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摘  要  台风 Meranti（1010）北上进入台湾海峡过程中迅速加强，登陆时达到其最大强度。利用中国气象局上海

台风研究所最佳路径资料、NCEP GFS 0.5°×0.5°资料及中尺度数值模式 WRF，诊断分析台湾地形诱生的中尺度

系统对台风 Meranti 迅速加强的影响。研究发现，Meranti 在进入海峡过程中，台湾地形在台湾海峡内诱生出中尺

度涡旋，激发中尺度扰动波列，加强台风环流内的垂直运动。台风水汽、热量的收支诊断表明，强烈的上升运动

使热量和水汽向上输送，加强台风内的积云对流和潜热释放，使其强度增强。计算台湾地形诱生中尺度系统与台

风间的动能交换发现，中尺度系统通过加强垂直运动向台风中高层输送涡动动能，使中尺度系统动能向台风动能

转换，为 Meranti 的迅速加强提供能源。敏感性试验表明，如果台湾地形不存在，中尺度系统消失，台风的水汽、

热量的向上输送和积云对流明显减弱，Meranti 则不能达到迅速加强标准。  
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Abstract  Typhoon Meranti (1010) intensified rapidly after entering Taiwan Strait, and reached its peak just before 
landfall. Based on the best track data provided by Shanghai Typhoon Institute, China Meteorological Administration, the 
National Centers for Environmental Prediction Global Forecast System reanalysis data on 0.5°×0.5° grids and numerical 
experiments, we investigate the effect of the mesoscale systems induced by the topography of Taiwan on the rapid 
intensification of typhoon Meranti (1010). Results indicated that the topography of Taiwan induced a couple of mesoscale 
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vortexes and disturbance wave trains, which helped intensify the vertical motion in the circulation system of typhoon after 
it entered Taiwan Strait. A diagnostic analysis of moisture and heat budgets demonstrates that the strong vertical motion is 
favorable for upward transport of heat and moisture, which promotes the development of cumulus convection. The latent 
heat release in deep cumulus convective clouds plays an important role for the intensification of Meranti. In addition, the 
kinetic energy exchange between Meranti and the mesoscale systems are calculated. The results indicate that the 
conversion from mesoscale kinetic energy to TC kinetic energy provides the main energy source for the rapid 
intensification of Meranti. The meso-scale systems induced by the topography of Taiwan intensify the vertical transport of 
eddy kinetic energy, leading to significant increases in TC kinetic energy and eventually the TC intensification.  
However, numerical sensitivity experiments show that the mesoscale systems will disappear if the topography of Taiwan 
is removed. In this situation, upward transport of moisture and heat and cumulus convection all distinctly decrease and 
TC Meranti cannot intensify rapidly. 
Keywords  Tropical cyclone, Mesoscale system, Topography of Taiwan, Rapid intensification 
 

 
1  引言   

热带气旋（TC）在趋近大陆过程中强度通常  
减弱，但仍有少数 TC 在近海加强甚至是迅速加强。

此类台风对沿海影响甚大，但预报困难。研究表明，

近海台风强度变化与下垫面（如海洋、地形）关系

密切（陈联寿等，1979，2004；端义宏等，2005；
胡姝等，2014）。地形摩擦效应及对表面潜热输送

的阻断会使 TC 强度迅速衰减（Brand and Jack, 
1974；Powell et al., 1991）。而地形的动力抬升及降

水增幅效应，一定程度上又可减缓 TC 的减弱。地

形对 TC 强度的最终影响取决于以上两种效应的

综合（闫敬华等，2005）。TC 登陆前后受海岸或山

脉地形影响，其结构也将发生改变。陈联寿等

（2004）指出大型岛屿可诱生低压、产生地形辐合

线、中尺度飑线和雷暴等，从而改变 TC 结构和强

度。沈树勤等（1990）研究发现，地形辐合可在 TC 
的右前方生成一系列龙卷，或在其前部生成飑线或

雷暴，这类中小尺度强对流系统的生成往往会对 
TC 的能量平衡产生影响，使 TC 的强度增大。中

小尺度对流系统不仅在其某一象限或前进方向的

前方产生，还能在螺旋雨带中产生中尺度小涡，这

种结构变化可对 TC 的强度、风雨分布和路径偏折

产生影响（Dodge et al., 2004）。罗哲贤（2003）研

究发现，位于 TC 外区中尺度涡旋可激发一个从外

区伸展到内区的较小尺度的涡旋对，将涡量内传，

与涡量集中化共同导致 TC 增强。此外，TC 与中尺

度涡旋的合并也会使其强度加强（Wang and Wang, 
2013）。 

我国台湾岛频受台风影响，接近台湾岛的 TC

结构和强度常常发生明显变化。研究发现，当台风

自东向西移动登陆台湾岛时，在台湾岛另一侧常诱

生中尺度涡旋。适当条件下，台风高层中心移过岛

屿会与低层的诱生涡旋耦合，发展并代替原来的 
TC（Meng et al., 1996；Wu and Kuo, 1999）。Wang
（1991）指出，台湾海峡底层出现的偏北急流与台

湾地形阻挡造成的“角流”及海峡的“开通道

流”有关。胡姝等（2013）研究也发现，台湾岛地

形及台湾海峡的狭管效应可在台湾岛西侧形成低

空急流，并影响 TC 强度。 
可见台湾岛对趋近我国台风的结构强度有重

要影响。台风 Meranti（1010）在北上进入台湾海峡

过程中发生迅速加强。我们的研究发现（薛霖等，

2015），台湾地形激发出中尺度扰动波列和积云对

流增强了次网格尺度系统与台风间能量的交换，为

Meranti 迅速加强提供了主要动能源。本文利用中尺

度数值模式进一步开展数值研究，探讨台湾地形诱

生的中尺度系统
①
对台风 Meranti 迅速加强的影响。 

2  台湾地形诱生的中尺度系统及模拟 
根据中国气象局上海台风研究所最佳路径资

料，台风 Meranti（1010）于 2010 年 9 月 7 日 21
时（协调世界时，下同）在台湾岛南部附近海域生

成，之后向偏西方向移动，12 时移速减慢并转向偏

北方向进入台湾海峡，9 日 19～20 时在福建石狮市

沿海登陆（图 1a）。其在北上进入台湾海峡过程中

强度持续加强且于登陆时达到最强（图 1b 实线），

海平面中心最低气压 24 小时降低 25 hPa，根据于

玉斌和姚秀萍（2006）、黄荣成和雷小途（2010）
定义的迅速加强标准，该 TC 是一个典型的近海迅

 
① 本文中台湾地形诱生的中尺度系统主要为前文中台湾地形激发的扰动波列，其中也可能包括地形重力波系统等。 
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速加强台风。 
利用 NCEP GFS 0.5°×0.5°再分析资料分析

Meranti 在进入海峡过程中低层结构（图 1c，d），
可见台风（TC）环流内及其附近区域出现一系列中

尺度系统。在进入海峡前（图 1c），台风环流东部

偏南气流受台湾地形影响产生分流，台湾岛南北两

侧出现两支偏东风急流。而位于中央山脉背风坡一

侧的台湾海峡内风速较小，故在北支急流南侧出现

中尺度气旋式切变，南支急流北侧出现反气旋式切

变，形成与台风涡旋相关的正、负相间的涡度带（图

略）。随着 Meranti 北上进入海峡内（图 1d），台湾

岛南北两支东风急流逐渐转为准南—北向，正、负

相间的涡度带也随之由经向趋向纬向分布（中央山

脉东侧为正涡度，西侧为负涡度）。这与台风气流

和台湾地形的相对位置变化有关。可见，受台湾地

形影响，Meranti 在进入海峡过程中风场结构发生明

显变化。 
利用中尺度数值天气预报模式 WRF（The 

Weather Research and Forecasting Model，WRF3.4
版本）对 Meranti 进入台湾海峡过程进行模拟。模

拟采用三重嵌套网格（18 km/6 km/2 km），模拟区

域及具体方案设置参见前期研究（薛霖等，2015）。
对比模式结果与实况发现，模拟结果较好地描述了

Meranti 的移动路径和强度变化（图 1）。将此模拟

作为对照试验（CTRL），设计完全去除台湾高度的

敏感性试验 T0。模式参数设置均与 CTRL 一致，仅

图 1  2010 年 9 月 8 日 00 时（协调世界时，下同）至 10 日 12 时（a）Meranti 移动路径与（b）台风中心海平面气压（单位：hPa）变化（实线为中

国气象局 CMA 最佳路径，虚线为数值模拟 CTRL，点虚线为 T0 试验）；（c）2010 年 9 月 9 日 06 时 10 m 流场和风速（阴影，单位: m s−1）分布与

（d）2010 年 9 月 9 日 18 时 850 hPa 涡度场（等值线，单位: 10−5 s−1）和风矢量场（箭头，单位: m s−1） 

Fig. 1  (a) The track of typhoon Meranti and (b) the time series of minimum sea level pressure at 6-h interval during the period of 0000 UTC 8–1200 UTC 10 

Sept 2010 [solid lines indicate results from CMA (China Meteorological Administration) best track data; dashed lines represent results from the control 

experiment (CTRL); dash-dotted lines show results from the T0 experiment]; (c) wind speed (shaded, units: m s−1) and streamlines at 10-m height at 0600 UTC 

9 Sept 2010; (d) vertical vorticity (shaded, units: 10−5 s−1) and wind vectors (units: m s−1) at 850 hPa at 1800 UTC 9 Sept 2010  
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将台湾地形高度设为 0 m。T0 试验登陆前路径和移

速与 CTRL 试验相似，登陆后路径较 CTRL 试验偏

西最大约 1 个纬距（图 1a）。此外 T0 试验中 TC 强

度较 CTRL 明显减弱，24 h 气压降低 12 hPa， 最
强时刻气压为 975 hPa，不能达到迅速加强标准（图

1b）。 
图 2显示进入海峡前后CTRL和T0试验的 850 

hPa 涡度场及流场变化。可见 CTRL 试验在台风进

入台湾海峡之前（图 2a），台湾岛南北两侧有偏东

风急流出现，台湾岛附近可见明显扰动。海峡内风

速较小，有中尺度涡旋产生，涡度场上台湾海峡内

可见正（负）涡度区相间排列。随着 Meranti 北上

进入海峡内（图 2b），TC 与台湾地形的相对位置发

生改变，急流随之转为南—北向，台湾岛东西两侧

分别有正负涡度带分布（东侧为正，西侧为负）。

该分布与观测一致，可见 CTRL 试验较好模拟出台

湾岛附近中尺度系统的活动特征（参见图 1）。而移

除台湾地形的 T0 试验中（图 2c，d），台风进入海

峡前及进入后，原在台湾岛附近的急流与扰动消

失，台风的切向气流变得较为均匀。海峡内风速增

强，中尺度扰动以及相关的涡度对消失。可见

Meranti 北上进入台风海峡过程中出现的中尺度扰

动涡旋是台湾岛地形诱生的。Meng et al.（1996）
指出，岛屿诱生中尺度涡旋的产生与台湾岛中央山

脉的背风坡降压作用有关，本文的诱生涡旋还与台

湾岛地形绕流产生的水平风场切变有关。下文进一

步分析台湾地形诱生的中尺度系统在 Meranti 迅速

加强过程中的作用。 

3  结果分析  
3.1  热量与水汽收支对比  
3.1.1  计算方法  

计算 TC 区域平均热量和水汽的收支方程为

（Nitta，1983；李英等，2005） 

图 2 （a–d）850 hPa 涡度场（阴影，单位：10−5 s−1）与流场（左列为 2010 年 9 月 8 日 15 时台风进入海峡前，右列为 2010 年 9 月 9 日 09 时台风位

于海峡中）：（a，b）CTRL；（c，d）T0 

Fig. 2  Vertical vorticity (shaded, units: 10−5 s−1) and streamlines at 850 hPa at (a, c) 1500 UTC 8 Sept 2010 and (b, d) 0900 UTC 9 Sept 2010: (a–b) The 

control experiment (CTRL); (c–d) T0 experiment 
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ω ω′ ′∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂
V , 

（1） 

2 ( )q q qQ L q L c e L
t p p

ω ω⎛ ⎞ ′ ′∂ ∂ ∂
= − + ∇ ⋅ + = − +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
V , 

（2） 
其中，Q1 是视热源，Q2 是视水汽汇，q 为比湿，V
为水平风速，ω 垂直速度，s =C p t+gz 是干静力能，

L 是凝结潜热，QR 是辐射加热率，c 是凝结率，e
是液态水的蒸发率。“—”表示区域平均。考虑到

Meranti 尺度较小，直径约为 3 个经、纬距，故以台

风中心为中心点，选取 6×6 个经、纬度范围为台

风区域求取平均。“′”表示对水平平均的偏差。

视热源由辐射冷却、净的水汽凝结释放和感热垂直

涡动输送的垂直辐合三项组成。视水汽汇包括水汽

的净凝结和水汽垂直涡动输送的垂直辐散。由（1）、
（2）式可得： 

1 2
( )

R
s Lq hQ Q Q

p p
ω ω′ ′ ′ ′ ′∂ + ∂

− − = − = −
∂ ∂

, （3） 

其中， ω′′h 是湿静力能垂直涡动输送的度量。 
从 Q1、Q2 的方程可知，积云对流对大尺度环

境场的反馈作用，是通过凝结潜热释放以及热量和

水汽的垂直输送完成的。辐射加热率 QR 常取其气

候平均值，中纬度地区一般为−2°C（孙建华与赵思

雄，2000）。根据（3）式，(Q1－Q2)的分布可度量

涡动垂直输送，反应积云对流在总能量变化中的作

用。 

3.1.2  结果对比 
图 3 为 CTRL 试验（左列）与 T0 试验（右列）

台风区域平均视热源和视水汽汇的高度—时间剖

面，显示了 TC 在进入台湾海峡迅速加强发展（2010
年 9 月 9 日 00～10 时）并登陆福建（2010 年 9 月

9 日 10～21 时）过程中，热量和水汽的收支状况。  
台风区域平均视热源在低层为负，中高层为

正，即低层热量减少而中高层热量增加（图 3a）。
在 TC 迅速加强并登陆我国过程中，CTRL 试验视

热源（Q1）有两个负值中心向上延伸。第一个负值

中心出现在 TC 迅速加强过程中（2010 年 9 月 9 日

00～10 时），随时间可向上发展到中高层 400 hPa
附近，中心强度为−4 J kg−1 s−1

。第二个负值中心出

现临近登陆时段（2010 年 9 月 9 日 10～18 时）垂

直方向可发展至 600 hPa。而在去除台湾地形的 T0
试验中（图 3b），Q1 的高度—时间剖面虽在中高层

亦存在与 CTRL 类似的负值区域，但第一个负值中

心较 CTRL 弱，中心强度仅为−2 J kg−1 s−1
，且持续

时间较短仅维持到 9 日 08 时。而第二个负值区发

展高度仅可达到 800 hPa。可见在 TC 迅速加强过程

中，台湾地形诱生出的中尺度系统增强了热量的向

上输送。 
视水汽汇的分布与视热源分布相反。CTRL 试

验中（图 3c），主要呈现低层为正，高层为负值的

分布特征，且低层正值中心随时间向上发展。第一

个中心（TC 迅速加强阶段 2010 年 9 月 9 日 00～10
时）可达 500 hPa 附近强度为 2 J kg−1 s−1

，中低层

强度可达 5 J kg−1 s−1
，第二个正值区（TC 临近登陆

阶段 2010 年 9 月 9 日 10～18 时）可达 700 hPa。
可见在 TC 迅速发展过程中，低层有较深厚的水汽

源，高层有水汽汇。而移除台湾地形之后， 2010
年 9 月 9 日 09～19 时期间，低层正值区主要集中

在 800 hPa 以下，水汽源层较为浅薄且不能被输送

至中高层（图 3d）。台湾地形诱生出的中尺度系统

增强了水汽向上输送。 
而由（3）式可知，(Q1－Q2)的分布可度量涡动

的垂直输送，反应积云对流在总能量变化中的作用。

CTRL 试验中（图 3c），(Q1－Q2)的分布与 Q1相似，

但其数值比 Q1大［Q1中心强度为−4 J kg−1 s−1
，(Q1

－Q2)为−5 J kg−1 s−1
］。台风进入海峡迅速加强过程

至登陆前，正值区域主要出现在中高层，负值区从

低层向高层扩展，持续时间较长（2010 年 9 月 9 日

00～18 时基本为负值）。可见在 TC 增强过程中，潜

热释放作用较强，TC 环流中的积云对流活跃，从低

层向高层输送大量湿静力能。去除台湾地形后（图

3f），负值区域减小，即持续时间减短，仅维持到 9
日 06 时；且负值中心强度减弱，仅为−3 J kg−1 s−1

。 
可见，台湾地形诱生的中尺度系统可增强低层

的热量和水汽向上输送，使涡动的垂直输送增强，

积云对流发展，并释放大量潜热，从而有利于台风

加强发展。 
3.2  中尺度系统与台风间的动能转换 

热带气旋的加强需要大量的动能供应。我们诊

断了 Meranti 的动能收支发现（薛霖等，2015），
Meranti 登陆前迅速加强的主要动能源来自于积云

对流等次天气尺度系统活动。而台湾地形激发的中

尺度扰动波列是Meranti环流内活跃的中尺度扰动，

对台风加强过程中的能量获取应有重要作用。下面

诊断台湾地形产生的中尺度系统与台风间的动能
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转换。 
3.2.1  计算方法 

对任一物理量 F 可做尺度分离，分解为背景场

部分 F*
和叠加在其上的扰动 F′，即 

FFF ′+= * .           （4） 
本文中认为 F*

为天气尺度部分，F′为中尺度部分。

 根据连续方程，物理量 F 的收支方程为（Holopainen 
and Nurmi，1979；陈受钧和谢安，1981；丁一汇，

1989；李英等，2004） 

( ) ( ) ,F F F S
t p

ω∂ ∂
+ ∇ ⋅ + =

∂ ∂
V          （5） 

S 是这个物理量的源项，V为水平风矢量。带入得 
*

* *( ) ( )( )F F F F
t

′∂ + ′ ′+ ∇ ⋅ + + +
∂

V V  

* * *( )( ) ,F F S S
p

ω ω∂ ′ ′ ′+ + = +
∂

        （6） 

*
* * * *( )F F F F F F

t t
′∂ ∂ ′ ′ ′ ′+ + ∇ ⋅ + + + +

∂ ∂
V V V V  

图 3  区域平均（a，d）视热源 Q1、（b，e）视水汽汇 Q2 与（c，f）(Q1－Q2)的高度—时间剖面（左列为 CTRL，右列为 T0； 负值用阴影标记，单

位：J kg−1 s−1）  

Fig. 3  The vertical cross sections of regionally averaged (a, d) apparent heat source (Q1), (b, e) apparent moist sink (Q2), (c, f) their differences (Q1－Q2) between 

0900 and 2200 UTC 9 Sept (the negatives are shaded, units: J kg−1 s−1). (a, b, c) are results for the control experiment (CTRL); (d, e, f) for T0 experiment  
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* * * * *( )F F F F S S
p

ω ω ω ω∂ ′ ′ ′ ′ ′+ + + = +
∂

, （7） 

假设对于中尺度部分存在 

( ) ( )F F F S
t p

ω
′∂ ∂′ ′ ′ ′ ′+ ∇ ⋅ + =

∂ ∂
V ,       （8）  

则有天气尺度物理量 F*
的收支方程： 

*
* * * * * * *( )F F F S F F

t p
ω∂ ∂ ′ ′+ ∇ ⋅ + = − ∇ ⋅ + −

∂ ∂
V V V  

* *( )F F
p

ω ω∂ ′ ′+
∂

,             （9） 

（ 8 ）、（ 9 ） 两 式 形 式 相 似 ， 仅 相 差

* * * *( ) (F F F F
p

ω ω∂′ ′ ′ ′−∇ ⋅ + − +
∂

）V V 项 

令
* * * * *( ) (A F F F F

p
ω ω∂′ ′ ′ ′= −∇ ⋅ + − +

∂
）V V  

则（9）式写为 
*

* * * * * *F F F S A
t p

ω∂ ∂
+ ∇ ⋅ + = +

∂ ∂
V ,   （10） 

A * 即为天气尺度与中尺度系统间物理量F的交换项。 
将（10）式运用到运动方程，即令 F 为水平速

度 V，则（10）式为变为天气尺度运动方程： 
*

* * * * * * * *u v S I
t x y p

ω∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂
V V V V , 

（11） 

* * * * *( ) ( )I u u v v
x y

⎡ ⎤∂ ∂′ ′ ′ ′= − + + + −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
V V V V  

* *( )
p

ω ω∂ ′ ′+
∂

V V , 

I *表示中尺度系统对天气尺度运动的作用。 
以 V*

点乘（11）式，得到天气尺度运动的动能

平衡方程： 
*

* * * * * * * *K K K S I
t p

ω∂ ∂
+ ∇ ⋅ + = +

∂ ∂
V V V , （12） 

其中，K*=[(u*)2 + (v*)2]/2 为天气尺度运动动能；V*I*

为中尺度系统与天气尺度系统间的动能转换项，表

示中尺度系统对天气尺度动能的贡献，包含水平运

动项(V*I*)H和垂直运动项(V*I*)V的贡献，分别为 

* * * * * * *
H( ) ( ) ( )I u u u u u u v u v

x y
⎡ ⎤∂ ∂′ ′ ′ ′= − + + + −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

V  

* * * * *( ) ( )v u v u v v v v v
x y

⎡ ⎤∂ ∂′ ′ ′ ′+ + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
,   （13） 

* * * * * * * *
V( ) ( ) ( )I u u u v v v

p p
ω ω ω ω∂ ∂′ ′ ′ ′= − + − +

∂ ∂
V . 

（14） 

选取以台风中心为中心点，6×6 个经、纬度可

包含台风及地形诱生中尺度系统的正方形区域为

研究区域，以研究二者的相互作用。CTRL 试验中，

该区域主要包含了台风及地形诱生的中尺度系统，

将其视作包含了各种尺度系统的原场 F（图 2a、b）。
T0 试验中消去台湾地形后研究区域内主要剩下台

风（一般被认为是天气尺度系统），试验结果被视

作天气尺度场 F*
（图 2c、d）。考虑到 CTRL 与 T0

试验在登陆前移动路径和速度相近，二者的差场主

要包含地形诱生的中尺度系统（图略），被视作中

尺度场 F′。需要说明的是，本文提取的中尺度扰动

部分 F′的方法可较好地获得地形诱生的中尺度扰

动，但两个试验中台风中心有一定偏差，研究时段

内偏差在 0.7°以下，这使中尺度扰动隐含一些小误

差。此外 T0 中台风登陆较 CTRL 试验早 3 小时，

TC 强度会在陆地的摩擦作用下受到一定减弱。前

文中诊断台风系统的动能收支发现，Meranti 北上

进入台湾海峡动能增强主要与动能局地变化的余

差项有关。该项主要体现摩擦耗散对动能的消耗及

次网格和网格尺度系统间的动能转换。对比无台湾

地形的 T0 试验及 CTRL 试验发现，CTRL 试验中

台风在进入海峡直至登陆后 3 小时内余差项均为强

正值且大于 T0，即在此期间，余差项中不同尺度网

格系统动能交换强于台湾及大陆的地形摩擦对动

能的耗散，成为台风发展的重要动能源（薛霖等，

2015）。因此我们认为，T0 试验中 TC 虽较 CTRL
试验早 3 小时登陆，一定程度上造成了 T0 试验中

台风强度的减弱，但这并非是 T0 试验未能达到迅

速增强的主要原因。在本文研究的主要时段内，即

台风进入台湾海峡至登陆前，T0 试验仅登陆 3 小

时。虽提前登陆会对其强度有一定影响，但总体上

影响较小，在此不作考虑。 
3.2.2  动能转换结果      

图 4a 给出了 Meranti 在进入海峡过程中，TC
与中尺度之间区域平均动能转换的垂直平均随时

间演变。中尺度与台风之间的总动能转换 V*I*
于 9

日 09 时之后转为正值且逐渐增大，并于 9 日 18 时

达到峰值（3.7×10−3 W kg−1 m−2
；与 TC 最强时刻

相对应）。可见地形诱生的中尺度系统持续向 TC 系

统输送动能。具体分析水平动能转换项(V*I*)H及垂

直动能转换项(V*I*)V，二者属同一量级。水平项动

能交换项(V*I*)H 在 15 时前主要为负贡献，之后转

为弱的正贡献。垂直动能交换项(V*I*)V 是动能转化
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的主要贡献项。尤其在 TC 进入海峡内部之后（09
日 06 时之后），垂直动能交换项均为正值。其持续

增大至 9 日 19 时达到峰值（3.3×10−3 W kg−1 m−2
）

后开始减小，但仍为正贡献。 
分析 TC 与中尺度系统间动能转换的垂直分布

可见，(V*I*)H项呈现低层为负中高层为正的分布特

点，即通过水平平流作用及辐合辐散运动，TC 系

统在低层向中尺度系统提供动能，而在中高层则获

得中尺度系统的动能（图 4b）。而(V*I*)V 在 TC 增

强过程中正值大值中心主要出现在低层且向上延

伸至高层。09～18 时，低层有一大于 10×10−3 W 
kg−1 m−2

的大值中心出现，对应 TC 强度增至最强

（图 4c）。两项的共同结果为高低层均有正值中心

出现，且中低层中尺度动能输送更为显著，台风增

至最强前 6 小时内低层有一大值中心出现，与垂直

运动项的分布相似（图 4d）。可见 (V*I*)V 是 Meranti
迅速加强过程中的主要正贡献项。台湾地形诱生的

中尺度涡旋和激发中尺度扰动波列主要位于中低

层，可为 Meranti 提供动能并在强烈垂直运动的作

用下，将动能由低层输送至 TC 高层。可见台湾地

形诱生的中尺度系统增强了中尺度动能向与 TC 动

能转换，为其迅速加强提供动能来源。 

4  结论与讨论  
台风 Meranti（1010）在北上进入台湾海峡过程

中迅速加强。观测研究发现这与台湾地形激发的中

图 4 （a）台风区域（以台风中心为中心，选取 6×6 个经、纬度正方形区域）平均动能转换的垂直平均（950～150 hPa 平均）随时间演变（实线为

V*I*，长虚线为(V*I*)H，点虚线为(V*I*)V，单位：10-3 W kg-1 m-2）。（b−d）台风区域平均动能转换项垂直分布随时间演变（单位：10-3 W kg-1 m-2）：（b）

(V*I*)H；（c）(V*I*)V；（d）V*I* 

Fig. 4  (a) Time series of regional and vertical (from 950 hPa to 150 hPa) averages of converting kinetic energy (V*I*, solid line, units: 10−3 W kg−1 m−2) and 

its horizontal [(V*I*)H and vertical (V*I*)V components (dashed lines, units: 10−3 W kg−1 m−2)] in the region of TC; (d) vertical distribution of regionally 

averaged converting kinetic energy and its (b) horizontal (V*I*)H and (c) vertical (V*I*)V, components (units: 10−3 W kg−1 m−2) in the region of TC from 0900 to 

2200 UTC 9 Sept 2010  
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尺度扰动系统活动有关，本文利用中尺度数值模式

进一步分析了台湾地形诱生的中尺度系统对台风 
Meranti 迅速加强的影响，获得以下认识： 

敏感性试验结果表明，台湾海峡附近的中尺度

涡旋及扰动波列与台湾地形有关，去掉台湾地形，

相关中尺度系统消失。台风的热量与水汽收支计算

表明，台湾地形诱生的中尺度系统可增强对流层低

层的热量和水汽向高层输送及潜热释放，使 TC 环

流中的积云对流更加活跃，有利于台风增强发展。

进一步诊断地形诱生中尺度系统与台风间的动能

交换发现，Meranti 进入台湾海峡过程中，中尺度

系统在低层产生动能并通过垂直运动向上输送，为

TC 的迅速加强提供动能源。 
本文通过台风 Meranti 研究了由台湾地形产生

的中尺度系统对台风强度的影响，发现地形诱生中

尺度系统是台风强度的一个重要影响因子。但地形

的作用较为复杂，一方面激发中尺度系统为台风提

供动能，另一方面又通过摩擦耗散台风动能。另外，

本文研究对象为北上进入台湾海峡的台风，地形对

台风结构强度的影响机制与纬向登陆台湾岛的有

一定差异，故台湾地形对台风强度的影响仍需进行

深入广泛探讨。 
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