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远距离台风影响西风带特大暴雨的过程模式
’

蒋 尚 城

(北京大学地球物理系)

提 要

本文对于中低纬系统相互作用的过程之一
,

即远距离台风与西风槽的作用在北方产生的

特大暴雨过程进行了分析
,

概括了这种过程模式
。

着重指出台风与太平洋副热带高压之间的东

南低空急流的特征和作用
,

尤其是与中高纬度高空西风急流之间的联系
。

讨论了这支低空急流

和梅雨锋低空急流的不同
,

分析了台风东侧的低空急流与西风带冷空气的相互作用而形成的

暴雨锋区的三层特殊结构
,

强调指出这种特殊结构可能是这种特大暴雨系统的一种重要特征
。

、

引 言

中低纬环流系统的相互作用对于整个大气环流的影响以及相互作用下所产生的严重
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图 1 1 9 7 7 年 7 月 2 6 日 0 8 时 5 0 0 毫巴 (实矢线 )
,
8 5 0 毫巴 (虚矢线 ) 流线图

(点线为 5 00 毫巴槽线
,

虚线为 8 50 毫巴切变线
,

影线区为未来 24 小时雨区
。
)

本文于 1 9 8 1 年 8 月 1 3 日收到
,

1 9 8 2 年 3 月 8 日收到修改稿
。
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天气都是极为重要的
。

强调中低纬系统的相互作用已是我们做暴雨预报的基本观点
仁‘一2 “。

在文献〔1〕中
,

虽已给 出了连结中高纬度西凤带和热带辐合带的总环流模型
,

并列举了六

种典型的相互作用的型式
。

但这毕竟只是一个轮廓
。

为了进一步研究暴雨
,

需要对中低

纬系统相互作用下各类暴雨产生的物理过程作更深人细致的分析
,

以利于 了解其产生的

机制
,

做好暴雨预报
。

本文即是这一研究的继续
。

这里选择 了远距离 (一千公里以外 )台

风影响北方特大暴雨的过程
。

这类过程由于台风相距较远
,

等压面图上直接产生暴雨的

系统又不明显 (如在图 1 中仅在 85 0 毫巴上反映为一条弱切变线 )
,

而暴雨却能突然发生
,

强度很大
,

范围也不小 (图 1)
,

预报时很难掌握
。

1 9 77 年 7 月下旬
,

位于福建的 4 号台风

影响河北
、

辽宁的特大暴雨即属这类过程
。

对此过程
,

我们虽已有初步的分析
〔3 〕,

为了概

括 出这类过程的模式
,

故在此基础上再作进一步的分析
。

二
、

台风活动及其伴随的东南低空急流特征

.

台风活动与东南低空急流

图 2 上海单站风时间剖面图
(实线为等凤速线

,

虚线为等 (T一T
‘

)线
,

点虚线为急流轴线
。

)
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远距离台风影响西风带特大暴雨的过程模式

台风在我国东南沿海登陆时与太平洋副热带高压之间有一支东南低空急流
,

这支急

流的活动与北方暴雨密切相关
,

而此急流的生消又与台风活动紧密相联系
。

图 2 为上海

单站测风时间剖面图
, 7 月 25 日 08 时 (台风在台湾省高雄 )登陆以前

,

在上海一公里高

度以下有二次低空急流中心出现
。

它的高度低 (6 00 米附近 )且有明显的 日变化
,

是边界

层内的夜间低空急流
,

从 25 日 08 时到 20 时
,

台风从高雄移到福建的福清
,

上海低空急流

中心抬升到 2 公里高
,

强度增大到 21 米 /秒
,

上海开始受台风环流的影响
。

从 25 日 20 时

到 26 日 0 8 时
,

随着台风的进一步逼近
,

上海

低空急流进一步增强 (最 大 强 度 达 24 米 /

秒)
,

同时 16 米 /秒的等风速线从 3 公里急剧

伸展到 7 公里高
,

而 少一少
‘

为 4o C (近于饱
,

和)的等值线也伸展到相应的高度
,

显示 出台
‘公里

风所伴随的这支东南低空 急流 (虽然东南风

伸展的高度较高
,

但由于最强风速轴线仍位

于 2 公里以下
,

故仍称它为低空急流
。

)是一

深厚饱和的强风速层
。

26 日 08 一 20 时
,

合风

缓慢北移
,

急流高度略有降低
,

26 日 20 时到

27 日 08 时台风北移到皖西南
,

这时上海急流

高度迅速降低
,

说明台风的影响在消失
。

这

种台风活动与低空急流的关系在图 3 中可以

看得更清楚
。

25 日 20 时 到 26 日 08 时
,

台

风与上海的距离 d 缩短到将近 5 00 公里
,

而

l

卜
。

且
.

台风与上海 8 50 毫巴上风向垂直线的夹角
a 趋于零

,

这说明台风位于低空急流中心上

海的正交方向
,

故相应的气压梯度力及地转

风速也应最大
,

实际计算表明这时地转风速

占了实测风速的绝大部分 (98 % )
,

也就是说
,

对于这支低空急流
,

质量场和速度场之间是

处于准平衡状态
,

与一般产生暴雨时的低空

急流中有很强的非地转成份不同以
〕。 在其它

的个例分析阅中
,

也发现急流是随着台风一

起移动的
,

这都说明了这支低空急流和台风

活动的密切相关
。

2
.

低空急流和北方暴雨

图 3 台风的相对位置与低空急流及北

方暴雨的关系
(d

.

台风中心与上海的距离(公里 )
, a

.

台凤与

上海 8 50 毫巴上风向垂直线的夹角 (度)
,

H
.

上海 V = 16 米/秒等风速线所伸展的高 度 (公

里 )
,

R
.

北方暴雨区内天津
、

唐山
、

塘沽
、

坝县
、

柏各庄
、

青龙六站的 6小时平均雨量(单位毫米 ))

从图 3 还可以看到登陆台风的北上
,

上海低空急流的加强及河北天津
、

唐山一带暴

雨的发生三者之间的密切联系
。

26 日 08 时上海的东南低空急流突然增强
,

华北暴雨也

随之发生
。

08 一 20 时 12 小时内暴雨区中六个站的平均雨量达 1 00 毫米
,

20 时急流仍较

强
,

以后的六小时内又下了 60 毫米的降水
。

27 日 02 时以后急流明显减弱
,

降水也剧减
。

竺可祯早就指出上海东南季风强度与北京的雨量有正相关
,

强调 了东南季风对我国夏季
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降水的重要性叻
,

由于当时资料和观测条件的限制
,

对于降水的物理过程无法进一步分

析
,

本例的分析将有助于我们弄清东南季风导致暴雨的物理过程
。

事实上
,

上述东南低空

急流与华北降水的明显关系首先是由于急流对水汽的输送作用
。

图 4 为这支低空急流中

心附近的上海
、

南京
、

射阳三个站的平均风速廓线及水汽输送的垂直分布
。

可以看到两者

的分布廓线很相似
,

25 日 20 时 (图4 a) 到 26 日 08 时 (图4 b )
,

急流的平均最大风速及水汽

输送激增达最大值
,

这对于北方暴雨的产生起了重要作用
。

除此以外
,

这支急流与中纬度

冷空气的相互作用形成低层辐合和湿斜压锋生并在暴雨区造成强的对流不稳定条件
,

还

有急流上的南风凤速脉动对中尺度扰动的触发作用
〔3〕,

这都说明台风东侧的这支低空急

流对暴雨的作用是多方面的
,

有热力作用
,

也有动力作用
,

不仅有大尺度的作用
,

还有中尺

度的作用
。

下面再就它与中高纬度高空西风急流的相互联系作进一步分析
。

3
.

低空急流和高空急流的联系

台风东侧所伴随的低空急流和西风槽前所伴随的高空急流似是中低纬度系统相互作

用产生暴雨的重要条件
。

过去人们比较注意这两支急流所伴随的辐合与辐散中心的叠加

对暴雨所起的作用
,

而对这两支急流的相互联系却很少研究
。

陶祖枉
〔力曾经分析了一次

暴雨过程中西南低空急流自下而上的斜穿整个对流层与高空急流联在一起的湿急流
。

在

本例分析中又发现在暴雨过程中这支东南低空急流与高空西风急流也是相互 联 在 一 起

的
。

图 s a 为台风刚登陆时尚未影响北方暴雨的急流高度分布图
,

这时台风位于福建的

福清
,

其伴随的东南低空急流最大中心在 2 公里高
,

位于上海
、

杭州一带
。

北京以北是偏

西风的高空急流
,

主要急流高度在 12 公里
,

位于二连到伊春一线
。

在高低空急流之间
,

从济南到北京急流高度相差 1 3
.

4公里
,

风向相反
,

说明北边西风槽的高空急流和南边台风

的低空急流之间毫无联系
。

到了 26 日 08 时
,

台风移到福建的七仙山 (2 7
“

5 7 “N
, 1 17

“

5 7 “

E )附近
,

济南的风向由东风转成了南东南(顺转了60 度)
,

高度由 0
.

6 公里上升到 4 公里
.

而北京除了在 14 公里处依然维持一个西风急流外 (风 向不变
,

仅风速减小 2 米 /秒 )9 公里

高度处又出现一个新的偏南风急流 (20 5度
,

22 米 /秒 )
,

它与台风东侧副高西缘上海来的低

空急流轴方向很一致
,

亦即沿着低空急流轴到高空急流轴的方向
,

发生 了急流高度不断上

升
,

风向顺转
,

风速加大的现象 (图sa 一
b)

,

尤其是在济南到北京的转向地区
,

急流高度差最

大
,

这个地区正是低层能量锋区和暴雨中心所在
,

这里也正是上升运动区
,

由修正的连续

方程计算得该地区 4一 9 公里的平均面 为 4 厘米/秒
,

如果空气运动在短时间内是定常的
,

则可以求出从济南的急流高度( 4 公里 )上的空气质点到达北京时将上升 7 公里
,

而北京9

公里高度上的南风急流从风向来说与济南的南东南风很一致
,

高度上升了 5 公里
,

两者也

基本一致
。

另外从沿低空急流轴到高空急流轴的垂直剖面图 (剖面基线即图 s b 的矢线
,

是沿着副高西缘转向的)图 6 可以更清楚地看到
:

25 日 20 时 (图 6 a) 上海到济南低空有

一近于饱和的湿急流
,

从赤峰到伊春的高空则有一干的偏西风急流
,

两者完全割裂
。

到

26 日 08 时 (图 6 b )
,

台风与西风槽相互作用时
,

低空急流轴不断升高
、

转向并与高空西风

急流轴连在一起
,

而且与饱和凝结区基本上相重合
。

谢义炳内指出湿空气质点在湿不稳

定大气中有按湿绝热过程上升
、

转向
、

加速的过程
。

这里所揭示的观测事实似说明这种过

程的存在
。

另外
,

这里所揭示的台风与西风槽相互作用而产生特大暴雨时的高低空急流

相互关系与 日本松本
、

二宫
〔的等人所分析的暴雨时的高低空急流关系很不相同

。

他们认
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图 6 沿着从低空急流轴到高空急流轴的垂直剖面图
(标有

。

C的数字为温度露点差
,

细虚线
:
等风速 线 (米 / 秒 )

,

粗实线
:

急流轴线
,

粗虚线
:

浅薄

冷空气堆
。
)
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为暴雨时的低空急流是由于对流混合的作用使高空动量向低空输送的结果
。

而这里所揭

示的东南低空急流所带来的水汽在暴雨区上升
、

转向
、

加速
,

26 日 20 时 在 20 0 毫巴上与

西风槽前的高空急流合讲加强
,

最大风速增大到 50 米/ 秒(图略)
,

这与动量向下输送的

机理完全不同
。

高空急流的加强
,

一方面增强了高空的辐散
,

一方面又把暴雨区上空的

凝结热迅速带走
,

使暴雨区的不稳定得以不断重建
,

而使暴雨得以维持和加强
。

所以高

空急流也是暴雨产生的重要条件
,

但是高空急流的出现不一定都伴有暴雨的产生
,

往往

是它与低纬 (下同)系统所伴随的低空急流共同作用时更易产生暴雨
。

总之
,

暴雨期间高

低空急流之间有较显著的联系
,

这是一个十分有意思的问题
,

其详细的物理机制值得进一

步研究
。

三
、

中低纬系统相互作用下暴雨锋区的特殊结构

中低纬系统相互作用下的暴雨一般都比较强
,

经常造成特大暴雨
。

从水平方向(各等

压面图)来看直接下暴雨的系统特征与一般降水的系统往往并无明显不同
,

而从垂直方向

看却有显著特征
。

图 7 a
为垂直于暴雨区的剖面图

。

图上最明显的特征是暴雨区的锋区

在垂直方向上具有三层结构
。

第一层为 90 0 毫巴以下的边界层内
,

锋区向冷侧倾斜
,

锋后

为一浅薄的冷堆
,

这是上次冷锋过程中的冷空气变性残存下来的
。

第二层为从 9 00 一70 0

毫巴
,

主要以 8 50 毫巴为代表
,

由于台风所伴随的东南低空急流带来的暖湿空气与北方的

冷干空气在有利的变形场形势下造成强烈的锋生
〔’。“ ,

这个锋区强度大
,

湿斜压性明显并

向暖区一侧倾斜
,

我们曾称之为半热带锋区
〔幻 ,

再向上
,

从 6 00 一 3 00 毫巴
,

有一西凤槽所伴

随的向冷区倾斜的高空锋
,

这个锋区主要是温度对比明显
,

其上伴随一支高空急流
,

显然

这种特殊的三层锋区结构并不是单纯的某一西凤带系统所伴随的
,

而是中纬度系统(西风

槽 )和低纬度系统 (台凤 )相互作用的产物
。

这种特殊结构的锋区对产生特大暴雨又是非
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图 7 三层锋区的剖面实例图

(0 二 :

实线 , T
:

虚线 , 等风速线
:

点虚线 )
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0

1 0

二
甲

.

扩 叮 5坤

. l
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“

一 1 5

图 8 十次经向型持续性特大暴雨的合成剖面 〔川

‘T
。 :

实线
;

会
(q 一 。, : 虚 线 , T一 6 6

O

C线 :

粗纷

常有利的
。

图 9 给出了图 7 a 剖面上的散度场和三维流场
,

可以看出边界层内
,

北京
、

邢台

附近的浅薄冷堆是比较稳定的
,

暖湿空气沿此冷堆辐合上升
,

得到一个起始的上升速度
,

虽然这时上升速度很小
,

但再往上到 7 00 毫巴之间有一个强的向南倾斜的湿斜压锋
,

那里

由于对流不稳定能量的释放而使上升运动大大加速
,

再向上由于高空锋区上的 斜压位能

的释放和凝结加热而继续加速
,

到 5 00 一4 00 毫巴之间达最大
。

再往上
,

在其继续上升过程

中垂直于剖面的偏西风分量越来越大
,

到急流中心为 39 米 /秒
,

同时在急流轴南侧在北京

上空有一强辐散中心
,

这说明南方由低空急流输送过来的大量水汽是通过这种特殊的多

重结构的锋区逐级上升加速
,

再加上高空有着有利的质量流出场而造成强烈的降水
,

有意

思的是这种三层锋区结构并不是仅在这一个例中才有
,

在 7 8 0 5 号台风倒槽山中也有这种

型式的结构 (图 7 b)
,

更有意思的是在雷雨顺
〔, ’〕的 10 次经 向型持续性大暴雨 (其南方均

有台风低压的影响 )的合成分析垂直剖面图上
,

也可以清楚地看出这种三层结构 (见图 8

中的 T 。

60 到 66
O

C 线 )
。

因此
,

很可能三层锋区结构是这类中低纬系统相互作用下产生

特大暴雨系统的重要特征
。

四
、

远距离台风影响下西风带特大暴雨的模式

根据上述分析
,

我们可以把这种远距离台风影响西风带特大暴雨的过程模式概括如

图 1 0 ,

这个模式说明台风在北上时与副热带高压之间形成一支强劲的东南风低空急流
,

把低纬洋面上的大量水汽往北输送
,

在近地面边界层内
,

遇残存的弱冷空气辐合抬升
,

在
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图 9 同图 7 a剖面上的流场及散度分布图
(粗线

:

1}’零线
; 斗 :

辐散中心
; 一

:

辐合中心
;
箭头

:

剖面上的风矢量
,

数字为垂直于

剖面的水平风速
,

正值为偏西风分量
,

负值为偏东风分量
。

)

对流层中
、

下层
,

由于急流的影响
,

在有利的变形场内产生强烈的锋生
,

而且这个锋区是向

一 _ _
_

. 二_ 、r

/ 口0
。 , _ _

、
, , 、

,
、 , 、 ,

。 ~ 一
_

、
, 二 * 、 、二 二 , , ,

~
:

一
、 、

_
, ,

_ ,

~
_

_
_ ‘

、 ,
_

. _

_

懂区一侧钡斜犷石落二久
”
夕

,

成通忍迈并层‘则可上物达四水抓
,
田士这里的对撅小德足能量

的释放而得到加速
,

到对流层中
、

上层
,

又有高空锋区的斜压位能的释放而进一步加速
,

同

时对流凝结潜热的释放增暖高空大气而导致对暴雨的反馈作用
。

另外低空急流所带来的

水汽上升
、

加速
,

转向并与高空急流合讲
,

增强 了高空急流
,

也促使低层辐合的加强与暴雨

的加强
。

这样就构成了西风带内特大暴雨的极为有利的条件
。

五
、

结 论 和 讨 论

1
.

台风对相距较远的西风槽的相互作用
,

主要通过台风与太平洋副热带高压之间的

东南低空急流来实现的
,

这支低空急流是东南向的
,

准地转的并与台风活动紧密相联系

的
,

这是与梅雨锋相联系的西南风低空急流是不同的
,

另外它与梅雨锋上中尺度扰动相伴

随的低空急流也是不同的
,

除了水平尺度不同以外
,

前者先于降水出现
,

对降水预报有先

兆性
c ‘2〕 ,

后者则几乎与降水同时出现
仁9〕 ,

前者由于水汽的作用在能量锋处急剧地上升
、

加
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图 1 0 远距离台风影响西风带特大暴雨的模式

速并沿副高边缘转向成西南风使高空风速加大
,

这似乎说明了湿斜压大气中水汽的主动

作用的观点
〔8〕 ,

而这与松本等研究梅雨锋中所提 出的由于对流混合作用使高空动量下传

产生低空急流的观点
〔‘“〕是不同的

。

2
.

中低纬系统相互作用下特大暴雨中的能量锋区的三重 结构表 明了夏季直接产生

大暴雨的系统尽管在水平方向上特征并不比一般降水系统更明显
,

但是如果注意到更大

范围的中低纬环流系统的相互作用
,

及由此形成的暴雨系统的垂直结构特征确是十分清

楚的
。

因此似乎应把中低纬系统的相互作用及系统的垂直结构作为认识和分析大暴雨系

统的重要方面
。

此外
,

三层锋区表明不能用准地转的中纬度斜压大气特征来描述和解释

夏季大暴雨系统的结构
,

在夏季
,

实际上存在着 1 公里以下的边界层
, 8 50 一 7 00 毫巴的对

流层中下层
,

及 70 0一30 。毫巴的对流层中上层的三层系统
。

因此
,

在夏季的暴雨预报中
,

似乎不能象其它季节的中纬度天气预报那样主要抓地面及 5 00 毫巴二层系统
。

实际上我

们的气象工作者已分别注意到这三层系统在暴雨预报中的重要性
,

除 了 85 0 毫巴(或 7 00

毫巴) 上的低空急流
、

切变线和能量锋区以外
,

人们对于边界层 中的辐合线
、

能量锋及

3 00 毫巴 (或20 0 毫巴 )上的高空急流与暴雨的关系均已引起 了重视
。

但如何 以中低纬系

统相互作用为线索
,

把这三层系统的相互联系和配置构成新的天气模式
,

这可能对于改善

暴雨预报的能力
,

尤其对于提高特大暴雨的预报能力会有很大好处的
。

本文只是这方面

的初步探索
,

许多分析还仅限于天气学的定性的讨论
,

有些事实可能还需要用数值试验的

方法来进一步研究
,

以便使得这种天气模式更加接近于客观实际
,

并作为改善暴雨数值预

报的重要依据
。
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