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浙东地形对台风性质的影响
——以1909号台风“利奇马”为例

王凯，李渊，高丽，翁之梅，郭九华

（台州市气象局，浙江 台州 318000）

摘 要：采用WRF中尺度模式设计地形敏感性实验，模拟了台风“利奇马”的登陆和降水过程，分

析了浙东地形对台风降水、路径、强度和结构等的影响。研究结果表明：浙东地形对台风降水的影

响最为显著，浙东区域存在两个明显的雨量大值区，分别对应北侧天台山和四明山，南侧括苍山。

区域平均雨量增幅约为 50 mm，雨量大值区可达 30%。山地地形的强迫作用可以促进低层辐合和

垂直上升运动，加强局地台风涡旋，从而增强台风降水并影响降水分布。海岸线喇叭口地形对降

水增强也有一定的贡献。在不同的台风降水阶段，地形的影响作用也不同，强降水阶段地形影响

更显著，降水效率的差异也越大。沿海小地形可以产生较大的雨量波动，海拔高度越高，雨量越

大。环境风场与地形的交角是地形增幅作用的重要影响因素，浙东的北侧区域虽然地形海拔高度

低，但是受台风环流的偏东风影响时间更长，雨量增幅比南侧区域更显著。此外，浙东地形在一定

程度上能减慢台风移速，减弱台风强度，对台风结构也有一定影响。
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1 引言

浙江作为我国东南沿海受台风影响最大的省

份之一，建国以来共有 45个台风登陆。登陆台风往

往会带来强风和暴雨等灾害，造成巨大的经济损失

和人员伤亡，威胁社会稳定。台风研究一直是一线

防灾减灾工作的重中之重。随着“21世纪海上丝绸

之路”建设的开展和深入，沿线各国对海洋环境安

全保障的需求也日益增强[1]。持续开展台风研究，

进一步细化和强化台风预报预警服务工作，对响应

“21 世纪海上丝绸之路”的建设也具有重要参考价

值。

地形是台风暴雨的重要影响因子。国内外众

多研究已表明，台风登陆期间，地形会对台风降雨

量产生明显影响[2-5]。袁金南等[6]研究发现地形辐合

作用会加剧中尺度对流系统的发生和发展，从而影

响台风降水。Wu等[7]研究认为，台风和地形的相互

作用是造成暴雨和严重洪涝的最重要因素之一。

浙东地区西侧多山，东侧临海，地势西高东低，极易

在台风过程中出现强降水过程。数值模拟是台风

研究的基本手段，广泛应用于台风地形的影响分

析。朱红芳等[8]使用天气预报（Weather Research

and Forecasting，WRF）模式研究了 1211 号台风“海

葵”中的地形降水增幅作用，结果发现降水中心强

度与地形高度相关性较好。钮学新等[9]使用第五代

中尺度模式（Mesoscale Model 5，MM5）对 0216号台

风，降水及影响降水的机制进行了数值模拟试验，

结果表明，地形作用使迎风坡降水中心雨量增加，

背风坡雨量减少，从而使降水分布更不对称且更不

均匀。Tuleya等[10]和Bender等[11]对登陆台风作了理
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想化模拟，指出山脉对登陆台风的路径、衰减速度

及降水分布均有影响。张建海等[12]通过 0505 号台

风“海棠”的地形数值模拟研究，发现台风登陆期间

的异常路径是地形诱生低压发生发展的结果，沿海

地形不仅通过辐合抬升产生暴雨增幅，对台风强度

也有一定的影响。项素清等[13]研究认为台风“利奇

马”低层强西北急流垂直于东北—西南走向的北山

山体，山体的抬升作用触发了不稳定能量的释放，

激发了中尺度雨团不断生成，导致降水量增大；山

体的阻挡作用使降水系统移动减慢，降水持续时间

变长，累积雨量更大。王凯等[14]在台风“利奇马”极

端降水过程中，验证了浙东地形对台风存在地形阻

滞作用和动力抬升作用，因此延长了降水时长，提

升了降水增幅。石顺吉等[15]则认为在较强垂直切变

的作用下，逆切变一侧的下沉运动会抑制陆地摩擦

和地形抬升所形成的对流发展，从而影响强热带风

暴“莲花”的降水空间分布。

前人的研究大多基于地形对台风影响的原理

开展定性分析和讨论。本文则在地形数值模拟的

基础上，研究浙东地形对台风的作用，定量计算地

形产生的降水增幅；并对比分析台风不同降水阶段

的地形影响和南北不同高度地形的降水增幅差异，

讨论地形高度和环境风场对台风降水的作用。此

外，浙东地形对台风路径、移速、强度和结构等也有

不可忽视的影响。

2 台风概况

2019年第 9号台风“利奇马”（1909）于西北太平

洋洋面生成后稳定西北行，强度不断加强，以超强

台风级在浙江台州温岭城南登陆，是 1949年以来登

陆浙江的第三个超强台风，仅次于 0608号台风“桑

美”和 5612号台风“温黛”。台风“利奇马”登陆后，

穿过台州市、金华市、绍兴市、杭州市和湖州市等

地，在浙江境内滞留达 20 h，导致浙江全省普降暴

雨，浙东沿海地区出现大暴雨，局部特大暴雨，局地

出现极端降水。国家级气象站温岭、北仑和玉环均

破历史最大台风过程雨量纪录；临海括苍山站雨量

达834.3 mm，创当地台风过程雨量新纪录。

图 1 为 8 月 9 日 00 时—11 日 00 时（世界时，下

同）台风“利奇马”过程雨量分布。图中可以看出，

全省降水分布存在明显的空间特点，东北多，西南

少，浙东沿海和浙西北山区均有雨量大值区。东部

沿海雨量大值区更显著，分布与地形高度密切相

关，存在两个强降水中心，分别对应沿海山地地形。

A 区对应台州括苍山脉，B 区对应台州天台山和宁

波四明山，过程雨量较大的点均位于高海拔山区，

其中，雨量极值点括苍山站位于括苍山脉最高峰米

筛浪，海拔1 383 m。

3 数值模拟方案设计和资料介绍

前期研究中，我们采用WRF对浙江东南沿海登

陆的多个历史台风进行了地形敏感性实验。结果

表明，浙江东部括苍山脉对这一类型的台风降水有

显著的增幅作用，山脉迎风坡雨量与地形高度密切

相关，当地形高度加倍时，台州地区的平均雨量增

幅近 50%，具体见表 1。为了进一步分析地形对台

风“利奇马”降水分布的影响，文中同样采用了

WRF4.0模式对台风“利奇马”整个降水过程进行数

值模拟，并设计地形敏感性实验和控制实验对比分

析。模拟过程中控制实验保持原有的地形特征，敏

感性实验将浙东区域（120°～122°E，28°～30°N）的

图 1台风“利奇马”过程雨量（填色为 2019年 8月 9日 00

时—11日00时雨量，单位：mm；黑色虚线为浙江省自动站

海拔高度，单位：m）

Fig.1 The precipitation of typhoon "Lekima" (shaded area

is precipitation from 00 UTC on 9 to 00 UTC on 11 August,

2019, unit: mm; black dotted line is the height of the

automatic station in Zhejiang Province, unit: m)
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地形高度消减为 100 m 以下，即区域内大于 100 m

的高度值改为100 m。

数值模拟采用双层网格嵌套，第一重格距为

9 km，第二重格距为3 km，模拟中心为28°N，120°E；

模拟初始时刻为 2019年 8月 7日 00时，积分 96 h；初

始场资料为美国国家环境预报中心/美国国家大气

研 究 中 心（National Centers for Environmental

Prediction/National Center for Atmospheric Research，

NCEP/NCAR）提供的全球分析和预报数据（FiNaL

operational global analysis and forecast data，FNL）

1°×1°全球再分析资料（网址：https://rda.ucar.edu/

datasets/ds083.2/）；地形资料分辨率为 5 km。两层

网格的参数化方案均为 WSM6 类冰雹方案、Betts-

Miller-Janjic方案和Noah陆面过程方案。

文中所用的实况资料为浙江省自动站实时观

测资料，包括逐小时降水量和自动站海拔高度；台

风实况路径和强度资料为中国天气台风网（网址：

http://typhoon.weather.com.cn）提供的1909号台风定

位信息。

4 数值模拟结果分析

图 2 是本次数值模拟结果。从图 2a 中可以看

到，控制实验和地形实验均较好地模拟了台风“利

奇马”的登陆过程，台风路径及登陆点位置与实况

基本一致，地形实验的台风路径在登陆后靠近浙东

山脉时出现小幅的东北偏移。图 2b为台风强度对

比，图中可以看到模拟实验的台风中心气压值前期

均较实际观测值略偏高，初始气压与实况相差近

40 hPa，后期差距逐步减小，偏差基本维持在 10 hPa

左右。由此可见，模式对台风初始时刻的描述仍有

待进一步提高。

控制实验的过程雨量分布较好地还原了实况

的降水分布特征（见图 2c）。强降水主要出现在浙

东地区，存在的两个明显的雨量大值区分别与浙东

地形相对应，此外，浙西北也有一个雨量大值区。

过程雨量的大小与实况比较接近，浙东两个大值区

的雨量值基本在 400 mm 左右。对比地形实验，当

浙江东部的地形消减之后，台风的路径和强度均未

发生显著变化（见图 2a和 2b），但是浙江东部雨量明

显减小（见图 2d），括苍山、天台山和四明山附近的

雨量大值中心基本消失，雨量值都减小到 300 mm

以下，降水分布变的更加均匀。通过计算可知，模

拟区域内的平均雨量由 261 mm减小为 212 mm，南

北两个大值区附近的雨量分别减小了 31.0% 和

39.1%。由此可见，浙东地形对本次强降水的产生

和分布都有重要影响。另外，在地形削减区域的边

界附近，由于地形高度的改变，出现了类似山地的

高度差，从而造成局部雨量增大，其中，浙南地区由

于本身海拔较高，削减区域边界附近的雨量增加更

明显。

4.1 地形对台风降水的影响

4.1.1 降水分布特征

从模拟结果的组合反射率分布可以看出，本次

台风的主要降水过程大致可分成 3个阶段：台风外

围分散回波影响、外层强回波影响和内层强回波影

响。图 3为台风“利奇马”3个阶段各时刻的组合反

射率和后 3 h累计雨量。通过控制实验和地形实验

的对比，可以很好地说明地形在台风降水各阶段的

影响作用。

从 8月 9日 06时的反射率和降水图可以看出，

在台风主体影响前，台风外围的分散环流首先出现

在浙东地区，并产生相对较弱的降水。对比图 3a可

知，有无浙东地形均有分散回波出现，但有地形时

山地附近的局地回波更强。但从其后 3 h的累计雨

量来看，两者降水效率均不高，雨量差异也不明显。

当台风北侧的强回波影响时（8月 9日 12时），对比

图 3a 可知，两次实验都表现为回波面积大且强度

强，分布形态也相似，但降水效率在有地形时更显

著，浙东山地附近的雨量高于其他地区，尤其是北

表1 历史台风个例台州地区地形敏感性实验雨量增幅

（单位：%）

Table 1 Increase of rainfall in sensitivity experiments of

typhoon cases（unit:%）

台风名称

0414号“云娜”

0509号“麦莎”

0808号“凤凰”

0908号“莫拉克”

平均增幅

地形减半

-8.4
-29.8
-35.4
-34.6
-27.1

地形加倍

13.7
47.4
39.7
81.7
45.6

无地形

-21.0
-33.6
-72.9
-50.2
-44.4
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侧天台山和四明山一带，3 h雨量超过 100 mm。当

台风内层回波影响时（8月 9日 18时），控制实验在

内层回波的北侧边缘有更加明显的回波发展。对

比图 3b的雨量分布，控制实验的雨量显著高于地形

实验，降水分布与地形高度相对应，出现南北两个

大值区；无地形时，同一位置回波发展较弱，降水效

率也弱于前者，降水呈环状均匀分布，与同时刻的

台风内层环流形态相对应。

由上可知，在台风不同降水阶段，地形作用的

影响也有所不同，回波越强，地形影响越明显，降水

差异也越大。

4.1.2 物理量场分析

从水平流场上看，低层辐合是降水产生的重要

原因。根据两次实验850 hPa散度分布对比可知（见

图 4），当台风靠近浙东沿海时，控制实验在浙东山

地附近均出现了明显的辐合，辐合区位置与前 3 h

的 50 mm 降水落区也有较好的对应；反观地形实

验，浙东辐合区的大小和强度均弱于前者，强降水

的范围也明显缩小，其中，南部地区的强辐合区域

基本消失，北部区域虽然强度减弱但仍存在一定的

辐合。当台风登陆后，即台风内层环流影响时，两

次实验的对比更加显著，控制实验在台州西部山地

附近有明显的强辐合区和强降水对应分布，地形实

验则明显辐合，降水强度更弱，降水分布也更接近

台风环流形态。可见，浙东山地地形能加强低层的

环流辐合，促进上升运动和水汽输送，进而增强台

风降水强度，影响降水分布。

从地面风场上也可以看出地形的影响作用。

图 5b是控制实验和地形实验的地面风场差。由于

地形强迫，在山地东侧有东北偏东的风矢量差，其

图2 台风路径、强度和过程累计降雨量的数值模拟结果（虚线方框为浙东区域（120°～122°E，28°～30°N））

Fig.2 Numerical simulation results of typhoon track, intensity and process cumulative rainfall（the dotted box is the eastern

Zhejiang area（120°～122°E，28°～30°N））
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图3 控制实验与地形实验组合反射率分布和 3 h累计雨量分布（组合反射率单位：dbz；雨量单位：mm）

Fig.3 Combined reflectance distribution and 3-hour accumulated rainfall distribution of control experiment and terrain experiment

（combined reflectance unit: dbz; rainfall unit: mm）
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与台风环流的风向一致，与同一时刻的累计雨量差

的落区基本对应，进一步说明了山地地形强迫对台

风降水的增强作用。另外，我们还可以看到在三门

湾喇叭口海岸地形附近，也有明显的地形强迫形成

图4 控制实验、地形实验散度与前 3 h雨量对比（等值线为前3 h雨量，单位：mm；填色图为850 hPa散度，单位：10-5/s）

Fig.4 Divergence and the previous 3-hour rainfall comparisons of control experiment and terrain experiment (the contour is the

rainfall in the previous 3 hours, unit: mm; the color filled is divergence on 850 hPa, unit: 10-5/s)

图5 8月9日12时控制实验和地形实验雨量差与地面风场差

Fig.5 The rainfall difference and surface wind difference between the control experiment and terrain experiment at 12 UTC on

9 August
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的风矢量差，强度甚至强于陆上山地东侧的差值，

对应的三门沿海也有明显累计雨量差，可见喇叭口

海岸地形对降水也有一定的增强作用。当地形被

削减之后，山地的强迫作用基本消失，但海岸线地

形的影响仍然残存，这与图 4b中北部地区强辐合区

的存在也是一致的。

从垂直流场上看，地形的强迫抬升作用对降水

也有重要影响。我们在浙东两个雨量中心分别沿

29.4°N和 28.7°N做了垂直剖面，如图 6所示，矢量为

w×30后与 u方向水平速度的合成，填色部分为位

涡。图中可以看到，控制实验中，山地地形东侧向

上的垂直速度明显增大，速度增强区可以上升到

400 hPa左右的高度。此外，强垂直上升区还对应着

位涡高值区，并且略微向地形方向倾斜。对比地形

实验结果，地形高度削减后，同一位置的强上升运

动和位涡大值区均未出现。位涡的明显增大表示

台风涡旋的增强，可见地形的强迫抬升会增强局地

的台风涡旋，从而促进台风降水。

4.1.3 降水增幅及差异分析

由物理量场的讨论可知，地形可以通过增强水

平辐合和垂直抬升作用来增强台风降水。不考虑

海岸线地形影响时，过程雨量与地形高度大致呈正

相关分布（见图 7a）。近海小地形会产生较大的降

水波动，雨量随地形高度的增大而增大。当地形高

度较大时，雨量增幅略有减小。地形实验中把100 m

以上的地形去掉后，近海的小地形仍然存在，降雨

量仍有类似波动，之后平稳地维持在 200 mm左右，

在原先的地形最高处，雨量减少最多可达 400 mm

左右。

对于南北两个雨量大值区，在不同阶段，地形

对降水的影响也存在差异。图 7b所示，我们在南北

两个强降水中心附近分别选取 0.5°×0.5°的区域求

雨量平均，阴影区即为地形产生的雨量增幅。地形

对降水的增幅作用与垂直作用与风密切相关，风速

越大，地形作用产生的垂直上升运动越显著，降水

也越强。从台风逐渐靠近到登陆的过程中，风力逐

图6 控制实验和地形实验合成垂直流场和位涡的纬向剖面（矢量箭头为w×30与u的合成，单位：m/s；填色图为位涡，

单位：PVU）

Fig.6 The synthesized vertical flow and the zonal profile of potential vorticity of the control experiment and the terrain experiment

(the vector arrow is the combination of w×30 and u, unit: m/s, the color filled is potential vorticity, unit: PVU)
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渐增大，地形降水作用逐渐增强。图中可以看出两

个区域平均雨量的分布都在 9日 00时后存在 3个峰

值，与上述 3个降水阶段相对应。前期两者的增幅

比较接近，南区略大，量值在10 mm左右。9日12时

后，南区雨量逐渐增大，但雨量增幅仍维持在 10 mm

左右，北区雨量增幅达 20 mm以上，明显强于南区。

由此可见，这一阶段北部山区附近的地形增幅作用

比南部山区更显著，而实际上，北部山区的地形高

度明显小于南部。这是由于环境风场与地形的交

角是地形增幅作用的重要影响因素，当环境风场为

偏东方向时，与浙东地形的交角接近垂直，地形增

幅作用最显著。台风登陆前后，北侧区域一直位于

台风中心的东北侧，台风环流的偏东风影响时间

长，南侧区域则位于台风中心偏西南侧，台风影响

环流以北到东北风为主，偏东风影响时间短，北侧

的雨量增幅强于南侧。

4.2 地形对台风路径、强度和结构的影响

地形对台风降水的影响是地形影响中最直观

且最显著的部分，此外，地形对台风路径、强度和结

构等的影响也同样存在。

浙东地形尺度相对较小，对台风移向和移速的

影响虽弱但仍存在。从模拟与实况的台风路径对

比中可知，地形削减后，台风出现了短时的小幅东

北偏移。从图 8中可以看出，同一时刻控制实验的

台风中心位于29°N以南（见图8a），而地形实验中台

图7 控制实验和地形实验雨量分布对比

Fig.7 Comparison of rainfall distribution between control

experiment and terrain experiment

图8 8月10日00时控制实验和地形实验海平面气压场

（单位：hPa）

Fig.8 Sea level pressure of the control experiment and

terrain experiment at 0000 UTC on 10 August（unit: hPa）
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风中心则位于 29°N 以北（见图 8b），可见去掉地形

后，地面的摩擦阻挡作用减弱，台风北移的速度略

有加快。

从图 2 中两次实验的中心最低气压值对比可

知，从 8月 10日 00时开始，地形实验中心最低气压

比控制实验偏低 2 hPa左右。图 8为 8月 10日 00时

的海平面气压场，可见控制实验中台风中心气压值

为 968 hPa，去掉地形后，中心气压增强到 966 hPa，

低层环流场的结构也出现了较明显的变化。地形

实验中，高度场环流更加平滑和对称，控制实验中

等压线产生明显波动，整个流场分布有不对称性，

环流中心附近有向西南方向的凸起，同时梯度也略

有增大，而这一位置刚好位于括苍山脉附近。此

外，从 8月 9日 18时的位涡垂直剖面图可以看出（见

图 6c和 6d），由于地形作用，控制实验的中低层存在

位涡增强区；相反在高层 300～400 hPa 左右的区

域，地形实验的位涡值较控制实验明显增强。由此

可见，地形的存在使得台风本身的涡旋强度有所减

弱。这也表明，浙东地形虽然尺度和高度有限，但

仍对台风的强度和结构产生一定的影响。

5 小结

本文采用WRF模式成功模拟了台风“利奇马”

的登陆和降水过程，通过地形敏感性实验削减了浙

东区域的地形高度，对比控制实验，分析了浙东地

形对台风降水、路径、强度和结构等方面的影响。

结论如下：

（1）浙东地形对台风降水有显著影响，台风“利

奇马”影响期间存在两个明显的雨量大值区，分别

对应北侧天台山和四明山，南侧括苍山。当浙东区

域的地形削减后，降水分布则更均匀，雨量大值区

也基本消失，区域内平均雨量减少约 50 mm ，雨量

大值区雨量减少约 30%。

（2）浙东山地地形能通过地形强迫作用，加强

低层的环流辐合和垂直上升运动，促进水汽输送，

同时还能加强局地的台风涡旋，从而增强台风降

水，影响降水分布。海岸线喇叭口地形对降水增强

也有一定的贡献。

（3）台风不同降水阶段，地形的影响作用也不

同。强降水阶段地形影响更显著，降水效率的差异

也越大。

（4）浙东沿海小地形能产生较大的雨量波动，

地形海拔高度越高，雨量越大。环境风场与地形的

交角是地形增幅作用的重要影响因素，北侧区域虽

然地形海拔高度低，但是受台风环流的偏东风影响

时间更长，因此雨量增幅比南侧区域更显著。

（5）浙东地形在一定程度上还能使台风移动减

慢，强度减弱，对台风结构也有一定影响。
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The influences of topography of eastern Zhejiang on typhoon properties

—a case study of typhoon "Lekima" (1909)

WANG Kai, LI Yuan, GAO Li, WENG Zhimei, GUO Jiuhua
(Taizhou Meteorological Bureau，Taizhou 318000 China)

Abstract：In this paper, sensitive experiments are conducted using WRF to simulate the landing and precipitation

processes of typhoon "Lekima" (1909), and to analyze the influence of topography of eastern Zhejiang Province

on typhoon precipitation, path, strength and structure. The results show that the topography of eastern Zhejiang

has the most significant influence on typhoon precipitation. There are two significant precipitation areas in

eastern Zhejiang Province, which are Tiantai Mountain and Siming Mountain in the north and Kuocang Mountain

in the south. The precipitation increase is about 50 mm on regional average with a maximum by 30% in the heavy

rainfall area. The forcing effect of mountain topography can promote the low-level convergence and vertical

upward movement and strengthen the local typhoon vortex, and thereby increase the typhoon precipitation and

affect the precipitation distribution. The horn-like topography also contributes to the enhancement of

precipitation. The influence of topography is different in different precipitation stages of typhoon. The influence

is more significant in heavy precipitation stage, and the difference of precipitation efficiency is also greater. Small

coastal topography can cause large rainfall fluctuations, and the higher the altitude, the greater the rainfall. The

intersection angle of the environmental wind and the topography is an important factor affecting the increase of

precipitation. Although the altitude on the north side of eastern Zhejiang is low, the increase of precipitation is

more significant than that on the south side since it is influenced by the easterly wind of the typhoon circulation

for a longer time of period. In addition, the topography of eastern Zhejiang can slow down the typhoon movement

to a certain extent, and weaken the typhoon intensity and have a certain impact on the typhoon structure.

Key words：numerical simulation; topography ; typhoon; heavy rain fall
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