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三次不同冷空气过程对登闽台风极端

降水影响的对比分析
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提　要：针对“海葵”（２３１１号）、“杜苏芮”（２３０５号）以及“鲇鱼”（１６１７号）三个台风登陆福建后引发的特强极端暴雨过程，采

用地面自动气象观测站降水、台风最佳路径数据集以及再分析数据等多源资料，选取基于拉格朗日方法的 ＨＹＳＰＬＩＴ５．０模型

定量分析冷空气和水汽输送路径及其不同源地的水汽贡献率，并对比不同强度冷空气冷暖作用形式和水汽输送对极端降水

的影响。结果表明：对流层低层冷空气的强度、路径以及水汽输送作用不同，导致台风极端降水落区和强度不同。“海葵”在源

自蒙古国的变性冷空气影响下，极端降水落区沿偏东风呈纬向型分布；“鲇鱼”东路和西路弱冷空气分别源自西西伯利亚的东

部和中部地区，冷空气影响下的极端降水落区沿台风倒槽偏向于经向型分布；无冷空气侵入“杜苏芮”外围环流，在台风后部

外雨带“列车效应”的持续影响下，极端降水落区沿西南急流呈经向型分布。水汽输送分析显示，“海葵”和“杜苏芮”是源自南

海和西太平洋通道的水汽输送占主导作用（水汽贡献率分别为９０．４％和１００％），降水极端性强；较低的南海和西太平洋通道

水汽贡献率（２５．５％）是“鲇鱼”降水强度最小的重要原因，但更广的冷空气影响范围造成“鲇鱼”大暴雨区域更大。
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引　言

通常台风登陆后，受下垫面摩擦影响，台风结构

破碎明显，强度也会迅速减弱，此时若有冷空气与台

风发生相互作用，易触发极端降水发生，而极端降水

的落区与量级仍是当今的预报难点。如２０２３年“海

葵”登陆福建１４ｈ后，受北方变性冷空气南下与“海

葵”东北侧东南气流交汇影响，福建福州和宁德两市

多项降水量破历史纪录。冷空气强度偏弱、位置偏

北及东南气流偏强，导致极端降水落区预报与实况

有较大偏离、降水量级严重低估。因此，加强冷空气

与暖湿水汽输送的作用研究对台风极端降水的预报

预警具有非常重要的现实意义。

诸多研究表明冷空气入侵台风环流或倒槽会增

强台风降水（魏应植等，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９；杜惠

良等，２０１１；郭荣芬等，２０１３；刘建勇等，２０１４），但并

不是所有冷空气入侵都会增强台风降水强度，适当

强度的冷空气入侵才有利于台风降水发展（刘晓波

等，２００８；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１０；姚晨等，２０１９）。姚增权和

魏鼎文（１９８５）对冷空气强度的敏感性试验为后续研

究提供了一种定量化参考方案，即弱冷空气（降温

１．４℃以下）、中等强度冷空气（降温２．０～３．５℃）以

及强冷空气（降温大于４．２℃），试验结果表明只有

弱冷空气影响时才有利于台风强降水的产生。后

来，钮学新等（２００５）对冷空气在“森拉克”（０２１６号）

台风暴雨中的作用进行了数值模拟，发现弱冷空气

（降温１～４℃）作用于台风北侧及外围，过程雨量可

增幅８０～１２０ｍｍ，但冷空气越强（降温２～８℃），其

影响区域的上升速度和水汽辐合减小越快，越不利

于降水发生。近些年的模拟和观测分析进一步验证

了弱冷空气对台风降水的增强过程（韩瑛和伍荣生，

２００８；陆佳麟和郭品文，２０１２）。综上可见，适当强度

的冷空气是影响台风暴雨准确性预报的重要因子之

一。而冷空气侵入形式不同对台风降水造成的影响

不同（吴海英等，２０１４；于玉斌等，２０１５；２０２４；王承伟

等，２０１７）。例如，崔晶和张丰启（２００２）分析冷空气

对“启德”（０００４号）台风降水作用时发现，冷空气从

台风西南侧卷入，切断了南部的能量输送，使台风南

部螺旋云带迅速减弱，而冷空气自西北向东南移动

并与台风外围的切变线相互作用，则有利于锋生，导

致降水增强。孙力等（２０１５）和孙密娜等（２０２１）均发

现冷空气多是从台风西北侧侵入，而降水发生在台

风西北侧能量锋区附近。
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水汽是极端降水产生的关键因子（程正泉等，

２００５；２００９；李英等，２００５；陈联寿，２００６；杨舒楠和端

义宏，２０２０）。极端降水过程中水汽输送和路径的定

量分析一直是科研热点和难点之一（陈斌等，２０１１）。

以往关于水汽来源和输送路径的研究主要是基于欧

拉方法，但是欧拉方法是基于水汽通量进行分析，呈

现的是瞬时特征，无法定量获取水汽源地及其各通

道水汽输送的贡献，仅能主观地给出简单的水汽输

送路径（陈斌等，２０１１；杨浩等，２０１４；孙力等，２０１６；

孔祥伟等，２０２１）。近年有研究发现，基于拉格朗日

方法的 ＨＹＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）模型是定量分析水汽源地和

输送路径很好的技术途径（孙力等，２０１６；刘晶等，

２０２３；付伟等，２０２４）。该方法通过计算空气质点的

运动轨迹，定量统计出各水汽源地的路径和贡献大

小，弥补了欧拉方法的不足（程正泉等，２００５；江志红

等，２０１３；施逸等，２０２２）。国内外学者利用该方法针

对季风暴雨区的水汽输送研究较多（Ｓｔｏｈｌａｎｄ

Ｊａｍｅｓ，２００４；孙力等，２０１６；庄晓翠等，２０２２；刘晶

等，２０２３），近些年来在台风暴雨的水汽输送研究上

也开始受到关注。杨舒楠等（２０１８）追踪“麦德姆”

（１４１０号）和“苏迪罗”（１５１３号）四个冷空气质点的

轨迹，发现冷空气作用形式不同导致两个台风的强

降水分布和动热力条件不同。马梁臣等（２０２３ｂ）应

用欧拉和拉格朗日方法对“利奇马”（１９０９号）和“罗

莎”（１９１０号）引发东北地区暴雨过程的水汽条件和

输送过程进行分析。马梁臣等（２０２３ａ）对两次秋季

北上台风引发东北地区暴雨的水汽特征分析发现，

日本群岛东部的西北太平洋的东南水汽通道是其最

重要的水汽通道。刘希等（２０２３）基于拉格朗日轨迹

示踪进一步验证了“利奇马”（１９０９号）远距离暴雨

的水汽来源。综上，当前基于 ＨＹＳＰＬＩＴ模型探讨

水汽与冷空气相结合的定量作用对台风降水影响的

研究仍相对较少，值得继续开展研究，以获得对台风

极端降水的更多认识与理解。

总之，从上述国内外针对冷空气和水汽关键因

子作用对台风强降水的研究回顾分析可知，尽管该

领域已取得了较丰硕的成果，但是专门针对不同强

度、不同轨迹冷空气与水汽输送相结合的定量作用

研究较少。由福建有区域自动站以来２００７—２０２３

年登陆或影响福建台风个例的１２ｈ累计降水量排

名表（表略）可见，２０２３年“海葵”和“杜苏芮”以及

２０１６年“鲇鱼”的降水量依次排名前三位，属特强极

端暴雨过程。三次极端降水发生时段内冷空气强度

及路径存在差异：“海葵”为东路变性冷空气影响、

“杜苏芮”无冷空气参与，而“鲇鱼”有东、西路弱冷空

气渗透作用。因此，本文以“海葵”（２３１１号）变性冷

空气、“杜苏芮”（２３０５号）无冷空气及“鲇鱼”（１６１７

号）弱冷空气作用这三个典型登闽台风极端降水过

程为例，采用地面自动气象观测站（以下简称自动

站）降水、台风最佳路径数据集以及再分析数据等多

源资料，从冷空气和水汽输送关键因子入手，以

ＨＹＳＰＬＩＴ５．０模型定量分析不同强度、不同轨迹冷

空气与水汽输送相结合的作用对台风极端降水关键

区的影响，为台风极端降水的精细预报提供参考。

１　资料与方法

１．１　地面自动站降水资料

自动站降水资料来自中国气象局地面常规降水

观测资料，福建省地面气象观测站共２３７３个，降水

数据的时间分辨率为５ｍｉｎ。为便于分析，本文采

用克里金法将站点资料插值成水平分辨率为０．１°×

０．１°的格点降水数据。

１．２　台风最佳路径数据集

台风最佳路径数据来自中国气象局上海台风研

究所（ｈｔｔｐｓ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ），包含台风

中心位置、中心最低气压及中心附近最大风速等，时

间分辨率为６ｈ。

１．３　再分析数据

环境场分析采用ＥＲＡ５再分析资料，数据垂直

方向从１０００～１００ｈＰａ共２７层，时间分辨率为１ｈ，

水平分辨率为０．２５°×０．２５°。包含的物理量有位势

高度、水平风、温度、比湿、垂直速度、相对涡度等变

量。

采用ＮＣＥＰ全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）再分析

数据（水平分辨率为１°×１°）进行 ＨＹＳＰＬＩＴ５．０模

型计算，可逐时或每６ｈ、１２ｈ等输出一次轨迹点的

位置，插值得到相应位置的物理量（如温度、高度以

及比湿等）。

１．４　犎犢犛犘犔犐犜模型简介

ＨＹＳＰＬＩＴ模型是由美国国家海洋和大气管理
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局（ＮＯＡＡ）的空气资源实验室和澳大利亚气象局

在过去２０年间联合研发的一种用于计算和分析大

气污染物输送、扩散轨迹的专业模型。近年来该模

型在天气学诊断方面的应用也逐渐增多（Ｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｒｏｌｐｈ，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９；刘晶等，

２０２３）。为便于分析轨迹通道，本文在分析冷暖气流

轨迹特征方面，采用 ＨＹＳＰＬＩＴ５．０的簇分析方法，

以８００ｍ和５５００ｍ两个高度（分别代表对流层低

层和中层）为起始高度，过程最大６ｈ强降水中心极

值点为起始点，对“海葵”“杜苏芮”“鲇鱼”计算的

２４０ｈ后向运动轨迹进行聚类（模拟参数见表１），具

体模拟过程以及不同通道的水汽贡献率计算方法见

孙力等（２０１６）的研究。

表１　犎犢犛犘犔犐犜５．０模型后向轨迹追踪模拟信息表

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犫狔犎犢犛犘犔犐犜５．０犿狅犱犲犾

模拟参数 “海葵” “杜苏芮” “鲇鱼”

起始位置 ２６．０３°Ｎ、１１９．３３°Ｅ ２６．４８°Ｎ、１１９．６９°Ｅ ２６．８５°Ｎ、１１９．３３°Ｅ

起始高度 ８００ｍ和５５００ｍ ８００ｍ和５５００ｍ ８００ｍ和５５００ｍ

起始时间／ＢＴ ２０２３年９月５日２０时 ２０２３年７月２９日０２时 ２０１６年９月２８日０２时

模拟时长 ２４０ｈ ２４０ｈ ２４０ｈ

模拟方向 后向 后向 后向

轨迹数量 ４２条 ４０条 ４０条

１．５　欧拉方法的水汽输送

单位边长大气水汽输送通量（犙）的计算式为：

犙＝
１

犵
×狇×犞

式中：狇为比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），犞 为水平风速矢量

（单位：ｍ·ｓ－１），犵为重力加速度（单位：ｍ·ｓ
－２）。

本文附图涉及地图基于国家测绘地理信息局标

准地图服务网下载的审图号为ＧＳ（２０１９）１８２２号的

标准地图制作，底图无修改。全文时间均为北京时。

２　三个登闽台风降水概况

“海葵”自２０２３年８月２８日在菲律宾以东洋面

生成后向西北偏西方向移动，于９月３日１５：３０登陆

台湾台东，之后于５日０５：２０以强热带风暴级别再次

登陆福建东山。５日夜间受台风外围雨带东西向“列

车效应”的持续影响，莆田、福州以及宁德等地出现罕

见大暴雨过程（图１ａ）。强降水范围窄，强降水中心位

于福州（图１ａ），最大日降水为５５６．２ｍｍ（福州仓山区

盖山镇）；最大６ｈ降水量达到４９４．３ｍｍ（福州仓山

区盖山镇，图１ｄ），最大小时雨强为１４８．９ｍｍ·ｈ－１

（图２）。

“杜苏芮”于２０２３年７月２１日在菲律宾以东洋

面生成，先是沿西北行至近海，之后在台湾岛南侧转

西北偏北行，绕过台湾直奔福建，２８日０９：５５登陆

泉州晋江。台风登陆日降水最强（２８日），最大达到

６７５．３ ｍｍ，强降水中心位于泉州、莆田和福州

（图１ｂ）。２８日夜间至２９日受台风后部外围雨带南

北向“列车效应”的持续影响，最大６ｈ降水量达

３３４．４ｍｍ（福州罗源县碧里乡，图１ｅ），该时段内最

大小时雨强为９７．９ｍｍ·ｈ－１（图２）。

“鲇鱼”自西北太平洋生成后一路西北行，于

２０１６年９月２７日１４：１０登陆台湾花莲，之后于２８日

０５：０５再次登陆泉州惠安。２７日，受“鲇鱼”外围雨带

东北—西南向“列车效应”影响，福建莆田、福州、宁德

以及浙江文成等地发生大暴雨过程（图１ｃ）。最强降

水中心位于宁德，最大日降水量为４０２．５ｍｍ（宁德霞

浦县柏洋乡，图１ｃ）；最大６ｈ降水量为２４７．８ｍｍ（宁

德蕉城区霍童镇，图１ｆ），最大小时雨强为７６．８ｍｍ·

ｈ－１（图２）。

对比可见，三个登闽台风外雨带“列车效应”均

给福建沿海带来了极端降水。其中，“海葵”极端降

水落区（即６ｈ降水量≥１００ｍｍ的落区，下同）具有

东西向的纬向型特征，范围窄；强降水中心位于福

州，由台风北侧外围窄雨带引发；短时降水强度最

强。“杜苏芮”极端降水落区具有东北—西南向的经

向型特征，范围广；强降水中心位于莆田和福州，雨

强仅次于“海葵”，是由台风右侧外围雨带引发。“鲇

鱼”极端降水落区整体上也表现出东北—西南向的

经向型特征，范围最广；强降水中心位于宁德，降水

强度在三个台风中最小，是由台风北侧外围宽雨带

造成，并且“鲇鱼”不仅最大小时雨强最小，前３小时

雨强均明显弱于“海葵”与“杜苏芮”（图２）。
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注：红色圆圈示意关注区，红色台风符号示意最强降水期间台风中心位置，数字代表时间（如２７１４为２７日１４：００）。

图１　三个登闽台风最强２４ｈ、６ｈ累计降水量（填色）与台风路径（黑色折线）

（ａ，ｄ）“海葵”：２０２３年９月（ａ）５日０８：００至６日０８：００和（ｄ）５日２０：００至６日０２：００；

（ｂ，ｅ）“杜苏芮”：２０２３年７月（ｂ）２８日０８：００至２９日０８：００和（ｅ）２９日０２：００—０８：００；

（ｃ，ｆ）“鲇鱼”：２０１６年９月（ｃ）２７日０８：００至２８日０８：００和（ｆ）２８日０２：００—０８：００

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｂ，ｃ）２４ｈａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）６ｈｈｅａｖｉｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｒａｃｋｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎＦｕｊｉａｎ

（ａ，ｄ）“Ｈａｉｋｕｉ”ｆｒｏｍ（ａ）０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ５ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，

（ｂ，ｅ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ｆｒｏｍ（ｂ）０８：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ２９ａｎｄ（ｅ）０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３，

（ｃ，ｆ）“Ｍｅｇｉ”ｆｒｏｍ（ｃ）０８：００ＢＴ２７ｔｏ０８：００ＢＴ２８ａｎｄ（ｆ）０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

图２　三个登闽台风极端降水期间的小时雨强演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎＦｕｊｉａｎ

３　冷空气影响对比

极端降水发生时，三个台风５００ｈＰａ形势差异

明显（图３ａ～３ｃ）。“海葵”处于副热带高压（以下简

称副高）内，我国东北地区冷槽加深南压（图３ａ）。

“杜苏芮”位于副高西侧，副高北缘抬至４０°Ｎ以北，

东北冷涡位于蒙古国东北部附近，槽后冷空气被副

４６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



高隔离开（图３ｂ）。“鲇鱼”位于副高南侧，台风北侧

倒槽清晰（图３ｃ）；中纬度西风带南压至４０°Ｎ以南，

西风带上短波槽活跃并东移；东北地区横槽中堆积

大量冷空气。由此可见，对流层中层，“海葵”与“杜

苏芮”台风相距冷槽槽底均较远，冷空气侵入影响

弱，而“鲇鱼”西北侧３０°Ｎ附近有短波槽槽后的西

北气流侵入。

　　假相当位温（θｓｅ）场显示，“海葵”和“鲇鱼”对流

层低层均有显著的冷中心，但其分布形式不同

（图３ｄ，图３ｆ）。“海葵”东北侧的冷舌近乎南北向，

冷舌中心的θｓｅ约为３０４Ｋ（图３ｄ）。冷空气沿高压

东侧的偏北风从日本海附近扩散南下。冷空气侵入

后，闽东北地区降水强度突增，最大小时雨强达到

１４８．９ｍｍ·ｈ－１（９月５日２１：００—２２：００）。“鲇鱼”

注：图ａ～ｃ中，红棕色短线代表５００ｈＰａ槽线，红色加粗等值线为５８８０ｇｐｍ线；图ｄ～ｆ中，紫色短线代表９２５ｈＰａ切变线，

Ｇ和Ｄ分别代表位势高度高、低值中心；台风符号代表对应时刻台风中心位置，下同。

图３　（ａ～ｃ）５００ｈＰａ和（ｄ～ｆ）９２５ｈＰａ的假相当位温（填色）、位势高度（黑色等值线，单位：ｇｐｍ）以及风场（风羽）分布，

（ｇ～ｉ）９２５ｈＰａ的２４ｈ变温（填色和黑色等值线，单位：℃，负值为虚线，正值为实线）和风场（风羽）分布

（ａ，ｄ，ｇ）“海葵”：２０２３年９月５日２０：００，（ｂ，ｅ，ｈ）“杜苏芮”：２０２３年７月２９日０２：００，（ｃ，ｆ，ｉ）“鲇鱼”：２０１６年９月２８日０２：００

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｆ）θｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

（ａ－ｃ）５００ｈＰａａｎｄ（ｄ－ｆ）９２５ｈＰａ；（ｇ－ｉ）２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ９２５ｈＰａ

（ａ，ｄ，ｇ）“Ｈａｉｋｕｉ”ａｔ２０：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，（ｂ，ｅ，ｈ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ａｔ０２：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３，

（ｃ，ｆ，ｉ）“Ｍｅｇｉ”ａｔ０２：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
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北侧的冷舌呈东北—西南向，强度强、范围广，冷舌

中心的θｓｅ约为２９６Ｋ（图３ｆ）。冷空气沿高压东侧偏

北风扩散南下后侵入台风倒槽。冷空气影响期间，

闽东北最大小时雨强达７６．８ｍｍ·ｈ－１。虽然“鲇

鱼”雨强比“海葵”小，但其冷空气影响范围比“海葵”

广，对应的极端降水范围明显更大。“杜苏芮”北侧

未见明显冷中心（图３ｅ），但对比三个台风的θｓｅ可

见，“杜苏芮”低层更加暖湿，湿对流明显。进一步从

低层变温可见（图３ｇ～３ｉ），“海葵”２４ｈ变温低于

－６℃，但福建中北部沿海正变温为０．５℃，即冷空

气抵达福建前已经增暖变性（图３ｇ）。而强盛的东

南气流将冷空气推离，无冷空气侵入“杜苏芮”强降

水区（图３ｈ）。“鲇鱼”２４ｈ变温低于－１２℃（图３ｉ），

冷空气南下过程中增暖但未完全变性，冷空气前沿

２４ｈ变温为－１℃左右，以弱冷空气的形式侵入强

降水区。

　　从极端降水落区与环流场、热力条件的配置看：

“海葵”没有明显台风倒槽，极端降水由变性冷空气

与东南暖湿气流交汇引发。“鲇鱼”北侧有明显的台

风倒槽，极端降水由冷空气侵入倒槽内引发。“杜苏

芮”无冷空气影响，极端降水由台风右侧的西南急流

辐合激发产生。综上分析可见，“海葵”和“鲇鱼”影

响系统相似，但系统位置以及冷空气的性质、路径和

冷暖交汇位置均存在显著差异。

４　水汽输送及冷暖作用分析

４．１　基于欧拉方法的水汽输送及冷暖对比

极端降水的发生离不开充足的水汽供应。图４

为小时雨强最大时刻９２５ｈＰａ风场和水汽通量分

布。可以看到，“海葵”南侧有一支西南水汽输送带，

但西南气流基本上没有达到急流强度（８ｍ·ｓ－１，

图４ａ）。此外，北面有一支与西南风势力相当的偏

北气流南下至闽东北地区，尽管该区域水汽通量不

强（低于２０×１０－２ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），但东南风和东

北风在该区域对峙长达６ｈ之久。相比之下，“杜苏

芮”西南气流十分强盛，急流核风速大于２０ｍ·

ｓ－１，向北推至４０°Ｎ附近，阻挡了冷空气南下，相应

的西南急流携带大量水汽输送到福建沿海（图４ｂ）。

“杜苏芮”北上后，粤东—闽南海岸线附近地面辐合

抬升触发对流发展，并组织化形成一条贯穿福建沿

海的强对流带，“列车效应”显著，持续影响约１０ｈ。

并且，绕岛产生的东南气流与西南急流在福州交汇

更是加剧了该地的辐合抬升。“鲇鱼”东侧急流核风

速达到２６ｍ·ｓ－１，暖湿气流强度稍强于北侧的偏

北气流，北方冷空气南下侵入台风倒槽，冷暖风向辐

合激发对流发展并形成“列车效应”，持续影响浙闽

交界长达５ｈ之久（图４ｃ）。综上可见，“海葵”和“鲇

鱼”是绕岛产生的东南气流、穿过台湾海峡的西南气

流以及南下冷空气三支气流的冷暖交汇过程，“杜苏

芮”则是两支暖湿气流控制下引发的强降水，但三个

台风南北气流相对应的水汽输送强度差异显著。

　　图５显示，低层冷空气的入侵给“海葵”和“鲇

鱼”北面带来了明显的冷平流。对比发现，“鲇鱼”冷

平流的整体强度要比“海葵”强而广，与其冷空气影

响范围较广相对应（图５ａ，５ｃ）。同时，台风南面的

西南气流也带来了较强的暖平流，尤其“杜苏芮”强

盛的西南急流给强降水区带来了非常强的暖平流

（图５ｂ）。

图４　小时雨强最大时刻９２５ｈＰａ水汽通量（填色，单位：１０－２ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）、风场（风羽）及风速（等值线，≥８ｍ·ｓ－１）分布

（ａ）“海葵”：２０２３年９月５日２２：００，（ｂ）“杜苏芮”：２０２３年７月２９日０３：００，（ｃ）“鲇鱼”：２０１６年９月２８日０７：００

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－２ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，≥８ｍ·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

（ａ）“Ｈａｉｋｕｉ”ａｔ２２：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，（ｂ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ａｔ０３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３，

（ｃ）“Ｍｅｇｉ”ａｔ０７：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
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４．２　基于拉格朗日方法的冷空气路径和水汽输送

定量分析

　　与图４呈现的瞬时特征不同，ＨＹＳＰＬＩＴ模型

能够定量获取冷暖气流轨迹及其水汽输送贡献率，

可以更直观地分析冷暖气流输送特征。聚类结果显

示（图６），三个台风５５００ｍ高度（黑色标记）未见南

北气流交汇现象，这与前文的分析一致。因此，接下

图５　小时雨强最大时刻９２５ｈＰａ水平温度平流（填色）和风场（风羽）分布

（ａ）“海葵”：２０２３年９月５日２２：００，（ｂ）“杜苏芮”：２０２３年７月２９日０３：００，（ｃ）“鲇鱼”：２０１６年９月２８日０７：００

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ９２５ｈＰａａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ（ａ）“Ｈａｉｋｕｉ”ａｔ２２：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，（ｂ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ａｔ０３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３，

（ｃ）“Ｍｅｇｉ”ａｔ０７：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

注：标记点间隔１２ｈ；Ｐ１～Ｐ４表示通道序数，括号内数字表示轨迹数量占比，

括号外数字表示该通道的水汽贡献率。

图６　台风极端降水区上空８００ｍ和５５００ｍ高度空气块聚类通道的空间分布

（ａ）“海葵”，（ｂ）“杜苏芮”，（ｃ）“鲇鱼”

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｗａｒｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｉｒｂｌｏｃｋａｔｔｈｅ８００ｍａｎｄ

５５００ｍｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

（ａ）“Ｈａｉｋｕｉ”，（ｂ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”，ａｎｄ（ｃ）“Ｍｅｇｉ”
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来主要关注８００ｍ高度（彩色标记）各通道的冷暖

气流输送特征。

对流层低层可见，“海葵”有三个水汽通道和一

个冷空气通道（图６ａ）。其中，源自南海０．５ｋｍ高

度的水汽通道（通道１）占所有轨迹数量的２９％

（图６ａ，图７ａ）。初始温度为２５．９℃，随气块抬升后

略降至２１．２℃（图７ｂ）。初始比湿为１６．７ｇ·ｋｇ
－１，

移动过程中损耗较少，最终比湿仍在１５ｇ·ｋｇ
－１之

上（图７ｃ）。源自西太平洋的两个水汽通道（通道２

和通道４）占所有轨迹数量的６２％，在西移过程中水

汽通道高度略有下降（图６ａ，图７ａ）。两个通道温度

均稳定在１７～２０℃（图７ｂ），比湿从１１～１２ｇ·ｋｇ
－１

增至１５～１６ｇ·ｋｇ
－１（图７ｃ）。北方的冷空气通道

（通道３）源自蒙古国（３．７ｋｍ高度），仅占所有轨迹

数量的１０％，在东移过程中，冷空气通道高度急剧

下降（图６ａ，图７ａ）。初始温度为－１０．７℃（图７ｂ），

初始比湿为２．４ｇ·ｋｇ
－１（图７ｃ）。干冷空气在东北

地区附近滞留期间较为稳定，但进入黄海，尤其途经

东海后，温度和比湿显著增加，最终温度和比湿分别

为１９．５℃和１５．５ｇ·ｋｇ
－１。由各通道的水汽贡献

率可知，南海（通道１）和西太平洋通道（通道２和通

道４）气流携带的水汽在强降水区的水汽输送贡献

注：标记点间隔１２ｈ；Ｐ１～Ｐ４为图６中８００ｍ高度对应通道。

图７　８００ｍ高度空气块输送过程中（ａ，ｄ，ｇ）高度、（ｂ，ｅ，ｈ）温度以及（ｃ，ｆ，ｉ）比湿变化

（ａ，ｂ，ｃ）“海葵”，（ｄ，ｅ，ｆ）“杜苏芮”，（ｇ，ｈ，ｉ）“鲇鱼”

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ，ｄ，ｇ）ｈｅｉｇｈｔ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｉｒｂｌｏｃｋａｔ８００ｍｈｅｉｇｈｔｏｆ

（ａ，ｂ，ｃ）“Ｈａｉｋｕｉ”，（ｄ，ｅ，ｆ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”，ａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）“Ｍｅｇｉ”
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中占主要作用（９０．４％）。

　　“杜苏芮”有三个暖湿水汽通道，未见冷暖交汇

现象（图６ｂ）。其中，源自南印度洋的两个水汽通道

（通道１和通道２）与强盛的西南气流相联系，占所有

轨迹数量的５５％（图６ｂ）。西太平洋通道（通道３）则

占所有轨迹数量的４５％，三个水汽通道的高度始终

位于２ｋｍ以下（图６ｂ，图７ｄ）。途经南海的两个水

汽通道北上后增温增湿明显，最终温度和比湿分别

达到２６℃和１５ｇ·ｋｇ
－１以上（图７ｅ，７ｆ）。“杜苏芮”

南海（通道１和通道２）和西太平洋通道（通道３）水

汽输送贡献率分别为５６．７％和４３．３％，对本次强降

水过程具有重要作用。

“鲇鱼”有两个水汽通道和两个冷空气通道

（图６ｃ）。其中，两个水汽通道（通道１和通道２）分

别源自南海和西太平洋，占所有轨迹数量的２２％，

水汽通道高度始终低于１．５ｋｍ（图６ｃ，图７ｇ）。水

汽输送过程中略有损耗，但最终温度和比湿维持在

１８℃和１２～１５ｇ·ｋｇ
－１（图７ｈ，７ｉ）。通道３输送的

冷空气源自西西伯利亚的中部地区，占所有轨迹数

量的１４％（图６ｃ）。起始高度为（５．２ｋｍ），从我国西

部东移过程中通道高度急剧下降（图７ｇ）。冷空气强

度强，初始温度和比湿分别为－１５．３℃和１．３８ｇ·

ｋｇ
－１（图７ｈ，７ｉ）。通道４输送的冷空气源自西西伯

利亚的东部地区（２．６ｋｍ）高度，占所有轨迹数量的

６５％（图６ｃ，图７ｇ）。初始温度为－３．８℃（图７ｈ），

初始比湿为２．６ｇ·ｋｇ
－１（图７ｉ），途经黄海、东海后

温度和比湿显著增加，最终温度为１５．７℃，比湿为

１０．１ｇ·ｋｇ
－１。与“海葵”和“杜苏芮”不同，“鲇鱼”南

海（通道１）和西太平洋通道（通道２）的水汽贡献率仅

为２５．５％，而两个冷空气通道（通道３和通道４）气块

携带的水汽贡献率达到了７４．５％，这与其更高的轨迹

数量占比息息相关（轨迹数总占比达７９％）。

　　综上可知，“海葵”和“鲇鱼”都有冷暖交汇过程，

但“鲇鱼”冷空气路径更为复杂（东路为主，西路补

充）。其中，“海葵”冷空气源自蒙古国（１０４．５°Ｅ），东

移至１２５°Ｅ后转南下卷入台风外围。“鲇鱼”东路冷

空气源自西西伯利亚的东部地区（１１８°Ｅ），沿着黑龙

江、吉林南下侵入强降水区；而西路冷空气源自西西

伯利亚的中部地区（５４．３°Ｅ），东移至１２１°Ｅ后转南

下与东路冷空气汇合。此外，南海和西太平洋是“海

葵”和“杜苏芮”极端强降水过程的主要水汽源地，而

少量弱冷空气的侵入也是“海葵”强降水出现的重要

条件之一。“鲇鱼”强降水区上空被大量冷空气占

据，南海和西太平洋较低的水汽贡献率是其降水强

度最小的原因之一。

５　极端降水成因诊断

冷空气性质、侵入形式以及强度不同会导致台

风降水强度和落区不同。从图８动力特征看，正涡

度峰值区与极端降水区域叠置，最大值均大于９０×

１０－６ｓ－１。其中，“海葵”东北侧强正涡度中心由偏

东风引起，呈东西向的纬向型分布（图８ａ）。“杜苏

芮”后部强的正涡度带沿西南急流呈东北—西南向

分布，正涡度带贯穿浙江、福建、广东沿海，最强正涡

度中心出现在福建中北部沿海（图８ｂ）。“鲇鱼”东

北侧有一正涡度带沿台风倒槽呈东北—西南向的经

向型分布（图８ｃ）。随着台风继续深入内陆，正涡度

带西移减弱（图８ｄ～８ｆ）。此外，强降水区均是低层

正涡度、高层负涡度相配置，且正涡度柱非常深厚，

有较强的垂直上升运动（图略）。

垂直环流特征上，“海葵”２６°Ｎ附近局地且狭窄

的强上升运动区与其在福州局地的强降水有较好的

对应（图９ａ）。“杜苏芮”上升运动的峰值中心位于

３６°～４０°Ｎ，与其偏北冷暖交汇位置对应（图９ｂ）。

“鲇鱼”垂直上升运动覆盖范围很广，这与其降水范

围宽广相一致（图９ｃ）。同时，暴雨区上空（２６°Ｎ或

２８°Ｎ附近）５００ｈＰａ以下θｓｅ等值线呈垂直柱状分

布，即－θｓｅ／狆值近于零，为降水发展提供了有利

条件。同时，未来６ｈ内，即使上升运动呈减弱特

征，但是θｓｅ高值区仍与强上升区维持叠置（图９ｄ～

９ｆ）。此外，可以看到，“海葵”北侧θｓｅ等值线密集区

呈倾斜状态向下凹，而近地面θｓｅ等值线密集区略微

向上抬，指示暖层浅薄（图９ａ）。“鲇鱼”北侧３６°Ｎ

附近的θｓｅ等值线以较大的倾斜角度向下延伸至低

层，暖层同样较薄（图９ｃ），与轨迹追踪结果一致，体

现了二者均以低层冷空气影响为主。

　　综合以上分析，表２和图１０总结了三个台风冷

暖作用形式和降水落区配置。ＨａｒｒａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ

（２０００）、Ｈａｒｒｅｔａｌ（２０００）等研究指出，中纬度系统

位于台风西北方向时，台风环流的演变更具有经向

型特征，而中纬度系统位于台风东北方向时，台风环

流的发展更具有纬向型特征。与其结论相似，当地

面冷高压位于“海葵”东北侧时，其环流发展偏向纬

向型，地面冷高压位于“鲇鱼”西北侧时，其环流发展

偏向经向型。该影响形势下，来自南海和西太平洋
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注：白色标记框指示关注区。

图８　８５０ｈＰａ流场（流线）和相对涡度（填色）分布

（ａ，ｄ）“海葵”：２０２３年９月（ａ）５日２０：００和（ｄ）６日０２：００，（ｂ，ｅ）“杜苏芮”：２０２３年７月２９日

（ｂ）０２：００和（ｅ）０８：００，（ｃ，ｆ）“鲇鱼”：２０１６年９月２８日（ｃ）０２：００和（ｆ）０８：００

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａｏｆ

（ａ，ｄ）“Ｈａｉｋｕｉ”ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ５ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，（ｂ，ｅ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ａｔ（ｂ）０２：００ＢＴ

ａｎｄ（ｅ）０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３，（ｃ，ｆ）“Ｍｅｇｉ”ａｔ（ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

注：黑点为台风中心纬度位置，黑框指示关注区。

图９　狏（风矢）、假相当位温（等值线，单位：Ｋ）及垂直速度（填色）的经向垂直剖面

（ａ，ｄ）“海葵”：２０２３年９月（ａ）５日２０：００和（ｄ）６日０２：００，（ｂ，ｅ）“杜苏芮”：２０２３年７月２９日

（ｂ）０２：００和（ｅ）０８：００，（ｃ，ｆ）“鲇鱼”：２０１６年９月２８日（ｃ）０２：００和（ｆ）０８：００

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狏（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），θｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ

（ａ，ｄ）“Ｈａｉｋｕｉ”ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ５ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，（ｂ，ｅ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ａｔ（ｂ）０２：００ＢＴ

ａｎｄ（ｅ）０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３，（ｃ，ｆ）“Ｍｅｇｉ”ａｔ（ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
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表２　三个登闽台风冷暖气流及极端降水落区对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅犾犱／狑犪狉犿犪犻狉犪狀犱狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狉犲犪

狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犾犪狀犱犳犪犾犾狋狔狆犺狅狅狀狊犻狀犉狌犼犻犪狀

对比项目 “海葵” “杜苏芮” “鲇鱼”

冷空气路径 东路 无冷空气 东路、西路

冷空气源 东北冷槽、地面冷高压 ／
东北冷槽、西风带短波槽、地面冷

高压

冷空气强度
变性冷空气（地面或近低层近乎无变

温，但有明显东北气流）
／

弱冷空气（地面或近低层有负变

温，且有明显东北气流）

高低层冷空气配置 地面和低层冷空气侵入时间相当 ／
低层早于地面侵入，中层有槽后冷

空气侵入

低层水汽来源及贡献率
南海（２８．５％）、西太平洋（６１．９％）、北

方（９．６％）

南海（５６．７％）、西太平洋

（４３．３％）

南海（１３．５％）、西太平洋（１２．０％）、

北方（７４．５％）

降水强区９２５ｈＰａ急流 ８ｍ·ｓ－１（未达到急流强度） ２０ｍ·ｓ－１ ２６ｍ·ｓ－１

台风倒槽 无明显倒槽 无 有台风倒槽

降水与环流配置
台风东北侧沿偏东风呈东西向的纬向

型分布

台风东南侧沿西南风呈东

北—西南向的经向型分布

台风东北侧沿倒槽呈东北—西南

向的经向型分布

注：黑色等值线为５００ｈＰａ高度场（其中加粗为５８８０ｇｐｍ线），红色短线为５００ｈＰａ槽线，红色阴影为６ｈ降水量≥１００ｍｍ

强降水落区，红色或紫色箭头分别为低层来自南海和西太平洋的暖湿气流，蓝色箭头为低层变性或弱冷空气。

图１０　（ａ）“海葵”，（ｂ）“杜苏芮”，（ｃ）“鲇鱼”冷暖作用形式和降水落区配置概念模型

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄ／ｗａｒｍａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ）“Ｈａｉｋｕｉ”，（ｂ）“Ｄｏｋｓｕｒｉ”ａｎｄ（ｃ）“Ｍｅｇｉ”

的两股暖湿气流与北方南下的变性冷空气在“海葵”

东北侧交汇产生极端降水过程；“杜苏芮”冷空气被

阻隔在中高纬度，强盛的西南急流引发东南沿海持

续强降水；“鲇鱼”则是东路和西路弱冷空气汇合后

与南面和东面的两支暖湿气流交汇引发极端降水。

冷暖气流输送分析显示，“海葵”和“鲇鱼”极端降水

区上空均有四个水汽通道，“杜苏芮”有三个水汽通

道。其中，南海和西太平洋通道是“海葵”和“杜苏

芮”主要的水汽贡献通道，“鲇鱼”则以北方通道贡献

率最高。冷暖气流强度和作用形式不同，导致极端

降水落区和强度差异明显。“海葵”极端降水落区沿

偏东风偏向于纬向型分布，范围窄、雨强强；“杜苏

芮”极端降水落区沿强盛的西南急流呈显著的经向

型分布，范围广、雨强强；“鲇鱼”极端降水落区沿台

风倒槽偏向于经向型分布，雨强小于“海葵”和“杜苏

芮”，但更广的冷空气影响范围导致“鲇鱼”大暴雨区

域更大。总之，冷空气影响强度、侵入形式、冷暖交

汇及其各通道的水汽贡献率均可为台风极端降水强

度和落区业务预报提供参考。

６　结论与讨论

本文以２０２３年“海葵”“杜苏芮”及２０１６年“鲇

鱼”这三个典型台风特强极端暴雨过程个例为例，对

比分析了三次不同冷空气过程对登闽台风极端降水

的影响，得到以下主要结论。

（１）冷空气对比诊断及ＨＹＳＰＬＩＴ５．０模型簇分

析表明：三个台风对流层中层北方冷舌的冷空气均
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被副高阻断。对流层低层，“海葵”沿东路南下的变

性冷空气强度较弱（２４ｈ变温为０．５℃），从台风东

北侧侵入外围环流；“鲇鱼”弱冷空气（２４ｈ变温为

－１℃）以东路南下为主，西路补充为辅，两路冷空气

在沿海汇合后从台风北侧卷入台风中心；影响系统

均有地面冷高压和东北冷槽，西风带短波槽对“鲇

鱼”也有影响。“杜苏芮”强盛西南急流和偏北的副

高阻断了冷空气侵入台风环流。

（２）“海葵”与“杜苏芮”南海和西太平洋通道的

水汽输送占主导地位，尤其南海通道有较强的水汽

垂直输送（即有明显通道高度增加的特征），水汽贡

献率分别为９０．４％和１００％。南海和西太平洋通道

较低的水汽贡献率（２５．５％）是“鲇鱼”降水强度小于

“海葵”和“杜苏芮”的重要原因。

（３）“海葵”低层偏东风引起正涡度发展，强降水

落区沿偏东风呈近乎东西向的纬向型分布。“杜苏

芮”强盛西南急流引起正涡度带发展，强降水落区沿

西南风呈东北—西南向的经向型分布。而“鲇鱼”台

风东北侧沿台风倒槽有强的正涡度中心和大范围上

升运动，导致强降水落区沿台风倒槽呈东北—西南

向的经向型分布。

由此可见，对流层低层冷空气的强度、路径以及

水汽输送的定量作用不同可导致登闽台风极端降水

落区和强度明显不同。本文总结的概念模型可为今

后类似台风个例极端降水落区的预报提供技术支

撑，但以上研究结论仅是基于三个台风个例的对比

分析，普适性存在一定的局限性。更科学合理的结

论将依赖对大量登陆福建并与冷空气相互作用的台

风降水过程的统计分析佐证，这也将是我们下一步

的工作重点。
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ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｉｎ２０１９［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ，３９（２）：１１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

钮学新，杜惠良，刘建勇，２００５．０２１６号台风降水及其影响降水机制

的数值模拟试验［Ｊ］．气象学报，６３（１）：５７６８．ＮｉｕＸＸ，ＤｕＨＬ，

ＬｉｕＪＹ，２００５．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴｙｐｈｏｏｎＳｉｎｌａｋｕ（０２１６）［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６３（１）：５７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

施逸，江志红，李肇新，２０２２．基于拉格朗日方法的中国东部雨季水汽

输送垂直特征［Ｊ］．大气科学，４６（２）：３８０３９２．ＳｈｉＹ，ＪｉａｎｇＺＨ，

ＬｉＺＸ，２０２２．Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｇｒａｎｇ

ｉａｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（２）：３８０３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙力，董伟，药明，等，２０１５．１２１５号“布拉万”台风暴雨及降水非对称

性分布的成因分析［Ｊ］．气象学报，７３（１）：３６４９．ＳｕｎＬ，Ｄｏｎｇ

Ｗ，ＹａｏＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｙ

ｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎ（２０１２）［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（１）：３６４９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

孙力，马梁臣，沈柏竹，等，２０１６．２０１０年７～８月东北地区暴雨过程

的水汽输送特征分析［Ｊ］．大气科学，４０（３）：６３０６４６．ＳｕｎＬ，Ｍａ
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６３０６４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙密娜，韩婷婷，徐姝，２０２１．冷空气在北上台风“利奇马”致灾暴雨中

的作用分析［Ｊ］．自然灾害学报，３０（１）：２０１２１２．ＳｕｎＭ Ｎ，Ｈａｎ

ＴＴ，ＸｕＳ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎ“Ｌｉｃｈｍａ”［Ｊ］．ＪＮａｔＤｉｓ，３０（１）：２０１２１２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王承伟，齐铎，徐玥，等，２０１７．冷空气入侵台风“灿鸿”引发的东北暴

雨分析［Ｊ］．高原气象，３６（５）：１２５７１２６６．ＷａｎｇＣＷ，ＱｉＤ，Ｘｕ
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魏应植，吴陈锋，林长城，等，２００８．冷空气侵入台风“珍珠”的多普勒

雷达回波特征［Ｊ］．热带气象学报，２４（６）：５９９６０８．ＷｅｉＹＺ，Ｗｕ
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（６）：５９９６０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴海英，陈海山，曾明剑，等，２０１４．冷空气对台风“海葵”（１２１１）倒槽

特大暴雨作用分析［Ｊ］．热带气象学报，３０（５）：８７１８８０．ＷｕＨ
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ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ（１２１１）［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３０（５）：８７１８８０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，江志红，刘征宇，等，２０１４．基于拉格朗日法的水汽输送气候特

征分析———江淮梅雨和淮北雨季的对比［Ｊ］．大气科学，３８（５）：

９６５９７３．ＹａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＺＨ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（５）：９６５９７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，陈涛，刘建勇，２０１８．两次台风暴雨冷空气影响对比分析［Ｊ］．

气象科技，４６（２）：３２４３３５．ＹａｎｇＳＮ，ＣｈｅｎＴ，ＬｉｕＪＹ，２０１８．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＣｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｒｕ

ｓｉｏｎｏｆｔｗｏＴＣｃａｓｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４６（２）：３２４３３５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

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）：２９０３０２．ＹａｎｇＳＮ，ＤｕａｎＹ Ｈ，

２０２０．Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

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

２９０３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚晨，娄珊珊，叶金印，２０１９．冷空气影响台风暴雨的中尺度分析及数

值模拟［Ｊ］．暴雨灾害，３８（３）：２０４２１１．ＹａｏＣ，ＬｏｕＳＳ，ＹｅＪＹ，

２０１９．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｈｏｏｎ

ｒａｉｎｓｔｒｏｍｅｖｅｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（３）：

２０４２１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚增权，魏鼎文，１９８５．冷空气对台风影响的流体动力学模拟实验研

究［Ｊ］．气象学报，４３（１）：５３６２．ＹａｏＺＱ，ＷｅｉＤ Ｗ，１９８５．Ｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｏｌａｉｒｏｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，４３（１）：５３６２（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

响的研究进展与展望［Ｊ］．气象，５０（２）：１３３１４３．ＹｕＹＢ，ＰｅｎｇＳ
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ｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（２）：１３３１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于玉斌，赵大军，陈联寿，２０１５．干冷空气活动对超强台风“桑美”

（２００６）近海突然增强影响的数值模拟研究［Ｊ］．热带气象学报，
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庄晓翠，李博渊，赵江伟，等，２０２２．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ模式分析的塔克
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