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摘　要　１９０９号台风“利奇马”是１９４９—２０１９年登陆浙江的第三强台风，影响中国中东部大部分
省份，风雨强度大、极端性显著、灾害损失严重。台风降水主要影响浙江和山东两地，分别对应两大

降水阶段。为更全面地认识此次过程，从大尺度天气形势、台风自身强度、动热力因子、云微物理、

水汽和能量输送以及地形等方面对“利奇马”引发的两个阶段极端降水的异同成因进行回顾总结。

稳定的环流形势及其良好配置、充足的水汽和能量以及双台风作用均是贯穿整个极端降水过程的

有利因子。台风自身高强度、地形增幅作用、良好的动热力条件以及云微物理过程的有利影响是造

成第一阶段浙江极端降水的独特成因；而第二阶段山东极端降水的独特成因是西风槽冷空气入侵

和台风长时间影响。此外，对“利奇马”极端降水过程进一步研究方向进行讨论。
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引言

中国是世界上台风登陆最多且灾害最严重的国

家之一［１］。台风的致灾因子主要来自于其引起的

大风、暴雨和风暴潮［２－３］。在气候变化背景下，台风

极端降水是越来越受到重视的研究热点之一，如

１６１４号超强台风“莫兰蒂”重创厦门，闽浙粤受到严
重影响，１８１８号强热带风暴“温比亚”给豫皖鲁苏等
地带来严重洪涝，２３０５号超强台风“杜苏芮”在京津
冀地区引发特大暴雨和洪涝等。这些极端降水事件

造成了严重灾害，受到社会各界的广泛关注。

近几十年来，国内外的气象学者针对台风极端

降水成因进行了大量研究，主要包括环境大气［４－５］、

台风自身因子［６－７］、下垫面影响［８］等方面，所得成果

为提高预报精度、防台减灾做出重要贡献。台风与

环境中的多尺度天气系统，如西风槽或冷空气、副热

带高压（以下简称“副高”）和大陆高压、低空急流以

及中尺度云团等相互作用往往是极端降水产生的重

要原因［９］。两个台风同时出现时，双台风作用也不

容忽视［１０］。台风自身移速［３］、强度［１１］、路径及动热

力结构［６］等直接影响降水的强度和分布；另外，台

风倒槽在有利的条件下易产生强降水［１２］。下垫面

的影响常常使台风降水增幅，许多台风登陆后遇到

沿海山地地形都出现了降水增幅和分布不均等明显

变化［１３－１４］。云微物理过程与台风极端降水也密切

相关［３］，如高空较强的冰相过程和大量冰粒子、霰

粒子使０９０８号台风“莫拉克”降雨增强［１５］。

１９０９号台风“利奇马”作为１９４９—２０１９年登陆
浙江的第三强台风［１６］，是台风极端降水的典型个

例，影响了中国中东部大部分省份，其中浙江及山东

等地１３５县（市）日降水量突破极端降水阈值（Ｐ≥
９５％［１７］），２２个县（市）突破历史极值，造成严重的
内涝和山体滑坡［１８］，共造成 １４００万人受灾、５６人
死亡、１４人失踪，直接经济损失达５１５亿元，具有北
上影响范围广、陆上滞留时间长、风雨强度大、暴雨

极端性显著、灾害损失严重等特点［１９］。“利奇马”

强降水成因诊断分析［１８－１９］表明浙江和山东的极端

降水明显不同。高海面温度、弱环境垂直风切变以

及强低空急流［２０］，给台风的强势登陆提供有力支

持；较大的对流雨滴［２１］和强暖心结构［２２］均表明“利

奇马”具备形成极端降水的条件。登陆后中纬度高

空槽与台风的相互作用［２３］以及高空冷涡南下与台

风倒槽或其残涡的相互作用又相继造成山东、东北

地区的强降水［２４］。另外，陈涛等［２５］研究表明地形、

眼墙处非对称性的对流分布等对台风中心移动方向

左前侧降水有增强效应。

为系统地梳理“利奇马”极端降水的成因，此文

对相关研究进行回顾总结，从而增加对此次过程的

认识，为未来台风个例的预报及全面分析提供思路。

文章第一部分介绍“利奇马”概况并对比浙江、山东

两地降水的不同特征，将“利奇马”极端降水分为两

大阶段；第二部分从环流形势及其配置、水汽和能量

输送、双台风作用等方面入手分析两阶段极端降水

共同的有利因素；第三部分根据两阶段降水不同的

特征对各自的成因进行回顾总结；最后对“利奇马”

极端降水可能的进一步研究方向进行讨论。

１　“利奇马”概况

１９０９号台风“利奇马”于 ２０１９年 ８月 ４日
０６：００（世界时，下同）在西北太平洋生成，８月 ５—
７日在海上迅速发展增强并保持向西北方向移动，
９日１７：４５以中心附近最大风力为１６级、最低气压
为９３０ｈＰａ［２６］的超强台风强度在浙江台州温岭城南
镇登陆（图１ａ）。随后继续向西北方向移动并迅速
减弱，９日２０：００减弱为强台风，２３：００减弱为台风
并转向偏北方向移动，经过浙江、江苏后进入黄海海

域［２７］。１１日 １２：５０，在山东青岛沿海二次登陆
（２３ｍ·ｓ－１，热带风暴），随后穿过山东半岛西部进入
莱州湾回旋，直至８月１３日００：００减弱为热带低压
后停止编号［２８－２９］。受“利奇马”影响，浙江、江苏、安

徽、山东等超１１省份均出现暴雨以上级别的降水。
利用客观天气图分析法［３０－３１］（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｏｐｔｉｃ

１９
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ａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＯＳＡＴ）分离台风降水，得到
“利奇马”产生的 ７—１３日累计降水量如图 １ａ所
示，此文即针对 ＯＳＡＴ分离所得的台风相关降水进
行讨论和总结，不包含远距离降水。可以看到，多地

累计台风降水量超过２５０．０ｍｍ，其中浙江东部沿海
地区以及山东中部地区是此次过程的两个极端强降

水中心，且对比发现两个极端降水中心附近均有丘

陵或山地地形（图１ｂ）。
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图１　２０１９年８月７—１３日台风“利奇马”实况和浙江、山东一带地形高度分布
Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｆｒｏｍ７ｔｏ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１９ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇ

　　浙江全省平均面雨量为１６５．０ｍｍ，部分地区降
水强度为８０～１００ｍｍ·ｈ－１，４０个站点过程降水量大

于５００．０ｍｍ［３２］，其中最大值出现在台州括苍山

（８３３．０ｍｍ）［１９］，温岭、北仑、玉环站台风过程降水
量（４７３．０、４０５．０、３１８．０ｍｍ）均破纪录，临海站１０日
００时２４ｈ降水量达３２６．０ｍｍ，破当地纪录［２６］，造成

严重洪涝灾害。山东全省平均降水量达１６０．１ｍｍ，
居有气象记录以来首位，其中淄博、东营、滨州、潍坊

等地平均降水量均超过２５０．０ｍｍ，长达８０ｈ的台风
降水持续时间也是山东有气象记录以来最长［２９］，

２１个国家级气象观测站日降水量突破历史极
值［２７］，最大过程降水量为淄川西河镇梨峪口的

６７６．６ｍｍ，最大降水强度为潍坊临朐辛寨镇丹河水
库的６７．６ｍｍ·ｈ－１。总之，两省降水的极端性均十分
显著。然而，两地极端降水的特征有明显差异：浙江

９—１４日降水强度大于 １０ｍｍ·ｈ－１尤其是 １０～

４０ｍｍ·ｈ－１的站点频次明显偏多，而山东降水强度小

于２０ｍｍ·ｈ－１的站点平均降水持续时间明显更长；
同时，浙江括苍山大部分降水时段降水强度超过

３０ｍｍ·ｈ－１，但主要降水过程仅持续２４ｈ左右，而山

东章丘降水持续时间超过２ｄ，但最大降水强度不到
２５ｍｍ·ｈ－１。可见此次降水过程中，浙江体现为极端

的短时强降水，效率高、强度大；而山东则体现为极

端过程降水，降水强度相对较弱但持续时间异

常长［１８］。

根据极端降水的时空分布特征，将“利奇马”降

水分为两大阶段。第一阶段（８月９日００时—１０日
１２时）为发生在浙江东部沿海和西北山区的降水：
前期是９日００—１５时台风进入东海并逐渐靠近浙
江沿海时，在外围螺旋雨带影响下浙江东部沿海发

生降水，其中１０—１４时出现降水峰值；后期是 ９日
１５时—１０日１２时台风登陆前后到减弱为热带风暴
期间带来的台风中心附近眼墙强对流降水，其中登

陆后即９日１８时—１０日００时出现峰值［２５－２６］。第

二阶段（１０日０３时—１３日００时）主要是山东地区
的降水：前期（１０日 ０３时—１１日 ０６时）为台风外
围云系与西风槽云系相互作用，而后叠加影响，冷暖

空气碰撞对峙形成倒槽对流强降水；后期（１１日

２９
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０６时—１３日００时）则是台风本体长时间在莱州湾
盘旋产生的持续性降水［３３－３４］。

２　“利奇马”极端降水过程成因分析

此次“利奇马”极端降水发生在有利的大尺度

环境背景下，伴有充足的水汽和能量输送，同时

１９１０号台风“罗莎”也起到积极作用。本节主要对
整个降水过程中均产生了重要影响的３个因子进行
回顾分析，同时关注每个因子在不同阶段发挥的不

同作用。

２．１　稳定的环流形势及其良好配置
稳定的环流形势及其良好配置既是第一阶段浙

江高强度高效率降水产生的前提，也是第二阶段台

风在山东经久不消的原因，副高、西风槽、大陆高压

以及低空急流等天气系统从多方面影响台风的移动

和发展。

登陆前“利奇马”在东南气流的引导下向西北

方向稳定移动（图 ２）［３５］，所经暖海面一直保持在
２８℃以上［３６］，是台风增强和维持的重要条件。

Ｄｉｎｇ等［３７］将“利奇马”与其他台风对比发现其不

仅登陆时强度更强，高强度维持时间更持久，且登

陆后移动路径明显距海岸更近，陆上停留时间更

长，降水量也更大。这是由于南亚高压加强东

伸［３８］、高空槽东移阻止副高西伸，台风在鞍型场中

缓慢转向偏北方向移动，且引导气流相对较弱，

“利奇马”分别以超强台风、强台风、台风强度在浙

江境内维持１ｈ、２ｈ、４ｈ［３２］，直接导致极端降水的
产生。
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图２　５００ｈＰａ位势高度场及８５０ｈＰａ风场和水汽通量［３５］

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄ／ｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ８５０ｈＰａ［３５］
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　　１０日１２时—１１日０６时，２００ｈＰａ台风位于高
空槽和南亚高压东部中心之间的西南急流入口区右

侧，该气流最大达６０ｍ·ｓ－１（１１日０３时），此处的强
辐散和抽吸作用及较弱的垂直风切变阻止了台风快

速衰减，激发了次级环流的发展［２３］。５００ｈＰａ台风
逐渐并入槽区，高空槽造成的弱正位势涡度异常［２３］

及其下传［３９］有利于释放不稳定能量，增强台风北部

对流运动，并使高空急流与台风间的动力作用增

强［４０］。低空 ８５０ｈＰａ增强的东南急流促进了辐
合［３４］。这样的环流配置使“利奇马”的动力条件比

相似路径的０１０８号台风“桃芝”更有利［４１］，表现为

明显更强的低层辐合高层辐散、更剧烈的上升运动

及４００ｈＰａ更大的正涡度值，有利于暴雨中心深厚
垂直结构的长时间维持。

２．２　充足的水汽和能量
“利奇马”整个生命史均具备异常丰富的水汽条

件，比湿维持在１５ｇ·ｋｇ－１以上、整层大气可降水量维
持在７０～８０ｋｇ·ｍ－１长达３６ｈ［２６］。除了登陆前从所经
暖海面获得的水汽和能量储备［１６］，“利奇马”主要通

过两条水汽输送通道获得源源不断的水汽和能量（图

２ａ）：一条是来自南海和孟加拉湾的西南气流，另一条
是西太平洋副高与“罗莎”之间的偏东气流。

８日（图２ａ）南海低压增强，西南季风占主导地
位，风速最高为３２ｍ·ｓ－１，强水汽输送激发了对流不
稳定能量的释放，有利于台风登陆前的加强。０６—
１２时，偏东气流开始增强并起着引导汇流的作
用［３９］。翁之梅等［３８］通过计算４８ｈ后向追踪轨迹发
现９日００—０６时（图２ｂ）水汽仍主要来自南海热带
暖湿西南季风，这可能是由于台风从生成到登陆后

直至离开浙江，正值南海夏季风爆发期间［６］。研

究［４２］发现浙江地区最强降水时段（９日 １８时—
１０日００时）的水汽辐合大值中心与水汽输送中心
不一致，但与未来 ６ｈ实际暴雨落区相对应，且水汽
通量辐合超过气候平均值 ５～６个标准差［３５］，表明

极端降水不仅需要充足的水汽，强水汽辐合也至关

重要。另外，１０日０６时浙江西北部高达４０℃的 Ｋ
指数大值中心、强对流有效位能和较大抬升指数［３２］

等不稳定能量条件为西北山区的强降水做出贡献。

台风登陆后长时间维持同样离不开水汽和能量

输送。高晓梅等［２９］分析了暖云层厚度、大气可降水

量、比湿以及低空风场等，表明１０—１１日山东上空集

聚充沛水汽，且“利奇马”较靠近海岸的特殊路径使输

送过程变得更容易［３７］。由图３可知，１０日０６时左右
相对湿度从低层迅速增大，１２时相对湿度大于９０％
的湿层向上扩展至１５０ｈＰａ附近，且风随高度顺转有
暖平流，强暖湿条件一直保持到１１日０６时之后，与
强降水时段对应。与浙江地区类似，山东特大暴雨区

与水汽辐合中心相吻合［２７］。强水汽辐合区持续稳定

地维持在台风倒槽及东南气流辐合处，加上台风西侧

干冷气流与来自黄海的强盛暖湿气流交汇以及锋生

作用，对流雨带发展旺盛［１９］。１１日００时台风发生变
性，使暴雨区上空的锋区加强、湿层增厚，能量和水汽

辐合程度均有所加强［２７］。山东暴雨地区存在假相当

位温（θｓｅ）锋区
［３４］，表现为高温高湿和弱湿对流不稳

定，９００～７００ｈＰａ东南气流与该锋区几乎垂直，暖空
气与冷空气碰撞后被抬升，垂直速度达－６ｈＰａ·ｓ－１，形
成达－１５×１０－５ｓ－１的强辐合中心，不稳定能量聚集，配
合强水汽辐合上升释放凝结潜热，高层增暖，低层减

压，又加强了辐合上升运动，正反馈作用有利于云带

发展和降水增强［４３］。
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图３　２０１９年８月１０日—１３日山东暴雨区域（１１７．９°Ｅ，
３６．６°Ｎ）风场和相对湿度的高度－时间演变［２７］

Ｆｉｇ．３　Ａｌｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ（１１７．９°Ｅ，３６．６°Ｎ）
ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｆｒｏｍ１０ｔｏ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１９［２７］

２．３　双台风的作用

虽然有研究［３２］表明由于距离较远，“利奇马”

与“罗莎”两台风之间直接的藤原效应并不明显，但

台风“罗莎”仍然不同程度地影响了“利奇马”的移

动、发展以及水汽输送。首先，在双台风系统的挤压

４９
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下，副高呈狭长状且位置偏东偏北致“利奇马”路径

偏北而未经台湾地形削弱［６］并以高强度登陆。其

次，对于“利奇马”的两个水汽通道，“罗莎”既能分

流南部的水汽，又能补充和增强东侧水汽，两种作用

的强弱变化取决于两台风的相对位置［６］。１１日
００时之后，“罗莎”逐渐使“利奇马”与西南急流水
汽输送通道隔断［２９］，而两台风之间的东南气流明显

加强，台风北侧水汽输送旺盛［２３］，这可能是“利奇

马”南部云系消失殆尽而东侧水汽通量大值中心及

北侧强垂直运动中心得以长期维持的重要原因。同

时，“罗莎”阻止了副高南落，减弱了引导气流向北

的分量，是“利奇马”移速偏慢的重要原因之一。

３　分阶段极端降水成因

３．１　第一阶段浙江极端降水成因
除了上述有利的大气环境以及充足的水汽和能

量作为前提条件，“利奇马”在浙江地区产生如此高

效率、高强度的降水，台风自身超强的强度和云系是

主要原因，地形是造成降水增幅的重要因素，良好的

动热力条件和云微物理过程的有利影响也起到了关

键作用。

３．１．１　超强的台风强度
“利奇马”登陆前迅速发展为超强台风，并维持

长达５１ｈ之后以风力为１６级、最低气压为９３０ｈＰａ
的强度登陆，势必给沿海地区带来狂风暴雨。除此

之外，“利奇马”的超强强度还体现为独特的双眼墙

结构、强暖心强度以及强盛发展的中尺度对流云团。

“利奇马”的双眼墙结构在 ８日 ０６时左右形成，登
陆前后即９日１７时左右消失，内、外眼墙共存时间
长达３５ｈ，是典型的双眼墙结构维持型（ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｅｙｅｗａｌｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ＣＥＭ）［４４］台风，统计结果［４５］表

明这种特殊双眼壁结构的“９”字形台风［６］具有高强

度、高湿度等特征，易产生强降水。研究［２２］发现“利

奇马”暖心强度与其等级呈明显正相关，登陆前２３ｈ
内暖心一直维持在１０～１４℃的极值附近，即使在登
陆后台风强度迅速减弱的情况下，浙江极端降水期

间暖心强度仍保持在５℃以上，表明台风具有大量
热能聚集［４６］，反映台风强度之强和维持之久。

强盛发展的中尺度对流云团是超强台风的一个

重要特征，何立富等［１９］研究发现台风深对流区的水

平分布与强降水落区形成很好的对应（图４）。９日

１２时登陆前台风北侧的螺旋云带对流发展旺盛并逐
渐由东南侧逆时针向浙江旋转（图４ａ），沿海地区的
降水强度为３０～５０ｍｍ·ｈ－１（图４ｅ），１７时登陆前后，
中心附近雨带快速增强发展［３８］（图４ｂ、ｃ），这可能与
外眼墙半径缩小并和内眼墙汇合后增强增宽有

关［４５］。乐清湾附近台风核心密闭云区有黑体亮温小

于或等于－７０℃的中尺度对流云团以最高 ６０～
８０ｍｍ·ｈ－１的强度维持长达５ｈ（图４ｆ、ｇ），对括苍山
８３３．０ｍｍ总降水量的贡献达４０％左右［３５］。登陆后

５ｈ台风已逐渐减弱（图４ｄ），但核心区及其北侧旺盛
发展的对流云团仍然分别造成台州大部至宁波西南

部、宁波东北部强度为２５～７０ｍｍ·ｈ－１的大暴雨（图
４ｈ）。国家气候中心台风灾害风险评估模型统计显
示，“利奇马”风雨综合强度指数为１５８．６，为１９６１年
至当时最大［１８］。可见结构紧密而强盛发展的台风本

体是造成浙江沿海极端暴雨的根本原因［２６］。

３．１．２　地形的增幅作用
浙江极端降水的中心位于浙江东部沿海丘陵东

南部和浙江西北山区北侧（图１ａ、ｂ），表明地形是造
成浙江台风暴雨增幅的重要原因［８，２５］。浙闽丘陵地

带西南部高，台州南部到温州北部地势自东向西逐

渐增高，且在温州和台州交界处存在喇叭口［３５］。一

方面，地形的阻滞作用使台风系统移动减缓、降水持

续时间延长、降水总量更大。“利奇马”西北行移速

较同期台风偏慢［１８］，根据中央气象台数据记录，“利

奇马”在海面上移速基本保持在２０ｋｍ·ｈ－１以上，但
从近海（钓鱼岛附近）到登陆后１２ｈ，由于受到浙江
东部地形的摩擦和山脉的阻挡，移速仅为１５ｋｍ·ｈ－１

左右［３２］，而越过台州西部山区后经过相对平坦的地

势时在偏南气流引导下移速迅速加快，以 ２０～
３０ｋｍ·ｈ－１的速度北上。

另一方面，山地地形的动力抬升和辐合作用对

降水的增益解释了约５０％的总降水强度差异，登陆
前后正地形增益区在水汽条件相对劣势的情况下均

出现强度明显超过水汽辐合中心的降水［４２］。括苍

山站（海拔１３８２ｍ）总降水量达８３３．０ｍｍ，而距离
最近的羊棚头村站（海拔１４２ｍ）降水量与之悬殊，
仅为２１５．７ｍｍ。王凯等［８］通过对比试验发现削减

浙江东部地形后降水分布变得均匀，雨量明显减小，

天台山、四明山和括苍山附近的雨量中心基本消失，

原辐合中心也减弱或消失，体现了浙江东部地形在
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此次极端降水过程的重要作用。根据图 １，浙江东
部沿海两个高山区附近各有一强降水中心与之对

应，结合台风流场过境风向分析发现，温州台州交界

处的喇叭口地形对登陆前台风北侧与山脉东北—西

南走向几乎垂直的偏东气流起到显著的抬升与辐合

作用，因此总降水量最大的站点大多分布在迎风

坡［８］。台风登陆后，浙江西北部东北—西南走向的

天目山对偏西偏北风的抬升作用导致迎风坡降水增

幅明显［３２，３５］。另外，海岸线附近的摩擦辐合和抬升

也是台风次级环流产生和降水增强的重要原因［３８］。
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图４　２０１９年８月９日ＦＹ２Ｇ卫星云顶亮温和小时降水量演变［２６］

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＦＹ２Ｇｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９［２６］

３．１．３　良好的动热力条件
台风在近海的高强度维持得益于环境水平风垂

直切变维持较小值［６］、高低空散度场配合［１９］及正涡

度加强和下传［１６］等多方面因子。浙江东部沿海山

区地形附近特大暴雨区（１２０．５°～１２２．０°Ｅ，２８°～
３０°Ｎ）的涡度、散度和垂直速度时空分布如图 ５所
示，该地区对流层整层维持正涡度，台风登陆前１０ｈ
左右５００ｈＰａ以上高空垂直运动和辐散出现峰值，
７００ｈＰａ以下的上升运动和辐合也在此时开始迅速
增强，为第一阶段前期降水的峰值奠定基础。登陆

前后垂直运动、低层辐合高层辐散和正涡度先后达

到最强，其中垂直上升运动集中在９００～５００ｈＰａ并
延伸至１００ｈＰａ以上，抽吸作用明显，对流深厚而旺
盛，且１２—２０时垂直差分涡度平流的分布有利于台

风内核区左前象限出现最强对流［２５］，致第一阶段后

期降水达到更强的峰值。另外，垂直风切变（ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ＶＷＳ）强度与雨带降水率呈反相变化关
系［３８］，９日００—１２时 ＶＷＳ持续减小而台风雨带降
水率快速发展加强，与浙江前期降水迅速增强时段

对应；登陆前环境水平风垂直切变维持在３ｍ·ｓ－１以
下，登陆时仅为１ｍ·ｓ－１［６］，内部通风作用减弱至最
小。其间强降水上空７００ｈＰａ以下被高温高湿弱不
稳定层结或中性层结大气控制，配合 ７００ｈＰａ附近
中心值达－８Ｐａ·ｓ－１的剧烈上升运动中心，易激发深
层对流［３５］。

　　热力条件对浙江降水有重要贡献。登陆前台风
从高海面温度（２９．６～３０．４℃）的洋面获得了感热和
大量潜热［２０］，直至登陆后２ｈ暖心强度都一直维持

６９
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在１０℃以上，最高超过 １２℃［２２］。综合考虑了动、

热力作用的非地转湿 Ｑ矢量的辐合大值区（大于
１０×１０－６ｈＰａ－１·ｓ－３）与台风短时强降水落区有很好
的对应［６］。浙江沿海特大暴雨区的大气热源主要

来自垂直运动释放的凝结潜热［２６］，即低层暖湿空气

被强烈抬升，大量积云对流发展并增强从而释放潜

热增暖，对强降水的发生和低压环流的维持有积极

作用。另外，旋转风和辐散风对水汽、能量和热量的

输送起着再分配作用，二者分别发挥输送和聚集的

功能［６］。同时，台风中心湿层高能区深厚发展（最

高可至１５０ｈＰａ），急流特征明显，加上强烈上升运
动和水汽辐合及持续的锋生强迫［２５］，理想的热动力

条件给浙江带来高效率、高强度的热带深对流

降水［１９］。

３．１．４　云微物理过程的有利影响
浙江极端降水与云微物理过程有关，温州双偏

振雷达资料分析［３６］表明台风登陆后北仑地区上空

富含大水滴；全球降水测量卫星遥感反演结果［２５］表

明近岸时台风的眼墙区域以热带暖云对流型降水为

主，雨滴具有更大的有效直径、更高的雨滴数密度，

有利于第一阶段降水峰值的出现。Ｚｈａｏ等［４７］采用

冷暖雨与总降水定量分离方法分析发现“利奇马”

冷雨量占总降水量的 ３／４，在降水快速增强中起主
导作用。由图６可知，自９日００时起，由于上升运
动（图６ｂ）造成水汽凝结，中低层云水和雨水以及高
层冰晶逐渐增加（图 ６ａ），１０时左右上升运动迅速
增强，对应的水成物含量也快速增加并维持了较长

时间，登陆前后达到最盛，其中水汽凝结过程及雨滴

对云滴的吸积最活跃。另外，雨滴收集霰然后融化

的过程以及雨滴的微弱蒸发对极端降水的形成有相

当大的贡献，使得“利奇马”在浙江造成了比与之相

似的两个台风（１８１４号台风“摩羯”和２００４号台风
“黑格比”）更极端的降水。还有研究［４８－４９］采用不

同的云微物理参数化方案对“利奇马”进行模拟得

到的结果有显著差异，表明云微物理过程与“利奇

马”降水的强度、结构演变和云系中水凝物的变化

密切相关。
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图５　２０１９年８月８日００：００—１１日００：００特大暴雨区
（１２０．５°～１２２°Ｅ，２８°～３０°Ｎ）的平均垂直速度、涡度

及散度的垂直剖面［２６］

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｖｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｒｅａ（１２０．５°－

１２２°Ｅ，２８°－３０°Ｎ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ８
ｔｏ００：００ＵＴＣ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１９［２６］
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图６　“利奇马”影响期间括苍山站水成物混合比及相应动力场的高度－时间剖面［４７］

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｆｉｅｌｄ
ａｔＫｕｏｃａｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬｅｋｉｍａｐｅｒｉｏｄ［４７］
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　　综上，浙江极端降水的天气学概念图如图７所示，
在双台风系统挤压以及西风槽和南亚高压阻挡下，副

高偏东偏北，引导气流偏弱，南海低压增强了西南季风

输送，配合偏东气流使充满水汽和能量的“利奇马”绕

过台湾经过暖海面以超强台风登陆，台风螺旋雨带及

中心附近深对流区在浙江东部沿海和西北山区又因有

利地形得到降水增幅，再加上有利的动热力条件和云

微物理过程，共同造成第一阶段的浙江极端降水。
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图７　第一阶段浙江极端降水天气概念模型
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

３．２　第二阶段山东极端降水成因
山东极端降水中心基本在高度为 ３００～６００ｍ

的鲁中地形区北侧和东南侧迎风坡（图１），但鲁中
地形影响的主要是极端降水中心的位置（淄博西河

镇）和强度，对山东大范围降水的增强作用并不明

显且相对次要［２９，３３］，下文将不对此单独讨论。台风

登陆后非对称性结构明显增强，北侧螺旋云带发展

旺盛，先后有 ５条中尺度雨带（ＲＢ１—５）影响山东
（图８），形成“列车效应”［１８］。ＲＢ１—４的生成均与
西风槽有关，属于第二阶段前期，其中受 ＲＢ３—４影
响时山东降水最强，鲁中、鲁西北及鲁南等地区均出

现６ｈ内超１００．０ｍｍ的强降水［２９］。位于台风中心

北侧的ＲＢ５则属于第二阶段后期，于１１日０６时左
右开始影响山东，而后台风本体长时间维持直至１３
日才逐渐消亡。因此山东的极端降水除了上述有利

的大气环境和丰富的水汽能量输送作为必要条件以

及双台风和地形起到的辅助作用，直接原因是台风

倒槽被西风槽冷空气入侵并产生相互作用，而后期

最重要的原因是台风在山东长时间停滞。

３．２．１　西风槽冷空气入侵

山东此次强降水与冷空气密切相关［２７，２９］。第二

阶段初，山东东北侧一东北—西南向槽前雨带引起的

冷池由于热力、湿度梯度而形成辐散性出流，向东南

与台风北侧边缘的暖湿气流汇合，相继产生 ＲＢ１、
ＲＢ２两条线性对流雨带。冷空气穿过ＲＢ２由中层侵
入后下沉而暖湿气流倾斜上升，因此在不同高度触发

了ＲＢ３（７００ｈＰａ）和ＲＢ４（８５０ｈＰａ），后者更强［３３］。

随着中纬度槽加深（图９），其南部偏西风冷平流
由台风西侧逐渐靠近并入侵，其中５００ｈＰａ冷平流强
度更强而低层８５０ｈＰａ范围更广（图９ａ、ｃ），台风北侧
温度梯度不断加大，对称不稳定性增强［２３］。１１日
００时（图９ｂ、ｄ），西风槽后冷平流明显增强，台风在水
平方向呈“半冷半暖”，尤其是５００ｈＰａ冷平流的范围
和强度均增强，与台风北侧东南暖湿气流碰撞、辐合

造成锋生，ＲＢ３、ＲＢ４相继向西北方向发展和传播，造
成鲁中地区此次最强降水。冷空气由低层渗透进暖

湿气流底部形成东北风冷垫，增强了动力辐合和上升

运动，降水得到增强和维持［２９］。１１—１２日，低层冷空
气侵蚀程度比中层更强，结合热力锋参数（ｔｈｅｒｍａｌ
ｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＴＦＰ）和锋生函数可知“利奇马”斜压
性变得更明显，形成一支与气旋中心相连的暖锋，至

此已完全变性为保持一定强度暖心结构的温带气
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旋［２２］。其间山东直接受到台风螺旋雨带ＲＢ５影响，
与典型台风主雨带不同［３３］，这种中纬度极锋云带与

台风云团发生连结而形成的稳定维持云带将减缓台

风移速并带来持续暴雨［５０］。由于此次冷空气与台风

环流的辐合抬升同时造成了水平锋生和垂直锋消，前

者有利于水汽输送和辐合抬升，后者不利于对流不稳

定能量的累积和触发，因此系统稳定维持［４３］，锋区保

持少动，随高度明显西倾，海上暖湿气流沿锋面维持

较弱的倾斜上升运动，造成第二阶段后期持续时间相

当长的稳定性降水［１９］。
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图８　观测的雷达组合反射率因子［３３］
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图９　１０日１２时、１１日００时５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ位势高度、风场和温度平流［２７］
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３．２．２　台风本体长时间停滞
山东地区形成极端过程降水量的主要原因是第

二阶段后期台风本体超长时间的影响。“利奇马”

经过浙江丘陵地区之后在西风槽前和副高西侧偏南

气流共同引导下以２０～３０ｋｍ·ｈ－１的移速迅速经过
地形相对平坦的江苏并北上，而进入黄海后台风移

速迅速减慢至 １０ｋｍ·ｈ－１左右二次登陆，以 ５～
１０ｋｍ·ｈ－１的移速在山东半岛回旋徘徊超过２４ｈ并
最终消亡，直接造成山东及周边地区持续性弱降水

的发生。

与台风在浙江移速减缓主要受地形摩擦不同，

“利奇马”影响山东期间缓慢移动主要受环流形势

制约。“利奇马”从青岛二次登陆到在莱州湾停止

编号经历长达３８ｈ，相比之下，与之路径相似的台风
“桃芝”仅３ｈ就经过了山东（２００１年８月１日），从
而造成显著不同的累计降水量［４１］。二者影响时间

的不同正是由环流形势的显著差异所造成的：“桃

芝”和“利奇马”两台风影响山东期间均有两高（副

高和大陆高压，下同）对峙，形状和位置也基本相

似，但“利奇马”期间两高强度明显偏弱，台风与副

高的距离明显更远，另有一台风“罗莎”阻挡副高南

落，使这一形势更加稳定，偏南引导气流十分弱［４１］，

且相对较弱的西风槽并入产生的华北弱反气旋环流

更阻止了台风北上。总之，有利的阻塞形势配合上

述冷暖空气对峙和锋生锋消等因素使“利奇马”在

山东地区打转停滞，超长的影响时间导致极端的过

程降水。

综上，山东极端降水的天气学概念图如图１０所
示，在两高一低的阻塞形势下“利奇马”沿靠近海岸

的路径向偏北方向缓慢移动。“罗莎”引导西南水

汽并增强东南水汽输送，高空南亚高压东部中心北

侧急流入口区有强辐散，中低层来自海上的暖湿空

气与槽后干冷空气碰撞，均有利于对流复合体发生

发展，台风倒槽与西风槽云系相互作用产生前期强

降水。后期冷空气入侵台风内部，暖湿空气沿冷垫

爬行，台风在水汽和能量补充下盘旋并维持，持续的

锋面性降水造成极端过程降水量。地形仅主要影响

降水中心的降水量和位置，增幅作用不显著。
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图１０　第二阶段山东极端降水天气概念模型
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

４　总结与讨论

基于国内外对１９０９号超强台风“利奇马”的部
分研究成果，此文从大尺度天气形势、台风自身强

度、动热力因子、云微物理、水汽和能量以及地形等

方面，对两个降水中心即浙江、山东对应的两大阶段

极端降水异同成因分别进行了总结。

（１）影响极端降水全过程的因子：①西风槽、大

００１
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陆高压、副高组成的阻塞形势减缓了台风移速，同时

影响台风路径；②西南季风和东南气流两个水汽输
送通道为台风强度维持和降水的发生提供充沛的水

汽和能量，其中浙江降水主要由西南季风输送水汽，

山东极端降水主要受偏东气流影响；③另有台风

“罗莎”通过影响副高位置、台风移速以及对水汽的

引导和增强作用直接或间接地影响着“利奇马”极

端降水。

（２）两阶段各自的特征及成因：①第一阶段浙
江极端降水分为前期外围螺旋云带降水和后期眼墙

强对流降水，特点是高效率、高强度。“利奇马”在

有利条件下以超强强度登陆，较慢的移速使其从前

期的外围螺旋云带到后期旺盛的内部云墙均严重影

响了浙江。地形的抬升使降水进一步增幅，同时降

水中心附近还具备较好的云微物理条件和动热力条

件。②第二阶段山东极端降水又可分为前期倒槽降
水以及后期锋面性持续降水，超长的降水时间和极

端的过程降水量是其独特之处。前期台风倒槽被西

风槽冷空气入侵并相互作用产生降水，而后二者叠

加影响使台风倒槽降水达到峰值，后期变性的台风

在阻塞形势下以极缓的移速在山东地区盘旋，暖湿

空气在冷垫上爬升而带来持续性锋面降水，地形仅

主要影响极端降水中心的降水量和位置。

虽然“利奇马”极端降水成因的研究取得了众

多成果，但目前对该个例仍有值得深入探究的问题。

（１）多数研究围绕浙江、山东极端降水开展，极少数

研究［５１］对台风残涡给东北地区带来的大暴雨进行

分析，而台风所经江苏南部和东北部、安徽东南部等

地区也产生了极端降水并造成严重灾害，相关研究

却更少，这些地区降水的成因和独特性有待进一步

研究和探讨。（２）“利奇马”降水时空分布不均匀，
不同时期、不同区域的中小尺度结构和湍流特征有

所不同［５２］，其变化机理及对降水的影响仍待更详细

地研究和讨论，如台风经过湖泊、山脉等不同下垫面

对“利奇马”内部的中小尺度结构发展演变有哪些

作用？（３）山东极端降水主要发生在台风变性前

１２ｈ与台风变性后 ６ｈ，部分研究［２２，２７］对台风变性

进行了分析，但关于变性对台风降水产生影响的动

力过程有待进一步探究。（４）前期研究对台风远距
离降水在概念上存在模糊不清的现象，如个别研究

以降水站点与台风中心之间的距离大于８００ｋｍ来

判断远距离降水［３３］，而台风远距离降水的定义是：

①降水发生在台风的环流之外，②降水与台风本体
降水之间有间隔，③降水与台风存在密切的内在联

系［５３］。因此，在之后的研究中对台风远距离降水的

界定还需谨慎与统一。

现已有学者基于“利奇马”对台风极端降水的

预报方法进行了改进研究，如 Ｊｉａ等［２８］将台风强度

引入登陆台风降水的动力统计相似集合预报模型

（ｔｈｅＤｙｎａｍｉｃａｌ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ－ＡｎａｌｏｇＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ
ｍｏｄｅｌｆｏｒＬａｎｄｆａｌｌｉｎｇ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ

ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ）对“利奇马”开展试验使模型得

到改进，赵琳娜等［５４］建立欧洲中期天气预报中心

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）降水集合预报的贝叶斯模型平

均（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）模型并发现该模
型对“利奇马”降水集合预报有较好的订正效果，能

有效改善预报离散度，提高了暴雨及以上降水落区

预报的准确性。但数值模式对此次极端降水量的预

报偏小，需后期主观订正调整［５５］。一方面，目前数

值模式预报精度仍需提高，另一方面，台风极端降水

成因复杂，且对台风的观测仍然有限。因此，台风极

端降水的形成机理及其预报方法的提高仍是需要长

期探索的科学问题。
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［７］ 王晶晶．台风“利奇马”边界层对称和非对称结构的特

征分析［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０２１．

［８］ 王凯，李渊，高丽，等．浙东地形对台风性质的影响：以

１９０９号台风“利奇马”为例［Ｊ］．海洋预报，２０２２，３９

（１）：１１２０．

［９］ 冉令坤，李舒文，周玉淑，等．２０２１年河南“７．２０”极端暴

雨动、热力和水汽特征观测分析［Ｊ］．大气科学，２０２１，

４５（６）：１３６６１３８３．

［１０］张晓慧，张立凤，周海申，等．双台风相互作用及其影响

［Ｊ］．应用气象学报，２０１９，３０（４）：４５６４６６．

［１１］钮学新，杜惠良，滕代高，等．影响登陆台风降水量的主

要因素分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０１０，２９（１）：７６８０．

［１２］杨晓亮，杨敏，金晓青，等．“２３．７”河北罕见特大暴雨过

程降水演变与中尺度特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０２４，４３

（１）：１１２．

［１３］余贞寿，廖胜石，黄克慧，等．０４１４号台风“云娜”的数

值模拟［Ｊ］．气象学报，２００５，６３（６）：９０３９１４．

［１４］马蕴琦，任福民，冯恬，等．强热带风暴“碧利斯”

（０６０４）极端降水研究回顾［Ｊ］．海洋气象学报，２０２０，４０

（３）：１１０．

［１５］ＸＵＨ Ｙ，ＺＨＡＩＧＱ，ＬＩＸＦ．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ（２０１３）：ａ３ＤＷＲＦ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＴｅｒｒＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＳｃｉ，２０１８，２９（３）：

３１５３２９．

［１６］陈龚梅，罗厚炙．１９０９台风“利奇马”大风成因分析

［Ｊ］．民航学报，２０２１，５（６）：６７７０．

［１７］王晓，余晖，鲍旭炜，等．“菲特”（１３２３）台风降水的极

端性分析［Ｊ］．气象科学，２０１７，３７（４）：５１４５２１．

［１８］郭云谦，王毅，沈越婷，等．台风“利奇马”不同区域降

水极端性特征及成因分析［Ｊ］．气象科学，２０２０，４０

（１）：６５７７．

［１９］何立富，陈双，郭云谦．台风利奇马（１９０９）极端强降雨

观测特征及成因［Ｊ］．应用气象学报，２０２０，３１（５）：

５１３５２６．

［２０］李瑞，高帆，尹承美，等．超强台风“利奇马”（１９０９）强

度变化与降水结构分析［Ｊ］．应用海洋学学报，２０２２，４１

（１）：１３６１４８．

［２１］ＢＡＯＸＷ，ＷＵＬＧ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｙｅｗａｌｌａｎｄ

ｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ（２０１９）［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ＲｅｓＬｅｔｔ，２０２０，４７（２３）：ｅ２０２０ＧＬ０９０７２９．

［２２］沈阳，吴海英，孙燕，等．热带气旋“利奇马”（１９０９）暖

心演变分析及变性过程探讨［Ｊ］．气象科学，２０２０，４０

（１）：５３６４．

［２３］李美颖，李艳，林曲凤，等．中纬度高空槽—台风相互作

用对台风“利奇马”远距离暴雨的影响［Ｊ］．气象科学，

２０２２，４２（１）：８９９８．

［２４］ＷＡＮＧＹＰ，ＷＡＮＧＴ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎ１９０９（Ｌｅｋｉｍａ）［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，１２

（１）：１２０．

［２５］陈涛，董林，罗玲，等．台风利奇马登陆期间的对流结构

特征及对强降雨影响［Ｊ］．气象，２０２１，４７（１２）：

１４３３１４４３．

［２６］郑铮，潘灵杰，钱燕珍，等．台风“利奇马”造成浙江沿

海极端强降水的演变特征［Ｊ］．干旱气象，２０２１，３９

（２）：２６９２７８．

［２７］郑丽娜，王媛，张子涵．２０１９年台风利奇马引发山东特

大暴雨成因分析［Ｊ］．气象科技，２０２１，４９（３）：４３７４４５．

［２８］ＪＩＡＬ，ＪＩＡＺ，ＲＥＮＦＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｔｏｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ（２０１９）［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙａｌ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，２０２０，１４６（７３３）：３９６５３９７９．

［２９］高晓梅，李峰，王文波，等．台风“利奇马”引发山东极

端暴雨的多尺度特征分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０２２，４２

（２）：３３４３．

［３０］任福民，ＧＬＥＡＳＯＮＢ，ＥＡＳＴＥＲＬＩＮＧＤ．一种识别热带

气旋降水的数值方法［Ｊ］．热带气象学报，２００１，１７

（３）：３０８３１３．

［３１］ＲＥＮＦＭ，ＷＡＮＧＹＭ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２００７，２４（４）：７００７１１．

［３２］项素清，周梅，徐亚钦，等．“利奇马”台风的特点及极

端强降水的成因分析［Ｊ］．海洋预报，２０２０，３７（５）：

７６８５．

［３３］ＧＡＯＹ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＥＩＬＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ（２０１９）［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔＥａｒｔｈＳｃｉ，２０２３，１０：１０９３５４５．

［３４］王楠喻，王雪，娄盼星，等．台风“利奇马”引发山东强

降水成因分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０２１，４１（１）：

１１９１２８．

［３５］娄小芬，马昊，黄旋旋，等．台风“利奇马”造成浙江极

端降水的成因分析［Ｊ］．气象科学，２０２０，４０（１）：７８８８．

［３６］余茁夫，马烁，胡雄，等．基于多源数据的“利奇马”台

风大气环流、云及降水特征分析［Ｊ］．气象科学，２０２０，

２０１
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４０（１）：４１５２．

［３７］ＤＩＮＧＹＦ，ＬＩＵＪＰ，ＣＨＥＮＳＺ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆ

Ｌｅｋｉｍａｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｌａｎｄｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１９［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌＳｉｎ，

２０２０，３９（８）：１２１１２４．

［３８］翁之梅，贲海荣，高丽，等．台风“利奇马”登陆前后雨

带强度与结构变化特征分析［Ｊ］．气象科学，２０２０，４０

（３）：３２５３３２．

［３９］向纯怡，赵海坤，刘青元，等．１９０９号台风“利奇马”登

陆后强降水分布特征［Ｊ］．气象科学，２０２０，４０（３）：

２９４３０２．

［４０］李美颖．高空槽对台风快速增强及远距离暴雨的影响

［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０２０．

［４１］高留喜，刘畅，丛春华，等．两个相似路径台风造成山东

降水明显差异的成因分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０２０，４０

（４）：６０６８．

［４２］刘晓汝，谢作威．２０１９年超强台风“利奇马”引发浙江

特大暴雨过程分析［Ｊ］．气象科学，２０２０，４０（１）：８９９６．

［４３］孙密娜，韩婷婷，徐姝．冷空气在北上台风“利奇马”致

灾暴雨中的作用分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０２１，３０

（１）：２０１２１２．

［４４］程小平，费建芳，李湘成，等．台风双眼墙形成及眼墙替

换过程的研究进展［Ｊ］．地球物理学报，２０２１，６４（６）：

１８５７１８６８．

［４５］ＨＯＵＺＥＲ Ａ Ｊｒ，ＣＨＥＮ ＳＳ，ＳＭＵＬＬＢＦ，ｅｔａｌ．

Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｙｅｗａｌｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５（５８１６）：１２３５１２３９．

［４６］刘涛，端义宏，冯佳宁，等．台风利奇马（１９０９）双眼墙特

征及长时间维持机制［Ｊ］．应用气象学报，２０２１，３２

（３）：２８９３０１．

［４７］ＺＨＡＯＤＪ，ＧＡＯＷ Ｈ，ＸＵＨＸ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅａｎｄｎｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２０２２，２７７：１０６３１１．

［４８］李冠秀，吴宛真，黄伟，等．不同微物理方案对台风“利

奇马”雨带模拟的影响分析［Ｊ］．热带气象学报，２０２２，

３８（５）：７０４７１４．

［４９］ＸＵＦＹ，ＹＵＡＮＨＬ，ＬＩＮＬＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｌｅｋｉｍａ（２０１９）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，

２０２３，２８３：１０６５４３．

［５０］陈联寿．登陆台风特大暴雨成因分析［Ｊ］．气象，１９７７，

３（１１）：１０１３．

［５１］胥珈珈，零磊，程琳，等．台风“利奇马”引发东北地区

大暴雨过程的异常环流分析［Ｊ］．气象灾害防御，２０２１，

２８（４）：４０４３．

［５２］蔡菊珍，徐集云，邵鑫，等．利奇马台风风场与湍流特征

分析［Ｊ］．南京大学学报（自然科学），２０２１，５７（５）：

８９６９０３．

［５３］ＪＩＡＬ，ＲＥＮＦＭ，ＭＣＢＲＩＤＥＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃａｕｓｅｓ ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ ｒｅｍｏｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＯｃｅａｎＵｎｉｖＣｈｉｎａ，２０２４，

２３（４）：８４５８５８．

［５４］赵琳娜，姚梦颖，巩远发，等．基于贝叶斯模型平均法的

“利奇马”台风暴雨预报订正研究［Ｊ］．暴雨灾害，

２０２０，３９（５）：４５１４６１．

［５５］余霖枫，姜建丰，郭建鹰，等．超强台风利奇马过程分析

及预报产品检验［Ｊ］．河南科技，２０２０，４７（８）：１５６１５８．

３０１


