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台风“烟花”进入安徽前后降水特征差异及成因分析

李靖怡，姚　晨，丁从慧，周胜男，周晓晔，赵　森

（安徽省气象台，合肥　２３００３１）

摘　要：利用最佳台风路径数据、常规观测、ＦＹ－２Ｅ卫星ＴＢＢ和ＥＲＡ５再分析资料，对比分析了

２１０６号台风“烟花”在进入安徽前后的降水分布特征及成因。结果表明，“烟花”在进入安徽前２４ｈ

内，降水表现出南北对称分布，在移入安徽后，降水分布表现为非对称特点，小时雨强更强。ＴＢＢ

小于－５０℃区域与强降水落区均对应良好。强水汽输送通量、水汽辐合区、台风暖心结构、垂直速

度和散度场在“烟花”进入安徽前基本呈对称分布。随着“烟花”向西移入安徽，东南急流在其东至

东北侧的维持为台风北侧强降水的产生提供了充足的水汽条件。“烟花”北侧θｓｅ强度和范围明显

强于南侧。强低层辐合偏北并叠加正涡度环流、配合高空辐散抽吸作用使得北侧的垂直上升运动

明显大于南侧，同时也加强了对流层中层凝结潜热的释放，为安徽淮北地区的暴雨提供了有利的

动力条件和重要能量来源。
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　　中国受台风的影响较为严重
［１］，经常遭遇台

风带来的各种严重灾害，如大风、台风暴雨和风暴

潮等，其中登陆台风暴雨给人民生命财产带来巨

大损失［２３］。近年来，国内外许多气象学家对台风

引发降水的机制进行了研究。结果表明，登陆台

风引起的降水一般位于前进方向的右侧，往往表

现为非对称特征，且散度场和垂直风切变与雨带

的分布较为一致［４６］。台风降水中心强度主要受

台风强度影响，当冷空气入侵热带气旋外围和倒

槽时，降水量可大幅增加［７８］。台风“海棠”和

Ｓｏｕｄｅｌｏｒ登陆后降水的非对称性分布特点，主要

由动力因子引起，而热力条件是不重要的［９１０］。

周芯玉等［１１］指出低空急流增强和高空强的辐散

抽吸相配合导致降水增幅显著。另外，水汽输

送［１２１３］、中低纬系统的相互作用［１４１５］、螺旋雨带

发展［１６］、地形［１７１８］、大陆前期热力条件［１９］等也会

影响台风降水的分布特征和强度。前人研究多集

中在近海登陆的台风，而深入内陆的台风与中纬

度系统相互作用更加复杂［２０］，其引发的暴雨强度

和落区研究仍需加强。

２０２１年第６号台风“烟花”持续时间长、累计

雨量大、影响范围广，造成安徽省９市３１县（市、

区）不同程度受灾。在其进入安徽前２４ｈ内，降

水表现出南北对称分布，在移入安徽后，表现出明

显的非对称特点，６ｈ降水量超过５０ｍｍ 和

１００ｍｍ的站数增多，最大６ｈ累积降水量和最大

小时雨强均增强。本文主要采用天气学诊断分析

的方法，围绕造成台风“烟花”进入安徽前后的降

水分布和强度差异的原因进行探讨，旨在为以后

进入内陆台风的降水预报提供一定的依据。

１　资料与方法

所用资料包括地面自动气象站逐时和６ｈ累

计降水资料、中国国家卫星气象中心的风云２号

地球同步静止卫星（ＦＹ－２Ｅ）观测的逐时云顶黑
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体辐射亮温（ＴＢＢ），其水平分辨率为０．１°×０．１°、

中国气象局热带气旋最佳路径数据集和欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡ５再分析资料，

时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°。

其中计算温度距平的经向垂直剖面方法如下：以

台风中心所在的位置为坐标原点，在１０°×１０°的

正方形网格内计算不同高度上温度的经向平均为

背景场，再用每个高度上各点的温度值减掉同一

高度上的背景场得到异常场［１０］。

２　台风“烟花”概况及降水特征

“烟花”于７月１８日０２时（北京时间，下同）

在西北太平洋洋面生成并向西北方向移动，２１日

１１时加强为强台风，２３日夜间减弱为台风。２５

日１２时３０分左右在浙江舟山普陀区沿海登陆

（中心最大风速和最低气压分别为 ３８ ｍ／ｓ，

９６５ｈＰａ，下同）。２６日０９时５０分在浙江平湖市

沿海二次登陆（２８ｍ／ｓ，９７５ｈＰａ）。随后经过江苏

在２８日０１时进入安徽滁州市，并由热带风暴减

弱为热带低压，２０时左右回旋在淮南市境内，直

至２３时继续向西北方向移动，２９日０５时移出安

徽，对安徽影响基本结束（图１）。

图１　２０２１年７月台风“烟花”的移动路径（ａ）和“烟花”的中心最低气压和中心最大风速逐日演变（ｂ）

　　２７日０２时，“烟花”移至江苏太湖附近，超过

２０ｍｍ的降水位于江苏南部和安徽江南南部（图

２ａ）。随着“烟花”向西移动，安徽江南的降水开始

明显增强（图２ｂ）。２７日１４时，降水基本均匀分

布在路径南北两侧，在安徽的江淮之间东部，江南

大部分地区、江苏北部出现明显降水，降水极值在

青阳陵阳黄石，６ｈ累积降水量达１２７．２ｍｍ（图

２ｃ和表１）。２８日０２时，“烟花”已进入安徽，强

降水主要分布在“烟花”移动路径的右侧，台风中

心的偏南方向，降水增强，江苏西南部的降水普遍

达到５０ｍｍ以上，最大值出现在南京为１３１．１ｍｍ

（图２ｅ）。随着“烟花”折向西北方向移动，在安徽

沿淮淮北地区和江苏的西部出现暴雨到大暴雨，

降水极值在滁新上行 Ｋ０站，６ｈ累积降水量达

１８３．１ｍｍ（图２ｆ和表１）。２８日１４时，５０ｍｍ以

上的强降水区从台风中心的东南侧逐渐转向东北

侧，呈明显的南北非对称分布特征，主要降水中心

位于江苏北部和安徽淮北地区北部，安徽萧县官

桥站６ｈ累积降水量达１１９．５ｍｍ（图２ｇ）。由图

２ｈ可知，降水分布仍维持并向北扩，暴雨中心分

别位于安徽淮北地区北部、江苏北部和山东南部。

经过对比发现，７月２６日２０时—２７日２０时（“烟

花”进入安徽前２４ｈ），强降水区位于安徽江南大

部和江淮之间东部，降水基本沿路径呈南北对称

分布（图２ａ～图２ｄ），最大小时雨强为东至官港许

村站的４５ｍｍ／ｈ（表１）。７月２７日２０时—２８日

２０时，随着“烟花”移入安徽，安徽淮北大部分地

区累积雨量达到１００～２５０ｍｍ，强降水区主要位

于“烟花”路径的右侧，台风中心的偏北以及东北

方向（图２ｅ～图２ｈ），最大小时雨强位于滁新上行

Ｋ０站的６９．１ｍｍ／ｈ（表１）。移入安徽后的６ｈ

降水量超过５０ｍｍ和１００ｍｍ的站次、最大６ｈ

累积降水量和最大小时雨强明显大于进入安

徽前。
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图２　２０２１年７月台风“烟花”造成的６ｈ累积降水分布（填色为降水量；黑线为台风路径；黑色点为台风

中心；ａ２６日２０时—２７日０２时，ｂ２７日０２—０８时，ｃ２７日０８—１４时，ｄ２７日１４—２０时，

ｅ２７日２０时—２８日０２时，ｆ２８日０２—０８时，ｇ２８日０８—１４时，ｈ２８日１４—２０时）

表１　２０２１－０７－２６犜２０—２８犜２０台风“烟花”在安徽造成的降水情况

主要降水时段
最大小时雨强／（ｍｍ／ｈ）

（发生时间、发生地）

最大６ｈ累积降水量／ｍｍ

（发生时间、发生地点）

６ｈ降雨量超过

５０ｍｍ站数／站

６ｈ降雨量超过

１００ｍｍ站数／站

２０２１－０７－

２６Ｔ２０—２７Ｔ２０

４５．０

（２７日１４—１５时、

东至官港许村站）

１２７．２

（２７日０８—１４时、

青阳陵阳黄石站）

２３０ ４

２０２１－０７－

２７Ｔ２０—２８Ｔ２０

６９．１

（２８日０４—０５时、

滁新上行Ｋ０站）

１８３．１

（２８日０２—０８时、

滁新上行Ｋ０站）

４５８ １４

３　天气环流背景分析

从大尺度环流背景来看，２５日０８时，在“烟

花”进入内陆之前，内蒙古东部有一冷涡维持，中

纬度新疆地区有大陆高压发展，副热带高压（下简

称“副高”）则受台风“尼伯特”的影响位于４０°Ｎ

附近的海面上，我国中东部大部分地区受“烟花”

影响，位于两高之间的台风低压环流中，此时“烟

花”为完整的正圆形闭合环流，覆盖江苏、安徽、浙

江等地，受副高外围东南气流的影响，“烟花”缓慢

向西北方向移动（图３ａ）。受台风“尼伯特”的影响

图３　５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位为ｄａｇｐｍ；ａ２０２１－０７－２５Ｔ０８，ｂ２０２１－０７－２９Ｔ０８）
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副高东退，随着中纬度西风槽逐渐向南加深，“烟

花”强度减弱并移入西风槽中，在槽前西南气流的

引导下，转向东北方向移动。２９日０８时，“烟花”

移至山东，强度明显减弱，我国中东部大部分地区

被中纬度西风槽所控制，安徽受槽后西北气流的

影响，有冷空气的入侵（图３ｂ）。７００ｈＰａ的位势

高度场的环流形势与５００ｈＰａ基本一致（图略）。

分析 “烟花”在进入安徽前后过程中台风结

构、雨带结构和云带的变化特征（图４）可知，２７日

０８时，台风主体云系基本呈圆形分布，ＴＢＢ小于

－６０℃的强负值表示的对流云主要出现在台风

周围的东南侧，“烟花”西侧的冷式切变线位于安

徽沿江，在江苏的沿江和安徽的江南均出现了

ＴＢＢ小于－５０℃的低值区。研究表明，在切变线

影响下，ＴＢＢ在（－６０～－５０）℃之间出现强降水

的概率最大［２１］（图４ａ），对应江苏的沿江和安徽江

南的强降水落区（图２ｂ）。ＴＢＢ值的降低与降水

强度有比较好的一致性，这说明对流云团的强盛

程度与强降水密切相关［２２］。２７日１４时，ＴＢＢ场

的低值区面积增大，覆盖安徽淮河以南东部、江苏

北部，对称的分布在“烟花”南北两侧，同时伴随

ＴＢＢ梯度增强（图４ｂ）。对应着这个时段在安徽

的江淮之间东部，江南大部分地区和江苏北部的

强降水落区（图２ｃ）。随着“烟花”进入安徽，２８日

０８时，“烟花”与西风槽云系逐渐合并，冷空气与

台风北侧云系结合，强盛的东南气流将东海的水

汽补充到台风东侧，江苏的北部８５０ｈＰａ风速可

达２２ｍ／ｓ。在两者的配合下，台风的东侧和北侧

对流云团旺盛发展。在淮北地区西部和江苏西部

出现了小于－６０℃的ＴＢＢ低值区（图４ｃ），与这

个时段的强降水位置相对应（图２ｆ）。２８日１４

时，位于“烟花”外围东侧的强降水云系逆时针旋

图４　２０２１－０７－２７—２８８５０ｈＰａ风场（单位为ｍ／ｓ）和ＴＢＢ（填色）分布场

（ａ２７日０８时；ｂ２７日１４时；ｃ２８日０８时；ｄ２８日１４时）
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转至其北部，“烟花”中心以南的云系也逐渐消散，

出现“空心”结构［２３２４］，大风和降水区主要集中在

环流北侧（图４ｄ）。ＴＢＢ场的低值区及梯度下降

区也随之北移，伴随强降雨中心移至江苏北部和

安徽淮北地区北部［２５］（图２ｇ）。

除了有利的环境场外，台风暴雨形成还与水

汽输送有关［２６］。低空急流是水汽的重要载体之

一，急流越强、与台风维持的时间越长、导致的降

水则越强［２７］。２７日１４时，“烟花”移至江苏南京

市，水汽通量大于２０ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）已覆盖安

徽至江苏大部分地区，基本呈对称分布，其中在

“烟花”东北侧水汽通量达到３５ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）

且风速大于２０ｍ／ｓ。从水汽通量散度可知，安徽

江南南部为水汽通量辐合区（图５ａ）。在７００

ｈＰａ，水汽通量大于２０ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）覆盖安徽

至江苏部分地区，且也基本呈对称分布（图略）。

同时安徽江南南部２００ｈＰａ存在强辐散区，强度

超过４×１０－５ｓ－１（图６ａ），当高空表现为辐散时，

次级环流产生的抽吸作用有利于低空的上升运动

和辐合作用的加强，从而对此阶段安徽青阳强降

水的维持产生正贡献［２８２９］（图２ｃ）。随着“烟花”

移入安徽，２８日０８时，无论是７００还是８５０ｈＰａ，

“烟花”东到东北侧的东南急流依旧维持，水汽通

量场转为非对称分布，强水汽输送带和强水汽辐

合区均位于“烟花”北侧（７００ｈＰａ图略）。安徽淮

北地区水汽通量超过４５ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）且维持

着水汽通量辐合（图５ｂ）。高空辐散场也移至台

风中心的东到东北侧，在安徽淮北地区辐散中心

强度超过４×１０－５ｓ－１（图６ｂ），与此阶段“烟花”北

侧安徽淮北地区的强降水相对应（图２ｆ）。

图５　２０２１－０７－２７—２８８５０ｈＰａ风场（风杆；单位为ｍ／ｓ）、水汽通量（填色）和水汽通量

散度（等值线；单位为１０－８ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ））（ａ２７日１４时；ｂ２８日０８时）

图６　２０２１－０７－２７—２８２００ｈＰａ的高度场（黑色等值线；单位为ｄａｇｐｍ）、风场（单位为ｍ／ｓ；

紫色等值线为≥３０ｍ／ｓ的急流区）以及散度场（填色）

（红色圆点为台风中心位置；红色实线为台风路径；ａ２７日１４时，ｂ２８日０８时）
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４　台风“烟花”进入安徽前后热动力结构对比

台风热动力结构是影响降水强度和落区的重

要因素之一［１０，３０］。从“烟花”在垂直方向上的暖

心结构变化过程可以看出，２６日２０时（图７ａ），受

槽后西北气流影响，冷空气从低层逐渐入侵台风

环流，８００ｈＰａ以下的暖心结构被破坏，暖心位于

２５０ｈＰａ附近，温度距平最大值为４．１℃，暖心南

北两侧等温线密集，温度梯度大，结构对称。随着

台风继续北上，２７日１４时暖心形状已不均匀，暖

心结构强度减弱，中心分裂为２个，次暖心在

７００ｈＰａ附近，只比周围大气高１℃。温度距平最

大值位于３００ｈＰａ附近，强度为２．６℃，暖心南北

两侧温度梯度减弱，台风结构趋于松散，但垂直结

构基本对称（图７ｂ）。假相当位温（θｓｅ）是一个结

合湿度、气压和温度来表征大气中能量的保守物

理量，也是反映大气不稳定能量的一个温湿特征

量，当θｓｅ随高度减小时，表示对流性不稳定，有利

于强降水的发生，是暴雨诊断和预报的有力工

具［１１，３１］。θｓｅ等值线密集区为能量锋区，中小尺度

对流系统通常在能量锋区产生，导致此处发生强

降水的可能［３２］。此时，“烟花”南北两侧４００ｈＰａ

以下均为对流不稳定，低值中心分别在２５°Ｎ和

３６°Ｎ，分别为３３９Ｋ和３４５Ｋ，８００ｈＰａ以下θｓｅ等

值线密集（图７ｂ），对应此时段“烟花”南北两侧的

降水（图２ｃ）。当“烟花”进入安徽后（２８日０８、２０

时）与２７日１４时相比，３００ｈＰａ和７００ｈＰａ的暖

心结构均明显加强，水平范围分布变广，暖心外侧

的温度梯度变大，低层暖中心位于“烟花”南侧，并

没有与台风北侧的安徽淮北地区的强降水落区对

应起来（图７ｃ、７ｄ）。但“烟花”北侧θｓｅ低值区的范

围和强度明显强于南侧，低值中心值减小到３３０Ｋ，

高度降低到７００ｈＰａ附近，大气中低层变得更加

对流不稳定。当“烟花”进入安徽后，台风暖心结

构加强且维持，陈联寿和丁一汇［１］指出正是由于

台风内部暖湿空气大量上升，并因此不断地释放

凝结潜热的缘故而造成了台风的暖心结构，同时

图７　２０２１－０７－２６—２８温度距平场（填色）和假相当位温（θｓｅ）（等值线；单位为Ｋ）

沿台风中心的经向垂直剖面（黑线表示穿过台风“烟花”中心的中轴线；ａ２６日２０时，

ｂ２７日１４时，ｃ２８日０８时，ｄ２８日２０时）
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潜热释放较强表征降水较强。根据第二类条件不

稳定理论（ＣＩＳＫ机制），如果台风登陆后暖中心

不被破坏，持续维持，将有利于高空辐散的维持，

为台风产生暴雨提供一个良好的背景条件。再配

合上冷下暖的对流不稳定状态，导致安徽淮北地

区北部更加强烈的降水（图２ｆ～图２ｈ）。

图８是涡度、垂直速度和散度场沿台风中心

的经向剖面图。“烟花”在进入安徽前（图８ａ），散

度场基本对称分布在台风中心，正涡度中心与上

升运动叠加在“烟花”中心的两侧，“烟花”云系在

云图上基本也呈对称（图４ａ）分布。此时在“烟

花”南侧有一强度超过－１２×１０－５ｓ－１的辐合中

心，位于９５０ｈＰａ附近，４００～５００ｈＰａ为辐散区，

低层辐合、高层辐散使得“烟花”南侧的垂直上升

运动强于北侧，上升运动发展到４００ｈＰａ。垂直

上升运动越强越有利于南侧强降水的产生。热带

气旋不仅低层表现为辐合，同时也具有深厚的涡

旋特征［３３］，“烟花”２００ｈＰａ以下均维持着正涡度。

对应此阶段降水基本均匀分布在路径南北两侧，

但位于“烟花”南侧的安徽江南部分地区的降水偏

强（图２ｂ）。２７日１４时（图８ｂ），“烟花”南侧的低

层辐合加强，强度超过－２０×１０－５ｓ－１，此时位于

２９°Ｎ和３４°Ｎ附近出现明显的下沉区，分别与“烟

花”南北两侧的上升区形成垂直环流圈，且上升运

动明显强于下沉运动。根据Ｂｒａｕｎ等
［３４］的研究

结果表明，该结构在增强水汽垂直向上输送的同

时，也加强了凝结潜热释放，对“烟花”暖心结构的

维持有正贡献，从而减缓了其衰亡速度，有利于降

水的维持。对应此阶段在安徽江淮之间东部，江

南大部分地区的强降水，黄山、滁州和来安６ｈ累

积降水超过５０ｍｍ（图２ｃ）。“烟花”进入安徽后

（图８ｃ），垂直速度场呈现明显的非对称性，“烟

花”北侧２００ｈＰａ以下均为上升运动，且表现出随

高度向北倾斜的特点。同时，北侧的辐合中心强

度加强，与正涡度大值中心基本重合，表明在“烟

花”北侧上空低层有很强的气旋性辐合，这种垂直

图８　２０２１－０７－２７—２８垂直速度（红色等值线；单位为Ｐａ／ｓ）、涡度（黑色等值线；单位为１０－４ｓ－１）

以及散度（填色）沿台风中心的经向垂直剖面（黑线表示穿过台风“烟花”

中心的中轴线；ａ２７日０８时，ｂ２７日１４时，ｃ２８日０８时，ｄ２９日０８时）
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结构不仅加强垂直上升运动，对流层中层由于凝

结潜热的释放而产生的温度扰动又加强了低层辐

合［３１］，为安徽淮北地区的暴雨提供了有利的动力

条件和重要能量来源，也有利于“烟花”登陆后的

维持（图２ｆ）。２９日０８时（图８ｄ），“烟花”北侧辐

合区高度上升到５００ｈＰａ，辐合强度明显增强，在

６００ｈＰａ和９００ｈＰａ附近有两个强辐合中心，强度

超过－２０×１０－５ｓ－１，且辐合区和辐散区均随着高

度的增高向“烟花”北侧倾斜。辐合、辐散场的配

置使得北侧２００ｈＰａ高度以下的垂直上升运动明

显增大，强度达到－５Ｐａ／ｓ，同时在３８°Ｎ有弱的

下沉区与之配合，而其南侧无明显的辐合上升运

动。“烟花”北侧在６００ｈＰａ和９００ｈＰａ附近有两

个正涡度中心，与强辐合中心基本重合。“烟花”

中心北侧持久深厚的上升运动和次级环流有利于

北侧强降水的出现，对应着“烟花”中心北侧山东

北部的强降水。山东禹城６ｈ累计降水量达到

７７．３ｍｍ。

５　结论与讨论

（１）“烟花”在２６日２０时—２７日２０时在安

徽地区造成的降水基本沿台风路径呈南北对称分

布，强降水主要位于安徽江南。在２７日２０时—

２８日２０时，强降水主要位于路径右侧，台风中心

的偏北以及东北方向，影响安徽淮北地区，表现出

明显的非对称性，６ｈ降水量超过５０ｍｍ和１００ｍｍ

的站次、最大６ｈ累积降水量和最大小时雨强明

显大于２６日２０时—２７日２０时。强降水区均主

要位于ＴＢＢ低值区小于－５０℃的区域内，并随

ＴＢＢ低值带的变化而摆动。

（２）“烟花”进入安徽前水汽辐合和强水汽输

送通量区基本沿台风呈对称分布，随着其西移北

上，东南急流在“烟花”东至东北侧的维持使得其

北侧水汽辐合和水汽通量强度明显强于南侧，为

台风北侧强降水的产生提供了充足的水汽条件。

高空辐散产生的抽吸作用加强了“烟花”低空辐合

上升运动，对暴雨维持有正贡献。

（３）“烟花”暖心结构的持续维持为强降水的

产生提供了较好的热力条件。在进入安徽后，尽

管低层南侧的暖中心并没有与台风北侧强降水落

区相对应，但“烟花”暖心结构明显加强，北侧θｓｅ

低值中心值减小到３３０Ｋ，高度降低到７００ｈＰａ

附近，强度和范围明显强于南侧，再配合上冷下暖

的对流不稳定状态，导致安徽淮北地区北部更加

强烈的降水。

（４）垂直速度场和散度场在“烟花”进入安徽

前基本呈对称分布，且台风上空一直维持着强大

的气旋性环流。“烟花”进入安徽后动力结构发生

明显变化，“烟花”北侧辐合区高度上升至２００ｈＰａ，

强度增强至－５Ｐａ／ｓ，且随高度升高向台风北侧

倾斜，配合高空辐散抽吸作用使得北侧的垂直上

升运动明显大于南侧，同时正涡度环流与强辐合

中心基本重合，加强了对流层中层凝结潜热的释

放，为安徽淮北地区的暴雨提供了有利的动力条

件和重要能量来源。

（５）文中主要对“烟花”进入安徽前后水汽输

送和动、热力结构与降水分布的关系进行了分析，

所做的讨论还比较初步。并没有充分考虑中小尺

度系统发展、地形作用等因素。影响台风降水落

区和强度的原因相当复杂，未来还需要高分辨数

值模拟和大量个例的总结等更加深入的工作。
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