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季风槽内热带气旋生成的基本特征分析
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的概率最大，而夏末型最小。（３）季风槽内ＴＣ群发是ＭＴＣ生成的重要形式，其中，中国南海西北太平洋型季风槽是ＭＴＣ群

发的主要模态，反向季风槽模态下最易出现高频次 ＭＴＣ群发。（４）ＭＴＣ的生成常伴随２—４个 ＭＣＳ同时或相继出现。季风

槽大尺度对流云团组织 ＭＣＳ频繁出现，ＭＣＳ的活跃阶段正是季风槽内热带扰动向热带低压演变的阶段，特别当季风槽显著

时，ＭＣＳ异常活跃，易造成 ＭＴＣ的群发。

关键词　热带气旋生成，季风槽，群发，热带扰动，中尺度对流系统

中图法分类号　Ｐ４５７．８

１　引　言

热带西北太平洋地区是全球台风活动最为频繁

的区域，约占全球总数的３３％（Ｇｒａｙ，１９６８；陈联寿

等，１９７９）；夏季季风爆发后，西南暖湿季风气流与副

热带高压南侧的偏东气流辐合所产生的季风槽恰好

位于该地区；季风槽与热带气旋（ＴＣ）的形成有密切

联系（ＭｃＢｒｉｄｅ，１９９５；Ｈａｒｒ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；王慧等，２００６；张庆红

等，２００８）。陈联寿等（１９７９）指出ＴＣ主要是由４种

前期扰动发展起来的，即（１）热带辐合区（ＩＴＣＺ）中

的扰动，（２）东风波，（３）高空冷涡在对流层低层诱生

出的低压，（４）斜压扰动。而８０％以上 ＴＣ是由热

带辐合区中的扰动发展起来的，只有小部分是由其

他３种类型的扰动发展起来的，夏季热带辐合区主

要表现为季风槽。季风槽区具有典型的低层正涡度

气旋式环流、高层负涡度反气旋式环流和垂直方向

上深厚的暖湿空气的特征，且垂直风切变的零值区

恰好经过季风槽区，使得暖湿空气释放的热量容易

集中在该区域；另外，季风槽内部存在着气流的动力

不稳定机制（Ｆｅｒｒｅｉｒａ，ｅｔａｌ，１９９７），在适当条件下，

扰动即可得到发展，这是导致该地区约７５％的ＴＣ

生成于季风槽内（ＭｃＢｒｉｄｅ，１９９５；Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００４）的重要原因，且生成于季

风槽的ＴＣ很容易登陆中国（王蔚等，２００８；高建芸

等，２００８，２０１０）。

季风槽与天气尺度扰动具有紧密的联系，天气

尺度扰动的分布与季风槽的东伸或西退有很好的一

致性（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８），而且天气尺度扰动的振

幅越大，产生于季风槽的 ＴＣ越多（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９６）。另外，近赤道扰动常在季风槽东边界转为热

带低压扰动（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９９５；Ｂｒｉｅｇｌｅ，ｅｔａｌ，１９９７），

特别是东北—西南向季风槽东边界低层辐合加强，

有利于扰动向热带气旋的转变（Ｌａｎｄｅｒ，１９９６；Ｋｕｏ，

ｅｔａｌ，２００１；Ａｉｙｙｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。中尺度对流系统

（ＭＣＳ）主要发生在天气尺度扰动的槽中或低压区

（Ｇｒａｙ，１９９８；Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９９），近年来的观测事

实和模拟研究皆证实了 ＭＣＳ对ＴＣ生成有着重要

的作用（Ｈａｒｒ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６ａ，

１９９６ｂ；Ｓｉｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｃｈｅｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２００８；张文龙等，

２００８），ＭＣＳ被认为是 ＴＣ生成的“前兆”。早在

ＴＣＭ９３外场观测试验中即发现 ＭＣＳ的层状云降

水区常有对流层中层中尺度涡旋出现（Ｚｅｈｒ，１９９２；

Ｒｅａｓｏｒ，ｅｔａｌ，２００５；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，ｅｔａｌ，２００６），而

中尺度涡旋是热带地区ＴＣ生成的“胚胎”。季风槽

辐合区有利于 ＭＣＳ 的频繁出现 （Ｈａｒｒ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９９；朱晓金等，２００７；Ｌｅｅ，ｅｔ

ａｌ，２００８）。可见，季风槽为ＴＣ的生成提供了初始

扰动所需的环境场，且季风槽深对流组织 ＭＣＳ频

繁出现，提高了涡旋的合并强度，有利于热带扰动的

发展与ＴＣ的生成。

但是，由于受观测资料的限制，以往研究主要从

气候统计上揭示季风槽对ＴＣ生成的影响；另外，不

同的大尺度环流背景下ＴＣ生成机理可能不同，以

往研究多在未区分ＴＣ生成背景下进行，尚不能明

确揭示季风槽内ＴＣ生成的主要规律。与ＴＣ生成

有关的季风槽的主要模态以及每种模态下ＴＣ生成

的特点仍不清楚。在季风槽活跃时，常有双台风甚

至多台风同时或相继出现（陈联寿等，１９７９，本文称

之为ＴＣ群发），季风槽内ＴＣ群发有哪些特点？季

风槽内ＴＣ生成过程中 ＭＣＳ的活动有何特点？针

对以上问题，本文利用卫星资料及热带扰动警报信

息等可靠观测资料，从天气学意义上分析、揭示不同

季风槽形态下ＴＣ生成的基本规律，并归纳热带扰

动向热带低压演变过程中 ＭＣＳ活动的时空特征，

这将有利于加深对季风槽内热带气旋生成的认识，

为进一步深入研究和探讨季风槽内ＴＣ生成的机理
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奠定基础。

２　资料与方法

２．１　主要资料

（１）１９９５—２００４年美国关岛联合台风警报中

心（ＪＴＷＣ）所提供的热带气旋每６ｈ的中心经纬度

位置和最大风速等资料；（２）１９９５—２００４年美国国

家环境预报中心（ＮＣＥＰ）全球预报系统（ＧＦＳ）每６ｈ

的最后分析风场资料（分辨率为１°×１°）；（３）２０００—

２００４年热带扰动统计资料（来自伊利诺伊大学发布

的热带扰动警报信息ｈｔｔｐ：∥ｌｉｓｔｓｅｒｖ．ｕｉｕｃ．ｅｄｕ／ａｒ

ｃｈｉｖｅｓ／ｗｘｔｒｏｐｌ．ｈｔｍｌ，警报信息主要由ＪＴＷＣ、日

本气象厅（ＪＭＡ）、香港天文台（ＨＫＯ）和美国国家飓

风中心（ＮＨＣ）提供），包括热带扰动的时间、位置、

强度估计等信息；（４）２０００—２００４年由日本高知大

学提供的逐时静止气象卫星（ＧＭＳ５、ＧＯＥＳ９）红

外通道１（ＩＲ１）反演的云顶黑体辐射温度（ＴＢＢ）资

料（分辨率为０．０５°×０．０５°）以及逐时红外卫星影像

图；（５）２０００—２００４年ＮＡＳＡ发射的ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫

星上ＳｅａＷｉｎｄ散射计观测的海面风场资料（分辨率

为０．２５°×０．２５°）。

２．２　定义与方法

本文利用了王蔚等（２００８）整理的１９９５—２００４

年ＴＣ生成大尺度背景资料，该资料主要依据天气

学概念对ＴＣ生成的大尺度背景进行了分类，而不

像有些研究用数学方法来处理，造成天气学概念不

清楚。因此，该分类较为合理。但在普查中发现，由

于季风槽本身也属于热带辐合区的一种形式，该统

计在热带辐合区和季风槽分类中不是很明确。因

此，对该统计结果进行了逐一订正，作为本文研究的

基础资料。与 ＴＣ生成有关的季风槽模态主要从

１９９５—２００４年１０ａ资料分析、归纳获得；由于近年

来卫星观测资料相对丰富，其他内容（热带扰动、

ＭＣＳ活动等）以２０００—２００４年为主，每年的研究时

段为５—１０月。

由于ＪＴＷＣ所提供的 ＴＣ资料中，起始记录

ＴＣ的风速不同，为了统一，本文定义ＴＣ的强度第

一次达到热带低压强度即最大风速达到１２．９ｍ／ｓ

的时间为ＴＣ的生成时间。如果一个热带扰动能够

加强并发展为热带低压（ＪＴＷＣ编号，且最大风速达

到１２．９ｍ／ｓ），称该热带扰动为发展的热带扰动；如

果一个热带扰动没有加强或消散，则称此扰动为不

发展的热带扰动。

３　季风槽与ＴＣ的生成

３．１　季风槽内犜犆生成的统计特征

１９９５—２００４年５—１０月热带西北太平洋地区

共有２５４个 ＴＣ生成，其中生成于季风槽内的 ＴＣ

为１７８个，占总ＴＣ数量的７１％。从１９９５—２００４年

每年总ＴＣ的数量、ＭＴＣ数量以及 ＭＴＣ所占的百

分比（图１）可以看出，平均每年有１７．８个ＴＣ生成

于季风槽内，ＭＴＣ均占６４％以上（１９９８年除外），

２００４年 ＭＴＣ占该年总 ＴＣ的比例高达８４％。可

见，热带西北太平洋地区的ＴＣ主要生成于季风槽

内，如果掌握了 ＭＴＣ的活动特征，就抓住了ＴＣ生

成的主要规律，亦是本文研究目的所在。

图１　１９９５—２００４年总ＴＣ和 ＭＴＣ数量分布
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　　２０００—２００４年每年５—１０月平均有６６．４个热

带扰动出现（表１），其中３７．６％的热带扰动可发展

为热带低压，非季风槽热带扰动的发展概率仅为

２３．７％；而季风槽内平均每年有４０．２个热带扰动出

现，占总热带扰动的６０．８％，其发展概率为４７．３％，

高于平均发展概率，特别是远高于非季风槽热带扰

动的发展概率。季风槽内生成的热带低压有８６％

可以加强为热带风暴（ＴＳ），而ＴＳ中有７１．２％可进

一步发展为台风（ＴＹ）。其中，２６．３％的台风可再加

强为超强台风（ＳＴＹ）。可见，季风槽内热带扰动发

展为 ＭＴＣ的概率之高，ＭＴＣ占总ＴＣ数量的比例

之大，且易进一步加强为热带风暴或台风。

表１　２０００—２００４年热带扰动的活动统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０００－２００４

年份

总热带扰动 非季风槽 季风槽

热带扰动
发展热

带扰动
概率 热带扰动

发展热

带扰动
概率 热带扰动

发展热

带扰动


概率

２０００ ７３ ３１ ４２．５％ ３０ １１ ３６．７％ ４３ ２０ ４６．５％

２００１ ７８ ２４ ２９．５％ ３４ ６ １４．７８％ ４５ １８ ４２．２％

２００２ ７０ ２４ ３４．３％ ２７ ５ １８．５％ ４３ １９ ４４．２％

２００３ ６６ ２２ ３３．３％ ２９ ６ ２０．７％ ３７ １６ ４３．２％

２００４ ４４ ２５ ５５．５％ １１ ４ ３６．４％ ３４ ２１ ６１．８％

平均 ６６．４ ２５ ３７．６％ ２６．２ ６ ２３．７％ ４０．２ １９ ４７．３％

　　　　注：概率为热带扰动的发展概率。

３．２　季风槽主要模态以及犜犆生成的特点

根据１７８个 ＭＴＣ生成前４８ｈ８５０ｈＰａ季风槽

槽线（犝＝０）的位置、走向以及环流场特征，归纳发

现与 ＭＴＣ生成有关的季风槽存在５个主要模态

（图２），分别为中国南海西北太平洋型 （ＳＣＳ

ＮＷＰ）、西北太平洋型（ＮＷＰ）、反向型（ＲＯ）、夏末

型（ＬＳ）和中国南海型（ＳＣＳ）。

３．２．１　中国南海西北太平洋型季风槽

南海季风槽发展并东伸与西太平洋季风槽连

通，形成了一条东西向、大范围的辐合带（图２ａ），季

风槽最远可东伸到１７５°Ｅ，该模态下季风槽的共同

特点是南海及其以东地区越赤道气流显著，副热带

高压南侧的偏东气流较强，副热带高压西伸脊点偏

西，季风槽上空形成一条显著的深对流带（图略），常

常同一时间或相继有２个以上的ＴＣ生成，如２００２

年８月１０—１４日，仅５ｄ有３个ＴＣ生成。该季风

槽模态下ＴＣ生成位置和季风槽范围基本一致（图

３ａ），即南海和西北太平洋地区都有ＴＣ生成的可能

性。该模态下在南海和菲律宾附近生成的ＴＣ以向

西北方向移动为主，常在中国海南、广东登陆，菲律

宾以东生成的 ＴＣ以向西北偏北方向移动为主。

１９９５—２００４年共有６９个ＴＣ生成于该季风槽模态

下，占总 ＭＴＣ的３８．５％。其中，２０００—２００４年有

７３个热带扰动出现在该模态下，热带扰动的发展概

率为５０．７％，比平均季风槽内热带扰动的发展概率

稍大。

３．２．２　西北太平洋型季风槽

南海地区没有明显的季风槽控制，而热带西北

太平洋地区越赤道气流显著，副热带高压西脊点偏

东，在西北太平洋地区形成了显著的季风槽 （图

２ｂ）。该模态季风槽一般发生于西北太平洋夏季风

活跃期，而南海季风槽处于间歇期或减弱期。ＭＴＣ

生成主要集中在菲律宾及其以东地区，且以向西北

转向东北移动路径为主（图３ｂ），有些ＴＣ向西北移

动登陆中国。１９９５—２００４年共有３９个 ＭＴＣ形成

于该季风槽模态下，占总 ＭＴＣ的２１．８％；２０００—

２００４年，该模态下有３９个热带扰动出现，其中５９％

的热带扰动可发展为ＴＣ，热带扰动发展概率大。

３．２．３　反向型季风槽

与一般的季风槽走向（东南—西北向）不同，该

模态季风槽的切变线为西南—东北向（图２ｃ），副热

带高压西脊点异常偏东，中国大陆也存在一个高压

中心，季风槽位于两个高压之间。ＭＴＣ主要生成

于季风槽槽底，生成后沿着槽线向东北方向移动（图

３ｃ），常在日本登陆。１９９５—２００４年该季风槽模态

下有３３个ＴＣ生成，占总 ＭＴＣ的１８．４％；２０００—

２００４年共有２８个热带扰动出现在该模态下，其中

有６０．７％的热带扰动发展为 ＭＴＣ，是热带扰动发

展概率最大的季风槽模态。
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图２　ＭＴＣ生成时季风槽的主要模态　　　　

（ａ．中国南海西北太平洋型，ｂ．西北太平洋型，　　　　

ｃ．反向型，ｄ．夏末型，ｅ．中国南海型；阴影区为　　　　

正涡度区，单位：１０－５ｓ－１；黑色虚线为　　　　

季风槽的槽线（犝＝０），流线为８５０ｈＰａ流场）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎｓ　　　　

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎ　　　　

（ａ．ＳＣＳＮＷＰ，ｂ．ＮＷＰ，ｃ．ＲＯ，ｄ．ＬＳ，ａｎｄｅ．ＳＣＳ；　　　　

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｓｓｈａｄｅｄ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅ　　　　

ｉｓｓｈｅａｒｌｉｎｅｉｎｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ（犝＝０），ａｎｄ　　　　

ｔｈｅｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ）　　　　

３．２．４　夏末型季风槽

该模态季风槽主要发生在９月中下旬和１０月

东亚夏季风减弱过程中，大陆高压开始发展（图

２ｄ），其南面的东北气流到达南海附近，与副热带高

压西南侧的偏东气流、来自印度洋的偏西风以及西

太平洋地区的西南越赤道气流汇合而形成。季风槽

多呈东西向，该模态季风槽常伴随２—３个显著季风

涡旋或季风低压存在，ＭＴＣ主要生成于西北太平

洋地区，其移动以转向路径为主（图３ｄ）。１９９５—

２００４年共有２３个ＴＣ生成于该季风槽模态下，占

总 ＭＴＣ的１２．８％。其中，２０００—２００４年有３７个

热带扰动出现在该模态季风槽，但仅有３０％的热带

扰动发展为ＭＴＣ，是季风槽内热带扰动发展概率最

小的模态。

３．２．５　中国南海型季风槽

季风槽仅控制在中国南海地区（图２ｅ）。多见

于南海夏季风爆发初期或西北太平洋季风间歇期，

ＭＴＣ集中生成于南海地区。ＴＣ以向西北方向移

动为主（图３ｅ），特别生成位置稍偏北的 ＭＴＣ很容

易登陆中国华南沿海地区。１９９５—２００４年共有８

４９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１１，６９（６）



图３　同图２，但为２０００—２００４年不同季风槽　　　　

模态下ＴＣ生成位置（实心圆）和移动路径（实线）　　　　

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＴＣ　　　　

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄｏｔ）ａｎｄｔｈｅＴＣｔｒａｃｋｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）　　　　

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｏｎｓｏｏｎ　　　　

ｔｒｏｕｇｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０００－２００４　　　　

个ＴＣ生成于该季风槽模态下，仅占总 ＭＴＣ的

８．４％，该模态下热带扰动的发展概率仅为３２％。

４　季风槽内ＴＣ的群发特征

研究中发现当季风槽活跃时，ＴＣ生成具有显

著的群发特性，即常常有双台风甚至多台风同时或

连续出现，这与季风槽范围大、强而稳定有密切关

系。定义同一个季风槽模态下同时或相继有２个或

２个以上 ＭＴＣ生成的现象为 ＭＴＣ的一次群发过

程，且一次群发中的连续ＴＣ生成时间间隔不能超

过３ｄ。１９９５—２００４年共有３８次ＭＴＣ的群发过程

（图４），平均每年有３．８次，共有１０１个 ＭＴＣ出现

在群发过程中，占总 ＭＴＣ的５８．１％。一般一次群

发过程有２—４个 ＭＴＣ生成（图２ａ—ｄ），最多一次

群发在１９９８年９月１０—１９日，有６个 ＭＴＣ出现

在反向季风槽模态中。可见，ＭＴＣ群发是季风槽

内ＴＣ生成的重要方式。

表２第４和５列给出了１９９５—２００４年不同季
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图４　１９９５—２００４年 ＭＴＣ的生成时间分布

（群发 ＭＴＣ用红色的台风符号表示）

Ｆｉｇ．４　ＭＴＣｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ１９９５－２００４

（ｒｅｄｔｙｐｈｏｏｎｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＧｒｏｕｐｏｃｃｕｒｒｉｎｇＭＴＣ）

表２　不同季风槽模态下ＴＣ生成的统计特征

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｉｖｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎｓ

季风槽模态 ＴＣ 所占比率 群发次数 平均群发频数 热带扰动 发展概率

中国南海西北太平洋 ６９ ３８．５％ １５ ２．５ ７３ ５０．７％

西北太平洋 ３９ ２１．８％ ９ ２．２ ３９ ５９．０％

反向 ３３ １８．４％ ７ ３．３ ２８ ６０．７％

夏末 ２３ １２．８％ ３ ２．７ ３７ ３０．０％

中国南海 １５ ８．４％ ４ ２ ２５ ３２．０％

　　　　注：２—５列为１９９５—２００４年的统计结果，后２列为２０００—２００４年的统计结果。

风槽模态下 ＭＴＣ群发的信息。其中，在中国南海

西北太平洋型季风槽模态下出现了１５次群发过程，

是群发次数最多的模态，平均每次群发过程为２．５

个，如２００２年８月１０—１４日，有３个ＴＣ生成于该

季风槽模态下（图２ａ）。其次，有９次 ＭＴＣ群发过

程出现在西北太平洋型季风槽模态下，平均每次群

发过程为２．２个。在反向型季风槽中出现了７次群

发过程，共有２３个ＭＴＣ生成，占该模态下 ＭＴＣ总

数的６９．７％。可见，一旦反向季风槽出现，将容易

激发 ＭＴＣ的群发，且群发频次高，平均频数为３．３

个，如２００３年１０月１８—２１日有４个ＴＣ生成于反

向型季风槽内（图２ｃ）。出现在夏末型和中国南海

型季风槽下的群发过程分别为３和４次，夏末模态

下平均每次群发过程为２．７个 ＭＴＣ，而中国南海型

季风槽中群发过程均有２个 ＭＴＣ生成，即中国南

海型模态下ＴＣ群发过程最多有２个 ＭＴＣ出现。

５　中尺度对流系统与 ＭＴＣ的生成

５．１　犕犆犛统计分析

已有研究表明，ＭＣＳ与ＴＣ生成有着密切的关

系（Ｓｉｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７，

１９９９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２００８；张文龙
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等，２００８）。本文利用２０００—２００４年静止气象卫星

ＧＭＳ５和ＧＯＥＳ９的红外通道１反演的逐时高分

辨率ＴＢＢ资料，分析 ＭＴＣ生成过程中 ＭＣＳ活动

的时空特征。采用Ｒｉｔｃｈｉｅ等（１９９９）的 ＭＣＳ定义，

当深对流ＴＢＢ＜－５６．１５℃的面积大于４×１０
４ｋｍ２，

且偏心率大于０．５时，该对流称为一个 ＭＣＳ。Ｚｅｈｒ

（１９９２）和Ｂｅｓｓｈｏ等（２００６）指出平均ＴＣ生成前约

５０ｈ内出现的对流对ＴＣ生成起着重要的作用。因

此，本文研究了２０００—２００４年９５个 ＭＴＣ生成前

４８ｈ中ＭＣＳ的活动状况；为了重点研究对ＴＣ生成

可能有较大影响的 ＭＣＳ活动，对于生命期小于３ｈ

的 ＭＣＳ不予考虑。

对２０００—２００４年所有９５个 ＭＴＣ生成过程中

ＭＣＳ的活动进行详细统计（表３）后发现，有多个

ＭＣＳ伴随着热带扰动向热带低压演变，所占比例达

９１．１％，为季风槽内ＴＣ生成过程中非常显著的特

点之一。ＭＴＣ生成前４８ｈ平均有２．７个 ＭＣＳ出

现，平均生命周期为１４．１ｈ，ＭＣＳ的最低ＴＢＢ温度

平均为－８５．６℃，有５９．４％的 ＭＴＣ生成过程中有

２个以上的 ＭＣＳ同时存在。中国南海型季风槽模

态下 ＭＣＳ的出现次数最多，平均有３．１个，但其生

命期较短，平均为１３．５ｈ；反向型和夏末型季风槽

模态下的 ＭＣＳ活动周期最长，为１６ｈ以上；在中国

南海型、夏末型和西北太平洋型季风槽模态下，多个

ＭＣＳ同时存在的现象更为常见。根据与９５个

ＭＴＣ生成有关 ＭＣＳ的最低ＴＢＢ位置（简称 ＭＣＳ

的位置）分布（图５）可知，ＭＣＳ一般出现在距离

ＭＴＣ生成位置８个经纬度范围内，特别集中在距离

生成位置４个经纬度区域内（占５４．３％），且东北象

限最多，西北象限最少。

表３　２０００—２００４年 ＭＴＣ生成过程中 ＭＣＳ的活动统计

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭＣＳｓ’ａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭＴＣ（２０００－２００４）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

季风槽模态
平均 ＭＣＳ

个数

平均 ＭＣＳ

生命期（ｈ）

平均最低

ＴＢＢ（℃）

多个 ＭＣＳ

出现比例

多个 ＭＣＳ同时

出现比例

中国南海西北太平洋 ２．７ １４．０ －８４．４ ９２．６％ ５９．３％

西北太平洋 ２．９ １３．８ －８５．７ ８９．０％ ６５．０％

反向 ２．３ １６．３ －８３．７ ９３．３％ ４６．７％

夏末 ２．８ １６．４ －８７．７ ９０．０％ ７０．０％

中国南海 ３．１ １３．５ －８６．４ １００％ ７５．０％

平均 ２．７ １４．１ －８５．６ ９１．１％ ５９．４％

５．２　个例分析

以２００２年西北太平洋热带风暴１８Ｗ 和２００３

年台风２０Ｗ为例，说明ＴＣ生成过程中 ＭＣＳ的活

动状况。

２００２年西北太平洋热带风暴１８Ｗ于２００２年８

月１０日１８时（世界时，下同）生成在中国南海西北

太平洋型季风槽中（图２ａ），生成前４８ｈ内其附近共

有４个 ＭＣＳ出现。如上所述，影响 ＴＣ 生成的

ＭＣＳ主要集中在距离生成位置４个经纬度范围内，

简称为ＴＣ生成敏感区。ＴＣ生成敏感区强对流所

占面积百分比的变化曲线（图６）能够大体描述出与

ＴＣ生成有关的 ＭＣＳ活动状况。８月８日０９—２０

时为第１个 ＭＣＳ活动时段，生命期１１ｈ，对流出现

了第１个峰值（图６ａ）；９日０３时虽有 ＭＣＳ出现，

但仅维持了２ｈ，忽略不计；紧接着０９时出现了第２

个 ＭＣＳ，维持１０ｈ；第３个 ＭＣＳ在１８时形成（图

７ａ），对流层低层辐合加强（图７ｃ），生成敏感区

对 流出现了显著峰值（图６ａ），１０日０１时减弱消

图５　２０００—２００４年 ＭＴＣ生成前

４８ｈ出现的 ＭＣＳｓ位置分布

Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＣＳｓｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｅｄ

４８ｈｏｕｒｓｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅＭＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０００－２００４
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图６　ＴＣ生成过程中距离ＴＣ生成位置４个经纬度范围内强对流区域所占面积百分比的变化

（ａ．２００２年热带西北太平洋热带风暴１８Ｗ，ｂ．２００３年热带西北太平洋台风２０Ｗ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅ４°×４°

ｌａｔｉｔｕｄｅｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｔｈｅＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ．ＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍ１８Ｗ （２００２），ｂ．Ｔｙｐｈｏｏｎ２０Ｗ （２００３））

失；１５时又出现第４个 ＭＣＳ，并不断加强。在连续

的 ＭＣＳ活动下，对流层低层辐合迅速加强（图略）、

气旋性涡度不断增长，对流层低层气旋性辐合发展，

最终导致热带扰动向热带低压的演变。

２００３年西北太平洋台风２０Ｗ 于２００３年１０月

１８日１２时生成在反向型季风槽中（图２ｃ），共有５

个 ＭＣＳ出现在其生成过程中。１０月１６日０８—２２

时为第１个 ＭＣＳ活动时间，生命期１４ｈ，对流出现

了一个峰值（图６ｂ）；紧接着第２个 ＭＣＳ在２３时形

成，对流再次开始加强，该 ＭＣＳ维持了１０ｈ；１７日

１５时同时出现了２个不断加强的 ＭＣＳ（图７ｂ），对

流层低层辐合显著增强（图７ｄ），１９时２个 ＭＣＳ合

并，生成敏感区对流出现明显峰值（图７ｂ），于１８日

０４时减弱消失；１８日０４时第５个 ＭＣＳ出现并不

断加强，在前面５个 ＭＣＳ连续出现的情况下，低层

的气旋性辐合迅速增强，有利于ＴＣ的生成。

非季风槽ＴＣ生成过程中，出现的 ＭＣＳ相对较

少（Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２００８）。以上

说明，季风槽大尺度对流云团能够频繁组织 ＭＣＳ

的出现，ＭＣＳ的活跃阶段，正是ＴＣ生命史中由热

带扰动向热带低压演变的阶段；从卫星云图可见，当

季风槽稳定、显著、范围大时，季风槽内的 ＭＣＳ则

异常活跃，易造成 ＭＴＣ的群发。

６　结论与讨论

（１）热带西北太平洋上的ＴＣ主要形成于夏季

季风槽内，ＭＴＣ占总ＴＣ数量的７１％，且 ＭＴＣ生

成后易加强为热带风暴或台风（８６％）。

（２）平均每年出现在季风槽内的热带扰动为

４０．２个。其中，４７．３％ 的热带扰动可发展为 ＴＣ，

远高于非季风槽热带扰动的发展概率（２３．７％）。

（３）与ＴＣ生成有关的季风槽主要存在中国南

海西北太平洋型、西北太平洋型、反向型、夏末型和

中国南海型５个主要模态。影响中国的ＴＣ主要源

自于中国南海西北太平洋型、中国南海型和西北太

平洋型季风槽模态。反向型季风槽模态中热带扰动

发展为 ＴＣ的概率最大（６０．７％），而夏末型最小

（３０％）。

（４）季风槽内ＴＣ群发是 ＭＴＣ生成的重要方

式，群发 ＭＴＣ占总 ＭＴＣ的５８．１％；平均每年有

３．８次群发过程，其中中国南海西北太平洋型季风

槽是 ＭＴＣ群发的主要模态，反向型季风槽中最易

出现 ＭＴＣ的群发，且群发频次高。

（５）多个 ＭＣＳ伴随 ＭＴＣ的生成是季风槽内

ＴＣ生成过程中一个非常显著的特点。ＴＣ生成前

４８ｈ，一般有２—４个 ＭＣＳ同时或连续出现。季风

槽大尺度对流云团组织 ＭＣＳ频繁出现，ＭＣＳ的活

跃阶段正是ＴＣ生成的阶段，即热带扰动向热带低

压演变的阶段，特别是当季风槽稳定、显著、范围大

时，季风槽内的 ＭＣＳ异常活跃，易造成 ＭＴＣ的群

发。

　　另外，研究过程中还发现以下问题：为什么季风

８９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１１，６９（６）



图７　ＴＢＢ分布 （ａ．２００２年８月９日２０时，ｃ．２００３年１０月１７日１８时；红色区为ＴＢＢ＜－５６℃强对流区域）

及ＱｕｉｋＳＣＡＴ风场和散度分布 （ｂ．２００２年８月９日２０时，ｄ．２００３年１０月１７日１８时；

蓝色区为散度＜０强辐合区域），（台风符号代表台风生成位置，实心圆点为 ＭＣＳ的位置）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＢＢ（（ａ．２０：００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２００２ａｎｄｃ．１８：００ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３），

ｒｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ＴＢＢ＜－５６℃）），ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｌｅｄａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＱｕｉｋＳＣＡＴｄａｔａ

（（ｂ．２０：００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２００２ａｎｄｄ．１８：００ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３）；ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄｉｖ＜０）ｉｓｓｈａｄｅｄ，

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｙｍｂｏｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｄｏｔｍａｒｋｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＣＳｓ）

槽内一些热带扰动能发展为ＭＴＣ，而另一些热带扰

动却减弱消失？特别是出现在适宜的大尺度背景和

天气条件下的热带扰动，其发展潜力非常大，但最终

却消散。另外，ＴＣ形成过程中常伴随多个 ＭＣＳ出

９９９吕心艳等：季风槽内热带气旋生成的基本特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



现，这些 ＭＣＳ在ＴＣ生成过程中有何贡献？其物理

过程又是怎样？不同季风槽模态下 ＭＴＣ的生成机

理是否相同？下一步将针对以上问题进行深入研究

探讨。
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