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海浪和海洋飞沫对“珊珊”台风影响的数值研究
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摘　要　台风是剧烈的天气系统，在开放的海上强风激起大浪，改变了海表粗糙度，同时，海浪顶端的白泡沫破碎，在海气界

面处会出现大量的海洋飞沫。基于共享内存的进程间通信技术应用到区域大气和海浪模式的耦合中，大气模式引入了Ｆａｉｒａｌｌ

和Ａｎｄｒｅａｓ两种海洋飞沫参数化方案，对２００６年“珊珊”台风进行了模拟对比试验，结果表明：耦合模式通过海气相互作用，

对台风的强度产生影响，由于耦合模式在海表粗糙度的计算上考虑了海表状况，使得耦合模式模拟的台风强度更接近实况，

而对台风的移动路径影响不大；耦合模式中海气相互作用主要通过动力因素来对台风产生影响，海表状况影响了海表粗糙

度，从而使台风的动量输送发生变化，具体的台风强度增强还是减弱主要取决于海表状况与实况的符合程度；海洋飞沫参数

化主要通过热力场的改变来影响动力场，Ｆａｉｒａｌｌ方案中潜热通量和感热通量得到很大程度的加强，使得台风的热力结构得以

改变，台风强度明显加强，从而影响了动力场结构；Ａｎｄｒｅａｓ方案由于其界面通量算法在高相对湿度条件下计算界面通量时得

到的量值较小，虽然高风速条件下感热通量加大，但总的潜热通量、感热通量较Ｆａｉｒａｌｌ方案为弱，因此，模拟的台风强度不强；

海洋飞沫参数化方案通过影响台风的结构和强度，对台风移动路径产生一定影响。
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１　引　言

西北太平洋是全球台风活动最为频繁的海区之

一。中国处于太平洋西北岸，每年平均登陆中国的

台风约７—８个，是世界上台风登陆最多，灾害最严

重的国家之一（陈联寿等，２００１）。因此，加强西北太

平洋台风的研究，深入理解其结构，掌握发生、发展

规律，延长和提高台风的预报时效与精度，对中国社

会经济建设，政府防灾减灾工作及军事行动的部署

都具有十分重要的现实意义，目前，相对于台风路径

而言，台风强度的研究和预报技术的发展明显滞后

（端义宏等，２００５）。

台风是剧烈的天气系统，在开放的海上强风激

起大浪，改变了海表粗糙度，同时，海浪顶端的白泡

沫破碎，在海气界面处会出现大量的海洋飞沫。

Ｚｈａｎｇ（２００６）的研究表明，在高风速区（大于２５

ｍ／ｓ），海洋飞沫可以引起大气低层降温增湿，海气

温差的增大破坏了海表温度层结，加强对流，增大了

质量和水汽的向上传输，产生了适合飓风加强的条

件；在飓风新生成的波浪区域，与波拖曳系数相关的

动量通量非常重要，当风暴波成熟时，动量通量减

弱，波的拖曳系数减弱风暴。

飞沫作为强风条件下的产物，一定程度上影响

了海洋上发生发展的台风。Ｆａｉｒａｌｌ等（１９９４）、Ｋｅｐ

ｅｒｔ等（１９９９）认为，如果需要模拟热带气旋边界层的

真实演变，飞沫蒸发 是 必 须 考 虑 的。Ｅｍａｎｕｅｌ

（１９９５，１９９９）指出，如果将风速为２０ｍ／ｓ条件下得

到的通量交换系数使用在高风速下的飓风模拟中，

不能得到合理的飓风强度；当试验中包括波浪拖曳

系数和飞沫作用时，可以得到与观测事实相符的飓

风强度。因此，海洋飞沫是高风速状况下加强海气

通量的合理机制（Ａｎｄｒｅａｓ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｂａｏ等

（２０００）使用了一个洋波飞沫耦合模式发现飞沫可

以提高Ｏｐａｌ飓风的强度模拟。Ｍａｋｉｎ（１９９８）在研

究中指出，对于２５ｍ／ｓ以上的１０ｍ风速区，飞沫对

热和湿度通量的影响还依赖于大气分层，因为飞沫

蒸发引起的边界层冷却，改变了热带气旋近核区域

的边界层结构和对流（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｍｅｉｒｉｎｋ

等（２００１）估计了北海地区高分辨率有限区域大气模

式对飞沫作用的敏感性，认为飞沫导致表层明显的

降温和增湿，间接加强了降水以及中层的潜热释放。

实验室、数值模拟试验、外海观测研究（Ｅｄｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ａｎｄｒｅａｓ，１９９２；Ａｎｄｒｅａｓ，ｅｔａｌ，２００２）都认

为，飞沫能够重新分配边界层的温度和湿度，影响

海气的热焓交换。

伴随台风的强风激起的飞沫改变了大气边界层

的结构，从热力状况上影响着台风，而强风引起的波

浪则改变了海表粗糙度，进而影响了海气的通量输

送。Ｍａｋｉｎ等（１９９６）认为，海气界面的动量通量很

大一部分由波来传输，热通量仅仅由黏度传输；感热

和潜热的海气通量由扰动扩散决定，并受到波的间

接影响。Ｍｏｏｎ等（２００４ａ，２００４ｂ）耦合了ＮＯＡＡ的

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ平衡波谱模式和波边界层模式

来预计包括台风状况下的海气动量通量，结果表明

拖曳系数是空间变量，并且在台风高风速下普遍降

低。在超过３０ｍ／ｓ高风速条件下拖曳系数趋于稳

定（甚至减小）。虽然有关物理机制的解释多种多样

没有达成一致，但是，该系数在高风速条件下停止增

长是一个共识。Ｚｈａｎｇ（２００７）研究表明，因为海洋

飞沫及波拖曳系数引起的有效波高的增加或减少主

要发生在台风路径右侧的高风速区，这个过程是最

大波浪区的调解过程，发生在最大风速后的若干小

时，有效波高的增加或减少依赖于风暴移动速度。

Ｍｏｏｎ（２００７）基于浪风耦合模式对１９９８—２００３年的

１０个大西洋热带气旋进行模拟研究，提出了一种新

的高风速条件下海气动量通量参数化方案，描述了

海面粗糙度与风速的线性增加关系以及在高风速条

件下趋于稳定的拖曳系数。在飓风预报中该参数化

方案主要增加最大表层风速，而不影响中心最低气

压。Ｆａｎ等（２００９）通过海气浪耦合模式研究认为，

增长的表层波可以减少空气中的动量通量输入，输

入次表层流的动量通量比非耦合试验减少了６％。

这个效应在热带气旋右后方更为重要，因为那里的

波有最大的空间梯度。海面降温程度也会降低，因

为上涌作用减弱，可能会加强台风强度。同时，最大

有效波高在台风路径右侧从１７．０ｍ降低到１４．７

ｍ，波长从３５９ｍ降低到３１９ｍ。

近年来，中国学者也就海浪和海洋飞沫对热带

气旋的影响进行了研究。黎伟标等（２００４）在加拿大

中尺度大气模式 ＭＣ２中引入 Ａｎｄｒｅａｓ海洋飞沫参

数化方案，对２００２年的１６号台风“森拉克”进行了

数值模拟，认为加入海洋飞沫参数化方案后，台风范
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围内潜热通量显著增加，台风强度明显增强。黄立

文等（２００５）利用 ＭＭ５模式与ＥＣＯＭｓｉ进行耦合，

并称此模式为 ＭＣＭ（ｖｅｒｓｉｏｎ１．０），研究了海气相

互作用对台风暴雨的影响。刘春霞等（２００５）将

ＷＲＦ模式和海浪模式（ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ Ⅲ）耦合，

研究了０３０７号台风“伊布都”从进入南海到登陆过

程中，海浪与大气的耦合对台风强度、路径、海面风

场以及降水分布的影响。

为了研究海浪和海洋飞沫在台风发生发展中的

作用，本文构造了大气海浪耦合模式，加入了两种

海洋飞沫参数化方案，主要研究２００６年“珊珊”台风

在发生期间低层大气和海表面的相互作用，海浪和

海洋飞沫对台风强度、路径的影响以及该影响产生

的原因。

２　海洋飞沫参数化和耦合模式方案简介

２．１　海洋飞沫参数化方案

要在数值模式中研究海洋飞沫对台风的影响，

首先需对飞沫引起的热焓通量进行准确估计。强风

条件下对海气界面热力学通量的直接观测较为困

难，因此，需要采用参数化的方法来估算飞沫对海

气通量交换的贡献。在飞沫微物理模型研究的基础

上，利用实验室和外海观测数据，一些学者提出了不

同的海洋飞沫通量参数化方案，不同方案中海洋飞

沫对台风影响程度也不一样。

２．１．１　Ａｎｄｒｅａｓ方案

Ａｎｄｒｅａｓ等 （２００５，２００６，２００７）、Ｐｅｒｓｓｏｎ 等

（２００５）方案包括界面通量和飞沫通量两个部分的计

算。海气间总的潜热和感热通量分别表示为

犎ｌ，ｔｏｔ＝犎ｌ＋α犙ｌ　　　　　 （１）

犎ｓ，ｔｏｔ＝犎ｓ＋β犙ｓ－（α－γ）犙ｓ （２）

式中，犎ｌ和犎ｓ为界面通量，即通常情况下的海气

间潜热和感热通量，与Ｆａｉｒａｌｌ方案一样，基于通过

莫宁奥布霍夫相似理论得到粗糙长度。但不同的

是Ａｎｄｒｅａｓ方案由Ｃｈａｒｎｏｃｋ关系（Ｃｈａｒｎｏｃｋｅｔａｌ，

１９９５）得到海表动量粗糙度、热力粗糙度和水汽粗糙

度，由 ＣＯＡＲＥ（Ｃｏｕｐｌｅｄ ＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＲｅ

ｓｐｏｎｓｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）总 体 通 量 算 法 （２．６ 版）

（Ｆａｉｒａｌｌ，ｅｔａｌ，１９９６）进一步计算得到交换系数，最

后导出界面通量。犙ｌ和犙ｓ分别为通过微物理模型

来确定的飞沫潜热和感热通量。α、β和γ为通过微

物理模型和观测数据拟合得到的非负常数。α项表

示飞沫蒸发对总的潜热通量的贡献，由于飞沫蒸发

的同时需要从环境大气吸收同等的感热，因此，该项

需要在总的感热通量式（２）中扣除。β项表示飞沫从

海表温度犜ｓ降为其平衡温度犜ｅｑ所释放的感热，γ

项是一个反馈作用项，飞沫蒸发会使低层大气冷却，

从而增大了海气温差，对海洋向大气传递的总的感

热有贡献。Ａｎｄｒｅａｓ方案的特点是发展了沫滴半径

和温度随时间演变的模型，并将其进行参数化。

２．１．２　Ｆａｉｒａｌｌ方案

Ｆａｉｒａｌｌ等（１９９４）方案中，沫滴蒸发层顶总的感

热和潜热通量表示为

犎ｓ，ｔｏｔ＝犎′ｓ＋犎ｓε＋犙′ｓｓ－犙′ｌ （３）

犎ｌ，ｔｏｔ＝犎′ｌ＋犙′ｓｌ＋犙′ｌ （４）

Ｆａｉｒａｌｌ方案在计算界面通量时采用了容积通量算

法，与 ＷＲＦ模式中莫宁奥布霍夫表层方案得到的

界面通量一致，但其得到的交换系数与 Ａｎｄｒｅａｓ方

案有一定不同，使得两者界面通量有一定差异。在

计算飞沫热通量时，该方案最大的特点是考虑了反

馈作用的界面感热（犎′ｓ）和潜热通量（犎′ｌ）的影响：

飞沫一方面冷却了低层大气，使得海气温差增加，

从而增大海气间直接感热交换；另一方面使低层大

气湿度增大，减小了湿度梯度，减弱了海气间的直

接潜热交换。犎ｓε为沫滴蒸发层中湍流动能的耗散

加热，由下式估算：

犎ｓε＝０．５犽
－１

ρａ狌
３
［ｌｎ（犺／１０）＋犽犝／狌］ （５）

式中，犽为计算系数，ρａ为空气密度，狌为摩擦速度，

犺为波浪破碎高度，犝 为风速。

犙′ｓｓ和犙′ｓｌ的和指从温度犜ｓ 降到犜ｗｅｔ（湿球温

度）所释放的总感热，而实际上由环境大气以感热形

式吸收的热量仅为沫滴从犜ｓ降到犜ａ（空气温度）所

释放的那部分，所以犙′ｓｓ和犙′ｓｌ分别表示沫滴从犜ｓ

降到犜ａ以及从犜ａ降到犜ｗｅｔ时所释放的热量。

２．２　耦合方案

海浪是存在于大气和海洋交界面上的小尺度海

洋运动现象，其对海气动量、热量和物质交换有较

大影响。首先，海浪的发生影响了海面粗糙度的分

布，进而影响了大气边界层的通量输送；其次，通过

影响大气边界层，使得风场改变，影响了海浪场的结

构和强度。海表粗糙度是表征海面空气动力学粗糙

度的物理量，表示海面风速等于零的某一几何高度，

描写了海面的起伏程度。在传统的大气模式中，海

洋和大气的通量输送过程是通过海表粗糙度来考虑
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的，不同输送通量间的海表粗糙度也不相同。在

ＷＲＦ２．１．２模式中，狕０ｍ（动量海表粗糙度）＝狕０ｈ（热

量海表粗糙度）＝狕０ｑ（水汽海表粗糙度），经典的

Ｃｈａｒｎｏｃｋ关系（Ｃｈａｒｎｏｃｋ，ｅｔａｌ，１９５５）表示为狕０＝

β狌
２
／犵，其中，狌为摩擦速度，β为Ｃｈａｒｎｏｃｋ常数。

而大量的观测和数值模拟表明，海面动力学粗糙度

不仅与海面风速有关，还是海洋状况的函数，且３个

变量的海表粗糙度各不相同。Ｓｔｅｗａｒｔ（１９７４）基于

风浪谱的相似性，提出了推广的Ｃｈａｒｎｏｃｋ关系，将

其表示为波龄的函数β＝犳（犮狆／狌），其中，犮狆 为相

速，犮狆／狌 为波龄参数。Ｓｍｉｔｈ 等（１９９２）根据对

ＨＥＸＯＳ数据的分析，认为β随波龄的增加而减小，

得到β＝０．４８（犮狆／狌）
－１。

本文的耦合模式采用基于共享内存的进程间通

信技术来对中尺度大气模式 ＷＲＦ２．１．２和第３代

海浪模式 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ进行耦合，大气模式为

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ Ⅲ模式提供１０ｍ高风场，海浪模

式将得到的风场进行插值后在此风场驱动下进行一

个模式时间步长的计算，为大气模式的下一耦合时

次（每１５个模式时间步长）提供波龄。在大气模式

中引入Ｓｍｉｔｈ等（１９９２）对于海表粗糙度狕０ 与波龄

的关系。在边界层参数化方案（ｓｆ＿ｓｆｃｌａｙ＿ｐｈｙｓｉｃｓ）

中考虑海洋飞沫参数化，考虑风速大于１５ｍ／ｓ时海

洋飞沫在感热、潜热通量上的贡献。

２．２．１　ＷＲＦ模式

ＷＲＦ模式是一个完全可压非静力模式，控制

方程组都写为通量形式。网格形式与ＭＭ５的Ａｒａ

ｋａｗａＢ格点不同，而是采用ＡｒａｋａｗａＣ格点，有利

于在高分辨率模拟中提高准确性。

目前，ＷＲＦ模式中已经包含了许多物理方案

选项：云微物理方案、积云参数化方案、长波辐射方

案、短波辐射方案、边界层湍流方案、表层、陆面过程

参数化方案和次网格尺度扩散方案。

２．２．２　ＷＡＷＥＷＡＴＣＨⅢ模式

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ是美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）海洋模拟和分析部开发的全谱空间的第３

代海浪模式。该模式是在荷兰Ｄｅｌｆｔ理工大学发展

的 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅠ和美国航空航天局（ＮＡＳＡ）

Ｇｏｄｄａｒｄ空间飞行中心发展的 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅡ

的基础上进一步发展起来的，现已被ＮＣＥＰ用作业

务化的全球和区域海浪预报模式（以下简称为

ＷＷ３）。

ＷＷ３模式以波数犽和波分量的传播方向θ为

基本参数，控制方程可以采用球坐标网格，也可以采

用笛卡儿坐标网格。本文采用的是前者。对于波作

用密度谱犖（犽，θ；，狋），球坐标系下的平衡方程为

犖

狋
＋
１

ｃｏｓ




犖ｃｏｓθ＋



λ
λ犖＋



犽
犽犖＋



θ
θｇ犖 ＝

犛

σ
　　　　　 （６）

＝
犆ｇｃｏｓθ＋犝

犚
（７）

λ＝
犆ｇｓｉｎｇθ＋犝λ
犚ｃｏｓ

（８）

θｇ＝θ－
犆ｇｔａｎｃｏｓθ

犚
（９）

式中，λ和 分别为经度和纬度，σ为固有频率，犆ｇ

为群速度，犚为地球半径，犝λ 和犝 分别为平均海流

在经向和纬向的分量。根据大圆传播理论，将笛卡

儿坐标系下的θ修订为θｇ。犛为源函数项，它通常

包括：风输入源函数犛ｉｎ，非线性波波相互作用源函

数犛ｎｌ，耗散源函数犛ｄｓ和底摩擦源函数犛ｂｏｔ。

３　试验设计

３．１　模拟个例

２００６年９月１０日１２时，“珊珊”台风是由在

（１６．８°Ｎ，１３４．８°Ｅ）附近洋面上形成的一个热带风

暴发展而来的。该热带风暴先向西北移动，并发展

成台风；１２日１８时台风移至（２０．０°Ｎ，１３０．０°Ｅ）附

近后开始向西挺进；至１４日１８时，强度已达强台

风，并开始转向东北移动，随后逐渐减弱直至消亡。

３．２　初始场

耦合模式大气分量首先采用ＮＣＥＰ资料插值得

到一个背景场，并通过三维变分同化了Ｂｏｇｕｓ台风资

料（黄小刚等，２００６）。用此初始场模拟２４ｈ后的输

出场作为耦合模式大气分量的初始场。海浪模式分

量初始场包括海底地形、海陆状况以及海表风场，分

别由ＥＴＯＰＯ资料、ＷＲＦ模式初始场资料提供。

３．３　试验设计

大气模式试验区域格点数为１０９×９４，区域中

心为（２１．４３°Ｎ，１２４．７４°Ｅ），水平分辨率为１５ｋｍ，垂

直分层３１个σ层，时间步长６０ｓ。积云参数化方案

为ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，表层方案为莫宁奥布霍夫方

案，模拟时间为２００６年９月１４日００时到２００６年９

月１６日００时（世界时，下同）共４８ｈ，每６ｈ输出一
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次模拟结果。海浪模式的模拟区域与大气模式相

同，模式水平分辨率０．２５°，时间步长９００ｓ，试验方

案如下：

（１）ｃｔｒｌ：单独的 ＷＲＦ模式和 ＷＷ３模式模拟

结果；

（２）ｃｏｕｐ：基于 ＷＲＦ与 ＷＷ３的耦合模拟；

（３）ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ：在耦合模式的表层方案中加

入Ａｎｄｒｅａｓ海洋飞沫参数化方案；

（４）ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ：在耦合模式表层方案中加入

Ｆａｉｒａｌｌ海洋飞沫参数化方案。

４　试验结果分析

４．１　台风强度和路径

以中国气象局上海台风研究所台风报文资料作

为实况来检验４种方案的模拟效果。由于台风发生

在海上，观测资料匮乏，由 ＮＣＥＰ资料得到的背景

场不能够很好地描述台风，虽然进行了优化，但与实

况还有一定差距。从图１可以看到，初始场中心最

低气压与实况台风相差１０ｈＰａ。随着模式模拟的

开始，几个试验方案的中心最低气压都呈不同程度

的下降趋势，６ｈ后，模拟台风的中心最低气压升

高。因为在模式开始的１２ｈ内，实况台风强度维持

不变，并且，此阶段为模式调整过程。因此，数值模

拟与实况台风强度变化趋势产生偏差。从模拟的

１２小时开始，实况台风经历了一个加强过程。ｃｏｕｐ

方案和ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案较好地模拟了此过程，与实

况台风的加强程度接近。１８—２４ｈ，实况台风强度

维持不变，ｃｏｕｐ方案所模拟的台风强度加强趋势渐

弱，基本反映了台风强度的维持过程，在模拟到２４ｈ

时，ｃｏｕｐ方案的台风强度与实况仅相差１ｈＰａ。Ｂａｏ

等（２０００）的研究表明：飞沫作用可以大幅度提高台

风的模拟强度，ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案正是由于考虑了飞

沫作用，台风中心最低气压呈快速下降趋势，在模拟

到２４ｈ时，台风中心最低气压达到９４１ｈＰａ，比实况

低９ｈＰａ。ｃｔｒｌ方案和ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案对前２４ｈ的

模拟较差，与实况台风的变化趋势有一定差距。模

拟２４ｈ后，实况台风持续加强，几个试验方案都模

拟出了这个趋势，ｃｔｒｌ方案与ｃｏｕｐ方案对台风中心

最低气压的模拟与实况偏差较小，而ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方

案模拟的台风整体偏弱，ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案整体偏强。

由此可知，飞沫作用对台风强度有较大程度影响，不

同参数化方案也有较大差异。从总的模拟效果来

看，ｃｏｕｐ方案对台风中心最低气压发展趋势和强度

模拟在几个方案中与实况拟合最好，不但模拟出了

台风加强过程，同时也模拟出了台风强度维持过程。

在台风路径模拟方面，众多学者主要关注于海

洋热力状况对台风路径的影响，而忽略了海洋飞沫

以及海浪在改变台风强度和结构的基础上对台风路

径的作用。由图２可见，各方案都模拟出了台风的

大体移动方向，在前３０ｈ，几个试验方案的台风路

径较实况偏北且移速明显快于实况，在对比中发现，

图１　台风中心最低气压
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在模拟初期海浪及海洋飞沫对台风路径的影响不

大。从模拟的３０ｈ开始，随着各方案台风强度差异

增大，ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案与实况及其他几个方案的路

径有了较大差别，台风移速明显偏快。最后的１２ｈ，

实况台风为北行，继而转向为东北行，而ｃｏｕｐ＋ａｎ

ｄｒ方案台风为西北行，在最后６ｈ转向为北行。可

见，不同的海洋飞沫参数化方案通过影响台风强度

进而影响台风路径及移速，造成台风移动的差异原

因在此不做具体分析。

４．２　海气作用的物理机制

大气和海洋的相互作用主要包括动力因素和热

力因素，其中，动力因素主要通过海气间的动量通

量输送实现，而热力因素主要通过感热和潜热通量

的输送来实现，台风的发展和演变受到这２种因素

的影响（关皓等，２００８ａ，２００８ｂ）。海浪在强风作用

下改变了海表粗糙度，从动力场上影响海气的相互

作用。海洋飞沫在强风的作用下形成沫滴蒸发层，

直接影响了海气的感热和潜热通量，由于大气中的

热力状况被改变，其热力场及动力场随之而变。下

面主要从动力因素及热力因素两方面来考虑海洋在

台风发展期间对台风影响的机理。

４．２．１　动力因素

模拟的第３６小时是台风的成熟稳定期，本文主

要对该时次物理量场进行分析。从海浪场上看（图

３），有效浪高分布与台风强度密切相关，最大风浪区

在台风路径的右侧，与Ｚｈａｎｇ（２００７）的结论一致。

图３ａ为给定外源风场强迫条件下 ＷＷ３模式得到

的有效浪高分布，外源风场为ｃｔｒｌ方案１０ｍ风场。

在对比中发现，该时次ｃｔｒｌ方案的台风强度弱于

ｃｏｕｐ方案，其９ｍ大浪区分布略小，模拟区域的平

均有效浪高为２．６４ｍ，而ｃｏｕｐ方案台风强度较强，

模拟区域的平均有效浪高为２．６６ｍ（图３ｂ）。在图

４中，ｃｏｕｐ方案的１０ｍ绝对动量场最大为４２ｍ／ｓ，

最大动量场面积明显大于ｃｔｒｌ方案，台风眼区东侧
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的绝对动量强于西侧，最大动量区在台风眼墙附近，

离眼墙越远绝对动量越小，风场绝对动量的不平衡

分布导致了台风大浪区出现在台风路径右侧。考虑

海表状况的ｃｏｕｐ方案并没有因为较高的有效浪高

导致海表粗糙度的增加而使台风强度衰减，反而因

为考虑了海表的实际状况，加大了台风强度，较大的

有效浪高导致海表粗糙度的增加，通过海表状况影

响绝对动量场，间接对台风强度产生影响并通过垂

直对流作用进一步向高层扩展，从而对台风的整体

动力场产生影响，这一点可以从相对涡度的垂直剖

面（图５）中看出，台风眼墙附近为相对涡度高值区，

ｃｏｕｐ方案中１２×１０
－４ｓ－１的相对涡度等值线向上扩

展到２００ｈＰａ，高于ｃｔｒｌ方案。由于海表状况的引

入，即波龄引起动量海表粗糙度发生变化，对台风动

力场产生影响，使得台风眼区低层梯度风平衡被打

破，产生穿越等压线的流场，进而辐合上升气流增强

将眼壁高涡度夹卷进入眼区，使得台风中心上层的

相对涡度增加，影响台风强度。

从图３ｂ—ｄ中可以看出，不同的海洋飞沫参数

化方案中台风浪的模拟有较大不同：ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方

案的最大有效浪高范围较ｃｏｕｐ方案明显减小，平均

有效浪高为２．４１ｍ，ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案的最大有效浪

高范围大于ｃｏｕｐ方案，平均有效浪高为２．７１ｍ。

台风强度影响了平均有效浪高及最大风浪面积，较

低的台风中心强度对应较强的台风风场，导致较高

的有效浪高，扩大了最大风浪面积。１０ｍ高绝对动

量场分布和相对涡度的垂直分布与该时次不同方案

的台风强度相对应，ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案的１０ｍ高绝

对动量最大值为３６ｇ·ｍ／ｓ，相对涡度１２×１０
－４ｓ－１

等值线扩展到３００ｈＰａ附近。而ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案

的１０ｍ高绝对动量最大值为４２ｇ·ｍ／ｓ，分布范围

更广，相对涡度１２×１０－４ｓ－１等值线扩展到２００ｈＰａ
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以上。因为在耦合方案中并没有考虑海洋飞沫对动

量场的影响，因此，海洋飞沫参数化方案是直接从热

力场上对台风结构进行改变，加强台风强度，引起台

风风场结构变化，产生不同的海浪分布。

４．２．２　热力因素

在热力场上（图６、７），考虑海面状况的ｃｏｕｐ方

案的潜热通量主要集中于台风眼壁附近和外围的螺

旋云带上，通量极值在眼壁处分布较为均匀，平均潜

热通量为２４８．５６Ｗ／ｍ２。ｃｔｒｌ方案潜热通量相对较

小，平均潜热通量为２４５．０６Ｗ／ｍ２，但其东侧的通

量极值分布较大。ｃｔｒｌ方案平均感热通量为１５．６１

Ｗ／ｍ２，极值区位于以台风为中心的第二象限；ｃｏｕｐ

方案的感热通量分布范围明显集中于台风眼壁附

近，平均感热通量为１５．７１Ｗ／ｍ２，两个方案的感热

通量与潜热通量相比明显偏小，这与以往研究结果

保持一致。将热量场与绝对动量场分布范围进行对

比可以发现，热通量的分布范围与绝对动量通量没

有一致的对应关系，考虑耦合作用的ｃｏｕｐ方案在台

风中心东侧出现最大有效浪高及绝对动量场极值

区，而热通量均匀分布于台风中心的眼墙附近。因

此，可以认为热力场与动力场之间没有直接的对应

关系，可能通过其他因素间接影响。两种方案的潜

热通量高值区与２５ｍ／ｓ风速分布有较为一致的对

应关系，高风速提高了潜热通量交换（图６）。而感

热通量高值范围与２５ｍ／ｓ的风速区没有明显的对

应关系。从２５ｍ／ｓ风速区平均海气热通量随时间

变化曲线（图１０）可以看到，除去模拟的前１２ｈ（因

为模式处于调整阶段），平均潜热通量随台风强度的

增加而增大，但是，ｃｔｒｌ方案与ｃｏｕｐ方案在高风速

条件下的潜热通量差异不大；平均感热通量随台风

强度的增加而减小，两方案的平均感热差异同样很

小。ｃｔｒｌ方案的感热通量计算基于Ｃｈａｒｎｏｃｋ关系

得到的海表粗糙度，未考虑海面对风场的响应及海

面状况对台风的影响；ｃｏｕｐ方案考虑了海表状况与
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图６　第３６小时海表潜热通量（单位：Ｗ／ｍ２，起始值阴影部分３００Ｗ／ｍ２，灰阶间隔４０Ｗ／ｍ２）和

２５ｍ／ｓ风速场范围（虚线）（ａ．ｃｔｒｌ方案，ｂ．ｃｏｕｐ方案，ｃ．ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案，ｄ．ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｔ３６ｈ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ３００Ｗ／ｍ２ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４０Ｗ／ｍ２）

ａｎｄ２５ｍ／ｓｗｉｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ（ｄａｓｈｅｓ）（ａ．ｃｔｒｌ，ｂ．ｃｏｕｐ，ｃ．ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ，ｄ．ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ）

台风之间的相互作用，该相互作用并没有加强高风

速条件下海气间的热通量传递，只是从整个模拟区

域增加了热通量传递。通过位温异常剖面可以看到

（图８），海表状况影响了台风低层的位温分布，ｃｔｒｌ

方案８５０ｈＰａ的位温极值中心位于台风中心东侧。

ｃｏｕｐ方案中台风低层没有明显的位温极值中心，且

在台风中心两侧分布较为平均，但是随着模式垂直

层数的升高，中高层的位温明显大于ｃｔｒｌ方案。由

此可以认为，耦合作用间接影响了低层热力场分布，

导致上层增温明显，对模拟台风起到加强作用。

在考虑耦合作用的基础上，加入飞沫作用对热

力场的改变十分明显。ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案的潜热通

量明显偏小，平均潜热通量仅为１８５．７８Ｗ／ｍ２，感

热通量也较ｃｏｕｐ方案偏小，平均感热通量为１５．５９

Ｗ／ｍ２。为了找出加入Ａｎｄｒｅａｓ海洋飞沫参数化方

案后台风热通量交换降低的原因，计算了 Ａｎｄｒｅａｓ

方案海气热通量和动量通量变化的理论值（图９）。

在图９ａ中，Ａｎｄｒｅａｓ方案的热通量（包括感热通量

和潜热通量）随风速的加大而增加，界面潜热通量增

加最为明显，海气间热通量的交换与风速成正比。

图９ｂ中，在３０ｍ／ｓ风速条件下，感热通量总体值较

低并且随相对湿度的变化较小，潜热通量（包括界面

通量和飞沫通量）随着大气相对湿度的增加急速降

低，与相对湿度呈反比。台风内部为高温高湿的环

境，即使在高风速条件下，由 Ａｎｄｒｅａｓ方案得到的

潜热通量交换仍旧较小。因此，在加入Ａｎｄｒｅａｓ海
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图７　第３６小时海表感热通量

（单位：Ｗ／ｍ２，起始值阴影部分１００Ｗ／ｍ２，灰阶间隔１０Ｗ／ｍ２）和２５ｍ／ｓ风速场范围（虚线）；

（ａ．ｃｔｒｌ方案，ｂ．ｃｏｕｐ方案，ｃ．ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案，ｄ．ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案）

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｔ３６ｈ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ１００Ｗ／ｍ２ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆ１０Ｗ／ｍ２）ａｎｄ２５ｍ／ｓｗｉｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ（ｄａｄｅｄ）；（ａ．ｃｔｒｌ，ｂ．ｃｏｕｐ，ｃ．ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ，ｄ．ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ）

洋飞沫参数化的ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案在模拟高相对湿

度条件下的台风时，界面通量和飞沫通量较小，其总

体热通量交换较低，这也就解释了ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案

在 ＷＲＦ模式中对台风强度模拟偏弱的原因。ｃｏｕｐ

＋ｆａｉｒｌ方案在考虑 ＷＲＦ模式原有界面通量的基础

上，加入海洋飞沫作用，因此，该方案的平均潜热通量

和平均感热通量分别达到２５９．９４和１５．９２Ｗ／ｍ２，

通过提高热通量交换加强了模拟台风强度。通过

２５ｍ／ｓ风速区平均海气热通量随时间变化曲线

（图１０）可以看到，ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案高风速区的平均

潜热通量远大于ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案，但ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ

方案在高风速区的感热通量大于ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ方案。

通过位温异常剖面（图８ｃ、ｄ）可以看出，ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ

方案在低层的增温明显，最大位温极值出现在台风

中心东侧的８５０ｈＰａ；ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒｌ低层增温较小，且

最大位温极值中心出现在５５０ｈＰａ台风中心中层。

因此，ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ方案在台风眼区附近低层的高位

温中心加强了感热通量的输送，但感热通量相对潜

热通量量级较小，不足以加强台风。不同的海洋飞

沫参数化方案影响了台风海气界面间热通量的输

送，并通过上下对流作用加强台风中高层的暖心结

构。

　　总体而言，海表状况影响着海表粗糙度，从动力

场上影响着台风。就ｃｏｕｐ方案而言，在模拟的第
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图９　Ａｎｄｒｅａｓ方案海气热通量与动量变化曲线（界面通量和飞沫通量的参考高度为１８ｍ，气压为９８０ｈＰａ，

气温比海表温度低２℃，盐度为３４ｐｓｕ）ａ．海气热通量（单位：Ｗ／ｍ
２）与动量（单位：ｇ·ｍ／ｓ）随风速变化曲线，

相对湿度为９６％，ｂ．海气热通量（单位：Ｗ／ｍ２）与动量（单位：ｇ·ｍ／ｓ）随相对湿度变化曲线，风速为３０ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．９　ＡｉｒｓｅａｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＡｎｄｒｅａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ
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图１０　２５ｍ／ｓ风速区平均海气热通量（单位：Ｗ／ｍ２）随时间变化曲线 （ａ．潜热，ｂ．感热）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｉｒｓｅａｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ２５ｍ／ｓ

（ａ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，ａｎｄｂ．ｓｅｕｓｉｂｌｅｈｅａｔ）

３６小时，动量通量增大，台风强度增强，梯度风平衡

被打破，产生穿越等压线的流场，从而进一步改变了

台风的动力场和热力场结构。由此可以认为，海表

状况通过动力场影响台风，而对热力场没有直接影

响。海洋飞沫对台风的影响主要是通过热力场的热

焓通量输送，进而改变台风的动力场。

５　结　论

基于共享内存的进程间通信技术应用在区域大

气和海浪模式的耦合中，引入了不同海洋飞沫参数

化方案，对２００６年“珊珊”台风进行了模拟，得出如

下结论：

（１）耦合模式通过海气的相互作用，对台风的

强度产生影响，由于耦合模式在海表粗糙度的计算

上考虑了海表状况，使得耦合模式模拟的台风强度

更接近实况，而对台风的移动路径影响不大；

（２）耦合模式中海气相互作用主要通过动力

因素来对台风产生影响，海表状况影响了海表粗糙

度，使台风的动量输送发生变化，改变台风的结构和

强度，间接影响热力场，耦合作用对高风速条件下

海气热通量交换影响不大，主要从整体模拟区域中

加强交换，具体台风强度增强还是减弱主要取决于

海表状况与实况的符合程度；

（３）海洋飞沫参数化主要通过热力场的改变来

影响动力场，ｃｏｕｐ＋ｆａｉｒａｌ方案中潜热通量得到很大

程度的加强，使得台风的热力结构得以改变，台风强

度明显加强，从而影响了动力场结构；ｃｏｕｐ＋ａｎｄｒ

方案由于界面通量算法在高相对湿度条件下计算界

面通量时得到的量值较小，虽然高风速条件下感热

通量加大，但总的潜热通量、感热通量较ｃｏｕｐ＋

ｆａｉｒａｌ方案为弱，从而台风的强度不强；海洋飞沫参

数化方案通过影响台风结构和强度，对台风移动路

径产生一定影响。
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