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摘 　要 　　2004 年 7 月 1～3 日 , 热带气旋“蒲公英”自生成到影响浙江沿海地区期间 , 不仅持续时间长、强

度大 , 移动路径长、变化较复杂 , 而且创下了近 3 年来台湾风灾损失的最高纪录 , 同时也给浙江等沿海地区造

成了一定的经济损失。作者主要利用卫星云图资料、NCEP 再分析资料 , 从宏观上对热带气旋“蒲公英”两次

登陆过程中的强度及其引发的风雨灾害进行了分析。结果表明 , “蒲公英”登陆台湾期间 , 东亚环流形势呈典

型的鞍形场分布 , 有利于处于两高之间热带气旋“蒲公英”的维持和北上转向。而在其登陆浙江沿海地区后 ,

浙江沿海地区处于较强的偏东气流中 ,“蒲公英”中心处于高空槽后 , 气流下沉以及缺少水汽和能量充沛供应

使得其减弱为热带风暴。无论是其登陆台湾还是浙江沿海地区 , 台风垂直方向始终呈深厚气旋性涡柱结构 , 但

中心附近低层辐散 , 中层辐合 , 不利于中心附近的对流发展。相反 , 台风外围螺旋云带内不仅中低层辐合 , 高

层辐散 , 辐合层较深厚 , 且存在高湿和强上升运动 , 因而有利于对流云团的发展。对流云团发展强度的不同使

得“蒲公英”两次登陆期间引发的风雨灾害明显不同。
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Abstract 　　The st ructures of a severe landing tropical cyclone“Mindule”f rom 0000 U TC 1 J uly 2004 to 0000U TC

4 J uly 2004 are investigated1 By analyzing , it is revealed that : 1) The tropical cyclone ( TC) “Mindule”, which

landed in Taiwan and Zhejiang , was very favorable for the occurrence of the gale and heavy rainfall1 2) Under the

favorable circulation in the middle2upper t roposphere , warm core of the TC in the middle and upper t roposphere



气 　候 　与 　环 　境 　研 　究
Climatic and Environmental Research

11 卷
Vol111

maintain the characteristic of the t ropical system1 3) A strong wind coming f rom the South China Sea and the West

Pacific , below 850 hPa accompanying with the TC was not only the favorable condition of the development and ma2
intenance of the TC and embedded convective cloud cluster , but also the moisture source and heat energy transporta2
tion belt of the heavy rainfall1 The lower2level inflow to the TC enhanced the warm , moist air t ransportation to the

ascending motion area1 4) The st ructure of TC“Mindule”was asymmetric1 The TC was a cyclonic and wettest vor2
tex below 200 hPa and the center of the vortex was almost vertical during it s landing in Taiwan1 There was a conver2
gence zone and unstable st ratification in the lower t roposphere and a divergence zone in the upper t roposphere near

the center of TC1 This st ructure is favorable to the intensification of ascending motion , the formation and develop2
ment of st rong convective systems and heavy rainfall1 5) During the landing of TC“Mindule”, the asymmetric dis2
t ributions of temperature induce to interaction of the warm advection and cold advection , which was propitious to the

occurrence of convection in the TC1
Key words 　　t ropical cyclone , heavy rainfall , asymmetric st ructure

1 　引言

热带气旋是发生在热带海洋上的强烈天气系

统 , 我国是世界上受其影响最多、灾害最重的国

家之一。登陆十分频繁的热带气旋所引发的大风、

暴雨和海潮 , 往往造成洪涝灾害 , 致使农田受淹、

城市内涝、路毁车阻等 , 给国民经济和人民生命

财产造成严重损失。历史上著名的 1967 年

“6718”号台风 Carla 引发的我国台湾省新寮特大

暴雨 , 3 天降雨量就达 2 749 mm ; 1975 年 8 月在

福建登陆后北上维持不消的“7503”号台风 , 移

到河南驻马店后造成破历史纪录的 3 天降雨总量

达 1 631 mm 的特大暴雨 (即著名的“758”大暴

雨) , 致使水库跨坝 , 洪水泛滥 , 数万人丧生 ;

1996 年的“9608”号台风造成河北省石家庄附近

大于 400 mm 的强降雨。为减轻灾害 , 登陆热带

气旋及其引发的暴雨洪涝在过去的数十年间一直

是人们关注的焦点。

20 世纪 80 年代以来 , 国内外气象工作者对热

带气旋及其登陆后的维持和引发暴雨增幅的天气

背景、影响因子、结构特征、能量收支等进行了

广泛的研究 , 取得了一些可喜的成果[1～4 ] 。国外

对飓风的研究开展较早 , 近年来随着数值模式的

发展和观测手段的改进 , 研究得以更加深入。

Farfán 和 Zehnder [5 ]用多种资料分析了飓风 Nora

(1997 年) 登陆时的移动和结构变化以及中尺度

对流系统的传播特征 ; Blackwell [6 ] 利用多普勒雷

达资料详细分析了飓风 Danny (1997 年) 登陆过

程中眼区和低层风的变化特征 ; Kaplan 和 Demar2

ia [7 ]认为热带气旋登陆新英格兰后风速的减小与垂

直风切变和大气斜压性影响有关。国内也开展了

许多对台风及其暴雨的研究。蒋尚武等[8 ] 在分析

北上减弱的“7805”台风暴雨过程中指出 , 中低

纬环流的相互作用可导致产生暴雨的系统具有半

冷半暖性质。谢义炳等[9 ] 采用比较完全的ω方程

对“758”河南特大暴雨的动力过程进行诊断研

究 , 指出凝结潜热在该过程中具有重要的影响 ,

并给出了登陆台风暴雨区的三维运动图像。齐琳

琳等[ 10～12 ]利用上海地区尽可能多的常规和非常规

观测资料 , 通过诊断分析和数值模拟对 2001 年 8

月 4～6 日登陆热带低压的演变过程 , 及其引发的

5～6 日上海破历史纪录的特大暴雨做了较全面的

分析研究。这些研究成果从不同角度提高了对热

带气旋的结构、强度变化、运动及其登陆后造成

的大风和暴雨灾害等方面的认识 , 为这类天气过

程的预报改进提供了极大帮助。

然而 , 我们也认识到 , 在热带气旋的登陆和

机理研究方面还存在许多亟待解决的问题。不仅

对热带气旋内部发生、发展的中小尺度系统结构

的探测和分析较为薄弱 , 而且对热带气旋强度变

化及其造成的大风和暴雨的有效预报也有待进一

步研究改进。因此 , 对影响我国的热带气旋的结

构特征和登陆过程中的强度变化、维持机制、暴

雨非对称分布的深入研究是十分必要的。了解和

分析热带气旋登陆过程中对流云带、降水、动力

和热力特征的演变等 , 不仅对于加深热带气旋强

度和结构的认识及预报十分必要和有益 , 而且可

以尽可能地减少热带气旋造成的严重损失 , 满足

国家经济建设和国防建设发展的要求。
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图 1 　2004 年 6 月 23 日～7 月 5 日台风“蒲公英” (a) 移动路径和 (b) 中心气压 (实心圆 , 右侧坐标) 、最大风速演变 (空心圆 , 左

侧坐标)

Fig1 1 　 (a) Moving pat h , (b) cent ral surface pressure (closed circle , right coordinate) and maximal winds speed (open circle , left coor2

dinate) of typhoon Mindule f rom 23 J une to 5 J uly 2004

　　2004 年 7 月 1～3 日 , 第 7 号热带气旋“蒲公

英”先后登陆台湾、浙江沿海地区 , 不仅创下了

近 3 年来台湾风灾损失的最高纪录 , 也给浙江沿

海地区造成一定的经济损失。为从宏观上对“蒲

公英”两次登陆过程中的强度及其引发的风雨灾

害有所了解 , 本文利用卫星云图资料 , 每日 4 个

时次 (0000、0600、1200、1800 U TC) 的 1°×1°

NCEP 资料 , 常规观测资料 , 对“蒲公英”两次

登陆过程中的结构特征和演变以及造成的风雨灾

害分布进行了分析。

2 　热带气旋“蒲公英”的移动路径
和强度演变

　　图 1 给出了台风“蒲公英”在海上和登陆期

间的移动路径、中心气压和最大风速的演变。可

以看到 , 2004 年 6 月 23 日下午 , 热带气旋“蒲

公英”在菲律宾吕宋岛以东的西北太平洋洋面上

生成 , 当时中心附近最大风力 8 级 (摘自 2004

年各地防汛情况通报 , 下同) 。随后数日 , “蒲公

英”在我国东南海域以 10 km ·h - 1 左右的速度

西行 , 并逐渐加强为台风。28 日早 , 台风中心

移到台湾岛东南方 (171 8°N , 1261 3°E) 附近的

海面上 , 中心附近最大风力达 12 级。30 日下

午 , 台风移动路径突然转向偏北方向 , 移近台湾

岛 , 并于 7 月 1 日晚 1430 U TC 左右在台湾花莲

县附近沿海登陆 , 登陆时台风中心附近最大风力

达 11 级。登陆后台风在岛上向北偏西方向移动 ,

2 日上午 , 台风中心仍位于台湾省北部地区 , 中

心最低气压和最大风力分别维持在 980 hPa 和 11

级左右。7 月 2 日午后 , 移出台湾岛的台风“蒲

公英”减弱为强热带风暴 , 并以 15 km ·h - 1 左

右的速度在福建中北部到浙江东部一带沿海北

上 , 中心气压约为 985 hPa。7 月 3 日 0130 U TC

左右 , 强热带风暴“蒲公英”在浙江省乐清黄华

镇再次登陆。登陆后的风暴中心强度和移动速度

基本维持 , 中心气压基本维持在 987 hPa , 但方

向转为北偏东。此后 , 风暴中心气压一直维持 ,

直至进入舟山群岛才又有所加强 , 但移出舟山群

岛后北上减弱。

由此可见 , 热带气旋“蒲公英”自生成到

移出舟山群岛北上共维持了 12 天之久 , 不仅持

续时间长、强度大 , 移动路径长、变化较复杂 ,

而且在其登陆我国台湾地区过程中 , 创下了近 3

年来台湾风灾损失的最高纪录。另外 , 在其登

陆浙江沿海地区后也给当地的经济和人民生命

财产造成了一定损失。因此 , 本文的重点是从

宏观上对热带气旋“蒲公英”登陆台湾和浙江

沿海地区过程中的结构、强度及造成的风雨灾

害进行分析。
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图 2 　2004 年 7 月 2 日 0000 U TC～4 日 0000 U TC 实况降雨量分布 : (a) 7 月 2 日 0000 U TC～3 日 0000 U TC , ( b) 7 月 3 日

0000 U TC～4 日 0000 U TC

Fig1 2 　The observational precipitation f rom 0000 U TC 2 J uly to 0000 U TC 4 J uly 2004 : (a) 0000 U TC 2 J uly to 0000 U TC 3 J uly ,

(b) 0000 U TC 3 J uly to 0000 U TC 4 J uly

3 　热带气旋“蒲公英”两次登陆过
程引发的风雨灾害特征

　　指出 , 受台风“蒲公英”暴风圈的影响 , 从 7

月 1 日上午起 , 台湾东部地区不仅开始出现间歇

性大雨 , 而且平均风力达到 7、8 级 , 瞬间风力更

达到 12 级。沿海的富冈、成功海堤外时而掀起的

滔天巨浪几乎要将 15 m 高的灯塔吞噬 , 声势异常

惊人。7 月 1 日晚 , 台风“蒲公英” (台湾称为

“敏督利”) 从台湾的台东登陆 , 虽然 7 月 2 日午

后台风就逐渐离开台湾 , 但降雨直到 3 日中午才

逐渐变小。台风带来的罕见强劲西南气流 , 使台

湾各地的降雨量普遍超过 200 mm , 台东一带降雨

超过 400 mm , 嘉义阿里山、奋起湖地区甚至分别

降下超过 1 000 mm 和 900 mm 的暴雨。暴雨引发

泥石流、溪水暴涨、海水倒灌 , 沿海地区严重积

水。尽管如此 , 处于台风中心附近的台中地区却

出现与台东、台南大风暴雨截然不同的天气 ,

3919 ℃的高温创下当地近百年来 7 月的最高温纪

录。据报道 ,“蒲公英”台风中心附近的高温热浪

和外围环流的暴雨如注 , 给台湾地区人民生命和

经济造成了严重损失。截至 7 月 4 日下午 , 台湾

各地农业部门估计的灾害损失金额达新台币 23 亿

多 , 超越 2003 年“杜鹃” (14117 亿新台币) 和

2001 年“利奇马” (5149 亿新台币) 台风造成的

损失 , 创下近 3 年来风灾损失的最高纪录。另外 ,

除农业损失惨重外 , 台湾的畜禽、林产和渔产损

失也非常严重 , 泥石流和洪灾对台湾的旅游业也

造成重创 , 特别是台湾中部地区的旅游业 , 估计

损失约过 100 亿元台币。由此可见 , 热带气旋

“蒲公英”不仅重创了台湾的经济 , 而且给人民生

命财产也造成极大危害。7 月 3 日 0130 U TC 左

右 , 移出台湾并已减弱成热带风暴的“蒲公英”

在浙江乐清黄华镇再次登陆。受其影响 , 浙江省

东南沿海地区出现暴雨天气 , 并伴有 9～11 级大

风。7 月 2 日 0000 U TC～3 日 0000 U TC , 温州、

台州沿海普降中到大雨 , 温州平均雨量在 50 mm ,

其中温州苍南的吴家园降雨量达 144 mm , 台州也

超过了 30 mm (图 2a) 。此外 , 浙江沿海地区和杭

嘉湖地区出现了 8～10 级大风 , 个别地区阵风达

11～12 级 , 湖州出现的大风暴雨造成了太湖水域
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10 余艘运输船遇险。

4 　热带气旋“蒲公英”两次登陆期
间环流形势的演变

　　热带气旋生成后 , 无论是在海上还是在摩擦

系数较大的陆上 , 始终要有充足的水汽和能量输

送才能得以维持发展。早前的研究曾指出 , 登陆

阶段热带气旋能较长时间地得以维持发展 , 除其

内部对流活动形成的第 2 类条件不稳定 ( CIS K)

机制作用外 , 天气尺度环流背景场的影响也相当

重要。因此 , 分析中首先针对热带气旋“蒲公英”

登陆台湾和浙江沿海地区过程中的环流背景演变

特征予以说明。

从 7 月 1 ～3 日 500 hPa 环流形势演变 (图

3) 可以发现 , 7 月 1 日 0000 U TC , “蒲公英”北

面东亚环流形势呈鞍形场分布。大陆高压中心在

长沙附近 , 而亚洲中高纬度地区为多移动性槽脊

活动的较平环流分布 , 日本海为高压脊 , 蒙古、

华北一带处于低压槽控制中。副高西脊点与日本

海高压脊的迭加有利于副高加强北抬 , “蒲公英”

处于两高之间 , 环流形势有利于其北上转向。

7 月 1 日1200 U TC 之后 , “蒲公英”登陆台湾期

间 , 500 hPa 上的西风带强烈发展 , 经向度明显增

大 , 中高纬度西风带上蒙古和华北处于低压槽控

制区内 , 槽底已伸至长江下游 32°N 以北地区。此

外 , 西伸的西太平洋副热带高压脊点约位于

129°E , 其 北部地区日本海高压脊的迭加有利于

副高的加强北抬。再加上大陆长江中游地区基本

处于大陆高压控制区内 , 这样就使得“蒲公英”

登陆台湾期间东亚的环流形势呈典型的鞍形场分

布 , 有利于处于两高之间的热带气旋“蒲公英”

维持和北上转向。另外 , 此时的对流层高层 300

hPa 以上 (图略) , 虽然中高纬度地区始终存在西

风槽 , 但长江以南地区基本处于高压控制区内 ,

台风环流正位于高压环流外围的辐散气流控制区

内 , 有利于台风环流的维持。7 月 2 日 0000

U TC , 高原地区有一低槽东移 , 2 日 1200 U TC

到达太原、西安、成都一线。同时西太平洋副热

带高压继续西伸北抬 , 从而使得“蒲公英”在登

陆台湾后向北 —西北方向移动 , 并于 7 月 3 日在

浙江温州附近再次登陆。在此之前 , 浙江沿海地

区处于较强的偏东气流中 , 水汽在偏东气流作用

下不断进入中南部沿海地区。3 日 0000 U TC , 风

暴中心从低到高产生了由西向东的倾斜 , “蒲公

英”中心处于高空槽后 , 下沉气流使得低层辐合

减弱 , 地面气压上升。之后 , 随着“蒲公英”逐

渐越过了副高脊线 , 并与西风槽相接 , 进而转向

北到东北移动。另外 , 虽然 , 西太平洋副热带高

压的持续西伸北抬仍可以不断将充沛的暖湿空气

输送到“蒲公英”中心东侧外围环流 , 有利于其

维持。但进入浙江沿海陆地地区的“蒲公英”相

对其在台湾期间还是缺少了水汽和能量的充沛供

应 , 因此不仅登陆后减弱为热带风暴 , 而且造成

的沿海地区降雨也明显减小。

5 　热带气旋“蒲公英”两次登陆过
程的结构特征及演变

　　综上所述 , 持续时间长、强度大且两次登陆

的热带气旋“蒲公英”是在有利的环流背景条件

下维持发展的。但考虑到其两次登陆引发的暴风

雨灾害分布和强度存在一定差异 , 而这种差异势

必与其结构特征及演变密切相关 , 因此 , 下面将

集中分析“蒲公英”两次登陆过程中的结构特征

及演变 , 这也是分析其内暴雨中尺度系统发生发

展的必要条件。

511 　气旋性涡旋

分析“蒲公英”两次登陆期间涡度沿气旋中

心的垂直分布 (图 4) 可以发现 , 7 月 1 日 1200

U TC 之前 , 尚未登陆台湾的台风位于西太平洋

上 , 台风中心所在处几乎整个对流层内均呈气旋

性涡旋结构 , 涡旋水平范围约为 400 km 左右 , 且

发展异常强烈。位于 850 hPa 的正涡度中心 , 强

度约为 50 ×10 - 5 ～54 ×10 - 5 s - 1 。随着台风西北

向移动登陆台湾 , 台风强度虽有所减弱 , 但始终

维持水平范围约为 400 km 左右的气旋性涡旋结

构 , 且涡旋中心伸展至对流层上层。登陆后台风

强度有所减弱 , 初期台风内正涡度中心位于 850

hPa , 约为 35 ×10 - 5 s - 1 。7 日 2 日 0000 U TC , 位

于 850 hPa 上的正涡度中心仅为 22 ×10 - 5 s - 1 。但

值得注意的是 , 除位于 850 hPa 上的正涡度中心

外 , 此时的气旋性涡柱内在 500 hPa 上还存在着

一个独立的正涡度中心 ,强度约为22 ×10 - 5 s - 1 。
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图 3 　2004 年 7 月 1～3 日台风“蒲公英”两次登陆期间 500 hPa 位势高度 (实线 , 单位 : gpm) 和温度 (虚线 , 单位 : ℃) : (a) 7 月 1

日 0000 U TC ; (b) 7 月 1 日 1200 U TC ; (c) 7 月 2 日 0000 U TC ; (d) 7 月 2 日 1200 U TC ; (e) 7 月 3 日 0000 U TC ; (f) 7 月 3 日 1200

U TC

Fig13 　The geopotential height (gpm) and temperature ( ℃) at 500 hPa f rom 0000 U TC 1 to 0000 U TC 3 J uly 2004 : (a) 0000 U TC 1

J ul ; (b) 1200 U TC 1 J ul ; (c) 0000 U TC 2 J ul ; (d) 1200 U TC 2 J ul ; (e) 0000 U TC 3 J ul ; (f) 1200 U TC 3 J ul

双气旋性涡柱中心表明 , 虽然台风强度在低层有

所减弱 , 但其在垂直向上是有一定发展的 , 可伸

展到 500 hPa 附近的正涡柱对于台湾东部地区的

特大台风暴雨具有有利的动力机制。之后 , 台风
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图 4 　2004 年 7 月 1～3 日涡度沿热带气旋中心的垂直分布 (单位 : 10 - 5 s - 1 , ▲为台风中心所在处) : (a) 7 月 1 日 0000 U TC ; (

b) 7 月 1 日 1200 U TC ; ( c) 7 月 1 日 1800 U TC ; (d) 7 月 2 日 1200 U TC ; ( e) 7 月 3 日 0000 U TC ; ( f) 7 月 3 日 1200 U TC

Fig1 4 　The vertical cross section of vorticity (unit s : 10 - 5 s - 1) along cyclonic center f rom 0000U TC 1 J uly to 0000U TC 3 J uly 2004

( ▲denotes t he location of typhoon center ) : (a) 0000 U TC 1 J ul ; (b) 1200 U TC 1 J ul ; (c) 1800 U TC 1 J ul ; (d) 1200 U TC 2 J ul ;

(e) 0000 U TC 3 J ul ; (f) 1200 U TC 3 J ul

继续在岛内向偏北方向移动 , 气旋性涡柱的水平

范围明显加大 , 且垂直伸展高度明显降低 , 涡柱

顶端位于 250～300 hPa。登陆台湾岛后的台风

“蒲公英”在西北向移动期间 , 涡柱内位于 850

hPa 附近的正涡度中心约为 10 ×10 - 5 ～14 ×10 - 5

s - 1 , 强度明显减弱。由此可见 , “蒲公英”登陆

台湾前的强烈发展和登陆后在垂直向上的变化 ,

再加上与其相伴的西南暖湿气流携带的充沛水汽

和能量 , 使其造成了台湾地区特大暴雨的发生。

热带风暴“蒲公英”登陆浙江沿海地区后 , 尽管

垂直向上仍具有气旋性涡柱结构 , 但涡柱内位于

850～925 hPa 间的正涡度区水平范围明显增大 ,

约为 600～800 km 左右 , 中心强度约为 10 ×10 - 5

～12 ×10 - 5 s - 1 。由此可见 , “蒲公英”在登陆浙

江沿海地区后无论是水平结构还是强度变化均明

显减弱 , 因此造成的风雨灾害相对弱了许多。

考虑到卫星云图能直观地反映台风云系的结

构变化 , 因此下面将通过分析台风“蒲公英”两

次登陆期间云系特征的变化来揭示其发展变化特

征。从 7 月 2～3 日“蒲公英”两次登陆期间的云

图演变可以看到 , 台风眼附近云系已明显松散 ,

中心无云区不断扩大 , 而台风的强云系主要分布

在台风的南侧和东侧 , 基本上呈中心东侧和南侧

云系强 ,西北侧云系弱的分布特征。这种明显的
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图 5 　2004 年 7 月 2～3 日红外云图上云系的演变 ( ▲为台风中心) : (a) 7 月 2 日 1330 U TC ; (b) 7 月 3 日 0230 U TC ; ( c) 7 月 3

日 1430 U TC

Fig1 5 　The inf rared satellite images f rom 2 J uly to 3 J uly 2004 ( ▲denotes t he location of typhoon center) : (a) 1330 U TC 2 J ul ;

(b) 0230 U TC 3 J ul ; (c) 1430 U TC 3 J ul

非对称结构一直持续到 7 月 3 日台风登陆浙江乐

清。另外 , 台风“蒲公英”从形成到登陆有两次

明显的云团分裂过程。“蒲公英”位于台湾期间 ,

台风眼及螺旋云带特征还较为清晰 , 但在台风登

陆台湾后穿越北上的过程中 , 云系出现第 1 次分

裂。位于台风中心左侧的云团与台风主体分裂 ,

并向偏西方向移动 (图 5a) 。之后台风中心向浙江

沿海地区移近 , 而在此期间 , 云系结构逐渐趋于

松散 , 并出现云团的第 2 次分裂。7 月 3 日 0230

U TC , 从台风主体中分裂出来位于台风中心南部

的云团移动速度明显落后于台风主体 (图 5b) 。

直至台风中心登陆浙江北上的过程中 (图 5c) , 从

台风主体中分裂出来的云团移动速度始终落后于

台风主体。由于台风主体经过明显的云团分离后 ,

能量会被削减 , 因此台风中心登陆浙江北上之后 ,

看不到完整的台风眼。另外 , 由于云图分析采用

的是分辨率较粗的红外云图像 , 因此上述分析仅

从云团的宏观变化进行了描述。

512 　强不对称性水汽和能量输送

考虑到台风的风场结构特征与其维持发展所

需的水汽和能量输送密切相关 , 而不同强度的急

流和急流中心位置对水汽的输送具有极大影响 ,

因此 , 对“蒲公英”两次登陆期间的风场特征和

急流中心的强度及位置进行了分析。水平风速沿

“蒲公英”中心附近的经、纬向垂直剖面分析显示

(图略) ,“蒲公英”东西剖面上风速的不对称性始

终强于南北方向 , 且在对流层中下层表现明显。6

月 30 日 0000 U TC～7 月 3 日 1200 U TC 期间 , 环
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流中心东侧风速不仅比西侧的强 , 而且强风速区

范围也较广。在其登陆台湾前后 , 环流中心东侧

的强风速约为 30～35 m ·s - 1 , 而在其登陆浙江期

间 , 东侧强风速有所减弱 , 约为 25～30 m ·s - 1 。

特别值得指出的是 , “蒲公英”在登陆台湾和浙江

地区时 , 急流中心位置的明显变化直接影响到水

汽和能量的输送 , 从而使得“蒲公英”的强度及

其引发的风雨灾害程度明显不同。在“蒲公英”

登陆台湾期间 , 850 hPa 流场上台风右侧存在一支

偏南气流 , 可以将来自洋面上的暖湿空气输送给

“蒲公英”, 为其维持提供充沛的水汽能量。再加

上气旋东侧的西太平洋副热带高压与低压环流间

增强了气压梯度力 , 所形成的梯度风对于台湾东

和东南部地区的风场具有加强作用 , 这样就使得

850 hPa 上来自南海南部和西太平洋上的大于 25

m ·s - 1的强风速带一直位于台风东和东南侧的外

围环流内。另外 , 850 hPa 上与急流核位置一致 ,

位于台风东侧外围环流的水汽通量中心强度约为

40～50 g ·s - 1 ·cm - 1 ·hpa - 1 , 但是水汽聚集不

仅在水汽输送带上 , 而且强聚集中心主要位于水

汽输送大值中心的南部 , 它的强度约为 1 ×10 - 7

g ·s - 1 ·cm - 2 ·hPa - 1 。这表明台风周围不仅有持

续输送来的充沛水汽相伴随 , 而且水汽还在台风

中心以东和以南地区聚集 , 与台风登陆造成的强

风雨灾害分布相对应 (图 6) 。7 月 3 日 0000 U TC

“蒲公英”登陆浙江沿海地区后 (图 7) , 850 hPa

上中心强度约为 30 m ·s - 1的强风速带仍位于台风

东和东南侧的外围环流内 , 但西南向水汽输送带

主体位于海上 , 风暴中心与之脱离 , 使得位于陆

上的台风部分没有水汽补充 , 因而不利于中心附

近云系的发展。此时尽管北方南下的弱冷空气与

台风外围东北气流相交汇于台风北侧 , 造成该地

区出现对流天气 , 但由于输送来的水汽较台风登

陆台湾期间明显减弱 , 而且水汽在浙江沿海地区

的聚集能力也相对很弱 , 因此台风登陆浙江沿海

地区后 , 台风中心东侧的强水汽输送虽仍有利于

其维持 , 但其引发的风雨灾害相对减弱了许多。

513 　不对称性高湿强上升区

“蒲公英”两次登陆过程中沿其中心的散度、

相对湿度和垂直速度经向垂直剖面显示 (图 8) ,

“蒲公英”影响台湾期间 , 位于气旋偏东、东南一

侧相对湿度为90 %左右的高湿区几乎覆盖了整个

图 6 　2004 年 7 月 2 日 0000 U TC 850 hPa (a) 水平风速 (单位 : m ·s - 1) 和 (b) 水汽通量 (箭头及阴影) 及其散度 (虚线 , 单位 :

10 - 7 g ·s - 1 ·cm - 2 ·hPa - 1) 分布

Fig16 　 (a) Wind field (unit s : m ·s - 1 ) and ( b) moist ure flux ( vector and shading) , convergence of moisture flux ( dashed , unit s :

10 - 7 g ·s - 1 ·cm - 2 ·hPa - 1) at 850 hPa at 0000 U TC 2 J uly 2004
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图 7 　2004 年 7 月 3 日 0000 U TC 850 hPa (a) 水平风速 (单位 : m ·s - 1) 和 (b) 水汽通量 (箭头及阴影) 及其散度 (虚线 , 单位 :

10 - 7 g ·s - 1 ·cm - 2 ·hPa - 1) 分布

Fig16 　 (a) Wind field (unit s : m ·s - 1 ) and ( b) moisture flux (vector and shading) , convergence of moisture flux ( dashed , unit s :

10 - 7 g ·s - 1 ·cm - 2 ·hPa - 1) at 850 hPa at 0000 U TC 3 J uly 2004

对流层 , 其与气旋中心及其偏北侧的东风区内相

对低湿区形成的等湿度线 , 不仅非常密集 , 而且

对流层中层附近几乎垂直的等湿度线明显向南突

起 , 说明中层有干空气向台风中心偏南一侧入侵。

与此同时 , 台风环流内 300 hPa 以下气流呈气旋

式辐合 , 而 300 hPa 以上气流则呈反气旋式辐散 ,

高空辐散的抽吸作用有利于加强热带气旋“蒲公

英”内部的垂直运动和低空辐合运动 , 从而使得

气旋性环流得以维持。气旋性环流内位于偏西风

一侧的垂直上升运动区 , 约为 - 1010 ×10 - 3 ～

- 1810 ×10 - 3 hPa ·s - 1 的强上升运动中心位于

500～700 hPa 附近。7 月 3 日 0000 U TC 热带气

旋“蒲公英”登陆浙江沿海地区后 , 气旋中心随

高度明显向北倾斜 , 300 hPa 以下相对湿度在

90 %的高湿区位于风暴偏北一侧 , 而中心及其以

南环流区内由于西南水汽输送带的间断而呈相对

湿度低值区。散度场上 , 对流层低层 850 hPa 上

风暴中心附近处于辐散区内 , 辐合区则位于风暴

北部和东部的螺旋云带区内 , 因而不利于近中心

附近地区对流运动发展。加上风暴登陆后与下垫

面摩擦的共同作用 , 因此登陆后的“蒲公英”明

显减弱。相比来看 , 风暴北部的螺旋雨带处于低

层辐合 , 中高层辐散的配置下 , 有利于对流云团

的发展。风暴中心北侧的辐合上升运动区位于 500

～600 hPa 的等湿度线密集区附近 , 即干湿空气交

界处 , 最大可达 - 1210 ×10 - 3 hPa ·s - 1 。3 日

1200 U TC 当热带风暴“蒲公英”穿过舟山海域

后 , 黄海和舟山东部沿海地区低层辐合 , 高层辐

散 , 且辐散明显大于辐合的环境场分布是风暴得

以迅速加强的一个重要因素。

上述高低空辐散场的分析有助于了解“蒲公

英”台风的辐散、辐合机制。无论是其登陆台湾

还是浙江沿海地区 , 台风中心附近低层辐散、中

层辐合的配置与台风发展所需要的低层辐合、高

层辐散的条件刚好相反 , 所以台风中心附近的对

流得不到发展。台风位于台湾期间 , 其东部和南

部的螺旋云带上中低层辐合 , 高层辐散 , 且辐合

层较深厚 , 因而有利于对流云团的发展 , 强降雨

出现在台风中心东和南部的螺旋云带中。而台风

登陆浙江沿海地区后 , 台风中心以东位于海上的

螺旋云带上中低层辐合 , 高层辐散 , 同样有利于

对流云团的发展。与此同时 , 位于台风北部的螺
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图 8 　2004 年 7 月 1～3 日“蒲公英”两次登陆期间沿气旋中心的散度 (阴影) 、相对湿度 (实线 , 单位 : %) 、垂直速度 (虚线 , 单

位 : 10 - 3 hPa ·s - 1) 经向垂直剖面 : ( a) 7 月 1 日 1200 U TC ; ( b) 7 月 1 日 1800 U TC ; (c) 7 月 2 日 1200 U TC ; (d) 7 月 3 日 0000

U TC

Fig18 　The vertical cross section of divergence (shaded) , relative humidity ( solid line , unit s : %) and vertical velocity (dashed line , u2

nit s : 10 - 3 hPa ·s - 1) along cyclonic center f rom 0000 U TC 1 J uly to 0000 U TC 3 J uly , 2004 : (a) 1200 U TC 1 J ul ; ( b) 1800 U TC 1

J ul ; (c) 1200 U TC 2 J ul ; (d) 0000 U TC 3 J ul

旋云带对应的也为低层辐合 , 中高层辐散配置 ,

因此对流云团在浙江偏北地区有所发展。由此可

以说 ,“蒲公英”台风两次登陆期间散度场的配置

与通常台风情形有所不同 , 这对于解释“蒲公英”

台风引发的中心附近风小雨小 , 而外围螺旋云带

风强雨大现象具有一定意义。

514 　速度平流散度与强雨团的局地性

水平散度、水汽通量及其散度的分析中均

指出 , 热带气旋“蒲公英”造成的强降雨区基

本一直处于风场和水汽辐合区 , 但这仅仅表明

暴雨的发生与气旋内气流的辐合有关 , 并不能

揭示“蒲公英”的内部结构与台湾、浙江等地

局地特大暴雨间的关系。这里采用散度方程对

局地强雨团的出现与台风环流结构的具体关系

作进一步分析。

散度方程可以写成如下形式 :

5 D
5 t

= -
5

5 x
u

5 u
5 x

+ v
5 u
5 y

-
5

5 y
u

5 v
5 x

+
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v
5 v
5 y

- ω 5 D
5 p

-
5ω
5 x

5 u
5 p

+
5ω
5 y

5 v
5 p

- fξ- βu ,

等式右边第 1、2 项称为速度平流散度项 , 有利于

辐合增加或维持 , 因而与暴雨的出现密切相关。

若定义

F =
5

5 x
u

5 u
5 x

+ v
5 u
5 y

+
5

5 y
u

5 v
5 x

+ v
5 v
5 y

,

则可知 , 当对流层低层 F < 0 会造成 5 D/ 5 t > 0 ,

即辐合随时间加强。

我们知道 , 通常降雨所在区域的低层气流具

有明显辐合特征 , 而辐合逐渐加强的区域预示着

该地区低层的气流可以源源不断向上输送 , 从而

有利于降雨的增强。考虑到速度平流散度的分布

演变特征可以很好地揭示出局地辐合变化趋势 ,

便于预测局地强降雨 , 因此 , 下面分析“蒲公英”

台风两次登陆期间的速度平流散度分布 , 及其与

局地强暴雨之间的关系。

“蒲公英”台风两次登陆期间沿气旋中心散度

及速度平流散度的分布 (图 9) 表明 , 台风“蒲公

英”登陆台湾期间 , 速度平流散度在垂直向上呈

狭长分布 , 大值中心位于 850 hPa 附近 , 最强可

达 - 6 ×10 - 8 s - 2 。登陆台湾初期的台风内部虽然

气流辐合较强 ,但速度平流散度与气流辐合中心

图 9 　2004 年 7 月 1～3 日沿气旋中心散度 (虚线 , 单位 : 10 - 5 s - 1) 及速度平流散度 (实线 , 单位 : 10 - 8 s - 2) 的分布 : (a) 7 月 1

日 1200 U TC ; (b) 7 月 1 日 1800 U TC ; (c) 7 月 2 日 1200 U TC ; (d) 7 月 3 日 0000 U TC

Fig19 　The vertical cross section of divergence (dashed line , unit s : 10 - 5 s - 1) and divergence of velocity advection (solid line , unit s :

10 - 8 s - 2) along cyclonic center f rom 0000 U TC 1 J uly to 0000 U TC 3 J uly 2004 : (a) 1200 U TC 1 J ul ; (b) 1800 U TC 1 J ul ; (c) 1200

U TC 2 J ul ; (d) 0000U TC 3 J ul
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并不重合 , 而是位于辐合气流偏北侧低层。当台

风减弱将移出台湾地区时 , 速度平流散度与台风

内部的气流辐合均明显减弱 , 尤其是速度平流散

度 , 虽然中心仍位于气流辐合中心的 850 hPa 附

近 , 但强度仅为 - 015 ×10 - 8 s - 2 , 表明台风及其

附近地区已不再有利于气流辐合的加强 , 低层的

气流虽然仍存在辐合上升运动 , 但强度的明显减

弱已不利于强暴雨的出现。之后 , 当台风登陆浙

江沿海地区时 , 速度平流散度及台风内部气流辐

合的分布和强度变化不大。结合这段时期内 850

hPa 散度、速度平流散度及流场分布 (图 10) 来

看 , 台风两次登陆期间 , 速度平流散度始终位于

台风中心略偏东的辐合气流中心北侧 , 局地强降

雨基本出现在辐合区域有所加强处。台风位于台

图 10 　2004 年 7 月 1～3 日 850 hPa 散度 (虚线 , 单位 : 10 - 5 s - 1) 、速度平流散度 (实线 , 单位 : 10 - 8 s - 2) 、流场分布 : ( a) 7

月 1 日 1200 U TC ; ( b) 7 月 1 日 1800 U TC ; (c) 7 月 2 日 1200 U TC ; ( d) 7 月 3 日 0000 U TC

Fig110 　The dist ribution of divergence (dashed line , unit s : 10 - 5 s - 1 ) , divergence of velocity advection ( solid line , unit s : 10 - 8

s - 2) and wind field f rom 0000 U TC 1 J uly to 0000 U TC 3 J uly 2004 : (a) 1200 U TC 1 J ul ; (b) 1800 U TC 1 J ul ; (c) 1200 U TC 2

J ul ; (d) 0000U TC 3 J ul
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湾期间 , 气流的辐合及加强趋势均明显大于其登

陆浙江沿海地区 , 尤其是登陆浙江沿海地区 , 台

风中心仅位于海岸附近 , 而气流辐合及其加强大

部分位于台风中心东侧 , 低层气流辐合的相对较

弱使得浙江地区降雨也相对明显少。以上分析可

以知道 , 速度平流散度可以较好地描述出局地强

降雨与该地区气流辐合及加强趋势演变间的关系 ,

在揭示局地大暴雨落区的可能性上具有一定意义。

6 　结论和讨论

本文利用 1°×1°NCEP 再分析资料和云图等

资料对热带气旋“蒲公英”登陆台湾和大陆沿海

地区期间的移动、强度和造成风雨灾害的分布、

结构特征及演变进行了分析 , 研究表明 :

(1) 创下了近 3 年来台湾风灾损失最高纪录

的“蒲公英”不仅持续时间长、强度大 , 而且两

次登陆过程中造成的风雨灾害分布及强度明显不

同。

(2) “蒲公英”登陆台湾前 , 位于大陆高压和

西太平洋副热带高压之间 , 环流形势有利于其北

上转向。“蒲公英”登陆台湾期间 , 东亚的环流形

势呈典型的鞍形场分布 , 有利于处于两高之间热

带气旋“蒲公英”的维持和北上转向。而在其登

陆浙江沿海地区后 , 浙江沿海地区处于较强的偏

东气流中 ,“蒲公英”中心处于高空槽后 , 由于气

流下沉以及缺少水汽和能量充沛供应 , 因此减弱

为热带风暴。

(3) 热带气旋“蒲公英”登陆台湾和浙江期

间 , 虽然垂直向上始终呈气旋性涡柱结构 , 而且

高湿、强上升运动区基本位于其外围螺旋云带内。

水汽输送以及水汽聚集强度和位置的不同 , 使得

“蒲公英”两次登陆的强度和造成的雨带分布明显

不同。

(4) 无论是其登陆台湾还是浙江沿海地区 ,

“蒲公英”台风中心附近低层辐散 , 中层辐合 , 不

利于中心附近的对流的发展。台风位于台湾期间 ,

其东部、南部的螺旋云带上中低层辐合 , 高层辐

散 , 且辐合层较深厚 , 有利于对流云团的发展。

而台风登陆浙江沿海地区后 , 台风中心以东、以

北的螺旋云带对应的也为低层辐合 , 中高层辐散

置 , 因此对流云团在浙江偏北地区有所发展。

(5) 速度平流散度对于揭示“蒲公英”两次

登陆期间局地强暴雨的分布具有较好的指示意义。

强暴雨出现区域不仅具备气流低层辐合特征 , 而

且还是气流辐合的加强区。
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