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西北太平洋环境风垂直切变和热带气旋移动

对涡旋内对流非对称分布影响的特征分析
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摘　要　热带气旋（ＴＣ）预报特别是强度预报是当今大气科学研究和业务预报的重点、难点问题，ＴＣ环流内部的对流系统对

气旋的结构和强度变化有着十分重要的影响。利用ＦＹ２Ｃ／２Ｅ黑体亮温（ＴＢＢ）资料和 ＮＣＥＰ分析资料，研究了２００５—２０１２

年西北太平洋热带气旋外雨带区的对流非对称分布特征，及其与环境风垂直切变和ＴＣ移动的关系。分析发现，整层风垂直

切变的方向与ＴＢＢ一波非对称大值区关于方位角的分布有很好的对应关系。在弱整层风垂直切变条件下（＜５ｍ／ｓ），ＴＣ移

动引起的非对称摩擦效应会使对流易出现在移动方向的右前象限。在中强整层风垂直切变条件下（＞５ｍ／ｓ），风切变成为影

响对流非对称分布的主要因子，ＴＣ外螺旋雨带区的对流集中于顺风切方向及其左侧，对流偏离顺切变左侧的程度一方面受

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１２３０４２１、４１６７５０５８）、国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１３ＣＢ４３０１０１）。
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到ＴＣ内逆时针环流的影响，另一方面与风垂直切变的强度有关：对于发展阶段的ＴＣ，当风垂直切变增强时，一波非对称分布

更加显著，切变越强，ＴＣ强度越大，外雨带区的对流越偏离顺风切左侧；对于消亡阶段的ＴＣ，风垂直切变的影响作用并不明显。

关键词　热带气旋，中尺度对流系统，非对称分布，环境风垂直切变

中图法分类号　Ｐ４４７

１　引　言

近年来，热带气旋（ＴＣ）的风雨预报水平进展缓

慢，主要体现在降水落区和强度预报偏差大，空报、

漏报严重，经常导致过度防御。研究认为，在下垫面

摩擦、环境风垂直切变、涡旋罗斯贝波、海洋状况等

多种影响因子的共同作用下，ＴＣ内的对流分布呈

现非常复杂的非对称特征（费建芳等，２０１３），使得

ＴＣ引发的强降水落区集中于一个或者特定的几个

区域内，从而大大增加了ＴＣ风雨预报和强度预报

的难度（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

部分研究发现了ＴＣ内对流非对称分布与ＴＣ

移向的关系，但却得出了不一样的结论。陈联寿等

（２００４）基于多年的观测资料研究指出，大部分 ＴＣ

在登录时右侧降水要明显强于左侧。而 Ｗｉｌｌｏｕｇｈ

ｂｙ等（１９８４）、Ｒｅａｓｏｒ等（２０００）和安成等（２０１３）分别

对飓风 Ｄａｖｉｄ（１９７９）、Ｏｌｉｖｉａ（１９９４）和台风 Ｋｏｐｐｕ

（２００９）眼墙区的雷达反射率资料分析发现，强对流

主要出现在 ＴＣ移动方向的左前象限。朱佩君等

（２０１０）、覃丽等（２０１５）通过研究两个影响广西的

ＴＣ个例发现ＴＣ云系集中在南侧。Ｙａｎｇ等（２０１６）

利用风云气象卫星ＴＢＢ资料统计了８ａ西北太平

洋热带气旋内的对流非对称分布特征，发现对流更

易出现于ＴＣ移动方向的左后象限及后侧。这种对

流分布与ＴＣ移向的多种配置关系说明，ＴＣ内对流

的非对称分布并非仅归因于ＴＣ移动引起的非对称

摩擦效应造成的右前象限强入流（Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８３），

也与不同的环境场风垂直切变和地形（Ｃｈａｎ，２００４）

有关。

环境风垂直切变是影响热带气旋结构和强度的

一个重要动力学因子。在风垂直切变的作用下，ＴＣ

内部的非对称对流与热带气旋强度变化有着十分密

切的关系。对于台风内核区，在干绝热条件下，风垂

直切变容易使对流出现在顺切变方向（即顺风垂直

切变方向）及其右侧（Ｊｏｎｅｓ，１９９５；Ｄｅｍａｒｉａ，１９９６；

Ｆｒａｎｋ，ｅｔａｌ，１９９９）；然而在湿绝热条件下以及实际

观测研究中发现，风垂直切变首先会使得ＴＣ在顺

风切变方向及右侧有上升运动，随着ＴＣ发展，环流

增强，涡度大值区和强的上升运动区逆时针旋转，强

对流容易出现在顺切变方向及其左侧（Ｆｒａｎｋｌｉｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９３；陈国民等，２０１０；许向春等，２０１２），Ｇｕ

（２０１６）指出，ＴＣ眼墙区内的对流在顺切变右方生

成，左前方发展，左后方产生降水，右后方消亡。目

前针对这一现象的解释主要存在两种观点：一种是

风暴相对流理论（Ｂｅｎｄｅｒ，１９９７），该理论认为ＴＣ内

核区的相对入流处，负涡度平流与辐合引起的涡旋

伸展相平衡，低层入流和上层出流以及深层的垂直

上升运动发生在顺切变一侧。另一种理论为涡旋倾

斜理论（Ｊｏｎｅｓ，１９９５；Ｆｒａｎｋ，ｅｔａｌ，１９９９，２００１），

Ｊｏｎｅｓ（１９９５）认为环境风垂直切变破坏了 ＴＣ原来

轴对称的垂直结构，高低层切向风存在差异，为达到

热成风平衡，顺风切右侧自西向东为上升运动，在顺

风切左侧自西向东为下沉运动，从而使得对流在顺

切变方向及其右侧生成。

然而，上述结论主要都是针对ＴＣ内核区（３倍

最大风速半径以内）的对流分布特征得到的，外螺旋

雨带区的对流形成与内雨带完全不同（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１２），关于外螺旋雨带区（＞１００ｋｍ）对流非对称

分布是否满足同样的结论则尚无定论。Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ

等（２００３）统计了１９８５—１９９９年大西洋飓风内闪电

分布特点，结果表明，闪电在外螺旋雨带区（１００—

３００ｋｍ）呈现出与内核区完全不同的分布特征，其

更容易出现在顺切变方向的右侧，且风垂直切变强

度越强，偏离程度越大，Ａｂａｒｃａ（２０１１）也得到了相

似的结论。

以前的大部分研究都是利用ＴＲＭＭ 降水探测

资料、近岸天气雷达探测资料或者闪电观测资料进

行统计分析，但是其空间覆盖率均十分有限，不能完

全跟踪ＴＣ发生、发展过程中的对流变化，常常无法

捕捉一个完整的ＴＣ系统，目前仍然缺乏对西北太

平洋上热带气旋系统内对流非对称分布的统计研

究。因此，本研究利用时、空覆盖率均较高的ＦＹ

２Ｃ／２Ｅ卫星黑体亮温资料，选取２００５—２０１２年１３６

个ＴＣ个例为样本，研究 ＴＣ外雨带区对流空间分
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布与环境风垂直切变以及ＴＣ移动的关系，为进一

步加深ＴＣ范围内对流非对称分布特征的认识提供

一定的参考。

２　资料和分析方法

２．１　犉犢２犆／２犈卫星观测资料

使用空间分辨率为０．１°×０．１°的ＦＹ２Ｃ／２Ｅ地

球静止气象卫星高分辨率逐时黑体亮温（ＴＢＢ）资料

来描述对流的强度，数据的总体完整率为９４％。

ＴＢＢ与强对流及对流引起的降水有很好的对应关

系（Ｋｉｄｄｅｒ，ｅｔａｌ，１９７８），ＴＢＢ值越低表示云顶伸

展高度越高，对流越旺盛。其中“阈值法”也称“粗云

检测”（通过经验方法选定适当的阈值以识别对流

云），是识别强对流云团普遍采用的方法之一，也被

广泛地应用到ＴＣ内对流识别中（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００８，

２０１２）。Ｌｅｅ等（２００８）在研究台风生成前的中尺度

扰动时，将低于－３２℃的ＴＢＢ区域定义为普通对流

区，文中在非对称分析中仅考虑低于－３２℃的ＴＢＢ

格点数据，其他未满足阈值的格点被视为此处无对

流，将其值设置为０。

２．２　西北太平洋最佳路径集台风资料

中国气象局上海台风研究所（ＣＭＡＳＴＩ）热带

气旋最佳路径数据集 （ｗｗｗ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ），提

供了西北太平洋（含中国南海，赤道以北，１８０°以西）

海域热带气旋每６ｈ的中心位置和强度。文中假设

在两次记录时间内ＴＣ是匀速运动的，通过插值得

到逐时的ＴＣ位置和强度数据。根据《热带气旋等

级》中国国家标准（ＧＢ／Ｔ１９２０１—２００６），将 ＴＣ分

为热带低压、热带风暴、强热带风暴、台风、强台风及

超强台风６类。在剔除超出卫星观测资料范围或者

未被命名的 ＴＣ 以及双台风后，文中共统计了

２００５—２０１２年西北太平洋１３６个ＴＣ个例。

２．３　一波非对称的计算

在Ｙａｎｇ等（２０１６）的工作中发现西北太平洋

ＴＣ内对流发生频率的概率密度曲线沿方位角近似

为正弦函数，具有明显的一波特征，因此，文中将

ＴＢＢ场沿方位角进行傅里叶展开，通过计算一波非

对称值来表征对流的非对称程度。一波非对称值的

最大振幅越大，表示对流的分布越不均匀，一波非对

称值的正值区表示非对称分布的对流更容易出现的

位置。以ＴＣ中心为原点构建极坐标系，半径狉方

向间隔为２５ｋｍ，方位角θ方向间隔１°，卫星探测资

料被插值到１°×２５ｋｍ格点上。沿半径方向第狉（狉

＝１，…，２０）个环形域，方位角θ（θ＝１°，…，３６０°）处

的ＴＢＢ（狉，θ）值展开的三角级数形式（Ｂｏｙｄ，２００１）

为

ＴＢＢ（狉，θ）＝犜（狉）＋∑
∞

狀＝１

［犪狀（狉）ｃｏｓ（狀θ）＋

犫狀（狉）ｓｉｎ（狀θ）］ （１）

式中，犜（狉）为第狉个环形域上关于方位角平均的

ＴＢＢ值，狀为级数，犪狀（狉）和犫狀（狉）是第狉个环形域上

的狀级傅里叶系数。可用傅里叶的一级级数展开形

式表示对流的非对称程度，一级傅里叶系数的计算

式为

犪１（狉）＝∑
３６０°

θ＝１°

［ＴＢＢ（狉，θ）ｃｏｓθ］／π （２）

犫１（狉）＝∑
３６０°

θ＝１°

［ＴＢＢ（狉，θ）ｓｉｎθ］／π （３）

此时，第狉个环形域、方位角θ处的ＴＢＢ一波空间

非对称值犕（狉，θ）为

犕（狉，θ）＝ ［犪１（狉）ｃｏｓθ＋犫１（狉）ｓｉｎθ］／犜（狉）（４）

第狉个环形域的 ＴＢＢ一波非对称值的最大振幅

犉（狉）为

犉（狉）＝ 犪２１（狉）＋犫
２
１（狉槡 ） （５）

２．４　风垂直切变的计算

环境场水平风的垂直切变是指在一定范围内高

低层平均风的矢量差，通常情况下高层指２００ｈＰａ

等压面，低层为８５０ｈＰａ等压面。利用２００５—２０１２

年１°×１°的逐６ｈ的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ分析风场资料，

分别计算整层 （２００—８５０ｈＰａ）、中高层 （２００—

５００ｈＰａ）和中低层（５００—８５０ｈＰａ）的环境风垂直切

变（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）

ＶＷＳ＝ （犝２００－犝８５０）
２
＋（犞２００－犞８５０）槡

２ （６）

ＶＷＳｈ＝ （犝２００－犝５００）
２
＋（犞２００－犞５００）槡

２ （７）

ＶＷＳｌ＝ （犝５００－犝８５０）
２
＋（犞５００－犞８５０）槡

２ （８）

计算区域采用以ＴＣ为中心、５００ｋｍ为半径的圆形

域（Ｈａｎｌｅｙ，ｅｔａｌ，２００１）。

３　风垂直切变对ＴＣ个例对流分布的影响

３．１　风垂直切变的统计特征

从２００５—２０１２年８ａＴＣ生命史阶段的整层、

高层和低层风垂直切变的大小的统计结果（图１）可

以看出，风垂直切变值多集中于１０ｍ／ｓ以下，中等
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图１　风垂直切变强度频数分布

（实线为整层风垂直切变，虚线为中高层

风垂直切变，点线为中低层风垂直切变）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

ｏｆＶＷＳ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＶＷＳｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＶＷＳｌ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

切变（５—１０ｍ／ｓ）出现次数较多，这也印证了在一般

情况下，强的风垂直切变不利于ＴＣ的发生、发展。

　　将ＴＣ方位角顺时针分为１６等分，分别计算各

层风垂直切变关于方位角分布的概率密度函数。图

２给出了各层风垂直切变的方向（图２ａ，Ｎ表示正北

方）及风垂直切变与台风移动方向夹角的概率密度

分布玫瑰图（图２ｂ，０表示ＴＣ移动方向），半径越大

表示出现在该方向上的风垂直切变频率越高。可以

看出，整层风垂直切变与中高层风垂直切变的方向

分布较为一致，均以东北风切变为主，西南风切变次

之，西北风切变发生的频率最低，而中低层风垂直切

变则以东风切变和西南风切变为主，这是因为热带

气旋大多发生、发展于热带地区，该地区以东风切变

为主。整层风垂直切变的方向与ＴＣ移动方向的夹

角约为６０°，方向主要指向移动方向的左侧，而中低

层风垂直切变的方向与台风移动方向较为一致。

图２　风垂直切变关于方位角分布的概率密度玫瑰图

（ａ．风垂直切变方向，ｂ．风垂直切变相对于ＴＣ移动的方向；圆的半径表示概率密度函数，

实线为整层风垂直切变，虚线为中高层风垂直切变，三角实线为中低层风垂直切变）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＤＦｓ）ｏｆＶＷＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｚｉｍｕｔｈａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

（ａ．ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶＷＳｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ，ｂ．ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶＷＳｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＴＣｍｏｖｅｍｅｎｔ；ｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＰＤＦｓｏｆＶＷＳ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ＶＷＳｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＶＷＳｌ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ））

３．２　风垂直切变与一波非对称值的关系

首先选取缓慢移动（＜５ｍ／ｓ），在其生命史中风

垂直切变方向和强度均有较大改变且未登陆（或登

陆前）的热带气旋Ｂａｎｙａｎ（２００５）和Ｓａｏｌａ（２００５）作

为个例，研究不同层次的风垂直切变与ＴＢＢ一波非

对称值的关系。

图３为两个ＴＣ个例在０—５００ｋｍ范围内关于

半径平均的ＴＢＢ一波非对称值的时间演变，一波非

６４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１７，７５（６）



对称值越大，表示该位置对流越强。图中黑色实线

表示风垂直切变的方向随时间的变化，其中图３ａ、ｂ

中的实线分别表示热带气旋Ｂａｎｙａｎ和Ｓａｏｌａ的整

层风垂直切变，图３ｃ、ｄ中实线分别表示热带气旋

Ｂａｎｙａｎ中高层风垂直切变和中低层风垂直切变

（Ｓａｏｌａ高低层风垂直切变与一波非对称的关系与

Ｂａｎｙａｎ类似，故未给出）。可见Ｂａｎｙａｎ的整层和中

高层风垂直切变的方向与一波非对称值大值区的走

图３　一波ＴＢＢ非对称值的时间演变

（ａ．热带气旋Ｂａｎｙａｎ整层风垂直切变，ｂ．热带气旋Ｓａｏｌａ整层风垂直切变，ｃ．Ｂａｎｙａｎ中高层风垂直切变，

ｄ．Ｂａｎｙａｎ中低层风垂直切变；黑色实线为风垂直切变方向随时间演变曲线，

横坐标为方位，纵坐标为时间）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ）

（ａ．ＶＷＳｏｆＢａｎｙａｎ，ｂ．ＶＷＳｏｆＳａｏｌａ，ｃ．ＶＷＳｈｏｆＢａｎｙａｎ，ｄ．ＶＷＳｌｏｆＢａｎｙａｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｎｏｒｔｈａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｉｍｅ）
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势高度吻合，相反，中低层风垂直切变与对流分布没

有明显的对应关系。同样，热带气旋Ｓａｏｌａ的整层

风垂直切变的方向与一波非对称大值区较为一致。

从图３ａ还可以看出，在Ｂａｎｙａｎ成熟前（７月２０日

１２时—２３日１２时；世界时，下同），一波非对称的值

较小，且一波非对称的大值区与风垂直切变的方位

角分布较为一致，而在其减弱阶段（７月２３日１２

时—２６日０８时），由于风垂直切变值增大，一波非

对称的振幅也大幅度增大，对流分布变得更加不均

匀，一波非对称的大值区主要位于顺切变方向。

　　Ｗｉｎｇｏ等（２０１０）在研究不同风垂直切变条件

下ＴＣ降水空间分布时指出，风垂直切变对降水的

作用时间是瞬时的。但是风垂直切变对于对流的影

响应该有一定的作用时间，因此，文中计算了１３６个

ＴＣ个例各层风垂直切变与滞后了狀ｈ径向平均的

一波非对称极大值的相关系数（表１）。不仅考虑了

风垂直切变的方向变化对于一波值分布的影响，还

考虑了风切变的强度对于一波非对称最大振幅的影

响。结果表明，整层风垂直切变无论是方向变化还是

强度变化均与１ｈ后的一波非对称值的变化有相对

较强的相关，而中高层风切变虽然方向与对流分布方

位角有一定的对应关系，但强度变化与一波非对称最

大振幅分布基本无关，相比之下，中低层风垂直切变

的方向和强度变化与对流的非对称的相关较弱。

表１　不同层次间环境风垂直切变与一波非对称值的平均相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓａｎｄｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

滞后狀ｈ的平均

相关系数

一波值方向与

ＶＷＳ方向

一波值方向与

ＶＷＳｈ方向

一波值方向

与ＶＷＳｌ方向

一波值振幅

与ＶＷＳ强度

一波值振幅与

ＶＷＳｈ强度

一波值振幅

与ＶＷＳｌ强度

狀＝０ ０．３１７３ ０．３１７１ ０．１２３７ ０．２８００ ０．１７９１ ０．１４２２

狀＝１ ０．３１７９ ０．２５４２ ０．１２９４ ０．２８１４ ０．１８１０ ０．１４２８

狀＝２ ０．３１６２ ０．２５８３ ０．１２５１ ０．２７６１ ０．１８５２ ０．１４６３

狀＝３ ０．３１５５ ０．２４０２ ０．１３３２ ０．２７３５ ０．１７７４ ０．１５０２

　　　　注：表中黑体字表示相关系数最大值所在位置。

４　风垂直切变与对流非对称分布的统计特征

４．１　风垂直切变对不同生命阶段犜犆影响的统计

为了仅考虑风垂直切变对ＴＣ非对称分布的影

响，首先筛选出移动缓慢（＜５ｍ／ｓ）的时次作为统计

样本（１３４个ＴＣ的１２５３６个时次）。近海台风登陆

前，当ＴＣ中心位置与海岸线的距离小于其平均半

径时，即ＴＣ雨带前沿登陆时，ＴＣ便受到下垫面变

化的影响，强度显著减弱。大部分情况下，在登陆前

ＴＣ强度开始减弱，平均为５ｈ，因此，在讨论风垂直

切变和移动对对流非对称分布的影响时，将只讨论

未登陆的ＴＣ和ＴＣ第１次登陆前５ｈ的时次。

图４为移动缓慢的ＴＣ在不同的风垂直切变环

境中（后文若无特殊说明，风垂直切变均指整层风垂

直切变），ＴＢＢ一波非对称值的平均空间分布。图

４ａ—ｃ为ＴＣ发展阶段（ＴＣ形成至ＴＣ强度最强的

阶段），图４ｄ—ｆ为 ＴＣ消亡阶段（ＴＣ强度最强至

ＴＣ变性或消亡前的阶段）。当 ＴＣ处于发展阶段

时，弱风垂直切变环境下的一波非对称值较小（图

４ａ），对流分布较为对称，在２００ｋｍ半径范围内一

波非对称值近似为０，在２００ｋｍ之外，对流略向顺

切变方向左侧偏移；在中等风垂直切变的环境下（图

４ｂ），任何距离半径处的对流均集中于顺切变一侧，

向顺切变左侧偏离，一波非对称振幅明显大于弱切

变情况下的振幅；而在强风垂直切变的环境下（图

４ｃ），无论是内核区还是外围，对流更偏向于顺切变

方向及其左侧，且外围更易受风垂直切变的影响，一

波非对称值增强，对流偏离ＴＣ中心程度较大。

　　当ＴＣ处于减弱阶段时（图４ｄ—４ｆ），一波非对

称平均分布与发展阶段较为相似，均集中在顺切变

方向及其左侧，随着半径的增大，一波非对称值越

大，对流非对称程度越高。但减弱阶段的ＴＣ一波

非对称的平均振幅要比发展阶段的ＴＣ一波值的振

幅小，且一波值大值区的范围也相对较小，这说明风

垂直切变在ＴＣ减弱阶段对ＴＣ内对流非对称分布

的影响没有发展阶段显著。

由上述分析可知，风垂直切变对发展阶段中的

ＴＣ非对称分布影响较大，为研究风垂直切变对不

同强度ＴＣ的对流非对称分布的影响，统计了中等

和强的整层风垂直切变条件下（图５、６），处于不同

发展阶段的ＴＣ一波非对称平均值。当ＴＣ强度增

强时，一波非对称振幅逐渐减小，说明强ＴＣ抵御风
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图４　不同风垂直切变条件下ＴＣ一波非对称平均分布

（ａ—ｃ．发展阶段的ＴＣ，ｄ—ｆ．消亡阶段的ＴＣ；正北方向为风垂直切变的方向，

原点为ＴＣ中心，色阶表示ＴＢＢ一波非对称值）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＷＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

（ａ－ｃ．ａｒｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＴＣｓ，ｄ－ｆ．ａｒｅｆｏｒｄｅｃａｙｉｎｇＴＣｓ；ｔｈｅｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶＷＳ，ａｎｄｔｈｅＴＣ’ｓｃｏｒｅｉｓａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎ）

垂直切变的能力变强。

Ｊｏｎｅｓ（１９９５）利用数值模拟研究了线性变化的

风垂直切变对ＴＣ分布的影响，认为ＴＣ内核区的

上升运动首先会在顺风切及其右侧有上升运动发

展，随着ＴＣ的发展对流发展旺盛区会逆时针旋转

至顺风切的左侧。图６也证明了实际过程中在外螺

旋雨带区这一结论的正确性，当ＴＣ为热带低压时，

ＴＣ自身的环流较弱，外螺旋雨带区的对流主要集

中在顺切变方向，随着ＴＣ的发展，虽然环流本身抵

御风垂直切变影响的能力增强，但由于强台风涡旋

性增加，对流活动逆时针旋转更显著，对流旺盛区向

顺切变左侧的偏离程度更大。但是在对比图５和６

时发现，当ＴＣ强度相同时，强的风垂直切变也会使

对流更向左偏离，对流向顺切变左侧的偏离并不仅

仅是由ＴＣ自身环流增强造成的，也与风垂直切变

强度增加有关。

４．２　移动与对流非对称分布的关系

当综合考虑风垂直切变和移动两种因子的共同

作用时，Ｃｈｅｎ等（２００６）认为在风垂直切变较弱（＜

５ｍ／ｓ）的情况下，ＴＣ的移动在影响降水的非对称

结构的过程中起主要作用，并且与内核区相比，外雨

带对于ＴＣ移动方向的变化更加敏感；当风垂直切

变较强时（＞７．５ｍ／ｓ），移动对于降水非对称结构的

影响变得微乎其微。文中在讨论实际快速移动的

ＴＣ在风垂直切变的环境下的对流分布特征时，也

得到了相似的结论。
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图５　不同强度的ＴＣ一波非对称平均分布

（５ｍ／ｓ＜ＶＷＳ＜１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴＣｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｍｏｄｅｒａｔｅＶＷＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（５ｍ／ｓ＜ＶＷＳ＜１０ｍ／ｓ）

　　图７为发展过程中快速移动（＞５ｍ／ｓ）的 ＴＣ

在弱风垂直切变（ＶＷＳ＜５ｍ／ｓ）环境下的平均一波

非对称值的分布情况（４７个ＴＣ的４４７个时次），正

北表示风垂直切变的方向，黑色箭头表示ＴＣ移动

的方向。在弱切变环境下，无论切变方向和移动方

向怎样配置，一波非对称大值区始终位于快速移动

ＴＣ的前侧及右前侧，由于雨带是螺旋向外传播，所

以距离越远对流偏离程度越大。

４．３　移动和风垂直切变共同作用下对流非对称分

布的变化

在实际过程中，当风垂直切变和ＴＣ移动作用

同时不可忽略时，风垂直切变的影响作用更加显著。

快速移动（＞５ｍ／ｓ）的发展阶段的ＴＣ，在中等风垂

直切变（５ｍ／ｓ＜ＶＷＳ＜１０ｍ／ｓ）条件下（５１个 ＴＣ

的４８７个时次，图８），ＴＢＢ一波非对称大值区全部

集中在顺切变一侧，即ＴＣ环流内的对流主要集中

于顺切变方向。虽然ＴＣ的移动没有影响对流关于

方位角分布的特征，但也在一定程度上影响了非对

称程度，当切变方向在移动方向的右侧时，顺切变的

左侧即为ＴＣ移动的右前方最易对流的发生发展，

所以最大一波非对称振幅接近２．５，而当切变方向

在移动方向的左侧时，两种因子最易产生对流的位

置刚好相反，此时一波非对称振幅不超过１。

５　总结与讨论

风垂直切变是影响热带气旋非对称分布的一个

重要因子，利用ＦＹ２Ｃ／２Ｅ静止气象卫星ＴＢＢ观测

资料和ＮＣＥＰ再分析资料，统计研究了２００５年—

２０１２年西北太平洋ＴＣ的外雨带区对流非对称分

布特征与环境风垂直切变以及ＴＣ移动的关系，得
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图６　不同强度的ＴＣ一波非对称平均分布

（ＶＷＳ＞１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒＴＣｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｓｔｒｏｎｇｖｗｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ＶＷＳ＞１０ｍ／ｓ）

到了以下结论：

（１）整层风垂直切变多集中于１０ｍ／ｓ以下，以

东北风切变为主，方向主要指向ＴＣ移动方向的左

侧，中高层风垂直切变与整层风垂直切变方向较为

一致，中低层风垂直切变则以东风切变和西风切变

为主，与ＴＣ的移动方向较为一致。对于风垂直切

变与对流非对称分布的关系研究，大多数认为风垂

直切变影响ＴＣ非对称是瞬时的，但本研究发现一

波非对称值的变化滞后风垂直切变的变化约１ｈ，需

考虑时间延迟这一因素。

（２）根据 ＴＣ不同的发展阶段和强度讨论了

ＴＣ的对流非对称分布特征。对于发展阶段的ＴＣ，

弱风垂直切变（＜５ｍ／ｓ）使ＴＣ顺切变一侧更易出

现对流，影响半径有限，对流偏离 ＴＣ中心程度较

小；当风垂直切变增强时，一波非对称分布特征更加

显著，与Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００３）利用闪电资料的统计

结论不同的是，外螺旋雨带区内的对流更偏向于顺

切变左侧，且切变强度越强，对流偏离ＴＣ中心程度

１５９杨　璐等：西北太平洋环境风垂直切变和热带气旋移动对涡旋内对流非对称分布影响的特征分析　　 　　　 　　　　　　



图７　快速移动的ＴＣ在弱环境风垂直切变条件下一波非对称分布

（ａ—ｄ．风切方向与移动方向相同、偏右、反向、偏左；正北表示风垂直切变的方向，

黑色箭头表示热带气旋移动的方向，填色区表示ＴＢＢ一波非对称值，原点为ＴＣ中心）

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｆａｓｔｍｏｖｉｎｇＴＣｓｉｎｗｅａｋＶＷＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｗｎｓｈｅａｒｉｓ（ａ）ｔｈｅｓａｍｅａｓ，（ｂ）ｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔ，（ｃ）ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏ，

（ｄ）ｔｏｔｈｅｌｅｆｔｏｆｔｈｅＴＣｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｆｉｇｕｒｅｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｗｓａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＴＣｍｏｔｉｏｎ，ＴＣ’ｓｃｏｒｅｉｓａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎ）

越大。消亡阶段的ＴＣ，一波非对称平均分布与发展

阶段的较为相似，但风垂直切变在ＴＣ减弱阶段时对

ＴＣ内对流非对称分布的影响没有发展阶段时显著。

（３）以往的大部分研究认为，对流的偏离程度

与风切变的强度有关。本研究发现对流易于出现在

顺切变方向的左侧，一方面受到风垂直切变的强度

的影响，另一方面与ＴＣ内逆时针环流有关。发展

阶段中强度越强的ＴＣ，抵御风垂直切变的能力越

强，但对流旺盛区向顺切变左侧的偏离程度更大。

（４）当风垂直切变较弱时，ＴＣ的移动影响对流

非对称分布的作用显著，对流容易出现在移动方向

的右前象限。当风垂直切变与ＴＣ移动速度均为大
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图８　同图７，但为快速移动的ＴＣ在中等环境风垂直切变条件下一波非对称分布

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｏｎｅｗａｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆ

ｆａｓｔｍｏｖｉｎｇＴＣｓｉｎｓｔｒｏｎｇＶＷＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

值时，风垂直切变为主要影响因子，对流始终集中于

顺风切及其左侧；此时，移动也有一定的影响作用，

当风垂直切变指向移动方向的右侧时，ＴＣ内对流

一波非对称性越大，指向左侧时，非对称性越小。

本研究利用ＴＢＢ资料统计了 ＴＣ内对流的非

对称分布特征，虽然时间和空间覆盖范围广，但限于

资料的单一，ＴＣ对流非对称分布尤其是其与环境

场的关系，尚有许多待解决的问题。在今后的工作

中仍需要通过数值模拟等手段获得高分辨率的三维

资料，具体分析导致外螺旋雨带区的对流非对称分

布的物理过程和动力机制，并综合考虑风垂直切变、

移动、下垫面变化和海温等综合影响因子对其的影

响。

参考文献

安成，袁金南，蒙伟光等．２０１３．登陆的０９１５号热带气旋“巨爵”降

水分布及其中尺度结构的分析．热带气象学报，２９（５）：７２７

７３６．ＡｎＣ，ＹｕａｎＪＮ，ＭｅｎｇＷＧ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｌａｎｄ

ｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＮｏ．０９１５＂Ｋｏｐｐｕ＂．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２９

（５）：７２７７３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈国民，沈新勇，刘佳．２０１０．垂直风切变对热带气旋强度及结构

的影响．气象研究与应用，３１（１）：１４，１０．ＣｈｅｎＧＭ，ＳｈｅｎＸ

３５９杨　璐等：西北太平洋环境风垂直切变和热带气旋移动对涡旋内对流非对称分布影响的特征分析　　 　　　 　　　　　　



Ｙ，ＬｉｕＪ．２０１０．Ｒｏｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓＡｐｐｌ，３１（１）：１４，１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

陈联寿，罗哲贤，李英．２００４．登陆热带气旋研究的进展．气象学

报，６２（５）：５４１５４９．ＣｈｅｎＬＳ，ＬｕｏＺＸ，ＬｉＹ．２００４．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅ

ｏｒＳｉｎｉｃａ，６２（５）：５４１５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

费建芳，刘磊，黄小刚等．２０１３．热带气旋眼墙非对称结构的研究

综述．气象学报，７１（５）：９８７９９５．ＦｅｉＪＦ，ＬｉｕＬ，ＨｕａｎｇＸＧ，

ｅｔａｌ．２０１３．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｅｙｅｗａｌｌｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７１（５）：

９８７９９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

覃丽，黄海洪，吴俞等．２０１５．影响广西的两个非对称结构ＴＣ对比

分析．热带气象学报，３１（２）：２２３２３６．ＱｉｎＬ，ＨｕａｎｇＨ Ｈ，

ＷｕＹ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｒｏｐｉ

ｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＧｕａｎｇｘｉ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３１（２）：２２３２３６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许向春，于玉斌，王式功等．２０１２．“达维”（２００５）台风经过海南岛

过程非对称降水的成因分析．热带气象学报，２８（５）：６８７６９７．

ＸｕＸＣ，ＹｕＹＢ，ＷａｎｇＳＧ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｕｓａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎ

＂Ｄａｍｒｅｙ＂．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２８（５）：６８７６９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱佩君，郑永光，郑沛群．２０１０．华东登陆台风的对流非对称结构

分析．热带气象学报，２６（６）：６５１６５８．ＺｈｕＰＪ，ＺｈｅｎｇＹＧ，

ＺｈｅｎｇＰＱ．２０１０．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌａｌｏｎｇｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａ

ｃｏａｓｔ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２６（６）：６５１６５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＡｂａｒｃａＳＦ，ＣｏｒｂｏｓｉｅｒｏＫＬ，ＶｏｌｌａｒｏＤ．２０１１．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（１）：１７５１９１

ＢｅｎｄｅｒＭ Ａ．１９９７．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｏｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５４（６）：

７０３７２４

ＢｏｙｄＪＰ．２００１．ＣｈｅｂｙｓｈｅｖａｎｄＦｏｕｒｉｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＭｅｔｈｏｄｓ．２ｎｄｅｄ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｄｏｖｅｒ，４４ｐｐ

ＣｈａｎＪＣＬ，ＬｉｕＫＳ，ＣｈｉｎｇＳＥ，ｅｔａｌ．２００４．ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｍａｋｉｎｇｌａｎｄ

ｆａｌｌａｌｏｎｇｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏａｓｔ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１３２（１０）：

２４１０２４２０

ＣｈｅｎＱＺ，ＦａｎｇＪ．２０１２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１８（２）：１７２

１８６

ＣｈｅｎＳＳ，ＫｎａｆｆＪＡ，ＭａｒｋｓＪｒＦＤ．２００６．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒａｎｄｓｔｏｒｍｍｏｔｉｏｎｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒａｉｎｆａｌｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＴＲＭＭ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４（１１）：３１９０３２０８

ＣｏｒｂｏｓｉｅｒｏＫＬ，ＭｏｌｉｎａｒｉＪ．２００３．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｒｍ

ｍｏｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｉｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６０（２）：３６６３７６

ＤｅＭａｒｉａＭ．１９９６．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５３（１４）：２０７６２０８８

ＦｒａｎｋＷ Ｍ，ＲｉｔｃｈｉｅＥＡ．１９９９．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｕｐｏｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２７（９）：２０４４２０６１

ＦｒａｎｋＷ Ｍ，ＲｉｔｃｈｉｅＥＡ．２００１．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（９）：２２４９２２６９

ＦｒａｎｋｌｉｎＪＬ，ＬｏｒｄＳＪ，ＦｅｕｅｒＳＥ，ｅｔａｌ．１９９３．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＧｌｏｒｉａ（１９８５）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｎｅｓｔｅｄ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｒｏｐｗｉｎｄｓｏｎｄｅａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１２１（９）：２４３３２４５１

ＧｕＪＦ，ＴａｎＺＭ，ＱｉｕＸ．２０１６．Ｑｕａｄｒａｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｆｌｏｗ．

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７３（３）：１１５９１１７７

ＨａｎｌｅｙＤ，ＭｏｌｉｎａｒｉＪ，ＫｅｙｓｅｒＤ．２００１．Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒｏｕｇｈｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（１０）：２５７０２５８４

ＪｏｎｅｓＳＣ．１９９５．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒ．Ⅰ：Ｉｎｉ

ｔｉａｌｌｙｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｖｏｒｔｉｃｅｓ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２１（５２４）：

８２１８５１

ＫｉｄｄｅｒＳＱ，ＧｒａｙＷ Ｍ，ＨａａｒＴＨＶ．１９７８．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｕｔｅｒｗｉｎｄｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｄａｔａ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０６（１０）：１４５８１４６４

ＬｅｅＣＳ，ＣｈｅｕｎｇＫＫ Ｗ，ＨｕｉＪＳＮ，ｅｔａｌ．２００８．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｅａ

ｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（６）：２００６２０２２

ＬｅｅＣＳ，ＣｈｅｎＢ，ＥｌｓｂｅｒｒｙＲＬ．２０１２．Ｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍｓｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３９（２１）：Ｌ２１８１２

ＬｉＱＱ，ＷａｎｇＹＱ．２０１２．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｐｉｒａｌ

ｒａｉｎｂａｎｄｓｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１４０（９）：２７８２２８０５

ＲｅａｓｏｒＰＤ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ，ＭａｒｋｓＪｒＦＤ，ｅｔａｌ．２０００．Ｌｏｗ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｒｒｉｃａｎｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８

（６）：１６５３１６８０

ＳｈａｐｉｒｏＬＪ．１９８３．Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｌｏｗｕｎｄｅｒａ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｈｕｒｒｉｃａｎｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（８）：１９８４１９９８

ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＨＥ，ＭａｒｋｓＦＤＪｒ，ＦｅｉｎｂｅｒｇＲＪ．１９８４．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄ

ｍｏｖｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｓｉｎｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（２２）：

３１８９３２１１

ＷｉｎｇｏＭＴ，ＣｅｃｉｌＤＪ．２０１０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｎｔｒｏｐｉ

ｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３８（３）：６４５６６２

ＹａｎｇＬ，ＦｅｉＪＦ，ＨｕａｎｇＸＧ，ｅｔａｌ．２０１６．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

Ｏｃｅａｎ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（１１）：１３０６１３２１

ＹｕＨ，ＬｕＹ，ＣｈｅｎＰＹ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｓｒｅｖｅａｌｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１８（２）：１１９１２６

４５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１７，７５（６）


