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提　要：热带气旋的强度变化一直是热带气旋研究中的重要内容之一，干冷空气活动与热带气旋强度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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引　言

我国是受热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，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

ｅｔａｌ，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（Ｃｏｌｏｍｂｅｔａｌ，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；Ｅｌｓｂｅｒｒｙｅｔａｌ，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、强冷空气和寒潮共四个等

级（ＧＢ／Ｔ２０４８４—２０１７）。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，则判定为一次冷空气过程（ＱＸ／Ｔ

３９３—２０１７）。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

ｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，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

ｅｔａｌ，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４２ｈＰａ·

ｄ－１或ＴＣ中心最大风速增大１５．４ｍ·ｓ－１·ｄ－１作

为突然增强的判定标准（ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ，

２００３；ＨｏｌｌｉｄａｙａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，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

种发展类型：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

（Ｋａｐｌａｎｅｔａｌ，２０１０），对短时天气预报和ＴＣ模拟等

方面都构成了巨大的挑战（Ｅｌｓｂｅｒｒｙｅｔａｌ，２００７；

Ｃａｎｇｉａｌｏｓｉｅｔａｌ，２０２０；ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，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（ＨｏｌｌｉｄａｙａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，

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其最大风速。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（Ｌｉｅｔａｌ，

２０２２）。目前对于强度突变的阈值还没有确切的标

准，不同的研究对于突变判据的选择不同（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（Ｋａｐｌａｎｅｔａｌ，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、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
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表１　不同研究对犜犆强度突变的阈值选择

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犜犆犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

突变类型 不同研究 判据

快速增强

Ｉｔｏ（１９６３） １小时变压≥２ｈＰａ

Ｂｒａｎｄ（１９７３） ２４小时风速变化≥２５．７２ｍ·ｓ－１

ＨｏｌｌｉｄａｙａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ（１９７９） ２４小时变压≥４２ｈＰａ

中国气象局（１９９６） １２小时风速变化≥１０ｍ·ｓ－１

ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ（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

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

ＷｏｏｄａｎｄＲｉｔｃｈｉｅ（２０１５） ２４小时风速变化≤－１５．４３ｍ·ｓ－１

Ｍａｅｔａｌ（２０１９） ２４小时风速变化≤－２０．５８ｍ·ｓ－１

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。

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。之后，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）通过数值试验改变大气环境温度场，

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犜犆强度变化的

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 Ｍａｔｓａ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“Ｍａｔｓａ”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４ｋｍ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）。学者们在对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
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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，有待进一步探寻。

１．３　干冷空气的不同强度对犜犆强度变化的影响

干冷空气对ＴＣ强度变化的存在双重作用（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

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄ，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

逐渐消散；当侵入的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。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物理量。

２　不同冷性天气系统对ＴＣ强度变化

的影响

２．１　冷性天气系统与犜犆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

ｅｔａｌ，２０１１；ＹｕａｎｄＫｗｏｎ，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（Ｑｉａｎｅｔａｌ，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，学者们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。

２００ｈＰａ散度、３５０Ｋ位势涡度和２００ｈＰａ角动

量涡旋通量辐合（ｅｄｄｙｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒ

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（Ｌｅｒｏｕｘｅｔａｌ，２０１６）。

ＥＦＣ的定义为径向和切向风与方位角平均值的偏

差（ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，１９９３）。其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（Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ，２００１；Ｑｉｕｅｔａｌ，

２０２０），有学者认为ＥＦＣ引起结构的变化会加强次

级环流，使得ＴＣ强度发生变化（ＴｉｔｌｅｙａｎｄＥｌｓｂｅｒ

ｒｙ，２０００）。ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ（１９９３）通过计算ＥＦＣ的

大小变化，将１０ｍ·ｓ－１·ｄ－１作为ＴＣ与大气环境

场发生明显相互作用的阈值。Ｑｉａｎｅｔａｌ（２０１６）考

虑了动力学因素的影响，在ＥＦＣ的基础上重新调整

了高层环流作用的强度，构建了一个上层强迫指数

（ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｆｏｒｃｉｎｇｉｎｄｅｘ，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
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定量的分析，图１给出了ＵＬＦＩ的水平构建示意图。

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，并不足以抵消强垂直风

切变和低海温的消极作用（Ｐｅｉｒａｎｏｅｔａｌ，２０１６），并

且指出ＥＦＣ的变化也可能是由于其他方式导致的

（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，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（Ｌｉｅｔａｌ，２０１２；Ｐａｔｌａｅｔａｌ，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（Ｂｏｓａｒｔｅｔａｌ，２０００；Ｈａｍａｇｕ

ｃｈｉａｎｄＴａｋａｙａｂｕ，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，但是依旧没有形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。

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（ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，１９９３；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２０；

Ｓａｄｌｅｒ，１９７６；Ｓｈｉｅｈｅｔａｌ，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止

一种（端义宏等，２００５）。“角动量输送理论”（Ｂｏｓａｒｔ

ｅｔａｌ，２０００）认为高空槽对ＴＣ的增强作用是由于外

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（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＵＬＦＩ（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１６）

流层结构非对称导致涡动角动量通量辐合所导致

的。Ｓｈｉｅｔａｌ（１９９７）和 Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ（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。ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ（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。Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ（２００１）统计了高空

槽与ＴＣ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，他们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。Ｐｅｉｒａｎｏｅｔａｌ

（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

用大于其不利作用，但有利作用并不如Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ

（２００１）提出的数据那么可观（图２），他们认为这种

差异可能是由于对相互作用的判据选择和ＴＣ个例

筛选标准的不同而造成的。

　　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（ＫｉｍｂａｌｌａｎｄＥｖａｎｓ，２００２；Ｇａ

ｌａｒｎｅａｕｅｔａｌ，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

（ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，１９９３；Ｇｒａｙ，１９６８；Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，

２００５）。当不同强度的高空槽与ＴＣ发生相互作用

注：圆圈表示观测到的频率，条形表示用蒙特卡罗随机

再抽样测试计算的第９５个置信区间，星形表示

Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ（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（Ｐｅｉｒａｎｏｅｔａｌ，２０１６）

Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ

ｉｎ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＣｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｒｏｕｇｈ（Ｐｅｉｒａｎｏｅｔａｌ，２０１６）

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．Ｕｓｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ．
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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 （Ｂｏｓａｒｔｅｔａｌ，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，较深的槽所携带的较强冷平流和正

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

会指出，槽与 ＴＣ的相互作用类似于两个深系统相

互作用（ＫｏｍａｒｏｍｉａｎｄＤｏｙｌｅ，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 （Ｈｏｌｌｉｄａｙａｎｄ 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

ｅｔａｌ，２００２）。Ｌｅｒｏｕｘｅｔａｌ（２０１６）通过改变ＴＣ的强

度和相对方位，对２００７年热带气旋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。ＫｏｍａｒｏｍｉａｎｄＤｏｙｌｅ（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和槽的相互作用有利

于ＴＣ强度的增强。Ｌｉａｏｅｔａｌ（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（ＹｕａｎｄＫｗｏｎ，２００５；Ｋｉｍａｎｄ

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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，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

ｅｔａｌ，２０００）。２０２２年第十届世界气象组织热带气旋

国际研讨会指出，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”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切断冷涡（Ｋａｐ

ｌａｎ，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

ｅｔａｌ，２０１２）。Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１６）对西北太平洋２０００—

２０１２年间的ＴＣ进行统计分析发现，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；Ｆｅｉｅｔａｌ，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（Ｄｅ

Ｍａｒｉａｅｔａｌ，１９９３；Ｙａｎｅｔａｌ，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（Ｗｅｉｅｔａｌ，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，冷涡的中心提供了扰动存在

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。Ｌｉｅｔａｌ（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，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
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变化的影响相对较小（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１６；Ｐｅｒｓｉｎｇｅｔａｌ，

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；Ｙａｎｅｔａｌ，２０２１；ＣｈｅｎａｎｄＷｕ，２０２３）。

３　结论和展望

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强度变化方面已经取得了一定进展，但大

多数研究还是集中在对 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辩率的数值模拟的限

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；Ｍａｅｔａｌ，２０１３）。

第十届世界气象组织热带气旋国际研讨会指出

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”，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

存在关系等，也需要进行深入的探索。
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