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提　要：利用非静力中尺度 ＷＲＦ模式对２０２０年第８号台风巴威北上登陆前后过程进行了数值模拟，结合观测数据对模拟

结果进行了验证，并利用模拟输出的高分辨率资料，分析了“巴威”登陆前后的天气环流背景、环境场以及结构特征变化，研究

其登陆后快速减弱衰亡的原因。结果表明：“巴威”受中纬度西风槽前西南气流引导，登陆前位于高空急流入口区右侧，高空

辐散场有利于台风环流维持，而北上登陆后干冷空气侵入台风中心和强的环境风垂直切变是其丧失结构特征并迅速减弱的

主要原因。登陆后，台风北侧高空急流减小和高空辐散减弱，在这种不利的高层环流条件下，一方面强的环境风垂直切变，特

别是中高层环境风垂直切变加大了高层暖中心的暖空气频散，使得热量不能集中从而破坏高层暖心结构；另一方面下沉的冷

空气从西北侧低层入侵到台风中心，破坏了台风垂直结构，暖心高度降低并向东北倾斜，台风逐渐失去其结构特征而迅速减

弱衰亡。同时登陆后水汽供应不足也不利于台风的维持。
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引　言

中国是受台风影响最为严重的国家之一，平均

每年登陆我国的台风约有７～８个（陈联寿和丁一

汇，１９７９）。台风带来的强风和强降水往往会造成严

重的区域性洪涝，并诱发山洪、泥石流、风暴潮等次

生灾害，给社会经济和人民生命财产带来巨大损失。

虽然造成的损失主要发生在台风登陆时段，但台风

登陆后维持时间长短、强度变化都关系到台风的影

响程度、范围及应采取的防御策略。魏娜等（２０１３）

研究指出登陆我国大陆台风的年均维持时间一般为

２５ｈ，但也存在巨大差异，有的不足６ｈ，有的最长甚

至可达数天，因此准确预报台风登陆后的强度变化

尤为重要。

影响台风强度变化的原因包括环境气流、下垫

面和台风内部结构（胡姝等，２０１４；邢蕊等，２０２０），陈

联寿和孟智勇（２００１）指出这些因子包括环境流场、

冷空气、急流、西风槽、地形、海温及中尺度环流系统

等，且往往是多个因子共同作用的结果。台风登陆

后首要影响因素是下垫面特征，下垫面由海洋转换

为陆地，因陆面摩擦造成的能量损耗，使得台风总体

变化趋势是衰减的，但也可以通过影响边界层通量

变化进而影响台风强度（袁金南等，２００５；李英和陈

联寿，２００５），李英和陈联寿（２００５）通过敏感性试验

发现饱和湿地的潜热通量和感热通量输送均有利于

登陆台风的维持和加强。同时台风登陆位置也会影

响台风强度变化，董林和端义宏（２００８）在统计分析

了５８年内经过台湾岛的热带气旋强度变化特征后

发现，从东侧登陆台湾岛损失的强度是西侧登陆的

２倍以上，且从东侧登陆时，其自身强度与过岛时强

度变化有明显的统计关系，登陆台风越强，登陆过程

中损失的气压或者风速越大，而西侧则没有明显的

统计特征。台风结构的非对称变化（周玲丽等，

２０１１；胡姝等，２０１３；孙力等，２０１５）同样会影响登陆

台风的强度变化。除受登陆台风自身强度、登陆位

置和季节影响外，登陆台风强度变化还与大尺度环

流有关，李英等（２００４）研究了登陆热带气旋长久维

持与迅速消亡的大尺度环流特征，发现与其移动趋

势、水汽通道的连接、斜压锋区的关系和高空流出气

流密切相关；文永仁等（２０１４）指出冷空气入侵和加

大的环境风垂直切变是强台风菲特登陆后迅速衰亡

的原因；颜玲等（２０１７）发现充足的水汽输送和弱环

境风垂直切变有利于台风麦德姆登陆后强度维持而

不衰减；于玉斌等（２０２４）综述了干冷空气对台风强

度变化的影响。上述研究表明，影响台风登陆后变

化的因子十分复杂。东北地区位于我国的中高纬

度，虽然受登陆台风影响远不及东南沿海地区频繁，

但登陆台风也常会给东北地区带来狂风暴雨，造成严

重的洪涝灾害，所以已有研究多集中在台风暴雨方面

（任丽等，２０１３；孙力等，２０１５；王承伟等，２０１７），而对

北上台风登陆后的强度变化研究不足，因此，对登陆

台风的发展变化和影响预报仍然存在一定的偏差。

２００８号台风巴威以台风强度登陆朝鲜，如果直

接登陆辽宁将成为１９４９年以来登陆辽宁最强台风，

因此根据前期“巴威”强度和移动方向，辽宁大连于

２０２０年８月２６日２０时（北京时，下同）首次发布台

风红色预警信号，但“巴威”在朝鲜登陆后快速减弱，

仅８．５ｈ就减弱为热带低压，除辽东半岛出现大到

暴雨、局部大暴雨外，东北地区出现的风雨实况比预
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报明显偏弱。本文利用非静力中尺度模式对台风巴

威登陆前后的强度变化进行了数值模拟，重点分析

“巴威”登陆后迅速减弱衰亡的原因，希望为预报此

类台风登陆后的强度变化提供一定参考依据。

１　台风巴威概况

２０２０年第８号台风巴威于８月２２日０８时在

我国台湾以东洋面生成，之后向偏北方向移动，２５

日１１时在东海加强为强台风级，之后略有增强，最

强时中心附近最大风力达１４级（４５ｍ·ｓ－１），２７日

凌晨在黄海北部海面缓慢减弱，２７日０８时后以台

风级别在朝鲜平安北道沿海登陆，登陆时中心最大

风力１２级（３５ｍ·ｓ－１），中心最低气压９７０ｈＰａ，１０

时减弱为强热带风暴，最大风力１０级（２８ｍ·ｓ－１），

１１时以强热带风暴级别进入我国辽宁省丹东市境

内，强度继续减弱，１４时进入吉林省，１７时在吉林省

辽源市境内减弱为热带低压，２０时停止编号。可

见，台风巴威生命史较长，从生成到登陆长达６ｄ，在

海上长时间维持强台风级别，维持时间达４１ｈ，特

别是２６日上午进入黄海后，仍能在北方海域维持强

台风级长达２０ｈ，直至登陆前才有所减弱，并以台

风级别登陆，登陆后仅维持约１２ｈ，其间由台风减

弱为热低压仅用８ｈ（２７日０９—１７时），远低于登陆

台风平均维持时间（魏娜等，２０１３），因此将这一时段

作为“巴威”登陆后快速减弱阶段进行分析。图１中

黑色空心点线为台风移动路径实况。

２　数值模拟方案及结果验证

本研究采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的空间分辨率

为０．２５°×０．２５°，时间间隔为６ｈ的ＦＮＬ再分析资

料作为初始场和边界条件，利用非静力中尺度数值

模式 ＷＲＦＶ４．１．１对台风巴威在朝鲜半岛登陆前

后过程进行数值模拟。模拟采用二重双向嵌套网

格，水平范围以４２°Ｎ、１１６°Ｅ为中心，粗网格格距为

９ｋｍ，网格数为６４１×５７１，细网格格距为３ｋｍ，网

格数为６９１×６８２，垂直方向５０层，模式顶气压为

１０ｈＰａ，模式初始时刻为８月２６日２０时，积分３６ｈ

至２８日０８时。模式采用的相关参数化方案包括：

ＷＳＭ５ 微 物 理 方 案，ＲＲＴＭ 长 波 辐 射 方 案 和

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，Ｎｏａｈ陆面过程方案，ＹＳＵ

边界层参数化方案，积云对流参数化９ｋｍ网格采

用Ｇｒｅｌｌ３Ｄ方案，３ｋｍ网格关闭积云参数化方案。

实况降水资料采用国家气象业务内网提供的基于地

面卫星雷达三源融合的ＣＭＰＡＳ中国逐小时降水

图１　２０２０年８月２６日２０时至２８日０５时模拟与实况的台风巴威移动路径

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｔｈｏｆＴｙｐｈｏｏｎＢａｖｉ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ０５：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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实时融合产品（网格距０．０５°×０．０５°），台风路径、中

心气压以及最大风速资料来源于中央气象台实时业

务资料和ＣＭＡ热带气旋最佳路径数据集（ｔｃｄａｔａ．

ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）。

采用最内层模拟区域（水平分辨率３ｋｍ）的模

拟结果与实况资料进行对比，用来验证模拟效果。

从台风移动路径对比来看（图１），台风登陆前后，模

拟的台风路径走向和中心位置均与实况拟合较好，

两者都是向北略偏东方向移动，特别是在２７日

０８—０９时，台风在朝鲜登陆前后快速北上、登陆时

间和地点，以及在黑龙江减弱为热低压后的向西转

向都与实况基本一致。

　　一般使用台风中心最低气压和台风中心附近最

大风速来表征台风强度变化。图２分别给出了模拟

与ＣＭＡ热带气旋最佳路径集的台风中心气压和中

心附近最大风速的变化趋势对比情况（间隔６ｈ），

模式均较好地再现了“巴威”北移过程中登陆前后迅

速减弱的整体变化趋势。模拟的台风中心气压整体

比实况偏小，登陆后接近实况。台风中心附近最大

风速减弱变化趋势模拟与实况也基本一致，模拟值

比实况偏大，登陆前两者最大偏差均未超过６ｍ·

ｓ－１，登陆后偏差未超过２ｍ·ｓ－１。可见，模式对台

风巴威强度变化的模拟是比较成功的。

　　受台风影响，２６日２０时至２８日０８时我国东

北地区出现明显降水，降水落区主体呈东北—西南

走向（图３ａ）。其中，辽宁南部、北部、吉林西部和黑

龙江东北部出现暴雨，特别是辽宁南部和黑龙江东

北部的部分地区还出现了１００ｍｍ以上的大暴雨。

模拟结果（图３ｂ）与之对比发现，雨带整体落区、范

围、强度以及降水中心位置、强度与实况较为一致，

雨带整体呈东北—西南走向，暴雨区主要位于辽宁

南部以及黑龙江东北部，只是模拟的降水分布比实

况出现更多的强降水中心，暴雨区范围更大一些。

已有研究（盛春岩等，２００６；文映方等，２０１６；卢萍，

２０２１）发现，提高模式水平分辨率对降水模拟结果的

影响，表现为强降水中心增多和强度增大，并有利于

提高强降水评分。所以上述模拟结果可能与模式分

辨率较高，以及降水实况资料缺少的中国以外区域，

特别是台风登陆的强降水实况有关。

　　综上所述，此次模拟比较成功地再现了台风巴

威路径、强度和降水的演变特征，基本上能够反映出

台风登陆前后的强度和路径变化以及对东北地区的

影响。因此，可以利用数值模式输出的高分辨率资

料，对台风巴威登陆后迅速减弱的变化特征进行深

入分析研究。

３　天气环流背景分析

３．１　５００犺犘犪形势

从台风巴威登陆前后的５００ｈＰａ环流形势图上

来看，登陆前１２ｈ（图４ａ）我国东部大陆受深厚的西

风槽控制，西太平洋副热带高压（以下简称副高）

５８８ｄａｇｐｍ 线位于１３０°Ｅ，贝加尔湖以南蒙古国上

空存在一个高空槽，“巴威”位于西风槽和副高之间，

受副高西侧偏南气流引导向北移动，台风外围风场

大于２０ｍ·ｓ－１的风速大值区出现非对称分布趋

势，主要集中在台风中心东侧的第一和第四象限，同

图２　２０２０年８月２６日２０时至２８日０８时“巴威”台风中心最低气压和最大风速的实况与模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＢａｖｉｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ０８：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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图３　台风巴威２０２０年８月２６日２０时至２８日０８时的３６ｈ累计降水量

（ａ）实况，（ｂ）模拟结果

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＢａｖｉｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ０８：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２０

注：台风符号表示ＴＣ中心，下同。

图４　９ｋｍ分辨率下２０２０年８月（ａ）２６日２１时，（ｂ）２７日０４时，（ｃ）２７日０９时，

（ｄ）２７日１５时５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色等值线，单位：℃）、

风场（风矢）和急流（填色，≥２０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ，≥２０ｍ·ｓ
－１）ａｔ（ａ）２１：００ＢＴ２６，（ｂ）０４：００ＢＴ２７，

（ｃ）０９：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｄ）１５：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ９ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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时台风西部外围有弱冷空气流入。至登陆前５ｈ

（图４ｂ），蒙古国上空的高空槽加强为冷涡并向东南

方向移动，冷涡底部下滑的冷空气使得高空槽加深

并缓慢东移，副高随之减弱东退，“巴威”继续北上，

大风速区在第一象限进一步加强；之后副高和高空

槽维持稳定少动。至２７日０９时（图４ｃ），“巴威”北

上至朝鲜登陆，涡旋环流减弱，暖中心较环流中心略

偏南，台风中心风场不对称分布更加明显，大风速区

仍以第一象限为主，槽前西南风加大，台风西部持续

有冷空气流入；之后“巴威”在高空槽前西南气流引

导下经过辽宁东南部继续移向东北，强度逐渐减弱，

至２７日１５时涡旋环流消失，随后并入高空槽。

３．２　２００犺犘犪形势

高空流出气流是环境流场影响台风强度的一个

重要方面，而高空急流有利于台风上空气流流出，形

成强的流出辐散场，进而通过二级环流的抽吸作用

加强低空的垂直运动，同时加强低空辐合作用，有利

于台风低压系统在陆上的维持和发展（李英等，

２００４；余贞寿等，２００７；于玉斌等，２００８；颜玲等，

２０１７）。图５给出了台风巴威登陆前后２００ｈＰａ的

形势场。由图可见，“巴威”在登陆前后处于经向梯

度较大的高空槽前，槽前偏北侧有纬向西风高空急

流配合（阴影区），“巴威”位于急流入口区的南侧，同

时急流入口区南侧有辐散区。登陆前１２ｈ（图５ａ），

“巴威”的闭合环流位于副高与西风槽间，与北侧的

急流相距较远，辐散场有三个集中区，一个位于急流

内的南侧，与急流分布类似呈狭长带状分布，另一个

环绕在台风中心周围，最后一个辐散区位于前两

个之间偏向台风北部一侧，且强度最大。至登陆前５ｈ

图５　９ｋｍ分辨率下２０２０年８月（ａ）２６日２１时，（ｂ）２７日０４时，（ｃ）２７日０９时，（ｄ）２７日１８时

２００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、散度场（彩色等值线，≥５×１０
－５ｓ－１，

间隔：５×１０－５ｓ－１）和急流（阴影，≥４０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，≥５×１０－５ｓ－１ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ５×１０－５ｓ－１）ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍ

（ｓｈａｄｅｄ，≥４０ｍ·ｓ－１）ａｔ（ａ）２１：００ＢＴ２６，（ｂ）０４：００ＢＴ２７，（ｃ）０９：００ＢＴ２７

ａｎｄ（ｄ）１８：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ９ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２２３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



（图５ｂ），随着高空槽缓慢东移，１２５２ｄａｇｐｍ 线东

缩，“巴威”北上过程中本体环流减弱并入高空槽前，

并向北侧高空急流靠近，台风中心仍环绕着辐散场，

但偏北侧强度更强，同时急流南侧的辐散场也有所

增强。“巴威”登陆时（图５ｃ）１２５２ｄａｇｐｍ线明显西

进，“巴威”已经完全并入高空槽，环绕在台风中心附

近的辐散场开始减弱，台风外围北侧的辐散场强度

达到最大，之后１２５２ｄａｇｐｍ线逐渐西伸，副高有所

增强，高空槽稳定少动，“巴威”沿高压边缘东北上，

中心区域辐散场继续减弱。至登陆后９ｈ（图５ｄ），

北侧急流范围明显减小，同时急流南侧的辐散场强

度减弱，“巴威”减弱为热带低压，与东北部的强辐散

场有一定距离。可见“巴威”登陆前与高空槽前北侧

高空急流相互作用时，位于急流入口区右侧，环绕在

台风周围的高空辐散场有利于台风环流的维持；而

登陆后，北侧急流减小和高空辐散快速减弱，“巴威”

失去有利的高层环流条件，从而加速减弱。

４　台风巴威登陆前后的环境场分析

４．１　冷平流

强冷空气入侵能阻断对流潜热能源，抑制对流

发展，破坏台风的暖心结构，导致台风减弱、消亡（陈

联寿和丁一汇，１９７９；陆佳麟和郭品文，２０１２；吴雪和

端义宏，２０１３）。从高空各层位势高度场和温度场

（图６）可见，“巴威”登陆前后明显有冷空气从西北

侧向台风区域侵入。登陆前１２ｈ（图６ａ，６ｄ，６ｇ），对

图６　９ｋｍ分辨率下２０２０年８月（ａ，ｄ，ｇ）２６日２１时，（ｂ，ｅ，ｈ）２７日０９时，（ｃ，ｆ，ｉ）２７日１７时

（ａ，ｂ，ｃ）３００ｈＰａ、（ｄ，ｅ，ｆ）５００ｈＰａ、（ｇ，ｈ，ｉ）８５０ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和温度场（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ（ａ，ｂ，ｃ）３００ｈＰａ，（ｄ，ｅ，ｆ）５００ｈＰａａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）８５０ｈＰａａｔ（ａ，ｄ，ｇ）２１：００ＢＴ２６，

（ｂ，ｅ，ｈ）０９：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）１７：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ９ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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流层中高层５００～３００ｈＰａ高度场上存在深厚的高

空槽，“巴威”位于槽前，伴有明显的暖心结构，槽后

冷平流将位于高空槽西北部的冷空气向南输送，但

与台风中心有一定距离，８５０ｈＰａ高度场上由西北

侧南下的冷空气已经开始侵入台风外围（图６ｇ），暖

中心仅限于台风中心区域。“巴威”沿着槽前西南气

流北上登陆，２７日０９时对流层中高层高空槽加深

缓慢东移（图６ｂ，６ｅ），其西北侧出现闭合冷性低值

中心，冷空气加强，台风环流和暖中心明显减弱，

８５０ｈＰａ（图６ｈ）增强的冷空气源源不断地从西北侧

向台风环流输入，台风的暖心结构受到破坏而迅速

减弱，且仅在中心维持着极弱的暖心。之后“巴威”

继续沿着高空槽前西南气流快速向东北方向移动，

至１７时（即登陆后８ｈ），３００ｈＰａ（图６ｃ）和５００ｈＰａ

（图６ｆ）位势高度场上，高空槽强度和位置变化不

大，其西北侧的冷性低值中心强度有所减弱，“巴威”

并入高空槽后闭合环流减弱消失，仅在５００ｈＰａ温

度场上还可见弱暖中心，８５０ｈＰａ高度场上闭合环

流明显减弱，冷空气主要从西北侧进入环流内部，彻

底破坏了“巴威”的暖心结构。可见“巴威”登陆北上

过程中，正是高空槽后西北侧加强的冷低压内不断

南下的冷空气下沉，在低层从西北侧逐渐侵入台风

中心，破坏台风的暖心结构，加速其减弱。

４．２　环境风垂直切变

水平风垂直切变（ＶＷＳ）是台风所处大尺度环

境场中水平风随高度的变化，是环境流场影响台风

强度变化的一个重要动力学因子。在高低层环境风

存在较大差异的情况下，高层的暖湿空气在环境风

作用下将会逐渐偏离低层系统中心（Ｇｒａｙ，１９６７；

１９６８），引起对流的非对称发展，从而导致系统原本

垂直和轴对称的平衡结构被破坏，阻碍台风的发展

（Ｊｏｎｅｓ，１９９５）。一般认为，强垂直风切变湍流扩散

显著，热量不能在对流层上层集中，对台风具有抑制

作用；而弱的垂直风切变，由凝结潜热释放的热量始

终加热同一气柱，可加速台风暖心结构的生成，有利

于台风的生成和发展（Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏａｎｄ Ｍｏｌｉｎａｒｉ，

２００２；白莉娜等，２０１０；陈启智，２０１２）。不少研究指

出，抑制台风发展的垂直风切变存在一个临界阈值，

尽管国内外研究结果略有差异，但西北太平洋上的

临界风速切变基本介于８～１１ｍ·ｓ
－１（Ｆｒａｎｋａｎｄ

Ｒｉｔｃｈｉｅ，１９９８；白莉娜和王元，２０１３；徐明等，２００９）。

目前普遍采用２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ这两层的区

域平均水平风场矢量差作为环境风垂直切变（白莉

娜和王元，２０１３；颜玲等，２０１７）。本文以台风所在位

置为中心，计算１０°×１０°正方形网格区域内２００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ环境风垂直切变作为整层全风速垂直切

变；并分别计算中低层（８５０～５００ｈＰａ）和中高层

（５００～２００ｈＰａ）的环境风垂直切变情况。图７分别

为三个不同层次环境风垂直切变和台风中心海平面

气压随时间的演变。由图可见，整层的垂直切变变

化幅度最大，并且与中心气压变化趋势基本一致，减

弱初期即２７日０２时之前，高低层环境风垂直切变

维持在９～１０ｍ·ｓ
－１，“巴威”强度变化不大；临近

登陆时，随着环境风垂直切变的快速增大，台风强度

相应迅速减弱，２７日０８时风切变增大至１６ｍ·

ｓ－１，台风中心强度急剧减弱，这与ＦｒａｎｋａｎｄＲｉｔ

ｃｈｉｅ（２００１）在模拟不同风速垂直切变时发现风速垂

直切变达到１５ｍ·ｓ－１时台风立即减弱的研究结论

一致。“巴威”登陆前后的几个小时内强度减弱速率

达到最大，之后随着垂直切变增大速度的放缓，“巴

威”减弱幅度也相应变小。对比另外两个层次的环

境风垂直切变变化情况，８５０～５００ｈＰａ和５００～

２００ｈＰａ的环境风垂直切变相对较小。在台风登陆

前，中低层的垂直切变明显高于中高层，并且与整层

图７　３ｋｍ分辨率下２０２０年８月２６日２０时至２８日０８时

台风巴威中心最低海平面气压和台风周围１０°×１０°

范围内环境风垂直切变的时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｍｂｉｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ａｒｏｕｎｄＴｙｐｈｏｏｎＢａｖｉｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

１０°×１０°ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ０８：００ＢＴ

２８Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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环境风垂直切变随时间变化趋势一致，而中高层的

垂直切变随时间变化不大，基本维持在４ｍ·ｓ－１左

右。０９时“巴威”登陆后，中高层垂直切变迅速增

大，变化趋势与整层环境风垂直切变一致，而中低层

则呈现先缓慢减小再缓慢增大的变化趋势，整体变

化幅度不大。

上述分析表明整层环境风垂直切变与台风强度

变化密切相关，在超过１０ｍ·ｓ－１后抑制台风发展，

并且增大速率与台风强度减弱程度相关。但在“巴

威”登陆前后，环境风垂直切变的结构并不完全相

同；登陆前以强中低层垂直切变为主，且在达到

７ｍ·ｓ－１后台风快速减弱，而登陆后中高层环境风

垂直切变对台风的发展起到更显著的抑制作用。

“巴威”登陆后高空辐散明显减弱，且中高层长时间

维持在强环境风垂直切变条件下，水平平流加强了

上层暖空气频散，导致热量无法集中进而破坏台风

高层暖心垂直结构并发生倾斜，对流高度降低，最终

加速台风减弱。因此可见，强环境风垂直切变是“巴

威”强度减弱的另一个重要原因。

４．３　水汽输送特征

台风登陆前后，下垫面由海洋转为陆地，能否持

续获得水汽供应会影响其登陆后强度减弱的程度。

图８ａ可以看出，“巴威”登陆前９００ｈＰａ主要有两个

水汽来源，一是来自南海和副高南部的两支偏南气

流在台风外围汇合后向台风不断输送水汽，另一个

是来源于台风环流自身。而“巴威”登陆后（图８ｂ）

受下垫面变化影响自身携带水汽明显减少，尽管来

自南海和副高南部的水汽输送带仍维持，但水汽补

充不足加速了台风登陆后强度的减弱。

为了进一步诊断“巴威”登陆前后水汽收支，图９

分别给出了台风区域４个侧边界和总的水汽通量不

同高度层（１０００～２００ｈＰａ）及垂直积分后总水汽通

量的时间演变，这里水汽通量为犞狇／犵，其中狇为比

湿，犞为风矢量，流入台风区域为正，反之流出为负。

由图可见，台风从西边界和南边界获取水汽供应。

登陆前在西边界的对流层低层和高层以及南边界的

对流层中低层均有明显的水汽输入，南边界（图９ｃ）

位于６５０ｈＰａ附近的强中心一直维持到登陆前４ｈ，

之后开始逐渐减小，而西边界（图９ａ）随着台风趋近

登陆，低层水汽输入逐渐增加，登陆后至变性前在

８５０～７００ｈＰａ出现一个强水汽通量中心。东边界

（图９ｂ）和北边界（图９ｄ）均在对流层中低层有强水

汽流出，且登陆后低层负水汽通量明显增加。从４

个边界总和（图９ｅ）的水汽通量不同高度时间演变

来看，在“巴威”趋近大陆的过程中，正水汽通量带随

着时间变化逐渐变窄，说明台风从侧边界获取的水

汽流入快速减少。尽管西边界和南边界持续有水汽

流入，但“巴威”登陆后从东边界和北边界剧增的水

汽流出，使得总水汽通量由流入（正）转为流出（负）

（图９ｆ），水汽供应不足加速了其快速减弱变性。

图８　９ｋｍ分辨率下２０２０年８月（ａ）２６日２１时，（ｂ）２７日０９时９００ｈＰａ风场（风矢）和

水汽输送通量（填色，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　９００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｔ

（ａ）２１：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｂ）０９：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ９ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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图９　３ｋｍ分辨率下２０２０年８月２６日２１时至２８日０５时台风周围１０°×１０°范围内（ａ）西边界，

（ｂ）东边界，（ｃ）南边界，（ｄ）北边界和（ｅ）４个边界总水汽通量（单位：１０８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）及

（ｆ）各侧边界１０００～２００ｈＰａ水汽通量的垂直积分随时间的演变

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｅ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｅｓ（ｕｎｉｔ：１０
８
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｔ（ａ）ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ，

（ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ，（ｃ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ，（ｄ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄ（ｅ）ｔｏｔａｌｏｆｆｏｕｒｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，

ａｎｄ（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（１０００－２００ｈＰａ）ａｔｅｖｅｒｙｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ２６ｔｏ０５：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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５　台风巴威登陆前后的结构变化

为了进一步分析冷空气作用下台风温度场的结

构变化，图１０给出了温度距平过“巴威”中心的纬向

垂直剖面。２６日２１时“巴威”具有上下贯通的暖心

结构，基本上呈东西向对称分布，台风西侧明显偏

冷，强冷中心位于对流层中高层的５００～３００ｈＰａ，

图１０　９ｋｍ分辨率下２０２０年８月

（ａ）２６日２１时，（ｂ）２７日０９时，

（ｃ）２７日１７时过台风中心温度距平

的纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ）２１：００ＢＴ２６，

（ｂ）０９：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｃ）１７：００ＢＴ２７

Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ９ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

同时一条冷舌从中心伸出向靠近台风方向的低层伸

展，冷空气在低层下沉并向东倾斜，在底层堆积，逐

渐向东侵入台风外围，台风中心出现弱降温（图１０ａ）。

２７日０９时登陆后（图１０ｂ），西侧由高层冷中心下沉

的冷空气明显加强，在冷平流作用下，低层冷空气已

经侵入“巴威”中心，甚至出现一个弱冷中心，温度距

平接近－４℃，高层暖心高度降低、强度迅速减弱，并

向东倾斜，台风暖心垂直结构受到破坏，高低层出现

倾斜。至２７日１７时（图１０ｃ），在持续的冷平流作

用下，低层“巴威”中心及其东西两侧的冷中心强度

进一步加强，中高层向东倾斜加剧，转变为温带斜压

性结构，表明在冷空气侵袭之下，台风快速减弱变

性。

　　从台风巴威登陆前后的环境条件来看，冷空气

入侵和强的环境风垂直切变，以及水汽供应不足都

不利于台风登陆后的维持，下面过台风中心分别做

东西向和南北向垂直剖面，进一步分析“巴威”登陆

前后的热力结构特征。

　　图１１给出过台风中心相当位温、垂直环流及温

度偏差的经向和纬向垂直剖面。２６日２１时，登陆

前１２ｈ台风中心有下沉气流，对流层高层有相当位

温向下伸展的暖舌，说明有大的相当位温下传，南北

向和东西向都有垂直暖心结构，并且暖心比较强，达

到１５ｋｍ左右，高层和中低层分别对应两个暖中心，

而中低层的暖心更强，南北向基本维持对称的暖心结

构（图１１ｂ），但东西向高层暖心略向东倾斜（图１１ａ）。

从环流来看，暖中心两侧陡立的等相当位温线密集

区对应了上升运动，并伴有明显的次级环流，但东侧

上升运动明显强于西侧，同时台风外围西侧、北侧

４～１０ｋｍ高度有下沉气流，伴有干冷空气下沉并侵

入台风外围，台风在纬向开始表现出非对称结构特

征。随着台风北上，２７日０９时登陆后（图１１ｃ，

１１ｄ），在环境风垂直切变影响下台风垂直结构倾斜

度加大，相当位温线出现不对称，并在高层向东北方

向倾斜，南北和东西方向暖心高度均降低，高层暖中

心消失，中低层暖中心减弱，同时范围略向南扩展。

台风中心东侧仍有较强的上升运动，而西侧和北侧

中低层则以下沉气流为主，西北气流携带的干冷空

气由中层下沉至低层侵入台风中心，加速台风减弱。

至２７日１７时（图１１ｅ，１１ｆ），高层暖心和次级环流消

失，台风失去典型结构特征，台风中心西侧仍有弱下

沉气流，北侧中低层相当位温梯度有所加大。
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图１１　３ｋｍ分辨率下２０２０年８月（ａ，ｂ）２６日２１时，（ｃ，ｄ）２７日０９时，（ｅ，ｆ）２７日１７时过

台风中心相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）、温度偏差（红色等值线，单位：℃）和垂直环流

（水平风狌或狏，狑×１００）的（ａ，ｃ，ｅ）纬向和（ｂ，ｄ，ｆ）经向垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｃ，ｅ）Ｚｏｎａｌａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ狌ｏｒ狏，狑×１００）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ，ｂ）２１：００ＢＴ２６，

（ｃ，ｄ）０９：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｅ，ｆ）１７：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｕｎｄｅｒ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

６　结　论

应用中尺度数值模式对２００８号台风巴威在朝

鲜登陆后北上减弱衰亡过程进行了数值模拟，并利

用模拟资料，对其登陆前后的天气环流、环境场和结

构特征进行了分析，得到以下结论。

（１）通过实况资料验证，模拟结果较好地再现了

“巴威”在朝鲜登陆前后的发展变化特征，模拟的台

风路径、中心气压和最大风速都与实况非常接近，除

强降水中心略偏大外，对降水的模拟整体把握较好。

（２）“巴威”移动受中纬度西风槽前西南气流引

导，登陆前与高空槽前北侧高空急流相互作用时，

“巴威”位于急流入口区右侧，环绕在其周围的高空

辐散场有利于台风环流的维持，而登陆后北侧急流

减小和高空辐散快速减弱，“巴威”失去有利的高层

环流条件加速减弱消亡。

（３）在“巴威”登陆北上过程中，干冷空气侵入台

风中心和强的环境风垂直切变是其丧失结构并迅速

减弱的主要原因。一方面下沉的冷空气在低层从西
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北侧侵入台风中心，破坏台风垂直的暖心结构，发展

高度降低并向东北倾斜，阻碍低层热量向上输送，加

速其减弱变性；另一方面高低空风场超过１０ｍ·

ｓ－１的环境风垂直切变使热量不能集中（维持其暖心

结构），抑制台风发展，但台风登陆前后，环境风垂直

切变结构并不完全相同，登陆前以强中低层垂直切

变为主，且在达到７ｍ·ｓ－１后台风减弱，而登陆后

中高层环境风垂直切变对台风的发展起到更显著的

抑制作用。另外，“巴威”登陆后受下垫面变化影响，

水汽供应不足也不利于台风的维持。对“巴威”的影

响机制需要开展更为深入的研究。
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