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台风双眼墙

黑潮

Houze, 2010

Concentric eyewalls（CEs）

外眼墙

内眼墙

moat区

台风“杜苏芮” (2305) 雷达回波图

西北太平洋上80%的强台风至少经历一次双眼墙的
替换过程（ERC）（Hawkin and Helvesto ,2008） 



双眼墙形成（SEF）理论和眼墙替换（ERC）机制

SEF机制 影响机制 方法 海温 参考文献

涡旋Rossby波理论
停滞半径处形成
切向风的第二个

极大值
理想试验

无
或者
恒温

Montgomery and Enagonio

1998；Chen and Yau 2001; Qiu

and Tan 2013; 

轴对称化理论
𝜷-skirt 轴对称化

外围小尺度涡度
偶极子旋转合并
为外眼墙

Kuo et al. 2004, 2008; 

Terwey and Montgomery 2008; 

Qiu et al.,2010;…

非绝热加热的平衡
响应

非绝热加热引起
的次级环流

实际台风
个例模拟

常值

Rozoff et al. 2012; Sun et al. 

2013; …

边界层内非平衡动
力学

边界层顶的切向
风扩张和超梯度

风形成

Wu et al. 2012; Huang et al. 

2012; Wang et al. 2013; …

Ekman抽吸
摩擦上升流和对
流之间的正反馈

关系

理想边界
层试验

无 Kerpert，2013，2018;…

WISHE机制 海气热通量
个例敏感
试验

定常
SST

Cheng and Wu 2018



眼墙替换（ERC）机制

内眼墙 外眼墙

外眼墙引起的
下沉气流抑制作用

外眼墙
截断效应

WISHE机制

CISK机制



眼墙替换机制

Cheng and Wu 2018@JAS



海洋对台风的响应——冷尾流

飓风France冷尾流D’Asaro et al., 2007@GRL

谭美台风
冷尾流 SST降温与台风移速统计关系

Mei and Pasquero 2013@JCLI



内眼墙 外眼墙

外眼墙引起的
下沉气流抑制作用

外眼墙
截断效应

WISHE机制

CISK机制

海洋冷却响应的反馈作用？

海洋局地响应对台风双眼墙ERC过程的反馈调制作用？
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“谭美”和“康妮”台风

谭美(1824) 和康妮(1825)台风路径 CMISS:基于卫星微波观测的M-PERC产品

谭美(Trami,1824) 康妮(Kong-rey,1825)



CMISS:M-PERC

谭美(Trami,1824） 康妮(Kong-rey,1825)相同：台风快速减弱过程完成ERC
区别：谭美内眼墙突然消亡，康妮内外眼墙几乎同时消亡

“谭美”和“康妮”台风ERC的异同



大气条件：风垂直切变

弱风切变（5~7m/s）有利于台风强度维持。
为什么台风快速减弱且双眼墙发生剧烈变化？

“谭美” “康妮”



REMSS SST（填色） SLA（等值线）

海洋条件

“谭美”到达前 “谭美”经过后 “康妮”经过后“康妮”到达前

沿“康妮”台风路径的距离 （10月1日00时）

9月29日9月23日 10月2日 10月4日

“谭美”移过后，生成强海洋冷尾流。
“康妮”路径与Trami产生冷尾流重合。

谭美到达前



“谭美”到达前 “谭美”经过后 “康妮”经过后“康妮”到达前

9月29日9月23日 10月2日 10月4日

科学问题：海洋响应对“谭美”和“康妮”

快速减弱和ERC过程中起到什么作用？
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➢ WRF 三层网格嵌套(15km，5km，
1.67km)，初边界为FNL再分析
资料

➢  ROMS模式单层网格( 5km )，初
边界资料为HYCOM再分析资料

OCEANATMOSPHERE

(Warner, 2012)

MCT

COAWST

海气耦合模式及参数配置



数值试验设计：”谭美”台风

Experiment WRF ROMS 海洋初始场 设计目的

UCPL_1824 ✓ ✕ HYCOM

（9月23日）

不考虑海洋冷却响应

CPL_1824 ✓ ✓ ROMS restart

（9月23日）

全耦合，考虑海洋三维响应

00 UTC 

22 Sep

00 UTC 

23 Sep

ROMS-only

Spin up

UCPL_1824

CPL_1824

Without SST updating

ROMS 

restart
Coupling with ROMS

initiation termination

00 UTC 

27 Sep

Model self-bogus 

and relocation
Spectral nudging toward large-scale flow



中心最低气压 最大风速

• 耦合试验能较好地再现Trami的快速减弱过程，
而非耦合试验则过高地估计了Trami的强度

• 模拟的台风路径受海洋
响应的影响较小

”谭美”台风路径与强度

耦合

非耦合



“谭美”台风眼墙替换过程

耦合 非耦合

耦合

3km高度处的雷达回波反照率

填 色：5km高度垂直速度
等值线：1km高度切向风

基于卫星微波观测
的ARCHER-ERC产
品

非真实
的ERC

非耦合



Ensemble 

Runs 

Initial Time Microphysics 

Scheme 

Boundary Layer 

Scheme 

A_EXP1 00 UTC 23 Sep Lin YSU 

OA_EXP1 00 UTC 23 Sep Lin YSU 

A_EXP2 00 UTC 23 Sep Lin MYJ 

OA_EXP2 00 UTC 23 Sep Lin MYJ 

A_EXP3 00 UTC 23 Sep WSM6 YSU 

OA_EXP3 00 UTC 23 Sep WSM6 YSU 

A_EXP4 00 UTC 23 Sep WSM6 MYJ 

OA_EXP4 00 UTC 23 Sep WSM6 MYJ 

 

试验列表

不同物理参数化方案的敏感试验



非耦
合
试验

耦合
试验

非耦
合
试验

耦合
试验

非耦
合
试验

耦合
试验

非耦
合
试验

耦合
试验

EXP1 EXP2

EXP3 EXP4



海洋响应：台风冷尾流

SST

Li and Cheng et al @JPO, 2022

在海洋中尺度冷涡条件下，台风强迫引起剧烈海表降温响应



SST响应

模拟的台风移速和距离台风中心
100km内的平均SST

耦合

非耦合

台风移速



海表降温的径向非均匀性

海气热通量的径向-时间演变SST的径向-时间演变

海表降温“内强外弱”
内外眼墙区域热通量
减少的程度存在差异

外眼墙

10( )a p hSHF C C U =  10( )a v qLHF L C U q= 

外眼墙外眼墙

外眼墙区域：海洋的能量供应减少得比较缓和，产生的负反馈作用有限。
内眼墙区域：海表热通量的急剧减少，直接抑制了对入流空气的增温加湿过程。

内眼墙



内眼墙的瓦解消亡：海表降温的影响

• 内眼墙处对流爆发单体的强度明显减弱

• 内眼墙处非绝热加热相应地明显被削弱

内眼墙处非绝热加热（填色）
对流爆发单体内的垂直运动（等值线）

热力边界层高度（填色）与稳定边界层（阴影）

耦合

非耦合

稳定边界层的形成，抑制了内眼墙处
对流的发生发展



绝对角动量收支分析
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耦合 非耦合

增强阶段 减弱阶段

内眼墙区域边界层内AAM在增强阶段和减弱阶段
各6小时内的收支情况

初生阶段的外眼
墙截断作用较弱

向内的动量供应输
送海气热通量减少

内眼墙的热力抽吸
作用被削弱

海表降温可催化台风环流与海气热交换之间
的负反馈过程，加速了内眼墙的减弱消亡

方位平均下的绝对角动量(AAM)收支方程

Li and Cheng et al@MWR 2022



台风的自我毁灭

Research Highlights

Nature Reviews Earth & Environment, 2022



“谭美”和“康妮”台风

谭美(1824) 和康妮(1825)台风路径 CMISS:基于卫星微波观测的M-PERC产品

谭美(Trami,1824) 康妮(Kong-rey,1825)



数值试验设计：“康妮”台风

Experiment WRF ROMS 海洋初始场 设计目的

CPL ✓ ✓ ROMS restart

（10月2日 CPL_1824）

考虑Trami引起的海洋响应

NTRAMI ✓ ✓ HYCOM

（10月2日）

剔除Trami引起的海洋响应

NWAKE ✓ ✕ REMSS SST

（9月23日）

完全不考虑海洋响应反馈

10月02日ROMS restart

From CPL_1824

Coupling with ROMS

00 UTC 

02 Oct

00 UTC 

04 Oct

CPL试验

00 UTC 

01 Oct

Spin up



”康妮”台风路径与强度

NTRAMI

CPL

NWAKE



NTRAMICPL NWAKE观测（M-PERC）

5km垂直速度（阴影），1.5km切向风（等值线），最大风速半径（紫色线）

”康妮”眼墙替换



海表降温

“谭美” “康妮”



“康妮”“谭美”

海气通量



SST响应

耦合

非耦合

台风移速

非耦合

NTRAMI
CPL

台风移速

“谭美”
“康妮”



CPL NTRAMI 

SST响应

“谭美”
“康妮”



“康妮”台风双眼墙

CPL 
NWAKE

卫星观测

融合卫星微波图像产品MIMIC3km雷达反射率 3km雷达反射率



谭美(Trami,1824) 康妮(Kong-rey,1825)



◆通过对“谭美”台风的高分辨率海气耦合数值试验，发现了缓慢移动的双眼墙

台风引发的“内强外弱”海表降温能够加速内眼墙的减弱消亡，进而导致台风

眼墙替换过程的迅速完成。

◆“谭美”台风产生的冷尾流，造成“康妮”台风快速减弱，由于“康妮”内外

眼墙都处于冷尾流之上，使得内外眼墙同时减弱。

◆虽然“谭美”台风和“康妮”台风生命史没有重叠，但不同时期经历同一海域，

通过海洋响应反馈作用，两者建立了联系。

主 要 结 论



Li X C, Cheng X P, Fei J F, Huang X G. The Modulation Effect of Sea Surface Cooling on the Eyewall Replacement Cycle in

Typhoon Trami (2018). Mon. Wea. Rev., 2022,150(6): 1417–1436.

Li X C, Cheng X P, Fei J F, Huang X G. A Numerical Study on the Role of Mesoscale Cold-Core Eddy in Modulating the Upper

Ocean Responses to Typhoon Trami (2018). J. Phys. Oceanogr., 2022, 52(12): 3101-3122.

谢谢！请批评指正！



谢谢！请批评指正！



大气条件分析
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