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０２１６号台风降水及其影响降水机制的数值模拟试验
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摘　　要

　　文中用 ＭＭ５模式对０２１６号台风（森拉克）降水进行了数值模拟，取得了较好的效果。模拟得到的台风降水中

心强度和位置以及降水的分布与实况基本相符。文中还对影响热带气旋降水的机制进行数值模拟试验。结果表

明：冷空气入侵热带气旋外围可以大幅度增加热带气旋外围及倒槽的降水，但入侵到热带气旋中心附近的冷空气

使热带气旋强度减弱，造成中心附近降水明显减少，但其外围与倒槽的降水明显加大；地形作用使迎风坡及降水中

心增加雨量，背风坡雨量减少，从而使降水分布更不对称、更不均匀；大陆及其近海的湿度场对热带气旋降水有较

大的影响。
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１　引　言

０２１６号台风（森拉克）于２００２年８月２９日１４

时（北京时）在太平洋中部洋面生成，生成后朝西北

偏西方向移动，强度加强、发展成台风，于２００２年９

月７日１８时３０分在浙江省温州市仓南县中南部沿

海登陆（图１）。而后向西南偏西方向移动，进入福

建、江西省境内减弱消亡。该台风给浙江、福建等地

带来了大暴雨和狂风，其中浙江过程雨量中心气象

站记录为２９７ｍｍ、水文站记录达４１３ｍｍ，降水过

程基本在２４ｈ内完成，造成了严重的灾害（图２ａ，

３ａ）。我们在预报服务中，虽然对０２１６号台风的总

体降水预报比较正确，但降水量的预报精度尚不高。

热带气旋降水预报研究相对于热带气旋路径预

报研究明显偏少，但２０世纪９０年代后也有一些出

色的研究成果。江敦春等［１，２］用 ＭＭ４数值模式对

几个台风进行了数值模拟，模拟雨量接近实况，并模

拟出台风降水多时段（湿台风）和降水少时段（干台

风）的过程特征，无地形雨量为有地形雨量的４０％

左右。蔡则怡、宇如聪［３］用ＬＡＳＧη坐标数值模式

作“７５·８”暴雨中的３ｄ３次暴雨过程的２４ｈ数值

模拟试验，模拟雨量中心为实况雨量中心（水文站记

录）的３４％～４９％，无地形计算的雨量为有地形的

１／１０～１／４。陈逢流、刘铭
［４］用 ＭＭ４模式对９６１０

号热带风暴进行数值模拟，模拟雨量中心为气象站

雨量中心的３／４左右，而无地形计算的雨量不到有

地形计算所得的１／１０。还有一些用数值模拟、天气

诊断和统计方法研究热带气旋降水的成果［５～１３］。

本文对０２１６号台风的降水进行了数值模拟，并

针对地形、冷空气和水汽条件分别对热带气旋降水

的影响进行了数值试验。

２　０２１６号台风路径、强度和降水的数值模拟

　　用 ＭＭ５Ｖ３．５模式对０２１６号台风的降水进行

数值模拟试验。模式垂直分２３层；水平方向三重嵌

套，内圈格距为１５ｋｍ×１５ｋｍ，覆盖华东大部分周

边地区及西北太平洋的西部；中圈格距４５ｋｍ×４５

ｋｍ，覆盖华东、华南、华中、华北地区及西太平洋西
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部；外圈格距１３５ｋｍ×１３５ｋｍ，覆盖大部分欧亚大

陆和西北太平洋。地形采用５′×５′的地形资料。积

云对流参数化采用Ｂｅｔｈｓ—Ｍｉｌｌｅｒ方案。初值资料

用ＮＣＥＰ再分析资料，并与国内外高空、地面气象

站的探测资料一起进行三维同化处理；采用Ｂｏｇｕｓ

技术，将台风中心位置、中心气压输入模式中参与初

始场分析。边界用ＮＣＥＰ预报场资料。计算时间步

长为９０ｓ，预报时效为４８ｈ，模式每１ｈ输出一次。起

报时间为９月７日０８时，即在台风登陆前１０．５ｈ。模

拟输出结果全为内圈格点场（１５ｋｍ×１５ｋｍ）的计算

结果。

２．１　０２１６号台风路径和强度的数值模拟结果

数值模式预报得到的台风中心路径与实际路径

接近（图１），登陆地点预报在台风实际登陆点北侧

约５ｋｍ处。２４ｈ（即８日０８时）台风中心位置的预

报误差为９０ｋｍ，具体误差见表１。８日１１时以后

台风低压减弱明显，位置和强度确定较难，不再在图

表中列出。

　　０２１６号台风强度（中心气压）的数值模拟结果

图１　台风实况与预报路径

（２００２年９月７日０８时为初始时间，每３ｈ一次预报

位置。图中虚线为预报的台风路径，实线为

中央气象台的客观定位路径）

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｈｅ

ＴＹ０２１６（ＳＩＮＬＡＫＵ）（ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：２００２／０９／０７０８

ＢＳＴ（ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ），ｓｈｏｗｎａｔ３ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔｒａｃｋ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎａｌｙｓｅｄｂｙｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＣＭＯ）

见表１。２４ｈ台风中心的预报误差为６ｈＰａ。计算

初始阶段，预报中心气压高于实况，而台风登陆减弱

表１　０２１６号台风预报中心强度和中心位置的绝对误差

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅＴＹ０２１６（ＳＩＮＬＡＫＵ）

时间（北京时）
中心强度（ｈＰａ）

实况 预报
预报台风中心位置绝对误差（ｋｍ）

７日０８时 ９６０ ９６０ ０

７日１１时 ９６０ ９６５ １０

７日１４时 ９６０ ９７０ １０

７日１７时 ９６０ ９７０ １０

７日２０时 ９７０ ９７５ １０

７日２３时 ９８０ ９８４ ２０

８日０２时 ９８５ ９８４ ２５

８日０５时 ９９５ ９８８ ５０

８日０８时 ９９８ ９９２ ９０

８日１１时 １０００ ９９２ １００

之后，预报中心气压低于实况。台风强度减弱过程，

预报与实况基本同步。台风中心登陆、减弱过程的

预报基本上符合实际。

２．２　０２１６号台风降水的数值模拟结果

　　图２ａ，３ａ是２４和４８ｈ台风降水实况图，图２ｂ，

３ｂ是计算得到的２４和４８ｈ台风降水模拟预报图。

　　比较图２ａ和２ｂ、图３ａ和３ｂ可以看到计算得

到的降水中心强度与中心位置、以及雨量分布与实

况大致接近。模拟和实际降水中心（水文站记录）降

水强度相差约１００ｍｍ，模拟得到的降水中心值为

实际降水中心的３／４左右；模拟雨量中心在实际雨

量中心的北侧，两者相距不超过８０ｋｍ，都在温州地

区。位于２７．３°Ｎ以北的台风中心北侧的雨量明显

大于南侧的雨量，模拟得到的台风中心北侧雨量为

南侧的数倍，模拟雨量分布和实际雨量分布都很不

均匀、很不对称（图２，３）。台风登陆前和登陆后１２

ｈ内的雨量较大，且主要集中在登陆前后各８ｈ内。

这段时间内计算得到的每３ｈ累计降水量呈螺旋带

分布（图４）。比较图３ａ与２ａ、图３ｂ与２ｂ，可以看到

２４ｈ实况雨量与模拟雨量、４８ｈ的实况与模拟雨量

均接近。由此可见，台风登陆１２ｈ之后由于台风强

度减弱，降水迅速减弱。图４ｂ是登陆１２ｈ之后模拟
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图２　２４ｈ累计实况雨量（ａ）和计算所得雨量图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ（ｂ）

图３　４８ｈ累计实况雨量（ａ）和计算所得雨量图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　４８ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ（ｂ）

的３ｈ累计降水量，图上已没有≥３０ｍｍ的降水；比

较图４ｂ和４ａ，也可以清楚地看到登陆１２ｈ之后的

３ｈ雨量远小于登陆前后３ｈ的雨量。这一模拟结

果与实况一致。

３　影响热带气旋及倒槽降水机制的模拟

　　为研究影响热带气旋及其倒槽降水的机制，我

们进行了一些数值试验。试验以０２１６号台风为样

本，改变一些初值条件和地形进行模拟试验，然后以

实际地形和没有改变初始条件计算得到的数值模拟

结果（即控制样本）作为参照，进行对比分析，得到一

些有意义的结果。

３．１　地形对热带气旋降水的影响

　　东南沿海地区多丘陵，山区对降水影响很大。

我们对浙闽沿海地区的地形作两个试验：

　　试验Ａ：消除地形，图５ａ是无地形情况下积分

２４ｈ的雨量图，积分４８ｈ降水中心雨量无明显增加。
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图４　登陆前后累计３ｈ（ａ），登陆１２ｈ（ｂ）累计３ｈ雨量

Ｆｉｇ．４　３ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＭ５ｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌ（ａ），

３ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＭ５ｍｏｄｅｌ１２ｈｏｕｒｓｌａｔｅｒｓｉｎｃｅｉｔｓｌａｎｄｆａｌｌ（ｂ）

试验Ｂ：地形增高一倍，图５ｂ是地形增加一倍情况

下积分２４ｈ的雨量图，积分４８ｈ除南北雨区雨量

增大较多外，中心部分雨量比２４ｈ积分所得雨量增

加量在１／１０以内，雨量分布情况也相近。

图５　积分２４ｈ雨量分布（ａ．无地形，ｂ．地形增　　

高１倍ｃ．模式内圈地形等高线）　　

Ｆｉｇ．５　２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ（ａ），２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕ　　

ｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｓ　　

ｄｏｕｂｌｅｄ（ｂ），ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｔｅｒｒａｉｎ　　

ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｂｅｎｍｏｓｔｄｏｍａｉｎ（ｃ）　　
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　　比较图５和图２，可以看出：

　　（１）地形可以增加热带气旋降水中心附近的降

水量。２４ｈ预报的模拟试验表明，实际地形使降水

中心从无地形的１８０ｍｍ增加到２４０ｍｍ，增量达到

６０ｍｍ，即雨量增加１／３左右。无地形作用的雨量

为有地形作用雨量的３／４，反映热带气旋本身环流

是引起热带气旋降水的主体。若比较４８ｈ的模拟预

报结果，则地形增加的雨量更多些。地形增加一倍，

可使降水量有所增加，中心雨量超过３００ｍｍ。台风

登陆点北部的温州、洞头、平阳、瑞安等沿海平原地区

气象站的雨量平均值为１９６．５ｍｍ，最大雨量（２２２

ｍｍ）出现在瑞安站，它们分别为暴雨中心（水文站记

录）的４８％和５４％，小于３／４。我们模拟计算得到的

结果虽然与实际仍有差距，但还是比较接近的。

（２）在南北向山脉西侧（以２６°～２７．５°Ｎ，１１８．

５°Ｅ以西为代表（图５ｃ）），无地形影响计算得到的雨

量为０～６０ｍｍ（图５ａ），而有地形影响计算得到的雨

量为０～３０ｍｍ（图２ａ），比较图５ａ与图２ｂ，可见背风

地形计算的雨量比无地形得到的要少１／３左右。

（３）地形使雨量分布更不均匀。无地形计算得

到的２４ｈ雨量图（图５ａ）中除热带气旋周边外，热带

气旋降水接近中心对称分布，中心降水减少，分布比

较均匀。但是引入实际地形之后，热带气旋降水分

布明显不均匀（图２，３），而且地形增高一倍后计算

所得雨量分布比实际地形计算所得更不均匀。这表

明地形对迎风气流的强迫抬升和强迫辐合使降水增

幅，以及地形背风坡使降水减小的作用明显，从而使

热带气旋降水更不均匀。

３．２　地形作用分析

为分析地形对降水的作用，以沿海实际地形高

处附近的２７．５°Ｎ作经向剖面，如图６，随着热带气

旋靠近大陆，热带气旋附近及其后部的上升区逐渐

登陆（图６ａ），地面降水开始增大；随着热带气旋登

陆并向西移动，上升区也往西移动，并沿着南北向分

图６　流线、比湿沿２７．５°Ｎ经向剖面
（ａ．９月７日１７时，ｂ．９月７日２０时；ｃ．９月７日２３时，ｄ．９月８日０２时；矢量线为流线（ｍ／ｓ），虚线为比湿线（ｇ／ｋｇ））

Ｆｉｇ．６　Ａｌｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈｏｗｎｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）

ａｎｄｓｔｒｅｓｍｌｉｎｅ（ｓｈｏｗｎｂｙｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅ（２７．５°Ｎ）
（ａ．０７Ｓｅｐｔ．２００２，１７：００，ｂ．０７Ｓｅｐｔ．２００２，２０：００，ｃ．０７Ｓｅｐｔ．２００２，２３：００，ｄ．０８Ｓｅｐｔ．２００２，０２：００，ＬＳＴ）
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布的山脉迎风坡爬升（图６ｂ，６ｃ）。从水汽的空间分

布可知，位于山脉东部的水汽明显大于山脉西部背

风坡的水汽。由高空剖面可知，热带气旋相当于一

个波动，由东往西移动，８日０２时热带气旋移过山

脉（图６ｄ）。由于山脉东侧迎风坡上升气流和高湿

区维持时间长，而山脉西侧背风坡较长时间以干而

下沉气流为主，结果造成山脉迎风坡降水大于背风

坡的降水。

３．３　冷空气对热带气旋降水的作用

冷空气侵入台风环流或倒槽可以增加台风降

水。为弄清冷空气对台风降水的定量作用，我们进

行了３次试验：

　　试验Ａ：有一股降温１～４℃的冷空气影响，影

响热带气旋北侧１３５ｋｍ以外的地区，冷空气影响

区域南北约７个纬距，东西约１２个经距；北部降温

最大的地方位于距台风中心５４０ｋｍ处的东西向格

点，降４℃，其他地方降１～３℃；而且降温随高度逐

渐向北倾斜（图７ａ）。

试验Ｂ：有一股降温２～８℃的强冷空气影响热

带气旋环流，中心附近降２℃，外围北部降温最大的

地方降８℃，其他地方降３～７℃，冷空气影响范围

和垂直方向分布与上面相同（图７ｂ）。

试验Ｃ：一股降温１～５．５℃的冷空气影响热带

气旋环流，中心附近一排格点降１℃，外围北部降温

最大的地方降５．５℃，其他地方降２～４℃，冷空气影

响范围和垂直方向分布与上面相同（图７ｃ）。

图７　模拟冷空气影响时的初始降温分布　　　

（ａ．试验Ａ，ｂ．试验Ｂ，ｃ．试验Ｃ．数值为降温幅度（单位：℃））　　　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ　　　

ｆｉｌｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｅｆｆｅｃｔ　　　

（ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，　　　

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｓｈｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＴＣｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅ　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓａｌｔｉｔｕｄｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ　　　

ｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｅｘｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：℃）；　　　

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡ（ａ），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢ（ｂ），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣ（ｃ））　　　

　　由于积分３６ｈ得到的雨量（雨量中心３００ｍｍ）

基本上是热带气旋过程降水量，因此我们用３６ｈ的

积分结果进行比较分析。数值试验表明：

（１）弱冷空气影响热带气旋北侧及外围后，北

侧强降水中心区域内雨量变化不大，北侧外围雨量

绝大部分地区有增加，雨量变化呈带状分布，外围低

层降温大的地方雨量增加也大，过程雨量增加最大

的地方达８０ｍｍ以上（图８ａ），比原模拟试验结果增

加一倍左右。

（２）强冷空气影响热带气旋中心附近及其北侧

环流后，由于破坏热带气旋中心结构，减弱热带气旋

中心强度，从而使热带气旋中心附近雨量大幅减少，

中心降水强度减少约１５０ｍｍ，即减少１／２左右。

但北侧外围雨量增加，特别是倒槽北部，底层降温大

的地方降水增加明显，过程雨量最大增幅超过１２０

ｍｍ（图８ｂ），比原模拟试验结果增加约３倍。

（３）如果弱冷空气侵入到热带气旋中心附近

（降温１℃），则热带气旋中心附近的降水也有明显

减少，减１２０ｍｍ，即减少２／５左右。北侧外围雨量

基本上都增加，增幅比试验ｂ少，增幅最大处达
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图８　冷空气影响下３６ｈ模拟雨量变化

（ａ．弱冷空气影响热带气旋外部，ｂ．强冷空气影响到热带气旋中心部位，ｃ．弱冷空气影响

到热带气旋中心部位，ｄ．无冷空气影响；图ａ，ｂ，ｃ中正值区为雨量增加，负值区为雨量减小）

Ｆｉｇ．８　３６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄａｉｒｅｆｆｅｃｔｐａｔｔｅｒｎｓ

（ｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒｅｆｆｅｃｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｂｏｕｎｄｏｆＴｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ（ＴＣ），（ａ）Ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒｅｆｆｅｃｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｐａｒｔｏｆＴＣ（ｂ），ＷｅａｋｃｏｌｄａｉｒｅｆｆｅｃｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔｏｆＴＣ（ｃ），Ｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ（ｄ）；ｉｎｆｉｇ．ａ，ｂ

ａｎｄｃ，Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ）

９０ｍｍ，比原模拟试验结果增加２倍左右（图８ｃ）。

３．４　冷空气作用分析

为探讨冷空气侵入热带气旋对降水的影响，我

们对冷空气入侵后热带气旋强度及与降水关系密切

的上升气流速度和水汽通量散度场的变化进行简单

的分析讨论。首先比较３种试验方案及原模拟试验

每３ｈ一次得到的热带气旋中心气压值（如表２）。

由表２可见，弱冷空气影响热带气旋外围时，强

度变化不大或略有加强；强冷空气侵入到热带气旋

中心部位时，使中心气压升高，强度减弱；较强冷空

气影响热带气旋中心部位时，使中心的气压有所升

高，强度有所减弱。

　　分析强冷空气方案、弱冷空气方案与原初始场

的数值模拟得到的７００ｈＰａ垂直速度差（图９）。比
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表２　每３ｈ一次的中心气压值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｐｅｒ３ｈｏｕｒｓ

时间（北京时）
中心强度（ｈＰａ）

试验ａ 试验ｂ 试验ｃ
原方案

７日１１时 ９６５ ９７２ ９７０ ９６５

７日１４时 ９７０ ９７７ ９７５ ９７０

７日１７时 ９７０ ９８０ ９７７ ９７０

７日２０时 ９７５ ９８２ ９８０ ９７５

７日２３时 ９８２ ９８６ ９８５ ９８４

８日０２时 ９８４ ９８８ ９８７ ９８４

８日０５时 ９８６ ９９２ ９９０ ９８８

较强冷空气方案与原初始场情况下模拟的结果，在

热带气旋登陆前的９月７日２０时（图９ａ），中心附近

地区的上升速度比原模拟结果减小，以后随热带气

旋登陆西进，处于中心附近上升速度减少（图９ｂ，

ｃ），这也说明了强冷空气侵入热带气旋中心，使得中

心及其附近地区的上升速度减少，从而引起中心附

近降水比原初始场模拟得到的少，而其北部倒槽内

的上升速度比实际初始场模拟得到的明显增大，导

致降水量也明显增大；而弱冷空气方案与原初始场

模拟结果比较，热带气旋中心区的上升速度总体没

有大的变化（图９ｅ），但在北部外围，上升速度增大

（图９ｆ），从而使外围的降水增大。

　　分析强冷空气方案与原初始场的数值模拟得到

的７００ｈＰａ水汽通量散度差（图１０）。在热带气旋

登陆前的９月７日１７时（图１０ａ），中心附近地区的

水汽通量散度比原模拟结果加大，以后随热带气旋

登陆西进，处于热带气旋中心附近水汽通量散度略

有加大，但浙江沿海地区明显减少（图１０ｂ），以后热

带气旋中心附近水汽通量散度有所增大，而其北部

有增有减。这说明了强冷空气侵入热带气旋中心，

使得中心及其附近地区的水汽辐合减少，从而引起

中心附近的降水比原模拟结果少；在其北部倒槽内

水汽辐合加大，降水也增加。弱冷空气侵入热带气

旋北部外围后，引起中心附近水汽通量散度无太大

变化或略有减少，而其北侧减少明显，即其北部倒槽

内水汽辐合明显加大（图１０ｄ，ｅ，ｆ），因此热带气旋中

心附近降水变化不大，而其北部倒槽内降水明显增

加。

综上分析，冷空气侵入热带气旋中心附近，使强

度减弱，中心及其附近地区的上升速度与水汽辐合

减小，从而引起中心附近降水减少；而其北部倒槽内

上升速度和水汽辐合加大，降水量也增加。弱冷空

气影响热带气旋外围，中心强度变化不大，中心及其

附近的上升速度和水汽辐合变化也不大，但在热带

气旋外围与冷空气结合的地区上升速度和水汽辐合

明显加大，造成热带气旋中心附近的降水变化不大，

但在其外围雨量明显增大。

３．５　华东地区湿度场对热带气旋降水的影响

大陆长期干旱的状态，对热带气旋降水也有影

响。在实际预报服务工作中，我们曾碰到大陆久旱

期热带气旋的降水量比正常情况下的降水量偏少的

经验。例如：１９８７年７月２７日，在梅雨汛期后的伏

旱期登陆浙江温州，而后北上穿过浙江中部、江苏中

部再入海的８７０７号台风，超过１００ｍｍ的测站只有

温州、台州、宁波三地区的沿海，温州（２３２ｍｍ）和大

陈两地超过２００ｍｍ。而与其路径大致类似的６１２６

号台风，路径两侧有大片１００ｍｍ以上降水，宁波大

部与台州部分地区雨量在３００ｍｍ以上（雨量中心

４９１ｍｍ），杭州附近天目山也有５７３ｍｍ的雨量中

心；６２１４和６５１３号台风引起１２０°Ｅ以东大片３００

ｍｍ以上的降水，最大雨量中心分别为６３４和８３２

ｍｍ；６６１５号台风引起大片２００ｍｍ以上降水，宁波

南部雨量中心达５３９ｍｍ。８７０７号台风引起的雨量

中心值和大暴雨区域都不到这些台风的１／２。大旱

之年的１９６７年７月１２日登陆福建连江的６７０４号

台风引起的降水只有一站超过１００ｍｍ（１３６ｍｍ），３

站超过５０ｍｍ，其路径两侧、闽中北和浙江全省在

５０ｍｍ以下，为少有的干台风。

在本试验中，我们把（２３°～３４°Ｎ，１１２°～１２２°Ｅ）

区域内的水汽减少一半进行数值试验。结果表明，

由于大陆水汽大量减少，使热带气旋登陆之后强度减

弱加快，造成大部分地区的降水明显下降，其中热带

气旋中心降水区域及其附近的雨量减少６０～１２０

ｍｍ，即减少约１／５～１／３（图１０）。有意思的是在浙江

东北部地区的雨量反而有所增加，这可能是１２２°Ｅ以

东的海上水汽通过偏东气流大量输送进来的缘故。
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图９　试验（ａ～ｃ）、试验（ｄ～ｆ）与原初始场模拟７００ｈＰａ上升速度之差（ｍ／ｓ）

（ａ．９月７日２０时，ｂ．９月７日２３时，ｃ．９月８日０２时；ｄ．９月７日２３时，ｅ．９月７日２０时，ｆ．９月８日０２时，ＬＳＴ））

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ，ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ

（ａ，ｂ，ｃｓｈｏｗｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ；ｄ，ｅ，ｆｓｈｏｗｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ；

ａ，ｄ．０７Ｓｅｐｔ．２００２２０：００，ｂ，ｅ．０７Ｓｅｐｔ．２００２２３：００，ｃ，ｆ．０８Ｓｅｐｔ．２００２０２：００，ＬＳＴ）
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图１０　试验（ａ～ｃ）、试验（ｄ～ｆ）与原初始场模拟７００ｈＰａ水汽通量散度之差（１０－６ｇ／（ｋｇ·ｓ））
（ａ．９月７日２０时，ｂ．９月７日２３时，ｃ．９月８日０２时，ｄ．９月７日２０时，ｅ．９月７日２３时，ｆ．９月８日０２时，ＬＳＴ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ／（ｋｇ．ｓ））ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ，ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ．（ａ，ｂ，ｃｓｈｏｗｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ；ｄ，ｅ，ｆｓｈｏｗ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ；ａ，ｄ．０７Ｓｅｐｔ．２００２２０：００ｂ，ｅ．０７Ｓｅｐｔ．２００２２３：００ｃ，ｆ．０８Ｓｅｐｔ．２００２０２：００，ＬＳＴ）
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图１１　大陆水汽减半引起ＴＣ４８ｈ模拟降

水量的变化分布（正值区为增加，负值区为减小）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆ４８ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｖａｐｏｒｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎａｒｅａｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｈａｌｆ
（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ）

４　结　论

通过以上的数值模拟试验与分析，我们可以得到

如下几点结果：

（１）用 ＭＭ５Ｖ３．５模式和适当的初、边值资料，

采用合适的物理过程、适当的计算格距和计算时间步

长，可以较好地模拟出热带气旋及其倒槽的降水强度

及其分布，这也为以后的热带气旋降水数值预报提供

参考。但由于这次模拟试验使用的初值资料中含

ＮＣＥＰ再分析资料，实际业务中不能及时得到这些资

料，因此预报效果可能要比模拟效果差一些。

（２）地形作用可以加大迎风坡的降水，使降水中

心强度明显增强；同时使背风坡降水减少，从而导致

降水分布更不均匀、更不对称。地形分布越不均匀

（山脉越高），地形作用越大。这主要是迎风坡使湿空

气的上升气流增强，降水大，而背风坡较长时间处于

干而下沉的气流中，因此降水少。

（３）冷空气入侵热带气旋外围，使其外围及倒槽

降水明显增加。底层降温大的地方降水增加也大。

若冷空气入侵热带气旋中心附近，则将使热带气旋结

构破坏，强度减弱，导致中心附近降水明显减小，但其

倒槽降水还会明显增加。侵入热带气旋中心的冷空

气使其中心强度减弱、垂直上升速度和水汽辐合减

小，从而引起热带气旋中心附近降水明显减弱，而其

北侧外围和倒槽内垂直上升速度和水汽辐合明显加

大，因此降水也明显增多。

（４）大陆处于干旱期，水汽少，使热带气旋登陆

后减弱加快等原因，会导致台风降水明显减少。

参考文献

［１］　江敦春，党人庆，朱志宏．台风暴雨中尺度系统与结构的数值

研究．热带气象学报，１９９７，１３（２）：１６８～１７２

　　　ＪｉａｎｇＤｕｎｃｈｕｎ，ＤａｎｇＲｅｎｑｉｎｇ，ＺｈｕＺｈｉｈｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）１９９７，１３（２）：１６８－１７２

［２］　张福青，蒋全荣，党人庆．８８０５号登陆台风特大暴雨的数值模

拟．热带气象学报，１９９６，１２（３）：２５７～２６４

　　　ＺｈａｎｇＦｕｑｉｎｇ，ＪｉａｎｇＱｕａｎｒｏｎｇ，ＤａｎｇＲｅｎｑｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８８０５ｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ（ｗａｒｒｅｎ）ａｎｄｉｔｓｕｎｕｓｕａｌｌｙｈｅａｖｙ

ｒａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）１９９６，１２（３）：

２５７－２６４

［３］　蔡则怡，宇如聪．ＬＡＳＧη坐标有限区域数值预报模式对一次

登陆台风特大暴雨的数值试验．大气科学，１９９７，２１（４）：４５９～

４７１

　　　ＣａｉＺｅｙｉ，ＹｕＲｕｃｏｎｇ．ＡＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｔｒａｏｒｄｉ

ｎａｒｙｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌｃａｕｓｅｄｂｙａｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｗｉｔｈＬＡＳＧ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）１９９７，２１（４）：４５９－４７１

［４］　陈逢流，刘铭．９６１０号热带风暴中尺度涡旋数值模拟．气象，

１９９８，２：９～１４

　　　ＣｈｅｎＦｅｎｇｌｉｕ，ＬｉｕＭｉｎｇ．ＡＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａＭＣＣ

ａｎｄｉｔｓｓｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ９６１０．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｍｏｎｔｈｌｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９８，２：９－１４

［５］　ＺｈｏｕＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅ

ｔｗｅｅｎＴｙｐｈｏｏｎａｎｄｍｉｄ－ｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．２０００，ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４（５）：６６９－６７５

［６］　沈树勤，于波．华东热带气旋暴雨落区的统计释用预报，见：陈

联寿等主编．全国热带气旋科学讨论会论文集．北京：气象出版

社，２００１．２２４～２３２

　　　ＳｈｅｎＳｈｕｑｉｎ，ＹｕＢｏ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｘｐｌａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｔｏｒｍａｒｅａｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｔｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｉｎ：ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．ｅｄ．

ＣｏｒｐｕｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＦｏｒｕｍ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００１．２２４－２３２

［７］　朱佩君，陈敏，陶祖钰等．登陆台风 ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）的数值模拟

研究Ι：结果校验和云系的模拟．气象学报，２００２，６０（５）：５５３～

５５９

　　　ＺｈｕＰｅｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＭｉｎ，ＴａｏＺｕｙｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎｗｉｎｎｉｅ（１９９７）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌｐａｒｔΙ：ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｏｄｅｌｃｌｏｕｄｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，６０

（５）：５５３－５５９

［８］　朱佩君，陈敏，陶祖钰等．登陆台风 ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）的数值模拟

研究ΙΙ：结构演变特征分析．气象学报，２００２，６０（５）：５６０～５６７

　　　ＺｈｕＰｅｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＭｉｎ，ＴａｏＺｕｙｕ．，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｗｉｎｎｉｅ（１９９７）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌｐａｒｔΙΙ：ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

７６　１期　 　　　　　　　　　　钮学新等：０２１６号台风降水及其影响降水机制的数值模拟试验　　　　　　　　　　　　　



ａｎｄｍｏｄｅｌｃｌｏｕｄｓ．Ａｃｔａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００２，６０（５）：５６０－５６７

［９］　姜勇强，王昌雨，张维恒等．台风倒槽内β中尺度低涡及特大

暴雨的数值模拟．气象学报，２００３，６１（３）：３１２～３２２

　　　ＪｉａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＷｅｉｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｍｅｓｏ－βｓｃａｌｅｌｏｗｖｏｒ

ｔｅｘｉｎｉｎｖｅｒｔｅｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒｏｕｇｈ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００３，６１（３）：３１２－３２２

［１０］　罗哲贤．守恒系统中台风强度变化及其可能因子的数值研究．

气象学报，２００３，６１（３）：３０２～３１１

　　　ＬｕｏＺｈｅｘｉａｎ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｃｉｎｇａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｌｕｏ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，６１（３）：３０２

－３１１

［１１］　陈联寿，丁一汇．西太平洋台风概论．北京：科学出版社，１９７９．

４９１ｐｐ

　　　ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ＤｉｎｇＹｉｈｕｉ．Ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｙｐｈｏｏｎｓｏｖｅｒ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９７９．

４９１ｐｐ

［１２］　王志烈，费亮．台风预报手册．北京：气象出版社，１９８７．２８０～

３００

　　　ＷａｎｇＺｈｉｌｉｅ，ＦｅｉＬｉａｎｇ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８７．２８０－３００

［１３］　钮学新．热带气旋动力学，北京：气象出版社，１９９２，２７３～２８３

　　　ＮｉｕＸｕｅｘｉｎ．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９２．２７３－２８３

犜犎犈犖犝犕犈犚犐犆犃犔犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖犗犉犚犃犐犖犉犃犔犔犃犖犇犘犚犈犆犐犘犐犜犃犜犐犗犖

犕犈犆犎犃犖犐犛犕犃犛犛犗犆犐犃犜犈犇犠犐犜犎犜犢犘犎犗犗犖犛犛犐犖犔犃犓犝（０２１６）

ＮｉｕＸｕｅｘｉｎ

（犣犺犲犼犻犪狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１７）

ＤｕＨｕｉｌｉａｎｇ

（犣犺犲犼犻犪狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１７）

ＬｉｕＪｉａｎｙｏｎｇ

（犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犱犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９３）

犃犫狊狋狉犪犮狋

　　Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴ０２１６（Ｓｉｎｌａｋｕ）ａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇ

ＭＭ５ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｅｌｌ．Ｆｏｒａｇｏｏｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ｗｅａｌｓｏｃａｒｒｙｏｕｔｍａｎｙｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ：

（１）Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｉｎｖａｄｅｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｒｏｆｆｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｔｒｏｕｇｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｇｒｅａｔｑｕａｎｔｕｍ．Ｗｈｅｎｉｎｖａｄｉｎｇｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｔｒｏｕｇｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｔａｂｌｅｌｙ．

（２）Ｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔａｕｇｍｅｎｔｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｕｐｗｉｎｄｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ．Ｉｔａｂａｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｄｏｗｎｗｉｎｄ

ｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｓｏｔｈｅｏｒｏｇｒａｏｈｉｃｅｆｆｅｃｔｍａｋｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｒｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ．

（３）Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｌａｎｄｍａｓｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｓｅａｓｈｏｒｅｈａｓａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｗｉｌｌｐｌａｙａｖａｌｕａｂｌｅｒｏｌｅｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，Ｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　


