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1 引言

近海台风加强, 尤其是快速加强(rapid intensifica-
tion, RI)过程, 因其预警时效短, 破坏力强, 常常给沿海

地区人民的生命财产构成巨大威胁, 也给台风预报业

务带来了巨大挑战. 因此, 理解近海台风加强的物理

机制和可预报性具有重要意义. 然而, 由于台风强度

变化涉及不同尺度的动力和物理过程以及它们之间的

相互作用, 近海台风加强, 尤其是RI发生的物理机制至

今仍未得到充分认识.
2024年第11号超强台风“摩羯”进入南海后强度出

现了“爆发式”增强(短时间内强度显著增加), 短短15h
内完成“台风-强台风-超强台风”三连跳, 甚至在近海

相继出现了3次快速增强(参考Li等(2021)对近海台风

快速加强的定义: 12h加强率超过8m s–1), 导致“摩羯”
维持超强台风级别长达64h, 打破了1949年有记录以来

台风在南海持续加强的记录, 实属罕见. 此外, “摩羯”
生成后一路西行, 相继在3个国家4次登陆, 其中后3次
均以超强台风级别登陆(图1a), 路径覆盖广, 灾害影响

巨大. 为深入理解这次罕见的近海台风活动,我们研究

其进入南海后持续加强的机理和可预报性.

2 结果

2.1 台风“摩羯”发生快速加强的可能机理

台风“摩羯”进入南海后经历了3次RI: 第1次从9月
3日12时开始, 历经24h连续RI阶段(1个阶段为12h), 强
度从25m s–1增强到58m s–1, 增加了33m s–1; 第2次从9
月5日9时开始, 历经2个连续RI阶段, 强度从58m s–1增
强到顶峰68m s–1,增加了10m s–1;登陆海南后“摩羯”经
历了短暂的减弱, 并于9月6日18时开始了仅经历1个阶

段的第3次RI, 强度从52m s–1再次增强到60m s–1, 增加

了8m s–1, 达到整个生命史的第2个峰值. 这3次RI过程

在强度和持续时间上均有明显差异, 第1次RI持续时间

最长, 可以认为是“马拉松式”RI(至少包含8个连续重

叠的RI阶段), 而后2次RI持续时间较短, 尤其是第3次
RI过程最短, 实际加强仅在6h内完成, 因此被认为是

“冲刺型”RI(最多包含4个连续重叠RI阶段)(Judt等,
2023). 值得注意的是, 本文的“冲刺型”快速增强与Judt
等(2023)提出的并不完全一致, 他们的分类仅针对涡

旋初期对流活动, 而我们引申到台风发展的不同时期.
由此可见, “摩羯”能够维持超强台风级别长达64h与连

续出现3次RI事件密不可分. 下面将通过环境因子、风
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场结构以及内核动力特征, 探讨这3次RI发生的可能

原因.
图1b和1c给出了“摩羯”整个生命史过程台风中心

附近环境因子, 包括海表温度(sea surface temperature,
SST)、环境垂直风切变和低层环境相对湿度的演变.
可以看出, “摩羯”整个生命史过程基本都处于高SST

区(30℃~31℃之间), 尤其是第3次RI前3h SST有明显

升高, 这可能与“摩羯”正好穿越较冷的琼州海峡进入

暖的北部湾有关. 环境垂直风切变的演变则呈现了不

同阶段的特征: 第1次RI开始前1天, “摩羯”处于中等

切变中, RI后期开始明显减小, 这可能与台风垂直直

立有关(图1d). 第2次RI开始前1天, “摩羯”处于弱切变

图 1 台风“摩羯”路径、强度与环境因子及RI发生前后涡旋倾斜幅度与平均切向风径向廓线的时间序列
(a)台风路径图; (b)台风近中心最大风速Vmax、台风中心200~800km环带内200~850hPa垂直风切变(VWS= ( ) ( )U U V V+200 850

2

200 850

2
)和台

风中心半径3°范围内的SST; (c) 台风中心半径10°范围内850~700hPa滤波后的相对湿度(RH), 以及其西北象限和西南象限平均值. 在(b)和(c)
中, 灰色竖框(线)为RI的发生时刻. (d) 涡旋倾斜幅度(km), 定义为地表环流中心(海平面气压)和中层环流中心(500hPa位势高度)之间的距离;
(e) RI发生前后平均10m切向风径向廓线(m s–1), 实线为第1次RI过程, 虚线为第2次RI过程. 台风数据来自中国气象局, 环境因子数据来自欧洲
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条件下, RI开始后更是下降到1m s–1附近, 这时台风轴

线基本直立, 有利于内核区能量(对流凝结潜热)的积

累和暖心的快速增强. 第3次RI开始时垂直风切变略

有回升. 低层湿度整个过程都处于75%以上, 略高于

1989~2006年所有RI案例的样本均值74%(Kaplan等,
2010), 因此可能有利于RI发生. 尤其是第3次RI发生在

湿度最高的环境, 大致处于80%以上. 此外, 我们也计

算了台风中心半径1000km范围内西北象限和西南象

限的相对湿度, 前者可以代表北方干冷空气入侵, 而后

者则可代表季风气流的汇入(图1c). 第1次RI开始前尽

管西北象限有弱冷空气侵入, 但西南象限持续不断的

季风暖湿气流为台风提供了充足的水汽和对流有效位

能, 有利于台风的快速增强. 第2次和第3次RI爆发前后

西北象限的相对湿度有所增加, 季风则更加活跃, 导致

水汽输送进一步加强, 加之暖SST有所升高, 这些都有

利于台风内核对流活动的进一步爆发, 导致了台风的

快速增强.
台风最大风速半径收缩和台风涡旋在垂直方向倾

斜的减小和直立是RI发生的有利条件(Rogers等, 2015;
Rios-Berrios等, 2018). 图1d和1e分别给出了台风地表

中心和中层中心之间的距离(也称为位移, 表示倾斜程

度)随时间的演变和前2次RI发生前后台风切向风径向

廓线的变化. 第1次RI开始前18h到开始时刻, 风廓线演

变缓慢, 涡旋在垂直方向倾斜较大, 至RI前6h中层中心

相对于地表中心偏移约80km, 与台风缓慢增强一致.
然而, RI开始后6h, 涡旋倾斜迅速减少, 风廓线表明台

风内核的快速收缩和台风的快速增强, 特别是12~18h
风廓线已类似于典型台风结构, 其切向风最大风速半

径由RI前6h的100km快速向内收缩到大约60km, 地表

与中层中心基本对齐, 表现为典型的RI特征. 这种垂

直对齐标志着台风暖心的建立, 眼墙内加热效率的增

大, 以及眼墙加热导致的眼区下沉增温及暖心的快速

增强, 从而中心眼内海平面气压下降导致台风的快速

增强. 第2次和第3次RI呈现出不同的结构特征. 这两

个过程风廓线大致呈相似状态, 没有发生重大结构变

化, 涡旋在垂直方向上也几乎高度对齐, 表明台风结

构较为稳固, 内核能量充足. 由于台风内核尺度已经

比较小, 内核区的惯性稳定性处于高位, 眼墙加热效

率进一步提升, 从而有利于台风的进一步增强(Wang
和Wang, 2013). 然而, 从雷达回波上可以发现(图略),
在第3次RI发生前3h, “摩羯”出现了类似双眼墙结构,

由于较好的环境条件(图1b和1c), RI开始时刻内、外

眼墙同时增强. 此后在西移过程中西侧的外眼墙已有

部分登陆, 环状对流结构逐渐演变为非闭合的外雨带.
外眼墙的消亡加速了内眼墙的发展, 动量和水汽向台

风更小半径处输送, 结果9月7日12~13时, “摩羯”的强

度迅速增加了5m s–1, 达到第2个峰值.
总体而言, 台风“摩羯”的3次RI事件受到了复杂的

环境和动力因素的共同作用. 高SST为维持台风需要

的海面高焓通量提供了前提条件, 持续的暖湿西南气

流克服了因西北侧较为干冷空气侵入的负面影响并为

台风内核对流提供源源不断的水汽和能量条件, 环境

垂直切变的减小有利于台风结构的垂直对齐, 使得台

风暖心很快建立和快速增强是触发第1次RI的关键热

动力机制; 高的SST、水汽的增加和垂直风切变的进

一步减弱则是导致第2次RI的主要原因; 高的SST、充

足的水汽供应、弱的垂直风切变以及高的内核惯性稳

定性为摩羯的第3次RI提供了有利的环境及内部动力

条件, 同时类似双眼墙结构的出现和外眼墙的崩解进

一步促进了内眼墙即台风的加强, 导致了第3次较短

RI的发生. 这些因素共同作用, 使得“摩羯”能够维持

超强台风的强度长达64h.

2.2 台风“摩羯”增强过程的可预报性

台风“摩羯”的3次RI表现出了独特性, 也是导致其

在南海长时间维持超强台风级别的主要原因, 那么数

值预报能否合理地预报这些过程?
前人已对台风RI的可预报性进行了探索(Judt和

Chen, 2016), 但这些研究并未区分RI的不同类型. 本文

选择了上海台风研究所的区域一体化集合预报(20个
成员, 9km分辨率)系统SWARMS-EN的台风强度预报

结果, 探究3次RI过程的可预报性. 该系统基于WRF模
式, 并且针对台风的强度预报对物理参数化方案进行

了优化. 注意, 9km集合预报系统无法分析台风内核过

程的精细结构, 本文仅研究不同成员之间的不确定性

分布和模式如何捕捉RI发生的可能性. 我们的评估结

果表明(图2), 该系统对台风摩羯的强度预报整体表现

好于其他全球集合预报系统. 对于第1次RI的前12h强
度变化, SWARMS-EN系统有一定的预报能力, 提前

48、24和12h分别有40%、35%和25%的集合成员可以

报出12h内的RI过程. 然而, 模式对于从9月3日12时开

始的连续24h的RI过程的预报能力显著下降. 提前24和
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12h的集合预报均没有任何成员可以预测连续24h的
RI. 提前48h的预报有20%的成员可以预测连续24h的
RI. 这说明模式对台风摩羯的“马拉松式”快速加强的

过程可能具有一定的预报技巧. 从较弱的热带风暴强

度开始初始化预报, 预报系统具有较为准确的初始涡

旋强度, 且具有更长时间让台风在模式动力中进行调

整和加强, 从而相比在台风阶段初始化预报具有更准

确的RI过程的预测(Feng和Wang, 2021).
第2次RI过程仅持续2个阶段, 但集合预报系统对

于不同的预报时长, 均没有技巧预测出RI过程, 且台

风强度预测的误差整体达到10m s–1. 这可能主要是由

于处于强台风阶段时, 缺乏台风眼墙附近的高质量观

测进入同化系统, 模式的初始场明显低估台风强度

(Feng和Wang, 2019; Feng等, 2022). 第3次RI过程持续

时间更短, 模式的预报技巧更差. 几乎所有集合成员预

报台风强度维持或降低. 这3次RI过程的预报结果说明

台风强度的长时间维持, 以及在这个过程中的多次RI
过程可能具有较低的可预报性 , 尤其是对于“冲刺

型”RI可预报性最低.

3 讨论

研究表明, 在全球变暖背景下, 近海台风RI事件存

在增多趋势(Li等, 2023; Li等, 2024).无疑, 这给台风强

度预报带来了更大的挑战. 未来, 在预报多次RI事件

时, 除了关注环境场(如高SST、持续的季风水汽输送

和减弱的垂直风切变)外, 还需要特别重视台风内部的

动力结构演变, 如台风倾斜的减小、暖心增暖效率的

提高以及眼墙替换等. 此外, 如何针对不同类型的RI
事件, 结合数值模拟和机器学习方法改进台风强度预

报也是未来研究的重要方向.

致谢 感谢Yuqing WANG教授提供宝贵的意见, 赵大军

博士和王皘博士提供部分观测数据, 黄伟研究员提供

SWARMS-EN业务集合预报系统的台风预报数据.
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