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摘　　要

　　利用具有完备物理过程的中尺度模式 ＭＭ５对发生于南海的０２１４号热带气旋（ＴＣ）“黄蜂”进行高分辨率的数

值模拟，以此来研究热带气旋在近海发展为强热带风暴过程中结构变化对强度的作用，并对近海加强的内部动力

机理做一些探讨。模拟结果发现在加强阶段，气旋环流中存在类似于涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波性质的波动在西北侧对流激

发下绕中心逆时针传播，波动与眼墙区对流带相耦合，使得眼区趋于闭合；中尺度涡旋系统的轴对称化过程，通过

与对称环流系统非线性相互作用，向气旋环流提供能量，其自身也得到维持与发展。这些结构的变化对ＴＣ近海加

强和登陆后迅速减弱都产生了重要的影响。
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１　引　言

过去的３０ａ，由于多种探测手段的应用与动力

模式的不断发展，ＴＣ路径的预报得到了明显的提

高。相比之下，对ＴＣ强度及其变化研究却进展缓

慢，因此业务中的强度预报还是主要建立在统计的

基础之上。除了海洋缺乏观测、模式分辨率不足以

及初始场存在误差等因素以外，对控制强度变化的

物理过程了解不够则是根本的原因。

强度的变化受到诸多复杂物理过程的影响，这

些物理过程包括了内核区结构，ＴＣ和海洋、大气环

境之间多尺度的相互作用，以及边界层动力和热力

因子影响等。研究进一步指出［１～３］，产生 ＴＣ非对

称性的中尺度过程对其结构与强度的变化至关重

要。中尺度过程主要包含有对流耦合的涡旋－

Ｒｏｓｓｂｙ波（ＶＲＷｓ）、内外圈螺旋雨带、嵌于 ＴＣ环

流内的中尺度涡旋。外部的环境气流也是通过这些

眼墙的中尺度过程影响到ＴＣ的结构与强度变化。

国内外诸多研究［４～６］对热带气旋中存在的ＶＲ

Ｗｓ进行了研究探讨，主要是通过观测事实分析以

及简单物理模型的手段，揭示了在无外源强迫下位

涡（ＰＶ）的演变规律以及ＰＶ对热带气旋结构以及

强度变化的影响。但在包含湿物理过程和外部强迫

作用时，ＴＣ强度的变化与ＶＲＷｓ的激发与传播是

否存在一定联系，这方面的工作还很少，需要进一步

用模式证实理想模式的结果。

线性理论认为，在轴对称化过程中，扰动向基流

转化过程中是不断衰减的。例如：在初始圆形涡旋

上叠加沿方位角方向２波或３波的大振幅扰动，结

果扰动被带状基流吸收，并使ＴＣ环流轴对称化的

趋势［７］。但近来根据非线性理论的研究［８］，通过一

定程度非线性相互作用，可以使得基本气流加强的

同时，扰动涡旋的强度也得到维持和发展，轴对称环

流与中尺度扰动经历相互演变过程，并导致了ＴＣ

的增强。本文利用实例来考察中尺度扰动在ＴＣ强

度演变过程中的作用。

２　模拟结果与天气分析

模式设计为三重双向嵌套网格，为了捕捉 ＴＣ
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内核区结构的细微变化，将最内层网格分辨率提高

到４ｋｍ，且网格中心区域伴随ＴＣ眼区一起移动。

资料来源于中国国家气象中心Ｔ２１３全球谱模式再

分析资料与实时的站点和探空资料，模拟时间从

２００２年８月１８日１２时（世界时，下同）到２０日００

时。将模拟的强度、路径、降水等与实况对比，证实

了这次模拟的过程较为准确地反映了０２１４号热带

气旋从近海加强到登陆阶段的结构与强度演变过

程，这为进一步的分析诊断提供了较高的可信度。

图１给出了路径和强度的对比。

图１　２００２年８月１８日１２时～２０日００时（世界时）ＴＣ路径（ａ）和海平面最低气压（ｂ）的模拟与实况

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒＴＣｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ），１２：００ＵＴＣ１８－００：００２０Ａｎｇｕｓｔ，２００２

　　从天气尺度系统分析热带气旋加强过程最初阶

段，发现最显著的特征是在其西北侧有一股从中纬

度南下的弱冷空气系统从对流层中层靠近并侵入内

核区。同时ＴＣ东侧深厚的副热带高压加强西伸，

从而引起ＴＣ东侧的位势梯度加大，增强了东侧的

南风气流，使得由南海南部输送的水汽不断进入

ＴＣ环流，为其加强过程提供了能量。西北侧低层

暖湿、中层干冷的空气配置造成位势不稳定的层结

结构，从而有利于对流的发展。

３　涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波分析

将模式输出物理量从网格直角坐标系（狓，狔，狕）

转换到柱坐标系（狉，θ，狕），然后分解为轴对称和扰动

分量：

犃＝犃ｓ＋犃ａ

犃ｓ为轴对称分量，犃ａ为扰动分量。

犃ｓ（狉，狕）＝
１

２π∫
２π

０

犃（狉，θ，狕）ｄθ

犃ａ（狉，θ，狕）＝犃－犃ｓ

　　由于西北侧对流的激发作用，将不断地产生波

动，并随基态的切向风气旋式传播。如图２为扰动

ＰＶ在犚＝６０ｋｍ处的方位高度剖面图。图中犃，犅标

注显示，在６００ｈＰａ处，扰动ＰＶ的波峰在逆时针方向

上１ｈ传播了约３０°，在垂直方向移动了约２．５ｋｍ，因

此波动在方位角方向上的移速约为８．８ｍ／ｓ，垂直移

速约为０．７ｍ／ｓ。利用文献［１］公式

犆狆λ ＝ω狉／狀＝珚犞＋
ｄ珔ζ／ｄ狉

（犽２＋狀
２／狉２）

计算的理论传播速度来与模拟结果进行比较，其中

珚犞和珔ζ分别代表轴对称的切向速度与相对涡度，犽，狀

表示径向和切向的波数，狉为半径距离。

由以上公式可以看出，犆狆λ取值大小与ｄ珔ζ／ｄ狉密

切相关。由于在ＴＣ环流中，轴对称的涡度中心基

本上是集中在ＴＣ中心附近，因此ｄ珔ζ／ｄ狉＜０，波动方

位向传播速度要比切向的基流速度小。由于中高层

非对称性特征与切向波数狀＝２较为相似
［９］，径向

３０ｋｍ约为半个波长，以此求出的径向波数犽，以及

模拟得出的ｄ珔ζ／ｄ狉带入公式中，近似估计波动在切

向上的传播速度约为１０．５ｍ／ｓ。为计算波动在垂

直方向上的传播速度，近似的采用公式犆狆狕＝ω／犿＝

狀犆狆λ／犿犚进行估测，垂直方向约为８ｋｍ代表半个

波长，计算得到的垂直传播速度比切向的偏小大概

一个量极，约为０．９ｍ／ｓ，这与模拟出的波速量级基

本一致。如图３所示，考察犚＝１００ｋｍ处的波动，

犆，犇两线之间距离约为３５ｋｍ，方位向传播速度为

９．７ｍ／ｓ，由公式计算得出的值约为１２．４ｍ／ｓ，两者

也较为接近，也显现有类似 ＶＲＷｓ的特征。以

上的分析结果表明不同半径都存在类似ＶＲＷｓ性
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图２　２００２年８月１９日非对称ＰＶ在犚＝６０ｋｍ方位高度分布

（ａ．０３ＵＴＣ，ｂ．０４ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．２　ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰＶａｚｉｍｕｔｈｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ犚＝６０ｋｍｏｎ１９，Ａｕｇｕｓｔ２００２

（ａ．０３ＵＴＣ，ｂ．０４ＵＴＣ）

质的波动，并且围绕中心逆时针传播。另一方面，由

于重力惯性波属于快波，所以叠加上切向基流珚犞

后，若是相对于基流气旋式传播，则位相传播速度要

比基流的快；若相对于基流反气旋传播，则波动几乎

是静止的。本例中的情况不具有这种重力惯性波传

播特征，这也从反面验证了此例中波动主要表现为

ＶＲＷｓ的特征。

图３　位于犚＝１００ｋｍ，其他同图２

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ犚＝１００ｋｍ

　　图２，３都显示，在ＴＣ西北侧的ＰＶ值在ＴＣ的

加强阶段不断地增加，作为扰源所激发产生的波动

在不同半径上都表现出逆时针的传播性质，这使得

眼墙与外围的螺旋雨带，也逐渐由西侧向南侧扩展

延伸，使得原先雷达回波呈开口状的气旋南侧逐渐

被强回波区所替代，眼墙逐渐趋于闭合，预示着“黄

蜂”开始逐渐加强。从ＴＣ开始加强到最终达到强

盛时期，在西侧上冷下暖空气配置使得对流制造的

ＰＶ值不断加大，由扰源所激发波动的传播使得热

带气旋加强为强热带风暴，并且伴随着眼墙趋于闭

合、收缩的过程。

ＴＣ登陆时，西南暖湿气流对ＴＣ的主水汽输送

带减弱，同时冷空气已经从西侧的低层影响到气旋

中心，改变了原有的大气稳定度层结，从而使得大气

层结趋于稳定，对流活动受到了抑制。这种稳定层

结的增强，减弱了为ＰＶ波动提供扰源的支持，所以

在登陆阶段，波动的活动不再活跃，气旋南侧对流减

弱，眼墙与外围螺旋雨带也趋于瓦解，并逐渐消失。

在北部的大陆一侧，由于边界层摩擦辐合作用，仍存

在较大范围的对流，但呈现出零散无组织的分布，并
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图４　２００２年８月１９日８５０ｈＰａ相对涡度图（１０－５ｓ－１）

（ａ．００ＵＴＣ，ｂ．０２ＵＴＣ，ｃ．０４ＵＴＣ，ｄ．０６ＵＴＣ，ｅ．０９ＵＴＣ，ｆ．１２ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（１０
－５ｓ－１）ｏｎ１９，Ａｕｇｕｓｔ２００２

（ａ．００ＵＴＣ，ｂ．０２ＵＴＣ，ｃ．０４ＵＴＣ，ｄ．０６ＵＴＣ，ｅ．０９ＵＴＣ，ｆ．１２ＵＴＣ）

２６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



且对流发展也比较浅薄。从而使得登陆后ＴＣ迅速

减弱，并最终在内陆地区消失。

４　中尺度涡旋演变

利用图４中的相对涡度场对中尺度系统进行分

析。在加强的初始时刻（图４ａ），β中尺度的涡度中

心位于ＴＣ的西北侧，且涡度中心的数值较小。在

随后的２ｈ（图４ｂ），涡度中心的强度明显加大，另

一个显著变化是中尺度涡旋在径向方向上被压扁，

而在切向方向上被拉长，同时向西南方扩散传播，径

向的尺度大概为２０ｋｍ，而切向伸展的距离则为

１５０ｋｍ。其后的时间里，强度进一步的加大，中尺

度涡旋在切向方向继续延长，同时分裂出几个更小

的涡度中心。到０４ＵＴＣ（图４ｃ），中尺度涡度带已

经部分传播到了ＴＣ的南侧，且此时涡度带切向伸

展的长度约为２００ｋｍ。这种逆时针伸展和中心增

强的趋势持续到 ＴＣ发展的最强盛时刻（图４ｄ）。

从ＴＣ强盛阶段到登陆这段时间内（图４ｅ，ｆ），虽然

中尺度涡旋继续气旋式的扩展，但是中心值开始减

小了，登陆时β中尺度涡旋基本上均匀分布了。

研究结果表明［１０］，即使台风涡旋始终处于环境

风场和柯氏力场的非轴对称的强迫下，叠加在台风

圆形基流上的扰动能量仍然会稳定地向基流输送，

而导致扰动减弱。线性理论认为，在轴对称化过程

中，扰动向基流转化过程中是不断衰减的。“黄蜂”

在加强阶段也表现出了中尺度涡旋逐渐轴对称化的

形式，但通过一定程度非线性相互作用，可以使得基

本气流加强的同时，β中尺度涡旋的强度也得到维

持和发展，轴对称环流与中尺度扰动经历相互演变

过程，并导致了ＴＣ的增强。这与准地转正压模式

下的研究结果［８］较为吻合。由此可见，ＴＣ作为一

个开放系统，存在着复杂的多尺度相互作用，使得中

小尺度系统得以维持与发展。

５　结　论

本文从热带气旋结构与强度变化的观点出发，利

用中尺度数值模式ＭＭ５对２００２年０２１４号热带气旋

“黄蜂”进行数值模拟。模拟结果较好地再现了“黄

蜂”从近海加强到登陆减弱阶段的结构变化特征。

大尺度环境背景场中，ＴＣ加强阶段，东侧深厚

的副热带高压系统西伸，加大了南风气流，从而增强

了水汽向核区的输送。西侧有冷空气活动，并从中

层侵入核区，加强不稳定层结。这些因素触发了

ＴＣ强度的增强。

近海加强阶段，风暴内核区存在的中小尺度涡

旋系统呈现轴对称化的趋势，通过非线性作用将扰

动动能向基态环流转化，对ＴＣ强度的维持起到了

一定的作用。利用ＶＲＷｓ理论，探讨气旋加强与减

弱的成因机理，证实了气旋环流中确实存在有ＶＲ

Ｗｓ性质的波动。西北侧对流作为扰源，激发波动

沿逆时针方向传播，使得眼墙与螺旋雨带逐渐趋于

闭合，包围形成较为完整的眼区结构。而ＴＣ登陆

后，水汽输送被切断且冷空气从底层侵入造成对流

稳定度加大，使得扰源受到衰减，波动不再活跃，伴

随着ＴＣ强度的减弱。
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