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摘   要

用 ussu年 v个热带气旋登陆广东的过程中自动站的降水资料 o对 × � � � 准全球 !准实

时的 v «降水估测资料进行了检验 o表明该资料与地面 v «降水有很好的相关性 o可以反映

出热带气旋 v «降水变化的特征 ∀利用该资料分析了这 v个热带气旋登陆过程中不同半

径 !不同方向降水的时空变化特征 o并分析了不同热带气旋之间降水差异的大尺度环流背

景 ∀研究发现 ov个热带气旋登陆过程中心附近降水沿半径方向存在收缩和扩展的变化 o除

了低层水汽输送的变化和地形对降水造成影响之外 o/北冕0和/黄蜂0都发现热带气旋外围

降水加强会导致其中心附近降水减弱 o这与以往的观测及研究成果类似 ∀

关键词 } × � � � 降水率  登陆热带气旋  降水时空分布

引  言

热带气旋是地球上最强而有力 o具有很大破坏力的大气现象 o同时 o它也是低纬度地

区降水的主要来源 ∀据统计 o一次直径不算太大的台风 o登陆时可以带来 vs亿吨降水 ∀

同时 o由于观测资料的缺乏 o特别是海上观测资料的稀少 o以及降水时空分布的不连续性 o

降水资料成为最难获取的物理量之一 ∀孙建华等对 |wsyk×¬°l台风登陆北上并与西风带

槽相互作用 o引发我国东部大暴雨的过程进行了诊断研究 o分析了登陆过程 uw «降水≈t  o

∞§º¤µ§ � ²§ª̈µ¶等≈u ov 利用 ⁄� ≥°的 ≥≥ � r�资料分析了台风 �²¥¥¬̈和 ⁄¤±的降水特征 o

最小时间间隔 v ∗ y «o最大时间间隔达 tu «∀然而 o热带气旋在登陆过程中 o强度和降水

的变化是非常复杂的≈w  o经常伴随着龙卷 !飑线等中小尺度系统 o这类系统的生命史短 o

降水只能维持 ts ∗ vs °¬±o但其降水量可达 vs ∗ zs °° ∀t||z年至今开展的热带降水监

测计划k×µ²³¬¦¤̄ � ¤¬±©¤̄¯ � ¤̈¶∏µ¬±ª �¬¶¶¬²±o简称 × � � � l o利用该资料在降水监测领域

取得了不少成果 o丁伟钰等≈x 利用 × � � � 降水数据结合 � � ≥ x多通道数据较好的估测

出华南地区热带气旋降水分布 o吴庆梅等≈y 用 × � � � 资料研究了江淮 !华南降水尤其是

暴雨的微波特性 o姚展予等≈z 用 × � � � {x qx ��½微波数据有效反演出云中液态水分布 ∀

ussu年初 o× � � � 开始提供的准全球 !准实时 !高时空分辨率的卫星估测降水资料 o目前
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Ξ 本文由我国登陆台风灾害的监测及预报技术研究kusst⁄��ussuyl o登陆的南海热带气旋灾害预警技术研究 o

卫星资料在海洋气象监测和预报上的综合应用k|| � sxssu�l联合资助 ∀

ussv2st2uu收到 oussv2tu2s|收到修改稿 ∀



该资料还没有在华南地区热带气旋降水结构分析中应用 o本文用热带气旋登陆期间广东

自动站资料对该数据进行检验 o分析了热带气旋登陆广东过程中降水的时空分布变化特

征 o并对每个热带气旋的大尺度环流背景和物理量场进行了简单分析 ∀

ussu年有 v 个热带气旋直接从海上登陆广东 o分别是 }/ 北冕0k× ≤sutul o/ 黄蜂0

k× ≤sutwl o/黑格比0k× ≤sut{l ∀强度最强达到强热带风暴 o登陆时强度都为强热带风

暴 o表 t给出了这 v个热带气旋的概况 ∀

表 1  2002 年登陆广东的热带气旋概况

编号 英文名 中文名 生命时间 登陆时间地点

sutu �� � � � � � 北冕 ussu2s{2sv2ut }ss ∗ ussu2s{2sy2tu }ss sw2uu }ss汕尾

sutw ∂ ���ƒ��� 黄蜂 ussu2s{2tz2s| }ss ∗ ussu2s{2us2sv }ss t|2tu }ws吴川

sut{ � ���°�× 黑格比 ussu2s|2tt2ss }ss ∗ ussu2s|2tv2sy }ss tt2t| }vs阳江

  注 }时间为世界时 o生命时间是根据国家气象中心的定位资料

t  资料及其估测台风降水的检验

× � � � 提供的降水资料是将 × ��和 ≥≥ ��微波通道估测的 v «降水和静止卫星红

外通道估测的每小时降水进行合成≈{  o估测 v «降水k指该时刻 |s °¬±前和 |s °¬±后 o

v «内平均降水强度l o覆盖范围 sβ ∗ vysβ oysβ≥ ∗ ysβ�分辨率 s quxβ ≅ s quxβ ∀ × ≤ 位置资

料来自于国家气象中心每 v «的定位 ∀本文以登陆时刻为标准 o分别向前后扩展和延续

uw «o分析这段时间内降水的变化 ∀文中所涉及的时间都是世界时 ∀大尺度环流背景和

物理量场的分析采用国家气象中心全球中期模式 ×utv的 tβ ≅ tβ的初始场 ∀

目前已经有不少文献对 × � � � 微波估测降水的能力进行了比较≈|  o由于本文用到

的 × � � � 资料是多种卫星资料合成的高时空分辨率产品 o因此有必要利用广东的地面

资料对其进行检验 ∀根据广东 vss多个自动站计算出每个站与 × � � � 资料对应时刻v «

平均降水 o每个 × � � � 资料网格对应区域至少可以包含两个自动站 o珠江三角洲地区每

个网格最多包含 us个站 o分别计算出这些网格内自动站平均 v «降水作为地面降水的观

测值 ∀表 u给出了/北冕0 !/黄蜂0和/黑格比0登陆前后 × � � � 降水和地面降水的比较 ∀

表 2  ΤΡ ΜΜ 3 η降水资料与广东自动站降水资料的比较

北
冕

时间 sw2s| }ss sw2tu }ss sw2tx }ss sw2t{ }ss sw2ut }ss sx2ss }ss sx2sv }ss sx2sy }ss sx2s| }ss

样本数 tv| twt tws twv tws tvw twv tww tws

相关系数 s qvz s qvs s qvw s qt{ s qv{ s qyt s qyu s qws s qtw

黄
蜂

时间 t|2ss }ss t|2sv }ss t|2sy }ss t|2s| }ss t|2tu }ss t|2tx }ss t|2t{ }ss t|2ut }ss

样本数 twx twz twz tww twy tws tws twu

相关系数 s quz s qtv s qx{ s qxv s qwt s qxv s qtt s qxz

黑
格
比

时间 tt2s| }ss tt2tu }ss tt2tx }ss tt2t{ }ss tt2ut }ss tu2ss }ss tu2sv }ss tu2sy }ss tu2s| }ss

样本数 twz txs twy twt twt tww twy txy txs

相关系数 s qvu s qtz s qv| s qw| s qyt s qwx s qtz s qtz s qxx

  样本数为 tws时 o信度 Α� s qsx的相关系数为 s qty oΑ� s qst的相关系数为 s qut ∀

这 v个热带气旋分别有 {r| !yr{和 |r|个时次的相关系数达到 Α� s qsx的信度检验 o

zr| !yr{和 yr|个时次达到 Α� s qst的信度检验 ∀可见该资料与地面 v «降水有很好的
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相关性 o可以反映出热带气旋 v «降水变化的特征 ∀

u  结果分析

2 q1  降水沿半径方向分布特征

为了分析热带气旋中心不同距离范围内的降水分布特征 o将每个热带气旋以中心为

原点 o半径 wws ®°范围内 o分成 {个圆环 o半径间隔 xx ®° o分析每个圆环范围内平均降

水强度 ∀

图 t¤为/北冕0k× ≤sutul不同半径范围内 v «降水强度随时间的变化 ∀可以看出大

部分时间中心 tts ®°以内和 vvs ∗ wws ®°范围附近分别存在明显的雨带 o雨带变化有

几次振荡过程 }w日 s| }ss之前中心雨带的降水呈减少 !收缩的趋势 o外围 vvs ®°附近雨

带向外扩展 ~w日 s| }ss ∗ t{ }ss中心附近雨带略有外移 o外围雨带继续存在 o但范围缩

小 ow日 tu }ss在 s ∗ tyx ®°雨带位于东南面 !uzx ∗ wws ®°雨带位于西面k图略l ow日

t{ }ss中心雨带位于东面 o外围雨带位于南面k图略l ∀登陆时kw日 ut }ssl在 s ∗ tyx ®°

和 vvs ∗ wws ®°范围内都出现降水峰值 o图 t¥可以看出 os ∗ tyx ®°范围降水在其南面

和东面 ovvs ∗ wws ®°主要在其东北 !东南面 o其次是西南部分地区 ∀x日 sv }ss以后降

水开始减小 o但 x日 sy }ss vvs ∗ wws ®°范围出现比较明显的降水 o从 × � � � 估测的降

水分布图可以看出雨带在其东南方向的海面上k图略l ∀

图 t  k¤l/北冕0k × ≤sutul不同半径范围内降水强度随时间的变化

k¥l× � � � 估测降水ks{2sw2ut }ss �× ≤l k单位 }°°#«p tl

  ∞§º¤µ§ � ²§ª̈µ¶等≈u ov 通过对台风 �²¥¥¬̈和 ⁄¤±的降水特征分析 o发现台风外围对

流雨带的发展会削弱水汽向台风中心输送 o从而导致台风中心降水减少 ∀图 t¤中 v日

ut }ss ∗ sw日 s| }ss外围 vvs ®°附近雨带呈扩张趋势 o分别向台风中心和外围发展 ow日

s| }ss其范围达到最大 o沿半径方向范围接近 vss ®° o与之相对应的是中心附近降水减

弱 o这个时段内外围雨带的变化符合以往的观测事实 ∀从 w日 tu }ss开始直至登陆 o热带
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气旋的中心气压进一步减弱 o强度加强 ∀ ×utv模式初始场的低层k包括 tsss «°¤o|ux

«°¤和 {xs «°¤l水汽通量散度图可以看出 o风暴登陆过程中 o自西南向东北有一条狭长的

水汽辐合区 o登陆后西南急流将大量的水汽向粤东输送 o为强降水提供了充足的水汽源 ∀

/北冕0登陆后北上并入中高纬一东移的西风槽中 o使华东 !华北一带成带状的副高断裂 o

西北太平洋副高主体东撤 o西风槽加深发展 o导致降水过程持续时间长 ∀

图 u¤是/黄蜂0k× ≤sutwl不同半径范围内平均降水强度随时间的变化 o雨区相对于

× ≤sutu集中于内部 ouzx ®°以外区域平均降水小于 u °°#«p t o且呈减少趋势 o登陆后

v «kt|日 tx }ssl在 tts ∗ uzx ®°范围内降水增加至 t °°#«p tk位于西北方向 o图略l o但

随后各区域降水都减少 o登陆后形成的降水并不大 ∀中心雨区的位置有几次明显的变化

过程 ∀t{日 tu }ss ∗ ut }ss中心雨带外移 o其位置由南面扩展至东面及北面 ot{日 ut }ss

中心降水骤然减少k图略l ~t|日 ss }ss中心雨带收缩ks ∗ xx ®°降水增加 oxx ∗ tyx ®°

降水减少l ~t|日 sv }ss中心雨带再次向外移动 o位于东北面的海南岛和雷州半岛及附近

海域k图略l ~从 t|日 sy }ss ∗ tu }ss o中心雨带又重新回到 tts ®°范围内 ∀登陆时kt|日

tu }ssl× � � � 估测降水分布如图 u¥所示 o降水主要位于 tts ®°以内 ~t|日 tx }ss之

后 o降水在 tts ∗ uzx ®°范围短暂增加 o然后迅速减弱消失 ∀

图 u  k¤l /黄蜂0k× ≤sutwl不同半径范围内降水强度随时间的变化

k¥l × � � � 估测降水ks{2t|2tu }ss �× ≤lk单位 }°°#«p tl

  闫敬华等≈ts 通过数值模拟发现 ot{日 t{ }ss ∗ ut }ss及 t|日 sv }ss是/黄蜂0次网格

对流降水的两个峰值期 o并且分别对应强度的明显加强过程 ∀从图 u¤可以看出 t{日

t{ }ss oxx ∗ tss ®°半径区域内有明显的雨带发展 o区域平均的降水率达到 { °°r«以

上 o该区域范围的雨带发展 o切断了水汽向风暴中心的输送 os ∗ xx ®°范围的降水比前面

时刻减少 o因此总体上降水向外扩展 ∀根据国家气象中心的台风定位资料 ot|日 sv }ss

风暴强度明显增强 o从图 u¤看出该时刻 s ∗ uzx ®°范围降水增加 o主要位于东北面的海

南岛和雷州半岛及附近海域 o因此降水的变化与风暴强度及海陆地形有关 ∀登陆前至登

陆kt|日 ss }ss ∗ tu }ssl×utv模式初始场 {xs «°¤水汽通量的散度图可以看出 o其西南
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方向有明显的水汽输送 o而登陆后 o西南方向水汽输送切断 o登陆后水汽供给的不足是导

致降水迅速减少的原因之一 ∀在/黄蜂0向西北方向移动的同时 o我国西北地区有一低涡

逐渐发展并向东南方向移动 ∀ /黄蜂0登陆后两个低压合并后继续西北方向移动并不断减

弱 o同时 o副高也不断西伸加强并迅速控制广东省上空 o降水随之结束 ∀

/黑格比0k× ≤sut{l从热带扰动到强热带风暴形成的时间短 o移动速度快 o登陆前强

度一直呈加强趋势 o登陆后强度逐渐减弱 ∀不同半径范围内平均降水强度的变化如图 v¤

所示 o明显存在四个发展阶段 ∀ts日 t{ }ss ∗ tt日 ss }ss ovvs ®°以内降水呈增加趋势 ~

tt日 ss }ss ∗ s| }ss中心降水减弱 o外围降水也随之减少 ~tt日 s| }ss ∗ tu日ss }ss中心

降水增加 o外围降水也呈增加趋势 o登陆时k图 v¥l不但中心雨强达到最大 ou °°#«p t的

降水范围也扩展到 vvs ®° ~tu日 ss }ss之后 o中心和外围降水减少 o但 × ≤ 中心仍维持较

大的降水达 y «o大范围降水维持时间长 ∀

虽然/黑格比0登陆前强度呈加强趋势 o但 tt日 s| }ss附近降水的范围和强度都有明

显减弱的趋势 o对比 ×utv模式 tt日 sy }ss和 ss }ss水汽通量的散度场k图略l o可以发现

sy }ss {xs «°¤以下k包括 tsss «°¤o|ux «°¤和 {xs «°¤的总和l虽然仍存在大范围的水

汽输送 o但是与 ss }ss相比热带气旋附近特别是西南方向的水汽输送明显减弱 ∀从卫星

云图来看 o/黑格比0的内圈云系虽然持续增强 o但尾部云系从 tt日 sy }ss开始已经逐渐

松散 o云区范围扩大 o表明外围水汽供给不足 ∀对比 tu }ss和 sy }ss {xs «°¤以下的水汽

通量散度场k图略l o发现热带气旋西南侧的水汽输送在 tt日 tu }ss再次加强 ∀低层水汽

输送的变化是导致图 v¤中 tt日 s| }ss附近降水变化的原因之一 ∀ /黑格比0登陆后强度

虽然减弱 o但在华南到南海中北部地区仍然维持低槽区 o×utv模式 {xs «°¤水汽通量散

度场同样可以发现 × ≤ 西南部的南海上空有明显的水汽辐合区 o为/黑格比0登陆后的持

续降水提供了充足的水汽源 ∀

图 v  k¤l/黑格比0k× ≤sut{l不同半径范围内降水强度随时间的变化

k¥l × � � � 估测降水ks|2tt2ut }ss �× ≤lk单位 }°°#«p tl

  综上所述 o/黄蜂0和/黑格比0降水集中 o/北冕0大部分时间 o内外都存在明显的雨带 o
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降水分散 ∀登陆时降水也各有特点 o/北冕0在 s ∗ tyx ®°和 vvs ∗ wws ®°范围内都出现

降水峰值 o/黑格比0vvs ®°范围内降水明显增加 o/黄蜂0只有 s ∗ xx ®°范围降水增加 ∀

登陆后 v个热带气旋降水的维持时间不同 o/北冕0由于西南急流提供了充足的水汽源 o登

陆后 | «半径 xx ®°范围内降水达到最大 ovvs ∗ wws ®°降水明显增加 o登陆后大范围降

水维持时间较长 ~/黑格比0西南部的南海上空有明显的水汽辐合区 o提供了充足的水汽

源 o登陆后中心和外围降水虽然略有减弱 o但中心仍维持明显的降水达 y «o大范围降水维

持时间长 ~/黄蜂0登陆后由于西南方向水汽输送切断 o只有 tts ∗ uzx ®°范围降水短暂

增加 o降水总体上呈迅速减弱的趋势 ∀v个热带气旋登陆过程中心附近降水沿半径方向

存在收缩和扩展的变化 o除了低层水汽输送的变化和地形对降水造成影响之外 o/北冕0和

/黄蜂0都发现外围降水加强会导致热带气旋中心附近降水减弱 o这与以往的观测及研究

成果类似 ∀

2 q2  降水的方向分布特征

由于台风降水往往不对称分布 o所以以其中心为原点 o指向北为 s度 o将 wws ®°范围

顺时针方向分为 {个区 o分析它们随时间的变化 ∀

图 w¤为/北冕0降水的方向2时间变化图 o北面降水比较少 o但雨区也有移动和发展 ∀

w日 tx }ss之前雨带位于西南 ∀之后西南面降水开始减少 o东面降水增加 ∀登陆前 v «kw

日 t{ }ssl× ≤ 发展成为强热带风暴 o从这个时刻直到登陆 o在东南和东北偏东形成一个较

大的雨区 ∀登陆时kw日 ut }ssl o东部降水达到最大 ∀登陆后 o各方向降水都减小 o降水主

要位于东面 ∀w日 ss }ss ×utv模式 tsss «°¤uw «变温图上看出 o从福建至粤东出现负

变温 o表明有冷空气从福建进入粤东k图略l o/北冕0东面的海上有强水汽辐合区 o图 w¥为

x日 ss }ss ×utv模式 tsss «°¤o|ux «°¤和 {xs «°¤总的水汽通量散度图 o图中台风中心

的西南和东北面都有明显的水汽辐合 ∀冷空气从东部南下及有利的水汽条件 o可以导致

登陆过程东部降水增加 ∀

图 w  k¤l/北冕0k× ≤sutul降水方向2时间变化 k¥l×utv模式

x日 ss }ss �× ≤ tsss «°¤o|ux «°¤和 {xs «°¤总的

水汽通量散度场k单位 }ts p x
ª#®ªp t#¶p tl
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  /黄蜂0降水的方向2时间变化如图 x所示 ot|日 ss }ss之前降水主要位于西南方向 ∀

之后 o西南方向降水减少 o而北面降水略有增加 o登陆时kt|日 tu }ssl各方向降水都很小 o

只有西北面雨较大 o图 uk¥l可以看出西北面出现大范围强度小的降水 o而东南只有 tts

®°范围内有比较集中的降水 ∀登陆后kt|日 tx }ssl o只有西北面降水较大 o结合图 u¤可

图 x  /黄蜂0k× ≤sutwl降水方向2时间变化 图 y  /黑格比0k× ≤sut{l降水方向2时间变化

以认为该时刻降水主要位于西北面 tts

∗ uzx ®°范围内 o与这个时刻的降水分

布图是一致的k图略l ∀从 t| 日 tu }ss

×utv模式初始场发现/黄蜂0西北面的

冷空气已经从气旋低层影响到中心 o抑

制了对流发展 ∀同时低层水汽通量散度

场可以看出西南方向的水汽输送不足

k图略l o也是导致登陆后西南方向降水

迅速减弱的原因之一 ∀

  /黑格比0雨带主要位于西南 o其次

是东北偏东方向 o北面降水较少k图 yl ∀

登陆时ktt日 ut }ss o图 v¥l在西南和东

面降水明显增加 o其中西南方向登陆后

u °°#«p t的平均降水强度维持约 y «o

tu日 s| }ss之后仍然在这个方向出现

较大降水 o登陆时西南方向的雨带主要

位于 vvs ®° 以外 ~登陆时东面降水增

加 ou °°#«p t的平均降水强度维持达

tx «o东面的降水主要位于 uus ®° 以

内 ∀在/黑格比0登陆过程中 o西南方向

有充足的水汽输送 o登陆后低层西南方

图 z  /北冕0k¤l !/黄蜂0k¥l和/黑格比0k¦l

中心 xx®°半径范围平均降水强度随时间变化

k图中粗黑点表示登陆时刻l
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向仍有明显的水汽辐合区 o为/黑格比0在西南方向的降水提供了水汽条件 ∀

  综上所述 o不同热带气旋的降水在方向上的分布也是不同的 }/北冕0和/黑格比0北面

降水小 o其中/北冕0w日 tx }ss之前雨带位于西南 o之后西南面降水开始减少 o东面降水

增加 o登陆时东部降水达到最大 o登陆后降水主要位于东面 o/黑格比0雨带主要位于西南 o

其次是东北方向 o登陆时在西南和东面降水明显增加 ∀而/黄蜂0降水由西南方向为主转

变为北面降水为主 o登陆时各方向降水都很小 o只有西北面雨较大 ∀

2 q3  中心降水强度变化特征

  图 z分别是/北冕0 !/黄蜂0和/黑格比0中心 xx ®°半径范围内平均降水强度随时间

的变化曲线 o登陆时刻用粗黑点表示 o容易看出登陆时 o中心降水强度比 v «前都有所增

加 ∀ /北冕0登陆前 v «至登陆后 | «o中心降水呈增加趋势 o登陆后 | «达到最大 o然后迅

速减少 ~/黄蜂0登陆前 tx «直至登陆 o中心降水强度振荡上升 o登陆时达到最大 o之后

迅速减少 ~/黑格比0登陆过程中降水也呈增加趋势 o登陆时达到最大 o之后维持 y «然后

减少 ∀与前文中的讨论一致 o登陆时 v个热带气旋都达到各自强度最强的时期k即强热带

风暴l o而且登陆前都有充足的水汽输送 o是导致登陆过程降水增加的原因之一 ∀由于/黄

蜂0登陆后 o冷空气的作用抑制了对流的发展 o加之西南方向水汽输送的切断 o导致了中心

降水迅速减少 ∀

v  结  论

  本文首先利用广东自动站资料检验了 × � � � 准全球 !准实时的 v «降水估测资料的

可靠性 o发现该资料与地面 v «平均降水有很好的相关性 o可以反映出热带气旋 v «降水

变化的特征 ∀利用该资料分析了 ussu年登陆广东的 v个热带气旋登陆前后降水时空分

布特征 o/黄蜂0和/黑格比0降水集中 o/北冕0降水分散 ∀登陆时 v个热带气旋中心区域内

降水都增加 o但登陆后/北冕0和/黑格比0维持时间长 o/黄蜂0降水迅速减弱 ∀ /北冕0和

/黑格比0登陆时外围雨带增强 o其中 o/北冕0降水主要位于东面 o/黑格比0西南及东面降

水较为明显 o而/黄蜂0 登陆时外围各方向降水都很小 o只有西北面雨较大 ∀

v个热带气旋登陆过程中心附近降水沿半径方向存在收缩和扩展的变化 o除了低层

水汽输送的变化和地形对降水造成影响之外 o/北冕0和/黄蜂0都发现外围降水加强会导

致热带气旋中心附近降水减弱 o这与以往的观测及研究成果类似 ∀
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