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ＭａｔｍｏｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（６）：７６６７７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

台风犘狅犾犾狔（９２１６）和 犕犪狋犿狅（１４１０）对

辽东半岛降水影响的对比分析
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１大连市气象台，大连１１６００１

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

提　要：台风 Ｍａｔｍｏ（１４１０）和Ｐｏｌｌｙ（９２１６）影响辽东半岛时的路径近乎重合，但台风Ｐｏｌｌｙ造成了大范围的暴雨和大暴雨，而

台风 Ｍａｔｍｏ仅个别测站出现暴雨。利用中国气象局热带气旋年鉴、ＦＹ２Ｄ卫星的黑体亮度温度（ＴＢＢ）产品（０．１°×０．１°）、日

本气象厅ＴＢＢ资料、大连地区逐时自动气象站降雨量资料、常规观测资料和欧洲中期数值预报中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再分析

资料（０．１２５°×０．１２５°），对两个台风影响辽东半岛的降水过程进行了对比分析。结果表明：（１）两个台风均进入西风槽区而变

性，在其西侧和北侧分别具有冷锋和暖锋锋生，辽东半岛的降水均发生在台风低压环流北侧的锋生区和环境风垂直切变明显

增大过程中。但两个变性台风的大尺度环流背景却差异显著，台风Ｐｏｌｌｙ与西北侧较强冷空气相互作用，锋区随高度增加向

西北倾斜，且与低空东南急流相连获得丰富水汽供应，强降水持续时间长，而台风 Ｍａｔｍｏ与东北部对流层低层冷空气相互作

用明显，锋区随高度增加略向东北倾斜，但其低空急流水汽通道被快速隔断，不稳定度和动力抬升条件减弱，强降水持续时间

短。（２）台风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ的降水分布非对称明显，均出现在顺垂直切变方向的左侧，但台风相对于高空槽的位置不同，对

流活动发展的方位有所差异。台风Ｐｏｌｌｙ中尺度对流活动在其北侧发展旺盛，且向西南弯曲，而台风 Ｍａｔｍｏ对流活动仅发生

在台风环流东北侧。（３）台风的强降水落区还与其低层环流内冷、暖平流的活动密切相关。台风Ｐｏｌｌｙ西北侧的冷平流加强，

辽东半岛位于台风北侧低层冷暖平流交汇区，水平辐合加强，深厚的上升运动维持，而台风 Ｍａｔｍｏ东北侧的冷平流加强，辽东

半岛逐渐位于台风西侧，低层为冷平流控制的下沉运动区，大气层结趋于稳定。
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ｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃｌｉｆｔｉｎｇｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

引　言

热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）北上与中纬度

系统相互作用可产生变性过程（陈联寿和丁一汇，

１９７９）。在变性过程中，ＴＣ由一个热带正压对称结

构演变为一个半冷半暖的温带斜压非对称结构

（ＨａｒｒａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ，２０００；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２００２），其风

雨强度和分布也会发生明显变化。ＴＣ的变性过程

可分为两个阶段（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２００２），即ＴＣ与中纬

度斜压带相互作用过程中初始结构发生改变的第一

阶段和变性发展为温带气旋的再加强的第二阶段。

若ＴＣ低空有持续的水汽输送（李英等，２００４；杨晓

霞等，２００８；程正泉等，２００９；梁军等，２０１５ｂ），或从

斜压区获得能量（梁军等，２００８；杜惠良等，２０１１；冀

春晓等，２０１２；周玲丽等，２０１１；唐明晖等，２０１７），激

发中尺度对流系统（ＭＣＳ），ＴＣ可变性发展为温带

气旋，导致大范围强降水。影响辽东半岛的热带气

旋变性率为６４．３％，远高于西北太平洋上ＴＣ的变

性率（２３．１％），引发其区域性强降水的占变性台风

总数的５０．０％（梁军和陈联寿，２００５；钟颖等，

２００９），且多发生在ＴＣ变性的第一阶段（变性加强

率为２６．５％，略高于西北太平洋ＴＣ变性加强率的

２５．０％），变性ＴＣ影响下其降水强度和分布的影响

因素更为复杂（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；陈镭等，２０１０；张

建海等，２０１０；李英等，２０１３；陈淑琴等，２０１８）。登陆

北上至３０°Ｎ以北转向东北进入黄海北部的ＴＣ易

造成辽东半岛暴雨天气，此类移动路径占台风暴雨

总数的５３．６％，降水区多出现在ＴＣ移动路径的左

侧，但即使北上路径相似的变性台风，其变性不同时

期对所经地区降水也会产生不同影响（丁德平和李

英，２００９；梁军等，２０１５ａ）。因此，相似路径ＴＣ与西

风带系统相互作用及其对暴雨影响的预报技术尚需

进一步提高（赵思雄和孙建华，２００９）。
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１９９２年的９２１６号台风Ｐｏｌｌｙ和２０１４年的１４１０

号台风 Ｍａｔｍｏ是两个变性北上台风（图１ａ）。影响

辽东半岛期间（图１ａ中３０°Ｎ以北路径）其路径近乎

一致，且均变性减弱（中国气象局，１９９２；２０１４）。辽

东半岛降水期间，两个台风中心海平面气压差为１

～２ｈＰａ（图１ｂ），但台风Ｐｏｌｌｙ的降水相比却明显偏

多。前者影响期间，其主中心已在福建北部消失，在

安徽南部形成的副中心（徐夏囡，１９９６）继续北上，受

其影响辽东半岛地区从９月１日凌晨开始至２日

００时（北京时，下同）普降大暴雨（图１ｃ），大连市区

（３８．９°Ｎ、１２１．６°Ｅ）日降雨量为２３２ｍｍ，最大日降

雨量出现在大连东部的长海县（３９．２°Ｎ、１２２．５°Ｅ），为

２５３ｍｍ；而后者影响期间（２４日２０时至２５日２０

时），辽东半岛西北部地区的降水量不足１０ｍｍ，其

他地区为２０～４０ｍｍ，基准站最大日雨量出现在大

连市区，为 ３８ ｍｍ，仅有一个海岛自动气象站

（３９．１°Ｎ、１２３．１°Ｅ）日雨量达到暴雨量级，为９３ｍｍ

（图１ｄ）。各数值模式对台风 Ｍａｔｍｏ降水预报偏

强，均预报辽东半岛将有暴雨，其东部地区雨量可达

１００ｍｍ以上，降雨预报出现了较大的偏差。两者

累计降水差异如此显著，这其中的物理过程值得探

讨。

图１　（ａ）台风 Ｍａｔｍｏ和Ｐｏｌｌｙ的路径及其（ｂ）影响辽东半岛期间的中心海平面气压变化；

（ｃ）１９９２年８月３１日２０时至９月１日２０时台风Ｐｏｌｌｙ，（ｄ）２０１４年７月２４日２０时至

２５日２０时台风 Ｍａｔｍｏ降水量（等值线，单位：ｍｍ）和相应台风路径（点线，台风位置间隔６ｈ）

（图１ｂ中横坐标０表示影响辽东半岛的初始时刻，横坐标上的粗线段为降水时间，

图１ｃ和１ｄ中三角形区域为辽东半岛地区）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｒａｃｋｓｏｆＴＣｓＭａｔｍｏａｎｄＰｏｌｌｙａｔ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ，（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＭａｔｍｏａｎｄＰｏｌｌｙｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ；（ｃ，ｄ）ｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ＴＣｔｒａｃｋｓ（ｔｒａｃｋｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：６ｈ）ｏｆ（ｃ）Ｐｏｌｌｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔｔｏ２０：００ＢＴ１

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９２ａｎｄ（ｄ）Ｍａｔｍｏｆｏｒｍ２０：００ＢＴ２４ｔｏ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４

（ＩｎＦｉｇ．１ｂ，ａｂｓｃｉｓｓａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅａｆｆｅｃｔｉｎｇＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ＩｎＦｉｇｓ．１ｃａｎｄ１ｄ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｈｏｗＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ）
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　　本文利用欧洲中期数值预报中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

全球再分析资料（０．１２５°×０．１２５°）、常规观测资料、

逐时ＦＹ２Ｄ卫星的黑体亮度温度（ＴＢＢ）产品（０．１°

×０．１°，Ｍａｔｍｏ）、日本气象厅３ｈ一次的ＴＢＢ资料

（１°×１°，Ｐｏｌｌｙ）、大连地区逐时自动气象站降雨量资

料及《热带气旋年鉴》（中国气象局，１９９２；２０１４）资

料，对这两次相似路径北上变性台风影响下辽东半

岛降水截然不同的天气过程进行对比分析。

１　台风降水的卫星云图特征

１９９２年９月１日０２时，台风Ｐｏｌｌｙ已在安徽南部

形成副中心。从此时 ＴＢＢ分布可以看出（图２ａ），

台风南部的云系随着主中心的消失逐渐松散，较强

的ＴＢＢ负值区出现在台风北部。与此同时，位于台

风西侧的西风槽云带逆时针卷入台风，台风北部的

对流发展旺盛，东西向的云带明显向南弯曲，而低于

－５２℃ 的中尺度对流云团则向西南弯曲明显

（图２ｂ，２ｃ），在辽东半岛地区维持了近１５ｈ。２３时

后，低于－３２℃的中尺度云带移出辽东半岛。此时，

辽东半岛转入高空槽后，热带气旋云系沿高空槽前

明显向东北伸展，于２日０８时在朝鲜半岛西北部海

面上（３８．５°Ｎ、１２４°Ｅ）减弱为温带气旋（中国气象

局，１９９２）。台风影响辽东半岛期间，其东南部始终

与副热带暖湿输送带相连，在其北部东西向准对称

的对流云系的持续影响下，辽东半岛地区的强降水

也长时间维持（１日０７—２１时）。

台风 Ｍａｔｍｏ登陆后初期（图略），台风主体云系

明显减弱，分布呈椭圆形，强对流云区主要分布在台

风中心南侧，其西北侧４０°Ｎ附近有一条东北—西

南向的高空槽前云带。２４日２０时（图２ｄ），台风云

系与西风槽前云带合并，强对流云在台风北部发展，

外围云系已影响到辽东半岛。之后，台风南部的云

系趋于松散，其东北部的云带发展（图２ｅ），具有明

显的非对称性斜压云系特征，但辽东半岛仍处于反

气旋环流内（图３ｆ），其逐时雨量多不足１ｍｍ。随

着台风南侧暖湿输送带的断裂，进一步抑制了其对

流运动的发展，台风南部的螺旋云系逐渐消散（图

２ｆ），东北侧的中尺度云团强度略有加强，但辽东半

岛位于华北高压脊前，云带沿其东北部高空槽前向

东北偏东方向伸展。此时，台风 Ｍａｔｍｏ已减弱为温

带气旋（中国气象局，２０１４），３ｈ后辽东半岛的降水

图２　１９９２年９月１日０２时（ａ），０８时（ｂ），１４时（ｃ）台风Ｐｏｌｌｙ和２０１４年７月２４日２０时（ｄ），

２５日０８时（ｅ），１４时（ｆ）台风 Ｍａｔｍｏ的ＴＢＢ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｏｒＴＣＰｏｌｌｙａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ

ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９２，ｆｏｒＴＣＭａｔｍｏａｔ（ｄ）２０：００ＢＴ２４，

（ｅ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｆ）１４：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４
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逐渐停止。辽东半岛强降水持续时间短（２５日１３—

１８时），降水量小。

上述分析表明，在辽东半岛强降水期间，两个台

风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ均发生变性，其北部围绕眼区均

有低于－３２℃的螺旋云带（图２），但由于北上过程

中水汽输送条件及其与冷空气的相互作用不同，云

带内的对流发展特征差异显著，辽东半岛所产生的

降水强度明显不同。前者位于高空槽前，中尺度对

流云团在其北侧发展并向南弯曲；后者位于高压脊

前，中尺度对流云团仅维持在其东北部，逐渐孤立和

减弱。辽东半岛分别位于影响台风的不同对流运动

发展区域，降水强度明显不同。

２　大尺度环流特征对比

在两个台风影响辽东半岛期间，对流层中高层

４０°Ｎ以南的环流特征基本相似（图３ａ～３ｄ）。副热

带高压（以下简称副高）近南北向稳定在日本海附

近，大陆高压中心在１００°Ｅ以西，有利于台风北上

（图３ａ，３ｂ），但４０°Ｎ以北的环流特征有明显差异。

在台风Ｐｏｌｌｙ影响辽东半岛期间，５００ｈＰａ东北地区

为高压脊，脊后为一明显西风槽，台风进入深厚的西

风槽底部，西风带冷空气自台风西部逆时针卷入

（图３ａ）。对流层高层２００ｈＰａ台风逐渐移近高空偏

南风急流入口区南侧（图３ｃ），有利于高层辐散加

强，垂直上升运动发展；而低层８５０ｈＰａ台风东侧与

副高之间所形成的东南风低空急流，将我国东部海

域的水汽向北输送至辽东半岛地区，形成水汽辐合

（图３ｅ中阴影），低于－５５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２的

水汽辐合区与半岛地区连接近１８ｈ（图略），降水期

间辽东半岛比湿均超过１１ｇ·ｋｇ
－１。沿台风路径

从山东至东北东南部均出现了１００ｍｍ以上的大暴

雨（图１ｃ），最大日雨量在辽东半岛。台风 Ｍａｔｍｏ

影响辽东半岛时，东北地区为低压槽，华北地区为高

图３　１９９２年９月１日０８时台风Ｐｏｌｌｙ（ａ，ｃ，ｅ）和２０１４年７月２５日０８时台风 Ｍａｔｍｏ（ｂ，ｄ，ｆ）的（ａ，ｂ）５００ｈＰａ风场

和高度场（等值线，单位：ｇｐｍ），（ｃ，ｄ）２００ｈＰａ风场（≥２５ｍ·ｓ
－１）、高度场（等值线，ｇｐｍ）和

散度场（阴影为≥３×１０－５ｓ－１的散度区），（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ风场、比湿（等值线，仅给出≥１０ｇ·ｋｇ
－１

的区域）和水汽通量散度（阴影为≤－１５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２的水汽辐合区）

（图中三角形为辽东半岛，圆点为台风中心，下同）

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔ５００ｈＰａ；（ｃ，ｄ）２００ｈＰａｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ（≥２５ｍ·ｓ－１）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：

≥３×１０
－５ｓ－１）；（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，≥１０ｇ·ｋｇ

－１），

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：≤－１５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）ｏｆ

（ａ，ｃ，ｅ）ＴＣＰｏｌｌｙａｔ０８：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９２，（ｂ，ｄ，ｆ）ＴＣＭａｔｍｏａｔ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４

（ＴｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ）
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压脊（图３ｂ），影响台风的西风槽较浅，冷平流较弱。

台风北上过程中也与西风槽靠近，但离高空急流较

远，高空辐散较弱，不利于底层垂直上升运动发展

（图３ｄ）；由于影响台风的西风槽较浅，其东南部的

副高向西南侧伸展，与东移的大陆高压趋于合并，切

断了台风与副高之间的暖湿输送带，不利于持续获

取低纬洋面上的水汽（图略）。８５０ｈＰａ低层超过１０

ｇ·ｋｇ
－１的比湿在辽东半岛维持了６ｈ，低于－５５ｇ

·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２的水汽辐合区仅在半岛东部

地区维持不足１２ｈ（图３ｆ中阴影）。沿台风路径从

苏皖交界处至山东东部有一条５０ｍｍ以上的降水

带（图１ｄ），最大日雨量在山东半岛东北部的成山头

（３７．４°Ｎ、１２２．７°Ｅ），为１６３ｍｍ，而辽东半岛大部分

地区雨量为２０～４０ｍｍ。

从上述分析可以看出，台风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ影响

辽东半岛期间路径相似，但其大尺度环流背景存在明

显差异。前者靠近高空急流，与较深高空槽相互作

用，获得持续的水汽输送，台风强降水持续时间长；后

者远离高空急流，相互作用的高空槽较浅，其低空急

流水汽通道被快速隔断，台风强降水持续时间短。

３　变性过程中台风降水的主要影响因

子对比

３．１　环境风垂直切变

台风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ影响辽东半岛期间，台风

外围的对流云团和降水分布具有明显的非对称性，

这与环境风垂直切变密切相关。研究表明，在北半

球，ＴＣ的垂直切变大于７．５ｍ·ｓ－１，台风的强降水

区和中尺度对流云团主要出现在顺切变方向及其左

侧（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６）。

图４是台风区域（以台风中心为中心的１０个经

纬度范围）平均２００与８５０ｈＰａ水平风垂直切变随

时间的演变图。可以看出，台风 Ｐｏｌｌｙ（图４ａ）和

Ｍａｔｍｏ（图４ｂ）影响辽东半岛期间，台风区域环境风

垂直切变大小差异显著。在１９９２年９月１日０８时

辽东半岛强降水初期，台风Ｐｏｌｌｙ逐渐移近对流层高

层偏南风大值区，环境风垂直切变已增至１４ｍ·ｓ－１，

降水期间环境风垂直切变逐渐增至２５ｍ·ｓ－１，始

终对台风降水的非对称分布起决定性作用；在台风

Ｍａｔｍｏ引发辽东半岛强降水期间，其环境风垂直切

变大小变化趋势与台风Ｐｏｌｌｙ相同，由于其距西风

带高空槽较远，环境风垂直切变偏弱，但降水期间量

值均＞１６ｍ·ｓ
－１，同样对降水的非对称分布有决定

作用。辽东半岛降水期间，台风Ｐｏｌｌｙ的垂直切变

方向由西南偏南顺转为西南偏西，而台风 Ｍａｔｍｏ环

境风垂直切变的风向始终为西南风，两个台风的垂

直切变方向差异不明显，故台风区域的对流云团均

出现在台风的东北部，但前者北侧中尺度云团近纬

向维持在辽东半岛，而后者的则主要在其东北部

发展，这还与台风环流内的动力、热力条件密切相

关。

图４　台风Ｐｏｌｌｙ（ａ）和 Ｍａｔｍｏ（ｂ）区域平均风垂直切变时间演变

（箭头为风向，横坐标上的粗线段为强降水时间）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｏｒＴＣｓＰｏｌｌｙ（ａ）ａｎｄＭａｔｍｏ（ｂ）

（Ａｒｒｏｗｓａｒｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｂｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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３．２　台风低层环流内的锋生过程

在强环境风垂直切变作用下，造成这两个台风

降水的非对称分布有所不同，但不能完全说明其降

水强度和分布差异显著的原因。两个台风均与西风

槽冷空气相互作用发生变性，在其变性过程中，台风

环流内可见中尺度的锋生现象，锋生过程对其降水

有怎样的影响？

分析台风Ｐｏｌｌｙ影响辽东半岛期间８５０ｈＰａ风

场和相当位温（θｅ）的分布发现（图５ａ～５ｃ），９月１

日０８时台风副中心形成后（图５ａ），高空槽已靠近

其西侧，台风东部３５７Ｋ的暖气团与其西侧３３３Ｋ

和北侧３３６Ｋ的冷气团之间θｅ等值线逐渐密集，在

台风的西侧和东北侧分别形成近南北向和近东西向

的锋带，具有明显的半冷半暖的热力特征，台风已经

发生变性。辽东半岛受东北部锋区影响，强降水开

始。１日１４时（图５ｂ），台风西北部冷空气继续逆时

针卷入其西南部，即西侧冷空气向暖空气运动，具有

冷锋特征（图５ｂ中台风西侧粗箭头）；台风东部暖中

心明显北移，暖气团向冷气团爬升，暖锋特征明显

（图５ｂ中台风北侧粗箭头），暖锋带上θｅ 等值线更

加密集。１日２０时（图５ｃ），５０°Ｎ附近上空５００ｈＰａ

的高空槽由辽东半岛西部移至其东部，低层相当位

温等值线密集区东移至朝鲜半岛东北部，辽东半岛

θｅ等值线逐渐稀疏。受加强的暖锋影响，大连站１

日０９—２０时，小时雨量均超过１０ｍｍ，其中最大为

４７．９ｍｍ（１日１３—１４时）。

由于辽东半岛（３８°～４１°Ｎ、１２２°～１２４°Ｅ）降水

主要受台风北侧锋区影响，因此过台风中心做相当

位温和垂直流场的经向剖面，其中垂直风矢量由经

向风狏与－１００×ω合成（图５ｄ～５ｆ）。９月１日０８

时（图５ｄ），３５°～４０°Ｎ在７００ｈＰａ以下已有冷空气，

台风中心附近至３７°Ｎ、台风南侧２５°～３０°Ｎ之间已

存在θｅ等值线密集区；与此同时，台风上空５００～

２００ｈＰａ向下伸展的暖舌与其北侧中低层的冷空气

所形成的高空锋区也逐渐加强；台风中心北侧自低

层到高层出现向北、向西倾斜（图略）的强锋区和正

涡度区，强上升运动区在台风中心的北侧，该区域对

流发展旺盛，而台风南侧锋区仅在低层有弱的上升

运动，云系逐渐松散消失。１日１４时（图５ｅ），５００

ｈＰａ高空槽叠置在台风低压上，台风中心上空

６００ｈＰａ以上已为下沉冷气流控制，其两侧低层下沉

图５　１９９２年９月１日台风Ｐｏｌｌｙ变性过程中（ａ～ｃ）８５０ｈＰａ风场和相当位温（等值线，单位：Ｋ），（ｄ～ｆ）过台风中心

相当位温（等值线，单位：Ｋ）的经向垂直剖面和垂直流场（阴影为涡度≥６×１０－５ｓ－１区域）

（ａ，ｄ）０８时，（ｂ，ｅ）１４时，（ｃ，ｆ）２０时

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ，ｃ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｄ，ｅ，ｆ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｍａｄｅｂｙ狏与－１００×ω）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ≥６×１０
－５ｓ－１）ｆｏｒＴＣＰｏｌｌｙａｔ（ａ，ｄ）０８：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１４：００ＢＴ

ａｎｄ（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９２
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冷空气明显加强（向下箭头增长），而台风东侧低层

的暖湿输送维持，高空暖舌继续下伸，台风中心与辽

东半岛间的锋区维持，锋区上低层正涡度增大，１８×

１０－５ｓ－１的正涡度柱由７５０ｈＰａ发展到近６００ｈＰａ，

且始终随高度向西北倾斜，有持续的正涡度输送，在

强上升运动区的北侧（３５°～４０°Ｎ）有明显的垂直环

流，将中低层冷空气卷入强辐合中心，半岛地区θｅ

等值线更加密集，对流发展持续，而台风南侧锋区低

层转为下沉气流，抑制对流发展。１ 日 ２０ 时

（图５ｆ），台风Ｐｏｌｌｙ东北移靠近高空急流轴南端，低

层涡度柱持续向上伸展，但台风中心已为下沉气流

控制，１８×１０－５ｓ－１的正涡度柱由６００ｈＰａ降至

８５０ｈＰａ以下，其北侧锋区上７００ｈＰａ以下的上升

气流明显减弱，相对应的中尺度对流云团逐渐减弱，

辽东半岛降水趋于停止。

　　２０１４年７月２４日２０时（图略），５００ｈＰａ西风

槽已位于渤海西岸，华北东部沿海７００ｈＰａ以下已

为东北风，台风 Ｍａｔｍｏ北部螺旋云系与西风槽前云

带合并，强对流云向台风北部发展，辽东半岛降水开

始。随着台风的继续北移，低层冷空气自台风东北

部逆时针卷入台风西部（图６ａ），形成东暖湿西干冷

的热力结构。此时台风已经变性，台风东部３５４Ｋ

的暖气团与其西侧３３６Ｋ和北侧３３３Ｋ的冷气团之

间相当位温等值线逐渐密集。与台风Ｐｏｌｌｙ相似，

在台风 Ｍａｔｍｏ的西侧和东北侧，也分别形成东北—

西南向和近东西向的锋带。台风中心北侧的锋区和

正涡度区自低层到高层略向北、向东倾斜（图略），表

明中高层的涡度加强快于低层，不利于局地涡度的

整层加强，台风中心１２×１０－５ｓ－１的正涡度柱高度

由６ｈ前的３５０ｈＰａ降至７００ｈＰａ以下（图６ｄ）。２５

日１４—２０时（图６ｂ，６ｃ），华北地区的温度脊已向东

北伸展至东北地区中西部，台风北侧上空８００～

５００ｈＰａ为暖气团（图６ｅ，６ｆ），８００ｈＰａ以下的冷空

气随台风北侧的东北气流进一步向西南侵入，台风

东部暖湿气团与其北侧冷气团之间的θｅ 等值线更

加密集且近于陡立，强上升运动区在台风中心的东

北方，该区域的垂直对流明显加强，台风中心１２×

１０－５ｓ－１的正涡度柱高度也由７００ｈＰａ以下抬升至

５００ｈＰａ，辽东半岛东部降水加强，但台风中心附近

暖空气层浅薄，上升运动仅在８５０ｈＰａ以下，台风中

心以南、以西（图略）的低层已为冷气团，辽东半岛中

西部低层以下沉冷气流为主，大气层结趋于稳定，小

时雨量超过１０ｍｍ 的降水仅在半岛东部持续了４ｈ

（２５日１３—１７时），其中最大为１６ｍｍ（２５日１５—

１６时）。

　　由此可见，辽东半岛的两次降水均与台风北部

图６　同图５，但为２０１４年７月２５日０８时（ａ，ｄ），１４时（ｂ，ｅ），２０时（ｃ，ｆ）台风 Ｍａｔｍｏ

（图６ａ～６ｃ中阴影为风速≥２０ｍ·ｓ－１区域）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＴＣＭａｔｍｏａｔ（ａ，ｄ）０８：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１４：００ＢＴａｎｄ

（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇｓ．６ａ－６ｃｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥２０ｍ·ｓ－１）
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环流中的中尺度锋生过程密切相关。台风Ｐｏｌｌｙ影

响期间，冷空气自台风西北侧对流层中高层倾斜下

沉，锋区自低层到高层向西北倾斜，深厚的上升运动

主要在其气柱的西北侧发展，辽东半岛处于其北侧

中尺度对流区，降水强度大、持续时间长；而台风

Ｍａｔｍｏ影响期间，冷空气从台风东北侧对流层低层

侵入，锋区自低层到高层略向东北倾斜，上升运动仅

维持在台风东北侧，辽东半岛处于其西侧中尺度对

流减弱的区域，降水强度小、持续时间短。

３．３　台风环流内的热力特征

上述分析表明，在台风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ影响辽

东半岛期间，强环境风垂直切变影响降水分布，但强

降水只出现在台风北部锋区附近的一定位置，这与

台风低层环流中的冷暖平流密切相关（Ｂｏｎｅｌｌａｎｄ

Ｃａｌｌａｇｈａｎ，２００８）。

１９９２年９月１日０８时（图７ａ），台风Ｐｏｌｌｙ（图

中圆点）东部的暖平流向西北偏北方向移动，暖平流

大值中心移至山东半岛东部，暖平流西侧和北侧已

有弱的冷平流，暖平流大值区的走向与台风北侧锋

区分布基本吻合，沿着冷暖平流交汇处辐合上升运

动加强（图中阴影），中尺度对流云团发展，辽东半岛

南部已出现较强降水。随着台风的北移和西风槽的

靠近（图７ｂ），辽东半岛附近的冷暖平流及上升运动

均明显加强，中尺度对流云团西段由于西侧冷平流

的加强而向南弯曲，环状强对流云团仍维持在辽东

半岛（图２ｃ），半岛的强降水持续。至２０时（图７ｃ），

暖平流大值中心随台风东北移至辽东半岛东部，辽

东半岛低层已处于冷平流控制的下沉运动区，抑制

了对流运动的发展，环状云系的西段逐渐松散，对流

发展仅维持在云系的东段，辽东半岛的降水逐渐结

束。

台风 Ｍａｔｍｏ影响辽东半岛期间暖平流带的分

布和变化与台风Ｐｏｌｌｙ相似，但暖平流的强度及冷

平流的变化有所差异。２０１４年７月２５日０８时

（图７ｄ），暖平流的强度增至６ｈ前的２倍，华北和东

北地区的冷空气分别移至台风的西侧和辽东半岛地

区，冷暖平流交汇区呈东北—西南向分布，与台风北

图７　１９９２年９月１日０８时（ａ），１４时（ｂ），２０时（ｃ）台风Ｐｏｌｌｙ和２０１４年７月２５日０８时（ｄ），１４时（ｅ），

２０时（ｆ）台风 Ｍａｔｍｏ８５０ｈＰａ风矢量场、垂直速度（阴影为≤－０．１×１０－２Ｐａ·ｓ－１

的区域）和温度平流（等值线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｉｎｇ：≤－０．１×１０
－２Ｐａ·ｓ－１），

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）ｆｏｒＴＣＰｏｌｌｙａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴａｎｄ

（ｃ）２０：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９２ａｎｄｆｏｒＴＣＭａｔｍｏａｔ（ｄ）０８：００ＢＴ２４，（ｅ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４
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侧的锋区相吻合，锋带上的强辐合抬升出现在暖气

团前端的山东半岛东北部，此时辽东半岛为冷平流

控制的下沉运动区，仅在其南部有小雨。２５日１４

时（图７ｅ），西侧冷平流持续卷入台风环流中心附

近，冷平流影响区的降水云系逐渐松散、消失，山东

半岛的降水逐渐停止；而辽东半岛东部的暖平流随

台风的东北移略有加强，低层冷暖平流交汇处的辐

合抬升加强，其降水加强。２５日２０时（图７ｆ），台风

东北移至黄海北部洋面上，华北地区的暖气团东移

至辽东半岛，活跃的冷暖平流出现在台风环流东北

部，该区域的中尺度对流发展，但相对于辽东半岛偏

东，半岛东部的降水逐渐停止。

　　由此可见，台风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ变性过程中低

层环流均伴随着冷、暖平流的活动，两者北侧锋带上

冷平流的变化过程不同，辽东半岛降水强度差异显

著。前者西北侧的冷平流加强，对流云团趋于对称

的环状，长时间维持在辽东半岛，降水强度大；后者

东北侧的冷平流加强，非对称斜压云系向台风东北

部发展，仅短时间影响辽东半岛东部，降水强度小。

冷暖平流交汇之处对强降水有较好的示踪作用，这

也揭示了强降水落区在锋面的一定区域出现。

４　结　论

本文对比分析了路径近乎一致且均变性减弱的

台风Ｐｏｌｌｙ和 Ｍａｔｍｏ对辽东半岛降水的不同影响，

得到以下结论：

（１）两个台风均与西风带高空槽相互作用产生

变性。在变性过程中，台风环流的西侧和北侧均伴

随着中尺度锋生过程，辽东半岛的两次降水均发生

在台风北部环流中的中尺度锋生过程中。但两个变

性台风的大尺度环流背景却不尽相同。前者与较深

的高空西风槽相互作用，冷空气自台风西北侧对流

层中高层倾斜下沉，锋区自低层到高层向西北倾斜，

且始终与东南部水汽输送带相连，对流层低层的辐

合中心与高层的强辐散中心相耦合，获得较多的水

汽能量，上升运动至对流层高层，降水强度大、持续

时间长；而后者影响期间，冷空气从台风东北侧对流

层低层侵入，锋区自低层到高层略向东北倾斜，台风

中心被冷空气迅速填塞，其低空急流水汽通道被快

速隔断，上升运动仅维持在对流层低层，降水强度

小、持续时间短。

（２）降水云系的非对称分布与环境风垂直切变

方向密切相关。在强环境风垂直切变的作用下，台

风降水分布在垂直切变下风方左侧。但台风Ｐｏｌｌｙ

中尺度对流云团在其北侧发展并向南弯曲，而台风

Ｍａｔｍｏ螺旋云系始终沿垂直风切左侧在台风东北

部发展，还受台风低层环流内冷暖平流活动的直接

影响。前者西北侧的冷平流加强，辽东半岛处于台

风环流低层北侧的冷暖平流交汇区，水平辐合加强，

深厚的上升运动维持，中尺度对流发展；后者东北侧

的冷平流加强，辽东半岛逐渐位于台风西侧，其低层

转为冷平流控制的下沉运动区，大气层结趋于稳定，

中尺度对流运动减弱。

参考文献

陈镭，徐海明，余晖，等，２０１０．台风“桑美”（０６０８）登陆前后降水结构

的时空演变特征［Ｊ］．大气科学，３４（１）：１０５１１９．ＣｈｅｎＬ，ＸｕＨ

Ｍ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｍａｉ（０６０８）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｔｓｌａｎｄｆａｌｌ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（１）：１０５１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈联寿，丁一汇，１９７９．西太平洋台风概论［Ｍ］．北京：科学出版社：

３０５３１０，３３１３３３，４６２４７４．ＣｈｅｎＬＳ，ＤｉｎｇＹＨ，１９７９．ＡｎＩｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＴｙｐｈｏｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ：３０５３１０，３３１３３３，４６２４７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈淑琴，徐邁，曹宗元，等，２０１８．冷空气和热带低压共同作用下的一

次暴雨预报失败原因分析［Ｊ］．气象，４４（１）：１４２１５０．ＣｈｅｎＳＱ，

ＸｕＹ，ＣａｏＺＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｂｏｕｔａ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（１）：１４２１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程正泉，陈联寿，李英，２００９．登陆台风降水的大尺度环流诊断分析

［Ｊ］．气象学报，６７（５）：８４０８５０．ＣｈｅｎｇＺＱ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｉＹ，

２００９．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅ

ｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６７（５）：８４０８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁德平，李英，２００９．北京地区的台风降水特征研究［Ｊ］．气象学报，６７

（５）：８６４８７４．ＤｉｎｇＤＰ，ＬｉＹ，２００９．Ａｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６７（５）：

８６４８７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜惠良，黄新晴，冯晓伟，等，２０１１．弱冷空气与台风残留低压相互作

用对一次大暴雨过程的影响［Ｊ］．气象，３７（７）：８４７８５６．ＤｕＨＬ，

ＨｕａｎｇＸＱ，ＦｅｎｇＸＷ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｋｃｏｌｄｆｌｏｗａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｎａｒａｉｎｓｔｏｒｍ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（７）：８４７８５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冀春晓，赵放，高守亭，等，２０１２．登陆台风 Ｍａｔｓａ（麦莎）中尺度扰动

特征分析［Ｊ］．大气科学，３６（３）：５５１５６３．ＪｉＣＸ，ＺｈａｏＦ，ＧａｏＳ

Ｔ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｆｏｒｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

３６（３）：５５１５６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李英，陈联寿，雷小途，２０１３．Ｗｉｎｎｉｅ（９７１１）台风变性加强过程中的降

水变化研究［Ｊ］．大气科学，３７（３）：６２３６３３．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬＳ，Ｌｅｉ

ＸＴ，２０１３．ＳｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴｙｐｈｏｏｎ

５７７　第６期　　　 　　　 　梁　军等：台风Ｐｏｌｌｙ（９２１６）和 Ｍａｔｍｏ（１４１０）对辽东半岛降水影响的对比分析　　　 　　 　　　



Ｗｉｎｎｉｅ（９７１１）ｄｕｒｉｎｇｉｔｓｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（３）：６２３６３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李英，陈联寿，王继志，２００４．登陆热带气旋长久维持与迅速消亡的大

尺度环流特征［Ｊ］．气象学报，６２（２）：１６７１７９．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬＳ，

ＷａｎｇＪＺ，２００４．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｓｔａｉｎｉｎｇａｎｄｄｅｃａ

ｙｉｎｇｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｆｔｅｒｉｔ＇ｓｌａｎｄｆａｌｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６２

（２）：１６７１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，陈联寿，２００５．影响辽东半岛热带气旋运动、强度和影响的特征

［Ｊ］．热带气象学报，２１（４）：４１０４１９．ＬｉａｎｇＪ，ＣｈｅｎＬＳ，２００５．

Ｍｏｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２１

（４）：４１０４１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，陈联寿，张胜军，等，２００８．冷空气影响辽东半岛热带气旋降水

的数值试验［Ｊ］．大气科学，３２（５）：１１０７１１１８．ＬｉａｎｇＪ，ＣｈｅｎＬ

Ｓ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２００８．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｌｄａｉｒ

ｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（５）：１１０７１１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，李英，张胜军，等，２０１５ａ．影响辽东半岛两个台风 Ｍｅａｒｉ和

Ｍｕｉｆａ暴雨环流特征的对比分析［Ｊ］．大气科学，３９（６）：１２１５

１２２４．ＬｉａｎｇＪ，ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０１５ａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙ

ｎｏｐｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｙｐｈｏｏｎｓＭｅａｒｉ

ａｎｄＭｕｉｆａｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９

（６）：１２１５１２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，张胜军，黄艇，等，２０１５ｂ．辽东半岛“达维”（１２１０）台风暴雨的

诊断分析［Ｊ］．气象，４１（３）：３６４３７１．ＬｉａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＳＪ，Ｈｕａｎｇ

Ｔ，ｅｔａｌ，２０１５ｂ．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（３）：３６４３７１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

唐明晖，姚秀萍，王强，等，２０１７．不同强度台风相伴随的内陆台前飑

线对比分析［Ｊ］．气象，４３（８）：９１２９２３．ＴａｎｇＭ Ｈ，ＹａｏＸＰ，

ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ，２０１７．ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｌａｎｄＰｒｅＴＣ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（８）：９１２９２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐夏囡，１９９６．Ｐｏｌｌｙ（９２１６）台风登陆后的地面中尺度系统分析［Ｊ］．

应用气象学报，７（３）：２６７２７４．ＸｕＸＮ，１９９６．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｅｄｔｙｐｈｏｏｎＰｏｌｌｙ（Ｎｏ．

９２１６）［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，７（３）：２６７２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨晓霞，陈联寿，刘诗军，等，２００８．山东省远距离热带气旋暴雨研究

［Ｊ］．气象学报，６６（２）：２３６２５０．ＹａｎｇＸＸ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｉｕＳＪ，

ｅｔａｌ，２００８．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６６（２）：２３６

２５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张建海，于忠凯，何勇，２０１０．两个路径相似台风暴雨过程的模拟分析

［Ｊ］．热带气象学报，２６（４）：３９２４００．ＺｈａｎｇＪＨ，ＹｕＺＫ，ＨｅＹ，

２０１０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｒｏｕｔｅｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２６（４）：

３９２４００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵思雄，孙建华，２０１３．近年来灾害天气机理和预测研究的进展［Ｊ］．

大气科学，３７（２）：２９７３１２．ＺｈａｏＳＸ，ＳｕｎＪＨ，２０１３．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｓｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：２９７３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，１９９２．热带气旋年鉴１９９２［Ｍ］．北京：气象出版社：３６

３８．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９２．ＴｙｐｈｏｏｎＹｅａｒ

ｂｏｏｋｓ（１９９２）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：３６３８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２０１４．热带气旋年鉴２０１２［Ｍ］．北京：气象出版社：７５

８６．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１４．ＴｙｐｈｏｏｎＹｅａｒ

ｂｏｏｋｓ（２０１２）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：７５８６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

钟颖，徐明，王元，２００９．西北太平洋变性台风时空分布特征［Ｊ］．气

象学报，６７（５）：６９７７０７．ＺｈｏｎｇＹＭ，ＸｕＭ，ＷａｎｇＹ，２００９．Ｓｐａ

ｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６７（５）：６９７７０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周玲丽，翟国庆，王东海，等，２０１１．０７１３号“韦帕”台风暴雨的中尺度

数值研究和非对称性结构分析［Ｊ］．大气科学，３５（６）：１０４６

１０５６．ＺｈｏｕＬＬ，ＺｈａｉＧＱ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ０７１３

ＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（６）：１０４６１０５６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｏｎｅｌｌＭ，ＣａｌｌａｇｈａｎＪ，２００８．Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｒａｉｎ

ｆａｌｌｓａｎｄｔｈｅｓｔｏｒｍｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｗｅｔｔｒｏｐｉｃｓ［Ｃ］／／

ＳｔｏｒｋＮＥ，ＴｕｒｔｏｎＳＭ．ＬｉｖｉｎｇｉｎａＤｙｎａｍｉｃＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＰｒｅｓｓ：１４８８．

ＣｈｅｎＳＹ，ＫｎａｆｆＪＡ，ＭａｒｋｓＦＤＪｒ，２００６．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒａｎｄｓｔｏｒｍｍｏｔｉｏｎｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒａｉｎｆａｌｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＴＲＭＭ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４（１１）：３１９０３２０８．

ＨａｒｒＰＡ，ＥｌｓｂｅｒｒｙＥＬ，２０００．Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．ＰａｒｔＩ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１２８（８）：２６１３２６３３．

ＫｌｅｉｎＰＭ，ＨａｒｒＰＡ，ＥｌｓｂｅｒｒｙＲＬ，２００２．Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ：ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３０

（９）：２２４０２２５９．

６７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　


