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热带气旋进入江苏地区引发强降水过程与1 

冷空气影响的研究*
 2 
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提  要：采用动态合成分析方法，对比分析了有冷空气影响和无冷空气影响天气背景下，进入江苏地区6 

的热带气旋引发强降水过程的原因，建立了江苏地区热带气旋本体强降水天气学模型。结果表明，无论是7 

否存在冷空气的影响，进入江苏地区的热带气旋均会引发强降水过程，主要原因在于热带气旋非对称结构8 

的演变、低空急流对水汽的持续输送以及热带气旋附近强上升运动的维持。两者的差异主要体现在动力抬9 

升的维持机制以及大气不稳定度的增长方式上。有冷空气影响时，热带气旋外围环流的斜压性及条件不稳10 

定度迅速增强，斜压区的倾斜上升运动推动暖湿空气的持续抬升和对流的发展，强降水区主要位于热带气11 

旋北侧至东北侧；无冷空气影响时，低空及超低空急流的持续暖湿输送致使热带气旋中心及周边区域的条12 

件不稳定明显增强，暖区的辐合抬升配合潜热加热维持的深厚垂直上升运动利于对流性降水的形成，强降13 

水区主要位于热带气旋东侧至东北侧。 14 

关键词：登陆热带气旋，强降水，冷空气 15 

中图分类号：P447           DOI：10.7519/j.issn.1000-0526.2025.083001 16 

Study on Heavy Rainfall Induced by Tropical Cyclones Passing 17 

Through Jiangsu and the Influence of Cold Air 18 

SHEN Cheng
1
  JIANG Youshan

1
  DAI Zhujun

1
  LI Jing

1
  MIAO Yingqi

2
 19 

1 Nanjing Meteorological Office of Jiangsu Province, Nanjing 210019 20 

2 Nanjing Gaochun Meteorological Station of Jiangsu Province, Nanjing 211300 21 

Abstract: Using dynamic synthesis and analysis methods, this paper comparatively analyzes the 22 

reasons for heavy rainfall induced by tropical cyclones having entered Jiangsu Province with and 23 

without the influence of cold air. A meteorological model of heavy rainfall associated with tropical 24 

cyclones in Jiangsu is established. The results are that, regardless of the influence of cold air, 25 

tropical cyclones having moved into Jiangsu can induce heavy rainfall. The key reasons include 26 

the evolution of tropical cyclone's asymmetric structure, the continuous water vapor transport by 27 

low-level jet streams, and the sustained strong upward motion near the tropical cyclone. The 28 

differences between the situations with and without the influence of cold air mainly lie in the 29 

maintenance mechanisms of dynamic uplift and the developing means of atmospheric instability. 30 

When cold air is present, baroclinicity and conditional instability within the peripheral circulation 31 

of tropical cyclone intensify rapidly. Slantwise ascending motion in the baroclinic zone promotes 32 

the sustained lifting of warm-moist air and enhances convective development, with heavy rainfall 33 

primarily located on the northern to northeastern side of tropical cyclone. When cold air is absent, 34 
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continuous transport of warm-moist air by low-level and ultra-low-level jets significantly 35 

enhances the conditional instability near and around the center of tropical cyclone. The deep 36 

vertical updraft, which is maintained by convergence within the warm sector and further enhanced 37 

by latent heat release, favors the development of convective precipitation, with heavy rainfall 38 

mainly existing the eastern to northeastern side of tropical cyclone. 39 

 40 

Key words: tropical cyclone, heavy rainfall, cold air 41 

引 言 42 

江苏位于我国东部沿海地区，是遭受台风灾害较多的省份之一，其中以台风暴雨的影响43 

最为严重。台风暴雨具有复杂多变的特性，常诱发洪涝、滑坡和泥石流等次生灾害，是台风44 

灾害的主要表现形式之一，影响范围广、损失巨大（潘佳文等，2018；朱红芳等，2019；胡45 

艳等，2023）。 46 

近年来，运用多种探测资料及高分辨率数值模式对登陆台风降水落区及强度的精细化研47 

究，仍然是台风研究中的重点和难点（陈联寿等，2017；王新敏和栗晗，2020；Huang and Ge，48 

2022；Xu et al，2022；饶晨泓等，2022；王俊等，2023）。由台风引起的强降水，主要可以49 

分为台风自身环流内暴雨及台风外围暴雨两类。台风自身环流内的暴雨与台风强度及结构关50 

系密切（Meng and Wang，2016a；梁军等，2024），通常台风强度越强，产生的降水也越强51 

（郑艳等，2014；谢惠敏等，2016）。无冷空气影响时，暴雨落区主要位于眼壁附近、台风52 

东侧切变线附近或南风急流之中；有冷空气影响时，暴雨落区常位于倒槽附近，冷空气与已53 

减弱的台风残留低涡相互作用所引发的强降水，有时甚至远超强台风直接登陆时所造成的降54 

水（杜惠良等，2011；周福等，2014；陈宏等，2021；郑秀丽等，2025）。台风外围暴雨，55 

通常受到周围环流的影响，特别是西风带系统，会加强台风北侧倒槽的辐合强度，形成强不56 

稳定层结，从而导致暴雨落区向北扩展（吴海英等，2014；陈涛等，2021；张雪蓉等，2022；57 

刘希等，2023）。在台风影响过程中，持续稳定的水汽输送（李英等，2005；程正泉等，2009；58 

林小红等，2023）、中尺度系统的发展（朱洪岩等，2000；Meng and Wang，2016b；王科等，59 

2021）、高低空急流的耦合（张端禹等，2024）、对流层高层冷涡的增强（蔡芗宁等，2022）60 

等均有利于台风降水的增幅。 61 

由于影响登陆台风路径、强度和强降水落区的因素较多且复杂，台风移动过程中的异常62 

路径、强度突变、台风暴雨的增幅及风雨分布等的预报仍然是较大的难题。因此，针对进入63 

江苏地区引发强降水过程的热带气旋，在有冷空气影响和无冷空气影响的两类天气背景下，64 

对比分析热带气旋本体降水落区、强度及强降水成因的异同，以期为今后进入江苏地区的台65 
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风本体强降水预报提供更多思路。 66 

1 数据与方法 67 

1.1 资料 68 

本文所用资料包括：（1）中国气象局热带气旋资料中心的 CMA 热带气旋最佳路径数据69 

集，包括逐 6 h 的经纬度、强度、中心最低气压以及近中心最大风速等信息，选取 1960—202170 

年经过江苏地区的 44 个热带气旋（包括热带低压）样本作为研究对象；（2）环流形势及物71 

理量分析选用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 ERA5 再分析资料，时间分辨率为72 

1 h，空间分辨率为 0.25°；（3）美国气候预测中心（CPC）提供的 CMORPH 降水资料，时73 

间分辨率为 30 min，空间分辨率为 8 km。 74 

文中所用时间均为世界时。 75 

1.2 个例选取与方法 76 

1960—2021 年，经过江苏地区的 44 个热带气旋在江苏共造成 25 次大范围暴雨过程（全77 

省有相邻 10 站或以上出现）、10 次区域性暴雨过程（全省有相邻 5 站或以上出现）以及 978 

次局地性暴雨过程，均为热带气旋自身环流造成的降水。台风自身环流产生的降水分为有冷79 

空气影响和无冷空气影响两类。当热带气旋经过江苏地区时，若河套地区存在西风槽引导冷80 

空气向南渗透（冷气团中心假相当位温（𝜃𝑠𝑒）一般小于 330 K），侵入热带气旋外围环流，81 

此为有冷空气影响的背景；若西风槽及其后部冷平流的影响区域距离热带气旋较远，则为无82 

冷空气影响的背景。 83 

统计结果表明，经过江苏地区的 44 个热带气旋中，冷空气影响背景下的过程共 20 次，84 

造成大范围暴雨、区域性暴雨和局地性暴雨过程的概率分别为 70.0%、25.0%和 5.0%；一次85 

过程最多出现 3 个暴雨日，出现 2 个以上暴雨日的概率达到 80.0%；最大日降水量 75.1~334.7 86 

mm，超过 100 mm 的概率达到 80.0%；过程最大累计降水量 75.1~471.6 mm，超过 200 mm87 

的概率为 45.0%。无冷空气影响背景下的过程共 24 次，造成大范围暴雨、区域性暴雨和局88 

地性暴雨过程的概率分别为 45.8%、20.8%和 33.3%；一次过程最多出现 5 个暴雨日，出现 289 

个以上暴雨日的概率为 50.0%；最大日降水量52.7~507.1 mm，超过100 mm的概率为 58.3%；90 

过程最大累计降水量 52.7~599.1 mm，超过 200 mm 的概率为 29.2%。 91 

由此可知，经过江苏地区的热带气旋有 45.5%的概率与冷空气相遇，且冷空气对热带气92 



 

4 

 

旋自身环流的降水存在较明显的增幅作用。但在冷空气影响下，热带气旋移速相对较快（平93 

均移速 9.0 m·s
-1），在江苏地区的停留时间较短（平均停留时间 7.7 h）；无冷空气影响下，94 

暴雨的强度及范围主要取决于热带气旋的强度，由于经过江苏地区的热带气旋强度普遍以热95 

带风暴或热带低压为主，故其造成的大范围及区域性暴雨过程略少，但因热带气旋移速缓慢96 

（平均移速 6.3 m·s
-1），常稳定少动（平均停留时间 12.2 h），导致暴雨过程持续时间及累97 

计降水量会出现极端情况。 98 

针对进入江苏地区引发强降水过程的热带气旋，分别选取有冷空气影响和无冷空气影响99 

天气背景下的两组热带气旋样本各 4 个进行研究（表 1），4 个个例均在江苏地区造成持续性100 

暴雨过程（持续日数≥2 d 的大范围或区域性暴雨过程），热带气旋经过江苏地区时均以热带101 

风暴强度为主，有冷空气影响的热带气旋相较于无冷空气影响的移动速度略快，停留时间略102 

短。 103 

表 1 选取的两组热带气旋经过江苏地区时的平均移动速度、移动距离及停留时间 104 

Table 1 The average speed, distance and residence time of selected tropical cyclones passing through Jiangsu 105 

天气背

景 
编号 

移动速度

（m·s
-1） 

移动距离

（km） 

近中心 

最大风速

（m·s
-1） 

中心 

最低气压

（hPa） 

停留时

间 

（h） 

江苏持续性

暴雨 

出现日期 

过程最大降

水量 

（mm） 

有冷空

气影响 

200713 13.2 345.0 18 998 7.2 
2007 年 9 月

19—20 日 

207.1 

201410 10.5 236.9 20 992 6.3 
2014 年 7 月

24—25 日 

236.7 

201614 9.9 224.3 15 1002 6.3 
2016 年 9 月

15—16 日 

239.5 

201909 8.0 433.4 23 980 15.0 
2019 年 8 月

10—11 日 

332.8 

无冷空

气影响 

200515 6.5 414.6 20 995 17.7 
2005 年 9 月

11—12 日 

131.7 

201513 6.2 257.2 18 998 11.5 
2015 年 8 月

10—11 日 

367.2 

201818 8.3 199.2 23 982 6.6 
2018 年 8 月

17—19 日 

350.9 

202106 3.0 374.1 23 980 35.0 
2021 年 7 月

25—29 日 

467.4 

本文主要考虑经过江苏地区的热带气旋在江苏造成最强降水的时段。所选样本中，在冷106 

空气影响的背景下（图 1），热带气旋进入江苏后，以东北移动为主，移速较快，路径稳定，107 

最终由江苏东部入海后继续向东北方向移动；对热带气旋降水产生明显影响的冷空气集中在108 

中层，一般受西风槽引导，由河套附近经华北地区扩散南下至热带气旋西北侧，或自河套地109 
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区先南下至华中地区后，再向东渗透进热带气旋西侧或西北侧；强降水区多呈东北—西南走110 

向，位于热带气旋中心环流的北至东北侧、移动路径的左侧，即冷空气一侧；无冷空气影响111 

的背景下（图 2），热带气旋进入江苏后，移动方向不定，或是继续西行，或是转向东北，112 

路径复杂，移速较慢；强降水区以东南—西北走向为主，多位于热带气旋中心环流的东侧、113 

移动路径的右侧，即暖湿急流一侧。 114 

 115 

 116 
注：红色箭头指示时间段为降水累计时段；槽线蓝色表示开始，棕色表示结束。 117 

图 1 冷空气影响背景下热带气旋移动路径（黑色点线）及其移经江苏期间的 24h 累计降水量（填色和等值118 

线）分布和 500hPa 高空槽演变 119 

 120 

Fig. 1 Tracks (black dot line) of tropical cyclones passing through Jiangsu under cold air influence ，and 121 

corresponding 24 h accumulated precipitation distribution (colored and contour) and evolution of 500hPa troughs   122 

 123 

采用动态合成分析方法（Gray，1979；李英等，2004），对有冷空气影响和无冷空气影124 

响情况下的热带气旋样本分别进行气象要素的合成分析及物理量诊断，合成时次分别选取热125 

带气旋登陆的时刻及江苏地区降水集中的时刻。 126 
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 127 
注：红色箭头指示时间段为降水累计时段；槽线蓝色表示开始，棕色表示结束 128 

图 2 无冷空气影响背景下热带气旋移动路径（黑色点线）及其移经江苏期间的 24h 累计降水量（填色和等129 

值线）分布 130 

Fig. 2 Tracks (black dot line) of tropical cyclones passing through Jiangsu without cold air influence and 131 

corresponding 24 h accumulated precipitation distribution (colored and contour)  132 

2 热带气旋进入江苏地区引发强降水过程的原因 133 

2.1 环流背景 134 

从动态合成的 500 hPa 位势高度场及温度平流场（图 3）可见，在冷空气影响的背景下，135 

热带气旋登陆时（图 3a），其西北侧有西风槽携带冷空气东移，距离热带气旋中心 5～10 个136 

经纬距；副高呈经向分布，位置偏东，其北侧高压脊西伸至热带气旋北侧，热带气旋沿副高137 

西南侧移动，两者之间急流发展，有利于水汽输送通道的维持。在江苏地区降水集中阶段（图138 

3b），副高向东收缩，热带气旋逐渐并入西风带环流，西风槽继续东移南下，槽后冷平流明139 

显加强，并沿西北风场侵入热带气旋外围环流，有利于气旋北侧辐合抬升的加强及层结不稳140 

定度的发展。 141 
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 142 

图 3 （a、b）有、（c、d）无冷空气影响下合成的 500 hPa 温度平流（填色）、风场（风矢）和位势高度（等143 

值线，单位：dagpm） 144 

 145 

Fig. 3 Composite charts of 500 hPa temperature advection (colored), wind field (vector) and geopotential height 146 

(contour, unit: dagpm) （a, b） with and （c, d） without the influence of cold air 147 

 148 

无冷空气影响下，热带气旋登陆时（图 3c），中心位于热带气旋东北侧的副高呈西北—149 

东南向，其反气旋环流向西伸展，控制热带气旋北侧 5～10 个纬距的范围。西风带低槽偏西、150 

偏北，距离热带气旋较远，且高压坝阻挡不利于其南下对热带气旋产生影响，热带气旋所处151 

环境场的冷暖平流不明显。在江苏地区降水集中阶段（图 3d），西风槽偏北东移，副高减弱152 

东退南落，与热带气旋之间距离增大，气压梯度减小，引导气流减弱，易导致热带气旋出现153 

停滞。热带气旋东至东北侧的暖式切变线附近，由于凝结潜热释放而存在明显增暖，并形成154 

强暖平流，利于上升运动的发展及低空急流的维持。 155 
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动态合成的 200 hPa 位势高度场、风矢场及散度场（图 4）显示，在冷空气影响背景下，156 

热带气旋登陆时（图 4a），南亚高压带断裂，中心位于热带气旋东部；西风带长波槽发展东157 

移，槽前副热带西风急流强盛，中心超过 40 m·s
-1，位于热带气旋中心北侧 10～20 个纬距，158 

在热带气旋东北侧形成较强的高空辐散。随着热带气旋逐渐北移，在江苏地区降水集中阶段159 

（图 4b），南亚高压再度增强合并，呈纬向带状分布于热带气旋南侧；长波槽加深，向东南160 

方向移动，槽前副热带西风急流增强，中心超过 45 m·s
-1，急流区南界距热带气旋中心仅 5～161 

10 个纬距；高空急流入口区右侧的强辐散区与南亚高压北侧的辐散区叠加，有利于热带气162 

旋西北侧至东北侧上升运动的发展及降水的增强。 163 

在无冷空气影响背景下（图 4c），热带气旋登陆时，南亚高压范围广、呈纬向分布，热164 

带气旋几乎在其中心控制之下；西风带以纬向环流为主，副热带西风急流偏弱，中心风速在165 

30～35 m·s
-1，距离台风中心 10～15 个纬距；环境场并未给热带气旋提供有利的辐散条件，166 

热带气旋中心附近的高空辐散主要由其自身上升运动产生。在江苏地区降水集中阶段（图167 

4d），南亚高压强度维持，热带气旋仍在南亚高压的反气旋环流控制中，但由环流中心移至168 

西北侧；西风带仍以纬向环流为主，西风急流风速减弱至 30 m·s
-1 左右；南亚高压脊的反169 

气旋环流为热带气旋提供了一条向北的流出通道，有利于其西北侧至东北侧的高空辐散及上170 

升运动的发展及降水的增强。 171 
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 172 

图 4 （a、b）有、（c、d）无冷空气影响下合成的 200 hPa 散度（填色）、风场（风矢和红线，单位：m·s-1）173 

及位势高度（黑线，单位：dagpm） 174 

 175 

Fig. 4 Composite charts of  200 hPa divergence (colored), wind field (vector and  red line, unit: m·s-1) and 176 

geopotential height (black line, unit: dagpm)  (a, b)  withand  (c, d) without  the influence of cold air 177 

2.2 水汽条件 178 

充沛的水汽是造成台风强降水的重要条件之一，而低空急流作为输送水汽的重要通道，179 

其与台风相伴随的时间越长、强度越强，所引发的降水强度也更加显著（吴天贻等，2021；180 

马梁臣等，2023）。从动态合成的 850 hPa 水汽通量及水汽通量散度场（图 5）可以看出，两181 

种背景下，热带气旋登陆时，均存在两支充沛的水汽输送带，分别来自于西南季风及副高外182 

围的偏东至东南气流。 183 

在冷空气影响背景下，热带气旋登陆时（图 5a），其中心附近的水汽通量呈现由东北向184 
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西南递减的分布，但水汽辐合区则围绕气旋中心基本呈对称分布。在江苏地区降水集中阶段185 

（图 5b），两支水汽输送带维持，热带气旋东北象限的水汽输送稳定，但西北至东南象限的186 

水汽输送明显减弱，致使热带气旋非对称结构加剧。强水汽辐合区主要位于热带气旋东北侧187 

南风急流的顶端及北侧倒槽附近，有利于热带气旋北侧，特别是东北侧降水的发展，但强水188 

汽辐合区与强水汽输送区并不重叠，以致强降水难以长时间维持。由于水汽大幅输送至热带189 

气旋北侧，且在北侧产生强辐合，使得南侧的水汽通量及辐合均明显减弱，东南侧甚至出现190 

弱的水汽辐散，不利于南侧降水的发展。 191 

 192 

图 5 （a、b）有、（c、d）无冷空气影响下合成的 850 hPa 水汽通量（填色及箭矢，单位：g·s-1·hPa-1·cm-1）193 

和水汽通量散度（等值线，单位：10-8 g·s-1·hPa-1·cm-2） 194 

 195 

Fig. 5 Composite  charts of  850 hPa vapor flux (colored and vector , unit: g·s-1·hPa-1·cm-1) and vapor flux 196 

divergence (contour, unit: 10-8 g·s-1·hPa-1·cm-2)  (a, b) with  and (c, d)  without the influence of cold air 197 

 198 
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无冷空气影响背景下（图 5c），热带气旋登陆时，水汽通量场及水汽辐合区基本呈对称199 

分布，但水汽输送中心仍然偏向于热带气旋东北侧，水汽辐合强度明显小于有冷空气的情况，200 

热带气旋西北侧存在弱水汽辐散。在江苏地区降水集中阶段（图 5d），两支水汽输送带均明201 

显减弱，特别是副高外围东南气流水汽输送带几乎断裂。随着热带气旋的北移，其北侧偏东202 

气流与副高南侧的偏东气流汇合加强，致使水汽通量逐渐集中于热带气旋东北及西北象限。203 

强水汽辐合区主要位于热带气旋东至东北侧、西南风与东南风形成的切变线附近，与强水汽204 

输送区重叠，易导致降水增幅及持续。 205 

两种天气背景下，热带气旋自登陆至进入江苏地区的过程中，均逐渐呈现出较明显的非206 

对称结构。有冷空气影响时，水汽辐合区由热带气旋中心区域向北侧集中；无冷空气影响时，207 

水汽输送及水汽辐合向热带气旋东侧集中。 208 

2.3 动力条件 209 

热带气旋中心附近散度与垂直速度的分布通常决定了降水的强度及落区。在冷空气影响210 

背景下，热带气旋登陆阶段（图 6a，6e），散度场和垂直速度场呈现非对称分布，850 hPa211 

至近地面层热带气旋中心环流附近的辐合中心位于其东北象限，强度超过 12×10
−5

 s
−1，与之212 

对应的强上升运动区由近地面向上垂直扩展至 300 hPa 附近，中心位于 850~700 hPa，强度213 

达到 1.2～1.6 Pa·s
-1。在江苏地区降水集中阶段（图 6b，6f），冷空气由西北侧自高层向低214 

层侵入热带气旋，致使低层辐合区及上升运动区均由中心向西北象限倾斜，虽然热带气旋强215 

度已由登陆时的台风或强热带风暴减弱至热带风暴或热带低压，但上升运动的减弱却并不明216 

显，强度仍可达到 1.2 Pa·s
-1。可见，热带气旋在冷空气的助力下，垂直上升运动逐渐演变217 

成倾斜上升运动，斜压性增强，有利于其北侧附近降水的增强。 218 

无冷空气影响背景下，热带气旋登陆阶段（图 6c，6g），散度场和垂直速度场相对于其219 

中心均呈现对称分布，且结构较为密实，上升运动区集中在距离气旋中心 2 个经纬距范围内，220 

伸展高度超过 200 hPa，中心位于 800~600 hPa，强度 1.2～1.6 Pa·s
-1。江苏地区降水集中阶221 

段（图 6d，6h），散度场仍然维持对称分布，但热带气旋南侧、特别是西南象限的上升运动222 

明显减小，而东北象限的上升运动强度却稳定维持，不仅强度及伸展高度与登陆阶段相差无223 

几，结构也依然保持近乎垂直的状态。可见，热带气旋登陆后，东北象限的凝结潜热释放使224 

得该区域的垂直上升运动得以维持，有利于强降水的持续。 225 

两种天气背景下，上升运动的强度均与登陆阶段相差不大。不同之处在于，有冷空气影226 

响时，热带气旋中心附近非对称分布的垂直上升运动逐渐演变成向西北象限倾斜的上升运动；227 
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无冷空气影响的背景下，热带气旋中心附近的上升运动仍保持垂直状态，但由对称分布逐渐228 

演变成向东北象限集中的非对称分布。 229 

 230 

图 6（a，b，e，f）有、（c，g，d，h）无冷空气影响下合成的散度场（填色）和垂直速度场（等值线，单231 

位：10-1 Pa·s-1）沿热带气旋中心的（a~d）经向剖面和（e~h）纬向剖面 232 

 233 

（a，e，c，g）热带气旋登陆时刻，（b，f，d，h）江苏降水集中时刻 234 

Fig. 6 (a－ d)  Meridional and (e－h) zonal  cross-sections of composite divergence  (colored)  and vertical 235 

velocity (contour, unit: 10-1 Pa·s-1) along the  tropical cyclone centers at the time of  (a, e, c, g) tropical cyclone 236 

landfall  and   (b, f, d, h)  concentrated rainfall in Jiangsu(a, b, e, f)  with  and  (c, d, g, h)  without the 237 

influence of  cold air 238 

 239 

2.4 大气稳定度 240 

不稳定的大气层结是引发深厚湿对流及强降水过程的重要热力条件。饱和相当位温（𝜃𝑠𝑒
∗ ）241 

是描述空气在饱和状态下潜在温度的热力学参数，其随高度的变化能够揭示大气层结的条件242 

不稳定特征。相关研究（俞小鼎等，2020；王秀明等，2014；孙继松和陶祖钰，2012）指出，243 

𝜃𝑠𝑒
∗ 随高度减小表明大气处于条件不稳定状态，有利于对流性降水的发展。从大气不稳定度244 

（𝜕𝜃𝑠𝑒
∗ /𝜕𝑝）的垂直分布（图 7）可以看出，无论是否存在冷空气影响，热带气旋中心附近245 

的中低层大气基本处于条件不稳定的状态，为对流性降水的发生发展提供了有利的热力条件。246 
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 247 
图 7 （a～c）有、（d～f）无冷空气影响下合成的江苏强降水开始时刻大气不稳定度（填色）及其与强降水248 

开始时刻前 12h 的差值（等值线，单位：10-2 K·hPa-1）沿热带气旋（a，d）北侧 10 个纬距、（b，e）中心249 

和（c，f）南侧 10 个纬距的纬向剖面 250 

Fig. 7  Zonal cross-sections of composite atmospheric instabillity (colored) at the start time  of heavy rainfall in 251 

Jiangsu and the difference (contour, unit: 10-2 K·hPa-1) compared to the atmospheric instability 12 h  before the 252 

start of heavy rainfall along t (a, d) 10 latitudual intervals on the north side , (b, e) the center and (c, f) 10 latitudual 253 

intervals on the south side of the tropical cyclones (a－c)  with  and (d－ f)  without  the influence of cold air 254 

冷空气影响背景下，在江苏强降水开始时刻，热带气旋西北至东北侧、600～925 hPa255 

的假相当位温（𝜃𝑠𝑒）较强降水开始前 12h 减小 5～9 K，热带气旋西侧同层的𝜃𝑠𝑒降幅为 5～256 

7 K（图 8），表明冷空气（𝜃𝑠𝑒＜330 K）自西向东、自高层向低层侵入热带气旋外围环流，257 

导致热带气旋北侧及西侧中低层𝜃𝑠𝑒的水平梯度显著增大，并向西倾斜，呈现出斜压性增强258 

的特征，进而推动中低层暖湿空气倾斜抬升，为不稳定能量的释放提供了有利条件。同时，259 

热带气旋北侧至西北侧 600～1000 hPa、东北侧 800～925 hPa 的𝜕𝜃𝑠𝑒
∗ /𝜕𝑝较强降水开始前 12h260 

分别增长了 8×10
-2

 K·hPa
-1 和 4×10

-2
 K·hPa

-1（图 7a），显示条件不稳定明显增强，但热261 

带气旋东北侧近地面大气的𝜕𝜃𝑠𝑒
∗ /𝜕𝑝为负值，呈现条件稳定的状态，在一定程度上抑制了对262 

流的发展。相比之下，热带气旋北至西北侧 CAPE 的增幅（图 9a）也更为显著，达到 100~400 263 

J·kg
-1，且 CIN 较小，更易引起对流的发展。 264 
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 265 
图 8 （a～c）有、（d～f）无冷空气影响下合成的江苏强降水开始时刻𝜃𝑠𝑒（填色）及其与强降水开始时刻266 

前 12h 的差值（等值线，单位：K）沿热带气旋（a，d）北侧 10 个纬距、（b，e）中心和（c，f）南侧 10267 

个纬距的纬向剖面 268 

Fig. 8 Zonal cross-sections of composite 𝜃𝑠𝑒 (colored) at the start time  of heavy rainfall in Jiangsu and the 269 

difference (contour, unit: K) compared to 𝜃𝑠𝑒   12 h  before  the start of heavy rainfall along (a, d) 10 latitudual 270 

intervals on the north side ,  , (b, e) the center and (c, f) 10 latitudual intervals on the south side of the tropical 271 

cyclone centers (a－ c)  with  and (d－ f)  without  the influence of cold air 272 

无冷空气影响下，江苏强降水开始时，热带气旋垂直气流的非对称分布导致西侧边界层273 

大气具有较高的饱和相当位温，进而引起热带气旋西北侧、西侧及西南侧中低层大气的274 

𝜕𝜃𝑠𝑒
∗ /𝜕𝑝明显大于东侧，表现出较强的条件不稳定。然而，西至西北侧的中低层大气因下沉275 

气流的影响难以达到饱和状态，导致 CAPE 增幅较小；西南侧大气受限于较大的 CIN，均不276 

利于对流性降水的持续发展。相比之下，热带气旋东侧低层大气在低空及超低空急流的持续277 

暖湿输送下一直处于条件不稳定状态，尤其是东侧和东北侧𝜕𝜃𝑠𝑒
∗ /𝜕𝑝较强降水开始前 12 小时278 

增长了 2×10
-2

~4×10
-2

 K·hPa
-1（图 7d，7e），CAPE 值增长了 100~300 J·kg

-1，且 CIN 较279 

小（图 9b），具备引发对流性降水的不稳定条件。 280 

综上所述，两种天气背景下，热带气旋中心及周边区域上空均存在明显的条件不稳定层281 

结，有利于对流性降水的发生发展。差异在于：有冷空气影响时，热带气旋北至西北侧中低282 

层大气的条件不稳定会因冷空气的渗透而迅速发展；无冷空气影响时，热带气旋东至东北侧283 

中低层大气的条件不稳定则主要通过低空及超低空急流的暖湿输送而明显增强。 284 
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 285 

图 9 （a、b）有、（c、d）无冷空气影响下合成的江苏强降水开始时刻与强降水开始时刻前 12h 的 CAPE286 

差值（填色）及强降水开始时刻 CIN（等值线，单位：J·kg-1） 287 

Fig. 9   Composite CAPE difference (colored) between the start time of heavy rainfalland 12 h   before the 288 

heavy rainfall, and CIN (contour, unit: J·kg-1) at the start time of heavy rainfall in Jiangsu (a)  with and (b)  289 

without  the influence of cold air 290 

3 江苏地区热带气旋本体强降水天气学概念模型 291 

综合以上分析，归纳出有冷空气影响和无冷空气影响背景下，江苏地区热带气旋本体强292 

降水的天气学概念模型。 293 

在冷空气影响的背景下（图 10a），200 hPa 南亚高压呈纬向带状分布，位于热带气旋南294 

侧；西风带长波槽加深东移，槽前副热带西风急流强烈发展。500 hPa 副高呈经向分布，脊295 

线位于 30°N 左右；西风槽东移南下，引导冷空气沿西北风场侵入热带气旋外围环流。700～296 

925 hPa 副高北侧脊西伸至热带气旋北侧至东北侧，热带气旋东北侧的东南急流明显发展，297 

水汽输送充沛。强降水区主要位于热带气旋北侧至东北侧、200 hPa 高空西风急流入口区右298 

侧、700 hPa 东南低空急流左前方、850 hPa 东南低空急流顶端、700～925 hPa 切变线之间及299 

比湿大值中心的边缘。 300 

无冷空气影响的背景下（图 10b），200 hPa 南亚高压东部脊伸至长江中下游及其以南地301 

区，西风带以纬向环流为主，副热带西风急流范围小、强度弱。500 hPa 副高断裂成块状，302 

强度弱，主体位置偏东，易导致热带气旋出现停滞；西风带低槽偏西、偏北，距离热带气旋303 

较远。700~925 hPa 副高沿热带气旋的东北侧向西伸展，形成明显的高压坝，热带气旋外围304 

形成较强的低空急流，水汽得以自热带气旋东南侧输送至西北侧。强降水区主要位于热带气305 
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旋东侧至东北侧、700～925 hPa 切变线附近及南侧、低空东南急流的顶端及比湿大值中心的306 

边 缘 。307 

308 

 309 

注：棕色实线表示高空槽，棕色双线表示切变线，长箭头表示气流方向，下同。 310 

图 10（a）有、（b）无冷空气影响下江苏地区热带气旋本体强降水过程的环流形势示意 311 

 312 

(a1，b1) 200hPa 位势高度（黑线，单位： dagpm）、散度（填色）和风速（红线，单位：m·s
-1），（a2，b2）500hPa 位势高度（黑313 

线，单位： dagpm）、涡度（填色）和风速（红线，单位：m·s
-1），（a3，b3）700、（a4，b4）850、（a5，b5）925hPa 位势高度（黑314 

线，单位： dagpm）、散度（填色）、风速（红线，单位：m·s
-1）和比湿（绿线，单位：g·kg

-1），（a6，b6）海平面气压（黑线，315 

单位：hPa） 316 

 317 

Fig 10 Circulation schematic diagrams  of heavy rainfall associated with tropical cyclones in Jiangsu  with（a）318 

and  without（b）the influence of cold air 319 

(a1，b1)  geopotential height (black line, unit: dagpm)，divergence（colored）and wind speed（red line, unit: m·s
-1） at 200hPa，（a2，320 



 

17 

 

b2） geopotential height (black line, unit: dagpm)，vorticity（colored）and wind speed（red line, unit: m·s
-1）at 500hPa，（a3－a5， b3321 

－b5）geopotential height (black line, unit: dagpm)，divergence（colored）， wind speed（red line, unit: m·s
-1） and specific humidity 322 

(green line, unit: g·kg
-1

) at （a3，b3）700 hPa，（a4，b4）850 hPa，and（a5，b5）925hPa ，（a6，b6）sea level pressure (black line, unit: 323 

hPa) 324 

 325 

4 结论与讨论 326 

针对进入江苏地区引发强降水过程的热带气旋，采用动态合成分析方法，对比分析有冷327 

空气影响和无冷空气影响的两类天气背景下，热带气旋本体强降水成因及落区的异同，得到328 

以下结论： 329 

(1)1960—2021 年，经过江苏地区的 44 个热带气旋有 45.5%的概率与冷空气相遇，冷空330 

气影响下大范围暴雨发生的概率显著高于无冷空气影响的情况。冷空气影响背景下，热带气331 

旋虽然移速相对较快，停留时间较短，但大范围暴雨发生的概率显著高于无冷空气影响的背332 

景。 333 

(2)无论是否存在冷空气的影响，进入江苏地区的热带气旋均会引发强降水过程，主要334 

原因在于热带气旋的非对称结构演变、低空急流对水汽的持续输送以及热带气旋附近强上升335 

运动的维持。两者的差异主要体现在动力抬升的维持机制以及大气不稳定的增长方式上。 336 

(3)冷空气影响背景下，冷平流自热带气旋西北侧侵入导致其外围环流的斜压性及条件337 

不稳定迅速增强，斜压区的倾斜上升运动叠加高空急流的辐散抽吸作用，推动中低层暖湿空338 

气持续抬升，利于不稳定能量的释放及对流的发展；强降水区主要位于热带气旋北侧至东北339 

侧。 340 

(4)无冷空气影响背景下，低空及超低空急流的持续暖湿输送致使热带气旋中心及周边341 

区域的条件不稳定明显增强，暖区的辐合抬升作用配合潜热加热过程使得垂直上升运动的强342 

度和结构得以维持，有利于对流性降水的形成；强降水区主要位于热带气旋东侧至东北侧。 343 

本文采用动态合成分析方法，揭示了两类热带气旋强降水过程的共性特征，相较于单一344 

过程的分析，该方法针对多个具有相似天气背景的热带气旋过程，通过保持热带气旋结构的345 

相对完整及其与周边系统相对位置的稳定，更清晰地呈现了大尺度环流系统间的相互作用及346 

热带气旋非对称结构的演变，有效减少了热带气旋强度、移速及路径的差异对分析结果的影347 

响。但是，该方法难以反映样本中个例的诸多特性，因此后续还将把研究范围从江苏地区扩348 

展至华东地区，筛选更多引发强降水过程的登陆热带气旋个例，并借助多源探测资料和敏感349 

性试验进行深入分析，归纳总结影响热带气旋降水强度及落区的其他影响因子。 350 
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