
书书书

西太平洋副热带高压和台风相互作用
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摘　　要

　　利用１９５８—１９９８年台风资料，对台风路径进行分类，挑选出３类常见路径作为研究对象，通过合成分析，证实

不同的台风路径所对应的副热带高压（副高）形势不同。台风西行时，西太平洋副热带高压势力强大，呈东西向带

状，台风沿着副高南部西行，副高在整个过程中西伸；转向路径时，副高开始呈东西向带状，随着台风的移动副高主

体东退，在１６０°Ｅ附近中间断裂；北上路径的台风对应的副高主体偏东。在此基础上，利用气候模式Ｒ４２Ｌ９在不同

的初始场中加入相同的温度扰动，成功模拟出西行和北上路径的台风，验证了不同副高形态对台风路径的不同影

响。对模拟结果的分析还发现，台风可以引起正压Ｒｏｓｓｂｙ波向中高纬度的传播。由于背景流场不同，不同移动路

径的台风其波动能量的传播路径也不同，从而对中高纬度环流和西太平洋副高产生不同的影响：与北上台风不同，

西行台风在其西北方向激发出正变高，使西太平洋副高加强西伸。

关键词：台风，西太平洋副热带高压，相互作用，数值试验。

１　引　言

热带气旋是影响中国夏季天气的重要系统。气

象学者多年来对其分布、结构及其与不同尺度系统的

相互作用开展一系列的深入研究［１］，认为大尺度引导

气流是影响热带气旋移动的最重要和最基本的因素，

热带气旋的运动突变往往是存在大尺度气流的调整

比如副高的进退、ＩＴＣＺ的断裂、赤道缓冲带的形成与

消退、行星波经纬向流型的转换以及信风和季风的交

替。Ｗｕ和 Ｗａｎｇ
［２］认为热带气旋可以认为是环流场

正位势涡度（ＰＶ）异常，热带气旋的移动方向和正位

势涡度倾向有关。对大尺度引导气流的研究还表

明［３４］，台风的移动和从底层到高层的多层的平均风

场特别是７００、６００和５００ｈＰａ的平均有更好的对应关

系。Ｈａｒｒ等
［５］研究了热带气旋路径类型与大尺度环

流场异常的关系，表明热带气旋路径类型和其生成时

的大尺度７００ｈＰａ风异常有很好的对应关系。天气

尺度系统也可以通过与热带气旋的相互作用而导致

热带气旋的异常运动［６９］。徐晶等［１０］和王志烈［１１］利

用观测研究和动力诊断等手段，从上下游效应、中低

纬相互作用的角度进行探讨，其结果表明西太平洋台

风和青藏高原高空天气系统及亚洲上空西风带长波

槽存在密切关系。在众多影响热带气旋路径和强度

的因素中，西太平洋副高是最主要的因素。

西太平洋副高的年内演变可以分为３种时间尺

度［１２］，即季节尺度、半个月左右的长周期活动和一

周左右的短周期活动。以往对西太平洋副高的研究

主要着重其周围的大尺度系统对它的影响，比如南

亚高压、东亚季风、中高纬度西风环流以及赤道辐合

带。喻世华和潘春生［１３］、钱贞成和喻世华［１４］、张韧

等［１５］、吴国雄等［１６］、Ｌｉｕ等
［１７］和Ｒｏｄｗｅｌｌ等

［１８］对东

亚季风的研究表明：东亚季风降水的潜热释放对副
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高的活动有很重要的影响。Ｎｉｋａｉｄｏｎ
［１９］也认为热

带西太平洋的降水对副高的增强有重要作用。由于

热带气旋伴随着强烈的降水，所以在夏季频繁发生

的热带气旋的活动应该会对西太平洋副高的变异起

很重要的作用［２０］。以往的研究比较多地考虑西太

平副高对热带气旋移动路径的影响［２１］，对热带气旋

及其对流降水影响西太平洋变异的研究［２２２４］偏少。

本文试图利用统计合成的方法以及数值实验的方法

对发生在西太平洋的热带气旋和西太平洋副高的相

互影响进行研究，以揭示两者之间相互作用的原因。

２　资料和计算方法

２．１　台风和大气环流资料

本文所用的台风资料是中国气象局提供。资料

的内容包括热带气旋发生的时间、中心位置、中心最

低气压和最大风速，每天４个时次：０２：００、０８：００、

１４：００和２０：００ＵＴＣ（世界时，下同）。所用到的其

他大气环流资料为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
［２５］逐日高空和地

面资料，除降水资料是１．８７５°×１．８７５°外，其他的资

料都为２．５°×２．５°，资料为每天４个时次：００：００、

０６：００、１２：００和１８：００ＵＴＣ，其中降水资料是降水

率，在应用的时候转化成降水量。在以下的分析中，

台风用每天０２：００的位置来代表当天的位置，台风发

生时所对应的位势高度场和风场均为当天００：００的

值。

２．２　大气环流场的合成方法

本文利用合成方法来研究热带气旋与西太平洋

副热带高压的关系，目的是为了消除小尺度的偶然

因素对热带气旋移动的影响，因为以往的研究已经

表明，热带气旋的移动主要受引导气流控制［３５］，还

受到其他一些偶然因素的影响［６８］。引导气流的强

弱又和西太平洋副高的位置和强弱有密切关系，所

以合成方法可以突出主要和共同的因素，更好表现

出热带气旋的路径和副高形态的配置关系。为了能

够正确地描述热带气旋周围的环流场的性质和降水

的分布，对各类台风合成的时候，所有的台风都移动

到了依赖台风的相应时刻的平均位置（图１ｄ）。各

类台风个例发生时所对应的位势高度场、风场和降

水场也同时跟着台风个例中心位置向台风平均位置

的移动而移动到相应的格点。移动后的位势高度

场、风场和降水场的相应算术平均就为各类路径的

台风发生该天平均的环流场和降水场，而经度和纬

度坐标均相对于相应的平均场而言。

２．３　３类路径台风个例的选择

在以下的研究过程中把发生在西北太平洋常见

的台风路径分为３类：西行和西北行路径；转向路径

和北上路径。本文所选择的台风是发生在１９５８—

１９９８年的７和８月，西行和西北行路径的台风选择

了２３个个例，图１ａ中１—２３对应的台风编号（台风

年鉴）分别为：６２１９、６３１０、６３１３、６３１８、６４１２、６５１７、

６７２４、６８１５、６８１７、６９０７、７１１８、７１１９、７１２１、７２１８、

７６１７、７７０６、７９１１、８０１２、８２０９、８２１０、８２１３、８３０３、

９７１４，多数为登陆台风。转向路径的台风也选择了

２３个个例，图１ｂ中１—２３对应的台风编号（台风年

鉴）分别为：６５２２、６２１３、５９０６、６５２１、６８０８、６４１１、

６３１１、７２１７、６２１０、６７１４、８００９、８７０８、７８１０、５８２２、

６９１２、６６２１、６２２０、７９１８、９３１０、８７１４、９０１０、９５０３、

９２１１，大部分在海上转向。北上路径的台风一般生

命周期比较短，为了和前两类路径进行对比，要求选

择的台风生命期在８ｄ或者８ｄ以上，又由于北上路

径的台风每年发生的个数比较少并且在经度分布上

比较分散，如果选择的个例在经度方向分布上太分

散会影响到结果。所以北上的台风选择了７个个

例，个例的路径如图１ｃ所示。对所选择的这３类台

风的逐日位置进行平均，可得其平均路径（图１ｄ）。

由３类台风的平均路径（图１ｄ）可以看到，西行

西北行的台风移动速度较快，北上的台风在第１—６

天移动较慢，第６—８天北上台风的移动速度和其他

两类的移动速度基本一样。西行西北行的台风的发

源地在经度上和北上的台风基本一致，在１４５°Ｅ附

近，在纬度上位置偏南，位于１０．５°Ｎ。转向台风的

发源地偏东，在１５０°Ｅ附近，在２６°Ｎ和１３０°Ｅ附近开

始北上和转向。北上台风发源地偏北。西行路径、

转向路径和北上路径的台风第１天的位置分别为

１０°、１２°和１５°Ｎ。

３　不同台风路径所对应的副热带高压形势

图２、３和４分别为西行西北行路径（以下称为

西行路径）、转向路径和北上路径的台风所对应的

５００ｈＰａ位势高度场和风场的隔日演变，区域为

（０°—５０°Ｎ，８０°Ｅ—１８０°），其中阴影部分为大于

５８８０ｇｐｍ的区域，代表西太平洋副高控制的区域。

由图中可以看到，对于不同路径的台风西太平洋副

高的形势有很大的差异。
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图１　台风个例路径

（图ａ、ｂ中１—２３为台风路径编号；ａ．西行西北行路径类，ｂ．转向路径类，ｃ．北上路径类，ｄ．图１ａ、ｂ和ｃ中台风的平均

路径，空心圆，三角和五星分别代表西行西北路径、转向路径、北上路径的台风在第１—８天０２：００的平均位置）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｄｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｃａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｓ

（１－２３：ＴＣ＇ｓｎｕｍｂｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｌａｂｅｌｅｄｉｎ（ｃ），（ａ）Ｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｔｒａｃｋｓ（２３ｃａｓｅｓ）；

（ｂ）ｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｒａｃｋｓ（２３ｃａｓｅｓ）；（ｃ）ｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｒａｃｋｓ（７ｃａｓｅｓ）；（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｓｏｆｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ），ｒｅｃｕｒｖｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓ），ａｎｄｎｏｒｔｈｗａｒｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｆｉｖｅｐｏｉｎｔｅｄ

ｓｔａｒｓ）ｔｒａｃｋｓａｔ０２：００ＵＴＣｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　西行路径的台风（图２）初始时对应的副高呈东

西带状走向，纬向发展强烈。副高北部的中高纬度上

西风带平直，没有明显的槽脊。在台风西行的开始阶

段，也就是台风在副高南侧的东风带里西行的过程

中，副高西部的面积减小，强度减弱。到第４天，台风

将移动到副高西侧时，副高西部的强度减小到整个过

程中的最弱，在这个阶段副高并没有发生东西方向上

的进退。在第５—８天，副高的西伸脊点由台风发生

第４天时的１３４°Ｅ西伸到第８天的１２４°Ｅ。随着台风

向西北偏西方向移动，副高西伸很明显，副高西部经

向发展，并且副高的范围向北伸展。

对转向路径类（图３），在台风移动的整个过程

中，副高整体比西行路径类偏东，副高的经向发展也

没有西行路径类的强。在台风的中心位置１５０°Ｅ附

近，中高纬度西风带中有低压槽，带状副高在此处经

向范围窄。第２天开始，带状的副高整体减弱。在

第４天台风位于副高西侧时，副高的经向发展很强

烈。第５天开始，副高北侧的西风带内的槽脊逐渐

加深，副高主体在１６０°Ｅ低槽处断裂。第７天台风

开始转向，此时，位于东亚大陆的槽也移动到了

１２０°Ｅ附近，与文献［１１］的结论一致，即１２０°Ｅ有长

波槽时，大多数台风将在海上转向。分析进一步表

明，这里的低槽突然发展、减弱、更替和倒退对台风

路径有重要影响。整体来看，副高的主体偏东，有利

于台风在海上转向。台风位于副高的西侧时，西风

带内的槽脊发展。
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图２　西行台风隔天００：００时５００ｈＰａ位势高度场（实线，小于５８００ｇｐｍ时等值线间隔为５０ｇｐｍ，大于５８００ｇｐｍ时

为２０ｇｐｍ）和风场（矢量线，箭头线长代表１２ｍ／ｓ风速）（阴影部分为５８８０ｇｐｍ线包围的区域，代表副热带高

压；▲代表０２：００时刻台风的中心位置）（ａ．第１天；ｂ．第３天；ｃ．第５天；ｄ．第７天）

Ｆｉｇ．２　００：００ＵＴＣ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５０ｇｐｍ／２０ｇｐｍｗｈｅｎｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｓｇｒｅａｔｅｒ／ｌｅｓｓｔｈａｎ５８００ｇｐｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５８８０ｇｐｍｉｓｓｈａｄｅｄ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓ

ｆｏｒｗｅｓｔｗａｒｄｔｒａｃｋｓ．▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ＇ｓｃｅｎｔｅｒａｔ０２：００ＵＴＣ（ａ）Ｆｉｒｓｔｄａｙ；（ｂ）ｔｈｉｒｄｄａｙ；（ｃ）ｆｉｆｔｈｄａｙ；（ｄ）ｓｅｖｅｎｔｈｄａｙ）

图３　同图２，但为转向路径时的情况

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｒｅｃｕｒｖｉｎｇｔｒａｃｋｓ
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图４　同图２，但为北上路径时的情况

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｒａｃｋｓ

　　北上路径台风（图４）所对应的副高主体在３类

路径中最偏东，副高强度最弱，西风带中存在明显的

波动。第１天位于东亚１２０°Ｅ附近的小槽在第２和

第３天逐渐加深，第４天低压槽有一次向东的跳跃

过程，和台风低压系统合并到一起，第５天以后随着

台风的向北移动台风东侧的副热带高压逐渐加强，

其西部向北发展；台风西侧反气旋环流也逐渐加强，

到第８天发展成由５８６０ｇｐｍ 线包围的小高压中

心。整体来看，北上路径的台风位于副高南侧北上

时，副高环流在台风的北部分裂成两个反气旋中心，

台风从中间的低压区穿过，当台风移到副高的北侧

时，位于台风东侧的反气旋环流增强，可以导致台风

过后副高的突然西伸。

由合成分析可以得到结论：西太平洋副高形势

和３类台风路径有很好的对应关系，这与以往的个

例分析结果是一致的。为了验证以上的结论并且研

究不同路径的台风对西太平洋副高的影响，下面将

利用气候模式来模拟不同副高形态对台风移动路径

的影响，并探讨台风对副高影响的可能机制。

４　数值试验

４．１　模式介绍

本章所用的模式为气候系统模式ＬＡＳＧ／ＩＡＰ

ＧＯＡＬＳＲ４２Ｌ９它是在原有Ｒ１５Ｌ９
［２６２７］的基础上改

造而成的。模式大气环流部分的水平分辨率为２．

８１２５°（经度）×１．６６°（纬度），垂直分为９层，为σ坐

标［２８］。陆面模式部分为ＳＳｉＢ模式
［２９３０］。辐射过程

采用Ｓｈｉ
［３１］的Ｋ分布方案，每６ｈ更新一次。在试

验中海洋模式关闭，太阳高度角固定为７月１５日的

值。积分的初始场为１９７８年１月１日，积分共４ａ，

作为控制试验。分别取积分第４年的第２７１天作为

西行路径敏感试验的初始场，积分第４年的第６３天

作为北上路径敏感试验的初始场。这是因为第２７１

天的５００ｈＰａ位势高度场在西太平洋副高呈纬向带

状（图５ｂ），与观测到的西行台风初始场 （图２ａ）相

似；而第６３天的５００ｈＰａ位势高度场中，西太平洋

副高在日本附近断裂（图５ｃ），与观测到的北上台风

的初始场 （图４ａ）相似。上述两组积分各进行１０ｄ，

并分别被定义为试验１和２。

４．２　试验设计

根据观测到的台风中对流潜热加热廓线的特

征，在试验的初始场中加入如图５ａ所示的温度扰动

的分布：在第６层（３３６ｈＰａ）加入一个南北方向为

６．６８°、东西方向为５．６２５°的矩形温度扰动，扰动中

心为１６℃，中心周围的１４个格点都为５℃，第７层

只在中心格点加入１０℃的扰动，第５层只在中心格
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图５　在敏感试验中加入的温度扰动的分布（ａ）；　　　
试验１（ｂ）和试验２（ｃ）的５００ｈＰａ位势高度初始场　　　
（阴影部分为大于５８６０ｇｐｍ的区域；黑方格指示　　　　

初始扰动的位置）　　　　

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｄｄｅｄ　　　　

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ；ａｎｄ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｉｎｉｔｉａｌ５００ｈＰａ　　　　

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１ａｎｄ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，　　　　

ｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５８６０ｇｐｍｓｈａｄｅｄ　　　　

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｅｎｏｔｅｄ　　　　

ｂｙａｓｏｌｉｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ　　　　

点加入７℃的扰动。加热的中心格点为（５４，４５）即

（１４．８５°Ｎ，１４９．０６２５°Ｅ）。根据位涡可逆性原理
［３２］，

这种初始温度强迫相当于在对流层上层引进一个正

的强位涡强迫。试验结果表明，这种初始强迫能够

迅速在低空激发出台风（图６）。

５　台风和副高相互作用的数值试验

在图５ｂ和图５ｃ对应的初始场中的矩形阴影区

分别加入图５ａ对应的温度扰动，然后积分１０ｄ，图

６给出了积分第２—４天８５０ｈＰａ的位势高度场和

风场，以及涡度的最大正值中心（用来表示台风的位

置）在前５ｄ的位置和移动路径。可见上述的初始

扰动在两个试验中均激发出强台风：北上台风中心

位势低于１２８０ｇｐｍ，而西行台风的强度更可达

１１６０ｇｐｍ。从图中还可看到台风和副高相互作用

的重要结果：

　　（１）试验１对应西行、西北行路径的台风，在积

分第５天以后，台风登陆。试验２中台风的移动方

向在初始的前两天北上略微偏西，在以后的几天里

向北移动，对应北上路径的台风。这和利用合成方

法诊断出来的西太平洋副高和台风路径配置结果吻

合。进一步证实了传统的结论，即西太平洋副高纬

向带状的分布有利于台风西行和西北行；西太平洋

副高在中部断裂有利于台风北上。

（２）在西行台风的试验１中，副高的主体及脊

线随着台风的西移而不断向西发展；而在北上台风

的试验２中，副高的中心偏东少动。这意味着不同

的台风移动路径对西太平洋副高存在不同的影响。

６　台风影响副高变异的一种可能机制

　　为了分析台风对西太平洋副高的影响，图７给

出了试验１和试验２中的５００ｈＰａ位势高度场减去

相对应的控制积分的５００ｈＰａ位势高度，表示由于

台风引起的５００ｈＰａ位势高度的变化。可以看到，

对于西行和北上路径两种情况在积分１ｄ以后引起

热源西部位势高度降低，位势高度改变的强度和范

围大致相同。积分第２天开始，两试验在日本及日

本以东附近（图８中区域Ⅰ）位势高度增加。到积分

第３天，试验１和试验２出现很大差异：试验１中不

仅在日本附近的位势高度增加，而且区域面积向西

扩展，在此增高区域的西北部（图８中区域Ⅲ）又出

现强度相当范围也比较大的位势高度的增强区。在

试验２中，区域Ⅰ的位势高度增加很大，达到８０

ｇｐｍ，但没有向西扩展。在以后的第４、５和６天里，

试验１中区域Ⅲ处的位势高度的增强区强度逐渐加

强并且向东向南扩展，区域Ⅲ处位势高度的增强区

一直为西风气流；试验２中区域Ⅲ处一直为东风气

流，位势高度的改变也比较小。简言之，对于西行路

径台风，随着台风区域的负高度差异区逐渐西移，其

西北—北部和东北部分别为两个正高度差异区，对

４３３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



图６　试验１（ａ）和试验２（ｂ）中积分第２天（ａ１、ｂ１）、第３天（ａ２、ｂ２）和第４天（ａ３、ｂ３）的８５０ｈＰａ位势高度场和风场

（大于１４４０ｇｐｍ的等值线间隔为２０ｇｐｍ，小于１４４０ｇｐｍ的等值线间隔为４０ｇｐｍ；ａ４、ｂ４为

两个试验中第１—５天８５０ｈＰａ台风最大涡度中心的连续演变）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０ｇｐｍ／４０ｇｐｍｗｈｅｎｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｉｓｇｒｅａｔｅｒ／ｌｅｓｓｔｈａｎ１４４０ｇｐｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ；ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｒｔｈ

ｄａｙ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ，ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１（ａ）ａｎｄ２（ｂ）

（Ｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｆｉｆｔｈｄａｙｉｎｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｗｏｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图７　试验１（ａ）和试验２（ｂ）中５００ｈＰａ位势高度减去对应的控制积分５００ｈＰａ位势高度场的差异在积分第１（ａ１、ｂ１）、

３（ａ２、ｂ２）和５天（ａ３、ｂ３）的分布（单位：ｇｐｍ，带箭头虚线指示波动能量传播的路径，阴影区为高度差大于２０ｇｐｍ的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｇｐｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎａｔ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｉｆｔｈｄａｙ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ，ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１（ａ）ａｎｄ２（ｂ）

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２０ｇｐｍａｒｅｓｈａｄｅｄ，ａｎｄｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｒａｃｋｓ）

应着两个明显的波列，能量传播路径的前（东）方也出

现两个负的差值中心。对于北上路径的台风，在传播

台风路径的东北方的５００ｈＰａ位势高度正、负差值中

心只有一个，对应着一个明显的向东波列。由分析可

以看出，由于西行台风的西北部出现正变高，因此西

太平洋副高随着台风的西移而西伸加强（图６ａ）；在台

风北上的场合，正变高只出现在台风东北部，因此西

太平洋副高的位置偏东且不西伸（图６ｂ）。

图８给出了试验１和试验２积分第３天位势高

度差异场的高低空分布（２００、５００和８５０ｈＰａ）。由

图可见，西行路径和北上路径的台风对应的高度差

异场在台风附近的２００ｈＰａ为正、５００和８５０ｈＰａ为

负。在台风区域以北的临近区域，东侧位势高度增

强（Ⅰ区），西侧位势高度降低（Ⅱ区），波动为正压结

构。两试验的最大差异发生在图中所示的区域Ⅲ：

在西行路径的情况下，区域Ⅲ处整个对流层为正的

高度偏差，导致５００和７００ｈＰａ上的西太平洋副高明

显西伸；而在北上路径的台风的场合区域Ⅲ没有明
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图８　积分第３天试验１（ａ）和试验２（ｂ）的位势高度减去对应的控制积分的位势高

度场在２００、５００和８５０ｈＰａ的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｙａｔ

２００，５００ａｎｄ８５０ｈＰａ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ，ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１（ａ）ａｎｄ２（ｂ）

显的高度差异，正高度差异区只出现在台风的东北

部的区域Ⅰ。

　　现在分析环流场对Ｒｏｓｓｂｙ波动传播的影响以

及在图８试验１中区域Ⅱ以北出现正位势高度差异

的原因。在基本气流狌＝狌（狔）时，正压水平无幅散

的定常Ｒｏｓｓｂｙ波的线性波动方程可写为
［３３］
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＞０时，波在狔方向上能够传播（方程有振动解），波

的传播方向为折射指数最大的区域。当犾２＜０时，

Ｒｏｓｓｂｙ波的经向传播受阻。

对于定常的 Ｒｏｓｓｂｙ波，有犾
２＝犓２０－犽

２，其中

犓０＝
β０－


２狌

狔（ ）２
槡 狌

，因此，定常的Ｒｏｓｓｂｙ波得以经

向传播的条件为

０＜狌＜ β０－

２狌

狔（ ）２ ·犽－２
也就是说在弱纬向西风的场合，Ｒｏｓｓｂｙ波可以穿越

西风传播；而在东风气流中 Ｒｏｓｓｂｙ波的经向传播

受阻。图９为试验１（ａ）和试验２（ｂ）中穿越区域Ⅱ

和Ⅲ沿东经１２２°Ｅ的纬向西风分量的剖面分布。在

西行台风的场合，中纬度区域Ⅱ受弱西风控制（图

９ａ），台风所激发的Ｒｏｓｓｂｙ波能够穿越区域Ⅱ向北

进入区域Ⅲ，使该区位势高度增加，西太平洋副高西

伸。在北上路径的情况下，在区域Ⅱ及以北的中纬

区域都为东风控制（图９ｂ），波动不能穿过该区向北

传播，因此副热带高压并不西伸。由此可见，对于同

样的初始台风扰动，如果背景流场不同，能量的传播

路径也不同，从而对中高纬度环流的影响和对副热

带高压的影响也不同。

图９　试验１和试验２中穿越区域Ⅱ和Ⅲ沿东经１２２°Ｅ的纬向西风狌的垂直剖面

（单位为ｍ／ｓ，虚线为负（东风），实线为正（西风））

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｉｎａｒｅａⅡａｎｄⅢｉｎＦｉｇ．８ａａｌｏｎｇ１２２°Ｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１（ａ）

ａｎｄ２（ｂ）（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒ）

７　结论和讨论

本文通过对不同台风路径的合成分析再次确认

副高形态对台风的移动路径有重要影响：西行路径

的台风对应的副高呈带状，所控制的区域纬向范围

大，副高的西伸脊点比其他两类偏西且副高的西部

势力比较强，副高北部的西风带平直；转向路径时，

副高开始呈东西带状，随着台风在副高南侧的移动

８３３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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副高西部减弱，在台风转向的过程中，副高的西部有

所发展，并且副高北侧的西风带内有槽脊的发展，东

亚１２０°Ｅ和大洋中部有低压槽，副高在洋中槽处减

弱以至中间断裂；北上路径的台风对应的副热带高

压的强度最弱，主体最偏东，形状也不规则，台风从

弱高压区中部的断裂处穿越北上。合成分析还表

明，不同的台风移动可能对副热带高压的形态有不

同的作用。

利用气候模式（Ｒ４２Ｌ９），本文进一步模拟和分

析了台风和副高的相互作用，结果显示：在比较平直

的东风带、副高呈东西带状的背景下台风向西移动，

对应西行路径；当背景场的东风比较弱，西太平洋副

高在日本附近中部断裂，台风向北移动，对应北上路

径。这一模拟结果与前面合成分析的结果相一致。

与此同时，台风移动也对副高的变化产生重要影响。

台风对副高的影响不仅仅局限于台风距离副高比较

近的区域，还可以通过能量的传播影响到距离台风

比较远的热带外区域，从而影响中高纬度的环流和

西太平洋副高的变异。西行和北上路径两种情况下

均存在向东向北方向传播的波列，波动能量的传播

路径基本相同。但由于背景环流场不同，波动能量

的传播也呈现出显著差异：西行路径台风的西北部

为西风背景，穿越该西风带产生新的向北的能量传

播，使副高加强西伸至中国大陆上空，并阻止台风北

上。在北上路径的场合，台风的能量只有一个向东

北的传播路径；台风的西北部为东风气流，波动的经

向传播受阻，副高没有西伸发展，利于台风向北移

动。

由此可得到初步的结论：台风和副高的影响是

双向的。台风的路径和强度既受到副高形态的影

响，其所激发的强大扰源还通过能量频散对副高的

变异产生重要影响。本文所用的气候模式对研究副

高的变异来说比较合适。利用在初始场中加入一个

理想热源来激发台风的实验方法在理论和实践中也

证明是合理可行的。但低分辨率的气候模式不能模

拟台风内部的动力过程。
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