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摘  要  热带气旋变性过程是其结构、强度及其风雨分布发生显著变化的过程，常导致预报失败。基于 T106 格

点分析资料、日本气象厅 TBB 资料以及 MM5V3 数值模式结果，对 9711 号台风 Winnie 变性加强过程中的降水变

化特征及其机理进行研究。结果表明，Winnie 台风变性加强过程中降水分布非对称性明显，强降水带首先出现在

台风环流北部，之后向南弯曲，其强降水中心绕台风中心从北部顺时针转向东北和东南部。这种降水变化一方面

与 Winnie 与西风带高空槽相互作用过程中环境风垂直切变明显增大，且其指向顺时针旋转有关。此间台风垂直结

构发生明显倾斜，变性前期涡旋环流随高度增加先向北倾斜，发展到最强时又趋于垂直，之后又向东南倾斜。强

降水区出现在垂直切变的下风方、台风气柱倾斜方向一侧。另一方面还与台风环流内冷、暖平流活动紧密相关，

强降水落区与低层暖平流输送位置关系密切。对流涡度矢量垂直分量反映了 Winnie 台风环流内中尺度锋区与风垂

直切变的相互作用，800 hPa 上的大值区对其强降水落区有较好的指示意义。 
关键词  台风  变性  降水  非对称结构 
文章编号  1006–9895(2013)03–0623–11          中图分类号  P433           文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2012.11213 

 

Study on Rainfall Variation Associated with Typhoon Winnie (9711) 
during its Extratropical Transition Process 

 

LI Ying1, CHEN Lianshou1, and LEI Xiaotu2  

1 State Key Laboratory of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081 

2 Shanghai Typhoon Institute, Shanghai 200030 

 
Abstract  The extratropical transition (ET) process of a tropical cyclone will lead to a variation in the rainfall rate and 
distribution, which has long been a challenge to weather forecasters. Based on Chinese Meteorological Administration 
T106 data, satellite observed temperature of black body (TBB) data issued by Japanese Meteorological Administration 
and the Pennsylvania State University / National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR) numerical model MM5 
output, the change of rainfall related to typhoon Winnie (9711) during its ET process is analyzed. Results indicate that the 
rainfall distribution displays a remarkable asymmetric feature. The heavy rainfall centers occur mainly in the northern part 
of the typhoon at first, and then move to the northeast and southeastern part of the typhoon circulation, revolving around 
the typhoon center clockwise during the ET process. 

Study shows that the change of rainfall distribution is related to the strong vertical shear of horizontal winds in the 
surrounding environment. It is found that the vertical wind shear is enhanced under the interaction between the typhoon 
remnant and the upper level westerly trough during the ET process, which is favorable for the rainfall concentration on the 
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left side of downstream of the shear. The locations of heavy rain change clockwise along with the direction of the vertical 
wind shear. Meanwhile, the vertical structure of the typhoon vortex slants with height, inclining considerably to the north 
at its transformation stage, then tending to become perpendicular at its re-intensification stage, and inclining to the 
southeast afterward. We found that the heavy rainfall occurs in the slanting direction of the typhoon vortex. On the other 
hand, the rainfall locations were also related to the thermal advection activities in the typhoon circulation, which have a 
good relationship with warm air advection at the lower layer. Moreover, the vertical component of the convective vorticity 
vector can reflect the impact of the wind vertical shear and mesoscale frontal zone in the ET typhoon circulation 
synthetically. Its high value area at 800 hPa can indicate the heavy rainfall position within the typhoon circulation.   
Keywords  Typhoon, Extratropical transition, Precipitation, Asymmetric structure 

  

1  引言 

热带气旋（TC）变性（ET）是热带气旋与中

纬度环流系统相互作用的一个特殊阶段。变性过程

常会使台风内部中小尺度系统生消频繁，产生强烈

天气。同时，变性 TC 往往从斜压区获得能量，甚

至再度加强，使其暴雨突然增幅（陈联寿等，1979）。
中国北方暴雨产生的一个主要原因就是受此类半热

带气旋系统的影响（蒋尚诚等，1981）。ET 过程中，

热带气旋从一个热带正压结构演变为一个半冷半

暖的温带斜压结构，出现明显的非对称性（Harr et 
al., 2000；Klein et al., 2000, 2002），台风中的中尺度

对流分布也发生明显变化（孟智勇等, 2002）。当  
台风冷空气入侵 TC 外围可以大幅度增加其外围 
及倒槽的降水，但入侵到 TC 中心附近又会造成中

心附近降水明显减少（钮学新等, 2005）。可见变  
性过程中热带气旋结构和风雨分布变化复杂。尽管

有研究结果指出，TC 的变性发展是类似一个新的

温带气旋在锋面上产生的过程（Knox, 1955; 
Sekioka, 1956），其云系结构和降水特征具有一定相

似特征。但在形成机理上，与温带气旋相比，除了

斜压扰动与锋面的相互作用之外，还必须考虑事先

存在的 TC 系统作用。因此 ET 过程中 TC 降水变  
化机理更为复杂，至今认识仍不足，其预报水平也

有待于提高。 
9711 台风（Winnie）是一个引发中国北方大范

围暴雨过程的典型变性加强台风，对其已有不少研

究成果。朱佩君等（2002，2009）成功模拟出 Winnie
台风从热带气旋螺旋结构到温带气旋锋面云系结

构的转变过程，指出低层维持的暖平流以及高空涡

度平流是导致其重新发展的重要物理因子，并发现

低层变性气旋首先通过潜热过程加强了高层的扰

动，然后在其北移过程中和高层的扰动位相锁定而

得到斜压发展。李英等（2005，2006，2008）研究

表明，在 Winnie 台风与中纬度高空槽的耦合过程

中，台风斜压性增长是其变性加强的主要原因，其

中高空槽强度对台风变性加强过程有很大影响。同

时 Winnie 台风低层环流内出现明显的环状中尺度

锋生现象。Liang et al.（2009）对 Winnie 的暴雨成

因进行了诊断研究。目前关于 Winnie 加强机理、结

构变化及其降水成因等方面已有一定认识，但对其

降水变化特征及其机理的研究比较少。 
本文采用国家气象中心一日 4 次 1.125°×

1.125° 水平分辨率的 T106 全球格点分析场、逐日

降水资料、上海台风所台风最佳路径资料、日本气

象厅 3 h 一次 1°×1° 水平分辨率的卫星遥感黑体亮

度温度（TBB）资料以及 PSU/NCAR 中尺度模式

MM5 模拟输出的中尺度资料，对 Winnie 台风变性

加强过程中降水的变化特征及其机理进行研究。 

2  Winnie 登陆活动和降水变化特征 

Winnie 于 1997 年 8 月 18 日 13 时（协调世界

时，下同）在浙江温岭登陆，登陆时中心气压 960 
hPa，登陆后穿过浙江和安徽两省进入山东，强度

持续衰减。于 20 日 00 时分裂为两个中心，主中心

消失在泰山南侧，而在泰山北侧重新生成一个 994 
hPa 的副中心移向东北，穿过渤海湾在辽宁营口二

次登陆，最后到达中国东北静止。副中心东北移动

过程中逐渐加强，21 日 12 时演变为一个温带气旋，

其中心最低海平面气压为 985 hPa，比副中心分离

时降低了 9 hPa（图 1）。Winnie 变性过程中一路北

上，给所经之地带来强烈降水。沿台风路径从江浙

沿海到黑龙江有一条 100 mm 以上的过程强降水带

（图略）。 
Winnie 变性加强过程发生在其与中高纬度西

风带高空槽或高空急流的相互作用下，其低层环流

内有明显的中尺度锋生现象（李英等，2005）。图

1b 显示 1997 年 8 月 21 日 00 时 850 hPa 风矢量场
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和相当位温的分布。可见其低层环流内有围绕台风

中心的环形锋带，这一锋带上的降水很不均匀（李

英等, 2008）。下面利用卫星 TBB 资料来了解这一

过程中台风雨带结构的变化特征。 
从 8月 18日 00时至 22日 18时 6 h一次的TBB

分布和 850 hPa 流场来看（图 2），Winnie 登陆前，

图 1  （a）Winnie 的 6 h 一次登陆路径和最低海平面气压（路径左侧标注日期 00 时；右侧为中心气压，单位：hPa)；（b）1997 年 8 月 21 日 00 时

850 hPa 风矢场（单位：m/s，下同）和相当位温场（阴影为相当位温≤336 K 的区域，圆点指示该层台风环流中心位置，下同） 

Fig. 1  (a) Winnie’s track with 6 hour interval (digits on the left side indicate date 0000 UTC, on the right side show the minimum sea level pressure near 

typhoon center in hPa); (b) 850-hPa wind vectors (arrows, units: m/s) and equivalent potential temperature (units: K，shaded ≤336 K) at 0000 UTC 21 Aug 

1997 (dot indicates typhoon center location at current level, the same below) 

图 2  Winnie 登陆过程中的 TBB（阴影，单位：℃）分布和 850 hPa 风矢场 

Fig. 2  The temperature of black body distribution (shaded，units: °C) observed by satellite and 850-hPa wind vectors. Numbers on the top of each panel 

indicate time 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
37 卷

Vol. 37
 

 

626 

18 日 00 时（图 2a）和 06 时（图略），台风主体云

系分布基本呈圆形，TBB 强负值表示的对流云区主

要出现在台风中心周围，此时 40°N 附近有一东北

—西南向的西风槽前云带。登陆前后，18 日 12 时

（图 2b）和 18 时（图略），台风云系与西风槽前云

带逐渐靠拢汇合，形成一条由台风伸向东北方向的

混合云带，较强的 TBB 负值区开始在台风环流北

部发展。随后混合云带有所加强，但走向转为东西

向，这与西北太平洋副热带高压（副高）相对台风

南落以及中高纬度西风槽东移超过台风有关（图

2c）。此间较强对流云团仍出现在台风环流北部，

台风强度处于衰减过程。此后，Winnie 分裂副中心

向东北行（图 2d），台风东西向的云带两端向南弯

曲，其中东段南压较明显，对流发展。至 21 日 12
时（图 2e)，在台风北部已发展出一条向南弯曲的

强云带，此时变性台风发展到最强；之后云带曲率

更大，并有形成环状的趋势，至 22 日 06 时（图 2f），
形成了趋于对称的涡旋云系，Winnie 台风已演变为

一个成熟的温带气旋；之后云系减弱（图略）。 
上述分析表明，在 Winnie 变性加强过程中，云

系结构变化明显，从原来基本对称的热带气旋云系

演变为非对称斜压云系，最后演变为趋于对称的 
涡旋云系。此间强云带先后出现在台风北部、东北

部和东南部，具有绕台风中心顺时针方向旋转过

程。 

3  Winnie 变性过程中降水模拟 

为获得细致的变性台风结构和降水变化特征，

采用 PSU/NCAR 非静力平衡中尺度模式 MM5V3，
对 Winnie 的变性加强过程进行模拟。取模式区域中

心（41°N，123°E），45 km 和 15 km 格距两重嵌套

网格，垂直方向 26 层σ坐标。内外网格分别使用

56 km 和 19 km 地形数据。均采用混合相云降水方

案、MRF（Medium-Range Forecast）行星边界层参

数化方案，Kain-Fritsch 对流参数化方案以及 6 h 时

变边界。采用国家气象中心提供一日 4 次 T106 全

球格点分析资料形成模式的初始场和侧边条件，其

水平分辨率为 1.125°×1.125°，垂直方向 1000～10 
hPa 共 17 层。以 1997 年 8 月 20 日 00 时（副中心

分离）为初始时刻，积分 60 h 至 8 月 22 日 12 时。 

图 3a 给出细网格模拟的 Winnie 台风中心最低

海平面气压时间演变（实线）与实况（虚线）的对

比。模拟值比实况偏弱 2～4 hPa，这主要是客观分

析场对 Winnie 强度描述偏弱所至，但其演变趋势与

观测基本一致，成功模拟出 Winnie 逐渐加强的过

程。积分 48 h 之后，Winnie 强度开始减弱，而台风

最佳路径资料显示此时 Winnie 趋于静止，强度减 
弱而停编。模拟结果比较合理。另外，模拟的台风

路径也与实况偏差不大（图略）。Winnie 登陆后趋

向中国东北及其在东北再次加强的过程被较好地

模拟出来。 
模拟 8 月 20 日 12 时至 22 日 12 时的累积降水

分布（图 3b）与实况（图 3c）也比较接近，20 mm
以上的降水区分布在我国东北地区的南部和东部，

其 140 mm 的降水大值中心均位于（43°N，125°E）
附近。模拟的降水分布比实况有更多的强降水中

心，这与模式细网格分辨率较高有关。图 4 显示   
模拟的 850 hPa 环流和合成雷达反射率分布（阴影，

仅给出≥24 dBZ 以上区域），可以看出，Winnie 变

性加强期间，强对流区首先出现在台风环流北部，

图 3  （a）Winnie 中心海平面气压时间演变对比（实线：模拟；虚线：观测；单位：hPa）；8 月 20 日 12 时至 22 日 12 时累积降水（b）模拟与（c）

实况对比（仅给出 20 mm 以上降水区） 

Fig. 3  (a) Comparison of the minimum sea level pressure (units: hPa) of the control simulation (solid curve) with the observation (broken curve); (b) 

simulated and (c) observed accumulative rainfall from 1200 UTC 20 Aug to 1200 UTC 22 Aug in 1997 (units: mm，shaded ≥20 mm) 
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随后对流带向南弯曲趋于环状，移向东部和东南

部，与卫星观测的分析结果较吻合（参见图 2c、d、
e、f）。相应台风环流的变化也与实况相似，环流形

态从南北向拉长的椭圆逐渐形成长轴为东西向的

椭圆状，结构趋于对称，强度加强。说明对 Winnie
台风结构和降水的模拟还是成功的，以下分析均基

于模拟输出结果。 

4  Winnie 变性过程中降水变化成因
分析 

4.1  环境风垂直切变 
研究表明，环境风垂直切变对于台风内核区结

构分布具有较大的影响（Frank et al., 1999；Braun et 
al., 2007）。Chen et al.（2006）利用 TRMM 卫星反

演降水资料统计分析了垂直切变和风暴运动对降

水非对称结构的影响，结果表明，对北半球热带气

旋，垂直切变大于 7.5 m/s 时，对在顺切变左侧形

成降水非对称分布起决定性作用，与热带气旋运动

导致的非对称分布相比，垂直切变大于 5 m/s 时，

其作用是主要的。 
图 5a 为各高度层台风区域（以台风中心为中

心的 10 个经纬度范围的方形区域）的平均风速和

风矢量的时间演变，可以看出台风移近并穿过西风

带高空槽前西南风急流轴的过程，600 hPa 以下台

风区域平均风速一直很小，而对流层高层维持强劲

的西南风，21 日 06 时 200 hPa 上出现 28 m/s 的强

平均风速中心。高低层风速的显著差异导致了强垂

直切变。 这里用台风区域平均200 hPa与850 hPa 风
矢量的差值表示环境风垂直切变，图 5b 显示垂直

切变值（上图）和方向（下图）的时间演变。可以

看出，Winnie 台风变性期间垂直切变数值较强，最

大可达 28 m/s，出现在台风位于急流轴下方时（21
日 06 时）。此间垂直切变的风向维持 220°～230°，
台风强降水区域主要出现在顺切变方向及其左侧，

即台风环流北部（参见图 4a, b）。台风穿过急流轴

后垂直切变逐渐减弱，但 22 日 00 时之后仍保持 10 
m/s 左右，对台风降水非对称分布仍有影响，且方

向顺转为 270°左右，这是台风强降水区向台风东部

图 4   模拟的 850 hPa 水平风矢场（单位：m/s）和合成雷达反射率（阴影，仅给出≥24 dBZ 以上区域）分布。图中粗箭头代表环境风垂直切变矢量，

箭头下方数值为其大小（单位：m/s）和方向（单位：度） 

Fig. 4   Simulated 850-hPa wind vectors (units: m/s) and composite radar reflectivity (shaded ≥24 dBZ): (a) 0000 UTC 21 Aug; (b) 1200 UTC 21 Aug; (c) 

0000 UTC 22 Aug; (b) 1200 UTC 22 Aug. Bold arrows indicate the vectors of vertical wind shear and nearby digits denote their values (units: m/s) and 

directions (units: degree)  
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和东南部发展的一个原因（参见图 4c, d）。中低层

的垂直切变（500 hPa 与 850 hPa 之间）也有相似的

变化（图略）。 
   在较强环境风垂直切变作用下，涡旋环流在垂

直方向上发生倾斜，造成位涡的垂直异常扰动，产  
生顺切变一侧的上升运动和逆切变一侧的下沉运

动，加上涡旋的快速逆时针旋转，使强降水发生在

顺切变方向左侧（Jones, 1995）。上述分析表明，

Winnie 变性过程中进入一个强风垂直切变环境，强

降水区主要出现在顺切变方向及其左侧，且随着垂

直切变方向的改变而改变，说明降水的显著变化与

其强垂直切变变化有关。 
4.2  台风环流的倾斜结构 

强风垂直切变影响 Winnie 降水分布，是通过 
影响台风结构产生的。图 6 中显示 Winnie 变性加  
强过程中 850 hPa、700 hPa、500 hPa 台风环流内

水平风矢量、位势高度（等值线）和相当位温（阴

影）分布。图中央十字线交叉点为 925 hPa 上的台风

环流中心位置，台风区域为 11.5 个经纬距范围。从

500 hPa 及其以下对流层中低层均可以看出 Winnie
变性加强过程中明显的水平结构变化。变性前期（8
月 21 日 00 时）台风环流结构变形严重，风场和位

势高度场均呈东北—西南向拉伸的椭圆形环流，这

与台风处于副高与大陆高压之间，受到东、西两个

高压的挤压以及强烈的垂直切变有关。随着台风移

至副高北侧，同时穿过了高空急流轴（8 月 21 日

12 时以后），垂直切变减弱，各高度层的台风环流

趋于对称，台风发展到最强时（8 月 22 日 00 时），

台风环流近似圆形。图中阴影显示相当位温的分

布。以低于 333 K 区域示踪冷空气活动，可见 500 
hPa 以下各层均有冷空气卷入台风环流的现象，台

风环流从西冷东暖的热力结构演变为中部暖四周

冷的热力结构，这在 700 hPa 上最为明显。冷空气

卷入 500 hPa 高层早于其以下低层。8 月 22 日 00
时，500 hPa 及以下低层台风暖空气基本被冷空气

所包围，但其中心仍维持暖心结构。8 月 22 日 12
时（图略），才被冷空气所代替。在 300 hPa 高层  
（图略），台风中心上空前期是高空槽前的强西南

风急流，随着台风与高空槽叠加，出现气旋性环流，

台风发展最强时可见闭合的低压环流。 
从垂直配置来看，各层台风环流中心与 925  

hPa 上的相比，位置均有一定偏差，高度越高偏离越

大。变性加强前期（8 月 20 日 12 时，图略），850 hPa
上环流中心位置与 925 hPa 上相差不大，较高层次

则偏于台风中心北侧。当台风环流变形最大，垂直

风切变最强时偏离最多（8 月 21 日 00 时），850 hPa
偏北约 100 km，700 hPa 约 200 km，500 hPa 约 400 
km。台风发展到最强时各层偏离减小（8 月 21 日

12 时），850 hPa 和 700 hPa 环流中心位置与 925 hPa
上的基本重合，500 hPa 上向北偏离约 100 km，台

图 5  （a）台风区域平均风矢量（箭头）和风速（等值线，m/s）的垂直—时间演变；（b）风垂直切变时间演变（上图为大小，单位：m/s；下图为

风向） 

Fig. 5  (a) Temporal variation of wind vectors (arrows) and wind speed and (b) vertical wind shear (upper panel shows the magnitude in unit of m/s and 

bottom panel the direction in degree) averaged on typhoon area 
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风涡旋趋于垂直。之后，上层环流中心偏向 925 hPa
台风中心的东南侧，较高层次偏离大于较低层。其

中 8 月 22 日 00 时，850 hPa 基本重合，而 700 hPa、
500 hPa 和 300 hPa 向东南偏离，向东约 150 km，

向南约 100 km。8 月 22 日 12 时（图略），850 hPa
也上出现东南向偏离，300 hPa 偏离约 400 km。 

可见 Winnie 的涡旋结构发生了倾斜。这与其 
与高空槽（高空急流）相互作用过程中环境风垂直

切变的增强及其方向变化有关。Winnie 的涡旋环流

随高度增加先向北倾斜，当其发展最强时趋于垂

直，之后又倾向东南。这种结构变化对台风对流活

动有影响。 
图 7 显示过台风中心相当位温和垂直环流的经

向剖面。可以看出，8 月 21 日 00 时（图 7a），台

风环流被南北拉伸最为明显，图中显示台风中心以

北自低层到高层向北倾斜，暖气团沿冷空气向北爬

升，500 hPa 高度的上升气流及暖心偏离台风中心

约 400 km，与图 6 的分析一致。而台风中心附近上

空的暖空气和上升气流都比较浅薄，仅到 600 hPa 高
度，较高层及台风中心以南地区以下沉冷气流为主。

8 月 21 日 18 时（图 7b），冷空气卷入加强，台风中

心 100 km 以南上空可见明显冷气团活动，以北垂

直对流发展，原来的倾斜上升运动趋于垂直。8 月

22 日 06 时（图 7c），由于台风气柱倾向东南，其

中心上空可见向南倾斜的上升运动，而北侧的上升

运动减弱，有的地方转为下沉。可见台风的上升运

动主要在其气柱倾斜一侧发展，有利于降水在该侧

发生。 
4.3  台风环流内的热力平流 

以上分析表明，Winnie 台风在变性加强过程

中，强环境风垂直切变影响下其垂直结构明显倾

斜，影响其降水分布。但环境风垂直切变的变化不

能完全解释台风环流内的降水落区，而台风低层 
环流中活跃的冷暖平流，对降水分布有很大影响。

Bonell and Callaghan（2008）研究表明，暖平流对

热带和副热带地区极端降水有很好的示踪。Gao et 
al.（2009）研究了台风 Bilis（0604）在中国内陆地

区的强降水，发现郴州附近的强烈降水发生在暖平

流带里。  
图 8 是 700 hPa 风矢量场以及 500 hPa 与 850 

hPa 之间的厚度分布，图中 H 和 L 分别表示厚度场

的高、低值中心。配合风矢量分布可以看出冷、暖

平流的活动。1997 年 8 月 21 日 06 时（图 8a），台

风环流中心（圆点所示）以南有一个厚度大值中心

（H），并有向北伸展的暖舌，在台风环流东部形成

暖平流（实线箭头所示），台风降水带出现在其环

流北部暖平流影响的等厚度线密集区。同时雨带以

北有厚度低值中心（L），沿台风气旋环流有向南的

冷平流输送（断线箭头），冷平流影响区无降水。

1997 年 8 月 21 日 12 时（图 8b），雨带仍出现在台

风环流北部的暖平流带里，而西侧的冷平流已流入

台风环流中心附近南侧，使该处雨区分散。1997 年

8 月 21 日 18 时（图 8c），北部雨带两端向南弯曲，

强降水中心向南移，台风东北部出现一个强降水中

心，仍处于暖平流带里。同时台风环流中心附近仍

为暖气团控制，在台风气旋性环流输送下为其西北

部的强降水区提供暖平流，而冷平流继续卷入台风

环流，其影响区域基本无降水。1997 年 8 月 22 日

06 时（图 8d），冷平流卷入加强，在台风中心东侧

可见一个厚度低值中心（L），但该冷中心东侧仍  
有暖平流向台风环流东北东部锋面上的降水区输

送，而台风环流西北部受冷平流影响，降水大为减

弱、甚至消失。另在台风中心附近西侧仍残留着  
弱暖中心（H），向其南部输送暖平流，故维持一个

弱降水区。可以看出，变性台风环流内交织着冷  
暖平流的活动，强降水的落区与暖平流影响有密切

联系。 
4.4  对流涡度矢量对 Winnie 降水的诊断 

Winnie 的降水与低层暖平流活动有密切联系，

但其强降水只出现在暖平流影响的特定位置（如锋

区），这就与降水的动力条件有关。Gao et al.（2004）
提出用对流涡度矢量来描述中尺度深对流的发生

发展。在深对流系统中，对流涡度矢量是一个较为

显著的物理量，且包含了矢量场的重要信息。将对

流涡度矢量分解写成： 
a e
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分别为对流涡度矢量的纬向、经向和垂直分

量， ( )zρ ρ= 为大气基本密度。其他符号为气象常
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图 6  Winnie 变性加强过程中 850 hPa、700 hPa、500 hPa 台风区域（11.5 个经、纬距范围）的水平风矢量、位势高度（等值线，单位：gpm）和相

当位温（阴影，单位：K）分布。十字线交叉点提示 925 hPa 上的台风环流中心位置 

Fig. 6  Wind vectors, potential height (contours), and equivalent potential temperature (color shading) distributions at 850 hPa, 700 hPa, and 500 hPa during 

extratropical transition (ET) process. Cross indicates typhoon circulation center at 925 hPa  

图 7  过台风中心相当位温（阴影和等值线，单位：K）和垂直环流（v, w ×100,单位：m/s）的经向—垂直剖面：（a）8 月 21 日 00 时；（b）8 月 21

日 18 时；（c）8 月 22 日 06 时。横坐标 0 点为台风中心，向北为负，向南为正 

Fig. 7  Meridional sections of equivalent potential temperature (shaded) and vertical circulation across typhoon center at (a) 0000 UTC 21 Aug, (b) 1800 UTC 

21 Aug, and (c) 0600 UTC 22 Aug, respectively. Abscissa is distance from typhoon center indicated by 0, negative value is northward, and positive is southward
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图 8  700 hPa 风矢量场、500 hPa 与 850 hPa 之间的厚度线（gpm）和 6 h 累积降水（阴影，仅给出 5 mm 以上区域）分布：（a）1997 年 8 月 21 日

06 时；（b）1997 年 8 月 21 日 12 时；（c）1997 年 8 月 21 日 18 时；（d）1997 年 8 月 22 日 06 时 

Fig. 8  700-hPa wind vectors (arrows), 850 to 500-hPa thickness (contours, gpm), and 6-h accumulated rainfall (shaded ≥5 mm) at (a) 0600 UTC 21 Aug, (b) 

1200 UTC 21 Aug, (c) 1800 UTC 21 Aug, and (d) 0600 UTC 22 Aug in 1997, respectively 

图 9 （a, b）800 hPa 上
zCρ （10-7 K m-1 s-1）分布及 6 h 累积降水（阴影，仅给出大于 5 mm 以上区域）分布（双向箭头指示剖面位置）；（c, d）垂

直剖面上
zCρ 和模拟雷达回波（阴影，仅给出大于 10 dBZ 以上区域）：（a, c）1997 年 8 月 21 日 18 时；（b, d）1997 年 8 月 22 日 06 时 

Fig. 9  (a, b) Distributions of 
zCρ  (10-7 K m-1 s-1) at 800 hPa and 6-h accumulated rainfall (shading, only ≥5 mm) (arrow indicates position for vertical 

section), (c, d) vertical sections of zCρ and simulated radar reflectivity (shading, only ≥10 dBZ): (a, c) 1800 UTC 21 Aug 1997; (b, d) 0600 UTC 22 Aug 

1997 
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用符号。Gao et al.（2007）对比位涡和对流涡度矢

量各分量与地面降水率之间的相关系数，发现对流

涡度矢量的垂直分量与地面降水率有最大的线性

相关。变性台风 Winnie 环流中冷暖空气交汇，存在

明显的中尺度锋面（参见图 8），具有较强的相当位

温水平梯度（参见图 7 中的等值线），可用对流涡

度矢量垂直分量  zCρ 对其降水分布进行诊断。 
计算逐层  zCρ 的分布发现，Winnie 台风强降

水落区与 700 hPa以下对流层低层  zCρ 的大值中心

有较好的对应。图 9a、b 给出 800 hPa 上  zCρ 分布

与 6 h 累计降水分布。可以看出，台风强降水中心

主要出现在  zCρ 的大值中心附近。8 月 21 日 18   
时，台风环流北部 6 h 累计降水中心附近的  zCρ 达

12×10−7 K m−1s−1 以上。8 月 22 日 06 时有所减弱，

降水量亦减小，但其东南侧生成另一  zCρ 较强中

心，强度为 4×10−7 K m−1s−1，也有降水中心与其对

应。穿过强降水落区（如图 a、b 中的箭头所示）

制作  zCρ 的经向和纬向垂直剖面。如图 9c、d 所示，

8 月 21 日 18 时，在 47°N 附近可见自低层向高层

500 hPa 北倾的  zCρ 大值带，这是暖锋锋区的反 
映，较强的模拟雷达回波区（阴影）与 700 hPa 以

下低层  zCρ 大值区有较好对应关系。8 月 21 日 18
时，台风东部的强回波区也出现在 800 hPa 附近

 zCρ 大值区附近。 
实际上， zCρ 代表水平涡度与水平位温梯度之

间的相互作用，其隐含的动力条件有利于暖湿空气

抬升形成降水。 zCρ 大值区较好地体现了变性台风

Winnie 环流北侧和东侧的中尺度锋区和较强的风

垂直切变，故与台风环流中的强降水落区有较好对

应。值得一提的是，地形对 Winnie 降水结构也有一

定影响（陈镭等，2010；魏超时等，2011）。当 Winnie
移向我国东北时，进入南北两侧地形较高的“峡谷”

地带（图略），狭谷地形对进入气团有强迫抬升作

用。但对于台风偏南暖湿气流，在台风南侧的地形

迎风坡前未见明显降水，强降水仍主要出现在背风

的“峡谷”一带。说明地形对变性台风 Winnie 的降

水分布影响较小。 

5  小结 

本文基于卫星云图产品、模式中尺度资料，分

析了了 9711 号台风 Winnie 变性加强过程中的降水

变化特征及其成因，结果表明： 
Winnie 变性过程中，云系由对称结构演变为明

显的非对称结构，加强时又趋于对称。其主要云带

首先在台风环流北部发展、延伸，然后向南弯曲，

趋于对称。此间降水中心先后出现在台风北部、东

北部和东南部，具有绕台风中心顺时针旋转的趋

势。 
台风 Winnie 的降水变化与其与中纬度高空槽

相互作用中强环境风垂直切变的影响有关。其强降

水落区出现在顺切变方向及其左侧，且随着垂直切

变方向顺时针旋转也有顺转趋势。在强环境风垂直

切变的影响下，台风涡旋环流自低层向高层先向北

明显倾斜，加强过程中气柱恢复垂直，最强时各层

中心基本重合，而后减弱过程中向东南倾斜。台风

强降水主要出现在其气柱倾斜方向，垂直切变决定

了 Winnie 降水的总体分布。 
变性台风环流内交织着冷、暖平流活动，强降

水落区与低层暖平流活动有密切的联系。低层对流

涡度矢量的垂直分量体现了 Winnie 环流内的中尺

度锋区和强风垂直切变，其大值区对台风强降水落

区有较好的指示意义。 
值得一提的是，我们对另外两个变性台风Freda

（8407）和 Matsa（0509）的对流结构也进行了分

析（丁德平等，2009），结果表明，Freda 和 Matsa
在北上变性期间均具有明显的非对称结构，其演变

与 Winnie 类似。虽然两个台风均影响了北京，但由

于北京位于台风的不同对流区域，其降水强度迥

异，这就与变性台风降水结构变化有关。 
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