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摘要:采用 NCEP /NCAR全球对流层 1b @ 1b再分析格点资料,选取 6个登陆台风个例, 分析了不同

发展阶段台风大气边界层暖区变化的特征及其与强度变化的关系。结果表明: 在台风的不同发展

阶段,其大气边界层相对涡度场和温度场的结构有着明显的不同特征, 暖中心与正涡中心的距离与

台风强度为反相关关系,暖中心与正涡中心的距离越小,台风强度越强。
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Abstract: The NCEP /NCAR g lobally tropospheric 1b @ 1b reanalysis data have been emp loyed to select

six landfall typhoon cases in order to diagnose variations of typhoon w arm secto rs in atmospheric boundary

layer during theirw ho le life periods. Results show that typhoons had different characters of boundary layer

temperature and vorticity fie lds at d ifferent life stages, and the intensity o f typhoons w as inverse ly propor-

t iona l to the distance betw een w arm center andmax imum posit ive vo rtic ity center, that is to say, the sma-l

ler the d istance, the stronger the typhoon.
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0 引言

台风结构变化是当前台风界关注的一个前沿问

题,余晖等
[ 1 ]
做过综述。陈联寿等

[ 2]
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
[ 3]
认为, 线性平流, B效应和非线性

平流三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。田洪军等
[ 4]
数

值模拟认为,中尺度涡旋和台风涡旋相互作用可使

台风结构发生变化。田永祥等
[ 5 ]
认为可利用台风

的非对称结构理论来预报台风路径, 罗哲贤
[ 6]
则指

出,台风的非对称结构对台风的异常路径也有影响。

在弱引导环境中会使其路径产生摆动甚至打转
[ 7 ]
。

岛屿诱生涡旋
[ 8 ]
、海洋加热场

[ 9 ]
、涡列涡量内传

[ 10]

也会影响台风的结构变化。

在台风结构的研究工作中,台风的暖心结构问

题占有重要的地位。陈联寿等
[ 2]
指出:台风是在比

较均匀的热带海洋气团中发展起来的, 所以气压、温

度、风的分布常常都有对称性;可以近似地把台风看

成圆对称的涡旋,对于成熟的台风尤其如此。同时,

台风是暖心的涡旋,中心温度很高,尤其在对流层上

部 ( 300~ 200 hPa) , 它的温度比周围热带大气可高

出 10~ 15 e 。暖心的温度结构是台风最明显的特

征之一。Hawk ins等
[ 11-12 ]

对台风 H ilda和台风 Inez

的温度场结构做过分析, 也认为台风呈暖心结构。

和田等
[ 13]
认为, 台风最强阶段, 温度分布几乎是轴

对称的,垂直上升运动几乎到达 100 hPa附近。台

风减弱为低压后, 温度场不再是均匀上突地对称分

布,从低层到高层暖心结构破坏无遗。赖振成等
[ 14]



分析表明,虽然在温度结构上具有暖心特点,但暖中

心轴却是向西南方向倾斜的,台风不会持续不断地

加深。台风减弱后, 500 hPa以下层次的暖心结构

消失, 但高层仍存在明显的暖心结构。K urihara

等
[ 15]
认为, 暖区出现在近 335 hPa, 在低压发展阶

段,继续增暖且暖心向下延伸。而 V e lden等
[ 16]
表

明,暖心通常在 250 hPa最强, 暖心向低层发展的过

程与台风地面强度减弱的过程相一致。Anthes
[ 17]

认为, 台风主要是由水汽凝结和湿对流中的潜热释

放来维持系统的暖心结构和斜压性, 并产生有效位

能,通过转换而获得动能的。后来, 王继志等
[ 18 ]
进

一步分析了台风暖心结构随时间的变化及其与台风

暴雨形成的联系。他们指出, 2001年 16号台风 (百

合 )在登陆台湾省以前为暖心结构; 在台湾岛登陆

后,百合台风的暖心结构消失, 呈现了湿心结构,并

带来大暴雨。钟敏等
[ 19]
对由暖心结构引起的台风

降水云系雨强的三维结构进行了分析, 类似的研究

也一直在做
[ 20-23 ]

。

上述研究表明:作为一个气候特征,暖心结构是

台风的一个主要特征;在一个台风的整个生命史中,

它的暖心结构可以是变化的。成熟时, 暖心结构最

明显, 登陆衰减后暖心结构消失,而且暖心结构的变

化与台风的强度变化和风雨变化之间可能有联系。

但是, 台风整个生命史过程中暖心结构的具体

形成过程、暖心结构与台风强度变化关系的具体演

变过程如何,目前尚不清楚。前述研究大都采用常

规的探空资料, 网格分辨率较低, 主要是定性分析。

本文采用高分辨率的 NCEP /NCAR全球对流层 1b
@ 1b再分析格点资料,选择 6个登陆台风,定量分析

这些台风整个生命史过程中大气边界层暖区变化特

征及其与强度变化的关系, 结果可供实际业务工作

参考。

1 资料和方法

本文使用 2002) 2004 年 6) 9月的 NCEP/

NCAR全球对流层再分析格点资料, 其水平分辨率

1b @ 1b, 垂直 26层,时间分辨率 6 h,即逐日 00时、

06时、12时和 18时 (世界时, 下同 )。在西太平洋

区域, 选取在东亚沿岸不同地点登陆的 6个台风个

例展开研究,它们分别是: 0310号台风艾涛 ( 2003年

8月 3日 00时 ) 9日 12时, 登陆日本 ) , 0307号台

风依布都 ( 2003年 7月 17日 06时 ) 24日 18时,登

陆广东 ) , 0205号台风亚马逊 ( 2002年 6月 26日 06

时 ) 7月 6日 12时, 登陆朝鲜半岛 ) , 0414台风云娜

( 2004年 8月 6日 12时 ) 13日 12时, 登陆浙江 ),

0418台风艾利 ( 2004年 8月 20日 00时 ) 26日 18

时, 登陆福建 )及 0312台风科罗旺 ( 2003年 8月 15

日 06时 ) 26日 12时,登陆海南 )。

用再分析格点上垂直方向各层 ( 26层 )的水平

风场 (u场和 v场 )资料,求出相应层上的相对涡度

( N)场 (因为 NCEP /NCAR再分析资料中,相对涡度

( N)无法直接获取, 只能用水平风场间接求得 ) , 再

根据某一层次 ( 1 000 hPa、500 hPa、300 hPa )上的

相对涡度 N的资料,绘出该层上的相对涡度场,确定

该涡度场上台风涡旋范围内 Nm ax的位置:如果该涡

度场上台风涡旋区内相对涡度最大值在格点上, 则

此最大格点值即为 Nmax; 如果相对涡度最大值不在

格点上,而是有一大值区,则对大值区若干格点用差

值法求取 Nmax。本文中这个 Nm ax的位置就是台风涡

旋中心的位置。再用温度 T 的资料, 类似地可以确

定 Tm ax的位置,这个 Tm ax的位置即为暖中心的位置。

本文中台风涡旋中心与暖中心对应于同一层, 若正

涡中心与暖中心位置基本重合,则台风为暖心结构。

2 6个登陆台风概况及对我国影响

台风艾涛
[ 24]
在我国东海中转向,登陆日本南部

的四国岛,对我国未造成影响。台风依布都
[ 24]
西北

行路径, 2003年 7月 24日 02时登陆广东阳江 ) 电

白, 登陆时中心最大风力达 12 级, 中心气压

965 hPa,造成广西合浦降水 387 mm ( 3 d ), 广东上

川岛最大风速 29 m /s, 阵风 47m /s。台风亚马

逊
[ 25]
西转向路径, 登陆韩国西南部, 造成我国定海

降水量 147 mm ( 2 d) , 浙江大陈岛出现 37 m /s的

最大风速,阵风 46 m /s,均为本年热带气旋影响的

极值。台风云娜
[ 26]
于 2004年 8月 12日 12时在浙

江温岭登陆,登陆时中心气压 950 hPa,中心最大风

力达 12级, 造成河南商城降水 371 mm ( 3 d) ,浙江

大陈岛最大风速 42m /s,阵风 53 m /s, 风力强,雨量

大, 潮位高, 对我国影响极为严重。台风艾利
[ 26]
掠

过台湾北部沿海后,于 2004年 8月 25日 15时登陆

福建石狮沿海,登陆时中心气压 975 hPa,中心最大

风力达 12级,造成福建拓荣降水 535mm ( 3 d), 厦

门最大风速 21 m / s, 阵风 33 m / s。台风科罗旺
[ 24]

于 2003年 8月 25日起先后登陆海南文昌、广东徐

闻及越南,登陆我国时中心最大风速均为 35 m /s,

中心最低气压 965 hPa, 海南、两广大部普降大到暴

雨, 广西涠洲岛出现最大风速 42 m / s,阵风 53 m /s。

图 1给出了据 NCEP /NCAR再分析资料和热
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图 1 6个登陆台风路径 ( u 、p 、t 、o 、+、v为 6 h间隔符; A、B、C、D、E、F为登陆点 )

a. NCEP /NCAR再分析格点资料; b. 热带气旋年鉴资料

F ig. 1 T racks a t 6 h tim e interva l o f 6 landfall typhoon s( u , p , t , o , + , v andA, B, C, D , E, F deno te tracks and land ing

sites o f E tau( 2003), Im budo ( 2003), Ram asoon( 2002), Ranan im ( 2004), Aere( 2004) and K rovanh( 2003), re spective ly )

a. NCEP /NCAR reana ly sis g rid data; b. A lm anac o f trop ica l cyc lone data

带气旋年鉴资料 (作为观测资料对本文所用资料加

图 2 6个登陆台风在不同发展阶段的强度变化特征

(AB: 形成初期, BC :发展期, CD :成熟期, DE:登陆后迅速衰减期 )

a.艾涛; b. 依布都; c.亚马逊; d. 云娜; e. 艾利; f. 科罗旺

F ig. 2 Evo lution o f the intensity o f 6 land fa ll typhoons dur ing the irw ho le life per iod s

(AB: na scent stag e; BC: developm ent stage; CD : m ature stage; DE: rapidly decay ing stage after landfa ll)

a. E tau; b. Im budo; c. Ram asoon; d. R anan im; e. A ere; f. K rovanh

以验证 )绘出的 6个登陆台风路径。比较图 1a和

1b可以看出, 两幅图基本相似, 相应的登陆点尤其

接近,由此说明本文所用 NCEP /NCAR再分析 1b@

1b格点资料可用性较高。

图 2为 6个登陆台风的强度变化曲线 (以 1 000

hPa台风中心附近水平最大切向风速表示强度, 此

台风中心指 1 000 hPa水平气旋性风场中心, 中心
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附近最大切向风速 Vmax用差值方法求取 )。由图 2

可以看出, 6个台风的强度变化都经历了 4个阶段:

形成初期 (维持时间较长 ) ,发展期,成熟期 (强度最

强 )和登陆后的迅速衰减期。

图 3 台风艾涛的涡度和温度分布 (实线:涡度场, 单位: 10- 5 s- 1; 虚线:温度场, 单位: K )

F ig. 3 1 000, 500 and 300 hPa vo r tic ity ( so lid line; un its: 10- 5 s- 1 ) and

tem pe ra ture( dash line; un its: K ) d istributions fo r typhoon E tau

3 登陆台风艾涛不同阶段的三维结构

下面分析登陆台风艾涛在不同发展阶段的三维

结构特征。

第 1阶段 (图 2a上 AB, 从 2003年 8月 3日 00

时 ) 5日 00时 ), 台风处于形成期, 强度较弱。在

1 000、500和 300 hPa上台风暖中心 (W )和正涡中

心 (H )逐渐形成,但两者相距较远 (图 3a-c)。再给

出该台风的相对涡度和温度距平的纬向 ) 垂直剖面

(图 4a), 具体方法如下: 先求出所研究区域垂直方
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图 4 台风艾涛的相对涡度和温度距平的纬向 ) 垂直剖面

(阴影为正涡度,单位: 10- 5 s- 1;等值线为温度距平, 单位: K )

a. 4日 00时, 17bN ; b. 6日 06时, 23bN ; c. 7日 06时, 28bN ; d. 8日 12时, 33bN

Fig. 4 Long itude-he ight cro ss sections o f vo rticity ( po sitive vo rticity areas are shaded; units: 10- 5 s- 1 ) and

tem perature( so lid line; units: K ) anom a lie s fo r typhoon E tau

a. 0000 UTC 4, 17bN; b. 0600 UTC 6, 23bN; c. 0600 UTC 7, 28bN; d. 1200 UTC 8, 33bN

向每层的温度平均值, 再由每层上各点的温度值减

去同一层上的温度平均值,即得温度距平值,相对涡

度求法见第 1节。由图 4a可见,对流层中层和低层

各有涡度高值中心, 台风未发展到对流层上层;

300 hPa附近正温度距平中心位于正涡度区正上

方。

第 2阶段 (图 2a上 BC,从 2003年 8月 5日 00

时 ) 6日 18时 ) ,台风迅速加强, 且变化幅度大。此

时台风在垂直方向上暖中心和正涡中心明显加强,

两中心逐渐相互靠拢, 但并未完全重合 (图 3d-f )。

在图 4b中,涡度高值中心向上发展到对流层高层;

300 hPa附近正温度距平向中低层伸展, 台风的正

压结构初步形成。

  第 3阶段 (图 2a上 CD, 2003年 8月 6日 18

时 ) 8日 06时 ),台风达到最强,且基本维持。此时

台风在垂直方向上暖中心和正涡中心都达到最强,

温度和涡度等值线基本重合, 尤其是在 1 000 hPa

(图 3g- i)。图 4c中,正温度距平垂直贯穿整个对流

层, 台风的正压结构较明显。

第 4阶段 (图 2a上 DE, 2003年 8月 8日 06

时 ) 9日 12时 ) ,台风迅速减弱。台风暖中心和正

涡中心逐渐减弱,水平距离再次增大,且对流层低层

分离速度快于中上层 (图 3 -j l)。在图 4d中, 高层正

温度距平中心回缩,低层台风西部温度距平等值线

向西倾斜,表现出一定的斜压性,而东部维持正压,

形成热力非对称结构。
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图 5 依布都、亚马逊、云娜、艾利和科罗旺台风在不同阶段的 300 hPa涡度和温度分布

(实线为涡度,单位: 10- 5 s- 1;虚线为温度, 单位: K )

F ig. 5 300 hPa vo rtic ity ( so lid line; units: 10- 5 s- 1 ) and tem perature( da shed line; un its: K ) d istributions

for Im budo, Ram asoon, Ranan im, Ae re and K rovanh typhoons a t var ious life stage s

4 其他 5个登陆台风暖心结构随时间

的变化

  由图 5可以看出, 台风形成阶段,暖中心和正涡

中心逐渐形成,但水平相距较远, 台风强度较弱 (图

5a、e、i、m和 q)。台风发展阶段, 暖中心和正涡中

心逐渐相互靠拢,台风明显加强 (图 5b、f、j、n和 r)。

台风成熟阶段,暖中心和正涡中心基本重合,台风达

到最强,且基本维持 (图 5c、g、k、o和 s)。台风登陆

后, 暖中心和正涡中心水平距离再次增大,台风逐渐
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减弱 (图 5d、h、l、p和 t)。本文研究的暖中心指近台

风中心的暖区中心。

图 6 6个台风 1 000 hPa暖中心与正涡中心距离及强度随时间的变化

(AB: 形成初期, BC :发展期, CD :成熟期, DE:登陆后迅速衰减期 )

a.艾涛; b. 依布都; c.亚马逊; d. 云娜; e. 艾利; f. 科罗旺

F ig. 6 Tem po ra l var ia tion o f the d istance betw een w arm-center to po sitive

v o rtex-cen ter at 1 000 hPa and typhoon in tensity fo r 6 typhoons

(AB: na scent stag e, BC: developm ent stage, CD : m ature stage, DE: rapidly decay ing stage after landfa ll)

a. E tau; b. Im budo; c. Ram asoon; d. R anan im; e. A ere; f. K rovanh

5 暖中心和正涡中心距离与台风强度
的联系

  由图 6可见,台风暖中心与正涡中心的距离随

着台风不断发展、加强,呈现逐渐减小的趋势。当台

风发展成熟时,两中心的距离减小到最小,随着台风

登陆减弱,两中心的距离逐渐增大。由图 6a可见,

距离 d在 B点 ( 5日 00时 )前就小于 100 km了,而

此时尚未成熟, 在 6日 00时以后, 距离稳定小于

100 km,随后强度达到成熟。此外, 由图 6d可见,

台风云娜在 B 点时 d约为 100 km, 甚至更小, 但不

稳定,此时尚未达到成熟, 到 C 点时经历了连续多

个时次的 d小于 100 km,此时强度达到成熟。总的

看来,台风暖中心和正涡中心距离与其强度变化呈

反相关,即两中心的距离越小,台风强度越强; 反之

亦然。

表 1给出了 1 000 hPa6个台风各个阶段暖中

心与正涡中心的平均距离, 表 2给出 3层 4阶段所

有个例的平均距离,由此可看出:第 1阶段两中心距

离 d都大于 200 km, 这时台风为一般强度; 第 2阶

段 d在 100~ 200 km之间, 台风加强;当 d稳定小于

100 km时,台风成熟。
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表 1 不同阶段 1 000 hPa台风

暖中心与正涡中心的平均距离

Tab le 1 A veraged d istance from w arm-cen ter to po sitive

v o rtex-cen ter at 1 000 hPa a t var ious life stag es o f typhoons

km   

dAB dBC dCD dDE

艾涛 386136 117189 36134 418135

依布都 316191 192186 97181 330178

亚马逊 334182 142191 110197 317185

云娜 254125 155153 68104 314184

艾利 279157 98124 53117 278146

科罗旺 346114 204153 91123 227141

平均 319167 151199 76126 314161

表 2 台风在 3层 4阶段的平均距离

Tab le 2 Average d istance s at 1 000, 500, 300 hPa

a t va rious life stag es o f typhoons km   

dAB dBC dCD dDE

1 000 hPa 319167 151199 76126 314161

500 hPa 206198 157146 86139 179181

300 hPa 201101 141139 81109 100165

6 结论和讨论

登陆台风的不同发展阶段, 其大气边界层相对

涡度场和温度场的结构有着明显不同的特征。在台

风发展阶段,暖中心与正涡中心之间的距离逐渐减

小,台风强度增强; 当两中心完全重合时, 台风强度

最强, 垂直向上发展旺盛;而台风登陆减弱阶段,暖

中心与正涡中心由重合趋于分离,距离增大,台风强

度减弱,出现台风内区西冷东暖的 /半冷半暖 0热力

非对称斜压结构。暖中心与正涡中心的距离与台风

强度呈反相关, 两中心的距离越小, 台风强度越强。

当暖中心和正涡中心的距离大于 200 km,台风为一

般强度;当距离在 100~ 200 km之间, 台风加强;当

距离稳定小于 100 km 时, 台风成熟。本文的结果

可供气象台站业务预报参考,但工作仅是初步的,有

待深入研究。
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