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９６１７号热带风暴Ｔｏｍ变性过程数值模拟分析
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提　要：利用中尺度模式ＭＭ５对西北太平洋９６１７号热带风暴Ｔｏｍ转变温带气旋

的变性过程进行了模拟。通过对其变性过程的模拟分析发现：热带风暴Ｔｏｍ与西风

槽相互作用，风暴东侧低层暖湿气流与槽前正涡度平流发生耦合有利于气旋发展；槽

前暖平流与槽后冷平流使风暴形成具有西冷东暖的热力分布结构，诱使风暴向斜压

转变；高空急流入口处右侧的气旋式切变及出口处右侧的反气旋式切变有利于风暴

右侧气流上升和左侧气流下沉运动，有利于风暴由正压向斜压性转变；来自风暴西北

侧的干冷空气自７００ｈＰａ附近向风暴中心侵入，使风暴中心暖柱体发生自低层向高层

的西北—东南向的倾斜，其暖性特征遭到破坏；由于干冷空气的侵入，低层７００ｈＰａ分

为南北两个暖中心，北侧暖中心北侧出现了明显的暖锋锋生，西南侧另一个暖心附近

有冷锋锋生迹象；平流层高值ＰＶ异常下传有利于变性后的热带风暴的再次加强。
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引　言

西北太平洋热带风暴进入中高纬度后有

些会转变为温带气旋并再次加强，Ｋｌｅｉｎ等

人［１］曾对西北太平洋１９９４—１９９８年１—１０

月这一期间的１１２个热带气旋进行了分析研

究，发现共有３０个热带气旋在北上进入中高

纬度时发生了变性，约占总个数的２７％。李

英等［２］对１９７０—２００１年间２５６个登陆中国

的热带气旋进行了分析统计，其中有３０例发

生变性，占总个数的１２％。热带气旋转变为

温带气旋过程及其后再发展过程所造成的影

响不容忽视，热带风暴北上减弱后，在中高纬

度与不同尺度的天气系统相互作用，加上周

边地理环境的影响有可能产生异常特大风

暴，给人民的生活和生产带来巨大的损失。

其中，影响最为严重的是７５０３号热带气旋的

变性过程，引发了“７５．８”特大洪水，造成２．６

万余人丧生，直接损失达到１００多亿元。过

去的一些研究主要集中于登陆后的台风变性

问题［２１１］研究认为热带气旋登陆后进入中高

纬度与西风带作用使气旋向斜压性转变，同

时冷空气的侵入造成大气层结不稳定，诱发

强对流发生，潜热释放有利于气旋再次加强。

由于海上观测资料匮乏，对减弱后的热带气

旋在海上转向后进入中高纬度转变为温带气

旋并再次加强的过程的研究较少。这种西北

太平洋转向的热带气旋在进入中高纬度以

后，往往移动速度加快，由于其强度已经减

弱，对我国的影响已经消除，在研究和预报服

务中往往容易忽视。但这种海上突发性加强

系统对海上航行船只安全却构成巨大的威

胁，特别是在海洋气象导航实时业务中，由于

预报员不能及时对海上船只发出风暴警报，

延误了船舶避离风暴的最佳时机，对航行安

全构成威胁。

本文从预报业务角度出发，针对９６１７号

热带气旋Ｔｏｍ转变温带气旋的变性过程进

行了数值模拟分析，试图探讨和研究这一变

性过程的演变规律，提高我们对这一过程的

认识和预报能力。

１　研究方案

１１　个例背景

　　回顾９６１７号热带风暴Ｔｏｍ转向北上演

变过程［２１］，９月１７日１８时（世界时，下同）风

暴开始减弱，１８日０２时至１９日１２时，风暴

中心气压一直维持９９５ｈＰａ不变，风暴外围８

级风圈有所加大（表１）。Ｋｌｅｉｎ等
［１］在对西

北太平洋１９９４—１９９８年１—１０月１１２个热

带气旋进行了卫星云图分析后指出，热带风

暴Ｔｏｍ开始变性时间为１８日００时，风暴中

心气压从９８０ｈＰａ经过７２小时，完成变性过

程到９９８ｈＰａ，期间再次加强为９７７ｈＰａ，完成

再加强的时间是２１日００时。中远公司“胶
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州海”轮１８日２１时５０分航至日本东京湾东

南方６２０海里处，即３１．０°Ｎ、１５１．７°Ｅ附近，

突然遭遇异常强烈的狂风暴雨袭击。１９日

００时，船舶上蒲氏风力仪已超过１２级的极

限刻度，风速表测得北风风速高达９８节，海

上掀起１０ｍ浪高，并伴有特大暴雨。分析认

为，“胶州海”所遇到的恶劣天气正是由于热

带风暴Ｔｏｍ变性过程引起的。

表１　１９９６年９月１７—１９日热带气旋Ｔｏｍ概况（来源于１９９６年热带气旋年鉴）

月 日
时

（北京时）

中心位置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

中心气压

／ｈＰａ

最大风速

／ｍ·ｓ－１

９ １７ ２０ ２４．７ １４８．１ ９８５ ２５

９ １８ ０２ ２５．３ １４８．８ ９８５ ２５

９ １８ ０８ ２５．８ １４９．３ ９９０ ２３

９ １８ １４ ２６．８ １５０．１ ９９５ ２０

９ １８ ２０ ２７．７ １５１．０ ９９５ ２０

９ １９ ０２ ２８．９ １５２．２ ９９５ ２０

９ １９ ０８ ３０．１ １５３．８ ９９５ ２０

９ １９ １４ ３１．５ １５４．７ ９９５ ２０

９ １９ ２０ ３３．１ １５６．３ ９９５ ２０

１２　方案设计

采用中尺度模式ＭＭ５Ｖ３非静力版本，

在兰勃托正交投影基础上，垂直方向以模式

顶狆狋＝３０ｈＰａ，σ面垂直分层为犓σ＝２４

（１．００、０．９９、０．９８、０．９６、０．９３、０．８９、０．８５、

０．８０、０．７５、０．７０、０．６５、０．６０、０．５５、０．５０、

０．４５、０．４０、０．３５、０．３０、０．２５、０．２０、０．１５、

０．１０、０．０５、０．００），半σ层为２３层。正方形

网格嵌套，母域与子域同中心，中心定位于

３０°Ｎ、１５０°Ｅ，二重嵌套格距分别为９０ｋｍ、

３０ｋｍ，对应格点数为６９×６９、６１×６１。模拟

时段主要放在“胶州海”轮受风暴影响前后

４８小时内，即１７日１２时至１９日１２时。

资料采用ＮＣＥＰ再分析资料作为初始

场，并在模拟区中添加海上船舶观测资料。

研究主要内容放在：（１）风暴进入斜压带后与

西风槽及西风急流的相互作用；（２）干冷空气

在热带风暴变性过程中的作用；（３）热带风暴

转变为温带气旋过程中锋面形成过程；（４）热

带风暴变性过程与平流层位涡异常的关系。

２　热带风暴犜狅犿变性过程数值模拟分析

　　Ｋｌｅｉｎ等
［１］在研究西北太平洋台风变性

过程中，曾采用ＩＲ云图对其演变过程进行

了很好的描述。本文利用日本气象研究学会

提供的ＩＲ云图１．０°×１．０°，１９９６年９月１７

日１２时至１９日１２时，每隔６小时的ＴＢＢ

资料，对中尺度模式 ＭＭ５的模拟预报结果

进行比较分析。图１给出了１８日１８时和

１９日０６时二个时次的ＩＲ云图ＴＢＢ云顶温

度及模式模拟海平面气压场与细网格降水量

预报结果［２０］，可以看出风暴在１８日１８时，

强对流天气主要发生在风暴的东北侧，云图

显示云顶温度达－７０℃以下，且风暴的外围

云系呈现出非对称形态，以风暴中心为原点，

南北向云团北多南少，东西向云团东多西少，

在南北两个强对流云团的中间形成了一个自

西向东的楔形切口，表明有冷空气的卷入

（图１ａ）。１９日０６时，风暴的对称性进一步

被破坏，在其北侧形成的云盖范围进一步加

大，但对流强度有所减弱，云系已经开始表现

出温带气旋特征，东—西走向的云系形成温

带气旋的暖锋云系，南—北走向的云系为温

带气旋的冷锋云系，这部分将在后面进一步

进行讨论（图１ｂ）。

　　对比海平面气压场与细网格降水落区模

拟结果发现，经过４２小时的模拟预报，１９日

０６时模拟风暴中心位置较中央气象台定位
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图１　１９９７年９月１８日１８时（ａ）和１９日０６时（ｂ）ＩＲ—ＴＢＢ云图（等值线间隔为１０℃），
１９９６年９月１８日１８时（ｃ）和１９日０６时（ｄ）海平面气压预报场（等值线间隔为４ｈＰａ），

１９９６年９月１８日１８时（ｅ）和１９日０６时（ｆ）细网格海平面气压预报场与稳定性降水量
预报叠加图（实线为降水量，等值线间隔为为１０ｍｍ，虚线为等压线，等值线间隔为２ｈＰａ）

位置偏向西北近一个纬度，同时中心气压由

起报初期１７日１２时的９９８ｈＰａ（图略），１８日

１８时减弱到１００２ｈＰａ，１９日０６时再加强到

９９９ｈＰａ（图１ｃ～１ｄ）。三个主要的降雨落区

分别位于风暴的东侧、东北侧和西北侧。１９

日０６时位于风暴北侧降水落区６小时雨量

达到７０ｍｍ（图１ｅ～１ｆ）。上述结果分析表

明，模式较好地模拟了热带风暴Ｔｏｍ的变性
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过程。另外，通过网格加密，降水预报结果与

实际情况更为接近。

３　热带风暴犜狅犿变性过程的物理量诊断分析

３１　西风槽及西风急流在变性过程中的作

用

一些研究表明［１１８］，西风槽与西风急流

在热带气旋变性过程中起重要作用，当高空

槽移近低层暖平流的上空时，槽前正涡度平

流与低层暖平流相互作用有利于气旋发展。

在热带气旋变性过程中，作为具有暖湿特性

的减弱性热带气旋，其气旋东侧的低层暖湿

气流与高空槽前正涡度平流相互作用，减弱

性气旋将重新获得能量，加强并发展。西风

急流入口区右侧形成的反气旋风切变有利于

辐散。研究表明，该处是强的动能制造区，而

在西风急流出口有强的动能向位能转换。

对比１７日１２时至１９日１２时５００ｈＰａ

与８５０ｈＰａ温压场模拟结果可以看到，模拟

初期，１７日１２时，５００ｈＰａ高空槽自鄂霍次

克海，经日本海向西南延伸至朝鲜海峡，槽前

日本东侧的低层８５０ｈＰａ有暖平流，风暴基

本呈正压结构（图２ａ，ｄ）。随着风暴中心向

东北移动及高空槽的东移，１８日１８时，

５００ｈＰａ风暴北侧环流已经进入斜压带，风暴

温压中心呈斜压性；低层８５０ｈＰａ温压场基

本保持正压形态，风暴东侧有较好的暖平流

（图２ｂ，ｅ）。１９日１２时，５００ｈＰａ风暴中心完

全与西风槽合并，８５０ｈＰａ风暴中心也进入北

侧锋区，风暴中心的正压结构被进一步破坏，

形成具有西冷东暖的热力分布结构，表明热

带风暴Ｔｏｍ已具有斜压特性，变性为温带气

旋并得到加强（图２ｃ，ｆ）。

　　由σ＝０．３７５与σ＝０．９９５高度层矢量风

的模拟结果看（图略），早期１７日１２时，在σ

＝０．３７５高度层，风暴北侧西风带有三个急

流中心分别位于３２°Ｎ、１６８°Ｅ附近，最大风

速为２４．３ｍ·ｓ－１；３６°Ｎ、１３９°Ｅ附近，最大风

速为２４．０ｍ·ｓ－１；鄂霍次克海上空，最大风

速为２６．１ｍ·ｓ－１。以后伴随着风暴向东北

方向移动，风暴中心逐渐接近西风带，并位于

西风带东侧急流中心的入口处，使得风暴中

心东侧的西南风速进一步加大，１８日０６时

的最大风速值达３０．４ｍ·ｓ－１。而在低层σ

＝０．９９５，此时风暴中心东侧的最大风速值仅

为１４．１ｍ·ｓ－１，高低层这种强大的垂直切

变，使得风暴Ｔｏｍ呈东北—西南向倾斜。１８

日１２时，东侧的急流中心向东移出模拟区，

西侧的急流中心向东移动，风暴中心位于西

侧急流中心的出口处，其反气旋风切变有利

于风暴东侧的气流下沉。在其后的干冷空气

对风暴Ｔｏｍ变性作用的分析中可以看到，东

西两侧西风急流入出口的这种作用非常有利

于风暴东侧暖湿气流上升与西侧冷气流的下

沉，造成了风暴东西两侧热力分布的不均匀

性，使得热带风暴Ｔｏｍ向温带气旋转变。

３２　干冷空气对热带风暴Ｔｏｍ结构特征的

影响

　　亢迪、陈联寿、徐祥德等在热带气旋变性

的结构特征和能量分析中指出［３４］：热带气旋

登陆后北上转向后在中高纬冷空气作用下，

其对称性结构往往被破坏，从而变成冷暖结

构热力分布不均的温带气旋，这种结构使得

涡旋获得斜压能量，位能转化成动能而使涡

旋再次得到发展。朱佩君等分析 Ｗｉｎｎｉｅ

（１９７１）的变性加强机制发现
［５］，对流层中高

层的冷空气下沉和低层的暖平流是 Ｗｉｎｎｉｅ

变性发展的关键。为了分析干冷空气在这次

变性过程中的作用，本文选择了模式输出的

４００ｈＰａ和７００ｈＰａ温湿场进行对比分析，以

说明干冷空气对热带风暴Ｔｏｍ暖性结构的

破坏作用。

１７日１２时，４００ｈＰａ的相当位温场及相

对湿度场显示（图３ａ１，ｂ１），风暴中心的相当

位温为３５１Ｋ，相对湿度达９０％以上，风暴中

心的暖湿特征明显。冷空气团（３３６Ｋ）位于

０２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图２　１９９６年９月１７日１２时（ａ）、１８日１８时（ｂ）和１９日１２时（ｃ）５００ｈＰａ温压场和
１９９６年９月１７日１２时（ｄ）、１８日１８时（ｅ）和１９日１２时（ｆ）８５０ｈＰａ温压场

实线为等高线，间隔为４０ｇｐｍ；虚线为等温线，间隔为４℃

３０°Ｎ以北，在风暴的西北侧和东北侧均有冷

槽存在。在７００ｈＰａ上（图４ａ１，ｂ１），风暴中

心呈现出双暖心结构，北侧暖心（３４３Ｋ）的位

置与风暴的定位中心相一致，在其南侧约１０

纬距附近有另一个暖心（３４４Ｋ），两个暖心的

相对湿度都在８５％以上，表明两个暖心均具
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图３　１９９６年９月１７日１２时（ａ１）、１８日１２时（ａ２）、１９日１２时（ａ３）４００ｈＰａ
相当位温场（等值线间隔４Ｋ）；１９９６年９月１７日１２时（ｂ１）、１８日１２时（ｂ２）、

１９日１２时（ｂ３）４００ｈＰａ相对湿度场（等值线间隔１０％）

有暖湿特性。干冷空气沿风暴西北侧向风暴

中心侵入，造成了低层风暴中心的南北双暖

心结构。

　　１８日１２时，伴随风暴中心向东北移动，
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图４　１９９６年９月１７日１２时（ａ１）、１８日１２时（ａ２）、１９日１２时（ａ３）７００ｈＰａ相当位温场
（等值线间隔４Ｋ）；１９９６年９月１７日１２时（ｂ１）、１８日１２时（ｂ２）、１９日１２时（ｂ３）

７００ｈＰａ相对湿度场（等值线间隔１０％）

高空槽后引导的冷空气进一步南下，４００ｈＰａ

干冷空气沿风暴西北侧向风暴中心侵入，使

风暴中心呈东北—西南走向（图３ａ２，ｂ２）。

低层７００ｈＰａ显示干冷空气对其暖心的侵入

较高层更为强烈，在风暴中心的东南侧已经

出现明显的被冷空气侵入的切口，表明此时
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在低层干冷空气已经从风暴的西侧，绕过风

暴中心到达风暴的南侧，并从风暴的东南侧

侵入暖心（图４ａ２，ｂ２），这与该时刻云图所反

映的实际情况相一致（图略）。

　　１９日１２时，高层４００ｈＰａ风暴中心被干

冷空气分为南北两个暖心，北侧暖心３４２Ｋ，

相对湿度８０％；南侧暖心３４１Ｋ，相对湿度仅

为２０％（图３ａ３，ｂ３）。低层７００ｈＰａ风暴北侧

暖心再次被干冷空气侵蚀分为南北两个中

心。同时，以北侧暖中心为中心，其北侧形成

东—西向密集位温梯度区，出现了明显的暖

锋锋生，而残留在西南侧另一个暖心西侧位

温锋区很可能形成冷锋锋生（图４ａ３，ｂ３）。

　　为了更直观地了解热带风暴Ｔｏｍ变性

过程中垂直各层相当位温的分布特征以及冷

空气侵入风暴暖心的路径，取１７日１２时、１８

日１２时和１９日１２时三个时次，以风暴中心

为原点，做西北—东南向的垂直剖面（图５）。

初期，１７日１２时，风暴中心暖柱体较为对称

（图５ａ）。１８日１２时，冷空气（３３６Ｋ）沿

７００ｈＰａ层面向暖心侵入。由于风暴中心的

暖性特征，使得侵入中心附近的冷空气逐渐

上抬，形成自下至上的倾斜性侵入。风暴中

心暖柱体发生自低层向高层的西北—东南向

的倾斜。同时，风暴西北和东南侧的热力分

布表现为不均匀性，西北侧冷，东南侧暖

（图５ｂ）。１９日１２时，冷空气已经侵入暖心，

自５００ｈＰａ至７００ｈＰａ附近，风暴中心已经开

始具有冷性特征（３３６Ｋ），高层５００ｈＰａ以上

和低层８００ｈＰａ以下仍有暖性特征（图５ｃ）。

３３　热带风暴Ｔｏｍ变性过程与平流层位涡

（ＰＶ）异常

　　Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等对１９９６年１０月北大西洋

热带风暴Ｌｉｌｉ的研究指出
［１５］，热带风暴Ｌｉｌｉ

变性为温带气旋后重新发展加强与平流层的

位涡（ＰＶ）异常有关。李英、陈联寿等在研究

Ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）和Ｂｉｌｉｓ（２０００）变性过程的湿

位涡分析时指出［９］，Ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）变性加强主

要与高层正位涡扰动下传，低层锋区及热带

图５　１９９６年９月１７日１２时（ａ）、
１８日１２时（ｂ）、１９日１２时（ｃ）经风暴
中心ＮＷ—ＳＥ向相当位温垂直剖面
Ｘ示意风暴中心位置，等值线间隔４Ｋ

气旋低压环流之间的相互作用有关。为探讨

热带风暴Ｔｏｍ变性温带气旋过程中与平流

层ＰＶ异常的关系，本文以风暴中心为原点，

做西北—东南向的位涡垂直剖面（图６）可以
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看出，在８００～４００ｈＰａ对流层附近，１７日１２

时，平流层２００ｈＰａ以上具有高值犘犞（＞２．０

ＰＶＵ，单位：１０－６ｋｍ２·ｓ－１·ｋｇ－１，下同），高值

图６　１９９６年９月１７日１２时（ａ）、

１８日１８时（ｂ）、１９日１２时（ｃ）

经风暴中心ＮＷ—ＳＥ向位涡垂直剖面

Ｘ示意风暴中心位置，等值线

间隔０．５ＰＶＵ，单位：１０－６ｋｍ２·ｓ－１·ｋｇ－１

中心位于风暴的西北侧，风暴中心４００～

５００ｈＰａ附近存在着高ＰＶ中心（＞１．５ＰＶＵ）

（图６ａ）。此时段，高空槽与风暴还未相互作

用（图２ａ）。１８日１８时，来自风暴西北侧平

流层的高位涡在风暴西北侧向下扰动，伴有

“漏斗式”下垂，向下伸至５００ｈＰａ附近（图

６ｂ）。此时５００ｈＰａ风暴北侧环流已进入西

风槽与西风槽相互作用（图２ｂ）。１９日１２

时，来自平流层的高位涡值向下输送，并分别

在５００～６００ｈＰａ附近和８００～９００ｈＰａ附近

的对流层内形成二个犘犞＝２．０ＰＶＵ的高位

涡中心（图６ｃ）。此时５００ｈＰａ风暴中心完全

嵌入西风槽，风暴强度得到加强（图２ｃ）。

分析认为，当热带风暴逐渐接近西风带

时，强劲的偏西气流与风暴中心的风速低值

中心形成反气旋环流有利于风暴西侧高层冷

空气的下沉，西侧的冷气团与东侧的暖气团

之间的位温梯度增大，风暴斜压性加大。由

位涡理论研究表明［１９］，当一个高空正犘犞异

常平流到低层强斜压区上方时，可激发气旋

性涡旋一直向下伸展到底层。由于风暴东西

热力结构的不均匀性，在风暴东侧暖平流与

西侧冷平流作用下，强对流造成的潜热释放

更增加了５００ｈＰａ附近的气旋性涡旋。高层

正ＰＶ平流到下层（９００ｈＰａ附近）锋面上诱

出气旋性涡旋，形成低层高ＰＶ中心。

４　总结与讨论

本文利用美国国家气象局ＮＣＥＰ再分

析资料作为模式运算的初始场，运用中尺度

模式ＭＭ５Ｖ３版，对１９９６年热带风暴Ｔｏｍ

变性温带气旋过程进行了模拟分析。通过模

拟分析，得出以下结论：

（１）热带风暴Ｔｏｍ在接近西风槽时，风

暴东侧低层偏南暖湿气流与槽前正涡度平流

发生耦合有利于气旋发展。当风暴中心完全

嵌入西风槽中，槽前暖平流与槽后冷平流使

风暴形成具有西冷东暖的热力分布结构，诱

使热带风暴由正压向斜压转变。
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（２）高空急流入口处右侧的气旋式切变

起辐散作用，有利于风暴右侧暖湿气流的辐

合上升；高空急流出口处右侧的反气旋式切

变起辐合作用，有利于风暴左侧干空气流辐

合下沉。这种右上左下的运动，有利于热带

风暴向斜压性转变。

（３）干冷空气自７００ｈＰａ附近开始自风

暴西北侧向风暴中心侵入，由于风暴中心的

热力作用，形成自下至上的倾斜性侵入，使得

风暴中心暖柱体发生自低层向高层的西北—

东南向的倾斜。由于干冷空气的侵入，热带

风暴的暖性结构遭到破坏，造成风暴的热力

分布不均匀。低层７００ｈＰａ风暴暖心由于干

冷空气侵入分为南北两个中心，在北侧暖中

心的北侧形成东—西向密集位温梯度区，出

现了明显的暖锋锋生；而残留在西南侧另一

个暖心的西侧位温锋区有冷锋锋生迹象。

（４）模拟结果显示，当热带风暴Ｔｏｍ进

入西风带并与西风槽相互作用时，平流层高

值犘犞异常下传。根据相关理论分析认为，

其作用是激发气旋性涡旋的形成，使变性后

的热带风暴再次加强。
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