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摘 要：利用中尺天气预报模式（WRF）对 2314 号台风“小犬”途经我国广东省近海的过程进行

数值模拟。在模拟结果与实际情况基本符合的基础上，对本次台风的演变及降水过程进行诊断

分析。结果表明：台风与低层冷空气同向移动，对流层高、低层冷空气向台风内部输送，叠加纬

向风的垂直切变，逐渐使得台风暖心结构崩溃、强度减弱，进而导致陆地降水强度较弱；广东省

陆地上空水汽含量较高，水汽供应良好，但是缺少产生对流性强降水所需的水汽聚集条件，最终

表现为较弱的层云降水；陆地上空对流层中低层大气层结趋于对流性稳定，上升运动弱，降水强

度低。
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0 引言

热带气旋是指发生在热带或副热带洋面上、具

有组织性对流和确定气旋性环流的非锋面性涡旋，

其强度可用海平面中心气压和底层中心附近最大

风速来衡量。根据最大风速差异，可将其划分为以

下等级：最大风速10.8～17.1 m/s为热带低压，17.2～

24.4 m/s为热带风暴，24.5～32.6 m/s为强热带风暴，

32.7～41.4 m/s为台风，41.5～50.9 m/s为强台风，超

过 51.0 m/s为超强台风[1]。台风的发生发展往往伴

随着暴雨、大风、风暴潮等剧烈的天气过程，严重时

还会诱发山洪、泥石流等次生灾害[2]。我国位于亚

欧大陆东南部，是受台风影响较多的国家之一。根

据历史统计资料，平均每年有 7～10个台风在我国

登陆[3-4]。准确的台风预报是开展防灾减灾工作的

重要前提，研究和理解台风的演变过程，能为提升

台风预报提供重要理论支撑与应用启发，具有重要

的科学和社会经济意义。

冷空气是指会使所经地点气温下降的空气团，

冷空气活动和台风及台风降水往往密切相关。冷

空气对台风及降水的影响可以从强度和入侵位置

进行分析，入侵位置又可以细分为入侵方位和入侵

高 度[5]。 陆 佳 麟 等[6] 利 用 中 尺 天 气 预 报 模 式

（Weather Research and Forecasting Model，WRF）模

拟了不同强度冷空气对 0716号台风“罗莎”的影响。

结果表明，冷空气强度较强或较弱都不利于台风发

展，强度恰当的冷空气有助于台风内部斜压能量的

积累和释放，有利于台风变性加强。钮学新等[7]利

用第五代中尺度模式（Mesoscale Model 5，MM5）模

拟了 0216号台风“森拉克”的降水过程，并通过改变
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初始温度条件开展对照试验，定量研究了冷空气对

台风降水的影响。结果表明，入侵到台风外围的弱

冷空气对台风强度无明显影响，但会增加台风外围

雨量；强冷空气侵入台风中心会使得台风填塞、强

度减弱，但台风外围雨量仍会增加。张树民等[8]通

过对 1323号台风“菲特”和 1601号台风“尼伯特”的

诊断分析，研究了不同高度冷空气对变性台风降水

的影响，发现低层冷空气入侵台风残留低压后，叠

加东风急流的水汽输送，会使大气层结变为条件性

对称不稳定，激发出层积云混合型降水；对流层中

层冷空气侵入残留低压会使得大气层结变为对流

不稳定。韩瑛等[9]利用 MM5 模式研究了冷空气对

0428号台风“南玛都”的影响，梯度风关系证明，冷

空气在不破坏台风暖心结构的情况下入侵台风外

围，引起的温度梯度增长有利于台风发展。

上述研究案例多聚焦于冷空气对副热带台风

及降水的影响，实际上，从南海海域向我国靠近的

台风也经常受到陆地冷空气影响。例如，1409号台

风“威马逊”在我国近海受冷空气作用强度急剧增

加，给海南省带来严重的暴雨灾害[10]。何洁琳[11]的

研究表明，当热带洋面上的台风与大陆冷空气相向

而行时，增强的气压梯度会导致台风强度增加。迄

今为止，关于冷空气与我国热带近海台风及台风降

水的相关研究还相对较少，而南海海域恰好是我国

台风 24 h 警戒区域[12]。2314 号台风“小犬”是典型

的受冷空气影响的热带近海台风，其在冷空气背景

下以 5 km/h的超慢速度移动，成为南海区域移速最

慢的西北太平洋台风之一，给我国广东沿海带来了

持续 80 h以上的风雨天气。过程中，该台风路径多

次调整、强度频繁波动，显著增加了防御部署难度。

前人研究指出，台风下游的湿热状况、环流特征及

垂直抬升条件是影响台风活动及降水过程的重要

因素[13]。为此，本文通过模拟台风“小犬”掠过广东

省近海的过程，从热动力条件、水汽条件和垂直运

动条件等方面，诊断分析冷空气背景下台风及降雨

特征，旨在为后续“慢台风”的预报提供科学参考，

助力相关防台风工作有序高效开展。本文结构如

下：第 1节介绍模式模拟方案的设计以及本次台风

事件的基本信息，第 2节比对模式模拟结果，第 3节

选择适宜的模式模拟结果，对台风及降雨过程进行

诊断分析。

1 模式试验设计

1.1 资料及模拟方案

1.1.1 资料介绍

本次数值模拟选用美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）的全球预报系统（Global Forecast System，

GFS）数据，其空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨

率为 6 h。台风实况资料源自温州台风网和美国国

家 海 洋 和 大 气 管 理 局（National Oceanic and

Atmospheric Administration，NOAA），其中台风实况

路径资料源自温州台风网；模拟结果验证所用的实

况资料为NOAA提供的台风最佳路径数据，记录时

间间隔为 3 h。降水观测数据选用卫星融合降水产

品。

1.1.2 试验方案设计

本次数值模拟的时段为 2023年 10月 7日 18时

（世界时，下同）—9日 06时。水平方向设置两层嵌

套：第一层嵌套水平分辨率为 12 km×12 km，水

平网格数为 559×469，时间积分步长为 30 s，模拟

结果间隔 6 h 输出一次；第二层嵌套水平分辨率

为 4 km×4 km，水平网格数为 502×469，时间积分

步长为 10 s，模拟结果间隔 6 h输出一次。垂直层数

设置为 50层，模式层顶气压为 50 hPa。模拟水平区

域见图 1。在第一层嵌套中，微物理过程选择

WSM6 方案，积云参数化方案选择改良的 KF 方案

（Kain-Fritsch Cumulus Potential Scheme），近地面层

方 案 选 择 MM5 方 案 ，长 、短 波 辐 射 方 案 选 用

RRTMG 方案，陆面过程选择 U-Noah 方案，边界层

方案选择 YSU 方案。第二层嵌套启用的参数化方

案与第一层嵌套中的一致。后续分析中，除较大空

间尺度分析选取第一层嵌套输出数据外，其余分析

均采用第二层嵌套数据。

1.2 个例介绍

台风“小犬”于 2023年 9月 29日生成于西北太

平洋洋面，随后朝西北方向移动，强度逐渐增强。

10月 2日，台风“小犬”加强为超强台风，继续向西北

方向移动，于 10月 3日减弱为强台风；10月 4日，其

强度再次达到超强台风级。10月 5日 00时左右，其

以强台风级在我国台湾登陆，之后向西移动进入我
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国南海海域，强度逐渐减弱。10月 6日，台风“小犬”

再次加强为强台风，向西偏南移动并靠近我国广东

省沿海地区；10月 7日，以强台风级缓慢向西偏北方

向移动，靠近我国珠江三角洲地区。10月 8日，台风

“小犬”向西南方向移动，擦过广东省南部沿海，于

10月 9日在广东西南部近海减弱为热带低压，当日

12时停止编号，移动路径见图 1。10月 7日后，台风

“小犬”移动速度减缓，给我国东南沿海地区造成持

续的风雨天气。

2 模拟结果分析

2.1 路径及强度

模式模拟路径与实况路径的对比结果显示（见

图 2a），7日 18时—8日 06时，模式模拟的台风核心

位置与实况较为接近，较好地再现了台风先向西北

移动、随后向西南转向的特征。从模式模拟的中心

10 m最大风速和中心最低气压的变化趋势来看（见

图 2b—2c），模式的中心气压较实况偏高，10 m最大

风速总体低于实况，模拟的台风强度偏弱，但模式

能够较好地体现台风强度随时间减弱的特征。

2.2 累计降水量

模式模拟的 10 月 8 日 00 时—9 日 00 时 24 h 累

计降水量（见图 3）显示，降水中心位于珠江三角洲

地区，与实况对应较好。模拟降水中心位于珠三角

地区，24 h累计降水量超过 100 mm；且模拟的暴雨

区主体位于海面，与实况基本一致，但广州东部模

图1 模式模拟区域和台风实况路径

Fig.1 Simulated domain and the actual typhoon track

图2 台风路径和强度对比

Fig.2 Comparison of typhoon tracks and intensities
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拟降水量较观测值偏少。

在模式能够较好模拟台风位置、强度演变特征

及降水过程的基础上，本文将基于模拟结果对台风

系统及其降水特征开展进一步的分析与讨论。图

4a为 10月 8日 00时—9日 00时模式台风降水的逐

6 h累计降水量变化，各个阶段的降水都呈现出明显

的不对称性，降水集中于台风环流的东北侧。8日

00—06 时，台风外围东北侧海面上存在暴雨雨带，

江西、福建省的降水主要在该时段产生；8日 06—12

时，暴雨雨带向珠江三角洲地区靠近，范围有所减

小，降水强度也在下降；8日 12时—9日 00时，台风

外围雨带降水增强，降水落区位于海上。从 8日 00

时—9日 00时逐 6 h累计降水量来看，广东省近海海

域普遍遭受了持续性强降水的侵袭，而沿海地区阶

段性降水量则弱很多，基本未超过 10 mm。

模式模拟的 850 hPa雷达反射率（见图 4b）能较

好地体现台风的环流形态，10月 8日 00时回波反射

率具有较为对称的涡旋特征，06时西侧回波强度减

弱，12时台风回波形态呈现出逗点状，18时回波已

基本无法体现完整的环流特征。Zhang等[14]和Chen

图3 观测与模拟 2023年10月8日00时—9日00时累计降水量（单位：mm）

Fig.3 Precipitation from 0000 UTC 8 October 2023 to 0000 UTC 9 October 2023 (unit: mm)

图4 模式模拟2023年10月8日逐6 h降水量及850 hPa雷达回波反射率

Fig.4 Model-simulated 6-hourly precipitation and radar reflectivity at 850hPa on 8 October 2023
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等[15]通过美国国家强风暴实验室（National Severe

Storms Laboratory，NSSL）的雷达降水定量估算系

统，根据雷达反射率等指标，将降水分为层云降雨、

对流降雨、降雪、暖雨和冰雹 5种类型。参考Zhang

等[14]和Chen等[15]的分类标准，本文简单以40 dBZ为

界，将回波强度在 40 dBZ以下的降水归类为层云降

水，40 dBZ以上的降水为对流降水。

从 10月 8日 00时开始，台风西北侧海面上存在

两个回波大值区域，强度超过 50 dBZ，以对流性降

水为主；沿岸陆地被较大面积的回波覆盖，平均回

波强度在 40 dBZ以下，以层云降水为主。06时，位

于海上的强回波向陆地靠近，但是回波强度有所下

降，同时陆地上的回波强度也在减弱。12时，陆地

上出现微小范围的强回波，整体回波面积进一步缩

小。18时，珠江三角洲近海海域出现强度超过50 dBZ

的强回波区域，陆地上平均回波强度在 30 dBZ 以

下，回波面积较上一时次继续缩减。整体看来，近

海海面以对流降水为主，而陆地上则以持续性层云

降水为主。台风外围的强回波区域在趋近陆地时

呈减弱趋势，陆地上的平均回波强度未超过40 dBZ；

且随着时间推移，陆地上的回波强度持续减弱，范

围逐渐减小，意味着降水强度不断降低。

3 诊断分析

根据 10 月 8 日 00 时—9 日 00 时的降水量变化

可以发现，珠江三角洲地区受持续时间较长的弱降

水影响，最终使得 24 h 累计降水量达到 50 mm 以

上，而近海区域则始终有强降水天气发生。大气环

境场是影响台风强度变化的主要因素之一[16]。本节

主要从热力、水汽和垂直运动等方面，分析台风“小

犬”在近海减弱的过程中，大气环境场内各种物理

参量的时空分布及变化特征，并尝试诊断广东省沿

海地区陆地降水的形成原因。

3.1 热力、动力条件

台风强度是影响台风降水的主要因素之一[13]，

而环境大气的热力、动力状态会对台风的强度产生

显著影响。基于此，本节将讨论此次台风过程中大

气热力、动力条件对台风的影响。10 月 8 日 00 时

850 hPa等压面（见图5a）上，位于我国青藏高原地区

有一高压系统，东南沿海和台风位于高压底前部。

我国东北地区有一低压系统，低压底后部冷空气沿

着高压外围南下，向西南方向输送。高压底前部的

东北气流携带的冷空气经过台风“小犬”西北侧时

被卷入环流，从台风的西偏南侧向台风中心输送。

06时，高压系统略微东移，东北气流强度有所降低，

冷空气持续沿高压外围边缘的东北气流向台风西

北侧输送。12时，高压进一步东移，高压外围东北

气流减弱，但是台风西北侧仍然有来自东北方的冷

性气流经过，并以相同的方式卷入台风环流。18

时，东北地区低压东移，高原地区高压南扩。台风

环流减弱，西南侧风速明显降低。

温度平流是指由于冷、暖空气的水平运动而引

起的某些地区的变冷和增暖现象，是决定局地区域

温度变化的要素之一[17]。王承伟等[18]曾用温度平流

的垂直剖面来研究 1509号台风“灿鸿”倒槽附近的

冷空气变化情况。在本次模拟试验中，2023年 10月

8日 00—18时海平面气压及 850 hPa等压面上温度

平流的变化（见图 5b）显示，00时，台风西南侧有明

显的冷平流侵入台风环流内部，后续时段内台风的

西侧和西南侧存在持续的冷平流。台风的东北侧，

无论在海面还是陆地均有冷暖平流交汇，低层的冷

暖平流交汇有助于空气的抬升。00—12 时，台风

“小犬”中心附近海平面气压等压线接近正圆形，18

时台风中心等压线的正圆形状开始发生形变，说明

台风进一步减弱，即将进入消亡阶段。

相当位温综合考虑了温度、水汽以及气压对气

块热力状态的影响，可以用来表征台风的中心结构

的变化。从 2023年 10月 8日 00—18时台风中心相

当位温纬向垂直剖面（见图 5c）可以看出，00时台风

的暖心贯穿整个对流层，结构趋于竖直，此时台风

中心西侧有冷空气活动，低层的冷空气活动中心与

图 5b中的冷平流位置对应较好。台风中心西侧与

背景流呈现一致的东风，意味着水平方向上台风与

冷空气同向而行，两者并未形成直接的对抗。高层

的西风气流与低层气流形成明显的垂直切变，

Riemer等[19]的研究表明，这样的环境不利于台风暖

心结构的维持。为了更直观地展示台风周围的垂

直运动特征，图 5c中垂直速度的量级被放大为原来

的 10倍，图中可看出在台风中心西侧的对流层中层

有下沉运动，表明台风西侧有冷空气从对流层中层
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向下侵袭；而东侧体现为上升运动，对应台风中心

降水集中在东侧。06 时台风的暖心结构从对流层

中层开始减弱，12时台风的暖心结构开始倾斜，18

时台风的暖心结构完全崩溃，意味着台风趋于消

亡。对流层中、低层有冷空气影响台风中心，配合

垂直风切变破坏台风的垂直结构，这种环境配置导

致台风强度下降，外围环流减弱。海面上的强降雨

系统靠岸削弱和台风强度减弱有一定联系。

3.2 水汽条件

台风下游陆面的干湿状况及水汽通量对台风

降水存在显著影响，强降水台风通常伴随清晰的水

汽输送通道与良好的水汽汇聚条件[20]。基于此，本

节将探讨此次台风过程中的环境水汽特征。相对

湿度是指空气中实际的混合比与同温同压下相对

于水面的饱和混合比，可以近似等于空气中的水汽

压与相同温度下的饱和水汽压的比值，表示空气中

的水汽接近饱和程度[21]。参考唐卫亚等[22]对不同层

次干、湿区的分类，本文将相对湿度超过70%的区域

视为湿区。10月8日00—18时700 hPa和850 hPa上

相对湿度的空间分布（见图 6a—6b）表明，广东省陆

地上空相对湿度几乎始终维持在 70%以上，水汽饱

和程度较高，水汽条件较好。700 hPa 高空（见图

6a），有较强的干空气从高原地区向东移动。由该等

压面上 8日 00时干湿空气的分布可以推断，在此之

前已经有部分干空气从西北地区分裂南下并被卷

入台风环流中。干空气沿台风西南侧进入环流，绕

台风一圈被输送至台风东北侧地区，部分干空气到

达陆地。850 hPa 层（见图 6b），有干空气随着西北

气流南下，其移动路径和 850 hPa 冷空气相似。和

700 hPa层类似，低层的较干空气进入台风环流后，

仅绕着台风外圈的气流移动，没有侵入台风中心。

从中不难发现，700 hPa向台风输送的空气较850 hPa

处更干燥，相对湿度更小。总之，在整个过程中，广

图5 模式模拟10月8日00—18时850 hPa要素场、海平面气压及台风中心垂直剖面

Fig.5 Sea level pressure, and vertical cross-section of the typhoon in the simulation at 850 hPa from 0000 to 1800 UTC 8

October
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东省沿岸地区对流层中低层具有良好的水汽条件。

少许绕流至台风环流东北侧的干空气对广东省南

部地区有一定影响。

水汽通量是指在单位面积上单位时间流过的

水汽质量，有时又被称作水汽输送量，用于反映大

气水汽输送的强弱。按照定义，其可以分为水平方

向的输送量和垂直方向的输送量。一般所说的水

汽通量是指水平方向上的水汽通量。计算公式为：

水汽通量 = 1
g
( qui+ qvj) （1）

式中：g为地球引力常量；q为比湿；u、v分别为经向、

纬向风分量。水汽通量的方向和大小仅能反映水

汽的来源和输送程度，对于输送的水汽是否能形成

降水还需要考虑水汽是否能在某区域聚集起来。

水汽通量散度是表征大气中水汽汇聚程度的物理

量，它能体现出单位体积内的水汽在单位时间内的

辐合、辐散情况。本文对水汽通量散度的计算结果

取相反数，即正值代表水汽辐合，负值代表水汽辐

散，其表达式为：

A = -∇ ⋅ ( )1
g
qV = ∂

∂x ( )1
g
uq + ∂

∂y ( )1
g
vq (2)

式中：A 表示水汽通量负散度；V为水平风；其余物

理量与式（1）中一致[23]。

850 hPa等压面上水汽通量（见图6c）表明，各个

时段均有水汽从台风环流北侧和东北侧向广东南

部陆地输送，除此以外没有其他系统向该地输送水

汽。也就是说，本次陆地降水的水汽仅来自处于减

弱状态的台风自身的环流。8日 00时，台风环流的

图6 模式模拟10月8日00—18时相对湿度、风、水汽通量和水汽通量负散度

Fig.6 Relative humidity, wind, water vapor flux, and negative divergence of water vapor flux in the simulation from 0000 to

1800 UTC 8 October
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东北侧海面上有较强的水汽通量辐合，与模拟的

强降水区域相匹配；06 时，辐合区向陆地移动，但

是辐合强度有所降低；18时，珠江三角洲近海海面

再次产生较强的水汽通量辐合，与海面上的强降

水相对应。整个过程中，台风的外围环流主要在

地势较为平坦的珠江三角洲地区，缺少地形的抬

升作用。自高压前南下的气流与台风北侧的气流

在陆地上汇合时呈现一致的偏东风，水平风切变

弱，导致没有良好的水汽辐合条件，不利于气流的

抬升。总而言之，陆地和海面均有来自台风环流

的水汽供应，但是陆地上没有良好的辐合条件，水

汽无法汇聚，使得陆地各个时间段内降水强度弱。

3.3 垂直运动条件

垂直速度能够直观地体现出大气的上升、下沉

运动状况。8日 00时，台风西北侧洋面上出现对流

降水区并伴随着较强的模拟雷达反射率，陆地的雷

达回波则体现出层状云降水回波特征。本文分别

在海、陆选取一处具有代表性的区域（见图 7a），并

对其上空的雷达反射率和垂直速度作经向剖面。

从剖面中可以看出，陆地地区（见图 7b）整层的雷达

回波强度均在 50 dBZ 以下，对应上升运动较弱。

22.7°N、114.3°～114.5°E地区 800 hPa以下最大回波

强度超过 40 dBZ，达到对流降水回波强度，但是该

地区强回波中心区域为下沉运动，上升运动则出现

在 114.5°E 处 700 hPa上空。114.3°E 以西中层和低

层几乎全为下沉运动；114.3°E以东地区距离海岸更

近，受台风外围环流影响更显著，因此对流层中层

出现上升运动，而低层为下沉运动可能是因为大气

在垂直方向上的抬升作用较弱，同时还有降水的拖

曳作用。水汽凝结下落的拖曳作用也是导致114.3°E

以西地区上空呈现下沉运动的主要原因。海面上

（见图 7c），强回波区域对应强的上升运动，其中

22.4°N、115.4°E和 22.4°N、115.8°E两个区域的回波

强度达到 50 dBZ以上。在强回波区，整个对流层中

低层都体现出强烈的上升运动，低层的垂直速度可

达-45 Pa/s，中层最大垂直速度超过-60 Pa/s。根据

以上分析，我们可以认为被弱回波覆盖的陆地区域

上空上升运动强度较弱。

假相当位温是气块经过假绝热过程上升，当水

汽完全凝结脱落后沿干绝热过程下降至 1 000 hPa

高度的温度，记作 θse，可以表征空气的干湿状况。

气层内假相当位温随气压 p的变化可以作为对流性

不稳定的判据[24]。判别方法为：

图7 模式模拟10月8日00时850 hPa雷达回波反射率、垂直速度及雷达反射率垂直剖面

Fig.7 Radar reflectivity at 850 hPa and vertical cross-section of vertical velocity and radar reflectivity in the simulation at 0000

UTC 8 October
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∂θse
∂p

ì

í

î

ïï

ïï

< 0 对流性稳定

= 0 对流性中性

> 0 对流性不稳定

（3）

本文对图 7a中L1区域 10月 8日 00—18时的垂

直速度和假相当位温进行垂直剖面（见图 8），以研

究陆地上空垂直运动状况和大气层结状况随时间

的演变特征。00时，该地从对流层低层到中层的假

相当位温随高度增加而增大，大气层结呈对流性稳

定状态；仅 114.1°E以东区域 700 hPa附近存在微弱

的不稳定特征，这和整个中低层未出现明显上升运

动的特征相吻合。06 时，114.6°E 附近对流层中层

上升运动区域扩大，这一现象可能与随台风环流向

陆地靠近的强对流区有关；而对流层低层大气受向

东缓慢移动的冷性高压影响，仍维持下沉运动。此

时，114.1°E以东区域 700 hPa附近弱不稳定区域范

围扩大，推测原因是 700 hPa 的较干空气向台风东

北部输送，造成上层大气较下层更干燥。12 时，

114.3°E以东地区的整个对流层中低层呈上升运动，

低层上升速度可达-10 Pa/s以上，但远未达到海面

强对流系统的强度；114.3°E以西地区低层主要为下

沉运动，中层部分地区存在弱上升运动。同上一时

次相比，该时次 850 hPa 附近出现对流性不稳定层

结，且不稳定层厚度偏薄。18时，114.5°E以东地区

上空有较明显的上升运动，其余地区上升运动较

弱，整个对流层中低层恢复至对流性稳定状态。总

体来说，8 日 00—08 时，陆地上空大气层结较为稳

定；12时对流层低层附近出现不稳定层结，但不稳

定层较薄。除东部沿海地区上空受台风外围对流

系统影响，上升运动较强外，其余地区受高原地区

冷性高压控制和降水拖曳作用的影响，没有体现出

明显的上升运动。

4 总结与讨论

本文利用WRF模式对 2023年近海减弱未登陆

的第 14号台风“小犬”途经我国广东省南部近海的

过程进行了数值模拟，从热力条件、动力条件、水汽

条件和垂直运动条件 4个方面，分析了冷空气活动

注：剖面位置同图7b

图8 模式模拟10月8日00—18时垂直速度（等值线，单位：Pa/s）与假相当位温(阴影，单位：K)垂直剖面

Fig.8 Vertical velocity and pseudo-equivalent potential temperature vertical cross-sections in the simulation from 0000 to 1800

UTC 8 October
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背景下台风及台风降水的演变特征。结果表明：

①台风与陆地高压底前部冷空气同向移动，低

层冷空气通过台风环流不断向台风内部平流，对流

层中层空气向低层输送，叠加纬向风垂直切变，逐

渐使得台风强度减弱、暖心结构崩溃，西北侧强对

流系统在近岸减弱，间接导致陆地降水强度偏弱。

②本次台风过程中，广东省陆地上空水汽含量

较高，水汽供应良好，但因缺少地形抬升和水平风

切变等条件，无法形成对流性强降水所需的水汽聚

集效应，最终体现为较弱的层云降水。

③整个过程中，陆地上空对流层中低层大气层

结趋于对流性稳定，上升运动弱，不具备产生对流

性强降水的大气层结条件和垂直运动条件。

在实际台风降水预报中，如果陆地出现缓慢东

移的高压系统，且冷空气沿着高压前缘南下、与近

海未登陆的台风移动方向一致，同时陆地上空大气

层结稳定，则短时预报更多考虑较弱的层云降水；

而较长时间的短期预报需关注降水积累效应，其总

量可能达到暴雨级别。但需要注意的是，本结论或

许不适用于台风登陆的情形。

与以往台风过程相比，本次台风的特点为：来

自陆地高压底前部的冷空气南下，在东南沿海地区

上空形成屏障，且冷空气未与台风发生直接对抗，

而是通过台风自身环流向其内部平流，最终导致台

风逐渐减弱直至消亡。然而，具备相似特征的冷空

气达到何种强度才能有效削弱台风并阻止其登陆，

仍需更多案例进一步研究。此外，台风降水是多尺

度天气系统相互叠加、相互作用的结果[25]。本文仅

重点分析了对流层中、低层部分环境要素的变化，

考虑因素尚不够全面，云、海温、台风内部结构等因

子对本次台风过程的影响同样值得深入研究。鉴

于本研究为个例分析，所得结论不具有普遍性。若

要提升相似台风的预报效果，仍需开展更多相似台

风案例的对比研究来进一步讨论。
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Diagnosis and simulation of precipitation of strong Typhoon "Koinu" (2314)

MEI Junyi1,2,3, XU Dongmei1,2*, LIU Deqiang2, SUN Qilong4, CHEN Jiajun1, SHEN Feifei1,2,5

(1. Key Laboratory of Meteorological Disaster, Ministry of Education /Joint International Research Laboratory of Climate and Environment Change /

Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing

210044, China; 2. Fujian Key Laboratory of Severe Weather and Key Laboratory of Straits Severe Weather, China Meteorological Administration, Fuzhou

350001, China; 3. School of Atmospheric Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China; 4. Chongqing Institute of Green and Intelligent

Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, 5. China; China Meteorological Administration Tornado Key Laboratory, Guangzhou

510641,China)

Abstract：In this paper, the mesoscale weather forecasting model (Weather Research and Forecasting Model,

WRF) is used to numerically simulate the process of Typhoon "Koinu" (2314) passing through the offshore area

of Guangdong Province, China. On the basis of that the simulation results are basically consistent with the actual

situation, a diagnostic analysis is conducted on the evolution and precipitation process of this typhoon. The

results show that: The typhoon and the low-level cold air move in the same direction, and the cold air in the upper

and lower layers of the troposphere is transported into the typhoon. Together with the vertical shear of the zonal

wind, it gradually causes the collapse of the typhoon's warm core structure and the weakening of its intensity,

indirectly leading to a weak precipitation intensity on land. The water vapor content over the land of Guangdong

Province is high, and there is also a good water vapor supply, but the conditions for water vapor aggregation to

generate convective heavy precipitation are lacking, eventually resulting in weak stratus cloud precipitation. The

atmospheric stratification in the middle and lower troposphere over the land tends to be convectively stable, with

weak upward movement and low precipitation intensity.

Key words：offshore typhoon; numerical simulation; diagnostic analysis; cold air; precipitation
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