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提　要：使用ＦＹ２卫星ＴＢＢ资料、ＮＣＥＰ最终分析资料（１°×１°）和中尺度模式 ＷＲＦ，对０６０１号强台风“珍珠”的“急翘”异常

转向路径和内核结构变化进行诊断分析和数值模拟。结果表明：“珍珠”移向变化与环境引导气流和位涡倾向１波分量正异常

有关，“急翘”前１２小时，环境引导气流向北偏转，位涡倾向１波分量正异常对应着“珍珠”移动方向变化；内核非对称结构发展

与环境风垂直切变演变有关，垂直切变使得涡旋倾斜，涡旋倾斜方向出现较强的上升运动，导致“珍珠”内核偏南象限对流活

动较强。
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引　言

热带气旋（简称ＴＣ）运动理论研究是气象界共

同关注的重要课题之一［１］。统计分析结果表明，环

境引导气流是影响ＴＣ运动的主要因素
［２３］。数值

试验的结果显示，非对称对流活动对于ＴＣ移动有

一定的影响，即ＴＣ外围积云对流云团或上升运动
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区的吸引作用［１，４］。研究［５］指出，非均匀环境引导气

流和β效应的相互作用也可对ＴＣ移动产生影响。

该相互作用可产生非对称环流系统，即β涡对，β涡

对之间的气流即“通风流”，代表了ＴＣ运动方向
［６］。

徐祥德等［７］验证了“通风流”对 ＴＣ运动的引导作

用。Ｗｕ等
［８］提出ＴＣ可被认为是环流背景中的位

涡（以下简称ＰＶ）异常，ＴＣ的移动方向与ＰＶ倾向

（以下简称ＰＶＴ）１波分量正异常有关。Ｃｈａｎ等
［９］

的研究结果验证了ＰＶＴ理论的有效性。Ｙｕ等
［１０］

应用ＰＶＴ理论诊断分析了台风海棠（０５０５）靠近我

国台湾岛时的近海打转路径。

ＴＣ移向突然发生变化，往往会导致预报失

误［１１］。研究［１２１４］分析了路径预报的难点，表明预报

成功率受大气的可预报性问题影响。副高减弱断裂

东退有利于 ＴＣ西行北翘路径的出现
［１１，１５１６］。另

外，张胜军等［１７］的数值结果表明，当水平最大风速

位于ＴＣ环流的西南侧，台风 Ｈｅｌｅｎ（９５０５）表现为

显著的西行北翘路径。

０６０１号强台风珍珠（Ｃｈａｎｃｈｕ）进入南海后移向

突然发生变化，为典型急翘路径［１８］。李天然等［１９］根

据ＣＩＭＳＳ微波卫星探测亮温产品，发现“珍珠”转向

过程以及转向后，内核螺旋雨带在其偏北象限减弱，

偏南象限维持甚至加强，内核呈现非对称结构特征。

西行北抬路径的０６０６号台风派比安也存在类似现

象［１６］。雷达观测分析［２０］和高分辨率数值模拟研

究［２１２３］发现在环境垂直风切变增大的情况下，内核

结构趋于１波非对称。

本文使用 ＴＣ 定位资料（取自中国台风网

“ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳路径数据集”）、ＦＹ２卫星

ＴＢＢ资料、ＮＣＥＰ最终分析资料（１°×１°）对０６０１号

强台风珍珠异常转向路径进行诊断分析和数值模拟

研究，分析环境引导气流及ＰＶＴ的演变，以及内核

结构变化与环境垂直风切变的关系。

１　“珍珠”概况及转向前后内核结构演

变

　　０６０１号强台风珍珠于２００６年５月９日（世界

时，ＵＴＣ，下同）加强为热带风暴，１２日穿越菲律宾

群岛进入南海，稳定西行，并不断加强。１４日，控制

华南和南海北部的副高减弱断裂［１９］。１５日００时，

“珍珠”发生急翘，向偏北方向移动（图１）。

转向前后２４小时（１４日００时至１６日００时）

ＴＢＢ方位角分布时间剖面（图２）表明，转向后（１５

日００时至１６日００时）内核非对称结构特征十分明

显，“珍珠”中心以北温度高于－３０℃，对流减弱明

显，该现象与“珍珠”ＣＩＭＳＳ观测
［１９］一致。

什么因素影响了“珍珠”的转向运动？转向后内

核非对称特征明显的原因是什么？本文将就这些问

题展开分析。

图１　“珍珠”移动路径
（２００６年５月１０日１８时至１６日００时，世界时，

以下同，间隔６ｈ，虚线为观测，实线为模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｓ（６ｈ）ｏｆＣｈａｎｃｈｕｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ），ｖａｌｉｄａｔ

１８００ＵＴＣ１０Ｍａｙｔｏ００００ＵＴＣ１６Ｍａｙ，２００６

图２　ＦＹ２卫星ＴＢＢ方位角分布时间剖面，
虚线表示“急翘”转向时刻，时间为２００６年

６月１４日００时至１６日００时，范围为距
眼心０～１５０ｋｍ半径，单位：℃

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｖｍｏｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ（ＴＢＢｂｒｉｅｆｌｙ，ｕｎｉｔｉｎ℃）

ｏｆＦＹ２Ｃｂｅｔｗｅｅｎ００００ＵＴＣ１４Ｍａｙａｎｄ００００ＵＴＣ

１６Ｍａｙｆｒｏｍ０－１５０ｋｍｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｎｏｒｔｈｗａｒｄ
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气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



２　异常路径诊断分析

２．１　环境引导气流

在环境引导气流与ＴＣ环流不发生相互作用
［２］

的前提下，本文定义各等压面上围绕眼心５～７°纬

度半径圆环域内的环境引导气流为：

犞狊（狆）＝
∫

２π

０∫
７°

５°
犞狉ｄ狉ｄθ

∫
２π

０∫
７°

５°
狉ｄ狉ｄθ

（１）

　　深层平均（８５０～３００ｈＰａ）环境引导气流为：

犞狊犳 ＝
∫

３００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
犞狊（狆）ｄ狆

∫
３００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ｄ狆

（２）

　　图３ａ是“珍珠”转向前后３０小时各等压面的环

境引导气流时间剖面（“珍珠”转向前后３０小时），图

３ｂ是深层平均引导气流（ｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗ）和实况路径

（ｂｅｓｔｔｒａｃｋ）。

图３　（ａ）各等压面环境引导气流；（ｂ）深层平均环境

引导气流和实况路径，时间为１３日１８时至１６日

０６时，１５日００时为“急翘”时刻，单位：ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ；（ｂ）

ｔｈｅｄｅｅｐｌａｙｅｒｍｅａｎｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋ

ｂｅｔｗｅｅｎ１８００ＵＴＣ１３Ｍａｙａｎｄ０６００ＵＴＣ１６Ｍａｙ

　　由图３ａ可见，１３日１８时—１４日１２时，各等压

面的环境引导气流较弱，与该阶段华南到南海北部

的副高断裂为两环（图略），引导作用较弱［１９］相对

应。１４日１２时以后，副高南落西伸，７００～４００ｈＰａ

高度的引导气流逐渐加强，为偏南气流，风随高度顺

时针偏转。高拴柱［３］研究发现，当环境地转基本气

流从低到高呈顺时针偏转时，ＴＣ多偏东或偏北方

向运动。本文结果表明环境引导气流随高度顺时针

偏转时，“珍珠”为偏北方向运动。

　　各时次的深层平均环境引导气流（图３ｂ）基本

上体现了对应时次的各等压面引导气流特征。总的

来说，“珍珠”转向前１２小时，深层平均环境引导气

流即向北偏转，“珍珠”转向后环境引导气流均指向

偏北方向，但是与“珍珠”实际移向存在着一定的偏

差。产生该偏差的主要因素可能是热带洋面上资料

误差导致的环境引导气流计算偏差［３］，以及非均匀

环境引导气流和β效应的相互作用，产生的“通风

流”引导作用［６７、２４］。下文分析“通风流”如何影响

“珍珠”运动。

２．２　位涡倾向

文献［６］指出，ＴＣ涡旋与行星涡度的相互作用

可诱生非对称环流，其主要由围绕气旋中心的切向

１波组成，气旋性的涡旋位于气旋中心的西南方向，

而反气旋则在东北方向，表现为一对反向旋转的涡

旋，称为β涡对（βｇｙｒｅｓ），β涡对之间的气流被称为

“通风”流。已有研究［１９］表明，“珍珠”南海活动期

间，副高断裂为东西两环，华南地区以及南海北部存

在冷空气活动，大气斜压性增强。此外，环境垂直风

切变或者潜热释放也可改变大气温度层结，进而影

响ＰＶ的分布
［９］。Ｗｕ等

［８］认为，将“通风流”理论

应用于斜压ＴＣ运动，ＴＣ可被认为是环流背景场中

的正ＰＶ异常，ＴＣ运动趋向于ＰＶＴ的１波分量分

布最大区域，即：

－犆·犘狊 ＝
犘１

狋
（３）

其中犆表示ＴＣ运动方向，犘狊 和犘１ 分别是位涡的

轴对称和１波分量。该式表明，根据
犘１

狋
计算得到

ＰＶＴ的１波分量，即可判断ＴＣ运动方向。另外，

文献［９］指出
犘１

狋
可分为四项，即：

犘１

狋
＝Λ１［（水平平流）＋（垂直平流）＋

（非绝热加热）＋（摩擦）］ （４）

Λ１ 符号表示提取１波分量。

Ｃｈａｎ等
［９］认为，犘１

狋
的主要贡献来自于水平平

流项（表示为犎犃）和非绝热加热项（表示为犇犎），

即：
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犎犃 ＝－犞·犘 （５）

其中犞为风矢量，提取１波分量后，体现了β涡对之

间的“通风”流对ＰＶ的输送作用以及：

犇犎 ＝犵（－
狌

狆

犙

狔
＋
狏

狆

犙

狓
） （６）

其中狌，狏分别为纬向和经向风，狆为气压，犵为重力加

速度，犙为对流加热率，根据文献［９］，犙可由下式得出：

犙＝狇ｍａｘ
犜犅犅－犜犫
犜狋－犜犫

（７）

其中绝对加热率狇ｍａｘ＝２５℃／ｄ，犜犅犅为云顶黑体辐

射温度，犜犫＝２７３Ｋ，犜狋＝１９３Ｋ。该式表明犇犎 项

与非绝热加热以及风垂直切变有关［９］。

图４给出了犘犞犜的计算结果，犘犞犜、犎犃项和

犇犎 项的１波分量正异常分布较好地对应着“珍珠”

路径移动方向。

　　“急翘”前（１４日００时—１８时），正犘犞犜和犎犃

大值中心位于“珍珠”中心的偏西象限（图４ａ、ｂ），正

犇犎 大值中心位于“珍珠”中心的西南象限（图４ｃ）。

该时段“珍珠”为稳定西行路径，移动方向指向正

犘犞犜、犎犃和犇犎 分布。

“急翘”时（１５日００时），正犘犞犜、犎犃 和犇犎

大值中心均出现向“珍珠”中心西北象限转移的趋

势，此时“珍珠”移动方向指向西北象限（图４ｄ、ｅ、ｆ）。

“急翘”后（１５日０６时—１６日００时），正犘犞犜、

犎犃和犇犎 大值中心均位于“珍珠”中心的偏北象

限（图４ｇ、ｈ、ｉ），该时段“珍珠”路径指向北。

通过对比犎犃项和犇犎 项量值大小，发现犎犃

项量值较大（图４ｂ、ｅ、ｈ），说明水平平流作用对于

“珍珠”的移动起主要作用。文献［９］指出，对于移向

稳定的犜犆，一般是犎犃项起主要作用；犇犎 项一般

是对移动相对缓慢、移向曲折多变的犜犆起主导作

用。“珍珠”虽然发生了“急翘”转向，但是“急翘”前

后其移向相对稳定，犎犃 项对“珍珠”移向起主要作

用基本上验证了文献［９］的观点。

以上分析说明“珍珠”移动方向改变与犘犞犜变

化有关，其中水平平流作用（犎犃项）起主要作用。

“珍珠”转向后，犜犅犅图像显示，“珍珠”中心的

偏南象限对流活动旺盛，非对称结构特征明显（图

２），而正犇犎 分布于其中心的偏北象限（图４ｉ），该

现象与此阶段副高主体减弱断裂后导致环境场发生

改变，进而引起风垂直切变的变化有关。正如Ｃｈａｎ

等［９］所指出的，犇犎 作用不仅要考虑非绝热加热，还

要考虑风垂直切变的影响。下文分析表明，“珍珠”

转向后垂直切变明显增大导致“珍珠”内核呈现非对

称结构特征。

３　内核非对称结构分析

　　上文分析了环境引导气流以及“通风流”的引导

作用。值得注意的是，“珍珠”转向后ＴＢＢ非对称特

征明显（图２），已有的研究
［１６，１９］也发现类似现象，即

ＴＣ向北转向后，内核出现明显的非对称结构特征。

由于洋面观测资料不足以揭示“珍珠”内核对流活

动，因此本文通过数值模拟研究考察“珍珠”转向后

内核非对称结构明显的原因。

３．１　数值试验设计和结果处理

　　使用新一代中尺度数值模式 ＷＲＦ（ＡＲＷ２．２），

６ｈ间隔的１°分辨率ＮＣＥＰ最终分析资料作为初始

场。中心点为（２１°Ｎ，１１９°Ｅ），三重双向嵌套，垂直

方向线性Ｓｉｇｍａ坐标３４层，模式层顶５０ｈＰａ，其他

模拟配置请见表１。经检验，数值结果较好地再现

“珍珠”转向前后路径（图１）、强度变化，以及内核非

对称结构演变①，因此数值结果可用于下文分析。

采用Ｂｒａｕｎ等
［２１］的方法确定ＴＣ中心：根据气压场

水平分布，以最低气压位置作为初猜值，在１５ｋｍ

半径范围内计算初猜值至眼壁外侧９０ｋｍ半径的

方位角偏差，直到中心至眼壁外侧的气压方位角偏

差（ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｖａｒｉａｎｃｅ，气压非对称分量）之和

最小为止，该点即为所求地理中心。由于涡旋倾斜

使得各垂直层中心位置有所差异，因此该方法应用

于各垂直层模式结果。

３．２　环境风垂直切变和内核非对称结构演变

环境风垂直切变是影响 ＴＣ 强度的重要因

子［２５］，也是影响垂直运动分布的重要原因［２６］。

本文以网格Ｂ数据，取４９５ｋｍ半径绘制垂直

风切变时间剖面（图５），考察风场垂直切变与Ｃｈａｎ

ｃｈｕ内核结构演变的关系。具体算法依据 Ｈａｎｌｅｙ

等［２７］的方法，对于狌，狏分量，有：

〈犝〉＝
１

犃∑
５５

犻＝１

犝犻－１＋犝犻｛ ｝２
犃犻 （８）

〈犞〉＝
１

犃∑
５５

犻＝１

犞犻－１＋犞犻｛ ｝２
犃犻 （９）

其中符号〈〉表示４９５ｋｍ半径面积平均，犻表示半径

索引，犃犻表示９ｋｍ圆环面积，犝 和犞 表示轴对称处

理，最后根据〈〉２００ｈＰａ－〈〉８５０ｈＰａ得到切变大小和下风

方向（ＤＳＤ）。

　①李勋，李泽椿，赵声蓉，等，强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）的数值研究：转向前后内核结构和强度变化。《气象学报》接收待刊
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图４　位涡倾向１波分量，分别是（ａ）１４日００—１８时合成平均，（ｄ）１５日００时，和（ｇ）
１５日０６时—１６日００时合成平均；水平平流项１波分量，分别是（ｂ）１４日００时—１８时合成平均，

（ｅ）１５日００时，和（ｈ）１５日０６时—１６日００时合成平均；非绝热加热项１波分量，分别是
（ｃ）１４日００时—１８时合成平均，（ｆ）１５日００时，和（ｉ）１５日０６时—１６日００时合成平均。

各项均为５００ｈＰａ高度，其中位涡倾向和水平平流项１波分量等值线间隔为５×１０－１２ｍ２·ｓ－２·Ｋ·ｋｇ
－１，

非绝热加热项１波分量等值线间隔为２．５×１０－１２ ｍ２·ｓ－２·Ｋ·ｋｇ
－１。横纵坐标为

相对经纬度，坐标（０，０）表示“珍珠”中心，黑色箭头表示台风移动方向
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ１ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙｆｒｏｍ（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ００００ＵＴＣ１４Ｍａｙａｎｄ１８００ＵＴＣ１４Ｍａｙ，（ｄ）ｐｌｏｔｓａｔ００００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｇ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０６００ＵＴＣ１５Ｍａｙａｎｄ００００ＵＴＣ１６Ｍａｙ；（ｂ），（ｅ），（ｈ）ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｓｅｔａｓ
（ａ），（ｄ），（ｇ），ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ；（ｃ），（ｆ），（ｉ）ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｓｅｔａｓ（ａ），（ｄ），（ｇ），
ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｔｅｒｍ．Ａｌｌｔｈｅｐｌｏｔｓａｔ５００ｈＰａｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｐｌｏｔｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ
ＳｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｃｈｕ．［ａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０，０）］．ＴｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｃｈｕ

表１　模拟设计

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

区域 网格Ａ 网格Ｂ 网格Ｃ

格点数 ２０１×１６１ １５１×１５１ １６６×１６６

格距 ２７ｋｍ ９ｋｍ ３ｋｍ

时间步长 １２０ｓ ４０ｓ １３．３ｓ

积分时间 ０～１８０ｈ ４９～１８０ｈ １３２～１８０ｈ

微物理方案 ＷＳＭ３ ＷＳＭ３ ＷＳＭ３

积云对流参

数化方案
ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

Ｊａｎｊｉｃ

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗＥｔａ）
Ｎｏｎｅ

边界层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ ＹＳＵ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

ＹＳＵ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ ＹＳＵ

陆面过程 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

图５　４９５ｋｍ半径风场垂直风切变大小（黑实线，
单位：ｍ·ｓ－１）和下风方向（虚线）时间剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ２００ａｎｄ
８５０ｈＰａ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ
（ｄａｓｈｅｄ）ｏｖｅｒａｃｉｒｃｌｅｏｆ４９５ｋｍｒａｄｉｕｓ
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　　环境风垂直切变在“珍珠”转向前后区别明显，

当垂直切变增大，“珍珠”内核非对称分布与ＤＳＤ有

关。转向前（１４日），副高减弱断裂
［１９］，切变较小，维

持在３ｍ·ｓ－１左右（图５），模拟的雷达回波分布较

为对称（图６ａ），距中心１００ｋｍ半径内３５ｄＢｚ的回

波带围绕眼心一周，垂直上升运动也为准对称结构

（图７ａ）。１５日００时“珍珠”发生“急翘”，副高南落

西伸［１９］，切变大小迅速增加至９ｍ·ｓ－１左右，ＤＳＤ

指向 西 南 （图 ５），ＤＳＤ 左 侧 的 上 升 运 动 加 强

（图７ｂ），即“珍珠”偏南象限的上升运动加强，与此

同时，“珍珠”偏北象限的回波减弱为３５ｄＢｚ以下，

偏南象限的螺旋雨带明显增强（图６ｂ），结构趋于１

波非对称。与Ｂｒａｕｎ等
［２６］结果相似，强回波略微位

于上升运动的下游。与文献［２３］研究结果一致，切

变增大至５ｍ·ｓ－１以上时，内核结构趋于１波非对

称，强上升运动和回波主要位于“珍珠”的偏南象限。

图６　模式底层至６ｋｍ高度２４小时平均的模拟雷达回波（单位：ｄＢｚ），

横纵坐标为相对中心位置（单位：ｋｍ），坐标（０，０）表示“珍珠”中心，

分别是（ａ）１４日００时—１５日００时；（ｂ）１５日０１时—１６日００时

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌａｎｄ

６ｋｍｈｅｉｇｈｔｉｎ２４ｈｆｒｏｍ（ａ）００００ＵＴＣ１４Ｍａｙｔｏ００００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｂ）０１００ＵＴＣ１５

Ｍａｙｔｏ００００ＵＴＣ１６Ｍａｙ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０，０）ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＣｈａｎｃｈｕ．Ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗ

ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｄ８５０－２００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｖｅｃｔｏｒ

图７　同图６，但为模式底层至６ｋｍ高度２４ｈ平均的垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ
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图８　６ｋｍ高度距眼心３０～６０ｋｍ半径径向平均１波非对称分量的位温（单位：Ｋ）
和垂直运动（单位：ｍ·ｓ－１）时间剖面，黑实线表示涡旋倾斜方向

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ１（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｉｎｍ／ｓ）ａｔ６．０ｋｍａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓｏｆ３０ａｎｄ６０ｋｍ．
Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｔｉｌｔ．Ｄａｔｅｓａｎｄｔｉｍｅｓａｒｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｄａｔｅ／ｔｉｍｅ（ＵＴＣ）

　　总之，“珍珠”转向前后内核结构变化与环境风垂

直切变演变紧密相关。转向前切变较小，内核为准对

称结构；转向后切变明显增大对应内核１波非对称结

构的出现，上升运动增强并位于ＤＳＤ的左侧。

３．３　涡旋倾斜

环境风垂直切变如何影响内核非对称结构分布

呢？已有的研究［２１２２，２６］指出在绝热涡旋情况下，涡

旋倾斜可影响内核非对称结构。成熟的ＴＣ具有深

厚的气旋性环流和强对流，可以抵抗一定的垂直切

变，并使涡旋倾斜［２４］。切变的强弱与下风方向是涡

旋倾斜变化的重要原因［２２］。研究［２１２２，２４］还指出，涡

旋倾斜引起涡旋倾斜方向（ｖｏｒｔｅｘｄｏｗｎｔｉｌｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓ，简称ＶＴＤ）一侧或右侧（反向一侧）出现上升

（下沉）气流，导致冷（热）异常，涡旋气流与热力异常

的相互作用使得较强的上升运动出现在ＶＴＤ的一

侧或右侧。为了考察涡旋倾斜对强上升运动分布的

影响，根据文献［２１２２］的方法，分别确定８ｋｍ高度

与海平面ＴＣ中心的相对位置（经过９点平滑处理，

由于某些时刻涡旋倾斜不明显，使得某些时段倾斜

不连续，为绘图方便绘制连续倾斜时段）表示ＶＴＤ。

图８给出ＶＴＤ以及６ｋｍ高度３０～６０ｋｍ径

向平均１波非对称分量的位温和垂直运动时间剖

面，可以看到ＶＴＤ随时间变化为：１４日，０７时至０９

时，ＶＴＤ指向东南，１２时至１５时，ＶＴＤ由东南方

向反气旋式旋转至西南方向，１４日１７时至１６日００

时，出现连续的ＶＴＤ，主要指向“珍珠”偏南象限。

对照ＤＳＤ（图５），可以发现 ＶＴＤ基本上位于

ＤＳＤ的左侧，ＶＴＤ基本上与ＤＳＤ方向变化一致，

说明下风方向与涡旋倾斜变化有关。另外，１波非

对称分量位温冷异常主要位于 ＶＴＤ一侧或右侧

（图８ａ），“珍珠”转向后位温冷异常比转向前的略为

明显。１波非对称分量上升运动主要位于 ＶＴＤ右

侧（图８ｂ），“珍珠”转向后（１５日００时）出现连续、明

显的上升运动正异常，量值达到０．４ｍ·ｓ－１以上，

对应着“珍珠”转向后明显的内核非对称结构（图

２），与文献［１９］中的ＣＩＭＳＳ观测也是一致的。

以上分析表明，“珍珠”转向后环境风垂直切变

增加，引起“珍珠”自身涡旋变化可能是偏南象限非

对称结构形成的原因之一。

４　小　结

通过对０６０１号强台风珍珠南海西行急翘异常
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路径的诊断分析和数值模拟，初步探讨其移向变化

和急翘转向前后内核结构变化的原因，小结如下：

（１）“珍珠”移向变化与环境引导气流和位涡倾

向１波分量异常有关。环境引导气流提前１２小时

指示了“珍珠”的急翘，以及对应了随后的偏北移向，

但是与“珍珠”实际移向存在着一定的偏差。位涡倾

向１波分量正异常对应着“珍珠”移动方向，其中“通

风流”对ＰＶ的水平平流作用起主要作用。

（２）内核结构变化以及非对称对流活动分布与

环境风垂直切变演变密切相关。转向前，风垂直切

变较弱，ＦＹ２卫星ＴＢＢ观测以及模拟的上升运动

和回波表现为内核准对称特征；转向后，风垂直切变

增加至５ｍ·ｓ－１以上，内核呈现１波非对称结构，１

波非对称的上升运动和强回波均位于风垂直切变下

风方向的左侧。环境风垂直切变影响内核非对称对

流分布的可能机制是涡旋倾斜，涡旋倾斜方向出现

冷的热力异常以及较强的上升运动，“珍珠”内核非

对称结构加强。

致谢：感谢南京信息工程大学吴立广教授和审稿专家
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