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台风“鲇鱼”（１６１７）导致的江西持续性

暴雨天气过程成因
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摘　要：利用常规地面观测资料、卫星和雷达资料以及ＮＣＥＰ再分析资料，对台风“鲇鱼”（１６１７）在江西引发的持续性暴雨过

程的成因进行分析。结果表明：台风处于大陆副热带高压和西太平洋副热带高压之间的鞍型场中，系统稳定维持，移动非常

缓慢，影响时间长。台风登陆后水汽输送通道仍然维持，低层一支由偏南风和偏东风汇合而成的低空急流，为台风暴雨提供

充足的水汽和热量。台风暴雨过程分为两个阶段：第一阶段台风本体降水。登陆后台风暖心结构逐渐遭到破坏，但台风中心

附近仍维持上下一致的垂直正涡度柱结构，中低层正涡度区位于台风低压中心和台风北侧风向辐合带，辐合带附近不断有局

地中尺度对流云团生成发展。同时，台风高层的气流辐散区与低层台风中心北侧的辐合带相互配合，形成“高层辐散、低层辐

合”的垂直环流结构。第二阶段台风与冷空气相结合形成降水。因冷空气锋区南压而产生的锋生作用，一方面导致台风低压

的不稳定能量进一步释放，另一方面使得低层的动力抬升作用增强。台风影响期间，地形对台风降水的增幅有一定贡献。
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０　引　言

登陆以后的台风会因摩擦耗损而趋于衰亡，但

有的登陆台风衰减后的剩余低压在一定条件下会再

度加强，造成比登陆时更为严重的灾害。热带气旋

登陆后引发的暴雨是我国的主要气象灾害之一（陈

联寿和丁一汇，１９７９）。王瑾等（２００７）对台风“麦莎”

登陆后暴雨落区分布进行诊断分析，探讨台风云系

的非对称结构及强雨区非对称分布的形成原因。程

正泉等（２００５）研究表明，台风登陆时在其前进方向

右侧的暴雨范围及强度往往大于左侧。若台风登陆

后能长时间与低空急流保持联结，则对台风残涡维

持和持续性强降水形成有利（李英等，２００４；程正泉

等，２００９；郭达烽等，２０１３）。孙兴池等（２００９）对台风

暴雨个例分析表明，低空急流携带的暖湿平流导致

低层增暖增湿而使得不稳定层结维持。也有研究指

出当冷空气入侵台风西侧使其获得斜压能量，有利

于台风低压维持和降水增幅（许爱华等，２００６；刘维

鑫等，２０１６）。由此可见，登陆台风暴雨的形成不仅

涉及台风路径、强度、移速、本体结构，还与环境场条

件、地形等诸多因素密不可分。因此，在日常预报业

务中如何准确预报深入内陆台风的暴雨，仍然是需

要解决的技术难点。

２０１６年深入内陆进入江西的第１７号台风“鲇

鱼”，其中心在江西境内仅维持５ｈ，却给江西多个

地区带来大暴雨，个别区域特大暴雨，３ｈ雨量接近

１００ｍｍ，最大２４ｈ雨量超过３００ｍｍ，灾害造成严

重的经济损失。文中，利用常规地面观测资料、卫星

和雷达资料以及ＮＣＥＰ再分析资料，对台风“鲇鱼”

在江西引发的持续性暴雨天气过程进行分析，力图

揭示此次台风暴雨过程的成因和机理，以期为登陆

台风暴雨预报提供参考。

１　台风概况和风雨影响

２０１６年第１７号台风“鲇鱼”于９月２３日０８时

（北京时，下同）在西北太平洋上生成，２６日０８时其

中心位于距离台湾台东市东偏南方向６８０ｋｍ 海

域，中心附近最大风力有１４级（４２ｍ／ｓ，强台风级）。

２７日１４时在台湾花莲县沿海登陆，２８日０４时４０

分前后在福建惠安县沿海再次登陆，中心附近最大

风力１２级（３３ｍ／ｓ，台风级）。２８日夜间在福建龙

岩境内减弱为热带低压，２９日０２时前后进入江西

境内，其风力进一步减弱，已很难确定环流中心，中

央气象台于０８时停止对其编号。

受台风影响，从９月２８日开始江西大部分地区

出现暴雨，局部大暴雨，个别站点出现特大暴雨。暴

雨范围广是此次天气过程特点之一。此次降水天气

过程还可分为两个阶段：第一阶段台风本体降水（图

略），２８日０８时—２９日０８时暴雨区主要位于江西

省南部和中南部；第二阶段台风与冷空气相结合降

水，２９日０８时—３０日０８时暴雨区位于江西省西北

部。此次台风暴雨过程共导致江西省７１个县（市、

区）的８２２个站点出现大暴雨，１０３个县（市、区）的

３２０２个站点出现暴雨，其中宜黄县和庐山市为整

个暴雨过程的最大中心。过程雨量居前三位的分别

是宜黄县杨坊村２２３５ｍｍ、中堡村１７３３ｍｍ 和

庐山市小天茶池１７３３ｍｍ。杨坊村强降雨主要集

中在２８日至２９日凌晨，此后降水明显减弱。小天

茶池强降雨分为两个阶段，第一阶段２８日晚上至

２９日凌晨，第二阶段２９日白天至夜间。两站的小

时雨强均不强，除小天茶池有２个时次的雨强超过

２０ｍｍ／ｈ以外，其他时次雨强均在２０ｍｍ／ｈ以下，

但是两站雨强超过１０ｍｍ／ｈ的时长则分别达９ｈ

和１４ｈ，可见强降雨持续时间较长。受台风暴雨影

响，江西省抚州市临川区、宜黄县以及南昌市新建区

不同程度受灾，特别是农业受到重创而损失严重。

受冷空气和台风共同影响，此次暴雨过程还伴

有大风，８—９级大风持续时间长、范围广，时间为２８

日０８时—２９日２０时，超过３６ｈ（鄱阳湖地区）；２９

日０８时庐山最大风速达到２５ｍ／ｓ，星子２８日２０

时最大风速达到２４ｍ／ｓ。从江西省南部到北部平

原河谷地区均出现大风，但主要集中在赣江沿岸和

鄱阳湖周边地区。另外，此次过程还伴有明显降温，

江西省大部分地区２９日最低温度比２８日下降了

７—９℃，其中彭泽下降了１４℃。
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２　环流形势与云系特征

分析２８日０８时（图１ａ）至２９日０８时（图１ｂ）

５００ｈＰａ高度层环流形势发现，欧亚中高纬地区一

直维持纬向环流，中西伯利亚地区至我国新疆北部

有高原槽东移发展。低纬地区副热带高压稳定维持

在海上，其脊线位于３０°—３３°Ｎ。我国四川、贵州等

地为大陆高压控制。台风处于大陆副热带高压和西

太平洋副热带高压之间的鞍型场中，并沿西太平洋

副热带高压西南侧的东南气流逐渐往西北方向移

动，其天气系统配置整体稳定。因受地面冷空气阻

挡，台风移动缓慢，移速为１５—２５ｋｍ／ｈ。２９日０８

时新疆北部高原槽东移，２０时移至陕西、河南、湖北

地区，同时“鲇鱼”减弱后的台风低压继续西行，其强

度明显减弱，两者在江西省西部相互结合作用。

图１　２０１６年９月２８日０８时（ａ）和２９日０８时（ｂ）５００ｈＰａ层位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴｏｎ２８ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６ａｎｄ（ｂ）０８：００

ＢＴｏｎ２９ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６

　　２８日凌晨台风登陆时本体环流完整（图略），中

低层辐合深厚，最高到达５００ｈＰａ层，这有利于上升

运动的建立和维持。台风中心附近的密闭云区仍然

发展旺盛，受偏东气流引导，云区内不断有中尺度对

流云团分裂并经过江西省中南部，造成大范围暴雨；

同时台风北侧倒槽一直延伸至长江中下游地区，江

西省北部处于倒槽的辐合动力抬升区，倒槽后部有

东北向、偏东向、东南向三支气流交汇于江西省北

部，三支气流的大风速核均超过２０ｍ／ｓ。三支强气

流的交汇，一方面增强低层动力抬升强度，另一方面

使得水汽往暴雨区上空源源不断输送，有利于台风

暴雨的增强。２９日８５０ｈＰａ层以上的低压倒槽向

西北方向移动，台风本体环流减弱，倒槽内东北向和

东南向两支气流的强度明显减弱，其中后者风速为

１２ｍ／ｓ。可见相较于２８日，２９日更有利的条件是

５００ｈＰａ层低槽东移与台风环流在江西省西北部相

结合。２８—２９日副热带西风急流稳定位于３５°—

４０°Ｎ，江西地区上空处于副热带西风急流入口区的

右侧。高空辐散的抽吸作用有利于维持深厚持久的

上升运动，也有利于低层气压进一步降低，维持台风

强度，从而形成持久性降水。

在第一次登陆后，台风“鲇鱼”原来的完整对称

结构逐渐遭到破坏，但是，由于台风东南侧和东侧的

急流仍与暖湿洋面连接，因此低空急流仍可继续向

台风进一步输送暖湿空气，这有利于台风东南侧、东

侧和东北侧云团的发展（图２ａ）。由于台风进一步

向内陆西北方向移动，台风的对流云系逐渐往北推

移，在此过程中其结构更加松散（图２ｂ、ｃ），但台风

中心附近的福建、江西交界处仍有强对流云团发展，

云团逐渐西北行影响江西省东南部地区，其ＴＢＢ中

心值小于－６０℃。上游福建地区仍有中尺度对流

云团发展，在未来时间内也会影响江西省东南部，形

成持续性降水。分析还发现，除了在台风本体内有

对流云团发展，在台风北侧的东北向、偏东向、东南

向三支急流交汇区也有一条明显的密闭云团发展，

２８日其ＴＢＢ中心值小于－５０℃。２９日台风环流

进一步北移减弱，其北侧的环流也北抬西行（图

２ｄ），其中的主要对流云团发展也进一步减弱，结构

更为松散，对流云团主要影响江西省西北部，其

ＴＢＢ值小于－３０℃。

３　水汽分布及演变特征

分析８５０ｈＰａ层水汽通量（图３）和水汽通量散

度（图略）发现，虽然台风已经登陆，但是水汽输送通
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图２　２０１６年９月２８日０８时（ａ）、１３时（ｂ）、２０时（ｃ）、２９日０１时（ｄ）ＴＢＢ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１３：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ）ｏｎ２８ｔｈＳｅｐｔｅｍ

ｂｅｒ，２０１６ａｎｄ０１：００ＢＴｏｎ２９ｔｈ（ｄ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６

图３　２０１６年９月２８日０８时（ａ）和２０时（ｂ）８５０ｈＰａ层水汽通量分布（单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

Ｆｉｇ．３　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））ｏｆ８５０ｈＰａｌａｙｅｒａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）ｏｎ

２８ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６

道仍然维持。台风东侧有水汽通量中心，水汽通道

从水汽通量中心一直往南延伸至洋面上，形成一条

水汽输送带。低层８５０ｈＰａ自东海至暴雨区的水汽

通量中心达６４×１０
－５
ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。在水汽通

量中心左侧存在水汽通量散度中心，其值达－１８×

１０
－７
ｇ／（ｃｍ

２·ｈＰａ·ｓ）。暴雨区附近有较强的水汽

９１张娟娟 等：台风“鲇鱼”（１６１７）导致的江西持续性暴雨天气过程成因



输送和辐合，为强降水提供了充足的水汽。８５０ｈＰａ

层上有一支由偏南风和偏东风汇合而成的低空急

流，其中心风速大于２０ｍ／ｓ，急流将海上的水汽和

热量源源不断输送至台风暴雨区。

分析宁都和庐山两个暴雨中心的水汽通量散度

时间高度剖面（４ａ、ｂ）可知，水汽辐合主要发生在

６００ｈＰａ层以下的中低层。在暴雨发生前６ｈ，暴雨

区上空已逐渐有水汽辐合区形成。宁都站从２８日

开始低层一直存在水汽通量辐合，至２８日夜间水汽

辐合逐渐增强，对应２８日宁都站出现持续性强降

水。２９日凌晨，水汽通量散度大值区逐渐向上伸展

至６００ｈＰａ层附近，在低层形成深厚的水汽辐合区。

２９日白天８５０ｈＰａ层以下均为强的水汽辐合区，其

中心强度达－１２×１０
－７
ｇ／（ｃｍ

２·ｈＰａ·ｓ）。庐山站

降水分为两个阶段，一是２７日台风倒槽附近的降

水，低层有水汽辐合中心，持续时间不长；二是从２８

日夜间开始台风环流与冷空气相结合形成的强降

水，７００ｈＰａ层以下为持续的强水汽辐合区，其中心

强度达－６×１０
－７
ｇ／（ｃｍ

２·ｈＰａ·ｓ），对应２９日庐

山站出现持续强降水。
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图４　宁都（ａ）、庐山（ｂ）水汽通量散度的时间高度剖面（单位：ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ））

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ））ａｔＮｉｎｇｄｕ（ａ）ａｎｄＬｕｓｈａｎ（ｂ）

４　台风降水多尺度特征

４１　第一阶段台风本体降水

４１１　台风本体影响

分析台风低压维持期间２８日１４时涡度和垂直

速度沿１１６°Ｅ的垂直剖面（图５ａ）发现，２８°Ｎ以南均

为大范围的正涡度区，涡度零线达１５０ｈＰａ层，其中

心值为２４×１０
－６
ｓ
－１。由此可知，２８日台风登陆以

后，即使其强度减弱、环流逐渐被破坏，但中心附近

仍维持上下层一致的垂直正涡度柱结构，台风低压

仍然是大范围的深厚系统，有强盛的旋转和垂直上

升运动。分析各时次中低层涡度场（图略）发现，正

涡度区主要位于台风低压中心以及台风北侧风向辐

合带，同时覆盖浙江、福建、广东东部、江西东南部等

地区。２８日江西省东南部上空的正涡度区与暴雨

区分布较为一致。随着台风低压的减弱，暴雨区上

空正涡度中心的强度逐渐减弱。分析宁都单点垂直

速度随时间的分布（图５ｂ）发现，在江西强降水区上

空２７°Ｎ附近，从２８日下午开始整层的持续而强有

力的上升运动一直存在，其最大高度达２００ｈＰａ层。

其中最强上升时段为２８日夜间至２９日上午，上升

运动中心位于８５０ｈＰａ层附近，对应于江西省东南

部的强降水中心。

４１２　对流层低层偏东气流作用

分析地面形势场（图略）发现，２７日高压中心位

于内蒙古，其强度为１０３２５ｈＰａ，位于高压底部的

偏东气流的风速为１０ｍ／ｓ左右。２８日高压中心逐

渐东移南压，强度为１０２５ｈＰａ，高压底部的偏东气

流逐渐加强。随着高压中心继续东移南压，高压中

心与台风低压之间的气压梯度进一步增大，台风底

部的偏东气流也随之再度加强，风速达到２８ｍ／ｓ。

分析８５０ｈＰａ层流场和散度场（图略）发现，２８日台

风北侧和东侧各存在一支中心风速大于２０ｍ／ｓ的

东北气流和偏东气流，这两支气流呈气旋式旋转并

且逐渐汇合，在３０°Ｎ附近形成气流强辐合带；在气

流交汇区附近为强的散度辐合中心。同时台风高层

存在明显的偏东气流与偏南气流的风向、风速辐散

区，正好对应于低层台风中心偏北侧的辐合带，形
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图５　２０１６年９月２８日１４时涡度（等值线，单位：１０
－６
ｓ
－１）、垂直速度（阴影，单位Ｐａ／ｓ）沿１１６°Ｅ垂直剖面（ａ）和宁都

单点１０倍垂直速度的时间高度剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ；ｕｎｉｔ：１０
－６
ｓ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ；ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

１４：００ＢＴ２８ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ａ），ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１０ｔｉｍｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＮｉｎｇｄｕ（ｂ）

成“高层辐散、低层辐合”的垂直耦合，有利于气流垂

直运动的加强，为暴雨天气提供了动力条件。同时，

在此垂直耦合区域云图上存在东北—西南向发展的

螺旋云带（图略）。

４２　第二阶段冷空气与台风形成稳定降水

何立富等（２００６）研究指出，中纬度地区冷空气

从８５０ｈＰａ层以下低层不断侵入台风低压的北部，

增强了其北侧的东北气流，与来自东部海面的东风

气流在台风低压北部形成汇合，造成大暴雨。另外

李英等（２００４）研究表明，台风北侧、西侧的冷空气与

低压环流结合有斜压锋生作用，有利于强降水维持

或发展。

４２１　冷空气作用

此次异常大暴雨过程同样与低层冷空气有关，

虽然高空槽冷空气主体位置偏北，但从温度平流沿

１１５°Ｅ的垂直剖面（图６ａ）来看，从２８日早晨开始，

中低层７００ｈＰａ以下一直到边界层１０００ｈＰａ都有

冷平流逐渐南下至长江流域，冷平流输送最强在

９００ｈＰａ层附近，在３０°—３２°Ｎ附近形成冷堆，冷平

流中心强度达－２６Ｋ／ｓ。至２９日上午（图６ｂ），

２５°—３０°Ｎ地区中低层以下７００—１０００ｈＰａ层暖平

流输送同样明显，而最强暖平流出现在８５０ｈＰａ层，

其中心强度达２８Ｋ／ｓ。冷、暖平流交汇在３０°Ｎ附

近，从２８日凌晨至２９日下午（图略）形成长达３６ｈ的
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图６　２０１６年９月２８日０８时（ａ）、２９日０８时（ｂ）温度平流（单位：Ｋ／ｓ）沿１１５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ／ｓ）ａｌｏｎｇ１１５°Ｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴｏｎ２８ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ａ）

ａｎｄ２９ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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对峙，冷空气侵入暖湿气流底部，形成冷垫，使得台

风低压的暖湿气流在冷空气之上滑行，两者相互作

用，增强了大气的斜压性和低层辐合动力抬升作用。

同时，分析２８日９２５ｈＰａ层流场（图略）发现，

华北低槽引导冷空气从低层南压至长江中下游一

带。南压的冷高压与台风低压之间的气压梯度明显

增大，导致台风北侧的偏东气流明显加强，形成了风

速为２０ｍ／ｓ左右的东北向急流。这支急流与台风

低压东部的东南气流和偏东气流在暴雨区附近上空

交汇，一方面使得台风北部的动力辐合和上升运动

得以加强和维持，另一方面将东部洋面上的水汽持

续不断地输送至暴雨区上空，形成台风北侧暴雨区

的水汽输通道，两方面的作用使得江西省北部地区

暴雨显著加强。

４２２　冷空气、热带低压相互作用的锋生过程

第４２１节分析表明，此次异常大暴雨过程与

低层冷空气有关，冷空气侵入暖湿气流底部而形成

冷垫，使得台风低压中的暖湿气流在冷空气上抬升

辐合。

分析２８日白天低层８５０ｈＰａ层的θｓｅ水平分布

（图７）发现，０８时锋面位于３２°Ｎ以北地区，从广东

至福建上空存在一个南北向分布的θｓｅ 高值区，不

稳定能量被源源不断从海上输送到大陆，使得高能

舌在２８日暴雨过程期间持续存在，暴雨区位于高能

舌的顶端。江淮流域以北为θｓｅ 低值区，２８日夜间

随着冷空气的不断南移。冷空气从湖北、湖南沿中

路南下形成θｓｅ 低值区，尤其在湖北、湖南、江西三

省交界处形成θｓｅ低值中心，其强度为３３０Ｋ。随着

冷空气锋区南压，在台风西侧的江西省上空θｓｅ 明

显增强且梯度增大，尤其是江西省西北部冷暖空气

交汇区锋生作用明显，锋生加强触发降水的再度加

强发展，对应２９日庐山出现强降水。

图７　２０１６年９月２８日０８时（ａ）、２９日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ层θｓｅ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅθｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｌａｙｅｒａｔ０８：００ＢＴｏｎ２８ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｂ）ｏｎ２９ｔｈ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ｕｎｉｔｓ：℃），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　分析θｓｅ 沿１１５°Ｅ的垂直剖面（图略）发现，２８

日０８时锋面位于３２°Ｎ以北，江西上空基本为暖湿

空气控制，２６°—２８°Ｎ区域上空６００ｈＰａ层有大于

３４４Ｋ的高值区，同时在４００—５００ｈＰａ层内有干冷

空气向南扩展，并且逐渐向低层扩散，此时暴雨出现

在弱的对流不稳定区。２９日凌晨，在边界层内冷空

气南下，主体锋区位于３０°—３２°Ｎ，而在锋区南侧

２８°—３０°Ｎ之间区域θｓｅ 梯度增大。能量锋区的加

强，一方面使得台风低压的不稳定能量得到进一步

释放，另一方面也使得低层的动力抬升作用增强。

４３　高低空急流的相互作用

强降水期间，随着高空槽东移，江西地区上空一

直处于副热带西风急流入口区的右侧，反映在云图

上呈反气旋弯曲的急流边界十分清晰，表明高空急

流增强，入口区的辐散也增强。江西省北部还存在

明显的偏东气流与偏南气流的风向辐散（图略），高

空辐散的抽吸作用有利于维持深厚持久的上升运

动，并且也有利于低层减压，维持台风强度，从而造

成持久降水。同时从８５０ｈＰａ层风速大于１２ｍ／ｓ

的偏东风急流区演变来看，随着台风逐渐向西北方

向行进，偏东气流的１２ｍ／ｓ以上大风速区也逐渐西

传。江西省中北部处于高空急流右侧的辐散区，低

空急流核西传，江西省中北部处于低空急流的顶端，

“低层辐合、高空辐散”的上下层配置激发了对流天

２２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２１，４４（１）



气的发展。同时低空急流的西传，使得洋面上的暖

湿空气输送增强，进而低层的位势不稳定能量增加。

强降水出现在高空急流核右后方强辐散区和低空急

流核前侧强辐合区。

４４　地形作用

陈瑞闪（２００２）研究指出，地形引起降水增幅主

要取决于两个因素：一是低层风速，风速愈大地形对

降水的增幅作用愈强；二是气流的暖湿程度，气流愈

暖愈湿，地形对降水的增幅作用愈明显。当台风趋

近陆地时，因地形影响台风前部的低空辐合加强。

台风登陆后，受山脉影响经常会在台风右前方出现

强烈天气。在“鲇鱼”登陆进入江西后的本体降水阶

段，２８日０８时沿暴雨中心２５°Ｎ合成的纬向环流垂

直剖面（图８ａ）显示，台风偏东气流在山脉处被明显

抬升，在１１６°Ｅ附近边界层至低层出现气旋辐合中

心，与之对应的宁都出现强降水中心。２９日０２时

台风进一步往西北方向移动，结合庐山地形分析此

时纬向环流垂直剖面（图８ｂ）发现，庐山西部为高

山，东部为平原，强盛的东南暖湿气流经平原输送至

山区，受地形胁迫而抬升，因此处于山前迎风坡的庐

山产生此次暴雨过程中最强降水。再者，江西省北

部的强偏东气流和南部的强东南气流与山脉走向存

在较大的交角，这进一步加剧水汽的地形辐合。由

此可知，地形对此次台风暴雨增幅也有一定贡献。

图８　２０１６年９月２８日０８时（ａ）、２９日０２时（ｂ）水平风速和１０倍垂直速度合成环流分别沿２５°Ｎ和２９°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ１０ｔｉｍｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２５°Ｎａｔ０８：００

ＢＴｏｎ２８ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ａ），ａｎｄ２９°Ｎａｔ０９：００ＢＴｏｎ２９ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６（ｂ）

５　小　结

利用常规地面观测、卫星、雷达资料以及ＮＣＥＰ

再分析资料，分析了台风“鲇鱼”在江西引起的持续

性暴雨天气过程的成因和机理，发现：

１）台风在西行过程中天气系统稳定维持，台风

移动非常缓慢，持续的天气尺度动力抬升有利于一

定雨强的稳定性降水维持，这是在江西产生区域性

暴雨、局部大暴雨天气原因之一。另一方面则是由

于台风系统与冷空气相互作用，延长了强降水时间，

也使得降水再度增强。

２）台风登陆后水汽输送通道仍然维持，主要存

在于中低层的水汽输送带为强降水发生提供充足的

水汽和热力条件。水汽通量中心和水汽辐合区对强

降水落区具有一定的指示意义。

３）登陆以后台风强度减弱，但仍维持大范围的

正涡度区，且主要位于台风低压中心和台风北侧风

向辐合带。正涡度区中心附近中尺度对流云团的生

成发展，形成持续性强降水。台风北侧的偏东气流

的气旋式旋转、汇合而形成的气流强辐合带，与台风

高层气流辐散区共同形成高低层的垂直耦合，增强

了天气系统的动力抬升。

４）低层冷空气侵入台风低压北部，与台风暖湿

气流形成长时间对峙。冷空气与台风环流间的相互

作用，增强大气斜压性和低层辐合动力抬升作用，有

利于强降水的维持和发展。

５）台风影响期间，江西省北部风向与山脉走向

存在较大的交角，加剧了水汽的地形辐合，地形对降

水的增幅作用明显。
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