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热带风暴海马变性前后的物理量诊断分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料，针对热带风暴海马（０４２１）变性前后各物理量进行

诊断分析，发现了一些有意义的结果。由变性前高低层的暖心对称结构到变性后非

对称的锋面结构，其中冷空气是从低层、低压的西南象限开始入侵的。同时相对涡度

场上，也由整层左右对称的正涡度演变成自低层到高层向西倾斜的垂直分布。另外，

２４小时平均相对涡度、平均散度呈现出中低层数值变大，且辐合上升层的厚度也加

大的特点；最大上升速度中心的高度由变性前的６００ｈＰａ上升到５００ｈＰａ。由于西风

带高空槽东移，变性后存在两条水汽通道，一条伴随槽前的西南气流，一条来自南海

与强劲的偏南气流相伴。
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引　言

近二十多年，热带气旋的变性研究是热

门话题。普遍认为在绝大多数情况下，气旋

的变性是深厚暖心结构的热带气旋移到深厚

的高空冷槽或已经存在的温带气旋的下游地

区时发生的［１］，具有与斜压中纬度环境场相

互作用的非对称的热力场［２４］。由于热带气

旋登陆北上后与中纬度高空槽共同作用可造

成华北地区的强降水，酿成严重的洪涝灾害。

如７５０３、５６１２、８２０９、９４０６、８４０７、７２０３、０４２１

热带风暴（“海马”）等，在河北境内都产生了

特大暴雨，暴雨的增幅作用尤为明显。尤其

８４０７号台风变性后北上造成华北地区的特

大暴雨［５］，过程降水量达４００ｍｍ以上，占当

地全年降水量的１／２。因此探讨此类变性台

风暴雨成因，也是认识北方洪涝灾害形成的

重要途径。

本文利用 ＮＣＥＰ一天４次的再分析资

料（１°×１°），着眼于热带风暴海马变性前后

的物理量进行诊断分析，可望从中得到一些

启示，为实际业务预报提供一种有益的参考。

１　热带风暴海马的基本情况

热带风暴海马（ＨＡＩＭＡ）（２００４年第２１

号）于２００４年９月１１日１８时（世界时，以下

同）在台湾东部３０ｋｍ 的海面上生成。９月

１３日中午０４时在浙江省温州市沿海登陆，

登陆时风暴中心附近最大风力达８级（１８ｍ

·ｓ－１），登陆后热带风暴云系强度已明显减

弱，强降水落区主要分布在浙江北部、江苏南

部和上海等地区，其中温州沿海降水强度较

大。“海马”的势力较弱，成活期较短（只有１

天半），１３日０６时进入乐清就减弱为热带低

气压，随后以１５～２０ｋｍ的时速继续向北偏

西方向移动（图１）。１３日下午０９时停止编

号。在移动的过程中只造成部分地区的暴雨

天气。１４日００时至１５日００时热带低压海

马经江苏、山东经渤海进入河北境内，其强度

有所加强（图１），并与中纬度低槽云系相互

作用，生成许多中尺度云团，在山东、河北地

区产生强降水天气，部分地区出现了暴雨到

大暴雨。由图１可见，１４日００时后“海马”

低压是加强的，上海台风所确定此时气旋已

变性。由于气旋变性后有加强趋势，同时降

水强度也增强。

图１　热带风暴海马及其减弱低压的路径
世界时间／中心气压（ｈＰａ）

２　海马演变过程的天气形势

１３日００时５００ｈＰａ高空形势图上（图

略），亚洲中纬度地区为两槽两脊型，西部深
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槽位于１０５°Ｅ以西，东部浅槽位于朝鲜半岛

附近。西太平洋副热带高压位于１２０°Ｅ以

东，此时热带风暴海马位于副高西侧的东南

气流中。随着西部低槽的东移，位于华北的

高压脊与副高同位相叠加，于１３日１２时在

华北东部形成高压坝，受高压西侧的偏北引

导气流的影响，“海马”（此时已减弱成热带低

压）向偏北方向移动。

热带风暴海马演变过程如图２。１３日

００时（图２ａ）在“海马”上游的中纬度地区有

一明显的高空槽（犘犞≥０．４ＰＶＵ，阴影区），

并配合冷温槽，槽前有较强的温度梯度。高

空槽加强东移，１３日１８时（图２ｂ）与高空槽

配合的位涡大值区与北上“海马”的位涡区

（１３日０９时中央气象台停止编报）相接，两

者间的温度梯度加大（厚度梯度约１０位势

米／经度），但热带低压周围有闭合和近圆形

的等厚度线，说明低压的暖心结构还存在。

１４日００时（图２ｃ）“海马”减弱低压附近已无

闭合或近圆形的等厚度线，即热带低压的暖

心已消失，但低压上空还有弱暖脊存在。伴

随高空槽的东移和热带低压的北上，两者之

间的锋区加强（厚度梯度约１４位势米／经

度）。对应卫星云图上（图略），冷锋云系前部

有许多中尺度云团存在（对应“海马”位置）。

上海台风所确定此时“海马”已变性。１４日

０６时（图２ｄ）锋区继续加强（厚度梯度约１６

位势米／经度）。

 

图２　６００～９００ｈＰａ厚度（ｍ）和５００ｈＰａ等压面上的位势涡度（ＰＶＵ）（阴影区≥０．４ＰＶＵ）

（ａ）１３日００时 （ｂ）１３日１８时 （ｃ）１４日００时 （ｄ）１４日０６时

３　热带风暴海马变性前后各物理量场的变化

３１　降水量

　　热带风暴海马于２００４年９月１４日００

时由热带气旋转变为温带气旋。与变性前

２４小时降水量（图３ａ，即９月１３日００时至

１４日００时总降水量）相比，变性后２４小时

降水量（图３ｂ，即９月１４日００时至１５日００

时总降水量）从强度和范围上都有一个明显
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加强的趋势。“海马”变性前，沿途降水量以

中到大雨为主，个别地区出现了暴雨；变性后

和中纬度低槽云系相互作用，生成许多中尺

度云团（图略），在山东、河北地区产生强降水

天气，部分地区出现了暴雨到大暴雨。

图３　２４小时降水总量
（ａ）１３日００时至１４日００时
（ｂ）１４日００时至１５日００时

３２　涡度场

“海马”变性前，已减弱为热带低压，１３

日０６时低压环流上空２００ｈＰａ以下有很强的

正涡度区（图４ａ），中心位于８５０ｈＰａ附近，中

心值为＋１８×１０－５ｓ－１，低压中心几乎与涡度

中心垂直，涡度分布呈对称结构。至变性前

的１３日１８时中心值减小到＋１２×１０－５ｓ－１，

位于９２５ｈＰａ附近（图略）。中心值随时间而

减小，且中心所处的高度随时间而降低。说

明该低压系统旋转运动是随时间减弱的，但

一直维持对称结构。变性后，由于西风带高

位涡的侵入（图２），低压环流上空的正涡度

区的对称结构被破坏，１４日１８时（图４ｂ），

７００ｈＰａ以下基本呈对称结构，而７００ｈＰａ以

上正涡度区向西倾斜，对应高空槽的正涡度

区，且随时间正涡度中心是加强的。低压环

流上空５００ｈＰａ以上为负涡度。

图４　过低压中心的涡度的空间剖面

（单位：１０－５ｓ－１，▲代表低压位置）

（ａ）１３日０６时　（ｂ）１４日１８时

　　图５ａ、ｂ是“海马”变性前后，沿降水中心

纬度２４小时内平均相对涡度的空间剖面图。

变性前（图５ａ），在降水区上空６５０ｈＰａ以下

为正涡度，其上为负涡度中心。负涡度中心

在３００ｈＰａ，值为－５×１０－５ｓ－１，负涡度与低

层正涡度中心相叠加区域为降水强度最大处

（粗实线）。变性后（图５ｂ）低层的正涡度中心

强度和厚度都明显加强，由变性前＋１×１０－５

ｓ－１到变性后＋５×１０－５ｓ－１；降水区上空的正

涡度层变厚，由６５０ｈＰａ上升到５００ｈＰａ上下。

负涡度中心的高度无明显变化，但值有所加

强，大降水区域（≥５０ｍｍ）出现在高低空正负

涡度中心叠加区域（粗实线）。这说明变性后

中低层大气的气旋性旋转是加强的。
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图５　变性前后沿降水中心纬度的２４小时内物理量的时间平均剖面图

（单位：１０－５ｓ－１，粗线：暴雨区）

（ａ）１３日００时至１４日００时内平均相对涡度　（ｂ）１４日００时至１５日００时内平均相对涡度

（ｃ）１３日００时至１４日００时内平均散度　（ｄ）１４日００时至１５日００时内平均散度

３３　散度场

图５ｃ、ｄ是“海马”变性前后，沿降水中心

纬度２４小时内平均散度的空间剖面图。变

性前（图５ｃ），在降水区上空６００ｈＰａ以下为

负值区，其上为正值区，正负中心值均０．９×

１０－５ｓ－１，低层辐合，高层辐散。变性后（图

５ｄ），低层的负散度中心强度和厚度都明显加

强，由变性前－０．９×１０－５ｓ－１到变性后的

－２．０×１０－５ｓ－１；降水区上空的负散度厚度

由６００ｈＰａ到５００ｈＰａ以上；同时高层的正散

度中心也加大到＋１．５×１０－５ｓ－１。但低层的

负值区域在１１６°Ｅ以东的区域中，而图３ｂ中

的降水区在１１２°Ｅ以东。我们又分析了２４

小时内各时次的散度分布，发现１４日１４时

低层的负散度区范围较大，而其他几个时次

范围相对小；这与１１２～１１６°Ｅ的降水量较小

是对应的，大于 ２５ｍｍ 的降水都出现在

１１６°Ｅ以东。总之，变性后低层辐合和高层辐

散作用都加强，大降水也落在高层辐散中心

与低层辐合区相叠加的区域（粗实线）。

３４　垂直上升运动

我们沿降水中心纬度做２４小时内平均

垂直速度的空间剖面图（图略），可见变性前

降水区上空上升运动可达２５０ｈＰａ，其最大上

升速度出现在６００ｈＰａ左右，值为０．０３５ｍ·

ｓ－１；变性后（图略）降水区上空的垂直上升运

动加强，其最大速度出现在５００ｈＰａ以上，最

大上升速度值为０．０５ｍ·ｓ－１。

３５　水汽通量

图６是海马台风变性前后的８５０ｈＰａ等

压面流场和水汽通量场。１３日１２时（图６ａ）

值大于６ｇ·（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）
－１的水汽通量与

热带气旋“海马”减弱的低压断开，对应

７００ｈＰａ（图略）这种形势更加明显，在“海马”

东南侧只有弱的水汽通量，完全与来自南海
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的水汽断开。此时卫星云图上（图略），“海

马”附近的云系变得支离破碎。而变性后的

１４日１８时（图６ｂ），有两条水汽通道，一条来

自南海与强劲的偏南气流相伴；另一支来自

长江中上游地区与西风带高空槽前的西南气

流相伴。对应时次的７００ｈＰａ（图略）等压面

上同样存在两支水汽通道。也说明变性后其

水汽来源也较充沛。

 

 

图６　８５０ｈＰａ等压面的流场和水汽通量场（阴影区）
（单位：ｇ／ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）（ａ）１３日１２时 （ｂ）１４日１８时

３６　厚度场

我们分析了３００～６００ｈＰａ、６００～９００ｈＰａ

两层的等厚度线和海平面气压场（图７，其中

Ｄ为“海马”低压的位置）。６００～９００ｈＰａ层

的厚度变化情况能代表低层锋区和冷空气活

动；而３００～６００ｈＰａ层的厚度变化情况能代

表中高层锋区和冷空气活动。１３日１２时，

图７　变性前后高低层的厚度场与海平面气压场（单位：厚度：ｇｐｍ；气压场：ｈＰａ）
（ａ、ｂ）６００～９００ｈＰａ（ｃ、ｄ）３００～６００ｈＰａ（ａ、ｃ）１３日１２时 （ｂ、ｄ）１４日１２时
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“海马”低压上空（中高层）的等厚度线为与

“海马”近似同心圆的高值中心（图７ａ、ｃ），即

此时“海马”基本仍为具有暖心结构的热带气

旋特征。但此时势力较弱，中心气压为

１００９．９ｈＰａ。低层（图７ａ）在１１０°Ｅ附近有一

锋区（等厚度线的密集区），其东移于１４日

００时与北上的热带低压相遇（图略），由正压

结构转变成斜压结构，完成了气旋的变性过

程。１４日１２时锋区更加明显（图７ｂ），具有

温带气旋的典型特征。此时山东的降水较

大。随着低压北上和冷空气东移，１４日夜间

至１５日上午在河北省东部出现了暴雨到大

暴雨。而中高层（图７ｂ、ｄ）锋区（等厚度线密

集区）都明显比低层偏西。这也说明冷空气

是由低层开始侵入到热带低压而完成变性过

程的。同时由图７ｂ还可看出热带低压的西

南象限有一冷舌，即锋区首先侵入低压的西

南部，说明冷空气是由低压的西南象限开始

入侵的。

４　结论与讨论

通过对热带风暴海马变性前后各物理量

的分析，发现了一些有意义的结果。

（１）变性前低压仍具有热带气旋的性质

（高低层的暖心对称结构）；变性后，由于西风

带冷空气的侵入，低压具有温带气旋的性质

（锋面特征较明显）。同时，还可发现冷空气

是从低层、低压的西南象限开始入侵的。

（２）变性前，“海马”上空２００ｈＰａ以下呈

现以“海马”为中心、左右对称的正涡度区。

气旋性涡度（正）随时间是逐渐减弱的，这与

低压强度的减弱是一致的。变性后，西风带

高空槽的正涡度区与“海马”低压的正涡度区

相结合。呈现自低层到高层向西倾斜的正涡

度垂直分布，且随时间正涡度中心数值是加

强的，达最大之后逐渐减弱。

（３）变性后，２４小时平均相对涡度呈现

出中低层的正值大小和厚度都明显加大的形

势。平均散度呈现出低层负散度中心强度和

厚度较变性前都明显加强。平均垂直速度也

存在加强的趋势，且最大上升速度中心的高

度由变性前的６００ｈＰａ上升到５００ｈＰａ。

　　（４）变性后，由于西风带高空槽东移，存

在两条水汽通道，一条伴随槽前的西南气流，

一条来自南海与强劲的偏南气流相伴。

　　（５）以上各物理量的分布特征，决定了

“海马”变性后的降水加强，这与实际的观测

降水是一致的。

以上结论可望为实际业务预报提供一种

有益的参考，但由于是根据一次变性过程得

出的结论，有待进一步的工作验证。
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