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1 引言
台风灾害的主要部分往往是由台风暴雨引起的!对

台风暴雨的研究有利于提高对台风天气的预报水平"
远距离台风发生的暴雨是台风暴雨分析预报中的难点

之一!天气气候分析表明!在浙闽登陆的台风往往会给
华北以至东北带来 !"" ##以上的特大暴雨"这种远距
离的台风暴雨常与高空急流# 台风登陆后强度维持不
衰#西风槽#台风中有倒槽向北伸展!以及北方有冷空气
南下等许多物理因子有关" 远距离台风暴雨是在有利
的大尺度背景下!中#小尺度系统活动的结果!该类强降
水在空间和时间上都具有中尺度特征 $!%&’" 由于这块暴
雨的位置远在台风北方!相距甚远!利用常规预报方

法$(’难度大!往往容易被忽视"

8方法
利用 ))* 中尺度数值模式并结合表征引起温度

场变化的地转扰动的 ! 矢量计算 +,-. &/*!&0* 资料!
得出 !矢量散度的分布"
848 新形式的准地转方程

!123 年!4567896 等由准静力#准地转#绝热#无摩
擦# !平面的 " 坐标系运动方程组出发推导出了下列新
形式的准地转 !垂直运动方程

:#&!; %&!$!
上式表明!在 !平面上准地转的垂直运动仅由 ! 矢量的

郑 峰!张天河!吴贤笃!余贞寿

温州市气象局!浙江温州 (&*"&2

运用 ’81B 数值预报产品!CC6 模式结合 ! 矢量计算 7DEF 资料!天气实况及卫星云图等非常规资料"对 8>>> 年 > 月 ? 日凌
晨在远离 >>1>号热带风暴中心的浙江省温州市引发的特大暴雨进行了探讨# 发现秋季在厦门以南至广东东部登陆的台风"在浙中南
沿海形成台风倒槽"该倒槽内的暖湿切变线的中尺度对流复合体$C$G)G"H*$ D)%.$"I#.$ D);J*$K"CDD%是引起特大暴雨的重要条
件# 从计算得出的 ! 矢量散度分布看"本次特大暴雨降水发生时间和量级与该时段内温州经历的强 ! 矢量散度梯度发展有密切联系#
同时"温州呈东北L西南走向的海岸线及境内雁荡山脉有利地形的抬升作用"对本次热带风暴倒槽降水中局地特大暴雨的形成有重要
贡献#

远距离台风暴雨&台风倒槽&中尺度对流复合体$CDD%& ! 矢量散度梯度
F?<6 M 8111N2O62P5112=88N11<?N16

!"#$%&’& () *+",-(. !/"(012$ 3+24% 52’" !&&(6’27+8 9’7- ::;: <0(=’6
>%6$("+

收稿日期" &""2%"<%"=
基金项目" 国家自然科学基金项目#<"<"*"""1!<"&"*""3$!国家重点基础科研发展规划项目%&""<,><!3("!&
作者简介" 郑 峰!男!浙江省温州市横河南新村温州市气象局!高级工程师!研究方向为天气气候预测’

-:#?8@A BCD9EFD9E!&!GH?C55/I5#/I9

$%&%’(’)’*+,-) ./0%(1-&’(2 ’! 3%456’78 3%456’7 9:;<:=8 >6%?+-4* @(’1+4,%8 A6+4-

>H J6D 5F K!"= 9J#DL8I?@ ML5NJIO6P 6?OD@@8OD N?O? ?9N 5Q6DLR?O8596P OC86 M?MDL ?9?@HBD6 SD9BC5J ?Q95L#?@ CD?RH L?89
?665I8?ODN T8OC 11"1 OL5M8I IHI@59D/ KCD LD6J@O6 6C5T OC?O OCD ?JOJ#9 OL5M8I IHI@59D @?9N89E ?O OCD D?6O 5F UJ?9N59E ML5R89ID 86
5FOD9 ?II5#M?98DN T8OC ?9 89RDLODN OL5JEC DVOD9N89E O5 OCD #8NN@D :65JOC WCDX8?9E I5?6O/ YO OCD 6MDI8?@ M@?IDP 59D #?H 6DD
)D656I?@D ,59RDIO8RD ,5#M@DV Z),,[P TC8IC 86 LD6M5968Q@D F5L OCD ?Q95L#?@ CD?RH L?890

?Q95L#?@ CD?RH L?89\ 89RDLODN OL5JEC\ )D656I?@D ,59RDIO8RD ,5#M@DV %),,&\ FL59O 5F ! RDIO5L N8RDLED9ID
.<(* Y !""":23*2Z&""2[!!:""(<:"*

M\I#"*$G

<?

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %%期 !总第 !&& 期"

散度决定! 其中" ! 平面指科氏力参数 ! 在局地直角坐
标系中某个小区域内取常数且去掉球面性# " 坐标是
指为了适应分析等压面上的气象要素场而引入以气压

"代替高度 #作垂直坐标的 "坐标系!当 ! 场具有波状
特征时"! 与 ! 矢量散度呈正相关! 由此可推断出"当
!矢量散度小于零时"! 小于零"为上升运动#反之为下
沉运动! 这种以 ! 矢量散度为唯一强迫项的新形式的
准地转 ! 方程避免了传统方程的大量计算" 而且具有
物理意义清楚$计算简便的特点!
%’! 数值模式
中尺度数值模式为第 ! 代美国 "#$% 宾州州立大

学的中尺度数值模式%&&!’(&!其水平网格距取 )* +,"
水平区域的中心点设在%-.!""/0!!1&"东西向格点数
/23个"南北向格点数 /2/个#嵌套内域网格距取 /4 +,"
东西向格点数 4) 个"南北向格点数 4) 个#铅直方向为
2/ 个非均匀 ! 层#地形分辨率为 /0"#积云对流参数化
方案为 56789:&;886< 积云对流参数化方案" 行星边界层
方案取 &%= 方案"且考虑由云引起的长$短波辐射#时
间步长为 ( ,;>"积分为 *4 ?"所需机时超过 2 ?!

! 分析
!’% 天气形势
!’%’% 台风倒槽与特大暴雨

3303 号热带风暴引发的百年未遇的特大暴雨"主
要集中在温州$台州和丽水部分地区! 据统计"/333 年
3 月 - 日 4 时至 * 日 4 时"温州本站雨量为 -32@A ,,"
永嘉 (B!@C ,,"据水文部门统计 ! 个县%市&共 /2 个水
文站降水量超过 200 ,,! 此次特大暴雨于 3月 *日凌
晨零时在远离台风登陆区的倒槽内%温州上空&有中尺
度对流云团产生"至凌晨 !D4 时达到最强盛"且该对流
云团在温州就地生成后维持少动$呈准静止状"因而降
水集中在凌晨 !D4时"温州本站 B ? 降水量达 B*A ,,"
超过温州市历史最高记录"同时也是浙江省历年最高记
录"在国内也不多见! 特大暴雨导致山体滑坡和城市低
洼地区受淹"人员与经济损失惨重!
对 /3*3D/343 年共 // 个个例进行统计分析"发现

秋季%3$/0 月份&台风西北或西西北行在厦门以南至广
东东部登陆后"台风大降水主要在远离台风登陆区的浙
东南沿海E*F! 由于受到台风外围倒槽影响温州地区降水
/00#200 ,," 局部 200 ,, 以上有 A 次" 其中降水在
200 ,, 以上$局部 B00 ,, 以上有 2 次"分别是 4//C
号台风和 3303 号热带风暴! 4//C 号台风和 3303 号热
带风暴属于典型的东风急流型"台风外围低层东风急流
里热带云团产生强降水" 其特征为’ " 副热带高压稳
定"/20!1 脊线在 B0!" 以北# # 地面和低层处于东西
向高压带或变性高压的 GDGH 侧#$ 中低层台北$石
等附近的洋面上有一个 1DG1 急流"该急流速度可高达

B* ,:9"且很宽厚#% 台风低压北部的暖湿气流里不断
有东风扰动"随台风倒槽自东南向西北方向传播! 该类
台风外围的大暴雨过程中"大都存在一条由偏南风和偏
东风形成的暖性切变线!该暖性切变线对大暴雨过程起
很强的增幅作用"可导致突发性局地 B00 ,, 以上的特
大暴雨EIF! 此外"若冷空气与台风倒槽相遇也可能产生
特大暴雨ECF!
!’%’! 特大暴雨的天气形势

3303 号热带风暴于 3 月 B 日 ! 时编号" 以后一直
往西北方向移动"见图 /! 图中虚线为 20时 4!0 ?JK暖
湿切变线!此次热带风暴外围特大暴雨就发生在热带风
暴低压缓慢北上时其北侧的倒槽中! -日 4时的天气形
势’I00 ?JK 长江中下游$黄海$东海东部"以及朝鲜半
岛$日本均受西太平洋副热带高压控制"高压中心位于
日本以南的海面上"登陆热带风暴与副热带高压之间在
我国东部沿海形成宽广的低空偏东风急流! - 日 20 时
之后副热带高压加强西伸" 北侧副热带高压维持强势"
特别是台湾东北侧附近副热带高压加强西进明显!热带
风暴西北行倒槽北抬"使得登陆热带风暴与副热带高压
之间的偏东急流进一步得到加强"水汽输送增强! 由于
副热带高压西伸和倒槽北上"使得我国东南沿海的流场
呈一定的气旋性弯曲"表现为一条辐合线(((热带风暴
倒槽顶的切变线"在温州南侧生成并在温州呈准静止状
态"从而引发了特大暴雨!

!’!云顶最低温度 ())与雨团强度变化
选取 $ 日凌晨至上午温州市上空卫星云图观测到

的云团各时次云顶最低温度 L55" 从云顶最低温度
L55 的发展变化看 %见图 2&"L55 值有一个涨落过程"
反映了中尺度对流云团由弱到强$ 再由强到弱的一个
过程!随着 L55的不断降低"相应的强降水强度迅速地
增强" 至 . 时云顶温度发展到最低" 雨强亦达最大值

图 % %*** 年 * 月 & 日 + 时天气形势图
,-.’ % (/0 $"" /12 /0-./3 4-056 23 """" 7( 8093’ &: %***
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图 5 8>>> 年 > 月 ? 日早晨云顶温度 ’@@ 与雨团强度变化图
A#+4 5 -$*BC#)% )D ’@@ B%E FB#%GC)F; #% C($ ;)F%#%+

)D !$HC4 ?I 8>>>

!"#$% &&’(!以后!#")时次 *++ 亦呈低值!实况分别表
现为 ,#-. && ’( 和 )#-# &&’( 的持续性降水! 与 *++
是低值不无关系!说明大降水强度与云顶低温有一定的
对应关系#

54< 数据分析
54<48要素场分析
在动力气象与数值天气预报上!确定暴雨最主要是

看中尺度的水汽通量辐合!即
!$!!/!$!!0!!$!

式中!!表示速度!!表示比湿% 右端第 !项需要有足够
的水汽来源!第 1 项需要有足够的辐合动力上升!两者
缺一不可#
运用特大暴雨发生前的 , 月 " 日 12 时 *!2% 实况

物理量场资料对上述两项各要素进行综合分析#
54<45垂直运动的作用
从这次特大暴雨的要素分析来看!整个暴雨区的对

流发展强盛!中低层有剧烈辐合上升运动#如图 "所示!
从距离特大暴雨区最近的网格点上的平均垂直速度 !&
相对涡度 "&散度 " 的垂直分布看!特大暴雨发生在整
层上升运动区!!最大值在 #22 (34!为5"$1!!26" (34$76!#
" 分布在 .22 (34 以下为辐合!以上是辐散%辐合最大
值在 ).2 (34!为6"$)!!26. 76!%" 的分布表明!整层是正
值层区!#22 (34以上涡度最大! 最大值为 #$2!!26. 76!!
这些特征有利于强降水的发生# 图 "中!实线划定涡度
高值区!虚线划定散度高值区!阴影划定垂直运动高值
区!斜划线区域是 "!"和 !的高值叠加区#
54<4< 能量条件
从 , 月 " 日 ).2 (34 代表对流稳定度的 #78分布图

看!浙东南沿海存在一个高能区!能量从东南海上源源
不断地向大陆输送! 在温州附近存在明显的 #78大值梯
度区!见图 9# 对于能量场锋区和台风降水量的关系曾

经有过不少研究# 文献:#;指出!台风暴雨强度与能量场
锋区强度呈正相关!能量场锋区越强!降水量越大#本次
特大暴雨与该高能梯度有密切关系! 正落在该 #78强能
量锋区中#
54<4? 水汽条件
此次特大暴雨有着充沛的水汽输送#该特大暴雨可

归于’东向暴雨(中之台风倒槽型!水汽自海上向大陆输
送!主要源自上游的冲绳一带!).2 (34 和 #22 (34 上均
存在一条水汽通量高值水汽舌!最大值中心位于台湾东
北方向冲绳附近!其值为 !12 <’)(34$=&$7*!从而为特
大暴雨的出现提供了充沛的水汽来源+
另外!在台湾偏东方向有水汽通量散度辐合大值区

域!中心最大值为6122!!26. <$=&$(34!水汽辐合区与

图 < 8>>> 年 > 月 < 日 51 时 J61 (KB 散度! J61 (KB
涡度和 211 (KB 垂直速度分布图

A#+4 < J61 (KB E#.$F+$%"$L J61 (KB .)FC#"#C, B%E
211 (KB .$FC#"B* .$*)"#C, BC 8511 M’ !$HC4 <L 8>>>

图 ? 8>>> 年 > 月 < 日 51 时 J61 (KB 的 #G$
A#+4 ? ’($ J61 (KB #G$ BC 8511 M’ !$HC4 <L 8>>>
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东风急流有较好的对应! 与东风带中低空扰动有关!见
图 !"

!’&’$东风急流
由于登陆热带风暴低压环流与副热带高压的共同

作用!" 日夜里在温州东南方向至台湾偏东方向存在一
支强的偏东低空急流!该急流伸展到暴雨云区!它对暴
雨云团的形成和维持起了非常重要的作用#直至 # 日 $
时低空急流逐渐转为偏南急流! 实况图上表明为中$低
层东南风的高值风速中心!风速一般为 %&!%’ ()*#$!+ ,-.
与 /++ ,-. 风速相比!前者风速大!说明水汽通道位置
偏低!天气实况表现为大气中空云系输送明显!且最大
风速均小于 0+ ()*!反而有利于大降水的出现 1$2!如图 ’
所示"
天气尺度的低空急流上存在着中尺度扰动的强风

速中心!这种最大风速中心不断向下游传播到暴雨云团

上风方!在它前方可产生明显的质量辐合!形成强上升
运动!不仅触发产生暴雨云团!也有利于暴雨云团的加
强"

3 日 0+ 时之后! 副热带高压西伸及倒槽北挺使冲
绳附近的触发区西进!台湾偏东存在的中尺度扰动大风
区得到加强并向下游传递"从以上要素分析可以知道在
具备了充沛的水汽条件$强烈的动力触发机制后!强中
尺度对流云团在温州上空迅速发展并维持少动!最终产
生本次百年未遇的特大暴雨"
!’&’( !矢量散度

&日 0 时 /++ ,-. ! 矢量散度分布见图 /" 可以看
出!在闽粤交界有一个强辐合区!在闽北存在 ! 矢量散
度的梯度区" 随着时间的推移!上述 ! 矢量散度强辐合
区和梯度区沿海岸线北推%见图 $&!即在该时段内温州
经历了强 ! 矢量散度梯度发展! 这与本次特大暴雨降
水发生时间和量级有很好的对应"

图 $ %))) 年 ) 月 & 日 !" 时 $"" *+, 水汽通量散度
和 -$" *+, 水汽通量分布图

./0’ $ 1*2 -$" *+, ,34 $"" *+, 56/789:2 ;<9=27 ,8
%!"" >1 ?2@8’ &A %)))

图 ( %))) 年 ) 月 & 日 !"时 -$" *+, 流场
./0’ ( 1*2 -$" *+, B/34 782,5 ;/2<4 ,8

%!"" >1 ?2@8’ &A %)))

图 # ))") 号热带风暴 %))) 年 ) 月 C 日 !时 #"" *+, ! 矢量散度分布
./0’ # 1*2 #"" *+, ! D2E86: 4/D2:023E2 ,8 %-"" >1 ?2@8’ &A %)))
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图 > ??1? 号热带风暴 8??? 年 ? 月 @ 日 > 时 211 (AB ! 矢量散度分布
C#+4 > ’($ 211 (AB ! .$"D)E F#.$E+$%"$ BD 1111 G’ !$HD4 @I 8???

< 结论
!! 秋季""#!# 月!西北或西北北行于厦门以南至

广东东部登陆的台风$可能在远离登陆区的浙东南沿海
引起大降水%

$! 台风倒槽内暖湿切变线中尺度对流云团的生消
是产生特大暴雨的重要条件$暖湿切变线对大暴雨过程
起着很强的增幅作用$可导致突发性局地 %## && 以上
的特大暴雨%

%! 从要素场看$ 本次特大暴雨是由于冲绳附近的
不稳定触发区#水汽通量高值区和台湾岛偏东方向的中
尺度扰动的大风速中心$在副热带高压西伸与倒槽北抬
的共同作用下$ 终在高能梯度区汇合而强烈发展维持$
最终出现百年未遇的特大暴雨%

’! 利用 (() 中尺度数值模式$ 结合 ! 矢量计算
*+,-资料$得出 !矢量散度的分布% 发现本次特大暴
雨降水发生时间及量级与该时段内温州经历的强 ! 矢
量散度梯度发展有很好的对应%
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