
科技导报2024，42（1）www.kjdb.org

2023年海洋气象研究热点回眸
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摘要 回顾了 2022—2023年有关台风、海雾、季风、海气通量理论、海浪模拟、寒潮等海洋气

象学研究进展和在此期间海洋气象观测技术的提升与发展。研究多关注于各类海洋与气象

观测和模拟技术的提升，以及海洋气象灾害潜在致灾因子的形成和发展机理，例如近年来台

风路径多变，快速发展的案例频发；季风、海雾、海浪、海气界面通量等的观测和发展机理研

究、模式参数化改进是未来海洋气象学的重要研究方向，这些研究成果对海洋气象灾害的预

测和预警提供一定的科学基础和应用价值。
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海洋气象学是研究海洋与大气的相互作用的

一门学科，具有气象为海洋事业服务的科学特性，

主要研究海洋与大气之间的水分和热量的交换，以

及海洋对天气和气候变化的影响，海洋冰冻状况

等[1-2]。《海洋气象发展规划（2016—2025）》《国务院

关于印发气象高质量发展纲要（2022—2035）》等明

确提出未来 10年海洋气象预报要通过加强观测体

系建设、理论和技术创新、预警体系建设等措施，提

升海洋气象预报系统的能力，更好地保障人民生命

财产安全，减少气象灾害带来的风险和损失。近年

来海洋气象灾害的频发促进国内外相关研究人员

对海洋-大气相互作用机理和现象的研究。

本文回顾2022—2023年有关台风、海雾、季风、

海气通量理论、海浪模拟、寒潮等海洋气象学研究

进展和在此期间海洋气象观测技术的提升与发展。

1 台风

在海气观测技术不断发展的背景下，国内外研究

人员基于观测资料，利用人工智能、数值模式等手段

在台风活动的变化规律、相关的海气相互作用和预报

等方面取得了一系列的成果。Shan等[3]发现自1980
年代以后，北半球和南半球的热带海洋上的强台风事

件的发生时间提前了3.7 d/10 a和3.2 d/10 a（图1[3]）。
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强台风的季节性提前建立与提前快速增强有

关，在全球变暖的背景下，强台风的季节性提前将

增加与其他极端降雨事件复合发生的可能性，从而

导致更严重的天气灾害。Chan[4]综合调查了过去

登陆东亚的台风的强度和频率变化并进行了未来

预估。依据气候模式的预测结果，未来登陆中国沿

岸的台风将会减少，但强度会增加。Huang等[5]基

于第六次耦合模式比较计划（CMIP6）多模式多情

景未来预估实验的最新结果，探究了未来西北太平

洋台风生成频数的可能变化以及不确定性的主要

来源。Cao等[6]发现春季在西北太平洋上空生成的

台风与随后夏季至秋季在南海上空生成的台风之

间存在反向变化。Chen等[7]研究了西北太平洋台

风高峰期的台风降雨量（TCR）对不同厄尔尼诺现

象的响应。Li等[8]研究了 1981—2020年中国沿海

台风快速增强（rapid intensification，RI）事件的长期

变化。结果表明：自 1981年以来，中国沿海的RI事
件频率显著增加，尤其是最近 10年。中国沿海显

著变暖是导致 RI事件显著增加最重要的因素，

CMIP6模式模拟也进一步证实了这一结果。Liu
等[9]分析了西北太平洋双台风共存期间的降水的非

对称结构与 2个台风之间距离的变化关系，发现降

水的不对称性随着 2个台风之间的距离减少而增

加，而距离超过 2050 km后就保持稳定。台风的强

度日变化研究方面也取得了进展，Zhang等[10]利用

多源数据统计了全球台风的日变化波动特征。

Zhang等[11]调查了快速增强的台风的增强率和增强

开始时间的关系，发现快速增强事件平均可以持续

约 42 h，主要发生在凌晨 0点到 6点。结果表明，夜

间增强的内核对流可能在触发TC快速增强中发挥

作用。Sun等[12]利用星载微波辐射计和合成孔径雷

达的数据，评估了 2021年台风“烟花”的涡度结构

变化。

1）台风-海洋相互作用是台风研究领域的前

沿问题。海洋表面响应台风而发生的降温是上层

海洋对台风最显著的响应特征。台风产生的海表

面降温主要位于台风路径的右后侧。台风强度和

海表降温存在一个负反馈的关系，强的台风会引发

更强的海表降温，强的海表降温反过来会抑制台风

的强度。Zheng等[13]基于浮漂和遥感资料分析了台

风中心前侧海表降温对台风的响应特征，发现台风

从深远海移动到近海时，台风中心前侧海表降温都

存在迅速增强的现象（图 2[13]）。垂向混合在深远海

的海表降温过程中占主导地位，平流作用则是近海

区域海表降温迅速增加的主要因素。Zhang[14]利用

南海北部观测站的潜标和浮标数据调查了快速移

动的强台风海鸥（1415号）、超强台风威马逊（1409
号）和超强台风海马（1622号）对上层海洋垂向温

度结构和热含量的影响。Ye等[15]以台风“玉兔”为

例，基于观测和高分辨率海洋环流数值模式调查了

台风引起的淡水通量强迫对上层海洋的影响，并通

过敏感性试验定量地研究了台风引起的淡水通量

强迫和风应力强迫对海温响应的贡献。

北半球（a）与南半球（b）超强台风数量的季节分布（线图）和

变化趋势（柱状图）；（c）超强台风季节变化的空间分布（秋—夏）

图1 全球超强台风季节提前

（a） （b）

（c）

图2 台风中心前侧海表降温机制示意
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2）基于数值模式进行的台风活动预报仍然是

当前主流的预报手段。He等[16]使用WRF模式（the
weather research and forecasting model）调查了城市

化和人为变暖增强对大湾区台风降雨的影响。Ye
等[17]发展了新的三维湍流参数化方案（Shanghai
meteorological service-three dimensional turbulent
kinetic energy，SMS-3DTKE方案），该方案可以很

好地表征台风边界层以上对流系统内的次网格湍

流输送，可用于改善台风强度和结构的模拟。Li
等[18]使用海气耦合和非耦合的理想集合预报试验，

从大气误差动力学途径和大气与海洋共同影响途

径分别研究了海气耦合系统中台风强度和海表降

温的负反馈机制对台风误差增长动力学与强度可

预报性的影响。此外，人工智能也被广泛地应用到

台风的相关研究中。Zhuo等[19]利用物理增强的深

度学习模型重建了全新的西北太平洋台风尺度数

据集“DeepTCSize”。Zhang等[20]以 2002—2016年的

台风为训练案例，以 2017—2018年的台风为预测

和测试用例，利用多变量的长短期记忆递归神经网

络（a long short-term memory neural network,
LSTM）预测了西北太平洋台风引起的海表温度冷

却。Cui等[21]利用随机森林方法预测了西北太平洋

台风导致的海温冷却的空间分布和时空演变。

Wang等[22]基于深度学习方法提出了一种新的台风

边界层参数化方案“DeepBL”，首次实现了深度神

经网络在中尺度模式边界层参数化中的应用，与传

统的模式边界层参数化方案相比，该方案能够更好

地再现湍流通量的空间特征和数据分布，有助于提

高模式对台风的模拟能力。

3）在台风观测技术方面，针对全球变暖情况

下台风等极端气象灾害逐渐增多以及观测数据缺

乏的问题，利用多种手段对台风等气象灾害过程进

行地海空天立体协同观测已经成为可能。中国于

2020年针对台风“浪卡”开展了涉及卫星、飞机、无

人机、无人艇和追风观测车等多平台的协同观测试

验，初步验证了地海空天多平台协同观测实验的可

行性[23]。2021年开展了利用风云四号B星、机载下

投探空仪和探空气球，针对台风“木兰”前身的协同

加密观测试验，加密观测数据在观测 1 min内便进

入了 CMA-GFS，有效提高了数值模式对台风精细

三维结构的刻画[24]。2023年利用卫星、地基天气雷

达观测网、“海燕”无人机、北斗导航平漂探空和“中

山大学号”科考船等多种探测手段，在台风“海葵”发

展成强台风之际，完成了在“苏拉”“海葵”等多台风

背景下南海台风地海空天立体协同观测实验，观测

数据在南海台风数值预报系统（CMA-TRAMS）模式

中进行同化试验，结果显示协同观测获得的海量数

据，可有效提高台风路径和强度预报准确率[25]。

2 海雾

海雾是指发生在海上或沿海地区大气边界层

内，由于水汽凝结而产生的大量水滴或冰晶使大气

水平能见度小于 1 km的天气现象。而海雾通常会

对船舶运输、渔业捕捞和养殖、海上油气勘探开发

以及军事活动等造成不利影响。此外，雾中水汽覆

盖和离子凝结核对滨海农业和建筑均有影响。近

1年来，国内外研究人员在极区气候变异反馈海雾

生成作出了创新性的科学展望，且基于新观测监测

方法、新模式验证、新数据资料，按纬度带划分的特

定区域海雾特征及其影响探究发表了一系列成果。

由于北极持续变暖，预计海洋上空的北极雾发

生频率将会增加。根据未来排放情景中温度和相

对湿度的预计变化，到 21世纪末，北极能见度总体

下降 8%~12%，虽然海冰消融本身有利于高纬度地

区海上运输，但海雾频率增加成为另一个限制航线

安全因素，因此基于北极海雾的研究方向是新难点。

Gilson等[26]分析了高纬度海雾的综合气候特征。约

70%~80%的格陵兰岛东沿海雾发生在夏季（5月~8
月），每年雾的出现几乎与海冰融化的开始同时发

生。这种暖季雾具有平流雾的典型特征，以及与平

静稳定大气，冰间湖破裂向大气输送水汽、提供冷

却效应和凝结核，低纬暖平流输送到北极经过海洋

锋面相关联，其中南部站点 Tasiilaq（TASI）和 Prins
Christian Sund（PRINS）的雾能见度分别与北大西

洋涛动（NAO）和格陵兰阻塞高压（GBI）的每日指

数存在相反的相关性。Song等[27]利用RCP4.5和 8.5
情形下的海冰CMIP5多模式集合方法，分析了气候
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变暖、海冰消退情形下开展北极航线的设计似乎还

受海雾频率增加的影响。约 20%~30%的北极航线

出现海雾频率超过 20%，其中海雾导致西北航道的

运输时间比之前的估计增加了 23%~27%，俄北方

海航道（东北航道）的运输时间增加了 4%~11%。

Yi等[28]利用中国“雪龙”号科考船队（I和 II）上的现

场能见度测量研究了楚科奇—波弗特地区（175°
E~150°W，70°~86°N）夏季海雾的时空变化。现场

观测结果表明：楚科奇—波弗特地区的雾发生频率

在清晨最高可达约 18%，全天其余时间小于 10%；

还结合了星载云气溶胶激光雷达和红外探路者卫

星观测（CALIPSO）观测的垂直特征掩膜产品和相

关雾产品，分析得到沿大陆海岸线的雾频率也低于

楚科奇—波弗特地区。造成这种经纬度模式的原

因可能是由于太平洋暖流在夏季通过白令海峡流

入北极地区抑制逆温层导致海岸线雾气形成减少，

以及波弗特环流使来自北极深处的冷锋与来自太

平洋的暖流汇合，锋生作用产生逆温下偏远海的楚

科奇—波弗特地区雾气形成增加。

在中高纬度地区的大陆边缘海，尤其当北向的

暖湿空气吹过冷海表形成陡峭的海温锋面，导致海

雾发生的频率较高，且具有空间尺度大、持续时间

长的特点。Pope等[29]突破了过去局限于海温模拟

对海雾时空分布敏感性的影响的研究，在海雾微物

理上用 RAMS 实现中高纬度纽芬兰大浅滩区

（Grand Banks）区域模拟，探究控制液滴尺寸分布

相对宽度的微物理形状参数和气溶胶数量浓度作

用雾的空间范围、持续时间和表层能见度。Xiao
等[30]提出了一种利用 CALIOP激光雷达数据和

MERRA-2再分析数据近海表面气象条件的新型

海雾探测方法，探究雾主要发生在北纬 40°以北地

区，最高频率出现在鄂霍次克海和白令海千岛群岛

邻近地区，其中夏季频率最高，冬季频率最低。

Yang等[31]采用三维湍流闭合边界层方案-大涡模拟

（UCLA-LES）模型来追踪西北太平洋跨海面温度

（SST）锋面上的雾柱，模拟不沿用过去研究中关注

液态水含量以验证模型模拟海雾，而是强调了雾顶

长波辐射冷却（LWC）及其相关的热湍流在平流雾

期间的演变，对长期船载观测平流冷却雾期间表面

空气温度会下降到海面温度以下的演变作出合理

解释。而国内开展海雾方面研究最早的黄海区域

相关科学研究也继续完善，Yun等[32]把黄海海雾按

轨迹权重由高到低分类了 4条路径，即分别来自山

东半岛周围水域的西部气流、源自长江三角洲周围

的西南气流、来自大陆并经过沈阳地区的西北气

流、源自东海东北部的东南气流，而后两者根据温

度平流及水汽诊断有显著的冷暖雾特征；Kim等[33]

研究考虑了过去 2017—2020年黄海发生的 60次雾

事 件 实 例 ，使 用 通 信、海 洋 和 气 象 卫 星 数 据

（COMS）的中红外通道 3.7 μm波段的亮温以及中

红外通道和长波红外 10.8 μm波段的亮温温度差

异数据集，来训练和测试其所提出的基于条件生成

对抗性网络技术（cGAN）的数据到数据（D2D）预测

模型。模型总体提高了海雾发生时临近预报的精

度，弥补了传统数值模型（NWP）依赖各类物理过

程和变量导致短临预报不足，实现了卫星遥感监测

结合深度学习解决黄海海雾识别的问题。Wang
等[34]通过布置船载相干多普勒激光雷达（CDL）将

反演的水平速度和垂直速度处理成高阶矩项反映

湍流特征，揭示当海雾存在时，海洋大气边界层内

的湍流混合过程较弱；太阳辐射加热海表的日变化

也不明显，盛行风向保持南风/西南风是维持 2022
年 4月 19日白天黄海海雾事件的主要原因。除上

述平流冷却雾外，Li等[35]研究了在黄海范围青岛沿

海罕见的、在温暖海面上出现极冷空气平流产生的

特殊蒸发海雾（海浩），采用区域海洋建模系统

（ROMS）和天气研究与预报（WRF）模型与Goddard
化学气溶胶辐射和传输（GOCART）化学模块耦合

模型来重现这种海浩现象并分析海气相互作用。

其中极端冷空气（−13.3℃）与相对温暖稳定的海面

（4.7~5.7℃）之间 20℃的温差增强了海水蒸发。数

值结果强调了冬季风暴引发的向岸底流和发生暖

异常的上升流是向青岛沿岸输送热能的基本因素。

因此，该过程可以维持稳定的海温以支持极端海雾

个例的持续水蒸发物理过程。

东中国海方面，Hu等[36]针对宁波—舟山海雾

事件在宁波舟山港开发了一个全面海雾监测系统，

该系统利用自动气象站（AWS）、能见度激光成像
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探测、测距仪（LIDAR）评估海雾的严重程度，提高

监测精度，并研究提出了一种新的方法，利用湿度

和能见度数据进行自动提取和分类，通过将湿度作

为一个判别因素，提高了海雾过程识别的效率（确

定了各站满足湿度阈值的开始和结束时间，缩短时

间间隔提高判断海雾发生的时间分辨率）；海雾实

例是通过分析激光能见度反演值来监测的，能见度

反演值是通过运用激光能见度雷达在超过 10 km
的扇形半径内的大范围内监测所获取的相关海雾

信息，由此可确认雾的等级水平。Tu等[37]总结了

2021年 4月 1日浙江沿海出现大雾的宏微观物理

过程（图 3[37]），利用自动气象站、毫米波雷达和雾滴

光谱仪结合预报WRF模型模拟调查了雾的形成、

爆发、成熟和消散等阶段。被强烈逆温覆盖的足够

潮湿的亚云层以及下降运动导致的云底降低对于

雾的爆发阶段增强至关重要。弱东北风流场所导

致的水汽供应下，凝聚生长是雾形成和爆发的主要

微物理过程，碰撞聚并过程在爆发阶段强度强于形

成阶段。而所形成的大液滴在成熟阶段发生强烈

重力沉降，液态水含量（LWC）减少，粒径谱宽变

窄。海雾消散阶段，云顶冷却夹带是主要原因。

过去国内大部分的海雾探究焦点在黄渤海、东

中国海等海雾多发的典型区域，对于北回归线以南

的海区讨论一直不集中。Kong等[38]获取自 2021年
1月至 2022年 4月的由FY-4A卫星上AGRI海雾监

测产品（分辨率 4 km）和海面温度（SST）产品（分辨

率 3 km），分析 3月为南海区（2.5°N~23.6°N）的最

高雾频月，且持续时间为 4个月，重点分布在北部

湾、中沙群岛东南及南沙群岛北部，产生海雾适宜

的 SST为 19℃~25℃。在有关南海海雾长期气候变

化的研究中，Han等[39]用国际综合海洋大气数据集

（ICOADS）观测能见度和 ERA-5再分析数据中云

液态水含量（CLWC）交叉代为表征雾事件变量，指

出了随着太平洋年代际震荡（PDO）正位相冬季风

的加强，对流层下部冷暖平流交汇，增加了南海北部

上空空气湿度，从而有助于增加海雾频率（SFF）。而

混合单粒子拉格朗日综合轨迹模型可以帮助分析一

段时期的大量海雾样本，确定海雾产生源。其中

Zhou等[40]发现南海北部的两大重要港口——徐闻港

和湛江港在历史 2013—2021年冷暖平流雾分配比

例上差异，靠南侧的徐闻港低层大气更多受偏东南

或偏南气流影响，因此暖平流雾比例略高。

3 季风

研究人员在季风的驱动因素、降水的影响及预

报方面取得了一定的进展。海表温度的变化和海

洋大气相互作用会导致亚洲夏季季风的出现。Zuo
等[41]使用CMIP6实验数据，研究了亚洲陆地和印度

洋之间海陆热对比（TCAI）与夏季季风的关系，发

现对流层的TCAI能够可靠地反映夏季季风的变化

状态，还发现 TCAI的主要驱动因素是人为强迫和

大西洋多年代际振荡（AMO）。同样地，在南亚地

区，Liu等[42]发现孟加拉湾、南海和印度的季风发生

过程由 3种不同的年际模式引起：ENSO相关的海

温和热带印度洋—太平洋的异常环流、印度西南部

的海温对阿拉伯海上空的低层跨赤道气流的影响、

北太平洋西部海温及其产生的环流异常调控了南

海北部的 ASMOP。在东南亚，Zhuang等[43]研究表

明中南半岛的地形和海陆温度对比差异对亚洲夏

季风的形成具有关键作用。Lin等[44]发现CMIP6不
同模式对 ENSO在衰退年夏季影响东南亚夏季风

作用的模拟情况具有较大差异，并指出该模式间差

异主要由热带太平洋冷舌的强度差异引起的热力

图3 浙江沿海2021年4月1日海雾各阶段的

宏微观物理过程
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和动力机制差异所造成。

除此之外，青藏高原的热效应、太平洋年代际

涛动（IPO）、大气遥相关对季风的强度也存在调制

作用。Lu等[45]通过观测分析和模式实验研究发现

青藏高原的热效应会减弱东南亚夏季季风，而大西

洋海温的变暖则会通过温带波列和热带纬向环流

增强这种关系（图 4）。Wang等[46]研究表明 IPO正

相位时，东亚夏季风和热带大西洋海温之间存在较

强的关系，导致东亚夏季风的增强，负相位时，这种

联系则不明显。Hu等[47]证实了热亚洲带夏季季风

的延迟发生与青藏高原偏冷的温度异常有关。

Huang等[48]的研究也证实了青藏高原地区的强迫调

节着亚洲夏季风的演变。

不同时间尺度上对季风的研究也在逐步开展。

Li等[49]研究发现受南印度洋海温年代际变化的影

响，当南印度洋海温异常增暖时，菲律宾和西北太

平洋上空的气旋-反气旋耦合导致水汽异常向东

输送、东亚南部水汽输运减少，中纬度西北太平洋

向东亚中部的水汽输送增加，使得东亚夏季风降水

异常在年代际时间尺度上形成东亚中部降水异常

增加，东亚北部和南部降水异常减少的“负—正—

负”经向三级型。Gui等[50]通过对印度夏季风和东

亚夏季风交界面的年代际变化研究发现，东亚夏季

风和印度夏季风之间呈跷跷板型变化，其中与APO
类似的模态正相位会导致东亚地区的季风增强、印

度夏季风减弱；而与NAT类似的模态则会导致界

面的纬向运动（模态负相位则情况相反）。

由于季风与降水信号的紧密联系，它对气候的

调节和人类社会的生产都会造成较大影响，因此提

高其可预报性与对预报效果进行评估很有必要。

Dai等[51]利用机器学习方法，将印度的夏季风和冬

季风各自总结出 3个子阶段，并分别提出紧凑指数

来对南亚亚季节季风进行监测和预报。Zhang等[52]

利用 GloSea5在对东亚冬季风的模拟和预测中发

现，提前 2个月预测东亚冬季风的强度指数效果最

好，但在华北和东北地区存在冷偏差。

4 海气通量理论

贴近海洋表面几十米的大气边界层是海洋-
大气相互作用中物质与能量交换的主要场所。在

该区域内，湍流引发的海-气界面动量、热量和水

汽通量是海-气相互作用中的重要参数，对海浪、

风暴潮以及台风等海洋灾害的精准预报起着关键

作用，同时也对研究气候变化有着重要的意义。过

去 1年研究人员在海浪对海气通量的影响方面取

得了一定的进展。

海气通量的研究一般借用Monin-Obukhov相
似理论（MOST）。实验室研究证明在壁湍流中的含

能区有某一类附着涡（attached eddies），传递物质

效率比较高，并满足MOST理论，在湍流谱表现出

k-1指数律，既区别于边界层尾流中心的涡，亦区别

于满足湍流谱的 k-5/3指数律的湍流惯性副区，这反

映海洋垫面属性的变化可能影响大气中动量以及

热量、水汽等被动标量的湍流自相似性特性[53]。下

垫面为海洋时，海-气边界层的湍流远比陆地或者

实验室复杂[54]。使得MOST偏离陆地、实验室中的

结果[55-56]。在此情况下，Huang等[57]结合附着涡理

论（attached eddies model）研究了覆盖在海浪上的

湍流，结果显示附着涡理论是适用的，但是在海浪

影响下满足 k-1的尺度有所偏离，Liu等[58]建议将海

浪的相速度加入附着涡理论。

海气界面海浪诱导的通量是另外一个问题。

Grare等[59]观测显示海浪扰流与Miles[60]剪切不稳定

一致。Chen等[61]用 e-αkz描述浪致雷诺应力的衰减方

式。Wu等[62]通过给定不同的衰减系来研究海浪对

大气的反馈。但值得注意的是，e-αkz衰减形式与实

验室和大涡模拟结果不符，表现为在海面浪致雷诺

应力为0，随着高度增加先增大后减小[63-64]。

近海面大气边界层中的常通量层也是近年热

点问题。Grare等[65]的观测显示底层通量小高层通

图4 TP对SEASM的热影响的物理机制示意图以及

热带大西洋海温异常对TP-SEASM关系的调制
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量大；Mahrt等[66]观测显示通量随着高度增加而衰

减；Ortiz-Suslow等[67]进一步报道满足常通量层假

定的动量通量仅有 30%~40%，热量通量为 50%~
60%。

另外，Huang[68]使用观测数据和一个一维混合

模式的流动，研究海气热通量对北欧海周边大西洋

水冷却所起的作用，发现海气热通量几乎完全占

AW的净冷却沿着挪威大西洋锋流，而海洋的横向

传热似乎占主导地位的温度变化沿着挪威大西洋

斜坡流。Liu等[69]利用 2021年南海夏季风（SCSSM）
期间的船载观测资料，分析了南海近地面气象条

件、地面热量收支和大气边界层结构特征。结果表

明，近地面气温和相对湿度在季风发展期显著下

降，而近地面风速从季风前期到季风发展期呈明显

上升趋势，由于云层的覆盖，太阳辐射显著减少，导

致海洋热通量方向由下向上的逆转；南海夏季风爆

发后，海表感热和潜热通量均受到抑制；大气边界

层高度与近地面气温（湿度）呈正（负）相关关系。

Barrell等[70]利用HadGEM 3-GC3.1气候模式的输出

对副极地北大西洋的湍流热通量的预测进行了研

究。模拟结果一致预测，随着气候变化，在 21世纪

后期副极地北大西洋将看到冬季海冰和海气湍流

通量减少，特别是在拉布拉多海和伊尔明格海以及

北欧海内陆 。2023年，Song等[71]研究了 2021年南

海夏季风爆发期间海气湍流热通量异常的观测结

果，并解释了高分辨率热通量变化的机制。在典型

拉尼娜年（2006年和 2018年前的冬季）和厄尔尼诺

年（2015年前的冬季），湍流热通量正偏差表现为

海盆一致模态。而在其他年份，会在连续年份内呈

现纬向或经向偶极子结构。Zhi等[72]利用冬季实测

海表温度（SST）、湍流热通量（THF）和海平面气压

（SLP）资料，采用超前滞后相关和回归方法，从年

际尺度上研究海气相互作用。在大气的强迫下，海

洋对大气也有响应，特别是在副北极锋区和北太平

洋东部。当海表温度领先海平面气压 1个月时，2
个海区的海气相互作用十分相似，但对应的大气变

率型不同。Mayer等[73]研究了 1950—2019年北大

西洋海盆上空 ERA5预报的海气热通量趋势的时

间稳定性和可靠性，结果表明在子流域尺度及以下

ERA5预测的海气热通量具有良好的时间稳定性

和可靠性。

5 波浪模拟

在波浪场数值模拟中，风应力影响是其中一个

重要因素。Giudici等[74]使用 2个不同的风数据集

（ERA5和 BaltAn65+）在覆盖波罗的海的高分辨率

3层嵌套网格上计算了 2组理想化的无冰波后预报

数据，以评估该模型在开阔海洋和避风地带的性

能。发现使用BaltAn65+数据集的模拟与记录的平

均波属性具有更好匹配性，而ERA5数据集可以更

好地复制极端波情况。

关于预测区域波浪有效波高等参数对于分析

波浪对近岸影响具有重要意义，基于物理的波浪预

测方法涉及复杂的计算，限制了实时信息的提供。

卷积神经网络（CNN）在波浪预测方面在高海况下

存在特征损失、位置不敏感和性能不佳的问题。

Liu等[75]提出了一种基于视觉变换器（VIT）的区域

波浪预测模型，以解决特征信息丢失问题，捕捉整

体与局部之间的相关性，研究利用多注意力机制提

取风特征信息，并建立了风速与波高之间的映射关

系，以便快速准确地预测大尺度波浪。研究人员将

模型在（26.00°N，165.5°W~45.00°N，58.00°W）地理

范围内涵盖了各种波浪条件的 ERA5数据集上进

行了训练和测试，发现VIT-RWP模型在预测准确

性方面优于CNN-RWP模型，在预测同一海域 48 h
内每小时的显著波高时相较于 SWAN和WW3模型

表现出出色的计算效率。

同样对于波高预测，Wang等[76]提出了一种基

于LSTM-GRU和KDE的海浪高度点预测和区间预

测框架。该框架首先对多维度和多源数据集进行

预处理，然后执行特征选择过程以去除不必要的特

征。接着，使用将长短期记忆（LSTM）和门控循环

单元（GRU）相结合的混合模型来预测海浪高度，该

模型使用与海浪高度正相关的多元特征作为输入

数据。最后，利用核密度估计（KDE）估计海浪高度

预测误差的概率密度分布，生成预测区间。研究结

果表明，与基准模型相比，提出的 LSTM-GRU-
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KDE预测框架在所有浮标站的每小时海浪高度预

测中具有较低的均方根误差、平均绝对误差值和较

高的决定系数。

南海海浪的产生和传播受到包括台风以及复杂

的地形等许多因素的影响，使得大多数深度学习方

法的准确性受到限制。Yu等[77]提出一种结合了多变

量注意力机制的时空网络MA-TrajGRU模型，用于

对台风过程中的海洋波浪条件进行预测。研究中使

用SWAN模拟并验证了2017—2021年的波浪数据，

并将其应用于MA-TrajGRU模型进行预测。实验结

果显示，与常用的时空网络模型相比，MA-TrajGRU
在预测准确性和性能上表现更优，特别适合于预测

台风过程中的大规模海洋波浪。

6 寒潮

寒潮天气过程是一种大规模的强冷空气南下

活动过程，通常会出现剧烈降温和大风天气，有时

伴有雨、雪、雨凇和霜冻，对工农业生产、人民生活

和健康都有着较为严重的影响，因此对寒潮的研究

有助于提升寒潮的预报水平，为防灾减灾提供帮

助。2023年对寒潮振荡周期及机制研究方面取得

了以下进展。

Yuan等[78]发现 2020/2021年冬季的 3次全国型

强冷空气过程表现出不同低频振荡特征：其中，第

一次过程中准双周振荡有正贡献而30~60 d振荡为

负贡献，表明第一次过程以准双周低频波动为主，

第二次和第三次过程兼有准双周振荡和30~60 d振
荡的正贡献作用，第三次过程同时处于准双周和

30~60 d低频振荡发展的最强时期。Shao等[79]指出

大多数全国阻塞型和南方阻塞型寒潮的冷空气都

是西北型路径，两者环流过程类似，而北方阻塞型

寒潮自蒙古或西伯利亚沿西向型路径影响华北地

区。Liu等[80]发现大尺度寒潮通过菲律宾海反气旋

形成的水汽池延迟效应间接刺激了中国南方冬季

强降水。在寒潮爆发期东亚地区以强南下冷气团

为主，寒潮前缘形成冷锋，伴有少量降雨，菲律宾海

北部对流层下层的降温和干燥；在寒潮衰减阶段，

与寒潮相关的降温和干燥将导致大尺度下气流增

强、对流抑制和 SLP增加，这些变化最终会有利于

菲律宾海反气旋的形成和发展。受菲律宾海西侧

偏南风和气旋的强水汽输送，华南寒潮残余锋出现

强降雨。Abdillah等[81]将寒潮分成 4类：SCS-type、
PHS-type、Both-type和 Blocked-type。他们认为海

洋性大陆的热带大气季节内震荡（MJO）可以影响寒

潮事件的路径，而寒潮对热带地区对流活动的影响

会反过来影响MJO活动。Tan等[82]指出在大尺度

上，湿寒潮或干寒潮形成的环境与MJO密切相关，

干寒潮和中等寒潮主要发生在MJO的抑制阶段，而

湿寒潮通常预示着MJO对流包络向东传播。

Aman等[83]等研究了曼谷地区 4类雾霾的特征

及其和寒潮以及海风的关系，I型雾霾是曼谷地区

寒潮导致了停滞性雾霾的发展；II型由海风诱发，

海风局部再循环和热内边界层的发展导致大气污

染物的积累；III型为寒潮和海风协同作用下的短

时间雾霾；IV型为不受寒潮和海风影响的短时间

雾霾。Praja等[84]研究发现当寒潮强度较弱时，从第

−1天到第+1天的降雨量通常会增加；而对于中等

寒潮，直到第+2天出现寒潮时，降雨量才开始增

加；寒潮较强时，从第−2天到第+2天，降雨量和寒

潮的潜力都有所增加。Zheng等[85]认为北极涛动负

相、西伯利亚高压增强、乌拉尔高压增强和东亚槽

加深所导致的北半球中高纬大尺度大气环流异常

是2020/2021年冬季寒潮频发的直接原因（图5[85]）。

图5 在温暖的北极和寒冷的热带太平洋的协同作用下，

中高纬大尺度大气环流异常强迫冷空气

入侵中国的过程机理
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7 结论

总结了 2022—2023年近百篇海洋气象学研究

工作，近一两年的研究进展着重关注于各类海洋气

象现象观测和模拟技术的提升，以及各类海洋气象

灾害潜在致灾因子的形成和发展机理。这些多尺

度海洋-大气相互作用过程为研究提升海洋气象

预报系统能力提供有力的科学依据。台风结构及

其和海洋的相互作用、海雾的机理研究和模式参数

化设置、季风对全球气候变暖的响应、海气通量和

波浪的观测与模拟改进、寒潮过程变异等科学问题

既是近几年也是未来海洋气象学的重要研究问题。
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Review of hotspots of marine meteorology in 2023

AbstractAbstract This paper reviews the research progress of marine meteorology during 2022-2023 on typhoon, sea fog, monsoon, air-
sea flux, wave simulation, cold wave and the improvement and development of marine meteorological observation technology
during this period. These researches mainly focused on the improvement of various oceanic and meteorological observation and
simulation technologies, as well as the formation and development mechanisms of potential factors of marine meteorological
disasters, e. g., diverse typhoon paths and the rapid development cases. The observation and development mechanisms of
monsoon, sea fog, wave and air-sea flux and the improvement of model parameterization are important research directions of
marine meteorology in the future. These research results provide certain scientific bases and application values for prediction and
warning of marine meteorological disasters.
KeywordsKeywords marine meteorology; air-sea interaction; marine meteorological disaster ●
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