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一次强热带风暴引发的阶段性强降水分析
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摘要: 2006年强热带风暴 /碧利斯0引发了莆田市 7月 14- 17日的持续强降水过程, 这次强降水过程

虽持续时间较长,但其发生的阶段性很明显。从不同阶段的强降水引发机制出发, 利用湿焓平流、总

能量、假相当位温等进行了详细分析, 结果表明,强降水第一阶段是由热带风暴外围螺旋云系带来的,

第二阶段是西南低空急流促发的结果,第三阶段主要是位势不稳定引发的局地强降水。
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Analysis of a staged heavy precipitation caused by severe trop ical storm
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Abstract: The 2006 strong trop ic storm / B ilis0 brings last ing heavy ra in in Pu tian from Ju ly 14 to July 17. Though

the rain lasts long, its staged character is rather d istinc.t Starting from the tr iggering m echan ism o f d ifferen t stages

of the rain, this artic lem akes a detailed analysis w ith w et en thalpy advection, total energy, pseudo-equivalent po-

tentia l tem perature ec.t The ana lysis resu lt show s: the first stage is brought by sp iral clouds band c ircled outside the

trop ica l storm; the second stage is the resu lt o f the southw esterly low-level je;t the th ird stage. s loca l strong precip-

itation is caused by the potential instability.

Key words: heavy precipitation; sp ira l c loud system; m esoscale /m icrosca le rain be l;t w et entha lpy advect ion; po-

tentia l instab ility

图 1 /碧利斯 0路径图

F ig. 1 Path of/ B ilis0

  2006年 0604号强热带风暴 /碧利斯0生成后路径稳定, 向西

北方向移动, 7月 13日 23时许在台湾宜兰附近登陆, 14日 12时

50分在福建霞浦再次登陆。登陆后风暴中心偏西移动, 逐渐减弱

为热带风暴,并于 15日 01时进入江西境内。 15日 15时进一步减

弱为热带低压后西南移动影响湖南南部 (如图 1)。 /碧利斯0所经

之处都出现强风暴雨,给福建、江西、湖南 3省带来了极大的灾害。

受其影响,莆田市出现长达 4d出现强降水, 山区涝灾、局地山

体滑坡、崩塌严重。综合统计气象观测站、自动气象站及水文雨量

站降水资料, 绘制如图 2。可见, 莆田全市过程降雨量均大于

100 mm,其中仑尾雨量达到 604mm, 是过程最大值。雨量分布呈现



东南 ) 西北走向,有序的从东南沿海向西北山区有序递增。西部、西北部山区的过程雨量都超过 250 mm, 是

全市的降水集中区,包括有 2个站雨量大于 500 mm, 5个站超过 400 mm。

图 2 14日 08时至 17日 08时莆田市雨量分布图 (单位: mm )

F ig. 2 Ra in fall d istr ibu tion in Putian from

8: 00 on 14 th to 8B00 on 17th( un it: mm )

1 成因分析

此次持续性强降水过程总体上可分为 3个阶段:第 1阶段为强热带风暴外围螺旋云系降水过程 ( 14日

08时至 16时 ); 第 2阶段为西南急流引发的强降水过程 ( 15日 02时至 16日 02时 ) ;第 3个阶段为加强的副

热带高压边缘局地不稳定强降水过程 ( 16日 11时至 17日 08时 )。下面就这 3个阶段的降水成因逐一进行

分析。

1. 1 登陆前后 4h( 14日 08时至 16时 )属螺旋云带降水

由于 /碧利斯0在洋面上移动、发展时,其西北侧的螺旋云系没有得到充分的发展,是降水弱区。然而它

在 13日 23时许登陆台湾宜兰后,其西南、南侧的卷云流出逐渐减弱,东南部、东部及东北侧的卷云流出反而

更加明显, 说明强热带风暴 1, 2限象内的辐散在快速加强, 预示着 /碧利斯 0东侧到北侧的螺旋云系将有所

发展,这可能也是 /碧利斯0经过台湾岛而强度却没有衰减的原因之一。在 14日 02时的 IR图上, 强热带风

暴东北侧螺旋云带中已有强对流云团生成,而且随着强热带风暴登陆霞浦, 对流云团也给莆田带来第一阶段

的降水。

因为此对流云团发展得较晚且范围小, 移进大陆影响福建时中心位置已略偏西, 强度减弱快, 所以

这一阶段的降水特点是: 分布均匀, 总降水量少。阶段总雨量在 20~ 30 mm之间, 是 3个降水时段中

最少的。

1. 2 低空西南急流下的中小尺度雨带降水 ( 15日 02时至 16日 02时 )

1. 2. 1 主要影响雨带分析

15日 01时强热带风暴减弱为热带风暴, 进入江西境内, 风暴中心开始转向西南移动。在福建省上空
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700hPa、850hPa均受西南急流控制,闽中南沿海低层有明显的风速辐合,这样的环流配置极易在低层诱生中

小尺度降水云团
[ 1]
。分析这一时段的雷达图可见, 15日 15时海峡西侧强回波带呈北北东 ) 南南西向 ( a1),

与低层的东南偏南风相对应;在广东东部到莆田一带沿海地区有另一强回波带 ( a2) , 呈东北 ) 西南向,与低

层的西南风相对应,两条回波带北段在莆田汇聚,说明 15- 16时在莆田上空有东南风与西南风的切变。

图 3 15日 15时至 22时 CR( 38)雷达图

F ig. 3 Tada rm ap o f CR ( 38) from 15B00 to 22B00 on 15th

a1雨带: 15时 58分雨带上 45~ 50dbz的强对流单体开始从海峡南部往东北偏北方向移动进入平海、南

日岛等沿海地区, 17时后雨带在移动的同时, 其上的强对流单体却向东北方向发展, 以至于 a1雨带上的强

对流回波逐渐向其东部边缘发展,雨带主体偏移到海上,莆田沿海地区的降水开始减弱。

a2雨带:自 15日 15时形成后,在低空西南急流下强对流单体不断生成、合并, 到 17时强回波中心一直

维持在广东东部到厦门一带沿海地区, 以原地生消、更替为主。 20时起 45~ 50dbz的强对流单体逐渐向东

北伸展,影响莆田的东南部地区。20时 56分与北上的 a1雨带南段连接,合并成一条宽约 50km强度在 35~

55dbz之间的强回波带 ( b)。 b雨带形成后在莆田中部到沿海地区继续发展加宽, 22时的强回波带宽度已达

80km。 23时起 b雨带开始从莆田市的东南部向西北纵向移动, 由于雨带上的强对流单体随着低空急流是往

东北方向发展, 两者方向不一致,故 b雨带在移动中减弱甚快, 16日 01时移入西北山区时强度只有 30 ~

35dbz, , 02时减弱的 b雨带对莆田市的影响结束。据莆田城关观测站降水资料, b雨带在莆田市中部维持了

将近 5h( 15日 21时至 16日 00时 ) , 总降水量 97mm, 其中短时强降水更为明显, 23时仅 1h降水量达

44mm。

此阶段的降水特点:分布不均,主要落区在莆田市的沿海地区和莆田市中部。

1. 2. 2 压能、湿焓场综合分析

由图 4可见, 15日 08时在 /碧利斯0的东南侧即广东东部到福建沿海有一压能密集带, 平行于海岸线,

压能高值中心在台湾海峡上空成狭长的带状。高湿焓中心位于我国的西南地区,高湿焓舌从贵州沿广西、广

东往东北伸至福建、浙江沿海, 故在福建境内是一个高湿焓区。但此时在福建中部沿海的湿焓密集带与压能

密集带几乎平行,因而无明显降水。 08时后高湿焓区逐渐向北拓展, 等湿焓线走向也由原来的东北 ) 西南

向逐渐顺时针转为西北 ) 东南向,逐渐与海岸线垂直。同时,压能高值中心逐渐南压, 福建中南部压能密集

带与等湿焓线的交角愈来愈接近 90b, 湿焓平流增大 [ 2 ]
,莆田上空的斜压不稳定能量增强, 强降水也就越来

越明朗。

#201#1期 陈艺芳等:一次强热带风暴引发的阶段性强降水分析



图 4 850hPa压能、湿焓图 (虚线为压能线, 实线为湿焓线,单位为 e . g. K. J- 1 )

F ig. 4 Diagram of pressure energy and w est en tha lpy for 850 hPa

( dashed line: pressure energy, real line: wet enthalpy, un it: e . g. K. J- 1. = 144)

1. 3 偏南气流下的不稳定局地强降水 ( 16日 11时至 17日 08时 )

随着 /碧利斯 0减弱为热带低压并进入湖南境内,海上的副热带高压迅速跟进, 高空三层均为一致的偏

南气流。从雷达图上可以看出,这一阶段的降水主要是由强度为 45~ 55bdz的强中小尺度雨带纵向移动影

响西北山区,属于副热带高压边缘不稳定降水。因此,这一阶段的降水特点是:分布更不均匀,主要落区在莆

田市的西南部、西部及西北部山区。

1. 3. 1 主要影响雨带分析
16日 11时闽中南沿海数条东北 ) 西南向的细条状雨带发展,雨带在往东北移动时逐渐合并, 14时在

莆田市中部 (雨带 c1, 东圳库区 )和西北山区 (雨带 c2, 西苑、度尾一线 )各形成一雨带。随着 c1雨带以

10km /h左右的速度西北移动后, c1, c2雨带 16时在西北山区 (西苑、度尾一带 )合并成一条约 20km的强回

波带 ( c), 单体强度可达 55dbz。而后, c雨带向西北纵向移动,时速达 10km, 19时便移出莆田市。受雨带上

的强对流单体影响,短时降水强度强,仙游钟山镇观测站 5h( 16日 11- 16时 )雨量达 86mm。

19时后,西北山区仍不断有零星的对流单体生成, 单体强度均可达 55~ 60dbz, 故局地强降水更为突出。

据钟山站观测, 17日 01时 1h降水量达 41. 4mm。

1. 3. 2 假相当位温及总温度分析

通常 850hPaHse> 340K就表示高能量区, Hse的垂直分布可表示大气层结的位势不稳定度, 因此分析低空

Hse的值及相应的垂直不稳定度便可找到不稳定降水的大致区域
[ 3]
。从 16日 20时和 17日 08时 850hPa假

相当位温场上看,福建境内 Hse在 354~ 360K之间, 均大于 340K, 故在副热带高压西南侧偏南气流控制下的

低层水汽极其充足。分析 17日 08时的v Hse = Hse 700- Hse 850(如图 5( a) )在厦门的北部、泉州沿海地区和

莆田市存在一负值中心,负值达 - 12K,这表明对流层中低层气层之间非常不稳定。在高能量区内层结的不

稳定促发了此时段的局地强降水。

用总温度反映总能量的大小具有准保守性,如果高空上下层总温度差异大, 即存在高能管, 则将有利于

台风暴雨的发生,台风暴雨通常出现在高能管的地区
[ 2]
。从 17日 08时vT t = T t700 - T t850场 (图 5b)可以看

出,莆田市 700hPa与 850hPa的总温度差值达 10e ,在中、低层之间形成了高能管,这也是这一阶段局地暴雨

出现的原因之一。
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图 5 17日 08时 700hPa、850hhPa假相当量位温差 ( ( a),单位: K )和

总温度差 ( ( b),单位 : e )

F ig. 5 D iffe rence o f pseudo- equ iva lent potentia l temperature ( ( a), unit: K ) and difference

o f to ta l tem pe rature( ( b), unit: e ) between 700hPa and 850hPa a t 17 T 8B00

2 结语

( 1)从雷达回波分析来看,莆田市连续 4d的强降水出现时间界限比较明显, 而不是持续性的。整个降

水过程主要包括登陆前后螺旋云系降水 (第 1阶段 )、低空西南急流下的中小尺度降水 (第 2阶段 )和副热带

高压边缘偏南气流下的局地强降水 (第 3阶段 )。

( 2)第 1阶段降水比较单纯, 主要是热带风暴外围螺旋云系的作用,而后两个阶段的暴雨引发机制较为

复杂且明显不同,第 2阶段降水是由低空西南急流促发, 第 3阶段则是中低层位势不稳定作用的结果。
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