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提　要：基于模式分析和再分析资料绘制的天气图是诊断和预报极端天气事件的常用方法。近年来的研究表明，这些资料

中的气象变量分解为瞬变气候和扰动两个分量后，其中的扰动分量不但能够很好地指示地面上发生的暴雨落区、热浪与低温

的位置，也能指示极端天气事件的异常强度。本文以近年来研究者们广为关注的２０１０年台风鲇鱼为例，首先分析四家气象机

构对台风强度估计的不一致性，并比较不同分析与再分析资料中大气变量对台风强度的描述；然后描述欧洲再分析资料分解

的高度扰动和温度扰动之间存在的静力平衡关系，得到大气扰动分量可以直接指示台风强度随时间的相对变化。本文研究

指出，各家发布的路径资料以及再分析资料对台风的定强都有差异，但大气变量分解后的扰动分量对台风强度变化有一定指

示意义，可为诊断和预报提供参考。
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 国家自然科学基金项目（４１３７５７０３）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０３２）共同资助
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引　言

强度突变和路径异常的台风，以及暴雨、低温和

热浪等仍然是难以提前几天做出准确预报的高影响

（极端）天气。这些天气的发生对生命财产有着直接

的影响。暴雨可以形成洪涝，甚至在山区形成泥石

流。低温雨雪冰冻和热浪是两种冷暖不同的极端天

气，可以同样地影响人们的生产生活和生态环境。

一些台风到达我国近海时突然增强和转向，都是当

前预防的难题（倪钟萍等，２０１３）。用高空分析和数

值模式同化气象变量绘制的天气图是研究和预报这

些极端天气事件的常用方法。但这种天气图中包含

与极端天气事件有关的和无关的信息。近年来的研

究表明，把气象变量分解为瞬变气候和扰动两个分

量后，其中的扰动分量能够很好地指示地面上发生

的暴雨落区（钱维宏等，２０１２；钱维宏等，２０１３ｂ），以

及热浪（丁婷等，２０１２）与低温（张宗婕等，２０１２；钱维

宏等，２０１３ｃ；江漫等，２０１４）的发生位置和强度，也可

以预示南海台风的突然转向（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）。

本文以近年来研究者广为关注的２０１０年台风鲇鱼

为例，论述大气扰动分量不但可以诊断其突然转向，

还可以揭示它的强度随时间变化出现的极值。

２０１０年台风鲇鱼在强度和路径方面都表现出

了异常的特征。２０１０年１０月１１日１２时，美国联

合台风警报中心（ＪＴＷＣ）对形成在菲律宾以东太平

洋上的一个热带扰动给出了台风编号。１０月１７

日，当它登陆菲律宾前，几家主要预报中心估计的海

面气压达到最低。１０月１８日“鲇鱼”登陆菲律宾并

进入南海后于１９日突然右转再次增强。除了登陆

菲律宾造成的灾害外，台风转向后到达台湾海峡时

也给台湾和福建沿海造成了巨大的灾害。对台风鲇

鱼路径的突然右转国际上的主要预报中心都没有能

够提前做出预报（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１３）。对这个台风，

目前已有多篇文章集中于它的转向和强度方面的研

究（曹晓岗等，２０１２；许映龙，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１３；２０１４ｂ）。

相关工作主要集中于对台风登陆菲律宾之前的强度

研究，对该台风进入南海后和登陆中国大陆前的强

度研究尚未见到。

台风的定位和定强，近海（沿岸）与远海采用的

方法不同。远海缺少地面观测站，气象卫星成为台

风定位和定强的主要手段。目前，国际上采用

Ｄｖｏｒａｋ（１９７５）方法确定台风中心位置和强度。

Ｄｖｏｒａｋ方法，首先根据台风的卫星云型确定强度指

数，再由经验关系得到台风近中心最大风速，最后根

据风压关系确定台风中心海平面最低气压。当台风

移入近海时，多普勒天气雷达在较高的时空分辨率

上（４６０ｋｍ内）可以成为监测台风位置和强度的主

要技术手段。一旦台风靠近近海或登陆时，沿岸及

海岛、船舶、石油平台等地面自动站可为台风定位和

定强估测提供更准确的参考。由此可见，台风定位

和定强是基于卫星云图、雷达回波和观测站估算出

来的。因此，远在大洋和远海的台风位置和强度估

算误差会较大。一般来说，台风达到一定的强度后，

定位误差会比较小，但定强误差不一定小。本文以

２０１０年台风鲇鱼为例考察其扰动强度随时间的相

对变化。

１　资料和方法

１．１　资料

本文使用了三种来源的大气变量资料。其一是

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的再分析资料

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｅｒａ／ｄｏ／ｇｅｔ／ｉｎ

ｄｅｘ），包括温度、位势高度和风等大气变量，空间分

辨率为０．７５°×０．７５°，时间分辨率为６ｈ（Ｄｅｅｅｔａｌ，

２０１１）。其二是美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的

ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）全球分析

资料（ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５０６５／Ｄ６Ｍ０４３Ｃ６），包

括的变量是海平面气压和位势高度，空间分辨率为

１°×１°，时间分辨率为６ｈ。这套实时资料融合了大

量的观测及卫星反演资料，被广泛用于数值模式和

天气诊断分析研究中。三是美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料１（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ）中的

位势高度和温度变量，空间分辨率是２．５°×２．５°，时

间分辨率同样为６ｈ。第一套资料采用的是四维同

化技术，而后两套资料是三维同化技术。再分析资

料是事后模式同化了尽可能多的地面与高空观测、

卫星观测和船舶观测后的模式输出产品。再分析资

料虽然不是实时（滞后）的，但由于包含的原始信息

多并且经过了数值模式的同化处理，所以它在研究

中有着独特的优势。

本文所用台风强度均指近中心最低海平面气

压。所用资料来自国际热带气旋最佳路径资料库
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（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｅｓｔ Ｔｒａｃｋ Ａｒｃｈｉｖｅｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ，ＩＢＴｒＡＣＳ）中西北太平洋４个主要资

料中心：美国联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）、日本东京

台风 中 心 （ＪＭＡ ＲＳＭＣ Ｔｏｋｙｏ）、中 国 气 象 局

（ＣＭＡ）和香港天文台（ＨＫＯ）。各资料中心在整编

台风资料时，以Ｄｖｏｒａｋ方法为主，再综合分析所能

收集到的其他各类资料，在确定台风路径及强度方

面具有主观性（余晖等，２００６）。由于定义的热带气

旋强度标准不同，所能收集到的资料参差不齐等原

因，各资料中心确定的台风近中心最大风速和中心

最低海平面气压之间往往存在一定的差异（刘?等，

２００８；邹燕等，２００９；余锦华等，２０１０；鲁小琴等，

２０１３；黄丽娜等，２０１３）。

美国联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）事后依据各种

观（探）测资料进行综合分析判断，并与美国国家气

候数据中心（ＮＣＤＣ）数据库、美国海军数字气象和

海洋学研究中心（ＦＮＭＯＣ）数据库、台风自动预报

系统（ＡＴＣＦ）数据库进行对比，最终确定台风最佳

路径及强度（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００２）。中国气象局（ＣＭＡ）

依据卫星红外或可见光云型来确定台风中心位置及

强度，再结合地面资料、雷达资料以及云图的增强显

示、动画显示等手段进行定位校正（杨何群等，２０１２；

Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４）。日本东京台风中心（ＪＭＡＲＳＭＣ

ＴＯＫＹＯ）综合利用静止卫星、极轨卫星云图、云导

风矢量资料（Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２０１３）、ＡＭＳＵＡ的温

度探测资料、ＴＲＭＭ的微波多波段探测资料等确定

台风路径及强度（Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ，２００８）。香港天文台

（ＨＫＯ）利用经加工处理的红外线卫星图片上云顶

温度的分布和变化、螺旋雨带的形状，以及相关气象

站和测风站网络观测资料，推断风暴中心的位置及

强度（ｈｔｔｐ：∥ｇｂ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ．ｈｋ／ｉｎｆｏｒｍｔｃ／ｔｒａｃｋ

ｉｎｃ．ｈｔｍｌ）。

１．２　方法

根据我们近期的研究，任一大气变量场都可以

分解成为瞬时的气候分量场和相对气候的扰动场两

个部分（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）。前者为准静态的，反映

了太阳辐射与下垫面辐射达到平衡的状态，而后者

是相对这个瞬时平衡态的偏差。理论上，基于扰动

场的天气系统是产生极端（异常）天气事件的直接原

因。所以，大气变量分解后的扰动场分析是极端天

气预报的基础。这里的天气分析分解与以前人们的

气候分析分解存在时间尺度上的不同。气候分析分

解使用的时段多以月和季为时间单位（Ｚｅｂｉａｋｅｔａｌ，

１９８７；Ｐｅｉｘｏｔｏｅｔａｌ，１９９２；ｖａｎｄｅｎＤｏｏｌ，２００７）。一

个月的降水和温度平均可能是正常的，但多数情况

下它们的每５天或每１０天的平均是异常的。逐日

天气的异常恰恰是日常天气需要预报的对象。

根据以上的约定，任一大气变量场犉犱（λ，φ，狆，

狋），如观测时刻狋（每年的第犱天的第狋时刻，每天２４

ｈ）的位势高度、温度和风可以分解为气候场
槇
犉犱（λ，

φ，狆）和扰动场 犉′犱（λ，φ，狆，狋）（钱维宏，２０１２ａ；

２０１２ｂ；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ；２０１４ｃ），即

犉犱（λ，φ，狆，狋）＝
槇
犉犱（λ，φ，狆）＋犉′犱（λ，φ，狆，狋）（１）

式中，λ、φ和狆是大气变量所在点的位置经度、纬度

和气压层次，下标犱（１～３６５日）是资料所在日相对

每年１月１日的第犱日。

气候场由３０年（１９８１—２０１０年）的观测和分析

与再分析资料得到

槇
犉犱（λ，φ，狆）＝ ∑

２０１０

狋＝１９８１

犉犱（λ，φ，狆，狋）／３０ （２）

这里假定，在这３０年中第犱日的同一时刻，正的和

负的瞬时扰动相互抵消了，得到的是准平衡的瞬时

气候态。由式（２）定义的气候是逐小时和逐日变化

的，它是用历史资料计算（估算）出的，不需要预报。

这一分解方法已经在我国的区域暴雨和极端温度事

件分析中得到了应用（钱维宏等，２０１３ａ；２０１３ｂ；江

漫等，２０１４；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ａ）。

２　台风鲇鱼的强度变化特征及各资料

的表征

　　利用ＩＢＴｒＡＣＳ中的２０１０年台风鲇鱼强度序

列，鲇鱼形成后的几个特征给出在图１中。２０１０年

１０月１７日１２时（世界时，下同）是当时估计的最强

时刻，为超级台风，位置在登陆菲律宾之前的东部海

上。１８日０６时登陆菲律宾，减弱为台风强度。２１

日０６时，欧洲再分析资料显示台风达到最强。可

见，这个台风何时最强是有争议的。２３日０６时，台

风在中国东南沿海登陆。在移动路径上，这个台风

最显著的特点是进入南海后突然向北转向，而所有

业务中心在转向前的预报路径是向西北偏西移动，

逐渐向海南岛靠近的（许映龙，２０１１；钱传海等，

２０１２）。利用上述分解的方法，Ｑｉａｎ等（２０１４ｃ）分别

发展了基于气候场的Ｂｅｔａ平流模式（ＣＢＡＭ）、基于

扰动场的Ｂｅｔａ平流模式（ＡＢＡＭ）和同时考虑气候
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场与扰动场的广义Ｂｅｔａ平流模式（ＧＢＡＭ）。提前

２～３ｄ的预报结果是：ＣＢＡＭ预报的路径受气候引

导气流作用，继续向西移动；ＡＢＡＭ 预报的路径受

扰动系统的相互作用，原地打转；ＧＢＡＭ 预报的路

径与实况一致。这一结果表明，台风的移动在受到

气候气流引导作用的同时，也与周围的扰动系统发

生相互作用，后者是台风发生异常运动的主要原因。

台风鲇鱼在１９日的突然转向和２１日的增强与分解

后来自中国大陆上空的一个扰动涡旋相互作用并发

生合并有关（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）。

图１　２０１０年台风鲇鱼的ＪＴＷＣ

最佳路径和关键点

（ＤＢ：热带扰动；ＴＤ：热带低压；ＴＳ：热带风暴；

ＴＹ：台风；ＳＴ：超级台风；世界时）

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｓｔｔｒａｃｋａｎｄｋｅｙｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆ

Ｍｅｇｉ（２０１０）ｂａｓｅｄｏｎＪＴＷＣｄａｔａｂａｓｅ
（ＤＢ：ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＴＤ：ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＴＳ：ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｔｏｒｍ；ＴＹ：ｔｙｐｈｏｏｎ；ＳＴ：ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎ；ＵＴＣ）

　　台风的强度预报比路径预报的难度更大（钱传

海等，２０１２）。图２给出了四家中心对台风鲇鱼强度

的估计。估计的台风鲇鱼第一次达到最强（中心气

压最低）是在２０１０年１０月１７日，但各家给出的最

低气压值和时间有差异。以台风最强盛的时刻为

例，ＪＴＷＣ给出的中心最低气压值９０３ｈＰａ在１７日

１２时，而 ＴＯＫＹＯ给出的中心最低气压８８５ｈＰａ是

在１７日１８时和１８日００时。其他两家的中心最低

气压值相同（８９５ｈＰａ），是在１７日１２—１８时。１８

日，在台风登陆菲律宾的１２小时内，各家给出的中

心气压都出现了一致的升高。１９日台风进入南海

后，各家估计的中心气压都有一次降低，即台风再次

增强的过程，但时间差异较大。ＣＭＡ和 ＨＫＯ有一

个相同的低值时段从１９日１８时至２１日１８时，但

ＪＴＷＣ和ＴＯＫＹＯ的最低气压值分别给出在２０日

００—０６时和２１日０６—１２时。而事后欧洲再分析

资料显示的该台风达到最强是在２１日０６时。这些

差异说明，台风强度的估计存在很大的不确定性。

图２　美国（ＪＴＷＣ）、中国气象局（ＣＭＡ）、

日本东京台风中心（ＴＯＫＹＯ）和香港天

文台（ＨＫＯ）确定的２０１０台风鲇鱼中心

的强度（单位：ｈＰａ）每６小时序列

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（２０１０）

ｂａｓｅｄｏｎＪＴＷＣ，ＣＭＡ，ＴＯＫＹＯ

ａｎｄＨＫＯｄａｔａｂａｓｅ

　　美国ＦＮＬ的分析资料实时地融合了大量的观

测及卫星反演资料，是模式输出的格点资料，可成为

有限区域数值天气预报模式的初始场。ＦＮＬ分析

资料的优势在于其不但覆盖全球的分辨率高（１°×

１°），而且在全球观测的６ｈ后就可以下载到资料。

由于这套资料的时间长度不够３０年，我们还不能直

接用式（２）估算得到它的气候场。图３是由ＦＮＬ资

料绘制的台风中心位置处的海平面气压、１０００ｈＰａ

高度、７００～８５０ｈＰａ平均高度。ＦＮＬ的最低气压出

现的时间在１８日０６时，次低值在２０日００时和１７

日１２时，无论强度和时间上都与ＪＴＷＣ给出的台

图３　美国ＦＮＬ资料绘制的台风鲇鱼中心位置处

的海平面气压（实线）、１０００ｈＰａ高度（点线）和

７００～８５０ｈＰａ平均高度（虚线）的时间序列

（每６小时）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），１０００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ７００～８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（２０１０）

ｂａｓｅｄｏｎＦＮＬｄａｔａｂａｓｅ
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风中心最低气压有偏差。从图３中注意到，最大的

偏差是１０００ｈＰａ高度和７００～８５０ｈＰａ平均高度，

它们的最低值不是在１７日，而是在２０日００—０６

时，这时台风已经在南海转向右移。

　　利用欧洲 ＥＣＭＷＦ再分析资料也可以绘制

图４ａ中的１０００ｈＰａ层上的总高度和分解后的气候

高度与扰动高度。总高度和高度扰动在１７日的０６

时有一次小的波动，最低值出现在２１日０６时。气

候高度的最低值是在１９日０６时，反映的是１０００

ｈＰａ气候槽。台风发展到一定强度后，７００～８５０

ｈＰａ层的高度值降低是有明显表现的。图４ｂ中，

７００～８５０ｈＰａ层的总高度和高度扰动最低值都出

现在２１日０６时。有趣的是，３００ｈＰａ上的总温度

和温度扰动最大值也出现在２１日０６时（图４ｃ）。

图４中各要素还反映出了日循环变化，由于每天只

有４个时次，这里对此不给予具体的分析。

图４　欧洲ＥＣＭＷＦ再分析资料绘制的台风中心上方

各气象变量及其分解变量的时间序列（每６小时）

（ａ）１０００ｈＰａ上的总高度（实线）、气候高度（虚线）和高度

扰动（点线），（ｂ）７００～８５０ｈＰａ层平均的总高度（实线）、

气候高度（虚线）和高度扰动（点线），（ｃ）３００ｈＰａ

上的总温度（实线）、气候温度（虚线）和温度扰动（点线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（２０１０）ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｏｔａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｃｌｉｍａｔｉｃ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ａｎｏｍａｌｏｕｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｈｅｉｇｈｔｓａｔ（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）７００－

８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）ｔｏｔａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｃｌｉｍａｔｉｃ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ３００ｈＰａ

　　作为比较，我们也给出了美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料１与欧洲再分析资料相同变量在相同层

次上的时间序列（图５）。美国再分析资料不但空间

分辨率低，而且采用的是三维同化技术。所以，这些

序列的平均值和气候值与欧洲再分析资料的结果之

间都存在差异。我们这里只比较它们对台风鲇鱼强

度极值出现时间上的差异。１０００ｈＰａ总高度序列

反映的该台风强度有一个低值时段，从１８—２１日，

而高度扰动最低值出现在２１日００时。７００～８５０

ｈＰａ层平均的高度扰动最低值出现的时间在２１日

００时。３００ｈＰａ温度扰动的最高值出现的时间在

２０日０６时，次高值在２１日００和０６时。可见，两

套再分析资料分解得到的最低高度扰动值出现在

２１日，而不是在１７日。

图５　同图４，但为美国ＮＣＥＰ再分析资料１

绘制的台风中心上方各气象变量及其分解

变量的时间序列（每６小时）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｍｅｇｉ（２０１０）ｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰＲｅａｎａｌｙｓｉｓ１

３　欧美分析和再分析资料的分解分析

从图２～图５中看出，分析和再分析气象资料

中的台风强度与各气象中心估算的台风中心气压强

度之间存在很大的差异。差异主要表现在：是否台
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风在过菲律宾前后各有一个增强的过程？哪个过程

的中心气压（或高度）最低？增强的过程中不同的对

流层大气变量各有什么表现？这部分，我们通过对

大气变量分解的方法考察分析和再分析资料对台风

强度的指示能力。

在四家气象中心给出的台风中心海平面气压序

列（图２）中，除了ＴＯＫＹＯ 的最低值在１７日１８时

至１８日００时外，其他三家给出的台风中心气压最

低值的时间是在１０月１７日１２时。但三套模式分

析和再分析资料（图３～图５）中那些扰动量随时间

变化指示的台风最强时刻不是在１７日，而是在２１

日。我们先以欧洲再分析资料为例，给出２０１０年

１０月１７日１２时沿１２５．２５°Ｅ过台风中心的原始高

度温度和气候高度温度在垂直纬度剖面上的分

布。其中，未分解的总高度和总温度垂直剖面就是

日常业务使用的传统天气图（图６ａ），台风上空的位

势高度并没有明显指示台风强度的信息，只是台风

上空相对有暖脊存在。气候高度和气候温度垂直剖

面上（图６ｂ），它们的分布与总高度和总温度没有太

大的差异，只是更光滑些。图６ｂ可以称为气候图。

总高度和总温度中分别包含了气候高度和气候温

度，它们与气候的偏差需要另外的表示。

图６　欧洲再分析资料绘制的２０１０年１０月１７日１２ＵＴＣ过台风鲇鱼中心

沿１２５．２５°Ｅ的垂直纬度剖面

（ａ）总的高度（等值线，单位：１０ｇｐｍ）和总温度（阴影，单位：Ｋ），

（ｂ）气候高度（等值线，单位：１０ｇｐｍ）和气候温度（阴影，单位：Ｋ）

（三角为台风中心位置，Ｗ、Ｃ分别对应湿度高、低值中心，下同）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＭｅｇｉｃｅｎｔｅｒｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌａｎｄ（ｂ）ｃｌｉｍａｔｉｃｈｅｉｇｈｔｓ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｕｓｉｎｇｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１２５．２５°Ｅａｔ１２：００ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

（ＴｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｇｉｃｅｎｔｅｒ，ＷａｎｄＣｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　从总高度和总温度中去掉气候分量，图７ａ和

７ｂ分别给出的是高度扰动和温度扰动以及由高度

扰动根据静力平衡关系计算的温度扰动。根据总变

量的静力平衡关系，也可以推导出扰动量的静力平

衡关系。在图７ａ的台风中心上方取Ａ（５００ｈＰａ）和

Ｂ（２５０ｈＰａ）两点，由Ａ和Ｂ两个点的高度扰动可计

算出Ｅ点的温度扰动

犜′＝－
犵
犚
犎′

ｌｎ狆
≈－

犵
犚

（犎′狆＝５００－犎′狆＝２５０）
（ｌｎ５００－ｌｎ２５０）

＞０

（３）

即Ｅ点的温度扰动为正。于是，两个变量的扰动分

布很好地反映了台风的扰动结构，包括对流层中下

部的高度扰动低（负）值中心反映的台风扰动深度，

以及对流层中上部的台风扰动暖心结构。这种满足

静力平衡关系的图７也可称为扰动天气图。

　　进一步考察２０１０年１０月２１日０６时欧洲再分

析资料沿１１７．７５°Ｅ的垂直剖面上的传统天气图、气

候图和扰动天气图（图８）。传统天气图上（图８ａ），

台风位置上空仍然无明显的高度异常信息，只是温

度场有一暖脊。气候图（图８ｂ）中仍然是光滑的高

度和温度分布。扰动天气图（图８ｃ）中，负的扰动高

度从地面层伸展到了对流层上部，其扰动强度超过
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了１７日１２时的分布。２１日０６时，台风上空的正

温度扰动中心位于２５０ｈＰａ，强度也比１７日１２时的

强，并且异常的暖中心贯穿整个对流层。由高度扰

动用静力平衡关系计算的温度扰动（图８ｄ）与直接

分解的温度扰动分布基本一致。

　　由于美国ＦＮＬ资料不足３０年，我们用欧洲再

图７　与图６相同，但为（ａ）高度扰动（等值线，单位：１０ｇｐｍ）和温度扰动（阴影，单位：Ｋ），
（ｂ）高度扰动（等值线，单位：１０ｇｐｍ）和由高度扰动用静力平衡关系式计算的温度扰动（阴影，单位：Ｋ）

（Ｇ、Ｄ分别对应高度高、低值中心）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ（ａ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ）ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｂａｌａｎｃｅ
ａｔ１２：００ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

（ＧａｎｄＤｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｈｅｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图８　（ａ，ｂ）同图６，（ｃ，ｄ）同图７，但为２０１０年１０月２１日０６时沿１１７．７５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．６，（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ１１７．７５°Ｅａｔ０６：００ＵＴＣ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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分析资料的气候场内插出美国ＦＮＬ资料的气候场。

这样，也可以得到ＦＮＬ分析资料分解的扰动变量。

美国再分析资料是可以利用式（２）直接计算出它的

逐时气候场的。对美国的ＦＮＬ分析资料和 ＮＣＥＰ

再分析资料，这里只给出它们在两个时刻的空间分

布。图９中分别给出了ＦＮＬ分析资料和ＮＣＥＰ再

分析资料分解的扰动变量在２０１０年１０月１７日１２

时过台风鲇鱼中心沿１２５．２５°Ｅ的垂直纬度剖面上

的高度扰动和温度扰动。美国的两套资料中，高度

扰动都能指示台风的中心位置。与图７ａ比较，显然

美国ＦＮＬ分析资料分解的１７日１２时高度扰动和

温度扰动都比欧洲再分析资料的强很多，但美国再

分析资料中的高度扰动和温度扰动又弱很多。三套

资料分解在２０１０年１０月２１日０６时过台风鲇鱼中

心沿１１７．７５°Ｅ的垂直纬度分布中，仍然表现为美

国ＦＮＬ分析资料对应台风中心的高度扰动和温度

扰动最强（图１０ａ），而美国再分析资料的扰动最弱

（图１０ｂ）。三套资料分解的扰动变量都能够指示台

风的中心位置，对应为高度扰动在对流层低层，而温

度扰动在对流层的上部。

图９　２０１０年１０月１７日１２ＵＴＣ过台风鲇鱼中心沿１２５．２５°Ｅ的垂直纬度剖面上

的高度扰动（等值线，单位：１０ｇｐｍ）和温度扰动（阴影，单位：Ｋ）（符号说明同图７）

（ａ）美国ＦＮＬ分析资料分解的扰动变量，（ｂ）美国ＮＣＥＰ再分析资料分解的扰动变量

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＭｅｇｉｃｅｎｔｅｒｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１２５．２５°Ｅａｔ１２：００ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓ

ｏｆ（ａ）ＦＮＬＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ（ｂ）ＮＣＥＰＲｅａｎａｌｙｓｉｓ１

（ＭａｒｋｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７）

图１０　同图９，但为２０１０年１０月２１日０６ＵＴＣ过台风鲇鱼中心沿１１７．７５°Ｅ

的垂直纬度剖面上的高度扰动和温度扰动

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１７．７５°Ｅａｔ０６：００ＵＴＣ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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　　通过上述的分解分析可以看出，台风中心强度

随时间的变化可以用高度扰动和温度扰动得到反

映。于是，可以用欧洲再分析资料追踪台风中心上

空的扰动分量随时间的演变。２０１０年１０月１１日，

鲇鱼作为一个热带扰动系统可能在低层风场辐合和

卫星云图上有云的反映，但在对流层低层的高度扰

动和温度扰动上并没有反映（图１１）。只是到了１２

日，高度扰动在６００ｈＰａ才有了反映。１３日１２时，

高度扰动负值下伸到１０００ｈＰａ。但在热带扰动的

一开始，３００～４００ｈＰａ之间的温度扰动就为正值

了。随着台风的增强，这个暖中心持续发展并向上

扩展。１７日１２时，对流层低层和１０００ｈＰａ上高度

扰动达到－１０４．８ｇｐｍ。当台风过菲律宾岛的时

候，对流层高度扰动减弱。２１日０６时，１０００ｈＰａ的

高度扰动中心值达－２７７．３ｇｐｍ。与这个最大的高

度扰动对应，温度扰动正值中心也在２１日０６时达

到最大。最大的温度扰动中心有两个层次：在对流

层的上部（３００ｈＰａ）的扰动中心值为７Ｋ，在对流层

下部８５０ｈＰａ上的扰动中心值为４Ｋ。１６日１２时开

图１１　２０１０年１０月１１日１２时至２４日０６时，由

欧洲再分析资料分解的台风鲇鱼中心上空每６小时

间隔的位势高度扰动（等值线，单位：１０ｇｐｍ）

和温度扰动（阴影，单位：Ｋ）随时间的变化

（粗实线指示正温度扰动轴线）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＭｅｇｉｔｈｒｏｕｇｈｉｔｓｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｒｏｍ

１２：００ＵＴＣ１１ｔｏ０６：００ＵＴＣ２４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ）

始，台风中心上方１００ｈＰａ以下开始出现稳定的两

个温度扰动正值中心。

４　结论与讨论

描述台风强度尚难以确定一个绝对好的指标，

但可建议用多个指标，或建立综合的多变量指标。

跟随台风的这些指标随时间的相对变化可以描述台

风强度的演变。在这些指标中，各家估计的台风中

心海平面气压只是描述其强度变化的指标之一。美

国全球分析ＦＮＬ实时资料和欧洲模式产品充分同

化了来自多源的观测，应该具有描述台风强度变化

的多层次和多变量有用信息。利用模式分析和预报

产品做分解，台风涡旋低层的高度扰动、上层的温度

扰动和中层的风扰动都可以指示台风强度随时间的

演变。这三个扰动量之间也是满足地转平衡、静力

平衡和热成风关系的（钱维宏等，２０１２）。本文中的

欧美分析和再分析资料的上述变量和扰动分量都反

映出台风鲇鱼的最强时间在２１日。分解的扰动量

应该成为描述台风强度变化的有用指标，因为它与

灾害的严重程度有关。

像本文的工作一样，欧美的再分析资料可以应

用于事后的研究，以寻找确定台风强度的有效方法。

虽然美国的全球分析ＦＮＬ资料在６小时后才能得

到，对它的分解和连续跟踪也能比较好地判断当前

台风相对之前时刻的强度变化。我国地市级气象台

可以实时地获得未来１０天内的欧洲中期模式０．２５

和０．７５经纬度空间分辨率的预报产品了。这个模

式提前一周对２０１２年登陆美国的Ｓａｎｄｙ飓风路径

做出了准确的预报（Ｂａｓｓｉｌｌ２０１４；Ｍａｇｎｕｓｓｏｎｅｔａｌ，

２０１４）。２０１０年春夏，我国东部地区发生了几十场

的区域性暴雨，欧洲模式能够平均提前６．７天预报

出影响这些区域暴雨的扰动环流系统（钱维宏等，

２０１３ｂ）。因此，利用欧洲中期模式预报的低层高度

扰动量、上层温度扰动量和中层风扰动量就可以建

立未来几天内台风强度的预报指标。
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