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Abstract 
Based on the conventional meteorological observation data and the 1˚ × 1˚ NCEP reanalysis data 
and satellite cloud images with a time interval of 6 hours, the reason for the eastward migration of 
typhoon trail of “Haiyan” No. 1330 was analyzed. And the impact of typhoon in southern China 
which led to strong precipitation was also analyzed. The results show that the typhoon path is 
closely related to the intensity and position evolution of the western Pacific subtropical high. 
When the subtropical high is strengthened, the typhoon is located on the south side of the sub-
tropical high, guided by the east wind flow westward. From 10 onwards, the typhoon is located in 
the south of Hainan Province, the typhoon is affected by cold air, subtropical high weakened east-
ward, and the typhoon gradually adjusts to the west side of the subtropical high. At 20 o’clock on 
the 10th, the typhoon was led by the south wind and turned northbound. Before typhoon landing, 
by the typhoon inverted trough, China’s southern region has abundant water vapor and a strong 
upward movement; precipitation and 850 hPa vorticity field, divergence field has a good corres-
pondence. During the heavy rainfall, there is obvious water vapor conveyor belt, water vapor 
convergence and dynamic condition. When typhoon landed, the spiral rain gradually reduced and 
the southeastern Guangxi cloud regenerated, resulting in another wave of precipitation process.  
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摘  要 

利用常规气象观测资料、间隔为6小时的1˚ × 1˚NCEP再分析资料和卫星云图，对1330号“海燕”台风路

径北翘东移的原因，以及其对华南地区所带来的强降水过程进行分析。结果表明：台风的路径和西太平

洋副高的强度及位置演变密切相关，副高西伸加强时，台风位于副高南侧，受东风气流引导向西行，10
日起，台风位于海南省南部，受冷空气影响，副高减弱东退，台风逐渐调整至副高西侧，10日20时，台

风受南风气流引导而转向北行。台风登陆前，受台风倒槽影响，我国华南地区有充沛的水汽和强烈的上

升运动，降水与850 hPa涡度场、散度场有较好的对应关系，强降水过程中有明显的水汽输送带和水汽

辐合与动力条件相配合。台风登陆后，螺旋雨带降水逐渐减弱，广西东南部云系再生，从而产生又一波

降水过程。 
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1. 引言 

台风移动路径、强度变化及造成的强降水，一直是台风研究的重点，在研究过程中，国内外学者运

用不同的研究资料和方法，对不同台风的路径以及所引起的暴雨进行分析。 
台风移动的最基本理论认为，台风受周围大尺度环境气流的引导而移动，然而这种大尺度环境气流

并不能非常准确地描述台风的运动。台风环流与行星涡度梯度相互作用产生 β 效应，使台风产生非对称

气流，即β涡对，这种非对称涡旋将使台风以 1~3 m/s 的速度移向环境引导气流的向极和向西一侧[1]。
地形的存在也会对台风路径产生影响[2] [3] [4]。此外，多种尺度系统与台风相互作用也会对台风路径产

生重要影响。台风与台风的相互作用是对台风路径改变较大的一种。De Maria [5]等研究显示，两个相互

靠近的涡旋是相互排斥还是吸引取决于它们之间的距离及二者的涡度廓线。许爱华[6]等分析冷空气南下

致使台风“泰利”强度得以维持。姜丽萍[7]等从能量、水汽、动力等方面，分析了“珍珠”强度维持的

原因，认为北翘的怪异路径与西南季风加强有关。尹洁[8]等研究了进入江西台风的移动路径和暴雨的形

成机制，得出副高的形态和演变影响台风的移动路径，“碧利斯”与西南季风的结合造成强暴雨的结论。

沈新勇[9]等对“风神”台风外围中尺度对流系统对台风运动影响分析，得出结论：在中尺度对流系统发

展到比较强的阶段，中尺度对流系统对引导气流的影响有 25%左右的贡献，能够对台风的移动造成一些

影响。许晓林[10]等研究发现，“风神”的移动路径与副热带高压的演变有关，路径的多次摆动可能与热

带辐合带对流活跃、南海季风和对流活动的波动有关，“风神”发展强度大，南北对流不对称，后期南

侧低层有冷空气的侵入，对“风神”强度的发展产生影响。夏冠聪[11]等揭示了“风神”的不对称结构，
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同时发现西南风急流的强弱与“风神”的强弱密切相关。李彩玲[12]等发现，台风暴雨主要发生在台风登

陆后 48 h 内，水汽通量散度、垂直速度、绝对涡度的空间分布与强降雨落区有很好的对应关系；冷空气

入侵低压环流西部触发不稳定能量释放，对降水起到了增幅作用。 
此次“海燕”台风的强度强，移速快，给我国华南地区带来较大的影响，台风“海燕”的路径之曲

折也是历史罕见，明显呈现北翘东折趋势，因此很有研究必要，本文主要探讨台风“海燕” 路径北翘的

原因及其对华南的影响，为台风预报提供一些参考。 

2. “海燕”台风的概况 

2013 年 11 月 5 日 18 时(北京时，下同)，第 30 号台风“海燕”(强热带风暴级)于下午加强为台风级

(图 1)，17 时其中心位于关岛以南大约 765 km 的西北太平洋洋面上，中心附近最大风力有 12 级(33 m/s)，
中心最低气压为 975 hPa；6 日 8 时，台风“海燕”加强为超级台风；6 日 18 时，台风“海燕”48 h 内连

续加强，成为 17 级超强台风；7 日 10 时，台风“海燕”加强为超强台风，向菲律宾靠近；8 日“海燕”

以超强台风袭击菲律宾，而后直奔我国南海，虽强度有所减弱，但其威力不小；8 日 10 时，台风“海燕”

登陆菲律宾，造成菲律宾 5235 人遇难，1613 人失踪；10 日早上，台风“海燕”到达越南，给越南带来

强风暴雨，并导致了人员伤亡；11 日 5 时，“海燕”在越南广宁省下龙市沿海登陆，登陆时中心附近最

大风力 13 级 (40 m/s)，为 1949 年以来 11 月份首个登陆越南北部的台风，登陆越南后，上午 9 时“海燕”

仍以台风级强度移入我国广西境内，并东折向广西东部以东地区。受“海燕”和冷空气影响，10 日 8 时

至 11 日 9 时，广西南部出现暴雨，部分地区出现大暴雨或特大暴雨，其中超过 300 mm 的有 8 个乡镇，

200~300 mm 的有 37 个乡镇，100~200 mm 有 171 个乡镇，南宁机场多个航班延误，公路客运站往北海等

方向的部分班车停运，全区专业公路有 11 条中断交通，“海燕”致三亚 2 人死亡 11 人失踪，经济损失

9.6 亿元。 

3. 卫星云图分析 

卫星云图能够比较直观的检测到台风云系的发生发展，并对降水的强度与落区有明显的指示作用[13]。
图 2 是台风“海燕”登陆过程的卫星云图，从图中可以很明显的看出台风“海燕”风眼的位置及其路径

移动情况。卫星云图显示，台风“海燕”在发展过程中，环流呈现出螺旋结构。 
 

 
Figure 1. Typhoon “Haiyan” movement path (from Wenzhou typhoon network) 
图 1. “海燕”移动路径图(来自温州台风网) 
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(a)                                           (b) 

  
(c)                                           (d) 

  
(e)                                           (f) 

   
(g)                                           (h) 

Figure 2. Typhoon “Haiyan” satellite maps from 08 Nov. 9, 2013 to 15 Nov.11, 2013. (a) At 08:00 on the 9th; (b) at 14:00 
on the 10th; (c) at 00:00 on the 11th; (d) at 05:00 on the 11th; (e) at 09:00 on the 11th; (f) at 11:00 on the 11th; (g) at 13:00 
on the 11th; (h) at 15:00 on the 11th (from Wenzhou typhoon network)   
图 2. 2013 年 11 月 9 日 08 时~11 月 11 日 15 时台风“海燕”卫星实况图。(a) 9 日 08 时；(b) 10 日 14 时；(c) 11 日

00 时；(d) 11 日 05 时；(e) 11 日 09 时；(f) 11 日 11 时；(g) 11 日 13 时；(h)11 日 15 时(来自温州台风网) 



蒋雅婷   
 

 
236 

登录之前，台风云系和位于台风东北方向的云系逐渐结合起来，其中，9 日 08 时至 10 日 14 时，台

风云系上呈现出“9”字型(图 2(a)、图 2(b))，螺旋结构比较完美，台风螺旋云系逐渐移至海南上空，因

此给海南带来强降水，同时，其东北部云团开始发展，呈现出较旺盛的对流发展运动，而台风南部的云

系相对比较稀薄和松散，此时台风“海燕”逐渐向越南靠近；11 日 00 时，台风靠近越南(图 2(c))，与陆

地的摩擦加大，位于越南东部、广西西南部陆地上空的卷入气流抬升，并形成螺旋雨带，台风东北部云

系发展旺盛，螺旋雨带发展最强，此时台风具有庞大的云系，且表现为对称结构，云系位于广西南部位

上空，因此广西南部地区易产生强降水。 
当台风登陆后，台风的螺旋结构开始遭到破坏，云系相对松散，对流云团主要集中在台风中心的东

北侧，所对应区域为我国华南地区，因此这一地区出现了大暴雨或特大暴雨，其中，11 日 05 时，“海

燕”登陆越南(图 2(d))，强度明显减弱，螺旋结构遭到破坏，但仍具有庞大的云系，其北侧由于受到很强

的西太平洋副高东北侧的东南气流的影响，水汽不断补充到台风云系中，给予其不竭的动力，并且同时

受到陆上冷空气的影响，台风云系进一步向东北扩张，因此可以认为这是华南地区产生暴雨的原因；11
日 09 时之后，台风云系变得松散(图 2(e))，且厚度减弱，趋于消散；11 日 11 时，在广西东南部，由于

台风暖湿空气与陆上的干冷空气相遇，导致云系再生(图 2(f))，可以明显看到有一团积雨云生成(图 2(f)，
矩形区域)，因此在该地区，又开始产生一波降水过程；11 日 13 时，该积雨云发展旺盛(图 2(g)，矩形区

域)，其范围扩大，覆盖广西东部部分地区，并向广东侵袭，至 15 时，此再生的积雨云已到达两广交界

处(图 2(h)，矩形区域)，因此降水范围也扩大到广东西部部分地区。 

4. 台风路径北翘分析 

4.1. 强度特点分析 

2013 年 11 月 5 日 17 时，台风中心附近最大风力有 12 级(33 m/s)，中心最低气压为 975 hPa，18 时，

台风“海燕”加强为台风级。6 日凌晨加强为强台风级，8 时台风“海燕“成为超级台风，18 时，台风

“海燕”连续 48 h 内加强，成为 17 级超强台风。7 日 10 时，台风“海燕”加强为超强台风(75 m/s)，18
时其中心附近最大风力有 17 级以上(75 m/s)，中心最低气压为 890 hPa。8 日，“海燕”以超强台风登录

菲律宾，而后直奔我国南海，虽强度有所减弱，但其威力不小。由此可见，“海燕”在生成之后，强度

强，移速快，发展迅速。 
图 3 为台风中心气压和最大风速图，从图中可以看出，9 日 5 时~22 时，台风中心附近最大风力有

14 级(45 m/s)，中心最低气压为 950 hPa，9 日 23 时~10 日 20 时，台风中心附近最大风力有 13 级(42 m/s)，
中心最低气压为 955 hPa，10 日 23 时~11 日 5 时，台风中心附近最大风力有 12 级(38 m/s)，中心最低气

压为 965 hPa，由此看出，台风在登录前虽然强度有所减弱，但是 48 h 内仅减弱 15 hPa，台风仍保持较

强威力，伴随着台风的庞大的螺旋雨带也逐渐北移至华南地区，这就是我国华南地区受台风影响时间较

长，降水强度大的原因。台风登陆后至 11 日 10 时，台风中心附近最大风力有 12 级(33 m/s)，中心最低

气压为 97 hPa，登录后仅 5 h 内，台风强度减弱 10 hPa，10 时之后，台风强度减弱更迅速，因此台风所

带来的降水过程也结束了。 

4.2. 路径分析 

台风“海燕”移动路径大致可分成两个阶段：11 月 5 日 18 时至 11 月 10 日 02 时的偏西行和 11 月

10 日 02 时之后的北翘东移。其中，在 11 月 5 日 18 时至 11 月 7 日 10 时，台风向西北西方向移动，强

度继续加强，升级为超强台风，在这一阶段中，西太平洋副高稳定，从 500 hPa 的环流形势图上可以看

出，副高西伸加强，呈东西向的带状分布，副高脊线大致稳定在 20˚N 左右，5880 gpm 线最西端越过 90˚E， 
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Figure 3. Typhoon center pressure and maximum wind  
图 3. 台风中心气压和最大风速图 
 
台风“海燕”位于副高主体的南侧，受到西风气流的引导向西移动，并逐渐由副高南侧调整到副高的偏

西南侧，并受到西南气流的影响，从而转为偏西北方向移动，11 月 7 日 10 时至 11 月 10 日 02 时，台风

“海燕”向偏西北方向移动，从 500 hPa 的环流形势图上可以看出(图 4(a)、图 4(b))，“海燕”位于副高

主体偏西南侧，主要受到西北气流的引导。 
11 月 10 日 08 时~14 时，由于副高开始减弱，台风“海燕”位于副高主体西南侧(图 4(c)、图 4(d))，

受到西北气流引导，移动的方向为西北向，随着副高的继续减弱，10 日 20 时~11 日 02 时，5880 gpm 线

从 100˚E 逐渐东退至 110˚E，使得台风调整至副高的西侧(图 4(e)、图 4(f))，这时台风受南风气流引导，

移向完全转为北向。 
台风登陆后，副高仍减弱，台风调整至副高的东北侧(图 4(g)、图 4(h))，受偏东气流的引导转而向东

移动，从越南境内移入广西，自西向东由广西向广东靠近，给两广地区带来大范围强降水，随后台风强

度减弱、消散。 

4.3. 路径拐点分析 

8 日~9 日，副高强度稳定，受西太平洋副高的影响，台风“海燕”一直在强环境场移动中西行。在

登陆菲律宾以前，“海燕”位于西太平洋副高的偏南侧，其外围大风区与副高南侧相交，“海燕”受副

高偏南侧引导气流的影响，逐渐向西北偏西方向移动，8 日傍晚台风移出菲律宾时，台风移向仍为西北

偏西方向，台风东北侧大风圈与副高西南侧相接，台风仍处于强环境场，9 日台风移至副高西南侧，副

高 5880 gpm 线西伸稳定在 100˚E 左右，副高西南侧强大的西北气流引导台风开始折向北移动。 
10 日，副高减弱东退，台风转向北行。图 5 为 10 日 08 时~11 日 02 时 500 hPa 变温场图，从图中可

以看出，10 日 08 时(图 5(a))，华南地区、中南半岛等地有大的负变温，大范围冷空的南侵使得副高减弱，

10 日 14 时~11 日 02 时(图 5(b)~(d))，冷空气依然南下，降温持续存在，特别是在中南半岛地区，因此，

10 日起副高开始减弱，到 11 日，副高 5880 gpm 线明显从 100˚E 移至 110˚E 左右，从而使得台风位于副

高的西侧，受到南风气流引导，路径北翘。 
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(a)                                         (b) 

  
(c)                                         (d) 

  
(e)                                         (f) 

  
(g)                                         (h) 

Figure 4. 500 hPa potential field (unit: gpm) and wind field (unit: m/s). (a) At 20:00 on the 9th; (b) at 02:00 on the 10th; (c) 
at 08:00 on the 10th; (d) at 14:00 on the 10th; (e) at 20:00 on the 10th; (f) at 02:00 on the 11th; (g) at 08:00 on the 11th; (h) at 
14:00 on the 11th 
图 4. 500 hPa 位势场(单位：gpm)和风场(单位：m/s)。(a) 9 日 20 时；(b) 10 日 02 时；(c) 10 日 08 时；(d) 10 日 14 时；

(e) 10 日 20 时；(f) 11 日 02 时；(g) 11 日 08 时；(h) 11 日 14 时 
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(a)                                                     (b) 

  
(c)                                                     (d) 

Figure 5. 500 hPa variable temperature field (unit: ˚C). (a) At 08:00 on the 10th; (b) at 14:00 on the 10th; (c) at 20:00 on the 
10th; (d) at 02:00 on the 11th 
图 5. 500 hPa 变温场(单位：˚C)。(a) 10 日 08 时；(b) 10 日 14 时；(c) 10 日 20 时；(d) 11 日 02 时 
 

11 日 5 时，台风登陆后，副高减弱，台风调整至副高偏北侧，受偏东气流引导，转向东移动，11 日

23 时，低压中心与低槽的正涡度区合并，台风减弱消散，12 日后，500 hPa 环流场上无明显的低压环流。 
由此可见，副高的位置和形状决定了台风的走向，台风“海燕”路径北翘东移是由于副高减弱东退

引起的。 

5. 流场分析  

图 6 为 11 日 08 时 500 hPa 和 11 日 20 时 500 hPa、700 hPa 以及 850 hPa 的流场图，从图中同样可以

看出，11 日 08 时(图 6(a))，台风已登录，副高有所减弱，此时台风位于副高偏东北侧，受东南气流引导，

从而转向东北方向移动；11 日 20 时，台风受冷空气影响，结构遭到破坏，高层先减弱，从图中可以明

显看出，高层 500 hPa 环流已并入槽中(图 6(b))，中低层仍有闭合环流存在(图 6(c)、图 6(d))，台风登陆

后自高层向低层逐渐减弱，因此台风在登录以后维持时间不长，减弱较快。 

6. 强降水分析 

6.1. 强降水的分布 

图 7 为 2013 年 11 月 10 日 08 时~11 日 08 时和 11 日 08 时~12 日 08 时的 24 小时累计降水量分布图，

从图中可以看出，10 日 08 时~11 日 08 时(图 7(a))，海南省东部大范围地区为特大暴雨区，部分地区降水 
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(a)                                                       (b) 

  
(c)                                                       (d) 

Figure 6. Flow field (unit: m/s). (a) 500 hPa, at 08:00 on the 11th; (b) 500 hPa, at 20:00 on the 11th; (c) 700 hPa, at 20:00 on 
the 11th; (d) 850 hPa, at 20:00 on the 11th 
图 6. 流场(单位：m/s)。(a) 500 hPa，11 日 08 时；(b) 500 hPa，11 日 20 时；(c) 700 hPa，11 日 20 时；(d) 850 hPa，
11 日 20 时 
 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 7. Precipitation distribution (unit: mm). 24 hours cumulative precipitation from November 10, 2013 at 08:00 to No-
vember 11, 2013 at 08:00; (b) 24 hours cumulative precipitation from November 11, 2013 at 08:00 to November 12, 2013 at 
08:00 
图 7. 降水量分布(单位：mm)。(a) 2013 年 11 月 10 日 08 时~11 日 08 时 24 小时累计降水量；(b) 2013 年 11 月 11 日

08 时~12 日 08 时 24 小时累计降水量 
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量达 300 mm 以上，广西南部大部分地区为大暴雨区，部分地区为特大暴雨区，广东南部为大暴雨区。

11 日 08 时~12 日 08 时(图 7(b))，海南大部分地区为小雨，西部为中雨，海南省的降水过程基本结束，广

西大部分地区为暴雨区，中部为大暴雨区，部分地区为特大暴雨区，广东西部为暴雨区，部分地区为特

大暴雨区。 
图 8 为 2013 年 11 月 11 日 08 时~14 时 6 小时降水量分布图，对比 2013 年 11 月 11 日 08 时~12 日

08 时 24 小时累计降水量和 2013 年 11 月 11 日 08 时~14 时 6 小时累计降水量分布图可知，11 日 08 时~12
日 08 时的降水大部分发生在前 6 个小时，由于此时台风已登录，其云系逐渐减弱消散，导致随后降水减

少，同时，通过对比卫星云图(图 2(f)~(h)，矩形区域)可知，广西东南部的特大暴雨区(图 7(b)，图 8，矩

形区域)是由于再生的积雨云云系产生的降水所致。 

6.2. 水汽条件 

图 9 为 2013 年 10 日 20 时~11 日 14 时的水汽通量散度和风矢量场的分布，从图中可以看出，台风

登陆前，10 日 20 时~11 日 02 时，台风中心仍在北部湾上空，台风环流东北部的东南暖湿气流旺盛，是

水汽输送的主要来源，其中，10 日 20 时(图 9(a))，水汽通量辐合区北抬至北部湾上空，范围扩大，且辐

合中心值增大，而广西省西南部的辐散中心也增强，海南西南部海面上有水汽通量辐散区；11 日 02 时(图
9(b))，水汽通量辐合区继续北抬，强度稳定，辐合中心位于广西南部，广东北部、海南北部均出现辐合

区，而辐散区北移至海南西部海面上。 
台风登陆后，11 日 08 时(图 9(c))，水汽通量辐合区北抬大幅增强，广西大部分地区位于辐合区，其

中心强度数值为−24 × 10−8 g·cm−2·hPa−1·s−1，台风东部的东南气流北抬，为广西输送充足的水汽，在水汽

通量散度值很小，水汽强烈辐合的区域，就是本次台风过程中降水最多的地方，11 日 14 时(图 9(d))，台

风东移，强度减弱，水汽通量散度的强度同样减弱，其中心数值为−12 × 10−8 g·cm−2·hPa−1·s−1，但是辐合

区范围仍然较大，对比卫星云图(图 2(f)、图 2(g)、图 2(h)，矩形区域)和累计降水量图(图 7(b)，图 8，矩

形区域)可知，辐合中心(图 9(c)、图 9(d)，矩形区域)与上述区域一一对应，这为台风登陆后的云系再生

提供了充分的水汽供应。 
通过对台风“海燕”水汽通量散度场分析可知，本次台风“海燕”暴雨过程中，水汽通量散度辐合

主要集中在 850 hPa 以下，其辐合场对暴雨落区的预报有很好的指示作用，台风刚登陆时水汽通量散度

有明显增幅，强的水汽辐合区和强降水区相对应，并且强降水落区的趋向与水汽辐合走向一致。 
 

 
Figure 8. 6 h Precipitation distribution from 08 Nov. 11, 2013 to 14 Nov. 11, 2013 (unit: mm) 
图 8. 2013 年 11 月 11 日 08 时~14 时 6 小时降水量分布(单位：mm) 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

Figure 9. 500 hPa water vapor flux divergence (unit: 10−8 g·cm−2·hPa−1·s−1) and wind field (unit: m/s). (a) At 20:00 on the 
10th; (b) at 02:00 on the 11th; (c) at 08:00 on the 11th; (d) at 14:00 on the 11th 
图 9. 500 hPa 水汽通量散度(单位：10−8 g·cm−2·hPa−1·s−1)和风场(单位：m/s)。(a) 10 日 20 时；(b) 11 日 02 时；(c) 11
日 08 时；(d) 11 日 14 时 

6.3. 高低层辐合辐散 

持续的上升运动时维持暴雨的一个主要条件，在准地转条件下，上升运动的维持需要有利的风场支

持[14]。对各层不同时间散度场的分析发现，低层的辐合中心和高层的辐散中心基本一致，辐散辐合中心

位于台风偏北部，这与台风的移动路径有着较好的指示作用。 
图 10 为 2013 年 11 月 11 日 02 时和 08 时 850 hPa 和 200 hPa 的散度场，从图中可以看出，850 hPa

的辐合中心和 200 hPa 的辐散中心基本一致，在台风登陆前，广西南部地区对应辐合运动，极值中心数

值达到−8 × 10−5 s−1 (图 10(a))，台风登录后，摩擦增大，不稳定能量增大，并且在华南沿海出现大风天气，

从而使得辐合明显增大，辐合区域扩大，广西大部分地区位于辐合区，辐合中心强度加强为−12 × 10−5 s−1  
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(a)                                                       (b) 

  
(c)                                                       (d) 

Figure 10. Divergence field (unit: 10−5 s−1). (a) At 02:00 on the 11th, 850 hPa; (b) at 08:00 on the 11th, 850 hPa; (c) at 02:00 
on the 11th, 200 hPa; (d) at 08:00 on the 11th, 200 hPa 
图 10. 散度场(单位：10−5 s−1)。(a) 11 日 02 时 850 hPa；(b) 11 日 08 时 850 hPa；(c) 11 日 02 时 200 hPa；(d) 11 日 08
时 200 hPa 
 
(图 10(b))。结合 200 hPa 散度场(图 10(c)、图 10(d))和 850 hPa 散度场，易得出在周围流场和台风之间的

垂直方向上形成了闭合环流，这种环流使得不稳定能量从周围流场中释放出来，转变成台风的动能，从

而促进台风的发生发展。 

6.4. 动力条件 

通过对不同层次涡度场的分析发现，强的正涡度中心对应着强降水区域，并且正涡度中心的移动对

降水区域的移动有指示作用。这里主要分析 850 hPa 的涡度场。图 11 为 2013 年 11 月 10 日 20 时~11 日

14 时 850 hPa 的垂直速度和绝对涡度分布，其与强降水的落区变化有较好的对应关系。 
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(a)                                                     (b) 

 

     
(c)                                                     (d) 

Figure 11. 850 hPa vertical speed (unit: 10−3 hPa/s) and absolute vorticity (unit: 10−5 s−1). (a) At 20:00 on the 10th; (b) at 
02:00 on the 11th; (c) at 08:00 on the 11th; (d) at 14:00 on the 11th 
图 11. 850 hPa 垂直速度(等值线，单位：10−3 hPa/s)和绝对涡度(阴影，单位：10−5 s−1)。(a) 10 日 20 时；(b) 11 日 02
时；(c) 11 日 08 时；(d) 11 日 14 时 
 

台风登陆前，台风逐渐转向北方移动，相应的绝对涡度正值中心和垂直速度负值中心北抬，其中，

10 日 20 时(图 11(a))，绝对涡度正值中心北抬至海南西面，北部湾洋面上空，垂直速度负值中心在绝对

涡度正值中心西面的北部湾洋面上空；11 日 02 时(图 11(b))，绝对涡度正值中心向东北方向移动，而垂

直速度负值中心向北方移动，一部分负值中心区域在陆上，两个中心接近重合。 
台风登陆后，11 日 08 时(图 11(c))，垂直速度负中心−30 × 10−3 hPa/s 北抬至 22˚N，107˚E 附近，与

涡度正值中心在我国广西西南部重合，两个值的中心强度均达到最大值，随后两个中心继续向东北方向

移动；11 日 14 时之后(图 11(d))，涡度正值中心明显减弱，说明台风强度减弱迅速，而垂直速度负值中

心维持−30 × 10−3 hPa/s 的强度，向东北移动，随后向东南移至广东中部，从而有利于云系再生(卫星云图，

图 2(f)、图 2(g)、图 2(h)，矩形区域)；11 日 20 时，虽然垂直速度仍有−30 × 10−3 hPa/s，但涡度明显减弱，

因此台风逐渐消散(图略)。 
为了进一步分析 10 日至 11 日台风暴雨落区的分布情况，对台风的垂直速度和绝对涡度沿台风中心

的纬度作垂直剖面(图略)，分析发现，绝对涡度和垂直速度的分布呈现出较完美的对称结构，正涡度区和



蒋雅婷 
 

 
245 

上升运动区相近，上升运动强度维持稳定，因此台风中心有强烈的辐合上升运动，且辐合层深厚。 
综上所述，在台风移动发展过程中，垂直速度和绝对涡度相互配合，使得台风中心维持强烈的辐合

上升运动，而这一区域与强降水区对应，台风登陆后，虽然辐合减弱，但是上升运动仍维持原有强度，

为强降水提供了有效的能量垂直输送，是强降水的动力机制来源，这一最大上升运动区与华南地区的强

降水中心相对应。同时，上升运动为中尺度对流云团的发展和维持提供了条件，从而增大了降水的强度。

再者，上升运动也使得水汽强烈辐合上升，这正是造成暴雨的直接原因。 

7. 结论 

通过以上对台风“海燕”路径北翘的原因分析，以及其对华南的影响分析，得出以下结论： 
(1) 台风“海燕”移动路径和副高的位置、形状密切相关，台风一直沿着副高外围移动，从副高的南

侧逐渐调整至副高西南侧，受冷空气的影响，副高减弱东退，导致台风移至副高西侧，从而台风转向北

方移动，随着副高进一步东退，台风移至副高偏北侧，从而路径再次转向东移动。 
(2) 台风“海燕”在移动过程中给我国华南地区带来强降水，降水区域位于台风东北部，台风倒槽附

近，主要集中在海南，广西，以及广东西部，降水区域与台风螺旋云系，水汽通量散度，绝对涡度以及

垂直速度有很好的对应关系。 
(3) 台风“海燕”登录后，强度减弱，云系消散时，由于有充足的水汽供应，以及强烈的、持续的上

升运动，并且在华南沿海有大风天气存在，导致在广西东南部的云系再生，并东移范围扩大，从而给两

广交界处带来又一波降水过程。 
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