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台风的灾害主要由大风、暴雨和风暴潮造成，其

中台风暴雨灾害发生最为频繁。厘清台风暴雨机理

是人们长期以来的研究目标[1]，前人已开展了大量
研究，并取得了丰硕成果。

陈联寿等[2-4]指出，台风暴雨的强度和落区受台
风内部中尺度系统、大尺度环境场和下垫面等多种

因素的共同影响。其中，中尺度系统是造成台风暴雨

的直接原因，比如中尺度辐合线能够直接触发暴雨

对流的发生发展[5-8]。大尺度环境场对台风暴雨的形
成和维持也有重要作用。研究表明，持续的水汽输

送为暴雨提供了有利的背景条件，有利于台风维

持较长的生命史和稳定降水[9-10]。此外，中、低纬环
流系统和双台风相互作用也在台风降水过程中发挥

着至关重要的作用[11-13]。同时，台风和冷空气结合也
可促使降水增加，进而引发暴雨[14-17]。也有研究指
出，台风非对称性、风场非均匀性、螺旋雨带发展及

地形作用等对台风暴雨落区也有重要影响[18-20]。
2020年第 4号台风“黑格比”在我国近海快速

增强，随后登陆浙江。由于当时各种模式对其强度预

估不足，暴雨预报较实况偏低，登陆后引发的极端强

降水给部分地区造成严重损失。快速增强型台风的

强度和暴雨预报至今仍是难题，前人对于此类台风

的研究较少，本文针对该个例，采用多种资料对

“黑格比”台风强降水特征及成因进行分析，以期

为提高快速增强型台风暴雨形成机理的认识和提

升台风降水预报水平提供参考。

一次近海快速增强型台风引发金华东部
极端强降水成因分析

龚俊强，叶妍婷，蔡晓冬，黄嘉仪
（金华市气象局，浙江 金华 321000）

摘 要：利用多种观测资料和 ERA5逐时再分析资料，对 2020年第 4号台风“黑格比”
（Hagupit）登陆后引发金华东部极端强降水成因进行分析。结果表明：（1）台风主体环流内部中小
尺度对流系统的活动是金华东部强降水事件发生的直接原因。棠溪站位于对流活动中心区域

（TBB臆-50 益），附近回波强度一直维持在 35 dBZ以上，最大回波顶高逸15 km，逸45 dBZ的强回
波伸展高度在 5 km左右，低于 0 益层高度，符合热带海洋型强降水回波特征。（2）低空急流和地
形抬升作用是本次强降水过程发生的重要原因。（3）高低空散度的良好配置增强了棠溪站上空的
垂直上升运动，促使雨强猛增。（4）低空尤其是 925 hPa强烈的水汽输送为强降水的产生和维持提
供了充沛的水汽条件。（5）充足的不稳定能量也为强降水的发生提供了有利的环境条件。棠溪站
处于假相当位温高能区（跃356 K），且 K 指数一直维持在 37 益以上，有利于对流活动的发生和强
降水的出现。本次极端强降水过程是在强烈上升运动、水汽的持续输送、地形抬升和不稳定能量

释放的共同作用下引起的。
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1 资料与方法

本文使用资料包括：（1）浙江省自动站逐小时降
水资料；（2）国家卫星气象中心提供的 FY-2G（星下
点为 105毅 E） 相当黑体亮度温度 （Black Body
Temperature，简称“TBB”）资料；（3）金华雷达基本反
射率资料；（4）欧洲数值预报中心（European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts，简称“ECMWF”）
提供的 ERA5再分析资料，水平分辨率为 0.25毅，时
间分辨率为 1 h。基于以上资料，采用天气学诊断方
法对“黑格比”登陆后引发金华东部极端强降水的成

因进行分析。

2 “黑格比”登陆后降水分布特征
2020年第 4号台风“黑格比”（Hagupit）8 月 1

日 20 时（北京时，下同）在我国台湾岛东南洋面生
成，分别在 8月 3日 02和 14时加强为强热带风暴
和台风，20时快速加强为强台风。8月 4日 03:30前
后在浙江省乐清市沿海登陆，登陆时中心附近最大

风力达 13级（38 m/s，台风级）。登陆后其强度缓慢
减弱，陆上强热带风暴级以上强度维持时间长达近

13.5 h，在浙江省滞留时间跃17 h。
从图 1a可知，2020年 8月 2日 08时—5日 08

时，台风“黑格比”所引发的强降水主要集中在台

风本体环流经过的浙江东部地区，其中温州北部、

台州、金华东部、绍兴东部和嘉兴东部累计降水量

在200 mm以上，局地累计降水在 300 mm以上。全
省最大累计降水量出现在温州乐清龙西砩头，为

551.9 mm。位于金华东部的的磐安、永康东部累计
降水量在 250 mm以上，其中永康西溪镇棠溪站为
390.4 mm（突破历史极值，为永康地区单日最大降
水），居全省第三、金华第一。

从棠溪站逐小时降水量变化（图 1b）可知，13时

降水量高达 100.4 mm，为此次台风过程全省最大
小时雨强，突破该站历史极值。同时短时强降水

（逸20 mm）持续时间长达 6 h（09—14 时），30 mm
以上持续时间达 5 h（10—14时），50 mm以上雨强
持续 3 h（12—14时）。该过程为金华东部有气象记
录以来最大降水过程，导致永康多地受灾严重。

浙江省地形图（图 1c）显示，棠溪站位于永康东
部山地丘陵地带，海拔在 350~1 000 m，地形走向为
东北—西南向。棠溪站附近黄寮尖为永康第一高峰，

海拔 930 m左右，其东侧为磐安境内的大盘山。

3 中尺度特征

3.1 TBB显示的中尺度云团特征
从 FY-2G卫星 TBB资料（图 2）可以看出，“黑

格比”体积较小，登陆后云团主要覆盖浙江东南部地

区。云顶亮温约-50 益的区域主要位于台风中心南
侧，表明对流活动主要位于台风中心南侧，非对称结

构特征明显。在短时强降水维持期间（09—14时），
随着“黑格比”北上，-50 益以下区域呈缩减趋势，表
明台风主体环流对流活动趋于减弱。而在此期间，棠

溪站附近云顶亮温一直维持在-50 益以下，始终位
于对流活动中心；15时之后，该对流活动中心减弱
移出，棠溪站降水也显著减弱。可见，棠溪站强降水

主要是由台风主体环流内部强对流云团的维持引

起。

3.2 雷达回波特征

由金华雷达 0.5毅仰角反射率因子演变（图 3）可
知，在台风北上过程中，逸35 dBZ的较强回波区主
要位于台风中心南侧，最大回波强度逸45 dBZ。随着
台风北上，由于地形摩擦削弱作用，台风主体结构有

所削弱，较强回波区范围逐渐减小。4日 09时，台风
中心南侧台州西部一带有一条逸45 dBZ的带状强

图 1 8月 2日 08时—5日 08时浙江省累计降水量（a，单位：mm）、永康棠溪自动站 8月 4日
逐时降水量时间序列（b，单位：mm）及浙江省地形（c）
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回波，此后该强回波带逐渐北移影响金华东部。在强

降水发生期间，棠溪站附近一直维持着逸35 dBZ的
回波强度，其中 12—14时，棠溪站附近回波增强至
45 dBZ以上，对应棠溪站连续 3 h出现逸50 mm雨
强的短时强降水事件。

进一步选取最大小时雨强出现前后的 12、13
时，沿图 4中黑实线（强回波带）做反射率因子的垂
直剖面。结果显示，该区域最大回波顶高逸15 km，
强度跃35 dBZ的强回波伸展高度达 7 km，显示该区
域对流发展十分活跃，这对强降水的触发和维持都

极为有利。13时剖面（图 4b）显示，该强回波带上至
少排列着 4个对流单体。在棠溪站附近，逸45 dBZ的
强回波伸展高度在 5 km左右，低于 0 益层高度（4
日 08时金华 0 益层高度为 5~6 km），质心较低，降
水效率更高，属于典型的热带海洋型强降水回波[21]。
台风主体环流内部中小尺度对流系统的活动是

导致金华东部强降水事件发生的直接原因。

4 低空急流和地形抬升作用

暴雨的产生和低空急流关系密切。低空急流不仅

可以增大层结不稳定度，促进不稳定能量释放，还可

为暴雨区提供水汽来源[22-23]。从 850 hPa风场演变（图
5）来看，暴雨初始阶段（09—11 时），棠溪站位于
850 hPa低空急流的左侧，而暴雨通常出现在这一区
域。12时，棠溪站附近风速增强至急流强度（逸12 m/s）
以上，13 时达 16~18 m/s，14 时进一步增强至 18~
20 m/s。同时伴有西北风与偏西风的风向辐合，该辐
合区随着台风中心的北移而逐渐靠近棠溪站，对应

该站 12—14时连续 3 h出现逸50 mm的雨强。可见，
低空急流在本次强降水过程中起到了重要作用。

此外，近地面风向与 850 hPa基本一致，并与该
区域的山脉走向形成较大的夹角，而棠溪站恰好位

于山前迎风坡，气流在此处受到地形抬升作用更易

爬升形成降水。王凯等[24]研究指出，浙东地形对台风
“利奇马”有阻滞和辐合抬升两方面作用，从而导致

降水增强，降水增幅最高可达 25%。

5 垂直运动特征

暴雨的发生需要满足强烈的垂直上升运动。由

棠溪站（120.3毅E，28.96毅N）上空散度和垂直速度时
序图（图 6）可知，8月 4日 05—16时，棠溪站上空低
层850 hPa以下一直为散度负值区，而高空 600 hPa

图 3 8月 4日 09—14时金华雷达 0.5毅仰角反射率因子（单位：dBZ）
（黑色倒三角为棠溪站所在位置）

图 2 8月 4日 09—14时 FY-2G卫星 TBB（单位：益）逐时分布
（黑色十字圈为棠溪站所在位置）
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图 4 8月 4日 12时（a）和 13时（b）金华雷达 0.5毅仰角反射率因子及沿图中黑实线的
反射率因子垂直剖面（单位：dBZ）

以上维持着散度正值区，对应高层辐散、低层辐合，

辐散中心位于 500~600 hPa，辐合中心位于 925 hPa
附近。垂直速度场显示该站上空均为负值，表明该站

维持着较长时间的强烈垂直上升运动。从时间演变

来看，09 时 600 hPa 以上辐散区散度明显增大，
10—14时中心强度增大至 1.2伊10-4·s-1以上，其中
11—13时增至 1.6伊10-4·s-1以上，高层辐散显著增
强。此时段 925 hPa 附近散度降至-1.6伊10-4·s-1以
下，低层辐合显著增强，同时垂直速度中心降至 -
2.8 Pa/s左右，对应此时段降水显著增强。高低空散
度的良好配置增强了棠溪站上空的垂直上升运动，

促使雨强猛增，对强降水事件的发生起到了至关重

要的作用。

6 水汽输送条件

除了垂直上升运动，充足的水汽条件也是暴雨

产生的重要因素。从 850 hPa水汽通量（图 7a~7c）来
看，“黑格比”的水汽通量分布呈现出明显的非对称

图 6 8月 4日 04—18时棠溪站上空散度（阴影，单
位：10-4·s-1）和垂直速度（等值线，单位：Pa/s）

高度—时间剖面

图 5 8月 4日 09—14时 850 hPa水平风场（风标，单位：m/s，填色：逸12 m/s）
（红色十字圈为棠溪站所在位置）
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性特征，大值中心主要位于台风中心东侧，即浙江东

部沿海地区。08—14时，台风中心东侧的水汽通量
输送有所增强，由 08时的 36 g/（cm·hPa·s）以上增
强至 14时的 40 g/（cm·hPa·s）以上。在此期间，“黑
格比”南侧有来自于南海的西南水汽输送通道，为

“黑格比”源源不断地供应水汽，使得“黑格比”在陆

上能够维持较长时间的强热带风暴级以上强度。

从棠溪站上空的相对湿度时序图（图 7d）来看，
04时之前，80%以上的高湿区主要位于 700 hPa以
下，04时之后，随着台风的登陆和靠近，整层相对湿
度明显增大，08—13时，300 hPa以下相对湿度基本
都在 95%以上，湿层增湿增厚显著，有利于减少深对
流过程中的过度蒸发，增大降水强度[23]。从水汽通量
散度演变图（图 7e）可知，04—15时，850 hPa以下均
为一致的负值区，水汽通量辐合中心位于 925 hPa。
06—14时，925 hPa附近的水汽通量散度降至-2.5伊
10-4 g/（cm2·hPa·s）以下，水汽通量辐合明显，为强降
水的产生和维持提供了充沛的水汽条件。

7 不稳定能量条件

7.1 假相当位温

由 850 hPa假相当位温和风场分布（图 8a~8c）

可知，09—14时，浙江大部假相当位温都在 352 K
以上，其中棠溪站附近的假相当位温一直维持在

356 K以上，不稳定能量充足。12时开始，浙西地区
假相当位温增至 356 K以上，此后继续增加至 358 K
以上。在西北风和偏西风的辐合带动下，逸356 K的
高能区不断向东拓展，13时起，随着低层辐合区的
北移，棠溪站附近的高能区与之连接并有继续汇合

的趋势。由此可见，在低空急流和风向辐合的作用

下，不稳定能量源源不断的往棠溪站附近输送，为强

降水的产生提供了充足的能量。

由棠溪站上空的假相当位温时序图（图 8d）可
知，假相当位温随高度增加而递减，存在较大的不稳

定能量。在强降水发生期间（13—14时），850 hPa以
上假相当位温向下传递，有利于增强低层的对流不

稳定，促进强降水的产生。同时低层假相当位温等值

线较为密集，存在能量锋区，在适当条件的触发下，

也有利于强降水的出现。

7.2 对流指数

对流指数对于强降水的产生有一定的指示作

用。由对流有效位能（Convective Available Potential
Energy，简称“CAPE”）和 K 指数演变（图 9）可知，
CAPE高值区主要位于浙江南部，随着台风的北上，

图 7 8月 4日 08—14时 850 hPa水汽通量（a、b、c，阴影，单位：g/（cm·hPa·s））、00—18时相对
湿度高度—时间剖面（d，阴影，单位：%）和 04—18时水汽通量散度

（e，等值线，单位：10-4 g/（cm2·hPa·s））高度—时间剖面
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高值区不断向北、向东扩展，大值中心在1 800 J/kg
以上。13 时之前棠溪站附近的 CAPE 值不高，在
600 J/kg以下，13时起，随着低层西北风和偏西风辐
合的增强，CAPE增至600~900 J/kg，对流条件有所
转好。从 K 指数来看，强降水发生期间，棠溪站附近
K 指数一直维持在 37 益以上，有利于对流活动的发
生和强降水的出现。

8 结论与讨论

利用浙江省自动站逐小时降水资料、FY-2G卫
星 TBB资料、金华雷达反射率资料、ERA5逐时再分
析资料对“黑格比”台风登陆后引发金华东部极端强

降水成因进行了分析，得出如下主要结论：

（1）台风主体环流内部中小尺度对流系统的活
动是金华东部强降水事件发生的直接原因。强降水

发生期间，棠溪站始终位于对流活动中心区域

（TBB臆-50 益），附近回波强度一直维持在 35 dBZ
以上，最大回波顶高逸15 km，逸45 dBZ的强回波伸
展高度在 5 km左右，低于 0 益层高度，符合典型的
热带海洋型强降水回波特征。

（2）低空急流和地形抬升作用是本次强降水过
程发生的重要原因。强降水发生期间，棠溪站附近

850 hPa风速增强至急流强度（逸12 m/s），同时伴有
西北风与偏西风的风向辐合，配合该区域地形的抬

升作用，强降水随之产生。

（3）强降水发生期间，棠溪站上空高层辐散、低

图 8 8月 4日 09—14时（a、b、c）850 hPa假相当位温（阴影，单位：K）和风场（风标，单位：m/s）
和 04—18时假相当位温（d，虚线，单位：K）高度—时间剖面

（红色十字圈为棠溪站所在位置）

图 9 8月 4日 09—14时对流有效位能（CAPE）（单位：J/kg，阴影：逸600 J/kg）和 K 指数（虚线，单位：益）
（红色十字圈为棠溪站所在位置）
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层 925 hPa辐合均明显增强，高低空散度的良好配
置增强了棠溪站上空的垂直上升运动，促使雨强猛

增，对强降水事件的发生起到了至关重要的作用。

（4）强降水发生期间，低空尤其是 925 hPa强烈
的水汽输送为强降水的产生和维持提供了充沛的水

汽条件。

（5）充足的不稳定能量也为强降水的发生提供
了有利的环境条件。强降水发生期间，棠溪站上空附

近处于假相当位温高能区（跃356 K），且棠溪站附近
K 指数一直维持在 37 益以上，存在较大的不稳定能
量，有利于对流活动的发生和强降水的出现。

综上，本次极端强降水过程是在强烈上升运动、

水汽的持续输送、地形抬升和不稳定能量释放的共

同作用下引起的。
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Cause Analysis on Extreme Rainfall in Eastern Jinhua Caused by
an Offshore Rapidly Enhanced Typhoon

GONG Junqiang，YE Yanting，CAI Xiaodong，HUANG Jiayi
（Jinhua Meteorological Bureau，Jinhua 321000，China）

Abstract Based on multiple observation data and ERA5 hourly reanalysis data，the causes of extreme
rainfall in eastern Jinhua after the landing of typhoon “Hagupit”in 2020 are analyzed.The results show
that：（1）The activity of small and medium -scale convective systems is the direct cause of extreme
rainfall in eastern Jinhua.Tangxi station is located in the central area of convective activity
（TBB臆-50 益），the echo intensity nearby remains above 35 dBZ，the height of maximum echo is more
than 15 km，and the strong echo extension height of above 45 dBZ is about 5 km，which is lower than
the height of 0 益 layer.It is in line with the echo characteristics of tropical marine heavy precipitation.
（2）Low-level jet and topographic uplift are important reasons for extreme rainfall.（3）The well-suited
configuration of divergence enhances the vertical upward movement over Tangxi station and increases
hourly rainfall.（4）The strong water vapor transport at a low level especially 925 hPa，provides abundant
water vapor for producing and maintaining extreme rainfall.（5）Sufficient unstable energy also provides
favorable conditions for extreme rainfall.Tangxi station is located in the large value area of pseudo
equivalent potential temperature （exceed 356 K），and the K index remains above 37 益，which is
conducive to the occurrence of convective activities and extreme rainfall.Extreme rainfall is caused by
the joint action of strong upward movement，continuous transportation of water vapor，topographic uplift
and unstable energy release.
Key words typhoon“Hagupit”；extreme rainfall；characteristic；cause
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