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生远距离暴雨。ＴＣ远距离暴雨事件遍及中国大陆２７个省（市、自治区），其中，环渤海地区和川陕交界处为中国ＴＣ远距离暴

雨高发区。远距离暴雨集中发生在６—９月。３４．６％的ＴＣ远距离暴雨具有影响范围广、降水强度大的特点。诊断分析表明，

ＴＣ远距离暴雨能否产生的关键在于热带气旋东侧环流能否将水汽输送到中纬度槽前，如果有高气压或偏北气流对水汽输送

的阻断，就不会形成远距离暴雨。

关键词　热带气旋远距离暴雨，合成对比分析，水汽输送

中图法分类号　Ｐ４５８．１＋２４

１　引　言

热带气旋（ＴＣ）降水可分为ＴＣ核心区降水、螺

旋雨带、ＴＣ内部中小尺度系统降水、不稳定降水、

台前飑线降水和ＴＣ远距离降水６类（Ｃｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ，

２０１０）。陈联寿（２００７）明确给出 ＴＣ远距离降水
（Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｏｎｅ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， 简 称

ＴＲＰ）的定义，指出判定ＴＣ远距离降水需符合两个

条件，一是该降水发生在ＴＣ范围之外；二是该降水

与ＴＣ存在内在物理联系。Ｃｏｔｅ（２００７）提出了热带

气旋前降水事件（Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ　ｒａｉｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｈｅａｄ　ｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｃｙｃｌｏｎｅｓ）的概念，类似于陈联寿（２００７）给

出的ＴＣ远距离降水。

蒋尚城等（１９８３）已注意到热带气旋远距离降水

现象。大量观测事实和研究结果（张弘等，２００４；刘

子臣等，１９９７；陈忠明等，２００２；谢金南等，２０００；建军

等，２００６；任素玲等，２００７；杨晓霞等，２００８）表明：ＴＣ
在有利的大气环流背景下，与中纬度系统（包括西风

槽、低涡、弱冷空气等）相互作用可使中纬度地区暴

雨增强且范围扩大，其日降水量和过程降水量往往

不逊于ＴＣ主体雨量，这是中纬度地区夏季暴雨的

重要特征。侯建忠等（２００６）统计发现位于青藏高原

东北方的陕西省，约８７％的极端暴雨事件是西风带

冷锋（西风槽）与远距离ＴＣ相互作用的结果。孙建

华等（２００５）研究表明ＴＣ与西风槽相互作用是华北

大暴雨的主要形式之一。朱洪岩等（２０００）指出ＴＣ
与西风槽的强度均对ＴＣ远距离暴雨的强度产生影

响。Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等（２０１０）和 Ｗａｎｇ等（２００９）通过

数值试验揭示了ＴＣ对远距离暴雨区输送水汽的重

要性。Ｇａｌａｒｎｅａｕ等（２０１０）指出，发生在美国的ＴＣ
前降水事件也与高空急流、西风槽和对流层低层的

锋生现象紧密相联。Ａｋｉｈｉｋｏ（２００６）研究 Ｋｉｉ半岛

一次ＴＣ远距离降水指出地形也是触发远距离暴雨

的一个重要因素。事实上，ＴＣ远距离暴雨现象是

中低纬度环流相互作用和地形影响的结果。本文根

据陈联寿（２００７）给出的ＴＣ远距离降水的定义，对

１９７１—２００６年发生在中国大陆的 ＴＣ远距离暴雨

进行统计分析和诊断研究。

２　资料和方法

所用资料包括１９７１—２００６年中国６９３个地面

基准站的日降水量资料（２０—２０时，北京时，下同）、

同期的ＪＴＷＣ最佳 ＴＣ路径资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

２．５°×２．５°，垂直１７层的再分析多要素逐日资料和

有关卫星云图资料。

将１０°Ｎ以北，１３５°Ｅ以西作为研究区域。选取

研究个例的两个标准为：①符合ＴＣ远距离暴雨的

定义；②在相同天气系统影响下，同一个降水区不少

于５个站日降水量不小于５０ｍｍ。这里，将同一个

ＴＣ与同一个中纬度系统发生相互作用引发的远距

离暴雨过程称为一次ＴＣ远距离暴雨事件；将日降

水量为 ［５０ ｍｍ，１００ ｍｍ）的称为一个暴雨日；

［１００ｍｍ，２５０ｍｍ）的称为一个大暴雨日；不小于

２５０ｍｍ的称为一个特大暴雨日。

３　远距离暴雨统计特征

３６ａ在西北太平洋（包括中国南海，下同）生成

的ＴＣ共１１４６个，其中１６９个产生了远距离暴雨，

占ＴＣ总数的１４．７％，可见ＴＣ远距离暴雨是一个

小概率事件。此１６９个ＴＣ产生３０６个远距离暴雨

日（含大暴雨和特大暴雨），其中有８７个ＴＣ远距离

暴雨持续超过２ｄ，占总数的５１．８％。

３．１　地理分布

热带气旋远距离暴雨累积日数分布（图１）表

明，ＴＣ远距离暴雨事件影响中国大陆２７个省（市、

自治区）、两个高频区分别位于环渤海地区（Ⅰ区）和

川陕地区（Ⅱ区）。
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图１　热带气旋远距离暴雨累积日数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＲＰ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄａｙｓ

３．２　雨强与范围
表１列出ＴＣ远距离暴雨的暴雨日、大暴雨日

和特大暴雨日降水不小于５０ｍｍ的站数分布。可以
看出，ＴＣ远距离暴雨事件中出现大暴雨的几率高
（６８．０％），出现暴雨和特大暴雨的几率仅分别为

２９．４％和２．６％，但特大暴雨的影响范围很广。而
降水量不小于１００ｍｍ且降水站数不小于１０个的

ＴＣ远距离暴雨占总数的３４．６％，这部分 ＴＣ远距
离暴雨具有降水强且影响范围广的特点。

表１　远距离暴雨日、大暴雨日和
特大暴雨日站数分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｓ，
ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ　ｒａｉｎｓ　ｏｒ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ　ｒａｉｎｓ
站数区间 （５，１０） （１０，２０） （２０，∞）

暴雨 ７０　 ２０　 ０
大暴雨 １０７　 ８３　 １８
特大暴雨 ３　 ５　 ０

３．３　季节变化特征
图２为ＴＣ远距离暴雨的月际分布，清楚显示

ＴＣ远距离暴雨事件５—１０月均有发生，集中发生
在６—９月，其中７、８月最多，占总数的６９％，其次
是６和９月。ＴＣ远距离暴雨的旬际变化（图略）表

明，ＴＣ远距离暴雨集中发生在６月下旬至９月上旬，
占总事件的８４．６％。

图２　ＴＣ远距离暴雨月际分布
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＲＰｓ

３．４　产生远距离暴雨ＴＣ的特征
３．４．１　路径
图３ａ是所有引发远距离暴雨的 ＴＣ路径图。

如图所示，其中，大多数 ＴＣ发源于菲律宾以东洋
面，西北行或进入中国南海或登陆北上或近海转向，
有一小部分ＴＣ发源于中国南海。此１６９个ＴＣ中

１２６个为登陆ＴＣ，占总数的７４．６％。将所有ＴＣ路
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径进行０．５°×０．５°经纬度网格插值得出相应的ＴＣ
路径频次分布（图３ｂ），显示出３条优势路径，其一
是发源于中国南海或菲律宾以东洋面西北偏西行进

入中国南海北部或登陆华南的ＴＣ，该路径的ＴＣ最
多，占总数的５６．８％；其二是登陆闽浙沿海的ＴＣ，
占总数的２４．３％；其三是发源于菲律宾以东洋面在

中国近海转向的 ＴＣ，占总数的１３％。另有５．９％
为其他路径。

３．４．２　产生远距离暴雨时ＴＣ中心位置分布

ＴＣ移入（１５°—３０°Ｎ，１０５°—１３０°Ｅ）区域海面
就有可能引发远距离暴雨。图４表明，Ⅰ区发生远
距 离暴雨时ＴＣ可位于１３０°Ｅ以西，１５°Ｎ以北的近

图３　所有产生远距离暴雨的ＴＣ路径总汇（ａ）及其路径频次分布（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ａｌｌ　ｔｒａｃｋｓ　ｏｆ　ＴＣｓ　ｗｉｔｈ　ＴＲＰ（ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）

图４　远距离暴雨高频区与ＴＣ中心位置分布 （ａ．Ⅰ区，ｂ．Ⅱ区；深色阴影部分为累积
发生ＴＣ远距离暴雨不少于２０ｄ的区域）和２００５年８月４日２３时２５分（ｃ．麦莎）及

２００８年９月２４日０２时３０分（ｄ．黑格比）红外云图
Ｆｉｇ．４　（ａ）－（ｂ）Ｔｗｏ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ＴＲＰｓ（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ＴＣ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｓ，ｒｅｇｉｏｎⅠ （ａ）；ｒｅｇｉｏｎⅡ（ｂ））ａｎｄ（ｃ）－（ｄ）ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ
ｆｏｒ　Ｍａｔｓａ（２００５）ｗｉｔｈ　ＴＲＰ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅠ （ｃ）；ａｎｄ　Ｈａｇｕｐｉｔ（２００８）ｗｉｔｈ　ＴＲＰ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅡ （ｄ）
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海地区，较分散。而Ⅱ区发生ＴＣ远距离暴雨时ＴＣ
主要集中在海南岛附近地区，其次是中国台湾岛附
近地区。侯建忠等（２００６）提出的两类影响陕西极端
暴雨的ＴＣ分布与此统计结果一致。

　　２００５年８月４日夜间至５日发生在Ⅰ区（图４ｃ）和

２００８年９月２４日凌晨发生在Ⅱ区（图４ｄ）的暴雨，就
是分别由ＴＣ“麦莎”和ＴＣ“黑格比”远距离影响下发
生的。远距离暴雨区距ＴＣ中心超过１０００ｋｍ。

３．４．３　远距离暴雨与ＴＣ强度的关系

引发远距离暴雨ＴＣ的最大强度从热带低压到
超级台风，其中５５．６％在台风以上级别（图５ａ）。而
远距离暴雨发生时相应ＴＣ强度也是从热带低压到
超级台风均有，其中，台风以上级别的ＴＣ为８５个，
热带低压以及低于热带低压强度的为１２０个（图

５ｂ）。可见在有利的大气背景下，任何强度阶段的

ＴＣ均可引发远距离暴雨，大多数是发生在ＴＣ强度
减弱阶段。

图５　引发远距离暴雨的ＴＣ最强时刻强度分布（ａ）和

产生远距离暴雨时刻ＴＣ强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＣｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｔｈａｔ　ｃａｕｓｅ　ＴＲＰ
（ａ．ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ＴＣ　ｉｓ　ａｔ　ｉｔｓ　ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ　ｓｔａｇｅ　ａｎｄ　ｂ．ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ＴＣ　ｉｓ　ｔｏ　ｉｎｄｕｃｅ　ＴＲＰ）

４　诊断分析

用合成资料分析对比热带气旋产生和不产生

ＴＣ远距离暴雨的差异，探讨发生ＴＣ远距离暴雨的
机理。现分别对Ⅰ区和Ⅱ区大尺度形势和水汽输送
进行合成分析。
单位时间内流经单位面积的水汽输送（朱乾根

等，２００５）为：１ｇｑＶ
。整层水汽输送为

ＱＴ ＝ １ｇ∫
ｐｔｏｐ

ｐｓ

ｑＶｄｐ

其中，ｑ为比湿，Ｖ 为水平风矢量，ｇ为重力加速度，

ｐｓ为地面气压，ｐｔｏｐ为对流层顶气压，ＱＴ 为整层水
汽输送。
某时刻，通过垂直于风向截面底为单位长度、高

为从地面到３００ｈＰａ的总纬向和经向水汽通量Ｑｕ
和Ｑｖ（苗秋菊等，２００５）为

Ｑｕ（ｘ，ｙ）＝ １ｇ∫
３００

ｐｓ

ｑ（ｘ，ｙ，ｐ）ｕ（ｘ，ｙ，ｐ）ｄｐ

Ｑｖ（ｘ，ｙ）＝ １ｇ∫
３００

ｐｓ

ｑ（ｘ，ｙ，ｐ）ｖ（ｘ，ｙ，ｐ）ｄｐ

以（ｘ１，ｘ２，ｙ１，ｙ２）为平面，从地面至３００ｈＰａ为一个
“箱体”，依据ｕ、ｖ风向，规定流入（出）“箱体”内的水
汽通量为正（负），流经“箱体”４个面和整个“箱体”
内的水汽收支分别为：

ＱＷ ＝∑
ｙ２

ｙ＝ｙ１

Ｑｕ（ｘ１，ｙ）　　　　　　

ＱＥ ＝∑
ｙ２

ｙ＝ｙ１

Ｑｕ（ｘ２，ｙ）

ＱＳ＝∑
ｘ２

ｘ＝ｘ１

Ｑｖ（ｘ，ｙ１）

ＱＮ ＝∑
ｘ２

ｘ＝ｘ１

Ｑｖ（ｘ，ｙ２）

Ｑｔ＝ＱＷ＋ＱＥ＋ＱＳ＋ＱＮ
其中，ＱＷ、ＱＥ、ＱＳ、ＱＮ 分别为大气“箱体”西、东、南、

北４个边界水汽通量，Ｑｔ为“箱体”水汽总收支。结
果可以看出：

Ⅰ区，选用７１１５、８５１０、９０１２、９６０７、９８０２、０４０７
和０５０９等７个ＴＣ中心位于中国台湾附近时产生
的ＴＣ远距离暴雨（ＴＲＰ组）和７６１３、７７０７、７８１５、

９００５、０１１６、０１１９和０５１３等７个ＴＣ中心位于中国
台湾附近未产生ＴＣ远距离暴雨（ＮＴＲＰ组），分别
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图６　Ⅰ区８５０（ａ、ｂ）和２００ｈＰａ（ｃ、ｄ）面位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和
风场（风标：一杠代表１０ｍ／ｓ，阴影部分风速≥２８ｍ／ｓ）
（黑色区为青藏高原地形，ａ、ｃ．ＴＲＰ组，ｂ、ｄ．ＮＴＲＰ组）

Ｆｉｇ．６　８５０（ａ，ｂ）ａｎｄ　２００ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ
ｗｉｎｄｓ（ｆｕｌｌ　ｂａｒ＝１０ｍ／ｓ，ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ：≥２８ｍ／ｓ）ｆｏｒ　ｒｅｑｉｏｎⅠ
（ｂｌａｃｋ　ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ；ａ，ｃ．ＴＲＰ；ａｎｄ　ｂ，ｄ．ＮＴＲＰ）

合成，进行对比。ＴＲＰ组，将 ＴＣ远距离暴雨发生
时记为Ｔ０，其前（后）２４小时记为Ｔ－２４（Ｔ２４），前
（后）４８小时记为Ｔ－４８（Ｔ４８）。ＮＴＲＰ组，将 ＴＣ中
心到达中国台湾附近时记为Ｔ０，其前（后）２４、４８小
时分别记为Ｔ－２４和Ｔ－４８（Ｔ２４和Ｔ４８）。

８５０ｈＰａ的合成结果表明，产生ＴＣ远距离暴雨
的低空形势（图６ａ）为 ＴＣ北侧中纬度有一个西风
槽，ＴＣ与副热带高压之间存在一支东南风低空急
流直达Ⅰ区；ＮＴＲＰ组的ＴＣ北侧中高纬度地区为
西偏北气流，槽已移过 ＴＣ经度（图６ｂ），其东侧的

东南急流带窄而弱，最北仅达长江口，与高空急流相
距千里。低层黄淮地区高压带的存在隔断了南侧

ＴＣ与北侧西风槽的联系。另外，ＴＲＰ组与较强的
西南气流通道相连接（图７ａ），而ＮＴＲＰ组则没有这
样明显的通道（图７ｂ）。

２００ｈＰａ的合成结果显示，ＴＲＰ组（图６ｃ），西
风急流位于ＴＲＰ区的北侧，高、低空急流的配置（图

７ａ）有利于高空辐散和垂直运动的发展（图７ｃ）。

ＮＴＲＰ组的Ⅰ区上空为急流所覆盖（图７ｂ），出现下
沉气流（图７ｄ），不利于ＴＣ远距离暴雨的产生。
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图７　Ⅰ区合成的２００ｈＰａ急流（阴影部分，≥２８ｍ／ｓ）、８５０ｈＰａ低空急流（≥８ｍ／ｓ，箭矢为水平风矢量，

实线为风速等值线）（ａ、ｂ）和沿１２１°Ｅ垂直剖面：水平全风速（阴影部分≥８ｍ／ｓ）、垂直速度
（－ω×１００，单位：Ｐａ／ｓ）和流场（由Ｖ 与－ω×１００合成）（ｃ、ｄ）（ａ、ｃ．ＴＲＰ组，ｂ、ｄ．ＮＴＲＰ组）

Ｆｉｇ．７　（ａ）／（ｂ）Ｕｐｐｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｊｅｔｓ（ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ，≥２８ｍ／ｓ）ａｎｄ　ｌｏｗ　ｌｅｖｅｌ　ｊｅｔｓ（ｓｏｌｉｄ　ａｎｄ　ｖｅｃｔｏｒ≥８ｍ／ｓ）ａｎｄ
（ｃ）／（ｄ）ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　１２１°Ｅ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ，≥８ｍ／ｓ），ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（－ω×１００，ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ），ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍ（ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｖａｎｄ－ω×１００）ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎⅠ
（ａ，ｃ．ＴＲＰ　ｇｒｏｕｐ；ａｎｄ　ｂ，ｄ．ＮＴＲＰ　ｇｒｏｕｐ）

　　整层水汽通量和气柱内水汽收支对于有无远距
离暴雨的ＴＣ差异明显。ＴＲＰ组，Ｔ０ 时（图８ａ），ＴＣ
周围水汽通量存在明显的非对称结构，大的水汽通
量集中在ＴＣ的东侧，不小于６×１０６　ｇ／（ｓ·ｃｍ）（阴
影区）的水汽通量向北一直到达Ⅰ区。而ＮＴＲＰ组
（图８ｂ）ＴＣ周围水汽通量相对较小，其东侧的水汽
输送仅到达长江口附近地区。

　　Ⅰ区，大气“箱体”（３４°—４３°Ｎ，１１４°—１２５°Ｅ）

的水汽收支时间演变（图９ａ）显示，有ＴＣ远距离暴
雨发生时，该“箱体”内出现了水汽的积累，此水汽的
积累在暴雨发生前一天随着ＴＣ的靠近而剧增，Ｔ０
时“箱体”内水汽净流入增至１３１．７×１０１０　ｇ／ｓ。“箱
体”４个边界的水汽通量垂直分布（图９ｂ）表明，“箱
体”南边界和西边界表现为整层的水汽流入，而北边
界和东边界为水汽流出，其中南边界水汽流入最多，
且主要集中在７００ｈＰａ等压面以下，最大出现在
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９２５ｈＰａ。从南边界水汽通量垂直分布的时间演变
（图９ｃ）来看，南边界的水汽通量是随着ＴＣ的靠近
而逐步增强。ＮＴＲＰ组，Ⅰ区“箱体”内表现为弱的
水汽净支出（图９ａ，负值）。

Ⅱ区，选用８１１１、８２０８、９００４、９２０５、９３０２、９５０８
和０５１８等７个ＴＣ中心位于海南附近时产生的ＴＣ
远距离暴雨（ＴＲＰ组）和９１１１、９３１８、９４１１、９４２４、

９６１８、９７１３和０４２１等７个ＴＣ中心位于海南附近未
产生ＴＣ远距离暴雨（ＮＴＲＰ组），进行合成对比。

　　可以看出，８５０ｈＰａ等压面上，产生远距离暴雨
的ＴＣ北侧存在中纬度西风槽（图１０ａ），ＴＣ东侧与
副热带高压之间存在一支东南气流直达Ⅱ区，无远
距离暴雨的ＴＣ北侧无西风槽（图１０ｂ），而是一个
高压脊。

图８　Ⅰ区合成的Ｔ０ 时地面至３００ｈＰａ的水汽通量垂直积分（ａ．ＴＲＰ组，ｂ．ＮＴＲＰ组）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ　ｆｒｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏ　３００ｈＰａ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎⅠ
（ａ．ＴＲＰ　ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ　ｂ．ＮＴＲＰ　ｇｒｏｕｐ）

图９　Ⅰ区合成的“箱体”内水汽收支的时间演变（ａ）以及
ＴＲＰ组Ⅰ区“箱体”Ｔ０ 时（ｂ）的东（实心圆）、西（空心圆）、南（空心方框）、北（实心方框）
四边界水汽通量（单位：１０８　ｇ／（ｓ·ｈＰａ））垂直分布和“箱体”南边界水汽通量垂直分布时间演变（ｃ）

（单位：１０８　ｇ／（ｓ·ｈＰａ），空心方框为Ｔ０，实心方框为Ｔ－２４，空心圆为Ｔ－４８）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｂｕｄｇｅｔ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｏｘ（ａ）；

ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｘ’ｓ　ｂｏｕｎｄａｒｙｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅠｗｉｔｈ　ＴＲＰ
（ｂ）ｆｉｌｌｅｄ　ｒｏｕｎｄ：ｅａｓｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；ｅｍｐｔｙ　ｒｏｕｎｄ：ｗｅｓｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；ｆｉｌｌｅｄ　ｂｏｘ：ｓｏｕｔｈ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；

ｅｍｐｔｙ　ｂｏｘ：ｎｏｒｔｈ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ　ｃｈａｎｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
（ｃ．ｅｍｐｔｙ　ｂｏｘ：Ｔ０；ｆｉｌｌｅｄ　ｂｏｘ：Ｔ－２４；ｆｉｌｌｅｄ　ｒｏｕｎｄ：Ｔ－４８）（ｕｎｉｔ：１０８　ｇ／（ｓ·ｈＰａ））
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图１０　Ⅱ区Ｔ０ 时８５０（ａ、ｂ）和２００ｈＰａ（ｃ、ｄ）等压面位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

和风场（阴影部分风速≥２８ｍ／ｓ）

（ａ、ｃ．ＴＲＰ组，ｂ、ｄ．ＮＴＲＰ组，风标：一杠代表１０ｍ／ｓ，黑色区为青藏高原地形）

Ｆｉｇ．１０　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．６ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎⅡ

　　ＴＲＰ组高空急流明显较 ＮＴＲＰ组的强（图

１０ｃ），对Ⅱ区上空的辐散有利，而ＮＴＲＰ组，急流向

雨区以西退缩（图１０ｄ），并不能加强Ⅱ区上空的辐

散。在合成风场的垂直剖面上，可以看到ＴＲＰ组在

辐散区之下激发出上升气流（图１１ａ），而 ＮＴＲＰ组

Ⅱ区上空为较强的下沉气流（图１１ｂ）。

同样，ＴＲＰ组和 ＮＴＲＰ组在水汽输送的特点

上具有更为明显的差异。ＴＲＰ组（图１２ａ），Ｔ０ 时，

大的整层水汽通量集中在 ＴＣ的东侧，不小于５×

１０６　ｇ／（ｓ·ｃｍ）（阴影区）的水汽通量向西北一直到

达Ⅱ区。而 ＮＴＲＰ组（图１２ｂ），不小于５×１０６　ｇ／

（ｓ·ｃｍ）的水汽通量仅局限于ＴＣ周围，无明显的水

汽输送给Ⅱ区。

　　Ⅱ区，大气“箱体”（２７°—３５°Ｎ，１０３°—１１２°Ｅ）的

水汽收支时间演变（图１３ａ）显示，该“箱体”内在ＴＣ
远距离暴雨发生前２天水汽的净流入随着ＴＣ的靠

近呈线性增长。到Ｔ０ 时，“箱体”内水汽净流入增

至２３５．２×１０１０　ｇ／ｓ。“箱体”４个边界水汽通量垂直
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分布（图１３ｂ）表明，“箱体”北边界表现为整层的水

汽流出，东边界９２５ｈＰａ以下有弱的水汽流入，９２５

ｈＰａ以上均为水汽流出，南边界和西边界表现为整

层的水汽流入，其中，南边界水汽流入最多，最大的

水汽通量出现在８５０ｈＰａ。从南边界水汽通量垂直

分布的时间演变（图１３ｃ）来看，南边界的水汽输送

是随着ＴＣ的靠近而逐步增强。ＮＴＲＰ组，Ⅱ区“箱

体”内表现为弱的水汽净支出（图１３ａ）。

图１１　Ⅱ区合成的沿１０６°Ｅ垂直剖面：水平全风速（阴影部分为≥８ｍ／ｓ）、

垂直速度（－ω×１００，等值线，Ｐａ／ｓ）和流场（由ｖ与－ω×１００的合成）

（ａ．ＴＲＰ组，ｂ．ＮＴＲＰ组）

Ｆｉｇ．１１　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．７（ｃ）／（ｄ）ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎⅡ

图１２　Ⅱ区合成的Ｔ０ 时地面至３００ｈＰａ的水汽通量垂直积分
（单位：１０６　ｇ／（ｓ·ｃｍ），ａ．ＴＲＰ组，ｂ．ＮＴＲＰ组）

Ｆｉｇ．１２　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎⅡ
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图１３　（ａ）Ⅱ区“箱体”内水汽收支时间演变，（ｂ）ＴＲＰ组Ⅱ区“箱体”

Ｔ０ 时的东（实心圆）、西（空心圆）、南（空心方框）、北（实心方框）４个边界水汽通量（单位：１０８　ｇ．／（ｓ·ｈＰａ））垂直分布

（西边界和北边界为山地，分别从７００和８５０ｈＰａ起计算）和（ｃ）“箱体”南边界水汽通量垂直分布时间

演变（单位：１０８　ｇ／（ｓ·ｈＰａ），空心方框线：Ｔ０，方块线：Ｔ－２４，空心圆线：Ｔ－４８）

Ｆｉｇ．１３　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．９ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎⅡ

５　结　论

本研究得到以下结果：
（１）１９７１—２００６年共有１６９个编序号ＴＣ在中

国大陆产生了３０６个远距离暴雨日。ＴＣ远距离暴
雨在中国大陆２７个省（市、自治区）有分布，其中环
渤海地区和川陕地区，为中国ＴＣ远距离暴雨高发
区。

（２）ＴＣ远距离暴雨集中发生在６—９月，其中
７、８月最多。３４．６％的ＴＣ远距离暴雨具有影响范
围广、降水强度大的特点。

（３）ＴＣ远距离暴雨是热带气旋水汽输送、中纬
度槽和地形三者相互作用的结果。有无ＴＣ远距离
暴雨的关键在于热带气旋东侧环流能否将水汽输送

到中纬度槽前。如热带气旋北侧有高压和偏北气流
阻断，对发生ＴＣ远距离暴雨不利。
有关ＴＣ远距离暴雨的地形影响、数值试验等

工作正在进行。
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