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摘 要:分析了西北太平洋海域1993—2015年发生的超强台风过程的时空分布特征,发现超强台风高发区主要分

布在菲律宾以东(124°~140°E,14°~20°N)海域。近20a来西北太平洋超强台风发生频率呈增加趋势。利用两层

约化重力模型计算了西北太平洋海域26℃等温线深度(H26),通过ARGO资料评估验证了该方法的可靠性。基

于超强台风最大风速分类,进一步讨论了超强台风最终发展强度和其过境前上层海洋热力结构的关系,发现超强

台风过境前海洋 H26越深、海面温度(SST)越偏暖,上层海洋有效热含量(UOHCv)值就越大且 UOHCv正异常越

大,越有利于台风短时间内发展增强到超强台风。分析显示,超强台风最终达到的强度和超强台风单位时间掠过

海面的UOHCv量值密切相关。
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台风是热带洋面生成的强烈天气过程。西北太平洋是台风生成频率最高的海区,平均每年生成的台风

个数占其全球总数的1/3[1]。台风过境伴随着大暴雨或特大暴雨等强对流天气,给人类生存环境和财产安

全带来威胁。中国是世界上受台风危害最严重的国家之一,年均达到9.3个[2],居世界首位。超强台风是台

风中等级最高、破坏力最强的一类[3]。台风路径模拟预报技术已取得极大提高,但台风强度模拟预报能力进

展缓慢,当前24h台风强度模拟预报误差维持20a前的水平,48和72h台风强度预报误差略有提高[4-5]。
对2013—2014年中国气象局对西北太平洋台风的24~72h预报误差的统计发现台风强度预报依旧存在强

台风预报偏弱、弱台风预报偏强的问题(图1),该问题于20世纪90年代已发现[6],迄今未得到彻底解决。
海洋是台风的能量源[7-10],台风强度与海面温度(SST)关系密切[11-12]。研究发现,在没有较强天气系统

引导的情况下,台风常沿着较暖海域边缘或穿过较暖海域移动[8,13]。过境SST较高(27~29℃)海域时,

87%的台风会增强至最大强度[14]。受SST增暖影响,南海台风高频区东退且强度显著增强[15]。进一步研

究表明,上层海洋垂向温度结构对台风强度起更加关键作用,台风途经西太暖池[16-17]、西北太副热带逆流

区[18-19]和北大西洋暖涡区[20]时会得到加强,90%的台风过境暖涡后达到其最大台风强度[21]。而暖涡相当

于台风和海洋深层冷水团之间的绝缘层,可以有效抑制海洋SST降低[22]和其对台风的负反馈作用[18]。
为明晰超强台风强度和其过境海域上层海洋热力结构的关系,本文在给出超强台风及上层海洋有效热

含量定义的基础上,分类研究不同强度的超强台风过境前海洋的26℃等温线深度、海面温度异常和上层海
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洋有效热含量等特征。文章结构如下:第一部分给出相关定义并介绍了文中所用数据,第二部分重点分析西

北太平洋超强台风时空分布特征;第三部分研究超强台风和其过境前上层海洋热力结构的关系;最后一部分

是对本文结论的总结。

图1 中国气象局台风强度预报误差分布

Fig.1 ErrorsoftyphoonintensitypredictionreleasedbytheChinaMeteorologicalAdministration

1 定义与数据

1.1 超强台风定义

利用萨菲尔-辛普森飓风/台风等级(SSHWS)标准[23]作为超强台风定义依据。SSHWS定义海面

10m 高度1min平均风速为持续风速,根据最大风速和中心最低气压将飓风/台风分为五级(表1),最大风

速越大,台风等级越高。依据上述标准,我们把最大风速≥69.3m·s-1,中心气压<920hPa的飓风/台风定

义为超强台风。

表1 萨菲尔-辛普森飓风/台风等级标准

Table1 Saffir-Simpsonhurricanewindscale

类 型 级 别 气压/hPa 风速(1min平均)/m·s-1

飓风/台风 1 >980 32.9~42.1

飓风/台风 2 965~980 42.7~48.8

飓风/台风 3 945~965 49.3~58.1

飓风/台风 4 920~945 58.6~69.3

飓风/台风 5 <920 ≥69.3

1.2 上层海洋有效热含量定义

1948年Palmen[7]定性指出温暖上层海洋对台风发展的重要性,但未定量给出上层海洋温度需达到什

么量值才能促进台风发展加强。1968年Gary[24]提出SST达到26℃以上才能对台风的发展加强起作用。
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结合1972年Leipper和 Volgenau[25]定义的海洋热含量,本文采用的上层海洋有效热含量Q 定义为

Q=ρCp∫
η'

H26

[T(z)-26]dz, (1)

式中,ρ是平均海水密度,Cp 为定压比热,η'为海表面高度异常,H26是26℃等温线所在深度,T(z)是上层

海洋温度垂向分布。式(1)表示从海洋表层至H26处水体内的热含量和水温是26℃时热含量的差值。理论

上大于26℃的海洋暖水层越厚,或海水温度越高,海洋Q 值就越大,越有利于台风增强。因此海洋上层海

洋热力结构必然会对过境的台风最终发展强度有很大影响。

1.3 数 据

本文采用的1993—2015年间西北太平洋超强飓风/台风最佳强度数据由美国联合台风预警中心

(JTWC,http:∥www.usno.navy.mil/NOOC/nmfc-ph/RSS/jtwc/best_tracks/)提供。JTWC的台风数据

包括1945年至今全球飓风/台风每6h的最佳路径、1min最大平均风速、最低气压和台风级别等信息,其强

度数据间隔是2.56m·s-1[26-28],台风中心位置误差约20km[29]。
采用美国海军基于 MasterOceanographicObservationalDataSet数据库建立的GDEM-3[30]气候态海

洋要素产品数据集刻画西北太平洋海域背景海洋温盐环境特征。GDEM-3数据水平分辨率是0.25°×
0.25°,垂向从表层到6600m 深度共分78层。同时采用基于 PathfinderAVHRR 卫星资料反演的

AVHRR-onlyV2[31]数据描述西北太平洋SST特征。该SST数据自2006年开始业务化发布,相对滞后

14d,时间范围从1981-09起至今,空间覆盖全球海域,水平分辨率为0.25°×0.25°。
利用法国空间研究中心SSALTO/DUACS发布的多卫星(Jason-1,T/P,Envisat,GFO,ERS-1/2和

GEOSAT)海面高度异常融合资料(MSLA)[32]分析西北太平洋海域上混合层深度分布特征。该资料已对轨

道误差、仪器误差、环境影响、海洋波动影响和潮流影响等进行订正,空间分辨率为0.25°×0.25°,覆盖范围

(0°~360°E,82°S~81°N),时间分辨率是1d。
采用中国ARGO实时资料中心(http:∥www.argo.org.cn)的ARGO温度剖面数据,评估通过两层约

化重力模型得到的 H26深度。1999—2015年在西北太平洋海域共57373个有效温度剖面观测。

2 西北太平洋超强台风

2.1 西北太平洋超强台风时间分布

本文讨论的西北太平洋是指(99°~180°E,0°~50°N)海域。1993—2015年间西北太平洋海域共发生台

风697个,其中65个发展为超强台风(表2),占台风总数9.3%。统计显示自1993年起每年平均约有3个

台风经过西北太平洋暖湿洋面后增强为超强台风。其中1993年、1994年、1999年、2007年、2008年和2010
年每年仅有一个台风能够发展为超强台风,尤其值得注意的是1993年和1994年台风数量分别是37个和

39个,远大于该海域年平均台风数量(30.3个),但能够发展增强为超强台风的台风却很少,仅占当年台风总

数的2.7%。1997年、2004年、2009年、2013年、2014年和2015年较其他年份有更多的台风增强为超强台

风(共计31个),占23年超强台风总量的近半数。其中1997年近1/3(10个,30.3%)的台风(ISA,

NESTOR,ROSIE,WINNIE,OLIWA,GINGER,IVAN,JOAN,KEITH 和 PAKA)增 强 为 超 强 台 风,

IVAN,JOAN和KEITH三个超强台风的最大风速达82.2m·s-1,仅次于2013年超强台风“HAIYAN”强
度。2014年和2015年也有较多的台风加强为超强台风,其比率超过15%。
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表2 1993—2015年间西北太平洋超强台风信息汇总表

Table2 SummaryinformationofthesupertyphoonsoccurredinNorthwestPacificOceanduring1993—2015

年 份 超强台风名称 数 量

1993 ED 1

1994 DOUG 1

1995 OSCAR,WARD,ANGELA 3

1996 DALE,HERB,SALLY 3

1997 GINGER,ISA,IVAN,JOAN,KEITH,NESTOR,OLIWA,PAKA,ROSIEWINNIE 10

1998 BABS,ZEB 2

1999 BART 1

2000 BILIS,DAMREY,SAOMAI 3

2001 FAXAI,PODUL 2

2002 FENGSHEN,HAGIBIS,MITAG 3

2003 LUPIT,MAEMI 2

2004 CHABA,DIANMU,MA_ON,DINA 4

2005 HAITANG,NABI 2

2006 CIMARON,NABI,YAGI 3

2007 SEPAT 1

2008 JANGMI 1

2009 CHOI-WAN,MELOR,LIPUT,NIDA 4

2010 MEGI 1

2011 MUIFA,SONDA 2

2012 BOPHA,JELAWAT,SANBA 3

2013 FRANCISCO,HAIYAN,LEKIMA,USAGI 4

2014 HAGUPIT,HALONG,NURI,VONGFONG 4

2015 ATSANI,DOLPHIN,MAYSAK,NOUL,SOUDELOR 5

合计 65

如图2所示,西北太平洋台风生成数量呈递减趋势,平均以每2a一个台风的速度减少,西北太平洋台

风数量从1993年到2015年减少11个之多。与之相反,超强台风发生频数却呈增加趋势。自2010年以来

每年超 强 台 风 发 生 频 数 稳 步 增 加,2015年 达5个 之 多(ATSANI,DOLPHIN,MAYSAK,NOUL 和

SOUDELOR)。Lin和Chan研究指出,西北太平洋海域的台风发生数量逐年减少,但超强台风发生频数呈

增加趋势[33]。进一步分析发现,近20a西北太平洋海域台风季节(7-10月)的海面温度有略微变化,而其

H26深度和上层海洋热含量却呈现增加趋势(图2),和1990年相比约有20%增加,这和超强台风增加趋势

一致。虽然每年台风发生数量在减少,但西北太平洋上层海洋热含量的增强却极大促进台风向超强台风的

发展。
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图2 1993—2015年间西北太平洋每年台风发生数量、超强台风发生数量、

超强台风占台风比率和西北太平洋海域7—10月平均的上层海洋有效热含量

Fig.2 Numberoftyphoons,supertyphoons,ratioofsupertyphoonsversusalltyphoons,andaverage
significantupperoceanheatcontentinJuly—NovemberintheNorthwestPacificOceanduring1993—2015

2.2 西北太平洋超强台风空间分布

黄菲和许士斌[34]在研究1965—2005年西北太平洋超强台风(定义最大风速>51m·s-1为超强台风)
特征时发现超强台风发生最大概率海域位于菲律宾以东海域,同时在南海中北部海域也存在1个次大值中

心。统计1993—2015年间西北太平洋海域每个3°×3°网格内超强台风发生数量,发现超强台风高发区主要

集中在菲律宾以东(124°~140°E,14~20°N)海域(图3),而南海中北部海域不存在超强台风发生次大值中

心。Lin等[35]讨论1993—2005年西北太平洋超强台风成因时也发现,在此期间没有超强台风影响南海。菲

律宾以东超强台风发生频数极大值中心可细分为东部(130°~140°E)和西部(120°~125°E)两个高值区。

图3 1993—2015年西北太平洋海域每3°×3°网格内超强台风发生数量和超强台风最佳路径分布

Fig.3 Occurrencenumberofsupertyphoonsin3°×3°binsintheNorthwestPacificOceanand
thebesttracksofallthesupertyphoonsduring1993—2015
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超强台风发生数量以18°N为中心,向南北逐渐减少。数据显示,向北、北偏东和北偏西方向移动的超

强台风减弱很快。1993—2015年期间,共有11个超强台风向北越过25°N,而仅有一个超强台风继续向北影

响到31°N(1995No.17)海域。仅有3个台风(BOPHA,2012;HAIYAN,2013;HAGUPIT,2014)在10°N以

南海域发展增强为超强台风。其中“HAIYAN”是唯一在10°N以南增强到超强台风后并在该海域继续加强

并长时间维持的台风系统。

2.3 西北太平洋超强台风强度分布

除1998年“BABS”台风最大风速刚好达到超强台风定义最低阈值(69.3m·s-1)外,其余64个超强台

风最大风速均大于等于72.0m·s-1。其中2013-11初发生的“HAIYAN”为1993—2015年间最强台风,最
大风速达87.4m·s-1。世界各台风研究机构对台风“HAIYAN”强度做了评估,日本情报研究所北本研究

室认为“HAIYAN”中心附近最大持续风速约64m·s-1(10min平均风速),中国气象局评定“HAIYAN”中
心附近两分钟最大持续平均风速约75m·s-1,美国联合台风警报中心认为“HAIYAN”台风中心附近最高

持续风速约87.4m·s-1(1min平均风速)。强度紧随“HAIYAN”的是最大风速达82.2m·s-1的台风

“IVAN”、“JOAN”和“KEITH”,它们均发生于1997-10。尤其是“IVAN”和“JOAN”同时于1997-10-13T06:

00(UTC)在西太平洋海域10~11°N间暖湿洋面形成雏形。
如图4所示,最大风速为72m·s-1的超强台风发生频数最多,达40个,占超强台风总数60%还多;最

大风速为80m·s-1的超强台风发生频数次多(11个),占超强台风总数16.9%。

图4 1993—2015年西北太平洋海域超强台风的最大风速分布

Fig.4 DistributionofthemaximumwindspeedofsupertyphoonsintheNorthwestPacificOceanduring1993—2015

3 超强台风过境前上层海洋特征

SST大于26℃是台风发展增强的一个必要条件[24]。而台风过程导致的强混合、Ekman输运引起的上

升流和海面向上热量输送等负反馈过程[35]能造成过境海域SST降低。SST下降幅度与海洋上混合层深度

相关。26℃是台风发展增强的前提,因此可通过 H26深度表征台风过境海域上层海洋的热力特征。

3.1 H26深度和上层海洋有效热含量评估

ARGO温度剖面等实际观测资料是获取 H26真实量值的最佳途径,但ARGO资料时空分布连续性不
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足,用其描述台风过境前海域上层海洋温度结构特征存在困难。根据两层约化重力模型[37-38],20℃等温线

深度(H20)可写为

H20=H20+ ρ2
ρ2-ρ1η

', (2)

式中,H20,ρ1 和ρ2 分别是气候态20℃等温线深度、气候态海表海水密度和气候态20℃等温线处海水密

度。η' 为海面高度异常。假定 H20和 H26比率不变,H26可表示为:

H26=
H26

H20

H20, (3)

因此,基于气候态 GDEM-3海洋温盐数据和卫星遥感海面高度异常数据(MSLA),利用式(3)可得 H26

深度。
选取1993—2015年间西北太平洋超强台风主要活动海区(120°~160°E,4°~32°N)的ARGO温度剖面

观测数据作为评估上述方法计算 H26深度准确性的参考。经过质量控制和匹配,共有25249个ARGO温

度剖面数据可用。如图5所示,当观测H26>85m时,利用式(3)计算的H26和气候态H26较观测偏浅,尤其

当观测 H26超过100m后,气候态 H26存在严重偏浅现象;当观测 H26较浅时,式(3)计算 H26和气候态 H26

较观测偏深。通过式(3)计算 H26较ARGO观测 H26误差主要集中分布在-20~15m,在该误差区域共有

21733个ARGO数据取样,占整个ARGO数量的86%,相对观测 H26误差小于20%。因此利用式(3)评估

海洋的 H26深度计算上层海洋有效热含量是可行的。

图5 1993—2015年(120°~160°E,4°~32°N)海区计算 H26与气候态 H26较实测 H26的误差频数分布及其

对应的相对误差,实际ARGO观测平均 H26深度随计算 H26误差分布

Fig.5 ErrorandrelativeerrrordistributionofH26calculatedbyreducedgravitymodelandcliatlogicalH26comparing
withoberverdH26inthenorthwestpacificoceanduring1993—2015respectively,anddistributionofthemeanH26

observedbyArgoversustheerrorsbetweenoberservedandmodel

假设能够获取关注海域高分辨率温度剖面观测数据,结合式(1)可评估该处上层海洋有效热含量(UO-
HCv)。目前依然无法大范围获取海洋温度剖面观测资料,为分析超强台风过境前上层海洋有效热含量分

布特征,针对式(1),ρ取1026kg·m-3,Cp 取4179J·kg-1·℃-1,海面高度异常η'通过 MSLA数据获
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取,通过式(3)给出 H26量值。依据ARGO观测温度剖面分布特征,做如下假设:1)海洋混合层内温度均匀,
混合层海温取SST;2)混合层底到 H26位置厚度不变,根据ARGO观测取值为30m;3)混合层底到 H26位

置处的海温随深度线性降低。基于上述假设,式(1)可简化为

Q=ρCp(SST-26)×(Hmld+η')+30×SST/2, (4)
式中,Hmld 为混合层深度,SST 为海表面温度。

3.2 超强台风过境前上层海洋有效热含量异常特征

台风过境暖湿洋面时,从海洋获取能量不断促进其加深发展,伴随台风的强风和大浪引起局地和异地海

洋强混合过程将海洋跃层以深冷水带到上层海洋,造成上层海洋和海面温度降低,抑制海-气间热量交换,阻
碍台风发展加深。受上述负反馈机制控制,只有极少数超强台风过程过境混合层很深的温暖海域时才能够

持续增强。超强台风最大风速分布特征也进一步印证了上述负反馈机制。
如表3所示,依据超强台风最大风速和统计取样合理性,将65个超强台风分为4类。其中I类样本最

多,达41个,II类样本次之(20个),III类只有4个样本,并包含第IV类样本“HAIYAN”。图6给出基于最

大风速分类的超强台风平均移动速度、单位时间掠过海域的上层海洋有效热含量(移速×局地海洋上层海洋

有效热含量)情况。

表3 超强台风分类信息

Table3 Classificationofsupertyphoons

风速v/m·s-1 类 型 超强台风数量

v≤72.0 I 41

72.0<v≤80.0 II 20

80.0<v<87.4 III 4

v=87.4 IV 1

图6 基于最大风速分类的超强台风移速、单位时间掠过海域的上层海洋有效热含量、台风最大风速分布特征

Fig.6 Distributionoftyphoonmovingspeed,averagedmaximumwindspeedandtotalsignificantupperoceanheat
contentthattyphoonpassedperunittimebasedontheclassificationbythemaximumwindspeedoftyphoon
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台风发展增强所需能量与风速增加量不是线性关系,而是与风速三次方相关,因此四类台风划分的平均

最大风速间隔随最大风速增大而减小,从5.9m·s-1减小到3.8m·s-1(表4)。依据统计结果(表4),除III
类台风过境前 H26平均深度较浅外(70.4m),其余3类台风过境前 H26平均深度都近90m,尤其

“HAIYAN”过境前海洋 H26最深,约92m;I类和II类台风过境前海洋SST分别是28.98和28.96℃,较气

候态SST偏暖0.02和0.11℃,III类台风和“HAIYAN”过境前海洋SST分别是29.31和29.47℃,相比前

两类台风过境前海洋SST偏高近0.5℃,较气候态SST分别偏暖0.28和0.32℃。不同强度台风平均移速

统计结果发现,台风移速越快,台风增强强度就越大,I类和II类台风平均移速小于5.5m·s-1,III类台风

移速则达7.1m·s-1,接近I类台风移速1.4倍,而IV类台风“HAIYAN”移速几乎达到10m·s-1。

表4 基于最大风速分类的超强台风特征及环境变量

Table4 Intensityandaveragedmovingspeedofsupertyphoonsandrelatedparameters

类 型 强度/m·s-1 H26/m SST+异常/℃ UOHC/kJ·cm-2 UOHC气候态/kJ·cm-2 移速/m·s-1

I 71.9 87.8 28.98+0.02 93.3 70.8 5.1

II 77.8 89.9 28.96+0.11 96.7 72.4 5.3

III 83.6 70.4 29.31+0.28 79.3 79.5 7.1

IV 87.4 91.9 29.47+0.32 114.2 73.8 9.5

超强台风过境前局地海域UOHCv并不随台风最大风速增加而增加,但受台风移速影响,超强台风单

位时间掠过海面的UOHCv随台风强度增加呈增加趋势(图5),III类台风单位时间掠过海面的 UOHCv
(590.4kJ·cm-2·s-1)比I类UOHCv(465.6kJ·cm-2·s-1)多124.8kJ·cm-2·s-1,尤其“HAIYAN”
单位时间掠过海面的UOHCv是I类和II类(524.8kJ·cm-2·s-1)台风单位时间掠过海面 UOHCv的2
倍还多,达1062.0kJ·cm-2·s-1。

4 结 论

为有效评估超强台风强度及其过境海域上层海洋热力特征的关系,本文依据超强台风最大风速将西北

太平洋1993—2015年超强台风过程分为4类;利用两层约化模型,通过观测的超强台风过境前海域海面高

度异常、海面温度和气候态海洋背景资料评估了4类超强台风过境前海域 H26深度、海面温度异常和上层海

洋有效热含量等特征,发现超强台风过境前海洋 H26越深(至少超过70m)、SST越偏暖,UOHCv值越大且

UOHCv正异常越大,台风移速越大越有利于超强台风短时间内发展增强到超强台风,并持续加强或维持超

强台风的状态;超强台风移速与超强台风最终强度呈正相关关系,即超强台风移速越大其最终增强强度就越

大;超强台风最终达到的强度和超强台风单位时间掠过海面的UOHCv量值密切相关。
本研究表明,一个台风能够发展为超强台风至少具备以下2个条件之一:1)温暖深厚的上层海洋;2)较

快的移动速度。如果上述2个条件兼备,这个台风就有可能像2013年“HAIYAN”一样发展为超级台风。
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TheRelationshipBetweenSuper-typhoonIntensityand
Pre-typhoonUpperOceanThermalStructure

WANGGuan-suo1,2,ZHAOBiao2,ZHAOChang2

(1.CollegeofOceanicandAtmosphericSciences,OceanuniversityofChina,Qingdao266003,China;

2.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China.)

Abstract:Inthispaper,westudiedthespatial-temporaldistributionofsupertyphoonsintheNorthwest
PacificOceaninthelast20years.Resultsshowthattheareawheresupertyphoonoccurredmostfrequent-
lylocatestotheeastofPhilippines,from124°~140°Eand14°~20°N,andthenumberofsupertyphoon
increaseswithyears.Withatwo-layerreducedgravitymodel,the26℃isotherm(H26)inthenorthwest
PacificOceanwascalculatedandtheresultwasvalidatedbyARGOdata.Therelationshipbetweenthein-
tensityofsupertyphoonandtheupperoceanthermalstructurejustbeforethepassingoftyphoonwasalso
discussed.Resultsindicatethatthedeepertheisotherm (H26)beforethetyphoons,thewarmerthesea
surfacetemperature(SST);thebiggerthesignificantupperoceanheatcontent(UOHC),thebiggerthe
positiveanomalyofUOHC,whichfavorsthedevelopmentofatyphoonintoasupertyphooninashortpe-
riod.Moreover,themaximumintensityofsupertyphoonistightlyrelatedtotheUOHCoftheareawhere
thetyphoonhaspassed.
Keywords:supertyphoon;upperoceanheatcontent;26℃isobath;movingspeedoftyphoon
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