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提　要：采用动态合成分析方法，对比分析了有冷空气影响和无冷空气影响天气背景下，进入江苏地区的热带气旋引发强降

水过程的原因，建立了江苏地区热带气旋本体强降水天气学模型。结果表明，无论是否存在冷空气影响，进入江苏地区的热

带气旋均会引发强降水过程，主要原因在于热带气旋非对称结构的演变、低空急流对水汽的持续输送以及热带气旋附近强上

升运动的维持。两者的差异主要体现在动力抬升的维持机制以及大气不稳定度的增长方式。有冷空气影响时，热带气旋外

围环流的斜压性及条件不稳定迅速增强，斜压区的倾斜上升运动推动暖湿空气持续抬升和对流发展，强降水区主要位于热带

气旋北侧至东北侧；无冷空气影响时，低空及超低空急流的持续暖湿输送使得热带气旋中心及周边区域的条件不稳定明显增

强，暖区辐合抬升配合潜热加热维持的深厚垂直上升运动有利于对流性降水的形成，强降水区主要位于热带气旋东侧至东北

侧。
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引　言

江苏位于我国东部沿海地区，是遭受台风灾害

较多的省份之一，其中以台风暴雨的影响最为严重。

台风暴雨具有复杂多变的特性，常诱发洪涝、滑坡和

泥石流等次生灾害，是台风灾害的主要表现形式之

一，影响范围广、损失巨大（潘佳文等，２０１８；朱红芳

等，２０１９；胡艳等，２０２３）。

近年来，运用多种探测资料及高分辨率数值模

式对登陆台风的降水落区和强度的精细化研究，仍

然是台风研究中的重点和难点（陈联寿等，２０１７；王

新敏和栗晗，２０２０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２；Ｘｕｅｔａｌ，

２０２２；饶晨泓等，２０２２；王俊等，２０２３）。由台风引起

的强降水，主要可以分为台风自身环流内暴雨及台

风外围暴雨两类。台风自身环流内的暴雨与台风强

度及结构关系密切（ＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６ａ；梁军

等，２０２４），通常台风强度越强，产生的降水也越强

（郑艳等，２０１４；谢惠敏等，２０１６）。无冷空气影响时，

暴雨落区主要位于台风眼壁附近、东侧切变线附近

或南风急流之中；有冷空气影响时，暴雨落区常位于

倒槽附近，冷空气与已减弱的台风残留低涡相互作

用所引发的强降水，有时甚至远超强台风直接登陆

时所造成的降水（杜惠良等，２０１１；周福等，２０１４；陈

宏等，２０２１；郑秀丽等，２０２５）。台风外围暴雨，通常

受到周围环流的影响，特别是西风带系统，会加强台

风北侧倒槽的辐合强度，形成强不稳定层结，从而导

致暴雨落区向北扩展（吴海英等，２０１４；陈涛等，

２０２１；张雪蓉等，２０２２；刘希等，２０２３）。在台风影响

过程中，持续稳定的水汽输送（李英等，２００５；程正泉

等，２００９；林小红等，２０２３）、中尺度系统的发展（朱洪

岩等，２０００；ＭｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１６ｂ；王科等，２０２１）、

高低空急流的耦合（张端禹等，２０２４）、对流层高层冷

涡的增强（蔡芗宁等，２０２２）等均有利于台风降水的

增幅。

由于影响登陆台风路径、强度和强降水落区的

因素较多且复杂，台风移动过程中的异常路径、强度

突变、台风暴雨的增幅及风雨分布等的预报仍然是

较大的难题。因此，针对进入江苏地区引发强降水

过程的热带气旋，在有冷空气影响和无冷空气影响

的两类天气背景下，对比分析热带气旋本体降水落

区、强度及强降水成因的异同，以期为今后进入江苏

地区的台风本体强降水预报提供更多思路。

１　数据与方法

１．１　资　料

本文所用资料包括：（１）中国气象局热带气旋最

佳路径数据集，包括逐６ｈ的经纬度、强度、中心最

低气压以及近中心最大风速等信息，选取１９６０—

２０２１年经过江苏地区的４４个热带气旋（包括热带

低压）样本作为研究对象；（２）环流形势及物理量分

析选用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的

ＥＲＡ５再分析资料，时间分辨率为１ｈ，空间分辨率

为０．２５°；（３）美国气候预测中心（ＣＰＣ）提供的

ＣＭＯＲＰＨ降水资料，时间分辨率为３０ｍｉｎ，空间分

辨率为８ｋｍ。

文中所用时间均为世界时。

１．２　个例选取与方法

１９６０—２０２１年，经过江苏地区的４４个热带气

旋在江苏共造成２５次大范围暴雨过程（全省有相邻

１０个站或以上出现暴雨）、１０次区域性暴雨过程（全

省有相邻５个站或以上出现暴雨）以及９次局地性

暴雨过程，均为热带气旋自身环流造成的降水。热

带气旋自身环流产生的降水分为有冷空气影响和无

冷空气影响两类。当热带气旋经过江苏地区时，若
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河套地区存在西风槽引导冷空气向南渗透［冷气团

中心假相当位温（θｓｅ）一般小于３３０Ｋ］，侵入热带气

旋外围环流，此为有冷空气影响的背景；若西风槽及

其后部冷平流的影响区域距离热带气旋较远，则为

无冷空气影响的背景。

统计结果表明，经过江苏地区的４４个热带气旋

中，有冷空气影响背景下的过程共２０次，造成大范

围暴雨、区域性暴雨和局地性暴雨过程的概率分别

为７０．０％、２５．０％和５．０％；１次过程最多出现３个

暴雨日，出现２个以上暴雨日的概率达到８０．０％；最

大日降水量７５．１～３３４．７ｍｍ，超过１００ｍｍ的概率达

到８０．０％；过程最大累计降水量７５．１～４７１．６ｍｍ，超

过２００ｍｍ的概率为４５．０％。无冷空气影响背景

下的过程共２４次，造成大范围暴雨、区域性暴雨和

局地性暴雨过程的概率分别为４５．８％、２０．８％和

３３．３％；１次过程最多出现５个暴雨日，出现２个以

上暴雨日的概率为５０．０％；最大日降水量５２．７～

５０７．１ｍｍ，超过１００ｍｍ的概率为５８．３％；过程最

大累计降水量５２．７～５９９．１ｍｍ，超过２００ｍｍ的概

率为２９．２％。

由此可知，经过江苏地区的热带气旋有４５．５％

的概率与冷空气相遇，且冷空气对热带气旋自身环

流的降水存在较明显的增幅作用。但在冷空气影响

下，热带气旋移速相对较快（平均移速９．０ｍ·

ｓ－１），在江苏地区的停留时间较短（平均停留时间

７．７ｈ）；无冷空气影响下，暴雨的强度及范围主要取

决于热带气旋的强度，由于经过江苏地区的热带气

旋强度普遍以热带风暴或热带低压为主，故其造成

的大范围及区域性暴雨过程略少，但因热带气旋移

速缓慢（平均移速６．３ｍ·ｓ－１），常稳定少动（平均

停留时间１２．２ｈ），导致暴雨过程持续时间及累计

降水量会出现极端情况。

针对进入江苏地区引发强降水过程的热带气

旋，分别选取有冷空气影响和无冷空气影响天气背

景下的两组热带气旋个例（各 ４个）进行研究

（表１），选取的个例均在江苏地区造成持续性暴雨

过程（持续日数≥２ｄ的大范围或区域性暴雨过

程），热带气旋经过江苏地区时均以热带风暴强度为

主，有冷空气影响的热带气旋相较于无冷空气影响

的移动速度略快，停留时间略短。

表１　有、无冷空气影响的两组热带气旋经过江苏地区时的平均移动速度、移动距离、强度及停留时间和降水特征

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狊狆犲犲犱，犱犻狊狋犪狀犮犲，犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅犾犱犪犻狉狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

天气背景 编号
移动速度

／（ｍ·ｓ－１）

移动距离

／ｋｍ

近中心最大

风速／（ｍ·ｓ－１）

中心最低

气压／ｈＰａ

停留

时间／ｈ

江苏持续性暴

雨出现日期

过程最大降

水量／ｍｍ

有冷空

气影响

２００７１３ １３．２ ３４５．０ １８ ９９８ ７．２ ２００７年９月１９—２０日 ２０７．１

２０１４１０ １０．５ ２３６．９ ２０ ９９２ ６．３ ２０１４年７月２４—２５日 ２３６．７

２０１６１４ ９．９ ２２４．３ １５ １００２ ６．３ ２０１６年９月１５—１６日 ２３９．５

２０１９０９ ８．０ ４３３．４ ２３ ９８０ １５．０ ２０１９年８月１０—１１日 ３３２．８

无冷空

气影响

２００５１５ ６．５ ４１４．６ ２０ ９９５ １７．７ ２００５年９月１１—１２日 １３１．７

２０１５１３ ６．２ ２５７．２ １８ ９９８ １１．５ ２０１５年８月１０—１１日 ３６７．２

２０１８１８ ８．３ １９９．２ ２３ ９８２ ６．６ ２０１８年８月１７—１９日 ３５０．９

２０２１０６ ３．０ ３７４．１ ２３ ９８０ ３５．０ ２０２１年７月２５—２９日 ４６７．４

　　本文主要考虑经过江苏地区的热带气旋在江苏

造成最强降水的时段。所选样本中，在冷空气影响

的背景下（图１），热带气旋进入江苏后，以东北移向

为主，移速较快，路径稳定，最终由江苏东部入海后

继续向东北方向移动；对热带气旋降水产生明显影

响的冷空气集中在中层，一般受西风槽引导，由河套

附近经华北地区扩散南下至热带气旋西北侧，或自

河套地区先南下至华中地区后，再向东渗透进热带

气旋西侧或西北侧；强降水区多呈东北—西南向，位

于热带气旋中心环流的北至东北侧、移动路径的左

侧，即冷空气一侧。无冷空气影响的背景下（图２），

热带气旋进入江苏后，移动方向不定，或是继续西

行，或是转向东北，路径复杂，移速较慢；强降水区以

东南—西北向为主，多位于热带气旋中心环流的东

侧、移动路径的右侧，即暖湿急流一侧。

　　采用动态合成分析方法（Ｇｒａｙ，１９７９；李英等，

２００４），对有冷空气影响和无冷空气影响情况下的热

带气旋个例分别进行气象要素的合成分析及物理量

诊断，合成时次分别选取热带气旋登陆时刻及江苏

地区降水集中时刻。
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注：红色箭头指示降水累计时段；槽线：蓝色表示开始时刻，棕色表示结束时刻，下同。

图１　冷空气影响下热带气旋移动路径（黑色点线）及其移经江苏期间的

２４ｈ累计降水量（填色和等值线，单位：ｍｍ）分布和５００ｈＰａ高空槽演变

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｃｏｌｄａｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｓ

图２　无冷空气影响下热带气旋移动路径（黑色点线）及其移经江苏期间

的２４ｈ累计降水量（填色和等值线，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｄａｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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２　热带气旋进入江苏地区引发强降水

过程的原因

２．１　环流背景

从动态合成的５００ｈＰａ位势高度场及温度平流

场（图３）可见，在冷空气影响的背景下，热带气旋登

陆时刻（图３ａ），其西北侧有西风槽携带冷空气东

移，距离热带气旋中心５～１０个经、纬距；副热带高

压（以下简称副高）呈经向分布，位置偏东，其北侧高

压脊西伸至热带气旋北侧，热带气旋沿副高西南侧

移动，两者之间急流发展，有利于水汽输送通道的维

持。在江苏地区降水集中阶段（图３ｂ），副高向东收

缩，热带气旋逐渐并入西风带环流，西风槽继续东移

南下，槽后冷平流明显加强，并沿西北风场侵入热带

气旋外围环流，有利于气旋北侧辐合抬升的加强及

层结不稳定发展。

　　无冷空气影响下，热带气旋登陆时刻（图３ｃ），

中心位于热带气旋东北侧的副高呈西北—东南向，

其反气旋环流向西伸展，控制热带气旋北侧５～

１０个纬距的范围。西风带低槽偏西、偏北，距离热

带气旋较远，且高压坝阻挡不利于其南下对热带气

旋产生影响，热带气旋所处环境场的冷暖平流不明

显。在江苏地区降水集中阶段（图３ｄ），西风槽偏北

东移，副高减弱东退南落，与热带气旋之间距离增

大，气压梯度减小，引导气流减弱，易导致热带气旋

出现停滞。热带气旋东至东北侧的暖式切变线附

近，由于凝结潜热释放而存在明显增暖，并形成强暖

平流，有利于上升运动的发展及低空急流的维持。

　　动态合成的２００ｈＰａ位势高度场、风场及散度

场（图４）显示，在冷空气影响背景下，热带气旋登陆

注：中心点表示热带气旋中心，经（纬）距正值表示东（北），负值表示西（南），下同。

图３　（ａ，ｂ）有，（ｃ，ｄ）无冷空气影响下合成的５００ｈＰａ温度平流（填色）、风场（箭矢）和位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ，ｃ）热带气旋登陆时刻，（ｂ，ｄ）江苏地区降水集中阶段

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆ（ａ，ｃ）ｌａｎｄｆａｌｌａｎｄ（ｂ，ｄ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ａ，ｂ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ
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时刻（图４ａ），南亚高压带断裂，中心位于热带气旋

东部；西风带长波槽发展东移，槽前副热带西风急流

强盛，中心风速超过４０ｍ·ｓ－１，位于热带气旋中心

北侧１０～２０个纬距，在热带气旋东北侧形成较强的

高空辐散。随着热带气旋逐渐北移，在江苏地区降

水集中阶段（图４ｂ），南亚高压再度增强合并，呈纬

向带状分布于热带气旋南侧；长波槽加深，向东南方

向移动，槽前副热带西风急流增强，中心风速超过

４５ｍ·ｓ－１，急流区南界距离热带气旋中心仅５～

１０个纬距；高空急流入口区右侧的强辐散区与南亚

高压北侧的辐散区叠加，有利于热带气旋西北侧至

东北侧上升运动的发展及降水的增强。

在无冷空气影响背景下，热带气旋登陆时刻

（图４ｃ），南亚高压范围广、呈纬向分布，热带气旋几

乎在其中心控制之下；西风带以纬向环流为主，副热

带西风急流偏弱，中心风速在３０～３５ｍ·ｓ
－１，距离

台风中心１０～１５个纬距；环境场并未给热带气旋提

供有利的辐散条件，热带气旋中心附近的高空辐散

主要由其自身上升运动产生。在江苏地区降水集中

阶段（图４ｄ），南亚高压强度维持，热带气旋仍在南

亚高压的反气旋环流控制中，但由环流中心移至西

北侧；西风带仍以纬向环流为主，西风急流风速减弱

至３０ｍ·ｓ－１左右；南亚高压反气旋环流为热带气旋

提供了一条向北的流出通道，有利于其西北侧至东北

侧的高空辐散及上升运动的发展及降水的增强。

２．２　水汽条件

充沛的水汽是造成台风强降水的重要条件之

一，而低空急流作为水汽输送的重要通道，其与台风

相伴随的时间越长、强度越强，引发的降水强度也更

加显著（吴天贻等，２０２１；马梁臣等，２０２３）。从动态

合成的８５０ｈＰａ水汽通量及水汽通量散度场（图５）

可以看出，两种背景下，热带气旋登陆时均存在两支

充沛的水汽输送带，分别来自于西南季风及副高外

图４　（ａ，ｂ）有，（ｃ，ｄ）无冷空气影响下合成的２００ｈＰａ散度（填色）、

风场（箭矢和红色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）及位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ，ｃ）热带气旋登陆时刻，（ｂ，ｄ）江苏地区降水集中阶段

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｓｏｆ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆ（ａ，ｃ）ｌａｎｄｆａｌｌａｎｄ（ｂ，ｄ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ａ，ｂ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ
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围的偏东至东南气流。

　　在冷空气影响背景下，热带气旋登陆时刻

（图５ａ），其中心附近的水汽通量呈现由东北向西南

递减的分布，但水汽辐合区则围绕气旋中心基本呈

对称分布。在江苏地区降水集中阶段（图５ｂ），两支

水汽输送带维持，热带气旋东北象限的水汽输送稳

定，但西北至东南象限的水汽输送明显减弱，使得热

带气旋非对称结构加剧。强水汽辐合区主要位于热

带气旋东北侧南风急流的顶端及北侧倒槽附近，有

利于热带气旋北侧，特别是东北侧降水的发展，但强

水汽辐合区与强水汽输送区并不重叠，以致强降水

难以长时间维持。由于水汽大幅输送至热带气旋北

侧，且在北侧产生强辐合，使得南侧的水汽通量及辐

合均明显减弱，东南侧甚至出现弱的水汽辐散，不利

于南侧降水的发展。

　　无冷空气影响背景下，热带气旋登陆时刻

（图５ｃ），水汽通量场及水汽辐合区基本呈对称分

布，但水汽输送中心仍然偏向于热带气旋东北侧，水

汽辐合强度明显小于有冷空气的情况，热带气旋西

北侧存在弱水汽辐散。在江苏地区降水集中阶段

（图５ｄ），两支水汽输送带均明显减弱，特别是副高

外围东南气流水汽输送带几乎断裂。随着热带气旋

的北移，其北侧偏东气流与副高南侧的偏东气流汇

合加强，致使水汽通量逐渐集中于热带气旋东北及

西北象限。强水汽辐合区主要位于热带气旋东至东

北侧、西南风与东南风形成的切变线附近，与强水汽

输送区重叠，易导致降水增幅及持续。

两种天气背景下，热带气旋自登陆至进入江苏

地区，均逐渐呈现较明显的非对称结构。有冷空气

影响时，水汽辐合区由热带气旋中心区域向北侧集

中；无冷空气影响时，水汽输送及水汽辐合向热带气

旋东侧集中。

２．３　动力条件

热带气旋中心附近散度与垂直速度的分布通常

决定了降水的强度及落区。在冷空气影响背景下，

图５　（ａ，ｂ）有，（ｃ，ｄ）无冷空气影响下合成的８５０ｈＰａ水汽通量（填色及箭矢，单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和水汽通量散度（等值线，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ，ｃ）热带气旋登陆时刻，（ｂ，ｄ）江苏地区降水集中阶段

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｓｏｆ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆ（ａ，ｃ）ｌａｎｄｆａｌｌａｎｄ（ｂ，ｄ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ａ，ｂ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ
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热带气旋登陆时刻（图６ａ，６ｅ），散度和垂直速度呈

现非对称分布，８５０ｈＰａ至近地面层热带气旋中心

环流附近的辐合中心位于其东北象限，强度超过

１２×１０－５ｓ－１，与之对应的强上升运动区由近地面

向上垂直扩展至３００ｈＰａ附近，中心位于８５０～

７００ｈＰａ，强度达到１．２～１．６Ｐａ·ｓ
－１。在江苏地区

降水集中阶段（图６ｂ，６ｆ），冷空气由西北侧自高层

向低层侵入热带气旋，致使低层辐合区及上升运动

区均由中心向西北象限倾斜，虽然热带气旋强度已

由登陆时的台风或强热带风暴减弱至热带风暴或热

带低压，但上升运动的减弱却并不明显，强度仍可达

１．２Ｐａ·ｓ－１。可见，热带气旋在冷空气影响下垂直

上升运动逐渐演变成倾斜上升运动，斜压性增强，有

利于其北侧附近降水的增强。

无冷空气影响背景下，热带气旋登陆时刻（图６ｃ，

６ｇ），散度和垂直速度相对于其中心均呈现对称分

布，且结构较为密实，上升运动区集中在距离气旋中

心２个经、纬距范围内，伸展高度超过２００ｈＰａ，中

心位于８００～６００ｈＰａ，强度在１．２～１．６Ｐａ·ｓ
－１。

江苏地区降水集中阶段（图６ｄ，６ｈ），散度仍然维持

对称分布，但热带气旋南侧，特别是西南象限的上升

运动明显减小，而东北象限的上升运动强度却稳定

维持，不仅强度及伸展高度与登陆阶段相差无几，结

构也依然保持近乎垂直的状态。可见，热带气旋登

陆后，东北象限的凝结潜热释放使得该区域的垂直

上升运动得以维持，有利于强降水的持续。

两种天气背景下，上升运动强度在登陆阶段相

差不大。不同之处在于，有冷空气影响时，热带气旋

中心附近非对称分布的垂直上升运动逐渐演变成向

西北象限倾斜的上升运动；无冷空气影响时，热带气

旋中心附近的上升运动仍保持垂直状态，但由对称

分布逐渐演变成向东北象限集中的非对称分布。

２．４　大气稳定度

不稳定的大气层结是引发深厚湿对流及强降水

过程的重要热力条件。饱和假相当位温（θｓｅ）是描

述空气在饱和状态下潜在温度的热力学参数，其随

高度的变化能够揭示大气层结的条件不稳定特征。

相关研究（孙继松和陶祖钰，２０１２；王秀明等，２０１４；

俞小鼎等，２０２０）指出，θｓｅ随高度减小表明大气处于

条件不稳定状态，有利于对流性降水的发展。从大

气不稳定度（θｓｅ／狆）的垂直分布（图７）可以看出，

图６　（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）有，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）无冷空气影响下合成的散度（填色）和垂直速度（等值线，单位：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）

沿热带气旋中心的（ａ～ｄ）经向剖面和（ｅ～ｈ）纬向剖面

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）热带气旋登陆时刻，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）江苏降水集中阶段

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｄ）Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ（ｅ－ｈ）ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－１Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆ
（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｌａｎｄｆａｌｌａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ
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无论是否存在冷空气影响，热带气旋中心附近的中

低层大气基本处于条件不稳定的状态，为对流性降

水的发生发展提供了有利的热力条件。

　　有冷空气影响背景下，在江苏强降水开始时刻，

热带气旋西北至东北侧、９２５～６００ｈＰａ的假相当位

温（θｓｅ）较强降水开始前１２ｈ减小５～９Ｋ，热带气旋

西侧同层的θｓｅ降幅为５～７Ｋ（图８），表明冷空气

（θｓｅ＜３３０Ｋ）自西向东、自高层向低层侵入热带气

旋外围环流，导致其北侧及西侧中低层θｓｅ的水平梯

度显著增大，并向西倾斜，呈现出斜压性增强特征，

进而推动中低层暖湿空气倾斜抬升，为不稳定能量

的释放提供了有利条件。同时，热带气旋北侧至西

北侧１０００～６００ｈＰａ、东北侧９２５～８００ｈＰａ的θｓｅ／狆

较强降水开始前１２ｈ分别增长８×１０－２ Ｋ·ｈＰａ－１

和４×１０－２ Ｋ·ｈＰａ－１，显示条件不稳定明显增强，

但热带气旋东北侧近地面大气的θ

ｓｅ／狆为负值

（图７ａ），呈现条件稳定的状态，在一定程度上抑制

了对流的发展。相比之下，热带气旋北至西北侧的

对流有效位能（ＣＡＰＥ）的增幅（图９ａ）也更为显著，

达到１００～４００Ｊ·ｋｇ
－１，且对流抑制能量（ＣＩＮ）较

小，更易引起对流的发展。

　　无冷空气影响下，江苏强降水开始时，热带气旋

垂直气流的非对称分布导致西侧边界层大气具有较

高的θ

ｓｅ，进而引起热带气旋西北侧、西侧及西南侧

中低层大气的θ

ｓｅ／狆明显大于东侧（图７ｄ～７ｆ），

表现出较强的条件不稳定。然而，西至西北侧的中

低层大气因下沉气流的影响难以达到饱和状态，导

致ＣＡＰＥ 增幅较小；西南侧大气受限于较大的

ＣＩＮ，均不利于对流性降水的持续发展。相比之下，

热带气旋东侧低层大气在低空及超低空急流的持续

暖湿输送下一直处于条件不稳定状态，尤其是东侧

和东北侧θ

ｓｅ／狆较强降水开始前１２ｈ增长了２×

１０－２～４×１０
－２ Ｋ·ｈＰａ－１（图７ｄ，７ｅ），ＣＡＰＥ值增

长了１００～３００Ｊ·ｋｇ
－１，且ＣＩＮ较小（图９ｂ），具备

引发对流性降水的不稳定条件。

综上所述，两种天气背景下，热带气旋中心及周

边区域上空均存在明显的条件不稳定层结，有利于

对流性降水的发生发展。差异在于：有冷空气影响

时，热带气旋北至西北侧中低层大气的条件不稳定

会因冷空气的渗透而迅速发展；无冷空气影响时，热

带气旋东至东北侧中低层大气的条件不稳定则主要

通过低空及超低空急流的暖湿输送而明显增强。

图７　（ａ～ｃ）有，（ｄ～ｆ）无冷空气影响下合成的江苏强降水开始时刻大气不稳定度（θｓｅ／狆，填色）

及其与１２ｈ前的差值（等值线，单位：１０－２Ｋ·ｈＰａ－１）沿热带气旋

（ａ，ｄ）北侧１０个纬距，（ｂ，ｅ）中心和（ｃ，ｆ）南侧１０个纬距的纬向剖面

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｌｉｔｙ（θｓｅ／狆，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｋ·ｈＰａ－１）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆ１２ｈｂｅｆｏｒｅ

ａｌｏｎｇ（ａ，ｄ）１０ｌａｔｉｔｕｄｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅ，（ｂ，ｅ）ｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ（ｃ，ｆ）１０ｌａｔｉｔｕｄｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ａ－ｃ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｄ－ｆ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ
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图８　（ａ～ｃ）有，（ｄ～ｆ）无冷空气影响下合成的江苏强降水开始时刻θｓｅ（填色）及其与１２ｈ前

的差值（等值线，单位：Ｋ）沿热带气旋（ａ，ｄ）北侧１０个纬距，（ｂ，ｅ）中心和（ｃ，ｆ）南侧１０个纬距的纬向剖面

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅθｓｅ　（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆ１２ｈｂｅｆｏｒｅａｌｏｎｇ

（ａ，ｄ）１０ｌａｔｉｔｕｄｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅ，（ｂ，ｅ）ｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ（ｃ，ｆ）１０ｌａｔｉｔｕｄｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ａ－ｃ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｄ－ｆ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ

图９　（ａ）有，（ｂ）无冷空气影响下合成的江苏强降水开始时刻与１２ｈ前的

ＣＡＰＥ差值（填色）及强降水开始时刻的ＣＩＮ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＣＡＰＥｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ１２ｈｂｅｆｏｒｅ，ａｎｄＣＩＮ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｔｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ

３　江苏地区热带气旋本体强降水天气

学概念模型

　　综合以上分析，归纳出有冷空气影响和无冷空

气影响背景下，江苏地区热带气旋本体强降水的天

气学概念模型（图１０）。

　　在冷空气影响的背景下（图１０ａ），２００ｈＰａ南亚

高压呈纬向带状分布，位于热带气旋南侧；西风带

长波槽加深东移，槽前副热带西风急流强烈发展。
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注：棕色实线表示高空槽，棕色双线表示切变线，长箭头表示气流方向，台风符号表示台风中心，Ｇ和Ｄ分别表示高、低压中心。

图１０　（ａ）有，（ｂ）无冷空气影响下江苏地区热带气旋本体强降水过程的环流形势示意图

（ａ１，ｂ１）２００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、散度（填色）和风速（红色等值线，单位：ｍ·ｓ
－１），

（ａ２，ｂ２）５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、涡度（填色）和风速（红色等值线，单位：ｍ·ｓ
－１），

（ａ３，ｂ３）７００ｈＰａ、（ａ４，ｂ４）８５０ｈＰａ、（ａ５，ｂ５）９２５ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、散度（填色）、

风速（红色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和比湿（绿色等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ａ６，ｂ６）海平面气压（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ

（ａ１，ｂ１）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａ，（ａ２，ｂ２）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ５００ｈＰａ，（ａ３－ａ５，ｂ３－ｂ５）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ（ａ３，ｂ３）７００ｈＰａ，（ａ４，ｂ４）８５０ｈＰａ，

ａｎｄ（ａ５，ｂ５）９２５ｈＰａ，（ａ６，ｂ６）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

１１４　第４期　　　 　　　　　　　　沈　澄等：冷空气对江苏地区热带气旋引发强降水的影响研究　　　　　　　　　　　　



５００ｈＰａ副高呈经向分布，脊线位于３０°Ｎ左右；西

风槽东移南下，引导冷空气沿西北侧侵入热带气旋

外围环流。７００、８５０、９２５ｈＰａ副高脊西伸至热带气

旋北侧至东北侧，热带气旋东北侧的东南急流明显

发展，水汽输送充沛。强降水区主要位于热带气旋

北侧至东北侧、２００ｈＰａ高空西风急流入口区右侧、

７００ｈＰａ东南低空急流左前方、８５０ｈＰａ东南低空急

流顶端、７００ｈＰａ和９２５ｈＰａ切变线之间及比湿大值

中心的边缘。

无冷空气影响的背景下（图１０ｂ），２００ｈＰａ南亚

高压东部脊伸至长江中下游及其以南地区，西风带

以纬向环流为主，副热带西风急流范围小、强度弱。

５００ｈＰａ副高断裂成块状，强度弱，主体位置偏东，

易导致热带气旋出现停滞；西风带低槽偏西、偏北，

距离热带气旋较远。７００、８５０、９２５ｈＰａ副高沿热带

气旋的东北侧向西伸展，形成明显的高压坝，热带气

旋外围形成较强的低空急流，水汽得以自热带气旋

东南侧输送至西北侧。强降水区主要位于热带气旋

东侧至东北侧、７００、８５０、９２５ｈＰａ切变线附近及南

侧、低空东南急流的顶端及比湿大值中心的边缘。

４　结论与讨论

针对进入江苏地区引发强降水过程的热带气

旋，采用动态合成分析方法，对比分析有冷空气影响

和无冷空气影响的两类天气背景下，热带气旋本体

强降水成因及落区的异同，得到以下结论：

（１）１９６０—２０２１年，经过江苏地区的４４个热带

气旋有４５．５％的概率与冷空气相遇，冷空气影响下

大范围暴雨发生的概率显著高于无冷空气影响的情

况。冷空气影响背景下，热带气旋虽然移速相对较

快，停留时间较短，但大范围暴雨发生的概率显著高

于无冷空气影响的背景。

（２）无论是否存在冷空气的影响，进入江苏地区

的热带气旋均会引发强降水过程，主要原因在于热

带气旋的非对称结构演变、低空急流对水汽的持续

输送以及热带气旋附近强上升运动的维持。两者的

差异主要体现在动力抬升的维持机制以及大气不稳

定的增长方式上。

（３）冷空气影响背景下，冷平流自热带气旋西北

侧侵入导致其外围环流的斜压性及条件不稳定迅速

增强，斜压区的倾斜上升运动叠加高空急流的辐散

抽吸作用，推动中低层暖湿空气持续抬升，有利于不

稳定能量的释放及对流的发展；强降水区主要位于

热带气旋北侧至东北侧。

（４）无冷空气影响背景下，低空及超低空急流的

持续暖湿输送致使热带气旋中心及周边区域的条件

不稳定明显增强，暖区的辐合抬升作用配合潜热加

热过程使得垂直上升运动的强度和结构得以维持，

有利于对流性降水的形成；强降水区主要位于热带

气旋东侧至东北侧。

本文采用动态合成分析方法，揭示了两类热带

气旋强降水过程的共性特征，相较于单一过程的分

析，该方法针对多个具有相似天气背景的热带气旋

过程，通过保持热带气旋结构的相对完整及其与周

边系统相对位置的稳定，更清晰地呈现了大尺度环

流系统间的相互作用及热带气旋非对称结构的演

变，有效减少了热带气旋强度、移速及路径的差异对

分析结果的影响。但是，该方法难以反映样本中个

例的诸多特性，因此后续还将把研究范围从江苏地

区扩展至华东地区，筛选更多引发强降水过程的登

陆热带气旋个例，并借助多源探测资料和敏感性试

验进行深入分析，归纳总结影响热带气旋降水强度

及落区的其他影响因子。
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