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２０１６年三个相似路径台风影响

江西的暴雨落区差异成因

孙素琴１，刘　春
１，刘文英２

１．江西省气象台，江西 南昌　３３００４６

２．江西省农业气象中心，江西 南昌　３３００９６

摘　要：利用常规气象观测数据、台风路径资料和ＦＮＬ再分析资料，对２０１６年三个路径相似台风（０１号Ｎｅｐａｒｔａｋ、１４号Ｍｅｒ

ａｎｔｉ和１７号 Ｍｅｇｉ）在江西的暴雨落区差异进行分析。结果表明：三者移动路径相似，登陆后副热带高压强度、水汽输送条件、

台风与冷空气结合等差异共同导致在江西暴雨落区不同。台风 Ｍｅｇｉ在江西形成暴雨范围最广，Ｎｅｐａｒｔａｋ次之，Ｍｅｒａｎｔｉ最

小。台风 Ｍｅｇｉ登陆后江西地区水汽通量和天气尺度上升运动最强，天气尺度持续稳定性降水以及后期台风环流与低层冷空

气相结合，导致降水累计值最大。台风Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间无冷空气与之作用，形成的降水以中尺度对流性降水为主，强

的对流有效位能释放加剧中尺度对流上升运动，造成以短时强降雨为主的暴雨。台风 Ｍｅｒａｎｔｉ影响时江西东北部天气尺度上

升运动相对前两者较弱，影响时间相对较短，形成的暴雨较前两者偏弱。
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０　引　言

台风暴雨预报常使用相似路径预报法，但相似

路径台风的暴雨分布未必类似，比如２０１６年０１号

台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ、１４号台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和１７号台风

Ｍｅｇｉ，三者路径相似，但造成江西的暴雨落区有很

大差别。针对这三个台风的风雨影响已有不少研

究。例如，赵震（２０１９）研究２０１６年台风 Ｍｅｒａｎｔｉ的

发展演变过程表明，台风在超强阶段有小而清晰的

圆形台风眼，降水呈现非均匀、非对称结构，最强降

水集中于台风中心附近。田亚杰等（２０１８）对台风

Ｎｅｐａｒｔａｋ的数值试验结果表明，在其加强、靠近中

国大陆的过程中，迫使副热带高压（简称副高，下同）

北抬东撤，阻碍了沿副高边缘水汽输送至内陆，间接

导致降水显著减少。台风 Ｍｅｇｉ在江西引发持续性

暴雨过程的原因也有研究，如张娟娟等（２０２１）研究

表明，台风移动缓慢，影响时间长，登陆后水汽输送

维持，为江西地区暴雨提供充足水汽和热量。相似

路径台风研究也比较多，如梁红丽和程正泉（２０１７）

和朱红芳等（２０１９）研究了两个相似路径台风影响内

陆的降水差异，发现暴雨降水性质明显不同，分布差

异主要是由于环境场气流作用不同。影响江西的台

风研究较多（尹洁等，２００７；陈云辉等，２０１４；郭达烽

等，２０１４；万明等，２０１５），但相似路径台风对江西影

响研究较少。文中采用常规资料、台风路径资料、再

分析资料等，以２０１６年三个移动路径相似但暴雨落

区有较大差异的台风Ｎｅｐａｒｔａｋ、Ｍｅｒａｎｔｉ、Ｍｅｇｉ为研

究对象，分析其暴雨落区差异形成的原因，以期为影

响江西的台风暴雨预报提供参考。

１　资料与方法

文中所用资料包括：１）台风信息资料为ＣＭＡ

最佳路径数据集，内容为６ｈ分辨率的位置和强度；

２）观测资料为高空探测资料和分辨率为１°×１°的

ＮＥＣＰＦＮＬ再分析资料；３）降水资料为全国３万个

自动气象站逐小时降水资料和ＣＭＯＲＰＨ降水产品

融合逐时降水资料。所用分析方法包括天气学诊断

和统计分析等。

２　台风特征分析

２０１６年共有２６个热带气旋在西北太平洋生

成。已有的研究表明，２０１６年台风登陆时强度偏

强，并且多集中在秋季。其中，台风 Ｍｅｒａｎｔｉ最大强

度７５ｍ／ｓ，台风Ｎｅｐａｒｔａｋ强度峰值７２ｍ／ｓ。登陆

时为强台风或超强台风等级的有台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ、

Ｎｉｄａ、Ｍｅｒａｎｔｉ和 Ｍｅｇｉ，其中 Ｎｅｐａｒｔａｋ、Ｍｅｒａｎｔｉ和

Ｍｅｇｉ三个台风登陆地点为台湾、福建（图１），其余

登陆地点为广西、广东或海南。台风给我国带来了

大范围的强降雨和狂风天气，破坏力极大，致灾严重

（表１，高拴柱等，２０１８）。
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图１　１６０１号台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ、１６１４号台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和１６１７

号台风 Ｍｅｇｉ路径对比（图中时间为世界时）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ“Ｎｅ

ｐａｒｔａｋ”，“Ｍｅｒａｎｔｉ”ａｎｄ“Ｍｅｇｉ”（ｔｉｍｅｉｎｐｉｃｔｕｒｅｉｓ

ＵＴＣ）

３　暴雨在江西落区、性质差异分析

３．１　暴雨落区和强度差异

由图２可见，台风影响江西期间的暴雨范围，

Ｍｅｇｉ最大，Ｎｅｐａｒｔａｋ次之，而 Ｍｅｒａｎｔｉ最小。

台风Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间，强降水主要出现

在２０１６年７月９—１０日江西中南部，位于台风前侧

螺旋雨带中，最大累计雨量为２０５ｍｍ，出现在赣州

市赣县区沙地镇攸镇村和吉安市万安县武术大岭。

其间以短时对流性强降水为主，江西省２９个县（市、

区）８３个站点出现１ｈ降水量３０ｍｍ以上的短时强

降雨，最大为进贤县三里镇６３ｍｍ；３３个县（市、区）

２０６个站点出现６ｈ降水量５０ｍｍ以上的短时强降

雨，以赣州市赣县区沙地镇攸镇村１５０ｍｍ为最大。

台风 Ｍｅｒａｎｔｉ影响江西时间为２０１６年９月１５

日。暴雨主要出现在江西东北部，位于台风螺旋雨

带中。其间累计降水量，以上饶市信州区三清宫的

２０１ｍｍ为最大，上饶市信州区缆车站１５９ｍｍ次

７６２孙素琴 等：２０１６年三个相似路径台风影响江西的暴雨落区差异成因



表１　 台风Ｎｅｐａｒｔａｋ（１６０１）、Ｍｅｒａｎｔｉ（１６１４）和 Ｍｅｇｉ（１６１７）主要特征

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｐａｒｔａｋ（１６０１），Ｍｅｒａｎｔｉ（１６１４）ａｎｄＭｅｇｉ（１６１７）

项目 Ｎｅｐａｒｔａｋ（１６０１） Ｍｅｒａｎｔｉ（１６１４） Ｍｅｇｉ（１６１７）

生成时间 ２０１６年７月３日０８时 ２０１６年９月１０日１４时 ２０１６年９月２３日０２时

移动路径
西北行，二次登陆后在江西境

内填塞

西北行，登陆后在江西东北部

转向北上，江苏入海

西北行，二次登陆后在江西境

内填塞

登陆位置 台湾台东、福建石狮 福建厦门 台湾花莲、福建泉州

登陆时强度、最大风力、最低气压 １０级，２５ｍ／ｓ，９９０ｈＰａ １６级，５２ｍ／ｓ，９４５ｈＰａ １２级，３３ｍ／ｓ，９７５ｈＰａ

江西强降水落区、主要影响时间
赣中、赣南，７月９日０８时至

１１日０８时

赣东北，９月１５日０８时至１６
日０８时

赣中、赣南、赣西北，９月２８日

０８时至３０日０８时

江西冷空气结合特征 无
块状分布，强降水位于台风倒

槽后部北侧

东北西南向带状分布，强降水

位于台风倒槽前部

冷空气路径、高低层影响（江西） 无 偏东路径，７５０ｈＰａ层以下 中路偏东路径，７５０ｈＰａ层以下
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图２　台风影响江西期间的降水分布（ａ．Ｎｅｐａｒｔａｋ台风，２０１６年７月９日０８：００—１１日０８：００；ｂ．Ｍｅｒａｎｔｉ台风，２０１６

年９月１５日０８：００—１６日０８：００；ｃ．Ｍｅｇｉ台风，２０１６年９月２８日０８：００—３０日０８：００）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｘｉｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ．ＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋ，ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｏｎ

Ｊｕｌｙ９ｔｏ０８：００ＢＴｏｎＪｕｌｙ１１，２０１６；ｂ．ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉ，ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５ｔｏ０８：００ＢＴｏｎ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１６，２０１６；ｃ．ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ，ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８ｔｏ０８：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３０，２０１６）

之。以稳定性降水为主，仅有２站出现１ｈ降水量

３０ｍｍ以上的短时强降水，２４ｈ累积量最大的三清

宫其１ｈ降水量均在２０ｍｍ以下，但由于持续时间

长，１ｈ降水量为１０—２０ｍｍ的持续时间长达９ｈ

左右，故导致其累计雨量大。

台风 Ｍｅｇｉ影响江西时间为２０１６年９月２８—

２９日。江西大部分地区出现强降水，共分为两个时

段，分别是２８日的江西中南部暴雨和２９日的江西

西北部暴雨。其间累计雨量以九江庐山市小天池

３３０ｍｍ为最大，九江武宁县扬州乡霞庄村２９３ｍｍ

次之。降水强度介于台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ和 Ｍｅｒａｎｔｉ之

间，以稳定性降水为主，小天池站除了出现２次１ｈ

降水量超过２０ｍｍ 外，其他时间均小于２０ｍｍ。

但由于影响时间较长，江西地区５５３个站点出现６ｈ

降水量５０ｍｍ以上短时强降水。

３．２　江西暴雨性质对比

三个台风影响期间降水强度为什么不同？分析

发现，三者影响江西期间能量条件ＣＡＰＥ分布存在

差异（图略）。其中，Ｎｅｐａｒｔａｋ台风暴雨发生前的７

月８日１４时，不稳定能量在台风西侧明显积累，大

部分地区 ＣＡＰＥ值达２４００Ｊ／ｋｇ，局部地区超过

３０００Ｊ／ｋｇ。９日２０时赣州站大气层结仍处于不稳

定状态，ＣＡＰＥ值为１７５３Ｊ／ｋｇ，ＣＩＮ值为３１Ｊ／ｋｇ。

夜间台风中心移入，暴雨增强使ＣＡＰＥ明显释放，

其值降为３００Ｊ／ｋｇ以下。而台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和 Ｍｅｇｉ

影响江西期间大气层结均为稳定状态。其中，Ｍｅｒ

ａｎｔｉ影响期间，暴雨发生前的９月１５日０８时，距离

江西东北部较近的南昌站，ＣＡＰＥ值为０Ｊ／ｋｇ，ＣＩＮ

８６２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２１，４４（４）



值为４０１Ｊ／ｋｇ；Ｍｅｇｉ影响期间，９月２８日０８时赣州

站和２９日０８时南昌站ＣＡＰＥ值均为０Ｊ／ｋｇ。

结合江西实况降水强度分析，台风Ｎｅｐａｒｔａｋ影

响江西期间降水以中尺度对流性降水为主，具有不

稳定特征；而台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和 Ｍｅｇｉ影响江西期间以

持续的天气尺度稳定性降水为主，持续稳定且具有

一定强度的天气尺度降水导致降水累计量较大。

４　环流形势差异分析

４．１　登陆前后环流形势对比

三个台风登陆前后中高层环流形势有相似点：

１）２００ｈＰａ高度层上台风环流均处于南亚高压东

侧，高层辐散条件好；２）５００ｈＰａ高度层上中高纬地

区均为“两槽一脊”形势，副高均为带状结构，台风环

流处于其南侧的偏东气流中，台风登陆后副高均断

裂为东西两段（图３）；３）台风登陆后三者的暖心结

构均很快消失。

分析图３还发现背景环流形势的不同点：１）登

陆前副高形态相似，但登陆后副高强度不同，脊线、

西脊点位置不同。台风 Ｍｅｇｉ登陆后副高西脊点位

置偏西，位于１１８°Ｅ附近；台风 Ｍｅｒａｎｔｉ登陆后副高

西脊点位于１２２°Ｅ附近；台风Ｎｅｐａｒｔａｋ登陆后副高

西脊点位置偏东，位于１２４°Ｅ附近。这导致三个台

风登陆后水汽输送通道存在差异，进而造成在江西

暴雨落区的差异。台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ登陆后副高快速

减弱东退，台风西北行后在江西境内衰减填塞。台

图３　５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风向杆）（ａ．Ｎｅｐａｒｔａｋ台风２０１６年７月７日０８时，

ｂ．Ｎｅｐａｒｔａｋ台风２０１６年７月１０日０２时，ｃ．Ｍｅｒａｎｔｉ台风２０１６年９月１４日０８时，ｄ．Ｍｅｒａｎｔｉ台风

２０１６年９月１５日１４时，ｅ．Ｍｅｇｉ台风２０１６年９月２７日２０时，ｆ．Ｍｅｇｉ台风２０１６年９月２８日２０时）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｗｉｎｄｐｏｌｅ）（ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎ

Ｎｅｐａｒｔａｋａｔ０８：００ＢＴｏｎＪｕｌｙ７，２０１６（ａ）ａｎｄａｔ０２：００ＢＴｏｎＪｕｌｙ１０，２０１６（ｂ）；ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＭｅ

ｒａｎｔｉａｔ０８：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１４，２０１６（ｃ）ａｎｄａｔ１４：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２０１６（ｄ）；ｆｏｒＴｙ

ｐｈｏｏｎＭｅｇｉａｔ２０：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７，２０１６（ｅ）ａｎｄａｔ２０：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８，２０１６（ｆ））

９６２孙素琴 等：２０１６年三个相似路径台风影响江西的暴雨落区差异成因



图３　（续）

Ｆｉｇ．３　（Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ）

风 Ｍｅｇｉ登陆时副高西脊点位置偏西，台风移动路

径与台风Ｎｅｐａｒｔａｋ相似；台风 Ｍｅｒａｎｔｉ登陆时副高

西脊点位置较台风 Ｍｅｇｉ偏东，登陆后沿副高外围

偏南引导气流北上。２）台风环流与西风槽结合存

在差异。台风Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间与西风槽无

相互作用；台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和 Ｍｅｇｉ登陆后均与西风槽

结合，但位置有差异。台风 Ｍｅｇｉ环流在湘赣交界

与中纬度西风槽结合；台风 Ｍｅｒａｎｔｉ环流移至江西

东北部后与低槽结合。３）东北冷涡均位于５０°Ｎ以

北，但相应的冷槽位置不同。台风Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江

西时冷槽位置偏东，槽底位于１３０°Ｅ以东、４５°Ｎ以

北；台风 Ｍｅｒａｎｔｉ影响江西期间冷涡西部有一东西

向的冷横槽，槽上有一低温中心位于（１２０°Ｅ，５０°Ｎ）

附近，并随着冷涡东移而逐渐南甩，不断引导冷空气

南下。台风 Ｍｅｇｉ影响江西期间冷槽的底部位于

（１１５°Ｅ，４０°Ｎ）附近。比较三个台风影响江西期间

冷温槽位置，Ｍｅｇｉ影响时偏西，Ｎｅｐａｒｔａｋ影响时偏

东，Ｍｅｒａｎｔｉ影响时位于两者之间。这些差异直接

导致台风降水落区的差异。

４．２　天气尺度上升运动、水汽条件对比

由三个台风环流５００ｈＰａ高度层的上升运动可

见（图略），台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ登陆时，天气尺度的上升

运动不强，江西中南部的大气垂直运动速度约为

－０．０８Ｐａ／ｓ；台风 Ｍｅｒａｎｔｉ登陆时强的上升中心位

于华东沿海，而江西东北部暴雨区的上升运动速度

约为－０．１Ｐａ／ｓ；台风 Ｍｅｇｉ登陆时，江西境内的上

升运动速度较前两者明显偏强，９月２８日江西中南

部的上升运动速度约为－０．２Ｐａ／ｓ，２９日江西西北

部仍维持在－０．２Ｐａ／ｓ左右。对比发现，三个台风

登陆后江西上空的上升运动，Ｍｅｇｉ最强，Ｍｅｒａｎｔｉ次

之，而Ｎｅｐａｒｔａｋ最弱。故而台风 Ｍｅｇｉ导致的江西

境内降水虽为天气尺度稳定性降水，但持续偏强的

天气尺度上升运动利于暴雨的发生，这可能是台风

Ｍｅｇｉ导致江西降水累计量最大的原因之一。台风

Ｎｅｐａｒｔａｋ导致的江西境内降水以中尺度对流性强

降水为主，虽然天气尺度上升运动不强，但对流有效

位能释放可以加剧和维持中尺度上升运动的发展，

使得江西中南部产生大范围暴雨。台风 Ｍｅｒａｎｔ登

陆后，江西区域的天气尺度上升运动较弱，同时无中

尺度对流性条件，故在三者中暴雨范围最小。

程正泉等（２００９）研究发现，西南气流的水汽输

送对台风降水至关重要，造成大范围强降水的台风

环流往往与西南气流相连接并长时间持续较。三个

台风影响江西期间，正值南海夏季风活跃期，越赤道

气流活跃，从孟加拉湾到南海南部与台风外围环流

相连接，形成的水汽输送带与副高东南侧水汽通道

相结合，在维持台风强度的同时也导致强降水出现。

此外，从登陆前到登陆后，三个台风携带的充沛水汽

均位于台风中心东侧，副高至台风中心南侧南风分

量均大于台风中心西侧的北风分量，说明副高边缘

充沛的水汽条件对台风环流的发展有促进作用。

台风Ｎｅｐａｒｔａｋ登陆后，副高５８８ｄａｇｐｍ线迅速

东退，西脊点位于１３０°Ｅ以东，副高外侧偏南引导气

流将丰沛水汽引导到中国东部沿海。８５０ｈＰａ高度

层上偏东急流速度达２０ｍ／ｓ，加之降水对流性强，

引发福建至江西南部的大范围暴雨天气。台风移至

闽赣交界处后，无持续水汽输入，因此衰减较快，环

流结构出现空心化，水汽通量中心值从７月９日２０

时５２×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）衰减至１０日０８时２６

×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），低层风场也迅速衰减，使

０７２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２１，４４（４）
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图４　８５０ｈＰａ水汽通量场（等值线，单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））和风场（风向杆）（ａ．Ｎｅｐａｒｔａｋ台风２０１６年７月１０日０８

时；ｂ．Ｍｅｒａｎｔｉ台风２０１６年９月１５日２０时；ｃ．Ｍｅｇｉ台风２０１６年９月２８日１４时）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｉｓｏｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｐｏｌｅ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ．

ＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋ，ａｔ０８：００ＢＴｏｎＪｕｌｙ１０，２０１６；ｂ．ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉ，ａｔ２０：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，

２０１６；ｃ．ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉａｔ１４：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８，２０１６）

得降水快速减弱（图４ａ）。

台风 Ｍｅｒａｎｔｉ登陆后，其中心东侧风场明显强

于西侧，呈不对称性结构，东侧存在２条大风速轴

线，强度为１２—２０ｍ／ｓ。分析水汽通量场发现，９月

１５日０８时台风中心附近达７８×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ

·ｓ），台风 Ｍｅｒａｎｔｉ北上后受台风 Ｍａｌａｋａｓ环流和

西南季风对其不断补充水汽，因此位于台风中心东

侧的水汽通量中心值仍维持在７０×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·

ｈＰａ·ｓ）（图４ｂ），导致福建大部地区出现暴雨天气。

江西东北部与福建相邻，上空８５０ｈＰａ高度层风速

辐合达８—１０ｍ／ｓ，造成局部地区的暴雨天气。

相较于前两者，台风 Ｍｅｇｉ表现出更强的水汽

通量和风场条件。靠近东部沿海时其中心东北侧沿

海地区的水汽通量中心值超过１００×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·

ｈＰａ·ｓ），而进入内陆后，较强水汽输送衰减较慢，

仍位于台风中心北侧，９月２８日１４时台风中心北

侧的江西中南部水汽通量为８６×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ

·ｓ）（图４ｃ）。此外登陆后，台风东北侧气流携带东

海以南大部分海域的水汽向台风中心输送，中心北

侧偏东急流速度维持在２０ｍ／ｓ以上，这对台风强度

维持和水汽输送起到关键作用。台风登陆后，江西

中南部上空８５０ｈＰａ高度层风速强辐合达８ｍ／ｓ，

导致此区域出现暴雨天气。随着台风的西进北上，

水汽通量中心北抬，仍维持在（６０—８０）×１０
－５
ｇ／

（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）；台风残留环流与冷空气结合时，其

中心北侧偏东急流速度仍大于１２ｍ／ｓ，最强达

２０ｍ／ｓ，江西西北部上空８５０ｈＰａ高度层的风速辐

合达８ｍ／ｓ，源源不断的水汽供给使得降水再度加

强，江西西北部地区出现暴雨天气。

副高５８８ｄａｇｐｍ线位置是台风Ｎｅｐａｒｔａｋ与后

两者水汽输送显著不同的原因之一。由台风 Ｍｅｒ

ａｎｔｉ和Ｍｅｇｉ的水汽通量演变可见，充沛的水汽是两

者强度维持和深入内陆后引发暴雨的主要原因。

４．３　冷空气影响对比

杜惠良等（２０１１）研究发现，当减弱后的台风残

余环流与冷空气相互作用时，台风低压将再次获得

能量而引发暴雨。台风Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间，没

有冷空气与之相互作用（图５ａ）。台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和

Ｍｅｇｉ影响江西期间，冷空气从低层（７５０ｈＰａ以下）

入侵，对流层中层没有冷空气活动（图略），对流层低

１７２孙素琴 等：２０１６年三个相似路径台风影响江西的暴雨落区差异成因
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图５　８５０ｈＰａ温度场（等值线，单位：℃）、风场（风向杆）和冷空气入侵路径（红色箭头）（ａ．Ｎｅｐａｒｔａｋ台风２０１６年７

月１０日２０时；ｂ．Ｍｅｒａｎｔｉ台风２０１６年９月１５日１４时；ｃ．Ｍｅｇｉ台风２０１６年９月２９日１４时）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｐｏｌｅ），ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｃｏｌｄａｉｒ（ｒｅｄ

ａｒｒｏｗ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ．ＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋ，ａｔ２０：００ＢＴｏｎＪｕｌｙ１０，２０１６；ｂ．ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉ，ａｔ１４：００ＢＴ

ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２０１６；ｃ．ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ，ａｔ１４：００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２９，２０１６）

层和近地面边界层的冷空气活动表现更明显。冷空

气影响位置、走向，以及冷空气与暖湿急流结合的位

置不同，造成 Ｍｅｒａｎｔｉ和 Ｍｅｇｉ台风强降水在江西落

区的不同。

台风 Ｍｅｒａｎｔｉ影响江西期间，中高层东北冷涡

南调，引导７００ｈＰａ高度层以下的冷气流在胶东半

岛东侧纬向深入内陆，９２５ｈＰａ高度层上冷空气经

江淮和黄淮一线抵达江南中部地区，９月１４—１５日

南昌站２４ｈ降温达４℃（图５ｂ）。低层冷舌呈现东

北—西南向偏东路径入侵使得暖中心迅速消失，受

其影响台风环流呈明显不对称结构，冷暖空气交汇

的江浙一带降水增强，江西东北部位于强降水带的

西段。

台风 Ｍｅｇｉ影响江西后期，东路冷空气经黄海

和东海北部影响黄淮、江淮和江南西部地区，９月

２７—２８日南昌站２４ｈ降温幅度达１２℃。与此同时，

中纬度短波槽引导冷空气从台风西侧（湘鄂和赣西）

低层侵入台风倒槽，从而形成南北向分布的冷舌，使

得台风低压外围残留螺旋云带的偏东暖湿气流在冷

空气上面爬升，造成持续的稳定性降水（图５ｃ）。

５　小　结

文中分析了２０１６年影响江西且路径相似台风

Ｎｅｐａｒｔａｋ、Ｍｅｒａｎｔｉ、Ｍｅｇｉ的暴雨区分布特征，得到：

１）台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ、Ｍｅｒａｎｔｉ、Ｍｅｇｉ三者登陆地

点接近，移动路径相似，但在江西形成的暴雨落区差

异较大。Ｍｅｇｉ导致江西的暴雨范围最广，Ｎｅｐａｒｔａｋ

次之，Ｍｅｒａｎｔｉ最小。前两者主要影响江西的时间

为 ２ｄ，而Ｍｅｒａｎｔｉ仅１ｄ。Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间

以中尺度对流性降水为主，暴雨位于江西中南部；

Ｍｅｒａｎｔｉ和 Ｍｅｇｉ影响期间均为稳定性降水，前者暴

雨位于江西东北部，后者两个阶段的暴雨分别位于

江西的中南部和西北部。

２）台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间，对流有效位

能的加速释放使得江西中南部产生暴雨天气；台风

Ｍｅｒａｎｔｉ影响期间，中尺度对流运动条件弱，垂直上

升运动较弱，影响时间短，导致的江西暴雨范围较

小；台风 Ｍｅｇｉ影响期间，风场辐合上升条件和水汽

通量条件明显强于前两者，形成的持续稳定的天气

尺度降水，这是江西暴雨范围广、累计降水量大的原

２７２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２１，４４（４）



因之一。

３）台风 Ｎｅｐａｒｔａｋ影响江西期间，没有天气尺

度冷空气与台风环流相互作用。台风 Ｍｅｒａｎｔｉ和

Ｍｅｇｉ影响江西期间，冷空气均从对流层低层和边界

层以下入侵，均经过黄海以南洋面到达台风中心西

侧螺旋雨带中，在低层以下形成冷垫。当台风残留

云系螺旋北上时，暖湿气流沿着冷垫爬升，利于两者

天气尺度稳定性降水维持。相较于台风 Ｍｅｇｉ，台风

Ｍｅｒａｎｔｉ影响期间冷空气强度偏弱、位置偏东，导致

强降水落区主要位于浙闽地区。

文中主要从天气学角度初步讨论２０１６年三个

路径相似台风强降水落区差异。影响台风降水的机

制较复杂，与台风内部结构等因素有关，此外每个登

陆台风其暴雨多呈现不对称分布，受不同物理因子

影响，故暴雨落区也不尽相同。暴雨预报受多种因

素影响，存在较大不确定性，今后还需通过大量个例

分析诊断及高分辨率模式进行深入研究。
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（３）：４３５２．　ＷａｎＭ，ＣｈｅｎＹＨ，ＺｈｉＳＬ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｏｎ

ｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｐｒｅｃｅｄｉｎｇｔｗｏ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｔｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅｓ，３８（３）：４３５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

尹洁，金米娜，冯开明，等，２００７．三个进入江西的台风路径和暴雨形

成机制对比分析［Ｊ］．气象与减灾研究，３０（２）：１８２２．　ＹｉｎＪ，

ＪｉｎＭＮ，ＦｅｎｇＫＭ，ｅｔａｌ，２００７．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｈｉｔｔｉｎｇＪｉａｎｇｘｉｏｎｒｏｕｔｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓ，３０（２）：１８２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张娟娟，刘波，张瑛，２０２１．台风“鲇鱼”（１６１７）导致的江西持续性暴雨

天气过程成因［Ｊ］．气象与减灾研究，４４（１）：１６２４．　ＺｈａｎｇＪＪ，

ＬｉｕＢ，ＺｈａｎｇＹ，２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｂｙＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（１６１７）ｉｎＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓ，４４（１）：１６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵震，２０１９．２０１６年台风“莫兰蒂”结构特征的多源卫星探测分析

［Ｊ］．高原气象，３８（１）：１５６１６４．　ＺｈａｏＺ，２０１９．Ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎ

ｔｉｉｎ２０１６［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３８（１）：１５６１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱红芳，杨祖祥，王东勇，等，２０１９．进入内陆的两个台风降水特征对

比分析［Ｊ］．气象学报，２０１９，７７（２）：２６８２８１．　ＺｈｕＨＦ，Ｙａｎｇ

ＺＸ，ＷａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅ

ｏｒＳｉｎｉｃａ，７７（２）：２６８２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７２孙素琴 等：２０１６年三个相似路径台风影响江西的暴雨落区差异成因
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