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号台风 '榴莲(陆上维持及暴雨增幅的大尺度环流特征*结果表明!'榴莲(登陆后正好位于低压

带中!中纬度西风槽加强南伸!构成典型的 '北槽南涡(!阻碍西太平洋副热带高压西伸!使得 '榴莲(陆上

长时间维持*西风槽后的西北气流将中纬度冷空气输送至低纬!在 '榴莲(环流北部外围与东南风暖湿气流汇

合!有利于强降水发生*此外!索马里和
*""a6

越赤道气流增强显著!加强西南季风!从阿拉伯海东部!经孟

加拉湾和中南半岛中南部!直至南海北部到广西大部形成一条完整的水汽输送带!充沛的水汽直达 '榴莲(东

北侧!有利于该时段暴雨增幅*低纬夏季风
*"

!

!"

天低频振荡处于极端活跃位相时!低纬低频西风偏北及低

频水汽向北输送至广西南部!有利于低层辐合并提供充足水汽!对 '榴莲(暴雨增幅有重要作用*
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引言

登陆台风暴雨增幅的研究一直是台风领域关

心的重点*研究表明!进入中纬度的热带气旋!

受西风槽的作用变性为锋面气旋从而强烈发展!

导致暴雨或暴雨突然增幅 $朱岩洪等!

!"""

%*低

空急流可以为登陆台风提供水汽输送!有利于台

风陆上维持和暴雨发展 $朱健和何海滨!

!"")

%*

此外!伴随热带气旋登陆华南的南海季风槽对热

带气旋暴雨无论是从时间)空间上!还是强度上

均有强烈的增幅作用 $卢山等!

!"")

%*潮湿气流

向岸地形的辐合作用将会使台风暴雨增长!雨区

范围扩大 $陈联寿等!

!"",

%!数值模拟表明台湾

山区两侧地形对气旋式环流的辐合抬升使台湾暴

雨出现强烈增幅 $王鹏云!

*'')

%*可见!登陆热

带气旋引发的强降水不仅与热带气旋本身的强度)

尺度)结构等有关!还与下垫面特性)环境场的

多尺度系统相互作用有关!其影响机制十分复杂

$李江南等!
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%*登陆台风在什么环流背景下

图
*
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年
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日
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时
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时 '榴莲(降水实况 $单位&
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会发生暴雨增幅2 大尺度环流对台风的维持和暴

雨增幅有何作用2 这些问题的研究和认识对理解

登陆台风暴雨增幅的成因具有重要意义*本文以

登陆后陆上长时间维持并引发大暴雨造成巨大灾

害的台风 '榴莲(为例!利用 '

&̂ %OQVT

热带气

旋最佳路径数据集()

@&6K

,

@&%;

再分析资料

及地面加密观测资料!分析登陆台风陆上长时间

维持和暴雨增幅的大尺度环流特征!以了解登陆

台风暴雨增幅的外部环境条件!为登陆台风降水

预报提供科学依据*

?

!

&榴莲'概况及登陆前后强度和降

水变化特征

!!

"*"-

号台风 '榴莲(于
!""*

年
(

月
-"

日下

午在南海中部生成!在向西北行进中逐渐发展为

台风!于
#

月
!

日
"-

!

",

时 $北京时间!下同%

登陆广东湛江!强度稍有减弱!后西移穿过雷州

半岛进入北部湾!下午
*,

时在钦州市南部再次登

陆!之后 '榴莲(缓慢西北行!在广西境内引发

了大范围暴雨灾害!

#

月
-

日晚最终消亡于越南境

内 $图
*

%*这次过程具有降水集中)强度大)范

!*+
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围广的特点*

观察其强度变化发现!从登陆前的
!

日
"!

时

至登陆后的
!

日
!"

时! '榴莲(迅速减弱!中心

气压增加了
!"=K1

!而从
!

日
!"

时至
-

日
*,

时!

相同的时间内气压仅增加了
+=K1

!强度减弱速度

明显减缓*与强度变化相对应!这两个时间段内

的降水特征也有很大不同!不论从强度上还是持

续时间上!第二时段的降水过程都要强于第一时

段 $姚才!

!""-

%*在第一时段!降水主要分布在

粤南)桂南及琼西!降水量一般为
-"

!

'"00

$图
!1

%+在第二时段!降水急剧增幅!主要分布

在桂西南!一般为
'"

!

*)"00

!中心值高达
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C

!

大尺度环流特征

对于大多数西移登陆的热带气旋!一般在登

陆后迅速减弱!且登陆时越强的热带气旋!衰减

得越厉害 $李英等!

!"",1

%*而 '榴莲(在登陆

初期强度迅速减弱!之后减弱幅度明显减小!但

却伴随有范围更广)强度更大的大暴雨发生!这

主要在与 '榴莲(处于有利的大尺度环流场中密

切相关*

C@>

!

西风槽和副热带高压的影响

#

月
!

日
"!

时! '榴莲(登陆前夕!

+""=K1

上 $图
-1

%!西太平洋副热带高压西脊点伸至

**!a6

附近!高原西部受大陆高压控制!在这两个

,*+
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块状高压之间形成了宽阔的南北贯通的低压带!

此低压带北部的西风槽强烈发展东移!槽前的不

稳定能量给即将登陆的台风予以补充!两者的叠

加作用致使粤南)桂南等地区出现强降水* '榴

莲(位于副高西南侧!偏东南引导气流有利于

'榴莲(向西北行进并登陆* '榴莲(登陆后正好

位于低压带中 $图
-L

%!中纬度西风槽进一步加

深!向南伸展!构成了典型的 '北槽南涡(天气

形势*也正是由于中纬度西风槽向南发展!阻碍

了西太平洋副热带高压加强西伸!西脊点较图
-1

有所东退!这种形势的配置十分有利于 '榴莲(

的滞留!也为暴雨增幅提供了有利的环流背景*

另一方面!西风槽后的西北气流将中纬度冷空气

输送至低纬!影响广西地区!使之在 '榴莲(环

流北部外围与东南风暖湿气流汇合!有利于大范

围强降水发生*

C@?

!

低纬度西南季风和越赤道气流的影响

登陆热带气旋的暴雨强度与其水汽供应密切

相关!不同的水汽来源会造成登陆热带气旋差异

明显 $刘舸等!

!""#

%!有暴雨产生的登陆热带气

旋!往往有一条长而强的水汽通道连接海洋和热

带气旋 $李英等!

!"",L

%*'榴莲(之所以能在登

陆后维持并出现暴雨急剧增幅!另一个重要原因

图
#

!

#""=K1

沿赤道经向风距平 $单位&

0

1

<

P*

%时间
P

经度剖面图*阴影部分代表正距平区

F/

G

?#

!

V/0: .94

G

/2B5:<:32/949M#""O=K10:8/5/941.J/455:

R

182B8:<

$

0

1

<

P*

%

1.94

G

2=::

U

B1298CV=:

R

9</2/7:5:

R

182B8:8:

G

/94<18:<=15:5

就是强盛的西南季风及其所带来的充沛水汽*早

在 '榴莲(登陆湛江之前!南海西南季风就已经

侵入台风南侧!这支季风来源于南半球的冬季风

跨越赤道后转向的夏季风*

#

月
!

日
"!

时!随着

台风中心接近湛江!南海季风侵入 '榴莲(环流

系统!由于风速大值区在孟加拉湾有所断裂!所

以并未形成完整的西南季风带 $图
,1

%!水汽主要

来自于南海地区!来自阿拉伯海的水汽输送大值

带在孟加拉湾有所中断 $图
+1

%!西太平洋水汽输

送大值主要集中在菲律宾以东洋面
"*",

号台风

'尤特(附近*之后索马里急流和
*""a6

附近的越

赤道气流逐渐增强!使得阿拉伯海和孟加拉湾上

空的风速加大!促进了西南季风的进一步发展

$图略%*

-

日
")

时 $图
,L

%!在 '榴莲(首次登

陆
!)

小时之后!加强的西南季风!从阿拉伯海)

孟加拉湾)中南半岛至北部湾为一条完整的西南

风带和水汽输送带!与来自西太平洋副热带高压

西南侧的东南气流在广西南部汇合!一并注入到

'榴莲(东北部环流中!一方面与台风气旋性环流

叠加!一方面为 '榴莲(补充丰富的水汽 $图

+L

%!使之在陆上维持并产生暴雨增幅*

从
)+"=K1

纬向风和风矢量时间
P

纬度剖面

图 $图
(

%可以看出!从
!""*

年
(

月
-"

日起!原

本位于南海南部 $

*+a@

以南%的西风大值区开始

向北部扩展!

#

月
!

!

-

日强盛的西风抵达南海北

部至广西沿海一带!汇入 '榴莲(环流系统!对

其陆上维持起到了重要作用*另外!从
#""=K1

沿赤道经向风距平时间
P

经度剖面 $图
#

%上可以

看出!在 '榴莲(登陆期间!从
#

月
!

日后期开

(*+
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图
)

!

!""*

年
(

!

)

月 $

1

%南海北部地区 $

*+a@

!

!!a@

!

*"+a6

!

**+a6

%

)+"=K1

纬向风分量
*"

!

!"

天滤波曲线!及 $

L

%广西西南

部地区 $

!!a@

!

!+a@

!

*"+a6

!

**"a6

%平均降水逐日演变

F/

G

?)

!

$

1

%

V=:*" !"51

E

M/.2:8:53B87:9M)+"O=K1S941.J/4597:82=:4982=9M2=:Q9B2=&=/41Q:1145

$

L

%

51/.

E

18:10:1481/4M1..

97:82=:<9B2=J:<29MDB14

G

N/M890AB4:29%B

G

B<2!""*

始!除索马里为赤道经向风正距平外!

'"a6

越赤

道气流增强东传!

-

!

,

日
*""a6

附近为赤道经向

风正距平大值区!达
(

!

)0

1

<

P*

!越赤道气流增

强显著!进一步加强西南季风!把来自热带海洋

的大量水汽)热量和动量注入了 '榴莲(低压环

流!使之能在陆上长时间维持*

D

!

低纬夏季风季节内振荡对暴雨增

幅的影响

!!

在天气和季节尺度上!东亚夏季风对热带气

旋的台风频数及生成位置均有很大影响 $孙秀荣

和端义宏!

!""-

%*当季风与登陆台风相互结合

时!往往造成降水的强烈增幅!从而导致我国沿

海地区的洪涝灾害 $李丽和郑勇!

!"")

%*

但夏季风建立后!并不是定常不变的!而是

忽强忽弱!呈明显的季节内振荡*研究发现!东

亚季风区的季节内变率主要表现出两种时段的振

荡!其一为
-"

!

("

天振荡!另一种为
*"

!

!"

天

振荡 $琚建华等!

!""#

%*夏季风的爆发)活跃和

中断与二者密切相关 $王慧等!

!""(

+

e8/<=O

410B82/:21.C

!

*')!

%*分析
!""*

年南海北部至

粤桂南部地区夏季风季节内振荡!发现
-"

!

("

天

低频振幅明显小于
*"

!

!"

天低频振幅!因此选取

!""*

年夏季
*"

!

!"

天为低频振荡主周期 $图

)1

%!与广西西南部逐日平均降水 $图
)L

%比较发

现!主振荡周期波动趋势与降水的多寡有较好的

对应关系*特别是
#

月
-

日的波峰对应着该时段

的降水峰值!表明当
*"

!

!"

天季节内振荡处于

极端活跃期时!对 '榴莲(的暴雨增幅有重要

影响*

进一步分析
!""*

年
*"

!

!"

天带通滤波后的

低层低频纬向风沿
**-a6

传播特征 $图
'

%!发现

!""*

年
(

!

#

月份存在明显的低频西风北传过程*

从
(

月底开始!赤道低纬地区的低频振荡由负位

相转为正位相!低频西风出现!并向北传播!

#

月
-

日达到
!"a@

!侵入 '榴莲(南部环流!使其

减弱变缓!对其陆上维持起到了重要作用!有利

图
'

!

*"

!

!"

天滤波
)+"=K1

纬向风沿 $单位&

0

1

<

P*

%

**-a6

的纬度-时间剖面图*阴影区表示低频西风

F/

G

?'

!

V/0: .12/2B5:<:32/949M2=:*" !"51

E

M/.2:8:5)+"O=K1

S941.J/45<

$

0

1

<

P*

%

1.94

G

**-a6C;:

G

/94<J/2=.9JOM8:

U

B:43

E

J:<2J/4518:<=15:5
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于该时段降水急剧增幅*

根据图
)1

!将
!""*

年夏季风低频过程划分为

)

个位相 $

&=14:21.C

!

!""!

%*分别是&

(

月
!'

日 $位相
*

%!

#

月
*

日 $位相
!

%!

#

月
-

日 $位

相
-

%!

#

月
+

日 $位相
,

%!

#

月
#

日 $位相
+

%!

#

月
'

日 $位相
(

%!

#

月
**

日 $位相
#

%!

#

月
*-

日 $位相
)

%*其中位相
*

和
+

为转换位相!位相

*

表示振荡由中断向活跃的过渡!位相
+

表示活跃

向中断的过渡+位相
-

表示活跃期的波峰!位相
#

表示中断期的波谷+位相
!

)

,

)

(

)

)

表示振幅达

到峰 $谷%值一半的位相*

图
*"

!

)+"=K1

低频风场在
*

!

-

位相上的演变特征&$

1

%位相
*

+$

L

%位相
!

+$

3

%位相
-

F/

G

?*"

!

679.B2/949M)+"O=K1.9JOM8:

U

B:43

E

J/45<

&$

1

%

K=1<:*

+$

L

%

R

=1<:!

+$

3

%

R

=1<:-

分析
)+"=K1

不同位相低频风场发现!

(

月

!'

日 $位相
*

%!季风开始由中断期向活跃期转

换!南海东北部)华南沿海由一强低频反气旋环

流控制 $图
*"1

%*而后季风开始活跃 $位相
!

%!

低频西风已经占据北部湾地区!华南地区的低频

反气旋性环流减弱!菲律宾附近洋面的低频气旋

性环流向西北传播至南海北部 $图
*"L

%*

#

月
-

日 $位相
-

%!即低频振荡处于极端活跃位相时!

广西和华南大部为低频气旋性环流北部的偏东气

流控制!与此同时!中南半岛地区的低频西风进

一步侵入北部湾地区!两支气流交汇于广西西南

)*+
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部!有利于低层辐合 $图
*"3

%!与 '榴莲(该时

段在广西西南部的急剧降水增幅相一致!表明低

纬夏季风低频振荡对登陆台风降水增幅具有重要

影响*

图
**

!

)+"=K1

低频水汽通量在
*

!

-

位相上的演变特征&$

1

%位相
*

+$

L

%位相
!

+$

3

%位相
-

*阴影区为水汽通量辐合区

F/

G

?**

!

679.B2/949M)+"O=K1.9JOM8:

U

B:43

E

71

R

98M.BN:<

&$

1

%

K=1<:*

+$

L

%

R

=1<:!

+$

3

%

R

=1<:-CV=:M.BN3947:8

G

:43:8:

G

/94<18:<=15:5

从低频水汽通量在
)

个位相上的演变过程来

看!

(

月
!'

日 $位相
*

%!季风从中断期向活跃期

过渡!主要的低频水汽辐合区位于浙江和福建北

部 $图
**1

%!海南岛南部海域有一弱辐合区!为

中南半岛低频西风和南海低频东风水汽输送辐合

所致*

#

月
*

日 $位相
!

%!广西南部沿海及北部

湾附近为低频水汽辐合大值区!这主要由于来自

孟加拉湾经中南半岛的低频水汽输送加强!与来

自西太平洋和南海的低频水汽输送在广西南部辐

合所致!原位于浙江和福建的辐合大值区消失

$图
**L

%*

#

月
-

日!即极端活跃位相 $位相
-

%!

中南半岛北部低频水汽输送进一步加强!来自西

太平洋和南海的东风水汽输送北抬!二者辐合加

强且范围扩大!广西大部都为强的低频水汽辐合

区控制 $图
**3

%!与 '榴莲(该时段在广西西南

部的暴雨急剧增幅相一致*可见低纬低频水汽输

送在北传过程中!为 '榴莲(提供了充足的水汽!

对降水增幅确有重要的作用*

'*+
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F

!

结论

"*"-

号台风 '榴莲(登陆后经历了登陆初期

强度迅速减弱!之后减弱幅度明显减小!但却伴

随有范围更广)强度更大的暴雨增幅阶段!造成

了广西南部历史罕见的洪涝灾害*本文对 '榴莲(

陆上维持及暴雨增幅的大尺度环流特征进行了分

析!结论如下&

$

*

%'榴莲(登陆后正好位于低压带中!中纬

度西风槽进一步加深!向南伸展!构成了典型的

'北槽南涡(天气形势*也正是由于中纬度西风槽

向南发展!阻碍了西太平洋副热带高压加强西伸!

使得这一形势在 '榴莲(陆上期间能够稳定维持*

西风槽后的西北气流将中纬度冷空气输送至低纬!

影响广西地区!使之在 '榴莲(环流北部外围与

东南风暖湿气流汇合!有利于强降水发生+

$

!

%

#

月初!索马里和
*""a6

越赤道气流增强

显著!加强西南季风!从阿拉伯海东部!经孟加

拉湾和中南半岛中南部!直至南海北部到广西大

部形成一条完整的水汽输送带!充沛的水汽直达

'榴莲(东北侧!有利于该时段暴雨增幅+

$

-

%低纬夏季风
*"

!

!"

天低频振荡对 '榴

莲(登陆后暴雨增幅有重要作用*低频振荡处于

极端活跃位相时!低纬低频西风偏北及低频水汽

向北输送至广西南部!有利于低层辐合并提供充

足水汽!引发 '榴莲(在广西西南部的暴雨急剧

增幅*
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