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摘 要 ：利用降水和多普勒天气雷达资料，分析了 2006年7月14日夜间强热带风暴碧利斯登陆期间，发生于罗 

霄山区资兴市的一次特大暴雨的过程，并通过与传统无线电探空资料比较，发现大气红外探测仪A IR S数据产品 

在山区强对流活动成因分析中的应用价值。研究发现，当强热带风暴碧利斯中心位于资兴市以东约400 k m 之 

时，引发了研究区东江水库盆地内的一次对流风暴，并形成了所谓列车效应，造成局地特大暴雨。发现依靠传 

统无线电探空资料难以有效预报这一对流风暴，而采用A IR S产品数据发现，台风暴雨发生前约8 h 时东江水库 

盆地低层大气即存在局地强逆温层，有利于不稳定能量的积累。研究区逆温层受到碧利斯外围气流影响而释放 

不稳定能量，很可能是导致此次特大暴雨的重要原因。
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我国是世界上热带气旋（台风）登陆最多，热 

带气旋灾害最重的国家之一[1]。热带气旋作为全 

球最强的暴雨天气系统之一，其带来的暴雨及次 

生灾害危害十分严重[2-3]。研究表明，随着全球变 

暖的趋势加剧，全球将面临台风威胁的风险还将 

继续增加[4]。但是，受到诸多因素的限制，台风 

降水的强度和分布预报至今仍是气象业务中的重 

要难题之一[5-6]。

2 0 0 6 年 7 月 14 - 1 5 日，受 0 6 0 4 号热带气旋碧 

利斯（B i l i )的登陆影响，湖南省东南部山区的资兴 

市经历了异常严重的台风暴雨，引发东江、沭水 

上游流域严重的山洪泥石流灾害[7]。已经有前期 

研究发现造成此次暴雨的是一次强对流活动[8]。 

但是，目前对于此次特大暴雨的过程及其形成原 

因的认识依然不足。为此，在分析罗霄山区资兴 

市地形特征基础之上，首先利用降水和天气雷达 

数据分析了此次暴雨过程的时空特征，并利用无 

线电探空资料和大气红外探测仪A IR S ( A tm o s p h e r ic  

In fra re d  S o u n d e r)大气廓线数据产品，探索此次特 

大暴雨的成因。

1 研究区概况与研究资料

资兴市是湖南省郴州市下辖县级市，地处湘 

东南罗霄山脉西麓、耒水上游，地貌形态以山地 

为主，地形整体东高西低，境内八面山主峰海拔 

2 0 4 2  m ，为湖南省第二高山。资兴市境内东江水 

库的面积达 160 k m 2, 是湖南省最大的水库之一。 

东江水库地处湘江支流耒水上游的高中山峡谷区， 

两岸高山环绕，峰顶高程均在 1 〇〇〇 d  1 5 0 0  m 以 

上，地势较高。水库地形封闭条件好，其中库区 

中部低缓开阔的山间盆地构成良好的库盆腹地， 

两岸发育有资兴江、清江、滁水和浙水等支流。

本研究中用于地形分析的D E M 数据来源于日 

本经济产业省和美国航空航天局共同提供的3 0  m  

水平分辨率的A S T E R  G D E M (ve rs i o 2 ) ; 热带气旋 

碧利斯（B i l i )最佳路径来源于日本国立情报研究所 

(N I I)的热带气旋数据库；雷达反射率数据来源于
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韶 关 市 气 象 局 S 波 段 （波 长 10 c m ) 多 普 勒 天 气 雷  

达 ，其 雷 达 天 线 海 拔 高 301. 9 m ， P P I( 平 面 位 置 显  

示 器 ) 产 品 水 平 空 间 分 辨 率 为 1 k m ， 时 间 分 辨 率 约  

为 ？ m in 。 为 避 免 山 地 地 形 对 于 雷 达 回 波 的 干 扰 ， 

本 研 究 选 择 的 雷 达 回 波 资 料 均 为 1 : ° 仰 角 ；雨 量  

数 据 来 源 于 资 兴 市 境 内 及 其 周 边 的 2 1 个 地 面 雨 量  

计 ，其 中 方 石 、 黄 草 、 连 坪 、 龙 溪 、 清 江 、 兴 宁  

和 资 兴 7 个 站 位 于 资 兴 市 境 内 ' 并 利 用 距 离 资 兴 市  

最 近 的 郴 州 站 2 0 0 6 年 7 月 11 - 1 5 日 的 无 线 电 探 空  

资 料 ，获 取 h 指 数 、 对 流 有 效 位 能 、 对 流 抑 制 能  

量 和 强 天 气 威 胁 指 数 以 分 析 地 区 大 气 稳 定 度 。

大 气 红 外 探 测 仪  A IR S  ( A tm o s p h e r ic In fra re d  

S o u n d e r)是  E O S ( E a rth  O b se rv in g S ys te m ) 卫 星  A q u a  

搭 载 的 仪 器 之 一 ，也 是 目 前 国 际 上 领 先 的 超 高 光  

谱 大 气 红 外 探 测 仪 之 一 。 A I R S 标 准 反 演 产 品 包 括  

云 和 地 表 性 质 ， 以 及 反 演 得 到 的 温 度 、 水 汽 、 臭  

氧 、 一 氧 化 碳 和 甲 烷 的 大 气 廓 线 。 其 中 ， 大 气 温  

度 廓 线 的 垂 直 分 辨 率 为 2 8 层 （1 100 h P a 〜0.1 

h P a % ，大 气 湿 度 廓 线 为 1 4 层 （1 100 h P a 〜50 h P a % ， 

而 A I R S 红 外 通 道 光 谱 仪 的 星 下 点 的 覆 盖 区 大 约 为  

15 k m n  15 k m 。 本 研 究 中 采 用 戈 达 德 地 球 科 学 数 据  

和 信 息 服 务 中 心 （5 ES D IS C ) 提 供 的 基 于 A IR S  + 

A M S U 两 种 数 据 标 准 物 理 反 演 得 到 的 大 气 廓 线 物 理  

参 数 二 级 产 品 （L 2 ) ，空 间 分 辨 率 50 k m 。 目 前 ， 国 

内 外 已 经 有 众 多 学 者 将 A I R S 反 演 得 到 的 大 气 廓 线  

产 品 应 用 于 气 象 预 报 等 研 究 领 域 [9_11]。

图 1 湖南省资兴市地形

2 研究区暴雨过程特征

0 6 0 4 号 强 热 带 风 暴 碧 利 斯 2 0 0 6 年 7 月 9 日在  

西 太 平 洋 上 生 成 ，并 于 7 月 1 4 日 12 & 4 5 在 福 建 省  

宁 德 市 霞 浦 登 陆 。 碧 利 斯 登 陆 后 ，其 风 暴 中 心 向  

西 北 方 向 移 动 ， 取 道 福 建 的 北 部 进 入 江 西 境 内 ，

并 于 1 5 日 1 5 时 在 江 西 西 南 部 减 弱 为 热 带 低 压 ，而  

后 缓 慢 向 西 北 迁 移 消 失 。2 0 0 6 年 7 月 1 4 日 21 & 0 0  

左 右 ， 当 碧 利 斯 中 心 位 于 研 究 区 以 东 约 40 0  k m 之  

时 （图 2 ) ，研 究 区 内 突 然 爆 发 了 一 次 特 大 暴 雨 。

根 据 资 兴 市 及 周 边 地 区 共 计 2 1 个 雨 量 站 200 6  

年 7 月 1 4 日2 0 &  0 0  - 1 5 日0 8 &  0 0 的 降 水 监 测 数

据 （图 3 ) ， 可 以 发 现 资 兴 市 境 内 东 江 水 库 周 边 的  

12 h 累 计 降 水 量 明 显 大 于 其 他 地 区 ，其 中 库 区 的  

兴 宁 、 龙 溪 两 站 降 水 达 到 特 大 暴 雨 级 别 ， 远 高 于  

周 边 地 区 ，表 明 暴 雨 发 生 时 的 空 间 分 布 极 不 均 勻 ， 

而 12 h 降 水 中 心 位 于 罗 霄 山 区 西 部 东 江 水 库 及 其  

周 边 地 区 ，表 现 出 突 发 性 、 局 地 性 和 降 水 强 度 大  

的 强 对 流 天 气 特 征 。

CZ= 郴州；FS= 方石；GD= 桂东；H C = 黄草；Hh = 寒口； LHD = 

龙虎洞；LP = 连坪；L X = 龙溪；N D南洞；QJ = 清江；RC= 汝城； 

SD = 四都；ST = 沙田；X F = 新坊；XLS = 秀里山；X N = 兴宁； 

Y S= 延寿；YX = 永兴；YZ = 宜章；ZHX = 樟溪；ZX = 资兴 

图3 研究区2006年 7 月 1 4 日20 & 00 - 1 5 日08 & 0 0各站12 h 

累计雨量

多 普 勒 天 气 雷 达 技 术 的 发 展 极 大 地 改 善 了 对  

中 小 尺 度 天 气 系 统 观 察 的 时 空 分 辨 率 [12_14]。 基 于  

广 东 省 韶 关 多 普 勒 天 气 雷 达 的 基 本 反 射 率 资 料 ， 

研 究 发 现 造 成 研 究 区 异 常 降 水 的 天 气 系 统 表 现 出  

明 显 多 单 体 风 暴 的 特 征 （图 4 ) 。 同 时 ，雷 达 回 波 研  

究 显 示 存 在 多 个 强 对 流 单 体 连 续 经 过 同 一 地 区 的  

现 象 ，在 研 究 区 内 存 在 所 谓 的 列 车 效 应 [15]，这 很  

可 能 是 造 成 研 究 区 龙 溪 等 地 特 大 暴 雨 的 重 要 原 因 。

基 于 韶 关 多 普 勒 天 气 雷 达 2 0 0 6 年 7 月 1 4 日
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大 气 中 不 稳 定 能 量 部 分 释 放 ，而 C I N 数 值 降 低 至  

接 近 〇, 表 明 阻 碍 对 流 的 能 量 消 失 ，不 利 于 大 气 积  

蓄 不 稳 定 能 量 。
综 合 比 较 [ 月 11 - 1 5 日 4 个 大 气 不 稳 定 度 指  

数 的 变 化 发 现 ，S W E A T 指 数 对 7 月 1 4 日 夜 间 研 究  

区 发 生 的 强 对 流 天 气 的 指 示 作 用 最 佳 ，其 曲 线 在  

强 对 流 天 气 爆 发 前 表 现 出 显 著 的 单 峰 值 ，峰 值 达  

到 3 6 1，表 明 极 可 能 有 强 雷 暴 出 现 ，并 且 数 值 在 此  

次 强 对 流 天 气 爆 发 后 显 著 回 落 。虽 然 C A P E 和 K 指  

数 虽 然 也 指 示 出 强 对 流 天 气 发 生 之 前 的 大 气 的 不  

稳 定 情 况 ，但 两 者 曲 线 表 现 出 多 峰 形 态 ，对 研 究  

区 强 对 流 天 气 的 指 示 作 用 逊 于 S W E A T 指 数 。这 可  

能 是 由 于 S W E A T 指 数 不 仅 指 示 不 稳 定 能 量 大 小 ， 

而 且 包 含 风 速 、风 向 切 变 等 因 素 有 关 。

进 一 步 研 究 发 现 ，虽 然 郴 州 站 位 于 研 究 区 的 西  

部 且 距 离 较 近 ，但 受 到 热 带 气 旋 外 围 气 流 的 作 用 影  

响 ，郴 州 站 探 空 气 球 无 法 深 入 资 兴 市 境 内 ，因 此 造  

成 探 空 资 料 并 无 法 真 实 反 映 资 兴 市 当 地 的 情 况 ，特  

别 是 无 法 获 知 地 形 较 为 封 闭 的 东 江 水 库 盆 地 内 的 大  

气 状 态 ，这 也 就 造 成 了 基 于 传 统 探 空 数 据 的 大 气 不  

稳 定 度 指 数 在 此 次 暴 雨 预 报 中 的 可 靠 性 不 佳 。

图6 郴州站2006年 7 月 11 - 1 5 日大气不稳定指数

图4 2016年 7 月 1 4 日23 & 0 0研究区雷达回波（1.5。仰角）

图5 $00?年 [ 月 1 4 日$0& 00 - 1Z 日X& 0 0 ? - G累计雷达反射率

( 1 :。仰角）

3 基于探空资料的大气不稳定度指数 

分析

大 气 不 稳 定 度 指 数 被 广 泛 应 用 于 分 析 强 对 流  

天 气 发 生 前 的 不 稳 定 能 量 等 条 件 [16_17]。 郴 州 站 位  

于 资 兴 市 西 南 方 向 约 30 k m ，是 距 离 研 究 区 最 近 的  

无 线 电 探 空 站 点 。 利 用 郴 州 站 2 0 0 6 年 7 月 11 - 1 5  

日 的 无 线 电 探 空 资 料 计 算 得 到 了 碧 利 斯 登 陆 前 后  

反 映 郴 州 地 区 大 气 的 稳 定 度 K 指 数 、 对 流 有 效 位  

能 （C A P E % 、 对 流 抑 制 能 量 （C IN ) 和 强 天 气 威 胁 指  

数 ( S W E A T % 4 个 大 气 不 稳 定 度 指 数 的 变 化 过 程 ， 

以 探 索 此 次 特 大 暴 雨 的 成 因 。

从 图 6 中 可 见 ，在 强 对 流 天 气 爆 发 前 的 200 6  

年 7 月 1 4 日 2 0 时 ， 郴 州 站 的 K 指 数 、 C A P E 和 

S W E A T 指 数 处 于 较 高 状 态 ，表 明 大 气 状 态 表 现 出  

明 显 的 不 稳 定 状 态 ， 而 C I N 数 值 较 小 ， 有 利 于 对  

流 活 动 ；在 强 对 流 天 气 发 生 之 后 的 7 月 1 5 日 ， K  

指 数 、 C A P E 和 S W E A T 指 数 均 有 所 下 降 ， 表 现 出

l B W E  114 W E  m °0'0 ''E U4°(V0”E
(a) 2006年7月 14日 13:17 (b) 2006年7月 17日 13:53

图 7 2006 年 7 月 14 日 13& 17 和 17 日 13& 53 AIRS(L2)产品

中东江水库盆地及其周边地区方位

20& 0 0 - 1 5 日 0 X & 0 0 的 累 计 反 射 率 （图 5 % 发 现 ，

研 究 区 累 计 反 射 率 呈 现 由 南 向 北 、 由 中 心 向 两 翼 逐  

渐 减 弱 的 锥 形 空 间 分 布 形 态 。 其 中 ，累 积 反 射 率 的  

高 值 中 心 位 于 水 库 南 部 。 累 积 反 射 率 分 析 显 示 ，东  

江 水 库 盆 地 是 这 一 强 对 流 活 动 发 生 发 展 的 主 要 空 间 ， 

与 12 h 的 台 风 暴 雨 落 区 呈 现 带 状 分 布 相 符 。
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4 基于AIRS的不稳定层结分析

无 线 电 探 空 技 术 目 前 依 然 是 获 取 大 气 层 结 曲  

线 的 主 要 手 段 ，但 是 传 统 的 无 线 电 探 空 资 料 由 于  

站 台 距 离 大 、 观 测 间 隔 时 间 较 长 等 缺 点 ，难 以 满  

足 精 细 预 报 的 需 要 。 随 着 经 济 社 会 发 展 ，对 天 气  

精 细 化 预 报 的 需 求 越 来 越 强 烈 。 尤 其 是 在 地 形 复  

杂 多 变 的 山 区 ，往 往 因 为 缺 少 足 够 时 空 分 辨 率 的  

无 线 电 探 空 资 料 ，难 以 获 知 当 地 的 大 气 情 况 。 为 

此 ，本 研 究 选 择 基 于 a i r s 二 级 标 准 温 度 产 品 ，对  

研 究 区 7 月 1 4 日 夜 间 强 对 流 的 前 的 大 气 层 结 进 行  

探 索 研 究 。

表1 基于AIRS(L2)产品的2006年7月14日13: 17和 

17日13: 53东江水库盆地及其周边地区的大气温度，

地面温度和地面气压

2006年7月14日 

13& 17

2006年7月17日 

13& 53

栅格方位 NW N NE NW N NE

700 hPa 气温/K 287 287 286 284 284 281

850 hPa 气温/K 292 293 290 287 285 283

925 hPa 气温/K 295 299 295 289 288 292

地表温度/K 302 299 288 299 295 297

地面气压/hPa 969 930 918 981 967 924

栅格方位 W 中心区 E W 中心区 E

700 hPa 气温/K 286 285 286 283 282 280

850 hPa 气温/K 292 293 300 285 282 281

925 hPa 气温/K 295 315 303 286 288 302

地表温度/ K 300 299 304 299 293 295

地面气压/hPa 937 912 940 956 935 899

栅格方位 SW S SE SW S SE

700 hPa 气温/K 288 286 287 281 281 282

850 hPa 气温/K 293 293 296 284 284 286

925 hPa 气温/K 299 301 300 286 289 288

地表温度/K 297 306 297 294 281 299

地面气压/hPa 936 934 955 948 930 941

表 1 为 基 于 A IR S 二 级 标 准 产 品 提 取 的 2006年  

7 月 1 4 日 13 & 1 7和 1 7 日 13 & 5 3研 究 区 及 其 周 边  

地 区 925 hP a、850 hP a、700 h P a 的 大 气 温 度 ，地  

表 温 度 和 地 面 气 压 ，而 图 7a 和 图 7N 分 别 指 示 了 东  

江 水 库 盆 地 在 A IR S 数 据 产 品 3 x 3 栅 格 矩 阵 中 的  

位 置 。研 究 发 现 7 月 1 4 日 13 & 1 7东 江 水 库 盆 地  

925 h P a 高 度 的 大 气 温 度 大 幅 高 于 周 边 地 区 ，形 成  

一 个 明 显 的 热 异 常 区 ，但 在 850 h P a 和 700 h P a 高 

度 上 研 究 区 的 大 气 温 度 异 常 不 明 显 。这 表 示 在 强

对 流 活 动 爆 发 的 8 h 之 前 ，东 江 水 库 盆 地 附 近 低 层  

大 气 中 可 能 已 经 存 有 大 量 不 稳 定 能 量 ，且 在 空 间  

上 异 常 集 中 。同 时 ，地 面 气 压 数 据 显 示 ，中 心 区  

的 地 面 气 压 明 显 低 于 周 边 地 区 ，形 成 一 个 地 面 气  

压 异 常 区 。更 为 重 要 的 是 ，研 究 发 现 地 表 温 度 与  

925 h P a 高 度 的 气 温 之 差 达 - 16 K ，显 示 当 地 对 流  

层 低 层 存 在 局 地 强 逆 温 现 象 ，逆 温 现 象 强 度 远 远  

强 于 周 边 地 区 。同 时 ，研 究 发 现 1 7 日 13 & 5 3研 究  

区 925 h P a 高 度 上 的 大 气 高 温 异 常 已 经 消 失 ，并 且  

研 究 区 地 面 气 压 的 低 值 异 常 也 已 消 失 ，且 地 表 温  

度 与 925 h P a 高 度 的 气 温 之 差 为 5 K ，显 示 此 时 研  

究 区 大 气 低 层 的 强 逆 温 现 象 已 消 失 。

复 杂 地 形 条 件 下 ，一 个 强 对 流 将 会 在 何 时 、 

何 地 生 成 是 局 地 强 对 流 天 气 研 究 与 精 细 化 预 报 的  

难 点 [18]。国 内 外 研 究 发 现 大 气 中 的 稳 定 层 结 有 利  

于 当 地 及 上 游 的 不 稳 定 能 量 积 累 ，是 许 多 暴 雨 、 

雷 暴 等 强 对 流 天 气 前 期 的 共 同 特 征 [19]。基 于 A IR S  

数 据 产 品 发 现 ，2006年 7 月 1 4 日 中 午 研 究 区 内 东  

江 水 库 盆 地 局 地 存 在 的 强 逆 温 层 有 利 于 不 稳 定 能  

量 积 累 ，为 对 流 风 暴 的 发 生 发 展 提 供 了 有 利 能 量  

条 件 。2006年 7 月 1 4 日 夜 间 的 对 流 风 暴 很 可 能 是  

由 于 碧 利 斯 外 围 气 流 破 坏 研 究 区 局 地 强 逆 温 层 ， 

从 而 释 放 大 量 不 稳 定 能 量 而 造 成 的 。

5 讨论与结论

本 文 主 利 用 多 种 观 测 资 料 研 究 了  2006年 7 月 

强 热 带 风 暴 碧 利 斯 登 陆 期 间 ，发 生 于 罗 霄 山 区 资  

兴 市 的 一 次 特 大 暴 雨 的 过 程 特 征 ，并 主 要 基 于  

A IR S 二 级 反 演 产 品 尝 试 揭 示 其 形 成 的 原 因 。主 要  

结 论 如 下 ：

$ 1 %此 次 暴 雨 系 统 具 有 明 显 的 多 单 体 对 流 风 暴  

特 征 ，并 在 地 处 罗 霄 山 区 的 东 江 水 库 盆 地 内 形 成  

所 谓 “列 车 效 应 ”，造 成 资 兴 市 境 内 局 地 降 水 强 度  

远 大 于 同 期 周 边 地 区 。

(2 ) 基 于 A IR S 反 演 的 大 气 温 度 廓 线 产 品 显 示  

在 资 兴 市 “714”对 流 风 暴 发 生 约 8 h 前 ，东 江 水 库  

盆 地 低 层 大 气 存 在 局 地 强 逆 温 层 ，形 成 本 地 增 能  

效 应 ，受 到 碧 利 斯 外 围 气 流 影 响 后 而 释 放 大 量 不  

稳 定 能 量 ，很 可 能 是 导 致 此 次 对 流 风 暴 的 主 要 原  

因 ，但 是 局 地 强 逆 温 层 的 形 成 机 制 仍 然 有 待 进 一  

步 探 索 。

(3) 距 离 资 兴 市 最 近 的 郴 州 站 探 空 资 料 受 地 形  

和 大 气 环 流 影 响 ，难 以 对 此 次 大 暴 雨 准 确 预 报 ， 

而 A IR S 所 提 供 的 高 时 空 分 辨 率 大 气 温 度 廓 线 产  

品 ，作 为 传 统 探 空 资 料 的 补 充 ，可 极 大 改 善 对 于  

山 区 等 地 形 复 杂 且 缺 少 观 测 站 点 区 域 大 气 层 结 情  

况 的 监 测 ，有 助 于 复 杂 地 形 地 区 强 对 流 活 动 的 预
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报和预警。

由于大气运动具有复杂性、非线性和多尺度 

特征，并受到复杂地形的影响，使得对流风暴的 

活动规律和形成原因十分复杂，因此有必要开展 

长时间积累多源观测资料，并在有条件时进行数 

值模拟实验，以揭示复杂地形环境影响下强对流 

天气系统的活动规律和形成原因。
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Process and Cause of a Local Rainstorm Caused by 
Bilis in Luoxiao Mountain Area

ZOU Yi1 , WANG Dehui2， YANG Ni1 and KUANG Yaoqiu3
(1. School of Management Sc2nce and Engiiwering， Guangxi University of Finance and Economics，Naning 5 3 0 0 0 3， 

China; 2. School of Gography and Planning， Gannan Normal University， Ganzhou 3 4 1 0 0 0，China；
3. G uangzhou / n s i u t  o  G o c h e m i t y ，C h in e e  E cadem y o  S c i n c s ，G uangzhou 5 1 0 6 4 0，C h in a)

A b s tra c t: U s in g p re c ij^ ita t io n  and D o p p le r w e a tiie r ra d a r d a ta，w e ana lyze th e process o f a h eavy ra in s to rm

o ccu rre d in  Z ix in g  C it y ，L u o x ia o s lia n  M o u n ta in s d u r in g  th e la n d fa l l o f s trong t r o p ic a l s to rm  B il is  on J u ly 1 4，2006.

B y c o m p a rin g w ith  t ra d it io n a l ra d io  so u n d in g d a ta，w e f in d  th e a p p lic a t io n  v a lu e o f A IR S  d a ta p ro d u c ts o f a tm os

p h e ric in fra re d  d e te c to r in  th e cause a n a lys is o f severe c o n v e c tiv e a c t iv ity  in  m o u n ta in o u s a reas. I t  is fo u n d  th a t

w hen th e c e n te r o f s trong t ro p ic a l s to rm  B il is  is lo ca te d a b o u t 4 0 0  k m  east o f Z ix in g  C it y ，i t  tr ig g e re d a co n ve c tive

s to rm  in  th e D o n g jia n g  R e s e rv o ir B a s in o f th e s tudy a re a，an d fo rm e d th e s o -c a lle d  t ra in  e f fe c t，re s u lt in g  in  lo c a l

heavy ra in s to rm . H o w e v e r，th e a n a lys is o f A IR S  d a ta in d ic a te d  a s trong in v e rs io n  la y e r o ve r th e D o n g ia n g  R ese r

v o ir b a s in a b o u t 8 h ou rs be fo re th e o c c u rre n ce o f t ! ie  c o n v e c tiv e s to rm . T h is  resea rch shows th e in s ta b il i ty  o f a tm os

p h e re w h ic h  was re leased b y T yp h o o n B il is  was an im p o r ta n t cause o f t ! ie  in te n se c o n v e c tiv e s to rm .

K )y  w o rd s: ty p h o o n； ra in s to rm ； A IR S ; th e rm a l in v e rs io n  la y e r； to p o g ra p h y； B ILIIS


