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提　要：利用热带气旋资料和天气图、卫星云图等观测资料，统计分析了１９４９—２００８年入侵台湾岛及邻近区域的热带气旋

出现的各类异常路径的时间、空间分布规律及成因。结果表明，异常路径的形成是环境流场和台湾地形共同作用的结果，在

特定的环流形势下，台湾地形的影响，导致入侵这一带区域的热带气旋结构及其周围的气压场和流场发生变化，并可能诱生

出地形槽或低压。热带气旋出现左折、右折、打转和诱生低压发展取代原热带气旋的异常路径，发生在不同地点的异常路径，

地形和环境作用的主次关系不同。
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引　言

台湾岛中央山脉主峰高达３．４ｋｍ以上，对入

侵台湾岛及邻近区域的热带气旋（以下称ＴＣ）造成

独特的影响，不仅使其结构发生变化，运动速度和方

向也会发生改变，常常出现路径的突然转折、跳跃

和打转等异常路径。路径发生异常，将影响ＴＣ再

次登陆大陆时间和地点的预报，甚至因路径预报失

败而导致灾害。因此台湾岛地形对ＴＣ运动影响的

探讨，一直是ＴＣ研究者关注的问题。罗哲贤等
［１］

用准地转正压模式研究台湾岛地形对台风移动路径

作用，指出台湾岛地形使台风最大风速区向中心靠

近而造成的结构变化可能是路径右偏的原因。孟智

勇等［２］的数值研究表明，台风接近台湾岛时，会在岛

屿的另一侧诱生涡旋，在适当条件下，原台风的低层

中心因地形的阻挡减弱，高层中心移过岛屿，与低层
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的诱生涡旋重合，使诱生涡旋得以发展加强而代替

原台风。陈联寿［３］研究指出，弱环境引导下ＴＣ不

仅会受到其内部结构以及不同尺度系统相互作用的

影响，地形效应也是一个十分重要的影响因子。ＴＣ

异常路径成因复杂，很难用统一的模式来概括，是业

务工作中的难题之一。目前，数值预报还很难做出

异常路径的预报［４５］。只有在数值预报的基础上，依

靠常规的天气学分析和丰富的预报经验，才能做好

路径的预报。本文主要统计分析１９４９—２００８年入

侵台湾岛及邻近区域的ＴＣ出现的各类异常路径的

时间、空间分布规律及可能成因，为正确判断ＴＣ入

侵台湾岛及邻近区域时路径是否出现异常提供气候

背景，以提高近海ＴＣ路径预报准确率。

１　异常路径类型

ＴＣ资料来自上海台风研究所提供的检索系

统，研究区域为２１°～２６°Ｎ、１１８°～１２４°Ｅ范围。

分析１９４９—２００８年进入规定区域的ＴＣ，归纳

为５大类异常路径（不包括在海面上回旋路径，因其

主要由环流形势导致）。

（１）左折类：前后１２小时平均移向角度差左折

≥３０°。

（２）右折类：前后１２小时平均移向角度差右折

≥３０°，且右折后移向不为东北。

（３）曲折类：同一 ＴＣ，在研究区域内，不分先

后，既出现左折，也出现右折，且右折后移向不为东

北。

（４）诱生低压类：ＴＣ在研究区域内出现诱生的

地形低压。

（５）打转类：ＴＣ在研究区域内打转。

同时规定，上述各类与诱生低压同时出现时，归

为诱生低压类；左折、右折或曲折与打转同时出现

时，归于打转类。

２　时间和空间分布特征

１９４９—２００８年６０年进入研究区域的 ＴＣ为

３２３个，出现异常路径共１１５例，占总数的３５．６％；

进入研究区域的ＴＣ年平均５．３８例，出现异常路径

年平均１．９２例。由表１可见，左折类最多，占异常

路径总数４０．５％；其次是右折和诱生低压类，分别

占总数２１．６％和２０．７％；曲折类最少。

２．１　时间分布

５月到１１月均有可能出现异常路径，但主要集

中在７—９月，占总个例的８７．８％。７月最多，８月

次之。左折主要出现在７月和８月，副高年内相对

较强阶段；右折和诱生低压出现的月份分布很广，与

副高变化和冷空气活动都有关系；打转主要出现在

９月，此时台湾一带为冬季风与夏季环流场之过渡

区，其上空常为鞍形场，引导气流弱或多变。上述各

类异常路径的月分布表明，研究区域内异常路径的

出现，除与地形有关，还与大气环流形势密切相关。

表１　研究区内犜犆异常路径月分布

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狌狀狌狊狌犪犾

犜犆狋狉犪犮犽狊犻狀狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲犵犻狅狀

月份 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

左折４７ ０ ４ １７ １７ ９ ０ ０

右折２５ ０ ３ ９ ４ ７ ２ ０

曲折９ ０ ０ ４ ２ ３ ０ ０

诱生低压２４ １ ０ １０ ９ ２ ０ ２

打转１０ ０ １ ２ ２ ４ １ ０

总数１１５个 １ ８ ４２ ３４ ２５ ３ ２

２．２　空间分布

（１）左折类：由图１可见，左折类的转折点主要

集中在台湾岛东北部和东北部的近海处，共１８例，

占３８．３％，按路径又可分为西北、北和倒抛物３类。

图１　左折类路径示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｕｒｎｉｎｇｌｅｆｔｔｒａｃｋｓｏｆＴＣ

０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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西北行路径共９例，由西北转折为西（图１ａ）；北行

路径共７例，由北转折为西西北（图１ｂ）；倒抛物路

径仅２例，由西转折为西南（图１ｃ）。另有１２例左

折点在台湾海峡（图１ｄ），有７例左折点在台湾岛南

部到巴士海峡，还有１０例ＴＣ是从南海东北部向东

北方向移动，在台湾岛南部转向偏北方向移动，最后

转向或近海消失。

　　（２）右折类：右折类的转折点主要集中在三处，

一是台湾海峡，共９例（图２ａ）；二是台湾岛南部，共

５例（图２ｂ）；三是台湾岛东南部，共８例（图２ｃ），各

占右折类的３６％、２０％和３２％。另有３例发生在台

湾岛东东北部。

图２　右折类路径示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｕｒｎｉｎｇｒｉｇｈｔｔｒａｃｋｓｏｆＴＣ

　　（３）曲折类：曲折类分为先左折后右折和先右

折后左折２种。有６例是回旋北上，分别发生在台

湾海峡和台湾东岸；有２例在台湾东北部左折，在台

湾西岸右折，１例在台湾东南部右折，在台湾东北部

左折。路径中的转折点主要集中在台湾岛东北部近

海和台湾岛西岸到台湾海峡。台湾岛东北部近海多

出现左折、台湾岛西岸到台湾海峡多出现右折。

（４）诱生低压类：２４个个例中，左折６例、右折

５例、打转１例、新旧ＴＣ替换７例，无影响５例。左

折的转折点集中在台湾岛东北部；右折的转折点集

中在台湾岛南部；打转的１例发生在海峡南部。替

换７例中５例是原ＴＣ在台湾岛东南部减弱，诱生

低压在台湾岛西北部生成并发展取代了原ＴＣ，ＴＣ

路径右折。１例是原ＴＣ在台湾岛东北部减弱，诱

生低压在台湾岛西南部生成并发展取代了原 ＴＣ，

ＴＣ路径左折。１例是原 ＴＣ在台湾岛中部登陆减

弱，诱生低压在台湾岛南部生成并发展，北上中取代

了原ＴＣ。

（５）打转类：仅１例顺时针打转，发生在台湾东

部，顺时针打转后登陆；９例逆时针打转，其中１例

在台湾西北部打转，８例在花莲以北沿海登陆打转。

２．３　路径趋势

由表２可见，１１５例异常路径中，登陆的有９９

例，占８６％，其中登陆台湾最多，有６９例，占６０％；

其次是登陆福建，有５４例。登陆台湾后，最大可能

再次登陆福建。登陆台湾后再次登陆大陆和直接登

陆大陆共７５例，占总个例的６５％。

表２　各类异常路径的路径趋势

犜犪犫犾犲２　犜犲狀犱犲狀犮狔狅犳狌狀狌狊狌犪犾犜犆狋狉犪犮犽狊

登

台

登台

入闽

登台

入广

登台

入浙

登

闽

登

广

登

浙

西

行

转

向

消

失

左折４７ ６ １２ ３ ０ １０ ４ ２ ３ ３ ４

右折２５ ９ ７ ０ １ ２ ２ １ ０ １ ２

曲折９ ２ ２ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ２ １

打转１０ ２ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

诱低２４ ５ ９ １ ２ ２ ５ ０ ０ ０ ０

总数１１５２４ ３８ ４ ３ １６ １１ ３ ３ ６ ７

３　成因分析

３．１　左折类

发生在台湾岛东北部和东北部的近海区域的左

折，主要由地形作用造成，如趋岸左折、与地形诱生

低压的互旋、旧ＴＣ被其西南面新ＴＣ替换等；发生

在台湾岛西部的左折主要是环境场的改变，如大陆

高压加强、与热带云团互旋、双ＴＣ作用等。

３．１．１　趋岸左折

当ＴＣ移近台湾岛东北部时，由于前进方向的

环流受岛屿摩擦加压，气压场发生不对称结构变化，

导致前进的相反方向产生一个气压梯度力增量，从

而使ＴＣ产生一个向南移动的增量，原来移向与增

量的合成，地形作用使ＴＣ移向左偏折
［６］。当然，并

非所有移近台湾东北部的台风都会发生左折，与环

境场也有密切关系。一般发生在当ＴＣ东北侧副高
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比较稳定时，ＴＣ在向西北方向移动中其东北方位

的等高线将更加密集，这种不对称结构有利于 ＴＣ

移动的偏西分量加大，环境场的引导气流增强了

ＴＣ的趋岸左折运动，如０７１３号台风韦帕，由图３

可以看到，台风韦帕在向西北方向移动靠近台湾岛

时，由于副高的稳定，其东北方位的等高线更加密

集，环境场的引导气流增强了台风韦帕的趋岸左折

运动。这也是大部分左折集中在台湾岛东北部和东

北部的近海的原因。

图３　２００７年９月１８日０８时５００ｈＰａ高度场

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｔ０８００ＢＴ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７

３．１．２　环境流场的影响

ＴＣ处在海洋和大陆各有一环高压中心的环流

下，引导气流的主体由副热带高压向大陆高压转换，

路径左折。特别是大陆高压中心南落，沿海为强盛

的偏北气流时。分析表明如ＴＣ中心西北侧大约５

～６个纬距以内７００～５００ｈＰａ出现一支风速大于

１２ｍ·ｓ－１的东北气流时，台风将向西南方向移动。

如０４１８号台风艾利。

３．１．３　热带云团的作用

热带云团实际上是一个热带低压，研究表明：它

与ＴＣ相距在一定的距离时，也可能与ＴＣ发生互

旋作用，对ＴＣ移向产生一定影响，致使ＴＣ在外围

流场没有明显变化的情况下，ＴＣ路径突然发生转

折，形成ＴＣ中心移向与流场不一致的疑难路径。

当ＴＣ南侧或西南侧有热带云团发展，并逐渐向ＴＣ

中心靠近，两者达到一定距离时，则云团与ＴＣ将发

生互旋，导致ＴＣ左折。热带云团与ＴＣ互旋造成

台风路径的突折只是暂时现象，云团作用消失后，

ＴＣ又将恢复到原来的路径
［６］。如８９２１号台风，卫

星云图上可以清楚看到，１９８９年９月１０日南海季

风云系明显发展，１０日２０时在８９２１号台风西南侧

８．３个纬距处有一云团在发展，正是这个云团的存

在，与８９２１台风形成气旋性旋转，使８９２１号台风发

生西折（图４）。

图４　１９８９年９月１０日２０时云图示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｓｋｅｔｃｈａｔ

２０００ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９８９

３．２　右折类

发生在台湾海峡和台湾岛南部的右折，主要由

地形作用造成，如地形槽或地形诱生低压的吸引、旧

ＴＣ被其西北面新ＴＣ替换等；发生在台湾岛东南部

的右折，主要是台湾岛地形使台风结构发生东西不

对称变化导致［１，７］。发生在其他区域的右折，主要

是环境场的改变，如副高减弱、东风波的作用、西南

季风的加强等导致。

３．２．１　台湾地形槽的吸引作用

在台湾岛南部西行或西北移的 ＴＣ，台风外围

流场在台湾地形作用下，会在台湾海峡诱发出台湾

地形槽，这种情况一般是发生在副高呈东西向带状

分布的形式下，强的偏东气流更易诱发地形槽，地形

槽可发展到７００ｈＰａ。一旦地形槽发展，地形槽东

侧的东南风加强，ＴＣ移到接近地形槽的东南方时，

受东南气流引导，移向右折。如８５１６台风生成后处

在强大的东西向带状副热带高压南侧，稳定向偏西

方向移动，进入巴士海峡，以此方向移动应在广东登

陆，由于台湾地形槽的形成，ＴＣ在海峡南部折向西

北方向移动（图５）。

３．２．２　东风波的作用

东风波对ＴＣ疑难路径的影响有两种情况
［７］：

一是在东风波内形成的ＴＣ。东风波具有范围小、

强度强的特点，因而具有向偏北方向移动的趋势。同

时，东风波云型多为南北向的，说明其涡度长轴方向
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图５　台湾地形槽的吸引作用示意图（１９８５年９月１６日２０时）

（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｏｆａｔｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＴａｉｗａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｔｒｏｕｇｈ（ａｔ２０００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９８５）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ

是南北向的，也有利于其移向偏离实际流场而朝偏

北方向移动。二是由东风波西移叠加在其南侧ＴＣ

上。当有个东风波自西向东移，正好叠加在ＴＣ的

北侧，其后部的强偏南气流引起ＴＣ路径右偏。

３．３　诱生低压类

３．３．１　诱生低压维持时间与ＴＣ路径关系

研究区域内生成的２４例诱生低压，有７例发展

成ＴＣ并取代了原ＴＣ。余下的１７例诱生低压未发

展成ＴＣ并与ＴＣ短时间共存，其中维持时间最短６

小时，有４例；维持１８小时最多７例；＞２４小时３

例，最长达６６个小时。其中维持时间６小时的４例

诱生低压，有３例对ＴＣ路径没有造成影响。＞２４

小时３例，有２例对ＴＣ路径没有造成影响。其余

１０例维持１２～２４小时，对路径都有影响。

３．３．２　ＴＣ路径与诱生低压位置关系

诱生低压多数出现在台湾西部和台湾海峡（２１

例），其中最多的是在澎湖列岛附近，其次是台中—

新竹沿海地带；只有３例出现在台湾东侧。以台北

到高雄的连线和２４°Ｎ纬线分区，分析经过各区ＴＣ

与诱生低压关系表明，经过台湾岛东南部海域的

ＴＣ产生的诱生低压最多，有１５例，其诱生低压大

多数出现在 ＴＣ 的西北部，台南—新竹近海（１３

例）；少数在西南部，台南—恒春近海（２例）；经台湾

岛东北部的ＴＣ仅２例，诱生低压均在台湾东南方

近海；经过台湾岛西北部的ＴＣ有４例，诱生低压均

在台湾岛西南方海面；经过台湾岛西南部的ＴＣ有

３例，诱生低压均在台湾岛西北方近海。诱生低压

的出现，一般都会对 ＴＣ路径造成影响，由表３可

见，当诱生低压位于ＴＣ北部时，ＴＣ路径多右折；

当诱生低压位于ＴＣ南部时，ＴＣ路径多左折。它们

间的相互作用表现为：当ＴＣ和诱生低压共存时，相

互间互旋或吸引，可使ＴＣ路径左折（图６ａ、图６ｂ）

或右折（图６ｄ）；当原ＴＣ消失被由诱生低压发展的

新ＴＣ所取代时（图６ｃ），路径上表现为不连续的向

左跳跃，如９０１８ＴＣ或向右跳跃，如８４０３ＴＣ。

表３　诱生低压位置与路径统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀犱狌犮犲犱犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犜犆狋狉犪犮犽狊

右折 左折 正常 总

低压在ＴＣ北 １０ ３ ３ １６

低压在ＴＣ南 １ ５ ２ ８

图６　ＴＣ与诱生低压相互运动示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＣａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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３．４　打转类

３．４．１　地形作用

打转ＴＣ大部分都是在花莲以北登陆，这与地

形有很大关系。当ＴＣ中心位于台湾的东北部时，

其中心南侧偏西气流越过台湾中央山脉时在山脉东

侧低层出现减压，产生背风坡低压。同时气流沿背

风坡下沉增温也使气压降低。背风坡低压的强弱与

过山气流的强弱有关，过山气流越强，产生的背风坡

低压也越强。这个由地形作用产生的背风坡低压对

ＴＣ的中心有吸引和牵制作用，使ＴＣ中心南折，ＴＣ

中心向南折后，所牵带的台风中层环流在其北部西

侧也会产生下沉减压，并在ＴＣ的西北部形成次生

低压，使ＴＣ中心再度转向北上，完成打转的过程。

３．４．２　登岛打转台风形势场特征

并非过岛的ＴＣ都会出现路径打转，只有在特

定的环境流场下，地形作用才能显现出来［８］。分析

登岛打转ＴＣ的环境流场表明（图７ａ），台风靠近台

湾岛时，５００ｈＰａ欧亚中高纬度多数为两槽一脊，脊

位于贝加尔湖，我国东部沿海到朝鲜半岛为槽，槽为

东移北缩，５８０线与１２０°Ｅ经线的交点的纬度在３５°

～４０°Ｎ。副高分为两环，分别位于大陆的华中地区

和日本海，东环副高西脊点在１３０°Ｅ附近，脊线在

２８°Ｎ附近；陆上高压中心偏弱，在１１０°Ｅ附近，有时

仅为高压环流。ＴＣ处于两高之间的鞍形场中，逐

渐由受其东侧海上副高南侧东南气流控制转受其西

侧大陆高压南侧东北气流控制，登岛过程中偏东风

的引导气流较弱。在这种引导气流较弱并变换的环

图７　５００ｈＰａ高度场平均合成图
过岛打转台风（ａ）和顺利过岛台风（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
（ａ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌｏｏｐｉｎｇ，（ｂ）ｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎ

境场中，ＴＣ前进方向遇台湾中央山脉的阻挡，地形

的影响作用就突显出来。

　　顺利过岛ＴＣ的形势场有明显的差异（图７ｂ），欧

亚中高纬度环流平直，副高成带状且稳定，台风北侧

偏东气流强，台风在强的偏东气流引导下顺利过岛。

３．４．３　登岛打转台风物理量场特征

台风登岛出现打转、滞留与台风周围物理量场

分布特征有关［８］。打转、滞留台风其运动左前侧的

台湾海峡南部海区存在高能、不稳定和强上升运动

中心（图８），由于高能、不稳定和强上升运动必然导

图８　９２５ｈＰａθ狊犲场（单位：Ｋ）
过岛打转台风（ａ）和顺利过岛台风（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ９２５ｈＰａθ狊犲ｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）
（ａ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌｏｏｐｉｎｇ，（ｂ）ｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎ
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致对流发展加强，卫星云图上可见这一区域有对流

云团发展，对登岛台风运动造成较强烈的“吸引”作

用，使台风发生打转、滞留。

４　小　结

（１）由于台湾地形的影响，入侵这一带区域的

热带气旋可能出现左折、右折、打转和诱生低压发展

取代原热带气旋的异常路径。异常路径几率

３５．６％，年平均１．９２例。出现在５月到１１月，主要

集中在７—９月。异常路径中，６５％会登陆大陆，所

以做好此类ＴＣ路径预报非常重要。

（２）左折路径转折点主要集中在台湾岛东北部

和东北部的近海，此处左折地形作用为主，环境作用

为次。主要由于在ＴＣ东北侧副高稳定的形势下，

地形摩擦引起气压场不对称，导致ＴＧ移动路径偏

西分量加大；其他地点左折主要是大陆高压加强、与

热带云团互旋、双ＴＣ作用等环境场的改变造成。

（３）右折路径转折点主要３处。发生在台湾岛

西部、南部的右折，地形作用为主，环境作用为次。

主要由于在带状副高的形势下，地形槽或地形诱生

低压的吸引造成。发生在台湾岛东南部的右折，主

要是台湾岛地形使台风结构发生东西不对称变化导

致；发生在其他区域的右折，可能是副高减弱、东风

波的作用、西南季风的加强等环等境场的改变造成。

（４）曲折路径转折点集中在台湾岛东部近海和

台湾岛西岸到海峡中部，体现了地形造成的趋岸左

折，离岸右折。

（５）诱生低压多生成于澎湖列岛附近，其次是

台中—新竹沿海地带，大部分维持时间在１２～２４小

时。经过台湾东南部的ＴＣ最易产生诱生低压。当

ＴＣ和诱生低压共存时，相互间互旋或吸引，使ＴＣ

路径左折或右折；诱生低压位于ＴＣ北部时，ＴＣ路

径多右折；诱生低压位于ＴＣ南部时，ＴＣ路径多左

折。当原ＴＣ消失被由诱生低压发展的新ＴＣ所取

代时，路径上表现为不连续的向左或向右跳跃。

（６）打转ＴＣ大部分都是在花莲以北登陆，主

要由于地形作用产生的背风坡低压对ＴＣ中心吸引

和牵制作用造成。打转ＴＣ多处于两高之间的鞍形

场中，物理量场上其运动左前侧的台湾海峡南部海

区存在高能、不稳定和强上升运动中心。
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