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摘  要  利用欧洲气象中心（ERA-interim）再分析资料以及中国气象局观测站点的实况降水观测结合 CMORPH

卫星反演的逐时降水资料，对比分析了路径类似的 1513 号台风 Soudelor 和 1410 号台风 Matmo 在登陆福建前后

期间的降水分布特征以及造成登陆台风暴雨强度和落区差异的原因，得到以下初步结论：Soudelor 和 Matmo 移动

路径相似，但在登陆福建的过程中对浙、闽地区造成的降水强度和分布差异明显，如 Soudelor 造成的总降水强度

比 Matmo 大，且 Soudelor 的强降水在登陆前主要分布在台风路径的右侧，台风中心的偏北方向，登陆以后主要

在台风的偏北以及东北方向；而 Matmo 登陆前降水基本均匀分布在路径两侧，强降水区位于台风中心的西北方向，

登陆福建以后向北移动的过程中强降水区转向台风中心的北边；不同的大尺度环流背景也会导致登陆过程中不同

的降水分布特征，Soudelor 影响期间副热带高压比较强盛，并阻断它与中纬度西风槽的作用，而 Matmo 登陆北上

过程中逐渐减弱并汇入河北上空的西风槽中，所以登陆后期 Matmo 的降水比 Soudelor 强；Soudelor 和 Matmo 台

风登闽前后低层水汽输送及东风急流差异是导致大暴雨落区差异的原因之一，Matmo 的水汽输送主要来自孟加拉

湾及南海，而 Soudelor 登陆前东部有来自另一个台风 Molave 的水汽输送，登陆后强水汽输送通量区及水汽辐合

带位于 Soudelor 偏北侧，这与 Soudelor 登陆造成的暴雨在中心偏北方向一致；南亚高压相对于台风的位置也会影

响降水，Soudelor 登陆时，大兴安岭上空大槽前的偏西风急流与南部高压西北侧的西南急流一起使得它登陆后减

弱速度变缓，有利于台风暴雨的维持，而 Matmo 高空受急流造成的气旋性切变流场加速了台风的减弱；此外，台

风自身的结构和强度变化以及登陆后维持时间不同也是造成两次过程降水差异的主要原因之一，台风暖心结构的

强度以及台风高层暖心减弱的速度对台风降水有一定影响，但对登陆时台风暴雨的不对称分布影响较小；Soudelor

登闽过程中，涡度场强度比 Matmo 大，且维持一个深厚的垂直对称结构，登闽后期附近的辐合上升气流主要位于

中心东侧，而 Matmo 在登闽过程中，低层的强辐合区和上升运动区始终偏西，造成二者降水分布的不同。 
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Abstract  Different characteristics of typhoon Soudelor (1513) and typhoon Matmo (1410) are analyzed before and after 
they made landfalls in Fujian based on reanalysis data of the ECMWF ERA-Interim and CMORPH data (which is derived 
from station observations and satellite retrievals of precipitation). The two typhoons shared similar tracks but showed 
different features of precipitation intensity and distribution. The results indicate that the discrepancy between rainfall 
distributions of the two TCs (tropical cyclone, the same hereafter) is much more evident after they made landfalls in 
Fujian Province. And one of the primary causes is the difference in the intensity and maintenance time after their landfalls. 
Furthermore, differences in large-scale circulation background may lead to different consequences. For Soudelor, the 
large-scale steering flow of the subtropical high was strong enough to cut off the interaction between Soudelor and the 
mid-latitude westly trough. However, the steering flow was relatively weak for Matmo, and thus it moved into the 
mid-latitude trough while passing by Hebei Province, resulting in precipitation enhancement. Besides, changes of heavy 
rainfall area were related to differences in low-level moisture transport and jet flow. For Matmo, the water vapor mainly 
came from the Bay of Bengal and the South China Sea, whereas Soudelor took water vapor transported from another 
tropical storm Molave (1514). Sufficient water vapor transport and distinct moisture convergence zone were locate to the 
north or northeast of Soudelor. In addition, the position of the typhoon with respect to the South Asia high also affected 
the location of the torrential rain area. The weakening of Soudelor after its landfall was slowed down by the joint effects 
of the westerly jet stream in front of the trough over the Greater Khingan Mountains and the southwesterly jet stream on 
the northwestern side of the South Asia high. In contrast, the cyclonic shear flow created by the upper-level jet accelerated 
the extinction of Matmo during its northward movement process. The result also shows that the difference in the dynamic 
structure of the typhoons before and after their landfalls is another reason for the different characteristics of precipitation 
distribution. The decrease of the warm core intensity of Soudelor was much more distinct during its landing, yet the 
vertical structure of the vorticity maintained deep and symmetric and stronger than that of Matmo. The dominant area of 
strong convergence and updraft was located to the  east of the center of Soudelor, especially in the late stage of its 
lifetime, whereas the area was deflected to the west of the center of Matmo throughout its landing process. 
Keywords  Landfall typhoon rain, Comparative analysis, Evolution of structure, Transport of water vapor 

 

1  引言 
中国受台风灾害影响极为严重，其中，台风暴

雨是台风灾害的主要表现形式之一，而登陆台风暴

雨往往对我国沿海城市人民的生命财产造成重大

威胁，比如经常性伴随台风暴雨而来的洪涝、滑坡

和泥石流等次生灾害常给人类社会造成巨大冲击，

经济损失动辄数以亿元计（陈联寿和丁一汇，1979；
陶诗言，1980）。因此，登陆台风暴雨的研究一直

是大气科学研究的一个重要方面，国内外学者针对

台风造成的暴雨、环流特征及其数值模拟做了很多

工作（陈联寿等, 1997；孙建华和赵思雄, 2000；张

庆云和彭京备, 2003；李英等, 2004a, 2004b, 2005；

徐亚梅和伍荣生, 2005；Atallah et al., 2007；Chen, 
2011；Villarini et al., 2011）。科技部 2009 年启动的

国家重点基础研究发展计划（973 计划）项目“台

风登陆前后异常变化及机理研究”经过 5 年的科技

攻关，揭示了不同尺度系统活动导致台风路径突

变、登陆台风复苏等的物理机理，台风数值预报关

键技术研发也取得明显进展等（端义宏等，2014），
这一系列研究成果的获得，提高了对我国登陆台风

结构和强度变化及台风防灾减灾的认识。但是在实

际的台风暴雨预报业务中，尤其对于台风登陆区的

暴雨强度及分布的预报仍很困难（李江南等 , 
2003）。因为即使登陆点相近、运行路径相似的两

个台风，彼此降水分布特征、降水强度均可能存在
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明显差异，如范爱芬等（2004）对比分析指出了造

成 Chebi（0102）、Toraji（0108）等三个路径相似

的热带气旋出现降雨差异的主要原因是西风带低

槽和副热带高压的强弱及其相互配置以及它们与

热带气旋的相互作用。梁军等（2006）对移动路径

和转向趋势均相似的两个热带气旋 Winnie（9711）
和 Tim（9406）进行对比分析后，指出除了地形和

海洋的影响，副热带高压位置、高低空急流和锋区

与辽东半岛地区的强降水有直接关系。相似预报法

在台风暴雨的预报业务中是最为常用的方法之一

（陈剑和孔玉寿, 2004），但实际上在台风登陆后路

径相似的个例中暴雨分布有时会有很大差异，例如

对于 2016 年两例路径相似、登陆北上的台风

Nepartak 和 Meranti 而言，Nepartak 登陆之后的“空

心化”特征使得它很难造成大范围暴雨（余贞寿等，

2009；施春红等，2017）。这是由于影响登陆台风

暴雨的关键因子存在个体差异，从而导致对登陆台

风降水的落区和强度预报非常困难。因此，非常有

必要对相似路径的台风暴雨成因进行对比分析和

探讨，这有助于提高对台风暴雨发生机制的认识和

预报，也有助于预报员更加合理地选择重点关注的

因子。 
1513 号台风 Soudelor 与 1410 号台风 Matmo 就

是两个登陆路径非常相似的台风，都是先登陆台 
湾继而登陆福建并经过江西、安徽、江苏四省入 
海，且登陆前后都在浙、闽地区沿岸引起明显降水，

但降水分布特点又有明显不同。本文为了着重比较

相似路径台风登陆前后的变化，拟对 Soudelor 和

Matmo 的降水及动热力结构进行天气学诊断分 
析，利用中国气象局（CMA）热带气旋最佳路径数

据集、中国气象局自动站与 CMORPH 融合的逐时

降水量 0.1°网格数据集（1.0 版）以及欧洲气象资料

中心（ERA-interim）的再分析资料（空间分辨率为

0.125°×0.125°，时间分辨率为 6 h），探讨造成这两

个相似路径台风登陆福建时造成降水分布不同的

原因，以及台风登陆福建前后的动热力结构演变和

水汽输送特征的异同点，以期为登陆台风风雨分布

的分析和预报提供一定的依据。 

2  1513 号台风 Soudelor 与 1410 号台
风 Matmo 简介 
Soudelor 是 2015 年西北太平洋地区的最强风

暴，其生命史内两度发展出现“双重眼壁”，对近

年西北太平洋的热带气旋而言甚为罕见。Soudelor
横扫塞班岛及台湾期间造成严重破坏，而随后登陆

中国福建省时亦为当地及邻近的浙江省带来破纪

录雨量，给台湾和东南沿海造成严重人员伤亡和经

济损失。而 1410 号台风 Matmo 登陆点一级登陆后

的路径与 Soudelor 较为类似，登陆后虽然持续时间

长，影响范围广，降水也较强（颜玲等，2017），
但其带来的降水强度明显弱于 Soudelor 造成的降

水。这两个登陆后路径类似但降水强度及分布均有

明显不同的台风，为我们理解和预报我国登陆台风

的风雨分布提供了较好个例作为对比分析。 
Soudelor 于 2015 年 7 月 30 日晚在西北太平洋

洋面上生成，继而向西北偏西方向移动发展，于 8
月 8 日凌晨登陆台湾花莲，中心附近最大风力为 15
级（48 m s−1

），中心最低气压 950 hPa，夜间 22:10
（除非特别注明，本文所有时间为北京时）以中心

附近最大风力 13 级（38 m s−1
）在福建省莆田市登

陆，登陆时依然维持台风等级，中心最低气压 965 
hPa，进入内陆后逐渐减弱，9 日减弱为热带低压，

10 日 17:00 停止编号。Matmo 于 2014 年 07 月 18
日凌晨 02:00 在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生

成并向西北方向移动，23 日 00:15 前后在台湾省台

东县长滨乡沿海登陆，登陆时中心附近最大风力有

14 级（42 m s−1
），中心最低气压为 955 hPa；在穿

过台湾海峡后于 23日 15:30前后在福建省福清市高

山镇沿海登陆，登陆时减弱为强热带风暴，中心附

近最大风力有 11 级（30 m s−1
），中心最低气压为

980 hPa，之后经过江西、安徽、江苏，然后移入黄

海西部海面，25 日 23:00 停止编号（图 1）。 
从 2015 年 8 月 3 日中午到 8 月 8 日中午，

Soudelor 都维持着中心气压低于 940 hPa、最大风速

大于等于 40 m s−1
这样一个比较强的状态。图 1 显

示 Soudelor 在海上的强度明显比 Matmo 大，且强

度维持时间很长，甚至在登陆台湾后强度也并没有

明显减弱，但是在登陆福建后迅速减弱，并且比

Matmo 减弱得更快，所以在经过江西、安徽、江苏

三省时 Soudelor 的强度比 Matmo 弱。而 Matmo 则

是在登陆台湾后强度便迅速减小。Matmo 二次登陆

时间间隔大约为 15 h，Soudelor 则大概为 22 h，二

者在台湾海峡移动的时间有明显区别，Soudelor 在
洋面上的移动时间长，对于下垫面水汽的摄取更为

有利，这或许也是 Soudelor 对陆地降水的影响比

Matmo 强的原因之一。   
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3  Soudelor 和 Matmo 引起的降水强
度和区域分布对比 
Soudelor 给我国台湾、福建、浙江、江西、安

徽、江苏等地区均带来强风暴雨，从 8 月 7 日 08:00
至 10 日 20:00，文成、泰顺、平阳等地普遍 300～
500 mm，给浙江带来百年一遇的特大降水。福州 8
月 8 日日降水量 244.4 mm，刷新该站历史记录，乌

山站 8 月 8 日日雨量高达 244.4 mm，最大 24 h 雨

量 270.5 mm，为 1946 年有气象记录以来的最高纪

录，晋安站 8 日雨量高达 318.5 mm，最大 24 h 雨

量 360.5 mm，亦大幅度刷新历史纪录，福州市区出

现大面积特大暴雨，导致闽江福州市区段水位超

警，晋安河水位暴涨，进而造成严重城市内涝，历

时长达 38 h，8 月 7 日 08:00 至 10 日 20:00 温州地

区的总降水量相当于 215 个西湖水量，这些都属历

史罕见。图 3a–c 为 8 月 8～10 日每隔 24 h 一次的   
1 h 累计降水，大陆上受 Soudelor 带来的降水影响

最大的为福建、浙江两省，且强降水多集中在 8～9
日。从 48 h 降水图（图 2a）可以看出 Soudelor 在
登陆福建的过程中造成的大暴雨主要在福建省东

北沿岸以及浙江省东南沿岸，并且大暴雨落区主要

在台风路径右侧，另外，6 h 累计降水量（图 3a–c）
显示，Soudelor 的强降水在登陆前主要分布在台风

路径的右侧，台风中心的偏北方向，登陆以后主要

在台风的偏北以及东北方向，随着 Soudelor 折向东

北进入黄海，雨带也随之移入安徽、江苏等地。

Matmo 在登陆福建（2014 年 7 月 23 日 15:30 左右）

之后，由于地形摩擦使得台风强度迅速减弱，但还

是给周边地区带来很强的降水，例如福建省在 23

图 1  （a）台风 Soudelor（虚线）和 Matmo（实线）的移动路径；（b）Soudelor 的最大风速（虚线，单位：m s−1），中心最低气压（实线，单位：

hPa）以及垂直风切变（点线，单位：m s−1）。第一个黑色实心三角形代表台风登陆台湾的时间，第二个为登陆福建的时间；（c）同（b），但为 Matmo

Fig. 1  (a) Best TC (tropical cyclone) tracks of typhoon Soudelor (dashed line) and Matmo (solid line); (b) time series of maximum wind speed (dashed line, 

units: m s−1 ), minimum central pressure (solid line, units: hPa), and vertical wind shear (dotted line, units: m s−1) of typhoon Soudelor. The first black solid 

triangle represents the time when Soudelor landed in Taiwan, while the second represents the time landing in Fujian; (c) same as (b), but for typhoon Matmo 
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日和 24 日两天（即台风登陆福建期间）降水最强，

登陆前后 48 h降水超过 300 mm（图 2b），23日 20:00
（图 3e）的逐小时降水量最大。从 6 h 降水量变化

图（图 3d–f）来看，Matmo 登陆前降水基本均匀分

布在路径两侧，强降水区位于台风中心的西北方

向，登陆福建以后向北移动的过程中强降水区转向

台风中心的北边。 

根据图 2 和图 3 来看两个台风的降水分布特点

的异同点，可以发现，Soudelor 和 Matmo 台风在登

陆时都对浙江福建影响产生强降水，从降水强度来

看，Soudelor 在登陆福建前后的 48 h 内累积降水量

比 Matmo 大，且 Soudelor 强降水多集中在浙江南

部和福建东北沿海地区，极值出现在两省交界处，

强降水区主要位于台风路径右侧，而 Matmo 降水多

图 2  （a）Soudelor 和（b）Matmo 台风登陆福建前后的 48 h 累积降水分布（填色表示降水量，单位：mm；黑色实线为台风路径） 

Fig. 2  48-h accumulated rainfall before and after typhoon (a) Soudelor and (b) Matmo landed. Shaded areas represent precipitation (units: mm), solid lines 

represent TC tracks 

图 3  台风登陆福建前后 Soudelor 在 2015 年 8 月（a）8 日 16:00、（b）8 日 22:00 和（c）9 日 22:00 6 小时累积降水分布；台风登陆福建前后 Matmo

在 2014 年 7 月（d）23 日 08:00、（e）23 日 14:00、（f）24 日 14:00 6 小时累积降水分布。填色表示降水量，单位：mm；黑色实线为台风路径；台

风中心用台风符号表示 

Fig. 3  6-h accumulated rainfall before and after typhoon Soudelor landed in Fujian at (a) 1600 BT (Beijing time) 8 August, (b) 2200 BT 8 August, and (c) 

2200 BT 9 August in 2015 ; 6-h accumulated rainfall before and after typhoon Matmo landed in Fujian at (d) 0800 BT 23 July, (e) 1400 BT 23 July, and (f) 

1400 BT 24 July in 2014. Shaded areas represent precipitation (units: mm), and solid lines represent TC tracks. The typhoon symbol represents the TC center 
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集中在福建省沿岸，对浙江影响比 Soudelor 要小，

登陆过程中产生的 48 h 总降水基本沿路径对称分

布（图 2）。从 6 h 降水量变化图来看，登陆前和登

陆福建时 Soudelor 在浙、闽沿岸产生的暴雨强度比

Matmo 大，且 Soudelor 的暴雨范围沿路径的不对称

分布更明显，主要在路径的右侧及台风中心的北

侧，而 Matmo 的降水则主要在台风中心的西北方向

（图 3a–b；图 3d–e）。陈联寿和丁一汇（1979）指

出在台风登陆前后与海岸相交气流受海岸地形作

用产生的辐合以及风速的辐合将加强台风中心东

侧降雨，Soudelor 登陆福建时沿海地区的强降水中

心主要位于台风移动方向的右侧，且主要沿着浙闽

丘陵一带，这也说明由于台风登陆造成的降水与地

形有很大关系，台风带来的偏东气流与地形辐合从

而更有利于迎风坡的降水；而在登陆地点以及登陆

路径相似的情况下，对 Matmo 而言，在台风中心的

东西两侧都产生了强降水，这说明有比地形更重要

的影响因素。登陆福建以后向北移动的过程中，

Soudelor 移动速度比 Matmo 慢，所以图 3c 中

Soudelor 强降水主要影响江西、浙江北部以及安徽

南部，基本都是台风本体引起的降水，主要影响区

域还在 31°N 以南，而图 3f 显示此时受 Matmo 影响

的强降水区在安徽省以及江苏北部附近，比

Soudelor 影响范围偏北，尤其在 31°N～33°N 有强

降水，这可能还与此时 Matmo 上空 500 hPa 高空槽

有关（下文将作详细分析）。 

4  天气环流背景分析 

一直以来“相似预报法”在台风暴雨业务预报

中是常用的方法之一，但实际上在台风登陆后路径

相似的个例中暴雨分布有时会有很大差异，因此要

对相似路径台风的暴雨成因作对比分析，从而加深

对台风暴雨发生机制的认识，进而提高预报水平。

本文研究的 Soudelor 和 Matmo 台风登陆后移动路

径相似而降水分布明显不同。首先从大尺度环流背

景场来看，在登陆台湾之前，Soudelor 受副热带高

压（简称副高）南侧偏东气流的引导作用向西移动，

快登陆时副高同时受西南侧的Soudelor以及南侧的

1514 号热带风暴 Molave 的影响从而北抬至 35°N
附近，其环流控制着江苏、山东、河南以及安徽北

部等地，此时 Soudelor 在副高西南侧东南风引导气

流作用下继续向西北方向移动继而登陆福建。

Soudelor 影响期间副高发展强盛，即使在登陆时副

高依然西伸至台风的北边从而减小了Soudelor与中

纬度西风槽的作用，这也是 Soudelor 与 Matmo 在

大尺度环流形势上最大的区别。Soudelor 登陆福建

北上的过程中由于 Molave 的影响副高东退很明显，

副高中心已移到 150°E 附近，因此在 Soudelor 与

Molave 之间留下一个高压脊（图 4a–c）。 
在 1410 号台风 Matmo 登陆台湾之前，西太平

洋副热带高压脊线维持在 30°N 以南并逐渐西伸与

大陆高压合并，Matmo 在副高西南侧东北气流引导

下稳定向西北方向移动。7 月 23 日台风快登陆时，

副高主体开始减弱并北抬东退，Matmo 登陆后强度

迅速减弱。与 Soudelor 不同的是，Matmo 登陆福建

后沿副高西侧北上的过程中副高东退很快，所以在

25 日 02:00 Matmo 逐渐移入河北上空的槽中，表现

为台风逐渐减弱消失但是西风槽加强向南发展（图

4f），这也可以用来解释图 3f 中 Matmo 西北部的降

水（图 4d–f），此处降水由西风槽和台风环流共同

作用造成。而 Soudelor 登陆后期与北部的槽相互作

用不大，因此降水多是由 Soudelor 自身环流引起。 

5  水汽输送及高空急流 
水汽输送充沛是台风造成强降水的前提条件

之一，本节将分析两个台风的水汽输送特点及其对

应的急流变化对降水差异的影响。 
台风Soudelor登陆过程中水汽输送主要来自低

纬经中南半岛南部到南海的西南偏西水汽输送带，

在登陆福建前 24 h 时台风东侧到东北侧盛行偏南

—东南风急流，且 Soudelor 东部还有来自 1514 号

热带风暴 Molave 的水汽输送，福建北部到浙江上

空主要受 Soudelor 北部的东风急流控制，且有水汽

辐合（图 5a）。在 Soudelor 登陆福建之前，它的强

水汽输送通量场（图 5a 橙红色部分）以及强水汽

辐合区（图 5a 等值线密集区）基本呈对称分布。

图 5b 可以看出 Soudelor 登陆福建后受 Molave 的影

响减弱，此时主要由来自南海、台湾海峡以及东海

的水汽向 Soudelor 内部输送，台风东北侧急流将东

海充沛暖湿气流输送到台风北侧上空（图 5c），该

区域上空水汽辐合加强。强水汽输送通量区位于

Soudelor 北侧，强水汽辐合带主要在 Soudelor 北、

东北以及东侧，与台风登陆后造成的强降水分布相

一致。而向 Matmo 输送水汽的两支通道，一支同样

来自低纬，Matmo 与西南季风结合，有很强的水汽

辐合输送带进入台风环流中，这支水汽输送带明显 
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图 4  台风 Soudelor 登陆前后在 2015 年 8 月（a）5 日 08:00、（b）8 日 14:00 和（c）10 日 08:00 的 500 hPa 位势高度场（单位：gpm）；台风 Matmo 

登陆前后在 2014 年 7 月（d）20 日 08:00、（e）23 日 14:00 和（f）25 日 02:00 的 500 hPa 位势高度场（单位：gpm）。台风符号为台风中心所在位置

Fig. 4  Geopotential height (units: gpm) at 500 hPa before and after typhoon Soudelor landed at (a) 0800 BT 5 August, (b) 1400 BT 8 August, and (c) 0800 BT 

10 August in 2015; geopotential height (units: gpm) at 500 hPa before and after typhoon Matmo landed at (d) 0800 BT 20 July, (e) 1400 BT 23 July, (f) 0200 

BT 25 July in 2014. The typhoon symbol represents the TC center 

图 5  台风 Soudelor 登陆前后 在 2015 年 8 月（a）7 日 20:00、（b）9 日 20:00 以及台风 Matmo 登陆前后在 2014 年 7 月（c）22 日 14:00、（d）24

日 14:00 的 900 hPa 的风场（矢量，单位：m s−1）、水汽输送通量（填色，单位：g kg−1 m s−1）。等值线为水汽辐合带 

Fig. 5  Wind fields (arrows, units: m s−1) and moisture fluxes (shaded, units: g kg−1 m s−1) at 900 hPa before and after typhoon Soudelor (top row) and Matmo 

(bottom row) landed: (a) 2000 BT 7 August 2015, (b) 2000 BT 9 August 2015, (c) 1400 BT 22 July 2014, (d) 1400 BT 24 July 2014. Contours represent vapor 

convergence zone 
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较 Soudelor 强盛，由此可见，Matmo 在登陆福建前

24 h 时的水汽输送主要来自孟加拉湾及南海，而

Soudelor 更多是自身环流夹带的水汽，因此 Matmo
登陆后强度迅速减弱，登陆后维持时间比 Soudelor
短，在陆上的 48 h 总降水量也比 Soudelor 小（图 2）。
从图 5c–d 也可看出，与 Soudelor 不同的是，Matmo
在登陆福建之前强水汽输送通量场已经呈不对称

分布，东侧为强水汽输送区，而西侧台湾岛地形的

辐合抬升作用使得它周围的水汽辐合最强。登陆福

建后受下垫面摩擦作用，Matmo 强度迅速减弱，水

汽输送强度随之减小，但不对称分布依然明显，强

水汽输送通量区在 Matmo 东侧，并且由于浙闽丘陵

的阻拦，在这里有水汽的辐合，这也是福建降水增

多的一个重要原因。此时浙闽上空的强水汽辐合以

及强水汽输送通量有利于降水。 
夏季 200～100 hPa 附近，在亚洲和太平洋地区，

南亚高压是一个重要的行星尺度环流系统。在 2015
年 8 月 7 日 20:00 Soudelor 登闽前，由于大兴安岭上

空大槽南伸使得南亚高压已分裂为两个中心，其中一

个中心在高原西侧的 25°N 附近，另一个中心在东海

附近，高空反气旋环流因此扩展到西太平洋热带地

区，在我国东部地区高空造成有利于台风维持的高层

辐散流场，高空辐散的抽吸作用对登陆台风低压的垂

直运动和低空辐合上升运动有正贡献，从而提供一个

有利于暴雨维持的条件场。图 6a 可见，此时 Soudelor
在南亚高压西南侧的东南气流控制下，高空辐散中心

与台风中心基本重合，200 hPa 依然维持着气旋性环

流；Matmo 登闽前（图 6d），200 hPa 南亚高压强大，

南亚高压中心在 35°N 附近，位置比 Soudelor 时偏北、

偏东。Matmo 处在南亚高压东南侧，其环流西北侧

有强的东北气流，强辐散区范围比 Soudelor 小。

Soudelor 登陆时依然在南亚高压西南侧，高压单体强

度减弱，强辐散场在台风中心北部，仍维持明显气旋

性环流，此时大兴安岭上空大槽呈东北—西南走向，

槽前偏西风急流与南部高压西北侧的西南急流一起，

给 Soudelor 环流的高层流出提供了高速气流以及一

个高层反气旋切变的环境，可使 Soudelor 登陆后减

弱速度变缓，有利于暴雨的维持；Matmo 登闽时南

图 6  台风 Soudelor 在 2015 年 8 月（a）7 日 20:00、（b）8 日 20:00、（c）9 日 20:00 以及台风 Matmo 2014 年 7 月（d）22 日 14:00、（e）23 日 14:00、

（f）24 日 14:00 的 200 hPa 的高度场（等值线，单位：gpm）、风场（矢量，单位：m s−1）以及散度场（单位：10−4 s−1，阴影部分为辐散区）。台风

符号为台风中心所在位置 

Fig. 6  Distributions of geopotential height (contours, units: gpm), wind (vectors, units: m s−1), and divergence (units:×10−4 s−1, shaded areas represent divergence)

at 200 hPa before and after typhoon Soudelor (top row) landed at (a) 2000 BT 7 August 2015, (b) 2000 BT 8 August 2015, (c) 2000 BT 9 August 2015 and Matmo 

(bottom row) landed at (d) 1400 BJT 22 July 2014, (e) 1400 BT 23 July 2014, and (f) 1400 BT 24 July 2014. The typhoon symbol represents the TC centers  
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亚高压分裂为两个高压单体，Matmo 在东边高压的

西南侧，浙闽上空为强辐散区（图 6b 和 e）。结合

降水（图 3）可看出，在两个台风登陆福建时，

Soudelor 上空的辐散强度比 Matmo 大，且 Soudelor
上空的散度场不对称结构明显，强辐散区偏台风中

心北部，这与降水的不对称分布对应起来。Matmo
登陆后一天，即图 6f 所示，此时它与西风急流距离

很近，受南亚高压影响减弱，由急流造成的气旋性

切变流场使得 Matmo 迅速减弱，强辐散范围变小；

而 Soudelor 上空的 200 hPa 强辐散场依然位于中心

北部以及浙闽沿岸，这也是造成它们登陆过程中产

生的暴雨总量不同的原因之一。 
可见，500 hPa 副高位置、中纬度西风槽与台

风环流的相互作用、水汽输送源地的差异、西南季

风气流对水汽输送的影响、高层南亚高压的位置及

急流位置的不同配置，对登陆后台风暴雨的分布和

强度有重要影响。 

6  Soudelor 和 Matmo 登陆前后动热
力结构对比 
台风结构对降水区域和强度有重要影响。图

7a–c 和图 7d–f 分别给出了台风 Soudelor 和台风

Matmo 中心附近的温度距平垂直剖面图，图中的值

是温度距平值，具体计算方法如下：先求出所研究

区域垂直方向每层的温度平均值，再由每层上各点

的温度值减去同一层上的温度平均值。由 Soudelor
的暖心结构变化过程（图 7a–c）可看出：在登陆期

间，Soudelor 一直维持一个典型的对称且深厚的台

风暖心结构。在登陆前期（图 7a），暖中心位于 300 
hPa 附近，最大温度距平为 63°C，暖心外侧等温线

密集，温度梯度大；随着 Soudelor 登陆福建（图 7b），
暖中心向北移动到 250 hPa 附近，最大温度距平为

53°C，600 hPa 附近出现一个小的次暖心，强度有

3°C，高层的温度最大值附近水平范围分布宽广，

而中下层则只聚集在中心附近的狭窄范围内，此时

依然是典型的台风暖心结构。我们知道台风暖心主

要是由水汽凝结释放的潜热加热作用造成（陈联寿

和丁一汇，1979），而强的潜热释放反映了较强的

降水，并且按照第二类条件不稳定理论，台风暖心

结构可以使高空形成辐散流场。台风登陆以后如果

暖中心不受破坏，持续不消，那么会有利于高空辐

散的维持，这也是台风连下暴雨的有利背景。所以

强台风降水主要发生在Soudelor登陆福建时以及登

陆前；随着 Soudelor 登陆以后向北移动，在 8 月 9

图 7  台风 Soudelor 登陆前后在 2015 年 8 月（a）7 日 20:00、（b）8 日 20:00、（c）9 日 20:00 以及台风 Matmo 登陆前后在 2014 年 7 月（d）22 日

14:00、（e）23 日 14:00、（f）24 日 14:00，温度距平场（单位：°C）沿台风中心的经向垂直剖面，三角形标记为台风中心所在位置 

Fig.7  Longitude–pressure cross sections of temperature anomalies (units: °C) along the center of Soudelor before and after its landing at (a) 2000 BT 7

August 2015, (b) 2000 BT 8 August 2015, (c) 2000 BT 9 August 2015, and along the center of Matmo before and after its landing at (d) 0200 BT 24 July 2014, 

(e) 1400 BT 24 July 2014, (f) 1400 BT 25 July 2014. The triangles represent the center positions of the two typhoons  
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日 20:00（图 7c），受下垫面摩擦影响，冷空气从低

层逐步侵入台风环流中，暖心形状已不均匀，暖心

分裂为 2 个，低层的暖心结构被破坏，次暖心强度

在 600 hPa 附件，只比周围大气高 1.2°C，最大温度

距平出现在高空 250 hPa 附近，为 2.4°C，暖心外侧

温度梯度减弱，台风结构变得松散，台风降水强度

也明显减弱（图 3c）。Matmo 在登陆福建的过程中

的暖心结构变化和 Soudelor 类似，但进一步对比会

发现有很多不同特征，例如 Matmo 的暖心水平范围

比 Soudelor大，但暖心强度比 Soudelor弱（图 7d–f）。
在 Matmo 还未登陆福建时（图 7d），其暖心在垂直

方向上的结构与 Soudelor 相比是不均匀的，高层在

250 hPa 和 400 hPa 附近有两个暖中心，强度都是

4°C，另外在 400hPa 还有一个次暖心，位于 Matmo
中心西侧，强度为 2°C，且 700 hPa 以下没有暖心

出现，造成这种暖心结构不对称的原因可能是由于

下垫面的变化导致（付驹等，2011），此时 Matmo
刚登陆台湾，受到台湾地形摩擦影响，因此低层的

次暖心结构不对称；随着 Matmo 登陆福建（图 7e），
暖中心移到 300 hPa 附近，强度仍为 4°C，由图 7b
和图 7e 对比可看出 Matmo 在登陆时的暖心结构比

Soudelor 弱，垂直范围缩短至 700 hPa 以上；登陆

以后低层暖心结构更加不对称，300 hPa 附近暖中

心强度也减小为 2.8°C。 
以上分析可知，在登陆福建前，Matmo 的暖心

结构强度明显弱于 Soudelor，而同时期的 6 h 降水

也显示 Matmo 登陆前在浙闽沿岸造成的暴雨强度

比 Soudelor 小（图 3a–b 和图 3d–e）。登陆以后两个

台风的暖心均遭到破坏，但 Soudelor 的暖心强度减

小得更明显，这与 Knaff et al.（2004）提到的“热

带气旋高空暖心结构会随对应的垂直风切变的增

强而减弱”结果一致，由（图 1b、c）可知 Soudelor
在登陆福建之后垂直风切变有增强的过程，而

Matmo 对应的则是则是垂直风切减弱，因此可以解

释为什么登陆以后 Soudelor 的暖心结构减弱比

Matmo 更明显，而 Matmo 不仅在高层暖心减弱缓

慢，在边界层附近甚至从原来的冷心转为暖心结

构，6 h 降水显示在登陆以后北上的过程中 Matmo
产生的暴雨强度比 Soudelor 大（图 3c、f）。另外，

在 Soudelor 登陆过程中，暖心结构的对称分布并没

有和台风路径两侧的暴雨强度和落区的非对称分

布对应起来。这说明台风暖心结构的强度以及台风

高层暖心减弱的速度对台风降水有一定影响，但对

登陆时台风暴雨的不对称分布影响较小。 
图 8 是 Soudelor 和 Matmo 从登陆福建前 24 h

到登陆福建后 24 h 的涡度、散度以及垂直速度场沿

台风中心的纬向剖面随时间变化图。从涡度场来看

（图 8a、b、d、e），在登闽前到登闽时，Soudelor
的涡度场垂直结构无明显变化，强度明显比 Matmo
强，并且维持一个深厚的垂直对称结构，直到登陆

以后涡度场才随着台风强度的减弱而减小；Matmo
在登闽前中心上空的涡度场分布均匀，但登陆福建

时 500 hPa 以下的正涡度中心偏西，300～500 hPa
在 Matmo 中心东侧上空出现一个正涡度中心，这与

程正泉等（2010）研究结果类似，台风登陆前，天

气尺度涡度场在海洋上分布均匀，登陆后受地形和

陆地上其他天气系统影响，涡度场会发生改变，呈

非对称分布，并且当辐合叠加正涡度环流时，产生

的次级环流利于局地涡度增长和暴雨发生。图 8e
就表明此时 Matmo 的涡度场、散度场与垂直速度场

的垂直结构均呈明显不对称分布，且正涡度中心与

强辐合中心叠加在 Matmo 中心的西侧，产生的次级

环流以及上升运动均有利于该处暴雨的维持。登陆

福建后期（图 8c 和 f），Matmo 上空的涡度环流却

比 Soudelor 强，中层的正涡度中心向低层移动，这

是因为 Matmo 登陆向北移动到安徽南部时，与山东

省西侧上空的高空槽相互作用，使得 Matmo 上空正

涡度环流增强，再与低层的辐合上升气流叠加，有

利于安徽、江苏附近的强降水，此时沿 Matmo 中心

作一个经向剖面图（图 9），会发现低层的强上升运

动区和强辐合区都偏北，这与图 3f 的降水分布结果

一致。从散度场和垂直速度场來看，Soudelor 登闽

前，不仅涡度场分布比较均匀，而且中心两侧均为

辐合上升运动，台风眼上空为弱下沉气流，符合一

般成熟台风的基本结构（图 8a）；而 Matmo 登陆福

建前，700 hPa 以下（低层）的强辐合区和上升运

动区均偏西，且综合图 8d、e、f 发现无论是登闽前

还是登闽后，这一特点始终存在。与 Matmo 不同，

Soudelor 附近的辐合上升气流主要位于中心东侧，

尤其是在登陆后期更加明显。所以登陆前后的热动

力结构的不同也是造成 Soudelor 和 Matmo 的降水

分布特征不同的原因之一。 

7  小结与讨论 
本文对 1513 号台风 Soudelor 和 1410 号台风

Matmo 在登陆福建前后期间的降水分布特征的不
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同以及动热力结构变化和水汽输送的异同点进行

了分析，得到以下初步结论： 
（1）台风 Soudelor 和 Matmo 移动路径相似，

先登陆台湾继而登陆福建并经过江西、安徽、江苏

四省入海，都在浙江福建产生强降水，但在登陆过

程中对浙闽地区造成的降水强度和分布差异明显：

Soudelor 在登陆福建前后的 48 h 内累积降水量比

Matmo 大，暴雨区在福建省东北沿岸以及浙江省东

南沿岸，且主要在台风路径右侧，而 Matmo 降水多

集中在福建省沿岸，对浙江影响比 Soudelor 要小，

且总降水基本沿路径对称分布；另外，在登陆前

Soudelor 的暴雨区主要在路径的右侧及台风中心的

北侧，而 Matmo 的降水则主要在台风中心的西北方

向。登陆福建以后向北移动的过程中，Soudelor 的
暴雨区主要落在台风中心的偏北及东北方向，而

Matmo 的强降水区渐渐位于台风中心的偏北方向。 

（2）Soudelor 和 Matmo 台风登闽前后低层水汽

输送及东风急流差异是导致大暴雨落区差异的原

因之一。Matmo 在登陆福建前的水汽输送主要来自

孟加拉湾及南海，而 Soudelor 更多是自身环流夹带

的水汽，因此 Matmo 登陆后强度迅速减弱，登陆后

维持时间比 Soudelor 短，在陆上的总降水量也比

Soudelor 小。另外，Soudelor 登陆前东部有来自

Molave 的水汽输送，登陆后强水汽输送通量区位于

Soudelor 北侧，强水汽辐合带主要在 Soudelor 北、

东北以及东侧，因此 Soudelor 登陆造成的暴雨在路

径的东侧及台风中心的偏北方向。 
（3）台风本身的强度以及登陆后维持的时间是

造成两次过程降水差异的原因之一，Soudelor 在海

上的强度比 Matmo 大，强度维持时间长，登陆台湾

后也并没有减弱，所以 Soudelor 对陆地降水的影响

比 Matmo 强。此外，不同的大尺度环流背景也会导

图 8  台风 Soudelor 登陆前后在 2015 年 8 月（a）7 日 20:00、（b）8 日 20:00、（c）9 日 20:00 以及台风 Matmo 登陆前后在 2014 年 7 月（d）22 日

14:00、（e）23 日 14:00、（f）24 日 14:00 的垂直速度[单位：Pa s−1，红色等值线，实（虚）线为正（负）值，负值代表上升运动]、涡度[单位：10−4

s−1，黑色等值线，实（虚）线为正（负）涡度]以及散度（单位：10−4 s−1，阴影部分为辐合区）沿台风中心的纬向—垂直剖面  

Fig. 8  Longitude–pressure cross sections of vertical velocity [units: Pa s−1; red contours, solid (dashed) lines represent positive (negative) values, and negative 

values are for ascending motion], vorticity [units: 10−4 s−1; black contours, solid (dashed) lines represent positive (negative) vorticity values], and divergence 

(units: 10−4 s−1, shaded areas represent convergence) along the center of Soudelor before and after its landing at (a) 2000 BT 7 August, (b) 2000 BT 8 August, (c) 2000 

BJT 9 August 2015, and along the center of Matmo before and after its landing at (d) 0200 BT 23 July, (e)1400 BT 24 July, and (f)1400 BT 25 July 2014 
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致台风登陆过程中不同的降水分布特征。Soudelor
影响期间副高比较强盛，即使在登陆时副高依然西

伸至台风的北边从而阻隔了Soudelor与中纬度西风

槽的作用，Soudelor 的降水主要是自身环流造成的

台风降水，而 Matmo 登陆过程中是逐渐融入河北上

空的西风槽，使得低槽向南加强发展，Matmo 后期

的降水成为西风槽前降水。 
（4）高层南亚高压和急流与台风的相对位置对

登陆台风的强度变化和降水有明显影响。登闽前，

Soudelor 在南亚高压西南侧，Matmo 在南亚高压东

南侧，强辐散区范围比 Soudelor 小，高空辐散的抽

吸作用对登陆台风低压的垂直运动和低空辐合上

升运动有正贡献，从而提供一个有利于暴雨维持的

条件场，所以登陆前 Matmo 的降水强度比 Soudelor
小；登陆时，大兴安岭上空大槽前的偏西风急流与

南部高压西北侧的西南急流一起，给 Soudelor 环流

的高层流出提供了高速气流以及一个高层反气旋

切变的环境，可使 Soudelor 登陆后减弱速度变缓，

有利于暴雨的维持，且此时 Soudelor 上空的散度场

不对称结构明显，强辐散区偏台风中心北部，这与

降水的不对称分布对应起来；登陆福建以后向北移

动的过程中，Matmo 与西风急流距离很近，受南亚

高压影响减弱，由急流造成的气旋性切变流场使得

它迅速减弱，强辐散范围变小，而 Soudelor 上空 200 
hPa 强辐散场依然位于中心北部以及浙闽沿岸，这

也是造成它们登陆过程中在浙闽地区产生的暴雨

总量不同的原因之一。 
（5）登陆前后的动热力结构的不同也是造成

Soudelor 和 Matmo 的降水分布特征不同的原因之

一。在登陆福建前，Matmo 的暖心结构强度明显弱

于 Soudelor，而 Matmo 登陆前在浙闽沿岸造成的暴

雨强度比 Soudelor 小。登陆以后 Soudelor 的暖心强

度减小得更明显，而 Matmo 不仅在高层暖心减弱缓

慢，在边界层附近甚至从原来的冷心转为暖心结

构，而降水显示在登陆以后北上的过程中 Matmo
产生的暴雨强度比 Soudelor 大。另外，在 Soudelor
登陆过程中，暖心结构的对称分布并没有和台风路

径两侧的暴雨强度和落区的非对称分布对应起来。

这说明台风暖心结构的强度以及台风高层暖心减

弱的速度对台风降水有一定影响，但对登陆时台风

暴雨的不对称分布影响较小。从涡度场来看，在登

闽前到登闽时，Soudelor 的涡度场垂直结构无明显

变化，强度比 Matmo 强，并且维持一个深厚的垂直

对称结构，Matmo 登陆福建时的涡度场呈明显不对

称分布，且正涡度中心与强辐合中心叠加，产生的

次级环流以及上升运动均有利于该处暴雨的维持，

登陆福建后期Matmo上空的正涡度环流比Soudelor
强，这是因为与高空槽相互作用；从散度场和垂直

速度场來看，Soudelor 登闽前中心两侧均为辐合上

升运动，登陆后期附近的辐合上升气流主要位于中

心东侧，而 Matmo 在登闽过程中，低层的强辐合区

和上升运动区始终偏西，且登陆后期低层的强上升

运动区和强辐合区都偏北，这与 Matmo 的降水在台

风中心的西北方向一致。 
本文主要是从天气学的角度讨论了两次登陆

后移动路径较为相似的台风登陆降水过程，所做分

析还较为初步。影响台风降水落区和强度的问题相

当复杂，今后还需通过大量个例的诊断和高分辨数

值模拟试验进行更多深入的研究。 
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