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山脉地形对热带风暴犉犻狋狅狑结构和运动

影响的数值试验


段　丽１　陈联寿２　徐祥德２

１北京市气象台，北京，１０００８９

２中国气象科学研究院，北京，１０００８１

摘　　要

　　热带风暴自东向西穿越琼州海峡时常常与海南西部的强天气相对应，尤其当风暴中心在海峡中部或海峡西端

出口处有向西南方向的偏折时。Ｆｉｔｏｗ（０１１４）是这类热带风暴的一个典型。通过对Ｆｉｔｏｗ热带风暴的研究和分析，

揭示了一个事实：Ｆｉｔｏｗ在沿海峡西行过程中，其外围中尺度结构发生明显变化———风暴中心西南象限有一个中尺

度对流 （ＭＣＳ）小涡生成和发展。受到这个诱生 ＭＣＳ小涡的“吸引”，Ｆｉｔｏｗ在穿行海南岛北部和琼州海峡时，路径

向西南方向偏折。数值模拟结果表明，海南岛中部的五指山地形对Ｆｉｔｏｗ自东向西穿行海峡时的这种结构变化有

显著影响：（１）当热带风暴Ｆｉｔｏｗ（０１１４）自东向西穿过岛屿北部和琼州海峡时，其外围西北气流与山脉的辐合地带往往

会诱生出中尺度强对流涡旋系统（ＭＣＳ）。这种系统经过尺度分离和滤波处理后便会在山脉西北麓显现出来。（２）

ＭＣＳ小涡只生成在地形高度之下的大气层；地形高度之上并不显现这一小涡。用０高度作敏感试验的结果，在相同

位置并不生成这种 ＭＣＳ小涡。（３）诱生小涡（ＭＣＳ）的存在，对Ｆｉｔｏｗ会产生“吸引”作用，使其向西南方向 ＭＣＳ所在

处偏折。且 ＭＣＳ越深厚，维持时间越长，对Ｆｉｔｏｗ中心的“吸引”程度越大，其中心向西南方向的偏折和移动越明显。

０．０ｋｍ高度无 ＭＣＳ小涡时，Ｆｉｔｏｗ中心并无这种偏折，而是向西北方向移动，在雷州半岛登陆。
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１　引　言

最近１０ａ，热带气旋结构和结构变化对热带气

旋路径影响的研究取得了一定进展［１］。这类研究表

明，台风周围的小尺度涡旋会影响台风的结构［１２］，

这些结构变化在弱引导环境中会使其路径产生摆动

甚至打转，引起路径与引导气流的偏差［３］。研究还

表明，热带气旋的热力不对称结构也会显著影响热

带气旋的运动。热带气旋内部强对流系统的存在就

是热带气旋热力非对称结构的一种表现。强上升运

动或不稳定区域会对台风造成较强烈的“吸引”作

用，改变台风的路径，“诱导”台风移动。初始温、湿

不稳定叠加量越大，对台风运动的“吸引”越强，台风

偏离原路径“弯曲”程度越显著［４］。热带气旋有向其

内部对流不稳定区运动的趋势［４］。

地形是引起热带气旋结构变化的一个重要因

素［５］。山脉地形在一定条件下形成的地形辐合线往

往是热带气旋低压内部中尺度强对流系统的源［１］。

热带气旋的运动会受到其周围中小尺度系统的影

响。当台风趋近陆地时，在台风环流与地形之间形

成的辐合区会产生一系列中尺度对流活动。有的台

风环流在地形作用下会产生诱生低压［６７］。热带气

旋与其周围中尺度系统的相互作用可导致热带气旋

路径的摆动［８］，使台风运动产生偏折。

岛屿地形对台风的作用也是近年台风登陆研究

的一个问题。当台风接近台湾岛时，在岛屿的另一

侧会有诱生涡旋生成。适当条件下，台风原来的低

压中心因地形的阻挡而消失，高层中心移过岛屿，其
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相应的正涡度中心和高空辐散与低层的诱生涡旋耦

合，使诱生涡旋得以发展加强而替代原来的台风［９］。

另外的研究还表明，台湾岛地形强迫与基本气流的

相互作用，可产生一对偶极涡，这对偶极涡附加环流

的叠加作用能够显著影响热带气旋的运动［１０１１］。

上述研究均未涉及海南岛。海南岛是中国受台

风登陆和影响最多的省份之一，仅次于广东省，年平

均登陆热带气旋２．７个。普查５２ａ热带气旋对海

南的影响记录，直接影响海南的热带气旋大致可分

为４类（图１）。路径Ⅰ：自东向西正面袭击，占

６０％；路径Ⅱ：自东南或南向西北或北正面袭击，占

１９％；路径Ⅲ：穿越琼州海峡，占１２％；其他路径占

１３％。在这几类热带气旋中，比较特殊的当属第３

类———穿越琼州海峡的热带气旋。

图１　登陆海南路径概率图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｓｔｏｒｍｓ

ｓｔｒｉｋｉｎｇＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

　　在穿越琼州海峡的热带气旋中，有一种在穿海

峡时或出海峡后有短暂向西南偏折的运动。这一类

热带气旋在穿越琼州海峡的热带气旋中约占１／３，

但它却常常引发海南西部的强特大暴雨。如２００１

年第１４号热带风暴“菲特”（Ｆｉｔｏｗ）和１９９６年第１８

号热带风暴“９６１８”（Ｗｉｌｌｉｅ）。

穿越琼州海峡并有短暂西南偏折运动的这类热

带风暴，往往伴随着中尺度结构发生显著改变。本

文将讨论这种结构变化，及结构变化对路径偏折的

影响。

２　Ｆｉｔｏｗ过程天气实况和环流特征

图２是Ｆｉｔｏｗ的路径图。Ｆｉｔｏｗ在海南岛东北

角登陆，然后沿岛屿北部和琼州海峡西行，并在海峡

西端出口处短暂向西南方向偏折。这次过程在海南

西部引发连续３ｄ的特大暴雨。特大暴雨中心３ｄ

雨量８２４ｍｍ，２４ｈ最大降雨量６４４ｍｍ。

图２　２００１年８月２８日—９月１日Ｆｉｔｏｗ路径

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｏｗ＇ｓｔｒａｃｋｗｉｔｈ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　分析Ｆｉｔｏｗ在岛屿北部和琼州海峡西行期间

５００ｈＰａ形势（图略）。其中纬度西风带呈纬向环

流，副高呈东西带状位于江南和华南，强度很弱，分

析不出５８８ｄａｇｐｍ线。副高对Ｆｉｔｏｗ基本上没有明

显的引导作用。然而，ＩＴＣＺ稳定，基本位于２０°Ｎ

一线琼州海峡附近。这是风暴中心自东向西穿行海

峡的环流背景。

３　Ｆｉｔｏｗ中尺度结构特征及其对路径偏折

的影响

３．１　中尺度对流（犕犆犛）的生成和发展

Ｆｉｔｏｗ在移过海南岛北部和琼州海峡时，其中

尺度结构的重要特征是其风暴中心西南侧有 ＭＣＳ

生成和发展。从Ｆｉｔｏｗ在穿行琼州海峡前后的卫星

云图（图３附彩页）中可以清晰地看到，Ｆｉｔｏｗ在靠

近海南岛北部和琼州海峡前，在结构上其中心偏西

和西南方向基本没有强的云体（图３ａ）。２９日０５时

当Ｆｉｔｏｗ中心接近岛屿北部陆地时，有对流云体开

始在Ｆｉｔｏｗ 中心偏西和西南侧生成（图３ｂ—３ｆ）。

强对流云体的生成和Ｆｉｔｏｗ环流与五指山地形作用

生成的一个中尺度对流系统有密切关系。

地面加密观测证实了这一点（图４）。从图４中

可见，２９日２３时主环流中心在海南岛东北角（图４ａ

★所示），而主环流西南侧，即海南岛西北部陆地有

一个相对完整的次生环流中心生成（图４ａＣ所示）。

之后的数小时加密观测图显示（图略），这个次生环

流中心发展很快，几小时后完全替代了主环流成为
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图４　Ｆｉｔｏｗ地面实测风

（ａ．２００１年８月２９日２３时，ｂ．２００１年８月３０日０８时）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ２３，２９ｔｈ，Ａｕｇｕｓｔ，２００１（ａ）ａｎｄａｔ０８，３０ｔｈ，Ａｕｇｕｓｔ，２００１（ｂ）

Ｆｉｔｏｗ的中心（图４ｂ）。与图３ｅ，ｆ比较不难看出，次

生环流中心所对应的就是 ＭＣＳ。

诊断分析的结果表明，这个山脉地形生成的

ＭＣＳ，在对流层具有很强的上层辐散、低层辐合和

中低空强的正涡度场，同时有很强的垂直运动和中

低空水汽辐合，且上升运动中心和水汽辐合中心与

ＭＳＣ中心相对应。在 ＭＣＳ中心及附近，大气中下

层同时有较强的位势不稳定层结维持［１２］。

３．２　中尺度结构 犕犆犛对路径偏折的影响

在琼州海峡活动的热带气旋中，绝大部分是西行

和西北行。Ｆｉｔｏｗ在西行过程中产生向西南方向的偏

折，和其中尺度结构、西南方向所生 ＭＣＳ的“吸引”有

关。从Ｆｉｔｏｗ中心在琼州海峡西端出口处向西南偏

折过程中的地面加密观测记录及对应的同时次雷达

回波（图５ａ—５ｆ）可见，８月３０日０２时Ｆｉｔｏｗ中心位

于岛屿北端，其西南侧有清晰的中尺度对流系统发展

（图５ａ，５ｄ）；８月３０日０５时Ｆｉｔｏｗ中心沿偏西方向移

至海峡西端，其西南侧的中尺度对流系统已经发展得

相当完整（图５ｂ，５ｅ）；８月３０日０８时中尺度对流系

统完全替代主环流，成为Ｆｉｔｏｗ中心，使Ｆｉｔｏｗ中心

移向西南方向（图５ｃ，５ｆ）。这个过程清楚地显示了

Ｆｉｔｏｗ中尺度结构、西南象限形成的 ＭＣＳ“吸引”

Ｆｉｔｏｗ中心向西南偏折的过程。

４　资料处理和模拟方案

４．１　模式和资料

采用ＰＳＵ／ＮＣＡＲＭＭ５Ｖ３。积分区域为１８００ｋｍ

×１８００ｋｍ。中心为２０°Ｎ，１１０°Ｅ。格距为２０ｋｍ。垂

直方向为２３层σ坐标。显式水汽采取Ｇｒａｕｐｅｌ方

案；积云对流参数化采取ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案；行星边

界层采取Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案；并考虑了云辐射物理过

程。

所用格点资料为国家气象中心Ｔ１０６全球分析

场，水平分辨率为１．１２５°×１．１２５°，垂直方向为１７层：

１０００，９２５，８５０，７００，６００，５００，４００，３００，２５０，２００，１５０，

１００，７０，５０，３０，２０，１０ｈＰａ。常规资料为国家气象中心

ｍｉｃａｐｓ地面和高空资料。海温资料为ＤＳＳ／ＮＣＡＲ的

实时周平均资料。

４．２　试验、滤波方案

以２００１年８月２９日０８时（北京时，下同）为起

始时刻，对Ｆｉｔｏｗ在海南岛北部和琼州海峡向西穿

行过程，进行海南岛和五指山地形对风暴中尺度强

对流结构（ＭＣＳ）生成以及 ＭＣＳ对风暴中心移动路

径作用的模拟试验研究。

试验１：控制试验。海南岛原陆地不变，五指山

高度取１．８ｋｍ（图６ｂ）。五指山最高峰１．８６７ｋｍ。

１．８００ｋｍ为最接近实际地形的高度。

试验２：敏感试验。海南岛原陆地不变，五指山

高度取３．０００ｋｍ（图６ａ）。为了突出讨论五指山地

形对风暴气流的影响，取对流层中下层７５０ｈＰａ环

流为研究对象。所以取地形为３．０００ｋｍ，使其高于

７５０ｈＰａ的高度。

试验３：敏感试验。ＭＭ５Ｖ３地形不变。五指

山高度为０．６００ｋｍ（图６ｃ）。
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试验４：敏感试验。海南岛全岛陆地高度取

０．０ｋｍ（图６ｄ）。

滤波方案：采用ｇｒａｄｓ九点平滑算子，对积分流

场进行尺度分离。滤掉２，３，４，５，６倍格距的波，得

到低通滤波场。用原始场减去低通滤波场，得到中

尺度场。

图６　模拟试验地形图 （ａ．试验２，ｂ．试验１，ｃ．试验３，ｄ．试验４）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｒｒａｉｎｓ（ａ．Ｅｘｐ．２，ｂ．Ｅｘｐ．１，ｃ．Ｅｘｐ．３，ｄ．Ｅｘｐ．４）

５　模拟结果分析

５．１　地形对 犕犆犛生成的作用

模拟结果表明，ＭＣＳ的形成在很大程度上是由

于五指山地形作用所致。Ｆｉｔｏｗ进入海峡东端，其

中心西南方向由于五指山地形对风暴中心西北强风

速气流的阻挡和强迫绕流，形成 ＭＣＳ。ＭＣＳ只在

五指山顶以下存在，五指山顶以上没有 ＭＣＳ存在。

图７是Ｆｉｔｏｗ中心位于海峡期间各个高度不同

地形试验中尺度次生环流最强时次的滤波中尺度流

场。积分初始时间：２００１年８月２９日０８时。图中

空白是所在高度五指山地形区域。图７ａ狀 为试验２

五指山高度取３．０００ｋｍ积分２９ｈ各所标高度滤波

流场；图７ｂ狀 为试验１五指山高度取１．８００ｋｍ积分

２７ｈ各所标高度滤波流场；图７ｃ狀 为试验３五指山

高度为０．６００ｋｍ积分２５ｈ各所标高度滤波流场；

图７ｄ狀 为试验４海南岛全地形取０ｋｍ积分２５ｈ所

标高度滤波流场。

图中，试验２从９５０ｈＰａ到７５０ｈＰａ都有地形

显现。地形北部，即海南岛西北部陆地均有中尺度

次生环流存在（图７ａ９５０，ａ９００，ａ８５０，ａ７５０中□ 所框）。

当积分高度升到７００ｈＰａ时，地形不再显现。这时

同一地区没有中尺度次生环流（图７ａ７００中□所框）。

试验１从９５０ｈＰａ到８５０ｈＰａ有地形显现层，地形

北部、海南岛西北部陆地有中尺度次生环流（图

７ｂ９５０，ｂ９００，ｂ８５０中□所框）。而当地形升到７５０ｈＰａ，

地形不再显现，同样该区域没有中尺度次生环流存

在（图７ｂ７５０□ 所框）。试验３当五指山高度为０．

６００ｋｍ时，只有９５０ｈＰａ层地形显现。所以只有这

一层地形西北部出现中尺度次生环流（图７ｃ９５０□所

框）。而其上一层９００ｈＰａ无地形显现，没有中尺度

次生环流（图７ｃ９００□所框）。试验４海南岛全地形

高度取０ｋｍ，即使在９５０ｈＰａ同一地区也没有中尺

度次生环流（图７ｄ９５０□所框）。事实上试验４任何

高度这一地区都没有中尺度次生环流出现（其他高

度图略）。也就是说，有五指山地形存在的试验，海

南岛西北部陆地有次生中尺度环流生成和存在，无

地形存在的试验，没有次生中尺度环流生成和存在。

而且地形中尺度次生环流总是发生在地形高度以

下。与图３ｅ，３ｆ及图５ｄ，５ｅ，５ｆ比较，不难看出这里

的中尺度次生环流就是实况中的 ＭＣＳ。

５．２　犕犆犛对犉犻狋狅狑路径偏折的影响

模拟结果表明，没有海南岛地形存在，Ｆｉｔｏｗ并

不正常西行，它将直接登陆雷州半岛西北行；而当有

海南岛及五指山地形存在时，Ｆｉｔｏｗ才沿海南岛北

缘和琼州海峡西行和南折。

Ｆｉｔｏｗ所以如此，是由于其中尺度结构作用所

致。当Ｆｉｔｏｗ接近海南岛东北部陆地时，受五指山

地形影响，在山的西北坡、Ｆｉｔｏｗ中心西南方向有中

尺度对流 ＭＣＳ生成。而有利的上升运动动力结

构、充足的水汽供应及持续的不稳定层结与 ＭＣＳ

在该地区形成的耦合作用，使ＭＣＳ在这一地区持续
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图７　Ｆｉｔｏｗ中心位于海峡期间各个层次不同地形试验的滤波中尺度流场

（积分初始时间狋：２００１年８月２９日０８时，图中白色空白是五指山地形区域；ａ狀．各个高度试验２（五指山高度取

３．０００ｋｍ）积分２９ｈ滤波中尺度流场，ｂ狀．各个高度试验１（五指山高度取１．８００ｋｍ）积分２７ｈ滤波中尺度流场，ｃ狀．各个高度

试验３（五指山高度为０．６００ｋｍ）积分２５ｈ滤波中尺度流场，ｄ狀．高度试验４（海南岛地形取０．０ｋｍ）积分２５ｈ滤波中尺度流场）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｘｐ．ｗｈｅｎＦｉｔｏｗｗａｓｏｖｅｒｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｏｕｓｔｒａｉｔ

（Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｉｓ０８ＢＴ２９Ａｕｇ．２００１．ＴｈｅｂｌａｎｋａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅＷｕｚｈｉＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ；ａｎ：Ｔｈｅ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｆｔｅｒ２９ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＥｘｐ．２ｗｉｔｈＷｕｚｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ３０００ｍｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，

ｂｎ：Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｆｔｅｒ２７ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＥｘｐ．１ｗｉｔｈＷｕｚｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ１．８００ｋｍｈｅｉｇｈｔ

ａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，ｃｎ：Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｆｔｅｒ２５ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＥｘｐ．３ｗｉｔｈＷｕｚｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ

０．６００ｋｍｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，ｄｎ：Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｆｔｅｒ２５ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆＥｘｐ．１ｗｉｔｈＷｕｚｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ０ｍｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ）
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稳定发展［１２］。发展的 ＭＣＳ对Ｆｉｔｏｗ产生“吸引”作

用，“诱导”Ｆｉｔｏｗ 西南行
［８］，并最终替代Ｆｉｔｏｗ 中

心，使其“完成”向西南方向的偏折。

Ｆｉｔｏｗ在海南岛北部和琼州海峡向西穿行期间

不同试验７５０ｈＰａ积分流场时间动态图（图８）表

明，积分２４ｈ，Ｆｉｔｏｗ中心位于海南岛东北角。这时

４个试验的中心位置几乎完全一致（图８ａＴ２４，ｂＴ２４，

ｃＴ２４，ｄＴ２４）。积分２６ｈ，试验２、试验１、试验３中心

位置都出现向西南方向偏折（图８ａＴ２６，ｂＴ２６，ｃＴ２６）。

试验２偏折程度最大，试验１次之，试验３稍有偏

折。而试验４只有稍许西移，没有向南偏折（图

８ｄＴ２６）。积分２８ｈ，试验２中心已经向西南移到海

南岛西北部陆地（图８ａＴ２８）。试验１中心也向西偏

移了０．６经度，向南偏移了０．２纬度（图８ｂＴ２８）。试

验３中心向西南偏移很少（图８ｃＴ２８）。试验４没有

向西南方向偏折，而是移向西北方向（图８ｄＴ２８）。

图８　Ｆｉｔｏｗ在海南岛北部和琼州海峡期间不同试验７５０ｈＰａ积分流场时间动态图

（图中ａＴｎ，ｂＴｎ，ｃＴｎ，ｄＴｎ分别为试验２、试验１、试验３、试验４所标积分时次７５０ｈＰａ流场）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓｏｎ７５０ｈＰａ

ｗｈｅｎＦｉｔｏｗｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｏｕｓｔｒａｉｔ

（ａＴｎ：Ｅｘｐ．２ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｂＴｎ：Ｅｘｐ．１ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

ｃＴｎ：Ｅｘｐ．３ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｄＴｎ：Ｅｘｐ．４ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）

　　显而易见，４种试验Ｆｉｔｏｗ中心路径的偏折程

度有很大不同。图９是４种试验模拟结果路径图。

图中可见，如果消除系统偏差，当五指山高度取实际

高度１．８００ｋｍ时（试验１），风暴中心模拟路径（图

９ｂ）与实际路径（图２）非常相近：风暴中心在海南岛

东北角登陆后，沿海南岛北部和琼州海峡自东向西

穿行，并在海峡西端短暂向西南方向偏折。图９ａ试

验２的模拟路径与试验１相近，但其向西南方向的

偏折较试验１和实况路径更强。试验３模拟路径也

有向西南方向的偏折，但较实况小得多（图９ｃ）。

　　试验４模拟路径与前３个试验的模拟路径在海

峡附近完全不同。它没有向西南方向的偏折，而是

沿西北方向移向雷州半岛（图９ｄ）。

　　此外，各个试验不同高度滤波中尺度流场时间

演变图显示（图略），试验１和试验２在大部分层次

连续５ｈ都有 ＭＣＳ存在。试验３只有２个时次出

现 ＭＣＳ。

由此可见，ＭＣＳ越深厚，维持时间越长，对

Ｆｉｔｏｗ中心的“吸引”程度越大。其中心向西南方向

的偏折和移动越明显。
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图９　Ｆｉｔｏｗ中心４种试验７５０ｈＰａ层模拟结果路径

（ａ．试验２，ｂ．试验１，ｃ．试验３，ｄ．试验４）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＦｉｔｏｗ＇ｓｔｒａｃｋｏｎ７５０ｈＰａ

（ａ．Ｅｘｐ．２，ｂ．Ｅｘｐ．１，ｃ．Ｅｘｐ．３，ｄ．Ｅｘｐ．４）

６　结　论

（１）海南岛中部的五指山地形会对登陆热带气

旋的结构产生显著影响。当热带气旋Ｆｉｔｏｗ（０１１４）

自东向西穿过岛屿北部和琼州海峡时，其外围西北

气流与山脉的辐合地带往往会诱生出中尺度强对流

涡旋系统（ＭＣＳ）。这种系统经过尺度分离和滤波

处理后便会在山脉西北麓显现出来。ＭＣＳ的产生

将会对台风的外围结构和运动产生影响。

（２）ＭＣＳ的生成与山脉地形有很大关系。数

值试验的结果表明，ＭＣＳ小涡只生成在地形高度之

下的大气层；地形高度之上并不显现这一小涡。用

０．０ｋｍ高度作敏感试验的结果在相同位置并不生

成这种 ＭＣＳ小涡。

（３）对Ｆｉｔｏｗ运动的数值试验结果表明，五指

山山脉地形及其诱生小涡（ＭＣＳ）的存在，对Ｆｉｔｏｗ

会产生吸引作用而使其向西南方向 ＭＣＳ所在处偏

折。反之，对于０．０ｋｍ高度地形无 ＭＣＳ的情况，

则Ｆｉｔｏｗ向西北方向移动，在雷州半岛登陆，而不出

现向西南方向偏折的现象。

　　致谢：感谢中国气象科学研究院李英博士、孟智勇博

士、张胜军博士、翁永辉博士、王慧博士在资料处理、模式绘

图等方面的帮助和指点。
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