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华东登陆热带气旋降水不同分布的对比分析

卜松 李英

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 100081

摘 要 利用CMORPH降水资料，将热带气旋（TC）登陆后的降水分为路径左侧降水（L型）和右侧降水（R

型）两类，并针对登陆华东地区TC的 L型和R型降水的大气环流场、环境水平风垂直切变以及台风环流内的动

热力条件进行对比分析，结果表明：2005～2014年间登陆华东地区的20例TC中包括12例L型和8例R型。总体

来看，大气环流因子对于登陆华东TC降水分布起主要作用。L型降水TC高层南亚高压主要呈纬向带状分布，在

登陆过程中路径左侧维持偏东风高空辐散气流，中层西风槽偏东，西太平洋副热带高压（简称副高）偏南，环境

水平风垂直切变指向西南。R型降水TC高层南亚高压断裂，呈经向分布。TC路径左侧风场较均匀，右侧东南风

高空辐散气流明显。副高的位置偏北呈块状，同时环境水平风垂直切变指向东北，有利于路径右侧降水。台风环

流内，低层冷暖平流输送以及水汽辐合与降水落区也有较好对应关系。L型TC低层暖平流的输送使TC西南象限

低层增暖，大气稳定度降低。同时水汽辐合区也主要位于西南象限，有利于TC路径左侧降水。而R型TC副高位

置偏北可将南侧的东南暖湿气流向台风环流更西部输送，东北象限维持暖平流，有利于路径右侧降水发生。

关键词 热带气旋 华东登陆 降水 不同分布

文章编号 1006-9895(2020)01-0027-12 中图分类号 P444 文献标识码 A

doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1906.18180

Comparative Analysis of Precipitation Distributions of Tropical Cyclones
Making Landfall in East China

BU Song and LI Ying

State Key Laboratory of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081

Abstract In this paper, the atmospheric circulation field, vertical shear of ambient horizontal wind, and dynamical and

thermal conditions within the typhoon circulations of East China-landfalling tropical cyclones (TC) for the period 2005-

2014 were compared and analyzed. Using CMORPH precipitation data, the TC precipitation was classified into two

categories: left side of track (L) and right side of track (R). Results showed that the 20 landfalling TCs included twelve L

TCs and eight R TCs. In general, atmospheric circulation factors played a major role in the TC precipitation distributions.

During landfall of the L TCs, in the upper troposphere, the South Asian high was zonally distributed and the flow was

divergent on the left side of the track area, a westerly trough featured to the east mid-troposphere, and the western Pacific
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subtropical high was located to the south, with a southwesterly vertical speed shear of the ambient horizontal wind. In

contrast, for the R TCs, the South Asian high was longitudinally oriented in the upper troposphere, then broke down. On

the left side of track, wind was relatively uniform, except for a strong divergent flow on the right. The subtropical high

was much further north and was blocking, and the vertical shear of the ambient horizontal wind was northeast, which was

conducive to R-type precipitation. Thermal advection and water vapor convergence within the typhoon circulation

corresponded well with the rainfall area. Warm advection occurred in the lower layers of the southwest quadrants of the L

TCs, leading to decreasing atmospheric stability. At the same time, the water vapor convergent zone was also located in

the southwest quadrant, contributing to precipitation on the left side of the TC track. For R TCs, the subtropical high was

further north and transported warm, moist air on southeasterly flow to the west of the typhoon, and the northeastern

quadrant always maintained warm advection, which was favorable for rainfall on the right side of the track.

Keywords Tropical cyclones, Landfalling East China, Precipitation, Different distributions

1 引言

我国是受台风影响最多、最严重的国家之一，

每年约 35%的西北太平洋台风在我国登陆，造成

大风、降水、风暴潮等灾害性天气（陈联寿和丁一

汇，1979）。其中台风暴雨带来的洪灾以及滑坡、

泥石流等次生灾害给国家经济以及人民生命财产安

全构成巨大威胁。而登陆热带气旋（TC）降水分

布多变，这与登陆阶段海—气相互作用逐渐转变为

陆—气相互作用，涉及海、陆、气三者共同复杂作

用有关（陈联寿等，2004）。下垫面的变化、台风

与中高纬度系统的相互作用、TC运动变化等都会

对 TC 降水强度和分布产生影响。如“桑美”

（0608）台风登陆后内核区和外围降水更多地出现

在移动路径的后方，而不是登陆前的右侧（陈镭

等，2010）。即使强度和路径相近的TC登陆后降

水分布也会出现明显差异，这给TC降水预报造成

困难。故认识TC登陆过程中降水分布及其变化的

原因，对提高登陆 TC 暴雨落区预报水平有重要

意义。

登陆阶段影响TC降水分布的一个因子是下垫

面地形，包括海岸、岛屿以及内陆山脉等。

Parrish et al.（1982）发现TC降水沿海岸的非对称

分布特征主要是登陆时TC气流与沿海地形相互作

用在其眼墙北部激发深厚的对流系统造成的。冀春

晓等（2007）分析雷达观测资料发现，0414号台

风Rananim在登陆过程中其右前方出现强回波带。

其形敏感性试验结果显示，海岸地形通过迎风坡和

背风坡效应激发中尺度对流系统，造成了台风南北

部的雨量差异。Wu et al.（2002）研究发现，台湾

中央山脉使迎风坡湿空气抬升，增加台风 Herb

（1996）在台湾地区的总降水量。Yu et al.（2010）

利用 MM5 模式研究地形对于登陆台风“泰利”

（0513）降水的影响，结果发现武夷山通过增强底

层辐合和高层的辐散作用激发对流系统使降水强度

增加，而庐山和大别山则通过阻挡作用使泰利登陆

后降水位置较为偏东。

登陆过程中台风与大气环流场相互作用对其降

水分布的影响也十分重要。Atallah et al.（2007）

利用位涡和准地转理论分析TC降水关于路径非对

称分布的问题，指出偏左型降水分布主要是由TC

的变性引起的，而偏右型则是由TC与下游脊相互

作用产生。丁治英等（2009）发现台风“海棠”

（0505）在登陆过程中雨带发生了断裂，主要是因

为台风外围气流与南亚高压气流在台风西北部地区

相遇形成倒槽，造成高层正涡度输送，抑制了该处

的降水。关于环境水平风垂直切变对降水的影响也

有大量的研究（Jones, 1995, 2000a, 2000b; Frank

and Ritchie, 1999）。最近，Xu et al.（2014）利用

TRMM卫星高分辨率降水资料研究了中国南部和

美国东北部TC登陆过程中的降水分布变化，指出

环境水平风垂直切变对TC登陆之后降水非对称分

布仍具有很大影响。Zhang and Chanh（2006）利

用位涡反演系统和准平衡 ω 方程（Wang and

Zhang, 2003）得到了Andrew飓风的准平衡三维环

流场，并分别讨论了潜热释放、摩擦以及干动力过

程对飓风中强迫次级环流的影响，其中环境水平风

垂直切变决定了干动力过程，它可以在台风内核区

产生与环境水平风垂直切变方向相反的垂直次级环

流，即在顺风切一侧会产生上升运动，而逆风切一

侧产生下沉运动。

另外，台风自身移动方向及移速也对其降水分
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布有一定影响。Lonfat et al.（2004）对全球海区的

TCs进行统计，发现平均降水的最大值分布于移向

的前部，而且这种降水非对称程度会随着移速的增

大而增强。Corbosiero and Molinari（2003）统计

1985～1999 年期间大西洋地区 TCs 则发现，距离

TC 100 km以内的内核区域，对流主要发生于TC

移动方向的前部，并偏向于右侧，而TC外部雨带

区域（100～300 km）对流主要发生于移动方向的

右前象限。Rodgers et al.（1994）在对北大西洋地

区的18个TC进行统计结果指出，对于移动较缓慢

的TC，最大降水多发生于TC前侧，而移动较快的

TC 则多发于移动方向右侧。但是 Chen et al.

（2006）则指出TC降水的非对称分布特征决定于

TC的移动和环境水平风垂直切变的相对大小和位

置，在环境水平风垂直切变较大时，其对降水分布

的影响更大，反之，TC的移动影响更大。

虽然关于TC降水分布特征和机制已有了大量

的研究。但对于登陆阶段海陆复杂作用下台风降水

分布的变化机理尚不很清楚，而且中国海岸线从低

纬度走向高纬度，不同地区登陆的TC所受到的大

气环流和地形影响也是不同的。本文针对 2005～

2014年间华东登陆TC样本，筛选得到路径左侧降

水和右侧降水两种降水分布类型，分别对两类降水

的大气环流场进行动态合成，对比分析其环流形

势、环境水平风垂直切变以及台风环流内热力条件

之间的差异，以认识 TC 登陆后降水分布变化

机理。

2 登陆华东热带气旋不同降水分布

2.1 分型方法

判断登陆TC降水非对称分布有多种方法，其

中利用傅里叶分解方法得到台风一波非对称降水是

一种主要手段（Lonfat et al., 2004; Yu et al., 2015）。

Atallah et al.（2007）主要通过人工主观判断降水

中心相对于路径的分布。Frank（1977）则是利用

观测资料计算台风四个象限平均降水率。本文主要

研究TC登陆后24 h内累积降水分布。拟通过比较

TC路径左、右两侧 24 h内累积降水量的空间分布

来进行分型。采用的CMORPH降水资料由美国气

候预测中心（CPC）提供，始于 2002年 12月。该

资料主要融合了卫星微波观测数据以及红外数据

（Joyce et al., 2004），其空间分辨率为 0.072°×

0.072°（在赤道地区约为 8 km），每 30 min 一次，

覆盖60°S～60°N区域。登陆TC的降水分布类型判

别方法具体如下：

（1）设 TC登陆时间记为 t0，登陆后的第 6 h、

12 h、18 h和 24 h分别记为 t+6、t+12、t+18、t+24，第 i

时刻TC的位置则记为(xi, yi)，xi和 yi分别表示TC中

心所在的经度和纬度坐标。利用中央差形式计算第

i时刻TC的移动方向，用矢量形式表示为(xi+6−xi−6,

yi+6−yi−6)。

（2）定义距离TC中心D0（取500 km）范围内

的降水为TC降水（任福民等，2001），并以TC的

移动方向为基准划分左右象限。分别计算TC登陆

后两个象限0～6 h、6～12 h、12～18 h和18～24 h

内空间总降水量（6 h内500 km范围内所有降水格

点过程降水量之和）和空间平均降水量（6 h 内

500 km 范围内所有格点的总降水与格点总数

之比）。

（3）综合登陆后0～6 h、6～12 h、12～18 h和

18～24 h降水非对称情况，计算登陆后24 h时间段

内路径左侧和右侧的总降水量和时间平均降水量。

若左侧总降水量和平均降水量均大于右侧，则称为

路径左侧降水分布TC（L型），反之则称为路径右

侧降水分布TC（R型）。

2.2 热带气旋登陆我国沿海后的降水类型

根据中国气象局上海台风所提供的热带气旋最

佳路径数据集资料，2005～2014年登陆我国的TC

共 86例，其中登陆地点为中国大陆或海南岛（台

湾地区除外）并且登陆24 h内未消亡的TC样本数

为 58 例。58 例中 L 型降水 TC 37 例，R 型 16 例，

还有5例因空间总降水量和空间平均降水量判断结

果不一致，这里暂不考虑。其中在华东地区（江

苏、浙江以及福建地区）登陆的台风样本为20例。

图1显示的则是2005～2014年内在华东地区登陆的

20个台风路径，包含 12例降水L型TC，年均 1.2

个，8例R型TC，年均0.8个。L型TC登陆后以偏

西路径移动的数量较多，而R型TC则登陆后以西

北向路径较多。

2.3 登陆华东热带气旋个例介绍

挑选出在华东地区登陆的不同降水分布的TC

各4例，并保证它们在研究时段内的路径相似、强

度相近、登陆季节和登陆地点相近（见表 1）。其

中 L 型 TC 为 ：“Kaemi”（0605）、“Fung-wong”

（0808）、“Soulik”（1307）、“Trami”（1312）。R型
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TC 为 ：“Haitang”（0505）、“Masta”（0509）、

“Sepat”（0709）、“Haikui”（1211）。

图 2是L型TC样本登陆后 24 h累计降水分布

及其路径（图中红色箭头之间为降水阶段路径）。

可以看出相对于路径的降水分布与 2.1部分计算所

得分型结果一致。Kaemi台风在福建省南部登陆，

2006年7月25日6时至26日6时（协调世界时，下

同）登陆后24 h累计降水的主要大值中心位于路径

左侧的台湾海峡南部以及广东省的中东部地区。

Fung-wong台风在福建中部地区登陆，2008年 7月

28日12时至29日12时登陆后向西北方向移动过程

中 24 h累积降水主要位于广东附近海域、台湾海

峡、广东省东部、福建中南部地区、浙江北部以及

江苏南部。Soulik台风在2013年7月13日6时至14

日6时登陆过程中24 h累计降水主要位于福建中南

部以及广东东部。Trami台风登陆后 24 h的累积降

水区位于江西南部、福建中南部以及台湾海峡地

区。可见L型TC降水主要集中在台湾岛附近以及

大陆上。台湾岛附近强降水与山脉迎风坡的抬升效

应有一定联系。而TC登陆后，路径左侧海岸为离

岸风，下垫面由陆地转为海洋，粗糙度减小而造成

风速辐散，不利于左侧降水，但左侧大陆上仍出现

降水中心。从图中可以看到，Kaimei、Fung-wong

以及Trami在路径右侧也出现了一些零星的较强降

水区，这可能与其路径右侧向岸气流引起的风速辐

合或者地形抬升作用有关。

图 3显示R型TC样本登陆路径以及其登陆后

24 h累积降水的分布。Haitang台风在福建省北部

登陆，登陆后前期降水中心主要位于浙闽两省附近

海域以及台湾岛中南部地区，降水在路径两侧分

布，随着Haitang的进一步登陆降水区则主要位于

路径的右侧，从24 h总体来看路径右侧降水大于左

表1 登陆华东地区L型和R型TC个例

Table 1 Cases of L and R TCs making landfall in East China

降水类型

L型

R型

个例

Kaimei

Fung-wong

Soulik

Trami

Haitang

Masta

Sepat

Haikui

登陆时强度

台风

台风

台风

台风

台风

台风

台风

台风

登陆时间（协调世界时）

2006年7月25日06时

2008年7 月28 日12 时

2013年7 月13 日06 时

2013年8 月21 日18 时

2005年7 月19 日06 时

2005年8 月6 日00 时

2007年8 月18 日18 时

2012年8 月9 日00 时

图1 2005~2014年登陆华东地区L型（a）和R型（b）TC路径

Fig. 1 Tracks of (a) L (left side of track), and (b) R (right side of track) tropical cyclones (TCs) making landfall in East China during 2005-2014
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侧。Masta台风在浙江中部登陆，2005年 8月 6日

00时至 7日 00时 24 h累积降水中心主要位于路径

右侧的江浙附近海域、浙江北部和江苏南部区域。

Sepat台风登陆后 24 h内降水分布虽然没有明显偏

于路径一侧，但整体降水右侧要大于左侧。降水区

主要在台湾海峡、浙闽交界地区以及台湾的西部地

区。Haikui台风在浙江北部登陆，登陆后24 h降水

量明显偏在路径右侧，位于江苏中南部、江西和安

徽交界处。R型TC在登陆过程中的降水分布与其

路径右侧的向岸气流产生的风速辐合以及海岸地形

强迫抬升效应有一定的联系。如图 3b、d中Masta

和Haikui降水主要位于江苏南部的平原一带，在该

地区台风的向岸气流由海上到陆地，下垫面粗糙度

增加，造成风速的辐合有利于产生降水。而图3a、

c中Haitang和Sepat台风路径右侧的强降水中心可

能与偏东气流在浙闽一带的山脉迎风坡前辐合抬升

有一定联系。

本文主要考虑TC登陆后 24 h内的累计降水，

从挑选出的登陆华东个例看，登陆后24 h内TC移

动方向均为偏西或西北方向，路径相似，并且移速

相近，只是R型TC移动的向北分量略大一些，因

此TC移动对L型和R型TC降水分布差异影响相对

其他因素比较小，同时从L型TC分布来看，移动

方向右侧的降水很弱，说明移动对其降水分布的影

响不显著。台湾岛地形抬升作用对两类台风的降水

有一定增幅作用，而海岸地形对台风局部降水也有

一定影响。

图2 L型TC（a）Kaimei、（b）Fung-wong、（c）Soulik和（d）Trami台风登陆后24 h累计降水分布（填色）以及6 h间隔的移动路径。图

中箭头标记登陆时间和登陆后24 h时间（时间格式：月日时，协调世界时）；降水量为该时间段内累积，下同

Fig. 2 Accumulated precipitation distributions (shaded) of L TC cases 24 h after landing and tracks at 6-h intervals: (a) Kaimei, (b) Fung-wong, (c)

Soulik, and (d) Trami arrows represent landing time and 24 h after landing (time format: month/day/hour, UTC). Precipitation is accumulated during

this period, the same below
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3 合成对比分析

对以上L型和R型降水TC样本分别做动态合

成（李英等，2004），即以各时刻TC中心位置为

合成中心，做气象要素场的样本平均。采用NCEP

FNL格点资料，其空间分辨率1°×1°，时间分辨率

为每 6 h 一次，垂直层次为 26 层，包括从 1000～

10 hPa，其中部分物理量少于26层。

3.1 大尺度环流形势对比

图 4是登陆华东地区L型和R型降水TC在登

陆时刻 200 hPa和 500 hPa合成位势高度场和风场，

台风中心位于坐标（0，0）。L型200 hPa环流场上

（图 4a），南亚高压呈狭长的纬向带状分布，位于

TC北部。其主体位于TC西北象限，TC北侧也有

一个副中心。该形势在TC登陆24 h期间维持。TC

主要处于南亚高压南部的偏东气流当中，其西南象

限为辐散气流所控制。登陆后12 h（图略）南亚高

压略往西撤，而靠近 TC 西南象限依旧为辐散气

流，这有助于TC路径左侧降水发生。而R型TC登

陆时（图 4b）南亚高压高压带出现断裂，呈经向

分布，位于TC的西部。在TC中心的东北象限另

有一个反气旋环流，TC主要受其西南部的东南气

流的影响，在其东北象限形成较强的高空辐散。登

陆后12 h（图略）虽然东北象限的反气旋环流相较

于12 h前略减弱，并且与西部的南亚高压主体有连

接趋势，但TC中心东北象限仍维持着辐散气流，

直至登陆后 24 h（图略）。台风东北象限的高层辐

散有利于路径右侧降水的发生。

在 500 hPa环流场上，L型TC登陆时（图 4c）

距离TC中心10～20个经纬度的北部地区有一西风

图3 R型TC（a）Haitang、（b）Masta、（c）Sepat和（d）Haikui台风登陆后24 h累计降水分布（填色）以及6 h间隔的移动路径

Fig. 3 Accumulated precipitation distributions (shaded) of R TC cases 24 h after landing and tracks at 6-h intervals: (a) Haitang, (b) Masta, (c)

Sepat, and (d) Haikui
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槽，槽前为一弱脊。TC位于偏东副高的西南侧。

登陆后 12 h时（图略），西风槽已经移动到TC的

东北象限，强度已明显减弱，副高也略南落。但在

此过程中西风槽与TC的位置相距较远，西风槽底

与TC中心相距约为15个经纬度，其北侧主要受副

高环流的影响。L型副高主体相对 TC中心偏东，

两者之间的气压梯度较弱，风速较小，不利于向路

径右侧输送更多水汽。而R型的环流形势则有所不

同，TC登陆时（图4d），距离其TC中心10～20个

经纬度范围内的北部地区主要受到西伸的副高控

制，而西风槽相对于TC的位置更偏西偏远。副高

位置较L型更偏东偏北，与台风之间的气压梯度更

强，形成较强的风速带，有利于将东南暖湿气流沿

着TC外围向其移动方向的右侧输送，促进右侧降

水发生。登陆后12 h时（图略），副高强度和对应

脊强度相较于 12 h前有所减弱，但副高相对于TC

的位置变化不大。

两者登陆时 850 hPa的环流形势（图略）和与

各自对应的 500 hPa较为相似。与R型相比，L型

TC东部副高西侧的偏南气流向北延伸的纬度位置

较低，低层暖湿气流无法继续向路径右侧的位置输

送，不利于路径右侧降水。而R型TC 登陆时 850

hPa（图略）上副高位置要更偏北，尤其是在登陆

后12 h时，在TC的东北象限出现一闭合的反气旋

图4 L型（左列）和R型（右列）TC登陆时刻合成的（a、b）200 hPa和（c、d）500 hPa位势高度场（等值线，单位：gpm）和风场（矢

量，单位：m s−1）。其中，台风中心位于坐标（0，0），横纵坐标为格点数，向北向东为正，向南向西为负，格距为1°

Fig. 4 Composite (a, b) 200-hPa and (c, d) 500-hPa geopotential height (solid line, units: gpm) and wind (vector, units: m s−1) for L (left column)

and R (right column) TCs at landing time. the TC center locates in (0, 0), horizontal and vertical coordinates are grid points, positive denotes

northward and eastward, negative denotes southward and westward, with grid spacing of 1°
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中心，与副高的主体脱离，使其西南部的东南气流

能向更西部输送，将暖湿空气带到TC移动方向右

侧，有利于此处降水发生。

3.2 环境水平风垂直切变

有研究表明，环境水平风垂直切变会影响台风

对流性降水的分布特征。Frank and Ritchie（1999）

在考虑了台风当中的湿过程之后，发现顺风切下方

的左侧更有利于强降水的发生。 Chen et al.

（2006）则综合了环境水平风垂直切变和移动路径

对 TC 降水分布的影响，指出在不同的风切强度

下，移动路径的作用是不同的，一般环境水平风垂

直切变大于7.5 m s−1时，环境水平风垂直切变占主

导作用，内核降水易发生在顺风切下方左侧，环境

水平风垂直切变较小时（＜5 m s−1），移动则发挥

主要作用。

这里定义环境水平风垂直切变为距离台风中心

5个经纬正方形区域内平均的200 hPa与850 hPa两

层之间的水平风矢量之差。图 5给出各TC样本登

陆 24 h 内逐 6 h 环境水平风垂直切变的矢端分布

（实心点标记登陆时刻）。可见L型TC在登陆过程

中环境水平风垂直切变大小平均在4～8 m s−1之间，

除Fung-wong和Trami台风部分时次环境水平风垂

直切变指向东南和西北象限，其他均指向西南方

向。而R型TC登陆 24 h内环境水平风垂直切变值

普遍要小于L型，平均大小在 1～4 m s−1之间，方

向指向东北。一般环境水平风垂直切变下风方的左

侧区域有利于TC降水，而TC移动的方向大致为

西北向，因此西南向环境水平风垂直切变有利于L

型TC路径左侧降水，东北向环境水平风垂直切变

有利于R型TC路径右侧降水，但由于环境水平风

垂直切变绝对值较小，地形等其他因子的作用也较

明显。R型TC个例中Sepat的环境风垂直风切变在

登陆24 h内指向西南，且登陆后期数值较大。从其

降水分布看，其路径左侧也有强降水发生。故

Sepat的降水分布主要与地形、水汽输送等其他因

素的影响有关。

3.3 台风环流内的冷暖平流

台风环流内的冷暖平流对降水强度和分布有一

定的影响，Chen et al.（2011）对比两个降水分别

位于路径左侧和右侧的登陆台风指出，Haima台风

北部的东南气流向TC的西北部输送暖湿空气，暖

平流沿等θe线上升利于西北象限的上升运动，促进

左侧降水。而Masta台风东北象限的暖平流，则促

进路径右侧对流发展。

图 6给出登陆华东地区L型和R型TC所对应

的登陆时、登陆后 12 h以及 24 h的 850 hPa风矢量

场和温度平流（填色）分布。登陆时（图6a）L型

TC西南和东北象限分别存在两个暖平流中心，西

北和东南象限则存在冷平流中心。图中可见西南象

限的暖平流中心相比于东北象限要更强，范围更

图5 （a）L型和（b）R型TC环境水平风垂直切变矢量端点分布（单位：m s−1），实心点代表TC登陆时刻，其余点按每隔6 h时间序列递

推，横坐标为u方向垂直切变，纵坐标为v方向垂直切变，原点指向任一端点即为该时刻环境水平风垂直切变矢量

Fig. 5 Vector endpoint distributions of ambient horizontal wind vertical shear for (a) L and (b) R TCs (units: m s−1). Solid point represents TC

landing time, other points are at 6-h intervals; horizontal coordinate is u-direction vertical shear, and vertical coordinate is v-direction vertical shear;

vectors from the origin to any endpoint are ambient horizontal vertical wind shear at each moment
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大。登陆后 12 h时（图 6b）TC的东北象限转为冷

平流所控制，台风环流内的暖平流从西南象限可一

直延伸至东南象限。登陆后24 h（图6c）整个台风

环流内的温度平流强度明显减弱，主要与登陆后期

整个台风环流的强度减弱，风速减小有关，但其温

度平流场的结构仍是南部象限以暖平流为主，而东

部象限冷平流为主。可见L型TC登陆过程TC移动

路径左侧以暖平流为主，有利于低层增暖，降低大

图6 L型（左列）和R型（右列）TC（a、d）登陆时刻、（b、e）登陆后12 h和（c、f）登陆后24 h动态合成的850 hPa温度平流（填色，

单位：10−5 K s−1）和风场（矢量，单位：m s−1）。其中，台风中心位于坐标（0，0），横纵坐标为格点数（向北向东为正, 向南向西为负, 格

距为1°，下同）

Fig. 6 Movable composite 850-hPa thermal advection (shaded, units: 10−5 K s−1) and wind (vector, units: m s−1) for L (left column) and R (right

column) at TC (a, d) landing time, (b, e) 12 h after landing, and (c, f) 24 h after landing. the TC center locates in (0,0) and the horizontal and vertical

coordinate grid points (positive denotes northward and eastward, negative denotes southward and westward, with grid spacing of 1°, the same below)

35



44 卷
Vol. 44

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

气稳定度，促进降水的发生。而R型温度平流的分

布于L型TC明显不同，TC登陆时刻（图6d）在东

南象限和东北象限分别存在暖平流中心，西南和西

北象限则为冷平流区。登陆后12 h时东北象限暖平

流增强，东南象限有所减弱，西北象限出现了小范

围暖平流。登陆后24 h时温度平流强度普遍减弱，

但东北象限仍存在暖平流中心。西北象限冷平流减

弱，而西南象限仍有冷平流维持，并且东南象限出

现冷平流。R型TC登陆过程中东北象限低层一直

存在暖平流，有利于路径右侧降水发生。而西南象

限则一直由冷平流控制，增强大气稳定度，不利于

路径左侧降水发生。

3.4 台风环流内的水汽辐合

图 7 为登陆华东地区 L 型和 R 型 TC 登陆时、

图7 同图6，但为850 hPa水汽通量散度（填色，单位：10−7 g hPa−1 cm−2 s−1）、水汽通量（矢量箭头，单位：g cm−1 hPa−1 s−1）

Fig. 7 Same as Fig. 6, but for 850-hPa water vaper flux divergence (shaded, units: 10−7 g hPa−1 cm−2 s−1) and water vapor flux (vector, units: g cm−1

hPa−1 s−1)
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登陆后 12 h以及 24 h的 850 hPa水汽通量（矢量）

以及水汽通量散度（填色）的动态合成场。登陆时

（图 7a），在L型TC的东部有强的水汽通量输送，

主要和副高东部的偏南气流有关。水汽通量的辐合

区主要位于TC西南部地区，主要由TC西部的偏

北气流与来自于海上的西南气流在TC西部相遇产

生，这与L型TC降水分布的位置大体一致。登陆

后 12 h时（图 7b），TC东部水汽输送已经明显减

弱，TC路径右侧输送的水汽量减少，同时TC西侧

的水汽辐合中心趋向移动左侧的西南象限，而路径

右侧的东北象限则出现了较大范围的水汽辐散。登

陆后 24 h（图 7c）时，TC路径左侧水汽辐合中心

依然存在，但强度减弱，而其东部地区的水汽通量

输送变得更弱并伴随水汽辐散。

R型TC水汽辐合区分布在移动方向右侧的特

征并不是很明显，登陆时（图7d）在TC中心附近

出现两个水汽辐合中心，一是位于西南象限的辐

合，由TC外围偏北气流与西南暖湿气流相遇所形

成，二是副高西南侧的东南急流前端在TC东北象

限的风速辐合，这与R型TC对应的副高位置更偏

北有很大的关系。TC登陆后，水汽辐合强度明显

减弱，尤其是西南象限的辐合中心。登陆后12 h时

（图 7e）辐合中心主要位于 TC 西北和东南象限，

但偏南急流的水汽输送相比于同时刻的L型TC所

能达到的位置更偏西。登陆后 24 h时（图 7f）TC

的东北象限仍有水汽输送，并维持一定的水汽辐

合。可以看出，L型TC在西南象限有低层偏北气

流与西南暖湿空气辐合，有利于路径左侧降水发

生，其东部有水汽辐散则不利于其路径右侧的降

水。而R型TC在登陆期间其东部低层偏南急流输

送的水汽能延伸到TC更西部，并伴随水汽辐合，

有利于路径右侧降水发生。

4 结论

将2005～2014年间登陆中国TC的降水分布按

相对于其路径分为L型和R型，对比分析了登陆华

东地区L型和R型降水TC各 4个样本合成的大气

环流场、环境水平风垂直切变以及台风环流内热力

和水汽条件，得到以下结论：

（1）2005～2014年间登陆我国大陆的TC共有

86例，其中登陆我国（不包括台湾地区）并维持

24 h以上的TC 58例。包括20例登陆华东地区TC，

其中 12例L型和 8例R型TC，L型TC以偏西路经

为主，而R型则为偏西北路径。

（2）登陆华东地区的L型TC 200 hPa高层台风

中心北侧南亚高压主要呈带状分布，TC西南象限

维持偏东风辐散气流，而R型台风北侧的南亚高压

经向度大，分为西北和东北两个高压中心，TC东

北象限在登陆期间维持东南风辐散气流。500 hPa

上L型TC北侧有西风槽东移，副高中心位于TC东

偏北一侧，而R型比L型TC副高位置更偏北，位

于TC东北部，其东南暖湿气流可沿着TC外围向

西北输送，利于路径右侧降水发生。

（3）L型TC登陆过程中环境水平风垂直切变

方向主要指向西南，大小在 4～8 m s−1之间；R型

TC环境水平风垂直切变方向平均指向东北，大小

1～4 m s−1之间。两种环境水平风垂直切变分别有

利于路径左侧和右侧降水分布。

（4）不同类型降水TC环流内低层温度平流分

布不同。L型TC登陆过程中其西南象限维持暖平

流，而R型TC登陆过程中东北象限维持暖平流，

使相应地区大气变得更不稳定，分别促进L和R型

降水发生。而两类TC其他象限则冷暖平流交替或

一直为冷平流控制，底层增暖不明显，不利于降水

发生。

（5）L型TC在西南象限存在水汽辐合，则有

利于路径左侧降水发生，其东部在登陆后期伴随水

汽辐散，则不利于其右侧降水。而R型TC登陆期

间其东部东南低空急流输送的水汽能够到达TC的更

西部，且具有水汽辐合，则有利于右侧降水发生。

（6）在移动路径相似，移速相近的条件下，

TC的移动对两种降水分布的影响相对于其他因素

比较小。而台湾岛地形对于两类台风的降水都具有

一定增幅作用，华东地区海岸地形对局地降水有一

定的影响，但总体来看大气环流因子对于降水分布

的作用更大。
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