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摘要：海浪不仅决定着海洋表面的粗糙度，由热带气旋引起的海浪，还通过其发展演化控制着大部分

的海气之间的动量和能量传递。本文采用热带气旋观测数据 IBTrACS 和海浪模式 WW III 的模拟结

果探究了热带气旋下海浪对大气向海洋输入的动量和能量的影响。结果发现，近 30 a 热带气旋的强

度约每 10 a 增加  1 m/s，但移速没有明显变化。热带气旋的强度越大，从大气输入到海浪和从海浪输

入到海流中的动量之差和能量之差也越大。由于热带气旋的风场和海浪场都有较强的不对称性，海

气动量差和能量差也表现出非均匀分布：动量差较大的区域在热带气旋移动方向的后方，能量差的最

大值则分布在右后象限，且二者均为左前方比较小。逆波龄与动量差和能量差呈高度正相关，相关系

数约为 0.95，说明波越年轻吸收的动量和能量越多。气旋移速越快逆波龄越大，且热带气旋移动速度

与动量差和能量差呈正相关，相关系数在 0.8 以上。因此，海浪影响着大气向海洋输入的动量和能量

的分布和大小，在以后关于海洋边界动力学和热力学的研究中，考虑海浪的演化可能会使结果更加准确。
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1　引言

作为连接海气界面的媒介，海浪在诸多过程中起

着至关重要的作用，其主要通过海浪破碎、斯托克斯

漂流与科里奥利力的相互作用、朗缪尔环流以及非

破碎海浪的湍流扰动来影响海洋上层的混合以及海

表温度 [1–2]。风通过风应力将动量和能量从大气传递

到海洋，风和浪之间的耦合决定了大气动量和能量向

海洋的传输。热带气旋往往伴随着强风，海浪迅速成

长，不仅会大量吸收并存储风中的动量和能量，也会

改变海表面粗糙度，影响风应力对海洋的输送 [3]。研

究其对大气向海洋输入的动量和能量的影响，无论是

对海气耦合的研究还是对热带气旋动力与热力结构

的探索，都有重要意义 [4–5]。

大气对海洋输送的总应力公式为

τa = ρa ×U2
∗ , （1）

ρa U∗ τa

fskin

式中， 表示空气密度； 为摩擦风速； 在任何时候

都由表面摩擦阻力 和波浪的几何形状造成的形阻
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fform产生，即

τa = τform +τskin, （2）

τin τoc

τskin τoc

τoc

它们的比例和大小取决于海表风、海浪和海流的相

互作用 [6]。其中形阻产生的应力（  τform）是风向海浪输

入的应力 。海洋一侧的应力 取决于海表风的大

小和海浪的演化。由表面摩擦阻力引起的风应力

进入海流，成为海洋侧应力 的一部分。大气进

入海流的向下的动量通量 是海表面摩擦阻力和波

耗散共同作用的结果，公式为

τoc = τskin +τdiss, （3）
τdiss

τoc τa

式中， 是波浪破碎时释放的动量。波浪存储的大

部分动量和能量被长波迅速传播，甚至传输到遥远的

海滩消散。当海上风速较低时，大气底部受到的阻力

主要体现为由流体的黏性引起的表面摩擦阻力 [7– 9]，

动量传递由两种流体之间的黏度和密度差决定 [10]，可

以近似认为海浪在这种情况下无增长也无耗散。但

通常会比 偏低 5%～10%[11–12]，中纬度风暴轴海域

的风能输入甚至会被高估 25%[13]。

τdiff

τoc τa

τdiff

对于热带气旋这种具有强风的天气系统，海浪场的

时间和空间变化以及浪流相互作用极大地降低了进

入流的动量通量，在快速移动的热带气旋中海气两侧

动量之差 在 25%左右 [14]。同时，移动的热带气旋

会产生复杂的海浪场。Wright等 [15] 以及 Walsh等 [16]

的观测数据显示，热带气旋产生的波高在其移动方向

的右侧具有最大值。Fan等 [17] 模拟的理想热带气旋

风下 比 小的区域主要在热带气旋的右后象限。

Curcic[18] 对 4个发生在大西洋上的热带气旋进行模

拟，发现了相反的结论：由于热带气旋产生的复杂的

海浪分布逆风或横风传播，风暴左侧的 最大。较

τoc

τa

τoc

快的海浪传播到低风速环境中，有可能会发生 大于

的情况。波长比较长的海浪传播速度比海表面风

速快，且这二者传播方向夹角不超过 90°时，反而会出

现海洋向大气作用应力的情况，也就是 的方向向

上 [19–20]。这种向上的动量传递起到加速近海表面风的

作用，从而产生波浪驱动低层风的现象 [21]。

τa = τoc因此，很多研究中做出的 的假设只有在海

浪吸收和释放的动量和能量平衡的时候才成立。特

别是在具有高风速的热带气旋影响下，海浪场变化迅

速，这种情况下若假设大气海洋两侧应力相等，就会

因为忽略海浪带来的净动量通量和能量通量而造成

比较大的误差。深入研究海浪场的演化对海气动量

通量和能量通量的影响，对探索海气界面处发生的物

理过程具有重要意义。本文将集合观测以及数值模

拟数据，研究对于不同强度以及不同移动速度的热带

气旋，在全球尺度上对海浪所造成的海气界面动量以

及能量通量的影响。 

2　数据和方法
 

2.1    热带气旋数据

Rmax

Vmax

本文采用的热带气旋数据来自 IBTrACS（Interna-
tional Best Track Archive for Climate Stewardship） [22]，由

NHC（ US  National  Hurricane  Center） 和 JTWC（ Joint
Typhoon Warning Center）提供，NHC的数据覆盖了北

大西洋和东北太平洋，JTWC的数据覆盖了西北太平

洋、北印度洋和南大洋。被统计的热带气旋发生的

时间范围是 1990−2018年，共 2 834个，时间间隔为 3 h。
所用的物理量包括：时间、位置、最大风速半径 、

最大持续风速 、移动速度 TSP。热带气旋的空间

分布如图 1所示，热带气旋主要发生在 5°～40°N以
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图 1    1990−2018年全球热带气旋分布

Fig. 1    Horizontal distribution of the tropical cyclones during 1990 to 2018
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及 10°～30°S，其中西北太平洋是热带气旋高发地，共

有 908个，同时也是超强台风（中心附近风力≥51 m/s）
出现最多的海域。 

2.2    海浪数据

关于海气动量和能量传输的数据来自 WW III
（WAVEWATCH III）模式。WW III旨在提高海浪预

报的准确性，提供了 1990年至今的空间高分辨率为

0.5°×0.5°、时间分辨率为 3 h的全球海洋海浪数据。

该模式有效波高的模拟值与卫星高度计的观测值相

比，标准偏差在 2%左右，同时对比浮标数据，该模式

对较高的波高模拟出的数值普遍偏低 [23]。该模式求

解笛卡尔坐标系下的动谱平衡方程 [3] 为

∂E
∂t
+
∂

∂x
[cgE(ω,θ)] = S in +S diss +S nl, （4）

E(ω,θ) ω θ x

cg

S in S diss

S nl

τdiff =

τa −τoc = τin −τdiss EFdiff = EFin −EFdiss

τdiff EFdiff

式中，波能谱 是角频率 和方向 的函数； 是空

间水平方向矢量； 是波群速度；方程右侧为源汇项，

表示波增长函数； 表示是由于白冠、波破碎、底

部摩擦等导致的海浪动量及能量损耗 [1,6]； 为非线性

波−波相互作用。WW III提供了有效波高以及大气

向海洋输入的动量通量和能量通量的数据，由

和 计算得到动量差

（ ）和能量差（ ）的值，其中，EFin 为风向海浪输

入的能量，EFdiss 为海浪破碎释放进入海洋的能量。

τdiff EFdiff

Rmax

5Rmax

由于热带气旋不同时刻的移动方向不同，为了更

好展现 和 的空间分布，将热带气旋的移动方

向作为 y 轴正方向，并将气旋方向顺时针旋转 90°作
为 x 轴正方向（图 2右上角）。同时，因为南半球的热

带气旋为反气旋结构，其最大风速以及有效波高在移

动方向的左侧有最大值，所以将南半球 y 轴正方向逆

时针旋转 90°作为 x 轴正方向。考虑到热带气旋尺度

的不同，以 对其统一，统计每个时刻热带气旋

范围内的物理量。 

3　结果分析
 

3.1    热带气旋强度和移动速度的变化

在过去几十年中，随着气象卫星和遥感技术的发

展，热带气旋路径的预报准确性稳步提升，但强度预

报却没有明显的提高。根据 IBTrACS提供的数据，

图 3为统计的 1990−2018年间全球台风（中心风速≥

32.7 m/s）出现的数量、强度和移动速度随年份的变

化，这里统计的台风强度为该台风存在期间的最大强

度，移动速度为该台风存在期间的平均移动速度。经

统计，台风的强度在 1990−2018年内有增大趋势，大

约每 10 a增加 1 m/s，这个结果与 Kossin等 [24] 用卫星

数据统计出的 30 a全球热带气旋增强趋势一致。另

外也有研究表明，西北太平洋 4～5级热带气旋在数

量上也有增加，增加的原因是温室气体导致的全球变
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图 2    WW III模式模拟 2018年 9月 14日 5时台风

“山竹”附近海域的有效波高

Fig. 2    WW III model simulates the effective wave height of

the sea area near Typhoon Shanzhu at 5:00 on September 14,

2018

右上角图为热带气旋 5Rmax 范围内的有效波高；黑色箭头为风矢

量；红色点线为台风“山竹”在不同时刻的移动轨迹；台风中心附

近黑色圆实线分别为 Rmax、3Rmax 和 5Rmax 的位置

The upper right picture shows the significant wave height within 5Rmax;

the black arrows indicate wind vector; the red dotted line is the track of

Typhoon Shanzhu at different moments; the black lines near typhoon are

the positions of Rmax, 3Rmax and 5Rmax
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图 3    1990−2018年全球台风出现的数量（a）、强度

（b）和移动速度（c）的时间序列

Fig. 3    Time series of number (a), intensity (b) and translation

speed (c) of global typhoons during 1990−2018
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暖 [25]。根据图 3a可以发现，在最近几次的厄尔尼诺

发生时（1997年、2005年、2015年），台风出现的数量

相对较多，说明海表温度是影响热带气旋强度和数量

的一大影响因素 [26]。

全球变暖不仅会导致热带气旋的强度增加，而且

也会使夏季热带环流有所减弱。热带气旋的移动方

向和速度都受周围环境风影响，环流减弱可能会导致

热带气旋的移动速度降低。Kossin[27] 统计了将近 70 a

的热带气旋的移动速度变化，发现西北太平洋热带气

旋的移动速度减慢了 30%。但在图 3c中，本文统计

的将近 30 a的全球的台风移动速度未有明显变化。

热带气旋的移动速度是个重要参数，关系着其影响经

过海区对海浪的强迫时间。还有研究表明了热带气

旋的移动速度与有效波高有一定相关性：中速移动的

热带气旋（ 3～ 7 m/s）可能会引起更高的波浪 [28– 29]。

毫无疑问，风速越快海浪也会越高，但移速可能会与

相近群速的波耦合，形成“陷波”，在热带气旋移动方

向的右侧，海浪长时间受到风场强迫，可能会出现极

大的有效波高，这是造成海浪场不对称的因素之一[30]。 

τdiff

EFdiff

3.2    不同强度的热带气旋下动量差（ ）和能量差

（ ）的分布特点

Vmax

Vmax

20 m/s ⩽ Vmax < 30 m/s 30 m/s ⩽ Vmax < 40 m/s

Vmax ⩾ 40 m/s

τdiff EFdiff

最大持续风速 是衡量热带气旋强度的标准之

一，根据前面的统计，热带气旋的强度在近些年来有

所增加，以 量化热带气旋强度，将热带气旋分为

3组，分别是 、

和 。图 4和图 5是不同最大风速热带气

旋下 和 的分布，以热带气旋移动方向为正前

τdiff EFdiff

Rmax τdiff

EFdiff

τdiff EFdiff

方，将其影响的区域分为 4个象限：左前方、右前方、

左后方和右后方。热带气旋强度越大， 和 的

值越大，不对称性越大。海浪吸收和储存的动量和能

量分布的大值区与热带气旋中心区不重合，且主要集

中在 3 的范围以内。 在热带气旋的后方最大，

左前方最小，大值区呈肾形结构， 在热带气旋移

动方向的右侧最大，左前方最小，眼区是相对低值区，

与风场结构相似。但从整体上来看， 和 大值

区的分布在热带气旋移动的右后方的占比比较大。

统计显示，热带气旋移动方向右前方处的有效波高比

其他 3个象限大 [29,31]，图 2右上角的模式输出的瞬时

有效波高的分布也验证了这一点。移动的热带气旋

的风速会和移动速度叠加，在北半球，风速的最大值

总是会出现在热带气旋移动方向的右侧，由于风的驱

动，海流的最大值同样出现在右后象限 [32]，而且右侧

的主波方向与风向差异更小 [33]。热带气旋发生时的

波高分布的不对称以及风和波浪传播方向的差异导

致了海气动量通量空间分布的不对称。

τdiff EFdiff

τdiff

EFdiff

τdiff EFdiff

图 4和图 5展现的是 和 平均分布，一般情

况下，热带气旋伴随的强风驱动了海洋，且风和浪的

传播方向相差不大，海浪增长吸收动量和能量， 和

为正值。由于热带气旋左侧的风速较右侧小，因

此左侧的波浪不仅受到局地风的驱动，还会受到从右

侧传播来的速度较快的涌浪影响，导致左侧的主波传

播方向和风向相差较大 [33]，可能会超过 90°，这时逆风

耗散的波浪也会导致 和 为正值。但在一些特

殊的海况下，例如从高风速区传播到低风速区的涌
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τdiff EFdiff浪，也会出现负值的 和 ，即传播速度较大的涌

浪驱动了大气的运动，同时波浪向海流输入耗散了动量。

β

β

风驱动形成的风浪和远方传播来的涌浪构成复

杂的海浪场，海浪状况可以用波龄 表征，用以研究海

浪与动量和能量通量的关系， 也是反映风场和波场

耦合程度的有效指标 [34]，公式为

β = cp/(U10 cosθ), （5）

cp U10 θ

1/β = U10 × cosθ/cp

1/β > 0.83

式中， 是主波相速度； 为 10 m处风速； 是风和海

浪之间的夹角。在对海气动量和能量交换的研究中，

逆波龄 更能反映其中的关系。根据

Hanley等 [35] 用海面风场和海浪波谱计算的逆波龄的

分布，当 时，海浪增长并吸收大气动量和能

0.15 < 1/β < 0.83

1/β < 0.15

τdiff EFdiff

量，此时风浪占主导地位；当 时，海面

上的波是由涌浪和风浪混合的；当 ，此时的

波由长波涌浪主导，并可能会出现 和 为负的

情况。

τdiff

EFdiff τdiff EFdiff

Vmax ⩾ 40 m/s

30 m/s ⩽ Vmax < 40 m/s

τdiff EFdiff

1/β = 0.75 1/β < 0.75 τdiff

Ediff

图 6是不同强度的热带气旋下逆波龄与 和

的关系，我们发现，气旋强度越大， 和 越

大，与图 4和图 5的结果一致，且强度 的

最大值几乎是 的两倍，分别达到了

0.12和 1.59。对于逆波龄与 和 的关系，逆波龄

附近是一个分水岭， 时， 在 0.012

以下，几乎无变化， 增长斜率很小。也就是在海况

为涌浪或者是风浪和涌浪混合，且涌浪为主的时候，
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τdiff Ediff

1/β > 0.75 τdiff EFdiff

Vmax ⩾ 40 m/s

1/β > 1.65 τdiff EFdiff

1/β > 1.85 τdiff EFdiff

τdiff EFdiff

和 比较小，海浪从大气得到的能量较少，根据前

面的分析，涌浪甚至还会对大气有较少的动量和能量

的输送，因此，海气两侧的动量和能量在这种状态下

比较相近。 时， 和 随逆波龄的增大而

增大， 时的增长速率最快。也就是当海况

是风浪为主导时，海浪逆波龄越大，海浪成长吸收的

动量和能量越多。但这个增大有一定限度，在逆波龄

时， 和 随逆波龄增大的斜率均有所下

降，甚至在 时 和 随逆波龄增大而减

小。总体来看，逆波龄与 和 的相关系数在不

同强度的情况下均达到了 0.95左右。 

τdiff EFdiff3.3    不同移动速度的热带气旋下 和 的大小

τdiff EFdiff

τdiff EFdiff

20 m/s ⩽ Vmax < 30 m/s τdiff

EFdiff 30 m/s ⩽ Vmax < 40 m/s

Vmax ⩾ 40 m/s

热带气旋的强度多受局地因素例如海况影响，而

移动轨迹则很大程度上受大气环流影响。热带气旋

的移动速度和旋转速度耦合影响气旋结构，是导致气

旋风场不对称的重要因素 [36]，风作用于海洋，也会引

起海浪场和流场的不对称。图 7是不同移动速度下

的热带气旋 和 的分布。在移动速度小于 12 m/s

的时候， 和 随着热带气旋移动速度的增加而

增加，其相关性均在 0.8以上。移动速度大于 12 m/s

时 ， 强 度 为 的 热 带 气 旋 和

与移速也呈正相关，但强度为

和 的则没有明显的相关性，这种现象的出

现可能是因为强度大且移速快的气旋样本量较少。

尽管没有明确的理论说明热带气旋移动速度和强度

有必然联系，但在本文的研究统计中，强热带风暴中

移速大于 12 m/s的有 9%，但移速大于 12 m/s的强台

风只占有 2.5%的比例。同样的情况也出现在图 8中。

对于不同强度气旋移速与波浪性质的关系，由图 8

可知，气旋强度越强，逆波龄越大，这在图 4和图 5中

τdiff EFdiff

也能体现出来。此外，移速小于 12 m/s时，移动速度

和逆波龄呈正相关，且在不同强度的条件下相关系数

均在 0.9左右。图 7显示气旋移速越快，海浪吸收的

动量和能量也越多，结合图 6中 和 与逆波龄呈

正相关的结论，可间接得出移速与逆波龄也呈正相

关，与图 8结果一致。这是因为热带气旋移动越快，

移到下一处相对平静的海域的速度越快，处于成长初

期的海浪也就越丰富，海浪能够吸收的动量和能量也

就越多，海浪迅速发展，但最后海浪是否能够发展的

最大高度也要取决于海浪受风应力强迫的持续时间

以及热带气旋强度的大小等因素。 

4　结论

τdiff EFdiff

τdiff EFdiff τdiff EFdiff

τdiff

EFdiff

τdiff EFdiff

τdiff EFdiff

本文结合热带气旋观测数据 IBTrACS和海浪模

式 WW III的模拟数据，研究了 1990−2018年在不同

热带气旋强度和移速的情况下，海浪的演化发展对海

气两侧通量之差的影响，并利用逆波龄分析海浪场和

与 的关系。本文发现：（1）热带气旋的强度以

大约每 10 a增加 1 m/s的速度加强，但移动速度没有

明显变化；（2）强度越大 与 也越大， 和

的分布不均匀，不对称性较强， 的最大值分布在热

带气旋移动方向的后方，右后象限的大值区域比较

广， 的最大值分布在热带气旋移动方向的右后象

限，左前方最小。这主要是因为热带气旋的风场受移

速、海表面温度、大气压等的影响，不对称性较强，在

北（南）半球热带气旋移动方向的右（左）侧比较大，导

致波场及其吸收的动量和能量也不对称。整体来看，

逆波龄与 和 呈正相关，且不同强度的相关系

数均在 0.95左右；（3）热带气旋移动速度小于 12 m/s

时， 和 随着热带气旋移动速度的增加而增加，
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其相关系数大于 0.8，造成这种高度正相关关系的原

因是，气旋移速越快，就能更快地强迫到下一处海浪

还未完全发展的海域，也正因如此，气旋移速越快逆

波龄越大。

通过本文的研究，发现海浪场不仅在单纯的海洋

模拟、海气耦合模式以及气候模式中对热带气旋下

海气之间的动量和能量的通量有重要影响，海浪过程

还会通过对动量和能量通量的影响，进而影响海洋环

流、海表温度等重要的海洋动力参数。因此，在未来

的海洋动力过程、海气相互作用等研究中，海浪的过

程必不可少。
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Impacts of ocean waves on the momentum and energy fluxes
across the air-sea interface under tropical cyclones

Li Xiangyi 1，Liu Guoqiang 1，He Yijun 1，William Perrie 2

(1. School of Marine Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China ; 2. Bedford Institute of
Oceanography, Fisheries and Oceans Canada, Dartmouth B2Y 4A2, Canada )

Abstract: Ocean waves  can  affect  the  roughness  of  the  ocean  surface,  and  the  waves  generated  by  tropical   cyc-
lones impact the momentum and energy fluxes across the air-sea interface. In this study, the impacts of ocean waves
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on the momentum and energy fluxes under tropical cyclones is examined by using the tropical cyclone observation
dataset IBTrACS (International Best Track Archive for Climate Stewardship) and the simulations from wave model
WW III (WAVEWATCH III). It is found that the intensity of tropical cyclones increased by about 1 m/s every dec-
ade in the past 30 years, but the change of translation speed is not obvious. For the stronger tropical cyclones, the
difference for momentum flux and the energy flux between the air-sea interface can be significantly increased by
the waves. Owing to the asymmetry of wind and surface wave fields under tropical cyclones, momentum difference
and energy difference also demonstrate asymmetric distribution:  the area with larger momentum difference is  be-
hind the moving direction of tropical cyclone, while energy difference is the largest in the right-rear quadrant, and
both are relatively smaller in the left front quadrant. The inverse wave age is highly correlated with momentum dif-
ference and energy difference, and the correlation coefficient is about 0.95, indicating that the younger the surface
wave, the more momentum and energy absorbed and stored by surface wave field. The inverse wave age increases
with the increase of tropical cyclone translation speed, and the speed is positively correlated with momentum differ-
ence and energy difference according to the correlation coefficient above 0.8. Therefore, the surface waves affect
the distribution and magnitude of momentum and energy input from the atmosphere to the ocean under tropical cyc-
lones. In  the future study of  ocean boundary dynamics and thermodynamics,  especially  the study of  tropical  cyc-
lones, considering the influence of ocean wave evolution is necessary.
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