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摘 要：通过对“罗莎”台风对杭州造成特大暴雨期间的卫星、雷达、高低空常规观测等资料的综

合分析，认为“罗莎”台风对杭州造成的特大暴雨是在多种尺度天气系统的相互作用和地形影

响下形成的；并细致分析各种尺度天气系统的影响过程和可能影响机制，对今后在同类系统造

成强降水的预报中有一定借鉴意义。
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1 实况分析

2007年第 16号台风“罗莎”于 10月 7日 15时 30分在浙闽交接处登陆后，穿过浙江的

温州、台州地区入海，在大陆上维持了 23h。“罗莎”台风除了给其经过的地区和沿海造

成了强降水外，浙北的杭嘉湖、绍兴和上海也出现了大暴雨天气，特别是杭州市区在 10

月8日早晨5时～9时出现了连续性强降雨，给杭州造成了明显的内涝，城区积水严重。

从杭州市中尺度自动站网 10分钟的降雨资料（见图 1）中可以非常清楚的看出“罗莎”

台风在登陆后给浙北带来的强降雨可以分为两段。第一段降雨是在台风登陆后，台风北

侧的螺旋云系自东南向西北给浙北带来降雨天气，强降雨集中在 7日 15时～21时；第二

段降雨是由于北方冷空气渗透到台风环流中，造成的强降雨，强降雨集中时段为8日5时

～9时。两段降雨中间有明显的雨势减小和间歇过程，其中浙北的西北部山区由于台风

的螺旋云系造成的大降雨时间较晚，冷空气的影响时间较早，两段降雨的时间间隔不明

显，同样的情况还出现在沿海的舟山，该地区冷空气影响的程度低、时间晚，主要降雨

还是由不断北上的台风螺旋云系造成。

杭州市区恰好处在中低纬两个天气系统之间，两段降雨之间出现了明显的降雨间

歇。特别是 8日早晨的降雨强度远远大于周边地区，最大小时雨强达到了 43 mm，最大

10分钟雨强达到了 11.9 mm，而周边过程总雨量与杭州接近的站点，在这次降雨过程中

最大降雨强度大都只有在 20 mm/h左右，另外杭州市区强降雨范围主要集中在市区周边

20 km范围内，从雨强实况和强降雨范围分析，这次暴雨过程中的第二段降雨具有较为

明显的中－β尺度暴雨特征。
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2 TBB和雷达回波分析

在这次台风的影响过程中，FY2C卫星资料反演的高分辨0.5 º×0.5 º的TBB（卫星云顶亮

温）图像清晰地反映出了台风环流云系和在浙皖交界周边地区冷空气与台风环流相互作用产

生的对流云系的生消发展。分析逐小时的TBB资料，杭州出现的3个主要降雨过程：7日

11～13时、17～19时和8日5～8时都有清晰反映，但是前两个降雨过程属于台风外围环流

云系产生，对流旺盛，中心达到-55℃以下。8日5～8时降雨过程的TBB图像清晰的反映出

舟山的台风环流云系和浙皖交界的冷空气与台风环流相互作用产生的对流云系的对流强

度，对于产生杭州特大降雨的云系只有-32℃。产生这种情况的原因可能有两个，对流的高

度比较低或者暴雨尺度小于TBB资料0.5 º（50 km）的分辨率。

分析降雨最强时段的雷达回波资料发现，50 dbz以上的强回波仅出现在0.5 º仰角产品

上，1.5 º仰角产品上就没有强回波，说明强中心的对流高度较低。

3 环流特征分析

采用NCEP1º×1º格距的实况分析资料、FY-2云图反演的TBB资料和中尺度加密地面

资料对台风造成强降雨前后的环流特征进行分析，以期能够发现在冷空气和台风环流结

合的大尺度环流背景下，造成局地强降雨的中－β尺度环流特征。

3.1 天气形势分析

“罗莎”台风于 10月 2日 8时在菲律宾吕宋岛以东的洋面上生成，在其东侧不断加强

的副高作用下向西北方向运动，强度不断加强，5日2时加强为超强台风，6日15时30分

左右在台湾宜兰沿海登陆。登陆后其东侧的副高在持续加强的过程中高压脊线南伸，迫

使台风南行，造成台风打转并二次登陆台湾，在副高脊线插到台风东南侧后，台风总体

呈西北行，并于7日15时30分在福建沙埕第三次登陆（见图2）。

从台风进入台湾海峡开始，500 hPa位于 125ºE、50ºN的冷涡东移，其后部的暖性高
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压脊随着高空强西北气流南下，促使由多个小中心构成的大陆副高加强，并逐步形成闭

合环流（见图 4）。海上副高同时加强向台风南侧伸展，7日 08时东西两环副高从东、南、

西三个方向对台风形成合围之势并维持，迫使台风在两环副高之间的狭小空间内登陆后

转向东北偏北行，由于冷涡后部的强西风风速带在台风环流北部维持并一直到达沿海，

在一定程度上限制了台风北上的速度，致使台风在大陆滞留23 h，在登陆点附近盘旋17 h，

且一直维持较强的强度。台风的少动为中－β尺度大暴雨的发生提供了环境条件。

3.2 流场分析

在8日5时大暴雨出现前的2时高空流场和其后8时流场上，500 hPa是一个鞍形场结

构，鞍形场的中心位于江苏南部；850 hPa 台风呈南北向的椭圆形，向北有倒槽伸展；

925 hPa台风环流呈非对称结构，在长江口到杭州湾有一条明显的辐合线存在（见图 3）。

这样的结构配置下，台风东侧的东南-东风输送大量水汽，鞍形场维持使得北方不断有冷

空气渗透进入台风倒槽[1]，整个苏南到浙北都非常有利于暴雨天气出现，实况也出现了暴

雨天气，但这不足以解释杭州出现的超出周边的大暴雨天气，只是给杭州出现强降水提

供了一个背景场。

925 hPa的流场的非对称性不仅表现在台风环

流北部的辐合线上，在辐合线上除了风向辐合，

还有明显的风速辐合存在；该辐合线的形成是由

于台风环流中的东南气流和位于华东北部的弱冷

空气相遇而缓慢爬升形成暖锋，由于冷空气比较

浅薄，所以辐合线存在于 925 hPa以下，这和雷达

强回波的反映一致。辐合线一直延伸到台风中心

西侧 100～300 km 处，主要表现为明显的北风风

速辐合，辐合线上偏东风和偏北风的辐合点就在

杭州附近。在该辐合点若有中－β尺度涡旋形成，

将有可能导致特大暴雨的发生，但是从地面密集
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的自动站资料分析表明，该处没有中－β尺度涡旋生成。

3.3 温度场分析

在大暴雨开始的8日05时前，高空槽的东移引导其后部弱冷空气南下，在850 hPa高

度以下，在台风的西北部大陆逐渐形成一个大范围的高压系统，该系统由两部分组成，

南部是大陆副高，北部是偏冷的大陆高压。在朝鲜半岛—徐州—阜阳一线有温度锋区存

在，不断有弱冷空气向南渗透，在台风环流和大陆副高之间的偏北气流使得冷空气在这

一带一直渗透到 25ºN，在台风的西侧形成一个相对冷区（见图 5），在大暴雨形成时起到

冷堆的作用，东风气流在其上爬升，加强了对流活动。

3.4 垂直结构分析

在 30ºN 做垂直剖面，8 日 8 时，在 120ºE 以东有一个强垂直上升区，低层温度场从

121ºE开始向西迅速降低，这和水平温度场的分析一致，在 120ºE低层存在明显偏东风和

偏北风之间的辐合（见图 6）。结合 8日 2时和 8日 14时的剖面可以发现，垂直上升速度增

大，低层切变的位置逐渐东移，低层渗透的冷空气也逐渐东推，低层温度线陡直，这说

明下层暖湿上层干冷的分布被破坏，风场、温度场和地形三者的有利配合被破坏，不利

于对流的加强。

3.5 综合

从天气形势分析可以得知，这次特大暴雨的产生是因为台风登陆后停滞少动，台风

强度维持不消为暴雨的产生提供了背景场；台风环流中的偏东气流和北方冷空气中的弱

偏北气流相遇，偏东风带来充沛的水汽，两支气流相遇后在低层形成暖锋；冷空气在台

风西侧渗透南下，形成有利冷堆；在以上 3种尺度天气系统相互作用下，为特大暴雨的

出现提供了及其有利的条件。
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4 地形作用

杭州市区处于浙西丘陵和杭嘉湖平原的结合部，在市区西湖、留下、转塘形成了多

处三面环山，向东开口的马蹄形地形（见图7），山体海拔大都在300 m以下。由于低层盛

行偏东风，山脉迎风坡的抬升促使上升速度加大。潮湿不稳定的空气涌入马蹄形地形之

中，即使坡度很小，但由其导致的不太大的地形上升速度就提供了一种必要的触发机

制，使得位势不稳定能量猛烈释放，从而形成强降雨[2]。

5 结论

（1）台风“罗莎”给杭州市造成的特大暴雨有典型的中－β尺度特征，降雨总量和短时

雨强超出周边。

（2）特大暴雨的产生是多种尺度天气系统相互作用，加上有利的地形因素共同导致

的。

（3）台风的停滞少动是特大暴雨产生的前提；台风环流中的偏东气流和北方冷空气

中的偏北气流在低层形成的辐合系统起到主导作用，它带来了及其不稳定的潮湿空气，

并为对流的产生提供了动力机制；台风西侧弱冷堆的存在和有利的马蹄形地形加剧了抬

升作用，加快了位势不稳定能量的释放，对β尺度特大暴雨的出现起了决定性作用。

（4）在高纬和低纬系统相互作用时，在分析天气尺度结合点的同时，要特别关注低

层浅薄系统和小地形的作用。
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