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台 风 暴 雨 的 中 尺 度 分 析
尊

林 锦 瑞

提 要

本文分析 了7 3 1 5强 台风登陆后
,

在 台风外围 南风急流 的作用下造成特大暴

雨过程的中尺度 系统活动 的特征
,

指 出
:

中小尺度雨团 及其伴生 气压 场扰动 均

发生在地面 中尺度的辐合 线 引起的湿静力能锋 区上
;

激 发讨流性雨 团 的有利地

理环境是咧叭 口 山 地的迎风坡和水温 高于 气温的海湾地区
; 雨 团及与之伴随 出

现 的气压扰动 是沿着对流 发生之前的地面能量锋区移动的
。

中尺度系统是造成暴雨的直接系统
,

台风暴雨亦不例外
。

普查华东地区的台风暴雨

历史资料表明
,

24 小时雨量达到大暴雨 ( 1 00 毫米以上 ) 或特大暴雨 ( 20 0毫米以上 ) 的

过程
,

几乎每次都出现每小时降雨量为50 毫米以上的雨强中心
。

这种骤雨具有明显的中

尺度时空特征
,

生命史为几小时一十几小时
,

水平尺度为 30 一2 50 公里
。

要搞好暴雨的

落区与强度的预报
,

必须解决 中尺度系统发生
、

发展的预报
,

但 目前对这方面还 了解得

很少
。

本文利用浙江省较多的风与微压计的 自记记录
,

对在厦门登陆的7 3 1 5台风进行中尺

度分析
,

以增进对台风暴雨发生
、

发展规律的认识
,

为台风暴雨预报提供一些事实和根据
。

一
、

螺旋雨带与南风急流雨带的特征

�

蘸一赘爹各个台风中降水情况十分复杂
,

取决于许多因素
,

但可以概括为两大类的天气尺度

背景再加上地形作用
。

一类是台风环流本身
,

有人认为是从台风眼壁 向外激发出重力波
,

造成波长为 2 00 一

5的公里的条状强雨区
。

大量的雷达观测资料表明
,

台风中的中尺度雨带主要是螺旋雨带
,

与它相应的中尺度低槽气压场扰动
,

因为天气尺度的扰动太强不易分析出来
。

但中尺度

系统所具有的时空特征及强烈对流仍很明显
,

且雨带按台风准园形环流与台风中心移速

的合成矢量移动
。

雨带分布按螺旋状 向中心眼壁汇合
。

图 l a 和图 l b 分别是 7 3 1 5台风

在海上时和登陆前 3 小时的雷达回波照片素描
,

由于台风向西北移动
,

强度减弱
,

螺旋

雨带也减弱
。

图 l b 上回波仅集中在台风的右侧
,

范围也大大缩小
。

在 台风登陆厦门之

前 1 小时螺旋雨带才袭击了厦门市
,

最强的雨量中心出现在厦 门站南侧的海沦公社 ( 1 50



毫米/l 小时)
,

厦 门站为 86 毫米八 小时
,

再往东北离海沦公社约20 公里的集美雨量站测

得雨强仅为 5 8
.

7 毫米八 小时
。

这种不均匀分布说明了螺旋雨带是 由比它尺度更小的雨
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团组成
,

这些雨团随着台风登陆减弱和螺旋雨带趋向消失而大大减弱
,

一个半小时以后

( 即台风登陆厦门约半小时以后 ) 雨 团移到漳州时
,

从雨量 自记记录得到的雨强就只有

1 4毫米八 小时
,

雷达观测分辨不 出螺旋结构
* 。

由此可 见
,

螺旋雨带所造成的台风暴雨

可能落区与强度的预报
,

基本上可 以由夭气尺度的台风环流的路径与强度的预报
,

结合

当地的地形作用作 出判断
。

/ 分一
、

墓

又

图 2 7 3 15 台风过程总 雨量与台风路

径 (图中细 实线 为过程等雨量线 (毫术)
,

粗 实线 为ZOo m b 最大南风风速轴和 7 00 m b

南风急流轴(1 0
、

n 日两 天平均位置 )
,

虚线

为 so o m b 最大南风风速 中 心
,

点划线为

20 0二 b最大南风风速中心 )

另一大类的暴雨是由台风环流与周围环境系统共同作用而激发出中尺度系统所造成

.

福建晋江雷达站照片
。



的中尺度雨带
。

这一类比第一类复杂得多
,

本文仅分析台风与副热带高压 ( 或是赤道缓

冲带 ) 共同作用下所造成的台风外围的偏南风急流 ( 简称南风急流 ) 中激发的中尺度雨

带
。

这个雨带分布于7 00 毫巴南风急流轴的左前方
,

最大雨量中心则位于 2 00 毫 巴最大南

风中心的右后方和 5 00 毫巴最大南风中心的北侧之间的区域里 (如图 2 )
。

雨带的强度变

化与南风急流强度密切相关
。

值得指出
,

在 7 3 1 5 台风中它所造成的特大暴雨中心为 48 8

毫米 (福鼎 ) 远大于台风环流本身的螺旋雨带所造成的大暴雨中心 16 4 毫米 (厦 rl )
。

由此可见
,

台风登陆后的暴雨预报
,

必须十分重视第二类雨带与雨 团的预报
。

二
、

南风急流中雨团发生的触发条件与发生源地

南风急流的存在就向暴雨将要发生的地区源源不断地输送水汽
,

而且水汽的差动平

流使该地区位势不稳定不断重建得 以维持121
。

在南风急流轴的左前方具有水汽辐合与 强

烈上升运动
、

气旋性切变涡度等等动力条件
。

而在 50 0 毫巴以上的气层却又是辐散
,

提

供了中尺度雨团发生的最有利背景条件
,

但是中尺度系统生成还需要有触发条件
。

中尺

度分析结果表明
,

在本次过程中的触发条件
,

是闽浙沿海地区的中尺度辐合线与能量锋

区
。

它们是如何形成的呢 ?

图 3 a 是台风登陆之前的地面气压形势
,

闽
、

浙位于台风北部的偏东气流 中
,

这支

气流经过闽
、

浙地区的山区时在较高大的仙霞岭和洞宫山前形成 了明显的地形脊
,

在小

比例尺天气图上
,

还可以分析 出许多小的反气旋环流
,

形成了从迎风坡的中小尺度的反

气旋中心流向沿海辐散的气流
,

再加上海

陆之间摩擦的差异
,

在闽浙沿海形成了如

图 3 b 所示的那样较强的中尺度辐合 线
,

根据 功。”
一12 08 五个时次计算

,
一 般辐合

骥
i

溯诫钾�

图 3 b 19 7 3年1 0 月1 0 日24 时

图 3 a 19 7 3年 ]0 月1 0 日0 8时地面部 沿海中尺度辐合 线

份 气压形势图 (针线 区为丘陡 山地 )

量均在
一 1 只 1 0 “ 4

秒
一‘以上

,

最大辐合量为
一 6

.

l x l o
“遵
秒

一 ‘,

比这次地形抬升引起的辐合量



一 1 火 1 0
一 5
秒

一 ‘大一个量级
。

辐合线汇集了来 自内陆较干冷的气流与海上暖 湿 空 气
,

地 面

图上就形成了一条中尺度的0se 密集带
,

它的水平梯度(
一
V ose )为

一

1
.

5℃ / 10 公里
,

它也就

是一条中尺度的湿静力能量锋区 ( 简称为能量锋区 )
,

它就成为中尺度系统及其相应的

雨团的有利的触发条件
,

辐合抬升促使大量湿斜压有效位能释放
,

转化为强对流的垂直

运动动能
.

份丸
因4 19 7 3年 10 月1 0一 1 1 日

海面平均水温与平均

气温的分布曲线

( 实线一 10 日平均气

温
,

虚 线一 10 日平均

海温
,

点线一 11 日平

均气温
,

点划线一 11

日平均海温 )
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中分析还表明在能量锋区上能量最 易释放而引起强对流的地方
,

是在具有三面环山

招以升
」

1

..该
‘卜

、
,

冶可

且向东开 口的喇叭状地形的测站及海

湾附近的测站
。

7 3 1 5台风外围的南风

急流所造成 10 日一场大暴雨和n 日一

场特大暴雨中
,

先后共有15 个雨团活

动 ( 雨团是 以每小时雨强等于大于 1 0

毫米的外包线为准 )
。

其中 8 个雨 团

最 先发现于能量锋区靠暖区一侧的山

区测站
,

特别是具有向东开 口的喇叭

状地形的测站
。

例如 n 日午后就有三

个雨 团接连从文成站移出
,

因为具有

这种地形的测站午后受热不均
.

特别

是偏东气流进入喇叭 自地 区 气 流 加

速
,

在 迎风坡上造成较强的上升气流
,

就大大加强了能量锋区上中尺度辐合

线上的辐合上升气流
,

所以最先引起
,

.

能量释放
,

产生较强的对流
。

补 为什 么海湾地区也是 中尺度雨团

的发生源地呢 ? 因为秋季受冷空气影

响后的陆上气温下降比海面水温快
,

造成海面水温高于气温
。

由图 4 可以

看出
,

从闽江口 以北的北菱海洋站到

台山海洋站之间平均水温较平均气温

高出 2 ℃
,

夜间与早晨水温与气温的

因 5 19 7 3年 1 0月 1 0 日0 8 时地面 的0
5 。

线 与

当 天午后 的雨 团路径 (实线 为10 日

08 时地面 的氏
。

线
,

虚线为 雨 团路径 )

差异更大
,

通过湍流对热量的向上输送在海湾附近的空气就形成了一个暖湿的中心
,

即



氏
e

的高值中心 ( 图 5 )
。

周围较冷的空气与暖湿中心之间形成了垂直环流
,

使不稳定能

得以释放
。

1 0 日有三个雨团 ( 图中D
、

E
、

F 雨 团 ) 是发生在上述海湾里
,

n 日由于南

风的暖平流作用
,

再加上前一 日的对流
、

湍流热交换
,

气温与海温十分接近
,

有些地方

白天甚至还出现气温高于水温
,

只有在石浦附近水温仍高于气温
,

12 日上午仍有一个雨

团东这个地区发生
。

还有 2 个雨 团是由螺旋雨带中的中尺度雨 团当台风登陆后强度大大减弱而趋向消失

时 受到南风急流接济后再生
,

表现为改变了原来的移动方向
,

改沿南风急流轴移动
,

强变亦随南风急流的强度变化而变化 ( 图中A
、

B雨 团 )
。

三
、

南风急流中的中尺度系统

南风急流暴雨的中尺度气压场扰动系统
,

虽然远不及跑线的气压偶显著
,

但是从单

站的要素变化及中尺度分析表 明暴雨 中

的中尺度扰动仍是清楚的
,

它的生命史

也是 明显的
。

本文选择一个 10 日14 时发

生于温州湾附近的中等强度雨 团为例说

明
。

图 6是雨 团经过浙江坎门站时压
、

温
、

湿
、

风和雨量 自记曲线图
,

从 自记曲线的

演变可以看出
,

当雨强突增到 9
.

2毫米/

10 分钟时气压在相应时间里突升1毫 巴/

15 分钟
,

气温突降1
.

5 ℃ / 15 分钟
,

风向风

速没有什么变化
,

也无雷暴发生
口

与此

相反
,

在雨强减弱时风向由原来 N E
、

10 米 / 秒转为 E S E
、

16 米/ 秒
,

E S E 风

维持了一个半小时后又 转 为 E N E
。

说

明在这个期间有一个尺度较小的冷性高

压移过坎 门站
,

雨强最大值发生在冷性

中小尺度高压的前部
,

弱低压的后部
。

图 7 是雨团中中尺度扰动的温压场与流

场的特征
,

中小尺度高压为冷性
、

低压为

暖性
,

它们的散度分别为 l x lo
~ 4
秒

一 ‘
和

一 5
.

1 只 1 0
“ 4
秒

一 ‘,

涡度值 为
一

1
.

0 火 1。
一 4

秒
一 ‘和 1

.

3 又 1。
一 4秒

一‘。 经过消除 日变化

与天气尺度系统变压影响的处理后
,

中

小尺度扰动中的一小时变压 △P , ’

约 为

1毫巴
,

雨量加大之 前的 △P : 产

为负值
,

雨强突增时
,

大多数情 况 下
,

升 压 降

温
,

因为尺度小15 分钟的瞬间变压要比
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图6 19 7 3年 1 0 月 10 日14一 18时坎门站地
面 气象要素变化曲线

(△ p :

用 16 个微压计记录
,

在没

有雨 团经过
、

刚站 的气压仅受日 变

化 与天气尺度系统影响 的条件下从
1 5 时一 20 时平均的升压值

; R R
:

雨强 ;

速 ; T
:

R H
:

相对湿度
; V

:
风向风

气温 ; P
:

本站 气压 )



1 小时的平均变压大
。

△P , ‘

与中尺 度气压系统的关系和天气尺度的气压系统与 △P 3 的

关系相同
。

图 7 19 7 3年 10 月 10 日2 0时地面中

尺度图

( 图中粗实线为地面流 线
,

细 实线 为等压线
,

正 负变压

为 1 小 时平均 变压
,

虚线 为

等温线 )

四
、

暴雨中中尺度系统的移动规律

有人指出中尺度降水带的移动与7 00 毫 巴正交于雨带的风向关系最好
,

将它作为引导

气流
; 也有人 以5 00 毫 巴的气流作为引导气流 Isl

。

本文对南风急流中的雨团中分析发现
,

高温高湿的台风外围南风急流中的雨 团与湿静力能锋区走向的关系最好
。

例如10 日午后

至夜间雨 团活动区的上空85 0毫巴至 3 00 毫巴各层的空间平均风向均为 S E一 S S E 7 00 毫

巴的急流轴也向西北移去但不快
,

所 以各地风向也很稳定
,

在这个地区与这个时段内
,

若按引导气流则雨 团应向N W 一N 移去
,

但实际上雨 团是向东北方 向移去
,

个别雨团还

出现绕弯的路径
。

11 日夜间活动的各个雨 团绕弯现象比10 日更为明显和频繁
。

马尔库斯

( M al k us 1 9 6 2年 ) 研究海上对流云模式曾指出
,

海面温度和水汽借助对流可 以决 定

对流层下部整层的呱值分布 [4l
。

这启示我们可以利用比较充分的地面资料绘制等仇
e

线
,

结果发现绝大多数雨团都发生在能量锋区中 (等 0se 线的密集带中 )
,

且沿着对流发生之

前约 6 小时的地面能量锋的走向移动
,

氏
e

的高值区在雨团移动方向的右侧
。

例如14 时开

始发生的对流性的雨团
,

暴雨中的中尺度系统移动与08 时的0
5 。

密集带走向相关性最好
。

而且雨团在移动过程中很少可能穿越地面的仇
。

小值区
,

若雨团移入 0
5 。

的小值区
,

则因

为湿静力能减少而使雨团迅速消亡
。

五
、

雷暴活动与南风急流的解体

台风发展到成熟阶段时雷暴活动
·

减弱
,

在台风衰减时期雷暴活动又增强了
。

因而雷

暴活动常常被认为是台风即将解体衰亡的标志 [‘]
。

登陆我国的台风多数是发展成熟的
,



台风中雷暴活动主要集中在北伸的倒槽和西侧的冷式切变中
,

因为这些区域最容易有北

方的冷空气入侵〔‘l
。

7 3 1 5台风的螺旋雨带中没有发现雷暴现象
,

根据晋江雷达观测眼壁

最大高度为 7一8公里
,

云体不高且又具备高温高湿
,

所以不易出现雷暴
。

台风外围的中

低空南风急流的空气亦是来 自热带辐合带
,

温度高湿度大
,

湿层也厚
。

它的 o ℃层高度

在 5 50 毫巴 ( 约5。。。米 ) 高度上
,

一 20 ℃层高度在35 。毫巴 (约舫00 米 ) 高度上
,

而且n

日的 。℃层和 一 2 。℃层高度下降仅限于 10 毫巴以内的高度差
,

十分有限
。

所以 10 日和 n

日两天的15 个雨团中有13 个雨团虽具有强烈上升运动与位势不稳定
,

结果只造成了特别

大的雨强
,

其中最大雨强为 1 01 毫米 /l 小时
,

出现在福鼎 ( 1 1 日1护
4
一20

5透由两个雨团合

并造成 )
,

但业无雷暴伴生
。

但是在过程行将结束时
,

夜间23 时以后的最后二个雨团中

却伴生了雷暴
。

雷暴的出现说明大气中层结不稳定度加大
,

云内微物理结构发生变化
,

云顶高度超过了一 20 ℃
,

及云内气流结构也发生变化
。

雷暴发生区中 (福鼎
、

平 阳
、

温

州
、

文成 ) 没有一个探空站
,

本文只能借助于两侧最靠近的福州与大陈岛的资料列表说

明
。

表 1 1 9 73 年 1 0 月 1 0 日 2 0 时 一 1 1 日 2 0 时大陈岛

与福州的 △T Z、,

△T d Z ;
与 △氏

e Z ; 随高度分布
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从表 1 可 以看出大陈岛在 70 0毫巴以下气柱因增温和增湿 ( 地面除外 ) 引起 氏
。

明显

增加
,

而福州是增温大于弱减湿使得 氏
。

仍有所增加
。

这二个测站在 6 00 毫巴等压面上均



出现降温和呱的负变量
,

50 0毫 巴以上出现△ 仇
。

负值
,

可以推测介于这二个站之间的暴

雨区上空 ( 福鼎
、

温州一等地 ) 的呱随高度分布的变化也是这样的
。

由于南风急流的水

汽差动平流使得急流区内的大气具有位势不稳定
,

n 日20 时以后又同时出现了温度的差

动平流与水汽差动平流
,

致使福鼎一温州等地的位势不稳定更加大
,

有利于对流强烈发

展
,

对流云的云顶容易超过 一 20 ℃
,

0
。

至一 20 ℃气层中冰晶与过冷水滴共存
,

一方面有

利于雨滴扩大
,

另一方面根据被大量观测事实所证 明了的辛普逊 和 鲁 宾 逊 (S im p “O n

an d R o b in s o n )推断
:

雷雨云上部的正 电荷常常和低于一 20 ℃的温度相连系
。

而且负电

荷中心的温度绝大多数低于。℃ [s]
。

本次过程中一 20 ℃线位于 8
.

5公里
,

o℃ 在5公里高度
,

由于 60 0 毫巴高度有冷
、

干空气侵入
,

位势不稳定增大
,

在南风急流的有利散度场中
,

对流比以前更强烈
,

利于发生雷暴
。

引导冷干空气从中空入侵原暴雨区从图 8 可知是西风带气流
,

西风高度 1 2小时内由

3 00 毫 巴降至 7 00 毫巴
,

低空的东风分量也大大减弱
,

同时连 日来中低空维持比较大的水

泥遗巴,

户 户 刀玲
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-

、

-
,

一
_
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.

一
)
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一‘ ,
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图8 福鼎上空 东西风廓线 的逐 日演变

汽通量和水汽通量辐合都将大大减弱
,

暴雨使空气中失去的水汽得不到足够补充
,

都预

示着暴雨过程即将结束
。
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