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提　要：利用常规气象观测，卫星、雷达资料，数值模式和中央气象台定量降水预报数据以及ＦＮＬ分析数据等对台风苏迪罗

的定量降水预报进行检验，探讨台风登陆次日分散性暴雨成因和预报着眼点。苏迪罗登陆次日，暴雨分布相对较分散，各家

数值模式对其把握均较差。ＮＭＣ的２４ｈ定量降水预报虽在模式基础上有较好订正，但仍存在明显的暴雨空、漏报现象：暴雨

落区预报较实况偏南，导致南侧空报、北侧漏报。受环境场和台风非对称结构影响，强降水产生的有利动力、水汽条件均位于

台风北侧和东部沿海地区。台风东北象限对流层低层存在两条强辐合带，其间为降水较弱的弱辐散和下沉运动区。预报员

对台风结构的非对称性及风场的非均匀性把握不足，对台风中心附近和两条辐合带间的弱降水区预报偏强，造成暴雨空报。

在地形作用下，浙江沿海不断有强降水产生，随后沿切线方向发展为螺旋雨带并逐渐北扩。预报员对地形不断强迫作用下降

水沿螺旋雨带的发展及向外围的扩散没有预期，导致浙江北部暴雨漏报。台风登陆次日分散性暴雨的预报着眼点包括：台风

非对称性、风场非均匀性、螺旋雨带发展及地形作用等。非对称性影响较大尺度的降水落区；低层风场非均匀的辐合带及急

流分布则引起螺旋雨带的发展、演变，决定了台风的精细强降水落区。除地形对局地降水具有增幅作用外，强降水沿螺旋雨

带的发展还会对下游地区产生影响。
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引　言

中国是世界上受台风影响最严重的国家之一，

平均每年约有７个台风在我国登陆，登陆地点主要

集中在华南及华东南部沿海地区。台风对中国影响

的最重要方面是其所带来的强降水，但在台风的研

究和预报中，风雨强度的研究和预报虽已取得不少

成果（王咏梅等，２００８；许映龙等，２０１５；谢惠敏等，

２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６），但相比台风路径预报，风

雨预报仍然是台风预报的薄弱环节之一（钮学新等，

２００５ａ）。

台风暴雨不仅发生在台风登陆前后，在登陆后

的２～３ｄ，在有利条件下，深入内陆的台风残余环流

仍会产生暴雨或大暴雨，造成严重灾害（程正泉等，

２００９；任丽等，２０１３；周福等，２０１４；梁钊明和王东海，

２０１５）。台风登陆后，影响降水的因素除了台风本身

的路径、强度和大小外（刘爱鸣和高珊，２０１１），台风

非对称结构（王瑾等，２００７）、地形（梁旭东等，２００２；

陈俊等，２０１７）、螺旋雨带发展（余贞寿等，２００９）、水

汽输送（李英等，２００５）、大陆前期热力条件（钮学新

等，２００５ｂ）、海岸线分布、中低纬系统的相互作用

（郭荣芬等，２０１３；刘建勇等，２０１４；梁军等，２０１５）等

都会影响台风暴雨的强度和分布特征。

针对台风降水的非对称特征及成因，国内外学

者已开展了很多研究工作（陈联寿等，２００４；周玲丽

等，２０１１）。孙力等（２０１５）、岳彩军和曹钰（２０１４）通

过数值模拟研究指出，台风登陆后的强降水主要集

中在台风西北侧的能量锋区附近。垂直风切变

（ＦｒａｎｋａｎｄＲｉｔｃｈｉｅ，１９９９；ＤｅＭａｒｉａ，１９９６）和台风的

移动均能造成台风暴雨的非对称分布（Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ

ａｎｄＭｏｌｉｎａｒｉ，２００３；Ｂｅｎｄｅｒ，１９９７），强降水易在台风

移动路径右侧产生。

地形对登陆台风降水的时空分布特征也有明显

影响（杨仁勇等，２０１３；刘少军等，２０１１；段晶晶等，

２０１７）。华东沿海的地形抬升作用有利于台风东侧

对流的产生和加强（朱佩君等，２０１０）。在地形的强

迫增幅作用下，强降水落区经常与地形走向或地形

坡度具有较好的对应关系（冀春晓等，２００７；黄新晴

等，２０１５）。

螺旋雨带是台风降水的重要特征之一。台风环

流中的风场结构水平分布不均匀导致垂直涡度的径

向梯度，从而引起涡旋罗斯贝波，涡旋罗斯贝波的叠

加和传播是造成螺旋雨带的原因之一（邓莲堂等，

２００４；康建伟等，２００７）。螺旋雨带的发展能够把台

风暴雨组织和传播到很远的距离，是台风暴雨预报

的难点所在（李英等，２００７；朱佩君等，２００５）。王勇

等（２０１０）对台风海棠的研究指出，螺旋雨带的非对

称结构与水平风场的不均匀分布有关，高低层垂直

切变风的辐散场有利于螺旋雨带低层辐合上升运动

的发展。

１５１３号台风苏迪罗于２０１５年８月７—１１日影

响我国，造成１１个省（市）出现了暴雨、大暴雨天气。

中央气象台（ＮＭＣ）针对“苏迪罗”强降水过程的预

报服务工作总体来说较为成功，但由于登陆后第二

天台风暴雨分布较分散，给预报带来很大难度，定量

降 水 预 报 （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ，

ＱＰＦ）准确率下降。本文将对此次台风暴雨过程进

行ＱＰＦ检验及诊断分析，并对台风登陆次日 ＱＰＦ

准确率下降问题进行探讨，总结预报着眼点。
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１　资料选取

本文的台风降水观测包括国家级观测站和自动

站观测降水。ＱＰＦ 检验中，预报员主观预报为

ＮＭＣ０８时（北京时，下同）对外发布的２４ｈＱＰＦ；

数值模式检验为欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，以下

简称ＥＣ）细网格模式，Ｔ６３９全球模式及美国国家环

境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）模式前一日２０时起报的３６ｈ预

报。在对台风登陆次日分散性暴雨成因的诊断分析

中，选用了东南沿海地区雷达拼图资料，地面自动站

观测资料及ＮＣＥＰ６ｈ间隔、１°×１°的全球再分析资

料（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＮＬ）等。

２　台风暴雨过程和ＱＰＦ检验

２．１　台风暴雨过程

２０１５年第１３号台风苏迪罗于西北太平洋洋面

生成后以西北路径向我国沿海靠近，８月８日早晨

在台湾登陆，２２：１０在福建莆田再次登陆，登陆时中

心附近最大风力为１３级（３８ｍ·ｓ－１），中心最低气

压为９７０ｈＰａ（台风级别）。登陆后，“苏迪罗”由西

北转向偏北方向移动，强度逐渐减弱，９日夜间减弱

为热带低压，１０日下午在安徽境内减弱为低压环

流。受“苏迪罗”影响，８月７日０８时至１１日０８

时，１１个省（市）出现了强降水天气（图１ａ），其中，浙

江中南部、福建东北部、江西西北部、江苏中南部及

安徽东部等地过程累积雨量普遍达１００ｍｍ以上，

局地超过３００ｍｍ（福建周宁为４６７．９ｍｍ，浙江括

苍山为３７２．７ｍｍ，江苏大丰为３５３．５ｍｍ，江西庐

山为４４１．２ｍｍ）。

台风登陆过程中（８月８日０８时至９日０８时，

Ｄ１），已具有明显的非对称结构，台风北侧和东侧的

风速较大（图２ａ）；强降水比较集中（图１ｂ），主要位

于台风移动路径的右侧（浙江南部和福建东北部）。

台风登陆后第二天（８月９日０８时至１０日０８时，

Ｄ２），非对称性加强，结构变得松散，中心气压迅速

上升，风速减小，等位势高度线变得稀疏，台风北侧

为强偏东风急流（图２ｂ）。受其影响，Ｄ２台风本体

降水较弱，中心附近（福建西部、江西东部）仅为中到

大雨，局地暴雨；但台风外围的北侧和东部沿海地区

出现了较强的暴雨、大暴雨天气（图１ｃ）。１０日，台

风北侧高压坝东退入海，台风沿高压系统左侧偏南

引导气流北上，与中纬度系统逐渐接近，台风外围环

流与北方回流冷空气间的相互作用（图２ｃ）导致台

风登陆后第三天（８月１０日０８时至１１日０８时，

Ｄ３），给苏皖地区带来了强降水，其中江苏中部出现

了大暴雨、局地特大暴雨（图１ｄ）。

　　对比台风影响过程的逐日降水（图１ｂ～１ｄ）发

现，Ｄ１和Ｄ３暴雨空间分布均比较集中，但Ｄ２的暴

雨则非常分散。从降水强度上看（图略），虽然Ｄ２

的大暴雨和特大暴雨站点数较Ｄ１略有减少，但其

大雨和暴雨的站点数却明显高于Ｄ１和Ｄ３。台风

登陆次日，暴雨仍然很强，暴雨站点分布非常分散，

这给ＱＰＦ带来很大挑战。

２．２　定量降水预报检验

为定量检验台风降水预报，图３给出了 ＮＭＣ

预报员与数值预报模式（ＥＣ，Ｔ６３９，ＮＣＥＰ）的逐日

暴雨、大暴雨预报ＴＳ评分。对于Ｄ１及Ｄ３的强降

水，预报员和各家数值模式均有较好表现，其中预报

员的暴雨ＴＳ评分分别达０．４３和０．５２，大暴雨ＴＳ

评分分别达０．４７和０．４９；各家模式的暴雨ＴＳ评分

在０．４４～０．５６，大暴雨ＴＳ评分在０．３２～０．６７。但

对于Ｄ２的分散性暴雨，各家数值模式的ＴＳ评分均

较Ｄ１和Ｄ３出现显著下降（图３），其中暴雨ＴＳ评

分仅有０．１１～０．２３，有些大暴雨ＴＳ评分甚至低于

０．０７。预报员对Ｄ２的暴雨和大暴雨预报评分虽然

较数值模式有所提高，但与Ｄ１和Ｄ３相比，预报评

分下降十分显著。对于分散性强降水数值模式往往

把握较差，除上述全球模式外，中尺度模式和集合预

报系统等对 Ｄ２的暴雨预报也均出现了较大偏差

（图略）。面对数值模式的偏差及暴雨的分散性，预

报员对Ｄ２暴雨的预报订正难度较大，ＱＰＦ评分也

出现了下降。

　　 预报员 ２４ｈ ＱＰＦ 误差的空间分布显示

（图４ａ），其对安徽南部、福建东北部及浙江东南部

沿海的强降水把握较好，但在浙江北部出现了暴雨

漏报，在浙江西南部、福建西北部和江西东北部等地

出现了暴雨、大暴雨空报（图４ａ）。对比ＥＣ模式预

报（图４ｂ），两者误差分布整体较相似，但预报员在

ＥＣ基础上有一些较好的订正，如预报员将浙江东

南部和福建东北部沿海的降水量级调大，其对台风
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图１　台风苏迪罗２０１５年８月７日０８时至１１日０８时过程累积降水量（ａ，红色圆点为台风路径，

虚线为台风停编后低压中心位置），８日０８时至９日０８时（ｂ）、９日０８时至１０日０８时（ｃ）

和１０日０８时至１１日０８时（ｄ）２４ｈ累积降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１５ａｎｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ｂ）０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９，（ｃ）０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１０，

（ｄ）０８：００ＢＴ１０ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１５ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳｏｕｄｅｌｏｒ

（ＴＣｔｒａｃｋｉｓｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄｄｏｔｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｓｔｆｏｕｒｄｏｔｓｌｉｎｋｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒＳｏｕｄｅｌｏｒｂｅｃａｍｅｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＦｉｇ．１ａ）

图２　２０１５年８月８日２０时（ａ）、９日２０时（ｂ）和１０日２０时（ｃ）５００ｈＰａ位势高度场（黑色实线，

单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风向杆）及风速（填色：≥１２ｍ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，≥１２ｍ·ｓ
－１）ｏｆＳｏｕｄｅｌｏｒａｔ（ａ）２０：００ＢＴ８，

（ｂ）２０：００ＢＴ９，ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１５

东侧的强降水把握明显优于ＥＣ；此外，预报员将台

风北侧的暴雨范围扩大，抓住了安徽东南部的暴雨

点，减少了暴雨漏报。尽管这些订正提高了暴雨和

大暴雨评分，但其仍存在较大误差，下文将对此次分

散性暴雨的成因进行探讨。
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图３　台风苏迪罗登陆后Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３的ＮＭＣ预报员２４ｈＱＰＦ及ＥＣ、

Ｔ６３９、ＮＣＥＰ数值模式３６ｈＱＰＦ的暴雨（ａ）和大暴雨（ｂ）ＴＳ评分

Ｆｉｇ．３　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥５０ｍｍ）ａｎｄ（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥１００ｍｍ）ｆｏｒＮＭＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ’２４ｈＱＰＦａｎｄＥＣ，Ｔ６３９ａｎｄ

ＮＣＥＰｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ３６ｈＱＰＦｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒＳｏｕｄｅｌｏｒ’ｓｌａｎｄｉｎｇ

图４　台风苏迪罗登陆后Ｄ２预报员２４ｈＱＰＦ（ａ）和ＥＣ模式３６ｈＱＰＦ（ｂ）检验

（圆点为不同量级的观测降水，填色为预报降水量）

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ（ａ）２４ｈＱＰＦｏｆＮＭＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ

ａｎｄ（ｂ）３６ｈＥＣｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
（Ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

３　分散性暴雨成因分析

３．１　大尺度暴雨落区环流形势及动热力条件

天气尺度环流形势演变显示，“苏迪罗”登陆我

国大陆前，５００ｈＰａ上中高纬地区为两槽一脊形势，

我国大陆上淮河以南的广大地区受均压场控制。在

台风系统北侧，副热带高压呈带状分布，形成一个高

压坝。台风在海洋上以西偏北路径向我国大陆靠

近，同时也向带状副热带高压逼近，副热带高压南侧

与台风之间的等位势高度线变得越来越密集，在台风

北侧逐渐有强东风急流发展，与此同时，由于我国大

陆中纬度地区前期处于均压场控制，台风西侧的等压

线相对稀疏，从水平风场看，强风速区基本位于台风

环流的北侧，而台风中心和西南侧的风速则相对较弱

（图２ａ，图５ａ）。台风北侧的偏东风急流从海洋上带

来较强的水汽输送，导致动量、热力高值区均不断在

台风北侧发展；而台风西侧和南侧为偏北和偏西风控

制，水汽输送很弱（图５ｄ），这一区域的动量和热力条

件均较弱，台风环流的非对称性进一步加强。

９２５ｈＰａ的水平散度分布显示（图５ｂ），台风北

侧和东侧存在两条强辐合带，台风中心由于气旋性

环流明显，速度场上也表现为很强的低层辐合，但对

流层高层的辐散场上台风中心附近则没有很好的高

空辐散相匹配，高空强辐散区主要位于台风北侧及

东部沿海地区（图５ｃ）。而从水汽条件上看，台风中

心附近从登陆后始终没有明显的水汽输送，卫星云

图（图略）上也显示，台风中心附近的云系非常弱。

较强的水汽条件同样位于台风北侧和东侧。因此，

受环境场及台风非对称结构的影响，在台风北侧和

东部沿海地区，既有有利的动力条件，也有较好的水

汽输送，而台风中心附近以及台风环流西南侧的水

汽和动力条件均较差，从而导致Ｄ２的强降水主要

位于台风北侧及东部沿海地区（图１ｃ）。此外，东北

地区有东北冷涡活动（图２），槽后偏北风有利于冷

空气或干空气从东路南下，在台风北侧存在明显的

露点锋（图略），也有利于台风北侧强降水的产生。
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图５　２０１５年８月９日１４时（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风向杆）

及风速（填色：≥１２ｍ·ｓ－１），（ｂ）９２５ｈＰａ散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）和风场（风向杆），

（ｃ）２００ｈＰａ散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）和风场（风向杆），（ｄ）８５０ｈＰａ水汽通量（填色，

单位：１０－４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（风向杆）

（图５ｂ和５ｃ中红色圆点代表台风中心，红色方框为弱动力条件区，图５ｂ中红色虚线为图６垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，≥１２ｍ·ｓ
－１），（ｂ）９２５ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ），（ｃ）２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ），ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ｏｆＳｏｕｄｅｌｏｒａｔ１４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ＲｅｄｄｏｔｓａｎｄｆｒａｍｅｉｎＦｉｇｓ．５ｂａｎｄ５ｃｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＣｃｅｎｔｅｒａｎｄｗｅａｋｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．６ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ｂｂｙｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅ）

３．２　台风暴雨不均匀分布成因

３．２．１　动力条件的非均匀分布

在８月９日白天，尽管有利降水产生的动热力

和水汽条件均位于台风北侧，但其分布并不均匀。

台风东北象限对流层低层（９２５ｈＰａ）两条强辐合带

之间（２８°～２９°Ｎ、１１８°～１２０°Ｅ）为辐散区，相应

２００ｈＰａ这一区域为弱辐散或辐合区。不管是对流

层低层的辐合带还是对流层高层的辐散区均在２８°

～２９°Ｎ、１１８°～１２０°Ｅ（以下称为弱动力条件区）出现

了断裂（图５ｂ，５ｃ），因此该区域的动力条件较差、降

水较弱。此时台风的中心位置位于 ２６．８°Ｎ、

１１６．８°Ｅ，弱动力条件区位于台风中心的东北侧。

图６给出了９日１４时，沿１１８°Ｅ的水平风速、

散度及垂直速度的垂直结构。从图中可以看出，２７°Ｎ

图６　２０１５年８月９日１４时沿１１８°Ｅ垂直

剖面的风速（红色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）、

散度（黑色等值线，单位：１０－５ｓ－１）

和垂直速度（填色，单位：ｃｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ１１８°Ｅａｔ１４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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附近在７００～８００ｈＰａ出现了风速大于１６ｍ·ｓ
－１的

较强风速带；３１°Ｎ在８５０ｈＰａ附近水平风速超过了

２２ｍ·ｓ－１，强风速带十分明显。而在两个强风速带

之间的２８°～２９°Ｎ附近风速则相对较弱，对应着垂

直下沉运动。对流层低层具有两个强辐合中心，分

别位于８５０ｈＰａ、２７．５°Ｎ和８００ｈＰａ、３１°Ｎ，分别对

应着左右两个中尺度强风速带，而两个急流核之间

的区域辐合相对较弱，这与以往台风暴雨研究中的

对流层低层强风速带和台风外围雨带的对应关系

（王勇等，２００８；周海光，２０１０）相一致。在对流层高

层，中纬度高空急流核位于３７°Ｎ附近，高空急流向

南延伸至台风北侧。受低层辐合特征的影响，２６°、

３０°和３２°Ｎ均有垂直上升运动发展，而对流层低层

（７００～９００ｈＰａ）两条辐合带之间的２８°～２９°Ｎ则为

下沉运动，其动力条件较差，降水强度明显弱于其他

地区。此外，对于近地面层（９００～１０００ｈＰａ），由于

台风中心位于２６．８°Ｎ，因此２６°～２８°Ｎ附近受台风

眼下沉运动的影响也存在着较强的下沉运动。

　　预报员在预报时，考虑到台风环流中心的破坏

和非对称性的发展，增强了台风北侧的降水强度和

强降水范围，取得了较好的订正效果。但是，对于台

风东北象限动力条件的非均匀性分布考虑明显不

足，对两条强辐合带间的相对风速较弱、辐合条件较

差的下沉运动区没有预估能力，因此造成了在浙江

西南部、福建西北部、江西东北部出现了较大范围的

暴雨、大暴雨的空报。

３．２．２　螺旋雨带发展及地形作用

华南沿海地区的雷达拼图显示（图７），８月９日

０８时，浙江东南部沿海地区有较强回波（图７ａ），且

回波沿切向方向不断发展，逐渐形成一条明显的螺

旋雨带（图７ｂ）。螺旋雨带在９日１１时位于浙江中

南部到安徽南部、江西北部之间（图７ｂ）。到９日１６

时，雨带开始北推，浙江南部的强回波消失，浙江东

部沿海到浙江北部地区有强回波发展，并一直持续

到１０日００时（图７ｄ～７ｆ），造成了浙江北部的暴雨。

从雷达拼图的演变看，浙江东部偏中沿海地区不断

有强回波产生，并沿切线方向发展，该地的强回波从

９日０８时至１０日００时共持续了１６ｈ。

　　强回波不断在浙江东部偏中沿海地区产生，表

明该地区具有明显的对流触发机制。图８给出了浙

江东部沿海地区的地形分布及自动站观测地面风场

和１ｈ累积降水量。由图可见，在洪家—台州为一

图７　２０１５年８月９日０８时（ａ）、１１时（ｂ）、１４时（ｃ）、１６时（ｄ）、１８时（ｅ）和２０时（ｆ）东南沿海雷达拼图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｉｍａｇｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ，（ｅ）１８：００ＢＴ，

ａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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图８　２０１５年８月９日１６时（ａ）和２２时（ｂ）自动站观测地面风场（风向杆）

和１ｈ累积降水量（数值，单位：ｍｍ）

（填色为地形分布，蓝色线条为地面辐合线）

Ｆｉｇ．８　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄ

１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ（ａ）１６：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）２２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

条地势相对较低的山谷，其东侧为台州湾，南北两侧

则是括苍山和天台山山脉，山脉之间的山谷地区因

地形强迫作用，在台风东北象限的有利动力条件下，

不断有地面辐合线发展维持（辐合线南侧为东南风，

北侧为偏东到偏北风），导致强降水不断在上述地区

产生（图８）。９日１６时，强降水位于山脉间的喇叭

口地形处，最大小时雨强达５８ｍｍ·ｈ－１。受螺旋

雨带发展的影响，山谷地形的下游地区也有较强降

水产生，沿台风北侧形成一条螺旋雨带（图８ａ）。

针对台风螺旋雨带的理论和数值模拟研究均指

出，螺旋雨带的形成与涡旋罗斯贝波有关，涡旋罗斯

贝波是一种频散波，其能量会不断向外围扩散，因此

螺旋雨带在形成后，会一边围绕热带风暴中心做反

时针旋转，一边向外扩展（朱佩君等，２００５；余志豪，

２００２）。８月９日２２时，山谷地区受地形强迫影响，

依然有强降水被激发，但下游地区的强降水已经北

推至杭州湾南岸宁波与绍兴之间，同时９２５～５００

ｈＰａ东南风向内陆推进，东南风与西南风构成的辐

合线向北推进，东南风与东北风构成的辐合线向西

推进（图８ｂ）。卫星云图显示（图略），位于浙江北部

１２２°Ｅ的次螺旋雨带中心在９日１５时位于２９．９°Ｎ，

到２１时，其向北推进至３１．２°Ｎ，两者相差１．３°，而

台风中心在此阶段则由２６．９°Ｎ移到２７．９°Ｎ，北移

了１°，其值小于螺旋雨带北推的距离（１．３°），说明螺

旋雨带的北推是台风北移与螺旋雨带向外能量扩散

共同造成的，这与朱佩君等（２００５）和余志豪（２００２）

的结论相同。

　　预报员在制作预报时，考虑到地形的增幅作用

并结合前期经验，在浙江沿海地区提高了降水量级，

对ＥＣ预报做出了较好订正，抓住了浙江东部沿海

的暴雨和大暴雨点（图４）。但是，预报员没有考虑

到降水沿切线方向螺旋雨带的发展以及螺旋雨带的

北扩，因此对于地形下游地区浙江北部的强降水预

报把握不足，出现了强降水的漏报。

４　预报着眼点

台风登陆次日，本体降水减弱，暴雨较分散，且

影响因素十分复杂，如台风的非对称结构、动力结构

的非均匀性、地形及螺旋雨带发展等均会影响强降

水，导致数值模式表现较差，预报员订正难度较大。

在东风急流背景下，分散性强降水预报要特别关注

台风东北象限风场的中尺度结构特征、浙江东部沿

海的地形增幅作用以及台风外围螺旋雨带的发展演

变和低层辐合线的变化。

图９总结了“苏迪罗”登陆次日的强降水与影响
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图９　台风苏迪罗登陆后Ｄ２强降水与影响系统演变概念图

（ａ）Ｄ２初期，（ｂ）Ｄ２后期

（蓝色实线为５００ｈＰａ高度场，绿色实线为２００ｈＰａ高空槽，绿色箭头为２００ｈＰａ高空急流，红色实线为台风环流，

黄色阴影为低层辐合区，蓝色阴影为低层辐散区，紫色椭圆为高层辐散区，灰色箭头为８５０ｈＰａ流场，

蓝色虚线为台风外围螺旋雨带，绿色阴影为强降水落区，天蓝色箭头展示了台风螺旋雨带向外围的扩散）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆＳｏｕｄｅｌｏｒ

ｏｎＤａｙ２ａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，（ｂ）ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ

（Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２００ｈＰａｔｒｏｕｇｈａｎｄ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＴＣｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｕｒｐｌｅｅｌｌｉｐｓｅｉｓｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ，ｇｒａｙａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｐｉｒａｌ

ｒａｉｎｂａｎｄｓｏｆＴＣ，ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｏｆＴＣｓｐｉｒａｌｂａｎｄｉｓｓｈｏｗｎｂｙｓｋｙｂｌｕｅａｒｒｏｗｓ）

系统概念图。台风登陆后，环流结构的非对称性增

强，台风东北侧对流层低层为较强辐合，高层为强辐

散，配合偏东风气流的水汽输送作用，其动力条件和

水汽条件均有利于强降水的产生；而台风中心到西

南象限动力条件和水汽条件均较差，不利于强降水

的产生（图９ａ）。台风东北象限风场结构存在非均

匀性，有中尺度急流核发展，低层动力场表现为两条

分隔的强辐合带，两条辐合带之间为弱辐散和下沉

运动区（图９ａ）。因此台风东北象限的强降水分布

也不均匀，两条辐合带伴随着较强降水，而之间区域

降水则较弱。随着台风北上及螺旋雨带的向外频

散，一方面地形不断在浙江东部沿海诱发对流系统，

并沿切线方向发展为螺旋雨带；另一方面雨带逐渐

向外围扩散，导致浙江北部的强降水（图９ｂ）。此

外，在 Ｄ２后期，东北地区的冷槽系统增强南压，低

层回流冷空气沿偏东风与台风外围环流结合，促进

了低层锋生，更有利于台风北侧降水的发展。

预报员在制作定量降水预报时，不仅要考虑台

风本体降水的减弱及东北象限降水的增强，更要关

注台风北侧的风场中尺度精细结构，分析螺旋雨带

的发展和演变规律，细化降水落区分布。此外，在地

形的降水增幅作用外，还要注意降水沿切向方向螺

旋雨带的发展以及雨带向外围的扩散，关注对流层

低层辐合条件及地面辐合线的演变。

５　结　论

本文利用常规气象观测数据，雷达、卫星资料，

ＦＮＬ分析数据及各家数值模式和 ＮＭＣ的 ＱＰＦ数

据等对１５１３号台风苏迪罗的降水特征及预报检验

进行了分析，并针对台风登陆次日的分散性强降水

成因及预报误差原因进行了探讨，总结了分散性强
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降水的预报着眼点，主要结论如下：

（１）“苏迪罗”登陆次日，台风本体降水减弱，强

降水非常分散。各家数值预报模式均出现了预报评

分显著下降的情况。预报员ＱＰＦ虽然对数值模式

做出了较好订正，但其仍然存在较明显误差，预报评

分较Ｄ１和Ｄ３下降显著，显示出对分散性强降水的

预报把握能力较差。

（２）环境流场导致台风非对称结构的发展，台

风东侧和北侧对流层低层为较强辐合，配合高层辐

散和较强水汽输送，有利于强降水的产生；而台风中

心及西南象限动力、水汽条件均较差，降水较弱。台

风东北象限风场具有非均匀性，对流层低层为两条

强辐合带，其间为弱辐散和下沉运动区。预报员对

风场中尺度结构演变缺乏有效判断，且对台风中心

附近的降水存在高估，因此在江西东北部、福建西北

部和浙江西南部出现了暴雨、大暴雨的空报。实际

预报中要密切关注中尺度模式的风场演变、雷达回

波螺旋雨带的发展以及台风中心的填塞，根据中尺

度风场辐合带，结合雷达雨带外推，细化强降水落

区。

（３）地形对台风降水有明显增幅作用。浙江沿

海山脉地形附近不断有强降水产生，并沿切线方向

发展为螺旋雨带，随后向北推进。预报员成功调大

了浙江沿海山脉地形附近的降水，但对降水沿螺旋

雨带的发展和向外围的扩散把握不足，从而导致浙

江北部暴雨漏报。在预报中，预报员面对地形对降

水的作用不能仅调大降水强度，更要详细分析对流

层低层切变线的发展特征，分析雷达回波中雨带的

演变规律，对雨带的精细落区进行把握。

（４）对于台风登陆次日分散性强降水的预报关

键点为：台风的非对称性、风场结构的非均匀性、地

形作用以及螺旋雨带的发展等。特别是螺旋雨带的

发展、演变，决定了强降水的具体落区位置。预报员

往往能预估到螺旋雨带的出现，但对具体螺旋雨带

会在距离台风中心多远处发展、螺旋雨带的宽度如

何、两条螺旋雨带间的距离以及螺旋雨带的影响因

素等问题目前还缺乏理论认识和预报方法，有待于

进一步的研究工作。
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