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提　要：本文提出基于欧拉坐标方法的多时间尺度热带气旋（ＴＣ）暴雨增幅及极端暴雨增幅的概念来研究沿海地区ＴＣ暴

雨增幅，从浙江省内６７个国家级台站的整点时刻逐小时降水资料提取１９７３—２０１５年影响浙江的１３５个ＴＣ个例的逐１、３、６、

１２、２４ｈ（１～２４ｈ）降水增量样本，结合ＴＣ中心位置和强度信息，统计得到：浙江１～２４ｈ时间分辨率下出现ＴＣ极端暴雨增幅

阈值分别为２９．１、５１．９、８８．３、１０３．９和１２３．９ｍｍ；不同时间分辨率下浙江ＴＣ暴雨增幅频次具有比较一致的月际变化、年际

变化、长期线性趋势特征，不同时长的ＴＣ暴雨增幅的日变化不尽相同；浙江发生ＴＣ暴雨增幅和极端暴雨增幅主要出现频率

最高的地区是温州南部和台州南部。影响浙江台风９类路径都有可能发生ＴＣ暴雨增幅，除了舟山以北登陆类外，其他路径

也均有可能发生ＴＣ极端暴雨增幅，ＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极端暴雨增幅均以椒江到福清登陆类路径占比最多；ＴＣ中心位于浙

江温台交界附近和福建东北部沿海时浙江最易发生ＴＣ暴雨增幅和极端暴雨增幅；不同分辨率下ＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极端暴

雨增幅发生频率最高的离ＴＣ中心距离是不同的，但ＴＣ暴雨增幅极大值均出现在距离台风中心６００～７００ｋｍ范围内；不同

时间分辨率的ＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极端暴雨增幅出现频率最高的是ＴＣ的东北象限，其次是西北象限，增幅极大值均出现在东

北象限。另外，ＴＣ暴雨增幅和极端暴雨增幅均与ＴＣ强度有一定关系，从各时长平均来看，最易发生ＴＣ暴雨增幅的是强热

带风暴级，最易发生ＴＣ极端暴雨增幅的是热带低压级。
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台风是自然界中最强烈的造雨系统，我国排名

前六位的破历史纪录的特大暴雨都是由台风造成的

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。台风强降水能够引发城市内

涝、山洪、泥石流和山体滑坡等，对人民群众的生命

财产安全造成极大威胁，给国家的经济建设带来严

重影响，因此，人们对于台风暴雨的关注一直以来有

增无减。统计表明，多数热带气旋（ＴＣ）登陆后，因

陆面摩擦耗能及水汽供应终止，ＴＣ强度会逐渐减

弱，与其相伴的降水也趋于减弱（李英等，２００４），但

在一定条件下，有些ＴＣ的降水强度在衰减之后会

突然加强（Ｃｈｅｎ，２００６），这种降水减弱后再度加强

的现象就称为登陆 ＴＣ 降水增幅（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，

２０１０），但这种现象不仅仅只发生在登陆ＴＣ中，非

登陆ＴＣ也会出现，因此，可以把ＴＣ引发降水出现

后时间段内比前时间段更强的降水统称为“台风降

水增幅”，当降水量级达到暴雨标准时，称之为“台风

暴雨增幅”，这种强暴雨常常是大面积洪涝、山洪、泥

石流等重大灾害的直接诱因。当前，对于台风暴雨

增幅的科学认知有限，对于这一突变现象的预报难

度很大，台风暴雨增幅的突发性和高强度往往是造

成预报失败和导致国民生命和财产重大损失的重要

原因。因此，台风暴雨增幅研究是气象防灾减灾工

作的一项重要内容，多年来该领域研究受到气象学

者高度关注，早在２０世纪９０年代，８５９０６０７课题

组（１９９６）首次提出了“台风暴雨增幅”概念，并分析

了热带气旋暴雨突然增幅气候特征后，指出有２１％

的ＴＣ发生降水强度和范围增幅。陈久康等（１９９６）

数值研究得到，热带气旋环流与西风槽结合可造成

热带气旋外围暴雨加强，增强西风槽的强度可导致

暴雨增强。唐章敏和胡洛林（１９９６）分析了华东北部

１０次增幅和７次非增幅过程的暴雨和前期条件的

异同点的基础上，提出登陆台风北移华东北部发生

暴雨增幅的概念模型。钮学新等（２００５）对台风森拉

克（２００２年）数值模拟试验研究指出冷空气入侵台

风外围可以使得其外围及倒槽暴雨明显增幅，入侵

台风中心后，中心附近非绝热加热迅速减小，中心附

近降水减弱，但其外围及倒槽暴雨仍会明显增幅。

热带风暴Ｂｉｌｉｓ（２００６年）在登陆和深入内陆过程都

发生了明显的降水增幅，诱发浙江、福建、江西、湖

南、广东等地严重洪涝、滑坡和泥石流，造成８４３人

死亡和３４８．２９亿人民币的经济损失（Ｇａｏｅｔａｌ，

２００９）；有关台风暴雨增幅研究主题也引起广泛关

注，近年来，从西南季风（卢山等，２００８；Ｇａｏｅｔａｌ，

２００９；卢珊等，２０１２）、地形（王晓芳和胡伯威，２００７；

叶成志和李昀英，２０１１）、水汽来源（戴竹君等，

２０１４）、云微物理（任晨平和崔晓鹏，２０１４）等方面对

“碧利斯”暴雨增幅进行研究。Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１３）研

究了“莫兰蒂”北上减弱后杭州突发特大暴雨的成因

是弱冷空气侵入ＴＣ残涡环流激发 ＭＣＳ造成。沈
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杭锋等（２０１４）分析台风海葵（２０１２年）引发浙西山

区大暴雨的成因时指出浙江西北部山区地形对于暴

雨有明显的增幅作用。刘继晨等（２０１６）对台风海葵

（２０１２年）数值模拟研究发现台风登陆后的水成物

的分布与转化过程引起降水效率的提高，是台风登

陆后降水维持和增幅的直接原因。Ｄｏｎｇｅｔａｌ

（２０１０）借鉴拉格朗日移动坐标的研究思路，通过追

踪ＴＣ强降水区强度变化，提出登陆ＴＣ降水增幅

的概念标准，并利用５７年的逐日ＴＣ降水资料，统

计登陆 ＴＣ降水增幅的气候特征，并且指出，２１世

纪以来，降水增幅强度呈增加趋势。由于ＴＣ暴雨

增幅发生还具有降水累积叠加效应，有可能成为“压

垮骆驼的最后一根稻草”，若不能提前预报预警，甚

至有可能会酿成远比 ＴＣ登陆时造成灾害严重得

多，所以，自 ＴＣ暴雨增幅概念（８５９０６０７课题组，

１９９６）提出以来，该研究主题引起广泛关注，也取得

丰硕成果，但目前研究仍存在许多局限性（董美莹

等，２００９），其中一个重要方面是：现有的２４ｈ甚至

更长时间尺度的热带气旋降水突然增幅概念不再能

满足当今业务的对更短时间尺度的降水突然增幅概

念需求，此外，由于海上缺乏资料导致无法利用传统

的暴雨增幅概念来判断沿海省份 ＴＣ暴雨增幅特

征，最近台风菲特（２０１３２３）虽未在浙江省登陆，但

却给浙江带来历史罕见的特大暴雨造成浙江直接经

济损失达２７６亿，死亡人数７人（周福等，２０１４）；许

映龙等（２０１５）对台风菲特的特点和预报难点及强风

雨成因进行了综合分析；谢慧敏等（２０１６）分析了双

台风作用对“菲特”极端暴雨形成的作用。Ｙｕｅｔａｌ

（２０１５）研究表明“菲特”登陆减弱后在长三角地区发

生了明显的暴雨增幅是这次直接经济损失破历史纪

录的重要原因之一，开展沿海地区台风暴雨增幅特

征及预报技术研究，对提高此类暴雨现象的预报能

力和防灾减灾工作具有重要的意义。由于缺乏海上

ＴＣ降水资料，是无法考虑暴雨落区随着台风移动

发生变化的，本文拟采用暴雨落区是不随台风移动

发生变化的，这样既可以针对站点，也可以针对某个

关注的区域从时间前后变化来定义暴雨增幅，称为

欧拉式暴雨增幅定义，把之前考虑暴雨落区是随

ＴＣ移动而变化的，称为拉格朗日式暴雨增幅定义

（如Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１０）。相比而言，拉格朗日式暴雨

增幅定义对上下游都要有ＴＣ降水资料才能判断是

否符合暴雨增幅标准，也导致目前研究中大多研究

以内陆降水增幅为主，欧拉式暴雨增幅定义更适合

缺乏ＴＣ移动上游无观测资料或者固定台站预报，

实际工作需要含有更短时间尺度的降水突然增幅的

多尺度概念及其影响机制。因此，我们从实际的业

务需求出发，以受台风严重影响的沿海省份浙江为

例开展台风多时间尺度暴雨增幅特征研究。

１　资料和处理方法

本文采用的台风路径资料来自中国气象局上海

台风所整编的 ＣＭＡ 热带气旋最佳路径数据集

（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４），为了方便后面统计ＴＣ位置，采

用线性内插方法对热带气旋路径资料进行插值处理

成每小时一次的路径资料。

降水资料来自中国气象局国家气象信息中心提

供的１９７３—２０１５年浙江及周边（江苏、上海、安徽、

江西、福建）的２９３个台站逐日降水资料和浙江省境

内６７个国家级台站的整点时刻逐小时降水资料，选

择的站点分布如图１所示。降水资料处理方法如

下：

首先定义影响浙江ＴＣ为：受ＴＣ影响，浙江全

省６７个国家级台站中有一个及以上的日降水量

（０８—０８时）≥５０ｍｍ，或有一个及以上台站的过程

降水量≥１００ｍｍ。

其次，提取影响浙江台风降水资料方法如下：先

从中国气象局上海台风所整编的ＣＭＡ热带气旋最

佳路径数据集获取西北太平洋区域每个台风的起止

时间，采用了中国气象局国家气象信息中心提供的

１９７３—２０１５年浙江及周边的２９３个台站逐日降水

资料，采用Ｒｅｎｅｔａｌ（２００７）提出的ＴＣ降水天气图

客观识别法（ＯＳＡＴ）来识别出１９７３—２０１５年浙江

区域的ＴＣ的过程降水（ＴＣ＿ＴＲ）和日降水（ＴＣ＿

ＤＲ），根据ＴＣ＿ＴＲ和ＴＣ＿ＤＲ确定影响浙江的１３５

个ＴＣ及其大致时间，再从１９７３—２０１５年浙江省境

内６７个国家级台站的整点时刻逐小时降水资料集

滑动匹配ＴＣ＿ＴＲ来确定影响浙江台风的个例具体

降水时间。

最后采用基于时间滑动累积方法（余贞寿，

２０１４）获得了各个站点１９７３—２０１５年间１３５个影响

浙江ＴＣ的逐１ｈ至２４ｈ时长的降水资料。
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图１　浙江及其周边２９３个降水台站分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

２９３ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

ａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

２　ＴＣ暴雨增幅及极端暴雨增幅定义

欧拉式ＴＣ暴雨增幅定义，借鉴８５９０６０７课题

组（１９９６）和蔡义勇等（２０１５）对 ＴＣ降水的处理方

法，把影响浙江ＴＣ的各时长降水处理成的各时长

的降水增量序列，如果某站某时刻的值大于上一时

刻的值，则称该站该时刻发生了ＴＣ降水增幅，如果

还满足相应的时间尺度的暴雨标准，则称该站该时

刻发生了ＴＣ暴雨增幅（ＨＲＲ）；如果某时刻的值大

于给定的阈值（即当降水增量超过某个阈值），则称

为该站该时刻发生了ＴＣ极端暴雨增幅（ＥＨＲＲ）。

本文分别利用１、３、６、１２和２４ｈ降水资料计算

出１９７３—２０１５年每个影响浙江的热带气旋降水期

间各时刻的降水增量Δ犚狋＝犚狋－犚狋－１（狋＝２，３，…），

式中犚狋为狋时刻受ＴＣ影响浙江省境内国家级台

站降水，ＴＣ暴雨增幅样本取Δ犚狋 大于对应时间尺

度的暴雨标准值，本文中各时间尺度暴雨标准参照

《中华人民共和国国家标准降水量等级》（中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准

化管理委员会，２００６；２０１２），１、３、６、１２和２４ｈ的暴

雨标准分别取１５、２０、２５、３０和５０ｍｍ。目前国际

上通常采用的是取某个百分位值作为极端降水阈

值，超过这个阈值的值被认为是极值，该事件被认为

是极端事件，Ｚｈａｉｅｔａｌ．（２００５）采用超过气候标准期

中日降水量序列的第９５个百分位数的天数，作为台

站极端强降水气候事件的度量。蔡义勇等（２０１５）研

究发现当 ＴＣ暴雨增幅超过９５％的暴雨增幅样本

的值以上暴雨增幅个例均造成严重台风灾害，因此，

本文极端暴雨增幅阈值取ＴＣ暴雨增幅样本序列的

第９５个百分位数的降水增幅值，超过阈值的样本称

为极端暴雨增幅。

３　结果分析

３．１　犜犆极端暴雨增幅阈值确定

本文选取了１９７３—２０１５年这４３年间影响浙江

的１３５个热带气旋个例，计算得到发生１、３、６、１２和

２４ｈ暴雨增幅的 ＴＣ个例数分别为８６、１１８、１０８、

１０４和４８个，年均２、２．７４、２．５１、２．４２和１．１２个，

得到暴雨增幅样本数分别为５９２、１０７５、６２３、４４４和

７７个。由表１可见，１、３、６、１２和２４ｈ时间分辨率

下ＴＣ出现极端暴雨增幅阈值分别为２９．１、５１．９、

８８．３、１０３．９和１２３．９ｍｍ，阈值以上样本数分别为

３１、５４、３３、２３和４个。１、３、６、１２和２４ｈ时间分辨

率下，满足极端暴雨增幅条件的热带气旋个数分别

为１８、２８、１９、１３和３个，年均０．４２、０．６５、０．４４、０．３

和０．０７个，其中出现极端暴雨增幅站次数最多的分

别为２０１３２３、２０１３２３、２０１３２３、２００５０５和１９９９０９号

ＴＣ，１、３、６和２４ｈ时间分辨率下，最大强度的暴雨

增幅分别为８５．８、２２８．８、３１４．９和３１６．２ｍｍ，都是

１９９９０９号ＴＣ“温蒂”引发，而１２ｈ暴雨增幅最大强

表１　不同时间分辨率下犜犆暴雨增幅和犜犆极端暴雨增幅概况

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犎犚犚犪狀犱犈犎犚犚犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犜犆狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊

项目
时间分辨率／ｈ

１ ３ ６ １２ ２４

ＥＨＲＲ阈值／ｍｍ ２９．１ ５１．９ ８８．３ １０３．９ １２３．９

ＨＲＲ次数 ５９２ １０７５ ６２３ ４４４ ７７

出现 ＨＲＲ的ＴＣ个数 ８６ １１８ １０８ １０４ ４８

出现 ＨＲＲ最多的ＴＣ编号 ２０１３２３ ２０１３２３ ２０１３２３ ２００５０５ １９９９０９

出现ＥＨＲＲ的ＴＣ个数 １８ ２８ １９ １３ ３

出现ＥＨＲＲ最多的ＴＣ编号 ２０１３２３ ２０１３２３ ２０１３２３ ２００５０５ １９９９０９

出现最大 ＨＲＲ／ｍｍ（相应的ＴＣ编号） ８５．８（１９９９０９） ２２８．８（１９９９０９） ３１４．９（１９９９０９） ２０３．７（２００５０５） ３１６．２（１９９９０９）
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度２０３．７ｍｍ，是由２００５０５号ＴＣ“海棠”引发的。

３．２　犜犆暴雨增幅年际、月际、日变化特征

从图２ａ可见，１９７３—２０１５年间不同时间分辨

率下浙江ＴＣ暴雨增幅频次具有一致的年际变化特

征，年际变化幅度大小依次为３、６、１２、１和２４ｈ，不

同时间分辨率下浙江ＴＣ暴雨增幅频次都与影响浙

江的ＴＣ个数之间有显著相关性，相关系数均在０．９

以上（通过０．０１的显著性检验），从线性趋势看，虽

然影响浙江的ＴＣ个数是略有下降趋势，但不同时

间分辨率下浙江ＴＣ暴雨增幅均有增加趋势。以３

ｈ的浙江ＴＣ暴雨增幅为例用小波分析方法分析其

变化周期特征，从图２ｂ可见，１９７５年前后、１９８５—

１９９５年和２００５—２０１５年这三个时段２～３ａ周期的

年际变化特征明显，１９９５年以来６～８ａ的年均变化

也较明显，另外，３ｈ的浙江ＴＣ暴雨增幅还具有１６

ａ周期的年代际变化特征。由图２ｃ可见，浙江１年

中的５—１１月都有ＴＣ暴雨增幅发生的可能性，从

增幅发生频率看，均呈单峰型分布，３、６、１２和１ｈ

的峰值出现在８月，而２４ｈ的峰值出现在９月。不

同时间分辨率下浙江ＴＣ暴雨增幅发生频率的日变

化（图２ｄ）可见，１、３和６ｈ分辨率的ＴＣ暴雨增幅

主要发生在下午到前半夜，而且呈双峰值分布，如３

和６ｈ的峰值出现在１５—１６时和２１—２２时，１２ｈ

的ＴＣ暴雨增幅除了下午到前半夜易发生外，０３—

０４时是另一个易发生时段；２４ｈ的ＴＣ暴雨增幅与

前面１、３、６和１２ｈ的均不同，它最易发生的时段为

凌晨到上午。

３．３　犜犆暴雨增幅的空间分布特征

图３给出１９７３—２０１５年影响浙江的１３５个热

带气旋在浙江发生ＴＣ暴雨增幅和极端暴雨增幅频

次的空间分布，由图３ａ可见，发生１ｈ的ＴＣ暴雨增

幅频率较高的主要位于浙江东部沿海地区，其中温

州的苍南、平阳和文成、泰顺的东部，台州的温岭、玉

环，台州的临海、三门为１ｈ的ＴＣ暴雨增幅频率最

高的地区；而发生１ｈ的ＴＣ极端暴雨增幅地区主

要分布在１ｈ的ＴＣ暴雨增幅频率较高的地区，但

图２　不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅发生频率的年际变化（ａ）、

年际变化的小波分析（ｂ）、月变化（ｃ）和日变化（ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ），ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ），

ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨＲＲ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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图３　不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅（极端暴雨增幅，红色三角形）发生频率空间分布

（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ，（ｄ）１２ｈ，（ｅ）２４ｈ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨＲＲ（ＥＨＲＲ，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ，（ｄ）１２ｈ，（ｅ）２４ｈ

也并不是完全一致，比如１ｈ的ＴＣ极端暴雨增幅

频率最高的在瓯江南岸的温州市区及瑞安，但这地

区并不是１ｈ的ＴＣ暴雨增幅频率最高的地区。３ｈ

的ＴＣ暴雨增幅主要发生在浙江东部沿海地区、钱

塘江口沿岸地区、浙江西北部天目山区，其空间分布

特征类似于２０１３２３号菲特过程降水量强降水中心

分布特征，增幅频率最高的地区与１ｈ的类似范围

偏小，３ｈ的ＴＣ极端暴雨增幅主要发生地区与３ｈ

的ＴＣ暴雨增幅比较一致（图３ｂ）。６ｈ的ＴＣ暴雨

增幅（图３ｃ）也主要分布在浙江东部沿海地区及钱塘

江口两岸地区，出现频率高值中心位于瓯江南岸的温

州市区、瑞安、平阳及文成东部（较１和３ｈ的略有北

移）、台州的温岭、玉环地区，６ｈ的ＴＣ极端暴雨增幅

区与６ｈ的ＴＣ暴雨增幅区类似，但是钱塘江口南岸

的６ｈ的ＴＣ极端暴雨增幅频率比３ｈ的明显减少；

１２ｈ的ＴＣ暴雨增幅和１２ｈ的ＴＣ极端暴雨增幅分

布（图３ｄ）类似于６ｈ的，频率略低于６ｈ的。２４ｈＴＣ

暴雨增幅分布（图３ｅ）与１２ｈ类似，但范围进一步减

小，出现频率最高的位于温州乐清、台州的温岭、玉环

等地区，２４ｈＴＣ极端暴雨增幅发生４站次，分别为温

州站２次，台州洪家站１次，绍兴站１次。

３．４　发生犜犆暴雨增幅（极端暴雨增幅）的台风路

径特征

　　在１９７３—２０１５年间共有１３５个ＴＣ影响浙江，

其中发生ＴＣ暴雨增幅的有１２９个（图略），占比达

９５．６％；从浙江多时间尺度ＴＣ暴雨增幅发生时ＴＣ

中心位置分布（图略）可见，从台湾以东洋面到中国

东海、南海北部及中国大陆东南部的ＴＣ都有可能

会发生暴雨增幅，甚至是从南海登陆到越南的ＴＣ

也可能会在浙江发生暴雨增幅，发生增幅时ＴＣ中

心空间分布将在下节讨论。余贞寿（２０１４）把影响浙

江台风按登陆情况划分为９类路径，表２给出发生

暴雨增幅的ＴＣ在这９类路径的占比情况，所有时

长的ＴＣ暴雨增幅占比最多路径均为椒江到福清登

陆类；从同一时长ＴＣ暴雨增幅看，发生１、３、６ｈＴＣ

和２４ｈ暴雨增幅的ＴＣ移动路径占比前三位的分

别是：椒江到福清登陆类，福清到厦门登陆西行类和

福清到厦门登陆北上类，而１２ｈＴＣ暴雨增幅的ＴＣ

移动路径占比前３位的分别是：椒江到福清登陆类，

福清到厦门登陆西行类和厦门到湛江登陆北上类；

舟山到椒江登陆类随时长增加占比反而减小，厦门

到湛江登陆北上类随时长增加占比会增大。ＴＣ极

端暴雨增幅与 ＴＣ暴雨增幅路径分布上有很大不

同，舟山以北登陆类没有出现ＴＣ极端暴雨增幅现

象，除了３ｈ外，厦门到湛江登陆西行类也很少出现

ＴＣ极端暴雨增幅现象；与ＴＣ暴雨增幅相比，福清

到厦门登陆西行类会比福清到厦门登陆北上类发生

１、３和６ｈＴＣ极端暴雨增幅概率明显增多；对于

２４ｈＴＣ极端暴雨增幅来说，只有厦门到湛江登陆北
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表２　不同时间分辨率下犜犆暴雨增幅在各类路径中分布

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋狉犪犮犽狊狅犳犜犆犎犚犚犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

路径类别
不同时长 ＨＲＲ的路径占比／％

１ｈ ３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

舟山以北登陆（Ａ） １．２ ０．８ ０．９ １．０ ０．０

舟山到椒江登陆（Ｂ） ７．０ ６．８ ５．６ ３．８ ２．１

椒江到福清登陆（Ｃ） ３６．０ ３２．２ ３２．４ ３０．８ ２９．２

福清到厦门登陆北上（Ｄ） １４．０ １３．６ １３．９ １３．５ １６．７

福清到厦门登陆西行（Ｅ） １７．４ １６．１ １６．７ １７．３ １６．７

厦门到湛江登陆北上（Ｆ） ９．３ １２．７ １３．０ １４．４ １４．６

厦门到湛江登陆西行（Ｇ） ４．７ ５．１ ５．６ ６．７ ６．３

近海转向路径（Ｈ） ８．１ １１．０ １０．２ １０．６ １２．５

南海西行类（Ｓ） ２．３ １．７ １．９ １．９ ２．１

表３　不同时间分辨率下犜犆极端暴雨增幅在各类路径中分布

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋狉犪犮犽狊狅犳犜犆犈犎犚犚犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

路径类别
不同时长ＥＨＲＲ的路径占比／％

１ｈ ３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

舟山以北登陆（Ａ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

舟山到椒江登陆（Ｂ） ５．６ ７．１ ５．３ ７．７ ０．０

椒江到福清登陆（Ｃ） ３８．９ ３９．３ ３６．８ ４６．２ ３３．３

福清到厦门登陆北上（Ｄ） ５．６ １０．７ １５．８ ７．７ ０．０

福清到厦门登陆西行（Ｅ） ２７．８ ２１．４ ２１．１ ０．０ ０．０

厦门到湛江登陆北上（Ｆ） １１．１ ７．１ １０．５ １５．４ ６６．７

厦门到湛江登陆西行（Ｇ） ０．０ ３．６ ０．０ ０．０ ０．０

近海转向路径（Ｈ） ５．６ ７．１ ５．３ ７．７ ０．０

南海西行类（Ｓ） ５．６ ３．６ ５．３ １５．４ ０．０

上类和椒江到福清登陆类发生过 ＴＣ极端暴雨增

幅。

３．５　发生犜犆暴雨增幅（极端暴雨增幅）时台风中

心位置的空间分布特征

　　图４给出不同时间分辨率下在浙江发生ＴＣ暴

雨增幅和极端暴雨增幅时ＴＣ中心位置的空间分布

特征及发生暴雨增幅站次最多的前三位的 ＴＣ路

径，由图４ａ可见，发生１ｈ的ＴＣ暴雨增幅时ＴＣ中

心主要位于浙江和福建沿海以及近海地区，有３个

大值中心，分别位于浙江温台交界附近、浙闽交界沿

海附近和福建闽江口附近，发生暴雨增幅站次最多

的是２０１３２３号ＴＣ“菲特”，５３站次，其次是２００５０５

号ＴＣ“海棠”，２７站次，紧随其后的是１９８７１２号

ＴＣ“杰拉德”，２５站次；发生３、６、１２ｈ的ＴＣ暴雨增

幅时ＴＣ中心分布比较类似（图４ｂ～４ｄ），大值中心

由１ｈ的３个减为２个，主要位于浙江温台交界附

近和福建东北部沿海；但是发生暴雨增幅站次最多

的前三位的ＴＣ个例是不一样的，如发生３ｈ暴雨

增幅（图４ｂ）站次最多的前三位分别是２０１３２３、

２００９０８和２００５０５，而发生６ｈ暴雨增幅（图４ｃ）站次

最多的前三位分别是２０１３２３、２００５０５和２０００１０，对

于１２ｈ暴雨增幅（图４ｄ）而言，排在前三位的分别是

２００５０５、２０１３２３和２０００１０；发生２４ｈ的ＴＣ暴雨增

幅时ＴＣ中心分布比较散（图４ｅ），有１个大值中心

位于台湾海峡北部，暴雨增幅站次最多的前三位分

别是１９９９０９、１９８７１２和２０１３２３。从１、３、６和１２ｈ

分辨率下在浙江发生ＴＣ极端暴雨增幅时ＴＣ中心

位置分布与发生 ＴＣ暴雨增幅时类似，但２４ｈＴＣ

极端暴雨增幅时发生时ＴＣ中心位置发生在福建东

北部、中部及广东东部沿海地区。

３．６　犜犆暴雨增幅与犜犆相对位置关系

图５给出了不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅、

极端暴雨增幅和增幅极大值与台风中心距离和相对

方位的关系，把暴雨落区离台风中心的距离在１０００

ｋｍ以内的以１００ｋｍ为间隔划分，１０００ｋｍ以外的

同作为一类，由图５ａ可见，１ｈＴＣ暴雨增幅和ＴＣ

极端暴雨增幅主要发生在距离台风中心较近处，发

生５００ｋｍ 内次数占总次数分别达到８０．９％和

７３．３％，１ｈＴＣ暴雨增幅出现次数最多在距离ＴＣ

中心０～１００ｋｍ范围内，其次是在距离ＴＣ中心
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图４　不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅（极端暴雨增幅，红色“▲”号）发生时台风中心位置

的空间分布及发生暴雨增幅站次最多的前三位的ＴＣ路径

（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ，（ｄ）１２ｈ，（ｅ）２４ｈ

（路径颜色代表：红色，第一位；蓝色，第二位；绿色，第三位）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣｃｅｎｔｅｒｓｗｈｅｎＨＲＲ（ＥＨＲＲ，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ）ｏｃｃｕｒｒｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＨＲＲｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｔｏｐｔｈｒｅｅｏｆｔｈｅＴＣｐａｔｈ

（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ，（ｄ）１２ｈ（ｅ）２４ｈ

（ｔｈｅｐａｔｈｃｏｌｏｒ，ｒｅｄ：ｒａｎｋｅｄｆｉｒｓｔ，ｂｌｕｅ：ｒａｎｋｅｄｓｅｃｏｎｄ，ｇｒｅｅｎ：ｒａｎｋｅｄｔｈｉｒｄ）

２００～３００ｋｍ，之后随着距离增加而减少，但并不是

线性下降，它最易发生在距离台风中心３００～４００

ｋｍ范围内；１ｈＴＣ暴雨增幅极大值达８５．８ｍｍ，出

现在距离台风中心在距离台风中心６００～７００ｋｍ

范围内。从相对于台风方位（图５ｆ）看，４个象限均

有可能发生１ｈＴＣ暴雨增幅，出现频率最高的是东

北象限，其次是西北象限，１ｈＴＣ极端暴雨增幅只

发生在东北象限和西北象限，极大增幅值出现在东

北象限。从３和６ｈＴＣ暴雨增幅在各个距离范围

分布（图５ｂ，５ｃ）与１ｈＴＣ暴雨增幅类似，３和６ｈ

ＴＣ暴雨增幅极大值也出现在在距离台风中心在距

离台风中心６００～７００ｋｍ范围内，分别为２２８．８和

３１４．９ｍｍ；３和６ｈＴＣ极端暴雨增幅在距离台风

中心１００ｋｍ内的频次最高，其次是在距离台风中

心２００～３００ｋｍ范围内。对于１２ｈＴＣ暴雨增幅

（图５ｄ），在距离台风中心２００～３００ｋｍ内出现的频

次超过在距离ＴＣ中心０～１００ｋｍ范围内的，成为

最易发生区域，１２ｈＴＣ暴雨增幅极大值２０３．７

ｍｍ，也出现在此区域，而１２ｈＴＣ极端暴雨增幅也

是在距离台风中心２００～３００ｋｍ内的频次最高；对

于２４ｈＴＣ暴雨增幅（图５ｄ）在各个距离区间分布

完全不同于１、３、６和１２ｈＴＣ暴雨增幅，其在各个

区间上出现次数差异比较小，略占优势的有０～

１００、４００～５００和６００～７００ｋｍ，２４ｈＴＣ极端暴雨

增幅在６００～７００ｋｍ内出现频次最高，２４ｈＴＣ暴

雨增幅极大值也出现在此区域，为３１６．２ｍｍ。由

此可见，从３～２４ｈＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极端暴雨增

幅在ＴＣ的各个象限分布（图５ｇ，５ｊ）与１ｈＴＣ暴雨

增幅和ＴＣ极端暴雨增幅情况类似，出现频率最高

的是东北象限，其次是西北象限，极大增幅值均出现

在东北象限。

３．７　犜犆暴雨增幅与犜犆强度关系

为了分析ＴＣ暴雨增幅与ＴＣ强度关系，按国

家标准定义的ＴＣ强度等级，统计了发生１～２４ｈ

不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极端暴雨增

幅在各个强度等级内频次数，计算了各个强度等级

所占发生ＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极端暴雨增幅比例，

由图６可见，ＴＣ各个强度等级上都有ＴＣ暴雨增幅

发生的可能，１、３、１２和２４ｈＴＣ暴雨增幅发生比例

最高的为强热带风暴级，６ｈＴＣ暴雨增幅发生比例

最高的为热带低压级；，ＴＣ暴雨增幅发生在强台风
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图５　不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅、极端暴雨增幅和增幅极大值与

台风中心距离（ａ～ｅ）和相对方位（ｆ～ｊ）的关系

（ａ，ｆ）１ｈ，（ｂ，ｇ）３ｈ，（ｃ，ｈ）６ｈ，（ｄ，ｉ）１２ｈ，（ｅ，ｊ）２４ｈ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨＲＲ，ＥＨＲＲ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＨＲＲａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｙ

ｆｒｏｍＴＣｃｅｎｔｅｒ（ａ～ｅ）ａｎｄｔｈｅｙａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴＣ（ｆ～ｊ）

（ａ，ｆ）１ｈ，（ｂ，ｇ）３ｈ，（ｃ，ｈ）６ｈ，（ｄ，ｉ）１２ｈ，（ｅ，ｊ）２４ｈ
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图６　不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅（实线）、

ＴＣ极端暴雨增幅（虚线）与

ＴＣ强度的关系

（ＴＤ：热带低压；ＴＳ：热带风暴；ＳＴＳ：强热带风暴；

ＴＹ：台风；ＳＴＹ：强台风；ｓｕｐｅｒＴＹ：超强台风）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＣＨＲＲ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ＥＨＲＲ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ＴＤ：ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＴＳ：ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ；

ＳＴＳ：ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ；ＴＹ：ｔｙｐｈｏｏｎ；

ＳＴＹ：ｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ；ｓｕｐｅｒＴＹ：ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎ）

级及以上的比例迅速下降。３和６ｈＴＣ极端暴雨

增幅在各个ＴＣ强度等级上均有发生，１和１２ｈＴＣ

极端暴雨增幅在超强台风级未有发生过，２４ｈ极端

暴雨增幅在台风级及以上均未发生过，１ｈＴＣ极端

暴雨增幅发生比例最高的为热带风暴级，占比

３６．７％，３、６和２４ｈＴＣ极端暴雨增幅发生比例最

高的均为热带低压级，占比分别为：３７％、３４．４％和

５０％，１２ｈＴＣ极端暴雨增幅发生比例最高的为台

风级，占比４７．８％。

４　结论与讨论

本文针对过去热带气旋（ＴＣ）暴雨增幅概念和

适用范围的不足以及历史资料局限性，提出基于欧

拉坐标方法的多时间尺度ＴＣ暴雨增幅及极端暴雨

增幅概念，通过对１９７３—２０１５年间影响浙江的１３５

个热带气旋个例的６７个台站逐小时降水资料和台

风移动路径和强度资料统计分析，得到如下结果：

（１）浙江１、３、６、１２、２４ｈ时间分辨率下出现

ＴＣ极端暴雨增幅阈值分别为２９．１、５１．９、８８．３、

１０３．９和１２３．９ｍｍ。

（２）不同时间分辨率下浙江ＴＣ暴雨增幅频次

具有一致的年际变化特征，均有线性增加趋势，５—

１１月都有 ＴＣ暴雨增幅发生的可能性，１、３、６和

１２ｈ以８月为峰值，２４ｈ以９月为峰值的呈单峰型

月际变化，不同时间分辨率下浙江ＴＣ暴雨增幅发

生具有明显的日变化特征，但不同时长的ＴＣ暴雨

增幅的日变化不尽相同。

（３）浙江发生ＴＣ暴雨增幅和极端暴雨增幅主

要出现在浙江东部沿海地区，其中温州南部和台州

南部为出现频率最高的地区。

（４）影响浙江台风９类路径都有可能发生ＴＣ

暴雨增幅，除了舟山以北登陆类外，其他路径也均有

可能发生ＴＣ极端暴雨增幅，ＴＣ暴雨增幅和ＴＣ极

端暴雨增幅均以椒江到福清登陆类路径占比最多。

（５）不同时间分辨率下在浙江发生ＴＣ暴雨增

幅和极端暴雨增幅时的ＴＣ中心位置主要分布在浙

闽沿海及近海地区，浙江温台交界附近和福建东北

部沿海，是浙江ＴＣ暴雨增幅及极端暴雨增幅最高

发地区。

（６）不同时间分辨率下ＴＣ暴雨增幅（极端暴

雨增幅）频次与ＴＣ中心距离关系不尽相同，但各时

间分辨率的ＴＣ暴雨增幅极大值均出现在距离台风

中心６００～７００ｋｍ范围内。不同时间分辨率的ＴＣ

暴雨增幅和 ＴＣ极端暴雨增幅出现频率最高的是

ＴＣ的东北象限，其次是西北象限，极大增幅值均出

现在东北象限。

（７）ＴＣ暴雨增幅和极端暴雨增幅均与ＴＣ强

度有一定关系，从各时长平均来看，最易发生ＴＣ暴

雨增幅的是强热带风暴级，最易发生ＴＣ极端暴雨

增幅的是热带低压级。

本文针对过去由于海上缺乏资料导致无法沿用

拉格朗日式暴雨增幅定义来判断沿海省份ＴＣ降水

是否发生暴雨增幅，另一方面，实际台站预报服务中

只关注本区域是否发生增幅，而且需要比日降水更

短时间尺度的暴雨增幅判断标准，因此，这里提出基

于欧拉坐标方法的多时间尺度ＴＣ暴雨增幅及极端

暴雨增幅概念，以浙江省为例，探讨了这种定义下暴

雨增幅特征，分析了是否会增幅、在什么时候增幅以

及在哪里增幅问题，但为何会发生ＴＣ暴雨增幅及

ＴＣ极端暴雨增幅还未有涉及，下一步将对沿海ＴＣ

暴雨增幅影响机制开展研究。
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ｃａｕｓｅｄｂｙｂｉｎａｒｙｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１６６：３３４８．

ＺｈａｉＰＭ，ＺｈａｎｇＸＢ，ＷａｎＨ，ｅｔａｌ，２００５．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８（７）：１０９６１１０８．

ＺｈｏｕＬＬ，ＤｕＨＬ，ＺｈａｉＧＱ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｕｄｄｅｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｍｅｒａｎｔｉ（２０１０）［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（５）：１３５３１３７２．

６０５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　


