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摘 要 利用理想数值模式资料，对比分析了不同高度垂直风切变（简称风切变）影响下热带气旋外核区对流尺度上9 

升运动的特征。结果表明，上升运动在高层和低层风切变环境中呈现不同的特征：（1）低层风切变试验顶高达到 12 10 

km 以上的上升运动的比例更高，上升运动的垂直质量输送和最大垂直速度更大，与较大的对流有效位能、边界层相11 

当位温和边界层水汽混合比有关。此外，低层风切变、热带气旋主环流诱发的局地风切变和地面冷池之间的相互作12 

用对上升运动的发生发展也产生积极影响。（2）上升运动的径向倾斜与上升运动的顶高和非对称径向流场有关。低13 

层风切变试验穿透性对流上升运动占比大，顺着风切变象限（简称顺风切）的上升运动受到对流层高层非对称径向14 

出流的影响随高度径向向外倾斜，逆着风切变象限（简称逆风切）的上升运动受到对流层高层非对称径向入流的影15 

响随高度径向向眼区倾斜；高层垂直风切变试验大部分上升运动受到顺风切右侧和逆风切对流层高层非对称径向入16 

流及顺风切左侧对流层中低层非对称径向入流的影响随高度径向向眼区倾斜。（3）低层风切变试验对流层低层以相17 

对对称的径向入流为主，大部分上升运动向眼区移动；高层风切变试验顺风切对流层低层为径向入流，上升运动径18 

向向眼区移动，逆风切对流层低层为径向出流，上升运动径向向外移动。（4）低层风切变试验上升运动的正热力浮19 

力和降水拖曳作用较大，负动力浮力以负值为主，导致总浮力从负值到正值分布；高层风切变试验上升运动的正热20 

力浮力和降水拖曳作用较小，动力浮力和总浮力以较小的正值为主。21 
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Characteristics of convective-scale updrafts in the outer core of numerically 28 
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Science and Technology, Nanjing 210044 36 
Abstract The characteristics of convective-scale updrafts in the outer core of tropical cyclones (TC) 37 

simulated under lower- and upper-layer vertical wind shear are compared in this study. Results show that 38 

there are quite a few notable differences between the two experiments. More deep updrafts develop up to 39 

the tropopause in the lower-layer shear experiment, with their top heights above 12 km. Vertical mass 40 

transport, maximum vertical velocity associated with outer-core updrafts are statistically significantly larger 41 

in the lower-layer sheared TC than in the upper-layer sheared TC, which is related to larger convective 42 

effective potential energy, equivalent temperature and water vapor mixing ratio in the boundary layer. 43 

Furthermore, the interaction among the lower-layer vertical wind shear, local wind shear induced by the 44 

circulation of TC and surface cold pools is also favorable to the initiation and development of updrafts. The 45 

radial tilts of updrafts is associated with updraft top height and asymmetric radial flows. Updrafts with top 46 

height above the tropopause dominate in the lower-layer shear experiment, the preferential radial tilt is 47 

radially outward induced by upper-level asymmetric radial outflow in downshear quadrants but radially 48 

inward induced by upper-level asymmetric radial inflow in upshear quadrants. However, in the upper-layer 49 

shear experiment, most updrafts prefer to tilt radially inward in height, the largest proportion of updrafts 50 

originate from in upshear quadrants and downshear right quadrant, another small proportion of updrafts with 51 

top heights less than 8 km originates from downshear left quadrant, which induced by asymmetric radial 52 

inflow at upper-level of troposphere in upshear quadrants and downshear right quadrant, and asymmetric 53 

radial inflow in low-mid troposphere in downshear left quadrant, respectively. In the lower-layer shear 54 

experiment, updrafts in all quadrants tended to move radially inward induced by radial inflow in lower levels. 55 

However, in the upper-layer shear experiment, updrafts in upshear quadrants tended to move radially 56 

outward induced by radial outflow in lower levels, updrafts in downshear quadrants tended to move radially 57 

inward induced by radial inflow in lower levels. In the lower-layer sheared TC, most updrafts exhibit larger 58 

positive thermal buoyancy, larger negative water loading and larger negative dynamic buoyancy, leading to 59 

total buoyancy varying from negative to positive. However, in the upper-layer sheared TC, most updrafts 60 

exhibit smaller positive thermal buoyancy, smaller positive dynamic buoyancy, and smaller negative water 61 

loading, resulting in smaller positive total buoyancy. 62 

Key words tropical cyclone, outer-core, vertical wind shear, updraft 63 
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1 引 言 64 

成熟的热带气旋（Tropical Cyclone, TC）可大致分为内核区和外核区两个部分。内核区主要包65 

括眼、眼壁和内雨带，外核区（定义为三倍最大风半径以外区域，Wang, 2009）主要为外雨带的活66 

跃区域，该区域比内雨带具有更大的对流有效位能（Convective Available Potential Energy, CAPE; 67 

Molinari et al., 2012），存在许多对流尺度系统（Houze, 2010; Li and Wang, 2012），这些对流尺度系统68 

常带来强降水（李欣等, 2022）、雷暴（张志伟等, 2023）、龙卷风（李兆慧等, 2017）等灾害性天气。 69 

研究表明，TC 外核区的对流尺度系统具有复杂的动力学结构，通常包含对流尺度上升运动（简70 

称上升运动；Barnes et al., 1983; Hence and Houze, 2008）和下沉运动（Cheng and Li, 2020）。上升运71 

动通过倾斜和低层辐合拉伸作用，促进垂直涡度的发展（Hence and Houze, 2008; 罗辉等, 2020），同72 

时将低层的动量、热量和水汽向上输送，有利于对流尺度系统的发展和维持以及 TC 外核区次级水73 

平风速大值的形成。此外，TC 外核区对流尺度上升运动造成的凝结潜热可引起 TC 的热力-动力场74 

的调整，进而导致 TC 的结构和强度变化（Wang, 2009; 王珍等, 2023）。 75 

垂直风切变除了影响 TC 结构和强度变化以外，对 TC 对流活动也有重要影响（Corboseiro et al., 76 

2002; Corboseiro and Molinari, 2003; Chen et al., 2006; Kilroy et al., 2014, 2015）。研究表明，垂直风切77 

变通常引起 TC 对流的非对称发展，使强对流集中在顺着垂直风切变方向（简称顺风切）的左侧78 

（Corbosiero and Molinari, 2003; 王佳琪和李英, 2019），且垂直风切变越强，对流的非对称性越显著79 

（Chen et al., 2006; Li and Fang, 2018）。由于外核区距离 TC 中心较远，该区域的对流尺度系统更容80 

易受到垂直风切变的影响，其活动特征不仅与垂直风切变的强度有关（Li and Fang, 2018），还与垂81 

直风切变的垂直分布有关（Gao et al., 2020; Cheng and Li, 2020）。以往的研究通常采用 200~850 hPa82 

的垂直风切变表征 TC 所处的环境，但环境风场往往具有复杂的垂直结构，仅依据 200 hPa 与 850 83 

hPa 两个特定高度层之间的风矢量差异来表征环境垂直风切变，无法有效评估垂直风切变对 TC 对84 

流活动产生的影响。研究表明，在 TC 外雨带的活跃阶段，相较于高层垂直风切变试验，低层垂直85 

风切变试验外雨带具有更高比例的对流云，且不同高度的环境垂直风切变能够引发地面冷池活动的86 

差异，从而影响 TC 外雨带的对流活动（戴宇凡, 2023）。沈上骐等（2024）对 2006~2019 年西北太87 

平洋具有非典型对流特征的快速增强台风进行了统计分析，发现在高层垂直东风切变影响下，台风88 

强对流由顺风切一侧向逆着垂直风切变（简称逆风切）一侧移动，不同于典型台风对流集中发生在89 

顺风切象限。国外也有学者通过理想数值模拟试验研究了局地垂直风切变对 TC 深对流特征的影响。90 

Kilroy et al.（2014）发现局地垂直风切变影响下，TC 上升运动使得水平涡度倾斜，可能导致垂直涡91 

度呈现偶极子结构，上升运动随高度反转，导致对流单体分裂。边界层垂直风切变的增强可造成垂92 
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直涡度极大值增大，垂直速度极大值减小（Kilroy and Smith, 2015）。在不同高度的垂直风切变中，93 

TC 外核区具有不同的对流尺度结构（Gao et al., 2020），对流尺度下沉运动的特征也呈现明显差异94 

（Cheng and Li, 2020）。对流尺度上升运动作为对流尺度系统的重要结构之一，其垂直速度大小可指95 

示 TC 外核区对流强度大小（Barnes et al., 1983; Hence and Houze, 2008; 周海光, 2010）。不同高度的96 

环境垂直风切变可能对 TC 外核区对流尺度上升运动的动力学和热力学特征产生显著影响，进而引97 

发对流尺度系统的强度和发生发展机制的差异，最终导致 TC 结构和强度发生变化。因此不同高度98 

的环境垂直风切变影响下 TC 外核区对流尺度上升运动的动热力特征值得进一步探讨。 99 

以往的研究大多基于有限的观测资料进行 TC 外核区上升运动特征的个例分析（Hence and 100 

Houze, 2008; 周海光, 2010），缺乏对不同高度垂直风切变影响下 TC 外核区对流尺度上升运动特征101 

的系统性分析。故本文利用理想数值模拟资料，对比分析高层和低层垂直风切变影响下 TC 外核区102 

对流尺度上升运动特征的差异，并进一步讨论造成这种差异的可能物理机制，以期加深对 TC 对流103 

发生发展物理过程的认知，为不同高度垂直风切变环境下 TC 对流活动特征和预报预警提供理论指104 

导。 105 

2 资料和方法 106 

2.1 数值模式和试验设计 107 

 模拟试验采用完全可压的非静力平衡的热带气旋模式（Tropical Cyclone Model version 4, TCM4）。108 

研究表明，TCM4 模式占用空间小，包含了全物理参数化方案，能够合理地模拟 TC 的结构和强度109 

（Wang, 2007; Li and Wang, 2012）以及 TC 对流活动（Li and Fang, 2018）。模拟试验采用四层双向110 

嵌套网格，各层嵌套网格的分辨率分别为 54、18、6 和 2 km，相应的网格点数分别为 241 × 201、111 

127 × 127、163 × 163 和 313 × 313。在垂直方向上，模式共 32 层，层顶高度为 27 km。时间分辨率112 

为 6 min。控制试验不包含大尺度环境风场，即在没有环境垂直风切变的条件下，控制试验在常温113 

29℃的海表温度、18N°的 f 平面上启动，初始涡旋的最大风半径为 90 km，最大切向风速约为 18 m 114 

s-1，切向风速在垂直方向上以正弦曲线递减，至 100 hPa 减小为 0 m s-1。采用 Wang（2001）的非线115 

性平衡方程求取初始涡旋质量场和热力场，Dunion（2011）的湿环境场作为初始热力环境场。模式116 

的主要参数设置见表 1，关于 TCM4 模式的详细说明可参见 Wang（2007）。 117 

表1 TCM4模式模拟参数 118 
Table1 TCM4 model configuration  119 

参数 说明 

水平格点数 

241 × 201（第一层；∆푥=54 km） 
127 × 127（第二层；∆푥=18 km） 
163 × 163（第三层；∆푥=6 km） 
313 × 313（第四层；∆푥=2 km） 

垂直层数 32（0.03~27 km） 
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积分步长 6 min 

边界层方案 湍流闭合方案 (Langland and Liou, 1996) 

云微物理方案 显式混合相态云微物理方案(Wang, 2001) 

控制试验经过 60 小时的模式调整后，模拟的 TC 中心最低海平面气压为 966 hPa（图 1a），此120 

时（设为敏感性试验的初始时刻，即 t=0 h）加入环境垂直风切变。为对比高层和低层垂直风切变对121 

TC 外核区上升运动特征的影响，设计了两组敏感性试验（图 1a），两组试验均在同等强度的垂直122 

风切变（10 m s-1 东风切变）条件下进行，但通过调整风速变化的垂直分布来模拟不同高度的垂直风123 

切变环境，即风速变化分别被设定在 1.5~5.0 km 和 7.3~13.5 km 高度，分别表征低层垂直风切变124 

（Lower Layer Shear, LLS）和高层垂直风切变（Upper Layer Shear, ULS）环境。由图 1a 可见，在东125 

风切变加入后的 48 小时内 LLS 试验模拟的 TC 强度逐渐增强，海平面最低气压从 965 hPa 降低至126 

933 hPa，期间 TC 强度发生明显振荡。在东风切变加入后 ULS 试验中 TC 也逐渐增强，但变化较平127 

缓，TC 强度较弱，至 48 小时海平面最低气压降低至 946 hPa。图 1b 和图 1c 分别为 LLS 和 ULS 模128 

拟的 TC 在第 30 小时 3 km 高度的雷达反射率水平分布图，可见外核区存在大量的对流尺度系统，129 

上升运动中心对应着雷达反射率大值区。 130 

 131 
图1 加入垂直风切变后48小时内TCM4模式模拟的（a）不同高度垂直风切变条件下TC海平面最低气压（单位：hPa）132 

随时间的变化曲线，（b）LLS试验和（c）ULS试验第30小时3 km高度的雷达反射率（填色，单位：dBZ）水平分布。133 

其中，（a）中的小图表示加入的10 m s-1纬向风廓线，虚线圆半径分别为100 、200、300 km。 134 
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 6

Fig.1 (a) Time series of minimum sea level pressure (units: hPa), radar reflectivity (colored, units:dBZ) at 3 km height 135 

simulated by TCM4 model after vertical shear are imposed within 48 hours for (b) LLS (c) ULS at 30 hr. The inset in (a) 136 

shows the vertical profiles of zonal winds (units: m s-1) in LLS and ULS. 137 

2.2 对流尺度上升运动的识别 138 

为识别和追踪 TC 环流内大量的对流尺度上升运动，本文采用一种可统计和目标导向设计的对139 

流尺度上升运动识别追踪算法（Statistical and Programmable Objective Updraft Tracker, SPOUT; Terwey 140 

and Rozoff, 2014）。该算法能够提取 TC 环流内大量上升运动的关键运动学特征，且不依赖于上升运141 

动的微物理特性，为本研究提供了有效途径。表 2 为 SPOUT 算法各参数的阈值设置，该阈值设置142 

能够合理识别 TC 外核区的对流尺度上升运动（Li and Fang, 2018）。 143 

表2 识别对流尺度上升运动的参数阈值设置 144 
Table2 User-specified parameters for the identification of convective-scale updrafts 145 

参数 说明 阈值 

最低层 SPOUT 算法扫描的最低层 6（0.96 km） 

总垂直层数 SPOUT 算法扫描的总垂直层数 18（最高到 14.7 km） 

最小上升速度 垂直速度识别阈值 1.0 m s-1 

最大水平距离 
连续两个高度层的最大垂直速度所在格点的最

大水平距离 
2（4 km） 

最小厚度 上升运动在垂直方向上的最小厚度 4（1.4~3.1 km） 

最大水平移动距离 
连续两个时次的三维上升运动的最大水平移动

距离 
5（10 km） 

最小垂直层数 连续两个时次的三维上升运动的最小垂直层数 6 

最短生命史 SPOUT 算法输出的上升运动的最短生命史 3（18 min） 

3 结果与分析  146 

在研究时段内（加入垂直风切变 0~48 小时），两个试验 TC 外核区均位于大约 90 km 半径之外147 

（图略），外核区出现许多对流尺度上升运动（图 1b、c），LLS 和 ULS 试验的 TC 外核区上升运动148 

个数分别为 4066 和 5984，LLS 试验识别到的上升运动个数偏少，可能与对流尺度系统的合并有关149 

（将在第 3.5 节讨论）。以下为两个试验 TC 外核区上升运动特征的统计分析结果。 150 

3.1 顶高和垂直质量输送特征 151 

两个试验均显示（图 2），上升运动的顶高存在两个峰值，分别集中在 4~6 km 和 12 km 以上，152 

且顺风切象限明显大于逆风切象限。其中，顺风切包括顺风切左侧（Downshear Left，DL）和顺风153 

切右侧（Downshear Right，DR），逆风切包括逆风切左侧（Upshear Left，UL）和逆风切右侧（Upshear 154 

Right，UR）。相较于 ULS 试验，LLS 试验穿透性对流上升运动（顶高>12 km）的比重较大（图 2a、155 

b）。部分穿透性对流上升运动可发展成对流爆发（Convective Bursts, CBs）。CBs 定义为 2~12 km 高156 

度的垂直速度大于 95%分位数（约为 7.5 m s-1）的上升运动（Rogers et al., 2013; Hazelton et al., 2017; 157 
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 7

Li and Fang, 2018）。经统计，LLS 中 CBs 的比重为 45%，而 ULS 中 CBs 比重低于 40%。 158 

研究表明，CBs 具有强烈的垂直速度和垂直质量输送（Vertical Mass Transport，VMT；定义为159 

贯穿于上升运动底高至顶高之间的气柱内上升运动中心及周围 8 个格点的垂直质量输送的垂直平均160 

值，计算公式为VMT = 휌푤，휌为空气密度，w 为垂直速度）（Li and Fang, 2018）。通过分析标准化161 

生命史内上升运动的垂直质量输送和最大垂直速度的分布特征，发现 LLS 试验的上升运动的垂直质162 

量输送（图 3a）和最大垂直速度（图 3c）明显较大，较大的垂直质量输送和最大垂直速度主要由163 

CBs 贡献（图 3a、c）。相较而言，ULS 试验 CBs 的垂直质量输送和最大垂直速度较小，导致整体的164 

垂直质量输送和最大垂直速度也较小（图 3b、d）。图 3e 和 f 显示，在上升运动生命史前半段，两个165 

试验的最大上升速度高度差别不大；但在上升运动生命史的后半段，最大上升速度高度显著抬升，166 

其中，CBs 的最大上升速度高度较高。由于 LLS 试验 CBs 的比例较高，导致整体的最大上升速度167 

高度也略微偏高（图 3e）。可见 LLS 试验的对流活动较为活跃，上升运动强度较强，与较大的 CAPE、168 

边界层相当位温和边界层水汽混合比有关（将在第 3.5 节讨论）。在有利的环境下，上升运动得到强169 

烈发展，垂直速度和垂直质量输送持续增强，其顶高不断向上延伸甚至穿透对流层顶，使得 LLS 试170 

验具有更多的穿透性对流。相较而言，ULS 试验 TC 外核区的 CAPE、边界层相当位温和边界层水171 

汽混合比较小，不利于上升运动的发生发展，上升运动的垂直质量输送和垂直速度较小，CBs 占比172 

相对较小，最大上升速度高度偏低。 173 

 174 
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 8

图 2（a）LLS 和（b）ULS 试验外核区不同顶高的上升运动在各象限的比例（单位：%）分布。其中，UL、UR、175 

DL、DR 分别代表逆风切左侧、逆风切右侧、顺风切左侧、顺风切右侧象限。 176 

Fig.2 Proportion (units: %) of outer-core updraft top height histogram for (a) LLS, and (b) ULS. UL, UR, DL, and DR 177 

denote and upshear left, upshear right, downshear left, and downshear right, respectively. 178 

 179 

图 3 外核区上升运动的（a、b）垂直平均垂直质量输送（等值线，单位：kg m−2 s−1）、（c、d）最大上升速度（单位：180 

m s−2）和（e、f）最大上升速度高度（单位：km）在其标准化生命史内第 25%、50%和 75%分位数分布。其中，CBs181 

为对流爆发，Non-CBs 为其他上升运动。 182 

Fig.3 The 25th, 50th, and 75th quantiles of (a, b) outer-core updraft vertically average vertical mass transport (unit: kg m−2 183 

s−1), (c, d) maximum updraft speed (unit: m s−1) and (e, f) heights of maximum upward velocity (unit: km) over a normalized 184 

updraft lifetime. CBs denote convective bursts, Non-CBs denote the other updrafts. 185 
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 9

3.2 倾斜特征 186 

不同高度的环境垂直风切变条件下TC具有不同的结构和强度变化（图1），不同结构和强度的187 

TC中上升运动的倾斜特征可能不同。由于上升运动处于TC气旋式环流内，在柱坐标系中将上升运188 

动的倾斜分解为方位角倾斜（定义为上升运动最高层中心和最低层中心的方位角坐标之差与两点之189 

间的垂直高度的比值）和径向倾斜（定义为上升运动最高层中心和最低层中心的径向坐标之差与两190 

点之间的垂直高度的比值）分别讨论。图4、图5为上升运动的倾斜的核密度估计（Kernel Density 191 

Estimations，KDEs）分布图。由图4可见，两个试验的上升运动的方位角倾斜特征相似，60%以上的上192 

升运动随高度向切向风的下游方向倾斜，与TC外核区的气旋式风场有关。但通过对比两个试验，LLS193 

试验上升运动的方位角倾斜较大（图4a、b），尤其是顺风切象限和较小半径处（90~120 km），与194 

较大的切向风速有关（图略），而ULS试验切向风速较小（图略），因此上升运动的方位角倾斜也195 

较小（图4c、d）。 196 

相较而言，两个试验的上升运动的径向倾斜特征存在明显差异（图5），与上升运动的顶高和非197 

对称径向流场有关。尽管LLS试验中TC涡旋强度较ULS试验更强（图1a），非对称次级环流相对较198 

弱（图略），但该试验顺风切象限对流层中高层（3~15 km）存在非对称径向出流，逆风切象限对流199 

层中高层（3~15 km）存在非对称径向入流（图略）；注意到LLS试验存在更多顶高大于12 km的穿200 

透性对流上升运动（图2a），这些上升运动容易受对流层高层风场的影响，顺风切象限的上升运动201 

受到对流层高层非对称径向出流的影响随高度径向向外（远离TC眼区一侧）倾斜（图5a），且主要202 

集中在半径90~120 km和250~350 km（图5b）；逆风切象限的上升运动受到对流层高层非对称径向203 

入流的影响随高度径向向眼区倾斜（图5a），且主要位于半径120~250 km（图5b）。 204 

图5c显示，ULS试验61.5%的上升运动随高度径向向眼区倾斜，这部分上升运动主要来自于DR205 

象限和逆风切象限，且主要位于半径较大处（150~320 km；图5d）。通过分析ULS试验的非对称径206 

向流场，发现该试验除了DL象限对流层高层存在强的非对称径向出流以外，其他象限对流层高层为207 

强的非对称径向入流（图略），受到此高层强的非对称径向入流的影响，逆风切象限和DR象限的大208 

部分上升运动随高度径向向眼区倾斜（图5c）。此外，由于DL象限对流层高层存在强的非对称径向209 

出流，对应对流层中低层存在深厚的径向入流，该径向入流厚度甚至可达到8 km（图略）。由图2b210 

可见，DL象限的上升运动仅占27.1%，其中顶高小于8 km的上升运动的比例高达12.4%（图2b），这211 

些顶高较低的上升运动受到对流层中低层的非对称径向入流的影响随高度径向向眼区倾斜，而顶高212 

大于8 km的上升运动受到对流层高层强的非对称径向出流的影响随高度径向向外倾斜，且主要位于213 

半径较小处（90~120 km；图5d）。可见，61.5%随高度径向向眼区倾斜的上升运动除了来自于DR象214 

限和逆风切象限以外，还有小部分来自于DL象限顶高小于8 km的上升运动。 215 
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 10

 216 

图 4（a、b）LLS 和（c、d）ULS 试验 TC 外核区上升运动的方位角倾斜（填色，单位：km km−1）的 KDEs 分布217 

图。其中左列为方位角分布，右列为径向分布。 218 

Fig.4 KDEs plotted by quadrant (left column) and radius (right column) of azimuthal tilts (colored, units: km km−1) of outer-219 

core updrafts in (a, b) LLS and (c, d) ULS.  220 

 221 

图 5（a、b）LLS 和（c、d）ULS 试验外核区上升运动的径向倾斜（填色，单位：km km−1）KDEs 分布图。其中左222 

列为方位角分布，右列为径向分布。 223 

Fig.5 KDEs plotted by quadrant (left column) and radius (right column) of radial tilts (colored, units: km km−1) of outer-core 224 

updrafts in (a, b) LLS and (c, d) ULS.  225 
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3.3 移动特征 226 

研究表明，TC 外核区对流尺度系统的移动与 TC 非对称流场有关（Sawada and Iwasaki, 2010; Li 227 

and Wang, 2012），而非对称流场与环境垂直风切变密切相关。在极坐标系中，将上升运动的移动速228 

度矢量分解为径向移动速度和切向移动速度分别讨论。其中，径向移动速度定义为单位时间内上升229 

运动中心的垂直平均位置在径向方向上产生的位移；切向移动速度定义为单位时间内上升运动中心230 

的垂直平均位置在方位角方向上产生的位移（单位时间的方位角偏移乘以当前时次上升运动中心所231 

在半径的垂直平均值）。 232 

在不同高度的环境垂直风切变影响下，上升运动的径向移动特征不同。低层垂直风切变环境下，233 

TC 强度较强（图 1a），非对称次级环流较弱，对流层低层整体以相对对称的入流为主（图略），受234 

到低层入流的影响，大部分上升运动径向向眼区移动（图 6a）。在高层垂直风切变环境下，TC 强度235 

较弱（图 1a），非对称次级环流较强，顺风切象限对流层低层（0~3 km）存在径向入流，UR 象限对236 

流层低层（0~4 km）存在较强的径向出流（图略），导致不同方位角的上升运动径向移动方向不同，237 

即顺风切象限的上升运动主要径向向眼区移动，UR 象限的上升运动主要径向向外移动（图 6c）。两238 

个试验不同半径上对流层低层均存在非对称径向入流（图略），上升运动主要径向向眼区移动（图239 

7a、c）。 240 

在 TC 气旋式风场的影响下，两个试验的上升运动均发生气旋式移动（图 6b、d），由于两个试241 

验 TC 外核区的切向风速随半径的增大而减小（图略），因此上升运动的切向移动速度也随半径的增242 

大呈减小趋势（图 7b、d），但两个试验的上升运动也呈现一些不同的切向移动特征。相较于 ULS 试243 

验，LLS 试验的上升运动切向移动速度明显较大，尤其是 DL 象限（图 6b）。通过分析发现该象限244 

的上升运动集中分布在半径较小处（90~120 km），此处较大的切向风速（图略）引起上升运动快速245 

切向移动（图 7b）。相较而言，ULS 试验上升运动集中在半径较大处（150~300 km），此处切向风速246 

较小（图略），因此上升运动的切向移动速度较小（图 7d）。  247 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 12

 248 

图 6 外核区不同方位角的上升运动的径向（左列）和切向（右列）移动速度（单位：m s−1）KDEs 分布图（a、b）249 

LLS，（c、d）ULS。 250 

Fig.6 KDEs plot by quadrant of radial (left column) and azimuthal (right column) movement speed (units: m s−1) of updrafts 251 

for (a, b) LLS, and (b, d) ULS.  252 

 253 

图 7 外核区不同半径的上升运动的径向（左列）和切向（右列）移动速度（单位：m s−1）KDEs 分布图（a、b）LLS，254 

（c、d）ULS。 255 

Fig.7 KDEs plot by radius of radial (left column) and azimuthal (right column) movement speed (units: m s−1) of updrafts for 256 

(a, b) LLS, (c, d) ULS.  257 
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3.4 浮力特征 258 

以上分析可知，强上升运动倾向于发生在低层垂直风切变环境，表明不同高度的垂直风切变影259 

响下，上升运动可能表现出不同的浮力特征。浮力的计算采用以下公式（Zhang et al., 2000；Houze, 260 

2014）： 261 

퐵 = 푔 ���
�

�����
����

热力浮力

+푔(휅 − 1) ��
�

�̅
������������

动力浮力

−푔�푞� + 푞� + 푞� + 푞� + 푞���������������������
降水拖曳作用

       （1） 262 

其中，B 为总浮力，푔为重力加速度，휅 = 0.286，휃����和푝̅分别为虚位温和气压的平均参考态，263 

휃��和푝�分别为虚位温和气压的扰动，푞�、푞�、푞�、푞�、푞�分别为云、雨、冰晶、雪、霰的混合比。方264 

程（1）左侧为总浮力项，右侧分别为热力浮力、动力浮力和降水拖曳作用。 265 

图 8 和图 9 为上升运动的浮力（定义为贯穿于上升运动底高至顶高之间的气柱内上升运动中心266 

格点及相邻 8 个格点的浮力的垂直平均值）空间分布图。对比两个试验，发现 LLS 试验部分比例的267 

上升运动的总浮力为较大的正值，部分比例的上升运动的总浮力为较大的负值（图 8a、9a）；其中268 

总浮力正值与较大的正热力浮力（图 8c、9c）有关，总浮力负值与较大的负动力浮力（图 8b、9b）269 

和降水拖曳作用（图 8d、9d）有关，而较大的负动力浮力可能与下沉运动和冷池活动有关，较大的270 

降水拖曳作用与较强的降水有关（将在第 3.5 节讨论）。相较而言，ULS 试验上升运动的热力浮力较271 

小（图 8g、9g），但大部分上升运动具有正的动力浮力（图 8b、9b），降水拖曳作用为较小的负值272 

（图 8h、9h），因此，ULS 试验上升运动的总浮力以正值为主（图 8e、9e），且顺风切象限上升运动273 

的总浮力大于逆风切象限，表明在垂直风切变影响下 TC 外核区的上升运动活跃于顺风切象限，与274 

Li and Fang（2019）的研究结果一致。 275 

 276 

图 8 外核区不同方位角的上升运动各浮力项（单位：m s−2）KDEs 分布图（a、b、c、d）LLS，（e、f、g、h）ULS。 277 

Fig.8 KDEs plot by quadrant of vertically averaged total buoyancy, dynamic buoyancy, thermal buoyancy and water loading 278 
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(colored, units: m s−2) of updrafts for (a, b, c, d) LLS, and (e, f, g, h) ULS. 279 

 280 

图 9 外核区不同半径的上升运动各浮力项（单位：m s−2）KDEs 分布图（a、b、c、d）LLS，（e、f、g、h）ULS。 281 

Fig.9 KDEs plot by radius of vertically averaged total buoyancy, dynamic buoyancy, thermal buoyancy and water loading 282 

(colored, units: m s−2) of updrafts for (a, b, c, d) LLS, and (e, f, g, h) ULS. 283 

3.5 物理机制的讨论 284 

上述分析结果显示，在不同高度的垂直风切变影响下，TC 外核区对流尺度上升运动呈现不同285 

的特征，低层垂直风切变较高层垂直风切变环境更有利于外核区深厚的强上升运动的发生发展，造286 

成这种差异与不同的物理过程有关。 287 

研究表明，深厚湿对流的发生需要不稳定层结、充足水汽、抬升触发机制及有利的垂直风切变288 

等条件（Doswell, 2001; 俞小鼎等, 2012; 郑永光等, 2017）。相较于 ULS 试验，LLS 试验具有较大的289 

CAPE（图 10a）和较高的边界层相当位温（图 10c）；较大的 CAPE 提供了充足的不稳定能量，较高290 

的边界层相当位温反映了低层大气具有高温高湿的特点，使得 LLS 试验的正热力浮力较大（图 8c、291 

9c），向上的浮力加速度有利于大气的扰动和对流上升运动的触发。同时，较大的边界层水汽混合比292 

（图 10e）为对流提供充足水汽，水汽随着上升运动向上输送，在对流层中高层凝结释放潜热，进293 

一步增大热力浮力，促进上升运动的加强和维持。此外，低层较大的垂直风切变（图 1a）一方面通294 

过动力抬升作用，触发低层大气的垂直上升运动，同时促使水平涡度向垂直涡度转化，形成倾斜上295 

升运动，使得上升运动与下沉运动在空间上分离，两者能够共存并维持更长时间（寿绍文等, 2003）。296 

另一方面，较大的低层垂直风切变有利于对流尺度系统的组织化（Johnson et al., 2005; 张建军等, 297 

2016），使得周围的上升运动不断合并到强对流系统中，这可能是 LLS 试验上升运动个数偏少的原298 

因之一。强而持久的上升运动有利于雨滴的持续增长，促进降水增强。由于空气的质量补偿作用，299 

较强的上升运动可强迫形成下沉运动，较大的降水拖曳作用（图 8d、9d）也促进下沉运动发生发展。300 
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此外，较强的降水蒸发冷却使空气变得干冷，干冷空气随着下沉运动向下输送，有利于形成地面冷301 

池（Sawada and Iwasaki, 2010; Schlemmer and Hohenegger, 2014; 程晶晶等, 2023）。活跃的冷池活动302 

引起正的气压扰动（程晶晶等, 2023），造成上升运动的动力浮力以负值为主（图 8b、9b）。地面冷303 

池前缘的辐散气流和低层入流辐合上升，不断激发新的上升运动（Eastin et al., 2012; Yu and Tsai, 304 

2013），有利于 CBs 的发展和维持，CBs 使得该试验的上升运动的垂直质量输送和最大垂直速度较305 

大（图 3a、c），顶高较高（图 2a）。此外，冷池动力学在低层垂直风切变条件下对 TC 外核区的深对306 

流活动具有重要影响，即地面冷池、低层环境垂直风切变和 TC 主环流引起的局地风切变三者之间307 

更容易建立起一种最优的相互作用机制（戴宇凡, 2023），增强对流系统的线状组织性，使得低层垂308 

直风切变环境更有利于外核区上升运动的发生发展。在有利的热力和动力条件的协同作用下，LLS309 

试验深对流活跃（图 2a），上升运动强度大（图 3a、c），具有更大比例的穿透性对流上升运动和 CBs。 310 

相较而言，在 ULS 试验中，CAPE（图 10b）、边界层相当位温（图 10d）、边界层水汽混合比311 

（图 10f）以及低层垂直风切变（图 1a）均处于较低水平，大气不稳定能量和热力浮力（图 8g、9g）312 

较小，水汽不够充足，低层的动力抬升作用较弱，不利于深对流上升运动的发展和维持。此外，DL313 

象限的对流层高层非对称出流更强（图略），有利于 TC 内核区的水汽和水凝物粒子(如冰晶、雪、314 

霰等)向外输送，使得外核区存在较大比例的层状云，深对流云的比例较小（Gao et al., 2020），相应315 

地，CBs 的比例较少，导致上升运动的垂直质量输送和最大垂直速度较小（图 3d、f）。 316 
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 317 

图 10 外核区时间平均的（a、b）CAPE（填色，单位：J kg−1），边界层（0.1~0.96 km）垂直平均（c、d）相当位318 

温（填色，单位：K）和（e、f）水汽混合比（填色，单位：g kg−1）的水平分布。其中，左列为 LLS 试验，右列319 

为 ULS 试验，EPT 表示相当位温，QV 表示水汽混合比，虚线圆半径分别为 100 、200、300 km，黑色箭头表示320 

东风切变。 321 

Fig.10 Temporally averaged between 0 and 48 h of (a, b) CAPE (shaded, units: J kg−1), (c, d) equivalent potential temperature 322 

(shaded, units: K) and (e, f) water vapor mixing ratio (shaded, units: g kg−1) vertically averaged in boundary layer (0.1~0.96 323 

km) in outer-core of TC in (left column) LLS and (right column) ULS. Radii at every 100 km are shown as dashed circles, 324 

EPT represents equivalent potential temperature, QV represents water vapor mixing ratio, and the black arrow indicates the 325 

direction of easterly wind shear. 326 
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4 结论与讨论 327 

 利用 TCM4 理想数值模拟资料，对高层和低层垂直风切变影响下热带气旋外核区对流尺度上升328 

运动的动力和热力特征的差异进行了对比分析，并进一步讨论造成这种差异的可能物理机制，得到329 

以下结论。 330 

（1）相较于高层垂直风切变试验，低层垂直风切变试验上升运动的垂直质量输送和最大垂直速331 

度较大，顶高大于 12 km 的上升运动的比例更高，表明深对流上升运动倾向于在低层垂直风切变环332 

境中形成和发展，与较大的 CAPE、边界层相当位温和边界层水汽混合比有关；此外，较强的上升333 

运动可强迫形成下沉运动，有利于地面冷池的发生发展；地面冷池、低层环境垂直风切变和热带气334 

旋主环流引起的局地风切变三者之间的相互作用进一步促进上升运动的发生发展。 335 

（2）上升运动的径向倾斜与上升运动的顶高和非对称径向流场有关。低层垂直风切变试验穿透336 

性对流上升运动占比大，逆风切象限上升运动受到对流层高层非对称径向入流的影响随高度径向向337 

眼区倾斜，顺风切象限上升运动受到对流层高层非对称径向出流的影响随高度径向向外倾斜；高层338 

垂直风切变试验大部分上升运动随高度径向向眼区倾斜，主要来自于逆风切和顺风切右侧象限，小339 

部分来自于顺风切左侧部分顶高小于 8 km 的上升运动，分别与逆风切和顺风切右侧对流层高层非340 

对称径向入流以及顺风切左侧对流层中低层的非对称径向入流有关。 341 

（3）低层垂直风切变试验对流层低层以相对对称的径向入流为主，大部分上升运动径向向眼区342 

移动；在高层垂直风切变试验中，顺风切象限的上升运动受到对流层低层径向入流的影响径向向眼343 

区移动，逆风切象限的上升运动受到对流层低层径向出流的影响径向向外移动。 344 

（4）在低层垂直风切变环境中，上升运动的正热力浮力和降水拖曳作用较大，动力浮力以负值345 

为主，导致总浮力从负值到正值分布；在高层垂直风切变环境中，上升运动的热力浮力和降水拖曳346 

作用较小，动力浮力以正值为主，因此总浮力以较小的正值为主。 347 

上述研究结果为加深理解不同高度垂直风切变对热带气旋外核区对流尺度上升运动的动热力348 

特征的影响提供了新的视角，加深了对不同高度垂直风切变环境下 TC 对流结构和强度变化物理过349 

程的理解，但本研究仅是基于理想数值模拟试验得到的结果，与实际的热带气旋所处的垂直风切变350 

环境存在一定偏差，实际场景下热带气旋外核区的对流尺度上升运动可能呈现更复杂的特征，有待351 

进一步开展精细化观测和数值模拟研究。此外，垂直风切变方向的差异也会对热带气旋强度变化产352 

生一定影响（Wei et al., 2018; 王伟和余锦华, 2013)，例如同等强度下，西风切变比东风切变更容易353 

使得热带气旋强度减弱（Fu et al., 2019），而热带气旋对流活动与热带气旋强度息息相关，未来将进354 

一步揭示不同方向的垂直风切变条件对热带气旋对流活动特征的影响。355 
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