
书书书

第
!"

卷 第
#

期

!$$%

年
%

月
大

!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:#

<0

=

!$$%

收稿日期
!

!$$# >$ $?

!

!$$@ $% !@

收修定稿

基金项目
!

广东省科技厅项目"珠江三角洲热带气旋暴雨预警信号发布研究#和国家科技部公益重点项目
!$$>AB3!$$!CD$>

共同资助

作者简介
!

袁金南!男!

>"C?

年出生!硕士!副研究员!目前主要从事台风数值预报和热带海洋气象研究$

ED50(1

%

=

.0)

F

)

!G

/57H

G

-IH7)

地形和边界层摩擦对登陆热带气旋路径和

强度影响的研究

袁金南
!

谷德军
!

梁建茵

中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
!

%>$$?$

摘
!

要
!

采用准地转的正压模式!研究了无非绝热加热时地形和边界层摩擦对登陆热带气旋路径和强度的影响$

结果表明%地形作用对登陆热带气旋西北移动路径的影响比较明显!而对登陆热带气旋强度的影响不明显&边界

层摩擦可以通过改变热带气旋
!

方向上和
"

方向上的移动速度以及改变热带气旋水平环流结构对登陆热带气旋

西北移动路径产生一定的影响!边界层摩擦对登陆热带气旋强度的影响非常明显!其中摩擦是造成登陆热带气旋

强度迅速减弱的一个重要因素$
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引言

影响热带气旋路径和强度的因素比较多!其中

地形和边界层摩擦等是影响登陆热带气旋路径和强

度的重要外部因子$有关岛屿地形对登陆热带气旋

的影响已有过一些研究!例如
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和
E1+Q*/D
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(研究了

地形对涡旋及其移动路径的影响$
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(通过一个简单的海气耦合模式研究了海洋

对热带气旋强度的影响$实际上!地形等对登陆热

带气旋路径和强度的影响比较复杂!目前人们关于

地形和摩擦等对登陆热带气旋路径和强度影响的认

识仍然不足!而从动力机制上分析研究地形和摩擦

等对登陆热带气旋路径和强度的影响还比较少$

本文利用包含地形和摩擦的准地转正压模式!

探讨了地形和边界层摩擦对登陆热带气旋路径和强

度的动力影响$
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基本方程

采用包含地形和摩擦的
!

平面正压方程组!
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其中!

#

为摩擦系数!

)

Z

为地形高度!这里假设边

界层摩擦的大小跟风速成正比$

假设运动是准地转的!则有

$

@?

"

$

"

8

!

>

@

"

$

"

=

#

$

%

!

*

!

+

和

%

@

"

!

$

!

$

@

"

0$

#

$

%

!

*

#

+

其中!
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为准地转流函数!
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为涡度垂直分量!
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为对应纬度为
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时的科里奥利参数$
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度方程为

"

!

?

>

&

!

* +

[

"

$

"

-

<

A$

!

"

!

$

?

$

&

!

[

<

!

8

<

0$

)

Z

$

%

&

'

B

@

!!

?#

,

"

!

$

! *

%

+

其中!
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模式概述

这里采用*

C

+式作为模式的基本方程!模式方

程中的
,07-Q(0)

项采用
3/0R0S0

等'

>$

(构造的差分

格式计算!模式积分计算过程中
,07-Q(0)

项保持平

均动能和平均涡度拟能守恒$这里应用超松弛迭代

法求解模式方程!模式时间积分起步采用向前差

分!然后采用中央差分进行计算$模式东西方向采

用周期性边界条件!南北方向采用固定边界条件!

即南北边界取扰动流函数为零$

模式采用均匀网格!网格距为
%$R5

!模式东

西方向和南北方向取
!$>̂ >$>

个格点!模式网格

南侧位于赤道$模式时间步长为
>!5()

!总积分时

间为
#N

!这里取流体平均高度
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为了方便起见!这里取初始热带气旋为对称涡
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其中!
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用来决定外围风廓线的形状$
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无基本气流和无摩擦时地形对登陆

热带气旋强度和路径的影响
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其中!
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50_

为地形最大高度!

!5

=

为
!

方向的地形宽

度!

!5

8

为
"

方向的地形宽度!*

=

$

!

8$

+为地形最大

高度处的坐标$这里设计的是中央凸起四周低的南

北向地形$

为了便于讨论地形对登陆热带气旋强度和路径

的影响!首先考虑在无基本气流和无摩擦*

#

\$:$̂

>$
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+的理想情况下!不同地形坡度条件下热带气

旋爬坡和下坡时路径和强度的变化情况*如表
>

+$

表
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无基本气流和无摩擦时不同地形下的四种情况
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这里用热带气旋中心的涡度值来衡量热带气旋

强度的变化!即热带气旋中心的涡度值越大则热带

气旋的强度越强$另外!为了便于讨论热带气旋强

度的变化!这里定义热带气旋的强度比为
%
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%
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!其

中
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为初始时刻热带气旋中心的涡度!
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为
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时刻

热带气旋中心的涡度!初始时刻热带气旋的强度比

为
>:$
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图
>

给出了在无基本气流和无摩擦时不同地形

情况下的热带气旋移动路径和强度的变化$

由图
>0

可以看出!热带气旋主要沿西北方向

移动!因此热带气旋移动方向跟地形等高线垂直方

向成一定的夹角$西北移动的热带气旋爬坡时地形

越陡峭!热带气旋的移动路径越左偏!下坡时情况

正好相反!而且西北移动的热带气旋爬坡时的移动

路径比下坡时的移动路径要偏左$由图
>Q

可以看

出!在初始强度相同的情况下!热带气旋爬坡时陡

峭地形下比平坦地形下的热带气旋强度要稍弱!下

坡时情况正好相反$热带气旋爬坡时比下坡时强度

要稍弱$同时可以看到!在热带气旋爬坡或下坡

时!地形的变化对热带气旋路径的影响比较明显!

而对热带气旋强度的影响不明显$

在无基本气流和无摩擦情况下热带气旋爬坡和

下坡运动主要发生在
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形条件下经过的地形坡度要陡峭&热带气旋爬坡时

地形高度的变化在
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以内!热带气旋下坡时地

形高度的变化在
!$$5

以内!热带气旋爬坡和下坡

图
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无基本气流和无摩擦时不同地形下的热带气旋移动路径*
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+和强度的变化*
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时地形高度的变化都不是非常大*图略+!而从图
>0

可以看到热带气旋的路径变化比较明显!这说明地

形对热带气旋移动路径的影响比较明显$

C

!

无基本气流和无地形时摩擦对登陆

热带气旋强度和路径的影响

!!

为了便于讨论摩擦对登陆热带气旋强度和路径

的影响!这里考虑无基本气流和无地形*

)

50_

\$

+的

理想情况下!不同摩擦条件下热带气旋路径和强度

的变化情况*如表
!

+$

表
?

!

无基本气流和无地形时不同摩擦下的三种情况

/3;-*?

!

/)2**.3:*:('2,';3:7.(-'=3,%,'#'

0

'

1

23

0

)

&

=7#)

%7((*2*,#(27.#7',3-(*3#$2*:

简称

3QQ/*I(04(-)

三种不同情况

T'/**70+*+

2/$

摩擦系数
/̀(74(-)017-*22(7(*)4

#

\$:$̂ >$

]C

+

]>

2/>

摩擦系数
/̀(74(-)017-*22(7(*)4

#

\>:$̂ >$

]C

+

]>

2/!

摩擦系数
/̀(74(-)017-*22(7(*)4

#

\!:$̂ >$

]C

+

]>

图
!

给出了无基本气流和无地形时摩擦系

数
#

\$:$̂ >$

]C

+

]>

)

#

\>:$̂ >$

]C

+

]>

)

$

\!:$̂

>$

]C

+

]>时热带气旋的移动路径和强度的变化$

这里热带气旋在没有摩擦情况下的移动路径跟

热带气旋初始切向风分布有关'

>!

(

$从图
!0

可以看

出!热带气旋在不同的摩擦作用下!其移动路径有

所不同!摩擦对热带气旋的移动路径有一定的影

响$从图
!Q

可以看出!在摩擦增强时热带气旋强

度减弱比较快!摩擦作用对热带气旋强度的影响比

较明显$即在没有考虑非绝热加热情况下!在无摩

擦时由于模式方程中
!

效应使得热带气旋强度随时

间减弱&在有摩擦时由于
!

效应和摩擦耗散作用使

得热带气旋强度减弱加快$

根据运动方程*

>

+式可以计算出单位质量热带

气旋受到的摩擦力*

]

#

,

!^

!

"

%

+和总的作用力

*

N"

-

N-

+在
!

方向上和在
"

方向上的分量*如图

#

+!这里以热带气旋中心为中心点!取半径
2\C$$

R5

的圆形区域!单位质量热带气旋受到的作用力

通过在该区域格点上的平均值获得!这样可以求出

!

方向上和
"

方向上单位质量热带气旋受到的作

用力$从图
#0

和
Q

可以看出!在不同的摩擦作用

下!摩擦力随时间基本呈线性变化时热带气旋受到

的总作用力并不是随时间线性变化!摩擦作用可以

通过改变热带气旋
!

方向上和
"

方向上的移动速

度影响热带气旋的移动路径$另外!摩擦作用还可

以通过改变热带气旋水平环流结构对热带气旋的移

动路径造成一定的影响*图略+$

D

!

有基本气流时地形和摩擦对登陆热

带气旋强度和路径的影响

!!

对于实际登陆热带气旋!既有基本引导气流又

有地形和摩擦作用$这里为了方便起见!仅考虑基

本气流
$\]@:$>5

,

+

]>时向西北移动的热带气

旋在不同地形和摩擦作用下路径和强度的变化情况

*如表
#

+$

图
@

给出了基本气流
$\]@:$5

,

+

]>时不同

地形和摩擦情况下的热带气旋移动路径和强度的变

化$由图
@0

可以看出!热带气旋以西北方向移动

为主!因此热带气旋移动跟地形等高线垂直方向成

图
!

!

无基本气流和无地形时不同摩擦情况下的热带气旋移动路径*

0

+和强度的变化*

Q
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+中的
!

和
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坐标为模式格点!路径时间间
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图
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!

无基本气流和无地形时不同摩擦情况下的单位质量热带气旋
!

方向的作用力变化*

0

+和单位质量热带气旋
"

方向的作用力变化*

Q
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在基本气流
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一定的夹角$在基本气流
$\]@:$5

,

+

]>

)无地

形时摩擦增强!热带气旋的移动有所减慢!热带气

旋的移动路径有所不同!摩擦作用主要通过改变热

带气旋
!

方向上和
"

方向上的移动速度!以及改

变热带气旋水平环流结构对热带气旋的移动路径产

生一定的影响*图略+$基本气流
$\]@:$5

,

+

]>

)

摩擦系数
$

\!:$̂ >$

C

+

]>

)

)

50_

\%$$5

时!向西北

移动的热带气旋爬坡时路径偏左!热带气旋下坡时

路径偏右$由图
@Q

可以看出!摩擦增强时热带气

旋强度减弱加快!热带气旋爬坡和下坡对强度的影

响不明显!即地形对热带气旋强度的影响不是很明

显!而摩擦对热带气旋强度的影响比较明显$另

外!在有基本气流时!热带气旋受到基本气流的引

导和作用!热带气旋移动路径跟没有基本气流时的

热带气旋移动路径不同!热带气旋移动速度比没有

基本气流时移动速度明显要快&在没有基本气流时

热带气旋
@?

#

X!'

的移动路径主要是西北偏西方

向!在有基本气流时热带气旋
@?

#

X!'

的移动路

##@

#
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径主要是西北偏北方向&在有基本气流时摩擦作用

增强!热带气旋的强度随时间减弱比较快$

表
@

!

基本气流
#EFAGHI

#

:

F>时不同地形和摩擦下的五

种情况
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图
%

给出了在基本气流
$\]@:$5

,

+

]>

)摩

擦系数
#

\!:$̂ >$

]C

+

]>情况下爬坡和下坡时热带

气旋中心的地形高度变化$由图
%

可以看出!热带

气旋在爬坡和下坡过程中!地形变化是比较平滑和

比较缓慢的!热带气旋爬坡和下坡主要发生在
>!

#

C$'

之间$

图
C

给出了基本气流
$\]@:$5

,

+

]>

)摩擦

系数
#

\!:$̂ >$

]C

+

]>

)

)

50_

\%$$5

时爬坡热带气

旋的流函数和风场随时间的变化情况$从图
C

可以

看到!在基本气流
$\]@:$5

,

+

]>

)摩擦系数
#

\

!:$̂ >$

]C

+

]>时爬坡热带气旋的流函数和风场在
$

#

X!'

的变化&另外!可以看到热带气旋相对于地

形的移动情况!热带气旋的移动路径跟地形之间基

本上不是正交的$

根据方程*

C

+式可知!影响热带气旋强度的项有

!

项'

]A

*

$

!

!

8

+()地形项'

]A

*

$

!

0$

)

Z

-

B

+(和摩

擦项'

]

#

,

"

!

$

($为了讨论
!

项)地形项和摩擦项

对热带气旋强度变化的贡献!这里以热带气旋中心

为中心点!取半径
2\#$$R5

的圆形区域!求出以

上每项在区域格点上的平均值作为每项的数值大

小$

图
X

给出了基本气流
$\]@:$5

,

+

]>

)摩擦

系数
#

\!:$̂ >$

]C

+

]>

)

)

50_

\%$$5

时爬坡和下坡

热带气旋涡度的各项变化$从图
X0

可以看出!当

热带气旋爬坡时!地形项)

!

项和摩擦项基本上都

是负值!它们基本上都使得热带气旋中心涡度值减

小!其中摩擦项起主要作用$从图
XQ

可以看出!

当热带气旋下坡时!地形项是正值!

!

项和摩擦项

都是负值$地形项使得热带气旋中心涡度值增加)

!

项和摩擦项都使得热带气旋中心涡度值减小!但

是地形项相对
!

项和摩擦项要小!因而热带气旋中

心涡度值还是减小的$这说明在无非绝热加热情况

下!当热带气旋爬坡时!地形作用使热带气旋强度

减弱!但主要是摩擦作用使热带气旋强度减弱&当

热带气旋下坡时!地形作用使热带气旋强度增强!

但是
!

项和摩擦项作用在使热带气旋强度减弱时起

主要作用$这就解释了前面所提到的当热带气旋爬

坡或下坡时地形对热带气旋强度的影响不明显!这

图
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在基本气流
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是因为地形项作用相对
!

项和摩擦项作用比较小$

根据运动方程*

>

+式可知!加速度的表达式为

N"

N-

@

!

8

"

$

?#

,

!

F

"

$

:

*

>$

+

根据方程*

>$

+可以计算出热带气旋在
!

方向和
"

方向的移动加速度$这里以热带气旋中心为中心

点!取半径
2\C$$R5

的圆形区域!求出在
!

方向

和在
"

方向加速度的格点平均值作为热带气旋移

动的加速度$

图
?

给出了基本气流
$\]@:$5
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+

]>和摩擦

系数
#

\!:$̂ >$

]C

+

]>时无地形)最高地形
)

50_

\

%$$5

时爬坡和下坡!热带气旋
!

方向加速度

N$

-

N-

的变化和
"

方向加速度
N>

-

N-

的变化$从图

?0

可以看出!当
-\>!'

以后!西北移动的热带气

旋有向西的加速度!当热带气旋下坡时向西的加速

度比无地形时要大!当热带气旋爬坡时在
-\@?'

以后向西的加速度比无地形时要大$从图
?Q

可以

看出!西北移动的热带气旋向北的加速度逐渐减小!

其中热带气旋爬坡时向北的加速度最小!而热带气

旋下坡时向北的加速度最大$这就解释了热带气旋

爬坡时路径偏左和下坡时路径偏右!主要是因为地

形对热带气旋
"

方向上的移动加速度影响造成的$

K

!

结论与讨论

采用包含有地形和摩擦的正压方程!得到准地

转的正压模式!研究了无非绝热加热情况下地形和

边界层摩擦对登陆热带气旋路径和强度的影响!主

要结论如下%

*

>

+在环境气流不变的情况下!向西北移动的

热带气旋爬坡时的移动路径比下坡时的移动路径要

偏左!西北移动的热带气旋爬坡时地形越陡峭!热

带气旋的移动路径越偏左!下坡时情况相反$地形

作用对登陆热带气旋移动路径的影响比较明显$

*

!

+在热带气旋初始强度和摩擦相同)无非绝

热加热的情况下!热带气旋爬坡时比下坡时的强度

减弱要稍快!热带气旋爬陡峭地形比爬平坦地形时

强度减弱要稍快!下坡时情况相反$地形对登陆热

带气旋强度影响不明显$

*

#

+热带气旋无非绝热加热时在不同的摩擦作

用下!热带气旋移动路径有所不同!表明边界层摩

擦对热带气旋移动路径有一定的影响!边界层摩擦

作用可以通过改变热带气旋
!

方向和
"

方向的移

动速度以及改变热带气旋水平环流结构对热带气旋

的移动路径造成一定的影响$在摩擦增强时热带气

旋强度减弱比较快!边界层摩擦作用对登陆热带气

旋强度的影响比较明显$

*

@

+无非绝热加热时在有摩擦的情况下!热带

气旋爬坡时地形作用使热带气旋强度减弱!热带气

旋下坡时地形作用使热带气旋强度增强!但是
!

项

和摩擦项作用使热带气旋强度减弱占主要地位$因

此!地形对登陆热带气旋强度的影响不明显!主要

是由于地形项相对
!

项和摩擦项比较小$

*

%

+在有摩擦的情况下!西北移动的热带气旋

向北的加速度逐渐减小!其中热带气旋爬坡时向北
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的加速度减小最快!而下坡时向北的加速度减小最

慢!因此!热带气旋爬坡时的路径比下坡时的路径

偏左!这主要是地形对热带气旋
"

方向的移动加速

度影响造成的$

这里采用了简单的准地转正压涡度方程模式!

研究了无非绝热加热时地形和边界层摩擦对登陆热

带气旋路径和强度的动力影响$实际上地形和边界

层摩擦除了直接通过动力作用影响热带气旋的路径

和强度以外!另外还可以通过地形和边界层摩擦引

起的降水释放凝结潜热等间接影响热带气旋的路径

和强度!因此!实际大气中地形和边界层摩擦对登

陆热带气旋路径和强度的影响比较复杂$
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