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台风形成过程中三维结构变化的初步分析
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摘要:采用 NCEP /NCAR全球对流层 1b @ 1b格点分析资料, 选取 2000年 0008号台风 Je lawa t和

0010号台风 B ilis两个登陆台风个例,计算了这两个台风形成过程中切向平均风廓线、垂直速度场

和位涡场,讨论了这 2个台风形成过程中三维结构的变化特征。结果表明, 在台风的形成过程中,

最大风速增加,最大风速半径减小,垂直运动的范围从对流层中部向上向下扩张,垂直运动的强度

增大; 正的位涡在台风中心上空聚集; 各物理量在对流层 850 hPa、500 hPa的变化最为明显, 在

300 hPa相对较弱。
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Prelim inary Analysis on Three-D imensional Structure

of Typhoon during Formation
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Abstract: The three-d imensional structure o f tw o landfalling typhoon, Jelaw at and B ilis( 2000) , during

their format ions is d iscussed based on theNCEP /NCAR g lobal tropospheric 1b@ 1bana lysis, using tangen-

t ial average w ind pro file, vertical velocity and po tent ia l vortic ity. The results show that during the ty-

phoons. format ion, the radius of max imum w ind decreased w ith increase in max imum w ind ve loc ity, and

the vert icalmo tion in itia lly deve loped in them id- troposphere gradually enhanced and expanded to the up-

per and low er levels, simu ltaneously. On the other hand, the positive potential vo rtic ity gathered gradua lly

over the typhoon cen ter, and the physica l variab les changed more obvious at 850 hPa and 500 hPa than

300 hPa.

K ey words: typhoon fo rmation; three-d imension structure; w ind pro file; vertica l velocity; potential vortic ity

0 引言

在过去的 50 a里,热带气旋的路径预报已经取

得了显著的进步,但有关热带气旋强度和预报技术

的发展明显滞后,使得气旋形成的预报仍然有很多

困难
[ 1]
, 到目前为止还不能准确地预报一个热带扰

动能发展为热带气旋的过程
[ 2]
。准确的预报台风

的形成过程,对做好预防措施, 减轻热带气旋的灾害

损失, 是必不可少的。

当热带海洋气压场上有一个闭合低压环流时,

称为热带气旋。根据该低压环流中心附近最大风速

Vm ax,热带气旋可分为: 热带低压 ( 1018~ 1711 m #

s
- 1

), 热带风暴 ( 1712~ 2414m # s
- 1

) , 强热带风暴

( 2415~ 3216m# s
- 1

)和台风 ( > 3216 m# s
- 1

)
[ 3]
。

陈联寿等
[ 4]
指出:台风的形成包括台风的发生和发

展。台风的发生是指一个弱的未闭合的扰动, 如何

发展成一个闭合的较深厚的热带低压;而台风的发

展是指这个热带低压如何增强达到台风的标准。对

台风的形成机理,最初用第二类条件不稳定 ( C ISK )

来解释
[ 5-6]
。 Em anne l

[ 7 ]
、Ro tunno等

[ 8]
的研究却表



明,中性层结的大气中也可能有热带气旋发生、发展

并维持, 并用海 ) 气相互作用理论来解释热带气旋

的生成。C ISK机制和海 ) 气相互作用理论要求的
初始涡旋比实际观测到的热带气旋发生阶段的涡旋

都要强的多
[ 9]
。S impson等

[ 10-11]
认为中尺度对流涡

旋之间的相互作用及合并对热带气旋早期的发展有

重要贡献。徐亚梅等
[ 12 ]
的数值研究结果表明, 在热

带气旋的早期发展中, 非对称流具有重要的作用。

近年来的理论研究表明中层的位涡异常及低层的涡

度异常对中尺度涡度异常有重要作用
[ 13-14]
。从气

候统计特征来看,已有人提出全球变暖背景下热带

气旋的发生有减弱的趋势
[ 15]
。热带气旋早期发展

物理机制的问题还未完全解决,这与相应的诊断分

析较为欠缺有一定的联系。

热带气旋结构和结构变化的研究受到长期的关

注。陈联寿等
[ 4]
指出: 冷空气入侵低纬度地区与热

带气旋相遇, 会造成眼壁、强对流及暖心结构的破

坏,眼壁附近的最大风速环流突然消失。罗哲贤
[ 16]

认为, 线性平流、B效应和非线性平流 3者的共同作

用会产生台风的非对称结构以及台风边缘区域涡度

场的破碎分布。Chen等
[ 17 ]
进一步指出,文献 [ 16]

中的结构变化使台风路径摆动或打转。M eng等
[ 18]

的研究表明,台风移近台湾岛时,地形作用会在岛屿

两侧产生诱生低压, 有时诱生低压会代替原来的台

风。在此过程中, 台风的结构会明显改变。徐祥德

等
[ 19]
和罗哲贤

[ 20]
的结果都表明, 热源已成为影响

热带气旋结构的一个主要因子。在数值模式中加入

倾斜非对称初始热带气旋, 得到的模拟结果更接近

实际状况
[ 21]
。近来, 余晖等

[ 22]
对热带气旋的结构

变化做了全面的综述。

上述研究一般分析的是台风形成后的结构变

化,关于台风形成期间结构变化的问题尚少有结果

给出, 涡旋三维结构变化的观测研究目前较少,钟敏

等
[ 23]
对 9914号台风降水云系的三维结构进行了初

步分析,得到一些有意义的结果。本文选取两个登

陆台风个例,利用 NCEP /NCAR全球对流层 1b @ 1b

格点分析资料,计算两个台风形成期间切向平均风

廓线、垂直速度场、位涡场, 讨论三维结构的变化特

征,以增加对热带气旋形成问题的理解。

1 两个台风的概况

选取 2000年的 2个台风, 0010号 B ilis和 0008

号 Je law a,t它们在生成后均向西北方向移动, 强度

迅速增强,在编号 48 h之内发展成台风 (图 1)。

图 1 台风 B ilis和 Je law a t路径

F ig. 1 T racks o f trop ica l cy c lone B ilis and Je law a t

2000年 0010号台风 B ilis于 8月 18日 12时

(世界时, 下同 ) 在西北太平洋上 ( 13710bE,
1115bN )生成,生成后沿西北方向移动, 并于 19日

06时达到热带风暴强度,在 20日 06时达到台风强

度, 之后继续沿西北路径移动,最后在台湾登陆。

2000年 0008号台风 Jelaw at于 8月 1日 06时

形成于关岛以北洋面 ( 15210bE, 2211bN ), 生成后向

西北偏西方向移动, 强度迅速增强, 于 1日 12时达

到热带风暴标准, 2日 00时发展成台风, 继续沿偏

西方向移动,登陆后迅速减弱,消失。

台风编号前,可以向前追踪它的前身,是一个闭

合的或未闭合的低压环流。为叙述方便,本文把热

带气旋年鉴编号以前的低压环流称为热带扰动。

2 不同高度风廓线的变化

在平面涡动力学中,热带气旋的风廓线可用来

描述涡旋二维结构。这里, 风廓线是指涡旋切向平

均风 V T的径向分布。本节讨论不同高度风廓线的

变化特征,由此可以大致了解风场的三维结构。风

廓线的主要特征取决于两方面的因素: 1)切向平均

风速的最大值; 2)切向平均风速最大值所在位置与

涡中心之间的距离 RM (RM 称为最大风速半径 )。

采用文献 [ 24]的思路, 文献 [ 25]的插值方法,

把 1b@ 1b的格点资料内插为 0125b @ 0125b, 并定义
热带气旋的中心风速为 0 m # s

-1
, 求出两个登陆台

风 B ilis和 Jelaw at的 Vm ax和 RM。在进行本研究之

前, 对资料的可信度进行过验证,台风的路径、强度

变化与实况基本吻合。主要结果如下: 1)与形成初

期相比,编号时 Vmax增大, RM 缩小; 2)在 850 hPa和

500 hPa, Vm ax增大、RM 减小的现象更明显。
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图 2描述了形成初期和编号时两个时刻最大风

速 (Vm ax )径向分布的对比。由图可见, 两个台风在

形成初期和编号时不同层次上 Vm ax径向分布的变化

均十分相似,即: ( 1)形成初期最大风速和最大风速

半径不明显; ( 2)编号时从低层到高层都有明显的

最大风速值和相应的最大风速半径形成; ( 3)低层

850 hPa和中层 500 hPa上最大风速和相应的最大

风速半径较为接近,高层 300 hPa上最大风速较小,

最大风速半径较大。 ( 4)其最大风速存在较大差

异,最大风速半径则较为接近 (本文所得结果为

180 km附近 )。

图 2 台风 B ilis( a, c, e)和 Je law at( b, d, f)形成初期和编号时不同对流层上切向平均风廓线

(虚线: 台风形成初期; 实线:达到台风强度 )

F ig. 2 The tangential ave rage w ind pro f ile at 850, 500, and 300 hPa for tropical cy clone ( a, c, e) B ilis and

( b, d, f) Je law a t ( dashed line: ea rly period fo r typhoon; so lid line: fo rm a tion pe riod fo r typhoon)

图 3给出了两个台风在形成过程中 Vmax和 RM

随时间的变化。这里, Vmax为切向平均最大风速。

可见: B ilis(图 3a, 3c, 3e)从热带扰动发展到热带风

暴期间 ( 8月 17日 06时 ) 19日 06时 ) ,从低层到高

层, Vmax迅速增大, RM 迅速减小。 850 hPa、500 hPa

的最大风速由 10 m # s
- 1
增大到 20 m # s

- 1
, RM 由

400 km减小到 200 km左右。上述结果在这一时期

的后半段 (热带低压发展为热带风暴时期 )表现得

更加明显。在热带风暴和强热带风暴时期 ( 8月 19

日 06时 ) 20日 00时 ) , RM 进一步减小, 相应的

Vm ax呈上升趋势, 但变化的幅度不大。其后, 台风

B ilis的强度进一步加强, 对应的切向平均最大风速

半径继续减小,最大风速继续增加, 20日 06时达到
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图 3 2000年 8月 17日 06时 ) 20日 06时台风 B ilis切向平均最大风速 ( a,单位: m / s)、最大风速半径 ( c, 单位: km )

和 2000年 7月 31日 12时 ) 8月 2日 00时台风 Je law at切向平均最大风速 ( b, 单位: m / s)、

最大风速半径 ( d,单位: km )随时间变化

F ig. 3 Tem po ral evo lution o f ( a /b) m ax im um tangential average w ind speed( m / s) and

( c /d) radius( km ) fo r tropica l cy clone B ilis/ Je law at

from 0600 UTC 17 th) 0600 UTC 20th August 2000 /1200 UTC 31 st Ju ly) 0000 UTC 2nd A ugust 2000, respec tive ly

台风强度。在台风 B ilis的整个形成过程中, 对流层

中低层 850 hPa和 500 hPa上强度的发展大于高层

300 hPa,在时间上中低层也早于高层。

台风 Je law at(图 3b, 3d, 3f )从热带扰动发展为

台风的过程中RM 收缩趋势表现得更明显。从热带

扰动发展为热带风暴期间 ( 7月 31日 12时 ) 8月

01日 12时 ) , 切向平均最大风速半径迅速减小,最

大风速值的变化不大, 切向平均风廓线图形的结构

比较松散,坡度较平,最大值向右偏, 在热带风暴发

展为台风之前的 6 h内, 中低层切向平均最大风速

半径由 350 km迅速减小到 200 km以内, 最大风速

值也有一个显著的增加,之后达到台风强度时,从低

层到高层最大风速半径都在 200 km以内, 最大风

速值的变化不大。和台风 B ilis类似, 高层的变化没

有中低层显著。

从上面的分析可以定性地看出, 在台风形成过

程中, 台风三维场上均表现出最大风速半径减少,最

大风速增大的共同特征。

陈联寿等
[ 4]
指出,成熟台风的切向风速的径向

分布最大风速半径以外的涡旋区域基本满足如下关

系:

VR
x
= C。 ( 1)

即满足 M iller
[ 26 ]
的热带气旋切向风速分布模型:

V ( r ) = Vm

Vm
r

rm
,   0 [ r [ rm ;

Vm
rm

r

x

,  rm [ r < ] 。
( 2)

其中: Vm 为热带气旋中心附近最大风速; rm 为热带

气旋中心附近最大风速半径; x为涡旋切向风速随 r

衰减率的无因次参数。为检验以上讨论结果, 对两

个台风计算所得的切向风速的径向分布值, 根据公

式 ( 2)进行最小二乘拟合。结果表明: 在最大风速

半径以外的涡旋区域,拟合与计算结果基本一致,尤

其在对流层中低层 850 hPa和 500 hPa(图 4) ,其他

时次和高度上的结果与此类似 (图略 )。这表明以

上的分析结果是可信的。同时分别计算了台风 B-i
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lis和 Je law a t在不同高度上 x值 (表 1) , 可以发现,

在对流层中低层, x 值位于 0~ 1之间, 符合热带气

旋情况;达到台风强度时, x 值达到最大, 也就是说

达到台风强度时的风廓线坡度比较大
[ 4]
。在高层

300 hPa, x值不是很稳定,甚至出现了负值的情况。

由上述分析可见:台风形成过程中,在最大风速

半径以外的涡旋部分,风速分布规律在对流层中低

层 850 hPa、500 hPa基本符合 M iller热带气旋切向

风速分布模型。达到台风强度时, 风廓线图形结构

紧凑,坡度较陡,之后均沿偏西北方向移动。数值研

究
[ 27]
显示, 切向风速区狭窄, 最大风速半径较小的

廓线,与偏西北方向的路径以及强度维持或增强相

对应。本文结果与文献 [ 27]是一致的。

图 4 台风 B ilis( a)和 Je law a( b) 850 hPa原始风廓线和拟合风廓线

F ig. 4 O rig ina l and fitted radial distr ibutive pro f iles o f tangential v eloc ity at 850 hPa fo r typhoons ( a) B ilis and ( b) Je law at

表 1 台风 Bilis和 Je lawat不同高度 x值

T ab le 1 The va lues o f param eter x ( in fo rm u la ( 1) ) at different leve ls fo r typhoons B ilis and Je law at

气压 / hPa
B ilis

0817T06 0818T 06 0819T06 0820T06

Jelaw at

0731T12 0801T 00 0801T12 0802T00

850 0163 0134 0155 0177 0163 0157 0148 0167

500 0132 0155 0168 0177 0114 0145 0123 0169

300 0124 0137 0175 0176 0146 0116 - 0112 0133

   注: 0817T06表示 2000年 8月 17日 06时,其他时次以此类推.

3 垂直速度场三维结构的变化

本节分析台风 B ilis和 Je law at在 xo z平面和 yo z

平面垂直速度场的变化。

对台风 B ilis(图 5) ,其垂直速度的 xoz平面和

yo z平面分布的时间演变过程较为一致: 在热带扰

动初期,台风中心附近的垂直速度场有两个闭合中

心 (图 5a, 5b)。随着扰动进一步发展, 两个闭合中

心逐步靠近,于 18日 18时合并为一个中心 (图 5c,

5d) ,上升运动进一步加强,同时在中心附近开始出

现下沉区。到 20日 06时台风形成时 (图 5e, 5f ) ,

整个台风中心附近的上升运动强烈发展, 周围为明

显的下沉运动区,此时已形成典型的台风环流结构。

其中, 以对流层中层 700~ 400 hPa发展最强。中心

位于 700 hPa附近, 强度大于 - 210 hPa# s
- 1
。

图 6为台风 Je law at垂直速度场在 xo z剖面和

yo z剖面的分布随时间的演变,由图可见,扰动初期

在对流层中层首先出现弱的上升运动区 (图 6a-

6d)。随后, 上升运动加强, 上升运动区向上、向下

发展。达到台风强度时 ( 02日 00时, 图 6g, 6h), 上

升运动区从 1 000~ 150 hPa附近贯穿整个对流层,

形成了深厚的上升运动区, 最大值中心出现在对流

层中部 400~ 300 hPa附近。

从上面的分析可见,在台风形成过程中,台风中

心附近的垂直上升运动的发展过程是从对流层中部

开始,通过多个弱的上升运动区相互合并,同时向对

流层低层和高层渗透,最后形成中心在对流层中部

并且贯穿整个对流层的强上升运动区。

4 位涡三维结构的变化

已有研究表明
[ 28-29]

, 在中低对流层, 热带气旋

相对于环境而言是一个局地正位涡扰动,热带气旋
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图 5 B ilis台风中心附近垂直速度的纬向 ) 垂直剖面 ( a, c, e)和经向 ) 垂直剖面 ( b, d, f)

(横坐标数字表示与台风中心的距离, 0表示台风中心; 等值线间隔为 012 hPa# s- 1;

阴影区为垂直速度 [ - 01 2 hPa# s- 1的上升区 )

a, b. 8月 17日 06时; c, d. 8月 18日 18时; e, f. 8月 20日 06时

F ig. 5 ( a, c, e) Z ona-l and ( b, d, f) m eridiona-l ver tica l section s o f v ertica l v e lo city acro ss the cen te rs o f B ilis

a t ( a, b) 0600 UTC 17th A ugus,t ( c, d) 1800 UTC 18 th Augus,t and ( e, f) 0600 UTC 20 th August

( The ab scissa deno tes the d istance from the typhoon centre;

the con tour interv a l is 01 2 hPa# s- 1; ve rtica l v e lo cities sm a ller than - 01 2 hPa# s- 1 a re shaded)

的移动和发展相当于局地正位涡扰动的移动和发

展。本文采用 E rtel
[ 30]
定义的位涡 ( NPV )。

在 p坐标中,引入静力近似,位涡 (NPV )的表达

式为:

NPV = - g ( fk + à p @ V) # à p H。 ( 3)

假定垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切变小

得多, 位涡的表达式简化为:

NPV = - g (Np + f )
5H
5p

+ g
5v
5p

5H
5p

- g
5u
5p

5H
5p
。( 4)

式中: Np为 p坐标系中的垂直涡度分量; f是地转涡

度; H为位温; 其他为气象常用符号。 ( 4)式右端第

一项的值取决于空气块绝对涡度的垂直分量与位温

垂 直 梯 度 的 乘 积, 是 位 涡 的 正 压 项;

g
5v
5p

5H
5p

- g
5u
5p

5H
5p
包括斜压性和水平风垂直切变

的贡献, 是位涡的斜压项。位势涡度的单位是

m
2 # s

- 1 # K # kg
- 1
。

图 7是台风 B ilis和 Je law a t形成过程中过台风

中心的位涡纬向 ) 垂直剖面的时间演变。由图可

见: 台风B ilis在热带扰动初期 ( 8月 17日 06时 ), 在

对流层中高层 400 hPa附近有两个正值中心, 18日

06时已经形成了一个弱的正位涡柱, 500 hPa附近

的正值中心已增长到 115 @ 10
- 6

m
2 # s

- 1 # K #

kg
- 1
, 随着热带气旋强度的增强, 到 19日 06时, 位

涡柱继续向上伸展,已经到达 200 hPa附近, 其中心
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图 6 Jelaw a t台风中心附近垂直速度的纬向 ) 垂直剖面 ( a, c, e, g )和经向 ) 垂直剖面 ( b, d, f, h)

(横坐标数字表示与台风中心的距离, 0表示台风中心;

等值线间隔为 012 hPa# s- 1;阴影区垂直速度 [ - 012 hPa# s- 1 )

a, b. 7月 31日 12时; c, d. 8月 1日 00时; e, f. 8月 1日 12时; g, h. 8月 2日 00时

F ig. 6 ( a, c, e, g) Z ona-l and ( b, d, f, h)m er idiona-l ve rtica l section s o f v ertica l ve lo c ity acro ss the cen ters o f Je law a t

at ( a, b) 1200 UTC 31st Ju ly, ( c, d) 0000 UTC 1st A ugus,t ( e, f) 1200 UTC 1 st Augus,t and ( g, h) 0000 UTC 2nd A ugust

( The ab scissa deno tes the d istance from the typhoon centre;

the con tour interv a l is 01 2 hPa# s- 1; ve rtica l v e lo cities sm a ller than - 01 2 hPa# s- 1 a re shaded)

附近处的 400 hPa高度上形成正的极大值中心, 大

于 310 @ 10
- 6
m

2# s
- 1 # K# kg

- 1
。 20日 06时, 已经

形成了近乎垂直的相当深厚的位涡柱, 极大值中心

向下扩张, 在 700 hPa附近形成了一个强度大于

315 @ 10
- 6

m
2 # s

- 1 # K # kg
- 1
的中心, 此时 B ilis达

到台风强度。台风 Je law a t在热带扰动初期 ( 7月 31

日 12时 ) ,在热带气旋中心 400 hPa附近有一个弱

的位涡正值区,高层正的位涡扰动激发了低层正的

位涡扰动, 8月 1日 12时之后,位涡的正值区出现

了爆发性扩张, 达到台风强度时 ( 2日 00时 ), 其中

心附近已经形成了深厚的位涡柱, 400 hPa附近的

极大值中心大于 310 @ 10
- 6
m

2# s
- 1 # K# kg

- 1
。
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图 7 台风 B ilis( a, c, e, g )和 Je law a t( b, d, f, h)形成过程中过台风中心的位涡纬向 ) 垂直剖面

(单位: 10- 6 m2 # s- 1# K# kg- 1; 表示台风中心位置;阴影区表示位涡值\ 110)

a. 8月 17日 06时; b. 7月 31日 12时; c. 8月 18日 06时; d. 8月 01日 00时;

e. 8月 19日 06时; f. 8月 01日 12时; g. 8月 20日 06时; h. 8月 02日 00时

F ig. 7 Zona-l v ertica l sections acro ss typhoon cen te rs o f po tential vo rticity for ( a, c, e, g ) B ilis and ( b, d, f, h) Je law a t

( un its: 10- 6m2 # s- 1# K# kg- 1; triang les on the absc issa indica te typhoon center s; shaded area is m o re than 110)

a. 0600 UTC 17 th Augus;t b. 1200 UTC 31 st Ju ly; c. 0600 UTC 18th A ugus;t d. 0000 UTC 1 st Augus;t

e. 0600 UTC 19th A ugus;t f. 1200 UTC 1st A ugus;t g. 0600 UTC 20 th Augus;t h. 0000 UTC 2nd A ugust

为了进一步说明台风形成和位涡的联系, 做出

沿经向垂直剖面的时间演变图 (图略 )。通过比较

可以看出,位涡在台风形成过程中在经向、纬向上的

发展十分类似。表现为:热带扰动或热带低压时期,

对流层中高层有孤立的位涡扰动出现, 一般在

400 hPa附近, 高层正的位涡扰动激发了低层正的

位涡扰动,当气旋中心上空有深厚的位涡柱时,表明

热带气旋得到强烈发展或达到台风强度。这说明位
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涡和热带气旋的发生发展有很好的对应关系。

5 结论和讨论

( 1) 台风的形成过程是一个伴随最大风速不断

增加, 最大风速半径持续减小的过程,同时也是垂直

上升运动的范围从对流层中部向上向下扩张、强度

不断增大的过程。在最大风速半径以外的涡旋部

分,风速分布规律在对流层中低层 850 hPa、500 hPa

基本符合 M iller热带气旋切向风速分布模型。达到

台风强度时,整个热带气旋中心附近处于一个深厚

的上升运动区内。

( 2)位涡和热带气旋的发生发展有很好的对应

关系, 当气旋中心上空有深厚的正的位涡柱时,表明

热带气旋得到强烈发展或达到台风强度。

( 3)在台风的形成过程中, 各物理量的发展在

对流层中低层 850 hPa, 500 hPa的变化最明显, 在

对流层 300 hPa相对较弱。

研究台风的形成过程具有重要的现实意义,本

文只是进行个例研究,结果是初步的,不少问题有待

继续研究。
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