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“莫兰蒂”台风暴雨的湿Q矢量和垂直螺旋度分析
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（金华市气象局，浙江 金华 321000）

摘 要：利用 NCEP FNL再分析资料和中国自动站与 CMORPH融合降水资料对 1614号台风“莫

兰蒂”进行了非地转湿Q矢量和垂直螺旋度诊断分析。对比非地转湿Q矢量散度和垂直螺旋度的

三维结构可见，低层正垂直螺旋度与台风移动和强度变化相对应，可作为台风演变的动力因子。

而综合考虑了动力和热力作用的非地转湿Q矢量在台风暴雨预报中作用更突出，其中低层 700 hPa

上的非地转湿Q矢量散度辐合值大于20×10-16 /（hPa·s3）可作为台风暴雨落区和强度预报的重要参

考量，其所对应的辐合区变化与台风暴雨落区变化有较好的对应关系，此外，湿Q矢量散度的三维结

构反映了台风内部存在明显的中尺度对流系统，中尺度对流云团不断生消使得台风暴雨维持。
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1 引言

台风一直是我国沿海最严重的天气现象之一，

每年影响我国的台风数量较多。台风灾害主要由

台风大风、台风暴雨和风暴潮造成[1]，其中最为常见

的台风暴雨是我国东南沿海及部分内陆地区的极

端强降水事件之一[2]。而台风引起的特大暴雨经常

会发生在浙江东南沿海地区[3-5]。

近年来国内外对于台风暴雨的物理机制进行

了很多相关研究，发现台风自身的强度和结构、山

脉地形，海岸线分布、下垫面湿度、高低空环境气流

等都是影响台风降水的重要因素[6]。尽管台风暴雨

前期研究取得了一定的进展，但目前台风暴雨仍是

台风灾害性天气研究领域的重要科学问题。19 世

纪 80 年代开始，Q 矢量开始应用于研究暴雨。

Hoskins 等[7]首先推导出适用于整个对流层的完全

准地转Q矢量方程，用Q矢量来描述大气中的上升

和下沉运动。后来学者们在准地转Q矢量研究的基

础上，改进方法后利用非地转湿Q矢量诊断台风暴

雨以及其它强降水过程，其中张兴旺[8]用P坐标系中

的非地转湿Q矢量对华南一次暴雨过程进行了诊断

分析。姚秀萍等[9]利用非地转湿Q矢量对一次台风

暴雨过程进行了诊断，指出其能较好预报未来降水

落区。杨宇红等[10]和郑沛群等[11]利用非地转湿Q矢

量分别研究台风“碧利斯”和台风“海棠”特大暴雨，

前者指出暴雨落区位于对流层低层湿Q矢量散度辐

合、辐散交界处，后者指出特大暴雨位于低层强烈

辐合区，相同的是两者均指出湿Q矢量散度辐合区

的演变可以指示和预报未来强降水的强度和移动

趋势。此外，由于台风本身具有较强的螺旋性，螺

旋度在台风、台风大风以及台风暴雨等研究中应用

较广，其中垂直螺旋度更是成为研究台风暴雨等灾

害性天气的重要物理量[12]。

1614号超强台风“莫兰蒂”是 2016年全球海域

生成的最强台风，也是建国以来影响闽南地区的最

强台风，其具有强风持续时间长，降水强度大、影响

范围广等特点，给我国华东和华南地区同时带来了

强风雨灾害。本文选取超强台风“莫兰蒂”作为研

究对象，利用观测资料和再分析资料，在对其进行

环流特征分析的基础上，着重分析非地转湿Q矢量
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和垂直螺旋度三维结构特征，以了解“莫兰蒂”台风

暴雨产生的原因，为诊断台风暴雨灾害性天气提供

参考，也为沿海地区台汛期的防灾减灾工作提供有

利支持。

2 资料和个例介绍

本文采用的资料主要包括：NCEP（National

Center for Environmental Prediction，美国国家环境

预报中心）FNL（Final Analysis）1°×1°逐 6 h全球再

分析资料；中国自动站与 CMORPH（The Climate

Precipitation Center Morphing Method）融合的 0.1°×

0.1°逐时降水资料；中国气象局台风路径数据资料。

台风“莫兰蒂”于 2016 年 9 月 10 日 14 时（北京

时，下同）在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成，

以 20～25 km/h 的速度稳定向西偏北方向移动，路

径较为稳定。“莫兰蒂”登陆前就已达到了超强台风

级别，是建国以来登陆闽南的最强台风。根据于玉

斌等[13-14]对台风急剧增强和急剧减弱的划分标准，

计算台风中心海平面最低气压 6 h变压和台风近中

心地面最大风速 6 h风速变化，可知“莫兰蒂”在其

发展演变过程中经历了急剧增强阶段（12日 08—14

时）和急剧减弱阶段（15日 02—14时）。急剧增强阶

段“莫兰蒂”近中心最大风速由28 m/s增加到62 m/s。

台风高强度维持阶段，“莫兰蒂”近中心最大风速达

70 m/s，中心气压 900 hPa（见图 1a）。以台风中心为

中心点的10°×10°区域内的环境风垂直切变（850 hPa

和 200 hPa 的 纬 向 风 速 差 ，Vertical Wind Shear，

VWS）的区域平均值都小于 4 m/s（见图 1b），可见上

下层空气相对运动很小，水汽凝结所释放的潜热能

集中保存在小范围里，有利于能量的聚集和强度的

维持。

“莫兰蒂”给所经之地带来了大风和强降水天

气，受灾地区经济损失严重。其中 15日凌晨在福建

厦门登陆，给厦门、泉州等地带来 12 级以上阵风。

14日 08时到 16日 08时江苏南部、浙江和福建大部

分地区48 h累计降水量超过100 mm，过程降水量由

沿海向内陆递减，其中江苏、福建和浙江沿海等地

出现暴雨或大暴雨（见图1c）。

3 环流形势分析

从环流形势场上看，台风移动路径总体较规

则，主要受副高南侧偏东气流引导不断向大陆移

动。在台风登陆前（见图 2a），整个华南地区均由强

大的副热带高压控制，“莫兰蒂”自身也发展强盛，

此时强烈发展的台风与副高的相互作用明显，副高

几乎将台风整个包围起来。台风登陆时（见图 2b），

副高分裂成两部分，副高主体明显东退，同时西风槽

有所东移发展，台风外围环流与副高南侧的偏东气流

相互加强，给登陆地区带来了大风和台风暴雨天气。

一般情况下，台风登陆后其强度和吸附水汽能

力会迅速减弱，而对比登陆前后台风“莫兰蒂”的自

身强度和其水汽吸附能力可以看出，与登陆前相

比，“莫兰蒂”登陆时的强度显著减弱，但吸附水汽

的能力仍较强，这是由于 15日 08时 1616号台风“马

图1 “莫兰蒂”台风的强度演变及其降水分布特征
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勒卡”已在西太平洋洋面上生成并发展，此时水汽

输送大值区正是 1616 号台风“马勒卡”与副热带高

压相互影响区域的左前方，水汽通量中心强度达到

4×10-3 g/（hPa ·cm ·s）以上。“马勒卡”生成后虽未对

“莫兰蒂”移动和强度产生直接影响，但在“马勒卡”

台风外围气流和副热带高压的共同作用下强水汽

通道维持时间较长，可见“马勒卡”台风的存在一定

程度上加强了水汽向陆地的输送，为登陆时浙闽沿

海台风暴雨的产生提供了充足的水汽条件。

4 非地转湿Q矢量分析

4.1 非地转湿Q矢量物理意义和表达式

本文计算使用的是张兴旺[8]推导出的非地转湿

Q矢量（文中也简称为湿Q矢量），Q=（Qx，Qy），考虑

了水汽凝结的非绝热加热作用，由准静力、无粘性

摩擦、ƒ平面的P坐标系原始方程组推导得到。

图2 500 hPa位势高度场（实线，单位：位势米）、925 hPa风场与925 hPa水汽通量分布（阴影，单位：g/( hPa·cm·s)）
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式中：h =
R

P ( )P

1 000

R/Cp
，L为凝结潜热，qs为饱和

比湿，V和∇θ均为三维矢量。

用非地转湿Q矢量表示的ω方程为：∇2 ( )σω +

f 2
∂2ω

∂p2
= -2∇ ⋅ Q。

由上可见非地转湿Q矢量包含了大气中的动力

学和热力学信息，且 ∇ ⋅ Q ∝ω，即可以用非地转湿Q
矢量散度来诊断垂直运动，∇ ⋅ Q与 ω之间的关系

为：∇ ⋅ Q＜0，ω＜0，上升运动；∇ ⋅ Q＞0，ω＞0，下沉

运动。

4.2 非地转湿Q矢量散度的水平分布

台风不仅涡旋性运动显著，携带和吸附水汽的

能力也较强，一般会给所经之地及周边地区带来强

降水天气，产生台风降水后水汽的热力作用不可忽

视，故首先利用综合考虑了动力和热力作用的非地

转湿Q矢量来诊断台风降水。

以往学者用非地转湿Q矢量散度诊断台风降水

时发现，低层等压面上的湿Q矢量散度辐合区变化

与台风降水落区及其强度变化有一定的对应关

系[15]，故重点对比分析了台风影响时段低层各个等
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压面上的湿 Q矢量散度变化与台风降水过程的关

系。从各层湿Q矢量散度场和降水量场的水平分布

可见，700 hPa湿Q矢量散度场辐合区的变化与台风

移动路径基本一致。如图 3所示，14日 08时台风降

水落区主要在台湾岛和菲律宾之间，与此对应台湾

岛和菲律宾之间存在湿Q矢量辐合值大于20×10-16 /

（hPa · s3）的区域，强度分布和范围大小与降水的强

弱和落区相对应。随着台风的移动和发展，台风登

陆后 700 hPa等压面上的湿Q矢量辐合区位于福建

中南部和浙闽交界处，辐合极大值达到 70×10-16 /

（hPa ·s3）以上，与其对应区域的 1 h降水量达 40 mm

以上。在台风向东北方向移动并不断减弱的过程

中，湿Q矢量散度辐合值也有所减弱，与降水落区同

时移动到江浙交界，此时降水落区处的湿Q矢量辐

合值大于30×10-16 /（hPa·s3）。可以说700 hPa上湿Q
矢量散度场不仅很好的揭示 1614 号台风“莫兰蒂”

的移动路径，也反映了台风降水落区和降水强度的

变化趋势。且 700 hPa上湿Q矢量散度辐合值达到

20×10-16 /（hPa · s3）及以上的辐合区与“莫兰蒂”台风

降水落区有很好的对应关系，可考虑将 700 hPa上

湿Q矢量的辐合值 20×10-16/（hPa ·s3）作为量化参考

值，用大于参考值的辐合区的变化来表征台风降水

落区和降水强度变化。

“莫兰蒂”台风登陆厦门之后，给浙闽地区带来

了台风大风和暴雨天气。图 4给出台风登陆后各层

湿Q矢量散度场的水平分布，可见中低层（700 hPa

以下）湿Q矢量辐合和辐散区呈东北-西南向分布，

与台风外围西北向的螺旋云带分布特征相对应。

此外，湿Q矢量表现出一定的中尺度特征，反映了台

风外围云系中的中尺度对流云团活跃。由于中尺

度云团中对流旺盛垂直运动强，不稳定能量和水汽

供应比较充足，所以台风外围云系所经之处易出现

强降水天气。

4.3 非地转湿Q矢量散度的垂直分布

台风系统的中尺度特性在湿Q矢量散度场的垂

图3 700 hPa湿Q矢量散度（单位：10-16/（hPa·s3））和降水量（单位：mm）分布图
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直剖面图中表现更为明显（见图 5）。Q矢量散度辐

合辐散的强弱变化代表了锋生作用的强弱，湿Q矢

量散度场垂直结构的变化直观反映了台风的强弱

变化。台风增强阶段，Q矢量辐合区与辐散区较大

值主要集中在800 hPa以下和300 hPa附近，而500～

600 hPa 之间湿 Q矢量的辐合辐散不显著（图略）。

14日 08时台风强盛时期，Q矢量辐合辐散从低层一

直延伸到 100 hPa 以上（见图 5a），辐合值大于 15×

10-15/（hPa · s3）。15 日 08 时台风减弱阶段，Q矢量辐

合辐散大值区主要集中在中低层，600 hPa以上辐合

辐散强度明显减弱，Q矢量散度场的减弱表征了台

风正逐渐减弱消散（见图 5b）。由上可见台风莫兰

蒂在增强阶段低层和高层的对流同时开始发展起

来，之后逐渐发展强盛直至对流贯穿整个对流层，

在台风登陆后，高层和低层的对流云团逐渐减弱消

散，最大辐合区向对流层中层收缩。湿Q矢量散度

场特征反映了作为发展剧烈的复杂天气系统，台风

在其发展演变过程中，内部存在着大小不一的中尺

度对流系统，中尺度云团不断生消，是台风暴雨强

烈发展和维持的重要机制。

5 垂直螺旋度分析

螺旋度严格的定义式为风速与涡度点积的体

积分：

H = ∭V∙( )∇ × V dτ （2）

其大小反映了旋转与沿旋转轴方向运动的强

弱程度。

而Z坐标系下的局地螺旋度可以表示为：

图4 15日08时湿Q矢量散度水平分布（单位：10-16/（hPa·s3））

图5 台风中心的湿Q矢量散度（单位：10-16/（hPa·s3））纬向垂直剖面图
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H = V∙( )∇ × V = ( )∂w
∂y -

∂v
∂z u + ( )∂u

∂z -
∂w
∂x v +

( )∂v

∂x
- ∂u

∂y
w （3）

本文讨论的垂直螺旋度是局地垂直螺旋度Hz，

计算公式[16]如下：

Hz = ( )∂v
∂x -

∂u
∂y w （4）

式中：w是Z坐标系中的垂直速度，( )∂v
∂x -

∂u
∂y 是

相对涡度的垂直分量。

垂直螺旋度为垂直速度和垂直涡度的乘积，综

合描述了垂直上升运动和垂直涡度的发展信息，能

反映出大气在垂直方向上的旋转特点和上升运动

特征[12,17]。

综合分析低层各层等压面上垂直螺旋度的分

布特征发现，低层的正垂直螺旋度与台风移动方向

和强度变化关系较为密切，它既能反映系统的维持

状况，也能反映系统发展、天气现象的剧烈程度[12]，

可作为分析台风天气演变的动力因子。14日 08时

台风强盛发展阶段，台风“莫兰蒂”位于台湾与菲律

宾之间，700 hPa上垂直螺旋度水平分布上表现为台

湾与菲律宾之间存在较大的正垂直螺旋度，表明发

展强盛的台风具有强涡旋性和强垂直上升运动特

征，台风暴雨、台风大风等天气现象一旦生成，正垂

直螺旋度的存在极利于暴雨、大风等天气现象较长

时间的维持。15日 08时台风登陆福建后，正垂直螺

旋度大值区随着台风主体移动至福建南部，到 16日

08时台风“莫兰蒂”减弱消散阶段，台风所在位置的

正垂直螺旋度几乎为零。

而对比各时次低层垂直螺旋度的分布与台风

降水的落区分布，发现各时次的台风降水落区与正

垂直螺旋度并不对应，尤其是台风减弱阶段，台风

所处位置的正垂直螺旋度消失，而此时台风降水仍

存在，表明垂直螺旋度对台风降水落区的指示作用

不明显。

垂直方向上垂直螺旋度的强度和范围变化能

更加直观地反映出台风系统中涡旋运动和垂直运

动的分布和变化特征。台风登陆前后过台风中心

的垂直螺旋度经向垂直分布如图 7所示，14日 08时

台风强盛发展阶段，正垂直螺旋度从低层一直延伸

到 200 hPa，垂直螺旋度大值中心位于 700 hPa附近，

中心强度达到 1.2×10-3 m/s2。而 15 日 08 时台风登

陆后，垂直螺旋度在垂直方向的延伸范围减小，强

度也明显减弱，中心强度只有 10-4 m/s2 左右（见图

7b），仅占 14日 08时台风强盛期垂直螺旋度的十分

之一，表明了台风登陆后在地面摩擦作用影响下，

台风的涡旋性和垂直上升运动显著减小，台风整体

强度急剧减弱。

对比分析垂直螺旋度和湿Q矢量散度的垂直分

布可见，在台风“莫兰蒂”的发展演变过程中，垂直

方向上的湿Q矢量与垂直螺旋度大值区的变化趋势

基本一致。台风发展强盛阶段，湿Q矢量强辐合辐

散在垂直方向上的伸展高度较深厚，最强辐合区位

于 700 hPa附近；垂直螺旋度较强中心位于中低层，

其中 700 hPa 上强度最强。台风减弱阶段，湿 Q矢

图6 低层700 hPa垂直螺旋度分布图（单位：10-6 m/s2）
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量散度和垂直螺旋度大值区均缩至 900～600 hPa

的高度。但与垂直螺旋度垂直结构相比，综合考虑

了动力和热力作用的湿Q矢量散度的垂直分布能更

好的反映台风复杂的内部结构，也进一步说明了湿

Q矢量散度场更能用来指示台风降水分布，为台风

降水落区和强度预报提供参考。

6 结论

本文运用 NCEP 再分析资料、中国自动站与

CMORPH 融合降水资料以及中央气象台台风实时

数据对超强台风“莫兰蒂”进行分析，利用非地转湿

Q矢量和垂直螺旋度诊断分析了“莫兰蒂”台风暴雨

的成因，望能提高对类似的超强台风引起的台风暴

雨的预报能力。

（1）在“莫兰蒂”发展演变过程中，整个环流形

势较为稳定，在强盛副热带高压引导下，台风移动

路径较为规则。强盛副高与“莫兰蒂”台风相互影

响区域的气压梯度力急剧增强，给登陆地带来了台

风大风灾害。此外，台风“马勒卡”的生成为“莫兰

蒂”台风暴雨过程的水汽输送提供了利好条件，有

利于台风降水的维持，从而造成了台风暴雨灾害；

（2）低层700 hPa等压面上的湿Q矢量散度辐合

区能较好的揭示台风的移动路径，且 700 hPa上湿Q
矢量散度辐合值达到 20×10-16/（hPa ·s3）及以上的辐

合区与“莫兰蒂”台风降水落区有很好的对应关系，

可考虑将 700 hPa 上湿 Q矢量的辐合值 20×10-16/

（hPa · s3）作为量化参考值，用大于参考值的辐合区

的变化来表征台风降水落区和降水强度变化；

（3）台风内部的湿Q矢量散度场表现出较明显

的中尺度特征，垂直方向上表现更为显著，湿Q矢量

散度场的中尺度特征反映了台风系统与其外围云

系中存在着中尺度对流云团。台风暴雨由中尺度

对流系统触发，而中尺度对流云团不断生消使得台

风暴雨维持；

（4）超强台风“莫兰蒂”具有强垂直运动和强涡

旋运动特征，低层正垂直螺旋度与台风的移动和强

弱变化有较强的对应关系，可作为台风强度和路径

分析的重要指标，其与台风降水分布关系并不密

切；

（5）湿Q矢量综合考虑了台风发展演变过程中

的动力和热力作用。而垂直螺旋度仅考虑了台风

垂直速度和垂直方向上的旋转性。对比垂直螺旋

度和湿Q矢量散度，两者对台风移动路径和强度变

化均有明显的指示作用，但湿Q矢量散度对台风暴

雨落区和强度指示作用较好，垂直螺旋度则对台风

的移动和强度演变指示作用更强。
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Analysis of wet ageostrophic Q-Vector and vertical helicity of rainstorm of

typhoon“Meranti”(1614)

HAN Fu-rong, LU Xiang, LIANG Liang
（Jinhua Meteorological Bureau, Jinhua 321000 China）

Abstract：Based on datasets of NCEP FNL and merged precipitation observed by China automatic

meteorological station and CMORPH satellite, the characteristics of vertical helicity and wet ageostrophic Q-

vector of typhoon‘Meranti’(1614) are analyzed. Compared wet ageostrophic Q-vector with vertical helicity, the

positive vertical helicity of the lower level corresponds to the movement and intensity of typhoon. It can be used

as the dynamic factor to judge the evolution of of typhoon; while the wet ageostrophic Q-vector, considering of

dynamic and thermal effects, can be used as a good factor in prediction of typhoon rainfall. The wet ageostrophic

Q-vector of low-level shows well indication on typhoon rainfall, especially in 700 hPa. More than 20×10-16/

（hPa · s3）of wet Q-vector in 700 hPa is an important reference for the area and the intensity of typhoon rainfall.

Besides, the distribution of wet Q-vector reflects that amounts of mesoscale convective system exist in typhoon.

Key words：super typhoon; typhoon rainstorm; wet ageostrophic Q-vector; vertical helicity
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