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登陆台风引发的暴雨过程之诊断研究 3

孙建华　　赵思雄
(中国科学院大气物理研究所 ,北京 　100029)

摘　要　　对 9406 ( Tim)台风登陆北上并与西风带槽相互作用 ,引发我国东部大暴雨的过程进行

了诊断研究 ,并与北美的个例进行了对比。发现 Tim与北美的 Hazel、Agnes、Camile飓风虽同属于

低纬度系统北移被中纬度西风槽所“捕获”,但上述北美飓风均转变为锋面气旋 ,发展过程基本上

与挪威学派经典的 A类气旋及 Petterssen定义的 B类气旋相似 ,而 Tim不属于上述两类情况。对

涡度方程的诊断表明 ,此过程在低层除平流项外 ,散度项也比垂直输送项和扭转项大一个量级。

而高空散度项、垂直输送项和扭转项同量级 ,此时扭转项的贡献也不可忽视。对水汽来源的诊断

表明 ,对华北和东北的降水而言 ,尽管孟加拉湾有丰沛的水汽输送至东亚 ,但是南海和西太平洋的

水汽输送仍有重要贡献。
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1　引言

人们已经注意到 ,夏季发生在中纬度的大暴雨一般都有来自热带的天气系统的影

响。东亚是世界上有名的季风区 ,夏季热带系统活跃 ,而西太平洋是世界上台风发生最

频繁的地区 ,常有台风在我国登陆。当条件有利时 ,可与中纬度系统发生相互作用 ,引发

特大暴雨。

由于中低纬相互作用这一问题的重要性 ,因而 ,国内外学者对此已进行了一些研究。

Palmen[1 ]、Chien和 Smith[2 ]及 DiMego 和 Bosart [3 ,4 ]已分别对深入北美大陆的 Hazel 飓

风、Camile 飓风、Agnes飓风以及它们与中纬度系统的相互作用进行了研究。Zhao 和

Mills[5 ]已对深入澳洲大陆与中纬度低槽相互作用并引发澳大利亚近 200 年来罕见特大

暴雨的热带低压过程进行了诊断研究。另外 ,我国的气象学者也对“7518”特大暴雨过程

进行了深入研究[6～8 ]。这些研究对深入认识中低纬系统相互作用的机理提供了帮助。

关于中低纬系统相互作用的机理已提出了一些看法。Palmen[1 ]认为 ,冷空气下沉 ,

暖空气上升使有效位能转化为动能 ,是能量的主要来源 ,潜热也有一部分转化为动能 ,从

而部分地补偿了消耗的动能。Chien和 Smith[2 ]强调了潜热释放对气旋重新加深的作用 ,

认为边界层以上次网格尺度向大尺度的动能转换也是动能的重要来源。DiMego 和

Bosart [3 ,4 ]则强调了高空非辐散风对动能制造的作用。Zhao和 Mills[5 ]对澳大利亚个例进

行的研究 ,认为冷暖平流和潜热对低压的发展都有很重要的作用。应当指出 ,虽然对中
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纬度系统与低纬度系统的相互作用已进行了一些探讨 ,但因这一问题本身的复杂性 ,至

今仍未完全弄清 ,还有许多问题有待继续深入研究 ,如东亚地区与北美地区中低纬系统

相互作用的过程有何重要异同 ;在相互作用过程中 ,不同尺度系统的结构特征及其相互

的影响 ;相互作用过程中的能量和水份的来源何在 ;1994年夏季风异常与中低纬度相互

作用有何联系等等。

为了回答上述问题 ,应当继续从个例分析入手。我们注意到 ,1994年热带和中纬度

系统都比较活跃。因而本文选取 1994年 7月中旬的个例进行动力诊断研究。由于本文

着眼于中低纬系统的作用 ,因此 ,将主要集中研究两系统合并前后华北地区的情况。为

了加深对问题的理解 ,将东亚的相互作用过程与 Palmen等[1 ]研究的北美个例的情况作

了对比 ,同时 ,还探讨了这种相互作用过程同东亚特有的季风环流的联系。

本文所用的资料 ,包括格点资料、测站地面和探空资料、卫星云图资料等。特别是为

了分析对流云团的变化 ,还使用了日本 GMS卫星每小时一次的云图资料。

2　9406( Tim)登陆台风引发暴雨之天气过程

1994年热带辐合带 ( ITCZ)很强 ,位置偏北 ,使西太平洋和南中国海的台风增多 ,中

高纬西风带系统也较活跃 ,使中低纬系统相互作用较强。其中 9406号台风登陆后北上 ,

其倒槽与西风带槽相互作用 ,我国从南方到北方大片地区出现了大暴雨。1994 年 7 月

12日 00时至 13日 00时 ,北京降水达 138 mm ,为近年来所罕见。在下面的分析中 ,为叙

述方便 ,将 TT代表世界时 (图上所标出的时间亦为世界时) ,DD代表日期 ,记为 TT/ DD。

211　台风路径及降水过程

图 1给出了 9406号台风的路径 ,该台风于 7 月 8 日出现在菲律宾以东洋面 ,中心

　　　

图 1　1994年 7月 9406号台风与其相互作用的西风槽的路径
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位于 (1518oN ,12917o E) ,它生成后向西北移动 ,7月 10日过台湾岛 ,于 00/ 11时在福建省

晋江到泉州之间登陆 ,以后该台风在北上过程中填塞 ,00/ 12冷锋进入台风低压西北部。

到 13日 ,低压北上与蒙古附近的气旋合并成一个弱的锋面气旋。图 1同时给出了 11、12

日 00和 12时的锋面位置。00/ 11时河套北部有一锋面气旋向东移动 ,12/ 11时冷锋位

于呼和浩特—太原—西安一线 ,冷锋的尾部进入由 9406号台风演变成的低压内 ,12日冷

锋维持在北京—郑州附近。

图 2为 00/ 11～00/ 12 ,00/ 12～00/ 13的 24小时降水量。在这次过程中在中国东部

的大部分地区都有降水。11日福建、江西的雨量较大 ,黄河流域和华北的降水较少。12

日一条雨带从东北一直延伸到华南 ,降雨量比 11日大 ,在九江有 239 mm的中心 ,河南安

阳有 225 mm的中心 ,特别要强调的是 ,华北 北部、东北南部出现了降雨量在 100 mm以

上的大范围的大暴雨区 ,而这里不是登陆台风系统本身所在的区域 ,而是台风北侧中低

纬度系统相遇的区域。

图 2　24小时降水量

(a) 1994年 7月 11日 00时至 12日 00时 ; (b) 1994年 7月 12日 00时至 13日 00时

212　高空环流形势及演变过程

在 7月 10日前后的几天中 ,500 hPa (图 3a)上中高纬地区形势较稳定 ,西西伯利亚及

贝加尔湖附近有一阻塞高压 ,有利于脊前偏北气流引导蒙古冷空气南下。脊前的低槽位

于河套附近。台风在福建沿海登陆后 ,西太平洋副高北抬 ,副高西侧的偏南气流、西风槽

前的西南气流有利于引导台风低压北上。在 500 hPa上台风低压被西风带低槽吸收后

(00/ 12时) ,一个深槽从华北伸展到 30oN以南 ,但仍为暖心结构 (图 4a) ,变性较缓慢 ,具

有热带系统的特征 ,也表明此热带低压系统较强。另外 ,河套附近虽是冷平流区 ,但由于

冷空气不是太强 ,所以冷空气进入低压系统后 ,它未迅速发展为强大的锋面气旋。

在低层 ,00/ 11 时台风在福建沿海登陆时 , 850 hPa 低压中心为 1346 位势米 (图
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图 3　1994年 7月 11日 00时的高度场和温度场

(a) 500 hPa ; (b) 850 hPa

图 4　1994年 7月 12日 00时的高度场和温度场

(a) 500 hPa ; (b) 850 hPa

3b) ,00/ 12时中心位于湖南省 ,低压中心为 1360 位势米 (图 4b) ,强度有所减弱 ,可以看

到与西风槽结合后 ,台风低压本身并未突然加深。而中低空重要的现象是台风具有非常

明显的非对称结构 ,其东侧及东北侧一直维持很强的东南急流。这支气流与台风倒槽中

很强的辐合有关 ,它一直存在于对流层的中低层 ,并随台风倒槽的北移而向北推进。

213　中尺度云团特征

从卫星云图上 ,可以很清楚地看到台风与中纬度冷锋的相互作用的过程。从实测资

料看 ,这次过程存在一系列的强降水中心 ,与此相对应 ,雨量分布具有明显的中尺度特

征。我们用日本 GMS卫星获得的每小时一次的 TBB分布图 ,较好地显示了这些中尺度

对流系统的特征。图 5和图 6分别是 11 日我国东部较大范围和 12 日北方较小区域的

TBB分布。从云图上可以清楚地看到热带云系和中纬度系统云系逐渐接近到相互合并

的过程 (图 5) ,以及更清晰地辨认出我们最关心区域云系发展、演变的较细微结构 (图

6) 。在图上我们将云顶温度小于 - 46 ℃、- 59 ℃和 - 66 ℃的区域分别以空白区、点
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图 5　1994年 7月 11日 08时至 22时我国东部云系演变图
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图 6　1994年 7月 12日 06时至 18时我国北方地区云系演变图

影区和斜线区标出。图 5给出了 11日 08时至 11日 22时大范围云系的演变情况 ,可以

清楚地看到台风低压云系位于长江中下游至江南、华南一带 ,大约相当于 110o E以东的

区域。而中纬度云系位于山西、陕西等河套地区 ,即 110o E以西的区域。两片云系之间 ,

即黄河与长江中游为无云区。11日 10时两条云带开始接近 ,两个系统的接近区有许多

小的对流中心。12 时两云区进一步移近并合并 ,云系合并后小的对流中心有合并的趋

势 ,由γ中尺度对流系统发展为β中尺度对流系统。14时在黄河南面 ,110o E以东出现南

北向强对流云带。16时 ,在这片区域中出现大片云顶温度低于 - 66 ℃的区域 ,这片云区

后来影响了华北、东北。

12日北方的情况 (图 6) ,由于冷锋与台风倒槽的相互连接 ,06时南北向云系在黄淮

一带加强 ,08时云团在河南境内强烈发展 ,在长江以北至少有 5个云顶小于 - 66 ℃的对

流中心 ,其水平范围约为一个纬距 ,具有明显的β中尺度的特点 ,10时云区向黄河以北移

动。12时在河北省境内已有云团发展 ,14 时 ,南方与台风低压有关的云系少动 ,北方的

对流云系已移至黄河下游至渤海湾一带 ,南北两片雨区呈分裂状态。16时 ,南北两云区

已完全分开 ,18时 ,北方云区移向河北 北部和辽宁西部。从对流云系的演变可以看出 ,

这次北方暴雨与冷锋和台风倒槽的相互作用有关 ,这种相互作用使得冷锋逐渐加强 ,新

生的对流云团在冷锋附近沿高空引导气流自西南向东北方向移动 ,造成了近年来北方少

有的大暴雨。

3　9406( Tim)登陆台风的动力学的诊断研究

本文对一些基本的物理量场作了分析。同时 ,也对相互作用过程中动能和水汽来源

作了探讨。

311　散度场的诊断

为了清楚地揭示西风带槽和热带低压系统相互合并的过程 ,我们对散度作了分析。

图 7是 12/ 11、12/ 12时的 850 hPa散度分布 (其他时次图略) 。从图上看 ,辐合最大值不

在低压中心的位置 ,而是位于台风低压的西北部 ,辐合在中层最强。虽然我们采用
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图 7　1994年 7月 11、12日 850 hPa散度场 (单位 :10 - 5 s - 1)

(a) 11日 12时 ; (b) 12日 12时

的资料的分辨率较低 ,计算出的散度值可能比实际的散度值偏小 ,但仍可以定性地说明

问题。00/ 11时 (图略)可以看到两个独立的辐合区 ,分别与锋面和台风倒槽对应 ,从某种

意义上讲 ,在东亚地区台风倒槽 (而不是低压本身)可能对天气有更直接的影响 [9 ,10 ] ,12/

11时 (图 7a)这两个辐合区合并 ,辐合增强。北美 Hazel飓风 ,也见到过辐合中心合并的

类似情况 (见文献[1 ]中的图 20) 。辐合中心的合并与 TBB (图 5)描写的云系的合并时间

是很相近的。合并前的 00/ 11 ,850 hPa上的辐合中心为 - 1185 ×10 - 5 s - 1 (图略) ,合并

后的 12/ 11时为 - 2173×10 - 5 s - 1 (图 7a) ,可见两个系统的合并使得辐合明显加强。12/

11时以后在华北有强的对流发展 ,以后辐合区逐渐向北移动 ,强度减弱 ,12/ 12时 (图 7b)

位于华北 北部地区。到 00/ 13时 (图略) ,在华北、东北的大部分地区已转为整层辐散 ,同

时降水开始减弱。

312　涡度方程各项的计算

对涡度场的分析表明 ,正涡度中心正好位于低压中心区 ,正涡度从对流层低层随高

度增加 ,在对流层中层达到最大 ,到高层 (200 hPa)正涡度的范围和强度都减小。台风登

陆后 ,低压区的正涡度区逐渐缩小。12/ 11时对应于台风低压和冷锋的正涡度区并未合

并 (图 8a) ,直到 00/ 12时南北的正涡度区合并 ,即辐合区的合并先于正涡度区的合并 ,低

压中心的正涡度稍有减弱。以后 ,正涡度带北移减弱 ,大值区主要见于低层 ,850 hPa (图

8b) 、700 hPa的正涡度还很强 ,200 hPa (图略)转为负涡度区。00/ 13时在华北、东北西部

仍维持正涡度带 ,而散度场上此时已经从辐合转为辐散 ,而辐合区的合并也早于正涡度

带的合并 ,这说明散度场的变化早于涡度场的变化。散度场的这种变化 ,也许是由于中

尺度条件下 ,由适应过程引起的对于质量场的调整比大尺度场容易完成。
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图 8　1994年 7月 11、12日 850 hPa涡度场 (单位 :10 - 5 s - 1)

(a) 11日 12时 ; (b) 12日 12时

为了对涡度场的演变过程作具体的分析 ,对以下形式的涡度方程进行了计算 :

上式中 ,右边第一项为水平平流项 ,第二项为垂直平流项 ,第三项为辐散项 ,第四项为扭

转项。

计算结果表明 ,在中低层水平平流项和辐散项比其他两项大一个量级 (图 9) ,12/ 11

时 850 hPa (图 9a)水平平流项最大值区从东海伸至长江口 ,12/ 12 时 (图略)随台风低压

移动 ,已达黄海至渤海一带。另外 ,辐合项最大值区 12/ 11时 (图略)在长江流域 (图 9c) ,

12/ 12时 (图略)已达黄河北岸。水平平流项的贡献是从低压中心的东侧和东北侧向低压

的北部、西部输送正涡度 ,这种输送一般在 500 hPa达最大。台风登陆后 ,这两项有所减

小。在低压区内 ,垂直平流项向上输送正涡度 (中低层) ,高层向下输送正涡度。在中低

层 ,扭转项对雨区基本上是负的涡度贡献 ,但比散度项、平流项小一个量级 ;在高空 (200

hPa)扭转项的量级和平流项、散度项的量级差不多 ,而且对雨区的正涡度贡献较大。

总之 ,从低空到高空 ,都有明显的从低压东侧和东北侧向台风倒槽区输送正涡度。

在低层以平流项、散度项的作用为主 ,扭转项的贡献为负。到高层扭转项与平流、散度项

相当 ,这时扭转项对涡度的贡献也不能忽视。

与北美 Agnes飓风个例[3 ,4 ]的涡度收支的计算比较看出 ,北美个例低层以散度项贡

献较大。而 9406 ( Tim)台风低层涡度平流输送也很明显 ,这种差异也许是因为东亚的副

高位置较稳定及强度较强 ,因而 ,易于在台风前进方向右侧形成强的偏东气流 ,使得平流

输送加强。
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图 9　1994年 7月 11日 12时 850 hPa上涡度方程四项的分布图 (单位 :10 - 10 s - 2)

(a)水平平流项 ; (b)垂直平流项 ; (c)辐散项 ; (d)扭转项

313　动能输送的计算

对动能的输送作了计算 ,所采用的动能方程如下 :

上式中 K = ( u2 + v2) / 2 , H = V K ,右边第一项为动能通量的水平散度项 ,第二项为动能

通量的垂直散度项 ,第三项为动能产生项 ,第四项是动能消耗项。第四项代表了由粘性

引起的损耗以及网格尺度与次网格尺度之间动能的交换。由于计算精度所限 ,此处未予

讨论。只计算了第一至第三项 ,同时 ,为了讨论简单起见 ,也未作垂直积分 ,用 850、500

和 200 hPa分别代表低、中、高层的情况。

11、12日 850 hPa的动能分布 (图 10a、b) ,中低层动能的大值区分布于台风倒槽的东

部 ,即东南急流所在倒槽东部的动能比西部大 ,低压中心附近是动能的小值区。这
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图 10　1994年 7月 11、12日 12时 850 hPa、200 hPa上动能 (单位 :m2·s - 2)

(a) 11日 850 hPa ; (b) 12日 850 hPa ; (c) 11日 200 hPa ; (d) 12日 200 hPa

个动能大值区逐渐向北移动并减小 ,反映出东南急流北移并减弱。200 hPa (图 10c、d)动

能的大值区 ,位于东北到河套一带 ,即高空槽前西南气流所在的位置。00/ 11时 (图 10c)

有一大于 40 m·s - 1的急流中心位于东北西部 ,此中心很快北移减弱。12/ 11时 (图略)在

河套的东北方有一大于 40 m·s - 1的急流中心形成 ,此中心形成后向东北移动 ,00/ 12 时

(图 10d)位于内蒙古东部、东北西部 ,中心加强 ,最大风速达 45 m·s - 1 ,以后此中心向东北

移动 ,强度减弱。在这个过程中 ,急流入口区从河套移到了华北。12日 ,华北、东北南部

处于高空急流入口区的右侧 ,急流入口区的正环流加强了华北、东北地区的垂直运动。

对动能方程的计算表明 ,动能制造项和水平通量散度项量级比垂直通量散度项大。

水平通量散度项向台风倒槽的北部输送动能 ,11日在 500 hPa输送最大 ,12日在 700 hPa

输送最大。就低层而言 ,在倒槽的西部、北部动能制造项为正 ,倒槽的东部动能制造项一

直为负 ,所以倒槽东部的动能是逐渐减小。从垂直输送项来看 ,低层向上输送动能 ,高层
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向下输送动能 ,中层是动能的汇。

从总的动能分布来看 ,中低层在倒槽的北部、西部动能是增加的 ,在急流所在的地方

有很强损耗 ,由于损耗大于制造 ,所以急流减弱。对于高空槽前的西南急流 ,这里非地转

风穿越等压线 ,有动能的制造 ,但这几项的和是负的 ,所以急流中心的维持和加强的动能

可能不是来自于动能的产生项或动能的垂直输送 ,而是有别的来源。因而 ,我们可否认

为 ,在 9406 ( Tim)台风登陆后 ,对大尺度而言 ,动能的产生项和垂直平流项是能量汇 ,而

水平通量辐合项是能量源项。由于我们未对次网格尺度向网格尺度的动能转换作计算 ,

这一项在对流活跃时 ,是否是能量源项 ,尚需证实。

314　水汽来源的分析

DiMego和 Bosart [4 ]通过对飓风 Agnes登陆后水汽方程的计算得知 ,水平的水汽通量

辐合对于降水有重要的贡献。丁一汇等[7 ]对影响我国河南的台风低压的水汽供应亦作

过分析 ,这些水汽是通过偏东气流由大气低层输送而来。本研究对水汽输送问题亦作了

较为仔细的分析。

关于夏季中国东部地区降水的水汽来源问题 ,已进行了一些讨论。过去较长时期

内 ,一些研究者 ,尤其是国外学者 ,认为水汽主要来自孟加拉湾 ,由印度西南季风所输送。

西太平洋和南海的作用如何 ,是否也很重要 ?

为了讨论这次台风登陆与西风带系统相互作用的过程的水汽来源 ,我们对 7月 10～

12日东半球范围内水汽水平通量及水汽通量散度进行了计算 ,并进行了整层积分。10

日 (图略)孟加拉湾向南海有水汽输送 ,而南海本身又是水汽通量的辐散区 ,它供给了

9406号台风一部分水汽。11、12 日 (图略) ,台风登陆后水汽有一部分来自南海、西太平

洋。12日 ,辐合区位于中国东部 ,此时 ,南海和中国东部的近海为水汽的辐散区 ,由这一

区域向大陆上输送水汽。

图 11为 11、12日东亚地区 850 hPa的水汽通量散度图。而水汽通量的大值区位于

台风倒槽的两侧 ,倒槽东部的水汽通量最大 ,00/ 11时达 5315 g·cm - 1·hPa - 1·s - 1。东南

急流向北部、东部输送了大量水汽 ,水汽的输送在低层大。随着倒槽的北移 ,水汽通量逐

渐减小 ,但水汽通量的辐合并未减少 ,12/ 11时大的辐合中心还维持在沿海一带 ,最大中

心为 - 3611 (图 11b) ,但从华南经东海、黄海至华北存在一水汽的输送带。00/ 12 时 (图

11c)辐合中心 A位于长江流域 ,12/ 12 (图 11d) A中心的范围扩大 ,强度减弱 ;而辐合中

心B ,12/ 11时位于山东半岛以东的海上 ,中心强度为 - 2219 ,12/ 12 时 B 中心位于辽宁

省 ,中心强度为 - 2816。辐合中心 A 减弱时 ,B 在增强 ,这与 12 日对流云系的发展是对

应的。12/ 12之前对流云系在华南、华中地区 ,而 12/ 12以后 ,在华北、东北地区发展。

由上述分析可见 ,在东亚夏季风期间 ,南海和西太平洋地区为重要的水汽来源之一。

在台风影响和登陆时 ,这一地区的赤道辐合带对台风的水汽供应更是不可忽视 ,并且水

汽的辐合区似乎决定了对流的发展区域。
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图 11　1994年 7月 11、12日东亚的 850 hPa水汽通量散度 (单位 :10 - 8 g·cm - 1·hPa - 1)

(a) 11日 00时 ; (b) 11日 12时 ; (c) 12日 00时 ; (d) 12日 12时

4　9406 ( Tim)台风与北美、澳大利亚及东亚历史上登陆的
强飓 (台)风与热带气旋个例的比较

50年代至 80年代期间 ,国外科学家对北美地区中低纬系统相互作用的过程作过一

些研究。这些研究结果显示 ,中、低纬系统相互作用的结果 ,飓风 (台风)可能转变为温带

气旋 ,甚至重新加深发展。本文讨论的 9406 ( Tim)台风与北美的个例既有相似之处 ,也

有很明显的差异。

(1) 本例与 Palmen[1 ]、Chien和 Smith[2 ]、DiMego 和 Bosart [3 ,4 ]所分别研究的北美飓

风 Hazel、Camile和 Agnes均属于登陆台风北上与西风槽相互作用的这一类型。然而 ,不
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同的是北美的这三个飓风在两系统合并后 ,都发展为强的或较强的锋面气旋 ,而 9406

( Tim)台风与西风槽相互作用后 ,低压没有明显加深 ,两系统合并前的 12/ 11时与合并后

的 00/ 12时低压强度相当。这可能是因为东亚中纬度的西风槽较弱 ,冷空气不是很强。

12/ 12时低压在 500 hPa以上仍为暖心 ,而北美的三个例子 ,冷空气进入低压后 ,暖心很

快消失 ,转为冷心 ,发展成为温带气旋。本例不象北美个例 ,在冷空气进入后未能使台风

低压整体“转变”为温带气旋 ,而是更像澳大利亚季风低压[5 ]个例 ,当低压被西风带斜压

区所“捕获”时 ,在低压与冷锋结合处“激发”出新生的中尺度低压系统以及与中低压有关

的云团 ,也许在东亚地区这种形式更常见到。由于高低空及中低纬的系统配置有利 ,特

别是由于中低层的东南急流向大陆上输送了大量的水汽 ,使这次过程出现很大的降水。

(2) 本文对 9406 ( Tim)台风的能量计算结果表明 ,它与上述北美个例有较大的差异。

对于系统发展的能量来源 ,Palmen[1 ]认为飓风 Hazel的能量释放过程是以典型的温带气

旋模式出现 ,即冷空气下沉 ,暖空气上升 ,造成的涡旋有效位能释放 ,转化为供气旋发展

的涡旋动能。DiMego等[3 ,4 ]认为 ,飓风 Agnes转变而成的温带气旋与挪威学派典型的锋

面气旋 (即 A 类)不同 ,而是更接近 Petterssen和 Smebye[11 ]提出的气旋模式 (即 B 类气

旋) ,该类气旋的特点是发生发展的启动机制在高空 ,而不在低层。高空涡度平流量一开

始就很强 ,而对流层低层可能有 ,也可能没有锋面存在 ,开始时斜压性较小 ,但随风暴加

强而增加。但 Agnes与典型 B类气旋也有所不同 ,主要表现在当高空涡度平流大值区移

近 ,在低层有与热带风暴相关的正涡度大值区同时移近并相互作用 ,此后 ,与 Hazel飓风

个例类似 ,动能制造项仍然是主要能量来源。

9406 ( Tim)台风低压显然不属于上述两类情况 ,虽然它与锋面系统合并 ,但整体看来

比北美 Hazel飓风和 Agnes飓风要弱 ,能量过程也不尽相同。在本例中 ,动能产生项和垂

直通量散度项对大尺度而言是能量汇 ,而水平通量辐合项是能量源。由于资料所限 ,本

文对于次网格尺度向网格尺度的能量转换项未作计算 ,但据推测 ,这种次网格尺度向网

格尺度的能量转换很可能与气旋区域内活跃的对流活动有关。由 GMS的 TBB图揭示 ,

低压区的确存在强烈的对流活动 ,为这种设想提供了一定的支持 ,但为了确证 ,这个问题

还需获取新的资料 ,进行深入的研究。这里姑且称它为“C”类气旋 ,以区别于上述 A、B

两类。北美的 Camile飓风 ,可能与本例能量过程有某些相似。

(3) 我国对“75·8”特大暴雨的研究 ,强调从华北有一股冷空气从中低层明显地侵入 ,

此外 ,也指出低空偏东急流在暴雨过程中起着非常重要的作用。本例中也见到了这些特

点 ,这也许是东亚的特色 ,但是从大形势来看两者是很不相同的。“75·8”时 ,伴随着西风

带大形势的调整 ,在我国东部大陆上建立了副热带高压单体 , 使台风不能转向东行 , 而

在河南省境内停滞少动。这种大形势调整与台风北上在时间上正好相同 , 一般是不常

见的。本例未出现上述情况 , 系统相对而言具有移动的特征 , 因而降水影响的范围较

广。

5　结语

通过对 9406 ( Tim)台风登陆与西风带槽相互作用过程的诊断研究 ,发现它与北美的
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个例既有相似之处 ,又有很大差异。通过分析 ,对本文引言中提出的科学问题获得如下

看法 :

(1) 这次 9406 ( Tim)台风登陆引发的降水过程 ,除 11日华南的降水主要由台风造成

以外 ,在华北和东北的强降水是由台风倒槽与西风槽相互作用造成的。这与其他个例有

共同之处。

(2) 这次相互作用过程中 ,高低空、中低纬系统的配置非常有利于降水 ,特别是中低

空的东南急流起了极其重要的作用 ,在东亚地区这支偏东急流特别强烈 ,它向北输送了

水汽、涡度、动能等。高空急流入口区的垂直环流对华北、东北的降水起了重要的作用。

此外 ,中尺度对流云团 (MCS)也起了不可忽视的作用 ,强暴雨主要是由中尺度云团所造

成。

(3) 对涡度方程各项的计算表明 ,低层平流项和散度项比垂直输送项、扭转项大一个

量级 ;而高空扭转项与平流项、散度项同量级 ,此时 ,扭转项对涡度的输送也不容忽视。

而北美个例低层散度项的作用更为明显。

(4) 对动能方程的计算表明 ,在急流所在区域动能的消耗大于制造。200 hPa的高空

急流增强所需的动能并不是由非地转风穿越等压线的动能制造和输送。动能不完全来

自有效位能的释放 ,主要来自于动能的水平输送 ,可能还有网格尺度与次网格尺度之间

能量的交换。对于后一点 ,今后需用新的观测资料作进一步定量证实。另外 ,未见到有

挪威学派经典的 A类气旋及 Patterssen等[11 ]定义的 B类气旋的生成。

(5) 对水汽来源的分析表明 ,对华北和东北的降水 ,南海和西太平洋的水汽输送也有

重要的贡献。

(6) 本文讨论的中低纬系统相互作用的过程并不是每年夏季或每月均有发生的 ,它

随不同的年份和月份有很大差异 ,这是因为东亚夏季风环流有明显的年际、月际变化。

孙建华和赵思雄[12 ]、陶诗言[13 ]在对 1994 年东亚夏季风过程作了具体的分析后 ,指出

1994年是夏季风变异非常明显的一年。这一年长江流域出现了少有的空梅现象 ;华南发

生了罕见的特大暴雨 ;西太平洋和南海台风数高达 33 个 ,大大多于平均数 ,尤其多于

1998年的台风数。这是由于春末夏初冷空气异常活跃且偏南 ,夏季副热带高压突然北

跳 ,以及赤道辐合带十分活跃、位置偏北所致。在这样的环境下可能有更多的机会出现

中低纬系统的相互作用 ,因此 ,本例过程的发生不是偶然的。

(7)很显然 ,夏季风活跃对于中低纬度系统相互作用有重要影响。反之 ,中低纬度系

统的相互作用过程对于季风乃至大气环流的维持与演变起何种作用 ,这是又一个值得深

入探讨的问题。
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Diagnoses and Simulations of Typhoon ( Tim) Landing

and Producing Heavy Rainfall in China

Sun Jianhua 　and　Zhao Sixiong
( Instit ute of A t mospheric Physics , Chi nese Academy of Sciences , Beiji ng 100029)

Abstract　　In mid J uly 1994 , a typhoon ( Tim) landed , moved northward , then , interacted with the trough

in middle latitudes and finally , produced heavy rainfalls in the eastern China1 In this paper , a diagnostic study has

been conducted and comparisons between this case and North American cases have been made1 It is found that

both Tim and North American cases are of lower latitude systems captured by the baroclinic zone when they move

to the mid latitudes1The North American cases can be transferred into the extratropical cyclones ; they can be

thought as a near - classic examples of Norwegian school ( type A) and Petterssen school ( type B) 1But Tim is

not similar to the above mentioned two types1Computations of the various terms of vorticity equation show that

in this case , both the horizontal advection and convergence effects are one order larger than the vertical advection

and twisting terms in the lower troposphere , and convergence term should be considered1However , the twisting

term has about a same order as the horizontal advection and divergence terms in the upper troposphere1Different

from the North American cases , the twisting term cannot be ignored1The analysis of the moisture source show

that the Indian monsoon is an important moisture supply area , although the South China Sea and the West Pacif2
ic are still of important moisture sources1

Key words : typhoon ; heavy rain ; mesoscale convective system
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