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摘   要

对 t|w| ∗ usss年的 xu年间在广东沿海近岸转折或沿海岸移动的热带气旋异常路径进

行了统计分析 o同时还研究了广东沿海的地形特征 ∀结果发现 o转折点k或靠岸点l主要集中

在有明显山脉地形的区域 o同时靠岸前热带气旋有移速减慢的特征 ∀另外还发现 o转折前强

度越强 o则转折点离岸越近 ~靠岸前平均移速越小 o则转折角度越大 ~靠岸前强度越强 o则其

沿海岸移动所需入射角越小 ∀

关键词 }广东近海  台风  路径异常  统计特征

引  言

广东省沿海的大陆海岸长达 vvy{ qt ®° o居全国第一 o大小岛屿 zx|个 o岛屿海岸线

长 tyw| qx ®° o台风登陆点以及登陆后其陆地移动路径的准确预报对广东台风特大暴雨

的预报以及全省的防灾抗灾决策有着非常重要的影响 o特别是一些近海k近岸l路径异常

的台风 o由于预报难度大 o更应引起高度重视 ∀

另外 o粤东沿海有闽南戴云山脉南麓的莲花山 !粤西沿海有云雾山 !天露山等山脉 o海

拔高度都在 tsss °以上 o而珠江口外有众多岛屿 o地形复杂 o对一些台风的登陆路径必然

会产生一定的影响 o据研究≈t ou  o特别当环境场比较弱时 o这种地形效应将更明显 ~岛屿对

热带气旋路径影响 o已有学者做了不少研究≈v ow  o但对华南沿海特有地形对热带气旋移动

路径的作用研究很少 ∀本文对此进行了初步探讨 ∀

本文通过对 t|w|年到 usss年共 xu年的台风年鉴资料中在海南 !广东沿海kuxβ�以

南l出现登陆异常路径的台风进行分类统计分析 o找出其规律和特征 o给预报员作参考 ∀

t  定  义

  为了确定研究对象 o首先要对登陆异常路径作定义 ∀在实际业务工作中 o靠岸的台风

有两类异常情况是最容易使预报失败的 }一类是靠岸时路径突然转折 o改变登陆地点k如

{stt f l ~另一类是靠岸后未能直接登陆 o而沿海岸线走相当一段距离k如 xwuz f l ∀据此

本研究分两类登陆异常路径类型 }类型 ´为近岸转折型 o类型 µ为沿岸移动型k图 tl ∀

  ktl 类型 ´定义 }类型 ´为近岸转折类 o定义在热带气旋移动路径中离岸正负 xs ®°
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以内出现明显拐点k不连续l o在拐点前

y «移向和后 y «移向偏角大于 vsβ的 o

定义其为近岸转折类登陆异常路径 ~拐

点离岸的最小距离定义为离岸距离 ∀

kul 类型 µ定义 }类型µ为沿岸移动

型 o定义在热带气旋移动路径中其近岸

k离岸正负 xs ®°以内l虽然没有明显转

折 o但其沿岸移动大于 uss ®°的定义为

沿岸移动型 ~其沿岸移动段路径与海岸线

的平均距离定义为平均离岸距离 ∀ 图 t  类型 ´ !类型 µ个例示意图

  kvl 关于入射角 }为了更好研究移动路径与海岸线的关系 o我们引入了入射角概念 o

根据广东沿海海岸线特点 o我们从东到西画 w条辅助线 ∀厦门 ) 汕头作为闽南线 o惠来 )

深圳作为粤东线 o珠海 ) 湛江作为粤西线 o雷州 ) 文昌作为雷州半岛线 ∀当热带气旋靠近

上述地区沿海时 o其前 tu «移向与辅助线k或其延长线l的夹角定义为其入射角 ∀

kwl 关于平均移速 }考虑到台风年鉴资料以经纬度为单位 o精确到 t位小数 o因此 o我

们在计算平均移速时认为把误差放到 u ®°r«是合适的ky «误差允许范围 tu ®°与小数

t位的经纬度误差范围相一致l o在下面统计中 o当移速差在 u ®°r«以内时定义为移速维

持 o当移速差大于 u ®°r«则定义为加快k或减弱l ∀

u  类型 ´ ) ) ) 近岸转折类特征

在 xu年中符合第 ´类近岸转折的热带气旋个数总共为 tsu个 ∀

2 q1  转折点分布特征

图 u为类型 ´拐点点聚图 o可以明显看出拐点基本集中在 v个区域 }一个为闽南到汕

尾沿海区 o一个为台山到电白沿海区 o一

个为海南岛东南的沿海区 o珠江口外海

面和雷州半岛到海南岛北部海面很少出

现 o拐点主要集中在有明显的山脉地形

的区域 ∀同时台山 ) 电白沿海区和海南

岛东南部沿海区相对闽南汕尾沿海区更

为集中 o与华南沿海地形特征吻合度相

当高 ∀因为台山 ) 电白的云雾山 !天露

山和海南岛五指山相对较孤立 o范围较

小 o因而拐点显得较为集中 o而闽南 ) 汕 图 u  类型 ´转折点点聚图

尾有戴云山脉南麓 !莲花山 o沿海一带都是海拔较高的山脉 o地形范围较大 o因此拐点显得

较为分散 ∀

2 q2  转折前强度特征

ktl 拐点强度分布 }从拐点强度分布 o可以看出其强度分布没有明显的规律 o从低压
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到台风强度都有 o说明不是强度弱的热带气旋才会出现近岸转折 o强度强的热带气旋也会

发生近岸转折 o且比例并不少 ∀

kul 强度变化规律 }我们把拐点前 uw «!前 tu «和拐点强度作了对比分析 o结果发现

有明显的强度减弱特征 o其中拐点强度比前 uw «强度减弱的占了 xv q| h o强度维持和减

弱的个数之和占了总数的 {w qv h o说明此类热带气旋路径靠岸前有强度减弱的趋势 ∀

2 q3  移速特征

ktl转折点前的平均移速分布 }图 v为转折点前 tu «的平均移速分布图 o可以看出随

着移速的加大 o其占的比例越来越少 o其中平均移速在 us ®°r«以下的为大多数 o占

{u qw h o说明移速分布很有规律 o移速越小越容易发生近岸转折 ∀

kul 移速变化规律 }同样 o把拐点前 uw «平均移速和拐点前 tu «平均移速作对比分

析 o结果如图 w o发现移速有明显的减慢趋势 o其中移速减慢和维持的个数占总数的

{y qv h o而移速加快的只有 tv qz h o说明移速的变化也是近岸转折的重要因素 ∀

图 v  类型 ´平均的移速k®°r«l分布图 图 w  类型 ´移速变化分布图

  从以上移速的统计看到 o移速的快慢以及移速的变化都是近岸转折的重要因素 o此类

路径转折前移速有减慢的趋势 o转折前移速加快的热带气旋较少出现这类路径 ∀

2 q4  离岸距离和转折角度分别与强度和移速的统计相关关系

为了更深入探讨类型 ´的特征 o我们对离岸距离与强度和移速的关系 o以及转折角度

与强度和移速的关系进行了相关性统计分析 o结果如表 t o可以看出 o强度和离岸距离反

相关性很好 o都达到信度 α � s qst的 τ检验 o即强度越强 o拐点离岸距离越近 o强度越弱 o

拐点离岸距离越远 ∀但强度与转折角度相关性较差 ∀而移速与转折角度反相关性也很

高 o都达到信度 α � s qst的 τ检验 o即移速越快 o转折角度越小 o移速越慢 o转折角度越

大 ∀而平均移速与离岸距离相关性较差 ∀

表 1  离岸距离和转折角度分别与强度和移速的相关系数

强度 移速

前 uw «强度 前 tu «强度 拐点强度 前 uw «移速 前 tu «移速

离岸距离   p s qvzu 3   p s qwuy 3   p s qvwx 3   p s qttx    s qstz

转折角度 p s qtw| p s qtw| p s qtzu p s qu{t 3 p s qvu| 3

   3 表示达 α� s qst的 τ检验 ,其余没达 α � s qsx的 τ检验 ∀
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  从以上统计相关分析可以得出下面结论 }对类型 ´而言 o拐前强度与离岸距离反相关

性较好 o强度越强拐点离岸距离越小 o强度越弱拐点离岸距离越大 ~拐前移速与转折角度

反相关性较高 o移速越快转折角度越小 o移速越慢转折角度越大 ∀

另外 o统计分析还发现 o第 ´类近岸转折的热带气旋其转折的方向有明显的规律 o靠

岸前移动方向有偏东分量时其转折方向将右折 o靠岸前移动方向有偏西分量时其转折方

向将左折k符合此规律的个例约占 |x h l ∀

v  类型 µ ) ) ) 沿岸移动类特征

在 xu年中符合第 µ类沿岸移动标准的热带气旋个数为 vt个 ∀

3 q1  各特征点分布特征

图 x为广东地形和类型 µ各特征点点聚图 o圆点代表靠岸点 o三角形代表最后登陆

点 o四方形代表最后减弱或离岸点k不

登陆l ∀可以看出此类路径靠岸点k沿岸

走始点l主要集中在两个区域 }一个为闽

南到汕尾 o另一个为台山到阳江 ~而最后

登陆区域主要集中在电白到雷州的雷州

半岛海湾 o而不登陆k减弱或离岸l的个

数较少 o其集中区域与靠岸点相同 ∀对

比广东省的地形可以看到 o发生第 µ类

登陆异常路径靠岸点和离岸点区域附近

都是有明显的山脉 o地形对其作用明显 o

而最后登陆点是在较为平坦的海湾 ∀上

图 x  广东地形和类型 µ各特征点点聚图

k π 为靠岸点 oϖ 为登陆点 oτ 为减弱或离岸点l

述特征与文献≈t  !≈u 的观点也是相吻合的 ∀

3 q2  强度特征

ktl 靠岸点强度分布 }从靠岸点强度分布可发现 o其强度分布也没有明显规律 o强的

弱的都有 ∀说明绝对强度的强弱对是否会出现第 µ类异常路径并不重要 ∀

kul 强度变化特征 }把靠岸点前 uw «!前 tu «和靠岸点强度作对比分析 o也可以看出

明显的强度减弱特征 o其中靠岸点强度比前 uw «强度减弱和维持的个例占了 {z qt h o而

强度加强的个例只占 tu q| h o说明此类热带气旋路径靠岸前也有强度减弱的趋势 ∀

3 q3  移速特征

ktl 靠岸点前平均移速分布 }分析靠岸点前 y «平均移速分布k如图 yl o比较图 vk类

型 ´l和图 yk类型 µl o可以看到两类平均移速分布有明显不同 o第 µ类没有随移速加大

个例减少的规律 o各移速段所占比例相当 o但主要都集中在 ux ®°r«以下 o占总数的

|s qv h ∀

kul 移速变化特征 }把靠岸点前 uw «!前 tu «和前 y «的平均移速作对比分析 o也可

发现其移速有明显的减慢趋势 o其中前 y «k靠岸前l平均移速比前 uw «平均移速加快的

个例没有 o全部都是移速减慢和维持的 o其中减慢的占 xw q{ h k图 zl ∀
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  从以上对移速的统计分析可以得出 o发生第 µ类登陆异常路径的热带气旋其靠岸前

移速一般都在 ux ®°r«以下 o且靠岸前移速有减慢的趋势 o靠岸前移速加快的热带气旋

很难出现这类路径 o也与文献≈u 的研究结果类似 ∀

图 y  类型 µ平均移速分布图 图 z  类型 µ移速变化分布图

3 q4  平均离岸距离 !入射角分别与强度和移速的统计相关关系

和第 t类类似 o我们对平均离岸距离与强度和移速的关系以及入射角与强度和移速

的关系进行相关性统计分析 o结果如表 u o表中可见 o平均离岸距离与强度反相关性较好 o

达到信度 α� s .sx的 τ检验 o与移速的相关性较低 o但性质是反相关 ~而入射角与强度的

反相关性较高 o达到信度 α� s .sx的 τ检验 o但与移速的相关性较差 ∀

表 2  平均离岸距离 !入射角分别与强度和移速的相关系数

强度 移速

前 uw «强度 前 tu «强度 靠岸点强度 前 uw «移速 前 tu «移速 前 y «移速
入射角

平均离岸距离  p s qwsz 3  p s qv{y 3  p s qwvv 3  p s quzt  p s quvy  p s qusw  p s qsyt

沿岸走的距离 p s qsxv p s qs|z s qssw s qtv{ s qtsw s qts|  p s qtxu

入射角 p s qv{y 3 p s qvyu 3 p s qu{y p s qtzt p s qtvw p s qt|u

   3 表示达 α � s .sx的 τ检验 o其余没达到 ∀

  从以上相关性统计分析可以得出 }对第 µ类而言 o强度比移速其相关关系更好 ∀

平均离岸距离与强度呈现较好的反相关性 o强度越强平均离岸距离越小 o强度越弱平

均离岸距离越大 ~入射角和强度也呈现较高的反相关性 o强度越强则其沿海岸移动所需入

射角越小 o强度越弱其所需入射角可较大 ∀

w  讨  论

4 q1  山脉地形对热带气旋路径的影响

从前面两类热带气旋异常路径的统计中 o我们看到 o热带气旋的转折点k或靠岸点l主

要集中在有明显的山脉地形的区域 o闽南到汕尾 o台山到电白 o可见地形山脉对这两类热

带气旋路径作用明显 ∀

关于地形对热带气旋路径的影响 o很多气象工作者对此作了研究 o在研究台湾岛地形

对热带气旋移动路径作用时 o罗哲贤等认为≈v  o台湾岛地形会使由东向西接近台湾岛的

热带气旋出现/右偏0现象 o即远离山脉的方向 o他们分析认为山脉地形使台风最大风速区
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向台风中心方向/挤0 o使台风环流的空间尺度变小 o是地形引起台风路径偏移的可能原

因 ∀

本文统计结果与他们的分析较为吻合 o但在此我们提出一些新的物理解释 }地形山脉

对接近它们的热带气旋移动一方面有直接的阻挡作用 o使热带气旋k尤其强度弱的热带气

旋l难以很快逼近k或越过l它们 o从而使其路径发生转折 ∀另一方面 o我们假设热带气旋

是圆形 !风速对称的且切向风速远大于径

向风速 ∀当其一半处于陆地上时 o由于陆

地山脉摩擦 o位于陆地上半圆的风速减弱

很快 o从而出现风速不对称 o即海上半圆的

风速大于陆地半圆的风速 o而地转偏向力

Α与速度 ς 成正比 ,指向速度方向的右侧

(北半球) , Α � u 8 ≅ ς 所以向岸的偏向

力减小明显 o所有气块地转偏向力合力的

增量指向海上 o即远离陆地方向k图 {l ∀

因此 o地形有使接近它的气旋产生离岸的

趋势 ∀当然 o地形越大越复杂 o这种效应会

越明显 ~而一般的平坦地形下这种效应则

很弱 o几乎不会在热带气旋的移向和移速

图 {  地转偏向力示意

k阴影表示陆地l

上有所反映 ∀这从另一个角度说明了文献≈t  !≈v 的结论 ∀

因此 o我们今后在作热带气旋路径预报时 o要注意考虑地形山脉的这种作用 ∀

4 q2  强度和移速

正常路径的热带气旋在登陆前的华南近海 o有相当比例会突然加强发展 o秦曾灏等研

究发现≈x 我国近海海域中 o距西风带较远的南海北部k华南近海l是热带气旋突然加强的

多发地 ∀梁必骐等统计分析也有类似结果≈y  o即台风近海加强的主要发生地南海北部的

华南沿海海域 o同时其统计结果表明 o近海加强台风极少出现异常路径 ∀

我们统计了台风年鉴中 t||s至 usss年共 tt年的正常路径的台风个例资料k共 yt

个样本l o发现在最靠近陆地的正点时次其强度比 uw «前强度加强的有 uu个 o强度维持

的有 ut个 o强度减弱的有 t{个 o加强的还多于减弱的 ∀这说明陆地下垫面对台风强度的

衰减作用主要发生在台风登陆以后 o对登陆前的台风衰减作用不明显 ∀

本文统计分析结果与上述的研究也是吻合的 o即反过来说明当出现这两类近海异常

路径时极少有近海加强的 ∀当然 o基于统计资料只是两种类型 o得出的结果不能说明强度

减弱是此类异常路径的主要因素 o但作为一个统计特征 o至少在近海加强的台风中可以排

除出现此类异常路径的可能 o可为预报员提供一种参考依据 ∀

另外 o大量事实还说明 o在近岸没有明显大的山脉地形时 o近海台风的移动速度并没

有一种明显的倾向性 ∀事实上台风在平坦的海湾登陆前移动速度加快是很常见的 ∀一般

认为 o台风登陆前移速的变化更多地取决于其附近沿岸的潮汐涨退≈t  ∀

同样 o从我们统计的台风年鉴中 t||s ∗ usss年 tt年正常路径登陆的台风个例资料

中k共 yt个样本l发现 o在最靠近陆地的正点时次前 uw «中 o后 tu «的平均移速比前 tu «
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平均移速加快的有 uu个 o移速维持的有 uw个 o移速减慢的只有 tx个 o移速加快和维持之

和占了总数的 zx qw h ∀

因此 o本研究所得的统计结果此类异常路径中移速减慢的特征可以认为是出现此类

路径的重要因素 ∀

x  结  论

通过对 t|w| ∗ usss年 xu年台风资料进行的统计分析研究 o得出在广东沿海出现近

岸转折或沿岸移动的热带气旋的统计特征 }

ktl 其转折点k或靠岸点l主要集中在有明显的山脉地形的区域 o地形影响明显 ~

kul 靠岸前热带气旋自身强度有减弱的趋势 o近岸加强的热带气旋出现这类登陆异

常路径的机会很小 ~

kvl 移动速度较慢或靠岸前移速减慢是出现此类路径的重要特征 o靠岸前移速加快

的热带气旋出现此类路径的机会很小 ~

kwl 强度越强拐点离岸距离越小 o强度越弱拐点离岸距离越大 ~

kxl 移速越快转折角度越小 o移速越慢转折角度越大 ~

kyl 强度越强其沿海岸移动所需入射角越小 o强度越弱其所需入射角可较大 ∀
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