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基于简单台风模型的台风“海马”强度变化机制研究 

杨  倩, 何海伦 

(自然资源部第二海洋研究所 卫星海洋环境动力学国家重点实验室, 浙江 杭州 310012) 

摘要: 台风强度预报误差较大, 相关物理机制有待深入研究。针对台风“海马”个例, 利用台风最佳

路径数据集和欧洲中心再分析资料设定台风特征参数, 使用基于海-气相互作用理论的简单台风模型

对台风“海马”进行数值模拟, 并针对焓交换系数与拖曳系数比值开展敏感性试验。控制试验结果表

明, 在台风的成熟期, 台风的切向动能主要存在于眼壁外侧的云下层和对流层中下层, 而径向动能主

要集中在对流层上部和眼壁外侧的云下层, 这些结果描述了台风成熟期的基本特征。敏感性试验表明, 

当海洋表面焓交换系数与拖曳系数的比值增大时, 台风的主级环流与次级环流明显增强, 台风边界层

的平均径向风速度分布更趋向中心, 且风速明显增加, 同时, 垂直上升速度增加, 台风切向动能明显

增加, 台风强度增强。研究结果有助于理解海气交换对台风强度的影响。 
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台风的生成过程是热带扰动经调整发展 , 形成

具有暖心结构的低压系统过程。在这个过程中, 台风

的气压、半径、最大风速等物理特征以及台风能量

都发生显著变化。台风的强度变化一般用台风的中

心最低气压、最大风速、半径距离等物理量刻画。

研究认为水汽通量、海表面温度、高空急流以及台

风底部的出流气流是中国近海台风增强与消亡的主

要原因 , 海洋这一下垫面对台风施加的强迫 , 大气

的环境场对台风的动力影响以及台风内核发生的热

力过程被认为是台风强度变化的动力机制[1]。此外, 

台风从海洋吸收的能量以及台风自身的能量平衡研

究一直是台风研究的热点。开展台风能量物理机制

研究有助于提高台风强度的预报精度, 具有重要的

科学意义和应用价值。 

海气界面上的动量通量、焓通量是洋面湍流交

换过程的重要组成部分 , 前者又称风应力 , 风应力

体现了海洋和大气间摩擦与拖曳的作用[2-3]。前人研

究认为 , 当边界层处于中性条件时 , 联立近表层平

均风速与高度的方程及块体公式后, 可得风应力系

数与海面粗糙度成对应关系[4]。一般情况下, 数值模

式通过表面 10 m 高度处的拖曳系数、焓通量系数和

块体公式建立起海气界面的动量通量、焓通量与风

速、温度、比湿、空气密度的关系, 其中水汽通量与

热通量被称为湿空气焓通量。实验通过设定湍流 

Prandtl 数来表征动量通量与焓通量在传输过程中的差

异, 结果表明, 在台风影响下, 动量与焓的交换系数对

该环境中海气动量通量及焓通量起决定性作用。 

台风能量的相关研究中, Riehl[5]发现, 台风的能

量有部分来自于海洋表面的蒸发过程。此后 Riehl[6]

进一步提出 , 将台风比喻为一台热机 , 在台风眼壁

周围呈上升的气流的温度高于环境大气的温度, 从

而使得质量气团在台风的底层向其中心流入的过程

中, 吸收来自海洋表面的焓。Malkus 等[7]认为, 环境

场与台风的眼壁区域内侧存在的焓差值与台风中心

海平面气压的下降也存在一定的对应关系。 

在研究影响台风能量变化物理机制的过程中, 人

们提出了两个经典理论 : 第二类条件不稳定机制

(Conditional Instability of the Second Kind, 即 CISK 理

论), 与海-气相互作用理论(Air-Sea Interaction Instabil-

ity, 即 ASII 理论, 又称 Wind-Induced Surface Heat 
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Exchange, 即 WISHE 理论)。Charney[8]提出 CISK 理论, 

主张台风的发展是天气尺度下的热带扰动与积云对流

相互建立正向反馈的过程。具体地说, 当一个热带扰动

出现时, 在埃克曼层存在摩擦辐合的过程, 又称埃克

曼抽吸。这个过程中潮湿空气被迫抬升, 积云对流开始

发展, 释放凝结潜热, 洋面上空的气团被加热, 其底部

气压下降, 由于气压差的存在, 形成了流入低压扰动

中心的气流。依据绝对角动量的守恒原则, 此时低压中

心的切向风速增强, 环流加强。加强的环流也促进了埃

克曼抽吸的强度, 建立了正向的反馈, 同时来自边界

层的气流不断上升, 形成具有暖心结构的热带气旋。

WISHE理论是构建海洋表面焓通量和风场之间的正反

馈关系[9-11]。其中起到核心作用的是指向中心的漂移, 

它减少了洋面上的反气旋式流出造成的焓损耗, 从而

构建正反馈过程, 边界层的焓通过表面通量的向上传

输来形成暖心结构。在该理论中, 认为整个台风的能量

上限是一个从海水上层至对流层顶的理想热机能够提

取的热量。除此之外, 二者的不同还在于 CISK 理论要

求环境大气处于条件不稳定的情况, 而 WISHE 理论在

中性大气中也适用。 

2016 年第 22 号台风“海马”(Haima)为登陆我国

的超强台风之一。研究发现, 台风“海马”的破坏力

极强, 对登陆附近地区带来了严重的经济损失, 且对

该台风路径、强度与降水的预报都存在不足[12]。可见

台风“海马”强度变化机制尚不清晰, 基于 WISHE

理论开展台风“海马”个例研究有助于理解台风强度

变化的动力机制。为此, 本研究拟使用基于 WISHE

理论的 Emanuel[9-11]的简单台风模型对台风“海马”

进行模拟, 分析输出场, 研究台风的强度变化, 并在

此基础上开展海表面湍流交换系数的敏感性试验, 探

讨海表面湍流交换系数对台风能量变化的影响。 

焓交换系数表示台风通过海表吸收内能的效率, 

拖曳系数表示台风行进过程中海表面对台风产生摩

擦所耗散能量的效率。本文拟调节海表面焓交换系

数(Ce)与拖曳系数(Cd)的比值, 研究台风在整个生命

期中通过海洋表面吸收的热能与摩擦耗散的能量的

变化, 以研究焓交换系数与拖曳系数的比值对台风

结构的影响, 进而探索其原因。 

1  概况 

依据中国气象局 2016 年第 22 号台风“海马”的

最佳路径数据[13-14](数据时间间隔为 6 h, http://tcdata. 

typhoon.org.cn/; 图 1), 台风“海马”(Haima)于 10 月

15 日在菲律宾以东洋面生成, 在 16 日下午, 其中心 

 

图 1  台风“海马”最佳路径轨迹示意图 

Fig. 1  Best track of Typhoon Haima 

注: 彩色圆点表示不同时刻台风中心位置, 黑色圆点表示对应日期协调世界时(UTC)00 时 00 分台风中心位置, 实线颜色表示当前时刻

近台风中心最大持续风速所在范围, 时间间隔为６ｈ 
 



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 7 / 2023 89 

最大风速增大为 33 m/s(台风级), 之后快速加强, 17

日下午达到超强台风级, 18 日夜间强度达到其峰值

强度(68 m/s), 在 19 日白天强度开始减弱。21 日夜间

在广东沿海登陆, 登陆强度为 38 m/s(台风级)。该台

风自生成后 , 基本向西偏北方向移动 , 在登陆后转

向东北方向移动。 

2  数据 

2.1  模式介绍 

本文使用 Emanuel[9]基于 WISHE 理论提出的简

单飓风模型(以下简称 E89)。模型的初始状态处于条

件中性大气环境, 大气被设定为梯度风平衡且静力

平衡。模型使用了位势半径的坐标系。当角动量守

恒时, 一个单位质量的空气团径向移动时将获得为

零的切向速度的半径是位势半径, 它与每单位质量

的绝对角动量的平方根成正比。 

位势半径的定义为 

2 2

2 2

f f
R rV r  ,            (1) 

其中 f为地转参数, r是以台风中心为起点的半径, V

是切向速度。 f=2sin, 为地球自转角速度, 为纬

度(在该模式里被认定为常数)。模型假设湿对流作

用于角动量面使得大气处于中性状态 , 而这也是

WISHE 理论适用的大气状态, 所以使用位势半径坐

标, 且在该坐标中的径向平流仅由摩擦耗散引起。 

Emanuel[11]对 E89 模型中对流参数化方案进行改

进, 提出改进后的模型(简称 E95)。本文使用 E95 模

型。E95 模型为轴对称模型, 主要分为云下层和被假

定静力平衡与梯度风平衡的对流层, 在对流层中角动

量平面以及位势半径平面内饱和熵为常数。模型的主

要动力变量有云下层顶部和对流层的等势半径平面

的半径 rb、rt, 对流层中部的平均质量流函数ψ, 边界

层顶部的质量流函数ψ0 以及边界层顶部的对流上升

与下沉的质量通量 Mu、Md。Emanuel[11]指出, 因云下

层直接接收下垫面的热量输入, 热带的大多数对流在

相对较薄的云下层中发生, 在这时处于热力不平衡的

云下层和下垫面通过表面通量的交换以达到平衡状

态。此外, 该模式考虑了云下层中存在的径向熵的平

流, 在此过程中, 进入云下层的下沉气流的质量通量

被认为平衡了地表通量和以及埃克曼流中的径向熵

平流。E95 与 E89 相比, 在其顶层添加了动量扩散模

块, 不考虑从对流层顶部到底部的向下熵平流, 并且

焓的表面交换系数可以与表面拖曳系数不同。 

E95 模式使用下式对切向速度进行计算:  
2 2

b
b 2

b

1

2

R r
V

r


 ,             (2) 

质量流函数则用下式进行调节:  

 1 2
D0 s s

1

2
C gx   ,         (3) 

其中, CD0 是常数, s 是地表空气平均密度, xs 是热力

学不平衡参数, g是重力加速度, [ψ]为质量流函数的

无量纲变量。模式中的径向速度和垂直速度均通过

质量流函数和切向速度计算。 

2.2  模式设置 

根据最佳路径数据集的中心气压时间序列, 并利

用欧洲中期天气预报中心提供的再分析数据(ERA-5)

的海表面温度、海平面气压、地面 10 m 高度风场数

据, 对 E95 模型的参数进行设定。具体参数包括: 模

型的坐标系更新时间间隔设置为 3 h, 坐标系的最大

半径距离设置为 500 km, 初始涡旋的最大风速则根

据最佳路径数据集设置为 13 m/s, 涡旋的最大风速半

径设置为 110 km, 台风整体的半径为最大风速半径

的 5 倍。海表面温度则设定为 28 ℃, 台风生成时的

最高层气温设置为–54 ℃(参考 ERA-5数据中 200 hPa

层面的气温 ), 近地表的环境气温相对湿度设定为

70%。低风速的地表拖曳相关系数值、拖曳系数限制

值、熵交换系数与拖曳系数的比值、湍流混合长度、

辐射弛豫时间、辐射冷却率限制振幅、对流调整时间

尺度与对流熵下传至低对流层的百分比数则根据

Emanuel[9]设置。控制试验设定 Ce/Cd=1.0。 

3  结果分析 

3.1  控制试验结果 

图 2为最佳路径数据集和模式输出的台风最低气

压。最佳路径数据集显示所选取的台风个例在第 5 天

到达最低中心气压 905 hPa, 随后中心气压上升。与最

佳路径数据集相比, 模拟的台风强度较弱, 模拟的最

低中心气压为 943 hPa。对于中心气压的时间演变, 二

者在前 60 h内变化趋势大体一致, 在 60 h后模拟出的

台风的发展速度有所下降并且在 66 h 速度明显变缓, 

趋于稳定, 在 99 h 发展平稳。中心气压约 940 hPa, 最

大风速约为 53.5 m/s。模拟台风经过 126 h 的稳定期

后, 于 225 h 以极大速度减弱。最佳路径数据集所显

示的台风在 60 h 后依然在增强, 96 h 处于稳定状态, 

该状态持续了 12 h, 此后快速衰减, 于 138 h起有 12 h
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的中心气压稳定期, 之后继续衰减至消亡。整体而言, 

E95 可以较好地模拟台风“海马”在发展阶段的中心

气压的变化过程。同时, 模式中台风稳定状态(第 99 h

至 225 h)可用于研究成熟期台风的能量平衡机制。 

 

图 2  最佳路径数据集与 E95 模拟的中心气压的时间序列 

Fig. 2  Time series of the best track dataset and the central 
air pressure simulated by E95 

 
对成熟阶段的台风动能进行平均处理(图 3)。可见, 

在控制性试验中, 成熟期台风的切向动能主要存在于

眼壁外侧的云下层与对流层中下层, 在垂直方向上的

变化梯度明显大于水平方向。从径向速度看, 径向速度

的动能主要集中于对流层上部与眼壁外侧的云下层内, 

且在对流层的上部呈随高度的增加有明显向外倾斜的

趋势。总动能的分布特征与台风结构的分布特征相吻

合, 且在对流层高层存在明显的范围大于台风底部的

径向运动, 与台风高层出流相对应。 

3.2  敏感性测试结果 

为了研究海表面湍流交换系数对台风强度和结

构变化, 设计了 2 组敏感性实验, 比较在焓交换系数

(Ce)与拖曳系数(Cd)比值不同的情况下, 台风部分物

理量的变化情况。图 4 显示, 当比值调至 0.85 时, 可

以看出所模拟的台风虽然在整个发展期的变化趋势

相一致, 但气旋开始加深的时间明显滞后于控制试

验, 且强度明显偏弱, 发展速度慢、发展期时间延长, 

成熟期维持时间明显减短。当比值继续降低至 0.70

时, 输出结果的变化趋势是一致的, 即: 较前一个试

验, 台风发展开始时间更晚、加强速度更慢、发展期

时间更长, 成熟期维持时间明显更短。这表明, 当海

洋表面向热带气旋输送的焓通量减小而海洋表面的

拖曳造成的损耗不变时, 气旋开始加深的时间点会

滞后 , 台风极值强度减弱 , 且保持强度稳定的时间

缩短。台风“海马”的生成期、发展期与成熟期的 

 

图 3  控制试验(Ce/Cd=1)中动能的径向垂直分布 

Fig. 3  Radial vertical distribution of velocity kinetic energy in the control run (Ce/Cd = 1) 

注: 色差表示相应的动能 
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图 4  敏感试验中不同海表面焓交换系数与拖曳系数比值

(Ce/Cd)时 E95 模拟的中心气压时间序列 

Fig. 4  Time series of central pressure simulated by E95 for 
different ratios of sea surface enthalpy exchange and 
drag coefficients (Ce/Cd) from the sensitivity tests 

 

起始时刻与从海洋表面向上传输的焓的通量密切相

关, 海洋提供的大量的焓对台风的强度有明显的正

向作用, 也说明了在这一过程中 WISHE 物理机制起

主要作用。值得注意的是, 台风开始衰减的时间节点

是一致的, 这可能与设置的登陆时间这一参数有关。 

进一步分析了敏感性试验中边界层平均径向风

与对流层低层平均径向风速度的径向变化(图 5)。焓

交换系数与拖曳系数比值越大, 边界层与对流层低层

的平均径向风速度越强。边界层平均径向风速度在比

值由 0.85 变化至 1.00 时, 最大平均径向风速度由约

2 m/s 变化至约 7.5 m/s; 且观察到输出结果的第三个

较为明显的折点向内移动, 位置由径向距离 140 km

变化至 100 km, 再到 90 km, 即台风在边界层内的入

流范围有所收缩 , 也反映了台风的半径的收缩 , 即

体现强度的增加。在数值模式中, 焓交换系数通过改

变台风边界层内的主级环流强度以影响台风的强

度。对流层低层平均径向风速度的变化则没有体现

较大风速范围的收缩, 但最大风速随系数比值的增

加也有明显的增大, 由 3.2 m/s 变化至 3.8 m/s, 再到

8 m/s, 也呈现了台风增强的过程。 

 

图 5  敏感试验中不同海表面焓交换系数与拖曳系数比值(Ce/Cd)时边界层与对流层低层处径向风速度均值绝对值的径向分布 

Fig. 5  Radial distributions of absolute mean radial wind velocity at the boundary layer and lower troposphere for different ratios of 
sea surface enthalpy exchange and drag coefficients (Ce/Cd) from the sensitivity tests 

注: Ce/Cd 分别为(a1, b1)0.70, (a2, b2)0.85, (a3, b3)1.00 
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对比不同比值条件下 , 台风的上升气流速度与

下降气流速度径向分布的模拟结果(图 6)。当比值越

大时 , 上升气流速度明显增加 , 这表明焓交换系数

可能主要通过影响台风的次级环流改变台风的强

度。对于下沉气流速度, Ce/Cd 比值越大, 速度越快。

整体看来 , 在台风达到稳定的成熟期时 , 台风内部

的垂向气流整体呈下沉状, 上升气流的速度明显低

于下沉气流的速度。 

 

图 6  敏感试验中不同海表面焓交换系数与拖曳系数比值(Ce/Cd)时上升速度与下沉速度的径向分布 

Fig. 6  Radial distribution of the upward and downward velocities at the boundary layer and lower troposphere for different 
ratios of sea surface enthalpy exchange and drag coefficients (Ce/Cd) from the sensitivity tests 

 
图 7 表明, 随着海表面的焓交换系数与拖曳系

数的比值增加时, 中低对流层及云下层处眼壁范围

内的总动能均有增加, 模式顶部靠近眼壁中心区域

的动能也有少许的增加, 这表明了当焓通量增加的

幅度相比拖曳造成的耗散程度更大时, 显著地影响

台风眼壁附近动能 , 使其增加 , 增量主要分布于云

下层。温暖洋面在海气交换界面提供更多的湍流热

能通量, 部分转化的动能随台风眼壁的上升气流向

上传输 , 加强模式顶部的径向气流速度 , 使其动能

增加。 

图 8 为在不同比值下相当位温的径向垂直分布。

随着比值的增大 , 台风向内收缩 , 眼区的空气团内

能明显增加, 暖心位置明显上抬, 这与 Ming 等[15]指

出数值模拟中台风的强度对焓交换系数与拖曳系数

敏感, 且二者对暖心产生显著影响的结果一致。在剖

面范围内 , 整体的相当位温均有不同程度的增加 , 

眼壁范围的温度梯度明显加大。在模式的顶层存在

非常明显的大气逆温层。但大气稳定度的分布无明

显的变化 , 焓通量相比于拖曳耗散的增加 , 主要起

到沿眼壁向上输送热能的作用 , 升高气团的温度 , 

增加气团的内能 , 使大气更不稳定 , 为台风的维持

提供能量的正向收入。 

4  结论 

本文利用简单台风模型探讨 WISHE 物理机制

对台风“海马”强度变化的解译。控制试验表现的

台风最低中心气压的变化与最佳路径数据所展现

的基本一致, 能较好表征台风发展期与衰减期过程, 

模拟的稳定状态可用于研究台风的成熟期能量平

衡机制。 
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图 7  敏感试验中不同海表面焓交换系数与拖曳系数比值(Ce/Cd)时总动能的径向垂直分布 

Fig. 7  Radial vertical distribution of total velocity kinetic energy for different ratios of sea surface enthalpy exchange and drag 
coefficients (Ce/Cd) from the sensitivity tests 

注: 色差表示总动能 

 

图 8  敏感试验中不同海表面焓交换系数与拖曳系数比值(Ce/Cd)时相当位温的径向垂直分布 

Fig. 8  Radial vertical distribution of equivalent potential temperature for different ratios of sea surface enthalpy exchange and 
drag coefficients (Ce/Cd) from the sensitivity tests 

 

通过修改焓交换系数与拖曳系数比值开展敏感

性试验 , 结果显示 : 当焓交换系数与拖曳系数的比

值增加时, (1)边界层的出流区域的径向风速的径向

分布向中心靠近 , 风速明显加强 , 说明焓交换系数
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通过改变台风边界层的主级环流以达到使台风径向

收缩 , 有利于台风加强; (2)台风的上升气流速度与

总垂直速度增加, 表示焓交换系数也通过影响台风

垂向的次级环流进而影响台风强度; (3)总动能的变

化主要分布于云下层与对流层中下层的近台风眼区

范围 , 总动能增加 , 说明台风从海洋表面吸收的热

量部分转化为台风动能; (4)眼壁区域的相当位温逐

渐增加 , 且水平方向的梯度增大 , 表明台风从海表

面吸收的热量存在部分沿眼壁向上传输。这些特征

变化证实了模式模拟的台风“海马”在发展至成熟

阶段时, WISHE 物理机制在其中起重要作用。 

总体而言 , 当焓通量(相对于动量通量)增加时 , 

台风的强度增强, 超强台风维持时间增长。边界层内

台风入流区域径向收缩, 平均入流风速增加, 台风的

垂直上升速度明显增加, 整体的垂向速度呈下沉趋势, 

略有增加, 表明焓交换系数通过影响台风位于边界层

内的主级环流与垂向次级环流以影响台风强度变化。

位于台风眼壁附近的云下层及对流层中下区域的动

能有明显增加, 眼壁附近相当位温梯度增大, 暖心位

置略抬升, 体现焓通量在眼壁附近随上升气流向台风

传输能量, 并有部分被转化为动能以加强台风强度。 
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Abstract: Typhoon intensity forecast errors are generally large. The physical mechanism related to typhoon inten-

sity variation warrants further investigation. In this work, the best track dataset and ECMWF reanalysis were em-

ployed to set the parameters of a typhoon and a simple typhoon model based on wind-induced surface heat ex-

change was adopted to simulate Typhoon Haima. Furthermore, sensitivity tests on the surface enthalpy exchange 

and drag coefficients were conducted to study the effect of air–sea exchange on the intensity variation of Typhoon 

Haima. The findings revealed that in the mature stage of the typhoon, the tangential velocity kinetic energy is 

mainly concentrated in the subcloud layer, which is outside the eye wall, and the middle and lower tropospheres. 

Meanwhile, the radial velocity kinetic energy is mainly concentrated in the upper troposphere and the subcloud 

layer, which is outside the eye wall. These results reflect the basic characteristics of the typhoon in the mature stage. 

The sensitivity experiments of the surface turbulence exchange coefficient show that when the ratio of surface en-

thalpy exchange and drag coefficients increases, the primary and secondary circulations of the typhoon are consid-

erably intensified, the mean radial wind velocity in the boundary layer tends to be centralized, the wind speed con-

siderably increases, vertical ascent velocity increases, tangential kinetic energy considerably increases, and typhoon 

intensity increases. In summary, this work would help understand the influence of air–sea exchange on the variation 

in typhoon intensity. 
 

 (本文编辑: 丛培秀) 

 

 

 

 

 


