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提　要：采用美国国家环境预报中心ＮＣＥＰ提供的分辨率为０．５°的再分析资料和中国气象局上海台风研究所热带气旋最

佳路径集，对１９７９—２０１０年于３０°Ｎ以南登陆中国的台风进行合成并分析其高层暖心结构，主要结论如下：（１）登陆台风暖心

在登陆前１８ｈ左右强度有较明显的加强趋势；（２）登陆阶段台风暖心有着明显的非对称性，向陆地侧的暖心面积更大；而在登

陆方向两侧暖心结构也存在较弱的非对称性，登陆前暖心面积左侧大于右侧，登陆后暖心面积右侧大于左侧。（３）登陆台风

暖心的温度梯度分布是不均匀的。越靠近暖心外围，温度梯度越大，越靠近暖心中心，温度梯度相对较小。当暖心强度变化

后，暖心内层温度的变化率大于外层。（４）登陆过程中暖心强度在垂直方向的衰减比水平方向更为显著。（５）文中几种台风暖

心特征的计算简便，物理含义明确，为实际业务提供了较为不错的定量化参考，方便理解台风暖心结构与台风强度变化之间

的关系，具备一定的业务应用价值。
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引　言

在全球范围内，广阔的沿海区域和数以亿计的

人口遭受着台风及其他类型的热带气旋所带来的不

同程度的影响（埃尔斯本里，１９９４）。我国作为世界

上受台风影响最严重的国家之一（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００９），平均每年会遭受约６～７个台风的侵袭，从而

导致数百人死亡以及高达３７０多亿人民币（２００８年

经济水平）的直接经济损失（张娇艳等，２０１１）。而台

风造成的主要灾害通常是在其登陆前后的一段时间

内发生的，因此防范台风灾害，关键在于对台风登陆

过程进行深入的研究和预报。

台风登陆过程中，下垫面环境由相对光滑的洋

面移至较为粗糙的大陆架、沿海山地、岛屿等地区，

受外围环境场变化、下垫面摩擦作用、地形辐合引起

的局部中尺度对流天气系统等因素影响，台风自身

的结构也发生改变，引起台风强度和移动路径的急

剧变化、同时大大增强了台风降水分布及强度的不

确定性（陈联寿等，２００２），从而给预报和防台减灾带

来极大的难度。继专项研究台风登陆的“可预报性

和动力学（ＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤｙｎａｍｉｃａｌ，ＰＤＰ）计

划”（Ｍａｒｋｓ，１９９８）在国内开展后，台风的登陆问题

作为一个独立方向受到学者们的广泛关注，相关研

究迅速发展。通过对登陆台风的大尺度环流进行讨

论，影响登陆台风长久维持或迅速衰减的大尺度环

流特征被发现（Ｃｈｅｎ，１９９８；李英等，２００４）。季亮和

费建芳（２００９）从等熵面位涡的角度对登陆台风温妮

的位涡收支关系进行分析，研究了其登陆过程中的

结构变化。登陆台风的“湿心”结构在不同环境场下

存在３种不同的变化方式（徐健，２００７）。冀春晓等

（２０１１）的研究发现台风登陆过程中中尺度扰动提供

的正涡度有利于台风维持，而台风中近地层湍流（宋

丽莉等，２００５）和内核区湍流（魏超时等，２０１１）在登

陆过程中的分布变化也已被揭示。

高层暖心作为台风形成的指示特征之一（陈联

寿和丁一汇，１９７９），其形成得益于眼区附近的下沉

增温作用和潜热加热作用（喻世华和陆胜元，１９８６）。

热带气旋无论是在西太平洋还是在西北大西洋，其

高层均存在暖心和局地正湿度距平（ＭｃＢｒｉｄｅ，

１９８１）。台风暖心结构在不同海温加热场下有着明

显的不同（徐祥德和朱复成，１９８９）。台风中扰动的

发展与否和暖心结构的强弱息息相关（费建芳，

１９９６）。垂直风切变对暖心发展的负反馈作用影响

着台风的发展（Ｋｎａｆｆｅｔａｌ，２００４）。李忆平和罗哲

贤（２００８）通过研究南海台风形成个例，分析了台风

形成过程中，其暖心结构变化特征。学者们对暖心

在台风形成和成熟阶段的研究已取得相当丰硕的成

果，而对于暖心结构在登陆过程中的变化关注也日

益加强，付驹等（２０１１）分析了１８个登陆台风个例的

暖心变化，得出登陆台风暖心结构图形不规则化、暖

心面积缩小化的趋势，并依据其暖心衰减程度将登

陆台风登陆点划分为两大类。

对于登陆台风高层暖心结构开展的研究虽然已

有成果，但受限于使用资料的水平分辨率和垂直方

向层数，上述研究对于登陆台风高层的精细化结构

描述较少，同时研究限于个例的分析，所表现的特征

不一定适用于反映大量样本的平均水平。对登陆问

题的研究，还应考虑登陆台风登陆方向和海岸线的

相对位置。针对以上不足，本文使用美国国家环境

预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）提供的具有较高分辨率（０．５°×

０．５°）的气候预报系统再分析资料（ｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＦＳＲ），利 用 旋 转 坐 标 系 和

Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值技术构建以登陆台风海岸分界线及

其垂线为坐标轴的坐标系，并对１９７９—２０１０年于

３０°Ｎ以南登陆中国（含我国大陆地区、海南岛、台湾

岛）的台风进行合成，对高层暖心和相关量化参数进

行分析，意在找出其在台风登陆过程中结构分布及

变化特征，加强对台风登陆过程的认识，同时讨论了
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几种定量化参数在实际应用中的参考作用。

１　资料与方法

通过参考国外学者对比多种常用再分析资料后

的结果（Ｄｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｍｕｒａｋａｍｉ，２０１４）发现，

在综合考量热带气旋的年均数量、全球分布、季节变

化、资料对热带气旋的命中率和误报率及其反映热

带气旋结构特征的能力以及资料数据本身的分辨率

等条件下，ＮＣＥＰ中心提供的ＣＦＳＲ资料有较好的

效果。ＣＦＳＲ资料是全球第三代高分辨率再分析资

料，它耦合了海气陆冰系统，数据集提供１９７９年

至今（ＣＦＳＲｖ１：１９７９—２０１０，ＣＦＳＲｖ２：２０１１至今）的

数据。本文将使用的 ＣＦＳＲｖ１资料时间跨度为

１９７９—２０１０年，其水平分辨率为０．５°×０．５°，垂直

方向上有３７层，涵盖范围１０００～１ｈＰａ，其中５００

ｈＰａ以上层次有２２层，数据在高层也有较好的分辨

率，资料时间分辨率为６ｈ。

本文 还 使 用 了 取 自 中 国 台 风 网 （ｗｗｗ．

ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ）的“中国气象局上海台风研究所

（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＭＡＳＴＩ）热带气旋最佳路径

数据集”（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４）作为登陆台风强度和位

置数据的参考。台风强度判定以正点时刻前２ｍｉｎ

至正点时刻间的风速平均值为基准，参见《热带气

旋等级》国家标准（ＧＢ／Ｔ１９２０—２００６）（表１）。本

文所统计的登陆台风样本为１９７９—２０１０年于３０°Ｎ

以南（考虑到３０°Ｎ为中低纬度分界线，且在其以北

登陆的台风后续多有变性，在此暂不讨论）登陆我国

（包括中国大陆、海南岛、台湾岛）的台风（表２）。同

时，为了比较台风在登陆期间不同时刻的结构变化，

记各台风样本登陆时刻为＋００ｈ时，取前后各延伸

２４ｈ内的逐６ｈ数据进行分析。

表１　热带气旋等级国家标准（犌犅／犜１９２０—２００６）

犜犪犫犾犲１　犖犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犵狉犪犱犲狊

等级 风速范围／ｍ·ｓ－１

弱于热带低压（ＷＴＤ） ≤１０．７

热带低压（ＴＤ） １０．８～１７．１

热带风暴（ＴＳ） １７．２～２４．４

强热带风暴（ＳＴＳ） ２４．５～３２．６

台风（ＴＹ） ３２．７～４１．４

强台风（ＳＴＹ） ４１．５～５０．９

超强台风（ＳＰＴＹ） ≥５１．０

表２　１９７９—２０１０年３０°犖以南登陆我国的不同时刻和强度的台风样本数

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狋狅狋犺犲狊狅狌狋犺狅犳３０°犖犱狌狉犻狀犵１９７９－２０１０

相对登陆时间／ｈ 总样本数 ＷＴＤ ＴＤ ＴＳ ＳＴＳ ＴＹ ＳＴＹ ＳＰＴＹ

－２４ ２８５ １ ２２ ４６ ８２ ８４ ３２ １８

－１８ ２８６ ０ １２ ４９ ８５ ９３ ３０ １７

－１２ ２８６ ０ １１ ４９ ８０ ９９ ３３ １４

－０６ ２８７ ０ １６ ４５ ８６ ９８ ３０ １２

＋００ ２８７ ４ １８ ５５ ９８ ７９ ３１ ２

＋０６ ２８４ ９ ４７ ７８ １０３ ４３ ３ １

＋１２ ２７０ １４ ７５ ８４ ６５ ２９ ２ ０

＋１８ ２５２ ３１ ８０ ７０ ４５ ２１ １ ０

＋２４ ２２０ ３２ ７６ ５９ ３５ ９ ０ ０

　　为了方便分析大量台风在登陆期间的特征变

化，本文对所选台风样本进行了旋转坐标系的处理，

即以登陆点海陆分界线及其垂线方向为犡－犢 轴重

新建立坐标系进行讨论。在常见的客观分析法中

（王跃山，２００１），Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析法得到的结果

与原始数据最为接近（张红杰等，２００９），因此本文对

经旋转变换之后的数据，采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值进行

重构后使用合成分析。总而言之，本文分析过程中

主要选取原数据以台风中心向外１０°经纬度范围进

行合成，合成后的数据场以台风中心为坐标原点，犡

轴、犢 轴分别为海陆分界线垂线方向和海陆分界线

方向。

２　台风登陆过程其高层暖心结构演变

特征

　　台风在登陆过程中，其下垫面由海洋区移往陆

地区，两者不同的摩擦效应、水汽状况、热力作用使

得台风的结构发生明显变化，水汽补充和热力来源

的减弱使得登陆台风强度显著减弱，并逐渐消失。
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图１为合成台风的温度距平场沿登陆方向的垂

直剖面图。犡轴０点处为台风中心，负值方向为靠

陆地侧，正值方向为靠海洋侧。其中所用的温度距

平值为数据各层次上每一点的温度值减去该层次的

温度平均值，每个层次的温度平均值为该层次取台

风中心向外１０°经纬距范围的区域平均值。

　　从图１中可以看到，台风高层的暖心结构在台

风登陆的过程中，其形态发生了明显的变化。登陆

前期暖心形态大体为狭长的椭圆形，其长轴在垂直

方向，暖心向上延伸的高度最高到１５０ｈＰａ。随着

登陆过程进行，椭圆形的暖心的长轴有所缩短。垂

直方向上数值为２Ｋ 的等值线由登陆前２４ｈ的

２００ｈＰａ以上降至登陆后２４ｈ的２００ｈＰａ以下。以

登陆台风中心为界，暖心的左右形态也呈现不对称

结构，暖心向陆地方向的部分（左侧）比向海方向（右

侧）更加圆润，等值线分布更松散。随着登陆时间推

图１　合成台风温度距平场沿海陆分界线垂线方向的垂直剖面（单位：Ｋ）

（ａ）－２４ｈ，（ｂ）－１８ｈ，（ｃ）－１２ｈ，（ｄ）－０６ｈ，（ｅ）＋００ｈ，（ｆ）＋０６ｈ，

（ｇ）＋１２ｈ，（ｈ）＋１８ｈ，（ｉ）＋２４ｈ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｒｍｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）－２４ｈ，（ｂ）－１８ｈ，（ｃ）－１２ｈ，（ｄ）－０６ｈ，（ｅ）＋００ｈ，（ｆ）＋０６ｈ，

（ｇ）＋１２ｈ，（ｈ）＋１８ｈ，（ｉ）＋２４ｈ
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移，这种左右不对称性渐渐减弱。结合表３所示的

不同时刻暖心最大温度距平值可以看到，从登陆前

２４ｈ至登陆时刻，暖心温度正异常缓慢增加，从

２．８９Ｋ升至３．０２Ｋ，说明在该过程中，台风的水汽

和热量的输送仍然维持。登陆时刻暖心最高温度达

到最大值后进入迅速下降的阶段，登陆时刻后２４ｈ

降至２．６４Ｋ，降幅达１２．５８％。

表３　登陆过程各时刻暖心温度距平最大值变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狑犪狉犿犮狅狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾狔犪狋犲狏犲狉狔犿狅犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵狋狔狆犺狅狅狀犾犪狀犱犻狀犵

时刻 －２４ｈ －１８ｈ －１２ｈ －０６ｈ ＋００ｈ ＋０６ｈ ＋１２ｈ ＋１８ｈ ＋２４ｈ

最大值／Ｋ ２．８９ ２．８９ ３．０ ２．９７ ３．０２ ２．８８ ２．８１ ２．６９ ２．６４

　　为简便起见，本文暂定义２Ｋ指数为合成台风

温度距平场沿海陆分界线垂线方向的垂直剖面图中

≥２Ｋ的格点数为暖心面积指数（记为２Ｋ指数）。

其中向陆地侧部分的暖心面积指数记为２ＫＦ，向海

侧部分记为２ＫＢ。格点划分标准为水平方向以１°

为分辨率，垂直方向以５０ｈＰａ为分辨率。图２为

２Ｋ系列指数随登陆时间变化的时序图。图中２Ｋ

指数在登陆前１８ｈ较前２４ｈ有所增加，说明一直

到登陆时刻前１８ｈ，台风暖心一直都在持续加强；

而在此之后，２Ｋ指数一直维持至登陆时刻保持不

变；登陆后２Ｋ指数迅速衰减，至登陆后２４ｈ的衰

减率达３５％，说明当台风中心部分登陆后其结构才

发生较为剧烈的变化。对比使用“ＣＭＡＳＴＩ热带

气旋最佳路径数据集”中统计的台风强度变化结果

（图３）可见：在登陆时刻前１８ｈ，出现强度增加的样

本最多，所占比例为１５．７４％，且大于强度衰减的样

本数（６．９９％），随着登陆过程发展，强度增加和强度

保持不变的样本数量减少，而强度衰减的样本数增

加，和前述２Ｋ指数反映的台风暖心强度变化类似；

其中，在登陆前６ｈ及登陆后６ｈ时期，由于台风中

心核心区受登陆影响，反映台风强度改变的样本数

变化幅度最大。在整个过程中，表征指向陆地一侧

的前侧暖心指数（２ＫＦ）在整个过程中均大于台风

后侧暖心指数（２ＫＢ），呈现非对称性。但两者差异

随着登陆过程逐渐缩小。２ＫＦ于登陆前的４个时

刻保持不变，２ＫＢ则在登陆前１８ｈ有所增加，这表

明之前所判断的出现在此时间点暖心加强现象得益

于台风靠海部分的水汽及热量补给。登陆发生后，

２ＫＦ及２ＫＢ均出现了明显的减小，但２ＫＦ的减弱

更快，２４ｈ内衰减率为４１．６７％，而２ＫＢ 则为

３３．３３％，说明登陆过程中能量的消耗更多地发生在

登陆方向的前部，同时由于该指数为高层特征，可能

和台风衰减过程中对流层上层的正压过程有关（谢

安等，１９８２）。

　　为进一步讨论台风高层温度场精细结构在登陆

过程中的变化，本文计算了台风高层暖心的温度梯

图２　２Ｋ系列指数随登陆

时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｃｈａｒｔ

ｏｆｔｈｅ２Ｋｓｅｒｉｅｓｉｎｄｅｘｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇ

图３　台风强度相对变化样本数的时序图

（ａ表示总样本数，ｂ，ｃ，ｄ分别为强度变化为

增强、不变和衰减的样本数）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ

（ａ：ａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，ｂ：ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，

ｃ：ｒｅｔａｉｎｅｄ，ｄ：ｄｅｃａｙｅｄ）
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度和拉普拉斯算子作为量化讨论的指标。取

２００ｈＰａ为特征面，定义犵狌、犵犱为台风中心轴线上

２００～１００和３００～２００ｈＰａ高低两层的温度距平值

梯度，犵犳、犵犫、犵犾、犵狉分别为台风中心轴线上２００ｈＰａ

高度处向四周（前后左右四个方向）２℃距离处的温

度距平值的梯度，犾犪１ 和犾犪２ 为温度距平分别在垂直

方向上和水平方向上的拉普拉斯算子。

图４为参数犵狌和犵犱 随登陆时间变化的时序

图。同时刻的上部温度距平梯度值（犵狌）是大于下

部温度距平梯度值（犵犱）的，说明暖心上部温度差异

是大于下部温度差异的。犵狌在经历登陆前１８ｈ的

增加后呈减少趋势，和上文中台风强度变化趋势相

符，而犵犱在登陆过程中变化形势恰恰与犵狌相反，

且犵犱的变化幅度不及犵狌，这意味着登陆过程中，温

度在垂直方向上的变化并不是均匀线性的，越靠近

暖心上部，变化率越大。这可能是因为台风登陆期

间往往有大量高层冷空气侵入，从而导致高层暖心

迅速减弱，进而导致台风减弱。

　　图５为台风暖心前后左右四个方向的温度梯度

值（犵犳、犵犫、犵犾、犵狉）随登陆时间变化的时序图。在相

同时刻，梯度值越小则表明该部分与台风中心温度

差异越小，反之则越大。从图中可以看到，暖心前部

温度差异（犵犳）在整个过程中均远远小于暖心后部

温度差异（犵犫），这表明在登陆过程中暖心向陆地侧

是倾斜的，即表现出较强的相对于台风前后侧非对

称性。这和前面２Ｋ指数所得到的结论相一致。而

在登陆时刻（＋００时），暖心左侧温度差异（犵犾）和暖

心右侧温度差异（犵狉）的差异则相较不大，台风非对

称性并不是很强。在登陆前，左侧温度梯度犵犾的

图４　同图２，但为暖心温度距平

梯度值犵狌和犵犱

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犵狌ａｎｄ犵犱

图５　同图２，但为暖心温度距平梯度值参数

犵犳（前部）、犵犫（后部）、犵犾（左方）、犵狉（右方）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

犵犳，犵犫，犵犾ａｎｄ犵狉

值是小于右侧的温度梯度犵狉的值而登陆以后出现

反转，即犵狉小于犵犾。这种登陆前后暖心左右对称

性的反转是由于登陆台风路线右前方多有降水中心

（梁必骐，１９９５），其释放的能量减缓了暖心右侧的衰

减。结合前文暖心温度随登陆变化规律，在登陆前

１８ｈ时刻，暖心温度升高，此时犵犫的增加率为

２．３％，犵犳的增加率为１９．７７％，暖心靠海方向的温

度差异变化小于向陆侧，即靠海侧的温度增加更强。

表明在该时刻暖心强度的加强偏向于向海部分。与

前文２ＫＦ、２ＫＢ指数的分析结果类似。登陆时刻

过后，暖心温度迅速下降，对应各指数也迅速下降，

其中，尤其以犵犳的下降幅度最大。登陆后２４ｈ的

衰减率为６５．３３％，远高于犵犫的３９．３５％、犵犾的

４０．５７％ 和犵狉的３９．０９％，说明登陆过程中暖心的

衰减、能量的消耗主要集中在登陆方向的前部。

　　由于台风暖心具有三维特点（即垂直方向和水

平方向同时存在暖心），在这里我们进一步用垂直方

向（犾犪１）和水平方向（犾犪２）的温度拉普拉斯算子来表

征暖心的结构。如图６所示，两个方向暖心趋势在

随登陆时间变化形势上大体相同，均在登陆前１８ｈ

有最大值，随登陆过程进行，其数值逐渐下降。登陆

后２４ｈ 内，垂直方向的暖心（犾犪１）的变化率为

５６．３％ 大于４４．８３％的水平方向暖心变化率（犾犪２），

这也说明在登陆过程中暖心衰减在垂直方向上要比

在水平方向上更加剧烈。两个算子的变化趋势和前

文所述台风强度变化趋势一致。在实际业务应用

中，对台风暖心附近区域温度进行拉普拉斯算子计

算（即犾犪１ 和犾犪２）对于理解台风暖心结构演变乃至

台风结构和强度变化趋势有较为直接的量化参考意
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图６　同图２，但为温度拉普拉斯算子参数

犾犪１（垂直方向）和犾犪２（水平方向）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

犾犪１ａｎｄ犾犪２

义。同时相关计算也较为简便，物理含义也非常明

显，因此具有较强的业务应用潜力。

３　台风登陆过程其高层暖心结构随强

度演变特征

　　上述表征台风高层结构的参数除了随着登陆时

间变化有着不同之外，由于台风自身强度的不同，其

特征也有着明显的差别。

图７为高低层两层暖心参数（犵狌、犵犱）随强度分

布盒形图，犡 轴为强度分类。在各个强度，犵狌的值

均大于犵犱的值，表明台风暖心靠高层的温度差异

图７　暖心温度距平梯度值参数犵狌（上部）、

犵犱（下部）随强度分布的盒形图

（强度分类标准参照表１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ：犵狌ａｎｄ犵犱ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ１）

要比低层温度差异大。随着台风强度的加强，犵狌和

犵犱都有所增加，但犵狌的变化幅度是大于犵犱 的变

化幅度的，说明在台风暖心随强度变化的过程中，越

靠近外层，温度的变化率越小，靠近暖心核心的变化

要剧烈得多，暖心的改变大多是从中心开始的。同

时，我们注意到当台风强度大于ＳＴＹ之后，犵狌和

犵犱的变化没有之前几个强度那么大，甚至ＳＰＴＹ

的犵犱还有所减小。

　　图８为台风水平暖心梯度参数犵犳、犵犫随强度

分布盒形图。两者随着台风强度的加大，都呈现增

加的趋势。在ＴＹ强度以下，犵犳都明显小于犵犱，说

明较弱的台风暖心非对称性更强，表现在登陆方向

前部分强于靠海侧部分。而在ＳＴＹ和ＳＰＴＹ强度

犵犳和犵犱的差异较小，对称性较强。但是也可以看

出，对于较强的台风（ＳＴＹ和ＳＰＴＹ），犵犫的方差明

显要比前侧大。

　　图９为参数犾犪１、犾犪２ 随强度分布盒形图。犾犪１ 和

图８　同图７，但为暖心温度距平

梯度值参数犵犳（前部）、犵犫（后部）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犵犳ａｎｄ犵犫

图９　同图７，但为温度拉普拉斯算子

参数犾犪１（垂直方向）、犾犪２（水平方向）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犾犪１ａｎｄ犾犪２
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犾犪２ 的值随着强度增加而增加，但强度越强，犾犪２ 的

变化率越大于犾犪１ 的变化率。这可能是因为对于发

展强烈的台风，暖心垂直方向上的发展容易受到对

流层顶等因素的限制，因此暖心的进一步加强更容

易在水平方向上寻求发展。

４　结论与讨论

本文通过使用 ＮＣＥＰ提供的在水平方向和垂

直方向均有较高分辨率的ＣＦＳＲ再分析资料，利用

旋转坐标和Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值技术，对１９７９—２０１０年

于３０°Ｎ以南登陆我国（含中国大陆、海南岛、台湾

岛）的台风进行合成分析，参照登陆过程中的时间变

化和强度变化，对台风高层温度场及其相关参数进

行对比分析，意在挖掘登陆台风在不同强度和不同

登陆时刻上暖心的非对称性结构特征，揭示其结构

变化规律。结果表明：

（１）大量样本显示，登陆台风暖心在登陆前

１８ｈ出现加强趋势的比例最大。登陆后台风暖心

强度迅速减弱，其变化趋势与热带气旋最佳路径数

据集中基于风速强度判定的台风强度的变化一致。

（２）登陆台风暖心大体呈椭圆形，登陆前的暖

心高度比登陆后暖心高度高５０～１００ｈＰａ。如果以

台风向陆地靠近移动方向确定前后方向，可以发现

台风暖心前后两侧有着明显的非对称性，向陆地的

台风前侧暖心面积更大、等值线分布更稀疏。而登

陆方向为指向的左右的暖心也有轻微的非对称性，

登陆之前路径方向左侧的暖心范围多于右侧，登陆

后，暖心右侧范围多于左侧暖心。这种非对称性产

生的原因可能和下垫面性质不同、环境场的差异以

及雨带的非对称性分布有关。

（３）登陆台风暖心的温度分布是不均匀、非线

性的。越靠近高层暖心上部，温度的差异性越大，而

越靠近下部，温度分布则有着更好的均一性。暖心

强度变化后，暖心内层温度的变化率大于外层。

（４）登陆过程中暖心的衰减在垂直方向上要比

在水平方向上更加剧烈。

（５）本文使用的几项以暖心特征反映台风强度

变化的参数表现和实际情况较为相符，能够较为精

确地反映台风热力三维结构的演化。与此同时，相

关计算方法比较简便，物理含义也非常明确，在面对

资料不够齐全并且计算时间要求高的实际业务预报

时可以提供较为不错的定量化参考，特别是能够帮

助理解台风暖心结构与台风强度变化之间的关系。

本文对于登陆台风样本的选择包含了“二次登

陆”的台风样本，其样本数量仅占１４．６３％，由于二

次登陆过程中其结构和强度已发生变化，其结果具

有一定的特殊性，如相对登陆时刻前１８～１２ｈ（对

应第一次登陆时间）时各参数的迅速衰减等，但主要

结论较为一致，该部分“二次登陆”台风的单独研究

结果会在后续工作中详细介绍。文章使用的再分析

资料虽然在综合考量上有着较好的效果，但对于单

个台风样本的效果仍不是最优，进行旋转坐标分析

的海陆分界判定的分辨率也较粗，其合成分析结果

仍有使用更优质再分析资料和实测资料提升的空

间，同时所得结论适用于反映大量样本的共性特征，

对于路径或强度变化异常的特殊台风个例，其暖心

变化特征的研究将会在后续进行。文章对登陆台风

物理量非对称结构特征以及登陆过程中变化特点的

分析也有待更深入的讨论。
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