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摘要 通过对 9 21 6号台风外围暴雨 的诊断分析
,

发现暴 雨是 由低层低压 气旋流场 系

统
、

与高层 高压反 气旋流场 系统 以及深厚的饱 和湿度层所组成的一种高层抽吸作用

所形成
。

暴雨的 增幅原因
,

是通过 台风和东风波系统与西风带的低涡低糟 系统合并加

深后
,

导致暴雨 区上空暖平流因子增强和 高层抽吸作用增强所形成
。

最后 对预报和研

究这 类暴雨提 出 了几点看法
。

关键词 台风暴雨
,

动 力 学机理
,

诊断分析

分类号 P 4 44

9 2 1 6号台风有着明显的外围暴雨区
,

而且在其登陆北上后
,

降水强度有一次明显突然增幅

过程
。

本文将说明这种外 围暴雨特征
,

并用平衡模式的 。 方程
,

诊断分析了这种暴雨成因及其

突然增幅的动力学机理
。

以使我们对其物理过程有进一步认识
,

并对预报和研究这类暴雨提供

一种思路
。

1 9 2 1 6号台风路径与暴雨概况
由图1可见

,

9 2 1 6号台风 自1 9 9 2年 8月27 日在台湾以东洋面形成后
,

向西偏北方 向缓慢移

动
,

经台湾岛后逐渐加速
,

于 8月 31 日晨在福建省长乐县登陆
,

登陆时中心风力 8级
,

中心气压为

97 5h Pa
。

此后
,

逐渐受西风槽影响
,

转 向北并变性为斜压性低压
,

经江西
、

安徽
、

江苏于 9月1 日

下午在山东省南部出海
,

向朝鲜北部移去
。

为一般抛物线型路径特征
。

其暴雨概况如下
。

(1 )由图2可见
,

8 月2 9 日0 8时一 9 月3 日0 5时 5 日总雨量 ) s om rn 的地区
,

从广东北部经沿

海数省一直到辽宁省东南部
。

并有两个大范围大暴雨 区
。

其中一个在闽浙沿海
,

最大雨量 中心

在浙江省括苍 山(为 4 6l m m )
,

另据有关报导浙江省乐清县佛 头过程雨量达 7 41 m m
。

另一个大

暴雨区在山东半岛到辽宁省东南部
,

其最大值在大连为2 70 m m
。

(2) 从逐段 6小时雨量 (下用 R 。

表示 )看 (图略 )
,

闽浙沿海总雨量大的原因
,

除雨强大外
,

降

水持续时间长也是一个因素 当29 日0 8时台风在台湾 以东洋面时
,

闽浙沿海在强东风暖湿气流

和地形作用下
,

就开始出现 R 。

) 10 m m 的雨 区
,

一直维持到 9月 1 日08 时台风北上后才结束
。

强

降水持续时间长达 7 2小时
。

而 山东半岛到辽东半岛的大暴雨区
,

则是降水强度突然增幅所致
。

以大连为例
,

在 9月 1 日0 8时到20 时之间雨量就达 Z n m m
,

这是 9 2 1 6号 台风登 陆后
,

1 2小时 内降

水强度最大的降水
,

也是大连历史同期所罕见
。
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图1 9 21 6号台风路径 (点线 ) ,

东风波 (粗线 )及 5 0 0h P
a

的

低槽 (细线 )
、

低涡 ( D )
、

24 小时变温 ( 圆圈 内数值亡 )
,

动态图 (一组数字为 日期
,

时间为08 时 )

Fig
.
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( 3 )从 R 6

图上还可看到 9 2 1 6号台风

图 2 19 9 2年8 月2 9 日0 8时一 g月 3 日 0 8时 5天

总雨量 ) SOm m 分布

Fig
.

2 5
一
d a y ) so m m r a in fall p a t te r n fo r

t he 伴r i记 0 8 0 0 BS T A u g u s t 2 9 to t he sa m e

ho u r o f灰Pte m 块r 3
,

1 9 9 2

0
一�J

E日、叫

较强的降水区分布有两个
。

以 8月31 日14

时 R 6

图为例 (图略 )
,

可见一个位于福建

省 南部 的 台风 中心 附近
,

最大 R
。

为

5 5 m m 在福建省 九仙山
。

另一个位干 台

风 中心北侧约 4 0 0 一 l 0 0 0 k m 之 间的浙

江省到江苏省内
,

最大 R 。

为 69 m m 在江

苏省东台 (本文称它为外围暴雨区 )
。

图 3

给出了这两个暴雨 区中最大 R 。

随时间

变化曲线
。

可见
,

31 日02 时台风刚在福建

省登陆时
,

其中心 区最大 R 。

达 1 08 m m
,

此后便迅速减弱
,

到 9月 1 日0 8时台风中

心区最大 R 6

只有 10 m m 左右
。

而外围暴

雨区 R
。

强度在 9月 1 日0 8时之前基本上

在 6 0 ~ 7 0 m m 附近变化
。

而在 1 日0 8时一

2 0时之间 R 。

) l o o m m
,

有显著增幅
。
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2 一些重要特征
( 1) 在台风登陆前

,

我国西部高原就

图3 最大 R 。随时间变化曲线实线为台风外围

最大 R
‘ ,

虚线为台风中心区内最大 R 。 ,

时间取天气图时间

F一9
.
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r a l e u r v e o f m a范m u m R 。 ,

w li le h 一5 r e Pr e se n t ed b y

so li d ( b
ro k e n ) lin e fo r th e o u t s id e o f t h e t yp hoo

n ( its e e n t r al

p ar t )
.

w it h t h e t im e t ak e n fr o m t h e re 纽t ed w ea th e r

tna 哪



1期 徐文金
:

台风外围暴雨成因及其增幅的一种动力学机理

有低槽
、

低涡形成和东移
,

并引导一股冷空气南下 (见图1 )
。

在台风登陆后
,

这低值系统迫使西

太平洋副热带高压东退
,

并引导 台风北上变性
。

它对台风外围暴雨的增幅有着 明显影响 (后面

将详细分析这一点 )
。

( 2 )大 范 围 的 台 风 低 压 环 流 和 强 风 区
。

低 层 } 气 _ 卜 、}
(9 2 5 ~ 7 0 0 hPa )的气旋流场半径约达 z so o km

,

在台风

北侧 l0 0 0 k m 范围 内存在一支偏东风低空急流
。

31 日

0 8时上海 9 2 5hPa
上 为东风 2 6 m

· S 一 ’ ,

3 1 日 2 0时青 岛

85 ohPa
为东风 30 m

·s 一 ‘。

这支强急流与暖湿 气流相结

合为暴雨 区提供了充沛的水汽
。

由图1和图 4可以看到以下 (3) 一 (5) 点的特征
。

(3) 暴雨区低层有一低压系统
。

这系统在台风西进

过程中表现为东风波特征
,

在台风北上变性后表现 为

台风倒槽
。

这是台风北侧外围暴雨的直接影响系统
。

(4) 暴雨区高层 2 5 0 h Pa 上为一高压脊
。

( 5) 暴雨 区附近上空存在大范围深厚的饱和层
,

t 一 t己 蕊 3 C 气层 自地 面一 直到 2 00 hPa 高 度
。

以 上

(3) ~ (5) 点的特征
,

作者认为有一定代表性
,

因此
,

下

文将着重分析这些特征所具有的动力学意义
。

(6) 这次台风外围暴雨区从未有过雷暴记录
,

从暴

雨区云状上看多为层状云
,

层结 曲线也多是接近 中性

特征
。

因此
,

可以认为这次台风外围暴雨主要是系统性

强烈抬升作用所 引起的
。

层结不稳定因子不是一个主

要 因子
。

1 1 0 0

1 1 0 4

1 10 0

,

I

I

I

口尹 产
一

9 6 8 1 1 0 4

图4 19 9 2年8 月31 日08 时暴雨 区上下 层特征

配置
,

实线为2 5o hP a

等高线 (da g p m )
,

虚线为

9 2 5 hP
a

等高线 (g p m )
,

斜格 区为 尺 。) Zo rn m 区
,

斜线区为
z 一 r、 ( 3 C (自地面一直到 2 0 o hP a )

F 一9
.

4 吮lloc
a 飞lo n o f t h e u p伴

r a n d

lo w I
c v e l

s o f t h e r a ln s ro r
m b a n d a r 0 8 0 0 』3S T

A
一 g u s t 3 1

,

19 92 ,

w
ith t h

e 25 0 (9 2 5 ) hP a

e o n t o u r s
d e n o t e d b y s o lid (b r o k e n ) lin e

In u n its o f d a m (g p m )
.

A
r e a o f R 6 ) 2 0 m m

3 诊断分析
大家知道形成暴雨必然有强上升运动

。

而平衡模

; 5 e r o s s 一

h
a te h

e
d

a n d th
a t o f t 一 t ‘镇 3 ℃

(f
r o m g r o u n d t o 2 0 0 hP a le v e l) h a teh e d

式的 。方程表达了有 12 项强迫因子与垂直速度的关 系
。

是一个比较完整地描述了 。 与强迫因

子关系的理论方程
。

它的表达式为

二 (、 ) + 户奕 一
爹
尸

口P
一

仁片

其 中 F
,

分别表示 12 个强迫因子
。

F
『

的表达式在文献 〔1
,

2〕中已有说明
。

我们计算了 n 个因子

(未计算显热加热因子 )
。

由于该方程是线性方程
,

因而可采用各种强迫因子求和后解 。 值
,

再

分别求解各单 个强迫因子 F 所对应的 叭 值
,

而且有

田一一田

曰

甲�同

我们用实测资料连续计算 了暴雨发生前后几个时次的 。 和 。 值
。

计算的 。 与当时的 R 。

大

值区分布基本一致
。

追踪分析暴雨区上空是哪些强迫因子使计算值出现较大上升运动值呢 ?表

1
、

表 2给出了暴雨 区上空计算结果值
。

表 1是8月31 日08 时暴雨区位于江苏省时
,

暴雨 区内2点计

算平均值
,

表 2是 9月 1 日08 时暴雨区移到山东半岛时
,

山东半岛2点计算平均值
。

表中只给出对

。起较大作用的几项 F
,

因子所对应的 叭值
。

由表可看到
:
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(l) 。 值是对应于 n 项强迫因子总和所解得台风外围暴雨区上空的垂直速度值
。

表 1显示

当时江苏省暴雨区上空最强的上升运动高度位于 85 0h P a
附近 (。 为一 7

.

3
,

单位见表中说明
,

下同 )
,

其他高度也有很强的上升运动
。

表2显示当时山东半岛的暴雨 区上空最强上升运动高度

位于 7 0 o hP a
附近 ( 。 为一 1 6

.

5 )
,

比 3 1日0 8时强了很多
。

表 1 1 9 9 2年8月 3 1 日 0 8时暴雨区计算值
,
。 / 1 0 一 Z

hPa ·s 一 ‘ ,

夸/ 1 0 一 5 5 一 ’

T a ble 1 Ca le u la tio n s o f th e ra in s to r ‘n a r e a a t 0 8 0 0 13S
J

T
,

A u g u s t 3 1
,

1 9 9 2
.

U n its : 1 0 一“
hPa · s 一 ’

fo r 0 a n d 1 0 一 5 5 一 ‘
fo r 夸

SFC 8 5 0 7 0 0 5 50 4 0 0 2 5 0

曰 一 0 8 一 7
.

3 一 5
.

2 一 5
.

2 一 4
.

2 一 1
.

6

一 6
.

5 一 6
.

3 一 6
.

7 一 5
.

0 一 1
.

一 0
.

4 一 0
.

3

亡JS曰田

一 0
.

8 一 0
.

2

一 0
.

3 一 0
.

5

叽叱

一 O
。

1

一 1
.

1 一 0
.

5

表 2 1 9 9 2年 9月 1 日0 8时暴雨 区计算值
,

单位 同表 1

T a ble 2 A s in T a ble 1 e x e e p t fo r 0 8 0 0 B ST
,

Se Pte m be r l , 1 9 9 2

一 9
.

5 一 1 0
.

5 一 16
.

5 一 1 2
.

2 一 8
.

6 一 2
.

8

一 1 5
.

一 1 0
.

5

一 0
.

2 一 1
.

0

口叭叽

一 1
.

0 一 0
.

4

一 0
.

8 一 0
.

8 一 0
.

7

叽叱

一 3
.

2

(2) 0 5

是由水汽潜热加热因子 F S

求得的垂直速度
。

水汽潜热的计算方法参照文献 〔3 〕
。

表

中 。5

均为负值
。

且 比其他 aJ ‘

值大出一个量级左右
。

这说明仔细分析水汽潜热作用是暴雨研究

和预报 中一个至关重要 的问题
。

下面将进一步分析它
。

(3) 。。 由 F 。

因子求解得到的垂直速度
,

J 泌
户

。

一 , 二丁- (田 二井

护 动

它的物理意义是涡度垂直输送差
。

表 1中 。。

在 8 5 0
、

70 0h Pa 分别是 一 0
.

4
、

一 0
.

3
,

除 。。

外它是较

大值
。

表2中 。 。

在 70 0
、

5 5 0h Pa 分别是 一。
.

9
、

一 1
.

0
,

与表 1中 。。

值对 比
,

显示该因子对上升运动

作用增强了很多
。

它是暴雨突然增幅原因之一
。

这个因子的物理 图像下文将对它进行综合分

析
。

(4 ) 叭 是由下边界摩擦因子求得 的垂直速度
。

它在近地层上升速度值也较大
,

是由暴雨区

近地层为低压
、

正涡度流场所形成
。
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(5) 。:

是由温度平流 因子解出来的垂直速度
。

在各高度上 它的数值也较大
。

表 1中7 00 到

40 0h Pa 高度之间为正值
,

起抑制上升运动作用
。

表 2中各高度都为负值
,

起上升运动作用
。

表 1

与表 2中 。:

值的这种差别也是 9月1 日山东半岛到辽东半岛暴雨 突然增幅原因之一
。

本文后面

将进一步分析它
。

(6) 。,

是由涡度平流上下差而求解出来的垂直速度
。

在表 1各高度 。,

值都较小
,

说明起作

用不大
。

在表 2中 。,

值增大些
,

在7 0 0h Pa 以上起上升运动作用
。

以下我们来综合分析上述计算值所表达的物理图像和动力学机理
。

首先分析暴雨成因的

物理机理
,

然后再分析突然增幅的物理机理
。

4 台风外围暴雨成因的物理机理
图 5给出上述诊断分析计算值所表达的暴

雨 区上空主要物理图像
。

图中深厚的水汽饱和

气层表达出水汽潜热加热作用
。

它使暴雨区上

空气柱形成 暖性结构
,

在静力 学原理作 用下
,

高层形成一高压
,

低层形成一低压特征
。

在气

压梯度力作用下
,

高层 出现辐散气流
,

低层 出

现辐合上升气流
。

与此 同时
,

在地转偏 向力作

用下
,

高层 出现反气旋流场
,

低层 出现气旋流

场
,

使大气趋向于地转适应方向发展
。

如果此

时不 出现 其他 因子作 用
,

则 在地转适 应过程

中
,

上升运动也将逐渐减弱
,

到地转适应时
,

上

升运动将完全停止
。

潜热加热作用也将停止
,

降水也将停止
。

但是事实上
,

上述过程中必然同时存在摩

擦因子和涡度垂直输送差 F 。

因子
。

因为 F 。

因

子的大小取决于 。 与涡度的垂直分布特征
。

它

抽吸作用
一

高压功

水汽潜热对热、!
.

川目1
1
.

一

一
流强涡急加负流空近层高移环高度

西风涡槽

加强中低

空正涡度

环流

强暖平
流上升

低压

摩擦辐合 7 夕, ”,
, , ,

图5 1 , 9 2年 9 月 l 日0 8 时暴雨成因

和增幅因子综合物理图像

F lg
.

5 In te g r a t iv e p hy s ie a ld ia g r a m o f th e

r a in s to r m
, 5 e a u se

s a n d its e n h a n e i飞 fa e r o r s

fo r 0 80 0 I3ST Se Pt em 块
r

l
,

1 9 9 2

的物理作用过程
,

是使低空较大的正涡度流场

垂直输送到高层
,

去破坏高层为了与高压相适应所形成 的反气旋流场
,

也使低层必须不断有辐

合气流产生正涡度流场
,

来与低压场相适应
。

这样就起到维持上升运动的作用
。

我们称 F
。

因子

的这种作用为高层抽吸作用
。

在水汽供应充足的条件下
,

这种抽吸作用具有 自身维持功能
,

使

降水维持下去
。

因为如果没有水汽潜热作用
,

那么上升运动在绝热冷却下
,

气柱将降温
,

将不可

能维持高层为高压
,

低层为低压的特征
,

上述抽吸作用也将不可能维持
。

可以推理
,

深厚的饱和

层可使这种抽吸作 用拉伸到较高的高度上
,

从而有利暴雨的形成和维持
。

因此
,

深厚的水汽饱和气层是发生暴雨必不可少的条件之一
。

因为它不仅是云中液态水的

来源
,

而且水汽释放的潜热加热具有上述的动力学作用
,

它是 我们在研究和预报暴雨时
,

必须

加以细心注意的问题之一
。

那么深厚的水汽饱和气层是如何形成和维持的呢 ?在环境水汽供应充足条件下
,

它与上升

运动本身也存在一种相互维持的作用
,

这个问题我们将在以后的工作中再深入讨论
。
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5 暴雨突然增幅原因的物理机理
前面 已说明暴雨突然增幅出现在 9月旧 08 时到20 时之间

,

山东半岛到辽东半岛附近地区
。

因此
,

我们着重分析 1 日08 时之前
,

在山东半岛附近大气中发生了那些与暴雨增幅有关的变化
。

(1) 由表 1与表 2中显示出的 。2

在 8月 31 日08 时到 9月1 日0 8时之间
,

从低层到高层均发生了

有利于上升运动的变化
。

即暖平流因子大大增

强 了
。

追踪分析天气图(图 6) 可见
,

这是由于台

风和东风波北上与西风带涡槽合并加深后
,

使

江苏沿海由原先偏东气流急转为偏南气流
,

与

其以北 的济南
、

大连等地的偏东气流之 间形成

很强的暖锋锋生区
。

它是暴雨 突然增幅原因之

一
。

暖平流 因子对上 升运动起作用 的物理机

制
,

本质上与水汽潜热加热作用一样
,

都是起

到维持暖区结构
,

使高层形成高压
,

低 层形成

低压的作 用
。

(2) 前面诊断分析中已指出 。6

值在 9月 1 日

0 8时有明显增强
,

表明此时暴雨区上空抽吸作

用因子增强很多
。

由于这个 因子的大 小是取决

干涡度与 。 的垂直分布特征
。

对 比表 1与表 2的

最后一行涡度值
,

可见8月 31 日 套最大值3
.

5 出

现在8 50
、

7 0 0 h Pa 上
,

负涡度最强值 一 1
.

1出现

在 4 0 0 h Pa
上

。

而 9月 1 日0 8时 夸最大值 6
.

9出现

在 55 0 hPa 上
,

负涡度最强值一 3
.

2出现的高度

也 比前一天高了许 多
。

正是这些变化
,

使暴雨

区上空抽吸作用大大增强 了
。

再进一步分析涡

图 6 1 9 9 2年 9月 l 口 0 5时 7 0 0 hPa 温度平流特征
,

实线 为等高线
,

虚线为等温线
,

站点上数值是温度值

F一9
.

6 7 0 0 一

hPa t ern 伴r a r u r e a d
v e e t io n eh a ra e t e r is t ie s

w lt h 一h e e o n t o u r (i
s o the r m ) d e n o ted by so li d (b r o k e n )

l一n e a n d t h e f一四
r e be

s
id e t he s t a t io n s t a n d in g fo

r

th e te rn衅 r a t u r e
.

T h e tlm e 一5 th e sa m e a s
in F ig

.

5

度如此变化的原因
,

从天气图可见到 9月 1 日0 8时暴雨区上空
,

中低层正涡度值增大的原因是西

风带低涡
、

低槽与台风及 东风波合并加深的结果
。

例如 50 o h Pa
低 涡中心 闭合线 31 日 08 时为

5 8 0
,

到 9月 1 日 0 8时 加深到 5 7 2( 见 图 1 )
。

而 暴雨 区高 层 9 月 1 日0 8时负涡度 增强的原 因
,

从

2 5 0h Pa 图 (图略 )可见到是西风槽前的高空急流移近暴雨区而形成的
。

所以我们归结 9 2 1 6号台风外围暴雨突然增幅的原因是
:

台风与东风波北上后与西风带低

涡低槽合并加深及高空急流移近的结果
。

它的物理过程是通过增强暖平流作用和增强高层抽

吸作用来实现
。

6 对预报和研究的启示

根据本文分析结论
,

有如下几点供今后暴雨预报和研究参考
。

(1) 注意分析大气中三维空 间水汽的饱和状态及其变化
,

可能比分析比湿场更有意义
。

分

析 t 一 tJ 镇 3 ℃ 最大厚度 区能更好地显示出暴雨区范围和强度
。

分析厚度区的演变
,

可能有助

于掌握暴雨区的演变
。

(2) 注意大气中的抽吸作用
。

它是由高层 (40 0h Pa
高度以上 )与低层系统配置以及饱和湿

度层的结合情况所决定
。

建议分析 30 0与 2 5 0h Pa 的高空图
,

以便了解高层是否存在抽吸作用
。
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(3) 应注意暖平流因子作用
。

从 。 方程可知
,

暖平流最强的地区是上升运动
,

而冷平流最强

的地区是下沉运动
。

预报员预报降水通常多注意冷空气活动
,

也是有经验为依据
。

这是否与理

论结论有矛盾呢?作者对此解释是
,

由于我国西部地区的地形特殊性
,

冷空气活动常比暖空气

活动更为明显一些
,

冷空气活动常导致高空低槽的发生
、

发展
,

从而使槽前的暖平流加强
,

导致

高低空气压场
、

涡度场发生有利于抽吸作用的变化
。

所以降水预报 中
,

注意冷空气活动是应该

的
,

但是
,

也应该进一步分析冷空气活动是否会引起本地 区上空暖平流和抽吸作用的增强
,

这

样理解可能更好地抓住降水的本质
,

使我们的预报思路更加全面一些
。
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