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引言

广西地处我国北部湾沿海，近年来受秋季台风
影响的强度日益加强， 台风造成的强降水除了与
台风强度及影响持续时间有关外， 台风与西风带
系统相互作用造成的降水增幅对台风的降水量也

有着重要的影响 ［1］。有关台风登陆北上和中纬度冷
空气相互作用造成的降水增幅引起许多气象工作

者的关注， 一些学者对冷空气强弱对台风降水的
影响作过相关分析，李彩玲等 ［2］对台风“风神”暴雨
落区的诊断分析表明冷空气入侵低压环流西部触

发不稳定能量释放，对降水起到了增幅作用；张建
海等 ［3］ 对比分析 2005 年登陆浙江的两个台风
Haitang 和 Matsa 造成的降水强度时得出 ，Haitang
降水强度超过 Matsa 的其中一个因素是因为弱冷
空气的侵入进一步触发了对流不稳定能量的释

放。黄亿等 ［4］对台风暴雨的位涡进行诊断分析得出

高层的高位涡值下传， 高位涡的干空气加强了低
层的扰动，引起低层暖空气的抬升，这些条件促进
对流不稳定能量与潜热能的释放， 有利于暴雨增
幅。 张程明等 ［5］对 2007 年秋季台风“罗莎”造成的
暴雨进行物理量诊断分析， 得出秋季冷空气侵入
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摘 要：利用常规观测资料、NCEP、地面自动站等资料，对 1330 号台风“海燕”在冷空气影响期间物理量场的变化特征
开展诊断分析。 结果表明：冷空气侵入台风环流的西部触发不稳定能量释放，促进台风暴雨的增幅；位涡和散度垂直剖

面分析表明一定强度的冷空气侵入使得气旋性环流有所增强；925hPa 的水汽通量散度负值区对其强降水落区有较好
的指示意义。
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时，低层湿位涡的正值不稳定区是暴雨多发区域。
上述研究从不同方面研究了台风低压与冷空气

相互作用使暴雨增幅的形成机理， 有助于提高冷空
气影响下台风暴雨的预报水平。但是对于秋季台风，
特别是在进入 11 月后仍以台风强度进入广西的台
风，历史上是非常罕见的，为此本文通过利用多种观
测资料对 2013年 11月秋季的台风“海燕”进行综合
分析， 主要对该台风登陆越南后进入广西与冷空气
相互作用导致台风暴雨的分布特征及物理量进行诊

断分析，以期对该类秋季台风有进一步的了解，揭示
这类台风暴雨过程的成因， 以便在今后的秋季台风
预报工作中发挥作用。

1 台风“海燕”的特点及风雨情况
2013 年第 30 号台风“海燕”于 11 月 4 日 08 时

（北京时，下同）在西北太平洋生成，6 日 18 时加强
为超强台风，8 日 7 时在菲律宾中部沿海登陆，登陆
时中心附近最大风力达 17 级以上，为超强台风级。
“海燕” 横穿菲律宾中部地区后，8 日夜间进入南海
东南部海域，11 日早晨 5 时在越南北部广宁省沿海
登陆，登陆时最大风力达 13 级（38m．s－1），11 日 9 时
前后以台风强度（中心附近最大风力 12 级，33m．s－1）
从宁明县进入广西， 之后强度逐渐减弱，20 时在南
宁市境内减弱为热带低压，23 时中央气象台对其停
止编号。

“海燕” 是 1981年以来在西太平洋生成的最强
台风之一（与 1983 年第 10 号台风“Forrest”和 1990
年第 25号台风“Mike”并列），是历史上 11 月份进入
广西最强的台风， 其进入广西陆地中心附近最大风
速仍达 33m．s－1（12 级），是 1951 年以来 11 月以后唯
一以热带风暴以上强度等级进入广西内陆的台风。
该台风具有强度强、移速快、路径诡异、风雨强度强、
影响时间偏晚等特点。 据全区统计气象自动站观测
资料显示，11 月 10 日 08 时至 12 日 08 时， 受 “海
燕”和冷空气共同影响，广西出现大范围强降雨和大
风天气。 超过 400mm有 11个乡镇，最大为玉林市博
白县新田镇 516mm，300－400mm 有 68 个乡镇，200－
300mm 有 214 个乡镇，100－200mm 有 468 个乡镇，
50－100mm 有 365 个乡镇， 桂南大部地区的单日降
水量打破了当地建站以来 11月份的历史记录。北部
湾海面出现 9－10 级、阵风 12－13 级的大风，桂南部
分地区出现 6－7级、阵风 10－12级的大风。

2 台风“海燕”对广西降雨增幅成因分析
2．1 大尺度环流形势分析
从 2013年 11月 1日开始，北半球 500hPa 中高

纬维持两槽一脊的环流形势，6－8 日，贝加尔湖到我
国新疆北部形成一横槽，北支锋区偏南，有效地压制
副高脊线北抬，使副高脊线稳定在 25°N 附近，有利
于“海燕”稳定向西北方向快速移动。 在横槽逐渐东
移南压过程中，不断分裂出小槽东移。 9日 20时，横
槽分裂成左右两段，左段在新疆形成一横断低压，位
于贝湖以东的右段横槽转竖形成东北低涡， 低槽加
深东移，引导冷空气经华东地区南下影响华南，但由
于低槽位置偏东， 槽后冷平流的作用对副高脊线的
南压效果不明显，仅使副高北侧的范围有所缩小。而
在副高南侧由于“海燕”的北上，南支锋区加深东移，
副高逐渐东退减小， 至 10日 20时， 副高西脊点由
95°E 左右东退到 108°E 附近。 11 日 08 时，200hPa
上中南半岛到华南一带为高压脊控制，为幅散气流；
500 hPa 上台风北侧，高原槽东移南下引导冷空气
侵入台风外围， 华南西部转受副高西南侧的东南气
流影响， 将南海上的水汽源源不断地输送到广西上
空，为强降水提供了有利的环流形势。
2．2 物理量变化特征与冷空气作用分析
2．2．1 能量条件分析
假相当位温 θse 是一个集温、压、湿于一体的综

合物理量，它在大气中的干绝热、湿绝热、假绝热过
程中值都保守不变， 因此它的变化能够反映大气的
不稳定变化特征。 θse 值越大，大气层结越不稳定，
目前广泛应用于天气分析中。 对于能量锋区和台风
降水强度的关系有很多学者做过研究，研究指出：台
风暴雨强度和能量锋区强度呈正相关， 能量锋区越
强，降水强度越大［6－8］。
图 1（a、b、c、d）为沿 108°E（作 2013 年 11 月 11

日 20 时过“海燕”台风中心（108．6°E，22．5°N））的温
度距平、假相当位温及风场垂直剖面图（温度距平值
取的是 90－120°E 之间的温度距平）。 由图 1a（11 日
02 时）看到，虽然台风中心（107．4°E，20．5°N）并不位
于 108°E 上， 但图上温度距平显示， 台风中心附近
108°E 的暖心结构如漏斗状， 说明台风中心结构依
旧完整，垂直方向上的 θse 等值线梯度在 850hPa 附
近较大，对应于 24°N 附近，有冷空气从地面侵入到
24°N 附近，离台风中心相对较远；从垂直风场来看，
此时台风中心位于 20°N，在 21°N 以南从 1000～300
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hPa 整层都为偏南风，500hPa 以下靠近台风中心的
风速都达 30m.s-1 以上，21°N 以北处于台风中心的
北侧，850hPa 以下都为偏北风控制，低层为北风，不
利于大范围强降水的发生。 11 日 08～14 时（图 1b、
c），台风中心北移到 22～23°N 附近，从 θse 和风场的
垂直分布可明显看出 ，1000hPa 以上一直到 300
hPa，都为南风，但风速较前期有所减弱，说明台风中
心登陆后受地面摩擦力的影响， 中心强度在逐渐减
弱。垂直方向上的 θse等值线密集区位于 23°N附近
已经从 850hPa 滑落到了 1000hPa， 冷空气侵入到
23°N 附近，并形成冷垫，维持少动，温度距平和θse
的分布一致， 都为梯度大值区。 冷空气的厚度达
850hPa 高度附近，在这一位置形成了锋区，冷空气
从低层侵入到台风中心内部高温高湿的对流不稳定

区，有利于台风的暖湿
气流沿着 θse 和温度距平梯度向上爬升。 温度

距平显示台风对称的热力结构在广西上空已经发生

倾斜，台风中心已经变成了上暖下冷的结构，台风内
部的暖心结构已经遭到破坏， 台风热力结构由相当
正压结构变为斜压非对称结构， 台风中心有中尺度
锋生， 冷暖空气相互作用积累并释放斜压能。 这种
上暖下冷的结构， 使得广西上空的大气层结趋于稳
定，改变了台风之前的暖云降水性质，向半冷半暖混
合云或层状云持续长时间降水转变， 导致暴雨增幅
明显［9］。 11日 20时（图 1d），23°N附近 850hPa一下
的风向由偏南风转为偏北风， 说明台风低压中心已
经东移出 108°E，转为其左侧的偏北气流，广西 108°
E以西的地区降水趋于结束。

图 1 沿 108°E 温度距平、假相当位温及风场垂直剖面图
(a) 11 日 02 时；(b) 11 日 08 时；(c) 11 日 14 时；(d) 11 日 20 时

(温度距平，阴影，单位：℃；假相当位温，实线，单位：K；全风速，WMO 风标，单位：m.s-1)

从广西南宁市城区站 11 月 10 日 08：00 时－12
日 08：00 时逐小时雨量分布图（图 2）来看，城区站
过程雨量达 176．7mm。 特别是进入 11 日 08：00 后，
小时雨强逐渐加大到了 10mm以上，持续时间长，最
强的小时降水为 20．1mm，出现在 11 日 13：00，混合
性降水导致降雨增幅十分明显。
2．2．2 位涡分析

位涡是一个综合表征大气运动状态和热力状态

的物理量，位涡理论能有效地解释天气现象、预测天
气系统的变化 ［10］。 Browning［11］发现成熟的台风中心

附近一直被高位涡值占据， 高位涡区对应气旋性环
流。 冷空气的活动可能造成斜压位能和凝结潜热的
释放， 在有利的辐合、 辐散下使得上升运动加强，
从而降水加大［12－13］。冷空气从台风西北象限侵入，对
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台风降水的加强和台风对流的加深发展有重要作用
［14］。 从“海燕”台风中心的位涡经向垂直剖面分布图
（图略）来看，10日 20：00，台风中心整层都被高位涡
值占据着，最高值达 6PVU，出现在 400hPa 附近，此
时的台风中心气压为 955百帕。 11 日 2：00（图 4b），
台风中心气压上升为 965百帕， 位涡最高值也随之
下降到了 4．5PVU，台风中心整层高位涡值分成高低
两个中心，此时在台风中心的北侧有较弱正位涡值
的冷空气注入。11 日 08：00，台风中心气压继续上升
到 975百帕，由于冷空气的入侵，台风中心的高层位
涡值又增强到了 5PVU， 此时在台风中心的北侧仍
不断有正位涡值的冷空气注入，这说明了有一定强
度的冷空气侵入使得气旋性环流有所增强， 进而促
使台风海燕环流强度的维持，这与实况一致，“海燕”
在登陆后强度并没有迅速的减弱， 而是一直维持登
陆前的台风级别达 5个小时， 这就有利于台风强上
升运动的维持，从而使降水增幅。 到 11 日 20：00，台
风中心整层的位涡中心值明显减弱到 2PVU， 但仍
然维持气旋性环流，强度减弱，此时台风“海燕”停
编。12日 08：00，台风环流已经与南支槽合并向东移
出广西，环流中心上方的位涡高值区消失，气旋性环
流明显减弱。
2．2．3 水汽条件分析
大气中产生暴雨所需的水汽主要来自对流层中

下部， 水汽的输送对台风的发展和增强起着重要作
用。 有研究指出［15］：切断水汽输送通道，登陆台风就
很快减弱。
水汽通量是表示水汽输送强度的物理量， 通过

计算对流层低层 850－1000hPa 之间的平均水汽通
量来分析“海燕”的主要水汽来源。 通常情况下台风
登陆后，其海上的水汽通道有可能被切断，成为其失
去水汽供应后消亡的主要原因。 “海燕”前期的水汽

输送带主要有从南海进入的西南气流和西太平洋副

热带高压西侧的东南气流（图略），水汽通量最大值
大于 45g/（cm*hPa*s）。 随着“海燕”北上从南海进入
北部湾海面后，西南气流的水汽输送逐渐减弱，但副
高西侧的东南气流一直维持水汽输送， 且水汽通量
最大值依旧大于 45g/（cm*hPa*s）。 11 日 02 时，海
燕”在越南北部登陆，之后进入广西，水汽通量最大
值有所减弱，低于 45g/（cm*hPa*s），但其东部仍一直
存在着很强的水汽输送带， 一直到 12 日 08：00，大
于 10g/（cm*hPa*s）的水汽通量区完全离开广西进入
广东区域，而对应的广西地面的强降水也在 12日夜
间趋于减弱消失。 可见这条稳定的水汽输送带与这
次台风降水的强度和持续时间息息相关。
分析 10日 20：00到 12日 08：00的每隔 6小时

一张的 925hPa 的水汽通量散度和 11 日 02：00 到
12 日 08：00 广西自动雨量观测站前 6 小时雨量实
况叠加图（图实 3a、b、c、d、e、f），925hPa 水汽通量散
度负值中心最大值在－18～－35×10－5g/（cm2*hPa*s）之
间， 台风登陆后中心之后逐渐减弱。 水汽通量散度
负值区的位置与广西的强降水区位置配合较好，强
降水落区大部都位于水汽通量散度负值与南北风切

边线及以南的重合区，特别是大于 100mm 的降水几
乎都位于水汽通量散度负值中心或其东侧、南侧的
负值区内。随着冷空气南下（图 3d、e、f），能量低槽控
制桂西北地区， 水汽通量散度负值区和台风强降水
雨区逐渐变成不对称性， 由最初的椭圆形逐步压缩
变成了南北向带状。 综观“海燕”影响广西的整个强
降雨过程，925hPa 水汽通量散度负值中心一直处于
台风中心环流的东侧或东北侧，与广西的强降水分
布及其移动比较一致，说明了低层水汽辐合越强，越
有利于强降雨的产生。
2．2．4 散度分析
对流层高层辐散场为上升运动的加剧起到关键

的抽吸作用， 非常有利于台风上升运动的维持和低
层辐合的发展。
分析过台风中心附近的散度分别与经、 纬向风

和垂直速度在垂直方向的剖面分布图。 首先分析经
向风剖面图可知，台风登陆越南北部前，经向风水平
辐合发生在强大的偏南气流与低层冷高压南部的偏

北之间， 台风中心上空 100－200hPa 之间一直维持
较强正辐散中心， 负辐散中心位于对流层低层的
900－1000hPa 之间，在“海燕”逼近菲律宾的过程中，
由于向南和向北高空出流的增加， 台风中心附近对

图 2 南宁市城区站 11 月 10 日 08:00 时-12 日 08:00
时逐小时雨量分布图
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流层高层的辐散进一步加强， 在中心南侧的垂直经
向环流加强， 同时在中心的北侧也有垂直经向环流
圈的形成， 垂直环流圈有利于低层辐合的增加和中
心附近上升运动的增强， 以及中心附近中高层辐散
的加强（图略）。 台风登陆菲律宾前，08 日 02：00 负
辐散中心达到极大值，－35×10－5s－1，之后减小，当台
风中心进入我国南海后，中心值再次加强，但其强度
已较登陆菲律宾前减弱。 同时台风中心南侧的垂直
经向环流已经减弱消散， 其北侧的垂直经向环流也
仅维持在 900hPa 高度以下，到了 10 日 02：00，对流
层低层的 900hPa 以下位于 27－30°N 之间的北风明
显增大， 说明冷空气已经开始从低层南下影响。 11
日 08：00 台风已经在越南北部登陆并靠近广西境
内， 此时台风中心低层辐合中心值为－20×10－5s－1

（图略）， 台风中心的高层辐散和低层辐合中心较登
陆前（图略）略有增强，中心北侧的垂直经向环流高

度又上升到 700hPa附近，同时冷空气也已经从桂西
北进入到台风环流的西北象限， 表明台风的西北象
限与低层冷空气发生作用， 使得中心北侧的垂直经
向环流再次加强，有利于台风的高层辐散、低层辐合
再次加强， 非常有利台风上升运动的维持和低层辐
合的发展，从而为“海燕”给广西暴雨的增幅提供有
利条件。 11 日 20：00（图 6d），由于冷空气主体已经
完全从西侧侵入到台风中心内部， 中心北侧的垂直
经向环流圈基本减弱消散， 中心的垂直上升运动已
经明显向北倾斜， 高层正辐散中心下降到了 700
hPa附近， 低层的负辐散中心值也下降到了－8×10－
5s－1，正负散度中心也变为从低层向高层向北倾斜的
非对称结构，台风中心结构遭到明显的破坏，台风随
之快速消亡。当冷空气侵入中心后，非绝热加热迅速
减小，中心降水明显减少，但其外围与倒槽的降水仍
明显加大 ［16］，11 日 20：00－12 日 02：00 广西的强降

图 3 925 hPa 的水汽通量散度、风矢量和广西 6 小时雨量实况图（图中圆点为大于 50 mm 以上雨量）(a)10 日 20 时；
(b)11 日 02 时；(c)11 日 08 时；(d)11 日 14 时；(e)11 日 20 时；(f)12 日 02 时（水汽通量散度，实、虚线各为正、负值，单位：g/
(cm2* hPa*s)；雨量，圆点，单位： mm）
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图 4 台风中心涡度时间变化垂直剖面图
（涡度，实线，单位：s-1）

雨区继续向东移动并相应的向北扩展， 但雨强范围
较之前缩小，出现非对称性降水。
对比分析纬向风剖面图（图略），在对流层低层

800hPa 以下台风中心东西两侧偏东风速差异明显
比高层大，出现风速辐合，导致“海燕”在对流层低层
存在较强的纬向风辐合中心。10日 20：00，在台风中
心两侧的对流层中高层开始出现偏西风，到了 11日
02：00（图略），偏西风明显加强，并在中心的东侧形
成了垂直纬向环流圈，台风中心的高层辐散、低层辐
合再次加强；11日 08：00（图略），中心西侧的偏西风
已经由中高层传到低层， 说明了西风带南支槽东移
过程中引导的冷空气已经侵入到台风的低层， 台风
中心在南支槽的影响下向偏东方向移动， 台风中心
的高层辐散、 低层辐合中心强度基本维持不变。 11
日 20：00 图 6h， 对流层低层 800hPa 以上都已经转
为了明显的偏西气流控制， 垂直纬向环流圈也基本
消失，中心上空的正负辐散中心值明显减小，强雨区
也随之向东移动。
通过以上分析表明，“海燕” 台风中心上空的较

强的辐合、 辐散中心为台风的上升运动的加强起到
了非常关键的抽吸作用， 而经向和纬向垂直环流圈
的形成， 有利于低层辐合的增加和中心附近上升运
动的增强， 以及中心附近中高层辐散的加强。 冷空
气的侵入为登陆后由于边界层摩擦耗散作用和湍流

通量减少而变弱的台风获得新的能量， 得到再次发
展， 从而使得广西的动力辐合和上升运动得以加强
和维持，导致广西暴雨过程显著增强。
2．2．5 涡度分析
台风是发生在热带海洋上空的一种具有暖心结

构的强烈气旋性涡旋， 因此涡度的变化可表征台风
强度的变化，同时也可表征降水强度的变化。
由图 4可知，从 4日 08：00到 11日 20：00 台风

停编， 台风中心一直维持正涡度值， 特别是到 5 日
12：00，台风中心上空正涡度区开始从 1000hPa 延伸
到了 100hPa，并维持到了 11日。 台风中心正涡度在
登陆菲律宾前达到最大，中心值达 100×10－5s－1，位于
800hPa 附近。 横穿菲律宾后，台风中心强度逐渐减
弱，涡度值也随之逐渐减小，当台风中心进入我国南
海后，涡度值又再次加强，但其强度已较登陆菲律宾
前减弱。涡度的时空变化呈单峰型，左侧陡，右侧缓，
峰值位于台风中心登陆菲律宾前， 并且正涡度中心
随高度几乎没有发生倾斜， 有利于台风长时间的维
持［17－24］。 左侧陡说明“海燕”从编号到发展成超强台

风非常迅速，仅 2天；右侧缓说明“海燕”从超强台风
到停编经历了 4天，且维持台风级别的强度时间长。
台风中心这种强涡度中心长时间的维持， 保证了台
风系统低层的强烈辐合， 促进了台风内部的上升运
动，为台风发展提供充足的动能。
进一步分析台风中心登陆越南北部进入广西后

涡度变化对广西降雨的影响 ， 以 850hPa 与 500
hPa 假相当位温之差△θse 来体现台风所在区域大
气的垂直稳定度，△θse﹥0 的区域， 大气为对流性
不稳定状态；△θse﹤0 的区域， 大气为对流性稳定
状态。 将 850hPa 涡度与△θse 值叠加显示可知（图
略），在“海燕”11 日 09：00 中心进入广西境内后，虽
然台风中心涡度值较 02：00有所增加， 且前面已经
分析得出低层冷空气通过扩散方式从桂西北南下侵

入了台风环流，但在广西区域内仍为△θse﹤0 的大
气稳定区， 不利于对流性不稳定能量的释放， 使得
“海燕”在减弱过程中缺乏再次加强的能量，这时“海
燕”给广西带来的降水主要出现在其第一象限，雨强
分布比较均匀；到了 14：00－20：00，涡度中心值随台
风中心东移逐渐下降， 广西的强降雨区范围也在东
移减弱。 而在 20：00 之后，广西的东南部出现△θse
﹥0 的大气不稳定区，与涡度中心区域相交集，触发
了对流性不稳定能量的释放， 在此区域出现了明显
的南北向的对流性降水带，，并不断东移。 如广西玉
林市博白县新田镇 11月 10日 08：00时－12日 08：00
时 48 小时过程降雨量达 516mm， 最强的小时降水
达 79．7mm，出现在 11 日 23：00，对流性降水十分明
显。由于冷空气主体已经侵入了台风中心内部，其环
流结构已经遭到破坏， 虽然台风获得了对流性不稳
定能量的释放提供的动能， 但并不能支持其再次加
强，从中心涡度值的不断减小便可看出，因此“海燕”
最终在东移的过程中填塞消亡， 其在广西造成的强

36



1 期

降雨也趋于结束。

3 小结
1330 号超强台风“海燕”在越南北部登陆后北

翘东折进入广西，给广西造成了明显的强降水天气，
通过对其物理量变化特征与冷空气作用进行诊断分

析后得到以下几点结论：
（1）低层锋区位于 850 hPa 以下的 θse 和温度

距平等值线梯度密集区，冷空气侵入并形成冷垫，使
台风的暖湿气流在冷垫上爬行， 有利于降水向半
冷半暖混合云或层状云持续长时间降水转变， 导致
暴雨增幅明显。

（2）位涡分析表明，在台风减弱过程中，有一定
强度的冷空气侵入使得气旋性环流有所增强， 促使
“海燕”环流强度的维持，从而有利于强降水的持续。

（3）海燕”的水汽输送带主要来自南海的西南气
流和西太平洋副热带高压西侧的东南气流 ，925
hPa水汽通量散度负值区和强降水分布对应紧密。

（4）台风中心附近散度场垂直剖面分析表明，冷
空气的侵入为登陆后由于边界层摩擦耗散作用和湍

流通量减少而变弱的台风获得新的能量， 得到再次
发展， 从而使得动力辐合和上升运动得以加强和维
持，导致暴雨过程增强。

（5）850hPa 与 500hPa 假相当位温之差△θse 和
850hPa 涡度叠加对台风对流性降水有一定的指示
意义。
本文通过对 1330 号超强台风 “海燕” 物理量

变化特征与冷空气作用进行诊断分析得出一些结

果， 对广西秋季台风暴雨的分析和预报有一定的帮
助， 但是这些结果仅仅是通过一个个例分析得出，
其代表性还需要今后多选择一些个例做对比分析和

验证， 比如冷空气的强度在什么范围时有利于广西
秋季台风暴雨的增幅等等。
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