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1822号台风“山竹”引起的南海北部热异常
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摘 要：1822号台风”山竹”是 2018年登陆华南沿海的最强台风，给华南地区带来了强风暴雨等

严重灾害。本文采用了欧洲中期天气预报中心海表温度（Sea Surface Temperature，SST）日值产品

和中国风云系列卫星的热红外亮温数据，对数据进行均值残差处理、小波分析和相对功率谱

（Relative Power Spectrum，RPS）估计，得到台风发展过程的 SST 变化以及亮温 RPS 信息。对 SST

和亮温RSP的综合分析结果表明：台风生成前和活动期间在南海北部引起了SST增温异常和过境

后的冷迹，也出现了 21 d和 16 d特征周期的热辐射异常；异常过程反映了台风与海洋的热交换过

程，即热交换开始于台风生成之前，促使台风向南海北部移动，台风过境后大幅度降温；台风产生

的热异常集中在南海北部，但主要分布在台风路径南侧的海面范围，这可能与台风过程中的海-
陆、海-气热交换密切相关。
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0 引言

热红外遥感是风云系列气象卫星的通道之

一[1]。由于电磁波红外波段具有穿透能力，因此热

红外遥感是可见光遥感的有效补充。热红外遥感

的基本原理为自然界的物体在温度高于热力学温

度绝对零度（约-273.15 ℃）时会向外不断地辐射电

磁波，这种电磁波的波谱主要处于红外频段，具有

热效应，其辐射能量的强度和波谱分布位置依赖于

物体表面状态，是物质结构组成和温度的函数，称

之为“热辐射”[2]。这种辐射不因外界因素的改变而

变化，属于内因决定行为。因此，如果能够实时监

测海洋热辐射变化，可以判断台风运移过程中的热

辐射变化和热异常的空间分布。

在南海区域，海气热交换具有明显的季节性变

化，可能导致台风的发生具有季节性。南海地区的

季风和海气界面各通量都存在明显的季节循环。

春季，潜热通量、感热通量和海面蒸发最弱，海洋净

短波辐射最多，净热量通量强度也最强；夏季，海洋

向大气释放的净长波辐射最小；秋季，南海季风和

海气界面各通量处于从夏季到冬季的过渡阶段；冬

季，海洋向大气净输送热量[3-4]。此外，南海地区的

感热通量存在区域性差异，南北表现不太一致，南

海北部呈单峰型变化特征，南海南部全年变化较

小。王丽娟等[5]分析了潜热通量对西南季风爆发及

强度的影响，指出了季风爆发的早年和晚年，南海

潜热通量表现出明显的季节和地区差异，春季、夏

季、秋季南海潜热通量正矩平持续时间短（长），则

季风强度偏弱（强），南海北部的潜热通量和季风强

度隔季正相关。

台风的产生与发展离不开海洋对其系统的热

量传输，海表温度（Sea Surface Temperature，SST）是

影响海气相互作用的重要因素之一[6-7]。台风在过

境时会吸收海洋热量，导致 SST 下降，台风路径也
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会发生改变，台风强度减弱[8- 9]。HOYOS 等[9]针对

1974—2004年全球范围内的超强台风，分析了影响

台风变化的多种变量，结果认为台风增多主要与

SST有关；吴迪生等[10]对南海季节性热交换的研究

表明，秋冬季节海洋对大气的加热现象得到加强，

在秋季的台风环流内，潜热等的增强与海面有效反

射热辐射的趋势一致，在一定程度上预示台风使热

辐射增强。例如，1986年 5月 23日南海台风系统的

感热出现正值，海洋主要向大气输送热量，潜热热

量处于主导地位 [10-11]。海气热交换过程可能预示台

风多发，但更容易改变台风路径，关系到台风是否

登陆并造成灾害。

热带气旋是发生在热带或副热带洋面上的低

压涡旋，是一种强大而深厚的热带天气系统，台风

是热带气旋的一种。海洋是大气的重要热源，海

洋与大气之间频繁输送热量，包括辐射热、感热和

潜热；同时，大气通过风将大量的动能传输给海

洋，海洋的上层海流通过海气界面的边界摩擦被

驱动，是台风环流的主要驱动力[13-14]，台风产生的

强海面风应力和风应力涡度，对海洋上层的热交

换也有很大影响。左涛等[15]分析了亚印太区域海

气热通量的变化与南海夏季风爆发之间的关系，

结果表明西太平洋海气热通量具有明显的季节性

和地域分布特征，西太平洋暖池区域的感热和潜

热通量存在一定的差异。海气热交换状态在富含

水汽的台风过程中是否发生改变，对于研究台风

生长和消亡的热过程以及台风热辐射的趋势和区

域是关键。台风在热交换过程中引起的热红外亮

温功率谱的异常，是台风海气热交换的表现形式

之一。在台风生成和移动的过程中，海气界面热

量交换涉及的复杂的大气物理和海洋物理结构变

化过程，往往导致南海台风路径发生突变[10]，研究

台风路径附近的海气热交换以及海面温度和亮温

功率谱的变化，有助于判断台风运移方向[16]。本文

对 1822 号台风“山竹”在发展、登陆及消亡过程中

的热红外亮温功率谱展开探讨，对热辐射显著增

强的区域、模式和可能因素开展研究。

1 台风背景和数据处理

台风“山竹”（Mangkhut）为 2018 年太平洋台风

季第 22个被命名的热带气旋。 台风于 2018年 9月

7日 20时（北京时，下同）在西北太平洋生成；9月 15

日，台风从菲律宾北部登陆，造成了严重的灾害损

失[17-18]；9 月 16 日 17 时，台风在广东台山海宴镇登

陆，登陆时中心附近最大风力为 14级，中心最低气

压为 955 hPa；9月 17日晚 20时，台风“山竹”的环流

中心逐步消失，中央气象台停止对其编号。

本文的研究区域为 10°～25°N、105°～125°E，

包含了华南沿海的广东、广西沿海和海南岛，以

及中国南海的大部分区域。选取区域时考虑到

台风“山竹”对中国华南近海的影响，台风的大部

分路径经过了南海和广东省大部分地区（见图

1）。

图1 研究区域内台风“山竹”移动路径和台风底层中心附

近最大风速

Fig.1 Moving path and the maximum wind speed near the

bottom center of typhoon "Mangkhut" in the study area

文中 SST 数据来源于欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts，ECMWF）的 SST 日值产品，数据空间分

辨率为 0.5°×0.5°。对SST数据作进一步处理，计算

SST 与无台风时段 SST 均值的残差，反映的是 SST

相对于平静时段的差值。此外，还使用了中国静止

气象卫星“风云二号”（FY-2C/E/G）中红外通道（波长

3.5～4.0 μm）的亮温小时数据产品，空间分辨率为

0.1°×0.1°，精度为 1 K，包含了 2018年 1月 1日—10

月8日的亮温数据。

为了避免太阳直射影响，只选取每日 01—05时

的数据。对这 5个时次的数据先求均值，然后用补

窗法进行“数据置换”去云处理，即首先通过整个图

像的均值判断出有云干扰的低值，然后用补窗法将

有云干扰的低值替换成无云时段的值，从而得到亮

温日值数据。
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对已经去云处理的亮温数据进行小波变换，舍

弃小波低阶模态以去除长周期气候因素的影响，判

别不同模态下的时序特点，通过计算功率谱来展示

台风环流引起的能量聚集效应。以下是小波变换

和功率谱估计法具体流程。有限时间序列的小波

变换公式如下[2，19]：

Wψ f ( a, b ) =
1
a
∫-∞∞ f ( t )ψ ( t - ba ) dt （1）

式中：f ( t )为原始信号；Wψ f ( a, b )为小波变换后的

各频段分量；a为尺度因子，控制小波函数的伸缩，

对应于变量的频率；b为时间平移因子，控制小波函

数的平移；
1
a
ψ ( t - b

a
)为小波母函数，文中以

Daubecheies 小波系中的 dB8 小波基函数对原始亮

温数据进行小波变换处理。

功率谱估计分为经典谱估计和现代谱估计，其

中经典谱估计主要有周期图和自相关两种方法。

本文中的功率谱估计参考了 Welch算法，它是在周

期图法的基础上改进而来的。先将N长度的数据分

为L段，每段为M点，再对每一段的数据加窗求傅里

叶变换，最后计算各段功率谱的平均值。计算公式

为[11]：

- -- ----- --Px ( w ) = 1L∑i = 1
L 1
MU

|

|
||

|

|
||∑
N = 0

M - 1
xi ( n ) w ( n ) e- jwn

2

i = 1,2,…L
（2）

式中：U = 1
M∑n = 0

M - 1
w2 ( n )为归一化因子；x（n）为处理

后的亮温数据；w ( n )为窗函数；e- jwn 指变换频域；
- -- ----- --Px ( w )为最后计算结果。

利用上述经过小波变换及去除影响因素之后

的数据计算功率谱，以 n=64 d为窗长，m=1 d为滑动

窗长作傅里叶变换。时间约定为窗内数据的最新

时间，每个像元的时程数据滑动一次可得一组功率

谱，总共获得 6 组功率谱值，以 1B—6B 表示组别。

从结果来看，5B—6B为低频段的功率谱，1B—2B为

高频段的功率谱，3B—4B 为中等频段的功率谱。

为了对比台风前后功率谱的异同，对其幅值进行处

理，最后得到各像元（0.05°×0.05°）的相对功率谱

（Relative Power Spectrum，RPS）值，数值是功率谱

值相对于背景值（无台风时段功率谱值）的倍数。

2 台风过程中的SST

台风“山竹”于 2018 年 9 月 7 日在西太平洋

（155°E）生成，在其生成和发展过程中，SST由北向

南增加。选取 2016—2018 年 9 月下旬无台风时段

连续 10 d的SST值进行平均，得到正常夏季的SST。

结果表明（见图 2b），南海SST为南部高、北部低（见

图 2b），靠近海岸线处的 SST 略低，深海处的日均

SST高于浅海处。

通过对研究区域 SST 的时空变化过程分析可

以发现，在台风移动时，移动路径周围的 SST 会发

图2 研究区域及2016—2018年9月下旬无台风时段平均SST分布

Fig.2 The study area and average SST distribution during the typhoon-free period in late September from 2016 to 2018
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生显著的异常变化。在台风形成前（见图 3a），8月

28日南海北部局部区域的SST呈高值异常，高于无

台风时段的平均 SST（见图 2b），直至 9 月 3 日这些

高值异常区域依然呈现散乱的分布现象，未能连成

一片（见图 3b）。9月 6—14日（见图 3c—f），台风在

西太平洋生成和发展（但未进入南海区域），南海北

部的 SST高值异常连接成片，主要高值区域分布在

台风路径南侧，SST最高值约为 304 K，比往年无台

风时段均值高 4 K左右；相反南海南部以及马尼拉

海沟等地处于 SST低值异常区域，SST比往年无台

风时段均值偏低 4 K左右。9月 16日后台风过境南

海，SST 高值异常区域逐步南移（见图 3g），原 SST

高值区逐渐恢复，即台风过境后 SST 异常大面积

消失，直到 9月底基本恢复到无台风时 SST的正常

分布状态（见图 3i）。在整个台风过程中，SST高值

异常基本处于台风路径偏南侧：台风生成初期，

SST 高值区域覆盖整个台风路径；9 月 16 日，台风

中心仍处于南海海面，增温异常区域全部南移到

台风路径南侧，菲律宾北部等区域出现 SST 低值；

台风过境后，台风路径两侧出现大面积降温，SST

图3 台风“山竹”活动过程中SST的变化

Fig.3 Variation of SST when typhoon "Mangkhut" is active
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与台风过境前相比下降 3～4 K，最大降温区域出

现在路径北侧。

图 4为台风经过时的SST与无台风时段SST均

值比较后的残差（△SST）。残差是指正常日均值数

据与夏季均值的差值，因夏季均值作为一个新的基

准线，按照新基准线求差值得出的值是相对于夏季

某一个值的残差。此处均值选取 2016—2018 年（8

月 22日—9月 21日）无台风时段连续 10 d的 SST平

均值。均值残差的 SST 高值异常也出现在南海北

部，最大值与最小值的差为 4～5 K，与原始 SST 的

高值异常相一致。此外值得注意的是，在台风过境

后，残差值也出现了与台风路径一致的滞后冷迹，

△SST比过境前低 3～4 K，体现了台风过程的热交

换和海面热损失。综合来看，台风过境前，在台风

路径附近出现大面积 SST增温异常，△SST比无台

风时段均值高约 4 K；台风过境后的 1～2 d 在路径

北侧开始出现冷迹，△SST比过境前低 3～4 K。台

风引起的降温从台风过境后才开始，出现冷迹的时

间比预想的要晚。

3 相对功率谱热异常

通过计算热红外亮温数据的相对功率谱，我们

发现随着台风的生成和临近，南海北部开始出现较

大范围的亮温RPS值增强异常，指示了向上升的热

辐射增强。图 5 为 2018 年的 RPS 时序曲线，除 5B

（特征周期为 8 d）外，3B（特征周期为 32 d）和 4B

（特征周期为 16 d）的亮温 RPS 都在 9 月初出现大

幅度上升，9月中下旬达到峰值（台风登陆日为 9月

15日），这种现象持续到 9月底。3B的亮温RPS从 9

月初开始上升，在 9 月 10 日附近达到最大，最高值

为背景值的 8倍左右，此后亮温RPS开始下降，9月

20日下降到背景值5倍以内。

与 3B 类似，4B 的亮温 RPS 开始上升的时间同

为 9 月初，但是其峰值出现在台风登陆后的 9 月下

旬，峰值相对于背景值的倍数也大于 3B，阳江区域

图4 SST均值残差

Fig.4 The mean residual of SST
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甚至达到背景值的 15 倍以上，直到 10 月初才下降

到 5倍以内。此外，4B的亮温RPS曲线的上升分为

两个阶段：一个阶段为台风登陆以后，亮温 RPS升

高幅度大且平滑；另一个阶段为 9月初—中旬（台风

登陆期间），这一阶段亮温RPS的变化幅度小，上升

趋势出现多次转折，这可能是由于在台风“山竹”登

陆前，另一个台风“百里嘉”掠过广东沿海形成的。

从珠海和阳江两个区域的 RPS 时序曲线对比

来看（见图 5），两者亮温 RPS 增强趋势的一致性较

好，但增强幅度有较小差别。一方面由于两个地区

距离较近，地面和海面热辐射相差无几；另一方面，

台风“山竹”影响范围非常大，小区域内受到台风环

流影响的差异不会很大。实际上，对于 4B来说，阳

江区域的RPS峰值大得多，我们认为该区域对海洋

热辐射变化的响应更加敏感。

在台风过程中，亮温RPS的增加区域大范围分

布在海面，且在台风登陆当日并未出现热辐射的极

大值。图 6为 3B的亮温RPS增加序列。从 9月 1—

21日具有代表性的 6幅子图中可见，亮温RPS的增

强区域大都在海岸线以南且主要分布在台风路径

南侧，也就是说亮温RPS的增强几乎都出现在海洋

上。从时间上看，亮温 RPS 的增强出现于 9 月 1 日

前，9 月 10 日左右达到最大范围和最大强度，亮温

RPS最强为背景值的 9.5倍，9月 13日后亮温RPS强

度开始下降，增强范围缩小，9月 21日后增强区域

逐步消失。

此外，亮温RPS增强区域与台风移动路径有一

定的联系，增强区域大部分出现在台风路径左侧。

图 6 中增温区域都出现在台风路径附近，图 7 中台

风过境后亮温 RPS 的增加区域几乎覆盖了台风的

移动路径，但大部分位于左侧。这在一定程度上说

明台风过境前亮温RPS的增加处于3B的较长周期，

台风过境后亮温RPS的增加过程更显著，且发生在

4B的较短周期。换言之，由台风引起的热辐射在台

风过境前体现为长周期亮温RPS增强，台风过境后

为短周期亮温RPS增强，且后者的增强更显著。

对于 4B的较短周期亮温RPS，它的增强区域也

主要分布在海洋，且比 3B的分布范围大，亮温RPS

的最高强度约为背景值的 10倍。4B亮温RPS的增

强也是开始于 9 月 1 日前，但直到台风“山竹”登陆

的 9 月 15 日，覆盖范围并没有明显增大，强度变化

也不大。在台风登陆台山后，亮温RPS增强区域在

图5 两个小区域2018年1—10月亮温RPS时序曲线

Fig.5 Time series of relative power spectrum in two small regions from January to October，2018
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海面上的范围逐渐变大，强度增加，尤其是在 9月 19

日后，亮温 RPS 强度逐渐增加，范围也逐渐扩大，9

月 23日范围达到最大，基本覆盖了整个南海北部和

海南岛，9月 29 日后亮温RPS增强趋势逐步减弱然

后消失。亮温 RPS 的增强基本只出现在海洋区域

内，且主要在台风路径的左侧，进一步说明台风“山

竹”的热辐射活跃区域主要出现在海洋上且在台风

路径南侧。

4 讨论

台风“山竹”过程的热异常主要有两方面特点。

第一，南海北部的 SST高值异常出现在台风生成之

前，可能诱导了台风向南海北部移动；在台风过境

南海北部前，台风路径南侧 SST 上升，比无台风时

的均值高 4～5 K，且空间范围较大；在台风过境之

后的 1～3 d，台风路径附近出现SST降低的冷迹，低

于正常 3～4 K。第二，不同频率的亮温 RPS 的发

展过程不同，分布范围和极大值出现的时间存在差

异。亮温 RPS 所反映的热辐射区域基本处于南海

北部海面区域，与 SST 高值异常的范围吻合，多位

于台风路径偏南一侧。结合前人对台风状态下SST

冷迹因素的探索结果，可以推断台风“山竹”在从生

成到消亡的过程中都从海洋表面吸热或进行热量

交换，对上层大气的热辐射增强。

分析 SST 的变化是研究海气热状态的基本方

式[3-6]。一方面海气温度差异可能导致台风生成，另

一方面台风在过境时吸收了海洋热量会导致 SST

下降，从而使得台风路径发生改变，进一步的热交

换也会使台风强度减弱。台风在经过海洋时，通常

会在海洋上层形成路径附近温度降低的冷迹。杨

晓霞等[20]统计了 1998—2009 年经过中国南海的 92

个台风的遥感 SST 数据，结果显示 64 个台风

（69.6%）引起了海洋上层的明显降温（降温≥2 ℃）；

图6 3B频段亮温RPS的空间分布

Fig.6 The spatial distribution of relative power spectrum in 3B band
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而台风冷迹导致的最大降温主要集中在路径左右

两侧 100 km内，其中 43个台风（46.7%）冷迹位于台

风路径右侧，13个台风（14.1%）冷迹出现在路径附

近，8个台风（8.7%）冷迹位于路径左侧。本文结果

显示的台风“山竹”热辐射发生在台风路径的左侧，

且热辐射范围和强度较大，与大部分台风冷迹出现

的空间位置相反。相对于台风冷迹在南海北部的分

布范围，本文得出的热辐射增长范围也大致处于

100 km尺度上。台风“山竹”过境后，路径两侧出现

大面积降温，与台风过境前相比 SST 下降 3～4 K，

但最大降温区域在台风路径的北侧。杨晓霞等[20]认

为中尺度冷涡先于台风存在于上层海洋，冷涡在台

风引起 SST 降温的幅度和位置的分布中起着重要

的作用。台风“山竹”的冷涡中心位于路径右侧，因

此台风过后引起的降温将会出现在路径右侧。

此外，热力条件是影响台风生成和发展的重要

因素。热辐射的机制可能与台风潜热、水汽聚集等

造成的温室效应有关，台风产生的热辐射亮温增强

的本质可能是温室效应[21]。台风的生成和发展严重

依赖水汽源的供给，台风环流将大量的水汽卷入台

风中心，使台风获得继续发展的能量 [20]，一方面在

登陆后形成强降雨，另一方面使温室效应增强、热

辐射持续。BOISVERT等[22]的研究表明，水汽混合

和高云量聚集是温室效应加强的重要因素，而台风

形成前一段时间的持续低气压和高水汽聚集也促

成了这样的效果。全球变暖，SST 随之升高，

EMANUEL[23]研究认为 1974—2004 年台风和全球

温室效应导致海温升高的相关系数达到 0.74，这反

映了台风过程与热辐射关联密切，也证明了本文热

力辐射的观点。另外，也有研究认为这种热异常来

自 于 CO2 超 限 排 放 所 产 生 的 温 室 效 应 。

HENDERSON-SELLERS等[24]的研究认为，当CO2含

量倍增时，台风强度增加近 10%～20%。另外，台风

轨迹的模拟结果表明，温室气体引起的气候变化对

图7 4B频段亮温RPS的空间分布

Fig.7 The spatial distribution of relative power spectrum in 4B band
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台风路径会产生较为复杂的影响[24-25]。

台风过境对于海陆交界区域的热辐射起到调

制滤波作用，导致台风“山竹”热辐射的频率出现在

3B和 4B。台风引起的地表（海洋表面）热辐射具有

方向性[8，26]，从而导致本文中不同频率亮温RPS的效

果相差较大。陈云浩等[27]认为地表各方向热辐射差

异性的成因可归纳为 3点：地球表面的真实地物并

不是黑体，其本身的发射率具有方向异质性；多次

散射的影响，其影响主要来自于地表的复杂性导致

某些方向的辐射能增加，以及目标地物与传感器之

间介质的散射作用；地表组分差异导致的辐射能差

异。上述因素也是本文中 3B和 4B分布和强度差异

的主要原因。本文的结果表明台风“山竹”的热辐

射主要出现在靠近陆地的海洋上，其原因可能是在

台风环流的影响下海洋和陆地的热辐射相差较大。

台风环流会产生大量的上升热辐射[28-29]，辐射过程

开始于 1822号台风“山竹”生成之前，促进了台风向

南海北部移动，同时在自身热量不均匀的条件下也

生成了 1823号台风“百里嘉”；辐射过程结束于台风

“山竹”过境之后，台风带走热量后在海洋表层出现

冷迹（见图3）。

上述模式说明台风过程会吸收大量的海面热

量，热量通过台风环流被带入大气上方，并混合水

汽等形成温室效应，导致亮温RPS及 SST热辐射增

加。一些学者的模拟结果较好地支持了这一结论。

王琳艳等[30]对台风“杜鹃”开展模拟，结果认为台风

中心附近 SST的差异会导致大气风场产生差异，从

而使台风对 SST有比较快速且明显的响应，不同的

SST对台风的影响主要通过改变海气潜热通量来实

现[5-6]。本文中 SST 异常在台风过境前出现在台风

路径左侧，过境后出现在路径右侧，可能与上层海

洋的中尺度冷涡分布在路径右侧有关。台风“山

竹”在南海北部驻留时，“风云四号A”（FY-4A）卫星

发现其上升环流南侧的热对流更甚[27]，北侧略弱，这

一现象佐证了本文中 SST 高值异常和亮温 RPS 都

出现在台风路径左侧的结论。

5 结论

1822 号台风“山竹”的热异常主要出现在南海

北部，体现了在台风的影响下海洋和陆地的热辐射

差异，热辐射与台风过程中的海-陆、海-气热交换

密切相关。结论如下：

①在台风“山竹”形成前，南海北部首先出现了

强烈的SST高值异常，比无台风阶段均值高4～5 K；

在台风“山竹”活动期间，SST高值异常逐步加强并

连成一片，出现在台风路径的左侧；在台风“山竹”

过后1～3 d，台风路径附近产生了低SST区域，比均

值低3～4 K，并且出现在路径右侧，与上层海洋的

中尺度冷涡分布在路径右侧有关。

②台风“山竹”产生的亮温RPS热辐射集中在

南海北部，超过 5 倍背景值的亮温 RPS 直径约为

100 km，台风“山竹”的热辐射活跃区域主要出现在

海洋上且在台风路径南侧，与2015年台风“莲花”和

2017年台风“天鸽”相似，RPS异常沿台风路径两侧

分布，最强值分布在路径左侧。

③南海北部 SST 增温异常导致了西太平洋台

风“山竹”向南海北部移动，台风引起的热辐射增强

及台风过后的冷迹现象可能与海面热辐射经台风

环流后上升有关，进一步形成了RPS辐射异常。
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Thermal anomaly caused by typhoon "Mangkhut" (No. 1822) in the northern

South China Sea

ZHONG Tianren1,2, ZHANG Xin1,2*, DENG Zhihui1,2, YAN Xing1,2

（1. Guangdong Earthquake Agency,Guangzhou 510070, China; 2. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai

519080, China）

Abstract：Typhoon "Mangkhut" (No. 1822) was the strongest typhoon that landed on the coast of South China in

2018 and caused severe disasters such as heavy storms and rains. In this paper, the daily sea surface temperature

(SST) of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts and the thermal infrared brightness

temperature data of China's FY-E satellites are processed by using mean residual processing, wavelet analysis and

relative power spectrum estimation, and the SST variation and relative power spectrum (RPS) during the typhoon

development process are obtained. The results of comprehensive analysis of SST and RPS show that SST is

anomaly warm both before the typhoon generates and when the typhoon is active, while the SST decreases after

the typhoon passes through the northern South China Sea. Moreover, there shows thermal radiation anomaly with

characteristic periods of 21 days and 16 days. The abnormal processes reflect the heat exchange between typhoon

and the ocean surface, which starts before the formation of typhoon and promotes typhoon to move to the

northern South China Sea. It causes a significant cold drop in temperature after the typhoon passes through. The

thermal anomaly caused by the typhoon is concentrated in the northern part of the South China Sea, especially

over the sea surface on the south side of the typhoon path, which may be closely related to the sea-land and sea-

air heat exchange during the typhoon process.

Key words：typhoon "Mangkhut"; northern South China Sea; sea surface temperature; relative power spectrum

21


