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# 引言
!""# 年 $ 月 %!日 !"时在浙江省温岭市石塘镇登陆的

台风!云娜"#编号 "#%#$是袭击浙江省的一个强台风%对该
省造成了重大的影响&台风登陆前后还给上海’福建和江苏
等地造成了严重损失( $月 %& 日中午%台风离开浙江后%沿
途对赣’皖’鄂’豫等省都造成了很大的影响%甚至还到达鲁
西南’陕南%使之出现强对流和暴雨天气)
台风!云娜"属于近海生成加强台风%从生成到登陆历

时短暂%仅 # 天&从登陆到台风低压消散%为时 ’ 天&登陆前
持续加强%登陆时值台风发展生命期中最旺盛期&登陆前后
产生非常激烈的天气%其中风力’雨量等创造了纪录&深入
内陆后出现典型的中低纬度系统相互作用现象% 产生强灾
害性天气&生成于 !""& 年以来南方大部地区长期干旱的时
期%其气候背景特殊&近期太平洋大气环流发生较大变化%
表现为!仿厄尔尼诺现象"的出现)
本文第一部分讨论台风的主要特征% 并分析台风发生

发展的天气动力学原因%在此基础上%结合气象物理场’气
象卫星云图’多卜勒雷达回波和数值预报资料的分析%提出

浙江台风暴雨的主要预报着眼点) 第二部分#本刊 !""# 年
第 %" 期另行发表***编者注$则讨论浙江省防御台风突发
灾害的做法与经验% 同时就如何应对突发气象灾害问题提
出一些思考)

$ !云娜"台风的基本情况分析
!云娜"台风源于 $ 月 $ 日 !" 时在西太平洋生成一个

热带风暴#((!)*+%!",-.$%中央气象台编号为 "#%# 号%%"
日 ’ 时发展为强热带风暴 #($’)*+%!’,-.$%%% 日 ! 时加强
为台风#(/")*+%&’,-.$%登陆时加强到 (’" )*+和 #’,-.)台
风在海上向西北方向移动登陆后% 则沿大陆高压南侧的偏
东气流西进%经过温州北部+丽水北部’衢州中部&%& 日 ! 时
减弱为强热带风暴 #(/’)*+%&",-.$%$ 时减弱为热带风暴
#(($)*+%!&,-.$%%% 时进入江西境内%以后继续向西北方向
移动%进入湖北省%成为仅在风场上有一些反映的残留低压
环流)
台风给沿途各地造成了巨大的损失% 浙江全省共有 /’

个县#市’区$受灾%受灾人口达 % !(( 万%死亡 %0# 人%失踪
!# 人%直接经济损失达 %$%1!$ 亿元) 福建沿海出现 %"!%!
级大风%武夷山区出现强降水%其中仅建宁市受灾人口就有
&$ 万%直接经济损失 !1"% 亿元&江苏省部分地区连续出现

%&#&号台风!云娜"的基本特征与强降水成因分
析 ’

薛根元 ( 俞善贤 ( 何凤翩 $ 陈国勇 $ 余越辉 $

!浙江省气象局 ! 杭州 "!###$" 浙江省绍兴市气象局 $ 浙江绍兴 "!$####

#摘要$ 本文在概述 !"#" 号台风!云娜"基本情况的基础上#利用天气动力学方法#结合气象物理场诊断$气象卫星云图分析$
多卜勒雷达回波和数值预报资料的分析#探讨了台风影响过程中强降水的主要成因#所提出的一些预报思路与线索对浙江台风
暴雨的分析与预报有参考价值%
#关键词$ 台风 云娜 降水成因 #中图分类号$ )&
#文献标识码$ * #文章编号$ #%%%+,-.,/$%%&0%!+%%$1+%1
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强雷暴天气!上海市出现暴雨"大风等灾害性天气# 表 ! 列
出了 !"#" 年以来登陆浙江的较强台风的一些参数!足见台
风$云娜%的强度#

表 # $!%!年以来登陆浙江省的较强台风

台风进入江西后!其强度虽有明显减弱!并逐渐演变为
一个低压!但沿途仍引发大风和暴雨# !$!%& 日!江西全省
共有 ’"个县&市’降雨超过 %(())!最大的降雨地区(((庐
山达到 $*+))) 全省受灾人口 %+% 万! 直接经济损失 ,-."
亿元* 台风低压进入湖北!与东移的西风带系统结合!造成
大范围的暴雨过程)全省 %% 个县&市’普降暴雨!造成 %"*
万人受灾!因灾死亡 , 人!直接经济损失 ’-/ 亿元* %,!%&
日! 台风的残余低压造成安徽省西部和南部强降水! 仅六
安+安庆市受灾人口就达 .%-. 万!直接经济损失 %-+/ 亿元*
%’!%& 日凌晨!河南省商城县连续 .( 多个小时遭受特大暴
雨袭击!鲇鱼山乡至城区境内降水量高达 ’*+-+ ))*
台风$云娜%及其造成的灾害主要有以下特点* 0%1风力

大*登陆前离中心约 $((2)的大陈站即出现 .()34的大风*
登陆前后的数小时内!台州市所有市"县&区’均出现 %, 级
以上大风!过程最大风速大陈站达 &/-+)34* 0,5 降雨强* %%
日 / 时!%. 日 / 时!浙江全省降雨量超过 %(( )) 的测站有
$+& 个! 超过 $(()) 的站点有 +" 个! 超过 ’(()) 的站点
’*个* 最大降雨量为温州乐清的砩头!过程雨量 "%*))!其
中 %$"$. 小时降雨量分别达到 **%-/)) 和 /+.-+ ))!均创
浙江省历史实测最高记录* 0’5范围广*除浙江受其严重影响
外!还波及到沪"闽"苏"皖"鲁"豫"鄂"赣等省市及陕南"鲁
西南* &.’水位高* $云娜%的形成正逢天文大潮起潮期!台风
增水最大达 ’-&)* &&’次生灾害严重* %$!%’日强降水引发
温州"永嘉北部重大泥石流"山体滑坡等地质灾害*

& !云娜"台风发展的主要背景分析
台风的生成与发展是多方面因素综合作用的结果* 首

先!$((. 年南方进入主汛期后!大气环流反常!先是西太平
洋强度偏弱!位置偏东!因此建立不起稳定的$梅雨%环流形
势)*月中旬初!副热带高压加强西伸后!长江中下游地区先
后于 * 月 %.!%& 日$入梅%!但$梅雨%的形势不典型!西风带
系统不够活跃!造成江南地区梅雨偏少* * 月底!+ 月初!由
于副热带高压西伸加强!使得江南$梅雨%天气行将结束时!
(.(+号强热带风暴$薄公英%的生成和登陆又破坏了副高的

活动* 至 + 月中旬$出梅%!强大的副高控制长江下游地区!
江南地区又出现继 $((’ 年后的又一个异常高温年!这时在
长江中游及以西地区受副高边缘西南暧湿气流和东移的西

风带低值系统共同影响! 产生持续性的暴雨! 广西柳州地
区"淮河流域出现特大洪涝灾害*
进入 /月后!热带辐合带活跃* 热带辐合带是台风生成

的温床!当有利的风场环流使得对流云团开始有组织时!热
带压便有了形成的条件* 实际上!形成$云娜%台风的对流云
团早在数天前就已存在!/月初开始出现有组织现象!/ 月 &
日形成低压环流!/ 日晚就正式编发热带低压生成的消息*
几乎与$云娜%台风活动的同时!%& 号强热带风暴也在西太
平洋活动)/月 %*日下午又有一新的热带低压开始生成!%+
日 $( 时正式编发热带低压 (.%* 号$鲇鱼%)/ 月 %" 日和 $(
日!西太平洋又先后有6暹芭6和6艾利6台风生成*
有关方面的观测与分析则认为! 目前赤道中太平洋海

域呈现水温上升的趋势&任福民!$((.’!这可能与 * 月中旬
以来赤道上空的信风减弱!使西太平洋的暧水向东扩展!从
而造成赤道地区太平洋海水偏暧有关* 进一步分析发现!赤
道中太平洋海面温度已经异常偏暖! 东太平洋海表温度目
前虽仍明显偏低!但也表现出向偏暖方向发展的趋势* 从海
气相关的机理分析! 西太平洋赤道海域海水的增暧有利于
赤道地区上升运动的加强! 其结果造成西太平洋副高的持
续加强!这部分解释了 $((. 年夏季副高强盛造成南方局部
地区持续高温的原因* 而浮标测量结果表明!太平洋中部赤
道区域约 %(( 米左右深处的海水变暖 !温度比历年上升
%-&"&山形俊男!$((.’* 在这种背景下!太平洋中部产生上
升气流!然后分别在印度尼西亚"菲律宾和日本上空生成 ’
股强对流* 来自太平洋的高压气流异常强劲!还从热带携带
了大量水蒸气!导致酷暑和暴雨* 这部分解释了 $((. 年入
夏以来长江中下游地区降水分布呈现$东旱西涝%特点和南
方大部地区出现气温异常偏高的现象* 而强对流在印度尼
西亚和菲律宾的出现!利于热带辐合带的维持与加强!从而
有利于台风的连续生成*%"".年夏季曾出现过类似的情况!
当时的 ".%+ 号强台风对浙江沿海特别是温州地区造成 %
$((多人死亡的重大灾害*

% 台风强降水的成因分析
从动力学方面分析此次台风强降水的原因很有意义*

沿海地区!包括浙"闽"苏"沪和江西东部地区的降水!主要
由台风直接造成!而江西中西部"湖北"湖南"河南和山东的
降水则不同! 这是由台风的残留低压与西风带系统相互作
用下所造成的*分析表明!受台风外围的螺旋云系影响!/月
%%日下午到晚上!浙江沿海地区开始出现明显的降水!个别
地方还出现 &())以上的暴雨* 台风的最强降水出现于 %$
日上午至 %’ 日上午! 其中以登陆前后 * 小时发生在台州"
温州地区的降水最为严重! 砩头的强降水就是出现在这一
时段*

%’$ 登陆前台风持续加强是重要前提
台风是否登陆台湾对于其强度影响很大! 因为台风与

台湾陆地磨擦使其能量逐渐消耗! 特别是台湾中央山脉对
台风能量消耗很大* 台风$云娜%一路移过来未受到这方面
的影响!即使经过硫球群岛!但几乎未受到外力衰减作用的
影响* 分析历史上台风活动情况!台风一般若跨过 $&#7!则

年份 编号

登陆情况 影响风雨极值

时间 地点

中心

气压

&89:’

中心

风力

0级5

降水

0))5
地点
风

0)345
地点

%"&*
%"+,
%"+,
%"+&
%"/&
%"/+
%"//
%""(
%"".
%""+
,((.

&*%,
+,(+
+,("
+&(.
/&(*
/+(+
//(+
"(%&
".%+
"+%%
(.%.

/月 %日
/月 ,日
/ 月 %+ 日
/ 月 %, 日
+ 月 ;( 日
/ 月 ,+ 日
/月 +日
/ 月 ’% 日
/ 月 ,% 日
/ 月 %/ 日
/ 月 %, 日

象山

平阳

平阳

温岭

玉环

瓯海

象山

椒江

瑞安

温岭

温岭

",’
""(
"*&
"+(
"*&
"+/
"+(
"+(
"*(
"*(
"&(

%,
%%
%,
%,
%,
%%
%,
%,
%,
%,
%,

,.%
’.,
,..
,,/
.("
,&*
%’"
’.,
’’/
’/(
’’+

富阳

建德

温州

温岭

温岭

青田

临安

温岭

瑞安

三门

乐清

<.(
;.
.,
..
.+
<.(
<.(
&.
&(
&+
&"

石浦

大陈

石浦

玉环

玉环

北麂

(
石浦

玉环

大陈

大陈
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会因海面温度降低而减弱! 而海温在 !"!以上则有利于台
风的生成或加强" 这次台风登陆前!其经过的海域海面温度
一般都在 !#!!有利于台风进一步加强"

#$% 深厚的对流系统有利于降水率显著提高
与一般中等强度的台风相比!#云娜$台风要深厚得多%

分析发现! 台风上空直到 $%%&’( 仍为强大的上升运动区!
表明该台风对流高度的增高有利于云体的增厚! 这是热带
系统出现高效降水的重要机理! 表明台风对流系统的深厚
性" 这是台风中对流旺盛的表现!同时!强盛的上升气流利
于不稳定能量释放!进而又加强了台风!这种对流的深厚性
是台风在大陆上产生降水的直接原因! 也是台风得以维持
的重要物理机制"

&$’ 螺旋带的密实结构有利于云带的高效组织
分析&云娜$登陆前约 " 小时的 )*++,$" 图’图 $(!中

心位于 !-./"))$!!./"0!台风眼位清晰!云系范围宽广!结构
密实!几条螺旋云中对流云团发展旺盛*而通过上部云系统
的特征分析可见!高空存在强盛的散射场!这有利于台风的
进一步加强! 而清晰的台风眼位也表明该台风还处于强盛
时期% 上述特征都是台风将产生强降水的重要指标%

&$&有利的地形条件对降水有重要的增幅作用
这次#云娜$移动过程中几个特强降水的出现都与当地

地形条件有关% 砩头是降水最大的地区! 这一地区范围不
大!但处于呈东西走向的雁荡山区!与台风外围气流几乎垂
直相交!造成强盛气流被强迫抬升*分析还发现!砩头恰恰
位于雁荡山的两座山峰之间! 即其东侧为雁荡山的百岗尖
峰! 其西侧则为大公山峰! 两者之间是一宽度大约为 /#
$%12 的通道!这有利于形成狭管效应!成为地形强迫作用
的另一种重要形式% 上述两者因素综合在一起!才使得这地
区的降水比周围地区要大得多% 温州市永嘉县北部的中保
地区之所以成为第二雨量峰值点! 也是因为雁荡山脉的大
青岗)罗尖山)四海尖和南正尖 3 个山峰自西向东排列!造
成气流强迫抬升!从而出现了罕见的特大暴雨% 台州地区长
潭水库水文站同样测到特大暴雨!过程降水量超过 "%%22!
分析原因!除了离台风登陆地较近!受到台风主要螺旋云带
影响而引起特大暴雨之外! 还有一个不可少的原因就是地
形的影响% 该库区位于台风登陆地西北方向大约 -%#$%%12
的地方!台风登陆前的东南气流十分有利于这里的降水!同

时!库区东南部有大湖山)大皇山两个相对较高的山峰对东
南气流形成强迫抬升!这有利于库区降水的加大*在其上游
!%#3%12 处为浙东主要山脉之一+++括苍山! 且成 )0),
454走向!恰与台风的东南气流呈直角!这将造成很强的强
迫抬升% 两方面的原因解释了长潭水库库区为什么会成为
台州市的最大雨量点%通过对台风登陆前后 67889:;雷达资
料的分析!发现由于地形的影响!在暴雨最强的乐清北部)
永嘉县北部和台州西部!有许多直径只有 $% 多公里甚至只
有几公里的小尺度气旋! 正是这些小尺度低值系统的触发
作用形成了强烈的上升运动!从而产生了强降水%

&$( 中低纬度系统相互作用是暴雨和强对流天气发生
发展的重要触发机制

台风于 # 月 $3#$/ 日穿过江西和安徽进入河南以后!
恰与西风带一东移的弱槽相遇! 地面至低层还配合有弱的
冷空气南侵% 这种&北槽南涡$中低纬度系统相互作用的形
势!有利于中尺度)次尺度天气的生成和发展% 它一方面形
成了利于上升运动发展的中小尺度辐合系统! 加强了上升
运动的发展*另一方面是大气的斜压性加强!有利于不稳定
能量的加强!遇适宜的环境场时!不稳定能量的释放将有利
于对流的发展和强降水的形成% 事实上!甚至陕西南部地区
还因台风残余低压与西风带低槽的相互作用而降暴雨*同
样!# 月 $"#$- 日!山东西南部也因台风低压残留部分外围
的暧湿气流与西风带弱空气的结合而产生了大到暴雨% 可
见!这种相互作用的影响范围是很广的%

( 结语
本文对台风&云娜$发生发展的大气环流背景的基本情

况作了分析! 着重探讨了产生强降水的主要原因与相应的
机理!所得的结论有,’$(台风&云娜$的风力大)降雨强)范
围广)水位高)次生灾害严重和持续时间长等特点!是其造
成重大人员伤亡和巨大财产损失的根本原因*’!(台风&云
娜$生成于活跃的热带辐合带中!而这一热带辐合带的活跃
也是特定的大气环流背景所决定的*’<(台风&云娜$登陆前
持续的加强和对流强烈发展所形成的深厚系统是出现强降

水的重要基础! 在卫星云图上密实的螺旋结构是台风云带
中出现强降水的显著特征! 而特定区域地形的多方面影响
是降水大幅度增加的内在原因! 中低纬度系统相互作用则
是台风深入内陆后特别是其减弱为残余低压后出现强对

流)暴雨天气的重要触发机制%
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