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登陆台风与环境因子相互作用对暴雨的影响研究综述
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(广州中心气象台 , 广东广州　510080)

　　摘　要 :综述登陆台风造成的暴雨强度和范围不仅受台风强度、范围及结构等的影响 ,还与环境场

密切相关。对低空急流、中纬度西风槽及冷空气、季风、大陆高压、台风周围的残涡或小涡、下垫面以及

边界层输送等环境因子 ,与登陆台风相互作用影响暴雨的机理进行了系统全面的综述 ,并对该领域内存

在的问题作了初步讨论。
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　　台风登陆后可造成暴雨、大风和风暴潮等灾害。受地

表摩擦、海表潜热输送被截断等因素影响 ,台风登陆后强度

会减弱 ,因此大风和风暴潮主要发生在台风登陆前后。而

台风引发的暴雨不仅发生在登陆前后 ,甚至登陆数日后仍

可产生大范围暴雨而导致巨灾。如 7503号台风 N ina登陆

后其环流数日不消 ,创造了我国大陆 24 h降水之最 [ 1 ]。这

种台风登陆后因连续暴雨往往导致更加严重的灾害 ,是台

风业务预报中的难点。我国历史上多次受这种类型的台风

影响 ,遭受重大损失。除 N ina (7503)外 ,还有 9711号台风

W innie、0604号强热带风暴 B ilis等。研究表明 ,台风本身

的因素 (强度、范围、台风内部气流、温、湿、稳定度等 )对台

风暴雨有重要影响 [ 1 ]。统计表明 ,强度越强的台风 ,其产

生的暴雨往往也越强 ,但也不尽然 [2 ]。观测事实和研究均

发现 ,除台风本身因子外 ,台风与环境场的相互作用对暴雨

影响相当重要 [3 ]。一个弱的残涡 ,在有利环境条件下 ,可

产生远超过强台风的特大暴雨。本文对登陆台风与环境流

场和下垫面相互作用对暴雨的影响研究作一综述 ,并对该

领域存在的问题进行初步讨论。

1　低空急流
台风环流往往在低空形成一条宽广的偏西南风或偏

东南风急流带 ,并成为暴雨区的主要水汽通道和能量通

道。D imego等 [ 4 ]通过飓风 Agnes登陆后水汽方程的计算

得知 ,水平水汽通量辐合对于降水有重要影响。合成分

析表明 ,台风登陆后若还能维持输送水汽的急流与之联

结 ,则对其在陆上的强度和暴雨的维持十分有利 [ 5 - 6 ]。数

值试验表明 ,低空急流输送的水汽通过影响热带气旋的

结构来改变其强度 ,充沛的水汽供应有利于热带气旋暖

心的维持 ,外界水汽输送有助于热带气旋雨带中的强对

流活动 ,使雨量加强 [ 7 ]。一旦切断外界水汽输送 ,台风中

心最低气压明显上升、暴雨显著减弱 (图 1)。陈久康和丁

治英 [ 8 ]研究了高低空急流与台风的中尺度暴雨之间的关

系 ,认为 W ave - C ISK过程和斜压基流的对称不稳定可能

是低空急流发展和倒槽形成的更切合实际的动力机制。

( b)控制试验中降水分布 (有水汽输送 ) ; ( c)敏感性试验中降水分布 (无水汽输送 )

图 1　控制试验及无水汽输送试验的台风中心最低气压 ( a)以及相应的降水对比 ( b～c) (引自文献 [ 7 ] )

2　中纬度西风槽、冷空气
台风登陆后一般因陆面摩擦会减弱。但有些台风在

向高纬度运动过程中与中纬度斜压系统发生相互作用而

加强 ,这种过程称之为变性 ( Extratrop ical Transition, ET)



过程。台风的变性和再发展过程使中高纬度地区遭受意

外的风雨灾害而造成损失。统计表明 ,在登陆中国的热

带气旋中 ,约有 12%会发生变性 [ 9 ]。Foley和 Hanstrum [ 10 ]

的统计表明 ,热带气旋变性的关键因子是中纬度有明显

的槽脊出现。李英等 [ 11 ]对变性加强的 W innie ( 9711)数

值试验表明 ,登陆台风的变性加强与西风带高空槽的强

度密切相关 ,深高空槽有利于台风的变性加强 (图 2)。

Bosart[ 12 ]和 Mctaggart[ 13 ]还指出变性气旋和急流之间的相

对位置也很重要。在北半球 ,暴雨中心一般会偏于变性

热带气旋中心路径的左侧。有研究认为 ,北半球高空槽

一般位于热带气旋左侧 ,变性热带气旋进入中纬度斜压

环境场后 ,高层的流出气流与环境场中的气流形成高空

急流 ,而低层热带气旋环流可能与环境场高值系统气流

合并形成低空急流 ,这两支气流合并的地点一般都在变

性热带气旋的向极一侧 ,高空急流入口区右侧为辐散区 ,

如果与低空急流的辐合区耦合 ,则会产生大尺度强迫上

升并造成暴雨 [ 14 ]。陈联寿 [ 3 ]指出 ,冷空气可以使涡旋获

得斜压能量 ,位能转化成动能而使涡旋得以迅速发展。

研究发现 ,暴雨增幅时有效位能释放 ,冷空气处在台风外

围时有效位能释放最多 ,增幅最大 [ 15 ]。

图例中 1. 0表示原始强度 ,数值越大表示槽越深、越小表示槽越弱

图 2　不同强度西风槽的数值试验中台风 W innie中心

最低气压对比 (引自文献 [ 11 ] )

3　季风
台风和夏季风是两类热带系统 ,二者之间有密不可

分的关系。季风的爆发和加强表现在输送水汽和不稳定

能量的低空急流的增强。研究表明 ,在天气及季节时间

尺度上 ,夏季风活动对台风生成频数及强度变化有显著

影响 [ 16 - 18 ]。统计结果表明 ,季风强的年份 ,影响广西的

台风往往偏早、偏多 ,季风进入热带气旋内部 ,对台风的

发展有正贡献 [ 19 ]。台风与强盛夏季风均能造成暴雨 ,而

当二者相结合时 ,降水往往明显增幅 ,这对内陆地区的影

响尤为明显 [ 20 ]。0604号强热带风暴 B ilis就是热带气旋

与强盛西南季风相结合的典型例子 ,造成华南大范围连

续特大暴雨并导致巨大灾害。B ilis引起了对季风影响登

陆台风强度及暴雨这一问题的极大关注。

4　大陆高压
西太平洋副高加强西伸在登陆台风北侧形成强高压

带时 ,高压南侧的东风急流会加强水汽输送和正涡度叠

加 ,造成降雨增强。但由于高压阻止登陆台风从中高纬

获得斜压能量 ,台风衰减较快 ,暴雨不易维持 [ 3 ]。另外 ,

夏季亚洲大陆上空受大尺度的南亚高压控制 ,当位于青

藏高原的南亚高压中心东移离开高原时 ,其环流往往可

以伸展至中低层 [ 21 ]。登陆台风常常会与之发生相互作

用。当台风登陆后受大陆高压阻挡时往往移动变慢、强

度很快减弱 ,暴雨也难以维持。但也有一些不同的个例。

B ilis(0604)登陆后由于大陆高压的阻挡而移动缓慢 ,并维

持长时间的强降水 [ 22 ]。而登陆台风在陆上的维持和停

滞 ,往往是产生特大暴雨的一个重要原因。

5　台风周围的残涡或小涡
台风环流邻近的中尺度系统与外部中尺度云团或小

涡合并时 ,会使残涡加强 ,这对残涡暴雨的增幅有利。业

务上这种例子并不少见。陈联寿 [ 23 ]、罗哲贤 [ 24 ]的研究表

明 ,在台风环境最大风速半径处 ,有时会出现一个或几个

中尺度涡旋。通过涡旋 Rossby波传播的途径 ,中尺度涡

旋的涡量会向内核区输送 ,导致台风涡旋中心附近涡量

增加 ,中心气压下降 ,台风增强 (图 3)。于玉斌 [ 25 ]利用

MM5模式模拟了台风“宝霞”的残涡被并入台风“桑美”

环流的过程 ,认为这是“桑美”近海增强的重要原因。

图 3　有无中尺度小涡卷入台风环流的数值试验中台风

中心相对气压之比 (引自文献 [ 23 ] )

6　下垫面
当台风登陆后 ,山脉地形的摩擦作用将耗损登陆台

风的能量而使其衰亡。但在作用过程中 ,同时也增强了

山脉地形的辐合和迎风坡上升运动 ,继而在其衰亡之前 ,

对残涡暴雨的增幅起了重要作用。0422号台风 Meari登

陆日本九洲 ,其外围气流与东侧 500 km之远的山脉地形

作用生成了一块暴雨区。数值试验的结果表明 ,当在模

式中移去这块山脉地形后 ,这块雨区就不见了 [ 26 ]。钮学

新等 [ 27 ]对 0216号台风的数值模拟试验表明 ,地形作用使

迎风坡及降水中心增加雨量 ,背风坡雨量减少 ,从而使降

水分布更不对称、更不均匀。同时 ,浙闽山地地形起伏增

强了地面对大气的拖曳效应 [ 28 ] ,一方面使垂直运动加强 ,

另一方面也改善了积云对流和大尺度降水条件 ,增加了
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对流降水和大尺度降水 ,从而引起台风暴雨的增幅。大

陆海岸线的分布可以使登陆台风结构发生突变从而影响

到暴雨强度及落区的变化。9216号台风暴雨的模拟试验

表明 ,暴雨中心随海岸线的扩展而移动 ,地形坡度削弱会

引起地形性降水减少 ,从而使台风暴雨幅度有所减弱 [ 29 ]。

数值试验结果表明 ,台风与地形相互作用可激发出中尺

度涡旋 ,当此涡旋与台风环流同向时会使局部环流增加 ,

从而加剧暴雨 ,而反向时则局部环流减弱 ,暴雨也相应减

弱 [ 30 - 31 ]。

7　边界层输送
登陆台风暴雨常造成陆面近似饱和的湿地状况 ,这

种饱和湿地对台风维持及暴雨增幅有重要影响。陈联

寿 [ 32 ]指出 ,如果登陆后的台风环流停滞在一块大的水面

(湖泊、水库 )上或一块被台风暴雨浇出的饱和湿土上 ,则

能维持较长时间 ,同时台风暴雨下饱和土壤层和积水对

台风产生水汽反馈 ,反过来加剧该地的暴雨。数值试验

表明 ,陆地水面对减低登陆热带气旋的衰减率有利 ,并指

出衰减率与陆地水体的深度有直接的关系 [ 33 ]。7503号

台风个例数值试验表明 ,湿地边界层通量尤其是潜热通

量输送有利于登陆台风强度及暴雨的维持 [ 34 ]。

8　结论
登陆台风造成的暴雨强度和范围不仅与台风本身强

度、范围及结构有关 ,还与环境密切相关。近年对登陆台

风与环境相互作用对暴雨影响的研究取得丰硕成果 ,这

取决于目前观测手段的更新、观测网的密集分布、计算机

条件的飞速进步、对物理过程认识的发展及数值模式分

辨率的提高等。另外 ,国内外多个台风外场观测试验对

这一领域的发展起到了重要的推动作用。基本上 ,中纬

度西风带系统以及低纬度季风急流与登陆台风相互作

用 ,是台风获得能量补充的两种主要方式 ,前者由斜压有

效位能转化使台风获得动能 ,后者是台风从季风急流中

获取大量潜热能 ,有利于台风在陆上的强度增强或维持 ,

这对暴雨的维持十分重要。此外 ,台风外部残涡或小涡

的卷入、下垫面潜热通量的向上输送也有利于暴雨的维

持。而陆面地形则对暴雨分布以及局地增强或减弱有重

要作用。环境系统使得登陆台风出现停滞 ,往往也是造

成特大暴雨的一个重要原因。

尽管目前台风路径的业务预报水平取得显著进

步 [ 35 - 37 ] ,但制作准确的登陆台风暴雨预报仍然比较困

难 ,尤其是台风与环境的相互作用导致的暴雨增幅的精

细预报难度更大 [ 38 - 44 ]。首先 ,台风与环境系统相互作用

的物理机制仍有待于进一步了解。尽管已有不少研究成

果 ,该领域内仍存在大量的科学难题 ,如冷空气可导致台

风变性增加暴雨增幅 ,但过强冷空气也可导致台风填塞 ,

这个判据是什么 ? 夏季风与登陆台风的相互作用对台风

中的中尺度系统活动的影响机制是什么 ? 地形的迎风坡

效应可使得暴雨增强 ,随着台风移动在风场不断发生改

变情况下这种迎风坡效应及对暴雨的影响有何改变 ? 等

等。同时 ,我们对台风细微结构的观测仍然不够 ,卫星、雷

达等遥感资料的应用仍有限。此外 ,目前对台风暴雨的

数值研究主要集中在模拟和诊断研究上 ,业务上使用数

值模式进行登陆台风的暴雨预报仍需要大量的工作。台

风降水的定量降水估测 (QPE)和定量降水预报 (QPF)离

业务应用仍有相当远的距离。

正是由于以上困难的存在 ,制作登陆台风暴雨业务

预报时 ,主要考虑的是台风本身环流的降水 ,对台风与环

境系统相互作用对暴雨影响效果的判断比较困难 ,常造

成降水落区及强度预报的失败。经验预报并不能从根本

上解决这一预报难题。必须依靠数值预报水平的发展来

提高登陆台风暴雨的精细化预报水平。这需要加强对台

风细微结构的观测 ,对台风与环境系统相互作用机制的

深入了解以及对参数化方案、同化技术和数值模式的改

进。而科研成果的业务转化也是非常重要的一环。登陆

台风暴雨预报水平的提高 ,需要科研和业务人员的共同

努力。
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Evolution of Im pact of In teraction s between Landfa lling Typhoon
and Its Surround ings on Ra in storm s

CHEN G Zheng - quan
( Guangzhou CentralMeteorological Observatory, Guangzhou 510080, China)

Abstract: Besides the intensity, coverage and structure of typhoon, the surrounding factors could also impact the intensity

and range of the induced torrential rain, such as low - level jets, m id - latitude westerly trough and cold air, summer monsoon,

continental high, vicinal remnant or vortex, underlying surface and boundary layer transfer and so on. The evolution of impact of

interaction between landfalling trop ical cyclones and its surroundings on rainstorm s is summarized and some scientific issues in

this field are p relim inarily discussed.

Key words: synop tics; evolution; rainstorm; landfalling typhoon
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