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摘 要：基于常规观测资料和FNL再分析资料，对比分析了两个相似路径台风“摩羯”（1814）和台

风“温比亚”（1818）在途经鲁西南地区时降水分布差异的成因。结果表明：环流形势的差异是导致

两个台风降水分布差异的主要原因，500 hPa上台风“摩羯”处于均压场中，降水以台风本体降水为

主，位于台风顶部，而台风“温比亚”并入高空槽中，降水以锋面降水为主，位于台风移向的右前侧。

两个台风的水汽源地不同，水汽辐合的位置也存在差异，500 hPa正涡度平流和925 hPa切变线位置

对降水落区具有较好的指示作用。台风“摩羯”的正压暖心结构和稍弱的环境垂直风切变比具有

斜压锋生结构和较强环境垂直风切变的台风“温比亚”更有利于在台风附近形成降水。对两个台

风进行中尺度诊断分析发现，非地转湿Q矢量和垂直螺旋度可以很好地诊断降水落区；湿位涡显

示，湿正压项<0仅是降水发生的必要条件，并不能决定降水发生的位置，湿斜压项更能体现降水发

生的位置和强度。
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1 引言

登陆台风的降水落区一直是预报业务关注的

重点。许多学者从台风内部涡旋结构、台风环流与

周围天气系统的相互作用和地形强迫抬升等方面

对台风降水落区进行了深入研究[1-4]，并取得了一系

列成果。但在实际的预报业务中，台风降水落区预

报仍存在较大困难。相似预报法是台风降水预报

业务中最常用的方法之一[5]。由于台风降水本身存

在明显的不对称性分布以及所处的环流形势存在

差异，不同台风即使路径相似，降水分布也不尽相

同。范爱芬等[6]对比分析了 3个路径相似的热带气

旋，发现西风槽与副热带高压（简称“副高”）的强弱

和配置及与热带气旋的相互作用是降水落区差异

的主要原因。梁红丽等[7]指出台风暴雨的分布差异

主要是环境场气流作用。卜松等[8]则发现南亚高

压、副高、水平风垂直切变和冷暖平流等均会对台

风降水分布产生影响。杨舒楠等[9]对两次台风的冷

空气作用形式和台风暴雨影响进行了对比分析，发

现冷空气的不同入侵方式也会造成显著的降水分

布差异。针对不同类型的台风，需要关注的主要影

响因素也存在一定差异。

近年来，中尺度诊断分析方法被不断地运用到

台风降水中，最常用的方法包括 Q 矢量分析、湿位

涡（Moist Potential Vorticity，MPV）分析和螺旋度分

析等。覃武等[10]从 MPV 角度对台风“山竹”（1822）

造成广西强降水异常分布的成因进行分析，发现强

降水主要出现在湿正压项（MPV1）负值中心附近和

MPV1负值区与湿斜压项（MPV2）正值区相叠加的区

域。刘晓汝等[11]对超强台风“利奇马”（1909）引发浙

江特大暴雨过程进行分析发现，低层正螺旋度和高

层负螺旋度中心的重叠区对对流性降水落区有一
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定的指示。韩芙蓉等[12]通过对“莫兰蒂”台风暴雨的

湿Q矢量和垂直螺旋度分析发现，低层正垂直螺旋

度与台风移动和强度变化相对应，而非地转湿Q矢

量在台风暴雨预报中作用更突出。陈有利等[13]指出

非地转湿Q矢量散度负值对强降水有 6～12 h的提

前预示。中尺度诊断分析方法也被逐渐应用于相

似路径台风降水对比分析中，曹宗元等[14]从螺旋度

和MPV角度分析了相似路径台风降水差异的形成

原因，指出垂直螺旋度大值区和高低层MPV的配置

对降水区有很好的指示作用。

虽然前人对台风降水分布特征的原因进行了

大量研究，也获得了较多的预报经验，但因影响台

风降水落区的主要因素存在个体差异，使得利用相

似路径台风预报台风降水落区也存在较大的不确

定性。如果能找出相似路径台风降水落区差异的

形成原因，提炼影响台风降水的关键因素，将有助

于提高台风降水落区预报的准确性，使预报员更全

面地认识台风降水的形成机制。台风“摩羯”

（1814）和台风“温比亚”（1818）是路径较为相似的

两个台风，尤其在途经鲁西南地区时，台风路径几

乎重合，但降水分布差异较大。本文利用中国台风

网（网址：http://www.typhoon.org.cn）提供的 CMA-

STI热带气旋最佳路径数据集资料、常规观测资料、

雷 达 资 料 和 美 国 国 家 环 境 预 报 中 心（National

Centers for Environmental Prediction，NCEP）提供的

6 h 全球分析和预报数据（FiNaL operational global

analysis and forecast data，FNL）再分析资料（1°×

1°），对这两个相似路径台风在途经鲁西南地区时降

水分布差异的原因进行对比分析。

2 相似路径台风概况和降水特征分析

2.1 相似路径台风概况

2018年 14号台风“摩羯”于 8月 7日 17:00（北京

时，下同）生成于西北太平洋洋面，12日 23:00以强

热带风暴强度登陆浙江温岭，13日 23:00在安徽境

内减弱为热带低压，之后转为向偏北方向移动，14

日 5:00前后进入山东单县，15日 5:00在黄河入海口

附近进入渤海，15日 8:00强度增强为热带风暴，15

日11:00转向，16日白天逐渐减弱消失。

2018年18号台风“温比亚”于 8月 15日 8:00生

成于我国东海洋面，8月 17日 4:00以强热带风暴强

度登陆上海浦东，18日 14:00在河南境内减弱为热

带低压，19日 5:00在河南东部转向东北方向，19日

20:00 左右进入山东单县，20 日 5:00 在黄河口附近

进入渤海。

2.2 降水特征分析

两个台风路径相似（见图 1a），尤其在途经鲁西

南地区时几乎重合，且台风强度相当，台风中心地

面最大平均风速均为 16 m/s，台风中心海平面最低

气压约为 996 hPa，但降水分布差异较大。途经鲁西

南地区时，台风“摩羯”产生的降水随着台风的临近

不断增大，而台风“温比亚”产生的降水在台风来临

前降水较大，台风临近时基本无降水，造成大范围

降水空漏报现象，给台风降水的精细化预报带来了

较大的困难。从台风“摩羯”14日5:00—8:00的降水

（见图 1b）和台风“温比亚”19 日 20:00—23:00 的降

水（见图 1c）对比来看，两个台风 3 h 累积降水量最

大值均超过 70 mm；台风“摩羯”引起的强降水主要

分布在台风移动方向的顶部和台风中心附近，距离

较远的地方降水较弱，而台风“温比亚”引起的强降

水主要分布在台风移动方向的右前侧，与台风中心

有一定距离，台风中心只有微量降水。

3 环流形势对比分析

500 hPa上（见图 2a和 2b），14日 8:00副高较强，

呈块状分布，脊线位置偏北，588 dagpm线西界位于

山东沿海，北部高空槽距离台风较远，台风“摩羯”

位于副高西侧的均压场中，有闭合环流中心，其涡

度平流呈南北对称分布，正涡度平流位于台风顶部。

19 日 20:00 副高呈带状分布，脊线偏南，588 dagpm

线西界位于江浙一带，台风“温比亚”与高空槽合

并，经向度较大，台风位于高空槽底，涡度平流呈东

西分布，正涡度平流位于高空槽前。500 hPa正涡度

平流区与相应的降水区较为一致。

925 hPa上（见图 2c和 2d），14日 8:00台风附近

为规则的倒槽环流，超低空急流范围较大，一部分

来自副高南侧的 15号台风“丽琵”，一部分来自季风

涌。19日 20:00台风附近的倒槽环流不规则，超低
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空急流范围较小，强度稍强，小部分来自 19号台风

“苏力”，大部分来自中国南海。另外，14日 8:00台

风附近的风向切变主要位于台风顶部，而 19 日

20:00风向切变和风速辐合均位于台风中心的右侧。

925 hPa风切变所在位置与降水区也较为一致。

两个台风位置几乎一致，但所处的环流形势存在

明显差异。500 hPa上台风“摩羯”位于均压场中，存

在闭合环流，而台风“温比亚”并入高空槽中；925 hPa

台风“摩羯”的切变线主要位于台风顶部，而台风

“温比亚”的切变线位于台风中心的右侧。500 hPa

正涡度平流区和 925 hPa风切变所在位置可以较好

地指示两个台风的降水落区。环流形势的差异是

导致两个台风降水分布差异的主要原因。

4 台风环流大小和结构特征对比

两个台风途经鲁西南地区时地面气压场存在一

定差异（图略），台风中心最低气压均低于997.5 hPa，

但台风环流大小相差较大。14日 8:00台风“摩羯”

最外围近似圆形的等压线直径约 350 km，19 日

图1 台风“摩羯”与台风“温比亚”路径及降水分布

Fig.1 The track and rainfall distribution of typhoon "Yagi" and "Rumbia"

图2 台风“摩羯”与台风“温比亚”环流形势（等值线：高度场，单位：dagpm；风向杆：风场）

Fig.2 The synoptic situation of typhoon "Yagi " and "Rumbia" (contour: height field, unit: dagpm; barb: wind field)
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20:00 台风“温比亚”的达到 750 km，其环流大小明

显大于台风“摩羯”。从两个台风途经鲁西南时的

雷达回波（图略）可以看出，台风“摩羯”的强回波区

主要位于台风中心的顶部，距离台风中心较近，以

台风本体降水为主，回波区由台风中心顶部向东北

方向倾斜，14日 5:00前后在台风移向右侧还存在回

波区，回波相对分散，随着时间推进至 8:00，回波都

集中在顶部附近且呈块状。台风“温比亚”呈现空

心结构，强回波区距离台风中心较远，位于台风移

向的右前侧，19日 20:00回波的长宽比较小且呈块

状，随着时间推进，经向度逐渐加大并呈带状分布，

有明显的锋面降水回波特征。

5 降水差异的影响因子对比分析

5.1 水汽条件分析

较好的环流形势下形成降水的首要条件是有

水汽由源地向降水区输送。从水汽通量来看（见图

3a 和 3b），台风“摩羯”的水汽主要来源于台风“丽

琵”和季风涌，其将东部洋面和南海的水汽向降水

区输送，而台风“温比亚”的水汽主要来源于东海，

台风“苏力”的水汽输送较弱。两个台风的水汽来

源存在较大差别，台风附近的水汽通量分布也存在

较大差异。台风“摩羯”的水汽通量在半岛北部存

在方向辐散，在鲁中地区存在明显的方向辐合，而

台风“温比亚”的水汽通量则在鲁北和鲁中东部存

在方向和大小的辐合。从水汽通量散度来看（见图

3c和 3d），虽然台风“摩羯”的水汽源地范围广，但 14

日 8:00 整层积分的水汽通量辐合明显弱于 19 日

20:00，925 hPa上 14日 8:00的水汽通量散度辐合稍

强于 19 日 20:00。总体上看，两个台风的水汽源地

不同，水汽通量辐合的位置也存在较大差异，台风

“摩羯”位于台风中心附近，而台风“温比亚”位于台

风右前侧，且不管是整层的还是单层的水汽通量辐

图 a、b分别为8月14日8:00和8月19日20:00 925 hPa水汽通量（风向杆，单位：g/（s·hPa·cm））、水汽通量大小（填色）和

水汽通量散度（虚线，单位：10-5g/（s·hPa·cm2））

图 c、d分别为8月14日8:00和8月19日20:00整层积分（1 000～100 hPa）的水汽通量散度（填色，单位：10-2g/（cm2·s））和

925 hPa水汽通量散度（等值线）

图3 台风“摩羯”与台风“温比亚”水汽通量和水汽通量散度

Fig.3 The water vapor flux and water vapor flux divergence of typhoon "Yagi " and "Rumbia"
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合大值区均与各自的降水区吻合较好。

5.2 动力抬升条件

在充足的水汽供应条件下，降水的形成还需要

垂直运动使水汽在动力抬升过程中绝热膨胀冷却

凝结成云。从沿台风中心的散度和垂直速度的剖

面图（图略）可以看出，14日 8:00低层辐合中心和高

层的辐散中心均位于台风中心附近，在高低层系统

的共同作用下，对应台风中心上空形成了较强的上

升气流；19日 20:00台风中心附近没有形成明显的

上升运动，而在台风右侧的 119°E附近低层辐合和

高层辐散明显，形成较强的上升运动。台风“摩羯”

附近上升运动区位于台风中心附近，台风“温比亚”

位于台风中心东侧。造成两个台风动力抬升位置

不同的主要原因是 500 hPa 正涡度平流的位置和

925 hPa风场辐合的位置，这也进一步验证了环流形

势的重要作用。

5.3 热力条件及冷空气作用

台风在低纬度常常维持正压暖心结构，随着系

统北抬与高纬度西风槽结合，变性锋生形成斜压结

构。为验证其正压暖心结构是否变性，利用图 4a和

4b来分析假相当位温、涡度和水平风场的垂直剖面

分布。14日 8:00台风“摩羯”中心上空假相当位温

图 a、b分别为8月14日8:00和8月19日20:00沿36°N的假相当位温（等值线，单位：K）、涡度（填色，单位：10-5/s）和

水平风场（矢量，单位：m/s）垂直剖面

图 c、d分别为8月14日8:00和8月19日20:00 500 hPa假相当位温（等值线，单位：K）、温度平流（填色，单位：10-5 K/s）和

风场（风向杆）分布

图4 台风“摩羯”与台风“温比亚”假相当位温和风场分布

Fig.4 The vertical profiles of potential pseudo-equivalent temperature and wind field of typhoon "Yagi" and "Rumbia"
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分布对称，涡度垂直发展，表现为正压暖心结构，且

台风中心为南风，表明冷空气未侵入台风中心；19

日 20:00台风“温比亚”中心上空表现为斜压锋生结

构，台风中心转为北风，冷空气侵入台风中心，涡度

明显较弱。图 4c和 4d为 500 hPa假相当位温、温度

平流和风场分布图，从图中可以看出，台风“摩羯”

附近假相当位温分布稀疏，台风西侧的冷平流较

弱，风场上存在闭合环流中心；而台风“温比亚”西

侧假相当位温梯度较大，且存在较强冷平流，风场

上表现为切变没有闭合。分析结果进一步验证了

台风“摩羯”为正压暖心结构，而台风“温比亚”为斜

压锋生结构。

5.4 环境垂直风切变

Knaff等[15]指出热带气旋高空暖心结构会随对

应的垂直风切变的增强而减弱。通过计算台风中

心附近 5 个经纬度的矩形区域范围内 200 hPa 与

850 hPa之间的垂直风切变发现，台风“摩羯”的切变

为 9.9 m/s，而台风“温比亚”为 15.4 m/s，明显大于台

风“摩羯”，较大的垂直风切变不利于台风“温比亚”

高空暖心结构的维持，这也进一步印证了上一节的

观点。两个台风的切变方向均指向东北，台风“温

比亚”偏东分量更大，因其路径偏东分量也大，两个

台风的移动方向与风切变方向夹角基本相等，这种

情况与Chen等[16]结论一致，降水分布在台风附近及

其与切变之间。Chen 等[16]还指出在不同的风切强

度下，移动路径的作用是不同的，环境水平风垂直

切变较大时，切变占主导作用，内核降水易发生在

顺风切下方左侧，环境水平风垂直切变较小时，移

动则发挥主要作用。台风“摩羯”的环境垂直风切

变明显弱于台风“温比亚”，所以台风“摩羯”比台风

“温比亚”更有利于在台风附近形成降水。

6 中尺度诊断分析

6.1 非地转湿Q矢量分析

我们利用综合了动力和热力作用的非地转湿Q

矢量来诊断台风降水。利用张兴旺[17]推导出的非地

转湿Q矢量公式，我们计算得出850 hPa湿Q矢量和

湿Q矢量散度分布图（见图 5）。14日 8:00湿Q矢量

大值区位于台风中心附近，表现为明显的向台风中

心辐合，湿 Q 矢量散度辐合中心最大达 2.5×10-15 /

（Pa · s3）以上，辐合中心位于台风“摩羯”中心附近；

19日 20:00湿Q矢量大值区和湿Q矢量散度辐合中

心均位于鲁中东部地区，距离台风中心较远，与台

风“温比亚”形成的降水区较为一致，湿Q矢量散度

辐合中心最大也达到了 2.5×10-15 /（Pa·s3）以上。总

体来看，台风“摩羯”的湿Q矢量辐合中心位于台风

中心附近，台风“温比亚”的则距离台风中心较远，

位于台风移向右前侧，但两个台风湿Q矢量辐合区

的强弱分布和范围大小与降水强弱和落区的对应

关系较好。因此，非地转湿Q矢量可以很好地诊断

两个台风的降水情况。

6.2 垂直螺旋度分析

螺旋度（Helicity）是一个用来衡量风暴入流气

流的强弱及沿入流方向的涡度分量大小的参数[18]。

垂直螺旋度为垂直速度和垂直涡度的乘积，能体现

图5 台风“摩羯”与台风“温比亚”850 hPa湿Q矢量（矢量，单位：10-10 /（Pa·s2））和湿Q矢量散度（等值线，单位：10-15/（Pa·s3））

Fig.5 The wet Q-vector (vector, unit: 10-10 /(Pa·s2)) and wet Q-vector divergence (contour, unit: 10-15/(Pa·s3)) on 850 hPa of

typhoon "Yagi" and "Rumbia"
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台风在垂直方向上的旋转特点和上升运动情况。

从垂直剖面图可以看出（见图 6a和 6b），两个台风均

不存在明显的正负垂直螺旋度对，因台风“摩羯”的

涡度和垂直速度均比台风“温比亚”大，导致台风

“摩羯”的垂直螺旋度明显大于台风“温比亚”，且台

风“摩羯”的正垂直螺旋度位于台风中心附近，而台

风“温比亚”的则位于台风东侧，两个台风正垂直螺

旋度所在位置与降水落区较为一致。选取两者垂

直螺旋度较大的层次 900 hPa，由其平面图可以看出

（见图 6c和 6d），台风“摩羯”的垂直螺旋度正值区位

于台风中心附近，台风“温比亚”位于台风移向右前

侧，进一步验证了垂直螺旋度正值区与降水落区较

为一致，因此可以用垂直螺旋度诊断台风降水。

6.3 湿位涡异常的分析

湿位涡不仅包含大气动力和热力属性，而且考

虑了水汽的作用，所以对湿位涡进行诊断，可以寻

求各热力、动力和水汽条件与降水的关系，从而揭

示降水发生发展的物理机制[19]。湿位涡（MPV）可

以分为湿正压项（MPV1）和湿斜压项（MPV2）：

MPV1 = -g ( ζ + f ) ∂θe∂p （1）

MPV2 = g ( )∂v
∂p
∂θe
∂x -

∂u
∂p
∂θe
∂y （2）

MPV1表示惯性稳定性和对流稳定性的作用，

MPV1 < 0表示大气对流不稳定，不稳定能量释放有

利于暴雨发生发展；MPV2包含了湿斜压性和水平风

垂直切变的贡献，MPV2 > 0表示水平湿斜压性增

加，有利于垂直涡度增长。图 7 为 975 hPa的湿位涡

分布图，从图中可以看出，两个台风发生降水的位

置MPV1均小于 0 及MPV2均大于 0，都有利于降水

的发生。14 日 8:00 MPV2正值区位于台风中心附

图a、b分别为8月14日8:00和8月19日20:00沿36°N的涡度（等值线，单位：10-5 /s）和垂直螺旋度（填色，单位：10-6 m/s2）分布

图 c、d分别为8月14日8:00和8月19日20:00 900 hPa垂直螺旋度（填色）和垂直速度（等值线，单位：Pa/s）分布

图6 台风“摩羯”与台风“温比亚”涡度、垂直螺旋度和垂直速度分布

Fig.6 The vertical profiles of vorticity, vertical helicity and vertical speed of typhoon "Yagi " and "Rumbia"
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近，而 19日 20:00 MPV2正值区距离台风较远，也可

以很好地解释台风“摩羯”的涡度垂直向上发展，而

台风“温比亚”的涡度随高度向降水区倾斜。此外，

虽然降水区所在位置MPV1均为负值，但不是负值

中心，而MPV1负值中心仅出现微量降水，表明对流

不稳定仅是降水发生的必要条件，并不能决定降水

发生的位置，MPV2能更好地体现降水发生的位置和

强度。

7 结论

台风“摩羯”与台风“温比亚”路径相似，尤其在

途经鲁西南地区时路径几乎一致，但两个台风产生

的降水分布差异较大，台风“摩羯”引起的降水主要

分布在台风移动方向的顶部和台风中心附近，而台

风“温比亚”引起的降水主要分布在台风移动方向

的右侧。文章对两个台风降水差异的成因进行了

分析。结论如下：

（1）两个台风所处的环流形势存在差异，这是

两个台风降水差异的主要原因。500 hPa 台风“摩

羯”位于均压场中，存在闭合环流，台风没有发生变

性，有利于台风保持原有的结构特征，涡度平流呈

南北对称分布，而台风“温比亚”处在高空槽中，已

经发生变性，涡度平流呈东西分布，正涡度平流中

心与降水中心位置较为一致；925 hPa台风“摩羯”的

切变线主要位于台风顶部，而台风“温比亚”的切变

线位于台风中心的右侧。

（2）两个台风的水汽源地不同，但均在降水区

形成较强的水汽辐合，500 hPa正涡度平流和925 hPa

风场辐合使得辐合的水汽在不同位置抬升成云致

雨，而台风“摩羯”的正压暖心结构和稍弱的环境垂

直风切变比具有斜压锋生结构和较强环境垂直风切

变的台风“温比亚”更有利于在台风附近形成降水。

（3）对两个台风进行中尺度诊断分析发现，非

地转湿 Q 矢量和垂直螺旋度可以很好地诊断降水

落区，湿位涡显示MPV1 < 0，即对流不稳定仅是降

水发生的必要条件，并不能决定降水发生的位置，

MPV2能更好地体现降水发生的位置和强度。

在业务工作中，可以利用相似预报法对相似路

径台风进行降水落区预报，但要注意相似路径台风

所处的环流形势是否相同。对于进入西风带的台

风要特别注意台风与西风槽和副高的相对位置以

及台风是否变性为锋面气旋，这对台风降水落区影

响较大。水汽通量辐合区和垂直运动上升区对降

水有很好的指示作用。此外，可以多利用非地转湿

Q矢量、垂直螺旋度和湿位涡分析等中尺度诊断分

析方法进行诊断分析，以提高台风降水预报的准确

性。
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Cause analysis of the precipitation difference between typhoon "Yagi" and

"Rumbia" passing through southwest of Shandong Province with

similar tracks

LI Ruifen1,2, GUO Weihua1,2, CONG Chunhua1,3, YUAN Yue1,2

(1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Shandong, Jinan 250031 China; 2. Jining Meteorological Bureau,

Jining 272000 China; 3. Shandong Meteorological Observatory, Jinan 250031 China)

Abstract：Based on the conventional observation data and FNL reanalysis data, the causes of the precipitation

difference between typhoon "Yagi" (1814) and "Rumbia" (1818) passing through southwest of Shandong

Province with similar tracks are analyzed in this paper. The results show that the difference in circulation pattern

is the main reason for the precipitation difference between the two typhoons. Typhoon "Yagi" is in the equal

pressure field on 500 hPa, and the precipitation is mainly from the typhoon itself, which is located at the top of

the typhoon. Typhoon "Rumbia" is merged into the upper trough, and the precipitation is mainly frontal

precipitation, which is located on the right-front side of the typhoon direction. Moreover, the water vapor sources

as well as the locations of vapor convergence of the two typhoons are different. The locations of positive vorticity

advection on 500 hPa and the wind shear on 925 hPa have a good indication of the rainfall area, and the

barotropic structure with warm center and weaker environmental vertical wind shear of typhoon "Yagi" is more

favorable for the formation of precipitation nearby compared to typhoon "Rumbia" with stronger environmental

vertical wind shear and baroclinic structure induced by front. The mesoscale diagnosis analysis of the two

typhoons shows that the non-geostrophic wet Q-vector and the vertical helicity can be used to diagnose the

rainfall area. In addition, the moist potential vortex shows that the wet barotropic term less than 0 is only a

necessary condition for the occurrence of precipitation and not a factor determining the location of rainfall, while

the wet baroclinic term is a better indicator for the location and intensity of rainfall.

Key words：typhoon with similar tracks; precipitation difference; non-geostrophic wet Q-vector; vertical

helicity; moist potential vortex
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