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台风榴莲（２００１）在季风槽中生成的机制探讨
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摘　要　利用ＮＣＥＰ１°×１°分析资料、ＴＭＩ海温资料、卫星云图资料对季风槽中南海台风榴莲（２００１）生成机制进行了分析，揭

示了大尺度环境流场、温暖洋面、中尺度对流活动对热带气旋（ＴＣ）生成的控制作用。结果表明，水平风速垂直切变的演变在

一定程度上指示着ＴＣ在暖湿洋面上生成的时间，水平风速垂直切变由强向弱转变，在 ＴＣ发生前１８小时迅速减小到

１０ｍ／ｓ，随后在１０ｍ／ｓ以下维持少变，垂直切变的变化主要反映了对流层高层环流形势的演变；在对流层中低层，季风槽的形

成和加强对ＴＣ的生成有重要作用，由于热带温暖洋面作用，季风槽首先表现出有利于单体对流和带状对流发生发展的条件

性对流不稳定特征，随着季风槽的加强，季风槽进一步表现出有利于中尺度扰动发生发展的正压不稳定特征；季风槽槽线南

侧的低空急流的经向分布很宽广，由１０５°Ｅ越赤道气流和中南半岛偏西气流（其源头是索马里越赤道低空急流）汇合而成，

急流的加强活动具有经向差异，由于边界层高θｅ空气辐合抬升产生两条经向距离约３００ｋｍ的显著带状对流云系，槽线南侧
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风速分布的经向差异导致两条带状云系发生追赶，并逐步在季风槽底部槽线附近合并加强为 ＭＣＣ，进而导致中尺度涡旋

（ＭＣＶ）的产生并最终发展成为ＴＣ。分析结果还表明，为深对流供应丰富对流有效位能的主要是来自台风发生区域本地南海

暖洋面的地面热通量，南海暖洋面对ＴＣ生成有重要贡献。台风榴莲的生成是一个多尺度相互作用过程，主要包括涡旋对流

热塔、与带状对流云系伴随的涡度带的升尺度，涡度带合并成长为 ＭＣＶ，以及大尺度条件对ＴＣ在季风槽中生成的时间及地

点的控制作用等。
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１　引　言

虽然海上观测资料稀缺给热带气旋研究带来很

大困难，但热带气旋（以下简称 ＴＣ）生成问题一直

受到气象学家的关注（李宪之，１９５６）。２０世纪６０

年代末，对ＴＣ生成的气候学研究得到了ＴＣ生成

的一些必要的大尺度热力和动力条件 （Ｇｒａｙ，

１９６８）。其中热力条件在热带大部分地区常常得到

满足，而低层涡度和垂直切变在时间上和空间上能

够发生显著的变化，所以后两者受到更多重视。

ＭｃＢｒｉｄｅ等（１９８１）指出垂直切变是区分扰动能否发

展为 ＴＣ的最重要因子。Ｂｒｉｅｇｅｌ等（１９９７）指出产

生低层气旋性涡度的主要天气系统之一是季风槽。

随着融合了模式输出资料和观测资料的全球客

观分析资料的出现（如ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）分析资料和

ＮＣＥＰ分析资料），研究人员开始对 ＴＣ生成的大

尺度环流特征的演变进行比较详细的分析。Ｍｏｌｉ

ｎａｒｙ等（２０００）指出，在东太平洋地区，与ＴＣ生成

相联系的大尺度系统主要是东风波，在ＴＣ生成过

程中，正压不稳定机制发挥了关键作用。Ｒｉｔｃｈｉｅ等

（１９９９）依据８年的ＴＣ生成的观测研究指出，在西

北太平洋ＴＣ生成与５种对流层低层的大尺度环流

系统相联系：季风槽切变线、季风辐合区、季风涡旋

对、罗斯贝波能量频散、东风波等。其中前两种类型

与７１％的ＴＣ生成相联系（４２％为季风槽切变线，

２９％为季风辐合区）。另外，季风涡对和罗斯贝波

能量频散属于季风辐合区的特殊情形，所以前４种

类型占据了ＴＣ生成的８２％，剩余的１８％为东风波

类型。同时指出西北太平洋大多数ＴＣ的发生和中

尺度对流系统（以下简称 ＭＣＳ）或中尺度对流复合

体（以下简称 ＭＣＣ）的活动有着紧密的联系。观测

统计研究表明 （Ｂｉｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｈａｒｒ，ｅｔａｌ，

１９９６ａ，１９９６ｂ），前期大尺度气旋性扰动的存在，能

够使单体对流活动有组织地发展起来，进而在对流

层低层产生位涡异常。

季风槽是对流层低层的辐合区，它是由伴随越

赤道气流的偏西风急流、太平洋东风气流、反气旋涡

对共同构成的。其被视为一个具有强迫上升运动的

广阔区域。Ｇｒａｙ（１９６８）和Ｒａｍａｇｅ（１９７４）的研究指

出，季风槽的存在，伴随有弱的风垂直切变和强的气

旋性涡度，是非常有利于ＴＣ生成的。季风槽任一

侧气流的加强能够增大低层相对涡度，从而有利于

ＴＣ的生成。Ｌｏｖｅ（１９８５）描述的偏西气流的“风涌”

处于季风槽南侧并与来自南（冬）半球的冷空气爆发

有关；低层风涌的典型表现是，季风槽南侧的偏西风

在ＴＣ生成之前加速。通常季风槽向极一侧的副热

带高压脊也同时加强（但原因不很明确），在季风槽

的北侧产生强烈的东风，因此增强了气旋性涡度。

季风槽能够捕获对流层中低层的热带波动（Ｈｏｌ

ｌａｎｄ，１９９５）；东风气流能够在季风偏西气流上方抬

升（Ｈａｒｒ，ｅｔａｌ，１９９６ａ）。这些过程都能够维持和调

节季风辐合区中的湿对流过程，触发对流活动的增

强，最终导致ＴＣ生成。

然而，到目前为止，对ＴＣ生成大尺度条件的讨

论多属于气候统计分析或合成分析（Ｋｅｖｉｎ，２００４；孙

颖等，２００２；王慧等，２００６），得到的多是一些相对孤

立的统计结果，很难考察促进ＴＣ形成过程中各种

因子之间的重要的物理内在联系和相互作用。在已

有的研究成果中，正压不稳定主要被用来解释和描

述东太平洋的ＴＣ生成（主要是东风波类型），而在

西太平洋ＴＣ生成（主要是季风槽类型）过程中，关

于环境场正压不稳定特征的个例分析很少见到。

Ｄａｖｉｓ等（２００１）、徐亚梅等（２００５）在成功模拟台风

生成过程的基础上，对ＴＣ生成的中尺度条件和过

程进行了研究，但是目前对ＴＣ生成的大尺度条件
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与中尺度条件相互联系的深入讨论尚显不足。因

此，本文选取西太平洋台风榴莲（２００１）作为代表性

个例，抓住大尺度条件和云系演变两条线索，利用

ＮＣＥＰ１°×１°分析资料、ＴＭＩ海温资料、卫星云图资

料对台风榴莲的生成机制进行了分析。着重考察在

其生成过程中，大尺度条件是怎样演变的？哪些条

件对ＴＣ的生成更有指示意义？季风槽的热力不稳

定、动力不稳定特征是怎样的？为什么在ＴＣ生成

之前季风槽中经常有 ＭＣＳ或 ＭＣＣ发生？不同因

子（条件）之间随时间演变的“协调”性以及各种因子

之间的物理内在联系如何？

２　台风榴莲简介

台风榴莲的热带低压（ＴＤ）于２００１年６月２９

日０６时（世界时，下同）首先在南海中部生成（图

１）；３０日０６时，低压发展加强为热带风暴，热带风

暴生成后强度继续加强，并向西北方向移动；７月１

日１２时，加强成为台风，地面最大风速约３３ｍ／ｓ，１

日１９时３０分在广东湛江市沿海地区登陆，登陆后

移向转为偏西，随后进入广西北海市东部近海；２

图１　台风榴莲生命史（２００１年６月２９日０６时—

７月３日１２时）最优观测路径及强度变化

（等值线为２００１年６月２９日１２时地面气压）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋ（ｓｑｕａｒｅｓ；６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＤｕｒｉａｎ＇ｓｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｆｒｏｍ０６：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅｔｏ１２：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２００１

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ

ｗｉｔｈｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１２：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）．“ＴＳ”ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ；“ＴＹ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｙｐｈｏｏｎ

日０６时减弱为热带风暴，并在广西钦州市沿海地区

再次登陆。登陆后稍向北移而后向偏西方向移动，

强度继续减弱，３日００时减弱为热带低压，３日１２时

在越南北部地区消亡。受台风榴莲影响期间，广东

湛江地区、海南大部分地区、广西大部分地区平均过

程降水总量１００—２００ｍｍ，引发了广西一些江河５０

年以来的最大洪涝灾害。

　　台风榴莲是一个比较典型的以季风槽作为大尺

度初始扰动的台风。ＴＣ生成前期，热带地区对流

层低层为一支大范围的较强偏西风气流，西起５５°Ｅ，

东至１２５°Ｅ，南北宽约２０个纬度，这支西风气流的

源头是索马里越赤道低空急流（图略）；该偏西气流

与太平洋地区副热带高压东南侧较强的偏东气流，

在南海及菲律宾附近海域形成季风槽辐合区。２６

日１２时（图２ａ），南海地区呈现出弱的季风槽形势，季

风槽切变线附近为带状正涡度区；２７日１２时（图

２ｂ），１０５°Ｅ的越赤道气流也活跃起来，两支越赤道气

流合并，使季风槽切变线以南的低空急流（对流层低

层水平风速大于等于１２ｍ／ｓ的强风速带）强度增强，

范围增大。到２８日１２时（图２ｃ），在南海地区的西南

急流前锋到达１３°Ｎ附近，另一方面，西太平洋副热带

高压加强西伸，１４°Ｎ以北的南海地区基本被东南气

流控制，南海地区季风槽显著加强。到２９日１２时

（图２ｄ），一个闭合的气旋性环流系统已经在南海地

区建立起来，最大风速呈收缩态势，涡旋结构紧凑，并

与涡度中心基本重合，表明台风榴莲初步形成。

台风榴莲是一个比较典型的以 ＭＣＣ作为“前

兆”因子的台风，这与西北太平洋台风生成的气候统

计特征相似（Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９９），同时表明个例具

有代表性。从卫星云图上看到，２６日１２时（图３ａ），

随着南海季风槽的逐步建立，热带西风带中孟加拉

湾、中南半岛及南海北部上空不断有云系生消发展。

到２７日１２时（图３ｂ），中南半岛上空季风云系有所

合并加强，特别是南海中南部地区上空的对流云系

开始发展加强；到２８日１２时（图３ｃ），中南半岛上

空的季风云系变化不大，而南海中南部呈现出一个

ＭＣＣ系统（ＴＢＢ资料分析显示，符合 ＭＣＣ定义要

求的条件（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０），图略），南海地区北部为

晴空区；到２９日１２时（图３ｄ），台风榴莲的涡旋云

系在南海中部形成，在涡旋云系的南侧为强的 ＭＣＳ

３１８张文龙等：台风榴莲（２００１）在季风槽中生成的机制探讨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



系统，需要注意的是台风涡旋云系和 ＭＣＳ云系有

明显的分界线，表明涡旋云系不是由 ＭＣＣ直接转

化而来（其原因将在后续论文中讨论）。

台风榴莲是一个在正压环境下生成的台风。在

生成前期，既没有明显的高空槽影响，也没有地面锋

面系统活动，南海地区等温线稀疏，温度梯度较小

（约１℃／５００ｋｍ），逐日变化不大（图略）。从图４

看到，南海地区２７日１２时与２８日１２时的８５０ｈＰａ

的温度场基本相似，１９℃等温线沿西南—东北的走

向基本没有变化，南海地区西北略偏暖，东南略偏

冷。Ｌｅｅ等（２００６）在气候统计分析中也同样把台风

榴莲划定为正压环境下ＴＣ发生的个例。

图２　台风榴莲生成前期８５０ｈＰａ绝对涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）和流线

（ａ．２６日１２时，ｂ．２７日１２时，ｃ．２８日１２时，ｄ．２９日１２时；粗实线为等风速线（ｍ／ｓ），

点线代表季风槽切变线，直线指经向剖面的位置）

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ８５０ｈＰａ，ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｉｓｏｔａｃｈ

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）２６Ｊｕｎｅ，（ｂ）２７Ｊｕｎｅ，（ｃ）２８Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）２９Ｊｕｎｅ

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈｓｈｅａｒｌｉｎｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

３　大尺度环境场特征

３．１　海温、中层湿度与垂直切变特征

因为高温的海面能造成低层高温高湿的大气，

在热带洋面上，对流层低层的温度和水汽含量决定

于海面的海水温度。海水温度越高，通过海气交换

过程使低层空气温度越高，几乎接近海面温度，湿度

增大也很显著，这种条件会使局地的对流活跃，并有

利于扰动生成，所以高海温有利于ＴＣ的生成。ＴＣ

也常常被看作一个卡诺热机，它从高温的海洋表面

吸收热量，然后在对流层顶附近释放热量，海温大于

２６℃才可能为ＴＣ系统提供足够的以潜热通量为

主的能量供应 （Ｒｏｔｕｎｎｏ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ，

１９９８）。深对流活动则需要海面温度大于２７．５℃
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图３　台风榴莲生成前期卫星云图

（ａ．２６日１２时，ｂ．２７日１２时，ｃ．２８日１２时，ｄ．２９日１２时）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＧＭＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＤｕｒｉａｎｄｕｒｉｎｇｉｔｓｐｒｅｇｅｎｅｓｉｓｓｔａｇｅａｔ１２：００ＵＴＣ

（ａ）２６Ｊｕｎｅ，（ｂ）２７Ｊｕｎｅ，（ｃ）２８Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）２９Ｊｕｎｅ

图４　８５０ｈＰａ温度场

（单位：℃；ａ．２７日１２时，ｂ．２８日１２时；方框表示南海平均区域，字母Ｔ表示台风榴莲初生位置）

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ（ｕｎｉｔ：℃）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）２７Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）２８Ｊｕｎｅ

（Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｏｍａｉｎｆｏｒａｒｅａａｖｅｒａｇｅ．ＣｈａｒａｃｔｅｒＴｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｇｅｍｅｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＤｕｒｉａｎ）
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（Ｇｒａｈａｍ，ｅｔａｌ，１９８７）。对流层中层的相对湿度被

认为是ＴＣ发生发展的必要条件，如果５００ｈＰａ的

相对湿度低于４０％，则ＴＣ难以形成（Ｇｒａｙ，１９６８）。

对流层中层大的相对湿度是对流产生下沉运动的主

要抑制因子，而强的下沉运动，会将低相当位温的空

气贯穿到边界层，因此阻碍对流的发生以及ＴＣ的

生成。从２００１年６月２６—２９日的海温和相对湿度

演变可以看出（图略），南海地区（１０°—２０°Ｎ，１１０°—

１２０°Ｅ）平均海温为２９．２℃，７００—５００ｈＰａ层的平

均相对湿度为８５％，逐日变化很小。因此在台风榴

莲生成前期，环境场已经具备了ＴＣ发生所需的海

温条件和较厚的湿层，但由于其变化很小，因此对台

风生成的指示意义并不大。

弱的水平风垂直切变是ＴＣ发生发展的关键条

件之一。Ｇｒａｙ（１９６８）认为垂直切变是影响风暴发

展的主要因子。如果垂直切变弱，则对流层上下层

空气相对运动很小，它可以使积云单体群释放的凝

结潜热集中在一个相当小的区域内，加热同一气柱

使其中上层增温，从而有利于暖心结构的建立、中心

气压下降和低层气旋性环流加强（陈联寿等，１９７９）。

高、低层大气之间的垂直耦合是热带气旋发生的重

要因素，弱的风垂直切变也有利于垂直耦合（Ｔｕ

ｌｅｙａ，ｅｔａｌ，１９８４）。垂直切变小，从另一角度看，就

是基本气流的斜压性小，而台风有在近于正压环境

中发展的倾向（陈联寿等，１９７９）。从水平风垂直切

变演变可以看到（图５），从２６日１２时到２７日１２

时，水平风垂直切变大于等于１５ｍ／ｓ，为强垂直切

变阶段（Ｆｒａｎｋ，ｅｔａｌ，２００１）；从２７日１２时到２８日

００时，南海地区的垂直切变迅速减小，但仍然大于

Ｚｅｈｒ（１９９２）统计得出的西太平洋 ＴＣ生成的垂直

切变临界值（１０ｍ／ｓ），不利于台风的生成；到２８日

１２时，垂直切变减小到１０ｍ／ｓ，达到了垂直切变的

临界条件；之后直到２９日１２时，垂直切变维持在

１０ｍ／ｓ以下，而且变化不大。台风榴莲的最优观测

报告时间是２９日０６时，由此可见，ＴＣ生成过程

中，确实会逐步满足垂直切变的临界条件，而且时间

比ＴＣ最优观测报告时间早１８ｈ。这一方面说明垂

直切变可能对ＴＣ生成的早期预报有指示意义，另

一方面也指示了ＴＣ生成多尺度相互作用可能发生

转折变化的时间背景。

进一步追踪表明，造成垂直切变转折变化的主

要原因是影响南海地区高层环流形势的变化，２８

日１２时以前（图６ａ），南海地区主要受南亚高压外

围的东北大风带控制，与低层的偏西南大风产生强

的垂直切变；从２８日１２时开始，如图６ｂ，高层环流

形势发生了显著变化，南亚高压向东伸展，向北收

缩，南海地区转为受弱的偏东风控制，而此时对流层

低层偏西风速变化相对较小（图略），因而垂直切变

减弱。由此可见，南亚高压对南海ＴＣ生成的影响

因其与垂直切变的紧密联系而十分重要。统计分析

同样表明（张燕霞等，２００４），西北太平洋ＴＣ数量的

年际及年代际变化和南亚高压有密切关系。

图５　南海地区水平风垂直切变时间演变

（单位：ｍ／ｓ）和不同尺度天气系统发生时间

（ＭＣＣ：中尺度对流复合体；ＭＣＶ：中尺度

对流涡旋；ＴＤ：热带低压）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈｅａｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

（“ＭＣＣ”ｄｅｎｏｔｅｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ；

“ＭＣＶ”ｄｅｎｏｔｅｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘ；

“ＴＤ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）

　　通过南海地区平均风矢量的“ｈｏｄｏｇｒａｐｈ”图来

进一步考察风随高度的变化。“ｈｏｄｏｇｒａｐｈ”图是对

流层逐层的风矢量末端的连线图，用以表征风向和

风速大小随高度的变化，连线的长度可以表示风速

偏差的大小，连线与中心坐标轴的夹角可以表示风

切变矢量的方向。从图７可以看到，在对流层５００

ｈＰａ以下２７日１２时与２８日１２时平均风速随高度

的变化基本相似；在５００ｈＰａ以上，两日发生了显著

差异，２７日１２时风向随高度逆时针旋转，风速增

大，表明对流层中高层有冷平流活动；而２８日１２时

风向风速随高度变化不大，表明冷空气活动较弱。

温度平流分析得到了与“ｈｏｄｏｇｒａｐｈ”图分析一致的
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结论，在２７日１２时（图７ａ）南海区域２００ｈＰａ存在

冷平流活动，冷空气源自菲律宾北部附近的深对流

云顶的外流的辐散气流，而在２８日１２时（图７ｂ）南

海地区没有明显的冷平流活动，表明南海地区在对

流层整层均趋近于有利于ＴＣ生成的正压环境。

然而，垂直切变对ＴＣ生成的影响主要体现在

有对流释放潜热时高层的通风作用方面，对流单体

群或对流云团的出现是弱垂直切变发挥作用的前

提。而且分析中看到，垂直切变的演变主要反映了

对流层高层大尺度环流的变化，所以在强调垂直切

变的重要性的同时，需要进一步观察对流层低层环

流和对流活动的变化，分析是否存在适合积云对流

发生的不稳定机制，是否存在适合类似 ＭＣＣ的强

对流云团发展的机制。

图６　２００ｈＰａ流场

（ａ．２７日１２时，ｂ．２８日１２时；等值线为风速（单位：ｍ／ｓ），阴影表示≥１５ｍ／ｓ；字母“Ｔ”表示台风榴莲初生位置）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ２００ｈＰａａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）２７Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）２８Ｊｕｎｅ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；Ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１５ｍ／ｓ；

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｔ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＤｕｒｉａｎ）

图７　南海地区平均风矢量的“ｈｏｄｏｇｒａｐｈ”图与２００ｈＰａ冷平流（阴影≥２×１０－５，单位：℃／ｓ）和流场

（ａ．２７日１２时，ｂ．２８日１２时；字母“Ｔ”表示台风榴莲初生位置；粗折线表示南海区域平均的“ｈｏｄｏｇｒａｐｈ”图

（单位：ｍ／ｓ）；虚线方框表示风速平均区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｄｏｇｒａｐｈ，２００ｈＰａｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃／ｓ；≥２×１０－５ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）２７Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）２８Ｊｕｎｅ（Ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｔ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＤｕｒｉａｎ．

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ“ｈｏｄｏｇｒａｐｈ”ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＳｅａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｄｏｍａｉｎｆｏｒａｒｅａａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｔｏｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｚｏｎａｌｗｉｎｄ；ｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ）
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３．２　季风槽的热力与动力不稳定特征

３．２．１　对流不稳定特征

季风槽南侧较强的偏西气流将孟加拉湾暖湿空

气不断向南海地区输送，同时也增强了南海地区洋

面的水汽蒸发以及潜热通量供应。２６日１２时至２９

日１２时（图略）南海地区对流层低层满足条件性对

流不稳定，ＣＡＰＥ（对流有效位能）基本维持在１４００

Ｊ／ｋｇ左右。能够满足积云对流发展的能量需求

（Ｋｅｖｉｎ，２００４）。条件性对流不稳定为季风槽中小尺

度单体对流的发生发展提供了重要的不稳定机制。

在不稳定条件满足的情况下，低层辐合就成为决定

对流是否产生的关键性因子。低空急流的加强活动

（或称“风涌”）可以强迫低层辐合增强（Ｂｒｉｅｇｅｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９７）。由图２ｂ、ｃ看到，从２７日１２时—２８日１２

时，季风槽南侧的低空急流经历了一次增强然后减

弱的振荡过程，提供了边界层暖湿空气的动力辐合

抬升机制，触发了深对流的发生。

进一步以垂直切变转折变化时段（即２７日１２

时与２８日１２时）作为代表时段，考察季风槽的热动

力结构演变特征。通过图８看到，２７日１２时，季风

槽的切变风场主要在７００ｈＰａ以下１４°Ｎ附近，高度

场还没有出现显著的负偏差；到２８日１２时，季风槽

的切变风场达到５００ｈＰａ，仍然位于１４°Ｎ附近，高

度场呈现出显著的负偏差，并且负偏差随高度向南

倾斜。季风槽南侧是比较宽广深厚的西风，在对流

层７００ｈＰａ以下１２°Ｎ以南表现出１２ｍ／ｓ的强风速

带。从图９看到，在２７日１２时，季风槽中深对流发

展尚不明显，到２８日１２时，深对流在季风槽中得到

显著发展，饱和空气柱、垂直上升气流及正涡度中心

位置接近于重合。

图８　沿经向（１１６°Ｅ）剖面纬向风速（单位：ｍ／ｓ）、位势高度的环境场偏差（≤－１ｄａｇｐｍ，阴影）和

水平风风向杆（一个风速杆为５ｍ／ｓ）（ａ．２７日１２时，ｂ．２８日１２时）

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｔａｃｈ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（≤－１ｄａｇｐｍｓｈａｄｅｄ），

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒ（ａｆｕｌｌｂａｒｉｓ５ｍ／ｓ）ａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）２７Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）２８Ｊｕｎｅ

图９　沿经向（１１６°Ｅ）剖面风矢量（单位：ｍ／ｓ，垂直速度扩大了５０倍）和相对湿度（阴影，≥９０％）

及绝对涡度（实线，≥８×１０－５ｓ－１）（ａ．２７日１２时，ｂ．２８日１２时）

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（≥９０％ｓｈａｄｅｄ），

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ；≥８×１０－５ｓ－１）ａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）２７Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）２８Ｊｕｎｅ
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　　通过图１０ａ看到，２８日１２时，季风槽的切变风

场主要在７００ｈＰａ以下１４°Ｎ附近，为强烈的对流不

稳定区，边界层的θｅ值达到３５６Ｋ，使得来自边界层

的空气块具有上升达到对流层顶的能量；由于深对

流运动已经发生，因此在７００—２５０ｈＰａ为对流中性

区域。一个有趣的现象是，与南海地区的暖池特征

相对应，南海地区对流层低层为暖湿空气，具有较高

的能量值（图１０ｂ），表现为一个高值中心，这说明台

风榴莲生成阶段深对流发展的能量主要是由局地的

暖洋面的热通量提供的，仅中南半岛北部的偏西气

流对ＴＣ生成区域有一定的能量输送趋势；来自

１０５°Ｅ的越赤道气流主要向生成区域输送相对干冷

的空气，有利于对流不稳定条件的维持，促进深对流

发展。这与徐亚梅等（２００３）对越赤道冷空气对ＴＣ

生成的贡献分析结果基本一致。

图１０　２８日１２时相当位温（单位：Ｋ；ａ．沿１１６°Ｅ的剖面，ｂ．８５０ｈＰａ，并且叠加水平风矢量）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅａｌｏｎｇ

（ａ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ１１６°Ｅａｎｄ（ｂ）ａｔ８５０ｈＰａ（ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

３．２．２　正压不稳定特征

正压不稳定被认为是热带辐合区扰动发展的一

种机制（Ｌｉｐｐｓ，１９７０；谢义炳等，１９６４；吕美仲等，

１９９０）。设基本纬向气流具有水平切变，即狌＝

狌（狔），正压不稳定判据是：



狔
犳－

狌

（ ）狔 ＝０　　　 （１）

　　即要求绝对涡度在切变气流的宽度区间内有极

大值，或绝对涡度梯度在区间内变号，式中，犳＝

２Ωｓｉｎ。正压不稳定条件还指出，基本气流越强，切

变区域越窄，越容易发生正压不稳定（吕美仲等，

１９９０）。台风榴莲生成前期，南海地区没有明显的冷

空气活动，属于正压环境条件。沿台风榴莲初生时

所在经度（１１６°Ｅ）作９００ｈＰａ层的流场特征分析，同

时注意到季风槽附近纬向风分量是全风速的主要部

分。由图１１ａ看到，台风榴莲生成前期，槽线南侧西

风风速在２７日００时增强到约１２ｍ／ｓ，２８日１２时

接近１６ｍ／ｓ，西风不断增强导致纬向风切变不断增

大，并且切变区明显变窄，低层绝对涡度相应不断增

大，绝对涡度大值带出现在强风速切变区以内。同

时从图２ｂ、ｃ看到，２７日１２时南海地区季风槽切变

线南侧西南气流和北侧的偏南气流约成９０°角，２８

日１２时变为４５°左右，同样反映出切变区域变窄，切

变气流增强的特征。从图１１ｂ看到，从２８日００时

开始，在１２°—１５°Ｎ切变气流区间内，绝对涡度经向

梯度增大，并且在１４°Ｎ附近经向梯度由正变负，这

说明季风槽在发展过程中逐步满足了正压不稳定条

件，而且正压不稳定发生的时间与垂直切变发生转

折变化的时间相吻合。

Ｌｉｐｐｓ（１９７０）根据假设的热带辐合带流场模型

得到正压不稳定波长是２０００ｋｍ，和实际观测中的

东风波类型比较一致。谢义炳等（１９６４）通过简化流

场模型进行理论分析认为，正压不稳定的出现与基

本气流切变的大小、纬度、及扰动的波长有关，当基

本气流特征速度为５—１５ｍ／ｓ，纬度处于１０°—２０°Ｎ

时，不稳定波长在１０００ｋｍ以下。吕美仲等（１９９０）

指出在东风急流风速廓线模型中，正压不稳定的最

不稳定波长是２０００ｋｍ，然而如果设纬向基本气流

的风速廓线有如下函数形式：
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犝 ＝－犝０ｔｈ
狔－狔０（ ）犱

　　　 （２）

其中，狔为气流的经向位置，狔＝狔０ 可视为热带辐合

带的中心位置，犝０ 为纬向气流的速度特征量，犱为

纬向切变气流的经向宽度。研究结果表明，上述风

场的最不稳定波长可以是几百千米。由此可见，由

于切变气流的风速廓线不同，正压不稳定既可以造

成２０００ｋｍ尺度扰动的发展，同样也可以为几百千

米尺度扰动的发展提供不稳定机制。台风榴莲生成

前期，２８日１２时当季风槽显著加强后，绝对涡度

在１４°Ｎ附近有极大值，最大值两侧绝对涡度急剧

减小（图１２ａ），尤其是南侧因为低空急流的活动，在

８°Ｎ以南变为负值；同时季风槽东端（底部）能够呈

现出与式（２）很相似的纬向风速分布特征，如图

１２ｂ，纬向风强切变区主要在１２°—１５°Ｎ，基本气流

的平均速度约为８ｍ／ｓ。这样的特征速度及相应的

图１１　９００ｈＰａ沿１１６°Ｅ剖面（ａ）纬向风速（实线：西风；虚线：东风；单位：ｍ／ｓ；）及水平风

（风向杆，一个风速杆为５ｍ／ｓ）随时间演变 （阴影表示绝对涡度≥８×１０－５ｓ－１）

和（ｂ）绝对涡度经向梯度随时间演变 （虚线：负值；实线：正值。单位：１０－１１ｓ－１／ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｗｅｓｔｗｉｎｄ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｅａｓｔｗｉｎｄ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒ（ａｆｕｌｌｂａｒｉｓ５ｍ／ｓ），

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（≥８×１０－５ｓ－１ｓｈａｄｅｄ）；（ｂ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ），ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ９００ｈＰａ

图１２　２８日１２时（ＵＴＣ）９００ｈＰａ沿１１６°Ｅ剖面

（ａ．绝对涡度，单位：１０－５ｓ－１；ｂ．纬向风速，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅｏｆ

（ａ）ａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）
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纬度分布在谢义炳等（１９６４）的理论分析中与

４００ｋｍ的不稳定波长基本对应。由此推断，季风

槽的正压不稳定特征可以为中尺度扰动的发展提供

动力不稳定机制。

图１３分别给出了２８日１２时７００和９００ｈＰａ

的经向绝对涡度梯度。７００ｈＰａ，在南海１４°Ｎ附近

环境场满足正压不稳定条件，即经向绝对涡度梯度

改变符号；９００ｈＰａ，梯度符号改变的区域更广，而

且季风槽底部槽线附近梯度最大。Ｍｏｌｉｎａｒｉ等

（２０００）指出，正压不稳定有助于通过不稳定区域的

扰动来维持或加强，Ｍｏｌｉｎａｒｉ等（１９９７）用位涡的经

向梯度讨论东风波的正压不稳定特征，并指出深对

流是产生位涡经向梯度变号的主要原因。从２８日

１２时的位涡垂直剖面图看到（图１４ａ），与深对流对

应在对流层７００—４００ｈＰａ存在一个位涡高值中心；

从位涡经向梯度的垂直剖面图看到（图１４ｂ），在

９５０—３５０ｈＰａ、１２°—１４°Ｎ存在经向位涡梯度变号

区，经向位涡梯度最大值出现在７００—４００ｈＰａ并且

与位涡中心相对应。但是从季风槽的风场结构特征

以及正压不稳定强调的纬向风水平切变考虑，对流

层低层（９５０—７００ｈＰａ）由于纬向风速切变造成的正

压不稳定特征对台风榴莲的生成更有实际意义。

图１３　２８日１２时（ＵＴＣ）绝对涡度的经向梯度（单位：１０－１１ｓ－１／ｍ）

（ａ．７００ｈＰａ，ｂ．９００ｈＰａ；虚线表示负值。图中省略了０线）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－１１ｓ－１／ｍ）ａｔ（ａ）７００ｈＰａａｎｄ（ｂ）９００ｈＰａ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ；ｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅｉｓｏｍｉｔｔｅｄ）

图１４　２８日１２时９００ｈＰａ层沿１１６°Ｅ（ａ）位涡（单位：ＰＵＶ）和（ｂ）位涡经向梯度

（单位：１０－１３ｓ－１／ｍ）（图中三角形表示 ＭＣＣ发生位置）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ９００ｈＰａａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅｏｆ（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ＰＵＶ）；（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－１３ｓ－１／ｍ）

（ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＣＣ）
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　　以上分析表明正压不稳定可能是２８日００时之

后中尺度扰动维持或发展的一种重要的动力不稳定

机制，而且最不稳定波长与 ＭＣＣ的尺度相当。

总之，季风槽的条件性对流不稳定特征和低层

辐合为单体对流和带状对流的发生提供了条件；而

在季风槽显著增强后，正压不稳定可能为 ＭＣＣ的

发展或维持提供不稳定机制。那么小尺度对流或带

状对流是怎样发生发展的？又怎样演变成尺度更大

的 ＭＣＣ扰动？将是下面细致讨论的问题。

４　对流的中尺度组织化

如前所述，台风榴莲生成前期，季风槽中存在的

正压和对流不稳定加上局地洋面上的水汽通量有利

于单体、带状对流以及中尺度扰动的发展。那么小

尺度对流或带状对流是怎样演变成尺度更大的中尺

度系统的呢？

从连续的卫星云图上看到（图略），榴莲台风生

成前期，随着南海季风槽的逐步建立，热带西风带中

孟加拉湾、中南半岛及南海中南部上空积云对流不

断生消演变。到２７日１２时，在（７°—１０°Ｎ、１０８°—

１１４°Ｅ），有一条西南—东北走向的弱的带状云系（图

１５ａ），称其为云系Ａ，其北部是一东移衰亡的块状云

系。需要说明的是，云系 Ａ是本地生成的，而不是

周边云系的移入。３小时后该云带发展加强并东移

到１１６°Ｅ（图１５ｂ），同时其北侧（１１°—１４°Ｎ，１１５°—

１１８°Ｅ）的西南—东北带状地区有单体对流发展；２７

日１８时（图１５ｃ），带状云系 Ａ 东端发展东移到

１１７．５°Ｅ，并向北移动到１１°Ｎ，同时其北侧的单体对

流群发展加强为另一带状云系，其长约４００ｋｍ，宽

约２００ｋｍ，称其为云系Ｂ，两条云系中心的经向距

离约为３００ｋｍ。３ｈ后（图１５ｄ），云系Ｂ向东北移

动约８０ｋｍ，移动速度约８ｍ／ｓ，并有所加强，同时

云系Ａ向东移约１６０ｋｍ，向北移动约１００ｋｍ，移动

速度约１６ｍ／ｓ，不断加强的两条云系相遇，构成一

个多边形对流云团。到２８日００时（图１５ｅ），两条

云系合并而且对流明显加强，同时注意到两条带状

云系的尺度相近，其长度为宽度的２—３倍，合并后

的云团在形状上正好接近椭圆形，这样在台风榴莲

 

 

 

 

 

 

图１５　ＭＣＣ演变过程云图

（ａ．２７日１２时，ｂ．２７日１５时，ｃ．２７日１８时，ｄ．２７日２１时，ｅ．２８日００时，ｆ．２８日１２时；

字母“Ａ”、“Ｂ”代表带状对流云系，“Ｖ”代表 ＭＣＣ）

Ｆｉｇ．１５　ＧＭＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｂｏｕｔｔｈｅＭＣＣｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ（ａ）１２：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；（ｂ）１５：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；

（ｃ）１８：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；（ｄ）２１：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；（ｅ）００：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅａｎｄ（ｆ）１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ
（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ“Ａ”ａｎｄ“Ｂ”ｄｅｎｏｔｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｂａｎｄｓ；Ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｖ”ｄｅｎｏｔｅｓＭＣＣ）
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最优观测第一个天气报告的前３６ｈ，在ＴＣ发生地

点南侧附近，以（１２．５°Ｎ，１１７．０°Ｅ）为中心形成了一

个直径约５００ｋｍ的强对流云团，即ＭＣＣ。到２８日

１２时（图１５ｆ），ＭＣＣ边缘变得不清晰，表明 ＭＣＣ经

过旺盛发展阶段后开始进入成熟或逐渐减弱阶段，

尤其是北部边缘出现明显扰动，数值模拟证实有中

层 ＭＣＶ生成（张文龙等，２００８），形成 ＴＣ环流的

“胚胎”。在 ＭＣＶ环流区域中有许多点状对流，它

们可被认为如Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ等（２００４）所描述的涡旋热

塔，这些涡旋热塔之间通过竞争、合并等相互作用及

轴对称组织化发展过程，源源不断将对流层低层环

境场丰富的气旋性涡度向上输送，最终在 ＭＣＶ区

域发展形成ＴＣ。

　　已有文献（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２００６；张庆红等，１９９８）对

陆地上空 ＭＣＣ的特征及成因进行了研究，得到了

ＭＣＣ发生的一些条件，但是没能较好地解释 ＭＣＣ

的椭圆形形状是怎样形成的，对热带海洋地区与

ＴＣ生成相关的 ＭＣＣ形成原因讨论也较少。由上

面云图分析可见，两条尺度相近带状云系的合并加

强可能是 ＭＣＣ发生的关键。季风槽的主要特征之

一是有大尺度的西南低空急流相伴随。由图１６ａ—

１６ｄ看到，从２７日１２时—２８日１２时，季风槽南侧的

 

 

图１６　９００ｈＰａ层散度和风

（ａ．２７日１２时，ｂ．２７日１８时，ｃ．２８日００时，ｄ．２８日１２时；细实线表示等风速线（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），

虚线表示散度（ｕｎｉｔ：１×１０－５ｓ－１）字母“Ａ”、“Ｂ”分别表示与云系Ａ及云系Ｂ对应的辐合区，“Ｖ”代表 ＭＣＣ）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ９００ｈＰａａｔ（ａ）１２：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；

（ｂ）１８：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；（ｃ）００：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅａｎｄ（ｄ）１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ
（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｉｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｓｏｔａｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１×１０－５ｓ－１）．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ａ”ａｎｄ“Ｂ”ｄｅｎｏｔｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｂａｎｄｓ；ｃｈａｒａｃｔｅｒＶｄｅｎｏｔｅｓＭＣＣ）
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低空急流轴最大风速由１６ｍ／ｓ增大到２０ｍ／ｓ，然

后又减小到１６ｍ／ｓ，这次低空急流加强活动（风涌）

导致了南海中南部对流活动的增强。如前所述，南

北宽度约６００ｋｍ的低空急流是由两支气流汇合而

成，由于两支气流分别受到更大尺度环流控制，因而

低空急流南北部分气流加速的时间可以不同步，因

而低空急流有在不同时段、不同纬度产生辐合带云

系的潜在能力。由图１６ａ看到，２７日１２时，１２ｍ／ｓ

等风速线向南伸展到５°Ｎ，表明１０５°Ｅ的越赤道气

流加强，但辐合区不明显，与之相应的云系 Ａ也比

较弱；到２７日１８时，由图１６ｂ看到，急流中心在

１１２°Ｅ附近分别向南和向北伸展，表明１０５°Ｅ越赤

道气流和中南半岛的偏西气流都出现加强，从散度

场看，（９°—１６°Ｎ，１１３°—１１８°Ｅ）的辐合区经向度较

大，在９°—１２°Ｎ和１２°—１５°Ｎ形成了两个较强辐合

区，分别对应云系Ａ和云系Ｂ，可见云系Ｂ的生成

加强，是由中南半岛偏西气流的增强引起的。这样

在不同的时间、不同的纬度先后产生了云系Ａ和云

系Ｂ，而且两条云系的尺度大致相当。急流加强引

起的低层辐合主要发生在槽线以南，所以对流首先

在槽线以南发展。

由图１６ｂ、１６ｃ看到，由于季风槽南部以１２°Ｎ为

界的南北部分有明显风速差异，产生不一致的引导

气流，使得云系Ｂ移动相对缓慢，而云系 Ａ向东北

相对快速移动，出现两条云带追赶，直到合并。低空

急流主要活动在９５０—７００ｈＰａ，１２°Ｎ以南深厚的西

风急流的速度约为１６ｍ／ｓ（图略），１２°Ｎ以北的风

速约６—８ｍ／ｓ，与通过云图分析得到的云系Ａ及云

系Ｂ的移动速度相当。由图１６ｃ看到，与合并后的

云团相对应的辐合区范围略大于 ＭＣＣ尺度，位于

（９°—１６°Ｎ，１１２°—１１９°Ｅ），表明两条云系合并后有

一个低层辐合强度增强的过程。由图１６ｄ看到，到

２８日１２时，与云团对应的辐合区处于槽的东端（底

部），正压不稳定可能为 ＭＣＣ的进一步发展提供了

动力不稳定机制，ＭＣＣ进入成熟阶段，同时由于槽

底部引导气流的旋转性加强，ＭＣＣ移动不明显。

积云对流云系通常与较强的涡度中心相对应

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６）。通过沿榴莲初生地点的绝对

涡度经向垂直剖面图，可以进一步考察 ＭＣＣ发生

过程中对流云带的合并加强过程。２７日１８时（图

１７ａ），在８°Ｎ、１２°Ｎ分别有一个涡度中心，此时季风

槽的风场切变比较零乱；２８日００时（图１７ｂ），８°Ｎ

处的涡度增强，同时１２°Ｎ处的涡度中心减弱消亡，

１４°Ｎ处有涡度中心发展建立起来；２８日０６时（图

１７ｃ），８°Ｎ处的涡度中心北移到９°Ｎ，同时１４°Ｎ处

涡度中心南移到１３°Ｎ，两个涡度中心呈现出合并趋

势；２８日１２时（图１７ｄ），与 ＭＣＣ的形成发展相对

应，先前的两个涡度中心合并为一个涡度中心，强度

进一步加强，此时与涡度中心对应的季风槽的风场

切变显著加强；到２９日１２时（图１７ｅ），一个从地面

到对流层中高层的强烈的绝对涡度柱建立起来，表

明以 ＭＣＣ为“前兆”因子的台风初始涡旋环流已经

生成，同时在２９日１２时的卫星云图（图３ｄ）上可以

清晰地看到台风涡旋云系已经形成，此时也正是台

风榴莲最优观测报告的第一个天气报告时次，台风

榴莲开始进入热带低压阶段。需要说明的是由于资

料的时间和空间分辨率不足，云图上的云系与再分

析资料的散度场、涡度场的对应关系还是粗略的。

综合以上所述可以看到，台风榴莲的生成包含

了多尺度相互作用过程，包括涡旋对流热塔、与带状

对流云系伴随的涡度带的升尺度过程，涡度带合并

成长为 ＭＣＶ，以及大尺度条件对ＴＣ在季风槽中生

成的时间和地点的控制作用等。另外将本例季风槽

中的 ＭＣＣ形成过程概述如下：首先季风槽切变线

南侧存在南北宽度约６００ｋｍ的低空急流，低空急

流是由中南半岛的偏西气流与１０５°Ｅ越赤道气流汇

合而成。如图１８所示，第１阶段，由于１０５°Ｅ越赤

道气流加强，产生辐合线云系 Ａ；第２阶段，中南半

岛的偏西气流加强，产生辐合线云系Ｂ，两条云系的

长度约为２００—３００ｋｍ，宽约１００—２００ｋｍ；第３阶

段，由于季风槽切变线南部偏西引导气流的经向分

布不均匀，导致两条云系“追赶合并”，形成椭圆形的

ＭＣＣ。其后由于槽底部引导气流的旋转性加强，

ＭＣＣ稳定少动，并逐渐成熟。
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图１７　沿１１６°Ｅ绝对涡度（阴影表示≥４，单位：１０－５ｓ－１）　　　　　
和水平风（一个风速杆为５ｍ／ｓ）垂直剖面　　　　　
（ａ．２７日１８时，ｂ．２８日００时，ｃ．２８日０６时，　　　　　

ｄ．２８日１２时，ｅ．２９日１２时；字母“Ａ”、“Ｂ”分别　　　　　
表示与云系Ａ及云系Ｂ对应的涡度，“ＭＣＶ”表示　　　　　

中尺度对流涡旋，“ＴＤ”表示热带低压）　　　　　

Ｆｉｇ．１７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　　　　　
（≥４ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ，　　　　　

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒ（５ｍ／ｓ）ａｔ　　　　　
（ａ）１８：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ；（ｂ）００：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ；　　　　　
（ｃ）０６：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ；（ｄ）１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅａｎｄ　　　　　
（ｅ）１２：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ａ”ａｎｄ“Ｂ”ｄｅｎｏｔｅ　　　　　

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｂａｎｄｓ；ＭＣＶｄｅｎｏｔｅｓｍｅｓｏｓｃａｌｅ　　　　　

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘ；ＴＤｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　　　　　

５　结论和讨论

以往有关ＴＣ生成的气候统计分析或合成分析

研究，得到的多是一些相对孤立的统计结果，很难考

察促进ＴＣ形成过程中各种因子之间重要的物理内

在联系和相互作用。本文选取台风榴莲作为季风槽

中ＴＣ生成的典型个例，利用 ＮＣＥＰ１°×１°分析资

料、ＴＭＩ海温资料和卫星云图资料，沿着大尺度条

件与对流云系演变两条线索，细致分析了ＴＣ生成

前期大尺度环境场、中尺度对流系统对热带气旋生

成的作用。重点通过各种因子的时间演变分析，突

显了一些因子的转折性变化特征，及其对台风生成

预报的指示意义，揭示了不同因子（条件）之间随时

间演变的“协调”性以及各种因子之间的物理内在联

系；特别是揭示了季风槽的正压不稳定特征，而以往

文献将正压不稳定主要应用在东风波类型的ＴＣ生

成研究中；另外，初步解释了季风槽中 ＭＣＣ作为

ＴＣ生成“前兆”因子的多发性原因，展现了从热带

扰动到ＴＣ生成（热带低压）的完整物理图像。主要

结论如下：

（１）台风榴莲生成前期水平风速垂直切变由强

向弱转变，在ＴＣ发生前１８ｈ减小到１０ｍ／ｓ，随后

在１０ｍ／ｓ以下维持少变；垂直切变主要反映了对流

层高层的环流演变，南亚高压通过和垂直切变的紧

密联系而对南海ＴＣ生成有重要影响。

（２）在对流层中低层，季风槽的形成和加强对
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图１８　季风槽中 ＭＣＣ形成过程示意图

（棕色椭圆表示带状云系Ａ，长箭头表示云系Ａ

的移动速度；绿色椭圆表示带状云系Ｂ，短箭头

表示云系Ｂ的移动速度；红色椭圆表示 ＭＣＣ云系；

黑色曲线表示季风槽；棕色直线表示季风槽槽线）

Ｆｉｇ．１８　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭＣＣｉｎｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ

（ＴｈｅｂｒｏｗｎｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｌｏｕｄｂａｎｄＡ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｎｇａｒｒｏｗｉｍｐｌｙｉｎｇｉｔｓｆａｓｔｍｏｖｅｍｅｎｔ．

ＴｈｅｇｒｅｅｎｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｌｏｕｄｂａｎｄＢｗｉｔｈ

ｔ ｈｅｓｈｏｒｔａｒｒｏｗｉｍｐｌｙｉｎｇｉｔｓｓｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＭＣＣ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ．Ｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ）

ＴＣ的生成有重要作用，由于热带温暖洋面作用，季

风槽首先表现出有利于单体对流和带状对流发生发

展的条件性对流不稳定特征，随着季风槽的加强，季

风槽进一步表现出有利于中尺度扰动发生发展的正

压不稳定特征。

（３）季风槽切变线南侧的低空急流活动造成切

变线南侧先有带状对流发生；与季风槽相伴的低空

急流的经向分布宽广，其南侧与１０５°Ｅ越赤道气流

相联系，北侧部分与中南半岛偏西气流（其源头是索

马里低空急流）相联系，因此急流活动加强有经向差

异，能够在不同时间、不同纬度通过边界层高θｅ空气

辐合抬升产生带状对流云系；季风槽切变线南侧的风

速分布经向差异导致了两条带状云系的追赶现象，逐

步在季风槽底部槽线附近合并增强为 ＭＣＣ，进而导

致中尺度涡旋（ＭＣＶ）的产生并最终发展成为ＴＣ。

（４）台风榴莲的生成包含了多尺度相互作用过

程，包括涡旋对流热塔、与带状对流云系伴随的涡度

带的升尺度过程，涡度带合并成长为 ＭＣＶ，以及大

尺度条件对ＴＣ在季风槽中生成的时间和地点的控

制作用等。ＭＣＣ的发生是季风槽组织化作用的结

果，以季风槽作为低层大尺度扰动的西太平洋ＴＣ

生成类型中，ＭＣＣ作为前兆因子容易发生有其必然

性。

（５）分析结果还表明，为深对流供应丰富对流

有效位能的主要是来自台风发生区域本地的南海暖

洋面的地面热通量，南海暖洋面对ＴＣ生成有重要

贡献。

ＭＣＣ被视为台风生成的“前兆”因子，与其伴随

的中层 ＭＣＶ在ＴＣ生成中也有重要作用，并被认

为是热带地区ＴＣ生成的“胚胎”。本文主要借助了

ＮＣＥＰ资料进行了相关分析，因此由于资料分辨率

的限制，不能具体讨论对流层中层 ＭＣＶ、涡旋热塔

对台风榴莲生成的贡献，后续工作里我们将通过高

分辨率的数值模拟，来继续深入研究这些问题。
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