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热带气旋快速加强与海表温度分布统计特征研究
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研究所/广东省区域数值天气预报重点实验室，广东 广州 510640)

摘要：为加强海表温度对热带气旋快速加强影响的认识，利用中国气象局上海台风研究所整编的热带

气旋最佳路径数据集和欧洲中尺度天气预报中心提供的海温数据，选取 1979−2019 年期间的西北太

平洋热带气旋，统计分析了海温和热带气旋强度快速变化的特征。研究结果表明：（1）约 90% 的热

带气旋快速加强发生在夏季和秋季，分别占快速加强总次数的 32.8% 和 56.4%，绝大部分热带气旋以

跨越 1 个强度等级的快速加强为主，由强热带风暴快速加强到台风和由台风快速加强到强台风是出

现次数较多的两种情况。（2）夏季大于 28℃，秋季大于 27.5℃ 的海表温度条件有利于热带气旋快速

加强，较低强度等级的热带气旋需要更高的海表温度（> 29℃）才易出现快速加强；热带气旋快速移

动有利于其中心处海温维持较高状态。（3）海温的时间变率在±0.2℃/(6 h) 内，水平空间梯度低于

0.4℃/(°) 是热带气旋快速加强的有利条件；热带气旋强度越强，越需要平稳的海表温度环境。（4）热

带气旋处于强热带风暴及以上级别时，仅利用海表温度条件对其是否发生快速加强的判断准确性较

好。这一工作量化了有利于热带气旋加强的海表温度环境，为业务上基于海表温度定量预报热带气

旋强度演变提供了一种技术参考。
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 1　引言

热带气旋是一个有组织的大尺度涡旋系统，也是

一种破坏力非常强的天气系统，常伴随暴雨、大风以

及风暴潮等灾害，因而受到科学界的广泛关注。对于

其预报问题主要集中在热带气旋路径预报和强度预

报两个方面。随着现代气象综合探测体系的建设以

及数值预报模式的不断进步和完善，热带气旋路径业

务预报水平进展显著 [1]。但由于在热带气旋整个生命

史中有着剧烈的水汽、动量和热量交换，使得对热带

气旋强度演变机理的认识仍然存在许多未知的科学

问 题 ， 热 带 气 旋 强 度 的 预 报 技 术 提 升 并 不 明

显 [2]。张守峰等 [3] 通过对 2001−2012 年中央气象台的

台风强度综合预报水平分析发现，热带气旋强度预报

误差呈逐年波动状态，强度稳定的热带气旋预报误差

最小，迅速加强的热带气旋预报误差最大。因而，如

何提高快速加强型的热带气旋预报水平或成为当前

台风业务预报中的难点问题。

热带气旋发生快速加强时除受西南季风、越赤道

气流、东风波、弱冷空气、西风槽等天气系统影响 [4]

外，还与其下垫面海洋环境有着密切关系。这是由于

热带气旋自身发展所需的大量熵通量主要取决于海
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表温度（简称海温），由此 Emanuel[5] 基于海温给出了

热带气旋最大可能强度（Maximum Potential Intensity,
MPI）的理论计算公式。但由于海温降低的负反馈作

用在过去一直被低估 [6]，所以很少热带气旋能达到其

MPI 的 80%[7]，可见热带气旋中心的海温变化对强度

变化有直接影响 [8]。热带气旋强度变化与相对海温和

绝对海温密切相关 [9]，在不同海域，海温对热带气旋强

度变化的影响有着不同的表现。在西北太平洋地区，

当海温在 27～ 30℃ 之间时热带气旋加强最快 [10]，

热带气旋加强和快速加强主要发生在海温介于

28.5～30℃ 的洋面上 [11]，海温高于 28℃ 时热带气旋出

现强度加强的比例达 84.4%[12]。而在大西洋上，约

92% 突然加强的热带气旋出现在海温高于 27℃ 的洋

面上 [13]。不过，热带气旋的发展与不同海温环境的关

系是复杂的 [14]，海温高于 28℃ 只是西北太平洋热带

气旋突然加强的必要条件 [15]。

西北太平洋是热带气旋的活跃区，南海是热带气

旋迅速加强多发的海域 [16– 17]，高海温环境、海表混合

层降温小等因素有利于热带气旋加强 [18–20]。以往研究

较多地讨论了海温和上层海洋热容量在热带气旋加

强与否过程中的差异 [21]，但是，关于不同强度的热带

气旋发生加强时海温时空特征的研究仍然缺乏。广

东省是我国受登陆热带气旋影响最多的内陆省份 [22]，

生成于西北太平洋后向西北移动的热带气旋尤其容

易发生快速加强 [23]，为此，本文试图分析不同强度等

级热带气旋发生快速加强的海温特征，研究有利于热

带气旋快速加强的海温条件，并通过实际个例进行检

验讨论，以期提高对南海热带气旋强度快速变化的预报

能力。

 2　资料和方法

热带气旋最佳路径数据集是由中国气象局上海

台风研究所整编，选取了 1979−2019 年期间的数据，

该数据包含西北太平洋（含南海、赤道以北、180°经
线以西）海域热带气旋每 6 h 的强度等级、经纬度、中

心最低气压、中心最大风速等信息。海温的数据来

自欧洲中尺度天气预报中心（European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts，ECMWF）提供的第五代

再分析产品（ERA5）。ERA5 再分析资料在时空分辨

率、观测数据量、辐射传输模式和同化方法等方面都

有了较大的升级和进步 [24]，海温数据时间分辨率为

1 h/次，水平分辨率为 0.25° × 0.25°。
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热带气旋强度的变化采用廖菲等 [25] 的方法，即用

6 h 气压的变化 来定义热带气旋强度变化的快慢。
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例如 8:00 的气压变化 为 8:00 与 2:00 台风中心最低

气压的差值，若 则表示热带气旋强度加强。 、

S 分别代表 的平均值和标准差，定义快速加强的标

准为 。

∆P

∆P <

据统计，1979−2019 年间共有 9 572 个加强样本，

所有加强样本的 为−4.77 hPa/(6 h)，S 为 3.51 hPa/(6 h)。
因此快速加强的标准为  −8.28 hPa/(6 h)，同时，热

带气旋快速加强还必须满足其强度向更高一等级跨

越的要求，由此统计得到符合热带气旋强度快速加强的

个例。

 3　统计分析特征

 3.1    总体特征

表 1 从两个方面统计了不同强度等级的热带气

旋快速加强的统计特征：一是针对路径中有经过南海

的全部西北太平洋热带气旋，讨论其总体强度快速加

强的情况；二是由于海温的状况与季节密切相关，不

同季节的海温存在差异，因此对快速加强的情况按季

节进行了分类。

经统计，1979−2019 年西北太平洋海域中途径南

海的热带气旋共有 550 个，按照上述热带气旋快速加

强的标准，共有 152 个热带气旋快速加强，约占热带

气旋总数的 27.6%；发生快速加强的总次数为 250 次，

平均每个热带气旋快速加强 1.6 次。其中发生 1 次、

2 次、3 次及以上快速加强的热带气旋个数分别为

82 个、44 个、26 个，占全部快速加强热带气旋总数的

比例分别为 54.0%、28.9%、17.1%。表明对于途径南海

的西北太平洋热带气旋而言，大约每 4 个当中会有 1 个

发生快速加强，并且以发生 1～2 次快速加强较常见。

按快速加强发生的季节来看，约 90% 的快速加强

发生在夏季（6−8 月）和秋季（9−11 月），分别占快速加

强总次数的 32.8% 和 56.4%。其中绝大部分热带气旋

以跨越 1 个强度等级的快速加强为主，分别占夏季和

秋季快速加强总次数的 96.3% 和 98.6%，仅有不到

4% 的快速加强跨越了 2 级或 2 级以上。即绝大部分

热带气旋只能从当前强度等级快速发展为更强的上

一个等级，例如：从热带低压快速加强到热带风暴、

从热带风暴加强到强热带风暴、从强热带风暴加强

到台风、从台风加强到强台风、从强台风加强到超强

台风。在强度跨越 1 个等级的个例中，由强热带风暴

快速加强到台风和由台风快速加强到强台风是最多

的两种情况，在夏季和秋季分别出现了 48 次和 102
次，分别约占总发生次数的 59% 和 72%，因此，当热

带气旋处于强热带风暴或台风等级时，其快速加强的
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可能性更高。对于热带低压快速加强到热带风暴，强

台风快速加强到超强台风的情况，无论夏季或秋季均

是小概率事件，占总数的比例仅为 16%～17%，即当

热带气旋当前强度较弱或较强时，发生快速加强的可

能性较小，且强度越弱，发生快速加强的可能性

越小。

另外值得关注的是，虽然由强台风快速加强到超

强台风和快速加强跨越 2 个及以上等级的情况是小

概率事件，但其在上一等级的平均持续时间明显偏短

（少于 13 h），而且平均移速偏快（大于 21 km/h）。
 3.2    快速加强时的海温特征

本文中夏季和秋季热带气旋快速加强的个例分

别有 82 个和 141 个，剔除海温缺测的个例后分别有

79 个和 139 个，由 ERA5 逐小时海温再分析数据可得

到发生快速加强时刻的热带气旋中心位置的海温值，

以此研究热带气旋从不同强度等级向更强等级发生

快速加强时的海温区间和不同区间的频次。

夏季和秋季西北太平洋热带气旋发生快速加强

时，海温总体变化区间为 26.0～31.0℃，夏季高频区间

为 28.0～30.0℃（图 1a），秋季则为 27.5～30.0℃（图 1b）。
由热带低压快速加强到热带风暴时，夏季仅有 3 个个

例，且海温分布较分散，秋季则无此类个例，该类热带

气旋快速加强时海温分布特征没有明显的规律。当

热带气旋从热带风暴快速加强至强热带风暴时，热带

气旋中心海温在夏季集中分布在 28.9～29.5℃，而在

秋季主要集中在 28.1～29.5℃。当热带气旋从强热带

风暴快速加强至台风时，夏、秋两季此类情况下海温

主要分布在 28.5～29.9℃ 和 27.5～29.6℃，其中，夏季

海温为 29.3～29.9℃ 时，对应的此类快速加强个例最

多，秋季时海温在 28.7～29.6℃ 时此类快速加强个例

最多。夏季和秋季热带气旋由台风快速加强到强台

风时，28.3～29.7℃ 均是出现最多加强个例的海温条

件。由强台风快速加强到超强台风时，海温为 28.0～
30.5℃ 是夏季出现高频次强度加强的条件，对应秋季

时快速加强主要出现在海温为 28.1～29.8℃ 的条件

下。由此可见，夏季大于 28℃，秋季大于 27.5℃ 的海

温条件是有利于热带气旋强度变化的。

另外，有研究表明 [21]，热带气旋的移动速度可能

对其快速加强的发展过程存在影响，这主要是因为热

带气旋移动速度越快，海洋冷水上翻的时间越短，导

致海温受冷却影响越小，海温越高。以秋季台风快速

加强至强台风的情况为例（图 1c），统计结果表明，当

热带气旋的移动速度小于 10 km/h 时，此类情况个例

较少，其中心位置所处海温有 2 个个例约为 26.8℃，还有

2 个个例约为 28.8℃。当移动速度增大后，达到 10～
30 km/h 时，海温都有明显升高，大部分的个例所处海

温基本分布在 28～30℃。而当移动速度加强到 30 km/h
以上时，其所处海温环境更加集中，主要分布在（29 ±
0.5）℃。不难看出，对于快速加强的热带气旋，移动

速度越快，其下垫面海温降温将变缓，这有利于热带

气旋中心处维持高海温。

 3.3    快速加强前的海温特征

研究表明，热带风暴、强热带风暴、台风、强台风

这 4 类热带气旋发生快速加强之前的 24 h 是其后来

能发生突变的关键时期 [25]，海温作为影响热带气旋强

度变化的重要因子，其在热带气旋强度变化前的分布

是分析热带气旋能否加强的重要参考。为此，图 2
给出了这 4 类热带气旋快速加强前 24 h、18 h、12 h、
6 h、0 h 的海温分布。

在热带气旋出现快速加强的前 24 h 内，4 类热带

气旋的发展过程中都是在较高的海温环境中，其中心

强度越强，对应的海温相对越低。例如，在快速加强

表 1    热带气旋强度快速加强的统计特征

Table 1    Statistical characteristics of the rapid intensification of tropical cyclones

快速加强次数
占全部快速加强
TC总数的比例/

%

强度跨越
等级数

变化类型

夏季 秋季

夏季
次数

上一等级
平均持续
时间/h

夏季平均移速 /
(km·h−1)

秋季
次数

上一等级
平均持续
时间/h

秋季平均移速 /
(km·h−1)

1次 54.0 1个等级 热带低压→热带风暴 3 22.0 19.9 0 0 0

热带风暴→强热带风暴 17 14.5 16.1 14 22.7 17.6

2次 28.9
强热带风暴→台风 23 19.0 20.4 53 19.8 19.3

台风→强台风 25 19.0 18.9 49 22.7 19.6

3次及以上 17.1
强台风→超强台风 11 12.5 22.7 23 9.7 21.4

2个及以上等级 略 3 8.0 21.9 2 12.0 26.2
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前 24 h，夏（秋）季热带风暴、强热带风暴、台风、强台

风对应所处的海温（单位：℃，下同）中位数分别为

29.1（29.4）、29.4（29.1）、29.0（29.1）、29.0（28.8）；前 12 h，

夏（秋）季 4 类热带气旋所处的海温中位数则分别为

29.1（29.1）、29.5（29.0）、29.2（28.9）、29.0（28.8）；在前

0 h（发生快速加强时刻），夏（秋）季 4 类热带气旋所

处 的 海 温 中 位 数 分 别 为 29.0（ 29.0）、 29.4（ 28.8）、

29.0（28.8）、28.8（28.8）。

将热带气旋发生快速加强时刻的海温值与快速

加强前 6 h 的海温值之差定义为海温变率。与其他

3 类热带气旋的海温变率不同，热带风暴在快速加强

前 24 h 内，海温 6 h 变率的绝对值较大；夏季在前

18～12 h，海温变率的绝对值最大为 0.8℃/(6 h)，秋季

则在前 24～18 h，最大为 0.4℃/(6 h)。对于强热带风

暴、台风和强台风而言，在其快速加强前 0～24 h 内

海温值则相对稳定，每 6 h 的变率都较小，其绝对值

一般不超过 0.3℃/(6 h)。

上述结果表明，热带气旋强度越小，在其发展过

程中需要更高的海温（> 29℃）才易出现快速加强的

情况，相对平稳的高海温是强热带风暴、台风、强台

风发生快速加强的有利条件。

 3.4    海温变率特征

为研究海温的时间变化规律，图 3 给出了夏季和

秋季热带气旋由不同强度等级向上一更高等级发生

快速加强时海温变率的频次。在热带气旋的发展和

快速加强过程中，受湍流混合引起的海表面冷却效应

和强降水的冲刷作用 [26]，热带气旋中心的海温势必会

有所降低，夏季和秋季热带气旋发生快速加强时，海

温负变率较多见，夏季和秋季分别占各自总数的 59.5% 和

61.9%。由于目前很难排除各种因素对海温的影响，
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图 1    夏季（a）和秋季（b）热带气旋向更高一等级强度快速加强时海温的频次及秋季台风快速加强至强台风时海温与移

动速度分布（c）
Fig. 1    Frequency of sea surface temperature when tropical cyclones are rapidly intensifying to upper level in summer (a) and autumn (b),

and the distribution of sea surface temperature and translation speed in autumn when typhoons intensify rapidly to severe typhoons (c)
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Fig. 2    Distribution of sea surface temperature within 24 h before tropical cyclones rapid intensification in summer (a) and autumn (b)
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就海温与热带气旋强度的统计分布特征来看，热带气

旋发生快速加强时的海温变率分布具有一定的规律。

夏季和秋季热带气旋发生快速加强时，海温的变

率总体变化区间为−1.2～1.2℃/(6 h)。对于热带低压

而言，当夏季海温变率为−1.0～−0.9℃/(6 h) 和−0.2～

0℃/(6  h) 时，均出现快速加强；秋季无快速加强个

例。由热带风暴快速加强至强热带风暴时，夏季海温

变率在 0～ 0.1℃/(6  h) 区间时的频次最多，秋季为

−0.2～0.1℃/(6 h)。由强热带风暴快速加强至台风时，

夏季海温变率为−0.3～0.2℃/(6 h) 时快速加强最为频

发，秋季为−0.2～0.1℃/(6 h)。由台风快速加强到强台

风时，夏季和秋季海温变率均在−0.2～0.2℃/(6 h) 时

出现快速加强的频次最多。对于强台风快速加强到

超强台风的个例，夏季常见发生在海温变率为−0.2～

0.2℃/(6 h) 的情况下，而秋季为−0.4～0℃/(6 h)。

为进一步分析不同强度等级的热带气旋在不同

的海温变率区间发生快速加强的概率（不同海温不同

强度热带气旋发生快速加强的次数除以该强度等级

的热带气旋发生快速加强的总次数），图 4 给出了相

应的概率分布图。夏季热带低压发生快速加强时，海

温变率全为负值。夏季和秋季超过 60% 的热带风暴

发生快速加强时，海温变率为负值，且多集中在

−0.8～0℃/(6 h)。50%～70% 的强热带风暴、台风、强

台风出现快速加强时，海温变率为−0.2～0.2℃/(6 h)，

说明当海温变化趋于缓慢时，强度较大的热带气旋

（强热带风暴、台风、强台风）易出现强度快速加强。

 

强台风到超强台风

台风到强台风

强热带风暴到台风

热带风暴到强热带风暴

热带低压到热带风暴

强台风到超强台风

台风到强台风

强热带风暴到台风

热带风暴到强热带风暴

热带低压到热带风暴
−1.2 −1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

−1.2 −1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

a

b

频
次

海温变率/[℃·(6 h)−1]

图 3    夏季（a）和秋季（b）热带气旋向其更高一等级强度快速加强时海温变率与发生频次的关系

Fig. 3    The relationship between sea surface temperature variability and occurrence frequency when tropical cyclones are rapidly intensify-

ing to upper level in summer (a) and autumn (b)
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Fig. 4    Probability of tropical cyclones rapid intensification under different sea surface temperature variability in summer (a) and autumn (b)
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dSST

热带气旋在突变前后发生了时间变化，空间位置

也同样发生了改变，为研究热带气旋快速加强时海温

的空间变化特征，定义海温的水平空间梯度为 ，其

计算公式为

dSST =

 (SSTx

dx

)2

+

Å
SSTy

dy

ã2

， （1）

SSTx

dx

=
SSTA −SSTC

lonA − lonC
， （2）

SSTy

dy

=
SSTA −SSTD

latA − latD
， （3）

dSST =

 (SSTA −SSTC

lonA − lonC

)2

+

(SSTA −SSTD

latA − latD

)2

， （4）

SSTx SSTy

dx dy

dSST

式中， 和 分别代表海温在 x 和 y 方向的变化；

和 分别代表在 x 和 y 方向的变化的距离；SST 代表

海温； lon 和 lat 分别代表经度和纬度，下标字母代表

所在格点，所得到的单位为 ℃/(°)。假设热带气旋在

由 A1 位置移动至 B1 位置的过程中发生了快速加

强，A1 为发生快速加强前 6 h 的位置，B1 为发生快速

加强时刻的位置。由于海温数据的空间分辨率为

0.25° × 0.25°，所以 A1 或 B1 位置海温数据可能会缺

测，如果存在缺测，则以 A1（B1）最邻近的格点 A（B）

的海温值代替 A1（B1）位置的海温，因此海温的水平

空间梯度 可以进一步细化式（4）（图 5）。
  
● ● ●

● ● ●
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B

C

D

A
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B1

图 5    移动位置
Fig. 5    Shift position

 

由上述方法可计算得到海温水平空间梯度的分

布（图 6）。对于夏季和秋季热带气旋而言，当其发生

快速加强时，海温水平空间梯度在 0～2.2℃/(°)，但约

90% 的热带气旋发生强度快速加强时，对应的海温水

平空间梯度在 0～0.8℃/(°)；约 70% 的热带气旋发生

强度快速加强时，对应的海温水平空间梯度在 0～

0.4℃/(°)。

从不同强度的热带气旋发生快速加强的情况来

看：（1）夏季热带低压发生快速加强时，海温水平空间

梯度为 0.1～0.4℃/(°)；（2）夏季和秋季热带风暴发生快

速加强时，海温水平空间梯度变化区间为 0～1.7℃/(°)，

但 70% 以上出现在 0～0.4℃/(°) 区间；（3）夏季和秋季

强热带风暴发生快速加强时，海温水平空间梯度变化

区间为 0～2.2℃/(°)，其中 0～0.8℃/(°) 区间内出现加

强的次数占该级别的 90% 以上，0～0.4℃/(°) 区间占

比约为 60%～70%；（4）台风、强台风发生快速加强的

情况与强热带风暴类似，0～0.8℃/(°) 区间发生的频

次占 90% 以上，0～0.4℃/(°) 区间占比约 70%。由此

可见，对于快速加强次数占比较多的热带风暴、强热

带风暴、台风、强台风 4 种热带气旋，海温水平空间

梯度都高度集中在 0～0.4℃/(°)。

不难看出，海温水平空间梯度的分布与热带气旋

加强有着密切的关系，低于 0.8℃/(°) 的海温水平空间

梯度的分布，集中了绝大多数的热带气旋发生快速加

强的情况。可见，热带气旋发生快速加强时海温不仅

保持了一定的温度，而且其时间和空间的梯度变化都

较小，相对平稳的高海温分布是热带气旋发生快速加

强的有利环境。

 4　个例检验

基于以上研究结论，选取 2022 年第 16 号台风“奥

鹿”（Noru，超强台风级）进行检验。“奥鹿”于 2022 年

9 月 23 日在菲律宾以东的西北太平洋洋面生成，稳定

西行进入南海，强度逐渐加强，从 24 日起在 18 h 内连

升 3 级，由强热带风暴快速加强为超强台风。由表 2

可知，“奥鹿”从生成到快速加强为超强台风阶段，海

温稳定维持较高水平，始终大于 29.2℃，超过秋季各

等级热带气旋快速加强的海温中位数（图 2），且海温

6 h 变率在 ±0.2℃/(6  h) 附近，海温空间梯度不超过

0.4℃/(°)，海温条件非常有利于其发生快速加强。

如果仅按照前述所得到热带气旋快速加强时的

海温、海温时间变率、海温空间变率的最佳条件，对

“奥鹿”各级别时所处海温环境进行预报判定，8 个时

次预报共有 3 次命中，命中率约 38%。但从具体对每

个级别的判断来看，除对“奥鹿”从热带风暴加强为强

热带风暴预报失败以外，9 月 24 日 00 时“奥鹿”从强

热带风暴快速加强为台风，以及后续的 2 次继续快速

加强都成功判断。廖菲等 [25] 指出，热带风暴快速加强
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往往出现在前 24 h，若此期间不能发生强度快速加强

的情况，则 24 h 后强度快速加强的可能性更低，而“奥
鹿”从热带风暴加强为强热带风暴的时间经历 30 h，
可见，仅利用海温判断强度较低的热带气旋出现快速

加强时还存在难度，但对于热带气旋强度较强时能否

出现快速加强的判断仍然具有较好的指导。

 5　结论

海温在热带气旋发展中起着重要的作用，以往的

工作主要集中在将海温作为影响因子开展气候学统

计分析，对热带气旋快速加强下海温环境特征缺乏细

致了解。为此，基于中国气象局上海台风研究所整编

的 1979−2019 年的热带气旋最佳路径数据集和 ECM-

WF 的高分辨率海温数据，统计分析了热带气旋快速

加强时海温的分布特征，结果表明：

（1）1979−2019 年西北太平洋海域中途径南海的

热带气旋约 90% 的快速加强发生在夏季和秋季，分

别占快速加强总次数的 32.8% 和 56.4%。其中绝大部

分热带气旋以跨越 1 个强度等级的快速加强为主，分

别占夏季和秋季快速加强总次数的 96.3% 和 98.6%。

由强热带风暴快速加强到台风和由台风快速加强到

强台风是出现次数最多的两种情况。

（2）高海温是热带气旋快速加强的有利环境，夏

季大于 28℃，秋季大于 27.5℃ 的海温条件是有利于

热带气旋快速加强的，但热带气旋强度越小，在其发

展过程中需要更高的海温（> 29℃）才易出现快速加

强。热带气旋移动较慢往往导致更多的海洋冷水上

翻，其中心的海温较低，快速移动有利于其中心处维

持较高海温。

（3）热带气旋发生强度快速加强时海温的时间和

水平空间梯度往往较小，时间的变率在±0.2℃/(6 h)
内，水平空间梯度低于 0.4℃/(°) 是热带气旋快速加强

的有利条件；热带气旋强度越强，则越需要平稳的海

温环境。

表 2    超强台风“奥鹿”快速加强的统计特征

Table 2    Statistical characteristics of rapid intensification of Super Typhoon “Noru”

时间（世界时） 级别 中心气压/hPa 是否发生快速加强 海温/℃ 海温变率/[℃·(6 h)−1] 空间梯度/[℃·(°)−1] 预报情况 预报效果

2022−09−22 18:00 热带风暴 998 否 29.6 0.0 0.0 快速加强至强热带风暴 空报

2022−09−23 00:00 热带风暴 998 否 29.6 0.0 0.2 快速加强至强热带风暴 空报

2022−09−23 06:00 热带风暴 998 否 29.5 −0.1 0.1 快速加强至强热带风暴 空报

2022−09−23 12:00 热带风暴 995 否 29.4 −0.1 0.2 快速加强至强热带风暴 空报

2022−09−23 18:00 热带风暴 990 否 29.6 0.2 0.2 快速加强至强热带风暴 空报

2022−09−24 00:00 强热带风暴 985 是 29.3 −0.3 0.4 快速加强至台风 命中

2022−09−24 06:00 台风 975 是 29.4 0.1 0.2 快速加强至强台风 命中

2022−09−24 12:00 强台风 955 是 29.4 0.0 0.2 快速加强至超强台风 命中
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图 6    夏季（a）和秋季（b）热带气旋向其更高一等级强度快速加强时海温水平空间梯度与发生频次的关系

Fig. 6    The relationship between the horizontal spatial gradient of sea surface temperature and occurrence frequency when tropical cyc-

lones are rapidly intensifying to upper level in summer (a) and autumn (b)
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（4）热带气旋强度趋势预报的个例检验结果表

明，当热带气旋处于强热带风暴及以上级别时，仅利

用海温条件判断是否发生快速加强的准确性较好，这

为业务上基于海温定量预报热带气旋强度演变提供

了一种技术参考。

通过本文的分析，进一步细化了海温时间、空间

分布与热带气旋快速加强的关系，丰富了对海温条件

影响热带气旋发展的认知，从量化的角度提供了一种

判定海温是否有利于热带气旋加强的方法。然而，受

热带气旋数据样本和海温数据分辨率的限制，还需利

用更多的数据进行丰富和完善，这也是从观测角度继

续细化开展此类研究的主要方向。
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An analysis of tropical cyclones rapid intensification and the statistical char-
acteristics of sea surface temperature distribution

Xiao Ting1, 3，Liao Fei1，Fu Guiwen2，Gao Xiaorong1, 3

(1. Guangzhou  Meteorological  Observatory, Guangzhou 511430, China;  2. Gaoming  District  Bureau  of  Meteorology, Foshan 528500,
China;  3. Guangzhou  Institute  of  Tropical  and  Marine  Meteorology, China  Meteorological  Administration/Guangdong  Provincial  Key
Laboratory of Regional Numerical Weather Prediction, Guangzhou 510640, China)

Abstract: To better understand the influence of sea surface temperature (SST) on tropical cyclones rapidly intensi-
fying, the characteristics of rapid changes in sea surface temperature and intensity of tropical cyclones in the west-
ern North  Pacific  during  1979−2019  were  statistically  analyzed  using  the  tropical  cyclones  best  track  data  com-
piled by the Shanghai Typhoon Research Institute of the China Meteorological Administration and the sea surface
temperature data provided by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. The results indicate the fol-
lowing: (1) About 90% of the rapid intensification of tropical cyclones occurred in summer and autumn, accounting
for 32.8% and 56.4% of  the total  number of  rapid intensification respectively.  Most  tropical  cyclones are  domin-
ated  by  rapid  intensification  across  one  intensity  level,  rapid  intensification  from  a  severe  tropical  storm  to  a
typhoon and rapid intensification from a typhoon to a severe typhoon are the two conditions that  occur more fre-
quently. (2) The SST conditions greater than 28℃ in summer and 27.5℃ in autumn are conducive to the rapid in-
tensification of tropical cyclones. Lower intensity of tropical cyclones require higher SST (> 29℃) for rapid intensi-
fication. The faster translation speed of tropical cyclones is conducive to maintaining high SST environment at its
center.  (3)  When  the  time  variation  of  SST  is  within  ±0.2℃/(6  h),  the  horizontal  spatial  gradient  is  less  than
0.4℃/(°), which is the favorable condition for the rapid intensification of tropical cyclone；the stronger the tropical
cyclone is, the more stable the SST environment is needed. (4) When tropical cyclone is a severe tropical storm or
above, it is better to judge whether rapid intensification occurs by using only the SST conditions. This work quanti-
fies the SST environment conducive to tropical cyclone intensification and provides a technical reference for quant-
itative prediction of tropical cyclone intensity evolution based on SST.

Key words: tropical cyclones；sea surface temperature；rapid intensification
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