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摘　　要

利用２０１４年７月１０日００：００—１９日１８：００（世界时）热带降水测量（ＴＲＭＭ）卫星３Ｂ４２降水估测数据以及

ＥＲＡ５再分析数据，结合傅里叶变换以及ＬｉａｎｇＫｌｅｅｍａｎ信息流等方法，分析台风威马逊（１４０９）强度与降水变化的

相互作用。结果表明：台风威马逊（１４０９）降水具有明显的非对称性，降水主要位于台风中心偏西一侧，在该区域台

风强度与降水相互影响。相较于台风强度对降水的影响，由降水到台风强度的信息流减小接近１个量级，表明在

两者的相互作用中，台风强度变化的影响占主导。在水汽条件上，台风强度的增强（减弱）导致台风中心西南侧水

汽通量辐合（辐散）的增强，进而与该区域的降水建立联系。此外，台风威马逊（１４０９）移动过程中随着强度变化，南

海以及西太平洋水汽通道均存在明显响应。在动力条件上，中低层垂直螺旋度强值中心主要位于台风中心西侧，

台风强度的增强（减弱），导致台风中心西侧的垂直螺旋度绝对值增大（减小），一定程度促进（抑制）了该区域上升

运动的发展，造成更多（更少）的水汽凝结致雨。
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引　言

我国海岸线绵长，是世界上受台风影响最严重

的国家之一，台风常给我国沿海地区带来狂风暴雨，

严重危害人民生命财产安全。台风威马逊（１４０９）

（简称台风威马逊）是近１０年严重影响我国的登陆

台风之一，同时也是１９４９年以来最强登陆台风，不

仅造成人员伤亡，还导致我国华南地区大范围农作

物受灾，破坏力极强。郑艳等［１］分析台风威马逊近

海急剧增强的原因，指出副热带高压加强西伸、低空

急流建立以及西南季风加强等为其提供了有利条

件。陈见等［２］通过对比台风威马逊与超强台风达维

（０５１８），指出地形摩擦耗散较小是前者较后者进入

广西北部湾后强度减弱幅度更小的原因。薛一迪

等［３］利用轨迹追踪模式分析台风威马逊登陆期间强

降水的水汽来源并定量诊断各水汽源区的贡献。这

些工作揭示若干外强迫因子对台风威马逊强度变化

的影响，但目前关于台风威马逊自身强度变化与降

水相互作用的研究鲜见报道。同时，台风作为极为

活跃的天气系统，其本身的动力学过程也不可忽

视［４５］。

早在２０世纪８０年代，人们利用卫星产品对比，

发现随着台风强度增强，最大降水率的半径减小，而

平均降水率和暴雨贡献率均增大［６］。Ｌｏｎｆａｔ等
［７］

利用热带降水测量（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫星数据研究不同强度台风的降

水特征，发现平均状况下越强的台风对应轴对称降

水极大值越大。钮学新等［８］利用 ＭＭ５Ｖ３．５模式

模拟０２１６号台风时发现，在其他环境条件不变的情

况下，台风中心气压降低（升高）１１ｈＰａ，降水中心雨

量增加（减少）１倍。统计１９５２—２０００年登陆珠江

口至长江口的热带气旋的降水特征发现，台风强度

是影响其降水的主要因素之一［９］。随着观测数据的

２０２２０２２３收到，２０２２０４１１收到再改稿。
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丰富，Ｊｉａｎｇ
［１０］结合卫星、降水雷达以及可见光红外

扫描仪等观测数据也指出，台风内核区对流与台风

强度变化存在密切联系，其中雷达反射率因子

２０ｄＢＺ最大伸展高度与台风强度变化相关性最佳。

Ａｌｖｅｙ等
［１１］利用热带气旋遥感数据集分析降雨性质

与台风强度变化关系，指出台风强度的变化与降水

的轴对称分布密切相关。可见，人们对台风强度和

降水关系研究已取得一定成果。然而，相较于台风

路径，台风强度以及台风降水的精细化预报仍是预

报的难点［１２１３］，台风影响因素多且复杂［９］，台风强度

变化时距离中心不同位置的降水情况也存在差

异［１４］，因而台风强度与其降水关系也值得深入研

究。

此外，已有成果大多从相关性的角度出发，对因

果联系探讨较少。ＬｉａｎｇＫｌｅｅｍａｎ信息流理论可以

根据时间序列间单位时间内传递的信息表征两者间

的因果关系［１５１７］。Ｓｔｉｐｓ等
［１８］通过该方法验证了温

室气体是全球变暖的主要影响因子，并指出在古气

候尺度则是温度变化影响二氧化碳变化。Ｘｉａｏ

等［１９］使用该方法揭示了１９２０—２０１８年北极地表温

度异常在各阶段的驱动因子。Ｌｉａｎｇ等
［２０］通过因果

试验寻找中部型厄尔尼诺预报因子时，发现２２～５０

年前的太阳活动与赤道太平洋海表温度异常具有密

切联系，基于信息流的因果人工智能方法可对中部

型厄尔尼诺进行１０年甚至更长时段的准确预报。

鉴于ＬｉａｎｇＫｌｅｅｍａｎ信息流在因果关系分析中具有

定性及定量的优越性，本文采用该方法探讨台风威

马逊强度与降水变化间的联系，加深对台风强度变

化及其对降水影响的认识。

１　数据与方法

１．１　数　据

台风强度、位置等信息来自中国气象局热带气

旋最佳路径数据集。采用欧洲中期天气预报中心

ＥＲＡ５逐小时再分析数据，包括风场、比湿等，水平

分辨率为０．２５°×０．２５°。考虑到不同数据反映的台

风中心位置可能存在差异，利用ＥＲＡ５再分析数据

计算海平面最低气压点得到台风威马逊的定位信

息，并与最佳路径数据进行比对，发现两者并无明显

差异，对本文研究结论也无影响。采用ＴＲＭＭ 卫

星３Ｂ４２第７版的降水数据，时间分辨率为３ｈ，水

平分辨率为０．２５°×０．２５°。ＴＲＭＭ是于１９９７年发

射的世界上第１颗搭载测雨雷达的卫星，首次实现

了热带地区（３５°Ｓ～３５°Ｎ）海洋及陆地上降水数据的

获取。国内外对ＴＲＭＭ卫星降水数据精度评价已

开展大量研究［７，２１２２］，结果表明：ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水

数据与地面观测具有很好的一致性，且随着时间尺

度增大，其精度逐步提高，能较好地捕捉台风降水的

特征。该数据已在台风降水研究中得到广泛应

用［７，２１２３］。此外，文中时间均采用世界时，所用数据

时间段均为２０１４年７月１０日００：００—１９日１８：００。

１．２　方　法

本文利用的方法主要有傅里叶变换以及Ｌｉａｎｇ

Ｋｌｅｅｍａｎ信息流方法。

台风轴对称（０波）降水分量为从台风中心向外

逐５０ｋｍ计算降水的环状方位角平均。台风非对

称降水分量参照Ｌｏｎｆａｔ等
［７］和Ｙｕ等

［２３］的方法，利

用傅里叶变换，计算１波非对称值表征降水的非对

称程度：

犪１ ＝∑
犻

犚犻ｃｏｓθ犻，

犫１ ＝∑
犻

犚犻ｓｉｎθ犻

烅

烄

烆 。

（１）

式（１）中，犚犻为ＴＲＭＭ 估测降水值，θ犻 为每个降水

值相对于台风中心的方位角（正北方向为０°），则１

波降水的振幅为

犉１ ＝ 犪２１＋犫槡
２
１。 （２）

在因果分析中使用ＬｉａｎｇＫｌｅｅｍａｎ信息流理论。一

个事件到另一个事件存在非零的信息流（信息传

递），表明前者与后者存在因果联系，若无因果联系

则信息流为零。对于一个二维系统，当只给出两时

间序列犡１ 和犡２，在一定的线性假设下，Ｌｉａｎｇ
［１５，１７］

推导出从犡１ 到犡２ 信息流的最大似然估计为

犜２→１ ＝
犆１１犆１２犮２１－犆

２
１２犮１１

犆２１１犆２２－犆１１犆
２
１２

。 （３）

式（３）中，犆犻犼为犡犻与犡犼 的样本协方差（犻＝１，２；犼＝

１，２），犮犻犼为犡犻与犡
·

犼 的样本协方差，犡
·

犼 为ｄ犡犼／ｄ狋的

欧拉前差差分近似。若｜犜２→１｜＝０，则犡１ 的变化独立

于犡２，即犡２ 不是犡１ 变化的原因。若｜犜２→１｜＞０，并

通过显著性检验［１７］，则犡２ 是犡１ 变化的原因，其值

越大表明因果联系越强。

台风强度及降水变化的物理机制复杂，往往存

在较多的影响因子，难以提取单一变量的信号。Ｌｉ

ａｎｇＫｌｅｅｍａｎ信息流的性质保证在未知第三方变量

影响的情况下，被考虑的两变量间因果联系保持一
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致。在计算中，研究时段覆盖最佳路径数据中台风

威马逊整个生命史（２０１４年７月１０日００：００—１９

日１８：００），时间间隔为６ｈ，共４０个样本。

２　台风威马逊降水的时空分布特征

２０１４年７月１０日台风威马逊生成于西北太平

洋，随后西行，路径稳定（图１）。７月１４日１２：００台

风威马逊在菲律宾以东洋面上加强升级为台风级，

在穿过菲律宾前加强为超强台风。随后台风威马逊

向西北偏西移动进入南海北部，于１７日１８：００再次

加强成为超级台风，在１８日０７：００登陆我国海南省

文昌市。在登陆２４ｈ后台风威马逊减弱为台风级，

并于１９日２１：００减弱为热带低压，中央气象台于

２０日００：００对其停止编号。由整个过程中台风威

马逊的实况强度和路径以及累积降水量分布可以看

到，降水呈带状沿西北—东南方向分布，主要位于台

风威马逊移动路径的左侧，而右侧降水不明显。利

用以台风中心为原点的动态坐标系，分析台风威马

逊移动过程中的降水情况，发现累积降水量大值区

主要位于台风中心偏西一侧，具有明显的非对称性。

　　研究表明：降水的非对称分布与环境风垂直切

图１　２０１４年７月１０日００：００—１９日１８：００台风威马逊实况路径（实线）及累积降水量（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲａｍｍａｓｕｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

ｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１０Ｊｕｌｔｏ１８００ＵＴＣ１９Ｊｕｌｉｎ２０１４

变密切相关，北半球台风降水率大值区常出现在环

境风垂直切变的顺切变一侧［２４２６］。计算台风中心附

近１０°×１０°网格内２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的平均水平

风矢量差，表征环境风垂直切变［２７］。在台风威马逊

整个生命史中，除初生阶段外，垂直切变矢量均指向

台风中心西南侧，这与累积降水量大值区的分布具

有很好的对应关系，降水主要位于顺切变一侧，与前

人结论类似［２４，２８］。

将台风威马逊降水分解为轴对称（０波）降水与

非对称降水，考察两分量随时间的演变特征。由于

１波降水在非对称降水分量中占主要部分
［２９３０］，故

以１波降水作为非对称降水分量。对于轴对称降水

（图２ａ），大于１２ｍｍ·ｈ－１的降水率主要分布在距

离台风中心１００ｋｍ的范围内。７月１５日０６：００台

风威马逊穿过菲律宾中部后，强度由台风级增强至超

强台风，降水率首次出现明显的大幅增强，距离台风

中心小于５０ｋｍ的内核区降水率最大超过２４ｍｍ·

ｈ－１，同时外围雨带扩展至４００ｋｍ。１７日１８：００—

１８日１２：００，台风威马逊登陆海南，强度再次达到超

强台风级，外围雨带向内收缩至３００ｋｍ，轴对称降

水再次出现明显增强，且强度和范围增幅超过首次

增幅，最大降水率出现在距台风中心５０ｋｍ附近，大

于３０ｍｍ·ｈ－１。登陆后２４ｈ雨带迅速缩小，降水

骤减。在非对称降水的径向时间剖面上，非对称分
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量主要在距台风中心５０～４５０ｋｍ范围内（图２ｂ）。

其中，对应于轴对称降水的首次增强，非对称降水在

距台风中心２５０～４５０ｋｍ范围内的外围雨带明显

增强，最大值达到４ｍｍ·ｈ－１。当第２次降水增幅

出现时，非对称降水增强区域较对称降水更向外扩

展，位于距台风中心８０～１５０ｋｍ范围内，大值中心

出现在距台风中心１００ｋｍ附近，最大降水率达到

１０ｍｍ·ｈ－１。台风登陆后，非对称降水大值中心向

外扩展，随后逐渐减弱。

　　考察两次降水增幅前后降水率分布特征。在首

图２　２０１４年７月１１日００：００—１９日１８：００台风威马逊环状平均（ａ）和１波降水率（ｂ）的径向时间剖面

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｕｓｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ１ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）ｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｔｏ１８００ＵＴＣ１９Ｊｕｌｉｎ２０１４

次增幅前，７月１４日１２：００台风中心附近降水较

弱，落区集中于偏南偏西一侧，强度为４～６ｍｍ·

ｈ－１（图３ａ）。１５日００：００—１２：００台风中心西侧降

水逐渐增强，雨区也有所扩展，１２：００降水强中心位

于西南一侧，最大降水强度达到３５ｍｍ·ｈ－１，体现

出明显的非对称性（图３ｂ）。在第２次增幅阶段，１６

日１８：００—１８日１８：００降水落区逐渐向内收缩，但

仍集中于台风中心偏南偏西一侧，１８日１８：００降水

强度达到最强，在台风中心北侧和西南侧各存在一

个强中心，其中西南中心更强，达到４０ｍｍ·ｈ－１

（图３ｃ）。

图３　台风中心附近降水率

（ａ）２０１４年７月１４日１２：００，（ｂ）２０１４年７月１５日１２：００，（ｃ）２０１４年７月１８日１８：００

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

（ａ）１２００ＵＴＣ１４Ｊｕｌ２０１４，（ｂ）１２００ＵＴＣ１５Ｊｕｌ２０１４，（ｃ）１８００ＵＴＣ１８Ｊｕｌ２０１４
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３　台风威马逊强度与降水变化的联系

上述分析表明：随着台风强度的变化，台风威马

逊降水也存在显著变化。对比台风风力、中心最低

气压和距台风中心５００ｋｍ范围内平均降水率的时

间序列，发现三者具有很好的相关关系，在台风威马

逊的两次增强阶段，平均降水率均明显增长。整个

过程中台风风力强度、中心最低气压与平均降水率

的相关系数分别为０．７６４和－０．７５７，均达到０．０１

显著性水平，表明台风强度与降水相关显著，与文献

［７，１１，２３，２９］结论相符。然而相关性是存在因果联

系的必要条件，但存在相关关系未必有因果关系。

因此，通过ＬｉａｎｇＫｌｅｅｍａｎ信息流理论，探究台风威

马逊强度与降水变化间的因果联系。

计算台风强度到降水率的信息流以及反方向

（降水率到台风强度）的信息流，考虑到风压关系在

台风登陆时可能的变化［２３］，分别采用台风风力强度

以及中心最低气压进行计算。结果表明：无论是风

力还是中心最低气压表征的台风强度，对降水率的

信息流大值区均分布于台风的西侧（达到０．０５显著

性水平），其中北偏西侧、西南侧存在３个极大值中

心，信息流绝对值最大达到０．７（图４ａ，由于中心最

低气压到降水率的信息流绝对值更大，具有更为显

著的信号，因此仅给出中心最低气压到降水率的信

息流结果，以下讨论中均以该指标表征台风强度）。

由２０１４年７月１０日００：００—１９日１８：００平均的降

水率分布（图４中等值线）可见，在台风威马逊的整

个生命史中，降水落区主要位于台风中心偏西一侧，

最大降水出现在西南象限，这与信息流大值区对应

较好，表明台风威马逊降水在一定程度上受其自身

强度变化的调控。

在反向信息流上也存在因果联系显著的区域。

降水率到台风风力强度信息流（图４ｂ）的大值区同

样分布于台风的偏西一侧，与平均降水率大值区相

对应，表明降水变化一定程度上影响台风强度，这体

现了第２类条件不稳定（ＣＩＳＫ）机制在台风强度与

降水变化中的作用：更多的降水释放更多的潜热，导

致对流层中、上层增暖，进而高层增压辐散，促进低

层台风中心气压下降［３１３２］。此外，计算发现降水率

对台风风力强度和中心最低气压的信息流具有相似

的分布特征，但降水率对中心最低气压的影响更为

显著，这可能与降水产生的潜热释放造成气压变化

先于风场有关。

图４　台风强度到降水率（ａ）及降水率到台风强度（ｂ）的信息流（填色）

（打点区域表示达到０．０５显著性水平；等值线为降水率过程平均值，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

（ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｒａｔｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）
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　　以上信息流分析表明：台风降水强度变化受台

风自身强度的影响，同时台风降水率变化同样可以

反作用于台风强度，两者相互影响的区域均位于台

风中心偏西一侧。值得注意的是，相较于台风强度

对降水的影响，反向信息流减小接近１个量级，这表

明在台风强度与降水的相互作用中，台风强度变化

的影响占主导。在以下分析中，主要关注台风强度

变化对降水的影响。

４　台风威马逊强度变化影响降水可能途径

４．１　水汽条件

充足的水汽供应有利于台风强度的维持［２８，３３］，

而台风增强后更低的中心气压又有利于更多水汽向

台风中心附近输送，进而为降水提供条件。计算以

台风中心为原点的１０°×１０°网格内区域平均的整层

水汽通量散度，得到台风中心附近整层水汽通量散

度的时间序列。分别计算台风威马逊强度与距台风

中心５００ｋｍ范围内平均降水率以及整层水汽通量

散度的相关系数和信息流（从台风强度到降水率以

及水汽通量散度）。结果表明：台风威马逊强度分别

与台风中心附近整层水汽通量散度和平均降水率呈

显著的正相关和负相关，相关系数分别为０．６７９和

－０．７５７，均达到０．０１显著性水平，即台风中心气压

越低，台风中心附近水汽辐合越强，降水也越强。台

风强度到降水率以及水汽通量散度的信息流分别为

０．１６２和０．４５，分别达到０．０５和０．０１显著性水平，

体现出台风强度变化对水汽辐合辐散以及降水的显

著影响。因此相关以及因果分析表明：台风威马逊

强度增强（减弱），可能是通过增强台风中心附近水

汽辐合（辐散）进而增强（减弱）降水。

２０１４年７月１４日０６：００—１２：００台风威马逊

为强热带风暴至台风级，该时段平均的整层水汽辐

合中心位于台风西南象限（图５ａ），与图３ａ中降水

率分布具有较好的对应关系，此时降水率较小，水汽

通量散度绝对值最大也仅为４．５ｇ·ｍ
－２·ｓ－１。１５

日０６：００—１２：００台风威马逊达到超强台风级，平均

整层水汽辐合区位于台风偏西一侧，最大水汽通量

散度绝对值增大１倍，达到８ｇ·ｍ
－２·ｓ－１（图５ｂ），

降水率也随之增大（图３ｂ），且降水落区仍存在较好

对应。１８日１２：００—１８：００也存在上述关系，台风

威马逊再次增强为超强台风级，水汽通量散度绝对

值维持在７ｇ·ｍ
－２·ｓ－１（图５ｃ），在台风中心西南

侧以及北侧均有较强的水汽辐合，与图３ｃ中降水率

大值区相匹配。

　　为验证台风威马逊强度变化对整层水汽通量散

图５　台风中心附近平均整层水汽通量散度

（ａ）２０１４年７月１４日０６：００—１２：００，（ｂ）２０１４年７月１５日０６：００—１２：００，（ｃ）２０１４年７月１８日１２：００—１８：００

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｎｅａｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

（ａ）ｆｒｏｍ０６００ＵＴＣｔｏ１２００ＵＴＣｏｎ１４Ｊｕｌ２０１４，（ｂ）ｆｒｏｍ０６００ＵＴＣｔｏ１２００ＵＴＣｏｎ１５Ｊｕｌ２０１４，

（ｃ）ｆｒｏｍ１２００ＵＴＣｔｏ１８００ＵＴＣｏｎ１８Ｊｕｌ２０１４

度变化的影响，计算台风强度与台风中心附近整层

水汽通量散度相关系数及信息流。结果表明：整个台

风生命史中水汽辐合中心主要位于台风西南侧，而该

区域水汽通量散度的变化与台风强度具有显著的相
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关（图略）及因果联系（图６ａ）。其中，相关系数为

正，最大达到０．７，其与信息流的大值中心均与水汽

辐合中心相吻合，且两者均达到０．０５显著性水平。

综上所述，台风强度的增强（减弱）部分导致了台风

中心西南侧水汽通量辐合（辐散）的增强，进而与该

区域的降水建立联系。

潜热能与大气中的水汽有关，更多的水汽辐合

上升凝结将释放更大的潜热能。整个台风生命史中

平均整层潜热能的大值区位于台风中心附近，强中

心与水汽辐合中心对应，且潜热能与台风强度为显

著负相关，相关系数为－０．７（达到０．０１显著性水

平，图略）。同时，由信息流分布（图６ｂ）可见，台风

中心偏西一侧的整层潜热能对台风强度变化有明显

响应，台风强度的变化是导致该区域潜热能变化的

原因之一。上述结果表明：台风强度的增强（减弱）一

定程度上造成了台风中心偏西一侧整层潜热能增大

（减小），而这与更多（更少）的水汽在该区域辐合相

关。因此，通过考察潜热能与台风强度的关系进一步

证实了台风强度变化对水汽辐合辐散的影响。

　　在水汽输送方面，台风威马逊进入南海前水汽

图６　台风强度到整层水汽通量散度（ａ）和潜热能（ｂ）的信息流（填色）（打点区域表示达到０．０５显著性水平，

图６ａ中等值线为整层水汽通量散度的过程平均值，单位：ｇ·ｍ－２·ｓ－１；

图６ｂ中等值线为整层潜热能的过程平均值，单位：Ｊ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌ（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｌａｔｅｎｔｅｎｅｒｇｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌ（ｂ）（ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ，

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ．６ａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒａｇｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ－２·ｓ－１；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ．６ｂｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｌａｔｅｎｔｅｎｅｒｇｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｍ－２）

主要来源于西太平洋的东路输送，台风威马逊进入

南海后，来自孟加拉湾的偏西气流与１１０°Ｅ附近的

越赤道气流在南海交汇，将孟加拉湾和南海的水汽

一起并入台风环流［３，２８，３３］。分析整层积分的水汽通

量也得出上述结论。７月１５日１２：００（图７ａ）台风

威马逊位于菲律宾东侧，主要受副热带高压南侧西

太平洋偏东水汽输送影响，此时孟加拉湾和南海水

汽通道尚未建立。１８日１２：００（图７ｂ）孟加拉湾和

越赤道水汽输送明显，而西太平洋的水汽输送被后

续台风麦德姆（１４１０）切断。

孟加拉湾、南海、西太平洋均为台风威马逊降水

的水汽源，其中南海的水汽贡献在台风威马逊降水

中占比最大［３］。上述水汽输送的变化必然对台风威

马逊降水产生影响。然而随着热带气旋强度增强，

水汽向其环流中心附近的输送也随之加强［３４］。计

算台风强度到整层水汽通量的信息流，可以发现水

汽输送环流的演变中也存在台风威马逊强度变化的

信号（图７ｃ）。由信息流分布可见，西太平洋以及南

海水汽输送均受到台风威马逊的影响，两个区域信

息流均达到０．０５显著性水平，体现了台风威马逊移
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动过程中不同水汽通道随其强度变化的响应。因

此，台风威马逊强度变化还通过影响水汽输送的变

化而与降水建立联系。

图７　２０１４年７月１５日１２：００（ａ）和７月１８日　　　

１２：００（ｂ）整层水汽通量（矢量）、通量值（填色）及　　　
台风强度到整层水汽通量值的信息流　　　
（打点区域表示达到０．０５显著性水平）（ｃ）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌ　　　
（ｔｈｅａｒｒｏｗ）ａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）　　　

ａｔ１２００ＵＴＣ１５Ｊｕｌ２０１４（ａ）ａｎｄ１２００ＵＴＣ　　　

１８Ｊｕｌ２０１４（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｒｏｍ　　　

ｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ　　　
（ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）（ｃ）　　　

４．２　动力条件

垂直螺旋度综合反映大气垂直运动和水平旋转

的特征，其表达式为
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（ ）狔 ·ω＝ξ·ω。 （４）

式（４）中，ξ为垂直涡度，ω为狆 坐标系下的垂直速

度。研究发现对流层中低层垂直螺旋度正值区（采

用单位为Ｐａ·ｓ－１的垂直速度则对应负值区）与台

风降水落区具有较好的对应关系［３５３７］，这一定程度

上反映了台风环流中心附近垂直运动对降水的影

响，而台风强度的增强又有利于降水中心低层辐合

上升加强［３４］。分析图３降水时段平均７００ｈＰａ垂

直螺旋度，发现垂直螺旋度强值中心均与降水落区

对应，且在台风强度达到超强台风级时段，垂直螺旋

度绝对值更大，最大达到３．５×１０－３Ｐａ·ｓ－２。而在

较弱的强热带风暴级时垂直螺旋度绝对值最大仅为

０．６×１０－３Ｐａ·ｓ－２（图略）。但不同强度时期，垂直

螺旋度强中心均位于台风中心西侧，这也与水汽辐

合中心相对应（图５），旋转上升与水汽辐合相配合

造成降水落区的非对称分布。

通过计算相关系数和信息流，可以发现这种非

对称的上升运动与台风强度变化密切相关。整个台

风生命史中平均７００ｈＰａ垂直螺旋度中心位于台风

偏西一侧，且在西南象限存在－１×１０－３Ｐａ·ｓ－２的

强旋转上升中心。相关分析表明：随着台风强度增

强，中低层垂直螺旋度也显著增强（图略）。这种中

低层上升运动的变化受台风强度的影响，在７００ｈＰａ

垂直螺旋度强中心对应信息流大值中心（图８）。因

图８　台风强度到７００ｈＰａ垂直螺旋度的信息流

（填色）（等值线为７００ｈＰａ垂直螺旋度的过程

平均值，单位：１０－３Ｐａ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｒｏｍｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏ

７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ７００ｈＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－３Ｐａ·ｓ－２）
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此，台风强度的增强（减弱）一定程度上影响台风中

心附近的垂直运动，导致台风中心西侧的垂直螺旋

度绝对值加大（减小），促进（抑制）该区域上升运动

的发展，进而造成更多（更少）的水汽凝结致雨。

５　小　结

研究表明：

１）台风威马逊降水具有明显的非对称性，降水

主要位于台风中心偏西一侧。在整个生命史中降水

出现两次明显增强，与台风强度增强时段相对应。

２）信息流分析表明：台风威马逊降水强度变化

受到台风自身强度影响，同时台风降水强度变化可

以反作用于台风强度，两者相互影响的区域均位于

台风中心偏西一侧。相较于台风强度对降水的影

响，由降水到台风强度的信息流减小接近１个量级，

表明在两者的相互作用中，台风强度变化影响占主

导。

３）整层水汽通量的辐合区与降水落区具有较

好对应关系。台风强度增强（减弱），可能通过增强

台风中心附近水汽辐合（辐散）增强（减弱）降水。台

风强度增强（减弱）部分导致台风中心西南侧水汽通

量辐合（辐散）增强，进而与该区域的降水建立联系。

除此之外，台风威马逊移动过程中随着其强度变化，

南海以及西太平洋水汽通道均存在明显响应。

４）在动力条件上，中低层垂直螺旋度强中心主

要位于台风中心西侧，台风强度的增强（减弱），导致

台风中心西侧垂直螺旋度绝对值加大（减小），一定

程度促进（抑制）该区域上升运动发展，造成更多（更

少）水汽凝结致雨。

影响台风强度以及降水因子众多，机制复杂，本

文仅以台风威马逊为例，从因果联系角度讨论两者

相互作用，具体影响机制还需要在模拟试验中验证。

此外，台风强度与降水相互作用可能存在个体差异，

不同登陆点以及不同源地台风反映的物理联系可能

有所不同［３８３９］，因此今后需要对多种类型台风进行

分类对比。
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