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摘 要  本文使用 CMORPH 卫星反演降水资料和日本再分析资料 JRA-55 等，选取了登

陆前后季风强度差异很大，路径形似且登陆后均在湘南地区引发强降水的 0604 号强热

带风暴“碧利斯”和 0708 号台风“圣帕”，从对流发展的不稳定能量来源、抬升机制和

环境风垂直切变方面进行对比，研究季风气流如何影响台风降水强度。分析表明，在下

垫面和地形基本一致的情况下，两台风导致强降水的主要成因不同，主要体现在引发对

流并使对流维持的主要影响因子不同。与强季风背景密切相关的低层强烈辐合抬升和对

流不稳定层结是导致“碧利斯”暴雨形成的主要因素，而弱季风背景下“圣帕”的暴雨

则主要是局地地形抬升和斜压不稳定导致的。而且与“圣帕”相比，“碧利斯”降水存在

明显的非对称性，季风气流可间接通过改变环境风垂直切变导致这种降水分布特征。 
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Abstract  Using CMORPH satellite data product obtained from the CPC's morphing 

technique, Japanese 55-year Reanalysis products (JRA-55) and Blackbody brightness 

temperature (TBB) data from FengYun 2E (FY-2E) satellite, and selects the strong monsoon 

influenced case 0604 “Bilis” and the weak monsoon influenced case 0708 “Sepat”, which have 

similar paths and both caused heavy precipitation in the southern area of Hunan province after 

landfall, we studied how the monsoon flow affected the intensity of typhoon precipitation, from 

the aspects of unstable energy sources for convective development, uplifting mechanism, and 

vertical shear of environmental wind. The analysis shows that when the underlying surface and 

topography are basically the same, the main causes of heavy precipitation caused by two cases 

are different, which is mainly reflected in the factors that induce and maintain convection. The 

strong convergent updraft and convective instability under the strong monsoon background, are 

the main factors leading to the heavy rain of “Bilis”, while the rainstorm of "Sepat" was mainly 

caused by local orographic lift and baroclinic instability under the weak monsoon background. 

Moreover, the precipitation of "Bilis" was obviously asymmetric, which indicates that monsoon 

flow could lead to asymmetric precipitation by changing vertical shear of environmental wind 

indirectly. 

Keywords  Typhoon, Monsoon, Composite analysis, Convective 
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1 引言 

台风和夏季风都是影响我国降水的重要系统，且是我国夏季降水的主要来源(陈联

寿和丁一汇, 1979)。生成于南海或西太平洋的台风在我国东南沿海登陆频繁，这也是东

亚季风尤其是南海-西太平洋季风气流最为活跃的地区(陈联寿等, 2017)。东亚夏季风的

平均建立时间大约在 5 月第 4 候(何金海, 2001；梁建茵和吴尚森, 2002；Wang et al., 2004; 

李崇银和张利平, 1999)，而初台风登陆我国的平均时间为 6 月 16 日(任福明等, 2007)，

基本上东亚夏季风爆发均发生在初台风登陆之前(吴恒强, 2002)。因此台风与季风涌相遇

并相互作用的概率很大。 

季风气流作为环境场影响系统能否影响台风降水主要取决于，登陆台风在与其发生

相互作用时能否从季风气流中获得有利的动力环境条件、水汽、能量及涡量的补充。已

有的研究表明，低空西南季风急流是登陆台风降水的主要水汽通道(Chen, 2010; 黄明策

等, 2005; 卢珊等, 2012)，而且暖湿的季风气流也输送不稳定能量，在对流触发下释放的

潜热能有利于登陆台风的维持(李英等, 2004; 张恒德等, 2007)。此外西南季风气流与台

风环流相互作用十分有利于中尺度对流系统 MCSs 的强烈发展(Chein et al., 2008)。 

0604 号强热带风暴 Bilis 登陆闽北期间，华南和南海盛行西南季风，登陆后残涡与

季风涌相互作用不仅使得残涡获得能量而维持不消，并导致华东、华南多省份出现持续

性特大暴雨(Gao et al., 2009; 周海光, 2008; Wang, et al., 2010; 周玉淑等, 2014)。Bilis 与

Morakot 这类导致强降水的台风，其共同特征是，登陆前后环境场中均存在强盛西南季

风气流，登陆后往往能长久维持并导致特大暴雨发生(余贞寿等, 2009)。而 0708 号超强

台风 Sepat 是 2007 年登陆我国强度最强的台风，虽然 Sepat 登陆期间西南季风气流较

弱，但由于 Sepat 强度强，结构紧密，在湖南郴州也导致了过程雨量达 516.1 mm 的强降

水过程。 

前人对 Bilis 与 Sepat 已经进行了一些有意义的对比工作。比如潘志祥等(2008)分析

Bilis 与 Sepat 造成湖南暴雨期间的水汽场特征发现，来自南海的西南气流与台风环流相

互作用，在 Bilis 低压中心的南侧、对流层中低层形成了一个十分强大的水汽辐合区，而

Sepat 影响湖南暴雨期间，其水汽辐合主要位于南海的偏西南气流和台风东北气流形成

的辐合区域。叶成志等(2009) 对它们独特的水汽场特征进行对比分析发现，Sepat 暴雨

区上空水汽通量更强 , 但水汽通量辐合强度却小于 Bilis, 水汽辐合层也不及后者深厚, 
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但前者由于自身旋转性强 , 低压环流中心南部的切变较长时间维持，Bilis 水汽主要源

地较 Sepat 更加偏南，水汽辐合更强，与南海季风的相互作用更显著。 

现有的研究主要在对比 Bilis 与 Sepat 水汽场特征时涉及季风气流的影响。而本文则

关注季风气流除了水汽场还可以从哪些方面来影响台风暴雨的强度和分布？本文将主

要在对流发展的不稳定能量来源、抬升机制和环境风垂直切变方面对比 Bilis 和 Sepat 登

陆后在湖南南部导致强降水的主要成因，进而探讨季风气流的强弱如何影响台风降水强

度和分布，及其可能的影响机制。 

2 资料介绍 

本论文使用的资料主要有： 

（1）降水资料使用 2006-2007 年 CMORPH 原始卫星反演逐时降水量产品，是以被

动微波反演降水量为基准，对连续的静止卫星红外图像采用运动矢量方法估计被动微波

反演降水的空间传播特征，进而做出高质量降水估计产品（Joyce, et al, 2004）。降水数

据的时间间隔为 30min，空间分辨率约 8km，覆盖了 60° S~60° N 的区域。用于分析台

风降水分布与强度。数据来源：http://www.cpc.noaa.gov[2018-10-01]。 

（2）再分析资料数据集使用日本气象厅 JMA 提供的 2006-2007 年 JRA_55 数据集，

时间分辨率为 6 小时，水平空间分辨率为 1.25 °×1.25 °，垂直层数 60 层。用于分析高度

场 、 风 场 、 计 算 散 度 ， 假 相 当 位 温 ， 水 汽 通 量 等 物 理 量 。 数 据 来 源 ：

http://jra.kishou.go.jp[2018-11-2]。 

（3）台风 Bilis 和 Sepat 的最佳路径数据集使用中国气象局热带气旋资料中心提供

的我国登陆台风逐 6 小时台风最佳路径资料，用于绘制台风路径图。数据来源：中国气

象局热带气旋资料中心。 

（4）2006-2007 年风云二号静止气象卫星（FY-2E）标称格式 1 小时平均相当黑体

亮度温度产品（TBB），中心经纬度 104.5° E，用于分析台风对流云带的位置以及对流强

度。数据来源：风云卫星遥感数据服务网。 

3 Bilis 和 Sepat 登陆过程概况及环流背景 

3.1 台风登陆过程概况 
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0604 号强热带风暴 Bilis 于 2006 年 7 月 9 日（协调世界时，下同）在菲律宾以东

洋面生成，11 日凌晨增强为强热带风暴，西北向移动。于 7 月 14 日 05 时登陆福建霞

浦，登陆时中心附近最大风力 11 级（30m·s-1），中心气压 975 hPa。Bilis 强度不强，登

陆后以 10-15 km·h-1 的速度继续向偏西方向移动，15 日下午即在江西西南部减弱为热带

低气压，但仍旧维持自身低压环流，并向西南偏南方向移动，经过湖南、广西和云南，

17 日晚在越南北部地区消失，在陆上维持了 5 日之久，路径见图 1a。 

0708 号超强台风 Sepat 是 2007 年登陆我国强度最强的台风，于 8 月 13 日 20 时同

样生成于菲律宾以东洋面，8 月 16-17 日发展成超强台风。8 月 19 日 02 时登陆福建惠

安，西北向移动。登陆 24 小时后在江西减弱为热带低压并西折，经过湖南和广西。最

终于 24 日 20 时在云南东部填塞，共在陆上维持 138 小时，也是登陆后维持生命史较长

的台风，路径见图 1c。 

3.2 环流背景分析 

2006 年 7 月 13 日 12 时起，500hPa 副高呈带状分布，副高脊线位置偏北维持在 35° 

N 附近，副高主体在太平洋，仅副高西北部狭长带可西伸至 110° E，Bilis 沿副高边缘向

西北方向移动。登陆后，如图 1a 所示，副高逐渐东退至洋面，河套地区大陆高压发展，

大陆高压东侧偏北气流阻止了 Bilis 北上，转而西行。在此过程中，东北地区的冷涡环流

中虽然有浅槽向西南方发展，但由于高压脊的阻挡作用无法南下影响到 Bilis。在低纬，

印度半岛和孟加拉湾一带有一南支槽，引导阿拉伯半岛高压边缘的西北风急流南下与越

赤道急流合并成一支偏西风急流。对流层上层深厚的南亚高压稳定维持在我国上空，

Bilis 处于南亚高压的东南部，低纬度偏东风急流的偏南分量明显，因此南亚高压南支东

风急流和向赤道急流为台风提供了良好的高空辐散条件（图 2a）。 

 Bilis 登陆前 850 hPa 存在三支越赤道气流，分别位于索马里一带、90° E 附近和

110° E 附近，这三支越赤道急流分别汇入偏西风气流，对应着三个西风大值区中心。偏

西风急流有动量的补充，可以越过印度半岛、孟加拉湾和中南半岛，一直到达南海并维

持急流强度。图 1b 为 2006 年 7 月 11 日-19 日 850 hPa 沿 115° E 纬向风时间剖面图，7

月 12 日之前，西风大值区基本位于 15° N 以南的海域，由于 Bilis 逐渐进入我国东南海

域，热带低压的动力抽吸作用吸引季风气流的北上，因此随着 Bilis 靠近我国海岸线，西

风大值区开始逐渐向南海北部扩展并且季风气流的偏南风分量也增强。到 7 月 15 日 00
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时，西风急流已经扩展至华南沿海。 

 

图 1 Bilis（a）2006 年 7 月 15 日 06 时 500 hPa 高度场（黑色实线）和 850 hPa 风场（黑色箭头）、

（b）2006 年 7 月 11 日-19 日 850 hPa 沿 115° E 纬向风时间剖面图、Sepat（c）2007 年 8 月 19 日

06 时 500 hPa 高度场和 850 hPa 风场（单位：m·s-1）（红色线段表示台风路径，红色台风标志表示

台风位置，蓝色粗实线表示 588 dagpm）和（d）2007 年 8 月 15 日-23 日 850 hPa 沿 115° E 纬向风

时间剖面图 

Fig. 1  (a) 500 hPa height (black solid line) and 850 hPa wind (black arrow) at 06:00 on 

15 July 2006, (b) 850 hPa zonal wind profile along 115°E from 11 July to 19 July 2006 of 

Bilis, and (c) 500 hPa height and 850 hPa wind(unit: m·s-1) at 06:00 on 19 August 2007, (red 

line indicates typhoon path, red typhoon sign indicates typhoon position, the thick blue solid 

line represents 588 dagpm), (d) 850 hPa zonal wind profile along 115° E from 15 August to 

23 August 2007 of Sepat 

 

Sepat 登陆前 500 hPa 亚洲中高纬呈“两槽一脊”形势，西太平洋副高强度强，日本

南部有 592 dagpm 的高压中心，副高脊线呈东西向分布。副高西部脊线向大陆伸展，同

时位于副高北部的东北短波槽由横转竖并南伸，2007 年 8 月 17 日 18 时副高分裂出大

陆高压。东北低槽继续东移，大陆高压也在河套地区发展，登陆后，低槽减弱东移入海，

槽后大范围的正变高使大陆副高增强并与西太平洋副高打通，两个副高主体再次合并，

呈东西带状分布，此时的登陆台风受西太平洋副高偏东气流的引导向西移动（图 1c）。

台风登陆后，对流层上层我国上空有两个反气旋中心，东部中心位于山东半岛一带，低

纬度为东风急流，急流的纬向分量较小，高空系统并没有为 Sepat 营造良好的高空辐散

条件（图 2b）。 

如图 1d 所示，在 Sepat 登陆前后，低纬度同样存在三支越赤道气流，分别位于 50° 

E 和 90° E 和 120° E 附近。这三只越赤道气流共同形成了 850 hPa 高度上印度季风气流

和南海季风气流，并在台风的牵引之下在南海形成季风涌。但由于 Sepat 背景场的副热

带高压很强，在其登陆后甚至向西南伸展至中南半岛北部，副高南部的偏东气流控制中

南半岛北部，导致偏西季风气流被限制在中南半岛南部与南海南部，这一支西南急流范

围也较窄。 
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图 2（a）2006 年 7 月 14 日 18 时 Bilis 200 hPa 高度场（黑色实线）、风场（蓝色箭头）和散度场

（阴影）和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时 Sepat 200 hPa 高度场、风场（单位：m·s-1）和散度场

（红色台风标志表示台风位置） 

Fig. 2  (a) 200 hPa height (black solid line), wind (blue arrow) and divergence (shadow) at 

18:00 on 14 July 2006 of Bilis, and (b) 200 hPa height , wind (unit: m · s-1) and divergence at 

18:00 on 20 August 2007 of Sepat (red sign indicates typhoon center) 

 

为更直观地比较两台风登陆期间季风气流水汽输送通道的差异，使用水平水汽通量

来表示水汽输送的强度和方向。水汽通量即表示水汽输送强度的物理量，它的定义是：

在单位时间内，流经某一单位面积的水汽质量，这里使用的是水平水汽通量。计算公式

为 

1

𝑔
�⃗� 𝑞 =

1

𝑔
(𝑢𝑞𝑖 + 𝑣𝑞𝑗 )                                                 （1） 

式中 g 为重力加速度，q 为比湿，V 为向量风速，它的单位是 g·s-1·hPa-1·cm-1。图 3a、

b 分别为 Bilis 登陆时和登陆后 36 小时的水汽通量输送场，可以发现 Bilis 登陆后水汽

主要源于孟加拉湾和南海，并有两条输送通道：一条是印度季风低压南侧的水汽从孟

加拉湾北部经中南半岛进入南海北部汇入低压，另一条从孟加拉湾南部经中南半岛南

侧进入南海南部，由赤道缓冲带北侧和副高西侧的偏南气流携带并向北输入 Bilis 低

压，两支水汽输送通道在 Bilis 登陆后丝毫没有减弱之势，反而持续向北涌，途经我国

东南沿海，直到日本海。因此，Bilis 登陆后有充足的外来水汽补充。相比之下，Sepat

的水汽基本由环流自身从洋面卷携，在登陆后环流与洋面的接触被切断，并没有外来

的水汽补充（图 3c、d），二者的水汽输送有明显区别。 

 

图 3 Bilis（a）登陆时 2006 年 7 月 14 日 06 时、（b）登陆后 36 小时 2006 年 7 月 15 日 18 时、和

Sepat（c）登陆时 2007 年 8 月 18 日 18 时（d）登陆后 36 小时 2007 年 8 月 20 日 06 时 850 hPa 水

汽通量（单位: g·s-1·hPa-1·cm-1） 

Fig. 3  Water vapor flux of 850 hPa (a) at 06:00 on 14 July 2006, and(b) 36 hours after 

landfall at 18:00 on 15 July 2006 of Bilis, and(c) at 18:00 on 18 August 2007, (d) 36 hours 

after landfall at 06:00 on 20 August 2007 of Sepat (unit: g·s-1·hPa-1·cm-1) 
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4 Bilis 和 Sepat 降水分布特征 

Bilis 登陆期间 2006 年 7 月 14-18 日，一路偏西移动，穿越福建、江西、湖南、广

西各省，期间带来的暴雨强度之大，范围之广，持续时间之长，为历史罕见。Bilis 登陆

前降水范围基本覆盖福建和浙江两省，最大 6 小时累积降水量超过 50 mm，出现在福建

东部沿海。随后 Bilis 登陆，登陆后 6 小时在其中心的西南侧出现多个降水中心，主要

位于广东境内，降水最强时每小时累积降水量可超过 50 mm。14 日 12 时以后，降水基

本只分布在中心南侧，一开始雨带位于湖南南部至广东西南部呈东南-西北向带状分布，

强降水中心出现在湖南南部和广东东南部沿海。这一雨带继续发展，强降水中心并向南

移动，到 14 日 18 时最大 6 小时累积降水量已超过 100 mm，此阶段为 Bilis 的暴雨增幅

阶段。此后 Bilis 西南侧降水强度开始减弱，但广西和福建又出现明显的降水增幅现象，

这一阶段的降水增幅主要是季风涌与沿海地形导致。 

Bilis 在陆上维持的 5 天时间，登陆初期 14 日-15 日上午主要是在季风影响下的台

风云系降水，后期 15 日中午-18 日基本为季风槽云系降水，Bilis 自身环流的作用甚微。 

Bilis 自身强度很弱，其生命史中强度最强阶段也仅为热带低压。但其登陆期间对流

降水却长时间维持，主要原因是 Bilis 登陆前后，南海一带季风气流在三支越赤道急流

的作用下维持急流强度，而热带低压的动力抽吸作用又吸引季风气流的北上，季风涌与

残涡相互作用，共同导致了 Bilis 登陆过程强降水的发生与维持。 

本文主要研究的是 Bilis 登陆初期季风涌和其相互作用情况下的降水阶段。这一阶

段仅占 Bilis 陆上维持时间的五分之一，湖南南部的暴雨也主要出现在这一阶段。Bilis

在湖南南部的暴雨特征为单位时间内降水强度很强，维持时间相比 Sepat 则较短。 

Sepat 登陆我国时为强台风，结构紧密，登陆后在我国持续影响时间长达 7 天。Sepat

登陆后 3 小时内暴雨区基本均匀环绕在台风中心四周，为低压环流自身带来的强降水。

登陆 3 小时后，暴雨区集中在台风移动方向右侧，暴雨强度骤增，暴雨落区从福建北部

逐渐移至浙江南部。随后，雨带绕台风中心转动，降水强度减弱暴雨区范围显著减小。

至登陆后 10 小时，右侧雨带基本消失。同时台风沿汕头-南岭-湖南西南部移动，在湖南

东南部有一暴雨中心开始发展，导致最大过程降水量出现在湖南郴州，达到 516.1 mm。 

Sepat 给湘南地区带来的最大累积降水量超过 Bilis，但 Sepat 单位时间内降水强度

低于 Bilis，也即 Sepat 降水持续时间比较长。这与 Sepat 自身强度强，结构紧密，低压
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环流中心填塞缓慢有一定的关系。 

 

图 4 （a）Bilis 2006 年 7 月 14 日 09 时-15 日 09 时和（b）Sepat 2007 年 8 月 19 日 07 时-22 日 07

时平均降水强度（由于 Sepat 降水持续时间长，过程降水量更大，但为突出 Bilis 单位时间降水更

强，因此图示阶段降水量已换算成每 12 小时降水量）（单位：mm/12h）（黑色线段为台风路径） 

Fig. 4  Average precipitation intensity (a) of Bilis from 09:00 on 14 July to 09:00 on 15 July 

2006, and (b) of Sepat from 07:00 on 19 August to 07:00 on 22 August 2007 (Since the 

precipitation of Sepat lasts for a longer time, the process precipitation of Sepat is larger, but to 

highlight hourly precipitation of Bilis, process precipitation has been converted into 

precipitation per 12 hours) (unit: mm /12h) (black line indicates typhoon path) 

 

Bilis 和 Sepat 登陆后均在湖南南部导致暴雨过程，降水落区接近，Sepat 强降水中

心位置略偏北。图 4 所示分别为 Bilis 和 Sepat 登陆后降水影响湘南地区的阶段两者的

降水分布图，Bilis 影响时段主要为 2006 年 7 月 14 日 09 时-15 日 09 时，Sepat 影响时

段主要为 2007 年 8 月 19 日 07 时-22 日 07 时。Sepat 给湘南地区带来的最大累积降水量

超过 Bilis，但 Sepat 单位时间内降水强度低于 Bilis，即 Sepat 导致的强降水持续时间比

较长。 

2006 年 7 月 14 日 18 时和 2007 年 8 月 20 日 18 时分别为 Bilis 和 Sepat 影响湘南阶

段逐时累积降水最大的时次，图 5 为这两个时次 Bilis 和 Sepat 的降水分布图。下文中会

选取这两个时次分析在地理位置、下垫面和地形基本一致的情况下，两次强降水发生过

程主要影响因子的不同之处。 

 

图 5 （a）2006 年 7 月 14 日 18 时 Bilis 逐小时累积降水和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时 Sepat 逐小

时累积降水（单位：mm）（线段 A、B 为图 8 垂直剖面参考线）（c）湖南、江西和广东三省地形分

布图 

Fig.5  Hourly precipitation (a) of Bilis at 18:00 on 14 July 2006, and (b) of Sepat at 18:00 on 

20 August 2007 (unit: mm) (line A and B are vertical section reference lines of fig. 8), and (c) 

topographic map of Hunan, Jiangxi and Guangdong provinces 

5 Bilis 和 Sepat 对流发展情况及条件 
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5.1 对流发展情况 

从 Bilis 的 TBB 分布和演变情况可以发现，气旋环流外围出现的强对流云带主要归

因于季风气流。首先在 Bilis 未登陆时期，可以在图 6a 中发现两条明显的对流带，分别

对应着印度季风低压南侧从孟加拉湾经中南半岛南侧进入南海北部的气流输送的水汽

带，和由孟加拉湾南部经中南半岛南侧进入南海南部的水汽带。其中，北部对流带出现

大片 TBB 低于-84 ℃的区域，云顶亮温低，云顶高度高，说明对流发展十分旺盛。这一

对流云带中，不断有中尺度对流系统在其西部发生发展，并在随 Bilis 环流向东移动过

程中减弱消亡（图 6b）。这一对流云带随台风登陆北移，恰好处在北支水汽输送带与 Bilis

环流之间，对应着 Bilis 登陆后的非对称降水。这也说明季风气流在此次热带低压强对

流触发降水的过程中起到决定性作用。 

在 Bilis 登陆后的 18 小时内，强对流带开始呈现西北-东南走向，在湖南、广东、江

西三省交界处也开始有明显的中尺度对流系统开始发展(图 6c)，在 14 日 16 时交界处对

流发展最为旺盛，发展强盛时 TBB 可以达到低于-84 ℃，湘南地区出现的暴雨则在 14

日 18 时达到最强。同时在其南侧，珠三角一带也开始不断有对流发生发展，并且不断

沿海岸线西移减弱消失，造成了广东和福建南部的强降水事件。 

 

图 6 Bilis 2006 年 7 月（a）13 日 00 时、（b）14 日 01 时和（c）14 日 16 时和 Sepat 2007 年 8 月

（d）18 日 06 时、（e）19 日 05 时（f）19 日 13 时逐时相当黑体温度（单位：℃）  

Fig. 6  Blackbody temperature of Bilis (a) at 00:00 on 13 July 2006, (b) at 01:00 on 14 July 2006, (c) at 

16:00 on 14 July 2006, and Blackbody temperature of Sepat (d) at 06:00 on 18 August 2007, (e) at 05:00 on 

19 August 2007, (f) 13:00 on 19 August 2007 (unit: ℃) 

 

台风 Sepat 具有深厚完整的低压环流系统，在 Sepat 登陆前对流发展旺盛，有两条

明显的外围螺旋带，其中一条螺旋带中出现对流发展至 TBB 低于-76 ℃的区域（图 6d）。

在 Sepat 登陆后由于下垫面的改变，水汽供应被切断，登陆区域对流迅速减弱（图 6e）。

登陆后的两个阶段，19 日 09 时-19 日 16 时和 20 日 16 时-21 日 06 时，湖南南部有明显

的中尺度对流系统的发生发展，并且一直在局地维持，对流在 19 日 13 时和 20 日 21 时

发展至最强，TBB 低于-68 ℃的区域最大，对应降水也达到最强，每小时降水量超过 40 

mm。Sepat 登陆后发展的中尺度对流恰好出现在湖南、广东和江西交界处的由南岭山脉
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构成的喇叭口地形（图 6f），台风自身环流的偏北风由于地形的抬升作用，配合环流自

身积蓄的水汽为对流的发展提供了良好的条件。 

5.2 对流发展不稳定能量来源和抬升机制分析 

为分析 Bilis 和 Sepat 导致湘南暴雨的对流发展不稳定能量来源和抬升机制，分析了

假相当位温垂直分布和 850 hPa 等压面上的假相当位温。 

假相当位温𝜃𝑠𝑒是集温度、气压、湿度于一体的表征大气中能量分布的物理量，作为

反映大气不稳定能量的一个温湿特征量，在讨论能量发展、判断大气对流性稳定度等方

面有着广泛用途，是暴雨诊断的有力工具。其表达式为 

𝜃𝑠𝑒 = (𝑇 +
𝐿

𝐶𝑝
𝑞) (

1000

𝑝
)
𝑅 𝐶𝑝⁄

                                             （2） 

其中 T 为大气温度，L 为凝结潜热，Cp 为定压比热，q 为比湿，p 为气压，R 为比

气体常数。 

台风 Bilis 7 月 14 日 18 时中心位置位于 116.4° E，26.8° N，而湘南的暴雨中心位于

112.5° E，25.5° N 附近，图 7a 为沿 25.5° N 所做假相当位温垂直剖面图。图 7a 中 105° 

E 附近上空上有一明显的𝜃𝑠𝑒大值中心，这是西南季风水汽输送带携带着孟加拉湾和南海

的水汽在气旋性环流的引导下，在台风自身环流西北侧与从中南半岛北上途经云南的气

流相遇，暖湿气流集中于此。而在这一大值区上空 500hPa 高度上则是一𝜃𝑠𝑒低值中心，

对应着大陆高压。因此形成 100-110° E 范围 800-700 hPa 高度等𝜃𝑠𝑒线密集区，为明显的

对流不稳定层结，湘南正位于这一密集等𝜃𝑠𝑒线区域的边缘。13 日 06 时开始湖南南部至

贵州南部一带上空 700 hPa 以下等𝜃𝑠𝑒线密集且随高度减小，形成明显的对流不稳定，14

日 06 时开始在 Bilis 环流西南侧明显的辐合上升运动触发下，此处的对流不稳定能量释

放，导致维持 12 小时的暴雨事件。到 14 日 18 时降水强度达到峰值，对流不稳定层结

仍维持。 

台风 Sepat 8 月 20 日 18 时中心位置位于 115.2° E，27.6° N，而暴雨落区出现在

112.5°，26.0° N E 附近，图 7b 为沿 26° N 所做假相当位温垂直剖面图。Sepat 登陆前有

从副高主体分裂出来的大陆高压控制我国华东华南地区，有一𝜃𝑠𝑒低值中心出现在 600 

hPa 高度附近，形成了上干下湿的不稳定层结（图略）。随着 Sepat 的登陆，我国华东、

华南地区被台风从海上携带的暖湿气团控制，中层的干性气团被迫西移，𝜃𝑠𝑒低值中心也

随之西移。于是到 20 日 18 时，湘南地区上空等𝜃𝑠𝑒已呈陡立状，为对流中性层结，此时
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降水量级达到顶峰。 

 

图 7 （a）2006 年 7 月 14 日 18 时沿 25.5° N 和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时沿 26° N 假相当位温

高度–经度剖面（单位：K）和 u、ω×-10 风场（单位：m·s-1），红色三角形表示暴雨中心位置 

Fig. 7  Pseudo-equivalent potential temperature(unit: K) and u, ω ×-10 wind(unit: m·s-1) 

height-longitude profile (a) along 25.5° N at 18:00 on 14 July 2006, and (b) along 26° N at 

18:00 on 20 August 2007, the red triangle represents the center of the rainstorm 

 

再以 Bilis 7 月 14 日 18 时中心位置和暴雨中心位置定出线段 A（图 5a）。图 8a 为

沿线段 A 所做垂直剖面图，Bilis 这一阶段的降水落区总体呈东南-西北向带状分布（图

5a），有两个强降水中心，分别出现在湖南南部和广东东南部沿海。湖南南部的这一降水

落区对应的地形（8a），其高度较 Sepat 降水区对应的地形低，并且是一片连绵的山脉。

另外图 8a 中暴雨区上空的强且宽的垂直上升运动带其实位于 Bilis 中心的西南侧，是由

于 Bilis 自身环流与西南季风急流之间形成的辐合带，配合着高层明显的辐散中心，形

成的强烈的抬升运动。这一上升支范围宽广恰好包括了山脉，山脉地形会在一定程度上

增强抬升运动，但却并不一是主要触发条件。 

以台风 Sepat 8 月 20 日 18 时中心位置和暴雨中心位置定出线段 B（图 5b）。图 8b

为沿线段 B 所做垂直剖面图，Sepat 的降水区（红色三角形）更好地对应了湖南郴州的

高耸地形（灰色阴影），这一地形上空有一小支与其对应的上升气流，是独立于蓝色三角

形所表示的台风 Sepat 中心位置上空自身环流的垂直上升支的。因此考虑 Sepat 造成湖

南郴州暴雨的触发条件可能主要是地形抬升。 

 

图 8  （a）Bilis 2006 年 7 月 14 日 18 时沿图 5a 线段 A 和（b）Sepat 2007 年 8 月 20 日 18 时沿图

5b 线段 B 的 u、v、ω×-10 风场（矢量，单位：m·s-1）和散度（阴影，单位：10-6 s-1），红色和蓝色

三角形分别表示暴雨和台风中心位置 

Fig. 8  Wind of u, v, ω× -10 (vector, unit: m·s-1) and divergence (shadow, unit: 10-6 s-1) 

(a) along line A of fig. 5a at 18:00 on 14 July 2006 of Bilis, and (b) along line B of fig. 5b at 

18:00 on 20 August 2007 of Sepat, red and blue triangles indicate the location of rainstorm 

and typhoon center  
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Bilis 登陆后仍有很强的西南季风气流与之相连，因此这条水汽输送带携带着孟加拉

湾和南海的水汽在气旋性环流的引导下，在台风自身环流西北侧与从中南半岛北上途经

云南的气流相遇，暖湿气流集中四川贵州一代，导致我国中南地区与东部的低压环流为

𝜃𝑠𝑒大值区（图 9a）。而湘南的暴雨区位于暖湿气流向东伸展的暖舌内，等𝜃𝑠𝑒较为稀疏的

区域，斜压不稳定能量并不明显。 

而在 850 hPa 等压面图 9b 上可以看到，台风 Sepat 环流的西北部，有一𝜃𝑠𝑒低值区向

南伸展，导致台风环流西侧有比较明显的等𝜃𝑠𝑒线梯度，说明 Sepat 登陆后有北侧的偏干

冷气流南下，在此积蓄斜压不稳定能量。依据湿位涡理论分析，在湿位涡守恒的制约下，

由于𝜃𝑠𝑒面的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜压性的增加，能够导致垂直涡度的显著发

展，湿等熵面倾斜越大，气旋性涡度增长越激烈，低层暖湿气流向上输送更为强烈，越

容易造成暴雨天气。实况降水落区也与此相符，大暴雨主要发生在𝜃𝑠𝑒陡峭（图 8b）和

密集区（9b）。 

 

图 9 （a）2006 年 7 月 14 日 18 时和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时 850 hPa 假相当位温（单位：

K），红色三角形表示降水中心位置 

Fig. 9  Pseudo-equivalent potential temperature(unit: K) of 850 hPa (a) at 18:00 on 14 

July 2006, and (b) at 18:00 on 20 August 2007, the red triangles indicate the location of 

rainstorm 

 

因此，虽然热带低压 Bilis 和台风 Sepat 路径极为相似，且同样在湘南地区引发强降

水事件，但引发对流并使对流维持的影响因素却有很大区别。热带低压 Bilis 登陆前后

的对流云带基本与强盛的西南季风气流对应，季风气流带来的暖湿气流控制了我国中南、

华南、华东大部分地区，导致大气对流不稳定，储存季风气流带来的能量，又有气旋性

环流与季风气流的辐合上升动力作用配合导致了持续性暴雨的出现。  

而台风 Sepat 虽然强度强，登陆后维持时间也不短，但是仅在湖南、江西、广东三

省交界引发强降水。其暴雨可能的形成机制，主要是台风环流西北侧南下的干冷空气与

台风环流的暖湿空气相遇，形成斜压不稳定层结，配合湘南地区地形激发的上升运动，

不稳定能量释放，对流发展，引发暴雨。 

6 Bilis 和 Sepat 环境风垂直切变分析 
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由于 Bilis 和 Sepat 登陆后降水分布差异很大，并主要体现在降水非对称性上。与

Sepat 相比，Bilis 降水存在明显的非对称性。以往研究揭示，台风环流内的对流和降水

的非对称性与水平风垂直风切变（以下简写为 VWS）关系极大，如 Corbosieor 和 Molinari

（2002）研究了风的垂直切变对 35 个台风对流分布的影响，发现当环境风的垂直切变

大于 5 m·s-1 时，90%的闪电发生在顺切变方向两侧。Chen 等（2006）利用 TRMM 卫

星地面降水率资料研究了 VWS 对北半球大洋上台风降水分布的影响，结果表明当 VWS

大于 7.5 m·s-1 时，距台风中心 300 km 内最大降水率位于顺切变方向左侧。这些研究都

指出，当 VWS 大于一定的阈值后，台风的对流与降水会出现明显的非对称分布，且对

流与降水将出现在顺切变方向。本文分别选取 Bilis 和 Sepat 登陆后第 6 小时的风切情况

进行分析，以揭示在强弱季风背景下，这两个台风的 VWS 是否存在显著差异。参照

Palmer 等（2002）的方法，以台风海平面最低气压点为中心，计算 10 °×10 °正方形网格

区域 200 hPa 和 850 hPa 平均环境风矢量，其矢量差即为 VWS，其大小为： 

𝑣𝑤𝑠 = √(𝑢200 − 𝑢850)2 + (𝑣200 − 𝑣850)2                          （3） 

vws 表示环境风垂直切变的大小，𝑢200和𝑢850表示 200 hPa 和 850 hPa 上的纬向风

速，𝑣200和𝑣850表示 200 hPa 和 850 hPa 上的经向风速。图 10 给出了逐时累积降水量、

10 °×10 °正方形网格区域 850 hPa 风场、850 hPa 和 200 hPa 环境风场及 VWS。Bilis 的

vws 为 15.9 m·s-1，Sepat 的 vws 为 6.9 m·s-1，虽然方向几乎一致，均指向西南方向，但

Bilis 的 VWS 明显大于 Sepat。分析原因发现，低层 850 hPa 上的环境风向均为西南偏南

方向，基本一致。但 Bilis 平均环境风场较强，Sepat 的平均环境风速则很弱，另外，对

流层高层 200 hPa上Bilis的环境风场风速也更强，从而导致了这种VWS强度上的差别。 

以往的研究表明，强的 VWS 会抑制台风发展，但一定范围内的环境风切变很大程

度上通过决定积云对流产生潜热集中的位置而决定降水的分布（Rogers et al., 3002; 李

瑞等，2014; Chen et al., 2006）。图 10 显示出，Bilis 降水基本分布在 VWS 顺切变方向的

两侧，而 Sepat 降水分布非对称性相对较弱。 

Bilis 登陆前后，南海一带有明显的季风涌，因此 Bilis 的环境风场基本被季风气流

控制，为西南向，并且环境风强度也很强。而 Sepat 登陆前后季风气流不强，况且 Sepat

强度很强，生命史很长，登陆后其自身环流仍十分完整并具有很好的对称性，且在

10 °×10 °范围内并没有很强的其他天气系统存在。可以推断，对于 Bilis 和 Sepat 来讲，

季风气流的强弱可以很大程度上导致 VWS 的大小，从而决定降水分布特征。 因此，除
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了台风自身环流的影响外，季风系统还可能通过影响台风 VWS 的改变，间接影响到降

水分布。 

 

图 10 （a）2006 年 7 月 14 日 12 时 Bilis 和（b）2007 年 8 月 19 日 00 时 Sepat 逐时降水量（单

位：mm）和距台风中心 10 °×10 °范围 850 hPa 风场（单位：m·s-1），黑色箭头表示 200 hPa 平均环

境风矢量，紫色箭头表示 850 hPa 平均环境风矢量，红色箭头表示 VWS 

Fig. 10  Hourly precipitation (unit: mm) and 850 hPa wind (unit: m·s-1) in the range of 10 ° x 

10 ° from the typhoon center (a) of Bilis at 12:00 on 14 July 2006, and (b) of Sepat at 00:00 

on 19 August 2007. The black arrow represents the 200 hPa average environmental wind 

vector, the purple arrow represents the 850 hPa average environmental wind vector, and the 

red arrow represents the VWS 

7 总结与讨论  

Bilis 和 Sepat 路径相似，登陆后均在湘南地区引发强降水，强降水中心位置较为一

致。分析这两次降水过程时发现，在相同的地理位置，下垫面和地形一致，两个台风导

致的强降水主要成因却不同，主要体现在对流发展的不稳定能量来源和抬升机制，而这

些差异与环境场季风气流的强弱有很大的关系。本文通过对流发展的不稳定能量来源、

抬升机制和环境风垂直切变方面对比 Bilis 和 Sepat 登陆后在湖南南部导致降水强度和

分布特征及主要成因，以探讨季风气流的强弱如何影响台风降水强度和分布。 

热带低压 Bilis 登陆前后的对流云带基本与强盛的西南季风气流对应，季风气流带

来的暖湿气流控制了我国中南、华南、华东大部分地区，导致大气对流不稳定，又有气

旋性环流与季风气流的辐合和高层明显的辐散中心的配置，形成强烈的抬升运动，引发

暴雨的出现。台风 Sepat 强度强，结构紧密，低压环流中心填塞缓慢，在湖南、江西、

广东三省交界引发的强降水持续时间长。其暴雨形成机制主要是，台风环流西北侧南下

的干冷空气与台风环流内的暖湿空气相遇后，形成斜压不稳定层结，配合湘南地区地形

激发的上升运动，导致不稳定能量释放，对流强烈发展后引发暴雨。 

与强季风背景密切相关的低层强烈辐合抬升和对流不稳定层结是导致 Bilis 暴雨形

成的主要因素，而弱季风背景下 Sepat 的暴雨则主要是局地地形抬升和斜压不稳定导致

的。 
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两台风登陆后 6 小时的 VWS 分析发现，与 Sepat 相比，Bilis 降水存在明显的非对

称性，Bilis 降水基本分布在 VWS 顺切变方向的两侧。Bilis 的 VWS 矢量绝对值几乎 2.5

倍于 Sepat，对照两台风的降水分布特征，推断季风系统可通过影响台风 VWS 的改变影

响其降水分布。 

另外，Bilis 和 Sepat 的降水落区均在湘南地区，暴雨区都在湖南南部山区，山脉地

形会在一定程度上增强抬升运动，但 Bilis 造成湘南暴雨的主要触发条件还需要后续进

一步的模式研究验证。还有，Sepat 登陆后强度迅速减弱，在导致暴雨阶段其强度甚至

弱于 Bilis，那么它们自身结构上的差异以及在降水过程中起到的作用，也需要进一步的

研究。 
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图 1 Bilis（a）2006 年 7 月 15 日 06 时 500 hPa 高度场（黑色实线）和 850 hPa 风场（黑色箭头）、

（b）2006 年 7 月 11 日-19 日 850 hPa 沿 115° E 纬向风时间剖面图、Sepat（c）2007 年 8 月 19 日

06 时 500 hPa 高度场和 850 hPa 风场（单位：m·s-1）（红色线段表示台风路径，红色台风标志表示

台风位置，蓝色粗实线表示 588 dagpm）和（d）2007 年 8 月 15 日-23 日 850 hPa 沿 115° E 纬向风

时间剖面图 

Fig. 1  (a) 500 hPa height (black solid line) and 850 hPa wind (black arrow) at 06:00 on 

15 July 2006, (b) 850 hPa zonal wind profile along 115°E from 11 July to 19 July 2006 of 

Bilis, and (c) 500 hPa height and 850 hPa wind(unit: m·s-1) at 06:00 on 19 August 2007, (red 

line indicates typhoon path, red typhoon sign indicates typhoon position, the thick blue solid 

line represents 588 dagpm), (d) 850 hPa zonal wind profile along 115° E from 15 August to 

23 August 2007 of Sepat 
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图 2（a）2006 年 7 月 14 日 18 时 Bilis 200 hPa 高度场（黑色实线）、风场（蓝色箭头）和散度场

（阴影）和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时 Sepat 200 hPa 高度场、风场（单位：m·s-1）和散度场（红

色台风标志表示台风位置） 

Fig. 2  (a) 200 hPa height (black solid line), wind (blue arrow) and divergence (shadow) at 

18:00 on 14 July 2006 of Bilis, and (b) 200 hPa height , wind (unit: m · s-1) and divergence at 

18:00 on 20 August 2007 of Sepat (red sign indicates typhoon center) 
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图 3 Bilis（a）登陆时 2006 年 7 月 14 日 06 时、（b）登陆后 36 小时 2006 年 7 月 15 日 18 时、和

Sepat（c）登陆时 2007 年 8 月 18 日 18 时（d）登陆后 36 小时 2007 年 8 月 20 日 06 时 850 hPa 水

汽通量（单位: g·s-1·hPa-1·cm-1） 

Fig. 3  Water vapor flux of 850 hPa (a) at 06:00 on 14 July 2006, and(b) 36 hours after 

landfall at 18:00 on 15 July 2006 of Bilis, and(c) at 18:00 on 18 August 2007, (d) 36 hours 

after landfall at 06:00 on 20 August 2007 of Sepat (unit: g·s-1·hPa-1·cm-1) 
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图 4 （a）Bilis 2006 年 7 月 14 日 09 时-15 日 09 时和（b）Sepat 2007 年 8 月 19 日 07 时-22 日 07

时平均降水强度（由于 Sepat 降水持续时间长，过程降水量更大，但为突出 Bilis 单位时间降水更

强，因此图示阶段降水量已换算成每 12 小时降水量）（单位：mm/12h）（黑色线段为台风路径） 

Fig. 4  Average precipitation intensity (a) of Bilis from 09:00 on 14 July to 09:00 on 15 July 

2006, and (b) of Sepat from 07:00 on 19 August to 07:00 on 22 August 2007 (Since the 

precipitation of Sepat lasts for a longer time, the process precipitation of Sepat is larger, but to 

highlight hourly precipitation of Bilis, process precipitation has been converted into 

precipitation per 12 hours) (unit: mm /12h) (black line indicates typhoon path) 
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图 5 （a）2006 年 7 月 14 日 18 时 Bilis 逐小时累积降水和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时 Sepat 逐小

时累积降水（单位：mm）（线段 A、B 为图 8 垂直剖面参考线）（c）湖南、江西和广东三省地形分

布图 

Fig.5  Hourly precipitation (a) of Bilis at 18:00 on 14 July 2006, and (b) of Sepat at 18:00 on 

20 August 2007 (unit: mm) (line A and B are vertical section reference lines of fig. 8), and (c) 

topographic map of Hunan, Jiangxi and Guangdong provinces 
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图 6 Bilis 2006 年 7 月（a）13 日 00 时、（b）14 日 01 时和（c）14 日 16 时和 Sepat 2007 年 8

月（d）18 日 06 时、（e）19 日 05 时（f）19 日 13 时逐时相当黑体温度（单位：℃） 

Fig. 6  Blackbody temperature of Bilis (a) at 00:00 on 13 July 2006, (b) at 01:00 on 14 

July 2006, (c) at 16:00 on 14 July 2006, and Blackbody temperature of Sepat (d) at 06:00 on 

18 August 2007, (e) at 05:00 on 19 August 2007, (f) 13:00 on 19 August 2007 (unit: ℃) 
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图 7 （a）2006 年 7 月 14 日 18 时沿 25.5° N 和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时沿 26° N 假相当位温

高度–经度剖面（单位：K）和 u、ω×-10 风场（单位：m·s-1），红色三角形表示暴雨中心位置 

Fig. 7  Pseudo-equivalent potential temperature(unit: K) and u, ω ×-10 wind(unit: m·s-1) 

height-longitude profile (a) along 25.5° N at 18:00 on 14 July 2006, and (b) along 26° N at 

18:00 on 20 August 2007, the red triangle represents the center of the rainstorm 
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图 8  （a）Bilis 2006 年 7 月 14 日 18 时沿图 5a 线段 A 和（b）Sepat 2007 年 8 月 20 日 18 时沿图

5b 线段 B 的 u、v、ω×-10 风场（矢量，单位：m·s-1）和散度（阴影，单位：10-6 s-1），红色和蓝色

三角形分别表示暴雨和台风中心位置 

Fig. 8  Wind of u, v, ω× -10 (vector, unit: m·s-1) and divergence (shadow, unit: 10-6 s-1) 

(a) along line A of fig. 5a at 18:00 on 14 July 2006 of Bilis, and (b) along line B of fig. 5b at 

18:00 on 20 August 2007 of Sepat, red and blue triangles indicate the location of rainstorm 

and typhoon center  
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图 9 （a）2006 年 7 月 14 日 18 时和（b）2007 年 8 月 20 日 18 时 850 hPa 假相当位温（单位：

K），红色三角形表示降水中心位置 

Fig. 9  Pseudo-equivalent potential temperature(unit: K) of 850 hPa (a) at 18:00 on 14 

July 2006, and (b) at 18:00 on 20 August 2007, the red triangles indicate the location of 

rainstorm 
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图 10 （a）2006 年 7 月 14 日 12 时 Bilis 和（b）2007 年 8 月 19 日 00 时 Sepat 逐时降水量（单

位：mm）和距台风中心 10 °×10 °范围 850 hPa 风场（单位：m·s-1），黑色箭头表示 200 hPa 平均环

境风矢量，紫色箭头表示 850 hPa 平均环境风矢量，红色箭头表示 VWS 

Fig. 10  Hourly precipitation (unit: mm) and 850 hPa wind (unit: m·s-1) in the range of 10 ° x 

10 ° from the typhoon center (a) of Bilis at 12:00 on 14 July 2006, and (b) of Sepat at 00:00 

on 19 August 2007. The black arrow represents the 200 hPa average environmental wind 

vector, the purple arrow represents the 850 hPa average environmental wind vector, and the 

red arrow represents the VWS 
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