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Abstract 
Typhoon Ampil (1810) has maintained as a tropical storm for over 60 hours after its landing. The 
mechanism of its long-time maintenance has been analyzed. The results indicate that large-scale 
circulation background played an important role in intensity of Ampil’s maintenance. A good 
background for Ampil’s maintenance has been provided by upper jet stream, subtropical high 
over the western Pacific and weak wind shear, and the water vapor transport. The asymmetric 
structure of horizontal wind speed of Ampil helped the preservation and enhancement of cyclonic 
vorticity. The divergence at upper level and convergence at low level benefited the upward move-
ment near the center of typhoon. When the cold air destroyed the warm barotropic structure, Am-
pil trended to transit. The flat ground and latent heat transportation were favorable for Ampil’s 
long time maintenance. 
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摘  要 

1810号台风“安比”在登陆后，维持热带风暴强度北上，在陆上维持时间超过60小时。本文对台风“安

比”登陆后长时间维持的机制进行了分析，得出大尺度环流背景是“安比”强度维持的重要条件，高空

急流加强、副热带高压维持、弱的环境风切变都为台风强度维持提供了良好的环境条件，偏南急流和水

汽输送的长时间存在也有利于台风的强度维持。“安比”本身的水平风速不对称结构有利于气旋性涡度

的保持和增强，高空辐散、低空辐合有利于台风中心附近保持上升运动，暖心正压结构逐渐被冷空气侵入

而破坏，促进了台风的变性。“安比”北上过程中平坦的下垫面和持续的潜热输送也对长时间维持有利。 
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1. 引言 

台风是影响我国的重要热带天气系统，其中台风灾害集中出现在登陆阶段，因此对登陆台风的风、

雨、路径、维持机制等方面的研究不胜枚举。尤其是登陆后长久维持的台风[1] [2]，其带来的影响范围大、

持续时间长，带来的灾害性天气也影响巨大。因此，对台风登陆后维持机制的研究，是分析其带来的灾

害性天气的基础[3]。影响台风强度变化的因子大致可分为三类[4]。尤其是大尺度系统作为台风生成、发

展的背景，有重要的作用[5]。副高西侧气流对登陆后台风能够造成的降水强度有非常重要的意义，充沛

的水汽输送有利于台风环流中对流系统的发生发展[6] [7]，小的垂直切变有利于雨区集中，使降雨强度增

大。台风本身结构对台风的维持、风雨的分布也有显著影响[8] [9]。海表面输送的热量为台风发展提供能

量来源，对台风强度的变化起到重要的作用，台风登陆后，其强度受到地表摩擦的影响会减弱[10]，但近

地面气旋性环流在有利条件下仍会造成显著影响[11]。 
1810 号台风“安比”登陆后维持热带风暴强度超过 60 小时，在登陆台风中属于长久维持的，也是

几十年来首个以热带风暴强度影响河北、天津、北京的北上台风。因此，本文对台风“安比”登陆后长

时间维持的机制进行分析和探讨，希望能够为之后华北区域的台风预报预警服务提供有益的结论。 

2. 台风“安比”概况 

1810 号台风“安比”于 2018 年 7 月 18 日 20 时在菲律宾以东的西北太平洋洋面生成，之后先向东

北方向移动，20 日 08 时加强为强热带风暴级并转向西北方向移动，于 2018 年 7 月 22 日 12 时 30 分前

后在上海市崇明岛沿海登陆，登陆强度为强热带风暴。22 日 17 时减弱为热带风暴，其后维持热带风暴

的强度，以每小时 25 公里左右的速度向北偏西方向移动，保持热带风暴强度途经江苏、山东、河北、天

津、辽宁等地，中央气象台于 7 月 25 日 02 时对其停止编号(图 1(a))。 
“安比”在西北太平洋洋面生成后逐渐加强，中心附近最大风力一度达到 10 级(28 米/秒)，中心最低

气压 980 百帕。7 月 22 日中午登陆时，中心附近最大风力有 10 级(28 米/秒)，中心最低气压为 982 百帕。

登陆之后“安比”强度下降至热带风暴级，并在北上过程中长时间维持强度，移动速度保持在 20 公里/
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小时左右，途经江苏、山东、河北、天津等地后，中心附近最大风速仍有 18 米/秒。“安比”移出河北

后减弱为热带低压，随后变性为温带气旋(图 1(b))。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 1. The track of Ampil (a), the time variation of the moving speed (left axis, grey bar, unit: kmh−1), maximum wind 
velocity near the center of tropical cyclone (left axis, red line, unit: ms−1) and central pressure (right axis, blue line, unit: hPa) 
(b) 
图 1. “安比”路径(a)以及登陆后移动速度(左侧坐标轴，灰色柱，单位：kmh−1)、中心附近最大风速(左侧坐标轴，

红色实线，单位：ms−1)、中心气压(右侧坐标轴，蓝色实线，单位：hPa)随时间变化(b) 

3. 资料来源 

本文台风资料来源于中央气象台台风网；天气形势场、物理量等资料利用 2018 年 7 月 22 日到 25 日

地面气象站观测资料，以及 NCEP/NCAR 再分析资料(时间分辨率为 6 h，空间分辨率为 1˚ × 1˚)。 

4. “安比”强度长时间维持的大尺度环流背景 

4.1. 南亚高压与高空急流 

“安比”登陆后，其中心一直位于南亚高压东环内(图 2(a))，台风上层正散度得以维持。随着台风北

上(图 2(b)，(c))，南支急流强度有所增强，当台风北上至西风带时(图 2(d))，位于急流入口右侧，辐散增

强，强大的辐散抽吸作用使台风强度得以继续维持。西风带槽前急流的增强，使其南侧的负涡度也迅速

增加，而通过位势倾向方程可以得知，负涡度的迅速增加有利于其南侧中低层位势高度的增加，并由此

导致东环副热带高压得以维持，而副热带高压的维持对台风的移动和维持都有重要作用。 

4.2. 副热带高压与西风槽 

“安比”登陆北上期间，500 hPa 欧亚中高纬为宽大的低压区(图 3)，向南延伸出切断低压并随西风

带东移，中纬有短波槽在河套附近加深，东移接近“安比”环流。太平洋中部槽深厚，发展出切断低涡，

也有利于副高的维持和西进。 
西太平洋副热带高压呈块状分布，登陆时(图 3(a))，副高受台风环流影响，呈现面向台风凹陷之势，

高压中心位于台风东北象限；随着台风北上，副高从凹陷处逐渐断裂(图 3(b)，(c)，(d))，台风西侧为平

直偏南风。 
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副高与台风之间的较大位势高度梯度使得台风环流东、北侧的风速较大，且北部湾附近有台风“山

神”残余环流维持，加之台湾附近有热带低压活动，阻碍副高在华南上空西伸，使得“安比”维持偏北

方向移动，不至于过早出现偏东分量的移动。 
 

 

 
Figure 2. The geopotential height field (black contour, unit: dgpm), wind field (wind barb, unit: ms−1), jet stream region 
(shaded, unit: ms−1) and divergence area (blue contour, unit: 10−5 s−1) of 200 hPa 
图 2. 200 hPa 位势高度场(黑色等值线，单位：dgpm)、风场(风羽，单位：ms−1)、急流区(色斑，单位：米/秒)以及辐

散区(蓝色等值线，单位：10−5 s−1) 
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Figure 3. The geopotential height field (contour, unit: dgpm) and wind field (wind barb, unit: ms−1) of 500 hPa 
图 3. 500 hPa 位势高度(等值线，单位：dgpm)以及风场(风羽，单位：ms−1) 

4.3. 水汽条件 

一般来说，陆面会切断来自洋面的水汽和能量对登陆台风的供应，但“安比”北上过程中，台风环

流东侧部分一直位于洋面上(图 4)，凭借与其东侧位于海上的偏南急流区长时间连通，不断获得水汽能量

补充，有利于台风完整环流的维持。活跃于台湾附近的热带低压东侧存在偏南大风速核，起到水汽向北

输送过程中“加油站”的作用，有利于水汽通道的维持。水汽通量大值区一直位于台风中心东侧、北侧，

水汽辐合也多位于这两个区域，偏南急流也造成了台风东侧、北侧风雨较为显著的不对称特征。来自洋

面源源不断的水汽供应是“安比”登陆后长时间维持的重要原因。 

4.4. 垂直风切变 

强的环境垂直风切变对台风强度具有抑制作用。如果垂直风切变小，由凝结潜热释放的热量始终加

热同一气柱，有利于初始热带扰动暖心的快速形成和成熟台风暖心的维持，反之，强的垂直风切变则会

干扰这一过程，破坏台风的暖心结构进而使台风强度减弱。因此，弱的垂直风切变是热带气旋发生发展

的基本条件之一。“安比”中心附近风垂直切变一直保持较小(图 5)，不易在切变矢量左侧或前方激发对

流，但有利于台风环流的长久维持。 
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Figure 4. Wind field (wind barb, unit: ms−1), maximum of water vapor flux (contour, unit: g s−1hPa-1cm−1) and water vapor 
flux convergency area (shaded, unit: 10−5g s−1hPa−1cm−2) of 850 hPa 
图 4. 850 hPa 风场(风羽，单位：ms-1)、水汽通量大值区(等值线，单位：g s−1hPa-1cm−1)以及水汽通量散度辐合区(色
斑，单位：10−5 g s−1hPa-1cm−2) 
 

 
Figure 5. The value (shaded) and direction (stream) of vertical wind shear 
图 5. 垂直风切变的大小(色斑)以及方向(流线) 

 
深入内陆的台风往往进入中纬度西风斜压带，通过获取斜压能量维持其环流，其环境通常具有较强

的风垂直切变，台风在一定程度上发生了变性。“安比”深入内陆之后，中心与北侧高空急流之间存在

风切变等值线密集区，具有十分明显的经向梯度。 
因此，“安比”活动期间，环境风垂直切变对其结构、风雨分布没有显著贡献，对其环流的长久维

持作用显著。 
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5. “安比”结构特征 

5.1. 水平风速的不对称结构 

几乎每个台风的结构都存在非对称结构，陈联寿等认为冷空气入侵、台风内部中小尺度强对流运动

的发展、地形作用等均有可能导致台风的增强和维持，这些因素造成强对流发展一般都是不对称的。 
在“安比”登陆初期(图 6(a)，(d))，其北侧的东风无论是在风速还是风圈半径上都明显大于南侧的西

风，东侧的南风也明显大于西侧的北风；随着“安比”向北移动(图 6(b)，(e))，各个方向上的风力都有所

减弱，但北侧、东侧风速较大的特征继续保持，这种水平风速的不对称结构与大风、降雨的分布有着直

接的关系。这种不对称分布，可能与台风东侧一直位于洋面上、西侧位于陆地上所造成的海陆差异有关，

也在一定程度上促使台风维持其强度。“安比”北移至中纬度地区时(图 6(c)，(f))，受移近的西风槽影响，

北侧的东风迅速减弱，其南侧的西风明显强于北侧的东风，大风速核也由低层抬升至 500 hPa 附近；而

台风东侧的南风与槽前偏南分量的风叠加，得以维持，大风速核的高度也有所上升；台风环流依然为不

对称结构，但表现为南侧、东侧较强，西侧、北侧减弱，这也表征着台风环流受到西风槽的影响，逐渐

开始向温带气旋的变性。 
 

 
纬向风 
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经向风 

Figure 6. Latitude-height section of U and longitude-height section of V across “Ampil” center (unit: ms−1) 
图 6. 纬向风和经向风沿台风中心的经向和纬向垂直剖面(单位：ms−1) 

5.2. 涡度垂直结构及演变 

涡度可以近似看成经向风和纬向风造成的涡度的和，由于台风“安比”经向风和纬向风的曲率很小，

曲率涡度可忽略，在此主要考虑切变涡度的影响，“安比”东风强于西风、南风强于北风的水平风不对

称分布恰恰都符合典型的气旋性切变，会产生正相对涡度的增加，正相对涡度的增加是台风强度增强、

维持的动力机制之一。 
在“安比”登陆(图 7(a)，(d))、北上(图 7(b)，(e))的过程中，这种水平风速的不对称分布维持了超过

36 小时，也在动力上为台风强度的维持提供了良好的条件，台风中心区域从底层到高层一直保持显著的

正涡度柱，柱内正涡度大值中心位于中低层。当“安比”逐渐接近西风槽时(图 7(c))，伴随中层大风速核

也有一个正涡度大值中心，说明西风槽前正涡度平流已经开始对台风环流产生影响，短时间的影响体现

在台风环流以及伴随风雨的增强，但也表征着台风逐渐开始变性。 

5.3. 散度垂直结构及演变 

22 日 14 时(图 8(a))台风中心所在纬度正常以偏东风控制为主，水平辐合主要出现在 700 hPa 及以下，

在 500 hPa 以上为水平辐散；23 日 14 时(图 8(b))，随着台风北移，高空以偏西风为主，中低层台风东侧
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的偏东风强于西侧，在台风东侧形成了顺时针方向的垂直环流，水平辐合的层次向上延伸至接近 400 hPa，
上升运动和对流层上层水平辐散的增强将导致对流层低层减压，对流层低层台风中心附近水平辐合维持；

24 日 14 时(图 8(c))，台风中心位于北纬 40˚附近，中层西风槽前辐合区接近台风环流，台风中层转为水

平辐散，其东侧垂直环流在 700 hPa 以下维持，地面辐合得以维持并有所增强，表征着西风槽系统开始

影响台风结构，造成短时风雨增强，也意味着台风逐渐开始变性。 
 

 
纬向风 

 
经向风 

Figure 7. Latitude-height section of U (contour, unit: ms−1) and velocity (shaded, unit: 10−5 s−1) across “Ampil” center, lon-
gitude-height section of V (contour, unit: ms−1) and vorticity (shaded, unit: 10−5 s−1) across “Ampil” center 
图 7. 纬向风(等值线，单位：ms−1)和涡度(色斑，单位：10−5 s−1)沿台风中心的经向垂直剖面，以及经向风(等值线，

单位：ms−1)和涡度(色斑，单位：10−5 s−1)沿台风中心的纬向垂直剖面 
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Figure 8. Longitude-height section of divergence (shaded, unit: 10−5 s−1), flow field of U and-ω (ω enlarge 10 times, vector 
and stream) across “Ampil” center 
图 8. 沿台风中心散度(色斑，单位：10−5 s−1)、纬向风和-ω的流场(ω扩大 10 倍，箭头、流线)的纬向垂直剖面 

5.4. 冷空气对台风的影响 

“安比”登录初期，尤其是影响天津之前(图 9(a))，与西风带冷空气距离较远，台风中心整层为高能

区和正涡度中心，南侧、北侧都为相对冷区。 
24 日(图 9(b))，随着“安比”逐渐北上、西风槽逐渐东移，台风中心北侧有来自于西风槽前能量锋

区的冷舌发展，伴随着西风槽前正涡度区移近台风环流；24 日 20 时(图 9(c))，台风与能量锋区进一步接

近，台风正涡度区强度减弱，近地面有冷舌发展；25 日凌晨(图 9(d))，冷空气侵入台风环流，台风高、

低层正涡度区分离，准正压结构转变为斜压非对称结构，由热力基本对称的热带气旋变性为非对称的温

带气旋。 

6. 下垫面与台风环流相互作用 

“安比”登陆北上过程中，所经之处地形以平原为主，地形平坦，摩擦比山地偏小，有利于台风低

层环流中心结构的长时间维持，不易产生地形抬升、局地热力效应等加速对流发展的情形，同样也不易
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导致因对流旺盛发展，以至于能量快速释放、强度随之减弱的情形。“安比”登陆后，其环流中心一直

未深入内陆，而其东侧环流一直位于洋面上，海表温度大多维持在 28℃以上，热量、水汽充足。温暖的

洋面不仅助力台风强度的维持，也作为水汽源为台风东侧、北侧的降水做出贡献。此外，在“安比”生

命周期内，周围潜热通量一直为正(图 10)，意味着下垫面一直有能量输入台风，有利于台风气旋性风场

和正压结构的维持。 

7. 小结与讨论 

台风“安比”登陆北上过程中强度长时间维持的原因是多方面的：从大尺度环流背景来看，不断移

近高空急流南侧、入口区右侧，使得高空辐散能够长时间维持；台湾以东热带低压和“安比”组成的低

压带与稳定维持的块状副高之间的强位势高度梯度造成偏南急流和水汽通道的长时间维持；在台风接近

变性时，西风槽移近，使得“安比”对流短时增强；弱环境垂直风切变也有利于环流结构的维持。“安

比”本身具有水平风速不对称结构，有利于正切变涡度保持；低层辐合，高层辐散，有垂直环流维持；

暖心正压结构在陆上保持时间较长，直到冷空气的侵入才逐渐变性。“安比”登陆后所经之地下垫面平

坦，摩擦耗散较小；台风东侧环流一直位于海上，容易获得水汽和热量的持续支持；周围潜热通量一直

为正值，下垫面不断将能量输入台风，助力台风强度保持。 
 

 

 
Figure 9. Latitude-height section of vorticity (shaded, unit: 10−5 s−1) and θse (contour, unit: K) across “Ampil” center 
图 9. 沿台风中心涡度(色斑，单位：10−5 s−1)和假相当位温(等值线，单位：K)的经向垂直剖面 
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Figure 10. Latent heat flux near Ampil (star shows the center of typhoon, unit: wm−2) 
图 10. “安比”周围潜热通量分布(星标为台风中心位置，单位：wm−2) 

 
纵观台风“安比”整个登陆北上的历程，大尺度环流背景、台风本身的结构、下垫面条件都有利于

台风强度的维持，而很多台风登陆之后，不能同时拥有这三方面的有利条件。例如在大尺度环流形势的

影响下，很多登陆台风的路径是深入内陆的(如 1814 号摩羯等)，没有沿海而行，来自于洋面的直接水汽

供应就会受到影响；也有台风本身环流在登陆后遇复杂地形(如 1311 号尤特等)，这些原因都会影响台风

登陆后维持的时间。而台风“安比”能够同时具备这些有利条件，因此，能在登陆后维持其强度和环流

长达六十小时以上。 
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