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摘　要　为了解决复杂地形条件下ＥＣＭＷＦ模式预报的台风降水较实况显著小的问题，对Ｓｍｉｔｈ１９７９年提出的地形降水方

程进行改进，提出以饱和湿层高度作为方程积分上限，针对不同高度地形设定不同的降水效率；以无量纲湿弗劳德数大于１作

为有、无地形降水的判据；利用ＥＣＷＭＦ细网格预报场，通过迎风坡地形降水估算方程来订正模式预报的台风降水。用该地

形降水订正方法对１６１７号台风“鲇鱼”的降水进行了订正预报。结果表明，虽然在一些小尺度地形区域会产生明显的空报，但

是对于大尺度地形区域的强降水有显著的订正效果。对１５１３、１５２１和１６１４台风的订正结果进一步表明，该地形降水订正方

法对改进台风极端降水预报效果显著。需要指出的是，采用的地形降水订正方法仅考虑了稳定条件下的地形降水，对于其他

情形下的地形降水订正方法尚待进一步的研究。
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１　引　言

尽管地形降水可以在许多天气条件下以及全球

广大地区发生，但是关于地形降水的认知主要来自

于中纬度天气尺度气旋和锋面（Ｓｍｉｔｈ，１９７９；Ｂｌｕ

ｍｅｎ，ｅｔａｌ，１９９０）。对于台风环境下的地形降水的

认识十分有限（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，

２００９ａ）。众多观测事实表明，地形对台风降水的增

强有重要作用（陈联寿等，１９７９；钮学新等，２００５ａ；林

小红等，２００８；何立富等，２００６；王晓芳等，２００７）。台

风附近低层丰富的水汽和极端大风有利于大弗劳德

数（犉狉＝犝／犖犺，犝 为上游风速，犖 为浮力频率，犺是

地形高度）气流的产生，而这种气流有助于通过地形

抬升增加迎风坡降水（Ｈａｍｕｒｏ，ｅｔａｌ，１９６９；Ｌｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２）。浙江是中国受台风影

响比较严重的省份之一，台风伴随的狂风、暴雨、风

暴潮常造成城镇和农田受淹、房屋倒塌、道路桥梁冲

毁、基础设施破坏，以至人员伤亡等。台风和地形的

相互作用是造成暴雨及严重洪涝的最重要因素之一

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１３）。为了提高对台

风降水的预报能力，提升对地形影响台风降水机制

的理解至关重要。很多学者利用数值模式，通过设

计有、无地形或改变地形高度来研究地形对台风降

水的影响（冀春晓等，２００７；钮学新等，２００５ｂ；王鹏

云，１９９８；杨仁勇等，２０１３），指出地形对台风降水

有不同程度的增幅作用，增幅从１／３至６倍不等，而

地形对台风环流的辐合和／或强迫抬升是导致台风

降水增强的重要原因。也有很多研究利用高分辨率

雷达探测资料、卫星观测资料或飞机观测资料来研

究地形对台风降水的影响（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｓｍｉｔｈ，

ｅｔａｌ，２００９ｂ；ＤｅＨａｒｔ，ｅｔａｌ，２０１７）。

虽然关于地形对台风降水影响的研究已有很

多，但多集中在统计分析、模式模拟和个例诊断方

面，而基于业务数值预报，针对复杂地形下的台风降

水订正方面的研究工作非常少，由于目前业务数值

模式对台风降水的预报在地形复杂区域存在明显的

量级和位置上的偏差，一线预报人员迫切需要有针

对台风降水的地形订正方法，从而为预报提供定量

化的订正参考。本研究将利用欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）细网格预报场，通过迎风坡地形降水

估算方程来订正模式预报的台风降水，期望对模式

在有地形区域的降水量级和位置上的偏差有所改

进，并为业务预报和决策服务提供参考。

２　个例概况

２０１６年第１７号台风“鲇鱼”于９月２３日０８时

（北京时，下同）在关岛西北方的西北太平洋洋面上

生成，２７日１４时１０分前后在中国台湾花莲沿海登

陆，登陆时强度为强台风级（风速４５ｍ／ｓ），２８日０４

时４０分前后在福建泉州市惠安县沿海再次登陆，登

陆时强度为台风级（３３ｍ／ｓ），随后，“鲇鱼”一路西行

减弱，于２９日０５时前后在江西境内减弱消失。

受“鲇鱼”影响，２７日０８时—２９日２０时，浙江

全省面雨量１１２ｍｍ，其中，温州市达２４２ｍｍ、丽水

市１９３ｍｍ；全省共有２７个县（市、区）面雨量超过

１００ｍｍ，其中，９个超过２００ｍｍ，最大的为文成

（５４１ｍｍ）；全 省 有 ６８ 个 乡 镇 累 计 雨 量 超 过

３００ｍｍ，其 中，４１ 个 超 过 ４００ ｍｍ、２６ 个 超 过

５００ｍｍ，最大为文成周山乡８２０ｍｍ。文成县气象

站过程雨量达５５１ｍｍ，破当地历史最大纪录。此

外，泰顺（３６１ｍｍ）、云和（２８０ｍｍ）、景宁（２７７ｍｍ）

三站的过程雨量也破当地历史纪录。文成县气象站

２８日降雨量３８９ｍｍ，破当地历史最大日雨量纪录

（２９２ｍｍ），最大３ｈ降水量１４４ｍｍ，超百年一遇；

２８日泰顺日雨量２６８ ｍｍ、景宁 ２２０ ｍｍ、云和

２０６ｍｍ、临安１９０ｍｍ、遂昌１１１ｍｍ，均破当地台

风最大日雨量纪录。

　　然而回顾当时各家数值模式的降水预报，与实

况都存在很大的误差（图略）。从前文描述的多站破

纪录降水来看，台风“鲇鱼”的降水存在明显的极端

性。而对于这种极端性降水，目前模式的预报能力

还有较大差距，短时间内期待模式在这方面有所突

破不太现实。但是，随着国民经济的发展，极端降水

造成的损失也越来越严重，因此，为了防灾、减灾，现

在无论是政府相关部门还是普通民众对极端降水预

报的需求均越来越强烈。

由“鲶鱼”过程雨量分布和浙江地形（图１）可以

看出，除了宁波地区以外，其他地区大暴雨以上降水

均和地形密切相关，特别是浙南山区和浙西北天目

山区。因此，在目前的模式水平下，通过地形降水订

正来改进模式对台风极端降水的预报，从而提高防

灾、减灾水平，看来是可行的方法。
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图１　２０１６年９月２７日０８时—２９日０８时实况累计降水（ａ）和浙江省地形（ｂ）
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ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ）

３　地形降水订正方法简介

３．１　地形降水估算公式

Ｓｍｉｔｈ（１９７９）推导了一个简单的模型来描述迎

风坡降水。在饱和大气区，假定地面以上高度犣处

有一单位体积气柱，则气柱内的凝结率（ｋｇ／ｓ）就是

流经气柱的气块饱和水汽密度（ρｗｓ＝狉ｓρａｉｒ，狉ｓ 是饱

和混合比，ρａｉｒ为空气密度）的下降率，即
ｄρｗｓ
ｄ狋
，假如

ρｗｓ的减小是由绝热抬升引起的，则有

ｄρｗｓ
ｄ狋
＝
ｄρｗｓ
ｄ狕 ａｄ

狑 （１）

　　如果造成降水的粒子（雨滴或雪花）能够从云滴

立即形成，并且假定这些降水粒子直接落到地面而

没有向下风方漂移，那么地面降水率犚（单位：ｋｇ／

（ｍ２·ｓ））就是式（１）的垂直积分

犚＝∫
∞

０
狑（狕）

ｄρｗｓ
ｄ狕 ａｄ

ｄ狕 （２）

　　地形抬升的强度可以通过假定各高度气流和地

形表面坡度成比例来估算

狑（狕）＝犝（狕）α （３）

式中，α为地形坡度，犝（狕）为水平风。由式（２）、（３）

则有

犚＝α∫
∞

０
犝（狕）

ｄρｗｓ
ｄ狕 ａｄ

ｄ狕 （４）

　　如果环境温度是湿绝热的，则有
ｄρｗｓ
ｄ狕 ａｄ

＝
ｄρｗｓ
ｄ狕
，

这在许多地形降水的个例中是接近真实的。因此，

式（４）可变成

犚＝α∫
∞

０
犝（狕）

ｄρｗｓ
ｄ狕
ｄ狕 （５）

式（５）即为理想化的地形降水估算公式。

Ｙｕ等（２０１３）在台风环境下对式（５）进行了一

些改进，将式中的饱和水汽密度（ρｗｓ）用实际空气水

汽密度（ρｗ）代替，而地形强迫的垂直速度改为

狑狋＝犞ｈ·犎 （６）

式中，犞ｈ为水平风，犎 为地形高度，与式（３）不同的

是，犞ｈ为犎 和时间（狋）的函数，即有

狑狋（狓，狔，狋）＝狌（犎，狋）
犎（狓，狔）

狓
＋

狏（犎，狋）
犎（狓，狔）

狔
（７）

　　而且，他们认为，虽然事实上由于山脉波的产

生，地形引起的垂直速度可以垂直伸展到很高的层

次，但是当将焦点放在由地形强迫直接导致的垂直

运动时，可以将地形高度作为抬升层顶，因此，式（５）

可改进为

犚＝∫
犎

０

［狌（犎，狋）
犎（狓，狔）

狓
＋

狏（犎，狋）
犎（狓，狔）

狔
］ｄρｗ
ｄ狕
ｄ狕 （８）

　　但是，式（８）仍有需要改进之处，首先，正如Ｙｕ

等（２０１３）提到的那样，地形引起的垂直速度可以垂

直伸展到很高的层次，因此，用地形高度作为积分上
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限显然并不合适，式（８）中的积分高度需要调整；其

次，由于地形强迫抬升产生的凝结不可能全部转化

为降水落到地面，因此，还需要考虑降水效率。

３．２　积分高度和降水效率

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９７５）计算了发生在威尔士的４

次冷锋前迎风坡降水过程的降水效率（即观测降水

量／计算凝结量），并假定抬升和地形高度无关，但是

只计算狕＝３ｋｍ以下的凝结，认为３ｋｍ以上形成

的液态水会被吹到下游而落到迎风坡范围之外。计

算结果显示，有两个个例的降水效率非常高，接近

７０％。这两个个例有以下特征：（１）有一支潮湿的强

低空急流和山坡正交；（２）气流已经接近饱和；（３）有

一些凝结发生在冻结线以上，冰相过程有助于降水

释放。而另两个个例降水效率要低得多，只约１０％

和３０％。这两个个例中，空气起初未饱和，因此，在

凝结开始之前需要一定时间的上升使其达到饱和，

而且，其中一个个例几乎没有冻结线以上的凝结。

有许多研究关注地形降水的效率问题。Ｍｙｅｒｓ

（１９６２）在计算内华达山脉西侧地形降水效率时，对

式（４）做了变形，假设α从地面到高度５ｋｍ的假定

“节面”（ｎｏｄａｌｓｕｒｆａｃｅ）线性减弱，这在某种程度上

可以减少计算的凝结，从而提高降水效率，最终其算

得的降水效率达到了７０％。Ｅｌｌｉｏｔ等（１９６４）利用了

类似的“节面”假定，研究了ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ和更小的

ＳａｎｔａＹｎｅｚ的地形降水效率，根据输入空气的条件

稳定度对个例进行了分类。结果发生在ＳａｎＧａｂｒｉ

ｅｌ的地形降水共３９例，其中稳定的有３１例，降水效

率为２６％，不稳定的有８例，降水效率２７％；发生在

ＳａｎｔａＹｎｅｚ的有４３例，其中稳定的２１例，降水效率

１７％，不稳定的２２例，降水效率２６％。并同时指

出，降水效率倾向于随山体尺度增大而提高。

为了解决积分上限的问题，前面所提到文献都

是假定了一个高度，有３ｋｍ，也有５ｋｍ，认为在这

个高度以下空气是饱和的，凝结产生的水滴可以全

部降落到地面形成降水，这一假定存在明显的缺陷，

即认为大气饱和层的高度是一致的，而这显然和事

实是不符的，特别是对台风而言。台风虽然是一个

深厚系统，但是其螺旋结构明显，台风内部干、湿相

间，对某一高度来说，并不能保证处处饱和；而且相

对而言在眼墙和螺旋云带内饱和湿层更厚。因此，

要更准确地估算台风环境下的地形降水，必须要考

虑台风内部饱和湿层厚度的差异。为了解决这个问

题，文中假定空气相对湿度达到９０％即认为空气是

饱和的，从地面至饱和湿层顶的高度，即为饱和层厚

度，将其作为式（８）的积分上限。认为在这个高度以

下发生的凝结会全部落在迎风坡上形成地形降水，

而这个高度以上，由于首先要使气层达到饱和，因此

产生凝结需要一定的时间，所以气块将会向下风方

漂移。通过这样的假设，台风眼墙和螺旋云带内的

饱和湿层更厚，式（８）中的积分上限就更高，计算得

到的凝结就更多，反之，台风内其他地方计算得到的

凝结就越少，这就与事实更为一致。

为了计算方便，将式（８）中的水平风改为模式输

出的各高度的水平风，即

犚（狋）＝∫
犺
ｒ９０

犺
ｓ

［狌（犺，狋）
犎（狓，狔）

狓
＋

狏（犺，狋）
犎（狓，狔）

狔
］ｄρｗ
ｄ狕
ｄ狕 （９）

式中，犺ｓ为地面高度，犺ｒ９０为饱和湿空气（狉≥９０％）的

高度，狌（犺，狋）和狏（犺，狋）分别为气流的纬向和经向分

量，且随高度变化。

目前，很少有关于台风背景下地形降水效率的

研究。前文提到的相关文献的研究表明，针对不同

的天气过程，地形降水效率变化很大，同时，地形尺

度的大小也和地形降水效率密切相关。这就为台风

背景下地形降水效率的选择带来了困难。

陈联寿等（１９７９））指出，通常情况下，台风暴雨

具有对流性质，但也有许多台风暴雨发生在稳定或

近于中性的层结条件下。不过，在对流不稳定条件

下的地形降水很难估算，降水效率也难以确定。

Ｄｉｒｋｓ（１９７３）直接利用采集自怀俄明山脉上空的飞

机探测数据计算降水效率，发现对流不稳定条件下

的地形降水效率为２５％—８０％。由此可见，虽然在

不稳定条件下地形降水的效率更高，但变化范围也

很大，很难确定一个合适的降水效率。同时，在不稳

定条件下，对流一旦被触发起来，其后的发展就不再

只受地形控制，对流究竟会发展到什么程度？其垂

直速度场会如何分布？也就是说，式（２）中的狑 将

不再只是由水平风和地形坡度来决定。垂直速度场

无法确定，不稳定条件下的地形降水就无法估算。

因此，为了便于估算地形降水，文中不考虑对流不稳
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定的情况。

Ｓｍｉｔｈ等（２００４）指出，对于尺度达１００ｋｍ的平

滑地形而言，迎风坡降水估算通常十分合理，但当地

形尺度降至２０ｋｍ甚至更小时，总降水量将会严重

高估。Ｙｕ等（２０１３）在研究台风莫拉克（２００９）地形

降水分布和机制时，也采用了类似的迎风坡法估算

地形强迫垂直速度，并和雷达估测降水进行了对比，

指出在台湾北部山区，地形暴雨的主要区域和迎风

坡上最显著的地形强迫垂直速度区大体一致，但在

南部山区，最强的降水出现在山顶附近甚至背风一

侧，与之对应的是弱的或负的垂直速度。并认为造

成这种差别的原因是，南部山区宽度狭窄，气流通过

迎风坡的时间太短，而在这样短的时间内云滴来不

及形成雨滴尺寸的降水粒子，因此，实际上在迎风坡

没有降水产生，这就牵涉到了云微物理过程。Ｊｉａｎｇ

等（２００３）指出，对于小地形来说，平流时间尺度，即

空气块通过地形的时间，对形成降水粒子而言可能

太短了。但相对而言，平流时间（地形宽度／风速）还

比较容易确定，降水粒子的形成时间更难量化，目前

尚不清楚地形云是否存在内在的云时间尺度。同

时，小地形上空会产生由播馈机制导致的降水增加。

所谓播馈机制就是高层大尺度层云引起的降水经过

低层由地形扰动产生的云层时，将会吸收低层云中

的云粒子、水粒子等，使得降落到地面的降水量增

大。Ｓｍｉｔｈ（１９７９）引述了Ｂａｄｅｒ等１９７７年的研究，

指出播馈机制可使局地降水率提高１—２倍，这种估

算方法虽然相当粗糙，但是提供了播馈机制对降水

影响程度的一种感性认知，表明由播馈机制导致的

地形降水非常重要。

因此，即使在稳定条件下，对于不同的地形尺

度，降水效率也是不同的，尤其对小地形而言，其降

水效率比较复杂。如果没有播馈机制发生，小地形

会明显高估降水量，当有播馈机制发生时，这种高估

就会减弱。但是，由于降水粒子形成的时间尺度难

以确定，因此，到底什么样尺度的地形有利于迎风坡

降水的形成也就难以确定。对于台风而言，由于其

云系范围非常广大，当其中心距离地形很远时，其外

围云带已到达地形上空，和低层地形云之间容易产

生播馈机制，从而提高降水效率。为了简化问题和

计算方便，文中设定高度低于２００ｍ的地形为小地

形，降水效率取１５％，而高度２００—５００ｍ为中等地

形，地形降水效率取２０％，高度５００ｍ以上为大地

形，地形降水效率取２５％。当然，更为合理的地形

降水效率的确定需要更多的个例统计来支撑，这也

是下一步的研究方向。基于上面的分析，实际台风

地形降水可定义为犘ｔｅｒｒａｉｎ（狋）＝犚（狋）×犈，其中，犚（狋）

为迎风坡地形降水，犈为降水效率。而订正后的总

降水量为犘ｔｏｔ＝犘ｍｏｄ（狋）＋犘ｔｅｒｒａｉｎ（狋），其中，犘ｍｏｄ（狋）为

数值模式预报的降水。需要说明的是，模式降水本

身已经考虑了地形的影响，但是对于全球模式而言，

为了模式的稳定，对地形均做了必要的平滑处理，并

不能真实地反映地形对降水的增幅作用，因此，地形

订正是必要的，但这不可避免地会存在地形重复考

虑的问题，需要在实际应用时加以调整。

３．３　有、无迎风坡降水的判据

无量纲地形弗劳德数（犉狉）是在研究过山气流

干过程动力学的过程中被提出来的。弗劳德数表征

了气流动能和翻越山地所需的势能之比，同时也可

以用来衡量过山气流何时出现非线性。当犉狉≥１

时，气流具有的动能大于翻山所需的势能，气流能够

翻越山地；而当犉狉＜１时，气流只能绕过山地，因

此，弗劳德数常被用来判断气流遇到地形是能够爬

坡还是绕流。Ｄｕｒｒａｎ等（１９８２）在利用数值模拟研

究湿过程对拦截背风波的影响时，提出利用湿浮力

频率来计算湿弗劳德数（犉ｗ＝犝／犖ｗ犺）。Ｃｈｕ等

（２０００）在利用中尺度模式模拟和研究均一的、条件

不稳定气流过二维孤立的理想地形产生的降水过程

时，沿用了这一定义。这里犝 为风速，犖ｗ 为湿浮力

频率，犺为地形高度。而犖２ｗ＝
犵
θｖ

θｖ

狕
，θｖ 为虚位温。

由于台风环境下水汽丰富，判断湿气流能否爬坡，用

湿弗劳德数更为适合。因此，文中假定当犉ｗ≥１

时，湿空气可以沿迎风坡爬升，有地形降水产生，而

当犉ｗ＜１时，湿空气将沿地形绕流，没有地形降水产

生。

此外，考虑浙江东南部平均地形高度 （约

８００ｍ）和典型浮力频率值（约１０－２ｓ－１），单位弗劳

德数的上游风速临界值约为８ｍ／ｓ，即当上游风速

超过８ｍ／ｓ时，气流就会沿迎风坡爬升产生地形降

水。这样的风速在台风环境下是很容易达到的，这

也说明在台风环境下地形降水非常容易发生。因
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此，文中假定风速大于８ｍ／ｓ才会产生地形降水，风

速小于８ｍ／ｓ即使能产生地形降水，但相对于整个

台风降水来说，改进效果不明显，可以忽略不计，同

时可以避免在一些小地形产生虚假降水。

４　结果分析

４．１　对比预报模式选取

目前预报业务上常用的数值模式既有全球模式

也有中尺度模式，对地形降水均有一定的预报能力，

但各有优缺点。中尺度数值模式空间分辨率更高，

对局地地形的刻画也更接近实际，能够预报出较为

极端的地形降水，但是其对大尺度环流的预报能力

不如全球模式，因此，对台风降水的整体预报能力不

如全球模式。而对于全球模式而言，正如３．２节所

提到的，为了模式的稳定，对地形都作了必要的平滑

处理，无法精确地刻画地形，对于台风降水中和地形

相关的极端降水的量级及位置的预报和实况往往有

较大误差，量级上有时相差可达数倍，但是全球模式

对于大尺度环流形势的预报更为准确。在众多的业

务预报模式中，ＥＣＭＷＦ的全球数值模式无疑是目

前表现最好的，在实际预报业务中也受到了广大预

报人员的认可。文中将利用ＥＣＭＷＦ３ｈ间隔的

１２—３６ｈ预报场，结合精细的实际地形高程数据，

对台风降水进行订正，期望对解决全球模式由于局

地地形刻画不精确而导致的地形降水偏弱的问题有

所帮助。

４．２　订正结果分析

图２为２０１６年９月２７日０８时—２９日０８时浙

江逐２４ｈ降水实况和ＥＣＭＷＦ模式１２—３６ｈ降水

预报及相应的地形订正降水预报的对比。图２ｃ、ｆ

的地形订正降水预报即３．２节提到的订正后的总降

水量。由于图２给出的是２４ｈ累计降水，因此有

犘ｔｏｔ＝∑
３６

１２

［犘ＥＣ（狋）＋犘ｔｅｒｒａｉｎ（狋）］ （１０）

式中，犘ＥＣ（狋）为ＥＣＷＭＦ模式的３ｈ降水预报，狋是

模式输出的预报时次。而式（９）中涉及到的水平风、

饱和湿层高度、空气密度等变量全部来自ＥＣＭＷＦ

模式的预报或由其预报计算得来。

　　从图２中可以看出，对于浙东南的雁荡山区和

浙西北的天目山区，无论是台风登陆前的２７日，还

是台风登陆后的２８日，地形订正降水预报和实况降

水均有较好对应关系，和模式降水预报相比，无论是

降水落区还是降水量级都有非常显著的改进。这表

明对于尺度较大的地形而言，迎风坡降水订正是相

对合理的，也是必要的。但是也有一些地方存在明

显的空报，如图２ｃ中宁波西部四明山区的大暴雨区

和图２ｆ中温州北部到台州南部的大暴雨区。对比

图２ｅ和ｆ可以发现，模式的降水预报在温州北部到

台州南部一带本身就存在明显的空报，表明模式在

这一带的环境场预报就存在偏差，因此利用有偏差

的环境场订正后的降水会产生更大的偏差。而对比

图２ｂ和ｃ，模式在四明山地区并未预报出暴雨以上

量级的降水，但经过订正却出现了大暴雨，造成这一

现象的原因可能和模式预报的风场和湿度场的垂直

分布误差有关。因为文中使用的地形降水订正方法

主要利用模式输出的风场和湿度场，所以，地形上空

模式风场和湿度场垂直分布和实况相比误差越大，

则地形订正误差也越大。这也是基于模式预报订正

的先天缺陷，即假定模式环境场预报是准确的，而这

一假定本身就是有问题的。此外，对于一些尺度较

小的地形，如宁波南部到台州北部沿海地区的狭窄

地形（图１ｂ右侧红色线框）以及金华境内的狭窄陡

峭地形（图１ｂ中部的两个红色线框），在２７和２８日

的地形订正降水中均存在明显的高估。这和３．２节

提到的用迎风坡降水估算会高估小尺度地形降水是

一致的。其原因可能就是上游气流的平流时间尺度

小于降水粒子的形成时间尺度，导致当地形云移过

地形时，云内降水粒子尺度的水滴尚未形成，因而没

有降水产生，而迎风坡降水估算方法却是假定地形

迎风坡上空饱和湿层内的凝结会瞬间转化为降水粒

子并降落到地面，因此，对于这些小地形会显著高估

其地形降水。

对比图２ｄ、ｅ、ｆ可以发现，无论是模式降水预报

还是地形订正降水预报，对于宁波一带的大暴雨都

发生了漏报，表明这一带的降水似乎和地形抬升关

系不大。从２０１６年９月２８日１４和２０时的地面形

势以及１３时３０分的雷达拼图（图３）可以看出，东

北风带来的弱冷空气和台风外围的暖湿空气在宁波

一带相遇，并受四明山阻挡（图１ｂ）向南移动。弱冷

空气从低层楔入，抬升台风外围的暖湿空气，触发对

流产生，类似于暖区暴雨的触发机制。图３ｃ显示，

９７６徐　邁等：基于ＥＣＭＷＦ模式预报的台风降水地形订正方法　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



１３时３０分在宁波北部已有对流产生（图中红色虚

线框所示），这和图３ａ中的弱冷锋对应，表明对流发

生和冷锋前抬升密切相关。由于台风外围暖湿气流

源源不断补充，使得弱冷空气南压缓慢。对比图３ａ

和ｂ，弱冷锋在６ｈ内南压约５０ｋｍ，移动相当缓

慢。冷暖气流长时间在这一带对峙，是形成大暴雨

图２　“鲇鱼”影响期间浙江降水实况（ａ、ｄ）、ＥＣＷＭＦ模式降水预报（ｂ、ｅ）和地形订正降水预报（ｃ、ｆ）对比

（ａ、ｂ、ｃ．２０１６年９月２７日０８时—２８日０８时，ｄ、ｅ、ｆ．２０１６年９月２８日０８时—２９日０８时）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｔｈｅＥＣＷＭＦｍｏｄｅｌ（ｂ，ｅ）

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｆｔｅｒｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｆ）ｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（１６１７）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ，ｂ，ｃ．０８：００ＢＴ２７－０８：００ＢＴ２８；ｄ，ｅ，ｆ．０８：００ＢＴ２８－０８：００ＢＴ２９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６）
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图３　２０１６年９月２８日１４时（ａ）、２０时（ｂ）　　

地面天气形势和１３时３０分雷达反射率（ｃ）　　

（图ａ、ｂ中红色数字为温度）　　

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｍａｐｓａｔ１４：００ＢＴ（ａ）　　

ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ），ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　　

ａｔ１３：３０ＢＴ（ｃ）２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６　　

（Ｒｅｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａａｎｄｂ）　　

的重要原因。显然这和地形无关，因此，地形订正降

水预报对这片大暴雨的漏报并不表示地形降水订正

方法有问题。

仔细对比图２的实况降水和图１ｂ的浙江省地

形可以发现，实况暴雨以上降水不仅和地形抬升有

关，可能还和地形的辐合有关。由图１ｂ可知，在温

州、丽水的山脉地区有许多喇叭口地形和河谷，气流

在这里易产生地形辐合上升，使得降水增加。由图

４可知，２７—２８日，温州、丽水一带由东北到东风逐

渐转为东南风，浙西北的天目山一带则由偏东风逐

渐转为东北风，而且随着台风靠近，风速越来越强。

结合图２ａ、ｄ的实况降水，表明降水位置的变化和风

向改变导致的地形辐合位置的变化密切相关，而地

形辐合强度的变化和降水强度的变化也密切相关。

对比图２ｄ和ｆ还可以发现，针对温州、丽水地

区的较大尺度地形，其地形订正后的大暴雨以上降

水非常分散，主要和地形迎风坡对应，但是实况降水

却是连成一片，即实际上大暴雨不仅仅发生在迎风

坡上。产生这种误差的原因很多，首先，由于地形订

正利用的物理量来自模式预报，模式预报的误差必

１８６徐　邁等：基于ＥＣＭＷＦ模式预报的台风降水地形订正方法　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



然导致地形订正降水的误差；其次，迎风坡降水估算

的假设条件也导致了地形降水订正的误差。由于文

中假定台风降水以稳定性降水为主，就忽略了不稳

定条件下对流性降水的贡献，而实际上，条件不稳定

大气中的地形降水是地形降水的主要类型之一；在

稳定的层结下，文中假定迎风坡上空发生凝结会立

即降落到地面，并指定了相应的降水效率，这其实在

一程度上考虑了云滴转化成雨滴的比率以及雨滴在

下落过程中的蒸发和漂移，但并没有考虑平流时间

和降水粒子形成时间问题，即靠近山顶附近的降水

可能会漂移到下游，或者当地形云内降水粒子形成

时，地形云已漂移到下游，这都会导致降水分布的改

变；饱和湿层以上的湿空气，由于上升运动的存在，

经过一段时间后也会趋于饱和，而这一气层中产生

的降水会降落在更为下游的地方。此外，对于多山

的复杂地形而言，上游地形产生的地形云可能会漂

移到下游的地形云之上，从而有利于播馈机制导致

的地形降水的产生。赵玉春等（２０１１）在关于地形降

水的三维理想数值研究中指出，地形降水的分布不

仅和迎风坡抬升有关，还和地形重力波有关。而当

有对流发生时，原先认为不会爬坡的气流变得可以

爬坡了，同时对流触发的重力波和地形重力波相互

作用，使得降水的分布更为复杂。因此，对于多山的

浙江南部复杂地形而言，其降水分布的复杂性可想

而知。用单一的迎风坡订正降水方法想解决如此复

杂的地形降水分布问题，显然是不现实的。

图４　ＥＣＭＷＦ模式８５０ｈＰａ风场　　

（ａ．２０１６年９月２７日２０时，ｂ．２８日０８时，　　

ｃ．２８日２０时）　　

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ　　

ｆｒｏｍｔｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ　　

（ａ．２０：００ＢＴ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｂ．０８：００ＢＴ　　

２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｃ．２０：００ＢＴ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６）　　

　　虽然，地形订正降水仍然存在很多问题，但是对

于地形尺度较大的地区其订正效果是显著的。利用

同样的方法对１５１３号台风“苏迪罗”、１５２１号台风

“杜鹃”和１６１４号台风“莫兰蒂”也进行了地形降水

订正。表１是４个台风地形降水订正前、后的评分

对比，可以看出，无论哪个台风，也无论是台风影响

的第１天（一般为登陆前）还是第２天（登陆后），暴

雨量级以上，特别是大暴雨量级以上的极端降水，在

地形订正后，其命中率和ＴＳ评分都有不同程度的

提高。如１６１７号台风“鲇鱼”影响浙江期间，订正后

２８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（４）



大暴雨的ＴＳ评分第１天从１０．５％升至２４％，第２

天从３．３％升至１３．７％，均有超过１０个百分点的提

高。这表明迎风坡地形降水订正方法对改进台风降

水预报是有效的，也是可行的，其对极端降水的显著

改进对于防灾、减灾有非常重要的意义。

表１　台风１５１３、１５２１、１６１４、１６１７地形降水订正前、后命中率、ＴＳ评分对比

Ｔａｂｌｅ１　ＰＯＤａｎｄＴＳｓｃｏｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ１５１３，１５２１，１６１４ａｎｄ１６１７

　
暴雨

第１天 第２
天

大暴雨

第１天 第２
天

特大暴雨

第１天 第２
天

１５１３

命中率
订正前 ４０．６ ３９．３ ５２．３ １５．４ ０

订正后 ６２．０ ５３．１ ６８．４ ３８．２ ３４．７

ＴＳ评分
订正前 ２７．０ ２９．５ ４１．９ １４．８ ０

订正后 ２４．７ ３３．６ ４０．８ １８．２ ２０．



９

１５２１

命中率
订正前 １３．８ ５２．９ ０ １９．２ ０

订正后 ３１．４ ５２．４ １０．５ ４０．１ ２．９

ＴＳ评分
订正前 １０．７ ２７．７ ０ １６．６ ０

订正后 １４．８ ２３．４ ２．２ ２４ １．





６

１６１４

命中率
订正前 ９．１ ８８．８ ０ ９．１

订正后 ２１．６ ９１．２ １２．２ ２７．７

ＴＳ评分
订正前 ７．７ ７６．６ ０ ８．６

订正后 １５．５ ７５．４ ６．５ ２２．





２

１６１７

命中率
订正前 ２５．７ ２３．５ １０．８ ３．５ ０

订正后 ４８．４ ３２．９ ３４．５ １９．９ ９．２

ＴＳ评分
订正前 ２３．９ １７．６ １０．５ ３．３ ０

订正后 ２６．５ ２２．６ ２４ １３．７ ８．





５

５　结论和讨论

对Ｓｍｉｔｈ（１９７９）提出的地形降水方程进行了改

进，提出以饱和湿层高度作为方程积分上限，针对不

同高度地形设定不同的降水效率，以无量纲湿弗劳

德数大于１作为有、无地形降水的判据。并用该地

形降水订正方法对１６１７号台风“鲇鱼”的降水进行

了订正预报，结果表明，虽然在一些小尺度地形区域

会产生明显的空报，但是对于大尺度地形区域的强

降水有显著的订正效果。对１５１３、１５２１和１６１４台

风的订正结果进一步表明，迎风坡地形降水订正方

法对改进台风极端降水预报效果显著，这对于防灾、

减灾有非常重要的意义。

Ｃｈｕ等（２０００）在总结已有研究的基础上，将地

形降水的形成主要分成３类：（１）稳定大气中的迎风

坡地形降水；（２）条件不稳定大气中的地形降水；（３）

由播馈机制导致的地形降水。而文中采用的地形降

水订正方法是单纯的考虑稳定大气中的迎风坡地形

降水，而没有考虑另外两类地形降水。Ｓｍｉｔｈ等

（２００４）认为计算地形降水至少要考虑３个时间尺

度，即平流时间、云水转化为降水粒子的时间和降水

粒子从云底下落到地面的时间。这３个时间尺度

中，平流时间最容易确定（平流时间＝地形宽度／风

速）。Ａｌｐｅｒｔ 等 （１９８９）、Ｓｉｎｃｌａｉｒ（１９９４）、Ｓｍｉｔｈ

（２００３）在上坡模式中考虑了降水粒子的平流，结果

显示，降水粒子的漂移距离５—２５ｋｍ不等，能够改

进模式预报与测站和雷达数据的一致性。另两个时

间尺度涉及到云微物理过程，很难量化，但是，当考

虑时间上的延迟时，则降水会在环境风作用下向下

游漂移，当地形尺度较大时，平流时间大于降水粒子

形成时间或降水粒子下落时间，降水仍会落在迎风

坡上，对计算结果影响不大，但当地形尺度较小时，

平流时间小于降水粒子形成时间或降水粒子下落时

间，则降水就可能出现在山顶甚至背风坡一侧，造成

迎风坡降水的高估。因此，相对于大尺度地形而言，

小尺度地形降水更为复杂，也更难估算。

需要指出的是，影响台风极端降水的因素很多，

主要包括台风本身的强度和结构、台风与西风带系

统或热带其他系统共同作用以及地形影响。而地形

影响是三者中唯一比较固定的影响因素，因此，文中

重点研究基于ＥＣＭＷＦ细网格降水预报的地形订

正方法。但是，由于影响降水因素的多样性，地形降

３８６徐　邁等：基于ＥＣＭＷＦ模式预报的台风降水地形订正方法　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



水订正结果和实况降水之间不可避免存在一定的误

差，用订正结果和实况降水进行严格的比较并不合

适，文中重点关注在有地形地区，订正方法对极端降

水预报的改进，这对多山的浙江沿海和浙南地区尤

其重要。
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欢迎订阅２０２０年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２０１３、２０１５、２０１７年入选国家新闻出版广电总局“百强报刊”；２００７—２０１１年和２０１５—２０１７年获得中国科

学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１、２０１４、２０１７年被评为“中国精品科技期刊”；２００３—２００７、２００９、２０１６年

被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２０１２、２０１３、２０１４、２０１５年获评“中国最具国际影响力学术期刊”；

２０１６、２０１７年获评“中国国际影响力优秀学术期刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、

高校师生。

《气象学报》中文版为双月刊，国内外发行。

２０２０年全年共６期，定价２４０元／年。
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