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热带气旋“碧利斯”与南海季风相互作用

的强水汽特征数值研究
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摘　要　强热带风暴“碧利斯”（０６０４）登陆后其低压环流较长时间地维持，并与南海季风相互作用，造成湖南省东南部发生历

史罕见的特大致洪暴雨。文中应用多种常规、非常规细网格观测资料及 ＮＥＣＰ再分析资料，结合暴雨中尺度数值预报模式

ＡＲＥＭ对该暴雨过程的强水汽场特征进行了数值模拟和诊断分析，并设计水汽敏感性试验，进一步揭示造成湘东南特大暴雨

的水汽通道和水汽来源。结果表明：“碧利斯”低压环流南侧的西南气流对湘东南暴雨区起到了主要水汽输送作用，且随着

“碧利斯”逆时针旋转，水汽沿着环流中心东侧的强风速带夹卷到环流北侧，并通过增强的东北风源源不断地输送至湘东南。

这南北两支主要水汽通道在湘东南长时间交汇，形成了湘东南暴雨区深厚的湿层和强水汽辐合，对“碧利斯”低压环流较长时

间的维持及对湘东南特大暴雨的形成和发展有重要的作用。
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１　引　言

水汽条件是登陆热带气旋（ＴＣ）陆上维持的一

个重要条件，强的水汽输送也是台风暴雨增大的一

个主要原因（陈联寿等，２００１，２００２，２００４；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００７）。有时不同台风虽具有类似的环流特征、相似

的强度和移动路径，却可能造成完全迥异的降水强

度和风雨分布特点，这可能与台风环流相关联的水

汽场特征差异有关。国际上对于台风水汽的研究一

般基于台风自身水汽垂直发展及其影响，Ｒｅｅｄ等

（１９８６）指出，由于水汽的上升运动引起的潜热释放，

导致热带风暴中低层的静力不稳定；Ｂｏｓａｒｔ等

（２０００）通过分析夏末初秋墨西哥湾的海温指出，海

温的变化可能导致热带风暴和飓风水汽输送改变；

Ｓｏｂｅｌ等（２００５）通过分析厄尔尼诺与西北太平洋热

带气旋的关系指出，赤道附近的西风带水汽通道的

异常，也将影响热带风暴的形成。中国许多气象学

者针对台风水汽场特征研究也作了大量的诊断分析

和模拟试验，朱洪岩等（２０００）通过数值模拟分析，强

调了台风东侧的低层水汽输送对加强中纬度西风槽

前降雨强度有重要作用；林爱兰等（２００４）通过对强、

弱热带西南季风作对比试验，结果表明西南季风加

强了环境场的水汽通量输送，从而对热带气旋“黄蜂

（０２１４）”的动力结构、热力结构和移动路径都有一定

的影响；张建海等（２００６）研究发现台风 “云娜

（０４１４）”登陆后低层水汽输送的非对称分布与降水

落区有较好对应关系，水汽输送通过影响台风的热

力结构来影响台风的强度；吴启树等（２００６）分析了

中低层水汽变化对００１０号台风强度及降水的影响；

丁治英等（１９９５）则揭示了台风中心右侧水汽通道区

的水汽输送对８４０７号台风降水的重要性。

一般而言，绝大多数ＴＣ登陆因海面水汽和潜热

通量被切断、能量被摩擦耗散而快速减弱，但０６０４号

强热带风暴“碧利斯”登陆后其低气压环流经久不消，

历时５天，在中国东南部造成了特大洪灾，尤其是湖

南省东南部发生了连续性特大暴雨过程，造成极其严

重的人员伤亡和财产损失。它所造成的强降水有两

个主要特点：（１）登陆后的降水强度和范围均大于登

陆时，其深入内陆降雨强度之大，持续时间之长，影响

范围之广，在历史上极为少见；（２）最强降水不在风暴

中心附近，而是出现在气旋性环流南侧与地面辐合线

附近，这与一般的台风暴雨的分布特点不同。那么这

种暴雨分布特点是否与其水汽场特征有关？其水汽

场特征又是如何影响湘东南的降水强度和范围？为

了更加深入和定量地分析此次湘东南特大暴雨过程

中水汽的具体输送和收支状况，揭示其水汽来源和输

送通道，本文利用气象、水文加密观测资料及ＮＥＣＰ

再分析资料，结合中尺度数值预报模式ＡＲＥＭ（宇如

聪，１９９４，１９９５；曾庆存等，１９９４）的模拟结果，在水汽

敏感性试验的基础上，结合区域平均水汽收支方程的

计算结果来进行其水汽场特征的诊断分析和数值研

究。以便有助于研究与南海季风相互作用（蒋小平

等，２００８）而造成的强水汽输送条件下台风暴雨的分

布特征，为做好此类极端天气的预报服务提供更多更

好的着眼点和思路。

２　过程概况和天气气候背景分析

０６０４号热带风暴“碧利斯”于２００６年７月９日

在菲律宾以东洋面上生成，１１日下午加强为强热带

风暴，１３日２３时（北京时，下同）在台湾省宜兰登陆

后，于１４日１２时５０分在福建省霞浦北壁镇沿海再

次登陆。登陆时中心气压９７５ｈＰａ，近中心最大风

力１１级，风速３０ｍ／ｓ。登陆后以１０—１５ｋｍ／ｈ的

速度继续向西北偏西方向移动，１５日下午在江西西

南部减弱为热带低压并缓慢地向西偏南方向移动，

经过湖南、广西和云南，于１８日晚在云南东部减弱

并且消失。受其影响，湖南、福建、广东、广西、江西、

云南省（区）部分地区，相继发生严重暴雨洪涝、山洪

和地质灾害，尤其是湖南省东南部发生连续性特大

暴雨过程，造成极其严重的人员伤亡和财产损失。

据统计，７月１４—１７日，湖南省４２个县市降水超过

５０ｍｍ，２４个县市超过１００ｍｍ，１１个县市超过

２００ｍｍ，４个县市超过 ３００ ｍｍ，２ 个县市超过

４００ｍｍ，其中资兴市东江库区龙溪站为６３１．８ｍｍ

（水文站），永兴达４７１．９ｍｍ，均超过５００年一遇降

雨强度。暴雨引发山洪爆发，江河水位突涨。１５日

０５时东江水库出现建库以来入库最大洪水，洪峰达

９３００ｍ３／ｓ，为百年一遇。耒水上涨１０ｍ多，超警戒
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水位５．８８ｍ，超历史最高水位１．５３ｍ，并且在超历

史最高水位情况下维持３８ｈ。最终导致湘江干流

全线超警戒水位，出现自１９９４年以来最大的洪水。

全省７２９万人受灾，经济损失超过７８亿元，死亡

４１７人，失踪１０９人，综合评估为特大型气象灾害。

从５００ｈＰａ高度场环流形势调整和演变可以分

析“碧利斯”登陆后低压环流长久维持的大尺度环流

特征。７月１０日０８时，５００ｈＰａ锋区位于４０°Ｎ附

近偏北地带，亚洲北部地区为宽广的低槽区。副热

带高压（副高）在１２５°Ｅ以东洋面上，呈块状分布。

１１日０８时，锋区北抬，副高西伸加强，轴向由ＮＮＥ

向ＳＳＷ开始顺转，其西南部偏东南气流为台风的

西北行进提供了引导气流。１２日０８时以后，随着

“碧利斯”进入南海东部，副高东撤北抬到３０°Ｎ以

北，其西侧的引导气流促使“碧利斯”偏北分量加大。

１３日２０时随着贝加尔湖高压脊的发展加强，华北

高压形成并逐渐西扩，强度也不断增强，形成大陆高

压与海上副高对峙的态势。１４日２０时在其登陆

后，减弱成的热带低压环流，处于北侧强大的大陆高

压、东侧的副高和南侧的低纬赤道高压环流所形成

的鞍型场包围之中，引导气流较弱，主要在内力的作

用下，以西行为主。在其西行过程中，副高西伸加

强，副高与台风之间的位势梯度加大使南风加强或

维持（任素玲等，２００７），“碧利斯”东侧的水汽输送通

道得以维持或加强。水汽的充分供应使“碧利斯”登

陆后强度非但没有迅速衰减，反而维持了较长时间，

并与增强的南海季风相互作用，激发了低压环流内

部中尺度强对流系统发生、发展，对湘东南暴雨的产

生起到了组织和促进作用。

据国家气候中心２００６年５月发布的第１期季风

监测报告表明：５月第４候，对流层低层索马里和８０°Ｅ

附近越赤道气流均较第３候明显加强，监测区内出现

了明显的西南风，同时南海地区对流活动明显加强、

北抬，南海夏季风爆发。第５候对流层高层南海地区

上空东北气流明显加强，对流层低层索马里越赤道气

流亦进一步加强，中南半岛完全被西南风所控制，大

尺度环流背景及华南地区天气实况显示东亚夏季风

环流形势已经建立。从７月第３候候平均８５０ｈＰａ

水汽输送图来看（图１），越赤道气流与孟加拉湾气流

合并后进入南海的西南气流，携带了大量的水汽。同

时，分析南海监测区域纬向风指数表明（图２），６月下

旬南海纬向风指数开始加大，７月６—１３日一直在加

强，在“碧利斯”登陆时达到最大，随后逐渐减弱，７月

１５—１７日仍处于季风活跃期。强盛的南海季风既为

“碧利斯”登陆后强度的维持提供了充足的潜热源，又

为暴雨区上空输送了充足水汽和能量。

图１　２００６年７月１１—１５日候平均８５０ｈＰａ水汽通量 （单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｎｔａｄａｖｅｒａｇｅｄ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｏｎｏｖｅｒ１１ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２００６
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图２　２００６年２—７月南海监测区域纬向风（单位：ｍ／ｓ）和假相当位温 （单位：Ｋ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｖｅｒｔｈｅｍｏｎｉｔｅｒｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＪｕｌｙ２００６

　　此外，从１月第４候至７月第３候１１０°—１２０°Ｅ

候平均假相当位温时间纬度剖面图（图略）上看，７

月第３候１５°—３５°Ｎ范围内假相当位温达到了自

２００６年以来的最高值（３５０—３６０Ｋ），对应露点温度

也达到了高值（１８—２０℃），由此表明该区域已处于

高温高湿和高能阶段，有利于扰动形成和对流不稳

定能量产生，形成了有利于强降水产生的热力条件。

３　ＡＲＥＭ模式简介及模拟试验方案设计

３．１　模式简介

本文使用的模式是中国科学院大气物理研究所

ＬＡＳＧ 实验室建立的中尺度暴雨数值预报模式

ＡＲＥＭ，该模式从２０世纪９０年代中期开始在中国

的气象、水文、环境和军事气象保障的科研和业务单

位得到了广泛应用。从近几年开展的汛期业务试验

效果来看（宇如聪等，２００４；王叶红等，２００３；李昀英

等，２０１０），对东亚暴雨特别是长江流域梅雨锋暴雨

具有较强的模拟和预报能力，目前又被用于对热带

气旋数值模拟研究和预报技术开发方面。

３．２　模拟试验设计

模式运行范围为（０°—５０°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ，）水平

分辨率３７ｋｍ×３７ｋｍ。物理过程中，积云对流采用

改进的Ｂｅｔｔｓ调整方案（Ｂｅｔｔｓ，１９８６），大尺度降水采

用显式云雨方案（Ｘｕ，ｅｔａｌ，１９９８），边界层采用非局

地边界层方案 （Ｈｏｌｔｓｌａｇ，ｅｔａｌ，１９９３），由于是针对

短期天气过程的模拟，辐射采用仅考虑地表辐射平

衡的方案（Ｇｈａｎ，ｅｔａｌ，１９８２），陆面过程采用ＢＡＴＳ

方案（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３）。模拟初值选用２００６

年７月１３日２０时 ＮＣＥＰ的客观分析场，不嵌入人

造台风方案，每６ｈ一次的时变侧边界值，连续积分

６０ｈ，逐时输出一次模拟变量场，称为参照试验

（Ｅｘｐ＿ｃｔｌ）。

４　与南海季风相互作用的强水汽场特征的

诊断分析和数值研究

４．１　参照试验模拟效果分析

是否能对大气环流特征和暴雨落区、强度以及

主要影响时段等做出较准确的模拟，是检验模式性

能优劣的主要度量指标，而好的模式性能则是本文

进行数值实验和诊断分析的基础。下面分别从“碧

利斯”移动路径、强度、大尺度环流背景、低层风场特

征、水汽场及降水场等多方面进行对比检验。由于

模式对于地形以下的结果并未输出，所以等压面图

上部分区域等值线显得不完整。

４．１．１　“碧利斯”移动路径和强度的模拟与检验

从实测和模拟的台风路径对比图（图３）中可以

发现，模式较准确地再现了“碧利斯”登陆前后６０ｈ

移动和演变的全过程。虽然总体预报路径偏西偏北

（这可能与“碧利斯”强度模拟偏弱有关），而且随着

预报时效延长，偏差明显增大。但在其移动过程中，

模拟位置的最大偏移量在１００ｋｍ 以内，而且两次

登陆的时间、地点以及整个过程的移向、移速的时变

９９４叶成志等：热带气旋“碧利斯”与南海季风相互作用的强水汽特征数值研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



特征也与实况大致吻合，因此模式对“碧利斯”登陆 时间及移动路径的模拟是比较成功的。

图３　１３日２１时—１５日２０时强热带风暴“碧利斯”路径实况（红线）和模拟预报（绿线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ“Ｂｉｌｉｓ”ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１３ｔｏ２０：００ＢＴ１５
（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｆｏｒｃａｓｔ）

４．１．２　形势场的模拟与检验

模式对大尺度天气形势、中低层环流特征及引

导气流有较强的模拟能力，是台风移动路径和强度

准确刻画的前提。对比分析７月１５日２０时５００

ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风矢量的实况（图４ａ）及模拟

可知（图４ｂ），ＡＲＥＭ 模式很好地刻画了“碧利斯”

发展演变的大尺度环流背景特征，模拟的副热带高

压和大陆高压位置、形状与强度以及中高纬度锋面

系统位置、强度与分析场十分接近。此外，该模式对

“碧利斯”低层风场的分布和结构及其引导气流也作

了较好的再现。但模拟的台风强度偏弱，这可能是

受模式初值的影响（程锐等，２００７）。此外，由于模式

采用静力平衡的动力框架，而且模拟的格距还不够

精细（３７ｋｍ），也可能会影响台风强度的模拟效果；

因此，如果具备更精确的初值，进一步提高模式分辨

率，将会得到更好的刻画。

图４　２００６年７月１５日２０时５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）与８５０ｈＰａ风矢量叠加分布

（ａ．ＮＣＥＰ资料分析结果，ｂ．模拟）

Ｆｉｇ．４　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２００６
（ａ．ＮＥＣＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂ．ＡＲＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
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４．１．３　水汽场的模拟与检验

从２００６年７月１５日１４时即“碧利斯”影响湖

南的最强时段的水汽通量散度实况（图５ａ）可以看

出，从湖南东南部、广东北部至江西南部有一条强的

水汽通量辐合带，中心值达到了 －１．０×１０－４

ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ）。对比分析图５ｂ，可见模式模拟

的水汽通量辐合强度总体上虽较实况略偏强（中心

强度高达－２．５×１０－４ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ））、位置略

偏南，但强水汽辐合区形状、范围及中心位置等均与

实况较吻合。由此可见，模式对水汽场特征较好的

模拟性能是本文进行水汽敏感性实验的基础。

图５　２００６年７月１５日１４时８５０ｈＰａ水汽通量散度分布

（ａ．实况，ｂ．模拟；单位：１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

Ｆｉｇ．５　８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ１４：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２００６

（ａ．ＮＥＣＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂ．ＡＲＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

４．１．４　降水场的模拟与检验

从参照试验的模拟结果（图６ｂ）与实况对照（图

６ａ）来看，模式对湘东南暴雨落区、强度有很好的刻

画，大暴雨中心位置较实况虽略为偏南，但对其形

状、走势和中心强度仍有细致描述。模式在２７°Ｎ

以北的湘赣交界处模拟出一条东北—西南走向的虚

假条状降水带，这可能与模式模拟的台风低压环流

中心位置偏北及湘赣交界的地形影响有关。

图６　２００６年７月１４日０８时—１６日０８时降水实况（ａ）与参照试验降水模拟结果（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　４８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００６

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｂ．ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
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　　为了进一步检验模式对湘东南区域逐时降水的

模拟能力，针对湘东南最强降水区域（２４．５°—

２６．５°Ｎ，１１２°—１１４°Ｅ）平均逐时降水量及演变趋势

进行了对比分析。对比分析模式模拟（虚线）和观测

（实线）的区域平均逐时降水变化曲线（图７）可知，

模式对湘东南降水最强时段的时变特征具有一定的

模拟能力，对其降水分别在１５日０３、１４时出现峰值

及之后强度逐渐减弱的演变趋势也有较好的刻画。

但是在定量描述方面，存在对最强降水的峰值模拟

偏弱，而在大部分时段内模拟降水量比实况偏大的

问题。这可能是由于本文模拟试验所采用的模式版

本分辨率不高，以至于对极端降水的模拟性能偏弱，

这也是下一步研究工作需改进的一个重要方面（赵

磊刚，２００７；叶成志等，２００９）。

图７　２００６年７月１４日０８时—１６日０８

时湘东南地区（２４．５°—２６．５°Ｎ，１１２°—１１４°Ｅ）

平均逐时降水量（单位：ｍｍ）的时间演变

（实线：观测；虚线：模拟）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｍｍ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００６

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２４．５°－２６．５°Ｎ，

１１２°－１１４°Ｅ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

４．２　水汽场诊断分析

本文通过覆盖湘东南地区的区域平均水汽收支

方程来分析湘东南特大暴雨过程中水汽的具体输送

和收支状况，所选的计算区域为（２５．５°—２７．０°Ｎ，

１１２°—１１４°Ｅ）。

区域平均水汽收支方程（丁一汇等，１９８８；丁一

汇，１９８９，２００５）为

１

σ犵∫
狆ｓ

狆ｕ∫σ
狇
狋
＋·狇狏＋

狇ω
［ ］狆 ｄ狆ｄσ＝－犿＋犈ｓ

（１）

其中，σ为选定区域，狆ｓ 为地面气压，狆ｕ 为顶层气

压，１
犵

狇
狋
是水汽的局地变化项，１

σ犵
·狇狏是水汽通

量项（或称水汽通量散度），１
σ犵

狇ω
狆
是水汽垂直输送

项，犿是水汽凝结项（或称降水项），犈ｓ是蒸发项，方

程在各垂直层上计算（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９），为了具体分

析“碧利斯”的水汽来源，本文仅计算区域平均水汽

方程的左边各项。

图８中实线、短虚线和长虚线分别表示水汽局

地变化１

犵

狇
狋
、水汽通量散度１

σ犵
·狇狏和水汽垂直输

送１

σ犵

狇ω
狆
的时间和区域平均值随高度的变化曲线，

在各项量值上，水汽局地变化比另２项小一个数量

级，表明水汽局地变化相对水汽垂直输送和水汽通

量散度是小项，但是对比分析三者的垂直分布仍然

可以得到有意义的结论。从图８中
１

犵

狇
狋
的变化曲

线可以清楚地看到，区域局地水汽从低层一直到

２００ｈＰａ均为正值或接近于０，表明区域局地水汽从

低层一直到对流层高层都是变化不大或增加的。从

１

σ犵
·狇狏的变化曲线可以看出，在地面至７５０ｈＰａ

为水汽辐合层，但是水汽辐合主要集中在８００ｈＰａ

以下，７５０ｈＰａ以上转为水汽弱辐散。从
１

σ犵

狇ω
狆
的变

化曲线（负值表示水汽向上输送）可以看出，从近地

面一直到２００ｈＰａ高空均为向上水汽垂直输送。此

外，区域内水汽的垂直输送从地面至６００ｈＰａ是逐

渐增强的，６００—３００ｈＰａ仍维持较强的垂直输送状

态，３００ｈＰａ以上垂直输送有所减弱。由
１

σ犵
·狇狏

和１

σ犵

狇ω
狆
的变化曲线对比可知，在８００ｈＰａ以下，前

者的绝对量值大于后者，而在８００ｈＰａ以上则刚好

相反，这表明在８００ｈＰａ以下，水汽水平辐合相对水

汽垂直输送对区域上空局地水汽变化起主要作用，

而在８００ｈＰａ以上，水汽垂直输送相对于水汽水平

辐合对局地水汽变化起主要作用。由于水汽的辐合

和垂直输送，水汽的局地变化量略有增加。以上分

析表明：在“碧利斯”对湘东南的主要影响时段内，区
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域近地面至８００ｈＰａ高度，水汽以平流输送为主，以

水平通量辐合的形式在暴雨区上空大量汇聚，经由

强烈的垂直上升运动输送至对流层中高层。

图８　“碧利斯”时间及区域（２５．５°—２７．０°Ｎ，

１１２°—１１４°Ｅ）平均的水汽收支垂直廓线

（实线：水汽局地变化，单位：１０－６ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；

短虚线：水汽通量散度，单位：１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；

长虚线：水汽垂直输送，单位：１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｓｆｏｒＢｉｌｉｓｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

（２５．５°－２７．０°Ｎ，１１２°－１１４°Ｅ）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：１０－６ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；

ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；ａｎｄ

ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

４．３　模式水汽敏感性试验结果分析

以上诊断分析表明，“碧利斯”造成的湘东南特

大暴雨的水汽主要源于对流层中低层风场辐合造成

的水汽通量辐合，但是究竟湘东南计算区域的哪个

边界对水汽通量辐合起主要作用呢？下面利用模式

逐时输出的资料，采用空气质点三维轨迹计算方法

（朱艳秋，１９９２；Ｗｅｒｎｌｉ，ｅｔａｌ，１９９７），计算暴雨区上

空７００ｈＰａ空气质点的轨迹，并设计模式水汽敏感

性试验（徐祥德等，２００３；李英等，２００５），进一步揭示

造成湘东南特大暴雨的水汽通道和水汽来源（章志

英，２００４）。

从模式积分第６０小时向前回推得到暴雨区上

空７００ｈＰａ上２５个空气质点的轨迹形态（图９）上

看，区域上空７００ｈＰａ高度的空气质点主要来源于

８００ｈＰａ以下低层，空气质点运动具有北边的空气

质点从高层下沉而南边的从低层爬升的特点，揭示

了“碧利斯”造成的湘东南特大暴雨过程的两条主要

水汽通道，一条是与南海季风相联系的西南水汽通

道，通过８５０ｈＰａ的水汽通量输送和风场环流特点

分析（图略），该水汽输送高值区有两个主要来源：

（１）来源于孟加拉湾跨越中南半岛南部的偏西气流

输送，（２）来源于１０５°Ｅ附近的越赤道西南急流输

送。两者在南海中东部汇合并延伸到“碧利斯”环流

内部，在暴雨区上空出现一条中心值为－１．０×１０－４

ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ）的水汽通量辐合带（图５）。另一条

是与ＴＣ低压环流相联系的偏北水汽通道，结合８５０

ｈＰａ探空实况资料（图略）分析来看，“碧利斯”低压环

流北侧的东北风从１３日２０时的４ｍ／ｓ增加到１４日

２０时的１２ｍ／ｓ，并一直维持到１６日０８时，之后逐渐

减弱，其风速的变化与湘东南暴雨开始、持续和转弱

的时间基本同步。这支急流带下的弱冷空气使“碧利

斯”低压环流获得斜压能量，增加了位势不稳定性，并

加强了该低压环流的上升支，提供凝结释放潜热能

量。南北两条主要的水汽通道在湘东南地区较长时

间交汇，前者是由西南方向进入的暖湿气流，后者是

从环流北侧流入的受环境温度影响的相对较冷的水

汽，由此产生了强烈的水汽辐合和动力抬升，对该区

域暴雨的强度和持续时间造成重要影响。

　　为了分析这两条主要水汽通道对湘东南暴雨区

形成的作用，根据空气质点的运动轨迹，分别选定

（２３°—２５°Ｎ，１１２°—１１４°Ｅ）和（２８°—３０°Ｎ，１１２°—

１１４°Ｅ）这２个区域（分别为图９中黑色虚线框和黑

色实线框），考察４个侧边界上水汽通量平均场的垂

直分布特征（图１０）。分析可知，对湘东南南侧区域

而言（图１０ａ），各层西、南界水汽通量的垂直分布相

似，几乎整层均为流入，特别是７００ｈＰａ以下均为深

厚的水汽辐合层；而东、北边界水汽通量从地面至对

流层顶几乎全为正值，表明东、北侧是水汽的主要流

出方向。对湘东南北侧区域而言（图１０ｂ），刚好相

反，东、北侧自地面至对流层顶几乎全是弱的水汽辐

合，是主要的水汽流入方向，并经西、南侧流出，且其

东、北侧的水汽辐合强度远不及图１０ａ所示的西、南

侧的强度大，由此进一步证明了南海季风对此次湘

东南暴雨区起到了主要的水汽输送作用，且随着“碧

利斯”逆时针旋转，将水汽输送到低压环流北侧，并

通过增强的东北风将水汽源源不断地输送至湘东

南。这两支水汽通道在湘东南长时间交汇，形成了

湘东南暴雨区深厚的湿层和强水汽通量辐合，是造

成此次特大暴雨过程的重要原因之一。
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图９　“碧利斯”暴雨区上空７００ｈＰａ前６０ｈ的空气质点轨迹

（颜色表示气压高度，灰色阴影为海拔高度，间隔：１０００ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｐａｒｃｅｌｓｔｒａｃｋｓｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄ６０ｈｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｒｅａｏｆＢｉｌｉｓ（ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｃｏｌｏｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｇｒａｙｃｏｌｏｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０００ｍ）

图１０　７月１５日０８时—１６日０８时各侧边界水汽通量平均值的垂直变化曲线

（ａ．区域（２３°—２５°Ｎ，１１２°—１１４°Ｅ）；ｂ．区域（２８°—３０°Ｎ，１１２°—１１４°Ｅ）；实线代表西边界，

长虚线代表东边界，短虚线代表南边界，长短虚线代表北边界。

负值为流入，正值为流出；单位：１０－１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））；

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｅｓｔｈｒｏｕｇｈｅａｃｈｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔｂｏｕｎｄａｒｙ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｅａｓｔ，

ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｏｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔ；ｕｎｉｔ：１０
－１
ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

（ａ．ｆｏｒｔｈｅａｒｅａ（２３°－２５°Ｎ，１１２°－１１４°Ｅ）；ｂ．ｆｏｒｔｈｅａｒｅａ（２８°－３０°Ｎ，１１２°－１１４°Ｅ））
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　　为了进一步定量分析上述结果，设计了如表１

所示的水汽场敏感性试验。如判断纬度在３０°Ｎ

时，设Δ狏狇＝狏（犼）狇（犼）－狏（犼＋１）狇（犼＋１）＝０，即

向南（模式坐标向南为正）的水汽输送通量为０；如

判断纬度在２２°Ｎ时，设Δ狏狇＝狏（犼＋１）狇（犼＋１）－

狏（犼）狇（犼）＝０，即向北的水汽输送通量为０。整个

模式层都如此处理，即水汽边界厚度为整层。追踪

质点轨迹可发现，在２２°Ｎ，水汽都是由南向北输送，

而在３０°Ｎ，水汽都是由北向南输送（图９）。高层水

汽略有反向输送的情况，但试验只截断水汽的单向

输送，反向输送是允许的。

表１　水汽敏感性试验方案设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

试验名称 试验方法 试验目的

Ｅｘｐ＿ｃｔｌ ＢＡＴＳ陆面过程 参照试验

Ｅｘｐ＿ｓｏｕｔｈ
初始水汽量不变，在模式积分过程中，设１０５°—１２０°Ｅ

关键区内通过２２°Ｎ边界的向北水汽通量为０
检验南支水汽的作用

Ｅｘｐ＿ｎｏｒｔｈ
初始水汽量不变，在模式积分过程中，设１０５°—１２０°Ｅ

关键区内通过３０°Ｎ边界的向南水汽通量为０
检验北支水汽的作用

　　首先，通过水汽敏感性试验检查２４ｈ降水预报

（前１２ｈ作为模式的起转过程不分析）。分析图１１

可知，截断了关键区内南支的水汽输送，发现湘东南

主要强降水区虽得以刻画，但湘东南的暴雨区形状

和强度有所改变，尤其是中心强度明显减弱，强中心

位置也向南偏移，湘东南的降水是原来驻留在２２°Ｎ

以北的关键区内的水汽造成的。值得关注的是，由

于此时间段强降水中心不在湘东南，截断了关键区

内南支的水汽输送后，位于强降水中心的华东沿海

地区，模拟的降水量较实况明显减弱，说明关闭南侧

水汽通量对“碧利斯”的暴雨落区和强度影响很大；

截断了关键区内北支的水汽输送，湘东南强降水范

围和强度虽明显减小，但对台风暴雨中心即华东沿

海地区降水影响不大。

图１１　２００６年７月１４日０８时—１５日０８时降水实况（ａ）及控制试验（ｂ）、

水汽敏感性试验Ｅｘｐ＿ｓｏｕｔｈ（ｃ）、Ｅｘｐ＿ｎｏｒｔｈ（ｄ）模拟的降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），Ｅｘｐ＿ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ（ｂ），Ｅｘｐ＿ｓｏｕｔｈ（ｃ）ａｎｄ

Ｅｘｐ＿ｎｏｒｔｈ（ｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２００６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５０５叶成志等：热带气旋“碧利斯”与南海季风相互作用的强水汽特征数值研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　而将南、北二支水汽截断４８ｈ后，分析图１２可

知，截断了关键区内南支的水汽输送，整个“碧利斯”

低压环流造成的暴雨区消失，由于关键区内累积的

水汽前一天已全部降落地面，又无后续的南支水汽

输送，从而明显地影响了降水的分布，进一步说明了

南支水汽输送对暴雨的形成和发展起至关重要的作

用。而截断了关键区内北支的水汽输送，湘东南强

降水范围和强度虽较控制试验有所减小，但仍维持

着一定强度的大到暴雨区，“碧利斯”低压环流南侧

的强降水雨带也较完整，这是由于此时间段，”碧利

斯“低压环流已经西移至湘赣边界，水汽直接从东南

方向输送到湘东南造成的降水。配合敏感性试验输

出的８５０ｈＰａ高度场（图略）分析，水汽截断后，“碧

利斯”低压环流明显减弱，且截断南支水汽比北支水

汽更明显，到１５日０８时已没有一环相对完整的低

压环流存在。由此说明“碧利斯”低压环流南侧的西

南风是更为直接和重要的水汽输送，对暴雨落区、强

度影响很大。东北侧的水汽其实也是西南侧水汽随

着“碧利斯”低压环流逆时针旋转行进，沿着环流中

心东侧的强风速带夹卷到环流北侧聚集而成的，是

该低压环流与南海季风相互作用的结果。

图１２　降水实况（ａ）及控制试验（ｂ）、水汽敏感性试验Ｅｘｐ＿ｓｏｕｔｈ（ｃ）、

Ｅｘｐ＿ｎｏｒｔｈ（ｄ）模拟的７月１５日０８时—１６日０８时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６

５　结论与讨论

强热带风暴“碧利斯”（０６０４）登陆后其低压环流

较长时间地维持，并与南海季风相互作用，造成了湖

南省东南部历史罕见的特大致洪暴雨。本文针对该

暴雨天气过程，应用多种常规、非常观细网格观测资

料及ＮＥＣＰ再分析资料，结合暴雨中尺度数值预报

ＡＲＥＭ模式对该暴雨过程的强水汽场特征进行了

数值模拟和诊断分析，结果表明：

（１）ＡＲＥＭ模式以ＮＣＥＰ分析资料为初值，在不

考虑引入台风Ｂｏｇｕｓ资料的情况下，较好地刻画了强

热带风暴“碧利斯”发展及演变过程中大气环流特征、

低层风场的分布和结构及其引导气流，从而对其登陆

时间、移动路径及暴雨落区、强度和时变特征均有较

好的模拟能力。但也存在模拟的台风强度偏弱以及

对最强降水的峰值模拟偏弱等方面的不足，如果提高

模式分辨率，改善初值，将进一步优化模拟性能。

（２）有利的环境场条件决定了“碧利斯”登陆后

移动的路径和强度的维持，登陆后其低压环流较长

时间地维持，并与南海季风相互作用，对湘东南暴雨

的产生起到了重要的组织和促进作用。

（３）来自南海北部与副高西南侧的西南风急流

和“碧利斯”低压环流西北侧的东北风急流所产生的

两支主要水汽通道在湘东南长时间交汇，形成了湘

６０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１１，６９（３）



东南暴雨区深厚的湿层和强水汽辐合，充沛的水汽

输送对”碧利斯“低压环流较长时间的维持及对湘东

南特大暴雨的形成和发展有重要的作用。

（４）南海季风涌对此次湘东南暴雨区起到了主

要水汽输送作用，对暴雨落区、强度影响很大；且随

着“碧利斯”逆时针旋转，将水汽输送到低压环流北

侧，并通过增强的东北风将水汽源源不断地输送至

湘东南。东北侧的水汽其实也是西南侧水汽随着

“碧利斯”低压环流逆时针旋转行进，沿着环流中心

东侧的强风速带夹卷到环流北侧聚集而成的，是该

低压环流与南海季风相互作用的结果。

　　致谢：中国气象科学研究院陈联寿院士、中国科学院大

气物理研究所周晓平研究员对本文提出了很多宝贵的意见

和建议。
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