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"国家气象中心!北京
'&&&#'

#

%

#

"中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室!北京
'&&&#'

#

摘
!!

要

利用
'.).

&

%&'.

年
"

&

''

月中国气象局上海台风研究所热带气旋最佳路径资料和静止卫星红外云图资料!

筛选出
'#.

例南海台风!结合欧洲中期天气预报中心
'/0'/

再分析资料!分析南海台风生成前
"#$

至生成时刻的

天气环流和动力'热力条件(结果表明$南海台风生成于热带洋面大范围的高海表温度'高水汽含量和高不稳定层

结区!其生成前的主要环境背景环流是赤道辐合带'西南季风或东风波等)台风生成前扰动中心常常处于其北侧风

切变小而南侧风切变大的过渡带中!少数扰动中心倾向于风切变小值中心附近!风切变与扰动的发展之间无显著

相关)扰动中心一般与垂直涡度中心重合!垂直涡度中心是表征扰动自身强弱的物理量!但垂直涡度自身的大小与

未来扰动发展趋势关系不明显!而
,1234*56788

"
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#指数则对于扰动的发展以及扰动位置确定有较好的指示意

义)在扰动发展过程中!扰动中心附近存在一个贯穿整个对流层的位涡柱!低层扰动部分与位涡柱中的中低层位涡

相互作用!有利于扰动发展(

关键词!南海台风)台风生成)环流特征

引
!

言

台风是一种强烈的灾害性天气系统(我国是世

界上少数几个受台风影响最严重的国家之一!从西

南的广西到东北的辽宁漫长海岸线都可能有台风登

陆!从而给沿海省份"有时可深入内陆#的经济及广

大人民群众的生命财产安全带来严重威胁*

'

+

(

%&'.

年
#

月超强台风利奇马"

'.&.

#登陆浙江温岭沿海!

浙江沿海风力普遍有
'%

!

'"

级!部分沿海岛屿观测

到
'9

!

')

级大风!且台风深入内陆过程给华东地区

东部'华北地区东部和东北地区南部带来大暴雨或

特大暴雨!累计造成
9'9

亿元的直接经济损失*

%

+

(

因此!改进台风预警与预报!提高防灾'减灾效率一

直是台风研究工作者的首要任务(

国家气象中心为提高台风预报能力!开展了大

量数值模式研究'评估和开发工作*

(*#

+

)中央气象台

在过去
%&

!

(&

年间对于台风路径预报取得了长足

进步!

%"$

误差由约
'.&1:

减少到约
)&1:

)强度

预报误差的减少也有一定改进!目前一直维持在

":

,

8

;'左右*

.

+

(对于台风生成的理解和预报!由

于在广阔的洋面上缺少可靠的观测资料以及生成预

报的复杂性!虽然过去几十年里备受关注!但目前还

没有完整可靠的预报方法和流程!致使这一内容一

直未列入日常业务范畴(尽管如此!相关问题的研

究从未停止!台风生成依然是台风研究的一个重要

问题(由于独特的地理条件!南海台风自生成之时

就可能直接影响包括中国在内的南海相邻国家!及

时发布预报预警有时困难很大!这对如何防灾'减灾

提出了更高要求(

台风生成机制的经典理论主要有两种$第二类

条件不稳定理论"
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制正比于扰动相对涡度!而
5-EKL

取决于风速(

而台风的形成是一个弱的热带扰动发展成为一个闭

合且深厚的热带气旋的过程(上述理论表明$一定

振幅的扰动是台风生成的一个必要条件!只有在有

利的环境场条件下!那些随机而无序的对流单体才

可以组织成为具有一定振幅的初始扰动!进而转变

成为具有暖心结构的系统低压(

气象学者最早从大尺度角度对南海台风的生

成'发展开展研究(研究表明$南海地区低层暖湿空

气易造成大气低层热力不稳定!台风生成多发生在

不稳定大值区*

'(

+

(中低层环境流场对台风发生发

展有重要贡献!散度项对南海台风发展有利*

'"

+

!伴

随着高层反气旋辐散场加强!将促进台风的发展!对

流层高'低层涡度差和散度差与南海台风发生发展

的关系密切*

'9

+

(另外!扩散南下的冷空气和南海南

部的西南季风共同作用可进一步加强低空辐合!引

起动量向中心传递!促使低压周围气旋性环流加强!

加速台风的生成和发展*

'(

!

'R

+

)随着更多卫星资料的

出现!向外长波辐射"
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#被发现与南海台风的发生'发展有一定的对

应关系*

')

+

(

也有学者从气候学角度对南海台风的生成'发

展开展研究(赵珊珊等*

'#

+利用
'.9'

&

%&&R

年包括

南海在内的西北太平洋热带气旋资料!研究了不同

强度热带气旋的气候变化特征(叶婷婷*

'.

+系统分

析了南海台风的生命期'路径长度与方向'移动速度

及变化'强度及变化和尺度及变化等几个主要台风

要素的年际特征'季节特征和空间分布特征(杨亚

新*

%&

+利用
9&

多年热带气旋年鉴资料对南海台风发

生源地'发生数量的季节变化及年际特征变化进行

统计分析!发现厄尔尼诺'拉尼娜的出现对南海台风

的发生产生一定的影响(

但同时也应看到!即便在有利的大尺度环境场

情况下!也不是每个热带扰动都能发展为台风*

%'

+

(

Y66

*

%%

+考察西北太平洋台风生成前云系和不发展云

系的各种条件!结果表明发展的扰动和不发展的扰

动中热力条件差异不大!对于西北太平洋台风的生

成而言!动力因素更重要*

%(

+

(由此可见!台风生成

的可预报性!包括台风生成期的环境条件'扰动特征

等!是当前台风生成预报业务工作亟待解决的问题(

考虑到南海地理位置的特殊性!提高南海台风生成

的分析和预报能力!是我国台风研究和业务预报的

当务之急(

以往对于南海台风生成的大尺度背景场研究!

多从定性角度开展(数值预报产品以及高分辨率卫

星资料的丰富!有利于围绕南海台风生成的大尺度

背景场开展定量研究!成为寻找南海台风生成大尺

度背景场的有力判据(

'

!

数据和方法

$!$

!

资
!

料

本文所用热带气旋"定义近中心最大风速
#

级

以下为热带低压或热带扰动!

#

级或
#

级以上为台

风#年鉴资料来源于中国气象局上海台风研究所

'.".

&

%&'.

年"

'

&

'%

月#最佳路径资料!包括每
R$

'

次的中心位置"经纬度#和近中心最大风速等信

息(近中心最大风速第
'

次达到
#

级或以上的时间

和位置定义为台风生成的时间和位置!南海台风指

在南海生成的台风(

大尺度背景场分析采用欧洲中期天气预报中心

LWO*-=?6H7:

再分析资料!时间为
'.).

&

%&'.

年

"

&

''

月!主要要素包括海表温度'地面温度'露点

和风场'海平面气压场!以及垂直分辨率为
%)

层

"

'&&&$[@

至
'&&$[@

#的温度场'湿度场'风场和位

势高度场!水平空间分辨率为
'/0'/

!时间分辨率为

每日
"

次(

红外云图包括
'..9

&

%&'.

年
]NE9

!

],L.

!

N\'W

!

N\%W

!

N\E%

和
KN5#

等气象卫星资料!

水平分辨率为
&!&9/0&!&9/

(

$!%

!

方
!

法

'!%!'

!

扰动中心的确定

在热带气旋年鉴中!目前只给出台风生成过程

中强度第
'

次达到热带低压时及以后的位置!并未

全部给出台风生成前扰动的可能位置(为了进一步

研究热带低压生成前
"#$

扰动的位置及强度变化!

本研究用以下方法确定扰动$

#

如果台风生成前

"#$

低层气旋性环流明显!将地面风场气旋性环流

中心确定为扰动位置)

$

如果气旋性风场环流不明

显!选择热带低压生成附近气旋性环流曲率最大处或

存在显著的风场辐合处确定为扰动位置)

%

如果根据

参考连续性环流变化!低层没有显著的气旋性风场环

流'风场辐合中心或气旋性环流曲率最大处!则认为

该时刻暂无扰动中心!这可能由于有的南海台风生成

前
"#$

没有明显的扰动特征!也可能由于资料分辨

率或其他原因不能很好指示出每个台风的扰动(

()%

!

第
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!

对流有效位能的计算

热带洋面上扰动发展与大气对流不稳定层结关

系显著*

%"

+

!其中对流有效位能"

<4=U6<?7U6@U@7A@3A6

_

4?6=?7@A6=6H

JB

!

DO[L

#是一个同时包含低层和高

层大气特性的参数!是判断对流发展及强度的常用

指标*

%9*%)

+

(本研究沿用
N4=<H76CC

等*

%#

+提出的将对

数热力学图解上的正面积作为对流有效位能"

!

#!

定义式如下$

!

"

#

#

AC<

#

6A

$

>

"

%

U

_

&

%

U6

#

>A=#

( "

'

#

式"

'

#中!

$

>

为干空气比气体常数!

#

AC<

为自由对流

高度!

#

6A

为平衡高度!

%

U

_

为气块虚温!

%

U6

为环境虚

温(对流有效位能
!

表示单位质量空气所含的不

稳定能量!单位为
M

,

1

J

;'

(

在此基础上!研究热带广阔洋面上大气对流不

稳定层结对扰动发生'发展的影响(

'!%!(

!

L,Z

计算方法

为系统分析台风生成前
"#$

低层及高层大尺

度背景场环流形势!本研究引入经验正交函数分解

诊断分析方法(经验正交函数"

6:

_

7H7<@A4H?$4

J

4*

=@AC2=<?74=

!

L,Z

#分解是将原变量场以矩阵形式

分解为时间函数和空间函数两部分!从而用少量不

相关典型模态代替原始变量!每个典型模态均含有

尽量多的原始场信息*

%.*(&

+

(该方法的优点是在有限

区域对不规则分布的站点进行分解!且收敛速度快!

得到的特征向量可反映某一物理要素的空间分布特

征(

本研究选用南海台风生成
"#$

前!将欧洲中期

天气预报中心
'/0'/

再分析经纬网格点资料的

#9&$[@

以及
%&&$[@

风场经向风'纬向风分别插

值到以扰动中心为中心'

R&/09&/

经纬度范围内'网

格格距仍为
'/0'/

的
R'09'0"

的格点变量数!与

本文选取的
'#.

个南海生成台风数组成
'%"""0

'#.

资料阵!再分别对它们进行经验正交函数分

解!根据计算结果对方差贡献率较大的特征向量加

以分析(

'!%!"

!

,5

指数计算

有研究*

('*(%

+表明$热带气旋总是生成在一个低

形变而强旋转的正涡度区域中!并提出
,1234*

56788

"以下简称
,5

#指数"

'

,5

#!用以反映热带气

旋涡度的变化及生成地点!因为其大值往往与热带

气旋中心位置接近*

((*(9

+

(其具体表达式为

'

,5

"

!

%

&

"

(

%

'

)

(

%

%

#! "

%

#

!

"

&

*

&

+

&

&

,

&

-

!

(

'

"

&

,

&

+

&

&

*

&

-

!

(

%

"

&

*

&

+

)

&

,

&

-

(

其中!

!

表示垂直涡度!

(

'

表示拉伸形变!

(

%

表示切

变形变(由此可见!

,5

指数为垂直涡度的平方减

去这两项形变项的平方和!表示气流中垂直涡度和

形变的相对大小(

,5

指数大于
&

!表示旋转效应

大于形变效应!有利于对流发展)反之!形变效应占

主要地位!不利于对流发生发展(本研究利用
,5

指数研究扰动发展过程的中低层涡度及旋转的发

展(

%

!

南海台风生成的气候特征

南海台风生成地点距我国大陆较近!生成后往

往在较短时间内就会影响华南沿海!也可能生成时

就开始影响南海海岛(为了有效地预报其发生发

展!统计
'.".

&

%&'.

年南海台风!概括其气候特

征(

根据热带气旋年鉴资料!

'.".

&

%&'.

年南海共

生成
("R

个台风!平均每年有
"!#)

个台风!且各年

差异大$

'.9'

年最少!仅有
'

个)

'.)(

年最多!有
''

个(

'.).

&

%&'.

年和
'..9

&

%&'.

年南海台风年平

均分别为
"!#9

和
"!#"

(可见不同时段台风生成的

年平均数相差不大!平均每年接近
9

个"图
'@

#(平

均台风生成频数月际变化显示!每年
.

月南海台风

最多!不同时段平均都接近
'

"图
'3

#!

(

&

.

月逐月

单调增多!

.

月&次年
(

月趋势减少!但
'&

月比相

邻两月明显偏少(另外!南海台风每月生成概率超

过
9&̀

的只有
R

&

.

月的
"

个月"图
'3

中黑线#!其

他各月南海台风生成的概率不足
9&̀

(

!!

由上述南海地区台风生成年际及月际统计可以

看到!每年南海地区
'%

月&次年
(

月台风生成数最

少(因此在后续的诊断分析过程中!本文未选取南

海地区该时段的台风生成个例!重点分析
'..9

年
.

月&

%&'.

年
'%

月的
"

&

''

月
''%

个南海台风生成

"#$

前红外云图特征!以及
'.).

&

%&'.

年
"

&

''

月

'.%

个南海台风生成前
"#$

环流特征和动力'热力

条件(
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图
'

!

南海台风生成频数的年际变化"

@

#和月际变化"

3

#

Z7

J

!'

!

\$67=?6H*@==2@AU@H7@?74=

"

@

#

@=>:4=?$A

B

U@H7@?74=

"

3

#

4C?$6=2:36H4C?

B_

$44=7=?$6E42?$D$7=@E6@

(

!

南海台风生成前
"#$

云图特征

常规观测资料在热带洋面非常稀疏!卫星云图

是分析台风生成'位置和强度有效的判别工具*

(R

+

(

热带海洋!尤其是在夏季!热带对流云团活动频繁!

常表现为上风方形成'下风方消亡的过程(当环境

动力和热力条件有利时!对流云团明显增多!对流活

动迅速增强!将可能发展为台风(

前人研究结果*

()*(#

+表明!扰动发展到热带风暴

强度前可观测到台风发展的最早迹象!表现为可以

确定的云系中心作为扰动中心!伴随范围广阔的深

对流区!且扰动中心和深对流区域距离在
%!&

个纬

度以内"图
%@

#!或扰动中心在深对流区域内"图

%3

#!确定为
+U4H@1

强度估测
\'!&

的空间分布(

参照该方法!从
LWO*-=?6H7:

再分析资料读取
'&:

风场环流中心或地面涡度中心"图
%

中
$

所示#!从

红外云图上读取云顶温度
;('a

以下'直径在
'!9

个

纬度以上的深对流区域"图
%

中实线圆所示#!计算

南海台风生成前
"#$

的扰动中心与直径
'!9

个纬

度以上深对流区域的最小距离"图
%@

中虚线所示#!

当扰动中心在深对流区域内"图
%3

#时!深对流与扰

动中心的距离为零(

LWO*-=?6H7:

格点资料和红外云图卫星资料完

整覆盖了
'..9

&

%&'.

年
"

&

''

月
''%

个南海台风

生成(

''%

个南海台风生成个例生成前
"#$

!

(

个

没有可以确定的扰动中心)

(&

个有可以确定的扰动

中心和范围广阔的深对流区!但扰动中心与深对流

边缘距离较远)

).

个有可以确定的扰动中心和范围

广阔的深对流区!且扰动中心与深对流边缘距离在

%!&

个纬度范围内(由此可见!大部分样本显示南

海台风在其生成前
"#$

即存在满足
\'!&

的空间分

布特点!这是利用红外云图判断当下关注的扰动可

能在未来
"#$

前后将发展为台风的主要征兆(因

此!深对流范围的足够广阔'确定的扰动中心的存

在!以及深对流和扰动中心距离近!是未来
"#$

前

9)%

!
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图
%

!

南海台风米克拉"

&%%&

#生成前
"#$

的
%&&%

年
.

月
%(

日
&#

$

&&

"北京时!下同#

静止卫星
]NE

红外云图"

@

#和

南海台风灿都"

&"&9

#生成前的
"#$%&&"

年
R

月
.

日
&%

$

&&

静止卫星
],L

红外云图"

3

#

"

$

为扰动中心位置!直径
'!9

个纬度圆为距离扰动中心最近的广阔深对流#

Z7

J

!%

!
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J

64C

J
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B
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@

#
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#
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"

$
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#

后可能生成台风的有力观测证据(

"

!

南海台风生成前
"#$

天气环流特征

深对流的出现是台风能否生成的最早征兆!能

否继续发展下去与其背景的动力和热力条件关系密

切(为分析扰动中心所在环境背景环流的时空分布

特征!对
'.).

&

%&'.

年
"

&

''

月南海台风在其生成

前
"#$

的
#9&$[@

及
%&&$[@

经向风和纬向风分量

进行联合
L,Z

分解(在此期间共有
'.%

个南海台

风生成!但其中
(

个个例无法确定台风生成前
"#$

的扰动中心位置!因此只对
'#.

个个例的经向风和

纬向风分量进行
L,Z

分析(以下分析中!如无特别

说明!均是对这
'#.

个南海台风个例进行分析!并统

称为南海台风(表
'

给出了
L,Z

分解后方差贡献

率最大的
#

个特征向量和它们的累计方差贡献率!

其中第
'

个特征向量的方差贡献率为
9)!%̀

!远大

于其他特征向量的方差贡献率!可以反映南海台风

生成前
"#$

高低层风场的主要背景环流信息(由

表
'

还可以看到!前
(

个特征向量的累计方差贡献

率为
)'!#̀

!因此前
(

个模态的空间分布"图
(

#及

其对应的时间系数"图略#基本能反映南海台风生成

前
"#$#9&$[@

和
%&&$[@

流场分布特征(

!!

L,Z

分解的第
'

特征向量方差贡献率达
9)!%̀

!

表
$

!

南海台风生成前
!"#"&'#()

及
%''#()

经向风和纬向风分量联合
*+,

分解前

"

个特征向量的方差贡献率和累计方差贡献率

-)./0$

!

-#01)23)450564723.87364)497#058:8/)73101)23)450564723.873646;7#0;32<7"03

=

04105762<6;56:.3409*+,

)4)/

>

<3<6;!)49")7"&'#())49%''#()!"#682<.0;6207

>?

#664;62:)7364347#0@687#A#34)@0)

贡献率
特征向量

' % ( " 9 R ) #

方差贡献率%
` 9)!% .!% 9!" (!% %!9 '!R '!" '!'

累计方差贡献率%
` 9)!% RR!" )'!# )9!& ))!9 ).!' #&!9 #'!R

#9&$[@

环流是赤道辐合带型"图
(

#!扰动中心位于

气旋性的辐合带中!南侧的大规模西南风系是越赤

道西南季风气流!季风气流继续向东推进!辐合带东

端至少在扰动中心以东
%&

个经度以上!西南气流的

南北跨度约为
'9

个纬度)北侧为带状副热带高压

带!高压中心位于扰动中心以东
%&

个经度以上!其

R)%
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图
(

!

南海台风生成前
"#$

扰动中心所在
#9&$[@

风场及相应的
%&&$[@

风场

前
(

个特征向量空间模态分布
"

$

为扰动中心位置#

Z7

J

!(

!

\$68

_

@?7@A>78?H732?74=4C?$6C7H8?(67

J
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南侧偏东或东南偏东气流与西南季风气流汇合形成

典型的赤道辐合带!

"#$

后将生成为台风的扰动就

出现在该辐合带中央(而对应的
%&&$[@

环流型

"图
(

#!扰动位于南亚高压东南象限偏东辐散气流

中(由第
'

特征向量对应的时间系数"图略#可知!

时间系数全部为正值(这说明低层
#9&$[@

赤道辐

合带是台风生成前扰动发展的主环流!配合高空

%&&$[@

辐散流场!有利于扰动发展!这与业务实践

中天气分析的定性结论基本一致(

L,Z

分解的第
%

特征向量方差贡献率是
.!%̀

!

其
#9&$[@

环流是西南季风型"图
(

#!副热带高压

显著偏东!扰动中心位于大范围中的越赤道西南季

风气流中)在
%&&$[@

上!扰动所在位置是较为广阔

的偏东北气流"图
(

#(第
%

特征向量对应的时间系

数超过一半为正值"图略#!说明在
'#.

个台风中!大

多数台风的生成与西南季风环流及副热带高压位置

偏东有关!而少部分台风的生成与南海季风环流无

关(

L,Z

分解的第
(

特征向量方差贡献率是
9!"̀

!

其
#9&$[@

环流为东风波型"图
(

#!带状副热带高

压脊线位于扰动中心以北
'9

个纬度以上!东风波出

现在大范围的东风气流中!扰动中心位于东风波(

%&&$[@

扰动位于高压南侧偏东辐散气流中"图
(

#(

第
(

特征向量对应的时间系数约一半是正值!而另

一半是负值"图略#!说明在
'#.

个台风中!约有一半

台风生成与东风波有关!另一半与东风波无关(

9

!

南海台风生成前
"#$

内热力和动力条件

&!$

!

热力条件

一般认为!有利于台风生成的热力学环境条件

包括较高的海温'丰富的水汽和较强的层结不稳定

性!除海表温度高于
%R!9a

外!其他参数的阈值并

没有定论(台风生成前
"#$

至台风生成时刻"以下

简称台风生成前
"#$

内#!扰动中心的移动速度各

不相同!甚至差别较大!如
%&''

年南海台风海马

"

''&"

#生成前
"#$

内移动
#9&1:

"图
"@

#!而台风

海棠"

'''#

#生成前
"#$

内移动很少"图
"3

#(更多

图
"

!

%&''

年南海台风海马"

''&"

#"

@

#'

%&''

年南海台风海棠"

'''#

#"

3

#生成前
"#$

海表温度

"等值线!单位$

a

!红色等值线为
%R!9a

#

和对流有效位能
"填色#

"实心圆及其红色连线为台风生成前
"#$

内扰动路径!生成前
"#$

位置为黑色实心圆)台风符号为台风生成最佳路径位置#
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个例"图略#发现!

%R!9a

等海表温度线随着季节差异

南北位置变化很大!其中最高海表温度带常在
%R!9a

等海表温度线和赤道之间!有时在赤道!最高海表温

度中心常常可达
(&!&a

!甚至
('!&a

(

9&&M

,

1

J

;'

等有效位能线随着季节变化南北位置差异也很大!

最大对流有效位能带或中心常常出现在
9&&M

,

1

J

;'等值线与赤道之间!这与海表温度分布特点相

似(另外!在一定条件下!

9&&M

,

1

J

;'等有效位能

线与
%R!9a

等海表温度线平行"图
"@

#!但有时二者

之间位置则相差较大"图
"3

#(这说明二者之间可

能存在联系(计算每个南海台风生成前
"#$

内'每

隔
R$

的
"&&1:

半径范围内的海表温度平均和有

效位能平均!发现扰动所在的海表温度一般不是最

高海温区!绝大多数的海表温度为
%#!9

!

%.!9a

!

最低海表温度约为
%)!9a

"图
9@

#(另外!对流有效

位能计算表明$扰动所在的区域通常不是最大不稳

定区!绝大多数热带扰动在其所经过区域的对流有

效位能常为
'9&&

!

%9&&M

,

1

J

;'

!极少数扰动在某

时刻所在区域的有效位能可能很低!约为
9&&M

,

1

J

;'

(就台风生成前
"#$

内平均而言!扰动期间所

经历的不稳定区对流有效位能平均达到
%&&&M

,

1

J

;'

!说明
"#$

内某一瞬间有效位能可以很小

"

9&&M

,

1

J

;'

#!但在其所经历的全过程中要明显地

大于
9&&M

,

1

J

;'

"图
93

#(

尽管热带扰动有利于水汽辐合!使空气柱中的

水汽含量增大!但扰动中心与水汽含量大值中心不

一定重合(不过!与高海表温度中心和不稳定能量

大值中心比较!扰动中心与水汽含量大值中心距离

更近"图
R

#(对于移动速度小或回旋的热带扰动!

在台风生成前
"#$

内!扰动中心及其附近的空气柱

中水汽含量维持高值且变化不大!而且对流层中层

水汽相对湿度常达到
#&̀

以上(整体由台风生成

前
"#$

和生成时刻扰动路径上大气中水汽含量变

化可以发现!台风生成前
"#$

内!扰动路径上的水

图
9

!

南海台风生成前
"#$

内扰动中心附近海表温度"

@

#'对流有效位能"

3

#箱体图及台风生成前
"#$

"

<

#

和台风生成时刻"

>

#扰动路径上海表至
(&&$[@

扰动中心大气水汽含量变化箱体图
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图
R

!

%&''

年南海台风海马"

''&"

#生成前
"#$

"

@

#'生成时刻"

3

#可降水量
"填色#

与
R&&$[@

相对湿度
"等值线!单位$

`

#"其他说明同图
"

#
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_
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#
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B_

$44=K@7:@7=%&''

"

?$64?$6H88@:6@87=Z7

J

!"

#

汽含量呈逐渐减少趋势"图
9<

#!台风生成时刻扰动

路径上水汽含量则逐渐增加"图
9>

#(这种台风生

成前和生成时刻扰动路径上水汽含量变化特征在移

动速度较快的台风个例体现更为明显!如台风海马

"

''&"

#生成前
"#$

!扰动路径上的水汽含量并未逐

渐增加!扰动未来移动路径有向水汽含量少的区域

移动趋势"图
R@

#(台风生成时刻位置!扰动中心附

近水汽含量比台风生成前
"#$

所在位置水汽含量

显著增加!且扰动路径上水汽含量也逐渐增加"图

R3

#(由此可见!不同时刻扰动中心附近水汽含量

变化反映了热带扰动移动过程中环境场水汽不断调

整'变化!也体现了扰动与环境场多尺度相互作用(

&!%

!

动力条件

如第
"

章中所述!台风生成前扰动往往位于低

层的季风辐合带中!在辐合带的北面是东风气流!南

面是西风气流"图
(@

和图
)@

中的黑色流线#!在辐

合带的南北两侧!高层表现为南亚高压东南侧的东

北偏东风"图
)@

中的绿色流线#!高低层风场分布特

征决定了风切变的幅度"图
)3

#!即辐合带北侧风切

变较小!南侧风切变较大!扰动常常处于风切变较小

区或较小与较大的过渡区"图
)<

#(前者风切变低

值中心与扰动中心基本重合)后者风切变相对于扰

动位置明显为非对称!并且风切变低值中心一般对

应风切变反气旋性环流!表明低层的气旋涡旋或高

层反气旋环流的存在和发展!或二者同时存在或发

展!这种情形在
'#.

个个例中占有较大比例(

图
#@

为台风生成前
"#$

内扰动中心所在位置

风切变演变箱体图(由图
#@

可以看到!中心所在位

置的风切变一般仅为
R

!

'%:

,

8

;'

!而且无明显的减

小或增强趋势!极少数个例风切变能够达到
%&:

,

8

;'以上!说明扰动中心并不完全出现在风切变小值

中心(图
#3

为台风生成前
"#$

扰动未来移动路径

上风切变演变箱体图!可以初步反映扰动移动方向

上风切变变化趋势!以及风切变变化趋势对扰动未

来移动趋势的影响(由图
#3

可以看到!台风生成前

"#$

!扰动移动路径上扰动中心附近风切变无显著

变化!即扰动无明显向风切变大或风切变小的方向

移动的趋势(故可以认为!风切变与扰动的发展程

度!或与台风生成时间关系不大(

&#%
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图
)

!

%&''

年南海台风海马"

''&"

#生成前
"#$#9&$[@

流线
"黑色#

和
%&&$[@

流线
"绿色#

"

@

#'

%&&$[@

与
#9&$[@

风垂直切变流线和风切变幅度
"填色#

"

3

#

及台风赫伯特"

#&&9

#生成前
"#$%&&$[@

与
#9&$[@

风垂直切变流线和风切变幅度
"填色#

"

<

#

"其他说明同图
"

#
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#
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_
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"
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#
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#

"
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J

!"

#

图
#

!

台风生成前
"#$

内扰动中心附近风切变时间演变箱体图"

@

#和

台风生成前
"#$

扰动移动路径上扰动中心附近风切变箱体图"

3

#

Z7

J

!#

!
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J
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_
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!!

台风生成前
"#$

扰动所在的环境基本环流为

赤道辐合带'西南季风'东风波等大尺度天气系统(

当扰动发生时垂直涡度在扰动中心附近明显偏大!

即扰动中心位于垂直涡度正的大值中心或中心附近

"图略#(因此!垂直涡度分布特征既可以表明大尺

度的环境特征!也可以作为扰动本身发展状况的表

现!扰动强则垂直涡度大!扰动弱则垂直涡度小(

由台风生成前
"#$

内扰动中心附近
%&&1:

半

径范围内
#9&$[@

垂直涡度变化"图
.@

#可以看到!

越接近台风生成时刻!扰动中心附近垂直涡度值越

大!生成
"#$

前扰动中心垂直涡度值一般为
%0

'&

;9

!

"0'&

;9

8

;'

!台风生成时刻垂直涡度值一般

为
"0'&

;9

!

R0'&

;9

8

;'

(图
.3

为台风生成前

"#$

扰动移动路径上垂直涡度的变化箱体图!可以

反映扰动的移动方向上垂直涡度演变趋势(由台风

生成前
"#$

垂直涡度可知!该时刻扰动路径上的垂

直涡度逐渐减少!说明扰动中心移动的前方垂直涡

度是减小的!垂直涡度只是表征扰动自身的强度!同

时说明扰动并未向垂直涡度更大的区域移动的趋

势(

!!

前人研究指出!

,5

指数可以反映热带气旋生

成地点!

,5

指数的符号可代表旋转效应和形变效

应的转换(

'#.

个南海台风生成前扰动移动路径

"图略#整体体现出台风生成前
"#$

时刻!扰动中心

通常位于
,5

指数高值区附近)台风生成时刻!扰

动中心基本都位于
,5

指数高值区!且与实际台风

中心位置非常接近(可见!扰动中心附近
,5

指数

高值区对于台风生成位置有一定指示意义(

图
'&

为南海台风生成前
"#$

内扰动中心附近

%&&1:

半径范围内
,5

指数时间变化箱体图(图

中可以看到!随着扰动的发展!低层
#9&$[@,5

指

数整体上逐渐增大(中层
9&&$[@

上!

,5

指数逐

渐增大趋势更为明显!台风生成时刻
,5

指数达到

最大!反映了扰动的移动方向上
9&&$[@

气旋性环

流逐渐加强的演变趋势(另外!在低层
#9&$[@

!台

风生成前
"#$

内!低层
,5

指数均为正值"图
'&@

#!

说明本文所选
'#.

个个例!在低层均存在较为显著

的气旋性环流(在中层
9&&$[@

!台风生成前
"#$

内!

'#.

个个例中还有部分个例
9&&$[@,5

指数

为 负值"图
'&3

#!这说明扰动形成初期部分扰动

的
9&&$[@

气旋性环流不明显)从台风生成前
%"$

以后所有个例
9&&$[@,5

指数均为正值(这些表

明了随着扰动的发展!

9&&$[@

气旋性环流逐渐加

强(从台风生成前
"#$

扰动路径上
#9&$[@

和

9&&$[@,5

指数分布注意到!扰动路径上的
,5

指数均逐渐减少"图
'&<

和图
'&>

#!说明扰动中心

移动的前方并没有显著的气旋性环流存在!这也进

一步说明扰动并没有向垂直涡度更大的区域移动的

趋势(

!!

位涡诊断分析已被广泛应用于台风降水'台风

强度'结构以及移动路径等多方面研究当中*

(.*"(

+

(

本文利用
LWO*-=?6H7:

再分析资料中的等压面位

涡及垂直速度资料!探讨位涡与垂直上升运动演变

与扰动发展之间可能的关系(分析南海台风生成前

"#$

内过扰动中心的位涡及垂直速度纬向垂直分

布及其变化!台风生成前
"#$

内过扰动中心位涡的

图
.

!

南海台风生成前
"#$

内扰动中心附近"

@

#和台风生成前
"#$

扰动路径上扰动中心附近"

3

#

#9&$[@

垂直涡度变化箱体图

Z7

J

!.
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图
'&

!

台风生成前
"#$

内扰动中心附近
#9&$[@

"

@

#和
9&&$[@

"

3

#

,5

指数演变箱体图以及

台风生成前
"#$

扰动移动路径上扰动中心附近
#9&$[@

"

<

#和
9&&$[@

"

>

#

,5

指数箱体图

Z7

J

!'&

!
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#

纬向垂直剖面上!

%9&$[@

以下有一个贯穿整个对流

层的位涡柱!且位涡柱的中低层"

#9&$[@

到
)&&$[@

#

以及中层"

99&$[@

附近#!一直存在两个显著的位

涡中心!其中中层位涡中心强度更强"图
''

#"只给

出台风生成前
"#$

以及生成时刻过扰动中心等压

面位涡纬向垂直分布#(随着扰动的逐渐加强!位涡

柱中的两个高位涡中心也逐渐加强(在垂直运动合

成场上!台风生成前
"#$

!低层存在显著的垂直上

升运动"图
''

#)至台风生成时刻!垂直上升运动达

到最强!并贯穿整个对流层!且扰动发展过程中!最

强上升运动一直位于对流层中低层
)&&$[@

附近

"图
''

#(由扰动中心附近垂直涡度的时间变化研

究可知!台风生成时刻扰动中心附近垂直涡度值较

台风生成前
"#$

!有显著增长(该现象与文献*

""

+

研究结果较为一致!他们的研究结果指出!背景场正

涡度有助于捕获对流中释放的能量!从而通过位涡

的产生和发展进一步促进正涡度的增强(

!!

南海台风生成前
"#$

云图特征分析表明!有

(&

个个例扰动中心和范围广阔的深对流区距离较

远(针对这
(&

个个例!本文也进行了扰动发展过程

位涡及其垂直上升运动的合成分析"图
'%

#(上述

位涡与涡度相互作用结论!在这
(&

个个例合成分析

后的位涡及垂直运动变化中得到更好体现(台风生

成前
"#$

内!平均的位涡结构和
'#.

个个例整体平

均状况一致!过扰动中心位涡的纬向垂直剖面上!

%9&$[@

以下均存在贯穿整个对流层的位涡柱!且

台风生成前
"#$

位涡柱强度相比整体平均状况偏

弱"图略#(对应该时刻垂直上升运动!扰动中心附

近上空!存在相对较强的垂直上升运动!但强度显著

弱于
'#.

个个例的整体平均状况!且扰动中心附近

上空最强垂直上升运动位于对流层中层
9&&$[@

附

近"图
'%@

#(随着扰动发展!至台风生成时刻!

(&

个

个例合成后的位涡柱强度与整体平均状况相当!且

整个位涡柱内垂直上升运动发展最强!扰动中心附

近上空最强垂直上升运动中心"

)&&$[@

附近#有逐

渐向对流层中下层移动的趋势"图
'%3

#(

因此!整体上扰动发展的过程中!伴随着垂直上

升运动的加强!位涡柱中的低层涡度与中低层位涡

(#%

!

第
(

期
!!!!!!!!!!

高拴柱等$南海台风生成前
"#$

环流特征及热力与动力条件
!!!!!!!!!!!!!!



图
''

!

台风生成前
"#$

以及台风生成时刻过扰动中心位涡
"单位$
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,
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#

及垂直速度
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8
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纬向垂直分布
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(&

个南海台风生成个例生成前
"#$

"

@

#及台风生成时刻"

3

#

过扰动中心垂直速度
"单位$

[@

,

8

;'

#

纬向垂直分布
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相互作用并相互促进发展(

R

!

结
!

论

本文利用中国气象局上海台风研究所整理的

'.".

&

%&'.

年台风最佳路径资料!分析南海台风频

数的年际及月际变化!并且采用欧洲中期天气预报

中心
LWO*-=?6H7:

再分析资料!分析南海台风生成

前大尺度背景场变化特征!并结合红外云图分析台

风生成的观测证据!得到以下结论$

'

#现有卫星红外云图资料统计分析表明$南海

台风中
)&!9̀

的个例在台风生成前
"#$

有可以确

定的扰动中心和范围广阔的深对流区!且扰动中心

和深对流边缘距离在
%!&

个纬度范围内(因此!利

用红外云图判断深对流的范围以及发展程度!并进

一步结合深对流和扰动中心之间距离!将为未来

"#$

内扰动是否发展成为台风提供有利判据(

%

#

L,Z

分解表明$南海台风生成的主要环境

背景环流是赤道辐合带'西南季风或东风波等)其中

第
'

特征向量
#9&$[@

对应的正环流是赤道辐合带

型!方差贡献率达
9)!%̀

!说明赤道辐合带是台风

生成前扰动发展的绝对主环流(另外!还有一部分

南海台风的生成与西南季风环流或东风波有关(进

一步分析表明$南海台风生成前扰动主要生成于低

层的季风辐合带中!北侧风切变较小!南侧风切变较

大!扰动常处于风切变较小区或是风切变从较小向

较大的过渡区!但扰动不一定出现在风切变最小中

心(在扰动发展过程中!扰动中心附近风切变无明

显的减小或增强趋势!整体上!风切变与扰动的发展

程度!或与台风生成时间关系不大(

(

#南海台风生成于热带大范围的高海表温度

区!但扰动所在的海表温度一般不是最高海温区!绝

大多数的海表温度为
%#!9

!

%.!9a

!极少数最低海

表温度也在
%)!9a

以上(进一步的对流有效位能

计算表明$扰动所在的区域一般不是最大不稳定区!

绝大多数热带扰动所经过区域的对流有效位能为

'9&&

!

%9&&M

,

1

J

;'

!即使极少数扰动在某时刻所在

区域的有效位能可能很低!台风生成前
"#$

内扰动

所经过的不稳定区有效位能平均达到
%&&&M

,

1

J

;'

(

另外!扰动中心附近为高水汽含量区域!且扰动中心

与水汽含量大值中心距离较近!但扰动中心与水汽

含量大值中心不一定重合!同时扰动中心及其附

近水汽含量变化!与扰动发展'台风生成没有必然的

联系(

"

#扰动中心位于垂直涡度正的大值中心或中

心附近!垂直涡度分布特征亦是扰动本身发展状况

的表现!体现了扰动自身的强度!同时扰动并没有向

垂直涡度更大的区域移动的趋势!而
,5

指数则对

于扰动的发展以及扰动位置的确定有较好的指示作

用(另外!在扰动发展的过程中!过扰动中心!纬向

垂直剖面上
%9&$[@

以下有一个贯穿整个对流层的

位涡柱!位涡柱内中层以下存在两个显著的位涡中

心!且随着扰动的逐渐加强!位涡柱中的两个高位涡

中心也逐渐加强!有利于低层扰动发展(
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