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摘  要  鄱阳湖流域是受登陆热带气旋（简称 TC）影响最为频繁的内陆地区之一。利用中国气象局热带气旋年

鉴资料、地面观测资料、中国气象局一日两次的常规探空资料以及 NCEP/NCAR 一日四次的 2.5°×2.5°再分析资

料，研究了过鄱阳湖 TC 的活动特征及其影响。首先统计 1949～2012 年进入鄱阳湖区域 61 个 TC 的活动特征发

现，平均而言进入鄱阳湖地区的 TC 具有移速减慢，强度衰减变缓及降水增幅特征。大尺度环流场分析表明，登

陆进入鄱阳湖区的 TC 处于太平洋副热带高压和东亚大陆高压之间的鞍形场中，引导气流减弱，水平风垂直切变

减小，有利于其移速减慢、衰减减缓以及降水累计。几个典型 TC 个例的观测分析发现，TC 降水降低了鄱阳湖区

浅层土壤温度和低层大气温度及其日较差，但增加了土壤和空气湿度。鄱阳湖区域下垫面较高的地面热量有利于

TC 维持。而湖区对流有效位能在 TC 进入后明显降低，说明 TC 触发了该区域对流有效位能释放，有利于其降水

增幅。 
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Abstract  The Poyang Lake basin is one of the inland areas in China that are under the most frequent influences of 
post-landfall tropical cyclones (TC). The interaction between TC and the underlying surface over this region is 
investigated using the TC best track data, surface and sounding observations and global meteorological re-analysis data. 
Statistical analysis of the data from 1949–2012 shows that the moving speed of TC reduced once they entered the Poyang 
Lake basin and their decaying rate became lower while the associated precipitation increased. Analysis of large-scale 
circulation indicates that TC entering Poyang Lake basin were located at the “saddle region” formed between the Pacific 
subtropical high and East Asian continental high. The weakened steering flow and reduced vertical shear of horizontal 
winds in the “saddle region” are favorable for the slowing of TC movement and decaying rate and precipitation increase. 
Several typical TC cases are selected to further examine the condition changes in the underlying surface during periods of 
TC influence. It is found that both the top layer soil temperature and lower atmosphere temperature decreased with 
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reduced diurnal variations, while the soil water content and air humidity increased obviously due to the rainfall induced 
by TC. Relatively large heat storage over the Poyang Lake basin is favorable for the maintaining of TC. The convective 
available potential energy (CAPE) decreased significantly over this region under the impact of TC, indicating that TC 
triggered the release of CAPE and thus increased rainfall.  
Keywords  Landfalling tropical cyclone, Poyang Lake, Maintenance, Rainfall increase 

 

1  引言 
我国是受热带气旋（简称 TC）影响的重灾国

家，不仅绵长的沿海地带频受 TC 袭击，广大内陆

地区也深受其影响。我国江西、安徽省是受 TC 袭

击最多的内陆区域（魏娜等，2013）。该区域地处

长江中下游鄱阳湖流域，水体丰富，是我国重要的

粮食产地。同时 TC 引起的大风、暴雨以及泥石流

等灾害常给该区域带来严重损失。如 TC 云娜

（Rananim，0414）和 TC 泰利（Talim，0513）经

此区域时停滞不前，引发数日强降水，造成洪涝、

滑坡和泥石流等严重灾害。近年来登陆 TC 在内陆

的活动机理越来越受到关注，而下垫面状况是影响

登陆 TC 活动的一个重要方面，通过其表面通量的

垂直输送对登陆 TC 产生重要影响（Ooyama，1969；
Rosenthal，1971；张福青等，1994；Black and 
Holland，1995）。不少研究指出下垫面地形对 TC
强度和降水分布产生的重要影响（Wu et al.，2002；
Cangialosi and Chen，2004；钮学新等，2005；冀春

晓等，2007），同时下垫面陆面类型也是影响 TC 活

动的一个重要方面。陈联寿等（2004）指出，如果

登陆后的 TC 环流停滞在一片大的水面（湖泊、水

库）上，则能维持较长时间。王晓芳和刘泽军（2008）
通过统计研究证实了这一观点。Shen et al.（2002）
研究表明，50 cm 深的内陆水体可以显著减缓登陆

TC 衰减。Zhang et al.（2012）通过对 0414 号

TC“Rananim”和 0608 号 TC“Saomai”的对比研

究发现，内陆湖泊对移速较慢的 TC 影响较大。Wei 
and Li（2013）对经过鄱阳湖流域 0414 号 TC 
“Rananim”的数值模拟研究发现，陆面过程通过

改变陆表通量对 TC 对流发展和降水分布产生影

响。而 TC 影响下内陆下垫面发生的变化又会对 TC
产生反馈作用。李英和陈联寿（2005）发现 7503
号 TC“Nina”深入内陆后的降水造成河南等地土

壤呈饱和状态，潮湿饱和下垫面对其在内陆长久维

持和降水产生有利影响。Emanuel et al.（2008）指

出飓风“Abigail”登陆后再次加强也与由 TC 降水

浇灌形成的湿土有关。Evans et al.（2011）证明土

壤湿度变化可以通过影响边界层的热通量传输改

变对流，从而造成飓风“Erin”登陆后再发展。可

见，登陆 TC 与其内陆下垫面之间存在复杂的相互

作用，这种相互作用的研究可增强登陆 TC 活动机

理认识，对 TC 防灾减灾具有重要意义。本文针对

鄱阳湖流域这一特殊陆面进行研究。首先统计分析

过鄱阳湖地区 TC 的活动特征，包括移速、强度和

降水，其次选取 4 个典型个例，分析 TC 对湖区下

垫面的可能影响及下垫面对 TC 的反馈作用。 
使用资料包括中国气象局上海台风所最佳路

径资料和台风降水 24 h 观测资料，中国气象局一日

两次包括对流有效位能（Convective Available 
Potential Energy，简称 CAPE）的常规探空资料以

及国家气象信息中心提供的土壤温度和湿度资料，

采用美国国家环境预报中心（NCEP）再分析资料

分析大尺度环流、计算 TC 引导气流和垂直切变。

地面感热、潜热能采用地面观测资料计算。 

2  影响鄱阳湖区域的热带气旋活动
特征 

考虑到登陆 TC 影响大致范围以及鄱阳湖流域

分布状况，研究区域取以鄱阳湖为中心的4°×4°（经

度×纬度）矩形区域（27°～31°N，114°～118°E；
图 1 方框，此区域包含长江、鄱阳湖等水体），则

1949～2012 年登陆我国大陆的 413 个 TC 中共有 61
个（约 15%）TC 中心经过该区域。其中 32 个在    
福建登陆，12 个在浙江登陆，17 个在广东登陆（图

1）。路径主要包括北上和西行两种，以北上路径偏

多。TC 主要从东侧进入鄱阳湖区域，也有部分从

南侧进入，少数从西侧进入。61 个中有 19 个 TC
（约 31%）消亡在鄱阳湖区域，其余则继续移动。

经过这一区域的 TC 平均陆上维持时间为 54 h，其

中在鄱阳湖区域活动时间平均为 18 h，占 1/3。少

数 TC 长时间维持与其在鄱阳湖地区停滞有关，例

如 1975 年的“Ora”台风，2012 年的“Haikui”台

风等。 
以 TC 进入鄱阳湖区域内的第一个点为时间轴

原点（0），进入前（后）为负（正）值，图 2a 显 
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图 1  1949～2012 年 61 个经过鄱阳湖区域（红色方框）的热带气旋（简称 TC）路径图，绿色阴影显示地形高度（单位：m），蓝色阴影显示水体分

布，红色方框内实心圆点显示此区域 15 个地面观测站点，其中红色圆点为探空站点 

Fig. 1  The tracks of 61 TCs (Tropical Cyclones) passing though Poyang Lake area (red box) during the period of 1949–2012. Green shading shows the 

distribution of topography (units: m) and blue shading shows water bodies. Solid dots indicate surface-based observational stations, and red dots indicate 

stations for sounding observation 

图 2  经过鄱阳湖地区 TC 的（a）平均中心最低气压（实线；单位：hPa）和最大风速（虚线；单位：m s−1）、（b）移速（单位：km h−1）随时间的

演变以及（c）平均移速和（d）过程累计降水（单位：mm）的空间分布。（a、b）中横坐标 0 为进入湖区的第一时刻，负值进入前，正值为进入后

Fig. 2  Time series of (a) averaged TC central sea level pressure (solid line, units: hPa) and surface maximum wind (dashed line, units: m s−1), and (b) TC 

moving speed (units: km h−1) when TC passed though the Poyang Lake (0 h indicates the time TC entered the area shown by red box in Fig. 1); and the 

distribution of (c) averaged TC moving speed and (d) accumulated rainfall (units: mm) 
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示了 61个TC平均进入鄱阳湖区域后强度的时间演

变，可见进入鄱阳湖区域前 24～18 h，TC 强度迅

速衰减，这与 TC 登陆有关，但随着趋近鄱阳湖区，

TC 强度衰减变缓。中心气压（实线）和近中心最

大风速（虚线）变化逐渐减小至 1 hPa (6 h)−1         

[1 m s−1(6 h)−1]以内，甚至在进入鄱阳湖后 6～24 h
内出现负值（正值），即有所增强。图 2b 为 61 个

TC 进入鄱阳湖区域后平均移速的变化。TC 在进入

鄱阳湖地区前移速逐渐增大，但进入湖区后速度逐

渐减小，12 h 后又有所增加。计算 61 个 TC 各个时

次的平均移速，其分布如图 2c 显示，相对于进湖

区前和出湖区后，TC 在鄱阳湖流域的移速相对减

慢，尤其是在鄱阳湖水面位置（参见图 1）移速明

显变小，可低至 5 km h−1
。图 2d 显示 61 个 TC 平

均过程累计降水的分布图，可见最大降水区域除分

布在浙江、福建、广东沿海地区外，在内陆鄱阳湖

流域也有较强降水中心，最大值位于鄱阳湖与长江

交汇处。降水分布从沿海至内陆先减小后增大的趋

势说明 TC 经过鄱阳湖地区时出现了降水增幅现

象。 
统计表明，TC 登陆后进入鄱阳湖流域后具有

移速减慢，强度衰减变缓以及降水增幅等特征。 

3  大尺度环流背景 
TC 移到鄱阳湖区域期间其移速、强度和降水

的变化与该区域大尺度环流活动分不开。陈联寿和

孟智勇（2001）研究表明，环境引导气流是影响台

风移动的主要影响因子，而环境风垂直切变是影响

TC 强度变化的关键因子。为此计算 61 个 TC 逐 6 h
的引导气流和垂直风切变，再将其插值在网格点

上。引导气流计算是以 TC 中心坐标为中心，取其

周围 2～7个经纬距内环状区域 500 hPa高度的平均

经向风和纬向风；垂直切变按同种方法先分别计算

850 hPa与200 hPa的平均纬向风、经向风和全风速，

再求 200 hPa 与 850 hPa 间的差值。 
图 3a 给出进入湖区时期 61 个 TC 平均 500 hPa

高度场和风场（对 TC 在湖区出现时次再次平均），

可见湖区上空为低压环流，其东侧为副热带高压，

西侧呈反气旋环流形势，TC 处于两个高压环流之

间，环流中偏南和偏北气流均较为明显。相应 61
个 TC 引导气流的格点分布如图 3b 所示，可见鄱阳

湖区是环境引导气流的低值区，这是引起 TC 移速

减慢的原因之一。环境纬向风的垂直切变分布（图

3c）也表明，鄱阳湖区的纬向垂直切变明显小于周

围环境，其值约在 0～4 m s−1
。经向垂直切变和全

风速垂直切变表现出类似的特征（图略），即相对

于周围，湖区表现为小值，其值分别为 2～4 m s−1

和 6～8 m s−1
。TC 进入鄱阳湖区后环境引导气流减

弱和环境水平风垂直切变减小，这是其移速减慢、

衰减减缓的一个有利条件，同时 TC 移速减慢和衰

减减缓又有利于降水在湖区持续发生。 

4  下垫面特征及其影响 
鄱阳湖区域具有复杂的地形地貌，也是影响TC

活动的一个因子。鄱阳湖平均水深 8.4 m（傅敏宁，

2013），为季节性吞吐型湖泊，湖泊和周围湿地可

能成为进入内陆 TC 的一个水汽来源。同时，湖区

似盆状天然凹地，地势平坦，但周围地形却非常复

杂，东北、西北和南侧均为山地，其北侧紧邻庐山，

东侧为江西最高峰黄岗山（杨罡等，2011）。TC 降

水的一个增幅中心出现在庐山附近，与山地地形影

响有关（参见图 2d）。本文从近十年登陆我国 TC
中选出经过鄱阳湖区域并最接近鄱阳湖水面的四

个 TC 个例，即云娜（Rananim，0414）、海棠（Haitang，
0505）、桑美（Saomai，0608）和凤凰（Fungwong，
0808），分析 TC 影响下鄱阳湖下垫面的变化特征及

其对 TC 的可能影响。 
4.1  典型个例简介 

图 4a–d 显示四个 TC 的陆上路径和累计降水。

其中“Rananim”、“Haitang”和“Saomai”为西行

或西北行经过湖区，而“Fungwong”自南向北穿过

鄱阳湖水面。“Saomai”在湖区移速较快，并于进

入湖区 18 h 后消亡，而其它三个 TC 均在鄱阳湖区

域维持 30 h 以上。从其强度变化（图略）来看，四

个 TC 由于登陆在进入鄱阳湖地区之前强度已大幅

度减弱，进入鄱阳湖地区后强度衰减减缓，且在进

入后 6 ～ 12 h 中心气压基本不变，尤其是

“Rananim”、“Haitang”、“Fungwong”等长时间

滞留台风。“Rananim”和“Fungwong”离开区域

后中心气压才有所上升。从其陆上活动期间的累计

降水分布（图 4a–d，阴影）来看，四个 TC 均在登

陆地附近出现强降水区，并向内陆递减。同时

“Rananim”、“ Haitang”和“Fungwong”在鄱阳

湖附近出现了第二个降水大值区，“Haitang”在鄱

阳湖地区的降水甚至超出其登陆时在沿海造成的

降水。但“Saomai”没有表现出这一现象，这与其 
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图 3  61 个台风在鄱阳湖区域（黑色虚线方框）时期平均 500 hPa （a）环流（实线为高度场，单位：dagpm；箭头为风矢量，单位：m s−1）和（b）

引导气流（单位：km h−1）以及（c）200～850 hPa 纬向风垂直切变（单位：m s−1） 

Fig. 3  The distribution of averaged (a) 500-hPa geopotential height (contours, units: dagpm) and winds (vectors, units: m s−1), (b) 500 hPa steering flow 

(km/h), and (c) 200–850 hPa vertical wind shear (units: m s−1) when the 61 TC passed though the Poyang Lake area 

图 4 （a）云娜（Rananim）、（b）海棠（Haitang）、（c）桑美（Saomai）和（d）凤凰（Fungwong）的陆上路径（红色实线）和累计降水（阴影，

单位：mm） 

Fig. 4  Tracks (red lines) and accumulated rainfall (shaded, mm) of (a) TC Rananim, (b) TC Haitang, (c) TC Saomai, and (d) TC Fungwong over land 
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登陆后衰减迅速、移速较快，在区域维持时间短有

关。可见以上样本中大多数 TC 的活动特征与统计

结果一致。 
4.2  下垫面物理量变化 
4.2.1  地面温、湿度 

图 5a 为鄱阳湖流域内 15 个观测站在各 TC 影

响过程中平均地表气温和露点温度随时间的变化。

由图可看出，各 TC 影响下地面温、湿度变化特征

基本相同。TC 影响前地面气温（图 5a，黑线）存

在明显的日变化，即在 06:00（协调世界时，下同）

左右达到最大，18:00 左右达到最小，日较差约为

10°C 左右。在 TC 影响期间，地表气温仍存在日变

化，但变化不明显，最大仅为 5°C 左右，且无论是

最高温还是最低温都有下降的趋势。TC 影响后，

地表气温恢复至原先的状态和趋势。TC 影响期间

地面露点温度有所升高（图 5a，红线），同时由于

气温下降，使得温度露点差逐渐减小，表明地面空

气处于增湿状态。 
4.2.2  土壤温、湿度 

图 5c 可见接近地表的土壤层温度（≤20 cm）

存在较明显日变化，且越接近地面日变化越明显。

地表（0 cm 土壤层）在 06:00 左右达到最大值，TC
影响前最高值可达 50°C，最低在 25～30°C，日变

化可达 20°C 以上，远大于地表气温的日较差（约

10°C），白天地表加热大气，夜晚反之。而 TC 影响

下日变化不明显，“Rananim”影响期间日较差小

于 5°C。同时，无论是最高温度还是最低温度都有

减小的趋势，即 TC 影响下表层土壤温度有所降低。

深层土壤（≥40 cm）无明显日变化，但在 TC 影响

下 40 cm 深度土壤层温度也存在减小的趋势，减小

量值小于浅层土壤。随着 TC 移出湖区，表层土壤

温度逐渐恢复至原先状态及变化趋势，但和地面气

温相比，TC 影响过后土壤温度恢复是一个缓慢过

程，且深层土壤的恢复更慢。如 40 cm 土壤温度在

10 cm 温度恢复上升趋势时依然存在下降的趋势，

对台风影响的响应时间更长。 
从区域平均降水的时间变化来看（图 5d），土

壤温度变化时段与降水时间段对应，且温度降低幅

度与降水强度及其在湖区的维持时间存在一定的

正比关系。比如在降水较强且维持时间较长的

“Rananim”影响下，浅层土壤温度相对“Haitang”
和“Saomai”下降更多且日变化最不明显，40 cm
土壤层温度降低值也较大，甚至低于 80 cm 土壤层

的温度。而“Saomai”虽然 6 h 降水强度不弱，但

其移速快，降水累积量少，因此土壤温度变化最小，

恢复得也最快。在“Fungwong”持续降水的情况

下，土壤温度也持续下降。从区域平均土壤水容量

的时间变化（图 5b）看，0～10 cm 土壤水容量与

降水量存在正比关系。在降水量峰值区土壤水容量

达到最大值。而 10～200 cm 土壤水容量变化相对

较小，但在 TC 影响下仍有明显上升。同样，

“Saomai”影响下的 10～200 cm 土壤水容量变化

也最为微弱。 
上述分析表明，在 TC 降水影响下，鄱阳湖区   

浅层土壤（＜40 cm）温度以及近地面空气温度降  
低，日变化减弱，但同时土壤和低层大气保持高湿状

态。 
4.2.3  地面感热、潜热 

土壤和地面温、湿度的变化必然导致地面热量

变化。研究中发现四个 TC 在进入鄱阳湖区前、后

24 h 地面热量变化趋势相一致，因此图 6 只给出四

个 TC 平均地面感热、潜热及其和的分布对比。感

热计算公式为 1.005×(t+273.15)，其中 t 为地面气

温（单位：°C）；潜热为 2500q，其中 q 为地面比湿，

单位为 g kg−1
。图 6a 可以看出，在进入湖区前，湖

北侧平均地面感热最小，为 301 J g−1
左右，周围为

高值区，可达 305 J g−1
，而在 TC 进入湖区后（图

6b），地面感热均有所减小，大部分地区小于 302   
J g−1

。这是因为 TC 云系的遮蔽加上降水使地面降

温，感热减小。从地面潜热的变化看（图 6d、e），
潜热值相对于感热值要小一个量级，但进入湖区前

后的变化趋势与感热相反，TC 进入鄱阳湖区后，

降水使近地面水汽增加，潜热也增加。图 6c、f 反
映了 TC 进入湖区后 24 h 感热、潜热与进入前 24 h
平均的差值分布，可见鄱阳湖地区感热减少而潜热

增大，鄱阳湖及其以东区域为正热量增长区，说明

TC 影响下地面能向大气提供热量。 
4.2.4  对流有效位能 

对流有效位能（CAPE；单位：J kg−1
）表示不

稳定能量的大小，能定量反映大气中发生深厚对流

的可能性，其计算公式为 

( )EL

LFC

CAPE g d
Z vp ve

Z ve

T T
zT

−
= ∫ ,    （1） 

其中，ZLFC代表自由对流高度，ZEL 代表对流上限

高度，Tvp 是上升气块的虚温，Tve是环境空气的虚

温。图 7 给出区域内南昌、邵武、安庆、武汉四个 
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探空站（图 1 红色点）CAPE 值的时间变化，其中

实线为四站平均值。可以看出四个 TC 影响鄱阳湖

期间，湖区对流有效位能均为明显低值区。在 TC
进入前，多站具有较高 CAPE 值，但 TC 进入后，

对流有效位能明显下降。TC 进入湖区后对流旺

盛，雨量增加，与对流有效位能的大量释放有关，

说明 TC 强上升运动对不稳定能量的释放起触发

作用。 

5  小结 
鄱阳湖流域及周围平原是我国水体丰富又频

受 TC 影响的内陆地区，利用中国气象局地面和高

空站点资料、上海台风所热带气旋资料以及 NCEP/ 

NCAR 再分析资料，对经过鄱阳湖区域 TC 的活动

特征及其对鄱阳湖下垫面的影响进行观测分析，结

果表明： 
（1）1949～2012 年间登陆我国大陆的 TC 约

15%经过鄱阳湖区域，进入该区域 TC 有移速减慢，

强度衰减变缓及降水增幅的特征。 
（2）合成环流形势表明，TC 经过时鄱阳湖区

一般处于两个高压环流之间，环境引导气流较弱

和风垂直切变较小，是经过该区 TC 移速减慢和衰

减缓慢的一个主要原因，同时又有利于其降水积

累。 
（3）对几个典型个例的观测研究发现，TC 降

水降低了鄱阳湖区域浅层土壤和低层大气温度，减

图 6  四个 TC 进入鄱阳湖区域（红色方框）前（左列）、后（中间列）24 h 平均（a、b、c）地面感热、（d、e、f）潜热和（g、h、i）总热量分布以

及进入后、前热量差异（右列）。单位：J g−1 

Fig. 6  Distributions of 24-h averaged (a, b, c) surface sensible heat fluxes, (d, e, f) latent heat fluxes, and (g, h, i) the total heat fluxes before (left column) and 

after (middle column) the four TCs entered the Poyang Lake area (shown by red box), and their differences (right column, middle minus left). Units: J g−1 
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小其日较差，但却增大土壤和近地面湿度。 
（4）TC 降水增湿以及鄱阳湖潜热释放，使该

区域下垫面热量增加，对 TC 维持和降水增加有正

反馈作用。同时，TC 的进入触发了湖区对流有效

位能释放，有利于 TC 降水增幅。 
    本文讨论了 TC 在鄱阳湖区域的活动特征及其

与下垫面的相互作用。实际上 TC 与下垫面的作用

是比较复杂的，尤其是鄱阳湖地区地貌地形复杂，

不同地貌和地形都可对 TC 的维持以及降水强度和

分布产生影响，而不同强度和降水的 TC 对下垫面

的影响又存在差异，这都增加了 TC 与下垫面相互

作用的复杂性，因此这一方面需要更多个例以及更

细致的研究。 
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