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摘    要: 将最新版的 Andreas海洋飞沫通量参数化方案与中尺度大气模式MM5V3耦合，对 0514号热带气
旋 Nabi 进行数值模拟，探讨海洋飞沫蒸发对热带气旋发展和演变的影响。模拟结果表明，考虑海洋飞沫的作
用后，热带气旋范围内(气旋中心附近 600 km左右范围内)的潜热和感热通量明显增强，尤其是潜热通量，最大
值可提高 35%～80%，潜热通量的大值区对应热带气旋眼墙处的最大风速区。无论是否考虑海洋飞沫作用，模
式均能较好地模拟出热带气旋 Nabi 的移动路径，但考虑飞沫作用后，由于飞沫对海气界面通量交换的贡献，
使得模拟热带气旋中心的最低海平面气压降低，最大风速增强，暖心结构更加明显。 
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1  引    言 
 

在开放的海洋上，在强风速的条件下，由于波浪

破碎、气泡破裂等的作用，大量微小水滴从风浪波面

飞出，脱离海面，形成所谓的海洋飞沫(sea spray) [1]。

而热带气旋是在热带或副热带洋面上生成的一种剧

烈天气系统，大风、巨浪和暴雨是热带气旋期间最主

要的天气，从而为海洋飞沫的生成提供了最有利的条

件。热带气旋期间大量海洋飞沫的出现无疑对海气间

的热量交换产生影响。最近一系列的研究结果[2-6]表

明，针对大西洋的情况，在强风条件下考虑海洋飞沫

作用后，海气间潜热和感热通量明显增加，为飓风的

形成和维持提供更多的热量，使得模拟飓风中心海平

面气压降低，最大风速增大，这样就有可能使飓风强

度的预报得到改善。 
海洋飞沫主要是通过改变海气间的潜热和感热

通量对热带气旋的发展和演变产生影响，由于强风条

件下的海上观测存在非常大的困难，因此目前只能采

用参数化的方法来计算海洋飞沫对海气间通量交换

的贡献。二十世纪八九十年代，随着 HEXOS 试验
(Humidity Exchange over the Sea)的开展，Fairall等[7-8]

和 Andreas[9-10]分别提出了海洋飞沫对海气通量贡献

的参数化方案。Fairall等的方案是一种总体参数化方
案，将该方案应用到一个轴对称的热带气旋边界层模

式中，模拟结果表明考虑海洋飞沫时会再现一个更为

真实的边界层结构。另一方面，Andreas等也提出了
一种海洋飞沫对感热和潜热通量贡献的参数化模型，

并进行了多次改进[11-17]。 
在当前的数值预报模式中，海气或陆气间潜热和

感热通量的计算通常是体现在行星边界层参数化之

中，但一般都尚未考虑海洋飞沫的作用。Li等[3, 18-19]

曾将 Andreas 海洋飞沫参数化方案(1.0 版)与加拿大
MC2 模式进行耦合，分别对大西洋温带气旋和西太
平洋台风进行数值模拟。本文将最新版本的 Andreas
海洋飞沫参数化方案[17]耦合到目前国际上应用广泛

且已被用于热带气旋业务预报的第五代中尺度大气

模式 MM5V3 中，以 2005 年 9 月的热带气旋 Nabi
为研究个例进行敏感性试验，探讨海洋飞沫对海气通

量的贡献及其对西北太平洋热带气旋发展和演变的
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影响。 
 

2  海洋飞沫通量参数化方案 
     

Andreas海洋飞沫通量参数化方案包括界面通量
(interfacial flux)和飞沫通量(spray flux)两个部分的计
算。界面通量即是指通常情况下的海气间动量、感热

和潜热通量，一般通过总体通量算法来计算，公式如

下。 
22
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)( rsrErvL QQUCLH −= ρ          (3) 
其中τ、HS和 HL分别是动量、感热和潜热通量，ρ

是空气密度，Cp 是定压比热，Lv 是水汽潜热，Ur、

Tr和 Qr分别是参考高度 r处的风速、温度和比湿，
Ts 是海表温度，Qs 是海表比湿。方程(1)中还定义了

摩擦速度 * Dr ru C U= 。CDr、CHr和 CEr分别是动量、

感热和潜热的交换系数。根据 M-O(Monin-Obukhov)
相似理论 
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这里κ是冯卡门常数，L是奥布霍夫长度，ψm和ψh

是关于层结的已知函数，z0、zT和 zQ分别是风速、温

度和湿度的粗糙长度。粗糙长度的参数化是计算海气

湍流通量的关键，也是不同的总体通量算法的主要区

别所在。在 Andreas的海洋飞沫通量参数化方案中采
用 COARE总体通量算法[8]来计算界面通量，将风速

粗糙长度 z0表示成 Charnock 给出的粗糙流的海面粗
糙度和 Kondo 给出的平滑流的海面粗糙度之和的形
式 
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其中υ是动力粘滞系数，g 是重力加速度，α是
Charnock 系数。考虑强风条件下的海洋表面非常粗
糙，Andreas对 Charnock系数和平滑流的系数进行了
调整，分别取为 0.018 5和 0.135。 

在强风速的天气条件下，海面上形成风浪，如果

风浪破碎，许多和海洋表面有着相同温度和盐度的微

小水滴就脱离海面，从波面飞出，形成海洋飞沫。海

洋飞沫在大气中蒸发或者回落到海面，对海气间的湍

流传输产生影响。Andreas在最新版本的海洋飞沫通
量参数化方案中认为海洋飞沫不增加海气间总的动

量通量τ [14]，但总的感热和潜热传输应包括湍流界

面传输和海洋飞沫的传输，即 
HS, T =HS+QS,sp              (8) 
HL, T =HL+QL,sp              (9) 

其中 HS, T和 HL, T分别是总的感热和潜热通量，HS和

HL分别是界面感热和界面潜热通量(如前所述)，QS,sp

和 QL,sp分别是飞沫引起的感热和潜热通量，计算公

式如下。 
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上式中ρω是海水的密度，cω是海水的定压比热，

Teq,100是初始半径为 100 μm的飞沫小滴在给定外界
条件下的平衡温度，初始半径为 r0 的飞沫小滴降落

一个有效波幅高度所需的时间记为τf，r(τf)是在τf

时刻(即落回海水时)的飞沫小滴半径，
*( )SV u 、 *( )LV u

分别是关于摩擦速度的经验函数。由式(8)～(9)可见，
海洋飞沫通量参数化方法就是在界面通量的基础上

考虑海洋飞沫对潜热和感热通量的贡献。 
Andreas等提出的海洋飞沫通量参数化方案通过

不断改进，有多个版本，如 1.0 版[13]、2.0 版[14-15]和

本文采用的最新的 3.1版。2.0版和 1.0版的主要区别
是改进了海洋飞沫通量对温度的依赖关系，并认为飞

沫不增加海气界面处总的表面应力。3.1 版与 2.0 版
相比主要有三点改进。一是该版本经过 HEXOS 和
FASTEX 资料[20]的共同验证和调试，二是它采用了

一种更有效的方法来计算有效波高[17]，另外，在计

算风速经验函数方面没有采用完全微物理模型，而是

采用了快速微物理算法[16]。图 1给出了利用 Andreas
的海洋飞沫参数化方案(3.1 版)计算的海气通量随风
速变化图。可以看出，当风速超过 25 m/s 时，飞沫
通量迅速增加，尤其是飞沫潜热增加明显，当风速达

到 35 m/s 以上时，飞沫通量甚至要大于界面通量。
图 2是海气通量随海表温度的变化曲线。当温度升高
时，飞沫通量呈上升趋势，这表明在热带低纬度地区

形成和发展的热带气旋比副热带地区的热带气旋受

到海洋飞沫的影响要大。该结果与 Li 等[3]给出的图

形有所不同，这是由于 Andreas认为海洋飞沫通量对
温度应该有一定的依赖关系，对原有的飞沫通量算法

进行了改进[15]。 
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图 1  海气通量(包括界面通量和飞沫通量)随风速的变
化   界面通量和飞沫通量是在参考高度 18 m，相对湿度为 80%，

气压为 980 hPa，气温为 23 ℃，海表温度为 25 ℃， 
盐度为 34 psu时得到的计算结果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  海气通量随海表温度的变化   界面通量和飞沫 

通量是在参考高度为 18 m，相对湿度为 80%，气压为 

980 hPa，风速为 30 m/s，气温比海表温度低 2 ℃， 

盐度为 34 psu时得到的计算结果。 

 

3  数值模式和试验方案 
 
MM5 模式是美国 PSU/NCAR 从 1980 年代开始

开发的第五代中尺度大气模式，在国际上得到了广泛

的应用。文中采用的是 MM5V3版本。它是一个有限
区域原始方程模式，在垂直方向采用 sigma坐标，具
有云物理和边界等多种物理过程，而且每种物理过程

一般有多种参数化方案可以选择。在热带气旋的数值

模拟中，地表潜热、感热和动量通量的参数化起着非

常关键的作用 [21]。通过参数化，热带气旋从地表面

通过感热和潜热通量的传输获得能量，弥补摩擦作用

而失去的能量。地表通量的计算通常是包括在行星边

界层方案中，在 MM5V3模式中，尽管各种边界层方

案各有不同，但计算通量的总体框架类似，均是采用

M-O相似理论，表示成方程(1)～(3)所示的形式。不
同边界层方案之间的主要区别之一是通量交换系数

的计算。具体来说，Blackadar高分辨率方案和 MRF
方案均是采用 M-O 相似理论将通量交换系数表示成
无量纲的稳定度函数，和本文所用的 Andreas的海洋
飞沫参数化方案中计算界面通量交换系数的方法相

似，因此，模式中行星边界层参数化选用 MRF方案，
并对其进行了改进，即潜热和感热通量的计算由

Andreas海洋飞沫参数化方案提供，而计算通量所需
的大气参考高度处的风速、温度、湿度和海表温度等

物理量由 MM5V3模式提供。 
模式在水平方向的格点数为 121×151，水平格

距为 30 km，垂直方向选为不等距的 25层，在边界
层内选取了较高的垂直分辨率，模式最底层约 18 m。
模式的积分时间步长为 60 s。对显式湿物理过程采用
简单冰方案，积云对流参数化方案是 Grell方案，并
考虑了浅对流的作用。辐射方案是云辐射方案，侧边

界条件采用松弛边界条件。 
利用该耦合模式，对 0514号热带气旋 Nabi进行

48 h模拟(2005年 9月 2日 00时～2005年 9月 4日
00时，世界时，下同)。Nabi于 2005年 8月 29日在
关岛以东洋面加强为热带低压，随后向西转西北移

动，最大风速一度达到 50 m/s 以上，之后北上在日
本登陆，减弱消散。文中模拟的时段是 Nabi 在海上
发展为强台风强度尚未向北转向时的 48 h。 

试验背景场采用 NCEP/NCAR 每天 4 个时次，
分辨率为 1 °×1 °的再分析资料。考虑 Nabi是一个典
型的超强台风，模式初始场采用 NCEP/NCAR 大尺
度场迭加 Bogus 模型[22]方式获得，初始时刻热带气

旋中心位置由中央气象台分析观测资料确定。 

在本文的试验中，完全采用 Andreas提供的算法
公式来计算海气间的感热和潜热通量，试验分为考虑

飞沫作用(with spray)和不考虑飞沫作用(no spray)两
种，分别称之为试验 W和试验 N。 

 

4  结果分析 
 
4.1  海洋飞沫对海气通量的贡献 

为了解释海洋飞沫蒸发对热带气旋发生发展的

影响，给出了热带气旋发展过程中潜热和感热通量的

空间分布，为避免重复，只给出了积分 18 h 后的结
果(图 3)。可以看出，潜热通量和感热通量的主要分
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布形式相似，即在热带气旋中心通量数值低，由中心

向外逐渐升高，达到最大值后向外又慢慢减小。在水

平方向上，通量的分布呈现不对称性，这主要与热带

气旋最大风速水平分布的不对称性有关。在热带气旋

最低海平面气压中心附近总是对应着通量的最低值。

潜热通量在整个模拟区域均为正值，最大值分布在热

带气旋中心右后侧。在整个模拟时段内，潜热通量最

大值可达 1 100 W/m2(试验 W中，未给出图形)。潜
热通量为正值，意味着水汽从海面向空中蒸发，海面

不断向上输送热量和水汽，使边界层的大气增温加

湿，不稳定性增加，为热带气旋的发展和维持提供了

有利条件。感热通量在热带气旋中心接近为 0，在中
心右后侧达到最大值，此处海表温度和低层大气温度

有较大温差。感热通量在数值上比潜热通量小很多，

9月 2日 18时感热通量的最大值为 140 W/m2，而潜

热通量最大值则达到约 900 W/m2，由图 1和图 2 也
可看出，随着风速和海表温度的增加，潜热通量比感

热通量增长得快，说明在热带气旋的发展和维持中潜

热通量的作用更大。 

    
图 3  试验 W中在 2005年 9月 2日 18时的热通量(阴影，仅给出了大于 0的区域，单位：W/m2)和 

海平面气压(实线，单位：hPa)     a. 潜热通量和海平面气压；b. 感热通量和海平面气压。 

为进一步说明飞沫潜热通量对热带气旋发展的

影响，给出了模拟过程中试验 W和 N中的潜热通量

以及二者之差的空间分布(图 4)。其中 W1～W2 和

N1～N2 中的阴影和实线分别是对应时次的潜热通

量和 10 m水平风速。可以看出，潜热通量和 10 m风

速的空间分布非常相似，在眼壁区内有轴对称的特

性，而眼壁外呈现螺旋带状分布，潜热通量的大值区

对应 10 m最大风速区。考虑海洋飞沫作用后，潜热

通量明显增加，试验 W和 N潜热通量最大值相差约

200～400 W/m2。其中在 9月 3日 12时，试验 W 潜

热通量的最大值接近 900 W/m2，试验 N则仅为 500 

W/m2。在整个模拟时段内，潜热通量最大值增幅约

35％～80％。从图中还可看出，试验 W和 N潜热通

量差值的分布形式和试验 W 中潜热通量的分布相

似，最大值均出现在热带气旋的最大风速区。风速较

大的区域，海洋表面的粗糙度较大，更加有利于海洋

飞沫的生成，海面水汽和热量的向上传输也更强。 

4.2  海洋飞沫对热带气旋路径、强度和结构的
影响  

图 5 给出了考虑和不考虑飞沫作用时模拟的热

带气旋移动路径及其与观测资料的对比。可以看出，

不管是否耦合海洋飞沫，均能够较好地模拟出 Nabi

的实际移动路径，48 h 平均预报误差分别为 108 

km(试验 W)和 103 km(试验 N)。在模拟时段的前 18 

h，试验 W 和试验 N 模拟的路径几乎重合。在移动

方向上，模拟结果与观测资料整体较为一致。在路径

转向点的模拟上，观测资料表明，热带气旋 Nabi 于

9 月 4 日 15 时向北转向，试验 W 模拟了 Nabi 提前

18 h向北转向，试验 N则提前了 21 h。已有敏感性

试验研究表明 [23]，是否考虑感热和潜热通量对热带

气旋中心位置的模拟几乎没有影响，热带气旋的移动

路径也主要与引导气流、地形和不同尺度系统相互作

用等因子有关[24-27]，而海洋飞沫主要是通过改变边界

层内的热量交换对热带气旋产生影响，这可能是试验

W和试验 N模拟的移动路径较为相似的原因。 

为了说明海洋飞沫对热带气旋强度的影响，给出

了在 MM5V3 模式中考虑和不考虑海洋飞沫作用时

热带气旋范围内最低海平面气压模拟结果的对比。由

a b
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图 6可见，在模式中耦合海洋飞沫参数化方案后，模

式热带气旋的强度明显增强，其强度演变更接近于中

央气象台的分析观测结果。不考虑海洋飞沫作用时，

模拟的海平面中心气压较考虑飞沫作用时明显偏高，

24 h 试验 N 模拟的最低海平面气压比试验 W 高 6 

hPa，48 h则高出 9 hPa。表 1给出了最大风速的模拟

结果与中央气象台分析观测资料在各个时次的对比。

试验 N中 48 h模拟的最大风速为 37 m/s，比观测资

料低 13 m/s，考虑海洋飞沫的作用后，最大风速提高

了 5 m/s，比观测资料低 8 m/s，从而使热带气旋强度

模拟有了较大改进。 

  

   

  

图 4  潜热通量、海洋飞沫对潜热通量影响以及 10 m风速的空间分布   W1、W2分别对应模拟开始后的第 12 h 

和 36 h试验 W的潜热通量(阴影，单位：W/m2)和 10 m风速(实线，单位：m/s)；N1、N2对应相应时次试验 N的潜热通量 

(阴影，单位：W/m2)和 10 m风速(实线，单位：m/s)；D1、D2对应相应时次试验 W和 N的潜热通量之差(单位：W/m2)。 
 

D1 

N1 N2

D2

W2W1 
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表 1  最大风速模拟结果与观测资料的对比 
风速单位：m/s。 

积分时间/h 6 12 18 24 30 36 42 48

观测资料 60 60 60 60 60 55 50 50

试验 N 47 41 39 39 39 38 38 37

试验 W 48 43 42 42 43 43 43 42

 
图 7是通过热带气旋中心的经向垂直剖面图，其

中虚线是位温，实线是表示空气中水汽含量的混合

比，阴影为垂直速度(只给出了大于等于 0.1 m/s的区
域)，并画出了垂直速度为 50 cm/s和 90 cm/s等值线。
可以看出，在对流层上层出现热带气旋暖心结构，暖

心下方为弱的下沉气流，在台风眼壁附近出现非常强

的上升运动，垂直速度最大值出现在台风眼右

侧 眼 壁的 2 0 0～ 3 0 0  h P a之间，试验 N中最  

     
图 5  0514号台风 Nabi在 2005年 9月 2日 00时～4日
00时的移动路径    台风天气符号：中央气象台发布的每隔 6 h
一次的分析观测资料；圆点：试验 W每隔 3 h一次的模拟结果；方

框：试验 N每隔 3 h一次的模拟结果。 

 
图 6  考虑飞沫和不考虑飞沫作用时热带气旋 

中心最低海平面气压模拟结果对比 
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图 7  9月 3日 00时过热带气旋中心经向垂直剖面图    a. 试验 N；  b. 试验 W。垂直坐标：气压， 

单位：hPa；虚线：位温，单位：K；实线：水汽混合比，单位: kg/kg；阴影：垂直速度，单位：cm/s； 

点线：垂直速度为 50 cm/s和 90 cm/s等值线； 表示热带气旋中心位置。 

大值为 0.7 m/s，试验 W中则达到 1 m/s，而且考虑

海洋飞沫作用后，在台风右侧眼壁从 700 hPa向上的

整层大气垂直速度均大于 0.5 m/s，而不考虑飞沫作

用时垂直速度大于 0.5 m/s 的区域则仅出现在 200～

300 hPa之间。从湿度的经向分布看，眼壁是高湿中

心，在垂直分布上，湿度的垂直递减很快，眼壁的强

上升运动将水汽由海面不断向上输送，这种特征在考

虑海洋飞沫作用后的试验 W中更为明显。试验 W和

N相比，暖心结构更加显著，台风眼壁附近垂直上升

速度也更强，这可能就是因为在试验 W 中考虑了海

洋飞沫的作用，不断有飞沫小滴脱离海面飞入大气，

海面向上的水汽和潜热输送增加，热带气旋得到发

展，垂直速度增强，更加有利于海面水汽的向上输送，

形成正的反馈作用。 

 

5  结    论 
 

在热带气旋的强风速天气条件下，海洋飞沫蒸发

使热带气旋范围内的潜热和感热通量明显增强，尤其

是潜热通量，其最大值可增加 35%～80%。潜热通量

的大值区对应着热带气旋中心附近的最大风速区。不

论是否考虑海洋飞沫作用，模式均能较好地模拟出热

带气旋 Nabi的移动路径，48 h平均移动路径误差均

在 110 km以内，说明海洋飞沫对热带气旋移动路径

可能影响不大。但考虑海洋飞沫作用后，由于不断有

飞沫小滴脱离海面飞入大气，海面向上的水汽和潜热

输送增强，从而使热带气旋暖心结构更加明显，眼壁

附近气流的上升运动更强，试验 W与 N相比，48 h

海平面最低气压相差 9 hPa，最大风速相差 5 m/s，考

虑海洋飞沫后的模拟结果更接近观测资料。 

需要指出的是，本文只是将海洋飞沫通量参数化

方案耦合到 MM5V3模式的一种边界层方案中，同时

由于热带气旋结构和演变的复杂性，以及海洋飞沫参

数化方案本身还存在一定的不确定因素，还需要更多

的研究和观测事实来进一步探讨海洋飞沫对热带气

旋发展和演变的影响机制。今后还将对这方面的问题

进行更为深入的研究。 
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Abstract: The latest version of sea spray flux parameterization scheme developed by Andreas is coupled with 
the PSU/NCAR model MM5 in this paper. A western Pacific tropical cyclone named Nabi in 2005 is 
simulated using this coupled atmosphere-sea spray modeling system to study the effect of sea spray 
evaporation on the evolution of tropical cyclones. The results demonstrate that sea spray can lead to a 
significant increase of heat flux in the air-sea interface, especially the latent heat flux, the maximum of which 
can increase by up to about 35%~80%. The latent heat flux seems to be more important than the sensible heat 
flux for the evolution of tropical cyclones. Regardless of whether sea spray fluxes are considered, the model 
can always simulate the track of Nabi well, which seems to indicate that sea spray has little impact on the 
movement of tropical cyclones. However, taking into account of sea spray fluxes in the model, the intensity 
of a simulated tropical cyclone can result in significant increase. Due to the enhancement of water vapor and 
heat from the sea surface to the air caused by sea spray, the warm center structure is more obvious, and the 
vertical speed around typhoon eye is stronger in experiment W, which is propitious to the development and 
evolution of tropical cyclones. 
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