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年
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时
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日
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时 !海棠"&

G0(40)

E

'台风登陆福建省前后
#H

小时期间%带来一次明

显降水过程%且台风北侧降水较南侧强%呈明显非对称分布*利用
PMQ

模式对此次降水过程进行了数值模拟%

基于模拟结果%不仅分析研究了相对湿度)垂直上升运动场%同时还进行改进的湿
!

矢量诊断分析%以及计算分

析地形抬升和地表摩擦的强迫作用%定量分析 !海棠"台风降水非对称分布特征形成的可能成因*结果表明(&

"

'

PMQ

模式成功地模拟出了此次降水非对称分布特征)主要降水落区%以及
!$$55

以上极端强降水的强度)位

置%模拟效果令人鼓舞*&

#

'垂直上升运动条件可能是造成降水非对称分布特征的主要因素*&

!

'台风北侧改进

的湿
!

矢量散度辐合强度明显较其南侧强%进一步计算分析发现%改进的湿
!

矢量散度强迫产生的降水场也呈明

显非对称分布%且台风北侧强于南侧*&

H

'地形因子强迫产生的降水强度约是改进的湿
!

矢量散度强迫产生的降

水强度的
"<K

"

#<=

倍%且地表摩擦作用强迫产生的降水强度约是地形抬升作用强迫产生的降水强度的
#
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引言

登陆热带气旋 &简称
T&

'带来的强降水常给

人民经济财产和生命安全造成重大损失*登陆
T&

降水结构相当复杂%不同个例之间彼此不同%即使

同一
T&

的不同发展演变阶段其降水强度及分布特

点也会不同%这给登陆
T&

的定量降水预报 &简称

ZRQ

'工作造成很大困难*加深认识和全面理解

T&

降水强度及分布成因的研究工作对于改进登陆

T&

的
ZRQ

具有重要意义*因此%国内外学者通过

观测)诊断分析及数值模拟开展了广泛的相关研

究*陈联寿等 &

#$$#

%

#$$H

'和程正泉等 &

#$$=

'基

于大量观测资料研究指出%多数
T&

登陆时在其前

进方向的右半圆区内的暴雨范围及强度要明显大于

左半圆区*针对
T&

降水非对称特征%陶祖钰等

&

"%%H

'利用常规天气资料探讨了
%#"K

号台风登陆

后其流场和热力场不对称结构与暴雨形成的关系*

丁金才等 &

"%%>

'从大尺度天气系统配置)卫星云

图和数值模拟结果分析
%H"H

号热带气旋 &

[\S]

'

非对称结构对降水的影响*钮学新等 &

#$$=

'通过

^ =̂

模式对
$#"K

号台风 &森拉克'降水进行数值

模拟试验指出%地形作用使迎风坡及降水中心增加

雨量%背风坡雨量减少%从而使降水分布更不对

称)更不均匀*冀春晓等 &

#$$>

'通过有无地形的

数值对比试验%着重讨论了
$H"H

号台风
M0)0)(5

登陆期间地形对台风降水)台风结构特征变化的影

响*国外对登陆
T&

降水的观测研究始于
#$

世纪

#$

年代*许多研究 &

&1()*

%

"%#K

+

J-4*+F0/05*4

01<

%

"%=K

+

(̂11*/

%

"%=I

+

Q/0)Y

%

"%>>

'基于登陆

T&

的观测雨量资料进行合成分析发现%登陆
T&

降水呈明显的非对称分布%且最大降水主要位于

T&

右前方*但后来也有研究 &

R0//(+'*401<

%

"%I#

+

N1+V*//

D

%

#$$#

'得到相反的结论%发现最大

降水位于登陆
T&

的左前方*另外%有研究 &

_./O

6

***401<

%

"%I%

'发现登陆
T&

降水非对称特征存

在变化现象%最大降水的位置从
T&

的路径左侧移

至右侧*鉴于登陆
T&

降水分布的复杂性%许多学

者进行了诊断分析研究*

&0//*401<

&

"%>I

'诊断计

算热带风暴 &

T8

'

3

E

)*+

穿越美国东南部期间的稳

定降水和对流降水%试图利用诊断计算结果再现观

测降水场%以期揭示登陆
T&

降水形成原因*

_-O

+0/4*401<

&

"%>I

'利用运动学方程和非线性平衡
#

方程%对
3

E

)*+

&

"%>#

'引发的暴雨过程进行计算

分析%结果表明对流层中上层弱的短波槽是降水增

加的触发机制*针对在西南太平洋生成且引发新西

兰强降水的热带气旋
_-10

&

"%II

'%

8()710(/

&

"%%!

'

计算了地形降水%同时利用准地转
#

方程诊断分析

动力和热力因素并分析垂直速度与雨区的对应关

系%以理解导致降水形成的物理过程%且指出不考

虑地形诊断计算所得降水量明显较观测偏低%地形

影响主导了降水场的分布*最近%

U()*401<

&

#$$#

'

基于对超级热带气旋
_(1(+

&

#$$$

'的数值模拟结

果%采用
U()*401<

&

#$$"

'提出的通量模式 &

21.X

5-C*1

'%计算了地形水平湿度通量 &

"

,

$

"

'

6

和垂

直湿度通量
!

6

%并与实际降水场进行比较%结果

发现二者对应得很好%并认为发生在山脉附近的降

水主要是由于地形强迫造成的%而不是台风环流内

所伴随的原始 &

-/(

E

()01

'雨带引起的*此外%也有

许多学者 &

T.1*

D

0*401<

%

"%I"

+

_*)C*/*401<

%

"%I=

+

P.*401<

%

#$$#

+

&'*)*401<

%

#$$!

'通过

&理想'数值模拟试验%以期揭示登陆
T&

降水的非

对称分布特征的形成原因*上述研究针对不同
T&

个例都取得了有意义结果*近几年%国内不少学者

&钮学新等%

#$$=

+冀春晓等%

#$$>

+徐亚梅等%

#$$=

+李英等%

#$$=

+闫敬华等%

#$$=

+段丽等%

#$$=

+邓国等%

#$$=

+袁金南等%

#$$=

+张胜军等%

#$$=

'采用不同的数值模式对不同登陆
T&

个例的

结构)路径)强度及降水开展了有意义的模拟研
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大
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究%同时%已有研究 &章国材%

#$$H

+

L'0)

E

*401<

%

#$$H

+

U(.*401<

%

#$$H

+刘春霞等%

#$$H

+沈元芳

等%

#$$H

+

].*401<

%

#$$=

+丁伟钰等%

#$$=

'表

明%美国新一代中尺度细网格数值模式
PMQ

&

P*04'*/M*+*0/7'0)CQ-/*70+45-C*1

'模式对台

风 &飓风'具有一定的模拟能力*另外%

!

矢量包

含了动力学和热力学信息%是用于诊断分析降水成

因的有效工具之一 &

[.))

%

"%%"

+岳彩军%

"%%%

+

岳彩军等%

#$$=

'*许多研究 &邓之瀛等%

"%%>

%

"%%I

+黄文根等%

"%%>

+姚秀萍等%

#$$$

+李志楠%

#$$$

+李江南等%

#$$=

+郭荣芬等%

#$$=

+朱健等%

#$$K

%

#$$>

+杨宇红等%

#$$K

+颜琼丹等%

#$$K

'将

!

矢量用于台风暴雨及暴雨增幅研究%都取得了很

好的效果*最近%岳彩军等 &

#$$!

'对
!

矢量作了

进一步改进和完善%得到了改进的湿
!

矢量%其诊

断能力有明显提高*本文将针对
#$$=

年第
=

号

!海棠"台风在登陆福建省前后所造成的降水过程%

利用
PMQ

模式进行数值模拟%在模式成功模拟的

基础上%进一步分析模拟输出的与降水密切相关的

水汽条件和垂直上升运动场%接着进行改进的湿
!

矢量诊断分析%然后计算分析地形抬升和地形摩擦

所起的作用%通过上述定量分析研究%以期揭示出

!海棠"台风降水非对称分布特征的可能成因*

?

!

!海棠"台风概况及数值模拟

?<>

!

!海棠"台风概况

#$$=

年第
=

号台风 !海棠"于
>

月
"#

日
$I

时

&北京时%下同'在关岛东北洋面上生成并向偏西

移动%强度逐渐加强%

"I

日
"H

(

=$

第一次在台湾省

宜兰市登陆%穿越台湾省后进入台湾海峡%

"%

日

">

(

"$

再次在福建省连江市黄岐镇登陆*在 !海棠"

台风穿过台湾省再次在福建省登陆前%主要向福建

省中北部沿海靠近%但
"$55

以上雨区及
=$55

以

上暴雨区主要位于浙江省境内*台风再次在福建省

登陆后%并在福建省境内向西偏北方向移动%但

"$55

以上雨区及
=$55

以上暴雨区仍主要位于

浙江省境内*也就是说%在 !海棠"台风再次登陆

福建省前后
#H

小时期间%福建省仅在中北部出现

"$55

以上降水)东北部出现
=$55

以上暴雨%福

建中南部及广东省境内都没有
"$55

降水发生%

而浙江省全省几乎都出现了
"$55

以上降水%且

=$55

以上暴雨主要出现在浙江省中东部%尤其是

!$$55

以上极端强降水发生在浙江省东部沿海地

区*显然%相对于西行移动路径%!海棠"台风南北

两侧降水呈现明显非对称分布特征*

?@?

!

ABC

模式模拟方案设计

本文采用
PMQ9#<$

版本作为 !海棠"台风再

次登陆的数值模拟模式%模式的初始条件和侧边界

条件均采用
]Q8

&

]1-V01Q-/*70+48

D

+4*5

'每
K

小

时一次的
"̀a"̀

全球分析资料*模拟过程没有采用

任何 !

V-

E

.+

"方案*在模式中采用双重嵌套%模式

模拟的区域范围如图
"

所示%模拟区域的中心位置

为 &

#=̀;

%

""ÌN

'*粗网格区域有
I"aI"

个格点%

格距为
H=Y5

+细网格区域有
"#"a"#"

个格点%格

距为
"=Y5

*模式垂直方向的分辨率取为
!"

层*

模拟初始积分时间选在台风登陆前约
%<#'

%即
>

月
"%

日
$I

时%积分至
#$

日
$I

时结束%共积分

#H'

%每小时输出一次模式结果*模拟输出结果全

为细网格格点场 &

"=Y5a"=Y5

'的计算结果*

图
"

!

PMQ

模式数值模拟区域

Q(

E

<"

!

[*+(

E

)-2PMQ5-C*1C-50()+

本文模拟选用欧拉质量坐标%模式的物理过程

主要包括(

?8S

边界层过程方案)

J0()OQ/(4+7'

&

)*FN40

'积云对流参数化方案)

U()*401<

&

"%I!

'

的微物理过程方案)

MMT̂

长波辐射方案)

[.C'(0

短波辐射方案和近地面层热力混合方案*粗)细网

格使用同样的物理过程*

本文主要研究分析 !海棠"台风再次在福建省

登陆前后 &

#$$=

年
>

月
"%

日
$I

时
"

#$

日
$I

时'

!=

"

期
!

;-:"
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#H

小时期间%给我国大陆带来的降水分布特征及

成因%至于海上包括台湾省在内我们不作具体分

析*

图
#

!

#$$=

年
>

月
"%

日
$I

时
"

#$

日
$I

时 !海棠"台风观测与

预报的 &

0

'中心位置及 &

V

'中心强度

Q(

E

<#

!

&

0

'

R-+(4(-)+0)C

&

V

'

()4*)+(4(*+-24'*-V+*/B*C0)C

6

/*C(74*C7*)4*/+2-/4

D6

'--)G0(40)

E

C./()

E

$I$$U8T"%,.14-

$I$$U8T#$,.1#$$=

?<D

!

路径及强度模拟结果分析

将中央气象台每
!

小时的客观定位路径及强度

作为实况*图
#

为
PMQ

模式对 !海棠"台风路径

&图
#0

'及强度 &图
#V

'的模拟结果*在 !海棠"台

风登陆前
%

小时%

PMQ

模式模拟的路径与实际路

径较为接近%登陆点较实况偏南
#$Y5

*在台风登

陆之后
%

小时%模式预报路径较实况路径偏南%最

大距离误差约为
""HY5

%随后
K

小时预报路径北

折%向实况路径靠近*

#H

小时内路径平均预报误

差约为
=$Y5

*

!海棠"台风登陆前后的强度模拟较实况均偏

弱%尤其在登陆前更为明显%这与本文模拟工作没

有进行人工干预 &即采用 !

V-

E

.+

"技术'%将模式

起报时台风中心位置)中心气压订正到初始场有一

定关系*但登陆之后%模拟强度逐渐与实况接近%

偏弱的程度逐渐减小*尽管模拟强度一直弱于实

况%

#H

小时内强度预报平均误差约为
""'R0

%但二

者由强到弱的演变趋势基本是一致的*

?<E

!

降水模拟结果分析

#<H<"

!

与
#H

小时实况降水场对比分析

图
!

为
>

月
"%

日
$I

时
"

#$

日
$I

时期间
#H

小

时实况降水场和对应的模拟降水场*由图
!0

可知%

"$55

以上降水主要位于福建省中北部)浙江省全

部及安徽省东南部等地%

=$55

以上暴雨则主要出

现在台风北侧的福建省东北部沿海)浙江省沿海及

浙江省北部局部地区%其中
#$$55

以上特大暴雨

都出现在浙江省境内%位于浙江省中南部沿海地

区%在 &

#I<"̀;

%

"#"̀N

')&

#><%̀;

%

"#$<=̀N

'附近

分别出现了
H""55

的最大降水中心)

!!K55

的

次最大降水中心*而处于台风南侧的福建省中南部

及广东省境内都没有
"$55

降水出现*台风南北

两侧雨区范围及雨强都呈明显的非对称分布*由图

!V

可知%同期模拟的
"$55

以上雨区与实况基本

一致%

=$55

以上暴雨区同样主要出现在浙江省境

内%除浙江省西北部)安徽省东南部模拟的降水较

实况明显偏强外%其他地区与实况基本吻合*

#$$55

以上特大暴雨也都出现在浙江省境内%尤

其是在 &

#I<"̀;

%

"#"̀N

')&

#><%̀;

%

"#$<=̀N

'附

近分别出现了
HK!55

最大降水中心和
!H!55

次

最大降水中心%这与实况相当吻合*模式很好地模

拟出
#H

小时极端强降水*

#<H<#

!

与
K

小时实况降水场对比分析

下面将结合
K

小时实况雨量%进一步分析

PMQ

模式对此次降水过程的模拟能力*

>

月
"%

日

$I

"

"H

时期间%实况 &图
H0

'

"$55

以上雨区主要

分布在台风西北侧的福建省东北沿海)浙江省沿海

及浙江省北部局部地区%其中%

=$55

以上暴雨区

主要分布在福建省东北沿海)浙江省东南部地区)

浙江省中部沿海局部地区%且在 &

#><=̀;

%

"#$̀N

'

处出现
#"I55

最大降水*而台风南侧的福建省大

部分地区仅有微量降水%且广东省境内无
"$55

降水区*整个雨区呈现出明显的南北非对称分布特

征*同期模拟结果&图
HV

'为陆地上
"$55

以上雨

H=

大
!

气
!

科
!

学
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6
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图
!

!

#H

小时 &

0

'实况和 &

V

'模拟的累积降水量 &单位(

55

'

Q(

E

<!

!

&

0

'

\V+*/B*C0)C

&

V

'

+(5.104*C#H'-./+077.5.104*C

6

/*7(

6

(404(-)05-.)4

&

55

'

区与图
H0

中相似%呈现明显南北非对称分布*

=$55

以上暴雨区位于浙江省境内%与实况一致%

且模拟的
">"55

最大降水中心也出现在 &

#><=̀;

%

"#$̀N

'附近%仅较实况偏弱
H>55

*

>

月
"%

日
"H

"

#$

时期间%实况 &图略'

"$55

以上雨区仍主要

位于浙江省境内%并有所北抬)西伸%同时福建省

中部地区也出现
"$55

以上降水*

=$55

以上暴

雨出现在福建省东北沿海及浙江省东南沿海*

"$$55

以上大暴雨区沿海岸线北移%且
"K!55

最大降水中心位于 &

#I<"̀;

%

"#$:=̀N

'*同期模拟

&图略'的
"$55

以上雨区也主要位于浙江省境

内*位于浙江省东南沿海的
=$55

以上暴雨区范围

与实况接近*

"H>55

最大降水中心位于 &

#I:#̀;

%

"#$:ÌN

'附近%强度较实况偏弱
"K55

*同时%模

拟的降水在浙江省中部)江西省东中部地区较实况

偏强%而在福建省中北部沿海地区较实况偏弱*不

过总体看来%模式基本模拟出主要降水的落区和强

度%抓住了实况降水南北非对称分布特征*

>

月
"%

日
#$

时
"

#$

日
$#

时期间%实况 &图
H7

'

"$55

以

上雨区除在福建省中部略有扩展外%在其他地区都

明显缩小*雨区仍主要出现在浙江省境内%但位于

浙江省东南沿海的
=$55

以上暴雨区明显减小%

"="55

最大降水中心出现在&

#Ì;

%

"#"̀N

'附近*

同期模拟 &图
HC

'的
"$55

以上降水同样主要发生

在浙江省境内%但雨区较实况偏大%且
=$55

以上

暴雨区也较实况偏大*

#H$55

最大降水发生在

&

#I:Ì;

%

"#$:ÌN

'附近%与实况位置接近%但较

实况偏强约
%$55

*福建省中部
"$55

以上雨区

及东北部沿海
=$55

以上暴雨没有模拟出来*相

对而言%模式对浙江省境内的雨区有较好模拟能

力*

>

月
#$

日
$#

"

$I

时期间%实况 &图略'

"$55

以上雨区主要出现在福建省中北部及浙江省中东

部*

=$55

以上暴雨区略有北移%位于浙江省中部

沿海地区%最大降水中心仍出现在 &

#Ì;

%

"#"̀N

'

附近%但强度减弱为
%%55

*同期模拟 &图略'的

"$55

以上雨区位于浙江省东南部及中北部)安徽

省东南部*浙江省东部沿海降水范围及强度与实况

都很接近*但在浙江省北部及安徽省东南部地区模

拟降水较实况明显偏强%而福建省境内的
"$55

以上雨区没有模拟出来*

上述分析表明%

PMQ

模式对 !海棠"台风降水

有着较强的模拟能力%模拟出了主要降水落区及极

端降水的强度)位置%以及台风南北两侧降水非对

称分布特征%模拟效果是令人鼓舞的*

D

!

降水非对称特征成因分析

DF>

!

水汽条件分析

降水发生需要一定水汽条件和垂直上升运动条

==

"

期
!

;-:"
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图
H

!

K

小时 &

0

)

7

'实况和 &

V

)

C

'模拟的累积降水量 &单位(

55

'(&

0

)

V

'

>

月
"%

日
$I

"

"H

时+&

7

)

C

'

>

月
"%

日
#$

时
"

#$

日
$#

时

Q(

E

:H

!

&

0

%

7

'

\V+*/B*C0)C

&

V

%

C

'

+(5.104*CK'-./+077.5.104*C

6

/*7(

6

(404(-)05-.)4

&

55

'(&

0

%

V

'

$I$$U8T4-"H$$U8T"%,.1

+&

7

%

C

'

#$$$U8T"%,.14-$#$$U8T#$,.1

件*

>$$'R0

是联系中低层的纽带%该层气象条件

与天气系统的发生发展密切相关*一般来说%

>$$'R0

相对湿度
MG

"

I$b

是出现大)暴雨的必

要条件*因此%基于
PMQ

模式模拟的逐时输出结

果%我们首先分析
>$$'R0MG

"

I$b

区域的水平

分布特征*

由图
=

中等值线水平分布特征可知%

#$$=

年
>

月
"%

日
$I

时
"

#$

日
$I

时期间%福建省一直被

I$b

以上
MG

覆盖*

#$$=

年
>

月
"%

日
$I

"

"H

时

期间%

I$b

以上
MG

区域覆盖在浙江省中南部地

区%之后浙江省境内一直被
I$b

以上
MG

覆盖*广

东省境内在
>

月
"%

日
#$

时
"

#$

日
$I

时期间一直

被
I$b

以上
MG

覆盖*其间%江西省)安徽省东南

部)江苏省南部及上海也先后被
I$b

以上
MG

覆

盖*上述分析表明%福建省和浙江省境内的水汽条

件基本相当%相对湿度都在
I$b

以上%水汽条件充

K=

大
!

气
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科
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学
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图
=

!

模拟的
#$$=

年
>

月
>$$'R0

相对湿度&实线%

"

I$b

'和垂直上升速度&阴影区%

#!#"

"a"$

c#

'R0

-

+

'(&

0

'

"%

日
""

时+&

V

'

"%

日

">

时+&

7

'

"%

日
#!

时+&

C

'

#$

日
$=

时

Q(

E

:=

!

8(5.104*C>$$O'R0/*104(B*'.5(C(4

D

&

+-1(C1()*+

%

"

I$b

'

0)CB*/4(7010+7*)C()

E

B*1-7(4

D

&

+'0C*C0/*0+

%

#!#"

"a"$

c#

'R0

-

+

'

04

&

0

'

""$$U8T

%&

V

'

">$$U8T

%&

7

'

#!$$U8T"%,.10)C

&

C

'

$=$$U8T#$,.1()#$$=

沛%都有利于降水的发生%台风南北两侧水汽条件

没有表现出明显的非对称分布特征*

进一步计算
#H

小时累积可降水量 &图
K

'可

知%福建省)浙江省在
#$$=

年
>

月
"%

日
$I

时
"

#$

日
$I

时期间
#H

小时的累积可降水量相当%都在

"K$55

以上%最大可降水量
"%!55

也位于浙江

省和福建省的交接处*同期%广东省境内的可降水

量也在
"H$55

以上*因此%我们认为水汽条件可

能不是导致台风降水南北非对称分布特征形成的主

要因素*

DF?

!

垂直上升速度条件分析

水汽条件仅是降水发生的重要前提条件之一*

降水发生的另一个重要前提条件是垂直上升运动条

件*由水平方向的水汽通量散度
:

的计算表达式

>=

"

期
!
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图
K

!

基于
PMQ

模式模拟结果计算所得的
#H

小时累积可降水

量 &单位(

55

'

Q(

E

:K

!

#H'-./+077.5.104*C

6

-++(V1*

6

/*7(

6

(404(-)05-.)4

&

55

'

V0+*C-)+(5.104*C-.4

6

.42/-54'*PMQ5-C*1

:

=

$

,

"

%

"

6

& '

'

&

"

'

可知%水汽通量辐合主要决定于空气的水平辐合%

因而决定于垂直运动条件*垂直运动不仅可以促使

水汽在水平方向聚)散%同时也可将低层的水汽输

送到高层%凝结释放潜热%更有利于降水的发生*

因此%在水汽条件具备的情况下%垂直运动将是决

定降水发生)强度及分布的又一重要因素*下面将

从分析垂直上升运动场的水平分布特征入手%进一

步分析降水非对称分布成因所在*分析图
=

中阴影

区分布特征可见%在
#$$=

年
>

月
"%

日
$I

"

#$

时

期间%浙江省境内的
"a"$

c#

'R0

-

+

以上垂直上升

速度区面积之和明显大于福建省%而广东省仅有零

星分布%况且%

=a"$

c#

'R0

-

+

以上垂直上升速度

基本上都位于浙江省境内%这表明浙江省境内的上

升运动更为剧烈*相对来讲%位于台风北侧的福建

省中北部及浙江省境内的垂直上升运动明显较位于

台风南侧的福建省中南部及广东省境内的强度强%

台风南北两侧
"a"$

c#

'R0

-

+

以上垂直上升运动

场%无论在范围还是在强度上都呈现明显的非对称

分布特征*因此%我们认为台风南北两侧垂直上升

运动条件的非对称%可能是导致降水非对称特征形

成的主要因素*

E

!

改进的湿
!

矢量诊断分析

EF>

!

改进的湿
!

矢量散度场分析

!:#

节中所分析的模式模拟输出垂直上升运动

场是由完全强迫因子所致%而气象条件中的动力和

热力因素 &简称气象因子')地形抬升及地表摩擦

作用 &简称地形因子'是强迫产生垂直上升运动场

所有要素中的两大主要成分*

!

矢量包含了气象条

件中的动力学和热力学信息%被认为是气象业务工

作中诊断垂直运动的有效方法 &
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"%%"

'*最

近%岳彩军等 &

#$$!

'对
!

矢量作了进一步改进与

完善%改进后的湿
!

矢量更为全面地考虑非绝热加

热因子%不仅包括了大尺度水汽凝结潜热加热%同

时还包括了对流水汽凝结潜热加热%从而更能真实

地揭示气象条件中动力和热力因素在降水形成过程

中所起的强迫作用*因此%改进的湿
!

矢量散度辐

合场可从一个侧面反映气象因子对垂直上升运动产

生的强迫作用%分析改进的湿
!

矢量散度辐合场的

水平分布特征%对于揭示气象因子强迫作用的水平

分布特征具有重要的现实意义*
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改进的湿
!

矢量散度计算方案

改进的湿
!

矢量 &记为
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代表水平风场 &
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算法可参见姚秀萍等

&

#$$$

')岳彩军等 &

#$$!

'和张兴旺 &

"%%I

'%

D

7

算

法详见岳彩军等 &
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分别为
?

方向

和
(

方向
!

$矢量的分量*其他为气象上常用物理

量参数*

以改进的湿
!

矢量散度为强迫项的非地转
!

方程表达式为
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为改进的湿
!

矢

量散度*很显然%当
!

具有波状特征时%&

!

'式左

边与
A

!

成正比%由此可知
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%则
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%为上升运动+当
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为下沉运动*

图
>

!

#$$=

年
>

月
%$$'R0

"

K$$'R0

气柱平均的改进的湿
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改进的湿
!

矢量散度场分析

为了使分析结果更为客观%我们计算了
%$$

'R0

"

K$$'R0

气柱平均的改进的湿
!

矢量散度场*

!海棠"台风登陆前
%

个小时期间 &图
>0

"

7

'%改进

的湿
!

矢量散度辐合区主要位于福建省中北部及浙

江省东南部地区%登陆后
""

个小时期间 &图
>C

"

E

'%改进的湿
!

矢量散度辐合区北抬%主要位于浙

江省境内%之后 &图
>'

'%逐渐向西北伸展进入安

徽省东南部地区*在整个过程中%位于台风北侧的

福建省中北部及浙江省境内的改进的湿
!

矢量散

度辐合强度%明显较位于台风南侧的福建省中南部

%=

"

期
!
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岳彩军(!海棠"台风降水非对称分布特征成因的定量分析
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图
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!

&

&-)4().*C

'

及广东省境内的强%也即表明台风北侧的气象因子

强迫作用较其南侧更为剧烈%呈明显南北非对称分

布特征*

EF?

!

改进的湿
!

矢量散度强迫产生的降水场分析

H:":#

节的分析表明%改进的湿
!

矢量散度辐

合场在台风南北两侧呈非对称分布%如果由改进的

湿
!

矢量散度所强迫产生的降水场也呈非对称分

布%则表明改进的湿
!

矢量散度辐合场的不对称可

导致降水的不对称分布%从而揭示出气象因子强迫

作用自身不对称可导致降水非对称分布特征形成*

为了揭示气象因子强迫作用和降水非对称分布特征

形成之间的直接关系%下面计算并分析改进的湿
!

矢量散度强迫产生的降水场的水平分布特征*
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!

降水计算方案

第一步%首先计算&

!

'式右端强迫项
c#
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%

其次%取上)下边界条件为
)

d"$$'R0

处
!

d$

)

)

d"$$$'R0

处
!

d$

%所有侧边界处垂直速度为
$

%

同时保持 &

!

'式为椭圆方程有解%逐层稳定度
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值取其所在层的平均值%然后对 &

!

'式

采用松弛法迭代求解%得到垂直速度
!

*

图
I

!

改进的湿
!

矢量散度强迫产生的
!

小时累积降水场 &单位(

55

'%其余同图
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第二步%计算降水量*降水率计算公式 &

8()O

710(/

%

"%%!

'为

+

=A

"

%

)

"$$$'R0

$

$

%

4

!

C

)

% &

H

'

其中%

4

=

6+

'

)

0C

A

5

)

C

!

'

5

)

C

!

'

#

B

6+

0

& '

#

+

当
!'

$

时%

$

="

%否则%

$

=$

+当
6

-

6+

(

$:K

时%

%

=

&

6

-

6+

A$:K

'-

$:H

%否则%

%

=$

*其他为气象上

常用物理量参数*

将第一步骤中计算得到的
!

代入 &

H

'式%并乘

上
!K$$+

%则得到
"

小时降水量%且将降水量的单

位转化为毫米*

第三步%界定降水落区*对于降水量落区的界

定%采用以下两个条件(

&
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&

V

'

>$$'R0'A'

C

*

He

*

同时满足 &

0

')&

V

'条件时%降水发生成立%否则认

为无降水发生*

H:#:#

!

改进的湿
!

矢量散度分析

台风登陆前 &图
I0

"

7

'%改进的湿
!

矢量散度

强迫产生的降水场主要位于福建省北部和浙江省南

部地区%

#$55

-

!'

以上最大降水位于浙江省与福

建省交界处*随后近
""

小时期间 &图
IC

"

2

'%雨

区逐渐北抬%主要位于浙江省境内%并出现

#$55

-

!'

以上最大降水*之后 &图
I

E"

'

'%浙江

省境内的雨区向西北移动%影响到安徽省东南部*

在上述期间%福建省南部仅局部出现
=55

-

!'

的雨

区%且广东省境内连
"55

-

!'

降水基本都没出现*

上述分析表明%改进的湿
!

矢量散度强迫产生的降

水场在台风南北两侧呈明显非对称分布*这也表明

改进的湿
!

矢量散度辐合场的不对称可导致降水场

的不对称%即表明台风南北两侧气象因子强迫作用

的不对称可导致台风降水不对称分布特征的形成*
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地形因子作用分析

许多研究指出%地形抬升和地表摩擦作用 &简

称地形因子'对降水的发生)分布及强度都会产生

很大的影响*因此%本节着重计算)分析地形抬升

和地表摩擦作用对 !海棠"台风降水非对称形成所

起的作用*

图
%

!

PMQ

模式细网格区域内地形高度场 &单位(
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!

地形分布特征

由图
%

可以看到%浙江省南部地区地形高度在

"#$$5

以上%中部地区在
I$$5

以上%北部地区在

K$$5

以上*福建省北部地区基本在
I$$5

以上%

中南部地区基本在
"$$$5

以上*广东省东南部地

形高度基本在
K$$5

以上*从地形高度上讲%浙江

省和福建省的地形高度基本相当%广东省境内的地

形高度相对略低些*总体而言%!海棠"台风南北

两侧地形高度基本相当*

GF?

!

地形因子强迫作用产生的降水场分析

=:"

节分析表明%!海棠"台风南北两侧地形高

度没有表现出非对称分布特征%那么台风南北两侧

地形因子强迫产生的降水场分布特征又如何呢0 本

节将进行计算)分析*
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!

降水计算方案

在
)

坐标中%地形抬升作用所造成的垂直速度

&朱乾根等%

"%%#

'可表示为
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由边界层摩擦辐合所造成的垂直速度 &
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是地形高度+&
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'式中%拖曳系数
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K

'式中%

&

$

是地面空气密度%

.

$

和
@

$

是地面风的分量%本文计算时取
%$$'R0

作为

下界面*

这样%地形因子引起的垂直速度可取为地形抬

升与边界层摩擦辐合作用所引起的垂直速度之和%

即
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'式的左端强迫项为
$

%同时%下边界取

为
%$$'R0

%且
%$$'R0

处的垂直速度等于地形因

子作用产生的垂直速度
!

$

%具体表示如下%
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'式的其他计算处理同
H:#:"

节*当
!

$

=

!

T?

(

时%利用松弛法迭代计算 &

>

'式可得到地形抬升作

用产生的三维垂直速度场
!

T?

()

+当
!

$

=

!

Q?

(

时%则

得到地表摩擦作用产生的三维垂直速度场
!

Q?

()

+当

!

$

=

!

_?

(

时%则得到地形因子作用产生的三维垂直

速度场
!

_?

()

*

将 &

H

'式的下边界取为
%$$'R0

%同时%利用

>$$'R0'A'

C

*

He

来界定降水的落区%则基于

!

T?

()

)

!

Q?

()

及
!

_?

()

%可分别计算得到地形抬升作用

产生的降水场)地表摩擦作用产生的降水场%以及

二者共同作用即地形因子强迫产生的降水场*

=:#:#
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计算结果分析

台风登陆前 &图
"$0

"

7

'%地形因子强迫产生

的主雨区主要位于浙江省东南沿海及福建省东北沿

海局部地区%最大降水达到
#$55

-

!'

以上*台风

登陆后 &图
"$C

"

'

'%主要雨区仍位于浙江省境内%

最大降水为
#$55

-

!'

以上%同时主雨区逐渐西

进)北抬*而在此期间%福建省境内的雨区主要位

于福建省北部%最大降水也仅为
=55

-
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左右%
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期
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强度明显较浙江省境内弱%并且福建省中南部及广

东省境内仅有较弱的零星降水发生*位于台风北侧

的浙江省境内地形因子强迫产生的降水场%较位于

台风南侧的福建省境内及广东省境内地形因子强迫

产生的降水场范围大)强度强%呈明显的南北非对

称分布*

图
"$

!

地形因子强迫作用产生的
!

小时累积降水场 &单位(
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'%其余同图
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地形抬升和地表摩擦作用产生的降水场的

分析与比较

在台风再次登陆福建省
#H

小时期间%地形抬

升作用 &图
""0

'强迫产生的
"$55

以上雨区主要

位于浙江省境内%且
H"55

最大降水中心位于浙

江省中部沿海%而在福建省及广东省境内仅有零星

雨区分布%且强度小于
#$55

*无论是雨区范围还

是强度%地形抬升作用强迫产生的降水场在台风南

北两侧都呈明显非对称*与此同时%地表摩擦作用

&图
""V

'强迫产生的
"$55

以上降水主要位于浙

江省)福建省境内以及江西省东部地区%在安徽省

东南部及广东省北部局部地区也有零星的
"$55

HK

大
!

气
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学
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图
"$

!

&续'

Q(

E

<"$

!

&

&-)4().*C

'

以上雨区存在*浙江)福建两省境内的雨区范围基

本相当%但浙江省境内的降水明显强于福建省境

内%浙江省东部沿海降水基本都在
=$55

以上%且

>=55

最大降水中心也位于浙江省东南沿海%另

外%福建省北部地区的降水也明显强于南部地区%

!>55

最大降水中心位于福建省中北部地区*这

表明台风北侧地表摩擦作用产生的降水强度%明显

较南侧地表摩擦作用强迫产生的降水强度强%台风

南北两侧地表摩擦作用产生的降水强度呈明显非对

称分布*比较图
""0

和
""V

可知%地表摩擦作用产

生的降水范围较地形抬升产生的降水范围大%且前

者的降水强度基本为后者的
#

"

!

倍*

上述分析表明%地形抬升和地表摩擦作用强迫

产生的降水场%在台风南北两侧呈明显非对称分布

特征%且台风北侧降水强度明显较南侧强*同时%

地表摩擦作用造成的降水强度是地形抬升作用所造

成降水强度的
#

"

!

倍*

!海棠"台风南北两侧的地形高度基本相当%

=K

"

期
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图
""

!

地形抬升作用 &

0

'和地表摩擦作用 &

V

'强迫产生的
#H

小时累积降水量 &单位(

55

'

Q(

E

:""

!

#H'-./+077.5.104*C

6

/*7(

6

(404(-)05-.)4

&

55

'

70.+*CV

D

&

0

'

4'*-/-

E

/0

6

'(71(24()

E

0)C

&

V

'

4'*+./207*2/(74(-)

但两侧地形因子强迫产生的降水却存在明显的不对

称分布特征%北侧降水明显较南侧降水强%这可能

主要是由于气象因子强迫作用在台风南北两侧的非

对称分布造成的%也就是说%相对而言%位于台风

北侧的福建省中北部及浙江省境内的气象因子强迫

作用明显较位于台风南侧的福建省中南部及广东省

境内的强%在此基础上%诱发地形因子所产生的强

迫作用也呈南北非对称分布%致使由其强迫引起的

降水场也呈南北非对称分布*

H

!

气象因子和地形因子对降水非对称

特征形成的贡献

HF>

!

气象因子和地形因子强迫产生的
?E

小时累积

降水量比较

!!

图
"#0

和
"#V

中雨区水平分布特征颇为相似%

雨区主要位于浙江和福建两省境内%且浙江省境内

的降水强度较福建省强*总体而言%图
"#V

的降水

强度较图
"#0

的强%且前者的强度约为后者的
":K

"

#:=

倍*

HF?

!

气象因子和地形因子共同强迫产生的
?E

小时

累积降水量与模拟降水量比较

!!

由图
"!

可以看到%

=$55

以上雨区主要位于

台风北侧的福建省北部及浙江省境内%

"!>55

最

大降水中心出现在浙江省东南沿海*位于台风南侧

的福建省中南部及广东省境内无
=$55

以上降水

出现*图
"!

中
=$55

以上雨区的位置)范围)形

状与图
!V

中都很接近%但图
"!

中降水强度明显较

图
!V

中弱%且在部分地区图
!V

中降水强度约为图

"!

中的
#:"

"

H:=

倍*这表明计算所得的气象因子

和地形因子共同强迫产生的降水量远小于同期模拟

降水量*比较图
"!

和图
K

可知%气象因子和地形

因子共同强迫产生的降水量小于同期模拟的可降水

量*另外%进一步比较图
K

和图
!V

发现%浙江省境

内大部分地区模拟的可降水量也同样远小于同期模

拟的降水量%尤其是在浙江省东部沿海地区%图
!V

中的降水强度约为图
K

中的
#

"

#:=

倍*上述分析

结果也与朱乾根等 &

"%%#

'研究结果一致%即某一

地区较大的降水%其量远远超过该地区的可降水

量*

I

!

结语

本研究利用美国新一代中尺度细网格天气与预

报模式
PMQ

模式对
#$$=

年第
=

号 !海棠"台风再

次在福建省登陆过程进行了数值模拟%并对台风降

水非对称分布特征成因进行了定量分析研究%初步

结果表明(

&

"

'

PMQ

模式较为成功地模拟出了 !海棠"台

风降水非对称分布特征%并对极端强降水强度也有
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图
"#

!

气象因子 &

0

'和地形因子 &

V

'强迫产生的
#H

小时累积雨量 &单位(

55

'

Q(

E

:"#

!

#H'-./+077.5.104*C

6

/*7(

6

(404(-)05-.)4

&

55

'

70.+*CV

D

&

0

'

4'*5*4*-/-1-

E

(7012074-/+0)C

&

V

'

4'*-/-

E

/0

6

'(72074-/+

图
"!

!

气象因子和地形因子共同强迫产生的
#H

小时累积雨量

&单位(

55

'

Q(

E

:"!

!

#H'-./+077.5.104*C

6

/*7(

6

(404(-)05-.)4

&

55

'

70.+*CV

D

4'*5*4*-/-1-

E

(7010)C-/-

E

/0

6

'(72074-/+

很好的模拟能力*对台风路径模拟并不是很理想%

个别时刻误差达到
""HY5

*模拟的台风强度基本

都较实况偏弱%但二者随时间减弱的演变趋势是一

致的*

&

#

'根据对模拟输出结果分析及对模拟的可降

水量计算%认为水汽条件可能不是导致 !海棠"台

风降水非对称特征形成的主要因素*

&

!

'通过改进的湿
!

矢量诊断分析与其强迫产

生降水场的计算%以及对台风运动路径南北两侧地

形高度的分析与地形抬升)地表摩擦作用 &地形因

子'强迫产生降水场的计算%认为气象条件中的动

力和热力因素 &气象因子'可能是 !海棠"台风降

水非对称特征形成的主要因素*

&

H

'基于定量分析及综合考虑%得到 !海棠"

台风降水非对称分布特征的可能成因(气象因子强

迫作用的非对称分布一方面可导致垂直上升运动场

的非对称特征形成%进而导致降水非对称特征形

成%另一方面%它引发地形因子强迫发挥了重要的

促进作用%即地形因子强迫产生的降水场也呈明显

的非对称分布%且强度约为气象因子强迫产生降水

强度的
":K

"

#:=

倍%从而致使整个台风过程降水

的非对称特征进一步明显加剧%其中地表摩擦所起

的促进作用更为明显*

&

=

'研究还发现%尽管改进的湿
!

矢量散度与

地形抬升)地表摩擦作用共同强迫产生的降水场%

在水平分布特征上与实况降水场有许多相似之处%

但无法再现实况降水的强度%这也与
&0//*401<

&

"%>I

'的研究结果相似*同时%地形抬升与地表

>K

"
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摩擦作用共同强迫产生的降水强度远大于改进的湿

!

矢量降水强度%对台风降水非对称特征形成的贡

献更大%表明地形的促进作用很显著%这也与许多

研究结论 &钮学新等%

#$$=

+冀春晓等%

#$$>

+

8()O

710(/

%

"%%!

+

U()*401<

%

#$$#

'一致*但是%通过改

进的湿
!

矢量散度诊断分析及对台风路径南北两

侧地形高度的分析%我们认为气象条件中的动力和

热力因素强迫作用的非对称特征可能是导致台风降

水非对称特征的主要因素%这与
U()*401<

&

#$$#

'

观点存在不同*

登陆
T&

降水成因是非常复杂的%影响因素包

括
T&

运动路径)地形)海岸走向以及与环境流场

的相互作用等*本研究首次将改进的湿
!

矢量引

入对台风降水成因的分析研究%基于模式模拟输出

结果%尝试通过计算改进的湿
!

矢量散度强迫产生

的降水场以及地形抬升与地表摩擦作用强迫产生的

降水场%以期定量揭示台风降水的成因%这有别于

传统的数值试验手段%同时也避免考虑数值试验模

式积分过程中可能存在的地形对大气非线性作用问

题%可能会对拓展研究思路起到一定促进作用*但

需要指出的是%改进的湿
!

矢量包含了大气中的动

力和热力信息%就目前来讲是一种非常先进的诊断

分析工具%但也没有完全描述大气的动力与热力状

况的能力%同时地形对台风环流结构的影响也是复

杂的%因此%本研究试图通过改进的湿
!

矢量)地

形抬升及地表摩擦作用的诊断分析来揭示气象因子

和地形因子的作用可能还是属于狭隘意义上的%因

为真实的气象因子和地形因子作用可能远不止于这

些*如
U()*401<

&

#$$"

'研究指出的那样%在某地

某时刻测量的风速 &

.

%

@

'可能只是部分地反映地

形与天气系统之间非线性作用产生垂直运动的信

息*诚然%将登陆台风降水非对称分布特征的成因

区分为气象因子的强迫作用和地形因子的强迫作用

可能也有值得商榷之处*因此%今后对登陆
T&

的

降水成因还需要进一步深入研究%以期有助于改进

登陆
T&

的定量降水预报能力*
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