雨以及滇

东南暴雨和大暴雨的产生，锋区作用也是因素之一；

而滇西南边缘暴雨的产生，锋区作用不明显。

图７　２０１４年７月１８日０８时至２４日０８时２４°～２５°Ｎ（ａ）和２２°～２３°Ｎ（ｂ）

范围内７００ｈＰａ平均比湿（单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１）时间经度演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｋｇ

－１）

ａｔ７００ｈＰａｉｎ２４°－２５°Ｎ（ａ），２２°－２３°Ｎ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１４
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图８　２０１４年７月２０日０８时（ａ）和２０时（ｂ）“威马逊”，９月１７日０８时（ｃ）和２０时（ｄ）“海鸥”

最强降水时段国家站大雨（绿点）、暴雨（红点）、大暴雨（紫点）分布与７００ｈＰａ假相当位温

（等值线，单位：Ｋ）和假相当位温经向梯度（阴影，单位：１０－５Ｋ·ｍ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｇｒｅｅｎｄｏｔ），ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｒｅｄｄｏｔ），ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｐｕｒｐｌｅｄｏｔ）

ａｔｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｍ－１）ａｔ７００ｈＰａｉｎｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎｓＲａｍｍａｓｕｎ（ａ，ｂ）ａｎｄＫａｌｍａｅｇｉ（ｃ，ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），

２０：００ＢＴ（ｂ）２０Ｊｕｌｙ２０１４，０８：００ＢＴ（ｃ），２０：００ＢＴ（ｄ）１７Ｓｅｐｔｅｍｐｅｒ２０１４

　　对于“海鸥”而言，９月１７日０８时（图８ｃ），滇东

南台风中心东侧偏南暖湿气流中心强度３４９Ｋ，滇

东北边缘偏北气流θｓｅ为３４１Ｋ，滇东北有锋区活动，

中心强度－２×１０－５ Ｋ·ｍ－１；１７日２０时（图８ｄ），

滇南暖湿气流略增强，中心强度３５０Ｋ，滇东北边缘

气流则变得更为干冷θｓｅ为３３７Ｋ，结合图５ｂ，此时

四川盆地东部有切变存在，其后部冷空气沿偏北气

流南下进入滇东北，滇东北θｓｅ经向梯度加大，中心

强度－３×１０－５ Ｋ·ｍ－１，锋区加强；１８日０８时

（图略），台风东侧沿滇南流入气流变得较为干燥，中

心强度３３７Ｋ，锋区明显减弱，仅在滇东北的昭通南

部和曲靖北部维持。结合这一时段锋区与大到暴雨

分布同样可以看到，在最强降水时段，“海鸥”东北侧

滇东北大到暴雨的产生，锋区作用也是因素之一；而

滇东南暴雨、大暴雨的产生，锋区作用不明显。

　　进一步地给出２０１４年７月１９日２０时至２１日

０８时江城（２２．５９°Ｎ、１０１．８５°Ｅ）（图９ａ）、２０１４年９

月１７日０８时至１８日２０时麻栗坡（２３．１３°Ｎ、

１０４．７０°Ｅ）（图９ｂ）锋生函数随时间的演变。锋生函

数表达式（Ｋａｔｏ，１９８９；ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，

１９７２）为：犉＝
ｄ

ｄ狋
｜θｓｅ｜＝犉１＋犉２＋犉３＋犉４，犉１、

犉２、犉３、犉４分别为非绝热加热项、水平辐散项、水平

变形项和与垂直运动有关的倾斜项。可以看到，“威

马逊”影响云南时段，滇南的江城（图９ａ），在整个时

段近地面附近均有连续性锋生，其中２０日１４时

７５０ｈＰａ 附 近 有 一 锋 生 中 心，强 度 １５×１０－１０

Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，与 第一次 降水 峰值 （２０．８ ｍｍ）

（图３ａ）相对应，随后锋生减弱，降水也随之回落；此

后在２０日１７—２３时，对流层低层７００～６００ｈＰａ锋生

作用再次增强，于２０日２０时在６５０ｈＰａ附近出现第

二个锋生中心，强度３０×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，随后降

水达到第二次峰值（４２．４ｍｍ）（图３ａ），这表明低层

锋区的增强，有利于滇南大暴雨的发生和发展。“海

鸥”影响云南时段，滇东南的麻栗坡（图９ｂ），在１７

日２３时以前，从近地面至８００ｈＰａ附近也有连续锋

生，其中在１７日０８时前后，８５０ｈＰａ附近出现锋生

中心，强度１５×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，与第一次降水

峰值相对应（图３ｂ），随后锋生作用减弱，强降水回

落；到了１７日２０时前后，８５０ｈＰａ附近再次出现锋
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图９　２０１４年７月１９日２０时至２１日０８时江城（ａ），９月１７日０８时至

１８日２０时麻栗坡（ｂ）锋生函数随时间的演变（单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔＪｉａｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１４（ａ），ＭａｌｉｐｏＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１７ｔｏ２０：００ＢＴ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

生中心，强度１０×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，此时降水略

有增幅，小时雨强７．１ｍｍ（图３ｂ），与江城相比近地

面的锋生作用明显偏弱，降水增幅也偏弱；１７日２３

时以后，麻栗坡近地面层开始出现锋消，到１８日０８

时前后，６５０ｈＰａ以下近乎均转为锋消，锋消作用进

一步增强，而麻栗坡却在１８日０６—０７时出现小时

雨强大于２６ｍｍ的短时强降水（图３ｂ），这表明滇

东南第一次降水峰值的形成，锋生是主要因素之一；

而第二次降水峰值，锋生作用微乎其微，主要是“海

鸥”低压倒槽东侧偏南急流的作用。

３．３　动能收支

以上分析表明，环境流场的差异造成了锋生，其

是否进而造成能量的变化？我们知道，热带气旋是

一个强大动能源，在大气能量中具有重要作用。热

带气旋向外输送动能是外围暴雨产生的能量之源

（励申申等，１９９２）。那么两次热带气旋过程中暴雨

的产生，是否与急流向暴雨区的动量输送有关？以

下进一步分析暴雨区旋转风和辐散风动能收支情

况。

按照 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ定理，实际风场（犞）可以分解

为旋转风场（犞ｒ）和辐散风场（犞ｄ）（刘式适和刘式达，

１９９１），即 犞 ＝犞ｒ ＋犞ｄ。ＢｕｅｃｈｌｅｒａｎｄＦｕｅｌｂｅｒｇ

（１９８６）推导出有限区域内欧拉坐标系中旋转风和辐

散风动能方程，形式如下：

犓ｒ

狋
＝－犞ｒ·

犞ｄ

狋
－犳（狏ｒ狌ｄ－狌ｒ狏ｄ）－ζ（狏ｒ狌ｄ－狌ｒ狏ｄ）－ω

犓ｒ

狆
－ω犞ｒ·

犞ｄ

狆
－犞ｒ·－·犓犞ｒ＋犞ｒ·犉

犇犓犚　 犐犖犜犚　 犃犳　 犃狕　 犅　 犆　 犌犚　 　犎犉犚　 犇犚

犓ｄ

狋
＝－犞ｄ·

犞ｒ

狋
＋犳（狏ｒ狌ｄ－狌ｒ狏ｄ）＋ζ（狏ｒ狌ｄ－狌ｒ狏ｄ）＋ω

犓ｒ

狆
＋ω犞ｒ·

犞ｄ

狆
－犞ｄ·－·犓犞ｄ－

ω犓

狆
＋犞ｄ·犉

犇犓犇　 犐犖犜犇　 犃犳　 犃狕　 犅　 犆　 犌犇　 　犎犉犇　 犞犉　

烅

烄

烆 犇犇

式中（程正泉等，２０１４），犇犓犚和犇犓犇 分别为旋转

风和辐散风动能的局地变化项（Δ狋＝６ｈ）。犐犖犜犚

和犐犖犜犇 分别为旋转风和辐散风非线性相互作用

引起的各自动能的变化。犃犳，犃狕，犅，犆之和为旋转

风和辐散风动能之间的相互转换项，一般写为犆

（犓ｒ，犓ｄ），当该项为正值时，表示有辐散风动能向旋

转风动能转换；当为负值时，转换方向相反。犌犚与

犌犇 分别为旋转风和辐散风穿越等压线所产生或消

耗的动能，犌犚是地转运动（旋转风）穿越等压线作

功，犌犇则是非地转运动（辐散风）穿越等压线做功，

这与位能分布以及运动方向有关，当犌犇＞０时，表

示有斜压位能转化为辐散风动能，而当犌犇＜０时，

表明辐散风消耗动能使得位能增加。犎犉犚 和

犎犉犇 分别为旋转风和辐散风动能的水平通量散

度，这与总动能和风的水平分布有关。犞犉 项为散

度风动能垂直通量散度，由于垂直运动是辐散风引

起的，故该项只影响辐散风动能。犇犚 和犇犇 分别

为次网格尺度摩擦项，它包括摩擦耗散以及次网格

尺度与网格尺度之间的动能交换，因该项是作为余

差计算的，因而不可避免地包括了计算误差和资料

误差在内。对于全球闭合区域而言，犎犉犚、犎犉犇和

犞犉 各项均为０，对于有限区域，则可视为外源，而产
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生项和次网格尺度“摩擦”可视为内源。

图１０给出了“海鸥”暴雨区（２３°～２６°Ｎ、１０２°～

１０５°Ｅ）面积平均的动能方程各项随时间高度的变

化。可以看到，在“海鸥”影响云南主要时段９月１６

日２０时至１９日０８时（图２ｂ）暴雨区整层大气出现

动能增加现象，其中在１７日０８时前后、１８日０８时

前后分别出现动能增加的峰值（图１０ａ），其中１７日

０８时动能增加的中心在对流层低层７００～６５０ｈＰａ

附近，而１８日０８时则在６５０～４５０ｈＰａ附近，与滇

东两次降水峰值相对应（图３ｂ）。旋转风动能的空

间分布和量级大小与动能极为相似（图１０ｂ），与之

相比，辐散风动能则小许多，占总动能的比例平均在

７％以下（图１０ｃ），其大值分布与滇东暴雨演变

（图３ｂ）的对应关系不如旋转风。Ｐｅａｒｃｅ（１９７４）认

为，与旋转风场有联系的动能制造是正压过程的结

果，而辐散风的动能制造则与斜压过程相联系。进

一步地，结合图９锋生函数随时间的演变，图１１假

相当位温和垂直流场的纬度高度剖面，可以看到，滇

中以东地区第一次降水峰值（９月１７日０８时），２８°

～２９°Ｎ近对流层低层有中心强度为３３８Ｋ相对较

干冷的气流向南流动，麻栗坡南侧则有暖湿气流向

北流动，中心强度为３５２Ｋ，两支气流在麻栗坡近地

面附近相遇，辐合作用增强，出现锋生（图９ｂ），另一

方面，暖湿气流沿倾斜等熵面爬升，上升运动加剧，

达对流层顶附近（图１１ａ），说明滇中以东地区第一

次降水峰值与斜压过程相联系；第二次降水峰值，麻

栗坡南侧近地面附近气流进一步增暖增湿，中心强

度达３５６Ｋ，其向北强劲推进到２５．５°Ｎ 附近（图

１１ｂ），结合图２ｂ“海鸥”影响云南期间，滇中以东地

区累计降水量在１００ｍｍ以上区域主要在２５．５°Ｎ

以南，说明第二次降水峰值的形成，主要是低压倒槽

东侧偏南急流增强，旋转风场向暴雨区输送动能，暴

雨区动能明显增幅（图１０ｂ），滇中以东地区第二次

降水峰值与正压过程相联系。

图１０　２０１４年９月１６日０８时至１９日２０时“海鸥”暴雨区面积平均的总动能（ａ）、

旋转风动能（ｂ）和辐散风动能（ｃ）随时间高度的演变（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｗｉｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ（ａ），ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｂ），

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃ）ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＫａｌｍａｅｇｉｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ２０：００ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

图１１　２０１４年９月１７日０８时（ａ）和１８日０８时（ｂ）沿１０４．７０°Ｅ假相当位温（实线，单位：Ｋ）、

垂直流场（箭头）的纬度高度剖面

（■代表麻栗坡站）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１０４．７０°Ｅ

（ａ）０８：００ＢＴ１７，（ｂ）０８：００ＢＴ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（■：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭａｌｉｐｏＳｔａｔｉｏｎ）
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　　图１２给出了“威马逊”暴雨区（２１°～２５°Ｎ、９９°

～１０５°Ｅ）面积平均的动能方程各项随时间高度的变

化。同样可以看到，在“威马逊”影响云南主要时段

７月１９日０８时至２２日０８时（表１）暴雨区整层大

气出现动能增加现象（图１２ａ），旋转风动能的空间

分布和量级大小与动能极为相似（图１２ｂ），其中值

得注意的是，２１日０２时前后辐散风动能在近地面

附近出现动能增加的峰值９Ｊ·ｋｇ
－１，动能的大值分

布与滇南大暴雨峰值（图３ａ）相对应。此外，辐散风

动能占总动能的比例平均在１３％以下（图１２ｃ），与

旋转风相比辐散风动能小许多。研究表明（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，１９７８；程正泉等，２０１２），辐散风动能虽然只占

总动能的很小一部分，但对于动能的水平辐合和动

能的产生非常重要。

进一步地，辐散风的动能收支公式表明，强降水

区的外部动能来源主要是ＧＤ项和ＨＦＤ项。其中，

ＧＤ项反映的是斜压有效位能向动能的转化，而

ＨＦＤ项则是水平动能通量的散度效应造成。从“威

马逊”暴雨区面积平均的收支项可以看到，最强降水

时段（２０日０８时至２１日０８时），在６００ｈＰａ以下的

对流层低层两项均大于０，且两项之比接近１∶１，说

明ＧＤ项和 ＨＦＤ项在辐散风动能收支中起着同等

重要的作用。结合图１３，在滇南降水最强时段，江

城西 侧 ９９°Ｅ 附近 对流 层低层 的 西 风 中 心 达

１２ｍ·ｓ－１ （图１３ｂ），与前期（图１３ａ）相比明显增

强，与此同时，其东侧的东风也向西推进，两支气流

交汇于江城，辐合作用增强，辐散风动能增加；另一

方面，暖湿的西风在较干冷的东风上爬升，即暖空气

上升、冷空气下沉，斜压有效位能的释放是此次过程

辐散风动能增加的另一原因。

３．４　地形作用

从前面的分析我们知道，“威马逊”影响云南最

强时段，台风中心北侧风速和辐合强度均强于南侧，

可降水却弱于南侧？其是否与地形作用有关？同

时，“海鸥”影响云南最强时段，２２°～２３．５°Ｎ附近并

没有经向风的辐合，但这一区域为急流所控制，大暴

雨的出现是否与急流流经滇东南边缘时地形的抬升

作用有关？以下将对此进行讨论。

图１４ａ和１４ｂ给出了２０１４年７月２０日２０时

纬向风分别沿２３°Ｎ、２４．５°Ｎ地形强迫垂直速度随

经度的变化。在最强降水时段，“威马逊”台风中心

南侧（图１４ａ），孟加拉湾暖湿气流向东流动影响滇

西南边缘过程中，地形抬升作用明显，特别是到了

图１２　２０１４年７月１８日０８时至２３日０８时“威马逊”暴雨区面积平均的总动能（ａ）、

旋转风动能（ｂ）和辐散风动能（ｃ）（ａ，ｂ，ｃ，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）及其收支项ＧＤ（ｄ）、ＨＦＤ（ｅ）、

ＶＦ（ｆ）（ｄ，ｅ，ｆ，单位：Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１）随时间高度的演变

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｏｔａｌｗｉｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ（ａ），ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｂ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃ）（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），ａｎｄ

ｔｈｅｔｅｒｍＧＤ（ｄ），ＨＦＤ（ｅ），ＶＦ（ｆ）（ｄ，ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１）ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＲａｍｍａｓｕｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１４
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图１３　２０１４年７月２０日２０时（ａ）和２１日０２时（ｂ）沿２２．５９°Ｎ纬向风（实线，单位：ｍ·ｓ－１）、

辐合区（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、垂直流场（箭头）的经度高度剖面

（●代表江城站）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ２２．５９°Ｎ

（ａ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１４，（ｂ）０２：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１４

（●：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

图１４　２０１４年７月２０日２０时纬向风沿２３°Ｎ（ａ）、２４．５°Ｎ（ｂ）地形

强迫垂直速度随经度的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｃｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｌｏｎｇ２３°Ｎ（ａ），２４．５°Ｎ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１４

９９°Ｅ附近地形作用明显增强，上升速度达０．４ｍ·

ｓ－１，降水增幅，与滇西南边缘暴雨落区相对应（图

４ａ）；除此之外，１０３°～１０５°Ｅ地形抬升作用也甚为明

显，特别是１０４°～１０５°Ｅ上升速度达０．６～０．８ｍ·

ｓ－１，与 滇 南 这 一 区 域 的 暴 雨、大 暴 雨 相 对 应

（图４ａ）。“威马逊”台风中心北侧（图１４ｂ），１００°～

１０３°Ｅ（滇中）垂直速度在０ｍ·ｓ－１附近，说明这一

区域地形对气流的抬升无明显作用，大雨的产生主

要是急流左前侧风速辐合的作用；而１０３．２°～

１０５°Ｅ附近（滇东）地形作用明显，特别是１０４°～

１０５°Ｅ（滇东边缘）上升速度达１．４～１．４５ｍ·ｓ
－１，

说明这一区域强降水的产生，除了急流以外还有地

形作用，但是 由于低层水汽含量略 低 于 南 侧

（图７ａ），降水量级以大雨为主。

　　此外值得注意的是，“威马逊”台风中心南侧

１００°～１０３°Ｅ，纬向西风流过时由地形作用产生的垂

直速度在零附近，特别是１０１°～１０３°Ｅ还出现了负

速度（图１４ａ），但滇南的这一区域也出现了暴雨和

大暴雨，那是否还有其他因素的作用？我们注意到，

滇南１０２°～１０５°Ｅ附近处于红河河谷喇叭口地形迎

风坡处，“威马逊”在西行过程中，其东侧偏南气流流

经时，地形对经向风的抬升作用是否比纬向风更为

显著？以 下 对 此 进 行 分 析。从 １０１°～１０３°Ｅ

（图１５ａ）、１０３．５°～１０４．５°Ｅ（图１５ｂ）范围内７００ｈＰａ

平均经向风的时间经度演变可以看到，７月２１日

０２—１４时，１０１°～１０３°Ｅ区域内２３°Ｎ附近平均南风

明显增强，其中２１日０８时达６ｍ·ｓ－１ （图１５ａ），滇

南出现大暴雨的江城（２２．５８３３°Ｎ、１０１．８５°Ｅ）、宁洱

（２３．０３３３°Ｎ、１０１．０５°Ｅ）、绿春（２３．００°Ｎ、１０２．４１６７°Ｅ）

在这一时刻地形对南风的抬升速度分别为１．６、１．６

和０．７ｍ·ｓ－１（图１６ａ），强降水增幅；而１０３．５°～

１０４．５°Ｅ区域内则是在７月２０日０８时至２１日１４时

南风明显增强，特别是２０日２０时至２１日０２时２３°Ｎ

附近平均南风达１０ｍ·ｓ－１（图１５ｂ），滇南出现大暴

雨的屏边（２２．９８３３°Ｎ、１０３．６８３３°Ｅ）、马关（２３．０３３３°Ｎ、

１０４．４１６７°Ｅ）、文山（２３．３８３３°Ｎ、１０４．２５°Ｅ）在这一时
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图１５　２０１４年７月１８日０８时至２２日０８时１０１°～１０３°Ｅ（ａ）、１０３．５°～１０４．５°Ｅ（ｂ）

范围内７００ｈＰａ平均经向风（线，单位：ｍ·ｓ－１）及经向风辐合场（阴影，

单位：１０－５ｓ－１）的时间纬度演变

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａｉｎ１０１°－１０３°Ｅ（ａ），

１０３．５°－１０４．５°Ｅ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１４

图１６　２０１４年７月２１日０８时经向风沿１０１．８５°Ｅ（黑色）、１０１．０５°Ｅ（绿色）、１０２．４１６７°Ｅ（红色）（ａ），

２０１４年７月２０日２０时经向风沿１０３．６８３３°Ｅ（黑色）、１０１．０５°Ｅ（绿色）、１０４．２５°Ｅ（红色）（ｂ），

２０１４年９月１７日２０时经向风沿１０４．７°Ｅ（黑色）、１０４．４１７６°Ｅ（绿色）、１０３．１５°Ｅ和

１０２．７５°Ｅ（蓝色）、１０３．６８３３°Ｅ和１０４．２５°Ｅ（红色）（ｃ）地形强迫垂直速度随纬度的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｃｉｎｇｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｌｏｎｇ１０１．８５°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｂｌａｃｋ），

１０１．０５°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎ），１０２．４１６７°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１４（ａ），ａｌｏｎｇ１０３．６８３３°Ｅ

（ｌｉｎｅ，ｂｌａｃｋ），１０１．０５°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎ），１０４．２５°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｒｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１４（ｂ），ａｌｏｎｇ

１０４．７°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｂｌａｃｋ），１０４．４１７６°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎ），１０３．１５°Ｅａｎｄ１０２．７５°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｂｌｕｅ），

１０３．６８３３°Ｅａｎｄ１０４．２５°Ｅ（ｌｉｎｅ，ｒｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４（ｃ）

刻地形对南风的抬升速度分别为 １．４、０．２和

０．９ｍ·ｓ－１ （图１６ｂ）。因此对于滇南边缘暴雨、大

暴雨而言，地形对南风的抬升作用也是不可忽视的。

图１６ｃ为“海鸥”最强降水时段（２０１４年９月１７

日 ２０ 时），滇 东 南 出 现 大 暴 雨 的 麻 栗 坡

（２３．１３３３°Ｎ、１０４．７°Ｅ）、西畴（２３．４５°Ｎ、１０４．７°Ｅ）、

马关（２３．０３３３°Ｎ、１０４．４１６７°Ｅ）、个旧（２３．３８３３°Ｎ、

１０３．１５°Ｅ）、通海（２４．１３３３°Ｎ、１０２．７５°Ｅ）、屏边

（２２．９８３３°Ｎ、１０３．６８３３°Ｅ）、文 山 （２３．３８３３°Ｎ、

１０４．２５°Ｅ）地形强迫垂直速度随纬度的变化，对上述

大暴雨点地形抬升速度分别为０．８、０．６、０．７５、０．７、

０．５、０．９５和０．９ｍ·ｓ－１，地形作用同样是显著的。

４　结　论

对２０１４年以相似路径影响云南的“威马逊”和

“海鸥”台风降水差异成因进行对比分析，得到如下

初步结论：

（１）“威马逊”和“海鸥”沿偏西路径影响云南，

大到暴雨分布与热带气旋相对位置存在显著差异。

其中，“威马逊”台风降水，大到暴雨主要集中在热带

气旋中心南侧和西南侧，大雨则主要集中在东北侧，

即南北两侧降水量级存在差异；而 “海鸥”台风降

水，大到暴雨主要集中在热带气旋中心东北象限，其

东北侧降水强于“威马逊”。

（２）强降水的分布差异主要是环境场气流造成

的。具体的，“威马逊”影响云南期间，南（北）侧低层

西风（东风）急流及其辐合增强，造成了强降水的产

生。但是由于低层水汽含量北侧大于南侧，以致于

北侧降水大于南侧；加之孟加拉湾暖湿气流向东流

动影响滇西南边缘过程中，地形抬升，降水增幅，红

河河谷迎风坡对增强南风也有抬升作用，滇南边缘
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出现大暴雨。“海鸥”影响云南期间，热带气旋中心

位置和孟加拉湾低压均偏南，西南季风偏南，影响云

南主要是“海鸥”东北侧的低空急流，且低空急流及

其左前侧纬向辐合均强于“威马逊”，以致于其东北

侧降水强于“威马逊”，以大到暴雨为主，除此之外，

滇南边缘大暴雨的产生，地形抬升作用也是因素之

一。

（３）再者“威马逊”影响云南期间，其南北两侧

气流热力性质的差异造成了锋生，低层锋区增强也

是有利于“威马逊”东北侧、滇东南强降水发展。同

样地，“海鸥”东北侧滇东北大到暴雨的产生，锋区作

用不可忽视。

（４）进一步地，辐散风动能的收支表明，暴雨区

辐散风动能的增加与“威马逊”降水峰值变化相对

应，其中东西风交汇辐合作用增强、斜压有效位能的

释放，是此次过程辐散风动能增加的两个因素；而在

“海鸥”造成的暴雨过程中，旋转风动能的增加与“海

鸥”降水峰值变化相对应。滇中以东地区第一次降

水峰值与斜压过程相联系；第二次降水峰值的形成，

则主要是低压倒槽东侧偏南急流增强，旋转风场向

暴雨区输送动能，暴雨区动能明显增幅，与正压过程

相联系。
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