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0707号强热带风暴登陆前后引发雷州地区 
强降水的成因分析  
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摘    要：通过应用卫星云图、OLR日平均场、环境场、比湿场、散度场、K指数等资料对 0707号“帕布”
引起的强降水进行诊断分析，同时把登陆湛江（9615号）、珠江口附近（7908号、0313号）的台风与之进行
对比分析，结果表明：越赤道气流和西南季风的增强促使赤道辐合带加强，为“帕布”强降水的维持提供了

水汽和热量条件；双台风和环境场的作用使“帕布”在粤西沿海停留时间较长，使强降水的累积雨量增大；

低层辐合、高层辐散的配置有利于雷州半岛附近水汽的辐合，雷州半岛附近 K指数在 35～38之间和垂直纬向
风弱切变表明空气不稳定度大有利于水汽上升，使得“帕布”给雷州以南地区带来强降水，另外，对湛江地

区 4—9月逐日降水作小波分析后得出了暴雨期存在明显的 20 d周期的低频振荡特征。 
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1  引    言 

台风暴雨是登陆台风研究中的重点，中国最大的暴

雨是由台风造成的[1]，陈联寿等[2]研究表明，台风登陆后

的维持不消、停滞、源源不断的水汽输送、中低纬环流

的相互作用、中尺度系统影响及地形作用等是造成台风

特大暴雨的基本成因，同时指出中尺度扰动强的铅直速

度对质量、动能和能量的垂直输送都很重要。近年来，

国内对热带气旋降水的气候及暴雨增幅的物理机制作了

较深入的研究[3－5]，李江南等[6]研究表明：维持少动的 TC
倒槽和嵌入其上的这些中小尺度系统相互作用造成了暴

雨的发生，而高低空中尺度散度场的配置对这类暴雨有

很好的指示意义，弱的层结不稳定或中性层结是有利于

暴雨系统发展的环境条件。杨引明等[7]研究得到热带低压

具有深厚的热带天气系统结构特征，自形成后，对流层

中低层为正涡度区，其上为负涡度区，散度场高空存在

强辐散层；暴雨发生前，流场上存在有利于对流发展的

垂直环流结构。本文重点研究辐合带对 0707号“帕布”
暴雨的增幅作用和环境场、物理量场的有利配置引起的

铅直速度对水汽的输送作用，从而诊断出“帕布”暴雨

的发生机制，另外，为了了解暴雨期的低频振荡特征，

对湛江地区 4—9月逐日降水作小波分析。 

2  资料说明 

9615、7908、0313号台风的基本资料来源于台风年
鉴，云图资料由国家卫星气象中心提供，环境场中的纬

向风、OLR 日平均场、比湿场、散度场由美国气候诊断
中心（Climate Diagnostics Center）提供，覆盖区域为：0～
40 °N，90～135 °E，分辨率 2.5 °×2.5 °，环境场、K指数
来源于欧洲中期天气预报中心和国家气象中心全球模式

（T213）分析预报系统的实况资料。 

3  天气实况 

0707号热带风暴“帕布”于 2007年 8月 5日 14时
在西北太平洋生成，6 日 14 时加强为强热带风暴，8 日
16时减弱为热带风暴，8日 23时减弱为热带低压，9日
08时再次加强为热带风暴，于 10日 16时前后在香港新
界屯门沿海地区登陆，登陆时中心最大风力 20 m/s（72 
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km/h），登陆后又折向偏西方向移动，并于 10 日 18:30
在广东中山市沿海地区再次登陆，登陆时中心附近风力

不大，只有 4～5 级风。登陆后于 10 日夜间在江门市境
内减弱消失，期间受热带风暴 0708号“蝴蝶”影响，路
径见图 1。 

 

 
 

图 1  “0707号(帕布)”和“0708号(蝴蝶)”路径图 
 
“0707 号（帕布）”具有形成后移速快、路径摆动

多、强度多变、近海维持时间长的特点。受“帕布”和

热带辐合带影响，9日夜间，湛江、茂名普降暴雨到大暴
雨，汕尾普降暴雨，广东省的其余地区出现了小到中雨、

局部大雨的降水，其中降水最强的是湛江市雷州以南的

地区，10日 8时—11日 8时，雷州市各镇普降暴雨到大
暴雨甚至特大暴雨，降雨量较大的有龙门镇（607 mm，
是该镇有记录以来的 24 h 雨量最大值）、唐家镇（305 

mm）、北和镇（580 mm）、英利镇（528 mm）、覃斗
（550 mm），其中龙门、北和、覃斗、英利等镇降雨量
为百年一遇，而龙门 9—11日总降水量为 790.4 mm，接
近雷州市全年降水的一半。这次降水使原先干旱地雷州

大地变成泽国，而曾经登陆湛江的 9615号台风的最大总
降水量仅 150 mm，曾经在珠江口附近登陆的 7908号、
0313号台风的最大总降水量分别为 201 mm和 183 mm。 

4  双台风作用及辐合带对“帕布”降水增幅影响
的分析 

分析云图(图略)后可知，“帕布”和“蝴蝶”都是在
东-西向的辐合带内发展起来的热带风暴，由于两者强度
一直未能加强到足以摆脱辐合带的牵引，所以其生消一直

在辐合带内，期间两者的强度出现此消彼长的现象。图 2
为 2007年 8月 8日(a)、9日(b)850 hPa平均水汽通量和水
汽通量散度和 8日 22时(c)、9日 22时(d)红外卫星云图。
由图 2a、2b可见：（1） 8—9日热带地区水汽输送很明
显，主要的水汽通道为来自孟加拉湾经中南半岛和越赤道

的西南气流，孟加拉湾和赤道附近地区的暖湿水汽被西南

风往东到东北方向输送，8日平均水汽通量南海地区大值
区在 7～17 °N，暖湿水汽主要向“蝴蝶”输送，使“蝴蝶”
加强，而“帕布”因暖湿水汽输送的减少而减弱，由图 2c
可见云系卷入到“蝴蝶”里，而云系卷入“帕布”的较少；

9日的平均水汽通量南海地区大值区北抬到 7～20 °N，范 
 

   
a                                                     b 

 

 

 
c                                                   d 

图 2  2007年 8月 8日(a)、9(b)日 850 hPa平均水汽通量（单位：g/(cm·hPa·s)）和水汽通量散度 
（单位：10－7 g/(cm2·hPa·s)）和 8日 22时(c)、9日 22时(d)红外卫星云图 
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围和强度同时加大，在华南沿海地区形成一个气旋性中

心，暖湿水汽转向“帕布”输送使其重新加强，这时“蝴

蝶”登陆台湾强度减弱消失，由图 2d 可见，云系主要卷
入“帕布”，而基本没有卷入“蝴蝶”里。（2） 8—9
日在华南地区有一个水汽通量散度负值中心向西移动。 
另外，已有研究表明[8]，当两个台风相距 10个经纬距

以内时，逆时针互旋占明显的优势，由于“蝴蝶”和“帕

布”距离维持在 7个经纬距之内，逆时针互旋作用使得“蝴
蝶”首先向东北移，“帕布”在沿海向西南移，9 日 14
时以后，“蝴蝶”在台湾海峡减弱消失，使得其与“帕布”

的互旋作用逐渐消失，“帕布”的向北分量逐渐加大，加

上西南风加大，辐合带的北抬作用使其向东北方向移动，

并在香港屯门登陆，由此可见双台风互旋作用是本来向西

北移的“帕布”迟迟未能登陆的主要原因。同时“帕布”

的强度不强加上引导气流不明显等因素也对其较迟登陆

有一定影响。而这期间由于越赤道气流和西南季风的共同

加大，西南气流给辐合带输送更多的暖湿水汽而使之加

强，且辐合带的强度维持到 8月 10日（图 3a、3b、3c），
8—10日 20 °N以南大风范围逐渐扩大，10日的风速大于
12 m/s和 24 m/s的阴影范围最大，辐合带的强度到 11日
才稍有减弱（图 3d），11日的 20 °N以南大风范围缩小，
风速大于 12 m/s阴影范围稍有减小，大于 24 m/s的阴影
范围减小明显，而辐合中心 9—11日基本在广东省西部沿
海地区。因此，虽然“帕布”登陆期间强度不强，但暖湿

水汽在粤西沿海地区的积聚时间较长，其南边辐合带源源

不断地输送暖湿水汽为湛江市雷州附近的强降水云团不

断再生（云图略）提供了条件。 

 

   
a                                                       b 

   
c                                                        d 

图 3  2007年 8月 8日（a）、9日（b）、10日（c）、11日（d）850 hPa水平流场 
阴影区为风速大于 12 m/s的区域。 

 

5  各物理量的变化分析 

5.1  500 hPa高度场的变化 
从图 4a可看出，副高偏东偏北，引导气流较弱，由

于受东亚槽的东移作用，副高继续减弱东退，而“帕布”

始终位于大致东西向宽广的辐合低压带内，此低压带的

北部为宽广的东西向弱高压带，这样的形势使得“帕布”

移向总体以偏西分量为主，虽受“蝴蝶”影响发生了路

径异常，但总方向向西，特别是登陆后移向偏西，加上

近岸后移速从 35 km/h减小到 25 km/h，使其影响广东西
部沿海地区的时间较长，也为降水能量的累积提供了时

间。 

5.2  OLR场的对比分析 
分析 7908号和 0313号台风登陆前后的OLR场(图略)

可见其相同之处：（1） 虽然台风中心登陆，但在陆上
未出现 OLR低值中心，表明台风影响的降水中心不在陆
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地，而根据林爱兰等[9]研究表明：一般造成广东省降水强

度大、持续时间长的热带气旋(如 9908、9910 号等)不仅
是热带气旋中心登陆，且其对应的 OLR低值中心也位于
陆上，这可解释这两个台风虽然强度强但陆上降水少。

9615 号台风从生成、登陆到消亡的生命史很短，对应的
OLR 低值中心位于陆地上并维持了 1 天(图略)，所以降

水量也不大，而伴随“帕布”的登陆，对应的 OLR低值
中心位于北部湾，并维持了 2 天(图 5a、5b)，湛江市雷
州以南地区正位于 OLR低值区，所以降水最强。OLR低
中心所处的低值带(辐合带)结构完整，范围广，从 10—
11日梯度稍有减小，这是辐合带减弱的反映。 

 

  
a                                                   b 

图 4  2007年 8月 8日 08时(a)和 10日 08时(b)500 hPa位势高度场       单位：dagpm。 
 

  
a                                                 b 

图 5  8月 10日（a）、11日（b）OLR场 
 

5.3  比湿场的分析 
由于“帕布”系统不够深厚，经过比较发现 700 hPa

的比湿场（略）较好地反映问题，8—11日“帕布”中心
值分别为 0.008、0.009 5、0.009 5、0.009 kg/kg，8—9日
“帕布”中心的西南方有范围比之大 1 倍多的比湿高值
区，中心值分别为 0.009和 0.01 kg/kg，10日两中心就合
并为一范围较大的中心，表明一个水汽向“帕布”输送

的过程。 

5.4  雷州半岛附近散度场的分析 

8月 10日是湛江雷州强降水最激烈的一天，从云图
(图略)上可以看到对流云团此起彼伏，而维持强对流除了
水汽的输送，还需要水汽的辐合，图 6是 2007年 8月 7—
12日雷州半岛(20～22 °N，109～112 °E)散度场的时间-
高度分布。从图 6可见，9—11日在雷州半岛附近 700 hPa
以下为负散度区，最大绝对值中心出现在 10日，而同期
200～100 hPa为正散度区，10日的部分正散度区下探到
500 hPa，9、11日部分正散度区下到 350 hPa附近，这种
低层辐合，中高层辐散的散度场配置，使得水汽在雷州
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半岛附近强烈辐合并得以维持，10 日降水强度最强、雨
量最大，这与 10日低层辐合，高层辐散最为剧烈有关。 

5.5  垂直切变分析 
热带气旋上空的上下对流层之间，小的纬向风分量

差值（≤10 m/s[8]）对其发生和维持有利，由于“帕布”

9日起强度为热带风暴，因此取 500～850 hPa之间的纬
向风分量计算差值，结果发现：8—11日“帕布”中心附
近切变值相对偏小（3～9 m/s），这样有利上升运动的维
持，而从 9日 20时纬向风切变等值线图（图略）看出，
“帕布”中心附近切变值在 3～6 m/s之间，这种垂直弱
切变对“帕布”水汽的辐合及上升有利，而“蝴蝶”中

心附近纬向风切变值＞10 m/s，这时正是“帕布”加强而
“蝴蝶”消亡的时候。 

5.6  K指数分析 
从 K指数场（图略）看到，从 9日 08时—10日 20

时，雷州半岛附近的 K指数值在 35～38之间，到 10日
20时，雷州半岛在 38值范围之内，表明雷州半岛上空不
稳定度大，有利于强对流的发生。 

5.7  暴雨期的低频振荡特征 
为了解暴雨期间的低频振荡特征，将湛江地区 6 站

的逐日降水距平作平均，得到其 6 站平均的逐日降水距
平分布，并用墨西哥帽小波分析对其进行小波变换（图

7）。可见，逐日降水在 4—6月主要以准 20天、准单周
振荡为主，暴雨期间的 8月也主要以准 20天的周期振荡
为主，9月又以准单周振荡为主。故暴雨期存在明显的准
20天的周期振荡。 

 

 
               

图 6  2007年 8月 7—12日雷州半岛(20～22 °N，109～112 °E)散度场的时间-高度分布     单位：hPa。 
 

 
图 7  2007年 4—9月以湛江地区 6站逐日降水的距平分布（a，单位：mm）及其小波系数（b，单位：天） 

b 

a 
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6  小    结 

（1） 双台风作用使“帕布”强度多变、路径摆动，
在近海停留时间较长，有利其降水能量的积累。 
（2） 越赤道气流和西南季风的共同加大使辐合带

加强，为“帕布”强降水的维持提供了水汽和热量条件。 
（3） 在副高位置偏北偏东和东西向弱高压带的天

气形势下，加上“帕布”近海移速的减小，使其总体以

偏西移动为主，且影响粤西沿海的时间较长。 
（4） 在“帕布”的 OLR低中心移至雷州以南地区

并维持 2天期间，此地区的降水最为剧烈。 
（5） “帕布”的比湿高值中心与其西南方的比湿

高值中心合并，是水汽向“帕布”输送的过程。 
（6） 低层辐合、中高层辐散的散度场配置和 K 指

数等物理量场的不稳定和垂直弱切变对水汽的辐合及上

升有利，使得“帕布”给雷州以南地区带来强降水。 
（7） 对湛江地区4—9月逐日降水作小波分析得出

了暴雨期存在明显的20天周期的低频振荡特征，说明20
天周期振荡与台风暴雨存在密切关系。今后在分析、预

测台风暴雨时对降水低频振荡周期研究也应引起重视。 
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Abstract：Satellite cloud imagery, daily mean OLR data, environmental field, specific humidity, vorticity and 
divergence fields and the K index are used to analyze diagnostically a torrential rain caused by STS Pabuk, 
which is compared with typhoons that either made landfall on Zhejiang(No.9615) and or moved near the estuary 
of Pearl River(No.7908 & No.0313). The results are shown as follows. (1) The enhancement of 
cross-equatorial flows and Southwest Monsoon has increased the ITCZ, which provides constant supply of 
water vapor and heat to maintain the intense precipitation of Pabuk. (2) The joint effect of twin typhoons and 
the environmental field enable Pabuk to stay relatively long over waters off the coast of western Guangdong, 
which increases the accumulated rainfall. (3) The allocation of low-level convergence and high-level divergence 
contributes favorably to the convergence and ascent of water vapor over the Leizhou Peninsula, which has a K 
index ranging from 35 to 38 and a weak shear of vertical zonal wind, an indication of unstable air, and brings 
about intense precipitation in areas south of Leizhou. In addition to that, significant 20-day periodic 
low-frequency oscillations are found during the torrential rain, as shown in a wavelet analysis of day-to-day 
precipitation for the time April through September in Zhanjiang prefecture. 
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