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0	 引言 
台风是我国主要的气象灾害之一[1]，也是预报工

作中的重点和难点[2]。尽管每年影响北方的台风次数

不多，但台风仍然是造成北方暴雨的重要天气系统，

特别是在125°E以西登陆北上的台风，往往会给北方

带来大风和强降水天气[3]。Foley等[4]在台风研究中发

现：在冷空气作用下维持的台风系统，经常造成中

高纬度的灾害性天气，如大风、特大降水等。台风所

引发灾害的等级和台风登陆后的演变趋势存在一定差

异[5]，是台风预报工作中的难点[6]。

本文对2011年和2012年两次相似路径的北上台

风影响吉林省时引发较大差异降水量的事实进行了

物理量对比分析，研究结果对今后预报吉林省台风降

水将可能有所帮助。201109号“梅花”台风在2011年
8月7日晚上减弱为强热带风暴，8日17时减弱为热带

风暴，8日18时30分在朝鲜半岛西海岸北部登陆，登

陆后迅速减弱北上，受其影响吉林省大部出现中到大

雨天气。201215号“布拉万”台风在2012年8月28日
15时15分在朝鲜西南沿海登陆，后再次入海，28日20
时减弱为强热带风暴，22时50分在朝鲜西北部再次登

陆仍为强热带风暴后逐渐减弱为热带风暴，在28日夜

间影响吉林省，受其外围云系的影响，吉林省长春地

区、四平的公主岭等地均出现大暴雨。两次台风北上

影响吉林省路径相似，但是降水量级别却有较大差

异。图1为“梅花”台风和“布拉万”台风24小时降

水量实况图，可以看出：“布拉万”台风影响吉林省

的过程雨量比“梅花”台风明显大很多。

“布拉万”和“梅花”北上影响吉林省产生降
水差异的天气学特征对比分析

徐兴波1  韩庆红1  徐驰2

（1 吉林市气象局，吉林 132013；2 南京信息工程大学，南京 210044）
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图1 201109号“梅花”（a）和201215号“布拉万”（b）台风影响吉林省24小时降水实况及台风路径图

1	 资料和方法 
本文选用美国NCEP/NCAR 1°×1°网格点再分析

资料，分析流场和位势高度场，降水量数据来自吉林省

气象台提供的台站观测资料。台风路径、强度等资料来

自中国天气台风网（http://typhoon.weather.com.cn/）。

针对位势高度、风场、水汽通量散度、垂直涡度、

散度、高低空急流等应用天气学分析方法进行了分析。

2	 两次北上台风实况对比

2.1	 两次北上台风移动路径相似
两次台风都是在西风槽和副热带高压的共同作用

下北上，并且在登陆地点、登陆后移动路径上都很相

似，都在朝鲜登陆后继续北上影响吉林省。1109号台

风于2011年7月28日开始编号为“梅花”，先向偏北

方向移动，8月2日晚开始转向偏西方向，于8月18日
18时30分在朝鲜西海岸北部登陆，8月9日08时停止编

号，生命史达12天。1215号台风在2012年8月20日开

始编号为“布拉万”，在8月29日14时停止编号，持

续时间达9天。

2.2	 两次北上台风的不同点
台风的生命史，平均为一周左右。“梅花”台

风生命史为12天，影响吉林省时为第11天，移出吉林

省后继续北上影响黑龙江省；“布拉万”台风生命史

为9天，影响吉林省时为第8天，移出吉林省后第2天
减弱为低压，停止编号。“梅花”台风生命史较长，

影响吉林省时能量有较大的消耗，减弱为热带风暴；

“布拉万”台风影响吉林省时强度仍然较强，为强热

带风暴等级，然后逐渐减弱为热带风暴。

“梅花”台风具有生命史长、路径不确定性大、

移速不均、强度多变和风大雨少等特点，影响吉林省

时强度减弱明显，24小时单站最大降水量为46mm，

出现了中到大雨天气；“布拉万”台风是在朝鲜半岛

登陆后再次入海，二次登陆在朝鲜西北部，其移动路

径比较确定、移速比较均匀，影响吉林省时强度仍然

很大，具有风大雨大的特点，24小时单站最大降水量

为136mm，并且伴随最大风速6级（11.1m/s），长春

市出现区域性大暴雨，吉林市出现区域性暴雨，导致

吉林省玉米等粮食作物出现了大面积的倒伏，给经济

和生活造成很大的影响。

3	 天气形势分析

3.1	 气象要素特征
台风的风场结构表现为低空空气流入层，有气

流辐合，产生上升运动，然后从台风顶部向外流出，

在远离中心一定距离后出现下沉运动，因此台风自

身中心气压的强度和最大风力等级标示着台风的整体

强度，也预示着能否在台风外围产生大范围的降水和

大风天气。表1为两次台风登陆时的气象要素指标对

比，可以看出，“布拉万”较“梅花”在登陆时和影

响吉林省产生降水的集中时段，其气压更低、风速更

大；“梅花”登陆后强度明显减弱，“布拉万”登陆

后强度较“梅花”强，气压也比“梅花”低，风速比

“梅花”大；从登陆地点来看，“梅花”较“布拉

万”偏北1.8个经距，偏西0.7个纬距。

表1  两次台风各有关要素对比
台风 “梅花” “布拉万”

登陆时间 2011年8月8日18时 2012年8月28日15时
登陆地点 39.5°N，124.8°E 37.7°N，125.5°E
登陆气压 980hPa 970hPa

登陆时最大风速 23m/s 34m/s
降水集中时段气压 995hPa 975hPa

降水集中时段最大风速 15m/s 28m/s
吉林省内24小时单站最大降水量 46mm 136mm

(a) 2011年8月9日20-20时降水量（mm） (b) 2012年8月29日20-20时降水量（mm）
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3.2	 对流层低层高度场特征 
图2a为“梅花”台风影响吉林省时，2011年8月8

日20时的700hPa位势高度形势场；图2b为“布拉万”

台风影响吉林省时2012年8月28日20时700hPa位势高

度形势场。“梅花”影响吉林省前副高呈块状，“梅

花”中心位于（40.1°N，125.1°E），为热带风暴，中

心强度为3000gpm，（47°—51°N，115°E）附近有与

“梅花”配合的西风槽，槽后有冷空气。“布拉万”

影响吉林省前副高也呈块状，中纬度为两脊一槽型，

在（45°—47°N，117°E）附近有与“布拉万”配合

的西风槽，槽后有冷空气配合，“布拉万”中心位于

（38.4°N，124.6°E），为强热带风暴，中心强度为

2920gpm。 
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图2 2011年8月8日20时 “梅花”（a）和2012年8月28日
20时“布拉万”（b）影响时700hPa位势高度场 （彩色实

线为高度场分析，黑色虚线为温度场分析）

台风的移动与副高、中低纬度的系统是相互作

用的，图3为700hPa 副热带高压3160gpm特征线四个

时次的变化情况，可以看出，“布拉万”在29日20时
3160gpm特征线北侧到达47°N附近，“梅花”在9日
08时3160gpm特征线北侧达到39°N附近。“布拉万”

登陆前后副热带高压势力明显强于“梅花”。许映龙

等[7]在“梅花”的研究工作中指出，“梅花”在近海

北上阶段，其东侧有1110号台风活动（两者相距16个
纬距以上，可以考虑不存在藤原效应）。“梅花”在

向北偏西移动的过程中，其东侧的1110号台风强度加强

向东北方向移动，从而使得西进的副热带高压在两个台

风之间发生南落，并与赤道高压打通。这也是“梅花”

在北上和登陆期间副热带高压较弱的原因之一。
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（b）蓝线：28日14时，绿线：28日20时，红线：29日02时， 
蓝绿线：29日08时

图3  “梅花”（a）和 “布拉万”（b）在700hPa副热带高
压3160gpm特征线四个时次的变化

“布拉万”二次入海对自身的水汽存在一定补

充，“布拉万”在28日15时首次登陆前，其中心强

度为970hPa ，最大风速为35m/s，后又入海，主要是

补充了水汽和减小了摩擦力。17时“布拉万”中心强

度仍为970hPa，最大风速为33m/s ，台风强度没有减

弱，18时30分登陆时受地面摩擦作用强度有所减弱。

“梅花”登陆前18时其中心强度为980hPa，最大风速

为 23m/s，18时30分其登陆后迅速减弱，20时其中心

强度减弱为990hPa ，最大风速减弱为20m/s，与“布

拉万”相比，“梅花”在朝鲜半岛登陆前强度比“布

拉万”弱，登陆后减弱也较为明显。

因此，“布拉万”在朝鲜半岛登陆前后的强度都明

显强于“梅花”。700hPa位势高度场还体现在，两个

台风相比，“布拉万”3160gpm等高线偏北近8个纬距，

副热带高压势力也更强，在下游形成阻挡的高压坝，

西风槽与台风的配合也是“布拉万”好于“梅花”。
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3.3	 对流层低层风场特征
从图4风场上看，“梅花”影响时，2011年8月8

日20时700hPa风场上：西南急流在33°N以北，切变

在47°N以北、115°E以西为后倾槽（图略），后倾槽

指的是槽线随高度的倾斜方向与其移动方向相反。

而“布拉万”影响时，2102年8月28日20时700hPa风
场：西南急流可一直向南寻踪到30°N，切变在45°N以

北、117°E为前倾槽，前倾槽的槽线随高度的升高向

前进方向倾斜，高空槽线位于低空槽线或地面锋之前

（图略）。1109和1205号台风影响东北地区路径相似

的原因在于副热带高压稳定呈块状分布，强度较强，

脊线偏北。郑秀雅等[8]在东北暴雨的数值试验中明确

指出：西风带上的低槽对北上台风的后期路径有重要

作用。风场分析结果与高度场分析比较一致，“布拉

万”的北部高空槽配合较“梅花”更好，与“布拉

万”配合的高空槽偏东一些，而与“梅花”配合的高

空槽有些偏西。另外，与“布拉万”配合的高空槽为

前倾槽，前倾槽在移动过程中，槽后的干冷空气叠置

于低层槽前的暖湿空气之上，增加了台风大气柱的对

流不稳定度，对增强降水有重要作用。
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图4 2011年8月8日20时 “梅花”（a）和2012年8月28日
20时“布拉万”（b）影响时700hPa风场（棕色箭头粗线

为西南急流，棕色细线为西风槽）

4	 物理量分析

4.1	 水汽条件分析
充沛的水汽条件是形成暴雨的必要条件之一，水

汽通量是指单位时间内流经与速度矢正交的某一单位

截面积的水汽质量。从水汽通量的数值和方向，可以

了解暴雨过程的水汽来源和大小，以及这种水汽输送

和某些天气系统的关系。但是，至于暴雨落区究竟出

现在何处、雨量有多大等，则与水汽通量散度的关系

更为密切。如水汽通量散度为正，表示有水汽流失；

水汽通量散度为负，表示有水汽积聚。“梅花”台风

和“布拉万”台风影响吉林省前水汽通量散度变化如

图5所示，“梅花”台风的水汽通量散度的变化在8日
20时流入大的水汽只集中在39°—41°N，125°—127°E
（图中负值绿色区域），数值较小，而北面为正值，

说明有干空气流入，而到9日02时在124°—126°E有
一狭长的水汽流入区大致中心在（40°N，126°E），

这与吉林省东南部强降水是相对应的。从水汽通量散

度来看，“梅花”台风基本是个“干台风”。“布拉

万”台风的水汽变化在28日20时有三个水汽积聚区。

到了29日02时，在38°—42°N，123°—127°E 西北至东

南向有一水汽积聚区，在42°—46°N，124°—128°E东
北至西南向的水汽积聚区（图中负值绿色区域），这

也符合暴雨发生在长春、吉林的实况。

从水汽通量散度分析中可以看出，“梅花”台风

偏干，基本是“干台风”，降水只依靠自身的水汽；

而“布拉万”台风除自身水汽外还有来自南部的水汽

输送。

4.2	 涡度分析
图6为沿台风中心纬度方向的三个时次的涡度垂

直剖面图。从两个台风的涡度垂直剖面对比来看，

“梅花”台风的涡度区，从900hPa至300hPa台风中心

上方为柱状均匀的正涡度区，呈准对称结构，且其中

心附近的涡度垂直分布呈准正压状态，其周边西风

带系统的涡度区不明显，与“梅花”配合的西风槽在

115°E附近，和台风之间的涡度没有发生明显的相互

作用。而“布拉万”则是与梅花完全不同的结构，从

1000hPa至300hPa台风中心上方涡度呈不对称分布，

由1000hPa至300hPa涡度由350逐渐递减至100左右，

1000～700hPa为大于300的正涡度区，正涡度中心随

高度明显后倾，为明显的斜压结构。与“布拉万”配

合的西风槽在117°E附近，在前倾槽的作用下和台风

的涡度发生明显的作用，其中心附近的涡度垂直分布

则呈斜压状态，有利于“布拉万”的维持，并且，这

种斜压结构在台风登陆后蜕变为普通低压后有利于低
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图5  “梅花”（a，b，c）和“布拉万”（d，e，f）925hPa水汽通量散度（负值为绿色区域，正值为红色区域）

图6  “梅花”（a，b，c）和“布拉万”（d，e，f）中心沿纬度方向的涡度垂直剖面图	
（虚线为负值，实线为正值，红色为正值大中心）
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压维持和发展，从而加强降水。

从天气学原理来分析,“布拉万”的涡度场垂直不

对称结构利于台风的发展，而梅花的涡度场的准对称

结构并不利于台风登陆后的发展以及降水的加强[9]。

4.3	 温度平流的分析
从2011年8月8日20时850hPa温度平流来看（图

略），“梅花”在8日20时在40°N以北没有冷平流，

说明北部没有冷空气侵入。从同时期的850hPa温度
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场上也可以看出在吉林省西北方即大兴安岭附近存在

明显的暖舌，使得吉林省有来自西北方向的暖平流，

而随着时间的推移，这些特征更加明显；而从“布拉

万”在28日20时的温度平流可发现台风的暖性特征还

是很明显，而在台风周围特别是北部有冷平流，随着

时间推移到29日02时冷平流加强，集中在长春附近，

冷暖在此交绥，斜压性加强，对流性不稳定加强，造

成了长春市的区域性大暴雨天气。 

4.4 散度的分析
图7为“梅花”与“布拉万”影响时300hPa、

500hPa和850hPa三层散度分布图。从低层到高层的散

度垂直情况分析来看，“梅花”低层辐合、高层辐散

特征不强，因而对吉林省降水造成的影响不明显；而

“布拉万”的垂直散度特点是低层辐合和高层辐散都

很强，所以持续影响吉林省的时间长，造成的降水强

度大，这与其斜压结构特征明显有密切关系。

图7 “梅花”（a，b，c）和“布拉万”（d，e，f）影响时	
300hPa、500hPa和850hPa三层散度分布（蓝色中心为负值区域，红色中心为正值区域）
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4.5 高低空急流的分析
从200hPa风场分布（图8）可以看出，在台风影响

最大的时间，“布拉万”有一支风速中心大于50m/s的宽

且强的高空西风急流，暴雨落区主要集中在高空急流

（入口区右侧），之后高空急流加强，垂直上升运动

剧烈，而“梅花”没有在吉林省形成明显的高空急流

（图略）。两个台风在850hPa上的低空急流也表现出

明显差异，“梅花”只在吉林省东南部地区有低空风速

急流，而“布拉万”则在全省形成明显的低空急流区。

从“布拉万”28日20时高空急流（200hPa）、低空急

流（850hPa）配置及大降水落区（图8）可以看出：

强降水落区位于高空急流的右后方和低空急流的左前

方，这个位置正好是高低空急流动力相互作用最强的

地方，也是上升气流最强的位置。“布拉万”高低空

急流的配置有利于垂直运动的维持和暴雨的持续。

图8 “布拉万”影响时，28日20时高低空急流配置和强降
水落区（绿色箭头粗线表示高空急流，红色箭头粗线表示
低空急流；绿色区域为强降水落区；绿色风标表示200hPa

风场，棕色风标表示850hPa风场）
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	

5	 结论和讨论
本文就两次路径近似的北上台风产生的天气进

行了对比分析，发现台风北上过程中西太平洋副热带

高压的位置和形状对台风路径起着决定性的作用；北

上台风登陆后再次入海会对台风水汽方面有一定的补

充，在预报工作中需要关注；从台风的垂直结构看涡

度场的斜压结构有利于台风的发展；北上台风与西风

槽和冷空气的配合会对降水强度产生很大影响，高空

冷空气的侵入特别是前倾槽有利于登陆台风中强对流

的发展；另外，高低空急流的配置对台风和强降水的

维持起到重要作用，预报中尤其要关注高低空急流的

位置和相互作用；还有，北上台风降水强度与台风自

身水汽强度以及周围水汽输送补给有直接关系。

由以上结论可以得出，即使路径相似的北上台

风，它们影响东北地区降水也可能会存在较大差异，

这和台风本身的强度以及周围环流场和物理量场的配

置有较大关系，在预报工作中要特别注意，否则，容

易出现强降水的空报。

在实际预报工作中，台风路径预报必须结合中低

纬天气系统进行综合分析；台风降水必须结合台风自

身的强度、路径、周围环流场配置和物理量数据做好

预报，主要关注水汽通量散度、涡度、环流形势和高

低空急流的相互作用等方面，以便做好预报。
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■  徐建中（上海市气象学会）

2014年12月18—19日，第十一届长三角气象科技

论坛在上海青浦举行。论坛由上海、江苏、浙江两省

一市气象局和气象学会主办。来自长三角地区的120
多位科技人员参加了会议。上海市气象局局长陈振林

出席了论坛开幕式并讲话，他指出：长三角科技论坛

给科技人员相互合作、交流与学习提供了一个很好的

平台。通过举办论坛，一是要加快长三角气象业务服

务一体化工作的认识，形成区域气象工作的创新点；

二是气象部门在长三角大气污染防治协作中应该发

挥作用；三是全面深化改革推进率先实现气象现代

化。坚持科技引领，大力发展、推进现代天气气候和

公共气象服务核心业务，稳步强化并实现国家级气象

业务应急备份中心、海洋气象中心、卫星遥感应用中

心、长三角环境气象预报预警中心等服务国家战略和

区域经济社会发展的功能，开展区域高分辨率数值预

报科技创新体制改革试点。

本次论坛邀请来自中国气象学会、中国气象局气

象干部培训学院《气象科技进展》编辑部、中国气

象局上海台风研究所、南京信息工程大学、浙江省气

象台的专家做了名为《观测到的地面和大气的气候变

化及其不确定性》、《世界气象科技创新现状和趋

势——气象信息角度对气象现代化的解读》、《华东

区域高分辨数值预报的进展与挑战》、《基于TIGGE
资料的降水量统计降尺度预报》、《浙江近海登陆台

风回波参数的特性分析》的主题报告。

论坛安排了“灾害性天气预报预警”、“大气环流和

气候”、“大气探测、气象电子、防雷和信息技术”、“应用

气象与服务”四个分会场进行交流。据统计，本届论

坛收到文章近400篇，录用252篇，到场进行交流的文

章80余篇，共690人次参与投稿。部分优秀论文将在

《气象科技进展》上发表。

第十一届长三角气象科技论坛在上海青浦召开

图 第十一届长三角气象科技论坛主会场


