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南海台风苗柏对一次梅雨暴雨加强影响

的模拟试验

陈有利　钱燕珍　段晶晶　徐迪峰　郭建民
宁波市气象台，宁波３１５０１２

提　要：利用云图资料、再分析资料和自动站加密资料对２０１７年６月１３日前后浙江梅雨暴雨的成因进行分析，发现此次暴

雨过程与低层偏东风和西南气流带来充沛的水汽和能量有很大关系，而１７０２号台风苗柏对西南气流的输送有重要作用。为

了验证“苗柏”的作用，使用 ＷＲＦ模式对此次过程进行了模拟试验，并做了“苗柏”强度增强一倍、强度减弱一半、去掉“苗柏”

的敏感性试验，结果表明：“苗柏”及其登陆减弱后的残留云系，有利于偏南风的维持和加强，使得冷暖空气在浙江汇合，南北

风交汇处梯度增大，辐合加强。“苗柏”的存在增强了西南急流水汽输送，西南急流的左侧伴随有散度辐合中心，而在高空急

流的右侧有散度的辐散，有利于垂直运动的发生，是强降水产生的主要原因。敏感性试验表明台风强度越强，西南暖湿气流

输送越明显，辐合越强，越有利于垂直运动发展，对流发展更旺盛，降水也更强。
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引　言

暴雨是我国常见的灾害性天气，梅雨锋和台风

是两个常带来暴雨的天气系统。６—７月的梅雨天

气过程经常造成我国长江中下游出现强降水过程，

关于梅雨暴雨预报之前已有许多的研究工作，它通

常是在有利的环流形势下，不同尺度天气系统共同

相互作用所形成的（陶诗言，１９８０；陶诗言等，２００８）。

西北太平洋副热带高压（以下简称副高）是梅雨得以

在江淮流域维持的决定性因素之一，副高的强度与

位置变化对梅雨暴雨的影响已有较多论述（杨义文，

２００２；冷春香和陈菊英，２００３；毕宝贵等，２００４；王丽

娟等，２０１０）。许多学者（王建捷和李泽椿，２００２；杨

帅等，２００６；刘梦娟等，２０１７）对高低空急流与中尺度

涡旋活动对梅雨暴雨的作用进行了探讨。赵娴婷等

（２０１１）研究指出，低空急流的阶段性增强及高低空

急流轴的移动与大暴雨密切相关，高低空急流的耦

合是暴雨发生维持的重要机制（徐景芳和吕君宁，

１９９１；谢齐强，１９９３；许新田等，２００６；谢义明等，

２００８；杨帅等，２００６；杨舒楠等，２０１９）。同时南下的

干冷空气有利于梅雨锋的形成和维持，可激发低层

对流不稳定增加（王丽娟等，２０１０；陆琛莉等，２０１８）。

张瑞萍等（２０１４）分析２０１１年梅雨暴雨主要影响系

统，得到了梅雨锋面系统、急流及其引发的高低空次

级环流和干冷空气的侵入对暴雨的影响机制。以上

研究关注了梅雨暴雨的尺度特征，冷空气和急流等

影响，以及极涡、副高、西南涡等其他系统的作用。

台风对梅雨的影响，过去的研究一般认为在梅

雨期盛期，南海台风的活动会导致梅雨带减弱（任金

声，１９９３）。陈联寿和丁一汇（１９７９）分析认为台风对

西南季风向江淮梅雨锋水汽输送有切断作用，在梅

雨活跃期，中国近海包括西北太平洋和南海很少有

台风活动。Ｋａｎｇｅｔａｌ（１９９２）分析指出９５％左右的

南海台风对梅雨有显著影响，其中约８６％的台风会

导致梅雨减弱中断甚至结束。在这些统计分析的基

础上，近年来一些学者利用数值模式对梅雨暴雨展

开了一系列的研究。如赵娴婷等（２０１１）、曾明剑等

（２０１６）利用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）中

尺度模式对梅雨锋暴雨中小尺度系统的结构特征进

行了模拟和分析。郭蕊等（２０１３）通过升降地形的敏

感性试验，详细分析了地形对梅雨锋暴雨的影响。

陈淑琴等（２０１４）用 ＷＲＦ模式做数值模拟显示：中

低层两个台风的气流与西风带气流在华东地区汇

合，形成变形场锋生，产生强烈的辐合上升运动，加

强了梅雨降水。这些工作虽然涉及了台风个例及其

与梅雨作用的数值模拟，但并没有针对台风对梅雨

降水的影响展开敏感性试验，而且台风怎样影响梅

雨暴雨，台风强度对梅雨带位置和强度有何影响等

研究，这些问题都不是很清楚。

分析２０１７年６月１３—１４日浙江入梅以来的首

次暴雨，与通常梅雨暴雨有所不同的是：此次过程中

南海有１７０２号台风苗柏的活动。利用美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的 ＧＦＳ再分析格点资料

做诊断分析，该资料时间间隔６ｈ（世界时００，０６，

１２，１８时），水平分辨率为０．５°×０．５°、垂直方向３１

层，并结合 ＷＲＦ模式３．６．１版本，展开针对“苗柏”

作用的一系列数值试验，以期对“苗柏”对梅雨暴雨

的作用机理有所了解，对今后类似过程的预报有所

帮助。

１　过程简介和暴雨成因分析

１．１　过程概况

２０１７年６月９日浙江入梅，１１—１３日连续有强

降雨过程，特别是１３日出现了大范围暴雨，局部大

暴雨天气（图５），１３日０８时至１４日０８时，强雨带

主要出现在浙江东北部地区及沿海，有６１个站降水

量超过１００ｍｍ，８４８个站超过５０ｍｍ，单站最大降

水量出现在嵊州石璜镇堰底村（１５９ｍｍ）。１１日之

前各预报中心的数值模式基本都没有报出１３日的

这次暴雨过程。

１．２　形势分析

５００ｈＰａ形势分析（图１），中高纬大陆地区主要
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受西风槽东移影响，海上则受副高控制，副高５８８线

脊线在２０°Ｎ，西伸至１１５°Ｅ。这是一次梅汛期的暴

雨，但其天气形势并非典型的梅雨形势，期间在南海

上还有一个台风活动。在西风槽前和副高西北侧之

间，台风将水汽不断地输送到长江中下游地区。

７００ｈＰａ上，东北气流和西南气流在浙江省附近辐

合，是形成暴雨的一个重要因素。

由相当黑体温度 （ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＴＢＢ）分析可见（图１），３０°Ｎ附近的梅雨带总体比

较稳定，呈东西向，有几百千米的宽度，亮温最低在

－５０℃ 以下，特别到 １３ 日 ０８ 时，亮温达到了

－６０℃，说明对流发展得比较深厚。另外，在南海有

热带气旋云团活动，即１７０２号台风苗柏，“苗柏”于

６月１１日１４时生成，强度最强时海平面中心最低

气压是９８４ｈＰａ，近中心最大风速为２５ｍ·ｓ－１，属

强热带风暴级。生成后一路向北，１２日夜里在广东

深圳登陆，强度减弱，转向东北，１３日１０时后在江

西南部停止编报，其残留云系一直维持到１４日。

由形势分析可以得到梅雨带处在西风带系统和

副高交汇的地方，是冷空气和暖湿气流交汇造成的。

“苗柏”及其减弱后的残留云系是否影响了梅雨带的

位置和强度，以下将通过数值模拟来做进一步的分

析。

１．３　物理量诊断

低空急流在暴雨过程中起着能量和水汽输送的

作用（张瑞萍等，２０１４；丛春华等，２０１１）。苏继峰等

（２０１０）通过诊断分析和水汽后向轨迹模拟，发现孟

加拉湾和南海充足的水汽来源是梅雨暴雨产生的前

提条件。为了了解此次梅雨暴雨过程的水汽和能量

情况，诊断了１０００～７００ｈＰａ水汽通量散度和

８５０ｈＰａ的θｓｅ。如图２ａ和２ｂ所示，１２日０８时强水

汽辐合在浙江东北部的杭州湾及南岸地区，中心值

在－５０×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１以下。１３日，

在梅雨带的位置水汽通量散度有所减弱，为－３０×

１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１左右，最强水汽辐合在

广东和福建一带沿海。广东和福建一带主要是“苗

柏”的本体降水，“苗柏”东侧低层西南气流强盛，将

水汽源源不断输送至浙江地区，且在浙江区域有风

速辐合，并且北侧是偏东气流，有风向辐合，浙江水

汽辐合一直比较强，低层的强水汽辐合是降水产生

的重要原因。

８５０ｈＰａ的θｓｅ水平分布分析（图２ｃ和２ｄ），

３０°Ｎ以南是一个高值区，在３０°Ｎ附近及以北地区

有东西走向的锋区，主雨带处在能量锋区的南侧。

能量的主要来源是南面，由于南面和海上不断有能

量向浙江输送，使得高能舌在暴雨过程中维持。浙

江境内３４０Ｋ以上的θｓｅ值一直维持，表明这一阶段

有能量积聚。１３日以后，随着北侧冷空气的不断南

移，且不断加强，一方面促使低层暖湿空气向上抬

升，另一方面使低层大气由对流不稳定变为稳定，导

致垂直涡度增长，触发中小尺度对流系统，增强上升

运动，并出现强降雨。１４日０８时之后，冷空气主体

南下，能量锋区东移南压，浙江上空能量锋区遭到破

坏，降水减弱。

由物理量诊断可见，梅雨带所在地的高水汽辐

合、高能量和西南气流的输送有很大关系，而西南暖

湿气流的输送与台风苗柏有何关系，将通过下面的

数值试验来进行研究。

２　控制试验

从形势分析和物理量诊断可见，西南气流在梅

雨暴雨过程中起了重要作用，为了分析西南气流的

输送与１７０２号台风苗柏的相关性，从而分析“苗柏”

对梅雨暴雨的作用，对此次过程进行了数值模拟。

２．１　模式与资料应用

所用模式为 ＷＲＦ３．６．１高级研究版，模式初始

化选用ＧＦＳ的水平分辨率为０．５°×０．５°、６ｈ间隔

的格点资料，侧边界采用ＧＦＳ的水平分辨率为１°×

１°的预报场格点数据，模拟时长４８ｈ。本文中试验

采用两层双向嵌套设置，最外层网格水平分辨率为

１５ｋｍ，格点数为２４６×２３２，内层网格的水平分辨率

为５ｋｍ，格点数为１９０×１８１。模式的垂直层次为

３５层，模式顶气压为５０ｈＰａ。模式采用三维同化变

分方案，同化浙江省雷达、中尺度自动站、常规地面

和探空资料、华东区域ＧＰＳ水汽等观测资料，采用

的参数化方案如表１，模拟区域如图３。

　　控制试验（ＣＴＬ）：用 ＷＲＦ３．６．１模式对１７０２

号台风苗柏登陆减弱过程中，长江中下游梅雨带变

化情况进行模拟和分析，台风苗柏用中央气象台每
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图１　２０１７年６月１２日０８时（ａ）、１３日０８时（ｂ）和１４日０８时（ｃ）７００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、

５００ｈ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）和ＴＢＢ（阴影，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＧＦＳｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１２，（ｂ）０８：００ＢＴ１３，

ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１７
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ＴＢＢ，ｕｎｉｔ：℃；ｃｏｎｔｏｕｒｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；

ａｒｒｏｗｓ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图２　２０１７年６月１２日０８时（ａ，ｃ）、１３日０８时（ｂ，ｄ）１０００～７００ｈＰａ水汽通量散度（阴影，

单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和８５０ｈＰａ风场及大风区（ａ，ｂ，等值线≥８ｍ·ｓ－１）

及８５０ｈＰａ假相当位温（ｃ，ｄ，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１０００－７００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞８ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｔ（ａ，ｃ）０８：００ＢＴ１２ａｎｄ（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１７
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表１　模式设计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

方案 网格１ 网格２

微物理方案 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃ 无

边界参数化方案 ＹＳＵ ＹＳＵ

陆面过程 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

长波辐射参数化方案 ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ

短波辐射参数化方案 Ｄｕｄｈｉａ Ｄｕｄｈｉａ

图３　模式模拟区域及台风苗柏路径

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｔｒａｃｋ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒｂｏｋ

日４个时次（０２、０８、１４、２０时，北京时）业务定强定

位。起始时间是２０１７年６月１２日０８时，共积分

４８ｈ。

２．２　控制试验结果分析

图４ａ给出了观测与模拟的“苗柏”路径，模拟与

观测的台风路径和中心位置比较一致，在１３日２０

时以后，路径稍有偏差。模拟与观测的“苗柏”中心

气压变化见图４ｂ。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“苗柏”在

登陆前的加强过程，以及登陆之后的衰减过程。模

拟的台风比实况略偏弱，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。

　　比较雨量的模拟情况。图５ａ，５ｂ是２０１７年６

月１３日０８时到１４日０８时的雨量实况和控制试验

模拟结果。由图可见，控制试验较好地完成了雨带

形状和位置的模拟，几乎全省有降雨，东部雨量大，

强雨带在２９°～３０°Ｎ，且均在１１７．９°Ｅ以东，基本一

致，形状主要呈带状，东面粗、西面细。只是在强度

上控制试验有明显增强，最大值从实况的小范围

１１０～１３０ｍｍ、个别１３０～１５０ｍｍ，增强到了模拟的

１３０～１５０ｍｍ、小范围的１５０～１７０ｍｍ以上。在浙

江玉环附近较小区域实况有一个弱的雨量中心，在

控制试验中这个雨量中心也有明显增大增强。但总

的来说控制试验还是较好地模拟了雨情。

　　图６是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析资料和数值试

验模拟的 ２０１７ 年 ６ 月 １３ 日梅雨暴雨前后的

７００ｈＰａ风场、湿度场和５００ｈＰａ高度场，由图６ａ和

６ｃ可见，数值试验在初始时刻１２日０８时，高低空

形势与再分析资料分析的形势一致。２４ｈ后的６月

１３日０８时（图６ｂ和６ｄ），５００ｈＰａ高度场还是基本

一致，只是副高模拟结果略强一些，５８８线到了陆

地上，分析区域内出现了小范围的５９３环流。

图４　台风苗柏实况和模拟（ａ）路径（时间隔６ｈ），（ｂ）台风中心海平面气压

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｒａｃｋｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒｂｏｋｗｉｔｈｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｅ６ｈｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒｂｏｋ
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图５　２０１７年６月１３日０８时到１４日０８时实况（ａ）、控制试验（ｂ）、“苗柏”增强一倍试验（ｃ）、

“苗柏”减弱一半试验（ｄ）和去掉“苗柏”试验（ｅ）的２４ｈ累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅＣＴＬ（ｂ），

犐×２（ｃ），犐×０．５（ｄ），ａｎｄｎｏＭｅｒｂｏｋ（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１７

７００ｈＰａ湿度场基本一致，在梅雨带的位置有东西

向的带状高湿区（相对湿度在７０％以上，最大值均

在９０％以上），位置和强度都相似，控制试验相对湿

度９０％以上的高湿区宽度略窄一点；在１７０２号台

风苗柏登陆后减弱地广东深圳附近，相对湿度９０％

以上的高湿区范围小一点，但强度和位置也和实况

相似。风场基本一致，梅雨带北侧是弱的偏东气流，

再往北有偏北气流，南面是强劲的西南气流，都比较

接近。以上分析可见，控制试验基本模拟出了实况

的形势。

３　敏感性试验

在控制试验基本模拟了实况之后，又进行了“苗

柏”强度增强一倍、“苗柏”强度减弱一半和去掉“苗

柏”的敏感性试验，以下通过诊断控制试验和敏感性

试验的物理量，来探究“苗柏”及其残留云系在梅雨

暴雨过程中所起的作用。

３．１　敏感性试验方案设计

无“苗柏”试验：运用模式自带的 ＴＣｂｏｇｕｓ工

具将“苗柏”滤除（简称：ｎｏＭｅｒｂｏｋ），以期得到“苗

柏”对１３日前后梅雨强降雨的作用机理（徐洪雄等，

２０１４；张端禹等，２０１０）。剔除台风具体过程为：

ＷＲＦ中的ｂｏｇｕｓ方案根据热带气旋的基本信息包

括热带气旋中心位置、最大风速半径、最大风速和切

向风廓线形态因子（确定切向风速在台风径向上的

变化形式），在近地面气压场中以４００ｋｍ为半径查

找台风最大相对涡度；并剔除初猜场中最大涡度处

３００ｋｍ范围内的涡度、散度；重新估计涡度、散度，

根据计算所得的辐散风场去掉第一猜测场的犝、犞

风场；再去掉第一猜测场的位势高度异常值及地转

风犞ｇ、温度、地面和海平面气压的异常值。至此即

得到去掉台风信息的环境背景场。

　　“苗柏”增强一倍和减弱一半试验：为了更准确

地分析“苗柏”对梅雨强降雨的作用，还设计了“苗

７０４１　第１０期　　　　　　　　　　陈有利等：南海台风苗柏对一次梅雨暴雨加强影响的模拟试验　　　　　　　 　　　　　



图６　２０１７年６月１２日０８时（ａ，ｃ）和１３日０８时（ｂ，ｄ）再分析（ａ，ｂ）和控制

试验（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）和７００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ
－１）

及相对湿度（阴影，单位：％）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％）

ａｔ（ａ，ｃ）０８：００ＢＴ１２ａｎｄ（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１７

柏”强度增强一倍（简称：犐×２）和减弱一半（犐×０．５）

的试验。同样利用ＴＣｂｏｇｕｓ工具将台风强度增强

和减弱一半。

３．２　敏感性试验结果分析

比较雨量的模拟情况，图５ｃ，５ｄ，５ｅ是２０１７年６

月１３日０８时到１４日０８时“苗柏”增强一倍试验、

“苗柏”减弱一半试验和去掉“苗柏”后的雨量情况。

通过对比分析敏感性试验和控制试验及实况的雨

量，表明敏感性试验中“苗柏”增强一倍使得雨区范

围扩大，强度增强，浙江北部雨带位置略有北抬，强

降雨区１３０ｍｍ以上的范围明显扩大。位于浙江南

部的强降雨区强度增强更加明显，最大值达到了

２５０ｍｍ以上。而“苗柏”强度减弱一半和去掉“苗

柏”的试验比较相似，首先是整个雨区明显偏弱，特

别是浙江东北部的这个强雨带，强度在７０ｍｍ以

下，比实况和控制试验都偏小很多。其次大陆上的

强降雨区范围缩小，浙江东北部的强雨区比实况雨

区和控制试验雨区都要小很多，另外雨带也明显南

落。

从雨强及雨带分布可以看出，台风苗柏的强度

大小及存在与否，对浙江梅雨暴雨的强度和落区有
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明显的影响。

图７是控制试验和敏感性试验在７００ｈＰａ上沿

１１９°～１２２°Ｅ平均径向风时间剖面，由图可见，在控

制试验中，１２日１４—２０时７００ｈＰａ在３１°Ｎ冷槽较

为明显，有冷空气南下到３０°Ｎ以南，之后偏南风强

劲，北风南端到了３０°Ｎ以北，在这个纬度维持了比

较久的时间，１４日０２时北风再次回到了３０°Ｎ 以

南。敏感性试验南风的强度和位置都改变。在“苗

柏”强度增强一倍的试验中，南风强劲，北风位置偏

北，大多在３１°Ｎ以北，１４日０２时起才南下到３０°Ｎ

附近。在“苗柏”减弱一半和去掉“苗柏”的试验中，

南风明显减弱，１３—１４日基本都维持在２９°Ｎ以南，

并没有像在控制试验和“苗柏”强度增强一倍试验中

那样一直伸展到了３０°Ｎ 以北。可见“苗柏”对切变

位置有明显作用。

另外分析南北风的强度和交汇处的变化梯度，

控制试验南风最强时达２０ｍ·ｓ－１，出现在１３日

１４—２０时前后，１３日０８时至１４日０２时南北风带

交汇处变化梯度大。在“苗柏”强度增强一倍的试验

中，南风最强时超过了３０ｍ·ｓ－１，出现在１３日０８

时和１４日０２时前后，从１３日０２时至１４日０８时

南北风带交汇处变化梯度更大。在“苗柏”减弱一半

和去掉“苗柏”的试验中，南风最强在１２ｍ·ｓ－１，且

最大值出现在１３日０２时前后，南北风交汇处梯度

小，且持续时间短。可见，“苗柏”的存在，有利于偏

南风的维持和加强，使得南北风交汇处梯度增大，

图７　２０１７年６月１２日０８时至１４日０８时控制试验（ａ）、“苗柏”增强一倍试验（ｂ）、

“苗柏”减弱一半试验（ｃ）和去掉“苗柏”试验（ｄ）７００ｈＰａ沿１１９°～１２２°Ｅ

平均的经向风时间剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ７００ｈＰａｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ１１９°－１２２°ＥｆｏｒｔｈｅＣＴＬ（ａ），犐×２（ｂ），犐×０．５（ｃ）ａｎｄｎｏＭｅｒｂｏｋ（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１７
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辐合加强，利于强降水的发生。

　　图８是控制试验和敏感性试验的整层水汽辐合

情况和８５０ｈＰａ风场情况，起始的６月１２日０８时，

控制试验“苗柏”所在的南海位置有偏南大风区（最

大值在１８ｍ·ｓ－１以上），其他的情况和“苗柏”减弱

一半、去掉“苗柏”的试验都比较一致。“苗柏”增强

一倍的试验不仅在南海有４２ｍ·ｓ－１以上的偏南大

风区，在３１～３５°Ｎ的东风气流也比其他试验明显

加强，整层水汽辐合位置一致，强度略强于其他试

验。至１３日０８时，控制试验在梅雨带附近有较强

的水汽辐合，强度普遍在－３０×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１以下，最小达－６０×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１，“苗柏”增强一倍的试验强辐合区范围

大，北侧相较控制试验偏北几十千米，向西扩展了

１００ｋｍ以上，南侧略偏南不多，强度偏强很多，低于

－８０×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的范围较大。

“苗柏”减弱一半和去掉“苗柏”的试验结果相似，梅

雨带所在的位置水汽辐合比较弱，陆地辐合带附近

普遍在－２０×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１以下，最

小达－５０×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，辐合带范

围小，在靠近浙江沿海的东海有东西向的强辐合带。

　　在“苗柏”登陆地广东深圳附近，控制试验有大

风区（最大值在２４ｍ·ｓ－１以上），有强的西南气流

向浙江梅雨带输送。在“苗柏”增强一倍的试验中，

在福建的西南地区有闭合的低压环流，低压北侧风

速大于４２ｍ·ｓ－１。在“苗柏”减弱一半和去掉“苗

柏”的试验中，大风区位置都偏东南，强度有明显减

弱，最大值均在１８ｍ·ｓ－１左右，急流的输送只到了

浙江中部地区和海上，没有在浙江中北部地区形成

明显的辐合。西南风的大风区在沿海，水汽输送和

强辐合主要在海上。由此可见，“苗柏”的存在使得

西南气流加强，产生了强西南急流输送水汽，水汽输

送的位置也正好到了梅雨带附近，且该方向水汽输

送量和“苗柏”的强弱成正相关，浙江梅雨暴雨有了

西南急流输送水汽，大幅度增强了水汽辐合。以往

的研究（雷小途和陈联寿，２００１；尹志聪等，２０１１）认

图８　２０１７年６月１２日０８时（ａ，ｃ，ｅ，ｇ），１３日０８时（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）控制试验（ａ，ｂ）、“苗柏”增强一倍试验（ｃ，ｄ）、

“苗柏”减弱一半试验（ｅ，ｆ）和去掉“苗柏”试验（ｇ，ｈ）整层水汽辐合（阴影，

单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和８５０ｈＰａ风场及大风区（蓝色等值线≥１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（Ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１２ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｏｒ

ｔｈｅＣＴＬ（ａ，ｂ），犐×２（ｃ，ｄ），犐×０．５（ｅ，ｆ）ａｎｄｎｏＭｅｒｂｏｋ（ｇ，ｈ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｔ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０８：００ＢＴ１２，ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）０８：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１７
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为台风的存在会对梅雨降水不利，是因为台风会吸

收从孟加拉湾输送来的水汽，截断季风对梅雨锋的

水汽输送，但这次过程中台风使得南风加强或维持，

有利于西南急流对水汽的输送。

由上文分析可知，“苗柏”的存在，有利于偏南风

的维持和加强，西南急流输送水汽增强，使得浙江省

附近辐合加强，下面进一步分析垂直运动的发展。

图９是梅雨带附近１０００～１００ｈＰａ散度、垂直速度、

纬向大风的分布情况，控制试验和敏感性试验在

２９．５°Ｎ附近、接近１０００ｈＰａ的低层散度场都是辐

合，控制试验和“苗柏”增强一倍的试验辐合相较其

他两个试验强。控制试验中浙江梅雨带所在地附

近，中低层６００ｈＰａ以下散度值最小时低于－９×

１０－５ｓ－１，表明有较强的辐合。“苗柏”增强一倍的

试验在５００ｈＰａ以下有散度值小于－９×１０－５ｓ－１的

强辐合区，其他两个试验都没有。控制试验６００ｈＰａ

及以上散度值为正，最大值（９×１０－５ｓ－１）在５００

ｈＰａ附近，表明有较强的辐散。“苗柏”增强一倍的

试验在５００ｈＰａ以上散度为正，在４００ｈＰａ附近有

１２×１０－５ｓ－１的强辐散区，其他两个试验没有。中

低层的强辐合和高层的强辐散有利于上升运动，对

流发展高度高。控制试验和“苗柏”增强一倍的试验

图９　２０１７年６月１３日２０时沿１１９°～１２２°Ｅ平均的纬向风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）、散度

（蓝色等值线，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（黑色等值线，单位：１０－１ｍ·ｓ－１）随高度的剖面

（ａ）控制试验，（ｂ）“苗柏”增强一倍试验，（ｃ）“苗柏”减弱一半试验，（ｄ）去掉“苗柏”试验

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１９°－１２２°Ｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：１０－１ｍ·ｓ－１）ｆｏｒｔｈｅＣＴＬ（ａ），犐×２（ｂ），犐×０．５（ｃ）ａｎｄｎｏＭｅｒｂｏｋ（ｄ）
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在２９．５°～３０°Ｎ、５００ｈＰａ高度附近都有４ｍ·ｓ
－１的

向上的垂直速度，其他两个试验中高层没有明显上

升运动。

　　同时从７００ｈＰａ的雷达回波（图１０）分析可以

得到，控制试验和“苗柏”增强一倍的试验对流发展

旺盛，回波超过３０ｄＢｚ，最强的达到了近４０ｄＢｚ，且

范围比较大。“苗柏”增强一倍的试验相比控制试验

对流范围更大，往北和往西都有明显扩展，强度也略

增强。其他两个试验中，雷达回波位置偏南主要在

海上和福建北部。由此可见，“苗柏”及其减弱后云

系的存在对于对流的形成发展起了重要作用，“苗

柏”的强度越强，对流发展越旺盛，且范围更大。

４　结论与讨论

利用ＴＢＢ资料、再分析资料和自动站加密资料

对２０１７年６月１３日前后浙江梅雨暴雨的成因进行

了诊断分析，用 ＷＲＦ３．６．１模式对此次过程进行了

数值模拟，并做了１７０２号台风苗柏强度增强一倍、

强度减弱一半和去掉“苗柏”的敏感性试验，分析了

“苗柏”对梅雨暴雨的作用，得到以下主要结论。

（１）６月１３日浙江梅雨暴雨主要是高空偏北气

流带来的冷空气和副高西侧的暖湿气流交汇形成

的，低层西南气流不仅带来了充沛的水汽和能量，并

图１０　２０１７年６月１３日２０时７００ｈＰａ雷达反射率因子（单位：ｄＢｚ）

（ａ）控制试验，（ｂ）“苗柏”增强一倍试验，（ｃ）“苗柏”减弱一半试验，

（ｄ）去掉“苗柏”试验

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＣＴＬ（ａ），犐×２（ｂ），犐×０．５（ｃ）ａｎｄｎｏＭｅｒｂｏｋ（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｅ７００ｈＰａｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１７
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且和东北风在浙江境内形成了强辐合，有利于暴雨

的发生。

　　（２）１７０２号台风苗柏及其登陆减弱后的残留

云系，有利于偏南风的维持和加强，使得冷暖空气在

浙江境内汇合，并使得南北风交汇处梯度增大，辐合

加强。

（３）“苗柏”的存在增强了西南急流水汽输送，

并在中低空西南气流的左侧伴随有散度辐合中心，

而在高空急流的右侧有散度的辐散，有利于垂直运

动的发生，是强降水产生的主要原因。敏感性试验

表明台风强度越强，西南暖湿气流输送越明显，辐合

越强，越有利于垂直运动发展，对流发展更旺盛，降

水也更强。

以往的研究（雷小途和陈联寿，２００１；尹志聪等，

２０１１）认为台风的存在会导致梅雨锋的减弱，中断或

结束，认为台风会阻挡或减弱西南季风，从而截断季

风对梅雨锋的水汽输送，但本文的研究中台风使得

南风加强或维持，有利于西南急流对水汽的输送，这

种情况下水汽更充沛，更有利于梅雨降水。我们将

通过改变台风位置和尺度等更多的敏感性试验来进

一步探讨台风对梅雨降水的影响。

参考文献

毕宝贵，章国材，李泽椿，２００４．２００３年淮河洪涝与西太副高异常及

成因的关系［Ｊ］．热带气象学报，２０（５）：５０５５１４．ＢｉＢＧ，Ｚｈａｎｇ

ＧＣ，ＬｉＺＣ，２００４．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｂｎｏｒｍａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎｐａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄ２００３ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｆｌｏｏｄ

ａｎｄｃａｕｓｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２０（５）：５０５５１４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陈联寿，丁一汇，１９７９．西太平洋台风概论［Ｍ］．北京：科学出版社：

４３１２０．ＣｈｅｎＬＳ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，１９７９．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＴｙ

ｐｈｏｏｎｓｉｎｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ：４３１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈淑琴，陈梅汀，龚龙夭，等，２０１４．双 ＴＣ和梅雨锋共同作用下的一

次暴雨过程分析［Ｊ］．气象科学，３４（３）：３３５３４２．ＣｈｅｎＳＱ，Ｃｈｅｎ

ＭＴ，ＧｏｎｇＬＹ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙ

ｄｏｕｂｌｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３４

（３）：３３５３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丛春华，陈联寿，雷小途，等，２０１１．台风远距离暴雨的研究进展［Ｊ］．

热带气象学报，２７（２）：２６４２７０．ＣｏｎｇＣＨ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｅｉＸＴ，ｅｔ

ａｌ，２０１１．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒｅｍｏｔｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＳｃｉ，２７（２）：２６４２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭蕊，苗春生，张楠，等，２０１３．一次淮河流域梅雨锋暴雨的大别山地

形敏感性试验［Ｊ］．大气科学学报，３６（５）：６２６６３４．ＧｕｏＲ，Ｍｉａｏ

ＣＳ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｔｅｒｒａｉｎｏｎＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（５）：６２６６３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

雷小途，陈联寿，２００１．热带气旋的登陆及其与中纬度环流系统相互

作用的研究［Ｊ］．气象学报，５９（５）：６０２６１５．ＬｅｉＸＴ，ＣｈｅｎＬＳ，

２００１．Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５９（５）：６０２６１５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冷春香，陈菊英，２００３．西太平洋副高在１９９８年和２００１年梅汛期长

江大涝大旱中的作用［Ｊ］．气象，２９（６）：７１１．ＬｅｎｇＣＸ，ＣｈｅｎＪ

Ｙ，２００３．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｎｌａｒｇｅａｒｅａｆｌｏｏｄ／

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｄｕｒｉｎｇｐｌｕｍｒａｉｎｓｓｅａｓｏｎｏｆ

１９９８ａｎｄ２００１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２９（６）：７１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘梦娟，杨引明，储海，２０１７．一种新的梅雨锋上中尺度涡旋识别方法

［Ｊ］．气象，４３（１）：１１２０．ＬｉｕＭＪ，ＹａｎｇＹ Ｍ，ＣｈｕＨ，２０１７．Ａ

ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１）：１１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陆琛莉，李海军，宋刘明，等，２０１８．一次“梅中返春”稳定性持续暴雨

过程的预报失误分析［Ｊ］．气象，４４（１）：１３２１４１．ＬｕＣＬ，ＬｉＨＪ，

ＳｏｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｎａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇｌｉｋｅｐｌｕｍｒａｉｎｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：１３２１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任金声，１９９３．南海登陆热带气旋与江淮出梅［Ｊ］．气象，１９（３）：２５

２８．ＲｅｎＪＳ．１９９３．ＴｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＳｅａａｎｄＪｉａｎｇｈｕａｉＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１９（３）：２５２８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏继峰，周韬，朱彬，等，２０１０．２００９年６月皖南梅雨暴雨诊断分析和

水汽后向轨迹模拟［Ｊ］．气象与环境学报，２６（３）：３４３８．ＳｕＪＦ，

ＺｈｏｕＴ，ＺｈｕＢ，ｅｔａｌ，２０１０．ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎＭｅｉｙｕｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ２００９ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ

ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ，２６（３）：３４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，１９８０．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社：２２５．ＴａｏＳＹ，

１９８０．ＲａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：２２５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，卫捷，张小玲，２００８．２００７年梅雨锋降水的大尺度特征分析

［Ｊ］．气象，３４（４）：３１５．ＴａｏＳＹ，ＷｅｉＪ，ＺｈａｎｇＸＬ，２００８．Ｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎ２００７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４（４）：３１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王建捷，李泽椿，２００２．１９９８年一次梅雨锋暴雨中尺度对流系统的模

拟与诊断分析［Ｊ］．气象学报，６０（２）：１４６１５５．ＷａｎｇＪＪ，ＬｉＺＣ，

２００２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｃａｓｅｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｆ

１９９８［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６０（２）：１４６１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王丽娟，何金海，司东，等，２０１０．东北冷涡过程对江淮梅雨期降水的

影响机制［Ｊ］．大气科学学报，３３（１）：８９９７．ＷａｎｇＬＪ，ＨｅＪＨ，

ＳｉＤ，ｅｔａｌ，２０１０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｏｌｄＶｏｒｔｅｘ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎＭｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（１）：８９９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢齐强，１９９３．１９９１年江淮流域持续性特大暴雨的水汽输送［Ｊ］．气

象，１９（１０）：１６２０．ＸｉｅＱＱ，１９９３．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎ１９９１ｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉＶａｌｌｅｙ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１９（１０）：１６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢义明，解令运，沙维茹，等，２００８．江苏中部一次强对流天气的物理

３１４１　第１０期　　　　　　　　　　陈有利等：南海台风苗柏对一次梅雨暴雨加强影响的模拟试验　　　　　　　 　　　　　



机制分析［Ｊ］．气象科学，２８（２）：２１２２１６．ＸｉｅＹＭ，ＸｉｅＬＹ，Ｓｈａ

Ｗ Ｒ，ｅｔａｌ，２００８．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍｉｄｄｌｅＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２８（２）：２１２２１６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐洪雄，徐祥德，张胜军，等，２０１４．台风韦森特对季风水汽流的“转

运”效应及其对北京“７·２１”暴雨的影响［Ｊ］．大气科学，３８（３）：

５３７５５０．ＸｕＨ Ｘ，ＸｕＸＤ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｙｏｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（３）：５３７５５０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

徐景芳，吕君宁，１９９１．长江中下游梅雨气侯区水汽来源及输送［Ｊ］．

南京气象学院学报，１４（２）：２１１２１８．ＸｕＪＦ，ＬüＪＮ，１９９１．Ｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅＭｅｉｙｕｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄ

ｌｏｗｅｒＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，１４（２）：２１１

２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许新田，李明，陶建玲，等，２００６．陕西２００３年持续性暴雨高低空急流

特征分析［Ｊ］．气象科学，２６（６）：６８２６８８．ＸｕＸＴ，ＬｉＭ，ＴａｏＪ

Ｌ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ａｎｄｔｈｅｌｏｗ－ｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎ

ＳｈａａｎＸｉ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２６（６）：６８２６８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，曹勇，陈涛，等，２０１９．台风苏迪罗登陆次日分散性暴雨成因

及预报着眼点［Ｊ］．气象，４５（１）：３８４９．ＹａｎｇＳＮ，ＣａｏＹ，Ｃｈｅｎ

Ｔ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃａｕｓｅｓａｎｄｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｓｃａｔ

ｔｅｒｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳｏｕｄｅｌｏｒｏｎｄａｙ２ａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１）：３８４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，路屹雄，于超，２０１７．一次梅雨锋暴雨的中尺度对流系统及低

层风场影响分析［Ｊ］．气象，４３（１）：２１３３．ＹａｎｇＳＮ，ＬｕＹＸ，Ｙｕ

Ｃ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍｐａｃｔｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｉｎａＭｅｉｙｕｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４３（１）：２１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨帅，丁治英，徐海明，２００６．梅雨暴雨中高低空急流与西南涡的活动

［Ｊ］．南京气象学院学报，２９（１）：１２２１２８．ＹａｎｇＳ，ＤｉｎｇＺＹ，Ｘｕ

Ｈ Ｍ，２００６．ＵｐｐｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＶｏｒｔｅｘｉｎａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭｅｉｙｕ

［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２９（１）：１２２１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨义文，２００２．长江中下游梅雨与中国夏季旱涝分布［Ｊ］．气象，２８

（１１）：１１１６．ＹａｎｇＹ Ｗ，２００２．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｐａｔｔｅｒｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄＭｅｉｙｕｏｆｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２８（１１）：１１１６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

尹志聪，王亚非，袁东敏，２０１１．梅雨准双周振荡的年际变化及其前期

强信号分析［Ｊ］．大气科学学报，３４（３）：２９７３０４．ＹｉｎＺＣ，Ｗａｎｇ

ＹＦ，ＹｕａｎＤＭ，２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＭｅｉｙｕｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｒｏｎｇｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（３）：２９７３０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

曾明剑，吴海英，王晓峰，等，２０１６．梅雨期龙卷环境条件与典型龙卷

对流风暴结构特征分析［Ｊ］．气象，４２（３）：２８０２９３．ＺｅｎｇＭＪ，

ＷｕＨＹ，ＷａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｏｒｎａｄｏ

ｓｔｏｒｍｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（３）：２８０２９３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张端禹，王明欢，陈波，２０１０．２００８年８月末湖北连续大暴雨的水汽

输送特征［Ｊ］．气象，３６（２）：４８５３．ＺｈａｎｇＤＹ，ＷａｎｇＭ Ｈ，Ｃｈｅｎ

Ｂ，２０１０．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｏｒ

ｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＡｕｇｕｓｔ２００８［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（２）：４８５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张瑞萍，马旭林，盛文斌，等，２０１４．２０１１年６月江淮梅雨暴雨主要影

响系统特征［Ｊ］．大气科学学报，３７（３）：３６６３７７．ＺｈａｎｇＲＰ，Ｍａ

ＸＬ，ＳｈｅｎｇＷＢ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎ

ｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉＭｅｉｙｕｓｔｏｒｍｉｎＪｕｎｅ２０１１［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（３）：３６６３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵娴婷，魏建苏，朱定真，２０１１．急流在梅雨期持续暴雨过程中的作用

［Ｊ］．气象科学，３１（２）：２１１２１６．ＺｈａｏＸＴ，ＷｅｉＪＳ，ＺｈｕＤＺ，

２０１１．ＡｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｊｅｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＭｅｉｙｕ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１（２）：２１１２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＫａｎｇＤ，ＬｉＷＨ，ＣｈｅｎＬＳ，１９９２．Ｔｙｐｈｏｏｎ９１０６’ｓｅｆｆｅｃｔｏｎＭｅｉｙｕ’ｓ

ｅｎｄｉｎｇｉｎＪｉａｎｈａｉＶａｌｌｅｙｓ［Ｃ］．Ｈｕａｎｇｓｈａｎ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏ

ｓｉｕｍｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄｆｌｏｏｄ：２５９２６０．

４１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　


