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１９０９ 号超强台风“利奇马”强降水特征的诊断

摘要
基于 ＴＲＭＭ 卫星降雨资料、ＭＥＲＲＡ⁃

２ 卫星位势高度、风速、垂直速度等资料，
对 １９０９ 号台风“利奇马”的移动特征及其
引发浙江、江苏、山东等地暴雨进行诊断
分析．分析结果发现，台风“利奇马”是北
上型台风，移动路径主要受副高与 １９１０
号台风“罗莎”等系统影响．在北上的过程
中，由于台风倒槽与西风槽携带的冷空气
配合，且存在大量不稳定能量，引发了此
次强降水过程．此外，低空急流及西风槽
为降水提供了良好的动力上升条件，南海
西南季风与台风“罗莎”是台风“利奇马”
充沛的水汽与能量来源，为暴雨提供了良
好的水汽条件．
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０　 引言

　 　 台风灾害大多数是由于其带来的狂风暴雨造成的，因此，台风暴

雨的研究与预报一直是学界关注的重点问题之一．由于环流形势等诸

多因素影响台风暴雨的落区，不同的台风过程产生的暴雨落区不大

相同，比如：０６０４“碧利斯”由于高压系统与西南气流的作用导致暴雨

区在台风西南侧［１］；１２１２“达维”由于低空暖湿气流输送带与不稳定

能量作用导致降水出现在台风东部［２］；１３０７“苏力”因环流西北风与

西南风汇流形成的辐合以及高温高湿不稳定气团使暴雨主要出现在

台风南侧［３］ ．关于台风暴雨落区，Ｈｕｇｈｅｓ［４］ 和 Ｊｏｒｄａｎ［５］ 研究了相对于

台风坐标的风雨分布，给出了计算台风不同象限的总降水量分布的

方法；陈联寿等［６］阐述了台风暴雨落区影响因子主要分为三类：台风

涡旋环流内的结构特征、台风周围环流和天气系统影响、台风环流下

垫面地形强迫作用．台风进入中纬度地区后，会受到中纬度西风带系

统和冷空气的影响，比如此次“利奇马”台风受到了冷空气的影响．有
研究表明［７］，冷空气入侵台风外围可以大幅度增加其外围及倒槽的

降水，但入侵到台风中心附近又会造成中心附近降水明显减少．李英

等［８］指出，台风周围干冷空气侵入会破坏台风内核暖心结构，其带来

的影响分为两类，一是可造成“空心”台风，使内核暴雨消失或减弱，
二是可能使台风变性，通常会使暴雨落区扩大．比如 ９７１１ 号“Ｗｉｎｎｉｅ”
与 １８１８ 号“温比亚” ［９］的暴雨都是由冷空气作用导致的．可见，冷空气

对台风降水的影响变化既重要也复杂．除冷空气外，地形对台风降雨

也有影响．张建海等［１０］分析浙江地形与台风“Ｋｈａｎｕｎ”降水的关系时，
指出随着地形增高，降水增加，地形降低，降水减弱，地形对暴雨的增

幅作用十分明显．
参考前人对台风降水的分析［１，１１⁃１２］，本文主要对台风“利奇马”对

浙江中南部至山东中部地区造成暴雨进行分析．形成降水主要是要具

备充足的水汽条件、上升条件和较长的持续时间［１３］，所以本文主要从

动力条件、热力条件、水汽条件这三方面来分析此次台风暴雨的成因．

１　 “利奇马”及降雨概况

１９０９ 号台风“利奇马”（Ｌｅｋｉｍａ）是 ２０１９ 年影响我国最强的台风，
具有登陆强度强、陆上滞留时间长、风雨强度大、影响范围广、灾害影

响重等特点．如图 １ 所示，台风“利奇马”于 ２０１９ 年 ７ 月 ２９ 日在菲律



　 　 　 　宾以东洋面上生成，８ 月 ６ 日加强为强热带风暴，８
月 ７ 日升级为台风，于 １０ 日 １ 时 ４５ 分（北京时，下
同）在浙江省温岭市城南镇沿海登陆，登陆时中心附

近最大风力达 １６ 级（５２ ｍ ／ ｓ），中心最低气压为 ９３０
ｈＰａ．而后在 ８ 月 １１ 日 ２０ 时 ５０ 分许在山东省青岛市

黄岛区沿海再次登陆，登陆时中心附近最大风力达

９ 级（２３ ｍ ／ ｓ），中心最低气压 ９８０ ｈＰａ．８ 月 １５ 日在

渤海消散．

图 １　 １９０９ 号台风“利奇马”从生成到消亡的移动路径

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｌｅｋｉｍａ

根据中央气象台网站发布的信息，受东移西风

槽后冷空气与 １９１０ 号台风“罗莎”共同影响，“利奇

马”登陆后给浙江、江苏、山东、河北、天津、辽宁、吉
林等地带来了大范围降水．由图 ２、图 ３ 可知，降雨主

要出现在台风北部，其中浙江东部沿海地区及山东

中南部地区雨势最大．受此次强降水影响，上述省区

相继出现了严重的洪涝灾害，其所造成的过程降雨

强度位列山东历史第一、浙江历史第二．
因此，本文将从动力条件、热力条件以及水汽条

件对台风登陆后造成暴雨进行诊断．由于降雨主要

集中在浙江东部沿海及山东中部，所以以下主要分

析这两个区域 １０ 日 ０８ 时、１０ 日 ２０ 时、１１ 日 ０８ 时、
１１ 时 ２０ 时的物理量特征．

２　 资料与方法

文中采用的资料来自美国国家航空航天局（Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）戈
达德地球科学数据和信息服务中心（ ｈｔｔｐｓ：∥ｄｉｓｃ．

图 ２　 ２０１９ 年 ８ 月 ８ 日 ０８ 时—１３ 日 ０８ 时

降水总量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．８ ｔｏ

０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１３，２０１９ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的热带降雨测量任务卫星（ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ），分辨率为０􀆰 ２５°×
０􀆰 ２５°，时间分辨率为 ３ ｈ，采用 ＴＲＭＭ－ ３Ｂ４２ 和 ２４ ｈ
３Ｂ４２ＲＴ－Ｄａｉｌｙ 累积降水这两种产品资料．现代的分

析与回顾性分析研究与应用卫星（ Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ⁃Ｅｒａ
Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｖｅｒｓｉｏｎ ２，ＭＥＲＲＡ⁃２），是 ＮＡＳＡ 为卫星时代提供的

大气再分析资料，覆盖天气和气候时间尺度与水循

环相关领域，分辨率为 ０􀆰 ５°×０􀆰 ６２５°，选取位势高度、
相对湿度、比湿、垂直速度等气象要素分析．台风路

径数据来自美国 ＮＯＡＡ 国家环境信息中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＮＣＥＩ ） 的

ＩＢｒＡＣＳ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅｓｔ Ｔｒａｃｋ Ａｒｃｈｉｖｅ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ）数据．

分析方法主要采用天气动力学诊断分析方法，
包括对动力、热力、水汽条件进行诊断分析．

３　 台风倒槽、西风槽及急流等环流场

在 ５００ ｈＰａ 上，副热带高压（以下简称“副高”）
是影响台风路径的重要因子之一，中高纬度西风槽

携带的冷空气会影响台风降水，所以在此主要分析

副高和中高纬度西风槽对台风“利奇马”的影响．１０
日 ０８ 时，台风中心位于浙江省境内，５００ ｈＰａ 上空中

高纬度主要呈“两脊一槽”分布（图 ４ａ），西风槽位于

我国内蒙古中部，西侧脊位于内蒙古西部，东侧脊位

１５４
学报（自然科学版），２０２０，１２（４）：４５０⁃４５９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：４５０⁃４５９



图 ３　 ２０１９ 年 ８ 月 ８ 日—１２ 日逐日（２４ ｈ）累积降雨量（单位：ｍｍ）
（ａ）８ 日 ０８ 时—９ 日 ０８ 时；（ｂ）９ 日 ０８ 时—１０ 日 ０８ 时；（ｃ）１０ 日 ０８ 时—１１ 日 ０８ 时；（ｄ）１１ 日 ０８ 时—１２ 日 ０８ 时

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ２４⁃ｈｏｕｒ （０８：００ ｔｏ ｎｅｘｔ ０８：００） ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ Ａｕｇ．８ ｔｏ Ａｕｇ．１２ ｏｆ ２０１９ （ｕｎｉｔ：ｍｍ），
（ａ） Ａｕｇ．８ ｔｏ Ａｕｇ．９，（ｂ） Ａｕｇ．９ ｔｏ Ａｕｇ．１０，（ｃ） Ａｕｇ．１０ ｔｏ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） Ａｕｇ．１１ ｔｏ Ａｕｇ．１２

图 ４　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时 ５００ ｈＰａ 位势高度（黑线，单位：ｇｐｍ）、槽线（绿线）和
８５０ ｈＰａ 温度距平（阴影，单位：℃）．（ａ）１０ 日 ０８ 时；（ｂ）１０ 日 ２０ 时；（ｃ）１１ 日 ０８ 时；（ｄ）１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ） ａｔ ５００ ｈＰａ，ｔｒｏｕｇｈ ｌｉｎｅ （ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ
８５０ ｈＰａ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃） ａｔ （ａ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｂ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｃ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，２０１９

２５４
谭震，等．１９０９ 号超强台风“利奇马”强降水特征的诊断．

ＴＡＮ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｌｅｋｉｍａ．



于我国东北地区，副高主体位于 １２５°Ｅ 以东区域，在
副高东南侧为正在发展的 １０ 号台风 “ 罗莎 ”
（Ｋｒｏｓａ）．“罗莎”与“利奇马”将副高挤压，使副高在

１０° ～３０°Ｎ 呈南北较窄的条状分布．副高南侧的西南

气流与“罗莎”北部东南气流交汇形成“利奇马”强

劲的东南气流，并向我国输送．在 ８５０ ｈＰａ 温度距平

上，“利奇马”台风的西北侧为负的温度距平，说明

在内蒙古中部的西风槽槽后的冷空气开始向南渗

透．此时浙江、上海、江苏南部等地的降雨主要是由

台风北部倒槽引起的，在倒槽附近出现明显的强降

水．１０ 日 ２０ 时，由于受到副高西侧偏南风和西风槽

前西南气流影响，“利奇马”缓慢北上，此时中心位

于江苏省境内．西风槽东移变窄，原来带状分布的副

高分裂为南北两个副高．随着西风槽东移，温度负距

平范围也向南延伸，冷空气继续南下．向北延伸台风

倒槽与南下的冷空气结合，在江苏与山东形成强降

水．１１ 日 ０８ 时，西风槽缓慢东移，副高相应东撤，脊
线东退到 １３０°Ｅ，西风槽一分为二为南北两支槽．“利
奇马”逐渐并入南支西风槽，使槽加深，范围扩大．西
风槽加深，使更多的冷空气渗透到台风倒槽区域，此
时倒槽位于山东地区，造成山东地区的降水明显增

强．１１ 日 ２０ 时，“利奇马”位于黄海北部，即将二次登

陆青岛．从图 ４ｄ 温度场可以看出，大量的冷空气已经

渗透到“利奇马”的东侧与南侧，此时降雨主要分布在

山东与河北的倒槽附近，江苏的降雨趋于结束．副高和

大陆高压脊分别稳定维持在日本列岛和内蒙古中西

部地区，西风槽东移至东北地区．台风环流位于山东半

岛，在高度场上形成较为稳定的鞍形场，使台风登陆

后在莱州湾回旋，随后冷空气不断填塞台风低压，台
风“利奇马”在 １３ 日减弱为低压环流最终消失．

在天气学中［１３］，将 ８５０ ｈＰａ 或 ７００ ｈＰａ 等压面

上，风速≥１２ ｍ ／ ｓ 的西南风极大风速带定义为低空

急流．当台风在副高西南侧生成时，也可出现东南向

的低空急流，暴雨的产生与低空急流有密切的关系．
由图 ５ 可知，从 １０ 日 ０８ 时到 １１ 日 ２０ 时，８５０ ｈＰａ
上的低空急流范围大体上维持不变，在台风东侧始

终存在大范围的急流区．１０ 日 ０８ 时，“利奇马”东侧

在一条自孟加拉湾和南海到黄海的急流带，并且在

台风东侧分为上下两个较强的急流区域；到 １０ 日 ２０
时，台风东侧的急流明显消退，台风中心与东侧两个

强急流区内风速也有所减小；到 １１ 日 ０８ 时，台风东

侧下部的急流区已经减弱甚至消失，但台风北侧的

东风急流区有所增强，若水汽充足，则会使水汽输送

加强．此时台风西侧急流较 １０ 日有所增强，较强的

偏北风说明西风槽槽前冷空气被大量地输送进台风

内部，增加了降雨区的大气不稳定，更易形成强对流

天气．台风中心及附近的降水受台风自身辐合影响

较大，在急流区左侧出现了暴雨．而北部降雨主要受

西风槽槽前与急流共同影响，造成强烈辐合，为强降

水提供有利的条件，从而也造成东北等地的强降雨．
１１ 日 ２０ 时，台风东侧急流区范围明显缩小，强急流

区主要位于渤海．此时台风强度减弱为热带风暴级，
降雨主要出现在山东与东北地区，浙江与江苏的降

水趋于结束．
从形势图上看，此次降雨过程主要是由于台风

倒槽与冷空气的作用形成的．台风登陆后，前期降雨

主要是由于台风倒槽引起的，后期降雨主要是由于

台风倒槽与对流层中底层的冷空气结合引起的．

４　 动力及热力条件的诊断

４􀆰 １　 相对涡度场

孙兴池等［１４］发现，台风进入中纬度后与西风系

统作用，会出现涡度的不对称分布，暴雨与正涡度相

对应．涡度场上，１０ 日 ０８ 时，我国东南沿海一带主要

呈现正涡度区分布，其中涡度大值区主要位于浙江

中部，中心可达到 ６０×１０－５ ｓ－１ ．随着台风北移，正涡

度区也不断向北部扩展，强度随着台风减弱而减弱．
１０ 日 ２０ 时，涡度大值区中心位于江苏与浙江交界处

（图 ６），山东中部开始出现小范围的正涡度区，此时

该区域逐渐受到台风倒槽与冷空气的影响，降水开

始增强．１１ 日 ０８ 时到 ２０ 时，山东境内的正涡度区逐

渐扩大，１１ 日 ２０ 时青岛附近出现涡度大值中心，可
达 ３０×１０－５ ｓ－１，山东境内降雨明显增强．

涡度大值区随着台风北上而向北移动，与台风

结构分布有关，且涡度大值区对应出现暴雨．暴雨区

上空低层是正涡度的大值区域，表明暴雨地区大气

低层有很强的辐合上升运动（图 ３、图 ６）．

４􀆰 ２　 不稳定能量

暴雨的形成除了强烈的上升运动以外，还需要

不稳定能量的释放．假相当位温是表示温度和水汽

的综合性物理量，当对流层低层出现高假相当位温

区时，可以形成强的对流不稳定，造成强降水．本文

分别选取对应时刻台风中心位置所在经纬度的经向

和纬向剖面图（１２０􀆰 ７°Ｅ，２９􀆰 １°Ｎ；１２０􀆰 ４°Ｅ，３０􀆰 ８°Ｎ；
１２０􀆰 ５°Ｅ，３３􀆰 ６° Ｎ；１１９􀆰 ５° Ｅ，３６° Ｎ），如图 ７ 和图 ８
所示．
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图 ５　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时 ８５０ ｈＰａ 流场（箭头，单位：ｍ ／ ｓ）、８５０ ｈＰａ 急流区（阴影，单位：ｍ ／ ｓ） ．
（ａ）１０ 日 ０８ 时；（ｂ）１０ 日 ２０ 时；（ｃ）１１ 日 ０８ 时；（ｄ）１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ ／ ｓ） ａｎｄ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ ／ ｓ） ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ （ａ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，
（ｂ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｃ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，２０１９

图 ６　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时 ８５０ ｈＰａ 涡度场（阴影区，单位：１０－５ ｓ－１）
（ａ）１０ 日 ０８ 时；（ｂ）１０ 日 ２０ 时；（ｃ）１１ 日 ０８ 时；（ｄ）１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ ｓ－１） ａｔ ８５０ｈＰａ ａｔ （ａ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，
（ｂ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｃ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，２０１９

４５４
谭震，等．１９０９ 号超强台风“利奇马”强降水特征的诊断．

ＴＡＮ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｌｅｋｉｍａ．



　 　 由图 ７ 和图 ８ 可知，在台风北部和西部始终存

在一个假相当位温小于 ３５０ Ｋ 的低能量区，不稳定

能量主要集中在台风中心及其附近上空，大气在 ５００
ｈＰａ 以下拥有大量的不稳定能量，不稳定能量经向

比纬向明显．１０ 日 ０８ 时—１１ 日 ０８ 时，在“利奇马”
影响的区域，假相当位温线密集，５００ ｈＰａ 以下的对

流层中低层都维持较高的假相当位温，绝大部分区

域超过 ３６０ Ｋ，图 ７ｂ 在对流层 ８００ ～ ９００ ｈＰａ 还出现

了 ３７５ Ｋ 以上的假相当位温区高值区．从图中还可以

发现，从 １０ 日 ０８ 时至 １１ 日 ２０ 时，台风影响区域假

相当位温经历了从高变低的过程，在 １０ 日 ２０ 时，纬
向和经向的不稳定能量达到最大，其中经向最大，在
８００ ｈＰａ 以下还出现了东西范围较大的不稳定能量

高值区；在 １１ 日 ２０ 时，纬向和经向的不稳定能量最

弱，高度缩减到 ５００ ｈＰａ．总体上，在暴雨区上空 ５００
ｈＰａ 对流层中低层在这期间内始终保持着强烈的不

稳定性，大气层结的不稳定能量得到很大聚集（图
３、图 ７）．

图 ７　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时假相当位温的高度⁃纬度剖面图（阴影，单位：Ｋ）和
垂直速度高度⁃纬度剖面图（等值线，单位：ｈＰａ ／ ｓ） ．（ａ）沿 １２０􀆰 ７°Ｅ 剖面，１０ 日 ０８ 时；

（ｂ）沿 １２０􀆰 ４°Ｅ 剖面，１０ 日 ２０ 时；（ｃ）沿 １２０􀆰 ５°Ｅ 剖面，１１ 日 ０８ 时；（ｄ）沿 １１９􀆰 ５°Ｅ 剖面，１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ） ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ ／ ｓ） ａｌｏｎｇ （ａ） １２０􀆰 ７°Ｅ ａｔ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｂ） １２０􀆰 ４°Ｅ ａｔ ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，

（ｃ） １２０􀆰 ５°Ｅ ａｔ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） １１９􀆰 ５°Ｅ ａｔ ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，２０１９

通过图 ７ 和图 ８ 的垂直速度高度⁃纬度和经度

剖面图，可以发现在台风中心附近 ２００ ｈＰａ 以下对

流层中低层都处于上升速度大值区，上升运动明显，
其中纬向的垂直速度比经向大．１０ 日 ０８ 时，台风上

升运动强烈，从地面到 １００ ｈＰａ 都处在上升运动区

域．在纬向剖面图中，上升速度大值中心位于 ４００ ～
５００ ｈＰａ，中心速度可达－１􀆰 ２ ｈＰａ ／ ｓ，同时在台风前部

出现了一个较弱的上升区，高度可达 ２００ ｈＰａ，这是

由台风倒槽引起的上升运动；经向上升速度在 ５００
和 ３００ ｈＰａ 分别存在一个大值区．１０ 日 ２０ 时—１１ 日

０８ 时，纬向上升速度增强，中心在 ６００ ｈＰａ．在 １１ 日

０８ 时，台风中心速度区范围增大，达 ２５０ ～ ５００ ｈＰａ，
台风前部的上升速度增强到－１􀆰 ８ ｈＰａ ／ ｓ，此时山东

地区（３５° ～４０°Ｎ）的降雨明显增强．到了 １１ 日 ２０ 时，
台风的上升速度明显减弱，台风前的上升区消失．经
向上升区则随着台风北移而减弱，在 １１ 日 ２０ 时，台
风中心上空出现了大范围较弱的下沉区，上升区主

要分布在台风东西两侧且强度较弱．纬向上升区自

５５４
学报（自然科学版），２０２０，１２（４）：４５０⁃４５９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：４５０⁃４５９



图 ８　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时假相当位温高度⁃经度剖面图（阴影，单位：Ｋ）和
垂直速度高度⁃经度剖面图（等值线，单位：ｈＰａ ／ ｓ）（ａ）沿 ２９􀆰 １°Ｎ 剖面，１０ 日 ０８ 时；

（ｂ）沿 ３０􀆰 ８°Ｎ 剖面，１０ 日 ２０ 时；（ｃ）沿 ３３􀆰 ６°Ｎ 剖面，１１ 日 ０８ 时；（ｄ）沿 ３６°Ｎ 剖面，１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｚｏｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ ／ ｓ） ａｌｏｎｇ （ａ） ２９􀆰 １°Ｎ ａｔ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｂ） ３０􀆰 ８°Ｎ ａｔ ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，

（ｃ） ３３􀆰 ６°Ｎ ａｔ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） ３６°Ｎ ａｔ ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，２０１９

低层到向高层向北倾斜，除了在台风中心有强上升

区运动外，在台风中心前部也存在较强的上升运动；
经向上升区则随着台风北移上升运动逐渐减弱．

在台风“利奇马”移动过程中，台风中心存在大

量不稳定能量且上升速度最大．不稳定能量的聚集，
如果此时有大量的水汽不断汇入，长时间持续不断

的上升运动会使低层大量的水汽辐合抬升，凝结释

放潜热，加剧大气的不稳定，有利于强降水产生．

４􀆰 ３　 强暖心结构

图 ９ 中的温度距平为当前时间温度与当日平均

温度的差值．由图 ９ 可知，从 １０ 日 ０８ 时至 １１ 日 ２０
时，“利奇马”台风中心都维持较高的温度，暖核中

心出现在 ３００ ｈＰａ 附近，而 １１ 日 ２０ 时最高温度高度

则降到 ５００ ｈＰａ 左右，在 １０ 日 ０８ 时温度距平可达 ８
℃，其余时刻温度距平也维持在 ６ ℃，其暖心结构明

显．从 １０ 日 ２０ 时开始，台风北部的垂直温度高温区

向北倾斜，对流层中低层存在负温度距平，说明有冷

空气渗透．在 １１ 日 ２０ 时，在台风中心附近，８５０ ｈＰａ

以下的南北侧均出现负距平，结合图 ４ｄ 可知，此时

冷空气已经到达台风西侧与南侧．台风暖心温度较

高，说明存在充足的水汽上升凝结释放潜热．此外，
对流层中低层有冷空气入侵，造成大气不稳定且极

易触发不稳定能量的释放，造成强降水．

５　 丰富的水汽

赵凯等［１５］将 ５００ ｈＰａ 的水汽通量散度 Ｄ５００减去

８５０ ｈＰａ 的水汽通量散度 Ｄ８５０称为水汽通量相对散

度，即 Ｄ５００－８５０ ＝Ｄ５００－Ｄ８５０，以下用 Ｄ５００－８５０表示，作为此

次暴雨的水汽条件来分析降水的强度与落区．暴雨

强度的趋势与落区基本上与水汽通量相对散度有

关，水汽通量相对散度越大，暴雨越强．
从图 １０ 可知，１０ 日 ０８ 时，在“利奇马”东侧存在

一条水汽通量大值区，来自南海季风与台风“罗莎”的
水汽汇聚于“利奇马”，达到 ６０ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上．
此时强的 Ｄ５００－８５０正值区出现在浙江中南部，同时在河

北沿海、河南中北部和湖北南部也出现了小范围的强

６５４
谭震，等．１９０９ 号超强台风“利奇马”强降水特征的诊断．

ＴＡＮ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｌｅｋｉｍａ．



图 ９　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时温度距平的高度⁃纬度剖面图（单位：℃）．（ａ）沿 １２０􀆰 ７°Ｅ 剖面，１０ 日 ０８ 时；
（ｂ）沿 １２０􀆰 ４°Ｅ 剖面，１０ 日 ２０ 时；（ｃ）沿 １２０􀆰 ５°Ｅ 剖面，１１ 日 ０８ 时；（ｄ）沿 １１９􀆰 ５°Ｅ 剖面，１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｚｏｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ （ａ） １２０􀆰 ７°Ｅ ａｔ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｂ） １２０􀆰 ４°Ｅ
ａｔ ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｃ） １２０􀆰 ５°Ｅ ａｔ ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） １１９􀆰 ５°Ｅ ａｔ ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，２０１９

正值区，这与降水分布（图 ３）大致相当，且强正值区除

湖北省外都出现了大雨级别的降水，而台风中心所在

的浙江中南部则出现了暴雨（≥５０ ｍｍ） 以上级别的

降水，且与正中心（≥２０×１０－５ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）所在

位置吻合．１０ 日 ２０ 时，强 Ｄ５００－８５０正值区则分别出现在

江苏南部和山东南部，结合图 ３ 可看出此时暴雨区大

致与之吻合，主要是由于台风倒槽引起的降雨．１１ 日

０８ 时，台风东侧依然维持着较强的水汽通量带，强
Ｄ５００－８５０正值区已经移出江苏与浙江，主要分布在山东

北部和辽宁吉林一带，范围增大且呈带状分布，山东

近海海域出现次大值区（≥１２ × １０－５ ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·
ｈＰａ－１），此时暴雨区也主要出现在上述区域．１１ 日 ２０
时，水汽通量带减弱，台风的水汽主要来自南海季风，
山东北部强 Ｄ５００－８５０正值区北移至渤海，暴雨区主要出

现在山东东营至莱州一带．
在 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时，“利奇马”东侧一直

维持着较强的水汽输送，且水汽辐合条件良好．Ｄ５００－８５０

正中心分布与台风倒槽降雨区吻合，说明在倒槽区存

在强烈的上升运动，雨势也较强．“利奇马”东侧存在

自孟加拉湾和南海到黄海的急流带，水汽通过该急流

带源源不断地输送到“利奇马”中心．东移西风槽的冷

空气作用与台风“罗莎”输送的西太平洋水汽、低纬度

海域的水汽供应，构成了良好的水汽条件，丰富的水

汽在低空急流与高空槽前作用下辐合上升，并且暴雨

区存在不稳定能量的聚集，给我国浙江至东北沿线地

区带来灾害性的降水过程，并且台风移速缓慢造成长

时间的强降雨，加剧了受灾程度．

６　 结论与讨论

１９０９ 号台风“利奇马”在我国浙江省登陆后，在
我国东部沿海一带引发强降水，造成了严重的经济

损失和人员伤亡．利用 ＭＥＲＲＡ⁃２、ＴＲＭＭ 卫星资料，
通过动力条件、热力条件、水汽条件对此次台风暴雨

进行分析，分析结果表明：本次强降水过程对浙江与

山东的影响最大，具有持续时间长、雨势大、时空分

布均匀的特点．前期浙江与江苏等地的降水主要是

由台风本体与倒槽引起，后期山东等地区主要是由

于对流层中低层的冷空气入侵台风产生的降水．台

７５４
学报（自然科学版），２０２０，１２（４）：４５０⁃４５９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：４５０⁃４５９



图 １０　 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日 ０８ 时—１１ 日 ２０ 时 ８５０ ｈＰａ 水汽通量（箭头，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、水汽通量相对散度

Ｄ５００－８５０（阴影，单位：１０－５ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）．（ａ）１０ 日 ０８ 时；（ｂ）１０ 日 ２０ 时；（ｃ）１１ 日 ０８ 时；（ｄ）１１ 日 ２０ 时

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｌｕｘ （ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１） ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｌｕｘ Ｄ５００－８５０（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０

－５ ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１） ａｔ （ａ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，

（ｂ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１０，（ｃ） ０８：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１，ａｎｄ （ｄ） ２０：００ ｏｆ Ａｕｇ．１１ ｏｆ ２０１９

风“利奇马”环流背景复杂，登陆后沿着海岸向北移

动，使其能够不断地从洋面汲取水汽与能量．暴雨区

上空上升速度较大，不稳定能量充足，并且台风暖心

结构明显，在对流层 ３００～５００ ｈＰａ 暖心温度最大，此
时大量的水汽不断汇入，长时间持续不断的上升运

动也会使低层大量的水汽辐合抬升，凝结释放潜热，
加剧了大气的不稳定，从而有利于强降水产生．

此外，涡度、水汽通量、水汽通量相对散度等物理

量的大小与分布对暴雨的落区与强度具有一定的指

示意义，后期的工作可以进行数值模式进一步模拟，
比如对局地暴雨的精细化模拟、冷空气影响台风结构

的数值模拟、水汽输送影响台风降水的数值试验等．
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