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提　要：本文运用ＮＣＥＰ再分析资料（水平分辨率１°×１°，垂直层次２６层）和各种常规观测资料以及中央气象台台风实时定

位定强数据对２０１３年全球最强台风海燕的特点和极端性展开分析，并运用天气学分析和动力学诊断的方法探讨“海燕”强度

发展的动力机制和快速移动的原因，同时发掘预报着眼点，以提高中央气象台对类似台风的综合预报能力。本文主要研究结

论为：（１）“海燕”在登陆菲律宾之前的持续加强和高强度维持发生在副热带西风急流加强南压和副热带高压南侧对流层各层

低纬东风同时加强的条件下。（２）副热带西风急流加强南压是导致西太平洋副热带高压加强和副热带高压南侧对流层各层

低纬东风加强及“海燕”高速靠近并登陆菲律宾的重要原因。（３）“海燕”的水平风速分布存在明显不对称，呈现台风北侧东风

大于南侧西风、台风东侧南风大于西侧北风的特点，其中纬向风的不对称更显著。而由台风海燕东西两侧经向风和南北两侧

纬向风的不对称分布导致的切变正涡度的增加可能是台风强度持续增强的重要原因之一。（４）对流层低层水平辐合的显著

加强和台风海燕南北两侧经向垂直环流圈的加强和建立也是“海燕”强度持续加强的重要原因之一。（５）台风海燕持续加强

和高强度维持的主要动力机制为内核区对流层低层水平辐合和对流层中低层涡度的持续增长以及台风所处环境的高层辐散

的明显增加和高低层垂直切变的减小。（６）预报启示为：对于秋冬季的台风而言，除了西太平洋副热带高压、西风槽、对流层

低层偏东风、越赤道气流外，还需关注对流层上层副热带西风急流的变化，特别是对于偏西行台风而言，副热带西风急流的加

强南压可能会导致台风移速的加快和强度的明显加强。另外对流层上层不光是台风的出流层，能影响台风高层出流的变化，

对流层上层的环流还可能对台风移动造成一定影响。
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我国是西北太平洋沿岸地区受台风影响最严重

的国家，平均每年有７～８个台风在我国沿海登陆，

给我国造成较大损失（许映龙等，２０１０）。据民政部

核灾数据显示，２００６—２０１２年年平均因台风造成的

直接经济损失达４３２．４亿元。２０１３年因台风造成

的直接经济损失占全部自然灾害损失的２１．７％。

近年来随着数值预报技术的不断发展，我国台风路

径预报水平取得明显进展（许映龙等，２０１０），２０１２

年台风２４ｈ平均路径预报误差首次低于１００ｋｍ，

２０１３年进一步减小到８２ｋｍ，但对于一些快速移动

和路径突变的台风，路径预报误差仍然较大；同时对

于一些快速加强或快速减弱的台风的预报能力也较

薄弱（陈国民等，２０１３；２０１４）。在快速移动的同时、

强度快速加强（尤其是在近海时）的台风通常会给途

经海域和陆地造成较大的灾害损失，如９６１５号强台

风Ｓａｌｌｙ进入南海后就出现了快速增强、移速显著

加快的现象，两广因灾死亡人数为２８４人，经济损失

达２１８．６３亿元（陈联寿等，２０１２）。２０１３年１３３０号

超强台风海燕在菲律宾东部快速增强、快速移动，

登陆菲律宾时强度极强，达１７级以上（７５ｍ·ｓ－１），

移速高达４０ｋｍ·ｈ－１，菲律宾因灾死亡６２６８人，失

踪１０６１人，除此以外，“海燕”在进入南海后还对我

国海南南部造成了较严重的风雨影响（赖芬芬等，

２０１４；刘一，２０１４）。尽管中央气象台对“海燕”路径

和强度变化趋势均做出了较好的预报，但业务预报

中仍存在不足，主要体现为最大强度低估和移速预

报偏慢。由于“海燕”强度和灾害的极端性，对其移

速偏快及强度变化原因开展分析总结研究显得十分

必要。在过去的研究中，一般认为台风的强度变化

主要取决于环境气流、台风结构和海洋状况等三方

面因素（端义宏等，２００５；伍荣生，２００７），而其中台风

高层外流与对流层环境气流的相互作用是最受关注

的一个因素，它可直接影响台风强度的变化（Ｈｏｌ

ｌａｎｄｅｔａｌ，１９８４），这种影响一般与西风急流增强引

起的高空辐散和质量输送相联系。台风高层外流与

对流层环境气流的这种相互作用往往与对流层上部

高空槽脊的强度和位置相联系，但高空槽如何影响

和在何种程度上影响台风强度变化的机制仍然不明

（Ｒｉｔｃｈｉｅ，２００２），尚有待进一步研究。在我国台风业

务预报实践中对由于台风高层外流（特别是向北的

外流）增加导致台风强度增强越来越关注，已有了多

次成功的预报实践，为此近３年来中央气象台的业

务台风强度预报准确率已有较明显提高（图略）。但

针对像“海燕”这样在较低纬度西行过程中强度快速

加强原因的分析研究工作还较少。对于台风的快速

移动，前人的研究认为这与西北太平洋副热带高压

南侧东风气流的加强有关，黄忠等（２００４）、陈见等
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（２００２；２０１０）对快速西行进入南海的台风和影响广

西的快速台风进行统计特征分析的结果也证实了这

一观点，但分析东风气流加强的原因的文献并不多

见。而针对在台风快速移动中强度显著增强原因的

分析研究工作则更少，而“海燕”就是这样一个典型

的例子。

本文运用ＮＣＥＰ再分析资料（水平分辨率１°×

１°，垂直层次２６层）和各种常规观测资料以及中央

气象台台风实时定位定强数据，对１３３０号台风海燕

的强度发展机制和快速移动的原因进行天气学和动

力学诊断及研究，并注意发掘预报着眼点，以提高对

类似台风的强度预报能力。

１　“海燕”概况

１．１　“海燕”特点

１３３０号台风海燕于２０１３年１１月４日０８时在

西北太平洋上生成，以２５ｋｍ·ｈ－１左右的速度向西

偏北方向移动，强度逐渐加强，５日１４时加强为台

风，移速逐渐加快至３０～３５ｋｍ·ｈ
－１，６日０８时发

展成超强台风级，强度继续加强，７日１７时强度增

至极大值，中心附近最大风力达１７级以上（７５ｍ·

ｓ－１），中心最低气压达８９０ｈＰａ，然后“海燕”保持此

强度向菲律宾中部沿海靠近，且移速加快为４０ｋｍ

·ｈ－１左右，并于８日０７时在菲律宾中部莱特岛北

部沿海登陆，登陆时中心附近最大风力仍保持１７级

以上（７５ｍ·ｓ－１）。随后“海燕”横穿菲律宾中部地

区，强度明显减弱，８日１４时减弱为强台风级，８日

夜间移入南海东南部海域。９日上午开始 “海燕”

以３５～４０ｋｍ·ｈ
－１转向快速西北行，向我国海南岛

以南海域靠近，９日１６时前后掠过海南岛西南部近

海后，移入北部湾南部海面，当天２１时在北部湾南

部减弱为台风级强度，１１日０５时“海燕”在越南北

部广宁省沿海再次登陆，登陆时中心附近最大风力

为１３级（３８ｍ·ｓ－１），以后于当天０９时移入我国广

西境内，２０时在南宁市减弱为热带低压，２３时中央

气象台对其停止编号。

图１　１３３０号台风海燕实况路径图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｏｆ１３３０ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎ

　　“海燕”有三个非常突出的特点：一是强度特别

强，登陆时中心附近最大风力为７５ｍ·ｓ－１，中心最

低气压达８９０ｈＰａ，它是１９８１年以来全球范围最强

的台风之一，它与１９８３年第１０号台风Ｆｏｒｒｅｓｔ和

１９９０年第２５号台风 Ｍｉｋｅ并列第一，它还是有气象

记录以来登陆强度最强的台风；二是移速快，通常自

东向西行进的台风移动速度一般是２０～２５ｋｍ·

ｈ－１，而“海燕”登陆和穿过菲律宾时的移速高达４０

ｋｍ·ｈ－１左右，极为少见；三是破坏力强，灾害损失

严重，由于 “海燕”强度极强、移速飞快，其携带狂风

暴雨和风暴潮袭击了菲律宾，酿成巨灾。据菲律宾

国家减灾委２０１４年３月１４日发布的最新遇难人数

为６２６８人，１０６１人失踪，２８６８９人受伤，菲律宾４４

个省份累计１６００多万人受灾，１１４多万栋房屋受

损，其中超过５５万栋房屋完全被毁，３９９多万人无

家可归；估计 “海燕”造成的财产损失已达３９９多亿
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比索（约合９亿美元），其中，基础设施损失１９６亿比

索，农业损失２０３亿比索。另外尽管“海燕”没有在

我国登陆，但是由于其从海南岛南侧掠过和进入北

部湾趋向越南沿海的过程中仍然具有较高的强度，

加之移速飞快，我国华南部分海域和地区还是遭受

较严重的风雨影响，２０１３年１１月１０日０８时至１２

日０８时，广西南部和海南东南部的部分地区累计降

雨达３００～４７０ｍｍ，海南保亭局地５４５ｍｍ、琼中

４７３ｍｍ、广西博白局地５１５ｍｍ；期间，广西沿海、广

东沿海、海南岛及周边海域出现７～９级大风，局地

阵风达１１～１３级。受“海燕”影响，海南、广西等地

部分市县停电，多条高速公路和省道中断，部分海运

或空运航班取消或停航；海南东方市还出现严重的

城市内涝。

１．２　“海燕”强度演变和最强时段台风云图特征

图２给出了“海燕”生命史内强度发展演变的过

程，其中强度增长出现在从生成到在菲律宾中部沿

海登陆期间（１１月５日１４时至７日１７时），根据强

度发展特点又可将该阶段细分为两段：快速加强阶

段（１１月５日１４时至６日０８时，强度从３３ｍ·ｓ－１

增加为５５ｍ·ｓ－１）；持续加强阶段（１１月６日０８时

至７日１７时，强度从５５ｍ·ｓ－１增加为７５ｍ·

ｓ－１）。１１月７日１７时至８日０５时“海燕”位于菲律

宾近海到登陆前，是高强度维持阶段，强度保持在

７５ｍ·ｓ－１。

从“海燕”强度发展过程中其云型结构的演变来

看（图略），中心密闭云区由不对称分布逐渐趋于对

称分布，密闭云区直径由３５０ｋｍ逐渐扩大到５００～

６００ｋｍ，台风眼区逐渐清晰，眼区边界形状从不规

图２　１３３０号台风海燕中心最大风速

和中心最低气压时间演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎ（１３３０）

则眼到小而圆眼，均符合超强台风发展的一般云型

演变规律，但是在其发展最强阶段（７日夜间到８日

凌晨）的红外ＢＤ增强卫星图像的细致结构还是与

一般的超强台风有明显不同，下面将给出详细分析。

　　 现在国际上对于远海台风的定强普遍把

Ｄｖｏｒａｋ台风定强技术得到的ＣＩ强度指数（Ｄｖｏｒａｋ，

１９８４；Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ，２０１１）作为主要技术参考，指数

越高代表强度越强，ＣＩ强度指数的理论最大值为８．

５。在Ｄｖｏｒａｋ台风定强技术中对眼型台风主要考

虑三大因素：环绕眼区的冷云环的亮温和宽度（反映

对流伸展的高度）、眼内亮温的大小及是否具有云带

特征（ｂａｎｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ），理论上环绕台风中心的冷

云环带亮温越低、台风眼区亮温越高、且具有云带特

征的台风强度越强。

１９８７年以前美国海军对西北太平洋台风开展

业务飞机观测（钱传海等，２０１２），但１９８７年以后因

故停止了。１０１３号台风鲇鱼（超强台风级）期间适

逢ＴＨＯＲＰＸ计划下代号为ＩＴＯＰ２０１０的台风飞机

观测试验，由飞机观测到最大风速达１６５ｋｔｓ（相当

于８５ｍ·ｓ－１），但考虑到中美风速平均时间上的差

异（中国是２分钟平均，而美国为１分钟平均，理论

上１分钟平均风速应该大于２分钟平均风速），中央

气象台对“鲇鱼”的最大强度确定为７２ｍ·ｓ－１（１７

级以上），台风鲇鱼成为１９８７年美国海军停止对西

北太平洋台风开展业务飞机观测以来在西北太平洋

海域由飞机观测到的强度最强的台风。但是即便如

此，台风鲇鱼的强度仍然不及１３３０号台风海燕，下

面将进行详细的对比分析。我们将１３３０号台风海

燕最强时刻（２０１３年１１月８日０２时）的红外ＢＤ增

强图像（图３ｂ）与１０１３号台风鲇鱼最强时段（２０１０

年１０月１７日２０时）的红外ＢＤ增强图像（图３ａ）作

对比。图中为２°×２°的经纬度网格，很显然，“海燕”

的中心密闭云区范围比“鲇鱼”的大得多，且环绕“海

燕”中心有最小宽度达１４０ｋｍ的冷黑灰色调（亮温

低于－８１℃）的冷云环带，环绕台风中心出现这么大

范围且亮温这么低的冷云是很罕见的，而相比之下

“鲇鱼”中心密闭云区中也有冷黑灰色调的冷云（曹

晓岗等，２０１２），但未环成环，环绕“鲇鱼”中心的冷云

环带是冷中灰色调（亮温在－８０～－７６℃之间），亮

温明显比“海燕”高，说明“鲇鱼”的对流发展不如“海

燕”强，另外“鲇鱼”的眼区温度为１４．７℃，而“海燕”

的眼区温度高达２０．０２℃，再者“海燕”北部具有明

显的云带特征，而“鲇鱼”则没有，由此可见，以上三
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个方面“海燕”都比“鲇鱼”强，可见“海燕”的强度的

确比“鲇鱼”强。“海燕”期间Ｄｖｏｒａｋ定强技术的ＣＩ

强度指数在７日２０时和８日０２时达到最大，高达

８．０，中央气象台的定强也是在上述两个时次达到最

强，均为７５ｍ·ｓ－１，美国的定强在上述两个时次分

别为１６５ｋｎｏｔ（相当于８４．８ｍ·ｓ－１）和１７０ｋｎｏｔ

（相当于８７．４ｍ·ｓ－１），中美定强尽管在绝对数值

上尚存一定差异，但两个官方定强和Ｄｖｏｒａｋ定强

结果在“海燕”最强阶段的趋势一致性较好。

图３　“鲇鱼”和“海燕”ＢＤ图像对比

（ａ）２０１０年１０月１７日１９：３０“鲇鱼”ＢＤ图像，（ｂ）２０１３年１１月８日０１：３０“海燕”ＢＤ图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＳＡＴＢＤｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉａｎｄＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎ

（ａ）１９：３０ＢＴ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０（Ｍｅｇｉ），（ｂ）０１：３０ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３（Ｈａｉｙａｎ）

　　基于Ｄｖｏｒａｋ定强技术分析，及与历史台风的

对比和与其他台风业务中心定强结果的对比分析，

表明中央气象台对台风“海燕”的强度确定是合理

的，“海燕”强度的极端性不容质疑。

由中央气象台针对台风海燕的强度预报检验

（图略）可见，中央气象台对其强度预报的偏差主要

有两方面，一是对快速增强阶段的强度低估，二是对

持续增强阶段和高强度维持阶段的强度低估，这两

个阶段均是“海燕”的强度预报难点所在。特别是持

续增强阶段和高强度维持阶段（１１月６日０８时至８

日０５时），“海燕”在已达到超强台风的情况下持续

增强达到极端强的强度，并且“海燕”高达４０ｋｍ·

ｈ－１的移速也出现在持续增强阶段的后期和高强度

维持阶段，当时中央气象台对“海燕”该阶段的移速

预报也明显偏慢。因此本文将“海燕”强度持续增强

和高强度维持及快速移动的原因进行分析研究。

２　“海燕”强度持续增强和快速移动的

大尺度环流背景

　　尽管过去的研究表明，影响台风强度变化的三

个主要因素（大尺度环流、台风内部结构和下垫面与

台风环流的相互作用）的相对重要性在不同台风上

表现不同（端义宏等，２００５），但是对于生命史较长、

强度较强的台风而言，大尺度环流背景对其强度发

展演变所起的作用是至关重要的。下面我们试图从

大尺度天气分析的角度分析“海燕”强度持续增强和

高强度维持以及快速移动阶段的大尺度环流背景。

预报员对于秋天西太平洋台风的一般经验为：

由于秋天冷空气的逐渐活跃，西太平洋副热带高压

（以下简称副高）南退到海上，西太平洋副高是秋台

风移动的主要引导系统，偏西移动为主，而中纬度西

风槽的活动通常会引起西太平洋副高的强度变化和

位置摆动；而在南海季风结束后，对流层低层高压南

侧的偏东风往往是台风低层辐合增强的主要承担

者；而越赤道气流，一方面有增强低层辐合的作用，

另一方面如果越赤道气流和赤道高压结合并北抬，

有可能使台风路径发生变化，通常会导致台风移动

的偏北分量明显增加。

为此下面我们将先从以下三方面分析其强度持

续增强和快速移动的大尺度环流背景：一是西太平

洋副高和西风槽的变化，二是对流层低层偏东风的
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变化，三是越赤道气流的变化。

２．１　西太平洋副高和西风槽的变化

如图４ａ所示，６日０８时对流层中层５００ｈＰａ亚

欧中高纬以纬向环流为主，环流平直，我国东部地区

为长波槽区，另外在贝加尔湖以东的中高纬度有从

极涡分裂的高空短波槽快速东移，日本以东洋面为

弱的高压脊区。低纬地区西太平洋副高呈东西带

状，东西跨度很大，达上万千米，脊线位于２０°Ｎ附

近，副高中心位于台湾以东洋面上，台风海燕位于副

高中心的南侧，向偏西方向移动。上述两支西风槽

东移过程中，北支槽移动快，南支槽移动慢，且北支

槽南北经向度逐渐加大，强度逐渐加深（图略），表明

不断有冷空气向槽中补充，７日０２时北支槽赶上南

支槽合并后（图略）继续东移。７日２０时中高纬环

流形势与６日０８时的几乎反向，我国东部地区转受

弱高压脊控制（图略），合并槽移至日本以东洋面一

带，且１３０°Ｅ附近的５８８ｄａｇｐｍ北界较６日０８时有

所南压至２５°Ｎ附近，表明受中纬冷空气扩散东南

移的影响锋区加强并随之南压。８日０８时（图４ｂ）

中纬度西风槽移至日本以东洋面，槽底附近等高线

密度很大，西太平洋副高仍呈带状分布，脊线位置稳

定在２０°Ｎ附近，副高的５９２ｄａｇｐｍ以上中心区域

位于“海燕”的东北方，并且５９２ｄａｇｐｍ等值线的范

围比６日０８时明显扩大，“海燕”登陆菲律宾中部前

后（８日凌晨到上午）５９０和５９２ｄａｇｐｍ等值线的西

脊点还较７日２０时明显西伸（图略），这表明西太平

洋副高强度不仅没减小，反而增强了。

综上所述，“海燕”在持续加强和高强度维持阶

段中纬度有西风槽东移加强，西太平洋副高保持东

西带状分布，副高中心区由原先位于台风北侧转变

为台风东北侧，且副高中心强度增强。

图４　２０１３年１１月６日０８时（ａ）和８日０８时（ｂ）５００ｈＰａ高度场分析图

Ｆｉｇ．４　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８：００ＢＴ６（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ８（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

２．２　对流层低层偏东风

由于秋季冷空气活动越来越频繁，西太平洋海

域对流层低层（８５０ｈＰａ及以下）经常被高压区控

制，菲律宾以东洋面正处于高压的底部，盛行回流的

东偏北风，如图５ａ和５ｂ所示，与２．１节中中纬度东

移西风槽携带冷空气南下相对应，台风海燕持续加

强阶段在对流层低层出现一次地面高压加强东移过

程，６日０８时高压中心位于日本以东洋面，强度在

１０２５ｈＰａ，位于高压底部的台风北侧有大片的８～

１２ｍ·ｓ－１的东偏北风，７日２０时高压中心东移至

日期变更线附近，中心强度增加至１０３５ｈＰａ，高压

底部的东偏北风加强，出现大片１２～１６ｍ·ｓ
－１的

东偏北风，台风以东出现宽达１０个纬距、长达４０００

ｋｍ左右的偏东风带，台风北侧和东侧的偏东风明

显加强。

这说明在“海燕”持续加强期间，受对流层低层

高压底部东偏北风加强的影响，“海燕”北侧和东侧

的偏东风也明显增强。

２．３　越赤道气流的变化

由于“海燕”在菲律宾以东洋面时所处纬度较

低，在其生成和强度发展过程中，中心以南的赤道附

近的各层越赤道经向风（包括南风和北风）活动一直

很活跃（图６ａ），其中３００ｈＰａ及以下的越赤道南风

是“海燕”中心东侧偏南风的主要组成部分，而２５０

ｈＰａ以上的越赤道北风的变化则反映了“海燕”高层

向南出流的变化。对流层低层６００～９００ｈＰａ和对

流层中高层３００～４００ｈＰａ附近的越赤道南风较强，

达８～１２ｍ·ｓ
－１，越赤道南风是“海燕”中心东侧经
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图５　２０１３年１１月６日０８时（ａ）和７日２０时（ｂ）海平面气压分析图

（黑色等值线为等压线，填色为等风速区）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８：００ＢＴ６（ａ）ａｎｄａｔ２０：００ＢＴ７（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（Ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｂａｒｓ；ｆｉｌｌｉｎｇｓａｒｅｉｓｏｔａｃｈｚｏｎｅ）

图６　２０１３年１１月７日０８时（ａ）和２０时（ｂ）经向风沿赤道的纬向垂直剖面；２０１３年１１月７日２０时４００ｈＰａ（ｃ）、

８５０ｈＰａ（ｄ）流场分析；穿过５°Ｎ的４００ｈＰａ（ｅ）、８５０ｈＰａ（ｆ）经向风的经度时间序列图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犞ａｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３；

４００ｈＰａ（ｃ），８５０ｈＰａ（ｄ）ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ２０：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３；ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ４００ｈＰａ（ｅ），ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｆ）犞ａｃｒｏｓｓ５°Ｎ

向风的主要来源。另外从高层越赤道北风的变化来

看（图６ａ和６ｂ），７日２０时台风达到最大强度时大

于１２ｍ·ｓ－１的北风的范围和强度明显比７日０８

时强，表明在持续加强阶段“海燕”向南的高层出流

是增加的。除此以外，７日２时北支槽与南支槽合

并后，随着西风槽的继续东南移，副高中心区向偏东
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方向移动，副高的南边界也逐步南落，７日２０时对

流层中层４００ｈＰａ在“海燕”东侧可见近南北向的高

压脊（图６ｃ），该脊西侧的东南气流是“海燕”东侧经

向风的另一来源，与此同时对流层低层８５０ｈＰａ（图

６ｄ）上在“海燕”东侧有明显的赤道高压存在，赤道高

压脊西侧的东南气流也是“海燕”中心东侧经向风的

来源之一。

另外从穿过台风南侧５°Ｎ的纬线分别作４００和

８５０ｈＰａ经向风的时间演变来看（图６ｅ和６ｆ），４００

ｈＰａ上台风东侧偏南风极大值大于１０ｍ·ｓ－１，且

强度呈现波动性质，８５０ｈＰａ上台风东侧偏南风在６

日０８时以前很强，基本稳定在１２ｍ·ｓ－１以上，０８

时以后偏南风明显减弱。图６ｅ和６ｆ中蓝黑色的区

域代表台风东侧南北轴向西太平洋高压脊和赤道高

压脊东侧偏北风的大小，可以间接反映南北轴向西

太平洋高压脊和赤道高压脊的强度变化。从图６ｅ

可见，４００ｈＰａ上偏北风从６日０８时开始明显加

强，８日０８时前左右达到极大值，而８５０ｈＰａ偏北

风明显增大的时间比４００ｈＰａ提前一些，伴随“海

燕”整个持续加强阶段，８日０８时以后达到极大值，

这说明“海燕”登陆菲律宾之前的强度持续增强与台

风东侧西太平洋高压脊和赤道高压的出现有关。

由此可见“海燕”登陆菲律宾之前的强度持续增

强与越赤道气流的活动以及台风东侧西太平洋高压

脊和赤道高压的出现也有关系。

２．４　副热带西风急流和低纬东风的变化

通过以上２．１—２．３节的分析，我们发现上述三

方面与一般的西太平洋秋台风基本类似，不足以解

释台风海燕在达到超强台风强度以后的持续加强和

快速移动成因。如图７ａ和７ｂ所示，６日０１：３０水

汽图像上有水汽暗区从华北东部东移南压，暗区边

缘光滑，暗区东侧即为副热带西风急流，７日１９：３０

水汽暗区南压至３０°Ｎ 附近，且色调变深，范围扩

大，这表明副热带西风急流明显加强，７日１７时“海

燕”达到强度极值，这两者的加强几乎同步，这不禁

让我们联想副热带西风急流的变化可能与台风海燕

强度发展存在某种关联。

众所周知副热带西风急流（朱乾根等，２００７）是

对流层上部出现的最强环球西风带。副热带西风急

流高度在２００ｈＰａ附近，其稳定维持与哈得来环流

密切有关。冬季较强，急流中心最大风速可达１００

～１５０ｍ·ｓ
－１，位置偏向赤道，夏季较弱，最大风速

６０～８０ｍ·ｓ
－１，位置偏向极地。整个急流呈３波特

征，在亚洲、北美两地的东海岸及中东地区上空各有

一个脊，并对应有最大风速中心。其平均纬度为

２７．５°Ｎ，变化在２５°～３５°Ｎ之间。副热带西风急流

的风速垂直切变在对流层的上部最大，在５００ｈＰａ

等压面上副热带西风急流的强度就大大减弱了，而

在对流层中下部几乎看不出来。

以前有关副热带西风急流的研究多集中在其对

气候方面的影响方面，如叶笃正等（１９５８）的研究发

现：东亚大气环流的季节转化有明显的突变，而突变

的主要特征之一就是东亚副热带西风急流的北跳和

南移过程。陶诗言等（１９５８）指出，东亚梅雨的开始

和结束与亚洲上空西风急流的二次北跳过程密切相

关，董敏等（１９８７）研究了北半球５００ｈＰａ纬向西风

的年际变化，指出东亚地区夏季西风指数与我国初

夏梅雨的年际变化有密切关系，张耀存等（２００８）研

究表明，亚洲夏季风爆发伴随着东亚副热带西风急

流轴线的北跳和急流中心的西移，急流轴北跳至

３５°Ｎ以北的青藏高原上空，南支西风急流消失，亚

洲季风环流形势建立，金荣花（２０１２）分析了梅雨季

节东亚副热带西风急流逐日演变特征与长江中下游

异常丰梅和空梅的关系，研究了东亚副热带西风急

流活动影响梅雨异常的机理，讨论了监测和分析东

亚副热带西风急流对梅雨中期预报的意义。

而副热带西风急流的变化对台风活动的影响问

题尚没有引起大家的足够重视，赖芬芬等（２０１２）对

ＴＣ活动强、弱年的大气环流背景场做了合成分析，

并对各年ＴＣ强度与对应的西北太平洋副高、东亚

副热带西风急流、热带东风急流、季风槽各特征指数

做了相关分析，揭示了西北太平洋ＴＣ强度年际变

化的机理，其中已经开始关注到了副热带西风急流

对台风强度年际变化特征的可能影响，但是副热带

西风急流的变化对台风强度在短期时效内的影响研

究还没有见到过。而通过分析在１３３０号台风海燕

持续加强和高强度维持阶段对流层上层副热带西风

急流位置和强度的一系列变化，使我们开始关注这

个问题。

６日０８时对流层上层２００ｈＰａ副高南北两侧

分别以较强的东风气流和强劲的副热带西风急流为

主要特征，即６日０８时对流层上层２００ｈＰａ（图

７ｃ），副高位于南海到菲律宾以东洋面上，在内蒙古

东部到河套一带为西风槽区，槽前３５°Ｎ附近有大

于５０ｍ·ｓ－１的东东北—西西南走向的副热带西风
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急流，急流核位于朝鲜半岛南部到日本一带，急流核

强度为６０～６４ｍ·ｓ
－１，在低纬１０°Ｎ以南地区“海

燕”处于副高南侧宽广的东风气流中，台风北侧外围

的偏东风风速达８～１６ｍ·ｓ
－１。随着２００ｈＰａ西风

槽的东移，槽前的副热带西风急流也随之东移并逐

渐加强，７日１４时急流强度达到最大，急流核达７２

～７６ｍ·ｓ
－１（图略），急流核以该强度一直维持到７

日２０时，２０时急流核位于日本以东洋面（图７ｄ），并

且１３０°Ｅ附近副热带西风急流轴的轴向由东东北—

西西南调整为准东西向，并南压至３０°Ｎ附近。７日

２０时低纬的东风带也明显加强，１４°Ｎ以南台风外

围的偏东风风速增大到１６～３２ｍ·ｓ
－１，台风中心

附近的东风增大到３２～５０ｍ·ｓ
－１，表明台风强度

也同时增强。７日２０时２００ｈＰａ是以对流层上层

副热带西风急流和低纬东风及台风海燕强度的同时

加强为主要特征。

由于副热带西风急流是一个三维强气流带，在

对流层上层最强，且风速垂直切变达５～１０ｍ·ｓ
－１

·ｋｍ－１，随着高度降低急流强度越来越弱的，我们

沿台风中心做纬向风的经向垂直剖面（图７ｅ和７ｆ），

来看看在台风强度持续加强阶段与台风中心同经度

的副热带西风急流和西太平洋副高的变化。如７ｃ

所示，６日０８时台风中心位于７．４°Ｎ，紧邻台风中心

的冷色区为其北侧的东风，台风外围的东风范围很

宽，最宽达１８个纬距，大于３０ｍ·ｓ－１的东风位于

４００ｈＰａ及以下层次，最大东风达５０～６０ｍ·ｓ
－１，

台风北侧３８°Ｎ附近２００ｈＰａ附近的暖色区为副热

带西风急流，急流核强度为６０～７０ｍ·ｓ
－１，急流核

与台风中心的水平距离在３０个纬距左右，该急流强

度随高度降低逐渐减小，４００ｈＰａ以下西风小于急

流强度（３０ｍ·ｓ－１）；７日２０时台风中心北抬至

１０．２°Ｎ以北，副热带西风急流核强度仍为６０～７０

ｍ·ｓ－１，但明显南压至距台风中心以北水平距离２０

个纬距处（图７ｆ），急流区不仅向南推进了１０个纬

度，还有向下扩展的趋势，７００ｈＰａ及以上的西风风

速均明显加大，风速达到急流强度的层次向下伸展

为５００ｈＰａ以上，这时台风北侧外围的东风范围明

显缩小，最宽达１４个纬距，与此同时大于３０ｍ·

ｓ－１的东风向上扩展至２００ｈＰａ及以下层次，台风中

心北侧最大东风达７０ｍ·ｓ－１以上，表明台风强度

明显加强，７日２０时“海燕”强度达到极大值。总

之，在“海燕”持续加强过程中，伴随着西太平洋副高

北部的副热带西风急流的南压加强，位于副高南侧

各层的东风都出现风速加大、范围收缩的情况，台风

强度也随之加强。

那么为什么会出现副高北侧的副热带西风急流

与副高南侧东风同时加强的现象呢？如图７ｅ和７ｆ

所示，台风中心北侧东风和副热带西风急流之间的

白色区域为风速不大于１０ｍ·ｓ－１的东风或西风

区，这是西太平洋副高的脊线或中心区域，相对于６

日０８时，７日２０时白色区域明显变窄，表明在台风

海燕强度持续加强阶段，太平洋副高在垂直方向各

层次上均受到台风海燕向北的和副热带西风急流向

南的明显挤压而变窄，这将导致各层副高南北两侧

的气压梯度力加大，从而各层副高南北两侧的水平

风速将加大，于是就出现副高北侧副热带西风急流

与副高南侧东风急流同时加强的现象。

同时对流层上层副热带西风急流的加强南压也

能够解释２．１节中在“海燕”持续加强和高强度维持

阶段５００ｈＰａ西太平洋副高强度加强的原因。由于

对流层上层副热带西风急流不光存在较大的风速垂

直切变，急流轴两侧还存在很大的风速水平切变，其

中急流轴右侧水平风速分布具有反气旋性切变，相

对涡度为负。副热带西风急流的增强将使位于其右

侧的副高区内相对负涡度增加，从而导致副高强度

的增强。如图７ｅ和７ｆ所示，７日２０时与６日０８时

相比，副热带西风急流不仅向南推进了１０个纬度，

还有向下扩展的趋势，风速达到急流强度的层次从

４００ｈＰａ及以上向下扩充至５００ｈＰａ及以上，５００

ｈＰａ的西风强度较６日０８时也明显增加，达到急流

强度，也会导致急流轴右侧出现相对负涡度增加，从

而导致５００ｈＰａ副高强度的增强。

另外从图７ｃ和７ｄ的对比还可发现，６日０８时

台风海燕的高层出流主要为向偏西方向的流出，高

层辐散条件不是很好（图略），而７日２０时“海燕”向

南北两侧的高层流出增加，向偏南方向的流出达１６

～３２ｍ·ｓ
－１，经吕宋岛和南海东部向偏北方向的流

出也增加至８～１６ｍ·ｓ
－１，表明在其靠近菲律宾中

部并登陆的过程中其高层辐散条件较６日０８时有

所改善的（图略），高层辐散条件的增强可能是其强

度持续增强的动力因子之一。

综上所述，“海燕”在菲律宾登陆前的持续加强

阶段对流层上层副热带西风急流加强南压，副高南

侧对流层各层低纬东风也同时加强，并且对流层上

层副热带西风急流加强南压也是导致西太平洋副高

加强和副高南侧对流层各层低纬东风也同时加强的
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图７　２０１３年７月６日０１：３０（ａ）和７日１９：３０（ｂ）ＭＴＳＡＴ卫星水汽图像，６日０８时（ｃ）

和７日２０时（ｄ）２００ｈＰａ流场分析图，６日０８时（ｅ）和７日２０时（ｆ）

沿台风中心做的纬向风的经向垂直剖面

（填色为等风速区，红三角指示台风中心所在处）

Ｆｉｇ．７　ＭＴＳＡＴｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｉｍａｇｅｓａｔ０１：３０ＢＴ６（ａ）ａｎｄ１９：３０ＢＴ７（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；

２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ６（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ７（ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犝ａｃｒｏｓｓ“Ｈａｉｙａｎ”ｃｅｎｔｅｒａｔ０８：００ＢＴ６（ｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ７（ｆ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓｔｙｐｈｏｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓａｒｅｉｓｏｔａｃｈｚｏｎｅ）

重要原因，另外高空出流条件的改善可能也是“海

燕”强度持续增强的动力因子之一。

　　总之，大尺度天气分析的结果显示，“海燕”在登

陆菲律宾之前，持续加强和高强度维持发生在副热

带西风急流加强南压和副高南侧对流层各层低纬东

风同时加强的条件下；副热带西风急流加强南压也

是导致西太平洋副高加强和副高南侧对流层各层低

纬东风同时加强的重要原因；另外高空出流条件的

改善也可能是“海燕”强度持续增强的动力因子之

一；在“海燕”持续加强期间，其北侧和东侧的对流层

低层偏东风增强明显；另外“海燕”在登陆菲律宾之

前的持续加强和高强度维持还与越赤道气流的活跃

以及台风东侧西太平洋高压脊和赤道高压的出现有

关。

３　台风结构和强度发展原因的诊断分

析

３．１　“海燕”水平风速的不对称结构

以前关于台风不对称结构对台风路径影响的研

究工作较多（魏应植等，２００７；袁金南等，１９９７；河惠

卿等，２００８），但是在台风不对称结构与台风强度变

化关系的研究并不多，在这方面主要存在两种观点

（端义宏等，２００５），一是姚祖庆等（１９９６）认为９４１７

号台风Ｆｒｅｄ的对称结构有利于强度的维持，９４１４

号台风Ｄｏｕｇ的外围和内环云系结构由对称型向非

对称型转变，使其强度迅速减弱；二是几乎每个台风
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的结构都存在非对称结构，陈联寿等（１９９７）认为弱

冷空气入侵、台风内部中小尺度强对流运动的发展、

地形作用等均有可能导致台风的增强，这些因素造

成强对流发展一般都是不对称的。徐亚梅等（２００５）

研究表明非对称流与对称流对台风发生发展的影响

不仅依赖于非对称流的强弱，还取决于非对称流型：

当非对称流型为气旋式流入或反气旋式流出时，非

对称流对轴对称涡旋有加强作用；当非对称流型为

气旋式流出或反气旋式流入时，非对称流导致轴对

称涡旋的减弱。

本节将分析台风海燕的结构及水平风速分布特

点，３．２节将探讨其不对称结构影响其强度发展的

可能机制。

首先需了解台风海燕中心附近强风的水平分布

特点和风速的垂直分布情况，沿台风中心分别做经

向和纬向垂直剖面，了解台风中心南北两侧纬向风

和东西两侧经向风的分布情况。

如图８ａ和８ｂ所示，台风中心南北两侧的纬向

风分布存在明显的不对称，北侧的东风不管从范围

还是强度都比南侧的西风大很多，且纬向风等风速

线的南北宽度随高度增高是逐渐减小的，另外东西

风的最大值都出现在对流层低层９５０～６００ｈＰａ。７

日０２时 “海燕”中心南北两侧东西风最大值的速度

差为２０ｍ·ｓ－１，７日２０时东西风最大值的速度差

增至最大，达４０ｍ·ｓ－１左右，由于ＮＣＥＰ再分析资

料的时间分辨率较粗，为６ｈ，可以认为这个时间与

“海燕”强度达到极大值的时间（７日１７时）是基本

吻合的。同时还注意到，尽管台风南北两侧大于１０

ｍ·ｓ－１的纬向风的南北宽度很大，但是中心附近强

风区（大于３０ｍ·ｓ－１）的半径很小，小于３个纬距，

图８　２０１３年１１月７日０２时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）纬向风（ａ，ｂ）和经向风（ｃ，ｄ）

沿台风中心的经向和纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犝 （ａ，ｂ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犞ａｃｒｏｓｓ“Ｈａｉｙａｎ”

ｃｅｎｔｅｒａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓｔｙｐｈｏｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

这与“海燕”中心深对流云区的半径大小基本一致。

　　如图８ｃ和８ｄ所示，台风中心东西两侧的经向

风的东西宽度较纬向风的南北宽度明显偏小，台风

东侧南风的范围和强度比西侧的北风略大，台风中

心东西两侧的经向风分布仍存在一定的不对称性，

但是没有纬向风的不对称性显著。另外南北风的最

大值也都出现在对流层中低层９５０～５００ｈＰａ。７日

１４时“海燕”中心东西两侧南北风最大值的速度差

达到最大，达２０ｍ·ｓ－１左右，３个小时后“海燕”强

度就达到最大值。

由此可见，“海燕”持续加强阶段其中心附近的

经向风和纬向风存在明显的水平不对称分布特点，
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其中纬向风的不对称更显著。

３．２　涡度垂直结构及演变

图９ａ和９ｂ分别给出了７日２０时沿台风中心

所做的涡度经向剖面和纬向风的叠合图以及涡度纬

向剖面和经向风的叠合图。“海燕”中心附近的正涡

度区从海面一直伸展到对流层高层１００ｈＰａ附近，

涡度最大值出现在７日２０时和８日０２时（图略）的

８５０～８００ｈＰａ之间，达（１００～１１０）×１０
－５ｓ－１。涡

度最大值出现的时间与３．１节中“海燕”中心南北两

侧东西风和东西两侧南北风最大值之差最大的出现

时间吻合，同时也与“海燕”强度最大值出现的时间

７日２０时比较一致。从３．１节经向风和纬向风的

水平分布看出，台风中心附近的强风存在明显的不

对称分布特征。根据涡度的定义（朱乾根等，２００７），

涡度分为曲率涡度和切变涡度。将“海燕”的涡度近

似看成经向风和纬向风造成的涡度的和，由于经向

风和纬向风的曲率很小，曲率涡度可忽略，在此主要

考虑切变涡度的影响，而上述东风强于西风、南风强

于北风的水平风不对称分布恰恰都符合典型的气旋

性切变，会产生正相对涡度的增加，而正相对涡度的

增加是台风强度增强的动力机制之一。７日白天开

始“海燕”中心南北两侧东西风和东西两侧的南北风

的差值很大，由此导致的切变正相对涡度的增加可

能是“海燕”强度持续增强的重要原因。

可见，由“海燕”两侧经向风和纬向风的不对称

分布导致的切变正涡度的增加可能是台风强度持续

增强的重要原因之一。

图９　２０１３年１１月７日２０时纬向风和涡度沿台风中心的经向垂直剖面（ａ）

经向风和涡度沿台风中心的纬向垂直剖面（ｂ）

（填色区为涡度，单位：１０－５ｓ－１；黑色等值线为等纬经向风速线）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｃｒｏｓｓ“Ｈａｉｙａｎ”ｃｅｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｃｒｏｓｓ“Ｈａｉｙａｎ”ｃｅｎｔｅｒ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓ犝ａｎｄ犞ｃｏｎｔｏｕｒ，ｔｈｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｉｓｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓｔｙｐｈｏｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ）

３．３　散度垂直结构及其演变

图１０ａ和１０ｂ分别给出了７日０２时和８日０２

时沿台风中心所做的水平散度经向垂直剖面和剖面

上的经向风和ω的流场。由图１０ａ可见，７日０２时

由于台风中心南侧３００ｈＰａ以下都有较强的南风气

流，台风中心北侧对流层低层存在一致的偏北风，在

台风中心附近存在明显的风向和风速辐合，在台风

中心附近存在垂直水平辐合柱，该柱的最大值位于

对流层低层。同时在台风中心南侧的对流层高层有

向南的流出，３００ｈＰａ以下又有较强的偏南风，于是

在台风南侧存在一个逆时针的经向垂直环流圈。由

图１０ａ和１０ｂ的对比可见，８日０２时台风南侧３００

ｈＰａ以下的南风明显加强，对流层低层水平辐合加

大，另外３００ｈＰａ以上台风中心南侧向南的出流有

所增加，导致台风南侧垂直环流加强，同时在台风北

侧由于对流层上层向北的出流增加，在台风北侧也

形成一个顺时针垂直环流圈，由于台风南北两侧垂

直环流圈的加强和出现，台风中心附近７００ｈＰａ以

上的上升运动和对流层上层水平辐散的增强将导致

对流层低层减压，对流层低层台风中心附近水平辐

合加强，从而台风强度加强。

图１０ｃ和１０ｄ则分别给出了７日０２时和８日

０２时沿台风中心所做的水平散度纬向垂直剖面和

剖面上的纬向风和ω的流场。７日０２时纬向剖面

上各层大都为东风气流控制，但台风东侧的东风比

西侧的东风强，水平辐合最大出现在台风中心附近

对流层低层８００ｈＰａ以下。８日０２时，纬向剖面上

整层东风风速普遍增强，台风东侧的东风仍然明显

比西侧的东风强，因此在风速辐合的作用下，台风中
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图１０　２０１３年１１月７日０２时（ａ，ｃ）和８日０２时（ｂ，ｄ）沿台风中心散度的经向（ａ，ｂ）和

纬向（ｃ，ｄ）垂直剖面和经向（纬向）风及ω的流场

（填色区为散度，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｃｒｏｓｓ“Ｈａｉｙａｎ”

ｃｅｎｔｅｒａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｂ，ｄ）７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｉｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓｔｙｐｈｏｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

心附近水平辐合也明显增强。

以上分析说明，台风海燕强度持续增强阶段对

流层低层水平辐合的显著加强和台风南北两侧经向

垂直环流圈的加强和建立也是“海燕”强度持续加强

的重要原因之一。

４　“海燕”强度持续加强的动力机制

为了研究台风强度发展的动力机制，我们计算

了几个物理诊断量随时间的演变。

由图８ａ～８ｄ可见“海燕”中心附近强风区范围

很小，据菲律宾媒体报道，“海燕”登陆菲律宾前半小

时左右才见到风速急剧加大的现象，另根据美国科

罗拉多大气科学联合研究所（ＣＩＲＡ）对台风“海燕”

海面风场的反演结果（图略）显示，１２级以上大风

（风速大于３２．７ｍ·ｓ－１）的半径也很小，在１００ｋｍ

以内。综合以上资料并结合考虑 ＮＣＥＰ再分析资

料的水平分辨率，因此把“海燕”内核区定义为：以台

风中心为中心，边长为３００ｋｍ的正方形区域。

如图１１ａ所示，内核区内的８５０ｈＰａ涡度在台

风海燕持续加强和高强度维持阶段一直保持明显增

长的趋势，５００ｈＰａ涡度（图１１ｂ）具有与８５０ｈＰａ涡

度类似的增长趋势，只是增长幅度比前者小，对流层

低层８５０ｈＰａ的水平辐合（图１１ｃ）尽管在数值上出

现了几次起伏，但是在持续加强和高强度维持阶段

其总体趋势也是加强的，并且以上这三者都在“海

燕”登陆菲律宾前增大到最大值，与“海燕”强度达到

最大值的时间基本吻合。而内核区高层２００ｈＰａ散

度的变化趋势（图１１ｄ）与“海燕”强度变化未见明显

相关。

除了内核区的物理诊断量外，我们还计算了台

风海燕所处环境（以台风中心为中心，边长为１２００

ｋｍ的正方形区域内）平均的高层辐散和高低层垂

直切变的变化情况，如图１１ｅ所示，与图１１ｄ明显不

同的是在持续加强阶段台风海燕环境的高层辐散可

见明显的增长趋势，这与２．４节天气分析中发现的

在持续加强阶段“海燕”的高空出流条件明显改善的

结果一致；另外从图１１ｆ可见，持续加强阶段台风海

燕所处环境的高低层垂直切变呈现明显减小的趋

势。以上两个因子的变化与台风海燕持续加强存在
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图１１　２０１３年１１月３—１１日台风“海燕”物理诊断量的时间演变

（ａ，ｂ）内核区８５０和５００ｈＰａ涡度，（ｃ，ｄ）内核区８５０和５００ｈＰａ散度，（ｅ）２００ｈＰａ散度，（ｆ）垂直切变

（图中长虚线为台风海燕的强度演变曲线，各图右侧纵坐标为“海燕”强度，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ“Ｈａｉｙａｎ”ｉｎ３－１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）ｉｎｎｅｒａｒｅａ８５０ｈＰａＶＯＲ，（ｂ）ｉｎｎｅｒａｒｅａ５００ｈＰａＶＯＲ，（ｃ）ｉｎｎｅｒａｒｅａ８５０ｈＰａＤＩＶ，（ｄ）ｉｎｎｅｒａｒｅａ２００ｈＰａＤＩＶ，

（ｅ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ２００ｈＰａＤＩＶ，（ｆ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

（ＴｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｖｉｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎ，ｔｈｅｒｉｇｈｔａｘｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＨａｉｙａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

很好的对应关系。

　　综合分析说明，台风海燕持续加强和高强度维

持的主要动力机制为内核区对流层低层水平辐合和

对流层中低层涡度的持续增长以及台风所处环境的

高层辐散的明显增加和高低层垂直切变的减小。

５　“海燕”快速移动的原因分析

５．１　“海燕”快速移动的原因分析

台风海燕是个快速移动台风，在其生成初期移

速在２５ｋｍ·ｈ－１左右，５日１４时加强为台风后移

速逐渐加快至３０～３５ｋｍ·ｈ
－１。特别是从１１月７

日下午开始，在靠近和登陆菲律宾中部的阶段时速

高达４０ｋｍ·ｈ－１左右，移速之快，在西行台风中是

很罕见的，下面主要讨论这一阶段快速移动的原因。

如图４ａ和４ｂ所示，台风海燕始终位于西太平

洋副高的南侧，副高南侧的东风气流是“海燕”移动

的主要影响系统，“海燕”北侧东风气流的变化是导

致“海燕”的移速发生变化的主要因素。２．４节中我

们已经得出副热带西风急流加强南压是导致西太平

洋副高加强和副高南侧对流层各层低纬东风同时加

强的重要原因，但是副热带西风急流加强南压的机

制尚不清楚。
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由于台风海燕趋向菲律宾中部并登陆过程中其

北侧１２０°～１３５°Ｅ副热带西风急流的强度和急流轴

的位置变化很显著，为此通过分析１２０°～１３５°Ｅ平

均的 ２００ｈＰａ温度的时间演变（图１２ａ）、１２０°～

１３５°Ｅ平均的２００ｈＰａ纬向风的时间演变（图１２ｂ）

来探讨副热带西风急流加强南亚的原因。

图１２　２０１３年１１月４—１１日１２０°～１３５°Ｅ平均的（ａ）２００ｈＰａ温度和（ｂ）纬向风的时间演变，

（ｃ）台风环境引导气流的时间高度演变（单位：ｋｍ·ｈ－１），（ｄ）６—８日台风实况位置和

台风中心同经度的副热带西风急流轴所在纬度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１２０°－１３５°Ｅａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

（ｂ）犝 （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ，（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗ（ｕｎｉｔ：ｋｍ·ｈ
－１）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎ４－１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３，（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ“Ｈａｉｙａｎ”

ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｘｉｓｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｓ“Ｈａｉｙａｎ”ｉｎ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

　　如图１２ａ所示，４—５日温度锋区位于４２°Ｎ附

近，６日后受高空槽前暖脊的影响，温度锋区北抬减

弱，７日开始受西风槽槽后冷空气东移南下影响，温

度锋区也随之南压，７日２０时至８日０２时南压达

到最南位置，即３０°Ｎ附近，导致副高北部边缘的水

平经向温度梯度增大。我们知道经向水平温度梯度

的大小是影响急流强度的重要因素之一，因此副热

带西风急流的位置和强度也需发生相应调整。如图

１２ｂ所示，４—５日３５°Ｎ附近为５０ｍ·ｓ－１的副热带

西风急流，７日以后（图１２ａ）温度锋区南压的影响，

副热带西风急流轴也开始南压，并于７日２０时至８

日０５时南压到达最南位置，又由于副高北部边缘经

向水平温度梯度的加大，副热带西风急流的强度也

有所加大，急流核强度增至６０～６８ｍ·ｓ
－１。

图１２ｄ给出了台风实况位置和６—８日台风中

心同经度的副热带西风急流轴所在纬度的演变，６

日台风向西偏北方向移动，副热带西风急流稳定在

３８°Ｎ处，７日开始台风移动的偏北分量有所加大，

同时副热带西风急流轴明显南压，８日早晨南压至

３０°Ｎ处，２４ｈ左右两者的水平纬向距离从３０纬距

快速缩短到２０纬距，如２．２节分析，由于两者的挤

压作用导致副高南北两侧的气压梯度力加大，副高

南北两侧的水平风速将加大，另外由于副热带西风

急流的加强会导致西太平洋副高的加强，而副高的

加强一方面会使其外围的风速加大，另一方面副高

的加强还会导致副高与台风之间的气压梯度加大，

以上两种效应叠加影响，会导致台风北侧整层的东

风加强，台风海燕的环境引导气流也会随之加强。

综合分析表明，受对流层上层西风槽后携带的

冷空气东移南压的影响，副高北部边缘水平经向温
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度梯度增大，导致副热带西风急流轴南压、强度加

强，副热带西风急流的加强南压又将导致西太平洋

副高加强和副高南侧对流层各层低纬东风同时加

强，台风海燕整层的引导气流都明显增加，这是“海

燕”靠近和登陆菲律宾中部阶段时速高达４０ｋｍ·

ｈ－１的重要原因。

５．２　“海燕”各层引导气流的变化

由于“海燕”从生成到在菲律宾中部登陆其水平

尺度变化不太大，中心密闭云区半径在２５０～３００

ｋｍ之间，所以在此以台风所在位置为圆心，以半径

３个经度和６个经度的两个同心圆之间的的圆环内

风速的平均值作为该时刻该层次台风海燕的引导气

流。从图１２ｃ不难看出，４—６日“海燕”各层引导气

流的方向基本一致，都为偏东风，但大小有些差异，

高层的引导气流比低层的大。６日夜间以后引导气

流的偏北分量有所增加，７日１４时开始的引导气流

都出现明显加大，特别是８日０２—２０时之间分别在

９００～７００ｈＰａ和５００ｈＰａ以上有两个大值中心，９００

～７００ｈＰａ的引导气流为３５～４０ｋｍ·ｈ
－１，方向为

东偏南，４００ｈＰａ以上层的引导气流为３５～５０ｋｍ·

ｈ－１，方向为偏东，台风的实际移向移速是对流层各

层引导气流共同作用的结果，不单纯是某一层或某

几层的作用，特别是对流层上层是台风海燕移动偏

西分量的主要提供者，这说明对流层上层不光是台

风的出流层，它对台风的路径也会产生一定影响，预

报员以前对此认识不够。

由此看出，台风引导气流的层次并不是固定的，

不同台风的引导气流层次可能不同，在台风的不同

阶段引导气流的层次也可能不一样，对不能单纯地

将５００ｈＰａ作为台风的引导气流所在层，特别应关

注对流层上层环流对台风移动的影响。

６　结论和预报启示

（１）“海燕”在登陆菲律宾之前的持续加强和高

强度维持发生在副热带西风急流加强南压和副高南

侧对流层各层低纬东风同时加强的条件下。

（２）副热带西风急流加强南压是导致西太平洋

副高加强和副高南侧对流层各层低纬东风加强及

“海燕”高速靠近并登陆菲律宾的重要原因。

（３）“海燕”的水平风速分布存在明显不对称，

呈现台风北侧东风大于南侧西风、台风东侧南风大

于西侧北风的特点，其中纬向风的不对称更显著。

而由台风海燕两侧经向风和纬向风的不对称分布导

致的切变正涡度的增加可能是台风强度持续增强的

重要原因之一。

（４）对流层低层水平辐合的显著加强和台风海

燕南北两侧经向垂直环流圈的加强和建立也是“海

燕”强度持续加强的重要原因之一。

（５）台风海燕持续加强和高强度维持的主要动

力机制为内核区对流层低层水平辐合和对流层中低

层涡度的持续增长以及台风所处环境的高层辐散的

明显增加和高低层垂直切变的减小。

（６）预报的启示：对于秋冬季的台风而言，除了

西太平洋副高、西风槽、对流层低层偏东风、越赤道

气流外，还需关注对流层上层副热带西风急流的变

化，特别是对于偏西行台风而言，副热带西风急流的

加强南压可能会导致台风移速的加快和强度的明显

加强。另外对流层上层不光是台风的出流层，能影

响台风高层出流的变化，对流层上层的环流还可能

对台风移动造成一定影响。
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