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摘　　要

　　自２０世纪９０年代后期以来，热带气旋强度变化研究越来越受到人们的重视，随着研究的不断深入，热带气旋

强度变化研究取得了可喜的进展，文中总结近年来热带气旋强度变化的主要研究成果，主要包括（１）热带气旋的发

生、发展和最大可能强度的研究；（２）行星涡度梯度、环境均匀流、环境流场垂直切变以及热带气旋外流与环境流的

相互作用对热带气旋强度的影响及物理机制；（３）热带气旋结构与强度的变化关系，着重总结环境流场导致的非对

称结构变化而引起的热带气旋强度变化以及对涡旋倾斜发展理论验证，分析了涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波的最新研究；（４）海

洋热状况变化以及海洋飞沫对热带气旋强度的影响研究成果。分析指出，今后进一步开展用现代化卫星探测资料

研究热带气旋强度变化外，还应加强热带气旋外流与环境流场的相互作用，海气交界面的参数化问题，热带气旋

结构变化与ＴＣ强度变化关系以及这种关系的物理本质的研究，通过深入研究，认识热带气旋强度变化的物理机

制，提高热带气旋强度变化的预报能力。
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１　引　言

近１０ａ来，热带气旋（以下简称ＴＣ）路径机理

研究和预报技术取得了一定的进展，特别是国家“八

五”重点科技攻关项目“台风暴雨灾害性天气监测、

预报技术研究”实施后，ＴＣ路径的客观预报水平有

了明显的提高。但相对于 ＴＣ路径而言，有关 ＴＣ

强度的研究和预报技术的发展明显滞后［１］。尽管国

家“八五”重点科技攻关项目中，将ＴＣ强度突变理

论作为一个专题来研究，在台风强度突变的气候分

析［２，３］、下垫面特征对ＴＣ突变的影响
［４～７］以及 ＴＣ

的变性［８］等方面得到了初步的成果。但由于受当时

观测资料和计算机条件的限制，加上ＴＣ强度变化

本身的复杂性，因而研究未能进一步深入。而其强

度预报的业务方面也局限于经验和统计方法，预报

技巧评分低。随着中国沿海经济的发展，由ＴＣ造

成的灾害损失越来越大，即使ＴＣ路径预报较正确，

但由于对其强度变化估计不足，损失也难以减轻。

因而准确的 ＴＣ强度预报，对做好预防措施，减轻

ＴＣ造成的灾害损失是必不可少的。

影响ＴＣ强度变化的因子大致可以分为３类：

即ＴＣ本身的内部结构变化（如：ＴＣ的眼壁特征、对

流的非对称分布等），二是环境气流（如水平、垂直切

变）与台风环流的相互作用，三是下垫面（如海洋、地

形）与台风环流的相互作用。对于一个实际的ＴＣ

强度变化，其各影响因子的相对重要性是不确定的，

其强度变化可能是多个因子影响的综合结果。但一

般说来，当一个成熟的ＴＣ趋向登陆或是近海北上

时，它受下垫面的改变和环境场的影响就显得尤为重

要。特别是在ＴＣ运动过程中，环境场与ＴＣ的相互

作用将影响它的路径和强度，从现有的不太成熟的研

究成果看，这种环境场与ＴＣ相互作用对其强度的影

响基本上归结为环境垂直切变对强度的影响。

本文将就 ＴＣ强度变化若干研究进展进行分
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析，最后提出ＴＣ强度变化研究中的若干问题。

２　ＴＣ发生及最大可能强度

Ｃｈａｒｎｅｙ等
［９］提出热带扰动可以通过大尺度环

境场和积云对流加热过程之间正反馈而自由发展。

Ｏｏｙａｍａ
［１０］后来称其为第二类条件不稳定机制

（ＣＩＳＫ）。尽管这个理论原来是用来解释台风的形

成，但后来认为也是台风发展的一种物理机制。

Ｅｍａｎｕｅｌ
［１１］提出了热带气旋发展的另外一个理

论，认为热带气旋的发展和维持是完全由来自海表

面的湿熵异常而不需要有事先存在的可对流能量

（ＣＡＰＥ）的释放。这种机制称作为“风引起表面热

量交换”（ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ），它

不同于ＣＩＳＫ机制，不需要有效位能的释放。

热带气旋强度变化的另一个令人可以接受的解

释是涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波理论
［１２，１３］，认为正位涡（ＰＶ）异

常的获取能导致涡旋中心附近的总位涡增加，从而

导致涡旋的增强。

以上３种机制均能使一个初始涡旋持续发展，

在一定的海温和大气的热力环境下，热带气旋的强

度有一个上限，即它的最大可能强度（ＭＰＩ）
［１４，１５］。

Ｄｅｍａｒｉａ等
［１６］曾经指出，一个热带气旋的最大可能

强度的估算对了解热带气旋强度的发展估计是非常

有用的。然而，在实际情况中，只有很小部分的热带

云团能发展到 ＭＰＩ，而大多数的热带气旋不能加强

到 ＭＰＩ。换句话说，肯定存在一些外部的因素抑制

了热带气旋的发展和加强。

３　环境气流对ＴＣ强度变化的影响

３．１　均匀流与行星涡度梯度的作用

数值研究结果表明，由环境流场与ＴＣ环流迭

加或是β效应引起的ＴＣ周围的非对称流场也是热

带气旋强度减弱的一个原因［１７］。而 ＤｕａｎＹｉｈｏｎｇ

等［１８］研究表明，行星涡度梯度和均匀流导致热带气

旋强度变化的主要原因则是，由于水平均匀流和行

星涡度梯度造成的非均匀性，使得积云对流加热不

能集中在热带气旋暖心附近而是向外围扩展，因而

使得热带气旋强度的减弱。

３．２　环境流场垂直切变的作用

大量的观测研究［１９～２２］表明，环境垂直切变对

ＴＣ强度的影响具有抑制作用，即垂直切变能阻止

ＴＣ在环境切变气流中发生和发展。

在垂直切变场中，ＴＣ的强度将减弱
［２３，２４］，但也

有一些数值模拟结果表明［２５］，在一定的垂直切变场

中，如东风切变将有利于ＴＣ的产生和发展，这主要

是因为当ＴＣ以整层平均速度移动时，低层的辐合

和高层的暖核仍然保持同位相，因此有利于ＴＣ发

展。Ｈｏｌｌａｎｄ等
［２６］的数值研究则表明，垂直切变会

使ＴＣ增强的速率减缓，但它并不影响 ＴＣ达到它

的最大可能强度。可见，观测研究与数值模拟结果

并不一致，而同样是数值模拟其结果也不一样。由

此可见，垂直切变对于ＴＣ强度变化的影响，并不是

简单的阻止或有利于ＴＣ强度的发展，而且以上的

研究忽视了它在ＴＣ发生、发展以及消亡的各个阶

段的不同作用，这些问题有待于进一步的认识。

至于垂直切变对ＴＣ强度影响的物理机制，经

不同的研究方案提出了某些不同的见解，例如基于

观测结果给出的“通风流”（Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ）
［１８］效应，即

由于垂直切变，使上层释放潜热能量从ＴＣ中平流

出去，因而导致ＴＣ强度减弱。基于数值模拟和数

值试验结果提出了“二级环流效应”（Ｓｅｃｏｎｄｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ）
［２４，２５］，认为非对称的相对流入和流出气

流的发展，将影响对流加热的垂直分布从而影响

ＴＣ的强度。另外基于一个简单二层模式的理论分

析，提出了“倾斜和稳定性”（Ｔｉｌｔｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎ）
［２７］作用，即当有垂直切变时，导致位涡的倾斜，

因此中层的温度扰动增加来响应位涡的倾斜以维持

静力平衡，中层的增温增加了垂直稳定度从而使对

流活动减弱，ＴＣ不能发展。还有的学者
［２８］从动力

学角度提出了Ｒｏｓｓｂｙ渗透（Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）理论，认为

当有垂直切变时，上下层涡旋的速率依赖于Ｒｏｓｓｂｙ

渗透深度参数，而这与涡旋本身的强度、所处的纬度

以及涡旋的大小有关系。

３．４　犜犆外流与环境场的相互作用

在众多影响ＴＣ强度变化的环境因子中，ＴＣ外

流与对流层上部环境气流之间的相互作用也是颇受

关注的一个［２９，３０］。ＴＣ外流层相对较浅，一般在１００

到３００ｈＰａ，外流型的变化是预报员预报ＴＣ发展、

增强以及变性的重要依据［３１］。Ｈｏｌｌａｎｄ等
［３２］１９８４

年曾指出，由于外流区惯性稳定度低，ＴＣ内核与环

境流场直接的相互作用最有可能发生在外流层，亦

即ＴＣ外流与对流层上部环境气流之间的相互作用

能够直接影响其强度变化。在中国近海活动的

ＴＣ，有时会突然加强（如８８０７号台风Ｂｉｌｌ），有时会

在转向进入中高纬度后维持不消（如００１２号台风

Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ），给中国沿海地区带来巨灾。余晖等
［３３］
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应用大尺度再分析资料对８８０７号台风登陆前的突

然增强过程进行了研究，发现高空冷涡的存在是导

致８８０７突然增强的一个重要环境因素。而对００１２

号台风转向后维持阶段的大尺度分析表明，西风急

流增强了高空辐散和质量输送，对该ＴＣ的维持十

分有利。可见，对流层上部环境流场与ＴＣ外流之

间的相互作用在中国近海ＴＣ强度突变过程中可能

起着重要的作用。

迄今为止，已有许多观测和理论研究将ＴＣ强

度变化与对流层上部槽、脊的强度和位置联系到一

起。但是，二者之间的关系并不是简单、直接的，有

关的理论解释也不只一种。例如，角动量输送理论

认为，在某些情况下高空槽的存在之所以能够促进

ＴＣ发展，是因为外流层结构非对称导致涡动角动

量通量辐合［３４，３５］。Ｓｈｉ等
［３６］和 Ｈａｎｌｅｙ等

［３７］则提出

了高空槽有利于ＴＣ发展的另一种可能情况：当暖

的外流和冷槽靠近，温度梯度的增大使高空急流增

强，如果ＴＣ中心恰好位于该急流入口区的右侧，在

高空外流增强的同时，与该急流有关的次级环流还

将有利于上升运动的发展，从而有利于 ＴＣ增强。

Ｍｏｌｉｎａｒｉ等
［３８］认为有一些ＴＣ的迅速发展要归因于

从高空槽分裂出来的、与ＴＣ尺度相当的正位涡扰

动和ＴＣ的叠加。陈联寿等
［３９］认为，槽区的涡度下

传、槽前高压对低层上升运动的激发等都会改变

ＴＣ的结构，并使其强度发生变化。因此，基于这种

现状，Ｒｉｔｃｈｉｅ
［４０］在世界气象组织第五届热带气旋国

际研讨会（ＩＷＴＣＶ）上指出，高空槽如何影响和在

何种程度上影响ＴＣ强度变化的机制仍然不明，在

进行强度预报时要判断高空槽对ＴＣ发展是否有利

还很难，二者之间的相互作用伴随着相当复杂的动

力和热力学过程。这些过程如何影响ＴＣ核区物理

过程从而影响ＴＣ强度变化仍有待进一步的研究。

４　ＴＣ结构对其强度变化的影响

几乎每个ＴＣ的结构都存在非对称，这种非对

称结构可能是热力因素造成的（如海表面温度、湿度

的分布不均匀），也可以是动力因素造成的（如气流

的水平或垂直切变，或是非对称的复合场），由于这

些作用往往在ＴＣ中出现，因此，研究这些因素如何

对ＴＣ强度变化产生作用是非常重要的。特别是这

种非对称结构在何种情况下导致ＴＣ增强，又在何

种情况下导致ＴＣ强度维持或减弱，所有这些都受

到人们的重视。

４．１　对称模式中热带气旋发展

对流对称分布与ＴＣ强度方面，夏有龙等
［４１］和

郑祖光等［４２］指出非绝热加热是影响台风强度突变

的重要因子。孙子平等［４３］的研究表明积云动量垂

直混合是主要的动力强迫因子，在台风发展过程中

可促进大尺度低空辐合。陈华［４４］用轴对称的平衡

模式对ＴＣ发展过程中积云动量垂直混合作用进行

了模拟研究，结果表明引入积云动量垂直混合作用

之后，ＴＣ的发展更为迅速。这些研究只是用对称

模型讨论热带气旋的发生发展，而并没有涉及到结

构对强度变化的影响。

４．２　与环境作用导致的非对称影响

从影响ＴＣ强度变化的外部因素看，一个重要

的外部机制就是角动量的输送理论。自Ｐｆｅｆｆｅｒ
［４５］

工作后，许多研究人员［３４］发现低层的角动量输入和

上层角动量的向外输出是ＴＣ增强的不可缺少的条

件之一。最近，Ｔｉｔｌｅｙ等
［４６］发现中层的角动量输入

与超级台风（Ｆｌｏ）的迅速减弱有密切的关系。这些

是从动力学角度分析强度变化。

由环境流场与ＴＣ环流迭加或是β效应引起的

ＴＣ周围的非对称流场也是ＴＣ强度减弱的一个原

因［２１］。Ｗａｎｇ等
［４７］用一个包含完全物理过程的模

式，模拟了一个初始涡旋在犳平面和均匀东风流中

的发展，其数值试验的结果与Ｐｅｎｇ等
［２１］类似，解释

是由于螺旋云带的向外传播和对流过早消失造成热

带气旋强度减弱，但是他的结果只是根据模拟的雷

达回波定性判断得到，而缺乏更多物理量的定量诊

断分析。不仅如此，Ｃｈｏｗ
［４８］用一个简单的浅水模

式，进行的数值试验结果也表明，螺旋云带以及它们

的传播都将导致ＴＣ强度的变化，但是，这两个研究

的物理机制却是完全不同的。端义宏等［２２］研究表

明，行星涡度梯度和均匀流导致ＴＣ强度变化的主

要原因是，由于水平均匀流和行星涡度梯度造成

ＴＣ的非对称结构，使得积云对流加热不能集中在

ＴＣ暖心附近而是向外围扩展，因而使得ＴＣ强度的

减弱。虽然强度变化的结果与Ｐｅｎｇ等
［２１］及 Ｗａｎｇ

等［４７］相同。而与他们不同的是，这里的解释是从

ＴＣ的上层，暖心的温度变化开始。究竟是什么物

理过程在起作用还有待于进一步的研究。

在对流非对称分布对ＴＣ强度变化影响研究方

面还存在两种不同的观点。其一是姚祖庆等［４９］认

为，９４１７号ＴＣ（ＦＲＥＤ）的对称结构有利于强度的维

持，而９４１４号ＴＣ（ＤＯＵＧ）在靠近华东沿海北上过
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程中，其外围和内环云系结构由对称型向非对称型

转变，使其强度发生两次迅速减弱。但是，陈联寿

等［５０］指出弱冷空气入侵、台风内部中小尺度强对流

运动的发展、地形的作用等均会有利于ＴＣ的增强，

这些因素造成的强对流发展一般都应是不对称的。

林元弼等［６］发现内环境中部分地区的降水或潜热释

放导致风速突然加大，是台风突然加强的重要及必

要条件。

４．３　倾斜位涡发展理论的应用

Ｗｕ和 Ｌｉｕ
［２９］根据位涡守恒和湿位涡守恒原

理，提出了倾斜涡度发展理论，指出垂直涡度的变化

受静力稳定度、垂直切变以及湿斜压影响。因此静

力对流稳定度的减少、垂直切变的增加或湿斜压的

增加均可导致垂直涡度的发展。它不同于一般的涡

度发展理论，这时的垂直涡度发展可以伴随水平涡

度或湿斜压性共同发展。因此，倾斜涡度发展理论

兼顾了涡旋的动力和热力过程。应用该理论，余晖

等［３０］利用 Ｗｕ等
［２９］得出的非静力的中尺度模式

（ＭＭ５）对Ａｎｄｒｅｗ（１９９２）爆发性发展和登陆佛罗里

达的过程（８月２１ 日１２００ ＵＴＣ 到 ２４ 日 １２００

ＵＴＣ）的数值模拟结果，分析了ＴＣ内部相当位温结

构的演变与其强度突变的可能关系，结果表明，由于

ＴＣ眼壁附近等相当位温面陡立，湿斜压性变化所

激发的倾斜涡度发展是引起该区域垂直涡度突然增

大或突然减小的主要原因。当ＴＣ中心附近大部分

区域的垂直涡度显著增长时，ＴＣ就会在整体上体

现为爆发性或迅速发展。在ＴＣ强度突变过程中，

确实存在倾斜涡度发展 （ＳＶＤ）过程。陆汉城

等［５１，５２］诊断分析了Ａｎｄｒｅｗ飓风眼壁处的中尺度特

征，指出飓风眼区的强倾斜上升气流与外围的螺旋

性雨带具有不同的发展机制，并进一步指出飓风眼

壁区的上升运动发展可能是非线形对流对称不稳

定。这从一个侧面涉及到结构与ＴＣ强度变化的物

理机制。

当然，ＳＶＤ机制的一个重要前提是湿位涡守

恒，对于ＴＣ而言，这一前提可近似得到满足。但是

对于靠近海平面的低层大气，海气相互作用是不容

忽视的。另外，在更大的水平范围内，也往往难以满

足大气处处饱和的前提条件。因此，还应进一步分

析下垫面热通量的可能影响，以及凝结潜热空间分

布的作用。

４．４　涡旋犚狅狊狊犫狔波理论

非对称结构的一个主要表现是螺旋雨带。余志

豪［５３］对螺旋雨带的形成及涡旋Ｒｏｓｓｂｙ理论进行了

比较全面的总结，这里只分析它与ＴＣ强度的关系。

螺旋雨带的形成对ＴＣ发展的作用至今还有争论。

一般认为由于雨带从眼墙附近带走潜能，阻碍ＴＣ

的发展。但更多的研究表明雨带通过供应水汽促进

ＴＣ的发展，眼墙区的高位涡证明了这一点。Ｗｉｌ

ｌｏｕｇｈｂｙ
［５４，５５］对大西洋１９个热带风暴分析表明，眼

的收缩与 ＴＣ强度加强密切相关，研究发现当 ＴＣ

的对流旺盛且对称时，最大风速半径收缩、风速加

大，ＴＣ快速加强；对流减弱时，对流环减弱或消失，

此时风随半径的变化很小；不发展的ＴＣ往往对流

分散，无对流环；如果ＴＣ中心附近存在非对称的对

流，ＴＣ往往不加强。但是，ＴＣ结构变化和强度变

化的物理机制究竟如何？ＭａｃＤａｎａｌｄ
［５６］根据观测到

的螺旋雨带，首先提出了类Ｒｏｓｓｂｙ（Ｒｏｓｓｂｙｌｉｋｅ）概

念。随着ＴＣ强度变化研究不断深入，人们试图从

理论上理解ＴＣ结构与强度的变化关系。因此，几

乎是３０ａ后，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ再次指出了涡旋Ｒｏｓｓｂｙ

概念，指出，湿对流强迫的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波渐渐向外

传播使得非对称的涡旋轴对称化，引起ＴＣ的加强。

Ｗａｎｇ
［５７，５８］用一个原始方程模式，在犳平面上数值

模拟了一个理想热带气旋的发展过程，并详细分析

了ＴＣ内核区域位涡的演变，分析指出涡旋Ｒｏｓｓｂｙ

波沿ＴＣ的眼墙气旋性传播，ＴＣ眼墙和眼区的位涡

混合将导致最大风速半径处的切向风减弱，当眼墙

受到螺旋雨带扰动时，如果该扰动增强并恰好与涡

旋Ｒｏｓｓｂｙ同位相时，那么ＴＣ眼墙就会经历一次破

碎并通过轴对称过程进行恢复，因此，当ＴＣ眼墙破

坏（建立）时，就会导致ＴＣ强度的减弱（增强）。当

然，这只是高分辨率的数值模拟结果，虽然已经在

ＴＣ眼墙中发现到涡旋Ｒｏｓｓｂｙ的移动，但至今尚未

发现类似形式的强度变化事实，因此，这种数值结果

的解释有待进一步证实。

罗哲贤和陈联寿［５９］对地形上空涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波

的动力学特征进行了研究，发现地形涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ

波的传播速度，ＴＣ中心位置及ＴＣ内压的非对称结

构均构成影响，提出了涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波的新概念。

罗哲贤［６０］进一步用旋转适应理论，研究了台风轴对

称基流与其上叠加的非对称扰动的相互作用，探讨

了线性与非线性相互作用的差异与相对重要性。

因此，ＴＣ非对称结构对其强度变化的研究并

不多，而且工作不太完善，其影响的物理机制更是不

明确，有关ＴＣ强度变化的非对称因素影响的研究
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结论仍有争议，因此ＴＣ结构对其自身强度变化影

响的热力、动力作用有待于进一步揭示。

５　海洋对ＴＣ强度的影响

众所周知，海表面温度对ＴＣ强度变化起着重

要作用。观测表明，ＴＣ只能在大于２６．５℃海面上

形成（陈联寿等［６１］）。Ｂａｉｋ等
［６２］研究指出，８７％的

西北太平洋风暴将在２７～２９℃的ＳＳＴ时达到他们

生命史中的最大强度。前面提到的 ＭＰＩ的一个关

键的因子就是海表面温度。不仅如此，海洋的热状

况，如海洋的温度层结变化等对热带气旋强度也有

较为显著的影响，其研究的主要方面涉及到海洋的

热含量（ＯＨＣ），海洋混合层平衡（ＯＭＬ）、降水效

应、混合参数化方案。当然，随着海洋对热带气旋的

影响研究的不断深入，海气交界面的过程也越来越

受到人们的重视，这些包括，海表面过程、表面海浪

场、表面风场、表面拖曳系数、热焓系数、海洋飞沫、

风浪耦合、边界层急流。限于文章的篇幅和对ＴＣ

强度变化研究的重要性，本文将着重就上层海洋及

海洋飞沫对热带气旋强度影响研究进行回顾。

５．１　上层海洋的作用

海洋对ＴＣ的影响研究由于受海上观测资料稀

少的影响，其研究的主要手段依赖于海气耦合模式。

早期的海洋大气相互作用的耦合模式
［６３～６５］一般采

用一个轴对称的ＴＣ模式和一个混合层的海洋模式

进行耦合，研究结果表明模拟出的耦合作用很小，这

可能是因为比较粗的模式分辩率造成的。

Ｇｉｎｉｓ等
［６６］发展了一个三维的海洋大气相互

作用的模式，该耦合模式是 ＴＣ与５层模式
［６７］，而

海洋为３层的原始方程模式
［６８］，模式ＴＣ的移动与

发展均造成海表面冷却，而且可以看出耦合作用对

ＴＣ强度的影响。Ｄｕａｎ等
［４，５］用一个混合层海洋模

式和一个１１层的大气模式进行耦合，研究结果表

明，由于ＴＣ的作用，海洋的下层冷水上翻，其反馈

作用是减弱了ＴＣ的强度。同时，ＴＣ过后的海洋上

留下的“冷尾”对后续的ＴＣ强度减弱作用也可以通

过数值试验进行模拟。

Ｂｅｎｄｅｒ等
［６９］应用地球物理流体动力实验室

（ＧＦＤＬ）的高分辨率耦合模式，在理想情况下，研究

ＴＣ与海洋的相互作用。结果表明，ＴＣ引起的海表

冷却使进入ＴＣ的总热通量减少，从而对最大风暴

强度产生影响。Ｈｏｄｕｒ
［７０］用美国海军研究实验室

的海气耦合中尺度预测系统也得到类似结果。

上述研究中，海洋对ＴＣ的反馈过程主要是分

析ＴＣ强度与路径的变化。众所周知，海洋对 ＴＣ

强度与路径的影响是通过表面热通量来实现的。由

于表面通量的分布不仅取决于ＳＳＴ，而且它还受海

洋混合层的深度和海洋的垂直结构影响。因此，

Ｃｈａｎ等
［７１］用一个海气耦合模式研究了ＴＣ与海洋

的相互作用问题。大气模式是改进的 ＭＭ４而海洋

为一个混合层模式。大气与海洋之间的耦合通过风

应力来实现，将海洋模式计算出来的ＳＳＴ反馈到大

气中。

研究结果表明，ＴＣ强度对ＳＳＴ变化的响应几

乎是同时的，其随ＳＳＴ的变化不是线性的。数值模

拟证实ＴＣ增强的临界ＳＳＴ约为２７℃，与已有观

测研究结果一致。当ＳＳＴ在２７和３０℃之间时，

ＴＣ增强最快，当ＳＳＴ超过３０℃，增强率则减慢。

进一步研究表明，初始混合层（ＭＬ）深度的变化对

ＴＣ强度也有显著影响。一般地说，当ＴＣ移速给定

时，ＭＬ越深，ＴＣ越强。此外，无论是否存在东风流

场，当ＭＬ深度＜５０ｍ时，ＴＣ强度变化对ＭＬ深度

变化比较敏感。但是，较强的东风会使增强速率减

小，尤其当 ＭＬ较深时。除 ＭＬ深度外，与海洋垂

直结构有关的其他参数的变化也能改变 ＴＣ增强

率。静止层垂直温度梯度的增加不利于 ＴＣ的增

强，尽管二者的关系并不是线性的。上、下层间温差

的增大也会引起较弱的增强。

在Ｃｈａｎ等
［７１］研究中，还研究了局地的海洋要

素扰动对热带气旋强度的影响，如，数值试验结果表

明，当ＴＣ经过一个暖水核（ｗａｒｍｃｏｒｅｅｄｇｅ，简称

ＷＣＥ）时，ＴＣ在到达 ＷＣＥ中心之前增强。此外，

只要 ＴＣ位于 ＷＣＥ区，减弱过程不会立刻发生。

尽管 ＷＣＥ中心附近的ＳＳＴ仅略有变化，而且 ＷＣＥ

基本保持其原有特征，在 ＷＣＥ周围出现两个冷池，

一个在ＴＣ经过之处，另一个在 ＴＣ最大风速区的

下面。当ＴＣ经过一个深混合层区，会发生类似的

增强过程，但是增强程度较弱。当 ＴＣ经过一个

ＳＳＴ高梯度区，ＴＣ强度变化与经过 ＷＣＥ的试验类

似，但是在总表面热通量方面有一些差异。

研究发现海洋条件的局域变化会导致ＴＣ强度

变化。试验结果表明海洋的作用在ＴＣ到达局域扰

动之前就会发生。总热通量（潜热和感热）似乎是最

可能的机制，这被Ｂｅｎｄｅｒ等
［６９］认为是ＴＣ与海洋耦

合的主要物理过程。他们还发现感热输送方向是从

大气到海洋，这意味着后者确实更冷。还需要将这
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一机制的观测研究与数值研究结合起来对这些结果

进行验证。

众所周知，除海洋条件外，大气也能够引起ＴＣ

强度的变化，或者至少可以提供适合迅速增强过程

发生的环境。Ｓｈａｙ等
［７２］认为，当发生迅速增强过

程时，在上部海洋作用与大气过程之间可能存在“位

相锁定”，也就是说，海洋与大气因子可能不是彼此

孤立的，我们必须注意海洋与大气间正负反馈的程

度。因此，用耦合模式研究ＴＣ强度变化以理解大

气与海洋之间的相互作用是很有必要的。

５．２　海洋飞沫（狊犲犪狊狆狉犪狔）作用

海洋飞沫对ＴＣ强度的作用是目前该领域研究

的另一个方面，实验室研究［７３］、数值飞沫水滴模

型［７４，７５］以及外海的观测［７６］都表明海洋飞沫能够使

边界层内的温度和湿度场之间热焓量发生变化。因

此，这种作用在一定程度上将影响ＴＣ强度的变化。

海洋飞沫作用是通过参数化方案考虑到数值模

式中的，因此，不同的参数化方案，海洋飞沫对 ＴＣ

强度影响的大小不一洋。如 Ｗａｎｇ等
［４７］用Ｆａｉｒａｌｌ

等［７７］的飞沫参数化方案，数值研究飞沫对ＴＣ强度

变化的影响，结果表明，当考虑海洋飞沫时ＴＣ强度

仅增加８％。而同样的 ＴＣ，如果用 Ａｎｄｒｅａｓ等
［７８］

的海洋飞沫参数化方案，由于与飞沫有关的感热和

潜热通量的明显增加而导致ＴＣ的强度增加２８％。

数值研究结果还表明，在ＴＣ内核处有一等温层形

成，但这个结果还没有观测资料来验证。由此看来，

飞沫对强度变化的影响取决于飞沫的参数化方式，

因此，海洋飞沫对ＴＣ强度的影响以及海洋表面和

大气边界层的低层之间的反馈作用还需进一步检验

才能用来预报ＴＣ强度变化。

Ａｎｄｒｅａｓ等
［７８］考虑了再次进入（ｒｅｅｎｔｒａｎｔ）的

飞沫效应，认为再进入海洋的飞沫会造成海洋冷却，

因而导致传输到大气中的热焓量减少，因而会导致

热带气旋强度的变化。同时，Ａｎｄｒｅａｓ等
［７９］首先将

飞沫效应考虑边界层内的动量传输中，并认为，它将

会使飞沫的效应更加显著。为此，他们发展了一个

新的在强风情况下的海气通量的参数化方案，数值

模拟的结果表明，ＴＣ的模拟对于这个参数化方案

非常敏感。Ｂａｏ等
［８０］的数值模拟的结果也表明，飞

沫的再进入效应将会影响 ＴＣ的强度。根据 Ａｎ

ｄｒｅａｓ等
［７９］的推论，如果不考虑耦合海洋飞沫等一

些详细的海洋表面过程，准确预报ＴＣ强度变化是

不可能的。但是，这与Ｅｍａｎｕｅｌ
［８１］的研究发现又是

矛盾的，因为他用一个简单的海气耦合模式，并且

用一个相等的交换系数的热焓和动量参数化方案，

可以后报大多数的ＴＣ强度变化。

实际上到目前为止，研究海洋和ＴＣ的相互作

用基本上是基于理想情景下进行的，之所以这样做

是因为目前还没有完整的观测资料来进行对耦合模

式的结果进行检验。耦合模式下，由于耦合作用而

使ＴＣ强度减弱，这是公认的，但数值模拟的结果表

明，其耦合作用对ＴＣ强度减弱的程度因不同的模

式而不同。因此，怎样用耦合的海洋大气模式进行

实际的ＴＣ模拟是目前该领域研究的主攻方向。

６　ＴＣ强度变化研究中的若干问题

从前面的分析可以看出，尽管近年来在ＴＣ强

度变化研究方面取得了一定的进展，但仍然存在许

多没有解决的问题，这在今后的研究中应该加以重

视。这些问题主要包括：

（１）ＴＣ强度变化的观测研究。从前面的分析

看，ＴＣ观测研究存在薄弱环节。但现在大气探测

科学发展迅速，特别是卫星探测技术的发展，提供了

生成在海上的ＴＣ更多的有效的探测信息，而且国

际上ＴＣ研究正逐步向探测研究转移。如，在２００２

年１２月在澳大利亚的Ｃａｉｒｎｓ召开的ＩＷＴＣＶ（Ｔｈｅ

５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ）

中，开辟了应用现代卫星探测资料研究ＴＣ专门话

题。这方面应该引起人们足够的重视；这不仅能够

进一步认识ＴＣ强度变化规律，同时一些量化的探

测资料可以同化到ＴＣ的数值预报模式中，解决ＴＣ

强度预报的初始场问题，提高强度的预报精度；

（２）在环境流场对 ＴＣ强度变化的影响研究

中，应该注意ＴＣ环流与环境流场的相互作用，虽然

以往的重点放在环境流场的垂直切变上，但对于向

均匀流场等对ＴＣ强度变化影响的基本的物理机制

应进一步深入了解，与此同时，还应注意 ＴＣ外流与

环境流场的相互作用对强度变化的影响，这是ＴＣ

强度变化的动力过程的最主要方面；

（３）在海洋对 ＴＣ强度变化影响研究方面，应

着重研究如何建立有效的海气耦合模式，来提高

ＴＣ强度变化业务预报能力，这里的关键问题是模

式的初始场以及模式的物理过程，海气交界面的参

数化问题，如海洋飞沫，与海洋飞沫有关的海浪破碎

问题，这些都有待于进一步研究；

（４）热带气旋结构与其强度变化是目前强度变
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化研究的热门话题，但从前面的分析看，它是影响热

带气旋强度变化因子中，人们认识比较少，一些研究

成果还不成熟，在今后一段时间内，其研究的重点建

议放在结构变化与ＴＣ强度变化关系以及这种关系

的物理本质。
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