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摘　　要

超强台风威马逊（１４０９）登陆前发生快速增强现象，并成为我国有气象记录以来的最强登陆台风。该文利用中

国气象局台风最佳路径资料、ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料、ＮＯＡＡ高分辨率逐日最优插值海表温度融合分析资料和天气

学、动力学诊断分析方法，分析这次罕见的台风快速增强过程。研究结果表明：威马逊（１４０９）快速增强与持续有利

背景场有关，如海温异常偏暖、低空急流和越赤道气流的增强、环境风垂直切变维持较小、高层维持较强流出气流

等。尤其是台风下游大气处于热力不稳定，在其他有利因子的共同作用下，台风移入热力不稳定环境场中，有利于

台风环流内部对流活动的增强和对流凝结潜热效率的增加，从而有利于台风强度增加。动能诊断方程表明：威马

逊（１４０９）快速增强期间低层动能主要来源于风穿越等压线所作的功，这与台风环流内强降雨释放的对流凝结潜热

驱动台风中心附近上升、外围下沉的垂直环流圈的加强紧密联系。
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引　言

大多数台风靠近陆地后，因陆面摩擦损耗能量

影响其强度。研究表明，９０％以上的近海台风都减

弱，只有少数强度会突然增强［１］。目前研究领域对

后者机理尚未完全了解清楚，业务数值预报模式或

客观预报方法仍有较大偏差［２３］，业务上准确预报仍

比较困难［４５］。对台风近海快速增强的低估或预报

失败将导致对台风灾害预估及防御不足，长期以来

台风近海快速增强现象备受关注。林良勋等［６］统计

发现，在华南平均每年有０．８个台风会出现近海快

速增强现象，且常发生在特定的环流场中。研究表

明，影响台风发生发展的因子可分为３类：海温、环

境场和台风内部结构［７８］。Ｈｏｌｌｉｄａｙ等
［９］对西北太

平洋突然增强台风的统计分析表明，高于２８℃的海

表面温度是西北太平洋台风快速增强的必要条件。

于玉斌［１０］研究认为，台风的近海增强和与之相连的

低空急流增强有关。我国南方预报员很早就认为南

海台风的生成与冷空气关系密切，通常认为弱的冷

空气卷入到台风环流有利于台风强度增强［１１］。

Ｇａｌｌｉｎａ等
［１２］研究表明：小的环境风垂直切变有利

于台风强度增强，而大的环境风垂直切变会对台风

强度有抑制作用。于玉斌等［１３］对南海强度突变台

风的研究结果表明，环境风垂直切变小于５ｍ·ｓ－１

是南海近海台风突然增强的必要条件。徐明等［１４］

对登陆中国台风的强度突变研究结果认为，对于显

著增强的登陆台风其所处的环境风垂直切变不大，

平均在９ｍ·ｓ－１以下。近年来，高层流出气流的变

化与台风强度突变之间的关系也受到关注［１５］。此

外，台风的突然增强往往伴随着眼区附近对流的迅

猛增强，因此，对流的识别往往成为台风客观定强的

重要依据［１６１８］。

超强台风威马逊（１４０９）（以下简称威马逊）登陆

强度创造了我国有气象记录以来的最强记录，其在

登陆前发生了罕见的持续性快速增强现象。本文拟

２０１６０９１４收到，２０１７０１０９收到再改稿。
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对这次台风的快速增强过程进行天气学以及动力诊

断分析，以寻找业务中可用来参考的分析点。

１　威马逊（１４０９）概述

２０１４年第９号台风威马逊于７月１２日０６：００

（世界时，下同）在菲律宾以东洋面上生成，随后偏西

移趋向菲律宾吕宋岛南部，强度逐渐增强，当地时间

１５日下午增强为强台风并登陆吕宋岛南部（图１）。

当地时间１６日上午以台风强度（３３ｍ·ｓ－１，９７５ｈＰａ）

进入南海中部海面，强度开始重新缓慢增强，至１７

日００：００强度达到４０ｍ·ｓ－１，９６０ｈＰａ。随后，威马

逊开始出现快速增强，１７日０６：００强度为强台风

（４５ｍ·ｓ－１，９５０ｈＰａ），１７日１８：００强度为超强台

风（５８ｍ·ｓ－１，９２０ｈＰａ），最终１８日０６：００达到最

强（７２ｍ·ｓ－１，８８８ｈＰａ）。威马逊１８日０７：３０和

１１：３０左右以７０ｍ·ｓ－１，８９０ｈＰａ和６２ｍ·ｓ－１，

９１０ｈＰａ的强度先后登陆我国海南文昌和广东徐

闻，给上述地区带来重创，创造了有完整台风记录以

来登陆我国的最强台风记录。

７月１７日００：００—１８日０６：００，威马逊中心附

近最大风速变化为＋６．４ｍ·ｓ－１／（６ｈ），而中心最

低气压变化为－１４．４ｈＰａ／（６ｈ），超过近海快速增

强台风的标准＋５ｍ·ｓ－１／（６ｈ），－５ｈＰａ／（６ｈ）
［６］

或＋１０ｍ·ｓ－１／（１２ｈ）
［１９］。威马逊进入南海中部

后，在４０ｍ·ｓ－１，９６０ｈＰａ的强度基础上持续快速

增强时间达３０ｈ，并且登陆前在华南沿海强度达到

７２ｍ·ｓ－１和８８８ｈＰａ，不仅打破广东省登陆最强台

风记录（９６１５号强台风，５０ｍ·ｓ－１），也分别打破华

南最强（７３１４号超强台风，６０ｍ·ｓ－１，９２５ｈＰａ）和

全国最强（０６０８ 号超强台风桑美，６０ ｍ·ｓ－１，

９２０ｈＰａ）登陆台风记录。

图１　威马逊路径和２０１４年７月１５—１９日最高海表温度（ａ）以及

威马逊中心附近最大风速和最低气压（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｃｋａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１５－１９Ｊｕｌ２０１４（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｍａｘｉｍａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ｏｆＲａｍｍａｓｕｍｉｎ２０１４

　　本文使用了中国气象局上海台风研究所整编的

热带气旋最佳路径资料 （ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．

ｃｎ）
［２０］、卫星、雷达图以及６ｈ时间分辨率的ＮＣＥＰ

ＦＮＬ分析资料（水平分辨率为１°×１°），包括１００～

１０００ｈＰａ气温、水平风场、垂直速度、相对湿度和位

势高度，ＮＯＡＡ高分辨率逐日最优插值海表温度融

合分析资料（水平分辨率为０．２５°×０．２５°），利用天

气学分析以及动能诊断方程［２１］等方法，讨论了威马

逊强度突变阶段的特征及原因。

２　威马逊快速增强时的环境场及总能量变

化特征

　　影响近海台风强度变化的因子可以分为３类：

海温、环境场和台风内部结构［７８］。前两者是业务中

最为关注、也是相对容易定性判断的。其中，海温是

影响台风强度最关键的因子之一，同时近海台风强

度突变常发生在一定的大气环境场中。此外，作为
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发展中的大气涡旋系统，台风的快速增强需要大量

的净能量补充，即能量的获得需远超能量的损耗，最

直接的表现是动能的激增。不论是传统的第二类条

件不稳定（ＣＩＳＫ）机制理论，还是更为合理的多尺度

组合理论，均认为台风环流内的积云对流释放的潜

热是驱使台风环流的动力来源［２２］。

２．１　海　温

海温是影响台风强度变化的基本因素。来自海

洋的感热和潜热释放是台风发展的主要能量来源。

更暖的海表意味着更高的水汽蒸发效率。从南海海

温（图１ａ）看，２０１４年７月中旬南海中北部海温异常

偏暖，最高达３０～３１℃，较常年平均偏暖１～１．５℃。

结合威马逊路径分析发现，其中心是由暖海区移向

更暖海区。计算威马逊中心区域（３°×３°）平均海平

面气压、海表潜热通量及感热通量（图２），发现在威

马逊整个生命史期间，其中心附近最低海平面气压

变化与其中心附近区域的海表潜热通量呈负相关关

系。威马逊进入南海后至登陆前，随着中心区域海

温逐渐升高，海表潜热通量和感热通量同步增加，但

潜热通量比感热通量大一个数量级，表明潜热通量

增加与威马逊强度增强具有更好的关系。

图２　２０１４年７月１３—１９日台风中心区域（３°×３°）平均海平面气压、海表潜热通量和感热通量

Ｆｉｇ．２　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｆｌｕｘａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｉｎ

ａｄｏｍａｉｎｏｆ３°×３°ｗｈｅｒｅＲａｍｍａｓｕｍｌｏｃａｔｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ１３Ｊｕｌｔｏ１９Ｊｕｌｉｎ２０１４

２．２　低空急流与越赤道气流

台风增强需要凝结潜热能的大量增加，除了与

海温密切相关外，还与低空水汽通道联结有关。分

析威马逊增强前后低层流场（图３）发现，与台风直

接保持联结的低空急流由两支低空气流汇合而成，

在台风突然增强阶段这两支气流强度均出现增强。

一支气流来自孟加拉湾的偏西气流风速由低于

１０ｍ·ｓ－１增强至１２～１６ｍ·ｓ
－１，局部超过１６ｍ·

ｓ－１；另一支气流为越赤道气流，其强度也有所增强，

这两支增强的气流最终汇合并入西南低空急流输向

威马逊环流，急流核风速超过２０ｍ·ｓ－１。由于台

风环流内强降雨释放的凝结潜热是台风的能量来

源，低空急流增强导致更多水汽被输送至台风环流

内，有利于强降水和凝结潜热释放效率增加，对台风

加强有利。于玉斌［１０］在合成分析中发现，近海突然

增强台风均有强的低层水汽通道与之相连，且在增

强最快速阶段低空急流达到最强。

　　以台风中心为中心的１１°×１１°网格作为台风环

流区域，分别计算８５０ｈＰａ上４个边界以及所有边

界水汽通量之和（图４ａ）。由图４ａ可以看到，在台

风快速增强阶段，所有边界水汽通量之和几乎呈连

续增长趋势，２０１４年７月１７日００：００—１８日００：００

各边界水汽输送通量之和增大了４０％以上。而从

单一边界水汽通量来看，南边界与之保持一致，且对
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图３　２０１４年７月１７—１８日８５０ｈＰａ流场（矢量）及水汽通量（填色，单位：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

（ａ）１７Ｔ００：００，（ｂ）１８Ｔ００：００

Ｆｉｇ．３　８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｈｅ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

（ａ）００００ＵＴＣ１７Ｊｕｌ２０１４，（ｂ）００００ＵＴＣ１８Ｊｕｌ２０１４

总水汽通量的贡献最大，表明威马逊主要的水汽供

给来自南边界。计算１０００，９２５，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

各层南边界水汽通量之和（图４ｂ），可以看到在快速

增强阶段，除７００ｈＰａ数值偏小且变化幅度不大外，

８５０～１０００ｈＰａ水汽通量数值接近、趋势一致，表明

威马逊快速增强期间边界层存在强且深厚的水汽输

送层，主要位于８５０～１０００ｈＰａ。

２．３　总能量

台风强度发生突变，其总能量也会发生相应变

化。总能量为显热能、位能、潜热能、动能之和［２３］。

计算台风环流面积平均的总能量及其各项随高

度和时间的变化（图略），发现威马逊进入南海后，各

层总能量开始逐渐增加，７月１７日起则显著增大并

出现小幅振荡，１８日１２：００以后才显著减小。考察

总能量各项发现，在中层及低层，显热能、位能、潜热

能和动能的数量级分别为１０５，１０４，１０４，１０２。为了

解威马逊快速增强期间总能量各项对总能量变化的

贡献，计算８５０ｈＰａ总能量及各项６ｈ变化（图５）发

图４　２０１４年７月１３—１９日台风区域８５０ｈＰａ边界水汽通量积分（ａ）及台风区域南边界各层水汽通量积分（ｂ）

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１３Ｊｕｌｔｏ１９Ｊｕｌｉｎ２０１４
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续图４

图５　２０１４年７月１２—１８日８５０ｈＰａ总能量及各项的６ｈ变化

Ｆｉｇ．５　６ｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ８５０ｈＰａｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｅａｃｈｉｔｅｍｆｒｏｍ１２Ｊｕｌｔｏ１８Ｊｕｌｉｎ２０１４

现，潜热能与显热能变化与总能量变化几乎一致。

虽然潜热能比显热能在绝对数值上小了１个数量

级，但其６ｈ变化率绝对值却较后者更大。进一步

计算８５０ｈＰａ台风区域平均潜热能、显热能变化在

总能量变化中所占比例（图略），发现潜热能平均贡

献达６６％，显热能为２７％。由于潜热能和显热能分

别与水汽和温度有关，这显示了台风突然增强阶段

水汽和温度条件变化的重要性。

２．４　环境风垂直切变与高层流出气流

环境风垂直切变对台风强度突然变化有着非常

重要的作用。小的环境风垂直切变使台风暖心不容

易被破坏，有利于ＣＩＳＫ机制的维持，从而对台风强

度维持和增强有利。普遍认为阈值约５～１０ｍ·

ｓ－１
［１３１４，２４］。

计算威马逊生命史期间环境场高低空（２００ｈＰａ

与８５０ｈＰａ）环境风垂直切变，发现在其快速增强阶

段，环境风垂直切变维持在１０ｍ·ｓ－１以下（图略），

基本满足上述学者提出的阈值。吕心艳等［２４］计算

也得到类似结果。

高空出流的建立和维持对台风强度有重要影响。
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进入南海之前，在威马逊中心西南侧高空１５０ｈＰａ已

建立较强偏东北气流，风速达到２０～３２ｍ·ｓ
－１，大

风核距离台风中心约７个经距；７月１６日进入南海

以后，这支东北流出气流明显增强，风速达到２８～

４０ｍ·ｓ－１。高空出流的增强，对台风大尺度垂直环

流的维持和增强有重要意义。近年来业务领域对高

层流出气流影响台风强度明显重视起来［１５］，高空出

流与台风的流场分布、出流强度以及高空急流核距

离台风的距离和方位等问题需要进一步工作来揭

示。

２．５　下游环境场的热力条件

台风主要能量来自降水的凝结潜热释放，所有

影响到凝结潜热释放这一物理过程的因子均可能对

台风强度产生影响。除了上述海温、低空急流、环境

风垂直切变等因素外，大气不稳定层结也可能是重

要的原因之一。钮学新等［２５］研究发现，大陆上大气

的干湿条件对登陆台风降雨有重要影响。程正泉

等［２６］合成分析发现，登陆后造成大范围强降雨的台

风往往下游大气更加湿热和不稳定。于玉斌等［２７］

研究发现，突然增强热带气旋在其中心附近对流层

高低层均存在视热源的极大值中心。考察威马逊位

于南海期间其下游（由于威马逊增强阶段西北移向

为主，计算时取距离台风中心偏西、偏北侧各５°的

格点的探空曲线，发现由于南海北部海温异常偏高，

边界层大气假相当位温为高值区，即高热高湿区（图

６），威马逊下游始终存在强的热力不稳定（图略）。

图６　２０１４年７月１６日００：００９２５ｈＰａ

假相当位温（填色）及风场（矢量）

Ｆｉｇ．６　９２５ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ００００ＵＴＣ１６Ｊｕｌ２０１４

这意味着当台风移向下游时，在台风涡旋本身或与

环境气流发生相互作用的有利动力条件下，在台风

环流内会不断触发出新生对流或使原有对流活动持

续维持甚至增强。从云图（略）分析可知，在威马逊

快速增强阶段，台风环流内的对流活动显著增强。

这导致威马逊环流内对流凝结潜热释放效率增强，

对台风强度增强有利。

３　动能诊断分析

台风强度增强，低层风速增加，最直接地体现在

动能的增强。分析其动能收支有利于了解其强度增

强的原因和机制。动能收支方程［２１］为

犓

狋
＝－犞·－·犓（犞－犆ｔｃ）－

犓ω
狆

＋犞·犉。 （１）

式（１）中，左侧为动能的局地变化，右侧第１项为动

能制造项，其意义为风穿越等压线所做的功，第２项

为水平动能通量散度项，第３项为垂直动能通量散

度项，第４项为摩擦耗散项。犓 为动能，犞为水平风

矢量，ω为垂直速度，Φ为位势高度，犆ｔｃ为台风中心

移动速度矢量，犉为摩擦力（包括地面摩擦和大气内

摩擦），狆为气压，狋为时间。

在台风快速增强阶段，动能的局地变化始终维

持正值，表明了台风强度的持续增强（图略）。从方

程右侧几项来看（图７），低层动能的获取来自动能

制造项和水平动能通量散度项，而动能消耗来自垂

直动能通量散度项和摩擦耗散项。高层恰好与之相

反。其中，低层动能制造项是威马逊增强最主要的

能量来源。动能制造项进一步推导［２８］可得

∫犕
－犞·ｄ犿＝∫犕

－
犚

狆
ω犜ｄ犿。 （２）

式（２）中，犚为普适气体常数，犜 为气温，ｄ犿 是空气

质量元，犕 是截面为水平面积元、铅直方向上自海

平面延伸至大气上界的闭合空气柱的质量。水平方

向上风穿越等压线的运动等价于垂直方向上冷暖气

团的运动，即暖空气的上升和冷空气的下沉有利于

台风动能增加。台风环流区域的上升运动与其内部

的对流运动密切相关，当对流活动旺盛时，凝结潜热

加热效率高，台风中心附近上升、外围下沉的运动得

以维持和加强。进一步证明了与降水尤其是对流降

雨相关因子的重要性。水平动能通量散度项数值比

动能制造项小１个量级，通过环流分析可知，其与低
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空急流、副热带高压外围气流的动力作用有关。而

垂直运动将低层制造的大量动量输向高层，在台风

增强阶段，将导致台风结构向高处伸展。耗散项则

使低层动能减少，却使高层动能增加。由于耗散项

不仅反映了地面摩擦和大气内摩擦，还反映了通过

非线性作用网格尺度与次网格尺度之间的动能交

换，后者在一定情况下可为网格尺度运动提供动能

源［２１］。高层的正值区正是反映了强的对流活动对

高层动能增加的贡献。

图７　２０１４年７月１３—１９日台风区域平均的动能收支各项随时间和高度变化（单位：１０－４ｍ２·ｓ－３）

（ａ）动能制造项，（ｂ）水平动能通量散度项，（ｃ）垂直动能通量散度项，（ｄ）耗散项

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｅａｃｈｉｔｅｍｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｆｒｏｍ１３Ｊｕｌｔｏ１９Ｊｕｌｉｎ２０１４（ｕｎｉｔ：１０－４ｍ２·ｓ－３）

（ａ）ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｔｅｒｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ，

（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｔｅｒｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ，（ｄ）ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｔｅｒｍ

４　小　结

威马逊（１４０９）是华南乃至中国有确切气象记录

以来的最强登陆台风，其从南海中部至登陆前出现

罕见的持续快速增强，本文对这一快速增强过程进

行了诊断分析，主要结论如下：

１）威马逊异常持续增强与持续有利背景场有

关：海温异常偏暖、低空急流和越赤道的增强、环境

风垂直切变维持较小、高层维持较强流出气流等。

尤其是台风下游大气处于热力不稳定，在其他有利

因子的共同作用下，台风移入热力不稳定环境场中，

有利于台风环流内部对流活动的增强和对流凝结潜

热效率的增加，从而有利于台风强度的增加。

２）动能诊断方程表明：威马逊快速增强低层的

主要动能来源主要是风穿越等压线所作的功，这与

对流凝结潜热驱动台风中心上升、外围下沉的环流

圈的加强紧密联系。而高层的动能来自低层动能向

上的输送以及对流活动提供的动能。

本文讨论了威马逊快速增强的大气环流特征，
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但其增强至７２ｍ·ｓ－１极端强度原因尚不能解释，

目前针对台风发展强度的极端性分析仍较为困难。

本文从台风环流内对流活动潜势和凝结潜热释放角

度考察引起台风强度变化的大气环境条件，利用这一

思路对台风强度变化趋势进行定性判断，尤其是在各

影响因子表现并不一致时有一定参考价值。
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