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提　要：利用中国气象局热带气旋最佳路径数据集和欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析资料，对１９５０—２０２２年影响华东

北部沿海地区的台风路径相对于引导气流的偏折特征进行统计分析。结果表明：５４个登陆台风中，８５．２％在临近登陆时刻台

风实际移动路径相对引导气流出现左偏（偏折角度大于５°），沿海地形对于台风移动偏离引导气流平均会产生约６°～７°的偏折

角度。临近登陆时刻台风实际移动路径与引导气流之间的偏折角度与热力不对称参数有较好对应关系。热力结构接近对称

的气旋一般对应较小的偏折角度，而明显的热力不对称结构，会使得台风实际移动路径与引导气流之间的偏折角度在临近登

陆前偏大的可能性增加。沿海地形在临近登陆时刻易激发气旋前进方向左侧不对称对流活动，对流层低层厚度的增加影响

热力结构分布，从而引起台风实际移动路径往引导气流方向左偏。但登陆台风左侧对流发展，有时也可使原本不对称性较大

的台风趋于对称，实际业务应用中不能仅仅简单地依据不对称性的大小判断路径偏折角度，而应该更关注临近登陆时刻不对

称性的变化，做出更准确的判断决策。
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引　言

台风引起的主要灾害往往是在登陆前后造成

的，而台风近海路径的偏折会直接影响风雨预报的

精度，较准确地预报台风路径是减轻灾害的关键因

素之一。对台风运动物理机制的探讨，一直是国内

外台风研究者关注的问题。其中，环境引导气流被

认为是影响台风移动路径的关键因子。引导气流指

台风主要朝着涡度正变化最大的区域移动，且有学

者提出台风移动的方向可由绝对涡度平流近似估计

得出 （陈联寿和丁一汇，１９７９；ＣｈａｎａｎｄＧｒａｙ，

１９８２）。在业务应用中，引导气流方法预报效果好，

特别是对于正常路径的预报。考虑中纬度斜压大气

的情况，ＷｕａｎｄＷａｎｇ（２０００）和Ｃｈａｎｅｔａｌ（２００２）

提出了一个更加普遍适用的诊断台风路径的动力学

框架———用位涡来诊断预测台风的移动，即涡旋会

朝着位涡趋势的一波分量最大的区域移动，其本质

也是环境场的“引导”作用。

实际上台风移动路径通常与引导气流存在较大

差异，在影响台风移动路径的关键因子中，除了引导

气流，最引人关注的就是台风结构。在弱引导环境

场中，台风内部的不对称环流是引起台风移向偏离

引导气流的重要因素（陈联寿等，２００２）。Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｌｕｏ（１９９５）指出，当台风环流内部强风速带出现在

东北象限时，台风往往保持向西和西北方向移动趋

势，不发生转向。当该强风速带移到台风西南象限

时，可能是台风转向运动的强信号。ＣｈｅｎａｎｄＬｕｏ

（１９９８）研究表明，涡度平流会使台风不对称结构均

匀化，东西方向风速结构的不对称度越大，向西的运

动分量也越大，这一结果在实际预报中有较高实用

价值。姜丽萍等（２００８）发现第０６０１号台风“珍珠”

风场结构中不对称强风速区的转移对其北翘有预示

作用。李霞等（２０１４）研究指出，第１２０８号台风“韦

森特”快速偏西行后突然停滞长时间打转主要与副

热带高压减退导致的引导气流减弱、台风风场不对

称分布以及强风速区呈逆时针转移等因子有关。袁

敏等（２０１８）利用多种资料对２０１１年第９号台风“梅

花”的两次路径转折过程进行诊断分析和数值模拟，

发现内部不对称结构与外部大尺度环境流场均对转

向有重要影响。

台风不对称对流系统也被认为在台风移动中起

重要作用，早有学者基于卫星图像提出台风会倾向

在发展最旺盛的积雨云团的边缘移动（距离台风中

心２００～６００ｋｍ处）。如陈联寿等（１９９７）通过数值

模拟揭示台风周围不对称对流系统会显著影响台风

的移动，台风有向内部对流不稳定区域移动的趋势。

李天然等（２００６）指出“珍珠”热力不对称结构的演变

对其西行北翘路径影响明显。王新伟等（２０１５）也指

出台风的热力不对称结构会直接影响台风的移动，

倾向往发展最旺盛的积雨云团的边缘移动。不对称

对流系统在位涡诊断方程中表现为非绝热加热作

用。Ｃｈａｎｅｔａｌ（２００２）指出位涡趋势一波分量主要

是由水平平流项和非绝热加热过程起到重要贡献，

水平平流项会在平稳移动的台风或者方向、速度没

有太大变化的台风中起主导作用，而非绝热加热在

缓慢移动、转向或者轨迹突变的台风中则非常关键。

在业务应用方面，Ｙｕｅｔａｌ（２００７）基于中国气象局全

球区域同化预报系统台风模式，指出与非绝热加热

有关的位相锁定被认为是位涡强迫及第２００５号台

风“海棠”在台湾登陆前回旋和转折的主要贡献因

子。吴胜蓝等（２０２３）也通过位涡倾向方程的非绝热

加热项证实了台风的热力不对称结构会影响台风的

移动，台风有向对流不稳定区域移动的趋势。

随着气象大模型在台风路径预测方面的应用，

对天气尺度系统和环境场引导气流的把握更为精

准，而台风环流的不对称结构和不对称对流系统的

影响具有多样性和不确定性（陈涛等，２０２１；黄燕燕

等，２０２３；梁 军 等，２０２４），同 时 台 风 内 核 （０～

３５０ｋｍ）也被证实是影响路径预测初始误差和可预

报性最为显著的区域 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２４）。尤其是

在台风登陆前后其结构变化最为剧烈的阶段，经过

下垫面其运动速度和方向会发生偏折。本文利用

１９５０—２０２２年中国气象局热带气旋最佳路径数据

集和再分析资料，分析影响华东北部沿海地区（浙

江、上海及江苏）台风登陆前后路径的偏折情况，及
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路径偏折与台风不对称动力、热力结构间的关系。

１　资料和方法

（１）中国气象局热带气旋最佳路径数据集，时间

间隔为６ｈ，２０１７年以后登陆台风在登陆前２４ｈ时

段内加密为３ｈ（ｈｔｔｐｓ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ；

Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）。

（２）欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析资料

（以下简称ＥＲＡ５），时间分辨率为１ｈ，水平分辨率

为０．２５°×０．２５°，共３７层。

利用ＧａｌａｒｎｅａｕａｎｄＤａｖｉｓ（２０１３）提出的最优环

境引导气流方法，具体为在给定时次选用不同垂直

层平均与合适的半径组合计算多个引导气流，比较

每个候选引导气流与实际台风移动之间矢量差。最

优环境引导气流就定义为给定时次与实际台风移动

最小矢量差的半径和垂直层组合的结果。该方法在

分析诊断时可以最大程度地贴近不同强度、尺度台

风实际的环境场气流。具体方法为：分别选用

８５０～２００、８５０～３００和８５０～４００ｈＰａ垂直层风场

平均，以及半径 ２００～４００、３００～５００ 和 ４００～

６００ｋｍ环状区域的平均，垂直层次使用的是平均标

准等压面资料。

热力不对称参数（犅）是反映热带气旋逐渐变性

成为温带气旋的“相空间”法（Ｈａｒｔ，２００３；郭蓉等，

２０１１）中包含的一个指标参数，表征气旋在对流层低

层的热力不对称结构，通过气旋前进方向两侧的

９００～６００ｈＰａ的厚度差在台风中心范围平均计算

而得：

犅＝狘犣６００ｈＰａ－犣９００ｈＰａ狘Ｌ－狘犣６００ｈＰａ－犣９００ｈＰａ狘Ｒ

（１）

式中：犣为等压面高度，Ｒ和Ｌ分别指示气旋当前位

置前进方向的右侧和左侧。犅＝０ｍ表示台风前进

方向左右两侧完全对称，实际中几乎不存在这种情

况；当犅达到一定的阈值，即气旋有明显的热力不

对称结构出现。Ｈａｒｔ（２００３）统计了大西洋的变性

台风，认为该阈值在１０ｍ 左右，也就是说犅＞１０ｍ

时，有冷空气侵入台风，台风变性过程开始发生。

参考该参数定义了动力不对称参数（犈）用于表

征气旋在对流层低层的动力不对称结构，用气旋前

进方向两侧９００～６００ｈＰａ垂直层平均风速差计算

而得：

犈＝狘珚犞６００～９００狘Ｌ－狘珚犞６００～９００狘Ｒ （２）

式中犞 为风速。当动力不对称参数达到一定的阈

值，气旋对流层低层风场会出现明显的不对称结构。

两个参数均以台风中心为中心，对最外围闭合等压

线半径（ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｃｌｏｓｅｄｉｓｏｂａｒ，

ＲＯＣＩ；牛海祯，２０２１）区域进行平均。ＲＯＣＩ为从台

风中心到东、西、南、北四个方向闭合等压线最大值

距离的平均，等压线间隔为１ｈＰａ。

分析影响华东北部（浙江、上海及江苏）台风登

陆前后的路径相对于引导气流的偏折情况。临近登

陆时刻定义为最佳路径数据集台风登陆前一记录时

刻的对应时次。

２　登陆台风路径偏折特征

１９５０—２０２２年共５４个台风登陆华东北部（浙

江、上海及江苏），年均为０．７４个，最多年为２０１８年

（４个），图１展示了登陆华东北部沿海地区的台风

路径和临近登陆时刻位置。统计这５４个台风登陆

时刻，影响月份集中在夏季，８ 月最多，占比为

４８．１％，秋季个数较少（图２ａ）。５３．８％的登陆强度

为强热带风暴及以上级别，其中９．３％属于台风级

别，１．９％属于强台风级别（图２ｂ）。临近登陆前后

移动方向最多为西北行（４０．７％），西西北次之

（２５．９％），北行、西行和北西北占比分别为１３．０％、

１１．１％和９．３％（图２ｃ）。临近登陆前后移速大部分

集中在１０．０～３９．９ｋｍ·ｈ
－１（９６．３％，图２ｄ），移速

最慢的个例为１９８９年第９号台风，临近登陆时刻移

速为１１．２ｋｍ·ｈ－１；最快的为２０１２年第１０号台风

“达维”（４５．０ｋｍ·ｈ－１）。

　　计算台风实际移动路径与最优环境引导气流之

间的偏折情况。最优环境引导气流不同于以往固定

范围和高度平均的引导气流计算方法，可以在分析

诊断时最大程度地贴近不同强度、尺度台风实际的

环境场气流，且在模式检验应用中误差最小，该方法

被许多学者广泛引用（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，

２０１７；ＲｉｏｓＢｅｒｒｉｏｓａｎｄＴｏｒｎ，２０１７；Ｄａｉｅｔａｌ，２０２２；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。图３为台风路径及其最优环境

引导气流（红色箭头）个例示意，大部分时刻的最优

环境引导气流能与实际台风路径较好匹配，但也有

些时次二者之间会出现差异。将台风实际移动路径

往引导气流方向左侧移动认为是左偏，反之则认为
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注：台风路径查询摘取自中国气象局上海台风研究所西北太平洋热带气旋检索系统，

图ａ中闭合红线区域为检索区域，即距离华东北部海岸线３００ｋｍ以内影响范围。

图１　１９５０—２０２２年登陆华东北部的台风（ａ）路径，（ｂ）临近登陆时刻位置

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｒａｃｋｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｔｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０２２

图２　１９５０—２０２２年登陆华东北部的台风统计特征

（ａ）登陆月份，（ｂ）登陆强度，（ｃ）临近登陆时刻移向，（ｄ）临近登陆时刻移速

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０２２

（ａ）ｌａｎｄｆａｌｌｍｏｎｔｈ，（ｂ）ｌａｎｄｆａｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｎｅａｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｎｅａｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ
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注：紫色箭头为临近登陆时刻最优环境引导气流，

与台风实际移动路径偏折角度为１５．３°。

图３　２０２０年第４号台风“黑格比”路径

（黑色点线）及其最优环境引导气流（红色箭头）

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｇｕｐｉｔ（ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅ）

ａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｆｌｏｗ（ｒｅｄａｒｒｏｗ）ｉｎ２０２０

是右偏，偏折角度小于５°（占比低于８５％）认为没有

太大偏差。如图３所示，２０２０年第４号台风“黑格

比”在临近登陆时刻为左偏（紫色箭头），台风实际移

动路径往引导气流方向左侧移动，偏折角度为１５．３°。

　　经统计，在５４个登陆台风中，４６个（８５．２％）在

临近登陆时刻出现左偏，其中２个是先偏左后偏右，

即２０１８年第１２号台风“云雀”和同年第１８号台风

“温比亚”，也一起归算在左偏结果中。这与张灵杰

（２０２０）统计的２００７—２０１６年登陆台湾岛后的台风

移动路径发生左偏折最多的结果是较为一致的，但

只关注实际路径的偏折（未使用引导气流作为参

考）。其余１８个在登陆时刻与引导气流没有太大偏

差。临近登陆时刻台风移动路径左偏主要与下垫面

粗糙度的不连续导致涡旋朝着陆地方向前行有关。

下垫面通过改变低层风场分布，产生不对称的对流

活动以及涡度分布，一对β涡旋中心的通风流矢量

使得涡旋朝着陆地方向前行（孟智勇等，１９９８；Ｗｏｎｇ

ａｎｄＣｈａｎ，２００６）。也有研究指出下垫面会影响对流

活动和热力结构分布，从而激发不对称对流活动，迎

风坡辐合抬升引起的不均匀非绝热加热作用使得路

径发生偏折（ＹｅｈａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ，１９９３ａ；１９９３ｂ；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１４）。

除了考虑台风实际移动路径与引导气流的偏折

方向，还计算了登陆前一日平均和临近登陆时刻的

偏折角度（如无数据则按实际情况缩短平均时次）。

由图４可见，登陆前２４ｈ与登陆前一日平均的偏折

角度均差异较小，临近登陆时刻的偏折角度中值为

１４．２５°，远高于登陆前一日平均的中值（８．１５°），由

此可见下垫面对于台风移动偏离引导气流的影响是

较大的，临近登陆时刻平均会产生６°～７°的偏折角

度，这可能与沿海地形引起的不对称环流结构，以及

被激发的不对称对流活动有关，下文将着重讨论登

陆偏折角度与两者的关系。

业务预报中还关注不同移向台风临近登陆时刻

的平均偏折角度，有助于提升实际预报效果。其中，

北西北和西西北移向的平均偏折角度较大，分别为

１９．６８°和１７．４４°，北行和西行的平均偏折角度偏小，

分别为９．９４°和１１．４２°，西北行则为１５．９８°（图略）。

３　登陆路径偏折与不对称结构的关系

简单起见，在讨论登陆路径偏折角度与热力不

对称参数关系时，仅考虑气旋前进方向左右两侧厚

度差值的绝对值。５４个登陆台风临近登陆时刻

热力不对称参数的平均值为５．７ｍ，也就是说热力

注：箱体横线从上到下分别为第７５％、５０％、

２５％分位数，上、下两端分别为最大值和最小值，

圆点和叉号分别为异常值和平均值。

图４　１９５０—２０２２年登陆华东北部台风

登陆前和临近登陆时刻的实际移动路径

与引导气流之间的偏折角度箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｓｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌ

ａｎｄｎｅａｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０２２
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不对称参数＞５．７ｍ认为是热力较不对称，而≤５．７ｍ

则认为热力结构趋于对称。其最小值出现在１９９４

年第１７号台风，为０．５ｍ；如图５ａ所示台风在临近

登陆时刻对流层低层左右两侧是接近对称的，红圈

为台风此刻ＲＯＣＩ（即计算９００～６００ｈＰａ厚度差时

的区域平均）。其最大值出现在２０２１年第６号台

风，为１１．９ｍ，从图５ｂ可以看到台风在临近登陆时

刻，其前进方向左右两侧９００～６００ｈＰａ的厚度是有

较大差异的，左侧可能由于沿海地形摩擦或辐合作

用，对流更为活跃，引起低层等压面厚度变大，热力

不对称结构较为明显。

　　图６ａ给出了临近登陆时刻台风实际移动路径

与引导气流之间的偏折角度，以及热力不对称参数

绝对值间的对应关系，相关系数为０．４５，通过了

０．０５的显著性水平检验。也就是说临近登陆时刻

偏折角度与热力不对称结构有较高的相关性，热力

结构接近对称的气旋一般对应较小的偏折角度，而

明显的热力不对称结构会使得台风实际移动路径与

引导气流之间的偏折角度在登陆前偏大的可能性增

加。临近登陆时刻的热力不对称结构可能是受下垫

面的影响，由被激发的不对称对流活动所致。

在临近登陆时刻，所有台风均为左侧风力较大，

动力不对称参数均为正值，其均值为７．９ｍ·ｓ－１，

即动力不对称参数＞７．９ｍ·ｓ
－１认为是动力较不对

称，而≤７．９ｍ·ｓ
－１则认为动力结构趋于对称。动

力不对称参数最小值出现在１９６６年第１１号台风，

为２．５ｍ·ｓ－１；最大值出现在１９９０年第５号台风，

为１４．２ｍ·ｓ－１。计算偏折角度与动力不对称参数

的对应关系，相关系数为０．１６，未通过显著性水平

检验（图６ｂ），即临近登陆时刻台风实际移动路径与

引导气流之间的偏折与动力不对称结构关系不明显。

除了热力、动力不对称影响外，临近登陆时刻台

风移速与偏折角度间的相关系数为０．１９，也未通过

显著性水平检验（图６ｃ）。但可以看出，移速与动力

不对称参数的分布与图６ａ较为类似，两者的相关系

数为０．５２，通过了０．０５的显著性水平检验（图６ｄ）。

也就是说不对称风场结构与台风移速有较高相关

性，统计结果显示台风左右两侧不对称风场结构越

强，对应台风移速相应越快；反之台风越接近轴对称

结构，移速会相对偏慢。台风的移速不仅取决于引

导气流的强度，也与台风的不对称结构密切相关，这

也说明了引导气流和台风不对称结构之间存在复杂

的相互作用（罗哲贤和平凡，２０１２；ＬｕｏａｎｄＰｉｎｇ，

２０１２）。但不同方位、不同半径范围的动力不对称，

对台风移速的影响有较大的差别 （余晖，１９９９）。本

文仅讨论台风左右两侧不对称风场结构，而实际由

动力不对称引起的台风移速变化在不同象限表现较

为不同。

４　登陆时刻热力不对称参数的变化特征

上文分析了临近登陆时刻偏折角度与热力不对

注：红圈代表台风此刻ＲＯＣＩ，红线为台风当前位置与前进方向的连线，黑色点线为台风路径，红色点为台风临近登陆时刻位置。

图５　（ａ）１９９４年第１７号台风“Ｆｒｅｄ”和（ｂ）２０２１年第６号台风“烟花”的９００～６００ｈＰａ厚度差（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ９００ｈＰａａｎｄ６００ｈＰａｏｆ

（ａ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｒｅｄｉｎ１９９４ａｎｄ（ｂ）ＴｙｐｈｏｏｎＩｎｆａｉｎ２０２１
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注：虚线为线性拟合趋势线。

图６　１９５０—２０２２年登陆华东北部台风临近登陆时刻（ａ）热力不对称参数

绝对值与偏折角度，（ｂ）动力不对称参数与偏折角度，

（ｃ）移速与偏折角度，（ｄ）动力不对称参数与移速的散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｒｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，（ｃ）ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，

ａｎｄ（ｄ）ｄｙｎａｍｉｃａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｎｅａｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ

ｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０２２

称参数存在较好的对应关系，但具体热力结构的分

布及其影响机制还不清楚，下文通过临近登陆前后

热力结构的演变，解释临近登陆时刻台风实际移动

路径向引导气流方向左偏的可能原因。

仅分析热力不对称参数的绝对值不足以很好解

释临近登陆时刻偏折角度与热力不对称参数之间的

关系。对应热力不对称参数的定义，图７具体分析

了气旋前进方向左右两侧厚度的相对变化，图中散

点展示了登陆前与临近登陆时刻热力不对称参数的

对应关系，登陆前选用临近登陆时刻前一日的平均。

四个不同颜色区域的划分代表了临近登陆时刻气旋

前进方向左（右）侧厚度的改变以及热力不对称参数

的变化。对比临近登陆时刻，登陆前平均的热力不

对称参数为３．６ｍ，与临近登陆时刻５．７ｍ的均值

差异通过了０．０５的显著性水平检验。也就是说临

近登陆时刻热力不对称参数是明显增大的，沿海地形

对热力结构的分布有显著影响。其中，４２个在临近

登陆时刻不对称性增加，分布在绿色和红色区域，１２

个不对称性减小，对应图中蓝色和黄色区域（图７）。

　　对应热力不对称参数的定义，通过图７可以发

现，约五分之四的个例（４４个，分布在绿色和蓝色区

域）临近登陆时刻是气旋前进方向左（右）侧厚度增

加（减少）的，即约８０％的个例都如图５ｂ所示的台

风“烟花”，在临近登陆时刻沿海一带对流层低层厚

度明显增加，这可能与沿海地形激发的气旋前进方

向左侧不对称对流活动有关。由于气旋移动路径与

沿海地形间的角度问题，约８０％的个例在临近登陆

时刻是气旋前进方向左侧厚度增加较右侧更为明
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注：绿色区域代表气旋前进方向左（右）侧厚度增加

（减少）且热力不对称参数增大的分布（狔＞｜狓｜），红色

区域代表气旋前进方向左（右）侧厚度减少（增加）

且热力不对称参数增大的分布（狔＜－｜狓｜），蓝色区域

代表气旋前进方向左（右）侧厚度增加（减少）且热力

不对称参数减小的分布（狓＜－｜狔｜），黄色区域代表

气旋前进方向左（右）侧厚度减少（增加）且热力

不对称参数减小的分布（狓＞｜狔｜）；红色散点表示

登陆台风组中与最优环境引导气流方向没有太大

偏折的个例（小于５°）；箭头为示意个例。

图７　１９５０—２０２２年登陆华东北部台风登陆前

与临近登陆时刻热力不对称参数散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｍａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌａｎｄｎｅａｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｏｆｌａｎｄｆａｌｌ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０２２

显，而对流活动潜热释放引起的非绝热加热项是对

流层低层厚度发生变化的主要因子。而台风的热力

不对称结构会影响台风的移动，台风有向对流不稳

定区域移动的趋势，位涡倾向方程的非绝热加热项

也证实了这一观点（吴胜蓝等，２０２３），这就可以解释

大部分个例在临近登陆时刻台风实际移动路径出现

向引导气流方向左偏的问题。

沿海地形激发的不对称对流活动影响热力结构

的分布，但不意味着热力不对称参数临近登陆时刻

都会增大，也有趋于更加对称的情况（图７蓝色区

域），这取决于登陆前的热力不对称分布。图８给出

了１９９５年第７号台风“Ｊａｎｉｓ”在临近登陆前后的

９００～６００ｈＰａ厚度差变化（对应图７箭头所示个

例），到登陆前（１９９５年８月２４日０６时，世界时；图

８ａ）气旋前进方向右侧的对流层低层厚度较左侧偏

厚，登陆前一日平均热力不对称参数为－４．１ｍ；在

临近登陆时次（８月２４日１８时，图８ｂ）气旋前进方

向左侧由于沿海地形激发的不对称导致对流低层厚

度有所增加，右侧也有所增加，但相较登陆前一日变

化不显著，此时热力不对称参数为－２．９ｍ，绝对值

减小，热力结构在临近登陆时刻趋于更加对称，而

“Ｊａｎｉｓ”临近登陆时刻仍左偏了１２．１°。

图７中还有约五分之一个例（１０个，分布在黄

色和红色区域）临近登陆时刻是气旋前进方向左

注：红圈代表台风此刻ＲＯＣＩ，红线为台风当前位置与前进方向的连线，

黑色点线为台风路径，红色点为台风临近登陆时刻位置。

图８　１９９５年８月２４日（ａ）０６时，（ｂ）１８时第７号台风“Ｊａｎｉｓ”的９００～６００ｈＰａ厚度差（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ９００ｈＰａａｎｄ６００ｈＰａｏｆＴｙｐｈｏｏｎＪａｎｉｓａｔ

（ａ）０６：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ）１８：００ＵＴＣ２４Ａｕｇｕｓｔ１９９５
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（右）侧厚度减少（增加），不能与大部分个例左偏的

结果很好对应。其中６个与最优环境引导气流方向

偏折角在５°以内（红色散点），有３个强度非常弱，其

登陆时刻的中心海平面气压均在９９０ｈＰａ左右，沿

海地形引起对流导致气旋前进方向左右侧厚度差异

变化并不显著。

上述分析表明，临近登陆时刻沿海地形导致台

风左侧对流活动更容易发展（约８０％），并引起其路

径左偏。但登陆台风左侧对流发展，也可以使原本

不对称性较大的台风趋于对称，因此，在实际业务应

用中不能仅仅简单地依据不对称性的大小（热力不

对称参数绝对值）判断路径偏折的可能角度，而应该

更关注临近登陆时刻不对称性的变化，做出更准确

的判断决策。

５　结论与讨论

利用中国气象局最佳路径数据集和欧洲中心

ＥＲＡ５再分析资料，对１９５０—２０２２年登陆华东北部

（浙江、上海及江苏）的台风路径相对于引导气流的

偏折特征进行了统计分析，主要得出以下结论：

（１）在５４个登陆台风中，８５．２％在临近登陆时

刻台风实际移动路径相对引导气流出现左偏（偏折

角度大于５°），临近登陆时刻的偏折角度中值为

１４．２５°，登陆前一日平均的偏折角度中值为８．１５°，

临近登陆时刻沿海地形对于台风移动偏离引导气流

平均会产生６°～７°的偏折角度。

（２）临近登陆时刻台风实际移动路径与引导气

流之间的偏折角度与热力不对称参数有较好对应关

系。热力结构接近对称的气旋一般对应较小的偏折

角度，而明显的热力不对称结构，会使得台风实际移

动路径与引导气流之间的偏折角度在临近登陆前偏

大的可能性增加。

（３）沿海地形在临近登陆时刻易激发气旋前进

方向左侧不对称对流活动，对流层低层厚度的增加

影响热力结构分布，引起台风实际移动路径往引导

气流方向左偏。但登陆台风左侧对流发展，也可使

原本不对称性较大的台风趋于对称，取决于登陆前

的热力不对称分布。

多因子影响台风路径的动力学极其复杂，特别

是在临近登陆时刻。最优环境引导气流在大部分时

间均与实际台风移动路径较好吻合，为分析临近登

陆时刻路径偏差以及其与不对称热力结构的关系提

供了较好帮助。同时热力不对称参数能较好地表征

气旋在对流层低层的热力不对称结构，以及受下垫

面影响激发的对流活动，且时空演变上较为平稳，受

平均范围的影响较小。

但动力不对称结构与路径偏离引导气流角度的

关系并不紧密，研究也尝试了多种不同的动力不对

称参数定义方法，例如更低层的９００ｈＰａ风场在引

导气流前进方向左右两侧的差值，涡度场在引导气

流前进方向左右两侧的差值，９００～６００ｈＰａ平均风

场在地理位置左右两侧的差值，西北与东南象限差

值，东北和西南象限差值，均没有找到各种不同定义

方法下的动力不对称参数与临近登陆时刻偏折角度

较好的对应关系，可能是临近登陆时刻低层风场具

体分布会更为复杂，需要更深入的机制方面的探究。

关于不对称环流和不对称热力结构演变对台风移动

路径的影响也有待于通过数值试验进一步深入研

究。
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