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湿地边界层通量影响热带气旋

登陆维持和降水的数值试验
�

李　英　陈联寿

（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京，１０００８１）

摘　　要

　　用 ＭＭ５ｖ３模式及其ＴＣＢｏｇｕｓ方案对台风Ｎｉｎａ（７５０３）在中国大陆上的维持加强过程进行模拟，并通过各种

敏感性试验，研究了饱和湿地对热带气旋在大陆上维持和降水的影响。结果表明：湿地边界层内各通量对登陆热

带气旋的强度、结构及其降水具有明显影响。潜热通量和感热通量均有利于热带气旋的维持和加强，其中潜热输

送的作用显著，感热输送的作用较小。潜热和感热通量有利于热带气旋雨带螺旋结构的维持，对台风降水分布有

明显影响，动量通量对热带气旋风场有显著的削弱作用，是其能量耗散、低压填塞的主要原因，但对台风降水具有

局地增幅作用。
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１　引　言

热带气旋（ＴＣ）海气界面的热量和动量交换对

ＴＣ的发展和维持起着重要作用
［１］。ＴＣ登陆后，直

接来自海面的水汽输送被切断，热带气旋因地面摩

擦而减弱、消亡。但也有不少ＴＣ登陆后仍可长久

维持甚至有所加强，引起大范围持续性强降水。

Ｎｉｎａ（７５０３），Ｔｏｄｄ（９６０８）及Ｗｉｎｎｉｅ（９７１１）台风均如

此。其中Ｎｉｎａ深入内陆维持４～５ｄ，甚至再次加

强，造成了著名的河南“７５．８”特大暴雨。陈联寿
［２］

指出，如果登陆后的ＴＣ环流停滞在一片大的水面

（湖泊、水库）上或一片被台风暴雨浇出的饱和湿土

上，则能维持较长时间，同时，ＴＣ暴雨下饱和土壤

层和积水对ＴＣ产生水汽反馈，反过来加剧该地的

暴雨。Ｋｏｎｇ
［３］分析了热带风暴Ａｌｌｉｓｏｎ（２００１）残余

低压在内陆异常加强的原因，认为前期连续性暴雨

使地面饱和，这一暖湿地上对流的发展是 Ａｌｌｉｓｏｎ

再次加强的一个重要原因。Ｓｈｅｎ等
［４］用ＧＦＤＬ飓

风模式研究了陆上水表对登陆台风的影响，结果表

明，０．５ｍ深的水层仍能明显减缓台风登陆后的衰

减，并保持一定强度。而在实际预报中，这种湿地的

影响往往被忽视，而放松了对ＴＣ再度引起灾害的警

惕。

下垫面通过感热、潜热和动量的输送对ＴＣ产

生影响，而这些物理过程基本都发生在ＴＣ边界层

中，同时 ＴＣ的动能大多也在边界层被消耗掉。

Ｃｈａｒｎｅｙ等
［５］首先提出的ＣＩＳＫ理论解释了ＴＣ发

展与潜热正反馈的相互作用过程，其中边界层的潜

热输送和摩擦辐合作用是非常重要的。Ｏｏｙａｍａ
［６］

强调边界层能量交换对维持 ＴＣ积云对流的重要

性。Ｋｏｒｏｌｅｖ等
［７］研究了两个ＴＣ海气热量和水汽

交换。Ｓｃｈａｄｅ等
［８］用一个简单的海气耦合模式，分

析了海洋下垫面对ＴＣ强度的影响。张福青
［９］研究

了海洋边界层通量对成熟台风的影响，结果表明台

风边界层各通量的垂直输送对其路径影响很小却对

其维持非常重要。这些研究均强调台风边界层过程

对ＴＣ维持发展的重要影响。对于一个登陆ＴＣ，其

下垫面特征与海洋已有很大不同，那么在一片ＴＣ

暴雨下的饱和湿地上，感热、潜热以及动量的陆气交

换对ＴＣ有何影响？

本文以Ｎｉｎａ为例，采用具有高分辨率行星边界

层参数化方案的中尺度模式对其在陆上的维持加强
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过程进行数值模拟。并通过多个敏感性试验，探讨湿

地边界层各通量对ＴＣ在陆上维持和降水的影响。

２　模式、试验方案以及资料

采用 ＰＳＵ／ＮＣＡＲ 非静力平衡中尺度模式

ＭＭ５ｖ３。设计双向反馈的两重嵌套网格（图１），格

距分别为：６０和２０ｋｍ，使用３０′和１０′地形数据。

模式区域中心点为（３１°Ｎ，１１３°Ｅ），格点数分别为

４９×４９和９４×９４，垂直方向为２３层σ坐标。粗、细

网格分别采用Ｇｒｅｌｌ和ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ对流参数化方

案，侧边界为６ｈ时变边界。均采用Ｒｅｉｓｎｅｒ软雹方

案和Ｂｌａｃｋａｄａｒ高分辨率行星边界层参数化方案。

Ｂｌａｃｋａｄａｒ边界层参数化方案
［１０］主要根据总体

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数，将边界层分为两种湍流混合方式。

一种是夜间方式，它通常是稳定或边缘不稳定状态，

采用Ｋ理论计算通量和预报模式变量，下垫面通量

只直接影响最低层大气。另一种是自由对流方式，

在此方式下，来自下垫面的强烈加热使对流层低层

出现高值地面热通量和超绝热层。在这种不稳定条

件下，随着最低层暖空气上升，与上边界层各层空气

交换热量水汽，从而增加湿环境。此时垂直混合不只

由垂直梯度所决定，而是由整个混合层的热力结构所

决定。在这种方式下，可模拟出真实的反梯度通量。

图１　模式的粗、细网格区域和地形高度

（ｍ，阴影）及Ｎｉｎａ的登陆路径

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ，ｆｉｎｅｍｅｓｈａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ；ｍ）

ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

该方案采用地面能量收支方程

犆ｇ
犜ｇ

狋
＝犚ｎ－犎ｍ－犎ｓ－犔ｖ犈ｓ （１）

计算地面温度犜ｇ。式中，犆ｇ 为单位面积地面层热

容量，犚ｎ为净辐射通量，犎ｍ 为进入土壤内层的热

流量，犎ｓ是地表输给大气的感热通量，犔ｖ为水汽蒸

发潜热，犈ｓ是地表水汽通量。其中犎ｓ和犈ｓ为

犎ｓ＝犮狆ｍρ犪犽狌犜　　　　　　 （２）

犈ｓ＝犕ρ犪犽狌犐
－１（狇ｖｓ（犜犵）－狇ｖａ） （３）

式中，犮狆ｍ为湿空气的定压比热，ρ犪 为模式最低层空

气密度，犽为Ｋａｒｍａｎ常数，狌为地表摩擦速率，犜

为地表摩擦温度。犕 是水汽有效率，其变化范围从

湿地表的１．０到无蒸发潜能地表的０．０，它是下垫

面状况的函数。狇ｖｓ为饱和水汽混合率，狇ｖａ为模式最

低层水汽混合率，犐－１是静力稳定度和地表摩擦速率

的函数。该方案考虑了地面特征的真实变化。对每

一格点指定一个土地使用指数，该指数代表一组地

面参数的特定组合（包括反射率、水汽有效率、热惯

性、发射率和粗糙度等），从而影响地面能量的收支。

按以下公式计算地表动量通量τｓ

τｓ＝
狏
犞犪
ρ狌

２
 （４）

式中，狏是水平风矢量，犞犪 为模式最低层风速大小。

边界层过程主要包括感热、潜热以及动量通量

的交换。在一片接近饱和的湿地上，其地面空气密

度、气温、水汽有效率、地表反射率、粗糙度、摩擦速率

以及稳定度等都与非湿地有显著不同。而这些量直

接决定着边界层热量、动量通量的大小和分布。湿地

的影响将直接或间接地体现在这些通量的参数化中。

采用全国６００个基准观测站的降水量资料和中

国气象局《台风年鉴》以及 ＮＣＥＰ一日４次的再分

析资料。ＮＣＥＰ资料的水平分辨率为２．５°×２．５°，

垂直方向１７层。土壤体积含水量为０～１０ｃｍ和

１０～２００ｃｍ土壤层。鉴于客观分析场分辨率较低，

对台风的描述具有一定误差，主要是定位不准和强

度偏弱。本文采用 ＭＭ５ｖ３ 中的 ＴＣ Ｂｏｇｕｓ方

案［１１～１２］，在模式积分初始场中加入一个对称的人造

涡旋。设计了６种方案进行试验，包括一个控制试

验和５个敏感性试验。

控制试验：对台风强度进行模拟，并作为各敏感

性试验对比的基础。

敏感性试验Ａ：不计边界层动量通量和热量通

量试验。讨论边界层作用的整体效应对台风维持的

影响；

敏感性试验Ｂ：不计边界层热量通量；

敏感性试验Ｃ：不计边界层潜热通量；

敏感性试验Ｄ：不计边界层感热通量；
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敏感性试验Ｅ：不计边界层动量通量。

后４个试验的目的在于讨论各通量对台风影响

的相对重要性。

３　Ｎｉｎａ（７５０３）深入内陆并停滞

７５０３号强台风（Ｎｉｎａ）于１９７５年８月４日０２

时（北京时，下同）在福建晋江登陆，随后减弱为低压

经江西、湖南、湖北到达河南。５～７日 Ｎｉｎａ在湖

南、湖北一带停滞打转，长期不消，甚至有所加强。

分析Ｎｉｎａ的登陆路径和相应中心海平面气压变化

（图２），发现Ｎｉｎａ登陆后强度迅速衰减，６日０８时

到达湖北，中心气压从登陆时的９７５ｈＰａ填塞为

９９７ｈＰａ，但随后强度有所加强，６日１４时至７日１４

时中心气压维持９９５ｈＰａ。Ｎｉｎａ停滞打转期间，暴

雨过程连续发生。图２ａ显示了５日２０时至７日２０

时的累计降水量分布（仅给出不小于３０ｍｍ区域），

在河南伏牛山的迎风坡，２４ｈ降雨１０６２ｍｍ。由于

Ｎｉｎａ在同一地区带来的连续性强降水，其下垫面变

得非常潮湿，出现积水（洪水）。从Ｎｉｎａ停滞打转期

间（１９７５年８月５～８日）９２５ｈＰａ相对湿度的分布

（图略）可以看出，台风活动地区对应着大范围相对湿

度大于９５％的区域，台风区的相对湿度高达１００％，

说明台风近地面大气湿度已饱和或近饱和。

由于长时间积水，台风活动地区土壤层具有很

高的含水量。图２ｃ，ｄ分别为８月７日１４时０～

１０ｃｍ和１０～２００ｃｍ土壤体积含水量分布。图中显

示，台风活动区域浅层和深层土壤的体积含水量分

布相似（实线），对应一大值区域，其值均已超过

０．４０。参考模式所用的土壤类型（表略），各土壤类

型中最大的体积含水量为０．４７６，而台风下垫面土

 

 

 

 

图２　Ｎｉｎａ登陆实况

（ａ．Ｎｉｎａ６ｈ一次的路径及１９７５年８月５日２０时至７日２０时的雨量（≥３０ｍｍ）分布；ｂ．Ｎｉｎａ中心海平面气压（ｈＰａ）

变化曲线；ｃ，ｄ．分别为１９７５年８月７日１４时０～１０ｃｍ与１０～２００ｃｍ土壤层土壤体积含水量（百分比，实线）

及其与前７２ｈ的差值（百分比，虚线）；空心圆指示台风中心位置）

Ｆｉｇ．２　Ｎｉｎａ＇ｓｔｒａｃｋｗｉｔｈ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７５．８．５．２０ｔｏ１９７５．８．７．２０（ＢＴＳ）

（ａ，ｏｎｌｙ≥３０ｍｍ），ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮｉｎａ＇ｓｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（狆ｍｉｎ）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ

（ｂ，ａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｔｅ），ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０－１０ｃｍ（ｃ），１０－２００ｃｍ（ｄ）（ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｂｅｆｏｒｅ７２ｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ；ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓ）
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壤体积含水量已超过了０．４，说明其已饱和或接近

饱和。图中可见，深层土壤近饱和区的范围小于浅

层土壤，主要位于湖北和河南，这与持续强降水发生

区域对应。图中还给出相应时次浅、深层土壤体积

含水量与７２ｈ前的差值（虚线）。可以看出，在台风

停滞打转地区，土壤体积含水量明显增加。大值中

心位于台风中心附近，浅层土壤增加０．１，深层增加

０．０２。这反映了地表积水的向下渗透作用。

上述分析表明，由于Ｎｉｎａ深入内陆并停滞引起

持续性强降水，台风下垫面近地面大气以及土壤层

均已饱和或接近饱和，表现出明显的湿地特征。本

文针对这一阶段，以１９７５年８月５日０８时为模式

积分初始时间，取积分步长１５０ｓ，积分６０ｈ，对其间

Ｎｉｎａ强度变化进行模拟。

４　试验结果分析

表１显示Ｎｉｎａ６ｈ一次的海平面气压实况及６

个试验的细网格输出的结果。表中×表示台风低压

环流消失。粗网格输出的气压值略高于细网格，限

于篇幅未给出。下文均为细网格输出结果。

表１　试验时段（１９７５年８月５日０８时～７日２０时）Ｎｉｎａ海平面气压（ｈＰａ）实况以及试验结果

Ｔａｂｅｌ１　Ｎｉｎａ＇ｓ狆ｍｉｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｈＰａ）ｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

日．时 实况 控制试验 试验Ａ 试验Ｂ 试验Ｃ 试验Ｄ 试验Ｅ

５．０８ ９９１ ９９１ ９９１ ９９１ ９９１ ９９１ ９９１

５．１４ ９９４ ９９４ ９９４ ９９６ ９９５ ９９５ ９９０

５．２０ ９９６ ９９５ ９９５ ９９８ ９９６ ９９６ ８８９

６．０２ ９９７ ９９７ ９９７ １０００ ９９８ ９９６ ９９１

６．０８ ９９７ ９９８ ９９９ １００２ １０００ ９９８ ９９４

６．１４ ９９６ ９９５ ９９９ １００２ １００１ ９９８ ９９０

６．２０ ９９５ ９９５ １０００ １００３ １００２ ９９９ ８８８

７．０２ ９９５ ９９５ １０００ １００３ １００２ ９９９ ８８６

７．０８ ９９５ ９９７ １００２ １００５ １００５ １００２ ８８９

７．１４ ９９５ ９９４ × × × １００３ ８８７

７．２０ ９９６ ９９５ × × × × ８８８

４．１　控制试验

控制试验的模拟结果显示，一个与Ｎｉｎａ观测强

度一致的Ｂｏｇｕｓ台风被成功地加入到模式的初始

场中（图略），其中心海平面气压的预报值及其变化

趋势与观测十分吻合（表１），并成功预报出６日０８

时以后台风低压的加强和维持过程。图３ａ，ｂ分别

为积分３０ｈ的７００ｈＰａ流场和地面气压场，可以看

出，积分３０ｈ（１９７５年８月６日１４时），台风涡旋结

构明显，气旋性环流比６ｈ前更为完整，其地面中心

气压已从６ｈ前的９９８ｈＰａ加深至９９５ｈＰａ。与观

测路径（图２ａ）相比，模式预报出 Ｎｉｎａ停滞打转的

运动特征（图３ｃ），但预报的台风位置偏东，其中积

分２４ｈ后较为明显，偏东１°～２°，且向北移动稍快。

预报的降水分布（图略）也比实况偏东偏北，降水量

偏小，其最大降水仅为１５０ｍｍ。但控制试验对Ｎｉ

ｎａ强度的模拟成功。

从模式输出的边界层潜热通量和感热通量的分

布看（图略），与白天相比，夜间潜热通量值明显减

少，而感热通量在夜间一般为负值。从模式积分期

间的平均情况看（图３ｃ，ｄ），台风区域的潜热输送量

和感热通量均为正值，边界层能量向上输入台风。

Ｎｉｎａ在陆上活动期间，潜热通量高值区（阴影）位于

其东侧，西侧为低值区。感热通量的分布正好相反，

高值区在西侧（阴影）而低值区在东侧，台风路径位

于高低值之间。

４．２　敏感性试验

４．２．１　台风地面气压的响应

图４给出各敏感性试验预报的台风中心海平面

气压与控制试验的偏差。图中显示，试验Ａ，Ｂ，Ｃ和

Ｄ均对台风强度起着削弱和衰减作用。积分４８ｈ

以后，台风低压环流基本消失，并且整个积分期间台

风低压均无加强过程。其中试验Ｂ（方块线）对低压

的填塞作用最为明显，积分２４ｈ，即衰减掉２～４

ｈＰａ，积分至２４ｈ以后衰减幅度更大，为７～８ｈＰａ，

积分４８ｈ后低压环流消失。这说明边界层热量通

量对台风低压维持的影响非常明显。

试验Ａ（菱形线）对台风强度的衰减作用不如Ｂ

明显，尤其在积分至１８ｈ期间台风低压并无衰减，

积分２４ｈ以后才迅速减，积分４８ｈ后填塞。这

说明若没有边界层的作用，台风还可短暂维持。其
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图３　积分３０ｈ（１９７５年８月６日１４时）的７００ｈＰａ流场（ａ）和海平面气压场（ｂ）以及

模式积分期间的平均潜热通量（Ｗ／ｍ２；ｃ）和平均感热通量（Ｗ／ｍ２；ｄ）

Ｆｉｇ．３　７００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｆｉｅｌｄ（ａ），狆ｍｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ３０ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（Ｗ／ｍ２；ｃ）ａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（Ｗ／ｍ２；ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂａｓｉｓ

图４　各敏感性试验与控制试验台风中心的

海平面气压偏差（ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ狆ｍｉｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌ

原因主要是，该试验在不考虑边界层热量输送的同

时，也不考虑边界层对台风的摩擦耗散作用，而台风

还可依靠自身能量或从自由大气中获取能量暂时维

持。比较试验Ａ（无边界层影响）与试验Ｂ（仅有动

量通量）可知，边界层动量通量（摩擦）不利于台风低

压的维持和加强。

潜热通量（试验Ｃ，三角线）和感热通量（试验

Ｄ，叉号线）均对台风强度产生影响，而无潜热时ＴＣ

的衰减比无感热时明显。取积分至４８时平均，试验

Ｂ（无潜热和感热）衰减的地面气压为４．８ｈＰａ，试验

Ｃ（无潜热）和Ｄ（无感热）的衰减分别为３．７ｈＰａ和

１．９ｈＰａ。另外，试验Ｃ积分４８时后低压环流消失，

试验Ｄ可延长至５４时。这表明边界层热量通量输

送有利于台风的加强和维持，其中潜热输送起主要

作用。

试验Ｅ的结果进一步表明边界层动量通量（星

号线）不利于台风维持，若不考虑边界层动量通量的

作用，Ｎｉｎａ将明显加深。图中显示，积分到４２时台

风低压加深达到最大值，这可能与台风移至河南南

部山区，地形粗糙度加大，摩擦增强，动量耗损很大

有关。

上述分析表明，湿地边界层对Ｎｉｎａ的强度变化

有显著影响。地表热量通量有利于登陆台风的维
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持，而动量通量（摩擦作用）是其衰减的主要因子。

试验结果还表明，各敏感性试验对台风中心位置的

模拟结果不尽相同（图略），积分２４ｈ以前预报的台

风中心位置与控制试验相差不大，之后试验Ａ、Ｂ、Ｃ

和Ｄ台风低压停滞少动，最北至３１°Ｎ附近，试验Ｄ

台风低压的移动稍快于控制试验，最北至３４°Ｎ附近，

说明边界层通量的输送对台风的移动也有一定影响。

４．２．２　台风风场的响应

从控制试验及各敏感性试验积分３０ｈ的７００

ｈＰａ风场和涡度场（图５和图６中ａ，ｄ，ｇ）、２００ｈＰａ

风场和散度场（图５和图６中ｂ，ｅ，ｈ）及２００ｈＰａ与

７００ｈＰａ相对涡度之差Δζ２００－７００（图５和图６中ｃ，ｆ，

ｉ）来看，控制试验中，积分３０ｈ时Ｎｉｎａ台风低压再

次加强，其低层风场的气旋性环流比较完整，维持

 

图５　积分３０ｈ（１９７５年８月６日１４时）各试验７００ｈＰａ风场和涡度场（１０－５ｓ－１；ａ，ｄ，ｇ）、２００ｈＰａ风场和

散度场（ｂ，ｅ，ｈ）及相对涡差场Δζ２００－７００（ｃ，ｆ，ｉ）（ａ，ｂ，ｃ．控制试验；ｄ，ｅ，ｆ．试验Ａ；ｇ，ｈ，ｉ．试验Ｂ）

Ｆｉｇ．５　７００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ（ａ，ｄ，ｇ），２００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５ｓ－１；ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄΔζ２００－７００ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（１０－５ｓ－１；ｃ，ｆ，ｉ）ａｔ３０ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ．ＣｏｎｔｒｏｌＥｘｐ；ｄ，ｅ，ｆ．ＥｘｐＡ；ｇ，ｈ，ｉ．ＥｘｐＢ）
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图６　积分３０ｈ（１９７５年８月６日１４时）各试验７００ｈＰａ风场和涡度场（１０－５ｓ－１；ａ，ｄ，ｇ）、２００ｈＰａ风场和

散度场（ｂ，ｅ，ｈ）及相对涡差场Δζ２００－７００（ｃ，ｆ，ｉ）（ａ，ｂ，ｃ．试验Ｃ；ｄ，ｅ，ｆ．试验Ｄ；ｇ，ｈ，ｉ．试验Ｅ）

Ｆｉｇ．６　７００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ（ａ，ｄ，ｇ），２００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５ｓ－１；ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄΔζ２００－７００ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（１０－５ｓ－１；ｃ，ｆ，ｉ）ａｔ３０ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ．ＥｘｐＣ；ｄ，ｅ，ｆ．ＥｘｐＤ；ｇ，ｈ，ｉ．ＥｘｐＥ）

２４×１０－５ｓ－１的涡度中心，高层具有较强的反气旋

流出气流，对应１２×１０－５ｓ－１的强辐散区，高低层流

场的这种配置有利于台风上升运动的维持。以２００

与７００ｈＰａ的相对涡度之差Δζ２００－７００来表示台风的

发展程度，当上下层涡度差值小于零，表明台风维持

和发展，Δζ２００－７００的值越小，台风的发展越强。图中

显示，控制试验中台风区域的Δξ２００－７００负值中心为

－２５×１０－５ｓ－１。

　　比较试验 Ａ与控制试验，不考虑边界层作用，

台风高层反气旋环流和散度明显减弱，低层台风低

压、风速减小，气旋性涡度减弱。因此其Δζ２００－７００负

值减弱，其中心值为－２０×１０－５ｓ－１。

试验Ｂ、试验Ａ与控制试验三者的比较分析发

现，同时去除潜热通量和感热通量的输送时，台风高

层风场辐散明显减弱，程度类似于试验Ａ，但低层气

旋性环流的削减比试验 Ａ更为明显，Δζ２００－７００负值
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中心仅为－１０×１０－５ｓ－１。表明边界层的热量通量

交换对台风的发展有重要影响，同时动量通量对台

风低层风场有明显的削弱作用。

试验Ｃ（无潜热通量）结果显示，其低层涡度和

高层散度场与试验Ｂ相似，同样对台风风场具有明

显的削弱作用，只是其削减的程度不如后者明显，其

Δζ２００－７００负值中心为－１５×１０
－５ｓ－１。

试验Ｄ的结果显示，无感热通量对台风强度的

削弱不明显，其低层仍具有２８×１０－５ｓ－１的涡度中

心（大于控制试验），高层也有小范围的强辐散区，其

Δζ２００－７００负值中心为－２５×１０
－５ｓ－１（与控制试验相

当）。但其气旋性风场的强度和完整性都不如控制

试验明显，尤其是在台风环流北部，负涡度区向南侵

入台风正涡度区，削弱了低压环流的气旋性。同时

高层散度区的强度和范围也不如控制试验明显。因

此，去除感热通量的作用后，同样不利于台风环流的

稳定维持。我们注意到，试验Ｂ，Ｃ与试验Ｄ相似，均

在台风环流北部出现负涡度区向南侵入台风正涡度

区的现象，说明边界层热量交换影响台风风场结构。

试验Ｅ的结果表明摩擦耗散对台风的维持和

发展具有显著影响。不考虑台风与边界层动量通量

的交换，台风低层气旋性环流将明显发展，同时高层

反气旋环流加强，对应１２×１０－５ｓ－１的散度大值带。

此时Δζ２００－７００具有－３０×１０
－５ｓ－１的强中心，比控制

试验加强了５个单位。对比试验Ｅ（无动量通量）与

试验Ｂ（仅有动量通量）进一步表明，台风与边界层

动量交换是登陆台风环流衰减的主要因子。

４．２．３　台风热力场的响应

图７显示积分３０ｈ各试验过台风中心南北向

的相当位温垂直剖面。从控制试验结果看，台风中

心上空高层（低层）有向下（上）延伸的θｅ大值区，相

对低值区出现在４００ｈＰａ附近。台风中心南、北侧

中低层各有一个θｅ的低值区，台风中心与南北侧低

值区之间的θｅ线梯度大（对应台风眼壁区的强上升

运动）。相当位温的这种分布体现了台风的暖湿结

构［１］。

图７　各试验积分３０ｈ（１９７５年８月６日１４时）过台风中心的相当位温θｅ（Ｋ）经向垂直剖面

（经向剖面位置如图５ａ，ｄ，ｇ和图６ａ，ｄ，ｇ中的双向箭头所示，图中三角形指示台风中心位置）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｅ（Ｋ）ａｔ３０ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

（ａ．ＣｏｎｔｒｏｌＥｘｐ，ｂ．ＥｘｐＡ，ｃ．ＥｘｐＢ，ｄ．ＥｘｐＣ，ｅ．ＥｘｐＤ，ｆ．ＥｘｐＥ；ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓ）
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　　相比之下，试验Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ均使台风低层气

团的暖湿性减弱。北方冷空气自中高层侵入台风内

部，使其典型的正压热力结构特征被破坏。这主要

是因为下垫面的热量和水汽输送切断后，台风高空

的水汽量减少，潜热释放对高层大气的加热减弱，不

利于台风暖湿结构的维持。比较试验Ｃ与Ｄ，潜热

通量对台风低层大气的加热程度大于感热通量。试

验Ｅ的结果表明，不考虑边界层动量交换时，台风

因摩擦耗散失去的能量大为减少，与控制试验相比，

其近地面相当位温值要大得多。同时，由于其垂直

上升运动的增强，低层暖湿气流向上输送更为强烈

（３５５Ｋ的相当位温线升至４００ｈＰａ以上，而控制试

验仅至６００ｈＰａ附近），释放大量凝结潜热，为台风

涡旋的维持和发展提供能量。由此可见，湿地边界

层潜热通量和感热通量是登陆台风变性之前维持和

加强的主要能源。

４．２．４　台风降水的响应

比较各敏感性试验与控制试验积分４８ｈ的雨

量分布（图８）发现，湿地边界层各通量的输送对台

风降水强度和范围有重大影响。去除边界层的作用

（试验Ａ），台风降水量大为减少，最大降水从控制试

验的１５０ｍｍ减至７０ｍｍ左右。其中热量通量对

台风降水的强度和分布起主要作用。试验Ｂ（去除

热量通量）、试验Ｃ（去除潜热通量）和试验Ｄ（去除

感热通量）的雨量与控制试验相比，雨量减少且降水

范围均明显收缩，其中潜热通量对降水的影响大于

感热通量。对于边界层仅有热量通量的试验Ｅ，与

控制试验相比，台风降水范围变化不大但分布有所

不同，其强雨带出现在台风以北外围地区。值得注

意的是，此时台风雨带呈螺旋状分布，表明边界层热

量通量有助于台风螺旋结构的维持。

　　边界层动量通量有利于台风降水增幅。比较试

验Ａ（无边界层作用）与试验Ｂ（仅有动量通量作用）

可以看出，动量通量的作用使（３１°Ｎ，１１２°Ｅ）附近的

雨量明显增多，最大雨强从４０ｍｍ增至１００ｍｍ。

从模式输出的地形高度分布可以看出（图１），那里

处于山区迎风坡，地形抬升强迫造成动量通量向上

输入台风，从而使雨量增幅，这与观测事实一致［１３］。

 

图８　各试验积分４８ｈ（１９７５年８月７日００时）累计降水分布

（仅给出≥２０ｍｍ的区域；空心圆指示台风中心位置）

（ａ．ＣｏｎｔｒｏｌＥｘｐ．；ｂ．Ｅｘｐ．Ａ；ｃ．Ｅｘｐ．Ｂ；ｄ．Ｅｘｐ．Ｃ；ｅ．Ｅｘｐ．Ｄ；ｆ．Ｅｘｐ．Ｅ；ｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓ）

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｏｎｌｙ≥２０ｍｍ）ａｆｔｅｒ４８ｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ．ＣｏｎｔｒｏｌＥｘｐ，ｂ．ＥｘｐＡ，ｃ．ＥｘｐＢ，ｄ．ＥｘｐＣ，ｅ．ＥｘｐＤ，ｆ．ＥｘｐＥ；ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓ）
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试验Ｃ和Ｄ的结果也表明边界层动量通量对台风

降水的增幅作用。这两个试验里，由于动量通量与

潜热或感热共同作用，降水增幅更明显。而从无动

量通量的试验中（Ａ和Ｅ）可以看出，（３１°Ｎ，１１２°Ｅ）

附近的强降水区消失。有研究表明［１４］，降水的增幅

也是台风能量耗散的机制之一。

５　结论和讨论

台风边界层过程对其发生、发展有重要影响。

ＴＣ登陆后的陆地下垫面与登陆前的海洋下垫面的

特征已有很大不同。在ＴＣ暴雨下，陆面常呈现出

一种近饱和的湿地特征，本文对这种湿地边界层过

程对ＴＣ的影响进行了数值研究。在对一个深入内

陆停滞并加强台风Ｎｉｎａ（７５０３）成功模拟的基础上，

设计５个试验方案来探讨湿地边界层各通量对其影

响，结果表明：

　　湿地边界层通量对登陆台风的强度和结构有重

要作用，从而影响其维持和衰减。潜热和感热通量

输送均有利于台风的维持加强，其中潜热通量的作

用显著，感热通量的作用较小。动量通量则是台风

低压填塞的主要原因。边界层热量交换影响台风的

风场分布和热力结构，潜热和感热通量有利于台风

气旋性风场和正压结构的维持。动量通量则使台风

低压能量耗散、环流削弱。潜热和感热通量有利于

台风雨带螺旋结构的维持，对台风降水分布有明显

影响。动量交换对台风降水具有局地增幅作用。

登陆热带气旋暴雨造成下垫面饱和湿地特征，

湿地又通过边界层过程对热带气旋强度和降水产生

影响。湿地边界层结构及其对热带气旋的反馈作用

尚需进一步观测研究和分析。
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