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台风杜苏芮（2023）登陆后残涡维持的热力和动力机制研究 
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提 要：利用 ERA5 再分析数据和多源观测资料，分析 2023 年西北太平洋第 5 号台风杜苏芮

登陆后台风残余旋涡（以下简称残涡）先减弱后增强过程，台风残涡的维持阶段出现在 7

月 29 日夜间至 30 日白天。研究发现，残涡维持阶段一直保持了暖心结构，并未发生变性过

程；而残涡中心东北侧出现了明显的水汽辐合和湿位涡增加。“杜苏芮”残涡中心在北上过程

中，其北侧遭遇带状副热带高压的阻挡并移速减慢，在对流层中高层副热带高压引导下的干

冷气流进一步加剧了与中低层残涡暖湿气团之间的温湿梯度，使得残涡北侧出现等熵面明显

倾斜，而倾斜涡度发展形成的动力抬升作用促发了残涡气旋性涡度的垂直发展。同时，残涡

仍能从土壤湿度增加中获得一定的地表潜热释放加热。残涡东北侧出现的水汽径向流入和垂

直上升运动释放了大量的凝结潜热，也为残涡的维持和加强提供了必要条件。 

关键词：登陆台风，台风残涡，残涡维持，热力和动力机制 
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Abstract 

This study utilized ERA5 reanalysis data and multiple observations to investigate 

the evolution of the remnants vortex of Typhoon Doksuri (2023) in the Northwest 

Pacific after it landfall, which caused significant damage in northern China. The main 

maintenance and recovery period were observed from the night of July 29
th

 to the 

daytime of July 30
th

. The research revealed that during the maintenance of the 

remnant, it maintained a warm-core structure and was not influenced by dry and cold 

air. During the recovery process, a noticeable increase in water vapor convergence 

and moist potential vorticity was observed on the northeast side of the vortex center. 

Additionally, the northern movement of the remnant vortex was hindered by a zonal 

high-pressure belt, causing a reduction in its northward speed. Under the guidance of 

a mid-level high-pressure system, dry and cold air further intensified the temperature 

and moisture gradient between the mid-low-level remnant vortex and warm and moist 

air masses, resulting in a clear tilt of isentropic surfaces on the northern side of the 

vortex. This tilt in isentropic surfaces led to the vertical development of cyclonic 

vortex. Furthermore, during the sustaining and revival period, the remnant vortex 

continued to receive some heating from increased soil moisture. Additionally, 

significant latent heat release occurred due to radial moisture inflow and vertical 

upward motion on the northeast side of the remnant vortex. This release of latent heat 

provided the necessary conditions for the maintenance and strengthening of the 

remnant vortex. 

Keywords: landfall TC, typhoon remnants, remnant maintenance, 

thermodynamic mechanism 
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引言 

我国是全球受台风影响最严重的国家之一，尤其是台风登陆前后包括台风路径、强度或

结构以及带来风雨的突然变化，这些异常变化往往造成严重灾害损失，给灾害防御带来重大

挑战（端义宏等，2014）。大多数登陆台风携带强风和暴雨给沿海地区带来严重的灾害损害，

但另外一些台风即使在其深入内陆后仍可造成大范围的暴雨以至洪涝泛滥，导致更加严重的

生命财产损失；尤其是登陆后在某种条件下台风环流长时间维持，则会给内陆地区带来更为

严峻的影响。由于台风残涡在陆地上的维持和复苏过程不仅包括复杂的海陆气相互作用，同

时也存在多尺度系统交杂和多天气系统配合的复杂过程，因此对其进行准确预报仍十分困难

（Chen et al,2010）。例如历史上造成严重灾害的“75·8”“96·8”“21·7”暴雨过程都与台风深入

内陆后残余涡旋（以下简称残涡）长时间维持和停滞少动有关（丁一汇，2015；李泽春等，

2015；孙建华等，2006；Zhang et al,2023）。 

一般而言，台风登陆后在地面摩擦耗散作用下，一部分会逐渐减弱和消失（Kaplan and 

Demaria, 2001; Shen et al, 2002; Chen, 2012），另外一部分与冷空气结合变性为温带气旋

（Jones et al, 2003；Evans et al, 2011）。但仍有少数台风减弱后的残涡没有发生明显的变性

过程，并在内陆地区长时间维持甚至再度发展加强，这类现象被称作台风残涡的维持或复苏

（Dong et al, 2010；Andersen and Shepherd, 2014; Brauer et al, 2021）。前人研究发现，我国

发生台风残涡复苏的路径主要有偏北和偏西运动两类，而前者的占比更高（Dong et al, 2013）。

对残涡陆上维持或复苏发生有利的条件包括：由低层急流输送的充足水汽（程正泉等，2009；

杨舒楠等，2021），与西风带或冷空气结合后获得的斜压能量（Dong et al, 2013; 李英等，

2004），残涡附近中尺度对流系统的发展（李英等, 2004）以及局部地形（Dong et al.，2010）

等。 

国外研究学者也关注到了热带气旋陆地上的维持和发展问题。Emanuel et al（2008）在

研究澳大利亚热带气旋登陆后的维持过程时发现，极度潮湿的土壤会释放出大量潜热，有利

于激发地面边界层的局地热力循环，使得热带气旋即使在登陆后也可以从陆地获得强度维持

的必要能量（Kellner et al, 2012；Evans et al, 2011）；Andersen et al（2013）研究了全球不

同地区陆上热带气旋的维持或增强现象，发现在全球 227 个热带气旋中有 45 个登陆后强度

维持或增强，而其中有 16 个仍保持了暖性结构，认为此类内陆涡旋系统的增强与地表土壤

湿度造成的潜热通量强迫有关，并将这种现象形象地称作“棕色海洋效应”（Brown ocean 

effect）。随后不少研究发现，大西洋风暴 Erin（2007）、 Bill（2016）和 Alberto （2018）

残涡的陆上维持被认为与这一现象有关（Berg, 2015；Evans et al, 2011; Keller et al, 2019）。 

尽管台风登陆后残涡维持和复苏的发生概率有限，根据 Dong 等（2011）对台风登陆有
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降水增幅的统计发现台风登陆 24 h 和 12 h 后出现降水增幅的比例分别为 9.7%和 17%，但这

类台风残涡带来的影响却不容小觑。2023年第 5号台风杜苏芮是当年登陆我国的最强台风，

也是 1949 年以来登陆福建第二强台风。登陆后的“杜苏芮”不仅给我国东南沿海带来了明显

强风雨影响，而且在台风环流北上过程中给华北及东北地区造成了严重的暴雨及洪涝灾害。

在台风残涡的影响下（7 月 28 日至 8 月 2 日），太行山东麓沿线出现了 400 mm 以上的累

计降水量，而京津冀多地出现了打破历史纪录的强降水，北京河北多地的累计降水量超过了

800 mm。这场严重影响我国北方地区的暴雨过程是否伴随着“杜苏芮”残涡的维持和复苏过

程？台风残涡北上过程中主要受到了哪些系统的影响和作用？残涡持续维持的动力和热力

机制是什么？陆地下垫面是否也起到了类似“棕色海洋效应”的作用？对上述问题的探讨有

利于解释这类台风残涡陆上维持的可能原因。 

本文将着眼于分析台风杜苏芮减弱为热带低压之后其环流持续维持并北上的过程，利用

再分析资料、土壤湿度资料以及多源观测资料等探讨研究台风残涡陆上维持和复苏的物理机

制，并给出此类陆上残涡系统维持和发展的概念模型。本研究有助于为今后预报预测此类高

影响系统提供理论参考，也有利于更为深入地认识我国内陆热带系统的活动特征及造成其强

度维持或减弱的物理过程差异，为进一步改进台风登陆后残涡的监测及预报提供可能的科学

依据。 

1. 资料和方法 

1.1. 资料介绍 

本研究所用资料包括：（1）中国气象局上海台风所整编的西北太平洋热带气旋最佳路

径数据集，包括台风中心附近最大风速、最低气压、台风位置和强度等，分析间隔为 6 h

（https://tcdata.typhoon.org.cn/index.html）；（2）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供

的第 5 代再分析资料（ERA5），垂直方向共 38 层，水平分辨率 0.25°×0.25°，本研究主要

使用了不同高度等压面的各个物理量以及陆地资料中的辐射通量资料；（3）融合全球多颗

卫星辐射计和散射计探测结果的哥白尼（C3S）全球土壤湿度资料（v202012），该数据水

平分辨率 0.25°×0.25°，包括主动、被动遥感和合成三类数据产品，本文所用数据合成了主

被动遥感数据里的体积土壤水分数据，并乘以我国北方地区的平均土壤容重 1.42 g·cm
-
³，得

到综合土壤湿度数据（单位：%）；（4）地表辐射数据采用 ERA5-land 数据，水平分辨率

0.1°×0.1°，包括了地表感热和潜热通量；（5）其他监测资料还包括风云卫星监测资料、地

面气象自动站风场观测和探空资料等。 

1.2. 方法 
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1.2.1. 湿位涡 

位涡因为可以综合表征大气的热力和动力过程，并在绝热无摩擦条件下具有守恒性，因

此经常被用于诊断天气系统的发生和发展演变过程。而对于存在潜热释放的非绝热过程，

Bennetts and Hoskins（1979）引入湿位涡概念，使其在湿绝热过程中仍具有保守性。湿位涡

不仅包含了大气的动力特征又考虑了水汽的作用，因此也被应用于台风、暴雨等灾害性天气

系统的诊断分析中（黄亿等，2009；徐文慧等，2010）。本文采用的湿位涡计算方案如下： 

𝑀𝑃𝑉 =  𝛼 𝜁𝑎 𝛻𝑝 𝜃𝑒   ≈  −𝑔（𝑓 ∙ 𝑘 + 𝛻𝑝 × 𝑽） ∙
𝜕𝜃𝑒

𝜕𝑝
     （1） 

式中：MPV 为湿位涡，其中𝛼为比容，ζ
a 
为绝对涡度矢量，𝜃𝑒 为相当位位温。在实

际计算中，p 坐标系下假设垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切变小得多，则 MPV 可

由式（1）右侧近似计算得到，其中𝑽为全风速，f 为科氏参数，其余均为气象常用符号。 

1.2.2. 非绝热加热 

大 气 的 非 绝 热 是 影 响 台 风 强 度 和 结 构 变 化 的 重 要 因 素 之 一 （ Smith and 

Montgomery,2016）。Yanai et al（1992），根据热力学方程推导出了视热源（𝑄1）的倒算法， 

𝑄1 = 𝐶𝑝 [
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝜔 ∙

𝑇

𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑝
+ (𝑢 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)]                  （2） 

式中：右边各项分别代表了温度局地变化项、温度水平变化造成的静力稳定度变化项和

温度的水平变化项，Cp为定压比热容，一般取值为 1004.64 J·K
-1

·kg
-1，T 是气温，𝜔是 p 坐

标系的垂直速度，u、v 为水平速度，其余均为气象常用符号。大气的非绝热加热作用可以

由 𝑄 = 𝑄1/𝐶𝐶 计算得到，若𝑄 > 0则非绝热加热，𝑄 < 0则非绝热冷却。 

1.2.3. 视水汽汇 

大气视水汽汇的计算方案如下： 

𝑄2 = 𝐿𝑐 [
𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ (𝑢 ∙

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+ 𝑣 ∙

𝜕𝑞

𝜕𝑦
) + 𝜔

𝜕𝑞

𝜕𝑝
]                   （3） 

式（3）等式右边各项分别代表了净的水汽凝结局地变化项、由积云对流或小尺度涡旋

产生的水汽水平平流项和垂直输送项，其中 q 为比湿，Lc 为凝结潜热，取值为 2.2×10
6 
J·kg

-1，

其余均为气象常用符号。 

1.2.4. 相空间法 
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相空间方法（CPS）被较为广泛地应用于分析热带气旋变性过程（Hart, 2003），包括

以下参数： 

𝐵 =  ℎ(𝑍600 hPa − 𝑍900 hPa|
𝑅

− 𝑍600 hPa − 𝑍900 hPa|
𝐿

)           (4) 

−𝑉𝑇
  𝐿 =

𝜕(∆𝑍)

𝜕(ln 𝑝)
|

900 hPa

600 hPa
 , −𝑉𝑇

  𝑈 =
𝜕(∆𝑍)

𝜕(ln 𝑝)
|

600 hPa

300 hPa
                  (5) 

式（4）中参数 B 用于判断气旋的热力学对称性，式（5）中参数−𝑉𝑇
  L和−𝑉𝑇

  U 分别用

于判断气旋低层和高层的热成风分布；当 B＞10 时气旋开始变性，当 B＞10，且−𝑉𝑇
  L<0，

−𝑉𝑇
  U<0 时热带气旋完成变性过程。 

1.2.5. Okubo-Weiss（OW）参数 

为了定量地描述残涡系统维持过程中旋转特征，采用了流体力学中的 OW 参数定量地

表示气流旋转特征： 

OW =  𝜁2 − （𝐷sh
2 + 𝐷st

2 ）                              (6) 

式（6）中 𝜁 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑥
，𝐷sh =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
，𝐷st =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
，分别为相对涡度、切变形变和

拉伸形变；OW 为正值说明气流以旋转为主，气旋性涡度增加。 

2. 台风杜苏芮登陆后残涡的维持 

2023 年第 5 号台风杜苏芮于 7 月 21 日 08：00（北京时，下同）在西北太平洋面上生成，

此后向西偏北方向移动。23 日 05：00 加强为强热带风暴，23 日 17：00 加强为台风，24 日

08：00 加强为强台风，于 24 日 20：00 加强为超强台风（最强达到 17 级以上，62 m·s
-1）。

绕过菲律宾吕宋岛北部进入南海，台风强度略有减弱，随后向北偏西方向移动，27 日 17：

00 再度加强为超强台风，靠近福建中南部沿海。28 日 09：55，“杜苏芮”在福建晋江沿海登

陆（15 级，50 m·s
-1，强台风），穿过福建进入江西，强度快速减弱，29 日 08：00 在安徽

境内减弱为热带低压，中央气象台于 29 日 11：00 对其停止编号，而由于其减弱后残涡持续

存在，最佳路径中给出了 29 日至 21 日以后残余环流中心的位置（如图 1a 所示）。 
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注：图 a 中不同颜色代表不同强度等级；图 b 中柱形代表台风移速，红色实线代表风速，蓝色实线代表气压，黑色

虚线代表登陆时刻。 

图 1 台风杜苏芮（a）全生命史路径及陆地地形，（b）移动速度、中心附近最大风速、中心气压随时间变化 

Figure 1. The track of Doksuri (2023) (a), the time variation of the moving speed (right axis, gray bar, unit: km∙hr−1), 
maximum Sustained Wind Speed (left axis, red line, unit: m∙s−1) and mean Sea Level Pressure (right axis, blue line, unit: hPa) 

every 6hr, black dashed lines is the landfall time (b) data source from CMA subjective analysis 

值得注意的是，“杜苏芮”在 28 日上午登陆后强度在 24 h 内从台风级减弱为热带低压，

说明登陆后福建及台湾岛的山脉地形对台风环流的削弱作用明显。而在减弱阶段台风的移速

较快（28 日 08:00 至 29 日 08:00，平均为 34.7 km·h
-1），而残余环流北上的阶段移速明显减

慢（29 日 14:00 至 31 日 08:00，平均为 10.5 km·h
-1），在河南与山西交界处出现了明显的停

滞和摆动（如图 1b 所示）。我国北方地区的极端强降水出现在 29 日夜间至 31 日白天期间

（图略），正好对应了台风残涡中心移速减慢的时段。 

从7月28—31日的台风云系特征演变可以发现，登陆前台风眼壁和螺旋雨带结构完整，

北侧有几条台风倒槽雨带，而南侧更为密实和宽广的螺旋雨带覆盖了台湾岛南部到南海东北

部（图 2a）；登陆后第 1 天，“杜苏芮”中心的深对流云系基本消失，但南北两侧的外围螺

旋雨带仍然清晰可见（图 2b）；登陆后第 2 天，中心附近出现了几条积云对流带，并有多
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个有组织的中尺度云团沿环流中心呈螺旋式排列，同时中心北侧出现了深对流向极地流出的

非对称云系结构（图 2c）；登陆后第 4 天，云系的非对称结构更为明显，而残涡中心仍然

被密实的对流云系所覆盖（图 2d）。 

 

图 2 台风杜苏芮环流中心附近±10°N、±10°E 范围合成云图。 

（a）7 月 28 日 08：00，（b）7 月 29 日 08：00，（c）7 月 30 日 08：00，（d）7 月 31 日 08：00 

Figure 2. Composite cloud image around ±10°E and ±10°N from the center of Doksuri remnants at 0800, July 28 (a); 0800, 

July 29 (b); 0800, July 30 (d); 0800, July 31, 2023 (d). 

进一步分析“杜苏芮”登陆后（28 日 14：00 开始）其残余环流的演变特征。图 3a 给出

了登陆后台风环流中心附近经/纬度±1.5°范围环形区域内径向平均地面风场辐散、对流层

低层 700 hPa 湿度和对流层中层 500 hPa 的 OW 参数的时间演变特征。可以看到地面风场的

辐散特征登陆后迅速减弱，而 29 日夜间开始加强，到 30 日 08：00 地面涡旋的辐合较登陆

后 24 h 有明显增加（图 3a 红线），而对流层中层 OW 参数（图 3a 蓝线）和相对湿度（图

3a 绿线）也在台风登陆后出现了先减小后增加的特征。由于低层辐合和中层的涡度（湿度）

加强都可以反映出台风残涡的强度变化特征，综合残涡中心附近这些物理的时间分布可以判

断出：“杜苏芮”登陆后在 29 日夜间到 30 日白天残涡系统强度出现了维持并加强，其间在

30 日 02：00—14：00 残涡出现了短暂的复苏过程。 
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注：图 b,c 中数字代表时间。 

图 3  2023 年 7 月 28 日 14：00 至 30 日 20：00 台风杜苏芮登陆后（a）台风中心±1.5°范围内平均地面散度（红色

实线，单位：10-5 s-1）、500 hPa OW 参数（蓝色实线，单位：10-8 s-2）和 700 hPa 相对湿度（绿色实线，单位：%），

（b）相空间分析方法得到的参数 B 和低层热成风分布，（c）高低层热成风分布 

Figure.3 Azimuth averaged surface convergence (red line, unit: 10-5 s-1), 500hPa Okubo-Weiss parameter (blue line, unit: 

10-8 s-2) and 700hPa relative humidity (green line: unit: %) around 1.5° latitude/longitude from the centers of Doksuri  from 

1400, July 28 to 2000, July 30 

进一步根据 CPS 判断台风杜苏芮登陆后的变性过程。由于参数 B 可以用于判断气旋热

力学对称性，当 B＞10 一般作为判断台风变性的开始（图 3b）；而参数 -VT
U
 和 -VT

L
 则通

过气旋附近高（低）层热成风特征判断气旋的冷（暖）心结构特征（图 3c）。可以看到“杜

苏芮”登陆后，并未出现明显向冷性非对称涡旋的变性过程，而 29 日夜间至 30 日白天气旋

的高层暖心结构反而较 28 日夜间有所加强，与图 3a 中残涡中层的涡度和湿度的加强过程相

对应。30 日夜间至 31 日白天，残涡系统迅速地转变成冷性系统，地面涡旋系统也随之消散。 

3.  台风残涡维持的热力和动力机制 

3.1. 台风残涡维持的大尺度环流背景 

在台风杜苏芮残涡维持和复苏期间（29 日夜间至 30 日白天）受到了高、低层多尺度天
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气系统共同作用的影响。由高空流场可见，残涡的东北侧中高纬位于高空槽前，且位于 200 

hPa 高空急流入口区的右侧（图 4 蓝色矢量）。从而动力条件上有利高层气流向北侧的流出，

高空辐散加强有助于残涡系统的维持。对流层中层（500 hPa）副热带高压中心（以下简称

副高，图 4 中 G 代表其中心位置）与残涡中心经度相距约 25°，两者之间气压梯度造成“杜

苏芮”登陆后沿副高边缘向偏北方向移动。而在残涡维持发展的过程中，随着西风槽（图 4

棕色线）的东移和海上台风卡努（图 4 中“D”）的北抬，副高主体与槽后的高压脊区连通，

并于 7 月 29 日至 30 日白天在残涡北侧形成带状“高压坝”（图 4b~4d），使得其向北的移动

受到阻挡，残涡系统移速明显减慢（图 1b）。 

另外，从冷暖空气的对峙情况看（图 4 填色），残涡系统在北上过程中与其北侧冷暖空

气交界带的距离不断靠近，对流层中层 500 hPa 仍保持了暖心结构。但在对流层高层（300 hPa）

存在干冷空气从南侧靠近残涡系统，并在 7 月 30 日夜间到达残涡中心附近（图略），因此

对应了高层热成风平流加大，残涡系统迅速发展演变为冷核结构（图 3c）。而由于残涡环

流的持续维持，不断有干冷空气从西北侧沿青藏高原东麓南下，激发了川渝上空低涡系统的

发展。与中高层环流系统相配合，在对流层低层残涡系统东侧始终存在一支稳定的偏东风气

流（图 4 绿色矢量）将来自低纬的暖湿气流向北输送，受到北侧高压坝的阻挡在 40°N 附近

一部分汇入残涡系统，另一部分沿西风槽向东输送。而对流层低层的暖湿气流输送进一步加

强了冷暖气团的对峙。 
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注：黑色台风符号代表各时次的残涡中心位置，G 代表副高，D 代表台风卡努。 

图 4  2023 年 7 月 29—30 日 500 hPa 位势高度场（等值线，单位 dagpm）和相当位温（填色，单位：K）、925 hPa

风场（绿色箭头，大于 10 m∙s−1）、200 hPa 风场（蓝色箭头，大于 30 m∙s−1） 

（a）29 日 08：00，（b）29 日 20：00，（c）30 日 08：00，（d）30 日 20：00 

Fig 4 Horizontal distribution of 500hPa geopotential height (contours, units: gpm) and equivalent potential temperature 

(shadings, units: K)；green/blue vectors denote the wind speed larger than 10/30m∙s−1 at 925/200-hPa respectively; Black typhoon 

symbols represent remnant centers at 08:00, July 29 (a); 20:00, July 29 (b); 08:00, July 30 (a); 30:00, July 30, 2023 (d) (BJT) 

与李英等（2004）对台风登陆后长久维持的统计分析结果对比发现，此次“杜苏芮”残涡

的维持和复苏过程出现在相同的大尺度背景下：北侧有西风槽的东移，并逐渐向中纬度斜压

锋区靠近；低空急流建立持续水汽输送通道；高空急流建立了东北侧的流出通道。所不同的

是，此次过程没有出现明显的变性过程，对流层低层的动力和热力结构并没有受高层干冷空

气的影响而变性为冷性的温带系统或非对称的锋面系统。 

3.2. 向残涡中心的水汽供应 

前人研究指出，水汽输送能够为台风暴雨提供有利的动力和热力条件（李英等，2005; 潘

劲松等，2019；饶晨泓等，2022；张芳华等，2023）。对于此次“杜苏芮”造成华北大范围极
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端暴雨的初步分析显示，除了台风涡旋自身携带的水汽外，东侧“卡努”和副高南侧的偏东风

气流都为华北暴雨的产生供应了水汽。“杜苏芮”残涡维持和复苏阶段（7 月 29 日夜间至 30

日白天）整层大气垂直积分后水汽通量的水平分布和水汽通量辐合情况如图 5 所示。29 日

白天，台风在残涡和其东侧副高的共同作用下，由偏南风气流将分别来自南海和东海的水汽

汇合后沿副高边缘向北输送（图 5a），此时水汽辐合和降水出现在东南沿海（台风残涡的

后部）。从 29 日夜间开始，在台风残涡北侧出现了明显的水汽通量辐合，并引发了河南北

部到河北南部的降水，此时 850 hPa 的流场上也出现了风向切变。30 日 08：00 残涡东北侧

的偏东加强，偏南风减弱，风场的切变变形项（𝐷sh =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
> 0）增强（图 5 蓝色虚线），

其中偏东风加强和偏南风减弱主要与残涡北侧形成的带状“高压坝”（图 4b~d）有关。对应

整层水汽辐合进一步加强，并在残涡中心东北出现了强降水中心（小时雨强≥20 mm·h
-1）（图

5c），与该时段出现的涡旋气旋性增加和中层湿度的加强相对应（图 3a）；30 日 20：00 残

涡东北侧的水汽辐合仍然维持，但强降水逐渐远离了低层残涡中心，说明残涡中心附近的对

流特征减弱（图 5d）。由此可见，复苏过程中残涡中心附近水汽出现明显的辐合加强，而

水汽的汇合主要是由对流层低层风场切变造成。 
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注：黑色台风符号代表各时次的残涡中心位置。 

图 5  2023 年 7 月 29—30 日整层大气（1000～300 hPa）质量加权垂直积分的水汽通量（绿色箭头，单位：kg ∙m−1∙s−1）

及水汽通量辐合（填色，单位：g ∙m−1∙s−1），降水强度（黑色等值线，单位：mm·h-1）和 850 hPa 切变形变项 Dsh（蓝色

虚线，单位：10-5 s−1）的水平分布 

（a）29 日 08：00，（b）29 日 20：00，（c）30 日 08：00，（d）30 日 20：00 

Fig 5. Horizontal distribution of vertical integrated mass weighted water vapor flux from 1000 to 300hPa (green arrows, unit: 

kg ∙m−1∙s−1) with convergence field (shadings, unit: g ∙m−1∙s−1) and rain rate (black contours, unit:mm/hr ) and shear deformation 

at 850hPa (blue dash lines, unit:10-5∙s−1) at same time in Figure 4. 

 

图 6 进一步给出了沿残涡中心经/纬度 1.5°径向平均的各层水汽通量和水平风的径向分

量的分布情况，其中水平风径向流场由 U、V 水平风场分解成以残涡中心为原点的径向风分

量和切向风分量得到。可以看到，水汽的输送集中出现在残涡中心东侧，且以 700hPa 以下

对流层低层输送为主。在残涡维持和复苏期间（图 6b，c），原本集中在东侧的水汽输送通

道沿逆时针方向延伸到北侧，且由于西北侧太行山脉地形的原因水汽通量主要出现了

850hPa-700hPa 的高度。为了更为清晰地反映残涡环流不同方位和高度上水汽的流入和流出

情况，这里将水平风场 U 和 V 通过坐标转换到以残涡中心为原点的极坐标系中，并将转换

后的水平风场分解为法向分量 Ur（图中蓝色实线表示，当 Ur>0 时，代表有水平风向涡旋中
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心径向流入）和切向分量 Ut。在残涡复苏加强的时段内（图 6c），残涡中心东侧有明显的

径向流入，而西侧为流出。配合垂直上升速度分布（图 6c 中红色阴影区），可以发现残涡

中心东北侧不仅出现水汽的水平方向的径向流入，还存在垂直方向的输送。通过分析发现，

“杜苏芮”残涡中心东北侧出现的水汽的径向汇入和垂直输送是残涡复苏阶段的明显特征。 
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注：阴影代表大于 50kg ∙m−1∙s−1水汽通量 

图 6 2023 年 7 月 29—30 日沿残涡中心经/纬度 1.5°径向平均的各层等压面上水汽通量（填色，单位：kg ∙m−1∙s−1）水

平风径向分量（蓝色等值线，单位：m∙s−1）和垂直上升速度（红色实线，单位：m∙s
−1）的方位角－高度剖面 

（a）29 日 08：00，（b）29 日 20：00，（c）30 日 08：00，（d）30 日 20：00 
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Fig 6. Azimuth-height sections of water vapor flux at each pressure levels (shadings, unit: kg ∙m−1∙s−1) , radial component of 

horizontal wind (blue contours, unit: m∙s−1) and upward vertical velocity (red contours, unit:0.1 m∙s
−1 ) radial averaged 1.5 degree 

from the centers of remnants at same time in Figure 4. 

3.3. 地形造成的局地对流不稳定 

从 30 日 08：00 850 hPa 流场可见（图 7a），太行山东麓存在东南风与东北风辐合，其

中偏东风分量与南北向的山脉地形呈准正交分布，而河北与山西交界一带存在多个喇叭口地

形，进一步增强了残涡中心北侧低层风场在局部山脉地形作用下的强辐合抬升环境条件。反

映大气层结稳定情况的 K 指数分布显示，30 日 08：00 残涡中心及东北侧有利于对流活动的

发展与维持（K＞35℃）。在整层暖湿的环境下，29 日夜间至 30 日凌晨残涡中心以北地区

不断有对流降雨云团发展增强，在地形抬升的综合作用下，太行山东麓局地出现持续的强对

流降水，并导致山洪灾害。从邢台站探空曲线可以进一步看出，随着中低层暖湿平流的维持

和加强，29 日 20：00 河北南部对流有效位能（CAPE）达到 1365 J·kg-1，K 指数达 41℃，

同时整层可降水量（PWAT）达到 70 mm 以上，残涡北侧地区强的暖湿环境条件极有利于强

对流降水的发生（图 7b）。至 30 日白天，500 hPa 以下的相对湿度仍然维持在 90%以上（图 

7c），中低层持续的高温高湿环境为此次极端强降雨过程提供了关键性对流环境条件支撑。 

 

注：图 a 中红色三角形代表河北邢台站位置。 

图 7  2023 年 7 月（a）30 日 08：00 的 K 指数分布（填色，单位：℃）和 850 hPa 风场（流线），（b）29 日 20：

00（c）30 日 08：00 河北邢台站温度压力对数图（T-logP）图 

Fig. 7. Horizontal distribution of K index (shadings, unit:℃) and 850hPa wind fields (blue streamlines) at 08:00, 30th, red 

triangle is the location of Xingtai Hebei, (a); T-lnp observationat of Hebei Xingtai Station at (b) 20:00, 29th (c) 08:00, 30th 
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3.4. 湿位涡的发展过程 

Wu and Liu（1998）、曹楚等（2016）研究指出，登陆后向偏北移动的台风往往会发生

与中纬度槽的相互作用，西风槽后冷空气入侵台风环流，会使台风暖气层抬升而获得位能，

而位能释放就会转化成台风低层动能，这样就有利于台风残涡在陆面上的维持。 

图 8 给出了台风杜苏芮残涡维持和复苏期间的对流层中层（500 hPa）湿位涡和相当位

温的演变情况。由图可见，残涡中心北侧有明显的湿位涡发展加强，残涡中心的最大湿位涡

从 29 日夜间至 30 日白天增长超过 1 倍；但与 29 日夜间（图 8a）的残涡附近大范围正涡度

分布不同，30 日后正的湿位涡仅在涡旋中心的北侧发展加强，而在西侧则相对减弱。若以

348K 等相当位温线覆盖的区域代表残涡的暖性涡旋范围（图 8 绿色加粗等值线），可以看

到残涡系统的热力结构从对称分布逐渐转变为非对称结构，但残涡中心附近仍然维持暖核的

结构特征；西侧有一支干冷气流沿青藏高原南下靠近残涡南部，造成了残涡热力结构的不对

称分布。与此同时 40°N 附近有一条明显的等相当位温的密集带（332～344 K），两侧不仅

存在干（冷）暖（湿）明显的温湿梯度，而且也配合着风场的拉伸。当残涡系统北上后与这

条密集带之间的纬距不断缩小，加剧了残涡所在的暖湿气团与中纬度西风槽后干冷气团之间

温湿梯度，而横亘残涡移动方向北侧带状副高为这种温湿梯度的维持提供了有利条件。 

 

注：绿色加粗等值线（348K）代表暖性涡旋范围。 
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图 8  2023 年 7 月 29—30 日 500 hPa 湿位涡（填色，单位：PVU）、风场（风矢，单位：m∙s
−1）、相当位温（绿色等值线，

单位：K）和 588 dagpm 高度线（蓝色实线）  

（a）29 日 20：00，（b）30 日 02：00，（c）30 日 08：00，（d）30 日 14：00 

Fig. 8. Moist potential vorticity (shading, unit: PVU), wind field (vector, unit: m∙s
−1

) and the equivalent temperature (green lines, 

unit: K) and 588 dagpm at 500-hPa at 20:00, 29 July (a); 02:00, 30 July (b); 08:00,30 July (c); 14:00, 30 July(d) 

通过残涡中心湿位涡以及相当位温的经向－垂直剖面演变情况可以看出（图 9），在残

涡复苏阶段对流层中低层出现了正湿位涡的增加以及北侧上升气流的加强。从 30 日 02：00

开始残涡中心的北侧出现了一支沿着等熵面向北爬升的上升气流，对应在对流层中层（50 0 

hPa）附近出现了正涡度的增长。进一步分析发现，涡旋北侧的等熵面出现了明显倾斜，提

供了倾斜涡度发展提供了必要条件（吴国雄等， 1995）。从动力上看，残涡北上过程中北

侧遭遇到了带状副高的阻挡并移速减慢，其次在对流层中高层副高引导下的干冷气流进一步

加剧了与中低层残涡代表的暖湿气团之间的温湿梯度，其结果是残涡北侧造成等熵面明显倾

斜，为倾斜涡度发展提供了必要条件。对比同时段的大气温湿度梯度的纬向－高度分布可以

发现（图略），尽管对流层中高层有干冷空气从西侧逐渐靠近残涡环流（与图 8 的等相当位

温线分布相对应），但并未在残涡中心东西方向上造成明显的等熵面倾斜，因而并不是残涡

系统发展的主要因素。 

 

图 9 2023 年 7 月 29—30 日沿残涡中心的湿位涡（填色，单位：PVU）、经向风场（风矢，V 分量单位：m∙s
−1，W 分量单位：

0.1 m∙s
−1）和相当位温（绿色等值线，单位：K）的经向－高度剖面 

（a）29 日 20：00，（b）30 日 02：00，（c）30 日 08：00，（d）30 日 14：00 

Fig. 9. Meritional-vertical cross section of moist potential vorticity (shading, unit: PVU), the equivalent temperature (green lines, 
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unit: K) and wind field (V vector, unit: m∙s
−1

,W vector, unit: 0.1m∙s
−1

) with the same time in Fig. 8 

3.5. 非绝热加热过程 

通常当热带气旋深入内陆后，由于下垫面摩擦耗散作用热带气旋结构会逐渐瓦解和消散，

或者由于中纬度系统作用变为锋面系统或温带气旋。然而，对于台风杜苏芮这类深入内陆却

没有转变为冷核的涡旋系统，在此过程中的陆地下垫面加热作用是不容忽视的。国外学者将

能够释放出大量潜热的极度潮湿的土壤定义为“棕色海洋”，并认为从下垫面获得的能量能维

持气旋登陆后的暖核结构（Andersen et al,2013; Berg, 2015）。 

利用融合了主被动遥感的 C3S 全球土壤湿度数据分析了“杜苏芮”登陆后我国东部地区

的土壤湿度变化情况（图 10）。由于降水气候分布差异以及南北土壤密度不同等因素，我

国土壤湿度从东南沿海向西北呈逐渐减小空间分布，黄河以北地区通常土壤湿度低于 50%。

但值得注意的是，在“杜苏芮”残涡北上过程中华北平原和山西高原等地的土壤湿度明显增加

（图 10 红色点线方框）。通过叠加前一日的累计降水量分布可以发现，土壤湿度在短时间

内的增加与前期降水的空间分布是基本吻合的，说明局地的土壤在前期降水的作用下湿度会

显著地增加，甚至达到接近饱和的状态，土壤中的水分通过蒸发作用向大气释放出潜热。 
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注：红色点线方框代表图 11 的计算范围。 

图 10  2023 年 7 月 28—31 日地表土壤湿度（填色，单位：%）和前一日 24 h 累计降水量（蓝色等值线，单位：mm）

（a）28 日，（b）29 日，（c）30 日，（d）31 日 

Fig 10. Surface soil moisture (shadings, unit：%) and accumulated rainfall from the previous day (blue lines, contour at 

25,50 and 100 mm) at 28 July (a), 29 July (b), 30 July (c) and 31 July, 2023 (d) 

为了进一步分析局地土壤湿度变化对地表加热过程的影响，图 11 给出台风残涡维持和

复苏区域（图 10 红色点线方框）内各项地表热通量的时间演变。总的非绝热加热包括了地

表潜热释放、感热加热和净的辐射加热，各项加热项均存在一定的日变化特征（白天的热通

量大于夜晚）。在局地土壤湿度增加的影响下，30 日白天地面向大气释放的潜热加热较 29

日出现了明显增加，最大值由约 110 W·m
-2 增加至 160 W·m

-2， 并成为地面非绝热加热增加

的主要贡献项。而对于潜热加热的增加，在该地区前期一直有持续性降水，保持了该地区的

土壤持续处于高湿状态。进一步计算发现，29 日 20：00 时至 30 日 20：00 累计地表非绝热

加热约为 1781 W·m
-2

 （约为 15.4 KJ·cm
-2）。通常有利于热带气旋快速加强的海洋热容量

（TCHP）下限为 90 KJ∙cm
-2（Shay et al, 2000；Mainelli et al, 2008），而西北太平洋热带气

旋路径上平均的 TCHP 在 42~49 KJ∙cm
-2（Wada et al, 2012）。在“杜苏芮”残涡北上过程中，

尽管陆地下垫面能够提供的能量供给不如热带海洋充足，但在有利的降水分布下，局地土壤

湿度增加通过潜热释放提高下垫面向大气的热量输送，仍然能为残涡维持提供一定的能量补

充。

 

注：区域范围为图 10 中红色点线方框。 

图 11  2023 年 7 月 28 日 20:00 至 31 日 08:00 区域平均的地表非绝热加热率、潜热加热项、感热加热项、净热辐射

加热项以及降水强度（柱形）随时间的演变，  

Figure 11. Time series of averaged surface diabatic heat flux (left axis , black solid line, unit:W∙m2), latent heat flux (red 

line), sensible heat flux (blue line), net thermal radiation (purple line) and rain rate (right axis, unit: mm∙hr−1). The region is 

averaged in the red dotted rectangle in Fig.10 

4.  结论及讨论 

结合此次台风杜苏芮登陆后残涡的维持过程分析了大尺度环流背景、水汽输送以及非绝
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热加热作用，主要结论如下： 

（1）“杜苏芮”登陆后其残余涡旋呈现明显的先减弱再加强的过程，其中 29 日夜间至

30日白天残涡系统加强，与通常陆上残涡系统所不同的是“杜苏芮”残涡仍维持了暖核特征，

并未出现明显的变性过程。 

（2）残涡维持的环境背景条件包括：“杜苏芮”北上过程中受到带状副高的阻挡移速减

慢，北侧有西风槽的东移，并逐渐向中纬度斜压锋区靠近；低空急流建立持续水汽输送通道；

高空急流建立了东北侧的流出通道。复苏过程中残涡中心东北侧水汽出现明显的辐合加强，

而水汽的汇合主要是由对流层低层风场切变造成。 

（3）倾斜涡度发展可以用于解释此次台风残余涡旋维持的动力过程，残涡在北侧遭遇

到了对流层中高层带状副高引导下的干冷气流，进一步加剧了与中低层暖湿气团之间的温湿

梯度，残涡北侧等熵面明显倾斜，其造成的动力抬升作用触发了垂直上升运动和自身气旋性

涡度的垂直发展。 

（4）陆上残涡在其维持阶段仍可以从陆地下垫面获得一定的加热作用，前期降水使得

土壤湿度增加从而增加了地表潜热释放，进一步为残涡的维持和加热提供必要能量。 

根据本文的研究结果，给出了台风登陆后北上过程中残涡长时间维持的热力和动力机制

示意图（图 12）。与大多数登陆变性过程不同的是，“杜苏芮”残涡中心并没有受到中高

纬干冷空气卷入而发生变性，对流层中低层仍维持热带暖湿结构（绿色区域）。其次，残涡

北上过程中与带状副高之间的冷（干）暖（湿）对比导致了等熵面发生倾斜（橘色线），在

低层暖湿而高层干冷的情况下，迫使残涡中心北侧出现明显的上升气流（紫色箭头）；而对

流层高层的高空急流进一步加强了残涡北侧上空的垂直上升运动，为残涡的维持和复苏提供

了有利的动力抬升条件。大量的水汽通过低空急流沿副高向北输送并在残涡中心东北侧发生

了径向流入，加强了残涡北侧的条件不稳定，局地对流发展后向大气释放大量潜热，为残涡

的复苏提供了能量来源。在前期台风外围降水的作用下残涡附近的土壤湿度增加，一方面有

利于陆地下垫面通过蒸发作用向大气释放潜热，另一方面有助于维持对流层中低层的不稳定

条件。 
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图 12 台风杜苏芮残涡长时间维持的热力和动力机制示意图 

Fig.12  Thermodynamic Mechanism of DOKSURI (2023) Remnants longtime maintenance after its Landfall 

值得注意的是，目前对于台风登陆后残涡结构及其强度维持的观测研究还不够充分，特

别是对残涡复苏过程的热力和动力机制认识还不够全面，数值模式对于陆上台风预报能力有

限，而这类残涡系统由于自身往往强度弱、结构不清晰，因而在观测及预报中也容易被忽视。

未来仍需要进一步基于多源观测资料和数值模式，继续开展陆上（陆海交界）台风残涡维持

和复苏等问题的研究。  
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