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热带风暴热力非对称结构对其运动的影响

赵 凯,沈树勤,王卫芳,王清楼

(江苏省气象台,江苏 南京 210008)

摘要: 研究了热力非对称结构对 0421 号热带风暴 海马( H aima)  的移动和强度变化的影响。通过物理量场
诊断分析发现,热带风暴(气旋)的热力结构在垂直、水平方向均呈非对称分布。热力因子对热带风暴的影

响, 主要体现在低层。热带风暴朝其移向前方的风暴内部的非绝热增温中心偏折, 并有向此方向加速的趋

势。了解热带风暴的热力结构分布特征及其对热带风暴移动的影响,对短期预报热带风暴的移动有一定的

指示意义。
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热带气旋的移动主要取决于环境场引导气流的

作用[ 1] ,但实际上,气旋的移向与引导气流总有一定

的偏折。前人已作了很多有关台风移动路径和强度

变化的工作, 并得出很多有益的研究成果。陈联寿

等[ 2]指出,台风外区不同热力结构非对称分布特征

将导致台风移动路径的显著差异。周霞琼等
[ 3]
通过

模拟试验得出, 台风有向较大加热场偏折的倾向, 加

热强度越大, 台风向强迫加热区的偏折就越大。罗

哲贤等
[ 4]
采用差分方法, 对决定性的正压涡度方程

求出模式台风中心移速, 得出环境热源和耗散的作

用可使台风中心移动的复杂程度加大。了解热带风

暴的热力结构分布特征及其对热带风暴移动的影

响,对短期预报热带风暴的移动有一定的指示意义。

作者主要从天气学、动力学和热力学角度,通过

计算热力因子 (非绝热加热项)的方法, 来诊断分析

热力非对称结构对 0421号热带风暴 海马 的移动

和强度变化的影响。

1 热带风暴 海马 的移动路径

第 0421号热带风暴 海马 ( Haima)  于 2004年

9月 12日 02时(文中时间均为北京时间)在台湾岛

东部附近洋面 ( 24. 4!N, 122. 2!E) 上生成,其中心气

压 998 hPa,近中心最大风速为 18 m/ s,向北偏西方

向移动。9月 13日 12时在浙江省温州市沿海登陆,

登陆时中心附近最大风力达 8级, 登陆后强度迅速

减弱, 变为热带低压(图 1)。此登陆过程(图 1中 ∀

处)为登陆西折型。

图 1 0421热带风暴 海马 移动路径及中心气压
F ig . 1 T rack and atmospheric pr essure at center o f 0421

tr opical sto rm Haima 

2 天气环流形势特征

2. 1 500 hPa 形势

2004年 9月12日 08时, 500 hPa层中高纬欧亚

大陆为二槽一脊型,东亚沿海有一深槽, 槽底已伸至

台湾海峡,热带风暴处于槽底,此时西太平洋副热带

高压(以下简称副高)以西伸至 128!E。20时东亚大

槽明显北缩,副高进一步西伸, 华南有一大陆高压,

热带风暴在二者共同作用下向偏北方向移动。9月
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13日 08 时欧洲西部出现深槽, 槽线位于 105!E 以

西,副高西脊点伸至 126!E 附近, 其中心气压达

995 hPa, 588 hPa 线北界在 40!N, 其控制范围很广,

强度较强。由于副高势力强盛,并仍在西伸,而华南

上空有一中心强度达 591 hPa 的大陆高压, 东界达

江西,福建一带, 海马 在大陆高压与副高之间, 靠

近副高西南侧, 在引导气流作用下向西北方向移动,

于9月 13日12时在浙江温州沿海登陆(图2)。9月

13日 20 时, 河套西部深槽继续东移, 由于槽后较强

的冷平流,使槽发展加深,副高西伸至 123!E, 海马 

已衰减为热带低压。

图 2 2004 年 9 月 13日 08 时 500 hPa形势图

F ig. 2 500 hPa pattern at 08: 00 on Sep. , 13, 2004

实线为等高线,虚线为等温线

solid line is a con tou r , dashed l ine is a is oth erm

2. 2 850 hPa形势

在 850 hPa图上, 2004 年 9 月 12日 08 时热带

风暴处于华南暖性倒槽中,槽内温度露点差在 0. 6~

2. 9 # 之间,温度在 12~ 17 # 之间,显示空气较暖湿,

热带风暴正处于 17 # 的暖中心附近。9 月 13日 08

时随着风暴北移, 其中心远离暖中心, 13日 12时风

暴登陆后迅速减弱, 其蜕变的低压中心的右方(即第

一象限) ,都有 SE风向高空暖湿急流输送带, 低压中

心附近有一个 18 # 的暖中心,不断远离低压中心,并

逐渐消散。

以上从天气形势角度分析了环境场对热带气旋

运动的影响, 下面从气旋的内部热力结构的分布来

诊断分析热力因子对热带气旋运动的影响。

3 动力学诊断分析非绝热因子对热带

风暴运动的影响

3. 1 数据和方法

作者将采用国家气象中心中期预报模式 T213

资料,通过计算热带气旋内热力因子 (非绝热加热

项)的方法, 重点研究热力非对称结构对 0421 号热

带风暴 海马 的移动和强度变化的影响,使我们对

非绝热因子对热带气旋运动的影响有进一步的认

识。所用的 T 213数据为每日 08时、20时的分析场

格点资料,计算范围为 100~ 150!E, 10~ 60!N, 格距

为 1!∃ 1!, 垂直方向从 1 000~ 50 hPa,共 14层等压

面上的温度、比湿、风向风速、位势高度资料, 本文根

据需要,取 1 000~ 200 hPa 共 10层的资料。

3. 2 非绝热加热场对热带风暴移向和强度

的影响

通过分析热带气旋内部的热力非对称结构分布

特征来研究热带风暴的运动变化。

简化的热力学方程为:

T/ t= - V % T - ( r d- r )+ (1/ Cp ) dQ/ dt

由上式得:

(1/ Cp ) dQ/ dt= V % T+ ( r d- r )+ T / t ( 1)

在地面形势预报基本方程中, 若只考虑非绝热

因子的作用,则
[ 5]

( H / t)非 = - ( R/ 9. 8) ln( P 0 / P ) (1/ Cp ) dQ/ dt

( 2)

式( 1) , ( 2)中, V 为速度矢量, T 为温度, 为垂

直速度, rd , r 分别为湿、干绝热递减率, R 为水汽的

气体常数, R= 465. 51 J/ ( kg % K)、Cp 为定压比热,

Cp= 1. 0 J/ ( g % K) , P 0 , P 分别为 1 000 hPa 等压面

与平均层等压面, 其他均为常用物理量。左端为非

绝热加热项,右端第一项为温度平流项, 第二项为垂

直运动项,第三项为温度局地变化项。

式( 1)中, 暖平流、稳定大气中的垂直下沉运动

及温度局地增温,都将导致非绝热增温。由式( 2)可

见,当非绝热增温时, dQ/ dt> 0, 对气旋发展有正的

贡献,有利于气旋的发展和维持; 当非绝热冷却时,

dQ/ dt< 0,抑制气旋的发展,则气旋将减弱。

在实际大气中,热带气旋不可能是轴对称涡旋,
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环境流场也会随高度及离气旋中心的距离和气旋的

强度与移动速度等而变化
[ 6]
。把距中心 5 个纬度以

内来作为气旋的内部结构是比较合理的 [ 7] , 以此来

区分开内部结构与环境场的热力因子的影响。

3. 2. 1 非绝热加热场的垂直、水平变化

从热带气旋内的非绝热变化的垂直分布来看,

热带风暴对流层低层( 850 hPa 以下)有一非绝热增

温或冷却的 0 度线(热量交换层) , 即在登陆以前出

现的低层非绝热增温,而对流层中层出现冷却层(图

3a) ;在登陆后出现低层非绝热冷却, 对流层中高层

出现了增温层(图 3b)。非绝热增温导致高度场降

低,即热带风暴还在增强阶段(不考虑其他因子的影

响)。而登陆后, 非绝热冷却导致高度增加, 即热带

风暴在不断减弱。从垂直剖面图上还可以看到, 当

低层的非绝热增温(或冷却)越强, 则其热量交换层

相应增高。当低层的非绝热增温(或冷却)较弱时,在

高层可能出现 2层以上的热量交换层, 各层热量强

度也较弱。这也说明,低层的非绝热热量大小,直接

影响其次级的热量强度。热力因子对热带风暴的影

响,主要体现在低层, 这与文献[ 5]是一致的。

热带风暴的热力非对称结构, 不但体现在垂直

分布的不对称, 也体现在其水平分布的不对称。热

带风暴的中心与热力因子的中心并不重合,在登陆

以前,风暴中心都处于正值区(增温区) ,其左(西)侧

为正中心区,右(东)侧为负中心区, 2004 年 9 月 12

日 20时1 000 hPa的正中心值为 4. 7 ∃ 10- 5 K/ s(这

里的值取的是( 1/ Cp ) dQ / dt, 故单位为 K/ s) , 负中心

值为- 2. 2 ∃ 10- 5 K/ s。风暴中心前方的减压大于

中心后方的增压,从而在这里可以 分析出非绝热加

热因子对其移向的影响, 9月 12日20时(图 4a)热带

风暴一直在 122. 1!E 处往北移动, 由于受到非绝热

加热的影响, 前方( dQ / dt)的正值中心(即非绝热增

温最大处)与负值中心(即非绝热冷却最大处)所产

生的高度差, 造成热带风暴移向后部与前部的高度

差增大,增加的气压梯度力指向减压的方向,使风暴移

速加快,由原来的 0. 4纬度/ 3 h增加到 0. 6纬度/ 3 h;

而同时造成气旋向 NW 方向偏折, 这从后面距平图

上(图 5)的分析可以看出。

图 3 9 月 12 日 20 时( a)、13 日 20 时( b)热带风暴非绝热项垂直分布( ∃ 10- 5K/ s)

F ig . 3 Vertical dist ribution of t he thermodynamic at 20: 00, on Sep. , 12 and at 20: 00, on Sep. , 13( ∃ 10- 5 K/ s)

风暴位置: 12日 20时, 26. 1!N, 122. 1!E, 13日 20时, 28. 9!N, 120. 0!E

Locat ion of s torm : at 20: 00 on Sep. , 12, 26. 1!N, 122. 1!E; at 20: 00 on Sep. , 13, 28. 9!N, 120. 0!E

9月 13日 20时(图 4b) , 风暴中心处于较宽广

的负值区的中心附近(冷却区) , 其左 (西) 侧与右

(东)侧的正、负区的中心值均较弱,非绝热因子的变

化对风暴的影响主要体现在对风暴强度的影响, 中

心的气压在不断增加,使气旋不断堵塞, 气旋强度也

在逐渐减弱。
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9月 12日 20时,热带风暴中心附近的非绝热加

热为 0. 1 ∃ 10
- 5

K/ s(图 3b) , 对风暴强度的影响很

弱, 9月 13日 20时,登陆后其中心附近的非绝热加

热为- 7. 5 ∃ 10
- 5

K/ s, 风暴的暖心结构遭到破坏,

对热带低压(此时风暴已蜕变为低压)的强度有明显

的减弱作用。

图 4 9 月 12日 20 时( a)、13日 20 时( b)热带风暴非绝热项 1 000 hPa分布( ∃ 10- 5K/ s)

Fig . 4 Vertical distribution of the thermodynamic at 1 000 hPa at 20: 00 on Sep. , 12 and at 20: 00 on Sep. , 13( ∃ 10- 5 K/ s)

风暴位置: 12日 20时, 26. 1!N, 122. 1!E, 13日 20时, 28. 9!N, 120. 0!E

Locat ion of storm: at 20: 00 on Sep. , 12, 26. 1!N,122. 1!E; at 20: 00 on S ep. , 13, 28. 9!N, 120. 0!E

3. 2. 2 非绝热加热场的( 1/ Cp ) dQ/ dt距平分布

由于热带风暴非绝热加热场存在垂直不对称,从

图5( a~ h)中可以看出,在 850 hPa以下层, 非绝热加

热场所产生的气压梯度力与热带风暴的移向基本一

致,而1 000 hPa层更为明显。因此从非绝热加热场

的( 1/ Cp ) dQ / dt水平距平分布来看, 选择 1 000 hPa

的( 1/ Cp ) dQ / dt变化趋势更能体现此热带风暴的非

绝热加热场对其运动的影响。

从 1 000 hPa层非绝热加热场的分布来看,热带

风暴的热力水平分布,非对称结构特征明显,从 2004

年 9月 12日 20时(图 5g )中心附近西北侧(第四象

限)均为正距平, 且中心强度较强, 此处即为非绝热

增温最强处, 而一、二象限则为较大的负距平, 为非

绝热冷却处, 其产生的增压与西北侧的减压所新生

的气压梯度力就指向西北方向, 从当时热带风暴的

移向为正北方向,而 23 时却转向西北方向偏折, 且

移速加快。从此处可看出, 非绝热加热项对热带风

暴的移动有一定的影响。

从 9月 13日 20 时(图 5h)中心附近 SE~ NW

轴线上(第一、四象限)均为负距平, 且第四象限强度

较强,此处即为非绝热冷却最强处, 而第三象限则为

较大的正距平,为较弱的非绝热冷却处(因为此时整

个风暴处于非绝热冷却场)。从形势场已知道, 当时

北方冷空气已开始从西北侧侵入风暴内部,加上风

暴登陆后从海洋上输送的暖湿气流已大大减弱, 较

冷的下垫面作用, 使风暴内部发生明显变化。风暴

中心的非绝热冷却所产生的增压不断地减弱气旋强

度,使热带风暴不断填塞。而从整个过程可以看出,

风暴中心的西南侧一直为正距平, 也说明西南方向

有暖平流的输送, 减弱了北方冷空气侵入的影响。

同时也说明,此时的热带风暴已减弱为热带低压, 与

周围环境有所同化, 低压(气旋)强度较弱。从整个

过程可以看出,如在风暴移向的后方出现较大的正

距平, 将减缓风暴的移速( 9月 13日 20时前移速为

0. 56纬距/ 3 h, 20时减小为 0. 40纬距/ 3 h) ,因为造

成高度的相对降低,也就反向增加了气压梯度力, 对

移速有抑制作用。
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图 5 9 月 12 日 20 时( a, c, e, g)、13 日 20 时( b, d, f, h)非绝热因子的距平分布( ∃ 10- 5K/ s)

F ig . 5 Distribution o f the anomaly of thermodynamic facto r at 20: 00 on Sep. , 12, and at 20: 00, on Sep. , 13( ∃ 10- 5K/ s)

a, b: 500 hPa; c, d: 700 hPa; e, f: 850 hPa; g, h: 1 000 hPa
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4 结论

通过物理量诊断分析发现: ( 1) 热带风暴(气旋)

的热力结构在垂直、水平方向均呈非对称分布。热

力因子对热带风暴的影响,主要体现在低层。从整个

过程可以看出, 风暴中心的西南侧一直为非绝热加

热的正距平,也说明西南方向有暖平流的输送。( 2)

热带风暴朝其移向前方的风暴内部的非绝热增温中

心偏折,并有向此方向加速的趋势。如在风暴移向的

后方出现较大的非绝热加热的正距平, 将减缓风暴

的移速。

参考热力非对称结构对热带气旋运动的影响,

对短期预报热带风暴的移动有一定的指示意义。

由于选取的是个例分析,对 0421 号热带风暴热

力非对称结构对热带风暴运动的影响, 是否对其他

热带气旋具有代表性,需要作进一步的研究。
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Abstract: T he thermodynamic asymmetric st ruction influence on the movement and intensity change of the

tr opical storm Haima of 0421 has been resear ched. By diagnost ical analy sis it w as found by physical quan

t ity that the thermodynamic structure o f tr opical storm ( cyclone) all assumes asymmetric dist ribut ion as

vert ical and horizontal ones. T he thermodynamic factor acted on the inf luence of t ropit ical storm chief ly em

bodies at the low layer. T he storm remov s to the direction o f the center of diabat ic heating inside the str om

and has the accelerat ion t rend in the direct ion.

(本文编辑: 刘珊珊)

41


