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提　要：热带气旋莫兰蒂（１０１０）进入台湾海峡后显著加强。本文普查了历史上在台湾海峡与“莫兰蒂”有相似路径的热带气

旋，其中几乎没有增强的热带气旋个例；总结了“莫兰蒂”在台湾海峡活动时的强度变化，指出在实时业务中国内外台风预报

中心对于“莫兰蒂”强度的判定存在明显偏弱的现象。运用天气学和动力诊断方法，分析了“莫兰蒂”在台湾海峡活动时热带

气旋发展的基本条件，结果发现：台湾海峡区域有较高的海表温度、丰富的中低层水汽净流入、强烈的低层辐合和高层辐散、

低层涡度净流入，为“莫兰蒂”的发展提供了有利的动力和热力条件，弱的环境风垂直切变又使其强度增长没有受到大的抑制

作用。研究结果可为热带气旋强度或强度变化预报提供有意义的参考。
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ＡｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＣｈａｎｇｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉ（１０１０）

ＧＡＯＳｈｕａｎｚｈｕ　ＬＸｉｎｙａｎ　ＷＡＮＧＨａｉｐｉｎｇ　ＸＵＹｉｎｇｌｏｎｇ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄａｓｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈａｓｉｍｉｌａｒｔｒａｃｋｔｏＭｅｒａｎｔｉｉｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔａｌｍｏｓｔｎｏＴＣｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆＭｅｒａｎｔｉｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓ

ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｍａｎｙｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｃｅｎｔｅｒｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｒｅｗｅａｋｅｒｔｈａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｇｒｅａｔｌｙ．Ｂｙｕｓｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂａｓｉｃｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ’ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｈｅｎＭｅｒａｎｔｉｍｏｖｅｓｉｎｔｏｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓａｎｄ

ｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈＳＳＴｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓ，ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｌｏｗｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｅｖ

ｅｌｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｌｏｗｌｅｖｅｌｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉ

ｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｒａｎ

ｔｉ，ａｎｄｔｈｅｗｅａｋｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｃａｎｎｏｔｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭｅｒａｎｔｉ．Ｔｈｅｓｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｍａｙｔｕｒｎｏｕｔｔｏｂｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｅｒａｎｔｉ，ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ，ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

随着对热带气旋运动的物理过程和机制的不断

认识［１２］以及气象观测技术和动力模式能力的提高，

过去３０多年中，对热带气旋运动的预报能力有了长

足的发展，预报精度越来越高［３］。比较而言，热带气

旋强度预报的进展非常有限，各台风预报中心仍然
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 国家自然科学基金项目（４０９０５０２８和４０９７５０３５）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００８）和中国气象局预报员专项项目

（ＣＭＡＹＢＹ２０１１０５８）共同资助
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把统计预报模式作为热带气旋强度预报的主要手

段［４７］，表明了热带气旋强度和强度变化的复杂

性［８９］。热带气旋强度预报是热带气旋科学研究和

业务预报人员共同面对的一个挑战性工作。

观测事实表明，台风在接近登陆的时候大多会

减弱，但也有台风在登陆之前显著加强，这种情况往

往会由于来不及防范而造成严重灾害。“莫兰蒂”是

２０１０年９月在我国台湾以南海面上生成的热带气

旋，它经南海东北部进入台湾海峡后一路北上，最后

在福建省东部沿海登陆后迅速减弱。“莫兰蒂”的一

个显著特点是，在其登陆前，强度发生了明显的增

强，不仅使前期的强度预报有所失误，而且实时的强

度估测都比地面观测到的风速偏小。为了更好地了

解热带气旋近海加强的可能原因和条件，本文将对

“莫兰蒂”在台湾海峡加强过程中的环境特征和下垫

面条件做深入的分析。

１　资　料

（１）中国气象局中央气象台（ＮＭＣ）、日本气象

厅（ＪＭＡ）、美国联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）和中国

台湾气象局（ＴＷＢ）实时业务发布的“莫兰蒂”

（１０１０）的综合强度资料；（２）上海台风研究所提供的

“莫兰蒂”（１０１０）最佳台风路径和强度资料；（３）福建

省厦门市多普勒雷达径向风速资料；（４）福建省泉

州市惠安的大坠岛（２４°４９′４９″Ｎ、１１８°４６′１７″Ｅ）和晋

江的深沪（２４°３８′０１″Ｎ、１１８°４１′０１″Ｅ）自动观测站

１０ｍ 风；（５）美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）全球

预报系统（ＧＦＳ）每６ｈ的最后分析风场、相对湿度

等资料（分辨率为１°×１°）；（６）ＮＯＡＡ提供的逐日

海温资料（分辨率为０．２５°×０．２５°）。

２　台风莫兰蒂概况

据中央气象台监测，“莫兰蒂”（１０１０）于２０１０

年９月８日０５时（北京时，下文中若无特殊说明皆

为北京时）在我国台湾省恒春半岛鹅銮鼻南偏东大

约９５ｋｍ的海面上生成（图１）。８日１２时，“莫兰

蒂”进入南海东北部，８日下午到夜间在南海东北部

徘徊少动，并逆时针方向转了一小圈，在此期间强度

变化不大。９日上午“莫兰蒂”开始转向偏北方向移

动，强度逐渐增强。９日１４时加强为强热带风暴，９

日午夜在距离福建省石狮市沿海约４０ｋｍ的近海

海面上加强为台风。１０日０３时３０分前后在福建

省中部沿海登陆，登陆时中心附近最大风力有１２级

（３５ｍ·ｓ－１），中心最低气压为９７５ｈＰａ。登陆后继

续向偏北方向移动，强度逐渐减弱。１０日０８和１４

时分别在福建省仙游县和古田县减弱为强热带风暴

和热带风暴，１９时前后“莫兰蒂”从福建省政和县进

入浙江省庆元县境内，并减弱为热带低压，最后消

失。“莫兰蒂”在登陆前加强，是它的一个显著特点

（图２）。

图１　莫兰蒂台风监测路径

（“＋”和“×”分别为大坠岛和深沪自动观测站）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉ（１０１０）

［Ｓｙｍｂｏｌｓ“＋”ａｎｄ“×”ａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ＡＷＳ）

ＤａｚｈｕｉｄａｏａｎｄＳｈｅｎｈｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

　　在“莫兰蒂”登陆前，厦门多普勒雷达每６ｍｉｎ

雷达 图 像 显示 有清 晰的 眼区，多 次 发 现 大 于

４０ｍ·ｓ－１的径向风速。临近登陆前１～２小时，地

面自动站从１０日０２时１０分（北京时）开始在福建

中部沿海出现３０ｍ·ｓ－１以上平均风（图２），登陆

前１０ｍｉｎ左右福建省泉州市的一个岛屿站（大坠

岛）出现了４０ｍ·ｓ－１的平均风，“莫兰蒂”中心擦过

的晋江深沪站也观测到了３２ｍ·ｓ－１的风。这些观

测分析表明“莫兰蒂”的最大强度在４０ｍ·ｓ－１或以

上。比中央气象台和国内外其他台风预报中心的强

度估计还要强（图２）。莫兰蒂在台湾海峡的突然加

强是一个很值得研究的课题。
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图２　国内外台风预报中心实时发布的

“莫兰蒂”综合强度和卫星估测强度演变，

标有１０／０３：３０的竖线为登陆时间点

（＋ 中国气象局中央气象台ＣＭＡ，

 日本气象厅ＪＭＡ，

ｏ美国联合台风警报中心ＪＴＷＣ，

 中国台湾气象局ＴＷＢ，

× 日本卫星定位，Ｔ美国卫星定位）
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ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｃｅｎｔｅｒｓ

（ＮＭＣ／ＣＭＡ，ＪＭＡ，ＪＴＷＣａｎｄＴＷＢＣｈｉｎａ），

ｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅ

ｌｉｎｅａｔ０３：３０Ｚ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

３　热带气旋在台湾海峡强度变化的气

候普查

　　通过对１９４９—２０１０年共６２年间发生在西北太

平洋和南海的热带气旋的普查发现：共有１５个热带

气旋由南海东北部或我国台湾南部海面进入台湾海

峡，最后在我国大陆登陆。所有这１５个热带气旋在

进入台湾海峡后的６～１８小时内登陆，除１０１０号莫

兰蒂外，其他只有１９５８年的１３号热带气旋和０２０８

号台风登陆前在台湾海峡内有所加强，但是持续增

强且增强幅度较大的只有本文讨论的“莫兰蒂”台

风。另外１２个全部都是先维持进入台湾海峡前的

强度，然后在登陆前开始减弱。莫兰蒂在海峡突然

加强的原因需要从环境条件和动力学方面进行分析

和研究。下一节将从下垫面海温条件和天气尺度的

低层水汽辐合、高低层空气质量的流出和流入、气旋

区域内涡度净流入等几个方面对引起“莫兰蒂”增强

的背景条件进行分析。

图３　２０１０年９月９日２３时至１０日１１时福建省泉州市的惠安大坠岛（ａ）

和晋江深沪（ｂ）自动观测站测得的１０ｍ风的时间演变图

（横坐标：时；左侧纵坐标：风速，灰线，单位：ｍ·ｓ－１；右侧纵坐标：海平面气压，黑线，单位：ｈＰａ）
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（Ｇｒａｙｌｉｎｅ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ；

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）

４　影响“莫兰蒂”强度的环境背景条件

分析

４．１　台湾海峡高海温满足“莫兰蒂”加强的下垫面

条件

　　热带气旋的发生、发展需要不断地从暖海表面

获取能量，在海面温度高于２６．５℃时才可以进

行［１０１１］，表明海面温度与热带气旋的强度关系密切。

对ＮＯＡＡ提供的分辨率为０．２５°×０．２５°逐日海温

资料的分析表明，９日台湾海峡海面温度都在

２６．５℃以上（图略），满足“莫兰蒂”发展的基本条件。

４．２　有利的环境风垂直切变

环境风垂直切变（ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ＶＷＳ）
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是热带气旋强度变化的重要环境条件之一。大的

ＶＷＳ抑制或破坏热带气旋的发展，并可能使热带

气旋的强度减弱［１０１１］。环境风垂直切变可使热带气

旋的中心出现倾斜现象，正压结构遭到破坏，切变越

大，破坏程度就越大，较小的环境风垂直切变，是热

带气旋加强的有利因素［１２］。

观测研究认为，影响热带气旋发展的 ＶＷＳ阈

值在７～１０ｍ·ｓ
－１之间，在大西洋的阈值稍小，在

西北太平洋的阈值稍大［１３］。Ｗｏｎｇ等
［１４］通过数值

模拟试验证实：当ＶＷＳ大于１０ｍ·ｓ－１时，热带气

旋明显减弱。对于直径较小的热带气旋，４ｍ·ｓ－１

的ＶＷＳ都可以使其强度明显减弱，而在ＶＷＳ小至

２ｍ·ｓ－１时才可能不对强度的发展产生明显的抑制

作用。

使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球模式１°×１°经纬格点

的、６小时间隔的再分析资料，以距热带气旋中心

２００～８００ｋｍ 圆环中风的平均值作为热带气旋在该

层次的环境风，２００和８５０ｈＰａ环境风的矢量差代

表深层大气的环境风垂直切变［５］。同时计算了２００

和５００ｈＰａ、５００和８５０ｈＰａ环境风的矢量差，分别

代表高层大气、低层大气的环境风垂直切变。结果

显示，在“莫兰蒂”的生命史中，环境风的深层、高层

和低层的垂直切变都在１０ｍ·ｓ－１以下，其中高层

和低层的切变明显小于深层的切变。尤其是当“莫

兰蒂”９日进入台湾海峡后，深层和高层的切变一般

在５ｍ·ｓ－１左右，低层的切变更是小于２ｍ·ｓ－１

（图４）。表明：“莫兰蒂”处于环境风垂直切变足够

小，几乎没有可能阻止或破坏其强度发展的大气中，

对于“莫兰蒂”的发展是非常有利的。这与Ｇａｌｌｉｎａ

等［１３］和 Ｗｏｎｇ等
［１４］的研究结果基本一致。

图４　２０１０年９月８日０８时至１０日０８时，

“莫兰蒂”强度与环境风垂直

切变的时间演变图

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭｅｒａｎｔｉ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｄｕｒｉｎｇ０８ＢＴ

８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏ０８ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

４．３　正水汽净流入与“莫兰蒂”强度的时间变化

热带气旋生成和发展的一个重要条件是对流层

低层的水汽供应。当对流层低层水汽供应充足并伴

有上升运动时，暖湿的空气在热带气旋的上升运动

中释放潜热，为热带气旋发生、发展提供能量，从而

使热带气旋得以加强。

一般而言，热带气旋中水汽丰富、风速又大，常

常可以看到非常大的水汽通量值（图５ａ）和大的水

汽通量散度（图５ｂ）。但是这种现象即可能出现在

正在加强或强度维持的台风中，也可能出现在衰弱

期的台风中，而且这些量在热带气旋中的分布很不

均匀，所以难以确定水汽是流入还是流出热带气旋

区域中，不容易辨别它们对热带气旋发展的总体效

果。为此，设计以热带气旋中心为中心，４×４经

（纬）度正方形方框（如图５ｂ中的粗虚线框），分别利

用公式：

狇ｅ＝－
１

犵
狇狌

狇ｓ＝
１

犵
狇狏

狇ｗ ＝
１

犵
狇狌

狇ｎ＝－
１

犵
狇狏

（１）

　　计算单位时间、每个气压层通过东、南、西和北

四边流入台风区域内的水汽量，它们的算术和（狇犲＋

狇狊＋狇狑＋狇狀）为单位时间内台风在该层收到的水汽

增加量，即水汽净流入。可以看到，水汽净流入大的

区域主要在对流层低层；对流层中层表现为净流入，

但是数值上明显小于低层（图略）。为了能够反映水

汽净流入与“莫兰蒂”强度和强度变化的总体效应，

对中 低 层水汽净 流入 进行 垂直积 分 （地表至

３００ｈＰａ）作为台风内的总水汽净流入量，分析它们

与“莫兰蒂”强度和强度变化（图６）之间的关系。

　　８日０８时至９日０８时总的水汽净流入增大，

“莫兰蒂”强度同时增强，之后到１０日０２时，总的水

汽净流入减少，但为正的净流入，“莫兰蒂”仍在增

强，“莫兰蒂”的最大强度较总水汽净流入最大值落

后约１８个小时；而“莫兰蒂”的强度变化与总水汽净

流入有近似一致的关系：当水汽净流入增加时，“莫

拉蒂”增强明显；当水汽净流入减少时，“莫兰蒂”增

强的幅度减小，甚至减弱（图６）。表明总水汽净流

入的大小与“莫兰蒂”的强度变化有明显的对应关

系，而与强度本身的大小的关系不一定很重要。
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图６　以“莫兰蒂”中心为中心，４×４经（纬）度方框、

垂直方向从地表到３００ｈＰａ积分的总水汽净流入

与“莫兰蒂”强度和强度变化的时间演变图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗ

（ｓｑｕａｒｅｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）ｉｎｔｈｅ

ｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ

ｉｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ４×４ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＴＣＭｅｒａｎｔｉ

ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｒｈｏｍｂｏｉｄａｌｓｏｌｉｄ，

１／３ｍ·ｓ－１，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）

ａｎｄ６ｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｏｌｉｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｏｆＴＣＭｅｒａｎｔｉ

４．４　强烈的低层辐合和高层辐散

低层辐合和高层辐散是热带气旋发生、发展必

不可少的动力条件。当低层和高层分别满足辐合和

辐散条件时，可以促使大气上升运动的发展，低层高

湿空气在上升运动中水汽发生凝结，释放出大量的

潜热，为热带气旋的进一步发展提供能量。一般而

言，对流层低层辐合偏大，对流层高层的辐散偏大，

对流层中层的辐合和辐散不甚明显（图略）。

为了能够直观地反映台风区域内总辐合和总辐

散的状况，仿照水汽净流入的求算方法，利用公式：

ｃｏｎｅ＝－
１

犵
狌，ｃｏｎｓ＝

１

犵
狏

ｃｏｎｗ ＝
１

犵
狌，ｃｏｎｎ＝－

１

犵
狏 （２）

　　计算单位时间内、每一个气压层通过东、南、西和

北四边流入的、以“莫兰蒂”中心为中心的４×４经

（纬）度方框的质量流量，它们的算术和为单位时间内

台风在该层增加的空气质量数，即质量净流入；低层

质量流入（垂直方向从地表至９００ｈＰａ积分）量和高

层质量流出（垂直方向从３００～１５０ｈＰａ积分）量，分

别表示“莫兰蒂”区域内低层辐合和高层辐散的状况。

发现对流层高层的质量净流出与“莫兰蒂”强度变化

有很好的对应关系：当高层质量净流出较大时，对应

“莫兰蒂”的增强较快；当高空质量净流出减小时，“莫

兰蒂”的增强速率减慢，直至其开始减弱（图７）。９日

０８时之前，低层辐合的大小与“莫兰蒂”增强的速率

关系明显，即当质量净流入大时“莫兰蒂”增强也快

（图７），但是之后的关系不甚明显，主要是１４时的低

层质量净流入值太小，可能是资料问题或是低层对于

热带气旋强度变化作用的复杂性所致。
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图７　以“莫兰蒂”中心为中心，４×４经（纬）度方框

高层质量净流出（左侧纵坐标，垂直方向

３００～１５０ｈＰａ积分，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）、

低层质量净流入（左侧纵坐标，垂直方向地表

至９００ｈＰａ积分，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

与“莫兰蒂”强度变化（右侧纵坐标，

单位：ｍ·ｓ－１）时间演变图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｍａｓｓｏｕｔｆｌｏｗ

（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｂｅｔｗｅｅｎ

３００－１５０ｈＰａａｎｄｎｅｔｍａｓｓｉｎｆｌｏｗ

（ｓｑｕａｒｅｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｒｆａｃｅ－９００ｈＰａｉｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ４×４

ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＴＣＭｅｒａｎｔｉｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ（ｒｈｏｍｂｏｉｄａｌｓｏｌｉｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｏｆＴＣＭｅｒａｎｔｉ

４．５　气旋性涡度净流入与“莫兰蒂”强度时间变化

热带气旋是绕中心快速旋转的涡旋系统，系统

的旋转程度又可用涡度来表示。当快速旋转时，涡

度的值也大，热带气旋的强度也大；当旋转较慢时，

涡度的值也小，热带气旋的强度也小，在一定程度

上，涡度的变化可以表征强度的变化。

在台风外围，来自南海的偏西气流，越赤道气流

和北侧偏北气流汇合（图８ａ），在台风低压西南侧是

显著的正涡度区域；台风倒槽附近也存在明显的正

涡度区；另外，副热带高压西侧偏南气流和越赤道气

流汇合，在台风低压东端亦有较为显著的正涡度区

域。在台风低压环境下，外围的正涡度绕着台风低

压气旋性旋转、并不断向中心集中（图８ｂ），引起了

中、低层涡度的增长。为了定量计算台风中心附近

涡度的变化，本文计算了涡度净流入。

　　涡度净流入相当于外围环境向热带气旋区域输

送增加的涡度值，当净流入为正值（正涡度向内流入

或负涡度向外流出）时，涡旋系统的环流（即热带气

旋）将增强；当净流入为负值（正涡度向外流出或负

涡度向内流入）时，涡旋系统的环流将减弱。涡度净

流入表示在闭合区域中涡度的聚集和消散。本文引

用Ｄａｖｉｓ等
［１５］区域涡度的变化公式，忽略了斜压项

和摩擦项：

犆＝∮ζ犞·狀

　 　 〈

ｄ犾 （３）

式中，犆为区域涡度净流入，ζ为相对涡度，犞为水平

风，狀

　 　 〈

为区域边界法线方向，积分区域为以台风中

心为中心的４×４经（纬）度方框。而热带气旋涡度

的增加和 减小 主要在 低层，为此，计 算 ９５０～

７００ｈＰａ的涡度净流入的平均值，表征涡度净流入与

强度变化的关系。结果发现，涡度净流入的变化与

“莫兰蒂”的强度演变基本一致：当涡度净流入增大

时，“莫兰蒂”强度增强迅速；当涡度净流入减小时，

“莫兰蒂”强度维持或减弱（图９）。

图８　８５０ｈＰａ流场和涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）的分布

（ａ）２０１０年９月８日０８时，（ｂ）２０１０年９月９日１４时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０，ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０
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图９　以“莫兰蒂”中心为中心，

４×４经（纬）度方框低层涡度净流流入

与“莫兰蒂”强度变化的时间演变图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｆｌｏｗ

（ｓｑｕａｒｅｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－２，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）ｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ７００ｔｏ９５０ｈＰａｉｎｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｏｆ４×４ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＴＣＭｅｒａｎｔｉｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ

（ｒｈｏｍｂｏｉｄａｌｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｄｅｎｏｔｅｄ

ｂｙ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｏｆＴＣＭｅｒａｎｔｉ

５　结论和讨论

台风莫兰蒂进入台湾海峡、直至在福建沿海登

陆前，由热带风暴强度增强到台风级别，这种现象在

历年台风活动中是少有的，造成了实时业务较大的

强度预报误差。本文通过诊断分析研究了“莫兰蒂”

加强的动力和热力条件，得到如下主要结论：

（１）台湾海峡海温大于２６．５℃的海面温度满足

“莫兰蒂”发展加强的下垫面条件；

（２）“莫兰蒂”在台湾海峡活动时，充足的水汽

供应、强烈的低层辐合和高层辐散、低层气旋式涡度

净流入等特征满足其加强的各种条件；

（３）整个过程中的环境风垂直切变不大，使“莫

兰蒂”的发展没有受到明显的抑制作用。

由于海上资料的短缺和数值模式物理过程方面

的误差，台风强度的数值预报能力还很低，目前业务

部门主要以台风活动区域的环境背景条件为依据预

报台风的强度变化，很可能在未来较长的一段时间

内，难以完全脱离以统计学为主的预报方法。详细

分析造成台风强度变化的关键影响因子对强度统计

预报方法有很重要的参考价值。另外，本文的研究

还表明合理应用沿海密集的地面观测和多普勒雷达

资料对于热带气旋的定强具有重要意义。
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