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黑潮影响热带气旋强度的统计分析❋
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摘 要: 本文利用东京台风中心(Tokyo-TyphoonCenter)发布的热带气旋(Tropicalcyclone,TC)best-tracks资料,统计

了1979—2019年经过黑潮关键区热带气旋的强度变化特征,并进一步分析了其中的物理机制。统计结果显示,黑潮对不

同强度TC的加热效果不同,整体而言,TC外缘靠近黑潮关键区至TC中心进入关键区阶段,TC风速显著增强;TC中心

进入关键区后,风速数值的分布范围较集中,黑潮暖水对TC风速的影响与TC当前强度有关,强度较弱的TC风速增强,
而强度较强TC的风速下限略增大但其风速均值减小。黑潮暖水通过增加海表面的热通量,造成低层水汽辐合,对流层中

层湿度增大,水汽上升至高空释放凝结潜热增多,导致TC暖心增强,垂直速度增大,对流增强,从而增强TC强度。TC暖

心变化较低层水汽通量的变化滞后约12h,导致TC中心移出关键区后强度不会迅速减弱。
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  热带气旋(Tropicalcyclone,TC)是最具有破坏性

的天气系统之一。相对于近年来路径预报的巨大改

善,TC的强度预报一直是研究的难点问题。
下垫面的海气相互作用是TC增强至关重要的能

量来源:海表面温度(SeaSurfaceTemperature,SST)
高于26.5℃是TC生成和发展的必要条件之一,海表

面高温和丰富的水汽可以维持TC的内部对流和加

热[1],且TC的强度随SST的增加而增强,当SST高于

27℃时,TC增强的趋势变得更明显[2]。有研究表明,
大部分强台风在经过暖涡或高的上层海洋热含量区域

时将经历快速增强过程[3]。北美墨西哥湾暖流能够为

过境TC提供更高的海表面热通量,且能有效的减弱由

于TC过境造成的海洋下层冷水上翻的负反馈作用,
TC强度会迅速增强或者使强TC能够长时间维持当

前强度[4]。当TC移出暖涡后,其强度开始减弱[5-6]。
流经中国东海的黑潮源于太平洋的北赤道流,携

带热带大洋的高温高盐水,是世界上第二大暖流[7],相
对于同纬度其他海区,其海温更高,混合层更厚,具有

更高的上层海洋热含量。平均每年有超过3个TC经

过黑潮流域,TC过境会发生海气相互作用,存在海洋

向大气输送热量的过程。Wu等[8]通过卫星数据以及

数值模拟研究台风Nari和黑潮之间的相互作用,发现

台风Nari在多次经过黑潮时,都会产生不同程度的增

强。夏季黑潮区域SST始终保持29℃以上,可以为

TC的发展提供大量的能量。黑潮区感热通量和潜热

通量的增加增强了TC的对流,其对TC强度增强的贡

献要明显大于冷尾迹的负反馈效应,使沿黑潮暖舌向

东北方向移动的TC中有90%出现了增强趋势[9]。
黑潮主轴的流幅稳定在100~200km[10],TC最大

风速半径约为100~300km,黑潮必然会对过境TC产

生局部加热作用。关于下垫面局部加热对TC强度的

作用,目前研究者们还没有统一明确的结论。Peng和

Wu[11]发现,当抑制2倍的最大风速半径(Radiusof
maximumwind,RMW)以内的表面热通量时,TC强

度会变弱;但当抑制了2倍RMW以外的表面热通量

时,会增强TC内部的高层风以及加热效率,此时TC
可以从海洋中获得更高的能量,增强TC内部的对流和

涡度,导致TC强度迅速增强。Sun等[12]通过数值模拟

表明,当加热源位于2倍RMW内部时,低层流入气流增

强,上升气流增强,加强了次级环流,TC获得的热通量增
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多,向TC输入热能,使TC强度显著增强;而当加热源位

于TC外部3倍RMW处时,减弱了低层流入,其诱导的

次级环流改变,抑制了热通量的输送,TC强度明显减弱。
本文从统计的角度分析了黑潮的高热含量对过境

TC强度的影响,并进一步探讨了其中的物理过程和机

制。

1 资料方法

本文统计分析选用的大气风、温、湿等数据来自于

欧洲中期数值预报中心(EuropeanCentreforMedium-
Range Weather Forecasts,ECMWF)[13] 发 布 的

1979—2019年的ERA5全球大气再分析资料,空间分

辨率为0.25°×0.25°,时间分辨率为6h。
深层海温资料选用国家海洋科学数据中心发布的

1979—2019年月平均数据,其下载网址:http://mds.
nmdis.org.cn/pages/dataView.html? type=2&id=
a5da2a0528904471b3a326c3cc85997d。TC强度、中心位

置、最大风速等信息来自于日本气象厅(JapanMeteoro-
logicalAgency,JMA)发布的西北太平洋TC最佳路径

集,数据下载的网址为http://www.jma.go.jp/jma/jma-
eng/jma-center/rsmc-hp-pub-eg/trackarchives.html。

本文中非绝热加热项的计算参考张丽等[14]的方

法,从热力学能量方程(1)出发,分别计算出温度局地

变化项、温度平流变化项以及垂直项,最终得出非绝热

加热项。
∂T
∂t=-V

·ÑT-ωγd-γ( )+1cp

dQ
dt
。 (1)

式中:T 为大气温度;∂T
∂t

为温度变化率;-V·ÑT 为温

度的平流输运;-ωγd-γ( ) 为温度的垂直输运;1
cp

dQ
dt

为大气非绝热加热率。
由于TC是大尺度环流场中一个不断移动的系统,

随着TC的移动,其所处位置的其他环境系统也不断发

生变化,因此分析TC周围环流形势的过程中采用了跟

随TC中心运动的动态合成方法[15]。公式如下:

S
-
t x,y( )=1N∑

N
1St(x,y)。 (2)

式中:St(x,y)为t时刻物理量场;S
-

t x,y( ) 为其样本

平均;(x,y)为所选区域的坐标。将各个时刻TC所在

的位置作为移动坐标原点及动态区域中心,针对特定

时刻和区域坐标点(x,y),求取物理量St(x,y)的N
个样本平均值。这种动态合成方法使得TC是位于研

究区域中心,结构保持相对完整,并使TC与周围环境

系统的相对位置保持原状。
1.1确定黑潮关键区

本文根据气候态6—10月26℃等深线的分布,划定

黑潮关键区的范围如图1所示,其纬向跨度为333km,
经向跨度为778km。

图1 1979—2019年6—8月气候态26℃等深线

(填色;单位:m)及黑潮位置示意图(黑色框线)

Fig.1 Colorisclimatecharacteristicsofthe26℃isobath
(shading,Unit:m)fromJunetoAugustfrom1978to
2019(BlacklineisthelocationoftheKuroshiokeyregion)

1.2筛选TC样本

TC强度的变化受多种因素的影响,其中环境风垂

直切变(Verticalwindshear,VWS)是影响TC强度增

强的一个关键因子。许多研究均表明,弱VWS更有利

于TC增强过程的发生,而较强VWS会破坏TC的结

构,不利于TC强度的发展,且VWS越强,TC强度减

弱的越快,VWS超过22m/s时,TC的强度不会再增

加[16]。本文采用850和200hPa分别代表对流层的低

层和高层,选取距离TC中心2°经纬距范围进行区域

平均,用高低层的纬向风速之差表示环境风垂直切变

的大小。1979—2019年间共有121个TC穿过黑潮关

键区(不包括登陆台湾岛的TC),本文重点关注下垫面

对TC强度的作用,因此将整个研究阶段中平均VWS
较大(VWS>22m/s)的TC剔除,后续研究共68个

TC样本。不同强度TC所处的背景环流以及其热力

结构不同,黑潮下垫面加热对TC强度的影响效果可能

有所差异,因此本文将TC按照其最大风速(Vmax)进
行分类:热带风暴(TS,17.3m/s≤Vmax≤33m/s)、
台风(TY,33m/s<Vmax≤43m/s)、强台风(ITY,
Vmax>43m/s)。

为了探究黑潮暖水在TC不同位置进行加热时TC
强度产生的变化,由于TC的平均RMW约为2°经纬

距,本文将TC穿过黑潮关键区的过程分为三个阶段:
TC中心进入关键区之前且距离关键区2°经纬距之内

(阶段1);TC中心位于关键区内(阶段2);TC中心离

开关键区且距离关键区2°经纬距之内(阶段3)。为了

方便对比分析,将TC中心进入关键区之前、距离关键
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区2°~4°经纬距的时刻标注为阶段0。

2 经过黑潮关键区TC强度变化的统计特征

2.1TC最大风速变化的统计特征

根据各阶段TC最大风速的箱线图(见图2)可知,整
体来看,当TC外缘靠近黑潮关键区,风速相较阶段0显

著增强,最大风速比阶段0强约9m/s,平均风速增强

了约2.5m/s;当TC中心进入黑潮关键区,风速下限

增大了5m/s左右;当TC中心移出关键区后,风速最

值分布范围更广,整体风速略有增大(见图2(a))。TC
强度越强,其进入关键区前的风速值越大,后续各个阶

段的风速变化呈现出不同的趋势,因此需要将TC按照

强度分类讨论。当强度较弱的TS中心逐渐靠近关键

区时,TC风速明显增大,平均风速约增大2m/s,最大

风速增大了约2.5m/s;TS中心进入关键区内后,风速

再次增强,其分布范围更集中,风速下限及平均风速均

增大;而当TC中心移出关键区后,风速数值分布范围

变广,其最小值略有减小,而风速的最大值及平均值略

有增大(见图2(b))。TY中心逐渐靠近关键区时,风
速显著增强,整体风速下限可增大5m/s,平均风速可

增大3m/s;当TY中心位于关键区内时,风速数值分

布更集中,风速下限增大了约10m/s;当TY中心移出

关键区后,其风速数值分布范围变广,平均风速略有减

小(见图2(c))。当强度较强的ITY逐渐靠近关键区

时,TC的风速同样明显增强,最大风速可增大5m/s
以上,平均风速增强了约2.5m/s;当ITY中心位于关

键区内时,风速值的分布更集中,其风速下限增大了约

5m/s,而平均风速却略有减小;而当TC中心移出关键

区后,风速下限减小,均值及中位数均无明显变化(见
图2(d))。由上述分析可知,当TC逐渐靠近关键区

((a)为所有TC阶段0、阶段1、阶段2、阶段3的风速,(b)~(d)与(a)相同,但分别为热带风暴TS、台风TY和强台风ITY。图中加星号 、 、分别表

示此阶段与上一阶段的风速差异通过了显著性水平为95%、90%、85%的显著性检验;线段两端横线为统计内限,箱形的上部框线为上四分位值,下部

框线为下四分位值,箱内绿色实线为中位线,绿色虚线为平均值,空心圆圈代表异常值。(a)indicatethephase0,phase1,phase2andphase3ofallthe
TC.(b)~(d)arethesameasfigure(a)butforthetropicalstormTD,typhoonTYandsupertyphoonITYrespectively.Theasteriskindicatesthatthe
differenceinwindspeedbetweenthisstageandthepreviousstagehaspassedthesignificancetestof95%,90%and85%respectively;Theblueboxes
enclosethe25thpercentile(bottomofbox)tothe75thpercentilevalues,withthemedianvaluesmarkedbyahorizontalgreensolidlinewithineachbox;

Thehorizontallinesofthetwoendsarethestatisticallimits;Thegreendashedlineistheaveragevalue;Theemptycircleistheabnormalvalue.)

图2 各阶段不同强度TC的最大风速箱线图

Fig.2 ResultsofthemaximumwindspeedateachphaseofTCsofdifferentintensities
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时,其风速显著增强,此后TC各阶段的风速变化与TC
强度有关,表明黑潮加热对不同强度TC的影响效果不

同,需分类讨论。
2.2风速剖面变化特征

虽然黑潮关键区下垫面加热对不同强度TC的作

用效果不同,但各阶段的TC环流场均表现出典型的热

带气旋环流形式。
强度较弱的TS中心逐渐靠近黑潮关键区时,整个

TC范围内切向风增强约1~2m/s,在距离TC中心1°~
2°经纬距范围内的眼墙区域切向风增强最大可达3m/s,
700hPa以下的中低层眼墙区出现16m/s的风速圈

(见图3(b)和4(a));TS中心位于关键区内时,低层径

((a)为所有TC阶段0、阶段1、阶段2、阶段3的风速,(b)~(d)与(a)相同,但分别为热带风暴TS、台风TY和强台风ITY。图中加星号***、**、*分别

表示此阶段与上一阶段的风速差异通过了显著性水平为95%、90%、85%的显著性检验;线段两端横线为统计内限,箱形的上部框线为上四分位值,下部框

线为下四分位值,箱内绿色实线为中位线,绿色虚线为平均值,空心圆圈代表异常值。(a)indicatethephase0,phase1,phase2andphase3ofalltheTC.
(b)~(d)arethesameasfigure(a),butforthetropicalstormTD,typhoonTYandsupertyphoonITYrespectively.Theasteriskindicatesthatthedifferencein
windspeedbetweenthisstageandthepreviousstagehaspassedthesignificancetestof95%,90%and85%respectively;Theblueboxesenclosethe25thpercen-
tile(bottomofbox)tothe75thpercentilevalues,withthemedianvaluesmarkedbyahorizontalgreensolidlinewithineachbox;Thehorizontallinesofthetwo
endsarethestatisticallimits;Thegreendashedlineistheaveragevalue;Theemptycircleistheabnormalvalue.)

图3 各阶段不同强度TC方位角平均切向风(填色,单位:m/s)、径向风(黑色线,单位:m/s)、垂直速度(白色线,单位:Pa/s)剖面图

Fig.3 Resultsoftheazimuthal-meantangentialwind(shading,Unit:m/s),radialwind(blackline,Unit:m/s),

andverticalspeed(whiteline,Unit:Pa/s)ateachphaseofTCsofdifferentintensities
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((a)~(c)分别表示热带风暴TD的阶段1、阶段2、阶段3,(d)~(f)和(g)~(i)与(a)~(c)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(c)indicatethe

phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(d)~(f)andfigure(g)~(i)arethesameasfigure(a)~(c)butforthetyphoonTY
andsupertyphoonITYrespectively.)

图4 各阶段不同强度TC方位角平均切向风(填色,单位:m/s)、径向风(黑色线,单位:m/s)、
垂直速度(白色线,单位:Pa/s)与阶段0的差值场剖面图

Fig.4 Resultsofthedifferencefieldoftheazimuthal-meantangentialwind(shading,Unit:m/s),radialwind
(blackline,Unit:m/s),andverticalspeed(whiteline,Unit:Pa/s)betweenateachphaseandatphase0

向流入气流增强,高层200hPa左右流出气流增强,导
致眼墙区域的垂直速度增大,切向风再次增强,最大可

增强6和16m/s的风圈半径扩大1°经纬距左右,且向

对流层上部伸展到600hPa,低层眼墙区出现了20m/s
风速圈,TC强度增强(见图3(c)和4(b));当TS中心

移出关键区后,切向风开始减弱,这与此时TC的位置

靠近陆地导致低层摩擦增大、TC动能耗散及水汽供应

不足有关,同时垂直速度差值场的大值中心向低层移

动200hPa左右(见图3(d)和4(c))。
较强热带气旋TY的中心靠近黑潮关键区时,低

层流入气流及高层流出气流均略有增强,眼墙区域的

垂直速度增大约0.1Pa/s,在距离TC中心1°~2°经

纬距范围内出现风速达24m/s以上的大风圈(见图3
(f)和4(d));TC中心进入关键区内时,低层流入气流

12
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显著增强可达3m/s,眼墙区域的垂直速度增大超过

0.3Pa/s,上升运动增强,切向风显著增强,600hPa眼

墙区域切向风的增幅可达8和24m/s的风圈半径向

眼区外扩张至3°经纬距左右,且垂向伸展更高可至

500hPa,对流层低层眼墙区出现风速达28m/s以上

的风圈(见图3(g)和4(e)),TC强度增强;当TC中心

移出关键区后,低层的径向流入气流及高层的流出气

流继续增强,眼墙区的垂直运动增强,导致TC的切向

风继续增强(见图3(h)和4(f)),这可能与TC的移动

速度较慢、水汽输送充沛等环境因素有关。
黑潮对强热带气旋ITY强度的影响相较前两者更

弱,这可能是因为此时TC发展成熟,结构稳定,导致下

垫面加热对其结构和强度的影响较小,但总体上TC仍

然出现了增强趋势。当ITY中心靠近黑潮关键区时,
在整个TC环流内的切向风增强约1~2m/s(见图4
(g));当TC中心位于黑潮关键区内时,低层流入气流

及高空流出气流均增强约1m/s,眼墙区域的垂直速度

增大约0.1Pa/s,导致600hPa以下的对流层低层眼墙

区域的切向风速增大3m/s(见图3(k)和4(h));当TC
中心移出关键区后,对流层低层径向流入气流及高空

流出气流依然较强,但此时由于TC一侧靠近陆地,导
致切向风开始逐渐减弱,但相较阶段0,其低层眼墙区

的切向风依然表现为增强(见图3(l)和4(i))。
由此可见,黑潮下垫面加热能够增强TC的强度:

TC中心位于黑潮关键区2°经纬距范围内时,TC强度

显著增强;当TC中心位于黑潮关键区内,TC强度增

强最显著。一方面表现在TC眼墙区风速的增大;另一

方面体现在TC大风区范围的变化,经黑潮加热后,方
位角平均后的最大风圈半径可增加1°经纬距左右,垂
向伸展范围可增加200hPa。

3 黑潮影响TC强度变化的机制

3.1黑潮下垫面热通量的变化特征

黑潮携带低纬度的暖海水流向中高纬,使得此区

域的海气热量交换强于同纬度其他海区。图5显示了

各个阶段TC周围海表面的热通量分布,TC强度越

((a)~(d)分别表示热带风暴TD的阶段0、阶段1、阶段2、阶段3,(e)~(h)和(i)~(l)与(a)~(d)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(d)in-
dicatethephase0,phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(e)~(h)andfigure(i)~(l)arethesameasfigure(a)~(d)but
forthetyphoonTYandsupertyphoonITYrespectively.)

图5 各阶段不同强度TC距离TC中心10°经纬距范围内海表面潜热通量(填色,单位:W/m2)及感热通量(黑色线,单位:W/m2)分布图

Fig.5 Resultsofthelatentheatflux(shading,Unit:W/m2)andsensibleheatflux(blackline,Unit:W/m2)of
seasurfacewithin10°distancefromTCcenterateachphase
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强,低层风速越大,海气交换作用越强,海洋向大气输

送的热量越多,海表面热通量越大。潜热通量比感热

通量大一个量级,可见潜热通量在TC与下垫面的海气

相互作用过程中发挥更重要的作用,是TC重要的能量

来源。当TC中心逐渐靠近黑潮关键区,TC获得的潜

热通量逐渐增大,眼墙区潜热通量增大最显著,且TC
右侧潜热通量明显高于左侧(见图5(b)、5(f)和5(j)),
这与大部分TC前进方向右侧的对流强于左侧的特征

相符合。TC中心位于关键区内时,相对于更强的TC,
强度较弱TC的潜热通量增量更大:TS眼墙附近的潜

热通量可以增加90W/m2(见图6(b)),TY的潜热通

量增加了120W/m2(见图6(e)),而ITY仅增加了

60W/m2(见图6(h)),即黑潮暖水更容易为较弱的TC
提供潜热通量供其发展。TC中心移出关键区后,其潜

热通量的数值及大值区的范围都有一定减小,而TC的

东南侧靠近黑潮一侧的潜热通量依然较大;此时TC西

((a)~(c)分别表示热带风暴TD的阶段1、阶段2、阶段3,(d)~(f)和(g)~(i)与(a)~(c)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(c)indicatethe

phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(d)~(f)andfigure(g)~(i)arethesameasfigure(a)~(c),butforthetyphoonTY
andsupertyphoonITYrespectively.)

图6 各阶段不同强度TC距离TC中心10°经纬距范围内海表面潜热通量(填色,单位:W/m2)及
感热通量(黑色线,单位:W/m2)与阶段0的差值场剖面图

Fig.6 Resultsofthedifferencefieldofthelatentheatflux(shading,Unit:W/m2)andsensibleheatflux
(blackline,Unit:W/m2)ofseasurfacewithin10°distancefromTCcenterbetweenateachphaseandatthephase0
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北侧靠近陆地,因此西北象限的感热通量较大,但下垫

面难以持续供应充沛的水汽,导致TC很难继续增强。
3.2大气层结稳定性的变化

下垫面高的热通量主要通过凝结潜热释放过程

为TC提供能量。根据式(1)计算,非绝热加热项比

其余项大一个量级以上,是TC暖心温度变化、TC强

度突变的重要因子[17]。由图7的非绝热加热剖面图

可知,TC中心距离关键区越近,TC在400hPa左右

的非绝热加热越强。TC中心位于关键区内时,较强

TC在对流层中低层也出现了非绝热加热大值区(见
图7(g)和见7(k)),这与低层水汽含量的增加及TC
降水有关。

((a)~(d)分别表示热带风暴TD的阶段0、阶段1、阶段2、阶段3,(e)~(h)和(i)~(l)与(a)~(d)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(d)in-
dicatethephase0,phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(e)~(h)andfigure(i)~(l)arethesameasfigure(a)~(d)but
forthetyphoonTYandsupertyphoonITYrespectively.)

图7 各阶段TC非绝热加热率(填色,单位:K/s)垂直于黑潮关键区方向的垂直剖面图

Fig.7 Theverticalcrosssectionofthetermofdiabaticheating(shading,Unit:K/s)whichisperpendiculartothe
directionoftheKuroshiokeyregionofTCsateachphase

  对流层高层的非绝热加热导致大气不稳定,且低

层径向流入加强、水汽辐合均会使上升运动增强,上升

运动一方面可以表现大气的稳定性即对流的强弱,另
一方面可以将低层的水汽输送到高层,凝结释放潜热,是
导致TC强度变化的重要因素。由图8垂直速度剖面图

可知,TC始终是右侧对流发展更深厚,强对流集中在TC
眼墙区域。TC中心靠近黑潮关键区时,在TC右侧的上

升运动增强,TS的上升运动增加了0.2Pa/s(见图8
(b)),TY及ITY上升运动可增加0.6Pa/s(见图8(f)

和8(j)),三类TC眼区的下沉运动均增强,即TC内部

的次级环流增强,导致TC强度增强;至TC中心位于

黑潮关键区内,TC左侧的上升运动也开始增强,而此

时右侧的上升运动更强,对流更加深厚,TY表现尤其

明显,其右侧的上升运动可增加1Pa/s以上(见图8
(g));当TC中心移出关键区后,眼区的下沉运动变化

不明显,但在TC左右两侧上升运动相对于前一阶段略

有增强(见图8(d)、8(h)和8(l))。
由于黑潮关键区海表面潜热通量的增大,低层径
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向流入加强、水汽辐合上升,对流层中上层非绝热加热

增强,导致大气层结不稳定性增加,TC眼墙区的上升

运动增强,眼区的下沉运动增强,TC次级环流增强,强
度增强。

((a)~(d)分别表示热带风暴TD的阶段0、阶段1、阶段2、阶段3,图(e)~(h)和(i)~(l)与(a)~(d)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(d)

indicatethephase0,phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(e)~(h)andfigure(i)~(l)arethesameasfigure(a)~(d)but
forthetyphoonTYandsupertyphoonITYrespectively.)

图8 各阶段TC垂直速度(黑色线,单位:Pa/s)及与阶段0的垂直速度差值场(填色,单位:Pa/s)垂直于黑潮关键区方向的垂直剖面图

Fig.8 TheverticalcrosssectionofverticalvelocityofTCsateachphase(blackline,Unit:Pa/s)andthedifferencefieldofvertical
velocitybetweenateachphaseandatphase0(shading,Unit:Pa/s)whichisperpendiculartothedirectionoftheKuroshiokeyregion

3.3TC温湿结构变化:低层比湿富集,TC暖心增强

低层的水汽通过影响TC的热力结构来影响TC
的强度,充沛的水汽供应有利于TC暖心结构的维持,
为TC发展提供能量[18-19]。从图9温度和比湿的剖面

图分析,TC在400~300hPa有明显的暖心结构,且
TC中心距离关键区越近,TC强度越强,中高层的暖心

表现越明显;而在低层925~700hPa存在比湿大值中

心,表明中低层湿度较大、水汽富集。
TS中心逐渐靠近黑潮时,400hPa的暖心温度升

高约0.8K(见图9(b)和10(a));当TS中心位于关键

区内时,400hPa以下的比湿增加,TC中低层水汽增

多,凝结潜热释放,暖心再次增强,400~300hPa的暖

心增温可达1.2K,同时在600~500hPa的比湿大值

区,TC眼区也出现了0.8K左右的增温现象(见图9
(c)和10(b));当TS中心移出关键区后,400hPa的暖

心范围略有减小,但对流层中层600hPa左右的暖心范

围略有扩大(见图9(d)和10(c))。
当TY中心逐渐靠近黑潮关键区时,600hPa以下

的对流层低层比湿增大,且TC暖心出现增温现象,温
度可增大1.2K(见图9(f)和10(d));TY中心位于黑

潮关键区内时,距离TC中心3°经纬距以内的整个对流

层比湿均显著增加,空气湿度增大,不仅在400~200hPa
的高空出现了暖心增强,在800~700hPa的中低空出

现了可达1.6K以上的大幅增温,导致TC暖心向对流
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层低层伸展约200hPa,在600hPa附近形成一个较弱

的暖心,形成上层暖心强、中低层暖心较弱的“双暖心”
垂直结构(见图9(g)和10(e));当TC中心移出关键区

后,高空的暖心增温幅度逐渐减小,但对流层中低层的

增温依然很强,暖心向低层伸展明显(见图9(h)和
10(f)),这也是TY移出关键区后的强度依然很强的原

因之一。研究表明,发生快速增强过程的TC大都伴随

着中低层湿度的增加、TC暖心增强及“双暖心”垂直结

构的形成[20]。
强热带气旋ITY中心逐渐靠近黑潮关键区时,600

及200hPa均出现大幅增温,温度可增加0.8K(见图9
(j)和10(g));ITY中心位于关键区内时,600hPa以下

的对流层低层湿度显著增大,TC暖心温度可升高

1.6K,相对而言,高空300~200hPa的TC暖心增温

较小,导致暖心位置向对流层低层伸展,也呈现出“双
暖心”结构(见图9(k)和10(h));当ITY中心移出关键

区后,低层比湿依然较大,低层增温明显,暖心位置较

低(见图9(l)和10(i))。
可见,黑潮暖水为TC发展提供一个充沛的水汽环

境,是TC发展增强的重要水汽来源。黑潮使TC在对流

层低层水汽富集、湿度增大,导致对流层中低层600hPa
以下的TC暖心温度升高,可增温1.6K;水汽上升至

高空凝结释放潜热可使得400hPa左右温度升高达

1.2K,此两类作用结合,可导致TC暖心位置向对流层

低层伸展,在对流层中低层形成一个较弱的暖心,呈现

出上层强、下层较弱的“双暖心”垂直结构,而此结构普

遍出现在快速增强的TC中,即“双暖心”垂直结构的出

现有利于TC强度增强。

((a)~(d)分别表示热带风暴TD的阶段0、阶段1、阶段2、阶段3,(e)~(h)和(i)~(l)与(a)~(d)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(d)in-
dicatethephase0,phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(e)~(h)andfigure(i)~(l)arethesameasfigure(a)~(d)but
forthetyphoonTYandsupertyphoonITYrespectively.)

图9 各阶段TC温度(填色,单位:K)及比湿(黑色线,单位:g/kg)与距离TC中心500km范围内

平均温度及平均比湿的距平值垂直于黑潮关键区方向剖面图

Fig.9 Theverticalcrosssectionoftheanomalyvalueofmeantemperature(shading,Unit:K)andmeanspecifichumidity(black
line,Unit:g/kg)within500kmfromTCcenterwhichisperpendiculartothedirectionoftheKuroshiokeyregionofTCsateachphase
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((a)~(c)分别表示热带风暴TD的阶段1、阶段2、阶段3,(d)~(f)和(g)~(i)与(a)~(c)相同,但分别为台风TY和强台风ITY。(a)~(c)indicatethe

phase1,phase2andphase3oftropicalstormTD,respectively.(d)~(f)andfigure(g)~(i)arethesameasfigure(a)~(c)butforthetyphoonTY
andsupertyphoonITYrespectively.)

图10 各阶段TC温度(填色,单位:K)及比湿(黑线,单位:g/kg)与距离TC中心500km范围内平均温度和

平均比湿的距平值与阶段0的差值场垂直于黑潮关键区方向的垂直剖面图

Fig.10 Theverticalcrosssectionofthedifferenceoftheanomalyvalueofmeantemperature(shading,Unit:K)and
meanspecifichumidity(blackline,Unit:g/kg)within500kmfromTCcenterwhichisperpendiculartothe

directionoftheKuroshiokeyregionofTCsbetweenateachphaseandatphase0

  低层水汽上升至高空释放凝结潜热是TC暖心加

强最重要的因子,也是影响TC强度变化的主要能量来

源。值得注意的是,当TC中心移出关键区后,尽管下

垫面的潜热通量略有减小(见图6),但此阶段高空的非

绝热加热却达到最强,因此我们需要考虑产生这部分

非绝热加热的来源即水汽的来源。由图11TC暖心变

化与各个时刻低层水汽通量的相关系数可知,400~
300hPa暖心温度变化与12h前的低层水汽通量相关

性最高,即TC暖心变化滞后低层水汽变化12h。分析

其相关系数平面图(图略)可知,在TC眼墙区两者的相

关系数达到了0.8以上且通过了90%的显著性检验。
暖心变化时间滞后的原因可能是下垫面提供的水汽上

升到高空释放凝结潜热需要一定的时间,这段滞后时

间的存在也可能是TC移出黑潮关键区后强度并未迅

速减弱的原因之一。Huo等[21]也表明TC对暖水的响

应在12h后最明显;同样Holland[22]也指出,环境湿度
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与TC随后的强度变化呈现正相关关系。因此在预测

TC强度时要考虑TC强度变化对低层水汽响应时间

的滞后性。

图11 300hPa暖心温度与各时刻的925hPa
水汽通量相关系数折线图

Fig.11 Resultsofcorrelationcoefficientbetweenthe
temperatureof300hPaTCwarmcoreandwatervapor

fluxat925hPaateachphase

4 结论与讨论

为了探讨黑潮对过境TC的影响,本文根据气候态

深层海温资料确定了黑潮关键区,统计了1979—2019年

经过关键区的TC强度变化特征,并进一步通过海表面

热通量特征及TC的温湿结构的变化分析了其中的物

理过程,结论如下:
(1)黑潮对不同强度TC的作用效果不同。TS与

TY受到黑潮的影响后其强度变化更为显著,有利于其

发展更强,而强度较强的ITY由于此时发展成熟、结构

较稳定,黑潮加热对其强度的影响较小。
(2)TC经过黑潮关键区时,低层海表面的潜热通量

增加,低层水汽辐合,对流层中层水汽富集,湿度增大,水
汽上升至高空释放凝结潜热增大,导致TC暖心增强,上
升运动增强,对流增强,从而导致TC强度增强。

(3)TC的暖心变化滞后于低层水汽通量的变化

12h,因此TC中心移出关键区后强度不会迅速减弱。
(4)TC强度越强,低层比湿富集,有利于低层凝结

潜热释放,低层增温略大于高层,这会导致TC暖心向

对流层中低层伸展,形成“双暖心”垂直结构,有利于上

升运动增强,是TC强度增强甚至发生快速增强的重要

标志。
总之,黑潮暖水区可以为TC发展提供高的热通

量,低层水汽辐合加强,水汽通量增大,中低层湿度增

大,水汽上升至高空释放凝结潜热,垂直速度增大,对

流增强,使TC暖心增强,促使TC强度加强。本文仅

从再分析资料的统计结果出发,分析了黑潮对过境TC
强度的影响,具体的作用机理以及TC对黑潮的反馈作

用还需要进一步探索。
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StatisticalAnalysisofInfluenceoftheKuroshioonIntensityofTropicalCyclone

DongRuyue1,XuShibin1,HuangFei1,2,3,FanTingting4,ZhaoZhenchi1
(1.CollegeofOceanicandAtmosphericSciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.TheKeyLabora-
toryofPhysicalOceanography,MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;3.Frontiers
ScienceCenterforDeepOceanMultispheresandEarthSystem,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

4.SchoolofMathematicalandPhysics,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266061,China)

Abstract: BasedonRSMCTokyo-TyphoonCenterbest-tracksdataoftropicalcyclones,theintensity
variationstatisticalcharacteristicsoftropicalcyclones(TC)passedthroughtheKuroshiokeyregion
from1979to2019wereanalyzed,andthephysicalmechanismwasfurtheranalyzed.Thestatistical
resultsshowthatfromthestagewhentheouteredgeofTCisclosetotheKuroshiokeyregiontothe
stagewhenthecenterofTCisintheKuroshiokeyregion,heTCwindspeedincreasessignificantly;
WhentheTCcentermovedintotheKuroshiokeyregion,thewindspeeddistributionwasmoreconcen-
trated,andthewindspeedchangewasrelatedtothecurrentTCintensity.Thewindspeedoftheweak
TCincreased,whiletheminimumwindspeedoftheintenseTCincreased,butitsmeanwindspeed
decreased.TheKuroshiointensifiestropicalcyclonesmainlybyincreasingtheheatfluxatthelowersea
surfacewhichthelatentheatfluxplaysamoresignificantrole;theconvergenceofwatervaporfluxat
thelowertropospherewiththeincreaseofhumidityinthemiddletroposphere,andtheincreaseoflatent
heatofcondensationreleasedbywatervaporrisingtotheuppertropospherewhichleadstotheenhance-
mentofTCwarmcoreandverticalconvection,thusenhancingtheTCintensity.Inaddition,thechange
ofTCwarmcorewasfollowedbythechangeofwatervaporfluxinthelowerlayerforabout12h,
thereforetheintensityofTCwouldnotweakenrapidlyimmediatelyaftermovingoutoftheKuroshio
keyregion.
Keywords: Kuroshio;tropicalcycloneintensity;diabaticheating;statisticalanalysis
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