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急 流 与 台 风 暴 雨
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*

我 国最大的暴雨多与台风有关
,

业常造成灾害
。

但是
,

适时适量 的台风降水也常给

农业生产带来很大好处
。

所 以台风暴雨始终是我国沿海地区气象台站十分关心的重大预

报课题之一
。

根据我国天气工 作者的经验
,

在做台风降水预报时
,

要着重分析两类不 同

性质的环流和系统的相互作用
:

即( 1 )台风环流与四周环流的相互作用
;
( 2 )台风内部

不同尺度系统的相互作用 l‘]
。

本文的研究表明
,

台风外围的偏南风急流是参与这种相 互

作用的重要环流系统之一
。

它关系到水汽供应是否被切断
; 环境是否对辐合上升运动产

生有利作用
;
层结的位势不稳定是否加强等等

,

从而直接影响着合风暴雨的形成
。

一
、

急流与台风暴雨的统计关系

对 1 9 6 1一 1 9 7 5年期间影响华东地区的 1 1 1个台风进行普查后
,

发现其中 89 个在华东

沿海地区 (包括台湾省 ) 产生 了暴雨或特大暴雨
,

当它们进入警戒线 以后在其外围 ( 距

中心 4 00 公里 以
_

匕) 的85 0或 70 0 毫 巴等压面上
,

在发生暴雨的同期或前期 ( 36 小时内 )

有 86 个出现大于 14 米 /秒的东南风或西南风急流
。

但是
,

台风外围的急流并不是台风暴

雨的充分条件
。

在这 1 5年 中
,

就有 7个台风外围出现了急流而未形成暴雨
,

也有 3个台风

外围没有急流却产生 了暴雨
。

为清楚起见
,

这种关系由表 1 给出
。

对表 1 作厂检验
,

得到

X “ 一 5 5
.

4 >>x Z 。
.

。, 。

可见华东地区 的台风暴雨与台风外围的急流存在着相当密 切 的关

系
,

其信度超过了 0
.

01
。

表 1 急流与台风暴雨的关系

无 暴

合

雨 }

川
然而

,

表 1不能证 明急流的持续性与台风暴雨 日数存在联系
。

为此
,

又将 89 个发生

.

本院76 级同学顾平
、

汤德 新
、

王增华
、

刘玉参加了部汾计匆工作
。
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暴雨的台风做了急流维持 日数与暴雨 日数的对比分析
,

结果列于表 2
。

由表 2 可算得
:

X “ 一 4 6
.

6 >> X Zo
.

o lo 可见急流与台风暴雨的逐 日关系也是密切的
。

在有急流的27 7天中

有 2 28 天出现暴雨
。

但是
,

在无急流的 日子里有暴雨和无暴雨 的日数几乎相等
。

造成原

因是由于广大洋面上缺少测风 资料
,

19 73 年 以前又无云图资料
,

台风外围急流难 以 发

现
,

都作为无急流统计
,

致使无急流统计的 日数增多
。

表 2 急流与台风暴雨的逐 日关 系

八UO7n�U有 暴

无 暴

办
、

口

2 2 8

4 g

2 9 8

1 18

2了7 1 3 9 4 16

二
、

和台风相联系的急流的特征

既然台风暴雨与其外围的急流存在密切的关系
,

因此
,

进一步分析这种急流的天气

学特征不是没有意义的
。

为此
,

选取 73 1 5
、

了5 0 4
、

7 8 0 5 三个强台风和一个 7 4 1 2 弱台风

进行详细的天气学分析
,

结果发现
,

其中三个台风 ( 73 1 5
、

7 5洲
、

了4 1 2 ) 在登陆我国 之

前
,

从卫星云图和风场上看
,

在它们的外围就 已经有明显的急流存在
,

而且这支急流是

和热带辐合带相联系的
。

但是台风外围的东南风急流 向上很快转变为南风急流
,

因此有

必要将它分解为东风急流和南风急流
。

研究表明
,

这两支急流具有以下不 同的特征
。

1
.

东风急流的空间分布特征

台风外围北部急流的东风分量 ( 以下简称东风急流 )
,

在85 0毫巴上达到最强
,

向上

迅速减弱
,

到 5 00 毫 巴上风速中心的最大值只有8 50 毫 巴上最大风速的 30 一 50 肠 ( 图 1一
3 )

,

所以它是一支低空急流
。

这支低空急流中风速的水平切变约 8一 1 0 米 /秒
·

功 。公

里
,

垂直切变约 2一 3 米 /秒
·

1 公里
,

最大风速中心在各高度上 的连线近于垂直
。

2
.

南风急流的空间分布特征

台风外围东侧急流的南风分量 ( 以下简称南风急流 )
,

在70 0或 5 00 毫巴上达到最强

( 图 l 一 3 ), 它 的风速水平切变也很大
,

与东风急流的水平切变相近
,

但是其垂直切

变却很小
。

这支水平切变较大的强风速带
,

最厚的向上可一直延伸到 2 00 毫巴
。

值得指

出
,

南风急流最大风速中心在各高度上的连线可 以向北或向南倾斜
,

而它的倾斜状况与

台风暴雨 的强度有很大关系
,

后面将作详细讨论
。

3
.

台风外围的急流的移动与生成特点

这两支急流都随台风的移动而移动
,

当地面图上 的台风环流消失后
,

它们又随最大

风速水平轴线附近的正负涡度中心而移动
,

它们的生成与消失均可落后于台风的生成与

消失
。

例如 7 3 1 5 强台风在穿过 巴士海峡以前
,

业没有南风急流与它相伴
,

这时离 台 风

中心约 6 20 公里的石垣岛70 。毫巴的南风分量仅 5. 1 米 /秒 ( 全风速为 8 米 / 秒 )
,

到了10
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19 7 3 年 1 0 月 1 0 日 2 0 时 5 0 0 毫 巴
v

分量图 ( 说明同图 1 )

月 9 日。8时台风中心的强度业没有变化
,

石垣岛离台风中心的距离也没有明显变化
,

但

7 0 0毫巴上的南风分量却增大到 1 3
.

0 米 /秒 ( 全风速为 17 米 /秒 )
,

5 00 毫 巴上也有类似

的情况
。

这时台风外围东侧的南风急流生成
,

且较深厚
。

再如 7 8 0 5台风的南风急流则于

台风登陆后 12 小时才生成
。

东风急流也有类似情况
。

可见这种东南风急流不是台 风 自

身的产物
,

而是在台风发展的特 定阶段上与环境流场相互作用下形成的
。

三
、

急流对暴雨的贡献

在台风发展的特定阶段上与环境流场相互作用下形成的东南风急流对于台风暴雨的

产生有什么贡献
,

这是本文研讨的中心
。

以下分四个方面进行论述
.

1
.

水汽供应

我国位于太平洋 西岸
,

浙闽一带濒临东海
,

接近水汽源地
。

但这并不意味着发生台

风暴雨
,

尤其是特大 暴雨不存在水汽供应问题
。

例如 1 9 7 3 年 10 月 8 日
,

我国大陆上受

北方较冷空气南下影响
,

空气很干燥
,

浙江境内 8 50 和 7 00 毫 巴等压面上比湿只有 3 一

4克 / 千克
,

且等比湿线呈东北一西南走向
,

与台湾海峡一带的东北风几乎平行
,

所 以水

汽平流很小
,

使浙闽沿海上空水汽不能增加
。

但是到了 9 日 08 时 7 3 巧 台风外围的南风

急流形成 以后
,

这一带从 85 0毫 巴一直到高层等比湿线迅速向北推移
.

1 0 月 10 日08 时85 0
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毫 巴等压面上
,

10 克/ 千克的等比湿线一直伸入到汉 口以南
,

浙江境 内5 00 毫巴上的比湿

增加了一倍 ( 图略 )
.

因为南风急流垂直切变小
,

所 以水汽平流也是在深厚 气 层 中 进

行
,

故使 整个对流层都发生了明 显增湿
。

虽然低层 的东风急流在浙闽一带的水汽平流很小 ( 因
一

V
·

V q 澎 O )
,

但 是 它 对

水汽的输送仍然存在 ( 因 u q 年 。 )
。

为了比较东风急流和南风急流对水汽输送的贡献
,

我们计算了两个台风 12 个时次从地面到 3 00 毫巴 各层东 风 水汽 通 量 ( 1 。 q ) 和南风
g

水汽通量 ( 1 、 q )
,

结果发现
,

在 8 50 毫 巴上两者的最大值大致相近 ( 分别为29
.

4和

g

2 6
.

7克 / 毫巴
·

厘米
·

秒 )
,

而在50 0毫巴上南风的最大水汽通量约为东风最大水汽通量的

3
.

5倍 ( 9
.

8 / 2
.

8 )
。

由此可见
,

南风急流不但对水汽平流引起局地增湿有重要贡献
,

而

且对各层源源不断地把水汽输送到暴雨区去也有重要贡献
。

但是水汽主要集中在低层
,

所以低空东风急流的水汽通量对大陆上暴雨形成的贡献仍不能忽视
。

2
.

上升运动

陶诗言 [2l 在分析我国降水天 气系统时 曾指出有三股 气流对降水形成非常重要
,

其中

的第一股气流是来 自偏南方向的暖湿气流
,

这股气流从近地面开始在向北输送的过程中

是上升着的
。

本文的研究表 明
,

这股气流在形成台风暴雨过程中也 同样起着非常重要的

作用
。

前面 已经提到
,

台风外围的东风急流中最大风速 中心在各高度上的连线几乎是垂

直向上的
,

而南风急流中最大风速 中心的连线有时向北倾斜 ( 图 4 )
,

有时 向 南 倾 斜

( 图 5 )
,

有时垂直向上 ( 图 6 )
。

显然
,

在最大风速 中心的前方有风速水平辐合
,

其

早早早
...

- - 二二

亡间度产公里勺

经向玛据序号(脚 公 里

圈 4 19 7 3年 1 0 月1 1 日 2 0 时沿 南风急流轴附近 ( 1 2 0
O

E ) 经 向剖 面

△ 为南风最 大风速中心
,

直方 及数 字表示 24 小时雨量
,

横坐

标 为经 向网格序号 ( 100 公里 )
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后方有风速水平辐散
.

所以当最大风速中心连线向北倾斜时
,

在倾斜区内低空水平辐合

区的上面叠加着高空水平辐散区
,

从而有利于倾斜区内上升运动在深厚的气层 中发展
.

在沿南风急流切线方向所作的垂直剖面图内
,

流线在此倾斜区是向北斜升的
,

在倾斜区

的南方出现强烈的下沉气流
,

它们之间形成一个闭合的垂直环 流圈
,

此环流圈的中心约

在 2 00 毫 巴上 ( 图 4 )
.

这个垂直 环流圈把大量暖湿空气从南方输入到台风环流内业造

成强烈的辐合上升
,

结果形成台风的暴雨和特大暴雨
.

例如
,

7 3 1 5 台风的地面环 流 在

11 日08 时虽已完全消失
,

但 由于南风急流的这个垂直环流圈的作用
,

在福鼎造成 了日雨

量达 35 2 毫米的特大暴雨
,

又在其北方的泰顺
、

温州和青田一带 日雨量也超过了 1 00 毫

米 ( 图 4 )
.

八口
月
口昭夕

省向‘仗�公甲一�

汀刀仃

咫 汀 刃 万

经向绷格序号}脚 公里)

图 5 1 9 7 8年 7 月2 3 日2 0时沿 东经 1 2 2
O

E ( 南风急

流轴 的西 侧 ) 经 向刹 面 ( 说明同图 4 )

经向俩裕序号‘心 苏里》

图 6 1 9 7 8年 7 月 2 4 日 2 0 时 沿 南风急流轴 附近

( 1 1 9
O

E ) 经向刹 面 ( 说明同图 4 )
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当最大风速中心的连线向南倾斜时
,

在倾斜区内低空辐散区的上面叠加着高空辐合

区
,

从而不利于上升运 动在深厚的气层中发展
。

这时在垂直剖面图内闭合 环流圈十分微

弱
,

只有在对流层上半部南北距离仅 20 0 公里的范围内才有比较弱的上升运 动
,

而在其

前方为大范围的下沉气流区
,

所以只造成局部少量的台风涡旋 区的降水 ( 图 5 )
。

例如

7 8 0 5强台风在浙江石浦附近登陆时
,

在浙江大陆上只有括苍山出现暴雨外
,

其他地区雨

量均未达到暴雨
。

当最大风速中心连线呈垂直向上时
,

其前方有弱的向北斜升气流
,

后方有弱的斜 沉

气流
。

在剖面图上对流层内分析不 出闭合的垂直环流圈 ( 图 6 )
.

例如 7 8 0 5台风这时在

最大风速中心连线北侧的气流弱斜升区内仍未发生暴雨
。

值得注意的是到了25 日08 时
,

7 8 0 5台风的南风急流最大风速中心连线又转变成向北倾斜
,

在剖面图上重新出现闭合的

垂直环流圈 ( 图 7 )
。

这时位于气流斜升区内的遵化发生 了日雨量 2 45 毫米
,

过 程总降

雨量达 4 85 毫米的特大暴雨
,

在其附近的天津
、

沦州
、

黄弊亦有暴雨
.

11 忆 仔 阿 汀

至二向啊 }杏序耳{了即
, ; 里)

图 7 x 9 7 8年 7 月2 5 日 0 5 时沿南风急流轴 ( 1 19
.

E )

经 向刹 面 ( 说 明同图 4 )

由此可见
,

就 我们分析的四个台风个例而言
,

南风急流最大风速中心连线的倾斜状

况对于产生台风暴雨是至关重要的
.

低空东风急流本身浅薄
,

而且其最大风速 中心的连

线也没有发现东西向的倾斜
,

所以它对台风暴雨的动力作用远没有南风急流那样重要
.

3
.

位势不稳定

台风暴雨具有对流性质
,

因此位势不稳定是形成台风暴雨的重要条件之一
。

计算表

明
,

东风急流的最大水汽通量在8 50 毫巴上约为5 00 毫 巴上的 10 倍
,

而南风急流的最大水

汽通量低空约为高空的 3 倍
。

这使台风气柱形成低空非常潮湿
,

高空比较干燥的明显对

比
。

又如表 3 给 出各层的水汽平流计算值
.

可见台风外围东南风急流对高低空水汽的差

动平流
,

保证了台风中位势不稳定能量在释放后得到不断重建
。

表 4 给 出了 7 8 0 5台风的

南风急流轴附近各主要等压面上的相 当位温值
,

可 见在 4 00 毫 巴以下气柱是普遍呈对 流

性不稳定的
。

值得指 出的是
,

台风中的强暴雨经常发生在位势不稳定区与低空辐合区相

重合的地方
,

也就是前面所 指出的南风最大风速中心连线向北倾斜的地区
。

4
.

中小尺度系统的作用

通过地面加密的测站记录
,

发现台风暴雨中心区内确实存在一个尺度很小的强辐合

1 1 9



表 3 福鼎上空 1 9 7 3 年 10 月 10 日 20 时各层的水汽平流

一
V

·

v q (单位 10 巧 克
·

千克
一 ’
秒

一 1
)

地 面 5 5 0 m b 7 0 0 m b } 5 0 0 m b 3 0 0 m b

表中负值表示干平流
,

正值表示湿平流
。

表 4 1 9 7 8 年 7 月23 日20 时南风急流轴附近各层的

相当位温

衡 县 上 海 徐 州 北 京

9�1立e曰,100,d�了�了口nti八0tJ, .�八O, .走�吕QJ
工J只�甲声�了八b八bt�r月皿11工at

了

‘,白�了只U�了八匕八匕�了�了,臼0八曰Q�今自八Un己月了�了八h�了00地 面

8 5 0

7 0 0

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0 4 8 8
1

8 2 8 7
_

} 8 6

区 ( 图 8 )
,

这个强辐合区一般出现在东风急 流和南风急流的最大风速中心 的 左 前方

( 图 1一2 )
。

这里正是两支急流风速水平切变产生正涡度的叠加区
,

再加上强烈的层结

几/ 乙
图 8 1 9 7 3年 1 0 月 1 1 日

2 0 时地 面 风 场
么 为高山

,

O 为

静 风
,

。 为基雨
区

,

其中数 字为
2 4 小时最大雨 量
伍

,

图上 园圈中
·
二 中的数值 17 表
示 7 0 0 m h南风急
流中 心 的 强 度
( 米 / 秒 )

,

实线

表示 7 0 o m b 南风

急流轴
,

虚线 为
新生 的急流中心

。

:

才 {
「

。

又辫/
飞

车由线 非
:

1 2Q



不稳定和风速水平辐合
,

促使正涡度加强
,

有利于诱生出小尺度的低压系统
。

综合上述可见
,

台风外围的东南风急 流是供应台风水汽的主要通道
。

由于上下层水

汽 的差动平流
,

造成台风内气柱上干下湿
,

加强了气柱的对流性不稳定
。

当南风急流最

大风速中心的连线向北倾斜时有利于上升运动在深厚的气层中发展
,

为 台风暴雨 的产生

提供了十分有利的条件
。

与此 同时
,

台风中的暴雨中心或特大暴雨最可能出现在东风和

南风急流轴相交的西南象限内气旋性切变涡度区与风速水平辐合 区相叠加的地方 (图 2 )
。

四
、

台风外围东南风急流的形成和消失

上面的讨论表明
,

台风外围的东南风急流对于台风暴雨的形成有着重要 的作用
,

因

此在做台风暴雨预报时
,

首先要着眼于台风登陆前
,

其外围风场上有无大于 14 米 / 秒的

东南风急流
,

卫星云图上有无明显的急流云带
。

但是前面的统计已经说明
,

急流的出现

最早只比暴雨的出现提前36 小时
。

所 以根据急流来预报暴雨
,

其预报时效是有限的
。

为

了提高预报时效
,

显然应当着眼于急流的形成
。

本文的研究表明
,

这支东南风急流的形

成常有两种过程
:

一种与西风带移动性长波脊向东移到 1 3 5
‘

E 上与副热带高压脊叠加有

关
。

因为这种叠加使后者加强西伸
,

接近 台风
,

结果在它们之间造成偏南风加大
,

形成

急流
;
另一种过程则和副热带高压脊线南侧涡度和散度的不均匀分布有关

。

研究表明
,

在副热带气压场较均匀的高压南侧
,

不断有成对的正负涡度 (散度)相间排列
,

业沿热带

东风气流向西移动
.

若负涡度区与辐散区相配合
,

则在西移过程中加强
。

当其移近东风

急流轴南侧的正涡度区时
,

由于涡度梯度局部加大
,

可使其间的偏南风加强业形成急流

( 图 9 )
。.

相反
,

如果原来已经形成南风急流的一对正负涡度中心
,

其中任何一个中心

减弱与消失
,

都将导致南风急流减弱以致于消失
。

例如 10 日 20 时 8 50 毫 巴图上 台湾省
一 6

.

5 x l0
“ 几 秒

一 ’

的涡度中心所对应的散度场是辐合的 ( 图略 )
,

而且负涡度中心 西 移

.

日日公卜卜卜卜l|||阮一l!

、

1
...

1

必补拼

汀[ }
气 图 9 7 3 1 5 台 风路径 与 7 0 0 : : l b 南风

急流动 态图
。

虚线 为新生 的

急流中心轴 线
,

O 中数 字表

示 南风 急流 中心 强度
,

台风

上方数字 为 日期
,

台 风 为08

时位置
, ·

点表示 以 6 小时

为间 隔按顺 序类推的 台风位

置

协
·。

;

山岭丫
.

一Jz小;
宁
长fr户户卜
.1·

下
,.司户、

.J、、、

洲�川川川义刃丫熟尸

凝



过程中又将下山
,

地形作用也将使负涡度减小
,

故此负涡度中心将减弱
.

与此 同时
,

急

流轴西侧 的正涡度中心辐合较小
,

正涡度的增量也较小
,

结果使得急流轴两侧的涡度减

小
,

导致南风减小
,

急流消失
.

实况是12 小时以后南风急流强度减小将近一半
,

这似乎

超过动力作用
,

也就是说n 日08 时 85 0 毫巴上南风急流消失的原 因除了动力原因之外
,

可能还有暴雨本身造成的热力原因
。

这种原因很值得注意
,

我们将在另文中讨论
。

参 考 文 献

t l〕

[ 2 ]

[ 3〕

1 2 2

陈联寿
、

丁一汇著
,

西太平洋台风概论
,

科学出版社
,

1 9 7 9
,

44 2一44 6页
。

陶诗言
,

有关暴雨分析和预报的一些问题
,

大气科学
,

科学出版社
,

1 9 7 7
,

第一期
。

D
.

J
.

文森特 ( V inc
e nt ) 等

,

用运动学方法和准地转。方程计算大尺度垂直

运动的比较
,

美国第六次天气分析与预报会议文集
,

1 9 7 6
,

5 月
。


