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“浣熊”强度变化的环境背景和卫星观测分析
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提　要：利用实况观测定位和强度资料、ＮＣＥＰ的１°×１°全球最终分析资料、ＮＯＡＡ

周平均１°×１°海温再分析资料和ＦＹ卫星水汽图像，分析台风浣熊（０８０１）的环境背

景条件和内核结构演变与强度变化的关系。结果表明：（１）环境风垂直切变增大至

１０ｍ·ｓ－１左右与南海北部海表温度逐步减小导致最大可能强度不断降低是“浣熊”快

速发展过程中断并减弱的重要外部条件；（２）卫星水汽图像显示内核结构存在眼壁破

裂和复原现象，该现象精确地反映其强度变化。眼壁破裂（复原）过程导致“浣熊”减

弱（增强）。
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引　言

　　热带气旋（简称ＴＣ）是来自海洋的重要

天气系统，带来明显的风雨天气。目前，ＴＣ

路径预报比强度和风雨分布的预报遥遥领

先。ＴＣ强度变化和风雨分布与很多因素有

关［１］。研究表明，中尺度对流系统发展［２］以

及南下的底层冷空气入侵［３］可导致登陆ＴＣ

强降水的发生，并常伴有中尺度特征［４］。影

响ＴＣ强度变化的关键外部动力因子是环境

风垂直切变大小［５］。在ＴＣ内核传播的涡旋

罗斯贝波（简称 ＶＲＷｓ）通过影响内核结

构［６７］以及内螺旋雨带与眼壁的相互作用［８］

等内部动力过程也能引起ＴＣ强度变化。此

外，台湾山脉地形破坏ＴＣ内核低层结构，导

致干舌出现，ＴＣ发展受到抑制
［９］。除了内、

外部动力过程，海面温度（简称ＳＳＴ）则是影

响 ＴＣ 强度变化最重要的热力因 子
［５］。

Ｅｍａｎｕｅｌ
［１０］把 ＴＣ当成受ＳＳＴ和边界层热

力条件驱动的卡诺热机，并推算出理论最大

可能强度（简称 ＭＰＩ）。然而，ＤｅＭａｒｉａ和

Ｋａｐｌａｎ
［１１］对大西洋飓风的统计分析发现大

多数 ＴＣ 只能达到 ＭＰＩ值的５５％，只有

２０％的ＴＣ能达到 ＭＰＩ值的８０％以上。在

实际情况下，ＴＣ受诸多影响因子共同作用，

使得强度预报变得较为复杂。

０８０１号台风浣熊（Ｎｅｏｇｕｒｉ）是１９４９年

以来一年中登陆华南地区最早的一个台风，

对当地造成严重影响。“浣熊”进入南海以后

快速发展，此后出现强度变化。本文利用热

带气旋定位和强度资料、ＮＣＥＰ全球最终分

析资料、ＮＯＡＡ周平均海温再分析资料和卫

星水汽图像分析“浣熊”的环境背景条件和其

结构演变与强度变化的关系，发现环境风垂

直切变逐渐增大和南海北部海表温度逐步减

小是“浣熊”停止进一步加强的重要外部因

素，而内核眼壁破裂和复原现象能精确地反

映其强度变化。

１　资料及分析方法

热带气旋定位和强度资料取自国家气象

中心（简称ＢＡＢＪ）和联合台风警报中心（简

称ＪＴＷＣ，根据文献［１２］，１ｍｉｎ平均风速需

乘以系数０．８７１转换为１０ｍｉｎ平均）。

使用ＮＣＥＰ全球最终分析资料（水平分

辨率１°，间隔６ｈ）计算环境风垂直切变（简称

ＶＷＳ），中心定位取自ＪＴＷＣ，对于犝、犞 分

量，首先减去风暴移动速度，然后将格点数据

根据双线性方法插值到柱坐标，计算式［１３］如

下：

〈犝〉＝
１

犃∑
５

犻＝１

犝犻－１＋犝犻｛ ｝２
犃犻 （１）

〈犞〉＝
１

犃∑
５

犻＝１

犞犻－１＋犞犻｛ ｝２
犃犻 （２）

其中符号〈〉表示距 ＴＣ中心５００ｋｍ半径圆

域内各层面积平均，犻表示半径索引，犃犻表示

Δ狉圆环面积，Δ狉＝１００ｋｍ，犝 和犞 表示轴对

称处理，最后根据〈〉２００ｈＰａ－〈〉８５０ｈＰａ得到ＶＷＳ

大小。

使用ＮＯＡＡ提供的周平均海温资料（水

平分辨率 １°）
［１４］计算 ＴＣ 最大可能强度

（ＭＰＩ），计算式
［１５］如下：

犕犘犐＝ｍｉｎ［犡，８５］ （３）

其中，犡＝犃＋犅（ｅｘｐ）［犆（犛犛犜－犛犛犜０）］，

犃＝３４．２ｍ·ｓ－１，犅＝５５．８ｍ·ｓ－１，犆＝

０．１８１３℃和犛犛犜０＝３０℃。

ＦＹ卫星水汽图像产品处理依据 ＭＩ

ＣＡＰＳ系统灰度值对照表，可按照２５６个灰

阶对应的亮温值数字化显示水汽图像，为了

方便并且不失真地显示图像，采用２６级渐变

灰度表示水汽图像中的亮温值，效果与文献

［１６］相似（见图５），其中２５６个灰阶归类为４

个等级，即深灰暗区５４．６９～－２７℃，灰色暗

区－３１～－４０℃，浅灰区－４３～－５２℃，白亮

２２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



区－５５～－９５．０℃，并特别划分－１５～

－２７℃亮温值暗区表示眼壁破裂特征，方便

下文分析。

２　“浣熊”过程概况和强度变化特征

“浣熊”于２００８年４月１５日０６时（世界

时，下同）离开苏禄海后增强为热带风暴，并

向西北方向移动，１６日００时增强为强热带

风暴，１２时增强为台风，受副热带高压南缘

偏东气流引导，向西偏北方向移动。该时期

“浣熊”发展较为迅速，中心附近最大风速（简

称 ＭａｘＳＷ）在３０ｈ内增加１８ｍ·ｓ－１左右

（ＢＡＢＪ记录值为１８ｍ·ｓ－１至３５ｍ·ｓ－１，ＪＴ

ＷＣ记录值为１６ｍ·ｓ－１至３４ｍ·ｓ－１）（图

１）。此后“浣熊”发展缓慢，强度略微增大

（ＢＡＢＪ记录ＭａｘＳＷ增加３ｍ·ｓ－１）。１８日１４

时３０分，“浣熊”在海南省文昌市龙楼镇登陆，

成为１９４９年以来一年中登陆华南地区最早的

一个台风。登陆时中心附近最大风速３０ｍ·

ｓ－１，受其影响，海南全省陆地普降暴雨到大暴

雨。１９日减弱为强热带风暴，稍后减弱为热

带风暴后，在下午于广东省阳江市附近的东平

镇再次登陆。其雨带横扫珠江口和粤东，对广

东西部乃至珠三角和更大范围造成较严重的

影响。ＪＴＷＣ记录的ＭａｘＳＷ比ＢＡＢＪ的略为

偏大（图１），且在１７日０６—１８时之间前者出

现强度波动，即４０ｍ·ｓ－１减弱至３８ｍ·ｓ－１，

随后重新加强为４３ｍ·ｓ－１。

图１　中心附近最大风速（单位ｍ·ｓ－１）
１５·０６表示１５日０６时，下同

　　南方刚进入汛期就迎来台风，台风来得

如此之早、强度如此之大都是前所未有的。

在“浣熊”发展过程中，达到台风强度级别后

即不再明显加强，并出现强度变化过程，鉴于

此，下文将对其强度变化作出分析。

３　环境背景与“浣熊”强度变化

３１　环境风垂直切变

　　ＶＷＳ大小是研究环境流场对 ＴＣ强度

影响的重点。由于ＪＴＷＣ未提供中心最低

气压（简称 ＭＳＬＰ），因此图２只显示ＢＡＢＪ

记录的 ＭＳＬＰ和计算得到的 ＶＷＳ进行对

比。可见，在“浣熊”发展为热带风暴以后，随

着 ＭａｘＳＷ增大，ＶＷＳ也逐渐增大，由１５日

０６时的２ｍ·ｓ－１左右增加到１６日０６时１０

ｍ·ｓ－１，该时期 ＭＳＬＰ 从９９８ｈＰａ下降至

９７５ｈＰａ，降幅２３ｈＰａ；６ｈ后 ＶＷＳ出现波动，

减小至７．５ｍ·ｓ－１；１６日１８时，ＶＷＳ再次

增大至１０ｍ·ｓ－１；１７日００时 ＶＷＳ达到极

值（１０．８ｍ·ｓ－１），６ｈ后 ＶＷＳ逐渐减小，

ＭＳＬＰ仅下降了５ｈＰａ，达到极值（９６５ｈＰａ），

说明“浣熊”停止发展；２４ｈ后 ＶＷＳ减小至

３ｍ·ｓ－１，此后 ＶＷＳ维持在４ｍ·ｓ－１以下，

“浣熊”在ＶＷＳ低值情况下维持强度并逐渐

减弱。

图２　“浣熊”中心风垂直切变和

中心最低气压（ＭＳＬＰ）

　　一般认为，由于“通风流”作用，较大的

ＶＷＳ值不利于 ＴＣ 发生发展
［１７１８］。Ｚｈｕ
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等［１７］根据飓风Ｂｏｎｎｉｅ（１９９８）的数值模拟发

现当ＶＷＳ增大的同时Ｂｏｎｎｉｅ也在迅速加

强，当 ＶＷＳ达到极大值时，Ｂｏｎｎｉｅ停止加

强。Ｗｕ等
［１８］数值研究飓风Ｅｒｉｎ（２００１）时

也发现类似现象，当 ＶＷＳ达到极值并开始

减弱后，Ｅｒｉｎ才停止加强。Ｚｈｕ等
［１７］认为该

现象体现了ＶＷＳ影响ＴＣ发展的时间差效

应，随着 ＶＷＳ逐步增大至１７ｍ·ｓ－１，该时

间差效应可能为２４～３６ｈ。

可见，“浣熊”ＭａｘＳＷ和ＶＷＳ演变验证

上述研究的观点，即随着 ＶＷＳ增大，ＴＣ发

展逐步受到抑制，体现一定的时间差效应。

３２　海表面温度

ＴＣ在发展和维持过程中不断地从处于

其下的海表面获取能量，它的强度与ＳＳＴ紧

密相关［１０］。为了考察“浣熊”与ＳＳＴ 的关

系，绘制“浣熊”生命史内周平均ＳＳＴ（图３）。

可见热带低压发展为台风（１６日１２时）之前

均在ＳＳＴ＞２８．５℃的洋面活动。“浣熊”继

续北上并略微加强，而周围ＳＳＴ逐渐降低，

１８日００时以前“浣熊”在ＳＳＴ为２７～２８℃

的洋面上活动。１８日００时以后“浣熊”活动

区域ＳＳＴ由２７℃逐渐降低到２５℃，强度减

图３　“浣熊”移动路径（间隔６小时）

和周平均海温（等值线，单位：℃）

弱明显，２４ｈ之内即减弱为热带风暴。

　　ＤｅＭａｒｉａ和 Ｋａｐｌａｎ
［１１］建立了ＳＳＴ 和

ＭＰＩ的定量关系，即ＳＳＴ增大时，ＭＰＩ也增

加。为了进一步考察“浣熊”强度与ＳＳＴ的

关系，图４给出 ＭＰＩ和 ＭａｘＳＷ 的时间剖

面，可见随着ＳＳＴ逐步降低，在１６日１２时

以后，其所能支持的 ＭＰＩ呈近似线性递减，

这也说明ＳＳＴ所能提供的热力条件在逐步

减弱，因此ＳＳＴ降低是“浣熊”在１７日以后

强度逐步减弱的主要原因之一。

图４　“浣熊”最大可能强度与
中心附近最大风速

４　犉犢２犆卫星观测与强度变化

以上分析表明，ＶＷＳ大小和南海北部

ＳＳＴ趋冷是“浣熊”加强趋缓并减弱的重要

原因，但不能精确反映其加强趋缓以及Ｍａｘ

ＳＷ（ＪＴＷＣ记录）所体现的强度变化。陈联

寿等［１］指出，ＴＣ内部中小尺度系统的发展

能显著影响强度变化。Ｚｅｎｇ等
［５］和 Ｗｕ

等［１８］认为，ＴＣ强度与内部动力过程有密切

关系。由于水汽图像可以很好地表征云团垂

直运动，近年来，水汽图像常被用于中纬度天

气系统的研究和预报［１９］，对干侵入的研究［１６］

表明，水汽图像在研究天气系统演变过程中

有着形象直观、时间分辨率高的特点，能够显

示出精细的特征。通常，水汽图像的白亮区

为水汽区域或云团所在，与大气中的上升运

动区域相匹配［１９］，反之，灰暗区为较干区，对

应下沉运动。

本文试图以ＦＹ卫星水汽图像产品演示

“浣熊”内核的演变过程。１６日００时是“浣

４２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



熊”加强为强热带风暴的情形（图５），南海中

图５　２００８年４月１６日００时ＦＹ２Ｃ
卫星水汽图像（单位：℃）

部的风暴云团已较为紧密，中心温暖，眼区稍

微暗淡，从中心区域旋出的是白亮的深厚对

流云团，对流旺盛，反映了ＴＣ的内核区域所

在。内核以外，亮温趋暖，云团高度降低，对

流减弱，表现为卷云特征。１小时后，“浣熊”

内核云团可以模糊地辨识眼心（图６），Ｍａｘ

ＳＷ 进一步加大，风暴增强。东北象限分离

出来的云团由于失去水汽输送等外部条件的

支持，逐渐消散。

　　１６日１２时，“浣熊”加强为台风，可见主

体云团收缩明显。１小时后，在内核东北象

限（图６，黑实线方框）云团趋暖，原本闭合的

眼壁云团破裂出现暖的“缺口”。随后２小时

内冷的眼壁云团逐渐填补该“缺口”，趋于闭

合。１６时“缺口”扩大，１小时后“缺口”处亮

温增暖至－２７℃以上，该亮温值暗区表明存

图６　２００８年４月１６日ＦＹ２Ｃ卫星水汽图像
时间见每幅小图题图，黑色方框表示眼壁破裂区域。

００Ｚ１６ＡＰＲ２００８表示２００８年４月１６日００时（世界时，下同）
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在着眼壁破裂现象。１８时，“缺口”被冷云团

填补，眼壁闭合。至２２时，可以发现风暴中

心有小而清晰的眼，同时东北象限逐渐开始

分离出另一块白亮云团。

　　１７日００时，东北象限云团完成分离，内

核再次出现稍暖的“缺口”，２小时后闭合（图

６）。１０时，内核眼壁出现明显的亮温值暗区

暖“缺口”，在随后的３ｈ，随着外部气流卷入，

暗区“缺口”不断扩大。至１４—１５时，“缺

口”闭合。

　　１７日２１时起，风暴主体逼近海南岛，外

围螺旋云带受到地形影响，云团变得松散，覆

盖范围扩大，亮温趋暖，“浣熊”逐渐减弱。

对照ＪＴＷＣ记录的 ＭａｘＳＷ（图１），可

以发现存在某种对应关系：１５日１２时至１６

日１２时 ＭａｘＳＷ 增加明显，“浣熊”发展迅

速；１６日１３时内核眼壁破裂，加强趋缓，１６

时“缺口”扩大，１８时完全闭合，ＭａｘＳＷ 随后

增大到３４ｍ·ｓ－１；１７日００时眼壁再次破

裂，０２时闭合，ＭａｘＳＷ 随后（１７日０６时）增

大到４０ｍ·ｓ－１；１７日１０时第三次破裂，出

现较大的暖“缺口”，１５时闭合，ＭａｘＳＷ 先是

在１２时减弱到３８ｍ·ｓ－１，闭合后增加至

４３ｍ·ｓ－１（１７日１２时）。即第一次眼壁破裂

中止加强过程，眼壁闭合之后强度都略有增

加。

近年来，在理想数值试验［８］，卫星云图以

及雷达观测分析［２０］均发现眼壁破裂现象，均

认为眼区和眼壁区发生了某种涡旋混合。由

于南海洋面上观测站的地理位置受限，不能

反映“浣熊”破裂和复原时眼区的物理参数，

因此无法根据更详细的实况观测资料进一步

分析。但是，我们可以从近期研究找到可能

的解释，关于ＴＣ内核结构演变如何影响强

度变化主要有以下两方面：

图７　２００８年４月１７日ＦＹ２Ｃ卫星水汽图像
（时间见每幅小图题）
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　　（１）眼壁破裂意味着非对称涡旋混合过

程［２０］。Ｋｏｓｓｉｎ等
［２１］认为当涡度和相当位温

（θ犲）从眼壁向眼心混合，眼壁θ犲梯度减小，正

压稳定度将增加，这种混合过程起到中断

ＴＣ快速发展过程的作用。反之，如果ＴＣ眼

壁附近θ犲面陡立，则湿斜压性增强诱发倾斜

涡度发展，导致中心附近大部分区域垂直涡

度显著增长，ＴＣ则会迅速发展
［２２］。因此，眼

壁破裂（１６日１３时）可能起到中断“浣熊”迅

速发展过程的作用。

　　（２）Ｗａｎｇ
［８］认为，在成熟ＴＣ眼壁传播

的 ＶＲＷｓ（涡旋罗斯贝波）受到外螺旋雨带

的扰动可导致眼壁破裂，同时眼壁和眼区出

现明显的干性涡旋混合，眼壁位涡向眼心输

送，导致最大风速半径处切向风减弱，眼区风

速增大，并通过轴对称化过程恢复眼壁。这

种眼壁破裂（复原）过程导致 ＴＣ减弱（增

强）。总结已有研究，虽然“浣熊”发展过程缺

少更为详细的观测资料确认其中的 ＶＲＷｓ

传播特征，但根据卫星水汽图像揭示其经历

三次眼壁破裂和复原过程，对应着 ＭａｘＳＷ

强度变化，尤其是１７日０６—１８时之间“浣

熊”出现的强度波动，在一定程度上验证了

Ｗａｎｇ的观点。

５　其他南海发展的ＴＣ个例卫星观测特征

为了避免由个例分析所引起的特殊性，

更好地揭示某些普遍意义，根据异常路径强

台风珍珠（０６０１）急翘过程
［２３］和台风派比安

（０６０６）在北抬期间
［２４］的卫星微波亮温水平

结构也显示类似眼壁破裂过程，加强趋缓并

逐步减弱。

另外，注意到以上３个台风都是在转向

过程（“浣熊”１６日１２时左右转为偏北）出现

眼壁 破 裂，加 强 趋 缓。Ｒｉｅｈｌ
［２５］曾 根 据

１９５７—１９６８年６６个转向台风统计强度变

化，这类台风一般先西行，随后转向为北和东

北行，大部分台风都在转向点或稍微提前一

些达到其强度的极值。依据前文分析，卫星

图像显示的ＴＣ转向期间出现内核结构变化

可能是其强度变化的重要原因。

另外，选取同样给海南带来严重灾害性

天气的０５１８号台风达维（Ｄａｍｒｅｙ）作为研究

对象。根据ＢＡＢＪ和ＪＴＷＣ资料（图８）发现

“达维”在登陆前６ｈ出现加强过程中断的情

况。ＦＹ卫星水汽图像显示由于外围云团受

到地形摩擦作用，导致内核眼壁破裂，对应着

加强中断（图９），这也表明近海 ＴＣ也可以

依据卫星水汽图像进行强度变化评估。

图８　中心附近最大风速（ＭａｘＳＷ）

和中心最低气压（ＭＳＬＰ）

６　结语

ＴＣ强度变化受到外部环境背景的动力

和热力过程影响，以及内部动力过程的制约。

实际情况下，诸多影响因子的共同作用使得

ＴＣ强度预报变得较为复杂
［２６］。通过分析表

明：环境风垂直切变增大至１０ｍ·ｓ－１左右，

与南海北部海表温度逐步减小导致最大可能

强度不断降低等环境背景条件是“浣熊”迅速

发展过程中断和减弱的重要因素，但是环境

背景影响强度变化都有一定的时间差响应，

使得ＴＣ强度预报不够精确。

　　ＦＹ卫星水汽图像具有较高的时空分辨

率，显示“浣熊”内核结构存在眼壁破裂和复

原现象，该现象精确地反映其强度变化，即眼

壁破裂（复原）过程对应“浣熊”减弱（增强），
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图９　２００５年９月２５日台风达维水汽图像

时间见每幅小图题，黑色方框表示台风眼壁破裂区域

表明ＴＣ内部动力过程，即可能存在内核非

对称涡旋混合过程和涡旋罗斯贝波（ＶＲＷｓ）

传播影响“浣熊”强度变化。

诚然，要验证“浣熊”内核是否确实存在

非对称涡旋混合过程和 ＶＲＷｓ传播需要时

空分辨率较高的观测资料，如飞机探空资

料［２１］或者雷达观测［６，２０］，南海尚缺少上述观

测。本文仅是可供参考的观测事实，即可能

由ＶＲＷｓ传播引起的内核结构演变和强度

变化。更细致的分析有待于数值模拟研究。

通过卫星图像观测其他南海发展的ＴＣ

个例如“达维”、“珍珠”和“派比安”，也发现类

似内核结构演变与强度变化的关系，表明加

强ＴＣ内核的卫星和其他加密观测对于强度

预报有着重要意义。

ＴＣ的内部动力过程较为复杂。在 ＴＣ

发展过程中，眼壁环流和外螺旋雨带的波－

流相互作用仍处于探索阶段，难以确定眼壁

破裂与复原的时刻。研究表明［７］，即使台风

涡旋始终处于环境风场和柯氏力场的非轴对

称的强迫下，叠加在ＴＣ圆形基流上的扰动

能量仍然会稳定地向基流输送，而导致扰动

减弱，体现了轴对称化趋势。然而在“浣熊”

演变过程中，眼壁破裂与复原的周期长短不

一，这也给实际预报带来一定的不确定性。

总之，通过ＦＹ卫星水汽图像探讨 ＴＣ强度

变化只是初步尝试，未来需要通过更详细观

测资料加以分析，如内核热力与动力因子的

观测。ＴＣ强度变化受诸多因素的影响，仍

然有进一步深入研究的必要。
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