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摘 要：利用气旋相空间法(cyclone phase space，CPS)对 1403号台风Faxai变性前后的环境场及结构演变

特征进行分析。结果表明：相空间法能够很好地指示低纬变性台风Faxai的变性起止时间。此次过程是由减弱

的台风环流与TC西北侧的短波槽结合发展产生，分析台风Faxai的结构演变特征可知，变性阶段TC低层厚度

场由均匀对称分布转为非均匀分布，增大了环境斜压性，变性后 B 值最大达 30 m，为弱的斜压非对称结构。

Faxai东侧的偏南风暖湿气流与偏北风气流相交汇，使得经向位温梯度增加从而在TC东北象限形成一带状锋

区，锋区正好位于南北两大风圈之间的位置。整个变性阶段Faxai西侧几乎无明显冷锋锋生，只在环流东北侧

有一定程度的暖锋锋生，这与典型的锋面气旋的发展过程有所不同。变性前，TC呈现对称分布的暖核结构；变

性阶段，冷空气从热带低压西侧对流层中低层下沉入侵，TC呈现左侧冷、右侧暖的非对称斜压结构，中层增温

可能与槽后强的下沉气流有关。对锋生函数各分量分析发现，散度场主导了气旋周围的标量锋生，倾斜项的贡

献次之，涡度场是引起旋转锋生的主要因素，其余两项可忽略不计。

关 键 词：台风变性；温带气旋；相空间；结构演变；矢量锋生函数

中图分类号：P444 文献标志码：A Doi：10.16032/j.issn.1004-4965.2020.023

收稿日期：2019-06-16；修订日期：2019-12-18

基金项目：国家自然科学基金 (41875070、41530427、41575056、41575040)；北极阁开放研究基金 -南京大气科学联合研究中心

(NJCAR2018MS02)；云南省重点研发计划-社会发展项目(2018BC007)；江苏省“333 高层次人才培养工程”共同资助

通讯作者：王咏青，女，江西省人，教授，博士，从事台风和中小尺度动力学、中尺度数值模拟研究。E-mail: yongqing@nuist.edu.cn

1 引引 言言

近一个世纪以来，热带气旋(TC)和温带气旋

(EC)分别被学者划分为两个独立的研究对象进行

研究[1]。近几十年来，随着探测手段的不断提高，

人们对TC的结构和发展演变有了新的认识，发现

TC 在向极移动的过程中，遇适量冷空气侵入，会

获得中纬度的斜压能量而增强，其相对对称的暖

心结构往往被破坏而呈现出类似温带气旋的非对

称斜压结构[2-5]。这些工作表明，TC向温带气旋的

转变是一个连续过程，它们之间存在混合阶段，即

TC 的温带变性(ET)。变性阶段，TC 的风场结构、

移速、强度等都将发生明显改变，并可产生与 TC

强盛时期相当的暴雨大风等灾害性天气，造成中

纬度沿海地区及海事运输等行业的重大经济损

失[6-9]，对相关预报的准确率和精细化也提出了更

高的要求。

近年来，TC变性过程的研究已成为国际台风

界的前沿课题之一，更成为国内外气象学者们的

研究重点[6]。TC的温带变性是一种复杂的四维演

化过程，是不同的水平和垂直尺度上的天气特征

在一定的时空尺度范围内的相互作用[10]，由于该

过程的复杂性，使得TC变性还没有一个普适性的

定义，对于 TC 变性的研究也仍旧处于探索阶

段[11]。不同的业务机构对于 TC 变性的判别依据
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有所不同，但多数是从卫星云图及观测资料的角

度来识别，在变性TC的认定上存在一定的主观性

及不确定性，且无法准确得出变性开始与结束的

时间[12]。因此，寻求一个客观定量化的ET诊断判

别标准来取代目前相对较主观的判断是十分必要

的，目前已有不少学者做了这一方面的研究。

Darr[13-15]将热成风涡度平流偶极子作为判断TC是

否发生变性的标准。Kofron 等[16]利用 330 K 等熵

位涡(IPV，isentropical potential vorticity)判别变性

过程的开始与结束。Hart[17]利用再分析资料提出

了一种客观判别 TC 变性的方法——气旋相空间

法，通过计算描述气旋总体结构的三个参数来判

别气旋所属的类别。Raghavendra 等[18]提出利用

eady湿斜压生长率(EMBGR)耦合动力学和热力学

参数的方法来确定 ET 发生的时间。其中 Hart 提

出的 CPS 法已经在西北太平洋 ET 过程的研究中

得到了广泛的应用[19-24]。

在早期的业务中，预报员主要依据卫星云图

来分析ET过程[25]。为了进行更细致的研究，Klein

等[26]回顾了 1994—1998年期间西北太平洋上发生

的 30起 TC变性个例，从冷暖空气的环境流入、与

斜压区的相互作用，气旋暖心结构的倾斜和不对

称结构的发展等方面进行研究，提出了关于TC变

性的三维概念模型。钟颖旻等[27]运用AMSU探测

资料对 0417号台风Chaba变性前后的热力结构特

征分析可知，变性后原来对称的暖心结构消失，在

温带气旋高低层各形成一弱的相对暖区中心，且

整个相对暖区呈现出东倾的非对称分布特征。

Shin 等[28]研究发现，湿锋生作用在确定飓风“桑

迪”的大小、强度和结构变化方面比平流层下层的

暖空气起着更重要的作用，它导致了“桑迪”持续

的尺度扩张和结构演变。廖玥等[29]通过计算锋生

函数的各项贡献发现，在 0601 号台风 Chanchu 的

变性过程中，非绝热加热是造成变性的主要原因，

散度和变形项的贡献次之，倾斜项几乎没有贡献。

刘圆珍等[30]对 0601号台风 Chanchu的变性过程研

究，也有类似的研究成果。Chen[31-32]通过模拟台

风 Haima(2004)的 ET 过程来研究 TC 对于锋面系

统的影响，并借助矢量锋生函数从动力和热力角

度讨论了TC在锋面演化中的作用。先前对于TC

变性的研究多集中于中高纬变性台风的个例分

析，Zhong 等[19]利用 CPS 法描述 1979—2008 年西

北太平洋TC变性过程的结构演变时发现，在 25 °

N以南的低纬地区也存在ET演化路径，那里可能

存在与高纬地区不同的 ET 发生机制。国内对于

台风登陆结构变化、体积与强度关系已有一定的

研究成果[33-36]。

本文主要利用 CPS 法诊断了 1403 号台风

Faxai变性前后水平和垂直结构的演变特征，并借

助矢量锋生函数分析 TC 低纬变性的可能的物理

机制，以期丰富对西北太平洋ET过程的认识。

2 资料与方法资料与方法

2.1 资 料

本 文 采 用 2014 年 ECMWF 提 供 的 ERA-

Interim 再分析资料进行分析，该资料水平分辨率

为 0.25 °×0.25 °，垂直分辨率为 37层，一天四时次

(00、06、12 和 18 时，世界时，下同)。TC 路径和强

度资料取自中国台风网“CMA-STI热带气旋最佳

路径数据集”，其中记录了台风Faxai每 6 h时间间

隔的中心位置、近中心最低气压、近中心最大风速

以及当前强度等级，数据集中出现第一个强度标

记9的时刻表示变性完成。

2.2 方 法

Hart[17]提出的 CPS 法包含 3 个参数：(1) 表征

气旋热力结构非对称性的参数 B，(2) 表征对流层

下层热力异常的参数 -V L
T，(3) 表征对流层上层热

力异常的参数-V U
T：

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

-V U
T = ∂( Zmax - Zmin )∂lnp | 300 hPa600 hPa (2)

-V L
T = ∂( Zmax - Zmin )∂lnp | 600 hPa900 hPa (3)

式(1)中Z是位势高度，R和L分别表示当前气

旋前进方向的右侧和左侧，上划线表示以当前气

旋中心为圆心半径为 500 km 的左右半圆的空间

平均。h 在北半球为+1，在南半球为-1。根据

Hart[17]的统计结果，一般选取B=10 m为阈值，B首

次超过10 m的时刻表示TC变性开始。

式(2)和式(3)中Zmax - Zmin指气旋 500 km半径

范围内的位势高度扰动的最大值，U 表示高层，L

表示低层。-V L
T 和 -V U

T 的正(负)指示本层内的暖
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(冷)核结构。当 -V U
T 和 -V L

T 均为负值时表示变性

过程完成。Hart[17]采用若干判据跟踪气旋中心位

置，本文直接采用年鉴中给出的TC中心经纬度作

为当前中心位置。

Chen[31]提出了定义在相当位温面上的矢量锋

生函数为：

F = Fnn + Fs s (4)

其中：

n = - || ∇pθe -1∇pθe (5)

s = n × k (6)

则式(4)中的分量可写为如下形式：
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|| ∇pθe
é

ë
êê

ù

û
úú( )∂u

∂x
∂θe
∂x
∂θe
∂x +

∂v
∂y
∂θe
∂y
∂θe
∂y + ( )∂u

∂y
∂θe
∂x
∂θe
∂y +

∂v
∂x
∂θe
∂x
∂θe
∂y + ∂θe∂p ( )∂ω

∂x
∂θe
∂x +

∂ω
∂y
∂θe
∂y

Fs = 1
|| ∇pθe
é

ë
êê

ù

û
úú-( )∂v

∂x
∂θe
∂y
∂θe
∂y -

∂u
∂y
∂θe
∂x
∂θe
∂x - ( )∂u

∂x
∂θe
∂x
∂θe
∂y -

∂v
∂y
∂θe
∂x
∂θe
∂y + ∂θe∂p ( )∂ω

∂y
∂θe
∂x -

∂ω
∂x
∂θe
∂y

(7)

(8)

其中式(7)为传统意义上的锋生与锋消，-Fn > 0表
示锋生，-Fn < 0表示锋消；式(8)为旋转锋生，旨在

表明锋面的旋转方向，-Fs > 0表示锋生，-Fs < 0
表示锋消。式 (7) 中第一项为散度场贡献项

(-Fn - div)，第二项为变形场贡献项(-Fn - def)，
第三项为与垂直运动有关的倾斜项对标量锋生的

贡献(-Fn - tilt)；式(8)中第一项为相对涡度贡献

项(-Fs - vor)，第二项为变形场贡献项(-Fs - def)，
第三项为与垂直运动有关的倾斜项对旋转锋生的

贡献(-Fs - tilt)。

3 结果分析结果分析

3.1 西北太平洋 TC 变性的时空分布特征

通过对西北太平洋 1979—2017 年生成 TC 和

变性TC月频数统计分析可知，二者存在相似的季

节变化规律，TC 变性的峰值月份略滞后于 TC 生

成的峰值月份。大多数 TC 在 8、9、10 月发生变

性，其中 9月最多，为 93个，而 1月、2月无TC发生

变性，3 月仅有 1403 号台风 Faxai 发生变性，其原

因之一是TC多在夏、秋两季生成，冬季相对较少。

分析 TC 变性率可知，5 月位居各月之首，约 52％

的 TC 发生变性，其次是 9 月和 10 月(约 43％)，相

反的，TC 多发的 7 月和 8 月，TC 变性比例却相对

较低。这是因为 5月和 9—10月正处于春-夏和夏-

秋转换之际，北方冷空气活动频繁，西风带槽脊活

动次数明显增多，且环流经向度较大，利于 TC 发

生变性；而8月天气形势较稳定，副高势力较强，不

利于TC北上变性。

图1b为TC变性完成时的纬度分布特征，所有

ET事件的平均纬度为 37.2 °N，其中暖季平均变性

纬度为 38.6 °N，冷季平均变性纬度为 30.2 °N。3

月平均变性纬度最南，为 23.0 °N，4—8 月变性纬

度北移，8月最北，随后南撤。除了 6月和 12月纬

度范围较大外，其余月份南北范围约为 5 °。近 40

年来，TC发生变性时，最北的位置曾到达51.9 °N，

最南的位置曾到达 21.5 °N。Hart 等[1]研究发现，

变性位置季节性波动的原因是两种因子竞争作用

的结果，MPI 使得 TC 的变性区域向北延伸，而大

气的斜压不稳定性则将其压制在南方，这两种因

子的共同作用决定了 TC 变性的纬度。以往的工

作多集中于中高纬地区ET过程的研究，而从图中

可发现，有些TC在平均纬度以南较远的地方便完

成了变性。鉴于此，本文将选取低纬变性台风

Faxai的ET过程进行研究，揭示TC低纬变性的原

因及其ET过程中结构特征的演变。

3.2 台风 Faxai 过程概述及环流背景

台风 Faxai于 2014 年 2 月 17 日生成于关岛东

南的洋面上。2月 28日—3月 4日台风 Faxai一直

在温暖的海域移动，此后向北横过关岛以东的洋

面(图 2a)。台风 Faxai 初始阶段为热带低压，于 3

月 3 日 00 时增强为强热带风暴，中心气压为 985

hPa，随后向北移动，中心气压急剧下降，在18时达

到强度峰值，最低海平面气压为 970 hPa，近中心

最大风速为 35 m/s(图 2b)。之后台风Faxai转向东

北路径移动，强度逐渐减弱，并于 5日 18时转变为

温带气旋，此时海温与先前相比大约降低 2～

3 ℃。台风 Faxai自始至终几乎未接近过陆地，仅

仅掠过关岛以东海域、马里亚纳群岛及加罗林群

岛，这就避免了陆面摩擦及下垫面交换的影响。

为了综合诊断气旋的总体结构特征，可利用

Hart[17]所定义的三个参数构建气旋三维相空间图。
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折线 A 到 Z 可看作是气旋随时间演变的轨迹，即

气旋的生命史。3 月 5 日之前，台风 Faxai 主要位

于图 3a的右下象限和图 3b的右上象限，这一阶段

对应的是经典 TC 的对称暖心结构。3 月 5 日 00

时，B参数首次大于 10 m，表明气旋的对称结构被

破坏，这一时刻标志着变性开始，记为“ET_B”。

此时 -V U
T 首次转变为负值，中高层由暖核转变为

冷核，而低层仍是暖心结构(-V L
T ≈ 65)。之后，-V L

T

和-V U
T 逐渐减小，B值逐渐增大，在 3月 5日 18时，

-V L
T 首次变为负值，低层也完成了暖核向冷核的转

变，这一时刻标志着变性结束，记为“ET_E”。

图1 1979—2017年西北太平洋累年生成TC和变性TC的月际变化及变性TC所占比例(黑线) (a)；逐月TC变性完成时纬

度分布特征(b，冷季(蓝色)和暖季(红色)) 箱线图的中间线段表示平均纬度。

图2 台风Faxai每6 h一次的移动路径(a，路径右侧标注日期00时)、中心最低气压(hPa)和最大风速(m/s) (b)

图3 台风Faxai 2014年2月27日12时—3月6日18时的CPS路径图

a. - V LT与B ; b. -V LT与 - V UT。字母“A”表示可用分析中绘制的气旋生命史的开始，“Z”表示结束，“ET_B”表示变性开始，“ET_E”表示

变性结束。每间隔6 h绘制一个圆点，圆点的颜色代表该时刻气旋的强度，与图2所示一致。
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变性前 12 h，Faxai 500 hPa 等压面上仍是闭

合环流，其西北侧菲律宾海上空有一小槽波动，此

时中纬度地区为强斜压带所控制(图略)。随着TC

北上，该短波槽逐渐加深东移，图上表现为一东

北-西南向带状天气尺度正涡度区。TC闭合的环

流已变为西风波动，表明 TC 已经融入斜压区中，

开始向着温带气旋转变(图 4a)。ET_E时刻，从TC

西侧移近的天气尺度带状正涡度区逐渐与 TC 正

涡度区合并，发展为一个较深的槽，TC 变性为温

带气旋。槽前正涡度平流输送有利于低层低压维

持，槽后不断有弱冷空气逆时针卷入TC环流西侧

(图 4b)。随后 TC 逐渐与槽脱离融入槽前西南风

气流中。

根据低层风场及温度平流的分布情况可知，

ET_B时刻，随着TC北上，其北侧的反气旋环流引

导弱冷空气南下自TC西北侧侵入，850 hPa上TC

环流中心开始为弱冷平流所控制，TC 开始变性。

此时变性 TC 环流东北侧的暖平流略有加强 (＞

4.0×10-4 K/s)，这可能与 TC 东南侧较强的暖湿气

流输送有关(图 4c)。ET_E时刻，TC低压西侧的冷

平流得到进一步的发展(＞2.0×10-4 K/s)，其东北侧

的暖平流区加强外扩，台风Faxai的斜压性变得越

来越强(图4d)。变性后12 h，随着低层冷暖平流的

减弱，台风Faxai逐渐消散。

图4 台风Faxai 500 hPa位势高度场(黑线，单位：10 gpm)，风场(单位：m/s)，涡度场(阴影区，单位：10-5 s-1)及500～200 hPa

厚度场(红线，单位：10 gpm) (a～b)；850 hPa风场(单位：m/s)，温度平流(阴影区，单位：10-4 K/s) (c～d) ET_B，ET_E及

下图的ET_B-24，ET_E+12分别表示变性开始和变性完成及变性前24 h和变性后12 h，台风符号表示TC中心(下同)。

3.3 台风 Faxai 变性前后结构的演变

图 5 为 TC 变性前后其中心附近的 900～600

hPa 厚度分布图。变性前 24 h，TC 沿东北方向移

动，以气旋中心为圆心 500 km为半径的圆内的厚

度场分布较均匀，此时B参数值很小，TC为热力对

称结构(图 5a)。变性开始时，B 参数值为 11 m，首

次超过阈值，TC前进方向的左半圆内开始出现较

密集的等厚度线，而右半圆仍为均匀分布的厚度

场，导致气旋左右两侧厚度分布不均匀，呈现出非

对称的水平结构。与此同时，TC环流北侧为等厚

度线密集带，环境场斜压性很强，TC 已经开始融

入斜压区中(图 5b)。随着 TC北上，非对称性继续

增大，ET_E 时刻，B 参数达到 24 m，表明 TC 已具

备温带气旋的特征(图 5c)。变性后 12 h，B值达到
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最大，为 30 m，该值与中高纬地区 TC变性后的最

大B参数值相比小得多，表明低纬TC变性后生成

的温带气旋斜压性较小，为弱的斜压非对称结构。

随后，B值逐渐减小，等厚度线变得稀疏，温带气旋

斜压性逐渐减弱趋于消亡。

图5 气旋中心附近900～600 hPa厚度场 单位：m，圆圈表示以气旋中心为圆心，500 km为半径的圆，圆箭头所示方向为气

旋移动方向，箭头两侧的数字为运动方向两侧半圆内900～600 hPa的平均厚度，右上角的B参数为两半圆间的差值。

图 6显示了台风Faxai在各个阶段的水平结构

演变。变性前 24 h，台风Faxai仍被热带地区高于

348 K的暖气团所包围，其内部有一范围狭小的暖

核，TC 附近还未有强的入流和出流(图 6a)。此时

TC 环流基本呈准对称分布，最大风速圈位于 TC

前进方向的东侧(图 6e)。随着TC北上，TC环流逐

渐变成了椭圆形，辐散风场在 TC 北侧表现出约

10 m/s 的强入流，引导冷空气侵入 TC 外围环流，

TC开始变性(图 6b)。此时在 TC东北象限为一强

的北风大风圈，台风Faxai东侧的高位温南风气流

与低位温偏北风气流在此汇聚，使得经向位温梯

度增加从而在TC东北象限形成一带状锋区，锋区

正好位于南北两大风圈之间的位置(图 6f)。ET_E

时刻，TC西北侧冷气团继续南压，但没有包裹TC

中心的趋势，东侧暖气团则有伸向西北的明显暖

舌，台风 Faxai 呈半冷半暖的热力结构，表明台风

Faxai已转变为温带气旋(图 6c)。此时 TC 环流东

侧仍然维持着强的偏南风，携带大量暖湿空气向

北输送，北侧风圈有所减弱，两锋区逐渐汇合，锋

区出现被拉长的趋势(图 6g)。变性后 12 h，TC 东

部已无明显 θe高值带，仅有一东北-西南向的暖锋

锋区从 TC中心伸出(图 6d、6h)。随着冷空气的持

续入侵，TC 逐渐被低于 336 K 的冷气团所包围，

TC趋于消亡。整个变性阶段台风 Faxai西侧无明

显的相当位温线密集带，即没有产生冷锋性质的

锋区，而在其环流东北侧有一定程度的暖锋锋生，

这与典型的锋面气旋的发展过程有所不同。
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图 7 显示的是变性前后过 TC 中心的涡度及

纬向温度距平的垂直剖面图。变性前 24 h，冷空

气主要位于TC环流外围，在对流层中层及高层各

存在一暖中心，最大温度距平达 2 ℃以上，台风暖

核整体较对称，与成熟TC的暖心结构相一致。此

时低压环流上空 200 hPa以下为很强的正涡度区，

中心最大值为 15×10-5 s-1，涡度分布也呈现基本对

称结构(图 7a)。ET_B时刻，在热带低压西侧，500
～850 hPa之间出现了温度的负距平，最大距平值

为-2 ℃以上，冷空气从对流层中低层侵入TC促使

斜压能释放。而在低压西侧 400～500 hPa之间出

现了明显的温度正距平，这可能与槽后强下沉运

动引发的绝热增温有关。由于 TC南侧的强入流

提供了充足的水汽和热量供应，使得TC低层暖心

结构再次发展，暖心强度增强至 5 ℃。TC环流内

部涡度的垂直输送依然发展旺盛，850 hPa以上正

涡度区随高度向东倾斜(图 7b)。ET_E时刻，TC西

侧的温度负距平逐渐下沉并向TC中心延伸，对流

层中层的温度正距平东移增强，此时 TC 700～
850 hPa有明显的暖心结构，暖心强度大于 6 ℃。

原先近乎垂直的暖心结构已演变为向西倾斜的暖

区，此时涡度场由原先的 200 hPa 降低为 400 hPa

(图 7c)。变性后 12 h，TC 低层西侧温度负异常区

与东侧非对称分布的倾斜暖区产生强烈对比，呈

明显的“半冷半暖”非对称斜压结构(图 7d)。随着

冷空气不断侵入，TC 低层将逐渐被冷核所取代，

TC趋于消亡。

图 8 为沿图 6 线段 A-B 方向的相当位温、垂

直速度及风场的垂直剖面。变性前 24 h，TC中心

附近上升运动较弱，θe场呈基本对称分布，冷空气

主要位于 TC 环流外围(图 8a)。ET_B 时刻，TC 东

北侧出现活跃的上升运动，中心强度达-1.8 Pa/s，

该上升运动区正好与低层 850 hPa 暖平流区域相

对应。位于热带低压西侧的弱的下沉运动引导对

流层中低层干冷空气侵入 TC 环流内部，促使 TC

发生变性(图 8b)。ET_E时刻，随着 TC北上，对流

层低层冷气团继续东移，TC 东北侧锋区加强，逐

渐接近气旋中心，该锋区向上伸展至 400 hPa 高

度，暖空气团沿着锋区抬升产生了倾斜的上升运

动，该上升运动与前一时刻相比强度有所增大，

达-2.2 Pa/s(图 8c)。变性后 12 h，TC 西侧冷空气

团已下沉至地面，TC 东侧的等相当位温线变得

稀疏，垂直上升运动逐渐减弱，TC 逐渐消亡(图

8d)。

图6 925 hPa相当位温(阴影区，单位：K)和辐散风场(单位：m/s) (a～d)；mslp(黑线，单位：hPa)，925 hPa全风速(阴影区，

单位：m/s)和-Fn(蓝线，≥2×10-9 K/(m· s)，间隔：4×10-9 K/(m· s)) (e～h)
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图7 过TC中心的涡度(等值线，单位：10-5 s-1，间隔：2.5×10-5 s-1)及温度纬向距平(阴影区，单位：℃)的垂直剖面

图8 过TC中心沿图6中A-B方向的相当位温(黑线，单位：K)、垂直速度(阴影区，单位：Pa/s)及风场(单位：m/s)的垂直剖面

(a) ET_B-24 (b) ET_B

(c) ET_E (d) ET_E+12

pr
es

su
re

_l
ev

l

pr
es

su
re

_l
ev

l

pr
es

su
re

_l
ev

l

pr
es

su
re

_l
ev

l

1 000
850

700

500

400
300

250

200

150

100

1 000
850

700

500

400

300

250

200

150

100

1 000
850

700

500

400

300

250

200

150

100

1 000
850

700

500

400

300

250

200

150

100

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

145°E 150°E 155°E 160°E 165°E 147.5°E 152.5°E 157.5°E 162.5°E 167.5°E

139.5°E 144.5°E 149.5°E 154.5°E 159.5°E 142.5°E 147.5°E 152.5°E 157.5°E 162.5°E
30 m/s

(a) ET_B-24 (b) ET_B

(c) ET_E (d) ET_E+12

pr
es

su
re

_l
ev

l

1 000
850

700

500
400

300
250

200

150

100

pr
es

su
re

_l
ev

l

1 000
850

700

500
400

300
250

200

150

100

pr
es

su
re

_l
ev

l

1 000
850

700

500

400

300

250

200

150

100

pr
es

su
re

_l
ev

l

1 000
850

700

500

400

300
250

200

150

100

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.4

-1.8

-2.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.4

-1.8

-2.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.4

-1.8

-2.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.4

-1.8

-2.2

139.5°E 144.5°E 149.5°E 154.5°E 159.5°E
3.5°N 8.5°N 13.5°N 18.5°N 23.5°N

142.5°E 147.5°E 152.5°E 157.5°E 162.5°E
10°N 15°N 20°N 25°N 30°N

145°E 150°E 155°E 160°E 165°E 147.5°E 152.5°E 157.5°E 162.5°E 167.5°E
12°N 17°N 22°N 27°N 32°N 13.5°N 18.5°N 23.5°N 28.5°N 33.5°N

30 m/s 30 m/s

30 m/s 30 m/s

239



热 带 气 象 学 报 第36卷

3.4 台风 Faxai 变性过程的锋生

之前的研究中，ET 过程被认为是 TC 与中纬

度斜压带之间的相互作用，并伴随着锋生过程的

发展[37]。Kitabatake[38]借由相当位温矢量锋生函数

将 2001—2002 年西北太平洋发生的 ET 过程划分

为三类，分别是暖心锢囚型、冷平流型及波动型。

锋生函数作为一个既包含大气动力特征又包含大

气热力特征的综合诊断量，常常被用于研究TC的

温带变性过程[2, 3, 29]。图 9描述了变性完成时式(7)

中的各项对标量锋生函数的贡献。由式(7)可知，

等相当位温线在速度辐合的水平流场中会渐趋

变密，产生锋生。图 9 中位于气旋环流东北侧为

-Fn - div的大值区，低层高位温南风气流与低位

温北风气流的汇聚有利于TC东北部的暖锋锋生。

因此，散度项主导了气旋周围的标量锋生，这与

Chen[31]的研究结论较一致(图 9b)。相比之下，变

形场对锋生函数的贡献要远小于散度场(图 9c)。

通过分析 925 hPa的垂直速度场可知(图略)，位于

气旋中心北侧有着活跃的上升运动区，倾斜项与

上升运动区相对应，是引起锋生的次要因素(图

9d)。图 10(见下页)描述了变性完成时式(8)中的

各项对旋转锋生函数的贡献。由图 10a 和 10b 可

知，位于气旋环流以北为强烈的气旋式旋转锋生，

相对涡度场与旋转锋生函数总项的分布型相似，

是引起旋转锋生的最主要因素。通过对其余两项

的检验发现，水平变形场和垂直运动场在此次过

程中对旋转锋生的贡献与涡度场相比微不足道，

几乎可忽略不计。

图9 a～d分别为ET_E时刻925 hPa标量锋生函数总项(-Fn )( ≥ 2 × 10-9K/ ( m·s ),间隔：4 × 10-9 K/ ( m·s ) )，
散度项 ( -Fn - div），变形项（-Fn - def）及倾斜项（-Fn - tilt）

4 结论与讨论结论与讨论

本文利用ECMWF高分辨率格点资料结合气

旋相空间法对 1403号台风 Faxai变性前后的环境

场及结构演变特征进行了分析，得出如下主要结

论。

(1) 分析西北太平洋TC变性的时空分布特征

可知，低纬变性TC数目较少，且多发生于冷季(12

—4 月)，这一特征可归因于冬春季西风带系统向

南偏移较强，冷空气可南下至较低纬度致使TC发

生变性。
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(2) Hart[17]针对大西洋地区 TC 变性过程总结

出的指标，同样在西北太平洋低纬变性台风 Faxai

的变性过程中适用。

(3) 此次过程是由减弱的台风环流与TC西北

侧的短波槽结合发展产生。变性阶段 TC 低层厚

度场分布不均，增大了环境斜压性，变性后B值最

大达 30，为弱的斜压非对称结构。整个变性阶段

台风Faxai西侧几乎无明显冷锋锋生，只在环流东

北侧有一定程度的暖锋锋生，这与典型的锋面气

旋的发展过程有所不同。

(4) TC 北上过程中，冷空气从热带低压西侧

对流层中低层下沉入侵，致使TC对称分布的暖核

结构被破坏，呈现左侧冷、右侧暖的非对称斜压结

构，中层有强的温度正距平区存在，可能与槽后强

的下沉气流有关。

(5) 对锋生函数各分量分析发现，散度场主导

了气旋周围的标量锋生，倾斜项的贡献次之，涡度

场是引起旋转锋生的主要因素，其余两项可忽略

不计。

由上述结论可知，与以往分析的中高纬变性

TC 不同，位于低纬变性的 TC 仍保留大部分的热

带属性。但需要注意的是，本文仅选取了单个个

例进行研究，缺乏普适性。后续工作中，将选取更

多的个例以及更广泛的区域进行研究，对比分析

不同纬度带TC变性的物理机制，以期丰富对西北

太平洋ET过程的认识。

图10 a～d分别为ET_E时刻925 hPa旋转锋生函数总项 ( -Fs )( ≥ 2 × 10-9K/ ( m·s ),间隔：4 × 10-9K/ ( m·s ))，
涡度项(-Fs - vor)，变形项(-Fs - def)及倾斜项(-Fs - tilt)
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AN ANALYSIS OF THE STRUCTURAL EVOLUTION OF EXTRATROPICAL

TRANSITION OF TYPHOON FAXAI (1403) IN LOW LATITUDE

JIANG Yu-fei1, 2, WANG Yong-qing1, 2, LIU Ren-qiang1

(1. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters/ Key Laboratory of

Meteorological Disaster, Ministry of Education/ School of Atmospheric Sciences, Nanjing University of Information Science

& Technology, Nanjing 210044, China; 2. Nanjing Joint Center of Atmospheric Research, Nanjing 210009, China)

Abstract: The cyclone phase space (CPS) method is used to analyze the environmental field and structural

evolution characteristics of typhoon Faxai(1403) during extratropcial transition (ET). The results show that

the CPS method can indicate the beginning and end time of the ET of typhoon Faxai at low latitudes well.

The process is developed by the combination of weakened typhoon circulation and short-wave trough on

the northwest side of TC. With the structural evolution characteristics of Faxai being analyzed, it can be

seen that the TC low-layer thickness field in the ET stage changes from a uniform symmetrical distribution

to a non-uniform distribution, which increases the environmental baroclinicity, and the B value after ET is

up to 30, which is a weak baroclinic asymmetric structure. The southerly warm and humid air flow on the

east side of Faxai converge with the northerly air flow, which increases the meridional potential

temperature gradient and forms a banding front zone in the northeast quadrant of TC, which is exactly

located between the north and south wind speed circle. There is almost no obvious cold frontogenesis in

the west side of Faxai during the whole ET stage, but only a warm frontogenesis in the northeast side of

the circulation, which is different from the development process of typical frontal cyclones. Before ET, TC

presents a symmetric structure of warm core; during the ET stage, cold air sinks and invades from the

middle and lower troposphere in the western tropical depression, TC presents an asymmetric baroclinic

structure with cold left and warm right, and the temperature increase in the middle layer may be related to

the strong downdraft behind the trough. The analysis of the components of the frontogenesis function

shows that the divergence field dominates the scalar frontogenesis around the cyclone, and the tilting term

has a secondary contribution. The vorticity field is the main factor causing the rotation frontogenesis, and

the other two are negligible.

Key words: extratropical transition; extratropical cyclone; the phase space; structural evolution; vector

frontogenesis function
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