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Abstract    This study uses analysis method to analyze the characteristics of large-scale circulation and water vapor field of landing

typhoons  with  and  without  the  support  of  atmospheric  river  (AR)  from 1986  to  2015  based  on  the  JRA55 reanalysis  and  archived

typhoon data. The main conclusions are as follows. Of the typhoons that landed on the mainland China within the 30 year period, the

numbers of the typhoons with AR and without AR are roughly equal, and the average duration of the former (38 h) is longer than the

latter  (22.5  h).  After  the  typhoon  with  AR  support  landed,  the  contour  lines  of  the  geopotential  height  over  the  typhoon  and  the

subtropical high were very dense, and the typhoon tended to gradually approach the baroclinic front zone as it moved toward the mid-

latitude trough. For the typhoon without  AR support,  the contour lines of  geopotential  height  over the typhoon and the subtropical

high were sparse, and there was no support of approaching long wave trough. After the typhoon with AR support landed, it was still

connected  with  the  southwesterly  low-level  jet,  and  the  strong  wind  core  of  the  typhoon  vortex  wet  area  expanded  upward.  In

contrast, the typhoon without AR support was disconnected from the strong water vapor channel after landing. Landing typhoon is a

high-value center of water vapor sink. The Indian monsoon circulation in summer and the South China Sea summer monsoon are the

main  channels  for  transporting  water  vapor  into  the  typhoon.  For  the  typhoon  with  AR  support,  the  magnitude  of  water  vapor

transport and the intensity of the convergence were significantly larger than that of the typhoon without AR support,  and the water

vapor convergence had a quasi-symmetric structure. The typhoon without AR support had an asymmetric structure, and the colder and

stronger water vapor transport on its north side accelerated the filling of the typhoon. After the typhoon with AR support landed, a

strong  water  vapor  transport  always  maintained  on  its  southern  boundary,  and  the  total  water  vapor  income  in  the  typhoon  region

decreased slowly. For the typhoon without AR support, the total water vapor income in the typhoon region decreased rapidly. From

the perspective of vertical  distribution,  within 48 h after  landing,  the typhoon with AR support  still  had a relatively complete low-  
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level cyclonic circulation structure, and there was net water vapor input along the four boundaries. The cyclonic structure tended to

become loose  with  increasing  altitude. The  cyclonic  circulation  structure  of  the  typhoon  without  AR support  was  incomplete  after

24 h of landing.

Key words    Atmospheric river，Landing typhoon，Climatological characteristics，Dynamic synthesis

摘     要     利用 JRA55再分析资料和近 30年台风资料，采用动态合成分析方法对 1986—2015年有 /无大气河伴随的登陆台风大尺

度环流和水汽场特征进行了合成分析，以探讨大气河对登陆台风演变的影响，主要结论如下：30年内登陆中国大陆的台风中，有

大气河伴随和无大气河伴随的大约各占 50%，平均陆上维持时间前者（38 h）长于后者（22.5 h）。有大气河伴随的台风登陆后，台

风与副热带高压间的等高线密集，台风在中纬度槽前移动过程中有逐渐向斜压锋区靠近的趋势，而无大气河伴随的台风登陆

后，台风与副热带高压间的等高线稀疏，也无长波槽靠近；有大气河伴随的台风登陆后，仍然与西南风低空急流和超低空急流水

汽输送通道相连，台风涡旋区大风核伸展高度高，而无大气河伴随的台风登陆后与强水汽通道断开；登陆台风是水汽汇的一个

高值中心，夏季印度季风环流和南海夏季风是向台风输送水汽的主要通道。有大气河伴随的台风，水汽输送速度的大小和辐合

的强度明显大于无大气河伴随的台风，且其水汽辐合呈准对称结构，而无大气河伴随的台风其水汽辐合呈不对称结构，北侧的

冷性强水汽输送会加速台风的填塞；有大气河伴随的台风登陆后，其南边界一直维持较强的水汽输送，台风区域总的水汽收入

减小缓慢，而无大气河伴随的台风登陆后，台风区域总的水汽收入迅速减小；从垂直分布来看，有大气河伴随的台风在登陆后

48 h内，其低层气旋式环流结构较完整，4个边界均有净的水汽输入，随着高度升高结构趋于松散。而无大气河伴随的台风在登

陆 24 h后其气旋式环流结构已不完整。
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1    引　言

台风是发生在北太平洋西部（包括中国南海）

的强烈热带气旋，最大持续地面风超过 32 m/s，相
当于西北半球的飓风（Palmén，1969）。中国是世界

上受热带气旋影响最为严重的国家之一，热带气旋

登陆频繁，登陆气旋造成的灾害损失也非常严重

（陈联寿等， 1979； Peduzzi， et  al， 2012； Li， et  al，
2017）。由于中国大陆沿岸的山地地形，大多数登

陆台风因表面摩擦力的增大而迅速消散。然而，在

某些条件下，一些台风在陆地上持续的时间比平均

时间长，导致某些特殊环境条件以及复杂多尺度相

互作用下的极端降雨过程，中国 24 h累计降雨量记

录中，排在前六位的记录均是由台风引发的（Chen，
et al，2010），准确预测此类极端事件仍然是非常具

有挑战性的（Jones，et al，2003）。一个著名的例子

是 1975年第 3号超级台风，于 8月 3日在福建省海

岸登陆后长时间维持，其残余低涡深入河南省的中

部地区并停滞少动，造成河南省林庄 24 h创中国大

陆暴雨记录的 1062 mm特大暴雨，如此罕见的暴雨

引发了灾难性的大坝坍塌，由此产生的洪水造成

1200万人受灾，经济损失约 100亿元人民币（Liu，
et  al， 2009； Ying， et  al， 2014； 丁 一 汇 ， 2015） 。

因此，对台风登陆及其引发的强降水的研究一直是

气象学者非常关注的热点和难点（Rogers，et al，2003；
Atallah，et al，2007；Gao，et al，2009；孙力等，2015）。

众所周知，在热带海洋上，表面摩擦相对较小，

热带气旋主要通过对流层低层的水汽流入以及来

自下垫面的潜热和显热的向上输送获取能量

（Cordeiro，1900；Palmén，1969）。但当台风从海洋

移动到陆地后，地面水汽和潜热通量减弱，向上的

热通量显著减少，导致强风减弱，台风最终消亡。

陈联寿等（2004）总结了登陆热带气旋在陆面摩擦

耗损下得以久留不消的能量来源主要是潜热释放

和斜压位能释放，此外动量和涡度收支对其维持也

有一定作用。Meng等（2016）发现，与大尺度西南

季风关联的水汽输送为台风尤特（2013年）东南侧

中尺度对流系统（MCS）的生成和组织化提供了有

利条件，中尺度对流系统的潜热释放又提供了正反

馈，增强了台风环流和西南季风气流，减缓尤特的

消亡，导致强降雨维持。李英等（2005）的数值试验

表明，台风碧利斯（2000年）登陆后与一条西南风低

空急流水汽通道长时间保持连接，充沛的水汽供应

有利于热带气旋暖心结构维持和热带气旋环流中

的强对流活动，而对流活动中水汽凝结潜热释放是

热带气旋获得能量继续维持的重要条件。在对

1975年第 3号台风数值模拟中，Yang等（2017）发
现，8月 7日的暴雨期间，异常大的水汽输送区在强
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降水中起重要作用，因此持续的水平水汽输送对于

登陆台风的陆上维持和降雨分布至关重要（Chen，
et al，2010；叶成志等，2011；朱红芳等，2019）。登

陆台风在北上过程中如果与中纬度环流系统相互

作用而获得斜压能量，这种相互作用常引起热带气

旋的变性（ET），有利于台风残留低压的长时间维

持。Wood等（2014）统计了 42年东北太平洋热带

气旋变性过程，发现东北太平洋的热带气旋变性是

随着中纬度槽的发生而发生的，强中纬度槽会导致

副热带高压脊减弱，热带气旋与低槽相互作用，在

热带气旋变性期间或之后，与中纬度槽相互作用的

许多热带气旋确实会向北传播较远，从而影响北

美。Klein等（ 2000）通过分析 1994— 1998年 6—
10月发生在西北太平洋的 30次热带气旋变性个例，

提出了一个三维概念模型。利用该概念模型，并结

合卫星图像和高分辨率数值预报，有助于预报员评

估热带气旋变性的开始、进展和完成等 3个阶段。

变性的结果会导致对称的暖心热带气旋向不对称

的冷心温带气旋的转变，不但延长了热带气旋的生

命史，也会改变其风雨分布（Atallah，et al，2003）。
大 气 河 （ Atmospheric  River， AR） 的 概 念 由

Zhu等（1994，1998）于 1994年首次提出，他们发现

大气河虽然仅覆盖约 10%的地球表面，却承担了中

纬度地区的大部分水汽经向输送。在过去的 20
年，学术界对“大气河”这个概念一直存在争议，主

要的焦点是它与现有概念的重复，如暖输送带

（ Warm  Conveyor  Belt， WCB） 、 热 带 水 汽 输 出

（Tropical Moisture Export，TME）、低空急流（Low
Level Jet，LLJ）等（Ralph，et al，2018）。尽管如此，

20年来，关于大气河的研究，尤其是大气河对中纬

度地区的水汽输送和降雨作用的研究呈快速增长

的趋势（Ralph，et al，2017）。针对大气河的研究主

要集中在大气河的定义和识别（Zhu， et  al， 1998；
Rutz， et  al， 2014；Guan， et  al， 2015；Brands， et  al，
2017） 、 大 气 河 的 结 构 特 征 （ Ralph， et  al， 2005；
Sodemann，et  al，2013；Gimeno，et  al，2014）、大气

河的水汽来源（Bao， et  al， 2006；Sodemann， et  al，
2013） 以 及 大 气 河 的 影 响 （ O'Hara， et  al， 2009；
Smith，et al，2010；Neiman，et al，2011；Hatchett，et
al，2017；Mo，et al，2019）等方面。鉴于大气河作为

表征瞬态强水汽输送的天气系统，在决定中纬度强

降水事件分布中起关键作用，在 2016年 8月举行的

第一届国际大气河会议（ IARC）上，大气河的标准

化定义被收录到了气象学术语表 GoM（Glossary of
Meteorology， American  Meteorological  Society，
2020）中：大气低层里的一种长带状强水汽输送通

道，通常起源于热带海洋，镶嵌在中纬度气旋冷锋

前方的暖输送带里，负责完成大气中的大部分

（＞90%）经向水汽传输。

目前国际上开展大气河研究的地区主要集中

在北美西海岸和欧洲西海岸（Ralph，et  al，2017），
针对影响中国的大气河研究非常少，尤其是大气河

对登陆台风的影响研究几乎是空白。Zhu等（1998）
发现，亚洲太平洋季风地区也可形成大气河，并且

某些大气河与西北太平洋的台风有关。傅刚等

（2019）也认为过去的研究往往把热带气旋/台风所

带来的水汽演变形成的长条状水汽带排除在外，建

议未来的研究应该统筹把热带气旋 /台风所伴随的

“大气河”考虑进来。为此，文中统计了 30 年（1986—
2015年）登陆中国大陆的台风，选取登陆时有大气

河伴随和无大气河伴随的两组台风，采用动态合成

方法对比研究两组登陆台风大气河的演变，探讨大

气河对登陆台风维持和衰减的影响。

2    资料与方法

所 用 资 料 包 括 日 本 JRA55再 分 析 资 料

（Harada，et al，2016）和近 30年（1986—2015年）台

风资料（Ying，et al，2014），其中 JRA55资料包括两

套：基本要素资料（风、高度、温度和比湿），分辨率

为 1.25°×1.25°，垂直方向 27层；整层积分后的资料

（大气可降水量、热能通量、水汽通量），分辨率为

0.5625°×0.5625°，两套资料时间分辨率均为 6  h。
30年登陆中国大陆的台风及其最优路径资料来源

于中国气象局上海台风研究所。

为了跟踪台风的运动及其周围环境的变化，参

考 Frank（1977）的合成分析方法，采用伴随台风的

移动坐标系，以台风登陆前 24 h至登陆后 48 h内各

时刻台风所在位置作为移动坐标系的原点和动态

区域中心，选取台风中心周围东南西北各 50°的范

围（对于 JRA基本要素资料，则为东西南北各 40个

点，对于整层积分后的资料，则为东西南北各 89个

点），求取各物理量在该区域内的多个台风样本的

平均值。该方法的特点是能保持台风与周围环境

系统的相对位置，台风结构保持相对完整，而且台
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风也总是处于研究区域的中心。

目前国际上有两种基本方法可以用来定义和

监测大气河。第一种方法是计算出大气中的水汽含

量垂直积分 IWV（vertically Integrated Water Vapor）

IWV =
1
g

w ptop

psfc

qdp （1）

式中，g 是重力加速度，q 是比湿，p 是气压，psfc 和

p top 分别表示大气底部和顶部气压值。在实际应用

中，一般积分到 300  hPa（接近对流层顶） ，根据

IWV的量值和分布来定义大气河。

另一种方法是计算出水汽通量的垂直积分

IVT（vertically Integrated water Vapor Transport）

IVT =
1
g

w ptop

psfc

qVdp （2）

式中，V 是水平风矢量，然后再对 IVT使用阈值来

定义大气河。已有一些分析发现，用 IVT定义的大

气河与复杂地形上降水相关性好于用 IWV定义的

大 气 河 （ Ralph， et  al， 2004； Junker， et  al， 2008；
Neiman，et al，2013）。文中大气河的定义和监测采

用水汽通量的垂直积分。在统计有 /无大气河伴随

的登陆台风时，大气河定义为水汽通量垂直积分图

上 台 风 圆 圈 外 伸 出 的 尾 巴 ， 其 长 度≥1500  km
（以 IVT  =  250  kg/（m·s）为廓线），中心最大值≥

500 kg/（m·s），长宽比率≥2。图 1是有 /无大气河

伴随的两个台风例子，图 1a中，与 200709号超强

台风“圣帕”强水汽通量垂直积分区连接在一起，位

于其西南象限的 IVT≥250 kg/（m·s）的长条形带状

区域长度＞1500 km，中心强度＞500 kg/（m·s），也
满足长宽比要求，故“圣帕”统计为有大气河伴随的

台风，而 2010年第 11号超强台风“凡亚比”除了台

风环流自身的强水汽通量垂直积分区外，没有长条

形的强水汽通量垂直积分区与台风相连，故统计为

无大气河伴随的台风（图 1b）。
水汽通量输送的流函数和势函数的计算按丁

一汇（1989）提出的方法，先根据网格点上的比湿

（q）、u 风和 v 风计算出水汽通量（Q）及其散度场和

涡度场，然后用超张驰法数值求解泊松方程得到流

函数和势函数，并计算水汽通量的辐散分量和非辐

散分量，最后垂直积分得到单位面积空气柱的流函

数及其非辐散分量以及势函数及其辐散分量。

3    伴随大气河的登陆台风统计

根据上海台风研究所的最优路径资料，1986－
2015年登陆中国大陆的台风共有 161个，文中经过

筛选，其中有 23个台风由于其移动路径怪异（如蛇

形路径或打转路径），或者台风仅擦过中国东南沿
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图 1    有/无大气河伴随的台风登陆时水汽通量垂直积分 （单位：kg/（m·s）） 的分布
（a. 2007年第 9号超强台风“圣帕”（2007年 8月 19日 02时 （北京时），

b. 2010年第 11号超强台风“凡亚比”（2010年 9月 20日 08时 （北京时））

Fig. 1    Distributions of IVT （unit：kg/（m·s）） at the time of landing for typhoons with and without AR
（a. the super typhoon "Sepat" at 02:00 BT 19 August 2007，b. the super typhoon "Fanapi" at 08:00 BT 20 September 2010）
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海（或雷州半岛）后又重新入海而在陆上停留时间

非常短，在此不对其进行分析，最后保留 138个台风。

经过统计，138个登陆台风中，登陆时伴随有大

气河的有 70个，无大气河伴随的有 68个，各占约

50%。登陆台风的年际分布不均，最多的是 1995年

（8次），最少的是 1986年（1次），登陆台风出现频

次在 5次以上的有 14年。从月际分布（图 2）看，有

大气河伴随的台风登陆的时间出现在 6—10月，主

要在 6—9月，尤其是 7和 8月最多，均为 24次。而

无大气河伴随的台风在 4—11月均可出现，但主要

集中在 6—10月，其中 8和 9月最多（17次）。相对

而言，有大气河伴随的台风登陆的月份更集中。

对台风陆上维持时间的统计（表 1）发现，有大

气河伴随的台风平均陆上维持时间为 38  h（其中

0709号台风“圣帕”陆上维持时间长达 144 h），无
大气河伴随的台风平均陆上维持时间为 22.5 h。统

计还发现，在有大气河伴随的 70个台风中，陆上维

持时间超过 24 h的有 50个，平均维持时间为 46.3 h，
维持时间小于 24 h的有 20个，平均维持时间仅为

17.3 h。而无大气河伴随的 68个台风，维持时间小

于 24 h的有 48个，平均维持时间为 13.6 h，有 20个

台风的维持时间超过 24 h，平均维持时间为 43.8 h。
决定登陆台风陆上维持时间长短的因素，除了

台风登陆时的强度外，台风能否获得源源不断的潜

热释放是一个重要方面，潜热的来源即是水汽。从

表 1可看出，有大气河伴随的台风中，虽然大部分

台风其陆上维持时间超过 24 h，但其中维持时间超

过 48 h的仅有 14个，且有 20个台风维持时间不到

24 h。对登陆时有大气河伴随但维持时间小于 48 h
的台风（共 56个）统计发现，其中 5个登陆时强度仅

为热带风暴，且有 3个的维持时间仅在 12 h左右；

有 14个受双台风影响，水汽流向另一个台风，导致

水汽输送中断，如 2001年第 3号台风榴莲、2012年

第 9号台风苏拉、 2013年第 9号超强台风天兔、

2013年第 23号强台风菲特都是受双台风影响；

14个台风移动路径为东北转向类，其中有 9个又再

次入海，由于不统计再次入海后的时间，导致陆上

时间较短（如 2007年第 13号超强台风韦帕、2009
年第 8号台风莫拉克）。其余的台风大都是在登陆

时有大气河伴随，但在登陆后不久即与大气河断开，

导致水汽输送中断，从而影响了其陆上维持时间。

分析无大气河伴随但维持时间小于 24  h的

48个台风发现，其中有 20个登陆时强度仅为热带

风暴或热带低压，其平均陆上维持时间仅为 7.4 h。
统计无大气河伴随但维持时间大于 24 h的 20个台

风发现，有 10个的移动路径为东北转向路径，其中

的 7个又再次入海，其在向北移动过程中可能与中

纬度环流系统相互作用而获得斜压位能，导致其陆

上维持时间长。另外，有 12个台风在登陆时的强

度为台风或强台风，只有 3个强度是热带风暴，如

2004年第 14号强台风云娜，由于其近海增强特点，

云娜登陆时强度为强台风级，登陆后又受冷空气影

响而获得斜压位能，导致云娜登陆时虽然没有大气

河伴随，但其陆上维持时间长达 62  h（许爱华等，

2006；叶成志等，2007；季亮等，2007）。
从以上统计来看，决定台风陆上维持时间的因

素较多，其中水汽输送的作用至关重要，大气河作

为连接热带海洋的一条长带状强水汽通道，对登陆

台风陆上维持必然有重要影响，因此为进一步了解
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图 2    有/无大气河伴随台风的月际分布

Fig. 2    Monthly distributions of typhoon with AR and
without AR

 

表 1    有/无大气河伴随的登陆台风统计
Table 1    Statistics of landing typhoons with and without AR

分类 个数
有大气河伴随 无大气河伴随

个数 平均维持时间（h） 个数 平均维持时间（h）

所有台风 138 70 38.0 68 22.5

维持时间大于24 h 70 50 46.3 20 43.8

维持时间小于24 h 68 20 17.3 48 13.6

陈红专等：中国近 30年有/无大气河伴随的登陆台风气候学特征对比分析 749



大气河对台风陆上维持时间的影响，选取有大气河

伴随和无大气河伴随的两组登陆台风进行合成分

析，选择标准是：台风登陆时强度必须在强热带风

暴或以上，以减少登陆时强度不同对陆上维持时间

的影响；有大气河伴随的台风其陆上维持时间必须

大于 48  h，而无大气河伴随的台风维持时间小于

24 h，以减少其他因素对陆上维持时间的影响。经

过筛选，有大气河伴随的登陆台风有 13个（登陆时

强热带风暴 4个，台风 8个，强台风 1个），平均维持

时间为 75 h；无大气河伴随的登陆台风有 26个（登

陆时强热带风暴 12个，台风 13个，强台风 1个），平

均维持时间为 18 h，它们的移动路径如图 3。

4    大尺度环流背景

4.1    500 hPa 高度场

从动态坐标合成的 500  hPa环流特征（图 4）
看，有/无大气河伴随的台风 500 hPa环流背景相似

之处是，登陆时台风东北象限均为西太平洋副热带

高压（简称副高），随着台风陆上移动，台风与副高

的位置关系逐渐由东北—西南向转为东西向。不

同之处主要有两个方面：（1）有大气河伴随的台风，

其与副高之间等值线密集，说明气压梯度力大，有

利于台风环流东侧偏南风急流的维持，对来自低纬

度海洋的水汽有吸引和辐合作用，从而有利于陆上

长时间维持；而无大气河伴随的台风，其与副高之

间等值线稀疏，台风环流东侧风速较小，不利于气

旋式环流的维持。（2）有大气河伴随的台风登陆

后，其北侧有斜压锋区存在，台风在中纬度槽前向

偏北方向移动过程中逐渐向斜压锋区靠近，有利于

斜压位能释放转化为动能，使气旋式环流维持或加

强，大气适应过程使气旋中心气压下降从而使台风

低压维持甚至再度加强发展，这与李英等（2004）的
研究结果较为一致；而无大气河伴随的台风在其北

侧并没有中纬度长波槽移近，因而也不存在斜压位

能向动能转化的机制。

4.2    高、低空急流的演变

下面分析合成的高、低空急流演变，考虑到合

成方法对数据有平滑作用，因此不采用 12  m/s和
30 m/s的急流标准，定义低层风速≥8 m/s的区域

为低空急流区，200 hPa风速≥24 m/s的区域为高

空急流区。

从图 4a可看出，登陆时，有大气河伴随的台风

其西南象限有西南风低空急流与台风相连，低空急

流轴中心强度超过 12 m/s，台风中心东侧偏南风达

20  m/s，925  hPa的西南风超低空急流强度几乎与

850 hPa的低空急流（图 5a）强度相当，西南风低空

急流和超低空急流是登陆台风水汽输送的主要通

道，其分布与图 6a大气河的分布基本相同，说明大

气河的水汽及其输送主要集中在对流层低层。台

风水汽来源可追踪到中国南海和孟加拉湾。登陆

24 h后（图 4c），虽然台风区域的偏南风有所减弱，

但西南风低空急流仍然与台风环流相连，而且低空

急流中心核有东移靠近台风环流的趋势。超低空

急流也仍然与台风相连，且强度没有明显减弱

（图 5c）。直到登陆 48 h后，低空急流和超低空急流

才与登陆台风断开，但低空急流和超低空急流仍然
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图 3    有大气河伴随的台风路径 （a） 及无大气河伴随的台风路径 （b）

Fig. 3    Typhoon tracks （a） with AR and （b） without AR
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图 4    合成的 500 hPa高度场 （黑色等值线，单位：dagpm） 和温度场 （红色等值线，单位：℃）、200 hPa全风速 （色阶，单位：m/s）
以及 850 hPa全风速 （蓝色等值线，单位：m/s）（棕色粗实线表示 500 hPa高空槽；a、c、e分别是有大气河伴随的台风登陆时、24 h和

48 h，b、d、f分别是无大气河伴随的台风登陆时、24 h和 48 h；台风中心位于坐标原点；x、y 坐标分别是距离台风中心的经纬度数）

Fig. 4    Composite 500 hPa height field （black isolines，unit：dagpm），temperature （red isolines，unit：℃），200 hPa wind speed
（shaded，unit：m/s） and 850 hPa wind speed （blue isolines，unit：m/s）（The brown thick lines indicate troughs at 500 hPa；

a，c and e correspond to the times of typhoon landing，and 24 h later and 48 h later with AR；b，d and f correspond to

the times of typhoon landing，and 24 h later and 48 h later without AR； The typhoon center is located at the origin

of the coordinate，and the x and y coordinates are the latitude and longitude from the typhoon center）
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维持，对登陆台风仍有较强的水汽输送。从图 4b
可看出，无大气河伴随的台风，不但西南风低空急

流强度弱，而且其与登陆台风本体是断开的，超低

空急流也与台风是断开的（图 5b、d），这种结构显

然不利于向台风输送水汽，也就不能提供台风陆上

维持所需的潜热释放，统计结果也显示，无大气河

伴随的台风陆上维持时间平均只有 18 h。登陆 24 h
和 48 h后（图 4d、f），不但这种断开状态继续维持，

而且低空急流的流向不再是向台风中心。从图 4可

看出，有/无大气河伴随的台风在其北侧高空均伴有

高空急流，距低压中心约为 10个纬距，另外从图 4
以及图 7e、 f可知，无大气河伴随的台风高空急流

强于有大气河伴随台风，位置也更靠近台风。

5    登陆台风水汽场特征分析

5.1    登陆台风大气河的演变

对比有 /无大气河伴随登陆台风的水汽通量垂

直积分演变发现，有大气河伴随的台风，除了台风

自身的强水汽通量垂直积分中心外，在台风中心西

南象限有一强带状水汽通量垂直积分区与台风中

心相连，长度超过 1500  km，中心强度超过 500
kg/（m·s），根据大气河的定义，即有大气河与台风

相连，大气河维持时间长，从台风登陆后一直维持

到 48 h，在此期间其中心值维持在 500 kg/（m·s）以
上，强度无明显减弱，为台风环流的长时间维持提

供了源源不断的水汽（图 6a、c、e）。跟踪大气河的
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图 5    合成的 925 hPa风场 （色阶区为合成风速≥8 m/s的强风速区）

（a、c分别是有大气河伴随的台风登陆时、24 h合成风场，b、d分别是无大气河伴随的台风登陆时、24 h合成风场；坐标信息同图 4）

Fig. 5    Composite wind field at 925 hPa （shaded are as denote strong wind speed areas with composite wind speed ≥8 m/s）

（a，c are composite wind speeds at the landing time and 24 h later for with AR typhoons，respectively； b，d are composite wind

speeds at the landing time and 24 h later for without AR typhoons，respectively； Coordinate information is the same as in Fig.4）
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图 6    合成的大气河（单位：kg/（m·s））的演变 （a、c、e分别是有大气河伴随的台风登陆时、24 h和 48 h，
b、d、f分别是无大气河伴随的台风登陆时、24 h和 48 h；坐标信息同图 4）

Fig. 6    Evolution of AR （a，c，e are shaded maps at the landing time，and 24 h later and 48 h later for with AR typhoons，respectively；
b，d，f are shaded maps at the landing time，and 24 h later and 48 h later for without AR typhoons，respectively； unit：kg/（m·s）；

Coordinate information is the same as in Fig.4）
 

陈红专等：中国近 30年有/无大气河伴随的登陆台风气候学特征对比分析 753



演变发现，台风登陆后 78 h内大气河仍维持，78 h
后水汽通量垂直积分中心值才减小到 500 kg/（m·s）
以下，大气河消失，但强带状水汽通量垂直积分区

仍与台风相连，对台风仍有较强的水汽输送作用。

对比图 4a、c、e和图 6a、c、e可发现，大气河的分

布与低空急流（以及超低空急流）非常一致，因此大

气河兼具低层大气高水汽含量与强急流相伴随的

特点，大气河长时间维持并与台风中心相连可以为

台风陆上维持提供持续不断的潜热释放，使得台风

即使在登陆后切断了海面水汽和潜热能量，也能够

维持较长时间（平均陆上维持时间长达 75 h）。反

观无大气河伴随的台风，从台风登陆开始，虽然在

其西南象限也存在强水汽通量垂直积分带状区，但

其强度并未达到大气河的标准，即在研究区域内就

不存在大气河，强水汽通量垂直积分带状区与台风

本体是断开的，而且随着台风的陆上移动，离台风
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图 7    沿图 6中 AB线的水汽通量 （色阶，单位：g/（cm∙hPa∙s）） 和 θse（单位：g/kg）的剖面（a、b、c、d，其中 a、b为登陆时，

c、d为登陆后 24 h）以及登陆后 24 h的风速（色阶，单位：m/s）和比湿（等值线，单位：g/kg）剖面
（e、f，黑色粗线为 θse=346 K等值线）（a、c、e为有大气河伴随台风，b、d、f为无大气河伴随台风）

Fig. 7    Cross sections of water vapor flux （shaded，uint：g/（cm∙hPa∙s）） and θse （unit：g/kg） alone the AB Line shown in Fig. 6
（a，b are at landing time，and c，d are at 24 h later） and cross sections of wind speed （shaded，unit：m/s） and specific humidity （unit：
g/kg） （e，f are at 24 h after landing，the black thick line is 346 K of θse；a，c，e are for typhoons with AR；b，d，f are for typhoons without AR）
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中心越来越远，导致向台风的水汽输送弱，不利于

台风的长时间维持（图 6b、d、f）。从前面的统计可

知，无大气河伴随的台风陆上维持时间（18 h）明显

小于有大气河伴随的台风。

下面沿图 6中 AB连线的垂直剖面（图 7）来研

究台风的垂直结构特征，可见，无论是有大气河伴

随还是无大气河伴随的台风，强水汽输送主要集中

在低层，尤其是 850 hPa以下，低层也是比湿的大值

区，台风四周假相当位温（θse）等值线密集，呈陡立

结构，θse 梯度大。刚登陆时（图 7a、b），有大气河伴

随的台风东南侧和西北侧涡旋区的水汽通量分别

为 32和 24 g/（cm∙hPa∙s）以上，而无大气河伴随的

台风两侧的水汽通量分别为 28和 20 g/（cm∙hPa∙s）
以上，二者相差不大。登陆 24 h后（图 7c、d），无大

气河伴随台风两侧的水汽通量就迅速减少到有大

气河伴随台风水汽通量的一半，说明大气河对台风

水汽输送起重要作用。台风涡旋区的 θse 梯度也明

显减弱，尤其是西北侧；而有大气河伴随的台风登

陆 24 h后涡旋区的 θse 仍然密集，梯度仍较大，θse 陡

立结构也明显。从图 7e、 f可见，登陆 24 h后，有 /
无大气河伴随台风的比湿相差不大，但风场差别

大，有大气河伴随台风涡旋区风速较大，尤其是东

南侧仍有 15 m/s的强偏南风，而且大风核伸展的高

度更高；而无大气河伴随台风涡旋区风速较小，大

风核位置偏低。在高层，无大气河伴随台风的高空

急流强于有大气河伴随台风，位置也更靠近台风。

5.2    水汽通量流函数和势函数分析

利用水汽通量输送的流函数及其非辐散分量

和势函数及其辐散分量，具体分析有/无大气河伴随

的台风水汽通量的输送特征。非辐散水汽流函数

反映的是水汽通量沿等压线输送的部分，在全球水

汽输送中占主要分量。对比有 /无大气河伴随的台

风登陆 24  h后水汽流函数及非辐散分量的分布

（图 8a、b）发现，相同之处是流函数的整层分布在

研究区域内有两个大值中心，一个位于台风中心的

西南侧，另一个位于台风中心的东侧，其中西南方

的中心强于东侧的中心，而台风中心是水汽输送流

函数的低值中心。从水汽的输送来看，有两条主要

的水汽输送通道，一条来自西南象限的印度洋和中

国南海，是水汽输送的主要通道，说明夏季印度季

风环流和南海夏季风是向台风输送水汽的主要通

道；另一条来自西太平洋，是水汽输送的次要通道。

不同之处是，无论是水汽流函数大值中心的强度还

是水汽输送的强度，均是有大气河伴随的台风明显

强于无大气河伴随的台风，登陆 48 h后（图略），有

大气河伴随的台风仍然有较强的水汽输送通道与

台风中心相连，持续而充足的水汽输送为台风陆上

维持提供了大量的潜热释放，而无大气河伴随的台

风 48 h后水汽输送通道已经与台风中心分开。

水汽势函数及辐散分量反映的是水汽通量穿

过等压线输送的部分，在全球水汽输送过程中是一

个小量，但是它对水汽输送的源和汇具有重要指示

作用，可解释高水汽含量维持的状况。对比有/无大

气河伴随的台风登陆 24 h后水汽势函数及辐散分

量的分布（图 8c、d）发现，在研究区域内，台风中心

均是水汽势函数的低值中心，说明台风中心是水汽

集中区，不同之处除了水汽势函数负值中心的强度，

有大气河伴随的台风强于无大气河伴随的台风外，

最大的不同之处是，有大气河伴随的台风，其来自东

西南北四周的水汽辐合强度基本上相当，呈准对称

结构，而无大气河伴随的台风，其水汽辐合呈非对

称结构，来自北侧的水汽辐合明显强于南侧，这种

来自北方的偏冷性强水汽输送侵入台风中心，会改

变台风的暖性温度结构，导致台风变性，从而加速台

风的填塞和消亡，48 h后（图略），无大气河伴随的

台风已经完全填塞和消亡，水汽势函数的辐合中心

已偏离台风中心而移到其西南象限，而有大气河伴

随的台风，台风中心仍然是水汽势函数的辐合中心。

5.3    边界水汽收支

为了定量分析有 /无大气河伴随的台风各边界

的水汽收支情况，下面以台风为中心，取其四周各

4个格距（格距为 1.25°）的区域，诊断区域各边界的

水汽收支情况。对比有 /无大气河伴随的台风其边

界水汽收支发现，在台风登陆前（图 9a），有/无大气

河伴随的台风的南边界和东边界均是水汽的净流

入边界，而西边界和北边界是水汽的净流出边界，

而且净流入远大于净流出，说明台风区域有大量的

水汽输入，其中有大气河伴随的台风净的水汽输入

明显大于无大气河伴随的台风。登陆后，虽然有大

气河伴随的台风其东边界的水汽净流入迅速减小，

并在登陆后 36 h转为水汽的净流出，但其南边界的

水汽净流入没有明显的减小，一直维持较大的水汽

净流入，而且西边界和北边界的水汽净流出呈减小

的趋势，有某些时段甚至转为水汽净流入边界，其
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结果使台风区域总的水汽收入减小缓慢，台风区域

一直维持较强的水汽输入，为台风的陆上维持提供

了源源不断的潜热释放，有利于台风陆上维持。反

观无大气河伴随的台风（图 9b），其登陆时的区域水

汽净流入比有大气河伴随的台风小，登陆后其南边

界和东边界的水汽净流入呈持续减小的趋势，而西

边界和北边界一直维持水汽的净流出，其结果导致

台风区域总的水汽收入呈迅速减小的趋势，无法为

台风提供陆上维持所需的潜热释放，因而无大气河

伴随的台风陆上维持时间非常短。

以上诊断分析表明，有 /无大气河伴随的台风，

其南边界和东边界是水汽的主要输入边界，由于水
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图 8    登陆 24 h后的（a、b）整层水汽流函数（实线）及非辐散分量（矢量）以及（c、d）整层水汽
势函数（实线）及辐散分量 （矢量） （a、c. 有大气河伴随的台风，b、d. 无大气河伴随的台风；

流函数和势函数单位：106 kg/s，矢量单位：kg/（m∙s）；坐标信息同图 4）

Fig. 8    Water vapor stream function （solid lines） and the nondivergent component （vecter） of the whole layer （a，b） and the
water vapor potential function （solid lines） and the divergent component （vecter） of the whole layer （c，d） 24 h after landing

（a，c are for typhoons with AR，b，d are for typhoons without AR; Unit of flow function and potential function：106 kg/s，

unit of vector：kg/（m∙s）；Coordinate information is the same as in Fig. 4）
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汽分布主要位于对流层中低层，那么对于有/无大气

河伴随的台风，究竟哪些层次是主要的水汽来源

层？二者又有何区别呢？下面将通过计算以上选

定的区域东、西、南、北 4个边界各层的水汽通量，

具体分析和讨论二者水汽来源的层次分布异同。

从有 /无大气河伴随的台风登陆 24和 48 h后

各边界水汽收支的垂直廓线分布（图 10）可以看出，

对于有大气河伴随的台风而言（图 10a） ，对流层

850 hPa以下东、西、南、北 4个边界均为正值，各

边界均为水汽流入区，表明在登陆 24 h后，有大气

河伴随的台风其低层气旋式环流结构仍保留得较

为完整，南边界和东边界水汽经台风气旋式环流夹

卷到台风北侧和西侧，自北边界和西边界向台风输

送水汽，导致北边界和西边界也有净的水汽输入。

自 850 hPa以上，北边界和西边界转为水汽流出区，

东边界在 800 hPa以上转为水汽流出区，说明随着

层次的抬高，台风的气旋式环流结构逐渐趋于松

散。另外，从量值上看，800 hPa以下的水汽输送是

台风水汽的主要来源，其中南边界的水汽输送最

强，东边界次之。南边界整层均为正值，表明南边

界从地面至对流层顶均有水汽流入台风，其峰值出

现在 950 hPa。
反观无大气河伴随的台风（图 10b），西边界几

乎整层均为水汽流出区，说明其气旋式环流结构并

不完整，而且其南、东和北边界的水汽流入明显比

有大气河伴随的台风弱。登陆 48 h后（图 10c），有
大气河伴随的台风其低层 900 hPa以下各边界的水

汽输送仍为正值，均为水汽流入区，表明气旋式环

流结构较为完整的层次较 24 h略有降低，南边界仍

是主要的水汽输入区。无大气河伴随的台风在登

陆 48 h后早已消失（如前所述，其平均陆上维持时

间只有 18 h），不但气旋式环流不复存在，而且各边

界的水汽输入强度已明显减小（图 10d）。

6    结论和讨论

按照有 /无大气河伴随的标准统计了 1986—
2015年登陆中国大陆的台风及其陆上维持时间，采

用动态合成分析方法，对有/无大气河伴随台风的大

尺度环流和水汽场特征进行了合成分析，得到以下

主要结论：

（1）统计发现，过去 30年（1986—2015年）间登

陆中国大陆的台风中有大气河伴随和无大气河伴

随的台风大约各占 50%，平均陆上维持时间有大气

河伴随的台风长于无大气河伴随的台风，而用于合

成分析的两组台风中，有大气河伴随的台风陆上维

持时间（75 h）明显长于无大气河伴随台风（18 h）。
（2）有大气河伴随的台风登陆后，台风与副高

间的等高线密集，有利于台风环流强风速的维持，

台风在中纬度槽前向偏北方向移动过程中逐渐向

斜压锋区靠近，有利于斜压位能释放转化为动能，

使气旋式环流得以维持或加剧，而无大气河伴随的

台风登陆后，台风与副高间的等高线稀疏，也没有

长波槽靠近，因而也不存在斜压位能向动能的转化

机制。
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图 9    区域边界的整层水汽收支 （a. 有大气河伴随的台风，b. 无大气河伴随的台风；其中实心圆是南边界，空心圆是北边界，

实心方框是东边界，空心方框是西边界，单位：105 kg/s；横坐标表示距离登陆的时间，负值为登陆前，正值为登陆后）

Fig. 9    Water vapor budget over the typhoon area （a. typhoons with AR，b. typhoons without AR； Solid dots represent the southern

boundary，hollow dots represent the northern boundary，solid squares represent the eastern boundary，hollow squares represent the western

boundary，unit：105 kg/s；Horizontal ordinate is the time from landing，negative means before landing，and positive means after landing）
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（3）有大气河伴随的台风登陆后，西南风低空

急流和超低空急流维持时间长，台风涡旋区大风核

伸展高度高，强水汽输送通道与台风相连，为台风

陆上维持提供了大量的潜热释放；而无大气河伴随

的台风登陆后，由于低层西南风弱，台风与强水汽

通道断开，不利于台风的陆上维持。

（4）对水汽通量流函数和势函数的分析表明，

登陆台风是水汽汇的一个高值中心，其水汽通道主

要有 2支，一支来自印度洋和中国南海，是水汽输

送的主要通道，说明夏季印度季风环流和南海夏季

风是向台风输送水汽的主要通道，另一支来自西太

平洋，是水汽输送的次要通道。从强度上看，有大

气河伴随的台风水汽输送的强度和辐合的量值明

显强于无大气河伴随的台风，且其水汽辐合呈对称

结构，而无大气河伴随的台风其水汽辐合呈不对称

结构，北侧偏冷性强水汽输送会加速台风的变性填

塞，不利陆上维持。

（5）有大气河伴随的台风登陆后，其南边界一

直维持较强的水汽输送，台风区域的总的水汽收入

减小缓慢；而无大气河伴随的台风登陆后，其南边

界和东边界的水汽输入呈持续减小的趋势，导致台

风区域总的水汽收入迅速减小。从垂直分布来看，

有大气河伴随的台风在登陆 48 h内，其低层气旋式

环流结构较中高层完整，低层四条边界均有净的水

 

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

−5 0

(a)

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)

5 10 15

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

−5 0

(b)

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)

5 10 15

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

−5 0

(c)

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)

5

Time (h) Time (h)

10 15

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

−5 0

(d)

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)

5 10 15

图 10    台风各边界水汽通量的垂直廓线分布 （a、c分别是有大气河伴随的台风 24和 48 h分布，b、d分别是无大气河

伴随的台风 24和 48 h分布，单位：kg/（m∙hPa∙s）；实心圆是南边界，空心圆是北边界，实心方框是东边界，

空心方框是西边界，单位：105 kg/s；横坐标表示距离登陆的时间，负值为登陆前，正值为登陆后）

Fig. 10    Vertical profiles of water vapor flux along the four typhoon boundaries （a and c are distributions for with AR typhoons
24 and 48 h after landing，b and d are distribution for without AR typhoons 24 and 48 h after landing. unit：kg/（m∙hPa∙s）；

Solid dots represent the southern boundary，hollow dots represent the northern boundary，solid squares represent

the eastern boundary，hollow squares represent the western boundary， unit：105 kg/s；Horizontal ordinate is

the time from landing，negative means before landing，and positive means after landing）
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汽输入，随着高度增加，西、北和东边界逐渐转为输

出边界，但南边界始终是水汽输入边界；而无大气

河伴随的台风在登陆 24 h后其气旋式环流结构已

不完整，水汽输入强度也不及前者。

目前中国的台风预报业务中，综合应用各种数

值预报模式的预报结果和现代多源气象综合探测

资料做出的台风路径和风雨影响预报水平得到了

显著提高，但台风强度和强度变化的预报却仍是该

项业务中的一个难点。本文通过对有 /无大气河伴

随的登陆台风水汽场特征进行统计和合成分析，在

认识水汽对台风生命史和强度的影响等方面得到

了一些有益的结论。在今后的台风业务预报中，可

尝试将大气河作为台风生命史、强度维持及风雨影

响预报的一个因子，包括台风生命期内是否有大气

河所表征的水汽输送带相伴随及水汽输送带的强

度演变、三维结构变化等。另外 ,为了加强大气河

研究成果的业务应用，也可以建立类似NOAA（https://
www.psl.noaa.gov/arportal/#terms）和 ECCC（http://
weather.unbc.ca/mscpspc/ar/glb/current/index.html）
的大气河监测预报网站，提供大气河的实时和预报

产品以及相关的典型案例，供业务和研究人员参考。
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