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摘　要　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，采用动态合成分析方法，对登陆后降水增幅类和非增幅类热带气旋的大尺度环流特

征做了合成分析和动力诊断。结果表明：增幅类热带气旋处于强经向型环流之中，中高纬度为阻塞形势，高层有急流入口区

南侧的强辐散，并与西风槽相互叠加；低层有急流和水汽通道的长时间联结；热带气旋东侧还有次级环流相伴。非增幅类热

带气旋环流背景相对平直，高空辐散弱，无西风槽叠加；低空急流减弱迅速，且水汽通道较早出现断裂；无次级环流出现。增

幅类热带气旋高层存在显著非地转运动，高层南风急流入口区的强次地转运动和降水增幅紧密相关。
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１　引　言

登陆热带气旋降水增幅是指登陆后热带气旋

（ＴＣ）降水突然加强的现象。众所周知，中国是世界

上遭受热带气旋暴雨灾害最为严重的国家之一（陈

联寿等，１９７９；陶诗言等，１９８０；Ｃｈｅｎ，２００６；陈联寿，

２００７），而登陆热带气旋降水增幅是使暴雨灾害加剧

的一个重要原因。据统计（Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０），年均

有９．７％的登陆中国大陆ＴＣ会导致降水增幅。其

中，１９７５年台风７５０３（陈联寿等，１９７９；陶诗言等，

１９８０）深入内陆且强度减弱为热带低压（ＴＤ）后降水

发生突然增幅，创下中国大陆 ２４ｈ 降水极值

（１０６２ｍｍ），引发了著名的“７５·８”特大洪水，致死

数万人。２１世纪以来，降水增幅强度呈增加趋势

（Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０），台风泰利（０５１３）、强热带风暴

碧利斯（０６０４）和台风格美（０６０５）都发生了降水增

幅，诱发了暴雨、洪涝、泥石流、山体滑坡等重大灾

害，经济损失和人员伤亡严重。碧利斯（０６０４）

（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００９）引发的强降水导致华南地区一次

特大气象灾害。因此，研究登陆热带气旋降水增幅

对ＴＣ暴雨预报有实际意义。

Ｂｏｓａｒｔ等（１９７８）分析飓风 Ａｇｎｅｓ登陆导致的

强降水，认为强降水与缓慢移动残涡东侧持续的强

水汽辐合以及阿巴拉契亚山脉地形作用有关。Ｂｏ

ｓａｒｔ等（１９９１）认为地面锋区对 Ａｇｎｅｓ暴雨落区有

重要影响。Ｄｉｍｅｇｏ等（１９８２ａ，１９８２ｂ）分析得出，飓

风Ａｇｎｅｓ暴雨还和高空双急流配置下产生的强上

升运动有关。Ｓｉｎｃｌａｉｒ（１９９３）对飓风Ｂｏｌａ变性后强

降水的诊断也得到类似的双急流配置，强上升运动

出现在ＴＣ北侧西风急流辐散出口区与ＴＣ南侧另

一急流辐合入口区之间。垂直剖面显示有两个次级

环流圈存在。暴雨区位于低层ＴＣ暖湿气流和冷空

气辐合区的下游。中国已有研究（８５９０６０７课题

组，１９９６）得到，在增幅类ＴＣ北侧有强锋区，并有较

长的水汽通道及 ＴＣ云系与西风槽云系的合并过

程，特别是有２００ｈＰａ西风急流入口区右侧的强辐

散。这些研究表明，大尺度环流与登陆热带气旋降

水增幅关系密切。

目前，关于ＴＣ暴雨研究主要集中在登陆期间

造成强降水，对于ＴＣ登陆后降水再度增幅研究较

少，对其增幅机理认识有待深入。统计得到（Ｄｏｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１０），引发降水增幅的ＴＣ有５１％集中在北

上路径。那么对于同是北上路径ＴＣ，何种环流背

景下ＴＣ降水容易增幅？何种环流背景下降水不易

增幅？大尺度环流对降水的增幅过程如何影响？这

是本文要研究的问题。因此，本文选取北上路径增

幅类和非增幅类ＴＣ两类样本，采用动态合成分析

方法，对两类ＴＣ的环流特征进行对比分析，并对两

者的能量变化和非地转运动做进一步诊断，探讨大

尺度环流对降水增幅的影响。

２　资料和研究方法

文中选用１９４９—２００６年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ２．５°×

２．５°一日４次的再分析资料、中国气象局上海台风

研究所《热带气旋年鉴》（《台风年鉴》）、ＴＣ路径资

料、逐日ＴＣ降水资料。利用动态合成方法（李英，

２００４），按路径相似，选取增幅类和非增幅类样本各

４例（表１）：即增幅类样本是６２０５、６３０６、９４１７和

１９８１年８号热带低压，非增幅类样本则是８２０９、

９４１８、９５０４和９９０９。两类样本的显著差异是增幅类

表１　增幅类和非增幅类样本概况

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ

类别
中央气象台

编号

登陆时间

（月日时分）

（北京时）

登陆地点

登陆强度

中心气压

（ｈＰａ）

增幅（减弱）

日期（月日）

增幅强度

（ｍｍ）

中心气压（ｈＰａ）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

增幅类ＴＣ

６２０５ ７２３１９：３０ 福建 ９８３ ７２５ ９９．７ ９８８．１ ９９６．４ ９９８．４

６３０６ ７１７５：３０ 福建 ９８２ ７１９ １０２．３

ＴＤ８１０８ ７２３１３：００ 浙江 ９９３ ７２７ １４９．７

９４１７ ８２１２２：３０ 浙江 ９６０ ８２４ ７１．７

非增幅类ＴＣ

８２０９ ７３０００：００ 福建 ９８０ ８１ －８１．７ ９８１．５ ９９９．２ １００１．８

９４１８ ９１２１：３０ 福建 ９７５ ９３ －６１．６

９５０４ ７３１１２：００ 广东 ９８０ ８２ －４８．３

９９０９ ９４４：００ 广东 ９９１ ９６ －３５．２
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图１　增幅类（ａ）和非增幅类（ｂ）热带气旋样本路径

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｂ）

个例的平均增幅达１０５．８ｍｍ，而非增幅类样本平

均减弱为５６．９ｍｍ。图１ａ、ｂ给出了增幅类和非增

幅类ＴＣ的路径，这些ＴＣ主要在粤东至浙南一带

登陆北上。增幅类合成时段为增幅前两天至增幅当

天，非增幅类为登陆当日及后两日，均为３ｄ，下文分

别记为Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３。降水是一个累积量，每日环

流取当日４次观测的平均环流。比较两类ＴＣ的中

心气压逐日演变得到（表１）：Ｄ１日，增幅类ＴＣ强度

为９８８．１ｈＰａ，比非增幅类ＴＣ（９８１．５ｈＰａ）弱。但

在Ｄ２日，非增幅类ＴＣ气压上升１７．７ｈＰａ，强度减

弱迅速。而增幅类ＴＣ仅上升８．３ｈＰａ，不及前者一

半，强度减弱较慢。在Ｄ３日，增幅类ＴＣ的减弱仍

比非增幅类ＴＣ慢。即增幅类ＴＣ登陆后强度减弱

较慢，非增幅类ＴＣ强度减弱较快，ＴＣ本身强度的

维持对降水增幅是有利的。

３　环流特征分析

３．１　高空急流和辐散

２００ｈＰａ形势表明（图２ａ—ｆ）：两类ＴＣ环流背

景大体类似，同处于副热带高压（简称副高，下同）反

气旋控制之下，副高北侧为西风急流（≥２４ｍ／ｓ，阴

影所示）。主要不同之处在于：增幅类 ＴＣ上空的

辐散（虚线，仅给出≥４×１０
－６ｓ－１）较非增幅类 ＴＣ

更强。到了Ｄ３日（图２ｃ），西风急流入口区南侧的

强辐散区移入增幅类 ＴＣ东北象限，中心值超过８

×１０－６ｓ－１，对应低层有上升运动加强，有助于登陆

热带气旋降水增幅发生。这和丁治英等（２００１）得出

ＴＣ处于高空西南急流右后方有利于降水加强一

致。也是登陆热带气旋降水增幅中心易落在ＴＣ东

北象限的可能原因。而非增幅类 ＴＣ没有这一过

程。经向风的变化显示（图３ａ—ｃ）：增幅类ＴＣ上空

南风很强，Ｄ３日南风中心落在ＴＣ东北象限，即ＴＣ

高空气流的流出加强，有利于ＴＣ维持。与南风中

心相伴出现的是其东侧的北风中心，中心风速均超

过１６ｍ／ｓ，这反映出副高脊隆起和环流经向度的加

大。非增幅类ＴＣ的经向风（图３ｄ—ｆ）较增幅类ＴＣ

弱得多。

３．２　西太平洋副高、阻高和西风槽

５００ｈＰａ高度场（图４ａ—ｆ）显示：两类ＴＣ副热

带地区均为经向型环流，这是北上路径ＴＣ的共同

特点。但增幅类ＴＣ的经向度更大，其东侧西太平

洋副高强大且稳定，３天５８８０ｇｐｍ的闭合单体一直

维持。而非增幅类ＴＣ东侧的西太平洋副高是逐渐

减弱东退的。两类ＴＣ西太平洋副高的形态存在明

显差异（图略）：增幅类ＴＣ东侧的西太平洋副高具

有强经向型结构，南北向脊线跨度约２０纬距。非增

幅类ＴＣ的西太平洋副高脊线却呈准东西向。陈久

康等（８５９０６０７课题组，１９９６）研究表明，ＴＣ登陆

于副高之间的断裂区时有利于降水增幅；此处结果

则说明，同是登陆于副高断裂区的ＴＣ，具有强经向

型结构的西太平洋副高更有利于降水增幅。

另外，增幅类ＴＣ（图４ａ—ｃ）中高纬度地区有阻

塞形势出现，阻塞高压和西太平洋副高同位相叠加。

非增幅类ＴＣ的西太平洋副高以北则是一槽区。仇
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图２　增幅类（ａ—ｃ）和非增幅类（ｄ—ｆ）２００ｈＰａ的流场、急流和散度场演变
（全风速，阴影，单位：ｍ／ｓ；散度，虚线，单位：１０－６ｓ－１；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３；

各小图中ＴＣ位于坐标原点，坐标为相对台风中心的经纬度，向北向东为正，向南向西为负；下同）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ，ｊｅｔｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ｗｉｔｈ

ｄａｙｓｆｒｏｍＤ１ｔｏＤ３ａｔ２００ｈＰａｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｄ－ｆ）．
ｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｅａｓｔｗａｒｄａｎｄｎｏｒｔｈｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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图３　２００ｈＰａ增幅类（ａ—ｃ）和非增幅类（ｄ—ｆ）经向风演变

（实、虚线各为南、北风；阴影表示速度≥８ｍ／ｓ，单位：ｍ／ｓ；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｒｔｈｗｉｎｄｓ；ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｔｈａｎ８ｍ／ｓａｒｅｓｈａｄｅｄ；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）
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图４　５００ｈＰａ增幅类（ａ—ｃ）和非增幅类（ｄ—ｆ）高度、温度和涡度场演变

（高度，实线，单位：ｇｐｍ；温度，虚线，单位：℃；涡度，阴影，单位：１０－５ｓ－１；粗黑线表示西风槽；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａ

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｓ；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）
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永炎（１９９７）研究北方ＴＣ特大暴雨也得出日本海

渤海高压起着阻塞阻挡作用，使东移的西风槽减速

并向南延伸，与ＴＣ相遇而致特大暴雨。西风槽及

纬向锋区和北上增幅类 ＴＣ靠近，至增幅日ＴＣ进

入斜压锋区，西风槽和ＴＣ发生南北叠加，发展为一

个深槽（图４ａ—ｃ）。涡度场变化清晰显示了西风槽

和ＴＣ正涡度区的合并。非增幅类ＴＣ并无涡槽南

北叠加现象（图４ｄ—ｆ），ＴＣ以北是一个弱脊。垂直

运动场的差异也很明显（图略），增幅类ＴＣ的上升

运动和西风槽前上升运动逐渐靠近，增幅当天合并

为位于ＴＣ东北象限的上升运动中心，强度加强。

而非增幅类ＴＣ的上升运动随着ＴＣ强度的减弱而

减弱。李英等（２００６）研究表明高空西风槽与ＴＣ相

互作用有利于斜压能量的获得，并使降水加强。锋

区的靠近表明大气斜压性加强。徐祥德等（１９９８）数

值试验表明，环境场的强锋面斜压结构会使ＴＣ变

性暴雨加强。可见，涡槽叠加是登陆热带气旋降水

增幅的重要过程。

３．３　低空急流和水汽输送

两类ＴＣ的低空急流演变明显不同（图５ａ—ｃ），

增幅类ＴＣ东侧３ｄ均有低空急流相伴。由高度场

分布可知，ＴＣ及其西北侧低涡与强盛西太平洋副

高之间的较大气压梯度对低空急流的维持起了重要

作用。从图５ｄ—ｆ可见，非增幅类ＴＣ的低空急流

迅速减弱，至Ｄ３日，急流几乎消失。低层的水汽输

送也存在显著差异，增幅类ＴＣ（图５ａ—ｃ）有较大水

汽通量和较长的水汽通道长时间联结，水汽持续输

入。非增幅类ＴＣ不仅水汽通量小，而且，水汽通道

较早出现断裂（图５ｄ—ｆ）。水汽垂直输送也不一样

（图略）：增幅类ＴＣ在Ｄ３日仍有较强的水汽输送，

其中心强度和垂直厚度均与前一日相当。但非增幅

类ＴＣ的水汽输送大小和垂直厚度是明显减弱的。

显然，增幅类ＴＣ的水汽条件较非增幅类ＴＣ更有

利于降水增幅。

３．４　高、低层南风急流耦合和纬向次级环流

所选增幅个例的增幅中心均在ＴＣ东北象限，

为此，分别做了ＴＣ东部（北部）５纬距内的区域平

均经向（纬向）剖面，试图揭示降水增幅区的垂直环

流特点。

经向剖面显示（图６），南方暖湿气流自 ＴＣ南

侧向北倾斜上升。３ｄ中两类ＴＣ中心的上升运动

（阴影区所示，仅绘制ω≤－６×１０
－２Ｐａ／ｓ）是减弱

的。但增幅类ＴＣ（图６ａ—ｃ）北侧的上升运动在增

幅日加强，ω中心正好位于南风急流（（≥８ｍ／ｓ，虚

线所示）核的下方，这可能和高空南风急流的流出抽

吸效应有关。对比南风急流的垂直结构演变看到，

增幅类ＴＣ低层南风急流逐步和北侧不断加强的高

空南风急流靠近。至增幅日，两支急流经强上升运

动联结在一起，出现高、低空急流的耦合，在增幅类

ＴＣ以北形成深厚的南风急流。非增幅类ＴＣ的低

空急流迅速减弱，高空南风较弱，未出现耦合。对于

纬向风和全风速急流的分析得到，两类ＴＣ的对比

特征均不如经向风显著，与上升运动区的对应关系

也没有经向风密切。已有研究结果（陶诗言等，

１９８０；Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９８７；陈久康等，２０００）表明，

高、低空急流耦合有利于暴雨发生，此处分析结果则

强调了经向风急流耦合对于降水增幅有重要作用。

两类ＴＣ的流场纬向剖面图明显不同（图７ａ—

ｆ）：增幅类ＴＣ东侧的中低层南风急流维持，增幅日

增幅类ＴＣ东侧出现次级环流，气流自ＴＣ中心上

升，在东侧约１５纬距下沉，形成一个闭合环流圈。

环流中心在７００ｈＰａ，垂直伸展高度约到２５０ｈＰａ。

环流圈下沉支位于高层北风急流（图７ｃ中粗虚线所

示）下方，与西太平洋副高中心相对应。环流圈上升

支位于中低空南风急流的左侧。非增幅类 ＴＣ在

Ｄ３日中低层已无南风急流，也没有次级环流的出

现。次级环流的存在有助ＴＣ附近上升运动维持，

而中低层南风急流的维持使 ＴＣ获得持续水汽输

送，这两者均有利于降水增幅。

４　总比能及各项扰动量

单位质量湿空气的总能量称为总比能犈，可由

下式（雷雨顺，１９８６）计算

犈＝犮狆犜＋犵犣＋犔狇＋犞
２／２ （１）

Ｅ　 Ｅ１ 　Ｅ２　 Ｅ３　 Ｅ４

式中，等号右边四项依次为显热能（Ｅ１）、位能（Ｅ２）、

潜热能（Ｅ３）和动能（Ｅ４）；犮狆 为湿空气定压比热，犜

为温度 （Ｋ）；犵 为重力加速度，犣 为高度 （ｍ）；

狇（ｋｇ／ｋｇ）为绝对比湿，犔为凝结系数，取犔＝２．５×

１０６－２３２３×（犜－２７３．１６）；犞２＝狌２＋狏２ 为水平风分

量的平方和，单位ｍ２／ｓ２。

设变量犃为某物理量在某一时刻的面积平均

值 ，平均区域是ＴＣ东北象限１０°×１０°范围，犃为犃

值增幅前一天至增幅当天７２ｈ平均值，犃′为所取时

０７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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（６）



图５　８５０ｈＰａ增幅类（ａ—ｃ）和非增幅类（ｄ—ｆ）风场（箭矢）和水汽通量（阴影，单位：ｇ／（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ））变化

（空白区域为青藏高原地形影响区域；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：ｇ／（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ））

ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｄ－ｆ）

（ＢｌａｎｋａｒｅａｓａｒｅｒｅｇｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｎ；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）
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图６　增幅类（ａ—ｃ）和非增幅类（ｄ—ｆ）平均经向剖面图：流场、经向风急流（等值线）和

垂直速度（阴影）变化（单位：经向风，ｍ／ｓ；垂直速度，－１０－２Ｐａ／ｓ；ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：－１０
－２Ｐａ／ｓ）ｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ－ｃ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｄ－ｆ）（ａ，ｄ．Ｄ１；ｂ，ｅ．Ｄ２；ｃ，ｆ．Ｄ３）
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图７　同图６，但为纬向剖面

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

段扰动值，每６ｈ计算一次。

犃＝犃＋犃′ （２）

用式（１）、（２）分别计算区域平均总比能各项及其扰

动量的演变来对比分析。
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计算得到，暴雨区总能量扰动量的最大贡献来

自于潜热能。很多研究（Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９７８，１９９１；

张苏平等，２００６；程正泉，２００８；孙建华等，２００２）也表

明这一点，说明了潜热在暴雨过程中的重要影响。

两类ＴＣ的最大差异也在潜热能扰动量的变化（图

８）。在５４—７２小时，增幅类ＴＣ（图８ａ）８５０ｈＰａ以

上有潜热能的显著增加，中心位于７００ｈＰａ高度，说

明有低层潜热能向上输送，气层增湿。非增幅类

ＴＣ（图８ｂ）是一个负扰动，整层潜热都是减少的，气

层变干。这也是前文分析垂直水汽输送在增幅类

ＴＣ中维持、在非增幅类ＴＣ中明显减弱的结果。另

外，尽管动能扰动量量级最小，两类差异也十分明

显：增幅类ＴＣ暴雨区（图９ａ）在增幅期间有整层动

能增加，尤其在中高层更为显著。非增幅类ＴＣ暴

雨区（图９ｂ）仅在高层靠近急流附近有所增加，中低

层是显著减弱的。

图８　增幅类（ａ）和非增幅类（ｂ）区域平均潜热能扰动量（单位：Ｊ／ｋｇ）随时间高度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｌｍｅａｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｕｎｉｔ：：Ｊ／ｋｇ）ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｂ）

图９　同图８，但为动能扰动量

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

５　非地转运动

许小峰等（２００３）研究表明，非地转运动对江淮

梅雨有很大影响，李江南等（２００５）数值模拟研究得

到非地转强迫在Ｆｉｔｏｗ（０１１４）台风暴雨发展中起着

重要作用。为进一步了解登陆热带气旋降水增幅的

物理过程，对增幅和非增幅过程中暴雨区非地转运

动犞ａｇ进行分析。如图１０ａ、ｂ所示，比较而言，增幅

类ＴＣ有较强的非地转强迫，尤其是在高层，增幅类

ＴＣ的非地转运动要比非增幅类ＴＣ大得多。在增

４７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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（６）



幅期间的６０ｈ，２００ｈＰａ高度上的非地转风加强到

２１ｍ／ｓ以上，出现显著次地转运动。这一对比结果

说明，高层显著次地转强迫有利于热带气旋降水增

幅发生。丁治英等（１９９４）研究也得到高层非地转运

动形成的高层辐散有利于梅雨暴雨的增强和维持。

　　进一步分析非地转风的纬向和经向分量得到，

纬向非地转运动狌ａｇ是造成两类ＴＣ非地转运动差

异的主要原因（图１０ｃ—ｄ），增幅类在高层有显著纬

向次地转运动，其大小是非增幅类的３倍之多。不

计黏性项，水平运动学方程如式（３）（丁一汇，２００５）

所示，其中纬向非地转风狌ａｇ的大小取决于经向风的

时间变化ｄ狏
ｄ狋
。前文分析得到，增幅类ＴＣ东北象限

的高层为南风急流入口区，即高空南风急流入口区

经向风的快速变化导致了显著纬向次地转运动，有

利暴雨发生增幅。这和前面分析得出上升运动发展

和经向风急流关系密切的结论相吻合。

ｄ狌
ｄ狋
＝犳狏ａｇ

ｄ狏
ｄ狋
＝－犳狌ａ

烅

烄

烆
ｇ

（３）

图１０　增幅类（ａ、ｃ）和非增幅类（ｂ、ｄ）的非地转风（ａ、ｂ）及其纬向分量（ｃ、ｄ）（单位：ｍ／ｓ）随时间高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｔｓｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｃ，ｄ）（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｂ，ｄ）

６　结论和讨论

本文对有、无降水增幅的两类登陆热带气旋的

大尺度环流特征做了合成分析和动力诊断，结果表

明：

（１）增幅类 ＴＣ高层有强辐散；中高纬度有阻

塞高压，ＴＣ和西风槽发生南北叠加；低层有低空急

流维持。非增幅类ＴＣ上空辐散较弱；中高纬度无

阻塞高压，也无西风槽叠加；低空急流减弱迅速。图

１１ａ、ｂ为两类ＴＣ的综合天气形势图，从中易见两

者的差异。另外，增幅类ＴＣ有次级环流以维持上

升运动有助降水增幅；非增幅类ＴＣ无此现象。
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图１１　Ｄ３日增幅类（ａ）和非增幅类（ｂ）大尺度背景综合形势

（实线、虚线、阴影各表示５００ｈＰａ的等高线、等温线和涡度；风标表示８５０ｈＰａ大于１０ｍ／ｓ的低空急流，

长横杆代表１０ｍ／ｓ，短横杠代表５ｍ／ｓ；箭矢表示２００ｈＰａ大于２４ｍ／ｓ的高空急流。

单位：高度，ｇｐｍ；温度，℃；涡度，１０－５ｓ－１；风速，ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎａｔＤ３ｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴＣ（ｂ）

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｒｂｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｓｗｈｉｃｈａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１０ｍ／ｓａｔ８５０ｈＰａ；ｔｈｅｌｏｎｇａｎｄ

ｓｈｏｒｔｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１０ｍ／ｓａｎｄ５ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒｓｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｗｉｎｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２４ｍ／ｓａｔ２００ｈＰａ

　　（２）登陆后，增幅类ＴＣ有较强水汽通量和较

长水汽通道，且长时间和 ＴＣ维持联结；非增幅类

ＴＣ水汽通量小，水汽通道较早出现断裂。增幅类

ＴＣ水汽垂直输送能基本维持，湿层深厚；非增幅类

ＴＣ水汽垂直输送减弱明显，湿层变薄。

（３）两类ＴＣ均是潜热能扰动量对总比能扰动

量贡献最大。ＴＣ增幅时有低层潜热向上输送，高

空潜热能显著增加，气层增湿；非增幅类ＴＣ整层潜

热都明显减弱，气层变干。

（４）增幅类 ＴＣ高层有显著的非地转运动，而

非增幅ＴＣ的非地转运动明显偏弱；高层南风急流

入口区的次地转强迫和降水增幅紧密相关。

以上结论表明了登陆热带气旋降水增幅发生的

可能背景和动力条件。其中关于高层强辐散、较长

水汽通道是降水增幅的有利因子和已有研究（８５

９０６０７课题组，１９９６）一致。而关于西风槽、阻塞高

压、纬向次级环流、高层次地转强迫等对降水增幅的

贡献是本文得到的新结论，尚待更多研究验证。另

外，热带气旋降水增幅还和下垫面作用以及中尺度

系统过程紧密相关，如碧利斯（０６０４）的特大暴雨是

中尺度系统不断发生发展的结果（周海光，２００８），因

此降水增幅问题具有复杂的多尺度特性，这些影响

作用有待进一步探讨。

　　致谢：感谢广东省气象台程正泉博士给予的很有意义

的建议和编程等多方面的帮助。
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