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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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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

值天气预报发展，台风路径预报已经有了很大改进

（ＭｃＡｄｉｅａｎｄＬａｗｒｅｎｃｅ，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（Ｗａｎｇａｎｄ

Ｗｕ，２００４；Ｌｏｎｆａｔｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｕｚｅ，２０１０；Ｖｉｌｌａｒｉｎｉ

ｅｔａｌ，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，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（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。由此可见，登陆

台风降水问题极其复杂，不同区域降水由于具体的

环境条件不同其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，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（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（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

６８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



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；

ＢｏｓａｒｔａｎｄＤｅａｎ，１９９１；ＡｔａｌｌａｈａｎｄＢｏｓａｒｔ，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（ＫｏｔｅｓｗａｒａｍａｎｄＧａｓｐａｒ，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ＤｕｎｎａｎｄＭｉｌｌｅｒ（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

ｅｔａｌ（１９８２）就曾发现１９７９年飓风Ｆｒｅｄｅｒｉｃ（１９７９）

的最大总雨量发生在其移动方向的左侧。Ｂｌａｃｋ

ｗｅｌｌ（２０００）针对１９９７年飓风Ｄａｎｎｙ的研究也发现

了雨量分布的这种不对称结构。Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏａｎｄ

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

影响等必须予以考虑。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（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“ｄｏｗｎｓｈｅａｒｌｅｆｔ”现象（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，

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，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００６）基于ＴＲＭＭ 卫星降雨估计资

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“ｄｏｗｎｓｈｅａｒｌｅｆｔ”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～

２００ｈＰａＶＷＳ超过７．５ｍ·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“ｄｏｗｎｓｈｅａｒｌｅｆｔ”；

当ＶＷＳ较弱（低于５ｍ·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“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。Ｙｕｅｔａｌ（２０１５）基于 ＴＲＭＭ 卫星降雨估算

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。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８５０～２００ｈＰａＶＷＳ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，这里的登陆台风降水不

对称分布问题一直也受到关注（Ｃｈａｎｅｔａｌ，２００４；

Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５；钮学新等，２００５；冀春

晓等，２００７；岳彩军，２００９；蔡菁等，２０１７）。除上文提
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及的Ｙｕｅｔａｌ（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（Ｃｈａｎｅｔａｌ，２００４；蔡菁等，２０１７；

周海波等，２０１７）。基于卫星和雷达观测资料，Ｃｈａｎ

ｅｔａｌ（２００４）针对１９９９年登陆华南沿南４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

ｅｔａｌ（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。Ｇａｏｅｔａｌ（２００９）和Ｙｕｅｔａｌ（２０１０）针对

２００６年热带风暴Ｂｉｌｌｉｓ降水的分析也发现，风暴登

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。Ｒｅａｓｏｒｅｔａｌ（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。Ｈｅｎｃｅａｎｄ

Ｈｏｕｚｅ（２０１１）应用ＴＲＭＭ 卫星降雨雷达资料进行

的分析结果也发现了类似的特征，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。ＤｅＨａｒｔｅｔａｌ

（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。

　　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

注：环境场ＶＷＳ指向图的上方。

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（ＤｅＨａｒｔｅｔａｌ，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ（ＴＣ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙＶＷＳｉｎＴＣｃｏｒｅ

ｚｏｎｅ（ＱｕｏｔｅｄｆｒｏｍＤｅＨａｒｔｅｔａｌ，２０１４）

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经

常可以观测到由水凝物蒸发驱动而在地面形成“冷

池”的现象，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”常可被观测到

（Ｓｋｗｉｒａｅｔａｌ，２００５；Ｋｎｕｐｐｅｔａｌ，２００６；Ｅａｓｔｉｎｅｔａｌ，

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

ｅｔａｌ，２００７），从而也影响登陆台风降水的分布。

ＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ（２０１６ａ）针对２０１３年低纬度地区登

陆华南西部沿海的“尤特”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。基于准平衡犙矢量（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

台风尤特登陆时降水主要集中发生在西侧象限的一

个重要原因。
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注：图２ａ中蓝色粗线和图２ｂ中低层的蓝色点绘区表示“冷池”的位置，台风中心位置以台风符号表示。

图２　基于２０１３年８月１４日００时ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料（ａ）台风尤特登陆前６ｈ的

９２５ｈＰａ的锋生函数分量（等值线，单位：０．５×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）分布、位温梯度

（填色，单位：１０－２Ｋ·ｋｍ－１）、９２５ｈＰａ风矢，（ｂ）经台风中心和７００ｈＰａ上升运动中心准平衡强迫

（填色，单位：１０－１５Ｋ·ｍ－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）、风矢（ω放大１０倍）的垂直剖面（ＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６ａ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔ９２５ｈＰａ６ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅＴｙｐｈｏｏｎ

Ｕｔｏｒｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：０．５×１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｋ·ｋｍ－１），ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔ９２５ｈＰａ，

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｂａｌａｎｃｅｄｆｏｒｃｉｎｇ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｔｉ：１０
－１５Ｋ·ｍ－２·ｓ－１），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ωｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ１０）ａｌｏｎｇｌｉｎｅａｃｒｏｓｓｔｈｅ７００ｈＰａ

ｍａｘｉｍｕｍωｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａａｔ００ＵＴＣ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ＱｕｏｔｅｄｆｒｏｍＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６ａ）

　　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（ＣｈｅｎａｎｄＬｕｏ，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Ｃｈｅｎｅｔａｌ（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，Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ（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
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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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。

我国著名的河南省“７５·８”特大洪水，就是由于

登陆台风妮娜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２００６年热带风暴碧利斯和２０１３年台

风尤特。“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（Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）。“尤

特”登陆后在华南地区移动缓慢，维持时间长达４ｄ，

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２４ｈ降雨量达到９２４．３ｍｍ，打破了广东省日降

雨量的历史最高纪录。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）的数值试验研究证实，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（ＣｈｉｅｎａｎｄＫｕｏ，２０１１；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１２；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；董美莹等，２００９；叶成志和李昀英，

２０１１；卢珊等，２０１２）。Ｄｏｎｇｅｔａｌ（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３０～６０ｄ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（ＨａｒｒａｎｄＥｌｓ

ｂｅｒｒｙ，１９９１；１９９５；ＣｈｅｎａｎｄＨｕａｎｇ，２００９；Ｋｏａｎｄ

Ｈｓｕ，２００６；２００９；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，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。Ｗｕｅｔａｌ

（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。Ｇｅｅｔａｌ（２０１０）对“莫拉克”

暴雨的研究也表明，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
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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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，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或达到中尺度对流复合体（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。

ＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ（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明显的反馈作用。图３

为 Ｍｅｎｇａｎｄ Ｗａｎｇ（２０１６ｂ）分别由 ＥＣＭＷＦ 的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料计算得到的２４ｈ平均视热源垂

直积分＜犙１＞（Ｙａｎａｉｅｔａｌ，１９７３）的水平分布以及

通过分段位涡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＜犙１＞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４ｍ·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。

　　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。

图３　基于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的２０１３年（ａ）８月１５日１２时至１６日１２时２４ｈ平均视热源垂直

积分＜犙１＞的水平分布（等值线，单位：１０３ Ｗ·ｍ－２）和８５０ｈＰａ平均风场（风矢及填色区），

（ｂ）８月１６日００ＵＴＣ８５０ｈＰａ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（风矢及填色区）（ＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２４ｈｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ＜犙１＞

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０３ Ｗ·ｍ－２）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１２ＵＴＣ１５ｔｏ１２ＵＴＣ１６Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｂａｌａｎｃｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｏｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ａｔ００ＵＴＣ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ＱｕｏｔｅｄｆｒｏｍＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６ｂ）
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　　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。台风远距离暴雨的

主要产生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

台风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 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？与其他的影响因素有什么样的关系？哪

些因素起更主要作用？目前并不清楚。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
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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）（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０１５；闵锦

忠等，２００７；陈耀登等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，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，为数值模式发展开展了大量

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；徐邁等；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（Ｃａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，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（漆梁波和徐臖，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）。Ｙｕｅｔａｌ（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）。４８ｈ／７２ｈ时效的预报水平更低。

对小于５０ｍｍ降水来说，约５０％以上的台风降水预

报误差是来源于降水分布形态；对大于２５０ｍｍ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，对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。

①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。
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②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。

③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。

④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”也很难被观测到，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。

３　结论与讨论

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
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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。
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