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超强台风“威马逊”强度变化条件的诊断分析
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摘 要：通过对台风年鉴基本资料和NCEP 1°×1°格点资料进行分析，总结了“威马逊”在整个生命

史内的强度变化，运用天气学和动力学诊断方法，分析了“威马逊”活动的环境场特征，结果表明：

“威马逊”在整个生命史内，有3个急剧增强的时刻和1个急剧减弱时刻；中低层的垂直切变与中高

层垂直切变与 3个急剧增强过程相关性较好，两者的急剧减小对TC的急剧增强有较强的指示意

义；“威马逊”的强度变化与总水汽净流入有近似一致的关系，西边界和南边界对台风的加强具有

正贡献，东边界和北边界是台风水汽流出的方向；低层的质量净流入较大，高层的质量净流出较强

时，表明高低空的配合较好，有利于TC的发展。
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1 引言

我国是世界上受热带气旋（Tropical Cyclone ，

TC)影响最为严重的国家之一。统计研究表明：平

均有 16%的TC移到中国沿海急剧增强。但由于热

带气旋强度和强度变化的复杂性[1-2]，热带气旋强度

预报一直是台风预报的一个难题。于玉斌等[3]给出

了TC急剧增强的标准，分析了西北太平洋急剧增

强TC的气候特征，对我国近海急剧增强和急剧减

弱的两组TC进行了合成分析和对比分析。寿绍文

等 [4]对爆发性发展台风的合成环境场诊断分析认

为：台风爆发性发展时刻低空辐合和高层辐散均增

强。胡春梅等[5]利用美国气象环境预报中心（National

Center for Environmental Prediction，NCEP）和美国

国家大气研究中心（National Center for Atmospheric

Research，NCAR）联合制作的 NCEP/NCAR 再分析

资料对华南地区登陆前急剧减弱和急剧增强的TC

进行了大尺度分析，研究表明急剧增强的TC位于

副热带高压（简称副高）的南侧，低空辐合和高空辐

散较强。于玉斌等 [6]认为对流层上部环境流场与

TC外流之间的相互作用在我国近海TC强度突变过

程中可能起着至关重要的作用，倾斜位涡发展是TC

急剧增强的原因。近年来国内外在TC强度变化研

究方面取得了一定的进展，但仍然存在许多问题没

有解决，TC强度预报仍然是一个具有挑战性的重要

科学问题，台风“威马逊”生命史中最低中心气压曾

达 910 hPa，且 3次登陆我国南海沿海地区，是建国

以来登陆我国海南及大陆最强的台风之一，与2006

年台风“桑美”一样，中心最大风速达60 m/s，具有近

海急剧增强、中心气压特别低、风速特别大、降雨特

别集中、发展迅速、移动快等特点，极易造成重大灾

害。因此，分析台风“威马逊”在近海强度的变化特

征及机理具有重要的意义。本文选取 2014年我国

南海近海急剧增强的超强台风“威马逊”，分析其强

度急剧变化过程中的结构特征，为准确预报我国近

海TC强度提供一定参考。

2 超强台风“威马逊”基本情况

2014 年第 9 号台风“威马逊”于 2014 年 7 月 12
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日 14时（北京时，下同）在关岛以西约 250 km的洋

面上生成，生成后向偏西方向移动。15日14时增强

为强台风，并于15日18时20分在菲律宾中部登陆，

随后强度减弱为台风，16日上午进入南海，并转为

向西北方西移动，增长速度缓慢。17日上午开始，

在海南岛附近强度迅速增强为超强台风，并于18日

15时30分左右在海南文昌市翁田镇沿海登陆，登陆

时中心气压为910 hPa，中心附近最大风速为60 m/s，

强度为登陆华南台风所罕见。之后强度维持直至

18日19时30分左右在广东徐闻县龙塘镇沿海再次

登陆，并与 19日 07时 10分前后在广西壮族自治区

防城港市光坡镇沿海地区第三次登陆，登陆后移入

广西境内，20日 08时减弱为低气压，并逐渐消散于

云南东南部。

3 资料和方法

本文利用每日 4次的NCEP/NCAR再分析资料

（水平分辨率1°×1°，垂直方向为1 000—100 hPa，共

26层），对超强台风“威马逊”强度变化的环境条件

和动力学方面进行分析和研究。

TC 强度变化用每一时次 6 h 变压（Δp）和每一

时次TC近中心地面最大风速12 h风速变化（ΔV）表

示。若Δp＜0 hPa/6h则为增强样本，反之为减弱样

本；ΔV（I+1）＞0为增强样本，表示（I+1）时刻TC增

强，反之为减弱样本。于玉斌等[3]应用 1949—2003

年共55 a的资料，利用TC中心海平面最低气压来度

量TC强度，用每一时次6 h变压Δp表示强度变化，给

出了TC急剧增强的标准；Δp＜-7.78 hPa的时刻为

TC急剧增强时刻，Δp＞8.30 hPa的时刻为TC急剧减

弱时刻。于玉斌等[6]用V(I)表示 I 时刻TC近中心地

面最大风速，用每一时次12 h风速变化ΔV表示强度

变化，急剧增强标准为：ΔV＞7.908 64 m/s，急剧减弱

标准为ΔV＜-12.974 109 m/s，借鉴于玉斌等 [6]在超

强台风“桑美”近海急剧增强研究方法，综合考虑以

上两种标准，“威马逊”自生成以来，强度持续增强，

有 3个急剧增强的时刻，分别出现在 7月 14日 14—

20时、7月 15日 08—14时以及 7月 18日 02—08时，

由 3 个时段的Δp 和ΔV（I+1）数据比较来看，“威马

逊”的强度在后一个时段更强，在其后的 6—12 h，

“威马逊”达到了中心气压的最低值；此外，16 日

02—14时“威马逊”强度出现了一个短暂的小幅减

弱，而 7月 19日 08时威马逊强度开始急剧减弱（见

图 1），下文将从环境风垂直风切变、天气尺度的高

低空水汽辐合辐散等几个方面对引起“威马逊”强

度变化的背景条件进行分析。

4 影响“威马逊”强度的环境背景
条件分析

4.1 有利的环境风垂直切变

环境风垂直切变（Environmental Vertical Wind

Shear ，VWS）是热带气旋强度变化的重要环境条件

之一。VWS对TC的强度有抑制作用，大的VWS抑

制或破坏热带气旋的发展，并可能使热带气旋的强

度减弱。VWS可使热带气旋的中心出现倾斜现象，

正压结构遭到破坏，切变越大，破坏程度就越大，较

小的VWS是热带气旋加强的有利因素[7-8]。

Gallina等[10]通过一些观测研究发现在大西洋和

西太平洋分别存在 7—8 m/s和 9—10 m/s的风切变

（200—850 hPa）的临界值，当VWS达到临界值以上

时，TC趋于减弱。观测研究认为，影响热带气旋发

展的VWS阈值在 7—10 m/s之间，在大西洋的阈值

稍小，在西北太平洋的阈值稍大。Wong等[11]通过数

值模拟试验证实：当VWS大于 10 m/s时，热带气旋

明显减弱。对于直径较小的热带气旋，4 m/s 的

VWS 都可以使其强度明显减弱，而在 VWS 小至

图1 6 h Δp 及12 h ΔV（I+1）随时间演变图

（实心圆点为12 hΔV（I+1）；空心圆点为6 h Δp）
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2 m/s时才可能不对强度的发展产生明显的抑制作

用。

用 200 hPa 与 850 hPa 两层的区域平均的风场

矢量差来表示TC中心附近环境风的VWS；500 hPa

与850 hPa两层的区域平均的风场矢量差表示中低

层VWS；200 hPa与500 hPa两层的区域平均的风场

矢量差表示中高层VWS。以上计算VWS所选用的

区域大小为以TC中心位置为中心，8°×8°的正方形

网格。

结果显示，在“威马逊”整个生命史中，环境风

的中高层、中低层的VWS都小于 10 m/s，而整层的

VWS 要大于中高层、中低层，切变值小于 14 m/s。

中低层 VWS 与 TC 中心最低气压随时间的演变趋

势趋于一致，中低层的 VWS 与中高层垂直切变具

有反位相的关系，即在中低层切变减小的同时，中

高层的 VWS 增大。具体分析来看（见图 2），中低

层、中高层VWS与TC 3个急剧增强过程相关性较

好，在 3个急剧增强过程中，中低层VWS均减小至

3 m/s以下，中高层VWS小于6 m/s，而整层VWS在

6 m/s左右，这与2005年Paterson等[12]等在研究影响

澳大利亚的TC时发现，VWS介于2—4 m/s之间，是

TC突然增强的必要条件的结论相一致。在TC整个

生命史中，中高层 VWS 谷值与第一个及第二个急

剧增强时刻对应较好，而在第三个台风急剧增强的

过程中，中高层 VWS 具有提前 12 h 预报的指示意

义（17日14时中高层VWS减小至6 m/s以下），在18

日 02时中高层VWS达到了峰值后，台风强度迅速

减弱（见图 2b）。与中高层VWS相似，中低层VWS

谷值与第一个和第二个台风急剧增强时刻向对应，

第三个急剧增强时刻，中低层 VWS 表现出了急剧

下降的趋势，17 日 06 时中低层垂直风切变均减小

至 4 m/s 以下，提前于台风突然增强约 18 h（见图

2a）。分析可以看出，中低层较小的垂直切变，有利

于TC强度的增强，环境风垂直切变对“威马逊”强

度变化的影响有着很好地指示意义，可提前12—18

h预测台风急剧增强的变化趋势。

4.2 正水汽净流入与“威马逊”强度的时间变化

热带气旋生成和发展的一个重要条件是对流

层低层的水汽供应。当对流层低层水汽供应充足

并伴有上升运动时，暖湿的空气在热带气旋的上升

运动中释放潜热，为热带气旋发生、发展提供能量，

从而使热带气旋得以加强[7-9]。

一般而言，热带气旋中水汽丰富、风速又大，常

常可以看到非常大的水汽通量值和大的水汽通量

散度。但是这种现象即可能出现在正在加强或强

度维持的台风中，也可能出现在衰弱期的台风中，

而且这些量在热带气旋中的分部很不均匀，所以难

图2 VWS（空心圆）与12 h ΔV（I + 1）（实心圆）随时间演变图
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以确定水汽是流入还是流出热带气旋区域内，不容

易辨别它们对热带气旋发展的总体效果。水汽净

收支是指一个区域上空在指定时段内输入的水汽

量、输出的水汽量之差，又称净水汽通量，能更好地

反映水汽对于 TC 强度变化的影响。为此，设计以

热带气旋中心，4°×4°经纬度正方形方框，分别利用

公式：

Qe = - 1g ∫pN

p
q × udp （1）

Qs = 1
g ∫pN

p
q × vdp （2）

Qw = 1
g ∫pN

p
q × udp （3）

Qn = - 1g ∫pN

p
q × vdp （4）

式（1）—（4）中：Qe、Qw、Qu、Qs的单位为kg/（m/s）。

计算单位时间、每个气压层通过东、南、西和北

4 边流入台风区域的水汽量，它们的算术和

（qe + qs + qn + qw）为单位时间内台风在该层收到的

水汽增加量，即水汽净流入。为了能够反映水汽净

流入与“威马逊”强度和强度变化的总体效应，对中

低层水汽净流入进行垂直积分（地表—300 hPa）作

为台风内的总水汽净流入量，分析它们与“威马逊”

强度和强度变化之间的关系。

从东、南、西和北4边流入台风区域的水汽量来

看（见图3），在台风生成初期，各边水汽净流入相差

不大，均在-100—100 kg/（m/s）之间，而随着时间的

推移分成正负相两支。其中，西边界和南边界对台

风的加强具有正贡献，在这两个方向有水汽不断流

入台风内部，水汽凝结过程中释放大量潜热，而在

东边界和北边界是台风水汽流出的方向。分析各

边相加所得的水汽净流入发现，在整个台风生命

史期间，水汽净流入基本都大于 0，有两个超过

230 kg/（m/s）峰值，分别出现在15日08时和18日08

时，分别相对应于第二个和第三个台风急剧增强时

刻。另外，从西边界的时间序列来看，自14日08时

开始有一个显著的增大，此时正对应 TC 第一个及

第二个急剧增强时刻，此后这一边的水汽净流入量

不断增大，18日 02时达到峰值，接近 400 kg/（m/s），

这正好对应TC的第三个急剧增强时刻，另外，东边

界的水汽净流入与西边界有着反位相的关系，由此

可见，“威马逊”的强度变化与总水汽净流入有近似

一致的关系，表明总水汽净流入的大小与“威马逊”

的强度变化有明显的对应关系。从经向与纬向水

汽净流量与总水汽净流入量关系中，纬向净流入量

与总水汽净流入量趋势更加接近，而强度本身大小

的关系不一定重要（图略）。

4.3 强烈的低层辐合和高层辐散

低层辐合和高层辐散是热带气旋发生、发展必

不可少的动力条件。当低层和高层分别满足辐合

和辐散条件时，可以促使大气上升运动的发展，低

层高湿空气在上升运动中水汽发生凝结，释放出大

量的潜热，为热带气旋的进一步发展提供能量。一

般而言，对流层低层辐合偏大，对流层高层的辐散

偏大，对流层中层的辐合和辐散不甚明显[8-9]。

为了能够直观地反应台风区域内总辐合和总辐

散的状况，仿照水汽净流入的求算方法，利用公式：

conc = - 1g u，cons = 1
g v （5）

conw = 1
g u，conn = - 1g v （6）

计算单位时间内，每一个气压层通过东、南、西

和北4边流入的、以“威马逊”中心为中心的4°×4°经

图3 总水汽净流入与各方向水汽净流入的

时间演变图

（图中空心圆为西边界水汽净流入，实心圆为东边界水汽净流

入，空心框为南边界水汽净流入，实心框为北边界水汽净流入，十

字星为总水汽净流入）
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（纬）度方框的质量流量，它们的算术和为单位时间

内台风在该层增加的空气质量数，即质量净流入；

低层（垂直方向从地表—900 hPa积分）质量流入量

和高层（垂直方向从 300—150 hPa 积分）质量流出

量，分别表示“威马逊”区域内低层辐合和高层辐散

的状况。发现对流层低层的质量净流入与TC强度

对应关系较好（见图 4a），15日 14时—16日 02时及

18日14—20时，TC近中心最低气压达到最低，此时

台风强度达到最强，此时对流层低层的质量净流入

也出现了两个峰值，而高层的质量净流出与TC强

度的相关性较弱（图略），但如果结合低层和高层的

质量净流入流出（见图4b）可以看出，15日08时，低

层的质量净流入较高，高层的质量净流出较大，表

明此时低层辐合较强，高层辐散较大，这种高低空

的配合，有利于TC的发展，15日14时台风发展到最

强，16日20时—18日02时，高层辐散与低层辐合也

有这种反位相的关系，但强度均没有达到峰值，变

化比率较小，此时台风强度逐渐加强，这种反位向的

关系在18日14时结束，这种反位相的关系，标明这一

时段TC强度在加强，台风于18日14时达到最强。

5 小结

本文通过诊断分析研究了“威马逊”加强的动

力和热力条件，得到如下主要结论：

（1）“威马逊”在整个生命史内，有3个急剧增强

的时刻，分别出现在 7月 14日 14—20时、7月 15日

08—14 时以及 7 月 18 日 02—08 时，而 7 月 19 日 08

时是威马逊强度的急剧减弱时刻；

（2）在整个生命史中，中低层垂直风切变与TC

中心最低气压随时间的演变趋势相似，与 3个急剧

增强过程相关性较好，可提前12—18 h预测台风急

剧增强的变化趋势；

（3）在 3个急剧增强过程中，中低层VWS均减

小至 3 m/s以下，中高层VWS小于 6 m/s，中低层与

中高层 VWS 的急剧减小对 TC 的急剧增强有较强

的指示意义；

（4）“威马逊”的强度变化与总水汽净流入有近

似一致的关系，纬向净流入量与总水汽净流入量趋

势更加接近，而强度本身大小的关系不一定重要。

西边界和南边界对台风的加强具有正贡献，在这两

个方向有水汽不断流入台风内部，而在东边界和北

边界是台风水汽流出的方向；

（5）对流层低层的质量净流入与 TC 强度对应

关系较好，而高层的质量净流出与TC强度的相关

性较弱。低层的质量净流入较大，高层的质量净流

出较强时，表明高低空的配合较好，有利于TC的发

展。

图4 低层和高层质量净流出随时间演变图
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Diagnostic analysis on the intensity change of typhoon Rammasun

LIU Jia-Jun1，NIE Xin-Wang1，MEI Na1，WANG Rui2，WANG Xin1，WU Jing1

（1. 31010 Troops of PLA, Beijing 100081 China;

2. Meteorological ocean College of PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101 China）

Abstract：Based on the NCEP reanalysis data and the typhoon routine observation data, the environmental field

characteristics and the strength change of super typhoon Rammasun is analyzed using the synoptic and dynamic

diagnosis method. The results show that in the whole life cycle there are three rapid intensification moments and

one rapid weakening moment. The vertical shears at middle-low layer and middle-high layer have a good

correlation with the three rapid intensification process, and the rapid reducing of vertical shears has a significant

symbol for the rapid intensification of TC. The intension variation of the typhoon has approximate agreement

with the total water vapor transport. The water vapor transport from the western and southern boundaries of the

typhoon is in favor of the strength of Rammasun, while the water vapor flows out of the eastern boundary and the

northern boundary of the typhoon. The strong low-level convergence and upper-level divergence provides the

favorable dynamic conditions for the development of Rammasum.

Key words：super typhoon Rammasun, vertical wind shear, water vapor transport, net mass outflow inflow
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