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热带气旋对气候变化的响应是当前海洋与大气研

究的热点问题. 理论和模拟结果一致表明, 热带气旋的

强度会随着海温升高而增强(Emanuel, 1987; Knutson
和Tuleya, 2004). 然而现有的观测数据存在相当大的

误差, 无法令人信服地确定全球热带气旋是否在过去

几十年间显著增强(Landsea, 2005; Pielke, 2005). 近期

Nature刊发了Wang等(2022)的研究论文“Ocean cur-
rents show global intensification of weak tropical
cyclones”, 提出了有趣的新发现. 该文作者通过集成

全球海表漂流浮标数据, 创新性地从海洋表层流场反

演气旋风场, 在此基础上研究和估算了全球弱热带气

旋在过去30年的变化趋势.
热带气旋强度通常用海面上10m处的最大风速来

衡量, 但在热带气旋条件下直接测量风速极为困难

(DeMaria等, 2014). 为此, 前人提出了基于卫星遥感云

图估算热带气旋强度的方法(Dvorak, 1984). 但这一方

法参杂了大量的人为设定、预报员经验和物理参数,
使得不同机构基于相同信息对同一个热带气旋可以给

出相当不一致的强度标定(Landsea等, 2006). 在“热带

气旋最佳路径(IBTrACS)”这类分析热带气旋最常用的

数据中, 由该方法得到的气旋强度存在极大的不确定

性(Emanuel, 2005). 对这类数据的分析表明, 强热带气

旋在过去几十年呈增强趋势, 但其他强度的气旋是否

存在长期变化则无法判断.

基于Ekman理论, 海洋表层流速与热带气旋表面

风场之间存在线性对应关系(Price等, 1994). 因为海表

漂流浮标能在热带气旋条件下生存, 所以可以通过浮

标观测的高精度流速(图1), 用Ekman关系反算出热带

气旋的表面风速, 从而研究热带气旋的强度及其长期

变化. 对于弱热带气旋, 从1991年起共有大约8万5千
个表层漂流浮标观测记录, 为反算弱热带气旋期间的

风速提供了大量可靠数据. 按照这一思路, Wang等
(2022)分析了最大风速在17~42m s–1的弱热带气旋在

过去30年间的强度变化趋势, 发现这些气旋在全球各

个洋盆呈现一致性增强. 从全球平均来看, 弱热带气

旋附近海表漂流浮标观测的流速每年增加约0.4cm s–1,
对应于弱热带气旋大约每年0.18m s–1的增强趋势. 利

用该数据, Wang等(2022)也指出西北太平洋的强台风

强度也有显著增强趋势, 流速每年增加约0.6cm s–1.
Wang等 ( 2 022 )进一步比较了弱热带气旋在

1991~2005和2006~2020年两个时段对应的海表流场,
发现弱热带气旋下的流场在后一时段有更强的气旋式

环流, 平均流速增幅大约42.4cm s–1, 比前一时段增加

40%. 从概率分布看, 后一时段也呈现出流速向更强方

向变化的特征. 在空间分布上, 弱热带气旋条件下表层

流速的增强主要集中在气旋前进方向右侧的1~2倍最

大风速半径范围内. 由于热带气旋过境会导致海表温

度降低, Wang等(2022)比较了两个时段中弱热带气旋
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附近的海表温度异常, 发现在7倍最大风速半径内, 两

个时段海表平均降温分别为0.27和0.36℃, 进一步佐证

了弱热带气旋具有增强趋势的结论.
这一工作首次基于海洋表层漂流浮标观测, 揭示

了全球弱热带气旋在过去30年间存在显著增强的现

象. 其重要性不仅在于加深了对热带气旋与全球变化

关系的认识, 而且在于提出了利用海表流场观测精确

反算热带气旋强度的新思路. 尽管文章的主要结论集

中在弱热带气旋的长期变化, 但文中使用的研究方法

可以很容易地拓展到热带气旋在其他时间尺度的变化

分析, 以及其他强风事件的精准反算等问题. 文中结果

对于评估高分辨率气候模式也有一定的参考价值. 值

得指出的是, 海-气边界层的真实状况远比Ekman理论

描述的复杂, 海表流场与风场之间的定量关系只能利

用有限的现场观测资料来建立相当粗糙的线性经验公

式(见Wang等论文中的补充数据图1). 这也从一个方面

说明 , 哪怕只是为了进一步发展和验证以Wang等
(2022)为代表的数据分析新方法, 高质量、同步的海

洋和大气界面现场观测数据也不可或缺.
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图 1 (网络版彩图)热带气旋下漂流浮标观测的海表流速
示意图

箭头和颜色分别为流速矢量和速度, 粉色曲线表示热带气旋平均切

向风速的径向分布
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