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% 引言
台风强度变化是台风研究的重要内容!

以登陆为分界"台风生命史可以分为登陆前
和登陆后 !个阶段!目前已有的工作对登陆
后台风强度变化的研究较多"认为台风在陆
上的维持与外界持续的水气输送 "#$ #中尺度
云团的合并 "!$#台风经过饱和湿土或大型水
体 "%$#与中纬度环流系统的相互作用 "&$等诸

多物理过程有关! 而对台风登陆前强度变
化的研究较少" 由于海洋缺乏观测致使其
进展也相对缓慢! 虽然气象卫星等空基探
测手段能较好地对台风实施实时监测"但
强度迅速加强的台风往往使预报措手不

及! 本文利用常规地面# 高空探测资料#
’()* 再分析资料" 对台风 +,-./. 从生成
至登陆前强度迅速增强的原因进行诊断分

析" 并就台风登陆时的强度与 !00& 年 #&
号台风 1-.-.23 进行对比分析" 以期找出

有利于台风强度增强的影响因子" 为此类
台风的强度预测提供依据!

! 台风 &’()*) 登陆前强度变化特
征

!004 年第 #4 号热带风暴 +,-./. 于 5
月 6 日 07 时$北京时"下同%在菲律宾以东
洋面生成"7 日 0! 时加强为强热带风暴"5
日 0! 时加强为台风" 随后强度继续增强"
并于 ## 日 #& 时 40 分在浙江省台州市金
清镇登陆! 登陆后其强度减弱之慢为历史
罕见" 近中心最大风速 40 3&89# 的强度维
持了 % 个多 ,! 分析台风强度变化特征发
现"+,-./. 属近海迅速加强台风"从风暴生
成到加强为台风历时短暂"仅 &! ,"登陆时
正值其发展生命史中最强盛期"在 #5&5 年
以来登陆浙江省的台风中" 以登陆时的中
心最低气压和近中心最大风速看" 强度仅

次于 #54:#! 号台风" 要强于 !00&#& 号台
风 1-.-.23!

+ 台风强度迅速增强成因探讨
+,% 低空急流和水流输送
充沛的水汽输送"有利于台风暖心结构

的维持" 也为台风的发展提供充足的能量!
从低空水汽输送看 $图 #%"+,-./. 登陆前
一直有高通量的水汽输入"并有低空偏南风
急流与之相联结!水汽通量大值区分布在低
空急流带上"表明偏南风低空急流是台风主
要水汽输送带!比较各时刻水汽输送强度可
见" 当台风近中心最大风速由 5 日 0! 时的
%% 3&89# 加强为 #0 日 #& 时的 40 3&89#"与
此相应的水汽输送也有所增强" 中心值已
从 !4 ;<$8&,*-&=3% 增强为 %4 ;<$8&,*-&
=3%!另外从台风区域附近水汽通量场配置
看"虽然各时刻存在较大差异"5 日 0! 时台
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风东西两侧的水汽输送呈明显的非对称分

布! 大值中心位于台风区域东部!!" 日 !#
时则表现为对称分布" 由此可见!台风在移
动过程中!大量水汽被卷入台风环流内!持
续并逐渐增强的水汽输送对台风强度加强

起到了至关重要的作用"
3$% 高空急流和散度场
高空流出气流的强辐散! 有利于上升

运动!使得对流发展强盛!有利于台风的加
强和发展" 从 $"" %&’ 散度场#图 $$可见!
对流层高层台风区域附近均有强的辐散区

存在% 但在台风加强过程中!高空强辐散区
的位置有不同变化! 表现在&( 日 "$ 时!强
辐散区出现在台风中心东南方向! 高空散
度大值中心为 )!!"*+ ,*!’!" 日 !# 时! 强辐
散区突然移至台风偏北方向! 中心值仍保

持在 )!!"*+ ,*!! 但强辐散区的范围明显增
大’台风登陆时!散度增至 !$!!"*+ ,*!!并继
续维持%
造成强辐散的主要原因是高空急流带%

分析 $"" %&’ 合成风矢量可知 !( 日 "$ 时
-%’./. 东南侧有热带东北风急流存在!东
北侧则有一支副热带西南风急流!台风中心
位于 $支急流轴的右侧!风速具有较强的反
气旋性切变% 从两支急流的强度看!热带东
北风急流中心最大风速约为 $+ 0(,*!!较副
热带西南风急流小! 但前者最大风速中心
距台风较近! 因而此时强辐散区出现在台
风东南方向% !" 日 !# 时南侧热带东北风急
流出现明显北跳! 急流中心由 ( 日 !# 时
!$" 1 移至 $$" 1 附近!强度略有增强!特别
是急流中心 $+ 0),*! 以上的大风区范围有
显著扩大" 分析北侧急流的变化情况也类
似!由于 -%’./. 自生成起就稳定地向西北
方向移动! 至 !" 日 !# 时台风进一步向北
侧副热带西南风急流靠近" 与此相应!北侧
急流中心最大风速区也有明显的西伸南

掉!南北 $ 支急流强度都较 ( 日 "$ 时有所
加强!致使轴线右侧的反气旋性环流加强!
台风风速增至 +" 0*,*!+另外!由图可知!!"
日 !# 时台风区域北侧的出流强度已明显
超过南侧!最强辐散区北移至台风北侧"
3$3 环境风场垂直切变
环境风垂直切变是影响台风强度的一

个重要因子" 如果风速垂直切变很大!则积
云对流所产生的凝结潜热会迅速地被湍流

扩散!热量不能在对流层上层集中’相反!
如果风速垂直切变很小! 由凝结释放的潜
热始终加热一个有限范围内的同一气柱!
因而可以很快地形成暖心结构 " 本文以
$"" %&’ 与 )+" %&’ 平均纬向风 / 之差来表
示对流层整层的垂直切变!一般认为 2+3风速

差小于 !" 0*,*!的垂直切变环境是台风加
强发展的一个必要条件" 分析台风登陆前
各时刻垂直切变分布,图 4$发现!垂直切变
大值中心出现在高空急流和低空急流区!
在高低空急流之间等值线异常密集! 具有
十分明显的经向梯度’ 而台风中心上空垂
直切变显著减小 !( 日 "$ 时为 4 0*,*!!!"
日 !# 时为 $ 0*,*!!!! 日 !# 时登陆前夕在
4 0*,*!附近%由此可见!台风强度加强与其
沿垂直切变小值区移动有关%
3$& 暖洋面的加热作用
海表温度决定了海洋向大气的能量输

送!台风发生发展时海表水温必须在 $56$7
#以上%图 #’ 为台风生成时海表温度!台风
所在区域温度在 $)6$( #之间% 这种暖洋
面蕴藏着较大的热量!海面蒸发旺盛!通过
海气间的湍流输送! 使得台风所在的低层
大气获得大量暖而湿的空气! 形成台风发
展加强的主要能源%再对台风生成至登陆时
刻的海表温度变化情况进行分析 ,图 #8$!

图 0 45) 678 风矢量和水汽通量场
注!阴影为仅给出水汽通量!0) 9:";#678#<.$的区域
"=> ? 日 )% 时%@> 0) 日 0& 时%&"’为台风中心位置$

AB9> 0 45( 67= CBDE FG<H"I; =DE H6G F=J"I K2-L KMN2O;
!,%’9:9 ’;:’, <.9<=’>:!!" ?@!,A%&’A=0""

!’B ’> "$C""D (>%E 8B ’> !#C""D !">%#$"% <.9<=’>:, >%: =:.>:; AF >GH%AA."

图 % %(( 67= 风矢量和散度场
注!阴影(仅给出散度!!!!"I+ ,J!的区域("’B( 日 "$ 时%8B!" 日 !# 时$

AB9> % PBDO FNQH"I; =DO OBF9ND9NDQN =H %(( 67=
!,%’9:9 ’;:’, <.9<=’>:!!!!"*+,*!!’B ’> "$C""&(>%E 8B ’> !#C""&!">%""

图 3 环境风垂直切变
注!’B ( 日 "$ 时(8B !" 日 !# 时%&"’为台风中心位置%单位!0#,*!

AB9> 3 RNIHBQ=2 ;6N=I "S CBDO
!’B "$C""&(>%E 8B !#C""D !">%# /.<>C 0’,*!#$"% <.9<=’>:, >%: =:.>:; AF >GH%AA."
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可见台风移经海面都为正变温区! 端义宏!"#

的研究表明" 海洋温度变化可以引起热带
气旋中心气压的突然变化" 当下垫面海温
升高 $ !时" 热带气旋中心气压将下降 %"
&’("响应时间为 )*%$ &! +&(,-, 的情况也

与此相吻合" 当 %. 日 %/ 时台风移入 % !
以上的正变温区以后 " 中心气压下降 0
&’("并一直维持 1/0 &’( 的强度直至 %% 日
%) 时!

" 登陆时的强度与 &’(’()* 的比较
分析

通常" 台风强度是以台风中心地面最
大平均风速和台风中心海平面最低气压为

依据的"近中心风速愈大"中心气压愈低"
则台风愈强!2(,(,34 于 $../ 年 ) 月 %$ 日
$. 时在浙江温岭登陆" 登陆时中心气压为
10. &’("近中心最大风力 /0 4#56%"就此而
言"2(,(,34 登陆时的强度略小于 +&(,-,!
不过" 由于前面 $ 个表示强度的要素比较
直观简单" 故本文主要从和台风强度密切
相关的动力$ 热力结构特征方面来探讨分
析!
"+% 水平流场
图 0 为台风登陆时 $.. &’( 水平流场"

两者的共同特点是对流层高层都表现为气

旋性辐散流出" 表明低压区可扩展高度较
高! 台风是一个深厚的对流系统"这与成熟
台风顶部的流场特征是相一致的" 但从流
场形状看 " 各自又具有不同的特点 !
2(,(,34 登陆时"$.. &’( 表现为非常对称
的圆形闭合环流"而 +&(,-, 登陆时流场的
对称性并不明显" 高层辐散偏向于台风东
北侧"而西南侧则出现了反气旋闭合环流!
分析发现 " 当层次降低到 7.. &’( 时 "
+&(,-, 的流场特征与 2(,(,34 非常相似"
即为对称的圆形闭合环流! 由此看来"与
2(,(,34 相比 "+&(,-, 低压区可扩展高度
要略低一些!
"+! 暖心结构
台风本质上是发生在热带海洋上的一

种具有暖中心结构的强烈气旋性涡旋"因
而其暖心强度可以代表台风的强弱! 图 "
给出了 +&(,-, 和 2(,(,34 登陆时通过台
风中心东西向温度与平均环境温度之差的

垂直剖面"其共同特点是%! 对流层中高层
都为强的暖心结构"暖心最强的高度在 7..
&’( 附近"且沿台风中心基本呈东西向对称
分布"在暖心两侧很狭窄的眼壁附近"有很
强的温度梯度"在台风眼区温度梯度较弱&
" 在台风区的边界层两者都变为冷心"而
且呈现东暖西冷的不对称结构" 表现在台
风 登 陆 点 的 西 侧 冷 性 较 强 "+&(,-, 和
2(,(,34 的温度距平分别达67!和6%80!"
这可能与台风登陆后由于下垫面的变化"
使来自海面的暖湿水汽输送出现的不对称

分布有关’ 但通过进一步的对比就可以发
现"两者有很多不同的特征%! 与 +&(,-,
相比"2(,(,34 的暖心强度较强" 其温度距
平在 780!以上" 比 +&(,-, 高出 %!左右&
" 在 +&(,-, 登陆时的垂直剖面图上 "暖
心较强的层次有 $ 个"分别位于 7.. &’( 和
00. &’( 附近" 而 %0. &’( 以上已转变为冷
心结构" 这是由于绝热冷却使得上升空气
温度低于环境温度的缘故!

图 " 海表温度及其变化
注!(8 9 日 %/ 时海表温度":8 9 日 %/ 时6%% 日 %/ 时海表温度差"虚线为台风路径

,)-+ " ./’ 0123’4/ 5/*6/2’512/ ’(7 )580 9’2)’5):(
!(8 ;;< (= %/>..#9=&$:8 ?(@3(=3A, AB ;;< BA@4 %/>..#9=& =A %/>..#%%=&$

CA==DC E3,D 3,C3F(=D5 =&D @A-=D AB =GH&AA,"

图 ; 台风登陆时 !## <=’流场
注!(8+&(,-,#1 月 %% 日 %/ 时#:82(,(,34#) 月 %$ 日 $. 时

,)-+ ; .52/’*>)(/ 3)/>7 ’5 !##<=’
!(8 +&(,-, (= %/>..#%%=& ;DH8$ :8 2(,(,34 (= $.>..# %$=&I J-K8"

图 $ 台风登陆时沿台风中心东西向温度与平均环境温度之差的垂直剖面
注!(8 +&(,-,#1 月 %% 日 %/ 时":8 2(,(,34#) 月 %$ 日 $. 时"

单位!!L $!%为台风中心
,)-+ $ ?/25)4’> 0/45):( :3 5/*6/2’512/ 7)33/2/(4/0 @/5A//( BC 4/(5/2 ’(7

/(9)2:(*/(5 ’9/2’-/
!(8 +&(,-, (= %/>..I %%=& ;DH8$ :8 2(,(,34 (= $.>..I %$=&I J-K8L -,3=> !$

%!& 3,C3F(=D5 =&D FD,=D@ AB =GH&AA,"
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&$3 稳定度特征
依据湿位涡理论分析 !"#!在湿位涡守恒

的制约下!由于 !$面的倾斜!大气水平风垂
直切变或湿斜压性的增加! 能够导致垂直
涡度的显著发展!湿等熵面倾斜越大!气旋
性涡度增长越激烈" 图 " 给出了台风登陆
时相当位温 !$的垂直剖面" 由图可知!台风
区域对流层中层存在一个低值区! 低层则
为相对高值区!!$等值线在 %&& ’() 以下显
著上凸!为高温高湿的对流不稳定区!可见
对 流 不 稳 定 区 的 伸 展 高 度 *’)+,+ 和
-)+)+./ 基本等同"其差别主要体现在以下
几个方面"! *’)+,+ 对流不稳定区沿台风
中心基本呈对称分布! 而 -)+)+./ 的轴线

明显地向西倾斜! 表明台风的湿斜压性较
大!在 01&!2#"3& ’() 附近出现一个相当位
温的高值中心!与强的上升运动相伴随""
分析低层 4%& * 的 !$ 等值线伸展高度可

知!*’)+,+ 远低于 -)+)+./!说明前者对流
不如后者强烈$而 *’)+,+ 眼壁区域则出现
了 !$低值中心! 这可能是由眼区下沉运动
所激发的" # -)+)+./ 眼墙附近由于强烈
的上升运动形成的 1 个从低层向上的折角
较 *’)+,+ 明显些"
&$& 动力特征
在台风登陆时刻! 对应于水平流场的

基本圆形对称分布! 正涡度区主要分布在
台风中心附近的圆形区域内" 在东西向的

垂直剖面上%图 5&!可以看到两者的分布及
量值非常接近! 在台风区域正涡度区伸展
高度较高!直至 67& ’()!且沿台风中心都
呈东西对称分布! 最大正涡度出现在对流
层中低层!中心值高达 41"6&83 980" 但两者
仍有一些细微的差别!主要表现在量值上!
对比可知 -)+)+./ 正涡度 41"0783 980 以上

的范围较 *’)+,+ 偏大 ! 因此从涡度看
-)+)+./ 强度略强于 *’)+,+"

4 结论
0: 外界持续加强的水汽输送是台风加

强的重要条件! 偏南风低空急流是 *’)+,+
的水汽输送带$ 高空热带偏东风急流和副
热带偏西风急流流出气流的强辐散有利于

台风的加强$ 台风强度的加强也与其路径
经过风速垂直切变小的区域有关$ 海表温
度增暖也为台风的发展加强提供了更多的

能源"
1: 虽然 *’)+,+ 登陆时中心气压较

-)+)+./ 小 3 ’()! 但从动热力结构特征分
析!*’)+,+ 在低压区可扩展高度#台风中心
涡度和暖心结构强度方面略弱于 -)+)+./!
对流也不如后者强烈" 因此!当 1 个登陆台
风强度比较接近时! 以登陆时的中心最低
气压和近中心最大风速结合与台风强度密

切相关的动热力结构特征来分析# 判别台
风强度可能更全面些! 这是否切实可行值
得探讨"
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图 = 台风登陆时沿台风中心东西向相当位温的垂直剖面
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图 J 台风登陆时沿台风中心东西向涡度的垂直剖面
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