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摘　要：利用云南７部新一代天气雷达观测数据和Ｍｉｃａｐｓ常规资料，对台风“威马逊”登陆后减弱生成的热带低
压引发强降水进行分析，揭示了台风“威马逊”造成的强降水成因及对云南的影响情况。结果表明：“威马逊”的

外围云系于２０１４年７月１９日下午开始影响云南，１９日１７时滇东南地区出现降雨，其中２０－２２日，云南省连续
３ｄ出现暴雨天气过程，滇中以西以南大部地区出现大暴雨、暴雨天气（其中屏边站和宁洱站日降水突破了历史
极值），２３日降雨过程结束。这次台风低压天气过程是近５年来影响云南造成降水最强的一次，热带低压西移与
西南气流汇合，低压倒槽造成的强降水对云南西部造成持续影响。热带低压带来了强降水，造成了３７人死亡、
９人失踪的重大灾害。以文山新一代天气雷达观测资料分析，发现使用雷达对远距离低层云系的探测，能较好地
判断“威马逊”台风外围云系的结构及演变情况，对改进强降水的短时临近预警有较好的价值；在现行体扫模式

下增加超低仰角探测，应有助于更好预测风暴影响的强度和发展趋势，进一步改进预警能力，从而对短时临近

预报有一定的帮助。就台风“威马逊”而言，发现较好的应用雷达资料，在一定的条件下对改进短时临近预警业

务有一些帮助，因此提出重视雷达探测可能对提高强天气监测预警水平和防灾减灾应具有一定的价值。
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　　台风是一种破坏力很强的灾害性天气系统，
常造成较大自然灾害，也一直是气象工作者研究

的一个重点。国内外学者对此做过许多研究，范

永样［１］综述了我国一些研究成果，主要是在１９９１
－１９９６年间的国家科技攻关（８５－９０６－０７）台风科
学、业务试验和天气动力学理论的研究课题，并

于１９９３－１９９４两年夏季开展代号为“ＣＡＴＥＸ（Ｃｈｉｎａ
ＡｂｎｏｒｍａｌＴｙｐｈｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）”的国内热带气旋科
学试验，把靠近沿海即将登陆的８个台风选为目标
试验台风，取得了大量地面加密资料和雷达、卫

星等资料。陈联寿［２］基于现代卫星、雷达等大气

探测技术的发展，分析国内外科学家实施的一系

列外场科学试验，认为如果能从卫星遥感和雷达

回波精细化资料中“解读”出台风结构的主要特征，

则对台风运动路径的预报能力将会有显著提高。

陈联寿等［３］介绍了９０年代初在西北太平洋开展的
一系列台风外场科学试验，如代号为 ＴＣＭ、ＴＹ
ＰＨＯＯＮ、ＣＡＴＥＸ、ＳＰＥＣＴＲＵＭ等试验的加密观测

情况，取得了台风内部、环境、大气、海洋的详

细加密观测资料。魏章进［４］归纳了学术界对台风

影响的损失进行了探讨，阐述了国内外已有的台

风灾害经济损失评估方法。随着我国新一代天气

雷达网的不断建设完善，使我们具有更进一步的

探测手段来加强台风监测，减轻台风灾害的损失。

尹东屏等［５］对“凤凰”台风减弱的低气压在江

苏滁河造成的特大暴雨灾害进行了较深入的个例

分析，这一过程与台风“威马逊”登陆减弱情况有

一些相似。曹诗嘉［６］对台风“威马逊”及“海鸥”次

生海岸洪水灾害进行了损失分析。赵放［７］根据台

风主体回波螺旋带形状的结构，利用交叉相关法、

矩心跟踪法对基于雷达的台风临近预报技术进行

了探索。郑礼新等［８］利用雷达资料在时间与空间

的高分变率特点，采用物理量诊断分析方法对

０６０１号台风 “珍珠”暴雨落区预报进行分析探讨。
以上成果使人们对台风影响的认识和减轻台风造

成的灾害起到了较好的作用。
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云南地处我国大陆的西南端，虽然不受台风

直接的正面影响，但太平洋登陆台风西行对云南

降水的影响十分显著，是引发云南强降水过程的

主要系统之一。影响云南的台风一般分为两种，

一种是孟加拉湾热带风暴，另一种则是西北太平

洋西行热带气旋。其中，孟加拉湾热带风暴影响

云南一般发生在每年的４－６月和１０－１１月，影响
的地区主要为滇西南地区的保山、德宏、临沧、

普洱、西双版纳和红河等州市；而西北太平洋西

行热带气旋则主要发生在６－１０月，在登陆我国的
两广地区后不断向西移动对滇东南和滇南地区造

成影响，强降雨区主要集中在普洱、文山和红河。

两者相较而言，后者对云南南部地区影响最大，

常能导致强降水过程的发生。秦剑等［９］研究发现，

西太平洋台风西行进入南海，在北部湾登陆后，

再西行经广西西部和越南北部深入到低纬高原后，

常造成云南南部地区的强降水天气；郭荣芬

等［１０－１１］分析西行热带低压影响云南降水的特征指

出，影响云南的热带气旋（ＴＣ）常发生在６－１０月，
其中，７月上旬—７月下旬为 ＴＣ的高频活动期，
以西北行和西行路径为主。鲁亚斌等［１２］、尤红

等［１３］指出，强热带风暴“碧利斯”长久维持不消造

成云南暴雨的主要原因是其登陆后长时间和一支

深厚的西南急流保持联接；周泓等［１４］对台风“灿

都”造成云南暴雨过程的螺旋度进行了分析；吴星

霖等［１５］指出湿Ｑ矢量在台风暴雨过程中有重要的
指示作用。这些研究工作，提高了对西行台风结

构及影响云南强降水的形成机理的认识。统计研

究发现，云南日降水量１５０ｍｍ以上的大暴雨，与
台风或热带低压有直接关系，占 ５３％ 。这次的
“威马逊”台风西行带来的降雨影响范围广，波及

全省１６个州市，其中滇南的文山、红河、普洱、
西双版纳影响较大，降水较多的地区为滇东南红

河州的河口县，其次是文山州。以上研究表明通

常在两广登陆的台风西行对云南影响最大，常能

导致全省性强降水过程，造成文山州、红河州、

玉溪市、普洱市、西双版纳州、临沧市等州市暴

雨，局部大暴雨天气。本文在前人研究基础上，

主要利用新一代天气雷达的精细化资料，采用定

量降水估测和四维变分风场反演技术，对台风“威

马逊”进行分析，从提前预报预警和面定量降水估

测进行防灾减灾方面的探讨。

１　台风概况及灾情

１１　台风概况
２０１４年第９号强台风“威马逊”登陆前的云图

和雷达回波图（如图１所示），登陆后大量云系于７
月２０日凌晨进入云南省境内，并减弱为热带低压。
２０日５时其中心位于云南省西畴县境内（２３３°Ｎ、
１０４６°Ｅ），最大风力有７级（１６ｍ／ｓ），中心附近
最低气压为９９８百帕。“威马逊”登陆后减弱的热
带低压继续向西偏北方向移动，与西南气流汇合，

形成的强降水对云南西部造成持续影响，２３日降
雨过程结束。其中２０－２２日，云南省连续３ｄ出
现暴雨天气过程，滇中以西以南大部地区出现大

暴雨、暴雨天气（其中屏边站和宁洱站日降水突破

了历史极值），是近５年来影响云南造成降水最强
的一次台风低压。

１２　灾情
热带低压带来了强降水，造成了较大的气象

灾害。这次过程的灾害主要是强降水引发的城镇

内涝、农田渍涝、山洪、地质灾害，其次是冰雹、

大风、雷电等局地强对流天气引发的灾害。据云

南省民政厅救灾处统计，灾害共造成普洱、曲靖、

临沧、红河、文山、玉溪、德宏、版纳、保山９个
州市５４个县１７０４万人受灾、３７人死亡、９人失
踪、２８８８３人紧急转移安置。农作物受灾 １００２
ｋｈｍ２、绝收１８６ｋｈｍ２，房屋倒塌８９２户２７０５间、
严重损坏３５６８户１１００４间，一般损坏９０１８户２４
９５９间。直接经济损失２６６亿元。

造成的死亡失踪人员分布为：德宏州１９人死
亡、３人失踪；普洱市 ２人死亡；文山州 １人死
亡、２人失踪；红河州６人死亡、２人失踪；曲靖
市３人死亡、１人失踪；玉溪市５人死亡；临沧市
１人死亡、１人失踪（详见表１）。

图１　台风“威马逊”登陆前的云图和雷达回波图

０３２
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表１　强台风“威马逊”对云南造成的灾害影响数据

受灾县区

市数／个
受灾

人口／人
因灾死亡

人口／人
因灾失踪

人口／人
紧急转移

安置人口／人
需紧急生活

救助人口／人
农作物受灾

面积／ｋｈｍ２
严重损坏房屋

间数／间
直接经济

损失／万元
云南省 ５４ １７０４４０５ ３７ ９ ２８８８３ ３９９５ １００２０７ １１００４ ２６５５８３９
普洱市 ９ ６０８９０６ ２ ０ ９９５９ ８７１ ３１５３４ ３６１５ ７９３４１１

西双版纳州 １ ３７３７ ０ ０ ０ ０ １０１５ ２８ ７３６
保山市 ２ １４０５０ ０ ０ １２８ ０ ０５ ０ ８５４０５
曲靖市 ４ ７３０７５ ３ １ ３７ ０ ５９０９ ９５９ ５００７０
临沧市 ８ ２５０６５７ １ １ ４６１１ １７３０ ２０００７ ２８８９ ４４７４０８
红河州 １３ ９６６７０ ６ ２ ４８８３ ９２４ ６９９９ １３０ ２０６７４６
玉溪市 ４ １０１５７０ ５ ０ ９５２ ４７０ ２４３６ １４５ ８６８７４
德宏州 ５ １１８５８３ １９ ３ ５８６５ ０ ７７２５ ２５９２ ７４３１７１
文山州 ８ ４３７１５７ １ ２ ２４４８ ０ ２４０８２ ６４６ ３１２２６１

　　　注：表中资料来源于云南省民政厅救灾处
　　其中７月２１日６时，暴雨导致德宏州芒市芒
海镇吕英村委会户那村民小组发生泥石流灾害，

造成芒市芒海镇１６５９人受灾、１７人死亡、３人失
踪、７人受伤、紧急转移安置１１５人，倒塌房屋１６
户４８间、严重损坏６户１８间、一般损坏１５户４５
间，道路损毁２条。

２　资料介绍

文山雷达是我国气象业务布点的 Ｃ波段新一
代多普勒天气雷达（型号：３８３０），天线海拔高度１
７９８５ｍ。对该次天气过程最低使用 ０５°仰角探
测，资料采用业务模式 ＶＣＰ１１，资料库长为 １５０
ｍ，扫描一周 ５１２条径向线，取样时间间隔为 ６
ｍｉｎ的连续体扫，共分析统计１９６次体扫资料。雷
达反演降水方法用固定 Ｚ－Ｉ关系，并对回波资料
进行了简单的质量控制，反演降水时体扫资料中

强度值大于５３ｄＢＺ和小于５ｄＢＺ的数据剔除，中值
滤波进行平滑处理。

自动站资料来自云南的１２６个国家级气象站和
云南省气象局建设完成的区域高密度自动雨量站，

目前已建立高密度自动雨量观测站约两千多个，

地域的平均间距约１５ｋｍ。该雨量站网实现每小时
一次的资料收集，每条资料信息包含该时次内每

分钟的降雨量。

３　降水实况

３１　降雨持续时间长，累计雨量大
７月１９日１７时至２３日０８时，据云南省１２５

个国家站监测，有２个站累计雨量超过２５０ｍｍ（江
城３０４２ｍｍ、屏边２８０９ｍｍ），１００～２５０ｍｍ的
有２５站，５０～１００ｍｍ的有４０站，２５～５０ｍｍ的
有３４站，１０～２５ｍｍ的有１７站。据乡镇自动站监
测，有４２个站累计雨量超过２５０ｍｍ，最大为沧源
县新芽村 ４００５ｍｍ，１００～２５０ｍｍ的有 ６３０站，

５０～１００ｍｍ的有７３０站，２５～５０ｍｍ的有６７２站，
１０～２５ｍｍ的有４２７站。

强降水区主要出现在云南中南部地区，累计

雨量１００ｍｍ以上的落区分布在德宏南部、保山南
部、临沧、普洱、西双版纳北部、红河南部、文

山南部（图２）。

图２　云南省２０１４年７月１９日１７时至２３日０８时降水量分布

　　１９日２０时至２２日２０时，已造成云南省连续
３ｄ出现暴雨天气过程，２０日云南出现大暴雨２站、
暴雨８站、大雨２５站，２１日出现大暴雨５站、暴
雨１６站、大雨２４站，２２日出现大暴雨１站、暴
雨１０站、大雨１３站。滇中以西以南大部地区连续
出现大暴雨、暴雨天气，其中２１日屏边站（１０７２
ｍｍ）和宁洱站（１８３４ｍｍ）日降水突破了历史极值，
是近５年来影响云南造成降水最强的一次台风
低压。

３２　各主要州市降雨量特征
普洱市：７月１９日２０时 －２２日０８时，普洱

市出现大范围强降水过程，３１５个县、乡、村级气
象观测站中，过程累积降水量大于２００ｍｍ的有３１
站，１００～１９９９ｍｍ的有１４３站，５０～９９９ｍｍ的
有８３站。宁洱站２１日降水量１８３４ｍｍ，为建站
以来历史最大值。
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曲靖市：２０１４年７月１９－２１日曲靖南部降了
大雨或暴雨，其余县（市）区降了小到中雨局部大

雨。其中罗平、师宗、富源多数乡镇累计降雨量

都在５０ｍｍ以上。１９日０８时到２１日０８时全市共
出现暴雨７站次，大雨４７站次，中雨７１站次。

临沧市：２０１４年７月２１日至２２日临沧市持
续出现暴雨到大暴雨强降水天气过程，２００个乡、
村级气象观测站过程累积降水量大于２５０ｍｍ的有
１１站，１００～２４９９ｍｍ的有１１３站，５０～９９９ｍｍ
的有４１站，过程累积最大降水量３８０６ｍｍ，出现
在沧源县勐角乡新芽；日最大降水量 ２２００ｍｍ，
２１日出现在永德县班卡乡。此次过程，是历史上
西行台风低压影响临沧降雨最强的一次。

红河州：７月１９日夜间至２２日红河州出现一
次大范围持续性强降水天气过程。１９日２０时至２３
日０８时过程累积降水情况：全州２８５个监测站中，
大于２５０ｍｍ的有６站，１００～２４９９ｍｍ的有１１６
站，５０～９９９ｍｍ的有７０站。全州平均过程雨量
９９６ｍｍ。

文山州：１９日０８时至２２日２０时，文山州有
９站累积雨量超过 ２００ｍｍ，城子上（２８０２ｍｍ）、
下金厂（２６３７ｍｍ）、兴发（２３０８ｍｍ）、夹寒箐
（２２４５ｍｍ）、八宝（２２２６ｍｍ）、猛硐（２１７２
ｍｍ）、天保（２１３７ｍｍ）、金厂（２１２１ｍｍ）、柳井

（２０８３ｍｍ）。
保山市：２０１４年 ７月 １９日 ２０时 －２２日 ２０

时，保山市的东部、南部相继出现了大到暴雨，

１４１个县、乡、村级气象观测站中，过程累积降水
量大于１００ｍｍ的有 ９站，５０～９９９ｍｍ的有 ４４
站，过程累积最大降水量出现在昌宁县湾甸乡芒

回村１８４２ｍｍ。
德宏州：７月 ２０－２４日，德宏州普降大雨、

暴雨，局地大暴雨。１９日０８时 －２４日０８时全州
区域站２４ｈ降水大雨１１５站次、暴雨１０３站次、大
暴雨 １３站 次，最 大 日 降 雨 量 芒 市 平 河 乡
２０９７ｍｍ。

４　雷达资料分析

４１　天气系统影响过程的雷达资料分析
文山州位于台风“威马逊”进入云南后影响的

最前沿，７月１９日１７时文山雷达首先观测到降雨
云系（图３），在７月１９日１７：５０常规０５°仰角探
测情况如图３ａ，可看出台风“威马逊”登陆后减弱
的热带低压已经进入文山雷达观测范围，探测到

前期回波的面积已较多；可发出临近预警。随即

发布了暴雨黄色预警。

图３　雷达回波图及反演的累计降水量分布图
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　４期 徐舒扬，等：台风“威马逊”造成云南强降水灾害天气分析

　　７月２０日０５时文山雷达已观测到降雨云系基
本覆盖较大范围，正如文献［１６－１８］研究结果一
样，存在远距离探测能力偏弱情况。在１７点５０分
常规０５Ｏ仰角探测情况如图３ｂ所示，可看出台
风“威马逊”登陆后减弱的热带低压云系已经很多，

探测到回波的面积较多，在图３ｂ可看出约有５处
强回波中心，强回波中心必然对应强降水中心，

根据回波移动移速，可推测区域降水量的分布和

变化情况。同时在对比各时次体扫资料，根据探

测到回波的以上特性，可向重点影响区域发出强

降水落区预警，结合雷达估测雨量情况，也能发

出降水量估测情况，对防灾减灾应能有所帮助。

７月２２日２０时文山雷达已观测到降雨云系基
本移出探测范围（图３ｃ），图３ｃ中也看出存在远距
离探测能力偏弱情况。此时可解除强降水预警，

结合雷达估测雨量情况，能进行过程总降水量

分析。

４２　雷达估测雨量反映出的降水特征
雷达资料质量控制是雷达资料应用的关键。

只有质量控制好的雷达资料才有进一步的应用价

值，否则可能导致错误的信息，甚至产生不可预

测的后果。将极坐标雷达数据转换到笛卡尔坐标，

再经去噪声、地物消除、九点中值滤波、四点平

滑等预处理后得到平均反射率因子场，再采用国

内外经验推崇的 Ｚ－Ｉ关系进行反演。由于雷达反
演是一个比较复杂的问题，因此，在初步研究中，

使用相对简单的反演方法，可以看出用０°仰角的
雷达资料经计算后估计的降水强度在８０ｋｍ以上距
离有明显的改善。云南另外几个雷达站的类似试

验也得出同样结果。Ｇｒｏｉｓｍａｎ等［１９］研究表明由于

雨量计周围风以及蒸发的影响，能造成雨量计测

值比实际降水量低５％ ～１５％。而在山区，由于风
比平原地区的相对较大，而影响较强，雨量计对

降水测量的误差应更为严重，在结果对比时应

注意。

针对该次天气过程。采用文山雷达体扫资料，

根据流程，采用我们编制的软件，采用 Ｐａｌｍｅｒ［２０］

推荐的Ｚ－Ｉ关系，使用固定系数的 Ｚ—Ｉ关系（取
ａ＝２００，ｂ＝１６）转换成雨强，经积分时间叠加直
接得到的雷达反演的三维空中降水场，图３ｄ给出
了雷达估测的雨强值累加的４ｋｍ高度的水平截面。
图３ｄ中可看到最大值在２５０～３００ｍｍ的降水强中
心大致有３处，水平宽度基本在５０ｋｍ左右，降水
强中心外围也基本在１００～２００ｍｍ之间。也有多
处区域在 ２００ｍｍ以下，甚至没有降水回波的情
况。尽管雷达测估降水存在较大不确定因素，仍

然可以从图３ｄ中看出相距约２０ｋｍ就多次发现小
时雨强从 ２０～４０ｍｍ的分布；在其它个例分析发
现，在１ｈ里降水分布的变化是复杂的，在１５×２２
ｋｍ的范围内，超过６ｍｍ的强降水中心就有三处，
也可发现相距约２ｋｍ的小时雨量相差有多次３ｍｍ

的情况。可见山区的降水分布是极其不均匀的。

另外，图３ｄ能看出高山雷达对低层回波探测
的不足，远距离约８０ｋｍ以外在图３ｄ外围基本没
探测到较强的降水回波，这是因为在远距离雷达

波束过高，没有探测到较低层强降水回波造成，

这同文献［１７］结果相近。高山雷达站特点是海拔
高，一般具有净空条件好的优点。雷达探测降水

的体扫模式是相对固定的，沿袭了美国 ＷＳＲ８８Ｄ
的设计模式，高山雷达由于高海拔，探测到的远

距离气象目标高度也较高，对识别中远距离段低层

回波的难度较大，存在探测能力偏弱的问题，增

加超低仰角探测应会有所改进。

４３　雷达预报预警情况
这次利用新一代天气雷达为主开展强降水过

程预报的效果较好，降水影响开始结束时间、强

降水落区、降水强度与实况基本相吻合，预报结

果较准确。云南省气象台在７月１４发布的专题气
象服务中对“威马逊”将对云南影响作了中期展望；

省气象台利用雷达预报１９日下午“威马逊”外围云
系开始影响文山东南部地区；立即发布暴雨黄色

预警。并启动重大气象灾害（暴雨）Ⅲ级响应命令
２０－２１日，“威马逊”对云南南部影响最强，文山、
红河、玉溪南部、普洱、西双版纳、临沧阴有大

到暴雨局地大暴雨，过程累计雨量 ８０～１２０ｍｍ，
局地１５０～２００ｍｍ；２２－２３日，台风减弱为倒槽，
哀牢山及其以西地区阴有中到大雨局地暴雨。从

１９日开始，云南省气象台就利用雷达密切监视台
风演变移动情况，及时与滇南州（市）会商，指导

下级台站发布暴雨预警。

５　小结

本文利用常规资料，以文山新一代天气雷达

探测资料为主，结合其它几部雷达，跟踪分析了

台风“威马逊”登陆后对云南造成重灾害的影响情

况，得到了以下初步分析结果。

（１）“威马逊”台风登陆西移减弱为热带低压
后，偏南气流引导南海的水汽进入云南东南及以

南地区，形成了一条强水汽输送通道，为暴雨区

提供了丰富的水汽，为这次台风低压影响的云南

的强降水区。加之云南较广东广西地形更为陡峭，

这样的强降水引发了较大的气象灾害。

（２）利用文山雷达的全程跟踪观测资料分析可
以看出：在这类天气的防灾减灾过程中，雷达在

强降水预警、降水量估测、降水落区等方面均有

较好的应用价值。云南地形复杂，各地的承灾能

力参差不齐，强降水尤其是局地和单点的强降水

很难预报，准确及时的预报是取得服务成功的关

键，加强预报服务技术总结，进一步提高预报质

量和服务效果非常必要，此次以雷达为主的预报
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预警取得了较好效果。

（３）虽然雷达反演降水场存在较多方面的不确
定因素，但也可以从个例中看出云南低纬高原地

区降水分布较不均匀，对降雨量和降水落区预报

有一定的指示作用。

（４）高山雷达远距离低层降水回波探测能力较
弱，利用雷达超低仰角可一定程度上弥补这一不

足。更加全面、细致地分析降水云体的低层情况，

从而对雷达估计降水有所帮助。这一结果对于雷

达观测模式的优化应有一定的参考价值。
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