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过台湾岛的台风所引发的东南沿海地区

的暴雨特征分析

林小红１，２　杨舒楠３　王健治４　尹丝雨２

１福建省灾害天气重点实验室，福州３５０００７

２福建省气象台，福州３５０００７

３国家气象中心，北京１０００８１

４民航厦门空管站，厦门３６１０００

提　要：利用１９６１—２０２０年中国气象局上海台风研究所台风资料和中国台站逐日台风降水资料，对我国东南沿海地区（浙

江、福建和广东）过台湾岛台风（以下简称过岛台风）不同量级暴雨的气候特征进行统计分析，并初步探讨造成过岛台风极端

降水差异的成因。研究表明：九成过岛台风会给东南沿海地区带来暴雨影响，年均有１．６次过岛台风暴雨事件发生。过岛台

风日最大降水量的年际变化有明显增强趋势，特别是自２００３年以来暴雨极端事件呈现明显增多增强现象。不同量级日暴雨

发生的频次月变化均表现为单峰型，７—９月为高峰季。过岛台风过程日最大降水不同量级发生的频次表明，东南沿海

１００ｍｍ以上强降水频次随着降水强度的增加而减少，３００ｍｍ以上强降水频次明显减少。空间分布上，东南沿海日暴雨频次

呈现由沿海向内陆不均匀快速递减特征。过岛台风暴雨对福建北部沿海地区的影响最为突出，其中福建的柘荣站是暴雨极

值中心。利用ＮＣＥＰ再分析资料对两组相似台风引发极端降水差异的大尺度环境对比显示：强降水组的台风中心北侧大风

速区导致向岸风较大，在山脉地形作用下，山前具有更强的辐合及深厚的强垂直上升运动，配合更有利的水汽条件，将低空高

能高湿水汽送至中高层，降水动力和水汽条件均明显强于弱降水组的台风，从而造成更强的台风暴雨。

关键词：过台湾岛台风，东南沿海地区，不同量级暴雨，成因分析
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引　言

台风是一种严重的灾害性天气，台风暴雨引发

的灾害令人触目惊心，如１６０１号超强台风尼伯特

（Ｎｅｐａｒｔａｋ）登陆台湾岛后再次登陆福建石狮，造成

福建因灾死亡８３人，失踪２２人，直接经济损失达

９９．９４亿元。长期以来，台风暴雨的形成机理及预

报技术都是台风研究的重要前沿科学问题之一（端

义宏等，２０１４；陈博宇等，２０２０）。研究认为：台风环

流长时间维持或滞留；低空急流、季风涌、双台风作

用及下垫面水体的水汽和潜热能量输送；中纬度槽

提供的位能和不稳定能量；山脉地形和台风高层云

团中的微物理过程等均对台风暴雨的产生起着重要

作用（ＴｈｏｒｎｃｒｏｆｔａｎｄＪｏｎｅｓ，２０００；ＨａｒｔａｎｄＥｖａｎｓ，

２００２；陈联寿和丁一汇，１９７９；陈联寿等，２００４；陈联

寿和许映龙，２０１７；李英等，２００５；陈涛等，２０２１）。目

前，台风暴雨预报主要面临三个方面挑战：暴雨落区

预报偏差大，暴雨强度预报准确性不高，缺乏暴雨精

细分布预报能力。因此，台风灾害防御对台风暴雨

的精细化准确预报需求非常迫切。

浙江、福建和广东（以下简称东南沿海地区）是

我国遭受台风影响最为严重的地区，其地理位置与

台湾岛隔海峡毗邻。统计显示１９４９—２０２０年登陆

东南沿海地区的台风中有八成曾登陆过台湾岛，而

台风经过台湾岛前后，其路径、结构、强度等均会发

生明显改变或调整（孟莹等，２００５；董林和端义宏，

２００８；胡姝等，２０１２；薛霖等，２０１５；邢蕊等，２０２０）。

在台风路径方面，当台风靠近台湾岛时，地形可使台

风东北—西南向非对称性结构增大，路径通常会发

生北翘（ＢｒａｎｄａｎｄＢｌｅｌｌｏｃｈ，１９７４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；邢蕊等，２０２０），过台湾岛后强度较弱且移动缓

慢的台风，路径发生偏折的现象更加明显（Ｙｅｈａｎｄ

Ｅｌｓｂｅｒｒｙ，１９９３）；在台风环流结构上，会诱生次生低

压、产生地形辐合线、迎风坡上降水明显增强、背风

坡上形成焚风效应等（Ｃｈａｎｇ，１９８２；Ｉｓｈｉｊｉｍａａｎｄ

Ｅｓｔｏｑｕｅ，１９８７；骆荣宗等，１９８８；Ｗａｎｇ，１９９１；孟智勇

等，１９９８；孟莹等，２００５）；在台风强度方面，台风穿过

台湾岛后强度通常会减弱，且从台湾岛东侧登陆损

失的强度为西侧登陆的三倍左右（ＢｒａｎｄａｎｄＢｌｅｌ

ｌｏｃｈ，１９７４；Ｗｕ，２００１；董林和端义宏，２００８；胡姝等，

２０１２），上述变化将导致台风风场、湿度场和降水分

布等发生显著改变，这势必会给东南沿海地区的台

风暴雨预报带来更多的不确定性。因此，研究台湾
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岛对东南沿海地区台风暴雨精细化预报的影响至关

重要。

上述回顾显示，针对过台湾岛台风对我国大陆

暴雨影响的研究成果丰硕，但主要是针对个例的分

析，缺乏对过台湾岛台风（以下简称过岛台风）对我

国大陆暴雨影响的整体性特征研究。因此，本文基

于１９６１—２０２０年我国长时间序列的台风资料、降水

资料以及ＮＣＥＰ再分析资料等，开展过岛台风引发

东南沿海地区不同量级暴雨的气候特征及产生极端

降水的环境条件分析，为进一步提高东南沿海地区

台风暴雨的预报准确率提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

采用中国气象局上海台风研究所提 供的

１９６１—２０２０年间隔６ｈ一次的台风资料、国家气象

信息中心提供的１９６１—２０２０年中国大陆２００５个国

家级气象站逐日（２０时至次日２０时）降水数据。本

文仅将受台风影响较为严重的东南沿海地区的共

１９２个国家级气象站（图１）作为研究区域。在环境

条件分析中，利用美国国家环境预测中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）再分析

资料，１９７９年之前仅有２．５°×２．５°网格再分析资

料，将其插值成１°×１°网格资料，１９７９年之后为

１°×１°网格资料，要素包括风场、湿度场、温度场和

高度场等，时间间隔为６ｈ，层次为１７层。

图１　中国东南沿海地区（浙江、福建和广东）

１９２个国家级气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１９２ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＺｈｅｊｉａｎｇ，ＦｕｊｉａｎａｎｄＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓ）

１．２　方　法

１．２．１　定　义

东南沿海地区过岛台风暴雨事件是指过岛台风

给东南沿海地区带来至少 ３ 个站的日降水量

≥５０ｍｍ的台风过程。平均降水强度指过岛台风

暴雨事件发生时东南沿海地区各站点所有降水量

≥０．１ｍｍ·（２４ｈ）
－１的降水量平均值。本文所指

的台风包含热带低压及以上级别的所有热带气旋。

本研究中过岛台风极端降水的定义参考国际上

通用的百分位方法来定义不同站点的极端降水事件

的阈值（翟盘茂和潘晓华，２００３）。其方法为：对于某

一台站，将１９６１—２０２０年台风日降水量≥０．１ｍｍ

的降水序列按升序排列，定义其第９５％分位值为该

站极端降水的阈值；当该站日降水量达到或超过该

阈值时，即定义为一次极端降水事件。

１．２．２　台风降水天气图客观识别法

本文采用Ｒｅｎｅｔａｌ（２００７）提出的台风降水天气

图客观识别法（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，ＯＳＡＴ）识别我国台风降水。该方法模拟预

报员利用天气图人工分离台风降水的过程，将日降

水场分解成几个独立的自然雨带和一些离散的降水

台站，根据自然雨带与台风中心的位置关系，确定出

可能台风雨带；最后针对每一个降水台站，根据它是

否属于台风雨带以及它与台风中心之间的距离大

小，判断它的降水是否为台风降水，进而将所有的台

风降水台站组合成为台风降水场，再从中剥离出影

响东南沿海地区的台风降水资料，对过岛台风及其

降水进行统计。

２　过岛台风特征

统计１９６１—２０２０年共有９５个过岛台风引发了

东南沿海地区暴雨事件的发生，占过岛台风总数的

９２．２％；年均约受１．６个过岛台风影响。图２给出

了这９５个过岛台风移动路径的分布情况。图中显

示，过岛台风主要来自于西北太平洋洋面上，台风西

行登陆台湾岛后大部分台风再次登陆我国大陆，其

中过岛登闽台风有６８个，占比为７１．６％；登浙８个

（８．４％）；登粤６个（６．３％）；近海转向及海上减弱消

失１３个（１３．７％）。可见，过岛台风中有九成会给我

国东南沿海地区带来暴雨过程，其中有八成会再次

登陆大陆，又以登闽台风个数为最多。而过岛台风

９９０１　第９期　　　　　　　　　　林小红等：过台湾岛的台风所引发的东南沿海地区的暴雨特征分析　　　　　　　　　　　



图２　１９６１—２０２０年引发东南沿海

地区暴雨的过岛台风路径分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｃａｕｓｉｎｇ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａ

ｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

中仅一成未给东南沿海地区带来暴雨过程，究其原

因这些台风大都在登岛时强度已经减弱，其登岛后

直接在岛上停编消失或下岛后迅速在海峡内停编消

失，也有少量台风登岛后立即转向远离东南沿海

地区。

３　暴雨时空特征

３．１　时间特征

过岛台风过程日最大降水不同量级的发生频次

分布显示（图３），东南沿海１００ｍｍ以上强降水频

次随着降水强度的增加而减少，尤其是３００ｍｍ以

上强降水频次明显减少；强降水频次主要集中位于

１００～２５０ｍｍ，占总频次的６５．３％。在９５次过岛

台风暴雨事件中，有８次台风过程日最大降水量在

５０～１００ｍｍ，占总比的８．４％；１００ｍｍ以上台风暴

雨事件频次显著增加，达８７次（９１．６％），２００ｍｍ以

上暴雨事件频次快速减少到４４次（４６．３％），３００ｍｍ

以上为１２次（１２．６％），４００ｍｍ 以上仅为４次

（４．２％）。从台风日最大降水量的年际变化显示其

随时间有明显增强趋势（图４），且通过了０．０５显著

性水平检验，特别是自２００３年以来暴雨极端事件呈

现明显增多、增强现象。

台风降水致灾程度与降水强度关系密切，重灾

的发生往往由少数极端降水事件导致。表１给出了

东南沿海过岛台风过程日最大降水量≥３００ｍｍ暴

图３　１９６１—２０２０年东南沿海过岛

台风过程日最大降水

不同量级的发生频次分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

图４　１９６１—２０２０年东南沿海过岛

台风日最大降水不同量级的年际分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

雨极端事件的历史排名，共有１２次暴雨极端事件发

生，排名第一为２００５年的“海棠（Ｈａｉｔａｎｇ）”，产生了

４７２．５ｍｍ·（２４ｈ）－１的日降水，其次为２０１６年的“鲇

鱼（Ｍｅｇｉ）”，第三位为２００９年的“莫拉克（Ｍｏｒａｋｏｔ）”；

台风暴雨极端事件主要发生在７—９月，２０００年以来

暴雨极端事件发生８次，部分反映了近２０年来台风

暴雨极端事件在不断增加的事实。

　　东南沿海过岛台风日降水的季节变化与台风活

动关系紧密。５０ｍｍ以上的日降水量主要发生在

５—１１月（图５），１００ｍｍ以上主要发生在５—１０月，

３００ｍｍ以上则主要为７—９月。１９６１—２０２０年不

同量级日降水的月频次变化均表现为单峰型，７—

９月为高峰季。其中，除３００ｍｍ以上日降水的峰
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值出现在７月外，其他不同量级的日降水频次均在

８月达到峰值。因此，可将东南沿海过岛台风暴雨

的影响时间划分为：早季（５—６月）、高峰季（７—

９月）及晚季（１０—１１月）。此外，５０～１００ｍｍ的日

降水频次达４８次，与２００～３００ｍｍ的频次（４１次）

较接近；１００～２００ｍｍ的日降水频次最多达到１１８

次，占总频次的一半以上（５３．４％），显著高于其他量

级的降水频次；３００ｍｍ以上的日降水频次最少，仅

为１４次。

表１　１９６１—２０２０年东南沿海过岛台风暴雨极端事件排名

犜犪犫犾犲１　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犪狀犽犻狀犵狅犳狋狔狆犺狅狅狀狉犪犻狀狊狋狅狉犿犲狓狋狉犲犿犲犲狏犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犮狅犪狊狋犪犾犪狉犲犪

狅犳犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犜犪犻狑犪狀犐狊犾犪狀犱犳狉狅犿１９６１狋狅２０２０

排名 台风编号（名称） 台风暴雨时间 过程日最大降水量／ｍｍ 观测站

１ ０５０５（海棠，Ｈａｉｔａｎｇ） ２００５年７月１８—２０日 ４７２．５ 福建柘荣

２ １６１７（鲇鱼，Ｍｅｇｉ） ２０１６年９月２８—３０日 ４３４．４ 福建柘荣

３ ０９０８（莫拉克，Ｍｏｒａｋｏｔ） ２００９年８月８—１１日 ４１５．２ 福建柘荣

４ ０６０４（碧利斯，Ｂｉｌｉｓ） ２００６年７月１４—１７日 ４０７．６ 广东博罗

５ ０３０９（莫拉克，Ｍｏｒａｋｏｔ） ２００３年８月４—５日 ３９２．４ 福建南安

６ ０８０８（凤凰，Ｆｕｎｇｗｏｎｇ） ２００８年７月２８—３０日 ３８７．２ 广东陆丰

７ ６９１１（Ｅｌｓｉｅ） １９６９年９月２７—２９日 ３８１．７ 福建柘荣

８ １０１１（凡亚比，Ｆａｎａｐｉ） ２０１０年９月２０—２２日 ３４９．８ 广东上川岛

９ ９６０８（Ｈｅｒｂ） １９９６年８月１—２日 ３４４．９ 福建柘荣

１０ ７１２３（Ｂｅｓｓ） １９７１年９月２３日 ３２２．１ 福建柘荣

１１ １５１３（苏迪罗，Ｓｏｕｄｅｌｏｒ） ２０１５年８月８—１０日 ３０７．３ 福建周宁

１２ ９４０６（Ｔｉｍ） １９９４年７月１１—１２日 ３００．９ 福建柘荣

　　　　　　　　注：给出过程日最大降水量≥３００ｍｍ排名。

３．２　空间特征

空间分布上，东南沿海过岛台风不同量级降水

的发生频次及位置存在差异。分别选取日降水量超

５０ｍｍ和超１００ｍｍ的影响频次作为研究对象，由

两者发生频次的空间分布显示（图６），１９６１—２０２０年

东南沿海日暴雨频次呈现由沿海向内陆不均匀快速

递减的分布特征。日降水量超５０ｍｍ的高频区（≥

５０次）集中位于福建中北部沿海到浙江南部沿海一

带，高频中心出现在福建的柘荣站，达９８次（站点位

图５　１９６１—２０２０年东南沿海过岛台风

日最大降水不同量级发生频次的月分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

置见图６ａ三角）；福建南部沿海、广东东部沿海及浙

江中部沿海地区暴雨频次达３０～５０次；东南沿海其

余地市暴雨频次低于３０次。随着暴雨强度［≥１００

ｍｍ·（２４ｈ）－１］的增强，高频区（≥２０次）北缩并集

中位于福建北部沿海到浙江南部沿海一带（图６ｂ），

３０次以上高频区仅出现在福建北部沿海，高频中心

依然是在福建的柘荣站，达５７次。表１也显示过岛

台风暴雨极端事件中有７５％暴雨极值发生在柘荣

站，且排名前３位事件极值也是位于该站。可见，福

建的柘荣是东南沿海频率最高、强度最大的过岛台

风暴雨极值中心。因此，研究台风暴雨极值中心与

过岛台风的关系十分必要。

４　降水极端性的成因探讨

４．１　引发降水极端性的过岛台风特征

由过岛台风引发东南沿海地区暴雨过程的平均

降水强度显示（图７ａ），降水强度由沿海向内陆快速

递减；日均降水量超５０ｍｍ的区域发生在福建沿海

及浙江中南部沿海地区，日均降水量超１００ｍｍ的

区域主要位于福建北部沿海一带，其中柘荣站是暴

雨中心，均值为２３８．４ｍｍ。日降水量极值（图７ｂ）

１０１１　第９期　　　　　　　　　　林小红等：过台湾岛的台风所引发的东南沿海地区的暴雨特征分析　　　　　　　　　　　



注：三角形：福建柘荣站，点线：高低值频次分割线。

图６　１９６１—２０２０年东南沿海过岛台风不同量级降水的频次分布

（ａ）≥５０ｍｍ·（２４ｈ）－１，（ｂ）≥１００ｍｍ·（２４ｈ）－１

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｏｆ（ａ）≥５０ｍｍ·（２４ｈ）
－１ａｎｄ

（ｂ）≥１００ｍｍ·（２４ｈ）－１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

注：图ｂ中，三角形：福建柘荣站，阴影：地形高度。

图７　１９６１—２０２０年东南沿海过岛台风暴雨过程的（ａ）平均降水强度和

（ｂ）日降水量极值（彩色圆点，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

与日均降水量分布基本一致，日降水量极值超２００ｍｍ

的区域集中位于福建沿海及浙江中南部沿海地区，

降水量极值中心是柘荣站，达４７２．５ｍｍ。上述的

降水高频区及降水量极值区正是位于闽东北部西

南—东北走向的鹫峰山脉（海拔为８００～１３００ｍ）的

迎风坡前，而山脉前的柘荣站即是暴雨频次中心，又

是降水量极值中心。因此，柘荣站的降水极端性与

过岛台风的关系值得探究。

统计引发柘荣站日降水量超１００ｍｍ对应的台

风位置发现（图８ａ），其发散度大，台风位置主要分

布在福建与江西、台湾岛及台湾海峡等地，密集区域

（≥１０次）为福建中部沿海、台湾海峡中部及台湾岛

中北部。显然，台风穿过台湾岛及台湾海峡中部并

再次登陆福建中部沿海的移动路径是引发柘荣站降

水高发、强度大的高频路径。该高频路径的影响台

风共有２８个（图８ｂ），除了１１１１号“南玛都（Ｎａｎ

ｍａｄｏｌ）”外，其他２７个台风均在登陆当日引发了

１００ｍｍ以上的强降水；此外，柘荣站强降水总体发
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生在距离台风中心１７０～３５０ｋｍ处，并位于台风西

行路径的右侧。可见，台风过岛后再次登陆福建中

部沿海，造成柘荣站极端暴雨发生的频率高、强度

大，且距离台风路径较远的现象可能与此类台风的

环境特征以及沿海山麓地形对台风北侧东风向岸气

流的抬升作用有关。不同的环境条件及向岸风强弱

等，可能会造成此类路径台风极端降水产生差异，下

文就此类路径台风降水极端性的环境条件进行

探讨。

　　针对柘荣站极端暴雨发生频率高、强度大且距

离台风路径较远的现象，本研究选取路径相似、登陆

点相近的台风个例作为研究对象，对造成柘荣站过

程日最大降水量超１００ｍｍ的台风进行排名，将排

名前５位定义为强降水台风组，排名最后５位为弱

降水台风组，最终筛选得到强降水台风组和弱降水

台风组（表２和图９）。由表２可统计得到强降水台

风组过程日最大降水量的平均值为３８６．９ｍｍ，弱降

水台风组为１２２．４ｍｍ，前者约是后者３．２倍。由图９

可见，两组台风登陆日的平均路径相近，登陆时强度

方面，强降水台风组平均近中心风速为３２．１ｍ·

ｓ－１，弱降水台风组为２８．８ｍ·ｓ－１，两组登陆强度

也大致相当，由此开展对这两组相似台风产生极端

降水差异的成因探讨。研究将台风过岛后再次登陆

福建前后最靠近有路径资料的时刻近似作为台风登

陆时刻，利用ＮＣＥＰ再分析资料对两组台风登陆福

建时刻的环境条件进行合成对比分析。

４．２　大尺度环境形势特征差异

由两组过岛台风登陆时刻的高空合成图可见

（图１０）：在５００ｈＰａ高度场上（图１０ａ，１０ｂ），两组台

风均位于副热带高压（以下简称副高）西南侧，从副

高面积上看，强降水台风组的副高面积较弱降水台

风组明显西伸且偏大偏强，强降水组的台风中心位

势高度较后者低强度更强，台风与副高５８８０ｇｐｍ线

注：数字：１°×１°网格距内频次，紫色三角形：柘荣站。

图８　１９６１—２０２０年引发福建柘荣站降水强度≥１００ｍｍ·（２４ｈ）－１

的（ａ）过岛台风位置频次（单位：次）和（ｂ）其对应的登陆闽中台风路径分布

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［≥１００ｍｍ·（２４ｈ）
－１］ａｔ

ＺｈｅｒｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＦｕｊｉａｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

表２　强降水台风组和弱降水台风组日降水量极值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狓狋狉犲犿犲狊犻狀犺犲犪狏狔犪狀犱狑犲犪犽狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犺狅狅狀犵狉狅狌狆狊

强降水台风组

排名 台风编号（名称）

过程日最大

降水量／ｍｍ
观测站

弱降水台风组

排名 台风编号（名称）

过程日最大

降水量／ｍｍ
观测站

１ ０５０５（海棠，Ｈａｉｔａｎｇ） ４７２．５ 福建柘荣 １ ８０１２（Ｎｏｒｒｉｓ） １４０．４ 福建柘荣

２ １６１７（鲇鱼，Ｍｅｇｉ） ４３４．４ 福建柘荣 ２ １３０７（苏力，Ｓｏｕｌｉｋ） １３０．１ 福建柘荣

３ ６９１１（Ｅｌｓｉｅ） ３８１．７ 福建柘荣 ３ ６７０８（无名称） １２３．７ 福建柘荣

４ ９６０８（Ｈｅｒｂ） ３４４．９ 福建柘荣 ４ １７０９（纳沙，Ｎｅｓａｔ） １１０．７ 福建柘荣

５ ９４０６（Ｔｉｍ） ３００．９ 福建柘荣 ５ ７６１３（Ｂｉｌｌｉｅ） １０７．２ 福建柘荣
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注：红色实线：登陆日平均路径。

图９　（ａ）强降水台风组和（ｂ）弱降水台风组登陆日路径（蓝线）

及日暴雨极值站点（三角形）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｄａｙｔｒａｃｋｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆ（ａ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐ

ａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐ（ｒｅｄｌｉｎｅ：ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｏｆｌａｎｄｉｎｇｄａｙ）

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｘｔｒｅｍｅｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）

距离更靠近，台风与副高之间的气压梯度力较后者

明显，导致台风右侧风速显著；另外，强降水台风组

北侧为带状高压叠加蒙古高压脊，为北高南低形势，

而弱降水台风组北侧蒙古地区为西风槽影响，槽区

可能引导部分冷空气南下进入台风环流北部，产生

斜压锋生，引发不稳定能量释放导致降水增强。

对于对流层高层，南亚高压位置和强度的变化

也会引起周围及中低层环流的改变（金荣花等，

２００６）。２００ｈＰａ合成的高度场和散度场 显示

（图１０ｃ，１０ｄ），两组台风均处于南亚高压底部的辐

散场中，强降水组台风还处于辐散分流区中，受其影

响，强降水组的台风中心北侧为辐散大值区，其辐散

值较后者显著偏大，拥有更强的高空辐散抽吸作用，

有利于台风强度的维持，并可以导致更强降水的

发生。

４．３　水汽条件差异

上述分析表明强降水台风组台风右侧风速显著

高于弱降水组，由对流层低层９２５ｈＰａ合成风场对

比可见（图１１），强降水组的风场非对称结构更加

显著，台风中心右侧最大风速值超过１８ｍ·ｓ－１，而

弱降水组右侧最大风速值仅约为１２ｍ·ｓ－１。合成

的９２５ｈＰａ水汽通量场上，两组的水汽均来源于低

纬孟加拉湾到南海一带的西南季风输送，强降水组

的季风气流北上直通台风环流内，为其带来超过

３０ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１水汽通量值，而弱降水组

的水汽北上输送至台风右侧，其水汽通量中心值较

前者明显偏小（１０ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１），且大值

区较前者更向东偏离台风中心些，水汽经由台风北

侧弱东风转输送至台风环流内的水汽通量明显偏

弱。强降水组在低纬西南季风的作用下，高能、高湿

空气被不断输送至台风中心东侧，再转由东南急流

将充沛水汽送至台风北侧（福建北部沿海地区）环流

内。因此，福建北部沿海地区拥有较强的低层水汽

输送，配合低层的辐合抬升及山麓地形作用，有利于

该区域强暴雨的产生。

４．４　动力条件差异

合成的散度场剖面显示（图１２），强降水组台风

中心北侧的低空辐合值及高空辐散值均明显强于弱

降水组；台风中心北侧山脉前的辐合值及上升流也

均明显强于后者。强降水组的纬向垂直环流较弱降

水组强，与其上空副高及南亚高压强盛有密切相关，

深厚高压系统与台风之间气压梯度力更强，引起中

低层大风区的厚度也更厚。强降水组的台风中心北

侧的大风速区可导致向岸风较大，其在山脉地形作

用下，山前具有较强的辐合值及非常深厚的强垂直

上升运动，通过强垂直上升运动将低空高能高湿水

汽送至中高层，其引发强降水的动力条件明显强于

弱降水组。
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图１０　过岛台风登陆时刻合成的（ａ，ｃ）强降水台风组和（ｂ，ｄ）弱降水台风组的（ａ，ｂ）５００ｈＰａ高度场（等值线，

单位：ｇｐｍ，红色线为５８８０ｇｐｍ）、风场（风矢），（ｃ，ｄ）２００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、流线、散度场（填色）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆ（ａ，ｂ）ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ，ｒｅｄｌｉｎｅ：５８８０ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２００ｈＰａａｔｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ（ａ，ｃ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐａｎｄ（ｂ，ｄ）ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐ

图１１　台风登陆时刻合成的（ａ）强降水台风组和（ｂ）弱降水台风组９２５ｈＰａ风场

（风矢，等值线为≥８ｍ·ｓ－１全风速值）和水汽通量场（填色，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｎｔｏｕｒ：≥８ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

（ａ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐ
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注：灰色阴影：地形；三角形：台风中心平均位置。

图１２　台风登陆时刻（ａ）强降水台风组和（ｂ）弱降水台风组过台风中心北侧２７°Ｎ的纬向垂直环流

（箭矢，纬向风速狌和１００倍的狆坐标垂直速度ω合成）、散度场（填色）

及垂直运动场（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）剖面合成

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｏｆｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ，ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ狌

ａｎｄ１００ｔｉｍｅｓｏｆ狆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙωｓｙｎｔｈｅｓｉｓ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ２７°Ｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ（ａ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｈｏｏｎｇｒｏｕｐ

５　结论与讨论

利用１９６１—２０２０年中国上海台风所台风资料

和中国台站逐日台风降水资料，对过岛台风引发东

南沿海地区（浙江、福建和广东）不同量级暴雨的气

候特征进行统计分析，并利用ＮＣＥＰ再分析资料对

两组相似过岛台风极端降水差异的大尺度环境条件

进行对比分析，主要结论如下：

（１）过岛台风中有九成会给我国东南沿海地区

带来暴雨天气。过岛台风日最大降水量的年际变化

有明显增强趋势，特别是自２００３年以来暴雨极端事

件呈现明显增多增强现象。不同量级日暴雨发生的

频次月变化显示７—９月为高峰季。

（２）过岛台风过程日最大降水不同量级发生的

频次表明，东南沿海１００ｍｍ以上强降水频次随着降

水强度的增加而减少，３００ｍｍ以上强降水频次明显

减少；强降水频次主要集中位于１００～２５０ｍｍ，占总

频次的６５．３％。

（３）东南沿海日暴雨频次由沿海向内陆不均匀

快速递减地分布。过岛台风暴雨对福建北部沿海的

影响在暴雨频次及强度上最为突出，福建柘荣站是

过岛台风暴雨极值中心。

（４）对强弱两组台风的环境特征对比表明：强降

水台风组北侧大风速区要明显强于弱降水台风组，

前者显著向岸风在山脉地形作用下具有山前更强的

辐合及非常深厚的强垂直上升运动，配合更有利的

水汽输送条件，强垂直上升运动将低空高能高湿水

汽送至中高层，其引发强降水的动力和水汽条件均

明显强于弱降水组。

本文对过岛台风引发东南沿海地区不同量级暴

雨的特征开展了较全面的分析，并针对过岛相似台

风极端降水差异的大尺度环境特征进行了诊断对

比，得到了一些可供预报参考的结论。但就过岛台

风的强度、结构等方面的调整变化对东南沿海暴雨

的影响及其物理机制还需深入分析，这将是下一步

工作的研究重点。
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