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中尺度海气相互作用对台风暴雨过程的影响
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摘　　要

　　利用中尺度海气耦合模式 ＭＣＭ对两个典型台风过程进行了数值模拟试验，定量地分析了海气相互作用对

台风暴雨的影响，并探讨了这一影响的物理机制。结果表明，模式 ＭＣＭ能成功模拟台风的路径、强度以及台风暴

雨的落时、落区。考虑海气相互作用能使台风中心气压４８和７２ｈ分别回升９．９和３．５ｈＰａ，使后续时段的台风对

流性降水减小４０～１００ｍｍ，还明显改变了非对流性降水分布。耦合与非耦合试验对比分析初步表明，海气相互

作用影响台风暴雨的机制是一种通过台风大风区附近海平面温度（ＳＳＴ）下降来调节的负反馈机制。
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１　引　言

台风和海洋是通过热力和动力过程的相互作用

而耦合在一起的。然而，迄今为止，中国在台风数值

模拟／预报中几乎纯粹是用区域大气模式来模拟／预

报的，在这种模式中，海洋只是以固定不变的ＳＳＴ

作为一个下边界条件起到热力强迫的作用，它没有

考虑实际台风过程中大气诱导的海洋变化对大气的

效应和海洋诱导的大气扰动对海洋的效应，即海气

间双向的响应和反馈的影响。国外海气耦合模式

的发展促进了台风海洋相互作用的模拟研究
［１～４］，

然而在中国东部沿海，由于缺少海洋上必要的观测

资料，不易获得一个比较真实的海洋状态，同时又缺

乏能刻画台风海洋相互作用的区域海气耦合模

式，使得这方面的研究工作和文献相当有限。究竟

考虑海气相互作用的过程后，对台风模拟包括台风

路径强度和暴雨模拟产生什么样的影响、定量影响

的程度有多大、其影响的物理机制是什么，这是一个

亟需回答而又难以回答的问题。最近，我们发展了

一个适合中国东部海域的中尺度海气耦合模式

ＭＣＭ
［５］。文中拟以此模式为基础，对１９９７年８月

影响中国东部沿海的两个典型台风过程进行数值模

拟试验，就上述问题进行初步探讨。

２　中尺度海气耦合模式

ＭＣＭ（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｕｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ，Ｖ１．０）由大

气和海洋两个分量模式和一个耦合模块组成。它是

将两个独立发展的单个模式分量通过基于 ＵＮＩＸ

的进程通信技术和耦合模块而连接成一个整体的双

向耦合模式。ＭＣＭ（Ｖ１．０）中的大气模式分量是可

选的，目前，一个是中国科学院大气物理研究所

ＬＡＳＧ发展的中尺度区域大气模式 ＬＡＳＧＲＥＭ

（Ｖ２．１）
［６］，另一个是美国宾州大学和国家大气科学

研究中心（ＰｅｎｎＳｔａｔｅ／ＮＣＡＲ）开发的 Ｖ２或 Ｖ３版

的非静力中尺度大气模式 ＭＭ５
［７］。海洋模式分量

是一个改进的半隐式版区域海洋环流模式ＥＣＯＭ

ｓｉ。本文的试验工作中大气模式以 ＭＭ５Ｖ３为例。

模式耦合利用了基于ＵＮＩＸ或ＬＩＮＵＸ的同步

进程通信技术中的管道（ｐｉｐｅ）通信技术，采取信息

双向交换的方式来实现。这里的信息主要就是大气
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模式地面层和海洋模式表层的有关物理参量，这些

参量包括 ＭＭ５每一步计算的海面风应力、感热通

量、潜热通量、净长波辐射通量和净短波辐射通量以

及降水率和蒸发率，ＥＣＯＭｓｉ每一步计算的海温插

值到表层后而形成的ＳＳＴ等。交换出现在２３°～

４１°Ｎ，１１６°～１３１°Ｅ的水点上和一个海洋模式时步

上。海洋模式上边界由当前时次大气模式预报的海

面风应力、感热通量、潜热通量、净长波辐射通量和

吸收的太阳短波辐射通量强迫。大气模式底边界如

为陆面，则由地面能量平衡预报的地面温度强迫，如

为海洋且位于耦合区域内时，由上一时次海洋模式

预报的ＳＳＴ强迫，位于耦合区域外的其他区域则由

周平均ＳＳＴ强迫。

为描写海气相互作用，对位于海气耦合界面

的大气底边界和海洋上边界进行了必要修改。在大

气模式中，将对应水面的底边界由原来恒定不变的

ＳＳＴ强迫修改为瞬变的ＳＳＴ强迫，这样，大气模式

底边界上的感热、潜热及向上的长波辐射通量将依

赖于ＳＳＴ的变化。为使海洋模式能预报ＳＳＴ，将海

洋模式中温度／盐度输送方程修改为温度／盐度预报

方程。将大气模式预报的瞬变净热通量（包括海面

感热通量犎、蒸发潜热通量犔犈、净长波辐射通量犉

和净短波辐射通量犛）通过关于位温θ的上边界条

件加到温度输送方程
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右边第３项（垂直扩散项）中，即

ρ０犮狆
犓犎

犇
θ
σ
＝犛＋犉－犎－犔犈 （２）

其中，ρ０ 为海水平均密度，犮狆 定压比热，犃犎，犓犎 为

位温的水平和垂直扩散系数，犇为水深。

　　在式（２）的差分方程中，规定犉－犎－犔犈被第

一垂直层全部吸收，但允许海表净短波辐射通量犛

以ｅ折尺度向次表层穿透，第犽层穿透的短波辐射

通量为

犛犽 ＝犛（犃ｅ
－犣犽

／犔
１＋（１－犃）ｅ－

犣犽
／犔
２） （３）

这里，犃＝０．６２，犔１＝０．６ｍ，犔２＝２０ｍ，犣犽＝犇

σ，即

犛的６２％按０．６ｍ的ｅ折尺度衰减，犛的３８％按２０

ｍ的ｅ折尺度衰减。

在盐度输送方程（形式同式（１）类似，仅将位温

θ改为盐度狊）中，右边第３项垂直扩散项改写为

ρ０犮狆
犓犎

犇
狊

σ
＝犈－犘 （４）

其中，犈为海水的蒸发率，犘 为降水率，犈－犘 为净

淡水通量。因积分时间较短，狊变化不大，在下文的

试验中，式（４）右端项暂取为零。

大气模式预报的动量通量是通过海洋模式动量

方程中的上边界条件加入的

ρ０
犓犿
犇
（犝
σ
，犞
σ
）＝－（τ狓，τ狔）＝

－ρ０犆犱 犝２＋犞槡
２（犝，犞） （５）

其中，τ狓，τ狔 分别为狓 和狔 方向上的风应力，犓犿 为

动量的垂直混合系数，犆犱 为拖曳系数。

３　台风个例

文中共选取了两个典型的台风个例。一个是

１９９７年８月８～２０日的 ＷＩＮＮＩＥ登陆台风，另一个

是１９９７年７月３１日～８月１０日的西北太平洋海

上转向型台风。限于篇幅，这里着重分析第一个台

风个例，也概括了模拟的两个个例的共性。

ＷＩＮＮＩＥ台风于１９９７年８月８日凌晨（世界

时，下同）在琉球群岛东南方（１１．２°Ｎ，１５８．９°Ｅ）海

面形成，然后大致沿西北方向移动（图１ａ），生命期

达１２ｄ。台风的最大风速６０ｍ／ｓ，中心气压最低为

９２０ｈＰａ。台风中心于８月１６日１２时左右开始进

入本文模式耦合研究的区域，中心气压９６０ｈＰａ，强

度不变并缓慢向西北方向移动。８月１７日１２时台

风中心位置位于黑潮附近，进入中国东海海域，８月

１８日１４时左右开始在中国浙江温岭地区登陆。登

陆后１８日１８时，强度减弱到９７０ｈＰａ，最大风速３５

ｍ／ｓ。台风登陆后穿过中国东部广大地区，最后到

达东北演变为一个温带气旋。由于其强度大，持续

时间长，是典型的沿海登陆型台风。

以台风发展成熟并稳定维持的时刻８月１６日

１２时（位置２４．１°Ｎ，１３０．２°Ｅ）为模拟开始的初始时

刻，此时台风外围已开始影响海洋模式的海域。模

拟进行到８月１９日１２时，共计７２ｈ，以集中考查台

风从进入模式区到登陆的过程。卫星云图（图１ｂ）

显示，此时由于台风即将登陆，地面磨擦作用和地面

水汽源的减少，台风眼已经很小有些模糊，明显不同

于初始时刻（图略），但在无云的台风眼外仍有一个

由环状高耸云墙组成的涡旋云区和数条由许多对流

云团组成的螺旋状云带。
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图１　ＷＩＮＮＩＥ台风路径（ａ）和登陆时（８月１８日１２时）的卫星云图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋ（ａ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＷＩＮＮＩＥａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｂ）ａｔ１２００Ｚ１８Ａｕｇｕｓｔ１９９７

４　模型台风构造、初始化方案及试验设计

正确给出台风结构和初始台风环流有助于改进

台风模拟效果。直接利用ＮＣＥＰ再分析资料（２．５°

×２．５°）构造的初始场，对 ＷＩＮＮＩＥ台风来说，台风

中心气压比观测弱了１８．８ｈＰａ。为此，耦合模拟

前，依据文献［８］的方法，在位于台风中心（２４°Ｎ，

１３０．２°Ｅ）的５０×５０格点范围内，利用观测的台风中

心位置、最低气压、８级风半径（以１５ｍ／ｓ为临界）

及台风初始移动速度４个条件构造了一个非对称模

型台风，并叠加在由ＮＣＥＰ再分析资料提供的环境

场中作为初始场。

针对 ＷＩＮＮＩＥ台风个例（图２），有模型台风的

中心气压已同观测的９５０ｈＰａ一致，中心区域等压

线变得非常密集，并在距中心约５５０ｋｍ的外围过

渡到同环境场协调。相应地，地面风速在中心附近

增大且呈不对称分布，其中右半圆最大（以移动方向

图２　嵌入模型台风的初始海平面气压场（ｈＰａ）和近地面风场（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｍ／ｓ）ｎｅｓｔｅｄａｂｏｇｕｓｔｙｐｈｏｏｎ
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为正），最大值同观测的４５ｍ／ｓ一致，风速在八级风

区外减小到１５ｍ／ｓ。不加模型台风的风速几乎是

对称的，最大约２５ｍ／ｓ。另外，模型台风的低层具

有更大的辐合风场。比较图３ａ和图３ｂ，可看出，嵌

入模型台风后，在台风中心（１３０．２°Ｅ）从云底至云顶

（约８５０～１００ｈＰａ）有一明显的暖核结构，１０００～

２００ｈＰａ有较大相对湿度，上升运动可达１００ｈＰａ，

不难看出，加入的模型台风更确切地反映观测了台

风中心结构及地面分布。

大气模式 ＭＭ５采用中心位于３３°Ｎ，１２５°Ｅ的

Ｌａｍｂｅｒｔ正圆锥投影下３７．５ｋｍ无嵌套水平网格、

垂直方向上从１到０分为不等距的１５个σ层或非

静力模式层的网格结构，格点数１８７×１４１，积分时

间步长１２０ｓ。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的１７层等压

面资料和海平面气压场资料用来构造非静力模式初

值和侧边界条件。物理方案经试验比较，选用了显

式的暖云降水方案计算大气中的水物质，次网格物

理过程采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ对流参数化方案，其他还

有干对流调整、Ｂｌａｃｋａｄａｒ高分辨边界层、地面能量

平衡、Ｄｕｄｈｉａ长短波辐射方案、水平和垂直扩散等。

图３　沿台风中心（２４．１°Ｎ，１３０．２°Ｅ）温度（Ｋ）、相对湿度（％）及垂直运动（ｍ／ｓ×１０）的ＥＷ向垂直剖面

（ａ．模型台风，ｂ．ＮＣＥＰ资料台风）

Ｆｉｇ．３　Ｅ－Ｗｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙ（％）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ（ｍ／ｓ×１０）

ａｌｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（２４．１°Ｎ，１３０．２°Ｅ）（ａ．Ｂｏｇｕｓｔｙｐｈｏｏｎ，ｂ．ｔｙｐｈｏｏｎｆｒｏｍＮＣＥＰｄａｔａ）

　　海洋模式的初始化采用了温盐强迫恢复的方

法。将１９９２版的《渤海、黄海、东海海洋图集》中７，

８，９月高分辨温盐观测资料数值化，再水平插值并

垂直内插／外推到海洋模式１０个半σ层。以７月份

资料代表海洋模式ＳｐｉｎｎｉｎｇｕｐＲｕｎ开始时的初

值，再通过下面先诊断后预报的方法取得耦合积分

开始时刻（１９９７年８月１６日１２时）的初值。

第１步，从静止海洋开始，在考虑了７月份

ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料１７ａ气候平均的海面风

应力、黑潮输送、长江口径流及温盐斜压效应的强迫

作用下，先保持７月份平均温盐分布不变对海洋模

式ＥＣＯＭｓｉ作３个模式月诊断运行，使上层海洋

Ｓｐｉｎｎｉｎｇｕｐ和模式域水位达到平衡。以此作为７

月１６日１２时海洋状态的近似。计算９０ｄ诊断得

到的７月份平均水位并取与边界相邻的内区点平均

水位作为相应边界点的余水位。

第２步，紧接着在边界加入７月１６日１２时实

时天文潮，再在每６ｈ的ＮＣＥＰ再分析的海面风、感

热通量、潜热通量、净长波辐射通量和吸收的太阳短

波辐射通量强迫下，考虑黑潮输送／长江口径流及温

盐开边界强迫等综合作用，作３１ｄ的海洋预报，得

到８月１６日１２时的海洋状态。

比较第２步得到的预报场与８月观测的平均温

（盐）度分布发现，预报的８月１６日１２时的海温分

布比较客观（图略）。

以８月１６日１２时作为耦合试验开始时刻，再积

分７２ｈ。对 ＷＩＮＮＩＥ台风模拟作了以下３组试验：

试验１（ＥＸＰ１）：大气模式 ＭＭ５单边运行（不与

ＥＣＯＭｓｉ耦合）。ＭＭ５下边界的黄海东海域用初

始化得到的８月１６日１２时ＳＳＴ强迫，其他海域用

周平均ＳＳＴ强迫，且ＳＳＴ均保持不变。ＥＸＰ１称为

ＭＭ５非耦合控制试验。

试验２（ＥＸＰ２）：海洋模式从１９９７年８月１６日

１２时开始，在不考虑大气风应力、感热、潜热通量、
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长波、短波辐射通量的情况下（其他条件不变），继续

对海洋场预报７２ｈ。这是海洋在有侧边界影响而

无外强迫条件下的自我调整过程。ＥＸＰ２ 称为

ＥＣＯＭｓｉ非耦合控制试验。

试验３（ＥＸＰ３）：大气模式 ＭＭ５与ＥＣＯＭｓｉ双

向完全耦合。ＭＭ５下边界的黄东海域由ＥＣＯＭｓｉ

每一步预报的ＳＳＴ强迫，其他海域用不变的周平均

ＳＳＴ强迫，ＥＣＯＭｓｉ上边界由 ＭＭ５预报的海面风应

力、感热通量、潜热通量、净长波辐射通量和吸收的太

阳短波辐射通量强迫。ＥＸＰ３称为耦合控制试验。

为了分析耦合试验对台风和海洋短期变化的影

响程度，对耦合与非耦合模拟试验中相应物理量对

应时刻之差，即耦合试验减去非耦合试验，记为

ＥＸＰ３－ＥＸＰ１和ＥＸＰ３－ＥＸＰ２。

５　试验结果分析

５．１　海气相互作用对台风路径、强度及降水的影

响

试验结果显示，ＥＸＰ１和ＥＸＰ３模拟的台风路

径整体效果良好，台风移动路径与观测接近，而且都

模拟出了台风登陆的过程。其中ＥＸＰ１前６０ｈ路

径总趋势同观测基本一致，登陆后的１２ｈ路径较实

际位置偏南。考虑了台风海洋相互作用后，ＥＸＰ３

耦合控制试验模拟路径整体效果与ＥＸＰ１相似（图

４ａ），能模拟出登陆过程，登陆后１８ｈ台风移动速度

较ＥＸＰ１略小于登陆后１２ｈ路径较实际位置偏南。

从相对误差来看，２１ｈ路径误差减小了２９．５ｋｍ，６６ｈ

减小了２．２ｋｍ，其他时次略有增加或相差不大。

图４　ＥＸＰ１和ＥＸＰ３模拟的台风路径（ａ，ｂ）和台风强度（ｃ，ｄ）同观测的比较

（ａ，ｃ．个例１；ｂ，ｄ．个例２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋａｎｄ（ｃ，ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｈＰａ）ａｍｏｎｇＥＸＰ１，ＥＸＰ３

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ．Ｃａｓｅ１；ｂ，ｄ．Ｃａｓｅ２）
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　　对台风中心气压的变化，ＥＸＰ１和ＥＸＰ３都能

模拟台风强度缓慢减弱的过程，但耦合试验ＥＸＰ３

的效果明显优于ＥＸＰ１。尤其在模拟开始２４ｈ后，

即台风中心进入海洋模式区域后，ＥＸＰ３模拟的此

时段强度变化则明显优于ＥＸＰ１（图４ｃ），其中在４８

ｈ和７２ｈ，耦合比非耦合误差分别减少了９．９ｈＰａ

和３．５ｈＰａ。还应注意，无论路径还是强度，ＥＸＰ３

同ＥＸＰ１在３６ｈ前几乎没有显著差别，与观测的情

况更符合。这一方面可能与初始时段台风中心位于

海洋模式区域外有一定关系，另一方面可能反映出

海气耦合作用有一个累积的过程，效果主要在后期

体现出来。

由此可见，耦合模式对于台风路径的模拟是较

准确的，并且在强度的模拟上得到了较大改善，表明

了耦合模式对台风过程的模拟能力，有助于进一步

分析台风暴雨模拟结果。

台风通常在其影响区域产生强的降水，形成暴

雨天气。图５ａ给出了ＥＸＰ３模拟的４８ｈ累积降雨

量，同 ＮＣＥＰ再分析的粗分辨率降水场（图５ｂ）相

比，两者的落区大致相似，且在台风中心附近的东南

面都有一个超过１５０ｍｍ的大面积强降水区，其中

ＥＸＰ３的结果最大可达３００ｍｍ，但这里另外模拟出

另外两处大的暴雨落区，一个是在琉球群岛海域，另

一个位于台湾岛的北部。对于前一个大的海上降水

区由于观测资料少难以验证，但对于台湾岛降水区，

观测资料显示（图６ｃ彩图），降水主要出现在８月

１８日００～１２时的１２ｈ内，主要落区位于台湾中北

部，最大日降水量超过１５０ｍｍ。模拟结果显示，

ＥＸＰ１（图６ａ）和ＥＸＰ３（图６ｂ）模拟的台湾岛最大降

雨量约为６０～７０ｍｍ，降水强度都较观测值要小，

但都模拟出了台湾岛中北部的强降水区域，且落时

同观测一致。ＥＸＰ３模拟的降雨量比 ＥＸＰ１约少

１０ｍｍ，但ＥＸＰ３在台湾岛中部还模拟出了一个降

水量约为２０ｍｍ的区域，这与观测的结果更为一

致，表明耦合模式对降雨落区预报具有更好的模拟

能力。

图５　４８ｈ海面气压场（ｈＰａ）及累积降雨量（ｍｍ）

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｈＰａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｏｒ４８ｈ（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＮＣＥＰ）

　　从ＥＸＰ３（图７ａ）和ＥＸＰ１（图７ｂ）模拟的前２４ｈ

的降水可以发现，二者的落区和降雨强度基本一致。

它们都在台风中心附近、台风北部（日本以南）洋面

和台湾岛附近产生了降雨。其中在台风中心处的日

降雨量超过了１５０ｍｍ。非耦合试验ＥＸＰ１在台风

中心区域产生了两个降水超过１５０ｍｍ的区域，而

耦合试验ＥＸＰ３在台风中心区域产生了一个降水超

过１５０ｍｍ的区域。从整体上看，两个模拟试验的

降水区域基本一致，ＥＸＰ１降水量比ＥＸＰ３降水量

稍微大一点。
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图６　８月１８日０～１２时台湾岛模拟降雨量和观测降雨量

（ａ．ＥＸＰ１，ｂ．ＥＸＰ３，ｃ．观测；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＥＸＰ１，ＥＸＰ３ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｏｖｅｒＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ

００００Ｚ－１２００Ｚ１８Ａｕｇｕｓｔ（ａ．ＥＸＰ１，ｂ．ＥＸＰ３，ｃ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

图７　８月１６日１２时～８月１７日１２时的降水量

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＥＸＰ１；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１２００Ｚ１６Ａｕｇｕｓｔ－１２００Ｚ１７Ａｕｇｕｓｔ

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＥＸＰ１）

　　８月１７日１２时～８月１８日１２时台风中心已

进入模拟的海洋区域，模拟试验 ＥＸＰ３（图８ａ）和

ＥＸＰ１（图８ｂ）的中间时段２４ｈ降水表明，ＥＸＰ１的

降水区域比ＥＸＰ３的降水区域要大，降水量也要大。

两个试验均在台湾岛的北部和东北部形成了降水，

ＥＸＰ１模拟的降水区域比 ＥＸＰ３的要大，其中５０

ｍｍ的降水区域向西已接近中国浙江沿岸。ＥＸＰ１

比ＥＸＰ３的降水量也大，其降水量超过１７５ｍｍ的
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区域可达到琉球群岛。

８月１８日１２时～８月１９日１２时，台风中心开

始在浙江沿海登陆，在沿海形成了强降水。比较模

拟试验ＥＸＰ３（图９ａ）和ＥＸＰ１（图９ｂ）模拟的后２４ｈ

的降水可见，耦合试验ＥＸＰ３比非耦合试验ＥＸＰ１

降水的区域和降雨量都要小。耦合试验ＥＸＰ３仅在

浙江省境内产生了降雨最大达１２５ｍｍ的降水，而

非耦合试验ＥＸＰ１在浙江、江苏和福建境内都产生

了降水，并且在浙江境内的降水最大达到１７５ｍｍ。

图８　８月１７日１２时～８月１８日１２时降水量

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＥＸＰ１；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１２００Ｚ１７Ａｕｇｕｓｔ－１２００Ｚ１８Ａｕｇｕｓｔ

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＥＸＰ１）

图９　８月１８日１２时～８月１９日１２时的降水量

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＥＸＰ１；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１２００Ｚ１８Ａｕｇｕｓｔ－１２００Ｚ１９Ａｕｇｕｓｔ

（ａ．ＥＸＰ３，ｂ．ＥＸＰ１）
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　　通过上面的分析可以看到，在台风过程模拟的

初期，海气相互作用对降水过程的影响不明显，而

随着时间的推移，其影响作用越来越大，表明海气

相互作用对台风降水的影响是一个累积的过程。

海气相互作用会使得台风降水的区域减小，降水量

减小。降水的落区与台风的路径有关。在本例中

ＥＸＰ１与ＥＸＰ３模拟的台风路径相差很小，整体来

说，ＥＸＰ１与ＥＸＰ３模拟的台风降水落区相似。

　　降水的产生分为两种情况，一种是台风气旋性

涡旋本身动力上升所造成的暴雨，集中在台风眼周

围的云墙，螺旋云带及辅合带中，并随台风中心移动

而移动。这种降水称为对流性降水；另一种是由于

台风环流和冷空气相遇或者是地形原因造成的强降

水，也称为非对流性降水。图１０给出了 ＥＸＰ３

ＥＸＰ１后模拟的对流性降水和非对流性降水的变

化，它表示了海气相互作用对模拟的对流性降水和

非对流性降水的影响。从图１０（ａ～ｃ）可看到，在３

个时段中，海气相互作用均减少了台风过程中的对

流性降水。其中前２４ｈ对流性降水的减少最大达

到６０ｍｍ，中间２４ｈ的对流性降水减少最大可达到

１００ｍｍ，最后２４ｈ的对流性降水也减少了４０ｍｍ。

而且降水减少区域的分布同较大的地面降温区分布

是相关联的。而海气相互作用对于非对流性降水

的影响未体现出规律性。前２４ｈ，两个试验的非对

流性降水基本没有区别。中间２４ｈ，在台风中心的

西北端非对流性降水减少达到５０ｍｍ，而在台风中

图１０　ＥＸＰ３－ＥＸＰ１降雨量之差的分布　　　　　

（ａ．８月１６日１２时～１７日１２时，ｂ．８月１７日１２时～　　　　　

１８日１２时，ｃ．８月１８日１２时～１９日１２时；阴影代表　　　　　

对流性降水；等值线代表非对流性降水；单位：ｍｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　　　　

ＥＸＰ３－ＥＸＰ１（ａ．１２００Ｚ１６Ａｕｇｕｓｔ－１２００Ｚ１７Ａｕｇｕｓｔ，　　　　　

ｂ．１２００Ｚ１７Ａｕｇｕｓｔ－１２００Ｚ１８Ａｕｇｕｓｔ，ｃ．１２００Ｚ１８　　　　　

Ａｕｇｕｓｔ－１２００Ｚ１９Ａｕｇｕｓｔ；ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓ　　　　　

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｗｈｅｒｅａｓｎｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　　　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　

３６４　４期　　　　 　　　　　　　　　 黄立文等：中尺度海气相互作用对台风暴雨过程的影响　　　 　　　　　　　　　



心的西南端对流性降水增加最大达到９０ｍｍ。在

后２４ｈ中，在台风南面福建省境内，非耦合试验产

生的非对流性降水比耦合试验大５０ｍｍ，而在杭州

湾附近，耦合试验产生的非对流性降水比非耦合试

验大３０ｍｍ。非对流性降水可能与台风中心当时

的位置、下垫面情况有密切关系。

５．２　海气相互作用对台风降水影响的机制

上述分析表明，海气相互作用减少了台风降

水，并且这一减少主要是通过对流性降水的减少来

实现的。要探讨这一影响的机制，可以先考查海温

的变化以及海气相互作用对台风区域物理要素水

平场和垂直场的改变。

图１１是海气相互作用引起的４８ｈ的ＳＳＴ变

化。从图中可以看出，在台风进入模式域到沿海登

陆约４８ｈ内，已引起了较大部分海域的ＳＳＴ下降。

在台湾岛东北部海面、长江口外海、朝鲜西南面海面

以及黑潮主流偏西北洋面都有较大降温，特别是在

台风中心经过的区域，ＳＳＴ下降最大约４℃。进一

步的结果显示（图略），降温较大的海域一般对应了

台风地面风速较大的区域。相反的是，在渤海湾，

ＳＳＴ增加了１～２℃，这是由于这一海域吸收了较

大短波辐射通量而风速很小的缘故。

图１１　海表温度ＳＳＴ（Ｋ）变化的分布（４８ｈ）

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴｖａｒｉａｔｉｏｎ（Ｋ）ｆｏｒ４８ｈ

　　大气底边界ＳＳＴ的变化，也必将引起低层气温

的变化。图１２ａ中不难看出，耦合作用引起的近地

面（取９２５Ｐａ）温度相对于非耦合控制试验有下降。

在此例中，在台风中心和移动路径的北部降温较为

明显，最大相差４℃以上。试验显示，这种地面温度

降低的机制，是由于大风引起海洋垂直混合增强，夏

季海洋的下层冷水上翻，导致ＳＳＴ降低（另文讨

论），由此引起地面感热通量减少（图１２ｂ，感热通量

减少较大的区域位置与ＳＳＴ下降较大的区域是基

本一致的），从而使近地层气温下降。对高层（５００

ｈＰａ）以上的气温比较也发现，耦合较非耦合试验气

温也下降约０．５℃，较近地层小，台风中心的暖核结

构被削弱（图略）。

图１２ｃ是耦合引起的４８ｈ潜热通量的变化。

可以看到，海气相互作用引起了海洋区域大面积潜

热通量的减小，平均减小可超过１００Ｗ／ｍ２，特别在

台风中心附近的潜热通量最大的减小可达２００Ｗ／

ｍ２，比感热通量对ＳＳＴ变化更敏感。潜热通量的减

小必将引起台风区域的水汽垂直输送的减少，这将

不利于台风的维持和发展。

台风海洋相互作用还使得台风中最大风速及

风场的不对称分布等发生了明显变化。图１２ｄ给出

了４８ｈ耦合模拟相对于未耦合模拟的１０００ｈＰａ层

风速的变化（ＥＸＰ３－ＥＸＰ１）。可以看到，在台风中

心和其北部区域，风速减少超过８ｍ／ｓ。这是同耦

合模拟中台风强度减小相一致的。

图１３表明了耦合前后近地层（９２５ｈＰａ）的垂直

运动的变化。可以看到，在台风中心区域，垂直速度

都减小了，其中最大减小约为２．５ｃｍ／ｓ。台风中心

的垂直速度减小，减弱了对流运动，不利于水汽的垂

直输送，也不利于降水的形成。

　　图１４给出了ＥＸＰ３－ＥＸＰ１的台风中心温度、

相对湿度变化的垂直剖面。不难看出，耦合作用减

弱了台风中心的暖核结构，在台风暖核中心附近，耦

合作用使低层温度减小显著，在１．５℃以上。重要

的是，这种低层降温可以伸展到３００ｈＰａ的高层，并

使５００～２００ｈＰａ高层的暖核中心附近相对湿度减

小４０％以上，在相对湿度减小区域的上层，上升运

动受到抑制或下沉运动得到增强（图略）。这种作用

可能是使台风中心气压相对于非耦合模拟回升得更

快的原因。

　　通过上面的分析，可以推断出海气相互作用影

响台风降水的机制：由于大风引起海洋的垂直混合

增强，导致ＳＳＴ降低，由此引起地面感热通量减少，

从而使得地面气温下降。地面气温下降的区域同较
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图１２　（ａ）４８ｈ气温（℃），（ｂ）感热通量（Ｗ／ｍ２），（ｃ）潜热通量（Ｗ／ｍ２），

（ｄ）低层风速（ｍ／ｓ）的变化（ＥＸＰ３－ＥＸＰ１）（等值线：风速分布，阴影代表其变化）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ａ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），（ｂ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（Ｗ／ｍ
２），（ｃ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

ｆｌｕｘ（Ｗ／ｍ２）ａｎｄ（ｄ）ｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ３ａｎｄＥＸＰ１ｆｏｒ４８ｈ（ｖａｒｉａｂｌｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｗｈｅｒｅａｓｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｂｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

大的海洋ＳＳＴ降温区是一致的。这一降温减弱了

台风中心的暖核结构，并使高层的暖核中心附近相

对湿度减小，垂直运动减弱。ＳＳＴ下降也使地面潜

通量减少，导致来源于局地的水汽垂直供应减少。

两种因素共同作用迫使对流活动减弱，对流性降水

减少，凝结潜热释放减小，台风强度减弱，气压回升

加快，进而减小地面最大风速。减弱了的地面风反

馈到海洋，使ＳＳＴ下降速度减慢，逐步形成一个负

反馈的机制。

６　结　论

运用中尺度海气耦合模式 ＭＣＭ 对两个夏季

台风进行的模拟试验表明：

　　（１）考虑海气相互作用能有效改进台风的路

５６４　４期　　　　 　　　　　　　　　 黄立文等：中尺度海气相互作用对台风暴雨过程的影响　　　 　　　　　　　　　



图１３　９２５ｈＰａ４８ｈ（ａ）和（ＥＸＰ３－ＥＸＰ１）垂直速度（ｍ／ｓ）（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｓ（ｍ／ｓ）ａｔｔｈｅ９２５ｈＰａｌａｙｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ３ａｎｄＥＸＰ１ｆｏｒ４８ｈ

　 　图１４　通过台风中心的温度（℃）、相对湿度（％）

变化的垂直剖面（ＥＸＰ３－ＥＸＰ１；４８ｈ）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｋ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（％）ｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ３ａｎｄ

ＥＸＰ１ｆｏｒ４８ｈａｌｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

径和强度预报，但后者更显著。在４８ｈ和７２ｈ，海

气相互作用可使气压分别回升９．９和３．５ｈＰａ。

（２）海气相互作用对于台风降水的影响主要

体现在模拟开始的后续时段，并使对流性降水减小。

日降水量减小的幅度为４０～１００ｍｍ。海气相互作

用也明显改变了非对流性降水，但表现出复杂的情

况。考虑海气耦合能改进台风暴雨的落时、落区和

 

图１５　海气相互作用对台风降水过程影响机制

Ｆｉｇ．１５　Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔａｉｒｓｅａ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｙｐｈｏｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

强度预报。

（３）海气相互作用对台风降水过程的影响是

一种负反馈的机制。通过海气相互作用引起ＳＳＴ

下降（４８ｈ的ＳＳＴ下降最大约４℃），减小地面热通

量，降低地面气温，减弱垂直运动和水汽输送，减少

对流性降水，减弱台风强度，减弱的地面风反馈到海

洋，使ＳＳＴ下降速度减慢，逐步形成一个负反馈。
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