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摘　要　２０１２年８月台风海葵和２０１４年７月台风麦德姆登陆进入安徽省后，均造成了区域性暴雨或大暴雨天气。利用常规

　 资助课题：中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１７０３２）、华东区域气象科技协同创新基金合作项目（ＱＹＨＺ２０１６０３）、安徽省气象局面上

项目（ＫＭ２０１５０１）。

作者简介：朱红芳，主要从事天气预报服务、数值预报产品释用。Ｅｍａｉｌ：ｘｍｚｈｆｎｅｗ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１９．０１１　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和雨滴谱资料，对这两个直接影响安徽省的台风移动路径和暴雨形成机制进行了对比分

析。结果表明：（１）海葵和麦德姆的移动路径、停留时间和强降水分布特征有明显不同。与海葵相比，麦德姆的移动速度快、降

水持续时间短、累计降雨量和暴雨范围较小；但其短时强降水持续时间长、暴雨中心降水强度更大。（２）海葵和麦德姆降水过

程中均有强的水汽输送和辐合，但水汽输送方向的差异使得海葵和麦德姆的强降水空间分布分别呈纬向型和经向型特征。

同时水汽辐合持续时间决定了麦德姆的降水持续时间比海葵短，但其较深厚的强水汽辐合使得麦德姆的短时强降水持续时

间长、暴雨中心降水强度大。（３）海葵是以稳定性降水为主的混合型降水，麦德姆则呈现出明显的对流性降水特征；两次台风

降水过程中均是短时间的对流性降水对总降雨量贡献最大，且强降水区域均位于风垂直切变的顺风切左侧。（４）麦德姆降水

过程比海葵具有更高的雨滴数浓度和更大的降水粒子直径。当雨强小于１０ｍｍ／ｈ时，两次台风降水过程均以小雨滴为主且

数浓度较大；雨强＞１０ｍｍ／ｈ时，雨滴粒径增大但数浓度明显降低。（５）两次台风降水过程的雷达反射率因子雨强（犣犚）均

有较好的指数关系且拟合曲线比较一致，但在不同降水类型即层云降水和对流性降水中，其犣犚 关系的犪、犫值差异较明显。

因此，针对不同降水类型，应采用分型犣犚 关系来进行雷达降水定量估测。

关键词　台风，对比分析，水汽辐合，风垂直切变，雨滴谱

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

热带气旋是影响中国的主要灾害性天气系统之

一，其造成的灾害往往由热带气旋引发的强降水所

致，因此，长期以来台风暴雨一直是人们关注的焦点

（陈联寿等，１９７９）。近年来，中外学者在台风远距离

暴雨、下垫面特征对暴雨的影响及增幅、台风暴雨的

数值模拟和诊断分析等方面进行了大量的研究。结

果表明，近海或登陆台风与地形、西风带槽和梅雨锋

的相互作用将对暴雨强度、分布产生重要影响（陈联

寿等，２００１，２００４；雷小途等，２００１）；登陆台风在与环

境场发生作用时能否获得更有利的动力环境条件、

水汽以及能量的补充，都可影响到强降水的强度和

范围（程正泉等，２００９）；Ｌｉ等（２０１２）也利用高分辨

率理想数值模式 ＴＣＭ４（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＭｏｄｅｌ

ｖｅｒｓｉｏｎ４）对热带气旋外螺旋雨带形成和准周期活

动动力机制进行了探讨，模拟结果发现热带气旋外

雨带表现出２２—２６ｈ的准周期活动，并与边界层对

流有效位能（ＣＡＰＥ）的恢复有紧密关系。由此可

见，登陆台风暴雨产生原因复杂，且降水往往呈非对

称特征，Ｍｅｎｇ等（２０１６ａ，２０１６ｂ）对１３１１号台风尤

特登陆后强降雨的特征等做了深入分析，并利用位

涡反演方法对台风登陆后由西南季风加强引起的强

降雨阶段进行了诊断分析，结果表明，环境风垂直切

变和随之发展的地表冷池在尤特降水的不对称分布

中起到了重要作用，强降雨主要发生在顺风切左侧，

同时西南季风和中尺度对流系统外雨带之间的正反

馈是尤特维持以及登陆后强降水不对称分布的重要

机制。梁军等（２０１５）通过对比分析路径相似并均发

生变性的两个台风米雷（１１０５）和梅花（１１０９）对辽东

半岛降水的不同影响，得出这两个台风不同的变性

环境以及变性不同阶段有不同的对流分布特征，因

而对辽东半岛的降水影响也不同。以上这些研究多

集中在近海登陆的台风，而深入内陆的台风与大尺

度环流的相互影响更加复杂，其引发的暴雨强度和

落区研究仍需加强。

近年来随着探测技术的发展，雨滴谱资料的观

测分析成为研究云降水物理特征的一个重要方面

（王俊等，２０１６；周黎明等，２０１５）。金祺等（２０１５）利

用滁州地基雨滴谱仪２０１１—２０１３年６—８月的观测

资料，根据雨强及其随时间的变化将降水分成对流

降水和层云降水，分析不同降水类型的雨滴谱特征。

Ｃｈｅｎ等（２０１２）分析了台风莫拉克（０９０８）登陆前后

雨滴谱特征及其微物理参量变化，探讨台风不同部

位的云体结构区别。但中国对热带气旋内部云微物

理过程的研究仍以卫星、雷达观测资料为主，台风雨

滴谱的研究成果不多。

２０１０年以来影响安徽并造成暴雨的台风呈增

多趋势，过境或在安徽境内填塞的台风有４个，其中

以海葵（１２１１）和麦德姆（１４１０）对安徽造成的风雨影

响较大，同时这两个台风在华东地区也产生了大范

围的暴雨天气，但其强降水落区、持续时间等均存在

显著差异。因此，文中利用常规观测资料、ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ１°×１°逐６ｈ再分析资料以及安徽滁州地基

雨滴谱仪观测资料从台风路径、环流形势及其降水

性质等方面对这两次台风暴雨过程进行对比分析，

并初步对强降水中心的雨滴谱特征及其微物理参数

进行研究，以探讨造成差异的可能原因，从而增强对
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内陆台风暴雨产生机制的认识，为台风暴雨预报提

供参考。

２　台风海葵和麦德姆概况及其降水分布特征

２．１　海葵和麦德姆概况

图１给出了台风海葵和麦德姆的移动路径。

２０１２年第１１号台风海葵于８月３日０８时（北京

时，下同）在日本冲绳县东偏南的西北太平洋洋面上

生成，并向西北偏西方向移动，于８日０３时以强台

风等级在浙江省象山县鹤浦镇沿海登陆。登陆后海

葵继续向西北方向移动，８日２０时进入安徽省东南

部宁国县境内，并沿安徽省宁国、泾县、青阳、池州一

线以５—１０ｋｍ／ｈ的速度缓慢移动，强度逐渐减弱；

９日１１时后原地回旋少动，１２时减弱为热带低压，

２３时在池州停止编报。

２０１４年第１０号台风麦德姆７月１８日０２时在

菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成，并沿西北偏

北方向移动；于７月２３日１５时在福建省福清市高

山镇沿海登陆，登陆时为强热带风暴。登陆后麦德

图１　海葵和麦德姆的移动路径
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ａｎｄＭａｔｍｏ

姆以２０ｋｍ／ｈ左右的速度逐渐向偏北方向移动，２４

日１６时前后从江西省上饶市进入安徽省南部休宁

县境内；２５日０３时后由安徽东部滁州市移入江苏

省，１０时后再次入海。

２．２　降水分布特征

海葵自２０１２年８月８日凌晨登陆浙江后，移动

速度先快后慢，对中国的风雨影响时间长达４ｄ（７—

１０日）。从海葵降水分布来看（图略），其登陆后深

入内陆的过程中，８—９日在安徽、江苏、浙江三省交

界处有强降水发生；１０日强降水位于江西省北部。

麦德姆于２０１４年７月２３日下午在福建沿海登陆，

其移速一直较快，降水影响时间仅有２ｄ，即２３—２４

日；受其影响，自福建东部、安徽中东部、江苏西部至

山东东部先后出现暴雨（图略）。

大量研究表明，台风暴雨不仅可在登陆前后发

生，在有利条件下台风低压深入内陆后与中纬度西

风带天气系统相互作用，亦可带来超过登陆时的特

大暴雨（陈联寿等，２０１７；程正泉等，２００９），造成严重

灾害，如２００５年泰利（何立富等，２００６）和２００８年凤

凰（谢义明等，２０１１），均对华东地区造成了严重影

响。由海葵和麦德姆这两次台风降水过程的逐日降

水分布（图略）来看，两者在登陆北上时，均有冷空气

的侵入和变性，加剧了台风暴雨的发生、发展。因

此，本研究选取了冷空气与台风低压结合前后的影

响时段，其中海葵的影响时段为２０１２年８月８日

０８时—９日２０时，麦德姆为２０１４年７月２４日０８

时—２５日０８时；同时统计了逐日降水的暴雨站数，

发现上述影响时段也是各台风降水过程中的最强降

水时段。文中亦重点针对上述时段进行分析。从累

计雨量分布（图２）可见，海葵强降水集中在安徽、江

苏、浙江三省交界处，其中，安徽中南部、江苏南部普

遍超过５０ｍｍ，而１００ｍｍ以上的强降水中心分别

位于安徽东南部、江苏南部；强降雨带为东西走向，

纬向特征明显。而麦德姆大暴雨中心分别位于安徽

东部、江苏西部和山东东部；强降雨带呈东北—西南

向分布，经向特征明显。

３　暴雨成因对比分析

３．１　环流形势对比分析

台风的移动路径和维持时间主要受引导气流和

大尺度环流控制（陈联寿等，２００１；李英等，２００４）。

海葵和麦德姆登陆前，海上的西太平洋副热带高压
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图２　海葵２０１２年８月８日０８时—９日２０时（ａ）和麦德姆２０１４年７月２４日０８时—

２５日０８时（ｂ）累计雨量（单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆＨａｉｋｕｉｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ

９Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ａ）ａｎｄＭａｔｍｏｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２４ｔｏ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４（ｂ）

（副高）比较强盛，且形状也较相似，均伸向内陆与大

陆高压相连呈东西带状走向，副高南侧的偏东南气

流引导台风稳定地向西北方向移动；登陆后，由于副

高形态、演变的不同以及台风低压环流北侧中、高纬

度地区的环流形势不同，使得海葵和麦德姆的移动

路径出现了不同的偏折。

　　图３为２０１２年８月８日０８时—９日２０时和

２０１４年７月２３日２０时—２５日０８时５００ｈＰａ平均

高度场，分析可知：海葵台风暴雨过程中，其北侧有

一稳定、窄长的东西向高压坝形成，自海上一直深入

到青藏高原东部；这个高压坝阻挡了海葵的北上，其

南侧的偏东气流引导海葵往西移动；同时由于这个

高压坝的存在，北方南下的冷空气难以迅速到达

江淮流域与台风结合，因此海葵不会因为冷空气的

图３　２０１２年８月８日０８时—９日２０时（ａ）和２０１４年７月２３日２０时—２５日０８时（ｂ）

５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）
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侵入而快速消亡，从而使得低压环流滞留安徽少动，

维持时间长达３ｄ，直至１２日才消散。麦德姆影响

安徽时，在河套地区有西风槽快速东移，槽后西北气

流明显，冷空气沿西北路径入侵台风外围，激发台风

环流西北侧的对流发生发展；同时前期自华东沿海

伸向长江中、上游的带状副高断裂后减弱东退，副高

主体呈块状位于东海海面，对台风北上和西风槽南

下无明显的阻挡作用，当台风低压与西风槽结合后

能快速东移出海，因此麦德姆移速远快于海葵，其降

水持续时间明显短于海葵。

　　可见，两次台风影响期间其大尺度环境场有明

显差异，海葵造成苏皖一带强降水主要是由台风本

体引起的，后期有弱冷空气的渗透；而麦德姆则受台

风和中纬度西风槽共同影响，冷空气活动较明显。

３．２　水汽条件分析

充沛的水汽输送是产生暴雨的首要条件，利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算２个台风的水汽通

量（图４）可知：（１）海葵登陆后，８５０ｈＰａ上其中心北

侧低 层一直 维持强的 东南 急流，风 速 均 超 过

２０ｍ／ｓ，同时在江苏南部到安徽沿江江南一带有中

心值高达４８ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）的东西向水汽通量大

值区将水汽由东海向西输送到台风暴雨区与之相配

合。而麦德姆的水汽输送以南侧为主，其中心南侧

的西南急流要略弱于海葵，南北向的水汽通量大值

区位于浙江及其沿海附近，中心值为４０ｇ／（ｓ·ｃｍ

·ｈＰａ），较海葵略弱。（２）水汽输送的差异导致了

两者强降水的空间分布也存在较大差异：海葵强降

水的纬向性较强，沿台风北侧的偏东风急流呈东—

图４　２０１２年８月８日２０时（ａ）和２０１４年７月２４日２０时（ｂ）８５０ｈＰａ风场（风矢）

和水汽通量（色阶，单位：ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ））
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西向分布；而麦德姆强降水的经向特征明显，沿台风

倒槽呈东北—西南向分布。

　　由此可见海葵和麦德姆降水过程中均有强的水

汽输送和辐合，从而导致了这两次台风降水过程都

达到暴雨量级，但水汽输送方向的差异使得海葵和

麦德姆的强降水空间分布分别呈纬向型和经向型特

征。

３．３　环境风垂直切变

研究表明，在环境风垂直切变的作用下，热带气

旋内对流和降水趋于集中在顺切变方向的左侧（余
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贞寿等，２００９；李英等，２０１３）；Ｙｕ等（２０１０）利用热

带测雨卫星（ＴＲＭＭ）产品等资料对２００６年台风碧

利斯进行分析，结果表明环境风垂直切变对碧利斯

降水的非对称结构有极大影响，强降水区通常发生

在顺风切附近或其左侧。

文中采用Ｐａｌｍｅｒ等（２００６）的环境风垂直切变

计算方案，即计算以台风中心为原点的１０个经纬距

区域内２００与８５０ｈＰａ平均风场的垂直切变。图５

是海葵和麦德姆台风区域的平均风矢量垂直分布

（图５ａ，ｂ）以及台风区域２００与８５０ｈＰａ平均风垂直

切变（图５ｃ，ｄ）随时间的演变。可见海葵和麦德姆

影响期间，其台风区域的平均风速分布差异显著。

海葵强降水期间，其各层均为较强的东南风，环境风

垂直切变增强至约５ｍ／ｓ，风向为西南风；麦德姆强

降水时段各层由南风转为西南风，环境风垂直切变

大于海葵，由２ｍ／ｓ增强至约６ｍ／ｓ，风向也是西南

风。对比雨量分布来看，两个台风的强降水区域与

风垂直切变分布都有较好的对应关系，均位于顺风

切左侧，这与Ｙｕ等（２０１０）和梁军等（２０１５）的研究

结果一致。

图５　台风区域平均风矢量（ａ．海葵，ｂ．麦德姆，单位：ｍ／ｓ）高度时间演变及其

风垂直切变（ｃ．海葵，ｄ．麦德姆，箭头为方向，折线为２００ｈＰａ与

８５０ｈＰａ风切值，单位：ｍ／ｓ）时间演变

（横坐标上的粗线段为强降水时间）
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（ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｉｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｉｎｕｎｉｔｏｆｍ／ｓ，

ｂｏｌｄｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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３．４　不稳定条件分析

假相当位温（θｓｅ）是表征大气温、湿状况的物理

量，可反映大气的不稳定情况。图６为２０１２年８月

８日２０时和２０１４年７月２４日２０时８５０ｈＰａ风场

和θｓｅ沿３２°Ｎ 的垂直剖面，可见，海葵影响期间，

９００ｈＰａ以下为３５０Ｋ以上的高温、高湿区，远离台

风中心西侧７００ｈＰａ附近有一３２０Ｋ的冷中心，始

终位于１１４°Ｅ以西，即冷空气主体偏西；８月８日２０

时（图６ａ）５００ｈＰａ以下有３４６Ｋ的相对低值区自西

向东伸展到台风中心附近，在风场上表现为东北风，

这表明有弱冷空气从东北部侵入，叠加在低层高能

舌上，造成对流不稳定进而引发强降水。麦德姆降

水过程中近地面层为中心值高达３６４Ｋ的θｓｅ大值

区，在台风中心略偏西一侧１１４°Ｅ处有３３８Ｋ 的冷

中心，且位于６００ｈＰａ附近的冷中心随着西北到偏

北风逐渐东移至台风中心附近；７月２４日２０时

（图６ｂ）冷空气自６００ｈＰａ向东、向低层推进至台风

中心所在位置，８００ｈＰａ以下等θｓｅ线陡立密集，在台

风中心西侧有明显的能量锋区，假相当位温梯度远

大于海葵，更有利于对流不稳定的发展，产生暴雨。

图６　２０１２年８月８日２０时（ａ）和２０１４年７月２４日２０时（ｂ）８５０ｈＰａ风场（风矢）

和θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）沿３２°Ｎ的垂直剖面

（△为台风中心所在位置）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ３２°Ｎ

ａｔ２０：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１４（ｂ）

（△ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ）

　　以上分析表明，海葵和麦德姆影响期间，低层大

气均为高温、高湿，且都有较强的不稳定能量；但麦

德姆有密集的能量锋区、更大的假相当位温梯度，其

对流性降水特征更明显。

４　海葵和麦德姆在安徽暴雨差异性的对比

分析

４．１　降水特征分析

对比台风海葵和麦德姆在安徽的移动（图１）及

降雨分布（图７）可知：（１）海葵在安徽境内直至填塞

移动速度仅为５—１０ｋｍ／ｈ，维持时间约２４ｈ；具有

移动速度慢、影响时间长的特点。而麦德姆在安徽

滞留时间约１２ｈ，移动速度为２０—３０ｋｍ／ｈ；与海葵

相比，其移动速度快、影响安徽的时间较短。（２）

２０１２年海葵影响安徽期间，强降水主要位于安徽淮

河以南地区，８日０８时—９日２０时（图７ａ）大别山

区、江淮之间东部和江南地区出现大暴雨；２０１４年

麦德姆影响安徽省期间淮河以南地区有强降水，但

强降水范围小于海葵，２４日０８时—２５日０８时（图

７ｂ）大暴雨区位于大别山区、江淮之间中东部以及

江南西部地区。

　　进一步分析两次台风降水过程中安徽省加密自

动雨量站的逐时降水≥１０ｍｍ、≥２５ｍｍ站数和最

大小时雨强（图８）可知，海葵台风降水过程持续时

间长达３６ｈ，降水主要特点是降水时间长，累计雨

量大；强降水时段（雨强≥２５ｍｍ／ｈ）可分为８日１０
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时—２１时和９日１３时—２０时两个阶段，但仅有２

个时次的最大雨强超过５０ｍｍ／ｈ，过程最大雨强为

５１．３ｍｍ／ｈ。而麦德姆的降水持续时间仅为１７ｈ

（２４日１１时—２５日０３时）；强降水时段为２４日１２—２３

时，有１４个时次的最大雨强均超过５０ｍｍ／ｈ，过

程最大雨强达９５．２ｍｍ／ｈ，强度远超过海葵降水

图７　安徽省累计雨量（单位：ｍｍ）分布

（ａ．２０１２年８月８日０８时—９日２０时，ｂ．２０１４年７月２４日０８时—２５日０８时；

白色○、白色◇、蓝色◇分别为安庆、滁州、南京所在位置，白色△为３２°Ｎ，１１８°Ｅ点所在位置）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ．０８：００ＢＴ８－２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２，ｂ．０８：００ＢＴ２４－０８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４；ｗｈｉｔｅ○，ｗｈｉｔｅ◇ａｎｄ

ｂｌｕｅ◇ ｍａｒｋｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｎｑｉｎｇ，ＣｈｕｚｈｏｕａｎｄＮａｎｊｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｔｅ△ ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ３２°Ｎ，１１８°Ｅ）

图８　海葵和麦德姆降水过程中逐时降水［１０ｍｍ，∞）、［２５ｍｍ，∞）的站数以及最大雨强

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ［１０ｍｍ，∞），［２５ｍｍ，∞）ａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＨａｉｋｕｉａｎｄＭａｔｍｏ
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过程。

　　综上所述，这两个台风都给安徽造成了大范围

的暴雨天气。与海葵相比，麦德姆的降水持续时间

短、累计降雨量略小，暴雨发生面积也较小，但其短

时强降水持续时间长、暴雨中心降水强度更大。

４．２　强降水中心水汽、不稳定能量的对比分析

由上分析可知，这两次台风降水过程的最大小

时雨强均出现在滁州站（图７中白色◇）附近，因此，

针对江淮之间东部暴雨中心的水汽条件、不稳定条

件进行对比分析。

降水强度的差异主要受水汽输送的强度和持续

时间的影响（李英等，２００５；孙力等，２０１５）。图９为

海葵、麦德姆台风降水过程中水汽通量散度在江淮

东部强降水中心（３２°Ｎ，１１８°Ｅ，图７中白色△）的高

度时间剖面，可见海葵自８月８日２０时开始水汽

辐合，一直持续至９日２０时；强水汽辐合集中在

９００ｈＰａ以下，水汽辐合中心值达－２０×１０－６ｇ／（ｓ

·ｃｍ２·ｈＰａ）；麦德姆自７月２４日１４时开始较明

显水汽辐合，２５日０２时后逐渐减弱，维持时间较海

葵短；辐合中心值也为－２０×１０－６ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·

ｈＰａ），但其强水汽辐合高度在２４日２０时前后伸展

至８００ｈＰａ以上，与海葵相比有更深厚的水汽辐合

层。以上分析表明水汽辐合持续时间决定了麦德姆

的降水过程持续时间比海葵短，但其较深厚的强水

汽辐合使得麦德姆的短时强降水持续时间更长、暴

雨中心降水强度更大。

图９　２０１２年８月８日０８时—９日２０时（ａ）和２０１４年７月２３日２０时—２５日０８时（ｂ）

水汽通量散度（单位：１０－６ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ））在强降水中心（３２°Ｎ，

１１８°Ｅ）的高度时间剖面

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ／（ｓ·ｃｍ

２·ｈＰａ））

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒａｔ（３２°Ｎ，１１８°Ｅ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ

９Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１４（ｂ）

　　使用常规探空资料对两次台风降水过程进行分

析，从安庆（图７中白色○）、南京（图７中蓝色◇）的

各时次对流有效位能（图１０）可见：（１）两站的各时

次对流有效位能在麦德姆降水过程中均明显大于海

葵。海葵降水过程中安庆的对流有效位能最大为

６９０Ｊ／ｋｇ，南京最大为１１６７Ｊ／ｋｇ；而麦德姆降水过程

中安庆的对流有效位能峰值达２８１５Ｊ／ｋｇ，南京站峰

值为２８０９Ｊ／ｋｇ，且均连续２个时次超过２０００Ｊ／ｋｇ；

这表明麦德姆台风降水的不稳定能量要远高于海

葵。（２）两站的对流有效位能在两次降水过程中均

表现出前期增大、后期下降的特征，即能量的聚集、

释放过程。在海葵降水过程中对流有效位能小幅波

动，能量的聚集、释放不明显；而麦德姆降水过程中

２４日０８—２０时对流有效位能有一陡降，说明此过

程中对流能量的聚集、释放过程非常明显且快速。

　　再结合两次过程的逐时雨量分析，可知海葵台

风降水是以稳定性降水为主的混合型降水，而麦德

姆台风降水则呈现出明显的对流性降水特征。
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图１０　安庆、南京的ＣＡＰＥ（单位：Ｊ／ｋｇ）演变

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＣＡＰＥ（ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）

ａｔＡｎｑｉｎｇａｎｄＮａｎｊｉｎｇ

４．３　雨滴谱特征分析

近年来雨滴谱资料的研究表明，随着降水云系

和降水形成机制等的不同，雨滴谱特征有明显差异，

文中利用滁州地基（３２．３°Ｎ，１１８．３１°Ｅ，图７中白色

◇所在位置）雨滴谱仪的观测资料对两次过程中位

于江淮东部的强降水中心进行分析。

４．３．１　数据处理

首先采用 Ｔｏｋａｙ等（２０１０）方法对雨滴谱数据

进行质量控制，即对于每分钟的数据，如果总雨滴数

小于１０或者雨强小于０．１ｍｍ／ｈ，则该数据被剔

除，反之则记为有效降水分钟数。再计算雨滴数浓

度犖（犇）

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃·狋·犞犼·Δ犇犻

（１）

式中，狀犻犼为第犻个直径通道、第犼个速度通道的雨滴

数，犃（单位：ｍ２）和狋（单位：ｓ）分别为取样面积和取

样时间，犞犼（单位：ｍ／ｓ）为第犼个速度通道的雨滴下

落末速度，犇犻（单位：ｍｍ）为第犻个直径通道的雨滴

直径，Δ犇犻 为对应的分档尺度间隔，犖（犇犻）（单位：

ｍｍ－１·ｍ－３）为第犻个直径通道犇犻 至犇犻＋Δ犇犻 的

雨滴数浓度。

通过犖（犇犻）可计算质量加权平均直径犇ｍ（单

位：ｍｍ）、反射率因子犣（单位：ｍｍ６／ｍ３）、雨强犚

（单位：ｍｍ／ｈ）、雨水含量犠（单位：ｇ／ｍ
３）和标准化

参数犖ｗ（单位：ｍｍ
－１·ｍ－３）（金祺等，２０１５）等雨滴

谱参数，其中

犖ｗ ＝
４４

πρｗ
（１０

３犠

犇４
ｍ

） （２）

式中，ρｗ（近似为１．０ｇ／ｃｍ
３）为雨水密度。犖ｗ 也是

反映雨滴数浓度大小的物理量。

４．３．２　降水参数对比分析

统计分析滁州站的雨滴谱资料，首先根据雨强

及其随时间的变化对其降水类型进行划分（Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１３），具体是：若在持续１０ｍｉｎ以上的时段内，

雨强大于５ｍｍ／ｈ，且雨强标准偏差大于１．５ｍｍ／ｈ，

则识别为对流性降水；雨强为０．５—５ｍｍ／ｈ，且该

时段内雨强标准偏差小于１．５ｍｍ／ｈ，则识别为层

状云降水。两个条件均不满足的，则为其他类型降

水；文中重点对层云降水和对流降水进行讨论，不考

虑其他类型降水。计算后可知：海葵总有效降雨时

数为 １５６９ ｍｉｎ，其中，层状云降水发生时数为

５７６ｍｉｎ，对流降水为１７３ｍｉｎ，分别占总降雨时间

的３７％和１１％；总降雨量为１２９．１ｍｍ，其中，对流

降水量为９０．３ｍｍ，主要集中在９日１２—１４时，占

总降雨量的７０％；层云降水量为１７．９ｍｍ，占总降

雨量 的 １４％。而 麦 德 姆 总 有 效 降 雨 时 数 为

８２７ｍｉｎ，其 中，层 云 降 水 ３０３ ｍｉｎ，对 流 降 水

１８３ｍｉｎ，分别占总降雨时间的３７％和２２％；总降雨

量为９７．６ｍｍ，其中，对流降水为７３．８ｍｍ，主要发

生在２４日１９—２２时，对总降雨量的贡献为７６％；

层云降水仅为９．４ｍｍ，占总降雨量的９％。以上分

析表明两次降水过程中均是短时间的对流性降水对

总降雨量贡献最大；海葵降水持续时间约为麦德姆

的２倍，其层云降水对总降雨量的贡献大于麦德姆，

但麦德姆的对流性降水时间要长于海葵。

图１１为这两次台风降水过程中雨滴数浓度

ｌｇ犖（犇）及雨强的时间分布，分析可知：（１）海葵的降

水大多数时间比较平稳，９日１２—１４时雨强陡增，

最大雨强超过１００ｍｍ／ｈ；麦德姆的降水持续时间

明显短于海葵，且降水波动剧烈，最大雨强也超过

１００ｍｍ／ｈ。（２）麦德姆降水过程中观测的雨滴数浓

度普遍高于海葵，但强降水时段麦德姆与海葵的雨

滴数浓度基本相当。海葵大部分降水时段中

ｌｇ犖（犇）为１．７—２．２ｍｍ
－１·ｍ－３，但９日１２—１４

时雨滴数浓度ｌｇ犖（犇）达到３．２ｍｍ
－１·ｍ－３；而麦

德姆整个降水时段中雨滴数浓度ｌｇ犖（犇）普遍大于

２．２ｍｍ－１·ｍ－３，最大超过３．２ｍｍ－１·ｍ－３。（３）

从粒子直径分布情况看，两次降水过程的最大粒子

直径都达到５ｍｍ。但海葵降水过程中浓度大值区

（ｌｇ犖（犇）＞１．７ｍｍ
－１·ｍ－３，下同）的降水粒子直
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径普遍为１ｍｍ左右；而麦德姆浓度大值区的降水

粒子直径基本为２ｍｍ，其中２４日２０时前后有数小

时达到３ｍｍ。这表明麦德姆比海葵具有更高的雨

滴数浓度和更大的降水粒子。

图１１　２０１２年（ａ）和２０１４年（ｂ）两次台风降水过程中滁州站的雨滴谱时间分布

（雨滴直径范围：左侧纵坐标，色阶；雨强：右侧纵坐标，红色线）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ＤＳＤ）ａｔＣｈｕｚｈｏｕ（ｓｈａｄｅｄ：ｌｅｆｔ犢ａｘｉｓ，

ｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｒｉｇｈｔ犢ａｘｉｓ，ｒａｉｎｒａｔｅ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＨａｉｋｕｉ（ａ）ａｎｄＭａｔｍｏ（ｂ）

４．３．３　雨滴谱参数的对比分析

从两次台风降水过程中质量平均直径（犇ｍ）、标

准化参数（ｌｇ犖ｗ）与雨强的散点分布（图１２）可见：

（１）两次台风降水过程中，雨强较小时（＜１０ｍｍ／ｈ），

雨滴粒径分布范围为０．５—２ｍｍ，以小雨滴为主且

数量较多。雨强＞１０ｍｍ／ｈ时，雨滴粒径普遍超过

１．５ｍｍ，且雨滴尺寸随雨强增大而增大；但雨滴密

度变得稀疏（图１２ａ），这表明直径超过２ｍｍ的大粒

子数量明显减少，同时雨强越大，大雨滴数量越少。

此外，对比来看，大雨强时，在降雨率相同的情癋下，

海葵降水的雨滴粒径大于麦德姆。（２）雨强较小时

（图１２ｂ），ｌｇ犖ｗ 分布范围较广；随着雨强增大，其值

随之缓慢变大，
!

大到一定程度后保持稳定。而大

雨强时，相同雨强的ｌｇ犖ｗ 是海葵小于麦德姆，表明

此时麦德姆降水有更高的雨滴数浓度。

４．３．４　犣犚 关系的分析

目前雷达定量估测降水最常用的方法是雷达反

射率因子雨强（犣犚）关系法（犣＝犪犚犫），经验公式为

犣＝３００犚１．４；但犣犚 关系会随地域、时间和降水性

质等发生变化，这对降水估测的影响很大。由雨滴

谱资料可直接计算出反射率（犣）和雨强（犚），通过拟

合可确定更合适的犣犚 关系，从而提高雷达估测降

水精度。

由海葵和麦德姆两次台风降水过程的犣犚 散

点图及其拟合的犣犚 关系式（图１３ａ）可见：两次过

程的犣犚 关系与经验公式有明显差别，系数犪均小

于３００，指数均大于１．４；两者比较来看，两次过程整

体拟合曲线比较一致，与这两次过程均为混合型降

水有关，其指数犫的差别不大；但海葵的系数犪要大

于麦德姆，这表明海葵的层云降水占了较大比重。

现有的研究结果表明，对流降水和层云降水的

犣犚 关系差别也很大，一部分研究显示对流降水的

犪值更大（Ｓｈａｒｍａ，ｅｔａｌ，２００９；冯雷等，２００９；金祺

等，２０１５）；另一部分观测研究发现层云降水的犪值

更大（Ｍｏｕｍｏｕｎｉ，ｅｔａｌ，２００８；吴亚昊等，２０１６）。为

进一步分析不同降水类型对犪、犫值的影响，将两次

台风降水过程中的层云降水、对流降水样本分别合

并，并拟合各自的犣犚 关系，图１３ｂ为不同降水类

型（Ｓ：层云降水，Ｃ：对流降水）犣犚 关系散点分布及

其对应的犣犚 关系式。可见降水类型不同，其犣犚
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关系差异较明显：层云降水的系数犪约为对流降水

的３倍，远大于对流降水；但对流降水的指数犫要明

显大于层云降水。由此可见在不同地区、针对不同

降水类型，应采用分型犣犚 关系来进行雷达定量估

测降水。

图１２　两次台风降水过程中质量平均直径犇ｍ（ａ）、标准化参数ｌｇ犖ｗ（ｂ）

与雨强的散点分布

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ犇ｍ犚（ａ）ａｎｄｌｇ犖ｗ犚（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＨａｉｋｕｉａｎｄＭａｔｍｏ

图１３　两次台风降水过程的犣犚 散点分布（ｏ：海葵，＋：麦德姆）（ａ）、

不同降水类型的犣犚 散点分布（ｂ）（ｏ：层云降水，＋：对流降水）

及其估算的犣犚 关系式

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ犣犚ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ａ）（ｏ：Ｈａｉｋｕｉ，＋：Ｍａｔｍｏ）

ａｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓ（ｂ）（ｏ：ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，＋：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

５　结　论

利用常规观测资料、ＮＣＥＰＧＦＳ资料和雨滴谱

资料对影响安徽的海葵和麦德姆两次台风降水过程

进行了对比分析和研究，结果表明：

（１）海葵和麦德姆登陆后，由于副高形态、演变

的不同以及台风低压环流北侧中、高纬度地区的环

流形势不同，使得它们的移动路径、滞留时间和强降

水分布特征有明显不同。与海葵相比，麦德姆的移

动速度快、降水持续时间短、累计降雨量和暴雨范围

较小；但其短时强降水持续时间长、暴雨中心降水强

度更大。
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（２）海葵和麦德姆降水过程中均有强的水汽输

送和辐合，海葵主要由其中心北侧的东南急流提供

水汽输送，而麦德姆水汽输送以南侧的西南急流为

主，水汽输送的差异使得海葵和麦德姆的强降水空

间分布分别呈纬向型和经向型特征。同时水汽辐合

持续时间决定了麦德姆的降水持续时间比海葵短，

但其较深厚的强水汽辐合使得麦德姆的短时强降水

持续时间长、暴雨中心降水强度大。

（３）两次台风降水过程中均包含了层云降水和

对流降水，且均是短时间的对流性降水对总降雨量

贡献最大。麦德姆有密集的能量锋区、更大的假相

当位温梯度，其不稳定能量远高于海葵，对流性降水

特征更明显；而海葵是以稳定性降水为主的混合型

降水。另外这两次台风降水的强降水区域与环境风

垂直切变分布有较好的对应关系，均位于顺风切左

侧。

（４）麦德姆降水过程比海葵具有更高的雨滴数

浓度和更大的降水粒子直径。当雨强小于１０ｍｍ／ｈ

时，两次台风降水过程均以小雨滴为主且数量较多；

雨强＞１０ｍｍ／ｈ时，雨滴粒径增大但数量明显减

少。

（５）两次台风降水过程的犣犚 拟合曲线比较一

致，其指数犫的差别不大，但海葵的系数犪要大于麦

德姆；在不同降水类型即层云降水和对流性降水中，

其犣犚 关系的犪、犫值差异较明显。

参考文献

陈联寿，丁一汇．１９７９．西太平洋台风概论．北京：科学出版社，１

９．ＣｈｅｎＬＳ，ＤｉｎｇＹＨ．１９７９．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＷｅｓｔｅｒｎＰａ

ｃｉｆｉｃＴｙｐｈｏｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈联寿，孟智勇．２００１．我国热带气旋研究十年进展．大气科学，２５

（３）：４２０４３１．ＣｈｅｎＬＳ，ＭｅｎｇＺＹ．２００１．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｔｅｎ

ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２５（３）：４２０４３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈联寿，罗哲贤，李英．２００４．登陆热带气旋研究的进展．气象学

报，６２（５）：５４１５４９．ＣｈｅｎＬＳ，ＬｕｏＺＹ，ＬｉＹ．２００４．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅ

ｏｒＳｉｎｉｃａ，６２（５）：５４１５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈联寿，孟智勇，丛春华．２０１７．台风暴雨落区研究综述．海洋气象

学报，３７（４）：１７．ＣｈｅｎＬＳ，ＭｅｎｇＺＹ，ＣｏｎｇＣＨ．２０１７．Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＪＭａｒ

Ｍｅｔｅｏｒ，３７（４）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

程正泉，陈联寿，李英．２００９．登陆台风降水的大尺度环流诊断分

析．气象学报，６７（５）：８４０８５０．ＣｈｅｎｇＺＱ，ＣｈｅｎＬＳ，ＬｉＹ．

２００９．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６７（５）：８４０８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

冯雷，陈宝君．２００９．利用ＰＭＳ的ＧＢＰＰ１００型雨滴谱仪观测资料

确定犣犚 关系．气象科学，２９（２）：１９２１９８．ＦｅｎｇＬ，ＣｈｅｎＢＪ．

２００９．Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｉｎｒａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｓｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ＧＢＰＰ１００

ｐｒｏｂｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２９（２）：１９２１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何立富，梁生俊，毛卫星等．２００６．０５１３号台风泰利异常强暴雨过

程的综合分析．气象，３２（４）：８４９０．ＨｅＬＦ，ＬｉａｎｇＳＪ，Ｍａｏ

ＷＸ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｏｆｌａｎｄｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎＴａｉｌｉｍ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３２（４）：８４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

金祺，袁野，刘慧娟等．２０１５．江淮之间夏季雨滴谱特征分析．气象

学报，７３（４）：７７８７８８．ＪｉｎＱ，ＹｕａｎＹ，ＬｉｕＨＪ，ｅｔａｌ．２０１５．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＨｕａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７３（４）：７７８７８８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

雷小途，陈联寿．２００１．大尺度环境场对热带气旋影响的动力分析．

气象学报，５９（４）：４２９４３９．ＬｅｉＸＴ，ＣｈｅｎＬＳ．２００１．Ｄｙｎａｍ

ｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｏｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５９（４）：４２９４３９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李英，陈联寿，王继志．２００４．登陆热带气旋长久维持与迅速消亡

的大尺度环流特征．气象学报，６０（２）：１６７１７９．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬ

Ｓ，ＷａｎｇＪＺ．２００４．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｓｔａｉｎｉｎｇａｎｄ

ｄｅｃａｙｉｎｇｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｆｔｅｒｉｔ’ｓｌａｎｄｆａｌｌ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ

ｉｃａ，６０（２）：１６７１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李英，陈联寿，雷小途．２０１３．Ｗｉｎｎｉｅ（９７１１）台风变性加强过程中

的降水变化研究．大气科学，３７（３）：６２３６３３．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬＳ，

ＬｅｉＸＴ．２０１３．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｙ

ｐｈｏｏｎ Ｗｉｎｎｉｅ （９７１１）ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（３）：６２３６３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李英，陈联寿，徐祥德．２００５．水汽输送影响登陆热带气旋维持和

降水的数值试验．大气科学，２９（１）：９１９８．ＬｉＹ，ＣｈｅｎＬＳ，

ＸｕＸＤ．２００５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｎｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（１）：９１９８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

梁军，李英，张胜军等．２０１５．影响辽东半岛两个台风 Ｍｅａｒｉ和

Ｍｕｉｆａ暴雨环流特征的对比分析．大气科学，３９（６）：１２１５

１２２４．ＬｉａｎｇＪ，ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｙｐｈｏｏｎｓ

Ｍｅａｒｉａｎｄ ＭｕｉｆａｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３９（６）：１２１５１２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙力，董伟，药明等．２０１５．１２１５号“布拉万”台风暴雨及降水非对

称性分布的成因分析．气象学报，７３（１）：３６４９．ＳｕｎＬ，Ｄｏｎｇ

Ｗ，ＹａｏＭ，ｅｔａｌ．２０１５．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎ（２０１２）．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７３（１）：３６４９

０８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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（２）



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王俊，姚展予，侯淑梅等．２０１６．一次飑线过程的雨滴谱特征研究．

气象学报，７４（３）：４５０４６４．ＷａｎｇＪ，ＹａｏＺＹ，ＨｏｕＳＭ，ｅｔ

ａｌ．２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｉｅｓｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，７４（３）：４５０４６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴亚昊，刘黎平，周筠臖等．２０１６．雨滴谱的变化对降水估测的影

响研究．高原气象，３５（１）：２２０２３０．ＷｕＹＨ，ＬｉｕＬＰ，Ｚｈｏｕ

ＹＪ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｈａｎｇｅｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒ，３５（１）：

２２０２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谢义明，胡玉玲，沙维茹等．２０１１．“０８０８”号台风残留引发特大暴

雨成因分析．气象科学，３１（１）：６１６６．ＸｉｅＹＭ，ＨｕＹＬ，Ｓｈａ

ＷＲ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎｉｔｉａ

ｔｅｄｂｙｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＰｈｏｅｎｉｘ（０８０８）．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，３１（１）：６１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

余贞寿，陈敏，叶子祥等．２００９．相似路径热带气旋“海棠”（０５０５）

和“碧利斯”（０６０４）暴雨对比分析．热带气象学报，２５（１）：３７

４７．ＹｕＺＳ，ＣｈｅｎＭ，ＹｅＺＸ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｔｒａｃｋｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ＂Ｈａｉｔａｎｇ＂

（０５０５）ａｎｄ＂Ｂｉｌｉｓ＂（０６０４）．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２５（１）：３７４７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

周黎明，王庆，龚佃利等．２０１５．山东一次暴雨过程的云降水微物

理特征分析．气象，４１（２）：１９２１９９．ＺｈｏｕＬ Ｍ，ＷａｎｇＱ，

ＧｏｎｇＤＬ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（２）：１９２１９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＢＪ，ＷａｎｇＹ，ＭｉｎｇＪ．２０１２．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｙｐｈｏｏｎ Ｍｏｒａｋｏｔ（２００９）．Ｊ

ＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１８（２）：１６２１７１

ＣｈｅｎＢＪ，ＹａｎｇＪ，ＰｕＪＰ．２０１３．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎ

ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，９１（２）：２１５２２７

ＬｉＱＱ，ＷａｎｇＹＱ．２０１２．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｏｕｔｅｒｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄｓｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６９（３）：９９７１０２０

ＭｅｎｇＷＧ，ＷａｎｇＹＱ．２０１６ａ．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎＵｔｏｒ（２０１３）ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：１．Ｒａｉｎｆａｌｌａ

ｓｙｍｍｅｔｒｙａｔｌａｎｄｆａｌｌ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１２１（２１）：１２７８１１２８０２

ＭｅｎｇＷＧ，ＷａｎｇＹＱ．２０１６ｂ．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＵｔｏｒ（２０１３）ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：２．

Ｐｏｓｔｌａｎｄｆａｌｌｒａｉｎｆａｌｌ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１２１（２１）：１２８０３１２８１９

ＭｏｕｍｏｕｎｉＳ，ＧｏｓｓｅｔＭ，ＨｏｕｎｇｎｉｎｏｕＥ．２００８．Ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＢｅｎｉｎ，ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ，

ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３５（２３）：Ｌ２３８０７

ＰａｌｍｅｒＣＫ，ＢａｒｎｅｓＧＭ．２００６．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｓ

ｄｉａｇｎｏｓｅｄｂｙｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｈｕｒ

ｒｉｃａｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ∥ＡＭＳＡ２５ｔｈＨｕｒｒｉｃａｎｅｓａｎｄＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｙ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，１２２１２３

ＳｈａｒｍａＳ，ＫｏｎｗａｒＭ，ＳａｒｍａＤＫ，ｅｔａｌ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒａｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，

ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎａｔＧａｄａｎｋｉａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｒｅｔｒｉｅｖ

ａｌ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４８（６）：１２４５１２６６

ＴｏｋａｙＡ，ＢａｓｈｏｒＰＧ．２０１０．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａ

ｔｏｌ，４９（１１）：２３４８２３６５

ＹｕＪＨ，ＴａｎＺＭ，ＷａｎｇＹＱ．２０１０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ

Ｂｉｌｉｓ（２００６）．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（３）：５５２５６１

１８２朱红芳等：进入内陆的两个台风降水特征对比分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


