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摘要：热带气旋的强度变化一直是热带气旋研究中的一个重要内容之一，干冷空气的活动与热带气旋强度

的变化之间有密切的关系，如快速增强和快速减弱过程。文章对国内外干冷空气影响热带气旋强度变化的

研究成果进行了回顾和总结，主要包括干冷空气的强度、侵入位置，以及高空冷性天气系统对热带气旋强

度变化的影响三个方面，并对未来的研究进行展望，以期为干冷空气影响热带气旋强度的研究提供参考。 
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Abstract：The community of tropical cyclones (TC) researchers has identified intensity change of 

TC as a high priority study subject. The activity of dry cold air’s air , such as the rapid 

intensification and rapid weakening is closely related to the intensity change of TC. Domestic and 

international research results of TC’s intensity change interpreted from the perspective of dry cold 

air activity is reviewed in the following three parts: the intensity of dry cold air, intrusion location, 

and upper tropospheric cold weather system’s effects on TC’s intensity change. Also, an outlook 

for future research is also given here to promote the studies on dry cold air’s effects on the 

intensity change of TC. 
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引言 

我国是受热带气旋（tropical cyclone， TC）影响最严重的国家之一（雷小途，2021），

TC 往往会伴随着大风、暴雨等一系列灾害。在过去的几十年间，随着飞机、雷达、卫星等

多源探测资料的丰富和数值模式预报性能的持续提升，对 TC 移动路径的预报已经取得了较

好的进展，但对于 TC 强度的预报一直没有取得显著的进步（李泽椿等，2020； Huang et al，

2021；周冠博等，2022），尤其是对 TC 强度的突然增强或突然减弱的预报往往存在较大的

偏差，这是由于 TC 强度变化往往受到多尺度过程的影响所导致（Colomb et al，2019）。因

此，对 TC 强度的预报仍属于当前国际上业务和研究工作中的一个难点（Avila，1998；Elsberry 

et al，2007）。 

冷空气是指会使所经地点气温下降的空气团，冷空气的频繁发生往往会对受影响地区造

成严重的经济财产的损失。为了方便对冷空气的研究和监测，我国关于冷空气的有关标准中，

采用受冷空气影响的某个地区在一定时间内日最低气温下降幅度和日最低气温下降值这两

个量作为衡量指标，将冷空气分为弱冷空气、较强冷空气、强冷空气和寒潮四个等级1。若

监测区域超过 20%的观测站出现中等及中等以上强度的冷空气且持续时间超过 48 小时，则

判定其为一次冷空气过程2。不同强度的冷空气侵入会对 TC 强度的变化产生不同的影响。

此外，干燥的空气也被证实会对 TC 的强度变化产生影响（Bhalachandran et al， 2019；Zhang 

et al，2016），其进入到 TC 的内核会通过蒸发迫使气流下沉或是通过减少中高层上升气流

的逸出来抑制 TC 强度的增强；而有的情况下，干空气会阻碍次眼墙的形成，从而有利于

TC 增强（Rogers et al，2016）。因此，许多学者对干冷空气影响 TC 强度变化的方面展开

了研究。天气尺度研究中常用相对湿度大于 60%的区域（李媛等，2014）或北风的强弱来

表征干冷空气的活动情况（姚秀萍和于玉斌，2005），此外，水汽云图上的暗区也可以表征

干冷空气的活动及其强弱的变化（于玉斌等，2015）。研究表明，干冷空气侵入 TC 的方式

大致分为两类：一类是由对流层高层向低层侵入，另一类是在对流层低层由北向南侵入。干

冷空气的侵入会对 TC 的外部环境场和内部结构产生影响，加强潜在不稳定，从而导致 TC

的强度发生变化，有时还会伴随着降水幅度的增大（梁建茵等，2003；于玉斌等，2015）。 

国际上通常采用TC中心最低气压减少 42 hPa·d
-1和TC中心最大风速增大 15.4 m·s

−1
·d

−1

作为突然增强的判定标准（Kaplan and DeMaria，2003； Holliday and Thompson，1979）。

陈联寿和丁一汇（1979）指出 TC 的强度变化存在“缓慢变化”和“迅速变化”两类，在后

续的研究中，研究学者根据平均值和标准差的数学内涵将 TC 的生命史分为五个发展类型：

突然增强、缓慢增强、强度稳定、缓慢减弱和突然减弱（阎俊岳等，1995；于玉斌和姚秀萍，

2006）。其中，突然增强和突然减弱属于小概率事件（Kaplan et al，2010），对短时天气预

报和 TC 模拟等方面都构成了巨大的挑战（Elsberry et al，2007；Cangialosi et al，2020；DeMaria 

et al，2021）。在过去的研究中多利用 TC 中心最低气压的变化值对 TC 的发展阶段进行划

分（Holliday and Thompson，1979），随着卫星云图等工具的使用，对 TC 最大风速的确定

能力大幅度增强，并且研究表明，TC 所造成的损失有相当大部分取决于 TC 的最大风速。

因此，对 TC 的发展阶段的阈值划分逐渐改为采用最大风速的变化值进行定义。除了采用统

计学的阈值之外，还有研究学者使用聚类分析的方法，在考虑涡旋物理特性情况下对传统的

阈值进行了修订（Li et al，2022）。目前对于强度突变的阈值还没有确切的标准，不同的研

                         
1 GB/T 20484-2017, 冷空气等级[S]. 
2 QX/T -2015-15（393-2017），冷空气过程监测指标[S]. 
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究对于突变判据的选择不同（如表 1），导致研究结果也存在差异，因此，强度突变的阈值

选择仍然是 TC 强度研究中的重点（Kaplan et al，2010）。 

影响TC强度变化的因子大致分为三类：TC的环境场、内部结构和下垫面（Chen，2012）。

2014 年第八届世界气象组织热带气旋国际研讨会（IWTC-8）指出，继续研究外部环境场对

TC 强度变化的影响是有必要的（Leroux，2014）。在 TC 趋于登陆或是北上的运动过程中，

大气环境场会对 TC 强度变化产生显著的影响，当 TC 与中高纬度的冷空气发生相互作用时，

往往会导致其强度、结构、路径等发生改变（于玉斌，2012）。例如 2014 年超强台风威马

逊，在近海区域出现持续性快速增强，造成特强大风和特大暴雨，导致大量的人员伤亡和财

产损失。研究表明，“威马逊”的强度突变与干冷空气的活动之间存在密切的关系（李华实等，

2016）。而 2019 年超强台风利奇马却在干冷空气侵入后趋于变性消亡（沈阳等，2020）。

因此，了解干冷空气对 TC 强度变化的影响机制，对提高 TC 强度预报的准确度，减少因预

报误差而造成的防御不足或防御过当等方面，都具有重大的研究意义和实用价值。 

本文对干冷空气影响热带气旋强度变化的国内外研究进行回顾，重点关注大气环境场中

干冷空气强度、侵入位置以及冷性天气系统对 TC 强度变化的影响，并在文末对干冷空气影

响 TC 强度变化的未来研究方向进行展望，以期能够为后续研究提供参考依据。 

 

表 1 不同研究对 TC 强度突变的阈值选择 

Table 1： Threshold selection of TC intensity mutations by different research scholars. 

强度突变类型 作者 判据 

 

 

 

 

快速增强 

 

 

Ito（1963） 小时变压≥2hPa 

Brand（1973） 24 小时风速变化≥25.72m·s
−1

 
 

Holliday and Thompson（1979） 24 小时变压≥42hPa 

“八·五”科技攻关 

项目, 中国气象局（1996） 
12 小时风速变化≥10m·s

−1
 

Kaplan and DeMaria（2003） 24 小时风速变化≥15.43m·s
-1

 

于玉斌和姚秀萍（2006） 6 小时变压≥7.78hPa 

 

 

 

 

快速减弱 

 

Brand（1973） 24 小时风速变化≤-10.29m·s
-1

 

“八·五”科技攻关 

项目, 中国气象局（1996） 
12 小时风速变化≤-10m·s

-1
 

于玉斌和姚秀萍（2006） 6 小时变压≥8.30hPa 

Wood and Ritchie（2015） 24 小时风速变化≤-15.43m·s
-1

 

Ma et al（2019） 24 小时风速变化≤-20.58m·s
-1

 

 

 

 

1 干冷空气活动对 TC 强度变化的影响 

国内，李宪之（1956）最早注意到了冷空气对 TC 的发展有促进作用。后续，王允宽等

（1988）、杨成彬等（1994）、王远超（2006a）等一系列研究中也证实了干冷空气的活动
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与 TC 的强度变化之间存在一定的关联，其中包括干冷空气的侵入方位、侵入高度和强度对

TC 强度变化的影响。 

1.1 干冷空气的不同侵入方位对 TC强度变化的影响 

研究表明，同样强度的干冷空气从不同的方位侵袭北半球，在南海和菲律宾以东的洋面

上触发的 TC 强度会存在差异（徐亚梅和伍荣生，2003）。对于处于扰动阶段的 TC，如果

外围存在温度梯度，则有利于 TC 的发展，但如果内部存在温度梯度，则对 TC 的发展存在

不利的影响（刘辉和董克勤，1987）。徐祥德（1986）通过数值试验对大气环境温度场进行

改变，发现外围环境降温明显加快了 TC 的增强，相反，如果干冷空气侵入到 TC 的内部，

TC 的强度就会受到抑制。何洁琳等（2009）指出，发展中的 TC 与干冷空气相向而行，气

压梯度增强，使得 TC 的强度增强；但当强冷空气入侵到 TC 中心时，则会使 TC 减弱消亡。

此外，还有研究学者发现干冷空气从 TC 的西北象限侵入，与 TC 外围环流相结合，对 TC

强度和降水的加强都起到了有利的作用（王洪勋等，2009）。 

观测事实也表明，干冷空气扩散到 TC 的外围，对 TC 强度的增强存在激发作用（韩瑛

和伍荣生，2008），其原因与 TC 外围气旋性涡旋加强和干冷空气造成的暖湿空气抬升、潜

热释放加强都存在关系（束家鑫和陈联寿，1981）。 

1.2 干冷空气的不同侵入高度对 TC强度变化的影响 

干冷空气侵入 TC 的高度在以往的研究中也被证实对 TC 强度的变化存在影响，狄利华

等（2008）对 2005 年台风麦莎的强度变化过程进行数值模拟研究发现，冷空气从对流层低

层侵入 TC 后，垂直方向上，高层干冷空气倾斜向下补充，斜压能量释放，使得减弱的“麦

莎”出现再次增强。魏应植等（2008）利用多普勒雷达资料研究发现，冷空气侵入位置位于

4 km 以下的中低层时，会造成强迫抬升，加剧不稳定能量的释放，从而导致 TC 强度迅速

减弱。干冷空气侵入是造成 TC 的近海强度突变的关键因素之一（闫敬华等，2005）。研究

学者在对 2002 年台风黄蜂的近海加强进行研究时发现，干冷空气侵入 TC 的中层，与低层

西南季风带来的暖湿空气相结合，会影响 TC 内部的热力结构，造成层结的位势不稳定，使

得 TC 强度加强（李江南等，2008；梁建茵等，2003）。若干冷空气由高层向低层侵入 TC，

会形成“上干下湿”的层结分布，从而有利于 TC 强度的加强（于玉斌等，2015）。但如果高

层的干冷空气强度过大，向下贯通整层，就会导致低层的暖心结构遭到破坏，垂直稳定度加

强，从而使得 TC 强度减弱（吴雪和端义宏，2013）。 

不同高度的干冷空气侵入 TC，会对 TC 的结构和稳定度产生不同的影响，从而导致 TC

强度发生不同的变化。侧重低层弱冷空气对 TC 强度变化的影响在理论上形成了“低层弱冷

空气有利于 TC 加强”的观点（于玉斌，2012）；侧重中高层干冷空气影响 TC 强度变化的研

究相对较少，还没有形成完整的理论体系，还有待进一步探寻。 

1.3 干冷空气的不同强度对 TC强度变化的影响 

干冷空气对 TC 强度的变化存在双重作用（陈联寿和丁一汇，1979），由于 TC 属于暖

心结构，如果干冷空气的强度太强，会对 TC 暖心结构造成破坏，从而导致 TC 强度的减弱
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甚至是消亡；但如果干冷空气的强度较弱，则会对 TC 强度的增强起到“激发”作用（舒锋

敏和罗森波，2010；姚增权和魏鼎文，1985）。李崇银（1983）从动力学的角度，分析了三

种不同强度的干冷空气对 TC 强度的影响，研究结果表明，强的干冷空气会对 TC 的第二类

条件不稳定（CISK）机制造成破坏，不利于 TC 的发展，但适中强度的干冷空气却可以使

得 TC 外围风速的气旋性切变加大，从而加强 Ekman 抽吸，使得 CISK 加强，有利于 TC 强

度的增强。陆佳麟和郭品文（2012）对干冷空气强度进行敏感性试验，发现当侵入的冷空气

强度太弱时，冷热空气相互作用积累并释放的斜压能量较少，如果没有新能量供应，TC 就

会在深入内陆后会逐渐消散；当侵入干冷空气强度过强时，会造成 TC 暖心结构的破坏，从

而导致 TC 填塞消散。天气观测事实也表明（王远超，2006b；梁建茵等，2003；王珍等，

2023），弱干冷空气侵入 TC 会使得风场和温度场出现有利的配置，增加大气的斜压性和垂

直不稳定，使得高空辐散和低空辐合同时加强，大气上升运动加强，从而促使 TC 的强度增

强。但当干冷空气强度太强时，TC 往往会填塞消亡。 

因此，干冷空气强度的临界值对预测 TC 的强度变化十分重要，但是目前对于这一临界

值还有待进一步寻找（陈联寿，2006）。同时，对于干冷空气活动影响 TC 强度变化的研究

更需要一个能够包含侵入强度、高度和方位等因素的综合表征。 

2 不同冷性天气系统对 TC 强度变化的影响 

2.1 冷性天气系统与 TC相互作用的定量表征 

高层气流对 TC 的强度变化存在影响（Qian et al，2011；Yu and Kwon，2005），这一

影响因素被定义为：大气上层环境和 TC 之间的相互作用。这种相互作用所引起的强度变化

在 TC 发展的各个阶段都可以被发现（Qian et al，2016）。高空冷性天气系统，例如高空槽

和高空冷涡等，往往会带来干冷空气，对 TC 的强度、路径和结构产生较大的影响。因此，

对高空系统与 TC 之间是否存在相互作用的判定是研究天气系统是否对 TC 强度变化产生影

响的基础。早期的判定多是基于天气图上 TC 最低气压中心与天气系统之间的相对距离进行

的，主观性较强。在后续的研究中，研究学者在原先的基础上对于两者之间相互作用的判定

提出了新的判据和判定方法，大大增加了判据的客观性。 

200 hPa 散度、350K 位势涡度和 200 hPa 角动量涡旋通量辐合（eddy flux convergence of 

angular momentum，EFC）都可以作为 TC 与高空系统之间是否存在相互作用的指标（Leroux 

et al，2016）。EFC 的定义为径向和切向风与方位角平均值的偏差（DeMaria et al，1993）。

EFC的大小和持续时间在许多研究中都被应用于诊断和衡量环境场与TC之间的非线性相互

作用（Hanley et al，2001；Qiu et al，2020），研究学者认为 EFC 引起结构的变化会加强次

级环流，使得 TC 强度发生变化（Titley and Elsberry，2000）。DeMaria et al（1993）通过计

算 EFC 的大小变化，将 10 m·s
-1

·d
-1 作为 TC 与大气环境场发生明显相互作用的阈值。Qian et 

al（2016）考虑了动力学因素的影响，在 EFC 的基础上重新调整了高层涡流作用的强度，

构建了一个上层强迫指数（upper-level forcing index，ULFI），以便后续的研究中可以对高

空槽影响 TC 的强度变化的方面进行定量的分析，图 1 给出了 ULFI 的水平图构建示意图。

但也有研究对 EFC 是否能作为一个良好的 TC 强度预测指标提出质疑，认为高空系统引起

的 EFC 变化对 TC 强度的影响较小，并不足以抵消高垂直风切变和低海温的消极作用
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（Peirano et al，2016），并且指出 EFC 的变化也可能是由于其他方式导致的（Fischer et al，

2019；Wang et al，2023）。还有许多学者利用位涡理论对 TC 和冷性高空系统之间的相互

作用进行判定（Li et al，2012；Patla et al，2009），位涡在绝热无摩擦的条件下处于守恒状

态，等熵面上出现位涡异常往往是由于天气系统将高纬度的位涡输送而来所导致的（Bosart 

et al，2000；Hamaguchi and Takayabu，2021）。因此，等熵面上的位涡异常可以较好地反

映天气系统的演变情况。尽管目前的研究对于高空系统与 TC 相互作用的判定提供了许多方

法，但是，依旧没有生成统一的理论或概念模型，TC 个例之间的差异可能会使得判定结果

存在误差，因此，对于冷性高空系统和 TC 相互作用的判据的研究还需要进一步深入。 

 
注：粉色阴影：ULFI，在两个特定半径之间取径向平均；黑线：经纬度网格点；红色符号：TC；箭头：TC

的平移矢量 

图 1 ULFI 的水平示意图（Qian et al，2016） 

Figure 1 Horizontal map of ULFI: ULFI is averaged radially between two specific radii (pink shaded). Black 

crosses represent the latitude–longitude grid points. Arrows show the translating vector of a TC (red TC symbol). 

(Qian et al,2016) * 

2.2 高空槽 

高空槽是大气环境场中重要的强迫系统，国内外的许多研究都发现，高空槽对 TC 强度

的变化存在一定的影响（DeMaria et al，1993；Qiu et al，2020；Sadler，1976；Shieh et al，

2013）。 

高空槽与 TC 强度之间的关系并不是单一的、直接的，因此关于两者之间关系的理论解

释也不只一种（端义宏等，2005）。“角动量输送理论”（Bosart et al，2000）认为高空槽

对 TC 的增强作用是由于外流层结构非对称导致涡动角动量通量辐合所导致的。Shi et al

（1997）和 Hanley et al（2001）认为当冷槽与 TC 暖的外流两者接近的时候，会导致温度

梯度增大，使得高空急流增强。如果 TC 的中心位于急流入口区域的右侧，在高空外流增强

的同时与该急流相关的次级环流还将加强上升运动，从而有利于 TC 强度的增强。DeMaria et 

al（1993）指出，虽然高空槽与 TC 两者之间的相互作用能使得部分 TC 个例出现快速增强

的过程，但总体上对 TC 强度的变化是不利的。Hanley et al（2001）
错误!未找到引用源。

统计了高空

槽与 TC 的相互作用的个例后发现，78%的叠加个例和 61%的远距离相互作用个例都存在强

度加强的现象，他指出对流层上层小尺度的位势涡度接近 TC 中心有利于 TC 强度的增强。

Peirano et al（2016）对上述两者的结论的差异进行研究后认为，高空槽和 TC 的相互作用对

TC 强度变化的有利作用要大于不利作用，但有利作用并不如 Hanley et al（2001）提出的数

                         
*
© American Meteorological Society. Used with permission. 
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据那么可观（如图 2），他认为这种差异可能是由于对相互作用的判据选择和 TC 个例的筛

选标准的不同而造成的。 

                              

 

注：圆圈表示观测到的频率，条形表示用蒙特卡洛随机再抽样测试计算的第 95 个置信区间，星形表示 Hanley 

et al（2001）中相应类别的值。 

图 2 TC 与槽的配置在发生相互作用后的 24 小时内 TC 强度变化的频率分布情况 

（Peirano et al，2016） 

Figure 2 Frequency distribution of TC intensity change in 24 hours after the interaction of TC with the trough: 

superposition trough (blue), distant trough (red), no trough (green), and all times (black) (Peirano et al, 2016) 

 

 

高空槽与 TC 之间的相互作用对槽的强度和深度有较大的敏感性（Kimball and Evans， 

2002；Galarneau et al，2015），当有深槽移近 TC 时，TC 的强度会发生增强，但是两者之

间存在一定的相对距离（DeMaria et al，1993；Gray，1968；Paterson et al，2005）。当不同

强度的高空槽与 TC 发生相互作用时，高空辐散的强度会发生改变，从而会对低层的辐合以

及 TC 中心的上升运动产生影响，进而影响 TC 的强度（Bosart et al, 2000）。陈联寿和丁一

汇（1979）指出高空槽后的弱冷平流从中低层侵入 TC 外围会使得 TC 强度增强，但槽后的

冷平流强度过大时，就会造成 TC 填塞消亡。李英等（2006）对 1997 年号台风 Winnie 的初

始场槽的强度进行敏感性试验时发现，较深的槽所携带较强的冷平流和正涡度平流会产生较

大的高空辐散，有利于 TC 强度的加强。因此，关于高空槽的强度对 TC 强度变化的影响还

需要进一步的更深入的研究。 

2018 年第九届世界气象组织热带气旋国际研讨会（IWTC-9）指出，槽与 TC 的相互作

用类似于两个深系统相互作用（Komaromi and Doyle，2018），TC 强度变化往往与两者相

对位置和 TC 自身的强度有关。研究发现，TC 的快速增强与热带对流层上部槽的平均位置

有着密切的关系（Holliday and Thompson，1979），只要少量地改变两个系统之间的相对位

置，就会对随后的相互作用产生极大的影响（Klein et al，2002）。Leroux et al（2016）通过

改变 TC 的强度和相对方位，对 2007 年台风 Dora 与高空槽相互作用的过程进行了敏感性试

验，发现当 TC 位于高空槽西北方向 12°且向 TC 接近 1°的情况下强度增强明显，而在东侧

3°～4°或是东北侧则出现 TC 强度减弱的现象。Komaromi and Doyle（2018）在理想化模拟

的基础上发现，当 TC 中心位置在纬向方向上处于 0.2～0.3 倍槽的波长内，经向方向上处于

0.8～1.2 倍槽的振幅内时，TC—槽的相互作用有利于 TC 强度的增强。Liao et al（2020）将

高空槽对增强 TC 和减弱 TC 之间的不同影响进行了对比发现，相较于增强 TC 而言，干冷
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空气仅位于减弱 TC 的西北部，并没有进一步侵入。此外，高空槽还会对 TC 运动的轨迹产

生影响（Yu and Kwon，2005；Kim and Jung，2009），当 TC 轨迹发生偏移时，就会伴随着

热力条件的差异，进而会对 TC 强度的变化产生间接的影响（Wang et al，2023）。 

高空槽的配置和规模对于低层扰动和高空槽对 TC 强度的影响都存在至关重要的作用

（Bosart et al，2000）。2022 年第十届世界气象组织热带气旋国际研讨会（IWTC-10）指出

目前关于高空槽影响 TC 强度变化的物理机制仍然没有确切的说法，对有利于 TC 发展的“好

槽”和不利于 TC 发展的“坏槽”（槽）的特征研究，对 TC 强度变化的研究和预报工作都

具有重大的意义和价值。 

2.3 高空冷涡 

高空冷涡是存在于热带和亚热带的对流层上层的一个具有冷心结构的闭合气旋性环流。

大致可以分为两类：第一类是中纬度西风中的截断冷涡（Kaplan，1953），第二类则是西北

太平洋或是大西洋的中部槽的底部产生的涡旋（Colton，1973；Yin-Mao et al，2012）。Wei 

et al（2016）对西北太平洋 2000—2012 年间的 TC 进行统计分析时发现，与高空冷涡共存的

TC 占全部 TC 的 73%，第二类高空冷涡占全部高空冷涡样本的 83%，这些共存样本中 21%

的样本与 TC 之间存在相互作用。 

许多研究和观测事实都表明，西北太平洋或是大西洋的中部槽底部产生的高空冷涡对

TC 强度变化存在着重要的影响（刘景秀，1978；Fei et al，1983；向纯怡等，2022；石晨等，

2023），有相当数量的快速增强的 TC 都曾经历过一段由于 TC 与高空冷涡相互作用而产生

的角动量高空涡流辐合的增强期（DeMaria et al，1993；Yan et al，2021），高空冷涡在 TC

发展阶段的早期通过增强上层外流，使得 TC 强度增强（Wei et al，2016；蔡芗宁等，2022）。

Sadler（1978）对高空冷涡对 TC 增强的两个有利作用进行了总结：减少冷涡南侧的垂直风

切变，以及由于冷涡南侧和东侧存在发散的外流使得对流层上层的质量辐散增加，从而有利

于 TC 强度的增强。许健民和王友恒（1979）指出冷涡的存在能为 TC 的增强提供有利的环

流条件，冷涡的外部云带里提供了有利于扰动存在的上升运动，冷涡的中心存在扰动存在所

必需的补偿的下沉运动，两者相互补偿使得扰动得以维持和发展。李崇银（1986）从动力学

的角度对高空冷涡对 TC 强度的变化进行了研究，结果表明，高空冷涡会激发对流层上部的

上升运动，对扰动的不稳定发展有促进作用，从而有利于 TC 强度的增强。此外，许多研究

还表明高空冷涡会对 TC 的快速增强过程产生影响。Li et al（2012）研究表明 2010 年台风

Meranti近海快速增强，与TC附近的冷涡为TC提供了正涡度，并且向它的外流输送了冷流，

存在着密切的关系。冷涡与低层的暖湿气团相结合，增加了大气中的垂直不稳定性，有利于

TC 环流中的对流发展，并且通过潜热释放，使得 TC 暖中心得到加强。 

尽管很多研究显示，高空冷涡的存在有利于 TC 强度的增强，但也有研究认为，高空冷

涡对 TC 强度变化的影响相对较小（Wei et al，2016；Persing et al，2002）。还有研究指出

当高空冷涡与 TC 之间的相对距离较近时，强的垂直切变会成为负面影响的主导因素，从而

导致 TC 的强度被迅速削弱（唐章敏，1982；Yan et al，2021；Chen and Wu，2023）。 
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3 总结和展望 

本文回顾了干冷空气影响 TC 强度变化的研究进展，包括干冷空气的侵入位置、强度以

及冷性天气系统对 TC 强度变化的影响。尽管目前在干冷空气影响 TC 强度变化的方面已经

取得了一定进展，但大多研究还是集中在对 TC 个例的研究和分析上，仍然没有形成完整的

理论体系或概念模型，也很难对 TC 的强度变化进行定量的估测。这一方面是受缺乏精细化

的探测数据和高分变率的数值模拟的限制，另一方面是目前对干冷空气影响 TC 强度变化的

机制认识还不够全面。TC 的强度与其内部的结构存在着密切的关系，干冷空气的侵入会对

TC 的结构产生明显的影响，进而影响 TC 强度的变化（程正泉等，2012；于玉斌，2012；

Ma et al，2013）。 

 IWTC-10 指出对于 TC 强度变化的研究仍然是一个极具研究价值的领域。目前对于干冷

空气的活动影响 TC 强度变化的方向仍然存在一些不清晰的科学问题，因此，本文从以下三

个方面对该方向的未来研究进行展望： 

1. 加强对干冷空气影响 TC 强度变化物理本质的理论认识，可将研究重点聚焦在干冷空气

对 TC 的内部精细化结构的改变，以及这种改变是否是造成的 TC 强度变化的本质上，

为进一步研究引起 TC 强度变化前后的动力学和热力学过程与周围环境的相互作用等方

面打好理论基础。 

2. 目前关于干冷空气影响 TC 强度变化的大多数研究还是集中在定性的研究上，在未来的

研究中应该注重定量关系的探寻，例如：冷空气对 TC 强度变化的“临界值”的寻找、

不同高度的干冷空气对 TC 强度变化影响的差异、干冷空气影响 TC 强度变化的速率快

慢以及高层强迫系统对 TC 强度变化的影响程度等方面。 

3. 在冷性天气系统与 TC 强度变化的研究中，对冷性天气系统与 TC 相互作用的持续时间

和程度的判定方式需进行更深入的研究。此外，高空槽的几何形状、高空冷涡的强度以

及冷性天气系统与 TC 的相对位置对 TC 强度变化的直接影响和间接影响等方面也是冷

性天气系统与 TC 强度相互作用的重要研究领域。与此同时，干冷空气对 TC 强度变化

的影响是否与 TC 自身的尺度、强弱以及垂直结构存在关系也需要进行深入的探索。 
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