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提　要：以热带风暴艾云尼（１８０４）为研究对象，利用常规、非常规观测以及ＮＣＥＰ分析资料等探讨了 “弱”台风的持续性强

降水成因。大尺度环流背景导致“艾云尼”引导气流很弱，台风移速缓慢，长时间维持在我国近海。南海季风爆发初期的异常

强西南季风和台风马力斯（１８０５）的偏东急流将水汽、动量持续向台风环流输送。净水汽收支诊断显示：台风影响前期，水汽主

要来自南边界；后期，东边界水汽流入增加，维持了台风环流的持续性水汽输入，造成广东沿海水汽通量辐合及高湿、高能环

境条件的持续。广东沿海长时间维持较强东南向岸风，在海岸线及沿海地形作用下低层辐合持续，叠加高空辐散，为强降水

的持续产生和中尺度对流系统的触发提供了有利动力条件，对流层低层东南风风速增强与降水量陡增吻合较好。台风中尺

度对流系统活跃，伴随５个阶段的中尺度对流雨带的发生、发展。沿海地区对流不断新生、中尺度螺旋雨带发展、台风本体降

水和外围中尺度对流雨带的叠加以及两条暖湿输送带中海上对流的移入等，共同造成广东沿海中尺度对流系统的持续存在

和持续性强降水的产生。
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引　言

中国东邻西北太平洋，是世界上受台风影响最

严重的国家之一，平均每年约有７～８个台风在我国

登陆。台风对中国最重要的影响是登陆台风引发的

暴雨和洪涝灾害，我国历史上几大破纪录的暴雨灾

害均与台风有关（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。长期以来台风

暴雨研究都是台风研究的重要方面之一（谢惠敏等，

２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７；许映龙等，２０１５）。但相比

于路径预报，台风暴雨预报仍存在较多难点，是台风

预报的薄弱环节之一（徐邁等，２０１９；钮学新等，

２００５）。

台风强度是影响台风降水强度的因素之一（钮

学新等，２０１０），但影响台风降水的因素较多，其与雨

量强度之间的关系较为复杂。受不同环流影响，有

时很强的台风登陆后减弱很快，风雨影响并不大；而

较弱的台风，在有利环境条件下也能持续不消，造成

持续性强降水（罗玲等，２０１３；尹洁等，２００８）。台风

登陆后的暴雨强度和持续时间受诸多因素影响，源

源不断的水汽输送、中低纬环流相互作用、中尺度系

统影响及地形作用等均是造成台风登陆后维持不衰

和暴雨持续的重要因素（陈联寿和丁一汇，１９７９；杨

舒楠等，２０１８；岳彩军等，２０１９）。

水汽是登陆台风陆上维持的一个重要条件，也

是台风暴雨增幅的主要原因之一（ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，

２００７）。与台风环流相关联的水汽场特征差异将造

成完全迥异的降水强度及分布特征。对于登陆我国

的台风，南海西南季风是重要的水汽输送通道（陈超

等，２０１５），其对登陆台风陆上强度的维持有重要影

响（李英等，２００５），从而决定台风暴雨的空间、时间

分布及降水强度（卢山等，２００８；朱红芳等，２０１９）。

叶成志和李昀英（２０１１）对强热带风暴碧利斯（０６０４）

的研究指出，“碧利斯”登陆后低压环流的长时间维

持及其与南海季风的相互作用，是造成湖南东南部

罕见致洪暴雨的重要成因。

台风中经常出现的局地性强烈天气往往由中小

尺度对流系统所引起（陈联寿和丁一汇，１９７９），螺旋

雨带则是这些中尺度对流系统的主要源地之一（程

正泉等，２００５）。中尺度雨带是台风降水的最主要特

征之一，是台风非对称结构的重要体现，同时又与台

风暴雨灾害紧密关联（闫非等，２０１２；王勇等，２０１０；

朱佩君等，２００５）。台风中的中尺度雨带结构特征变

化对于台风降水有直接关系（周海光，２０１０；王勇和

丁治英，２００８），中尺度对流系统中的物理量特征分

布可以较好地示踪台风暴雨的落区和强度演变（王

勇等，２０１０）。

２０１８年第４号台风艾云尼影响我国期间强度

为热带风暴或热带低压，强度相对较弱。但其登陆

前后，在华南及江南部分地区，尤其是广东沿海，造

成了罕见的连续性暴雨，强降水持续时间长达５ｄ

以上，部分站点累积雨量突破历史极值，给当地人民

的生产生活和财产安全造成很大影响。本文将针对

此次“弱”台风的持续性强降水成因进行探讨，从而

为此类台风暴雨的预报及防灾减灾工作提供一定参

考依据。
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１　资料与方法

本文选用常规地面观测，１ｈ降水量（包括国家

站和自动站）、中央气象台台风路径资料、卫星云图

以及雷达资料等，对“艾云尼”的降水实况、中尺度对

流系统特征等进行分析。选用ＮＣＥＰ的６ｈ间隔，

１°×１°分辨率的全球分析资料（ＦＮＬ）等，对环流形

势、动热力条件等进行诊断分析。

为分析环流形势的异常特征，利用 ＮＣＥＰ

ＮＣＡＲ１９８８—２０１７年（共计３０年）的２．５°×２．５°再

分析资料对环流场的标准化异常（ＳＤ）进行计算（杨

舒楠和端义宏，２０２０）。

犛犇 ＝ （犉－犕）／σ

式中：犉为某一气象场或物理量的值；犕 为该变量

３０年的气候平均，为去除小波动对统计结果的影

响，在计算气候平均时，对每一天的变量都进行了

２１ｄ的滑动平均（前后各１０ｄ）；σ为变量场气候标

准差。标准化异常表征变量场偏离气候态的程度，

一般情况下，｜犛犇｜≥３σ表示存在较明显异常。

为研究台风暖湿气流来源及空气块物理属性，

选用ＨＹＳＰＬＩＴ迹线模式（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５；Ｒｏｌ

ｐｈ，２０１７）对空气质点进行轨迹分析。该模式由美

国国家海洋与大气管理局空气资源实验室和澳大利

亚墨尔本气象研究中心联合开发，用于计算空气质

点运动轨迹。本文选用０．５°×０．５°的ＮＣＥＰ全球数

据同化系统（ＧＤＡＳ）分析数据计算质点后向运动轨

迹，以探寻台风环流中暖湿气流的源地及移动路径。

２　台风暴雨过程简介

“艾云尼”生成于南海中部洋面，随后向偏北方

向缓慢移动（图１ａ），６月６日早晨至夜间在海南东

北部和雷州半岛海岸线附近回旋打转，随后向东北

方向移动，６—７日先后在广东徐闻、海南海口和广

东阳江三次登陆。“艾云尼”移速约为１０ｋｍ·ｈ－１，

远小于台风平均移速（２０ｋｍ·ｈ－１），具有移速缓

慢、路径复杂和多次登陆等特点。

　　受其影响，６月５日０８时至１０日０８时，海南

岛、广东、湘赣南部、浙江西部等地出现大范围暴雨、

大暴雨（图１ａ），其中，广东沿海、海南岛北部出现特大

暴雨，局地过程累计降水量超４００ｍｍ（图１ｂ），最大达

８３５ｍｍ。“艾云尼”降水持续时间长，尤其广东沿海

降水持续达５ｄ。以广东海丰为例（位置见图１ａ），其

≥１０ｍｍ·ｈ
－１（２０ｍｍ·ｈ－１）的小时雨强持续了２８ｈ

（１２ｈ），其中有３ｈ的小时雨强超５０ｍｍ·ｈ－１。台风

外围螺旋雨带发展强盛，对流单体降水效率较高，最

大小时雨量达１２４ｍｍ（图略）。受“长时间”和“高

效率”降水影响，广东沿海多站点降水量突破历史极

值。

“艾云尼”强度相对较弱（热带风暴或热带低

压），最大风速仅８级左右。但却给广东沿海带来了

持续性强降水。本文针对此次弱台风影响下的持续

性强降水成因进行探讨，以总结此类台风暴雨的环

流特征及动、热力条件特点，拓展台风暴雨预报思

路。

３　台风缓慢移动

“艾云尼”影响过程中，台风移速缓慢，台风环流

在近海长期维持，是造成台风持续性强降水的重要

环流背景条件。

台风移动既受内部因子作用，又受环境条件影

响（朱乾根等，２００７）。其中台风内力与台风环流大

小和强度有关，“艾云尼”环流范围较小（最大风速半

径和７级风圈分别约为８０和１００ｋｍ），强度较弱，

因此内力非常小。当台风强度较弱，内力较小时，台

风一般沿大型环境流场的引导气流移动（朱乾根等，

２００７；毕鑫鑫等，２０１８；ＷｕａｎｄＷａｎｇ，２０００）。为详

细分析引导气流对“艾云尼”移动的影响，本文参照

Ｗｕｅｔａｌ（２０１１）的定义，选用台风中心４４０ｋｍ半径

（四个纬距）范围，８５０～３００ｈＰａ的质量权重整层平

均风场定义为台风的深层引导气流。

计算的台风引导气流与台风的实际移动速度非

常接近（图２），表明台风的缓慢移动与特殊的大尺

度环流造成的弱引导气流有密切关系。“艾云尼”影

响我国期间，青藏高原上空的大陆高压较气候态明

显偏强，而位于菲律宾以北洋面上的副热带高压也

较气候态略偏强（图略），台风位于副热带高压和大

陆高压之间的过渡带，环境流场等高线较稀疏，气压

梯度力较小（图３ａ），导致引导气流较弱（图２）。且

随着副热带高压东退，６日０２时之后台风环流处于

鞍型场中（图３ａ），进一步使得引导气流大小出现陡

降（图２）。这种鞍型场的大尺度环流特征一直从

６日０２时持续到７日０８时，这一时段整层平均引导
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图１　２０１８年台风艾云尼降水观测实况

（ａ）６月５日０８时至１０日０８时过程累计降水量（填色，绿色圆点为台风路径，方框为图１１珠江三角洲降水计算范围），

（ｂ）过程累计降水量≥４００ｍｍ站点分布（红点，包含国家站和自动站）及广东地形（阴影）

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴＣＥｗｉｎｉａｒｉｎ２０１８

（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ

（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ：ＴＣｔｒａｃｋ，ｇｒｅｅｎｆｒａｍｅ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｒｅａｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．１１），

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥４００ｍｍ（ｒｅｄｄｏｔｓ）

ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｓｈａｄｅｄ）

图２　２０１８年６月５—８日台风艾云尼引导气流大小

（黑线）和方向（箭头），以及台风移动速度（灰线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗ，

ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）

ｏｆＴＣＥｗｉｎｉａｒｄｕｒｉｎｇ５－８Ｊｕｎｅ２０１８

气流仅为２～３ｍ·ｓ
－１。此外，从引导气流的方向

看，在这一阶段中，大尺度环境流场的引导气流方向

存在较大变化，呈现出逆时针旋转，因此在此种弱的

大尺度环境引导气流下，台风移动缓慢，并发生

打转。

４　持续的水汽输送过程

活跃的季风及持续的水汽输入会引起台风环流

的长时间维持，并导致持续性暴雨（王黎娟等，２０１１；

Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）。“艾云尼”影响期间处于南海季风爆

发初期，南海夏季风纬向风强度指数达７．５ｍ·ｓ－１，

较 气候平均值（２．４ｍ·ｓ－１）显著偏高。５°～１５°Ｎ

图３　２０１８年６月６日２０时（ａ）５００ｈＰａ，

（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度场（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风向杆）及风速（填色，≥８ｍ·ｓ－１）

（紫色方框代表广东的西部和东部沿海区域）

Ｆｉｇ．３　（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

≥８ｍ·ｓ－１）ｏｆＥｗｉｎｉａｒａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１８
（Ｔｗｏｐｕｒｐｌｅｆｒａｍｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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的西风带上，低层纬向风较强，标准化距平达２σ～

４σ（图３ｂ，图４）。此外，“艾云尼”影响后期，与台风

马力斯（１８０５）的偏东气流打通，导致－３σ～－２σ的

东风异常（图４）。上述两支明显强于气候态的气流

将能量和水汽源源不断向台风输送。台风环流（南

北方向１２个纬度、东西方向１３个经度）水汽收支计

算显示（图５），南海西南季风是台风降水的重要水

汽通道，受其影响，台风南边界一直存在较强的水汽

净流入，尤其８００ｈＰａ以下。虽然南边界对流层中

层的水汽输送在７日０８时后有所减小，但东边界水

汽通道的打通迅速弥补了南边界的水汽，使得台风

环流的总水汽流入得以长时间维持。

　　在西南季风环境和双台风环流影响下，台风南

侧到东侧存在一条明显的水汽输送带。广东西部沿

海（２１°～２２．５°Ｎ、１１０°～１１４°Ｅ）和东部沿海（２２°～

２３．５°Ｎ、１１３°～１１７°Ｅ）的平均水汽条件演变显示

（图６）：强水汽输送给广东沿海８００ｈＰａ以下的整

图４　２０１８年６月７日０８时８５０ｈＰａ风场

及纬向风速标准化异常（填色）

（红色和黑色点分别为“艾云尼”和“马力斯”位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１８

（Ｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆＴＣＥｗｉｎｉａｒａｎｄＴＣＭａｌｉｋｓｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图５　２０１８年６月５日０８时至１０日０８时台风环流（ａ）南，（ｂ）东边界净水汽收支

Ｆｉｇ．５　ＮｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｏｆＴＣｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ（ａ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｎｄ（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１８

图６　２０１８年６月５日０８时至１０日０８时，广东（ａ）西部沿海和（ｂ）东部沿海的区域平均水汽通量（填色）、水汽通量辐合

（红色虚线，单位：１０－９ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－２·ｓ－１）及比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ

－１）的垂直时间剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－９
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－２·ｓ－１），

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｍｏｎｇ（ａ）ｗｅｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｎｄ

（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１８
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个对流层低层均带来连续４～５ｄ的持续水汽通量

辐合。水汽的不断输入造成该地区８５０ｈＰａ比湿长

时间维持在１４～１５ｇ·ｋｇ
－１（图６），大气整层可降

水量超７０ｍｍ，为强降水的产生提供有利的水汽条

件。

　　此外，受强水汽和能量输入影响，台风的南侧和

东侧具有高温、高湿、高能环境条件。台风暖湿空气

质点后向运动轨迹（图７）显示，高温、高湿气块主要

来自中国南海和菲律宾以东洋面，其在移动过程中，

温度逐渐上升，相对湿度始终维持在７０％～９０％。

暖湿气块的不断汇入，导致高温、高湿环境条件得以

维持或增强，能量不断聚集，广东沿海的对流有效位

能值始终维持在１２００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１，假相当位温

持续超过３４８～３５２Ｋ（图略）。

５　下垫面导致的辐合抬升机制

从动力条件看，受台风环流影响广东沿海对流

层低层长期维持着一支与海岸线接近垂直的超过

１８ｍ·ｓ－１的东南急流，该东南急流对强降水的产生

十分重要。花都站风廓线显示（图８ａ），该站对流层

中低层为东南或偏南风，风随高度顺转，有暖平流，

有利于上升运动发展。６月８日１３：３０—１５：４０，花

都１．２～３．５ｋｍ风速显著增强，最大风速达２２～２５

ｍ·ｓ－１（蓝色方框）；同时，边界层大风速区向近地

面延伸，近地面风速由１０ｍ·ｓ－１迅速增至１２～１６

ｍ·ｓ－１（黑色方框）。花都地处山前，边界层东南风

风速增大使地形抬升作用增强，因此１４—１５时降水

出现陡增（图８ｂ）。１５：４０后，随着东南风风速的减

小，花都的降水量也迅速减弱，东南风风速演变与降

水量变化之间具有很好的对应关系。

　　为定量分析持续性强降水的动力条件，图９给出

了广东西部沿海和东部沿海的平均散度时间演变。

对于广东西部沿海，６月５日至７日夜间，８００ｈＰａ以

下始终维持着非常强的辐合（图９ａ）。７日２０时，台

风在阳江登陆，西部沿海低层辐合迅速增强，且在垂

直方向上延伸至７００ｈＰａ（图９ａ），暴雨的动力条件

增强显著。广东西部沿海，先后受台风外围东南气

流向岸风辐合及台风本体辐合影响，动力条件持续

时间较长。

图７　利用 ＨＹＳＰＬＩＴ迹线模式计算的台风艾云尼环流１．５ｋｍ高度（蓝线）和５ｋｍ高度（红线）空气质点

后向传播轨迹（上）及２０１８年６月６日０８时至９日０２时空气质点的相对湿度（中）和温度（下）演变

（ａ）空气质点位置：２３°Ｎ、１１５°Ｅ，２３°Ｎ、１１６°Ｅ，２４°Ｎ、１１６°Ｅ，

（ｂ）空气质点位置：２５°Ｎ、１１６°Ｅ，２６°Ｎ、１１６°Ｅ，２７°Ｎ、１１４°Ｅ

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｗａｒｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｕｐ），ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｍｉｄｄｌｅ）

ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｗｎ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｖｅｒ

（ａ）２３°Ｎ，１１５°Ｅ；２３°Ｎ，１１６°Ｅ；２４°Ｎ，１１６°Ｅａｎｄ（ｂ）２５°Ｎ，１１６°Ｅ；

２６°Ｎ，１１６°Ｅ；２７°Ｎ，１１４°Ｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１．５ｋｍ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄ５ｋｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０２：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１８
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图８　广东花都站２０１８年６月８日（ａ）１２—１６时雷达风廓线风羽图（颜色为风速大小）及

（ｂ）０９—１８时小时降水量演变（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ，

ａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔＨｕａｄｕＳｔａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ２０１８

图９　２０１８年６月５日０８时至１０日０８时广东（ａ）西部沿海和（ｂ）东部沿海的区域平均风场（风羽）、

风速（填色，≥８ｍ·ｓ－１）和散度场（等值线，单位：１０－６ｓ－１）的垂直时间剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，≥８ｍ·ｓ
－１），

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ｉｎ（ａ）ｗｅｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｎｄ（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１８

　　对于广东东部沿海，其始终处于台风环流右侧，

东南向岸风在沿海地形作用下造成的强低层辐合维

持时间更长（图９ｂ）。６日２０时之前，台风中心距离

较远，东南风较弱（６～８ｍ·ｓ
－１）。随着台风的靠

近，风速逐渐增大至１４～１６ｍ·ｓ
－１，且大风速区的

垂直延展范围不断扩大。在持续东南向岸风及沿海

海岸线和地形的作用下，广东东部沿海的低层辐合

维持时间长达５ｄ，为强降水提供了持续的动力条

件。

６　持续的中尺度对流过程

受高湿、高能环境条件影响，加上东南向岸风辐

合及海岸线和地形的动力触发，广东沿海中尺度对

流系统十分活跃，伴随持续的中尺度对流的发生、发

展（图１０）。就珠江三角洲（图１ａ绿色方框，以下简

称珠三角）而言，受５个阶段的中尺度对流雨带发

展、演变的影响，其区域站点平均小时雨强呈现出明

显的 波动 演变特 征，并 具有 ５ 个降 水 量 峰 值

（图１１）。下面将重点针对这５个阶段的中尺度对

流过程演变进行讨论。

第一阶段（６月５日１０—１７时）：台风中心位于

海南岛东南方向距广东沿海约４００ｋｍ处，此时外

围环流已在广东西部沿海引起一条沿海岸线的强对

流带（图略），最大回波强度为５５～６０ｄＢｚ。但该对

流的强回波范围较小，影响较局地，小时雨强较弱

（图１１），且雨带迅速西北抬，影响时间短。

第二阶段（６日００—２２时）：在持续向岸风影响

下，对流明显加强（图１０ａ～１０ｃ）。６日１０时，广东

沿海对流由三部分组成（图１０ａ）：雷州半岛附近的

弱台风本体对流；珠三角附近由东南向岸风引起的

强回波（５５～６０ｄＢｚ，影响时间较长、范围较广）；以

及汕头到揭阳附近快速移动的强回波（仅在６日

０８—１０时对局地造成了强降水）。中尺度对流系统
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图１０　２０１８年６月６日（ａ）１０时、（ｂ）１２时、（ｃ）１４时，７日（ｄ）０３时、（ｅ）０５时、

（ｆ）０７时，８日（ｇ）０４时、（ｈ）０６时和（ｉ）０８时华南沿海地区雷达拼图

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｉｍａｇｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｔ（ａ）１０：００ＢＴ６，（ｂ）１２：００ＢＴ６，（ｃ）１４：００ＢＴ６，（ｄ）０３：００ＢＴ７，（ｅ）０５：００ＢＴ７，（ｆ）０７：００ＢＴ７，

（ｇ）０４：００ＢＴ８，（ｈ）０６：００ＢＴ８，ａｎｄ（ｉ）０８：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ２０１８

图１１　２０１８年６月５—９日珠三角地区１７个国家站

平均小时降水量和最大小时降水量演变

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍ１ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７ｎａｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ５－９Ｊｕｎｅ２０１８
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产生后，一方面随大尺度流场向东北方向平移，另一

方面珠三角不断有新对流产生。新对流的触发叠加

上游对流的移入，导致广东沿海对流的长时间维持

（图１０ａ～１０ｃ）。

　　第三阶段（７日００—２２时）：随着台风向广东沿海

靠近及偏东风水汽通道的建立，广东沿海风速、水汽

和能量均迅速增加，中尺度对流的组织化特征明显增

强，出现多条较细的东南—西北向强回波带（图１０ｄ

～１０ｆ），珠三角最大小时降水量达３８．１ｍｍ。此时，

对流系统产生后，逐渐发展形成多条中尺度螺旋雨

带（图１０ｄ～１０ｆ）。中尺度螺旋雨带的发展使对流

产生后不会被迅速平移出高湿、高能区，加上台风中

心移动缓慢，对流得以长时间维持，降水强度及持续

时间均明显提高。

第四阶段（８日００—２０时）：台风第三次登陆，

将大量水汽和能量携带至广东沿海，降水迅速增强，

珠三角平均和最大小时降水量分别达１８．８和

８４．７ｍｍ（图１１），为最强降水时段。对流发展旺

盛、组织化程度进一步增强，中尺度螺旋雨带特征更

明显，雨带强度、空间尺度及维持时间均显著提高

（图１０ｇ～１０ｉ）。雷达回波表现为两条宽广的中尺度

螺旋雨带，分别对应西南季风和东南风（由偏东气流

近海转向形成）两条暖湿输送带。对流在海上产生

后，沿两支入流发展，在沿海地区的有利环境条件下

增强，从而引起长达２０ｈ的强降水。此外，冷空气

入侵使湘赣南部及广东地区的不稳定条件增强，８５０

与５００ｈＰａ温差达２８～３２℃，进一步导致降水增

幅。

第五阶段（８日２０时至９日０６时）：受冷空气

和地面摩擦影响，台风环流逐渐被破坏，降水显著减

弱，但台风南侧的西南暖湿气流中仍有中尺度对流

系统被触发，但随着环境条件的转差，对流持续时间

较短，且影响范围较小，虽然单站小时雨强仍很强，

但强降水非常局地（图１１）。

综上所述，高湿、高能环境条件下，沿海地区受

不同阶段的对流系统接连影响，对流被不断激发、叠

加。中尺度螺旋雨带发展，台风本体和外围云带对

流接力以及海上对流的移入等因素共同导致广东沿

海中尺度对流雨带的长时间维持，从而造成持续性

强降水。尤其７—８日，中尺度螺旋雨带特征明显，

螺旋雨带形成后，对流沿台风切向向下游移动，引起

了强烈的对流性降水和明显的“列车效应”。

７　结论与讨论

台风艾云尼强度较弱，但却造成十分严重的暴

雨灾害，广东沿海强降水持续长达５ｄ，多站降水量

突破历史极值。本文利用常规、非常规观测及分析

数据等对“弱”台风艾云尼的持续性强降水成因进行

探讨，主要结论如下：

（１）“艾云尼”影响期间，台风处于两高之间的

过渡带，大尺度环流背景受鞍型场控制，环境流场等

高线稀疏，引导气流非常弱（２～３ｍ·ｓ
－１），且引导

气流的方向多变，导致台风移动缓慢，并出现打转。

台风环流在近海的长时间维持是持续强降水的重要

环流背景条件。

（２）异常强西南季风带来的台风南边界水汽输

送，以及双台风背景下，台风马力斯偏东急流提供的

东边界水汽补充，共同导致台风环流水汽输入的持

续。受其影响，台风水汽条件十分充沛，高温、高湿

空气不断被卷入台风环流，造成广东沿海连续出现

４～５ｄ的强水汽通量辐合，同时沿海地区高湿、高

能环境条件得以维持。

（３）台风外围持续的东南向岸风及海岸线和沿

海地形作用下，广东沿海长时间维持着较强的低层

风场辐合，叠加高空辐散，有利于强降水的产生及中

尺度对流系统的触发。对流层低层东南风风速的增

大及大风速区向近地面层的延伸与降水的增强吻合

较好。

（４）中尺度对流系统活跃，存在５个阶段的中尺

度雨带的发展、演变。中尺度雨带中对流不断新生，

随后沿切向发展，导致“列车效应”的产生。台风本

体降水和外围对流雨带的叠加、中尺度螺旋雨带的

发展以及两条暖湿输送带中海上对流的移入等因素

共同造成广东沿海地区中尺度对流系统的持续。

（５）本文通过对艾云尼持续性强降水成因的综

合分析揭示了弱引导气流造成台风缓慢移动、西南

季风和双台风影响下强水汽输送的维持、向岸风造

成的沿海辐合抬升以及中尺度对流系统等对持续性

强降水产生的作用，但对地形作用的定量性诊断、强

降水的微物理特征、中尺度螺旋雨带发展演变机制

机理等的科学问题仍需要进一步的研究和更深入的

探讨。
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陈超，卢山，任志杰，等，２０１５．强西南季风背景下１３１１号台风“尤特”

的暴雨特征分析［Ｊ］．广东气象，３７（２）：１３１７．ＣｈｅｎＣ，ＬｕＳ，Ｒｅｎ

ＺＪ，ｅｔａｌ，２０１５．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵｔｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｍｅｔｅｏｒ，３７（２）：１３１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ｐｈｏｏｎｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：４３

１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程正泉，陈联寿，徐祥德，等，２００５．近１０年中国台风暴雨研究进展

［Ｊ］．气象，３１（１２）：３９．ＣｈｅｎｇＺＱ，ＣｈｅｎＬＳ，ＸｕＸＤ，ｅｔａｌ，

２００５．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｙｐｈｏｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ

ｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３１（１２）：３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李英，陈联寿，徐祥德，２００５．水汽输送影响登陆热带气旋维持和降水

的数值试验［Ｊ］．大气科学，２９（１）：９１９８．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬＳ，ＸｕＸ

Ｄ，２００５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｎｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（１）：９１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

卢山，吴乃庚，薛登智，２００８．南海季风槽影响下热带气旋暴雨增幅的

研究［Ｊ］．气象，３４（６）：５３５９．ＬｕＳ，ＷｕＮＧ，ＸｕｅＤＺ，２００８．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｄｂｙｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

３４（６）：５３５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

罗玲，娄小芬，胡亮，等，２０１３．０６０４号强热带风暴“碧利斯”结构特征

及其暴雨成因分析［Ｊ］．气象科学，３３（２）：２０８２１４．ＬｕｏＬ，ＬｏｕＸ

Ｆ，ＨｕＬ，ｅｔａｌ，２０１３．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＴＳ“Ｂｉｌｉｓ”

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３３

（２）：２０８２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钮学新，董加斌，杜惠良，２００５．华东地区台风降水及影响降水因素的

气候分析［Ｊ］．应用气象学报，１６（３）：４０２４０７．ＮｉｕＸＸ，ＤｏｎｇＪ

Ｂ，ＤｕＨＬ，２００５．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｆＥａｓｔ

Ｃｈｉｎａａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，１６（３）：４０２４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钮学新，杜惠良，滕代高，等，２０１０．影响登陆台风降水量的主要因素

分析［Ｊ］．暴雨灾害，２９（１）：７６８０．ＮｉｕＸＸ，ＤｕＨＬ，ＴｅｎｇＤＧ，

ｅｔａｌ，２０１０．Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃａｕｓｅｄｂｙｌａｎｄｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，２９（１）：７６８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王黎娟，高辉，刘伟辉，２０１１．西南季风与登陆台风耦合的暴雨增幅诊

断及其数值模拟［Ｊ］．大气科学学报，３４（６）：６６２６７１．ＷａｎｇＬＪ，

ＧａｏＨ，ＬｉｕＷ Ｈ，２０１１．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（６）：

６６２６７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王勇，丁治英，２００８．台风“海棠”的螺旋雨带结构及特征［Ｊ］．南京气

象学院学报，３１（３）：３５２３６２．ＷａｎｇＹ，ＤｉｎｇＺＹ，２００８．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｌａｎｄ

ｉｎｇｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，３１（３）：３５２３６２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王勇，丁治英，李勋，等，２０１０．台风“海棠”（２００５）登陆前后非对称螺

旋雨带特征分析［Ｊ］．热带气象学报，２６（５）：５４４５５４．ＷａｎｇＹ，

ＤｉｎｇＺＹ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｉ

ｒａｌｒａｉｎｂａｎｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇ（２００５）

［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２６（５）：５４４５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢惠敏，任福民，李国平，等，２０１６．超强台风丹娜丝对１３２３号强台风

菲特极端降水的作用［Ｊ］．气象，４２（２）：１５６１６５．ＸｉｅＨＭ，ＲｅｎＦ

Ｍ，ＬｉＧＰ，ｅｔａｌ，２０１６．ＲｏｌｅｏｆＳｕｐｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎＤａｎａｓｉｎｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４２（２）：１５６１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐邁，钱浩，罗玲，等，２０１９．基于ＥＣＭＷＦ模式预报的台风降水地形

订正方法［Ｊ］．气象学报，７７（４）：６７４６８５．ＸｕＹ，ＱｉａｎＨ，ＬｕｏＬ，

ｅｔａｌ，２０１９．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｅｒｒａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｔｙｐｈｏｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

７７（４）：６７４６８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许映龙，吕心艳，张玲，等，２０１５．１３２３号强台风菲特特点及预报难点

分析［Ｊ］．气象，４１（１０）：１２２２１２３１．ＸｕＹＬ，ＬｙｕＸＹ，ＺｈａｎｇＬ，

ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｙｏｆＳｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ（Ｎｏ．１３２３）［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１

（１０）：１２２２１２３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闫非，李艳伟，周毓荃，等，２０１２．受“碧利斯”影响的一次中尺度对流

系统模拟研究［Ｊ］．大气科学学报，３５（６）：７３７７４５．ＹａｎＦ，ＬｉＹ

Ｗ，ＺｈｏｕＹ Ｑ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍ “Ｂｉ

ｌｉｓ”［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（６）：７３７７４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，陈涛，刘建勇，２０１８．两次台风暴雨冷空气影响对比分析［Ｊ］．

气象科技，４６（２）：３２４３３５．ＹａｎｇＳＮ，ＣｈｅｎＴ，ＬｉｕＪＹ，２０１８．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＣｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｒｕ

ｓｉｏｎｏｆｔｗｏＴＣｃａｓｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４６（２）：３２４３３５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，端义宏，２０２０．台风温比亚（１８１８）降水及环境场极端性分析

［Ｊ］．应用气象学报，３１（３）：２９０３０２．ＹａｎｇＳＮ，ＤｕａｎＹ Ｈ，

２０２０．Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆｉｅｌｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａｉｎ２０１８［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１（３）：

２９０３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

叶成志，李昀英，２０１１．热带气旋“碧利斯”与南海季风相互作用的强

水汽特征数值研究［Ｊ］．气象学报，６９（３）：４９６５０７．ＹｅＣＺ，ＬｉＹ

Ｙ，２０１１．Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ

ＢｉｌｉｓｗｉｔｈｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６９

（３）：４９６５０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尹洁，王欢，陈建萍，２００８．强热带风暴碧利斯造成华南持续大暴雨成

因分析［Ｊ］．气象科技，３６（１）：６３６８．ＹｉｎＪ，ＷａｎｇＨ，ＣｈｅｎＪＰ，

２００８．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｓｔａｉｎｅｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃａｕｓｅｄｂｙｓｅｖｅｒｅＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍＢｉｌｉｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３６（１）：６３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

岳彩军，唐玉琪，顾问，等，２０１９．城市阻碍效应对局地台风降水的影

响［Ｊ］．气象，４５（１１）：１６１１１６２０．ＹｕｅＣＪ，ＴａｎｇＹＱ，ＧｕＷ，

ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｆｕｒｂａｎｂａｒｒｉｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｃａｌｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１１）：１６１１１６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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周海光，２０１０．罗莎（０７１６）台风外围螺旋雨带中尺度结构的双多普勒
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