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摘要  主要回顾热带气旋 × ≤ 强度与结构变化的研究发展近况 ∀以往热带气旋的理论研究认为在给定的大气和

海洋热状况下 存在着一个 × ≤ 所能达到的最大可能强度 ° ∀但实际上 海洋生成的热带气旋达到的最大强度

普遍要比由 ° 理论计算得到最大强度要低 ∀近几年的研究表明 存在着内部和外部的不利因子通过对 × ≤ 结构

的改变来阻碍其加强 从而限制 × ≤ 的强度 ∀以往认为在诸多因子中 垂直风切变产生的内核区非对称结构与眼墙

区下方海水上涌造成的海面冷却是制约 × ≤ 达到 ° 的主要因子 ∀最新的研究进一步指出 产生 × ≤ 非对称性的

中尺度过程对其强度与结构的变化至关重要 ∀中尺度过程包含有对流耦合的涡旋 波 !内外圈螺旋雨带 !嵌

于 × ≤ 环流内的中尺度涡旋 ∀外部的环境气流也是通过这些眼墙的中尺度过程影响到 × ≤ 的强度与结构变化 ∀
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引言

过去的 年 由于多种探测手段的应用与动力

模式的不断发展 热带气旋 × ≤ 路径的预报稳步的

发展 ∀相比之下 对 × ≤ 强度变化的研究却进展缓

慢 业务中的强度预报还是主要建立在统计的基础

之上 ∀除了海洋缺乏观测 !模式分辨率不高以及初

始场存在误差等因素以外 对控制强度变化的物理

过程了解不够是根本的原因 ∀

热带气旋发展 !移动 !结构以及强度变化是多种

尺度的相互作用的结果 ∀ × ≤ 的移动主要受环境引

导气流 以及 Β涡旋对和对流层上层位涡 °∂ 负距

平的控制≈ ∗ 但是强度与结构的变化则受到诸多

复杂物理过程的影响 这些过程决定了内核区的结

构 以及 × ≤ 和海洋 !大气环境之间的相互作用 ∀因

此对于 × ≤ 强度与结构变化的认识与预报要比 × ≤

路径困难的多 ∀

本文主要针对目前 × ≤ 强度与结构变化的研究

进行综述 对内部因子中 波 !螺旋雨带 !中尺

度涡旋 以及环境气流与边界层的作用做简要介绍

并对将来这方面的进一步研究提出一些观点与建

议 ∀

 内部动力因子

1  涡旋 Ροσσβψ波

热带气旋的位涡集中在风暴的内核区 靠近最

大风速半径处位涡具有较大的径向梯度 ∀气块径向

扰动将会受到回复力的作用 而位涡径向梯度的存

在则是产生回复机制的原因 ∀由于这种位涡波动的

成波机理与中纬度大尺度运动的 波相似 因

此这种波动通常被称为涡旋 波 ∂ • ∀此

概念最早是由 ⁄ ≈ 提出来用以解释螺旋雨

带 但直到最近几年才被认识到对 × ≤ 强度与结构

的变化具有重大作用≈ ∗ ∀

和 ≈ 利用简单的浅水

非对称平衡模式研究 ∂ • ∀他们发现 涡旋基本

切向气流的强切变可以使得扰动量轴对称化 扰动

量轴对称化的过程导致径向与切向传播的 ∂ •

而 ∂ • 回复机制又与风暴基本气流涡度的径向梯

度相联系 ∀他们认为这些径向外传的 ∂ • 可以用

来解释内部螺旋雨带的产生 并通过波流相互作用

来影响涡旋强度和结构的变化 ∀最近的研究也表

明≈ ∗ 对流强迫产生的 ∂ • 与平均涡旋气流相

互作用可以导致涡旋强度的变化 ∀在轴对称涡旋环
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流中叠加非对称位涡扰动 涡量峰值中心随时间径

向向内移动 通过涡度和动量的重新分配加强涡旋

的强度 而波动移动方向和速度又主要取决于位涡

扰动的大小以及径向和切向的尺度 ∀

眼墙对流非对称性可以强迫与驱动 × ≤ 中的

∂ • 并且与之耦合 ∀造成眼墙非对称对流的原因

是多方面的 × ≤ 涡旋正压与三维不稳定≈
Β效

应≈ 环境气流及其切变≈ ∀在观测研究中

∂ • 沿眼墙的传播使得一些 × ≤ 产生多边形眼墙

并且造成眼区气旋式旋转≈ ∀ ≈ 发现在台风

内核区中存在低波数波动非对称结构 非对称结构

以 ∂ • 波最为显著 且 ∂ • 波沿眼墙的传播

可以用来解释眼区的旋转 ∀气旋外围螺旋状涡片脱

离主体 形成径向长度为 ∗ 的涡度带 这一

过程是轴对称化 ∂ • 造成的 可以认为是对螺旋

雨带的一种解释 ∀

基于较完备物理模式的模拟≈ 证实了在模拟

的 × ≤ 中存在 ∂ • ∂ • 进行傅里叶分解后得到

的低波数是产生眼墙非对称结构的因子之一 并对

眼区与眼墙之间的角动量和位涡混合起到重要作

用 ∀ ∂ • 在最大风速半径附近振幅最大 并在位

涡场中产生螺旋结构 同时波随高度向外倾斜 且在

径向位涡梯度最大的中低对流层中结构比较一致 ∀

∂ • 的另一个显著特征是与眼墙对流的相互耦

合 由于 ∂ • 的存在 造成在低层气流流入区域眼

墙对流的加强 而在气流流出区域对流受到抑制 ∀

在方位向平均涡旋的最大风速半径附近 沿眼墙传

播的 ∂ • 周期大约是由切向风产生的气块平流周

期的 倍 ∀

国内关于地形对 ∂ • 的影响作了一些研究 ∀

研究认为≈ 地形对 ∂ • 传播速度 !台风中心位

置以及台风内区的非对称结构 均可以产生比较明

显的影响 并提出了地形涡旋 波的概念 ∀与

无地形相比 南 北 坡地形条件下 台风中心向偏西

南 东北 方向移动 南 !北坡地形 ∂ • 引起的台风

内区非对称结构的特征正好相反 ∀在此基础上 考

虑地形尺度和纬向基流的研究表明≈ 随地形水平

方向尺度的增大 扰动涡量场环绕地形顺时针方向

旋转的趋势增强 平均风速减弱也增强 在慢纬向基

流条件下 × ≤ 登陆前的一段时间 其强度可发生增

强 ∀

1  螺旋雨带

螺旋雨带是 × ≤ 独有的特征 可导致眼墙外围

的强降水 并对 × ≤ 的结构与强度的变化产生显著

的影响 ∀最初的理论认为 × ≤ 的螺旋雨带与重力惯

性波有关≈ 但重力惯性波学说有一个通病 就

是重力惯性波理论传播速度都要比由雷达实测的螺

旋带移速快得多 这是美中不足的 ∀ 年 2

和 ≈ 提出的 ∂ • 理论认为

∂ • 与眼墙非对称量的轴对称化过程有关 台风

环流中的轴对称化是指中尺度扰动系统被带状基流

吸收的过程 这一过程伴随有螺旋丝状涡旋体脱离

主体传播扩散的现象 并且传播速度量级与内部螺

旋雨带移速相吻合 ∀ ≈ 通过对飓风 √

的观测也发现了这种涡度丝状体和内部螺旋

雨带之间的紧密联系 ∀内部螺旋雨带与对流耦合

∂ • 密切相关的观点已被普遍接受 ∀

在距 × ≤ 中心大约 以外的区域径向位涡

梯度变得很弱 因此外围雨带无法用 ∂ • 理论来

解释 ∀外围螺旋雨带存在的一种解释是流出层中砧

云下沉流的作用≈ 因此外围雨带的位置主要由气

流径向流出的速度与冰粒子下沉速度决定 ∀对于强

度大的 × ≤ 外围雨带可以位于 半径的地

方 ∀ 和 ≈ 提出了另一种机

制 他们认为外围雨带形成于 ∂ • 的临界半径处

在此临界半径处 ∂ • 向外传播的群速度为零 ∀

• ≈ 模拟 × ≤ 的临界半径位于距中心

处 这也是模拟中外围螺旋雨带最为活跃的地区 ∀

由于两种解释的存在 需要更进一步的研究来衡量

哪一种机制对外围雨带的产生起到主导作用 ∀

对于螺旋雨带对 × ≤ 强度变化的影响 不同的

研究结果表现出一定的差异 ∀ 和 ≈ 指

出螺旋雨带对风暴的加强作用 他们认为层结雨带

中产生的位涡能被输送到眼墙地区 用以加强核区

的强度 ∀但是一些研究≈ 则认为 雨带中产生的

下沉气流可以阻挡边界层的径向入流 从而不利于

风暴强度的加强 ∀在 • ≈ 的数值模拟中 在不

考虑雪霰融化与雨水蒸发的情况下 原先处于螺旋

雨带边缘 由凝结物质蒸发或融解所产生的下沉气

流明显减弱 模拟 × ≤ 强度很强 且外围螺旋雨带几

乎消失 这说明外围螺旋雨带引发的下沉气流对

× ≤强度有重要的抑制作用 ∀ ≈ 提出另一种

可能的作用是雨带中潜热的释放通过静力调整来减
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少径向压力梯度 从而减弱 × ≤ 强度 ∀目前的研究

结果倾向于螺旋雨带对强度的抑制作用 但抑制作

用的机理还有待于继续探讨 ∀

1  中尺度涡旋

研究表明≈ 由于层状云中潜热加热与云底的

蒸发冷却 可以产生非绝热加热的垂直梯度 从而使

得位涡集中于对流层的中层 这可能是导致中层中

尺度涡旋形成的原因 ∀以这种形式生成的中尺度涡

旋经常在 × ≤ 环流中 特别是在眼墙和外围螺旋雨

带中被观测到 ∀

根据旋转适应理论≈ 一定条件下 在旋转大

气中轴对称带状环流上叠加的中尺度扰动将被基流

吸收 运动趋向于轴对称 但在另一些条件下 则不

可能有完全的适应 甚至走到适应的反面 ) ) ) 扰动

强烈发展 ∀线性理论认为 在轴对称化过程中 扰动

向基流转化过程中是不断衰减的 ∀例如 ≤

的研究表明≈ 在初始圆形涡旋上叠加沿方位角方

向 波或 波的大振幅扰动 结果扰动被带状基流

吸收 并有使 × ≤ 环流轴对称化的趋势 ∀ ≤ 等≈

认为 即使台风涡旋始终处于环境风场和柯氏力场

的非轴对称的强迫下 叠加在台风圆形基流上的扰

动能量仍然会稳定地向基流输送 而导致扰动减弱 ∀

但通过对称环流与非对称扰动非线性相互作用的研

究≈ 表明 中尺度涡旋扰动可能被吸收 也可能维

持或发展来影响到台风强度变化 这与扰动强度有

较为密切的关系 ∀

和 ∞ ≈ 利用三维准地转模

式研究了这种中尺度涡旋的生成过程 认为眼墙区

域中尺度涡旋生成并发展到一定阶段后就会被轴对

称过程所抑制 ∀当中尺度涡旋处于眼墙外一定的距

离时 就会起到和外围螺旋雨带同样的作用 可以抑

制并减弱风暴的加强 ∀在眼墙中也可以观测到中尺

度涡旋的存在 这些涡旋水平尺度小于眼区的直径

但又大于构成眼墙的对流云尺度 ∀模拟研究认

为≈ 眼墙中尺度涡旋可以造成眼区与眼墙之间角

动量与位涡的混合 从而对内核结构产生影响 ∀但

到目前为止 还不太清楚这些眼墙上的中尺度涡旋

是有利于 × ≤ 的加强 还是起到相反的作用 ∀

眼墙上的中尺度涡旋能够起源于正压切变不稳

定 ∀ ≥ ∏ 等≈ 关于 × ≤ 涡旋对称环流正压不稳

定的研究认为 眼墙非对称的发展可以引起眼墙的

崩溃与中尺度涡旋的生成 并最后使得眼墙形成多

边形的形状 ∀ • 和 ≈ 利用参数化对流

加热的 × ≤ 模式模拟两个 × ≤ 类涡旋的合并 且经

历加强的过程 ∀这个过程只有在考虑了非绝热加热

后才会发生 因此包含完全物理过程的模式可以进

一步揭示中尺度涡旋对 × ≤ 强度与结构的贡献 ∀同

时在 × ≤ 登陆阶段这些中尺度涡旋与前方龙卷的活

动也存在密切的相关 ∀

 环境气流作用

研究表明≈ ∗ 均匀气流可以引起非对称的

地面加热 !水汽通量以及摩擦作用 从而产生 × ≤ 非

对称结构的变化 ∀ ° ≈ 在对嵌于均匀流中 × ≤

强度减弱的模拟研究中发现 × ≤ 的强度与非对称

波的振幅成反比 即非对称程度越大 越不利于 × ≤

强度的发展 ∀ ⁄ 和 ≈ 用三层模式研究

均匀流中 × ≤ 强度变化 认为稳定的干空气穿过中

层到达边界层辐合区 可造成强度的减弱 ∀

由于 × ≤ 移动很大程度受环境气流影响 因此

从 × ≤ 移速与强度之间的联系可以推断环境气流对

强度的作用 ∀ 认为强台风主要是在移速处

于 和 之间时发展起来的 而移动速度

的加快会使得 × ≤ 有减弱的趋势 ∀ ° ≈ 得出的

结论是 如果 × ≤ 移动太慢 表面风应力产生的海洋

上层垂直混合以引起海面的冷却 从而不利于 × ≤

的加强 如果 × ≤ 移动太快 所产生的非对称结构也

抑制其加强 ∀因此需要更多的研究将均匀环境气流

与垂直风切变或移向冷海水区的影响分离开 来分

析对风暴强度的作用 ∀

早期的观测研究≈ 认为 垂直风切变对 × ≤

的加强是一个不利的因素 ∀水平气流垂直切变使得

高层释放的凝结潜热向不同的方向频散 × ≤ 环流

热量的流失抑制了风暴的发展 ∀ ⁄ ≈ 采用回

归统计分析显示 高纬尺度相对较大的强 × ≤ 对垂

直气流切变作用的敏感性要比低纬尺度相对较小的

弱 × ≤ 要小 ∀

垂直切变引起的内核区对流非对称性也不利于

× ≤的加强 ∀ • 和 ≈ 以及 ≈ 把

处于垂直环境风切变中对流非对称性的发展归因于

× ≤相对气流的作用 ∀他们认为在 × ≤ 中心顺切变

的左侧 上升运动与对流活动容易增强 而在逆切变

的右侧则是减弱的 ∀ ƒ 和 ≈ 认为 模拟

× ≤的减弱原因是高层垂直切变诱发非对称使得高
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值位涡与相当位温向外的混合造成的 ∀在他们的理

论中 不需要出现明显的 × ≤ 的垂直倾斜 只要在

的垂直小切变中 成熟的 × ≤ 天后就可以衰

减 ∀但是 ≈ 却观测到 × ≤ 可在 的切变

中得以维持 ∀因此需要进一步了解垂直切变气流使

得涡旋结构与强度得以维持或是演变的机制 ∀

 边界层作用

1  下垫面通量

地表通量对于 × ≤ 的发展与维持至关重要 ∀观

测表明≈ 即使风速大到 也对感热与潜热

通量的交换系数影响不大 但是拖曳系数却对风速

具有较大的依赖性 ∀以前的工作表明≈ × ≤ 最大

切向风依赖于热量与动量的地表交换系数 ∀ ∞2

∏ ≈ 认为 最大可能强度依赖于眼墙下焓交换

系数与动量拖曳系数比值 ∀海洋破碎的波动与喷沫

对交换系数和拖曳系数有显著的影响 ∀拖曳系数的

推导≈ 表明 当风速增大到 后 海洋表面就

会被一层海沫所覆盖 海沫层阻挡了风与海洋之间

的动量输送 同时增大了摩擦速度 并使得拖曳系数

随风速的增大而减小 ∀由于强风速条件下测量的困

难 使得这方面的进展相当缓慢 ∀

海表温度 ≥≥× 决定了海洋向大气的能量输

送 因此 × ≤ 的强度对 ≥≥× 很敏感 ∀但是 × ≤ 中强

表面风应力可以使得海洋上层产生剧烈的湍流 从

而加深海洋的混合层 使得 ≥≥× 明显降低 ∀通过海

洋向大气焓通量输送的减少 限制了 × ≤ 的强

度≈ ∀虽然与海洋混合层相耦合的大气模式≈ 可

以模拟 × ≤ 与海洋的这种负反馈机制 但是模拟的

× ≤强度对海洋的垂直结构很敏感≈ ∀ 和
≈ 利用高分辨率的耦合模式模拟了 × ≤ 强度

的演变过程 ∀将来的 × ≤ 强度的预报将和海洋以及

海洋的波动相耦合 因此海洋的数据同化以及初始

化至关重要 ∀

1  地表与地形作用

× ≤登陆以后 由于焓通量的减少以及地面摩

擦的增大 通常使得 × ≤ 减弱≈ 但同时也产生了

大量的系统降水 ∀ ≥ 等≈ 利用 ƒ⁄ 台风模式

研究地表水体对登陆消亡台风的作用 他们发现

× ≤最大冷却区附近有局地的地表冷却 它产生于

× ≤中心的后方和右方 ∀同时他们也显示 虽然 × ≤

核区附近的地面温度比周围的要低 ε 但只要

1 厚的水体就可以通过水面焓通量的输送 明

显减缓 × ≤ 的登陆衰减 ∀ ≤∏ ∏ ∏等≈ 发现海陆差

异也会减小热带扰动的强度 来自大陆的干空气侵

入风暴核区 减少水汽供应而减弱风暴的加强 ∀但

还不太清楚冷空气入侵是否就是近海 × ≤ 或登陆

× ≤ 的普遍特征 ∀

在存在山脉的地区 登陆台风会受到地形的作

用 ∀研究表明≈ 台湾岛的中央山脉地区经常发

生典型的 × ≤ 与地形相互作用 ∀山脉地区 × ≤ 所呈

现的运动 !结构 !强度以及降水的显著变化与诸多因

素有关 例如 × ≤ 自身的强度 !大小 !移速 !在中央山

脉登陆的位置以及大尺度的天气背景 ∀最近 • ∏

等≈ 在研究登陆台湾岛台风的眼墙演变后发现 登

陆前眼墙有一个收缩的过程 伴随的是登陆后眼墙

的破碎崩溃 重新入海后眼墙又得以重建 ∀

 结语

诸多因素对热带气旋达到其最大可能强度起到

阻碍的作用 ∀观测研究表明 实际 × ≤ 所达到的最

大强度往往要低于理论推导的最大可能强度 因此

× ≤强度存在着内部动力 !环境气流外部强迫以及

海陆状况差异等因素的制约 ∀

近 年对 × ≤ 强度与结构变化的研究表明

× ≤ 核区动力因素起到重要作用 ∀核区的动力因素

包括了内外螺旋雨带 对流耦合涡旋 波 以

及嵌于 × ≤ 环流中的中尺度涡旋 ∀虽然目前的研究

已经解释了一些内核区动力过程对 × ≤ 强度与结构

变化的影响 但许多仍然局限在干过程或者是较为

完备物理过程的理想试验 还需要进一步的工作来

研究内部动力和 × ≤ 强度对外部强迫的响应 也包

括内动力与外强迫之间复杂的相互作用 ∀另一个亟

待解决的问题是 × ≤ 登陆时边界层结构的变化 ∀在

× ≤登陆时存在着边界层内部结构的变化 但对这

种结构的演变 以及动力机理的认识还有很多不足

之处 ∀今后的研究工作将包括更具体细致的 × ≤ 与

地表热力交换 !× ≤ 与地形相互作用 以及它们对降

雨分布的影响等 ∀
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