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摘 要： 作 为 业 务 预 报 中 的 主 要 难 点 ，明 晰 热 带 气 旋（TC）生 成 、快 速 增 强（RI）及 两 者 复 合 事 件（RIFG）的 成 因 对 于 防 灾

减 灾 具 有 重 要 意 义 . 基 于 观 测 资 料 对 西 北 太 平 洋 RIFG 事 件 和 无 RI 生 成 事 件（NRIG）的 对 流 及 环 境 特 征 进 行 了 研 究 . 结

果 表 明 ，RIFG 个 例 相 比 NRIG 个 例 平 均 纬 度 更 低 ，且 逆 切 变 左 侧 的 内 核 降 水 更 强 ，受 到 较 弱 的 垂 直 风 切 变 和 背 景 相 对 涡

度、较高的内核相对涡度、高层辐散、海温、中层相对湿度和海表潜热通量的影响，这些有利的动力、热力条件为 RIFG 事件

的发生提供了基础 . 进一步对比弱风切变（W-VWS）和中等‒强风切变（MS-VWS）下的 RIFG 个例发现，MS-VWS 个例的降

水 更 强 、更 不 对 称 ，且 W-VWS（MS-VWS）个 例 在 逆 切 变 、切 变 右 侧（顺 切 变 、切 变 左 侧）有 更 为 有 利 的 环 境 热 动 力 条 件 .
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Abstract: As one of the main challenges in operational forecasting, clarifying the mechanisms behind tropical cyclone (TC) 
genesis, rapid intensification (RI), and their compound events (RIFG) is of great significance for disaster prevention and 
mitigation. Based on observational data, this study examines the convective and environmental characteristics of RIFG events 
and non-RI genesis events (NRIG) over the western North Pacific. On average, RIFG cases occur at lower latitudes compared 
to NRIG cases, and have stronger inner-core precipitation on the upshear left side. These cases are also associated with weaker 
vertical wind shear and background relative vorticity, higher inner-core relative vorticity, upper-level divergence, sea surface 
temperature, mid-level relative humidity, and surface latent heat flux. These favorable dynamic and thermodynamic conditions 
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provide the basis for RIFG events. Further comparison between RIFG cases under weak vertical wind shear (W-VWS) and 
moderate-strong vertical wind shear (MS-VWS) shows that MS-VWS cases exhibit stronger and more asymmetric 
precipitation. Additionally, W-VWS (MS-VWS) cases experience more favorable environmental dynamic and thermodynamic 
conditions on the upshear and right-of-shear sides (downshear and left-of-shear sides), respectively.
Key words: tropical cyclone; genesis; rapid intensification; convection; meteorology.

0 引言  

热 带 气 旋（tropical cyclone ，简 称 TC）是 我 国

最 为 严 重 的 灾 害 性 天 气 系 统 之 一 . 每 年 ，TC 登

陆 我 国 时 所 带 来 的 大 风 、暴 雨 和 洪 涝 灾 害 导 致

数 百 万 人 受 灾 ，并 造 成 数 百 亿 元 的 经 济 损 失 . 为

减 少 TC 灾 害 的 风 险 ，准 确 预 报 TC 的 生 成 、移 动

和 强 度 变 化 显 得 至 关 重 要 . 近 几 十 年 来 ，得 益 于 观

测 技 术 和 数 值 模 式 的 发 展 ，TC 移 动 路 径 预 报 的 误

差 已 显 著 减 小 ；但 TC 生 成 及 强 度 预 报 的 研 究

进 展 仍 十 分 缓 慢 ，这 主 要 源 于 人 们 对 TC 生 成 及

强 度 变 化 机 理 的 认 识 不 够 充 分 . 因 此 ，研 究 TC
生 成 及 强 度 变 化 的 物 理 机 制 具 有 重 要 意 义 .

TC 的 生 成 与 大 尺 度 环 境 条 件 密 切 相 关 .Gray
（1968）提 出 了 影 响 TC 生 成 的 多 个 必 要 环 境 条 件 ，

包 括 26 ℃ 以 上 的 海 表 面 温 度 、离 赤 道 5°以 上 的 纬

度（以 保 证 足 够 的 科 氏 力）、较 高 的 中 层 相 对 湿 度 、

较弱的垂直风切变、正的低层相对涡度和大气不稳

定 层 结 等 . 由 于 环 境 对 TC 生 成 的 关 键 影 响 ，前 人

提 出 了 多 个 基 于 环 境 动 力 和 热 力 因 子 的 热 带 气 旋

生 成 指 数（Gray， 1975；Emanuel and Nolan， 2004；

Wang and Murakami， 2020），这 些 指 数 对 TC 生

成 的 季 节 、年 际 和 年 代 际 预 测 起 到 了 重 要 作 用 .
除 了 大 尺 度 环 境 ，对 流 也 是 影 响 和 预 测 热 带

气 旋（TC）生 成 的 重 要 因 素 之 一 . Zawislak and 
Zipser（2014）对 比 了 大 西 洋 地 区 不 同 热 带 低 压 扰

动 的 对 流 特 征 ，发 现 那 些 能 够 成 功 发 展 为 TC 的

热 带 低 压 扰 动 通 常 伴 随 着 更 大 的 降 水 范 围 .Wang
（2018）进 一 步 指 出 ，热 带 扰 动 环 流 中 心 区 域 对 流

的 增 强 和 组 织 化 是 TC 生 成 的 关 键 先 导 信 号 .
热 带 气 旋 所 处 的 大 尺 度 环 境 和 对 流 特 征 不 仅

影 响 其 生 成 过 程 ，对 其 强 度 变 化 也 有 重 要 影 响 . 目

前 ，在 热 带 气 旋 强 度 的 业 务 预 报 中 ，TC 的 快 速 增

强（rapid intensification，简 称 RI）过 程 预 报 是 最 大

的 难 题 .RI 的 常 规 定 义 为 24 h 内 TC 的 近 海 表 最

大 风 速 增 强 不 少 于 30 节（kn；1 kn=0.514 m/s）. 已

有 许 多 学 者 通 过 对 比 RI 和 非 RI 热 带 气 旋 个 例 的

大 尺 度 环 境 条 件 ，总 结 了 影 响 RI 的 关 键 环 境 因

子 ，包 括 较 高 的 海 温 、较 弱 的 垂 直 风 切 变 、较 高 的

中 低 层 相 对 湿 度 、高 层 散 度 和 海 表 热 通 量 等（Ka‐
plan and DeMaria， 2003；梅 耀 和 余 锦 华 ， 2016；高

拴柱和吕心艳， 2023）. 可以看出，影响生成与 RI 的

环境因子大部分相同 . 前人已基于上述环境因子构

建 RI 的 统 计 预 报 模 型 ，用 于 预 测 TC 发 生 RI 的 概

率 ，并 取 得 了 一 定 的 预 报 技 巧（Knaff et al.， 2020）.
TC 强度变化和内核区对流强度的相关性已被

大 量 观 测 事 实 所 验 证 .Rao and Macarthur（1994）通

过分析卫星微波遥感数据 ，发现 TC 未来 24 h 的强

度变化与 222 km 半径范围内的平均降水率有显著

的 正 相 关 关 系 . 利 用 TRMM（tropical rainfall mea‐
suring mission）降 水 雷 达 数 据 ，Jiang（2012）分 析 了

多个表征内区对流强度的因子与 TC 强度变化的相

关性，发现更强的内区对流通常对应着更大的增强

速率和 RI 概率 . 近年来，TC 内区的极端深对流（通

常称“对流爆发”或“旋涡热塔”）被认为是 RI 的重要

特 征 和 导 致 RI 的 关 键 因 素 之 一（Chen and Zhang， 
2013）. 快 速 增 强 的 TC 通 常 比 未 发 生 快 速 增 强 的

TC 具 有 更 多 且 更 靠 近 涡 旋 中 心 的 深 对 流 活 动 .
除 了 对 流 强 度 外 ，当 TC 受 中 等 强 度 以 上 的 垂

直风切变（>4.5 m/s；Rios‐Berrios and Torn， 2017）

影 响 时 ，对 流 相 对 于 垂 直 风 切 变 矢 量 的 分 布 对 TC
的 强 度 变 化 也 有 显 著 影 响 . 在 垂 直 风 切 变 影 响 下 ，

TC 内 区 对 流 通 常 呈 现 明 显 的 一 波 非 对 称 特 征 ，最

大降水出现在 TC 的顺切变方向左侧象限 ，而逆切

变 象 限 的 对 流 活 动 偏 弱（Corbosiero and Molinari， 
2003；Chen et al.， 2006；吕心艳等， 2023）. 基于观测

资料的合成分析，前人发现增强速率越大的 TC 通常

在逆切变象限具有更高的对流覆盖率，因此具有更

为对称的内区对流结构（Zagrodnik and Jiang， 2014；

Fischer et al.， 2018）. 对流结构由一波非对称形态向

对称形态的转变也被认为是中等强度以上风切变下

的 TC 发生 RI 的先导信号之一（Chen et al.， 2018）.
综 上 所 述 ，对 流 和 大 尺 度 环 境 对 TC 生 成 及 快

速增强的影响已被广泛研究 . 然而，在现有文献中，
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TC 的 生 成 和 快 速 增 强 过 程 通 常 被 视 为 独 立 的 事

件 ，TC 生 成 和 快 速 增 强 连 续 发 生 的 复 合 事 件 的 特

征 和 机 理 尚 未 得 到 深 入 分 析 . 近 期 Judt et al.
（2023）指 出 ，TC 可 能 在 生 成 时 刻 附 近 发 生 爆 发 式

快 速 增 强 ，从 而 对 TC 强 度 预 报 带 来 极 大 挑 战 . 本

文旨在通过观测统计分析揭示 TC 生成‒快速增强

事 件 的 对 流 及 大 尺 度 环 境 特 征 ，探 讨 其 发 生 的 物

理 机 制 . 期 望 通 过 这 些 研 究 为 此 类 事 件 的 预 报 提

供 理 论 指 导 ，从 而 改 善 TC 强 度 预 报 的 准 确 性 .

1 数据与方法  

1.1　数据　

本文选取了 2000 年至 2020 年间在西北太平洋

（WNP）海域生成的热带气旋作为研究对象 . 热带气

旋 的 强 度 和 路 径 数 据 来 自 美 国 联 合 台 风 预 警 中 心

（JTWC）的最佳路径数据集，该数据集提供了每 6 h 一

次的 10 m 最大持续风速和热带气旋中心经纬度信息 .
在本研究中，笔者使用全球卫星降水测量数据

集（IMERG）来表征热带气旋的对流活动 . 该数据集

具有 0.1°×0.1°的空间分辨率和 30 min 的时间分辨

率，其较高的时空分辨率有助于人们探索热带气旋

内 核 降 水 演 变 的 细 微 特 征 . 为 了 与 最 佳 路 径 数 据

匹 配 ，IMERG 数 据 也 被 处 理 成 6 h 的 时 间 间 隔 .
风 场 、温 度 场 和 湿 度 场 等 大 气 变 量 则 来 自 欧

洲 中 期 天 气 预 报 中 心（ECMWF）第 五 代 全 球 大

气 再 分 析 产 品（ERA5）. ERA5 数 据 具 有 0.25°×
0.25°的 水 平 空 间 分 辨 率 和 逐 小 时 的 时 间 分 辨 率 ，

足 以 详 细 描 述 热 带 气 旋 周 围 的 大 尺 度 环 境 条 件 .
1.2　生成‒快速增强复合事件定义　

本 文 采 用 了 前 人 文 献 中 广 泛 使 用 的 标 准 来 定

义 TC 的生成和快速增强 . 具体而言，TC 生命周期

中 10 m 最大风速首次达到 35 kn 的时刻被定义为其

生成时刻（Chen and Huang， 2009）；而当 TC 在 24 h
内 最 大 风 速 增 加 大 于 或 等 于 30 kn 时（Kaplan and 
DeMaria， 2003），即 定 义 为 发 生 了 一 次 快速增强事

件 .在上述定义基础上，若 TC 的快速增强启动时刻与

其 生 成 时 刻 重 合 ，或 位 于 生 成 时 刻 后 12 h 内 ，则 定

义 该 TC 发 生 了 一 次 生 成 ‐RI 复 合 事 件（RI follow‐
ing genesis， 简 称 RIFG）. 相 反 地 ，若 TC 在 其 生 成

后 12 h 内 未 发 生 RI，则 将 该 TC 的 生 成 过 程 定 义

为 无 RI 生 成 事 件（non‐RI genesis ， 简 称 NRIG）.
西北太平洋海域（包括中国南海）在 2000 年至

2020 年间共有 387 个 TC 生成，为减小 TC 和中纬度

系统的相互作用以及地形作用对本文结论的可能影

响，本研究仅关注生成位置位于 30°N 以南且未在生

成时刻后 24 h 以内登陆的 TC 个例 .基于上述标准，笔

者共筛选出 97 个经历生成‐RI 复合事件的 TC 个例和

225 个未经历生成‐RI 复合事件的 TC 个例 . 本文将对

两类个例的对流和大尺度环境特征进行对比，以解释

RIFG 事件的成因，不同个例之间差异的显著性将通

过 Bootstrap 方法（Chen and Chou， 2014）进行检验 .
1.3　相对于垂直风切变矢量的合成分析　

如 前 文 所 述 ，大 尺 度 垂 直 风 切 变 对 TC 的 动 力

及 对 流 结 构 存 在 显 著 调 制 作 用（Chen et al.， 2006；

Zhang and Tao， 2013；覃 丽 等 ， 2019；郑 秀 丽 等 ， 
2020），也是影响台风 RI 的关键因子之一（胡皓和端

义 宏 ， 2016；Ryglicki et al.， 2018；Shi and Chen， 
2023）. 对流和环境变量相对于垂直风切变矢量的分

布相比其地理分布对于 TC 的强度变化有更为重要

的 影 响 和 指 示 意 义（Rios ‐ Berrios and Torn， 2017；

Nguyen et al.， 2019；Shi and Chen， 2021；吕心艳等， 
2021）. 为研究各变量相对于垂直风切变的分布情况，

本研究以 TC 中心为原点，以垂直风切变矢量为 y 轴建

立坐标系，将不同 TC 个例的降水场和环境变量场进行

旋转后依据该坐标系进行合成，最终得到各变量相对

于垂直风切变矢量合成分布图像 . 对 IMERG 卫星降

水资料进行合成分析时，TC 中心位置由 JTWC 资料

给定 . 对再分析资料变量进行合成分析时，由于再分

析资料中的 TC 中心和 JTWC 资料并不完全对应，笔

者将 JTWC 中心作为初猜值，在其 500 km 半径范围

计算 850 hPa 位势高度场的质心，作为合成的原点 .
参 考 Shi and Chen（2021），本 文 对 环 境 垂 直

风 切 变 的 定 义 如 下 ：

Shear =     ( ū200 - ū850 )2 +( v̄200 - v̄850 )2 ， （1）

其 中
-
u 、

-
v 表 示 距 TC 中 心 400~800 km 半 径 范 围

内 的 平 均 纬 向 风 和 经 向 风 矢 量 ，下 标 代 表 变 量

所 在 层 次 为 200 或 850 hPa.

2 生 成 ‒ 快 速 增 强 复 合 事 件 的 成 因

分 析  

2.1　生 成 ‒ 快 速 增 强 复 合 事 件 的 强 度 、位 置 及 对

流 特 征　

图 1 给出了生成 ‐RI 复合事件和无 RI 生成事件

所 对 应 的 TC 个 例 的 强 度 演 变 情 况 和 生 成 位 置 分

布 ，为 方 便 描 述 ，笔 者 将 在 后 文 中 将 两 类 热 带 气 旋
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分别称为 RIFG 个例和 NRIG 个例 . 合成结果表明，

两 类 TC 个 例 的 强 度 差 异 在 生 成 时 刻 之 前 并 不 显

著 ，但 在 生 成 时 刻 之 后 持 续 增 大（图 1a）. 在 生 成    
24 h 后 ，RIFG 和 NRIG 个 例 的 平 均 强 度 为 69 kn 和  
48 kn，差 异 达 到 21 kn（通 过 95% 显 著 性 检 验）. 在

生 成 48 h 之 后 ，RIFG 个 例 的 平 均 强 度 为 115 kn，

已 达 到 超 强 台 风（100 kn）的 标 准 ，而 NRIG 个 例

的 平 均 强 度 仅 为 62 kn，尚 未 达 到 台 风 的 强 度 标

准 . 该结果表明，经历 RIFG 事件的 TC 个例有 很 大

概 率 在 短 时 间 内 发 展 为 强 台 风 或 超 强 台 风 ，其

强 度 预 报 难 度 和 潜 在 破 坏 力 远 高 于 NRIG 个 例 .
从生成位置来看，RIFG 个例的分布相对集中，

主要位于 120°E 至 160°E 之间，而 NRIG 个例的分布

范围较广，特别是在南海区域，NRIG 个例的 TC 数

量明显多于 RIFG 个例（图 1b）.RIFG 个例的平均生

成位置位于 NRIG 个例平均生成位置的东南侧（两

者 的 纬 度 差 异 通 过 了 95% 的 显 著 性 检 验）. 通 常 来

说，生成于南海（尤其是中西部区域）或较高纬度的

TC 发 展 时 间 较 短 ，因 此 发 生 快 速 增 强 的 概 率 偏 低

（Shi et al.， 2020）；而低纬度地区的 TC 通常处于较

高环境湿度和海温的影响之下，发生快速增强的概

率 较 大 . 此 外 ，前 人 研 究 表 明 ，在 海 温 相 同 且 无 风

切变的理想环境下 ，低纬度 TC 的增强速率通常比

高纬度 TC 更快 ，这是由于低纬度地区的科氏参数

f 较小，边界层存在更强的梯度风不平衡，能够推动

低 层 入 流 的 发 展 ，从 而 促 进 TC 增 强（Li et al. ， 
2012）. 综 上 所 述 ，RIFG 和 NRIG 的 生 成 位 置 差

异 可 能 是 导 致 两 者 增 强 速 率 差 异 的 原 因 之 一 .
图 2 给 出 了 RIFG 和 NRIG 个 例 生 成 时 刻 后     

12 h 时段内平均的合成降水场 . 在两类 TC 个例中，

降水场的分布均呈现出明显的一波非对称性（图 2a
和 2b），最大降水出现在顺切变左侧象限，这与前人

发 现 的 垂 直 风 切 变 与 降 水 非 对 称 结 构 之 间 的 关 系

相 符（Corbosiero and Molinari， 2003；Zagrodnik and 

图 1　RIFG 和 NRIG 热带气旋个例的合成强度演变曲线（a），RIFG 和 NRIG 事件的生成位置分布（b）

Fig.1　The composite time series of TC intensity for the RIFG and NRIG cases (a), and the genesis locations of the two 
groups (b)

图 a 中横坐标表示相对于 TC 生成时刻的小时数； 图 b 中红色和蓝色+符号分别表示两类 TC 的平均生成位置

图 2　RIFG（a）和 NRIG（b）热带气旋个例在生成后 12 h 时段内的平均降水率（单位：mm/h），两类个例的降水率差异（c）
Fig.2　Composite precipitation rates (unit: mm/h) during the 12 h period following TC genesis for RIFG (a) and NRIG (b) cases, 

and the difference in precipitation rate between RIFG and NRIG cases (c)
黑色箭头表示垂直风切变方向，图 c 中斜线表示差异通过 95% 显著性检验
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Jiang， 2014；杨 璐 等 ， 2017）. 与 RIFG 热 带 气 旋 相

比，NRIG 个例的降水强度显著偏弱，不利于 TC 的

增强（Rao and Macarthur， 1994；Jiang， 2012）. 此外，

两类 TC 个例之间的显著降水率差异主要位于风切

变方向左侧，尤其是逆切变左侧象限 . 如前文所述，

该象限的对流强度对于垂直风切变影响下的 TC 尤

为重要，更强的对流有助于减小 TC 的倾斜度（Tao 
and Zhang， 2019；Shi and Chen， 2023），这能够较好

地 解 释 RIFG 和 NRIG 个 例 之 间 的 增 强 速 率 差 异 .

2.2　大尺度动力、热力条件对 RIFG 事件的影响　

为 了 进 一 步 解 释 RIFG 事 件 的 成 因 ，笔 者 对 两

类 个 例 生 成 后 12 h 时 段 内 的 大 尺 度 环 境 条 件 进 行

了对比 . 图 3 给出了两类个例的环境垂直风切变量

级 和 海 表 面 温 度（sea surface temperature， 简 称

SST）的 箱 线 图 . 可 以 看 出 ，RIFG 个 例 通 常 比

NRIG 个 例 处 于 环 境 垂 直 风 切 变 更 低 和 SST 更 高

的 环 境 中 ，对 TC 的 增 强 更 为 有 利 . 两 类 个 例 间 的

垂直风切变量级和 SST 的差异分别通过了 95% 和

90% 的 显 著 性 检 验 ，说 明 上 述 两 个 大 尺 度 环 境 变

图 4　RIFG（a、d）和 NRIG（b、e）个例在生成后 12 h 时段内的（上）850 hPa 相对涡度（单位：1×10‒5 s‒1）和（下）200 hPa 散度（单

位：1×10‒6 s‒1）相对于垂直风切变的分布，两类个例的差值（RIFG-NRIG）（c、f）
Fig.4　Composite shear-relative patterns of (upper) 850 hPa relative vorticity (unit: 1×10‒5 s‒1) and 200 hPa divergence (unit: 

1×10‒6 s‒1) in RIFG (a, d), and NRIG (b, e) cases during the 12 h period following TC genesis, and their differences 
(RIFG-NRIG) (c, f)

黑色箭头表示垂直风切变方向；图 c 中斜线表示差异通过 95% 显著性检验

图 3　RIFG 和 NRIG 个例在生成后 12 h 时段内的垂直风切变量级（m/s）和海表面温度（SST，单位：℃）的箱线图

Fig.3　Box-whisker plots of the vertical wind shear magnitude (m/s) and sea surface temperature (SST, unit: ℃) of the RIFG and 
NRIG cases during the 12 h period following TC genesis

虚线延伸至 5% 和 95% 百分位数，箱边界和中线分别代表 25%、75% 百分位数和中位数，点代表均值
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量 是 区 分 RIFG 和 NRIG 热 带 气 旋 的 重 要 因 子 .
由于垂直风切变对 TC 的结构和强度变化有显

著的调制作用，笔者进一步分析了多个环境动力和

热力因子相对于垂直风切变矢量的分布情况 . 图 4
给出了两类个例的 850 hPa 相对涡度相对于垂直风

切 变 的 合 成 分 布 ，可 以 看 出 ，低 层 相 对 涡 度 并 没 有

明 显 的 非 对 称 结 构 ，在 各 个 象 限 间 分 布 较 为 均 匀 ，

最 大 值 位 于 TC 中 心 区 域（图 4a 和 4b）. 与 NRIG 个

例相比，RIFG 个例在约 100 km 半径范围内具有更

强 的 相 对 涡 度 ，但 在 100~400 km 半 径 内 具 有 显 著

偏 弱 的 相 对 涡 度（图 4c）. 该 结 果 说 明 RIFG 个 例

的 涡 旋 尺 度 更 小 ，且 背 景 场 的 环 境 涡 度 较 弱 . 前 人

研 究 表 明 ，尺 度 较 为 紧 凑 的 TC 通 常 具 有 较 大 的

内核区惯性稳定度，从而使对流的加热效率更高，即

对 流 潜 热 能 够 更 高 效 地 转 为 涡 旋 的 动 能（Schubert 
and Hack ， 1982），从 而 促 进 TC 的 快 速 增 强 .

为 了 解 释 相 对 涡 度 场 的 差 异 ，图 5 给 出 了 两

类 TC 的 850 hPa 大 尺 度 背 景 环 流 场 . 与 RIFG 个

例 相 比 ，NRIG 个 例 所 处 的 大 尺 度 背 景 环 流 场 中

的 季 风 槽 范 围 更 大 ，槽 线 偏 北 ，因 此 生 成 于 季 风

槽 范 围 内 的 NRIG 个 例 多 于 RIFG 个 例 . 这 很 好

地 解 释 了 为 何 RIFG 热 带 气 旋 外 围 区 域 的 相 对 涡

度 显 著 低 于 NRIG 个 例 . 从 高 层 散 度 场 上 看 ，两

类 个 例 的 散 度 大 值 区 都 位 于 TC 的 顺 切 变 一 侧 ，

且 主 要 在 顺 切 变 左 侧 象 限（图 4d 和 4e），和 对 流

图 5　RIFG（a）和 NRIG（b）个 例 在 生 成 后 12 h 时 段 内 的   
850 hPa 大尺度背景环流场和生成位置

Fig.5　Composite 850 hPa large-scale circulation fields (stream ‐
lines) during the 12 h period following TC genesis for 
RIFG (a) and NRIG (b) cases, with the dots denoting 
the genesis location of TCs

深蓝色和灰色曲线分别表示季风槽和槽线

图 6　RIFG（a、d）和 NRIG（b、e）个例在生成后 12 h 时段内的（上）500 hPa 相对湿度（单位：%）和（下）海表潜热通量（单位：W/
m2）相对于垂直风切变的分布图，两类个例的差值（RIFG-NRIG）（c、f）

Fig.6　Composite shear-relative patterns of (upper) 500 hPa relative humidity (unit: %) and 200 hPa divergence (unit: W/m2) in (a, 
d) RIFG, and (b, e) NRIG cases during the 12 h period following TC genesis, and their differences (RIFG-NRIG) (c, f)

黑色箭头表示垂直风切变方向；图 c 和图 f 中斜线表示差异通过 95% 显著性检验
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的 分 布 一 致 . 从 散 度 差 值 场 上 看 ，RIFG 个 例 的 高

层 散 度 正 异 常 不 仅 分 布 在 顺 切 变 一 侧 ，还 进 一 步

延 伸 至 逆 切 变 左 侧 象 限 .Shi and Chen（2021）指

出 ，TC 逆 切 变 一 侧 的 高 层 辐 散 增 强 有 助 于 对 高

层 环 境 气 流 形 成 阻 挡 作 用 ，减 小 TC 受 到 的 高 层

环 境 风 的 外 强 迫 作 用 ，有 利 于 TC 的 增 强 .
为 了 探 讨 环 境 热 力 条 件 对 RIFG 事 件 的 贡

献 ，图 6 给 出 了 500 hPa 中 层 相 对 湿 度 和 海 表 潜

热 通 量 在 两 类 个 例 中 的 相 对 于 垂 直 风 切 变 的 分

布 情 况 . 与 对 流 的 非 对 称 结 构 相 似 ，500 hPa 相 对

湿 度 高 值 区 也 位 于 顺 切 变 左 侧 象 限 ，且 RIFG 个

例 比 NRIG 个 例 具 有 更 高 的 中 层 相 对 湿 度（图 6a
和 6b）. 从 差 值 场 看 ，RIFG 个 例 中 的 相 对 湿 度 正

异 常 主 要 位 于 逆 切 变 象 限 ，尤 其 是 逆 切 变 左 侧 象

限（图 6c），这 有 助 于 削 弱 环 境 中 层 干 空 气 对 TC
内 核 区 的 入 侵 作 用 ，即 中 层 通 风 效 应（Alland et 
al.， 2021；Shi and Chen， 2023）. 两 类 TC 的 最 大

海 表 潜 热 通 量 均 位 于 风 切 变 左 侧 方 向（图 6d 和

6e），与 NRIG 个 例 相 比 ，RIFG 个 例 在 250 km 半

径 范 围 内 具 有 显 著 偏 大 的 海 表 热 通 量 ，且 海 表 热

通 量 正 异 常 区 域 主 要 位 于 逆 切 变 和 顺 切 变 右 侧 象

限 ，这 有 助 于 为 RIFG 热 带 气 旋 个 例 的 边 界 层 气 流

提 供 潜 热 能 ，增 强 大 气 的 不 稳 定 度 ，从 而 促 进 内 核

区 对 流 的 发 展 和 对 称 化（Nguyen et al.， 2019；Al‐
land and Davis ， 2022），帮 助 TC 发 生 快 速 增 强 .

综上所述，与 NRIG 热带气旋相比，RIFG 热带

气 旋 在 生 成 初 期 处 于 更 为 有 利 的 大 尺 度 动 力 及 热

力 环 境 之 下 ，这 些 环 境 因 素 促 进 了 RIFG 热 带 气 旋

的内核区的对流发展，并有助于潜热能以更高的效

率向动能转换，为快速增强的发生提供有利的条件 .

3 不同强度垂直风切变下的 RIFG 个

例特征  

在 上 述 分 析 中 ，笔 者 将 RIFG 个 例 作 为 一 个 整

体 ，探 讨 了 大 尺 度 环 境 因 素 对 生 成 ‒快 速 增 强 复 合

事 件 的 可 能 贡 献 . 前 人 研 究 指 出 ，在 不 同 强 度 的 垂

直 风 切 变 下 ，TC 发 生 快 速 增 强 时 的 对 流 模 态 和 内

核 动 力 过 程 可 能 存 在 差 别 . 为 了 进 一 步 揭 示 RIFG
个 例 间 可 能 存 在 的 增 强 机 制 差 异 ，本 节 将 分 析 不

同 强 度 垂 直 风 切 变 下 的 RIFG 热 带 气 旋 的 对 流 及

大 尺 度 环 境 特 征 . 基 于 Rios ‐ Berrios and Torn
（2017）对 风 切 变 强 度 的 划 分 ，笔 者 将 不 高 于       
4.5 m/s 的 风 切 变 定 义 为 弱 风 切 变（weak vertical 
wind shear，简称 W‐VWS），将大于 4.5 m/s 的风切变

定 义 为 中 等 ‒ 强 风 切 变（moderate to strong vertical 
wind shear，简称 MS‐VWS）.在 97 个 RIFG 个例中，分

别有 35 和 62 个例处于 W‐VWS 和 MS‐VWS 环境下 .
图 7a 给 出 了 两 类 RIFG 个 例 的 RI 起 始 位 置

的 分 布 ，可 以 看 到 ，MS‐VWS 个 例 的 RI 起 始 位

置 和 W‐VWS 个 例 相 比 总 体 偏 西 南 ，由 于 海 温 通

常 随 纬 度 降 低 ，MS‐VWS 个 例 的 海 温 总 体 上 也

略 高 于 W‐VWS 个 例（图 7b），两 者 的 5% 百 分 位

数 的 差 异 尤 为 明 显 . 需 要 注 意 的 是 ，两 类 个 例 的

生 成 位 置 和 SST 的 差 异 并 未 通 过 显 著 性 检 验 ，

这 可 能 与 两 类 个 例 的 样 本 容 量 较 小 有 关 . 上 述

结 果 表 明 ，在 更 强 的 垂 直 风 切 变 下 ，TC 需 要 更

高 海 温 的 支 持 才 能 在 生 成 后 发 生 快 速 增 强 .
图 8 给出了两类 RIFG 个例的合成降水结构随

时 间 的 演 变 情 况 . 在 RI 启 动 时 刻 前 12~24 h 时 段

内 ，两 组 个 例 的 降 水 均 呈 现 出 明 显 的 一 波 非 对 称

图 7　W-VWS 型（紫）和 MS-VWS 型（绿）RIFG 热带气旋的快速增强起始位置（a），海表温度（SST；单位：℃）的箱线图（b）

Fig.7　TC locations (a) at RI onset for (purple) W-VWS and (green) MS-VWS RIFG cases and the box-whisker plot (b) of SST 
(unit: ℃)

图 a 中绿色和紫色+符号分别表示两类 TC 的平均生成位置

3388



第  9 期 施东雷等：西北太平洋热带气旋生成‒快速增强复合事件的对流及环境特征

性 ，最 大 降 水 位 于 顺 切 变 左 侧 ，量 级 相 近（图 8a 和

8b）. 到达 RI 启动时刻之后，两组个例的降水率均出

现 显 著 上 升 ，且 降 水 率 大 于 10 mm/h 的 强 降 水 区

有 向 逆 切 变 象 限 延 伸 的 趋 势（图 8c 和 8d）. 值 得 注

意 的 是 ，W ‐VWS 型 个 例 的 降 水 最 大 值 出 现 在 顺

切 变 右 侧 象 限 ，而 MS‐VWS 的 降 水 最 大 值 出 现 在

顺 切 变 左 侧 象 限 . 这 说 明 MS‐VWS 个 例 的 降 水 结

构 主 要 受 垂 直 风 切 变 所 主 导 ，而 W ‐VWS 个 例 的

降 水 结 构 则 是 受 到 偏 弱 的 垂 直 风 切 变 和 其 他 环 境

因 素 的 共 同 影 响 而 形 成 的 . 在 目 前 已 有 研 究 中 ，此

类 降 水 最 大 值 位 于 顺 切 变 右 侧 的 快 速 增 强 TC 尚

未 被 发 现 并 讨 论 . 此 外 ，在 RI 启 动 时 刻 ，MS‐VWS
个 例 的 降 水 增 大 幅 度 明 显 高 于 W ‐VWS 个 例 ，这

说 明 当 TC 生 成 于 较 强 的 垂 直 风 切 变 下 时 ，需

要 更 强 的 对 流 来 驱 动 其 发 生 快 速 增 强 . 这 一 发

现 和 Shi and Chen（2021）的 观 测 分 析 结 果 相

似 ，尽 管 该 研 究 同 时 关 注 了 TC 生 成 及 发 展 阶

段 的 快 速 增 强 事 件 ，并 未 单 独 分 析 RIFG 个 例 .
为了解释两类 RIFG 个例的对流结构差异的可

能形成机制，笔者对其大尺度动力和热力环境特征

做了进一步的对比分析 . 图 9 给出了两类个例在快

速 增 强 启 动 时 刻 的 850 hPa 涡 度 和 200 hPa 散 度 相

对于垂直风切变的分布场 . 可以看出，相比 W‐VWS
个例，MS‐VWS 个例在 100 km 半径以内区域，尤其

是风切变左侧区域具有较大的涡度，而在外围区域

的 涡 度 显 著 偏 弱（图 9a~9c）. 从 高 层 散 度 场 上 看 ， 
W‐VWS 个 例 和 MS‐VWS 个 例 的 散 度 最 大 值 分 别

位于顺切变右侧和顺切变左侧象限（图 9d~9e），与

其对流场的分布形态一致 .MS‐VWS 个例在 250 km
半径以内区域的顺切变左侧象限具有较高的散度，

而在其他象限的散度偏弱（图 9f）. 因此，W‐VWS 个

例 的 散 度 分 布 总 体 上 较 MS‐VWS 个 例 更 为 对 称 .

图 8　（左）W-VWS 和（右）MS-VWS 型 RIFG 个 例 在 RI 启 动 前 12~24 h 时 段 内（a、b）和 RI 启 动 时 刻（c、d）的 平 均 降 水 率       
（单位：mm/h），两个时段的降水率差异（e、f）

Fig.8　Composite precipitation rates (unit: mm/h) during 12‒24 h before RI onset (a, b) and at RI onset (c, d) for (left) W-VWS 
and (right) MS-VWS cases, and the difference (c) in precipitation rate between W-VWS and MS-VWS cases

黑色箭头表示垂直风切变方向；图 e 和 f 中斜线表示差异通过 95% 显著性检验
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图 10 进 一 步 对 比 了 两 类 RIFG 个 例 在 快 速 增

强 启 动 时 刻 的 两 个 关 键 热 力 因 子 ，即 500 hPa 中 层

相对湿度和海表面潜热通量的分布情况 . 与对流场

的 分 布 情 况 类 似 ，两 类 个 例 的 500 hPa 最 大 相 对 湿

图 9　W-VWS（a、d）和 MS-VWS（b、e）个例在快速增强启动时刻的（上）850 hPa 相对涡度（单位：1×10‒5 s‒1）和（下）200 hPa 散

度（单位：1×10‒6 s‒1）相对于垂直风切变的分布，两类个例的差值（W-VWS 减 MS-VWS）（c、f）
Fig.9　Composite shear-relative patterns of (upper) 850 hPa relative vorticity (unit: 1×10‒5 s‒1) and 200 hPa divergence (unit: 1×

10‒6 s‒1) in W-VWS (a, d), and MS-VWS (b, e) cases at RI onset, and their differences (W-VWS minus MS-VWS) (c, f)
黑色箭头表示垂直风切变方向；图 e 和 f 中斜线表示差异通过 95% 显著性检验

图 10　W-VWS（a、d）和 MS-VWS（b、e）个例在快速增强启动时刻的（上）500 hPa 相对湿度（单位：%）和（下）海表潜热通量（单

位：W/m2）相对于垂直风切变的分布，两类个例的差值（W-VWS 减 MS-VWS）（c、f）
Fig.10　Composite shear-relative patterns of (upper) 500-hPa relative humidity (unit: % ) and 200-hPa divergence (unit: W/m2) in 

W-VWS (a, d), and MS-VWS (b, e) cases at RI onse, and their differences (W-VWS minus MS-VWS) (c, f)
黑色箭头表示垂直风切变方向；图 e 和 f 中斜线表示差异通过 95% 显著性检验
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度均分布在顺切变方向（图 10a 和 10b）. 相对湿度的

差值场呈现出明显的一波非对称形态，MS‐VWS 在

切 变 左 侧（尤 其 是 顺 切 变 左 侧 象 限）具 有 显 著 偏 大

的相对湿度，而 W‐VWS 个例在切变右侧象限具有

较 大 的 相 对 湿 度（图 10c）. 上 述 相 对 湿 度 的 差 异 有

助于 MS‐VWS 个例的顺切变左侧象限的对流发展

和 W‐VWS 个例的顺切变右侧象限的对流发展 . 从

海表潜热通量场上看，W‐VWS 个例在 250 km 半径

以外的区域，尤其是逆切变右侧象限有较大的潜热

通量 ，而 MS‐VWS 个例则在 250 km 半径以内的切

变 左 侧 区 域 有 较 大 的 潜 热 通 量（图 10d~10f）. 上

述 潜 热 通 量 异 常 主 要 与 海 表 面 风 速 的 异 常 有 关

（图 未 展 示），也 和 低 层 涡 度 场 异 常 的 分 布 相 对 应

（图 9a~9c）. 通 过 对 比 两 类 个 例 的 对 流 分 布 和 海

表 潜 热 通 量 分 布 ，可 知 MS‐VWS 个 例 内 核 区 切 变

左侧的海表热通量正异常有助于切变左侧象限的对

流发展，而 W ‐VWS 个例中外围区域逆切变象限的

海表热通量正异常有助于顺切变右侧的对流发展 .
综 上 所 述 ，W‐VWS 个 例（MS‐VWS 个 例）在

逆 切 变 及 切 变 右 侧 象 限（顺 切 变 及 切 变 左 侧 象

限）具 有 更 为 有 利 的 环 境 动 力 和 热 力 条 件 ，有

助 于 促 进 顺 切 变 右 侧（顺 切 变 左 侧）的 对 流 增

强 ，从 而 导 致 了 两 类 RIFG 个 例 对 流 特 征 的 差

异 . 上 述 结 果 有 助 于 进 一 步 理 解 RIFG 事 件 的 物

理 机 制 在 不 同 TC 个 例 间 可 能 存 在 的 差 异 性 ，

为 不 同 风 切 变 下 RIFG 事 件 的 预 报 提 供 指 导 .

4 结论  

TC 的 生 成 和 快 速 增 强 事 件 都 是 当 前 业 务

预 报 中 的 重 大 挑 战 ，其 相 关 机 理 也 是 中 尺 度 天

气 领 域 的 前 沿 科 学 问 题 . 前 人 多 将 TC 的 生 成

和 快 速 增 强 过 程 作 为 独 立 的 事 件 进 行 分 别 研

究 ，而 对 两 类 过 程 连 续 发 生 的 复 合 事 件 关 注 较

少 . 本 研 究 基 于 2000-2020 年 的 热 带 气 旋 最 佳

路 径 资 料 、卫 星 降 水 资 料 和 大 气 再 分 析 资 料

对 西 北 太 平 洋 海 域 TC 的 生 成 ‒ 快 速 增 强 复 合

事 件 的 特 征 及 发 生 机 理 进 行 了 系 统 研 究 .
本 文 将 发 生 于 生 成 时 刻 后 12 h 内 的 快 速 增 强

事件定义为 RIFG，将其余 TC 定义为 NRIG. 通过对

比 发 现 ，RIFG 个 例 相 比 NRIG 个 例 分 布 的 纬 度 更

低 ，且 较 少 出 现 在 南 海 区 域 ；从 对 流 场 上 看 ，RIFG
个例具有更强的内核区降水率，且降水率差异最大

值出现在逆切变左侧象限 . 进一步分析两类个例的

大尺度环境特征可知，RIFG 个例相比 NRIG 个例处

于更为有利的动力和热力条件之下 ，有助于 TC 发

生 快 速 增 强 . 具 体 来 说 ，从 动 力 条 件 看 ，RIFG 个 例

处于较弱的环境垂直风切变、较强的内核相对涡度、

较弱的背景相对涡度和较强的高层辐散条件之下，

这些条件有助于内核区对流的发展，且使涡旋具有

较高的加热效率；从热力条件看，RIFG 个例处于较

高的海表面温度、中层相对湿度和海表潜热通量的

影响之下，且中层相对湿度和海表潜热通量的正异

常主要位于逆切变象限，有助于内核区对流的增强

和 对 称 化 . 上 述 大 尺 度 动 力 与 热 力 环 境 条 件 为 生   
成 ‒快 速 增 强 复 合 事 件 的 发 生 提 供 了 有 利 的 基 础 .

由 于 TC 的 对 流 模 态 和 内 核 动 力 过 程 与 垂 直

风 切 变 的 大 小 密 切 相 关 ，笔 者 将 RIFG 个 例 进 一

步 分 为 弱 风 切 变（W‐VWS）个 例 和 中 等 ‒强 风 切 变

（MS‐VWS）个 例 ，并 对 两 类 TC 的 对 流 及 大 尺 度

环 境 特 征 进 行 对 比 ，以 揭 示 不 同 个 例 间 可 能 存 在

的 增 强 机 制 差 异 . 结 果 表 明 ，在 RI 启 动 时 刻 ，W ‐
VWS 和 MS‐VWS 个 例 的 降 水 最 大 值 分 别 出 现 在

顺 切 变 右 侧 象 限 和 顺 切 变 左 侧 象 限 ，MS‐VWS 个

例 的 降 水 强 度 更 大 且 非 对 称 程 度 更 为 明 显 . 进 一

步 分 析 表 明 ，W‐VWS 个 例（MS‐VWS 个 例）在 逆

切 变 及 切 变 右 侧 象 限（顺 切 变 及 切 变 左 侧 象 限）具

有 更 为 有 利 的 环 境 动 力 和 热 力 条 件 ，包 括 更 强 的

低 层 涡 度 和 高 层 辐 散 ，更 高 的 中 层 相 对 湿 度 和 海

表 潜 热 通 量 ，这 些 因 素 促 进 了 W ‐VWS 个 例 顺 切

变 右 侧（MS‐VWS 个 例 顺 切 变 左 侧）的 对 流 发 展 ，

从 而 导 致 了 两 类 RIFG 个 例 对 流 特 征 的 差 异 .
总 结 来 说 ，本 研 究 系 统 地 揭 示 了 RIFG 事 件 的

对流及环境特征，阐述了不同垂直风切变影响下的

RIFG 事件的可能物理机制，为 RIFG 事件的预报提

供理论指导 . 由于本研究的结论主要基于统计分析

而 得 出 ，RIFG 过 程 中 的 内 核 区 中 小 尺 度 动 力 及 热

力 机 制 尚 未 被 分 析 . 因 此 ，未 来 工 作 中 需 要 依 靠

RIFG 热带气旋个例的高分辨率观测资料或数值模

拟对 RIFG 事件的具体物理机制进行进一步研究 .
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