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摘  要  本文应用分段位涡反演方法和中尺度 WRF 模式研究了 2016 年 01 号台风“尼伯特”对一次梅雨锋降水

的影响，研究结果表明：减弱（增强）台风之后，降雨区的水汽通量增加 7.34%（减少 6.67%），动能增加 7.78%

（减少 5.36%），对流有效位能增加 6.66%（减少 5.71%）。江淮地区降雨量出现累积降雨量增加 10.21%（减少

8.13%）。台风“尼伯特”在其加强、靠近中国大陆的过程中，迫使西太平洋副热带高压（简称副高）北抬东撤，

阻碍了沿副高边缘输送至江淮地区的水汽和热量，间接导致该地区降水显著减少至消失；此外台风增强过程中，

本体环流对于水汽和能量的消耗增大，导致孟加拉湾输送至江淮降雨区的水汽和能量的减少，直接导致梅雨锋降

水过程中止。 
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Abstract  In this paper, the effects of typhoon Nepartak on a Meiyu frontal precipitation event is explored by using the 
piecewise potential vorticity inversion method and the mesoscale WRF model. The results show that after weakening 
(strengthening) the typhoon, the water vapor flux over the rainfall area increased by 7.34% (decreased by 6.67%), the 
kinetic energy increased by 7.78% (decreased by 5.36%), the convective available potential energy increased by 6.66% 
(decreased by 5.71%), and accumulated precipitation in the Yangtze–Huaihe River basin increased by 10.21% (decreased 
by 8.13%). During the period when typhoon Nepartak was strengthening and approaching Mainland China, the 
subtropical high was forced to move northward and retreat eastward, which could directly prevent the water vapor and 
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thermal energy from transporting to the Yangtze–Huaihe River basin along the edge of the subtropical high and indirectly 
lead to significant precipitation reduction and even disappearance in the area. In addition, accompanied with the 
intensification of typhoon, the depletion of water vapor and energy of the noumenon circulation increased, leading to 
decreases in water vapor and energy transport form the Bay of Bengal to Yangtze–Huaihe River basin. As a result, the 
Meiyu frontal precipitation terminated. 
Keywords  Meiyu front, Typhoon, Piecewise potential vorticity inversion, Western Pacific subtropical high 
 

1  引言 
江淮梅雨（以下简称为梅雨）是每年夏初江淮

流域常会出现的连阴雨天气，是中国夏季雨季中最

重要的降雨期。梅雨是东亚季风环流系统相互作用

的集中体现，其发生发展受到东亚夏季风的影响

（陶诗言，1980；Huang et al., 2007；Ding, 2007）。
西太平洋副热带高压（以下简称副高）的强度，脊

线位置的季节变化决定着每年入梅、出梅的早晚以

及降雨期的长短、梅雨量的多寡（Tao et al., 1992；
Kang et al., 1992；李鲸等，2011）。因此副高的强弱

和位置的进退决定着梅雨期的长短，而副高的强弱

变化受海上热带气旋、台风的影响（陶诗言，1980）。
台风（TC）是影响中国天气变化的重要天气系统，

对中国整个长江流域的天气变化有着至关重要的

作用（冯立华，2003）。台风降水区可化分为两部

分，一是台风环流本身的降水即直接降水，二是台

风远距离降水即间接降水（陈联寿，2006）。台风

与副高直接相互作用可间接影响中纬度地区的大

陆降水强度和落区（蒋尚城，1983；张兴强等，2004；
杨晓霞等，2008）。研究表明不同的台风登陆路径

对应着不同的副高形势，台风西行路径时，副高呈

东西向带状分布，台风沿着副高南部西行，副高在

整个过程中西伸；转向路径时，副高开始呈东西向

带状，随着台风的移动副高主体东退，在 160°E 附

近中间断裂；北上路径的台风对应的副高主体偏

东；副高位置的东退、北抬以及分布状态的变化同

样对台风的登陆路径和大陆降水有着一定的反  
馈作用（任素玲等，2007）。TC 的强弱变化也决定

了副高的位置、强度的变化，进而 TC 对梅雨雨期

的长短、降雨量的大小有着重要的作用（李江南等，

2003）。 
不少研究学者对这两种重要天气现象的相互

作用进行研究：研究表明梅雨降水量与全年、台风

季的台风频数存在显著的负相关，分别达到－0.45、
－0.39，并且有比较一致的反相位年际、年代际变

化（赵润华和江静，2009）。TC 会导致梅雨的减弱、

中断或结束，一旦有强台风活动时，梅雨往往减弱

或消退（Cheng et al., 1999）。Eliassen-Palm 通量诊

断分析表明，台风可通过对西风急流和副高的强迫

作用来影响梅雨系统。台风携带大量的低纬扰动能

量，不仅对平均西风气流产生净局地强迫，造成急

流北跳，又可以利用瞬变波与缓变波的相互作用强

迫副高北抬东退，促使梅雨中断或结束（陈联寿和

孟智勇，2001；雷小途和陈联寿，2001）。TC 有时

也能切断低纬环流系统向中纬度地区的水汽和能

量输送通道，可使梅雨中断甚至结束（陈联寿，

2006）。 
1985 年 Hoskins 等学者首次提出了位涡反演的

理论，并逐渐运用到 Rossby 波的传播发展理论中，

后来逐渐向天气系统的范畴里靠近，解释了切断低

压、阻塞高压及不稳定理论中，位涡反演理论的影

响范围也越来越广，此外，Hoskins 也首次提出了

位涡反演所需的三个基本要求即首先指定某种平

衡条件，再者指定某种参考状态来描述位涡的质量

分布，最后在适当的边界条件下，在整个研究区域

求解反演问题。因此，若给出定量的位涡特征，就

可以利用位涡理论反算出温度、压和风场分布，从

而解释天气系统的演变和发展（Hoskins et al., 
1985）。位涡反演技术在国内外的研究台风中起着

重要的作用。利用位涡反演诊断方法，将初始时刻

位涡场中台风所对应的正值位涡扰动完全扣除后

可将初始场中的台风完全扣除来研究变性台风的

原理和机制（Davis and Emanuel, 1991）。利用位涡

反演方法将 QuikSCAT 卫星风场资料与 NCEP 资料

的位涡差作为扰动位涡，从而反演计算出扰动初始

物理量场的分布并逐步加入 QuikSCAT 风场资料后

修改了模式的初始场，从而可以提高对于台风的模

拟水平（周毅等，1998）。 
本文采用分段位涡反演得到台风环流对应的

位涡异常及其反演场，从而修改模式初始场，通过

加强台风或者减弱台风环流，从水汽条件、对流条

件以及能量的变化等方面分析台风对江淮地区梅

雨期降雨的影响，从而提高对梅雨的预报准确率。 
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2  过程介绍  
2016 年 7 月初开始，在我国江淮、江汉等地出

现大面积的强降雨，持续时间和降雨量都达到暴雨

的量级、部分地区达到大暴雨量级。随着台风“尼

伯特”的靠近大陆地区，大陆降雨区雨量出现了明

显减弱、部分地区甚至出现了降雨结束的现象。 
由图 1 和图 2a 可知 3～4 日“尼伯特”处于生

成发展期，其强度逐渐增强、影响范围也随之扩大，

而此时我国东南部自江苏沿海地区至云南以东出

现大范围降水，雨带呈东北—西南走向带状分布，

3 日 24 h 累积降雨中心主要集中在安徽和两湖地

区，其中安徽南部以及两湖交界处降水最强，累计

雨量超过 100 mm 达到大暴雨量级，此外，南海地

区台风附近尚未出现降水。5～7 日，台风处于强烈

发展期，中心最低海平面气压达到 905 hPa，最大

风速超过 68 m s−1
，最大强度持续了近 18 个小时，此

时大陆带状雨带逐渐分裂成为零疏点状分布。6 日（图

2c），随着台风强烈发展，大陆降水出现明显的减少，

主要降水集中在湖北武汉地区和中国西南部，武汉地

区雨量锐减至 50～100 mm 之间，至 7 月 7 日，随

着“尼伯特”逐渐靠近大陆，大陆降水几乎不复存

在，南海上台风本身产生的螺旋雨带更加明显，降

雨量超过 250 mm。从整个降雨趋势可以明显的看

出，随着“尼伯特”逐渐靠近内陆地区，大陆降雨

区降雨出现中断和结束，这是本文讨论的重点。 

3  数值模拟试验设计 
3.1  分段位涡反演 

为了定量分析“尼伯特”对此次梅雨期降水过

程的影响，利用分段位涡反演方法，将台风系统从

大尺度环境场中分离出来，并通过加强和减弱台风

强度的敏感性试验讨论台风系统与梅雨锋降雨的

相互作用过程。 
分段位涡通过把复杂的现象“分解”成各种

相对简单的现象，以便于研究天气现象间的“因

果”关系，将整个位涡场人为地分成个别位涡异常

区和周围环境场，然后逐个反演位涡异常区，分析

其对整个流场的贡献以及他们之间的相互作用。如

图 3（Hoskins，1997），若 D 区域为整个流场，其

内部存在两个天气系统 D1 和 D2，将天气系统

D1“分解”为个别位涡异常区 Z1 和周围环境场 
（D1－Z1），通过位涡反演得到位涡异常区 Z1 的分

布状况，同理也可得到天气系统 D2 的位涡异常区

A2 的分布状况，从而可研究分析得到 D1 和 D2、D1

和 D 以及 D2和 D 之间的相互作用。 
本文利用分段位涡（PV）反演修改初始场的具

体实现步骤主要概括为 7 步： 
（1）选取研究台风系统的时间跨度和空间范

围； 
（2）采用时间平均法计算台风系统的平均状

态； 
（3）计算初始场和平均场的流函数和位涡； 
（4）设定合理的边界条件，利用超松弛迭代法

计算满足平衡条件的位涡扰动； 
（5）利用位涡扰动结果反演出台风系统的扰动

速度、扰动温度和扰动位势高度场； 
（6）选取合理的权重系数改变初始场即按照设

定比例加上或减去扰动场，从而修改模式初始场； 
由于只是修改初始场中的部分区域，使得修改

边界处与环境场之间会出现不连续问题，容易引起

模式积分溢出的不稳定状况，因此引入海绵边界计

算权重系数，使得初始场中的大气环境重新达到平

衡性质，从而得到合理的结果。此外，为了减小修

改后的误差，选取修改范围必须小于反演区域（0°～
45°N，90°～160°E），但也必须大于台风外围最大

影响范围，所以选取修改范围为（3°～20°N，130～
153°E），此修改范围包括了台风的主体环流，但不

包括其它天气系统，减小边界上可能出现的误差。 
（7）通过修改 WRF 模式中 WPS 模块生成的中

间文件，将反演结果加入到模式的初始场中。 
考虑到对流层上层（50 hPa 及以上）台风影响较

弱，对流层低层（950 hPa 以下）贴近近地面层，修

改初始场会导致结果出现严重误差，因此，文章修改

高度方案选择 950～50 hPa 之间的所有高度层。 
3.2  模拟试验设计 

本文使用 WRFV3.5 版本模式对此次降雨过程

和台风过程进行数值模拟。数据采用 NCEP 1°×1°
的逐 6 h 再分析资料作为数值模拟的初始背景  
场。模拟过程中模式水平方向采用 Arakawa C 网格

双重嵌套网格，垂直方向采用非线性变化的 Eta 坐

标，共 42 层，模式层顶设为 50 hPa。且网格距和

格点数在不同的方案中保持不变，网格中心位于

（35°N，118°E）；粗网格水平分辨率为 30 km，网

格数为 320×300，细网格水平分辨率为 10 km，网

格数为 331×280，D01 模拟区域覆盖整个中国和南 
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图 1  2016 年 7 月 4 日 00:00（协调世界时，下同）至 9 日 00:00 每 6 小时台风“尼伯特”（a）中心位置以及（b）中心最低气压（单位：hPa）变化曲

线 

Fig. 1  (a) The track and (b) minimum sea level pressure (units: hPa) of typhoon Nepartak at 6-h interval from 0000 UTC 4 July to 0000 UTC 9 July  

图 2  2016 年 7 月（a）3 日、（b）5 日、（c）6 日和（d）7 日 24 h 累计降雨量（填色，单位：mm） 

Fig. 2  Cumulative 24-h precipitation (shaded, units: mm) on (a) July 3, (b) July 5, (c) July 6, and (d) July 7 of 2016 
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亚大部分地区以及西太平洋的海域范围，足够大的

覆盖面积能够尽可能包括所有的天气系统，从而提

高对此次过程的模拟效果。积分时间从 2016 年 7
月 4 日 00:00（协调世界时，下同）开始，模式积

分 120 h，模式积分时间步长为 90 s 结果每 1 h 输出

一次。经过反复的试验后最终确定数值试验方案的

参数设置见表 1。 

表 1  模式运行的参数化方案 
Table 1  Parameterization schemes used in the model 

参数化方案  
D01 D02 

格点数 320×300 331×280 
网格距 30 km 10 km 
长波辐射 RRTM 方案（Kain, 1990） 
短波辐射 Dudhia 方案（Kain,1990） 
边界层 Mellor-Yamada-Janjic TKE 方案（Kain,1990） 
陆面过程 Unified Noah 方案（Kain, 1990） 
云微物理过程 New Thompson 方案（Morrison et al., 2009) 
积云对流方案 Kain –Fritsch (new Eta)方案（Hong et al., 2004）

 
研究表明不同程度的加强（减弱）高空槽，则

变性台风有着不同的变化结果（李英等, 2006）。本

文参考前人的研究思路经过反复的试验后最终确

定在初始场中减去（加入）分段位涡反演所得结果

的 3 倍能够达到研究的需要。因此设计两组敏感性

试验，第一组敏感性试验将初始场中的台风的作用

减弱（PV－3 试验），第二组敏感性试验将初始场

中的台风的作用加强（PV＋3 试验），控制试验

（CTL）为原始初始场，三组试验采用相同的网格

设计以及参数化方案（表 1）。通过对三组试验模拟

结果进行对比分析，可以研究台风在此次梅雨期降

雨过程中所起的作用。 
3.3  修改初始场结果 
3.3.1  PV－3 试验修改结果 

采用前文所列方法以及修改范围，利用海绵边

界计算权重系数，在初始场中减去反演场的 3 倍，

从而修改模式的初始场，如图 4 和图 5，从 500 hPa
位势高度场和位涡的分布可知，PV－3 试验与 CTL
试验相比，位于（12.5°N，142°E）附近的低位势区

有所减弱，中心位势高度从 584 dagpm 增加至 588 
dagpm，位涡大于 2.5 PVU（1 PVU＝10−6 kg−1 m2 s−1

）

的大值带范围减弱。结合风场的水平分布对比结果

可以清楚地看到 PV－3 试验台风附近的螺旋风场

减弱，说明台风的效应减弱较明显。 
图 5 给出了 PV－3 试验修改初始场后积分 4 h

相对湿度场与风场的对比图，由图可以看到，PV－

3 试验位于台风附近的水平风速大小明显减弱，此

外，从 PV－3 试验台风处相对湿度场积分 4 h 后的

变化可知，若减弱初始场中台风的作用，随着积分

时间的增长，台风附近的强螺旋水汽带明显减弱

（CTL 试验中 90%的相对湿度带减弱为 PV－3 试

验中 80%的相对湿度带）。 
综合考虑 PV－3 试验台风附近 500 hPa 上位 

势高度、水平风场以及 850 hPa 上相对湿度的变化，

可以看到 PV－3 试验成功的减弱了台风的作用。 
3.3.2  PV＋3 试验修改结果 

PV＋3 试验与 PV－3 试验修改范围以及权重

系数计算一致，在初始场的基础上加上反演场的 3
倍，从而修改模式的初始场，如图 6 和图 7 所示，

从 500 hPa 位势高度场的分布可知，PV＋3 试验与

CTL 试验相比，位于（12.5°N，142°E）附近的低

位势区明显增强，中心位势高度从 584 dagpm 减弱

至 578 dagpm，位涡大于 2.5 PVU 的大值区范围增

大。结合风场的水平分布对比结果可以清楚地看到

PV＋3 试验台风附近的螺旋风场增强显著，说明台

风的作用在初始场中有所加强。 
图 7 给出了 PV＋3 试验修改初始场后积分 4 h

后相对湿度场与风场的对比图，由图可以看到，PV
＋3 试验位于台风附近的水平风速大小明显增  
强。此外，从 PV＋3 试验中台风处相对湿度场积分

4 h 后的变化可知，若增强初始场中台风的作    
用，随着积分时间的增长，台风附近的强螺旋状相

对湿度的分布有所加强，与台风环流相对应的强水

汽辐合增强。 
     综合考虑 PV＋3 试验台风附近 500 hPa 上位势

高度、水平风场以及 850 hPa 上相对湿度的变   
化，可以看到 PV＋3 试验成功的加强了台风在环境

场中的作用。 
图 3  分段位涡（PV）反演示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the piecewise PV (potential vorticity) inversion 
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图 4  2016 年 7 月 4 日 00:00（a）CTL 试验与（b）PV－3 试验 500 hPa 位势高度（黑色等值线，单位：dagpm）、位涡（填色，单位：PVU，1 PVU

＝10−6 kg−1 m2 s−1）及风矢量（单位：m s−1） 

Fig. 4  500-hPa geopotential height (black contours, units: dagpm), potential vorticity (shaded, units: PVU, 1 PVU＝10−6 kg−1 m2 s−1), and wind vectors (units: 

m s−1) at 0000 UTC on July 4 simulated by (a) CTL experiment (control experiment) and (b) PV－3 experiment  

图 5  2016 年 7 月 4 日 04:00（a）CTL 试验和（b）PV－3 试验 850 hPa 上相对湿度（阴影）和风矢量（单位：m s−1） 

Fig. 5  850-hPa relative humidity (shaded) and wind vectors (units: m s−1) at 0400 UTC on July 4 simulated by the (a) CTL experiment and (b) PV－3 experiment 

图 6  同图 4，但为（a）CTL 试验和（b）PV＋3 试验 

Fig. 6  Same as Fig. 4, but for the (a) CTL experiment and (b) PV＋3 experiment 
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3.4  台风初始强度的变化对台风路径及强度影响 

修改台风初始强度后，台风的登陆路径也会发

生相应的改变。因此图 8a 给出了三组试验台风的

登陆路径（2016 年 7 月 4 日 00:00 至 8 日 00:00），
如图 8 可以看到三组试验台风的登陆路径趋势基本

一致，当增强初始场中台风的作用时（PV＋3试验），

台风强度有着明显的增强，所以其移动速度明显大

于其它两组试验，台风于 7 日 00:00 就已经登陆我

国台湾地区。相反，减弱初始场中台风的作用时（PV
－3 试验），台风移动速度弱于 CTL 试验，7 日 00:00
台风位于（20°N，122°E）附近，离我国台湾地区

尚远。 

改变初始场中台风的强度之后，随着时间的增

长，台风的强度也会受到一定的影响。因此图 8b
给出了三组试验中台风强度的变化，当减弱初始场

中台风的作用时（PV－3 试验），随着积分时间的

增长，台风强度有着明显的减弱，中心最低气压为

985 hPa，并且台风最强时刻为 8 日之后，而在 8 日

之前的台风强度明显弱于 CTL 试验。当增强初始场

中台风的作用时（PV＋3 试验），随着积分时间的

增长，台风的强度明显增强，4 日 00:00 中心最低

气压为 982 hPa，明显强于 CTL 试验的 1001 hPa，
此外，PV＋3 试验台风强度的变化趋势与 CTL 试验

基本保持一致，但气压低于 CTL 试验，PV＋3 试验

图 7  同图 5，但为（a）CTL 试验和（b）PV＋3 试验 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for the (a) CTL experiment and (b) PV＋3 experiment 

图 8  2016 年 7 月 4 日 00:00 至 8 日 00:00 CTL 试验（黑色实线）、PV－3 试验（蓝色实线）和 PV＋3 试验（红色实线）每 6 h（a）台风位置变化及

（b）中心最低气压变化（单位：hPa） 

Fig. 8  (a) The track and (b) sea level pressure (units: hPa) of typhoon Nepartak at 6-h interval from 0000 UTC 4 July to 0000 UTC 8 July in the CTL 

experiment (black line), PV－3 experiment (blue line), and PV＋3 experiment (red line) 
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中台风最强时刻也略有提前，基本在 6 日 12:00 达

到了最强，中心最低气压为 910 hPa 左右，明显小

于 CTL 试验的 930 hPa。 
3.5  台风对降雨量的影响 

分析减弱台风或者加强台风前后过程的累积

降水量变化是检验台风对此次梅雨降雨过程作用

的最直接方法。由于敏感性试验修改了模式的初始

场，随着时间积分模式前 12 h 的结果会出现不稳定

的状况，因此分析降雨量的变化主要针对积分 12 h
之后的分析结果。 

前文分析已知，7 月 5～7 日是降雨减弱较为明

显的时间段，5 日江淮流域 24 h 累计降雨量达到大

暴雨的量级，但 7 日之后江淮流域的降雨带不复存

在。因此图 9 给出了 CTL 试验、PV－3 试验与 PV
＋3 试验 5 日江淮流域 24 h 累积降雨量的分布，如

图可知减弱初始场中台风的作用之后（PV－3 试

验），江淮地区 5 日 24 h 累积降雨量普遍超过 50  
mm d−1

，湖北以东和以北地区出现大范围降雨量超

过 100 mm d−1
的强降雨中心，与 CTL 试验相比雨

带范围更大，雨量等级也更强；反之加强初始场中

台风的作用之后（PV＋3 试验），江淮地区 5 日 24 h
累积降雨量普遍保持在 20～50 mm d−1

之间，雨量

显著减弱，湖北以东和以北地区降雨量超过 100  
mm d−1

的强降雨中心带也随之缩小，与 CTL 试验

相比雨带范围变小，雨量等级也相应减弱。试验结

果表明台风的加强会使得江淮强降雨减弱，雨带范

围减小。 
结合图 10 给出了 CTL 试验、PV－3 试验与 PV

＋3 试验 7 日江淮流域 24 h 累积降雨量的分布，如

图可知减弱初始场中台风的作用之后（PV－3 试

图 9  2016 年 7 月 5 日（a）CTL 试验、（b）PV－3 试验与（c）PV＋3 试验江淮流域 24 h 累积降雨量（阴影，单位：mm） 

Fig. 9  Cumulative 24-h precipitation (shaded, units: mm) on July 5, 2016 in the Yangtze–Huaihe River basin simulated by the (a) CTL experiment, (b) PV－3 

experiment, and (c) PV＋3 experiment  

图 10  同图 9，但为 2016 年 7 月 7 日 

Fig. 10  Same as Fig. 9, but for July 7, 2016 
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验），7 日 30°～35°N 地区 24 h 累积降雨量普遍超

过 50 mm d−1
，部分地区出现降雨量超过 100 mm d−1

的强降雨中心，与 CTL 试验相比雨带范围更大，雨

量等级也更强；反之加强初始场中台风的作用之后

（PV＋3 试验），7 日 30°～35°N 地区 24 h 累积降

雨量普遍保持在 10～20 mm d−1
之间，雨量显著减

弱，多数地区降雨基本结束，与 CTL 试验相比雨带

范围变小，雨量等级也相应减弱。试验结果表明台

风作用会使得江淮强降雨减弱，雨带范围减小。 

4  台风对梅雨期降雨的影响 
前文定性地分析了台风对于降雨量的影响，但

台风对于降雨的减弱起多大的决定作用呢？表 2 给

出了减弱（加强）初始场中台风后降雨区（25°～
40°N，100°～120°E）各物理量 4 日 12:00 至 7 日

12:00 累积增幅（减幅），由表 2 可知若减弱初始场

中台风作用，则导致降雨区累积降雨量增幅为

10.21%，降雨量的增加与降雨区水汽条件、动力条

件以及能量的累积密切相关，因此减弱台风之后，

降雨区的水汽通量增加 7.34%，动能增幅达到

7.78%，对流有效位能增幅达到 6.66%；反之若加强

初始场中台风作用，降雨区累积降雨量减少 8.13%，

相应的降雨区水汽通量减少 6.67%，动能减少

5.36%，对流有效位能减幅达到 5.71%。综合可知，

若减弱台风的作用，降雨区的水汽、能量都相应增

加，从而导致降雨量的增加；反之增强台风的作用，

降雨区的水汽、能量都相应减少。 

表 2  台风减弱（增强）时降雨区物理量增（减）幅 
Table 2  Typhoon weakened (enhanced) rainfall area physical 
increase (decrease) amplitude 

 各物理量增（减）幅 
 降雨量 水汽通量 动能 对流有效位能 

增幅 10.21% 7.34% 7.78% 6.66% 
减幅 8.13% 6.67% 5.36% 5.71% 

 
定量分析可知降雨区水汽条件、动力条件以及

能量都随着台风强度的改变都发生了改变，但是否

是由台风所引起的是下文主要研究讨论的。 
4.1  台风对环流背景的影响 

天气学诊断分析表明，此次梅雨期降雨的发生

发展与副热带高压的位置和强度有着密切的联 
系，而此次台风的移动是沿着副高边缘处运动  
的，其对副高的影响亦可影响梅雨期的降雨情  
况。因此，对于副高位置的移动以及强度的变化是

间接考虑台风对于梅雨期降雨影响的方法之一。 
图 11 给出了控制试验与敏感性试验副高 592 

dagpm 线位置随时间的变化。由图 11a、b、c 可知

5～6 日副高稳定存在于我国华南地区，副高北抬趋

势不明显，但不同试验的模拟结果不同，在同一时

刻下，与 CTL 试验相比，PV－3 试验模拟副高位置

偏南，PV＋3 试验模拟副高位置偏北，说明台风强

度对于副高的影响较为显著，随着台风强度的增

强，副高位置更偏北一侧。随着台风逐渐靠近华南

地区，由图 11d、e、f 可以看到 CTL 试验与 PV＋3
试验中副高逐渐呈现东撤的趋势，并且 PV＋3 试验

东撤趋势大于 CTL 试验，而 PV－3 试验东撤趋势

不明显，说明随着台风强度的增强，推动着副高出

现东撤，导致沿副高边缘运动的水汽和热量也随着

东撤，从而使得降雨逐渐减弱。7 日之后（图 11g、
h、i），由于实况台风强度于 7 日 00:00 达到最强（图

1b），而 PV＋3 试验加强台风，所以 PV＋3 试验副

高位置随时间东撤更加明显，至 7 日 12:00 副高已

经东撤至日本海附近，这与梅雨期降雨结束的天气

形势基本一致（陶诗言等，1980），反之 PV－3 试

验减弱了台风的作用，副高仍然位于江淮、华南地

区，与 PV＋3 试验 6 日 12 时副高位置和强度一致，

说明 PV－3 试验副高东撤速度远不及 PV＋3 试验。

而 CTL 试验副高位置位于 PV＋3 试验与 PV－3 试

验两者之间，移动速度也介于两组敏感性试验之

间。 
从副高位置随时间的变化可知，三组试验中副

高都有北抬东撤的趋势，但副高移动的速度不同，

PV＋3 试验移动速度远大于其它两组试验，而 PV
－3 试验副高移动速度小于 CTL 试验，CTL 试验副

高移动速度则介于两组敏感性试验之间。因此，随

着台风强度的增强，副热带高压北抬东撤速度更

快，反之，减弱台风强度之后，副热带高压北抬东

撤速度缓慢，所以台风对于此次降雨的天气形势有

着至关重要的作用。 
4.2  台风对梅雨锋的影响 

图 12 给出了三组试验 5 日 12:00 假相当位温 

seθ 沿 115.5°E 的垂直剖面，由图可以看出，三组试

验在 30°～35°N 附近都出现了明显的 seθ 密集带，并

且自 600 hPa 以下都很显著， seθ 密集带随高度向北

偏移，这是典型的梅雨锋结构。CTL 试验模拟此时

梅雨锋位置位于 32°N 附近，但当减弱台风之后（图

12b）， seθ 密集带位置位于 31°N 附近，与 CTL 试验
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相比位置偏南，而加强台风之后（图 12c）， seθ 密

集带位置位于 33°N 附近，与 CTL 试验相比位置更

加偏北。台风推动着梅雨锋逐渐向北移动，与副高

的北抬趋势基本一致，从而导致降雨的减弱。 
图 13 给出了三组试验 6 日 18:00 seθ 沿 115.5°E

的垂直剖面，由图可以看出三组试验整体趋势基本

一致，自 600 hPa 以下 seθ 密集带随高度向北偏移，

是典型的梅雨锋结构。但在 35°N 附近 seθ 密集带分

布情况不同，CTL 试验 seθ 密集与 5 日 12:00 相比有

着明显的稀疏，梅雨锋发展减弱；PV－3 试验密集

带与 5 日 12:00 相比没有变疏，并且位置也位于江

淮流域，符合梅雨锋的结构，梅雨锋持续发展；PV
＋3 试验江淮流域的密集带基本消失，从变化趋势

可以看出密集带逐渐北抬移出江淮流域。 
综合图12和图13可知三组试验 seθ 的密集带的

移动速度也不同，在相同的时段内（30 h 内），CTL
试验 seθ 密集从 32°N 移动至 35°N 附近，移动速度

约为 2.4° h−1
；PV－3 试验 seθ 密集则从 31°N 移动至

图 11  CTL 试验（黑色实线）、PV－3 试验（蓝色实线）和 PV＋3 试验（红色实线）模拟西太平洋副热带高压 592 dagpm 线位置随时间的变化：2016

年 7 月（a）5 日 12:00；（b）5 日 18:00；（c）6 日 00:00；（d）6 日 06:00；（e）6 日 12:00；（f）6 日 18:00；（g）7 日 00:00；（h）7 日 06:00；（i）7

日 12:00 

Fig. 11  Temporal changes in the location of the subtropical high ridge line (592 dagpm) simulated by the CTL experiment (black line), PV－3 experiment 

(blue line), and PV＋3 experiment (red line): (a) 1200 UTC 5, (b) 1800 UTC 5, (c) 0000 UTC 6, (d) 0600 UTC 6, (e) 1200 UTC 6, (f) 1800 UTC 6, (g) 0000 

UTC 7, (h) 0600 UTC 7, and (i) 1200 UTC 7, July 2016 
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34°附近，移动速度约为 1.6° h−1
；而 PV＋3 试验 seθ

密集从 33°N 移动至 37°附近，移动速度约为 3.2° 
h−1

。因此，若加强台风，降雨区梅雨锋的强度有所

减弱，并且北抬的移动速度也随之增大；反之，减

弱台风，降雨区梅雨锋的持续时间增长，且北抬也

随之减缓。由于梅雨锋的强度和北抬速度随着台风

的增强随之减弱，从而导致降雨量的减少。 
4.3  台风对梅雨期降雨水汽条件的影响 

图 14 给出了模式积分 24 h、48 h、72 h、96 h

时 CTL 试验与 PV－3 试验 850 hPa（相当于边界层

顶）的水平差值流场以及水汽通量差值场。如图

14a，5 日 00:00，在（15.2°N，136°E；台风所在位

置）附近形成一个气旋性差值环流中心和强水汽通

量大值区。模式积分到 48 h（图 14b），气旋性差值

环流中心逐渐移动到菲律宾附近，其中心强度以及

水汽通量中心有着明显的增强，从孟加拉湾和南海

之间差值流场的变化可以看出，台风存在时，孟加

拉湾向南海输送的水汽通量远大于无台风存在时

的情况，江淮流域的差值流场为东北风，说明台风

的活动减弱了来自孟加拉湾至江淮流域的西南风，

从而导致孟加拉湾向江淮流域暖湿气流的输送减

少，使得大陆降水相应减少。模式积分到 72 h、96  

 
图 12  CTL 试验与敏感性试验 2016 年 5 日 12:00 seθ 沿 115.5°E 的垂直

剖面（黑色等值线，单位：K）：（a）CTL 试验；（b）PV－3 试验；（c）

PV＋3 试验 

Fig. 12  Vertical cross sections of seθ (black contours, units: K) along 

115.5°E at 1200 UTC on July 5: (a) CTL experiment; (b) PV－3 

experiment; (c) PV＋3 experiment  

图 13  同图 12，但为 6 日 18:00 

Fig. 13  Same as Fig. 12, but for 1800 UTC on July 6 
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h（图 14c、d），随着差值环流中心逐渐靠近我国大

陆地区，孟加拉湾至南海上的差值西风气流逐渐加

强，大量的暖湿气流被带至台风附近，此外，在   
整个江淮流域的差值东南风场强度有着明显的增

强，使得西南风显著减弱，相应的水汽输送也减弱。 
4.4  降雨区动能的变化 

台风的发展加强不仅需要水汽条件，也需要大

量能量的积累。图 15 给出了 PV－3 试验与 CTL 试

验模式积分 36 h 后 900 hPa 上动能输送的分布，如

图可以看出，CTL 试验中台风发展旺盛，台风附近

聚集着大量的螺旋状动能带，其值超过 3000 J，而

PV－3 试验减弱了台风的作用，台风附近的螺旋状

动能带减弱为 1500 J 左右。从流场的水平分布可以

看出，两组试验在降雨区（江淮流域）的动能基本

都来自孟加拉湾东南部，并且降雨区的动能分布两

组试验有着显著的差距，虽然整体分布呈东北西南

走向，但 PV－3 试验的动能值大于 CTL 试验，动

能值高于 3000 J 的大值区也更加明显。动能的水平

分布在 15°N 以南存在明显的不同，可以清楚的看

到，在 CTL 试验中 15°N 以南地区存在孟加拉湾至

台风附近呈东西走向的动能输送带（图 15中A区），

然而 PV－3 试验中由于台风消失，呈东西走向的显

图 14  模式积分（a）24 h、（b）48 h、（c）72 h 和（d）96 h 时 CTL 试验与 PV－3 试验 850 hPa 上水平差值流场（单位：m s−1）以及水汽通量差值

场（填色，单位：g s−1 cm−1 hPa−1） 

Fig. 14  Differences in horizontal flow field (units: m s−1) and water vapor fluxes (shaded, units: g s−1 cm−1 hPa−1) at 850 hPa at model integration times of (a) 

24 h, (b) 48 h, (c) 72 h, and (d) 96 h between CTRL and PV－3 experiments  
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著动能输送带不复存在（图 15 中 A 区），从两组对

比试验中可以得到台风对于降雨区动能的输送有

着显著的影响。 
结合 PV＋3 试验，图 16 给出了 PV＋3 试验模

式积分 24 h 和 36 h 后 900 hPa 上动能和风场的水平

分布，与上图对比可以看到，由于 PV＋3 试验加强

了台风作用，从而使得台风移速远远大于 CTL 试验

的移动速度，所以 PV＋3 试验积分 24 h 后的台风

位置与 CTL 试验积分 36 h 后的相同，但是从图可

以清楚地看到 PV＋3 试验加强台风之后，15°N 以

南地区东西走向的动能输送带更加显著（图 16 中 B

区），输送的动能值也大于 CTL 试验，并且随着台

风的靠近，大陆降雨区的动能大值区也逐渐北抬至

我国东北地区。因此，随着台风的加强，孟加拉湾

的动能被大量地带至台风附近，从而为台风的发展

提供能量，所以导致输送至降雨区的动能逐渐减

少，雨量也逐渐减弱。 
综合敏感性试验与控制试验的动能水平分布

可以得到，随着减弱台风在环境场中的作用，孟加

拉湾至南海海面上呈东西走向的动能输送带逐渐

消失，使得孟加拉湾输送至大陆降雨区的动能相应

地增加，进而导致输送至降雨区的水汽和热量逐渐

图 15  模式积分 36 h 时（a）CTL 试验和（b）PV－3 试验 900 hPa 上动能（填色，单位：J）和风矢量（单位：m s−1）分布 

Fig. 15  Distributions of the kinetic energy (shaded, units: J) and wind vectors (units: m s−1) at 900 hPa after 36 h of integration in the (a) CTL experiment and 

(b) PV－3 experiment  

图 16  模式积分（a）24 h 和（b）36 h 时 PV＋3 试验 900 hPa 上动能（填色，单位：J）和风矢量（单位：m s−1）分布 

Fig. 16  Distribution of the kinetic energy (shaded, units: J ) and wind vectors (units: m s−1) at 900 hPa after (a) 24 h and (b) 36 h of integration in the PV＋3 

experiment 
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增多，使得降雨量也相应地增加；若加强台风在环

境场中的作用，最明显的变化在于 15°N 以南地区

孟加拉湾至南海海面上呈东西走向的动能输送带

有所加强，使得本应该输送至降雨区的动能被台风

“抢夺”过来，从而输送至降雨区的水汽和热量逐

渐减少，使得降雨量出现明显的降幅。因此，台风

对于降雨区存在明显的“切断能量和水汽输送通

道”的作用，对于降雨的减少起着至关重要的作

用。 

5  结论 
本文利用分段位涡反演结果修改了控制试验

的初始场，分别得到 PV－3 试验（减弱台风试验）

和 PV＋3 试验（加强台风试验），结合敏感性试验

和控制试验的结果从水汽条件和动能的变化角度

对比分析了台风在此次降雨过程中所起到的作用。

主要结论如下： 
（1）利用分段位涡反演减弱初始场中台风的作

用，江淮地区降雨量出现明显的增幅，累积降雨量

增幅达 10.21%；加强初始场中台风的作用，江淮地

区降雨量出现明显的减小，降雨区累积降雨量减幅

达 8.13%，因此，台风对于此次江淮梅雨期降雨有

着减弱的作用。 
（2）降雨量的增加（减少）与降雨区的水汽条

件、动力条件以及能量的累积密切相关，减弱（增

强）台风之后，降雨区的水汽通量增加 7.34%（减

弱 6.67%），动能增加 7.78%（减弱 5.36%），对流

有效位能增幅达到 6.66%（减幅达到 5.71%）。 
（3）若加强初始场中“尼伯特”的作用，降雨

区梅雨锋的强度有所减弱，并且北抬的移动速度也

随之增大。反之减弱初始场中“尼伯特”的作  
用，降雨区梅雨锋的持续时间增长，并且北抬也随

之减缓。由于梅雨锋的强度和北抬速度随着“尼伯

特”的增强随之减弱，从而导致降雨量的减少。 
（4）“尼伯特”逐渐加强并靠近华南地区，使

副高北抬东撤，导致沿副高边缘输送至江淮地区的

水汽和能量也随之北抬东撤，进而改变了水汽和能

量的输送通道，降雨区对流系统发展所需要的能

量、热量不足，对流活动减弱，最终导致降水减少。

此外，台风增强过程中，本体环流对于水汽和能量

的消耗增大，导致孟加拉湾输送至江淮降雨区的水

汽和能量的减少，直接导致了梅雨锋降水过程的结

束。 
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