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提　要：２０１９年９号台风利奇马在浙江造成极端降水，其中８月９日白天浙江东部受台风外围螺旋雨带长时间影响，９日夜

间在台风内核对流影响下降水有显著增强；降水中心与浙江临海地区的天台山、括苍山和雁荡山等地形特征密切相关。ＧＰＭ

（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ）卫星遥感反演表明近岸台风螺旋雨带以层积混合型降水为主，台风眼墙区域以热带暖云对流

型降水为主；眼墙区雨滴有效直径更大、雨滴数密度更高，有利于形成高降水强度。台风登陆前移动速度较慢，浙江沿海地区

维持低层锋生和辐合，有利于外围螺旋雨带降水维持和增强；登陆前后受环境垂直切变等因素影响，台风中心左前侧眼墙区

域对流活跃，在登陆点附近强降水区偏向于台风中心左侧。分钟级降水观测表明台风登陆期间浙江近海山区降水强度２～３

倍于平原地区，其中地形性降水增幅效应与台风对流非对称结构差异对降水影响程度基本相当，有利于在台风中心左前侧的

括苍山—雁荡山山区形成强降水中心。
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引　言

登陆台风暴雨灾害风险大，在环境场、台风结构

和地形等因素影响下台风暴雨形成机制复杂，一直

以来是科研和业务预报中所面临的重点难点问题

（陈联寿等，２００４；林良勋等，２００６；许映龙等，２０１１）。

环境垂直切变对台风强度、对流非对称结构有重要

影响，基于台风涡旋理想概念模型分析（Ｊｏｎｅｓ，

１９９５）、数值模拟位涡反演（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２０００）等方法表明，台风环境垂直切变指向的偏

左侧位置有利于上升运动和对流发展，并得到卫星

观测台风降水统计研究支持（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；

ＨｅｎｃｅａｎｄＨｏｕｚｅ，２０１１）；对中国登陆台风的统计

研究也认为垂直切变下游方向有利于对流发展

（Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５）。近年来随着遥感

观测技术发展，对台风螺旋雨带、眼墙对流等中小尺

度特征研究进一步深入（费建芳等，２０１３，杨舒楠等，

２０１９；高栓柱，２０２０），台风风场的非均匀分布等因素

对降水精细结构有重要影响。地形特征也深刻影响

到登陆台风降水中心强度和分布，孟智勇等（１９９８）

发现台风在地形作用下会产生诱生低压，影响强降

水中心位置；陈联寿等（２００４）指出华东登陆台风在

山脉地形强迫作用下，可造成降水落区和雨量的非

对称分布；ＹｕａｎｄＣｈｅｎｇ（２０１３）认为地形能够影响

云物理过程，对２００９年台风莫拉克极端降水有重要

作用。

２０１９年９号台风利奇马（Ｌｅｋｉｍａ）是２０１９年登

陆我国的最强台风，在１９４９年以来登陆我国大陆地

区的台风中强度排名第五位，在登陆浙江的台风中

排名第三位（王海平等，２０２１）。受“利奇马”影响浙

江东部地区降雨时间长、累积量大、极端性强，浙江

省６个国家级气象站日降水量超过建站以来极值，

在台风非对称对流结构、浙江沿海天台山、括苍山、

雁荡山地形等因素影响下，降水成因复杂，预报难度

较大。本文基于多源数据分析台风利奇马登陆期间

螺旋雨带、眼墙对流结构和云物理特征，重点分析环

境垂直切变、地形等因素对台风降水分布影响，为台

风精细化暴雨预报提供诊断分析思路。

１　数据与方法

本文采用国家气象信息中心整编全国区域级地

面自动站分钟级观测、全国多普勒雷达拼图等观测

数据，其中对地面风场、降水量通过Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观

分析，获取０．１°×０．１°格点化数据进行诊断。卫星

数据包括ＦＹ４Ａ卫星１０．８μｍ红外辐射亮温（水平

分辨率为４ｋｍ），并应用ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅ）卫星双波段降水雷达（ＤＰＲ，水平分辨率

为５．２ｋｍ，垂直分辨率为２５０ｍ）观测数据对台风

眼墙、螺旋雨带结构和云物理特征进行分析（Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＦｕ，２０１８）。

台风环流特征基于ＥＲＡ５再分析数据（水平分

辨率为０．２５°×０．２５°，逐小时）进行诊断，计算锋生

函数、环境垂直切变以及垂直差分涡度平流等物理

量。水平锋生函数（ＦＧ）可分解为辐合项（ＦＧ１）和

变形项（ＦＧ２）（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４），ＦＧ１代表风场辐

合作用造成的锋生过程，ＦＧ２代表在变形场中由于

拉伸变形导致的锋生过程：

犉犌 ＝
ｄ

ｄ狋
狘θ狘＝犉犌１＋犉犌２

式中：θ为位温；当犉犌＞０时代表锋生。

取犞２００，犞８５０为台风中心半径２００ｋｍ以内区域

平均风矢量，定义台风核心区域环境垂直切变犞犠犛

为：

犞犠犛＝犞２００－犞８５０
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　　ＦｒａｎｋａｎｄＲｉｔｃｈｉｅ（２００１）利用数值模拟试验比

较了不同强度犞犠犛 对台风结构的影响，研究表明

５ｍ·ｓ－１的弱垂直切变持续作用１２ｈ，就足以使初

始对称的台风环流形成显著非对称结构。Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＫｉｅｕ（２００５）使用准平衡垂直运动方程诊断环境

垂直切变影响，在忽略二阶微分项情况下，涡旋垂直

运动方程简化为：
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狆
［－犞·（犳＋ξ）］

式中方程右侧为垂直差分相对涡度平流项。Ｊｏｎｅｓ

（１９９５）利用理想正压涡旋概念模型表明，由于环境

垂直切变造成涡旋轴倾斜以及涡旋高低层环流结构

分离，环境垂直切变下游方向将形成差分涡度平流

正中心，垂直切变上游方向为差分涡度平流负中心；

在准地转约束条件下，垂直切变下游将产生低层辐

合、高层辐散，垂直切变上游方向产生低层辐散、高

层辐合，进而造成垂直运动的非对称分布；在平流作

用下，涡旋对流上升运动将倾向于分布在垂直切变

下游偏左侧位置。本文采用台风中心２００ｋｍ半径

内２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的相对涡度平流差异，定性

诊断登陆前后台风利奇马内核区域垂直运动分布特

征。

２　台风利奇马降水和对流结构特征

２．１　天气环流形势和降水概况

２０１９年第９号台风利奇马于８月４日（北京

时，下同）下午在西太平洋洋面生成，７日２３时加强

为超强台风。８日２０时台风利奇马位于西太平洋

副热带高压西南侧（图１），在副热带高压西侧的东

南气流引导下向西偏北方向移动，由于环境引导气

流较弱，台风移动速度仅为１０～１５ｋｍ·ｈ
－１。ＦＹ

４Ａ红外云图上台风中心眼区边界清晰，眼墙结构密

实；台风南侧云系与季风对流云带结合，受西南季风

持续水汽输送影响，“利奇马”在登陆前始终保持在

超强台风强度。１０日０１：４５超强台风利奇马在浙

江温岭市沿海登陆，登陆时中心附近最大风力为５２

ｍ·ｓ－１，中心最低气压为９３０ｈＰａ。“利奇马”登陆

浙江后一路北上，先后影响我国华东、华北、东北等

地区，在我国陆上强度维持在热带风暴及以上级别

时间长达４４ｈ。

　　８月９日白天台风利奇马向浙江沿海靠近，台

风前进方向上出现宽广的外围云系（图２ａ），导致浙

江沿海地区较早出现降水；台风中心具有内、外双眼

墙结构，台风中心外眼墙左侧位置红外亮温低于

２００Ｋ，对流活动相对更为活跃。９日２２时浙江台

山雷达观测表明（图２ｂ），台风螺旋雨带、同心双眼

墙等特征与卫星观测基本一致，眼墙对流在台风前

进方向的左侧发展更为旺盛，强回波在４５ｄＢｚ左

右。由于台风眼墙、螺旋雨带结构特征复杂，同时受

浙江东部临海山地地形、海陆下垫面摩擦差异等因

素影响，降水预报难度较高。

　　８月９—１０日受台风利奇马影响，浙江东部地

区累计降水量达到２００～３００ｍｍ（图３ａ），４００ｍｍ

以上强降水区略偏向于台风中心左侧的括苍山至雁

荡山山区，在台风路径右侧的天台山地区也出现降

水中心。括苍山站（Ｐ１）累计降水量达到７７０ｍｍ，

日降水量突破建站以来历史极值；雁荡山站（Ｐ２）累

计降水量达到５０３ｍｍ；浙江东部天台山站（Ｐ３）累

计降水量达到５２３．５ｍｍ。

从括苍山自动站、天台山自动站逐小时降水量

分析（图３ｂ），降水历时超过３０ｈ，长历时、高雨强导

致出现极端台风降水。降水基本可分为两个阶段，

第一阶段为台风登陆前９日０８—２３时，由于台风移

动缓慢，外围螺旋雨带影响浙江东部超过１０ｈ，降

图１　２０１９年８月８日２０时ＦＹ４Ａ

１０．８μｍ红外通道辐射亮温（填色），

５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）以及

台风利奇马路径（粗紫线）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ１０．８μｍｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍＦＹ４Ａａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ２０：００ＢＴ

８Ａｕｇｕｓｔ２０１９ａｎｄＬｅｋｉｍａ’ｓｐａｔｈ

（ｔｈｉｃｋｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ）
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图２　２０１９年８月９日（ａ）１４：３４ＦＹ４Ａ１０．８μｍ红外通道亮温（填色）和“利奇马”路径（蓝线），

（ｂ）２２：３４浙江台山多普勒雷达０．５°仰角基本反射率因子

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１０．８μｍｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍＦＹ４Ａａｔ１４：３４ＢＴ

ｗｉｔｈＬｅｋｉｍａ’ｓｐａｔｈ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄ（ｂ）ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＴａｉｓｈａｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ２２：３４ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图３　２０１９年８月９日０８时至１０日２０时（ａ）累计降水量（黑色三角处分别为

地面自动站Ｐ１：括苍山、Ｐ２：雁荡山、Ｐ３：天台山，红色实线为利奇马台风中心路径），

以及（ｂ）Ｐ１站、Ｐ３站逐时降水量（箭头处为台风登陆时间１０日０１：４５）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＰ１：ＫｕｏｃａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｐ２：ＹａｎｄａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄ

Ｐ３：ＴｉａｎｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄｒｅｄｌｉｎｅ：Ｌｅｋｉｍａ’ｓｐａｔｈ），ａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＰ１ａｎｄＰ３ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏＬｅｋｉｍａ’ｓｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｔ０１：４５ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ）

６３４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



水强度一般在１０～３０ｍｍ·ｈ
－１，此阶段累计降水

量占Ｐ１站过程总降水量的５２％。第二阶段主要集

中在９日深夜至１０日早上，受台风眼墙对流和新生

螺旋雨带影响，降水强度变化剧烈，１０日０５时括苍

山自动站１小时降水量达到８１．５ｍｍ，１０日０３—０６

时３小时累计降水量达到２１１．４ｍｍ。１０日１４时

后台风减弱北上，浙江东部地区降水显著减弱。

２．２　台风登陆期间对流结构和降水中尺度特征

８月９日早上浙江东部沿海地区开始出现分散

性降水，９日中午后开始受台风外围螺旋雨带持续影

响，９日２０时螺旋雨带Ｓ１距离台风中心约２００ｋｍ

（图４ａ），４５～５０ｄＢｚ强回波中心分布在浙江沿海地

区。图４ｂ表明浙江东部降水分布不均，天台山、括

苍山和雁荡山都出现降水中心，其中天台山迎风坡

降水强度在３０ｍｍ·ｈ－１以上，更为接近台风环流

中心的雁荡山地区降水强度达４０ｍｍ·ｈ－１，而浙

江临海平坦地区降水强度仅为５～１０ｍｍ·ｈ
－１。

客观分析地面风场表明，浙江东部处于偏北风与台

风外围东北风之间的大尺度辐合区内，受海陆摩擦

差异影响浙江沿海地区也有显著风速辐合，有利于

螺旋雨带降水维持和增强。

　　８月９日夜间台风中心靠近浙江沿海，Ｓ１螺旋

雨带相对于台风中心向径向外方向扩散、强度减弱

（图５ａ），但天台山地区开始受新生螺旋雨带Ｓ２影

响，降水强度达２０～４０ｍｍ·ｈ
－１（图５ｂ），雷达回波

具有明显的“列车效应”特征，在天台山东侧迎风坡

形成降水中心。台风眼墙活跃对流区仍然位于台风

中心前进方向左侧，受其影响浙江雁荡山—括苍山

地区平均降水强度超过５０ｍｍ·ｈ－１，其中雁荡山

附近自动站最大小时降水量达９８．６ｍｍ；而在台风

中心右侧眼墙区的东南气流中，降水强度仅为５～

１５ｍｍ·ｈ－１，降水强度差异明显。雁荡山北端与括

苍山构成面向大海的开口地形，在台风环流背景下，

山口处形成了显著低层流场汇合，有利于地形收口

区内侧区域的降水增强。浙江东部地区降水分布与

台风螺旋雨带、眼墙对流非对称结构以及浙江东部

临海地区地形特征有直接关系。

２．３　台风云物理特征分析

ＧＰＭＤＰＲ雷达Ｋｕ波段反射率因子分析表明

（图６ａ），登陆前台风内眼墙直径接近５０ｋｍ，回波强

度在３０～５０ｄＢｚ左右；外眼墙直径约为１００～

１２０ｋｍ，台风中心左侧部分对流反射率因子超过

５０ｄＢｚ，内外眼墙之间存在宽度１０～２０ｋｍ左右的

弱回波区。台风西侧到西南侧的螺旋雨带距离台风

图４　２０１９年８月９日２０时（ａ）雷达组合反射率因子（填色）、海平面气压（黑线，单位：ｈＰａ）（蓝色虚线Ｓ１代表

螺旋雨带），（ｂ）地面自动站分析风场、过去１小时累计降水量（红色等值线，单位：ｍｍ）以及地形海拔高度（填色）

（紫线为台风利奇马路线，下同）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄＳ１）；

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｐａｓｔ１ｈ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ＰｕｒｐｌｅｌｉｎｅｍｅａｎｓＬｅｋｉｍａ’ｓｐａｔｈ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图５　同图４，但为１０日０３时

（图５ａ中Ｓ２虚线代表新生螺旋雨带，图５ｂ中黑色箭头代表山口处汇合流线）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔａｔ０３：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（Ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ（Ｓ２）ｍｅａｎｓｎｅｗｂｏｒｎｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄｉｎＦｉｇ．５ａ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｍｅａｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｎｅａｒｔｒｕｍｐｅｔｓｈａｐｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎＦｉｇ．５ｂ）

图６　２０１９年８月９日２１：５０（ａ）ＧＰＭＤＰＲＫｕ波段雷达反射率因子，

（ｂ）经过图６ａ中Ａ１—Ａ２的反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＫｕｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍＧＰＭＤＰＲ，ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｃｒｏｓｓＡ１－Ａ２ｉｎＦｉｇ．６ａａｔ２１：５０ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

外眼墙８０～１００ｋｍ，反射率因子在３０～４０ｄＢｚ，结

构相对松散。在过台风中心的反射率因子垂直剖面

Ａ１—Ａ２上（图６ｂ），台风内眼墙对流发展高度最

高，内外眼墙区域超过３５ｄＢｚ的反射率因子处于

６ｋｍ 以下的暖云层中，其中台风外眼墙２．５ｋｍ以

下反射率因子达５０ｄＢｚ，表明台风强降水与暖云降

水机制密切相关。

　　从ＧＰＭＤＰＲ遥感反演降水类型分析（图７ａ），

台风Ｓ１和Ｓ２螺旋雨带以层积混合云降水和热带深

层云降水为主，在雨带中镶嵌有少量积云性降水；内

外眼墙区域以热带深对流云降水为主。Ｗｕｅｔａｌ

（２０２１）使用ＧＰＭＤＰＲ遥感反演表明，台风利奇马

内核区云水含量达到５．７ｋｇ·ｍ
－２，明显超出 Ｈａｎ

ｅｔａｌ（２０１５）基于卫星被动微波观测对超级台风浣熊

总含水量估测，有利于形成高暖云降水效率。

ＧＰＭＤＰＲ降水估测产品表明（图７ｂ）台风眼墙左

侧局部区域降水强度超过１００ｍｍ·ｈ－１，与雁荡山

自动站实测较为接近；而台风外围螺旋雨带降水强
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图７　２０１９年８月９日２１：５０ＧＰＭＤＰＲ反演（ａ）降水类型，（ｂ）降水强度，

（ｃ）降水粒子有效直径（犇ｍ）和（ｄ）归一化降水粒子数密度（ｌｇ犖ｗ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ（犇ｍ）

ａｎｄ（ｄ）ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｇ犖ｗ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍＧＰＭＤＰＲａｔ２１：５０ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

度一般为５～１５ｍｍ·ｈ
－１，低于地面自动站观测降

水强度，主要原因是ＤＰＲＫｕ波段对大直径降水粒

子敏感，对强降水反映更好。

ＧＰＭＤＰＲ反演台风云区雨滴有效直径（犇ｍ）

平均在１．５ｍｍ左右（图７ｃ），眼墙对流旺盛区域犇ｍ

超过２ｍｍ，眼墙区域雨滴数浓度（犖ｗ）高出外围雨

带２～３个数量级（图７ｄ）。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１２）利用激

光雨滴谱仪研究表明，２００９年第８号台风莫拉克的

犇ｍ 集 中 在 １．５ ｍｍ 附 近，ｌｇ犖ｗ 集 中 在 ３～

４．５ｍ－４；对比表明台风利奇马的卫星反演犇ｍ 与台

风莫拉克接近，眼墙区域ｌｇ犖ｗ 可达到６～８ｍ
－４，有

利于在“利奇马”内核区域出现高降水强度。

３　“利奇马”降水非对称特征成因分析

３．１　台风登陆期间低层环流和锋生特征

台风利奇马在登陆前向北偏西方向移动，与西

太平洋副热带高压之间气压梯度增强，ＥＲＡ５诊断

表明９日２０时８５０ｈＰａ上台风中心北侧形成大片

３２ｍ·ｓ－１以上的大风速区（图８ａ），近岸偏东风风

速超过３６ｍ·ｓ－１，但在近岸摩擦等因素下出现急

流带断裂，浙江东部沿海地区位于东风风速核出口

位置，水平辐合造成的强迫抬升运动有利于Ｓ１螺旋
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图８　２０１９年８月（ａ）９日２０时和（ｂ）１０日０２时８５０ｈＰａ风场和３２ｍ·ｓ－１以上风速（红线）、位温（黑线，

单位：Ｋ）和锋生函数［填色，单位：Ｋ·（１００ｋｍ）－１·ｈ－１］

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｂａｒｂａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞３２ｍ·ｓ
－１（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔ８５０ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ·（１００ｋｍ）
－１·ｈ－１］ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ９ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

雨带降水发展。浙江东部处于台风暖湿气团以及陆

地干冷气团之间的过渡地区，计算表明该地区低层

锋生强度为１．５～２．０Ｋ·（１００ｋｍ）
－１·ｈ－１，其中

辐合项ＦＧ１对总锋生贡献为８７％，台风大风速出口

区形成的辐合对锋生作用最为明显。

台风登陆期间１０日凌晨，台风中心前进方向右

侧８５０ｈＰａ大风速核超过４０ｍ·ｓ－１（图８ｂ），风速

轴与浙江中部海岸线几乎正交，天台山地区恰好位

于台风大风速核出口的强辐合区，有利于垂直上升

运动发展。浙江东部仍然维持锋生，锋生强度变化

不大，其中变形项ＦＧ２对总锋生贡献为６９％，表明

此时台风流场与等温线配置形成的拉伸变形机制对

于锋生贡献较为明显。在环境场风速辐合以及持续

锋生强迫下，有利于台风螺旋雨带降水维持和增强，

对于台风登陆前浙江东部的持续性降水具有较好的

指示意义。

３．２　环境垂直切变和垂直环流非对称特征

台风登陆前９日２０时（图９ａ），环境垂直切变

（ＶＷＳ）为４ｍ·ｓ－１，指向台风前进方向略偏左方

图９　ＥＲＡ５诊断２０１９年８月９日２０时（ａ）垂直差分涡度平流（等值线，单位：１０－８ｓ－２）和正负平流中心，

以及组合反射率因子（填色）（蓝色箭头为环境垂直切变，红色内圆半径为１００ｋｍ，外圆半径为２００ｋｍ）；

（ｂ）经台风中心ＶＷＳ方向垂直速度剖面（填色）、水平散度（红线，单位：１０－４ｓ－１）和位温（蓝线，单位：Ｋ）
（风矢量为水平风狏和垂直速度狑 合成，狑放大１０倍）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎｓａｔｌｏｃａｌｃｅｎｔｅｒｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－８ｓ－２），

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＶＷＳｆｒｏｍＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｄｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓ：

１００ｋｍ，ｒｅｄｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓ：２００ｋｍ）；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９
（ｖｅｃｔｏｒｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ１０ｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶＷＳｔｈｒｏｕｇｈｔｙｐｈｏｏｎ’ｓｃｅｎｔｅｒ）
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位，垂直差分涡度平流呈偶极子分布，在ＶＷＳ下游

方向为正中心，上游方向为负中心，理论上有利于台

风内核区对流集中在ＶＷＳ指向的左前象限。９日

２０时至１０日０４时台风登陆期间，ＶＷＳ为 ２～

４ｍ·ｓ－１，并按逆时针方向小幅偏转，仍然有利于在

台风内核区的左前象限出现最强对流，垂直差分涡

度平流对于台风内核对流的非对称分布有较好指示

意义。

基于典型热带气旋定量降水估测关系犣＝

２５０犚１．２（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８），图９ａ上ＶＷＳ指向偏

左侧区域的组合反射率因子大致为４５ｄＢｚ，右侧约

为４０ｄＢｚ，对应降水率分别为５６ｍｍ·ｈ－１和２２

ｍｍ·ｈ－１，表明在没有受近海地形抬升、海陆差异

等因素影响下，台风利奇马眼墙对流的非对称分布

就能够在登陆点附近造成约１倍的降水强度差异。

在沿着ＶＷＳ方向的垂直剖面上（图９ｂ），ＶＷＳ下游

方向具有更明显的低层辐合、高层辐散，上升运动中

心位于６００～５００ｈＰａ，最大上升速度为１ｍ·ｓ
－１左

右，约为ＶＷＳ上游地区的上升运动１倍，与雷达观

测体现的对流非对称特征基本一致。

３．３　浙江沿海地形对降水影响分析

综上所述，浙江东部强降水分布受台风螺旋雨

带和眼墙的中尺度对流结构、近海中小尺度地形以

及台风云物理特征等因素综合影响。台风登陆期间

地面自动站分钟级降水量统计表明（图１０ａ），超过

０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水强度的高频次站点集中在

括苍山—雁荡山构成的喇叭口地形内侧区域。对比

图１０　２０１９年９日２２时至１０日０４时（ａ）降水强度超过０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１站点频次分析

等值线（红线，圆点半径代表该站频次）和地形海拔高度（填色）（ＤＭ方框：山区，ＤＰ：平原区），

（ｂ）ＤＭ和ＤＰ区域平均降水强度时间变化（虚线：台风登陆时间），

（ｃ）ＤＭＤＰ降水强度差异Δ犚与台风背景降水强度犚ｂｇ散点分布和线性回归直线（红线）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ＞０．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｌｅｓ：

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｓｔａｔｉｏｎｓ），ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ＤＭ：ｍｏｕｎｔａｉｎｄｏｍａｉｎｂｏｘ，ＤＰ：ｐｌａｉｎｄｏｍａｉｎｂｏｘ），

（ｂ）ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｙｐｈｏｏｎ’ｓｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ），ａｎｄ（ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Δ犚）ａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（犚ｂｇ）

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ２２：００ＢＴ９ｔｏ０４：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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括苍山—雁荡山山区（ＤＭ）和临海平原地区（ＤＰ）降

水强度（图１０ｂ），在台风登陆前Ｓ１螺旋雨带影响期

间，山区降水强度２倍于平原区；而在台风内核对流

影响期间，山区、平原区降水强度都在增长，但山区

降水强度增长速度更快，１０日０４时山区平均降水

强度达到１．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，接近３倍于平原地区。

假定平原地区降水强度作为台风背景降水强度

犚ｂｇ，线性相关分析表明“利奇马”登陆期间ＤＭ 与

ＤＰ降水强度差异Δ犚≈１．４犚ｂｇ（图１０ｃ），这一降水

增幅关系受到地形和台风眼墙对流非对称结构的共

同影响。

ＹｕａｎｄＣｈｅｎｇ（２０１３）考虑台风背景下地形抬

升以及云物理机制影响，将地形降水增幅Δ犚ｍ 估计

为：

Δ犚ｍ ＝
３犚ｂｇ犕犳
２ρｗ犇

×犎

　　ＥＲＡ５再分析数据中ＤＭ和ＤＰ区域内大气液

态水（云水＋雨水）含水量 犕犳≈１．０×１０
－３ｋｇ·

ｍ－３，水密度ρｗ＝１０００ｋｇ·ｍ
－３，雨滴半径 犇≈

１ｍｍ，ＤＭ 地形区平均高度 ５００ ｍ，则 Δ犚ｍ ＝

０．７５犚ｂｇ，这表明在均匀台风环流背景假设下，ＤＭ

山区降水强度可较平原区高出７５％；由于
Δ犚ｍ

Δ犚
＝

０．７５犚ｂｇ
１．４犚ｂｇ

＝０．５４，因此地形性降水增幅解释了约

５０％总降水强度差异，其余５０％主要与台风利奇马

非对称对流结构等因素相关。

以上分析表明，台风利奇马在浙江东部的地形

性降水增幅效应与台风对流非对称结构对降水的影

响基本相当，并且地形降水增幅效应、台风对流非对

称结构都对台风中心前进方向的左前侧降水有增强

效应，有利于在台风中心左前侧的括苍山—雁荡山

山区造成极端降水。需要指出，上述诊断计算受多

项物理参数不确定性影响，特别是台风背景降水强

度犚ｂｇ估计缺少直接观测，后继需要更多的台风降

水个例统计分析，并借助数值模拟试验做进一步研

究。

４　结论与讨论

本文基于多源资料揭示了台风利奇马登陆期间

的螺旋雨带、眼墙对流的中尺度结构以及台风云物

理特征；初步总结了台风登陆过程中不同阶段强降

水基本特征和成因；基于近海山区和平原区降水强

度观测对比，结合台风背景地形降水增幅理论模型，

分析了浙江东部近海地区中小尺度地形对台风利奇

马降水的影响。

（１）受“利奇马”影响浙江东部降水持续时间长

达３０ｈ，８月９日白天受台风外围Ｓ１螺旋雨带长时

间影响，降水强度一般在１０～３０ｍｍ·ｈ
－１；９日夜

间强降水与台风新生螺旋雨带Ｓ２和眼墙对流相关，

降水强度可接近１００ｍｍ·ｈ－１；降水中心分布与台

风中尺度螺旋雨带、眼墙对流的中小尺度特征以及

浙江东部天台山、括苍山和雁荡山等地形特征相关。

（２）ＧＰＭ卫星反演产品表明台风螺旋雨带以层

积混合型降水为主，台风眼墙区以热带暖云对流性

降水为主，眼墙区域的雨滴有效直径更大、雨滴密度

更高，有利于产生高暖云降水效率；卫星反演眼墙对

流左侧区域降水强度超过１００ｍｍ·ｈ－１，与实况降

水强度观测接近。

（３）台风利奇马在向华东近海地区靠近时，浙江

东部地区持续受台风外围大风速出口区辐合以及低

层锋生影响，有利于外围螺旋雨带的维持和发展；登

陆前后环境垂直切变主要指向台风前进方向偏左

侧，有利于在垂直切变下游方向上形成更活跃的对

流，导致登陆点附近强降水区整体偏向于台风中心

左侧；台风路径右侧天台山地区强降水与新生螺旋

雨带造成的列车效应相关。

（４）地面自动站分钟级降水观测表明，“利奇马”

登陆期间浙江近海山区降水强度２～３倍于近海平

原地区，理论诊断证明地形降水增幅效应可解释约

５０％的山区／平原区降水强度差异；地形降水增幅、

眼墙对流非对称性分布都对台风中心前进方向的左

前侧降水有增强效应，有利于在台风中心左前侧的

括苍山—雁荡山山区造成极端降水。

本文应用多源资料讨论了台风利奇马登陆前后

的对流结构、降水特征和基本成因，但对于台风螺旋

雨带和内核对流的中小尺度结构需要更为深入的分

析，关于环境垂直切变、地形特征对降水影响需要更

多的台风降水个例分析，通过高分辨率数值模式预

报试验做进一步的验证。
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