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摘  要 

为探讨台州各类台风路径降水地形分布差异，将台州地形划分为海岛、海岸带、平原地区、迎风坡和内

陆地区，利用2004~2019年台州自动站观测的71个台风降水资料，分析各类台风路径降水特征。结论如

下：1) 各类台风路径下降水量地形分布差异较大，迎风坡最大，平原地区次之；2) 在浙江沿海石浦以

南登陆的台风，降水量最大，台风最大降水集中在括苍山系以东临海东部、雁荡山以东黄岩西部以及台

州北部华顶山以东三门西部迎风坡地区；3) 台风路径1、2、3的迎风坡降水量尤为明显，主要由于台州

位于台风移动路径的右半圆，盛行东南气流，迎风坡等地形对雨量增幅作用最为明显；4) 通过地形敏感

性分析发现：东南气流影响下，台州地形，特别是迎风坡地形对台风暴雨有明显增幅作用，面雨量随地

形高度的增加而增加，地形加倍时和无地形时平均雨量增减可达三到四成。 
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Abstract 
In order to explore the difference of topographic distribution of precipitation along different ty-
phoon tracks in Taizhou, the typhoon tracks are divided into islands, coastal zones, plains, wind-
ward slopes and inland areas according to the topography of Taizhou. The precipitation characte-
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ristics of various typhoon tracks are analyzed by using 71 typhoon precipitation data observed at 
Taizhou Automatic Station from 2004 to 2019. The conclusions are as follows: 1) The topographic 
distribution of downward water volume varies greatly among different typhoon paths, with the 
largest windward slope and the second place in plain areas; 2) the typhoon landing south of Shipu, 
Zhejiang coast, has the largest precipitation, and the largest precipitation of typhoon is concen-
trated in the windward slope areas east of the Kuocang Mountain, west of Huangyan, east of 
Yandang Mountain, and west of Sanmen, east of Huadingshan, north of Taizhou; 3) the precipita-
tion on windward slopes of wind paths 1, 2 and 3 is particularly evident, mainly because Taiz-
hou is located in the right half circle of the typhoon’s moving path, southeast airflow prevails, 
and topography such as windward slope has the most obvious effect on the increase of rainfall; 
through the terrain sensitivity analysis, it is found that under the influence of southeast air flow, 
the topography of Taizhou, especially the windward slope topography, has an obvious increasing 
effect on the typhoon rainstorm, the area rainfall increases with the increase of terrain height, and 
the average rainfall increases or decreases by 30%~40% when the terrain doubles or when there 
is no terrain. 
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1. 引言 

台风(中心最大风力 ≥ 8 级的热带气旋统称为台风)是影响我国东南沿海最严重的天气系统之一。它

带来的狂风暴雨和风暴潮，常造成人员伤亡和严重财产损失。地形作为影响台风降水的一个重要因素，

一直被气象工作者重视和研究[1] [2] [3]。段丽、陈联寿等通过数值试验研究了海南山脉地形对热带风

暴 Fiow 的影响，发现：山脉地形有利于触发地形高度之下的 MCS 系统[4]。夏丽华等通过对台湾地形

下 1011“凡比亚”台风的数值模拟发现：台风中部山脉对台风降水具有明显的增幅作用[5]。苏玉婷等

通过对广西沿海地形下“威马逊”超强台风的地形敏感性试验发现：地形为降水提供了明显的中低层

抬升及水汽辐合[6]。黄奕武等通过超强台风罗莎的降水分布分析得出：浙江东南沿海迎风坡对降水影

响较东北沿岸明显得多[7]。而张建海等通过台风 Khanun 的地形敏感性试验得出：由于环境场偏强、

引导气流、浙江地形较低的影响，浙江地形对台风 Khanun 降水增幅作用并不显著[8]。可见地形对台

风降水的增幅作用受台风路径、地形地势等多要素影响。台州地处浙江中部沿海，是浙东受台风影响

最严重的城市之一。因其西北环山，主干山脉呈东北–西南走向的特殊地形，常在一定时间内增加台

风的降水，从而导致台风降水的地理分布差异十分明显。因此有必要针对不同台风路径地形降水差异

作研究。 
04 年之后，气象部门加大中尺度站建设，为台风的精细化降水分析提供了依据。本文首次利用台州

自动站气象资料，统计分析不同路径台风地形降水分布差异，提高预报员台风地形降水预报准确率。 

2. 资料、地形划分和台风路径 

本文选用 2004~2019 年台州市自动气象站资料，统计分析不同移动路径的台风对台州降水的地形分
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布特征。 

2.1. 地形区域划分 

根据台州气象志[9]将台州的地形划分为海岛、海岸带、平原地区，迎风坡地区、内陆地区(图 1(a))。
离海岸线 5 km 的陆上地带定为海岸带；山坡朝向与风向交角在 45˚~135˚、海拔在 300 m 以上的山区和风

上方 5 km 以内的地区定为迎风坡地区，这个区域包括温岭西部的雁荡山区、黄岩西部大部、临海仙居括

苍山区、天台华项、三门亭旁山区等(对迎风坡而言，不同的台风路径略有不同)；温岭、台州三区、临海、

三门除迎风坡外的地区定为平原地区；天台、仙居除迎风坡外的地区定为内陆地区。 
 

 
Figure 1. Division of geography and geomorphology in Taizhou (shadow area is geopotential height) (1a), 
Classification of tropical cyclones affecting Taizhou (1b) 
图 1. 台州地理地貌划分(阴影区为位势高度) (1a)和影响台州热带气旋分类(1b) 

2.2. 台风路径划分 

影响台州的台风路径的划分，按以下规定分为 6 类(图 1(b))。 
路径 1：在石浦以南的浙江沿海登陆； 
路径 2：台风移动路径与海岸线交角 ≥ 135˚登陆石浦及以北的浙江沿海或登陆长乐–福鼎的闽北沿

海并转经浙江或在登陆地附近地区缓行消亡或登陆晋江–福清的闽中沿海，并转经浙江北上或出海； 
路径 3：台风移动路径与海岸线交角 < 135˚登陆石浦及以北的浙江沿海或登陆晋江–福清的闽中北

沿海地区西行深入内陆消亡(或转向)或登陆厦门以南的福建、广东沿海后转东北移近闽北到浙江中南出海

(消亡)或经过 122.0˚E 以西的闽(台)、浙沿海海域北上或转出警戒区； 
路径 4：登陆厦门及以南的福建沿海，并快速深入内陆消亡或转向。 
路径 5：台风经过 122.0˚~125.0˚E 的闽(台)、浙江沿海海域北上或转出警戒区或在 22.1˚~32.0˚N，

114.1˚~128.0˚E 之警戒区海域减弱为热带低压或登陆上海以北地区； 
路径 6：在 125˚E 以东、24.1˚~31.0˚N 之间经海上转出警戒区、登陆广东中、东部西移或经浙江以北

出海。 
按上述台风移动路径的分类方法，2004~2019 年共有 71 个符合路径归类标准(见表 1)。 
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Table 1. Typhoon track categories affecting Taizhou from 2004 to 2018 
表 1. 2004~2018 年影响台州的台风路径类别 

 路径一 路径二 路径三 路径四 路径五 路径六 

影响个数 10 17 14 4 17 9 

所占比例 14.08 23.94 19.72 5.63 23.94 12.68 

3. 各类台风路径降水量分布差异 

根据表 1 中的 71 个分型台风，按台州地形划分标准，分别统计海岛地区、海岸带地区、平原地区、

迎风坡地区、内陆地区的降水量(第 6 类路径个例少，降水量甚小，下面不作描述)。 

3.1. 不同路径降水地形分布特征 

图 2 为 1、2、3、4 和 5 台风路径下台州各站点雨量及地形面雨量分布图，从图中可以看出，各类台

风路径下各站降水分布差异较大，总体雨量表现为随着台风登陆点和台州距离的增大，雨量呈递减趋势。

各种路径站点雨量的最大值都出现在迎风坡地区，平原地区次之。其中，路径 1 的台风是台州各地形下

影响都最严重台风，近 16 年共有 10 个个例。这种路径下的迎风坡的增幅作用最为显著，台风最大降水

集中在括苍山系以东临海东部、雁荡山以东黄岩西部以及台州北部华顶山以东的三门西部迎风坡地区(图
2(a))。沿此路径移动的不同台风间降水量同时受台风本体降水结构影响较大。如 0414 号台风“云娜”，

因其强度强、范围大、影响时间较长，其对台州带来的降水量为各个台风降水量之最大；而 0608 号台风 
“桑美”，强度虽然很强，但其范围小，登陆点偏南，是路径 1 的台风中降水量最少的台风，上述 5 个

地区的平均降水量均不足 50 mm。 
路径 2 的台风在台州各地形台风暴雨中排名第二。影响个数与路径 5 并列第一多，近 16 年有 17 个

台风沿此类路径影响台州。相较于路径 1 台风雨量减小，雨量中心范围更为集中，表现为即在黄岩西部

地区(图 2(b))。各区域的平均降水约为路径 1 的 60%~70%，由于台风登陆点相对路径 1 位置偏南，水汽

和动量辐合中心集中在登陆点附近，东南气流影响下西部地形辐合线增强黄岩西部迎风坡降水。 
路径 3 的台风对台州的影响比路径 1、路径 2 小，共有 14 个个例。降水中心除出现在黄岩西部的迎

风坡外，还在内陆仙居中部和平原临海中北部出现了小范围的降水中心(图 2(c))。由于台州长时间受台风

西侧东北气流或偏南气流的影响，降水更少，降水中心点范围更小。海岛平均降水量为 76.23 mm，海岸

带平均降水量为 71.3 mm，平原地区平均降水量为 195.4 mm，迎风坡地区平均降水量为 147.9 mm，内陆

地区的平均降水量为 103.1 mm (图 2(f))。 
台风路径 4 个例较少仅有 4 例，影响过程降水量也不大，由于代表性差，不做评述。 
路径 5 个例共 17 个，历史台风影响个例和路径 2 并列台州第一，但各区域平均降水量仅在 20 mm

上下，各类地形差异不大(图 2(e))。这主要是由于此类路径的台风是由经闽(台)、浙江沿海海域北上或转

出警戒区、在警戒区海域减弱为热带低压、登陆上海以北地区等的台风造成，台风中心位置相对偏南、

偏东，台州多受其外围东北气流或相对较弱气流影响，此外，还受双台风互旋、移速慢，影响时间较长

等的影响，区域平均降水量较大[10] [11]，但区域平均降水量最多也不超过 60 mm，迎风坡和海岛是平均

降水量最大的两个区域。 
为了更直观地体现出各类型地形的平均降水量的差异，本文以居中的平原地区作为基准进行比较，

表 2 为各类台风路径下台州各地形平均降水量以平原地区为基准的倍数，从表中可以看出迎风坡的平均

降水量最大，为平原地区的 0.96~1.46 倍，其余的内陆地区、海岸带和海岛(除路径 3、5 外)平均降水量

均少于平原地区，大部分路径的海岸带和海岛相差不大。这与平均面雨量的地形分布特征相一致。 
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Figure2. The average area rainfall of Taizhou typhoon track 1 (2a), 2 (2b), 3 (2C), 4 (2D), 5 (2e) and the distribution of ter-
rain area rainfall under different tracks (2f) 
图 2. 台州台风路径 1(2a)、2(2b)、3(2c)、4(2d)、5(2e)各区域平均面雨量和不同路径下地形面雨量分布(2f) 
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Table 2. The multiple of average precipitation in Taizhou based on plain area under various typhoon paths (unit: Times) 
表 2. 各类台风路径下台州各地形平均降水量以平原地区为基准的倍数(单位：倍) 

路径类型 
区域 

海岸带 迎风坡 海岛 内陆 

路径 1 0.73 1.14 0.70 0.79 

路径 2 0.83 1.22 0.73 0.75 

路径 3 0.70 1.46 0.75 1.01 

路径 4 0.58 0.96 0.56 0.64 

路径 5 0.93 1.24 1.16 0.86 

3.2. 各地形区域内最大雨量站点的降水量分布 

通过各类台风路径下台州各地形区域内最大雨量站点的降水量数据(表略)，从表中可以看出，前 3
种路径下，最大雨量站点均出现在迎风坡，最小雨量站点则位于海岛或海岸带区域，迎风坡雨量增幅作

用尤其显著[12]，这主要是由于台州位于台风移动路径的右半圆，在东南气流影响下，地形与风向交角近

90˚，根据地形性上升速度导致的降水率估算公式： 

0 0
0

0

1 cos
69.72

sp q
I v tg

RT
β α= ⋅ ⋅                                   (1) 

其中 qs0为地面饱和比湿，α 为地形坡度，β 为风向与地形夹角，可知地形降水率和风向与地形交角密切

相关，地形与风向交角接近。 

4. 迎风坡地形敏感性试验 

通过 6 类台风路径下降水分布特征分析不难发现：路径 1、2、3 下，东南气流影响下，台州迎风坡

地形对台风降水的明显增幅作用。为了进一步证明迎风坡地形的增幅，利用中尺度模式 WRF (Weather 
Research and Forecasting Model)对 0509 台风麦莎设计地形敏感性实验。 

模拟试验设计中的物理参数设置采用了如下的方案：微物理过程第一层为 Lin et al.方案，第二层为

WSM 3 类简单冰方案；长波辐射均为 rrtm 方案；短波辐射均为 Dudhia 方案；边界层均为 Monin-Obukhov
方案；积云对流参数化第一层为 Betts-Miller-Janjic 方案，第二层为浅对流 Kain-Fritsch (new Eta)方案。模

拟过程中采用两重嵌套网格，第一重格距为 9 km，第二重格距为 3 km，模拟中心为 28˚N；120˚E；模拟

的初始时刻为 2005 年 8 月 3 日 20 时，积分 72 h，使用了美国国家环境预报中心(NCEP)的 FNL1˚ × 1˚的
全球再分析资料作为初始场资料。 

通过对比不同地形高度的雨量分布(表 3)，可以发现：地形减半时，迎风坡累积雨量减小、大雨量中

心范围也缩小；相反地形加倍，迎风坡及其与海岸带交界带雨量增幅作用明显，因此台州的迎风坡地形

对台风雨量作用显著。地形高度越高，台风降水越明显。 
 
Table 3. Terrain sensitivity test of typhoon Maisha Taizhou area rainfall comparison unit: mm 
表 3. 麦莎台风地形敏感性试验台州面雨量对比 单位：mm 

台风个例 实况雨量 控制试验  地形减半试验 地形加倍试验 无地形试验 

0509 
麦莎 158.7 117.3 

雨量 82.3 172.9 57.7 

增幅 −29.8% 47.4% −33.6% 
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5. 小结 

1) 台州地形地貌复杂，可将台州的地形划分为海岛、海岸带、平原地区，迎风坡地区、内陆地区；

台风路径多样化，可划分为 6 种不同路径。 
2) 各类台风路径下台风降水中心基本都出现在迎风坡地区，平均面雨量地形分布差异较大，迎风坡

平均面雨量最大，平原地区次之。台风路径 1~4 的平均面雨量分布较为一致，海岛和海岸线区域面雨量

均差别不大，平均面雨量的大值中心均位于迎风坡地区，东西两侧的内陆地区和海岸线、海岛平均面雨

量相对较小，平原地区居中。其中，路径 1 的台风是台州各地形下影响都最严重的台风。 
3) 迎风坡的平均降水量最大，为平原地区的 0.96~1.46 倍，其余的内陆地区、海岸带和海岛(除路径

3、5 外)平均降水量均少于平原地区，大部分路径海岸带和海岛相差不大。这与平均面雨量地形分布特征

相一致。 
4) 前 3 种路径下，最大雨量站点均出现在迎风坡，最小雨量站点则位于海岛或海岸带区域，迎风坡

雨量增幅作用尤其显著，这主要是由于台州位于台风移动路径的右半圆，在东南气流影响下，地形与风

向交角近 90 度所造成的。 
5) 通过台风地形敏感性分析发现：东南气流影响下，台州地形，特别是迎风坡地形对台风暴雨有明

显增幅作用，面雨量随地形高度的增加而增加，地形加倍时和无地形时平均雨量增减可达三到四成。 
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