
第40卷 第4期
2023年8月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.40，No.4
Aug.2023

收稿日期：2022-04-07。
基金项目：中国气象局预报员专项项目（CMAYBY2019-008）；国家重点研发计划重点专项（2019YFC1510100）。
作者简介：王亚男（1982-），女，高级工程师，硕士，主要从事海洋气象灾害预报和研究工作。E-mail: wang_ya_nan05@126.com

2018年3个登陆北上台风长期维持环境条件分析
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摘 要：使用中国气象局热带气旋最佳路径数据集和美国国家环境预报中心再分析资料，分析了

2018年3个登陆北上台风的长期维持环境背景及热力和动力条件。结果表明：在较低纬度时，垂直

风切变≤10 m/s，副热带高压呈块状分布，其西脊点一般不超过120°E，且西风槽位置整体偏北，台风

主要受副热带高压外围偏南引导气流影响，路径大多在平原，摩擦耗散较小，配合南亚高压东侧反

气旋环流第三象限辐散和低空强度相当的辐合条件以及西南和东南暖湿输送影响，台风中心附近

平均涡度减弱缓慢；当北上受高空急流影响的垂直风切变增大时，低空出现明显湿能量辐合，有明

显积云对流发展和高层凝结潜热释放，且受高空急流入口区影响，高空辐散也增强，利于台风登陆

后期的维持。
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0 引言

台风在登陆后，其威力总体是减弱消亡的。但

是，有的登陆台风却能在陆面维持数天，而严重的

台风灾害往往是由这些台风造成的，如历史上著名

的“75·8”河南特大洪水，夺取了数十万人的生命[1]。

2018年，3个台风在我国杭州湾附近登陆北上，给我

国东部沿海地区造成严重的风雨影响，其中，1818

号台风“温比亚”在登陆后带来大范围的暴雨和特

大暴雨[2-4]，其在河南引发的特大暴雨为 40 年来罕

见[3]，台风过程平均降水量也创下山东 1951年以来

历史最高记录[4]，1814号台风“摩羯”和 1818号台风

“温比亚”也引发了龙卷灾害[5-6]。

判断台风登陆后能否长期维持是进行台风及

其次生灾害天气预报的基础。目前，国内学者已对

台风登陆后维持的环境背景和成因等进行了一些

研究。例如，李英等[1，7]通过对历史个例的合成诊断

分析总结出台风登陆长久维持的大尺度和次天气

尺度环流特征，如从移动趋势、水汽通道的连结、斜

压锋区的关系和高空流出气流等特征，可初步判断

台风登陆后能否长期维持，并通过数值模拟的方

法，重点分析了水汽输送和湿地边界层热通量对台

风登陆后维持的影响[8-9]；王黎娟等[10]分析了台风“榴

莲”发展维持的环境场；黄滢等[11]对台风“威马逊”登

陆后长时间维持的原因进行了天气学和动力学诊

断分析；冀春晓等[12]使用数值研究方法对台风“麦

莎”登陆后长期维持的涡动动能收支进行了诊断分

析；李启华等[13]分析了长时间维持台风“菲特”不同

发展阶段的位涡分布特征。

以上分析多是以个例研究为主。2018年，3个

台风登陆北上，维持时间为 48～72 h，这种情况较为

少见，因此有必要对其环境条件的共性进行分析，

为以后预报相似背景下台风登陆后的维持问题提

供参考。本文使用中国气象局（China Meteorologi-

cal Administration，CMA）热带气旋最佳路径数据集

和美国国家环境预报中心（National Centers for

Environmental Prediction，NCEP）全球再分析资料，

分析了 2018 年 3 个登陆北上维持台风的环境条件
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共性特征，并使用合成方法[1]诊断分析热力和动力

物理量场，探讨台风长期维持的成因。

1 台风概况和环流背景特征

1.1 台风概况

2018年 7月 18日 20时（北京时，下同），1810号

台风“安比”在西北太平洋洋面上生成，22日中午 12

时30分前后台风在上海市崇明岛沿海登陆（见图1），

登陆时中心附近最大风力为 10级（风速为 28 m/s），

中心最低气压为 982 hPa。登陆后，除登陆第 24 h台

风中心海平面气压 6 h变压为 5 hPa外（见表 1），其

他时次 6 h变压均 ≤ 2 hPa，说明台风“安比”的强度

在登陆后长时间稳定维持，直至登陆 60 h后变性为

温带气旋。

2018年 8月 8日 14时，1814号台风“摩羯”在台

湾省花莲市东偏南方向约 1 330 km的海面生成，12

日晚 11 时 35 分前后台风在浙江登陆，登陆时中心

附近最大风力为 10级（风速为 28 m/s），中心最低气

压为 980 hPa。除登陆后前 6 h台风中心海平面最低

气压 6 h变压达 5 hPa外，登陆后台风中心最低气压

缓慢升高，中心 6 h变压为 0～2 hPa，台风强度一直

维持，在登陆 54 h后，台风进入渤海后强度增强，6 h

变压最大下降 6 hPa，登陆 72 h后台风逐渐减弱并消

失，台风停止编号。台风登陆后路径图和台风中心

6 h变压见图1和表1。

2018 年 8 月 15 日 11 时，1818 号台风“温比亚”

在东海生成，并于 17日 04时 05分登陆上海。登陆

时台风强度为强热带风暴，中心附近最大风力为 9

级。登陆后台风中心最低气压缓慢升高，在登陆后

72 h内，中心海平面气压 6 h变压为 0～4 hPa，台风

强度维持；登陆 72 h后台风进入渤海后变性为温带

气旋。台风登陆后路径图和台风中心 6 h变压见图

1和表1。

图1 3个台风登陆后路径（a）和地形高程图（b）

Fig.1 Three typhoon's tracks after landing (a) and topographic elevation (b)

表1 登陆后台风中心6 h变压（单位：hPa）

Tab.1 6∆p in the typhoon center after landing（unit: hPa）

台风名称

“安比”

“摩羯”

“温比亚”

登陆后时间/h
6
2
5
0

12
3
2
2

18
0
0
4

24
5
2
0

30
0
2
0

36
2
2
4

42
0
0
0

48
0
0
4

54
0
2
0

60
0
-2
2

66
0
-6
0

72
0
6
0

78
2
4
-6

84
—

—

-2

90
—

—

2

96
—

—

6

98
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通过以上分析可以看出，1810号台风“安比”登

陆后维持 60 h 才变性为温带气旋；1814号台风“摩

羯”登陆后维持 54 h，进入渤海后强度增强；1818号

台风“温比亚”登陆后维持 72 h，进入渤海后变性为

温带气旋。3个台风在变性或入海前均在陆上维持

较长时间。

1.2 环流背景特征

图 2为台风“安比”和台风“摩羯”的 100 hPa形

势场和台风中心位置。根据南亚高压在夏季期间

变动的基本天气型[14]分析，在台风登陆北上的过程

中，台风“摩羯”（见图2b）的南亚高压呈带状型，在50°～

140°E 之间有两个强度相当的高压中心存在，维持

时间较短；而台风“安比”（见图 2a）和台风“温比亚”

（图略）的南亚高压为西部型，主要高压中心在 90°E

以西，维持时间在 5 d 以上。台风在登陆北上的过

程中，台风中心多受南亚高压内部东部反气旋环流

以及南亚高压东部次级中心第三象限东/东南气流

或第二象限西南气流影响（见图 2 和图 3a—b）；同

时，随着台风北上，台风中心逐渐位于高空急流入

口区右侧，有一定的辐散场存在（见图 3c—d）。总

体来说，天气形势利于高空辐散场的出现，也利于

台风的维持。

从500 hPa形势和台风中心位置来看（见图3e—

f），在台风登陆初期，由于西风槽位置整体偏北且以

短波槽活动为主，台风移动主要受副热带高压（简

称副高）西侧引导气流影响；随着台风逐渐北上到

山东半岛及其以北地区，台风逐渐与西风带短波槽

合并，此时台风移动主要受副高西北侧引导气流影

响。同时，从台风“安比”登陆后 588 hPa 等高线分

布和台风中心位置来看（见图 4），副高 588 hPa等高

线呈块状分布，西伸不明显或很少出现，其西脊点

位置一般在 120°E以东、130°E以西；等高线向北扩

展明显，通常扩展到朝鲜半岛和日本岛以北区域

（即 34°～44°N之间）。副高压的这种分布利于台风

沿近岸北上。从图 1台风移动路径和地形高程图来

看，台风“安比”和台风“温比亚”在杭州湾以北登

陆，经沿海平原北上，陆面摩擦耗散较小；而台风

图2 100 hPa南亚高压高度场特征线和台风中心位置

Fig.2 Isoheight lines of the 100 hPa South Asia high and typhoon center position
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注：黑色线为高度场，蓝色线为散度场，风向杆指示风向和风速（单位：m/s，大于 30 m/s为红色，小于 30 m/s为黑色），台风中心位置为黑色

圆点或蓝色台风图标

图3 高空形势图和台风中心位置

Fig.3 Aerological diagram and typhoon center position
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“摩羯”在杭州湾以南登陆，登陆初期受浙江山区影

响，陆面摩擦耗散较大，登陆后 12～24 h 进入江苏

和安徽平原，在继续北上的过程中，台风路径均在

平原上，陆面摩擦耗散较小。总体来看，这 3个台风

登陆后的移动路径大多在平原上，陆面摩擦耗散较

小，利于台风的长期维持。

图 5为台风“温比亚”对流层低层 850 hPa风场、

水汽通量和水汽通量散度。在台风登陆后的 24 h

内，有来自台风西南侧水汽通量≥10 g/（s·hPa·cm）

的西南显著气流水汽输送通道存在，并可以追踪到

中国南海的赤道辐合带附近，是暖湿空气的主要输

送带。在台风登陆 24 h后，西南显著气流水汽输送

通道断裂，台风东侧水汽通量≥10 g/（s·hPa·cm）的

低空南—东南显著气流输送通道一直存在，此气流

可追踪到台湾岛附近的东海海域。台风“安比”和

图4 台风“安比”副高588 hPa等高线

Fig.4 588 hPa isoheight lines of subtropical high of

Typhoon "Ampil"

图5 台风“温比亚”850 hPa风场、水汽通量（实线，单位：g/（s·hPa·cm））和水汽通量散度（填色，单位：10-5g/（m2·hPa·s））
Fig.5 Wind field，moisture flux (solid line，unit: g/(s·hPa·cm)) and moisture flux divergence field (shaded area，unit: 10-5g/

(m2·hPa·s)) of Typhoon "Rumbia" at 850 hPa
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台风“摩羯”情况类似（图略）。总体来说，低空西南

和东南输送带不断为台风补充暖湿空气，利于台风

的长期维持。

2 热力动力场合成分析

2.1 涡度的演变特征

图 6为过台风中心 10°×10°格点内涡度平均垂

直剖面时间变化图。从图中可以看出，台风登陆后

正涡度在垂直方向上伸展高度降低，低层正涡度中

心大小以及高度均呈下降趋势。登陆时正涡度中

心强度约为 2.0×10-5～2.5×10-5/s，登陆后 24 h内正

涡度衰减较快，衰减值约为 0.5×10-5～1.0×10-5/s；

台风“安比”和台风“温比亚”在登陆 24 h—变性之

前，台风正涡度维持在 1.5×10-5/s左右。还可以注

意到，在台风“安比”和台风“温比亚”变性时，低空

正涡度中心有明显增强趋势，且正涡度区开始向上

伸展；而台风“摩羯”在登陆 36 h 后，正涡度维持在

1.0×10-5～1.5×10-5/s，且垂直方向上伸展高度明显

升高，达200 hPa以上。

2.2 散度、总温度散度和视水汽汇

图 7a 中为台风中心 10°×10°格点内散度平均

垂直剖面时间变化图。对比图 6和图 7a可以看到，

在台风登陆初期，台风涡度衰减时对应低空散度零

线和散度值呈下降趋势，在台风登陆中后期，低空

图7 台风中心10°×10°格点内平均散度、平均水汽通量散度、台风中心气压及一定高度下平均总温度散度、平均视水汽汇

Fig.7 Average divergence field，moisture flux divergence field，air pressure of typhoon center, average total temperature divergence

at a given height，mean apparent moist sink field in a 10°×10° area around typhoon center

图6 过台风中心10°×10°格点内涡度平均垂直剖面时间演变图（单位：10-5/s）

Fig.6 Time evolution of vertical profile of the mean vorticity in a 10°×10° area around typhoon center (unit: 10-5/s)
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涡度增加且向上发展时对应低空涡度值和零线向

上发展；另外，在台风登陆后，当低空出现辐合中心

时，高空一般有辐散中心出现，从强度来看，高空辐

散中心强度比低空辐合中心强度强或强度相当。

从以上分析可知，在台风登陆后，散度场变化趋势

与涡度变化趋势具有相似性，说明涡度的变化受散

度的影响较明显，也说明适宜的散度场对台风登陆

后的维持有重要作用。同时，由大气连续方程
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z = 0可知，水平散度与垂直运动相联

系，当低层辐合越强时，上升运动越明显。一般上

升运动产生的凝结潜热释放以及热量和水汽的垂

图7 （续）

Fig.7 (Continued)
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直输送越明显，有利于台风的长期维持。

从台风中心附近10°×10°格点内一定高度下平

均总温度散度[15]可以看到（见图 7c），总温度散度辐

合最强值主要集中在 700 hPa（或 500 hPa）以下。在

台风登陆初期，总温度散度辐合呈减小趋势，低空

辐合开始向上伸展并配合暖湿空气辐合增强（见图

7b），总温度散度辐合呈增强趋势。在低空辐合和

高空辐散最明显时刻，总温度散度辐合达极值，即

上升运动最强时，配合最明显的总温度散度辐合。

这说明在积云对流最强时，在低空出现明显的总温

度散度辐合，即湿能量辐合，利于积云对流的发展

和高层凝结潜热的释放，也利于台风中心气压的降

低。但是，由于低空辐合向上发展使空气质量堆

积，会抵消一部分凝结潜释释放和高空辐散造成的

减压作用，台风中心气压可能保持不变或略降低。

总温度（通量）散度[15]代表总能量（包括位能、感热能

和潜热能）输送的辐合辐散，反映了总能量输送的

集中和分散程度。

从台风中心10°×10°范围内平均视水汽汇垂直

剖面时效图可以看到（见图 7d），台风登陆后，当有

低空辐合向上发展时，必伴随有视水汽汇即凝结潜

热释放在相应高度附近的增大，利于台风的维持。

视水汽汇包括净水汽的净凝结和水汽垂直涡动输

送的垂直辐散，是空气中由于水汽变化造成的可能

的潜热释放。当水汽因凝结或凝华而减少时产生

潜热释放，视水汽汇为正，反之为负。

2.3 环境垂直风切变

当垂直风切变较小时，对流层上下层空气相对

运动速度很小，凝结潜热释放的能量加热同一空气

柱使能量积累而形成暖心，促使台风发展。选取

850 hPa和 200 hPa分别代表对流层低层和高层，用

低层和高层的纬向风速 u 之差表示环境风垂直切

变。图 8为以台风中心 10°×10°格点内平均垂直风

切变时序图。从图中可以看出，在台风“安比”和台

风“温比亚”登陆后 66 h 内以及台风“摩羯”登陆后

48 h内的垂直风切变≤10 m/s，台风“摩羯”在登陆后

54～66 h北上进入渤海，受高空急流影响，垂直风切

变略有增大，结合对应时刻明显的总温度散度辐合

和低空辐合向上发展，出现了更明显的积云垂直输

送，释放了更多的凝结潜热。总体来说，3个台风在登

陆北上过程中，在较低纬度时，垂直风切变≤10 m/s，

利于台风的长期维持，当台风北上受高空急流影响

时，垂直风切变略有增大，高空辐散场明显增强并

配合低空辐合，出现了更明显的热量水汽垂直输

送，释放了更多的凝结潜热，利于台风在垂直风切

变较大情况下的维持。

3 结论

本文使用中国气象局热带气旋最佳路径数据

集和NECP再分析资料，对台风“安比”（1810）、台风

“摩羯”（1814）、台风“温比亚”（1818）从杭州湾附近

登陆北上长期维持的环境背景特征和热力动力条

件进行了诊断分析。结果表明：

①台风在登陆初期主要受南亚高压东部反气

旋环流第三象限影响，随着台风北上，逐渐位于高

空急流入口区右侧，利于高空辐散场的出现，也利

于台风的维持。

②在台风北上过程中，西风槽位置整体偏北且

以短波槽活动为主，副高588 hPa等高线多呈块状分

布，西伸不明显，其西脊点一般在 120°E以东、130°E

以西，向北可扩展到朝鲜半岛和日本岛以北区域即

34°～44°N之间，利于台风沿近岸北上，移动路径大

多在平原，摩擦耗散较小，利于台风的长期维持。

③台风登陆初期的低空西南输送带和登陆后

期的东南输送带不断为台风带来暖湿空气补充，利

于台风的长期维持。

④台风登陆后，涡度与散度变化趋势有相似

性，说明适宜的散度场对台风登陆后的维持有重要

作用；另外，低空辐合中心一般配合高空辐散中心

出现，后者强度比前者略强或相当，且在低空出现

图8 台风中心10°×10°格点平均垂直风切变时序图

Fig.8 Time series of mean vertical wind shear in a 10°×10°

area around typhoon center
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明显的总温度散度辐合（湿能量辐合），有明显积云

对流的发展和高层凝结潜热的释放，利于台风登陆

后期的维持。

⑤台风在登陆北上过程中，在较低纬度时，垂

直风切变≤10 m/s，利于台风的长期维持；而当台

风北上受高空急流影响时，垂直风切变略有增

大，高空辐散场也明显增强并配合低空辐合，出

现了更明显的热量水汽垂直输送，释放了更多的

凝结潜热，利于台风在垂直风切变较大情况下的

维持。
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Analysis of the environmental conditions for the long-term maintenance of

three northward-moving typhoons after landing in 2018

WANG Yanan1,2, SU Hang1,2, YI Xiaoyuan3

（1. Tianjin Marine Meteorological Centre，Tianjin 300074, China; 2. Tianjin Key Laboratory for Oceanic Meteorology, Tianjin 300074, China; 3. Tianjin
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Abstract：Based on the tropical cyclone best track datasets of the China Meteorological Administration and

reanalysis data of the National Centers for Environmental Prediction, the environmental thermodynamic-

dynamic conditions for the long-term maintenance of three northward-moving typhoons after landing in 2018

are analyzed. It is found that, when the typhoon is at lower latitudes, the vertical wind shear is less than 10 m/s,

the subtropical high is in a block shape. The west ridge point of the subtropical high generally locates east of

120° E, and the westerly trough locates north than normal position. The typhoon is mainly influenced by the

southerly air flow in the periphery of the subtropical high, and its path mainly locates in the plain, so the

friction dissipation is small. Combined with the divergence in the third quadrant of the anticyclone circulation

east of the South Asian High and the convergence with similar strength in low-level atmosphere, as well as the

southwest and southeast warm and humid supplementation, the mean vorticity near the typhoon center weakens

slowly. When the typhoon is northward-moving, the vertical wind shear slightly increases affected by the high-

level jet, wet energy convergence appears at the low-level atmosphere. With developing of cumulus convective

and latent heat releasing in the high-level atmosphere, the divergence also increases in inlet area of the high-

level jet, which benefits for the maintenance of typhoon in the later stage of landfall.

Key words： typhoon; landing and northward-movement; long-term maintenance; environmental background;

thermal and dynamic diagnosis; synthetic analysis
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