
书书书

何斌，楼茂园，李海军，等，２０２０．集合预报对台风天鹅（２０１５）远距离暴雨的不确定性研究［Ｊ］．气象，４６（１）：１５２８．ＨｅＢ，ＬｏｕＭ

Ｙ，ＬｉＨＪ，ｅｔａｌ，２０２０．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｂｙＴｙｐｈｏｏｎＧｏｎｉ

（２０１５）［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１）：１５２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

集合预报对台风天鹅（２０１５）远距离暴雨

的不确定性研究

何　斌１
，２
　楼茂园３　李海军１　范晓红１　陆琛莉１　潘士雄１

１嘉兴市气象局，嘉兴３１４０５０

２上海台风研究所，上海２０００３０

３浙江省气象学会，杭州３１０００８

提　要：２０１５年８月２３—２４日期间台风天鹅引发华东中部沿海地区出现暴雨或大暴雨天气。基于欧洲中期天气预报中心

的集合预报分析导致此次远距离暴雨预报不确定的关键原因，并利用集合敏感性分析方法研究影响此次暴雨过程的主要天

气系统的敏感区域，此外对暴雨发生发展的热动力机制展开探讨，主要结论包括：集合预报对此次台风天鹅引起的远距离暴

雨的可预报性明显偏低，仅在暴雨发生前２４ｈ才做出较大调整。在不同起报时次下，当台风路径的系统性偏差最小时，台风

降水集合预报也最接近实况，但是进一步的分析表明，台风路径误差与降水量级之间的对应关系并不确定。不同雨量成员组

间中低层环流场的对比分析表明：高空槽的预报差异是集合预报不确定的主要原因，高空槽东移加深有利于增加暴雨区的斜

压不稳定，也有利于增强对流层低层的水汽输送急流带。５００ｈＰａ高度场的敏感性分析表明无论是初始场还是预报场，暴雨

区平均降雨量均与高空槽的东移和加深显著相关，且随着预报时次的临近，显著相关区域向低槽下游明显扩大。此外还发现

高空槽的东移有利于增强（减弱）暴雨区左（右）侧低层冷空气的强度，使得台风右侧更多暖湿气流向暴雨区输送。
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引　言

台风降水是台风研究中的重要内容之一。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１０）认为台风降水可分为核心区降水、

螺旋雨带、台风内部中小尺度系统降水、不稳定降

水、台前飑线降水和台风远距离降水共６类。在这

６类中，台风远距离降水比较特殊，它发生在台风直

接影响范围之外，但又与台风之间存在着内在的物

理联系（陈联寿，２００７）。台风远距离降水往往是中

低纬度环流系统相互作用的结果，其降雨量并不逊

于台风主体雨量。朱洪岩等（２０００）利用数值模式研

究了台风和西风槽对台风远距离降水的影响，指出

台风强度影响台风东侧东南气流的输送，进而影响

降雨强度，同时中纬度西风槽为暴雨的产生和发展

提供了有利的大尺度动力条件。此外许多统计研究

结果也表明（杨晓霞等，２００８；丛春华等，２０１２），台风

本体的暖湿气流能否输送到西风槽前对于暴雨的产

生至关重要。孙兴池等（２００９）在对一次台风远距离

暴雨的形势场研究中指出，西风带系统的后倾使得

低层影响系统受高空槽前正涡度平流影响，是降水

发生的环流背景。

一般而言西风槽、副热带高压以及台风本体等

中低纬度系统的相对位置和强度是引起台风远距离

暴雨预报不确定性的重要原因。此前许多气象学者

主要通过预报场和实况场的对比或是利用数值模拟

试验来分析预报不确定性，而集合预报可以直接以

离散度的形式提供预报不确定信息，基于这些信息，

可以了解某个天气系统发展与否的机理（杜均和李

俊，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。集合预报不确定性分析

的另一种途径是敏感性分析方法，该方法在可预报

性研究中广泛应用，可用于确定初始场的变化对于

之后预报的影响程度（ＡｎｃｅｌｌａｎｄＨａｋｉｍ，２００７）。

其最初是由ＨａｋｉｍａｎｄＴｏｒｎ（２００８）提出的，主要应

用于目标观测（ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ，２００８），即通过在

对预报量敏感的区域内提供一定的观测信息从而提

高预报质量。近年来许多气象学者利用集合敏感性

方法从天气动力角度深入分析预报不确定性存在的

原因。Ｑｉａｎｅｔａｌ（２０１３）利用集合敏感性方法研究

台风 Ｍｅｇｉ的异常路径指出初始２４ｈ移动距离以及

转向角度与５００ｈＰａ高度场之间存在较密切的联

系。王毅等（２０１７）同样利用该方法揭示了降水预报

对于天气系统的敏感性，并认为暴雨对高原涡比西

南涡更加敏感。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）从集合敏感性的

角度研究了美国东海岸的一次暴风雪过程，揭示了

与风暴气旋强度和路径的不确定相关的早期敏感性

区域和天气系统，这有助于预报员更好地理解预报

中存在的不确定性。

本文选取２０１５年第１５号台风天鹅作为研究对

象，该台风在移动过程中不但出现异常转折，而且在

随后的东北行过程中还给华东中部沿海地区带了严

重的暴雨天气过程，而当时的业务预报也不太成功。

目前国内利用集合预报开展台风远距离暴雨的预报

不确定性研究工作仍较少，因此本研究将基于ＥＣ

ＭＷＦ集合预报分析导致此次远距离暴雨预报不确

定的关键原因，并利用集合敏感性方法确定影响此
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次暴雨过程的主要天气系统的敏感性区域，最后在

此基础上进一步分析有利于此次暴雨过程发生发展

的热动力物理机制，希望通过本研究，为集合预报产

品在台风暴雨预报中的更好应用提供有益的参考。

１　数据与方法

１．１　集合预报及实况数据

本次研究使用的台风实况路径为上海台风研究

所编制的最佳路径（ｂｅｓｔｔｒａｃｋ，ＢＳＴ）集，集合预报

路径来自于中国气象局提供的ＥＣＭＷＦ实时集合

预报路径。集合预报的气象场数据则取自全球交互

式大集合中 （ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌ

Ｅｎｓｅｍｂｌｅ，ＴＩＧＧＥ）的 ＥＣＭＷＦ 集合预报 数据

集，其高空和地面场的分辨率均为０．５°。高空场

包括位势高度、犝犞 分量、水汽及气温，地面场仅使

用降水，起报时次均为２０时（北京时，下文同）。集

合成员数为５１个，其中１个控制成员，５０个扰动成

员。降水实况资料取自江苏、上海、浙江的中尺度自

动站观测数据，使用客观分析方法将站点数据插值

到网格点上，由于集合预报的分辨率为０．５°，而目

前中尺度自动站的分辨率可达１０ｋｍ左右，为了匹

配集合预报降水场的格点尺度，对高分辨率的实况

降水场进行滤波处理以过滤降水场中的小尺度扰

动，滤波方法采用气象中常用的二次平滑滤波法。

１．２　台风路径误差分解方法

依据Ｆｒｏｕｄｅｅｔａｌ（２００７）对于副热带气旋轨迹

的阐述，总的路径误差（ｔｏｔａｌｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，ＴＴＥ）可

以分解为沿观测路径方向的误差（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｅｒ

ｒｏｒ，ＡＴＥ）以及垂直于观测路径方向的误差（ｃｒｏｓｓ

ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，ＣＴＥ）。按此规定，正（负）ＡＴＥ表示台

风的预报路径快（慢）于观测路径，类似的正（负）

ＣＴＥ表示台风预报路径位于观测路径的右（左）侧。

ＴＴＥ的分解示意图如图１所示。

１．３　集合敏感性分析方法

ＨａｋｉｍａｎｄＴｏｒｎ（２００８）首先使用集合敏感技

术计算了预报量对初始场的敏感性，Ａｎｃｅｌｌａｎｄ

Ｈａｋｉｍ（２００７）又对其展开了更深入的分析。对于一

图１　ＴＴＥ分解示意图

（引自ＬｅｏｎａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ，２０１７；

圆形和菱形分别代表台风的观测

和预报位置，黑色和蓝色箭头表示

台风的观测和预报路径方向）

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＴＥｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＬｅｏｎａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ，２０１７；

Ｃｉｒｃｌｅａｎｄｄｉａｍｏｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｙｐｈｏｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋ）

个集合成员数为犕 的集合预报，预报量犑的集合平

均值对于某个初始分析场变量狓 的敏感性由下式

给出：

犑

狓犻
＝
犮狅狏（犑犕，狓犻犕）

狏犪狉（狓犻犕）

式中：狓犻犕和犑犕 分别为第犻个状态变量和预报量犑

的１×犕 集合向量值；犮狅狏为两个参数间的协方差，

狏犪狉为方差。敏感性也可以被定义为：

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔＝
犮狅狏（犑犕，狓犻犕）

狏犪狉（狓犻犕槡 ）

　　这样敏感度就具有和预报量相同的量纲，它表

示与１个标准差的初始场扰动相对应的预报量的变

化，如果将上式右边除以犑犕 的标准差，则可以得到

下式：

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀＝
犮狅狏（犑犕，狓犻犕）

狏犪狉（狓犻犕槡 ） 狏犪狉（犑犕槡 ）

　　上式为集合预报量犑和狓犻之间的相关系数，也

可以看作对预报量进行标准化处理后的敏感度，下

文中的集合敏感性分析将采用该定义。

２　台风天鹅远距离暴雨过程概述

２．１　降水实况

２０１５年８月２３日２０时至２４日２０时江苏东南

　ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／ｔｉｇｇｅ
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部、上海以及浙江东北部地区出现暴雨或大暴雨天

气过程，可以看到１００ｍｍ以上的强降雨带主要位

于江苏南通和上海北部地区，部分地区２４ｈ累积雨

量甚至达到了２００ｍｍ以上（图２ａ）。从该时段内江

苏南通和上海嘉定站的逐小时雨量变化可以看到

（图２ｂ），２３日上半夜上海嘉定已出现小时雨量超过

１０ｍｍ的对流性降雨。但２４日００时以后降雨明

显减弱，而南通站在该时刻后雨强明显增大，０２—０３

时的雨量超过３０ｍｍ，此后雨强总体缓慢减弱。受

江苏东南部雨带南压影响，上海嘉定０６时起降雨迅

速增强，０８—０９时的雨量接近６０ｍｍ，１０时以后雨

强明显减弱。从上述分析可见，２３日夜间至２４日

白天，江苏东南部到上海地区出现的强降雨过程具

有持续时间长、影响范围较大等较明显的系统性特

征。

２．２　暴雨发生的大尺度背景场

２１日前西太平洋副热带高压（以下简称副高）

和大陆高压连为一体，呈东西向分布（图略），台风天

鹅受副高南侧偏东气流影响，以西行为主。２２日副

高明显东退，偏东引导气流消失，台风受其东南侧高

压影响，逐渐向北移动，此时，在东北地区存在一闭

合低压环流，而黄淮和江淮地区则有低槽活动

（图３ａ）。２３日后期随着台风东侧副高的不断增强，

图２　２０１５年８月２４日２０时前２４ｈ（ａ）累积实况雨量分布（分辨率０．１２５°，

虚线框用于计算暴雨区平均降雨量），（ｂ）南通（灰色）和

嘉定（黑色）逐小时降雨量

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔ２０：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０．１２５°；ｄａｓｈｅｄｂｏｘａｒｅａｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ），

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＮａｎｔｏｎｇ（ｇｒａｙ）ａｎｄＪｉａｄｉｎｇ（ｂｌａｃｋ）

图３　２０１５年８月２２日２０时（ａ），２４日０８时（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）

（数据来自ＴＩＧＧＥＥＣＭＷＦ确定性预报的初始场）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２２ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ｄａｔａｆｒｏｍＴＩＧＧＥＥＣＭＷＦｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ）
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高压脊向北发展明显，台风右侧气压梯度增大，导致

其移速加快，同时东北地区低压环流有所减弱，但黄

淮和江淮地区的低槽却出现进一步加深的趋势

（图３ｂ）。

３　降水集合预报及其与台风路径的关

系

３．１　降水集合预报的不确定性

为了检验不同起报时次上ＥＣＭＷＦ集合预报

对于此次暴雨过程的预报效果，本文计算集合预报

各成员和实况在图２ａ中虚线框区域内的平均降雨

量，并以箱线图的形式予以比较（图４），其中平均降

雨量通过求取虚线框内所有网格点（０．５°间隔）上降

雨量的平均值得到。可以看到１９—２１日２０时起报

的降水集合预报中的绝大多数成员较实况（横向虚

线）明显偏低，控制成员的雨量值均在１０ｍｍ以下，

而２２日起集合成员的雨量值出现明显增加，控制成

图４　２０１５年８月１９—２２日起报的区域

平均降雨量的集合预报概率分布箱线图

（横向虚线为实况，圆点为控制成员，方框下端、

中间、上端分别表示１０％、５０％、９０％的分位线，

纵向虚线的下端和上端分别代表最小值和最大值）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｍｅａｎａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ１９－２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ；

ｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ；

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｔｏｐｌｉｎｅｓｏｆｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

１０％，５０％ａｎｄ９０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ａｎｄｔｏｐｅｎｄｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍ）

员的雨量值已接近实况。这说明１９—２１日的降水

集合预报存在较明显的系统性偏差，２２日尽管系统

性偏差明显减小，但雨量值的离散度较大，表明降水

预报仍存在着较大的不确定性。

３．２　台风移动路径与远距离降水的关系

在台风远距离暴雨中，台风水汽输送对于暴雨

的形成至关重要，通常认为台风相对于暴雨区所处

的位置或移动路径对水汽输送通道的建立有较明显

影响。曹晓岗和王慧（２０１６）认为造成ＥＣＭＷＦ确

定性预报降水比实况偏东且量级偏小的主要原因是

模式预报台风位置偏东５０ｋｍ以上，从而导致台风

天鹅右侧东南风急流无法将水汽输送到暴雨区。下

面本文从不同起报时次的预报来分析台风移动路径

及其与降水的关系。由于本次暴雨过程出现在２３

日２０时至２４日２０时，因此下面将分析与该时段相

对应的集合预报路径（图５中蓝线）。从图５ａ，５ｂ，

５ｃ中可以看到１９—２１日集合平均路径均偏向于实

际路径（图５中红线）的左侧（控制成员亦如此），其

中１９日的移速偏慢，２０日向左侧的偏离度最大，２１

日偏离度相对最小，而２２日预报的集合平均路径误

差明显减小，尤其是前１２ｈ的路径几乎与实况重

合，这表明集合路径的系统性偏差在减小。但对比

集合降水分布可以看到，尽管１９—２１日集合预报路

径更偏向于暴雨区，但是集合降雨量值却普遍较小，

而２２日随着集合预报路径的系统性偏差进一步减

小，区域平均雨量值出现明显上升趋势，这是否说明

集合预报路径的系统性偏差与雨量值存在着对应关

系？如果这样的关系成立，那么１９—２１日的集合预

报中与实况路径接近的预报成员的雨量值是否也与

实况降水更加接近？

　　为了更清楚地了解集合预报路径与降水的关

系，下面将以集合成员路径偏差与降水量级散点图

的形式予以说明。从图６ａ，６ｂ可以看到１９—２０日

路径偏差坐标系中点的分布较为零散，且多位于

ＣＴＥ零线下方，这说明集合预报路径的发散度较大

同时多偏向于观测路径的左侧。在ＣＴＥ的零线附

近，即预报路径没有明显横向偏离的情况下，多数成

员的平均降雨量仅在１０ｍｍ以下，少数成员在１０

～３０ｍｍ，这与实况降雨量仍有较大差异。而与实

况降雨量较接近的３０～５０或５０～７０ｍｍ降水成员
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的预报路径则明显偏向于观测路径左侧，最大左偏

离可达４００ｋｍ左右，且上述路径在移速上多呈现偏

慢的倾向。２１日集合路径的发散度明显减小，但

ＣＴＥ零线附近的雨量值仍然偏小（图６ｃ），２２日集

合路径的系统性偏差进一步减小，且ＣＴＥ零线附近

出现与实况接近的雨量值（图６ｄ）。从上述分析可

以看到１９—２１日的集合预报路径中与观测路径偏

离度较小的路径其对应的降雨量值与实况值之间的

差异仍较大，２２日预报中偏离度较小的路径中既有

雨量接近实况的，也存在雨量明显偏小的，这说明台

风路径偏差并不是影响此次暴雨过程的主要原因。

４　基于集合预报的形势场的不确定性

４．１　不同集合成员组间的中层环流场差异

为了深入分析引起此次暴雨过程的主要原因，

针对２２日的集合预报，将各成员的区域平均降雨量

进行排序，并按雨量值大小分别选出两组成员，其中

一组为雨量值最大的５个成员（简称为 ＭＡＸＰ），另

一组为雨量值最小的５个成员（简称为 ＭＩＮＰ），对

两组成员的５００ｈＰａ位势高度场分别进行集合平

均，而后比较两组成员的差异。为了更好地对台风

外围的大气环流进行对比分析，有必要将环流系统

从原有地理坐标系转换到以台风中心为原点的坐标

系，从而避免地理坐标系下可能出现多个位势高度

低值中心的情况。具体处理方法如下：首先通过

５００ｈＰａ上的位势高度确定台风中心，并在经纬度

方向上各延伸±２０°，得到一个经纬度网格下的位势

高度矩阵，再计算组内成员矩阵的平均值。可以看

到初始时次在台风东西两侧均存在反气旋高压环

流，而距台风中心１０个纬距左右的西北方有高空槽

活动，两组成员的位势高度场基本一致，仅存在微小

的差异（图７ａ）。１２ｈ以后台风东南侧的副高西伸

加强，但两组成员的差异不大，而该时次上的环流差

异主要位于台风的西北侧，ＭＡＸＰ成员组中高空槽

的５８２０ｇｐｍ高度线和台风本体环流的５８２０ｇｐｍ 高

度线连接在一起，而 ＭＩＮＰ成员组中该高空槽高度

线仍和台风本体分离，这说明前者的高空槽东移加

深较后者明显，因此台风西北侧的高度场出现下降

的趋势，而 ＭＩＮＰ成员组在该地区则存在高空弱脊

（图７ｂ）。２４ｈ以后 ＭＡＸＰ成员组内高空槽东移加

深的趋势更加明显，已逐渐逼近暴雨区域，而 ＭＩＮＰ

成员组中槽的移动偏慢且强度偏弱（图７ｃ）。３６ｈ

后 ＭＡＸＰ成员组内高空槽已经完全影响暴雨区域，

而 ＭＩＮＰ成员组在暴雨区域南侧附近出现明显的

高压脊（图７ｄ）。此外还可以看到２４～３６ｈ内两组

成员对于台风东南侧副高的位置和强度的预报差异

仍然相对较小，这应是该预报时次集合路径离散度

较小的原因，但同时也说明其对此次降水过程的影

响并不明显，而高空槽的东移和加强对于暴雨的形

成应有重要影响。

４．２　不同起报时次间的中层环流差异

从上文分析可知，尽管１９—２１日的降水集合预

报存在着系统性的偏低，但是部分成员的雨量值也

能达到３０～５０ｍｍ，那么这些成员的大气环流形势

和２２日的大雨量值成员组是否相似还是存在着较

大的差异，为此分别将１９—２１日的预报和２２日的

预报中的大雨量值成员组（前５个最大成员构成）的

５００ｈＰａ平均位势高度场进行对比分析，分析时间

均为２０１５年８月２４日０８时。可以看到１９—２１日

的预报中台风西北侧的低槽基本呈西南—东北向，

并没有东移影响暴雨区域，该地区为弱高压控制，暴

雨区域的降水主要由台风东南侧的水汽输送引起，

同时台风与副高之间的气压梯度较２２日要小，因此

台风靠近副高一侧的引导气流偏弱，从而导致台风

移速减慢，这有利于延长该地区降雨的持续时间

（图８）。从上述分析可以看到，１９—２１日 ＭＡＸＰ成

员组的环流形势和２２日存在较明显差异，在前者中

副高及台风东侧的反气旋环流使得台风路径偏西、

移速偏慢（图６ａ，６ｂ，６ｃ），是造成暴雨区域出现强降

雨的主要因素，而后者中低槽的东移加强对暴雨的

形成有重要作用。

４．３　不同集合成员组间的水汽差异及环流影响范

围

　　台风本体及外围对流层低层的水汽分布对暴雨

的发生有重要影响，为此比较暴雨发生前（图９ａ）和

发生时（图９ｂ）ＭＡＸＰ和 ＭＩＮＰ两组集合成员在

９２５ｈＰａ上的平均水汽混合比之差。可以看到２３

日２０时（图９ａ），在台风右侧存在一条水汽增量带，
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图５　２０１５年８月（ａ）１９日，（ｂ）２０日，（ｃ）２１日，（ｄ）２２日不同起报时次的集合预报

路径（蓝线表示２３日２０时至２４日２０时的路径，灰线表示上述时段以外的路径），

集合平均（黑色实线表示２３日２０时至２４日２０时的路径，黑色虚线表示上述

时段以外的路径）以及实况路径（红色实线表示２３日２０时至２４日２０时

的路径，红色虚线表示上述时段以外的路径）

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ：ｔｒａｃｋｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２３ｔｏ２０：００ＢＴ２４，

ｇｒａｙｌｉｎｅｓ：ｔｒａｃｋｓｄｕｒｉｎｇｏｔｈｅｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ），ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｔｒａｃｋｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：

ｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ２３ｔｏ２０：００ＢＴ２４，ａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｄｕｒｉｎｇｏｔｈｅｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ２３ｔｏ

２０：００ＢＴ２４，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｄｕｒｉｎｇｏｔｈｅｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ）

（ａ）１９，（ｂ）２０，（ｃ）２１，（ｄ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图６　２０１５年８月（ａ）１９日，（ｂ）２０日，（ｃ）２１日，（ｄ）２２日台风路径偏差与降水量级散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｏｎ（ａ）１９，（ｂ）２０，（ｃ）２１ａｎｄ（ｄ）２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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图７　２０１５年８月２２日起报的集合预报中两类集合成员组的５００ｈＰａ平均位势高度场

（ａ）０ｈ，（ｂ）１２ｈ，（ｃ）２４ｈ，（ｄ）３６ｈ

（单位：ｇｐｍ，蓝线为 ＭＡＸＰ成员组，红线为 ＭＩＮＰ成员组，虚线框代表暴雨区域）

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｔｗｏｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｇｒｏｕｐｓｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ）０ｈ，（ｂ）１２ｈ，（ｃ）２４ｈ，（ｄ）３６ｈ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｐＭＡＸＰ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｐＭＩＮＰ，ｄａｓｈｅｄｂｏｘｅｓ：ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ）

图８　不同起报时次下２０１５年８月２４日０８时 ＭＡＸＰ成员组的５００ｈＰａ平均位势高度场

（单位：ｇｐｍ，蓝线均为２２日起报，图８ａ、８ｂ、８ｃ中红线分别为１９日、２０日和２１日起报，虚线框代表暴雨区域）

Ｆｉｇ．８　５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｇｒｏｕｐＭＡＸＰ

ａｔ０８：００ＢＴ２４２０１５ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ．Ｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｒｔｉｍｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５；ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．８ａ，８ｂ，８ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ１９，２０，ａｎｄ２１Ａｕｇｕｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｄａｓｈｅｄｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｒｅａｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ）

其中包含多个中心值超过１．２ｇ·ｋｇ
－１的小区域，

这可能是因为 ＭＡＸＰ成员组中台风螺旋雨带内的

对流活动较 ＭＩＮＰ更加活跃，从而导致其水汽含量

高于后者。从２４日０８时可以看到（图９ｂ）在台风

的西北侧出现明显的水汽增量，中心区域就位于暴

雨区内，超过了２ｇ·ｋｇ
－１，该地区的水汽增量除了
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图９　２０１５年８月２２日起报的８月（ａ）２３日２０时，（ｂ）２４日０８时两类集合成员组间的９２５ｈＰａ

平均水汽混合比之差（填色）、台风外围的位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）

（实线为 ＭＡＸＰ成员组，虚线为 ＭＩＮＰ成员组，圆点代表台风中心）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ９２５ｈＰａｍｅａｎｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ９２５ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｗｏｅｎｓｅｍｂｌｅｇｒｏｕｐｓｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２ｆｏｒ（ａ）２０：００ＢＴ２３，（ｂ）０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｐＭＡＸＰ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｐＭＩＮＰ，ｄｏｔ：ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ）

与台风右侧东南风的水汽输送有关以外，还与前述

的高空低槽的移入有关，它使得该地区的大气斜压

性增强，进而从动力上加强了中低层的水汽辐合效

应。此外从９２５ｈＰａ台风外围环流场可以看到，台

风左侧的等高线较右侧稀疏，且结构并不对称，特别

是２４日０８时，台风外围等高线明显向暴雨区伸展，

这有利于扩大水汽输送的范围。ＭＡＸＰ成员组中

６８０ｇｐｍ等高线已影响暴雨区，而 ＭＩＮＰ成员组中

仅７００ｇｐｍ等高线影响，这说明前者的环流范围较

后者更大。

５　集合敏感区域及水汽输送的相关性

分析

５．１　５００犺犘犪形势场的集合敏感性分析

根据１．３节中对集合敏感度的定义，本次研究

中预报量犑取集合预报的２３日２０时至２４日２０时

的区域平均降雨量，狓犻 取为５００ｈＰａ位势高度场。

需要注意的是预报量敏感度的计算未必仅相对初始

扰动，可以取预报时段前的任何时次或是当前的预

报时次。

图１０为５００ｈＰａ位势高度和区域平均降雨量

间的相关系数场，下面根据相关系数显著区域（通过

０．０５显著性水平检验，红色实线或虚线）的分布特

征来分析有利于降雨量增加的环流形势场特征。可

以看到２２日２０时１１５°Ｅ以西，３０°Ｎ附近存在多个

相关系数负值区域，其中心值低于－０．４，这表明该

地区位势高度降低有利于区域降水量的增加，与之

对应的是３０°Ｎ以北低槽的东移加深。此外还可以

看到在台风东北方向的反气旋环流中也存在着相关

系数的显著负值区，此处位势高度的降低有利于低

槽向东移动，同时也使得台风有向东北方向移动的

趋势（图１０ａ）。２３日０８时相关系数的显著负相关

区向低槽下游移动，表明低槽将继续东移加深，而台

风东北侧高压脊附近也存在着显著负相关区，表明

该地 区 高 压 环 流 的 减 弱 有 利 于 低 槽 的 东 移

（图１０ｂ）。２３日２０时和２４日０８时在我国中部和

华东沿海地区均出现较大范围的显著负相关区，表

明东移低槽对这些地区将有较明显的影响，尤其是

２４日０８时在降雨区域的北侧出现中心值为－０．５

～－０．４的负相关区，这表明沿海地区的强降雨与

该地区受低槽影响相关性较大（图１０ｃ，１０ｄ）。此外

还可以看到２４日０８时台风东北侧的高压脊以北地

区出现大范围的显著正相关区，表明该时刻高压脊

的向北发展有利于台风北侧偏东气流向暴雨区输送

更多的水汽。从上述分析可以看到，无论是初始时

次还是预报时次，基于集合预报的敏感性分析均表

明高空槽的加深和东移对区域平均降雨量都有显著

的影响，台风右侧反气旋环流的减弱有利于高空槽
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图１０　２０１５年８月（ａ）２２日２０时，（ｂ）２３日０８时，（ｃ）２３日２０时，（ｄ）２４日０８时集合区域

平均降雨量与５００ｈＰａ位势高度之间的相关系数场（填色，红色实线和虚线代表通过０．０５

显著性水平检验）和控制成员的５００ｈＰａ高度场（黑色实线，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｒｅｄｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２２，（ｂ）０８：００ＢＴ２３，（ｃ）２０：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

的东移，而降水时段内台风东北方向下游高压脊向

北发展，有利于台风北侧的水汽输送。

５．２　对流层低层冷空气的敏感性分析

除了高空槽的动力作用以外，低层冷空气扩散

也是触发暴雨的重要原因之一，以下利用集合预报

数据深入分析不同预报时次上冷空气影响的敏感性

区域。本文中使用相当位温（θｓｅ）场来表征大气的热

力特性，预报量犑取值同前，狓犻取为９２５ｈＰａθｓｅ场。

可以看到在初始场上（图１１ａ），华东中部地区出现

不连续的负的显著相关区域，这表明这些地区θｓｅ值

的降低（冷空气加强）有利于降雨量的增加，而该时

刻的冷空气与１１５°Ｅ附近的低槽有关（图１０ａ），这

表明前次高空槽东移引起的冷空气影响对此次暴雨

过程也有作用。２３日０８时（图１１ｂ），负的显著相关

区域向西移动，且范围有所增大，这与前述１１５°Ｅ以

西新的西风槽东移加深有关。同时还可以看到华东

中部沿海地区出现弱的正相关区域，结合形势场可

以认为随着台风向东北移动，东南暖湿气流的影响

在加大，因此该地区的不显著正相关是有一定意义

的。２３日２０时（图１１ｃ）华东中部地区的负显著相

关区域进一步扩大，这表明随着高空低槽的东移加

深，低层冷空气的强度在加大，而在华东中部沿海地

区可以看到原来较弱的正相关区域已加强为显著正

相关区域，表明暖湿气流作用在加强，此时由于冷暖

气流交汇，在华东中部沿海一带形成锋面。由２４日

０８时（图１１ｄ）可以看到华东中部沿海的正相关区域

维持，且向海上延伸，而原来负的显著相关区明显南

移，位于江西福建境内，这表明该时刻对暴雨区影响

更明显的是台风右侧的暖湿气流。综上所述，低层
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图１１　２０１５年８月（ａ）２２日２０时，（ｂ）２３日０８时，（ｃ）２３日２０时，（ｄ）８月２４日０８时集合区域

平均降雨量与９２５ｈＰａθｓｅ之间的相关系数场

（填色，红色实线和虚线代表通过０．０５显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ９２５ｈＰａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２２，（ｂ）０８：００ＢＴ２３，

（ｃ）２０：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｒｅｄｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

冷空气对此次暴雨显著相关，冷空气的来源有两个，

一个是前次低槽缓慢东移后滞留引起，另一个为后

次低槽东移加深的影响，其中后者是主要影响系统。

此外还可以看到台风右侧暖湿气流输送也对暴雨有

重要贡献，低层冷暖气流交汇形成锋面，特别是在降

水发生时，暖湿气流的水汽贡献更加明显。

５．３　８５０犺犘犪水汽通量的相关性分析

对于台风远距离降水而言，水汽通道的建立是

暴雨形成的必要条件。通常台风右侧和副高相邻区

域是水汽输送的主要来源地，因此水汽能否输送到

暴雨区与台风的路径和环境气流都有一定的关系。

下面根据起报时次为２０１５年８月２２日２０时的集

合预报结果计算２４日０８时暴雨区域内平均水汽通

量与台风ＣＴＥ和暴雨区内平均位势高度的相关性，

从而分析此次暴雨过程中水汽通量的主要影响因

素。可以看到平均水汽通量与ＣＴＥ的相关系数为

－０．２５３（图１２ａ），表明当台风向左偏时有利于降水

增强，但该负相关性未通过０．０５的显著性水平检

验；而平均水汽通量与平均位势高度的相关系数达

到了－０．４８７（图１２ｂ），通过了０．０５的显著性水平

检验，表明暴雨区内位势高度的降低是有利于台风

本体的水汽输送的，这与前述的高空槽的东移加深

关系密切。

６　不同集合成员组间的热动力诊断分

析

　　从上文分析可知，高空槽的东移和加深是预报

此次暴雨过程的关键，集合预报降雨量的差异与高
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图１２　２０１５年８月２２日２０时起报的２４日０８时暴雨区域内平均水汽通量

与（ａ）ＣＴＥ，（ｂ）平均位势高度之间的相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎａｒｅａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄ（ａ）ＣＴＥ，

（ｂ）ｍｅａｎａｒｅａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２４ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ２０：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

空槽的位置和强度有密切关系，下面通过比较集合

成员组 ＭＡＸＰ和 ＭＩＮＰ的高低空动力和水汽输送

的平均特征量进一步揭示此次暴雨过程发生发展的

物理机制。预报起始时次为２０１５年８月２２日２０

时，对比分析时次为２４日０８时。从５００ｈＰａ风场

和涡度场上可以看到（图１３ａ，１３ｂ），对于 ＭＡＸＰ成

员组高空低槽已经影响暴雨区域，该区域内主要为

正涡度区，对应较明显的辐合上升运动，有利于低层

水汽向高层输送，而其东侧和北侧存在小范围的负

涡度区。而在 ＭＩＮＰ成员组中暴雨区域及其周边

地区均为负涡度区，不利于强降雨的产生。从

８５０ｈＰａ低层可以看到（图１３ｃ，１３ｄ），两个成员组在

暴雨区域内均存在较明显的相当位温梯度，表明该

地区存在锋区，但 ＭＡＸＰ成员组中的θｓｅ明显高于

ＭＩＮＰ成员组。与之对应的风场上也有较明显的表

现，前者台风外围暖湿气流的影响更加明显，而后者

冷空气的强度更大，究其原因这与５００ｈＰａ高空槽

的位置有关，即高空槽位置偏西，则该地区５００ｈＰａ

上将为高压控制，从而导致低层冷空气势力偏强，不

利于台风向该地区输送水汽。从图１３ｅ，１３ｆ中也可

以看到 ＭＡＸＰ成员组中暴雨区域内的水汽通量明

显高于 ＭＩＮＰ成员组，同时前者的低层辐合强度也

要明显大于后者，这有利于辐合上升运动的加强，而

水汽凝结潜热的释放对上升运动也有正反馈作用，

因而更有利于产生强降水。从２００ｈＰａ上可以看到

（图１３ｇ，１３ｈ），两组成员在台风北侧均存在明显的

高空急流带，急流 轴呈 西南—东 北走向，但是

ＭＡＸＰ成员组中急流轴的左端位置较 ＭＩＮＰ成员

组纬度更高，导致暴雨区正好位于高空急流入口区

的右侧，对应较明显的高空辐散，有利于上升运动的

发展，而 ＭＩＮＰ成员组中暴雨区几乎位于高空急流

轴线上，因而对应的高空辐散并不明显。

７　结论和讨论

（１）ＥＣＭＷＦ集合预报对此次台风天鹅引起的

远距离暴雨的可预报性明显偏低，仅在暴雨发生前

２４ｈ才做出较大调整，说明集合预报存在较大的不

确定性。在不同起报时次下，当台风路径的系统性

偏差最小时，台风降水集合预报也最接近实况，但是

进一步的分析表明，台风路径误差与降水量级之间

的对应关系并不确定，当台风ＣＴＥ接近０ｋｍ时，

仍然会对应小量级降水，这在前几个预报时次尤其

明显，这说明台风路径误差不是影响此次暴雨过程

的主要原因。

（２）从中层环流场的角度分析集合预报不确定

性的原因主要在于模式成员对于高空槽的东移和加

深过程的预报存在明显差异，小雨量（ＭＩＮＰ）成员

组预报的高空槽的强度和移速明显弱于和慢于大雨

量（ＭＡＸＰ）成员组，这种情况在不同起报时次的大

雨量成员组间也存在。９２５ｈＰａ上ＭＡＸＰ和ＭＩＮＰ

成员组的水汽分布和环流影响范围的对比分析表
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图１３　２０１５年８月２２日２０时起报的２４日０８时不同集合员组的物理量场：（ａ，ｂ）５００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）
和涡度场（填色）；（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ风场（单位：４ｍ·ｓ－１）和相当位温（填色）；

（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ水汽通量（填色，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）和散度场（等值线，

单位：ｓ－１）；（ｇ，ｈ）２００ｈＰａ高空急流（填色）和散度场（等值线，单位：ｓ
－１）

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＭＡＸＰ成员组，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＭＩＮＰ成员组
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｗｏｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｇｒｏｕｐｓａｔ０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔｆｏｒｃａｓｔｅｄｂｙ２０：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ，ｂ）５００ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｖｏｒｔｅｘ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ
（ｕｎｉｔ：４ｍ·ｓ－１）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｓ

－１），
（ｇ，ｈ）２００ｈＰａｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｓ

－１）
（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｇｒｏｕｐＭＡＸＰ，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｇｒｏｕｐＭＩＮＰ
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明，台风右侧对流运动及暴雨区内斜压性的增强都

有利于水汽的增加，而更大的台风环流范围则有利

于水汽的输送。

（３）５００ｈＰａ位势高度场的敏感性分析表明，无

论是初始场还是预报场，区域平均降雨量均与高空

槽的东移和加深显著相关，且随着预报时次的增加，

显著相关区域明显扩大。此外降雨量还与暴雨发生

前台风右侧的高压环流呈显著负相关，而与暴雨时

段内台风东北方向下游高压脊呈显著正相关，这将

有利于高空槽的东移及台风北侧的水汽输送。台风

右侧水汽通量的输送与高空槽的东移加深有较高的

相关性，而与台风ＣＴＥ并不显著相关。

（４）ＭＡＸＰ和 ＭＩＮＰ集合成员组的热动力场

和水汽通量场的对比分析表明，当暴雨区处于高空

槽前，对流层低层辐合加强，有利于台风暖湿气流向

暴雨区输送，从而导致锋区附近θｓｅ增大，反之低层

冷空气强度将增大，不利于台风水汽输送。高空

２００ｈＰａ急流轴的位置对暴雨区内的辐合上升运动

也有明显影响，当急流轴左端位置略偏北时，暴雨区

处于急流入口区右侧，高空辐散更加明显。

本文利用集合敏感性分析方法研究了引起此次

台风远距离暴雨的关键原因即西风槽的东移和加

深，它不但使得暴雨区左侧低层冷空气加强，同时也

增强了暴雨区右侧台风水汽输送急流带的强度，从

而使得暴雨区内的大气斜压性增大，形成有利于暴

雨发生的热动力条件。ＥＣＭＷＦ集合预报的不确

定性也主要表现在对该西风槽的预报上，由于多个

起报时次没有反映出该西风槽的东移加深，致使暴

雨区内的大气斜压性明显偏弱，系统地低估了此次

暴雨过程。
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