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提　要：登陆北上进入渤海的热带气旋多能引发辽东半岛强降水。利用《热带气旋年鉴》、云顶亮温和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再

分析资料，对北上过程中引发辽东半岛强降水的７个台风进行动态合成和诊断分析。结果表明：台风登陆北上过程中靠近中

纬度高空槽，变性为半冷半暖结构，非对称结构明显；环境风垂直切变明显增大，台风垂直结构发生明显倾斜，其北侧中尺度

对流活动发展旺盛，强降水主要分布在顺垂直切变方向的左侧。台风北上过程中与偏南风低空急流相连接，强度衰减缓慢，

对流活动持续维持并有所加强。台风北上靠近槽前偏西风高空急流入口区，对流层高层辐散增强，有利于台风低压环流的维

持及强降水的产生。槽后冷空气自台风西北侧对流层中高层倾斜下沉，向东南楔入低层，触发台风的东北侧、东南侧对流不

稳定能量释放，深厚的上升运动发展。辽东半岛处于台风北侧强对流区，降水强度大、持续时间长。
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引　言

辽东半岛大范围强降水多发生于北上台风与中

纬度系统相互作用的变性过程中，约占变性台风总

数的一半（梁军和陈联寿，２００５；钟颖旻等，２００９；孙

莎莎等，２０１７）。此类台风与西风槽相互作用若获得

斜压能量可变性加强，激发中尺度 对 流 系 统

（ＭＣＳ），从而增加降水强度（Ｋｏｆｒｏｎｅｔａｌ，２０１０；梁

军等，２０１９；杨晓亮等，２０２３；符娇兰等，２０２３；于玉斌

等，２０２４）。与此同时，若有低空急流或多台风提供

持续的水汽输送，则有利于台风强度的维持、对流云

降水效率的提高和极端强降水的产生（Ｓｕｎａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１７；杨舒楠和端义宏，２０２０；何立富等，２０２０；

王科等，２０２１；杨浩等，２０２２；饶晨泓等，２０２２；汪小康

等，２０２２；张芳华等，２０２３）。由于变性台风的结构变

化，其雨带呈明显的非对称结构（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００３；

Ａｔａｌｌａｈｅｔａｌ，２００７；Ａｎｗｅｎｄｅｒｅｔａｌ，２００８；梁军等，

２０１５；高拴柱，２０２０；向纯怡等，２０２０），引发的强降水

分布与冷暖锋的位置和强度、能量及高空冷空气下

传的区域密切相关（梁军等，２００８；吴丹等，２０２１）。

台风在不同变性阶段的结构特征不尽相同（Ｋｌｅｉｎｅｔ

ａｌ，２００２；ＤｅｎｇａｎｄＲｉｔｃｈｉｅ，２０１８），直接影响其强度

和强降水的分布。在此过程中，台风与副热带、西风

带或另一热带系统相互作用时，影响台风路径、强度

和降水的环境因素更为复杂，相关的预报技术一直

是业务中的难点。

２０１１—２０２３年，北上影响辽东半岛的台风多达

１５个，仅２０１８年就有３个登陆北上（吕心艳等，

２０２１）。辽东半岛历史罕见大暴雨多由北上进入渤海

的变性台风引发，特别是２０１８年“温比亚”影响期间，

半岛南部的大连地区平均降水量达１９０．７ｍｍ，突破

了全区日平均降水量历史极值，９８％的区域出现大

暴雨。在多尺度、多系统、多台风的复杂过程中，

ＭＣＳ（包括中尺度涡旋、中尺度辐合线和干线等）变

得非常活跃，甚至沿同一条中尺度辐合线不断有对

流云团生成（杨舒楠和端义宏，２０２０；高拴柱，２０２０；

薛煜等，２０２１），造成影响地区的降水强度变大、强降

水时间变长，台风暴雨发生发展的中尺度环境和触

发机制更为复杂。常用业务预报模式对变性台风降

水的极端性、对流云降雨效率及强降水落区的预报

较实况有较大偏差，这常常会导致降水强度和落区

预报失败，给台风灾害防御带来困难和挑战。研究

登陆北上变性台风的结构变化及其降水强度和分布

的关键影响因子，对提高此类台风暴雨预报的精度

有实际意义。本文针对登陆北上进入渤海引发辽东

半岛强降水的变性台风多个例，利用动态合成分析

方法，研究其强降水期间的大尺度环流特征、台风暴

雨的中尺度结构变化特征及强降水落区的关键影响

因子，以期为今后北上变性台风强降水业务预报提

供参考。

１　资料及台风个例选取和研究方法

所用资料为常规观测资料、大连地区逐１ｈ自

动气象站雨量资料；ＦＹ２Ｄ卫星的黑体亮温（ＴＢＢ）

产品（０．１°×０．１°，主要用于分析“０５０９”“１８１８”

“１９０９”“２１０６”号台风）、日本气象厅３ｈ一次的ＴＢＢ

资料（１°×１°，主要用于分析“８１０８”“８５０９”“９７１１”号

台风）；欧洲中期数值预报中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分
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析资料（０．２５°×０．２５°）；台风的中心位置、强度等数

据取自中国气象局《热带气旋年鉴》和台风最佳路径

数据集。

台风样本选取原则兼顾登陆季节及进入渤海时

的强度，即登陆季节相近，进入渤海时强度相差不

大，辽东半岛降水期间强度维持多超过２４ｈ，台风

中心海平面气压偏差为０～２ｈＰａ。所选登陆北上

进入渤海引发辽东半岛强降水的台风样本包括

“８１０８”“８５０９”“９７１１”“０５０９”“１８１８”“１９０９”“２１０６”号

（图１），图中台风路径起始点为２５°Ｎ以北的位置。

登陆地多在温州北部到长江口一带，登陆后多向偏

北方向移动，且均有变性过程。７个台风个例基本

为东北转向路径，多在进入渤海前１８～２４ｈ引发辽

东半岛的降水，降水期间辽东半岛位于台风东北或

东北偏北方向。７个台风引发的强降水均呈现西

南—东北向带状分布，过程降水量多在 １００～

２００ｍｍ，“２１０６”号台风影响期间由于其路径偏西，

辽东半岛东部降水量偏小；最大小时降水强度多在

２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，但“１８１８”号台风影响期间出现超

过５０ｍｍ·ｈ－１的极端短时强降水，这与“１８１９”号

台风和西太平洋副热带高压（以下简称副高）之间持

续向北充沛的水汽输送密切相关（梁军等，２０２０）。

以辽东半岛降水开始前３０ｈ为基准，对以上７个台

风样本暴雨前（后）时刻的物理量进行动态合成。即

采用伴随台风的移动坐标系，以台风移动过程中各

时刻中心所在位置作为移动坐标原点进行样本合

成。该方法中台风总是位于研究区域中心，既能保

持台风结构的相对完整，又能使台风在大尺度环流

形势下的相对位置基本保持不变，从而减少了样本

平均时物理量的相互抵消。为分析中尺度对流系统

对北上变性台风降水的影响，采用ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ

九点滤波算子平滑常规物理量场和ＴＢＢ数据提取

中尺度物理量场。

２　大尺度环流背景

２．１　环流形势

分析辽东半岛降水前后２４ｈ动态合成的５００ｈＰａ

环流特征（图２ａ～２ｃ）发现，台风中心的东南侧为副

高，东北象限为位于东北地区的大陆高压，副高与其

北部的大陆高压形成的经向高压带稳定维持，有利

于台风北上；西北象限有西风槽靠近，且西风带冷空

气逆时针卷入台风西南部，均伴有变性过程，环流结

构由准对称逐渐演变为非对称结构。

　　对合成的８５０ｈＰａ水平风和水汽通量场（图２ｄ～２ｆ）

注：台风位置间隔６ｈ，三角形代表辽东半岛地区。

图１　台风样本路径（点线）和累计降水量（等值线，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｓａｍｐｌｅｄｔｙｐｈｏｏｎｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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进行分析，发现降水前２４ｈ的低空风速大值中心有

两个，分别位于西南（图２ｄ中西南方向箭头南侧）、

东南象限，降水后风速大值中心主要在东南象限。

低空急流带上的水汽通量大值区表明低空急流是台

风强度维持和强降水持续的主要水汽输送带，水汽

主要来源于南海至孟加拉湾及副高西侧的东部海

域。北上台风持续获得水汽和能量补充有利于其强

度的维持和大范围强降水的产生，降水发生后２４ｈ，

水汽输送减弱。进一步分析合成的四个边界水汽通

量平均值的垂直变化（图３）可以看出，８５０ｈＰａ以下

注：台风中心位于坐标原点，向北、向东为正，向南、向西为负；格距为１个经／纬度；图ｄ中长箭头表示风速大值中心。

图２　辽东半岛（ａ，ｄ，ｇ）降水开始前２４ｈ，（ｂ，ｅ，ｈ）降水开始时，（ｃ，ｆ，ｉ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时合成的

（ａ～ｃ）５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｇｐｍ）和温度场（虚线，单位：℃），（ｄ～ｆ）８５０ｈＰａ水平风（风矢）

和风速（阴影，≥８ｍ·ｓ－１）及水汽通量场（实线，≥１２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

（ｇ～ｉ）２００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｇｐｍ）、水平风（风矢）和风速（阴影，≥３０ｍ·ｓ
－１）及散度场（虚线，≥１×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ａ－ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃），（ｄ－ｆ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，≥８ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，≥１２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ（ｇ－ｉ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，≥３０ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，≥１×１０

－５ｓ－１）

ｏｆ（ａ，ｄ，ｇ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ，ｆ，ｉ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ
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的东边界、南边界和８５０ｈＰａ以上的西边界、南边界

有明显的水汽流入，尤其是９２５ｈＰａ以下的东、南边

界始终有较强的水汽流入，表明水汽主要来源于南

边界和东边界。降水开始后，１０００～３００ｈＰａ的东

边界和北边界的水汽通量为负值，表明这两个边界

有水汽流出。

对合成的２００ｈＰａ水平风和散度场（图２ｇ～２ｉ）

进行分析，发现辽东半岛台风降水发生前，在对流层

中高层西风槽前存在一支西南风高空急流（ＨＬＪ）。

台风东北象限始终维持着一支中心风速大于３０ｍ·

ｓ－１的西南急流，随着中纬度高空槽靠近，高空出流

逐渐加强，ＨＬＪ急流轴入口区南侧的辐散中心值由

２×１０－５ｓ－１增至３×１０－５ｓ－１以上，高层辐散抽吸作

用的持续有利于对流层低层台风低压环流和强降水

的维持。

２．２　环境风垂直切变

在北上渤海变性台风影响辽东半岛期间，台风

螺旋雨带的 ＭＣＳ和强降水区呈现明显的非对称性

分布，这与环境风垂直切变密切相关。研究表明，在

北半球，当影响台风的水平风垂直切变大于７．５ｍ·

ｓ－１时，台风雨带的 ＭＣＳ及其强降水区主要出现在

顺切变方向及其左侧（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６）。

图４是台风区域（以台风中心为中心的１０个经／

图３　辽东半岛（ａ）降水开始前２４ｈ，（ｂ）降水开始时，（ｃ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时

合成的四个边界水汽通量平均值的垂直变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｅｓａｃｒｏｓｓｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

注：横坐标中０代表降水开始时刻，正、负数值分别表示降水开始后和开始前，下同；

图ｂ中箭矢代表垂直风切变方向，折线代表其大小。

图４　台风区域平均（ａ）水平风（风矢）和风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）高度时间演变，

（ｂ）８５０～２００ｈＰａ平均垂直风切变时间演变

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｒｏｍ８５０ｈＰａｔｏ２００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎａｒｅａｓ
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纬度范围）平均水平风和风速的垂直分布（图４ａ）及平

均８５０～２００ｈＰａ环境垂直风切变（图４ｂ）的时间演

变。可以看出，辽东半岛强降水开始前，７００ｈＰａ以下

盛行东南风，低层东南风风速随高度减小，５００ｈＰａ以

上转为西南风；降水开始时（０ｈ），台风逐渐移近对

流层高层偏南风大值区，环境风垂直切变增至

１７ｍ·ｓ－１，风向为西南偏西风（图４ｂ）。此时，对流

层低层台风环流中心向西南方向拉伸为椭圆形，逐

渐呈现西北冷、东南暖的非对称结构。台风区域的

对流云团沿垂直切变的方向主要出现在台风北部。

此间辽东半岛位于台风北部，处于顺切变方向的左

侧，位于强对流发展区。可见，北上台风变性过程中

环境风垂直切变的增强，对其降水的非对称分布起

决定性作用。

２．３　温湿场

分析合成的温度距平纬向垂直剖面（图５）可以

看出，台风降水前后，台风中心上空５００ｈＰａ以上均

为暖中心，７００ｈＰａ以下均已有冷空气侵入，气温下

降１～３℃。低层的冷空气随西北气流自北向南、自

西向东侵入，台风中心附近的暖中心与其北侧、西侧

的冷中心形成半暖半冷的结构，围绕台风中心形成

半环形，台风中心西侧和东北侧出现假相当位温等

值线密集带，具有中尺度冷（图６中西侧箭头）、暖

（图６中东侧箭头）锋特征，变性台风降水增强。同

时，由合成的温度距平经向垂直剖面（图略）可以发

现，台风中心南侧温度正距平贯穿对流层，暖心高度

在６００～２５０ｈＰａ，其北侧有冷中心相对应，也呈现

显著的非对称结构。

　　上述分析表明，登陆北上进入渤海的台风影响

辽东半岛期间，卷入的冷空气加强，环境风垂直切变

明显偏强，台风的涡旋结构非对称结构明显。由于

台风与水汽输送通道持续相连，台风衰减缓慢。

３　辽东半岛暴雨的中尺度特征及成因

３．１　云系特征

辽东半岛强降水期间，围绕台风眼区的螺旋云

带ＴＢＢ低于－３２℃，暴雨开始前（图７ａ），螺旋云带

在经向上已被拉长近南北向，云体呈现明显的非对

称结构，台风中心附近的东北象限对流最强。之后

的变性过程中（图７ｂ，７ｃ），螺旋云带中尺度对流云

团在其东北象限台风外围发展，显示了变性台风非

对称的结构变化特征。

３．２　中尺度扰动特征

冷暖空气相互作用激发对流发展，有利于北上

台风强度的维持和强降水的产生。台风影响辽东半

岛期间垂直运动扰动场（图８）的分布特征也表明，

注：横坐标中０代表台风中心，向东为正，向西为负。

图５　辽东半岛（ａ）降水开始前２４ｈ，（ｂ）降水开始时，（ｃ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时

过台风中心合成的温度距平（等值线和阴影，单位：℃）的纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）

ｔｈｒｏｕｇｈｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆ（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ
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注：黑色粗箭头代表锋面。

图６　辽东半岛（ａ）降水开始前２４ｈ，（ｂ）降水开始时，（ｃ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时合成的

８５０ｈＰａ风场（风矢，风速≥８ｍ·ｓ－１）和假相当位温（等值线，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，≥８ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｆ（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

注：红色方框区域代表辽东半岛暴雨区。

图７　辽东半岛（ａ）降水开始前２４ｈ，（ｂ）降水开始时，（ｃ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时

合成的ＴＢＢ（填色，≤－１５℃）和８５０ｈＰａ风场（风矢）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＴＢＢ（ｃｏｌｏｒｅｄ，≤－１５℃）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｏｆ（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

围绕台风中心下沉和上升运动是相间排列的，具有

明显的波动结构，向上伸展至２００ｈＰａ。降水前

２４ｈ波动结构主要分布在台风中心南侧；降水开始

时围绕台风中心南北基本对称；随着北方扰动增强，

北侧波动增强，辽东半岛强降水开始。降水期间，南

方扰动虽有减弱，但波列仍维持，有利于对流运动，

台风强度维持，辽东半岛降水持续时间超过１８ｈ。

由此可见，北上台风具有明显的中尺度波动特

征。台风波列向中心北侧发展，振幅强、范围广，有

利于减缓台风强度衰减，使得辽东半岛强降水维持

时间长。

３．３　暴雨区的降水条件

辽东半岛降水期间，暴雨区位于台风东北侧。

图９是台风影响期间辽东半岛（３８°～４０°Ｎ、１２１°～

１２３°Ｅ）区域平均的气象要素垂直分布随时间的演
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注：蓝色粗线段代表暴雨区，下同；横坐标中０代表台风中心，向北为正，向南为负，下同。

图８　辽东半岛（ａ）降水开始前２４ｈ，（ｂ）降水开始时，（ｃ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时过台风中心

合成的扰动垂直速度（单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）

ｔｈｒｏｕｇｈｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆ（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

图９　辽东半岛上空（３８°～４０°Ｎ、１２１°～１２３°Ｅ）合成的平均（ａ）相当位温（等值线，单位：Ｋ）和

水平风（风矢），（ｂ）比湿（填色）和垂直速度（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）的高度时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ（３８°－４０°Ｎ，１２１°－１２３°Ｅ）

变。从相当位温和水平风场（图９ａ）的演变可以看

出，５００ｈＰａ以上和８５０ｈＰａ以下为相当位温大值

区，７００～５００ｈＰａ出现降温，两者分别在降水开始

前后比较明显。这是由于降水期间辽东半岛高层始

终处于东北地区大陆暖高压内，持续向东北伸展的

暖温度脊阻挡了自北向东南扩散的冷空气，边界层

的相当位温仍维持较大值。随着台风北上逐渐靠近

温度槽底，对流层中高层西风带干冷空气与低层台

风东侧的暖湿气流上下叠置，大气垂直对流不稳定

度加大，有利于辽东半岛降水发生。同时，台风北移

靠近高空槽，其对流层低层的水平辐合明显加大，冷

暖气流的交汇以及强风垂直切变加剧了辽东半岛的

上升运动（图９ｂ），积聚的不稳定能量得以释放，引

发强降水。

３．４　锋生对暴雨的触发

上述分析表明，辽东半岛台风降水期间低层伴

有明显的中尺度锋生现象，位于台风北侧锋区内，过

台风中心做相当位温和垂直流场的经向剖面，其中

垂直风矢量由经向风狏与１００狑合成（图１０）。降水
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图１０　辽东半岛（ａ）降水开始前２４ｈ，（ｂ）降水开始时，（ｃ）６ｈ降水量＞３０ｍｍ时合成的过台风中心

相当位温（等值线，单位：Ｋ）、涡度（填色）和狏１００狑环流（箭矢）的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ狏１００狑ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆ

（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｍｍｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

前２４ｈ（图１０ａ），台风中心北侧７００ｈＰａ以下已有冷

空气，台风中心南侧为相当位温大值区和等值线密

集区，辽东半岛（图１０ａ中６～１０个格点区域）低层

相当位温等值线稀疏。降水开始时（图１０ｂ），台风

中心上空７００ｈＰａ以上的暖空气与其北侧中低层的

冷空气所形成的高空锋区逐渐加强，强锋区和正涡

度区自低层到高层出现向北、向西的倾斜（图略），台

风中心附近的上升运动明显加强。与此同时，随着

７００ｈＰａ以下冷空气的加强，台风北侧辽东半岛

（图１０ｂ中２～７个格点区域）低层相当位温等值线

逐渐密集，该区域对流发展旺盛。降水加强时（图

１０ｃ），７００ｈＰａ以下暖湿输送明显加强，５００ｈＰａ高空

槽靠近台风低压，高空暖舌继续下伸，台风中心与辽

东半岛（图１０ｃ中１～６个格点区域）间的高、低空锋

区加强，正涡度大值中心继续向上伸展至６００ｈＰａ，同

时涡度柱向西北倾斜，不断获得正涡度输送；此时，

辽东半岛８５０ｈＰａ以下有明显的次级环流，将对流

层中低层的冷空气卷入强辐合中心，有利于半岛地

区的对流持续。降水期间，辽东半岛上空对流层低

层远离冷空气中心，强降水发生在暖锋锋生区。

由此可见，台风西北侧的冷空气自对流层中高

层向下楔形侵入，辽东半岛低层锋区随高度向西北

倾斜，对流不稳定增大，强的辐合抬升在台风的东北

侧、东南侧发展，辽东半岛位于台风北侧的中尺度对

流区，强降水发生在暖锋锋生过程中，降水强度大、

持续时间长。

４　结　论

本文对登陆北上进入渤海引发辽东半岛强降水

的变性台风的结构特征进行了动态合成分析，得到

以下结论：

（１）台风登陆北移靠近西风带高空槽，高空向东

北方向的流出气流增强，且与偏南风低空急流连通，

获得较多的水汽能量和斜压位能，强度衰减缓慢。

（２）台风变性为半冷半暖斜压结构，具有明显的

中尺度波动特征，有利于其北侧中尺度对流活动发

展；在较强的环境风垂直切变作用下，台风强降水沿

垂直切变下风方左侧主要出现在台风东北象限。

（３）辽东半岛位于台风东北象限，台风影响下低

层的水平辐合较强，水平风垂直切变增大，深厚的上

升运动维持；同时，冷空气自台风西北侧对流层中高

层倾斜下沉，与低层暖湿气流叠加，加大对流不稳定

度，触发辽东半岛强降水。
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ｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（５）：１１０７１１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，冯呈呈，张胜军，等，２０２０．台风“温比亚”（１８１８）影响辽东半岛

的预报分析［Ｊ］．干旱气象，３８（２）：２８０２８９．ＬｉａｎｇＪ，ＦｅｎｇＣＣ，

ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０２０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙ

ｐｈｏｏｎＲｕｍｉｂａ（１８１８）ａｆｆｅｃｔｉｎｇＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄ

Ｍｅｔｅｏｒ，３８（２）：２８０２８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，李英，张胜军，等，２０１５．影响辽东半岛两个台风 Ｍｅａｒｉ和 Ｍｕｉｆａ

暴雨环流特征的对比分析［Ｊ］．大气科学，３９（６）：１２１５１２２４．Ｌｉ

ａｎｇＪ，ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｙｐｈｏｏｎｓＭｅａｒｉａｎｄＭｕｉｆａ

ｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（６）：１２１５

１２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁军，张胜军，冯呈呈，等，２０１９．台风Ｐｏｌｌｙ（９２１６）和 Ｍａｔｍｏ（１４１０）

对辽东半岛降水影响的对比分析［Ｊ］．气象，４５（６）：７６６７７６．

ＬｉａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＳＪ，ＦｅｎｇＣＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｏｐ

ｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｙｐｈｏｏｎｓＰｏｌｌｙａｎｄ

ＭａｔｍｏｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（６）：７６６

７７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吕心艳，许映龙，董林，等，２０２１．２０１８年西北太平洋台风活动特征和

预报难点分析［Ｊ］．气象，４７（３）：３５９３７２．ＬｙｕＸＹ，ＸｕＹＬ，

ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｉｅｓｏｆＴＣｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０１８［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４７（３）：３５９３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

饶晨泓，毕鑫鑫，陈光华，等，２０２２．近海台风对“２１·７”河南极端暴雨

过程水汽通量和动、热力条件影响的模拟［Ｊ］．大气科学，４６（６）：

１５７７１５９４．ＲａｏＣＨ，ＢｉＸＸ，ＣｈｅｎＧＨ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒｆｌｕｘ，ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｌｙ２０２１［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４６（６）：１５７７１５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙莎莎，丛春华，魏萌，等，２０１７．１９４９—２０１４年影响山东的变性台风

特征分析［Ｊ］．气象科技，４５（１）：１５７１６３．ＳｕｎＳＳ，ＣｏｎｇＣＨ，

ＷｅｉＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１４ａｆｆｅｃｔｉｎｇＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４５（１）：１５７１６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王科，陈光华，吕欣宇，等，２０２１．１５２１号台风“杜鹃”生成阶段中尺度

对流系统和降水演变特征［Ｊ］．大气科学，４５（１）：７３８７．Ｗａｎｇ

Ｋ，ＣｈｅｎＧＨ，ＬｙｕＸＹ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｒｏｐｉｃａｌ

ＣｙｃｌｏｎｅＤｕｊｕａｎ（１５２１）［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（１）：７３８７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

汪小康，崔春光，王婧羽，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨水汽和急流

特征诊断分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５３３５４４．ＷａｎｇＸＫ，ＣｕｉＣＧ，

ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２１ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：５３３５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴丹，黄泓，王春明，等，２０２１．高空槽脊对台风“天兔”（０７０５）变性过

程中非对称降水的影响［Ｊ］．大气科学，４５（２）：３５５３６８．ＷｕＤ，

Ｈｕａｎｇ Ｈ，ＷａｎｇＣ Ｍ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｔｒｏｕｇｈａｎｄｒｉｄｇｅｏｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒａ

ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＵｓａｇｉ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５

（２）：３５５３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

向纯怡，赵海坤，刘青元，等，２０２０．１９０９号台风“利奇马”登陆后强降

水分布特征［Ｊ］．气象科学，４０（３）：２９４３０２．ＸｉａｎｇＣＹ，ＺｈａｏＨ

Ｋ，ＬｉｕＱＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｆｔｅｒ

ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｌｅｋｉｍａ”（１９０９）［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，４０

（３）：２９４３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

薛煜，李靓靓，朱业，等，２０２１．１３２３号台风“菲特”螺旋云带中“列车

效应”特征及形成分析［Ｊ］．大气科学，４５（２）：３７９３９２．ＸｕｅＹ，Ｌｉ

ＬＬ，ＺｈｕＹ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ“ＴｒａｉｎＥｆｆｅｃｔ”ｉｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｃｌｏｕｄｂｅｌｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｆｉｔｏｗ”

（Ｎｏ．１３２３）［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（２）：３７９３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，周文，汪小康，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨降水特征及极端

性分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５７１５７９．ＹａｎｇＨ，ＺｈｏｕＷ，ＷａｎｇＸＫ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ“２１·７”

ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８

（５）：５７１５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，端义宏，２０２０．台风温比亚（１８１８）降水及环境场极端性分析

［Ｊ］．应用气象学报，３１（３）：２９０３０２．ＹａｎｇＳＮ，ＤｕａｎＹ Ｈ，

２０２０．Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆｉｅｌｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａｉｎ２０１８［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１（３）：

２９０３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨晓亮，金晓青，孙云，等，２０２３．“２３·７”河北太行山东麓罕见特大暴

雨特征及成因［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４５１１４６７．ＹａｎｇＸＬ，ＪｉｎＸ

Ｑ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆ

ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：

１４５１１４６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于玉斌，彭思越，赵大军，２０２４．干冷空气活动对热带气旋强度变化影

５１３１　第１１期　　　　　　　　　　梁　军等：登陆北上台风结构变化及其引发的辽东半岛强降水分析　　　　　　　 　　　



响的研究进展与展望［Ｊ］．气象，５０（２）：１３３１４３．ＹｕＹＢ，ＰｅｎｇＳ

Ｙ，ＺｈａｏＤＪ，２０２４．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｄｒｙ

ｃｏｌｄａｉｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（２）：１３３１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张芳华，杨舒楠，胡艺，等，２０２３．“２３·７”华北特大暴雨过程的水汽特

征［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４２１１４３４．ＺｈａｎｇＦＨ，ＹａｎｇＳＮ，ＨｕＹ，

ｅｔａｌ，２０２３．ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：１４２１

１４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钟颖旻，徐明，王元，２００９．西北太平洋变性台风时空分布特征［Ｊ］．气

象学报，６７（５）：６９７７０７．ＺｈｏｎｇＹＭ，ＸｕＭ，ＷａｎｇＹ，２００９．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎ，６７（５）：６９７７０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｔａｌｌａｈＥ，ＢｏｓａｒｔＬＦ，ＡｉｙｙｅｒＡＲ，２００７．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３５（６）：２１８５２２０６．
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