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热带气旋近海加强机制的研究进展
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国防科技大学气象海洋学院，长沙４１００７３

提　要：近年来，热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）强度的预报技巧有所提高，但是在近海加强ＴＣ多发的年份，强度预报值较

实况偏弱。围绕ＴＣ近海加强影响因素，从环境条件和动力机制对相关研究进行回顾，详细分析了环境大气、海洋强迫机制、

内核结构变化以及螺旋云带水相变化等因子对ＴＣ近海加强的作用。这些因子共同作用于ＴＣ近海加强过程，对预报具有指

示意义。通过总结研究成果的异同点，建立了ＴＣ近海加强影响因子模型，以期更好地为ＴＣ近海加强过程的业务预报提供

理论参考。
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引　言

由于所处的地理位置以及绵长的海岸线，中国

是世界上受热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）影响最

大的国家之一。１９９０年以来，平均每年ＴＣ登陆造

成的经济损失高达１００亿元以上（王昂生，２００７）。

移近沿海的ＴＣ在登陆前，强度通常是降低的（阎俊

岳，１９９６），然而有一小部分ＴＣ却在近海突然加强

（郑峰等，２０１６）。余晖和端义宏（２００２）以及郑峰等

（２０１６）先后利用３５年和６５年的资料统计分别得到

中国近海突然增强 ＴＣ占近海 ＴＣ总数的１７％和

１０．１９％。近海突增ＴＣ存在明显的时空分布特征，

主要发生在４—１０月，以８月和９月最多（郑峰等，

２０１６；陆波和钱维宏，２０１２）；多数出现在南海，黄海

偶有发生，但不会出现在３０°Ｎ以北的中高纬地区

和０°～５°Ｎ的低纬地区（于玉斌和姚秀萍，２００６；郑

峰等，２０１６）。尽管ＴＣ近海加强是小概率事件，但

易因防御不足导致重大经济损失和人员伤亡，例如

“桑美”（０６０８）和“莫兰蒂”（１６１４）。

远海ＴＣ结构和强度的演变主要是海洋和大气

相互作用的结果；但是当ＴＣ趋于陆地时，将逐渐受

到海岸地形、近海洋流、浅海区大陆架和沿海环流系

统等的影响，会使ＴＣ的结构和强度发生变化（陈联

寿等，２００４；涂石飞等，２０１９）。近年来，对ＴＣ强度

的预报水平虽然有所提高，但预报精度提高缓慢

（ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，２０１４；ＥｍａｎｕｅｌａｎｄＺｈａｎｇ，２０１６；

Ｔａｌｌａｐｒａｇａｄａｅｔａｌ，２０１６），强度预报误差逐年波动

（Ｅｍａｎｕｅｌ，２０１８），特别是对近海加强ＴＣ的预报仍

然存在很多问题（占瑞芬等，２０１０；周冠博等，２０２２）。

高拴柱等（２０１８）、董林等（２０１９）、吕心艳等（２０２１）、

王海平等（２０２１）、周冠博等（２０２２）和向纯怡等

（２０２２）分别对２０１６—２０２１年中央气象台ＴＣ强度

预报误差进行统计后发现，预报难点集中体现在近

海快速加强 ＴＣ的强度预报，其明显偏弱、误差较

大。

近海ＴＣ加强的原理以及发生条件与在开阔洋

面加强的ＴＣ大致相同，但是由于所处纬度以及地

理环境的约束，近海加强ＴＣ也有其特殊性。为此，

国内外学者开展了大量研究，但对ＴＣ近海加强的

充分必要条件仍然存在很大的争议。因此，影响

ＴＣ近海强度变化的内部和外部物理过程仍是现在

的研究热点，亦是业务预报的难点。当前许多研究

表明，影响ＴＣ在近海强度变化的主要因子有：环境

大气控制、海洋强迫作用、内核变化影响以及螺旋云

带水相变化等（ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ，２００３；Ｒｏｚｏｆｆ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｄｉｄｌａｋｅｅｔａｌ，２０１８；徐道生等，２０２０）。

本文将主要围绕影响ＴＣ近海加强的因素，从

环境条件和动力机制两方面对相关研究进行回顾。

考虑到ＴＣ近海加强是多要素协同影响的结果且其

中一些因子具有前兆性，本文在分析当前研究成果

异同点的基础上，将进一步综合各种影响因子建立

ＴＣ近海加强影响因子模型。

１　ＴＣ近海加强的影响因子

海洋结构和大气环流的变化对近海发展的ＴＣ

尤为重要（Ｌａｎｄｓｅａｅｔａｌ，１９９８）。影响近海ＴＣ强度

变化的因子具有多时间和空间尺度特征，涵盖大气

环流形势的变化、海洋环境的维持和ＴＣ内部结构

的变化等（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２０１２）。这些影响因素在

ＴＣ生命史中的不同阶段可能单独或者共同作用，

其相对重要性是不确定的（端义宏，２０１５）。

１．１　主要影响因子

ＴＣ近海加强发生在有利的环境大气和海洋强

迫条件下（郑峰等，２０１６；陈联寿等，２０１２）。影响

ＴＣ近海结构和强度变化的环境大气条件主要有：

更强的高层东风、季风涌与ＴＣ涡旋的相互作用、中

尺度系统和冷空气的卷入以及急流和对流层上层槽

的相互作用等（ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ，２００３；Ｒｏｚｏｆｆ

ｅｔａｌ，２０１５）。有利于ＴＣ近海加强的海洋强迫因子

主要有较暖的海面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＳＳＴ）、较高的海洋热容量（ｏｃｅａｎｉｃｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔ，

ＯＨＣ）、稳定的垂直结构以及海洋飞沫（ＤｅＭａｒｉａ

ａｎｄＫａｐｌａｎ，１９９４；陈联寿等，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００３）

等。

１．１．１　大气环流

副热带高压（以下简称副高）作为东亚夏季风系

统的重要成员之一，其进退与ＴＣ路径和强度变化

的关系极为密切（陆波和钱维宏，２０１２；黄露等，

２０１２）。胡春梅等（２００５）、郑艳等（２０１４）以及郑峰等

（２０１６）先后通过大尺度诊断分析得出ＴＣ登陆时明

显增强的副高为ＴＣ的突然增强提供了有利的中低

层辐合形势，且均发现登陆前突然增强的ＴＣ主要

位于副高的南侧或者西南侧（图１）。副高加强还会
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图１　副高与近海加强ＴＣ的相对

位置（引自胡春梅等，２００５）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｏａｓｔａｌＴＣ（Ｈｕｅｔａｌ，２００５）

加剧近海ＴＣ非对称结构的发展（陈燕等，２０２０），及

加大近海 ＴＣ与副高之间的气压梯度（叶宾宾等，

２０１１），利于ＴＣ强度加强。此外，副高西伸北抬会

加强水汽的输送，为ＴＣ近海急剧发展提供了湿热

条件（刘赛赛等，２０１７；刘凯等，２０１７；冯萧，２０１８）。

但是于玉斌等（２００８）研究发现，ＴＣ近海强度变化

与副高的强度变化呈反相变化关系，在“桑美”

（０６０８）近海急剧增强过程中，副高的面积和强度越

来越小。

　　许多观测和理论研究将ＴＣ近海强度变化与对

流层上部槽、脊的强度和位置联系到一起。以“威马

逊”（１４０９）为例，稳定少动的高空槽维持了长时间的

高层辐散抽吸作用，为其近海持续加强提供了有利

的环境条件（郑艳等，２０１４）。高空槽对ＴＣ强度的

具体影响取决于槽自身的尺度、与ＴＣ的相对位置

及ＴＣ本身的强度等（Ｌｅｒｏｕｘｅｔａｌ，２０１６；Ｆｉｓｃｈｅｒ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｄａｉｅｔａｌ，２０１７；ＫｏｍａｒｏｍｉａｎｄＤｏｙｌｅ，

２０１８）。当槽的尺度与ＴＣ尺度相当时，有利于ＴＣ

的增强 （ＢｏｓａｒｔａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ，１９９５）。李 英 等

（２００６）研究对流层上部槽脊的强度和位置对ＴＣ强

度变化影响时发现，高空槽分裂出来的与ＴＣ尺度

相当的正位涡扰动和ＴＣ的叠加、槽区的涡度下传、

槽前高压对低层上升运动的激发等都会改变ＴＣ的

结构并使其强度发生变化。研究表明，ＴＣ的加强

往往出现在陡槽区（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１７）或中纬度西

风带到副热带低压槽之间的区域（Ｖｅｎｔｈａｍａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００７）。

一般而言，强的高空外流有利于ＴＣ发生近海

加强过程（胡春梅等，２００５；李霞等，２０１４），与之相伴

的往往有较强的低空入流。与近海高层辐散气流加

强相联系的ＴＣ占近海加强ＴＣ总数的６５％以上，

且这种加强形势的出现主要与对流层上层经常存在

的反气旋中心或１００ｈＰａ南亚高压东进有关（陈乾

金，１９９６）。研究表明，ＴＣ高层外流、低层入流与对

流层环境气流之间的相互作用可以影响ＴＣ强度变

化（ＷｕａｎｄＬｉｕ，１９９８；余晖等，２００２），上层强辐散

场的叠加和中低层的强辐合入流会加强ＴＣ环流的

垂直上升运动，共同为ＴＣ环流的加强提供有利的

动力条件（林毅等，２００５）。“威马逊”（１４０９）高空南

北两侧偏西风急流和偏东风急流构成反气旋式辐散

流场，而南支急流与低空的西南急流存在很强的耦

合，低层强辐合和高空强辐散加剧了“威马逊”

（１４０９）近海的发展（郑艳等，２０１４；陈燕等，２０２０）。

郑峰等（２０１６）对１９４９—２０１３年中国近海突然增强

ＴＣ统计分析发现ＴＣ北侧外围维持的高空急流加

剧了ＴＣ高空外流导致ＴＣ强度突增。通过对比登

陆前迅速增强和迅速减弱的ＴＣ的大尺度环流背景

特征，于润玲等（２０１３）发现快速增强ＴＣ的低空入

流和高空外流均明显强于迅速减弱的 ＴＣ，再次印

证了高空外流与ＴＣ近海强度突变之间存在紧密联

系。此外，Ｐｅｎｇｅｔａｌ（１９９９）还发现环境气流的方向

也会对ＴＣ强度产生影响，西风气流比东风气流更

能使ＴＣ强度增加。

冷空气可引起气压梯度及环境流场的变化，这

对ＴＣ发展的作用是双重的（陈联寿和丁一汇，

１９７９）。强冷空气流入ＴＣ破坏暖心结构会使其减

弱和消亡或变性为温带气旋；当弱冷空气影响ＴＣ

外围环流时，则有利于ＴＣ的强度增强（陈联寿和丁

一汇，１９７９；钮学新等，２００５；何洁琳等，２００９）。梯度

风理论表明冷空气侵入ＴＣ外围会引起温度梯度的

增长，进而促进ＴＣ的发展（韩瑛和伍荣生，２００８）。

闫敬华等（２００５）和阎俊岳等（１９９７）均认为适当低层

弱冷空气入侵是ＴＣ近海增强的关键因素；而中高

层冷空气对ＴＣ近海加强的贡献主要表现在冷低压

系统外围的冷空气从西北侧进入ＴＣ中层，ＴＣ低层

有暖湿空气，使得位势不稳定能量增加，对流进一步

发展（王远超，２００６；李江南等，２００８；于玉斌，２０１２）。

于玉斌等（２０１５）指出，“桑美”（０６０８）近海突然增强

过程与干冷空气活动密切相关，干冷空气入侵暖湿

ＴＣ环流系统时形成的“上干下湿”的层结分布以及

干冷空气穿越等熵面的下沉运动，均有利于近海

ＴＣ的发展加强。梁建茵等（２００３）针对“黄蜂”

（０２１４）分析时也得到相同的结论。当暖的外流和冷

槽靠近，温度梯度的增大使高空急流增强，如果ＴＣ
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中心恰好位于该急流入口区的右侧，在高空外流增

强的同时，与该急流有关的次级环流还将有利于上

升运动的发展，从而有利于ＴＣ增强（Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ，

２００１）。

中尺度系统与ＴＣ的相互作用也是ＴＣ近海加

强的主要原因。首先，高空冷涡与ＴＣ环流的上下

叠置会减弱ＴＣ环境风垂直切变，增强ＴＣ高空出

流辐散强度，造成ＴＣ外围强对流不稳定层结，进而

加强ＴＣ对流活动，利于 ＴＣ发生近海加强（余晖

等，２００２；林毅等，２０１１）。李江南等（２００８）利用数值

模拟方法分析“黄蜂”（０２１４）近海加强机制时发现，

中纬度中上层冷低压系统与ＴＣ之间的相互作用是

ＴＣ近海加强的主要因素，一方面，冷低压外围冷空

气侵入ＴＣ中层，配合低层的暖湿空气，增加了位势

不稳定能量；另一方面，冷低压中心的下沉气流对应

于次级环流的下沉支，冷低压南移填塞，使得ＴＣ在

近海得以加强。其次，沿海地区发展起来的正涡度

云团或中尺度小涡卷入近海的ＴＣ也会使其强度增

强。这种合并过程不仅为ＴＣ输入了正涡量，还为

其近海加强提供了水汽和潜热（陈联寿等，２００４）。

ＣｈｅｎａｎｄＬｕｏ（２００４）进一步通过数值试验发现了这

种正涡度云团或中尺度小涡卷入后ＴＣ增强的程度

与ＴＣ自身的强度或者涡量有关，高涡量带ＴＣ与

云团或中尺度小涡合并后的加强较低涡量带ＴＣ更

为显著。陈光华和裘国庆（２００５）通过数值模拟发现

在近海加强阶段“黄蜂”（０２１４）的内核区内，中小尺

度涡旋系统呈现轴对称化的趋势并通过非线性作用

将能量传入内区。此外，双ＴＣ相互作用也会通过

能量转化等方式影响 ＴＣ的强度演变（徐洪雄等，

２０１３；董林等，２０２０），其具体影响效果与ＴＣ所处的

发展阶段及其自身的强度有关（张晓慧等，２０１９）。

１．１．２　海洋热力强迫

ＴＣ通常被视为一个理想的卡诺热机，它从边

界层与海表面间的热量差异中获得能量并在对流层

顶流出层失去能量（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８６）。一方面，ＳＳＴ

的高低影响海洋输入ＴＣ的潜热、感热和水汽通量

（郑峰等，２０１７）。ＳＳＴ越高，越有利于低层高温高

湿大气环境的形成，促使局地对流活跃，有利于ＴＣ

的生成和发展（薛根元等，２００７）。Ｍｅｉｅｔａｌ（２０１５）

在确定控制ＴＣ生命期峰值强度的主要气候因子时

发现，低纬西北太平洋的异常强烈的增暖有利于

ＴＣ增强速率的增加，并会导致极高的平均 ＴＣ强

度。通过对“百合”（０１１６）（林毅等，２００５）、“莫兰蒂”

（１０１０）（高拴柱等，２０１２）、“韦森特”（１２０８）（李霞等，

２０１４）、“威马逊”（１４０９）（郑艳等，２０１４；高安宁等，

２０１６）、“彩虹”（１５２２）（刘赛赛等，２０１７）、“天鸽”

（１７１３）（覃丽等，２０１９）及“黑格比”（２００４）（胡潇杰

等，２０２１；龚俊强，２０２２）等近海加强 ＴＣ个例的分

析，再次证实异常偏暖的ＳＳＴ为ＴＣ近海显著加强

提供了有利的湿热条件。Ｃｈａｎｅｔａｌ（２００１）、Ｋａｐｌａｎ

ａｎｄＤｅＭａｒｉａ（２００３）研究认为２７℃是ＴＣ强度得以

加强的阈值。赵大军等（２０１１）通过数值模拟同样证

实了ＴＣ增强的临界ＳＳＴ约为２７℃，当ＳＳＴ在２７

～３０℃时，ＴＣ增强最快，当ＳＳＴ超过３０℃时其增

强率减慢。但陆波和钱维宏（２０１２）、朱晓金和陈联

寿（２０１２）认为ＴＣ的加强过程发生在犛犛犜≥２８℃的

海域。此外，在给定环境中ＴＣ能达到的最大强度

由ＳＳＴ决定（ＤｅＭａｒｉａａｎｄＫａｐｌａｎ，１９９４；Ｔｈａｎｈｅｔ

ａｌ，２０２０）（图２），且相较于与大气处于平衡状态的大

尺度ＳＳＴ场而言，ＴＣ强度对其眼区的ＳＳＴ具有更

高的敏感度（Ｓｃｈａｄｅ，２０００）。随后Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８６）提

出了 ＴＣ最大潜在强度（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙ，ＭＰＩ）的概念，并从纯热力学角度和考虑海洋耦

合效应出发对 ＭＰＩ公式进行了更多扩展（Ｈｏｌｌａｎｄ，

１９９７；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１６）。Ｗｈｉｔｎｅｙ

ａｎｄＨｏｂｇｏｏｄ（１９９７）和Ｋｏｔａｌｅｔａｌ（２００９）分别研究

了北太平洋东部和印度洋 ＴＣ最大强度和ＳＳＴ的

关系，得到ＳＳＴ与 ＴＣ最大强度成线性正比。而

Ｔｈａｎｈｅｔａｌ（２０２０）在使用１９８２—２０１６年的ＳＳＴ数

据集和ＴＣ强度记录探讨南海地区ＴＣ最大强度与

ＳＳＴ之间的经验关系时发现，由于南海海域ＳＳＴ变

化区间较小导致ＴＣ强度增长速度慢于前期研究中

发现的线性或指数函数形式。

另一方面，通过对大西洋 ＴＣ统计分析，Ｄｅ

ＭａｒｉａａｎｄＫａｐｌａｎ（１９９４）发现仅有２０％的ＴＣ能够

达到 ＭＰＩ值的８０％以上，而大多数 ＴＣ只能达到

５５％。ＴＣ通过海气界面向下传输的动量会改变近

海浅水上层热力结构（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１），引起ＳＳＴ下

降，进而对其强度产生负反馈过程（Ｍａｈａｐａｔｒａ

ｅｔａｌ，２００７；Ｓｅｒｏｋａｅｔａｌ，２０１７）。ＴＣ发生频次偏多

的年份，ＴＣ对海水的抽吸冷却加强，近海增强的

ＴＣ数量会相应地减少（谭雅丽等，２０２１）。但是，蕴

藏着丰富的ＯＨＣ的海洋暖涡可以降低ＴＣ抽吸带

来的降温效应，削弱海气之间的负反馈机制，使得

ＴＣ强度得以加强（Ｓｈａｙｅｔａｌ，２０００；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８；

Ｇｏｎｉｅｔａｌ，２００９）。当ＴＣ经过西太平洋（Ｗａｎｇａｎｄ
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Ｚｈｏｕ，２００８；郑艳等，２０１４）、西北太平洋南部（Ｗａｄａ

ａｎｄＵｓｕｉ，２００７）、西南太平洋（ＣｈａｎｄｒａａｎｄＫｕｍａｒ，

２０２１）及北大西洋（Ｓｈａｙｅｔａｌ，２０００）暖涡时，它们强

度往往会加强（Ｊａｉｍｅｓｅｔａｌ，２０１６；Ｍａｅｔａｌ，２０１７）。

基于该思想，Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９５）在 ＴＣ模式中尝试加

入海洋中尺度暖涡信息，大幅改善了ＴＣ强度模拟

效果。因此，ＯＨＣ是近海ＴＣ发展的另一关键因素

（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８），其与ＴＣ近海加强的关系甚至比

ＳＳＴ更紧密 （Ｗａｄａａｎｄ Ｕｓｕｉ，２００７；陈联寿等，

２０１２）。通过比较三个路径相似的 ＴＣ个例，冯萧

（２０１８）发现ＯＨＣ越高，ＴＣ近海增强越显著。

近年来，许多研究以全新的角度分析了海洋对

ＴＣ强度变化的影响。例如，海洋垂直结构对ＴＣ近

海强度变化的影响不容忽视（Ｃｈａｎｅｔａｌ，２００１）。近

海岸羽状淡水会增强海洋的层结稳定度，利于ＴＣ

加强（ＮｅｗｉｎｇｅｒａｎｄＴｏｕｍｉ，２０１５；Ｙａｎｅｔａｌ，２０１７）。

Ｌｉｎｅｔａｌ（２００３）得出了同样的结论，他还认为海洋

飞沫对ＴＣ强度也存在重要的影响。海洋飞沫能够

改变边界层内温度和湿度场的热焓量从而影响ＴＣ

强度。海洋飞沫作用可以促使海气界面的潜热交换

增加５０％，１０ｍ最大风速值增加３０％，从而进一步

增强ＴＣ强度（刘磊等，２０１０；张连新等，２０１４）。

１．２　多因子协同影响

近海ＴＣ强度的变化往往是动力场、热力场和

注：狓坐标是每个ＳＳＴ的中位数。

图２　１℃海温组的最大风暴强度和第９９％、

９５％、９０％和５０％分位值强度随ＳＳＴ的

变化（引自ＤｅＭａｒｉａａｎｄＫａｐｌａｎ，１９９４）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒｍｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ９９ｔｈ，

９５ｔｈ，９０ｔｈａｎｄ５０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｉｎｅａｃｈ１℃ＳＳＴ

ｇｒｏｕｐｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈＳＳＴ（ＤｅＭａｒｉａａｎｄＫａｐｌａｎ，１９９４）

湿度场协同影响的结果（韩慎友等，２０２０；胡娅敏等，

２０１７）。由于ＴＣ生成的时间、位置、环境和自身结

构的差异，其相对贡献具有差异性。研究表明，ＴＣ

随中心附近垂直风切变平均值的减小、相对涡度垂

直切变的增大而增强，并且若低层伴随着大量水汽

净流入，更易使ＴＣ发生近海加强过程（方宇凌等，

２０１８）。林良勋等（２００６）对１９４９—２００４年在华南近

海急剧加强的ＴＣ进行综合分析发现，ＴＣ近海急剧

加强主要发生在东高西低、北高南低和弱背景环流

中。该背景条件下，西南季风、越赤道气流、东风波、

弱冷空气和西南槽是诱发ＴＣ强度急剧增强的主要

系统。黄荣成和雷小途（２０１０）对比了近海突然加强

和减弱ＴＣ的环境场发现，南亚高压的强度、水汽输

送和上升运动连续性的共同作用使ＴＣ强度发生变

化。钱燕珍等（２０１４）利用数值模式方法模拟强台风

海葵（１２１１）近海急剧加强的过程，发现低层水汽输

入以及高（辐散）低（辐合）空流场配置有利于该过程

的发展。汪彪等（２０１８）发现“天鸽”（１７１３）和“帕卡”

（１７１４）在发展过程中，满足充沛水汽通道和弱垂直

风切变等条件，呈现出近海加强的特点。李霞等

（２０１４）同样指出，高空强辐散、弱垂直风切变、中低

层强的西南气流输送是“韦森特”（１２０８）近海显著加

强的重要原因。除了弱垂直风切变条件外，由南亚

高压、西太平洋副高、低空急流和西风槽等系统的相

互作用导致的低层辐合与高层辐散以及异常偏暖的

近海ＳＳＴ是ＴＣ近海加强的重要原因（韩慎友等，

２０２０；薛根元等，２００７）。刘蕾等（２０１５）对“威马逊”

（１４０９）近海急剧加强的诊断分析中也有类似结果。

胡潇杰等（２０２１）及龚俊强（２０２２）在研究“黑格比”

（２００４）近海加强的成因中同样发现近海加强与较高

的ＳＳＴ、有利的高低空流场配置、低层的正涡度平

流输入以及西南、东南方向的水汽输入等条件密切

相关。在副高、低空急流、西风槽和南亚高压等系统

的影响下，“威马逊”（１４０９）近海发展中低层辐合与

高层辐散、弱的环境风垂直切变和适宜的海面温度、

深厚的暖涡为其强度增强提供了有利的动力与热力

条件（郑艳等，２０１４）。除此之外，高安宁等（２０１６）还

发现“威马逊”（１４０９）与季风急流的相互作用促使

ＴＣ中心附近潜热持续增大，暖心结构更趋于完整，

进一步促进其近海加强。曾小团等（２０１８）在对“芭

玛”（０９１７）模拟研究中发现ＴＣ近海突然加强过程

中其内核中心温度距平增大且不断对称化，再加上

从外围被卷入到ＴＣ低层的弱冷空气对暖湿气流的
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抬升作用，造成水汽凝结释放潜热并且在该过程中

同时存在环流重组（内圈趋近对称化将外围云团释

放的能量和正涡度卷入ＴＣ内部），综合作用的结果

使得ＴＣ近海发生强度突然增强过程。刘赛赛等

（２０１７）研究发现，同时存在南亚高压转型、西太平洋

副高加强西伸、低层冷空气入侵和环境风切变减弱

这样的环流和动力条件，以及高ＳＳＴ和海洋暖涡，

同时伴有环流变化引起的潜热加热增大从而导致双

中心位涡柱的形成和暖心的增加这样的内部结构变

化，造成“彩虹”（１５２２）近海急剧加强。

２　动力机制

以往研究ＴＣ发生近海加强的影响机制大多从

大尺度环境场方面入手，而ＴＣ自身结构及其变化

对强度的影响因观测资料的不足而进展缓慢。为弥

补这部分研究的空白，陈乾金（１９９６）收集了１９４９—

１９９０年近海飞机探测资料，分析得出近海ＴＣ强度

突变与其自身结构及结构变化关系密切，近海增强

过程往往伴随ＴＣ眼直径及最大风速圈的收缩。随

着数值模式和计算机水平的发展，在ＴＣ发生近海

强度突变过程中，其内部的变化特征能够再现，为分

析影响强度变化的动力机制提供了有利的条件。观

测和模拟研究表明ＴＣ的加强过程与内核区的降水

和深对流活动有关 （Ｒｏｇｅｒｓ，２０１０；Ｊｉａｎｇ，２０１２；

Ｍｕｎｓｅｌｌｅｔａｌ，２０２１）。Ｒｏｇｅｒｓ（２０１０）进一步指出内

核区的对流性降水面积的增加会促发ＴＣ的加强，

而非层云降水面积的影响。

２．１　垂直风切变影响犜犆近海加强的机制

环境风垂直切变的强度，即２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

水平风速差值的区域平均，在动力学上代表高低层

通风效应的强弱（王新等，２０１８），是影响ＴＣ发展的

主要因子 （Ｇｒａｙ，１９６８；Ｚｈａｎｇａｎｄ Ｔａｏ，２０１３）。

ＭｃＢｒｉｄｅａｎｄＺｅｈｒ（１９８１）、Ｚｅｈｒ（２００３）研究表明，强

的环境风垂直切变会抑制ＴＣ的形成和加强；弱的

垂直风切变是ＴＣ发生发展的关键条件之一（陈联

寿和丁一汇，１９７９；李霞等，２０１４）。在垂直切变较弱

的情况下，对流层上下层空气相对运动很小，可使积

云单体群释放的凝结潜热集中在一个相当小的区域

内，加热同一气柱使中上层增温，从而有利于暖心结

构建立，中心气压下降和低层气旋性环流加强（陈联

寿和丁一汇，１９７９；翁之梅等，２０２０）。例如，弱的环

境垂直风切变使“彩虹”（１５２２）的暖心结构在其近海

急剧增强的过程中迅速加强，维持了完整的自身结

构（刘凯等，２０１７）。另外，王新等（２０１８）利用ＦＹ２

卫星数据对近海突然增强的“天鸽”（１７１３）和“韦森

特”（１２０８）的内部动力演变机制解析时同样指出，减

弱的风垂直切变将深对流增强阶段所释放的能量更

多地保留在ＴＣ中高层，促发了ＴＣ的近海增强过

程。此外，弱的水平风垂直切变还有利于垂直耦合

（ＴｕｌｅｙａａｎｄＫｕｒｉｈａｒａ，１９８１）。然而有研究表明，相

较于零垂直风切变（ＭｃＢｒｉｄｅａｎｄＺｅｈｒ，１９８１），低层

适中的风切变会使 ＴＣ环流中出现较强的上升气

流，导致对流结构更对称（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２０１６；Ｌｅｉｇｈ

ｔｏｎｅｔａｌ，２０１８），有利于ＴＣ的形成和发展（Ｔｕｌｅｙａ

ａｎｄ Ｋｕｒｉｈａｒａ，１９８１；Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ ａｎｄ Ｍｏｌｉｎａｒｉ，

２００２）。还有学者认为虽然垂直切变会使ＴＣ增强

的速率减弱，但是并不影响ＴＣ达到其最大可能强

度（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＷａｎｇ，１９９９）。发展完好、体积较

大、强度较强的ＴＣ能抵抗相对较大的风速垂直切

变（ＤｅＭａｒｉａ，１９９６；ＷｏｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００４）。针对

“彩虹”（１５２２）（刘凯等，２０１７）、“韦森特”（１２０８）（李

霞等，２０１４）、“威马逊”（１４０９）（郑艳等，２０１４）等近海

加强ＴＣ个例，分析发现利于增强的垂直切变范围

各不相同。更合理的解释是，风速垂直切变应该存

在一个阈值，低于该阈值会相应地促进ＴＣ的形成

和发展；反之亦然（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００６；徐明等，２００９；

于玉斌等，２００８）。不同的海域，触发ＴＣ强度变化

的风切变阈值不同（王喜和余锦华，２０１１；Ｚｅｈｒ，

２００３）且风切变对ＴＣ增强的作用存在滞后。以西

北太平洋为例，当风垂直切变在－２．５～２．５ｍ·ｓ
－１

更利于ＴＣ增强，且与２４ｈ后ＴＣ强度的相关性更

高（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）；当大于８ｍ·ｓ
－１时则会产生

抑制，这种抑制作用存在６～６０ｈ的滞后（白莉娜和

王元，２０１３）。大多数研究分析环境风垂直切变影响

时仅针对单个或少数ＴＣ个例。考虑当前业务预报

中还没有环境垂直风切变对ＴＣ近海增强的定量化

判剧，吕心艳（２０１５）统计分析了２００１—２０１２年

１３５°Ｅ以西全部发生近海突然增强过程的ＴＣ后发

现，利于 ＴＣ增强的环境风垂直切变一般在－８～

６ｍ·ｓ－１。此外，吕心艳（２０１５）还进一步发现中上

层环境风垂直切变对近海增强过程影响更显著以及
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偏东风环境风切变更有利于ＴＣ的增强。

当前研究认为垂直风切变对ＴＣ强度影响的物

理机制主要有：（１）基于非绝热产生的“次级环流效

应”：ＴｕｌｅｙａａｎｄＫｕｒｉｈａｒａ（１９８１）认为流入与流出层

的非对称机制改变了对流层加热的垂直结构分布从

而导致ＴＣ强度变弱；（２）“斜压与稳定性”机制：Ｄｅ

Ｍａｒｉａ（１９９６）认为中层的加热以及气旋内部位涡倾

斜增强的稳定度抑制了中高层的对流活动，而垂直

风切变会直接导致位涡倾斜迫使中层为维持静力平

衡而促使中高层温度升高，这个结果进一步使得垂

直结构更加稳定，ＴＣ强度减弱；（３）Ｒｏｓｓｂｙ波理论：

ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙａｎｄＫａｌｌｅｎｂａｃｈ（１９９７）研究证实，加强

湿对流活动会使Ｒｏｓｓｂｙ波向外传播从而使得 ＴＣ

强度增强。基于以上原理，余锦华（２００３）也应用涡

旋Ｒｏｓｓｂｙ波理论研究垂直风切变环境中的干涡旋

垂直结构倾斜过程，发现涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波阻尼机制

也会对ＴＣ强度变化产生一定的影响；（４）“通风效

应”：端义宏等（２００５）认为垂直风切变会产生“通风

效应”使得上层的潜热释放导致ＴＣ能量减少从而

减弱其强度。

２．２　水相变化影响犜犆近海加强的机制

大量研究集中于云微物理过程对ＴＣ强度变化

的影响上（Ｔａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｐａｕｌｌｅｔａｌ，２０１８），凝结潜热释放及其与

随后发生的降水之间密不可分的联系常常被作为诊

断ＴＣ强度及其演变的物理基础（储海等，２０１７；Ｎｏ

ｌａｎｅｔａｌ，２０１９）。非常规观测系统和高分辨率数值

模式，尤其是云解析模式的发展，为细致了解ＴＣ中

水相变化对ＴＣ降水分布、结构和强度变化的影响

提供了条件（庞琦烨等，２０１９）。螺旋雨带通常是在

广阔的层积云背景下，由有组织的对流单体构成

（Ｒｙａｎｅｔａｌ，１９９２）。其水物质以多种相态同时存在

且各相态之间通过凝结、蒸发、冻结、融化等过程不

断转化。转化过程中释放的凝结潜热一定程度上可

引起ＴＣ内部的热力动力场调整，继而引发强度的

变化（张铭等，２０１０；Ｄｉｄｌａｋｅｅｔａｌ，２０１８；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｘｕ，２０１０；ＸｕａｎｄＷａｎｇ，２０１０ａ；２０１０ｂ），是除海温

以外ＴＣ中最主要的非绝热能量来源（陈联寿等，

２００４；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，２０１２）。Ｏｏｙａｍａ（１９６９）和

Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８６）还提出组织化的深厚积云对流释放

的凝结潜热对ＴＣ强度的影响较单独的积云影响更

为显著。近些年影响近海 ＴＣ强度变化的具体机

制，尤其是前期的水成物属性演变特征及其相关的

云微物理过程受到了极大的关注（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８；

Ａｌｖｅｙｅｔａｌ，２０２０）。与水相转换相关的两个主要非

绝热冷却源是雨水蒸发以及云冰、雪、霰、雹等的融

化（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。由于难以直接准确测量ＴＣ中

的蒸发以及与之相关的非绝热冷却，数值模拟方法

得到了充分地应用。Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙｅｔａｌ（１９８４）和

Ｌｏｒｄｅｔａｌ（１９８４）的研究均表明是降水蒸发冷却驱

动的下降气流有利于眼墙外对流环的产生，从而减

缓了ＴＣ的加强。根据云分辨的轴对称模式的结

果，ＦｒｉｓｉｕｓａｎｄＨａｓｓｅｌｂｅｃｋ（２００９）同样证实蒸发冷

却会减缓 ＴＣ 的发展并降低最终强度。Ｗａｎｇ

（２００２）认为虽然不同的云微物理方案模拟的ＴＣ的

最终强度差异不大，但是当关闭暖云微物理方案中

的雨水蒸发效应以及含有霰粒子的冰相云微物理方

案中的霰融化效应这两个热量消耗过程时，会使模

拟的ＴＣ强度过强，究其原因是外围雨带无法生成。

ＺｈｕａｎｄＺｈａｎｇ（２００６）和Ｔａｏｅｔａｌ（２０１１）也得到相

似结论。ＳａｗａｄａａｎｄＩｗａｓａｋｉ（２０１０ａ；２０１０ｂ）利用理

想ＴＣ的云分辨模拟来研究蒸发冷却对ＴＣ发展的

影响时，发现蒸发冷却形成的对流下沉气流可以降

低眼墙附近的对流有效位能，进而抑制ＴＣ的加强。

此外，还有研究从ＴＣ局部出发，发现凝结潜热

加热ＴＣ的位置不同会对其强度产生不同的影响。

外螺旋雨带中与对流活动相关的强下沉运动可能通

过热力学过程导致气旋性位涡异常的传输，从而使

得ＴＣ 强度减弱（Ｐｏｗｅｌｌ，１９９０ａ；１９９０ｂ；Ｍａｙａｎｄ

Ｈｏｌｌａｎｄ，１９９９）。从静力调整角度考虑，外围雨带潜

热释放加热ＴＣ外围气柱导致内核至外围环流的水

平气压梯度降低从而减弱 ＴＣ 的强度（Ｗａｎｇ，

２００９）；而ＴＣ快速涡丝化区域发生的非绝热冷却可

以抑制ＴＣ强度增强（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）；在眼墙外侧的

部分冰相粒子及下层雨滴融化和蒸发会产生冷却效

应进而产生下沉运动，增强低层的径向入流辐合，从

而加速 ＴＣ 环流，使 ＴＣ 强度增强（Ｐａｕｌｌｅｔａｌ，

２０１８）。

针对ＴＣ强度变化的特殊形式，即快速加强过

程，近年来一些研究致力于寻找其与云微物理过程

之间的关系。云微粒子相态变化释放的潜热会加强
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中、高层上升运动以及出流场，导致低层补偿入流在

眼区聚集并进一步下沉，进而有利于高层暖心结构

的增强以及海平面气压的降低，从而引起ＴＣ的快

速加强。Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ（２０１５）以“威尔玛”（２００５）为研

究对象，关闭其高层由凝华引起的潜热释放效应，发

现其增强率及最终强度均变弱。另有研究则以该过

程对降水的对称性影响入手，指出ＴＣ下风切一侧

的云微粒子向上平流至上风切一侧后会通过蒸发和

升华方式加湿上风切一侧的中高层大气，从而减弱

非对称性降水，产生快速加强过程（Ａｌｖｅｙｅｔａｌ，

２０２０）。现有研究表明，通过改变云微物理方案本身

或者调整由云微物理方案计算所得的加热或者冷却

率可以改变ＴＣ强度（Ｗａｎｇ，２００９），与暖云微物理

方案相比，选择冰相云微物理方案更容易复现 ＴＣ

的快速加强过程（Ｌｏｒｄｅｔａｌ，１９８４；Ｗａｎｇ，２００２ｂ）。

如果不考虑雨水的蒸发、雪和霰的融化，ＴＣ将会更

快加强，而且强度的增加更显著（ＺｈｕａｎｄＺｈａｎｇ，

２００６；ＰａｔｔｎａｉｋａｎｄＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，２００７；Ｓａｗａｄａａｎｄ

Ｉｗａｓａｋｉ，２００７）。但是，Ｙａｍａｓａｋｉ（１９８３）的理论研究

结果与上述结论恰好相反。

３　ＴＣ近海加强过程的前兆性

当前，大量研究表明ＴＣ近海加强具有一定的

前兆性。首先，ＴＣ内部结构变化，如暖心、中心位

涡、眼区和螺旋雨带结构等，往往预示ＴＣ近海强度

变化。阎俊岳等（１９９７）统计分析了１９９１—１９９４年

发生近海加强过程的ＴＣ卫星云图，发现眼壁区深

对流的加强及对流层上层眼区急剧增暖是ＴＣ近海

迅速加强的前兆。ＺｈａｎｇａｎｄＣｈｅｎ（２０１２）的高分辨

率数值模拟研究同样表明，内核对流爆发会造成平

流层空气下沉，使得高空暖心迅速发展，从而引起

“威尔玛”（２００５）近海突然加强。官晓军（２０１１）在对

“达维”（０５１８）模拟研究过程中发现，在ＴＣ近海快

速加强的过程中还伴随着眼区缩小、眼墙结构趋于

轴对称、内部螺旋雨带强于外部的结构变化。此外，

环流变化引起的潜热变化也会导致ＴＣ中心位涡和

暖心的结构变化，进而造成ＴＣ的强度变化（刘赛赛

等，２０１７；王立诚等，２０２０）。在“莫兰蒂”（１６１４）近海

急剧增强的前１２ｈ，ＴＣ结构具有对流层高层辐散

增强、内部正相对涡度增加以及暖心进一步维持和

发展的前兆特征（王立诚等，２０２０）。除此之外，在对

个例“桑美”（２００６）和“威马逊”（１４０９）近海急剧增强

的特征及机理分析时发现，８５０ｈＰａ角动量和动能

区域平均值以及对流层低层（１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ）

台风中心高度（于玉斌等，２００８）、对流层中低层涡度

（刘蕾等，２０１５）及其平均总温度散度净辐合值（袁小

超和谭季青，２０１１）对ＴＣ近海加强预测同样具有指

示意义。

其次，多位学者发现风垂直切变是ＴＣ近海加

强的重要前兆因子。较低的环境风垂直切变使得积

云对流所产生的凝结潜热集中在一个有限范围内的

气柱内，有利于ＴＣ暖心结构及高空辐散形式的维

持和发展（颜玲等，２０１７）。风垂直切变与滞后６～

１８ｈ的ＴＣ强度有一定的相关性，尤其是６ｈ（徐明

等，２００９）。“桑美”（０６０８）强度急剧增强对风垂直切

变变化的响应时间大约为１８ｈ，即在其强度增强前

１８ｈ，风垂直切变在逐渐增大过程中突然减弱（于玉

斌等，２００８）。刘蕾等（２０１５）在对超强台风威马逊

（１４０９）近海急剧加强特征诊断分析的过程中发现，

近海加强对环境风垂直切变的响应时间为１２ｈ，即

环境风垂直切变开始减弱后约１２ｈ，近海ＴＣ开始

加强。

此外，ＴＣ发展还与２０～２５ｄ的大气低频振荡

有密切关系（Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ，１９９２），在西北太平洋

地区，大气准双周振荡主要通过低频气旋和反气旋

的分布变化特征影响南海季风槽、副高的强度和位

置，继而影响ＴＣ的生成位置、路径与强度（赵小平

等，２０１４）。魏晓雯等（２０１７）探讨了ＴＣ强度变化与

低频水汽输送的关系指出“威马逊”近海加强还与

１０～３０ｄ的低频水汽输送有关。

４　总结与展望

由于影响ＴＣ强度变化的内部和外部物理过程

尚不清楚和完善，ＴＣ近海加强问题一直是业务预

报的重点和难点。本文主要围绕ＴＣ近海加强影响

因素，从环境条件和动力机制两方面着手对相关研

究进行回顾，结果显示影响ＴＣ近海加强的因素具

有多时间和空间尺度特征，涵盖了大尺度环境背景

场和内部精细化结构动力机制等，如大气环境因子、

海洋强迫机制、内核结构变化以及螺旋云带水相变

化等。前人工作的主要发现如下：

２３５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



　　（１）副高进退与ＴＣ近海强度变化关系密切，其

西伸北抬能够为近海加强过程提供有利的中低层辐

合形势，加剧近海ＴＣ非对称结构的发展，加大与近

海ＴＣ之间的气压梯度，加强水汽的输送。并且，近

海加强的ＴＣ常位于低空辐合和高空辐散较强的副

高南侧或西南侧；高空槽与ＴＣ的相互作用非常复

杂，其对近海ＴＣ强度的具体影响取决于自身尺度、

与ＴＣ相对位置及ＴＣ本身强度等；强的高空外流

和低空入流通过加强ＴＣ环流的垂直上升运动来为

ＴＣ近海加强提供动力条件；侵入ＴＣ外围的弱冷空

气可引起气压和温度梯度及环境流场的变化，有利

于促发近海加强过程；中尺度系统（冷低压、正涡度

云团或中尺度小涡、ＴＣ等）与ＴＣ的相互作用会改

变ＴＣ的流场和能量场进而影响其近海强度变化。

（２）ＳＳＴ高低影响到海洋输入ＴＣ的潜热、感热

和水汽通量，异常偏暖的ＳＳＴ为ＴＣ近海显著加强

提供了有利的湿热条件。ＴＣ能达到的最大强度由

ＳＳＴ决定且相较于大尺度ＳＳＴ场而言，ＴＣ强度对

其眼区的 ＳＳＴ 具有更高的敏感度；蕴藏着丰富

ＯＨＣ的海洋暖涡使ＴＣ所在海面海水上翻的降温

作用不大，削弱了海气间的负反馈机制，使得ＴＣ强

度得以加强；近海岸羽状淡水强的层结稳定度利于

ＴＣ加强；海洋飞沫能够改变边界层内温度和湿度

场的热焓量从而影响ＴＣ强度。

（３）弱的垂直风切变有利于暖心结构建立，中心

气压下降、低层气旋性环流和垂直耦合加强，是ＴＣ

近海发生发展的关键条件之一；水相变化释放的凝

结潜热一定程度上可引起 ＴＣ内部的热力动力场

调整，继而引发其强度的变化且组织化的深厚积云

较单独的积云影响更为显著。

（４）当前研究对有利于ＴＣ加强的垂直风切变

以及海温的阈值并非完全统一。ＴＣ近海增强是多

种动力学、热力学过程以及外强迫相互作用的结果，

前人研究是对历史个例统计的结果，得出的结论和

ＴＣ自身结构以及发生季节等均有关系。

　　这些因素协同影响ＴＣ的近海加强过程，其相

对重要性尚不确定。此外，背景场和内部结构中的

某些影响因子对ＴＣ近海加强具有一定的前兆性。

例如，内部结构、２０～２５ｄ以及准双周大气低频振

荡、风垂直切变、１０～３０ｄ低频水汽输送、８５０ｈＰａ

角动量、动能区域平均值、对流层中低层涡度及其平

均总温度散度净辐合值对ＴＣ近海加强预测均具有

指示意义。对ＴＣ近海加强进行预测时，可选用以

上因子。本文总结了当前研究成果的共同点和争议

点（表１），综合影响因子可以建立一个 ＴＣ近海加

强的影响因子模型（图３），以便为预报 ＴＣ近海加

强过程提供理论参考。

但是，生成的时间、位置、环境及自身结构等方

面的差异使ＴＣ呈现出特异性。因此，在以上因子

协同影响ＴＣ近海加强的过程时，其相对重要性随

ＴＣ个例不同而不同，具有个例依赖性。在未来的

研究中，有必要对更多近海加强的ＴＣ个例进行分

析，以便更为全面细致地了解影响ＴＣ近海强度变

化的内部和外部物理过程，以期为ＴＣ近海加强预

测提供理论依据。

图３　ＴＣ近海加强影响因子模型
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表１　犜犆近海加强影响因子研究中的分歧

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犪犵狉犲犲犿犲狀狋狅狀犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻犳犻犲犱犮狅犪狊狋犪犾犜犆狊

分歧对象 分歧点 观点 学者

环境风

垂直切变

零垂直切变对

ＴＣ强度影响

相应促进ＴＣ

形成和加强的具体

风垂直切变阈值

环境风垂直切变会抑制ＴＣ形成和加强 ＭｃＢｒｉｄｅａｎｄＺｅｈｒ（１９８１）、Ｚｅｈｒ（２００３）

低层适中的风切变比无风切变的环境更有

利于ＴＣ形成和发展

ＴｕｌｅｙａａｎｄＫｕｒｉｈａｒａ（１９８１）、Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏａｎｄ

Ｍｏｌｉｎａｒｉ（２００２）

垂直风切变会使 ＴＣ增强的速率减慢但不

影响ＴＣ达到最大可能强度
ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＷａｎｇ（１９９９）

７ｍ·ｓ－１ Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００６）

４ｍ·ｓ－１ 于玉斌等（２００８）

９ｍ·ｓ－１ 徐明等（２００９）

１０ｍ·ｓ－１（西北太平洋），９～１０ｍ·ｓ－１

（北大西洋），１２～１３ｍ·ｓ－１（北印度洋）
王喜和余锦华（２０１１）、Ｚｅｈｒ（２００３）

８ｍ·ｓ－１ 白莉娜和王元（２０１３）

海面温度

相应促进ＴＣ

形成和加强的具

体海表温度阈值

２６℃ ＲｏｔｕｎｎｏａｎｄＥｍａｎｕｅｌ（１９８７）

２７℃
Ｃｈａｎｅｔａｌ（２００１）、Ｋａｐｌａｎａｎｄ ＤｅＭａｒｉａ

（２００３）、赵大军等（２０１１）

２８℃ 朱晓金和陈联寿（２０１２）
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ＴＷ，２０２０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｏｆＳｕｐｅｒＴｙ

ｐｈｏｏｎ“Ｒａｍｍａｓｕｎ”（１４０９）ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＴｒｏｐＡｇｒｉｃ，４０（１）：１２０１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

储海，杨引明，刘梦娟，２０１７．一次双台风影响下暴雨过程的中尺度涡

旋模拟分析［Ｊ］．气象，４３（１１）：１３０９１３２５．ＣｈｕＨ，ＹａｎｇＹ Ｍ，

ＬｉｕＭＪ，２０１７．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｄｕｒｉｎｇａｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１１）：

１３０９１３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

董林，高拴柱，许映龙，等，２０１９．２０１７年西北太平洋台风活动特征和

预报难点分析［Ｊ］．气象，４５（９）：１３２２１３３４．ＤｏｎｇＬ，ＧａｏＳＺ，Ｘｕ

ＹＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｉｃｕｌ

ｔｉｅｓｏｆＴＣｓｏｎＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４５（９）：１３２２１３３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

董林，许映龙，吕心艳，等，２０２０．台风纳沙和海棠的预报着眼点分析

［Ｊ］．气象，４６（１）：２９３６．ＤｏｎｇＬ，ＸｕＹＬ，ＬｙｕＸＹ，ｅｔａｌ，２０２０．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｃｕｓｅｓｏｆｂｉｎａｒｙｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｓａｔａｎｄＨａｉ

ｔａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１）：２９３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

端义宏，２０１５．登陆台风精细结构的观测、预报与影响评估［Ｊ］．地球

科学进展，３０（８）：８４７８５４．ＤｕａｎＹ Ｈ，２０１５．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｆｉｎｅｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄ

ｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，３０（８）：８４７８５４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

端义宏，余晖，伍荣生，２００５．热带气旋强度变化研究进展［Ｊ］．气象学

报，６３（５）：６３６６４５．ＤｕａｎＹＨ，ＹｕＨ，ＷｕＲＳ，２００５．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６３（５）：６３６６４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

方宇凌，吴健君，洪晓媛，等，２０１８．１６０４号台风“妮妲”近海加强垂直

结构的诊断分析［Ｊ］．广东气象，４０（１）：１４１８．ＦａｎｇＹＬ，ＷｕＪ

Ｊ，ＨｏｎｇＸＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＮｉｄａ（１６０４）ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒ，４０（１）：１４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯萧，２０１８．比较分析台风“杜苏芮”（２０１７）近海加强的主要原因［Ｃ］

∥２０１８年全国重大天气过程总结和预报技术经验交流会．南

昌：中国气象学会．ＦｅｎｇＸ，２０１８．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎ “ＤｕＳｕｒｕｉ”

（２０１７）ｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｃ］∥２０１８ＮａｔｉｏｎａｌＭａｊｏｒＷｅａｔｈｅｒＰｒｏｃｅｓｓ

Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ｅｘｃｈａｎｇｅ

４３５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｎａｎｇｃｈａｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

高安宁，李菁，陈见，等，２０１６．台风“威马逊”近海加强及引发广西异

常暴雨分析［Ｊ］．气象科技，４４（４）：６５３６５８，６６８．ＧａｏＡＮ，ＬｉＪ，

ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ，２０１６．“Ｒａｍｍａｓｕｎ”ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｅａｒｓｅａａｎｄ

ｉｎｄｕｃｅｄａｂｎｏｒｍａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈ

ｎｏｌ，４４（４）：６５３６５８，６６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高拴柱，董林，许映龙，等，２０１８．２０１６年西北太平洋台风活动特征和

预报难点分析［Ｊ］．气象，４４（２）：２８４２９３．ＧａｏＳＺ，ＤｏｎｇＬ，ＸｕＹ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｉｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０１６［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（２）：２８４２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高拴柱，吕心艳，王海平，等，２０１２．热带气旋莫兰蒂（１０１０）强度的观

测研究和增强条件的诊断分析［Ｊ］．气象，３８（７）：８３４８４０．ＧａｏＳ

Ｚ，ＬüＸＹ，ＷａｎｇＨＰ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｉａｇ

ｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＴｙ

ｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉ（１０１０）［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（７）：８３４８４０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

龚俊强，２０２２．台风“黑格比”（２００４）近海急剧增强特征及成因分析

［Ｊ］．浙江气象，４３（１）：１７２３．ＧｏｎｇＪＱ，２０２２．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｈａｇｕｐｉｔ”（２００４）ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｏｆｆ

ｓｈｏｒｅｓｈａｒｐｌｙ［Ｊ］．ＪＺｈｅｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，４３（１）：１７２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

官晓军，２０１１．０５１８号台风“达维”近海迅速加强的数值模拟研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学．ＧｕａｎＸＪ，２０１１．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｄａｍｒｅｙ”（０５１８）

ｏｖｅｒｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

韩慎友，陈伟斌，陈见，２０２０．超强台风“天鸽”（１７１３）近海急剧加强特

征及诊断分析［Ｊ］．气象研究与应用，４１（１）：７０７４．ＨａｎＳＹ，

ＣｈｅｎＷＢ，ＣｈｅｎＪ，２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎ“Ｈａｔｏ”（１７１３）ｏｖｅｒ

ｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓＡｐｐｌ，４１（１）：７０７４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

韩瑛，伍荣生，２００８．冷空气入侵对热带气旋发生发展的影响［Ｊ］．地

球物理学报，５１（５）：１３２１１３３２．ＨａｎＹ，ＷｕＲＳ，２００８．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏｐｈｙｓ，５１（５）：１３２１１３３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何洁琳，管兆勇，万齐林，等，２００９．冬季登陆我国的０４２８和７４２７号

台风过程的冷空气作用和水汽特征［Ｊ］．热带气象学报，２５（５）：

５４１５５０．ＨｅＪＬ，ＧｕａｎＺＹ，ＷａｎＱＬ，ｅｔａｌ，２００９．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｃｏｌｄａｉｒａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｂｏｔｈ０４２８ａｎｄ７４２７

ｔｙｐｈｏｏｎｓｔｈａｔｍａｄｅｌａｎｄｆａｌｌｏｎＣｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐ

Ｍｅｔｅｏｒ，２５（５）：５４１５５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡春梅，端义宏，余晖，等，２００５．华南地区热带气旋登陆前强度突变

的大尺度环境诊断分析［Ｊ］．热带气象学报，２１（４）：３７７３８２．Ｈｕ

ＣＭ，ＤｕａｎＹ Ｈ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ，２００５．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２１（４）：３７７３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡潇杰，俞宏耀，於敏佳，２０２１．台风“黑格比”近海加强成因及对比分

析［Ｊ］．现代农业科技，（９）：１８７１９０，１９３．ＨｕＸＪ，ＹｕＨＹ，Ｙｕ

ＭＪ，２０２１．ＴｈｅｃａｕｓｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｈａｇｕｐｉｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｊ］．ＭｏｄＡｇｒｉｃＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

（９）：１８７１９０，１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡娅敏，王永光，王娟怀，等，２０１７．登陆华南台风强度的前兆信号分

析及预测［Ｊ］．气象，４３（１０）：１２７８１２８６．ＨｕＹ Ｍ，ＷａｎｇＹＧ，

ＷａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（１０）：１２７８１２８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄露，何金海，卢楚翰，２０１２．关于西太平洋副热带高压研究的回顾与

展望［Ｊ］．干旱气象，３０（２）：２５５２６０．ＨｕａｎｇＬ，ＨｅＪＨ，ＬｕＣＨ，

２０１２．ＲｅｖｉｅｗａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒ，３０（２）：２５５２６０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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征［Ｃ］∥２０１５年全国重大天气过程总结和预报技术经验交流

会．北京：中国气象局：２７５２７９．ＬüＸＹ，２０１５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆａｍｂｉｅｎｔｗｉｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｃ］∥２０１５ ＮａｔｉｏｎａｌＭａｊｏｒ

ＷｅａｔｈｅｒＰｒｏｃｅｓｓＳｕｍｍａｒｙａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

ＥｘｃｈａｎｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ：２７５２７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吕心艳，许映龙，董林，等，２０２１．２０１８年西北太平洋台风活动特征和
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钱燕珍，张胜军，黄奕武，等，２０１４．强台风“海葵”（１２１１）近海急剧增
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１３５°Ｅ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１３（４）：２９７３０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

颜玲，周玉淑，刘宣飞，２０１７．１４１０号台风 Ｍａｔｍｏ登陆前后的动热力

结构演变和水汽输送特征分析［Ｊ］．大气科学，４１（２）：２８９３０１．

ＹａｎＬ，ＺｈｏｕＹＳ，ＬｉｕＸＦ，２０１７．Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
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ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（２）：２８９３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

叶宾宾，林中鹏，童华君，２０１１．台风“莫兰蒂”近海加强的成因分析

［Ｊ］．广东气象，３３（５）：１７２０．ＹｅＢＢ，ＬｉｎＺＰ，ＴｏｎｇＨＪ，２０１１．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

“Ｍｏｒａｎｔｉ”［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒ，３３（５）：１７２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

余晖，端义宏，２００２．西北太平洋热带气旋强度变化的统计特征［Ｊ］．

气象学报，６０（６）：６８０６８７．ＹｕＨ，ＤｕａｎＹＨ，２００２．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
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（Ｓ）：７８８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

余锦华，２００３．地形对涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波传播和台风强度变化影响的研
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于润玲，余晖，端义宏，２０１３．登陆华南热带气旋强度变化与大尺度环
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于玉斌，２０１２．冷空气影响热带气旋发生发展的研究进展［Ｊ］．海洋学
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曾小团，黄海洪，罗建英，等，２０１８．台风“芭玛”（２００９）近海突然加强

的模拟研究［Ｊ］．气象研究与应用，３９（３）：１６．ＺｅｎｇＸＴ，Ｈｕａｎｇ
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张连新，韩桂军，李威，等，２０１４．台风期间海洋飞沫对海气湍通量的

影响研究［Ｊ］．海洋学报，３６（１１）：４６５６．ＺｈａｎｇＬＸ，ＨａｎＧＪ，Ｌｉ

Ｗ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｓｐｒａｙｏｎｔｈｅａｉｒｓｅａｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｕｘｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐａｓｓａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌＳｉｎ，３６

（１１）：４６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张铭，黄泓，张立凤，２０１０．大气波谱分析及其不稳定性（第三卷）热

带气旋中的扰动［Ｍ］．北京：气象出版社．ＺｈａｎｇＭ，ＨｕａｎｇＨ，

ＺｈａｎｇＬＦ，２０１０．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｔｓＩｎｓｔａ
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张晓慧，张立凤，周海申，等，２０１９．双台风相互作用及其影响［Ｊ］．应

用气象学报，３０（４）：４５６４６６．ＺｈａｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＺｈｏｕＨＳ，

ｅｔａｌ，２０１９．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｎａｒｙｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３０（４）：４５６４６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵大军，于玉斌，李莹，２０１１．“０８１４”号强台风发展维持的环境场分析

［Ｊ］．气象科学，３１（５）：５９１５９７．ＺｈａｏＤＪ，ＹｕＹＢ，ＬｉＹ，２０１１．Ａ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆＳｔｒｏｎｇＴｙｐｈｏｏｎ

Ｈａｇｕｐｉｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１（５）：５９１５９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵小平，沈新勇，朱晶晶，等，２０１４．２００９年豫南一次强暴雨过程的位

涡方程诊断分析［Ｊ］．气象，４０（１）：３８４７．ＺｈａｏＸＰ，ＳｈｅｎＸＹ，

ＺｈｕＪＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
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