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我国热带气旋研究十年进展
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(中国气象科学研究院

,

北京 10 0 0 8 1)

摘 要 90 年代初
,

国内外开展了几次大规模的热带气旋现场试验
,

取得了许多宝贵的加

密观测资料
。

利用这些资料
,

对热带气旋尤其是异常热带气旋开展了一系列的研究
。

我国科

学家在国家科技攻关 85 一906 项 目中的
“

台风科学
、

业务试验和天气动力学理论的研究
”

等与

热带气旋有关的课题和国际热带气旋研究合作项目
“

s P E C T R U M (s pe ci al E x pe ri me nt C on
-

ce r n i n g T yp h o o n R e e u r va t u r e a n d U n u s u a l M o ve me
n t )

”

中对台风的突变现象和预报技术进

行了重点研究
。

从而在过去 10 年中
,

在台风运动突变
、

结构和强度突变
、

台风暴雨的突然

增幅
、

热带气旋路径预报方法研究等方面都取得 了新的进展
。

作者将对这些进展作简要综

述
。

关健词 : 热带气旋; 台风 ; 中国
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我国是世界上受热带气旋影响最为严重的国家之一
,

热带气旋登陆十分频繁
,

平均

每年我国登陆台风 7 ~ 8 个
,

是世界上台风登陆最多
、

灾害最重的国家
。

登陆台风除带

来洪涝灾害外
,

还带来严重的风灾和暴潮灾害
。

20 世纪 90 年代有四个著名台风均对我

国造成了重灾
。

9 4 17 号强台风 ( F r e d) 引发了特大风暴潮
,

潮位打破历史最高记录
。

强台风 H er b ( 96 08 号台风 ) 在大陆上维持不消
,

竟袭击了福建
、

浙江
、

江西
、

湖南
、

河南
、

河北
、

山西
、

北京
、

天津等许多地区
。

961 5 号强台风 ( S al ly ) 主要是风灾
,

它

于 19 % 年 9 月 9 日在广东昊州一湛江登陆时的极大风速竟超过 60 m / s ( 32
.

7 m / s 为

12 级大风 )
。

近 10 年内另一个对中国造成重灾的是 9 7 11 号台风 ( W in n ie )
,

这个台风

于 1 9 9 7 年 8 月 18 日夜间在浙江温岭登陆
,

登陆时风力 40 m / s ,

狂风暴雨又与天文大

潮重合
,

引发了特大海潮
,

其暴雨灾害也十分严重
。

该台风袭击了福建
、

浙江
、

上海
、

江苏
、

安徽
、

山东
、

河南
、

河北
、

天津
、

辽宁
、

吉林等从南到北的广阔地带
。

过去 10 年中我国连续不断地开展了热带气旋的研究工作
,

这也是减轻灾害的重要

对策
。

尤其在 1991 一 19 96 年间
,

组织了国家科技攻关 85 一9 06 一O7’’台风科学
、

业务试验

和天气动力学理论的研究
”

等课题
。

并于 1993 一 1 994 两年夏季开展了代号为
“

C A T E X

(e h i n a A b n o r m a l T y p h o o n E x
伴 r

咖
n t )

”

的国内热带气旋科学试验I , ]
,

把部分靠近沿海

即将登陆的 8 个台风选为目标试验台风
,

取得了大量地面加密资料和雷达
、

卫星等资

料
.

此外
,

美国和前苏联 199 0 年在西北太平洋发起了代号分别为 T C M一90 和 T Y
-

P H O O N 一90 的外场科学试验
。

联合国亚太经社理事会和世界气象组织 ( E S C A P /

2 0 0 0一 l一 18 收到
, 2 0 0 1一 10一 1 8 收到再改稿

*
国家自然科学基金资助项目 4 9 7 7 5 2 6 4
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WM O ) 台风委员会响应这一国际科学活动
,

也组织了代号为 S P E C T R U M一90 的外场

热带气旋科学试验[21
。

这三个试验的共同科学目标在于采集热带气旋内部高低空和热带

气旋周围环境以及海面和深海的加密观测资料
,

以研究热带气旋的异常运动
。

三个试验

独立进行
,

分工合作
,

资料共享
。

这是 20 世纪规模最大的一次热带气旋外场科学试

验
.

这次国际合作的热带气旋科学试验共选取了 7 个 目标台风
,

这些 目标台风的特征包

括路径摆动
、

移向突变和双台风回旋等异常路径
,

有很高研究价值 (表 1)
。

这次试验

取得了丰富的热带气旋内部和环境加密观测资料
。

利用这 些宝贵的加密观测资料
,

85 一90 6 一07 课题的研究得以顺利实施
。

这一项目于 1 995 年底完成
,

部分成果已投人业

务应用
。

另外
,

在此期间
,

我国还建立了一套热带气旋数值预报方法 ( 85 一9 06 一03)
,

首次系统地在业务预报中应用并发报
。

与此 同时
,

我国还进一步发展了以统计技术和统

计动力相结合的技术为基础的热带气旋客观预报方法 ( 85 一06 一0 5 )
,

预报时效达 2 ~ 3

天
。

以上预报技术 24
、

48 小时的平均预报误差分别小于 200 km 和 400 km
。

上述科研

项 目的完成使我国热带气旋的研究和业务技术取得了明显的进步
。

通过该项 目的实施及

其以后几年来的研究
,

我国热带气旋研究工作在热带气旋运动尤其是异常运动的机理
、

热带气旋结构和强度变化机制
、

热带气旋暴雨以及相应预报方法的研制等方面都取得了

新的成果
。

本文将从以下几个方面对所取得的研究成果作一综述
。

表 1 S P E C T R U M 目标试验台风的特征

目目标台风名名 W in o n a Y a n e y A b e D o t E d F lo G e n eee

转转向台风风 W in o n a A b e F fo G e neee

西西移台风风 Y a n e y D o t E ddd

双双台风三对对 Y a n c y一Z o fa A b e一B e e k y E d 一F fooo

受受台湾地形影响响 Y a n e y D o ttt

摆摆动路径径 Y a n e y ( s 月 18 日之前)))

突突然北折路径径 Y a n e y ( 8 月 18 日)))

突突然西折路径径 Y a n e y ( 8 月 19 日)))

打打转路径径 Y a n e y ( 8 月 1 9 日之后 )))

2 热带气旋的结构

热带气旋结构和结构的变化是热带气旋研究最基本的领域
。

结构变化不仅是结构本

身的问题
,

它还影响到热带气旋的强度变化
、

路径的偏折
‘)

、

热带气旋暴雨落区和雨强

甚至风暴潮的强弱
。

热带气旋结构和结构变化除了受其能量输送
、

中尺度强对流活动及其分布等影响

外
,

还受到环境的重要影响
,

尤其是中纬度环流系统对变性等的巨大影响 [3]
。

观测分

析[’] 表明
,

深秋季节
,

冷锋侵人热带或低纬度地区与热带气旋相遇有时会造成热带气旋

的空心结构
。

小股冷空气会侵人热带气旋的内部并造成眼壁
、

强对流及热带气旋暖心结

构的破坏
。

这是由于冷空气的侵人使得热带气旋眼区变得比较稳定
,

眼壁附近的最大风

l) 雷小途
,

热带气旋的结构对其路径偏折的分析
,

第 11 届全国热带气旋科学讨论会论文摘要文集
,

中国气象

科学研究院
, 19 9 9 , 5 8一 6 0

.
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速突然消失
,

而在热带气旋与冷锋相接的热带气旋外区由于气压梯度加大而导致风速加

强
。

台风周围的小尺度涡旋也会影响台风的结构
。

基于准地转正压模式
,

讨论了线性平

流
、

刀项以及非线性平流在不同尺度涡旋演变过程中的作用 [51
。

结果表明
,

线性平流的

作用将造成初始扰动的发展
,

并保持 4 波对称性类螺旋结构 ( 图 1b )
。

刀效应可造成热

带气旋的非对称结构 ( 图 I c)
,

非线性平流的作用主要是使小尺度涡旋破碎
,

并形成更

小尺度的涡旋 (图 l d)
。

综合考虑上述三项所得到的台风非对称结构以及台风边缘区域

小尺度涡旋的分布状况 ( 图 l e)
,

台风结构的这种变化在弱引导环境中会使其路径产生

摆动甚至打转
,

引起路径与引导气流的偏差
。

飞

少

:-’: :t. 一

g
‘

代
、 . 气

图 1 不 同物理过程作用下台风边缘区域小尺度系统与台风的模拟流函数分布

实线表示负值
,

虚线表示正值
,

区域面积为 2 000 km 火 2 000 km

(a) 积分初始场 ; ( b) 只考虑线性平流 ; ( c) 只考虑 刀效应 ;

(d) 只考虑非线性平流 ; ( e) 三种因子的综合效应
,

( b) 一 ( e) 为 24 小时积分场

地形也是影响热带气旋结构变化的一个重要因素
。

数值研究 [61 表明当台风接近台湾

岛时
,

在岛屿的另一侧会有诱生涡旋生成
。

在适当条件下
,

台风原来的低层中心因地形

的阻挡而消失
,

高层中心移过岛屿
,

其相应的正涡度中心与低层的诱生涡旋藕合
,

使诱

生涡旋得以发展加强而代替原来的台风
。

模拟结果清晰地展现了这一
“

跳跃
”

过程
。

分析

表明岛屿诱生涡旋的形成与山脉背风坡降压有密切关系
。

此外
,

地形高度
、

台风强度
、

登陆点以及海峡宽度也会影响诱生涡旋的强度
.

尤其当原台风上空的流出气流层罩住诱

生低压时
,

其抽吸作用将会使低压得到更大的发展而代替原来的台风
,

原台风则由于脱

离其流出气流而消亡
。

这种跳跃现象往往导致路径预报的失败
.

但出现这种现象的频率

不高
.
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3 热带气旋的强度变化

统计研究表明[71
,

平均有 16 % 的热带气旋移到中国沿海突然加强
,

另有一些则移到

沿海突然减弱甚至消失
。

热带气旋结构和强度变化与 以下物理因子有关
’)

。

( l) 冷空气 冷空气可使热带气旋变性而具有温带斜压特征
。

这种结构特征将使

涡旋获得斜压能量
,

位能转化成动能而使涡旋得以迅速加强发展
。

弱的冷空气将使涡旋

位势不稳定能量聚集
,

造成强对流发展而使弱的涡旋再生
。

另一方面
,

如果冷空气过

强
,

会彻底破坏热带气旋的暖心结构
,

将其填塞消失
。

( 2) 急流 热带气旋趋近高空西南急流将加剧热带气旋上空的流出气流
。

很多热

带气旋在这支吹向东北方向的急流和急流南侧负涡度区的共同作用下得到迅猛发展
。

但

当热带气旋移人这支急流下方遭遇强垂直切变时
,

热带气旋往往突然减弱甚至消失
。

( 3 ) 西风槽 西风大槽 T U T T ( T r o p ie a l U P pe r T r o P o s P h e r ie T r o u g h ) 的涡度

下传
、

槽前高压对低层上升运动的激发等都会改变热带气旋的结构并使其强度发生变

化
。

中纬度中低空西风槽与热带气旋南北同位相时
,

往往会加剧热带气旋外围的切变
,

激发热带气旋螺旋云带中尺度系统的活动
,

从而使热带气旋加强
。

(4) 中小尺度系统 热带气旋中的中小尺度系统将显著影响热带气旋的强度变

化
。

数值试验的结果ls] 表明
,

台风内部中尺度强对流运动的发展
、

强降水和潜热释放将

引起台风内部风速的增强
。

这种内部中尺度强对流运动的发展往往是由高空流出气流的

突然增强而激发起来的
.

中小尺度强对流活动往往也出现在台风前部
,

尤其是在台前咫

线强对流云带中
,

其强烈天气甚至超过台风本身
。

1 989 年 23 号热带风暴 9 月 15 日傍

晚登陆浙江温岭
,

其右前方强对流带中竟频发 龙卷
,

袭击了江苏 H 个县
。

观测研

究[9] 表明
,

这类中小尺度系统往往出现在热带气旋前进方向的右侧
。

也有部分南海热带

气旋则出现在前进方向的左侧
。

这类中小尺度系统的发展往往造成热带气旋的增强
.

(5) 地形作用 地形在一定条件下会改变热带气旋的局部结构而使其强度变化
。

陆地磨擦影响总的趋势是使热带气旋减弱消亡
,

但也有短时间使热带气旋增强的作用
。

当热带气旋趋近海岸
、

陆地
、

岛屿时
,

向岸风或沿海山脉迎风坡的辐合作用将加剧对流

运动
,

陆地上 山脉地形增强的辐合对流会不断产生中尺度对流系统
。

地形的这些作用均

会使热带气旋得到短时间的加强
。

(6 ) 海面温度和喷沫 ( s Pr a y ) 海温是影响热带气旋强度变化的重要因素
。

当

热带气旋从暖海面移经冷海面 (或反之) 或热带气旋移到前一个热带气旋遗留的冷尾迹

时
,

强度会对海温的变化产生响应
。

研究结果 [l 0] 表明
,

海洋表面温度变化可 以引起热

带气旋中心气压的突然变化
,

例如下垫面海温升高 Zo C 时
,

热带气旋中心气压将加深

16 h P a
。

这种响应时间为 8一 12 小时
。

这说明
,

一个从冷海面移经暖海面的热带气旋
,

其强度将显著加强
。

另外
,

数值试验〔川还表明
,

在一个热带气旋冷尾迹上移动的热带

气旋
,

其强度往往减弱
,

但由于其他因素的作用也并非绝对如此
。

最近的研究 [l 2] 还表

1) 陈联寿
,

台风科学试验及其主要成果
,

中美减轻自然灾害研讨会
,

19 97 年 12 月 19 ~ 22 日
,

北京
,

19 9 7,

6 4
-
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明
,

由于台风强风所弓}起海面的喷沫 ( s p r a y ) 蒸发将影响台风边界层的热量交换和分

布从而会影响台风的强度变化
,

这种作用将使台风的加强率减慢
。

4 热带气旋的运动

影响热带气旋运动的因子很多
,

除经典的引导气流对运动有重要作用外
,

本文将从

不同尺度系统和不同纬度环流的相互作用
、

热带气旋的内部结构以及下垫面地形等因素

对运动的影响进行论述
。

4
.

1 不同尺度系统的相互作用

在影响热带气旋运动的诸因子中
,

大尺度环境引导气流是最重要和最基本的
。

热带

气旋的运动突变经常是由大尺度环流的调整所引起
,

比如副高的进退
、

rr C Z 的断裂
、

赤道缓冲带的形成和消退
、

行星波经纬向流型的转换以及信风和季风的交替等等都会引

起相应热带气旋运动的突变
。

大尺度环流从一种状态向另一种状态的转变将引起热带气

旋周围环境引导气流的突然变化
,

从而导致热带气旋的运动发生突变
。

研究结果[‘31表

明基本气流速度的变化会显著影响热带气旋的运动
,

这种现象对称热带气旋表现得比非

对称热带气旋明显
。

另外
,

水平均匀的具有不同垂直结构的环境气流可造成热带气旋显

著不同的运动
。

除大尺度天气系统以外
,

热带气旋环流周围的其他天气尺度系统也可通过与热带气

旋的相互作用导致热带气旋的异常运动
。

研究表明
‘)

,

东风波或另一个热带气旋的靠

近
,

就会引起热带气旋运动的突变
。

当热带气旋位于东风波波谷西侧
,

热带气旋将向西

南方 向转折
。

当热带气旋位于东风波谷的正南方
,

热带气旋将向偏北方向移动
,

当热带

气旋位于东风波波谷的东侧时
,

热带气旋将向西北方向移动
。

这将形成一种摆动运动
。

热带气旋的运动有时还会受到其周围中小尺度系统的影响
。

研究结果表明【
’4】热带

气旋与其周边中尺度系统 ( M S S) 的相互作用也 可导致热带气旋路径的摆动 ( 图 2)
。

当 M S S 位于热带气旋的东北象限时
,

热带气旋路径摆动的振幅最大 ( 图 2a
,

实线 )
,

当 M S S 位于东北或东南象限时
,

热带气旋路径将比无 M S S 的路径偏西 ( 图 2a 实线
、

图 Zd)
,

而当 M S S 位于西北或西南象限时
,

热带气旋路径将偏东 ( 图 Zb
、

c)
。

4
.

2 动力和热力非对称结构对热带气旋运动的影响

近年来
,

热带气旋非对称结构对运动的影响越来越引起科学家的关注
,

尤其在弱环

境流场中
,

这种影响将变得十分显著
。

对 S P E C T R U M一90 三个转向的目标试验台风
A be

、

Fl 。
、

G e ne 的研究【‘’
, ’6] 表明

,

这三个台风在转向前其等压线呈东北密
、

西南疏的

不对称分布
,

而且这种不对称分布围绕热带气旋中心作逆时针旋转
,

当等压线稠密区转

到西南象限呈西南密
、

东北疏的不对称分布时
,

台风将减速
,

并向偏北和东北方向转

向
,

而且台风具有前一种不对称分布时的移速是具有后一种不对称分布时的 3
.

2 倍
。

用

正压模式采用四个不同的初始场对台风移速作了数值模拟
,

这 4 个初始场的代号分别

为 : A N E

—等压线东
北方向稠密的不对称结构

,

SC C - 一州司心圆结构
,

A SW一- 州西

1 ) Che n L ia n s ho u , C a u s e A n a ly s is o n T r o P ie a l C y e lo ne U n u s u a l M o t io n
.

I n t e r n a t io n a l C o n fe r e n ce o n T r o P ic a l

M e t e o ro lo g y , B r is b ine
, A u s t r a li a , 1 9 8 8

.



3 期 陈联寿等 : 我国热带气旋研究十年进展

、、、川“
,

、

、的
洛

\扩

价叭叭怜

nCO八Un�n�八UC钊T
J
伟,‘nUO八气乙r色

,

Ko凸, ,石U4,、z、‘J

C(加

8肠\

.
司、、

..

120\.,0a\..�
、、

尸|淤|||||!km840720600480320160

川
km840720600480320160

A t:zo

阵
, 公

破
3‘

‘

笼厂

引川|00D0o仃中2082
L卜。口,产了Od崎IJ

\ z.

\

一3 2 0 0 k m 一3 2 0 0 km
一4 8 0 一 16 0

一3 2 0 0 km
一4 8 0 一 1 6 0

.

、 l
一 2 0 0 k m

一4 8 0 一 16 0 一4 8 0 一 16 0

图 2 不同象限的中尺度对流系统对热带气旋路径的影响

(a) 虚线表示无中尺度系统
,

实线表示中尺度对流系统位于东北象限 ;

(b) 中尺度对流系统位于西北象限 ; ( c) 中尺度对流系统位于西南象限 ;

(d) 中尺度对流系统位于东南象限

A 点表示热带气旋无环境中尺度系统影响时第 120 小时的积分位置

}
南方向稠密的不对称结构

,

A SW+ SN C
— j 西南方向稠密的不规则圆结构

。

模拟结果

(表 2) 表明
,

具有东北方向等压线稠密结构台风的移速是两个西南方向稠密台风移速

的 5
.

8 倍和 7
.

7 倍
。

这在理论上证实台风运动速度的减低往往是其转向的前兆
。

表 2 4 种不同初始台风结构的相应移速 ( k m / d)

用 刀平面上准地转正压涡度方程所做的数值试验 [l ’]表明
,

吞项将引起热带气旋等压

线东密西疏的不对称
,

而涡度平流项则有相反的作用
,

使不对称变得对称或均匀化
。

试

验结果还表明 ( 图 3 )
,

热带气旋东密西疏的不对称越强
,

向西的移速越快
。

上述研究

表明热带气旋内部的非对称结构对其运动有明显的影响
。

此外
,

利用 T C M一90 的

加密观测资料
,

研究了加密观

测在热带气旋动力非对称结构

分析中的重要性〔‘8]
。

研究结

果表明
,

应用加密探空和飞机

下投资料的分析场减去无加密

观测资料的 T 42 分析场
,

所

得 50 0 h P a 的差值流场上的台

风环流区域会出现一对偶极子

(图 4 a 、

c)
。

流场的不对称结

构在加人加密探空和飞机下投

资料后就显示了出来
。

分析发 图 3 x 方向的不对称度灵
:

与偏西移速分t 户
二

随时间的演变

(杯
二

的单位 : km / 6 h )
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现
,

该偶极子的气旋和反气旋之间的通风流恰与台风移向一致
。

而且
,

200 h P a 偏差流

场上同时出现了另外一对辐散
、

辐合中心的偶极子结构 ( 图 4b
、

d)
,

两个中心的连线

也恰与台风运动方向一致
。

这种不对称流场对诊断台风的移动方向是有参考价值的
。

除了动力不对称结构
,

热带气旋的热力不对称结构也会显著影响热带气旋的运动
。

热带气旋内部中尺度强对流系统的存在就是热带气旋热力非对称结构的一种表现
。

数值

研究表明【
‘9]

,

热带气旋有向其内部对流不稳定 区运动的趋势
。

在弱环境流场中
,

这种

热力非对称结构往往可成为一种重要因子而导致热带气旋打转
、

转折或偏离弱环境引导

气流等种种异常运动
。

而且
,

对流越强
,

这种引导作用越大 ( 图 5 )
.
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图 4 台风 F lo ( 9 0 19) 的偏差流场
,

△
: 无线电加密探空

, · : 飞机下投探空

A 表示反气旋中心
, C 代表气旋中心

, D iv 代表辐散中心
, C o n

代表辐合中心

( a ) 19 9 0 年 9 月 16 日 0 0 0 0 U T C , 5 0 0 h P a : ( b ) 19 9 0 年 9 月 16 日 0 0 0 0 U T C
,

(
e ) 19 9 0 年 9 月 17 日 0 0 0 0U T C , 5 0 0 h P a : ( d ) 19 9 0 年 9 月 17 日 0 0 0 0U T C ,

2 0 0 h P a

2 0 0 h P a

4. 3 中低纬度系统相互作用对热带气旋运动的影响

热带气旋与中纬度环流系统的相互作用不仅会引起热带气旋结构和强度的突变
,

还

会引起热带气旋和中纬度槽前暴雨的加剧
,

更为突出的是这种作用往往会引起热带气旋

运动的突变
。

这类中纬度系统主要是长波槽和高空切断冷涡
。

热带气旋的运动受中纬度高空切断冷涡的影响十分显著
。

研究表明
’)

,

东海台风在

东亚大槽前一般是向北或东北方向移动
。

然而
,

当西风槽加深并在其南端切断出冷涡
,

l) 张胜军
、

陈联寿
、

徐样德
,

对两类异常台风的数值模拟研究
,

第 11 届全国热带气旋科学讨论会论文摘要文

集
,

中国气象科学研究院
,

19 99
,

17 8
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大槽两侧的大陆高压和副热带高压在槽

的断裂处反气旋式打通且合并加强
,

往

往导致槽前台风突然西折
。

副热带高压

的增强西伸和台风南侧的高空切断冷涡

的共同作用是东海北上台风突然西折的

主要原因
。

数值研究 [201 也表明高空冷

涡可使台风运动方向发生突然转折
,

冷

涡的大小和深度的变化可改变台风的垂

直结构
,

导致台风上下层中心的偏离
,

形成垂直风切变
,

从而影响台风运动
。

数值试验 的结果表明【川青藏高原

的高空流型与西北太平洋热带气旋的运

动有着密切的关系
。

在仲夏青藏高压稳

定加强的阶段
,

东亚一般为西风大槽
,

副高在近海一般为经向型
,

此时热带气

旋多向北移动或在西北太平洋西侧转向

东北方向
。

当高原上空为槽时
,

高原上

空高压东移
,

使得副高西伸加强
,

热带

气旋多在副高南侧东风气流引导下西

行
。

另一方面
,

热带气旋与冷锋相遇往

3 0 o N

2 5 o N

20 ON

�嗡攫价
百1
.

|
.

1
.

11
..

11
.

1
.|25oE

图 5 不同方位不稳定对流对台风
F L O ( 9 0 19 ) 路径的影响

实线
: 不稳定对流位于台风的东部 ( E)

、

东南部 ( S E)
、

南部 ( s)
、

西南部 ( SW) 的敏感性试

验的台风路径 ; 虚线 : 台风的实际路径 ( C )

往会导致热带气旋突然停滞或打转
。

当南海热带气旋向西北方向移动临近登陆时若遇到

中国南部沿海的冷锋
,

热带气旋会突然停滞
、

转向西南方向而不登陆
,

这种遭遇过程往

往使南海热带气旋最终在华南近海减弱消失
。

4. 4 地形对热带气旋运动的影响

弱环境引导下
,

热带气旋不仅会受到其内部结构以及不同尺度系统相互作用的影

响
,

地形效应也是一个十分重要的影响因子
。

统计分析 [22 ]表明
,

台湾岛附近热带气旋运动发生偏折的机率最大
,

且台湾岛周围

也是产生诱生低压的高频区
。

研究表明122 】台湾岛可在背景场中诱生出一对偏差偶极涡 (有台湾地形的平均积分

场减去无地形平均积分场 )
。

在东风背景下
,

偶极涡的低中心位于岛屿西侧
,

高中心位

于岛屿东侧
。

这对偶极涡可使从不同方位趋近岛屿的热带气旋形成不同的转折路径
。

东风场中 ( 图 6a)
,

岛屿西侧为低中心
,

东侧为高中心
,

当热带气旋从台湾东北部

接近台湾时
,

东侧的高中心与热带气旋环流相互作用能使热带气旋运动右偏
,

西侧的低

中心使热带气旋向西南方转向
,

即
“

左折
”

现象
。

当热带气旋从台湾东南部接近台湾时
,

东侧的高中心可使热带气旋向南偏转
,

西侧的低中心则可使热带气旋向北运动
。

西风场

中 ( 图 6b )
,

岛屿东侧为低中心
,

西侧 为高中心
,

此时的情况刚好与东风场相反
,

从台

湾西北部接近台湾的热带气旋先向北然后转为偏东南方向运动; 从台湾西南部接近台湾

的热带气旋则先向南然后转向偏东或东北方向运动
。
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东风场中诱生偏差偶极涡对从东北 ( N N今 和东南 ( 5 5 ,) 部靠近台湾的热带气旋的运动轨迹

、
一E
|

l即6
、,J
廿

妇门工l
lr

Lwej�I
{
a

曲率的影响 ; ( b) 西风场中诱生偏差偶极涡对从西北 ( N N ,) 和西南 ( 5 5今 部靠近台湾的

热带气旋的运动轨迹曲率的影响

另外
,

利用一个 刀平面准地转正压涡度方程从另一角度分析了热带气旋接近台湾

时的
“

右偏
”

现象 [23 】
,

结果表明当热带气旋距台湾岛小于 150 k m 时
,

其路径会受地形影

响而向右偏转 ( 图 7)
,

偏移幅度可达 1 0 0 k m
。

这可能是由于地形造成的热带气旋环流

的最大风速区向中心收缩的缘故
。

此外
,

通过对热带气旋运动方程的分析〔24] 指出
,

地

形可能会通过强迫抬升
、

动量
、

质量和水汽的交换以及摩擦和地形造成的大尺度环流的

演变等直接或间接地影响热带气旋的运动
。

4. 5 热带气旋的预报方法

到 目前为止
,

国家气象中心
、

广州和上海区域气象中心已建立了用于实时预报的热

带气旋业务数值预报系统
。

( l) 国家气象中心的台风路径预报模式 ( M T T P)

该模式是国家气象中心在有限区暴雨预报模式 ( LA F s) 基础上发展起来的
‘)

,

是

一个单向双重嵌套模式
。

其粗 ( 细 ) 网格 的范围为 0一 49
.

69o N 和 8 4
.

38 一 159
.

38o E

( 10
.

3 1 ~ 4 0
.

3 1“N 和 1 0 5 ~ 150 o E )
,

格距为 1
.

8 7 5 0

( 0
.

93 7 5 0

)
。

垂直方向包括 15 ) 层
。

(2) 上海区域气象中心的台风预报模式 ( E T CM )

该模式主要用于进人东海警戒区的热带气旋的预报
。

它是在 MM 4 的基础上发展起

来的[25 】
。

其水平方向为单向移动套网格
,

即细网格随热带气旋移动
。

粗 ( 细 ) 网格距

分别为 1 5 0 k m ( 50 k m )
。

垂直方向为 10。 层
。

(3) 广州区域气象中心的台风预报模式 ( S T C M )

该模式主要用于进人中国南海警戒区的热带气旋的预报
。

它是在热带有限区业务预

报模式 ( T L 10) 基础上发展起来的[26]
。

水平方向为单向双重套网格
。

粗 (细 ) 网格为

56
.

6 o

N ~ 3 1
.

2 0 5 和 5 0 ~ 1 7 0 o E ( 36
.

2 o

N ~ 3 0 5 和 8 9 ~ 15 0 0 E )
,

格距为 33 3 k m ( 1 1 1

l ) W a n g Sh iwe
n ,

N u m e r ie a l T y Ph o o n T r a e k p r e d ic t i o n o f N a t io n a l M e te o ro lo g ic a 1C e n t e r
, B e ij in g ,

C h i n a ,

Pa
-

pe r P re s e n t e d a t t he F o u r t h I n t e r n a t io n a l Te e h n ic a l C o n fo re n ce o n SP E C T R U M (H
e ld in J a P a n )

, 19 9 5
.
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k m )
。

垂直方向为 1 0。 层
。

上述数值预报方法 自投人业务以来运行稳

定
,

其平均误差 24 小时一般小于 200 k m
,

48

小时一般小于 4 00 k m
。

填补了我国热带气旋业

务数值预报的空 白
。

随着计算条件的改善和观测

手段的进步
,

热带气旋数值研究也取得了一定的

成果
。

研究表明【27]
,

地面加密观测资料可显著

优化模式初始场
,

尤其在较高分辨率的情况下
,

对预报有明显的改进
。

近年来
,

由于以大气动力学和热力学为基础

的数值天气预报有了巨大的进展
,

因此数值预报

产品的统计释用将是提高热带气旋路径客观预报

性能的途径之一
。

例如通过对数值预报产品的订

正和统计释用
,

研究建立 了一个时效可达 72 小

时的热带气旋路径客观预报模式【28]
。

该模式目

前也正在投人业务应用
,

主要用于东海和浙江沿

海一带的热带气旋路径预报
.

人工智能预报方法是一个新的动 向
。

以热带

k贝
20 0

.·--.t,.-‘、、、

0

一 10 0
、

\
灿 /
、了 /

一
/

一 10 0 0 10 0 km

图 7 热带气旋靠近台湾岛屿时路径的

右偏现象

虚线 : 台湾地形等高线 ; O A: 无 台湾地形

的模拟路径 ; O B: 有台湾地形的模拟路径

气旋智能数据库为核心
,

开发了适用于热带气旋路径预报的人工神经网络模型 [29 气

另外
,

针对西 北太平洋
、

东海和南海三个海区
,

采用典型相关 [30
,

川
、

条件概率组

合Is2 ]和新回归系数估计[33 ]等统计数学模型
,

建立了包括 日本数值预报结果在内的客观

综合集成方法
。

还从模糊数学优化理论观点出发
,

将表示热带气旋路径预报方法性能的

六个指标统一起来
,

设计了多因子综合评价模型 [34 ]
,

并建立了热带气旋路径预报评估

的业务系统
。

早在 70 年代中期
,

我 国就有 9 种客观预报方法投人业务应用并发报广播
。

20 年

来
,

旧的方法逐步淘汰
,

新的方法不断涌现并逐步优化
。

目前投人业务广播的预报结果

有 6 种
。

除了上述的三种数值预报方法 M T T P
、

E T CM
、

S T C M 外
,

还有三种客观预

报方法投人广播
,

分别归为统计预报
、

统计动力预报和集合预报
。

这 6 种方法 24 小时

的预报技巧以统计预报较高
,

48 小时以统计动力预报为最高
。

我国的台风数值预报还

有待于进一步提高
。

5 热带气旋暴雨的研究

热带气旋暴雨长期以来受到人们的关注
,

因为热带气旋造成灾害的主要部分往往是

由热带气旋弓}发的暴雨洪涝灾害
。

热带气旋与西风槽相互作用可导致热带气旋远距离暴雨的发生
,

热带气旋低压环流

往往在低空形成一条宽广的偏东南风急流带
,

并成为暴雨区的主要水汽通道和能量通

道
。

这条急流带可在中纬度地区产生深厚的湿层和强水汽辐合
,

并导致不稳定性增强和

不稳定能量的积蓄和释放
。

数值研究表明[35 】
,

台风可通过水汽和能量输送直接影响台
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风远距离降水区的分布
。

西风槽可为台风远距离降水提供低层辐合
、

高层辐散以及槽前

正涡度平流的大尺度背景
,

这将有利于垂直运动的发展和降雨的维持
。

试验结果表明台

风东侧的水汽向中纬度槽前输送可直接影响槽前降水的强度
。

下垫面环境对热带气旋暴雨也有重要作用
,

山脉地形在一定条件下形成的地形辐合

线往往是热带气旋低压内部制造中尺度强对流系统的源
。

开阔湖面和水库也会加剧热带

气旋暴雨
,

热带气旋强暴雨区饱和的土壤层和积水对热带气旋会产生水汽反馈
,

反过来

加剧该地的暴雨
。

当与冷空气相遇
,

热带气旋高耸积雨云对锋面层云的
“

播种
”

( s e ed
-

in g ) 微物理效应在几场热带气旋特大暴雨的分析中都显示出它不可忽视的重要机制
.

另一方面
,

热带气旋与东亚梅雨锋的活动有着密切的关系
’)

,

梅雨维持时期很少有

台风生成
,

而一旦有强台风活动时
,

梅雨往往减弱或消退
。

当一个台风趋近准静止的梅

雨锋时
,

台风具有对输向梅雨锋水汽的阻断作用 ; 另外
,

原来造成梅雨锋系强垂直运

动
、

水汽通量
、

低空强正涡度和高空强散度的能量犹如被热带气旋系统
“

吸收
”

了进来
,

而使梅雨锋系的能量迅速耗散
.

对 E 一P 通量和瞬变波活跃通量的诊断分析和数值研究结果 [3e] 表明
,

台风还通过对

西风急流和副高的强迫来影响梅雨系统
。

一方面
,

台风的生成可以作为 IT C Z 活跃的表

征
,

I T C Z 的加强可通过 二维 R os sb y 波的径向传播
,

造成副高的加强北移 ; 另一方

面
,

台风本身携带大量低纬扰动能量
,

可以看作是一个从热带向中纬度能量频散的强瞬

变扰源
,

它不仅可 以对时间平均西风气流产生净局地强迫
,

造成急流北跳
,

又可以利用

瞬变波与缓变波的相互作用强迫副高北抬东退
,

进而改变原有静止少变的梅雨锋结构
.

促使梅雨中断或结束
。

从位涡动力学的角度来讲
,

台风东侧强的负位涡距平平流是东侧

副高加强北跳的一个重要原因
。

台风外围的负位涡能量亦可造成位涡拟能的辐合
,

减弱

西风平均流
,

强迫急流北跳
。

这也是梅雨中断的重要原因
。

6 结语

在过去的 10 年中
,

热带气旋的结构
、

强度
、

运动
、

热带气旋暴雨等研究都取得了

明显进展
。

而且
,

在热带气旋的科研成果业务转化方面也有了不少进展
,

然而热带气旋

活动尤其是其异常活动的预测仍未解决
。

一是观测资料的缺乏
,

二是对热带气旋运动及

结构机理认识不足
。

尽管已取得显著进展
,

但不少问题仍有待继续研究
。

在诸如热带气

旋的强度预报
、

异常路径和热带气旋的登陆及登陆区的风雨强度和分布等的预报还有大

量工作要做
。

据统计 [37]
,

热带气旋灾害伤亡人数之多在十大自然灾害中高居首位
,

我

国又是世界上热带气旋灾害最为严重的国家
,

可见研究热带气旋对减轻我国风暴灾害具

有重要作用
。

但在这一领域的研究我国目前已经落后多年
,

要十分重视对这一重大自然

灾害的研究和防治
,

才能适应国家经济建设和国防建设发展的需求
。

1 ) C he n L认n s
ho

u , A n e vo lu t io n o n fo r e c a s t e a Pa b il ity o f t o r re n t诅1 r a i n s in t he pe r fo d o f M e ly u s e a s o n i n 19 9 1 ,
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