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中国近海热带气旋强度突变的热力特征
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摘　要　应用２０００—２００６年的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，通过合成分析和对比分析，利用全型垂直涡度倾向方程，研究中国

近海热带气旋强度突变的热力特征。结果表明：（１）突然增强热带气旋在其中心附近对流层高低层均存在视热源犙１ 的极大

值中心，低层犙１ 在突然增强过程中越来越强；而突然减弱热带气旋在中心附近对流层中层存在犙１ 的极大值中心，而且在突

然减弱过程中犙１ 越来越弱。视水汽汇犙２ 的极值中心在热带气旋强度变化过程中位于对流层中层，在突然增强过程中有所

增大，而在突然减弱过程中有所减小。（２）犙１ 的峰值高度在热带气旋突然增强和突然减弱过程中分别位于对流层高层和中

层。犙２ 的峰值高度在热带气旋突然增强过程中不断抬升，而在突然减弱过程中不断降低，这说明积云对流的垂直输送在热带

气旋突然增强过程中起到一定作用。（３）热带气旋中心附近对流层中上层非绝热加热随着高度增加、对流层低层垂直非均匀

加热的增大有利于热带气旋的突然增强，反之导致热带气旋突然减弱。
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１　引　言

热带气旋（简称ＴＣ）发展和维持的主要能源是

非绝热加热，特别是潜热加热、海洋感热输送和辐射

冷却（Ａｎｔｈｅｓ，１９８２）。Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９９）研究表明，

ＴＣ强度变化一般与３个物理因子相关：ＴＣ初始强

度，大气热力状态，与海洋上层的热量交换。陈联寿

等（２００２）研究表明，强的加热使台风强度显著增强，

在强加热情况下，把加热的最大值从３００ｈＰａ上移

到２００ｈＰａ后，试验结果表明２００ｈＰａ上的高空反

气旋辐散加强，５００ｈＰａ台风加深。近海ＴＣ突然增

强是对中国影响大而又难以预报的一种灾害性天气

过程，往往会造成十分严重的灾害。梁建茵等

（２００３）对近海加强的ＴＣ“黄蜂”诊断分析表明，“黄

蜂”登陆前的发展与北方小股干冷空气从中层进入，

影响了ＴＣ内部的热力结构，其位势不稳定得到加

强有关。闫敬华等（２００３）研究表明，边界层潜热的

垂直输送有利于近海ＴＣ的加强。徐亚梅（２００７）数

值模拟表明，非绝热加热不仅增暖气柱、增加位能，

还影响位能向动能的转换。杨大升等（１９８５）应用非

线性理论研究了静力稳定度参数和加热对台风发生

发展的作用，刘式适等（１９８３）根据台风内部的大气

层结和惯性稳定度讨论了台风发展的热力学和动力

学条件，指出台风的发展由台风内部层结和流场所

决定，惯性稳定度和层结稳定度同时影响着台风的

发展。刘式达等（１９８４）建立了非线性对流模型，分

析了对流控制因子的作用，并指出在非线性层结的

条件下，局地加热强度的变化会引起层结状态的突

变。徐祥德（１９９１）采用非线性动力系统模型，研究

指出台风系统扰动异变现象不仅与对流加热、耗散

因子有关，而且还与系统外界热量、动量的非线性平

流，下垫面的感热、潜热输送结构有关。夏友龙等

（１９９５）和郑祖光等（１９９６）应用非线性动力系统的理

论和方法，研究指出非绝热加热是ＴＣ强度突变的

重要因子。新探测资料的应用为ＴＣ热力特征的研

究提供了一条新的途径，但近年较侧重于ＴＣ个例

的眼区热力结构（Ｅｙｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ）的研究

（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００６）。

ＴＣ发展过程中主要能量来源是水汽凝结释放

潜热，其中又以积云对流引起的水汽凝结的物理过

程为主。通常用两种方法来计算积云对流的垂直输

送（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９７３），一是大尺度观测资料计算，

这时积云对流是作为大尺度项的余差而得到的；二

是用云模式直接计算出积云的垂直输送。视热源和

视水汽汇就是通过大尺度变量（或网格尺度平均变

量）的计算，从而得到积云对流的潜热释放和热量与

水汽的垂直输送的。通常，视热源犙１ 和视水汽汇

犙２ 的计算采用Ｙａｎａｉ等（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９７３；Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ，１９８４；丁一汇，１９８９）的计算方案。视热源包

括辐射冷却、净的水汽凝结释放和感热垂直涡动输

送的垂直辐合，视水汽汇包括净的水汽凝结和水汽

垂直涡动输送的垂直辐散（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９７３）。

动力学在大气科学中一直处于主导地位（伍荣

生，２００４），耗散结构概念和理论推动了大气热力学

的发展（曹鸿兴，２００５）。ＴＣ不断从周围环境中吸

取能量以生存和发展，无疑是一种耗散结构，处于非

热力平衡态，具有耗散结构特征。吴国雄等（２０００）

明确指出，在具有外热源和耗散的场合，必须引进热

力学方程予以研究。限于资料和技术条件，过去对

ＴＣ加强过程中热力结构特征的演变研究得较少

（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９９９）。

本文将利用合成资料分析ＴＣ强度突变的热力

特征，通过全型垂直涡度方程诊断非绝热加热对

ＴＣ强度突变的作用，揭示中国近海ＴＣ强度突变的

热力特征。

２　资　料

于玉斌等（２００７）给出ＴＣ强度突变标准，对中

国近海突然增强和突然减弱的两组ＴＣ的垂直结构

特征进行合成分析和对比分析。类似地，本文选取

中国近海ＴＣ突然增强和突然减弱各５个ＴＣ，利用

２０００—２００６年１日４次的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

（水平分辨率为１°×１°，垂直方向为１０００ｈＰａ到

１００ｈＰａ共１１层）做合成分析和对比分析，研究近海

ＴＣ强度突变的热力特征。合成时ＴＣ合成场区域为

以ＴＣ中心为中心的４０°×４０°经纬距的范围，合成ＴＣ

中心为坐标原点，狓和狔轴分别为纬向和经向。表１

为所选取的突然增强和突然减弱的ＴＣ个例。

９４于玉斌等：中国近海热带气旋强度突变的热力特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　参与合成的热带气旋在其强度突变时刻基本情况一览表

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＣｓｔｈａｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

分类 ＴＣ编号 时间（ＢＳＴ） 中心位置
中心气压

（ｈＰａ）

最大风速

（ｍ／ｓ）

６ｈ变压

（ｈＰａ）

１２ｈ风速

变化（ｍ／ｓ）

突

然

增

强

００１６ ２０００年０９月０７日０８时 １８．９°Ｎ，１１５．９°Ｅ ９８０ ３０ －５ ８

０１０７ ２００１年０７月２４日１４时 ２０．６°Ｎ，１１７．０°Ｅ ９８０ ３０ －１０ １０

０１１６ ２００１年０９月２０日０２时 ２２．６°Ｎ，１１７．９°Ｅ ９８５ ２０ －３ １０

０２２０ ２００２年０９月２５日０８时 １７．７°Ｎ，１０９．６°Ｅ ９９８ １８ －２ ８

０５１８ ２００５年０９月２５日１４时 １９．０°Ｎ，１１２．４°Ｅ ９４０ ５０ －２０ １５

突

然

减

弱

００１６ ２０００年０９月０９日１４时 １８．２°Ｎ，１０９．７°Ｅ


９７５ ３３ １５ －１０

０３０７ ２００３年０７月２４日０８时 ２１．１°Ｎ，１１１．９°Ｅ ９５０ ４５ ２５ －１５

０３１３ ２００３年０９月０２日１４时 ２２．３°Ｎ，１１６．５°Ｅ ９６０ ４０ １５ －１０

０３２０ ２００３年１１月１９日０２时 １９．７°Ｎ，１０８．６°Ｅ ９９０ ２３ ２０ －１２

０６０１ ２００６年０５月１７日１４时 ２１．３°Ｎ，１１６．０°Ｅ



９６０ ４０ １０ －５

３　视热源犙１和视水汽汇犙２的变化

视热源犙１ 和视水汽汇犙２ 的计算采用Ｙａｎａｉ等

（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９７３；Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９８４；丁一 汇，

１９８９）的计算方案。

犙１ ≡
狊

狋
＋·狊犞＋

狊ω
狆

＝ 　　　 　　

犙犚＋犔（犮－犲）－


狆
狊′ω′ （１）

犙２ ≡－犔
狇
狋
＋·狇犞＋

狇ω
（ ）狋 ＝ 　 　

犔（犮－犲）＋犔


狆
狇′ω′ （２）

其中，狊＝犮狆犜＋犵狕是干静力能，犔 是凝结潜热，犙犚

是辐射加热率，犮是凝结率，犲是液态水的蒸发率。

（）表示水平区域平均，（）′表示对水平区域平均的

偏差。

视热源犙１ 由３项组成：辐射冷却、净的水汽凝

结释放和感热垂直涡动输送的垂直辐合。视水汽汇

犙２ 由２项组成：净的水汽凝结和水汽垂直涡动输送

的垂直辐散。视热源犙１ 是干静力能的变化，当空

气温度升高，产生上升运动，使干静力能增加，视热

源为正，反之为负。视水汽汇犙２ 是空气中水汽的

变化造成可能的潜热释放。当水汽因凝结或凝华而

减少，潜热释放，视水汽汇为正，反之为负。由视热

源犙１ 和视水汽汇犙２ 这两项的分布可以判断积云

在垂直输送热量和水汽中的作用。

由式（１）和（２）可得

犙１－犙２－犙犚 ＝ 　　　　　　　　　

－


狆
（狊′＋犔狇′）ω′＝



狆
犺′ω′ （３）

犺′ω′是湿静力能垂直涡动输送的度量，可用于度量

积云对流活动或中尺度运动。

图１为过ＴＣ（以下如无特别说明，ＴＣ即指合

成ＴＣ）中心视热源犙１ 和视水汽汇犙２ 纬向垂直剖

面，ＴＣ中心附近从低层到高层是视热源柱和视水

汽汇柱。突然增强 ＴＣ 在中心附近２００ｈＰａ和

８００ｈＰａ高度附近存在犙１ 的极大值中心（图１ａ），低

层８００ｈＰａ高度附近的犙１ 在ＴＣ突然增强过程中

越来越强（图略）；而突然减弱 ＴＣ 在中心附近

５００ｈＰａ高度附近存在的犙１ 极大值中心（图１ｃ），而

且在ＴＣ突然减弱过程中极大值中心犙１ 越来越弱

（图略）。犙２ 的极值中心在ＴＣ强度变化过程中位

于对流层中层（图１ｂ、１ｄ），在 ＴＣ突然增强过程中

犙２ 有所增大，而在突然减弱过程中有所减小（图

略）。

　　以合成ＴＣ中心为中心点，选取半径为５个纬

距的圆形区域，计算突然增强 ＴＣ和突然减弱 ＴＣ

的犙１ 和犙２ 区域平均值。从犙１ 和犙２ 区域平均值

的垂直分布及其连续演变（图２）可以进一步分析它

们的垂直分布变化规律。

　　对于突然增强ＴＣ，从突然增强前１２ｈ至突然

增强后１２ｈ（图２ｂ—２ｄ），在对流层低层犙１ 的数值

略大于犙２，越往高层两者数值差越大，犙１ 和犙２ 在

对流层中上层分布差异较大，由式（３）可知，中上层

０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（１）



对流作用明显。而突然减弱ＴＣ，犙１ 与犙２ 的垂直分

布曲线相交于对流层中层的６００ｈＰａ高度附近（图

２ｅ—２ｈ），在相交点以下的对流层低层犙２ 的数值大

于犙１，在相交点以上的对流层中上层犙１ 的数值大

于犙２，犙１ 和犙２ 的分布较为相似，说明对流作用不

太明显。

图１　过ＴＣ中心视热源犙１ 和视水汽汇犙２ 纬向垂直剖面（单位：１０
－５Ｋ／ｓ）

（ａ．突然增强时刻犙１，ｂ．突然增强时刻犙２，ｃ．突然减弱时刻犙１，ｄ．突然减弱时刻犙２）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ａ，ｃ）ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ犙１ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎｋ

犙２（１０
－５Ｋ／ｓ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｆｏｒｒａｐｉｄｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｃ，ｄ）ＴＣｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　在ＴＣ强度突变过程中，犙１ 与犙２ 的数值和峰

值高度也在变化。在突然增强过程中犙１ 与犙２ 呈

增加的趋势，突然减弱过程中呈减小的趋势。在

ＴＣ强度突变过程中，犙１ 的峰值高度变化不大，在突

然增强过程中大致位于对流层高层，在突然减弱过

程中大致位于对流层中层。在 ＴＣ突然增强过程

中，犙２ 的峰值高度不断抬升（图２ａ—２ｃ），突然增强

前２４ｈ、突然增强前１２ｈ、突然增强时刻犙２ 的峰值

高度分别位于８５０、５００、４００ｈＰａ附近，说明积云对

流的垂直输送起到一定作用；突然增强后峰值高度

不断回落（图２ｄ），说明对流作用不明显。而在ＴＣ

突然减弱过程中，犙２ 的峰值高度不断降低（图２ｅ—

２ｇ），突然减弱前２４ｈ、突然减弱前１２ｈ、突然减弱时

刻犙２ 的峰值高度分别位于５００、６００、７００ｈＰａ高度

附近，突然减弱后也呈降低趋势，这说明在ＴＣ突然

减弱过程中对流作用不明显。

４　非绝热加热对ＴＣ强度突变影响的诊断

分析

４．１　诊断方程

全型垂直涡度倾向方程是没有作任何省略的垂

直涡度方程（吴国雄等，１９９９）。除一般的平流作用、

β效应和辐散项外，它全面地考虑了非绝热加热、摩

擦耗散对垂直涡度倾向的影响。全型垂直涡度倾向

方程在副热带高压形成与变异、暴雨、气旋的爆发性

发展等研究中得到了很好的应用（吴国雄等，１９９９；
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图２　ＴＣ区域平均视热源犙１（实线）和视水汽汇犙２（虚线）的垂直分布及其演变（单位：１０
－５Ｋ／ｓ）

（ａ—ｄ分别为ＴＣ突然增强前２４ｈ、突然增强前１２ｈ、突然增强时刻、突然增强后１２ｈ；类似地ｅ—ｈ为突然减弱ＴＣ；

以ＴＣ中心为中心点选取半径为５个纬距圆形区域求犙１和犙２的平均值）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｒｅａｌａｖｅｒａｇｅｄ犙１ａｎｄ犙２（１０
－５Ｋ／ｓ）ｏｖｅｒａｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｒａｄｉｕｓ

ｏｆ５°ｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒａｔ－２４ｈ（ａ），－１２ｈ（ｂ），０ｈ（ｃ），ａｎｄ＋１２ｈ（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ｅ）－（ｈ）ａｒｅｆｏｒａｂｒｕｐｔｄｅｃａｙｉｎｇＴＣｓ
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刘屹岷等，１９９９；周兵等，２００４；崔晓鹏等，２００２），本

文尝试用于分析非绝热加热对ＴＣ强度突变的影响

机制。

　　不考虑摩擦耗散和倾斜涡度发展作用，仅保留

外热源加热的假设下，全型垂直涡度方程可以简化

（θ狕≠０）为（吴国雄等，１９９９；刘屹岷等，１９９９）

ζ
狋
＝－ 狌

ζ
狓
＋狏
ζ
（ ）狔 － 狌

犳
狓
＋狏
犳
（ ）狔 ＋

（１－κ）（犳＋ζ）
ω

狆
－（犳＋ζ）

犙

θ
＋

犳＋ζ
θ狕

犙

狕
－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
＋
１

θ狕

狌

狕
犙

狔

其中犙为热力学方程中的非绝热加热率，θ狕＝
θ
狕
，

其他为气象上常用符号。分析中可以用大气视热源

犙１来表示犙。全型垂直涡度方程右边各项的含义

及量级（单位：ｓ－２）：涡度平流项（１０－１０）、β效应项

（１０－１０）、上升运动项 （１０－９—１０－１０）、热源本 身

（１０－１０—１０－１１）、垂直非均匀加热对涡度发展的贡献

（１０－８—１０－９）、水平非均匀加热对涡度发展的贡献

（１０－１０—１０－１１）。方程左边为涡度局地倾向，量级为

１０－１０ｓ－２。

根据尺度分析，垂直非均匀加热犳＋ζ
θ狕

犙

狕
的影响

要比水平非均匀加热－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
、１
θ狕

狌

狕
犙

狔
的影响大

１—２个量级以上，在一般的加热场合也比上升运动

项（垂直运动项）和热源本身大１个量级以上。在

ＴＣ运动中，犙的量级为１０－５Ｋ／ｓ，（犳＋ζ）的量级为

１０－４ｓ－１，ω的量级为１０
－３ｈＰａ／ｓ，θ垂直差Δθ的量

级为１０Ｋ。根据以上分析，垂直非均匀加热对涡度

发展的贡献最大。

在北半球犳＝２ｓｉｎφ总是大于零并随纬度增

大，一般在ＴＣ运动中犳＋ζ＞０（惯性稳定），θ狕＝
θ
狕

也总为正值（静力稳定）。

４．２　空间非均匀加热

４．２．１　垂直非均匀加热

记ζ
狋

犙

狕

＝
犳＋ζ
θ狕

犙

狕
为垂直非均匀加热对涡度发

展的贡献。下面讨论垂直非均匀加热对ＴＣ强度突

变的影响。总的来讲，在ＴＣ强度突变过程中，突然

增强ＴＣ最大非绝热加热中心位于２００ｈＰａ高度附

近（图２ａ—２ｃ），突然减弱ＴＣ最大非绝热加热中心

位于５００ｈＰａ高度附近（图２ｅ—２ｇ）。

突然增强 ＴＣ中心附近，在最大热源的下方，

２００ｈＰａ以下直至近地层，
犙

狕
＞０，则有

ζ
狋

犙

狕
＞０，产

生了正涡源；在最大热源的上方，２００ｈＰａ以上的对

流层高层，犙
狕
＜０，则有

ζ
狋

犙

狕
＜０，产生了负涡源。

高低层的这种配置有利于 ＴＣ的发展，使得 ＴＣ突

然增强。突然增强ＴＣ中心附近
ζ
狋

犙

狕

的零线位置

最高达２００ｈＰａ高度附近（图３ａ、３ｂ），在ＴＣ增强过

程中，中心附近对流层低层ζ
狋

犙

狕

越来越大。

而突 然减 弱 ＴＣ 中 心附 近，５００ｈＰａ 以 下

犙

狕
＞０，５００ｈＰａ以上

犙

狕
＜０，对流层中上层的非绝

热加热产生了负涡源，将抑制ＴＣ发展。ＴＣ中心附

近ζ
狋

犙

狕

的零线位于５００ｈＰａ高度附近（图３ｃ、３ｄ），

在ＴＣ突然减弱过程中，中心附近对流层低层
ζ
狋

犙

狕

越来越小。

所以说，在５００—２００ｈＰａ，中心附近
犙

狕
＞０对

应着ＴＣ的突然增强，而
犙

狕
＜０对应着ＴＣ的突然

减弱。在ＴＣ中心附近对流层低层垂直非均匀加热

影响项犳＋ζ
θ狕

犙

狕
的增大可使对流层低层涡度值增大，

有利于ＴＣ突然增强；反之导致ＴＣ突然减弱。

４．２．２　水平非均匀加热

水平非均匀加热对涡度发展的贡献－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
、

１

θ狕

狌

狕
犙

狔
可 表 示 为ζ

狋

犙

狓

＝ －
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
、ζ
狋

犙

狔

＝

１

θ狕

狌

狕
犙

狔
。可见，水平非均匀加热对涡度发展的贡献

受到风垂直切变狌

狕
、狏
狕
的影响。利用热成风关系

狌

狕
＝－

犵
犳犜
犜

狔
，　
狏

狕
＝
犵
犳犜
犜

狓

有
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图３　过ＴＣ中心垂直非均匀加热
犳＋ζ
θ狕

犙

狕
纬向垂直剖面（单位：１０－９ｓ－２）

（ａ．突然增强前２４ｈ，ｂ．突然增强时刻，ｃ．突然减弱前２４ｈ，ｄ．突然减弱时刻）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇ
犳＋ζ
θ狕

犙

狕
（１０－９ｓ－２）ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒａｔ－２４ｈ（ａ／ｃ）ａｄｎ０ｈ（ｂ／ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ／ｄｅｃａｙｉｎｇｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　
ζ
狋

犙

狓
＝－

犵
犳犜θ狕

犜

狓
犙

狓
，　
ζ
狋

犙

狔
＝－

犵
犳犜θ狕

犜

狔

犙

狔

　　上式表明，当水平非均匀加热与水平温度同位

相配置，则有反气旋涡度发展，反之则有气旋涡度发

展，由此可以判断ＴＣ的发展与否。总的来讲，突然

增强ＴＣ水平非均匀加热对涡度的贡献大于突然减

弱ＴＣ的情形（图略）。

全型垂直涡度方程中犳＋ζ
θ狕

犙

狕
－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
＋
１

θ狕

狌

狕
犙

狔
为空间非均匀加热对涡度发展的贡献，包括

垂直非均匀加热对涡度发展的贡献项犳＋ζ
θ狕

犙

狕
和水

平非均匀加热对涡度发展的贡献项－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
＋
１

θ狕

狌

狕
犙

狔
，空间非均匀加热对涡度发展的贡献以垂直

非均匀加热的贡献为主。突然增强ＴＣ中心附近空

间非均匀加热对涡度的贡献大于突然减弱 ＴＣ（图

４），类似于垂直非均匀加热对涡度发展贡献项的演

变，在ＴＣ突然增强过程中空间非均匀加热对涡度

发展的贡献越来越大，而在 ＴＣ 突然减弱过程

中空间非均匀加热对涡度发展的贡献越来越小

（图略）。

４．３　上升运动和热源

整个 对 流 层，ＴＣ 中 心 附 近，上 升 运 动 项

（１－κ）（犳＋ζ）
ω

狆
＜０，热源本身－（犳＋ζ）

犙

θ
＜０（图

５）。所以说，上升运动项和热源本身的效应与垂直

非均匀加热项不同，在涡度的变化中起着抵偿潜热

释放的作用。犳＋ζ
θ狕

犙

狕
约为１０－８－１０－９ｓ－２，（１－κ）
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图４　过ＴＣ中心空间非均匀加热
犳＋ζ
θ狕

犙

狕
－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
＋
１

θ狕

狌

狕
犙

狔
纬向垂直剖面（单位：１０－９ｓ－２）

（ａ．突然增强时刻，ｂ．突然减弱时刻）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３Ｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇ
犳＋ζ
θ狕

犙

狕
－
１

θ狕

狏

狕
犙

狓
＋
１

θ狕

狌

狕
犙

狔

（１０－９ｓ－２）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒａｔｔｈｅｒａｐｉｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇｔｉｍｅ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　过突然增强ＴＣ中心上升运动项（１－κ）（犳＋ζ）
ω

狆
（单位：１０－９ｓ－２）和热源本身－（犳＋ζ）

犙

θ
（单位：１０－１１ｓ－２）

纬向垂直剖面 （ａ．上升运动项（１－κ）（犳＋ζ）
ω

狆
，ｂ．热源本身－（犳＋ζ）

犙

θ
）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ（１－κ）（犳＋ζ）
ω

狆
（１０－９ｓ－２）ａｎｄ

（ｂ）ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ－（犳＋ζ）
犙

θ
（１０－１１ｓ－２）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇＴＣｃｅｎｔｅｒ

（犳＋ζ）
ω

狆
约为１０－９－１０－１０ｓ－２，－（犳＋ζ）

犙

θ
约为

１０－１０－１０－１１ｓ－２。这样看来，上升运动项和热源本身

的效应不足以抵消垂直非均匀凝结潜热释放的效应。

４．４　涡度平流作用和β效应

ＴＣ中心附近，突然增强ＴＣ涡度平流作用对涡

度发展的贡献－ 狌
ζ
狓
＋狏
ζ
（ ）狔 和β 效应的贡献

－ 狌
犳
狓
＋狏
犳
（ ）狔 大于突然减弱ＴＣ的情形（图略）。

４．５　全型垂直涡度局地变化

全型涡度方程右端各项，即涡度平流、β效应、

垂直运动、热源本身、空间非均匀加热的共同作用反

映在全型垂直涡度局地变化ζ
狋
上。

在ＴＣ突然增强过程中，在ＴＣ中心附近对流

低层，全型垂直涡度局地变化ζ
狋
越来越大（图６ａ、

６ｂ），而在ＴＣ突然减弱过程中
ζ
狋
越来越小（图６ｃ、
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６ｄ）。ＴＣ突然增强时刻对流层低层全型垂直涡度

局地变化ζ
狋
明显大于突然减弱时刻的ζ

狋
（图６ｂ、

６ｄ）。所以说，ＴＣ中心附近垂直涡度局地变化
ζ
狋
的

增大有利于ＴＣ突然增强，反之导致ＴＣ突然减弱。

图６　过ＴＣ中心涡度局地倾向项
ζ
狋
纬向垂直剖面（单位：１０－９ｓ－２）

（ａ．突然增强前２４ｈ，ｂ．突然增强时刻，ｃ．突然减弱前２４ｈ，ｄ．突然减弱时刻）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ζ
狋
（１０－９ｓ－２）

　　为对比起见，表２列出了非绝热加热对ＴＣ突

然增强和突然减弱不同的影响机制。

５　结论与讨论

（１）突然增强ＴＣ在中心附近对流层高低层均

存在视热源犙１ 的极大值中心，ＴＣ突然增强过程中

低层犙１ 越来越强；而突然减弱ＴＣ在中心附近对流

层中层存在犙１ 的极大值中心，而且在突然减弱过

程中犙１ 越来越弱。视水汽汇犙２ 的极值中心在ＴＣ

强度变化过程中位于对流层中层，在突然增强过程

中有所增大，而在突然减弱过程中有所减小。突然

增强ＴＣ对流层中上层对流作用明显；而突然减弱

ＴＣ对流作用不太明显。犙１ 的峰值高度变化不大，

在突然增强过程中大致位于对流层高层，在突然减

弱过程中大致位于对流层中层。在ＴＣ突然增强过

程中，犙２ 的峰值高度不断抬升，这说明积云对流的

垂直输送起到一定作用；而在ＴＣ突然减弱过程中，

犙２ 的峰值高度不断降低，这说明在突然减弱过程中

对流作用不明显。

（２）垂直非均匀加热项对ＴＣ涡度发展的贡献项

犳＋ζ
θ狕

犙

狕
影响最大。ＴＣ中心附近５００—２００ｈＰａ，垂直

非均匀加热犙

狕
＞０对应着ＴＣ的突然增强，而

犙

狕
＜０

对应着ＴＣ的突然减弱。也就是说ＴＣ中心附近对

流层中上层非绝热加热随着高度增加对应着ＴＣ的
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表２　非绝热加热对ＴＣ强度突变的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｎｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｓｉｎＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

突然增强ＴＣ 突然减弱ＴＣ

非绝热加热

在ＴＣ中心附近对流层高层和低层存在非绝热

加热（视热源）的极大值中心，而且低层非绝热

加热在ＴＣ突然增强过程中越来越强。

在ＴＣ中心附近对流层中层存在非绝热加热（视热源）

的极大值中心，而且在ＴＣ突然减弱过程中极大值中

心非绝热加热越来越弱。

ＴＣ突然增强过程中非绝热加热呈增加趋势。 ＴＣ突然减弱过程中非绝热加热呈减小趋势


。

视水汽汇的峰值高度在ＴＣ突然增强过程中

不断抬升。

视水汽汇的峰值高度在ＴＣ突然减弱过程中

不断降低



。

垂直非均匀加热

突然增强ＴＣ非绝热加热峰值高度大致位于

对流层高层２００ｈＰａ高度附近。

突然减弱ＴＣ非绝热加热峰值高度大致位于

对流层中层５００ｈＰａ高度附近



。

５００—２００ｈＰａＴＣ中心附近
犙

狕
＞０对应着

ＴＣ的突然增强。

５００—２００ｈＰａＴＣ中心附近
犙

狕
＜０对应着

ＴＣ的突然减弱



。

ＴＣ中心附近对流层低层垂直非均匀加热影响

项犳＋ζ
θ狕

犙

狕
的增大有利于ＴＣ突然增强。

ＴＣ中心附近对流层低层垂直非均匀加热影响项

犳＋ζ
θ狕

犙

狕
的减小导致ＴＣ突然减弱





。

水平非均匀加热
水平非均匀加热与水平温度同位相配置有利于

ＴＣ突然增强。

水平非均匀加热与水平温度反位相配置导致

ＴＣ突然减弱



。

突然增强，反之对应着ＴＣ的减弱。在ＴＣ中心附

近对流层低层垂直非均匀加热影响项犳＋ζ
θ狕

犙

狕
的增

大使得对流层低层涡度值增大，有利于ＴＣ突然增

强；反之导致ＴＣ突然减弱。

　　本文对强度突变的热带气旋进行了热力特征分

析，得出了初步的、具有共性的结论，对预报中国近

海热带气旋强度突变，尤其是突然增强具有一定的

指导意义。在实际热带气旋预报业务中，可以利用

观测资料计算出热带气旋中心附近对流层中上层

（如５００—２００ｈＰａ）的大气视热源，作为实际分析预

报的判据，当它随着高度增加时有利于热带气旋的

突然增强，反之导致热带气旋突然减弱。

我们还分析了百年一遇的２００６年超强台风“桑

美”（Ｓａｏｍａｉ）在强度突变过程中的热力特征，得出了类

似的结论，本文没有具体论述。对于一个实际的热带

气旋，其强度变化可能是多个因子影响的综合结果，对

于热带气旋强度突变的具体机理，特别是热力机制，将

在今后的数值试验中做进一步的分析和研究。
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