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提　要：基于强降水发生的物理机制，采用“配料法”综合动力、水汽、不稳定物理诊断参数，构建了综合强降水指数ＴＨＷＣ
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羯北上影响海河流域期间进行诊断分析，结果表明，ＴＨＷＣ指数对未来６ｈ台风偏北侧暴雨区分布及中心量级预报准确。选

取２０１２—２０１８年影响流域的北上台风个例，进行普适性检验表明：标准化后的ＺＴＨＷＣ指数更具有普适性，解决了ＴＨＷＣ

指数对暴雨中心量级预报可能出现的不稳定性问题；ＺＴＨＷＣ指数与未来６ｈ的台风中心暴雨落区及中心量级大小均具有较

好的对应关系，且北上台风环流越完整，两者的吻合度越高，因此可以将ＺＴＨＷＣ指数作为北上台风暴雨的定量预报指标。
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引　言

台风是影响中国的主要灾害性天气系统之一，

其登陆后的灾害往往是由台风暴雨引发的（程正泉

等，２００５），而暴雨引发的洪涝、泥石流、城市内涝等

灾害，可能会对社会经济，人民生命财产安全等造成

严重危害。台风降水具有非对称性特征（张亚洲等，

２０１１），其暴雨的强度可能与大尺度环流背景、中尺

度系统、局地地形、边界层辐合等许多方面关系密切

（周福等，２０１４），因此有关台风暴雨的研究一直是国

内外气象学者们尤为关注的热点和难点问题之一

（孙力等，２０１５）。目前在台风暴雨机理方面有了较

多的研究进展。如，丁治英和陈久康（１９９５）、孙建华

和赵思雄（２０００），研究发现高空急流入口区右侧的

强辐散区对台风暴雨具有加强作用，而其下方台风

环流的涡度、散度、温度场等非均匀分布极大地加强

了高层热成风，这种高低空配置导致低层强辐合，利

于形成台风倒槽，登陆后的台风暴雨位于台风倒槽

的强辐合区和台风北侧的暖平流中（陶祖钰等，

１９９４）。ＣｈｉｅｎａｎｄＳｍｉｔｈ（１９７７）的研究则强调了潜热

释放以及暖平流对热带气旋发展的重要作用，而杨晓

霞等（２００８）、杜惠良等（２０１１）的研究也表明持续获得

暖湿能量输送可以减缓北上台风的衰减速度，配合弱

冷空气影响，可继续引发暴雨。陈联寿等（２０１７）将台

风暴雨区细分为环流内暴雨（眼壁暴雨、螺旋雨带暴

雨、小涡暴雨、倒槽暴雨、切变暴雨）及环流外暴雨（台

前飑线暴雨、远距离暴雨和变性下游效应暴雨）并总

结分析各暴雨区的形成机理；陈联寿和许映龙（２０１７）

分析特大台风暴雨（１０００ｍｍ·ｄ－１）形成原因，发现

其与登陆台风停滞时间、不同系统相互作用、山脉地

形、台风高层云团中微物理过程密切相关，这些最新

的研究结果对台风暴雨业务预报具有重要的参考价

值。

天气形势演变为暴雨提供了大尺度背景场，而

暴雨的发生则取决于降水的内在物理机制（韩沁哲

等，２００９），因此可以用一些表征大气动力、热力、水

汽的物理参数对暴雨进行物理诊断分析。犙矢量、

湿位涡等物理量被广泛应用于诊断台风暴雨分析之

中，并取得了一定研究成果（岳彩军，２０１４）。如许多

学者运用非地转湿犙矢量对台风暴雨的诊断分析

发现，台风暴雨带位于低层非地转犙矢量散度梯度

大值区且靠近辐合区（张亚洲等，２０１１），而低层非地

转犙矢量散度辐合区强度与未来６ｈ降水强度具有

正相关对应关系（姚秀萍和于玉斌，２０００；Ｙａｏｅｔａｌ，

２００４；高留喜等，２００８；吴星霖等，２００８；傅灵艳等，

２００９）。Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ（１９８５）指出湿位涡（ＭＰＶ）因

考虑了水汽作用，与实际台风暴雨生成条件更加接

近（曹楚等，２０１６）。对流层高层湿位涡下传，有利于

位势不稳定能量的存储和释放，增强降水的发生（曹

楚等，２０１６；何丽华等，２００７；于玉斌和姚秀萍，２０００；

赵宇等，２００４），台风暴雨区位于对流层中低层

ＭＰＶ１负值区与 ＭＰＶ２正值区的叠加区（曹楚等，

２０１６；何丽华等，２００７；赵宇等，２００４；张建海和庞盛

荣，２０１１；余贞寿等，２０１０）。

上述这些常用的物理量基本上是基于空间某一

或某几个气压层的定性诊断分析，而究竟哪一层对

台风暴雨具有强指示意义，该物理量能否预报出暴

雨的强度量级等问题仍有待研究。因此基于暴雨形

成机理，分析暴雨发生的动力、热力、水汽因子的配

合和空间结构演变（韩沁哲等，２００９），引入一些关键

物理因子，构建可以指示暴雨强度的综合物理诊断

量对提升暴雨预报能力具有重要意义，而这一物理

诊断量的构建过程即被称为“配料法”（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ

ｅｔａｌ，１９９６）。配料法的优势在于，针对某种天气现

象，选取引起其发生的重要物理量进行组合搭配来

预测该天气，利用该方法建立的预报指标具有清晰

的物理意义，为预报员提供了一种简单、快捷的预报

思路（李德帅等，２０１６）。“配料法”在国外发展较快，

在预 报暖 季雷 暴 （ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，１９８７；ＭｃＮｕｌｔｙ，

１９７８）、暴洪（与洪水相关的短时暴雨）（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ

ｅｔａｌ，１９９６）、冬季降水（ＷｅｔｚｅｌａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００１；

Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２００２）等方面均得到了一些可观的成

果；近年来，我国学者在基于“配料法”的暴雨预报研

究方面也取得了一些成果：来小芳等（２００７）、刘勇等

（２０１５）、李德帅等（２０１６）都采用“配料法”研发了强
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降水指数，其预报效果均好于单一物理量预报；何钰

等（２０１８）、刘国忠等（２０１３）、张萍萍等（２０１２）则基于

不同天气类型采用“配料法”研究暴雨预报并取得了

较好的预报效果。

海河流域地处华北平原（图１），流域河系众多

复杂，山区平原过渡期短，遇强降水易产生洪涝灾

害。北上台风是汛期影响海河流域产生暴雨的重要

天气系统，且进入２０世纪末期以来北上台风显著增

多（高松影等，２０１７；史得道等，２０１４），仅２０１８年

７—８月就有台风安比、摩羯、温比亚三个台风北上

直接影响海河流域，造成了流域区域性大到暴雨的

天气，增加了流域致洪风险。因此，本文从影响降水

的动力、热力及水汽条件入手，注重分析台风暴雨特

点，采用“配料法”构建综合物理指数，并用北上台风

暴雨个例进行普适性检验，旨在为海河流域北上台

风暴雨预报提供一些有价值的参考。

１　强降水指数的构建

大气是一种非线性系统，降水的形成与大气环

流背景及其物理参数关系十分密切（Ｋｕｎｚ，２００７），

其强降水的发生往往需充足的水汽、不稳定层结和

足够的抬升条件，是三者共同作用的结果，但真正发

生强降水时，不一定所有的物理量指标都比较大，而

是其组合信号较大时，强降水发生概率有所增大，因

此对强降水发生前期各物理量的强信号进行处理与

挖掘，构建综合物理指数对提升强降水预报能力十

分重要。李德帅等（２０１６）基于动力、水汽、不稳定三

者“交集”区域的思路建立的综合 ＴＨＰ（ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ）指数，尽管对

图１　海河流域及河系分区

Ｆｉｇ．１　ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐａｒｔｉｔｉｏｎ

于强降水预报有一定预报效果，但是该指数中没有

包含垂直运动条件，也并不是对于所有天气系统都

适用，通过检验发现 ＴＨＰ指数往往会放大北上台

风暴雨预报落区（图略）。因此本文采用“配料法”，

基于上述取“交集”的构建思路，并侧重考虑台风发

生发展的特点，研发一种适用于北上台风强降水预

报的综合物理指数，为北上台风强降水预报提供一

定的参考。

１．１　不稳定条件

大气不稳定条件包括热力不稳定和动力不稳定。

１．１．１　热力不稳定参数

热力不稳定也称静力不稳定或层结不稳定，大

多数热力不稳定属于“潜在不稳定”，当没有释放机

制存在时，这种不稳定没有意义（孙继松和陶祖钰，

２０１２）。强风暴发生前往往有不稳定能量的聚集，而

发生时不稳定能量将得到迅速释放。本文选取的热

力不稳定参数为李德帅等（２０１６）研究的热力不稳定

参数假相当位温（θｓｅ）通量散度之差Γ，该参数是根

据干、湿绝热过程的假相当位温（θｓｅ）守恒性（朱乾根

等，２００７）推导出来的。Γ具体表达式为

Γ＝


狋

θｓｅ

（ ）狆 ＝


狆
［－犺·（θｓｅ犞犺）］

＝
犺·（θｓｅ犞犺）ｈｉｇｈ－犺·（θｓｅ犞犺）ｌｏｗ

狆ｈｉｇｈ－狆ｌｏｗ
（１）

　　该热力不稳定度参数具有明确的物理意义，θｓｅ

通量散度［－犺·（θｓｅ犞犺）］表征由于风场输送造成

的某一地区的温度、湿度的净增或净减，其上下层之

差将高低空系统配置有机地联系起来。当低层有明

显的暖湿空气输送、高层有明显的干冷空气输送时，

造成局地不稳定性增加 

狋

θｓｅ

（ ）狆 ＞［ ］０ ，加强大气
的潜在不稳定性，尤其在高低空急流相互耦合配置

时，该指数的物理意义更加显著。

１．１．２　动力不稳定参数

从运动学的观点来看，旋转的流体有利于能量

的维持，对风暴的发展与维持起到了积极作用。在

对流层低层几千米内（一般指３ｋｍ），相对于风暴的

风向随高度顺转是风暴旋转发展的关键因子，风暴

相对螺旋度犎 表征垂直风切变环境中风暴运动所

产生的旋转潜势，是一种表征对流系统动力不稳定

性的重要参数，其具体公式为

犎 ＝∫
犺

０

（犞犺－犆）·ω犽ｄ狕＝
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∑
犖－１

狀＝０

［（狌狀＋１－犮狓）（狏狀－犮狔）－（狌狀－犮狓）（狏狀＋１－犮狔）］

（２）

式中：犞犺＝（狌狕，狏狕）为各高度层上环境水平风场；犆＝

（犮狓，犮狔）为风暴移动速度；ω犽＝犽×ｄ犞犺／ｄ狕为水平涡

度矢量，犽为狕方向的单位矢量；犺为气层厚度，犖

为计算时取环境风的层次。实际计算时，选取８５０

～４００ｈＰａ平均风风向向右偏转４０°、风速的７５％

（李德帅等，２０１６）作为该点的风暴移动速度。积分

层次犖 取ＮＣＥＰ资料９２５～６５０ｈＰａ的等压层，共７

层：９２５、９００、８５０、８００、７５０、７００和６５０ｈＰａ。

１．２　水汽与动力条件

降水产生的直接原因是由充足的水汽和垂直运

动共同作用的结果，而水汽凝结量既是水汽辐合上

升的结果产物，又是产生降水直接物质来源。因此，

文中引入单位时间的水汽凝结量即水汽凝结率

（ＷＣ）作为综合诊断水汽和垂直运动的物理参量，

推导过程如下：

假设单位时间内，一个底边长为Δ犔、高为Δ犣

的立方体中水汽凝结率为

犠犆＝－ρ
ｄ狇狊
ｄ狋
·Δ犔·Δ犔·Δ犣 （３）

　　将静力平衡公式Δ犣＝－Δ狆／ρ犵代入到式（３），

整理后得到：

犠犆＝
１

犵

ｄ狇狊
ｄ狋
·Δ犔

２·Δ狆 （４）

　　 若取上式中物理量单位：犵：ｃｍ·ｓ
－２；狇狊：

ｇ·ｋｇ
－１；犔：ｃｍ；狆：ｈＰａ＝ｋｇ·ｃｍ

－１·ｓ－２，则计算得

到水汽凝结率的单位为ｇ·ｓ
－１。

取底边边长Δ犔＝１ｃｍ，截面高Δ狆＝－１ｈＰａ，

则单位体积内的水汽凝结率为

犠犆＝－
１

犵

ｄ狇狊
ｄ狋

（５）

单位为ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。

引入凝结函数犉＝
狇狊犜

狆

犔犚－犮狆犚狑犜

犮狆犚狑犜
２
＋狇狊犔（ ）２ ，则

ｄ狇狊
ｄ狋
＝犉ω （６）

式中：ω为垂直速度。

　　由于只有湿空气上升达到饱和时才会发生凝

结，所以引入系数δ，则

ｄ狇狊
ｄ狋
＝δ犉ω （７）

式中：当狇≥狇狊且ω＜０时，δ＝１；否则δ＝０。

将式（７）代入式（５），则单位体积内水汽凝结率

犠犆＝－
δ

犵
犉ω （８）

　　由于凝结函数犉恒大于０（朱乾根等，２００７），而

ω＜０才有意义，所以上式恒大于０。

从式（８）可以看出，水汽凝结率可以综合反映湿

绝热系统的垂直运动、水汽以及凝结潜热释放热信

息。而台风的发展维持是大尺度运动与积云对流相

互作用的结果，即积云对流释放的凝结潜热提供驱

动大尺度运动所需的热能，而大尺度扰动又产生发

生积云对流所需的湿空气辐合（朱乾根等，２００７）。

可见在台风北上过程中，如果没有明显的北方冷空

气侵入或者冷空气很弱的情况下，则潜热释放在其

维持发展中仍起到不可缺少的作用。故包含潜热释

放信息的水汽凝结率作为台风暴雨的一个重要诊断

参数具有一定合理性。构建指数时，取整层最大水

汽凝结率（ＷＣｍａｘ）进行计算，即

犠犆ｍａｘ＝ －
δ

犵
犉（ ）ω

ｍａｘ

（９）

１．３　强降水犜犎犠犆指数的构建

本文采用“配料法”，取降水发生三要素：动力、

水汽、不稳定的“交集”进行构建，将热力不稳定参数

即θｓｅ通量散度差、动力不稳定参数即风暴相对螺旋

度犎、动力与水汽综合参数即最大水汽凝结率进行

组合，得到新型强降水指数 ＴＨＷＣ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ），为避免负号带来

的影响，构建指数时取各物理参数的绝对值进行构

建，即

犜犎犠犆＝狘Γ狘×狘犎狘×狘犠ｃｍａｘ狘 （１０）

２　结果与分析

２．１　资料处理

本文所使用的降水实况资料来自于中国气象局

下发 ＭＩＣＡＰＳ系统逐小时加密自动站资料。首先

将逐小时加密自动站降水量资料处理为０８—１４、

１４—２０、２０—０２和０２—０８时逐６ｈ累积降水量资

料，并采用 Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法将流域内（３２°～４３°Ｎ、

１１２°～１２０°Ｅ）降水站点资料插值到０．０５°×０．０５°网

格点上。
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本文所用的再分析资料来自于美国国家环境预

报中心及大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）６ｈ间隔再

分析资料，包括５００ｈＰａ位势高度场、水平风速场

（狌，狏）、垂直速度场（狑），相对湿度场以及温度场。

其中所用再分析资料集为ＮＣＥＰＧＦＳ（ｄｓ０８３．４）数

据集（ｈｔｔｐｓ：∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．３／ｉｎ

ｄｅｘ．ｈｔｍｌ），其空间分辨率为０．２５°×０．２５°，数据长

度为２０１５年７月８日至今；由于２０１５年之前无

０．２５°×０．２５°分辨率数据集，２０１５年之前的台风个

例选用同样是来自全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）的

ＮＣＥＰＧＦＳＦＮＬ（ｄｓ０８３．２）数据集（ｈｔｔｐｓ：∥ｒｄａ．

ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．２／），其空间分辨率为

１°×１°。为统一再分析资料空间分辨率，将该数据

集采用双线性内插的方法插值到０．２５°×０．２５°网格

上。

２．２　犜犎犠犆指数的诊断应用

本节首先采用ＮＣＥＰ再分析资料计算ＴＨＷＣ

指数并检验其在２０１８年第１４号台风摩羯中的应用

效果，然后选取２０１２—２０１８年所有影响海河流域的

北上台风个例，采用空间相关分析、闭合中心极值对

比的方法检验其普适性。

２．２．１　台风摩羯个例检验

２０１８年１４号台风摩羯于８月８日１４时生成，

并于１２日２３：３５前后在浙江省温岭沿海登陆并继

续北上，１４ 日早晨开始影响海河流域。０８ 时

（图２ａ）台风摩羯中心位于山东偏西部地区，５００

ｈＰａ存在闭合等值线，环流比较完整，受其影响，北

部高空槽系统位置偏北，８５０ｈＰａ台风倒槽切变线

向东北方向延伸至滦河及北三河的下游地区，流域

内的大暴雨区（＞７０ｍｍ）位于“摩羯”台风中心北侧

的强辐合区以及倒槽切变线的最北端，且台风中心

北侧强辐合区出现了１４０ｍｍ以上的降水中心。１４

日１４时，北侧高空槽系统基本稳定在流域的最北

端，而台风摩羯继续北上，台风中心靠近徒骇马颊河

的中游地区，暴雨区仍位于台风中心东北侧的强辐

合区且位置略向北移至漳卫南运河下游地区。

　　诊断分析１４日０８—１４时台风中心偏北侧的暴

雨区（图３切线Ａ）及切变线最北端暴雨区（图３切

线Ｂ）物理参数剖面，研究此次暴雨过程的机理。台

风中心偏北侧的暴雨区物理参数剖面（切线 Ａ）如

图４所示，可以看到：暴雨区内部的垂直上升区域自

西南向东北略向上抬升，在远离台风中心一端低层

有明显的下沉气流侵入；尤其在大于７０ｍｍ的强降

水区上空垂直上升运动剧烈且伸展到对流层顶部，

垂直上升运动中心位于６５０ｈＰａ附近（图４ａ）。水汽

凝结率（图４ｂ）分布与垂直速度剖面分布基本一致，

均在强降水区上空６５０ｈＰａ附近存在凝结中心，说

明垂直速度对于水汽凝结率具有决定性作用。水汽

通量散度（图４ｃ）呈现出低层强辐合、高空弱辐散的

分布特征，其强降水区上空８５０ｈＰａ附近存在强水

汽辐合中心，说明水汽辐合集中在对流层中低层，对

图２　２０１８年８月１４日０８时（ａ），１４时（ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、

８５０ｈＰａ风场以及滞后６ｈ后海河流域降水分布（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｆｏｌｌｏｗｉｎｇ６ｈａｔ

（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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流层顶部由于水汽稀少而弱化了高层辐散特征。而

θｓｅ通量散度（图４ｄ）在强降水区上空则表现出强度

相当的低层辐合（中心位于８５０ｈＰａ附近）、高层辐

散（中心位于４００ｈＰａ附近）特征，这在一定程度上

强调了高层辐散对低层辐合上升的维持加强作用以

及带走积云对流释放潜热的通风作用，这样低层暖

湿气流辐合、高层气流辐散的配置加大高低空的温

湿差异，反映出强降水发生时的不稳定层结。综合

而言，在强热力不稳定的环境下，对流层中低层

（６００ｈＰａ以下）强水汽通量辐合增大了本地的水汽聚

集，并垂直向上输送到对流层中层（８００～５００ｈＰａ）

时，在强垂直上升运动的作用下发生强烈的水汽凝

结，最终形成此次台风暴雨。

　　分析倒槽切变线顶端的暴雨区剖面（切线Ｂ）可

以看到，位于１１８°Ｅ附近以及１１９°Ｅ附近两个暴雨

中心上空的动力、水汽、不稳定条件远远小于台风中

心附近暴雨区。１１８°Ｅ附近暴雨区除近地层９５０ｈＰａ

图３　２０１８年８月１４日０８—１４时６ｈ降水量分布

（填色）及剖面切线位置（黑实线）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

图４　２０１８年８月１４日０８时沿台风暴雨中心切线Ａ剖面（狓轴黑色加粗线为图３中红色实线位置）的

（ａ）垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）水汽凝结率（单位：１０－１０ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），

（ｃ）水汽通量散度（单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），（ｄ）假相当位温通量散度（单位：１０－２Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅＡ（ＴｈｅｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３）

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｔｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），（ｂ）ｗａｔｅｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－１０ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），

（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｋ·ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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以下有较强的水汽通量辐合及θｓｅ通量辐合（图５ｃ、

５ｄ）外，其上空的各种物理参数均较弱但仍有明显的

垂直上升运动及水汽凝结，为降水形成提供了一定

动力、水汽条件；反而，在其西侧对流层中低层有明

显的水汽强辐合中心（图５ｃ）且对应着中层的强垂

直上升区及强水汽凝结区，因此随着系统东移，这可

能是造成该地区强降水的一个主要原因。而１１９°Ｅ

附近暴雨区低层８００ｈＰａ以下的动力条件较差，主

要以下沉辐散气流为主（图５ａ、５ｃ）；而水汽辐合区

及上升凝结区位置偏高，水汽在７５０ｈＰａ附近发生

强烈辐合并上升至５００ｈＰａ附近发生强烈的水汽凝

结（图５ａ～５ｃ），为降水发生提供了有利的动力、水

汽条件；此外，与水汽通量辐合、水汽垂直上升凝结

区对应的高度上，自下向上存在一对θｓｅ通量辐合、

辐散区（图５ｄ），加大了上下层的温湿层结的差异，

这为强降水发生提供了有利的热力不稳定层结。

　　引入基于动力、水汽、不稳定条件构建的新型强

降水指数ＴＨＷＣ对暴雨区进行诊断分析，ＴＨＷＣ

指数及各组成物理量分布特征如图６所示。由图可

见，组成ＴＨＷＣ各物理量均在位于徒骇马颊河中

上游的台风中心北侧暴雨区附近出现了大值区，但

是热力不稳定参数θｓｅ通量散度差较暴雨区位置略

有南偏，且大于４０×１０－６Ｋ·ｓ－１·ｈＰａ－１的大值中

心范围明显偏大（图６ａ）；表征动力不稳定参数的风

暴相对螺旋度在徒骇马颊河中心位置较暴雨区更偏

东偏北，强度明显偏大（达 ２１０ ｍ２·ｓ－２以上）

（图６ｂ）；整层最大水汽凝结率大值区与暴雨区基本

一致但也略有南偏，其中心区与暴雨中心基本重合，

但强度明显小于暴雨中心强度（仅为７０×１０－１１ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）（图６ｃ）。可见组成ＴＨＷＣ指

数的三个物理参数对于徒骇马颊河的暴雨区均有所

反映，但是其范围或中心强度较暴雨区均有所偏差，

而综合考虑了这三个因素的 ＴＨＷＣ指数大值区

（图６ｄ）与台风中心北侧暴雨区几乎完全重合，尤其

大于１４０×１０－１６ Ｋ·ｍ２·ｋｇ
－１中心位置及强度也

与大于１４０ｍｍ的暴雨中心基本重合，这说明新型

强降水指数ＴＨＷＣ对于暴雨区的位置及强度均具

有较好的预报指示意义，其预报效果优于单一物理

参数。

但是值得注意的是对于滦河及北三河下游的台

风倒槽顶部暴雨区，尽管组成ＴＨＷＣ指数的物理

量均有一定的反映，但其物理量中心区位置及强度

与两个暴雨中心偏差较大，这说明对于具有明显的

南风与东北风辐合、存在冷空气侵入破环台风环流

的地区（图２ａ），强降水 ＴＨＷＣ指数可能并不适用。

进一步分析假相当位温及温度平流剖面可以看出，

在台风中心北侧暴雨区中，低层存在很强的暖平流

输送，从而减缓了北上台风衰减速度（杨晓霞等，

２００８；杜惠良等，２０１１），利于台风环流保持完整，暴雨

发生在假相当位温锋区（等值线密集带）内（图７ａ）；

图５　同图４，但为沿台风倒槽顶部暴雨中心切线Ｂ剖面

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅＢ
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图６　２０１８年８月１４日０８时海平面气压场（黑线，单位：ｈＰａ）、物理量（粉线）与滞后６ｈ降水量分布（填色）

（ａ）θｓｅ通量散度差（单位：１０
－６Ｋ·ｓ－１·ｈＰａ－１），（ｂ）风暴相对螺旋度（单位：ｍ２·ｓ－２），

（ｃ）整层最大水汽凝结率（单位：１０－１１ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），（ｄ）ＴＨＷＣ指数（单位：１０－１６Ｋ·ｍ２·ｋｇ

－１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐｉｎｋｌｉｎｅ），

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ６ｈａｔ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ）θｓｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６Ｋ·ｓ－１·ｈＰａ－１），（ｂ）ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ

２·ｓ－２），

（ｃ）ｔｈｅｍａｘｗａｔｅｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－１１ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），（ｄ）ＴＨＷＣｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：１０－１６Ｋ·ｍ２·ｋｇ

－１）

图７　２０１８年８月１４日０８时假相当位温（实线，单位：Ｋ）及温度平流（填色）剖面

（ａ）沿台风北侧暴雨中心切线Ａ剖面，（ｂ）沿倒槽暴雨中心切线Ｂ剖面

（狓轴黑色加粗线为图３中红色实线位置）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆ（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍａｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｌｉｎｅＡａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｌｉｎｅＢｉｎＦｉｇ．３ａｔ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ＴｈｅｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａｉｓｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３）
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而切变线顶部的降水区上空温度平流很弱，中低层

有弱冷平流输送，没有明显的能量锋区（图７ｂ），这

也从侧面印证了强降水ＴＨＷＣ指数可能对于台风

中心附近暴雨区的强降水诊断具有较好的适用性，

而对于因被冷空气破坏后的台风环流造成的暴雨区

适用性并不强。

２．２．２　普适性检验

北上台风作为影响我国北方沿海地区的重要天

气系统，２０世纪末期以来有明显增多的趋势（高松

影等，２０１７；史 得 道 等，２０１４）。本 文 通 过 统 计

２０１２—２０１８年台风个例发现，共有５个台风或减弱

台风环流北上（１８１０号“安比”、１８１４号“摩羯”、１８１８

号“温比亚”、１７１０号“海棠”、１２１０号“达维”）造成海

河流域出现暴雨天气。为检验强降水指数ＴＨＷＣ

在北上台风暴雨中的普适性，本节通过分析ＴＨＷＣ

指数与降水落区分布的空间相关性以及两者闭合中

心最大值差异来判别 ＴＨＷＣ指数对台风暴雨落

区、强度的预报指示作用。

表１依次分析了５个台风主要影响流域时段内

ＴＨＷＣ指数及各组成物理量与滞后６ｈ降水分布

的空间相关性，可以看出强降水指数 ＴＨＷＣ及组

成ＴＨＷＣ指数的动力、水汽、不稳定参数均与滞后

６ｈ的降水分布具有显著的空间正相关性（通过

０．０５的显著性水平检验）。对比三个组分，可以看

出整层最大水汽凝结率与降水分布空间相关性最

大，大多数时间段内空间相关系数可达０．７以上（通

过０．０５的显著性水平检验），尤其对于２０１８年最强

北上台风１８１０号安比（台风北上直接穿过海河流域

东部）而言，影响海河流域期间两者的相关系数均大

于０．７，这说明水汽凝结率作为引起降水的物质基

础，对未来６ｈ降水空间分布具有决定性作用。强

降水指数ＴＨＷＣ与降水分布的空间相关性似乎略

小于水汽最大凝结率与降水的空间相关性，但是在

大多数时段也基本上达到０．６以上（通过０．０５的显

著性水平检验），其结果仍优于θｓｅ通量散度之差、风

暴相对螺旋度 犎 与降水的空间相关性；尤其对于

１８１４号“摩羯”８月１４日１４时和１２１０号“达维”８

月３日１４时，ＴＨＷＣ指数与降水的空间相关性大

于组成ＴＨＷＣ指数的各组物理量与降水的空间相

关性，预报效果优于单一物理参数。因此综合而言，

强降水指数ＴＨＷＣ对未来６ｈ降水落区预报具有

较好的指示意义。

但值得注意的是ＴＨＷＣ指数与少数台风暴雨

区分布空间相关性相对较小，其中１８１３号“温比亚”

８月１９日０８时、１４时以及１７１０号“海棠”８月２日

１４时和２０时，ＴＨＷＣ指数与降水分布虽然具有一

定的显著正相关性，但空间相关系数很小，仅在０．３

左右（表１）。分析原因这些时段台风中心位置离流

域相对较远，流域内的暴雨或由台风外围的南风与

东北风形成的倒槽切变线造成或为台风倒槽与北部

高空槽系统相互作用造成（图略），暴雨区并不是由

台风环流直接造成，这与１８１４号“摩羯”个例分析结

表１　强降水指数犜犎犠犆（犣犜犎犠犆）及其各组分与滞后６犺降水分布空间相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犺犲犪狏狔狉犪犻狀犜犎犠犆犻狀犱犲狓（犣犜犎犠犆）犪狀犱

犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵６犺

台风 时间（年月日时） θｓｅ通量散度之差 风暴相对螺旋度 整层最大水汽凝结率 ＴＨＷＣ指数 ＺＴＨＷＣ指数

１８１０ ２０１８０７２４０２ ０．６４ ０．５７ ０．７２ ０．７６ ０．７４

安比 ２０１８０７２４０８ ０．７１ ０．５９ ０．７７ ０．７０ ０．６９

１８１４ ２０１８０８１４０８ ０．５６ ０．５０ ０．７１ ０．６６ ０．６４

摩羯 ２０１８０８１４１４ ０．４８ ０．６１ ０．５２ ０．７２ ０．７２

１８１８

温比亚

２０１８０８１９０８ ０．５２ ０．２８ ０．５８ ０．３２ ０．３１

２０１８０８１９１４ ０．３６ ０．２２ ０．５５ ０．２３ ０．２１

２０１８０８１９２０ ０．６７ ０．４９ ０．７９ ０．６６ ０．６３

１７１０

海棠

２０１７０８０２１４ ０．２２ ０．２４ ０．１３ ０．２４ ０．２３

２０１７０８０２２０ ０．３５ ０．３２ ０．３８ ０．３２ ０．３０

２０１７０８０３０２ ０．７３ ０．７９ ０．７３ ０．５９ ０．５６

１２１０

达维

２０１２０８０３１４ ０．３７ ０．４９ ０．４１ ０．５９ ０．６２

２０１２０８０３２０ ０．５５ ０．３９ ０．６３ ０．４７ ０．４６

２０１２０８０４０２ ０．５３ ０．５１ ０．８６ ０．６０ ０．５９

　　　表示空间相关系数通过０．０５的显著性水平检验。

　　　ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｓｓｉｎｇ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．
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果一致，再次从侧面证实了 ＴＨＷＣ指数仅对于台

风中心附近的暴雨区预报具有较好的指示作用，对

于由于有明显冷空气侵入台风环流而形成的倒槽切

变线强降水或台风残余环流与高空槽系统结合造成

的强降水预报效果并不理想。此外，对于１７１０号

“海棠”８月３日０２时，台风环流完全被破坏，强降

水位于高空槽前低层８５０ｈＰａ暖式切变线附近（图

略），此时ＴＨＷＣ三个组成物理量与降水分布空间

相关系数尽管达到０．７以上，但ＴＨＷＣ指数与降

水的空间相关系数仅有０．５９，这也从反面再次证明

了ＴＨＷＣ指数仅适用于台风中心附近环流较完整

区域的暴雨预报。

　　文中对比ＴＨＷＣ闭合中心值与滞后６ｈ强降

水区中心最大降水值，探究ＴＨＷＣ指数对台风暴

雨区强度的预报指示作用（表２），可以发现，对于

１８１４号“摩羯”两个主要强降水时段，其ＴＨＷＣ闭

合中心值与暴雨中心最大降水量相当接近，很好地

指示出此次降水过程各时段大暴雨、特大暴雨降水

量级大小；但是综合分析这５个台风可以发现，

ＴＨＷＣ指数表现出非稳定性的特征，中心数值有时

极端偏大（如１７１０号台风海棠８月３日０２时ＴＨＷＣ

指数为１１４２．６×１０－１６Ｋ·ｍ２·ｋｇ
－１），有时极端偏

小（如１２１０号台风达维８月３日１４时ＴＨＷＣ指数

为１１．６×１０－１６ Ｋ·ｍ２·ｋｇ
－１）；尤其１８１０号最强

台风安比，２０１８年０７月２４日０２时ＴＨＷＣ闭合中

心值为７１．５×１０－１６Ｋ·ｍ２·ｋｇ
－１，约为滞后６ｈ降

水中心（１３７ｍｍ）的１／２，而后一个时刻（０８时）

ＴＨＷＣ闭合中心值为６９５．６×１０－１６ Ｋ·ｍ２·

ｋｇ
－１）又为降水中心（１２７．７ｍｍ）５倍多。基于此原

因，文中继续将ＴＨＷＣ指数进行改造，尝试消除单

位的影响，构建了标准化的强降水指数ＺＴＨＷＣ，公

式如下：

犣犜犎犠犆＝κ·
犜犎犠犆－犜犎犠犆

σ（犜犎犠犆）
＝

κ·

犜犎犠犆－
１

狀∑
狀

犻＝１

犜犎犠犆犻

１

狀∑
狀

犻＝１

（犜犎犠犆犻－
１

狀∑
狀

犻＝１

犜犎犠犆犻）槡
２

（１４）

式中：κ＝２称为平衡系数；犻＝１，２，…，狀为流域内的

网格点。

分析标准化的强降水指数ＺＴＨＷＣ可以发现，

对于１８１４号台风摩羯暴雨，ＺＴＨＷＣ分布与滞后

６ｈ的降水落区分布基本重合（图８），相关系数在

０．７上下（表１），可以较好地预报出本次过程的降水

落区分布；进一步分析这５个北上台风，ＺＴＨＷＣ指

数与ＺＨＣ指数的空间分布十分相似，ＺＴＨＷＣ与

滞后６ｈ降水落区的空间相关系数较ＴＨＷＣ几乎

未发生改变，因此对降水落区仍具有较好的预报效

果（表１）。而分析ＺＴＨＷＣ指数闭合中心最大值可

以发现，标准化的ＺＴＨＷＣ指数相对稳定，没有出

现极端值，虽然对于个别时刻ＺＴＨＷＣ会出现偏大

或偏小的情况，但是对于大多数时刻来说ＺＴＨＷＣ

指数明显优于ＴＨＷＣ指数，普适性更强，基本能指

示出未来６ｈ的最大降水量级大小，尤其对于具有

完整台风环流的１８１０号“安比”两个强降水时段，

ＺＴＨＷＣ中心值与降水中心最大值相差仅为十几，

对本次过程暴雨中心量级定量预报效果非常好，这

说明台风环流越完整，ＺＴＨＷＣ对台风暴雨区中心

量级预报效果越好。

表２　强降水指数犜犎犠犆（犣犜犎犠犆）闭合中心最大值及滞后６犺降水中心值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狓狏犪犾狌犲狅犳犮犾狅狊犲犱犮犲狀狋犲狉犻狀犜犎犠犆犻狀犱犲狓（犣犜犎犠犆）犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犲狀狋狉犲犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵６犺

台风
时间

（年月日时）

滞后６ｈ

强降水落区

滞后６ｈ最大

降水量／ｍｍ

ＴＨＷＣ闭合中心最大值／

（１０－１６Ｋ·ｍ２·ｋｇ－１）

ＺＴＨＷＣ闭合中心

最大值／１０－１

１８１０ ２０１８７２４０２ 大清河至滦河下游地区 １３７．０ ７１．５ １３７．７

安比 ２０１８７２４０８ 滦河及北三河中下游 １２７．７ ６９５．６ １３６．９

１８１４ ２０１８８１４０８ 徒骇马颊河中上游 １７２．０ １６２．４ ２００．２

摩羯 ２０１８８１４１４ 漳卫南运河下游 ２９７．６ ２５０．６ １８９．９

１８１８温比亚 ２０１８８１９２０ 徒骇马颊河下游 １４５．２ ８３０．６ ２３２．９

１７１０海棠 ２０１７８３０２ 滦河下游 １８８．５ １１４２．６ ２１５．７

２０１２８３１４ 徒骇马颊河下游 １５９．３ １１．６ １９０．４

１２１０达维 ２０１２８３２０ 滦河下游 １６２．３ １５９．２ ３２８．２

２０１２８４０２ 滦河下游 １９１．０ １７０．９ ２０７．４
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图８　２０１８年８月１４日０８时（ａ）和１４时（ｂ）海平面气压场（黑线，单位：ｈＰａ）、

ＺＴＨＷＣ指数（粉线）与滞后６ｈ降水量分布（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ＺＴＨＷＣｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐｉｎｋｌｉｎｅ）

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

６ｈａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８

３　结　论

基于降水发生的动力、水汽、不稳定三要素，采

用“配料法”构建综合强降水指数 ＴＨＷＣ，并运用

ＴＨＷＣ指数对２０１８年８月１３—１４日北上影响海

河流域的台风摩羯进行了诊断分析；最后选取

２０１２—２０１８年影响海河流域的５个北上台风，通过

分析ＴＨＷＣ指数与降水实况分布的空间相关性、

闭合中心最大值差异检验ＴＨＷＣ指数对台风暴雨

落区、中心量级预报的普适性，得到以下几点结论。

（１）水汽凝结率包含了湿空气垂直运动条件、水

汽条件以及潜热能量交换信息，对于需要潜热释放

维持环流的台风系统来说较为重要。而基于动力、

水汽、不稳定三者“交集”构建的强降水指数ＴＨＷＣ

全面描述了台风暴雨发生前期的强信号，ＴＨＷＣ指

数中引入的最大水汽凝结率能侧重反映出台风发展

特点，从理论上讲更适合描述台风暴雨的发生。

（２）组成ＴＨＷＣ指数的三个物理量中，最大水

汽凝结率作为降水产生物质基础，对未来６ｈ的由

北上台风造成海河流域产生降水的落区分布具有一

定的决定作用；而ＴＨＷＣ指数预报效果在一定程

度上优于单一信号，其大值区与未来６ｈ降水落区

具有显著的正相关性，对未来６ｈ环流完整的台风

暴雨落区分布具有很好的预报指示作用，但对于有

冷空气侵入的台风倒槽及残余台风环流造成的暴

雨，预报性不强。

（３）ＴＨＷＣ指数可以指示台风暴雨区中心量级

大小，尤其可以定量预报台风摩羯未来６ｈ台风暴

雨中心大小，但是对于其他个例普适性不强，其暴雨

中心量级的定量预报稳定性差，易出现极端值；而标

准化的ＺＴＨＷＣ指数较ＴＨＷＣ指数稳定，在大多

数情况下，对未来６ｈ的台风暴雨分布及中心量级

大小均有较好的预报意义，且台风环流越完整，预报

效果越好，因此ＺＴＨＷＣ指数可以作为北上台风暴

雨落区及中心量级定量预报指标。
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［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４５（２）：３１３３２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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何钰，陈小华，杨素雨，等，２０１８．基于“配料法”的云南短时强降水预
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来小芳，张艳玲，陆汉城，等，２００７．“配料法”用于长江下游暴雨预报
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李德帅，王式功，王金艳，等，２０１６．一种新的综合物理指数构建及其

在强降水预报中的应用［Ｊ］．地球物理学报，５９（６）：１９５７１９７０．
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孙继松，陶祖钰，２０１２．强对流天气分析与预报中的若干基本问题
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孙建华，赵思雄，２０００．登陆台风引发的暴雨过程之诊断研究［Ｊ］．大
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孙力，董伟，药明，等，２０１５．１２１５号“布拉万”台风暴雨及降水非对称
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吴星霖，张云瑾，郭荣芬，等，２００８．湿犙矢量分析法在台风“圣帕”暴
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