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摘 要：将登陆华南影响广西的热带气旋分为长时间维持（LTC）和维持时间短（STC）两类，并应用

NCEP再分析资料，对这两类热带气旋的影响系统和物理量场进行对比分析，结果表明，两类热带

气旋的影响系统和物理量场存在明显的差异。影响两类热带气旋的天气系统差异显著：影响LTC

的200 hPa南亚高压强度一般在1252 hPa以上，而影响STC的南亚高压强度较弱；200 hPa高空槽

距离LTC有一定的距离，高空槽前的辐散气流有利于热带气旋的维持，而STC距离高空槽很近，由

于垂直切变增大，热带气旋将迅速减弱；副高和LTC的位置配置使得LTC东侧的急流将海上的水

汽输送到热带气旋内部，有利于其维持，而当副高太强时，STC垂直环流会受到抑制，不利于其维

持；LTC 期间强的西南季风槽带来热带云团输送减缓了其环流的衰减，而影响 STC 西南季风较

弱。物理量场方面，LTC 高空辐散较 STC 明显偏强；登陆后 LTC 的两个水汽通道的水汽输送较

STC均明显偏强；另外，Q矢量分析表明，Q矢量辐合辐散中心的强度变化在一定程度上反映出热

带气旋衰减的过程。
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1 引言

热带气旋(简称 TC，下同)登陆后，由于陆地摩

擦、水汽减少，会逐渐衰亡。但有的TC登陆后不久

就减弱消失，有的却能在陆地上维持很长时间，TC

引起的重大灾害往往与其在陆地上维持有关，如

0604“碧利斯”登陆后维持了 4 天，深入内陆行经 6

个省份，一路狂风骤雨，引发山洪暴发、滑坡、泥石

流等灾害，造成 2016.7万人受灾，死亡 164人，失踪

140 人，直接经济损失 118.7 亿元的巨大损失。因

此，研究 TC 登陆后的维持时间具有重要的意义。

李英等[1]用中尺度模式MM5对Bilis陆上维持过程

进行模拟，并通过多个敏感性试验，研究不同方向

水汽输送对TC在陆上维持和降水的影响。于玉斌

等[2]对超强台风“桑美”在中国近海急剧增强的特征

及机理进行分析。郭丽霞等[3]分析了TC登陆后进

人黄渤海加强的环境场特征。黄荣成等[4]采用动态

合成分析法对近海突然加强和突然减弱两类TC的

环境场进行对比分析。尽管近年来国内外在TC衰

减变化研究方面取得了一定的进展，但还有许多问

题未解决，TC的强度变化仍是大气科学领域尚未解

决的科学问题之一[5]。而且TC的衰减研究，在登陆

北上影响华东、华北地区方面的成果较多，而研究

登陆西移影响华南的TC陆上强度变化、结构演变

特征较少。华南是受登陆TC灾害影响较重的地区

之一，因此研究华南登陆TC衰减问题具有重要的

意义。本文通过寻找长时间维持TC与迅速减弱TC

的环境场、物理量场特征及其差异，以提高对登陆

华南TC衰减的认识，为提高预报能力和减少热带

气旋灾害提供有益的参考依据。

2 选例及方法

为了找出影响登陆TC强度维持的大尺度环境

场特征，对比分析登陆后长时间维持和迅速减弱的
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两类TC的影响系统。从1980—2010年登陆华南的

TC个例中，选出7个登陆后长时间维持的热带气旋

（简称 LTC，下同），分别为 8515、8607、9903、0103、

0104、0312和 0606，选出 10例维持时间短的热带气

旋（简称 STC，下同），分别为 8314、8903、9302、

9509、9615、0107、0214、0313、0906和0915。选取的

个例移动路径基本相似（见图 1），登陆地点都在两

广地区。LTC登陆时中心最大风力为 25—35 m/s，

登陆后平均维持的时间为48.4 h，均≥40 h；STC登陆

的强度为 25—50 m/s，TC登陆时强度很强，衰减时

间却＜20 h。为研究两类TC环境场的不同，采用每

天 4个时次、经纬网格距 2.5°×2.5°、垂直方向 17层

的NCEP再分析格点资料，对比分析了两类TC的天

气形势和物理量场特征。

图1 两类TC的移动路径

图2 两类TC登陆后200 hPa气压等值线和风速阴影图

图3 两类TC登陆后200 hPa气压等值线和风速阴影图
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3 影响系统对比分析

研究两类TC从登陆后直至消失的动态演变情

况，并对不同影响系统进行合成分析，以研究其差

异，发现200 hPa的南亚高压和高空槽、500 hPa的副

高、低层的季风槽和TC登陆后的衰减相关最密切，

是其最重要的影响系统，当 200 hPa、500 hPa、

850 hPa三层均为有利形势时，TC会维持较长时间。

3.1 200 hPa南亚高压

200 hPa气压图上（见图2），当影响系统为南压

高压时，LTC登陆后的0—72h南亚高压中心始终稳

定位于20—30°N，50—120°E的范围内，在其上空形

成明显的反气旋式环流，南亚高压强度一直维持在

1256 hPa，1052 hPa的范围覆盖整个华南地区，高空

辐散强，有利于低层辐合上升运动的维持，对TC环

流的维持提供了有利的条件。8515、8607、9903、

0104、0312 都属于这种情况。由图 2 右图可看出，

STC 登陆后，南亚高压强度明显偏弱时，高空辐散

弱，不利于TC登陆后维持，8314、8903、9615均属于

这种情况。

3.2 200 hPa高空槽

DeMaria等[6]用TC高空的涡动角动量通量的大

小来判断TC是否与槽相互作用，并将高空槽分为

两类：一类是有利于TC增强的槽，另一类是不利于

TC增强的槽，在TC中心诱生出太大的垂直切变使

TC暖心通风而减弱。对这 17个TC个例的研究也

发现类似的情况。当200 hPa的影响系统为高空槽

时（见图 3），LTC登陆后至 24h，200hPa南亚高压分

为两个中心，分别位于青藏高原和日本海，我国的

中部为一槽，槽底离TC中心有一段距离，华南地区

位为高空槽前的辐散区域，有利于低层的TC环流

的维持，0103、0606属于这种情况。而影响 STC的

高空槽比影响LTC的要深得多，高空槽深入到华南

的南部，槽底南压到TC中心附近，并且槽前和西太

平洋高压形成很强的气压梯度，TC中心附近的高空

风风速形成超过20 m/s的急流，研究表明[7]当TC靠

近西风急流但还有一定距离时，急流给TC环流的

高层流出提供了高速气流以及一个高层反气旋切

变的环境，可使TC发展。当TC与西风急流距离非

常近时，由于垂直切变增大或急流造成的高层气旋

性切变流场，TC 的发展将受到显著抑制或迅速减

弱。因此这种类型的槽不利于 STC 环流的维持，

0214属于这种情况。

3.3 500 hPa副高

500 hPa高度场（见图4），LTC在位于副高西侧，

随着TC的登陆，副高从120°以东逐渐加强西伸，副

高和TC环流之间维持较强的气压梯度，因此TC东

侧的东南风风速增强，产生了东南风急流，海上低

空东南急流源源不断地向华南沿海输送水汽，因此

这种副高和TC的位置配置，有利于形成气压梯度

和水汽输送，有利于低压环流的维持。而STC开始

登陆时，西太平洋副高西脊点西伸超过110°E，并且

从TC的北部、东部到西北部对TC形成了包围，TC

进人副热带高压内部或向强的高压脊前进，副高的

热力结构不利于TC的维持，TC的垂直环流会受到

抑制，对流减弱，因此这种形势不利于TC强度的维

持。9302、9509、0107、0906、0915 号均属于这种情

图4 两类TC登陆后500 hPa等值线图
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况，以 0915为例，登陆时中心附近最大风力 12级，

但是副高对TC形成一个包围的形势，副高的下沉

气流对TC的维持产生不利的影响，这个TC登陆后

迅速减弱，仅维持了19 h。

3.4 850 hPa西南季风

850 hPa 图中（见图 5），所有的 LTC 登陆期间，

850 hPa低层印缅地区均稳定存在一个季风槽，季风

槽深厚，有≥12 m/s的西南风低空急流源源不断地向

华南地区输送水汽，局部的风速还超过了 24 m/s；

TC的东侧，由于TC和西太平洋高压形成强的气压

梯度，TC 东侧的偏南风也较强，登陆时和登陆后

24 h，均达到 12—16 m/s，登陆后 48—72 h 才减弱。

低空急流和水汽输送是TC能够在登陆后长久维持

的重要环境条件。而STC登陆后，孟加拉湾季风槽

较弱，登陆后 24 ≥8 m/s 的西南风在输送到华南地

区时中断，水汽输送被切断，TC东侧的风速也不大，

水汽输送弱，TC迅速减弱。8314、8903、9615、0107、

0915均属于这种情况。

4 物理量动态合成分析

对 LTC 和 STC 两类 TC，采用动态合成分析方

法进行诊断分析，诊断分析数据采用NCEP的客观

再分析资料，每天 4个时次（02、08、14、20），分辨率

为 2.5°×2.5°，垂直方向 17层。以各时次各TC中心

位置为中心、南北、东西各 30个格点、60°×60°的经

纬距范围区域分别对LTC和 STC进行动态求和平

均，代表该时次此类TC的物理量场。

4.1 散度

从图6可以看出，在TC中心附近,两类TC散度

图5 两类TC登陆后850 hPa流线和风速阴影图

图6 两类TC登陆后穿过TC中心的南北向散度垂直剖面图

（横坐标为相对于TC中心的纬度，纵坐标为高度，单位/10-7s-1）
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均在低层为辐合，高层为辐散；但可以看出LTC高

空辐散明显比STC强，LTC在登陆时和登陆后24 h，

TC中心上空高层辐散平均维持在15—20×10-7s-1，而

STC登陆时，TC上空的辐散在9×10-7s-1以下，并且很

快减弱。对比前面所述 LTC 的高空形势场知道，

LTC登陆后华南上空为强的南亚高压控制或处于高

空西风槽前，TC移入一个高空辐散区中，高空辐散

是维持低层辐合的补偿机制，在高空辐散的抽吸作

用下，使得低层辐合上升运动得到加强和维持，对

TC 环流的长时间维持提供了有利的条件，而 STC

的高空辐散较弱，不利于TC登陆后的维持。

4.2 整层水汽通量

大量研究表明，登陆后 TC 的衰减主要是热量

和水汽供应减少，从而导致对流活动的减弱[8]。为

显示登陆TC的水汽环境变化，计算了整层水汽积

分，即计算水汽通量从地面到 300 hPa 的积分。从

图7上看，水汽图通量图上有两个中心，表明登陆华

南TC的水汽来源主要是来自西南季风和登陆后TC

东南侧的海上水汽的输送。对比天气形势也可以

发现，LTC登陆期间，印缅季风槽强，形成西南风急

流，水汽输送强盛，LTC在登陆后 0—72h在季风区

均维持一个 20 g ⋅ cm-1hPa-1s-1 以上大的水汽通量中

心，LTC 的水汽通量中心强度比 STC 明显偏强，此

外，副高和LTC的位置配置，使得TC后部和副高之

间形成较大的气压梯度，因此LTC后部的东南风急

流，在LTC东南部形成水汽通量强中心，将水汽从

海面源源不断输送到TC中。TC热量主要来源于水

汽凝结潜热的释放，所以充足、持续的水汽输送使

登陆TC获得水汽凝结潜热的补充，有利于LTC气

旋性环流在陆地上维持，减缓其登陆后的强度衰

减，而STC的水汽通量中心强度明显偏弱。

4.3 Q矢量

自从Q矢量被提出后，Q矢量一直不断得到改

进与完善，是天气诊断分析的一种重要的方法。以

Q矢量散度为强迫项的非地转w方程[9]为：

∇2
h(δω) + f 2 ∂2ω

∂p2 = -2∇·Q （1）

Q矢量散度表示的是产生垂直运动的强迫机制

的强弱[10]，从(1)式可以看出，当w具有波状特征时，

式(1)左边与-w成正比，从而∇·Q与w成正比。当

∇·Q< 0即Q矢量辐合时，则w<0，非地转上升运动

会在一定时间尺度内得以维持，持续一定强度的上

升运动，有利于 TC 环流的维持；反之 w>0，垂直方

向上为下沉运动。从两类 TC 穿过 TC 中心的

850 hPa Q矢量散度图（图略）可以看出，闭合的Q矢

量正负中心呈相间分布，即辐合和辐散区相间，LTC

（横坐标为相对于TC中心的经度，纵坐标为相对于TC中心的纬度，单位/（g·cm-1hPa-1s-1)）

图7 两类TC登陆后穿过TC中心的从地面到300 hPa的整层水汽通量图
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登陆后 0—24 h，TC中心附近有一对正负Q矢量散

度中心，TC中心位于为鞍形结构中，登陆后48 h，正

负速度中心移动到TC中心的西北侧，且正负中心

的强度梯度减弱。STC 登陆时，在 TC 中心附近也

有一正负强度中心，但其梯度比LTC的小，且在登

陆 24 h 后就迅速减弱。这表明 Q 矢量辐合辐散中

心的强度变化在一定程度上反映出TC衰减的过程。

5 结论及讨论

对LTC和STC两类TC的影响系统和物理量场

进行了对比分析，结果表明，两类TC的影响系统和

物理量场存在明显的差异：

（1）影响两类 TC 的天气系统差异显著：影响

LTC 的南亚高压强度较 STC 明显偏强；当 200 hPa

高空槽距离TC有一定的距离时，其高空槽前的辐

散气流有利于 TC 的维持，而当槽底距离 TC 很近

时，由于垂直切变增大，TC将迅速减弱；副高和登陆

后TC的位置配置有利时，在TC的东部形成急流，

急流将海上的水汽输送到TC内部，有利于TC的维

持，而当副高较强时，TC的垂直环流会受到抑制，不

利于其环流的维持；强的西南季风槽带来热带海洋

上源源不断的水汽输送，减缓了TC环流的衰减；

（2）物理量场方面，LTC上空存在较强高空强辐

散，高空辐散的抽吸作用有利于维持低层辐合，从

而有利于TC的维持。水汽条件是TC能维持的重

要环境条件，从水汽条件的物理量诊断分析看出,华

南登陆TC有两个水汽通道，即西南季风及TC东侧

的水汽通道。登陆期间，LTC两个水汽通道的水汽

通量均较STC明显偏强。Q矢量分析表明，Q矢量

辐合辐散中心的强度变化在一定程度上反映出TC

衰减的过程；

（3）影响登陆华南 TC 陆上衰减的天气系统和

物理量场是相互联系的。高空影响LTC的天气系

统——强南压高压和高空槽前，会导致LTC高空的

辐散明显偏强；强的季风槽输送热带海洋上强盛的

水汽，LTC水汽通道的水汽通量就会明显偏强。物

理量场是天气系统是否有利及其有利程度的佐证，

并反映了其物理本质；

（4）南压高压强大或处于高空槽前的辐散区

域，适当的副高位置配置，强盛的季风槽，这种形势

下，容易出现登陆后长久不消的热带气旋。而当影

响系统出现以下之一的不利条件：200 hPa南亚高压

中心强度弱；TC距离高空槽强度太近；副高太强；季

风槽弱，这时 TC 登陆后的维持时间就会大大减

少。TC的维持与南亚高压、高空槽、副热带高压、季

风槽密切相关，相对应的物理量对TC强度的维持

也具有很好的预报意义，可以作为TC强度预报的

重要参考，分析表明，当 48—72 h预报出现有利TC

维持的影响系统和物理量场时，就要考虑登陆 TC

长时间维持和出现灾害的可能性，提高警惕，采取

各种积极的措施避免灾害的发生。
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Comparison between long-time maintained tropical cyclone and rapidly
weakened tropical cyclone landed in the South China

HUANG Ying1,2, PENG Jun-long2, GUO Liang2

(1.Nanjing University, Nanjing 210008 China; 2.Fangchenggang Meteorological Bureau, Fangchenggang 538001 China)

Abstract：The tropical cyclones (TC) which landed in the South China were divided into two categories, long

time maintained tropical cyclones (LTC) and that maintained short time (STC). The NCEP reanalysis data were

used to comparative analyze the synoptic situation and the physical field of the two types of TC. The results

showed that the two types of TC had significant differences in synoptic situation and physical field. The strength

of South Asia High that affected LTC was strong, generally larger than 1252hPa, while it was weak to STC. The

trough had some distance away from the LTC centers. Because of the increase of vertical shear, the trough that

was very close to the STC was unfavorable for maintenance. Due to the location of LTC and the subtropical high,

the jet which formed in the east of LTC was in favor of the maintenance. When the subtropical high was too

strong, the vertical circulation of STC would be suppressed and the maintenance of STC was not conducive. The

strength of the southwest monsoon which affected LTC was stronger than that influenced STC. The upper-level

divergence of LTC was significantly stronger than that of STC. The water vapor transports of two channels were

sufficient during LTC. In addition, the Q-vector analysis showed that the centers of convergence and divergence

certain extent reflect the process of tropical cyclone attenuation.

Key words：tropical cyclone; strength degradation; comparative analysis; composite analysis
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