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摘　要：台风轨迹和强度的预报一直备受关注，也是大气和海洋学家最为关注的科学问题之一。近些年，随着观

测技术和计算机模拟的快速发展，发现海洋中尺度过程和台风有紧密的联系。本文针对该主题进行简要回顾和总

结 , 主要侧重 2 个方面：①台风如何影响海洋中尺度过程？强调了地转过程的重要性和高度计观测对台风影响涡

旋的低估；②海洋中尺度过程如何影响台风？强调了冷暖涡的不同以及位置不同对台风强度的影响。在此基础上，

探讨台风-涡旋相互作用研究中尚未解决的问题：涡旋对台风的三维响应、多涡对台风的综合效应、时间尺度匹

配和海气通量等。
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台风-海洋相互作用是典型的强海气相互作用。全球每年平均有 95.4个台风生成，西北太平洋、东太平

洋、北大西洋、印度洋和南半球台风个数分别为 26.2、18.8、15.2、5.3和 29.9个 [1]。过去几十年全球范围内

台风生成频次变化不大 [2-5]，但强台风（4～5级，萨菲尔-辛普森飓风等级）的比例在增加 [5]。平均来看，强台

风（3～5级）的发生概率每十年增加 6%[6]。另外，随着纬度增加引导气流的风速加快，全球台风移速增加 [7]。

现在也有不少研究表明近几十年台风移动速度在显著变慢 [8-10]。台风发生的频率、强弱和移动速度与海洋

紧密相关。

台风-海洋相互作用是十分复杂的。海洋大尺度混合层、热容量、海表温度与台风各种过程紧密相关，

反过来，台风也可以通过改变混合强度、热通量和降水通量影响热盐环流和上层海洋过程 [11]。也有研究表

明，台风过程中的中小尺度现象是十分重要的 [12]，台风也可以产生强的惯性振荡、混合等海洋小尺度过

程 [13]。随着高分辨率卫星高度计和海表温度产品的开发，科学家发现，世界大洋中广泛地分布着时间尺度

从数周到数月、空间尺度从几十千米到数百千米的海洋中尺度涡旋 [14]，占据着世界大洋上层主要的动能。

根据海洋涡旋的旋转方向，我们亦将逆时针（顺时针）旋转的涡旋称为气旋涡（反气旋涡），通常对应为冷涡

（暖涡）。受行星 β效应影响，大部分涡旋会缓慢向西移动，移动速度从赤道附近的 15 cm/s向极地逐渐递减，
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到 60°N时，速度约为  4 cm/s[15-17]。平均意义上，涡旋半径大小也从低纬向高纬递减，从 10°N的 150 km到

60°N的 50 km, 影响深度从低纬向高纬递增 [18-19]。涡旋因具有强的非线性且能形成闭合的等位涡线，可以携

带水体一同移动 [20-21]，对海洋温度、盐度、海流和海气相互作用等方面产生重要影响 [22-24]。

台风-海洋相互作用在最近几十年取得了重要进展。在大尺度环流方面，台风对热盐环流和风生环流的

影响不可忽视 [25- 26]，在小尺度方面，近惯性振荡、内波和混合等海气界面过程有很多回顾性工作 [27-28]。本

文主要侧重总结台风和海洋涡旋相互作用相关进展，讨论侧重两方面内容：①台风如何影响海洋涡旋；

②海洋涡旋对台风的影响。在此基础上，深入分析它们之间的相互作用过程及目前研究存在的不足。 

1　台风影响海洋涡旋研究进展

台风可以产生涡旋这个事实已经被海洋学家所关注 [29-30]。现有研究表明，可能导致涡旋产生的情况有

3种：①极慢速台风能够产生冷涡。一般情况下，慢速台风路径蜿蜒，类似于静止台风，理论上可以产生

气旋性冷涡 [31]。②通过风、强降水或冷却等过程诱导一个弱涡 [32]。③台风和表面涡共同作用产生一个内部

涡旋（intrathermocline eddy） [33]。

由于大洋中遍布海洋涡旋，台风引起的中尺度涡变化更是一个值得注意的普遍现象 [26,34-35]，有研究表明，

台风对中尺度涡的累积影响可以改变大尺度环流和气候 [26]。台风生命期较短，一般不超过 10 d（平均 3 d, 一

般年份最长 12～14 d，极端年份最长 19 d），但中尺度涡生命期较长，一般为几十天，除此之外，台风移动

速度较快，通过中尺度涡一般只需 12 h，需要一个动力机制解释短时间尺度的台风如何影响长时间尺度的

中尺度涡。通过高度计融合资料可以看到台风引起中尺度涡变化 [26,34,36]，但大多基于特征描述，并没有提供

合理的动力解释。事实上，海洋对台风的响应，除了广为人知的近惯性响应，还存在另外一种响应，即地

转响应 [37-38]。早期的一些研究认为台风注入的近惯性能量远大于地转能量 [38-39]，导致台风引起的地转响应长

期未得到应有的重视。

近年来，台风引起的地转响应研究取得了一定进展。Lu等 [40] 利用高度计资料观测发现冷涡对台风的响

应特征：冷涡受台风影响后先发生椭圆变形并逐步恢复为圆形，且强度增强，该特征也可以通过数值模拟

再现。诊断模式结果表明，台风注入的位涡决定随后的冷涡演变。由于近惯性内波不携带位涡 [41]，而近惯

性响应在海洋对台风的响应中占主导地位，因此通常认为台风不能在海洋温跃层产生位涡 [38,42]。Lu等 [43] 提

出台风主要通过地转响应产生位涡输入：①台风经过涡旋时，其路径两侧最大风圈内存在显著的正风应力

旋度，相应的风驱混合层流场辐散产生垂向上升流，上升流导致混合层以下的等密度层厚度被压缩，因而

产生正位涡异常。根据 Zhang等 [26] 研究，正位涡异常注入是台风影响海盆尺度环流的关键。②在同样的台

风强迫下，地转响应沿台风路径方向处处一致，相应的正位涡异常和上升流的跨路径向尺度分别为 50 km

和 100 km，和中尺度涡的尺度不完全一致。更为关键的是，台风注入位涡的分布和中尺度涡也完全不一致，

前者为平行于台风路径的平行线而后者为封闭圆形（图 1），这导致中尺度涡受台风扰动之后必然发生准地

转调整。

长期以来，融合高度计资料被广泛用于研究台风引起的中尺度涡变化 [26,34,36,44-45]。由于海洋对台风的响

应仅包含地转响应和近惯性响应两个物理过程，而台风所产生的近惯性内波在较短时间内离开源地 [46-48]，

根据高度计的采样频率，融合高度计资料中观察到涡的特征主要是由地转响应所导致的 [34,40,49]。应该指出的

是，利用融合高度计资料研究台风引起的涡变化，可能显著低估了台风的影响 [49]。导致低估的原因主要是：

①这类研究通常定量比较台风过境时间前后涡半径和振幅的变化，选择提取台风特征的时间通常短于准地

转调整时间，这些参数并没达到稳定态，因此导致动力上的不确定性。②融合高度计资料基于沿轨高度计

数据插值而来，卫星轨道非常稀疏，采样率较低；而台风的地转响应约在 0.5 d内产生，其引起的涡变化基
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本是陡变的，稀疏数据插值观察陡变必然人为平滑。由于人为平滑窗口较大，约在台风前后 15 d，可以预

见，通过这种人工插值提取的参数会显著低估台风对中尺度涡的影响。
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注：该图引自 Lu等 [43]；x 和 y 分别为沿着和垂直台风路径的距离，SSH为海表面高度（图 a~图 c），q 为地转位涡（图 d~图 f）。

图  1    台风注入扰动（a、d）与预存中尺度气旋涡（b、e）和反气旋涡（c、f）的分布特征

Fig. 1    Spatial features of disturbance from typhoon (a, d) and preexisting mesoscale cyclonic eddy (b, e) and anticyclonic eddy (c, f)
  

2　涡旋对台风的影响研究进展

台风倾向于向暖海温处移动，但相对于大尺度环流和 β效应等，涡旋的冷暖结构对台风路径的影响相

对较小。因此，此文主要讨论涡旋对台风强度的影响。海洋是台风的热源，台风以热通量形式从海洋获取

热量，经次级环流转化为自旋动能，引起强度变化 [50-51]。台风通过强风夹卷混合导致上层海洋失热、混合

层加深、温跃层冷水上涌，引发台风中心附近海表温度降低 [11,52]，抑制台风的进一步发展，即海洋对台风

的负反馈效应。

涡旋的存在 [14,53] 改变台风过程中的海表温度变化幅度和空间分布形态，影响海洋所能提供给台风的热

量总量。由于暖涡和冷涡热力结构存在显著的不同，它们对台风的影响也是有区别的 [54-55]。一般认为暖涡
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上层的深厚暖水抑制了台风引发的海表降温幅度和降温范围，使台风期间海表温度维持在相对高温状态，

因而台风途经暖涡时可以从海表获得更多的能量输入，继而维持或促进台风增强 [56-58]。如：2003年的超强

台风“Maemi” [59]、2008年的超强台风“Nagris” [60] 和 2014年的超强台风“Rammasun”等 [61-62]，均是因受到上

层暖水的影响持续快速增强为超强台风的。因此，虽然目前对台风快速增强的预报有困难，但在考虑暖涡

的情况下，台风强度的模拟结果可以得到极大的改善，这对台风强度的预报工作有重要的意义。相比之下，

冷涡携带的冷水极大地强化了台风引起的海表降温效应，显著减少了台风通过海气通量从海表获得的热通

量，抑制了台风的进一步发展 [57,63]。如：2005年的台风“Hai-Tang”在台湾以东引发的超过−6 ℃ 的大范围降

温就与冷涡的存在密切相关 [64]，这样剧烈的海表降温对台风强度有重要的调制作用。这些研究表明，虽然

暖涡和冷涡与海表温度之间的关系复杂 [65]，但在台风过程中的作用确实是有显著差异的（图 2）。
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注：图中数值为降温示意。

图  2    暖涡、冷涡及无涡旋时海表温度对台风过程的响应示意图

Fig. 2    Sketch map of sea surface temperature response to typhoon with warm, cold and no eddy
 

涡旋-台风相互作用研究目前大多只考虑了涡旋

位于台风移动路径上的情况 [56,59]。台风是一个热机，

其能量获取和转化过程与台风次级环流系统密不可

分。台风不同位置处的涡旋引发外区海表温度异常，

通过局地海气相互作用影响台风入流风场，引起台

风结构变化，进而改变台风的热量获取率和动能转

化率，最终导致台风强度变化（图 3）。Sun等 [58] 的理

想模式研究结果表明，当同一暖涡在台风内、外区

时，台风次级环流系统变异以及海洋供给台风的能

量总量差异反相变化。这两方面的原因共同导致这

2个位置的暖涡对台风强度的影响是相反的：当暖

涡在台风中心时，促进台风强度的增强，而当暖涡

不在台风路径上时，则会抑制台风的增强。同时，

当涡旋位于台风轨迹外侧时，涡旋的响应结果较其位于台风中心时要弱，加剧了外围暖涡对台风发展的抑

制作用 [57-58]。这一结论与 Sun等 [36] 关于台风内外区高海表温度异常的反相响应结果是一致的，并且在实际

台风过程中也得到了验证。同样地，台风内外区的冷涡对台风强度也有重要影响，内区冷涡直接降低了台
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内区暖涡/外区冷涡
内区冷涡/外区暖涡
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中心 入流

上
升
流
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图  3    涡旋对台风次级环流及其强度影响的示意图

Fig. 3    Sketch map of tropical cyclone subcriculation and intensity

induced by mesoscale eddies
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风中心附近海表温度，降低了表面热通量输运，抑制了台风的发展；外区冷涡虽然降低了局地海表温度，

但增强了指向台风中心的风压梯度，促进次级环流增强，在一定程度上有利于台风增强。 

3　结论与讨论

本文主要探讨了 2个主要问题：一是台风过程如何影响涡旋，强调了地转过程的重要性。需要指出的

是，台风注入的位涡一般只局限于 100～200 m厚的温跃层，明显比中尺度涡位涡垂向分布薄，可推断台风

对中尺度涡影响必然是三维的。这种三维结构变化在 Lu 等 [40] 的模拟结果和 Gordon等 [33] 的水文观测有所体

现，但三维结构变化的特征及机理研究仍还处于初步阶段。二是涡旋如何影响台风强度，强调了冷暖涡结

构的不同以及所处位置不同的重要性。由于台风尺度和涡旋尺度差别很大，台风的范围一般可达 500～
1 000 km，而涡旋的尺度一般为 30～300 km，因此，1个台风下面的涡旋数目远远大于 2个。这些涡旋对台

风的综合效应目前仍然是未知的。

无论台风影响涡旋，还是涡旋影响台风，这两类单向作用是十分重要的，同时也对相互作用研究提出

了挑战：①台风沿着轨迹可加强，甚至产生气旋性涡旋，理论上反过来可以抑制涡旋的增长。但台风影响

气旋性涡旋是一个较慢的过程，改变的涡旋多长时间能反过来影响台风强度是值得思考的。②台风和涡旋

相互作用与海气通量密切相关。我们对海洋中尺度的海气通量有些初步认识 [23,66]，但依然是肤浅的。同时，

台风条件下的海气通量由于观测难度大，也有很大的不确定性 [67-68]。因此，台风-海洋涡旋相互作用时海气

通量如何变化是值得深入研究的。
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WANG Gui-hua1， LU Zhu-min2， SUN Jia3,4,5,6

（1. Department of Atmospheric and Oceanic Sciences, Fudan University, Shanghai 200433, China；

2. South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences & State Key Laboratory of 

Tropical Oceanography, Guangzhou 510301, China；

3. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China；

4. Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, MNR, Qingdao 266061, China；

5. Shandong Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, Qingdao 266061, China；

6. Laboratory of Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory of Marine Science and Technology

(Qingdao), Qingdao 266237, China）

Abstract:  Prediction of typhoon track and intensity receives much concern, and is a major scientific issue for atmospheric
and oceanic sciences. With the development of observation and simulation, the close linkages between typhoons and ocean

eddies  have  been  studied  in  recent  years.  This  study  reviews  this  topic  and  emphasizes  two  issues:  firstly,  how typhoon

affects  ocean  eddies.  We  highlight  the  dynamic  role  of  geostropic  processes,  and  mention  that  recent  altimetry  datasets

underestimate the typhoon effects on mesoscale eddies. Secondly, how ocean eddies affect typhoon. We stress the role of

different  type  and  position  of  eddies  on  typhoon  intensity.  This  study  also  discusses  some  unsolvable  problems  on  the

interactions between typhoons and ocean eddies.
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Received:  September 19, 2022

762 海　洋　科　学　进　展 40 卷

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0170.1
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac8821
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0170.1
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac8821
https://www.ams-journal.org.cn

	1 台风影响海洋涡旋研究进展
	2 涡旋对台风的影响研究进展
	3 结论与讨论
	参考文献

