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提　要：地球上的热带（Ｔｒｏｐｉｃｓ）地区位于赤道两侧低纬度的环球带内，该区域海洋占有远大于陆地的面积，海洋向大气输

送大量能量，海、陆、气相互作用制造出很强的天气系统。例如季风（Ｍｏｎｓｏｏｎ）和台风、飓风、气旋性风暴等旋转风速很强的大

气涡旋，统称为热带气旋（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅｓ）。热带地区的急性（Ａｃｕｔｅ）灾害性天气主要就是热带气旋和季风。热带地区的另

一种严重灾害是干旱（Ｄｒｏｕｇｈｔ）和沙漠化（Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），它会引起粮食减产和饥荒，但这是慢性（Ｃｈｒｏｎｉｃ）灾害。

热带灾害性天气系统一般发源于热带而灾害不限于热带。当灾害系统移到中高纬度，灾害便会延伸到温带甚至寒带。

有的灾害性天气系统发源于寒带，南侵成灾，也会受到热带气象领域的关注和研究，例如冬季风（ＷｉｎｔｅｒＢｏｒｅａｌＭｏｎｓｏｏｎ）爆发

和灾害。

本文介绍了近年来发生的重大热带气象灾害事件以及热带气象领域发现的一些新事实，这些奇异现象很受关注。同时

还介绍了国际热带气象研究的前沿科学问题及其进展以及近８年来国际热带气象领域所开展的外场科学试验、科学目标以

及学术交流。
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引　言

世界气象组织的热带气象研究工作组（ＷＧＴ

ＭＲ）制订全球热带气象研究计划（ＴＭＲＰ）。２００７

年之前，热带气象研究内容有６个部分（Ｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ），即热带气旋、季风、热带有限区数值预报模

拟和产品的业务应用、中低纬度天气系统的相互作

用、热带干旱和造雨系统以及热带天气系统的气候

变化。其中热带气旋部分又分为Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３（形
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成、路径、强度；气候变化影响；登陆），季风部分又分

为 Ｍ１，Ｍ２和 Ｍ３（东亚季风、亚洲和非洲季风、美洲

季风），后 来 又 成 立 了 东 亚 季 风 国 际 委 员 会

（ＩＰＥＡＭ）与 Ｍ１并行。２００７年３月ＴＭＲＰ对此结

构作了改革，将热带气象研究计划集中在两个领域，

即热带气旋和季风。将原来的数值预报和模拟、中

低纬度相互作用、气候变化影响，热带造雨系统和干

旱等都分别归入到这两个领域。这样一来，使得热

带气象研究计划变得高度集中，突出重点、抓住关

键。但热带地区干旱的研究近年来处于低潮。

自然灾害可以分为急性（Ａｃｕｔｅ）和慢性（Ｃｈｒｏ

ｎｉｃ）两种，急性灾害在分秒之间便可拔树倒屋、水库

崩溃、山洪爆发、堤岸垮塌、洪水泛滥、死伤无数。台

风（Ｔｙｐｈｏｏｎ）、飓风（Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ）、气旋性风暴（Ｃｙ

ｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍ）以及持续不断的季风雨都属急性灾

害。而热带干旱和沙漠化为慢性气象灾害，这种慢

性灾害的形成机理与急性灾害完全不同，而其灾害

可能更为严重。

热带地区大气运动的机理与中高纬度有本质差

异。中高纬度大气运动理论和运动方程是建立在地

转近似的基础上。在热带地区，即犳（折向参数）低

值区地转近似就不能完全成立。适合于中高纬度的

大气运动方程并不适合来描述热带地区的大气运

动。另外，中高纬度大气温度分布存在强经向梯度，

斜压位能释放是大气运动的主要能源。而热带地区

温度分布较均匀，并不存在强的温度梯度，大气近于

正压，潜热释放是驱动热带环流系统的主要能源。

犳低值和水汽潜热释放为其主要能源，这是热带大

气运动的两个主要特征。

如上所述，热带天气系统猛烈，给人类带来的灾

害深重。驱动热带大气运动的理论也与中高纬度不

同，因此热带气象有其独特的发展空间。

１　热带气象灾害

１．１　热带气旋

在全球范围内，比地震、海啸、火山爆发、洪水泛

滥杀伤力更强、更为频繁的灾种是热带气旋（台风、

飓风、气旋性风暴）。一个超强气旋性风暴Ｂｈｏｌａ于

１９７０年１１月袭击孟加拉湾（ＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ）一次竟

夺走３０万人生命，远比２００４年１２月２６日北印度

洋苏门答腊（Ｓｕｍａｔｒａ）海底地震引起大海啸（Ｔｓｕ

ｎａｍｉ）死亡的人数更多。１９９１年４月，另一个孟加

拉湾超强气旋性风暴Ｇｏｒｋｙ袭击了同一地区，竟夺

命１３．９万。

近年来，热带气旋灾害同样很严重。２００５年北

大西洋有多次强飓风袭击美国南部，其中最为严重

的是飓风卡特里娜（Ｋａｔｒｉｎａ），它在登陆佛罗里达南

端时仅为最弱的１级飓风，但在进入墨西哥湾（Ｇｕｌｆ

ｏｆＭｅｘｉｃｏ）后，一路飙升为最强的５级飓风，登陆时

为４级飓风。这个飓风引起的暴潮和暴雨洪水将一

座名城新奥尔良（ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ）淹没（图１），造成一

千数百人死亡，经济损失为美国历史之最。

图１　飓风Ｋａｔｒｉｎａ在墨西哥湾一路加强，

袭击了Ｌｏｕｉｓｉａｎａ州的ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ（ＮＯＡＡ）

Ｆｉｇ．１　ＨｕｒｒｉｃａｎｅＫａｔｒｉｎａｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄａｌｌ

ｔｈｅｗａｙｉｎＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ，ａｎｄｈｉｔＮｅｗ

ＯｒｌｅａｎｓＣｉｔｙｉｎＬｏｕｉｓｉａｎａ

　　２００６年西北太平洋超强台风桑美（Ｓａｏｍａｉ，

０６０８）登陆浙江南端，造成福建、浙江５００余人死亡，

直接经济损失２００亿。Ｓａｏｍａｉ和Ｋａｔｒｉｎａ共同之处

是登陆前突然加强。Ｋａｔｒｉｎａ的加强和墨西哥湾海

面高海温有关，而Ｓａｏｍｅｉ与另一个台风宝霞（Ｂｏ

ｈｐａ，０６０９）向它输送正涡度有关。

２００７年一个阿拉伯海（ＡｒａｂｉａｎＳｅａ）的超强气

旋性风暴（Ｓｕｐｅｒｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍ）Ｇｏｎｕ袭击了阿曼

湾（ＧｕｌｆｏｆＯｍａｎ），给这一带造成了严重经济损失。

２００８年，一个孟加拉湾超强气旋性风暴纳尔吉

斯（Ｎａｒｇｉｓ）在孟加拉湾中部突然转向东北移动，袭

击了缅甸伊洛瓦底三角洲（ＡｙｅｙａｒｗａｄｙＤｅｌｔａ），造

成缅甸１０万人死于Ｎａｒｇｉｓ风暴。

２００９年西北太平洋台风莫拉克（Ｍｏｒａｋｏｔ，０９０８）

袭击了我国台湾和东南沿海地区，登陆台湾前移速突

然减慢，移向转向偏北。它在台湾的雨量竟达到

１６２３．５ｍｍ／２４ｈ，成为我国第三位的最大日降雨量。

在台湾引起泥石流和洪水泛滥，拔树倒屋、吞没村庄，

造成重灾。它在台湾登陆后穿过台湾海峡，也给浙江

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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带来重创。Ｍｏｒａｋｏｔ在台湾的移速减慢、停滞、方向

转折，下了特大暴雨。这和另一个台风天鹅（Ｇｏｎｉ，

０９０７）的相互作用有关（图２）。

图２　２００９年８月１０日００Ｚ整层水汽通量图

显示 Ｍｏｒａｋｏｔ与Ｇｏｎｉ的相互作用（ＮＣＥＰ）

（Ｍ为 Ｍｏｒａｋｏｔ，Ｇ为Ｇｏｎｉ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｉｎｗｈｏｌｅｌｅｖｅｌｉｎ００Ｚ

１０Ａｕｇｕｓｔ２００９．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎａｒｙｔｙｐｈｏｏｎｓＭｏｒａｋｏｔ
（０９０８）ａｎｄＧｏｎｉ（０９０７）

１．２　季风

和热带气旋一样，季风也是一种全球性现象，全

球各大洲都存在季风活动。例如美洲季风、非洲季

风、大洋洲季风（或澳大利亚季风）等，但尤以东亚和

南亚季风最为突出，季风雨灾也最为严重。我国的

梅雨（ＭｅｉｙｕｏｒＰｌｕｍｒａｉｎ）或日本的Ｂａｉｕ，韩国的

Ｃｈａｎｇｍａ或Ｊａｎｇｍａ，这种在东亚产生连绵不断的

降雨和暴雨，便是东亚季风（ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ）

的产物。南亚季风也特别显著，南亚季风雨季同样

会出现一场又一场的大暴雨，给印度等国带来灾难。

１９９１和１９９８年，我国出现了特强梅雨，１９９１年雨季

始于５月１８日，停于７月１３日，雨期近两月之久。

江淮地区总雨量达７００～１２００ｍｍ。这次长达５７

天的梅雨为历史罕见［１］。１９９１和１９９８年的强梅雨

给我国造成重灾。

当季风涌（Ｍｏｎｓｏｏｎｓｕｒｇｅ）与登陆热带气旋的

残涡（Ｒｅｍｎａｎｔ）相互作用时，这样的季风将会产生

更强的暴雨。２００６年７月，华南和南海盛行西南季

风，１４日强热带风暴碧利斯（Ｂｉｌｉｓ，０６０４）登陆闽北，

登陆后的残涡与季风涌相互作用（图３）不仅使得残

涡获得能量而维持不消，并出现持续特大暴雨［７］，华

南地区降雨总量２００～５００ｍｍ，局部５００～７００

ｍｍ，这场季风加残涡的暴雨给华南地区带来重灾，

造成８００余人死亡，经济损失３４０多亿。

　　冬季风也同样可造成严重灾害，甚至超过夏季

风灾害。２００８年１月初到２月，中国中东部地区遭

受冬季风引起的冰冻雨雪（Ｆｒｏｚｅｎｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗ

ｓｔｏｒｍ）灾害，持续２０来天的大范围冰冻雨雪是由高

图３　２００６年７月１６日００时８５０ｈＰａ流场

（ｍ·ｓ－１）和水汽通量（ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１），

显示季风涌与Ｂｉｌｉｓ残涡的相互作用（ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１）

ａｔ００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００６．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｓｏｏｎｓｕｒｇｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｏｆＢｉｌｉｓ（０６０４）

纬度稳定的中阻塞、中纬度大陆低压和低纬度南支

波动共同造成，经济损失高达１４５亿多，一百余人丧

生。

　　季风在全球其他各州也同样造成严重经济损失

和人员伤亡。

１．３　热带气象的新事件（犖犲狑犉犻狀犱犻狀犵狊）

全球大洋，除了赤道两侧５°之内的环球带状洋

区和东南太平洋、南大西洋少有台风或飓风生成，其

他６大洋区（西北太平洋、东北太平洋、北大西洋、西

南太平洋、南印度洋、北印度洋（孟加拉湾和阿拉伯

海））每年都有台风、飓风或气旋性风暴频繁地发生

（图４），但如今出现了一些意外。

图４　１９８５—２００５年全球热带气旋

活动分布（国家气象中心）

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｖｉｅｗｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８５－２００５

（ａｆｔｅｒＮＭＣｏｆＣｈｉｎａ）

　　２００１年１２月２７日，在新加坡以东的南海南部

１．５°Ｎ的赤道洋面上竟然首次发生了一个台风

Ｖａｍｅｉ（画眉），它向西运动登陆马来半岛并穿过马

六甲海峡和苏门答腊进入北印度洋，给马来西亚和
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新加坡带来了灾害。

更有甚者，２００４年１１月２８日，在马尔代夫西

南侧０．７°Ｎ阿拉伯海的赤道洋面上生成了一个气

旋性风暴（相当于台风强度）Ａｇｎｉ，生成后向偏西方

向移动，最后登陆索马里。这两个台风和气旋风暴

出现在折向参数犳≈０的环境中，是对台风生成理

论的挑战。

南大西洋虽有热带气旋出没，但从来没有发展

到飓风的程度。自从有气象卫星探测的年代里，并

未发现过飓风。但是，２００４年３月，在南大西洋首

次发现了一个飓风Ｃａｔａｒｉｎａ。据分析
［２］，南大西洋

因海面温度和风速垂直切变两个条件不满足，难以

生成飓风。２００４年３月，这一海域满足了此两条

件。这个飓风的路径很怪，它先远离巴西大陆向东

移去，后又折回西行，登陆巴西的ＳａｎｔａＣａｔａｒｉｎａ州

而得此名。１级飓风Ｃａｔａｒｉｎａ给巴西造成重创。

日本每年平均登陆台风约为２．６个，但２００４年

竟然有１０个台风登陆日本形成很强的距平。

热带气象出现这些异常现象，人们不禁会联想

到，这种异常是否和全球变暖（Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ）有

关？海温变暖是否会使往常不生台风的海面也出现

了台风？全球变暖是否会使台风的偏北路径或转向

路径增多？另有一些事实附和着这种猜想，例如登

陆美国的飓风近年来有增加趋势，登陆我国台湾和

浙闽的台风也有增加趋势。而西行进入南海，登陆

海南岛的台风则有下降趋势［３］。对此，究竟是自然

周期变化，还是全球变暖影响？因为卫星探测的年

代尚短，现代资料与历史资料的可比性存在问题，因

此对这样的猜测还存在不确定性，缺少足够的证据

来证实这样的推断。热带气象中这一敏感问题目前

正在研究中。

２　热带气旋研究

２．１　犜犎犗犚犘犈犡计划

在世界天气研究计划（ＷＷＲＰ）中，与热带气象

研究计划（ＴＭＲＰ）平行的另一个全球性计划即观测

系统研究和可预报性试验，代号为ＴＨＯＲＰＥＸ（Ｔｈｅ

ＯｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙＥＸ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ）。这是一个庞大的旨在改进全球天气预

报技术的长期性计划。其总体科学目标为：

 提 高 对 影 响 灾 害 性 天 气 （Ｈｉｇｈｉｍｐａｃｔ

ｗｅａｔｈｅｒ）可预报性因素（从全球到区域）的认识。

 推动发展交互式的天气预报系统。

 研究短期（１～３天），中期（３～７天）和１～２

周的预报问题，尤其是介于气候与天气之间中间地

带（ＭｉｄｄｌｅＧｒｏｕｎｄ）的预报问题。

 发展一种方法来评估预报技术改进对经济

和社会的价值。

２．２　犜犘犃犚犆和犜犆犛０８计划

ＴＨＯＲＰＥＸ的研究范围是全球的，也包括提高

热带天气系统的预报能力。其中一部分是针对太平

洋和亚洲地区的，该研究计划的代号为 ＴＰＡＲＣ

（ＴＨＯＲＰＥＸＰａｃｉｆｉｃＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣａｍｐａｉｇｎ），它

覆盖了整个西北太平洋和亚洲（图５），并于２００８年

汛期实施。ＴＰＡＲＣ的科学目标是要了解影响西

北太平洋和亚洲灾害性天气可预报性的因子，其中

包括台风。还要研究高分辨率非静力模式和资料同

化技术来提高预报能力。研究适应性观测（Ａｄａｐｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）的对策和目标观测（Ｔａｒｇｅｔｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ）对减少预报误差的作用。研究这一地区

灾害性天气（含台风）过程的机理，并要改进集合预

报（Ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ）系统。

图５　ＴＰＡＲＣ覆盖的范围和相关的

试验项目（ＷＷＲＰ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｇｒａｍｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴＰＡＲＣ

　　ＴＰＡＲＣ对台风试验采用施放漂流气球探测

方案（Ｄｒｉｆｔｉｎｇｓｏｎｄｅ）研究台风的转向和变性（Ｅｘ

ｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）等过程的机理。

２００８年美国制定了另一个台风外场科学试验

计划，代号为 ＴＣＳ０８（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

２００８），并将 ＴＣＳ０８与 ＴＰＡＲＣ进行合作试验，并

已于２００８年８—９月实施。ＴＣＳ０８＋ＴＰＡＲＣ合作

试验的科学目标只对准台风研究。包括台风的形

成、结构和结构变化，台风的转向运动，台风的变性

（ＥＴ）和下游效应（Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｉｍｐａｃｔ）。

４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



２．３　其他热带气旋外场试验

在过去８年中，各国开展了热带气旋外场科学

试验（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍ），这些试验推进了对热带气旋

的研究和了解，这些试验的代号（Ａｃｒｏｎｙｍ）和科学

目标如下：

 ＴＯＳＴ（ＴＨＯＲＰＥＸ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｓｔ）：该试验在大西洋实施，主要研究美国东海岸

飓风的变性过程。

ＣＢＬＡＳＴ（ＣｏｕｐｌｅｄＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＡｉｒＳｅａ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ）：该外场试验研究在强风背景下，热带气

旋结构和强度变化的机制。同时也研究近海台风因

地形引起的路径转折（ｔｕｒｎｉｎｇ）．

 ＲＡＩＮＥＸ（ＨｕｒｒｉｃａｎｅＲａｉｎｂａｎｄａｎｄＩｎｔｅｎｓｉ

ｔｙｃｈａｎｇｅＥＸｐｅｒｉｍｅｎｔ）：该试验于２００５年用飞机对

三个飓风（Ｋａｒｒｉｎａ、Ｏｐｈｅｌｉａ、Ｒｉｔａ）作了探测，研究热

带气旋内核（Ｉｎｎｅｒｃｏｒｅ）与外雨带相互作用对强度

变化的影响。

 ＡＴＣＣＩＰ（ＡｕｓｔｒａｌｉａＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＣｏａｓｔａｌ

ＩｍｐａｃｔＰｒｏｇｒａｍ）：该项目旨在发展减轻登陆热带气

旋对沿海地带影响的途径。

 ＤＯＴＳＴＡＲ（Ｄｒｏｐｓｏｎｄｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒ

ＴｙｐｈｏｏｎＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｎｅａｒｔｈｅＴＡｉｗａｎＲｅｇｉｏｎ）：

该试验在台风外围用飞机下掷探空仪来取得资料，

传输到预报中心的台风预报模式中，其目标为改进

台风路径预报。该试验是由中国台湾设计并实施

的。

ＣＬＡＴＥＸ（ＣｈｉｎａＬＡｎｄｆａｌｌｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＥＸ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ）：中国登陆台风试验是于２００２年实施的。

其科学目标是了解登陆台风边界层的特点，以及边

界层能量输送对台风强度变化的影响。结果发现，

台风登陆时湍流（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ）发展迅猛，边界层竟

可抬升到５ｋｍ左右，但次日即可恢复到原位。另

外，登陆台风边界层潜热向上传输对近海台风加强

有重要作用。

２．４　几个热点问题的研究

２．４．１　登陆

世界上一些受热带气旋侵害的国家，对登陆问

题的研究倍加重视。最近８年来热带气旋研究有较

大进步的是对登陆热带气旋（Ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓ）的研究。所谓登陆台风，包括登上陆面的

台风和在近海向海岸移去的台风。研究内容包括登

陆点预报、近海台风的突然加强和衰减、登陆台风残

涡在陆上的维持、复苏和变性、台风降雨强度和分布

（Ｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）、入海台风的加强、登陆

台风大风结构、登陆台风风暴潮、地形对登陆台风结

构和暴雨的影响、台风残涡中中尺度强对流运动的

发展等。其中定量估计雨强和分布（ＱＰＥ）以及登

陆台风降雨的定量预报（ＱＰＦ）有一个新的发展，这

个进步是近年来遥感资料（Ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ）

应用、有限区模式和资料同化技术改进的结果。目

前登陆台风甚短时降雨预报（ＶＳＲＦ）可用 ＱＰＦ相

应的数值模式来做。

２．４．２　结构和结构变化

热带气旋结构和结构变化包括强度变化是另一

个重点研究领域。结构和结构变化可归结为三方面

原因：（１）环境大气强迫作用（Ｅｘｔｅｒｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｆｏｒｃｉｎｇ），这方面的过程主要有环境风切变（Ｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｓｈｅａｒ）、高空流出气流的

辐散场、低层环境的水汽输送和涡块（Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒ

ｔｉｃｉｔｙｂｕｌｋｓ）合并等。环境强迫对热带气旋结构和

结构变化起着重要作用。（２）热带气旋内部的动力

作用（Ｉｎｎｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ）。热带气旋内部存在着不同

的中小尺度环流系统，例如内核眼墙（Ｉｎｎｅｒｃｏｒｅ

ｅｙｅｗａｌｌ）、螺旋雨带（Ｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄ）、双眼云墙

（Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｙｅｗａｌｌ）、台前飑线（Ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ）、台风

倒槽（Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈ）、中尺度切变线（Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒ）、台风内小涡（Ｖｏｒｔｉｃｅｓ）、台风中的龙卷

（Ｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｒｓｐｏｕｔｓ）。这些中小尺度系统在台风

内的活动，影响着台风的结构和强度变化，同时也影

响着台风大风、降雨等的强度和分布。台风母体是

如何“孕育”（Ｓｐａｗｎ）着中小尺度系统，它们和母体

的物理联系、和母体之间的能量交换和转化、它们是

如何发生和成长的？台风内部动力学是十分引人关

注的。（３）海洋强迫作用（Ｏｃｅａｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ）。海洋是

孕育台风的温床，也是杀灭台风的场所。东南太平洋

和南大西洋难以生成热带气旋。有的南海台风移入

低海温区便迅速减弱消亡。当台风在海面停滞少动，

深部冷海水上翻（Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ）降低台风所在海面温

度，台风便会衰减。当一个台风进入到前一个台风遗

留下来的冷尾迹（Ｃｏｌｄｔｒａｉｌ），也会使其减弱。海洋与

大气的相互作用和海洋表面温度对台风结构和结构

变化（含强度变化）起着十分重要的影响。

２．４．３　路径

过去８年较多的研究是发展路径预报方法，尤

其是路径的业务预报方法。１０年之前，台风路径客

观预报方法的主流有三种，即统计（逐步回归）预报
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方法、统计和动力结合的预报方法（ＭＯＳ等）和动力

预报方法。如今不断改进的动力预报方法引入统计

处理已成为方法的主流。以全球模式为背景嵌套有

限区中尺度模式并结合先进的三维变分或四维变分

同化系统来做台风路径预报目前已取得主导地位。

用遥感资料同化得到的优质初值场，改进模式框架

和物理过程，提高模式分辨率，使２４、４８、７２小时的

预报精度有了显著提高，尤其对北印度洋和南半球

热带气旋２４、４８小时路径预报比１９９０年有了十分

显著的提高。

在单模式发展的基础上，美国设于关岛的联合

台风警报中心（ＪＴＷＣ）发展出一种多模式的Ｃｏｎ

ｓｅｎｓｕｓ预报技术。各种模式都是优点缺点并存，

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法把多模式具有一致性或共同性的预

报结果（Ｆｏｒｅｃａｓｔｇｕｉｄａｎｃｅ）集成为最终预报，剔除

一些不一致或矛盾的结果。实践结果证明，Ｃｏｎｓｅｎ

ｓｕｓｅ的预报结果比任何一个成员模式的预报结果

要好。这一预报系统ＳＡＦＡ（ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＡｉｄ）是目前ＪＴＷＣ

预报台风路径的主要方法，他们将进一步发展这一

方法用于强度和结构预报上。

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法的思路和集合预报类似，均以

多模式（Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓ）为其工作基础。它们实质上

也是一种动力和统计相结合的预报方案。集合预报

用于多种天气预报，也用于台风路径预报，该预报系

统用初值扰动、模式扰动和物理过程扰动的方法来

做台风路径预报，一般它比单模式直接输出的结果

误差要小。在这一基础上以后又发展了超级集合

（Ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ）和ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）等正在试验和推广的

预报方法。集合预报发展的年限不多，一些实质性

问题还有待于进一步研究，例如集合预报中所采用

的扰动技术方法（Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）、模式中

误差源（包括初值误差）的确定等。

过去１０年中，发展了台风运动动力预报方法，

但对台风运动机理研究很少。台风运动受到β效

应、不同尺度系统相互作用和海温分布等影响，但对

台风路径突变（方向突变和移速突变）机理了解不

够。上述新发展的预报方法对“突变”这类小概率事

件的预报能力还很弱。地球上存在很多突变性自然

现象，对突变的预测是古今难题，至今也未能解决。

３　季风研究

世界季风研究计划存在于世界气候研究计划

（ＷＣＲＰ）和世界天气研究计划热带气象研究计划

（ＷＷＲＰ／ＴＭＲＰ）两大框架之下，世界气候研究计

划下设有国际季风研究（ＩＭＳ），偏重于季风的气候

研究，时间尺度从季节内变化到１０年间变化。ＴＭ

ＲＰ下设有季风委员会（ＭｏｎｓｏｏｎＰａｎｅｌ），除了传统

的季风气候研究外，强调季风天气尺度（Ｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｃａｌｅ）的研究，尤其是季风系统中的灾害性天气的

研究，从对流尺度到１０年间变化（Ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙ）的尺度均为研究对象，全球季风研究在合作和联

合的基础上，有很好的发展势头。

３．１　研究项目和外场科学试验

过去８年中，一些国际季风研究项目推动着这

一领域的研究。

 ＷＣＲＰＧＥＷＥＸ：世界气候研究计划和全

球能量和水分循环等计划中的季风项目，诸如ＣＬＩ

ＶＡＲ （ＣｌｉｍａｔｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ）及

ＶＡＭＯＳ（Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ），开展对美洲季风的研究，包括南美洲。

 ＡＭＹ（ＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＹｅａｒｓ）：确定２００８

到２０１１为亚洲季风年，开展亚洲和西北太平洋季风

研究和学术交流。

 ＡＭＭＡ（Ａｆｒｉｃａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）：该项目对非洲季风开展多方位的分析和

研究。

 ＭＡＨＡＳＲＩ（ＭｏｎｓｏｏｎＡｓｉａＨｙｄｒｏＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）：亚洲季风水

文大气科学研究项目，由日本发起，季风过程中除研

究大气外，还研究水文，有一定的创新。

 中国９７３梅雨项目：研究季风稳定性雨带的

中尺度系统的结构、发生和活动特点，并研究其监测

和预报方法。

 中国９７３华南暴雨项目：研究华南区域季风

暴雨的监测和预报问题、暴雨区中尺度强对流系统

的结构特征和中尺度数值模式的应用，同时也对台

风暴雨作了研究。

 ＡＩＰＯ （ＡｓｉａＩｎｄｉａＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ）：这也是中国实施的项目，研究亚洲印度洋和

太平洋的相互作用和相关的季风问题。

ＳＯＷＭＥＸ （ＳｏｕｔｈＷｅｓｔＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ）：研究南海西南季风及季风雨对中国台湾的

影响。

 ＴｉＭＲＥＸ（ＴｅｒｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄＭｏｎｓｏｏｎＲａｉｎ

ｆａｌｌＥＸｐｅｒｉｍｅｎｔ）：该项目研究地形对季风降雨的
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影响，尤其是台湾地形的影响。

上述研究项目和外场科学试验的实施推动了全

球季风的研究。

３．２　季风活动中心和资料中心

ＷＷＲＰ／ＴＭＲＰ的季风委员会设有三个季风活

动中心（ＭｏｎｓｏｏｎＡｃｔｉｖｉｔｙＣｅｎｔｅｒｓ），分别设在新德

里（Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ）、吉隆坡（ＫｕａｌａＬｕｍｐｕｒ）和北京

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），设在北京的东亚季风活动中心简称ＥＡ

ＭＡＣ。这些活动中心分别从属于相应国家的气象

局。这三个国家都曾经召开过国际季风科学会议。

活动中心的任务是要对所在地区季风研究、季风数

值预报产品分发、季风预报、学术交流起到组织推动

作用。

另外还设有三个资料中心，分别设在（１）北京，

设在东亚季风活动中心（ＥＡＭＡＣ）内，该中心要监

测和评估亚洲极端天气和气候事件的影响。（２）名

古屋（Ｎａｇｏｙａ），设在名古屋大学内，该中心主要整

理季风雨雷达资料和信息。（３）柯林斯堡（ＦｏｒｔＣｏｌ

ｌｉｎｓ），设在科罗拉多州立大学大气科学系内，主要

收集整理过去外场科学试验（Ｆｉｅｌｄｃａｍｐａｉｇｎ）所得

到的历史资料（Ｌｅｇａｃｙｄａｔａｓｅｔｓ），这些资料对今后

的季风研究十分宝贵。

３．３　研究综述

３．３．１　季风和台风的关系

热带气象领域两个主角季风和台风（热带气旋）

并非独立的，两者之间存在密切关系。亚洲海洋（西

北太平洋、南海、北印度洋）上的季风槽是孕育台风

胚胎的温床，西北太平洋有很多强台风发源于热带

辐合带（ＩＴＣＺ），但也有很多发源于季风槽。这种现

象在其他海域也存在，例如东北太平洋和大洋洲邻

近海域，季风环流不仅对台风发生有密切关系，而且

还对台风运动有明显影响［４］。

另一些研究［５］结果表明，北大西洋飓风发生频

率与西非撒哈拉（Ｓａｈａｒａ）沙漠地带雨量（ＷＡＲ）密

切相关。西北非大的雨量将抑制东风将撒哈拉沙尘

吹到北大西洋，这对飓风的生成有利。否则东风带

吹入洋面的沙尘会在大西洋低空形成撒哈拉沙尘气

层（ＳＡＬ），这是飓风胚胎扰动的杀手
［６］。可见西非

季风与大西洋飓风的发生存在一定关系。

台风和季风环流的相互作用对其降水会产生很

大影响，当台风的残涡与南海吹到大陆的西南季风

涌（Ｍｏｎｓｏｏｎｓｕｒｇｅ）卷合在一起时，残涡将获得大

量水汽和潜热，残涡将会在陆上维持较长时间不消

并下较大暴雨［７］。梅雨依靠西南季风输送水汽，当

台风移入南海水汽通道便会切断向梅雨锋的水汽输

送而使梅雨中止［８］。

３．３．２　天气尺度和中尺度的季风研究

近年来强调季风灾害性天气研究，研究对象从

对流尺度到天气尺度，例如研究季风雨带中对流活

动的日变化，季风中的天气尺度和中尺度过程，梅雨

雨带的建立、维持和结构，季风中多尺度相互作用对

强降水系统的影响，地形对季风雨的影响，季风中云

尺度系统的数值模拟，并发展一些季风的短期预报

数值模式，包括嵌套全球模式的有限区模式，高分辨

率的全球气候模式和超级集合预报系统等。

３．３．３　气候尺度的季风研究

这在季风研究中比较传统，例如季风的爆发，季

风的季节内变化（Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ），季风的

年间变化（Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ），季风的年代间

变化（Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉｂｉｌｉｔｙ），冬季风（Ｗｉｎｔｅｒｂｏｒｅ

ａｌｍｏｎｓｏｏｎ），季风的预报和可预报性（Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉ

ｔｙ），气候变化对亚洲季风特征的影响。

３．３．４　区域季风研究

在一些国际外场科学试验推动下，全球各大洲

的季风研究进行了广泛的合作，研究范围包括南亚

季风，北美洲季风，南美洲季风系统，大洋洲季风，西

非季风，东亚、中印半岛和西北太平洋夏季风，区域

季风是引起大范围洪涝的主要原因。

３．３．５　地形和低频振荡（ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ）

青藏高原对东亚季风和南亚季风有重要影响，

尤其是对季风雨的影响。青藏高原对东亚季风和梅

雨雨带形成有重要作用，青藏高原上中尺度和次天

气尺度系统东移与梅雨锋上中尺度系统的重叠往往

会产生特大暴雨［９］，从孟加拉湾向北输送的水汽在

青藏高原东南部转向东输送对长江梅雨有重要贡

献［１０］。除青藏高原地形对季风及其降雨影响有很

多研究外，山脉地形（含台湾中央山脉）对西南季风

降雨影响也正在研究之中。

在甚低纬热带印度洋到西北太平洋由西向东传

播的大气低频振荡 ＭＪＯ （ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ）与南亚、东亚、大洋洲和西北太平洋热带深对

流的活动有关。从而与这一带的季风活动有关，

ＭＪＯ具有４０～５０天的周期，可以用来做这一海域

季风活跃期和间歇期的预报。
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４　热带气象学术交流

４．１　系列性科学会议

对于热带气旋和季风两大领域开展了大量外场

试验和专题研究，从而在过去８年中举办了一系列

的国际科学讨论会和学术交流会，热带气象系列性

的科学会议对推动热带气象研究和促进研究成果转

化为业务应用起了重要作用，这也是这些科学会议

的主要目标。

４．１．１　ＩＷＴＣｓ（国际热带气旋科学大会）

这是一种大型国际科学会议，由世界各大洲轮

流做东，每４年举行一次，与会代表１３０人左右，来

自世界各国。与会代表基本上由两部分人组成，即

研究专家和预报专家。每次会议都要总结过去４年

来全球热带气旋研究、业务的新成果和新的进步与

发展，尤其要介绍新的研究成果、新的技术方法。每

次会议对未来４年热带气旋的研究、业务预报、组织

管理等方面提出建议。

首届ＩＷＴＣ即ＩＷＴＣＩ是１９８５年在泰国首都

曼谷（Ｂａｎｇｋｏｋ）举行，ＩＷＴＣⅡ于１９８９年在菲律宾

首都马尼拉（Ｍａｎｉｌａ）举行，ＩＷＴＣⅢ于１９９３年在墨

西哥小城瓦托哥（Ｈｕａｔｕｌｃｏ）举行，ＩＷＴＣⅣ于１９９８

年于中国海口（Ｈａｉｋｏｕ）举行，ＩＷＴＣⅤ于２００２年

在澳大利亚的凯恩斯（Ｃａｉｒｎｓ）举行，ＩＷＴＣⅥ于

２００６年在哥斯达黎加的圣何塞（ＳａｎＪｏｓｅ）举行，

ＩＷＴＣⅦ将于２０１０年在南印度洋的法属留尼汪岛

（ＬａＲｅｕｎｉｏｎ）举行。ＩＷＴＣｓ竟能持续２５年之久，

是这一学术会议深得人心，从而得到世界各国气象

部门（ＮＭＨＳｓ）的支持。它对台风研究、业务预报、

防台减灾、理论结合实际，科研结合业务作出了积极

的贡献。

４．１．２　ＩＷＭｓ（国际季风科学大会）

这也是大型国际科学会议，每４年举行一次，每

次与会代表１２０人左右。与会代表来自世界各季风

国家并由研究和预报专家组成。每次会议都要评述

过去４年中季风各领域研究的新进展、新成果。尤

其重视新预报技术方法的应用。每次会议对未来４

年季风研究和预报提出建议。

第一届国际季风科学大会（ＩＷＭⅠ）是１９９５

年在印度尼西亚的巴厘岛（Ｂａｌｉ）举行，ＩＷＭⅡ是

２０００年在印度首都新德里（ＮｅｗＤｅｌｈｉ）举行，ＩＷＭ

Ⅲ是２００４年在中国杭州（Ｈａｎｇｚｈｏｕ）举行，ＩＷＭ

Ⅳ是２００８年在中国首都北京（Ｂｅｉｊｉｎｇ）举行。ＩＷＭ

ＩＶ是一次重要的会议，这是热带气象研究计划

（ＷＭＯ／ＴＭＲＰ）改革（将６个项目合并为２个）后的

第一次季风会议，强调季风的多尺度（从对流尺度到

季节尺度和年际尺度）研究，并强调季风研究要包括

季风暴雨灾害天气的研究和冬季风的研究。

ＩＷＭｓ竟比ＩＷＴＣｓ要晚１０年启动，这是历史

的憾事，但ＩＷＭｓ和ＩＷＴＣｓ一样，是 ＷＭＯ的品牌

科学会议，一贯受到世界各国和 ＷＭＯ的重视。

４．１．３　ＩＷＴＣＬＰｓ（国际台风登陆过程科学会议）

近年来，由于探测技术的发展、遥感资料的应

用，使过去比较冷落的课题———登陆过程一跃而成

为前沿科学问题。登陆台风包括登上陆面的台风和

在近海趋近陆面的台风。研究内容包括近海台风结

构和结构变化、路径突变、登陆衰减和维持、陆面过

程影响、地形影响、高影响天气如大风暴雨的强度和

分布、入海过程强度变化、变性过程（ＥＴｐｒｏｃｅｓｓ）、

登陆预报方法、风暴潮等等。由于陆面的加入，和传

统的台风研究（发生发展、强度变化、移动路径、台风

天气）不同，它已开辟了一个新的领域。由于登陆台

风和灾害联系在一起，就倍受重视。ＩＷＴＣＬＰｓ也

成为 ＷＭＯ系列性会议，每４年召开一次，它在两

次ＩＷＴＣｓ的中间年份举办。这是一种中型会议，

每次由台风登陆国家的代表作学术交流，并邀请相

关研究专家来作Ｉｎｖｉｔｅｄｌｅｃｔｕｒｅ报告。与会代表约

８０人左右。

ＩＷＴＣＬＰｓ的实施比ＩＷＭｓ晚１０年，比ＩＷＴＣｓ

晚２０年，这是大气探测遥感技术和计算机发展的结

果。第一届ＩＷＴＣＬＰ是２００５年３月在中国澳门

（Ｍａｃａｏ）举行，ＩＷＴＣＬＰⅡ是２００９年１０月在上海

（Ｓｈａｎｇｈａｉ）举行。

４．２　学术会议和工作会议

 有限区数值模式：有两次会议在日本举行，

即亚太地区暴雨数值预报国际会议，于２００３年２月

召开。强天气甚短时预报（ＶＳＲＦ）国际会议于２００４

年１２月召开。

热带气旋：中低纬度环流相互作用和热带气

旋变性国际会议。会议主题是研讨热带气旋变性

（Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）和 下 游 效 应 （Ｄｏｗｎ

ｓｔｒｅａｍｉｍｐａｃｔ）。世界上除了东北太平洋和北印度

洋少有或没有热带气旋变性，其他海域均有变性发

生，尤以西北太平洋变性频率最高。热带气旋变性
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问题一直受到中高纬度国家的重视，例如加拿大、澳

大利亚、新西兰、美国、日本、韩国、中国等。这次会

议是２００５年在澳大利亚的珀斯（Ｐｅｒｔｈ）举行。

热带气旋减灾国际培训会议（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｒａｉｎｉｎｇＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＤｉｓａｓｔｅｒ

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）：该会于２００７年３月在广州举行，与会

代表６０人，来自受台风、飓风、气旋性风暴袭击的国

家。会议内容包括热带气旋路径预报方法，登陆热

带气旋的暴雨机理和预报方法，热带气旋数值预报，

热带气旋警报系统及其改进。介绍与ＣＢＬＡＳＴ有

关的热带气旋结构和强度变化机理以及强度预报方

法。业务警报系统中风预报方法和减灾措施。风暴

潮和海岸洪水，台风暴雨引起滑坡和泥石流预警等。

季风：２００６年４月在马来西亚首都吉隆坡

（ＫｕａｌａＬｕｍｐｕｒ）举行了为纪念冬季 ＭＯＮＥＸ实施

２５周年亚洲季风学术交流会，会议内容包括季风爆

发可预报性、季风中对流运动日变化、多模式集合作

季节预报、全球气候变暖对冬季风变化的影响、冬季

风的数值研究、地形对大气环流季节变化的影响、冬

季风和夏季风的关系、季风暴雨等。

季风培训班：季风研究成果通过学术交流推

广，也通过季风培训班推广和转化业务应用。在过

去８年中，举办了第七届和第八届国际季风培训班，

分别在２００４年１０月南京 ＷＭＯ区域培训中心和

２００８年１０月北京中国气象局科技大楼举行。内容

包括季风的中期预报和延伸预报方法，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

网上做季风研究和预报，ＭＪＯ和赤道波的特征、影

响和预报应用，季风爆发，季风的季节内震荡，年间

变化和１０年间变化，地形对季风暴雨的影响等。

热带气象研究计划工作组（ＷＧＴＭＲ）会议：

先后在２００５年１２月、２００７年３月和２００９年１０月

共举行３次，ＷＧＴＭＲ会议主要任务是回顾过去几

年热带气象研究和业务工作的进展、存在的问题、改

进方法，并对未来工作的计划和安排。

５　热带气象前沿科学问题

过去８年来热带气象研究的进展显示如下几个

科学问题至关重要。

５．１　气候变化对热带气旋和季风的影响

气候变化尤其是全球气候变暖，会对台风强度

和频率产生如何影响？目前这是一个有争议的问

题。一种观点认为气候变暖会使强热带气旋（４～５

级飓风）增加。另一种观点认为，由于探测技术的进

步，过去的资料和现在的资料没有可比性，认为这一

结论证据不足。从全球来看，大西洋飓风频率和强

度近年来确有增高，但其他海域不见得如此。有的

研究提出，西北太平洋台风还有减少趋势，目前尚未

充分显示出强热带气旋有全球性增加的趋势。

ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ对不同海域热带气旋频率、强度

和路径的影响也同样存在不确定性。全球变暖对不

同区域的夏季风和冬季风会产生如何影响，尤其是

对雨带的维持、位移、强度和分布的影响。以上问题

受到普遍关注，而目前尚无定论，有待进一步研究。

５．２　大气中的突变现象

热带大气中存在很多突变现象，台风路径的突

然尖锐转向，突然加速、突然停滞、突然加强和近海

突然消亡、登陆后暴雨突然增幅、季风突然爆发、季

风雨突然加强、梅雨突然全线停止等。这些突变现

象经常导致预报失败。目前各种预报方法对突变现

象经常报不出来。尤其是对突变机理所知甚少。突

变现象的机理研究和预报方法均为当前之急需。

５．３　不同尺度（多尺度）系统相互作用

热带是中尺度强对流易于发展的地区，热带天

气灾害均与此有关。热带天气系统（台风、季风雨带

等）中往往孕育着中尺度强对流系统，有的研究［１１］

表明，台风中存在着中尺度切变线并对应暴雨中心，

中尺度系统与台风母体之间存在能量转化过程。有

的中尺度系统（如台前飑线、螺旋雨带等）还孕育着

龙卷，有的台风携带着１０多个龙卷
［１２］，有的龙卷在

台风登陆后生成。有的台风本身就可能是季风槽中

的一个涡旋。同样，季风雨带（例如梅雨带）往往由

一系列中尺度强对流系统组成。中尺度系统是如何

在天气尺度系统中孕育生长发展的，主体和母体之

间能量是如何交换和转化的，如何影响着母体的结

构和强度变化的，如何产生强暴雨，在弱引导环境中

如何影响着母体的运动以及环境中尺度系统对台风

运动的影响等。

５．４　海陆气相互作用

海陆气相互作用是热带天气系统发生发展的重

要原因。海陆季节热力差异是引起季风的根本原

因，海面扰动向大气输送的水汽是台风形成的重要
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能源。台风趋近海岸登陆过程中，海陆气三者相互

作用对台风结构、强度变化、降雨分布、移动路径、风

暴潮等起到极为重要的作用。陆气相互作用和陆面

过程（含内陆水面）对登陆台风的衰减（ｄｅｃａｙｉｎｇ）或

维持有重要影响。海陆气相互作用对热带天气系统

生消、强弱、结构、运动等的影响还有很大空间有待

开拓。

５．５　地形影响

不同尺度的山脉地形、高原、内陆水面对台风结

构、暴雨和季风雨产生不同影响。中国的一些名山

如台湾岛的中央山脉、海南岛五指山、南岭山脉、武

夷山脉、浙闽丘陵、井冈山、大别山、大巴山、伏牛山、

秦岭山脉、太行山、燕山、长白山、兴安岭等，对台风

的结构和暴雨都产生重要影响。青藏高原对季风雨

有重要影响，尤其对长江流域梅雨（Ｍｅｉｙｕ），韩国的

Ｃｈａｎｇｍａ和日本Ｂａｉｕ有关键作用；高原的南缘对

孟加拉湾登陆气旋性风暴的活动也有重要影响。地

形和陆面对台风和季风的影响机理还不很清楚，尚

需深入研究。

６　小　结

热带气象的主体是热带气旋和季风，全球急性

极端天气灾害（Ｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓ）往往是由

热带气象中这两类天气系统所造成，开展对这两类

系统的研究，提高预报能力，是减轻热带气象灾害的

关键。

本文对热带气象近几年来全球开展的外场科学

试验，研究内容、新的预报方法和热带气象两大领域

的学术交流作了综述，同时也介绍了近年来热带气

旋活动出现的怪异现象。文中也指出，季风现象遍

及全球，但亚洲（东亚和南亚）是全球季风最为活跃

和强盛的区域。亚洲季风和台风并非两个孤立的天

气系统，两者存在密切关系，季风环流的时空尺度

（Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅ）均远大于台风，有的台

风就在季风槽内孕育成长。季风环流影响着台风的

发生，结构变化和运动路径。反之，台风活动也会对

季风雨产生重要影响。

文中最后提出，①气候影响，尤其是全球变暖对

热带气旋强度、频率、路径趋势的影响，对季风爆发

和季风雨带（位置、强级、分布）的影响；②热带气象

中的突变现象；③不同尺度环流系统的相互作用；④

海陆气相互作用；⑤地形对登陆台风和季风的作用

等５个问题，是当今热带气象研究中的前沿科学问

题，也是当今尚无定论却又至关重要的问题。
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