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Abstract 
Typhoon occurs the most frequently in midsummer over China, and typhoon precipitation is an 
important part of precipitation in China. It is generally believed that after landing typhoon wea-
kened, the accompanying strong storms and rainfalls will also be weakened. However, sometimes 
heavy rainstorm appears while the typhoon intensity weakens. This paper defines the “weak ty-
phoon heavy rainfall” event, that is, the tropical cyclone does not reach the typhoon-class intensity 
(averaged wind speed of the tropical cyclone in 2 minutes is less than 32.7 m/s), and daily preci-
pitation at each station exceeds 100 mm (the heavy rainstorm level). And by exploring the predic-
tability and interannual variation of WTHRE, the results show that the abnormal warmth of the 
Barents Sea in the early sea temperature field caused the sea ice to decrease, which made the cold 
air activity southward, and cooperated with the positive phase of the previous IOD, which leads 
the cross-equatorial airflow enhanced in summer and a large amount of vapor transport north-
ward carried with the South summer monsoon, which increases the precipitation in China. The 
combination of the La Niña-SST signal in the background field of the PDO cold phase and the wea-
kening of the West Pacific subtropical high caused the increase of typhoon affecting China with 
weak intensity, which induced the WTHRE. 
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摘  要 

盛夏是我国台风的多发时期，而台风降水是我国降水的重要组成部分，一般认为台风登陆减弱后，其伴

随的强风暴雨灾害也会随之减弱，但有时也会出现台风强度减弱而其带来的降水却反而达到大暴雨等级

的现象，本文定义这种现象为“弱台风大暴雨”降水事件，即热带气旋2分钟平均近中心最大风速不足

32.7 m/s (即未达到台风强度)，且单站单日降水量超过100 mm (即达到大暴雨等级)的热带气旋降水事

件。对盛夏中国“弱台风大暴雨”事件的年际变化及其可预报性进行了探究，结果表明：前期海表温度

场巴伦支海异常增暖导致海冰减少，使得冷空气活动偏南，同时配合前期印度洋偶极子正位相导致的夏

季越赤道气流增强，南海地区西南季风携带大量水汽输送北上，使我国降水量增加。而前期拉尼娜型海

表温度信号与西太平洋副热带高压的减弱相配合导致影响我国的台风增多，强度偏弱，诱发“弱台风大

暴雨”事件。 
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1. 引言 

台风是生成在热带和副热带洋面上的一种剧烈天气过程，被认为是世界上最严重的自然灾害之一。

中国作为台风影响最大的国家之一，每年夏天的华南、东南沿海等地区都会迎来台风，沿海地区的城市

都会成为台风登陆的目标，遭遇不同程度的台风暴雨、大风和风暴潮等灾害，进而造成洪涝灾害，耕地

受淹，城市内涝等重大经济损失。 
登陆中国的台风往往带来强降水。80%的台风进入大陆后可产生日雨量超过 50 mm 的暴雨，其中，

30%以上日雨量可达 200 mm以上(特大暴雨)，据 1977年以前降水记录分析，在我国 7次日雨量达 1000 mm
的超级特大暴雨中，6 次与台风影响有关[1]。在对东南沿海的降水研究中明确指出，热带气旋降水主导

了总降水的趋势，对降水有着显著的贡献[2]，房永生等[3] [4]也给出了与之类似的结论，同时认为，台

风造成的极端降水是台风降水对降水贡献很重要的一部分；王咏梅等[5]通过统计台风大暴雨在大暴雨降

水中的占比也得出了台风大暴雨降水对于大暴雨有重要贡献的结论。而在对降水强度达到大暴雨强度，

台风等级低于台风级的降水事件在所有台风大暴雨降水中的占比统计中，作者发现，这种“弱台风”所

造成的大暴雨是台风大暴雨降水的重要组成部分，尤其是在内陆台风少发地区，这表明了“弱台风大暴

雨”降水事件是值得关注的。 
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2016 年在福建省厦门市翔安区沿海登陆的 1614 号台风“莫兰蒂”，不仅仅在登陆点厦门造成了强

降水，在其北上减弱后，受其减弱后的低压和外围环流影响，浙江省受到了极其严重的降水影响，个别

站点甚至出现百年一遇的强降雨。类似这样的台风减弱后的强降水，往往会对预报工作造成极大的困扰。

而目前对于台风的预报，多数是对于即时生成的台风，结合数值模式，预测未来二三天内台风移动的路

径、强度变化和伴随的大风、降水分布等状况。目前表现较好的也是台风路径预报，对于台风强度预报

一直难以攻克，更遑论对于不同台风强度的风雨预报[6]。 
台风预报在未来要能有突破性的发展，除了在数值技术上需要突破，更需要进一步加强台风相关理

论和机理研究，故本文尝试从环流机制出发，选取台风多发的盛夏季节(7~8 月)，对“弱台风大暴雨”这

一特殊台风极端降水事件进行可预报性的探究。 

2. 资料与方法 

本文所用的降水资料是中国气象局气候中心提供的 756 个台站的逐日降水资料。本文所用的台风数

据取自中国台风网“CMA-STI 热带气旋最佳路径数据集”，数据提供自 1949~2013 年西太平洋(含南海，

赤道以北，180˚E 以西)海域热带气旋。大气环流资料为美国国家环境预报中心和大气研究中心

(NCEP/NCAR)的逐月再分析资料，包括位势高度场、海温场、皮温场，分辨率为 2.5˚ × 2.5˚，资料起止

时间为 1958 年 1 月~2013 年 12 月。 
本文采用 Ren 等[7]提出的 Objective Synoptic Analysis Technique (OSAT)方法进行台风降水的分离。

并对“弱台风大暴雨”降水事件(Weak Typhoon Heavy Rainfall Events, WTHRE)定义如下： 
1) 热带气旋 2 分钟平均近中心最大风速不足 32.7 m/s (即未达到台风(TY)强度)； 
2) 单站单日降水量超过 100 mm (即达到大暴雨等级)。 
预报模型的建立采用多元线性逐步回归分析方法。其基本思想是将变量逐一引入模型。每一个解释

变量都由 f检验，所选的解释变量由 t检验，当原来的解释变量由于后来的解释变量的引入而不再重要时，

将其删除。以确保在引入每个新变量之前，回归方程中只包含重要变量。这是一个重复的过程，直到在

回归方程中没有选择重要的解释变量，并且没有从回归方程中排除任何重要的解释变量，以此保证所得

到的最后一组解释变量是最佳的。根据逐步多元线性回归的这个思想，可以结合理论分析客观地挑选出

预报因子。 

3. 盛夏“弱台风大暴雨”降水事件频数预报模型的建立 

3.1. 盛夏“弱台风大暴雨”降水事件频数的年际年代际变化 

为了将盛夏 WTHRE 与环流场以及温度场进行回归寻找其中的预报因子，统计得到盛夏 WTHRE 的

标准化时间序列(图 1)。盛夏 WTHRE 存在显著的年际变化特征，功率谱分析表明其具有 4~5a 的显著振

荡周期。同时，WTHRE 还有较明显的年代际变化，在 1985 之后年际振幅加大，发生频次增加，5 年滑

动平均序列较好地反映这一特征。在 1985 年之前，时间序列主要以负值为主，是盛夏 WTHRE 的“低潮

期”，在 1985 年之后，近二三十年振幅加大，5 年滑动平均值以正值为主，是盛夏 WTHRE 的“频发期”。 

3.2. 预报因子的选取及其影响机制 

为了建立可靠的预报模型，需要从各物理场量中选取合适的预报因子，本文从 500 hPa 环流场、皮

温(Skin Temperature)以及海表面温度场入手，并从超前一年的 9 月和 10 月(SO − 1)，11 月和 12 月(ND − 
1)，同年前期的 1 月和 2 月(JF + 0)，3 月和 4 月(MA + 0)，5 月和 6 月(MJ + 0)，以及同期盛夏与 WTHRE
年际时间序列(图 1)的回归场中寻找预报因子进行分析。 
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Figure 1. Standardized time series of the WTHRE frequency in Midsummer China (red polyline) and 5-year moving average 
sequence (blue bar) 
图 1. 盛夏中国 WTHRE 频数的标准化时间序列(红色折线)以及 5 年滑动平均序列(蓝色柱状) 

 
如图 2，在盛夏中国 WTHRE 频数与皮温及海表面温度的回归场中，通过了 95%显著性检验的区域

主要分布在了巴伦支海海域，东北太平洋海域，赤道中东太平洋海域，南太平洋澳大利亚与非洲之间的

海域，以及南印度洋海域。欧亚北部的巴伦支海海域海温(BSSST, Barents-Sea Sea Surface Temperature，
10˚E~70˚E；70˚N~85˚N)，显著的暖异常信号从前一年的 9 月和 10 月(SO − 1)持续到了同年 3 月和 4 月(MA 
+ 0)。东北太平洋海域海温(ENPSST, The Eastern-Northern Pacific Sea Surface Temperature, 180˚E~130˚W, 
30˚N~45˚N)从前一年 9 月和 10 月(SO − 1)开始出现显著的暖异常信号，一直持续到同年 3 月和 4 月(MA + 
0)显著性下降，之后的季节信号消散。此外，从前一年 9 月和 10 月(ND − 1)开始，中东太平洋海域海温 
 

 
Figure 2. The interannual time series of the WTHRE frequency in midsummer China and the regression field of the temper-
ature in the autumn of the previous year (SO − 1) to the same period of the midsummer, respectively (a) SO − 1, (b) ND − 1, 
(c) JF + 0, (d) MA + 0, (e) MJ + 0, (f) JA + 0, where the color is the skin temperature regression value, the contour is the sea 
temperature regression value, and the green dot area is 95% significance level test area 
图 2. 盛夏中国 WTHRE 频数年际时间序列与前一年秋季(SO − 1)到同期盛夏各季度温度的回归场，分别为(a) SO − 1，
(b) ND − 1，(c) JF + 0，(d) MA + 0，(e) MJ + 0，(f) JA + 0，其中填色为皮温回归值，等值线为海温回归值，绿色打

点区域为通过了 95%显著性水平检验的区域 
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(EMPSST, The Eastern-Middle Pacific Sea Surface Temperature, 180˚E~90˚W, 10˚S~10˚N)异常偏冷，并且随

着时间的推进冷异常加强，同样地，一直持续到同年的 3 月和 4 月(MA + 0)，表现出了 La Niña 现象的信

号，最强的信号出现在同一年 1 月和 2 月(JF + 0)，整个赤道中东太平洋区域都通过了 95%显著性检验。

同样显著性信号很好的还有南印度洋海域海温(SISST, South India Ocean Sea Surface Temperature, 
70˚E~110˚E, 50˚S~15˚S)，从前一年 11 月和 12 月(ND − 1)出现显著冷异常一直持续到同一年 3 月和 4 月

(MA + 0)。 
前期回归的海温场，在太平洋表现为北太平洋年代际涛动(PDO)的冷位相，同时中东太平洋海温持续

的显著冷异常对应着赤道西太平洋海温持续的显著暖异常，是 La Niña 事件的信号，这种在 PDO 冷位相

的年代际背景下的 La Niña 信号，对应着我国华中、华北偏涝[8]，同时 La Niña 年虽然影响我国的台风会

增多，但是强度普遍不如 El Nino 年份时对我国产生影响的台风[9] [10]，Carmago 等[11]也曾指出在 La 
Niña 年台风的强度经常无法达到台风级(TY)。这种降水增多，台风强度减弱的情况，解释了前期的 PDO
冷位相背景下的 La Niña 信号，对我国盛夏 WTHRE 的预报作用。此外，冬季巴伦支海的海温暖异常

(BSSST)，可能造成局地海冰异常减少，武炳义等[12]曾指出，这种情况下冬、春季节亚洲大陆冷空气活

动偏南，冷空气在东亚地区向南爆发，容易在我国造成强对流降水。南印度洋海温(SISST)的冷异常信号，

其西侧区域显著暖异常，这实际上是印度洋偶极子(Indian Ocean Dipole, IOD)正位相的表现，这种海温异

常模态[13] [14] [15]的前期正位相，使得夏季的越赤道气流增强，夏季南海季风和西南季风携带大量水汽

输送至我国[16] [17] [18]，同时西太平洋副热带高压偏弱[19]，减弱登陆降水台风的引导气流，使得登陆

中国的台风移动速度减慢增加停留时间，配合夏季风带来的水汽，构成了 WTHRE 的客观条件。 
将盛夏中国 WTHRE 频数与 500 hPa 位势高度进行回归，得到图 3，在前一年 11 月和 12 月(ND − 1)， 

 

 
Figure 3. The interannual time series of the WTHRE frequency in midsummer China and the regression field of the 500 hPa 
geopotential height in the autumn of the previous year (SO − 1) to the midsummer of the same period, respectively (a) SO − 
1, (b) ND − 1, (c) JF + 0, (d) MA + 0, (e) MJ + 0, (f) JA + 0, where the color is the regression value, the contour is the cli-
matic state average, and the green dot area is 95% significance level test area 
图 3. 盛夏中国 WTHRE 频数年际时间序列与前一年秋季(SO − 1)到同期盛夏各季度 500 hPa 位势高度的回归场，分

别为 (a) SO − 1，(b) ND − 1，(c) JF + 0，(d) MA + 0，(e) MJ + 0，(f) JA + 0，其中填色为回归值，等值线为气候态平

均值，绿色打点区域为通过了 95%显著性水平检验的区域 
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东亚大槽加深，上游的乌拉尔山阻高脊增强，呈显著的类北极涛动(AO)负位相信号，并且随着时间推移，

次年夏季东亚大槽变浅，东亚上空出现正压异常(参考图 3(e))，有研究指出[20]，在这样的前期与后期场

的形势下，由于次年夏季热带大西洋异常偏高的海温对冬季 AO 负位相有一定的“记忆”，进一步引起

环球遥相关定常波列的正位相，从而能够激发北太平洋的 La Niña 信号，最终导致受到印度季风影响的

区域降水增多。这与前面所统计得到的海温回归场形势是相吻合的。 
因此，有理由认为，在前期可能存在的这些预报因子的作用下，构成了盛夏中国 WTHRE 发生的条

件。本文考虑将这些有一定季节持续性，并且通过了 95%显著性水平检验的区域信号作为盛夏中国

WTHRE 频数潜在的预报因子进行筛选，建立预报模型。 

3.3. 预报模型的建立 

基于上文对预报因子的讨论分析，为了构造出预报效果理想的预报模型，对讨论的因子进行多元逐

步线性回归，在回归过程中，每一步都进行预报因子引入与剔除的检验，最终筛选出五个因子作为盛夏

中国 WTHRE 频数预报模型的预报因子：前一年 11 月和 12 月的东北太平洋区域海温(ENPSST, ND − 1)、
前一年 9 月和 10 月北欧异常反气旋(NEHgt, SO − 1)、前一年 11 月和 12 月巴伦支海海域海温(BSSST, ND 
− 1)、前一年 11 月和 12 月 AO 指数(AOind, ND − 1)和同一年 3 月和 4 月南印度洋区域海温(SISST, MA + 
0)列于表 1 中。 

 
Table 1. Forecast factor of WTHRE frequency in midsummer China 
表 1. 盛夏中国 WTHRE 频数的预报因子 

物理量 时间 区域 经纬度 

海温(ENPSST) ND − 1 东北太平洋 (180˚E~130˚W; 30˚N~45˚N) 

位势高度(NEHgt) SO − 1 北欧海 (0˚E~60˚E; 50˚N~75˚N) 

海温(BSSST) ND − 1 巴伦支海 (10˚E~70˚E; 70˚N~85˚N) 

AO 指数(AOind) ND − 1 极区/中纬 - 

海温(SISST) MA + 0 南印度洋 (70˚E~110˚E; 50˚S~15˚S) 

 
最终，通过逐步多元线性回归分析方法对夏半年中国区域内 WTHRE 频数建立的预报模型为： 
WTHRE_midsum = 0.28 × ENPSST − 0.26 × NEHgt + 0.41 × BSSST − 0.25 × AOind − 0.45 × SISST 

预报因子中贡献最大的为印度洋区域海表面温度(SISST, MA + 0)的负贡献，该区域海温的冷异常有

利于盛夏中国 WTHRE 发生，其次为巴伦支海海域的海温暖异常(BSSST, ND − 1)。此外，两个环流预报

因子的贡献均为负贡献，通常在前一年 11 月和 12 月(ND − 1)的 AO 为负位相时或前一年 9 月和 10 月北

欧异常反气旋(NEHgt, SO − 1)减弱时，对应着次年盛夏中国 WTHRE 的发生。此外，在回归场中表现突

出的拉尼娜信号因子(EMPSST)并没有通过筛选出现在预报模型中，考虑到前期的回归场是一个海洋与大

气组成的整体，早有研究指出[21]拉尼娜与巴伦支海海冰减少，以及类 AO 正位相都有较好的正相关，这

两者在预报模型中均有较高的贡献，所以可以认为拉尼娜信号在方程中被其它预报因子所解释。 

3.4. 预报模型的交叉检验 

通过交叉检验法对所建立的盛夏中国 WTHRE 频数的预报模型进行检验，如图 4 所示：其中 Yb 为

预报因子组成的回归方程；Ycv 为交叉检验得到的盛夏中国 WTHRE 频数后报时间序列。对比其中的回

归序列 Yb 和预报序列 Ycv，盛夏中国 WTHRE 频数的预报模型有着不错的稳定性，预报效果的相关系数
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达到了 0.63，通过了 99%的显著性检验。该预报模型能在一定程度上预报出盛夏中国区域内 WTHRE 频

数的时间序列，在 1994 年，1997 年和 2012 年这三个年份峰值预报效果不佳，考虑有其它的因子产生了

更大的影响，但是总体趋势基本能够通过预报模型反映出来。 
 

 
Figure 4. Regression and forecast of the WTHRE frequency in midsummer China. WTHRE frequency interannual sequence 
(Y); stepwise regression equation time series (Yb); slide the complete time series for 5 years, the remaining sequence estab-
lishes the forecast equation, and the post-report time series obtained after sliding for 5 years (Ycv) 
图 4. 盛夏中国 WTHRE 频数的回归及预报。盛夏中国 WTHRE 频数年际序列(Y)；逐步回归方程时间序列(Yb)；将

完整时间序列滑动提取 5 年，剩余序列建立预报模型，对 5 年进行滑动后报得到的后报时间序列(Ycv) 

4. 结论 

本文利用中国气象局气候中心提供的降水资料、美国国家环境预报中心和大气研究中心的再分析资

料和上海台风研究所的“CMA-STI 热带气旋最佳路径数据集”，定义并挑选出盛夏中国“弱台风大暴雨”

降水事件，对其前期与海温、陆温以及 500 hPa 环流场进行回归分析，利用多元线性逐步回归方法挑选

预报因子并建立预报模型。结果表明： 
盛夏中国的 WTHRE 年际序列大致呈现 4~5 年的震荡周期，在 1985 年之前处于“低潮期”，1985

年之后振幅加大并转为“频发期”。前期冬季(ND − 1)在巴伦支海海温暖异常(BSSST)的影响下，造成局

地海冰异常减少，这种情况下冬、春季节亚洲大陆冷空气活动偏南，冷空气在东亚地区向南爆发，容易

在我国造成强对流降水。而前期春季(MA + 0) IOD 正位相导致夏季的越赤道气流增强，夏季南海季风和

西南季风携带大量水汽输送至我国，配合减弱的副热带高压，使登陆我国的台风停留时间和降水量增加。

太平洋海温在 PDO 冷位相的背景下呈现拉尼娜衰减信号，有研究指出[8] [9] [10] [11]这种形势下台风频

数增加但是强度减弱，进而提供了 WTHRE 的客观条件。同时前期冬季(ND − 1)的类 AO 负位相，会造成

次年夏季热带大西洋异常偏高的海温，这将引起 CGT 定常波列的正位相，从而配合北太平洋的 La Niña
信号，最终导致受到印度季风影响的区域降水增多，这与海温场的形势是一致的。 

建立的预报模型表明，前期 IOD 信号对 WTHRE 的预报贡献最大，预报模型基本能够反映盛夏中国

WTHRE 的趋势，预报效果达到 0.63，通过了 99%的显著性检验，对于峰值的预报准确度还有待加强。 
本文分析了盛夏中国“弱台风大暴雨”事件的前期海温场与环流场，成功建立了预报模型，但其中

复杂的物理过程以及多物理场因子的影响还需要通过不断优化预报模型，扩充预报因子的挑选(如海冰)
来提升预报的准确度。 
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