
比较分析路径相似两强台风的降雨特征
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摘 要：9615 号强台风“莎莉”与 0814 号强台风“黑格比”的路径极为相似，但它们的降雨特征

（强度、分布）则差异很大。利用常规的探空和地面资料以及NCEP全球再分析资料，对两强台

风的大气环流形势特征、卫星云图以及物理量场诊断进行分析，结果表明：台风与环境场的相

互配置是造成两强台风降水差异的直接原因；云图及物理量诊断分析中显示，台风云系的变化

以及物理量各因子强度的空间和时间变化能清楚反映两台风降水的差异。
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1 引言

9615号台风“莎莉”和 0814号强台风“黑格比”是相隔 12年登陆粤西的强台风，尽管

它们路径和登陆时的强度极为相似（见图 1），但对影响地区的降雨强度和降雨分布差异

很大。前者“莎莉”登陆后由于快速西移，降雨尽管强度大但时间短，所影响地区过程总

雨量以大到暴雨为主，局部大暴雨，强降水分布在台风中心的东北侧，后者“黑格比”登

陆后西移速度减慢，强降水时间持续长，影响地区过程降水量普遍都有暴雨到大暴雨的

量级，个别还出现了特大暴雨。

对热带气旋以及致洪暴雨的研究，一直是国内外气象专家以及业务人员研究的热点

问题 [1~5]，比照路径相似台风的降雨制作台风降雨预报更是台站业务预报的常规方法之

一，也有不少专业人员对这方面作了一些研究 [6~8]。本文分别对两台风的的大气环流形

势、物理量场诊断结果进行综合分析，试图找出造成相似路径热带气旋出现降雨差异的

原因，为今后的预报提供参考。

2 热带气旋概况

9615号强台风“莎莉”和 0814号强台风“黑格比”的共同点都是形成于西太平洋洋面，

而且时间上都是在9月份，形成后强度迅速加强。最强盛时中心最大风力“莎莉”达到45 m/s，

“黑格比”达50 m/s。两者路径稳定，移动方向均以西北偏西为主，在穿过吕宋岛后移动速
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度不断加快，分别在粤西吴川市和电白县沿海地区登陆，登陆时强度相当，都达到台风的

级别，登陆后，穿过粤西，进入广西境内，以后减弱为低气压，直至消失。受两强台风影

响，两广地区都遭受严重的风灾，但降雨强度、持续时间和区域分布则有较大的差异。

“莎莉”是1996年9月9日11时登陆，其降雨特点是台风逼近雨加大，台风远离，雨迅

速减弱，降雨时间短暂，故所影响的区域，珠江口以西、广西南部、海南北部地区普降大

雨到暴雨，局部大暴雨，强降水区域分布在台风的东北侧即珠江口以西一带，人工观测站

录得 24 h最大降雨量 132 mm，出现在阳春。茂名地区从 9日 9时起雨势加大，当日 13时

后，雨势明显减弱，强降水时间持续仅3个多小时，24 h最大降雨量为39 mm，过程降雨

量最大为 39 mm。“黑格比”于 2008年 9月 24日 6时登陆，其降雨特点是台风逼近时雨加

大，台风远离，其后部地区24 h内强降水仍持续，所以“黑格比”影响的区域，两广的中南

部，普降大暴雨，局部特大暴雨，强降水分布在台风中心周围，茂名地区雨势从24日5时

起开始加大，直至傍晚19时才明显减弱，历时14 h，24 h最大降雨量为101 mm，过程降雨

量为113 mm。表一直接显示，两台风影响的粤西区域阳江、茂名、湛江三站点的过程和最

大日降雨量就有很大的差异，无论从过程或最大24 h的降雨量来看，“黑格比”都比“莎莉”

要大。

表1 “莎莉”与“黑格比”过程广东西南部各测站的降水比较

过程雨量

最大日雨量

20～20时

莎莉

黑格比

莎莉

黑格比

阳江市

阳春

132

295

132

168

阳江

146

132

146

111

茂名市

信宜

21

46

20

42

高州

30

102

29

89

化州

35

110

33

82

茂名

39

113

39

101

电白

30

97

30

75

湛江市

遂溪

56

156

38

148

廉江

46

124

25

88

吴川

27

108

27

94

湛江

67

131

67

129

雷州

96

119

84

110

徐闻

36

206

32

204

3 环境场比较分析

热带气旋的移动主要靠环境场气流的引导。分析 500 hPa环流形势场发现，台风“莎

莉”生成发展和加强西移过程中，西太平洋副高呈东西带状稳定控制华南广大地区。期

图1 9615号和0814号强台风路径图

0814

9615
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间，副高北侧中高纬没有明显的西风槽东移，高原上反而不断有正变高涌进，促使副高

不断增强，主体进一步向西南方扩展，登陆时，副高588位势什米线脊点由9月7日08时

120°E西移到105°E（见图2A），之后副高势力继续加强，南侧强盛的偏东气流不断加强，

大部分站点风速从 16 m/s逐渐加大到 26 m/s，引导台风移动的速度也从前期的 30 km/h增

大到40 km/s，导致台风在影响地区停留仅仅几个小时，之后迅速为不断推进的副高外围

反气旋环流控制（见图2 B），所以雨势也在台风中心经过后几个小时迅速减弱，并转为晴

好天气。整个台风过程，尽管台风影响期间降雨强度大，但由于时间短，降雨量偏小，

普遍为大雨到暴雨，局部大暴雨。较大的降雨区出现在珠江口以西一带，这由于台风登

陆前后，该区域处在台风外围东南气流与副高南侧偏东气层相叠加范围，再加上广东阳

春地区属山区地带，配合地形的抬升作用，导致该地区的降雨量比其他平原地区要大

得多。

B. 9日20时

图2 9615号（A、B）和0814号（a、b）强台风500 hPa高度场

b. 24日20时

A. 9日08时

a. 24日08时
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“黑格比”从形成到登陆前9月23日20时，500 hPa中高纬无明显的西方槽脊东移，间

中有小波槽脊东移北收，对强大的副高势力影响不大，副高脊线由前期 25°N 逐渐北抬

30°N附近后稳定下来，其南侧的引导气流在 16～22 m/s之间，台风进入南海后到登陆前

夕，其西移速度介于25～30 km/h之间。之后，巴湖附近的冷低槽加速东移，导致副高主

体减弱东退，588位势什米线的脊点登陆时由原来的 105°E退至 110°E附近，而此时台风

进入了副高的西南侧（见图 2a），引导气流的转变导致台风后来的移速减慢，登陆后的移

速由原来 25 km/h减为 15 km/h左右，从而导致两广中南部地区在台风登陆后 12 h内都是

处于台风槽及副高西南侧强劲的东南－西南气流影响（见图 2b），强降水长时间持续，普

遍达到大暴雨，局部特大暴雨的量级。

可以认为，台风登陆后一天之内“莎莉”移速加快，对该地区影响持续时间短；“黑

格比”移速减慢，持续影响时间长；这必是两个台风降水特征大有差异的直接原因。

4 卫星云图比较分析

从卫星云图显示，“莎莉”登陆时（见图3A）云团紧密、结构对称、范围小，给影响地

区带来短时的强降水。但其尾流云系弱，长度短，不能为台风提供充足的水汽和能量，

不太有利于台风的强度维持，而且其东北侧正值副高加强西伸期，抑制了台风东北侧云

系的发展，台风在副高作用下快速西移，8小时后（见图 3B）台风结构变得不对称，密蔽

云系已移出广东区域，短暂的强降水也随之结束。

“黑格比”则相反，登陆时（见图 3a）云系发展并不对称，外围云系在东北、西南两

头，尾流云系有较多的对流云团发展，不断给台风输送水汽和能量，有利于台风强度的

维持。此时副高处在略微东退期，台风西移缓慢，北侧云系有扩展的趋势，而且台风南

面的流入云带十分明显，水汽输送持续，8小时后珠江口以西仍为密蔽云系覆盖。所以

不难解释“黑格比”的降水为何要明显得多。

图3 9615号（A、B）和0814号（a、b）强台风登陆时及登陆8小时后的云图

5 物理量诊断分析

5.1 垂直散度场比较分析

沿 22°N作散度场垂直剖面图分析，“莎莉”即将登陆时， 低层出现了两个强辐合中

A B a b
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心，一个出现110°E附近，由低层950～900 hPa，另一个在112°E附近，从地面至930 hPa，

辐合中心强度都为－15×10－6s－1，辐合密集区域向东倾斜。辐合层伸至 750 hPa，以上转

为辐散区，在高层 150 hPa附近出现了 15×10－6s－1的强辐散区，低层辐合和高层辐散差值

为－30×10－6s－1（见图 4A），12小时后，辐合中心强度和位置变化不明显，但辐合区域明

显收缩，其东侧即台风后部 115°～130°E由原来辐合转为辐散，而且高层的辐散明显减

弱，中心强度降至9×10－6s－1，低层辐合和高层辐散差值减少为－27×10－6s－1（见图4B）。

“黑格比”登陆的时候，在 110°E附近，从地面到 900 hPa出现了强辐合区，辐合中心

强度为－35×10－6s－1（见图4a），高层辐散中心出现在200 hPa附近，达－15×10－6，高低辐

A. 9日08时 B. 9日20时 C. 9日08时

a. 24日08时 c. 24日08时

图4 9615号（A、B）和0814号（a、b）强台风散度场沿22°N垂直剖面图（单位：s－1）

9615号（C）和0814号（c）强台风散度场沿111°E垂直剖面图（单位：s－1）
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潜热通量(Wm-2)

感热通量(Wm-2)

水气通量（kgm-2s-1）

散差值为－50×10－6s－1，12小时后，辐合中心强度有所减弱，为－25×10－6s－1（见图 4b），

辐合区域略向西移动，但高层的辐散中心强度仍维持 15×10－ 6s－ 1，高低层辐散差值

为－40×10－6s－1。

以上分析显示，“莎莉”和“黑格比”两过程，它们高层辐散、低层辐合的垂直配置分

别给影响地区带来了强降水，但后者降水强度比前者大得多，主要由于后者的低层辐合

层比前者深厚，辐合强度也强得多，而且“黑格比”登陆 12 h 后高层的辐散强度持续不

变，低层辐合减弱缓慢，强大抽吸作用的持续，造成了强降水长时间持续，降水过程总

量级自然比“莎莉”要大得多。另外，“莎莉”登陆前夕在112°E附近出现－15×10－6s－1的强

辐合中心（见图 4a），结合 111°E的散度场垂直剖面图（见图 4c）发现，低层高辐合值区域

向高纬度 23°N附近倾斜，这说明了在 112°E、23°N附近存在强辐合，而“黑格比”的辐合

场分布较均匀，这也解释了“莎莉”强降水区域出现在 111°E、23°N附近，也就是珠江口

西侧，而“黑格比”强降水则均匀分布在台风影响区域。

5.2 500 hPa涡度场的比较分析

对 9615号台风和 0818号台风“黑格比”的 500 hPa的涡度场诊断分析发现，两台风正

涡度场与台风环流场对应一致。正涡度的加强趋势和移动方向分别与它们自身强度的发

展趋势和中心移动方向吻合，即两过程的正涡度场都源于吕宋岛，之后沿着负涡度场的

南侧西移进入南海海面，正涡度中心在移动过程中不断增强，接近粤西海面达到最强状

态，登陆粤西后逐渐减弱，且继续沿着负涡度场南侧往西移动。不同的是“莎莉”登陆时

也即是 1996年 9月 9日 08时，其正涡度中心强度达 50×10－6s－1（见图 5A），之后由于东北

侧的负涡度场迅速西南扩展，推动正涡度区域加速西移和削弱正涡度场强度，12 h后正

涡度区域移入广西，广东地区基本处于负涡度区域（见图5B）。“黑格比”登陆时，正涡度

中心强度高达 90×10－6s－1（见图 5a），比“莎莉”强接近一倍，其东侧的负涡度场缓慢向西

推进，不利“黑格比”的正涡度区域的快速填塞和加速西移，12 h后正涡度中心进入广西

A. 9日08时 B. 9日20时
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南部，强度仍高达达80×10－6s－1（见图5b），而珠江口以西区域，还处在30～70×10－6s－1的正

涡度区域内，直至24 h后，才转为负涡度区域。

以上分析可以看出，“黑格比”正涡度场中心强度强，西移缓慢，有利影响区域长时

间强降水的持续，“莎莉”正涡度场中心强度较弱，而且西移快速，台风中心影响之处，

只出现短暂的强降水，其降雨量级自然比“黑格比”的要小得多。

5.3 低空急流和水汽通量分析

外界水汽输送有助于热带气旋雨带中的强对流活动，使雨量加强[9] ，水汽通量则反

映了水汽输送的强度[10]。分析“莎莉”和“黑格比”850 hPa低空急流和水汽通量输送发现，

两者登陆后其后部有强劲的水汽输入，都位于台风前进方向的右侧，即台风涡旋区外围

偏东南流场至与副高边缘联接区。“莎莉”登陆时强的水汽输送区域位于珠江口附近（见图

6A），即是东东南急流与东南急流辐合区，该区域风速普遍在20 m/s左右，中心最大值达

22g/(s·hPa·cm）。对应该处的下风方，即台风中心的东北侧也是实况出现的强降水区

域。之后台风西移，偏东南急流辐合区和水汽通量最大区在 12 h后移至广西的中南部区

域（见图6B），强度减弱至 18 g/(s·hPa·cm)， 24 h后急流区和水汽通量最大区进一步西移

和明显减弱，此时，两广已完全转为副高外围南侧的东风流场（见图 6C），短暂的强降水

也随之先后结束。

“黑格比”登陆时强的水汽输送区域偏东南急流比“莎莉”明显要强（见图6a），风速在

20～30 m/s之间，对应的水汽通量最大值区域中心强度也明显要大，高达27g/(s·hPa·cm）。

12 h后随台风的缓慢西移（见图 6b），偏东南急流区和水汽通量最大值区略向西移动，水

汽通量最大值区域覆盖两广的中南部。东南到东东南急流和水汽通量中心强度有所减

弱，但中心强度仍高达 24g/(s·hPa·cm）。24 h后，水汽通量最大值区域西移过程明显收

缩（见图 6c），开始进入广西境内，中心强度减弱为 21 g/(s·hPa·cm），而此时，广东已转

图5 9615号和0814号强台风500hPa涡度场图（单位：s－1）
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图6 9615号（A、B、C）和0814号（a、b、c）强台风850 hPa上水汽通量

（单位：g·s-1·hPa-1·cm-1)和风矢量分布图(单位：m·s-1)

a. 24日08时 b. 24日20时 c. 25日08时

A. 9日08时 B. 9日20时 C. 10日08时

为副高外围东南流场，长时间的强降水过程结束，而广西的强降水过程也趋于减弱。

从以上分析可知，“黑格比”过程低空急流和水汽通量都比“莎莉”明显要强，而且在

影响区域上空停留时间长，从而造成的强降水维持时间长，强度大的结果。

6 小结

（1）登陆后的台风对内陆影响的时间长短，由其引导气流决定。引导气流明显，台

风移速快，影响内陆时间短，产生降水也相对小，反之影响内陆时间长，降水就大。
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（2）台风外围云系的变化能显示台风未来强度的变化从而反应强降水持续时间的长

短。

（3）高层辐散、低层辐合的垂直配置为两台风的强降水创造了有利条件；高、低层

辐合差值大小直接反应了两台风降水强度的大小；高层的辐散强度持续不变，低层辐合

减弱缓慢，强大抽吸作用的维持，有利于强降水长时间持续。

（4）正涡度场发展趋势和移动方向与台风自身强度的发展趋势和中心移动方向相吻

合。另外，正涡度场的强弱及移动的快慢与两台风强降水的持续时间有着较好的对应关

系。

(5）低空急流和水汽通量较好地反映出强降水发生的水汽来源及汇聚地区，其强度

的大小和影响某区域时间的长短，对强降水大小和持续时间长短的预报有一定的预示作

用。
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