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$%&W 年辽宁两次致灾台风暴雨动力机制对比分析
!
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! 李!爽&

! 周天娇&

! 滕方达&

$&?辽宁省气象台! 辽宁 沈阳 &&%&TT) $?中国气象局沈阳大气环境研究所! 辽宁 沈阳 &&%&TT%

摘!要! 应用常规( 非常规( 再分析资料! 对 $%&W 年 W 月两次北上台风影响辽宁大暴雨动力机制进行对比分析'

结果表明& 两次过程均是在三带系统作用下出现的! 副高稳定且外围有 $ 个台风活动! 西风带短波槽东移' 强

降水落区均位于高( 低空急流耦合上升区' *摩羯+过程水汽输送通道长且宽( 持续时间久) *温比亚+过程的水

汽输送路径和持续时间短' *摩羯+过程! 辽宁东部西南风与偏西风在等
"

LG密集区汇合后对等
"

LG线有向东北方

向拉伸作用! 形成伸长变形锋生) 辽宁东南部边缘附近风向与
"

LG密集带垂直!

"

LG密集带上风速切变导致切变

变形锋生! 其作用与伸长变形锋生作用叠加! 是暖区锋生的动力机制' *温比亚+过程偏南风( 偏东风两股气流

汇合驱动
"

LG梯度增大导致伸长变形锋生( 切变变形的两个分解项形成的锋生与散度项在辽宁东南部有很好的配

合! 三者共同形成强锋生' *摩羯+过程水汽输送( 辐合作用使得辽宁大部水汽充分! 暖区锋生次级环流产生的

上升运动! 促使对流不稳定能量释放导致大暴雨) *温比亚+过程! 在水汽达到暴雨阈值( 对称不稳定条件下!

台风倒槽辐合与强锋生次级环流共同作用导致动力抬升作用快速增强! 水汽强烈辐合并向高层输送形成大暴雨'

关键词! 台风暴雨) 锋生) 次级环流) 动力) 对比分析) 辽宁

中图分类号! X#"" X'&Y;Y" 4#YW!!文献标志码! .!!文章编号! &%%% @W&&X#$%&'$%" @%%(T @%'

I9H& &%;"'T'UV;HLLD;&%%% @W&&X;$%&';%";%&T

!!台风灾害多是由台风暴雨引起的! 目前对台

风暴雨的研究较为广泛"& @(#

' 受 $%&W&# 号台风

*摩羯+( $%&W&W 号台风*温比亚+影响! 辽宁出现

$%&W 年夏季最强的两次特大暴雨过程' 辽宁部分

乡镇大田作物( 设施农业受淹! 防洪堤坝损毁!

河道冲毁! 桥梁( 公路受损! 个别地段发生小型

山体滑坡' 辽宁受北上台风影响暴雨个例不多!

上述两次过程均出现大范围特大暴雨! 因此有必

要对其进行多方面的分析! 不断积累北上台风暴

雨预报经验'

关于冷空气与台风相互作用! 陈联寿"W @'#等指

出! 弱冷空气将使涡旋位势不稳定能量汇聚并触

发不稳定能量释放! 如果冷空气过强! 会彻底破

坏热带气旋的暖心结构! 将其填塞消失' 北上台

风进入西风带后与冷空气作用比较复杂! 通常伴

有锋面或锋生! 是降水形成的动力因素之一' 在

锋生次级环流对降水作用方面! 大量专家研

究"&% @&Y#得出锋生产生的次级环流能促进锋面的形

成或加强! 是形成暴雨( 对流天气的动力机制之

一' 而在锋生机制方面! 气象专家"&T @&W#从锋生函

数各项对锋生( 锋消的贡献入手! 得到锋生显著

时期伸长变形场与散度场大值带都与锋区重合)

变形向量与等位温线走向一致或有较小夹角时!

变形项对引发暴雨的低层锋生有重要贡献等结论'

$%&W 年 W 月两次台风影响辽宁大暴雨过程! 均有

台风和冷空气活动! 那么是否出现锋生! 锋生对

暴雨产生的动力机制如何5 两次过程是否存在差

异5 通过对比分析得到此类台风暴雨预报着眼点!

利于不断提高台风暴雨精细化预报能力'

通过对比-1_40-/$&fi&f%资料与实况环流

场! 发现 *摩羯+( *温比亚+过程中 -1_40-/资

料的环流与实况较吻合! 而-1_40-/可以提供多

要素高时空分辨率的资料! 因此本文采用常规(

非常规资料及-1_40-/分析资料对两次过程进行

对比分析' $%&W 年 W 月 &" 日 $% 时$北京时间! 下

同%至 &# 日 $% 时过程简称*摩羯+过程! $%&W 年 W

月 &' 日 $% 时至 $% 日 $% 时过程简称 *温比亚+

过程'

!

收稿日期& $%&' @%$ @$Y!!!修回日期& $%&' @%# @&'

基金项目& 国家重点研发计划项目$$%&W701&Y%TW%&! $%&W701&Y%("%Y%) 辽宁省气象局重点科研项目$$%&W%$%) 中国气象局预报

员专项$1<.7\7$%&T @%&Y! 1<.7\7$%&' @%$#%

第一作者简介& 阎琦$&'(# @%! 女! 辽宁法库人! 正研级高级工程师! 主要从事短期天气预报及物理诊断分析研究?

_RF=H:& Ck;FGMGa&T";N9F



!" 期 阎琦! 等& $%&W 年辽宁两次致灾台风暴雨动力机制对比分析

&!台风及降水概况

&;&!台风概况

台风*摩羯+ $7.6̀! 图 &=%! $%&W 年 W 月 &$

日 $" 时在浙江中部登陆! 登陆强度为强热带风暴

级别! 随后向西北方向移动) &" 日 &W 时在安徽中

部转为向偏北方向移动) &" 日 $" 时在安徽北部与

河南交界处减弱为热带低压) &# 日 %Y 时在河南西

部与山东交汇处停编! 停编后以温带气旋结构继

续向东北方向移动! 强度维持) &# 日 &( 时气旋入

海强度略有加强! &Y 日 %$ 时中心附近风力 ' 级!

向偏东方向移动) &Y 日 && 时气旋中心风力加强至

&% 级! 转向向东南方向移动! 强度减弱'

图 &! $%&W&# 号和 $%&W&W 号台风路径图

!!台风 *温比亚+ $,+<\̀.! 图 &Q%! $%&W 年

W 月&( 日 %# 时在上海登陆! 登陆强度为强热带风

暴级别! 随后减弱为热带风暴! 向偏西方向移动)

&W 日 &# 时在河南南部减弱为热带低压! &' 日 %Y

时转为向东北方向移动) $% 日 %Y 时在山东北部加

强为热带风暴级别! 转为向偏东方向移动) $% 日

&W 时在黄海北部近朝鲜一侧停止编号'

&;$!降水实况

受 $%&W&# 号台风*摩羯+影响! W 月 &" 日 $%

时@&#日 $%时辽宁省大部分地区出现强降水! "Y(

个加密自动站出现 &%% e$Y% FF的降水' 按照降水

落区划分为 $ 个主要雨带& 第一个雨带位于辽宁西

北部! 出现小范围大暴雨) 第二个雨带! 位于辽宁

中南部的大片大暴雨区$图 $=%' 加密自动站最大小

时降水量 WW;& FF! 出现在丹东凤城市红旗镇) 降

水集中时段出现在 &#日 %$时至 &&时$图 $N%'

受 $%&W&W号台风*温比亚+影响! W 月 &' 日 $%

时至 $%日 $%时辽宁东南部出现大暴雨$图 $Q%! 大

连地区 #个国家气象观测站日降水量突破历史极值'

常规自动站最大小时雨强
#

Y% FFUS 的时刻分别&

$% 日 && 时长兴岛 TT;& FF( $% 日 &" 时瓦房店

T$;T FF( $% 日 &Y 时庄河 T";$ FF( $% 日 &( 时东

港 Y(;$ FF! 从小时强降水中心移动可以判断强降

水自西南向东北方向移动' 加密自动站最大小时降

水量 W';( FF! 出现在大连金州区松木岛化工园区!

降水集中时段出现在 $%日 %Y时@&(时$图 $I%'

图 $! 辽宁地区降水量空间分布及降水中心附近加密自动站小时降水变化

((
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$!环流及环境场演变特征

$;&!环流演变

两次台风大暴雨过程均是在热带( 副热带(

西风带系统共同作用下出现的$图 "%! 西太平洋副

热带高压$简称副高! 下同%相对稳定! 副高外围

同时存在 $ 个台风! 西风带有弱短波槽东移'

$;&;&!#摩羯$过程环流及影响系统演变

&# 日 %$ @&# 时 &W&Y 号台风*丽瑟+位于副高

南侧! 副高与台风间低空急流加强$图 "=& e图

"=$%红色风场%! 两个台风间低空急流连续! 利于

水汽和能量向台风*摩羯+以及辽宁输送' &# 日 &#

@$% 时! 随副高西伸! 联系两个台风的低空急流

断裂$图 "="%! *摩羯+在能量耗散和来源不足情

况下逐渐减弱' 强降水集中时段$&# 日 %Y 时 @&#

时%低层台风系统对应的 Y%% S4=高度也存在闭合

气旋环流! 副高缓慢东移! 辽宁位于副高后部暖

平流控制下! Y%%S4=短波槽非常弱且移动缓慢!

冷平流在降水后期移动到辽宁西部'

&# 日 %$ @%W 时 $%% S4=急流$图 "=e图 "N黑

色风场%位于辽宁以北地区! 呈东 @西向' 辽宁中

部及以南地区位于高空急流右后侧强辐散区' 对

应同一时段 WY% S4=低空急流非常宽! 辽宁位于低

空急流顶部' 辽宁中部及以南地区正好位于高空

急流辐散与低层急流辐合叠加区域! 利于上升运

动的发展和维持! 与强降水落区有较好的对应'

$;&;$ !#温比亚$过程环流及影响系统演变

$% 日 %$ @&# 时副高稳定! *苏力+与 *温比

亚+间低空急流不连续! 与*摩羯+不同的是*温比

亚+低层台风系统对应的 Y%% S4=短波槽! *温比

亚+位于高空槽前西南风引导气流里! 向东北方向

移动' *温比亚+$%% S4=急流$图 "Q& e图 "Q "%较

比*摩羯+的强度弱且偏南 & e$ 个纬度' WY% S4=

低空急流! $% 日 %$ @%W 时与 &# 日 %$ @%W 时较相

似! 辽宁位于低空急流顶部! $% 日 %$ @%W 时辽宁

东南部强降水落区正好位于高( 低空急流耦合上

升区' *温比亚+过程温度平流与*摩羯+过程存在

明显差异! *温比亚+过程! 强降水前$图 "Q&%低

层冷平流已经到达辽宁中部及以西地区! 降水期

间$图 "Q$%在强降水区可以看到明显的冷( 暖平流

交汇! 因此这次过程斜压锋生作用更显著'

图 "! Y%% S4=$黑色%( WY% S4=$红色%高度场$单位& I=EOF%和$%% S4=$黑色%( WY% S4=$红色%急流及WY% S4=温度平流$填色! 单位& &%

@Y

ZUL%

W(
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图 #! WY% S4=<48$$填色! 单位& 48+%和
+"

LG

+

O

$等值线! 单位&uU4=%空间分布

图 Y!WY%S4=台风内核质点追踪水汽路径

$;$!水汽和不稳定条件对比分析
$;$;&! 不稳定条件分析

通过分析两次过程辽宁强降水中心 <48$$负

的为对称不稳定%和 $正的为对流不稳定%时空剖

面$图略%发现! *摩羯+过程 T%% S4=以下为对流

不稳定! &# 日 %W 时之后低层出现对称不稳定! 强

降水期间对流( 对称不稳定均存' *温比亚+过程

'Y% eT%% S4=之间存在对称不稳定! 尤其 $% 日

%W @&# 时 '%% eW%% S4=间对称不稳定最强! 此阶

段降水最强' 而从 WY% S4=对流( 对称不稳定空间

分布情况上看$图 #%! *摩羯+过程辽宁大部都存

在对流不稳定! 尤其是东南部地区最强达到

%;%'uU4=! 而对称不稳定比较弱' *温比亚+过程

辽宁中东部对流稳定! 尤其强降水区稳定性更强!

但强降水区存在强的对称不稳定'

$;$;$!水汽条件分析
在两次过程强降水区域选岫岩站为代表! 对

台风内核质点进行水汽追踪$图 Y%! 追踪得到水汽

轨迹的情况与前面分析的低空急流$图 "%演变情况

相对应! 可见低空急流对水汽输送具有显著作用'

*摩羯+过程$图 Y=%水汽源自台风*丽瑟+附近的西

太平洋洋面! 水汽输送路径长! 经过西太平洋(

东海( 渤海海峡( 黄海北部到达辽宁' *温比亚+

过程$图 YQ%! 辽宁的水汽来源自日本海! 进入黄

海北部后! 随着*温比亚+北上其东侧偏南急流携

带到达辽宁'

两次过程降水期间 WY% S4=比湿$图略%均从辽

宁东南部向西北部减少! 但*摩羯+过程的数值比

*温比亚+过程大 $ EUPE' 而两次过程强降水中心

水汽输送和辐合的时间$图 T%演变情况上看! *摩

羯+过程$图 T=%强降水中心 W%% S4=以下各层均有

较强水汽通量及水汽辐合! 从 &" 日 &# 时开始水汽

通量及其散度明显增强! 并向高层发展! &# 日

%$ @%W 时水汽通量达 &W E1L

@&

1NF

@&

1S4=

@&

!

水汽通量散度达@'% i&%

@T

E1L

@&

1NF

@$

1S4=

@&

!

WY% S4=比湿$图略%达 &# EUPE! 远超过区域性暴

雨阈值' *温比亚+过程$图 TQ%! 水汽通量及水汽

辐合在 $% 日 %$ @&# 时迅速增强! 水汽通量达

"% E1L

@&

1 NF

@&

1 S4=

@&

! 水汽通量散度达

@&W% i&%

@T

E1L

@&

1NF

@$

1S4=

@&

! 较比*摩羯+过

程强一倍! WY% S4=比湿最大达 &" EUPE! 达到区域

性暴雨阈值' 可见! *摩羯+过程水汽具有持续性!

而*温比亚+过程过程水汽条件具有突发性'

综上所述! 两次过程共同点是均有三带系统

影响! 但环流形势配置不尽相同) 水汽条件都比

较充分! 不稳定条件存在明显差异! 水汽( 不稳

定最强的区域并不是降水中心! 那么在水汽( 不

稳定有利的较大范围内! 动力条件对于强降水落

区和强度具有决定性作用! 因此下面重点对暴雨

形成的动力机制进行对比分析'

'(
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图 T!沿强降水中心的水汽通量$单位& E1L

@&

1NF

@&

1S4=

@&

%( 水汽通量散度$填色! 单位& &%

@T

E1L

@&

1NF

@$

1S4=

@&

%的时空剖面

图 (!'$Y S4=涡度$单位& &%

@Y

L

@&

%( 散度$填色! 单位& &%

@T

L

@&

%和风$单位& F1L

@&

%空间分布

图 W!降水中心附近格点的涡度平流$实线! 单位& &%

@'

L

@&

%( 散度$虚线! 单位& &%

@T

L

@&

%垂直廓线

"!暴雨动力机制对比分析

";&!涡度% 散度水平和垂直分布特征对比分析
涡度( 散度是预报业务和科研中用来分析降

水动力条件的常用物理量! 从两次过程 '$Y S4=涡
度( 散度和风的空间$图 (%分布情况上看! *摩
羯+过程低层涡度没有*温比亚+过程大! 辐合条件
也远远弱于温比亚过程' *摩羯+过程没有正( 负
涡度中心! 分布比较均匀) *温比亚+过程在渤海
中部为正涡度大值中心! 与台风环流相对应' 散
度场上! *摩羯+过程弱辐合由风速切变造成! 辐
合中心位于辽宁中部及以东地区) *温比亚+过程
强辐合由风向( 风速切变共同形成! 强辐合中心
从辽宁南部向东北方向移动'

利用降水中心附近格点涡度平流( 散度垂直
廓线$图 W%分析动力垂直结构' *摩羯+过程强降
水中心附近$&$"f_! #&f-%上空涡度平流基本为
%! 根据

4

方程和连续方程! 此种涡度平流垂直分

布不利于中( 低层上升运动的发展! 但散度的分
布出现低层辐合与高层辐散配合的有利条件! 是
上升运动产生的动力机制之一' *温比亚+过程
$&$&;Yf_! "'f-%涡度平流垂直分布表现为 #%%

S4=高度以下一致性向下递减的特征! 根据
4

方程
和连续方程! 此种差动涡度平流有利于中( 低层
上升运动的发展! 且散度的分布同样出现低层辐
合与高层辐散配合! 低层辐合比*摩羯+过程强!

因此 *温比亚+过程动力作用更强'

";$!锋生及锋生机制分析
我们知道动力的产生除了大( 中尺度系统涡

度( 散度造成的动力之外! 锋面及锋生动力强迫
也是强降水产生的动力因素之一' *摩羯+( *温比
亚+台风北上进入中纬度是否产生锋生! 锋生对暴
雨形成是否起到作用! 有必要做进一步讨论' 本

文计算的锋生函数参考李兆慧"&W#等锋生公式! 由
于此次过程空气湿度较大! 垂直运动可近似湿绝
热过程! 考虑假相当位温

"

D?

在湿绝热过程中守恒!

因此选
"

D?

计算锋生函数! 具体如下所示&

%W
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其中伸长变形0A和切变变形1A公式如下&

0Ab

+

.

+

/

@

+

H

+

J

!1Ab

+

H

+

/

@

+

.

+

J

$T%

锋生函数T中包含四项! 非绝热变化项 T& 由
于近似导致难以准确计算! 这里不做分析! 与垂
直运动T# 有关的倾斜项量级小! 因此水平散度项

T$ 和水平变形项T" 是产生总锋生的主要项! 当总
锋生函数( 水平散度项和水平变形项大于 % 时! 对
应锋生! 反之对应锋消'

";$;&!锋生函数及其各项分析
沿两次过程辽宁强降水中心附近的格点! 做总

锋生函数( 水平散度项和水平变形项时空剖面! 分
析演变情况$图 '%' 从锋生函数时空剖面图 '=& e图
'="可以看出! *摩羯+过程 &"日 $% 时e&# 日 %W 时
'%% S4=高度以下出现弱锋生! 且散度项起到主要贡
献! 变形项作用相对小' *温比亚+过程 $% 日 %$

时e$%日 $% 时出现锋生$图 'Q& e图 'Q "%! $% 日
%W时e&#时为最强阶段! 与强降水具有较好对应'

其中散度项( 变形项均起到正贡献! '%% S4=高度以
下散度项贡献强于变形项! W%% e'%% S4=高度间变
形项对锋生贡献更大'

图 '!锋生函数$T%( 散度项$T$%和变形项$T"%时空剖面$单位& &%

@&%

Z1F

@&

1L

@&

%

图 &%!'Y% S4=锋生函数T$单位& &%

@&%

Z1F

@&

1L

@&

%( 伸长变形项0A$单位& &%

@Y

L

@&

%(

切变变形项1A$单位& &%

@Y

L

@&

%和
"

D?$I! 单位& Z%与风场$单位& F1L

@&

%

&W
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图 &&!'(Y S4=锋生函数T$单位& &%

@&%

Z1F

@&

1L

@&

%( 伸长变形项0A$单位& &%

@Y

L

@&

%( 切变变形项1A$单位& &%

@Y

L

@&

%

和
"

D?$I! 单位& Z%与风场$单位& F1L

@&

%

图 &$!两次过程温度平流$填色! 单位& &%

@Y

ZUL% (

2

LG$等值线单位& Z%与锋生次级环流剖面

";$!锋生机制对比分析

锋生主要由散度项和变形项作用形成! 散度

项从风场和散度预报均可容易分析出来! 但水平

变形项如何较好的判断出来! 下面根据水平变形

项分解情况! 分析在什么情况下变形项对锋生起

正贡献' 通过分析两次过程强降水开始前总锋生(

伸长变形( 切变变形及
2

LG和风场配置情况 $图

&%( 图 &&%! 对比分析锋生产生机制'

*摩羯+过程! 锋生$图 &%=%与暴雨中心有很

好的对应! 表现为辽宁西部和东部两个雨带! 西

部锋生与冷空气活动$图 "=$%有关! 辽宁东部位于

"

D?

的高能舌内! 即东部的锋生属于暖区锋生' 而与

大片强降水对应的恰好是东部锋生' 对应辽宁中

东部的锋生区图 (=上为辐合区域$阴影所示%! 因

此散度项对锋生为正贡献' 辽宁东部伸长变形项

$图 &%Q%呈东北 @西南带状分布! 与等
"

D?

密集带

$图 &%I%走向一致! 此种配置与韩桂荣"&T#

( 李兆

慧"&W#等研究结论类似! 是伸长变形形成锋生的有

利形势! 在辽宁东部西南风与偏西风$图 &%I%在等

"

D?

密集区汇合后对等
"

D?

线有向东北方向拉伸作用!

形成伸长变形锋生' 切变变形项$图 &%N%虽然没有

伸长变形作用大! 但对于辽宁东部弱锋生来讲!

其正贡献也占有相当比例! 尤其是在辽宁东南部

边缘一带为大值区! 其作用与伸长变形锋生作用

叠加! 由该区域
"

D?

和风场配置$图 &%I%情况可以

发现! 风向与
"

D?

密集带垂直! 但风速出现切变!

$W
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这一特征与以往锋生机制的结论有所不同'

*温比亚+过程$图 &$I%! 辽宁东南部位于高

温高湿的高能舌内! 干冷空气已经到达辽宁中部!

干冷( 暖湿空气在辽宁交汇利于斜压锋生' 辽宁

东南部存在锋生大值中心与强降水中心相对应!

散度项和水平变形项都起到明显的正贡献$图 '=&

e图 '="%! 辐合区空间分布$图 ( Q%与锋生大值

区$图 &&=%基本一致! 强辐合中心位于辽宁东南

部! 散度最大达到 @&&% i&%

@T

L

@&

! 不做重点分

析' 伸长变形$图 &&Q%大值对东部锋生起到正贡

献! 切变变形对南部$图 &&N%锋生起到正贡献! 二

者空间分布互补! 共同对东南部锋生起到增强作

用' 辽宁东部伸长变形$图 &&Q%与
"

D?

等值线密集

区$图 &&I%叠加利于锋生! 辽宁南部为偏南风穿过

等
"

D?

线! 辽宁东部偏东风穿过等
"

D?

线! 在辽宁东

部两股气流汇合驱动
"

D?

梯度增大! 形成温湿对比

明显的一条狭带! 是促进锋生的关键' 辽宁南部

切变变形锋生! 也是由偏南风与等
"

D?

线接近垂直!

而在等
"

D?

线密集带附近出现风速切变! 这一点是

业务中需要重视的地方'

通过对以上两次过程锋生机制的分析! 发现

在预报业务中除了分析散度项中的辐合作用产生

的锋生作用外! 还要分析沿等
"

D?

线密集带方向是

否出现两股气流汇合后的拉伸作用产生的锋生'

另外需要注意的是! 风向与等
"

D?

线密集带接近垂

直的地方是否出现风速切变! 如果出现风速辐合

则容易导致切变变形锋生'

";"!锋生次级环流对暴雨成因综合分析

上升运动的发展是降水主要动力因素! 两次

过程均存在锋生! 那么是否产生次级环流! 参考

李兆慧"&W#等的计算方法! 即两次过程锋生最强时

刻经向风( 垂直上升速度减去降水过程平均的经

向风( 垂直上升速度! 得到的经向风( 垂直上升

速度差值! 利用垂直上升速度差值的 @Y% 倍与经

向风差值绘制次级环流$定性表示气流的强弱和方

向%剖面$图 &$%'

图 &$=中! *摩羯+过程垂直锋生区剖面可以

看出冷平流非常弱! 且位于辽宁西北地区! 由图 &

可知辽宁西北部的小范围暴雨! 是由冷暖空气交

汇及锋生的动力作用产生的' 而两条紫色粗线间

的辽宁大暴雨落区! 上空皆为暖区控制! 锋生次

级环流的上升支在 &$Yf_的上空最强! 距离冷空气

$%% PF以上! 可见暖区锋生的次级环流上升支最

强的区域! 对应暴雨最强的区域' 因此辽宁中东

部大暴雨形成的原因是! 在水汽输送( 辐合作用

下! 辽宁大部水汽充分! 暖区锋生次级环流与辐

合作用共同产生的上升运动! 促使对流不稳定能

量释放导致大暴雨'

图 &$Q 中! 与*摩羯+过程明显不同! *温比

亚+过程中层有较强冷平流下沉到近地面! 东南方

有较强暖平流! 冷暖空气交汇的区域锋区强度$黑

色粗线间区域%明显强于*摩羯+过程' 此次过程锋

生及锋生次级环流明显强于*摩羯+过程! 在水汽

达到暴雨阈值( 对称不稳定强的条件下! 台风倒

槽辐合与强锋生次级环流共同作用! 动力抬升作

用快速增强! 导致水汽强烈辐合并向高层输送!

形成大暴雨'

#!结论

对 $%&W 年 W 月台风*摩羯+( *温比亚+北上影

响辽宁的两次大暴雨过程! 利用常规( 非常规(

再分析资料! 从影响系统( 水汽( 动力等方面对

大暴雨成因进行对比分析! 得到主要结论如下'

$&%两次过程均是在热带( 副热带( 西风带系

统共同作用下出现的! 副高相对稳定! 副高外围

同时存在 $ 个台风! 西风带有弱短波槽东移' 强降

水落区均位于高( 低空急流耦合上升区' *摩羯+过

程有两个台风水汽与西太平洋( 东海( 渤海海峡(

黄海北部水汽共同作用! 持续时间长! 而*温比

亚+影响辽宁的水汽主要源自日本海随着*温比亚+

携带黄海水汽! 持续时间短' *摩羯+过程对流不

稳定明显! *温比亚+过程对称不稳定明显'

$$%*温比亚+过程锋生作用明显强于*摩羯+

过程' *摩羯+过程! 辽宁东部南偏西风与偏西风

在等
"

D?

密集区汇合后对等
"

D?

线有向东北方向拉伸

作用! 形成伸长变形锋生) 辽宁东南部边缘附近

风向与
"

D?

密集带垂直!

"

D?

密集带上风速出现切变

导致切变锋生! 其作用与伸长变形锋生作用叠加!

是锋生的动力机制' *温比亚+过程偏南风( 偏东

风两股气流汇合驱动
"

D?

梯度增大导致伸长变形锋

生( 切变变形的两个分解项形成的锋生与散度项

在辽宁东南部有很好的配合共同形成强锋生' 因

此! 沿等
"

D?

线密集带方向出现两股气流汇合后的

拉伸作用产生的锋生! 是锋生动力机制之一) 需

要注意的是与其他文献结论不同! 当风向与等
"

D?

线密集带接近垂直! 等
"

D?

线密集带上风速辐合导

致切变变形锋生! 其对总锋生的正贡献不能忽视'

$"%两次过程暴雨成因存在差异& *摩羯+过程

水汽输送( 辐合作用使得辽宁大部水汽充分! 暖

区锋生次级环流与辐合作用共同产生的上升运动!

促使对流不稳定能量释放导致大暴雨' *温比亚+

过程! 在水汽达到暴雨阈值( 对称不稳定的条件

下! 台风倒槽辐合与强锋生次级环流共同作用!

动力抬升作用快速增强! 水汽强烈辐合并向高层

输送! 形成大暴雨'
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