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台风“杜苏芮”(２３０５)引发福建极端强降水的特征分析

崔梦雪１ꎬ２ꎬ向纯怡３ꎬ张晗昀１ꎬ许映龙３ꎬ苏志重１ꎬ２

(１.厦门市海峡气象开放重点实验室ꎬ福建 厦门 ３６１０１２ꎻ２.厦门市气象台ꎬ福建 厦门 ３６１０１２ꎻ３.国家气象中心ꎬ北京 １０００８１)

摘要: 台风“杜苏芮”(２３０５)是 １９４９ 年至 ２０２３ 年 ９ 月登陆福建第 ２ 强台风ꎬ引发福建极端强降

水ꎮ 利用双偏振雷达、ＦＹ￣４Ａ等多源观测资料分析了福建强降水发展的主要特征ꎬ指出 ２个明显的

降水阶段分别由台风眼壁与内螺旋雨带、台风外螺旋雨带造成ꎮ “杜苏芮”登陆后眼壁附近中 β 尺

度对流云团发展ꎬ云团低层以大雨滴为主ꎬ对流云团分裂进入内螺旋雨带中发展为线状对流ꎬ数密

度更高的较大雨滴产生极端雨量ꎮ 而台风移出福建后外螺旋雨带后部对流组织化ꎬ形成带状中尺

度对流系统ꎬ通过“列车效应”持续影响福建沿海ꎬ产生极端强降水ꎬ高浓度小雨滴是主要的云微物

理特征ꎮ 降水与鹫峰山、戴云山地形密切相关ꎬ向东开口的喇叭口地区利于形成强降水中心ꎮ
关键词: 台风ꎻ杜苏芮ꎻ强降水ꎻ中尺度对流系统
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引言

台风是影响我国最主要的气象灾害之一[１]ꎬ产
生的灾害主要包括大风、暴雨和风暴潮[２]ꎮ 台风暴

雨常引发城市内涝、山体滑坡、泥石流等次生灾害ꎬ
研究表明ꎬ登陆我国的台风降水可造成比大风更大

的经济损失[３]ꎬ深入开展台风暴雨研究具有重要的

现实意义ꎮ 关于台风暴雨ꎬ国内外专家学者开展了

大量研究[４－９]ꎬ根据台风暴雨形成机制和降水特征ꎬ
将登陆台风暴雨分为台风核心区降雨、台风螺旋雨

带降雨、台前飑线雨和台风远距离暴雨[１０－１１]ꎮ 陈联

寿等[１２－１３]将台风环流内的暴雨概括为 ５ 个落区:眼
壁暴雨、螺旋雨带暴雨、小涡暴雨、倒槽暴雨、切变暴

雨ꎬ将台风环流之外的暴雨分为台前飑线暴雨、远距

离暴雨和变性下游效应暴雨ꎬ并指出地形对台风暴

雨的强度和落区具有重要影响ꎮ
登陆台风极端降水主要是台风内部结构变化和

不同天气尺度系统相互作用及下垫面强迫的结

果[１４－１６]ꎬ台风内核对流爆发常引发降水增幅ꎬ台风

中的中小尺度系统往往造成极端降水ꎬ而对台风微

物理结构的研究还相对较少[１７]ꎮ 不同属性的雨带ꎬ
尽管雷达回波强度相同ꎬ但地面降水率却差别很大ꎮ
近年来ꎬ随着探测技术的发展ꎬ对台风的观测手段更

加丰富[１８－１９]ꎮ 双偏振天气雷达能够提供降水粒子

在水平和垂直方向上的形状、大小、相态和数量

等[２０]ꎬ被更多地应用到台风研究领域ꎬ使得认识台

风降 水 的 微 物 理 特 征 成 为 可 能[２１－２３]ꎮ Ｗａｎｇ
等[２４－２５]对台风“麦德姆”(１４１０)内外雨带的粒子相

态进行了分析ꎬ表明暖云碰并增长对于内雨带上升

运动区的强降水起到重要作用ꎮ Ｂａｏ 等[２６]分析指

出靠近台风眼壁的雨滴直径较大ꎬ但浓度低ꎬ较难产

生高降水率ꎮ Ｄａｉ 等[２７]研究表明ꎬ台风不同象限的

微物理过程差异导致了台风降水的非对称性ꎮ
２０２３年第 ５ 号台风“杜苏芮”是 ２０２３ 年截至

８月底登陆我国的最强台风ꎬ也是 １９４９ 年至 ２０２３
年 ９月登陆福建第 ２ 强台风ꎮ “杜苏芮”登陆强度

强、影响范围大、风雨并重、致灾性强ꎮ 据不完全统

计ꎬ台风“杜苏芮”造成福建 ２６６.６９ 万人受灾ꎬ紧急

转移安置 １６.２４万人ꎬ直接经济损失达 １４７.５５亿元ꎮ
“杜苏芮”不仅本体降水强度强ꎬ台风减弱并移出福

建后ꎬ仍造成大范围极端强降水ꎬ各家模式对降水出

现明显低估ꎬ尤其是台风移出福建后的极端降水出

现明显漏报ꎮ 由此可见ꎬ此次台风影响下的极端降

水需要深入认识和分析ꎮ 本文基于多源数据对台风

“杜苏芮”引起的福建极端强降水进行分析ꎬ对比不同

阶段的降水特征及云微物理差异ꎬ以期加深对台风暴

雨的认识ꎬ为提高台风暴雨的预报能力提供参考ꎮ

１　 资料来源

所用资料包括:(１)中央气象台官方主观分析台

风路径数据集ꎬ包含台风中心位置、中心最低气压及

中心附近最大风速等ꎬ当台风进入我国 ２４ ｈ 警戒线

内时间间隔为 １ ｈꎻ(２)福建省地面常规观测数据ꎬ其
中国家气象观测基本(准)站、一般站和区域地面自动

气象站观测资料共２ ３７３个站点数据ꎬ时间分辨率为

１ ｈꎻ(３)泉州 Ｓ 波段双偏振多普勒天气雷达ꎬ海拔

５３１.３ ｍꎬ主要选用产品包括反射率因子 ＺＨ产品、差分

反射率 ＺＤＲ产品、差分传播相移率 ＫＤＰ产品等ꎻ(４)欧洲

中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ)第五代大气再分析资料

(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｙｓｉｓ ｖ５ꎬ ＥＲＡ５ꎻ ｈｔｔｐｓ:/ / ｃｄｓ. ｃｌｉｍａｔｅ.
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ)ꎬ选取位势高度、温度、比湿、风场等资

料ꎬ垂直方向从 １ ０００ ｈＰａ 到 １００ ｈＰａ 共 ２７层ꎬ水平分

辨率为０.２５°×０.２５°ꎬ时间分辨率为 １ ｈꎻ(５)ＦＹ￣４Ａ卫星

１０.８ μｍ红外通道辐射亮温ꎬ水平分辨率为 ４ ｋｍꎮ

２　 台风“杜苏芮”概况

２０２３年第 ５号台风“杜苏芮”于 ７月 ２１日０８时
(北京时ꎬ下同)在西北太平洋面上生成(图 １ａ)ꎬ向
西偏北方向移动ꎬ２３ 日 ０５ 时加强为强热带风暴ꎬ
２３日１７ 时加强为台风ꎬ２４ 日 ０８ 时加强为强台风ꎬ
强度快速加强(图 １ｂ)ꎬ２４ 日 ２０ 时加强为超强台

风ꎬ峰值强度达到 ６２ ｍｓ－１(１７ 级以上ꎬ超强台风

级)ꎬ绕过菲律宾吕宋岛北部进入南海ꎬ强度先是减

弱ꎬ近海再度加强ꎬ２７ 日 １７ 时加强为超强台风ꎬ
２８日０９时５５分在福建晋江沿海登陆(登陆时强度
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为强台风级ꎬ近中心最大风速为 ５０ ｍｓ－１ꎬ１５ 级)ꎬ
是 ２０２３ 年截至 ８ 月底登陆我国最强台风ꎬ也是

１９４９年至 ２０２３年 ９月登陆福建第 ２强的台风ꎮ

３　 强降水分布特征和极端性

受台风“杜苏芮”影响ꎬ２０２３ 年 ７ 月 ２６—３０ 日ꎬ
福建连续 ４ ｄ 出现强降水ꎬ全省共有 １２ 站降水量超

过 ６００ ｍｍꎬ１２２ 站降水量超过 ４００ ｍｍ(图 ２ａ)ꎬ主要

集中在宁德、福州、莆田、泉州、厦门一线ꎬ沿海岸线呈

东北—西南走向分布ꎬ形成一条长逾 ３００ ｋｍꎬ宽 ４０~
６０ ｋｍ的强降水带ꎮ 气象自动观测站最大累计降水

量达 ７６３.１ ｍｍ(莆田市涵江区白沙镇ꎬ图 ２ｂ 五角

星)ꎬ水利自动观测站最大累计降水量达 ８２０.５ ｍｍ
(莆田市涵江区新县镇)ꎮ 此次降水过程是一次极端

降水事件ꎬ极端性主要体现在日降水量、小时降水强

度等方面ꎮ ７月 ２８日 ０８时—２９日 ０８时ꎬ福建 ５个国

家级气象观测站日降水量突破当地 １９６１年以来历史

记录ꎬ其中莆田站日降水量 ５２６.８ ｍｍ 破福建国家级

气象观测站历史纪录ꎮ 最大雨强达到 １５１.２ ｍｍｈ－１ꎬ
７月２８日１５:１０—１６:１０出现在莆田荔城区新度镇下横

山村站ꎮ 同时降水与地形密切相关ꎬ强降水主要集中

在福建沿海到中部鹫峰山、戴云山迎风坡一侧ꎮ
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图 １　 台风“杜苏芮”路径和强度信息
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图 ２　 福建地区 ２０２３年 ７月 ２６日 ０８时—３０日 ０８时累计降水量(ａꎻ单位:ｍｍ)、
福建地形及 ２个代表性自动气象观测站位置(ｂ)

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｆｒｏｍ ０８:００ ＢＳＴ ２６ ｔｏ ０８:００ ＢＳＴ ３０ Ｊｕｌｙ ２０２３ (ａꎻ ｕｎｉｔｓ: ｍｍ)ꎻ
ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ (ｂ)
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　 　 图 ３ 为福建区域气象观测站(以下简称“区域

站”)整点小时雨量及雨强分别大于 ２０ ｍｍｈ－１、
５０ ｍｍｈ－１区域站数百分比ꎮ 可以看出ꎬ福建强降水

主要集中在 ２８ 日 ０８ 时—２９ 日１０时ꎬ也就是台风

“杜苏芮”登陆前后及登陆后约 １ ｄ 的时间内ꎬ自动

气象观测站小时雨量和强降水的范围均明显增加ꎮ
由强降水的强度和范围来看ꎬ存在 ２ 个明显的强降

水阶段:第一强降水阶段出现在 ２８日 ０８—１７ 时ꎬ即
台风“杜苏芮”登陆前后ꎬ其中 ０９—１０ 时受台风眼

壁影响ꎬ小时雨量 ２０ ｍｍ 以上的站数占比达到最

大ꎬ１６时前后ꎬ“杜苏芮”在三明境内减弱为强热带

风暴ꎬ受台风内螺旋雨带影响ꎬ多站小时雨量达到

１００ ｍｍ以上ꎬ最大小时雨量即出现在这个时段ꎮ 第

二强降水阶段出现在 ２８ 日 ２１ 时—２９ 日 １０ 时ꎬ此
时“杜苏芮”逐渐移入江西境内并减弱为热带风暴ꎬ
福建受台风外螺旋雨带影响ꎬ雨强达到 ２０ ｍｍｈ－１

和５０ ｍｍｈ－１的站数再次跃增ꎬ降水峰值时段在 ２９
日 ０４时前后ꎬ雨强超过 ５０ ｍｍｈ－１的站数占比明显

强于第一强降水阶段ꎬ且强降水维持时间长、累计雨

量大ꎬ造成福建沿海出现大范围大暴雨到特大暴雨ꎮ
综合来看ꎬ第二强降水阶段的范围、持续时间、累计

雨量均明显大于第一强降水阶段ꎮ
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图 ３　 福建地区 ２０２３年 ７月 ２６日 ０８时—３０日 ０８时加密自动气象观测站要素时间序列
Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｅｎｓｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

ｆｒｏｍ ０８:００ ＢＳＴ ２６ ｔｏ ０８:００ ＢＳＴ ３０ Ｊｕｌｙ ２０２３

　 　 分别选取 ２８ 日 ０８ 时—２９ 日 １０ 时下横山村

站和白沙镇站逐 ５ ｍｉｎ 降水量与逐小时降水量数

据(图 ４)ꎬ下横山村站(图 ４ａ)降水呈单峰型ꎬ强降

水主要集中在 ２８ 日 １６ 时前后ꎬ此时降水为台风内

螺旋雨带降水ꎬ最大滑动 １ ｈ 降水量达１５１.２ ｍｍꎬ
最大 ５ ｍｉｎ 降水量达到 １９.４ ｍｍꎬ雨强十分极端ꎮ

白沙镇站(图 ４ｂ)降水呈现多个峰值ꎬ分别为 ２８ 日

１２ 时前后、 ２８ 日 １６—１９ 时、 ２８ 日 ２３ 时—２９ 日

０１ 时ꎬ３０ ｍｍｈ－１ 以上 的 雨 强 维 持 １１ ｈꎬ最 大

５ ｍｉｎ降水量达 １４.１ ｍｍꎬ最大滑动 １ ｈ 降水量达

到 ７３.１ ｍｍꎬ降水强度强、持续时间长ꎬ产生极端

强降水ꎮ
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图 ４　 ２０２３年 ７月 ２８日 ０８时—２９日 １０时莆田下横山村站、白沙镇站雨量变化
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ５￣ｍｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｍｏｖｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ Ｘｉａｈｅｎｇｓｈａｎｃｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｂａｉｓｈａｚｈｅｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｕｔｉａｎ ｆｒｏｍ ０８:００ ＢＳＴ ２８ ｔｏ １０:００ ＢＳＴ ２９ Ｊｕｌｙ ２０２３
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４　 环流背景

有利的高低空环流配置是产生台风暴雨的重要

成因ꎮ 台风“杜苏芮”登陆前ꎬ欧亚中高纬维持“两脊

一槽”的形势ꎮ ２８日 ０８时(图 ５ａ)ꎬ随着西风槽东移ꎬ
西北太平洋副热带高压(以下简称“副高”)呈现出南

北向“方头副高”的特殊环流形势ꎬ台风“卡努”与“杜
苏芮”相距 ２ ０００ ｋｍ以上ꎬ“杜苏芮”在副高的引导下

以偏北方向移动为主ꎬ副高脊线北抬至 ３５°Ｎ 附近ꎬ

“杜苏芮”内核收缩ꎬ上升运动主要集中在眼壁和内螺

旋云带附近ꎮ ２８ 日 １４ 时(图 ５ｂ)ꎬ“杜苏芮”登陆后

其东侧与副高之间的偏南气流维持较强ꎬ上升运动区

较登陆前范围减小ꎬ此时强降水也呈现为局地性特

征ꎮ ２９日 ０４时(图 ５ｃ)ꎬ“杜苏芮”已移至江西北部并

减弱为热带风暴ꎬ台风与副高之间的偏南风仍维持较

强ꎬ强上升运动区并不在“杜苏芮”中心及其附近ꎬ而
是在福建中北部沿海一带ꎬ与福建的强降水相对应ꎬ
表明强降水区有较强的上升运动ꎮ
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图 ５　 ２０２３年 ７月 ２８—２９日 ５００ ｈＰａ和 ８５０ ｈＰａ要素分布
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ８５０ ｈＰａ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ２９ Ｊｕｌｙ ２０２３

　 　 台风暴雨需要持续而充分的水汽输送ꎬ ２８ 日

０８时８５０ ｈＰａ(图 ５ｄ)在福建沿海一带有明显的水汽

通量ꎬ并在中部沿海存在水汽通量辐合大值区ꎬ达
－３×１０－４ ｇｓ－１ｃｍ－２ｈＰａ－１ꎬ水汽通量辐合的大值区

也同样是强降水的落区ꎮ ２８ 日 １４ 时 ８５０ ｈＰａ(图

５ｅ)ꎬ水汽输送主要集中在福建中北部沿海及台风

中心右侧ꎬ水汽通量辐合则集中在台风中心附近ꎮ
夜间水汽输送先是减弱ꎬ２９ 日 ０２ 时开始再度增强

(图略)ꎬ２９日 ０４时 ８５０ ｈＰａ(图 ５ｆ)ꎬ福建沿海一带

维持明显的水汽通量ꎬ表明台风深入内陆后ꎬ仍在
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福建沿海产生明显的水汽输送ꎬ并存在水汽通量

辐合ꎬ同时受地形、海陆下垫面摩擦差异等影响ꎬ
有利于在福建沿海到鹫峰山、戴云山的迎风坡一

侧产生强降水ꎮ

５　 极端强降水特征分析

５.１　 第一强降水阶段

进一步分析 ２个强降水阶段特征ꎮ ２８ 日 １２ 时

３０分(图 ６ａ)ꎬ“杜苏芮”登陆泉州晋江后ꎬ垂直风切

变加大ꎬ高低空环流中心有所分离ꎬ在“杜苏芮”眼
壁附近有中 β尺度深对流云团发展并逐渐扩大ꎬ云
顶亮温低至－８０ ℃以下ꎮ 低仰角的雷达图上可见台

风眼壁区对流发展强度强(图 ６ｂ)ꎬ反射率因子达到

５０ ｄＢＺ以上ꎬ并存在明显不对称性ꎬ台风前进方向

的右侧对流旺盛ꎮ 深对流云团原地发展ꎬ维持约 ３ ｈ
后该中 β尺度对流云团云顶逐渐坍塌ꎬ结构分裂对

流减弱ꎬ１５时以后南部内螺旋雨带中的对流云团发

展加强并形成线状(图略)ꎬ云顶亮温逐渐降低至

－７０ ℃以下ꎬ对流云带长轴与其走向基本平行ꎬ该线

状对流持续约 ２ ｈꎬ“列车效应”造成莆田、泉州一带

强降水ꎮ 在这一阶段ꎬ受台风眼壁和内螺旋雨带影

响ꎬ强降水主要集中在台风中心附近(图 ６ｃ)ꎬ最大

雨强 １５１.２ ｍｍｈ－１即出现在此阶段ꎬ９ ｈ内最大累计

降水量达到 ３１０.８ ｍｍꎬ强降水中心集中在戴云山的

迎风坡一侧向东开口的区域ꎬ汇合流场有利于降水

增强ꎮ
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图 ６　 ２０２３年 ７月 ２８日 １２时 ３０分 ＦＹ￣４Ａ １０.８ μｍ红外通道亮温(ａꎻ色阶ꎬ单位:℃)、１２时 ２８分泉州雷达 １.５°
仰角雷达反射率因子(色阶ꎬ单位:ｄＢＺ)和“杜苏芮”路径(ｂ)以及 ７月 ２８日 ０８—１７时(即第一次强降水阶段)

累计降水量(单位:ｍｍ)和同时段“杜苏芮”路径(ｃ)
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａꎻ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: ℃) ａｔ １０.８ μｍ ｆｒｏｍ ＦＹ￣４Ａ ａｔ １２:３０
ＢＳＴ ２８ꎻ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: ｄＢＺ) ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ａｔ
１２:２８ ＢＳＴ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｄｏｋｓｕｒｉ (ｂ)ꎻ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｕｎｉｔｓ: ｍｍ) ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｏｆ

Ｄｏｋｓｕｒｉ ｆｒｏｍ ０８:００ ＢＳＴ ｔｏ １７:００ ＢＳＴ ２８ Ｊｕｌｙ ２０２３ (ｃ)

５.２　 第二强降水阶段

随着“杜苏芮”进一步深入内陆ꎬ环流逐渐减

弱ꎬ台风本体降水进一步减弱ꎮ ２８ 日 ２２ 时ꎬ“杜苏

芮”中心位于江西境内ꎬ但在距台风中心 ３００ ｋｍ 以

外的福建沿海一带ꎬ在台风松散的外螺旋雨带后部

开始有多个对流云团发展并逐渐组织化ꎮ ２９ 日

００时以后对流单体排列成线状和台风外螺旋雨带

相接ꎬ发展成为一条长百余千米、宽几十千米的中尺

度对流系统(ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＣＳ)ꎬ该
ＭＣＳ在福建沿海地区维持长达 １１ ｈ(２９ 日 ００ 时—
２９ 日１０时)ꎮ ２９日 ０３时 ３０分(图 ７ａ)ꎬ卫星云图上

该 ＭＣＳ云顶亮温低至－７０ ℃以下ꎬ持续维持在福建

沿海一带ꎬ通过“列车效应”产生第二降水高峰ꎮ 雷

达图上呈现为一条东北—西南走向的强对流带(图
７ｂ)ꎬ该对流带上存在多个强回波中心ꎬ反射率因子

为 ３５~５０ ｄＢＺꎬ回波走向与其长轴方向基本一致ꎬ产
生明显的“列车效应”影响长达 １１ ｈꎮ 在此阶段ꎬ福
建沿海一带形成一条长约 ５００ ｋｍ、宽 ４０ ~ ８０ ｋｍ的

大暴雨—特大暴雨带(图 ７ｃ)ꎬ２８ 日 ２１ 时—２９ 日

１０时最大累计降水量达到 ４４１.７ ｍｍꎬ明显强于第一

强降水阶段ꎬ即远离台风中心的外螺旋雨带上的

ＭＣＳ通过“列车效应”引发福建沿海的极端强降水ꎮ
“列车效应”是对流系统反复生成并经过同一

地区ꎬ造成降水时间长、累计雨量大的天气现象[２８]ꎮ
在第二强降水阶段ꎬ福建沿海形成带状 ＭＣＳ 并存在

明显的“列车效应”ꎬ沿白沙镇站一线作雷达组合反
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射率因子随时间演变图(图 ８)ꎬ可以看出不断有

４０ ｄＢＺ以上的回波影响福建沿海ꎬ包含多个中尺度

对流单体ꎬ回波反射率因子以 ３５ ~ ５０ ｄＢＺ 为主ꎬ弱
于福建沿海一带产生暖区暴雨的回波强度[２９]ꎮ 但

ＭＣＳ影响时间长ꎬ强回波影响白沙镇的时间集中

在 ２８ 日 ２１ 时—２９ 日 ０１ 时、２９ 日 ０３—０６ 时以及

０８—１０ 时ꎬ与该站出现强降水的时段基本一致

(图 ４ｂ)ꎮ

3
�

3�

UDU

28°N

27°

26°

25°

24°

116°   117°   118°   119°   120°E117°        118°        119°       120°E114°    116°    118°     120°    122°E

1 000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

3
�

3�

UCU

26°N

25°

24°

60

50

40

30

20

10

0

3
�

A

B

3�

UBU

30°N

28°

26°

24°

22°

20

  0

 �20

 �40

 �60

 �80

 �100

�250.0 mm
100.0~249.9 mm
50.0~99.9 mm
25.0~49.9 mm
10.0~24.9 mm
0.1~9.9 mm

图 ７　 同图 ６ꎬ但为 ２９日 ０３时 ３０分(ａ)、０３时 ３１分(ｂꎻ红色直线 ＡＢ 穿过白沙镇站)、
２８日 ２１时—２９日 １０时(ｃ)

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.６ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ０３:３０ ＢＳＴ ２９ (ａ)ꎬ ０３:３１ ＢＳＴ ２９ (ｂꎻ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ＡＢ ａｃｒｏｓｓ Ｂａｉｓｈａｚｈｅｎ Ｓｔａｔｉｏｎ)ꎬ
ａｎｄ ｆｒｏｍ ２１:００ ＢＳＴ ２８ ｔｏ １０:００ ＢＳＴ ２９ Ｊｕｌｙ ２０２３ (ｃ)
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图 ８　 ２０２３年 ７月 ２８日 ２１时—２９日 １０时沿图 ７ｂ中直线 ＡＢ 的组合反射率因子时间演变
Ｆｉｇ.８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅ ＡＢ ｉｎ Ｆｉｇ.７ｂ ｆｒｏｍ ２１:００

ＢＳＴ ２８ ｔｏ １０:００ ＢＳＴ ２９ Ｊｕｌｙ ２０２３

６　 台风登陆后不同阶段云微物理特征分析

分析台风“杜苏芮”影响福建降水中台风眼壁、
内螺旋雨带及外螺旋雨带强降水雷达双偏振参量特

征(图 ９)ꎮ ２８日 ０９时 ５７ 分(图 ９ａ)ꎬ台风“杜苏芮”
正在登陆泉州晋江ꎬ０.５°仰角雷达回波上“杜苏芮”呈
现出明显的非对称结构ꎬ台风西侧眼壁水平反射率因

子 ＺＨ达到 ６０ ｄＢＺ以上ꎬ而东侧水平反射率因子强度

为 ３０~４０ ｄＢＺꎮ ＺＤＲ是水平极化雷达反射率因子 ＺＨ

与垂直极化雷达反射率因子 ＺＶ之比的对数(ＺＤＲ ＝

１０ ｌｏｇＺＨ / ＺＶ)ꎬ反映粒子的形状、空间取向及相态信

息[３０]ꎮ 此时ꎬ雷达差分反射率 ＺＤＲ在西侧眼壁为 ４~
５ ｄＢ(图 ９ｄ)ꎬ表明西侧眼壁粒子扁平程度高ꎬ以大雨

滴为主ꎬ而台风其他部位以小雨滴为主ꎮ 差分传播相

移率 ＫＤＰ在西侧眼壁处达到６ (°)ｋｍ－１(图 ９ｇ)ꎬ表明

大雨 滴 浓 度 大ꎬ而 外 围 螺 旋 雨 带 ＫＤＰ 值 为 １ ~

２ (°)ｋｍ－１ꎬ表明小雨滴浓度也较大ꎮ
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图 ９　 ２０２３年 ７月 ２８日—２９日不同时刻水平反射率因子、差分反射率因子和差分传播相移
Ｆｉｇ.９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ＺＨꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ＺＤＲꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

ＫＤＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ２９ Ｊｕｌｙ ２０２３

　 　 ２８日 １５时 ２０ 分(图 ９ｂ)ꎬ台风“杜苏芮”内螺

旋雨带线状对流单体呈弓形ꎬ南部反射率因子强度

强梯度大ꎬＺＨ达到 ５５ ｄＢＺ以上ꎬＺＤＲ在线状对流单体

中为 ２~４ ｄＢ(图 ９ｅ)ꎬ表明存在较大雨滴ꎬＫＤＰ值达

３~５ (°)ｋｍ－１(图 ９ｈ)ꎬ表明低层有大量较大雨滴ꎬ
粒子浓度高于“杜苏芮”登陆前后眼壁区ꎬ最大雨强

１５１.２ ｍｍｈ－１也出现在这一阶段ꎬ表明高浓度的较

大雨滴有利于产生极端短时强降水ꎮ
２９ 日 ０６时 ４０分(图 ９ｃ)ꎬ台风外螺旋雨带降水

阶段ꎬ在福建沿海形成一条长约 ５００ ｋｍ、宽 ３０ ~

５０ ｋｍ的 ＭＣＳꎬ该 ＭＣＳ低层反射率因子最强为 ５０ ~
５５ ｄＢＺꎬ距离海岸线 ２０ ~ ３０ ｋｍꎮ ＺＤＲ在 ３ 个阶段中

最小(图 ９ｆ)ꎬ为 １~３ ｄＢꎬ表明此时降水粒子直径较

小ꎬ以小雨滴为主ꎬＫＤＰ值为 ２ ~ ３ (°)ｋｍ－１(图 ９ｉ)ꎬ
表明以高浓度的小雨滴为主ꎬ此时福建沿海一带大

部雨强在５０ ｍｍｈ－１上下ꎬ由于该 ＭＣＳ 与海岸线近

乎平行ꎬ并沿海岸线移动ꎬ存在明显的“列车效应”ꎬ
降水持续时间长ꎬ造成大范围强降水ꎮ 这一阶段降

水的雷达双偏振特征与福建沿海暖区暴雨特征类

似[２９]ꎬ表明高浓度小雨滴长时间维持是产生福建强
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降水的主要云微物理特征ꎮ

７　 结论与讨论

台风“杜苏芮”是 １９４９年至 ２０２３年 ９月登陆福

建第 ２强台风ꎬ登陆强度强、影响范围大、风雨并重、
致灾性强ꎮ 利用双偏振雷达、ＦＹ￣４Ａ 等多源观测资

料分析了台风“杜苏芮”引发福建极端强降水的特

征ꎬ主要结论如下:
(１)“杜苏芮”引发福建强降水存在 ２ 个明显的

降水阶段ꎮ 第一强降水阶段 ２８日 ０８—１７时以台风

眼壁和内螺旋雨带降水为主ꎬ强降水集中在台风中

心附近ꎬ小时雨量极端ꎻ第二强降水阶段 ２８ 日 ２１
时—２９日 １０时为“杜苏芮”移出福建后台风外螺旋

雨带上 ＭＣＳ发展ꎬ雨强大、持续时间长ꎬ造成福建沿

海大范围极端强降水ꎮ
(２)“杜苏芮”登陆前上升运动主要集中在眼壁

和螺旋雨带附近ꎬ登陆后台风与副高之间偏南气流

维持产生持续不断的水汽输送ꎬ为福建沿海强降水

提供了充沛的水汽和不稳定能量条件ꎬ鹫峰山、戴云

山地形增幅作用进一步加剧了迎风坡一侧降水ꎬ强
降水中心集中在鹫峰山向东开口的喇叭口地区ꎮ

(３)台风登陆后不对称结构加剧ꎬ眼壁附近中

β尺度对流云团原地发展ꎬ云顶亮温低ꎮ 对流云团

分裂进入内螺旋云带中发展为线状对流ꎬ最大雨强

达到 １５１.４ ｍｍｈ－１ꎮ “杜苏芮”移出福建台风后外

螺旋雨带上多个对流单体发展并连成一线ꎬＭＣＳ 持

续影响福建沿海约 １１ ｈꎬ形成长约５００ ｋｍ、宽 ４０~８０
ｋｍ的强降水带ꎮ

(４)雷达双偏振参量分析表明ꎬ台风眼壁区强

降水以大雨滴为主ꎬ内螺旋雨带粒子尺度略小于眼

壁区ꎬ但仍以大雨滴为主ꎬ且粒子浓度更大ꎬ造成极

端小时雨强ꎬ而台风外螺旋雨带上 ＭＣＳ 引起的强降

水云微物理特征与暖区暴雨类似ꎬ但回波强度和雨

强略弱ꎬ高浓度小雨滴是主要的云微物理特征ꎮ
本文利用多源资料讨论了“杜苏芮”引发的福

建强降水的基本特征ꎬ但对于台风登陆后眼壁对流

发展的中小尺度结构、台风远离福建后外螺旋雨带

上 ＭＣＳ长时间维持的成因还需要更为深入的分析

和诊断ꎬ关于海陆分布及地形对台风降水的影响还

需要高分辨率数值模式进一步验证ꎮ
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