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三次台风登陆后雨带列车效应特征对比
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提　要：为探讨台风雨带列车效应导致极端降水的可能形成方式和流型配置，利用多源观测资料，对２０１５年第１３号台风苏

迪罗（过程１）、２０１３年第２３号台风菲特（过程２）和２００５年第９号台风麦莎（过程３）登陆减弱后的对流雨带列车效应现象进

行对比分析。结果表明：三次过程大暴雨区都发生在浙江东部丘陵东侧迎风坡，且具有雨带走向与环境背景气流基本一致及

水汽通量辐合集中在８５０ｈＰａ以下的共性，但其环境背景明显不同。过程１和过程２均由台风外围对流雨带引起，其中过程１

雨带位于台风低压与副热带高压之间，垂直风切变和对流有效位能较大，水汽来自低纬度海面且湿层深厚；过程２发生在陆上

台风残涡与海上另一个台风之间的鞍型场内，垂直风切变和对流有效位能较小，水汽来自同纬度海面，湿层仅位于对流层中

下部。过程３由台风内核区雨带引起，垂直风切变强，对流有效位能最小。进一步分析发现在不同环境垂直风廓线和湿度廓

线下三次过程雨带的结构和组织方式呈现出明显差异。在过程１中，对流发展较高，冷池与偏东气流间形成较深厚边界层辐

合，所构成边界的两侧斜压结构促进来自海面暖湿空气在力管项作用下在边界暖湿一侧抬升，雨带两侧正负散度配置加强了

对流的组织化程度，使对流单体长时间沿雨带长轴移动；在过程２中，偏东气流与弱冷池之间风向相反，风速相当，辐合较浅

薄，暖云降水起主要作用，新单体不断在雨带东边界生成、西边界消亡，雨带停滞少动引发持续强降水；在过程３中，内核区雨

带较大程度受台风涡旋动力学影响，对流发展高度低，为典型的热带海洋降水型，结构随高度略向外侧倾斜，对流单体在台风

本体东侧低空东南风急流脉动产生的风速辐合作用下反复被激发并向下游移动，引发极端强降水。以上事实说明，导致极端

降水的台风雨带列车效应形成方式多样，其短时临近预报面临重大挑战。
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准静止或停滞少动的中尺度对流系统往往能引

发暴雨和洪涝，是预报员关注重点 （Ｃｈａｐｐｅｌｌ，

１９８６）。在雷达回波上，有组织的对流回波像火车车

厢一样不断经过同一个位置的近乎静止的现象被称

为列车效应（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ｅｔａｌ，１９９６；俞小鼎等，

２００６；俞小鼎，２０１３）。这种现象是产生极端降水从

而造成洪涝灾害的主要回波特征之一（杨春等，

２００９；黄小玉等，２０１０；何群英等，２０１１；谌芸等，

２０１２；孙军等，２０１２；俞小鼎，２０１２；孙继松等，２０１２；

陈明轩等，２０１３；青泉等，２０１５；杨磊等，２０１７；吴涛

等，２０１７；田付友等，２０１８）。对列车效应发生发展机

制的研究指出其一般发生在低空暖湿气流或低空急

流附近（Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；俞小鼎等，２００６；俞小鼎，

２０１３）。经常可见深厚的西南急流导致线状中尺度

对流系统回波主轴与回波移动方向基本一致（胡雅

君等，２０２０）。向下风向倾斜的深厚强回波单体沿着

辐合线间隔排列，低空切变线、地面辐合线和雨带走

向一致（范元月等，２０２０）。规则排列的中小尺度次

级垂直环流可能是导致列车效应形成和维持的原因

之一（柯文华等，２０１２）。一些个例的反射率因子表

现为低质心、垂直发展旺盛、高效率的强回波连续经

过同一地区，并具有热带降水回波特征，水汽通量散

度和假相当位温大值区主要位于９２５ｈＰａ以下的边

界层中（孙素琴等，２０１５）。ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎ

ｓｏｎ（２００５；２００８）和Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２００９）研究指出准

静止中尺度对流系统发展具有后向传播型和邻近层

状云合并型两种模式，对流冷池触发的低层重力波

是线性组织形成的主要原因。俞小鼎（２０１２）在研究

北京７·２１特大暴雨事件时指出，午后加强的东南

偏南低空急流输送大量水汽于太行山前强迫抬升，

激发新单体在中尺度对流单体西南侧生成，西南向

的后向传播和东北向平流结合，导致对流单体反复

经过同一个区域形成列车效应引发极端降水。孙继
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松等（２０１３）研究发现雨带内对流单体的发展和传播

可能是由条件性静力不稳定环境下发展的惯性重力

波激发和传播的结果。ＰｅｔｅｒｓａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ

（２０１５）发现层状云合并型对流雨带趋向于往冷池高

度上垂直风切变下风处发展。

台风螺旋云带跟随台风中心呈螺旋式向前运

动，常引发大暴雨或特大暴雨。诸多学者研究表明，

螺旋雨带列车效应是台风引发大暴雨的重要原因

（何立富等，２０２０；娄小芬等，２０２０；郑铮等，２０２１）。

沿海形成的地面附近中尺度扰动辐合或扰动涡旋，

为螺旋云带中对流在沿海地区发生或发展提供了重

要条件（薛煜等，２０２１）。

本研究通过多次台风雨带列车效应导致极端降

水事件的分析，揭示列车效应形成的可能方式及对

应的流型配置，为台风雨带列车效应导致的极端降

水的短时临近预报提供线索。以往研究多从列车效

应个例的形态特点角度分析，鲜少从多次过程中小

尺度结构的共性和差异特征角度进行分析，进而揭

示列车效应形成方式的多样性，评估列车效应导致

的极端降水短时临近预报难度。２０１５年第１３号台

风苏迪罗（Ｓｏｕｄｅｌｏｒ）、２０１３年第２３号台风菲特

（Ｆｉｔｏｗ）、２００５年第９号台风麦莎（Ｍａｔｓａ）登陆后强

度迅速减弱，其环流东部对流雨带发展加强，形成典

型的列车效应特征，引发浙江沿海出现大暴雨，雨量

远超主客观预报结果。预报员对此类线状中尺度对

流雨带发生发展和维持缺少有效预报方法，本文利

用包括多普勒天气雷达资料在内的多源探测资料和

ＥＲＡ５再分析资料，从不同尺度分析影响三次列车

效应过程组织发展和维持的因子，揭示其可能的多

样性形成方式，以期为类似事件的短时临近预报、预

警提供线索和思路。

１　资料与个例概况

１．１　资　料

台风资料选用中国气象局台风最佳路径资料和

中国气象局台风整编资料。降水、气温、１０ｍ风等

地面气象要素选取浙江省国家级地面气象观测站和

区域地面自动气象观测站数据，天气雷达资料选取

位于浙江中部沿海的台州市、舟山市多普勒Ｓ波段

天气雷达，约６ｍｉｎ体扫一次的基数据资料（图１）。

环境背景场分析采用欧洲中期天气预报中心第五

代全球气候大气再分析资料（ＥＲＡ５），空间分辨率

图１　研究区域地形高度（阴影）叠加雷达站（五角星）、探空站（三角形）、

暴雨中心（菱形）及地面气象观测站（圆点）分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄ），ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｐｅｎｔａｇｒａｍ），ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ），ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓ（ｄｉａｍｏｎｄ）ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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０．２５°×０．２５°，时间间隔１ｈ。全文地图基于国家测

绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为

ＧＳ（２０１９）３２６６的标准地图制作，底图无修改。

１．２　个例概况

２０１５年第１３号台风苏迪罗于８月８日２２：００

（北京时，下同）以强热带风暴级登陆福建莆田，并穿

过福建中部进入江西抚州一带，逐渐减弱为热带低

压，其东北象限螺旋雨带呈东南—西北走向在温州

以东海面—台州—宁波四明山区一带长时间停滞发

展，列车效应特征维持约１１ｈ（表１），致使浙江东部

出现带状大暴雨区（图２ａ），１０８个站点过程累计雨

量超过１００ｍｍ，最大为台州的黄岩高桥和临海汛

桥（突破３００ｍｍ），期间小时雨量最大为８４．９ｍｍ，

３ｈ雨量最大达２０５．９ｍｍ。

２０１３年第２３号台风菲特１０月７日０１：００以

强台风级别登陆福建福鼎，其本体雨带在浙闽引发

强降雨，于登陆后８ｈ在福建北部减弱为热带低压。

当天２０：００第２４号台风丹娜丝以强台风级别进入

东海东部海面，逐渐北上。两个低值系统之间的线

状中尺度对流雨带在浙江近海海面西进，进入陆地

后加强发展，稳定维持约１２ｈ（表１），造成浙江东部

连续出现南北向大暴雨带（图２ｂ），１１７个站点雨量

超１００ｍｍ，最大为台州临海汇溪（２５２．０ｍｍ），最大

雨强出现在台州黄岩高桥，小时雨量和３ｈ雨量分

别达６８．３ｍｍ和１６８．６ｍｍ。

２００５年第９号台风麦莎８月６日０３：４０以强

台风级别登陆浙江玉环，７ｈ后在浙江境内逐渐减

弱为强热带风暴。其本体螺旋雨带在浙江近海海面

停滞少动，持续影响约１６ｈ（表１），造成浙江东北部

宁波和舟山出现大暴雨到特大暴雨（图２ｃ），１６个站

点过程累计雨量超１００ｍｍ，最大为宁波北仑春晓

（３２１．４ｍｍ），其小时雨量最大达７３．９ｍｍ，３ｈ雨

量超１３０ｍｍ。

１．３　雨带组织发展方式

上述三次大暴雨过程都受到台风登陆减弱后的

对流雨带列车效应影响，但在雨带组织方式上有所

不同。根据雨带反射率因子和风暴单体移动信息分

析（图３），过程１和过程３雨带均呈东南—西北走

向，由排列成行的对流单体组成，新单体不断自南向

北移动经过同一个区域，单体移动方向和雨带走向

基本一致。而过程２对流雨带成南北走向，新单体

自东向西并入雨带的东边界，而在西边界减弱消亡，

单体移动方向与雨带走向接近正交，单体在同一个

带状区域反复生消，使雨带长时间停滞少动。

表１　台风个例登陆相关信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犾犪狀犱犻狀犵狅犳狋狔狆犺狅狅狀犮犪狊犲狊

编号 台风名称 登陆时间／ＢＴ 登陆中心风速／（ｍ·ｓ－１） 登陆地点 列车效应起止时间／ＢＴ

１５１３ 苏迪罗 ２０１５年８月８日２２：００ ３０ 福建莆田 ２０１５年８月９日１５：００至１０日０２：００

１３２３ 菲特 ２０１３年１０月７日０１：００ ４２ 福建福鼎 ２０１３年１０月７日２０：００至８日０８：００

０５０９ 麦莎 ２００５年８月６日０３：４０ ４５ 浙江玉环 ２００５年８月６日１１：００至７日０３：００

图２　三次台风雨带列车效应过程雨量分布

（ａ）２０１５年８月９日１５：００至１０日０２：００，（ｂ）２０１３年１０月７日２０：００至

８日０８：００，（ｃ）２００５年８月６日１１：００至７日０３：００

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｖｙｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｒａｉｎｂａｎｄｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ’ｌａｎｄｉｎｇｆｒｏｍ（ａ）１５：００ＢＴ９ｔｏ０２：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１５，

（ｂ）２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｎｄ（ｃ）１１：００ＢＴ６ｔｏ０３：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２００５
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注：灰色阴影为地形高度。

图３　三次台风雨带列车效应过程雷达组合反射率因子（填色）及对流单体移动方向（箭头）

（ａ）２０１５年８月９日１８：００，（ｂ）２０１３年１０月８日０１：００，（ｃ）２００５年８月６日１８：０３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｖｙｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｂａｎｄｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ’ｌａｎｄｉｎｇａｔ（ａ）１８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５，

（ｂ）０１：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｎｄ（ｃ）１８：０３ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００５

２　三类雨带列车效应特征形成的环境

背景特征对比

２．１　环境流场特征对比

由图４的三次过程环流背景分析可见，雨带长

轴与其上空５００ｈＰａ气流方向夹角均较小，且列车

效应特征均发生在台风登陆至少１５ｈ后，但三次过

程有截然不同的发生背景。

在５００ｈＰａ高度上，过程１高度场呈典型的西

低东高形势，雨带发生在减弱的“苏迪罗”低压环流

５８０ｄａｇｐｍ等高线与副热带高压５８８ｄａｇｐｍ等高线

之间的大范围偏南风气流中，浙江东南部上空风速

达２２ｍ·ｓ－１；过程２发生于两个低值系统之间的

鞍型场内，减弱后的 “菲特”环流仅在５００ｈＰａ表现

为５８４ｄａｇｐｍ 等高线，东海海面１２７°Ｅ附近存在

“丹娜丝”５７６ｄａｇｐｍ环流，浙江东南部上空风速较

弱，仅４～６ｍ·ｓ
－１；过程３，“麦莎”螺旋雨带发生在

台风环流内部，浙江东北部上空风速达２２ｍ·ｓ－１。

２．２　水汽输送特征对比

由三次列车效应过程发生期间小时雨量最大

时次浙江沿海９２５ｈＰａ水汽通量分布（图５ａ～５ｃ）可

注：阴影为地形高度，红色双实线为雨带位置。

图４　三次台风雨带列车效应过程５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）与８５０ｈＰａ风场（风羽）

（ａ）２０１５年８月９日１８：００，（ｂ）２０１３年１０月８日０１：００，（ｃ）２００５年８月６日１８：００

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｂａｒｂ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｈｅａｖｙｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｂａｎｄｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ’ｌａｎｄｉｎｇ

ａｔ（ａ）１８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５，（ｂ）０１：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｎｄ（ｃ）１８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００５
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注：图ａ～ｃ中，红色双实线为雨带位置；图ｄ～ｆ中，风矢为狌ω合成风场，ω扩大１０倍。

图５　（ａ～ｃ）９２５ｈＰａ水汽通量（填色，单位：１０－３ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）和风场（风羽），（ｄ，ｅ）沿２８．５°Ｎ和（ｆ）沿２９．８°Ｎ的

相对湿度（填色）、散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）、风场（风矢）的垂直剖面和地形高度（黄色阴影），（ｇ，ｈ）２８．５°Ｎ、

１２１．２°Ｅ和（ｉ）２９．８°Ｎ、１２１．９°Ｅ水汽通量散度随时间垂直变化（填色和等值线，单位：１０－６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

（ａ，ｄ，ｇ）２０１５年８月９日１８：００，（ｂ，ｅ，ｈ）２０１３年１０月８日０１：００，（ｃ，ｆ，ｉ）２００５年８月６日１８：００

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｃ）９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

（ｄ－ｆ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ（ｄ，ｅ）２８．５°Ｎａｎｄ（ｆ）２９．８°Ｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｅｄ），

（ｇ－ｉ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

ａｔ（ｇ，ｈ）２８．５°Ｎ，１２１．２°Ｅａｎｄ（ｉ）２９．８°Ｎ，１２１．９°Ｅａｔ（ａ，ｄ，ｇ）１８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５，

（ｂ，ｅ，ｈ）０１：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）１８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００５

见：过程１水汽输送呈东南—西北走向，水汽通量强

度达到２．８×１０－２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１；过程２受

“丹娜丝”影响，水汽自东向西输送，水汽通量在

２．０×１０－２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１以下；过程３，来

自于浙闽近岸南西南气流和来自于东海海面的东南

气流汇合于浙江东北部地区，水汽通量在３．２×

１０－２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１以上，明显强于发生在

台风外围的过程１和过程２。

从水汽的垂直环流分析（图５ｄ～５ｆ）可知，三次

过程水汽凝结抬升都位于沿海丘陵东侧迎风坡至海

岸线之间。来自台风东侧环流的暖湿空气自海面向

西运动，经过沿海平原后在丘陵迎风坡抬升，摩擦和

强迫抬升作用有利于水汽的高效凝结降落，其中台

风内核区过程３垂直运动、湿层厚度均大于发生在

台风外围的过程１和过程２。

水汽通量散度分析（图５ｇ～５ｉ）显示：三次过程
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水汽通量辐合都集中在８５０ｈＰａ以下的边界层内，

其中台风外围对流雨带（过程１和过程２）具有更低

的水汽通量辐合区，基本位于９２５ｈＰａ以下，三次过

程的最大水汽辐合强度分别超过３．０×１０－６、１．５×

１０－６和４．０×１０－６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。

２．３　不稳定层结条件对比

根据浙江东部洪家站探空曲线分布（图６），三

次过程环境垂直温度递减率都介于干、湿绝热递减

率之间，且更接近于湿绝热线，说明具有较弱的条件

不稳定特征，但由于低层露点温度较高，构成的对流

有效位能（ＣＡＰＥ）并不小。过程１整个大气对流层

近于饱和，９２５～５００ｈＰａ均为东南急流，８５０～４００

ｈＰａ风速均超２０ｍ·ｓ－１，地面至８５０ｈＰａ风速差达

１２ｍ·ｓ－１，垂直风切变强；表征深厚湿对流潜势的

ＣＡＰＥ达１６９８Ｊ·ｋｇ
－１。过程２在６００ｈＰａ以下为

近饱和层，６００ｈＰａ以上温度露点差大于２０℃，地面

至８５０ｈＰａ风速在８ｍ·ｓ－１以下，地面至７００ｈＰａ

风速差为１０ｍ·ｓ－１，垂直风切变中等偏强；ＣＡＰＥ

值达７４２Ｊ·ｋｇ
－１。过程３，“麦莎”螺旋雨带湿层深

厚，由于受到对流活动污染，ＣＡＰＥ仅为４４．３Ｊ·

ｋｇ
－１（代表性不佳），与台风外围雨带中的两次过程

相差甚远。可见中等偏强的ＣＡＰＥ和垂直风切变

是台风外围对流雨带形成列车效应的重要条件。

３　中小尺度热动力特征对比

３．１　冷池与中尺度辐合演变

过程１：２０１５年８月９日１５：００“苏迪罗”已登

陆，浙江省１２１°Ｅ以东沿海平原已经连续１４ｈ没有

降雨，在东南暖湿气流持续影响下，气温升至３０℃

左右；１２１°Ｅ以西丘陵地区在东南气流影响下２４ｈ

降雨量已经超过１００ｍｍ，气温在２６℃以下，地面已

经产生冷池。从扰动温度分布（图７ａ）可见，此时

沿海与丘陵上空的冷池之间形成一定强度的中尺

图６　三次台风雨带列车效应过程犜ｌｎ狆图

（ａ）２０１５年８月９日２０：００，（ｂ）２０１３年１０月７日２０：００，（ｃ）２００５年８月６日２０：００

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｋｅｗ犜ｌｎ狆ｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｖｙｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｂａｎｄｓａｆｔｅｒｔｙｐｈｏｏｎｓ’

ｌａｎｄｉｎｇａｔ（ａ）２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５，（ｂ）２０：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００５
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注：图ｄ～ｆ中“＋”为辐散中心，“－”为辐合中心。

图７　２０１５年８月（ａ，ｄ）９日１５：００，（ｂ，ｅ）９日１８：００，（ｃ，ｆ）１０日０２：００（ａ～ｃ）雷达组合反射率因子（填色）、

扰动温度（等值线，单位：℃）和２ｍｉｎ平均风（风羽），（ｄ～ｆ）散度场（等值线，单位：１０－４ｓ－１）、

２ｍｉｎ平均风（风羽）和雷达组合反射率因子（阴影）

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），

（ｄ－ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１），２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ，ｄ）１５：００ＢＴ９，（ｂ，ｅ）１８：００ＢＴ９ａｎｄ（ｃ，ｆ）０２：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１５

度温度锋区，零散的弱对流逐渐表现出线性组织化

特征，逐渐形成一条东南—西北走向的线状中尺度雨

带。高桥周边地区已出现最大雨强为４０～５０ｍｍ·

ｈ－１的降雨。９日１８：００，中尺度锋区呈准静止状态，

地面等扰动气温线更为密集（图７ｂ），对流雨带两侧

温差达４℃，冷池效应迅速增强。沿海大范围东南

气流，２ｍｉｎ平均中心风速达１５．６ｍ·ｓ－１，在雨带

东边缘形成一条整齐排列的γ中尺度辐合中心

（图７ｅ），辐合强度超过１０×１０－４ｓ－１；雨带西缘形成

一列强度超过１０×１０－４ｓ－１的γ中尺度辐散中心。

雨带表现出高度的组织化和列车效应特征，反射率

因子超过５２．５ｄＢｚ的单体成队列状自南部海岸线

北上，引发台州高桥连续３ｈ内雨强均超６０ｍｍ·

ｈ－１，累计雨量突破２００ｍｍ。１０日０２：００，沿海东

南风速明显减小，地面等扰动气温线趋于疏散

（图７ｃ），中尺度雨带线状结构消失，呈现分散弱对

流性降水回波特征。高桥周边地区雨强减弱至

２０ｍｍ·ｈ－１以下。上述观测事实表明，过程１在东

南暖湿气流影响下的沿海地区与长时间强降水下形

成的丘陵冷池之间形成的中尺度锋区结构，促进了

暖湿空气在力管项作用下发生的抬升运动。急流下

浙东丘陵侧向摩擦下产生的正负散度对进一步加强

了雨带的组织化。东南急流是中尺度锋区和中尺度

辐合形成的先决条件。

　　过程２：２０１３年１０月７日１０：００“菲特”登陆减

弱，浙江沿海降雨出现间歇，中午前后沿海平原地区

气温普遍升至２８～３０℃，但１２１°Ｅ以西丘陵地区雨

止时间滞后约 ３ｈ，气温仅维持在 ２３～２５℃。

１９：００—２０：００，沿海海面分散弱雨带在深厚的偏东

气流下向陆地靠近，雨带进入海岸线时范围和强度

逐步发展，在三门湫水山、临海羊岩山和兰田山、台

州绿心一带，形成一条南北向对流雨带（图８ａ）。雨
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注：图ｄ～ｆ中“＋”为辐散中心，“－”为辐合中心。

图８　２０１３年１０月（ａ，ｄ）７日２０：００，（ｂ，ｅ）８日０１：００，（ｃ，ｆ）８日０５：００（ａ～ｃ）雷达组合反射率因子（填色）、

扰动温度（等值线，单位：℃）和２ｍｉｎ平均风（风羽），（ｄ～ｆ）散度场（等值线，单位：１０－４ｓ－１）、

２ｍｉｎ平均风（风羽）和雷达组合反射率因子（阴影）

Ｆｉｇ．８　（ａ－ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），

（ｄ－ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１），２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ，ｄ）２０：００ＢＴ７，（ｂ，ｅ）０１：００ＢＴ８ａｎｄ（ｃ，ｆ）０５：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

带均处于扰动温度较高的东部沿海地区，散度场上

仅在雨带东侧存在一个γ中尺度辐合中心（图８ｄ）。

高桥周边地区已出现最大雨强为３０～４０ｍｍ·ｈ
－１

的降雨。８ 日 ０１：００，对流雨带进一步西进到

１２１．０°～１２１．３°Ｅ，东部沿海平原地区有较大范围弱

偏东气流，２ｍｉｎ平均风速均在６ｍ·ｓ－１以下，雨带

呈现准静止状态。雨带上有两个γ中尺度辐合中心

发展（图８ｅ），东西两侧存在２℃扰动温差（图８ｂ）。

与７日２０：００相比，地面辐合和中尺度斜压性略有

增强，但不及“苏迪罗”登陆后对流雨带。在停滞的

对流雨带影响下，台州高桥１ｈ和３ｈ雨量分别达

到６８．３ｍｍ和１６８．３ｍｍ，临海汇溪持续４ｈ雨强

均超５０ｍｍ·ｈ－１。８日０５：００，地面风场转为弱偏

西风，雨带开始东退至１２１．３°Ｅ以东，地面辐合中心

强度和雨带两侧温差减小（图８ｃ，８ｆ），研究区域内雨

强减小至４０ｍｍ·ｈ－１以下。上述观测事实表明，

尽管停滞型列车效应过程雨带的地面中尺度斜压性

和辐合场强度不强，但来自海面的持续偏东气流与

丘陵上空弱冷池之间对峙导致雨带停滞少动，仍可

以产生持续带状强降水区。

　　过程３：２００５年８月６日１１：００“麦莎”中心位

于温州永嘉和台州仙居交界的括苍山脉西段，螺旋

雨带主体位于近海海面，浙江东北部处于其内核雨

带影响中，反射率因子强度在３０～４０ｄＢｚ（图９ａ），

宁波东北部持续东南大风，风速中心出现在象山与

普陀之间的六横岛，达２０．１ｍ·ｓ－１，地面辐合强度

达１５×１０－４ｓ－１，气温为２４～２５℃，１２１．５°Ｅ以东的

扰动温度负值区主要分布在海拔１００～２００ｍ沿海丘

陵（图９ｄ）。春晓街道周边最大雨强在１５～３５ｍｍ·

ｈ－１。６日１８：００，“麦莎”中心移动到金华、绍兴、杭
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注：图ｄ～ｆ中“＋”为辐散中心，“－”为辐合中心。

图９　２００５年８月（ａ，ｄ）６日１１：００，（ｂ，ｅ）６日１８：００，（ｃ，ｆ）７日０３：００（ａ～ｃ）雷达组合反射率因子（填色）、

扰动温度（等值线，单位：℃）和２ｍｉｎ平均风（风羽），（ｄ～ｆ）散度场（等值线，单位：１０－４ｓ－１）、

２ｍｉｎ平均风（风羽）和雷达组合反射率因子（阴影）

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），

（ｄ－ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１），２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｔ（ａ，ｄ）１１：００ＢＴ６，（ｂ，ｅ）１８：００ＢＴ６ａｎｄ（ｃ，ｆ）０３：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２００５

州三地交界的龙门山一带，宁波东部地区２ｍｉｎ平

均风速减弱到５～１０ｍ·ｓ
－１，陆上辐合辐散中心强度

减弱，强度超１５×１０－４ｓ－１的范围明显缩小（图９ｅ），

这种减弱趋势可能与台风环流的减弱趋势有关。此

时近海的六横岛瞬时风速仍达２５．３ｍ·ｓ－１，表明

沿海局地仍存在强风速辐合区，对应时次的螺旋雨

带结构紧实（图９ｂ）。受其影响，１７：００—１８：００春

晓街道雨强加强至７３．９ｍｍ·ｈ－１，１８：００—１９：００

仍维持在５０．５ｍｍ·ｈ－１。７日０３：００，“麦莎”已进

入安徽东南部，宁波东部风向顺转为偏南气流，

２ｍｉｎ平均风速和辐合进一步减弱（图９ｆ），对流雨带

主体东移北抬入海。研究区域内雨强均降至

２０ｍｍ·ｈ－１以下。综上所述，台风内核区主雨带较

明显地受到台风自身涡旋动力学影响，近地面的辐

合强度随台风自身强度而变化。

３．２　冷池垂直结构和垂直风切对比

陶祖钰（１９８０）指出低空急流总是与暖舌相结

合，使低层的假相当位温增大，导致对流层中下层条

件不稳定和ＣＡＰＥ增大，对流抑制能量减小，有利

于对流的发展。多普勒雷达的ＶＷＰ产品可以反映

雷达所在地上空风的垂直分布（俞小鼎等，２００６）。

采用雷达反射率因子、径向速度结构和 ＶＷＰ产品

对三次过程的对流垂直结构进行对比。

过程１：由２０１５年８月９日１４：５９ＶＷＰ产品

可见，雷达站上空５ｋｍ高度以下为大范围东南气

流，１．２～３．７ｋｍ高度存在２０ｍ·ｓ
－１的急流中心

（图略）。由雨带反射率因子和径向速度剖面（图１０）

可见，此时４０ｄＢｚ以上的强回波发展高度已经发展

到５ｋｍ，３０ｄＢｚ回波超过７ｋｍ，均高于０℃层高度。
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注：图ａ，ｃ中直线ＡＢ为剖面位置，图ｂ，ｄ中白色横线为０℃层高度，图ｄ中箭头为气流方向。

图１０　２０１５年８月９日１４：５９—２３：０９（ａ，ｃ）列车效应对流雨带雷达（ａ）组合反射率因子与

（ｃ）０．５°仰角径向速度，（ｂ，ｄ）沿雨带横切面的（ｂ）反射率因子与（ｄ）径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｂａｎｄａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍ１４：５９ＢＴｔｏ２３：０９ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

９日１８：００（图１０），风速超２０ｍ·ｓ－１的东南急流进

一步向上扩展至６ｋｍ以上，与来自雨带内部丘陵

上空冷池的东南气流之间形成自地面伸展至５ｋｍ

高度并向西倾斜的深厚辐合带；５ｋｍ以上高度表现

为明显的辐散区，在有利的高低层风场配置下对应

距离地面１．５～２ｋｍ处的反射率因子已迅速加强

至５５ｄＢｚ。低质心、高强度的回波特征有利强降水

形成（俞小鼎等，２００６）。１０日０２：０５，距地５ｋｍ高

度以上风向顺转为一致西南西风，东南急流核高度

降至３ｋｍ以下（图略）；由１０日０２：０５剖面（图１０）

可见，东南和西南气流之间的辐合结构基本消失，转

为一致东南风；强回波高度明显下降，雨带趋于松

散。

　　过程２：２０１３年１０月７日２０：０５，浙江沿海上

空５．５ｋｍ以下存在深厚的东南东气流，风速在４～

８ｍ·ｓ－１（图略）。由雨带反射率因子和径向速度剖

面（图１１）可见，此时强度超３０ｄＢｚ的回波高度发展

达到５ｋｍ高度，４５ｄＢｚ以上回波质心高度位于１～

２ｋｍ。较强回波均处于０℃层以下，以低质心暖云

降雨为主。８日００：０３（图１１），雨带内部出现来自弱

冷池的偏西风，并与沿海偏东气流之间形成一条长

度约５０ｋｍ的南北向辐合区，高度集中在１．５ｋｍ

以下，相较 “苏迪罗”登陆后列车效应过程明显偏低

（图略）。强度３０ｄＢｚ以上的降水回波主要分布在
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注：图ａ，ｃ中直线ＡＢ为剖面位置，图ｂ，ｄ中白色横线为０℃层高度，图ｄ中箭头为气流方向。

图１１　２０１３年１０月７日２０：０５至８日０６：００（ａ，ｃ）列车效应对流雨带雷达（ａ）组合反射率因子与

（ｃ）０．５°仰角径向速度，（ｂ，ｄ）沿雨带横切面的（ｂ）反射率因子与（ｄ）径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｂａｎｄａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍ２０：０５ＢＴ７ｔｏ０６：００ＢＴ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

３．２ｋｍ以下；辐合区两侧风速都在５～１０ｍ·ｓ
－１，

风速数值相当的偏东风和偏西对峙，造成辐合带较

稳定的维持，雨带停滞少动。８日０５：００（图１１），

３．４ｋｍ高度以上环境风转为一致西南风，地面至

０．６ｋｍ高度转为一致西北风，辐合风场结构消失，

雨带东退。

　　过程３：由２００５年８月６日１１：００台风麦莎本

体螺旋雨带反射率因子剖面（图１２）可见，雨带回波

强度总体在３０～４０ｄＢｚ，回波发展高度低于０°层，

为较典型热带海洋降雨。同时次速度剖面表明，雨

带处于一致的强东南风中，０．５°仰角速度场存在大

范围速度模糊区，东南风风速中心在４５～５０ｍ·

ｓ－１。６日１８：０３（图１２），主雨带加强，整体结构略向

外倾斜。反射率因子超５０ｄＢｚ带状区域成东南—

西北走向的，发展质心高度集中在０～２ｋｍ。径向

速度图上，雷达原点西侧大范围偏南风和东侧东南

风之间形成风场切变，其中切变线右侧东南风的中

心风速减弱至３９～４６ｍ·ｓ
－１。主雨带所在处平均

径向速度表现出急流的脉动（图１２ｃ黑色双实线），

暴雨中心宁波北仑春晓街道位于东南大风速核下

游，３ｋｍ高度以上风向顺转为偏南风。７日０３：００

雨带强度维持，随着整层风向转南西南，雨带北抬东

移入海。

　　综上所述，来自冷池的偏西风分量与来自海面
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注：图ａ，ｃ中直线ＡＢ为剖面位置，图ｂ，ｄ中白色横线为０℃层高度，图ｃ中黑色双实线为急流脉动，图ｄ中箭头为气流方向。

图１２　２００５年８月６日１１：００至７日０３：００（ａ，ｃ）列车效应对流雨带雷达（ａ）组合反射率因子与

（ｃ）０．５°仰角径向速度，（ｂ，ｄ）沿雨带横切面的（ｂ）反射率因子与（ｄ）径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｂａｎｄａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍ１１：００ＢＴ６ｔｏ０３：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２００５

的偏东气流之间形成的辐合是台风外围中尺度对流

雨带列车效应（过程１、过程２）发展与维持的重要因

素，其中“苏迪罗”与副热带高压之间的对流雨带（过

程１）辐合层次深、对流发展高，同时存在冰相和暖

云降水过程。相比而言，过程３“麦莎”内核区主雨

带对流发展高度低，为典型海洋降水，结构随高度略

向外侧倾斜，雨带所在低仰角径向速度存在急流风

速脉动造成的队列状速度模糊区。

４　结论与讨论

本文在研究通过多次台风雨带列车效应导致极

端降水事件中揭示列车效应形成的可能方式及其相

应的流型配置，为台风雨带列车效应导致的极端降

雨的短时临近预报提供线索。２０１５年第１３号台风

苏迪罗、２０１３年第２３号台风菲特和２００５年第９号

台风麦莎登陆华东沿海后强度迅速减弱期间，浙东

丘陵东侧迎风坡区域均出现雨带列车效应特征，水

汽通量辐合层次低。相似的三次线状中尺度对流雨

带发展过程具有截然不同的环境背景场。列车效应

特征在台风环流与副热带高压之间、两个台风环流

之间的外围对流雨带中以及台风本体内部的螺旋雨

带中均可发生，其中外围对流雨带的发展须具备中

等偏强的对流有效位能和垂直风切变。
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进一步分析中小尺度热动力特征发现，尽管在

流型配置方面的差异巨大，但当触发新单体生成的

近地层中小尺度锋区、切变线或辐合线的走向与环

境背景气流平行时，不论对流单体是否沿着雨带长

轴移动，都可引发列车效应现象。而这种中小尺度

系统有时由台风环流在丘陵地形抬升持续降雨而产

生的冷池、与沿海平原温暖潮湿海风之间形成的准

静止中尺度锋区引起，从而在力管项作用下在边界

暖的一侧不断激发新单体生成；有时由台风内核区

的低空急流风速脉动和风场切变线造成的风向、风

速辐合引起，为台风本体螺旋雨带对流单体加强发

展提供有利动力条件。

台风雨带列车效应暴雨形成方式的多样性给相

应的暴雨短时临近预报带来了巨大挑战。一方面，

可以继续遵循“流型配置”的思路（许爱华等，２０１４；

孙继松等，２０１４），研究更多的例子，分成几种类型，

对于同一种台风雨带列车效应暴雨类型，提出适当

的短时临近预报思路；另一方面，可以从“基于构成

要素的的预报方法”（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；俞小

鼎，２０１１）出发，采取不分类而只关注构成要素，如台

风动力学、低空急流、地形、台风雨带与其他系统的

相互作用，以及对流有效位能和垂直风切变等重要

环境参数；不过这方面尚未形成明确的思路和可操

作性强的方案，Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ（１９９６）和Ｃｏｒｆｉｄｉ（２００３）

的研究可带来一些启示。
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［Ｊ］．干旱气象，３５（２）：２６７２７４．ＹａｎｇＬ，ＪｉａｎｇＤＫ，ＷａｎｇＹ，

ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３［Ｊ］．ＪＡｒｉｄ

Ｍｅｔｅｏｒ，３５（２）：２６７２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１１．基于构成要素的预报方法———配料法［Ｊ］．气象，３７

（８）：９１３９１８．ＹｕＸＤ，２０１１．Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏ

ｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（８）：９１３９１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析［Ｊ］．气象，

３８（１１）：１３１３１３２９．ＹｕＸＤ，２０１２．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｉｎｇｅｖｅｎｔｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（１１）：

１３１３１３２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１３．短时强降水临近预报的思路与方法［Ｊ］．暴雨灾害，３２

（３）：２０２２０９．ＹｕＸＤ，２０１３．Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３２（３）：２０２２０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，２００６．多普勒天气雷达原理与业务应用

［Ｍ］．北京：气象出版社：２１６２１７．ＹｕＸＤ，ＹａｏＸＰ，ＸｉｏｎｇＴＮ，

２００６．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒ

Ｒａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：２１６２１７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郑铮，潘灵杰，钱燕珍，等，２０２１．台风“利奇马”造成浙江沿海极端强

降水的演变特征［Ｊ］．干旱气象，３９（２）：２６９２７８．ＺｈｅｎｇＺ，ＰａｎＬ

Ｊ，ＱｉａｎＹＺ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏａｓｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙＴｙ

ｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３９（２）：２６９２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈａｐｐｅｌｌＣＦ，１９８６．Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓ［Ｍ］∥ＲａｙＰ

Ｓ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：２８９３０９．

ＣｏｒｆｉｄｉＳＦ，２００３．ＣｏｌｄｐｏｏｌｓａｎｄＭＣＳｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ：ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｗｉｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＭＣＳｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１８

（６）：９９７１０１７．

ＣｏｒｆｉｄｉＳＦ，ＭｅｒｉｔｔＪＨ，ＦｒｉｔｓｃｈＪＭ，１９９６．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１１（１）：

４１４６．

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ Ｃ Ａ，Ｂｒｏｏｋｓ Ｈ Ｅ，Ｍａｄｄｏｘ Ｒ Ａ，１９９６．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ：ａｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１１（４）：５６０５８１．

ＰｅｔｅｒｓＪＭ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，２０１５．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｃｈｏｔｒａｉｎｉｎｇｉｎａｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４３（４）：１０５８１０８５．

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ，２００５．Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３３（４）：９６１９７６．

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ，２００８．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｎｇｔｏｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎａｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（１０）：３９６４３９８６．

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，２００９．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，６６（６）：１５４３１５６８．

（本文责编：何晓欢）
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