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摘要: 利用 NCEP 提供的 GFS( Global Forecast System) 再分析资料，对 2010 年西北太平洋最强台风

“鲇鱼”( 1013) 路径突变的成因开展诊断分析，研究其影响系统、引导气流的演变特征等，并运用

CPS( Cyclone Phase Space) 方法对其生命史中的热力结构演变过程进行定量描述，重点分析路径突

变前后各因子的变化。结果表明，“鲇鱼”移入南海后，冷空气南侵导致其热力结构发生变化，台风

环流右侧较暖，此时引导气流微弱，“趋暖”运动占主导，首先引起路径向右偏转，随后引导气流转

为西南气流并逐渐增强，在二者共同作用下，“鲇鱼”路径持续右转，逐渐向东北方向移动，完成路

径突变。
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Cause analysis of sudden track change of Typhoon Megi( 1013)
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Abstract: A diagnostic study is carried out on the causes of sudden track change of Typhoon Megi( 1013)
using the NCEP-GFS( National Centers for Environmental Prediction-Global Forecast System) analysis da-
ta． The evolution characteristics of circulation systems and steering flow are analyzed，and the quantitative
description for the thermodynamical structure variation during the lifetime of Megi is carried out by means
of CPS( Cyclone Phase Space) method，focusing on the changes of parameters around the northward shift
of the track． Ｒesults show that，after Megi moves over South China Sea，the cold air intrudes southward，
leading to a shift of the thermodynamical structure of Megi，i． e． ，the right of its motion is warmer than the
left． Meanwhile，the steering flow is rather weak． Under this circumstance，the movement toward the warm
air area plays a primary part，which leads to rightward shift of motion track of Megi at first． The steering
current becomes northeastward and grows stronger subsequently． The combination of the two factors results
in a persistent rightward shift of the track． Thus，Megi gradually moves northeastward，and the sudden
track change process is completed．
Key words: Typhoon Megi; sudden track change; steering flow; thermodynamical structure; diagnostic a-
nalysis



0 引言

热带气旋( Tropical Cyclone，以下简称 TC) 移动

路径、结构、强度等的预报及研究一直以来都是国内

外气 象 学 者 关 注 的 重 点 和 难 点 问 题 ( George and
Gray，1976; Frank，1977; Chen and Luo，1995a; Black
et al． ，2002; Wang and Wu，2004; Chan，2005; Gao
and Cao，2007; Gao and Zhou，2008; 周海光，2010; 沈

新勇等，2012; 赵小平等，2012; 陶丽等，2012; 王伟和

余锦华，2013; 周冠博等，2012) 。对于 TC 的预报和

预警而言，路径预报是基础。只有在路径预报准确

的条件下，才可能对强风、暴雨和风暴潮的发生地点

做出准确判断，才能有效地采取趋利避害的措施，减

少其带来的损失( 伍荣生，2007 ) 。TC 结构的变化

也是 TC 研究的最基本的领域之一，结构变化会影

响 TC 强度变化、路径偏折及暴雨落区等( 陈联寿和

孟智勇，2001) 。
国内外学者在 TC 的运动规律及异常路径成因

研究方面做出过许多有意义的工作。大量研究表

明，TC 路径的变化很大程度上受到大尺度环流背景

场的引导( Chan and Gray，1982; Holland，1983; Wu
and Wang，2001; Chan，2005 ) 。 Chan and Gray
( 1982) 统计了西北太平洋、西大西洋和澳大利亚南

太平洋三个海域的 TC，按照移动方向和速度、纬度

带、强度和范围进行分类，研究了 TC 路径与不同高

度上环境流场的关系，发现对流层中层 500 ～ 700
hPa、TC 中心向外 5 ～ 7 个纬度范围内的大尺度流场

与 TC 运动的相关关系最好。Chen and Luo( 1995b)

利用准地转正压模式，发现不同尺度涡旋相互作用

可以激发出台风结构的非对称变化，进而引起路径

的蛇行摆动及台风移速突变等异常现象。Wu et al．
( 2003) 利用分段位涡反演的方法定量地揭示了热

带风暴 Bopha ( 2000 ) 路径异常南折的原因: Bopha
与同时存在的超强台风 Saomai( 2000 ) 相互作用，在

Saomai 环流影响下，产生向南的异常路径。Zeng et
al． ( 2007) 统计分析了 1981—2003 年间西北太平洋

热带气旋移动和垂直风切变对其强度的影响，发现

绝大多数 TC 都在转向前达到 其 生 命 史 中 的 最 大

强度，而这段时间内，环境引导气流和垂直风切

变都比较弱。Wu et al． ( 2011 ) 发 现 台 风 中 心 四

个纬距范围内、850 ～ 300 hPa 之间质量权重的整

层平均 风 场 ( 即 引 导 气 流) 与 Morakot ( 2009 ) 的

移动速度有相当高的一致性。李勋等( 2010 ) 利

用 WＲF 模式 获 得 的 高 分 辨 率 模 拟 资 料，再 现 了

南海 强 台 风 Chanchu ( 0601 ) 的 强 度 和 异 常 路 径

变化过 程，并 从 涡 旋 罗 斯 贝 波 传 播 角 度 解 释 了

Chanchu“急翘”转向后环境风垂直切变加大但其

强度能够继续维持的现象。
选取研究的个例为 2010 年第 13 号超强台风

“鲇鱼”，是 2010 年西北太平洋最强台风( 中心附近

最低气压 895 hPa，最大风速 72 m /s) ，也是 1990 年

以来西北太平洋和南海同期的最强台风。“鲇鱼”
具有强度强、路径复杂、登陆时间晚、登陆后减弱速

度快、影响大等特点。最显著的特点是在菲律宾登

陆并以西偏南路径移入南海后，突然北折，转折角度

大于 90°，该路径突变的预报难度极大，给业务预报

和服务带来巨大挑战。全球各家业务数值模式对台

风“鲇鱼”北翘路径的预报均出现偏差，与美日综合

预报误差相比，中央气象台的预报误差较大，路径转

折存在滞后现象( 许映龙，2011) 。主要利用每日四

次的 NCEP-GFS ( National Centers for Environmental
Prediction-Global Forecast System，NCEP-GFS) 分析场

资料和中国气象局上海台风所的热带气旋最佳路径

资料对台风“鲇鱼”开展较为全面的观测分析，探究

“鲇鱼”路径突变成因。

1 台风“鲇鱼”路径变化不同阶段的
识别

以某时刻台风中心位置为起点，将从该点指向

下一时刻台风中心位置的矢量定义为该时刻台风运

动方向。根据本个例的具体情况，取向西为正方向

( 即 x 轴正方向指向西) ，台风运动方向矢量与 x 轴

正方向的夹角定义为运动方向角。台风路径向北偏

转( 顺转) 时，运动方向角定义为正值( 图 2 中 β 和

γ) ，反之为负值( 图 2 中 α) 。当正值超过 90°时，表

示台风运动方向已经转向北偏东。图 2 中，A、B、C、
D 代表先后四个时刻的台风中心位置，灰色、白色、
黑色箭头代表 A、B、C 三个时刻台风运动方向矢量

AB、BC、CD，运动方向矢量与 x 轴正方向的夹角为

运动方向角，分别为 α、β、γ。利用运动方向角可以

直接判断台风路径在何时、向何方向偏转。相邻两

个时刻的运动方向矢量的夹角定义为转向角，图 2
中的转向角依次为 θ( AB 和 BC 的夹角) 、μ( BC 和

CD 的夹角) 。相邻两个时刻台风运动方向矢量随

着时间顺时针方向旋转时，转向角为正值( 如图 2
中 θ) ，反之为负值( 如图 2 中 μ) 。若转向角维持正

值( 或负值) ，则表示台风运动方向持续顺转( 或逆

转) 。
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图 1 1013 号超强台风“鲇鱼”的路径( a) 和强度( b) ( 图 a 中黑色圆点表示逐 6 h 的台风中心位置; 图 b 中黑线和灰线分别

为逐 6 h 的台风中心附近最大风速( 单位: m /s) 和最低海平面气压( 单位: hPa) 的演变曲线，时间为 10 月 13 日 00
时—24 日 06 时( 世界时，下同) )

Fig． 1 ( a) Track and( b) intensity of Super Typhoon Megi( 1013) ( The black dots in ( a) indicate typhoon centers with 6-hr in-
terval． The evolution for the maximum wind speed( units: m /s) and minimum sea level pressure( units: hPa) in vicinity of
typhoon centers with 6-hr interval are shown as the black and gray lines in ( b) ，respectively． The time range is from 0000
UTC 13 to 0600 UTC 24 October 2010)

图 2 台风运动方向角( α、β、γ) 和转向角( θ、μ) 的示意图

Fig． 2 The sketch map of direction angles ( α，β，γ ) and
steering angles( θ，μ) of typhoon motion

根据以上定义和上海台风所热带气旋最佳路径

资料，计算得到台风“鲇鱼”逐 6 h 的运动方向角和

转向角( 图 3 ) 。13 日 00 时至 16 日 18 时，“鲇鱼”
运动方向角维持相对较小的正值，向西偏北方向运

动，继而转为负值，向西偏南方向运动。19 日 00 时

运动方向角再次转为正值，并持续增大到 90°以上，

之后以偏北方向运动为主，该角度持续增大( 即转

向角维持非负值) 的时段为 18 日 12 时至 20 日 12
时，运动方向由 － 18. 4°顺转为 116. 6°，转向过程总

的角度差达到 135°。
从运动方向角的演变曲线可以清晰地识别出台

风“鲇鱼”生命史中的五次路径转折过程，这五次转

折将其路径划分为六个阶段: A 西北行阶段( 13 日

00 时—16 日 18 时) ; B 首次登陆前的西南行阶段

( 16 日 18 时—18 日 18 时) ; C 进入南海后的北翘阶

段( 19 日 00 时—20 日 06 时，也是“鲇鱼”最显著的

转向阶段) ; D 东北行阶段( 20 日 06 时—22 日 06

时) ; E 二次登陆前的西北行阶段( 22 日 06 时—23
日 00 时) ; F 二次登陆后的东北行阶段 ( 23 日 06
时—24 日 06 时) 。若相邻两个阶段有重合的时间

点，则表示该时刻台风运动方向为正西( 0°) 或正北

( 90°) 。转向角的大小可以较为直观地反映台风路

径转折速率。“鲇鱼”处于 A 和 B 阶段时，大部分时

间移速较快，峰值接近 8 m /s，北翘发生之前，移速

迅速降低，之后一直维持较慢的移动速度( 普遍介

于 2 ～ 3. 5 m /s 之间) 直至编号结束，而转向角明显

增大，即路径转折较快，在 30 h 之内便由西行转为

北行( 图 3) ，“鲇鱼”路径北翘是其生命史中最重要

的转折阶段，不仅路径发生突变，而且还伴有移速的

显著变化，预报难度大。

2 路径转折成因

大型气压场的分布及与此相应的大范围深厚的

基本气流是台风路径预报的重要依据( 陈联寿和丁

一汇，1979) ，下面分析台风“鲇鱼”路径转折的影响

系统及引导气流的演变。
2. 1 影响系统

台风“鲇鱼”编号初期的西北行阶段( A 阶段) ，

其北侧为强大的副高带，与陆地高压连为一体，此时

段“鲇鱼”尺度小，强度弱，沿着高压带外围向偏西

方向运动; 中高纬度有较强的槽脊存在，经向分量较

大( 图 4a) 。随着台风不断增强北进、西风槽的加强

东移、南压和副高减弱东退，台风运动的经向分量也

逐渐减小( 图 1a、3) 。16 日 18 时前后，台风的经向
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图 3 台风“鲇鱼”的方向角( 实心圆线; 单位: ( °) ) 和转向角( 空心圆线; 单位: ( °) / ( 6
h) ) 及逐 6 h 台风平均移速( 实线; 单位: m /s) 随时间的演变( 图中垂直虚线及 A—F
标识出台风“鲇鱼”路径的 6 个阶段)

Fig． 3 Temporal variations of direction angle( line with solid dots; units: ( °) ) ，steering angle
( line with hollow dots; units: ( °) / ( 6 h) ) and 6-hr average moving speed( solid line;

units: m /s) of Typhoon Megi( Four vertical dashed lines and A—F indicate the six sta-
ges of the typhoon track)

运动分量降为 0，移动方向转为西南，进入 B 阶段

( 图 4b) 。17 日 12 时，“鲇鱼”达到生命史中的最强

阶段，中心附近海平面气压低至 895 hPa，最大风速

达 72 m /s; 中高纬强大的西风槽继续东移，副高主

体略有增强，与西风槽和“鲇鱼”发生明显相互作

用。18 日 00 时“鲇鱼”略有减弱，并于 18 日 06 时

前登陆吕宋岛。此时，仍存在明显的东风引导。
18 日 18 时，“鲇鱼”越过吕宋岛，进入南海海

域。此时，副高在中高纬度西风槽及其后部浅槽的

共同影响下快速东退，对“鲇鱼”的引导作用也迅速

减小。台风的强度较登陆前明显变弱，纬向上位于

副高与印度洋至中南半岛上空的小高压之间，北侧

为短波浅槽。整体上来看，大尺度环境场的气压梯

度力较小，引导气流不明显，为典型的弱环境流场。
“鲇鱼”移速减慢，移动方向飘忽不定。在当时的业

务预报中，预计其将持续西行，而实际情况是由于前

期南半球冷空气向北爆发，越赤道气流逐步加强，赤

道缓 冲 带 东 段 北 抬 ( 许 映 龙，2011; 曹 晓 岗 等，

2012) ，导致“鲇鱼”外围南风分量的有所增大。19
日 00 时，赤道高压与副高位于“鲇鱼”以东，分列南

北方向，副高略为加强西伸，二者趋于连为一体，使

得“鲇鱼”在两个高压西侧的偏南气流引导下开始

转向，进入 C 阶段( 图 4d、e) 。此后，“鲇鱼”在副高

以及北侧浅槽的共同影响下，向北偏东方向移动，即

D 阶段。22 日，“鲇鱼”北侧存在一弱脊，副高略为

增强北进，致使“鲇鱼”路径发生小幅摆动( 图 4f )

( E 阶段) 。23 日，“鲇鱼”登陆我国福建漳浦，之后

迅速减弱消亡( 图略) ( F 阶段) 。
综上所述，在“鲇鱼”路径突变前，副热带高压

和中高纬度强大的西风槽相互作用，共同主导了此

阶段台风“鲇鱼”路径的演变; 越赤道气流突然增

强、赤道高压与副高合并导致环境引导气流发生突

变，促成台风“鲇鱼”路径转向; 路径突变后，台风

“鲇鱼”在副高和中低纬短波浅槽的共同影响下向

偏北方向移动。
2. 2 引导气流

大量研究认为，TC 移动路径主要受到大尺度

环境场的引导气流影响( Chan，2005 ) 。基于此，我

们计算了各层的平均风( 图 5a) 以及引导气流随时

间的演变( 图 5b) 。选取的区域为距台风中心 500
km 的圆域。根据图 3 中定义的转向时间将平均风

场同样划分为六个阶段，图 5a 中用蓝色矩形标出的

区域为运动方向角为 0° ( 或 90°) 的时段，计算引导

气流的厚度层选取除边界层和流出层以外的对流层

主体( 850 ～ 300 hPa) ( Holland，1984) 。
“鲇鱼”的转向与引导气流的变化联系密切( 图

5) 。在“鲇鱼”西北行阶段( A 阶段) ，引导气流相对

较弱，TC 移速较慢。14 日 00 时开始，引导气流逐

渐增强，表现为东风和南风分量迅速增大，中低层引

导气流与整层引导气流方向较为一致，这个时段内

TC 以较快的速度( 约 4 m /s) 向西北方向移动，移速

与移向均与整层引导气流相一致。对流层高层的平
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图 4 台风“鲇鱼”生命史中 500 hPa 位势高度场的演变( 单位: gpm ; 粗线为 5 880 gpm 等位势高度线; 大于 20 m /s
的风矢量未画出) a． 14 日 12 时; b． 16 日 18 时; c． 18 日 18 时; d． 19 日 00 时; e． 19 日 18 时; f． 22 日 12 时

Fig． 4 Evolution of 500 hPa geopotential height field( units: gpm ) during the life cycle of Typhoon Megi( The thick
lines indicate 5 880 gpm． The wind vectors with wind speed larger than 20 m /s are not shown) a． 1200
UTC 14; b． 1800 UTC 16; c． 1800 UTC 18; d． 0000 UTC 19; e． 1800 UTC 19; f． 1200 UTC 22
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图 5 13 日 00 时—24 日 06 时台风“鲇鱼”各层平均风场( a) 和引导气流的时间演变( b) ( 图 5a 中

蓝色矩形区域标识出 TC 路径发生转向的 5 个时段; 图 5b 中黑色矢量和黑线分别代表 TC 逐

6 h 平均运动方向和速度( 单位: m /s) ，红色矢量和红线分别代表对流层整层( 850 ～ 300 hPa)

的引导气流方向和大小( 单位: m /s) ，蓝色矢量和蓝线分别代表对流层低层( 800 ～ 600 hPa)

的引导气流方向和大小( 单位: m /s) )

Fig． 5 Temporal evolution of ( a) average wind for each pressure level and ( b) steering flow ( b) of Ty-
phoon Megi from 0000 UTC 13 to 0600 UTC 24 October( In ( a) ，the blue strips identify the five
time nodes when the track starts a transition． In ( b) ，the black vectors and line indicate the 6-hr
average motion direction and speed( units: m /s) ，the red ones for the steering flow direction and
speed( units: m /s) of 850—300 hPa tropospheric layer，and the blue ones the same as the red
ones，but for 800—600 hPa lower layer)

均风为偏南风，纬向分量较弱，与低层平均风存在一

定切变。15—16 日，引导气流继续增强，TC 逐 6 h
平均移速增大到 7 m /s。因“鲇鱼”北进受到北侧高

压带的阻挡，平均风逐渐转为偏东风。17 日 06 时，

引导气流首次转为东北风，其中整层引导气流的风

向转变较为明显，而低层引导气流的北风分量较弱，

在 TC 首次登陆前的路径向南偏折过程中未表现出

显著的引导作用。
18 日，“鲇鱼”登陆并以较快速度越过吕宋岛。

进入南海海域后，TC 继续向偏西方向移动。此时，

900 hPa 以下的对流层低层平均风以偏北风为主导，

TC 西北侧出现明显冷平流区( 图略) 。整层及低层

引导气流明显减弱且风向摆动较大，TC 运动方向

矢量与引导气流方向夹角增大，运动速度也随之减

慢。19 日 00 时，对流层各层均为偏东北风，“鲇鱼”
向偏西南方向运动。06 时，对流层中低层( 800 ～
600 hPa) 的平均风首先转为西南风( 图 5a) ，导致该

层引导气流和整层引导气流均出现明显的南风分

量，对“鲇鱼”的移动产生了向北的引导作用，其运

动方向由原来的西南向逐渐转为西北向。6 h 后，
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整层引导气流和低层引导气流均转为偏西风。又经

过约 24 h 的调整，“鲇鱼”纬向速度降为 0，经向速

度不断增大，完成路径北翘过程( 图 5b) 。19 日 18
时开始，中低层及整层引导气流均维持偏西南风

( 图 5b) ，20 日 12 时，“鲇鱼”向东北方向移动。转

向后，“鲇鱼”的引导气流略有增强，但由于其东西

侧的高压系统及北侧西风槽都较弱，引导气流的增

强十分有限。这个阶段内，“鲇鱼”的运动方向和速

度与对流层中低层引导气流较为接近( 图 5b) ，可能

是由于其强度已明显减弱，气旋性环流厚度随之降

低，与之相匹配的引导气流厚度也降低。
从引导气流的分析可知，“鲇鱼”路径突变前

后，引导气流明显变化，于 19 日 00—06 时期间，由

偏东风转为偏西南风。“鲇鱼”路径突变前，其运动

速度和方向与整层引导气流( 850 ～ 300 hPa) 较为一

致;“鲇鱼”越过吕宋岛后，对流层中低层( 800 ～ 600
hPa) 首先出现西南气流，这是路径发生突变的重要

指示信号，随后，整层引导气流也转为偏西风，“鲇

鱼”的转向趋势进一步稳固; 引导气流发生变化后，

TC 在其影响下，逐渐由向西运动转为向北运动; TC
完成转向后的移向移速与中低层( 600 ～ 800 hPa) 引

导气流较为一致。
仔细观察可以发现，19 日 00 时，“鲇鱼”的运动

矢量首次出现向北的分量，此后一直维持向北的运

动趋势; 而引导气流出现南风分量的时刻( 19 日 06
时) 晚于路径突变的开始时刻，表明引导气流的变

化并不是引起“鲇鱼”路径北翘的首要原因，但是引

导气流转向的确在“鲇鱼”完成路径突变过程中发

挥了重要的作用。由于在弱环境场中，热带气旋的

热力结构变化也会导致路径发生变化( 陈联寿和孟

智勇，2001) ，下节就进一步从“鲇鱼”路径突变前后

热力结构演变的角度展开分析。

3 热力结构演变

台风“鲇鱼”路径突变发生在首次登陆以后，影

响系统发生变化，引导气流转向并且引导层降低。
Chen and Luo ( 1995a) 指出，当引导气流发生变化，

如引导气流由东风转为西风或者引导气流高度降低

时，台风结构均会发生变化。下面利用气旋相空间

( Cyclone Phase Space，CPS ) 方法对“鲇鱼”生命史

中的热力结构演变、尤其是路径突变前后的热力结

构变化进行分析。
3. 1 气旋相空间( CPS) 方法简介

Hart( 2003) 在研究 1979—2001 年间北大西洋

气旋时，根据其热力结构差异，提出 CPS 方法，用于

分析各类气旋热力结构的发展演变。该方法利用三

个参数( B，－ V T
L 和 － V T

U，其中 V T 表示热成风，L
表示对流层低层，U 表示对流层高层) 来描述气旋

的三维热力结构，第一个参数 B 为热力对称性参

数，可以反映气旋在对流层低层是否具有热力非对

称结构，其表达式为:

B = h［( Z600 hPa － Z900 hPa | Ｒ ) －
( Z600 hPa － Z900 hPa | L ) ］。 ( 1)

Z 为等压面上的位势高度，Ｒ 和 L 分别指示气旋运

动方向的右侧和左侧，上划线表示取以气旋中心为

圆心、500 km 为半径、气旋运动方向做直径划分开

的半圆区域的平均。h 为常数，北半球取 1。为避免

地形和边界层的影响，取 900 hPa 为下边界，其上可

以认为是典型的自由大气，而 300 hPa 以上由于会

受到平流层影响，在 CPS 方法分析中也不予考虑，

对流层中 900 ～ 600 hPa 与 600 ～ 300 hPa 两层大气

质量相当，适于进行自由大气中气旋结构的分析。
短时对流运动会引起等压面上温度的波动，因

此这里避免直接利用温度场，而是选用区域平均的

厚度场来表征气旋的热力性质。经过验证，参数 B
可以将热带气旋和具有类似锋面性质的气旋区分开

来，一个成熟热带气旋的 B 值趋近于零，即为热力

对称结构。B 值为较大的正值时，表示北半球( 南半

球) 气旋路径左侧( 右侧) 为冷空气( 暖空气) ，符合

热成风关系。取 B = 10 m 为临界值，典型热带气旋

的 B 值通常小于 10 m，高于该阈值即说明气旋具有

明显的热力非对称结构。
进一步定义:

ΔZ = ZMAX － ZMIN。 ( 2)

代表以气旋中心为圆心、半径 500 km 的圆域内等压

面的位势高度扰动。将( 2 ) 式中两个极值的位势高

度之差定义为 d，那么 ΔZ 与地转风 Vg 成正比，即

ΔZ =
df | Vg |

g 。 ( 3)

其中 f 为科氏参数。而 CPS 方法中表征气旋垂直热

力结构的两个参数定义为 ΔZ 在垂直方向上的导

数，当 d 取常数时，由( 3) 可得:

－| V L
T |∝

( ΔZ)
lnp

600 hPa

900 hPa
， ( 4)

－| VU
T |∝ ( ΔZ)

lnp
300 hPa

600 hPa
。 ( 5)

绝对值符号表示取热成风的模。( 4) 和( 5) 式的右
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端分别为气旋在对流层低层和高层热力结构的实际

判据。高 度 扰 动 ΔZ 随 高 度 的 升 高 而 减 小 时，

( ΔZ)
lnp

＞ 0，该层为暖心结构; 反之，为冷心结构。其

绝对值大小与暖心( 或冷心) 的强度成正比。为简

便，用 － V L
T和 － VU

T 来代表这两个判据。典型的具有

暖心结构的热带气旋，热成风参数 － V L
T 与 － VU

T 均为

正值，混合型气旋以及处于变性过程中的气旋，其 －
V L

T与 － VU
T 符号可能相反。

图 6 台风“鲇鱼”的相空间分布图( A 表示该时段的起始时刻，Z 表示结束时刻，间隔 6 h) a． 对流层低

层( 900 ～ 600 hPa) 热成风参数 － VL
T 和热力对称性参数 B 组成的相空间( 13 日 06 时—24 日 06 时) ;

b—d． 对流层低层( 900 ～ 600 hPa) 热成风参数 － VL
T 和对流层高层( 600 ～ 300 hPa) 热成风参数 － VU

T 组成

的相空间( b． 13 日 06 时—16 日 18 时; c． 17 日 00 时—20 日 06 时; d． 20 日 12 时—24 日 06 时)

Fig． 6 The CPS( Cyclone Phase Space) diagram for Typhoon Megi( The dots are at 6-hr interval，in which A in-

dicates the beginning of the plotted life cycle and Z indicates the end) a． － VL
T vs B ( 0600 UTC 13—

0600 UTC 24 October) ; b—d． － VL
T vs － VU

T ( b． 0600 UTC 13—1800 UTC 16 October; c． 0000 UTC 17—

0600 UTC 20 October; d． 1200 UTC 20—0600 UTC 24 October)

3. 2 台风“鲇鱼”对称结构及暖心强度演变分析

下面利用 NCEP-GFS 逐 6 h 的分析场资料及

CPS 方法，定量分析“鲇鱼”的热力结构演变特征和

路径突变期间 CPS 参数的变化特点。
台风“鲇鱼”生命史中经历了五次转向以及两

次登陆，不同时段的影响系统有较大差异，其热力结

构演变也比较复杂( 图 6) 。热力对称性参数 B 和低

层暖心强度参数 － V L
T组成的相空间图上( 图 6a) ，台

风“鲇鱼”基本符合典型热带气旋特征: 低层基本维

持暖心结构，多数时段的 B 值均在阈值以内。台风

发展增强阶段，低层暖心由弱变强，途径岛屿地形时

强度大幅减弱，进入南海海域后又略有增强并稳定

维持，与台风强度的变化有较好的一致性( 图 6a) 。
值得注意的是，对流层低层热力对称性参数 B

有一个较为显著的特征: 前期( 13 日 06 时—18 日
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12 时) ，B 基本为非正值，前进方向右侧( 即北侧) 厚

度较小; 后期( 18 日 18 时—24 日 06 时) ，B 维持非

负值，前进方向右侧厚度较大( 图 6a) ，表明其右侧

较暖而左侧较冷。B 符号反转的临界点与“鲇鱼”
途经吕宋岛后进入南海区域时间相吻合( 图 1 ) ，此

时路径突变过程即将开始，说明“鲇鱼”进入南海区

域后，随着环境影响系统发生变化，其热力结构也有

显著改变。在弱环境流场中，TC 热力结构的改变

会影响其运动( 陈联寿和孟智勇，2001) 。大量观测

事实表明，台风有“趋暖”运动的特性，即台风有朝

着暖海温区或者暖气温区移动的趋势。引导气流很

弱时，这种特性会表现得比较明显( 陈联寿和丁一

汇，1979) 。18 日 18 时，“鲇鱼”移入南海上空，描述

热力非对称结构的 B 参数较前一时刻出现显著变

化，符号发生反转，即台风路径右侧变为暖区，并一

直维持至台风消亡。B 由负转正的时刻早于“鲇

鱼”路径转折起始时间( 19 日 00 时) 6 h，更早于引

导气流的转向时间( 19 日 06 时) ; B 参数符号发生

转变，直接反映出 TC 热力结构的改变，结合特殊的

环境场( 引导气流微弱) 可以得到，18 日 18 时—19
日 06 时这个阶段内台风的“趋暖”特性起主要作

用。这可以有力地解释向西移入南海、处于弱环境

场的“鲇鱼”路径向右侧( 即向北) 偏折的原因。综

上表明，B 参数符号发生转变对处于特殊环境场( 引

导气流微弱) 中的台风“鲇鱼”的路径突变具有重要

指示意义。
在指示高、低层暖( 冷) 心强度的参数 － VU

T 和

－ V L
T 组成的相空间图上( 图 6b—d) ，两参数主要分

布在第一象限，“鲇鱼”高层一直维持暖心结构，低

层在二次登陆之后转变为冷心结构。“鲇鱼”西北

行阶段( 图 6b) ，高低层暖心随着台风的不断增强而

发展起来。B 参数基本维持在 0 附近，符合典型热

带气旋热力对称结构特征。16 日 12 时，“鲇鱼”达

到强台风级别( 相应的三个参数为 B = － 5. 28，－ V L
T

= 191. 8，－ VU
T = 261. 4) ，仅 12 h 后，“鲇鱼”成为超

强台风。图 6c 描述了“鲇鱼”首次登陆前的西南行

阶段和进入南海后北翘阶段的暖心结构强度演变特

征，TC 于 17 日 12 时达到最大强度( 中心最低气压

895 hPa) ，高低层暖心均较强，参数 B 降低到负极值

－ 9. 5，其运动方向右侧厚度明显降低，非对称结构

较强。6 h 后，“鲇鱼”强度继续维持，热力结构趋于

对称( B = － 3. 1) 。由于 TC 发展迅速，其强烈的深

对流运动促使暖心急速增强，18 日 00 时，“鲇鱼”的

高低层暖心同时达到生命史中的最强值 ( － V L
T =

252. 4，－ VU
T = 399. 2) ，中心最低气压 900 hPa。Hart

( 2003) 计算大西洋飓风 Mitch 的 CPS 参数后，推测

强度达到 900 hPa 的热带气旋，其热成风参数有可

能超过 500。由于此时“鲇鱼”外围环流已经受到吕

宋岛地形影响，即将登陆，强度已略有减弱，暖心继

续增强的态势受到了抑制，其热成风参数并未达到

预估值。
伴随着“鲇鱼”首次登陆，高低层暖心迅速衰

减。跨过吕宋岛后，低层热力非对称结构较强( B =
8. 3 ～ 9. 6) 。进入南海后，洋面温度较高( 19 日平均

TSS ＞ 29 ℃，图略) ，台风“鲇鱼”有所增强，高低层暖

心也表现出增强趋势。900 hPa 上，18—21 日，“鲇

鱼”以北有东北气流向台风环流西侧输送，并逐渐

加强，一条冷平流带发展起来( 图 7) 。台风低层暖

心在维持一段时间后，于 22 日 06 时开始迅速减弱。
受该支冷平流影响，21 日 06 时—22 日 18 时，B 参

数已经超过阈值 10，“鲇鱼”西侧的厚度显著低于东

侧，显示出较强的非对称性。由于该时段内“鲇鱼”
仍然维持强台风—台风级别，高低层仍维持暖心结

构，“鲇鱼”并未转为变性气旋。22 日“鲇鱼”途经

海域的日平均海表温度普遍低于 26 ℃ ( 图略) ，不

利于其暖心继续发展( Chan et al． ( 2001) 提出热带

气旋增强的 SST 临界值约为 27 ℃ ) ，TC 强度逐渐

减弱。23 日，“鲇鱼”登陆我国福建，高低层暖心进

一步衰减，06 时，低层转为冷心结构。24 日，台风

“鲇鱼”填塞消亡。
从 CPS 方法的三个参数时间演变图上看 ( 图

8) ，高低层热成风参数 － VU
T 和 － V L

T 与台风强度的关

系较为密切，登陆期间，高低层暖心大幅减弱，TC
移至南海后强度又有所增强，相应的，暖心也随之增

强。TC 强度维持期间，高低层暖心强度波动也较

小。随着台风登陆减弱填塞，暖心结构逐渐消失。
热成风 参 数 对 路 径 突 变 没 有 表 现 出 明 显 的 指 示

意义。
“鲇鱼”路径北翘阶段开始前，热力对称性参数

B 基本维持负值，“鲇鱼”越过吕宋岛进入南海时

( 18 日 18 时) ，B 符号发生反转，超前于路径突变起

始时间约 6 h，并一直稳定维持非负值。这是由于

“鲇鱼”登陆前和进入南海后，环境影响系统( 或因

子) 有较为显著的变化，尤其 20 日至 21 日由于“鲇

鱼”西侧的低层受到较强冷空气的影响，导致 B 参

数维持较大的正值，甚至超过阈值。B 参数可以集

中体现环境系统( 或因子) 对“鲇鱼”热力非对称结

构的综合影响结果，其符号发生改变即“鲇鱼”热力
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图 7 900 hPa 温度平流( 阴影区，单位: ℃ ; 黑色台风符号为台风中心位置) a． 18 日 18 时; b． 19 日 06 时;

c． 20 日 06 时; d． 21 日 06 时

Fig． 7 Temperature advection at 900 hPa( shadings，units: ℃ ; the black symbol identifies the center of Megi)
a． 1800 UTC 18 October; b． 0600 UTC 19 October; c． 0600 UTC 20 October; d． 0600 UTC 21 October

图 8 “鲇鱼”运动方向角和相空间参数的变化( 黑线为“鲇鱼”运动方向角; 红线为高层热

成风参数 － VU
T ; 橙线为低层热成风参数 － VL

T ; 蓝色柱状图为热力对称性参数 B; 灰

色点线标出路径突变的起始时刻)

Fig． 8 Temporal evolutions of the motion direction angle of Megi and the three parameters
from CPS method( Black line indicates the direction angle． Ｒed and orange lines identi-
fy the upper and lower level thermal wind parameters，respectively． Blue bars represent
parameter B; Gray dotted line indicates initial time of the sudden track change)

非对称结构发生改变，台风前进方向左侧较冷而右

侧较暖。由于台风具有“趋暖”运动的特性，B 的符

号反转对于移入南海后处于弱环境流场的“鲇鱼”
来说，是其路径突变的一个重要指示信号。
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4 结论

本文利用 NCEP-GFS 分析场资料等，对 2010
年西北太平洋最强台风“鲇鱼”( 1013) 展开分析，主

要关注路径突变前后其影响系统、引导气流及热力

结构等的变化，得到以下结论:

1) 利用运动方向角定量识别出了台风“鲇鱼”
路径的五次转折和六个阶段，其中进入南海后的路

径北翘阶段是其生命史中最突出的特点之一，30 h
之内“鲇鱼”便由西行转为北行。从“鲇鱼”的移速

来看，其生命史大致划分为两个阶段，首次登陆前的

快速西移阶段和进入南海后的缓慢北进阶段，路径

发生突变的同时，移速也发生显著的变化，进一步说

明“鲇鱼”路径北翘是其生命史中最重要的转折

阶段。
2) 环境影响系统方面，在“鲇鱼”路径突变发生

前，副热带高压和中高纬度强大的西风槽二者相互

作用，共同影响其移动路径; 越赤道气流的突然增

强、赤道高压与副高在“鲇鱼”东侧趋于合并，导致

环境引导气流发生改变，“鲇鱼”转向; 转向后，“鲇

鱼”在副高和中低纬度短波槽的共同影响下，向偏

北方向移动。
3) 台风“鲇鱼”路径突变前，引导气流以偏东风

为主，“鲇鱼”移向移速与对流层整层 ( 850 ～ 300
hPa) 的引导气流较为一致; 路径突变期间，对流层

低层( 800 ～ 600 hPa) 引导气流首先由偏东风转为偏

西南风，随后整层引导气流也转为偏西南风。完成

路径北折之后，台风“鲇鱼”的移向和移速与低层气

流较为一致。
4) 运用 CPS 方法对“鲇鱼”的热力结构进行分

析，发现指示热力非对称结构的 B 参数在路径突变

开始前 6 h 符号发生反转，并一直维持符号不变至

编号结束( B ＞ 0 表示台风前进方向右侧为暖区) 。
B 的变化表明“鲇鱼”进入南海后，影响“鲇鱼”的天

气系统( 或因子) 成员发生了变化，或者各成员间的

相对重要性发生了变化，导致环境天气系统( 或因

子) 对“鲇鱼”热力结构的综合影响发生改变，而台

风热力结构的改变也会影响其运动，加之“鲇鱼”正

处于弱环境场中，“趋暖”特性会表现得更加明显，

促使其路径向较暖的右侧偏转。因此，B 参数的符

号转变对“鲇鱼”路径突变具有重要指示意义。反

映高低层暖心结构强弱的热成风参数与台风强度相

关更为密切，对于路径突变而言无明显指示意义。
综上，从时间先后上看，“鲇鱼”路径突变始于

19 日 00 时( 运动矢量出现向北分量) ; 引导气流在

18 日 12 时“鲇鱼”尚未进入南海时已经十分微弱，

并于 19 日 00—06 时之间转向( 19 日 06 时出现南

风分量) ，直至 20 日前后才有明显增强; “鲇鱼”热

力结构变化发生于 18 日 12—18 时之间，由台风前

进方向上由左暖右冷变为左冷右暖，较路径突变开

始提前 6 h，更早于引导气流的转向。综合前文的分

析，本文最终将台风“鲇鱼”路径突变成因归结为:

“鲇鱼”移入南海后，冷空气南侵导致其热力结构发

生变化，台风环流右侧较暖而左侧较冷。此时引导

气流微弱，“趋暖”运动占主导，首先引起路径向右

偏转; 冷空气持续入侵台风环流左侧，随后引导气流

转为西南气流并逐渐增强，在二者的共同作用下，

“鲇鱼”路径持续右转，完成路径突变过程。
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