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强热带风暴“莲花”（0903）非对称降水结构分析
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摘 要：利用雷达回波和NCEP分析资料，本文从水汽条件、环境风垂直切变和风暴移动状态等方

面诊断分析了0903号强热带风暴“莲花”非对称降水结构形成的可能机制。结果表明：“莲花”南侧

充足的水汽输送为强降水的发生提供了基本的水汽条件，同时水汽通量在水平空间上的非对称分

布也在一定程度上导致了降水的非对称分布。环境风垂直切变是导致“莲花”降水结构改变并最

终形成一波非对称降水结构的主要动力因子。随着垂直切变的增强，同时配合风暴南侧充足的水

汽条件，一波非对称降水结构逐渐形成，在较强垂直切变长时间的作用下，强降水最终集中于顺切

变方向左侧。在较强垂直切变的作用下，逆切变一侧的下沉运动抑制了陆地摩擦和地形抬升所形

成的对流的发展。相对于较强的垂直切变而言，“莲花”相对稳定的移速和移向条件难以主导强热

带风暴降水的空间分布。
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1 引言

热带气旋降水在水平空间上的非对称分布往

往造成局地强降水的发生，这种降水的非对称结

构给热带气旋降水的落区和强度预报带来极大的

挑战。0903号强热带风暴“莲花”降水的结构就具

有明显的非对称特征。对于热带气旋降水的非对

称结构特征的研究，岳彩军等 [1~2]的研究指出“海

棠”台风降水分布的南北非对称性, 主要由动力因

子（改进的湿Q矢量、地形抬升与地表摩擦以及垂

直上升运动场）引起的, 而热力条件（包括相对湿

度）是不重要的。吕梅等[3]研究发现水汽通量和垂

直运动的非均匀分布造成 2004年“艾利”台风降水

的非对称分布。石顺吉等[4]通过数值模拟分析0604

号强热带风暴“碧利斯”一波非对称降水的成因，

认为这种非对称降水结构可能是冷空气和垂直切

变的相互配合所致。国外大量的研究表明[5~10]，对

于登陆的热带气旋而言，影响其降水分布的主要

因素有下垫面地形摩擦、环境场水汽的非对称分

布、热带气旋的移动状态以及环境风垂直切变的

作用等。热带气旋内部垂直运动在水平空间上的

一波非对称性分布通常是由于热带气旋的移动和

垂直切变所致[11]。Chen等[10]的统计分析结果表明，

对于北半球的热带气旋，当垂直切变较强时

（>7.5 m·s-1），垂直切变对热带气旋降水的分布起

着决定性作用，强降水主要位于顺切变方向的左

侧，尤其是对于内雨带（<100 km）的降水分布。当

垂直切变较小时（<5 m·s-1），热带气旋移动速度和

方向对降水的非对称性也有重要影响，外围雨带

（>100 km）降水主要集中在移动方向的前部，但是

内雨带（<100 km）上的降水仍然是集中在顺切变

左侧。

2 “莲花”概况和资料说明

2009年第3号强热带风暴“莲花”（Linfa）于6月

18日 14时在南海中部海面生成，生成后向北偏东
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方向移动，于20日11时加强为强热带风暴，风暴

中心最强时段在20日20时～21日06时，中心最大

风力 10级，风速 28 m/s。21日 07时减弱为热带风

暴，中心最大风力9级，风速23 m/s。热带风暴于

21日20时30分前后在福建省晋江东石镇登陆，登

陆时中心最低气压 985 hPa，近中心最大风速

23 m·s-1。登陆后风暴中心继续沿着海岸线向北偏

东方向移动，于 22日下午减弱为热带低压，之后

在东海西部海域消失。这次强热带风暴过程的降

水主要位于广东、福建、江西、浙江和台湾5个省

份，主要的降水时段从 6 月 21 日 08 时～23 日 08

时。从图1上看，过程强降水主要位于广东东部和

福建沿海一带，在这沿海一线上绝大多数地方的

累积降水量都在50 mm以上，并且有多处达到250 mm

以上。往内陆深入，除了有个别站点降水较强

外，总体变化趋势是降水强度逐渐减弱。

从厦门雷达站探测到的组合反射率可以看到

（见图 2），“莲花”瞬时降水的水平空间结构从 6月

图1 6月21日08时～23日08时48 h累积降水量（单位：mm）和“莲花”路径图
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21日上午到夜里发生了显著的变化。6月 21日 08

时 03分（见图 2a），强热带风暴眼区清晰可见，风

暴环流范围内均分布有降水，呈现出相对对称的

降水结构特征，但反射率强度不是很强。再从6月

21日20时04分（见图2b）的组合反射率来看，降水

回波主要位于海峡内，并且强降水回波集中在风

暴南侧，降水回波在水平空间上表现为明显的一

波非对称特征，这种结构特征在之后“莲花”北上

过程中长时间维持。是什么原因造成“莲花”的水

平降水结构发生如此显著的变化，特别是一波非

对称降水结构的形成和维持的可能机制是本文研

究的重点。

文中强热带风暴中心位置信息取自中央气象

台的实时卫星定位数据。雷达回波数据来自于厦

门多普勒雷达探测，组合反射率产品的水平分辨

率为 4 km，探测范围为站点周边 460 km 半径内。

三维风场资料取自于NCEP 1°×1°的分析场，时间

分辨率为6 h。

环境风垂直切变的计算方法采用 Kaplan[12]和

Braun[13]等人的做法，该方法剔除了大部分热带气

旋本身环流，将焦点集中在环境气流上。目前这

种方法应用较为广泛，并且被证实是研究环境风

垂直切变对热带气旋内部对流、降水分布和强度

变化作用的合理方法之一。具体做法为首先将

NCEP 1°×1°的分析场插值到 100 km×2°的极坐标

上，然后以热带气旋中心所在位置为中心，计算

其周围200～800 km半径范围内200 hPa和850 hPa

等压面之间平均风速的矢量差，沿矢量方向称为

顺切变方向，相反方向则称为逆切变方向。计算

表达式如下：

vws = (u200 - u850)
2 + (v200 - v850)

2 （1）

式中， vws 表示环境风垂直切变的大小， u200 和

v200 分别为 200 hPa等压面上的平均纬向风速和经

向风速， u850 和 v850 分别为 850 hPa等压面上的平

均纬向风速和经向风速。

3 非对称降水成因分析

3.1 水汽输送条件

从水汽条件角度来看（见图3），“莲花”降水的

主要水汽来源于南海上西南气流的输送，并且主

要是从强热带风暴的南-东南侧输入“莲花”环流

中。在降水结构相对对称的时期（见图 3a），除了

西北侧为水汽通量小值区外，其余各个方位上强

度相当。同时可以注意到，尽管在其东南侧有水

汽通量的极大值区，但是考虑到其输送路径上为

台湾岛地形的阻挡，因此这股水汽并不能大量地

输送到“莲花”环流中。总的来看，该时期水汽通

量的空间分布与降水的空间分布间有较好的对应

关系。与降水结构相对对称的时期相比，在降水

非对称结构明显的时期（见图 3b），强降水的落区

与水汽通量大值区之间也存在较为良好的对应关

系。两者的区别在于在强度相当的水汽条件下，

后者所形成的降水回波强度强，并且降水范围集
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中（见图 2b），即在降水非对称结构明显的时期，

“莲花”南侧降水区的对流发展旺盛。

综上所述，“莲花”南侧充足的水汽输送为强

降水的发生提供了基本的水汽条件，同时水汽通

量在水平空间上的非对称分布也在一定程度上导

致了降水的非对称分布。但是，在强度相当的水

汽输送条件下却形成了显著差异的降水结构，特

别是风暴南侧对流的发展加强和一波非对称降水

结构的形成，这从水汽条件的角度难以得到进一

步的解释。

3.2 环境风垂直切变的动力作用

图4给出了环境风垂直切变的大小和方向随时

间的演变情况。从图中可以看到，在 6月 21日 02

时之前强热带风暴处在一个相对较小的垂直切变

环境中，之后垂直切变大小逐渐增强，并且维持

在 18 m·s-1以上。在切变增强阶段的前期（见图 5a,

b,c），降水的水平结构相对对称，并且对流强度较

弱，所形成的降水回波主要位于较低的高度上。

这个时期沿海岸线的陆地摩擦和地形抬升作用所

形成的降水回波也是较为明显。在切变增强一定

时期后（见图 5d,e,f），风暴南侧的强对流逐渐发展

起来，降水回波的强度和范围都明显增强，一波

非对称降水结构在这一时期初步形成。这期间，

陆地摩擦和地形的作用仍然导致陆地上零散的较

强降水的形成。随着垂直切变继续增强（见图5g,h,

i），深厚的对流系统在风暴南侧建立起来，显著的

一波非对称降水结构形成。在这个时期陆地摩擦

和地形作用所形成的降水明显减弱。可以发现，

一波非对称降水结构的发展与垂直切变强度的变

化之间有良好的对应关系，并且前者相对后者的

变化在时间上存在一定的滞后，这与文献[4]的研

究所得出的结论一致。在图 4 和图 5 中还可以发

现，6月 20日 20时以后垂直切变的方向少变，维

持东北-西南向。随着切变逐渐增强，一波非对称

降水的强降水落区在顺切变方向左侧发展增强并

在这个区域维持。大量的观测和数值模拟研究都

表明，在较强环境风垂直切变的作用下热带气旋

强降水主要位于顺切变方向左侧。

Jones[14]和Frank等[15]认为在较强的环境风垂直

切变作用下，风暴涡旋环流在垂直方向上发生倾

斜，因此造成位涡的垂直异常扰动。为了维持平

衡，在风暴的顺切变一侧形成上升运动，而在逆

切变一侧则是下沉运动，这就需要在顺切变一侧

有冷的温度异常，而在相反一侧有暖的温度异

常。在风暴气旋式环流的带动下，垂直运动逆时

针旋转，在顺切变左侧形成最强的上升运动。

Zhang等[16]的干动力学诊断分析认为垂直切变在热

带气旋中的强迫会产生顺切变一侧的上升运动和

逆切变一侧的下沉运动所组成的二级环流。然后

由于涡旋的快速逆时针旋转，上升运动形成的凝

结粒子会被向下游平流，这使得强降水发生在顺
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切变方向的左侧。在本文的研究中，当降水回波

处于相对对称时期（见图 6a），强热带风暴的环流

范围内温度和垂直运动分布在各个方位上都是较

为对称。随着垂直切变增强，一波非对称降水结

构形成时（见图 6b），在顺切变方向的左侧出现了

上升运动的大值区域；而相反的，在逆切变一侧

则是以下沉运动为主，并且这种下沉运动延伸到

陆地上，这也在一定程度上抑制了陆地摩擦和地

形作用所形成的对流的发展。同时，可以发现在

顺切变一侧为温度的负距平区，而逆切变一侧为

温度正距平区。垂直运动和温度在水平空间上的

配置及其相对垂直切变的位置与文献[14~16]中所揭示

的特征一致。

综合本节以上几点，认为环境风垂直切变是

导致“莲花”降水结构改变并最终形成一波非对称

降水结构的主要动力因子。随着垂直切变的增

强，同时配合风暴南侧充足的水汽条件，一波非

对称降水结构逐渐形成，在较强的垂直切变长时

间的作用下，强降水最终集中于顺切变方向左

侧，而在逆切变一侧则是下沉运动的区域。

3.3 强热带风暴移动状态的影响

Chen 等 [10]的统计研究结果表明，当热带气旋

处于较强的环境风垂直切变条件下（>7.5 m·s-1），

垂直切变对降水非对称分布起主导作用，此时热

带气旋的移动方向和速度的变化对降水非对称结

构的影响不明显。Shapiro[7]的研究指出，对于缓慢

移动的风暴（<5 m·s-1），辐合在风暴移动方向的前

部最为明显；对于快速移动的风暴（>10 m·s-1），辐

合更为集中地位于右前方象限。“莲花”主要是以
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偏北到北偏东方向缓慢移动，在生命史过程中平

均移动速度维持在5 m·s-1左右（见图7），并且长期

存在于较强的垂直切变环境下。根据已有研究所

总结出的结论，这种相对稳定的移速和移向条件

难以主导强热带风暴降水的空间分布。

4 结语

本文利用雷达回波和NCEP分析资料，从水汽

条件、环境风垂直切变和风暴移动状态等方面诊

断分析 0903号强热带风暴“莲花”非对称降水结构

形成的可能机制，得出以下几点主要结论：

（1）“莲花”南侧充足的水汽输送为强降水的

发生提供了基本的水汽条件，同时水汽通量在水

平空间上的非对称分布也在一定程度上导致了降

水的非对称分布。但是，从水汽条件的角度难以

进一步解释风暴南侧对流的发展加强和一波非对

称降水结构的形成;

（2）环境风垂直切变是导致“莲花”降水结

构改变并最终形成一波非对称降水结构的主要动

力因子。随着垂直切变的增强，同时配合风暴南

侧充足的水汽条件，一波非对称降水结构逐渐形

成，在较强垂直切变长时间的作用下，强降水最

终集中于顺切变方向左侧，而在逆切变一侧则是

下沉运动的区域;

（3）陆地摩擦和地形抬升作用在切变增强初

期能够形成范围较广的降水回波，但是随着切变

逐渐增强，在逆切变一侧的下沉运动延伸到陆地

上，抑制了陆地摩擦和地形抬升作用所形成的对

流的发展;

（4）在较强的垂直切变的作用下，“莲花”相

对稳定的移速和移向条件难以主导强热带风暴降

水的空间分布;

在Chen等[10]的研究中，大于7.5 m·s-1的环境风

垂直切变被定义为较强的切变，但在本文中“莲花”

所处的切变环境绝大多数时间里都大于 10 m·s-1，

在这种量级的切变长时间作用下仍然在切变增强

初期表现为相对对称的降水结构，这两者间看似

存在矛盾。笔者认为并非如此，首先Chen等的研

究是从统计的角度对大量热带气旋进行分析，对

于不同的热带气旋个例而言，由于其强度和水平

尺度的区别，在同等大小垂直切变的作用下其表

现出来的变化特征可能不同。再者，由于计算垂

直切变所使用的三维风场资料的来源不同，这也

可能导致计算得出的切变大小间存在区别。

对于环境风垂直切变对热带气旋的影响，国

外已经将其作为热带气旋统计预报模型的一个重

要因子。Lonfat等[17]在大西洋风暴降水业务预报模

型R-CLIPER的基础上增加了环境风垂直切变和地

形两个因子，构建了新的风暴降水预报模型

PHRaM（Parametric Hurricane Rainfall Model）。其

研究表明，当综合考虑了环境垂直风切变和地形

这两个因素后，降水的空间分布和振幅的预报结

果有了明显的改善。目前国内在这方面的研究和

应用还较为少见，因此加强对这方面的研究具有

一定的现实意义。
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Analysis of asymmetric rainfall structure due to strong tropical storm Linfa
（0903）

SHI Shun-ji1，LIN Xiu-bin1，WU Chen-feng1， CHEN De-hua1， ZHENG Li-xin1， LI Jin-jian2

(1. Xiamen Meteorological Bureau, Xiamen 361012, China; 2. Sichuan Climate Center, Chengdu 610072, China )

Abstract：Using radar reflectivity and NCEP analysis data, the possible mechanism to form asymmetric rainfall

structure of Linfa was diagnosed and analyzed from water vapor condition, environmental vertical wind shear and

storm moving aspects. The result demonstrated that the abundant water vapor transportation in south part of Linfa

provided basic water vapor condition to the happening of heavy rainfall. The asymmetric water vapor flux

distribution contributed to asymmetric rainfall in some degree. Environmental vertical wind shear was the major

dynamic factor to lead to the change of rainfall structure and form wavenumber-1 asymmetric rainfall structure

finally. As the shear enhanced, and with the abundant water vapor condition in south part of Linfa, wavenumber-1

asymmetric rainfall structure formed gradually. Then the heavy rainfall concentrated in downshear left ultimately

as the longtime effect of strong shear. Under strong shear condition, the sink motion around upshear restrained the

development of convection, which induced by the friction of land and uplift of terrain. Compared to strong shear,

the relative stable moving speed and direction of storm was difficult to be the leading role to rainfall structure.

Keyworks：strong tropical storm Linfa; asymmetric rainfall; water vapor condition; environmental vertical wind

shear; terrain; the moving of storm
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