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号登陆台风暴雨的诊断研究
’

梁必腆 孙积华二

( 中山 大学大气科学系 )

摘 要 本文在统计华南登陆台风暴雨的基础上
,

着重对 8 10 7号台风登陆后的强度变化及

其暴雨过程进行了诊断研究
.

结果表明
.

华南登陆台风及其降水的强度变化主要取决于水汽

输送条件的变化
,

Q
: 、

Q
Z

的变化则表明
,

积云对流及其潜热加热的反馈作用是登陆台风及其

暴雨维持和加强的主要机制
。

关健饲 华南
,

登陆台风
,

暴雨
.

诊断研究

对于登陆台风及其暴雨形成条件的问题
,

国内外已作了不少研究 〔’ ~ ’ 。〕
。

但对华南

登陆台风暴雨的研究不多
,

对其维持和加强机制 的研究更少
。

本文在对华南登 陆 台 风

( 包括热带风暴 ) 暴雨的统计分析基汕上
,

主要讨论 8 1 0 7号登陆台风及其暴雨过程的诊

断研究结果
,

分析了其结构变化特征和热力
、

动力条件
,

初步给出了登陆台风及其暴雨

维持和加强的物理过程
.

1 资料和方法

本文所选的台风个例 ( 8 1 0 7号 ) 及降水资料取自中央气象局 (现改为中国气象局 )出

版的 《 台风年鉴 》
。

计算所用资料包括 20 ~ 35
O
N

、
1 05 ~ 1 25

O

E范围内的 35 个探空 站 的

常规观测资料 ( T
、

Z
、

T
一
T d

、 u 、 v 、 q和 q : )
.

计算区域为 10
x 10 经纬距

,

格距为 1 x l经

纬度
,

计算网格随台风移动而移动
,

在垂直方向上
,

经拉格朗日插值处理后取 1 0 0。
、

9。。、

8 0 0
、

7 0 0
、

6 0 0
、

5 0 0
、

4 0 0
、

3 0 0
、 20 0

、
1 0 0 h P a ,

共 1 0层
.

对原始资料进行客观分析
,

得到上述 7 要素的网格值
,

然后由下式计算得到干静力

能 (
:
)
、

湿静力能 ( H )和饱和静力能 ( H
:

)
:

S == C PT + 夕 z
( 1 )

H = C PT + 夕` + L口 ( 2 )

H s == C PT + 夕 z + L口: ( s )

式中L为凝结潜热系数
.

垂直速度是用连续方程计算的
,

并用 O 尹B r i e n 方法进行 了订

本文 19 9 2年 3 月 18日收到
.

国家自然科学基金资助项目

二 现在云南省气象局工作
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正
。

根据区域平均的水汽收支方程
_

P
e _

夕
,

命仁又斋
dP
+dA 命仁J

月 守
·

“ dq dPA
二 一 ’ ` “ ·

“ ’

计算了水汽通量散度
,

即将 ( 4) 式左边第二项化成线积分

1 工
_

_ J ,
_

l r 答
,

—一

万一丫
口 ” g u , “

币一 L台
: 、 一 “ ` q ` ’ △ l ; ) + 艺

u ,口, ·

△ l
;

j = l

+

瓷雨
.

△l , +

么 二公而
.

△I二

)’
`二 1 广 1

( 5 )

对 1 0 0 0~ 40 o h P a之间各界面的水汽输送作了 讨算
.

式中A为研究区面积
,
p

;

和 P :
分别为

地面和顶层气压
, △几

、 △几
、 △场

、 △编分别为计算区 ( 10 y 10 经纬距 )的南
、

东
、

北
、

西

边界长度
。

此外
,

利用

Q
, =

零口工

Q
: 二 一 L

一

鲁
、

= 一

聂
(
苏

, + “ “ 一 ` ’ ` 。 ·

·

“歹喂浮
-

)
=

备
`
两

, “ 一 `

( 6 )

( 7 )

计算了显热源 ( Q
:
)和显水汽汇 ( Q

Z

)
.

式中 Q* 是辐射加热率
,

本文Q
,
值取自 D o p p l ic k C’ `〕

计算的气候平均值 , c
是凝结率 , e

是液态水的蒸发率
.

各种参量的垂直廓线都是取台风中心区域 ( 4 00 x 4。。 k m Z
) 的平均值

.

2 华南台风暴雨的统计和 8 1 07号登陆台风暴雨的特点

据统计〔’ 2〕 ,

登陆中国的热带气旋大约有90 肠集中在华南
,

而且登陆季节最 长
,
每

年有 8个月可出现登陆台风
,

而登陆华南的台风 ( 包括热带风暴 ) 几乎都能引起暴雨
。

根据登陆广东和海南的 1” 个台风资料分析 ,
平均每年有 4 个登陆台风

,

它们除极 少数

只造成单站暴雨外
,

绝大多数都会给华南沿海带来较大范围的暴雨过程
,

而且相当一部

份能产生大暴雨和特大暴雨
。

据初步统计 ” ,
70 肠的登陆台风能造成大暴雨 ( 日雨量》

1 0 o m m )
,

特大暴雨 ( 日雨量 ) 2 00 m m ) 约占总数的 40 肠
。

在登陆台风中
,

尤其 是 登

陆后维持甚至加强的台风更易产生大暴雨
.

本文重点分析的8 1 0 7号登陆台风就是这类典

型个例之一
。

810 7号台风于 1 98 1年 7 月 18 日在菲律宾东部海面形成
,

20 日。8时在福建长乐登陆
,

25 日在湖南境内消失
。

这是一个比较异常的登陆台风
,
其主要特点是

: ①登陆后路经异

常
,
先西移后南行

,

然后又打转北上 ( 见图 1 ) , ②强度变化不稳定
,

登陆 时 减 弱 快

( 风力由11 级减为 6 级 )
,

进入内地后 强度又有所加强 ( 见表 1 八 ③维持时间较长
,

从登陆至消亡共历时 5 天 , ④影响范围广
,

在该台风影响下
,

台
、

闽
、

浙
、

赣
、

粤
、

琼
、

含 l) 梁必哄
,

朱天庆
,

李贤枢
.

华南登陆台风暴雨的分析
.
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桂
、

黔
、

湘等省出现了大范围降水
,

其中有 1 60 个县市出现暴雨 , ⑤台风降水强度大
,

有

52 个站出现了大暴雨
,

过程最大降水量为 659 m m 〔北海 )
,
最大日降水量和一小 时降水

最分别为 4 4 4m m和 7 8m m ( 北海
,

2 3日 )
。

嗜嗜嗜黔黔黔黔黔臀臀
又又

2 5

次渺
一一一寸寸厂 , 代厂厂\\\ 、 、 “ 们 , O , 嗽嗽嗽

I

图 1 8 1 07号登陆台风路径及其降水量分布

F i g
.

i T h e p a t h a n d t h e r a i n f a l l a m o 挂 n t o f l a n d e d

( 单位
: m m )

t r o Pi e a l e y e l o n 。 “
M a o r了”

表 1 8 1 0 7号台风登陆后的强度变化及中心附近最大降水量

T a b
.

1 T h e i n t e n s i t y e h a n g e a n d m a x i m u皿 P r e e i P i t a t io n o f
“

M a u r了
’ a f t e r

i t s l a n d i n g

日日 期期 2 000 2 111 2222 2 333 2444 2 555

时时 间间 0 8 2 000 08 2 000 0 8 2 000 0 8 2 000 0 8 2 000 0222

中中中 纬 度度 25
。

8 2 5
。
666 2 5

。

0 2 3
。

222 2 2
。

8 22
。
999 2 1

。

6 2 2
。

111 2 3
。

2 25
。

444 2 6
。

000

心心心 ( N ))) 11 9
。

7 115
。
888 114

。

2 1 12
。

888 1 11
。

0 11 0
。

000 10 9
。

5 1 09
。

222 1 10
。

2 1 1 1
。

222 1 1 2
_

弓弓

位位位 经 度度度度度度度度度度度度
置置置 ( E )))))))))))))))

中中中 气 压压 98 7 9 9777 99 8 9 9777 9 97 9 9 555 99 5 9 9555 99 5 9 9777 99888

心心心 ( h P a ))) 3 0 1 222 1 0 1000 10 1000 1 2 10 / 1555 1 0 / 12 1000 1000

强强强 风 速速速速速速速速
度度度 (也 / s )))))))))))))))

888 1 /// 1 5 1 ///

大大田 /// 郁南 ///

在 81 0 7号台风的影响下
,

华南地区出现了大范围暴雨
,

其中珠江三角洲和桂东南地

区出现了大暴雨和特大暴雨
.

表 2 给出了部份测站记录
.

由表可知
,

这些地区的大暴雨

和最大降水量是出现在登陆台风低压重新加强时期 ( 22 日08 时~ 24 日08 时 )
.

81 0 7号台风登陆后的强弱变化主要取决于其水汽输送条件
.

由图 2 可以看到
,

台风
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表 2

T a b
.

2 T h e h e a v y

81 07 号台风 大暴雨 分布
r a i n f a l l d i s t r ib u t i o n o f

( 单位
:

m m )

l a n d e d t r o p i e a l e y e : o n e u

M a u r y
”

地 点
州 禺 圳 山 平 山 会 鹤 德 门 JI 山

涸
洲
岛 海 北

21~2421?2421wt以21~扭21wt别221",2422wt l20wt2421wt242212421~别22~2421~24201刽20~24玲"24
期

雨日一雨日程量
一

大量咐过

总雨

量 2 08 3 4 5 1 5 9 2 6 2 2 0 0 3 3 4 2 6 1 2 1 2 23 1 22 8 2 7 7

县

2 4 1 33 1 5 4 1 6 5 9 2 7 9

最
日雨

( 0 8~ 0

量 1 1 3 1 8 0 1 0 7 1 8 2 1 4 2 3 1 1 1 6 1 1 1 3 7 6 12 9 1 0 9 1 0 4 1 7 3 2 9 0 4 44 1 7 1

期 2 4 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 24 2 3 2 3 2 3 2 2 23 2 2 2 3 2 3

登陆后 ( 21 日 )
,

由于与之相伴的热带福合带 ( I T C Z ) 断裂
,

西南季风对水汽的 输送

被切断
,

加之地面摩擦的影响
,

台风很快减弱成低压 ( 中心附近风速由 20 日 。8 时 的 3 0

m s/ 减至 21 日08 时的 10 m s/ )
,

降水强度也较小
.

22 日台风低压移至粤中地区
,

与进 入

华南的 IT C Z结合
,

重新获得水汽而开始加强
, 2 3日该低压入海 ( 北部湾 ) 进一步 获得

充足水汽
,
因而登陆台风低压发展最强

,

暴雨也最强烈
,

大暴雨和特大暴雨都出现在 23

日前后
。

24 日以后
,

台风低压北上减弱消失
,

珠江三角洲降 水 也 随 之减小
,
25 日结

束
。

222 000 1 0 , {1 l u
_

\11 , \ 1之。 \。之 ,,

丫丫丫{任编七卜
产产

111 5
二: 写写

肖爹)))

升升吩吩抨
’’’

图 2 1 9 8 1年 7 月 20~ 2 5日综合动态图

( 双实线为 I T C Z ,

数字为日期 )

F i g
.

2 C o m P r e h e n s i v e 扭o t i o n

f r o m 2 0
一
2 5 t h o f J u l y i n

19 8 1

由以上分析可见
,

8 1 0 7号台风登陆后 重新发展和暴雨的增强
,

主要取决于 I T C Z 北

抬和西南季风对水汽的输送
.

在卫星云图上
,

也可清楚看出这一特点
.

3 台风暴雨的热力和动力条件分析

台风登陆后
,

由于海洋热源被切断
,

水汽供应减少
,

它通常是迅速减弱的
,

降水也

逐渐减小
, 8 1 0 7号台风刚登陆时就是如此

.

但由前面分析可知
,

该台风在 22 日以后由于

重新获得大量水汽供应
,

所以台风低压有所增强
,

降水量也 明显增大
.

从计算结果也可

清楚看到
,

有利的热力和动力条件导致了该登陆台风及其暴雨的增强
.

3
.

1 水汽条件

表 3 给出了水汽通量散度的计算结果
,

可以看到
,

在台风登陆初期
,
由于东边界输

入的水汽明显减少
,

总辐合量也小
,

还不足 10 万 t s/
,

因而台风及其降水都较 弱
.

22 ~

布
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23 日
,

由于来自南边界的水汽显著增大
,

同时北边界也有水汽输入
,

所以台风区水汽辐

合最明显增强
,

22
、

23 日分 别达
一 3 6

。

O和
一
3 0

。

3万 t s/
,

比 21 日增加三倍多
,
因 而 登陆后

的台风低压和暴雨也随之达到最强
。

以后随着水汽辐合的减弱
,

导致了台风的衰亡和降

水的结束
。

由图 3 a
也可看到

,

在对流层
,

区域平均 〔 4。。 x 4 0 0 k m :
少的湿静力能 (刀 ) 与 饱和

湿静力能 (万
s
)的垂直廓线十分相似

,

但在低层
, 万明显大于干静力能 (刃 )

,
这 也 表 明

低层存在较多水汽
。

表 3 通过各边界的水汽通量散度 ( 1 0 0 0~ 4 0Oh P a ,
1 0 8 k g /

、
)

T a b
.

3 W a t e r v a p o u r t r a n s f e r t h r o u g h e 丫 e r了 e d g e s

日 期 东 西 南 北 总 计

2 0日 08时 一 4
.

7 22 0
.

2 7 0 3
.

90 7 0
。

12 0 一 0
一

4 2 5

2 1日0 8时 一 0
.

06 5 1
.

5 3 6 一 0
.

3 64 一 1
。

8 7 1 一 0
.

9 6 0

2 2日0 8时 0
.

93 0 0
一

83 3 一 2
。

06 7 一 2
。

7 5 6 一 3
。

5 96

2 3日08时 1
.

970 0
.

9 92 一 5
.

4 0 1 一 0
。

88 7 一 3
。

02 6

24日0 8时 3
。

7 94 9
一

0 42 一 4
.

64 8 一 0
。

16 7 一 0
。

6 4 6

3
。

2 动力条件

在登陆台风低压增强时期 ( 22 ~ 23 日 )
,

其涡度 ( ` )
,

散度 ( D )和垂直速度 (。 )的区域平

均垂直廓线变化不大
,

基本是相似的
,

只是它们的数值逐日有所增大
,

至 23 日达最大
。

图 3 b给出了这些参数在 22 日的垂直变化廓线
。

可以看出
,

高层辐散
、

低层辐合的配置相

当好
,

无辐散层位于 6。。 h P a附近
.

24 日这种结构明显减弱
,

这与台风强度和降水的变化

是一致的
。

在涡度场上
,

300 h P
a 以下是正涡度

,

以上为负涡度
。

低层 正涡度逐日增大
,

也是 23 日达最强
,

直至 24 日仍维持较大值
.

计算结果表明
,

涡度场与散度场结构一样
,

都是登陆时不对称
,

登陆后趋于对称
。

公,
”,“协认

. .

.岁/

胜冲冲̀J宁走卜下r外ts0088班̀气曰óō矛,
口

_

9O 。

1 (刀 0

犷 6 叨
x l o 向

图 3 8 10 7号登陆台风的热力和动力结 构 ( 22 日 )

( a ) S (实线 )
、

H (点线 )
、

H : (虚线 )

(单位: J
.

k g
一 几)

( b ) C(实线 )
、

D (点线 )
、 。 ( 虚线 )

(单位: 1 0
一 5 5 一 义, 10

一 3五P a
·

S
一 ’ )

F i g
.

3 S t r u e t u r e o f t h e r m o d y n a m i e s a n d

d y n a m i e s o f l a n d e d t r o p i e a l e y e l o n e

“
M a u r 了

,

从垂直运动场来看 〔图略 )
,

在台风中心附近区域
,

登陆时 ( 20 日 )对流层出现弱的

下沉运动和上升运动并存
.

但 2 1日下沉运动不明显
,

整层为上升运动
,

并随时间增强
,

23 日上升运动最强
,

最大值出现在600 ~ SOOh P
a
之间

,

24 日虽仍为上升运动
,

但数值已

减小
.
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上述结构为登陆台风的重新增强和大暴雨的产生 ( 22 ~ 23 口 ) 提供了很有利的动力

条件
。

24 日虽然台风低压减弱
,

但仍存在有利的动力条件
,

所以台风暴雨仍然维持
,
但

强度已明显减小
。

.a 3 水热收支

根据 ( 6 )式和 (了)式的计算结果
,

给出了8 10 7号台风登陆后逐日的 Q
: 、

Q
:
和Q

:
的垂

直廓线 ` 图 4 )
。

可以看到
,

辐射加热 ( Q
,
) 在整个过程中都很 小

,

Q
: 和 Q

:
在台风登

陆时 ( 20 日 ) 也较小
,

它们的垂直廓线较相似
,

这表明这时积云对流较弱
。

21 日以后
,

Q
: 、

Q
:

都明显增大
,

22 ~ 23 日达最大
,

它们的最大值所在高度也 不同
,

21 日Q
: 、

Q
:
最

大值分别位于 5 00 和 6 00 h P a ,
22 ~ 23 日O

:
最大值都出现 7。。 h P a

附近
, Q:

最大值则分 别

出现在 500 和 500 ~ 3。。 h P a之间
.

上述情况表明
,

积云对流及其潜热加热在逐日加 强
,

并不断向上扩展
,
这说明深厚的穿透性积云对台风暴雨的加强起了主导作用

。

h P a

oo 卜
(b 22 , , 毕

a `
(。 )2 2。 毕

. 化 ) 2 ,。 乍
a

( . ) 2白日

劝\.

ù

, 、,.、、

---.--. -.. -` .. ------... ---.-

…

犷、̀

.... -.-.--. .------

……

,.)
、、

刁介了30 0卜aa
`二

嘴 0 2 0
一 1 0 0 1 0 2 0一 1 0 0 , 0 2 0一 , 2 0 1 0 2 0 一 1 0址0 , 0 2 0

粼州当

图 吐 8 10 7号登陆台风中心区的Q
: 、

0
2、 O: 垂直廓线 (单位 : ℃ / d)

F 19
.

4 N o r m a l p r o f i e s o f Q : ,

Q : a n d Q : o f l a n d e d t r o p i e a l e y e lo n e “
M a u r了

.

根据上述台风个例分析
,

我们可以把登陆台风及其暴雨的强度变化过程概括成如下

物理框图
:

}巫泣}一!
水汽能源被
切断
地面摩擦

…巫画亘{一{
凝结潜热释放

上升运动加强

〔…画司一!薰月
-

{一遥画i莎画〕一

陆地摩擦 卜!
-

赢赢蔽门
度入侵纬中气入空进冷

有

4 结 论

( l) 登陆华南的热带气旋一般都会造成大范围暴雨
,

尤其是登陆后加强的热带气 旋

或它与其他系统 (如 I T C Z
、

西南季风等 ) 结合时
,
更能产生大暴雨和特大暴雨

。

( 2 )登陆台风及其降水的强度变化主要取决于水汽输送条件的变化
,

而西南季风 是
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主要的水汽输送通道
.

水汽能源被切断是台风
卜

良减的主要原因
,

登陆台风获得新的水汽

供应
,

可能重新发展加强
。

( 3 )热带气旋登陆时
,

涡
、

散度场呈不对称结构
,

加强 中的登陆热带气旋则呈 对 称

性结构
,

其中心附近是高层辐散
、

低层辐合
,

中低层是气旋性涡度
,

整层为上升运动
。

( 4 )随着登陆热带气旋的重新增强
,

其中心区的视热源和视水汽汇也随之加强 并 向

上扩展
,
二者垂直廓线的差异也渐趋明显

,

表明积云对流的加强
。

( 5) 积云对流及其潜热加热的反馈作用
,
将促使登陆台风及其暴雨增强

,
是台 风 暴

雨维持和加强的主要机制
。
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