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提　要：利用站点监测、探空、ＦＹ４Ｂ卫星、多普勒天气雷达、ＥＲＡ５再分析数据等资料，对２０２４年第１１号超强台风“摩羯”

的强度变化特征及其原因进行了分析。发现“摩羯”是１９８１年以来登陆我国最强的秋季台风，在南海维持超强台风级达６４ｈ，

是维持超强台风级最久的南海台风，出现了三次快速增强，其中一次达到极端快速增强，１２ｈ、２４ｈ增强幅度均是自１９８１年以

来最大的南海台风。强盛西南季风为台风发展提供充足水汽，稳定的副热带高压和大陆气流将陆地上的对流不稳定气团输

送至台风中心附近，加强了台风环流附近的大气位势不稳定，减弱的环境垂直风切变和良好的高层出流条件均有利于台风快

速增强和维持高强度。南海北部海面温度超过３０℃，较常年偏高１～２℃，向大气提供了大量的潜热通量。“摩羯”快速增强时

台风范围内动能增长明显，动能制造项的迅速增大是动能增长的主要因子，动能垂直和水平输送对动能增长也有重要贡献。
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引　言

在台风预报业务中，路径和强度预报是首要面

对的问题，做好这两方面预报，对台风防御工作大有

裨益。近年来，随着技术的发展，台风路径预报能力

显著提升，但强度预报能力提升较缓慢，其中快速增

强（ｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＩ）台风的强度预报及其

防御工作难度更大，尤其是当快速增强台风发生在

近海海域时，所造成的影响更为严重。

为了有效开展快速增强台风的研究和预报工

作，国内外研究先后对西北太平洋台风快速增强给

出了定义标准，较经典的是利用大量台风样本，统计

２４ｈ变压，将降压幅度排在前２５％分位数事件定义

为快速增强（ＨｏｌｌｉｄａｙａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９７９）。另一

种根据台风中心最大风速变化定义，分别给出了西

北太平洋、我国近海台风快速增强和极端快速增强

（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＥＲＩ）的１２ｈ和

２４ｈ变化标准（阎俊岳等，１９９５）。最新研究在总结

前人工作基础上，对比了平均值法和百分位法，定义

了西北太平洋、南海台风快速增强和极端快速增强

的６、１２、２４ｈ变化标准，更契合实际台风业务需求

（龚月婷等，２０２４）。据统计，我国台风强度近海突然

增强多数发生在南海北部，远多于东海、黄海海域

（冯锦全和陈多，１９９５；阎俊岳，１９９６；郑峰，２０１５；郑

峰等，２０１６），因此南海北部海域和华南地区受此类

台风影响最大。

大量研究主要从大气环流条件、海洋条件、能量

学和台风内部动力学等角度开展对台风快速增强的

特征和原因进行分析。众多学者研究发现，低层充

足水汽、低层辐合流场、较小垂直风切变、高海温是

影响台风快速增强的主要因子（李霞等，２０１４；胡皓，

２０１５；黄勇等，２０１６；韩慎友等，２０２０；Ｓｈｕｅｔａｌ，

２０１２；ＯｅｙａｎｄＬｉｎ，２０２１）。南海夏季风气流对台风

快速增强很重要，且快速增强多发生在南海夏季风

季节的后期（林良勋等，２００６；陈小敏，２０１５）。高层

辐散流场和净辐散的增大，是台风急剧增强的一种

重要背景场（季亮等，２００７；于玉斌等，２００８）；进一步

研究发现，高层强的出流发生在台风逆垂直风切变

一侧时，能阻挡高层环流，使台风内区局地垂直风切

变减小，有利于台风发展增强 （ＳｈｉａｎｄＣｈｅｎ，

２０２１）。高空槽活动对台风增强有影响，在大西洋海

域，当出现切断低压环流时，更容易引发台风快速增

强（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１９）。弱冷空气侵入能促使台风

外围区域辐合抬升，有利于强度增强（陈联寿和丁一

汇，１９７９；刘赛赛等，２０１７）。南海台风强度越强，快

速增强时对环境场因子的变化越敏感（胡皓，２０１５）。

台风强度变化中能量学过程是重要的研究方向

（陈联寿和丁一汇，１９７９）。有研究将台风动能分成

旋转风动能、辐散风动能，旋转风动能的增强可能是

台风突然增强的主因（刘春霞和容广埙，１９９６；于玉

斌，２００７）。在对台风“温妮”变性再发展个例的动能

收支研究中，发现动能制造项是主要的动能源，水平

输送项对台风有负贡献，低层的散度风是动能制造

的主要原因（朱佩君等，２００５）。在台风“海马”变性

加强个例研究中，辐散风动能对强度变化有更好的

指示意义（程正泉等，２０１２）。无论是东海海域还是

南海快速增强的台风，在其发展阶段动能制造项会

产生大量的动能，促使台风强度的增强（梁力和吴志

伟，１９８６；程正泉等，２０１７ｂ）。另外，在实际业务中

也有关于台风快速增强的预报技术和工具，美国联

合台风警报中心（ＪＴＷＣ）发展了一种包含快速增强

概率预报和确定性预报的工具，在业务应用中取得

了不错的效果（Ｓａｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０１１；Ｋｎａｆｆｅｔａｌ，

２０１８；２０２０）。

２０２４年第１１号台风“摩羯”在南海活动期间长

时间维持高强度，并出现多次快速增强的特征，其是

登陆我国最强的秋季台风，对海南、广东西南沿海、

广西等地造成严重影响。本文利用实况、再分析数

据等资料，从大气环流条件、海洋环境、动能变化等

角度分析“摩羯”的强度异常变化特征及成因。
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１　资料和方法

本文使用站点监测、遥感探测、再分析数据等资

料，站点资料包括南海海域、广东、广西、海南等地的

国家级和区域级自动气象站监测数据，遥感探测资

料指多普勒天气雷达、ＦＹ４Ｂ卫星等数据，再分析

资料主要使用欧洲中心第五代再分析数据ＥＲＡ５

（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），数据的空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间分辨率为逐小时。全文所用地图基于审

图号ＧＳ（２０２４）０６５０号标准地图制作，底图无修改。

台风快速增强的定义参照龚月婷等（２０２４）提出

的标准，即南海台风快速增强和极端快速增强标准

分别是中心最大风速增幅 Δ犞２４ｈ≥１５ｍ·ｓ
－１、

Δ犞１２ｈ≥１０ｍ·ｓ
－１、Δ犞６ｈ≥７ｍ·ｓ

－１和 Δ犞２４ｈ≥

２０ｍ·ｓ－１、Δ犞１２ｈ≥１３ｍ·ｓ
－１、Δ犞６ｈ≥１０ｍ·ｓ

－１。

台风范围是以台风为中心，取不同纬距为边长

的矩形网格场范围，如８°×８°、１２°×１２°、１４°×１４°。

环境垂直风切变是２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ之间的

环境风之差，计算如式（１）所示（程正泉等，２０１７ａ）：

犞２００－８５０ｈＰａ＝ （Δ珔狌２００－８５０ｈＰａ）犻＋

（Δ珔狏２００－８５０ｈＰａ）犼 （１）

Δ珔狌２００－８５０ｈＰａ＝
∑
狀

犻

（狌２００ｈＰａ－狌８５０ｈＰａ）

狀
（２）

Δ珔狏２００－８５０ｈＰａ＝
∑
狀

犻

（狏２００ｈＰａ－狏８５０ｈＰａ）

狀
（３）

式中：犞２００－８５０ｈＰａ 是垂直风切变，狌、狏分别代表水平

风的纬向、经向分量。

动能收支通过有限区域的动能方程计算，计算

如式（４）所示（丁一汇，１９８９）：

犓

狋
＝－犞·犓－ω

犓

狆
－犞·－犇 （４）

式（４）等号左边为动能的局地变化，右边四项分别为

动能水平平流或水平输送项、动能垂直输送项、动能

制造项和余项，其中犓＝
１

２
（狌２＋狏

２），犞是水平风矢

量，ω是垂直速度，是位势高度。

２　“摩羯”强度异常变化特征

２４１１号台风“摩羯”于２０２４年９月１日２３：００

（北京时，下同）在菲律宾近海编号命名，生成后向北

偏西方向移动穿过菲律宾吕宋岛，３日早晨进入南

海东北部海面，之后转向偏西行，６日白天增强至巅

峰强度，中心最大风速达到６８ｍ·ｓ－１（１７级以上），

６日１６：２０前后以超强台风级（ＳｕｐｅｒＴＹ，１７级以

上，６２ｍ·ｓ－１）在海南文昌沿海登陆，登陆强度仅次

于１４０９号台风“威马逊”，是有记录以来登陆我国第

二强台风，也是登陆我国的最强秋季台风，之后进入

北部湾继续向西偏北方向移动，７日１５：３０前后以

ＳｕｐｅｒＴＹ（１７级，５８ｍ·ｓ
－１）在越南广宁南部沿海

登陆（图１）。

　　“摩羯”进入南海后，强度出现了多次明显变化，

图２是“摩羯”进入南海（１２０°Ｅ）到登陆越南期间强

度（中心附近最大风速）随时间变化，及每个时次的

１２ｈ、２４ｈ变化幅度。可以发现“摩羯”经历了三次

明显增强阶段：第一阶段９月３日０５：００至５日

０５：００，“摩羯”在南海东北部缓慢偏西行，强度持续

增强，并出现显著的连续快速增强特征，４８ｈ内从

热带风暴级（ＴＳ，９级，２３ｍ·ｓ－１）增强至ＳｕｐｅｒＴＹ

（１７级以上，５８ｍ·ｓ－１），其中４日０５：００—１７：００

的１２ｈ最大增幅为１８ｍ·ｓ－１，４日０５：００至５日

０５：００的２４ｈ最大增幅为２８ｍ·ｓ－１，均达到了极

端快速增强标准；第二阶段９月５日２０：００至６日

０５：００，“摩羯”在登陆海南岛前，中心附近最大风速

从５８ｍ·ｓ－１增强至６８ｍ·ｓ－１（１７级以上），１２ｈ

增幅为１０ｍ·ｓ－１，达到了１２ｈ快速增强标准；第三

阶段９月７日０８：００—１４：００，“摩羯”进入北部湾重

新加强，超过６０ｍ·ｓ－１（１７级以上），６ｈ内增强了

８ｍ·ｓ－１，达到了６ｈ快速增强标准。

在１９８１—２０２４年的南海台风中，满足１２ｈ增

幅达１３ｍ·ｓ－１的极端快速增强的台风有１４个，

图１　２４１１号台风“摩羯”路径

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉ
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２４ｈ增幅达２０ｍ·ｓ－１的极端快速增强台风有１３个。

这些台风中１２ｈ、２４ｈ最大增幅分别为１７ｍ·ｓ－１、

２７ｍ·ｓ－１，均小于“摩羯”，表明“摩羯”在南海的快

速增强具有显著极端性。

　　“摩羯”从９月４日１４：００至７日１７：００连续

７５ｈ达到１４级及以上强度，约占其生命史（１６９ｈ）

的４４％，其中，４日２３：００至７日１５：００维持在

ＳｕｐｅｒＴＹ（１６级至１７级以上），长达６４ｈ（图３）。在

１９８１—２０２４年的南海台风中，共有５３个发展到强

台风级（ＳＴＹ），ＳＴＹ及以上强度维持时间超过７０ｈ

的有３个台风，“摩羯”排第三，前两位分别是１０１３

号台 风 “鲇 鱼”和 ８３０９ 号 台 风 “Ｅｌｌｅｎ”，均 为

８４ｈ；发展到ＳｕｐｅｒＴＹ的南海台风仅有９个，“摩羯”

时间最长，远超第二位２３０９号台风“苏拉”（４８ｈ），

说明“摩羯”在南海长时间维持ＳｕｐｅｒＴＹ极为罕见。

“摩羯”在三次强度变化过程中，结构有明显的

图２　２０２４年９月３—７日台风“摩羯”强度（中心最大风速）

随时间的演变，以及各时次的１２ｈ、２４ｈ强度变化

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ１２ｈａｎｄ２４ｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ３ｔｏ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

图３　２０２４年９月１—８日台风“摩羯”中心最大风速和７级风圈半径随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｓｃａｌｅ７ｗｉｎｄｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ１ｔｏ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４
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变化。在９月３日０５：００至５日０５：００第一个快速

增强阶段（图４ａ，４ｂ），台风迅速发展至对称结构，并出

现清晰的眼区，眼墙区云顶温度最低下降到１９０Ｋ，

同时台风７级风圈半径也随之增大（图３）；在第二

个阶段，５日白天台风发生一次眼墙置换，尺寸变

小，７级风圈半径有所收缩（图３），而强度维持，眼墙

置换完成后，５日夜间至６日白天台风再次增强，结

构仍维持对称结构（图４ｃ，４ｄ）；在第三个阶段，台风

进入北部湾重新增强，云系脱离了陆地（海南岛和雷

州半岛）对其的影响，再次发展至对称结构，眼墙区

云顶温度最低下降到１９０Ｋ（图４ｅ，４ｆ）。综上所述，

“摩羯”三次增强过程都伴随着对称结构的发展。

当“摩羯”近岸时，多普勒天气雷达能监测到低

空台风中心强风。６日１４：００（图５ａ），海口雷达０．５°

图４　２０２４年９月３日０５：００至７日１１：００ＦＹ４Ｂ红外增强云图

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆＦＹ４Ｂｆｒｏｍ０５：００ＢＴ３ｔｏ１１：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

注：箭头所示为台风中心。

图５　２０２４年９月（ａ）６日１４：００海口，（ｂ）７日１１：００防城港

多普勒天气雷达０．５°仰角径向速度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＨａｉｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ１４：００ＢＴ６

ａｎｄ（ｂ）ＦａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ１１：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４
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仰角监测台风中心最大风速出现了一次速度模糊，

退模糊后距离雷达中心１１０ｋｍ处的最大风速约为

６４ｍ·ｓ－１ （高 度 约 为 １．８ｋｍ）。７ 日 １１：００

（图５ｂ），“摩羯”在北部湾海面，防城港雷达０．５°仰

角监测台风中心最大风速出现了一次速度模糊，退

模糊后距离雷达中心１２５ｋｍ的最大风速约为６４ｍ

·ｓ－１（高度约为２．１ｋｍ）。

３　“摩羯”强度异常变化成因分析

针对 “摩羯”三次明显增强及长时间维持

ＳｕｐｅｒＴＹ，从大气环流条件、海洋环境和台风动能收

支等角度分析强度变化原因。

３．１　大气环流

“摩羯”进入南海后，增强的西南季风强盛维持，

图６是“摩羯”进入南海前后的５００ｈＰａ位势高度、

８５０ｈＰａ风和水汽通量。“摩羯”进入南海前（９月１

日２０：００），季风气流总体偏弱（图６ａ），进入南海后

至登陆越南前（３日０８：００至７日１５：００），印度洋至

南海的季风气流明显增强，而且越赤道气流在“摩

羯”进入南海后也有加强趋势（图６ｂ，６ｃ），其携带的

水汽通量超过了１５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，输送至

台风范围的水汽通量达到了５５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１，对台风的加强和维持产生了重要影响。

　　由图７可见，西北太平洋副热带高压（以下简称

注：台风符号所示为台风中心位置，下同。

图６　２０２４年９月（ａ）１日２０：００，（ｂ）３日０８：００，（ｃ）７日１５：００的５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和８５０ｈＰａ风（风羽，≥６ｍ·ｓ－１）、水汽通量（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，≥６ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１，（ｂ）０８：００ＢＴ３，（ｃ）１５：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

图７　２０２４年９月（ａ）４日１７：００，（ｂ）５日１６：００的５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

８５０ｈＰａ风（风羽，≥６ｍ·ｓ－１）、５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ假相当位温之差（填色，≤－４℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｂａｒｂ，≥６ｍ·ｓ
－１），ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ，≤－４℃）

ａｔ（ａ）１７：００ＢＴ４，（ｂ）１６：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４
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副高）稳定控制我国东部地区，５００ｈＰａ高度场中心

超过５９０ｄａｇｐｍ，位于淮河流域；长江流域至华南地

区的５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的假相当位温之差普遍小

于－１６℃，部分区域低于－２４℃，中低层大气为明显

的对流不稳定层结，从４日开始，“摩羯”以北的大陆

上８５０ｈＰａ东北到东风逐渐加强，并持续至６日，在

该气流作用下，大陆上的不稳定气团输送至台风环

流附近，加强了台风环流附近的位势不稳定层结，使

台风有更好的对流发展条件。这表明大气环流将大

陆上的不稳定气团输送至台风，有助于台风环流附

近的对流发展，促使强度增强或维持。

　　王珍等（２０２３）指出，较弱的环境垂直风切变有

利于台风强度的增强和维持。由图８可见，“摩羯”

整个生命史中垂直风切变很少超过１０ｍ·ｓ－１；当

台风在极端快速增强时（４日０５：００至５日０５：００），

垂直风切变最低下降至２ｍ·ｓ－１左右，台风登陆海

南前后，垂直风切变开始出现增大趋势，但台风在北

部湾增强前，垂直风切变重新下降至４．５ｍ·ｓ－１左

右。由影响“摩羯”的高低层（２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ）

环境风可知（图略，与环境垂直风切变所取范围相

同），２００ｈＰａ高层环流以东到东北风、８５０ｈＰａ低层

环流以西南风为主，因此影响环境垂直风切变的主

要是高低层的纬向风（狌风），从图８的２００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ纬向风和环境垂直风切变的演变特征发

现，３日白天至４日夜间，８５０ｈＰａ偏西风无明显变

化，介于１～３ｍ·ｓ
－１，而２００ｈＰａ偏东风明显减弱，

平均风速大约从５ｍ·ｓ－１降低至１ｍ·ｓ－１，５日白

天至 ６ 日 早 晨，２００ｈＰａ 偏 东 风 变 化 不 大，而

８５０ｈＰａ偏西风减弱并转变成弱偏东风，导致该阶

段环境风垂直风切变不断下降并达到最低值；“摩

羯”登陆海南前后，２００ｈＰａ偏东风重新增大，

８５０ｈＰａ从弱偏东风转变为偏西风，使得垂直风切

变呈现增大趋势，当台风进入北部湾时，高低层的偏

北和偏南风短暂减弱（图略），引起垂直风切变小幅

减小。表明在“摩羯”增强过程中，大气环流提供了

弱垂直风切变环境背景，有利于台风暖心和轴对称

结构的维持，促使台风强度增强和维持。

　　高空出流在台风增强过程中能提供有利的背景

条件（高拴柱和吕心艳，２０２３；吕心艳等，２０２１）。由

图９可见，“摩羯”上空的散度始终＞５×１０
－５ｓ－１，

在进入南海到登陆海南岛之前（３—６日，图９ａ～

９ｃ），最大散度中心增大至１０×１０－５ｓ－１，表明台风

图８　２０２４年９月１—８日台风“摩羯”中心最大风速、２００～８５０ｈＰａ台风范围（１４°×１４°）

环境垂直风切变、２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ纬向风随时间的演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｒｏｍ２００ｈＰａｔｏ８５０ｈＰａ，ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ１ｔｏ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４
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图９　２０２４年９月（ａ）４日０８：００，（ｂ）５日０８：００，（ｃ）６日０８：００，（ｄ）７日０８：００的

２００ｈＰａ流场（流线，≥１５ｍ·ｓ－１）、风速（填色）和散度（等值线，≥５×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，≥１５ｍ·ｓ
－１），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，≥５×１０－５ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ４，（ｂ）０８：００ＢＴ５，

（ｃ）０８：００ＢＴ６，（ｄ）０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

高层的气流辐散明显，同时台风西侧有清晰的东北

气流，该气流与赤道地区强盛的偏东气流结合，使得

台风高层处于明显的东北风出流区域，将台风上空

辐散的气流快速向西南方向（赤道区域）输送，维持

其上空的辐散状态；当“摩羯”进入北部湾（７日，

图９ｄ），台风西侧的东北气流有所减弱，而西北侧又

出现较明显的东南气流，与大陆上的偏东气流相结

合，使得台风高层继续维持较强的出流条件，有助于

台风增强。

３．２　海洋环境

９月１日“摩羯”生成于菲律宾东侧洋面，此后

进入南海北部，此前２０２４年８月南海出现空台，区域

海温很高，１—７日南海北部的海面温度普遍超过

３０℃，较气候平均偏高１～２℃（图略），异常偏高的海

温可以为台风提供强烈的热量输送，使台风中心附近

容易形成强烈的对流，促使台风强度增强或维持。

由图１０可见，在“摩羯”的整个生命史，海洋的

潜热通量远大于感热通量，说明海洋向大气传输的

潜热通量非常显著，在“摩羯”强度增强的三个阶段，

感热和潜热通量还呈现出不同的作用。３日０５：００

至５日０５：００“摩羯”快速增强阶段，感热通量略微

增大，但总体变化不大，数值约为１００ｋＪ·ｍ－２，潜

热通量从３日开始迅速增大，中间有降低时段，可能

与日变化特征有关，到５日其值超过了１１００ｋＪ·

ｍ－２；５日１７：００至６日０５：００“摩羯”登陆海南岛前

二次快速增强阶段，感热通量开始缓慢下降，而潜热

通量重新增大，从９００ｋＪ·ｍ－２增大至１１００ｋＪ·

ｍ－２左右，６日１４：００至７日０８：００，潜热和感热通

量同时下降，此时台风先后登陆海南岛和雷州半岛，

并受陆地影响，感热通量下降至０ｋＪ·ｍ－２以下，海

洋热量通量整体减弱，台风强度也随之降低；７日

０８：００—１４：００“摩羯”第三次增强阶段，感热通量仍

处于下降期，而潜热通量再次出现短暂增大，达到了

９００ｋＪ·ｍ－２，直至台风登陆越南后，潜热通量迅速

降低。这反映了海洋热量通量显著影响“摩羯”强度

变化，其中感热作用较小，潜热通量起到关键作用。

　　陈联寿和丁一汇（１９７９）定性分析了影响海气间
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图１０　２０２４年９月１—７日台风“摩羯”中心最大风速、台风中心区域平均海平面潜热通量和感热通量随时间的演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ａｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ１ｔｏ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

潜热通量的机制，指出潜热通量与风速成正比、与海

洋比湿和大气间比湿之差成正比。由上文分析已

知，南海北部海面温度普遍超过３０℃，比气温高，导

致海面饱和比湿大，形成海洋与大气的比湿之差，海

洋通过蒸发作用向大气输送潜热通量，有助台风增

强。由图１１可见，３日台风进入南海后，台风中心

区域海气比湿之差迅速增大，潜热通量随之增大，

５日海气比湿之差达到最大值，由于台风中心区域

风速快速增强，因此潜热通量继续增大，随后海气比

湿逐渐下降，而台风中心区域风速的增强使得海气

间的湍流作用增强，使得台风登陆海南岛并穿过琼

州海峡后有潜热通量的短暂增大。这表明异常高海

温提供了大量的潜热通量，台风增强后其中心区域

风速增大、气压下降，有助于湍流作用增强，反过来

能促使海洋对大气的潜热通量增强，从而形成正反

馈机制。

３．３　动能收支

动能虽然在总能量平衡中是较小的量，但对台

风的发展非常重要（陈联寿和丁一汇，１９７９）。以“摩

羯”为中心在１２°×１２°的矩形范围内，计算大气的平

均动能局地变化（图１２）。由图可见，９月２日经过

菲律宾群岛时，“摩羯”的动能减小，３日进入南海后

对流层内的动能开始加大，在４—５日的极端快速增

强阶段，５００ｈＰａ以上中高层大气的动能首先显著增

大，最大增幅达到１．５×１０－３ ｍ２·ｓ－３，然后７００ｈＰａ

以下低层动能也增大；６日“摩羯”强度超过１７级，

先后登陆海南岛和雷州半岛，之后降低至１６级，此

时９２５ｈＰａ以下近地面层动能负增长，其余各层的

动能增长幅度也明显减小；７日“摩羯”登陆越南后

快速减弱，５００ｈＰａ以下中低层动能负增长明显，达

到－２．５×１０－３ ｍ２·ｓ－３。这反映了“摩羯”强度与

其动能变化的紧密联系，在台风强度变化的各阶段，

不同高度层的动能演变有不同特征。

进一步分析影响动能变化的因子，计算动能收

支方程（式４）中的各项，图１３是计算的“摩羯”台风

范围内大气动能收支各项随时间的演变。总体而

言，动能制造项是主要动能增长因子，余项包含了动

能减小的主要因子，动能水平和垂直输送项的

作用介于前两项之间。２日，“摩羯”进入南海前，

８５０ｈＰａ以下低层动能制造项开始增大，５００～６００ｈＰａ

动能水平输送项和４００ｈＰａ以上高层余项也增大；
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图１１　２０２４年９月１—７日台风“摩羯”中心区域平均全风速、

平均海平面潜热通量和平均海气饱和比湿之差随时间的演变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ狇ｓｅａ－狇ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ１ｔｏ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

图１２　２０２４年９月１—８日台风“摩羯”１２°×１２°

范围的平均动能局地变化随时间演变

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｏｆ１２°×１２°ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ１ｔｏ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

４—５日，“摩羯”极端快速增强阶段，８５０ｈＰａ以下低

层的动能制造项快速增大，超过了６×１０－３ ｍ２·

ｓ－３，４００ｈＰａ以上高层的动能垂直输送项也开始增

大，超过了１×１０－３ ｍ２·ｓ－３，而各层的动能水平输

送项变化不大，余项则开始出现负值，有研究发现动

能制造主要集中在台风内核区，入流穿过位势梯度

大值区制造动能，当台风环流范围内的对流发展增

强，空气在台风内核区上升、外围下沉，形成次级环

流，也促使低层入流、高层出流的维持和增大，制造

更多的动能 （梁力和吴志伟，１９８６；程正泉等，

２０１７ｂ），该阶段“摩羯”的动能制造和垂直输送反映

了这种现象；５—７日“摩羯”登陆越南前，８５０ｈＰａ以

下低层的动能制造项持续增大，最大超过了１２×

１０－３ｍ２·ｓ－３，７００～４００ｈＰａ中层动能制造项有缓

慢降低的趋势，同时，动能中层水平输送项和高层垂

直输送项都保持１×１０－３～２×１０
－３ ｍ２·ｓ－３的正

值，两项的９２５ｈＰａ以下近地面层则是负值，余项也

始终维持负值，说明在该阶段，大气做功对动能增长

起主要作用，其中边界层动能制造项可消除因近地

面层动能水平和垂直输送项减小造成的影响，对台

风范围动能维持尤为关键，中层的动能水平输入、高

层的对流上升也有利于动能的增长，而余项主要抵

消动能的增长。
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图１３　２０２４年９月１—８日台风“摩羯”１２°×１２°范围动能收支各项区域平均随时间的演变

（ａ）动能水平平流，（ｂ）动能垂直输送，（ｃ）动能制造项，（ｄ）余项

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅａｃｈａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｅｒｍｏｆ１２°×１２°ｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｆｏｒ

ＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ１ｔｏ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ，

（ｃ）ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｒｍ

４　结论和讨论

本文分析了超强台风“摩羯”的强度变化特征，

并从大气环流条件、海洋环境、动能变化等角度分析

成因，得到以下结论：

（１）“摩羯”长时间维持超强台风级达到６４ｈ，

是１９８１年以来维持超强台风级最久的南海台风。

进入南海后，出现了三次快速增强，其中一次达到极

端快速增强标准，其１２ｈ、２４ｈ增强幅度也是自

１９８１年以来南海台风最大。

（２）强盛的西南季风为“摩羯”提供了充足水汽，

稳定的副高和大陆气流将陆地上的不稳定气团输送

至台风环流附近，促使台风区域位势不稳定层结得

以加强和维持，有利于对流发展旺盛，弱环境垂直风

切变和高层持续有利的大气出流条件，对台风快速

增强有非常重要的作用。

（３）８月南海空台，海温偏高。在海洋向大气输

送的热量通量中，潜热通量所占比例很高，其显著增

大对台风快速增强和维持非常关键，感热通量变化

小，对台风强度变化的影响程度小。

（４）在快速增强过程中，台风范围的动能迅速增

大，并维持至台风强度明显减弱。在动能收支各项

中，动能制造项是动能增长的主要源头，动能垂直输

送与台风范围的对流发展密切相关，可间接影响动

能制造项，中层动能水平输送对动能增长也有贡献。

本文指出了“摩羯”的快速增强在南海台风中具

有显著极端性，相比其他快速增强的南海台风，需要

更多的对比和统计分析对导致“摩羯”快速增强的主

要因素进行研究。本文虽然关注了海洋环境的作

用，以及台风动能收支的变化，但对大气非绝热加热

过程、台风整体的能量收支和循环过程尚未全面分

析。另外，从ＥＲＡ５再分析数据提取的台风强度远

比实况弱，因此本文利用该资料诊断的分析结果只
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能定性揭示台风“摩羯”强度异常变化的原因，更准

确的原因还需要利用更多实况资料、精细数值模拟

来探讨，这有待下一步工作深入研究。
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