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提要：针对登陆华南台风降水及模式预报存在的突出问题，就当前关于登陆台风降水分布的不对称性及台

风登陆后期持续性暴雨发生机理的研究状况进行回顾和分析，提出了需要深入研究的相关科学问题及模式

预报技术改进的应对措施，为促进登陆华南台风暴雨预报工作和效果的不断改进提供参考。分析指出环境

风场垂直切变、低层气团边界（如冷池边界）、干冷空气侵入、中尺度对流系统以及地形等是造成登陆华南

台风降水不对称分布的重要影响因素。台风登陆后期华南发生的持续性暴雨往往与季风活动增强相关，活

跃的西南季风为强降水中尺度对流系统（MCSs）发展提供有利条件，MCSs 通过潜热加热反馈于大尺度环流，

可使台风涡旋环流和西南季风得以维持并致使 MCSs 反复发生发展、暴雨持续。开展相关科学问题的深入研

究，有针对性地考察评估目前模式的预报性能并提出有效改进方案，是进一步提高模式预报效果的重要途

径。 
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Abstract: In view of the outstanding problems in the precipitation and model forecasts of the 

landfalling typhoons in South China, this paper analyzes the current research of the asymmetry of 

the precipitation distribution of the landfalling typhoon and the mechanism of the continuous 
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rainstorm in the later period of landfalling. Relevant scientific issues that need in-depth study and 

measures of improving numerical predictions are put forward, in order to provide reference for the 

improvement of the forecast of heavy rainfall associated with tropical cyclone (TC) landfalling in 

South China. The analysis pointed out that the vertical shear of the environmental wind field, the 

boundary of the low-level air mass (such as the boundary of the cold pool), the intrusion of dry 

and cold air, mesoscale convective systems (MCSs) and the local topography are important factors 

that cause the asymmetric distribution of precipitation of the landfalling TC in South China. The 

occurrence of continuous rainstorms in South China during the late period of landfall is often 

related to the increase in monsoon activity. The active southwest monsoon provides favorable 

conditions for the development of MCSs in rainstorm. MCSs feed back to the large-scale 

circulation through latent heat heating, which lead to the maintenance of TC vortex circulation and 

the southwest monsoon, and cause iterative development of MCSs, resulting in continued heavy 

rains. To further improve the forecast of the model, it is essential to investigate and evaluate the 

performance of the current model, carry out in-depth research on the related scientific issues, and 

then propose effective improvement plans.  

Key words: Landfalling typhoon in South China; precipitation asymmetry; sustained heavy rain; 

formation mechanism; model forecast 

引言 

登陆台风及其残余所带来的暴雨常为受影响地区造成极大经济和生命财产损失，如何准

确地预报出台风暴雨发生的区域及发生强度对减轻台风登陆所带来的灾害尤为关键。过去二

三十年，得益于数值天气预报（NWP）发展，台风路径预报已经有了很大改进(McAdie and 

Lawrence, 2000; Elsberry, 2005)。然而，对台风强度、结构预报的改进则进展缓慢，特别是

登陆台风降水尤其是暴雨的准确预报仍然是目前业务预报工作中具有挑战性的问题(Wang 

and Wu, 2004; Lonfat et al, 2004; Houze, 2010; Villarini et al, 2011)。 

登陆台风降水是多尺度系统相互作用的结果。大尺度系统制约和孕育小尺度系统的发生

和发展，小尺度系统产生以后发展壮大，反过来又对大尺度系统起反馈作用，使暴雨能继续

维持或加强。关于登陆我国台风的降水，Chen et al(2010)曾针对降水具体形成区域不同，把

与登陆台风相关的降水分为几种类型。类型 A：台风内核区降水；类型 B：台风外围雨带降

水，又可分为 B1 和 B2 两种类型，B1 为台风北侧倒 V 型槽内形成的降水，B2 为发生于台

风东南、西南侧与低层切变相关的降水；类型 C：由中小尺度系统（如龙卷）造成的降水，

此类降水通常发生在登陆台风的东北象限；类型 D：不稳定降水，此类降水常发生在高层有
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冷空气与低层暖湿空气发生重叠的台风内核的南部地区；类型 E：台风外围雨带中由飑线所

带来的降水，通常发生在台风移向的前方并可能伴有龙卷的活动；类型 F：发生于与台风有

一定距离位置上的所谓“远距离”降水，例如发生于西风带槽前的降水，或者远离台风环流

而由局地地形引起的辐合区中发生的降水；详见 Chen et al(2010)的研究。由此可见，登陆台

风降水问题极其复杂，不同区域降水的形成由于具体的环境条件不同形成机理可能不尽相

同。因此在了解共同特征的基础上，针对不同登陆台风过程所表现出的降水特征，提出具体

科学问题并开展相关的深入研究，对于深入理解登陆台风降水的形成机理、改进模式预报的

技术很有必要。 

就登陆台风暴雨的形成原因，Chen et al(2010)十多年前在对登陆台风降水及预报问题进

行评述时曾总结指出，丰富的水汽输送、台风的变性（ET）过程、台风与季风（涌）的相

互作用、台风环流中中尺度对流系统（mesoscale convective systems, MCSs）的活动以及陆

面过程、地形效应、边界层能量转换过程等，这些影响因素和物理机制与台风暴雨的发生都

有密切关系。其综述报告对这些因素的具体影响过程以及研究取得的工作成果进行了总结，

并就包括模式预报等相关问题的研究和发展方向提出了应对措施。在肯定所取得成效的同时

也指出，登陆台风的定量降水预报技术所取得的进步离实际防灾减灾工作要求仍有不小距

离，进一步加强登陆台风降水观测和预报技术改进工作仍有迫切的实际需求。 

本文针对登陆华南台风降水预报存在的突出问题，对当前关于登陆台风降水分布不对称

性及台风登陆后期持续暴雨发生机理的研究进行回顾和分析，提出需要深入研究的相关科学

问题及模式预报技术改进的应对措施，为促进登陆华南台风降水预报工作和效果的不断改进

提供参考。 

 

1. 国内外研究进展 

1.1 台风登陆期间降水的不对称分布 

台风降水是多尺度系统相互作用的结果，其中中小尺度对流系统活动对降水有关键的贡

献。然而由于这些中小尺度系统空间尺度小、时间变化快，目前仍难于进行预报，缺乏对于

台风降水过程中这些内在中小尺度系统及其与环境场之间的多尺度复杂相互作用的认识是

问题的关键。此外，由于台风接近陆地时，受到沿海和内陆地形及陆面过程等边界层状态的

影响，使台风登陆期间的降水预报问题变得更为复杂，诸如沿海锋生、地形抬升、地形阻滞

等过程都可引起登陆台风的降水结构发生改变，导致降水分布表现出明显的不对称性

(Schwarz, 1970; Bosart and Dean, 1991; Atallah and Bosart, 2003; Colle, 2003)。 

迄今为止，许多工作针对登陆台风降水不对称分布问题包括观测特征及物理机制等方面

都开展了广泛研究。早期根据雨量站观测资料的分析发现，北半球沿海的降水多分布于登陆

台风移动路径的右侧(Koteswaram and Gaspar, 1956; Miller, 1964)。这一特征在后来的一些观

测分析研究和数值模拟试验结果中也都有发现，根据 Dunn and Miller(1960)的观点，登陆台

风降水的这种不对称分布是由于台风右侧海陆之间地面摩擦存在梯度而引起的摩擦辐合造
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成。然而，随着观测资料的增多，不少分析结果也发现，另一些登陆台风的降水则是偏向于

移动路径的左侧，活跃的对流和最大降水发生在台风移动路径的左侧。例如，基于移动雷达

观测，Parrish et al(1982)就曾发现飓风 Frederic（1979）的最大总雨量发生在其移动方向的左

侧。Blackwell(2000)针对飓风 Danny（1997）的研究也发现了雨量分布的这种不对称结构。

Corbosiero and Molinari(2002)基于美国国家闪电定位监测网资料的分析还发现，闪电发生的

最大频率在台风移近陆地时也是多发生在台风左侧，位于环境场风垂直切变的下风方向。部

分工作研究台风移动路径和降水不对称之间的关系（张胜军等，2005；余贞寿等，2009），

发现相似路径台风个例的降水分布未必相似，有时有很大差异（余贞寿等，2009；孙建华等，

2006；颜玲等，2019）。如此看来，登陆台风降水分布的决定因素不仅仅是摩擦辐合和移动

路径，其他的影响因子如台风强度、大尺度环境场条件、局地地形影响等必须考虑。近十多

年来，不少工作从环境场风垂直切变、台风与西风带斜压系统之间相互作用、与季风之间相

互作用等角度对登陆台风降水分布都进行了更为深入和广泛的研究。 

作为影响台风降水分布最重要的因素之一，环境场风垂直切变（vertical wind shear ，

VWS）受到特别关注(Matyas, 2010)。现有的研究结果指出，环境场VWS与垂直运动和台风

降水的不对称分布密切相关，很多情况下可导致强的降水主要集中发生在环境场VWS的下

风方向，并且顺着台风环流作气旋式偏转倾向于出现在VWS下风方的左侧，由此还提出了

台风降水分布所谓的“downshear-left”现象(Rogers et al, 2003)。为深入认识这一问题并为了

避免其他影响因素对于VWS和降水分布存在关系所产生的混淆，Chen et al(2006)基于TRMM

卫星3B42估计降雨资料，重点针对远离陆地的台风降水结构与VWS的关系进行了分析，证

实“downshear-left”现象确实存在，并且指出VWS和台风移动是控制台风降水不对称分布

的两个最重要的影响因素，当切变方向和移动方向一致时，具有最大不对称性；当850~200 

hPa VWS超过7.5 m s
-1时，VWS是降水不对称的主要决定因子（尤其台风内核区），中等到

强切变环境中，降水不对称主要为“downshear-left”；当VWS较弱（低于5 m s
-1）时，台风

移动贡献较大，降水不对称主要分布在移向前方（尤其外围），100km半径内降水不对称仍

主要为“downshear-left”。一般来说，降水的不对称分布会随着VWS 强度增大而表现得更

为明显，而随着台风强度增强，降水的不对称结构表现减弱。 

实际上，台风降水不对称分布的所谓“downshear-left”现象并不仅局限于海洋上，在登

陆台风降水中也存在，以上提及的一些针对实例的研究发现并非偶然。Yu et al(2015)基于

TRMM卫星3B42降雨估算资料针对登陆中国台风降水的统计分析发现，登陆中国的台风不

仅在登陆期间而且在登陆后，其降水的分布都在很大程度上受到了大尺度环境场VWS的控

制。他们的统计分析结果发现，随着台风登陆点从华南变化到华东地区，登陆台风最大降水

的位置有呈气旋式偏转的特征，最大降水位置这种气旋性偏转与850~200 hPa VWS方向的气

旋性旋转密切相关。 

我国作为受登陆台风影响最为频繁的国家之一，东南沿海和华南沿海台风暴雨占比明显

高于内地（任福民等，2011）。华南沿岸是世界上最常受到登陆台风影响的地区之一，这里
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的登陆台风降水不对称分布问题一直也受到关注(Chan et al, 2004; Liu et al, 2007; Yu et al, 

2015; 钮学新等，2005；冀春晓等，2007；岳彩军，2009；蔡菁等，2017)。除上面提及的

Yu et al(2015)的工作外，不少工作也发现这一地区登陆台风降水存在偏向于VWS下风方分

布的不对称结构特征（Chan et al, 2004；蔡菁等，2017；周海波等，2017）。如基于卫星和

雷达观测资料，Chan et al(2004)针对1999年登陆华南沿南四个台风的分析发现，台风强的对

流开始时一般先出现在其移向的前方，而后偏移向于台风的左侧象限。Liu et al(2007)针对

1999-2005年登陆华南18个台风的分析发现，其中的10个台风登陆时降水主要在其西侧发生

增强，4个台风登陆时强的对流主要出现在东侧，其余的4个台风降水则没有表现出明显的不

对称性。Gao et al(2009)和Yu et al(2010)针对热带风暴Billis（2006）降水的分析也发现，Billis

登陆华南后发生的降水也有偏向于VWS下风方的现象。 

理论研究工作强调 VWS 对台风降水不对称分布的影响与台风涡旋本身对 VWS 作出响

应而发生的倾斜有很大关系。Reasor et al(2013)应用 75 次针对飓风的机载雷达观测资料进行

的合成分析发现，飓风涡旋确实有偏向于 VWS 方向发生倾斜的现象。其合成分析结果指出

飓风内核区中的对流主要起始发展于 VWS 下风方右侧，但最大上升运动却是出现在紧邻

VWS 下风方的左侧，而且在整个 VWS 下风方左侧象限中低层的雷达回波最强、回波也最

为深厚。相反在 VWS 上风方的左侧主要盛行下沉气流，尽管有大量的降水物质平流进入这

一区域，但回波发展却受到很大抑制。Hence and Houze(2011)应用 TRMM 卫星降雨雷达资

料进行的分析结果也发现了相类似的特征，但同时也指出，降水分布与 VWS 的这种关系在

内核雨带中表现更为突出，对外围雨带的影响不明显。DeHart et al(2014)较好地归纳了许多

关于 VWS 可导致台风降水不对称分布的研究结果，并给出概念图：上升气流起始发展于

VWS 下风方的右侧，并在 VWS 下风方的左侧达到最强；VWS 上风方的左侧多盛行下沉气

流，右侧垂直运动一般都比较弱（图 1）。垂直运动的这种分布与水物质平流相互配合，其

结果导致台风最强的降水出现在 VWS 下风方的左侧，而在 VWS 上风方右侧降水最弱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  台风内核区中 VWS 可导致台风降水不对称分布的概念图（图中环境场 VWS 指向图的上方；DeHart 
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et al，2014） 

Fig. 1 Conceptual diagram of the asymmetric distribution of tropical cyclone (TC) precipitation caused by 

VWS in TC core region (Quoted from DeHart et al, 2014) 

 

另外一个可对台风降水分布产生重要影响的因子是低层存在的气团边界，尤其是在环境

场 VWS 较弱的情况下，气团边界的影响表现更明显。一般情况下，台风环境中低层存在的

气团边界最主要的表现是“冷池”界面，与降水在地面形成的对流“冷池”相联系。在中纬

度地区，对流系统发展过程中由水凝物蒸发驱动而在地面形成“冷池”的现象经常可以观测

到，由于“冷池”边界向外流出的气流对前沿新对流单体发展具有触发作用，“冷池”形成

可对对流系统的持续发展产生重要影响。在台风内核环流中，由于缺乏有利于“冷池”形成

的环境条件，一般情况很难观测到“冷池”的存在，但在台风外围雨带毗邻于有干空气入侵

的环境中，“冷池”常可观测到(Skwira et al, 2005; Knupp et al, 2006; Eastin et al, 2012)。尽

管具体的影响机制还不十分清楚，一般认为外围雨带中“冷池”的形成对台风内核对流活动

的分布以及风暴本身的强度都可产生影响(Houze et al, 2007)，从而也影响登陆台风降水的分

布。Meng and Wang (2016a)针对低纬度地区登陆华南西部沿海的“尤特”（2013）的研究发

现，其降水分布所表现出的不对称特征与“冷池”的形成有很大关系。登陆前“尤特”位于

东北-西南向的环境场 VWS 中，降水明显偏向于 VWS 下风方分布于台风的西南象限，由于

台风西北侧受来自于内陆干空气侵入的影响，为降水云下沉空气中水凝物的蒸发冷却提供了

有利条件，台风西侧象限近地面有明显的“冷池”形成（图 2a）。利用锋生函数的诊断分

析发现，在“冷池”与台风相邻的边界上，存在明显的锋生过程。基于准平衡 Q 矢量（张

兴旺, 1999）的诊断证实，通过“地转强迫”作用，锋生过程引起对流在“冷池”与台风相

邻边界上强烈发展（图 2b），这是导致台风尤特”（2013）登陆时降水主要集中发生在西

侧象限的一个重要原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 基于 8 月 14 日 00 UT ERA-Interim 再分析资料（a）台风尤特（2013）登陆前 6 h 的 925 hPa 的锋生

函数分量 Fn（等值线，单位：10
-9
 K m

-1
 s

-1
）分布、位温梯度(填色，单位：10

-2
 K km

-1
)，925hPa 风矢(单位：m s

-1
)；

（b）经台风中心和 700hPa 上升运动中心“准平衡强迫”（准平衡矢量，填色，单位：10
-15 

Km
-2
 s

-1）、位温（短

虚线, 单位：K）、垂直运动速度（ω,长等值虚线，单位：Pa s
-1
）、环流（ω 矢量放大 10 倍）的垂直剖面图  

 

(b) 
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(a 图中蓝色粗线用于表示“冷池”位置，b 图中底层的蓝色点绘区用于表示“冷池”的位置,台风中心位置以台风符号表示；

Meng and Wang, 2016a） 

Fig. 2 (a) Distribution of the frontogenesis functions Fn of 925 hPa at 6 hours before Utor (2013) landfalling 

(contours at 0.5 ×10
-9

 K m
-1

 s
-1

 interval, potential temperature gradients (shading, 10
-2

 K km
-1

), and wind vectors (m s
-1

) at 925 

hPa (); (b) Vertical cross sections of the quasi-balanced forcing (quasi-balanced Q-vector, shading, 10
-15 

Km
-2

 s
-1), 

potential temperature (thin dashed contours, K), vertical-p velocity (ω, thick dash contours, Pa s
-1), and the circulation in 

the plane (vectors with ω multiplied by a factor of 10) along line across the 700 hPa maximum ω through the TC center 

based on the ERA-Interim reanalysis data at 00 UTC 14 August.（Quoted from Meng and Wang, 2016a） 

(The center of Utor is marked by the typhoon symbol.In fig.2a, the blue solid curve denotes the location of the surface “cold pool”; in 

fig.2b, the surface cold pool is denoted by blue stippled area..)  

 

 

地形抬升作用也是影响登陆台风降水的重要因子。地形越高、地形尺度越大，对台风暴

雨的增幅作用越显著（陈联寿和孟智勇，2001）。山地地形起伏也会增强地面对大气的拖曳

效应使台风环流滞留，造成局地暴雨持续（Chen and Luo, 2004; 王凯等，2021）。华南地形

复杂、濒临南海，其地形和海陆分布与华南台风暴雨关系密切。太姥山、武夷山、南岭等山

脉使南方暖湿气流强迫抬升，在迎风坡造成台风暴雨增幅（李江南等，2004；陈训来等，2005）。

此外，受山脉地理位置的影响山脉之间（如苍山和戴云山）形成“喇叭口”，气流受山脉阻

挡后由于狭谷和地形抬升作用使辐合增强、台风降水增加（李江南等，2005；骆荣宗，1997）。

关于地形等下垫面环境因素对台风暴雨影响，可参看 Chen et al（2010）、李江南等（2003）、

陈联寿等（2004）、程正泉等（2005）的研究。 

登陆台风的“变性”（ET）过程与台风和西风带斜压系统之间的相互作用，不仅对台

风强度维持和重新发展有重要影响，也引起了台风降水分布的改变。关于台风 ET 问题的研

究，Jones et al(2003)曾进行过全面的评述。台风 ET 一般发生在中纬度地区，华南地处较低

纬度，与 ET 过程相关登陆台风问题的研究少有报道，因而与中纬度地区不同，登陆华南台

风暴雨一般与 ET 过程关系不大。 

中纬度冷空气到达华南后可对登陆台风降水不对称分布产生重要影响，往往通过影响台

风的热力和动力结构导致台风暴雨（陈淑琴等，2018；董美莹等，2009）。一定强度的冷空

气的侵入可使台风热力结构变为不对称、斜压性增强（陈联寿和丁一汇，1979；张雪蓉等，

2021）；加强暖湿空气的辐合，触发局地中小尺度对流、垂直运动更旺盛，产生极端降水天

气（陈鹏等，2017），造成台风降水不对称。过强或过弱的冷空气则均不利于台风暴雨出现

（韩瑛和伍荣生，2008）。 

1.2 登陆台风降水的持续性 

大多数台风由于携带强风和暴雨主要在登陆期间带来严重损害，但另外的一些台风即使

在其深入内陆后仍可带来大范围的暴雨以至洪涝泛滥，导致更加严重生命财产损失。尤其是

登陆后在某种条件下发生的残涡复苏所导致的台风环流长时间维持，其带来的影响更为严峻

和致命。然而，由于台风残涡复苏往往发生在特殊环境条件下，与多尺度系统复杂的相互作

用相联系，对其进行准确预报仍十分困难(Chen et al, 2010; Hibes et akm 2003)。 
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我国著名的河南省“75.8”特大洪水，就是由于登陆台风妮娜（1975）深入内陆后其残

涡复苏所导致(陈联寿和丁一汇，1979；陶诗言，1980)。对华南造成类似影响的事件为热带

风暴碧利斯（2006）和台风尤特（2013）。“碧利斯”登陆后在华南北部造成的持续性暴雨

和所带来的洪水、泥石流等灾害导致了843人死亡和严重的经济财产损失(Gao et al, 2009)。 

“尤特”登陆后在华南地区移动缓慢，维持时间长达4天，导致暴雨持续发生并引发严重洪

涝灾害。在广东省东南部沿海的惠东县境内，“尤特”登陆后期记录到的24小时降雨量达到

924.3 mm，打破了广东省日降雨量的历史最高记录。这些台风登陆后与其他系统相互作用

导致其环流在某一地区停滞少动，是造成此类持续性暴雨的重要条件（陈淑琴等，2018）。 

水汽输送是此类台风持续暴雨发生最重要的影响因素（杨舒楠等，2021）。程正泉等(2009)

曾比较分析了登陆后是否为我国带来强暴雨的两组台风的水汽输送情况，结果发现可带来强

持续暴雨的登陆台风，其东南部往往都配置有强的水汽输送带，而弱降水的台风则没有这样

的水汽输送带活动。李英等(2005)的数值试验工作证实，当这样的水汽输送带被人为切断时，

模拟的降水将大为减少。 

东亚季风活动由于携带有丰富的水汽和不稳定能量，其对台风降水的影响问题目前为止

也得到了广泛研究(Chien and Kuo, 2011; Lee et al, 2012; Chen et al, 2014; 董美莹等，2009；

叶成志和李昀英，2011；卢珊等，2012)。Dong et al(2010)针对台风登陆中国大陆后，由于

残涡复活而引起降水增强现象进行的研究发现，此类台风和降水增强过程的发生可分为两种

类型，与台风登陆后的移动路径关系密切。登陆后向西和朝西南转向的台风，降水的增强多

与季风增强导致季风涌云团活动频繁并与台风环流相互影响造成，而向北移动的台风降雨增

强则主要是台风环流与其北侧西风槽的相互作用而引起。实际上华南地区发生的台风登陆后

期降水增强现象多属第一种类型，例如热带风暴碧利斯（2006）登陆后期引发的暴雨增强过

程就是一个典型的例子。“碧利斯”在浙江沿海登陆后主要沿西南偏西路径移动并滞留于广

西境内，在季风涌和风暴的相互作用下造成了持续暴雨的形成。台风尤特（2013）也属于此

类，“尤特”在广东西部沿海登陆后开始时向北移动进入广西境内，然后移速减慢并发生偏

转向西南方向移动，而由于季风活动增强以及镶嵌于其中的 (Mesoscale convective 

systems)MCSs的频繁活动造成台风登陆后期持续暴雨发生。了解季风活动的变化及MCSs的

活动对于此类持续暴雨形成的预报非常重要。 

东亚夏季风活动的变化与低频振荡如准双周振荡（QBWO）、准30～60天振荡 （MJO）

密切联系，这些现象都属于所谓的大气季节内振荡（ISO）。以往研究发现，与ISO相关的

季风涡旋和台风环流的位置关系，对台风路径突变有重要影响(Harr and Elsberry, 1991；1995; 

Chen and Huang, 2009; Ko and Hsu, 2006；2009; Wu et al, 2011; Liang et al, 2011)。实际上，

季风的这种低频振荡也会影响到季风涌的活动，从而也可引起台风降水的变化。Wu et 

al(2011)针对台风莫拉克登陆台湾引起南部地区发生破纪录降水过程的研究结果发现，台风

涡旋与QBWO和MJO两种不同时间尺度低频振荡相对应气旋式环流位置的重合可引起台风

东南侧西南季风增强，导致台风向西移动速度减慢，造成台风在台湾东部登陆后移向西北进
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入台湾海峡并作长时间停滞。同时指出，除引起台风移动路径发生改变外，低频振荡引起西

南季风涌的增强对暴雨的形成也产生了重要影响，主雨带长时间停滞于台湾南部是多尺度系

统相互作用的一种结果。Ge et al(2010)对“莫拉克”暴雨的研究结果也表明，季风涌的增强

确实和季风低频振荡涡旋与台风位置的重合关系密切。他们还强调了暴雨导致的潜热加热对

季风涌增强的影响，增强的季风涌为暴雨发生带来了更多的水汽，而潜热加热又进一步增强

了西南季风的强度。 

尽管不少工作都强调了季风涌和台风环流相互作用对于台风暴雨尤其是后期持续暴雨

形成的重要影响，但针对给暴雨过程直接带来降水的季风云团或MCSs的研究工作仍比较少

见。由于MCSs是镶嵌于季风中的主要降水对流系统，对其进行更加有针对性的研究很有必

要。过去的工作，更多的是关注那些由台风环流与冷空气侵入、地形抬升等因素相互作用所

引发的MCSs。根据观测及统计结果，此类MCSs多数形成发展于台风移向的前方，低层辐合、

强的潜在不稳定以及高层辐散等是这些对流系统形成发展的有利条件（Chen et al, 2010; 张

艳霞等, 2015）。而实际上，对于那些登陆后深入内陆并持续带来强降水的台风过程，MCSs

的形成发展并不仅限于由冷空气激发，尤其是那些活动于台风东南象限中与西南季风相关的

MCSs更是如此。西南季风气流云带中往往可观测对流云团的发展，这些深对流系统在适合

的条件下往往可组织发展成尺度更大的MCSs或达到MCC(Maddox, 1980, 1983)标准从而带

来更加丰富的降水。通过潜热加热的反馈作用，这些组织化发展的对流系统可对大尺度环境

场形成反馈作用，进而对台风涡旋及季风环流的维持发展也将产生重要影响。 

Meng and Wang(2016b)针对台风尤特登陆后期持续暴雨形成原因的分析结果进一步说

明这一问题。“尤特”登陆后其环流的长时间维持与季风低频振荡气旋性涡旋的活动关系密

切，只是相对于MJO气旋性涡旋来说，这一时期的QBWO涡旋发展更为明显并且尺度与台

风涡旋相当、位置基本与台风环流重合，因此其对西南季风活动增强的作用更大。在这样一

个大背景中，西南季风活动增强导致台风环流东南侧对流云团活动频繁，其中不乏MCSs的

活动。在带来强降水的同时，这些MCSs引起的潜热加热对大尺度环流也产生了明显的反馈

作用。图3为Meng and Wang (2016b)分别由ECMWF ERA-Interim资料计算得到的24 h平均视

热源垂直积分＜Q1＞（Yanai et al, 1973）的水平分布以及通过分段位涡（PV）反演得到的

与加热作用相关的扰动高度场和风场。可以看到在台风环流东南一侧，由于MCSs频繁活动

的贡献＜Q1＞存在一高值区，反演得出的扰动高度场和风场的分布表明，由加热引起的高

度下降与台风环流对应良好，引起的风速扰动最大出现在台风涡旋南-东南一侧，最大扰动

风速达到4 m s
-1以上，可达到背景风场的1/3左右，反映出MCSs对台风大尺度环流可形成正

的反馈作用。 
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图 3 基于 ERA-Interim 再分析资料的（a）8 月 15 日 12 UTC-16 日 12 UTC 24 h 平均视热源垂直积分＜Q1

＞的水平分布（等值线, 单位：10
3
 W m

-2）和 850hPa 平均风场（风矢及阴影区, 单位 m s
-1）；（b）8 月 16 日 00 

UTC 850 hPa 上与潜热释放相关扰动位涡反演出的非线性平衡位势高度场（等值线, 单位：gpm）和风场（风

矢及阴影区, 单位：m s
-1）（Meng and Wang, 2016b） 

 

Fig. 3 (a) Horizontal distributions of the 24 h mean vertically integrated apparent heat source ＜Q1＞ (contours, 10
3
 

W m
-2) and horizontal winds at 850 hPa (vectors with magnitude shaded, m s

-1) averaged from 12 UTC on 15 August to 

12 UTC on 16 August; (b) The nonlinear balanced geopotential height (contours, gpm) and horizontal wind (vectors 

with magnitude shaded, m s
-1) at 850 hPa inverted from the middle to lower tropospheric perturbation potential vorticity 

(PV) related to latent heat release at 00 UTC on 16 August based on the ERA-Interim reanalysis data（Quoted from 

Meng and Wang, 2016b） 

 

 

需要指出的是，不管是台风残涡复苏、台风环流与季风涌相互作用，或是台风环流中组

织化发展的 MCSs 与大尺度环境场相互作用导致的持续性降水，都存在系统在某地停滞少动

这一共同特点。可见，台风登陆后与其他系统相互作用导致降水系统在某一地区的停滞维持，

是持续性降水发生的重要条件。 

此外，台风外围环流与高低空急流、西风槽、冷空气等西风带系统相互作用还可引起远

距离持续性暴雨（陈联寿，2007；Cote, 2007），如 2021 年台风烟花在河南引起的持续性强

降水。TC 远距离暴雨的主要机制是台风向暴雨区输送水汽，副热带高压加强低空急流水汽

输送，地形动力强迫加强垂直运动和水汽堆积（丛春华, 2011；陈淑琴等, 2021；史文茹等, 

2021）。我国中东部地区的 27 个省份均有 TC 远距离暴雨事件发生，其高发区为环渤海地

区和川陕交界处（丛春华, 2011）。 

2. 关键科学问题和模式预报技术改进的思考 

以上针对与华南登陆台风降水相关的两个突出问题即降水的不对称性和持续性问题，对

当前的研究状况进行了简单的回顾。尽管不少工作都涉及到了问题的关键，但从中也可以看

到，仍有许多问题需要进行更加深入和有针对性的研究。例如，尽管认识到环境场风垂直切
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变 VWS、气团边界以及地形抬升等因素，以及季风背景中 MCSs 及其与台风环流的相互作

用等过程，都可导致登陆台风降水出现明显不对称或可造成降水持续发展，但其具体表现出

的特征、影响过程如何，关键的物理机制是什么？这些都是改进目前台风定量降水及模式预

报技术的基础问题，从天气气候特征角度对这些问题进行更加全面的分析，针对具体的科学

问题从诊断分析角度开展更加广泛深入的机理分析，仍然非常必要。 

 

2.1 相关的科学问题 

就华南登陆台风降水不对称分布问题来说，目前只是了解到环境场风垂直切变 VWS 可

能是重要的，但这种影响与台风的移动有什么具体的联系？其物理机制是怎样的？与其它的

影响因素有什么样的关系？哪些因素起更主要作用，并不清楚。进一步了解以下问题可能是

关键的： 

（1） 华南登陆台风降水的分布特征、环境场影响过程和机制。华南地区登陆台风降

水分布有何特征？台风登陆前路径和登陆区域不同时降水的分布特征有何变

化，与大尺度大气环流背景有什么关系？华南地区近海台风由于 VWS 引起的

不对称结构多大程度上影响了台风登陆时降水的不对称分布，其影响过程和机

制是怎样的？什么环境条件有利于台风外围环流中“冷池”的形成，其影响台

风内核对流活动分布和台风登陆时降水不对称分布的具体机制是什么？ 

（2） 沿海地形影响。沿海地形及其抬升作用对华南登陆台风降水增强有何影

响？相对于环境场 VWS、冷池界面，沿海地形及其抬升作用在登陆台风降水不对称分

布中的相对重要性如何？ 

（3） 数值模式对影响过程和机制的表现能力。数值模式对环境场 VWS、冷空气强度、

冷池形成的描述能力如何？对三者影响华南登陆台风降水过程的表现能力如

何？模式对华南沿海地形及其影响下近岸海陆气耦合过程中边界层变化的描述

能力如何？ 

 

而就台风登陆后期降水的持续性问题，有必要针对以下问题加强研究： 

（1） 大尺度环流特征及影响。引起华南地区台风登陆后期降水持续发生的大尺

度环流条件有什么特征？西风带长波槽、短波槽与台风环流相互作用以及西南季风与台

风环流相互作用对华南登陆台风结构变化、环流维持有什么样的影响？其相对重要性如

何？造成台风登陆后期降水持续发展的大尺度环流背景多大程度上受到了季风低频振

荡等长周期大气活动的调节？不同低频振荡周期导致的季风活动变化对这一过程的影

响有什么不同？ 

（2） 中尺度系统活动特征、发展条件与机制。季风中对流云团或 MCSs 的活动

有什么特征？降水结构有什么特征？有利于这些 MCSs 对流云起始发展的动力、热力环
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境条件如何，动力学机制是什么？MCSs 与大尺度环境场相互作用对登陆台风环流的维

持发展有什么作用，其物理机制如何？数值模式对这些 MCSs 发展变化的预报能力如

何？ 

 

要充分理解这些存在的问题，可以采用目前可获取的各种常规和非常规的观测资料、再

分析资料等，应用包括统计分析、资料诊断分析、数值模拟等手段针对相关问题开展研究。

华南地区稠密的自动站降水观测资料、地面雷达观测资料以及 TRMM PR 卫星雷达估计降水

资料、卫星云图 TBB 资料等等均可用于分析登陆台风降水分布、对流云活动及降水结构演

变特征，NCEP 或 ECMWF 等再分析资料可用于分析大尺度环流的演变特征，也是重要的开

展相关诊断分析研究的基础资料。 

要深入地理解不同过程的影响机制，采用数值模式模拟试验方法开展相关问题的研究也

是非常重要的手段。从模式角度探讨目前模式预报技术对于登陆台风降水及分布特征的预报

能力，是进一步发展相关模式预报技术和完善有关物理过程描述的基础性工作。 

2.2 模式预报技术改进策略的思考 

数值天气预报已成为当前天气预报业务的重要基础和发展主流方向。在过去三十年间，

许多气象工作者从资料同化（包括卫星和雷达资料同化、四维变分同化、初始增量更新等）

（Zou et al，2015; 闵锦忠等，2007; 陈耀登等，2018; Wang et al，2018; 徐道生等，2019），

模式动力框架、积云对流参数化方案(马雷鸣和鲍旭炜，2017)、边界层参数化方案(张旭等，

2017) 和云微物理参数化方案(沈新勇等，2015) 等方面进行技术改进，为数值模式发展作了

大量工作，数值天气预报的准确率明显提高，大范围暴雨环流形势以及天气背景的预报能力

有了很大改进，然而台风降水（尤其不对称降水和持续性降水）预报仍很具有挑战性（王新

敏和栗晗，2020；罗玲等，2019；徐燚等；2019；史文茹等，2021）。登陆台风暴雨分布、

强度及其变化是目前业务预报中的难点，路径预报的偏差往往导致降水落区的偏差（王新敏

和栗晗，2020；赵飞等，2021），即使在路径预报较为准确的情况下，不管是模式客观预报

还是预报员主观预报，仍然难以从时间、强度、位置上正确预报出登陆台风暴雨尤其是局地

增强的暴雨（余贞寿等，2009）。数值模式对登陆台风暴雨尤其非对称降水的业务预报水平

不高（Caumont et al，2021；吕林宜等，2019），全球模式存在漏报明显的现象，高分辨率

区域模式相对于全球模式在落区和强度预报上具有明显优势（漆梁波和徐珺，2018；赵飞等，

2021），但也存在落区和降水强度偏差（何光碧等，2014；赵飞等，2021），大暴雨空报和

漏报现象并存（赵飞等，2021；何光碧等，2014），不同过程模式性能表现出较大波动（王

新敏和栗晗，2020）。Yu et al（2020）针对 25 个台风 133 个业务预报结果的评估显示，当

登陆台风 24h 累计降水量达 100mm 时，当前台风数值模式 24h 降水预报的 ETS 评分约为

0.2；当降水量提高至 250mm 以上时，24h 降水预报的 ETS 评分都不及 0.1（甚至接近 0）。

48/72h 时效的预报水平更低。对小于 50mm 的降水来说，约 50%以上的台风降水预报误差
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是来源于降水分布形态;对大于 250mm 的特大暴雨来说，最大误差来源（约 30~40%）为降

水中心的偏差。 

模式对台风暴雨预报能力不足的原因主要是受目前模式技术水平和认识水平的限制。由

于台风与其他多尺度系统相互作用过程非常复杂，目前无论是模式初始场或是模式物理过程

都还不能很好描述其结构及演变。缺乏针对登陆台风结构的目标观测，卫星、雷达等多源资

料同化技术还不能准确分析出台风精细结构，台风结构在模式初始场中的表达能力不足；模

式现有动力框架或耦合技术等精度不高，尽管对天气形势有一定预报能力，但也存在系统预

报偏差（如副热带高压强度、冷空气强度、急流位置等偏差），这些都可对台风降水预报产

生重要影响；现有物理过程不能准确描述对流发展过程（如对流触发、云水物质演变及与环

境场反馈作用等）和地形作用过程。此外，对台风结构特征和降水不对称分布之间的联系认

识不足，产生持续性降水和降水不对称的机理尚不清楚，在数值模式中缺乏相应的机制表述。  

要做好登陆台风的降水预报工作，首先必须要考虑登陆前（～48h）关于台风移动路径、

强度变化、结构特征等的可能影响。其次对于登陆时降水的问题，需要综合考虑沿海地形、

海陆分布的影响，上游冷空气、干空气侵入的影响等。而对于登陆后期降水的持续性问题则

需要关注台风残涡的重生，西风带低槽活动，西南季风活动变化等环境因素的影响。从这一

思路出发，就华南登陆台风来说以下的一些问题值得重点关注： 

（1）台风登陆前（～48h）的模式预报问题 

台风临近登陆前由于更加靠近陆地，所受影响因素变得更加复杂，海洋、大气以及陆面

的共同影响均可造成台风移动路径、强度及结构更易于发生异常变化，致使对其登陆所可能

带来的影响更难于把握。就模式预报角度来说，要改进台风路径及强度预报，牵涉到许多技

术上的问题，如台风内核动力学、对流层高层环流、海表环流异常影响等等。根据当前存在

突出具体问题和能力，可重点开展以下几方面的工作。 

开展登陆前台风结构观测。可结合卫星、雷达、下投探空、微波辐射计等开展登陆前台

风结构观测，获取较为细致的台风结构信息，尤其内核不对称结构和对流分布信息，为开展

登陆台风降水不对称机制研究提供数据基础，同时在模式初值方面也具有应用价值。 

加强观测资料应用水平。发展卫星、雷达资料同化技术，加强多源观测资料应用水平，

提高模式初始场对台风不对称结构的精细表达能力。 

分类评估模式形势预报效果，优化模式动力框架和同化方法。台风移动受台风涡旋本身

与周边大尺度环境系统如西风槽、副热带高压、西南季风、中纬度冷空气等相互关系和作用

影响，分析评估模式对不同大尺度天气系统的预报效果可更有效地找出关键问题所在。在现

有技术水平下改进动力框架，针对关键问题，改进动力和物理耦合技术，结合目前可同化应

用观测资料的具体情况，对不同观测资料同化应用的效果进行评估，并通过同化方法的优化，

改进模式的形势预报效果。 

发展适用于华南地区的陆（海）面过程和台风边界层方案。台风强度变化受其与海、陆

界面之间的水分、热量及能量交换过程影响，发展适用于华南地区的陆（海）面过程和台风
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边界层方案，将可增强模式对台风与陆（海）面水汽、热量及能量交换的描述能力，有效地

促进模式对台风结构、路径及强度预报效果的提高。  

（2）改进模式云微物理过程 

地面“冷池”的形成对登陆台风降水分布的影响问题前面已有所论述。“冷池”的形成、

结构及其演变受多种因素影响，涉及多种尺度过程的相互作用，即使在目前的观测平台“冷

池”也很难观测得到，需要采用数值模拟试验方法对不同环境条件下“冷池”的形成发展过

程加以研究。由于“冷池”很大程度上由水凝物的蒸发驱动而形成，考察模式云微物理过程

对这一现象的模拟能力，对改进模式云微物理方案将有益处。只有更加深入地了解台风中降

水对于环境场产生的不同反馈效应，才能提高模式对于风暴登陆过程中结构和强度变化的预

报能力。 

（3）地形影响问题 

地形及陆面过程对登陆台风强度、结构及降水演变和分布都有重要影响，这种影响是两

方面的。地形抬升在适合条件下可对降水增强产生明显作用，往往受到了更多的关注。实际

上，陆面粗糙度及摩擦的增强在台风登陆过程中会消耗其能量，这是台风登陆渐趋消亡的重

要原因。问题的复杂性需要从具体环境条件进行更加综合的分析，例如就登陆我国东部地区

的台风而言，由于位于台风北侧近岸一带处在迎风环境条件中，地形抬升作用更易于造成降

水增多，而相对来说台风南侧处于背风环境中，降水增强发生的概率往往较少。与之不同，

华南南部海岸线基本呈东西走向，相对于台风环流来说，风暴中心东部为迎风一侧，而西部

为背风一侧。东侧（迎风一侧）由于沿岸地形加之受到西南季风气流叠加的影响，往往出现

更多的降水。但实际上在台风西侧不时也有降水增强的现象发生，如前面提到的台风尤特

（2013）登陆时降水的不对称性，多大程度上是受登陆前环境风垂直切变所带来一系列结果

的影响，还是也受到了地形的影响？需要加强针对这样一些具体个例的敏感性模拟研究，以

加深对台风降水不对称结构形成的机理的理解，考察模式对与地形作用相关物理过程的描述

能力，尤其华南沿海地形影响下近岸海陆气耦合过程中边界层变化的描述能力，促进诸如模

式地形参数化方案及其与边界层方案耦合的进一步完善。 

（4）与季风活动相联系的 MCSs 及其与大尺度环流相互作用的模式预报问题 

MCSs 不仅直接带来了强降水，其导致潜热释放对大尺度环流的反馈作用对季风及台风

涡旋环流的维持也有重要作用。因此模式对于这些对流系统的预报尤为关键。尽管问题难度

很大，其本身也是涉及到模式降水的预报问题，但从模式预报角度出发，评估模式对此类对

流系统的预报效果及其对大尺度环流的反馈作用，找出相关问题，才有可能进一步加以解决。

季风中的这些对流系统，也是华南暖区暴雨的重要影响系统，与华南前汛期由冷空气参与而

触发的对流系统不同，它们的降水结构特征可能存在差异。从区分对流/层云降水及其对大

尺度环流反馈不同的角度出发，对比分析模式对于有无冷空气参与影响的两类不同对流降水

系统的预报效果，查找模式预报能力不足问题，值得尝试。 
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3. 总结 

台风降水的不对称性及持续暴雨发生是华南登陆台风暴雨预报存在的两个突出问题，文

章回顾分析了关于这两个问题的研究状况，提出了需要深入研究的相关科学问题和模式预报

技术改进的应对措施，为促进华南登陆台风暴雨预报效果改进工作提供参考。 

分析指出环境场风垂直切变、低层气团边界（如“冷池”边界）、干冷空气侵入以及局

地地形等是造成华南登陆台风降水出现不对称分布的重要影响因素。台风登陆后期华南持续

暴雨的发生往往与季风活动增强相关，活跃的西南季风为强降水系统如对流云团、MCSs 的

发展提供有利条件，而通过潜热加热反馈作用，这些中尺度对流系统的频繁活动可有助于大

尺度环流如台风涡旋本身、西南季风气流的维持，进而又可为 MCSs 的反复发生提供条件。

台风登陆后期华南持续暴雨的发生往往与这种正反馈相互作用机制密切相关。  

针对目前台风暴雨预报存在的这些问题认识的不足，提出了需要加强研究的科学问题，

并就数值模式预报技术改进的应对措施进行了思考。强调从天气气候特征角度出发，针对相

关问题进行更加全面的诊断及机理分析仍非常必要。为促进模式对于华南登陆台风降水预报

效果的提高，需要进一步提高模式对于台风登陆前移动路径、强度及结构变化的预报能力，

完善模式对于有关地形影响、云微物理过程、对流潜热反馈作用的描述能力。 

 

致谢：作者感谢几位不知名审稿专家对本文修改提出的宝贵建议！ 
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