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摘要  通过分析 年第 号热带风暴/米克拉0在广西南部沿海登陆后引发远离台风暴雨的台风倒槽暴雨 以

及与强降水有关的物理量场的变化 !风廓线仪和地面风场的脉动 探讨了在台风倒槽与西风槽相结合处以强降水

为主的强对流天气发生发展的环境条件 ∀

关键词  台风倒槽  强降水  水汽输送  峰值

引言

年 月 日 北京时 下同 第

号热带风暴 / 米克拉0在南海海面生成后 稳定向

• 方向移动 于 日 在海南崖县一带附

近沿海登陆 并继续向 • 方向移动 日下午

进入北部湾 然后加速向偏北方向移动 日

在广西南部沿海再次登陆后转向 ∞≥∞方向缓慢移

入广东廉江市 移入廉江市前已减弱为热低压 ∀

受热带风暴/米克拉0倒槽及青藏高原东侧东移

的西风槽共同影响 ∗ 日 佛山和广州出现了

暴雨 ∀ 日 到 日 降水量 佛山

1 !广州 1 佛山城区 个自动站的

平均日雨量 1 佛山自动站测得 最大降

雨量 1 降雨量 1 ∀强降水集中

出现在 日下午到夜间 历时短并且范围小 强度

强 致使佛山市/水浸街0以及交通受阻 ∀

以往大量研究表明 在我国暴雨天气中 台风是

最强的暴雨天气系统 ∀根据卫星云图分析 台风暴

雨除台风环流本身暴雨 !台风眼外围螺旋云带暴雨

外 台风 低压 倒槽与西风槽结合而产生的暴雨 往

往比台风环流暴雨强得多 ∀当以台风受西风槽影响

为主时 暴雨主要发生在台风 低压 环流附近 而以

西风槽受台风环流影响为主时 暴雨则主要发生在

西风槽底附近 ∀本文通过分析青藏高原东侧的西风

槽东移过程中受到热带风暴/米克拉0倒槽影响 引

起远离台风暴雨的台风倒槽暴雨 以及暴雨区物理

量场的变化 探讨台风倒槽与西风槽相结合处以强

降水为主的强对流天气发生发展的环境条件 加深

对台风倒槽暴雨的认识 ∀

 环流形势演变和热带风暴东折

月 日受西风槽东移影响 副热带高压分裂

成两环 西环位于中南半岛 这一环副热带高压很深

厚 在 ° 的天气图上是一个闭合高压环流 呈

椭圆状 南北走向 东环位于西太平洋及华南沿岸

呈带状 东西走向 脊线位于 β 附近 ∀ 日

在两环高压之间的低压区形成的热带风暴/米

克拉0 由于西环副热带高压东侧偏北下沉气流的阻

挡 只能在东环热带高压西南侧的东南气流引导下

稳定向 • 方向移动 ∀ 日西环副热带高压稳

定少动 东环副热带高压中心位于南海中部 强度略

有加强 西侧的偏南气流也相应增强 使得/米克拉0

在东环副热带高压西侧的偏南气流引导下 加速向

偏北方向移动 日 在广西南部沿海再次登

陆 ∀于是 在北部湾到粤西之间形成了明显的台风

倒槽 图 ∀与此同时 青藏高原的西风槽东移 槽

后的冷空气流入倒槽区内 而槽前的西南气流也获

得了加强 该槽前的西南气流则自南海上空携带大

量的暖湿空气北上 ∀ 日地面图 图略 上 弱冷高

压脊位于华东 东高西低 弱冷空气从东路向广东渗

入 而 ° 华南沿岸吹南到东南风 ∀这样 在珠
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江三角洲地区形成了上暖湿下湿冷的深厚湿层 为

暴雨区积累了大量的水汽 ∀ 日西环副热带高压

脊线略南压 这样西风带也跟着南压 /米克拉0在广

西南部沿海登陆后 接近了西风带 ∀受到西风带偏

西气流的引导 再次登陆后从原来的 • 移动方

向转向 ∞≥∞方向移动 由于冷空气入侵 强度亦开

始减弱 移入廉江前减弱为热低压 ∀随着/米克拉0

北上并且向东扩展 增强了其与东环副热带高压之

间的气压梯度力 沿海上空的西南气流随之得到增

强 日 低层 ° 西南急流迅速建立

高原东侧的西风槽也进一步东移 图 槽后的冷

空气不断地流入珠江三角洲地区 日 左

右 台风倒槽与西风槽在佛山 !广州附近交汇 引起

了远离台风暴雨的台风倒槽暴雨 倒槽暴雨出现在

倒槽与西风槽相结合处 ∀从下午的卫星云图上也看

到 台风暴雨位于台风所在位置附近 即海南岛 !广

西南部沿海及广东的粤西地区 而远离台风暴雨的

佛山 !广州附近有中尺度对流云团生成 !发展 ∀中南

半岛副热带高压东部的偏北气流和太平洋副热带高

压西侧的偏南气流不利于位于两环高压之间气旋性

环流的减弱 因此热带风暴/米克拉0从生成直到最

后移入廉江之前强度基本维持不变 ∀对流层下部台

风倒槽前西南气流的增强及西风槽后冷空气的入侵

是造成台风倒槽强降水的重要原因之一 ∀

图  月 日 ° 形势及/米克拉0

移动路径叠加图

 强降水的热力条件

1  假相当位温 Ησε场分析

以
5 Η
5 π
即 ∃Η Η Η 表示大气对流稳

定度 当 ∃Η 时为稳定层结 ∃Η 时为不稳

定层结 ∀假相当位温随高度增加减小得越快 气层

的对流不稳定性越强 即 ∃Η 负值越大 则气层越不

稳定 ∀从广州 日 ∃Η 1 ε 到 日

∃Η 1 ε 的变化趋势来看 珠江三角洲

地区的大气层结随着台风倒槽的建立由稳定层结转

为不稳定层结 不稳定能量的剧增 有利于暴雨的发

生 ∀以 ° Η 表示低层热力 湿度 的输送条

件 分析 日 ° Η 图 图略 看到 有

一明显湿舌自南海经粤西伸向广东的中部 粤西地

区有 ε 的高能中心 华南地区为高能舌区 佛山 !

广州位于 Η ∴ ε 的高能舌区内 而且高能舌进

一步向东北方扩展 日 广州附近 Η 增大

到 ε 符合 Η ∴ ε 产生暴雨的条件 低层

高温 !高湿的条件为佛山 !广州附近的强降水积累了

充分的能量 ∀另外 阳江到广州之间的 Η 梯度变化

表 显示 在低层 ° 热力 湿度 条件逐渐增

强 阳江到广州的西南暖湿带十分强盛 阳江到广州

之间的梯度变化也表明 广州附近的斜压性也在逐

渐增强 日 为 1 ε 达最大值 斜

压性的增强就很容易引发强降水的发生 暴雨中心

则位于 Η 梯度最大 即斜压性最强的地方 由此可

见 Η 的高能区和梯度是同等重要的 ∀

表 1  850 ηΠα ∃Ησε梯度 ε / ηµ

日 日 日 日

∃Η

 注 ∃Η Η 阳江 Η 广州

1  Κ指数 !沙氏指数及不稳定能量

分析各个时次 Κ指数分布图 图略 可知 在暴

雨发生前 广州西南方是高能中心 该高能区沿着西

南气流向东北扩展 广州及其附近地区的 Κ指数逐

渐增大 日 ! 日 ! 日 Κ指

数分别为 ε ! ε ! ε ∀ Κ指数的增长 为暴

雨区积累了充足的能量 ∀

从广州不稳定能量 ∞ 的变化 表 可以看

到 随着台风倒槽的建立 槽前西南气流加强 不稳
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定能量逐渐上升 日 ∞ 剧增为 1

下午强降水开始 随着不稳定能量释放和西风槽继

续东移 上半夜暴雨结束 不稳定能量也随着下降到

负值 ∀不稳定能量的增长比暴雨出现的时间提前

对暴雨预报有一定的参考性 ∀

表 2  广州站不稳定能量(ΕΚ)和沙氏指数(ΣΙ)及比湿 θ

不稳定能量 沙氏指数 ε θ地面 # θ # θ # θ # θ #

日

日

日

日

日

  从表 也可以看到 广州站 日 开始

沙氏指数 ≥ 逐渐减小 日 达最小值 1

ε 表明广州附近 日气层变得很不稳定 有利于

强对流天气的发生 ∀另外 日 沙氏指数分

布图 图略 显示 广东省内只有广州站沙氏指数是

负值 因此 强对流天气具有局地性 ∀

1  深厚的湿层

充沛的水汽是暴雨产生的必要条件 ∀从 日

水汽云图 图 看到 源自北部湾西南走向的大量水

汽在广州 !佛山附近汇合 为暴雨区提供了大量水汽来

源 ∀另外 广州站比湿的垂直分布 表 表明 水汽主

要集中在 ° 以下 从地面向上递减 ∀暴雨发生前

地面和近地层 ° 比湿急增 高比湿一直持

续到暴雨结束才下降 ! ° 在整个暴雨过程也

保持了高比湿 而 ° 的比湿在暴雨前 也急

增 在暴雨期间保持近饱和比湿 ∀低纬度地区水汽分

布差异较小 水汽的辐合主要取决于风场 ∀地面及对

流层低层 ! ° 充沛的水汽主要是由台风倒槽

前的西南气流将南海上空的暖湿气流源源不断地输送

到华南 未来暴雨区的低层增温增湿 为暴雨的发生累

积了大量的不稳定能量 而中 !高层 ! ° 的水

汽则主要是由于东环副热带高压西北部的西南气流将

南部沿海上空的水汽向广东输送 为未来暴雨区提供

了充足的水汽 保证了暴雨区深厚湿层的水汽来源∀

1  温度场的分布

分析 ° 等温图 图略 看到 日自北部湾

经粤西有一暖舌伸向广东中部 随着高原小槽东移 槽

后引导的冷空气南下影响华南 日 有一冷舌

自贵州经广西东北部伸向广东中部 致使广州站

气温由 ε 降到 ε 阳江到广州之间的温度梯度

由 1 ε 剧增为 1 ε 从而使广东中部的锋

区强度增大∀而低层 ! ° ! 日一直维持有

一暖舌自北部湾和南海西北部上空向东北伸展到整个

华南区域 ∀由此看到 日 ° 以下 广东省处于

暖区控制 而 日由于西风槽后引导的冷空气南侵

使未来暴雨区上下一致的暖区遭受到破坏 ° 广

州附近锋区的加强引起的扰动下传以及西风槽移近未

来暴雨区 槽前的辐散逼使低层辐合 对流层下部高

温 !高湿的西南气流被强迫抬升 触发不稳定区对流的

产生发展 从表 不稳定能量 ∞ 值的逐日变化看出

日 ∞ 值达最大 下午对流开始产生

∞ 值急降 由于不稳定能量的释放 加快了对流的垂

直上升速度 从而产生强对流天气 ∀而在降水期间 整

个对流层保持充足的水汽来源 深厚的湿层极有利于

以强降水为主的强对流天气的产生 ∀

图  月 日 水汽云图

 动力条件

1  垂直速度

为了了解发生强降水时段大气的垂直速度 本

第 期                陈小芸等 台风倒槽局地性强降雨分析                   



文利用降水量推算大气的垂直速度 ∀根据静力方程

π πγ ζ及关系式
θσ
τ

θσ
π

# π
τ

Ξ
θσ
π
得到整

层大气平均垂直速度 Ξ
Ι

θσ
γ 其中 Ι 为降水强

度(单位时间内降在单位面积上的总降水量) , θσ为

地面饱和比湿 ∀最大雨强 Ι 1 # 得到

整层平均垂直速度 Ξ 1 ≅ ° # 最大

垂直速度 Ξ 1 ≅ ° # 说明强降水发

生时 气层内上升气流十分强烈 ∀

1  风廓线仪资料特征

这次暴雨区主要在佛山 !广州附近 与香港的风

廓线仪相距约 ∀虽然风廓线仪所测资料仅

代表风廓线上空的大气情况 但是暴雨是在一定的

天气尺度背景条件下产生的 因此香港的风廓线资

料 图 完全可以说明当天的天气背景情况 ∀

从图 可以看到 日上午 以下风场

较一致 雷达回波显示 只在广东西北部有些弱的零

散降水回波不断生消 上午佛山 !广州只有微量降

水 ∀ 近地层的风向突然逆转 β 上下层形成

切变 云图显示在佛山附近有对流云团生成

云顶温度 ε 对应雷达回波在佛山西南侧触发

对流单体 发展并且很快向东北方向移动影响佛山

∗ 佛山台记录到 降雨 1

风廓线显示 以下风场的风向一致 影响

佛山的回波减弱 近地层又出现风向逆转 佛

山附近的降水回波再次加强 云图上显示中尺度云

团云顶温度下降到 ε ∗ 佛山台

记录到 降雨 1 从地面到

高空风向又转为一致 雷达回波显示 影响佛山的降

水回波减弱 !消失 其它降水回波主要位于广东的西

北部 云图显示佛山 !广州云层变薄 广州以南大部

分地方为晴好区 左右佛山降水停止 出现了

短暂的雨过天晴 ∀由于已出现强降水以及转晴的缘

故 解除暴雨预警信号 但 ∗ 地

面到 风向又突然逆转 东南风转为东风 风

力由 # 增大到 # 到 风

向由西南风急转为偏北风 对流运动剧增 云

图显示 佛山附近又有中尺度云团生成 云顶温度

ε 相应 在佛山西南侧又触发新的对流单

体并很快东移 左右影响佛山 佛山又下雨

对流单体在佛山发展 !加强 并且在其移动方向不断

触发新的对流单体 !合并 成为单体群 向东北扩展

影响广州市 ∗ 佛山 雨量为 1

∀ 以下风场一致 降水回波减弱

佛山的降雨渐趋结束 ∀因此常规的探空资料和风廓

线仪密集的测风资料配合使用 有助于对强对流天

气的发生 !发展的监测 ∀

图  香港风廓线仪 日 至 日

高空剖面图

图  佛山台自动站风速逐时变化曲线与降雨峰值比较

实线代表风速 虚线代表雨量

1  地面风场

地面风场的脉动对强降水的触发作用也十分明

显 ∀从 日 ∗ 佛山台自动站风速逐时

变化曲线与降雨峰值比较 图 可以看到 风速峰

值较降雨峰值提前 ∗ 出现 也就是次雨峰出现

时伴随的最大风速将会触发更大的雨峰出现 说明
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地面风速的脉动对暴雨有着激发作用 ∀由于风速峰

值较雨峰值提前出现 因此 当风速增长到高峰时

可预期短期内有雨峰出现的可能 对暴雨预警讯号

的发布有一定的参考价值 ∀

 小结

本文分析的个例是一次台风倒槽暴雨 ∀由于

台风倒槽前西南气流急增及西风槽东移 高空槽后的

冷空气对低层高温 !高湿的西南气流强迫抬升 造成

不稳定区强对流天气的发生 !发展 暴雨就发生在台

风倒槽与西风槽相结合 气层由稳定层结转变为不稳

定层结 不稳定能量急增 斜压性最强的地方 ∀

深厚湿层源源不断的水汽输送是强降水为

主的强对流天气的必要条件 ∀

局地性的强对流天气必须依靠较短时间间

隔的云图和雷达才能捕捉到 风廓线仪密集的探空

资料有助于对强对流天气监测 地面风速的峰值较

雨峰提前出现 对暴雨预警讯号的发布有一定的参

考价值 ∀
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