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摘 要：基于WRF气象模式，利用不同时间频次的海温强迫场对 2019年超强台风“利奇马”个例

开展模拟研究。结果表明：不同时间频次海温强迫对台风“利奇马”路径模拟的影响较小，而对台

风强度和结构的模拟有较大影响。高频海温强迫场相较于日平均海温场保留了海温与台风相互

作用之前的信号，使其在台风路径上的暖涡更暖，导致模拟的台风强度更强，特别是在快速增强阶

段与中国气象局台风最佳路径数据更为接近。通过对台风过程中的热力和动力过程分析发现，高

频海温强迫场会使更多的水汽进入台风中心，释放凝结潜热，增强台风次级环流。对流增强使得

内核区域下沉气流增强，进而加强台风暖心，导致中心气压降低，台风增强；同时，入流的增强使得

更多的涡度和角动量向台风中心输送，台风结构紧致，平均切向风增大，台风增强。
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0 引言

台风是西北太平洋频繁发生的灾害性天气系

统之一，随着台风向陆地移动，往往会给沿海地区

带来巨大的生命和财产损失[1-5]。另外，随着我国能

源结构的变革和海上风电技术的日臻完善，我国在

东海和南海区域建立了大量的风电场，台风天中风

机的运转和维护也依赖于台风的预报[6-8]。因此，提

高台风路径和强度预报和模拟的准确性，对我国的

防灾减灾以及能源经济发展意义重大。

台风的预报和模拟主要依赖于中尺度的数值

模式。随着数值模式的改进、资料同化技术的优

化、观测水平的提高，台风路径的预报准确性已经

得到了明显的改善。然而，台风强度的预报水平仍

然停滞不前[9]。EMANUEL等 [10]使用耦合飓风强度

预 测 系 统（Coupled Hurricane Intensity Prediction

System，CHIPS）[11]研究指出在台风过程的初始阶

段，初始强度误差是台风强度误差的主要来源，但

随着预报时效的增加，路径误差和垂直风切变误差

对台风强度误差的发展起主要作用。另一些研究

工作发现积云参数化方案的选取对台风强度预报

模拟技巧的影响较大[12-14]。这些研究工作主要考虑

了大气不确定性以及参数不确定性对台风强度预

报误差的影响，忽略了海温不确定性的作用；另外，

当前大部分数值模式都是采用固定的或者日平均

的下垫面海温强迫来对台风进行预报和模拟，忽略

了台风和海洋之间的相互作用。

实际上，海洋作为大气的外强迫，它既是台风

主要的能量来源，也会与台风发生剧烈的相互作

用，对台风强度上限及强度变化有着巨大的影

响[15-20]。TORN[9]通过一系列的集合敏感性试验指

出，尽管在预报初始阶段，台风强度误差主要受大

气不确定性的影响，但在长时效的预报中，海温不

确定性对台风强度误差的影响与大气不确定性的
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影响相当。尽管如此，仍然有些研究认为海温对台

风强度的影响不大[14,21]。因此，海温对台风强度到

底有多大的影响仍然是一个值得深入研究的问题。

众所周知，随着计算机技术的不断进步，海气耦合

模式逐步完善成熟。相比于单个大气模式，耦合模

式能够用高时间分辨率的海温强迫场驱动大气模

拟，更好地刻画台风和海洋的相互作用过程。然

而，由于耦合模式的复杂性，用其对台风进行预报、

模拟需要花费更多的计算资源。因此，如果海温对

台风具有较大的影响，使用耦合模式能够在多大程

度上改善台风强度预报效果，为了回答这个问题，

本研究拟采用不同时间分辨率的海温场去强迫大

气，探究高时间分辨率的海温场对台风强度模拟预

报的影响。

1 数据和试验设计

1.1 数据和个例说明

本研究的台风最佳路径资料来自于中国气象

局（Chinese Meterology Agency，CMA）的西北太平

洋台风最佳路径数据集[22-23]，相比于日本气象厅和

美国台风联合预警中心的最佳路径数据，CMA的最

佳路径资料对严重影响我国的台风记录更准确，且

时间分辨率更高。

大气资料来自美国国家环境预报中心（National

Centers for Environmental Prediction，NCEP）的全球

最 终 分 析 和 预 报 数 据（Final Operational Global

Analysis and Forecast Data，FNL），其水平分辨率为

1°×1°；地形高度也是采用 NCEP 提供的高精度地

形数据。

海温数据来自于国家海洋环境预报中心

（National Marine Environmental Forecasting Center,

NMEFC）研 制 的 MLSST（Mixed-Layer model Sea

Surface Temperature）海 温 数 据 ，水 平 分 辨 率 为

0.3°×0.3°，时间分辨率为逐小时。MLSST 是由

LING等[24]开发的上层海洋混合层模式计算得到，与

热带大气海洋观测计划（Tropical Atmosphere Ocean

Array，TAO）和美国国家数据浮标中心（National

Data Buoy Center，NDBC）的浮标观测数据对比，平

均偏差为-0.26～0.40，总体偏差为-0.1～0.1，均方

根误差为 0.16～0.69，其在天气和气候尺度上均具

有较好的刻画能力[25]。日平均海温通过对逐小时海

温计算日平均获得。

2019年 9号超强台风“利奇马”于 8月 4日 06时

（世界时，下同）在（131.90°E，17.40°N）形成风力为 8

级的热带风暴，随后向西北移动。快速增强一般定

义为在 24 h 内最大风速（风场的最大风速值）增大

30 kt（15.4 m/s）[26]或者最小海平面气压下降42 hPa[27]。

8月 6日 18时—8月 7日 18时，台风发生了快速增强

（最低中心气压下降了 50 hPa，大于 42 hPa，最大风

速增加了 22 m/s，大于 15.4 m/s）。台风“利奇马”的

最低中心气压为915 hPa，最大风速为62 m/s（最佳路

径参考了CMA的数据）。8月 9日 17时 45分前后，

台风“利奇马”在浙江台州登陆，随后在内陆肆虐，

一路北上，对浙江、江苏和山东的沿海地区造成巨

大影响，直至 8月 13日台风进入渤海后消亡。本研

究将选取 8月 5日 00时—8月 10日 00时台风“利奇

马”在海上活动的时段进行模拟研究。

1.2 模式简介

WRF（The Weather Research and Forecasting）模

式被广泛应用于中小尺度天气现象的模拟和预报，

对中尺度的天气过程具有较好的刻画能力[28]。本文

模式的积分范围见图 1，采用兰伯特投影方式，水平

分辨率为 5 km×5 km，垂直为 61层，时间步长为 20

s，共积分 120 h。主要的参数化方案选取如下：积云

图1 WRF模式积分区域

Fig.1 WRF model domain
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对流参数化采用Kain-Fritsch方案[29]；云微物理采用

Eta (Ferrier)方案[30]；短波和长波辐射分别是 Dudhia

方案[31]和 RRTM 方案[32]；边界参数化方案则是应用

Yonsei University方案[33]。

1.3 试验设计

为了探究不同时间频次的海温强迫对台风模

拟的影响，本文设计以下两组数值试验：

①“hourly-SST”试验：采用逐小时海温资料生

成逐小时的海温强迫场模式，模拟台风“利奇马”

在 8 月 5 日 00 时—8 月 10 日 00 时期间的发展过

程。

②“daily-SST”试验：利用逐小时海温资料计

算获得日平均海温强迫场模式，模拟台风“利奇

马”在 8 月 5 日 00 时—8 月 10 日 00 时期间的发展

过程。

两组试验的主要区别是海温强迫场的时间分

辨率不同，其余的参数设置完全一致。

2 试验结果分析

2.1 台风的路径和强度

本研究中的台风路径根据最低中心气压

（Minimum Sea Level Pressure，MSLP）确定，参考

KANADA等 [34]的定位方法。具体为：①首先，确定

当前时刻最低中心气压的位置（X，Y）；②计算以

（X±i grid，Y±k grid）为中心、60 km为半径内所有

格点总的气压值（其中 0≤i≤20，0≤k≤20）；③选取

60 km半径内所有格点总气压值最小的格点作为当

前时刻的气旋中心。

两组试验模拟的台风“利奇马”路径和CMA的

最佳路径的对比见图 2。从图中可以看到，与最佳

路径相比，两组试验都较好地模拟出了台风的移

向，但是模拟的台风移速均相对较慢，这主要是由

于对大尺度引导气流的模拟能力相对较弱，通常是

由模式本身误差引起。另外，由于模式初始阶段动

力不协调以及台风强度相对较弱，按 KANADA 等

的定位方法确定的中心位置变化较大，会造成台风

路径在模拟的初期阶段与CMA的最佳路径有一定

的偏差。尽管如此，两组试验模拟的台风移动路径

几乎一致，由此可见，不同频次的海温强迫对台风

路径的影响较小。

图 3a和图 3b分别给出了两组试验模拟的台风

“利奇马”最低中心气压和最大风速随时间的演变

及其与观测的对比。根据CMA的最佳路径结果来

看，0～42 h时台风处于缓慢的增强阶段，最低中心

气压从 995 hPa 下降到 975 hPa 左右；随后，42～

66 h 时台风快速增强，在此期间，最低中心气压下

降了 50 hPa，最大风速增加了 22 m/s；66～84 h时台

风处于成熟阶段，强度几乎维持不变；84 h以后，台

风越来越接近陆地，强度逐渐衰减。

模式对于台风“利奇马”强度变化过程的模拟

存在一定的偏差，主要表现为在 0～42 h 台风缓慢

增强阶段，台风强度模拟结果略强于最佳路径结

果。在快速增强阶段，模式对于快速增强建立的时

间（48 h 左右）晚于最佳路径结果（42 h），快速增强

的速率偏小。对比“daily-SST”试验和“hourly-SST”

试验可以看出，两者对台风缓慢增强阶段的模拟基

本上是一致的；从 30 h开始，“hourly-SST”的模拟结

果逐渐强于“daily-SST”；在快速增强阶段，“hourly-

SST”试验的最大风速于 60 h左右开始迅速增强，先

于“daily-SST”试验 3 h，且台风增强速率更大，与最

佳路径的台风强度变化速率更接近；最终，“hourly-

SST”试验模拟的台风强度也强于“daily-SST”试验。

那么，不同时间分辨率的海温强迫场是如何造成这

样的台风强度差异的呢？接下来，我们将从热力和

动力角度进行分析。

图2 “利奇马”台风路径分布情况。

Fig.2 The track of Typhoon "Lekima"
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2.2 海温影响台风强度的热力过程

两组试验最根本的差异为采用了不同频次的

海温资料，因此首先对比分析两组试验的海温分布

差异。图 4 为台风“利奇马”发生发展期间 MLSST

资料逐时海温分布情况。从图中可以看到，在初始

时刻的台风路径上，西北太平洋上存在一个 30 ℃以

上的巨型暖涡，这为台风的发展成熟尤其是快速增

强提供了充足的能量。随着台风的移动发展，海温

逐渐下降，暖涡减弱，但始终保持在 29 ℃以上。图

5是“hourly-SST”试验与“daily-SST”试验中对应时

刻的海温差异，从中可以看出，在0 h、24 h、48 h、72 h

和 96 h，“hourly-SST”试验对应的海温高于“daily-

SST”试验（在 6 h、30 h、54 h、78 h和 102 h也有对应

特征，图略）。另外，在12 h、36 h、60 h、84 h和 108 h，

图3 台风“利奇马”最低中心气压（a）和最大风速（b）随时间

的变化曲线

Fig.3 Time series of minimum sea level pressure (a) and

maximum wind speed (b) of Typhoon "Lekima"

注：黑点代表“hourly-SST”试验中对应时刻台风“利奇马”所在位置

图4 “hourly-SST”试验中逐12 h的海温分布

Fig.4 The distributions of SST at every 12 hours in the "hourly-SST" experiment
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“hourly - SST”试验中大部分区域的海温略低于

“daily-SST”试验，特别是在台风位置的后侧（在18 h、

42 h、66 h、90 h和 114 h也有对应特征，图略）。这种

差异除了海温日变化的原因外，实际上是由于在台

风影响区域存在强烈的海气相互作用，“hourly -

SST”的海温更能反映出台风和海温相互作用过程

前后的信号，在台风经过之前，暖涡更暖，而台风移

动过去后，其后侧的冷尾迹也更明显。前人的研究

指出，局地区域的海温对台风强度具有较大影响，

因此我们提取距台风中心 100 km半径以内的平均

图4 （续）

Fig.4 (Continued)
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海温时间序列进行分析。图 6a展示的是两组试验

的局地平均海温随时间的变化情况。从图中可以

看出，0～30 h中两组试验的局地海温并不存在明显

差异，因此，两组试验模拟的台风强度在这段时间

基本吻合；30～84 h 中“hourly-SST”试验的局地海

温基本高于“daily - SST”试验，最大海温差达到

0.5 ℃，这也恰好对应了“hourly-SST”试验的台风增

强速率和台风强度大于“daily-SST”试验的阶段。

那么，更高的下垫面海温强迫是如何对台风强度造

成影响的呢？

注：红点（蓝点）代表“hourly-SST”试验（“daily-SST”试验）对应时刻台风“利奇马”所在位置

图5 “hourly-SST”试验和“daily-SST”试验逐12 h的海温差异分布

Fig.5 Patterns of the difference between the SST of the "hourly-SST" and "daily-SST" experiments at every 12 hours
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海温差异会直接导致海气界面热通量的不同。

图 6b 和图 6c 分别给出了两组试验中距台风中心

100 km 半径以内的平均感热和潜热通量随时间的

变化情况。从图中可以明显看出，在 30 h 以后，

“hourly-SST”试验的局地热通量高于“daily-SST”试

验，这意味着“hourly-SST”试验中有更多的水汽和

热量进入涡旋系统。图 7a 展示的是两个试验在

30～84 h 平均水汽差异的径向垂直剖面图。从图

中可以看到，较高的海温向大气输送了更多水汽，

这些水汽会被平流到台风的对流区域。增多的水

汽会导致对流区域有更多的凝结潜热释放，进而造

成对流加强（见图 7b），也就是次级环流的增强。随

后，上层的辐合会使得内核区域的下沉速度加强，

并进一步使得高层的高熵气体被拖曳到中层。

CHANG等[35]利用静力方程计算了台风内核区域垂

直方向的位温扰动与地表气压的关系，并指出台风

的中心气压与中上层的位温扰动具有一致的变化

关系。图 7c展示的是 30～84 h位温的径向垂直剖

面图，图中可以明显看到，在“hourly-SST”试验中，

6～15 km高度处的内核暖心明显更强，最终使得台

风中心气压降低，台风强度更强。

2.3 海温影响台风强度的动力过程

前文分析了海温影响台风强度的热力过程，除

此之外，海温还可以从动力途径影响台风强度。图

8展示的是两组试验中最大风速半径随时间的变化

情况。从图中可以看出，0～30 h台风的最大风速半

径逐渐收缩，由于在此期间两组试验的海温差异不

大，所以两者的最大风速半径基本变化一致。30 h

以后，台风“利奇马”的最大风速半径维持在 50 km

图5 （续）

Fig.5 (Continued)

77



海 洋 预 报 41卷

左右，台风随后出现了快速增强过程。值得注意的

是，在台风快速增强过程中，“hourly-SST”试验的最

大风速半径维持不变，但是“daily-SST”试验的最大

风速半径却增大了，这意味着较低的海温强迫场使

得台风的结构变得宽松，导致向外输送涡度，不利

于台风快速增强的发展。

在“hourly-SST”试验中，由于30～84 h的海温相

对较高，使得台风在此期间获得更多的潜热能量，

次级环流加强，表现为对流加强以及内核区域下沉

增强，随后导致内核暖心增强，最终使得台风具有

更大的强度。台风的次级环流还包括入流部分，次

级环流的增强也会使得入流增强，这就会将外部涡

度和角动量向内核输送，进而导致台风增强。

图6 台风“利奇马”100 km半径内平均海温（a）、平均感热通量（b）以及平均潜热通量（c）随时间的变化曲线

Fig.6 Time series of the mean SST (a), sensible heat flux (b) and latent heat flux (c) within the radius of 100 km for Typhoon

"Lekima"

图7 “hourly-SST”试验和“daily-SST”试验在30～84 h期间平均水汽（a）、垂直速度（b）和位温（c）差异的径向垂直剖面

Fig.7 The radius-height section of the difference of water vapor (a), vertical velocity (b) and potential temperature (c) averaged

during 30～84 h between the "hourly-SST" and "daily-SST" experiments

图8 “hourly-SST”试验和“daily-SST”试验模拟的台风“利

奇马”最大风速半径随时间的变化

Fig.8 Time series of the radius of max wind speed for

Typhoon "Lekima" in the "hourly-SST" and "daily-SST"

experiments
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图 9为两组试验模拟的 30～84 h台风“利奇马”

周围平均涡度的径向分布。相比于“daily-SST”试

验，“hourly-SST”试验模拟的台风系统的涡度峰值

更大且更靠近内核。涡度向台风中心富集有利于台

风结构的维持，使得台风更强。图 10展示的是两组

试验在36～96 h期间逐12 h的角动量差异径向垂直

分布。径向平流使得更多的角动量被输送到内核区

域，进而使得平均切向风速度增大，台风增强。

3 结论与展望

本文基于WRF模式，采用不同频次的海温强迫

场对 2019年的超强台风“利奇马”进行了模拟，探讨

了不同频次海温强迫场对台风模拟的影响。结果

表明：

①不同频次的海温强迫场对台风“利奇马”路

径模拟的影响相对较小，两组试验模拟的台风路径

图10 “hourly-SST”试验和“daily-SST”试验在36～96 h期间逐12 h的角动量差异分布（单位：m2/s）

Fig.10 The radius-height sections of differences of angular momentum at every 12 hours during 36～96 h between the "hourly-

SST" and "daily-SST" experiments (unit：m2/s)

图9 “hourly-SST”试验和“daily-SST”试验模拟的30～

84 h台风“利奇马”周围平均涡度的径向分布图

Fig.9 The radius dependent curves of vorticity centered on

Typhoon "Lekima" averaged during 30～84 h simulated by the

"hourly-SST" and "daily-SST" experiments
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几乎一致，但是对台风强度的模拟影响较大，尤其

是在台风快速加强阶段，高频海温强迫试验模拟的

台风强度与观测更加接近。

②两组试验本质的差别是采用了不同频次的

海温强迫场。相比于“daily - SST”试验，“hourly-

SST”试验保留了海温日变化的信号，其在近台风中

心区域的海温相对更高，导致试验中台风中心附近

的海气界面处潜热通量和感热通量更大，进而导致

了更多的水汽进入台风中心，使得凝结潜热释放的

能量增加，次级环流增强。次级环流的增强一方面

使台风内核区域的下沉增强，从而将高层的高熵气

体带下来，加强了 6～12 km高度处的台风暖心，使

得中心气压降低，台风增强；另一方面，次级环流增

强使台风的入流加强，进而将涡度和角动量向台风

中心输送，从而使台风的平均流场加强，使得台风

具有更大的风速，模拟的台风强度更强。

本文的研究表明，高频海温强迫对台风“利奇

马”发展过程（特别是在台风增强阶段）的强度模拟

比日平均海温试验更加接近观测，因此，采用高时

间分辨率的海温场或者耦合模式可能是改进台风

强度预报的潜在手段之一。但是，本文的研究仅是

台风“利奇马”单一个例结果，其他台风是否具有相

同的结果还有待进一步的研究。此外，台风的快速

增强研究是当前的热点和难点，其发生发展的机制

大部分是从大气的角度进行研究，而海洋作为主要

的能量来源，海温对于台风快速增强的建立和发展

到底具有怎样的贡献，也是未来值得深入研究的问

题。
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Effect of sea surface temperature forcing with different frequency on the

simulation of Typhoon "Lekima"

YI Kan1, YAO Jiawei2*, LI Xiang2, DU Mengjiao1, ZHANG Yunfei2, LUO Jiaqi2, WANG Chenqi2
(1. Science and Technology Research Institute of China Three Gorges Corporation,Beijing 100038, China; 2. Key Laboratory of marine disaster prediction

technology, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of natural resources, Beijing 100081, China)

Abstract：Utilizing the sea surface temperature (SST) forcing fields with different time resolution, the super

Typhoon "Lekima" is simulated by the Weather Research and Forecasting model. The result shows that, the effect
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of SST forcing with different time resolution on the track of the typhoon can be ignored, but the effect on the

intensity of typhoon is significant. Compared with the daily averaged SST forcing field, the SST forcing with

high time resolution contains the signal before the SST-TC interaction which induces one warmer eddy on the

track of the typhoon, and finally leads to a stronger typhoon. The simulated track with high time resolution SST is

closer to the best track of Typhoon "Lekima" of CMA, especially during rapid intensification phase. Through the

analysis of thermodynamic and dynamic processes during Typhoon "Lekima", it is found that: SST forcing field

with high time resolution generates increased water vapor into the typhoon center and releases the latent heat of

condensation, leading to the enhancement of the secondary circulation. The enhancement of convection makes the

downdraft in the core region stronger, then strengthens the warm core, decreases the sea level pressure of the

typhoon center, finally leads to the intensification of the typhoon. Meanwhile, the enhancement of inflow makes

more vorticity and angular momentum transport to the typhoon center, which leads to compact typhoon structure

and increases the mean tangential wind, finally produces a stronger typhoon.

Key words：sea surface temperature; intensity of typhoon; time resolution; secondary circulation
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