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Abstract    Before  and after  the  second landing of  typhoon Ewiniar  (No 1804)  in  Guangdong,  the  precipitation  showed significant

asymmetric  distribution  characteristics,  and  heavy  precipitation  was  mainly  located  on  the  right  side  of  its  path.  Based  on  the

reanalysis data of ECMWF ERA5 and wind profiler observations and rainfall observations, the circulation background and evolution

characteristics of the dynamic and thermal structures responsible for the asymmetric precipitation are analyzed. The results show that

the differences in water vapor transport and dynamic and thermal conditions between the left and right sides of Ewiniar were the main

reason for the asymmetric precipitation. The enhanced low-level jet and water vapor transport associated with typhoon Maliksi (No

1805)  provided  a  better  water  vapor  background  for  the  occurrence  of  heavy  rainfall  on  the  right  side  of  the  typhoon,  and  the

enhancement  of  the  low-level  jet  combined  with  the  strong  divergence  and  suction  in  the  upper  levels  led  to  significantly  larger

ascending  movement  on  the  right  side  than  on  the  left  side.  In  the  boundary  layer,  the  strong  low-level  jet  and  large  friction  and

convergence above the underlying surface of the Pearl  River Delta resulted in a stronger radial inflow, a deeper inflow layer and a

higher boundary layer in the front right side of Ewiniar. The above phenomenon was more obvious in areas close to the typhoon eye

wall, where the wind speed was also large. Therefore, the dynamic and water vapor conditions both were favorable for the generation

of heavy rainfall. During the period of heavy rainfall, the lower atmosphere on the right side of Ewiniar remained unstable. Further

analysis  shows  that  the  strong  pseudo  equivalent  potential  temperature  advection  and  its  weakening  with  height  made  up  for  the

energy loss caused by heavy rainfall, which was an important mechanism for the maintenance of unstable energy.
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摘     要     台风艾云尼（1804号）第 2次登陆广东过程中降水表现出显著的非对称分布，强降水主要位于其路径前进方向的右侧

（简称台风右侧）。利用欧洲中期天气预报中心 ERA5再分析资料、广东风廓线雷达观测资料以及降水观测资料，对造成非对称

降水的环流背景和动力、热力结构演变特征进行了分析。结果表明：艾云尼左右两侧水汽输送及动力、热力条件差异是造成降

水非对称的主要原因。加强的低空急流以及台风马力斯（1805号）水汽的输送为台风右侧强降水的产生提供了更好的水汽背
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景，而低空急流的加强配合高空强的辐散抽吸使得右侧垂直上升运动也明显大于左侧。边界层内强盛的低空急流以及珠江三

角洲地区下垫面强摩擦辐合作用导致艾云尼右前侧径向入流强度更强、强入流层厚度更厚、边界层高度更高，且由于距离台风

眼墙越近风速越大，上述现象越明显，为强降水的产生提供的动力和水汽条件越好。强降水期间艾云尼右侧低层大气维持不稳

定状态，分析表明强低空急流携带的 θse 平流及其随高度的减弱弥补了强降水造成的能量损耗，是不稳定能量维持的重要原因。

关键词    艾云尼台风， 非对称降水， 环流背景， 结构演变

中图法分类号    P458.1+24

1    引　言

中国是世界上台风登陆最多的国家，受台风灾

害影响十分严重（陈联寿等，1979）。而登陆台风暴

雨是其中最重要的灾害之一，经常导致山洪、泥石

流等次生灾害的发生，严重威胁人民的生命和财产

安全。因此，登陆台风暴雨一直是气象科学研究的

一个重点，也是预报服务工作的焦点和难点之一。

影响登陆台风降水强度及分布的因素复杂，大尺度

环流场、环境风垂直切变、下垫面及中小尺度系统

等因素的综合作用会导致台风降水时间、空间分布

发生明显变化，降水强度突增或减弱、降水空间分

布呈明显的非对称性分布等。随着近几十年来监

测手段和数值模式的不断发展完善，对于登陆台风

暴雨的研究也取得了长足的进步。研究表明西风

槽、脊等外部环境流场与影响台风暴雨的水汽、垂

直运动、位势不稳定、对流层上层辐散及中小尺度

系统等物理量密切相关（陈联寿等，1979；程正泉

等，2014）。中低纬度环流系统与台风的相互作用

也会对台风变性及其外围暴雨产生一定的影响

（Atallah，et  al，2007；Chen，2011；刘学刚等，2011；
Wang，et al，2010），弱冷空气的参与会增加台风暴

雨的强度（杜惠良等，2011）。卫星估测降水资料统

计显示，登陆不同地区的台风降水具有不同的非对

称分布特征，Yu等（2010b）、石顺吉等（2010）指出

其中环境风垂直切变起重要的作用。中国沿海多

变的地形条件也是登陆台风暴雨复杂多变的重要

原因之一，地形抬升、下垫面摩擦等作用会对暴雨

增幅及分布不均匀造成明显的影响（Wu， et  al，
2002；Lin，et al，2005，2006；Yu，et al，2012；周海波

等， 2017；岳彩军等， 2019）。中小尺度系统的发

生、发展对于台风暴雨的强度及分布也具有至关重

要的作用。Yu等（2010a）通过对登陆台风环流内

中尺度涡新生与合并过程的研究，指出在正位涡水

平平流和非绝热加热作用下，中尺度涡从低层向高

层形成，合并发展后有利于局地强降水的发生。另

外，很多学者提出用宏观物理量来诊断分析登陆台

风的动力、热力特征，例如湿 Q矢量（Yue，2009；岳
彩军等，2016）、等熵位涡（黎惠金等，2016）、位势

切变形变波作用密度（楚艳丽等，2013）等也取得很

多新的研究结果。2009年启动的国家登陆热带气

旋研究项目（LTCRP）已经开展了 10 a，其第一阶段

（2009—2014年）致力于对中国登陆热带气旋近岸

路径和强度突然变化，包括大陆架沿海浅水的海-气
相互作用开展研究，并在浅水区的海-气拖曳系数、

边界层高度变化等方面获得新的观测结果，发展了

针对登陆台风的多源资料融合方法，揭示了不同尺

度系统活动导致台风路径突变、登陆台风强度变化

等的物理机制，建立了台风海-陆-气耦合模式，台风

数值预报关键技术的研发也取得长足的进步（端义

宏等，2014）。第二阶段（2015—2019年）则将研究

的重点聚焦于登陆台风精细结构的观测、预报及台

风影响评估，在登陆台风精细结构、云和降水微物

理特征以及影响评估等方面均取得了明显的进展，

提高了对中国登陆台风结构和风雨分布的认识

（Duan，et al，2019）。但是，在实际登陆台风的风雨

预报业务中，尤其是对于非对称分布的台风暴雨的

预报仍然很难，主要原因是目前对于登陆台风精细

结构及其对台风风雨分布的影响认识仍较不足

（端义宏，2015；颜玲等，2017），从而影响了防灾、

减灾等工作的开展，甚至在某些情况下加剧了灾情

的危害。因此，台风登陆前后其内部动力、热力、

水汽等精细结构是如何变化的，这些变化又对降水

的强度及分布产生何种影响仍需要做更多深入的

研究。

台风艾云尼先后 3次登陆中国（两次登陆广

东，一次登陆海南），导致华南地区多地受灾，给人

民生命和财产安全造成了极大的损失。其带来的

降水具有强度大、持续时间长、且呈现明显的非对

称分布特点。尤其在第 2次登陆广东前、后降水非
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对称特征更加明显，强降水主要集中在台风移动路

径右侧。文中利用中国气象局最佳路径数据集、广

东新会、花都、罗定边界层风廓线雷达探测资料

（探测高度为 6 km，时间分辨率为 5 min，空间分辨

率为 60 m）以及欧洲中期天气预报中心 ERA5再分

析资料（空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为

1 h），结合雨量站数据对艾云尼第 2次登陆广东（非

特别说明，下文所说登陆均为第 2次登陆广东）前

后环流背景、水汽输送及动热力结构特征进行了分

析，探讨造成艾云尼非对称降水的原因，以期为今

后登陆台风降水预报提供有益的参考。文中对于

环境风垂直切变的计算，采用的是以台风所在位置

为中心，在 10°×10°的正方形网格内计算 200  hPa
和 850 hPa的平均水平风矢量差来取得的，具体见

式（1）

VWS = V200−V850 （1）

V200 V850式中， 、 为 200、850 hPa水平风。

2    艾云尼概况及降水特征

2018年 6月 2日 20时（北京时，下同）中国南

海南部海面有热带低压生成，并向偏北方向移动，

强度缓慢加强，于 5日 08时加强为台风（艾云尼），

中心附近最大风力 8级（ 18  m/s） ，中心最低气压

998 hPa。随后艾云尼继续向偏北方向移动，强度继

续增强，于 6日 06时 25分在广东湛江沿海地区登

陆，登陆时中心附近最大风力 8级（20 m/s），中心最

低气压 992 hPa，之后在琼州海峡附近回旋，强度略

有减弱。6日 14时 50分艾云尼在海南岛沿海再次

登陆，登陆时中心附近最大风力 8级（18 m/s），中心

最低气压 995 hPa，6日 20时起转向东北方向移动，

强度再次增强，并于 7日 20时 30分在广东阳江第

3次登陆，登陆时中心附近最大风力 9级（23 m/s），
中心最低气压 990 hPa。进入内陆后艾云尼强度逐

渐减弱，于 8日 20时减弱为热带低压，9日 08时中

央气象台对其停止编号（图 1）。
艾云尼登陆广东前、后降水呈现明显的非对称

分布特征，强降水主要位于移动路径附近及其右侧

的粤西东部、珠江三角洲以及粤北地区，7日 08时

至 9日 08时，广州、江门、惠州等地普遍出现了

200 mm以上的强降水（图 2），造成了严重的城市内

涝和山体滑坡等地质灾害。其中 8日，广州花都国

家观测站测得累计雨量 286.4 mm，刷新该站历史记

录；广州全市单日特大暴雨站数（60个，占 18.5%）

和大暴雨站数（198个，占 61%）均创有记录以来的

历史新高。而艾云尼移动路径左侧降水明显较弱，

粤西雷州半岛及广西以小雨量级降水为主。6 h累

计降雨量显示 7日凌晨到中午，广东主要受艾云尼

外围环流影响，珠江三角洲及其两侧沿海地区出现

了大到暴雨。随着艾云尼继续北上，广东逐渐转受

其本体环流影响，降水强度明显增大，非对称性增

强，强降水主要集中在台风移动路径的右前侧。
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图 1    （a） 艾云尼移动路径、强度及风廓线雷达站位置 （橙色、红色、黑色正方形分别代表罗定站、花都站以及新会站），
（b） 艾云尼最大风速 （单位：m/s）、中心最低气压 （单位：hPa） 以及风垂直切变 （单位：m/s）

Fig. 1    （a） The track and intensity of typhoon Ewiniar and the location of the wind profiler stations （orange，red and
black squares represent Luoding station，Huadu station and Xinhui station respectively），（b） time series of maximum

wind speed （unit：m/s），central pressure （unit：hPa），and vertical wind shear （unit：m/s）
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3    天气环流背景分析

从中层来看，5—6日由于引导气流较弱，艾云

尼在琼州海峡附近回旋，之后受高空槽及副热带高

压西侧的偏西南气流共同影响，缓慢向东北方向移

动（图 3a）。此阶段菲律宾以东洋面上副热带高压

南侧有热带低压不断发展并向北移动。随后热带

低压继续加强北移，并于 8日 08时加强为台风马力

斯（1805号），受其影响副热带高压不断减弱东退，

与艾云尼的直接联系也逐渐被切断。受高空槽前

西南气流的影响，艾云尼于 7日 20时 30分在广东

阳江登陆后继续向东北深入内陆，随后强度缓慢减

弱。此阶段两个台风相距超过 1700 km，无明显的

藤原效应。8日 23时以后，随着高空槽逐渐东移，

艾云尼转受槽后西北气流影响，同时马力斯继续北

移使得二者距离逐渐缩短至 1400 km以内，在槽后
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图 2　2018 年 6 月（a） 9 日 08 时 48 h 累计降水及
（b） 7 日 08 时、（c） 7 日 20 时、（d） 8 日 08 时、

（e） 8 日 20 时 6 h 累计降水量分布 （色阶为降

水量, 单位：mm；黑色实线为台风路径；台风

中心用红色圆点表示） 

Fig. 2　（a） 48 h accumulated rainfall at 08:00 BT 

9 June; 6 h accumulated rainfall at （b） 08:00 BT 

7 June，（c） 20:00 BT 7 June，（d） 08:00 BT 

8 June，（e） 20:00 BT 8 June 2018（Shaded 

areas represent precipitation （unit: mm），solid 

lines represent TC tracks and red dots

 represent the TC center） 
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西北气流与藤原效应共同作用下，艾云尼转为向东

偏南移动（图 3b）。此阶段，高空槽后的冷平流使得

冷空气持续向艾云尼中心输送（图 4a），艾云尼暖心

结构逐渐被破坏。从图 4b中可以看到 7日 20时艾

云尼即将登陆时暖心结构很明显，暖中心在 400—
300 hPa高度附近，相对于台风中心呈基本对称分

布，最大温度距平为 4℃ 左右，暖心附近温度梯度

大；而到了 8日 23时（图 4c），暖心结构变得不规

则，强度明显减弱，最大温度距平减小为 2℃ 左右，

高度也下降到 500  hPa附近。此时在艾云尼西侧

350 hPa高度附近有一个明显的冷中心，表明暖心

结构受到冷平流破坏。在下垫面摩擦力的共同作

用下艾云尼强度继续减弱，9日 08时停止编号。

充沛的水汽输送是台风造成强降水的重要条
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图 3    500 hPa位势高度场 （等值线，单位：gpm） 及风场 （风矢，单位：m/s）
（a. 7日 20时，b. 9日 02时；台风中心用台风符号表示，下同）

Fig. 3    Distributions of geopotential height （contour，unit：gpm） and wind （barbed arrow，unit：m/s） at 500 hPa
（a. 20：00 BT 7 June，b. 02：00 BT 9 June 2018；Typhoon symbols represent the TC center，the same hereafter）
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图 4　（a） 8 日 23 时 500 hPa 风场 （风矢，单位： m/s） 

和温度场 （等值线，单位：℃），（b） 7 日 20 时、
（c） 8 日 23 时台风中心温度距平场 （单位：℃） 

沿台风中心纬向垂直剖面
Fig. 4　（a） Distributions of wind （vector，unit：m/s） 

and temperature （contour，unit：℃） at 500 hPa 

at 23:00 BT 8 June 2018，Latitude-pressure

 cross sections of temperature anomalies 

（unit：℃） along the typhoon center 

at （b） 20:00 BT 7 June，and

（c） 23:00 BT 8 June 2018

 

周芯玉等：台风艾云尼非对称降水及动热力结构演变特征分析 903



件之一，而低空急流是水汽的重要载体，台风与急

流联系持续时间越长、急流越强，造成的降水则越

强（李英等，2005）。此次过程正处于西南夏季风爆

发时间，艾云尼登陆前（图 5a），从孟加拉湾来的低

空急流携带充沛水汽一方面向艾云尼输送，另一方

面向艾云尼东南侧的热带低压输送。此时，艾云尼

的水汽通量场及水汽辐合区基本呈对称分布。此

后，随着艾云尼不断向东北方向移动，其与副热带

高压之间梯度不断增大。热带低压也不断加强北

移，其北侧偏东气流与副热带高压南侧的偏东气流

汇合加强并携带充沛水汽向艾云尼输送，由于受到

台湾岛阻挡，水汽通道分为南、北两支。此时艾云

尼东到东北侧的东南急流明显加强，水汽通量场转

为非对称分布，强水汽输送位于其东侧及北侧（图 5b），

强水汽辐合区也位于艾云尼东侧、珠江三角洲西

部，与台风造成的强降水分布（图 2c）一致。此后，

热带低压加强为台风马力斯并继续北移，其北侧偏

东气流携带充沛的水汽绕过台湾岛一直与艾云尼

相连。随着艾云尼继续向东北方向移动，其右前侧

水汽通量输送及辐合均显著增强，非对称分布特征

更加明显（图 5c）。此阶段其造成的强降水同样位

于台风附近及其右侧，雨强明显增大（图 2d）。后

期，马力斯不断发展使得西南季风向其中心输送增

强，同时随着其继续北移，原台湾岛南侧的偏东风

转为西北风，使得原来与艾云尼相连的西南急流与

东南急流均明显减弱，在下垫面摩擦力的共同作用

下艾云尼减弱消失。但此时艾云尼西北部西风槽

后冷平流引导的低层冷空气与艾云尼东侧的东南
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图 5    900 hPa风场 （风矢，单位：m/s）、水汽通量 （色阶，单位：g/（s·cm·hPa）） 及水汽通量散度 （等值线，单位：10−6 g/（s·cm2·hPa））
（a. 6日 20时，b. 7日 20时，c. 8日 08时，d. 9日 02时）

Fig. 5    Distributions of wind （barbed arrow，unit：m/s），moisture flux （shaded，unit：g/（s·cm·hPa）） and moisture
flux divergence （contour，unit：10−6 g/（s·cm2·hPa）） at 900 hPa

（a. 20：00 BT 6 June，b. 20：00 BT 7 June，c. 08：00 BT 8 June，d. 02：00 BT 9 June 2018）
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急流形成明显的水汽辐合区（图 5d），这也是艾云尼

减弱后仍出现了较强降水的原因。

从高层 200 hPa来看，艾云尼登陆前南亚高压

呈现为两个中心（图 6a），其中一个位于青藏高原南

侧 20°N附近，另一个位于西北太平洋，其西北侧的

西南气流与高空槽前西南气流辐合形成高空急流

区。广东位于高空槽前高空急流入口区的右侧，辐

散抽吸作用为台风低层辐合上升及强降水产生、维

持提供很好的动力条件。而艾云尼西侧广西一带

位于高空槽底部及后部，无明显的辐散流场。台风

登陆后，高空槽东移加深（图 6b），槽前正涡度平流

与高空急流相叠加，使得艾云尼右侧高层辐散抽吸

作用显著增大。而艾云尼左侧广西、雷州半岛等地

仍然位于高空槽底部及后部，不利于强降水的出

现。后期，高空槽逐渐东移减弱，辐散抽吸作用变

弱。另外，结合图 1b可以看到，艾云尼第 2次登陆

后在广东维持的时间长达 36 h，期间环境风垂直切

变一直在 9 m/s以下，较弱的风垂直切变使得艾云

尼暖心结构不容易被破坏，有利于其登陆后仍然能

维持一定的强度不衰减。

可见，中层副热带高压的强度及位置变化、高

空槽与台风的相互作用、低空急流及水汽的分布、

高空急流的位置及强度的变化等，均对台风暴雨的

强度及落区产生重要的影响。

4    艾云尼登陆前后动力、热力结构变化

4.1    散度与垂直速度特征分析

从散度、垂直速度垂直剖面（图 7）可以看到，

在艾云尼登陆前散度场相对于台风中心基本呈对

称分布（图 7a），400 hPa以下均为辐合区，近地面辐

合强度超过 20×10−5 s−1，高空 300—200 hPa为强辐

散区。低层辐合、高层辐散使得垂直上升运动较

强，垂直速度与散度场一致，相对于台风中心基本

呈对称分布，强中心位于 500—300 hPa高度。从云

图上也可以看到，此时台风云系基本呈对称分布

（图略）。艾云尼登陆广东后，辐合区下降到 600 hPa
高度以下（图 7b），但辐合强度明显增大，强辐合中

心位于 950 hPa高度附近，强度超过 30×10−5 s−1，且
辐合区随着高度的增高向台风右侧倾斜。此时，辐

散区也表现出随高度向台风右侧倾斜的特点。辐

合、辐散场的配置使得艾云尼右侧中低层垂直上升

运动明显增大，而其左侧无明显的上升运动。上述

现象表明，台风登陆后动力结构发生了变化，呈现

明显的非对称特点，台风右侧较强的垂直上升运动

更加有利于强降水的出现，而从 6 h降水分布（图 2）
中也可以看出，此阶段强降水主要位于艾云尼路径

右侧的珠江三角洲及其以西地区。此时，在珠江三

角洲东侧 115°E附近存在明显的下沉区，与台风中

心上升区形成垂直环流圈，且上升运动明显强于下

沉运动。根据已有的研究结果（Braun，2006），这种
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图 6    200 hPa风场 （风矢，单位：m/s；黑色等值线为大于等于 30 m/s的急流区，蓝色等值线为 12540 gpm位势高度） 及散度场
（色阶，单位：10−5 s−1）（a. 7日 08时，b. 8日 08时）

Fig. 6    Distributions of wind （barbed arrow，unit：m/s；black contours indicate wind speed ≥30 m/s, blue contours represents

the 12540 gpm line） and divergence （shaded, unit：10−5 s−1） at 200 hPa （a. 08：00 BT 7 June, b. 08：00 BT 8 June 2018）
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结构增强了水汽的垂直向上输送，加强了凝结潜热

释放，有利于艾云尼暖心结构的维持，从而减缓了

艾云尼的衰亡速度。另外，下沉运动也使得此阶段

粤东地区无明显降水出现。随着艾云尼继续向东

北移动，低层辐合及中高层辐散强度均明显减弱，

垂直上升运动变弱（图 7c），相应的降水强度也显著

减小。

4.2    径向入流特征分析

研究表明，地面摩擦减少了向外的科里奥利力

和惯性离心力，使得台风边界层内梯度风平衡被打

破，产生向内的合力，有利于径向入流的增强，且台

风边界层内风速越大，径向入流则越强（Kepert，
2001；赵坤等，2015）。而径向入流可以为台风暴雨

的产生提供较好的水汽与动力辐合条件。文中选

取艾云尼移动路径右侧的新会、花都以及左侧的罗

定边界层风廓线雷达探测资料，对台风登陆过程中

不同位置径向入流与降水的关系进行分析。

为了减小台风降水对风廓线雷达探测数据质

量的影响，采用周芯玉等（2015）的方法对风廓线雷

达数据做质量控制，并选取台风登陆前、后花都风

廓线雷达、清远探空站以及与清远探空站距离最近

的 ERA5网格点（ 23.75°N， 113.0°E，距离清远站

11 km）再分析资料进行对比，来验证质量控制后风

廓线雷达探测数据的质量（图 8）。由于艾云尼登陆

过程中，清远站探空数据 500 hPa对应的高度约为

6000 m，因此选取 0—6000 m（1000—500 hPa）高度

的资料进行对比。7日 14时，艾云尼位于（21.1°N，

111.5°E），距花都风廓线雷达站 320 km，风廓线雷

达探测到的风速、风向与探空观测到的较为一致，

1600 m高度以下风速随高度增大，风廓线雷达数据

略大 0—2 m/s，随后维持在 12 m/s左右；风向随高

度呈顺时针旋转，4000 m高度以下二者基本一致，

4000  m高度以上误差逐渐增大到 10°左右。而

ERA5再分析资料误差较大，相较于清远探空在
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图 7　垂直速度 （等值线，单位：Pa/s） 和散度场 （色阶, 

单位: 10−5 s−1） 沿台风中心纬向垂直剖面
（a. 7 日 20 时, b. 8 日 08 时, c. 9 日 05 时） 

Fig. 7　Latitude-pressure cross sections of vertical

velocity （contour, unit: Pa/s） and divergence 

（shaded, unit: 10−5 s−1） along the typhoon center at

（a） 20:00 BT 7 June, （b） 08:00 BT 8 June,

（c） 05:00 BT 9 June 2018
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400—2000 m风向偏小 20°—60°，2000—4000 m较

为一致， 4000 m高度以上误差逐渐增大到 10°左
右，同时在 400— 2000  m风速小 3— 4  m/s。 8日

02时，艾云尼位于（22.2°N，112.0°E），距离花都站

180 km，此时风廓线雷达观测到的风速、风向与探

空观测到的仍较为相似，最大风速出现在 800—
4000 m高度，且增大到 15 m/s左右，风廓线雷达数

据略大 0—2 m/s。ERA5再分析资料在 2000 m高

度以下风向偏小 20°—60°，风速也表现出 2000 m
高度以下小 2—4 m/s，2000 m高度以上大 3—5 m/s
的特征。通过比较可以看出，风廓线雷达与探空观

测较为接近，考虑到两个观测站之间存在一定的距

离（30 km左右），且台风影响期间探空气球上升过

程中存在位置漂移，两者之间的观测结果必然存在

一定的差异，但总体上可以确定风廓线雷达的观测

结果可信。而 ERA5再分析资料存在一定误差，尤

其是 2000 m高度以下与实况具有较大的差异。

图 9a—c为艾云尼登陆过程中 3个风廓线雷达

探测到的径向流（负值为入流，正值为出流）及 3个

站的逐时降雨量。从台风移动路径右侧的新会站

（图 9a1）可以看到，7日早晨入流强度为 6 m/s左右

并逐渐增大， 1000 m高度以下为稳定的入流区，

1000 m高度以上呈现为入流、出流相交替的特征。

此阶段新会站降水比较平稳（图 9a2），小时雨量为

1—3 mm。随着风廓线雷达不断靠近台风中心，入

流强度不断增大，7日 20时台风登陆时超过了 9 m/s，
最大入流超过 12 m/s。与此同时，稳定入流区的厚

度也不断增厚，最高达到 4500 m左右，超过 9 m/s
的入流区厚度大于 2000  m。与之相对应的，7日

22时起新会站降水明显增强，7 h出现了超过 20 mm
的短时强降水，最大小时雨量 40 mm，至 8日早晨

12 h累计降雨量达到 260 mm。8日 08时之后，随

着台风继续北移，新会站逐渐由台风右前侧转为右

后侧，虽然距离台风中心仍然较近，但由于风速减

小（图 5c），入流明显减弱，降水也随之减弱。花都

站探测到的径向入流特征与降水也表现出较好的

对应关系（图 9b1、b2），台风登陆前入流强度约为 6 m/s，
稳定入流层厚度 1000—2000 m，此阶段花都站以小

于 5 mm/h的弱降水为主。随着台风半径减小，稳

定入流层厚度不断增厚至 5000 m，超过 9 m/s的入

流区厚度增厚至 2000 m。同时入流强度也明显增

强，8日 01时 500 m高度处入流强度超过 12  m/s，
8日 14时最大入流超过 15 m/s。此阶段花都站降

水强度也明显增大，多个时次出现了超过 20 mm的

短时强降水，其中 8日 14—15时入流强度最大的时

刻出现了 84.7 mm的最大小时降水。8日 17时后，

花都站逐渐转到台风右后侧，风速明显减小，入流

减弱，强降水也随之结束。而艾云尼移动路径左侧

的罗定站虽然也表现出距离台风中心越近，入流强

度增大、入流厚度增厚的特点，但入流特征仍明显

偏弱（图 9c1），稳定的入流层厚度较低，始终维持在

1000 m左右，1000 m高度以上呈现为入流、出流相

交替的特征，强度均较弱，且强入流的持续时间较

短，相对应的降水强度也一直较小（图 9c2）。
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图 8    花都风廓线雷达站、清远探空站与 ERA5网格点 （23.75°N，113.0°E） 再分析资料风速、风向对比
（a. 7日 14时，b. 8日 02时；黑色实线为风廓线雷达数据，红色实线为探空数据，蓝色实线为 ERA5数据）

Fig. 8    Comparisons of wind speed and wind direction at Huadu wind profiler station and Qingyuan sounding station with
the reanalysis data of ERA5 （23.75°N，113.0°E） at （a） 14：00 BT 7 June，（b） 02：00 BT 8 June 2018

（The black solid lines represent wind profiler data，the red solid lines represent sounding data，and the blue solid lines represent ERA5 data）
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图 9    不同风廓线雷达站测得径向风的时间-高度分布 （色阶，单位：m/s；黑色圆点实线为风廓线雷达与台风中心的距离，单位：m；

a1. 新会，b1. 花都，c1. 罗定），不同风廓线雷达站降雨量 （单位：mm；a2. 新会，b2. 花都，c2. 罗定） 及 ERA5资料计算的
径向风的时间-高度分布 （色阶，单位：m/s；d. （23.5°N，113.25°E），e. （22.75°N，111.5°E））

Fig. 9    Time-height cross sections of radial airflow （shaded，unit：m/s；the black solid dotted line represents the distance between the
station and the typhoon center，unit：m） at （a1） Xinhui，（b1） Huadu，（c1） Luoding； rainfall （unit：mm） at （a2） Xinhui，（b2）

Huadu，（c2） Luoding； time-height cross sections of radial airflow from the ERA5 data （shaded，unit：m/s；
d.（ 23.5°N，113.25°E），e. （22.75°N，111.5°E））
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最 近 的 研 究 （ Kepert， et  al， 2016； 廖 菲 等 ，

2017）普遍认为入流层高度可以准确地反映台风边

界层高度，从图 9a1—c1 可以看到，艾云尼登陆过程

中移动路径两侧边界层高度及变化具有较明显的

差异。移动路径右侧的边界层高度要明显高于左

侧，新会、花都探测到的最大边界层高度均超过了

4500 m，同时随着降水强度的增大，边界层高度也

呈现出不断增高的特点，出现超过 20 mm短时强降

水的时刻，边界层高度都超过了 3000 m。而移动路

径左侧的罗定站稳定的入流高度一直在 1000 m以

下，边界层高度较低，降水也较弱。

图 9d、e为利用距离花都、罗定最近的 ERA5
网格点（ （ 23.5°N， 113.25°E） ，距离花都站 9  km；

（22.75°N，111.5°E），距离罗定站 10 km）再分析资

料计算的径向入流时间-高度分布。从图 9d中可以

看到，ERA5入流层厚度变化特征与花都风廓线雷

达较为一致，但入流的强度、变化及强入流持续时

间等均存在较大的差异。ERA5资料从 7日 20时

至 8日 20时入流强度始终超过 12 m/s，一直较花都

站探测实况大。同时，在出现较明显降水的 8日

02—17时内，ERA5资料一直表现为超过 15 m/s的
强入流，强度无明显变化，17时降水结束之后，入流

强度仍超过 12 m/s。而花都风廓线雷达则探测到

入流强度逐渐增大的特点，14—15时最强降水出现

时入流强度也达到最大值，17时降水结束以后入流

强度也明显减小，过程中入流的变化特征与降水的

变化特征更加一致。对罗定风廓线雷达与 ERA5
资料进行对比，也可以发现 ERA5资料（图 9e）入流

层厚度与风廓线雷达具有较一致的变化特征，稳定

的入流区一直在 900 hPa高度以下，但入流强度较

风廓线雷达明显小。可见，ERA5再分析资料与风

廓线雷达资料均能较好地反映入流层厚度的变化

特征，但风廓线雷达探测数据能够更加真实地反映

入流的强度、变化及强入流持续时间等入流特征。

上述现象表明艾云尼右侧的边界层高度更高，

且随着降水强度的增大而逐渐增高，其中右前侧径

向入流强度更强、强入流层更厚，与之对应的降水

的强度也更大。在台风登陆时刻前后，径向入流表

现出明显增强的特点。结合图 5可以看到，这可能

是因为台风右前侧低空急流更强，且珠江三角洲喇

叭口地形使得下垫面摩擦辐合更大，从而出现了更

强更厚的径向入流。尤其在台风登陆时刻前后，下

垫面性质的变化使得入流强度明显增强。强且厚

的径向入流为强降水提供了更好的水汽和动力辐

合条件。而台风左侧风速较小，径向入流弱且薄，

风场所携带的水汽条件也较右侧差得多，因而没有

造成较明显降水。较差的水汽条件也是罗定站出

现短时间入流较强时仍未出现强降水的重要原

因。艾云尼左右两侧径向入流条件及边界层高度

的差异是造成台风降水非对称分布的一个重要原

因。另外，不难看出在台风同一象限，随着台风半

径减小，径向入流表现出越强越厚的特点。这主要
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续图 9     

Fig. 9    Continued
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是由于距离台风眼墙越近风速越大造成的。同时，

风廓线雷达探测数据相较 ERA5再分析资料能更

真实地反映入流的强度、变化及强入流持续时间等

入流特征。

4.3    热力不稳定特征分析

强的对流性降水需要在不稳定的大气层结下

才能发生，假相当位温（θse）是包含大气温度、湿

度、气压特性的物理量，其随高度的变化可以反映

大气的对流性稳定程度，θse 随高度减小为对流性不

稳定，有利于强降水的发生。从图 10a中可以看

到，在艾云尼登陆前，不稳定度就表现出非对称特

点，台风右侧 850 hPa以下为较强的不稳定，θse 的

垂直递减率超过 16×10−4 K/Pa，有利于强降水的产

生，而艾云尼左侧则较为稳定。台风登陆后，右侧

不稳定强度仍然维持（图 10b），强的不稳定中心位

于 925—850 hPa，925 hPa以下稳定度增大。一般

来说，对于连续性强降水过程，由于受到雨滴蒸发、

下垫面冷却等非绝热作用，边界层内气温逐渐下
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图 10　（a） 7 日 20 时、（b） 8 日 08 时及（c） 9 日 05 时
 θse 垂直递减率 （单位：10−4 K/Pa） 沿台风中心纬向垂直

剖面，（d） 7 日 20 时、（e） 8 日 11 时 925 hPa 

风场 （风矢，单位：m/s） 及 θse （色阶，单位：K） 

Fig. 10　Latitude-pressure cross sections of the vertical 

decline rate of pseudo equivalent potential temperature

（unit：10−4 K/Pa） along the typhoon center at （a） 

20:00 BT 7 June，（b） 08:00 BT 8 June and （c） 

05:00 BT 9 June 2018；925 hPa winds （barbed 

arrow，unit：m/s） and pseudo equivalent potential 

temperature （shaded, unit：K） at （d） 20:00 BT 

7 June，（e） 11:00 BT 8 June 2018
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降。而由于水汽凝结潜热释放，中上层大气有所升

温，从而导致大气趋于稳定。此时，艾云尼右侧已

经出现了长时间大范围的强降水，受蒸发冷却作

用，近地层稳定度增大，但 925—850 hPa却仍然维

持较强的不稳定状态，因此必然存在某种机制来维

持不稳定能量的持续补充。低空急流所携带的暖

湿气流可以向暴雨区输送大量的潜热能，这也是广

东地区暴雨的一个重要原因。分析 925  hPa风场

与 θse 分布可以看到，由于西南季风、马力斯外围环

流以及副热带高压边缘东南气流汇合形成的东南

急流一直维持，从而在艾云尼右侧形成了明显的高

能舌，急流方向与 θse 梯度方向一致（图 10d、e），有
极强的 θse 平流输送。相对的，整个过程中 700 hPa
及以上高度 θse 平流明显较低层小（图略），高低层

θse 平流的差异使得 θse 随高度一直是减弱的，从而

维持大气的对流不稳定状态，为强降水的产生提供

了有利条件。后期，随着急流减弱以及地面的持续

蒸发冷却，大气逐渐转为稳定状态（图 10c）。而艾

云尼左侧，各层 θse 平流均一直较弱，因此始终维持

较稳定状态，不利于强降水的产生。

由上述分析可知，高低层 θse 平流的差异可能

是艾云尼右侧大气层结不稳定维持的重要原因。

为了进一步证明这一点，对对流不稳定性的局地变

化方程进行了分析。

∂

∂t

(
∂θse

∂p

)
=
∂

∂p
(−V∇hθse)−

∂ω

∂p
∂θse

∂p
−ω ∂

2θse

∂p2
+Q

（2）

式（2）左边为对流不稳定性的局地变化，右边

第 1项为 θse 平流随高度的变化。当 θse 平流随高度

减弱时，对流不稳定性增强。反之，对流不稳定性

减弱。右边第 2项为散度对对流不稳定性的影响。

在原来对流性不稳定的气层中，如果空气辐合，则

对流性不稳定减弱，反之对流性不稳定增强。右边

第 3项为对流不稳定的垂直输送。对于一般大气而

言，低层对流不稳定性总是大于高层，所以当有上

升运动时，将使低层不稳定性向上输送，对流不稳

定层次则有所增厚。对于局部地区和某一层大气，

则需视具体情况而定。右边第 4项为非绝热加热

项，当有降水发生时中高层由于水汽凝结潜热释放

而升温，低层由于雨滴蒸发、下垫面冷却而降温，使

得大气是趋于稳定的。为了进一步讨论台风右侧

大气不稳定的维持机制，对台风右侧强降水区域

（22°—24°N，112°—115°E）平均 900 hPa上述方程

前 4项进行了计算（图 11），可以看到虽然受到台风

强降水的影响，但 θse 的局地变化项一直维持在 0值

附近，没有表现出明显的减小。对比公式右侧前

3项，θse 平流随高度的变化始终为正值，相对于另

外 2项要大得多，且其变化趋势与 θse 局地变化项的

变化趋势较为一致。可见此次过程中，高低层

θse 平流的差异是造成台风右侧对流不稳定能量维

持的主要原因，从而弥补了强降水造成的能量损

耗，有利于强降水的维持。

5    小结与讨论

对台风艾云尼第 2次登陆广东前、后降水的非

对称性及动、热力结构变化进行了分析，探讨了环

流背景、水汽输送和系统配置对艾云尼结构及降水

强度、落区的影响，得到以下初步结论：

（1）台风艾云尼登陆广东前、后降水表现出明

显的非对称性特点，强降水主要位于路径右侧。低

层水汽输送及辐合差异是造成强降水非对称性的
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图 11    6月 7日 08时至 9日 08时 （22°—24°N，112°—
115°E） 900 hPa平均 θse 局地变化项 （黑色实线）、θse
平流随高度变化 （红色实线）、散度对对流不稳定

影响项 （绿色实线） 及对流不稳定垂直输送 
（蓝色实线）（单位：10−8 K/（Pa·s））

Fig. 11    Area averages （22°—24°N，112°—115°E） of pseudo
equivalent potential temperature local variation term （black

solid line），pseudo equivalent potential temperature
advection variation with height （red solid line），

influence of convergence on convective instability
（green solid line），and convective instability vertical

transport （blue solid line） from 08：00 BT 7 to
08：00 BT 9 June 2018 （unit：10-8 K/（Pa·s））
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原因之一。艾云尼登陆前水汽输送强度及水汽辐

合呈对称分布，随着台风东移，低空急流的加强及

台风马力斯水汽的输送使得艾云尼右侧水汽通量

强度及辐合明显大于左侧，为强降水的产生提供了

更为有利的水汽条件。高层南亚高压、高空急流、

高空槽与台风的相对位置及双台风作用对于台风

降水分布也有重要的影响。艾云尼登陆过程中，其

右侧一直位于高空槽前高空急流入口区右侧，强的

辐散抽吸作用为强降水的产生提供了较好的动力

条件。高空槽东移加深使得动力抽吸增大，有利于

艾云尼登陆后右侧降水强度的增强。另外，较弱的

环境风垂直切变有利于艾云尼登陆后强度的维持，

而后期高空槽后冷平流的侵入则对台风暖心结构

有一定的破坏作用。

（2）垂直速度场和散度场分布一致，艾云尼登

陆前基本呈对称分布，上升运动较强，中心较高。

艾云尼登陆后动力结构发生明显变化，辐合区高度

下降，但强度明显增强，且随高度升高向台风右侧

倾斜，辐散场也表现出类似特征。辐合、辐散强度

及结构的变化使得艾云尼右侧垂直上升气流明显

强于左侧，为强降水的产生提供了有利的动力条件。

（3）台风右侧的边界层高度更高，且随着降水

强度的增大而逐渐增高，其中右前侧径向入流强度

更强、强入流层更厚，与之对应的降水的强度也更

大。在台风登陆时刻前后，径向入流表现出了明显

增强的特点。更强的低空急流以及珠江三角洲地

区摩擦辐合更强的下垫面条件可能是造成这一现

象的重要原因。而强且厚的径向入流为降水提供

了更好的水汽和动力辐合条件，导致了台风右侧出

现了大范围的强降水。艾云尼左侧较小的风速使

得径向入流弱且薄，所携带的水汽条件也较差，不

利于强降水的产生。而由于在同一象限，距离台风

眼墙越近风速越大，因此径向入流也表现出强度更

强、厚度更厚的特点。同时，风廓线雷达探测数据

相较于 ERA5再分析资料，能够更加真实地反映入

流的强度、变化及强入流持续时间等入流特征。

（4）艾云尼登陆后其右侧低层大气在已经出现

了长时间大范围强降水的情况下始终维持不稳定

状态，这是因为台风登陆过程中强的低空东南急流

在艾云尼右侧形成了明显的高能舌，较强的 θse 平

流始终向其右侧输送。对强降水区域对流不稳定

局地变化方程分析表明，强的 θse 平流以及其随高

度的减弱弥补了强降水造成的能量损耗，是不稳定

能量一直维持的重要原因，有利于强降水的维持。

文中主要对艾云尼登陆前后环流背景、水汽分

布及动热力结构与降水非对称分布的关系进行了

讨论，所做的分析还比较初步。并没有充分考虑登

陆过程地形作用、中小尺度系统发展等因素，后期

还需要高分辨率数值模拟等更加深入的工作。登

陆台风暴雨非对称性分布一直是研究人员关注的

重点及预报业务的难点，这方面还需要开展更加深

入的分析研究工作。
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