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台风凤凰形成发展过程中

对流凝结潜热和感热的作用

刘裕禄　方祥生　金飞胜　方素青

（安徽省黄山市气象台，２４５０２１）

提　要：应用ＮＣＥＰ再分析资料，计算分析了台风凤凰发生和发展过程中的积云对

流潜热加热和海面感热通量。表明：感热释放通过海气相关作用使海面风及对流层

涡度增强，可能是台风初始低压的形成机制；积云对流潜热释放不但使台风中心增暖

并使台风中间层上升运动增强，从而促使台风加强和发展，因此，对流凝结潜热是台

风凤凰维持和发展的主要热力和动力因子。
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引　言

０８０８号台风凤凰于７月２５日１４时（北

京时间）在台湾以东洋面（２１．６°Ｎ、１３０．６°Ｅ）

生成，于２６日１７时在台湾东部海域发展成

台风。２７日２０时发展成为强台风，２８日９

时在台湾花莲以南地区登陆后减弱成台风，

穿越台湾海峡时台风眼明显扩大，强度有所

减弱，但仍有台风强度，２９日０时在福建沿

海再次登陆后减弱成强热带风暴，继续西北

方向移动，２９日７时减弱成热带风暴，３０日

２０时在安徽西南部继续减弱成热带低压

（图１）。“凤凰”登陆台湾时中心附近风力最

大达４５ｍ·ｓ－１，福建最大风力达１５级，浙江

最大降雨量６８３．５ｍｍ，７月２８日到８月１日

５天时间里东部１４个省市受到不同程度影

响。“凤凰”呈现出登陆强度大、风大、雨急、

影响时间长、影响范围广等五大特点，成为

２００８年最强的登陆台风。

台风的形成，理论上普遍认为与热带扰

动有关，扰动是形成台风暖心结构的基础，扰

动能量的来源一种是大气中的积云对流所释

放的潜热，另一种是海表面海气温差引起的

感热。

因此，台风形成因扰动能量来源不同，相

应地存在着两种不同假设：有许多专家［１］认

为通过大量潮湿不稳定空气辐合上升，在中

高层的非绝热加热的潜热释放促使了热带气

旋的形成，因为大气中的非绝热加热是推动

大气环流系统和使天气系统发展的主要热力

强迫因子，其中的积云对流对大尺度环流作

用是通过潜热释放的热量及其与水汽的水平

垂直涡动来实现的。第二类条件不稳定理论

（ＣＩＳＫ）更进一步解释了积云对流潜热加热

对热带地区天气尺度扰动发展提供了其所需

的能量，也是热带地区气旋形成和发展主要

能量来源。１９８６年Ｅｍａｎｕｅｌ认为如果给定

初始扰动，增大海面风，导致海面蒸发率增

大，即海面热通量增大，使边界层趋向饱和。

对流强度增大，又进一步增加天气尺度环流

和海面风。这种海气相互作用理论较好地说

明了热带气旋仅发生在暖洋面上的事实［２］。

应该指出，两种理论解释台风的形成都有其

局限性，前者没有清楚说明台风中心不在对

流云区而是在云外晴空区，后者忽略了各云

块间下沉时的绝热增温使台风中心增暖的作

用。因台风凤凰形成和发展经历了“热带低

压”到“强台风”４个不同阶段，结合以上两种

理论，通过计算台风凤凰形成和发展过程中

的这４个不同阶段的凝结潜热和海面感热通

量，分析凝结潜热和海面感热通量对台风凤

凰形成、发展的能量来源，以探讨台风形成与

发展的机理。

图１　“凤凰”路径和级别转化时间图

１　计算方法

１１　计算垂直速度公式

　　ω方程有许多不同形式，本文应用准地

转ω方程计算垂直速度，公式如下：

σ
２
＋犳

２ 
２

狆｛ ｝２ ω＝犳狆［犞犵·（犳＋ζ犵）］－

２［犞犵·


狆
］－

犚
犮狆犘


２犎 （１）
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式（１）右端第一项涡度平流项，第二项为温度

平流项，第三项非绝热加热项，犮狆 为定压比

热，犚 为气体常数，犎 是在非绝热加热条件

下的外来加热率，求绝热时的垂直速度可忽

略第三项。在具体计算求解方程时，采用中

央差分和正方形网格法，把上式化解为差分

方程，用犉表示右端的强迫函数；求出了强

迫函数犉以及给定边界条件之后，用迭代收

敛法就可以求出ω值。

１２　积云对流加热项犎 的计算

广义来说，凝结潜热释放可能有两种不

同的途径：（１）由大尺度垂直运动产生的稳定

性降水加热犎狊。（２）通过小尺度的深厚积云

对流性加热 犎犮。总的潜热加热 犎＝犎狊＋

犎犮。

对于计算对流降水加热犎犮 的必要条件

是：大气条件是不稳定的，水汽是辐合的。采

用郭晓岚［３］所提出积云对流参数化方法。

犎犮单位为ｍ
２·ｓ－３。

犎犮 ＝犮狆Δ犜 （２）

犎犮 ＝
１

犕
犮狆（犜犛－犜）

犐＞０，犜＜犜犛 （３）

其中犐为单位空气柱总的水汽流入率：

犐＝－
１

犵∫
狆狋

狆犫

·（犞狇）ｄ狆－
ω犫狇犫

犵
（４）

犕 ＝－
犮狆
犔∫

狆犜

狆犫

（犜犛－犜）ｄ狆－

∫
狆狋

狆犫

（狇狊－狇）ｄ狆 （５）

式中狆狋为云顶高度，狆犫 为云底高度，犜 为云

外环境温度，犜犛 为云中湿绝热温度。

１３　感热通量计算

洋面上感热通量计算公式如下［４］：

犉犺 ＝犮狆ρ狊犆犎／犞犪／（犜狑－犜犪）

式中，ρ狊为地空气密度，犆犎 为无量纲系数，犮狆

为定压比热。公式可简化为

犉犺 ＝１．７２狘犞犪狘（犜狑－犜犪） （６）

犞犪 是海表面１０ｍ高度上的风向量，犜狑 是海

表温度，犜犪 是海表面１０ｍ高度上的气温，此

时犉犺 单位为 Ｗ·ｍ
－２。

２　台风形成的感热通量触发机制

感热是发生于海气界面的热输送量，与

对流降水凝结潜热不同，感热是由于海气温

差产生的热输送量，其值存在正负，其正为海

洋向大气输送热量，负为大气向海洋输送热

量。为了计算台风初始形成时热带低压的感

热通量，首先必须对低压中心经纬度定位。

定位标准就是海平面风场和对流层１０００～

１００ｈＰａ平均正涡度场，因为热带低压中心就

在很强的正涡度中心。通过计算台风形成和

发展、减弱各时段感热通量表明：热带低压到

热带风暴、台风三个阶段感热是逐渐增大的，

然后到强台风、台风、热带风暴感热是减小

的。２４日０８时对流层平均涡度场，热带低

压中心有一强涡度值为６×１０－５ｓ－１中心，其

附近最大风速只有１２ｍ·ｓ－１，感热通量主要

位于热带低压南侧，其最大中心位于最大风

速轴上，并呈带状分布，最大感热通量离热带

低压中心２００ｋｍ，最大值为２４Ｗ·ｍ－２。２５

日０８时感热通量最大值增大到３０Ｗ·ｍ－２，

离热带低压中心接近１００ｋｍ，平均涡度增大

到８×１０－５ｓ－１、中心附近风速同时增大到１４

ｍ·ｓ－１。２５日１４时热带低压发展成为热带

风暴，感 热 通 量 最 大 值 随 之 增 大 到 ３５

Ｗ·ｓ－２，平均涡度增大到１０×１０－５ｓ－１。２７

日０８时热带风暴发展增强成为台风（如图

２ａ），感热通量值达到最大５０Ｗ·ｍ－２，平均

涡度增大到２０×１０－５ｓ－１。虽然在２８日０２

时台风已发展成为强台风，但强台风中心附

近最大感热通量已减小为４０Ｗ·ｍ－２，２８日

１４时强台风减弱为台风时感热通量继续减

小，其中心附近的感热通量还出现了负值。
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　　总之，从热带低压形成和台风发展的成

熟阶段，因感热通量是逐渐增大的，并达到最

大值，感热作用与台风的发展呈正相关关系，

由于海面热量蒸发使涡度和海面风及其辐合

增强，所以感热也与海面风和对流层平均涡

度呈正相关关系；但由台风发展到强台风阶

段，强度虽然增强，海面风继续增大，因海表

面海气温差减小值大于风速增大值，使感热

通量减小，感热作用开始减弱。随着台风强

度进一步减弱，感热通量进一步减小，甚至小

于０。感热作用虽然贯穿于台风形成、发展、

减弱、消亡整个过程，但其最大值与台风最大

强度还不一致。

另外，台风形成和发展各时段的温度场

的演变也与感热通量是紧密相关的。温度场

垂直剖面图上，从热带低压到热带风暴的形

成阶段，低压中心８００～５００ｈＰａ高度都维持

一暖脊，但水平方向离暖中心距离有１～２个

纬距，只有在台风形成时低压中心值与对流

层平均温度场暖中心相重合（图２ｂ），在垂直

方向上，温度脊从海表面一直伸展到３００ｈＰａ

高空，此时感热作用也达到最大值，台风暖中

心形成。台风形成和发展机制最重要的就是

台风暖心的形成，说明感热作用触发了台风

暖心的形成。

图２　２００８年７月２７日０８时台风感热通量（实线，单位：Ｗ·ｍ－２）及平均涡度场

（ａ，虚线，单位：１０－５ｓ－１）和台风感热通量（实线，单位：Ｗ·ｍ－２）及平均温度场（ｂ，虚线，单位：℃）

３　积云对流潜热分布特征

３１　垂直运动中的凝结潜热作用

　　因为垂直运动是一个依赖于某些物理和

数学假定而推导出来的物理量，其真实数值

是不知道的，确定其精度必须以其它气象参

数和具体天气事例的相关为根据，比如环流

特点和降水实况。一般来说中尺度（１０２ｋｍ）

降水天气系统对应的垂直速度的量级是１．０

Ｐａ·ｓ－１以上，其实垂直速度不只是说明上升

运动强烈程度，也可了解影响降水的不同尺

度天气系统。ω方程非绝热加热项，即非绝

热加热对垂直运动贡献，就是有大量潮湿不

稳定空气通过对流凝结所释放出的热量，凝

结潜热释放其中又包括中小尺度的浓厚积云

对流性降水加热，所以中小尺度对流性降水

加热影响着中小尺度垂直运动的程度，凝结

潜热释放是中小尺度系统降水影响的结

果［５］。计算台风云墙区内垂直速度就能发现

台风云墙区中小尺度影响特征。

先不考虑对流加热项 Ｈ，计算垂直速度

结果表明，台风３００ｋｍ云墙区以内，在２８日
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０２时强台风时段，ω最大值位于４００ｈＰａ高

度上，其值为－０．７Ｐａ·ｓ－１（图３ａ），而在加

入积云对流加热项 犎犮 后，同时段ω最大值

可达－２．４Ｐａ·ｓ－１（图３ｂ）。所以说，对流凝

结潜热释放使垂直上升速度增大了３倍以

上，若无对流加热项 犎犮 作用，上升运动很

弱，说明凝结潜热释放是维持垂直上升运动

关键因子［６］，又因为上升运动垂直速度最大

值都在７００ｈＰａ台风中间层以上，中间层为

台风气流流入层，因此，凝结潜热释放加强了

台风中间层的气流上升运动。另外，从台风

发生发展和消亡各时段相比，对流凝结潜热

犎犮和上升运动垂直速度ω 大小成正比，两

者都在２８日０２时强台风阶段达到最大值。

比较图３ａ和图３ｂ，无论是否有对流凝结潜

热犎犮 时，垂直速度正负分布的范围没有较

大改变。以上说明了凝结潜热犎犮 对ω作用

巨大，它不仅是维持中尺度垂直上升运动的

图３　２００８年７月２８日０２时４００ｈＰａ绝热垂直速度（ａ，单位：Ｐａ·ｓ－１）、非绝热垂直速度（ｂ）、

２２°Ｎ凝结潜热犎犮（ｍ
２·ｓ－３）垂直剖面图（ｃ）及垂直速度剖面图（ｄ）

关键因子，还基本决定了垂直上升运动的水

平分布。

３２　台风发展与积云对流潜热分布特征关

系

　　分别计算“凤凰”形成和发展过程中的

“热带风暴”、“台风”、“强台风”和“台风”４个

时段的积云对流潜热，选取对应４个时段时

间分别为２５日１４时、２７日０８时、２８日０２

时以及２８日１４时。

计算分析积云对流潜热 犎犮 垂直分布，

凝结潜热加热都发生在对流层中上层，一般

在７００ｈＰａ到２００ｈＰａ之间，即在３～１０ｋｍ高

度，此时，“凤凰”最大值在对流层中层，因为
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潜热释放与水汽辐合和上升速度有关。２８

日０２时强台风中心在２３°Ｎ、１２２．４°Ｅ，图３ｃ

为２８日０２时２２°Ｎ凝结潜热加热 犎犮 垂直

剖面图，凝结潜热加热最大值为５．０ｍ２·

ｓ－３，就在６５０ｈＰａ附近，此高度为中间上升气

流层，低空流入层和高空流出层几乎都没有

潜热释放。在低空流入层中，气流呈现气旋

性流入，在中间层产生上升运动，上升运动速

度最大值也在对流层中上层，２８日０２时，台

风附近最大上升速度为－２．４Ｐａ·ｓ－１，位于

７００～４００ｈＰａ高度上（如图３ｄ），比较凝结潜

热和垂直速度剖面图，它们有相同的垂直和

水平分布特征，最大值都在１２５°～１２６°Ｅ，进

一步说明因为凝结潜热释放，使垂直上升速

度增强，因上升运动使云墙区扰动增强，有利

于台风眼壁附近产生高耸的云墙。

分析图４，水汽凝结潜热犎犮水平分布有

如下几个特点：首先，台风中心距离２００～

４００ｋｍ台风云墙区以内，水汽凝结潜热 犎犮

最大值５．０ｍ２·ｓ－３在２８日０２时，此时“凤

凰”已发展为强台风等级，最大风速４５ｍ·

ｓ－１，中心气压９５５ｈＰａ。水汽凝结潜热犎犮最

小值为０．４ｍ２·ｓ－３，在２５日１４时的“凤凰”

初始生成阶段，此时“凤凰”为热带风暴等级，

最大风速１８ｍ·ｓ－１，中心气压９９８ｈＰａ。当

“凤凰”从热带风暴增强为台风级别时，水汽

凝结潜热犎犮最大值为３．５ｍ
２·ｓ－３，略小于

图４　２００８年７月２５日１４时热带风暴４００ｈＰａ（ａ）、２７日０８时台风６５０ｈＰａ（ｂ）、

２８日０２时强台风７５０ｈＰａ（ｃ）及２８日１４时台风７００ｈＰａ（ｄ）犎犮 与海平面风场
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强台风时段，２８日１４时当强台风减弱为台

风时，犎犮 值略有减小，但仍然保持在４．０ｍ
２

·ｓ－３，台风登陆以后２９日０８时犎犮 最大值

减小到２．０ｍ２·ｓ－３。以上说明：积云对流潜

热，其大小与台风强度是呈正相关关系的，但

潜热作用表现最突出是在热带风暴到台风形

成阶段，对流潜热值突然增大了１０倍以上；

其次，２５日１４时热带风暴中心从卫星云图

上看，还没有形成清晰的眼区，但凝结潜热

犎犮值比周围小；２７日０８时到２８日１４时三

个时次图中，台风有明显眼区，其中心有

７０ｋｍ左右积云对流潜热值为０，眼区由于几

乎静风无云且无对流降雨发生，所以没有潜

热释放；另外，潜热分布最大值距台风中心

２００～３００ｋｍ处，图４所示，潜热分布最大值

也位于海平面风场风速最大区，即在台风云

墙区内，这可能因为云墙区最容易发生狂风

暴雨。因此，云墙区内的水汽大量凝结，释放

的凝结潜热使空气柱增暖，海面气压急剧下

降，低层径向气压梯度加大，这种云墙区内的

潜热释放增温和台风眼区的下沉增温，促使

台风成为一个暖心的低压系统。

由以上凝结潜热垂直和水平分布说明：

从台风低压到热带风暴的形成阶段，由于对

流凝结潜热释放较小，在台风形成初始阶段，

可以说对流凝结潜热发挥的作用很小；只是

到了台风形成以后，凝结潜热保持着较大值，

促使着台风的发展加强。因此，积云对流潜

热是台风发展与维持过程中的主要动力条件

和热力条件。水汽通过边界层顶向上输送

时，在中层凝结释放的潜热使中心变暖，海面

气压下降，并加大了对流层上升运动，气旋性

环流加强，进一步促使摩擦辐合加大，向上输

送的水汽增多，再继续促使对流层中、上部加

热，海面气压继续下降，如此循环，使台风加

强发展［７］。

４　结论

在台风凤凰的形成与发展过程中，感热

和凝结潜热作用始终贯穿于整个过程，但在

不同阶段感热和凝结潜热贡献也不同，与潜

热相比较，感热作用最明显是在热带低压到

热带风暴的台风低压形成的初始阶段。因感

热加热才使对流层正涡度逐渐增强，触发海

面风增大及其辐合增强，形成热带低压，并加

强发展成热带风暴。所以说感热是台风形成

初始阶段的主要热力因子。

在热带风暴到台风形成成熟阶段，对流

凝结潜热释放显著增大，此阶段，感热加热达

到最大值，但在台风发展成熟的以后阶段，感

热通量显著减小，凝结潜热却保持着较大值，

并且使得垂直上升运动增强。由此推论，凝

结潜热是台风维持和发展的主要能量来源和

动力因子。

台风形成也正值感热加热最大值，凝结

潜热释放显著增大时段，台风中心增暖与二

者是紧密相连的。也应指出：无论是感热和

积云对流凝结潜热加热都主要是在台风云墙

区内进行的，并不能完全说明它们所释放的

能量使台风中心增暖，形成台风低压系统。
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