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提　要：利用ＮＣＥＰＦＮＬ１°×１°再分析资料、江苏省地面自动站资料以及长三角地区新一代天气雷达资料，使用气旋相空间

法（ＣＰＳ）对２０００—２０１５年影响江苏台风的相空间参数进行统计分析。经过和台风年鉴比对，ＣＰＳ法能较为客观准确地描述

各类路径影响江苏台风的变性过程，而结果表明：影响江苏的台风发生变性的多为登陆北上、变性前强度较强的台风。进一

步分析台风“海葵”和“麦德姆”两个ＣＰＳ轨迹不同的台风相空间参数，发现其参数轨迹能较好地反映台风变性过程中的热力

结构和环流特征演变，与台风降水的落区和强度有一定关联，ＣＰＳ参数变化明显的“海葵”，台风降水范围和强度变化较大，参

数变化较小的“麦德姆”，降水基本位于台风本体周边。
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ＣＰＳｐａｒａｍｅｔｅｒｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．“Ｍａｔｍｏ”

ｗｉｔｈｓｍａｌｌＣＰＳｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｂａｓｉｃａｌｌｙｈａｓｒａｉｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｉｔｓｅｌｆ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＰＳｍｅｔｈｏｄ，ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，ｃｏｌｄａｉｒ，ｃｏｌｄｃｏｒｅ，ｗａｒｍｃｏｒｅ

引　言

江苏位于较高纬度地区，根据历史资料显示，台

风影响造成的强风暴雨往往是其北上与西风带系统

结合的结果，在此区域变性概率较大。关于台风的

变性研究，多年来国内外在该领域有了很大的进展。

在变性机制上，Ｓｅｋｉｏｋａ（１９５６）、张雪蓉等（２０１３）揭

示了台风半暖半冷的热力非对称结构；徐祥德等

（１９９８）、曹晓岗和王慧（２０１６）认为环境场的锋面特

征可以显著地影响台风的变性；陈联寿等（２００２）发

现中高层冷空气对台风的入侵会造成或加剧斜压不

稳定，斜压的位能转变成动能是台风变性的主要原

因；有研究人员将台风的变性分为变性和温带气旋

再发展阶段（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２００２），同时对台风变性过

程中的结构特征（钱燕珍等，２０１３；黄蔚薇等，２０１５）

和风雨影响（许爱华等，２００６；李英等，２０１３；梁红丽

和程正泉，２０１７；郑艳等，２０１８）进行了深入分析。

在台风变性的客观判定方法领域，目前比较通

用的有以下方法：ＯｐｅｎＷａｖｅ法、锋生函数法和气

旋相空间法（ＣＰＳ）。台风在５００ｈＰａ天气图上位势

高度由闭合变为不闭合的时刻，具备了温带气旋的

性质，由此可以判断台风变性结束的时间，此方法称

之为ＯｐｅｎＷａｖｅ法（Ｄｅｍｉｒｃｉｅｔａｌ，２００７）。锋生函

数法计算台风中心附近５００ｋｍ范围内５００ｈＰａ的

三维标量锋生，用平均值持续增大并出现最大增长

率的时刻来判定变性过程的结束（ＨａｒｒａｎｄＥｌｓｂｅｒ

ｒｙ，２０００），韩桂荣等（２００５）进一步讨论了锋生函数

各项的性质，认为台风变性初期锋生函数的变形项

起了重要作用。对于台风变性预报来说，最需要关

注的是变性的开始时间，而ＯｐｅｎＷａｖｅ法和锋生函

数法仅能判定台风变性的结束时间。Ｈａｒｔ（２００３）

对大西洋台风进行分析研究后，首次提出了 ＣＰＳ

法，认为该方法能够通过台风热力性质的转变特征

来客观判定台风变性开始和结束的时间。近年来不

少学者针对该方法是否适用于西北太平洋台风进行

了相关研究（郭蓉等，２０１１；宋金杰和王元，２０１０；孙

泓川等，２０１５）。张迎新等（２００８）用ＣＰＳ法对“海

马”的台风变性过程进行了分析，认为该方法能较好

描述变性过程；危国飞等（２０１４）用ＣＰＳ法和聚类分

析法对西北太平洋５８个台风进行了分类，结果表明

该方法对西北太平洋的台风有一定的指示作用。

目前ＣＰＳ法的研究对象多为显著变性的台风，

在国内预报业务上使用较少，原因主要是该方法在

不同区域有不同的参数分布特征。台风变性过程复

杂，不少台风会处于有变性趋势但最终未完成变性

的状态，有必要对其变性过程进行追踪分析。

本文首先用ＣＰＳ法计算２０００—２０１５年影响江

苏台风的相空间参数，按路径归类统计其变性状况，

其后进一步对严重影响江苏的台风个例“海葵”

（１２１１）和“麦德姆”（１４１０）进行ＣＰＳ轨迹分析，以期

为台风变性预报工作提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料说明

本文使用的２０００—２０１５年西北太平洋台风资

料来源于中国气象局上海台风研究所最佳台风路径

集（ＢｅｓｔＴｒａｃｋ）以及历年《热带气旋年鉴》（中国气

象局，２０００—２０１５）。环境场资料源自于 ＮＣＥＰ

ＦＮＬ再分析资料，水平分辨率为１°×１°，包含了各

等压面风速、温度、位势高度、湿度等格点场，时间间

隔为６ｈ。江苏省地面自动站风场和雨量数据，时

间间隔为１０ｍｉｎ。南京、盐城、常州、上海、杭州等

五部 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒气象雷达基本反射率产品，

时间间隔为６ｍｉｎ，水平分辨率为１ｋｍ。本文所用

资料和个例时间都为世界时。

１．２　犆犘犛法介绍

该方法总结出了三个能够表征台风结构的参

数，分别是能够描述台风热力非对称结构的参数犅

和描述台风垂直结构上冷暖分布的热成风参数

－犞犔犜和－犞
犝
犜，其中犅 参数代表沿台风中心移动方

向，台风左右半圈９００～６００ｈＰａ的厚度差，该参数

表征了台风低层热力非对称性程度；高低层热成风

参数－犞犔犜 和－犞
犝
犜 分别代表台风内９００～６００ｈＰａ

和６００～３００ｈＰａ位势高度扰动随着高度的变化值。
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ＨｉｒｓｃｈｂｅｒｇａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ（２００３）通过研究发现台风上

空冷暖的垂直分布与其对应层的高度扰动有关联，

可以认为台风范围某一段高度空间内位势高度扰动

随着高度减小，台风的性质为暖心；反之，为冷心。

具体计算公式如下。

犅＝犣６００ｈＰａ－犣９００ｈＰａ狘Ｒ－犣６００ｈＰａ－犣９００ｈＰａ狘Ｌ

（１）

（Δ犣）

狆

６００ｈＰａ

９００犺犘犪
＝－犞

犔
犜 （２）

（Δ犣）

狆

３００ｈＰａ

６００犺犘犪
＝－犞

犝
犜 （３）

其中：

Δ犣＝犱犳狘犞犵狘／犳 （４）

式（１）中：犣代表等压面高度，Ｌ（Ｒ）代表当前热带气

旋移动方向的左（右）侧；犅 为半径５００ｋｍ范围内

沿当前台风移动方向划分的左右半圆内的空间平

均，其值在北半球取正值，在南半球取负值。式（２）

和式（３）中：Δ犣指台风５００ｋｍ半径范围内等压面

上的高度扰动。式（４）中：犞犵 代表地转风，如果定义

犱为两个位势高度极值间的距离，犳为科氏力参数，

那么表明Δ犣与地转风成正比。

２　ＣＰＳ法对２０００—２０１５年影响江苏

的台风统计分析

２．１　影响台风的路径分类

据上海台风研究所《热带气旋年鉴》（中国气象

局，２０００—２０１５）统计，２０００—２０１５年西北太平洋一

共有３８０个台风生成。当江苏省内有基准站出现

７级及以上阵风或出现降水，台风影响开始；卫星云

图显示台风云系离开江苏，且基准站阵风风力降至

７级以下、不再出现降水，台风影响结束。按此标准

筛选出２０００—２０１５年影响江苏的台风有５９个，将

其按路径分为三类：第一类为移动路径在２４～４８ｈ

警戒区间内的台风；第二类为移动路径在２４ｈ警戒

区内但并未登陆的台风；第三类为２４ｈ警戒区内且

登陆我国东南沿海地区然后北上的台风。第一类台

风大多在东海东部和黄海海面仍维持比较高的强

度，影响的方式以大风为主；第二类台风离江苏距离

相对第一类近，影响方式主要是大风和短时阵雨；第

三类路径是影响江苏台风的主要路径，这类台风往

往由于变性等原因带来较强的风雨影响，是台风预

报服务的重点和难点。图１给出了这三类台风的路

径分布。

２．２　分类台风的犆犘犛法相空间参数统计分析

研究表明（ＥｖａｎｓａｎｄＨａｒｔ，２００３），当结构参数

犅＞１０ｍ 时，台风的水平热力结构开始出现不对

称，台风有变性的趋势。低层热力参数－犞犔犜＞０时

台风低层具备暖心结构，反之具备冷心结构。高层

热力参数－犞犝犜＞０表示用来判定冷暖心结构是否深

厚，具有暖心结构的台风在－犞犝犜＞０时代表暖心结

构深厚，具有冷心结构的台风在－犞犝犜＜０时代表冷

心结构深厚。当犅＞１０ｍ且－犞
犔
犜和－犞

犝
犜都小于０

图１　２０００—２０１５年影响江苏的台风路径分布

（ａ）２４～４８ｈ警戒区（未登陆），（ｂ）２４ｈ警戒区（未登陆），（ｃ）２４ｈ警戒区（登陆）

（红点表示影响开始位置，黄点表示影响结束位置，绿点表示台风年鉴中确定的变性位置）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

（ａ）２４－４８ｈｗａｒｎｉｎｇｚｏｎｅ（ｎｏｌａｎｄｉｎｇ），（ｂ）２４ｈｗａｒｎｉｎｇｚｏｎｅ（ｎｏｌａｎｄｉｎｇ），（ｃ）２４ｈｗａｒｎｉｎｇｚｏｎｅ（ｌａｎｄｉｎｇ）

（ＲｅｄｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｂｅｇｉｎｓｔｏａｆｆｅｃｔＪｉａｎｇｓｕ，ｙｅｌｌｏｗｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｅｎｄｓｔｏａｆｆｅｃｔＪｉａｎｇｓｕ，ｇｒｅｅｎｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＴｙｐｈｏｏｎＡｌｍａｎａｃ）

７６７　第６期　　　 　　　 　　　　　　 　喜　度等：ＣＰＳ法对影响江苏台风的适用性研究　 　　　　　　　　 　　　　　



时，台风最终完全变性为温带气旋。根据２．１节的分

类，使用ＮＣＥＰＦＮＬ资料对２０００—２０１５年三类台风

的犅参数和高低层热力参数进行计算（表１），图２为

其影响开始和结束的相空间参数分布散点图。

　　计算结果显示，第一、二类（非登陆型）台风开始

影响时（图２ａ），绝大多数台风的犅值集中在１０ｍ

以下，低层热力参数－犞犔犜＞０，范围在０～８０。第三

类（登陆型）大部分台风犅值在１０～２０ｍ，－犞
犔
犜 值

处于０附近。说明非登陆型台风开始影响时，大多

数仍处于热力对称状态且保持着完整的暖心结构；

而登陆后才开始产生影响的台风，大部分已经出现

热力不对称结构特征，且伴随着低层暖心结构的轻

度破坏。绝大多数非登陆型台风开始影响时－犞犝犜

远大于０，为４０～１２０，说明其暖心结构仍较为深厚，

没有变性的趋势，而大部分登陆型台风－犞犝犜 同样大

于０，只是数值在０～４０，相比非登陆型台风小，暖心

结构已不深厚，已有变性趋势（图２ｂ）。

表１　２０００—２０１５年登陆型台风开始影响江苏时犅、－犞犔犜、－犞
犝
犜、

中心最大风速、气旋中心与江苏距离要素值

犜犪犫犾犲１　犅，－犞犔犜，－犞
犝
犜，犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋犲狉，犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮狔犮犾狅狀犲犮犲狀狋犲狉

犪狀犱犑犻犪狀犵狊狌犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犾犪狀犱犳犪犾犾狋狔狆犺狅狅狀狊狅狀犑犻犪狀犵狊狌犳狉狅犿２０００狋狅２０１５

台风编号（名称） 犅／ｍ －犞犔
犜

－犞犝
犜

中心最大风速／（ｍ·ｓ－１） 气旋中心距离／ｋｍ

０００８（杰拉华） ８ １３ ３２ ３５ ４９２

００１０（碧利斯） １４ －７ ２０ ４５ ６７２

０１０２（飞燕） １８ －１１ ８ ３５ ７４６

０１０８（桃芝） １５ ２ ２２ ３５ ８４３

０２１２（北冕） ２１ －２３ ２２ ２３ ６４１

０３１１（环高） １２ －５ ４２ ２８ ６７８

０４１４（云娜） １ ３４ ８７ ４５ ８３４

０５０９（麦莎） ７ １８ －９ ４５ ７９１

０５１５（卡努） ９ １７ １５ ５０ ７６５

０７０９（圣帕） ２７ －３ ３５ ４０ ８２５

０７１３（韦帕） ９ ３ １８ ５５ ８１２

０８０７（海鸥） １５ －３ －１８ ２５ ６１６

０８０８（凤凰） １７ ９ ２２ ２８ ６６５

０９０８（莫拉克） １３ ８ １９ ３５ ７０８

１０１０（莫兰蒂） ３６ －２２ １７ １８ ４２６

１２１０（达维） １９ ７ －３７ ３５ ４７７

１２１１（海葵） ８ １１ ３７ ３３ ６８０

１４１０（麦德姆） １４ －８ １３ ２５ ６３２

１４１６（凤凰） １０ －５ ２１ ２８ ５５１

１５１３（苏迪罗） １３ －５ ２８ ３８ ７１２

　　登陆型台风在影响结束时（图２ｃ），犅值大多在

２０～３０ｍ，远大于非登陆型台风的犅值１０～２０ｍ，

而－犞犔犜 值都在－４０～２０，说明台风影响结束时大部

分水平热力性质已经出现不对称，台风低层暖心结

构已经开始破坏，而登陆型台风热力不对称特征明

显大于非登陆型台风。图２ｄ中，非登陆型台风

－犞犝犜＜０的比例较大，说明上下层均转为冷心结构

的台风偏多。而登陆型台风－犞犝犜 多集中在０值附

近，表明其上下层冷暖心结构并不一致，具有斜压结

构的特征。

通过比较ＣＰＳ散点统计特征确定的和台风年

鉴所确定的台风变性数量（图３）可以发现：用ＣＰＳ

法分析得出非登陆型台风开始影响时只有２４％的

台风有变性趋势，而在年鉴中最终也认定变性的比

例为２２％；登陆型台风有７５％影响时就开始变性，

年鉴中最终认定变性的比例为６０％，表明ＣＰＳ法对

影响江苏台风的变性过程确定是适用的。从图１显

示的台风最终变性的区域可以发现，非登陆型台风

最终变性的区域多在日本海域附近，登陆型台风最

终变性的区域多在黄海海域。结合年鉴数据、路径

（图１ｃ）以及表１，可以发现在影响江苏的台风中，最

终完全变性的台风多为路径北上、开始变性前强度

较强的台风，显然登陆型台风的变性过程是最需要

关注的。
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图２　２０００—２０１５年影响江苏的台风相空间参数分布

（ａ）影响开始，犅和－犞犔犜，（ｂ）影响开始，－犞
犔
犜 和－犞

犝
犜，（ｃ）影响结束，犅和－犞

犔
犜，（ｄ）影响结束，－犞

犔
犜 和－犞

犝
犜

（黄点、红点、绿点分别代表第一类、第二类和第三类台风）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐｈａｓｅｓｐａｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

（ａ）ｓｔａｒｔ，犅ａｎｄ－犞犔犜，（ｂ）ｓｔａｒｔ，－犞
犔
犜ａｎｄ－犞

犝
犜，（ｃ）ｅｎｄ，犅ａｎｄ－犞

犔
犜，（ｄ）ｅｎｄ，－犞

犔
犜ａｎｄ－犞

犝
犜

（Ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图３　非登陆型和登陆型台风变性数量统计

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｌａｎｄｆａｌｌ

ａｎｄｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

３　台风海葵（１２１１）和麦德姆（１４１０）的

相空间特征分析

３．１　相空间轨迹分析

“海葵”（１２１１）和“麦德姆”（１４１０）代表了影响江

苏台风路径中最严重的两种登陆型台风类型

（图４）。台风海葵生成后一路西北行直接登陆浙江

中北地区，而后在安徽南部地区长时间停滞后消亡；

台风麦德姆则在福建中部登陆后一路北上并从江苏

东北部出海，移速较快且并未发生停滞。Ｈａｒｔ

（２００３）认为台风生命史可以被描述为相空间轨迹，

针对“海葵”和“麦德姆”的演变过程计算了描绘台风

演变过程的参数犅和－犞犔犜、－犞
犝
犜，每６ｈ记录一次

台风相应的相空间参数，并随时间推移形成轨迹图，

Ａ代表开始点，Ｚ代表结束点（图５）。

　　图５ａ，５ｂ为“海葵”的相空间轨迹。“海葵”

２０１２年８月７日１２时开始影响江苏，１０日００时结

束。４—６日“海葵”都处于热力结构对称的深厚暖

心阶段，７日０６时开始犅值达到临界值１０ｍ，但在

８日０６时之前参数－犞犔犜 和－犞
犝
犜 都大于０，处于轻

微水平热力性质不对称状态，但高低层仍保持暖心

结构。８日０６时开始，－犞犔犜开始靠近临界值，９日
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图４　台风海葵（ａ）和麦德姆（ｂ）每６ｈ移动路径

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ（ａ）ａｎｄＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｍｏ（ｂ），ｅｖｅｒｙ６ｈｏｕｒｓ

图５　台风海葵（ａ，ｂ）和麦德姆（ｃ，ｄ）相空间轨迹

（ａ，ｃ）犅和－犞犔犜，（ｂ，ｄ）－犞
犝
犜 和－犞

犔
犜

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＣＰＳ犅ａｎｄ－犞
犔
犜（ａ，ｃ），－犞

犝
犜ａｎｄ－犞

犔
犜（ｂ，ｄ）

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ（ａ，ｂ）ａｎｄＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｍｏ（ｃ，ｄ）

００时后稳定处于负值阶段，－犞犝犜 仍处于正值但逐

渐减小，并且犅参数在９日１２时后迅速增大，参数

达到２０ｍ以上，水平热力性质不对称度加剧，垂直

结构也由深厚的暖心结构逐渐变为浅薄的冷心结构

（上暖下冷）。以上结果表明，“海葵”影响江苏后

１２ｈ即有明显变性的趋势。
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图５ｃ，５ｄ是“麦德姆”的相空间轨迹，与“海葵”

不同，“麦德姆”２０１４年７月２３日０６时影响开始时

犅值大于１０ｍ，且－犞犔犜 值在０附近，台风深厚的暖

心结构就已经开始趋于破坏。２４日０６—１８时为台

风北上影响江苏的主要时间段，－犞犔犜 在该时间段内

仍然在正负值之间摆动，但犅值维持少变，－犞犝犜始

终大于０，表明其变性的趋势较缓。２５日０６时以后

“麦德姆”逐渐移出江苏，此时犅值迅速增大，－犞犝犜

变成负值，－犞犔犜 维持，变性特征明显。以上变化说

明，在“麦德姆”影响江苏期间，水平热力性质也出现

了明显的不对称，但高低层暖心减弱趋势较缓，从江

苏东北部出海后才最终变性，整体并不像“海葵”那

样有稳定的变性过程。

３．２　热力结构和相空间参数分析

为了具体反映台风变性过程中的相空间参数和

热力结构关系，图６给出了“海葵”和“麦德姆”的台

风中心附近纬向温度距平垂直剖面演变。图６ａ显

示“海葵”在７日１２时高低层有着完整的暖心结构，

高低层暖心中心分别在２００和９００ｈＰａ附近，温度

距平都达到４℃，但是西侧低层有明显的温度负距

平区域往台风中心区域挤压，８日１２时（图６ｃ）

９００ｈＰａ以下负距平进入原低层暖心结构区，同时

高层暖心维持，高度从２００ｈＰａ下降到３００ｈＰａ附

近。这与“海葵”相空间图上－犞犔犜 逐渐变为负值，而

－犞犝犜 维持正值相一致。９日１２时（图６ｅ）低层转化

为冷心结构，冷心高度在７００ｈＰａ以下，高层暖心明

显减弱，中心温度距平由４℃变为２℃，高度下降到

４００ｈＰａ附近，此时－犞犔犜 维持负值，－犞
犝
犜 迅速向临

界值０靠近。１０日００时（图６ｇ）低层已经完全处于

负距平区域，高层暖心继续减弱且西北倾斜度加大

（王尚宏等，２０１８），表现出明显的热力非对称结构。

与“海葵”不同，“麦德姆”影响时７００ｈＰａ以下

暖心不强（图６ｂ），而且台风中心西侧存在明显的负

距平，６００～３００ｈＰａ为２℃正距平，与“麦德姆”相空

间图上－犞犔犜 为负值、－犞
犝
犜 维持正值相一致，但是高

层温度距平比“海葵”要弱。２４日１２—１８时（图６ｄ、

６ｆ）低层的负距平不断减小而高层的正距平范围和

高度维持，强度减小。２５日００时（图６ｈ）以后台风

低层负距平区域仍然不明显，高层正距平范围缩小。

　　分析表明热力结构转变过程和ＣＰＳ参数变化

过程是一致的，但“海葵”和“麦德姆”影响江苏时段

内两者变化不同。“海葵”开始影响时，台风上下层

皆为暖心结构，ＣＰＳ参数特征表现为犅 值在１０ｍ

附近，－犞犔犜 和－犞
犝
犜 皆为正值；而后下层逐渐变为冷

心结构，上层暖心减弱，犅值维持增大趋势，－犞犔犜 值

由正变负，－犞犝犜 值逐步减小为负值。“麦德姆”开始

影响时，台风为“上暖下冷”的结构，犅值较“海葵”略

大，－犞犔犜为负值，－犞
犝
犜 为正值，但比“海葵”的－犞

犝
犜

值小，影响结束时台风仍维持“上暖下冷”的结构，犅

值显著增大，－犞犔犜 维持负值，－犞
犝
犜 值为变化缓慢，

２５日后才变为负值。

３．３　相空间参数和环流特征分析

图７和图８分别给出了两个台风中心附近的水

平风矢量、相当位温、雷达反射率因子（＞２０ｄＢｚ）。

“海葵”有两次强降水过程，第一波强降水在８日００

时至９日１２时，强降水回波主要在台风环流北侧，

与５００ｈＰａ相当位温暖舌高能区域相契合，台风西

侧相当位温低于３３５Ｋ的较强能量锋区距离较远，

此为典型的台风本体降水 （图７ａ１ 和７ｂ１）。此时

ＣＰＳ参数都显示其上下层皆为暖心结构，－犞犝犜 值为

８０～１２０，－犞
犔
犜 值为０～２０。９日１２时西侧的能量

锋区明显减弱，台风对称性较８日１２时变差，

５００ｈＰａ台风中心区域相当位温值维持，但８５０ｈＰａ

相当位温值减弱较快，降水回波有所减弱，但仍维持

在台风内部环流附近（图７ａ２ 和７ｂ２）。ＣＰＳ参数显

示－犞犔犜 明显减小，－犞
犝
犜 减小较为平缓（仍在８０附

近），此时台风已有变性的趋势；１０日００时前后，鲁

南、苏北５００ｈＰａ有很明显的能量锋区迅速南下并

且与台风北部的能量密集区叠加，在离台风中心约

４００ｋｍ 区域产生了强烈的降水回波（图７ａ３ 和

７ｂ３），出现第二波强降水。

大气中温压场结构中，两个等压面之间的厚度

与其间的平均温度成正比，等平均温度线即等厚度

线。分析第二波强降水的相空间参数，可见－犞犔犜 和

－犞犝犜 值明显减小，－犞
犝
犜 减小较－犞

犔
犜 缓慢，表明低

层平均温度减小，有冷平流，犅值迅速增大，台风两

侧厚度增大，等平均温度线差异大，台风转为斜压结

构而变性。西风带冷空气南下与台风结合过程中，

降水强度和范围都发生明显变化（唐明晖等，２０１７），

陈联寿等（２００２）认为强降水一般出现在西到西北行

台风移动方向的东北象限。
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图６　２０１２年８月“海葵”（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和２０１４年７月“麦德姆”（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

台风中心附近纬向温度距平垂直剖面（单位：℃）

（ａ）７日１２时，（ｃ）８日１２时，（ｅ）９日１２时，（ｇ）１０日００时，（ｂ）２３日１２时，

（ｄ）２４日１２时，（ｆ）２４日１８时，（ｈ）２５日００时

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｚｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｎｅａｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１２ａｎｄＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｍｏｉｎＪｕｌｙ２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１２００ＵＴＣ７，（ｃ）１２００ＵＴＣ８，（ｅ）１２００ＵＴＣ９，（ｇ）００００ＵＴＣ１０，（ｂ）１２００ＵＴＣ２３，

（ｄ）１２００ＵＴＣ２４，（ｆ）１８００ＵＴＣ２４，（ｈ）００００ＵＴＣ２５
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图７　２０１２年８月（ａ１，ｂ１）８日１２时，（ａ２，ｂ２）９日１２时，（ａ３，ｂ３）１０日００时“海葵”台风

环流附近水平风矢量（箭头）、相当位温（等值线，单位：Ｋ）、雷达反射率因子（＞２０ｄＢｚ，阴影）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

（图中Ｄ为台风中心位置，下同）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗ），

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（＞２０ｄＢｚ，ｓｈａｄｏｗ）ｎｅａｒＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｔ１２００ＵＴＣ８（ａ１，ｂ１），

１２００ＵＴＣ９（ａ２，ｂ２），ａｎｄ００００ＵＴＣ１０（ａ３，ｂ３）Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（Ｄｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　“麦德姆”２４日１２时至２５日００时影响江苏，

时间较短。２４日１２时其降水回波分布和８５０ｈＰａ

高能区契合度较好，高能区中心达到３６０Ｋ，在其西

南方向有３４０Ｋ的低值中心靠近（图８ａ１，８ｂ１）。２４

日１８时，８５０ｈＰａ高能区明显减弱，而５００ｈＰａ高能

区有所增强，降水回波契合于５００ｈＰａ（图８ａ２，

８ｂ２）。５００ｈＰａ台风西北方向的能量锋区离台风较

远，降水区一直维持一定的强度跟随台风的高能区

移动（图８ａ３，８ｂ３）。

对应ＣＰＳ参数，影响江苏期间“麦德姆”的－犞犔犜

和－犞犝犜 变化不如“海葵”明显，犅值变化小，台风斜

压结构不明显，造成的降水为台风本体降水且主要

位于台风周边。“麦德姆”从江苏东北部出海后

－犞犝犜 才变为负值而最终变性。

４　结　论

本文利用ＮＣＥＰＦＮＬ１°×１°再分析资料、江苏

省地面自动站资料以及长三角地区新一代天气雷达

资料，使用ＣＰＳ法对２０００—２０１５年影响江苏台风

的变性特征进行了分类统计，并进一步分析“海葵”

和“麦德姆”台风相空间参数轨迹及与热力结构和环

流特征的关系，得出以下结论。

（１）ＣＰＳ法适用于影响江苏台风的变性过程。

对比２０００—２０１５年ＣＰＳ法所定义的变性台风与台

风年鉴确定的变性台风，用ＣＰＳ法分析得出影响江

苏的非登陆型台风开始时只有２４％的台风有变性

趋势，而在年鉴中最终也认定变性的比例也为

２２％；而登陆型台风有７５％影响时就有变性趋势，
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图８　２０１４年７月（ａ１，ｂ１）２４日１２时，（ａ２，ｂ２）２４日１８时，（ａ３，ｂ３）２５日００时 “麦德姆”台风

环流附近水平风矢量（箭头）、相当位温（等值线，单位：Ｋ）、雷达反射率因子（＞２０ｄＢｚ，阴影）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（＞２０ｄＢｚ，ｓｈａｄｏｗ）ｎｅａｒＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｍｏａｔ

１２００ＵＴＣ２４（ａ１，ｂ１），１８００ＵＴＣ２４（ａ２，ｂ２），００００ＵＴＣ２５（ａ３，ｂ３）Ｊｕｌｙ２０１４

年鉴中最终认定变性的比例也达到６０％。

　　（２）非登陆型（第一、二类）台风开始影响江苏

时，大多未开始发生变性，而绝大多数登陆型台风

（第三类）开始影响江苏时已经有变性的趋势，而最

终完全变性的多为登陆北上、变性前强度较强的台

风。

（３）个例分析表明ＣＰＳ参数轨迹能够很好地对

应垂直热力结构所反映的变性过程。“海葵”开始影

响江苏时台风上下层皆为暖心结构，而后下层逐渐

变为冷心结构，上层暖心减弱但到影响结束时未变

为冷心，而“麦德姆”影响期间一直维持 “上暖下冷”

的结构。

（４）ＣＰＳ参数演变与台风降水的落区和强度有

一定关联。“海葵”的ＣＰＳ参数变化明显，其降水范

围和强度变化较大；“麦德姆”的ＣＰＳ参数变化较

小，其降水基本位于台风本体周边。
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