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２０１４年２号热带低压导致福建闽
西北灾害成因分析
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陈敏艳，刘爱鸣，陈秋萍

（福建省气象台，福建 福州 ３５０００１）

摘　要：２０１４年８月１９日，南海热带低压在福建漳浦沿海登陆后北上，造成福建闽西北大暴雨并引发洪涝地质
灾害，受灾人口近１０万人，因滑坡死亡４人，直接经济损失２５亿元。各种数值预报模式对这场暴雨强度和落
区的预报都有较大误差。利用自动站加密观测资料、雷达产品、常规天气图对这场大暴雨过程进行分析，结果

表明，南海热带低压登陆北上后与冷空气共同作用造成了此次大暴雨。大暴雨是在高空槽东移、中低层切变、

锋面南压和南海热带低压北上天气背景下产生。热带低压登陆福建后靠近冷空气带来的湿斜压锋区、中低层切

变附近的正涡度区和高空槽前西南急流轴之右侧的高空辐散区，强度得到维持。热带低压北上为暴雨区上空输

送了大量高能高湿的水汽，并与南下冷空气相互作用，不稳定条件和上升运动明显加剧，触发了对流的发展。

南海热带低压云团与西风槽前对流云团在闽西北上空合并，对流云团获得进一步发展。大暴雨落区与湿斜压锋

区、对流不稳定区、高低层正负湿位涡叠加区和垂直上升区有很好的对应关系。

关键词：热带低压；冷空气；大暴雨；灾害；湿斜压锋区；对流不稳定；福建闽西北
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　　热带低压（以下简称 ＴＤ）是生成于热带洋面
上热带气旋的一种，其地面最大中心风速在１０８
～１７１ｍ／ｓ之间，风场呈明显的气旋式，伴有深
厚的对流或螺旋云带。ＴＤ在我国东部和南部沿
海地区时有发生，是造成我国东部和南部沿海地

区夏季暴雨和洪涝灾害的主要天气系统之一，但

次数不多，登陆并和冷空气相互作用带来暴雨的

更少。由于登陆 ＴＤ极少出现，所以对它的研究
很少。ＴＤ的强度不如台风，其路径、暴雨强度
和落区的预报难度较大，在防御上也常没有引起

足够的重视。刘汉华等［１］分析了浙江北部一次热

带低压引发的大暴雨过程；赵付竹等［２］分析了南

海一次热带低压外围偏东气流引发的异常强降水

过程，结果均表明：偏东风急流起到重要作用，

为暴雨产生提供了水汽、能量和动力条件。许多

学者研究了上海“０１８５”热带低压特大暴雨［３－４］，

表明局地生成的 ＭＣＣ直接导致了这次暴雨过程，
其形成发展与低压内部特有的动力、热力结构有

直接的关系。还有一些文章分析了台风减弱的热

带低压产生的强降水带来泥石流、山体滑坡等次

生灾害的原因［５－６］。上述的分析都没有涉及到热

带低压和冷空气共同作用导致暴雨强度和落区

异常。

２０１４年８月１９日１０时，ＴＤ在福建漳浦沿海
登陆北上，闽西北多地出现夏季罕见的大暴雨，２
个县市日降水量刷新本站同期历史纪录，造成闽

西北地区严重的洪涝、地质灾害。初步分析这场

大暴雨过程与ＴＤ和冷空气的共同作用有密切的关
系。各家数值预报模式对这场强降水的强度和落

区预报都有较大误差，比如天气预报员喜欢参考

的欧洲中心（ＥＣ）的降水预报模式（包括 ＥＣ的集合
平均、概率匹配），１８日２０时的起报场对这一时
段（即８月１９日０８时—２０日０８时）的降水只报到
了暴雨，特别是把暴雨落区报在 ＴＤ路径右侧的闽
东北，预报与实况偏差很大，这给我们的预报和

决策服务增加了难度。登陆闽南沿海的热带低压

与冷空气共同作用造成闽西北洪涝地质灾害，这

次暴雨过程的预报属于业务预报中的疑难暴雨范

畴，热带气旋（ＴＣ）与中纬度环流的相互作用产生
的暴雨的成因复杂，预报难度大，需要进行深入
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的分析研究。本文利用多种观测资料，采用天气

动力学分析方法对南海热带低压登陆后与冷空气

相互作用导致的暴雨异常分布进行分析，以期进

一步揭示出这类热带低压暴雨异常分布的成因。

１　２０１４年２号热带低压基本概况

１１　热带低压路径和强度概况
２０１４年８月１８日２０时，当年的第２个热带低

压在南海东部海面上生成（以下简称２号 ＴＤ），生
成后向偏北方向移动，１９日１０时在福建漳埔沿海
登陆，登陆时中心气压 １００４ｈＰａ，风速 １５ｍ／ｓ。
登陆后先是向北偏西方向移动，１９日１７时进入福
建三明市，尔后沿着东北西南走向的戴云山脉 －
鹫峰山脉向东北方向前行，１９日２０时进入福建南
平市，中心气压仍维持在１００４ｈＰａ，风速１３ｍ／ｓ，
经南平、宁德，２０日０５时进入浙江省（图１）。该
低压维持时间长，登陆福建北上过程中强度没有

明显减弱，１９日福建沿海平均风力７～８级，阵风
９级（２４７ｍ／ｓ）；２０日１４时到达长江口时仍有完
整的低压环流，中心气压１００４ｈＰａ，风速１３ｍ／ｓ，
阵风达２０ｍ／ｓ。

图１　２０１４年８月１９日０８时－２０日０８时降水和热带低压路径
（上）及顺昌良种场逐时雨量（下）

１２　热带低压暴雨和灾害概况
由福建雷达组合反射率因子拼图可见（图２），

１９日０８：３７时（图２ａ）２号ＴＤ涡旋云系在闽东南
沿海，伴有螺旋对流云，缓慢向北移动；闽西北

为槽前的对流云带，向东偏南方向移动，１０－１４
时（图２ｂ、ｃ）两者均有所发展并逐渐靠近，１５时
（图２ｄ）二者在福建省中部合并，强度明显加强并
向北缓慢移动。受其影响，闽中至闽北普遍出现

暴雨，部分地区达大暴雨，以顺昌良种场 ３１２７
ｍｍ／２４ｈ为最大。强降水主要集中在 １７时至 ２２
时，中北部地区一些县市和乡镇持续３～４ｈ降水，
每小时雨量都在３０ｍｍ以上，暴雨中心顺昌良种
场１９日２０时 －２１时１ｈ雨量达到１１５５ｍｍ，１８
时－２１时 ３ｈ雨量达到 ２２６１ｍｍ（图 １）。永安
（１３４７ｍｍ）、沙县（１１１４ｍｍ）日降水量均刷新本
站８月历史纪录，其中永安为本站历史第三大值。
由于短时雨强大，持续时间长，造成闽西北严重

的洪涝、地质灾害，多地河水暴涨、山体滑坡，

３１６国道和鹰厦铁路因山洪地质灾害中断通行，受
灾人口近１０万人，紧急转移安置人口７０００多人，
南平延顺高速峡阳镇安科村大源隧道口山体滑坡

致４名工人死亡，直接经济损失２５亿元。

图２　２０１４年８月１９日０８－１７时福建雷达组合反射率因子拼图

２　２０１４年 ２号热带低压至灾成因
分析

　　分析８月１９日０８时高空、地面天气形势可
见，５００ｈＰａ中高纬地区为两槽一脊，青藏高原到
贝加尔湖地区为脊，两侧为槽。东槽位于亚洲东

岸，槽底南伸至３０°Ｎ，并与南支槽叠加；副热带
高压成块状，中心位于日本南部，５８８线西伸进入
南海。与５００ｈＰａ同期旬平均高度场比较，西风槽
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（注：图３ａ中的数字为１９日０８时－２０日０８时２４ｈ累计雨量，蓝色字为暴雨，紫色字为大暴雨）
图３　２０１４年８月１９日０８时、２０时５００ｈＰａ高度场和高低空系统配置

明显偏南偏强，副热带高压偏强但脊线偏南，造

成影响福建的冷空气较同期偏强；而０２号 ＴＤ正
处在日本南部块状副高西侧，受偏南气流引导向

偏北方向移动并很快越过副高脊线转向北偏东方

向移动，冷暖空气在福建交汇。８５０ｈＰａ切变线呈
东北－西南向从广西伸向江西东北部；９２５ｈＰａ切
变线呈东 －西向从广西伸向福建南部；７００ｈＰａ、
８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ高空图上，厦门站上空吹东南
风，汕头站上空吹偏北风，表明０２号 ＴＤ位于闽
粤交界处沿海；地面图上，冷锋到达武夷山脉（图

３ａ）。随后，在高空偏北气流作用下，８５０ｈＰａ切
变和地面锋面东段南压，同时，０２号ＴＤ北上，南
北两个系统逐渐靠近。１９日２０时，８５０ｈＰａ切变
和ＴＤ已在福建北部重叠，１４８ｄｇｐｍ的低压环流中
心在邵武站东南部，切变线穿过低压中心，福建

境内高度普遍下降２ｄｇｐｍ，切变南侧西南气流明
显加强，１２～１４ｍ／ｓ的急流从广东南部伸到福建
沿海，暴雨区上空产生强的风向和风速的气旋性

辐合；８５０ｈＰａ切变和ＴＤ中心还与９２５ｈＰａ切变和
ＴＤ中心重叠，有利于形成深厚的上升运动（图
３ｂ）。中低层南北不同天气系统的靠近使低层辐合
和抬升作用加强；南北气流的交汇使不稳定能量

加大，从而促进了对流发展和降水加强。同时，

由图３可见，暴雨期间，５００ｈＰａ低槽和 ２００ｈＰａ
急流轴少动，福建始终处在５００ｈＰａ高空槽前、２００
ｈＰａ高空急流入口区的右侧并有分流，高空有强辐
散。暴雨和大暴雨分布在 ８５０ｈＰａ切变的南侧、
８５０ｈＰａ西南急流和 ＴＤ路径的左侧；大暴雨分布
在ＴＤ与冷锋交汇的区域；最强降水出现在冷锋与
ＴＤ交汇时。本次盛夏罕见的由非台风引起的强降

水过程是在冷空气南下和南海 ＴＤ北上的天气背景
下产生，不同天气系统的相互作用及有利的空间

配置是暴雨天气维持和加强重要原因。

３　热带低压登陆后长时间维持原因
分析

　　这次降雨过程强度强且持续时间长，与０２号
ＴＤ登陆福建后移速缓慢，强度没有减弱，在福建
境内停留时间长有密切关系，所以有必要分析 ＴＤ
强度长时间维持的原因。

３１　大尺度环境场提供了低层辐合和高层辐散
１９日 ０８时，１４０２号 ＴＤ移到漳州沿海南端

时，地面和９２５ｈＰａ上，低压中心位于从广西伸向
福建南部的东西向辐合线东侧较强气旋性辐合区

中并与其西侧宽广的辐合区相连接，有利于低压

的气旋式旋转和气流辐合上升。２００ｈＰａ，福建处
在槽前高空急流入口区右侧和南亚高压脊线东南

侧分流造成的高空辐散区。大尺度环境场所提供

的低层辐合和高层辐散，非常有利于 ＴＤ长时间维
持（图３ａ）。
３２　冷空气作用

１４０２号ＴＤ在福建登陆北上期间，正逢北方有
弱冷空气南下，８月１９日０８时，８５０ｈＰａ切变线位
于广西－江西东北部，江西、福建北部中低层２４ｈ
降温１～３℃。由８５０ｈＰａ涡度场可见（图４ａ、图
４ｂ），１９日０８时江南南部到华南有２个正涡度带，
１个位于广西－江西，中心达６×１０－５ｓ－１，对应的
是８５０ｈＰａ低涡切变；１个位于福建南部沿海，中
心达５×１０－５ｓ－１，对应的是ＴＤ（图４ａ）。随着切变
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图４　２０１４年８月１９日０８时和２０时８５０ｈＰａ涡度、经ＴＤ中心的涡度和垂直速度（ω）径向垂直剖面图
（涡度单位：１０－５ｓ－１，ω单位：１０－１Ｐａ／ｓ）

图５　２０１４年８月１９日９２５ｈＰａθｓｅ（黑色等值线，单位：Ｋ；绿线，暴雨区）

南压和低压北上，ＴＤ对应的正涡度区和切变东段
对应的正涡度区合并，１９日２０时，ＴＤ中心位于福
建三明境内，对应的正涡度中心达９×１０－５ｓ－１（图
４ｂ），强度明显加强。进一步分析垂直环流结构，
由经ＴＤ中心的涡度径向垂直剖面图（图 ４ｃ、图
４ｄ）可见，１９日０８时，与 ＴＤ和低空切变相对应，
３００ｈＰａ以下南北各有一个正涡度区（图４ｃ），３００

ｈＰａ以上，２６°Ｎ以北是大面积的负涡度区域，是
由高空急流轴之右侧风场的反气旋水平切变造成。

１９日２０时，北面的正涡度区并入ＴＤ正涡度区后，
３００ｈＰａ以下各层面低压中心上空的正涡度区域和
值都明显加大近一倍，同时低压北上移到了高空

槽前西南急流东南方的负涡度区下方（图４ｄ），抽
吸作用使垂直上升速度明显加强。由垂直速度剖
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面图可见，１９日 ０８时，南北各有一个上升运动
区，南面低压中心上空的上升运动中心最大值位于

７００～５００ｈＰａ之间，中心值为５×１０－１Ｐａ／ｓ；北面切
变线上空的上升运动中心最大值位于５００ｈＰａ附近，
中心值为４５×１０－１Ｐａ／ｓ（图４ｅ）。１９日２０时，上升
运动中心最大值提高到５００～４００ｈＰａ之间，中心值
为１６×１０－１Ｐａ／ｓ，加大３倍之多（图４ｆ）。

综上分析表明，ＴＤ登陆后与冷空气相互作用
使中心涡旋强度和上升运动都明显加强，并导致

大暴雨发生。冷空气对 ＴＤ的加强作用可概括为：
ＴＤ靠近斜压不稳定区，中低层高空具有正涡度区，
利于对流发展和气旋性环流加强，使其强度加强；

冷空气活动中常伴有高空低槽和槽前西南急流发

展，ＴＤ移到高空槽前西南急流东南方时，急流轴
之右侧风场的反气旋水平切变使 ＴＤ高空的辐散场
加强，抽吸作用加强，使ＴＤ强度加强。

４　ＴＤ与冷空气相互作用的物理场特
征和暴雨落区关系

　　从以上分析看出，１４０２号热带低压北上与北
方南下弱冷空气的相互作用是此次罕见强降水过

程的主要原因。为了进一步研究冷空气与ＴＤ相互
作用在物理量场上的特征及与暴雨落区的关系，

下面从假相当位温、湿位涡和垂直环流等方面作

详细分析。

４１　湿斜压锋区和大暴雨落区的关系
分析９２５ｈＰａθｓｅ场可见（图 ５），１９日 ０８时，

３５０°Ｋ的θｓｅ高能轴从南海北部穿过ＴＤ中心，经福
建沿海到浙江南部沿海，与冷空气相对应的等 θｓｅ
密集带位于江西、福建西北部到浙江中南部（图

５ａ）。随着冷空气南下和 ＴＤ北上，南面的高能量
在ＴＤ北侧东南气流作用下向西北扩展，而北面的
θｓｅ密集带逐渐南压，１９日２０时，高能轴穿过 ＴＤ
中心，经福建中部和江西中部，θｓｅ密集带位于福
建中北部到浙江南部（图５ｂ）。大暴雨位于 θｓｅ密集
带南侧和高能舌北部之间，θｓｅ＞３４０°Ｋ的区域（季
风气团）。高能舌为暴雨的发生提供了能量，西北

的干冷空气与东南的暖湿气流在暴雨区交汇，此

　　

处既有锋区动力抬升作用，又有湿斜压不稳定能

量，有利于上升运动发展和对流不稳定能量释放，

促使对流发展。冷空气的作用，使 ＴＤ大暴雨不是
位于ＴＤ右侧的高能区和气旋性辐合处，而是位于
ＴＤ和锋区之间的对流层低层冷空气前部湿斜压性
最强的区域。湿斜压性在这次大暴雨中起到了重

要作用。

４２　对流不稳定和大暴雨落区的关系
ＴＤ在福建登陆十几个小时，长途跋涉进入福

建内陆过程中的摩擦消耗，本应使降水减小，但到

了１９日夜，福建省中北降水不但没有减弱，反而
加强，形成大暴雨。这是由来自南海的 ＴＤ携带者
大量水汽和能量在特定条件下受到冷空气触发作

用形成的。北方南下的冷空气位于 ＴＤ输送的低层
暖湿气流之上，造成上下层不同的平流，使近地层

的位势不稳定增强。由θｓｅ垂值纬向剖面图可见（图
６ａ），在５００～７００ｈＰａ层附近有明显的低能区（中
心为３３０°Ｋ）从北方向南伸，低纬地区有一中心
３５４°Ｋ的高能区向北伸展，暴雨区上空，５００～７００
ｈＰａ的南下干冷空气叠加在８５０ｈＰａ层以下的高能
区上，有利对流不稳定能量的积聚，当与低层切

变线和 ＴＤ环流结合时，便能产生强烈的对流运
动，造成强的暴雨。１９日０８时暴雨区７００ｈＰａ与
８５０ｈＰａ的θｓｅ之差达１２～１４°Ｋ，具有强的不稳定能
量。由θｓｅ垂直纬向剖面图可见（图６ｂ），最强对流
不稳定区位于１１７°～１１８°Ｅ，这就解释了为什么大
暴雨是落在内陆地区而不是沿海地区。

４３　湿位涡和大暴雨落区的关系
根据Ｈｏｓｋｉｎｓ位涡理论［７］，可以认为负的湿位

涡代表不稳定的暖湿气流，正的湿位涡表示冷空

气活动。分析２０１４年８月１９日０８时暴雨开始前
的湿位涡垂直剖面图（图７ａ）可看出，低层２２°Ｎ和
２７°Ｎ附近分别有１个 －３ＰＶＵ的湿位涡负值中心，
暖湿空气从低纬向北输送，对流活动层达到 ７００
ｈＰａ高度。南面的负值中心与热带低压相对应，负
值范围大，７００ｈＰａ以下均为负值，为深厚的暖湿
气流；北面的负值中心与切变南侧的西南气流相

对应，负值范围小，９２５ｈＰａ及以下为正，以上为
负，表明９２５ｈＰａ及以下已受冷空气影响，西南暖
　　

图６　２０１４年８月１９日０８时θｓｅ垂值剖面图（等值线单位：Ｋ）暴雨区
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图７　２０１４年８月１９日０８时和２０时ＭＰＶ沿１１８°Ｅ径向剖面（单位：ＰＶＵ）

图８　２０１４年８月１９日２０时沿１１８°Ｅ的垂直环流（由经向速度（单位：ｍ／ｓ）和垂直速度（Ｐａ／ｓ）×１０合成）
的经向剖面图（ａ）和垂直速度纬向剖面图（ｂ）黑色实心圆为大暴雨区

湿气流在冷垫上爬升。在３２°Ｎ以北，３００ｈＰａ以
上有一湿位涡大值区，大值中心位于３８°Ｎ、１１８°
Ｅ，１５０ｈＰａ附近，中心值达１１９１ＰＶＵ，这一高值
区与对流层高层或平流层冷空气活动有关。它向

下向南伸展，＋２ＰＶＵ线到达２７°Ｎ，５００ｈＰａ高度，
叠加在－３ＰＶＵ的湿位涡负值中心之上，南北２个
系统ＭＰＶ的垂直分布结构是不一样的。２０时，低
层北上ＴＤ和南压的切变已经合并，湿位涡负值中
心也并为一个，中心加强为 －４ＰＶＵ，位于２６°Ｎ，
其上５００～３００ｈＰａ叠加着２ＰＶＵ的湿位涡正值中心
（图７ｂ）。说明对流层高层、对流层顶以及平流层
的大值位涡扰动下传，即高 ＭＰＶ值的干冷空气
（即低相对湿度和高位涡表征的干燥下沉气流）叠

加在低层暖湿气流所对应的负湿位涡区上。根据

位涡守恒原理，来自高层稳定环境的高位涡气流

在对流层高层高空急流的输送下向下移动到达低

层不稳定环境后其绝对涡度增大，有利于低层气

旋的生成或发展，也可以说干冷气块在向气旋中

心上空下沉的过程中，其所携带的不断升高的绝

对涡度使气旋中心上空正涡度平流加强，从而上

层辐散场随之加强，根据达因质量补偿原理，低

层辐合也随之增长，从而导致上升运动的加强，

对位势不稳定能量的释放十分有利，从而造成气

旋发展和暴雨加强。

综上所述，高层正的高值位涡的下传有利于

气旋性涡度的发展，低层的负位涡区有利于对流

的发展，两者的结合有利于热带低压和暴雨的维

持和发展。大暴雨发生在湿位涡正负区叠加的

区域。

４４　上升运动和大暴雨落区的关系
热带低压与弱冷空气相互作用，使上升运动

明显加剧，降水强度进一步加强。由１９日２０时沿
１１８°Ｅ的垂直环流的经向剖面图（图８ａ）可见，气
流在大暴雨区域（也是热带低压中心附近）辐合上

升，在高层主要向北出流，在３０°～３５°Ｎ下沉，并
在对流层低层转为偏北风向南回流，再在大暴雨

区域附近与偏南风辐合，形成明显的经圈环流。

切变北侧冷空气下沉气流加强了该经圈环流，有

利于高层辐散和低空辐合进而使上升运动发展并

维持，上升运动在对流不稳定区发展并向上延伸

到对流层顶，有利强降水发生。由垂直速度纬向

剖面图可见（图８ｂ），最强上升运动区位于１１８°～
１１９°Ｅ冷暖空气交汇处，这也解释了为什么大暴雨
是落在内陆地区而不是沿海地区。

５　预报误差分析

本次过程，各家数值预报和主观预报误差都

比较大，暴雨带或是预报在江西 －闽西北的切变
附近；或是预报在沿热带低压路径东侧的福建沿

海地区。究其原因，热带低压的路径预报比实际

偏东，对冷空气的相互作用考虑不足，后者更为

主要。在粤东闽南沿海登陆北上的热带气旋，一

般强降水落区发生在低压环流右侧，也就是福建

的沿海，例如当年６月登陆粤东的“海贝思”减弱
后的低压环流穿过我省，其路径与本次过程及其
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相似，但导致的暴雨到大暴雨天气就出现沿海

地区。

虽然数值预报对ＴＤ路径和暴雨落区的预报总
会有偏差，但它包含了很多有用信息，比如对环

流形势的预报总体是可信的。实际业务中，对于

具体的路径预报可以根据预报误差进行适当订正，

如这次过程，ＥＣ路径预报比实况偏东，但日本和
福建的中尺度模式的预报都比 ＥＣ偏西，更接近实
况路径，若能及时订正也许会改善预报效果。另

一个关键因素则是冷空气，冷空气是形成中低纬

度系统相互作用的重要成员，在数值预报的相关

物理量场都有所表现，如能加强对数值预报的物

理量场分析，可对暴雨落区预报作出较好订正。

６　小结

在这次暴雨过程中，ＴＤ与中纬度低槽切变系
统的相互作用是导致暴雨强度和落区异常的主要

原因。鉴于这次暴雨过程在业务上属于预报偏差

较大并给福建带来较大灾害，为此作详细的研究

与分析，得到如下一些主要结论。

（１）本次大暴雨是在高空槽东移、中低层切
变、锋面南压和０２号热带低压北上天气背景下产
生。热带低压北上为暴雨区上空输送了大量高能

高湿的水汽；冷空气南下增强了不稳定条件并触

发了对流的发展。不同天气系统的相互作用及有

利的空间配置是暴雨天气维持和加强重要原因。

（２）热带低压登陆福建北上过程中靠近冷空气
带来的斜压不稳定区、中低层正涡度区和高空槽

前西南急流轴之右侧的高空辐散区，利于对流发

展、气旋性环流加强和高空辐散场加强，使 ＴＤ强
度得以维持。

（３）热带低压和冷空气共同作用产生的大暴
雨，其落区与湿斜压锋区、对流不稳定区、高低

层正负湿位涡叠加区和垂直上升区有很好的对应

关系。

（４）数值预报对暴雨落区的预报总会有偏差，
但对环流形势的预报总体是可信的。实际业务中，

加强对数值预报的物理量场分析，可对暴雨落区

预报作出较好订正。
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