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摘　　要

　　利用非静力中尺度模式 ＭＭ５对０１１４号台风Ｆｉｔｏｗ从２００１年８月３１日００时～９月２日００时（ＵＴＣ，下同）

的降水过程进行了模拟研究。结果表明，ＭＭ５对Ｆｉｔｏｗ登陆过程中暴雨落区和强度的模拟与实况比较一致。模

拟结果较好地再现了暴雨的中尺度特征。正是维持少动的台风倒槽和嵌入其中的中小尺度系统相互作用造成了

暴雨的发生、发展，而高、低空中尺度散度场的配置对暴雨有很好的指示意义。在华南台风暴雨区无论是高层还是

低层，都存在很强的非地转作用，非地转涡度项对散度倾向项是重要的强迫因素；但非地转作用的实现与中高纬度

地区有本质的区别，在低层非地转作用是由于强的位势场气旋涡度（－２＜０）与弱的流场气旋涡度（犳ζ＞０）不平

衡产生的；而高层非地转作用是由于强的位势场反气旋涡度（－２＞０）与弱的流场反气旋涡度（犳ζ＜０）不平衡产

生的。非地转作用是暴雨中尺度系统上升运动发展的触发机制。从动力学角度解释了用非地转犙矢量散度场来

判断暴雨落区要比用准地转犙矢量散度场好的原因。
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１　引　言

赵瑞星、陶诗言［１］在对梅雨锋暴雨的不平衡场

研究中指出，梅雨锋区存在明显的非地转作用，尤其

在强降水区的低层。王淑静等［２］在探讨台风暴雨的

落区判据时表明，用非地转部分 ＭＰＶ′２代替在倾

斜涡度发展理论下所推得的强降水判据（即 ＭＰＶ１

＜０同时 ＭＰＷ＞０）中的湿位涡水平分量 ＭＰＶ２更

为宜。岳彩军等［３］在比较一次典型的梅雨锋暴雨过

程中的几种犙矢量后指出，就对降水的落区及强度

的反映能力而言，非地转犙矢量好于准地转犙 矢量

及半地转犙 矢量。这些工作都通过一些实况资料

的诊断分析从不同的角度反映了暴雨中确实存在非

地转作用。但利用常规观测资料很难得到暴雨中小

尺度的变化特征，而数值模式是一个有效的工具，

如：孟智勇等［４］利用 ＭＭ５讨论过９４０６号台风暴雨

过程中西风槽与台风相互作用的中尺度特征，冯伍

虎等［５］利用 ＭＭ５再现了９６０８号台风暴雨过程大

尺度和α中尺度天气系统的发生、发展和演变。本

文利用 ＭＭ５对登陆华南的台风Ｆｉｔｏｗ（０１１４号）暴

雨过程进行模拟研究，着重探讨非地转作用对华南

台风暴雨的影响。

Ｆｉｔｏｗ（０１１４号）生成于南海北部海面，最初是

个热带低压，２００１年８月２９日００时在海南省东北

部沿海登陆，３０日上午进入北部湾海面，后加强为

热带风暴，中心附近风速８级。３１日０３时在广西

北海市沿海登陆，登陆后最大风速８级，当晚减弱为

热带低压。由于Ｆｉｔｏｗ登陆后移动缓慢，给海南、广

东、广西带来数天的强降雨，造成海南大广坝流域出

现两次洪峰，其中第一次为２７ａ一遇洪水标准；粤
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西暴雨成灾，茂名、湛江、阳江３市的一些地区出现

局部性洪涝灾害，并造成人员伤亡。

２　模式和资料

本文使用日本气象厅（ＪＭＡ）提供的水平分辨

率为１．２５°×１．２５°的格点资料作为 ＭＭ５模式的初

猜场，加入模拟范围内的探空、地面、船舶站和浮标

站等实测资料形成初始场。粗网格区域格距为

５４ｋｍ；细网格区域格距为１８ｋｍ。模式垂直方向

２３层，模式顶为１００ｈＰａ。粗、细网格区域的时间积

分步长分别为１２０和４０ｓ。从２００１年８月３１日００

时积分到９月２日００时。粗、细网格区域的积云对

流参数化分别采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案和Ｇｒｅｌｌ方案，

边界层物理过程都采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ的高分辨边界层

模式。

３　暴雨的中尺度特征

图１是观测和模拟的２４ｈ降水分布，从图上可

以看出，模拟的暴雨落区和强度与观测结果比较一

致。实况降水中（图 １ａ）有 ３ 块中心雨量超过

１００ｍｍ的大暴雨区，其中最大暴雨中心出现在广西

北海附近（文中名为Ａ），雨量超过２００ｍｍ；第２块

图１　８月３１日００时到９月１日００时的２４ｈ暴雨分布

（ａ．实况，ｂ．模拟；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｏｕｒｓｈｅａｖｙｒａｉｎ（＞５０ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎ００：００ＵＴＣ３１Ａｕｇ－００：００ＵＴＣ１Ｓｅｐｔ．

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ｍｏｄｅｌ）

暴雨区在广州及周边地区（文中名为Ｂ），中心雨量超

过１２０ｍｍ；第３块暴雨区是在福建和浙江交界地区

（文中名为Ｃ），中心雨量也超过１２０ｍｍ。这些实况

特征在模拟结果中（图１ｂ）都得到了较好的反映。

　　Ａ暴雨发生在８月３１日１５时，到９月１日００

时基本结束（图２），Ａ，Ｂ和Ｃ暴雨（图略）在８月３１

日１８时后的几个小时都非常集中。从图３可以看

到，虽然台风登陆后强度明显减弱，但台风中心一直

在北部湾沿岸，移动缓慢；呈西南—东北向的台风倒

槽穿过广东，延伸到福建和浙江沿海；维持较长时间

的台风倒槽系统无疑提供了有利于暴雨发生发展的

环境条件。图４是滤波后（采用以Ｂａｒｎｅｓ空间滤波

方法为基础的 Ｍａｄｄｏｘ方案
［６］，最大响应波长５００

ｋｍ）的中尺度散度场，对应于Ａ，Ｂ和Ｃ３个暴雨区，

在低层８５０ｈＰａ有３个中尺度强辐合中心，在高空

３００ｈＰａ有３个中尺度强辐散中心。这与党人庆等
［７］的

图２　暴雨Ａ（１°×１°平均）累计降雨量（犚）

随时间变化（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒ１°×１°ａｒｅａｏｖｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍＡ）

ｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图３　８月３１日１８时８５０ｈＰａ的位势高度场

（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ

１８：００ＵＴＣ３１Ａｕｇ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

结果相似。这说明高低空散度场的配置对暴雨落区

有很好的指示意义，暴雨的发生发展是台风系统和

嵌入其上的一些中小尺度系统相互作用的结果。

４　暴雨中的非地转作用

４．１　非地转涡度项对散度倾向的强迫作用

前面的分析表明，在中尺度系统中高低空散度

场的配置与暴雨的发生有十分密切的关系。利用散

度及其变化与中尺度系统的这种对应关系来分析和

预报风暴、暴雨等中尺度天气现象也取得了较好的

效果［８］。故可以从散度方程出发来讨论本次暴雨的

强迫机制。

狆坐标系中的散度方程可写成如下形式

图４　８月３１日１８时的散度场

（ａ．８５０ｈＰａ，ｂ．３００ｈＰａ；单位：１０－５ｓ－１，等值线间隔：２×１０－５ｓ－１；阴影部分是后３ｈ超过３０ｍｍ的降水 ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔ１８：００ＵＴＣ３１Ａｕｇ

（ａ．８５０ｈＰａ，ｂ．３００ｈＰａ；ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２×１０－５ｓ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ３ｈｒａｉｎｆａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｍｍ）

犇

狋
＝ （犳ζ－

２

－β狌）－·（犞·）犞－

· ω

（ ）狆 犞 （１）

式中犇 为水平散度，为位势高度，其余皆为气象

常用符号。其中右边第１项为非地转涡度强迫项；

第２项为水平方向速度平流辐散强迫项；第３项为

垂直方向速度平流辐散强迫项。我们利用３ｈ间隔

的模式结果计算了３个暴雨中心区域（１°×１°范围）

各等压面上的平均散度收支（图５），在暴雨中尺度

系统发展时，散度倾向及方程右端各强迫项都达

１０－９ｓ－２量级，与赵瑞星、陶诗言用６ｈ一次的实际

中尺度加密观测资料计算的梅雨锋暴雨中的散度收

支量级一样［１］；其中暴雨 Ａ的量级最大值达１０－８

ｓ－２，与Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒ
［９］用实测风计算的一次中尺度

飑线过程所得的结果一致。而用１２ｈ一次的资料，

汪钟兴、孙淑清［１０］计算了１９８２年６月长江中下游

的一次暴雨，刘春蓁［１１］计算了１９７７年７月河北东

部的一次台风暴雨，其值都在１０－１０ｓ－２左右。可见

３ｈ一次的模拟结果较好地反映了暴雨中尺度散度

场的变化。就散度倾向项而言，Ａ，Ｂ，Ｃ３个暴雨区

都存在低层辐合加深、高层辐散加强的垂直结构。

比较右端３项可以发现，对于３个暴雨区，只有非地

转涡度强迫项与散度倾向项在垂直方向上的变化趋

势基本保持一致，也就是说，无论在高层还是低层，

都存在很强的非地转作用，非地转涡度项对散度倾

向项是重要的强迫因素，在形成低层辐合、高空辐散
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图５　８月３１日１８时暴雨中心（１°×１°平均）散度方程各项　　

的垂直廓线（ａ．暴雨Ａ，ｂ．暴雨Ｂ，ｃ．暴雨Ｃ；单位：１０－９ｓ－２　　

空心圆线是犇

狋
，实心圆线是（犳ζ－

２
－β狌），空心方框 　　

线是－·（犞·）犞，实心方框线是－· ω


（ ）狆 犞）　　

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｖｅｒｙｉｔｅｍｉｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ　　

ｏｖｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓ（ａｖｅｒａｇｅｆｏｒ１°×１°ａｒｅａ）ａｔ１８：００ＵＴＣ　　

３１Ａｕｇ（ａ．ｒａｉｎｓｔｏｒｍＡ，ｂ．ｒａｉｎｓｔｏｒｍＢ，ｃ．ｒａｉｎｓｔｏｒｍＣ；ｕｎｉｔ：　　

１０－９ｓ－２，Ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗ
犇

狋
，Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｓ　　

ｓｈｏｗ（犳ζ－
２

－β狌），Ｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗ－·　　

（犞·）犞，Ｃｌｏｓｅｄｓｑｕａｒｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗ－· ω



（ ）
狆
犞）　　

这样有利于暴雨发生的中尺度散度场配置的过程

中，非地转涡度项有重要的贡献。

　　β狌在非地转涡度强迫项中只是一个小项，非地

转作用的产生主要是由于犳ζ和
２

的不平衡造成

的。从图６可以发现，无论是高层还是低层，在３个

暴雨区都是 
２

 值＞ 犳ζ 值，也大于 犇

狋
值，

特别是在Ａ暴雨区 
２

 要大１个量级。－
２



与犇

狋
的正负变化基本一致，在低层总是使犇

狋
＜

０，辐合加强，在高层是
犇

狋
＞０，辐散加强，而犳ζ则

正好相反。这表明，在低层非地转作用是由于强的

位势场气旋涡度（－
２

＜０）与弱的流场气旋涡度

（犳ζ＞０）不平衡产生的；而在高层非地转作用是由

于强的位势场反气旋涡度（－
２

＞０）与弱的流场

反气旋涡度（犳ζ＜０）不平衡产生的。刘春蓁
［１１］在研

究一次河北东部的台风暴雨时指出，暴雨区对流层

中、下部有很强的非地转涡度强迫，但它主要是因为

强的流场反气旋涡度（犳ζ＜０）与弱的位势场反气旋

涡度（－
２

＞０）不平衡产生的。赵瑞星、陶诗言
［１］

也发现非地转项起很大的作用，特别是强降水区的

低层；但从数值大小来看，犳ζ 值比 
２

 值要大

一个量级。这说明华南台风暴雨中非地转作用的实

现与中高纬度地区有根本的区别。

４．２　非地转强迫对上升运动的触发作用

大气中的上升运动是实现潜在不稳定释放的动

力因素，降雨量的大小与上升运动的强弱密切相关。

用犙矢量表示强迫项的ω方程有共同的形式


２（σω）＋犳

２
２
ω

狆
２ ＝－２·犙 （２）

　　当ω场具有简谐波状特征时，ω∝·犙。正是

利用犙矢量散度场与ω的这种关系，在判断暴雨落

区和强度时犙矢量散度场得到了广泛的应用
［３］，越

来越多的工作指出非地转犙矢量散度场比准地转犙

矢量散度场或半地转犙矢量散度场更能反映降水

的落区，但这些工作主要是通过比较各种犙矢量散

度场与降水分布的对应关系来说明，很少有工作

计算不同犙矢量形式下ω的大小以从动力学上给以
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图６　８月３１日１８时暴雨中心（１°×１°平均）－２（空 　　

心圆线），犳ζ（实心方框线）和
犇

狋
（实心圆线）的垂直廓线　　

（ａ．暴雨犃，ｂ．暴雨犅，ｃ．暴雨犆；单位：１０－９ｓ－２）　　

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ－
２

，犳ζａｎｄ
犇

狋
，　　

ｏｖｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓ（ａｖｅｒａｇｅｆｏｒ１°×１°ａｒｅａ）ａｔ　　

１８：００ＵＴＣ３１Ａｕｇ（ａ．ｒａｉｎｓｔｏｒｍ犃，ｂ．ｒａｉｎｓｔｏｒｍ犅，　　

ｃ．ｒａｉｎｓｔｏｒｍ犆；ｕｎｉｔ：１０－９ｓ－２，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅ　　

ｌｉｎｅｓｓｈｏｗ－
２

，ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗ　　

犇

狋
，ｃｌｏｓｅｄｓｑｕａｒｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗ犳ζ）　　

解释。本文假定

ω′＝ω－ω犵 （３）

式中ω′是非地转垂直速度，可以反映非地转作用的

大小；ω是完全垂直速度；ω犵 则是准地转垂直速度。

准地转犙矢量表达式为

　　犙＝（犙狓，犙狔）＝

－
犞犵
狓
·（－


狆
），犞犵
狔
·（－


狆［ ］） （４）

　　利用模式输出结果对准地转犙矢量表示强迫

项的ω方程进行求解得到ω犵，模式方程本身输出的

图７　８月３１日１８时７００ｈＰａ的垂直速度（ａ．完全，ｂ．非地转；单位：ｄａｇｐｍ／ｓ，等值线间隔３ｄａｇｐｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１８：００ＵＴＣ３１Ａｕｇ（ａ．ｅｎｔｉｒｅｔｙ，ｂ．ａｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：３ｄａｇｐｍ／ｓ）
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垂直速度作为完全ω，显然可以求得ω′。比较图７ａ

和图４可以发现，７００ｈＰａ完全ω的分布对暴雨预

报有非常强的指示意义，不仅强上升运动中心与３

个暴雨区十分吻合，而且上升运动的强弱与后３ｈ

降水量的大小也有好的对应关系，即上升运动越强，

降水量也越大。比较图７ａ和７ｂ可以看出，ω犵 只是

一个很小的量，而ω′在完全ω 中是主要的，这表明

非地转作用是暴雨中尺度系统上升运动发展的触发

机制。另一方面也从动力学角度解释了用非地转犙

矢量散度场来判断暴雨落区要比用准地转犙 矢量

散度场好的原因。

４．３　敏感性试验

一般认为大尺度运动满足地转平衡的关系，为

了讨论准地转运动在Ｆｉｔｏｗ暴雨过程中的作用，我

们对模式积分的初始场做了５００ｋｍ波长响应的中

尺度滤波，只保留大尺度的信息，积分相同的时间做

敏感性试验。图８是敏感性试验减去控制试验的

２４ｈ模拟降水量，比较图８和图１ｂ可以发现，在Ａ，

Ｂ和Ｃ３个暴雨区，大尺度系统模拟的降水量都明

显偏少，完全不能反映暴雨本身的中尺度特征。从

散度收支和来看（图略），敏感性试验中的结果都要

图８　敏感性试验减去控制试验的２４ｈ模拟降水量

（单位：ｍｍ，等值线间隔２０）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２０）

比控制试验小１～２个量级。这从另一个角度说明

非地转作用对暴雨中尺度散度场的形成和上升运动

的发展是至关重要的。

５　结　论

本文利用非静力中尺度模式 ＭＭ５对 Ｆｉｔｏｗ

（０１１４）登陆过程的暴雨天气进行了４８ｈ模拟，着重

讨论了暴雨区中的非地转作用。

（１）ＭＭ５对Ｆｉｔｏｗ登陆过程中暴雨落区和强

度的模拟与实况比较一致。模拟结果较好地再现了

暴雨的中尺度特征。正是维持少动的台风倒槽和嵌

入其中的中小尺度系统相互作用造成了暴雨的发

生、发展。高低空散度场的配置和散度变化与暴雨

落区有较好的对应关系。

（２）在华南台风暴雨区，无论是高层还是低层

都存在很强的非地转作用。非地转涡度项对散度倾

向项是重要的强迫因素；在形成低层辐合、高空辐散

这样有利于暴雨发生的中尺度散度场配置的过程

中，非地转涡度项有重要的贡献。但非地转作用的

实现与中高纬度地区有根本的区别。在低层非地转

作用是由于强的位势场气旋涡度（－
２

＜０）与弱

的流场气旋涡度（犳ζ＞０）不平衡产生的；而在高层

非地转作用是由于强的位势场反气旋涡度（－
２



＞０）与弱的流场反气旋涡度（犳ζ＜０）不平衡产生

的。

（３）非地转作用是暴雨中尺度系统上升运动发

展的触发机制。从动力学角度解释了用非地转犙

矢量散度场来判断暴雨落区要比用准地转犙 矢量

散度场好的原因。

台风是华南后汛期降水最重要的天气系统，但

同样在台风背景下，暴雨的成因和机制仍十分复杂。

非地转风的产生与暴雨的发生存在密切的关系，当

平流变化与调整变化不能保持平衡时，两者可能出

现正反馈的相互作用。其复杂的因果关系还需要进

一步的研究。
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（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊，犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犕狅狀狊狅狅狀犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犣犺狅狀犵狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０２７５）
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（犌狌犪狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犪狀犱犗犮犲犪狀犻犮狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１００８０）
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《气象学报》英文版编辑出版单位变更启事

自２００５年起，《气象学报》英文版由中国气象学会《气象学报》期刊社负责编辑出

版，敬请广大气象同仁一如既往，关心和支持《气象学报》英文版，为《气象学报》迈上新

台阶共同努力！
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《气象学报》英文版编辑部
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