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提　要：文章应用中央气象台日常业务中台风强度分析和预报资料、ＥＣＭＷＦ再分析资料和ＮＯＡＡ海表热容量反演资料诊

断分析了２０１１年第９号超强台风梅花的强度变化。结果表明，虽然黑潮区域海表面温度较高，海洋热力条件以及相应感热和

潜热通量的增加确实为“梅花”增强创造了可能，但是这些有利条件并没有使得“梅花”像预计的那样加强，其主要原因是：“梅

花”东北侧高层有强冷空气下沉贯通整层，冷平流在低层侵入台风中心，破坏了台风结构，阻碍了热量向上输送；另一方面环

境风垂直切变较大，使得热量不能集中以维持暖心结构。因为环境场中冷平流和垂直风切变的变化，不利于能量输送和集

中，是“梅花”强度减弱的主要原因。
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引　言

随着现代气象综合探测体系的建设，对热带气

旋变化的物理机制的不断认识，以及数值预报模式

的不断进步和完善，国内外关于台风路径的预报水

平取得了长足的进步，但在台风强度预报方面，业务

预报进展缓慢（陈建萍等，２００７）。陈国民等（２０１２）、

汤杰等（２０１１）分别对２０１１年和２０１０年西北太平洋

热带气旋业务定位和预报精度进行评定，结果表明：

国内业务定位、各综合预报方法、各业务数值模式的

总体平均距离误差均比２０１０年有所减小，但各模式

的强度预报能力仍不如主观预报方法。

影响台风强度变化的因子主要有三个方面，即
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下垫面，如：海表面温度（Ｓｈａｙ等，２０００；Ｃｈａｎ等，

２００１；Ｄｕａｎ等，２０００；Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８６）、环境场，如：

环境风垂直切变（白莉娜等，２０１０；Ｇｒａｙ，１９６７；Ｄｅ

Ｍａｒｉａ，１９９６；Ｈｏｌｌａｎｄ，１９９９；丁一汇等，１９７９；于玉

斌，２０１２）和台风本身的内部结构变化，如：对流耦合

的Ｒｏｓｓｂｙ波（Ｗａｎｇ，２００２；Ｍａｙｅｔａｌ，１９９９；Ｂｉｓｔｅｒ，

２００１；Ｒａｙｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９０；Ｗｕｅｔａｌ，１９９８；余晖等，

２００１）。专家学者针对许多强度发生明显变化的台

风个例，采用诊断分析和数值模拟等方法讨论各个

因子对台风强度变化的作用。高拴柱等（２０１２）总结

了“莫兰蒂”在台湾海峡活动时的强度变化情况，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及低层涡度净流

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。李凡等（２０１０）的诊断分析表明台风

巨爵（０９１５）在近海强度突然加强与南亚高压和副热

带高压减弱、环境风垂直切变较大、南海北部海面温

度较高、地面有弱冷空气扩散、台风中心附近正涡度

增大、正涡度柱向对流层中上层伸展、台风中心附近

高层辐散低层辐合的范围和强度等因子有关。张芳

苒等（２０１１）分析发现西风槽东移、水汽和能量输送

的变化、下垫面的改变以及冷空气的影响使“芭玛”

（０９１７）的强度多次发生变化。张建海等（２０１１）对台

风莫兰蒂（１０１０）的分析发现微型台风突然增强与水

汽向台风环流核心区集中、台风移入垂直切变小值

区和高空辐散区有关；而弱冷空气侵入台风残留低

压，斜压位能释放转化为动能使低压环流又有所发

展。冀春晓等（２０１２）对台风麦莎（０５０９）的数值模

拟、风场反演及诊断分析表明台风麦莎的低层螺旋

云带中活跃的中尺度气旋式涡旋系统，和与之相伴

随的较强中尺度上升区成正相关，中尺度系统所产

生的正涡度源源不断地向“麦莎”输送，使其气旋性

环流可以在陆地上长久维持。程锐等（２００９）在分析

云微物理参数化对云结构和降水特征影响的基础

上，研究云微物理参数化过程对台风云娜（０４１４）强

度的影响，发现过强的外围螺旋雨带以及环境风场

垂直切变对于台风的加深、维持可能会造成“云娜”

临近登陆时强度的下降。陈锋等（２０１２）应用 ＷＲＦ

３ＤＶＡＲ系统同化多普勒雷达径向风速资料，对台

风麦莎（０５０９）进行数值模拟，发现：雷达径向风速资

料能通过调整初始风场结构，改进对台风结构的模

拟，从而提高模式对台风麦莎的模拟能力；雷达资料

信号在进入模式后有助于提高同化效果。覃丹宇等

（２０１２）以２０１０年台风鲇鱼（Ｍｅｇｉ）为例，利用２０１０

年１０月１７日１０：３０—１２：３０ＵＴＣ的ＦＹ２Ｄ／Ｅ红

外１通道数据，提出双星亮温归一化的解决方法，可

有效利用ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ双星观测结果。分析表

明归一化效果良好。在台风定强分析算法中，归一

化处理可作为数据预处理的一部分内容，不影响后

面的算法和流程，而便于比较国内外的台风定强分

析结果和算法差异。

　　但这些对台风强度的个例分析多为突然增强的

情况，而关于冷空气作用导致台风强度减弱的个例

分析较少，且缺乏定量分析。影响热带气旋强度的

各因子的物理机制还有待进一步分析和研究。另

外，影响热带气旋强度变化的因子不是单一的，各因

子的影响结果也不是一致的，因此在多个影响不同

的因子同时存在的情况下，定量的判断各因子的相

对重要性是非常重要的。

“梅花”是２０１１年７月在西北太平洋生成的第

９号热带气旋，自生成到消亡期间两度增强为超强

台风，对我国东部沿海地区造成重大影响，但其强度

预报效果并不理想。考虑到８月３日起“梅花”经过

黑潮，高海温应有利于台风强度增强，而事实上该时

段“梅花”强度反而减弱了，使得该时段的强度预报

明显偏强，误差较大。可见除了有利于“梅花”强度

增强的海洋条件外，必然还存在其他更强的负作用

机制制约台风发展。

许映龙等（２０１１）对中央气象台关于“梅花”路

径、强度及降水的预报误差进行了全面的总结，发现

“梅花”强度预报误差的主要原因是过多地考虑了海

温的影响，而对干空气卷入和环境风垂直切变对台

风强度变化的影响考虑不足。但该文仅对“梅花”强

度做了简单的定性分析，并没有进一步对相关物理

量进行定量的诊断分析。

为了更有针对性地分析“梅花”实际强度与强度

预报存在偏差的原因，同时更全面地了解影响热带

气旋强度变化的各个因子及因子间的相对重要性，

本文将对８月３—７日“梅花”所处的海洋热力条件、

环境场以及“梅花”自身的结构变化等进行深入的诊

断分析。
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１　资料与方法

使用７月２８日１４时至８月９日０５时（本文中

若无特殊说明均为北京时）中央气象台每６ｈ发布

的台风强度业务分析和预报资料，用于对比“梅花”

强度变化和强度预报，分析预报偏差。针对预报偏

差较大的８月３日０８时至７日０８时，使用欧洲中

心的全球再分析数据（每６ｈ一次、水平分辨率

０．７５°×０．７５°、垂直方向包括海平面和３７层等压

面）诊断分析海表面温度、各层冷平流的空间分布变

化；计算海表面平均温度、感热潜热通量、各层冷平

流总量以及２００～８５０ｈＰａ环境风垂直切变，并将其

时间变化序列与“梅花”强度变化进行对比；诊断各因

子影响下“梅花”温度场和垂直速度场的垂直结构变

化。另外使用ＮＯＡＡ每日一次的西北太平洋海表热

容量反演资料，用于海洋热容量空间分布的诊断分

析。具体分析方法将在下文分析过程中详细介绍。

２　“梅花”概况及强度预报偏差

２．１　“梅花”概况

２０１１年第９号热带风暴梅花于７月２８日１４

时在西北太平洋洋面上生成（图１），尔后向偏西方

向移动。７月３０日转而向北移动，强度增强迅速，

上午由热带风暴加强为强热带风暴，当日夜间即加

强为超强台风，而３１日２０时又减弱为强台风。８

月２日晚上开始转向偏西方向移动。８月３日凌晨

再度加强为超强台风，３日晚上又减弱为强台风。５

日晚上进入东海以后，在我国东部近海北上，于８月

图１　台风“梅花”路径

（图上标出为本文分析的时段）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（１１０９）

８日１８时３０分登陆朝鲜，最后进入我国东北地区

后减弱为热带低压。生命史长、路径曲折、强度多变

是“梅花”的显著特征。

２．２　“梅花”强度变化及预报

“梅花”自生成至消亡期间两度增强至超强台风

并两度减弱（图２），强度多变，预报困难。中央气象

台对“梅花”７月３０日的第一次加强过程的预报明

显偏弱；对８月１—２日和８月３—６日的减弱过程

的强度预报皆出现较明显的偏强，尤其是第二次减

弱之后的预报强度持续４天严重偏强；后期强度明

显减弱后预报误差减小；但靠近朝鲜海岸即将登陆

时强度预报再次明显偏强。“梅花”２４ｈ强度预报

平均误差６．９ｍ·ｓ－１，相对２００９年世界各大中心４

～６ｍ·ｓ
－１的平均强度预报误差（许映龙等，２０１０）

明显偏大。

图２　“梅花”中心附近最大风速和中央

气象台２４ｈ预报（单位：ｍ·ｓ－１）

［蓝色点线：中央气象台发布的实时业务定强，

粉色实线：中央气象台２４ｈ预报强度

（相应时刻前２４ｈ发布）］
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ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ｐｉｎｋｌｉｎｅ：ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）

　　特别注意到，８月３—７日“梅花”西进至近海转

而北上，经过黑潮。预报考虑较高的海表面温度

（ＳＳＴ）应有利于台风加强，但“梅花”的实际强度却

减弱，强度预报长时间偏强。因此下文将从海洋热

状况、环境场（温度平流、垂直风切变）及“梅花”自身

结构变化等方面就“梅花”在该时段强度异常减弱的

原因进行诊断分析。
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３　海洋热状况与“梅花”强度变化

３．１　海表面温度（犛犛犜）

台风强度对ＳＳＴ变化比较敏感，暖的下垫面是

台风强度维持和增强的主要原因之一，台风只能在

温度高于２６．５℃的洋面上生成发展（丁一汇等，

１９７９）。

夏季黑潮区域ＳＳＴ几乎始终保持２９℃以上的

高温，可以为台风的发展提供大量能量。如图３，自

８月２日起“梅花”路径后方ＳＳＴ降温幅度增大、范

围扩大，但是降温中心始终位于“梅花”路径后方，而

台风环流主体基本处于有利于台风加强的高ＳＳＴ

区域内。

图３　海表面温度（单位：℃）和海平面气压（单位：Ｐａ）

（ａ）２０１１年８月３日１４：００，（ｂ）２０１１年８月５日１４：００

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

（ａ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１１，（ｂ）１４：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１１

　　为定量表示台风范围内ＳＳＴ的平均状况，对台

风海平面气压闭合环流区域内ＳＳＴ求取平均值，并

将其时间变化序列与“梅花”强度变化对比（如图４）。

８月２日台风强度随着台风环流内平均ＳＳＴ的升高

而迅速增强。但８月３日之后，虽然平均ＳＳＴ一直

平稳升高，但台风强度并没有随之进一步增强，反而

逐渐减弱。８月３—７日平均ＳＳＴ始终保持在２７℃

以上的高温，有利于台风强度增强，但“梅花”强度反

而减弱了，不符合ＳＳＴ对台风强度影响规律。

３．２　感热和潜热通量

感热和潜热通量是台风从海表面获取能量的主

要形式，是台风能够维持和增强的必要条件。为定

量计算台风范围内海洋和大气之间的热量交换，将

ＥＣＭＷＦ再分析资料的感热和潜热通量数据在台

风中心半径１５°范围内积分，并将其时间变化序列

与台风强度变化趋势进行对比（如图５）。由于８月

３—７日“梅花”经过高海温区，海表感热通量增加并

维持。通过海气交换过程，底层空气可以以感热通

量的形式从海洋获取大量能量，温度升高浮力增大，

图４　台风闭合环流内平均海表面温度

和台风中心海平面最低气压２４ｈ变压

（左侧纵坐标：温度，红线；２４ｈ变压，蓝色点线）

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅＳＳＴｉｎｔｙｐｈｏｏｎｃｙｃｌｅ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ＳＳＴ；ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ）
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图５　海表感热和潜热通量和台风

中心海平面最低气压２４ｈ变压

（热量通量，绿线：感热通量；粉线，潜热通量，

变压，蓝色点线）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

ｆｌｕｘｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ

（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：１０１４ｋＷ；

ｐｉｎｋｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：１０１５ｋＷ；

ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

为垂直的对流运动提供可能。但对比台风强度变化

曲线发现，随着海表感热通量的增加，台风强度并没

有迅速增加，反而逐渐减弱，与感热通量变化趋势不

一致。另一方面，随着感热通量增加，底层空气温度

升高，空气块上升，８月３日起潜热通量迅速增加，８

月３日２０时达到极值。但这并没有促使“梅花”强

度增强，相反强度逐渐减弱。８月４日起由于台风

强度减弱，对流不能充分发展，潜热通量逐渐减小。

３．３　海表热容量

通过对一系列经过高海温区突然加强的台风的

研究（Ａｌｉｓｈｏｕｓｅｅｔａｌ，１９９０）发现：上层海洋为大气

边界层提供能量使台风能够加强，海表热容量较

ＳＳＴ能更全面地体现海洋上层热状况。经验表明，

海表热容量大于５０ｋＪ·ｃｍ－２时台风增强的概率大

大增加。

ＮＯＡＡ由卫星、浮标等多平台获得的海洋高度

异常（ＳＨＡ）和海表面温度（ＳＳＴ）等监测数据，从海

表面至２６℃等位温面垂直积分温度场，反演得到西

北太平洋海表热容量场，可在一定程度上反应海洋

次表层（约５０ｍ）的热力结构（如图６）。海洋热容量

整体上呈现随纬度分布，黑潮区域稍大，且日变化不

大。８月３—６日“梅花”所处区域海表热容量大致

均为５０ｋＪ·ｃｍ－２左右，比较有利于台风增强。

综上，８月３—７日“梅花”环流内的海表面平均

温度均达到２７℃以上并稳定增温，高犛犛犜 的海洋

通过海气相互作用以感热和潜热通量的形式增加向

大气的热量传输，而且表征海洋次表层能量的海表

热容量条件也比较有利，这样的海洋热力条件应该

有利于“梅花”强度增强。但“梅花”的强度在该时段

反而明显减弱了，说明必然存在其他更强的负作用

机制制约台风发展。

图６　２０１１年８月３日海表热容量 （单位：ｋＪ·ｃｍ－２）

（台风符号表示台风位置）

Ｆｉｇ．６　Ｏｃｅａｎｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ３

Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｕｎｉｔ：ｋＪ·ｃｍ
－２）

４　大尺度环境场与“梅花”的强度变化

４．１　冷平流

从３００ｈＰａ位势高度场上可见（图７），７月３０

日之后东亚大槽逐渐加深，向南延伸（图７ａ）。８月

２—３日，冷槽最南端延伸至台风梅花的东北方向，

并逐渐分裂出闭合冷低压中心（图７ｂ）。槽后冷平

流和其延伸出的闭合冷低压西侧气流可源源不断地

将冷空气向南输送至“梅花”所在区域。强冷空气侵

入能阻断对流潜热能源，抑制对流发展，使台风减弱

（丁一汇等，１９７９）。

　　本文以大气原始方程中的平流项定量表示冷暖

空气的运动，即由冷暖空气运动造成的温度在单位

时间内的变化量。计算公式如下：

ａｄｖ＝－犞·犜＝－狌
犜

狓
－狏
犜

狔
－ω
犜

狆
（１）

　　台风附近各层都有明显的冷平流中心（图８）。

３００ｈＰａ上，８月２日台风西侧和东侧分别有较弱的

暖平流中心和冷平流中心，而在气旋东北方向较远

处有一较强的冷平流中心。８月３日东北方向的冷

平流中心向“梅花”靠近，强度明显增加（图８ａ），至

５日冷平流中心侵入台风中心（图８ｂ）。随着气旋环
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图７　３００ｈＰａ位势高度场（黑色实线）和温度场（填色）

（ａ）２０１１年７月３１日１４：００，（ｂ）２０１１年８月３日１４：００

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｎ３００ｈＰａ

（ａ）１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１１，（ｂ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１１

流的运动，６日冷平流中心移至台风西侧，强度减

弱。在５００ｈＰａ上，８月２日“梅花”西侧和东南方

向分别为正负平流中心，与β平面内含均匀东风流

的数值模拟结果（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２００４）接近，区别在于

气旋北侧还存在一较弱的冷平流中心。８月３日北

侧的冷平流中心迅速增强，范围扩大（图８ｃ）。４日

冷平流中心向西侧扩展，５日位于西北侧的冷平流

中心进一步增强，大范围达到０．２×１０－３Ｋ·ｓ－１以

上（图８ｄ），６日之后减弱并一直在“梅花”西北侧维

持。该过程与３００ｈＰａ上基本一致。在８５０ｈＰａ

上，８月２日温度平流中心不明显。８月３日北侧出

现明显的冷平流中心，随后强度逐渐增强，至４日大

范围达到０．２×１０－３Ｋ·ｓ－１以上，台风西侧几乎完

全被冷平流覆盖（图８ｅ）。５日与其北侧一系列冷平

流中心连成一带，一直从“梅花”北侧外围延伸至西

侧（图８ｆ）。该带状冷平流中心长时间维持并不断

增强，将北侧的冷空气源源不断地输入“梅花”中心

及西侧。中高层东北方向冷平流强度强、范围大，强

冷空气下沉，向低层贯通，在低层从东北到西侧连成

一带并长时间维持，冷空气迅速侵入台风中心。

　　为定量计算台风范围内冷平流总量，对台风中

心半径１５°范围内的冷平流进行积分，表示由冷平

流作用造成的总能量的减少，并将其时间变化序列

与“梅花”强度变化趋势对比（如图９）。３００ｈＰａ上，

冷平流总量较大，始终保持在２００Ｋ·ｍ２·ｓ－１以

上。８月３日之前冷平流基本比较稳定，从８月３

日起冷平流爆发，冷平流总量迅速增强，８月４日２

时冷平流总量达到峰值，超过４００Ｋ·ｍ２·ｓ－１，８

月４日后逐渐恢复，至５日达到冷平流爆发前水平。

该过程与“梅花”强度于８月３日开始迅速减弱，８

月４日减弱速率达到最大，之后强度趋于稳定的变

化趋势非常吻合。５００ｈＰａ上冷平流总量变化趋势

和３００ｈＰａ基本一致，但强度较弱且变化幅度较小，

几乎不超过３５０Ｋ·ｍ２·ｓ－１。８５０ｈＰａ上冷平流总

量变化趋势不同于中高层，８月２日冷平流总量维

持在２５０Ｋ·ｍ２·ｓ－１左右。８月３日起开始平稳

增加，至８月６日达到５００Ｋ·ｍ２·ｓ－１左右。这种

逐渐增大的变化趋势，可能是因为冷空气下沉并不

断在低层堆积。

４．２　台风垂直结构

４．２．１　温度场

在贯通整层的强冷平流作用下，台风温度场结

构发生了明显变化。对温度纬向距平取经过台风中

心的纬向垂直剖面（如图１０）。８月２日“梅花”具有

上下贯通的暖心结构，但台风东侧偏冷，低层暖心向

西倾斜。８月３日台风东侧受中高层冷空气下沉、

冷平流向中心侵入的影响迅速降温，降温范围向下

延伸并向西倾斜（图１０ａ）。８月４日低层甚至出现

非常明显的冷中心，温度距平达到－４℃（图１０ｂ）。
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４日之后暖心结构逐渐恢复。

４．２．２　垂直运动

沿气旋中心纬度取垂直速度的垂直剖面，如

图１１。８月２日“梅花”中心垂直运动结构较明显，

有交替的上升和下沉运动，西侧的上升运动较东侧

稍强。８月３日出现在台风东侧大范围的强冷空

图８　２０１１年８月３—５日温度平流（单位：１０－３Ｋ·ｓ－１）

（ａ）３００ｈＰａ，３日１４：００，（ｂ）３００ｈＰａ，５日１４：００，（ｃ）５００ｈＰａ，３日１４：００，

（ｄ）５００ｈＰａ，５日１４：００，（ｅ）８５０ｈＰａ，３日１４：００，（ｆ）８５０ｈＰａ，５日１４：００

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ·ｓ－１）

（ａ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔｏｎ３００ｈＰａ，（ｂ）１４：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔｏｎ３００ｈＰａ，（ｃ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔｏｎ５００ｈＰａ，

（ｄ）１４：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔｏｎ５００ｈＰａ，（ｅ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔｏｎ８５０ｈＰａ，（ｆ）１４：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔｏｎ８５０ｈＰａ
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图９　各层上冷平流总量和台风中心

海平面最低气压２４ｈ变压

（冷平流总量，紫线：３００ｈＰａ；绿线，５００ｈＰａ；

红线，８５０ｈＰａ；变压，蓝色点线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ

（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：３００ｈＰａ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：５００ｈＰａ；ｒｅｄｌｉｎｅ：８５０ｈＰａ；

ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

气，造成大范围强烈的下沉运动，上升运动仅在高层

维持（图１１ａ）。４日由于冷平流已侵入至台风中心，

台风中心偏东整层为下沉运动，外围高层恢复上升

运动（图１１ｂ），至６日由于台风强度减弱，垂直结构

被破坏。

　　台风垂直运动结构的变化和温度结构变化有

关。低层空气块沿湿绝热线上升时一直到十几千米

高度始终都要比四周空气暖才能维持暖心和垂直环

流。而８月３日起冷空气向台风中心侵入，低层暖

中心消失出现冷中心，位势稳定性增强，这样的热力

条件不利于积云对流的发展，破坏了台风的垂直环

流，同时割断了暖洋面向高层暖心的热量输送，抑制

了气旋发展。此变化过程和８月３—７日“梅花”强

度变化非常吻合，是其强度减弱的直接原因。

图１０　经过台风中心的温度纬向距平纬向垂直剖面

（ａ）２０１１年８月３日１４：００（台风中心２４．５°Ｎ，１３２．２５°Ｅ），

（ｂ）２０１１年８月４日１４：００（台风中心１２４．５°Ｎ，２９．２５°Ｅ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｚｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｐａｓｓｉｎｇ

Ｍｕｉｆａ’ｓｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｕｎｉｔ：℃）

４．３　环境风垂直切变

在影响台风生成和发展的主要因子中，环境流

场垂直风切变也是一个重要因子。环境风垂直切变

的大小决定由积云对流产生的加热能否在中上层集

中，从而形成和维持明显的暖心结构。这对判断气

旋的发生发展至关重要。经验表明西北太平洋上大

于１０ｍ·ｓ－１的环境风垂直切变是不利于气旋发生

发展的（丁一汇等，１９７９）。

采用Ｚｅｈｒ（２００３）的方法，计算台风中心半径

１５°内２００～８５０ｈＰａ环境风垂直切变：

犠 ＝ （狌２００－狌８５０）
２
＋（狏２００－狏８５０）槡

２ （２）

式中，犠 代表环境风垂直切变，狌和狏分别为平均纬

向风速和经向风速，下标表示风速等压面。

将环境风垂直切变的时间变化序列与“梅花”强

度变化对比，如图１２，二者相关关系较明显。８月３

日起环境风垂直切变开始明显增大，“梅花”强度相

应迅速减弱，４日起风切变增大并维持在１０ｍ·ｓ－１

以上，不利于台风强度维持，８月４日强度减弱速率

达到最大之后持续减弱至５日。

　　环境风垂直切变表示扰动的通风条件，８月３—

７日风速垂直切变持续超过１０ｍ·ｓ－１，通风显著，

这使得在对流层中由于积雨云释放的凝结潜热迅速

离开扰动区上空而向四周平流出去，热量不能集中。

这是上文分析中虽然潜热通量增加但“梅花”强度并

没有相应增强的原因。８月３—７日环境风垂直切
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图１１　经过台风中心的垂直风速纬向垂直剖面 （单位：ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）２０１１年８月３日１４：００（台风中心２４．５°Ｎ、１３２．２５°Ｅ），

（ｂ）２０１１年８月４日１４：００（台风中心２４．５°Ｎ、１２９．２５°Ｅ）

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｚｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｐａｓｓｉｎｇＭｕｉｆａ’ｓｃｅｎｔｅｒ

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ
－１）

图１２　２５０～８５０ｈＰａ环境风垂直切变

和台风中心海平面最低气压２４ｈ变压

（粉线：垂直风切变；蓝色点线：２４ｈ变压）

Ｆｉｇ．１２　Ａｍｂｉｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ２５０ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｎｄΔ狆２４

（ｐｉｎｋｌｉｎｅ：ｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ２４ｈ）

变的增加与“梅花”强度变化趋势吻合，是该时段“梅

花”强度减弱的另一个重要原因。

５　结论和讨论

２０１１年０９号台风梅花强度强且变化复杂，强

度预报效果不佳，特别是对“梅花”在８月３—７日期

间的减弱过程预报持续偏强。本文通过对８月２—

７日台风梅花所处的海洋、环境场以及台风自身结

构进行诊断分析发现：海表面温度高于２６．５℃，潜

热通量和感热通量增加，为台风增强提供可能；但源

于高层台风东北方向的冷平流迅速增强，强冷空气

下沉贯通整层，并侵入台风中心，使得低层暖中心消

失转而出现冷中心，垂直稳定度增强，不利于对流发

展，阻碍对流能量向上传输，破坏了台风自身结构；

同时环境风垂直切变长时间维持在１０ｍ·ｓ－１以

上，通风效应显著，使热量不能集中以维持暖心结

构。冷空气运动和环境风垂直切变的变化趋势与

“梅花”强度变化趋势非常吻合，是导致“梅花”强度

减弱的主要原因。

较暖的海洋热状况提供能量使台风增强成为可

能，但是如果忽视了环境场条件对能量输送和维持

的作用，可能会导致台风强度预报的失败。影响台

风强度变化的因子多而复杂，如何对各种不同作用

的因子的影响进行准确的定量分析十分困难，本文

通过对基本物理量的定量分析为预报提供参考，同

时更需要依靠相关理论和数值模式模拟的进一步发

展和完善。
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