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摘要: 由于热带海洋上观测资料的稀缺和热带气旋系统本身发生发展的复杂性, 热带气旋生成机

制的研究领域至今仍然存在很多未解之谜。半个多世纪以来,科学工作者们利用有限的船舶、探空

仪、雷达、卫星、飞机等观测资料以及数值天气模式,对热带气旋生成的气候背景场、扰动源和触发

机制做了大量研究。介绍了近 50年来国内外热带气旋生成机制的主要研究成果,总结了该领域的

研究进展及其存在的优势和不足, 指出热带气旋生成机制研究中依然存在的问题,同时展望了该领

域未来的发展方向。
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1  引言

热带气旋( t ropical cyclone, 简称 T C)是热带海

洋大气中形成的中心高温低压的强烈涡旋的统

称, 它是全球最具破坏性的天气事件和自然灾害。

2005年 8 月, 飓风 Katrina 袭击美国新奥尔良地

区, 造成 1 330 人死亡, 直接经济损失高达 960亿

美元 [ 1] 。在我国,近 50 年来平均每年有 91 2个热

带气旋登陆[ 2 ] ,其引发的强风、暴雨、风暴潮、洪水

及泥石流等灾害, 使我国成为了世界上热带气旋

登陆最多、受灾最严重的国家之一。随着沿海地

区社会经济的飞速发展, 热带气旋给人民生命财

产带来的损失日渐严重。2006 年 7月, 强热带风

暴 Bilis登陆福建, 造成 843人死亡, 直接经济损失

3481 2亿元
[ 3 ]
。随着卫星遥感和计算机技术的飞

速发展,人们对热带气旋的路径预报和登陆前后

的结构研究取得了很大的进展 [ 4] , 相比而言, 对热

带气旋强度预报和生成机制的相关研究还较为薄

弱。如果能够了解热带气旋生成的物理机制, 进

而能够提前几天预报热带气旋的出现及其精细结

构,就可以为政府相应的防灾减灾措施的实施赢

得更多时间,为经济增长、社会稳定和国家安全提

供保障。因此, 热带气旋生成机制的研究不仅具

有很高的科学价值, 也具有重要的实际意义。

热带气旋的生成机制是一个古老而热门的问

题,而远海观测资料稀少使这个问题成了热带气旋

研究领域中最困难的问题。科学工作者们已经从不

同的空间和时间尺度上做了大量的探索, 本文旨在

回顾总结国内外热带气旋生成机制研究领域中具有

代表性的工作,了解相关研究的进展和现状,为更全

面地了解热带气旋, 提高对热带气旋的预报水平以

及今后进一步的探索提供思路。

根据 2006年 5月 15日中国气象局发布的修订

后的国家标准5热带气旋等级6, T C 按照底层中心

附近最大平均风速可分为热带低压( TD)、热带风暴

( T S)、强热带风暴 ( ST S )、台风 ( TY )、强台风

( ST Y)、超强台风( SuperT Y) 6 个等级。下文提到

的 T C是指等级达到热带风暴以上(即中心附近最

大平均风速大于 171 2 m/ s)的热带气旋。



2  热带气旋生成的气候背景场

21 1  季节性气候条件

众所周知, T C 生成事件的发生在时间和空间

上都不是均匀分布的。通过总结 T C 生成的时间、

地点,以及生成区域的季节性气候特征,科学家们逐

步揭示出适宜 T C 生成的气候条件[ 5 ) 7]。20世纪

70年代末, Gray 总结了目前人们普遍承认的与 TC

生成紧密相关的 6个季节性参数, 即适当的柯氏力,

适宜的低层高相对涡度区,弱的水平风速垂直切变,

海表以下 60 m 深的水温在 26 e 以上, 海平面到

500 hPa深厚的条件性不稳定大气以及相对潮湿的

中层大气
[ 8]

,即 3 个动力学条件, 3个热力学条件。

这些季节性参数在热带大西洋 [ 9] 以及澳大利亚地

区[ 10 ) 11] T C频数季节预报技术中的成功运用证明

了大尺度气候背景对 TC 生成过程的重要作用。

21 2  气候变化对热带气旋生成机制的影响

最近的一些研究认为, 在过去的 20 世纪, TC

的频数和强度都有所增加
[ 12 ) 14]

。这可能与全球变

暖导致的平均海表温度( SST )的少量升高有关系。

但是,长期的大尺度环流变化与有利于 T C 生成和

加强的局地条件变化之间的关系还是一个没有解决

的问题。

一些近期的研究也考查了大尺度环流与 TC 的

年季变化之间的关系, 但是没有从更小时间尺度研

究气候变化与 T C生成之间关系。气候变化与具体

的 TC 生成机制之间的关系目前还没有建立
[ 15]
。

实际上, 气候背景场对于 T C生成的逐日预报

意义很小。3个热力学条件只随季节改变而缓慢变

化,它们与柯氏力条件在全球 T C 生成源地长时间

普遍满足。相对而言, T C 则很少发生。至于低层

相对涡度和水平风垂直切变, 它们虽然随时空变化

较剧烈,对于逐日预报来说用处大得多[ 16] , 但涡度

大、切变小只能说明 T C生成的可能性大, 而不能保

证扰动一定发展为风暴。

20世纪 80 年代, 李宪之将台风生成的原因总

结为内因和外因两大类
[ 7]
。内因类似于 Gray 提出

的热力学条件, 即广阔的高温洋面、高低层不稳定大

气和充分的水汽供应;外因是足够大的外部扰动, 使

大规模高温、高湿、高度不稳定的空气发生强烈扰

动,释放大量能量,引起辐合上升形成气旋。前面已

经提到,内因的存在不足以促使 T C形成, 甚至由这

种热力条件造成的热带对流性降水会在低层产生下

沉气流,并在洋面上反气旋式流出, 不利于气旋产

生
[ 1 7]
。后来的分析研究也发现热带对流云团所产

生的次级环流使湿静力能输送给环境场[ 18]。因此,

单个 TC 的形成还需要其他附加的外部扰动。

3  热带气旋生成的扰动源

根据前人所做的大量关于 T C 个例的统计工

作,可以将 T C生成的外部强迫源总结为以下几个

方面。

31 1  东风波

东风波( easterly w aves)是指在副热带高压南

侧东风气流中产生的自西向东移动的天气尺度波状

扰动。非洲、大西洋到加勒比海的东风波起源于非

洲大陆,是由于撒哈拉沙漠南侧对流层中上部东风

急流的正压不稳定所产生的,所以也称为非洲波状

扰动。早期, Riehl指出,热带气旋是在上层存在辐

散的有利条件下, 东风波动逐渐加强发展形成

的[ 1 9]。大西洋海域的东风波,其轴线与后部有强烈

辐合上升,云系呈逗点状,当其移入大西洋中西部和

加勒比海后, 适宜的热力条件就使东风波发展为

T C。后来的统计表明, 1990年大西洋上 14个热带

风暴中有 10个形成于非洲东风波[ 20] ,超过 80%的

强烈飓风形成于东风波
[ 21]
。至于东风波的起源、结

构以及东风波如何加强为热带低压, 科学家们也做

了大量研究 [ 22- 24]。东风波理论在 20世纪 50年代

盛行一时,现在对于 TC 生成的研究也有重要意义。

不过,早在 20 世纪 60年代末, Gray 就已经发

现大部分的热带扰动和风暴发生于赤道槽区,且认

为高空辐散并非 T C生成必不可少的条件 [ 5]。随着

观测技术的进步, 人们获得了大量全面可靠的卫星

资料,这些资料证明: 80%~ 90%的 T C发生在热带

辐合区里, 只有大约 15% 的 TC 发生在东风波

里[ 2 5]。

31 2  季内振荡
季内振荡 ( interseasonal o scil lat ion, ISO)是一

种振荡周期在季内以下的大气现象。这种大气低频

扰动现象由 Madden 和 Julian 在赤道附近首先发

现,所以又名 Madden-Julian Oscillat ion( M JO)。许

多大气和海洋参数都可以反应 M JO 的存在, 从

OLR场或者降水场能够看出 M JO 的特征: 信号始

于印度洋,随时间逐渐东移,移到赤道西太平洋时具

有较明显的结构特征。对流系统与降水信号在通过

日界线之后急剧消失, 只有 M JO 引发的赤道开尔
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文波继续东移, 到了东太平洋中美洲海域后, M JO

的对流系统与结构再次出现。之后, 下一波 M JO

又出现于印度洋, 形成一绕行全球的 30 ~ 60 d 循

环[ 26- 28]。

MJO的一个特征就是热带太平洋上空 850 hPa

高度风场异常表现为西风和东风交替出现。当

850 hPa风场异常为西风时,慢速移动的小尺度旋涡

可以通过平均流能量转化为正压涡动动能( KEK)

而得到增长。这时,如果存在有利的大尺度气候背

景场,就有可能引起 T C的生成 [ 29]1
31 3  热带对流层上部槽

热带对流层上部槽是指暖季形成于北太平洋中

部和北大西洋中部热带地区对流层上部的低压槽,

简称 T UT T( tr opical upper t ropospheric t rough )。

TU TT 多活动于大洋中部 5b~ 10bN 间 300 hPa 等

压面以上的高度,由大西洋东部向西南延伸, 贯穿整

个大洋中部, 槽中一般有气旋性涡旋。TU TT 中

TC 发展的初始概念模型为: TU TT 中的涡旋倾斜

向下延伸在海表形成气旋系统,由于这种倾斜,低层

扰动就恰好处在了高层辐散下方,这样就有利于扰

动加强发展为台风。后来的修正模型中认为

TU TT 中的涡旋并没有延伸到海表, 而是 T UT T

东部的高层辐散引起海表扰动, 从而发展为 TC。

而 TU TT 中涡旋与海表扰动之间相隔大约 300~

500 km[ 30]。

总之 T UT T 在 T C 形成和加强过程中发挥了

重要作用,主要有: ( 1) T UT T 南部的伴随副热带高

压脊叠加于低层槽之上, 减弱了水平风垂直切变;

( 2) T UT T 中气旋单体东侧和南侧的辐散流增加了

高空流出, 有助于低层槽的发展; ( 3) T UT T 的存在

为发展中的低压内部不断增加的对流所释放的热量

建立了一个有效流出到大尺度西风带的通道 [ 30 ) 31]。

31 4  热带云团和 pr eex ist ing vor tex

热带云团是热带地区各类大范围云区的统称,

直径从 100~ 1 000 km不等。云团由中尺度对流云

体组成,其涡度和散度的垂直分布与 T C相似,形成

了众多普遍存在的 preex ist ing vortex。20世纪 80

年代初, Schuber t et al1 [ 32]
和 Ooyama

[ 33]
指出大气

高度惯性不稳定对于积累积云对流释放的热量从而

建立 T C的暖心结构是非常必要的。而在热带地区

大气的惯性不稳定度往往不能满足 T C 生成的要

求。Fritsch et al1 [ 34] 研究了长期维持的对流云系

统,发现对流云团的层状云砧中惯性不稳定度很高,

是 T C发展的理想环境。这样热带云团中的 preex-

ist ing vortex 就成了 TC 生成的重要扰动源。

31 5  冷空气

早在 1956年,李宪之[ 7]提出冷空气是致使台风

发生的最重要的外部强迫,并用冷空气学说解释了

诸如为什么只有少数东风波可以发展为 T C, 为什

么南大西洋没有 T C 生成, 为什么北半球 TC 发生

频数远大于南半球等问题。后来的一系列研究也证

实了冷空气对于 T C生成的有利作用[ 35 ) 37]。最近,

伍荣生利用数值模拟研究发现: 南半球低层冷空气

的入侵,会导致边界层风场局地的辐合,有利于小涡

旋的形成,并改变大气的热力学结构,导致局地不稳

定,从而使小涡旋有可能进一步发展, 最后形成台

风
[ 2 5]
。

但是,关于这些扰动源如何发展为强 T C,为什

么只有极少数的扰动源可以发展为强 T C, 至今仍

颇有争议。这就使人们的注意力集中到了触发机制

( t rig ger)的问题上,也就是当环境条件适宜, 扰动源

又存在的情况下,是什么关键因素促成了 TC 生命

史中从波动到 TD, 再到 T S的飞跃?

4  热带气旋生成触发机制的经典理论

实际上 TC的生成过程就是由初始扰动转变成

具有暖心结构系统的低压的过程,这个转变过程一般

发生在很短时间内。海洋上资料时空分辨率低,因此

转变过程的物理机理仍然是个难题。TC生成的物理

机制有几种理论。早在 1950 年, Riehl提出 TC的能

量来自海洋表面蒸发
[ 19]

,随后Riehl在 1954 年将 TC

描述成一个热机,眼壁附近的上升气流比周围大气更

暖,其原因是空气在低层向 T C中心流入时吸收了海

洋表面的焓。假定眼壁附近的大气减温率是接近湿

绝热的,考虑到 TC的对流层上层水平温度梯度很

弱,那么眼壁附近上升空气质点的温度就是边界层相

当位温的函数[ 38] , Mark et al1 [ 39]计算了海平面气压

的降低,发现这种降低和环境场与眼壁内侧的焓的差

值有非常好的对应关系。

总的来讲, 最经典的 TC 生成物理机制可以总

结为两种:第二类条件不稳定理论和海-气相互作用

理论。

41 1  第二类条件不稳定理论

第二类条件不稳定理论 CISK( conditional in-

stability of second kind ) 机制是由 Charney 和 El-i

assen 在 1964 年提出来的,他们把副热带的动力学
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引入热带,即积云对流所释放的凝结潜热是热带气

旋的能量来源。但是早期的数值模拟并没有在条件

性不稳定的背景场上模拟出任何热带气旋[ 40] , 于是

Charney 把边界层的 Ekman 层作为 CISK 机制的

一部分
[ 41]
。如果热带气旋是一个组织好的释放条

件性不稳定的模态,而辐合的 Ekman 边界层则是

一个组织者。即有组织的潜热的释放驱动环流, 造

成水汽的辐合和抬升, 形成一个潜热和水汽的正反

馈作用
[ 42]
。

41 2  海-气相互作用理论

海-气相互作用理论( WISHE )最早是 1986 年

由 Emanuel提出的, 称为 ASII ( air-sea inter act ion

instability)
[ 43]

,后来重新命名为WISHE( w ind- in-

duced surface heat exchange)。Emanuel把热带气

旋的生成过程总结为一个初始扰动转变为海洋表面

焓通量和风场之间正反馈的过程
[ 44]
。尽管在通常

情况下,对流体中的下沉气流在洋面上的辐散产生

反气旋式环流, 海洋表面的焓将减少, 但是向内的

Ekman 漂移过程足够强可以战胜下沉气流的反气

旋式流出,使焓通量和风场之间的正反馈建立起来,

出现一个暖心结构[ 17] 。另外, 从焓的角度也可以解

释为什么观测和模拟都发现弱的风垂直切变在热带

气旋的生成中是必要的, 因为弱的风速垂直切变可

以阻止中层的低焓大气传向低层。Emanuel还提出

另一个必要的条件是一个中尺度的整层湿中心, 中

尺度饱和气柱的存在会使对流体无法把低焓的空气

向下传。

41 3  CISK理论与WISHE理论的区别

在 CISK 机制里, 热带气旋内部的上升运动受

大尺度对流的驱动, 同时向周围大气释放有效位能;

WISHE 的观点则认为热带气旋的暖中心是直接由

边界层的焓通过表面通量上传(图 1)。CISK 机制

中关键性的反馈发生在大尺度环流和对流之间, 而

WISHE 则是在环流与海洋表面通量之间。实际上

CISK 机制是假定热带大气是条件性不稳定的, 这

种假设忽略了热带大气在没有大尺度环流的时候,

基本处于辐射-对流平衡态, 大尺度环流和对流之间

的相互作用是稳定的。因此Emanuel认为CISK 建

立在错误的假定之上,阻碍了热带气象学,特别是热

带气旋研究的发展, 1980 年以后, CISK 的机制研究

就少了
[ 44]
。另外,有些科学家认为WISHE理论可

以解释 T C生成时的机理, 而 T C一旦生成后,其维

持机制可以用 CISK 机制来解释
¹
。

图 1  飓风边界层以内及边界层以上湿熵的饱和度分布
a1CISK观点,暖心由来自边界层内的高熵气流向上输送产

生; b1 WISHE观点,暖心由来自海洋的加强的焓输送产生, 这

使得边界层中内流气流的熵增加。a1 要求环境大气必须是条

件不稳

定的, b1 则可以适用于中性大气。(引自文献[ 44] )

5  TC 生成的触发机制假说

据 30 年资料统计, 大西洋上每年平均有 61个

热带波动,其中只有 11个可以发展为热带低压, 而

仅有 5~ 6个能够最终发展为命名风暴[ 45] ; 太平洋

上 1970- 1975 年 7 ) 9 月 20b~ 30bN 之间共有 33

次东风波过程,而只有 11个形成热带低压 [ 46] ;在南

海, 从 1949年到 2001 年共有热带低压 329 个, 只

有 141个发展成为被命名热带气旋, 而最终加强为

台风的只有 51个
[ 47]
。在大尺度环境场有利和外部

强迫存在的情况下, 为什么只有一部分扰动可以发

展为低压,而只有少数低压可以发展为风暴? 虽然

经典的 CISK和WISHE理论可以在某种程度上解

释涡旋系统形成之后的加强过程, 但它们都暗含地

假设了从热带扰动到一定强度的旋转系统的转变过

程已经发生,而这种初始流场的配置过程在任何一

个理论中都没有陈述。因此, 科学家们对 TC 生成

的触发机制提出了各种不同的假说。

51 1  越赤道气流

越赤道气流( cro ss-equator ial flow)可以理解为

冬半球冷空气,如前面提到的,它是 T C生成扰动源

的一种。实际上在更多的情况下, 越赤道气流则是

一种触发机制,使得夏半球已经存在的扰动或者低

 ¹ 与伍荣生院士的讨论1
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压,加强发展为较强 T C。对南半球 7619热带风暴

和北半球 8111号 TC 生成前后低空纬向流场的对

比分析发现,南北半球 TC 生成前 48 h, TC 生成区

上的越赤道气流总量明显大幅度增加,并在 T C 生

成后一天出现峰值
[ 48]

;台风 Bilis( 2000)的生成也说

明了这个问题[ 49] 。越赤道冷涌( co ld surg e)有时甚

至可以弥补柯氏力条件不足的不利环境, 在赤道附

近引起 TC 的生成[ 50]。

51 2  地形作用
在对飓风 Guil lermo ( 1991) 的研究中, Farfan

利用高空探测资料、卫星图像和飞机观测资料对天

气尺度和中尺度风场做分析, 发现当一个东风波移

动到加勒比海中部, 美洲中部山区的东侧,它就发展

成了 Guil lermo 的初始环流。模拟结果显示, 低层

东风波气流受到山地阻滞, 导致山区南侧形成东风

急流;另外,在 T ehuantepec湾上还形成了一支东北

急流和伴随的涡度极大值区。两支急流合起来与

IT CZ一起产生了一个闭合环流, 最终发展为飓风

Guillermo
[ 51]
。不久,理想化模拟试验发现地形确实

能够在东风波和 IT CZ 控制范围内激发气旋式涡

度,促使波动发展为低压[ 52]。

此外,海峡对于 TC 的生成也有触发作用, 近赤

道台风 Vamei( 2003)就是一个例子。越赤道气流经

过狭窄的南海西南部海域时,风速突然增加有助于

赤道地区气旋式涡度的形成
[ 50]
。

不过, 越赤道气流和地形的作用似乎最终都要

归于风速的急增。所以, 风场的作用也许才是触发

T C生成的根本原因。

51 3  风涌
Lee et al1 发现,在 T C前扰动( pr ecyclone dis-

tur bance)的南侧或者北侧若有强的低层风加强现

象,扰动往往最后就会形成 T C
[ 53]
。Gray 总结了 10

余年的飞机探测资料,发现 T C初始扰动 200 km 的

范围内存在更高速的低层风,这种强低层风就称为

/风涌0( w ind surg e)。风涌的产生是由于小尺度的

气压风不平衡造成的, 它的出现有利于水汽向初始

扰动涡旋辐合输送,可以为热塔( hot tow er)的长期

维持提供水汽源, 进而形成 T C 的暖心结构[ 8] (图

2)。但是在对太平洋和南海 TC的早期统计中发现

并不是所有的 TC 在生成前都有低空急流出现
[ 54]
。

图 2 T C 逐日形成过程示意图(从右至左)。

(引自文献[ 8] )

51 4  中尺度涡旋合并

早在 1923 年 Fujiw hara 就曾提出 TC 的生成

包含了小尺度涡旋的注入[ 44] 。到了 20世纪后期,

科学家们发现长生命期的层状云砧为中层中尺度涡

旋(垂直方向 4~ 8 km, 水平尺度为 300 km )的发展

和稳定存在提供了良好的条件
[ 341 55 ) 56]

。许多外场

试验中飞机收集的资料显示, 这样的中层涡旋在热

带地区是普遍存在的, 它们可能为 TC 的发展提供

了重要的先决条件。

然而,这些中层涡旋在高空 6 km 处最强,强度

随高度降低而减小,很难向下延伸到低层。而且这

样普遍存在的中层涡旋也只有极少数可以最终加强

为 T C。在对台风 Ir ving 的研究中发现,在 500 hPa

有 4 个中尺度的中层涡旋, 却只有 1 个延伸到
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700 hPa[ 56]。于是 Ho lland et al1 [ 45] 提出了中尺度

涡旋合并( vor tex merge)的假说, 认为涡旋合并可

能是使中层环流向下伸展到海表的一种方式。他们

利用模式在理论研究中发现, 当两个不同强度的中

层涡旋相互作用时,较强的涡旋将弱的那个吸收使

其丝化。这样强涡旋进一步加深,在垂直方向上深

厚到可以伸展到低层从而发展为 TC, 而弱涡旋则

被拉伸为螺旋雨带围绕在强涡旋外围(图 3)。这个

过程所释放的能量由于背景云砧的惯性不稳定而得

以保留,形成中层的暖心结构。

很多的理论工作和观测事实证明了涡旋合并假

说的正确性。Guinn et al1 [ 57]
和 Reaso r et al1 [ 58]

都

发现若干小尺度的涡旋在某种形势下合并会形成一

个更强的涡旋, 涡旋合并的过程不仅在热带气旋的

形成期,也出现在发展期。Montgomery et al1 [ 59] 的

一系列工作表明小尺度 PV 注入大尺度的气旋会导

致大尺度气旋环流的不对称, 因而 T C 眼壁外围的

小尺度对流系统会加强整个气旋的强度。在南海台

风 LEO( 1999)的加强机制研究中,也发现中小尺度

涡旋的合并或向台风中心的注入可能是对流突然爆

发的触发机制[ 60] 。

以承认涡旋合并是 T C 生成的触发机制为前

提,利用卫星红外图像定义的涡旋合并指数, 能够预

报 1999- 2001年孟加拉湾所有风暴的形成, 并且提

前 48 h 成功地实时预报了 04B( 2002)和 01B( 2003)

两个热带风暴的生成
[ 61]
。

值得注意的是,在 对 100 个西北太平洋 T C 的

生成过程云图统计研究中发现, 无论哪一类初始扰

动低压, 在变为热带气旋前都有一个或几个长达

500~ 1 000 km , 宽达 200~ 300 km 的长云带被卷

入初始涡旋[ 62]。

51 5  中层涡旋和低层季风槽的相互作用

还有另外一种涡旋合并的形式就是中层涡旋和

低层季风槽的相互作用。利用 T OGA COARE 的

珍贵资料, Simpson et al1 研究了澳大利亚东海岸
的一个热带气旋 Oliver ( 1997) 的生成和加强 [ 63]。

在 TC 生成以前,中层存在两个中尺度涡旋,这两个

涡旋合并加强后移动到了低层季风环流的中心, 这

样,一个强的中层小涡旋和低层一个弱的季风槽系

统相互作用,其结果是季风槽环绕在中层涡旋外围,

并出现一个低层的中尺度急流, 即上面提到的/ 风

涌0, 促使了热带气旋的生成。

图 3  1993 年 2 月 4 日 09: 00 至 2 月 5 日 00: 00( UTC)

热带气旋 Oliv er( 1993)形成时两个中尺度涡旋 A 和 B 合

并过程的卫星图像。(引自文献[ 45] )

51 6  对流爆发

Ritchie et al1 选取了大西洋上的两个低压, 一

个发展为热带气旋 Floyd ( 1999) , 另一个热带低压

D2没有发展。综合利用大气遥感的静止卫星和极

轨卫星 ( AM SU, T RMM , SSM I, QuikSCAT ) 资

料,比较了两个低压扰动的背景场以及演变过程。

首先 Floyd 在非洲西海岸生成前的大尺度环境场并

不完美,垂直风切变超过了 7 m/ s,而洋面上温度为

27 e 以下,大气也比较干燥。几天后虽然对流不断

出现,也出现涡旋合并现象, 海洋表面风速加强, 但

Floyd 经过的洋面温度为冷水区, 一直没有热塔的

出现,直到第 5天, F loyd 移到了海温超过 28 e 的

暖水区,对流突然变得活跃。当两个涡旋合并后,一

个高 He 的中尺度急流出现, 急流的出口区对流爆发

( convect ive bur st ) ,随后 Floyd 达到热带风暴的强

度(图 4,图 5)。热带低压 D2初生时的大尺度环境

是适合气旋发展的,垂直风切变小于 6 m / s, 海温超

过 28 e ,但同样大气比较干燥,由于低层的暖湿气

流的存在,几个热塔随后出现,同样涡旋合并的现象

也出现,低层的急流也有出现,但此时低压 D2移到

了低于 26 e 冷水区,已有的涡旋维持了一段时间,
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也有新的对流发生, 但高度都不高,随即低压 D2 消

失了。比较两个个例, 最关键的区别在于 D2 没有

对流爆发,其原因或许是 D2后期所处的洋面为冷

水控制区,无法为/热机0的启动提供能源[ 45]。因此

个例对比研究表明风涌和涡旋合并都不足以触发气

旋的生成,只有对流爆发似乎是根本原因。

 º 与张大林教授的讨论1

关于 T C 生成触发机制的各种假说, 目前基本

上还仅限于个例的研究。全球各海域 T C的生成是

否存在某些共同的触发机制,或者相同海域不同扰

动背景下 TC 的生成是否存在相同的触发机制, 这

些仍然是急待解决的问题。

6  西北太平洋热带气旋生成机制的
特点

  西北太平洋(包括南海)是全球 T C形成最活跃

的区域,每年 6- 12月是 T C集中生成的时段。Ze-

hr [ 64]利用多种卫星、飞机和常规观测资料对 1983-

1984年 TC 生成季节在西北太平洋上生成的 52个

T C进行了考查, 总结出西北太平洋 T C形成的一些

特点[ 64]。他认为 TC 的生成并不是渐进的过程,而

是清楚地分为两个阶段:在第一阶段,低层局地最大

涡度迅速增加,有明显的对流最大值;在第二阶段,

最低海平面气压快速降低,活跃的中尺度对流系统

中出现一个中尺度涡旋环流。这些突变发生在中尺

度的时间和空间尺度上, 必须达到一定的量级才能

导致 TC 生成。

而从大尺度的角度来看, Zehr 认为在西北太平

洋上 SST 通常是足够满足 T C 生成的要求的。那

些最终没能发展为 TC 的扰动,往往是由于低层涡

度和辐合的不足,或者垂直风切变太大造成的。不

过,在这些因素中,低层涡度和辐合相对重要,而垂

直风切变这个因素, 在发展的和未发展的系统之间

没有大的差别。这个观点目前还存在争议,一些科

学家认为垂直风切变恰恰是西北太平洋上扰动是否

能发展为 TC 的最重要因素º 。

另外, 在西北太平洋上一个较为突出的特点就

是夏季季风槽的存在, 大多数的 TC 生成都与季风

槽有关。Richt ie et al1 [ 65] 利用合成方法分析了

1984- 1992年(不含 1989年)期间西北太平洋上的

T C生成事件,识别出 5种与 TC 生成有关的天气尺

度环流形势: 季风切变线( monsoon shear line) , 季

风合流区 ( monsoon conf luence reg ion ) , 季风环

( monsoon gyr e) , 东风波( easterly w aves)和罗斯贝

能量频散 ( Rossby energ y dispersion)。研究指出,

超过 74%的 TC 生成事件与前 3种环流形势有关。

季风槽的存在为 T C生成提供了有利的低层涡度和

辐合条件。
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  Fu Bing et al1 利用 NCEP-NCAR再分析资料和

QuickSCAT , TMI卫星资料,考查2000- 2001年西北

太平洋台风生成事件,进一步分析了上面提到的罗斯

贝能量频散和东风波在 TC 生成中的作用。在西北

太平洋上 TC生成的过程中有 3种天气尺度的扰动:

热带气旋能量频散( TCEDs) ,与热带气旋无关的天气

尺度波列( SWTs)以及东风波( EWs)。分析显示, 如

果背景东风气流较弱,在强度较强的 TC的尾迹中有

可能形成罗斯贝波列( Rossby w ave train) ,这个波列

可能引起新的T C生成事件。而在 11个 SWTs 事件

中,有 4个都是由赤道混合罗斯贝重力波( equatorial

mixedRossby-gravity wave)引起的。对于上述3种类

型的扰动,似乎扰动的尺度收缩和大尺度环境的辐合

强迫都是导致T C生成的可能机制。另外, 扰动上方

有高层强迫,已有 TC与西南季风相互作用等都有可

能引起 TC生成[ 66]。

7  我国热带气旋生成机制的研究现状

目前,关于 TC 生成的研究在我国还是一个科

学家们涉足较少的领域。现有的研究大多数是从气

候学的角度,考查大尺度环流及大气遥相关对 TC

生成频数、位置的季度或年际变化的影响。研究结

果表明, 厄尔尼诺 1 南方涛动( ENSO)、南极涛动

( AOA)、北太平洋涛动( N PO)等都对 T C生成的频

数、位置有一定的影响
[ 67- 69]

。

在以上研究的基础上, 范可提出了一个西北太

平洋台风生成频次的新预报模型。该模型中加入了

冬、春季北太平洋海冰面积指数和春季北太平洋涛

动指数两个新预测因子。模型能够很好地拟合

1965- 1999年西北太平洋台风生成频次的年际变

化,而且也较合理地预测了 2000- 2006年台风生成

频次的年际变化
[ 70]
。

新近的高时空分辨率卫星观测资料对于我国

TC 生成的研究有很大帮助。利用 1997- 2006 年

QuickSCAT 海表风场资料, W ang et al1 计算分析
了南海平均海表相对涡度( RV SW)对 T C 形成的影

响。结果表明, 在夏季季风期,季风槽和海岸山脉对

南海北部的 RVSW有正贡献, 因此 TC 全部形成于

南海北部;而在冬季, 正 RVSW 分布在南海北部,

TC 则全部形成于南海北部[ 71] 。

然而,在 T C生成的中尺度触发机制方面,我国

的研究还很少。罗哲贤等人提出大气涡旋自组织的

可能机制,对多个涡旋同时存在时的涡旋合并问题

进行了探讨,这有助于人们对 TC 生成过程中涡旋

合并过程的理解
[ 72]
。

8  小结

经过半个多世纪的探索研究, 科学家们已经在

T C生成所需的气候背景场,扰动源以及触发机制

等方面有了一定的了解:在大尺度环境条件方面,提

出了与 T C生成紧密相关的 6个季节性参数, 即适

当的柯氏力,适宜的低层高相对涡度区,弱的水平风

速垂直切变,海表以下 60 m 深的水温在 26 e 以上,

海平面到 500 hPa深厚的条件性不稳定大气以及相

对潮湿的中层大气,这为 T C生成机制的研究奠定

了重要基础。气候变化对于 TC 生成的频数、位置

有调整作用,但是气候变化与 TC 生成机制之间的

关系目前还没有建立。在 T C生成的外部扰动源方

面,发现了东风波, M JO, TU T T,热带云团和 preex-

ist ing vortex 以及冷空气等多种扰动源, 并对每种

扰动源的加强过程进行了大量研究。在 TC 生成的

触发机制方面,人们对经典的 CISK 机制和WISHE

理论提出质疑,将研究重点转移到中小尺度过程,提

出了越赤道气流, 地形作用,风涌,中尺度涡旋合并,

中层涡旋和低层季风槽的相互作用以及对流爆发等

触发机制假说, 更细致地描述了 TC 生成过程中关

键性的因素。在我国, 对 T C生成的中尺度触发机

制的研究还很欠缺,仍然需要更多深入细致的探索。

但是, 目前各种触发机制的假说基本上都限于

个例研究。不同海域、不同扰动背景下 TC 生成的

触发机制是否存在共性? 这种共性又是什么? 各种

可能的触发条件之间是怎样的关系? 这些问题还不

得而知。2006年 11月, 世界气象组织召开的第六

届国际热带气旋研讨会上, 科学家们建议今后 T C

生成机制研究可以关注以下几个方面: ( 1)建议将

T C生成过程看作是涡旋暖心建立的一个两阶段过

程,第一阶段为有利于 T C生成的次天气尺度环境

的建立过程,第二阶段为在这种环境中形成暖心涡

旋的中尺度组织过程; ( 2)继续考查热带海洋环境中

中尺度对流系统的热力学演化过程; ( 3)继续考查

T C生成环境中的中尺度对流系统中的涡旋加强的

特性; ( 4)确定为什么大多数热带扰动不能变成暖心

的、在低层有闭合环流的涡旋[ 73]。

海上观测资料的稀缺和 TC系统发生发展本身

具有的复杂性仍然是研究 T C生成机制时最大的障

碍,各种理论或假说仍然需要大量精细的观测来验
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证,人们对 T C早期活动的探索还需要相当长的时

间。目前, 各种卫星遥感手段 ( SSM / I, Quick-

SCAT , T RMM, AM SU, GPS等)和计算机模式技

术( MM 5, WRF, GRA PES 等)的不断进步使得观

测资料更加丰富、预报诊断能力更加纯熟, T C生成

的物理机制和精细结构一定会被人们更加全面和正

确地了解。
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Overview of the studies on tropical cyclone genesis
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( 11 Depar tment of A tmospher ic Science , S chool of Phys ics , Peking Univ er sity , Beij ing 100871, China)

Abstract: T he mechanisms of t ropical cy clone genesis remain enigmat ic and contr oversial, because of the

lack of observ at ions over the t ropical oceans and the complex it ies of t ropical cy clone lifecycle1 Since

1950ps, meteoro logists have done lots o f jobs to invest igate the nature of environment , ex ternal fo rcing and

tr ig ger mechanism of tr opical cyclone format ion using lim ited observat ions and numerical simulations1
Some impor tant prog ress on t ropical cy clone genesis all over the w orld during recent 50 years is review ed in

this paper1 In addition, the advantag es and shortcoming s of each v iew po int , the remaining quest ions and

what should be focused on in the future are discussed1
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