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提　要：进入东海的热带气旋（ＴＣ）每年有３．２个，转向或者登陆将造成不同的影响。通过对这两类ＴＣ登陆或转向前后，形

势场和物理量场的合成分析得到：转向类ＴＣ，副热带高压（以下简称副高）弱，东侧呈块状；西风带强，离ＴＣ近；中高层西风急

流明显，急流在向东移动过程中有增强趋势；ＴＣ东北方高层辐散增强，在中低层有正涡度平流，涡度平流中心清晰。而登陆

类ＴＣ，副高强，呈宽带状；西风带弱，离ＴＣ远；西风急流不明显，没有增强，高层急流中心位于ＴＣ的西北方和北方；ＴＣ东北

方高层没有明显的辐散流出，中低层正涡度平流位于ＴＣ的西北方和北侧，涡度平流中心不清晰。转向或登陆前７２ｈ各特点

已有显示，前４８ｈ其特征更加明显。
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引　言

对于热带气旋（ＴＣ）路径预报，一直是ＴＣ研究

和业务预报技术的重要内容。随着数值预报模式和

技术以及综合探测体系的不断进步和完善，自２０世

纪９０年代以来我国ＴＣ业务预报取得了长足的进

步，ＴＣ路径业务预报水平进展显著，目前基本达到

国际先进水平（许映龙等，２０１０）。尽管国内台风数

值预报模式对于ＴＣ在海上时的路径预报有一定的

稳定性（马雷鸣等，２００８），但是对于进入近海之后，

登陆或者转向过程的预报表现出较大误差，特别是

进入东海之后，出现了许多疑难路径的台风个例（钱

燕珍等，２００４；刘爱鸣等，２００８）。就气旋本身来说，

北半球的ＴＣ有向西北方向移动的惯性。然而ＴＣ

的移动方向主要是受环境的影响，包括引导气流、双

台风互相作用、与中纬度天气系统的相互作用、地形

的影响等（朱乾根等，２００３）。通常来说，主要影响因

素还是引导气流。但是ＴＣ进入东海后，碰到引导

气流不强的情况下，再加上岛屿、陆地和海岸线等地

形作用显现，与中纬度天气系统的距离也更加近了，

所以ＴＣ路径预报变得困难起来（陈联寿等，１９７９）。

通常ＴＣ路径能比较准确预报的时效在３～５ｄ（高

拴柱等，２００９），进入东海、登陆前后情况复杂，准确

预报的时效将变短。进入东海后ＴＣ是转向，还是

登陆，对于我国特别是东部地区影响有很大差别，采

取的防台措施也明显不同，因此，对东海ＴＣ转向或

登陆的预报值得格外关注。

东海 ＴＣ本文所指是进入２５°～３５°Ｎ、１１５°～

１２５°Ｅ的 ＴＣ（不包括减弱成热带低压后进入的

ＴＣ），从１９４９—２０１０年，共有１９６个，差不多平均每

年有３．２个。其中转向的有７６个，占３８．８％；登陆

的共有１２０个，登陆后转向东北重新入海和非转向

的差不多各占一半。这些ＴＣ对我国福建、浙江等

东部地区普遍造成了较大影响，特别是登陆的 ＴＣ

有时会带来毁灭性灾害。从浙江省分路径ＴＣ灾害

评估系统分析看（钱燕珍等，２００１），登陆闽北和浙江

的ＴＣ是致灾最大的 ＴＣ，其次是紧擦沿海北上的

ＴＣ，不过这两类 ＴＣ致灾的重度还是有一定的差

距。如何在ＴＣ进入东海后预报其路径是转向，还

是登陆，这对于ＴＣ防御有着极为重要的意义，本文

从这１９６个台风中找出较为典型的３个近海转向的

ＴＣ，和３个登陆的ＴＣ运用合成分析的方法（袁金

南等，２００６），对ＴＣ转向和登陆前７２ｈ，每１２ｈ为

间隔，做天气形势和相关物理量的合成分析，以找出

东海ＴＣ转向或登陆的预报着眼点。

１　资料和方法

本文使用的形势场资料为 ＥＣＭＷＦＥＲＡ４０

（２．５°×２．５°）和ＥＣＭＷＦＩｎｔｅｒｉｍ（１．５°×１．５°）再分

析资料。台风路径、强度资料来自中国气象局上海

台风研究所整编的台风年鉴最佳路径资料。

用７９１０号超强台风Ｊｕｄｙ、８１１４号强台风 Ａｇ

ｎｅｓ和８３１０号超强台风Ｆｏｒｒｅｓｔ这３个台风作为转

向台风的典型；用０４１４号强台风云娜、０６０８号超强

台风桑美和１２１１号强台风海葵这３个台风作为登

陆台风的典型（图１），把它们的形势场和相关物理

量做合成分析。具体方法是：以转向点和登陆点为

０时刻，对ＴＣ转向或登陆前７２ｈ到转向或登陆后

１２ｈ，每１２ｈ为间隔，以台风中心为中心，８０（７８）个

经纬距范围的正方形区域内，分别做３个转向和３

个登陆台风的形势场和物理量场的合成分析以及

９２５～３００ｈＰａ整层物理量场合成分析，其中转向类

台风使用的形势场资料为ＥＣＭＷＦＥＲＡ４０（２．５°

×２．５°）再分析资料，合成分析范围为８０个经纬距

图１　被选用的３个转向台风和

３个登陆台风路径图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ
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的正方形区域（格点数为３２×３２），登陆类台风使用

的形势场资料为ＥＣＭＷＦＩｎｔｅｒｉｍ（１．５°×１．５°）再

分析资料，合成分析范围为７８个经纬距的正方形区

域（格点数为５２×５２）。

２　大尺度天气系统对ＴＣ路径的影响

ＴＣ的移动通常受引导气流影响，其移动速度

为各层大型地转流场速率的平均值。引起ＴＣ速度

变化的有地转偏向力、大型流场的气压梯度力和台

风本身的内力等因子，然而实践证明台风内力的作

用是很小的，只有当台风较强，引导气流较弱的情况

下才明显。因此ＴＣ主要是受大型流场的引导而移

动，但与它有一定的偏差。ＴＣ在西风带移动时，常

偏向低压一侧；在东风带，则偏向高压一侧。直接形

成ＴＣ引导气流的大尺度天气系统主要有副高和西

风带系统（陈联寿等，１９７９）。

２．１　副高的引导作用

通常情况下，副高势力强盛，长轴呈东西向，脊

线稳定，位于副高南侧的台风受偏东气流的影响，将

往偏西方向移动。当副高减弱东退，或在台风所在

的位置断裂，这时台风易从副高的西南缘绕过副高

脊线进入西风带，或从副高断裂处北上进入西风带，

受西风带引导转向东北方向移动。

图２和图３分别是东海转向和西北行登陆类各

有代表性的３个台风的５００ｈＰａ高度场演变的合成

分析。

图２　转向类台风５００ｈＰａ高度场演变 （单位：ｇｐｍ）

（ａ）转向前７２ｈ，（ｂ）转向前４８ｈ，（ｃ）转向前２４ｈ，（ｄ）转向时

（图中横／纵坐标分别表示距离台风中心的东西／南北方向的格点数，每个格点表示２．５个纬距，

０表示台风中心；横坐标正／负值表示台风东／西侧；纵坐标正／负值表示台风北／南侧）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｆｒｏｍｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｅａｃｈｇｒｉｄ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ２．５ｌａｔｉｔｕｄｅｓ，０ｉｓｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ；ｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ／ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ；ｔｈｅ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ／ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ）

图３　登陆类台风５００ｈＰａ高度场演变 （单位：ｇｐｍ）

（ａ）登陆前７２ｈ，（ｂ）登陆前４８ｈ，（ｃ）登陆前２４ｈ，（ｄ）登陆时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同，但每个格点表示１．５个纬距）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ１．５ｌａｔｉｔｕｄｅｓ）
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　　由图２和图３可见，转向类台风的副高脊线位

置偏南，转向前７２ｈ只比台风偏北约５个纬距左

右，至转向前３６ｈ（图略），基本与台风位置在一个

纬度上；副高形状由东西向带状，宽度在１０～１５个

纬距，逐渐向块状转变，在台风东侧副高有呈块状分

布的特点，这样的形势有利于台风受副高西侧偏南

气流的影响，向北越过副高，进入西风带，转向东北

方向。

西北行登陆类，副高宽度大，南北达１５～１８个

纬距；副高整体形状基本呈宽带状，局部有减弱。台

风北侧的副高呈宽带状分布，致使台风受副高南侧

偏东气流影响，往偏西方向移动，以致登陆。这些不

仅印证了副高对台风移动普遍规律，而且更加细致

地给出了台风转向点或登陆点预报的着眼点。

２．２　西风带对犜犆路径的影响

通常情况下，西风槽在东移过程中，位置偏南，

有利于台风中心在槽前转向北上；位置偏北，不利于

台风中心北上（刘爱鸣等，２０１０）。

由图２和图３可见，转向类台风北侧的西风带

高度场梯度密集区宽度大，最宽可达２０个纬距左

右，且位置偏南；西风带多小槽小脊，比较活跃；西风

带距离台风越来越近，由转向前７２ｈ的１５个纬距

左右，到转向后，它们逐渐结合。而登陆类台风北侧

的西风带高度场梯度密集区位置偏北，离台风约有

１８个纬距，登陆前后也有１２个纬距左右；另外，西

风带强度相对较弱，槽脊活动不是很活跃。说明西

风带强，且离台风近时，容易引导台风，转向东北；而

相反西风带弱，且离台风远，则不容易对台风的移动

产生影响。

　　从５００ｈＰａ流场的合成分析（图４和图５）可见，

转向类台风具有以下４个特点：西风带出现较大范

围２０ｍ·ｓ－１以上的大值区，最大值可以达到３２～

３６ｍ·ｓ－１，而且这个大值区始终维持；大值区逐渐

自西向东移动，在转向前４８ｈ，基本在台风的北侧，

与台风相距１５～２０个纬距；大值区从转向前４８ｈ

之后，不仅东移还南掉，有与台风引起的大值区合并

的趋势；台风本身流场比较强，较大范围出现

２０ｍ·ｓ－１ 以上的大值区，最强时段在转向前４８ｈ

到转向前３６ｈ（图略），之后减弱。登陆类台风具有

的特点：西风带比较弱，较小的范围有大于２０ｍ·

ｓ－１的高值区，而且很少有超过２４ｍ·ｓ－１的高值

区；台风和西风带大值区距离比较远，大多时段在

２０个纬距以上，登陆前后有点接近；台风附近流场

比较弱，只有小范围登陆前２４ｈ到登陆的时候出现

大于２０ｍ·ｓ－１的大值区。从流场的合成分析结果

再次印证了西风带强且离台风近有利于引导台风转

向；而西风带较弱，且离台风远时，台风更多的是受

副高或者其他副热带系统的影响，有利于偏西方向

移动，以致登陆。

　　从２００ｈＰａ流场和等风速线的合成分析（图６

和图７）可见，转向类台风具有以下特点：台风北侧

相距１５～２０个纬距的地方，有东西向宽度在１０个

纬距左右的最大值在５０ｍ·ｓ－１以上的大值区；大

值区首先出现在台风的西北侧，在转向前３６ｈ开始

（图略），大值区逐渐移到了台风的东北侧；台风东北

图４　转向类台风５００ｈＰａ流线和等风速线（填色）演变 （单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）转向前７２ｈ，（ｂ）转向前４８ｈ，（ｃ）转向前２４ｈ，（ｄ）转向时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（ｃｏｌｏｒ）ｆｏｒｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）
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图５　登陆类台风５００ｈＰａ流线和等风速线（填色）演变 （单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）登陆前７２ｈ，（ｂ）登陆前４８ｈ，（ｃ）登陆前２４ｈ，（ｄ）登陆时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同，但每个格点表示１．５个纬距）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（ｃｏｌｏｒ）ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ１．５ｌａｔｉｔｕｄｅｓ）

图６　转向类台风２００ｈＰａ流线和等风速线（填色）演变 （单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）转向前７２ｈ，（ｂ）转向前４８ｈ，（ｃ）转向前２４ｈ，（ｄ）转向时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（ｃｏｌｏｒ）ｆｏｒｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

图７　登陆类台风２００ｈＰａ流线和等风速线（填色）演变 （单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）登陆前７２ｈ，（ｂ）登陆前４８ｈ，（ｃ）登陆前２４ｈ，（ｄ）登陆时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同，但每个格点表示１．５个纬距）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（ｃｏｌｏｒ）ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ１．５ｌａｔｉｔｕｄｅｓ）
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侧的大值区在影响前１２ｈ（图略）有明显发展加强，

较大范围出现了大于６０ｍ·ｓ－１的大值区；大值区

在逐渐靠近台风，先是离台风１５～２０个纬距，接着

１０个纬距，转向前，离台风只有３～５个纬距。登陆

类台风的特点是：登陆前４８ｈ之前，大值区在台风

西北侧，呈块状，大值区范围小，强度不强，之后逐渐

发展成带状，大于５０ｍ·ｓ－１的范围不大；大值区离

台风比较远，南北相差１５个纬距以上，登陆前２４ｈ

之后，大值区南压，登陆前后南北相差８～９个纬距；

大值区自西向东缓慢移动，直到台风登陆，大值区还

是在台风的西北侧。这些再次印证了西风带系统对

台风路径的影响，同时这些指标，以后都可以作为台

风转向或者登陆判断的根据，为转向或登陆的判断

提供更多的细节。

３　物理量场的演变对ＴＣ路径预报的

指示作用

　　ＴＣ本身的结构，在垂直方向上可以分为三层，

流入层，是指从地面大约到３ｋｍ以下的对流层下

层，特别是在１ｋｍ以下的行星边界层内，有显著向

中心辐合的气流。中层是指从３ｋｍ到７～８ｋｍ的

层，这里气流主要是切向的，而径向分量很小。流出

层，是指从中层以上到台风顶部的对流层高层，这层

内气流主要是向外辐散的（陈联寿等，１９７９）。成熟

台风的最大流出层常在１２ｋｍ附近（陈联寿，２００６）。

图８　转向类台风２００ｈＰａ散度演变 （单位：ｓ－１）

（ａ）转向前７２ｈ，（ｂ）转向前４８ｈ，（ｃ）转向前２４ｈ，（ｄ）转向时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｓ
－１）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

图９　登陆类台风２００ｈＰａ散度演变 （单位：ｓ－１）

（ａ）登陆前７２ｈ，（ｂ）登陆前４８ｈ，（ｃ）登陆前２４ｈ，（ｄ）登陆时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同，但每个格点表示１．５个纬距）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｓ
－１）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ１．５ｌａｔｉｔｕｄｅｓ）

５０６１　第１２期　　　　　　　　　　　　　　钱燕珍等：东海转向和登陆热带气旋特征合成分析　　　　　　　　　　　　　　



下面对ＴＣ所处环境场２００ｈＰａ散度场和整层散度

及整层涡度做合成分析，试图找到引起ＴＣ转向或

者登陆物理量场的预报着眼点。

３．１　转向类犜犆的散度场配置比登陆类有利于犜犆

的发展

　　把转向类３个台风和登陆类３个台风，２００ｈＰａ

散度分别做合成分析（图８和图９），转向类台风特

点是：散度大值区先是位于台风的南侧，然后逐渐位

于台风的东南侧，转向前３６ｈ位于台风的东侧，转

向前２４ｈ开始移到了台风的东北侧；台风上空是一

个比较明显的大值区，有一定范围的大于２．４ｓ－１的

大值区，最大值普遍在３．２ｓ－１以上，转向前４８ｈ开

始，高值区范围有明显扩大；台风附近散度有正值中

心，没有负值中心，转向前３６ｈ（图略），ＴＣ西侧是

负值区。而登陆类台风的散度比较凌乱，规律不是

很明显：台风中心西侧有一个小范围的相对大值区，

大于０．８ｓ－１，登陆前２４ｈ，大于２．４ｓ－１的大值区在

台风的东北侧，登陆前１２ｈ，尽管东北侧还有大值

区，但西侧也有大值区；在距离台风所在纬度，南北

图１０　转向类台风整层（９２５～３００ｈＰａ）涡度平流演变 （单位：ｓ－２）

（ａ）转向前７２ｈ，（ｂ）转向前４８ｈ，（ｃ）转向前２４ｈ，（ｄ）转向时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ（９２５－３００ｈＰａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｓ
－２）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇ，（ｄ）ｔｈｅｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｉｍｅ

（ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅＦｉｇ．２）

图１１　登陆类台风整层（９２５～３００ｈＰａ）涡度平流演变 （单位：ｓ－２）

（ａ）登陆前７２ｈ，（ｂ）登陆前４８ｈ，（ｃ）登陆前２４ｈ，（ｄ）登陆时

（图中横／纵坐标表示的意义与图２相同，但每个格点表示１．５个纬距）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ（９２５－３００ｈＰａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｓ
－２）

（ａ）７２ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｂ）４８ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，

（ｄ）ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ１．５ｌａｔｉｔｕｄｅｓ）
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相差１２纬距以上的地方，分别有两个强辐散带，表

明那里天气系统活跃，特别是台风的东南面。这说

明登陆类所处的环境场对流系统不活跃，台风在接

近陆地时，受到摩擦作用，环流受到破坏。由于ＴＣ

有向环境场配置有利于其强度维持或发展的方向移

动的趋势（许映龙，２０１１），所以东北方向明显出现强

辐散区的台风将转向东北。

３．２　涡度平流中心的分布预示着犜犆转向或登陆

狆坐标下的涡度方程中如式（１）所示（朱乾根

等，２００３），涡度随时间的变化分别由涡度平流项、β

项、散度项和扭曲项所构成，而一般认为台风运动主

要由大尺度环境引导气流所驱动，因此我们仅考虑

涡度方程中的一级近似部分，即涡度平流项的作用，

台风有向正涡度平流大值区移动的趋势。为此我们

针对转向和登陆两类台风的整层（９２５～３００ｈＰａ）涡

度平流的变化，计算结果如图１０和图１１所示。

ζ
狋
＝－犞·ζ－狑

ζ
狆
－β狏－（ζ＋犳）δ－

犽·狑×
犞

狆
（１）

　　由图１０和图１１可见，两类台风整层涡度平流

值大多在－２～２ｓ
－２之间，转向类台风：该类台风的

东侧始终有一个南北向的正涡度平流输入带，台风

中心附近有小范围的涡度平流正负中心，呈南北排

列，正涡度平流中心在北面，负涡度平流中心在南

面，转向后呈东北—西南走向；正涡度平流值最大在

４～６ｓ
－２之间，负涡度平流值在－６～－４ｓ

－２，在转

向前３６～２４ｈ，平流值加强超过了６ｓ
－２，转向前１２

ｈ又开始减弱（图略）；台风中心始终在强涡度平流

区的西侧。登陆类台风：登陆前６０ｈ开始（图略），

正负涡度平流中心基本呈东西排列，正值在西面，负

值在东面，登陆前３６ｈ开始（图略），正负中心距离

更近，甚至叠加在一起；正涡度平流大值在２～４ｓ
－２

之间，在登陆前２４～１２ｈ，很小范围出现大于６ｓ
－２

的大值区，之后强度减弱；由于正负涡度平流大值位

置非常接近，台风中心始终在涡度平流梯度最大区

域的上空。从涡度平流的分布可以看到，ＴＣ有向

正涡度平流中心移动的趋势，由于陆地的作用，会使

涡度的分布出现偏差，主要是正负涡度平流中心更

加接近，因此，从涡度平流中心的分布也能对ＴＣ是

否登陆有很好的指示作用。

４　小结与讨论

本文选用比较典型的东海３个登陆台风和３个

转向台风，做天气形势和物理量场的合成分析，以及

做物理量场从９２５～３００ｈＰａ的整层合成分析。得

到以下结论：

（１）东海转向类 ＴＣ转向前后，副高脊线位置

偏南，转向前７２ｈ只比ＴＣ偏北约５个纬距左右，

副高形状由东西向带状，逐渐向块状转变，在ＴＣ东

侧副高有呈块状分布的趋势。西北行登陆类ＴＣ登

陆前后，副高南北宽度大，达１５—１８个纬距；副高整

体形状基本呈宽带状，局部有减弱。

（２）东海转向类 ＴＣ转向前后，西风带高度场

梯度密集区宽度大，且位置偏南；西风带多小槽小

脊，比较活跃；西风带距离ＴＣ越来越近，由转向前

７２ｈ的１５个纬距左右，到转向后，它们逐渐结合。

而西北行登陆类ＴＣ登陆前后，它们的西风带高度

场梯度密集区位置偏北，离台风约有１８个纬距，登

陆前后也有１２个纬距左右；另外西风带梯度相对较

弱，槽脊活动不是很活跃。流场的分布也体现了以

上特点，转向类台风转向前后，中高层西风急流明

显，急流在向东传播过程中有增强趋势，而登陆类台

风登陆前后，西风急流不明显，没有增强的趋势，高

层急流中心一般位于ＴＣ的西北方和北方。

（３）东海转向类ＴＣ转向前后，２００ｈＰａ散度大

值区从ＴＣ的南侧，逐渐逆时针移到了台风的东北

侧；ＴＣ上空是一个比较明显的大值区。而登陆类

ＴＣ登 陆 前 后 的 散 度 比 较 凌 乱，规 律 不 明 显；

２００ｈＰａＴＣ中心西侧有一个小范围的相对大值区，

ＴＣ的东南面有其他热带系统活动。

（４）东海转向类 ＴＣ转向前后，整层涡度平流

值在ＴＣ中心附近有小范围的涡度平流正负中心，

呈南北向排列；台风中心始终在强涡度平流区的西

侧。而登陆类台风登陆前６０ｈ开始，正负涡度平流

中心基本呈东西排列，登陆前３６ｈ开始，正负中心

距离接近，甚至叠加在一起；ＴＣ中心始终在涡度平

流梯度最大区域的上空。

另外，由于是合成分析，登陆台风和转向台风的

特点凸现，区别更加明显，但是在具体到特定的ＴＣ

路径预报中，有些特点可能不是那么明显，所以要做
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更加细致的分析。
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