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赤道海洋对罕见台风“画眉”的响应 
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摘要: 利用 GHRSST L4、QuikSCAT、OAFLUX 以及 SeaWiFS L3资料分析了近赤道罕见台风“画眉”生成前后

海表温度 SST及其感热通量、潜热通量和叶绿素 a浓度的变化。在台风“画眉”生成之前, 中南半岛沿岸海表平

均温度较其他区域低, 并且在南海盛行东北风, 在台风生成区有一明显的气旋性涡旋存在。南海北部地区潜热通

量和感热通量均较大, 而在台风的生成区域仅感热通量较大。台风“画眉”使其路径右侧的区域发生海表温度降

低, 相对于其他强度较强的台风降温较小, 海表温度在马来半岛以东洋面以及马六甲海峡降低明显, 降低约 2—

2.5℃。与高纬度的台风类似, 台风“画眉”使中南半岛沿岸以及马来半岛与苏门答腊岛之间的地区叶绿素 a 浓度

相对于台风前增大 0.6 mg·m−3以上。 
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Responses of equatorial ocean to rare typhoon Vamei 
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Abstract: We use GHRSST L4, QuikSCAT, OAFLUX and SeaWiFS L3 data sets to analyze the change of sea surface 

temperature (SST), sensible heat flux, latent heat flux and chlorophyll-a concentration in the equatorial ocean where Typhoon 

Vamei passed through. Before Typhoon Vamei was generated, there was a significant cyclonic vortex over the equatorial 

region of the southern South China Sea, the average SST in the coastal region of South China Peninsula was lower than other 

regions, and northeasterly wind prevailed in this area. The latent heat flux and sensible heat flux were larger in the genesis 

location of Typhoon Vamei. As usual, the cooling occurred on the right side of the track of Typhoon Vamei. The SST decreased 

by about 2−2.5℃. However, compared to higher-latitude typhoons, the cooling was much small in this case. The region where 

SST decreased significantly was between the east of the Malay Peninsula and the Strait of Malacca. Similar to higher-latitude 

typhoons, Typhoon Vamei increased chlorophyll-a concentration in the coastal area between Sumatra and the Malay Peninsula 

by 0.6 mg·m−3or more compared to the pre-typhoon value. 
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理论上讲, 台风产生的必备条件之一是要存在
足够的地转偏向力作用。由于科氏效应, 地转偏向
力在赤道附近接近于零 , 向南北两极增大。所以 , 

台风应当在“远离”赤道 5 个纬度以上的海面才能形
成[1-4]。然而, 自从 1886年有台风记录以来, 尽管罕
见, 但的确在距赤道 5 度以内的海区有台风生成, 
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如 1956年的台风 Sarah在 3°18′N[5]、1970年的台风
Kate在 5°N附近[3]、而 2001年的台风“画眉” (Vamei)
甚至在 1°30′N 形成[6]。迄今为止, 台风“画眉”是
太平洋上观测到的形成纬度最低、距赤道最近的热

带气旋。它于 2001年 12月 27日在新加坡附近的海
面形成, 联合台风警报中心当日 3 时直接把这个热
带扰动升格为热带风暴, 日本气象厅在 6 时把它升
格为热带风暴, 并命名为“画眉”。当时美军“Carl 
Version”号航母舰队正从阿富汗返航, 经过“画眉”
的风眼, 并造成了损失。舰队实地记录“画眉”的
海面持续风力最大为 39m·s−1, 阵风高达 54m·s−1, 作
为美国海军下属机构的联合台风警报中心即时把

“画眉”升格为台风[7]。 
“画眉”的特殊性引起了大气海洋学者对它的

研究兴趣, 因为所有的条件都要像台风“画眉” [6]

那样巧合是百年一遇的事。DeMaria等[8]的数值研究

表明, 与高纬度的热带气旋相比, 低纬度的热带气
旋要小, 而且前期的加强也快得多。Chang 等[6]用

NOGAPS(Navy's Operational Global Atmospheric 
Prediction System)、QuikSCAT(Quick Scatterometer)
和 NCEP/NCAR(National Centers for Environmental 
Prediction/ National Center for Atmospheric Research)
三套资料分析的结果认为, 台风“画眉”生成是热
带常见的雷雨系统和冬季南海寒潮相互作用的结果; 
而且东亚及南海的特殊地形, 使急速南下跨越赤道
的强烈寒潮不大可能在其他赤道地区发生。一般情

况下, 加里曼丹岛西岸的雷雨扰动虽然拥有热带的
高温及水汽的能量, 但因为经常受岛屿地形的摩擦
破坏, 加上缺乏地球自转的科氏力, 因而无法发展
成台风。台风“画眉”生成前, 正好有个雷雨系统
停留在马来半岛及加里曼丹岛之间狭窄的南海最南

端海面, 同时有一股持续且强大的寒潮由华南及台
湾岛附近南下南海。寒潮的强劲东北风穿越赤道 , 
在赤道附近从东北风变成西北风, 雷雨扰动系统正
好夹在强风转向的地方, 它的北、西、南三边受到
气旋式环流的寒潮强风围绕。雷雨系统的水汽凝结

以及降雨过程的能量和气旋式环流持续交互作用 , 
使得原本微弱的雷雨扰动系统像陀螺般旋转最终发

展成了台风。Juneng 等 [9-10]用第 5 代中尺度模式
(Mesoscale Model 5, MM5)模拟了台风“画眉”的结
构与演化, Chambers 等[11]用 MM5 模拟了台风“画
眉”的形成, 而 Liu等[12]用能量观点对台风“画眉”

的成长进行诊断分析。对于台风“画眉”的研究, 无
论是从观测资料还是数值模式角度均有许多研     

究[13-16]。不难看出, 已有对台风“画眉”的研究主
要集中在其形成机制上, 而海洋对这个罕见台风是
如何响应的, 还未见研究报道。本文旨在研究台风
“画眉”形成后, 赤道海区的海表温度、湍流热通
量(感热通量和潜热通量)和叶绿素 a 浓度是如何响
应的, 以及这些响应与远离赤道台风的行为有何异
同。 

1  资料简介 

本文所用的海温日资料来源于全球高分辨率海

表温度(global high-resolution sea surface temperature, 
GHRRST) L4产品(http://data.nodc.noaa.gov/ghrsst/), 
其分辨率为 25km, 覆盖区域为 89°52′30″S— 
89°52′30″N, 年限为 1981 年 9 月至今。在综合分析
了现有所有可用的海温资料的基础上, GHRSST 可
提供对海温的最佳估计。海表温度卫星数据初级产

品由各国联合组成的区域数据集合处理中心

(Regional Data Assembly Centres, RDAC)先发布, 然
后该产品实时传输给由各国联合组成的全球数据分

析中心(Global Data Analysis Centre, GDAC)。RDAC
合并各种卫星数据并结合实测资料进行质量控制 , 
通过融合技术得到统一为 netCDF 格式的区域海表
温度数据产品, 该产品被称为 L2P数据产品; GDAC
则在 L2P产品的基础上进行再分析得到无间隙的全
球海表温度数据 netCDF 格式产品, 该产品被称为
L4数据产品。 

感热和潜热通量日资料来源于客观分析海气通

量 (objectively analyzed air-sea fluxes, OAFlux) 
(http://oaflux.whoi.edu/data.html), 该再分析资料包
括卫星观测、海面浮标、船舶报和大气数值模式的

再分析地面气象要素场等在内的多种类型资料。通

过变分客观分析[17]获得了相关气象场的最优估算值, 
再由最新的热通量算法 COARE 3. 0[18] 计算出湍流

热通量, 即潜热通量和感热通量。资料水平分辨率
为 1°×1°, 覆盖区域为 89°30′S—89°30′N, 年限为
1958 年 1 月—2006 年 12 月, 与浮标实测值的偏差
小于其他几套通量资料( ERA40、NCEP1和NCEP2)[19], 
改进了海气界面湍流热通量研究的数据资料。通量

为正, 表示海洋释放热量; 通量为负, 表示海洋获
得热量。 

研究中所用的台风路径资料来自美国联合台风

预警中心(Joint Typhoon Warning Center, JTWC), 该
资料包括间隔 6h的台风中心位置和最大风速。风场
资料采用 QuikSCAT卫星 L3资料, QuikSCAT卫星
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由美国于 1999 年发射, 它上面所携带的 SeaWinds 
微波散射计工作频率为 13.4GHz, 可测量海面后向
散射系数。Ku波段的海面后向散射系数对于海面风
矢量的变化较为敏感, 它们之间的联系通常可用地
球物理模型(geophysical model function, GMF)描述。
通过对海面后向散射系数的测量, 可以反演得出海
面风矢量。本文采用数据为 QuikSCAT L3逐日海面
(10m) 风 矢 量 数 据 (http://aspera.jpl.nasa.gov/ 
download/pub/ocean_wind/quikscat/L3/), 分为升轨
和降轨数据, 空间分辨率为 25km, 风向精度为 20°, 
风速精度在不同的风速区间分别为 2m·s−1(3—
20m·s−1)和 10%(20—30m·s−1)。为了与海表温度(sea 
surface temperature, SST)与感热潜热资料一致, 取
每日两次数据的平均值作为该日的平均风场资料。 

叶绿素 a 浓度数据是初级生产力计算的必要信
息 。 研 究 中 使 用 的 是 美 国 宇 航 局 (National 
Aeronautics and Space Agency, NASA)提供的宽视场
海洋水色扫描仪 (Sea-viewing Wide Field-of-view 
Sensor, SeaWiFS)L3 资料 (http://oceandata.sci.gsfc. 
nasa.gov/SeaWiFS/, 其空间分辨率为 9km ,本文使用
的是 8日平均资料。 

为了说明台风的作用, 在比较时采用台风生成
前以及无台风生成的 2002年与台风“画眉”期间(12
月 26日—次年 1月 1日)的平均场进行比较。 

2  分析结果 

台风“画眉”的最佳路径如图 1所示。12月 26
日在新加坡以东洋面形成一个热带低压, 到 27号迅
速增强为 1类台风, 在新加坡东北约 60km处的马来
半岛南端登陆, 随后“画眉”横穿马六甲海峡, 在
12 月 28 日登陆苏门答腊岛。随后虽然“画眉”降
为热带低压, 但并没在陆上消散, 它穿过苏门答腊
岛, 于 12月 29日进入北印度洋的孟加拉湾, 其后重
新发展, 31日后开始减弱, 最终在 2002年 1月 1日 

 
图 1  台风“画眉”路径 
Fig. 1  Track of Typhoon Vamei 

完全消散。 

2.1  台风生成前的平均态 
为了研究台风“画眉”的生成和发展过程以及

它对 SST、潜热、感热通量的影响, 我们用台风生

成前 5 天的平均场来代表台风生成前的平均状态。

这里给出了台风“画眉”生成前 5 天的平均 SST、

潜热、感热与风场的合成图(图 2)。在中南半岛沿岸

海表平均温度较其他区域低, 平均温度低于 26.5℃, 

并且在南海盛行东北风(图 2a), 这是因为从 12月 19

日开始有一次寒潮过程, 有较强冷空气活动, 造成

较强的 SST降低。而在 5°N—5°S内, SST普遍大于

28.5℃, 在马来半岛以及苏门答腊岛以东以及加里

曼丹岛以西地区有一明显的气旋性涡旋存在。潜热

通量(图 2b)在南海北部地区普遍大于 200W·m−2, 中

国南海北部以及马来半岛以及苏门答腊岛以东洋面 

 

图 2  台风“画眉”生成前 5天的平均 SST (a)、潜热(b)、
感热(c)与风场(箭头)的合成图 
图中黑色圆点连线表示台风路径 

Fig. 2  Synthesis map of average SST (a), latent heat (b), 
sensible heat (c) and wind field (arrows) of 5 days before 
Typhoon Vamei was generated 
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有较大感热通量(图 2c), 大于 20W·m−2。 

2.2  SST、感热、潜热以及风场的空间与时间分布 
图 3 为 12 月 31 日台风“画眉”相对于台风生

成前的 SST、潜热和感热通量的差值场与当日平均
风场和台风路径的合成图。在台风“画眉”活动期

间 , 中国南海南部地区一直为低温(图略), 这主要
是由于强冷空气活动所造成。SST 下降是海洋对台
风过程响应的一个基本特征, 台风“画眉”也不例
外, 使其路径右侧的区域发生降温。由图 3a中可以
看到 , 在马来半岛以东洋面以及马六甲海峡 , SST 
降低明显, 但相对于高纬度较强台风来说降温幅度
较小, 平均降低约 2—2.5℃, 而台风“启德”[20]和

“玲玲”[21]降温分别可达 9℃和 11℃。台风伴随着
天气尺度上最强烈的海气相互作用过程, 在这个过
程中台风通过夹卷、抽吸等物理过程将冷水带到混

合层, 使得海表面温度降低[22]。 

  

图 3  12月 31日 SST (a)、潜热(b)、感热(c)距平场和风
场(箭头)的合成分布 
图中黑色圆点连线表示台风路径; 图 3a中黑色方框即图 1中黑色方
框所指的区域 

Fig. 3  Synthesis map of SST (a), latent heat (b), sensible 
heat (c) anomaly fields and wind field (arrows) on 31 
December 2001 

海洋输送到大气的感热通量和潜热通量是台风

维持和发展的重要能量来源, 而热量通量又与海气
界面温差和海面风速紧密相关。在台风生成和发展

的整个过程中, 潜热均为正值, 即海洋加热大气。在
台风中心的感热通量最低, 由台风中心向外感热通
量逐渐增加 , 在台风最大风速区附近达到最高值 , 
之后又向外逐渐减小。台风路径右侧有较大的感热, 
这与台风右侧风应力较大有关。潜热的变化与此相

似, 但与感热相比却不够明显(图略)。在较冷的海水
上方, 由于大气低层的温度较低, 大气稳定度增加, 
高层的动量就较难以下传, 低层风速因此减弱, 从
图 3b和 c中可以看到, 在 SST降低区感热与潜热均
减小; 而在较暖的海水上方, 大气稳定度变小, 低
层风速增加, 感热与潜热有所增加, 这在台风中心
附近表现明显。 

在南海南部区域(100º—110ºE、2º—6ºN, 称之
为区域 A)台风“画眉”SST、感热、潜热变化比较
显著。为了进一步说明台风“画眉”对此区域 SST、
感热、潜热的影响, 我们计算了该区域内 SST 相对
于台风生成前 5 日以及无台风年对应台风“画眉”
生命期间(即 2002年 12月 26日—2003年 1月 1日)
平均值的差值场的日平均值和日最小值(即此区域
内 SST降低的最大值, 如图 4)以及感热、潜热相对
于台风生成前 5 日以及无台风年对应台风“画眉”
生命期间的平均值的变化(图 5)。区域 A的平均温度
一直在降低, 这种降低在 2001年 12月 31日达到最
大, 相对于台风生成前降低了大约 2.5℃, 最大降温
达 2.7℃, 此后海表温度开始恢复。相对于无台风年
此区域温度的降低更为明显, 且变化趋势大体一致, 
12 月 31 日相对于无台风年降低了大约 3.5℃, 最大
降温达 3.7℃。 

在区域A感热(图 5b)在台风生成后一直在减小, 
并且在 12月 31日改变最大, 此后略有增加, 但变化
已经不大。无论是相对于台风生成前还是无台风年, 
感热的变化与 SST 的变化有很好的一致性, 表明此
区域感热的变化主要受 SST 的影响, 并且相对于无
台风年的变化要大。而潜热(图 5a)呈现周期性振荡
特征, 自台风生成后有所减少, 在 12月 28日潜热增
加 50W·m−2, 此后又迅速减小, 台风前、台风中和台
风后潜热的变化趋势基本一致, 说明台风对于区域
A的影响并不大。 

2.3  叶绿素 a浓度对台风“画眉”的响应 
研究表明, 台风可以促进海洋浮游植物的生长, 
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图 4  区域 A 内 SST相对于台风生成前 5日以及无台风年对应台风“画眉”生命期间的平均值降低的平均值(a)以及最
大值(b)的时间序列 
Fig. 4  Time series of average SST change (a) and maximum SST reduction (b) relative to 5-day average SST before 
typhoon’s formation and mean SST corresponding to life cycle of Typhoon Vamei in no typhoon year in Region A 

 

图 5  区域 A内相对于台风生成前 5日以及无台风年对应台风“画眉”生命期间的平均值的潜热(a)以及感热(b)变化平
均值的时间序列 
Fig. 5  Time series of changes in latent heat flux (a) and sensible heat flux (b) relative to 5-day average before typhoon’s 
formation and mean latent and sensible heat flux corresponding to life cycle of Typhoon Vamei in no typhoon year in Region A 

 
从而提高叶绿素 a 浓度及海洋初级生物生产力, 而
海洋初级生产力在地球循环系统中扮演着重要的角

色。但是在台风期间进行现场海上测量非常困难 , 
因此基于卫星遥感技术进行该领域的定量分析与研

究是目前的主要研究手段。Lin等[20]在对 2003年掠
过我国台湾岛以南巴林塘海域的台风“启德”(Kai 
Tak)的研究中指出, 台风“启德”使海表叶绿素 a 浓
度增加了近 30 倍 , 单独由此引起的固碳量 [23]是

0.8Mt, 换言之 , 使南海每年的固碳量增加 2%—
4%。Shi 等[24]在对 2005 年登陆墨西哥海湾的台风
Katrina 的研究中发现, 由于该次台风在墨西哥海湾
停留时间较长 , 叶绿素 a 浓度从 0.3mg·m−3 升到

1.5mg·m−3。 
2001年 12月的月平均叶绿素 a浓度如图 6a所

示。由于基于卫星的叶绿素 a 浓度的反演通道在可
见光范围内 , 而可见光穿透云雾雨水的能力有限 , 

在台风登陆期间受云及雨水的干扰, 因此有数据缺
失。分析结果表明, 叶绿素 a 浓度在中南半岛沿岸
以及马来半岛与苏门答腊岛之间的地区较大 , 在
0.24mg·m−3以上。图 6 中 b、c、d 分别为台风前、
台风后的 8 日平均值以及台风后与台风前的 8 日平
均值之差。相对于台风前, 大部分地区叶绿素 a 浓
度均有所增大, 在中南半岛沿岸以及马来半岛与苏
门答腊岛之间的地区(图 6d中以黑色方框框出)叶绿
素 a浓度相对于台风前增大 0.6mg·m−3以上, 这是因
为台风所引起海洋水体的垂直混合和上升流可以将

海洋深层冷水区中营养盐输送到海表的真光层并引

起浮游植物的旺盛生长。 

3  小结 

在台风“画眉”生成之前, 中南半岛沿岸海表平
均温度较其他区域低, 并且在南海盛行东北风, 在



单海霞等: 赤道海洋对罕见台风“画眉”的响应  33 

 

马来半岛以及苏门答腊岛以东以及加里曼丹岛以西

地区有一明显的气旋性涡旋存在。感热通量和潜热

通量在南海北部地区均为大值区, 而在台风的生成
区域有较大的感热通量。 

 

图 6  叶绿素 a浓度的 2001 年 12月平均值(a)、台风前的 8日平均值(b)、台风后的 8日平均值(c)及台风后与台风前的
8日平均值之差(d) 
图中黑色圆点连线表示台风路径。图 6d中黑色方框所框为中南半岛沿岸以及马来半岛与苏门答腊岛之间的地区 

Fig. 6  Chlorophyll-a concentration of monthly average in December 2001 (a), the 8-day average before the arrival of the 
typhoon (b) and after the typhoon (c) and the difference of before and after the typhoon (d) 

 
SST 下降是海洋对台风过程响应的一个显著

特征。台风“画眉”使其路径右侧的区域发生降温, 
在马来半岛以东洋面以及马六甲海峡 SST降低明显, 
只是与高纬度强度较强台风相比降温较小, 降低约
2—2.5℃。在台风中心的感热通量最低,由台风中心
向外感热通量逐渐增加, 在台风最大风速区附近达
到最大值, 之后又向外逐渐减小。台风路径右侧有
较大的感热, 这与台风右侧风应力较大有关。潜热
的变化与此相似, 但与感热相比却不够明显。在较
冷的海水上方由于大气低层的温度较低, 大气稳定
度增加, 高层的动量就较难往下传, 低层风速因此

减弱, SST 降低区感热与潜热均减小; 而在较暖的
海水上方 , 大气稳定度变小 , 低层风速增加 , 感热
与潜热有所增加, 这在台风中心附近表现明显。 

台风能引起海洋水体的垂直混合和上升流形

成 , 并将海洋深层冷水区中的营养盐送到海表的
真光层并引起浮游植物的旺盛生长。研究表明, 高
纬度生成的台风“启德”使海表叶绿素 a 浓度增加
了近 30倍[15]。与高纬度生成的台风类似, 台风“画
眉”使中南半岛沿岸以及马来半岛与苏门答腊岛之

间地区的叶绿素 a 浓度相对于台风前增大
0.6mg·m−3以上。 
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