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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，北

侧遭遇带状副热带高压阻挡移速减慢，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和暖湿气团

之间的温湿梯度，使得残涡北侧出现明显的等熵面倾斜，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

释放的大量凝结潜热，也为残涡的维持和加强提供了必要条件。
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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。由于台风残余涡旋（以下简称

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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，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

风深入内陆后残涡的长时间维持和停滞少动有关

（丁一汇，２０１５；李泽椿等，２０１５；孙建华等，２００６；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，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（ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅｍａｒｉａ，

２００１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００２；Ｃｈｅｎ，２０１２），另外一部分与

冷空气结合变性为温带气旋（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００３；

Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，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（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１０；ＡｎｄｅｒｓｅｎａｎｄＳｈｅｐ

ｈｅｒｄ，２０１４；Ｂｒａｕｅｒｅｔａｌ，２０２１）。Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１３）

研究发现，我国发生台风残涡复苏的路径主要有偏

北和偏西两类，而前者的占比更高。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（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，

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（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，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。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（Ｅｍａｎｕｅｌｅｔａｌ，２００８；Ｋｅｌｌｎｅｒｅｔａｌ，２０１２；

Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２０１１）；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ（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”。随后不少研究发现，大西洋风暴 Ｅｒｉｎ（编

号：２００７）、Ｂｉｌｌ（编号：２０１６）和 Ａｌｂｅｒｔｏ （编号：

２０１８）残涡的陆上维持被认为与这一现象有关

（Ｂｅｒｇ，２０１５；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２０１１；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１９）。

尽管台风登陆后残涡维持和复苏的发生概率有

限，根据Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１０）对台风登陆有降水增幅

的统计发现，台风登陆２４ｈ和１２ｈ后出现降水增

幅的比例分别为９．７％和１７．０％，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４００ｍｍ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８００ｍｍ。

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
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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６ｈ；（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１．４２ｇ·

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

料包括风云卫星监测资料、地面自动气象观测站风

场观测和探空资料等。

１．２　方　法

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，ＢｅｎｎｅｔｔｓａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ

（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，也

考虑了水汽的作用，因此被应用于台风、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＝αζａ狆θｅ≈－犵（犳犽＋狆×犞）
θｅ

狆
（１）

式中：ＭＰＶ为湿位涡，α为比容，ζａ 为绝对涡度矢

量，θｅ为相当位温。在实际计算中，狆坐标系下假设

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，其中犞

为全风速，犽为单位垂直向量，犳为科氏参数，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（ＳｍｉｔｈａｎｄＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，２０１６）。Ｙａｎａｉ

ｅｔａｌ（１９９２）根据热力学方程推导出了视热源（犙１）的

倒算法：

犙１ ＝犮狆
犜

狋
－ω
犜

θ
θ
狆
＋（狌

犜

狓
＋狏
犜

狔［ ］） （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，犮狆 为定压比热容（一般取值为１００４．６４Ｊ·Ｋ
－１·

ｋｇ
－１），犜是气温，ω是狆 坐标系的垂直速度，狋为时

间，狌、狏为水平速度，其余均为气象常用符号。大气

的非绝热加热作用可以由犙＝犙１／犮狆 计算得到，若

犙＞０则为非绝热加热，犙＜０则为非绝热冷却。

１．２．３　视水汽汇

大气视水汽汇的计算方案如下：

犙２ ＝犔ｃ
狇
狋
＋（狌

狇
狓
＋狏
狇
狔
）＋ω

狇
［ ］狆 （３）

式中：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，其中狇为比湿，犔ｃ为凝结潜热（取

值为２．２×１０６Ｊ·ｋｇ
－１），其余均为气象常用符号。

１．２．４　相空间法

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：

犅＝犺（犣６００ｈＰａ－犣９００ｈＰａ狘Ｒ－犣６００ｈＰａ－犣９００ｈＰａ狘Ｌ）

（４）

式中：参数犅 用于判断气旋的热力学对称性，犣为

高度，下角Ｒ和Ｌ分别代表路径右侧和左侧。
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－犞
Ｌ
犜 ＝

（Δ犣）

（ｌｎ狆）
狘
６００ｈＰａ
９００ｈＰａ

－犞
Ｕ
犜 ＝

（Δ犣）

（ｌｎ狆）
狘
３００ｈＰａ
６００ｈＰａ （５）

式中：参数－犞Ｌ犜 和－犞
Ｕ
犜 分别用于判断气旋低层和

高层的热成风分布。

当犅＞１０时气旋开始变性，当犅＞１０且－犞
Ｌ
犜＜

０、－犞Ｕ
犜＜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＝ζ
２
－（犇

２
ｓｈ＋犇

２
ｓｔ） （６）

式中：ζ＝
狏

狓
－
狌

狓
，犇ｓｈ＝

狏

狓
＋
狌

狔
，犇ｓｔ＝

狌

狓
－
狏

狔
，

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，

２０：００加强为超强台风（最强达到１７级以上，６２ｍ·

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，５０ｍ·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１４：００至３１日

０８：００以后残余环流中心的位置（如图１ａ所示）。

　　值得注意的是，“杜苏芮”在２８日上午登陆后强

度在２４ｈ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３４．７ｋｍ·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１０．５ｋｍ·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

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）。

　　进一步分析“杜苏芮”登陆后（２８日１４：００开

始）其残涡的演变特征。图３ａ给出了登陆后台风环

流中心±１．５°（经／纬度，下同）范围环形区域内径向

平均地面散度、对流层低层７００ｈＰａ湿度和对流层

中层５００ｈＰａ的ＯＷ参数的时间演变特征。可以看

到地面风场的辐散特征在登陆后迅速减弱，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２４ｈ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量

随时间的变化可以判断出：“杜苏芮”登陆后在２９日

夜间至３０日白天残涡系统强度维持并加强，其间，

在３０日０２：００—１４：００残涡出现了短暂的复苏过

程。

　　进一步根据ＣＰＳ判断台风杜苏芮登陆后的变

性过程。由于参数犅可以用于判断气旋热力学对

称性，一般以犅＞１０判断台风开始变性（图３ｂ）；而

参数－犞Ｕ
犜 和－犞

Ｌ
犜 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。
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图１　台风杜苏芮（ａ）全生命史路径及陆地地形，逐日０８：００（ｂ）移动速度、

中心附近最大风速、中心气压随时间变化

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＬａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ，ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

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（７月２９日

夜间至３０日白天）受到了高、低层多尺度天气系统

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２００ｈＰａ高空急流入

口区的右侧（图４蓝色箭矢），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（５００ｈＰａ）副热带高压（以

下简称副高，图４中Ｇ代表其中心位置）中心与残

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５００ｈＰａ仍保持了暖心结

构。但在对流层高层（３００ｈＰａ）存在干冷空气从南

侧靠近残涡系统，并在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）
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图２　２０２３年７月２８—３１日台风杜苏芮环流中心±１０°Ｎ、±１０°Ｅ范围合成云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｒｏｕｎｄ±１０°Ｎａｎｄ±１０°Ｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ２８ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０２３

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。

　　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

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８５０ｈＰａ的流

场上也出现了风向切变。３０日０８：００残涡东北侧

的偏东风加强、偏南风减弱，风场的切变变形项

犇ｓｈ＝
狏

狓
＋
狌

（ ）狓 ＞［ ］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～４ｄ）有关。对应整层水汽辐
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图３　２０２３年７月（ａ）２８日１４：００至３０日２０：００台风杜苏芮登陆后台风中心±１．５°范围平均

地面散度、５００ｈＰａＯＷ参数和７００ｈＰａ相对湿度，（ｂ，ｃ）２８日２０：００至３１日０８：００相空间分析

方法得到的（ｂ）参数犅和低层热成风分布和（ｃ）高低层热成风分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，５００ｈＰａＯｋｕｂｏＷｅｉｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ

７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅ±１．５°ｒａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ

ａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ３０，（ｂ）ｐａｒａｍｅｔｅｒ犅ａｎｄ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅａｎｄｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

合进一步加强，并在残涡中心东北侧出现了强降水

中心（降水强度≥２０ｍｍ·ｈ
－１）（图５ｃ），与该时段

出现的涡旋气旋性加强和中层湿度的增加相对应

（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

汽汇合主要由对流层低层风场切变造成。

　　图６进一步给出了沿残涡中心±１．５°范围径向

平均的各层水汽通量和水平风径向分量的分布情

况，其中水平风径向流场由犝、犞 水平风场分解成以

残涡中心为原点的法向风分量和切向风分量而得。

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，６ｃ），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，水汽通量主要出现在８５０～

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

平风场犝 和犞 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

分量犝ｒ（图６中蓝色实线表示，当犝ｒ＞０时，代表有

水平风向涡旋中心径向流入；当犝ｒ＜０时，表示径

向流出，图６中蓝色虚线）和切向分量犝ｔ。在残涡复
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注： 代表各时次的残涡中心位置，下同；Ｇ代表副高，Ｄ代表台风卡努；棕色线代表西风槽。

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

９２５ｈＰａ风场（绿色箭矢）、２００ｈＰａ风场（蓝色箭矢）的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｇｒｅｅｎｖｅｃｔｏｒ），

２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒ）ｆｒｏｍ２９ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２３

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

出现的水汽径向汇入和垂直输送是残涡复苏阶段的

明显特征。

３．３　地形造成的局地对流不稳定

从７月３０日０８：００８５０ｈＰａ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（犓＞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达到１３６５Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数

达４１℃，同时整层可降水量达到７０ｍｍ以上，残涡
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图５　２０２３年７月２９—３０日整层大气（１０００～３００ｈＰａ）质量加权垂直积分的水汽通量

（绿色箭矢）及水汽通量辐合（填色），降水强度

（黑色实线，单位：ｍｍ·ｈ－１）和８５０ｈＰａ切变形变项犇ｓｈ

（蓝色虚线，单位：１０－５ｓ－１）的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａ（ｇｒｅｅｎｖｅｃｔｏｒ）ｗｉｔｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ａｎｄｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ

（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｆｒｏｍ２９ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２３

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，５００ｈＰａ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。

３．４　湿位涡的发展过程

ＷｕａｎｄＬｉｕ（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（５００ｈＰａ）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７月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
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注：灰色阴影代表地形；红色阴影代表垂直上升速度分布；蓝色实线、

虚线分别代表犝ｒ＞０、犝ｒ＜０。

图６　２０２３年７月２９—３０日沿残涡中心±１．５°范围径向平均的各层等压面上

水汽通量（填色）、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

Ｆｉｇ．６　Ａｚｉｍｕｔｈｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｅａｃｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，ｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｕｐｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ±１．５°ｒａｎｇｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ２９ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２３
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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）和８５０ｈＰａ风场（流线），

（ｂ）２９日２０：００和（ｃ）３０日０８：００河北邢台站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫｉｎｄｅｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ０８：００ＢＴ３０，ａｎｄｔｈｅ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ（ｂ）２０：００ＢＴ２９ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２３

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附近存在一条明显的等相当位温密集带（３３２～

３４４Ｋ），其两侧不仅有干（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，而横亘在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。

　　通过残涡中心湿位涡以及相当位温的经向高

度剖面演变可以看出（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（５００ｈＰａ）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，为

倾斜涡度发展提供了必要条件（吴国雄等，１９９５）。

从动力上看，在残涡北上过程中其北侧遭遇带状副
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注：绿色加粗等值线（３４８Ｋ）代表残涡的暖性涡旋范围。

图８　２０２３年７月２９—３０日５００ｈＰａ湿位涡（填色）、风场（风矢）、相当位温

（绿色等值线，单位：Ｋ）和５８８ｄａｇｐｍ等位势高度线（蓝色实线）的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ５８８ｄａｇｐｍｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ２９ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２３

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，造成残涡北侧等熵面明

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，因而这并不是残涡系统发展的主要因素。

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
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注：灰色阴影代表地形。

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

犠 分量单位：０．１ｍ·ｓ－１）和相当位温（绿色等值线，单位：Ｋ）的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ；犞，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；犠，ｕｎｉｔ：０．１ｍ·ｓ－１），

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｆｒｏｍ２９ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２３

面获得的能量能维持气旋登陆后的暖核结构

（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ，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，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。

　　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红色方框所示）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，７月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１１０Ｗ·

ｍ－２增加至１６０Ｗ·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至

３０日２０：００累计地表非绝热加热约为１７８１Ｗ·ｍ－２

（约为１５．４ｋＪ·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９０ｋＪ·ｃｍ－２
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注：红色方框代表图１１计算范围。

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

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ２８ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０２３

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、

潜热加热、感热加热、净辐射加热以及降水强度随时间的演变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｎｏｎｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｆｌｕｘ，

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｎｅｔｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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（Ｓｈａｙｅｔａｌ，２０００；Ｍａｉｎｅｌｌｉｅｔａｌ，２００８），而西北太平

洋热带气旋路径上平均的 ＴＣＨＰ在４２～４９ｋＪ·

ｃｍ－２（Ｗａｄａｅｔａｌ，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。

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、水汽输送以及非绝热加热作

用，主要结论如下：

“杜苏芮”登陆后其残涡呈现明显的先减弱再加

强的过程，其中７月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。

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。

倾斜涡度发展可以用于解释此次台风残涡维持

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。

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（图１２

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（图１２

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（图１２紫色箭头）；

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　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｅｌｏｎｇｔｉｍｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｄｏｋｓｕｒｉ（２０２３）ｒｅｍｎａｎｔｖｏｒｔｅｘ

ａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌ

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。

　　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

统往往由于自身强度弱、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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