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选取登陆北上在辽东半岛地区形成大暴雨的
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%台风为例!采用
=(CH

全球分析资料!利用

JJ#

中尺度非静力模式!对其环境流场和影响期间冷空气的作用进行诊断分析!并对下垫面海温对
H/33

I

的强

度&路径&低层辐合和水汽通量及降水的影响进行数值模拟!结果表明!

H/33

I

影响期间!稳定在
"$#KC

附近的副

热带高压使低值系统偏北移动!并靠近中纬度斜压锋区!使低值系统得到发展的同时并阻挡着其东移出海'高空

辐散&低层辐合相叠置!高空急流在
!#K=

以北!呈非纬向!有利于垂直上升运动的加强和
H/33

I

的向北移动'辽

东半岛地区为低空急流水汽输送辐合区'登路北上过程中!中纬度斜压锋区穿过
H/33

I

!使其获得斜压能量变性发

展为温带气旋'黄海北部海面表层温度升高使热带气旋移动路径向海温暖舌区域偏折!低层辐合和水汽输送明显

加强!降水量显著增加"
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引言

台风暴雨的灾害往往超过其强风造成的灾

害(

"

)

"通过对辽东半岛及黄海&渤海海域热带气旋

$

V(

%的灾害&运动&强度和影响特征的分析(

$

!

!

)发

现!变性
V(

对辽东半岛的危害以暴雨为重"辽东

半岛三面环拥着渤海&渤海海峡&黄海北部 $图

"

%!

V(

在北上登陆再次入海过程中受到浅海大陆

架和海岸地形作用!使
V(

结构发生突变!相应地

与结构相关的强度&运动和风雨分布随之发生变

化(

@

)

"

V(

暴雨不仅与环境流场&冷空气和地形有

关!还与海面温度 $

::V

%相关(

#

)

"

'$"?

$

H/33

I

%是当年影响我国最强的热带气旋!

在其北上过程中与冷空气相互作用变性加强(

?

)造成

辽东半岛地区历史上罕见的大暴雨&局部特大暴雨

天气"陶祖钰等(

&

)分析发现!

H/33

I

在地面涡度&散

度&风场及对流层低层温度场具有不对称结构!登

陆后始终处于高空急流右后方的强辐散区下!造成

大范围的暴雨"丁治英等(

B

)研究了
H/33

I

暴雨增幅

与台风
"

中尺度重力惯性波的关系!结果表明!积

云对流潜热加热使非地转风场扰动加强!导致重力

惯性波波幅加大!上升运动增强!暴雨增幅显著"

徐夏囡(

'

)分析
H/33

I

影响辽东半岛期间的暴雨特征

发现!大雨量带集中在半岛东南侧!这与东北 西

南走向的千山山脉的地形作用有关"郑庆林等(

"%

)

研究东南海岸线与
V(

暴雨增幅的关系时指出!当

海岸线扩展后!

H/33

I

登陆提前!降水提前发生在

*虚假+陆地上!暴雨落区随海岸线扩展而移动"

海岸线扩展引起沿岸地形坡度变缓!对
V(

暴雨幅

度有一定削弱作用"端义宏等(

""

!

"$

)通过海温对
V(

强度影响的数值试验表明!不同经向海温梯度的海

域对经过它的
V(

强度有不同的作用"当海温自南

向北增加时!

V(

强度加深!海温梯度越大!

V(

加

深越大"当海温自南向北减少时!

V(

强度减弱!

逐渐填塞!海温梯度越大!

V(

填塞速度越快"辽

东半岛漫长的海岸线都是
V(

可能登陆的地区!黄

渤海海温变化对
V(

强度&路径及辽东半岛地区的

V(

暴雨的影响还没有专门的探讨!本文在讨论影

响
H/33

I

路径&强度变化的环境流场的同时!通过

数值试验着眼于海温对
V(

暴雨的影响!为正确预

报北上
V(

的后期路径和山东&河北&辽东半岛地

区的
V(

暴雨量级提供一定参考"

B

!

台风概况!资料及试验方案

H/33

I

$图
$

%于
"''$

年
B

月
!"

日夜间在赣皖

交界地区分裂出一个副中心!沿台风倒槽向偏北方

向移动"

'

月
"

日低压中心进入苏北转向东北方向

移动!穿过山东半岛进入黄海北部!最后消失在朝

鲜"受台风倒槽和诱生低压的影响!辽东半岛地区

普降大暴雨!局部特大暴雨"过程 $

'

月
"

日
#

!

日%最大降水量为
$&"77

$长海%!

B

月
!"

日
"$

时
#

'

月
"

日
"$

时 $国际协调时!下同%降水量分

别为#大连
$!$77

&旅顺
"@?77

&长海
$#!77

&

金州
"@#77

&瓦房店
"$!77

&普兰店
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图
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!

H/33

I

路径对比 $

2

%和
H/33

I

中心海平面气压变化 $

T

%

U*

Q

<$

!

V129W-/4H/33

I

R*6)?D)*+6,1S23

$

2

%

2+F*6-7*+*707-,23,S,3

8

1,--01,901S,-

$

T

%

庄河
"!?77

"

热带气旋的强度&中心位置等数据取自中央气

象局整编的,台风年鉴-

(

"!

)

"所用格点资料为每天
@

次!

$>#K[$>#K

的
=(CH

全球再分析资料和日本气

象厅气象研究所 $

.C\5J

项目%

!

小时一次
"K["K

的云顶亮温资料"海温资料使用
=(CH

.

=(5]

提

供的周平均
M̂::V

资料"

使用
_(5]

.

H:_

的
JJ#

第三版非静力模

式(

"@

)对台风路径和暴雨进行模拟"模拟区域以

$

!#K=

!

"$"KC

%为中心!模式水平分辨率为
#@W7

!

格点数为
B#[B#

"模拟时间为
B

月
!"

日
"B

时到
'

月
$

日
"B

时!积分
@B

小时"模式中使用
2̀*+D

U1*6-9)

对流参数化方案!计算格点尺度的饱和降

水使用
],*-+,1

软雹方案!边界层参数化采用高分

辨率的
J]U

方案!选用流入.流出松弛侧边界条件

并考虑了云辐射物理过程"由于
H/33

I

于
B

月
!"

日
"B

时分裂出副中心!台风中心强度和位置均有

较大变化!因此!我们将
JJ#

模式中提供的
A/D

Q

0-

人造台风(

"#

)加入实际的初始场来研究
H/33

I

的

路径和降水"在分析近百年中国近海海温变化(

"?

)

!

特别是黄渤海水温
&

#

'

月变化特点(

"&

)的基础上!

设计敏感试验方案如下#

控制试验#黄渤海域海温不变"

敏感性试验
::V"

#黄海北部海温升高
"a

"

敏感性试验
::V$

#黄海北部海温升高
$a

"

敏感性试验
::V!

#黄海北部海温升高
@a

"

敏感性试验
::V@

#黄海北部海温降低
"a

"

敏感性试验
::V#

#黄海北部海温降低
$a

"

敏感性试验
::V?

#黄海北部海温降低
@a

"

图
!

!

H/33

I

'

月
"

#

!

日总雨量图和路径

U*

Q

<!

!

V/62312*+423327/0+6

$

77

%

2+F6),6129W-/4H/33

I

F01D

*+

Q

" !:,

8

C

!

控制试验分析

模式对
H/33

I

的强度&降水和移动趋势具有较

好的模拟能力!但积分
!%)

后路径偏差较大 $图

$2

%"

H/33

I

控制试验的中心气压与实况相比!最大

误差为
!)H2

$图
$T

%!控制试验预报辽东半岛地区

的总降水量在
"?%

#

"B%77

之间!实况大部分地

区的降水总量在
"$%

#

"#%77

之间!全区性大暴

雨预报正确"但沿黄海北部东北 西南向的海岸线

各站实况降水量与控制试验降水量的误差较大!有

两站超过
'%77

!这与海岸线和
V(

之间的地形辐

合有一定的关系"模式对辽东半岛地区全区性的

V(

暴雨有较好的模拟作用 $图
!

&

@

%"

CDA

!

EFF"G%

高度场

H/33

I

影响辽东半岛期间!副热带高压 $简称

副高%与其西侧低压间的等值线密集区始终维持在

"$%KC

#

"$#KC

!副高呈南北向"

H/33

I

在沿副高后

!"%"

#

期
!

=/<#

梁军等#热带气旋在黄海北部转向引发暴雨的环境场特征及数值试验分析
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部北上的过程中!即
B

月
!"

日
"B

时起!

#BB%

Q8

7

线开始西进!

'

月
"

日
%%

时!当其接近
"$#KC

时!

辽东半岛地区暴雨开始!与此同时!在
@%K=

#

##K=

的内蒙古西部有西风槽东移!

H/33

I

获得正涡度输

送!有利于其发展"

%!

时后!

V(

与西风槽耦合!

每小时降水量明显加强!

%#

#

%?

时大连站每小时

图
@

!

H/33

I

控制试验的总雨量预报结果

U*

Q

<@

!

V/62312*+423327/0+6

$

77

%

F01*+

Q

" !:,

8

4/1H/33

I

9/+61/3,X

8

,1*7,+6

降水量达
@&>'77

"$图
#2

%"

%'

时!当
#BB%

Q8

7

线再次西进至
"$#KC

时!脊线顺转!低值系统东移

北上!辽东半岛地区降水开始减弱"当副高继续西

进至
"$#KC

以西!同时
H/33

I

位于西风槽后时!辽

东半岛地区的强降水结束 $图
#T

%"

CDB

!

散度涡度场

对流层上部的水平辐散使对流层中下层的上升

运动持续不断!对产生较大暴雨有重要指示意义"

'

月
"

日
%%

时起!

B#%)H2

涡度场上!辽东半岛地

区为正涡度!此时
$%%)H2

散度场上!该地区为正

散度!强降水开始"

%!

#

%?

时!低层辐合和高层辐

散明显加强!

%'

时达到极值!

B#%)H2

涡度超过

$#["%

b#

-

b"

!相应的!

$%%)H2

散度超过
"%["%

b#

-

b"

$图
?

%"之后!辽东半岛地区上空
B#%)H2

辐合

中心值和
$%%)H2

辐散中心值开始减弱!强中心向

北抬!降水逐渐停止"从
$%%)H2

风场 $阴影区为

风速
"

$B7

.

-

%可看出!在强降水发生期间!辽东

半岛地区处于非纬向高空急流区内!且急流一直在

图
#

!

H/33

I

B

月
!"

日
$"

时 $

2

%和
'

月
"

日
"$

时 $

T

%
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Q8

7

%

U*

Q

<#

!

#%%)H2),*

Q

)6

$

Q8

7

%

4*,3F26$"%%_V(!"50

Q

$

2

%

2+F"$%%_V(":,

8

$

T

%

*+"''$

图
?

!

H/33

I

'

月
"

日
%'

时
B#%)H2

涡度$单位#

"%

b#

-

b"

%场 $

2

%和
$%%)H2

散度$单位#

"%

b#

-

b"

%场 $

T

%

U*

Q

<?

!

B#%)H2S/16*9*6

I

$

"%

b#

-

b"

%

4*,3F

$

2

%

2+F$%%)H2F*S,1

Q

,+9,

$

"%

b#

-

b"

%

4*,3F

$

T

%

26%'%%_V(":,

8

"''$

@"%"

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



!#K=

以北 $图
&

%!非纬向风的辐散及
H/33

I

的北上

使低层辐合加强!导致辽东半岛地区的大暴雨"

CDC

!

水汽

水汽辐合是降水的基本条件"

H/33

I

的水汽来

源包括来自洋面的东南急流和来自内陆的西南暖湿

气流$图
B

%"

B

月
!"

日
$"

时开始!辽东半岛地区

为水汽辐合区!

'

月
"

日
%%

时该地区水汽通量散度

为
b@<B["%

b&

Q

/

-

b"

/

97

b$

/

)H2

b"

!暴雨开始"

%!

#

%?

时!水汽输送明显加强!

%'

时辽东半岛地

区的水汽通量散度达极值!中心值小于
b"&["%

b&

Q

/

-

b"

/

97

b$

/

)H2

b"

!这一时段暴雨突然增幅

$图
'2

%"随后!水汽通量散度中心向北移动!

'

月

"

日
"#

时辽东半岛地区水汽通量散度已升至
b$[

"%

b&

Q

/

-

b"

/

97

b$

/

)H2

b"以上!降水强度明显减

图
&

!

H/33

I

'

月
"

日
%!

时
$%%)H2

高度场 $单位#

Q8

7

%和风速

场 $阴影区为风速
"

$B7

.
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!
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$
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$B7
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图
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!

H/33

I

'

月
"

日
%%

时
B#%)H2

高度场 $单位#

Q8

7

%和风速

场 $阴影区为风速
"

"?7

.

-

%
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!
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$
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弱!

'

月
"

日
"B

时!水汽产生辐散!

V(

暴雨结束"

CDH

!

冷空气

冷空气有利于位势不稳定的增强&低空辐合的

加强和斜压能量的释放"

H/33

I

影响半岛初期!对

流层中层
!)

变温为负!半岛东南部有大片地区
!)

变温小于
b">#a

!相应地!在大片负变温区的低

层对应着大范围正变温区!最大
!)

变温大于
$a

$图
"%

%!对流运动加强!半岛地区强降水开始"与

此同时!

$%%)H2

等压面上!辽东半岛地区
!)

变温

为负 $图略%!这种高空冷却有利于冰晶的核化!为

降水的维持提供了粒子条件(

"B

)

"

H/33

I

北上期间!

有冷锋穿过其中 $图
'T

%!且在辽东半岛地区的东

部和北部出现明显的冷中心 $图
'9

%!对应于模拟

的云图(

"'

)

!低压环流的北部为宽阔的暖锋云系!云

区向冷空气一侧凸起!强度较强'夏季极地冷空气

南下至中纬度已增温变性!冷平流弱!斜压性较

小!南部狭长的冷锋云系较弱!但已呈现出发展中

气旋的特征 $图
'F

%"与此同时!半岛地区暖气团

的强迫抬升作用逐渐强烈!

'

月
"

日
%%

时
#

"$

时!

上升运动最强 $图
""2

%!强降水也发生在该时段

内"随着凝结潜热的释放 $图
""T

%!进一步加强了

低空辐合和上升运动"

"$

时后!潜热变化不大!上

升运动明显减弱!强降水逐渐停止"

H

!

敏感试验分析

HDA

!

!$

中心气压的响应

当海表温度由渤海至黄海北部沿纬向升温时

$敏感试验黄海北部海温均大于
$&a

%!台风的趋暖

性使得
H/33

I

向海温的暖舌区域移动!积分
!?)

后!台风路径发生明显偏折"海温纬向增温越大!

H/33

I

移动路径越向黄海北部偏折 $图
"$T

%"但积

分
!?)

之前!

V(

在陆地上向北移动!黄海北部

::V

升高或降低对其海平面中心气压值影响不大!

实况与控制试验和敏感试验的误差为
")H2

$图

"$2

%!积分
!?)

时!

V(

中心都移入渤海!黄渤海域

的
::V

都超过
$#a

!而此时各敏感试验与该海域

相对应的
B#%)H2

上空的气温在
"?

#

"Ba

之间!暖

水面的水汽和热量使得
V(

的辐合加强!中心气压

值明显减小"当黄海北部
::V

升高时!渤海海域

相对为一个冷水区!向东的梯度风使
V(

沿纬向辐

散"反之!当黄海北部
::V

降低时!偏东风使
V(

沿纬向辐合 $图
"$2

%"因此!积分
!?)

时后!由于
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#

期
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假相当位温 $单位#
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时
B#%)H2

温度$单位#

a
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%以及模拟的云图和
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)H2

b"的水汽通量散度!$
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月
!"

日
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#
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时
#%%)H2

$

2

%和
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$
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%的
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温度增量 $单位#
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黄渤海暖水区的作用!

V(

中心气压值减弱!黄海

北部
::V

沿纬向升高 $降低%时!

V(

中心气压值

减弱的程度慢 $快%"

HDB

!

!$

热力场的响应

分析
H/33

I

的位置和
VAA

资料显示的其外围

云系的的位置 $图
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图
""

!

积分
@B)

区域 $

!B>'K=

#

!'>'K=

!

"$"KC

#

"$$KC

%平均垂直速度 $

2

%和潜热通量 $

T

%时间演变

U*

Q

<""

!

V*7,,S/306*/+/46),-*70326,FS,16*923S,3/9*6

I

$

2

%
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$
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%
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Q

,F/S,11,

Q

*/+

$

!B>'K= !'>'K=

!

"$"KC "$$KC

%

图
"$

!

各敏感试验和控制试验 $

(C

%

V(

中心气压 $

2

%和路径 $

T

%"$

T

%中!十字线表示控制试验!实心圆&空心圆&空心台风&实心台风

分别表示海温升高
"a

&
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!
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!
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!
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I

心!积分初始时刻降水云系已影响辽东半岛地

区(

$%

)

!主要降水时间集中在
'

月
"

日
%%

时
#

'

月
"

日
"#

时"图
"@2

#

4

为积分过程中过
"$">?KC

的经

向剖面图上控制试验和各敏感试验之间的位温差

$辽东半岛地区的纬度范围在
!BK=

#

@%K=

之间%"

积分
!)

之前!黄海北部
::V

升高时!辽东半岛上

空的位温差就为负值!说明降水云系吸收的水汽量

增加"积分
"$)

!增幅明显加大 $图
"@2

#

9

%!此时

大连
")

的实况降水量达到
@&>'77

"反之!黄海

北部
::V

降低时!辽东半岛上空的位温差为正值!

说明降水云系吸收的水汽量减少 $图
"@F

#

4

%"水

汽引起的加热增加或减弱主要出现在低层!说明水

汽主要从低空输送"当强降水发生后!中高层的加

热明显增强!这与水汽的垂直输送和潜热的凝结释

放有关 $图略%"

::V

的变化通过水汽输送量来影

响辽东半岛地区的降水"

HDC

!

!$

降水的响应

下垫面海温的增加使得
H/33

I

低层辐合和大气

层结的不稳定性均有所加强!导致降水量的提高"

当黄海北部海表温度依次升高
"

&

$

&

@a

!积分
?)

后!

B#%)H2

的涡度场明显加强!

%'

时!涡度增幅

达极值!均超过
"%["%

b#

-

b"

!增温
@a

时!涡度增

幅最大 $图
"#2

%"海表温度的升高使得辽东半岛南

部的水汽辐合在积分
?)

后开始加强!积分
"$)

后

水汽辐合最强!增温
@a

时!水汽通量散度降低

bB

Q

/

-

b"

/
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b$

/

)H2

b"以下 $图略%"相应地!

辽东半岛地区的降水量明显增加!降水量增幅超过

$%77

$图
"#T

%"反之!黄海北部海表温度依次降

低
"

&

$

&

@a

!积分
?)

后!

B#%)H2

的涡度场开始

减弱!但变化幅度不大 $图略%"海温增温越大!

V(

降水越强!降水量对海表温度变化的响应时间

为
?

#

"$)

$图
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期
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过
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图
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!

H/33

I

敏感试验的
B#%)H2

涡度 $

2

%和
!)

降水量 $

T

%随时间的变化

U*
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!
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总结

本文对
H/33

I

影响辽东半岛期间
V(

暴雨的环

境特征进行了诊断分析!并从海温的角度!用数值

试验方法研究了海温从渤海至黄海北部纬向升高或

降低时!对辽东半岛
V(

暴雨的影响"结果表明#

$

"

%

V(

沿副热带高压 $西脊点在
"$%KC

#

"$#KC

之间%后部向偏北移动且处于西风槽前!低

值系统发展加强"

$

$

%高空辐散低层辐合相叠置!高空急流在

!#K=

以北!呈非纬向!有利于垂直上升运动的加强

和
V(

外围云系北移与西风带高空槽云系耦合"

$

!

%辽东半岛地区为低空急流水汽输送辐合

区"

$

@

%

V(

北上过程中!中纬度斜压锋区穿过其

中!使其获得斜压能量!变性发展为温带气旋"

$

#

%黄海北部海温升高使
V(

移动路径向海温

暖舌区域偏折!即强辐合中心更靠近半岛"

$

?

%黄海北部海温升高!低层辐合和水汽输送

明显加强!降水量显著增加"海温增温越大!

V(

降水越强"黄海北部海温降低!低层辐合和水汽输

送略有减弱!降水量减少不明显"降水量对海温变

化的响应时间为
?

#

"$)

"

辽东半岛环绕着渤海&渤海海峡和黄海北部!

渤海最高温度出现在
?

月!黄海北部最高温度则出

现在
B

月"在
@

#

&

月份!特别是
&

月!成山头附近

海域冷涌上翻!海温偏低!通过本研究可论证!在

此期间!

V(

多绕过冷海域!偏东移出!对辽东半岛

的降水影响不大(

!

)

"

&

月后!随着黄海北部海温的

升高及副热带高压的第二次北跳!登路北上的
V(

对辽东半岛的强降水有直接影响"
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