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台风远距离影响下江苏两次梅雨期

暴雨过程对比分析

张雪蓉１　王丽芳２　王博妮３　田心如４　吴海英４　濮梅娟４

１中国气象局交通气象重点开放实验室，南京气象科技创新研究院，江苏省气象科学研究所，南京２１００４１

２上海市嘉定区气象局，上海２０１８００

３江苏省气象服务中心，南京２１００４１

４江苏省气象台，南京２１００４１

提　要：台风远距离影响下江苏两次梅雨期暴雨过程（２００１年６月和１９８６年７月，以下简称“０１·６”降水过程和“８６·７”降

水过程）的对比分析表明：“０１·６”降水过程暴雨持续时段集中、落区稳定、降水强度大；“８６·７”降水过程暴雨持续时间长、落

区自北向南移动、降水强度稍弱。环流形势方面，“０１·６”过程副热带高压北抬明显，台风倒槽北伸与低空急流共同构成低层

风场辐合、输送暖湿气流，中高层低压槽稳定少动，高层冷空气影响较弱；“８６·７”过程台风倒槽北伸和影响程度均不及“０１·６”

过程，低空急流对低层风场辐合及暖湿气流输送贡献更大，中高层低压槽东移较快且均明显南压，高层冷空气影响较强。动

力条件方面，“０１·６”过程高层辐散、低层辐合更剧烈，上负下正的涡度配置更加稳定深厚，非地转湿犙矢量辐合更强，且动力

配置均稳定于江苏东南部；“８６·７”过程动力条件稍弱，且高低空散度耦合、垂直涡度配置由江苏中北部向东南部移动，非地转

湿犙矢量辐合区覆盖江苏东部。水汽条件方面，“０１·６”过程较“８６·７”过程低层水汽通量辐合更强，暴雨区上空饱和程度更

高、深厚饱和层形成更早、维持时间更长。热力条件方面，“８６·７”过程中低层大气对流不稳定性更强，但“０１·６”过程Ｅ指数

及其增幅更大，即中低层大气能量更高、水汽含量更丰富。
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引　言

台风活动过程中常伴有大风、暴雨洪涝和风暴

潮，其中暴雨常见于台风登陆的沿海地区，也可发生

在台风环流远距离影响的区域，是台风引发的主要

灾害之一（丁治英和陈久康，１９９５；丁治英等，

２００１；朱洪岩等，２０００；赵宇和吴增茂，２００４；曾欣欣

等，２０１０）。江苏地处中纬度沿海，受台风正面登陆

袭击概率较低，台风的远距离影响是造成江苏梅雨

期暴雨过程的重要原因之一（钱维宏等，１９９０），当台

风中心还远在华南沿海，其北伸倒槽及环流外围低

空急流就开始影响华东地区北部并引发降水，特别

是与西风槽或弱冷空气结合时，能够诱发更强的降

水（王丽芳，２０１３），给人民生命财产造成重大损失。

２０００年受台风派比安（００１６）倒槽影响，江苏淮北地

区，出现了大暴雨、部分地区特大暴雨，大暴雨中心

盐城市响水县２４小时雨量达到８３０．３ｍｍ，接近当

地一年的降水量；２０１２年强台风海葵倒槽与冷空气

结合又给江苏淮北地区造成特大暴雨，响水县２４小

时雨量达到５０７．８ｍｍ。

对于台风与中纬度系统相互作用引发的暴雨，

有关专家开展了相关研究。热带气旋倒槽与西风带

弱冷空气结合造成大暴雨，具有中纬和低纬系统相

互作用特征，同时低空东南急流为暴雨输送了热量

和水汽（张少林等，２００６）。热带低压倒槽辐合线产

生上升运动，高低空急流耦合及高层强辐散为山东

威海特大暴雨提供了有利的环境流场（闫淑莲等，

２００８）。２０００年台风派比安倒槽造成江苏淮北地区

罕见特大暴雨，与锋区附近β中尺度系统的发生发

展密切相关（濮梅娟等，２００２）。台风倒槽内暖湿切

变线上的中尺度对流云团是造成暴雨的重要条件之

一（陈德花等，２０１５）。台风倒槽外围的东南急流为

台风艾利引发河南东部大暴雨提供了水汽和热力条

件，台风倒槽顶部的强辐合作用则是暴雨发生发展

的动力机制（范学峰等，２００７）。通过台风低压外围

中尺度系统发生发展及环流背景分析，建立了河南

省台风低压外围暴雨概念模型（游景炎等，１９９８）。
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北方扩散南下冷空气与台风北侧外围的东风急流汇

合使得辐合抬升加强，导致了上海及周边地区出现

台风远距离大暴雨过程（曹晓岗和王慧，２０１６）。

２０１２年台风海葵造成的江苏两段大暴雨过程，暴雨

或大暴雨主要出现在西风槽与台风倒槽结合点附近

或西风槽和台风倒槽之间（潘婧茹等，２０１６）。热带

低压与冷空气结合产生的强烈上升运动和不稳定能

量释放最终触发大暴雨产生（王丽芳等，２０１３；陈淑

琴等，２０１４；２０１８）。

这些研究从不同角度揭示了台风与中纬度系统

相互及台风远距离影响下暴雨形成的原因，但由于

中纬和低纬系统相互作用过程复杂，精准预报难度

大（高拴柱等，２０１８；徐道生等，２０２０；危国飞等，

２０２１），且台风是影响梅雨的重要系统，以往研究多

关注台风移入梅雨主要水汽输送通道从而中断和结

束梅雨（陈联寿和丁一汇，１９７９；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，１９９９；

雷小途和陈联寿，２００１），针对不同移动路径台风对

梅雨的远距离影响研究较少，因此本文对２００１年和

１９８６年梅雨期分别由北上台风飞燕（０１０２）和西行

超强台风佩姬（８６０７）远距离影响引发的两次江苏暴

雨过程（下文简称“０１·６”降水过程、“８６·７”降水过

程）进行对比分析，进一步揭示台风远距离影响下暴

雨发生发展的动力热力机制，为提高此类暴雨的预

报服务能力提供参考。

１　暴雨过程实况

２００１年６月２３日，在梅雨前期，由于受台风飞

燕北伸倒槽和西风槽的共同影响，江苏东南部出现

暴雨天气（即“０１·６”降水过程），２３日０８时至２４

日０８时，南通、无锡、苏州等地日雨量达暴雨量级，

部分地区达大暴雨量级，海门和吕四站２４小时累计

降水量分别达到２２１ｍｍ和２３３ｍｍ（图１ａ）。

　　１９８６年７月１０—１２日，在梅雨后期，由于受超

强台风佩姬北伸倒槽和西风槽的共同影响，江苏东

部地区出现了暴雨天气（即“８６·７”降水过程），盐

城、南通、苏州部分地区４８小时累计降水量超过

１００ｍｍ（图１ｃ），盐城大丰达１８３ｍｍ。江苏境内雨

带自北向南移动，１０日０８时至１１日０８时，暴雨集

中发生在江苏江淮地区东部，连云港南部和盐城中

北部出现暴雨、大暴雨，大暴雨中心大丰２４小时累

计降水量达１７６ｍｍ；１１日０８时至１２日０８时，暴

雨逐渐南压至沿江苏南东部，南通、无锡、苏州地区

出现暴雨、大暴雨，大暴雨中心太仓、昆山、海门２４

小时累计降水量分别为１６０、１３３和１１６ｍｍ。

２　大气环流特征

两次降水过程都发生在梅汛期台风倒槽与中高

层低压槽的共同影响下，台风中心均离江苏较远。

“０１·６”降水过程属于登陆华南台风北上倒槽影响

的暴雨过程，台风飞燕北上迅速，暴雨持续时段集

中、落区稳定、降水强度大。“８６·７”过程属于登陆

华南台风西行倒槽影响的暴雨过程，江苏境内暴雨

落区自北向南移动，影响范围大，暴雨持续时间长。

两次降水过程不同高度层次上主要天气环流系统具

有不同的特征。

２．１　低层风场

８５０ｈＰａ上，两次降水过程环流的共同特征是

存在低层台风倒槽北伸的影响，台风环流东侧与副

热带高压（以下简称副高）西侧之间为风速达２０ｍ

·ｓ－１以上的偏南低空急流，急流前方和倒槽顶部附

近的风速辐合共同为低层风场辐合创造条件，同时

低空急流携带大量暖湿空气北上，较强的水汽、热量

和动量的辐合，为强降水产生提供充足的水汽和能

量。两次过程具体环流特征对比如下。

“０１·６”降水过程，台风飞燕迅速北上，倒槽北

伸明显，在台风登陆福建前后其倒槽顶部已北抬至

江苏境内。台风环流东侧偏南低空急流随台风北抬

增强，同时，在急流左前方倒槽顶部附近形成风场辐

合区（图２ａ）。

　　“８６·７”降水过程，台风佩姬在华南沿海西北行

登陆，倒槽强度及北伸程度均不及“飞燕”，且台风环

流与副高之间的偏南低空急流在台湾海峡附近与台

风主体大风速环流分离，台风主体环流位置偏南，给

华南降水带去影响，偏南低空急流靠近副高环流，急

流左前方低层风速辐合北上影响江苏降水，江苏附

近倒槽顶部的风场辐合弱于“０１·６”过程（图２ｃ）。

２．２　中层形势

５００ｈＰａ上，两次台风远距离影响下的暴雨过

２５５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图１　（ａ，ｂ）“０１·６”降水过程，（ｃ，ｄ）“８６·７”降水过程的累计降水（填色）和

台风路径（粗实线，圆点表示两次暴雨过程中对应的台风路径点）

（三角标记表示降水中心代表站点）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄＴＣｔｒａｃｋｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｄｏｔｓ：ｔｒａｃｋｐｏｉｎｔｓ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｗｏｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

（ａ，ｂ）“０１·６”（ｆｒｏｍ２３ｔｏ２４Ｊｕｎｅ２００１）；（ｃ，ｄ）“８６·７”（ｆｒｏｍ１０ｔｏ１２Ｊｕｌｙ１９８６，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｍａｒｋｓｄｅｎｏｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ）

程中江苏均受中纬度西风槽以及台风环流和带状副

高之间的偏南气流共同影响，中层风场辐合由台风

副高之间偏南气流与西风槽气流交汇形成。

“０１·６”降水过程，中纬度西风槽稳定于我国华

北地区加深发展并切断出低涡中心，副高西侧偏南

气流引导台风飞燕北上。随着副高北抬东退，“飞

燕”登陆福建继续北上，西风槽前偏西气流与台风副

高环流之间的偏南气流在江苏东南部辐合并逐渐加

强（图２ｂ）。

“８６·７”降水过程，中纬度西风槽也于华北地区

加深发展但东移迅速，超强台风佩姬和副高之间的

偏南气流与西风槽前偏西气流在江苏中北部辐合，

随着副高逐渐东退，西风槽东移南压，台风和副高之

间的偏南气流继而与西风槽后偏北气流辐合，辐合

加强且辐合区域随西风槽东移南压影响江苏东南部

（图２ｄ）。

２．３　高空急流

２００ｈＰａ上，两次台风远距离影响下的暴雨区

域均处于高空急流入口区右侧的高层辐散区下方。

不同之处在于，“０１·６”过程的２００ｈＰａ高空槽稳定

于华北地区加深发展，江苏上空为槽前西南气流，槽

后冷空气对江苏影响不明显，且槽前高空急流入口

区右侧的辐散区一直处于江苏东南部上空，并与低

层和中层稳定于江苏东南部的辐合区耦合，为暴雨

的发生发展提供了有利的动力条件（图２ｂ）。而

“８６·７”过程，高空槽上游南亚高压剧烈发展，经向

度显著增大同时持续增强东扩，高空槽随之迅速加

深并东移南压，槽后冷空气对江苏影响逐渐增强，高

层辐散区随槽前高空急流于江苏上空自北向东南移
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图２　（ａ，ｃ）８５０ｈＰａ风场（风矢）、高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场散度（红色虚线，单位：１０
－５ｓ－１）和低

空急流（阴影）；（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ风场（风矢）、高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和２００ｈＰａ高空急流（阴影）

（ａ，ｂ）“０１·６”降水过程，（ｃ，ｄ）“８６·７”降水过程

（图２ａ和２ｃ中，Ｄ表示台风中心，粗实线代表倒槽辐合线）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ）Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ；（ｂ，ｄ）ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ５００ｈＰａ，ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ２００ｈＰａ

（ａ，ｂ）“０１·６”，（ｃ，ｄ）“８６·７”

（ＩｎＦｉｇｓ．２ａａｎｄ２ｃ，Ｄｓｉｇｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓ，

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｓ）

动（图２ｄ）。

综上分析，两次降水过程各高度层次上的主要

影响系统相同。而区别在于，“０１·６”过程副高略有

东退同时明显北抬，台风随之迅速北上，倒槽北伸影

响明显，中高层低压槽均稳定少动，低层和中层辐合

与高层辐散形成的动力条件稳定耦合于江苏东南

部。“８６·７”过程低层台风以偏西行为主，“佩姬”倒

槽北伸和影响程度均不及“飞燕”，使得江苏附近倒

槽顶部风场辐合弱于“０１·６”过程，而中高层低压槽

东移较快且均明显南压，低层和中层辐合与高层辐

散耦合形成的动力条件由江苏中北部向东南部移

动。“０１·６”过程和“８６·７”过程环流形势的差异，

是造成两次降水过程前者落区稳定、降水强度大，后

者落区自北向南移动、强度稍弱的重要因素之一。

３　两次暴雨过程的动力条件特征

３．１　高低空散度

在高低空急流耦合作用下，两次降水过程暴雨

区都形成了低层辐合、高层辐散的动力配置。高层

风场辐散区位于高空急流入口区右侧，由高空槽加

深后槽前的偏南风风速辐散造成；低层风场辐合区

由低空急流左前方及台风倒槽顶部附近的风场辐合

构成。

　　两次暴雨过程中高层辐散强度都与高空急流入
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口区右侧南风大小成正比，并随南风风速的增大而

不断加强。“０１·６”降水过程，２００ｈＰａ高空槽加深

发展，槽前高空急流风速明显增大、风向由偏西风转

为西南风，南风分量中心值由２０ｍ·ｓ－１增大至

４０ｍ·ｓ－１，辐散中心值随之由２×１０－５ｓ－１增大至

８×１０－５ｓ－１（图３ａ，３ｂ），高空急流入口区右侧的高

层辐散大值区随高空急流增强发展为西南—东北带

状分布，江苏东南部一直处于辐散大值带下方；

“８６·７”降水过程开始前，２００ｈＰａ高空槽强度极弱，

受上游效应影响高空槽随南亚高压发展增强，且高空

槽加深同时快速东移南压，槽前平直西风迅速发展为

强偏南风，高空急流南风分量中心值由５ｍ·ｓ－１增

大至３０ｍ·ｓ－１，辐散中心值由１×１０－５ｓ－１增大至

４×１０－５ｓ－１（图３ｃ，３ｄ），辐散大值带由几乎覆盖整个

江苏区域随高空槽加深东移南压向江苏东南部移动。

　　ＭａｔｓｕｍｏｔｏａｎｄＮｉｎｏｍｉｙａ（１９７１）分析认为高

空急流动量下传会触发低空急流发展增强。丁治英

等（２００１）研究指出高空动量下传主要表现在经向速

度分量的动量下传。本文分析发现两次降水过程

中，暴雨区上空高空急流入口区右侧南风动量均不

断增大并向低层传递。

“０１·６”降水过程的南风动量下传分为两个阶

段，第一阶段为降水开始前１８ｈ内（即２００１年６月

２２日０８时至２３日０２时），由图４ａ可见南风等风速

线陡立并随时间由高层向低层下降，低层南风动量

增大，低空偏南急流北缘由２０°Ｎ附近快速北抬至

３０°Ｎ附近。第二阶段为降水达到最强前的１２ｈ内

（即６月２３日１４时至２４日０２时），南风等风速线

继续随时间向低层下降，南风动量进一步下传

（图４ａ），低空急流南风风速中心值增加至２２ｍ·ｓ－１

以上，低空偏南急流北缘北抬至３３°Ｎ附近（图４ｃ）。

　　“８６·７”降水过程的南风风速等值线近乎与等

压面垂直，但南风等风速线分布并不密集，且降水增

幅前（即１９８６年７月１１日０８时前）２００ｈＰａ上高空

槽前南风风速较小，故南风动量下传稍弱于“０１·６”

降水过程（图４ｂ），低空急流北抬同时低层南风动量

增强相对较慢（图４ｄ）。

图３　降水（ａ，ｃ）开始和（ｂ，ｄ）最强时２００ｈＰａ南风风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）及风场散度（阴影）

（ａ，ｂ）“０１·６”降水过程：（ａ）２３日０２时，（ｂ）２４日０２时；

（ｃ，ｄ）“８６·７”降水过程：（ｃ）１０日０８时，（ｄ）１１日０８时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｏｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｔ２００ｈＰａａｔ（ａ，ｃ）ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄ（ｂ，ｄ）ｓｔｒｏｎｇｅｓｔｔｉｍｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）０２：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００１，（ｂ）０２：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００１，

（ｃ）０８：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ１９８６，（ｄ）０８：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ１９８６
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图４　（ａ，ｂ）南风风速沿两次降水过程暴雨中心（３２°Ｎ、１２２°Ｅ）的时间高度剖面（实线，单位：ｍ·ｓ－１）；

（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ南风风速（实线，单位：ｍ·ｓ－１）及风场散度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）沿低空急流

中心（ｃ）１２４°Ｅ和（ｄ）１２３°Ｅ的经向时间剖面

（ａ，ｃ）“０１·６”降水过程，（ｂ，ｄ）“８６·７”降水过程

（△表示降水开始时刻，▲表示降水最强时刻，下同）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓ（３２°Ｎ，１２２°Ｅ）ｆｏｒ

ｔｈｅｔｗｏｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）；（ｃ，ｄ）ｔｉｍｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ

８５０ｈＰａａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｓａｌｏｎｇ（ｃ）１２４°Ｅａｎｄ（ｄ）１２３°Ｅ

（ａ，ｃ）“０１·６”，（ｂ，ｄ）“８６·７”

（Ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｉｎ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｉｅｓｔｒａｉｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　两次降水过程，台风环流与副高环流之间的低

空急流都以偏南风分量为主，因此南风风速一定程

度上可代表低空急流强度。对比两次降水过程

８５０ｈＰａ上南风风速和风场散度沿低空急流中心的

经向时间剖面（图４ｃ，４ｄ），发现低空急流北抬增强

与高层南风动量下传有很好的时间对应关系。

　　“０１·６”降水过程开始前，台风飞燕中心位于

２０°Ｎ附近，大于１２ｍ·ｓ－１的低空急流南风风速带

分布在我国２６°Ｎ以南东部海面上空，随着高空槽

发展加深、槽前南风增强，下沉运动引起的高层南风

动量下传使低空急流快速北抬、南风风速增大，同时

台风飞燕北上倒槽北伸，急流左前方与倒槽顶部的

南风风速辐合为降水开始提供了动力条件，降水开

始后，高层南风动量继续下传，急流前方至倒槽顶部

之间的南风等风速线愈发密集，风场辐合进一步增

强，辐合中心值达－４×１０－５ｓ－１（图４ｃ）。

“８６·７”降水过程开始前，台风佩姬中心位于

１７°Ｎ附近，大于１２ｍ·ｓ－１的低空急流南风风速带

分布在“佩姬”环流东北侧２７°Ｎ以南海面上空，台

风偏西行过程中，受南亚高压剧烈发展影响，高空槽

迅速加深并东移南压，南风动量随下沉运动由高层

下传，低空急流随之北抬，降水发展过程中，低空急
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流南风分量中心值增加至２０ｍ·ｓ－１以上，急流北

缘北抬至３２°Ｎ以北，但由于“８６·７”过程南风动量

下传稍弱于“０１·６”过程，且“佩姬”倒槽强度及北伸

程度均不及“飞燕”，故“８６·７”过程低空急流南风风

速增强程度和急流前方南风风速等值线密集程度均

弱于“０１·６”降水过程，低层风场辐合中心值仅达

－１．２×１０－５ｓ－１（图４ｄ）。

综上分析可见，高层南风动量下传对“低层辐

合、高层辐散”动力条件的形成起关键作用，其强度

和位置与暴雨强度和落区密切相关。一方面高层辐

散随高空槽前南风增大而不断加强；另一方面高层

南风动量下传使低空急流北抬增强，低空偏南急流

前方南风风速辐合不断加强，高低空急流耦合，形成

低层辐合、高层辐散的有利配置，为强降水的产生提

供了十分有利的动力抬升条件。而高空急流入口区

南风大小以及高层南风动量下传较弱导致的低层辐

合、高层辐散强度相对偏弱，是“８６·７”过程降水强

度弱于“０１·６”过程的原因之一。

３．２　垂直涡度和上升运动

垂直涡度与上升运动的有利配置是暴雨发生发

展的另一重要动力机制。

“０１·６”降水过程开始前，低空急流前方的正涡

度带位于江苏以南３０°Ｎ附近，江苏南部上空中层

受西风槽前偏西气流与台风副高环流之间偏南气流

辐合产生的正涡度影响，高层受２００ｈＰａ槽前高空

急流入口区南侧负涡度影响，中低层正涡度中心值

达４×１０－５ｓ－１，高层负涡度中心值达－６×１０－５ｓ－１

（图５ａ）。随着台风飞燕迅速北上，其倒槽顶部的低

层正涡度区北抬，５００ｈＰａ上副高与台风环流之间

偏南气流增强北上与中纬度西风槽前偏西气流剧烈

辐合，中层正涡度持续增强，江苏东南部（图５中由

黑色三角标出）上空５００ｈＰａ以下均为正涡度，配合

２００ｈＰａ高空槽加深后槽前高空急流入口区右侧增

强的高层负涡度，１０００～１００ｈＰａ均为上升运动，上

升速度中心值增大至－０．９Ｐａ·ｓ－１以上，上升运动

的增强激发了低空急流带来的暖湿气流与中高层槽

后偏北风带来的干冷空气形成的对流不稳定能量以

及凝结潜热的释放，上负下正的涡度配置提供了良

好的动力条件，降水发生发展（图５ｂ）。随着“飞燕”

继续北上，副高略有东退，低空急流继续北抬，台风

倒槽顶部向东北方向伸展至低空急流前方，低层形

成宽广的正涡度大值带，“飞燕”虽然强度略有减弱，

但其深厚的正涡度柱北上与中层西风槽前及低层急

流前方正涡度形成了３００ｈＰａ以下宽广深厚的正涡

度柱，暴雨中心上空９２５ｈＰａ正涡度中心值达１０×

１０－５ｓ－１，４００ｈＰａ附近垂直上升速度中心值增强至

－１．２Ｐａ·ｓ－１以上，降水达到最强（图５ｃ），深厚的

正涡度柱和整层强烈的上升运动是“０１·６”降水过

程暴雨增强的重要动力抬升条件。后期台风飞燕经

图５　２００１年６月（ａ）２２日１４时，（ｂ）２３日０２时，（ｃ）２４日０２时涡度垂直分量（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

及垂直速度（阴影）沿“０１·６”过程暴雨中心所在经度１２２°Ｅ的垂直剖面

（黑色三角表示暴雨中心所在位置）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｌｏｎｇ１２２°Ｅａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２２，（ｂ）０２：００ＢＴ２３，（ｃ）０２：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００１

（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｆｏｒ“０１·６”ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ）
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舟山群岛东移入海，倒槽及低空急流远离江苏，正涡

度大值带及强上升运动区移出江苏东南部，降水减

弱渐止。

　　“８６·７”降水过程，由于台风佩姬以偏西行为

主，对中低层环流形势的影响与北上台风飞燕不同，

故“８６·７”过程上升运动与垂直涡度的配置演变与

“０１·６”过程略有差异（图略）。“佩姬”登陆广东前

以向西偏北方向运动为主，其倒槽强度及北伸程度

均不及“飞燕”，低层正涡度带主要由偏南低空急流

前方的南风辐合构成，配合中层西风槽前偏西气流

与台风副高之间北上偏南气流辐合形成的正涡度区

以及高层高空急流南侧辐散形成的负涡度，江苏中

北部上空也形成了上负下正的涡度配置，中低层正

涡度达６×１０－５ｓ－１以上，高层负涡度达－４×１０－５

ｓ－１，相应的上升速度大值中心－０．６Ｐａ·ｓ－１分布

于５００～４００ｈＰａ，降水于江苏中北部发生发展。

“佩姬”登陆广东后，转向偏西方向移动，与副高环流

之间距离逐渐增大，低空急流沿副高环流外围继续

北上且强度逐渐减弱，急流前方正涡度带向东北方

向移动对江苏影响减弱，中层西风槽东移南压，槽后

偏北气流在江苏东南部上空与台风副高之间北上的

偏南气流辐合，中层正涡度值增大至１０×１０－５ｓ－１

以上，高层高空急流入口区南侧负涡度区随高空槽

加深东移南压至江苏东南部上空，故虽然“佩姬”西

行后低层正涡度逐渐减弱，但中层正涡度增强并东

移南压，５００～４００ｈＰａ上升速度大值中心增大至

－０．９Ｐａ·ｓ－１，江苏境内雨带南移至江苏东南角。

之后随着“佩姬”继续西行以及中高层影响系统的继

续东移，上负下正的涡度配置消失，降水渐止。

综上分析，上负下正的涡度配置激发产生了相

应的垂直上升运动，而垂直上升运动将偏南低空急

流带来的暖湿水汽由低层向高层输送，降雨发生发

展的同时也激发了凝结潜热和高低空急流耦合形成

的“低层暖湿，高层干冷”的不稳定能量的释放，促使

上升运动增强，降水持续并出现增幅。“０１·６”降水

过程，随着副高北抬，台风飞燕快速北上，低层台风

倒槽及低空急流与高空急流形成的上负下正的涡度

配置稳定在江苏东南部深厚发展，降水时段集中、落

区稳定、强度大。“８６·７”降水过程，台风佩姬西行，

低空急流沿副高外围北上，低层正涡度带由江苏中

北部移向海上，西风槽和高空急流的东移南压也使

影响江苏的中层正涡度及高层负涡度向江苏东南部

移动，江苏境内降水持续时间较长、落区自北向南移

动。

３．３　非地转湿犙矢量及其散度

非地转湿犙矢量考虑了凝结潜热作用，且有两

个对暴雨发生发展条件具指示意义的特征：一是其

方向指向上升气流区，而背向下沉气流区；二是其散

度小于零时，对应区域有上升运动产生，而散度大于

零时，对应区域为下沉运动，这是因为非地转湿犙

矢量使热成风关系发生变化，从而激发垂直次级环

流的形成（张兴旺，１９９８；姚秀萍和于玉斌，２０００；杨

晓霞等，２００６；赵桂香等，２００６）。

“０１·６”降水过程开始前，非地转湿犙矢量辐

合区中心值为－１５×１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３，相应的次级

环流上升支位于２８°～３０°Ｎ上空，江苏南部处在辐

合上升支北侧的辐散下沉区中，随着台风倒槽北伸、

低空急流北抬，非地转湿犙矢量辐合区逐渐北移至

江苏南部，降水开始。当非地转湿犙矢量辐合进一

步增强，江苏南部上空４００ｈＰａ附近辐合中心值达

－２７×１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３，北侧辐散中心值由６×

１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３增强至１２×１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３，相

应的上升和下沉运动加强，激发垂直次级环流进一

步发展，降水对应增强（图６ａ）。随着次级环流逐渐

减弱，降水减弱渐止。

“８６·７”降水过程开始前，江苏上空非地转湿犙

矢量散度大于零，由下沉运动控制。随着低空急流

北上、西风槽东移，１１２°～１２６°Ｅ上空为非地转湿犙

矢量辐合区，辐合区东西两侧为较强的辐散区，完整

的次级环流激发降水开始。之后低空急流进一步北

抬，５００ｈＰａ西风槽加深东移，高空急流入口区南风

分量辐散增大，非地转湿犙矢量辐合带明显增强收

窄于江苏东南部上空，形成了深厚的非地转湿犙矢

量辐合柱，４００ｈＰａ附近辐合中心值增大至－１．６×

１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３，次级环流增强，降水达到最强（图

６ｂ）。随着各层影响系统继续移动远离江苏，非地

转湿犙矢量辐合区移出江苏，降水减弱。

　　分析两次降水过程最强阶段非地转湿犙矢量

的水平流线和散度分布，发现非地转湿犙矢量水平

流线辐合线对降水落区存在指示意义。根据非地转

湿犙矢量方向总是指向上升气流区，而背向下沉气

流区的特征，其水平流线辐合线所在处即为上升气

流区，４００ｈＰａ上两次降水过程均受一条西南—东

北向的非地转湿犙矢量辐合线影响，周围非地转湿

犙矢量流线均指向辐合线，且在辐合线附近分布着
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图６　（ａ，ｂ）非地转湿犙矢量散度（填色，单位：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）及非地转湿犙矢量

（等值线，单位：１０－１０ ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３）沿暴雨中心的垂直剖面；

（ｃ，ｄ）４００ｈＰａ非地转湿犙矢量流场及散度场（填色，单位：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）

（ａ，ｃ）２００１年６月２４日０２时，（ｂ，ｄ）１９８６年７月１１日０８时

（蓝色粗虚线表示非地转湿犙矢量的水平辐合线，红色虚线圆圈指示了对应的非地转湿犙矢量辐散区）

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３），

ａｎｄｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１０ ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３）；（ｃ，ｄ）４００ｈＰａ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）ｏｆｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ

（ａ，ｃ）０２：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００１，（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ１９８６

（Ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｏｆｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ，

ａｎｄｒｅｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓｏｆｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ）

相应的非地转湿犙矢量辐散区，与辐合线共同建立

次级环流激发降水。“０１·６”降水过程，流线辐合线

与相应的辐合区覆盖江苏东南角，与大暴雨落区吻

合（图６ｃ）；“８６·７”降水过程，流线辐合线与相应的

辐合区覆盖江苏东部，与大暴雨中心于江苏东部自

北向南移动相符（图６ｄ）。

４　两次暴雨过程的水汽和热力条件特

征

４．１　水汽输送及辐合

暴雨的发生发展需要良好的动力条件激发强烈

上升运动的同时，也需要充足的水汽供应，两次降水

过程中低层台风与副高环流之间强盛的偏南低空急

流是水汽输送的主要途径，低层水汽通量大值带及

中心值区域与低空急流及其极大风速中心分布范围

吻合，而两次降水过程的大暴雨中心落区则与低层

水汽通量散度的辐合大值区相对应（图７ａ，７ｂ）。

“０１·６”降水过程开始前，低层副高分布位置偏

南，低空急流前方和台风“飞燕”倒槽顶部的偏南气

流还分布在３０°Ｎ以南，江苏南部上空水汽通量大

值区位于６００～５００ｈＰａ，水汽输送主要来源于中层

台风与副高之间以及副高西北侧的偏南气流。随着

台风北上和低空急流北抬，低层偏南气流带来的暖

湿空气使江苏南部上空低层水汽通量明显增大，配
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合低空急流前方的偏南风风速辐合带，江苏南部上

空形成了深厚的饱和层（即温度露点差犜－犜ｄ≤

２℃的区域），９００～８００ｈＰａ出现了－４×１０
－５
ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量辐合中心，降水开

始。随着“飞燕”和低空急流继续北上，低空急流输

送的水汽通量进一步增大，并在９００ｈＰａ附近形成

了２０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量大值中心，

且低层台风倒槽顶部至急流前方以及中层西风槽前

辐合进一步增强，江苏南部上空低层至中层水汽通

量辐合继续增大，辐合中心值达－６×１０－５ｇ·ｃｍ
－２

·ｈＰａ－１·ｓ－１，深厚饱和层维持，降水随之达到最

强。之后，随着“飞燕”向东北方向移动入海，台风倒

槽及低空急流的偏南气流远离江苏，水汽输送减弱，

降水渐止（图７ｃ）。

“８６·７”降水过程开始前，低层副高分布位置偏

北，低层水汽沿副高外围的偏南气流已输送至江苏

中部以南，中层副高５８８０ｇｐｍ 线西伸脊点位于

１１９°Ｅ，阻挡了中层水汽进一步往北向江苏输送，故

江苏上空中层水汽通量很弱，水汽通量大值区位于

８５０ｈＰａ以下。随着低空急流北抬，低层水汽通量

图７　（ａ）２００１年６月２３日０２时和（ｂ）１９８６年７月１１日０８时８５０ｈＰａ水汽通量

（等值线和箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）及水汽通量散度（阴影，单位：１０－５ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）；

（ｃ）“０１·６”降水过程和（ｄ）“８６·７”降水过程水汽通量（等值线，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

水汽通量散度（虚线，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

及温度露点差（阴影，单位：℃）沿两次降水过程的暴雨中心的时间高度剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｖｅｒｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００１

ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ１９８６；（ｃ，ｄ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）

ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓｏｆ（ｃ）“０１·６”ａｎｄ（ｄ）“８６·７”
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继续增大，并在９００ｈＰａ附近形成１０ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量中心，但是由于台风佩姬倒

槽强度及北伸程度均不及“飞燕”，倒槽顶部至低空

急流前方的偏南风辐合弱于“０１·６”过程，江苏上空

仅形成深厚湿层（即温度露点差犜－犜ｄ≤４℃的区

域），水汽通量辐合中心值仅达－１×１０－５ｇ·ｃｍ
－２

·ｈＰａ－１·ｓ－１，降水开始。直至副高明显东退，西风

槽东移南压，中层水汽输送才不受阻挡，配合低空急

流输送的暖湿气流和中低层风场辐合，江苏南部上

空９００ｈＰａ附近水汽通量中心值增大至１８ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，８００ｈＰａ以下水汽通量辐合中

心值达－２×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，深厚的饱

和层（即温度露点差犜－犜ｄ≤２℃的区域）形成，降

水达到最强。随着低空急流及中高层低压槽逐渐远

离江苏，副高再次西伸切断中层水汽输送，江苏上空

的深厚饱和层仅维持约６ｈ，低层水汽输送和辐合

也逐渐减弱，降水渐止（图７ｄ）。

　　综上分析，两次降水过程的水汽输送及水汽辐

合条件受各层系统的影响具有不同特征，而水汽条

件与动力条件的有利配合会更好地激发暴雨产生。

“０１·６”降水过程开始阶段，副高分布偏南，中层水

汽输送强于低层水汽输送，随着副高北抬，低空急流

北上，低层水汽通量明显超过中层，降水发展增强。

“８６·７”降水过程开始阶段，副高分布偏北偏西，中

层水汽输送受阻，低空急流水汽输送强于中层水汽

输送，随着副高东退，中层水汽通量增大，降水发展

增强，但水汽输送仍主要来源于低层。虽然两次降

水过程的水汽通量辐合大值中心都处于低层，但是

由于台风飞燕迅速北上，而“佩姬”以偏西行为主，故

“佩姬”倒槽强度及北伸程度均不及“飞燕”，“０１·６”

过程低层台风倒槽顶部至急流前方的水汽通量辐合

强于“８６·７”过程。此外，在水汽输送及水汽辐合条

件的共同影响下，“０１·６”过程的暴雨区上空饱和程

度更高、深厚饱和层形成更早、维持时间更长，使得

上升运动激发的凝结潜热释放更多，降水持续时段

更集中、强度更大；相反地，“８６·７”降水过程持续时

间长而强度稍弱。

４．２　不稳定能量

在具备有利的水汽和动力抬升条件的同时，若

大气还具有不稳定层结，储存有对流不稳定能量，则

抬升运动带来的不稳定能量释放会激发对流性上升

运动，使暴雨发生发展。用５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ假

相当位温的差值Δθｓｅ＝θｓｅ５００－θｓｅ８５０表示中低层大气

的对流不稳定度，并用 Ｅ指数犈＝θｓｅ５００＋θｓｅ７００＋

θｓｅ８５０－３×２７３．１６体现中低层大气的暖湿程度，Ｅ指

数越大则表示中低层大气温度越高、水汽含量越丰

富，在对流上升运动中可释放的能量越多（郑朝霞

等，２０１９；王孝慈等，２０２０）。而Δθｓｅ负值区与Ｅ指数

高值区的重合区域即为中低层高能高湿的对流不稳

定区域，该区域有利于暴雨的发生发展。

“０１·６”降水过程，台风飞燕和低空急流随副高

北抬，暖湿气流随之北上，Ｅ指数高值区由华南沿海

伸向江苏南部（图８ａ）。降水开始前６ｈ，江苏东南

部上空Ｅ指数为１９７Ｋ，中低层还保持着对流性稳

定层结（Δθｓｅ＞０），这与“０１·６”过程开始阶段中层

水汽输送强于低层水汽输送相符（图７ｃ），随着低层

水汽输送增强，江苏东南部上空中低层转变为对流

性不稳定层结（Δθｓｅ＜０），降水发生发展，Ｅ指数逐

渐增强至最大值２２５Ｋ，增幅达２８Ｋ，表示江苏东南

部上空暖湿气流输送及辐合达到鼎盛，中低层大气

温度和水汽含量都达到最高，配合前文分析的有利

抬升条件，上升气流携带中低层暖湿空气至高层释

放大量凝结潜热和对流不稳定能量，降水也随之达

到最强（图８ｃ）。

“８６·７”降水过程，Ｅ指数高值区由华南沿海向

江苏中南部伸展，由于台风佩姬以偏西移动为主且

环流较强，暖湿气流尚未北上输送至江苏，在较低纬

度就被“佩姬”抽吸了一部分水汽进入自身环流，并

形成了一个Ｅ指数中心，故“８６·７”过程北伸至江

苏的Ｅ指数强度稍弱（图８ｂ）。且“８６·７”过程从降

水开始至减弱渐止，江苏上空中低层均为对流性不

稳定层结（Δθｓｅ＜０），且不稳定性强于“０１·６”过程，

这与东移南压的西风槽相关，受槽后偏北气流影响，

中高层冷空气输送更加明显，大气具有更强的斜压

性，结合副高的偏西分布对中层水汽向江苏输送的

阻挡，“８６·７”过程中上层空气更加干冷、对流性不

稳定更强，且“８６·７”过程从降水开始前６小时至降

水最强时Ｅ指数仅增强至２１２Ｋ，增幅仅达１１Ｋ，

表明中低层大气所含水汽及能量均不及“０１·６”过

程，故“８６·７”过程降水强度较“０１·６”过程弱

（图８ｄ）。
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图８　（ａ）２００１年６月２４日０２时，（ｂ）１９８６年７月１１日１４时Ｅ指数（等值线，单位：Ｋ）水平分布；

（ｃ）“０１·６”降水过程，（ｄ）“８６·７”降水过程的暴雨中心上空Ｅ指数（实线）

及Δθｓｅ（虚线）的时间演变

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｅｉｎｄｅｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００１，ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ１９８６；

（ｃ，ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄΔθｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｖｅｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓｏｆ（ｃ）“０１·６”ａｎｄ（ｄ）“８６·７”

５　结　论

本文从环流形势以及动力、水汽、热力条件等特

征对台风远距离影响下江苏两次梅雨期暴雨过程

“０１·６”和“８６·７”进行对比分析，主要结论如下：

（１）环流形势以及动力、水汽和热力条件并不是

相互孤立的，各因素相互影响、共同作用，造成了两

次过程降水特征的不同，即：“０１·６”降水过程暴雨

持续时段集中、落区稳定、降水强度大，而“８６·７”降

水过程暴雨持续时间长、落区自北向南移动、降水强

度稍弱。

（２）环流形势方面，两次降水过程都受到台风倒

槽和中高层低压槽的共同影响，区别在于台风倒槽

北伸的位置和低层、中层辐合与高层辐散耦合区域

不同：“０１·６”过程副高明显北抬，有利于台风倒槽

北伸发展，并与低空急流共同构成低层风场辐合、输

送暖湿气流，中高层低压槽均稳定少动，高层冷空气

影响稍弱，低层和中层辐合与高层辐散稳定耦合于

江苏东南部；“８６·７”过程台风倒槽北伸和影响程度

均不及“０１·６”过程，低空急流对低层风场辐合及暖

湿气流输送贡献更大，中高层低压槽东移较快且均

明显南压，高层冷空气影响逐渐增强，低层和中层辐

合与高层辐散的耦合由江苏中北部向东南部移动。

（３）动力条件方面，高低空散度、垂直涡度的配

置以及非地转湿犙矢量辐合区位置和强度不同，它

们在激发相应上升运动使降水发展增强的同时，也

对两次降水过程暴雨强度和落区的不同存在指示意
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义。一方面，“０１·６”过程较“８６·７”过程暴雨时段

更集中、强度更大，这是由于“０１·６”过程高空急流

入口区南风更大、高层南风动量下传更强，使得高层

辐散、低层辐合更剧烈；同时，“０１·６”过程台风倒槽

强度及北伸程度更大，低层台风倒槽顶部至低空急

流前方正涡度更强，上负下正的涡度配置更加稳定

深厚，且非地转湿犙 矢量辐合更强。另一方面，

“０１·６”过程暴雨落区稳定于江苏东南部，而

“８６·７”过程暴雨落区存在自北向南的移动，这是由

于“０１·６”过程高低空散度耦合、垂直涡度配置以及

非地转湿犙 矢量辐合区均稳定于江苏东南部；而

“８６·７”过程高低空散度耦合、垂直涡度配置由江苏

中北部向东南部移动，非地转湿犙矢量辐合区覆盖

江苏东部。

（４）水汽条件方面，偏南低空急流是水汽输送的

主要途径，大暴雨中心落区则与低层水汽通量辐合

大值区相对应，两次暴雨过程对应低层水汽通量辐

合的区域和强度不同，“０１·６”过程较“８６·７”过程

低层水汽通量辐合更强，暴雨区上空饱和程度更高、

深厚饱和层形成更早、维持时间更长。

（５）热力条件方面，两次降水过程大暴雨中心的

中低层大气都具有对流不稳定且高能高湿的特征，

对比发现虽然“８６·７”过程中低层大气对流不稳定

性更强，但是“０１·６”过程Ｅ指数及其增幅更大，说

明“０１·６”过程的中低层大气温度更高、水汽含量更

丰富，在不稳定能量激发的对流上升运动中可释放

更多能量。

致　谢：感谢江苏省气象局“海洋天气预报技术”培育

团队在研究过程中的帮助支持。

参考文献

曹晓岗，王慧，２０１６．“８·２３—２４”上海远距离台风大暴雨影响分析

［Ｊ］．气象，４２（１０）：１１８４１１９６．ＣａｏＸＧ，ＷａｎｇＨ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒｅｍｏｔｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ２３－２４

Ａｕｇｕｓｔ２０１５［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１０）：１１８４１１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈德花，张伟，尹烈，等，２０１５．“海贝思”残留螺旋云带的中尺度暴雨

成因分析［Ｊ］．暴雨灾害，３４（２）：１３３１４２．ＣｈｅｎＤＨ，ＺｈａｎｇＷ，

ＹｉｎＬ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｕｓｅｏｆａｍｅｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｉｒａｌｃｌｏｕｄｂａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＴｒｏｐｉ

ｃａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎＨａｇｉｂｉｓ（１４０７）［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３４（２）：１３３

１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈联寿，丁一汇，１９７９．西太平洋台风概论［Ｍ］．北京：科学出版社．

ＣｈｅｎＬＳ，ＤｉｎｇＹＨ，１９７９．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＴｙｐｈｏｏｎｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陈淑琴，陈梅汀，龚，等，２０１４．双ＴＣ和梅雨锋共同作用下的一次

暴雨过程分析［Ｊ］．气象科学，３４（３）：３３５３４２．ＣｈｅｎＳＱ，Ｃｈｅｎ

ＭＴ，ＧｏｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙ

ｄｏｕｂｌｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３４

（３）：３３５３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈淑琴，徐燚，曹宗元，等，２０１８．冷空气和热带低压共同作用下的一

次暴雨预报失败原因分析［Ｊ］．气象，４４（１）：１４２１５０．ＣｈｅｎＳＱ，

ＸｕＹ，ＣａｏＺＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｂｏｕｔａ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，４４（１）：１４２１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁治英，陈久康，１９９５．不同雨强台风的诊断对比与数值试验研究

［Ｊ］．南京气象学院学报，１８（２）：２３４２４１．ＤｉｎｇＺＹ，ＣｈｅｎＪＫ，

１９９５．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅ

ｔｅｏｒ，１８（２）：２３４２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁治英，张兴强，何金海，等，２００１．非纬向高空急流与远距离台风中

尺度暴雨的研究［Ｊ］．热带气象学报，１７（２）：１４４１５４．ＤｉｎｇＺＹ，

ＺｈａｎｇＸＱ，ＨｅＪＨ，ｅｔａｌ，２００１．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌ

ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｎｚｏｎａｌｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｋ

ａｎｄｔｈｅｆａｒｄｉｓｔａｎｔｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１７（２）：１４４１５４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范学峰，吴蓁，席世平，２００７．Ａｅｒｅ台风远距离降水形成机制分析

［Ｊ］．气象，３３（８）：１２１６．ＦａｎＸＦ，ＷｕＺ，ＸｉＳＰ，２００７．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＡｅｒｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（８）：１２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高拴柱，董林，许映龙，等，２０１８．２０１６年西北太平洋台风活动特征和

预报难点分析［Ｊ］．气象，４４（２）：２８４２９３．ＧａｏＳＺ，ＤｏｎｇＬ，ＸｕＹ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｉｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０１６［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（２）：２８４２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

雷小途，陈联寿，２００１．热带气旋与中纬度环流系统相互作用的研究

进展［Ｊ］．热带气象学报，１７（４）：４５２４６１．ＬｅｉＸＴ，ＣｈｅｎＬＳ，

２００１．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１７（４）：

４５２４６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘婧茹，张雪蓉，马明明，等，２０１６．２０１２年“海葵”台风影响江苏的两

段大暴雨特征分析［Ｊ］．气象科学，３６（１）：１０２１１１．ＰａｎＪＲ，

ＺｈａｎｇＸＲ，ＭａＭＭ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｗｏ

ｓｔａｇｅｓｏｆａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ“Ｈａｉｋｕｉ”ｔｙｐｈｏｏｎｉｎ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３６（１）：１０２１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

濮梅娟，沈树勤，曾明剑，等，２００２．地面中β尺度强锋区激发的特大

暴雨过程分析［Ｊ］．气象科学，２２（４）：４５０４６０．ＰｕＭＪ，ＳｈｅｎＳ

Ｑ，ＺｅｎｇＭＪ，ｅｔａｌ，２００２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｃｏｕｒｓｅｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌ

ｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｍｅｓｏβｓｃａｌｅｆｒｏｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，２２（４）：４５０４６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱维宏，朱汉苏，吴峻，１９９０．台风倒槽内江苏区域性大暴雨的统计和

天气动力分析［Ｊ］．海洋预报，７（３）：２１２６．ＱｉａｎＷ Ｈ，ＺｈｕＨＳ，

ＷｕＪ，１９９０．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｙｎｏｐｔｉｃｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｙｐｈｏｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．Ｍａｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，７（３）：２１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王丽芳，２０１３．江淮梅汛期热带气旋倒槽暴雨特征分析［Ｄ］．南京：南

３６５１　第１２期　　　　　　 　　　　张雪蓉等：台风远距离影响下江苏两次梅雨期暴雨过程对比分析　　　　　　　　　　　



京信息工程大学．ＷａｎｇＬＦ，２０１３．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｆＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王丽芳，濮梅娟，张雪蓉，２０１３．２０１１年梅汛期影响江苏两次大暴雨

过程对比分析［Ｊ］．气象科学，３３（３）：２６４２７２．ＷａｎｇＬＦ，ＰｕＭ

Ｊ，ＺｈａｎｇＸＲ，２０１３．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｓｅｖｅｒｅｔｏｒ

ｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｆ

２０１１［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３３（３）：２６４２７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王孝慈，李双君，孟英杰，２０２０．２０１９年６—７月两湖流域雨情异常成

因分析［Ｊ］．干旱气象，３８（６）：９３７９４６．ＷａｎｇＸＣ，ＬｉＳＪ，Ｍｅｎｇ

ＹＪ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｕｓｅｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｌａｋｅｂａｓｉｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１９［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３８（６）：

９３７９４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

危国飞，刘会军，潘宁，等，２０２１．台风路径数值预报实时订正技术及

其集成应用［Ｊ］．大气科学，４５（１）：１９５２０４．ＷｅｉＧＦ，ＬｉｕＨＪ，

ＰａｎＮ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｍｏｄｅｌｅｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（１）：１９５２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐道生，陈子通，张艳霞，等，２０２０．南海台风模式ＴＲＡＭＳ３．０的技

术更新和评估结果［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４７４１４８４．ＸｕＤＳ，Ｃｈｅｎ

ＺＴ，ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ，２０２０．ＵｐｄａｔｅｓｉｎＴＲＡＭＳ３．０ｍｏｄｅｌｖｅｒ

ｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６

（１１）：１４７４１４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闫淑莲，周淑玲，李宏江，２００８．远距离热带低压影响下山东半岛特大

暴雨成因分析［Ｊ］．热带气象学报，２４（１）：８１８７．ＹａｎＳＬ，Ｚｈｏｕ

ＳＬ，ＬｉＨＪ，２００８．ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｆａｒａｗａｙｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２４（１）：８１８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨晓霞，沈桐立，刘还珠，等，２００６．非地转湿犙矢量分解在暴雨分析

中的应用［Ｊ］．高原气象，２５（３）：４６４４７５．ＹａｎｇＸＸ，ＳｈｅｎＴＬ，

ＬｉｕＨＺ，ｅｔａｌ，２００６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｒｏｍ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅ

ｔｅｏｒ，２５（３）：４６４４７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚秀萍，于玉斌，２０００．非地转湿犙矢量及其在华北特大台风暴雨中

的应用［Ｊ］．气象学报，５８（４）：４３６４４６．ＹａｏＸＰ，ＹｕＹＢ，２０００．

Ｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｙ

ｐｈｏｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５８（４）：４３６４４６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

游景炎，胡欣，杜青文，１９９８．９６０８台风低压外围暴雨中尺度分析

［Ｊ］．气象，２４（１０）：１４１９．ＹｏｕＪＹ，ＨｕＸ，ＤｕＱ Ｗ，１９９８．Ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｈｅａｖｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ

ｌａｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌｏｗ９６０８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２４（１０）：１４１９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

曾欣欣，黄新晴，滕代高，２０１０．“罗莎”台风造成浙江特大暴雨的过程

分析［Ｊ］．海洋学研究，２８（１）：６２７１．ＺｅｎｇＸＸ，ＨｕａｎｇＸＱ，

ＴｅｎｇＤＧ，２０１０．Ｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｔｏｒｒｅｎ

ｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＴｙｐｈｏｏｎＫｒｏｓａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪＭａｒＳｃｉ，２８

（１）：６２７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张少林，龚佃利，陈晓红，等，２００６．热带气旋远距离暴雨过程的诊断

分析［Ｊ］．气象，３２（４）：２９３３．ＺｈａｎｇＳＬ，ＧｏｎｇＤＬ，ＣｈｅｎＸＨ，

ｅｔａｌ，２００６．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｏｄｉｓｔａｎｔｏｎｌａｎｄ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３２（４）：２９３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张兴旺，１９９８．湿犙矢量表达式及其应用［Ｊ］．气象，２４（８）：３７．Ｚｈａｎｇ

ＸＷ，１９９８．Ａｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２４（８）：３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵桂香，程麟生，李新生，２００６．犙矢量和湿犙矢量在暴雨诊断中的应

用比较［Ｊ］．气象，３２（６）：２５３０．ＺｈａｏＧＸ，ＣｈｅｎｇＬＳ，ＬｉＸＳ，

２００６．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ犙ｖｅｃｔｏｒａｎｄｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ

ｔｏｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３２（６）：２５３０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赵宇，吴增茂，２００４．９７１１号北上台风演变及暴雨过程的位涡诊断分

析［Ｊ］．中国海洋大学学报，３４（１）：１３２１．ＺｈａｏＹ，ＷｕＺ Ｍ，

２００４．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｙ

ｐｈｏｏｎ９７１１ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＪＯｃｅａｎＵｎｉｖＣｈｉｎａ，３４

（１）：１３２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑朝霞，刘学华，方桃妮，等，２０１９．浙江中西部两次梅雨暴雨过程发

生发展机理分析［Ｊ］．气象科技，４７（３）：４６９４７５．ＺｈｅｎｇＺＸ，Ｌｉｕ

ＸＨ，ＦａｎｇＴＮ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｓｉｎｍｉｄｗｅｓｔ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４７（３）：４６９４７５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

朱洪岩，陈联寿，徐祥德，２０００．中低纬度环流系统的相互作用及其暴

雨特征的模拟研究［Ｊ］．大气科学，２４（５）：６６９６７５．ＺｈｕＨ Ｙ，

ＣｈｅｎＬＳ，ＸｕＸＤ，２０００．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｈｏｏｎａｎｄ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４（５）：６６９６７５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎｇＺＨ，ＫａｎｇＤ，ＣｈｅｎＬＳ，ｅｔａｌ，１９９９．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉ

ｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｎｄＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，１３（１）：３５４６．

ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＮｉｎｏｍｉｙａＫ，１９７１．Ｏｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，４９Ａ：６４８６６２．

（本文责编：俞卫平）

４６５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　


