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热带气旋的移动速度对其尺度的影响
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摘 要：热带气旋（Tropical Cyclone,TC）作为一种强烈的天气系统，其破坏力不仅受强度影响，也与其尺度密切相关 .
TC 的移动速度如何影响其尺度仍缺乏系统研究 . 基于 1988-2021 年北大西洋的最佳路径（Extended Best Track，EBT）

资料和 ERA5 再分析资料，分析了 TC 移动速度与最大风速半径（Radius of Maximum Wind,RMW）、17 m·s-1 风圈半径

（R17）之间的统计关系及其影响物理机制 . 结果表明，R17 随移动速度增强呈显著增大趋势，且高分位 R17 对移速变化更

敏感；RMW随移动速度增加而略有扩大，其变化主要由 R17 的变化造成 . 在影响物理机制上，发现快速移动 TC 显著削

弱海温冷却，从而维持或增强表面焓通量，提升了大气的不稳定性；同时，显著增强前方低层辐合 . 热力和动力途径的协

同作用驱动更强的上升运动，并促进螺旋雨带的发展，而雨带产生的非绝热加热增强角动量的向内输送，最终导致外围

风场扩张、R17 增大，RMW也随之增大 .
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The influence of tropical cyclone translation speed on its size

Chen Zhehan,Li Yuanlong,Tan Zhemin*

(State Key Laboratory of Severe Weather Meteorological Science and Technology，Key Laboratory of Mesoscale Severe 
Weather/Ministry of Education，School of Atmospheric Sciences，Nanjing University，Nanjing，210023，China)

Abstract：Tropical cyclones (TCs)，as intense weather systems，exert destructive impacts that depend not only on their 
intensity but also closely on their size. However，the relationship between TC translation speed and its size remains 
insufficiently understood. Based on the Extended Best Track (EBT) dataset and ERA5 reanalysis data from 1988 to 2021 in 
the North Atlantic，this study investigates the statistical relationship between TC translation speed and two size metrics and 
its possible physical mechanisms：the radius of maximum wind (RMW) and the radius of 17 m·s-1 wind (R17). Results show 
that R17 increases significantly with the translation speed，with its higher percentiles being more sensitive to changes in 
moving speed. RMW  also increases slightly with the translation speed，and its change can largely be explained by that of R17. 
Physically，faster⁃moving TCs significantly weaken sea surface temperature (SST) cooling，thereby maintaining or enhancing 
surface enthalpy fluxes and increasing atmospheric instability. Concurrently，faster ⁃ moving TCs substantially intensify low ⁃
level convergence in the forward quadrant. The combined effect of thermal and dynamical processes jointly intensifies the 
upward motion，thereby facilitating the development of spiral rainbands，whose resultant diabatic heating further enhances the 
inward transport of angular momentum. This process results in the expansion of the outer wind field，causing an increase in 
R17，which consequently enlarges RMW.
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热带气旋（Tropical Cyclone, TC）是生成于

热带或副热带暖洋面上的具有暖心结构的气旋性

系统，常常伴随狂风、暴雨、风暴潮等极端天气，是

地球上最具破坏性的自然灾害之一［1-2］. TC 的破

坏力主要由其强度和尺度共同决定［3］. TC 尺度通

常指 TC 风场的水平范围大小，其度量包括最大

风速半径（Radius of Maximum Wind，RMW）和特

定风速半径，其中，RMW 和 17 m·s-1 风圈半径

（R17）常用来分别表征 TC 的内核尺度和外围尺

度 . 对于尺度大的 TC，其强风区和强降水区能够

覆盖更广阔的范围，引发更大面积的风灾、洪涝和

次生灾害 . 此外，TC 尺度也是影响风暴潮的重要

因素［4-5］. 因此，在评估 TC 致灾风险时，TC 尺度

也是一个不可或缺的关键参数 .
TC 尺度的变化主要受到动力因子与热力因

子的影响 . 在动力因子方面，边界层摩擦通过诱

导径向辐合与上升运动，促进内核深对流组织与

风场集中，进而引发内核尺度收缩［6-7］. 初始涡旋

的内核尺度和外围尺度决定了后期外围尺度的维

持和扩张能力，并能形成正反馈机制［8-9］. 此外，

科氏参数［10-11］、垂直风切变［12-13］、环境螺旋度［14］

等也对尺度演变产生重要影响 . 在热力因子方

面，雨带的非绝热加热是影响尺度变化的关键，内

核区的对流和外螺旋雨带加热都有利于内核尺度

的扩大［15-16］. 环境湿度也通过影响外雨带发展以

及位涡生成和输送进一步导致风场扩大［17］. 在海

洋变暖背景下，升高的海温增强外围区域的焓通

量和对流活动，有利于 TC 尺度的持续扩张［18-19］，

但局地海温变化亦可能产生抑制效应［20］. 此外，

相对海温（其定义为 TC 所处环境的海温与热带

平均海温之差）也是控制 TC 尺度（以降水范围大

小定义）的关键指标，主要通过调控对流层中层湿

度的空间分布影响 TC 尺度［21］. 另外，增强的云辐

射强迫也有利于 TC 尺度增大［22-23］. 但是，作为一

个移动系统，TC 在某一区域的停留时间及其所

经历的热力环境（如海表面温度、上层热含量、环

境水汽含量等）会影响其能量获取过程 . TC 移动

速度对其结构［24］、强度［25-27］和降水［28-29］有重要影

响 . 快速移动 TC 的降水极大值常出现在移动方

向的右前象限［28-29］，也有研究发现降水极大值位

于左前象限的情况［30］. TC 的降水率还会随着移

动速度的增加而显著升高［31］. 另外，TC 的移动速

度受到气候变化的影响也正在发生改变［32-33］. 然

而，关于 TC 移动速度对尺度变化作用的研究

较少 .
本研究重点讨论 TC 移动速度对 TC 尺度的

影响，具体讨论：（1）TC 移动速度与其内核尺度

和外围尺度之间的关系；（2）TC 移动速度影响其

尺度的物理机制 .

1 数据与方法  
1. 1　数据来源　本研究采用了 Extended Best 
Track （EBT）数据集［34］，该数据集包含北大西洋

TC 每 6 h 的中心经纬度、最大平均风速（Vmax）、

RMW及四个象限的 17 m·s-1 风圈半径等信息 .
本研究选取的时间段为 1988-2021 年 . 为了提

升数据质量、降低误差干扰，对样本做了一定筛

选：（1）剔除 Vmax 和 RMW 存在缺测值的样本 ；

（2）保留 17 m·s-1 风圈半径至少在两个象限无缺

测值的样本，并取各象限平均值作为 R17；（3）剔

除 R17≤RMW的样本；（4）TC 强度需达到热带

风 暴 级 别 ；（5）移 除 TC 中 心 与 陆 地 距 离 小 于

100 km 的样本 . TC 的移动速度和移动方向由前

后时刻 TC 中心的经纬度计算得到，剔除其中移

动速度大于其第 99 百分位数的样本 . 通过筛选最

终获得了 6186 个有效样本，对应 397 个 TC. 本研

究分别以 RMW和 R17 表征 TC 的内核尺度与外

围尺度，并对结合这两种尺度定义的 TC 结构变

量——丰满度（TC Fullness，TCF）也进行分析，

其计算式如下［35］：

TCF= R17 - RMW
R17 = 1 - RMW

R17 (1)

此外，本研究还采用了欧洲数值预报中心

（European Centre for Medium ⁃ Range Weather 
Forecasts，ECMWF）提供的第五代全球再分析资

料（ERA5）［36］，该数据的空间分辨率为 0. 25° ×
0. 25°，时间分辨率为 3 h. 研究中涉及的海表面温

度、散度、垂直速度、降水率等物理量均由 ERA5
数据计算得到 .
1. 2　ER11 风场模型　TC 的内核尺度与外围尺

度及其变化一方面受到环境场的影响，另外一方

面内核动力学起着重要影响作用，而且两者存在
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一定的关联 . 为了探讨这种动力学联系，本文引

入 Emanuel and Rotunno［37］提出的风场模型（以下

简称“ER11”）. 他们的研究指出 TC 流出层在对

流爆发后会经历自分层的过程，即其热力结构不

再直接受外部环境控制，而是由风暴内部动力过

程主导形成 . ER11 假设流出层的热力分层由理

查森数维持在其临界值附近的动力约束所控制，

并通过数值模拟验证了其适用性 . 基于这一假

设，ER11 推导出流出层温度随角动量变化的关

系，并将其代入边界层顶梯度风平衡方程，结合边

界层熵守恒条件，进一步推导出风速的径向分布

结构 . ER11 提出的这一模型为解释 TC 风场结构

（特别是最大风速半径外的风速衰减特征）提供了

更具物理依据的理论框架 . 其具体形式可表

示为：

( M
MRMW ) 2 - Ck

CD

=
2 ( )r
RMW

2

2 - Ck

CD
+ Ck

CD ( )r
RMW

2 (2)

其中，M= rv+ 1
2 fr 2 为绝对角动量（v为切向风

速，r表示半径，f为科氏参数），Ck和 CD分别为表

面热力交换系数和拖曳系数 . 为了将该理论模型

应用于实际 TC 的研究，需结合观测数据和合理

假设来确定相关参数并进行数值求解 . 因此，本

研究利用 EBT 数据集获取研究样本的最佳跟踪

Vmax 和 R17，并参照 Li et al［38］的假设，取 Ck CD=
0. 9，并且认为 Vmax 近似等于最大切向风，通过对

该 方 程 进 行 数 值 求 解 ，即 可 得 到 每 个 样 本 的

RMWER11.
1. 3　海温冷却的计算　本研究将某一区域的海

温冷却定义为 TC 经过该处后 36 h 内的平均海温

减去 TC 经过前 36 h 内的平均海温 .

2 TC尺度随移动速度的变化趋势

图 1a 的散点图显示，当 TC 移动速度较低时，

R17 主要集中于较小的数值区间，同时也存在分

布较为离散的高值样本；随着移动速度的增加，样

本虽仍具一定的分散性，但整体分布呈现向更大

R17 值迁移的趋势 . 为了更清晰地揭示二者之间

的统计关系，图 1b 展示了不同移速区间内 R17 的

平均值、第 90 百分位数和第 10 百分位数随移速的

变化趋势 . 图 1b 中三条曲线均呈明显的上升趋

势，说明移速增加伴随着 R17 平均值和高低分位

数的同步增大 . 从回归结果来看（见下表），R17
平均值的回归斜率为 6. 215 km·（m·s-1）-1；第 90
百分位数的回归斜率最大（7. 212 km·（m·s-1）-1），

说明高值 R17 对移速的变化更加敏感；第 10 百分

位数的回归斜率相对较小（3. 749 km·（m·s-1）-1），

反映出低值 R17 受移速影响相对较弱 . 这种分位

间的响应差异也表明，随着移速增加，R17 的分布

范围可能会有所扩大 . 综上，整体上 TC 的移动速

度越快，其 R17 平均值越大，高分位数增长也更加

突出 . 而图 1a 中散点数据表现出的较大变异性也

表明 R17 除了受到移动速度影响外，还可能受到

其他未明确因素的复杂影响 .
图 1c 和图 1d 给出 RMW随移动速度的变化

情况 . 图 1c 的散点图显示，在低移速条件下，

RMW样本主要集中于相对较小的数值范围内，

但其分布离散性较高，这也反映出低移速状态下

RMW可能更易受到其他因子的干扰 . 由图 1d 可

以看到，随着移速增加，RMW平均值呈上升趋

势，表明移速对 RMW整体水平具有一定的正向

调节作用 . 然而，尽管 RMW的第 90 和第 10 百分

位数也总体呈上升趋势，但其波动幅度明显大于

平均值，反映出 RMW的极端值对移速变化的响

应具有更高的不确定性 .
从下表所列的回归结果可以看出，R17 在各

分位的回归模型拟合度较高，R2值均达到 0. 65 以

上，且均通过了 95% 的显著性检验（p<0. 05），表

明移动速度是影响 R17 变化的主要因子 . 相比之

下，RMW的回归拟合效果较弱，其 R2普遍较小，

且第 90 百分位数的回归模型未通过 95% 显著性

检验 . 这一对比结果表明，尽管 RMW在一定程

度上也受移动速度影响，但其对移速的线性响应

弱于 R17.
为了从理论角度探讨 RMW 的变化，本研

究 引 入 ER11 模 型 ，并 基 于 该 模 型 求 解 得 到

RMWER11，同样分析其与移动速度之间的关系，结

果如图 1e 和图 1f 所示 . 可以看到，RMWER11 的平

均值、第 90 百分位数和第 10 百分位数均随移速增

加而显著上升 . 其中，第 90 百分位数的回归斜率
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图 1　R17, RMW, RMWER11与移动速度的散点图（a, c, e）以及 R17, RMW, RMWER11的平均值（红色实线）、

第 90百分位数（黄色实线）、第 10百分位数（绿色实线）随移动速度的变化曲线，其中虚线为线性回归直线，

阴影为线性回归直线的 95% 置信区间（b, d, f）
Fig. 1　Scatter plots of R17, RMW, and RMWER11 against TC translation speed (a, c, e); and variation curves of their 
mean (red solid line)，90th percentile (yellow solid line), and 10th percentile (green solid line) with translation speed,

along with linear regression lines (dotted lines) and their 95% confidence intervals (shaded areas) (b, d, f)
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最大，第 10 百分位数的回归斜率最小 . 对比图 1d
和图 1f 的结果可以发现，RMWER11 与 RMW在随

移动速度变化方面表现出一致的总体趋势 . 这表

明 ER11 模型在一定程度上能够有效刻画 RMW
对移动速度的响应特征，包括平均趋势及不同分

位数的变化差异 . 因此，RMWER11 的变化可作为

理解和解释 RMW响应移速变化规律的重要理论

依据 .
根据 ER11 风场模型可得：

RMW≅ 1
2 f (R17) 2

V-1
max( 1

2
Ck

CD )
1

2 - Ck
CD

这表明 RMW的大小主要取决于外围尺度

（如 R17）和最大风速Vmax，R17 增大或Vmax减小均

会导致 RMW增大 . 图 2b 显示Vmax随移速的变化

趋势在不同分位并不一致，其第 90 百分位数整体

随移速增加而减小（回归斜率为-0. 719 km·（m·
s-1）-1），而第 10 百分位数则随移速增大而上升

（回归斜率为 0. 345 km·（m·s-1）-1），平均值则未

表现出明显的变化趋势 . 然而，由前文分析可知

R17，RMW 和 RMWER11 随移速的变化在不同分

位均表现出一致的增长趋势，结合理论模型和数

据统计特征，可以推断，RMW随移速的变化主要

由 R17 的变化主导，而 Vmax 的变化可能在一定程

度上抵消了 R17 对 RMW增大的贡献，但并非决

定性因素 . 为此，在后面的物理机制讨论中，主要

讨论移速对 R17 的影响过程，进而借助 ER11 模

型，间接解释 RMW的变化 .
此外，如图 2c 和图 2d 所示，TC 丰满度的平

均值和第 90 百分位数随移速的变化均不显著，其

回归斜率接近于 0，而第 10 百分位数对移速表现

出较强的敏感性，增长趋势显著，但其变化过程伴

随着一定程度的波动 . 根据 TC 丰满度的定义可

知，TCF随移速的变化由 R17 和 RMW随移速的

变化趋势共同决定 . 前面分析表明，随着 TC 移速

增加，R17 和 RMW 均呈增长趋势，因此 TC 的

R17 和 RMW的相对增长幅度决定了 TCF的变

化方向，两者的增长制衡导致 TCF整体并未出现

显著的规律性变化，这与图 2d 结果相吻合 .

3 TC移动速度影响尺度的物理机制

3. 1　移动速度对海温冷却的影响　TC 过境会

引起海洋的强烈响应，主要通过海水垂直混合、平

流和海气热交换导致海表面温度的下降，其中垂

直混合被认为是最主要的过程［39-41］. TC 引起的

海温冷却强度受到移动速度的调控，而海温冷却

又可以改变 TC 与海洋之间的热通量，影响边界

层的热量和水汽供应［42］，进而调控 TC 对流强度，

影响外围风场 . Lin et al［21］指出相对海温（Rela⁃
tive SST，RSST）是影响 TC 尺度的关键因子 . 本

研究首先对 RSST进行分析，其定义为 TC 所在

环境的海温同热带平均海温之差，R17 随 RSST
和移动速度变化的热力图如图 3a 所示 . 当 RSST
为正值时，R17 在中等移速（约 5 m·s-1）条件下达

到峰值；当 RSST为-5~0 ℃时，对应的 R17 值更

大；当 RSST低于-5 ℃时，R17 分布不确定性显

著增加 . 图 3b 给出正 RSST和负 RSST情况下

R17 随移速的变化曲线 . 可以看到，在负 RSST情

况下，TC 可出现较快的移速（17 m·s-1 以上），而

正 RSST情况下，TC 移速整体偏低一些 . 无论移

动速度快慢，一般有负 RSST的情况下的 R17 比

正 RSST情况下更大 . 在正 RSST情况下，R17 随

移速先增后减，并在约 6 m·s-1 处达到极大值，当

表　不同分位下 R17, RMW, RMWER11, TCF, Vmax 与移动

速度的回归分析结果

Table　Regression results of R17, RMW, RMWER11, TCF and 
Vmax with translation speed at different percentiles

因变量

R17

RMW

RMWER11

TCF

Vmax

平均值

第 90 百分位数

第 10 百分位数

平均值

第 90 百分位数

第 10 百分位数

平均值

第 90 百分位数

第 10 百分位数

平均值

第 90 百分位数

第 10 百分位数

平均值

第 90 百分位数

第 10 百分位数

回归方程

y=6. 215x+156. 557

y=7. 212x+282. 964

y=3. 749x+65. 844

y=0. 859x+52. 627

y=0. 994x+91. 481

y=0. 742x+22. 376

y=4. 162x+57. 293

y=6. 038x+109. 788

y=2. 035x+21. 958

y=0. 004x+0. 621

y=0. 000x+0. 863

y=0. 013x+0. 237

y=-0. 071x+34. 189

y=-0. 719x+55. 072

y=0. 345x+18. 975

R2

0. 85

0. 82

0. 65

0. 52

0. 22

0. 34

0. 84

0. 77

0. 71

0. 44

0. 02

0. 52

0. 05

0. 39

0. 54

p

p<0. 05

p<0. 05

p<0. 05

p<0. 05

p>0. 05

p<0. 05

p<0. 05

p<0. 05

p<0. 05

p<0. 05

p>0. 05

p<0. 05

p>0. 05

p<0. 05

p<0. 05
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图 3　（a） R17随移动速度和 RSST的变化，其中方块大小表示样本量相对大小； （b） RSST为正值和负值时 R17平均值随

移动速度的变化曲线（实线）和线性回归直线（虚线，阴影为 95% 置信区间）

Fig. 3　(a) Variation of R17 with translation speed and RSST, where the size of each square represents the relative
sample size, (b) variation curves (solid lines) of the mean R17 with translation speed under positive and negative
RSST conditions, along with linear regression lines (dashed) and their 95% confidence intervals (shaded areas)

图 2　同图 1，但为 Vmax和 TCF
Fig. 2　Same as Fig. 1, but for Vmax and TCF
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移速达到 12. 5 m·s-1 后，R17 又随移速加快而明

显增大；在负 RSST情况下，R17 随移速呈现整体

缓慢上升趋势，但波动较大 . 结合两者的回归分

析显示整体均为增长趋势且增长率较为相近 .
图 4 给出了不同海温冷却情况下 R17 与移动

速度的关系分布 . 由图可见，在 R17 较大且移速

较慢的区域，海温冷却最显著 . 这是因为 R17 决

定了 TC 风场作用范围大小，受其强迫影响的海

域面积越大，整体冷却效应越强 . 而移速越慢则

意味着 TC 在同一海域的停留时间越长，能够驱

动更强烈的上升流，冷却也更显著 .
进一步探讨不同移动速度下海温冷却的空间

分布特征 . 具体地，依据移动速度的第 33 和第 67

百分位数，将样本划分为缓慢移动（低于第 33 百

分位数）与快速移动（高于第 67 百分位数）两组，

对两组海温冷却情况分别进行合成 . 在分析过程

中，对每个样本进行坐标轴旋转，使 TC 的移动方

向与 0°（正北）方向对齐，以便从相对移动方向的

角度统一考察海温冷却的空间分布（图 5）. 图 5 显

示，海温冷却在 TC 移动方向右侧最为强烈，这一

非对称的分布特征与前人研究结果一致［39，41，43-44］.
这种右偏现象主要归因于 TC 移动速度叠加导致

的不对称风场，以及移向右侧的风应力与海洋混

合层惯性响应的共振 . 在北半球，TC 移向右侧的

风应力矢量随时间呈顺时针旋转，而左侧逆时针

旋转，受科氏力作用，海洋混合层对持续风应力强

迫产生顺时针惯性旋转响应 . 因此，TC 右侧风应

力的旋转方向与惯性流一致，两者形成近似共振，

可以更高效地将能量传递至混合层，增强垂直混

合过程，促使冷水上翻并导致更强的海温冷却 .
相比之下，左侧风应力旋转方向和惯性流相反，产

生抵消效应，抑制了冷却强度 . 此外，海水的水平

平流同样对海温冷却的右偏有贡献，TC 引发的

海平面负异常会产生气旋性地转流，其在移向右

侧 表 现 为 向 前 的 水 流 ，从 而 使 冷 水 向 右 前 方

平流 .
比较图 5b 与图 5c 可明显看出，TC 在缓慢移

动时引发的海温冷却幅度更大且分布范围更广，

R17 范围内出现大面积低于-0. 3 ℃的海温冷却，

冷却中心位置更靠近气旋核心 . 而快速移动的

TC 所引发的海温冷却明显减弱，冷却主要局限

于 TC 右前方外围的狭小区域，整体分布范围缩

图 4　海温冷却（填色）随移动速度和 R17的变化情况

Fig. 4　 Variation of sea surface temperature cooling 
(shaded) with translation speed and R17

Black dots represent the TC center, dashed circles represent the RMW,solid circles represent R17, and arrows indicate the direction of TC motion.
图 5　（a）所有 TC, （b）缓慢移动 , （c）快速移动情况下海温冷却的空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of sea surface temperature cooling for (a) all TCs, 
(b) slow⁃moving TCs, and (c) fast⁃moving TCs 
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小 . 值得注意的是，对于快速移动的 TC，尽管整

体冷却减弱，但右偏分布特征的表现更突出 .
当 TC 缓慢移动时，其在同一海域停留时间

更长，风应力对海洋混合层的强迫作用更持久，即

使风应力旋转速率相对较慢，也能累积足够能量

导致深层冷水大量上翻，形成更强的海温冷却 .
而 TC 快速移动时，其对某一海域的作用时间缩

短，海洋来不及充分响应，海温冷却的强度显著减

弱，冷却范围收缩且沿移动方向被拉伸分散 . 另

外，快速移动的 TC 也加快了风应力的旋转速率，

可能强化了右侧共振效应和左侧抵消效应之间的

对比，进一步放大了海温冷却分布的非对称性 .
3. 2　移动速度对低层辐合的影响　对于移动的

TC，其移动速度与自身风场叠加，导致边界层风

场和摩擦拖曳呈非对称性，这种非对称性尤其在

TC 移动方向的右侧或右前象限可能引起增强的

低层辐合 . 那么，TC 移动速度能否通过调控低层

辐合的空间分布和强度对 TC 尺度造成影响？

图 6a 给出了 850 hPa 平均散度随 TC 移动速

度的变化曲线 . 由图可知，850 hPa 平均散度整体

上随移动速度增加而呈减小趋势，说明快速移动

的 TC 低层辐合作用更为显著 . 具体地，当移动速

度低于 10 m·s-1时，850 hPa 的辐合强度随移动速

度变化相对平缓，散度值主要维持在约-2×10-6 s-1；

当移动速度从 10 m·s-1增大至 20 m·s-1时，散度值

迅速降至-6×10-6 s-1，辐合作用显著增强，说明

在该阶段移动速度对低层动力场的影响更为突

出 . 图 6b 为 R17 在不同移动速度与 850 hPa 散度

条件下的分布特征 . 可以看到，散度正值区主要

分布于较低的移速区间，且对应的 R17 普遍较小

（<200 km），说明低层辐散环境不利于 R17 的发

展 . 而在散度负值区，R17 显著增大，且大 R17 更

多出现在移动速度较快、低层辐合作用更强的

区域 .

图 6　（a） 850 hPa散度平均值随移动速度的变化曲线； （b） R17随移动速度和 850 hPa散度的变化;
（c~e）同图 5, 但为 850 hPa散度

Fig. 6　(a) Variation curve of the mean 850 hPa divergence with translation speed; (b) variation of R17 with 
translation speed and 850 hPa divergence; (c~e) same as Fig. 5, but for 850 hPa divergence
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图 6c~e 进一步给出了 850 hPa 散度的空间

分布特征 . 整体上，较强的辐合（散度值小于

-4×10-5 s-1）主要分布于 TC 前部和右侧 RMW
至 R17 的 范 围 内 ，辐 合 中 心 则 出 现 在 右 侧 象

限（图 6c）. 对于缓慢移动的 TC，辐合带范围缩小

至移向右侧象限（图 6d）. 而当 TC 快速移动时，辐

合的分布出现了较为明显的变化，辐合带整体偏

向移向的前部区域，辐合中心转向了移向的左前

方，且辐合强度可达到-4×10-5 s-1. 与缓慢移动

的情形相比，快速移动时低层辐合不仅显著增强，

其范围也进一步向 TC 外围区域扩展，尤其是在

左前方区域，散度值小于-4×10-5 s-1 的辐合带

延伸至 R17 附近（图 6e）.
3. 3　垂直运动的变化　图 7a 显示了 500 hPa 垂

直速度的平均值随 TC 移动速度的变化情况 . 整

体上，垂直上升速度随移动速度的加快而显著增

大 . 移动速度低于 10 m·s-1 时，上升速度缓慢增

长；当移动速度超过 10 m·s-1 时，上升速度随移

动速度变化快速增加 . 图 7b 为 R17 随移速和

500 hPa 垂直速度变化的分布特征 . 结果显示，

R17 和垂直速度之间存在明显的相关性，较小的

R17 （<150 km）基本同下沉运动相对应，R17
随着上升速度增加而增大，而且，较大的 R17 
（>300 km）也主要集中在移速大于 5 m·s-1 的范

围内，对应着比较大的上升运动 .
图 7c~e 呈现了 500 hPa 垂直速度的空间分

布特征 . 由图 7c 可知 TC 的上升运动同样呈现较

为显著的方位分布差异：最大上升区集中于移向

右后象限至前部象限的弧形带状区域，其中右后

象限的垂直速度可达-1. 4 Pa·s-1，而左后象限的

上升运动强度最弱 . 当 TC 缓慢移动时（图 7d），

强上升区范围向移向右侧区域收缩，但右后象限

的上升运动增强，且核心上升区位于 RMW 附

近 . 而当快速移动时（图 7e），上升运动的空间分

布发生显著变化，强上升带向前部象限偏转，上升

区范围在左前象限显著向外围扩展，极值中心也

位于左前象限，且相对于缓慢移动的情况其位置

更向 R17 靠近 .
图 8a 给出了 200 hPa 平均散度随 TC 移动速

度的变化曲线 . 结果显示，随着移动速度的增加，

200 hPa 平均散度显著增大 . 在 TC 缓慢移动时，

200 hPa 平均散度约为 0. 6×10-5 s-1，而在快速移

图 7　同图 6，但为 500 hPa垂直速度

Fig. 7　Same as Fig. 6, but for 500 hPa vertical velocity
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动条件下可增至接近 1. 9×10-5 s-1. 图 8b 给出了

R17 随 200 hPa 平均散度和移动速度变化的分布

特征 . 较小的 R17 主要集中在 200 hPa 散度为负

值或接近于零的区域，说明在高层弱辐散甚至辐

合的环境下，TC 外围风场范围趋于收缩 . 相比之

下，在高值正散度区，尤其当散度超过 2×10-5 s-1

时，R17 显著增大，普遍超过 300 km，表明高层强

辐散可能有利于 TC 外围风场的扩张 . 此外，R17
在不同移速区间也表现出明显的差异 . 在低移速

区（<5 m·s-1），R17 普遍偏小，大多集中在 100~
250 km；随着移速增至 5~10 m·s-1，R17 明显增

大；进一步地，在高移速区（>10 m·s-1），200 hPa
散 度 几 乎 全 为 正 值 ，且 分 布 有 多 个 R17 超 过

300 km 的样本 .
图 8c~e 进一步给出了 200 hPa 散度的空间

分布特征 . 从图 8c 可以看出，200 hPa 散度整体呈

现环绕 TC 中心的分布，形状较对称，强辐散区

（散度值大于 7×10-5 s-1）集中在 RMW和 R17 之

间 . 对于缓慢移动的 TC，其 R17 范围内的 200 
hPa 散度分布表现出一定的非对称性，其辐散中

心更偏向移向的右侧象限（图 8d）；在快速移动的

TC 中（图 8e），非对称特征更为显著，强辐散区转

向移向的左前方，同时范围向外扩展，整体辐散强

度大于缓慢移动的 TC 的情形 .
3. 4　降水率的变化　图 9a 表明平均降水率随

TC 移速加快而呈显著上升趋势，这一趋势与 Tu 
et al［31］的研究结果一致 . 当移速低于 10 m·s-1时，

降水率随移速的增长较为缓慢；当移速超过 10 
m·s-1后，降水率随着移速的加快迅速增大 . 与前

面的分析结果相比，这种 TC 移动速度对 TC 特征

的影响有相当的一致性 . 从图 9b 进一步可知，大

R17 主要分布于较快的移速区间（>5 m·s-1），且

明显对应着更高的降水率 .
整体来看，TC 的降水率也呈现显著的空间

非对称性，高降水率主要集中于 TC 移动方向右

前方和 RMW 附近区域（图 9c）. 在缓慢移动的

TC 中（图 9d），降水率极大值出现在移动方向右

侧，降水分布相对更集中于右侧象限、RMW外侧

的区域；当 TC 快速移动时（图 9e），高降水率范围

向移向左侧象限扩大，降水率中心明显偏向左前

图 8　同图 6，但为 200 hPa散度

Fig. 8　Same as Fig. 6, but for 200 hPa divergence 
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方、RMW附近区域，而且此时降水率也显著高于

缓慢移动的情况 . 这一结果表明，TC 的移动速度

不仅影响降水强度，还显著调节其空间分布格局，

尤其在快速移动条件下，降水活动更易向前侧偏

移并增强，这些特征与对上升运动的分析有着比

较好的对应关系 .
3. 5　物理机制分析　通过上述分析，可构建移动

速度影响尺度的物理过程，具体如图 10 所示 . TC

的移动速度越快，其引起的海温冷却幅度越小，尤

其在移动方向左侧区域更为显著 . 因此，对于快

速移动的 TC，其移向左侧的海气界面温度梯度

和湿度梯度得以维持或增大，对应更大的焓通量，

使得海洋向大气输送的热量和水汽增多，导致低

层空气增暖增湿，大气层结不稳定性增强，有利于

触发和维持更强的上升运动 . 对 ERA5 资料的进

一步检验表明，快速移动的 TC 样本的表面潜热

通量显著高于缓慢移动的样本（未示图），支持这

一热力机制推断 . 另一方面，TC 在快速移动时，

其移动方向前方象限的低层辐合作用显著增强，

这同样会引起上升运动的增强 . 显然，移动速度

通过抑制海温冷却与增强低层辐合这两条途径协

同作用，共同驱动更强的上升运动 . 而强烈的上

升气流会在对流层高层汇聚并堆积，形成相对高

压区，在气压梯度力作用下向外辐散 . 高层辐散

的增强又能够进一步促进低层辐合和上升运动的

持续增强，形成正反馈 . 在此背景下，对流系统得

以持续发展，螺旋雨带活动增强 . 雨带潜热释放

导致更强的非绝热加热，激发次级环流，驱动低层

径向流入，向内输送高绝对角动量［8，45］，促使外围

图 10　TC 移动速度影响 R17和 RMW 的物理机制示意图

Fig. 10　Schematic diagram of the physical mechanisms 
by which TC translation speed affects R17 and RMW

图 9　同图 6，但为降水率

Fig. 9　Same as Fig. 6, but for precipitation rate
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区域风场向外扩张，R17 得以增大 . 与此同时，根

据 ER11 风场模型的诊断结果可以判断 RMW也

会随着 R17 增大 .

4 结论  

本文基于 EBT 数据集和 ERA5 再分析资料，

结合回归分析、合成分析等方法，重点对 1988-
2021 年北大西洋 TC 的移动速度对其尺度的影响

进行了探究 . 研究发现，R17 随移动速度加快而

显著增大，尤其在高分位的响应更为敏感；RMW
也随移速增加而扩大，但相关性弱于 R17，其变化

可较好地由 ER11 风场模型解释 . 基于分析提出

的 TC 移动速度对其尺度影响的物理机制表明，

TC 移动速度能够通过热力和动力两条路径协同

作用，影响其尺度演变 . 在热力方面，快速移动将

缩短 TC 在局地海域的停留时间，削弱其引发的

海温冷却，表面焓通量得以维持或增大，导致大气

层结不稳定性增强 . 在动力方面，低层辐合强度

随移速加快而显著增大，且辐合带整体偏向移向

的前部区域，辐合中心位于左前方 . 这两种效应

共同驱动了更强烈的上升运动 . 因此，螺旋雨带

得以维持和发展，产生的非绝热加热促进低层角

动量向内输送，最终推动外围风场向外扩张，R17
增大 . 根据 ER11 风场模型，RMW亦随之增大 .

本文揭示了 TC 移动速度对其尺度变化的显

著影响及关键的热力与动力过程 . 研究结果也表

明，在预测 TC 尺度变化及灾害风险评估时，应充

分考虑 TC 移动速度的调节作用 .
尽管本研究在揭示 TC 移动速度影响尺度的

物理机制方面取得了一定进展，但仍存在不足，需

要在未来研究中进一步拓展与深化：（1）仅聚焦于

北大西洋的 TC，未来应拓展至其他洋盆乃至全

球范围，以验证该关系的普适性，并分析区域差

异；（2）利用高分辨率数值模式对本研究的结论

进行验证，并开展更加深入的机制研究 .
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