
书书书

孟加拉湾风暴 犕犪犾犪登陆期间地形敏感试验
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摘　要　孟加拉湾是全球８个热带气旋易发生的地区之一。孟加拉湾风暴向偏北和偏东方向移动，会对中国青藏高原和西南

地区形成重大影响，而孟加拉湾风暴的移动方向受到青藏高原和云贵高原大地形的影响很大。为了分析大地形对孟加拉湾

风暴路径、结构变化和降水分布的作用和影响，文中利用 ＷＲＦ模式对２００６年４月２９—３０日孟加拉湾风暴 Ｍａｌａ的登陆过程

进行数值模拟研究。试验结果表明：模拟风暴中心的路径和强度与实况虽有一定误差，但移动趋势均为东北方向，强度误差

较小，表明 ＷＲＦ模式对本个例的模拟可以参考。通过不同地形高度敏感试验，分析风暴在登陆前后分别在全地形、半地形和

零地形高度情况下的移动路径和速度、环流结构、动力结构以及在云南省产生的降水分布和强度。结果表明：风暴登陆前，大
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地形对风暴结构有间接影响，使高层出现倾斜。在风暴登陆过程中，地形的阻挡和摩擦作用能较明显影响风暴的移动路径和

速度。风暴登陆后，地形抬升使风暴强度减弱，移动速度加快；结构由基本对称变为非对称，且斜压结构明显。地形对降水存

在双重作用，一方面地形抬升使风暴产生的降水增加，另一方面地形摩擦使风暴强度减弱从而减少降水。

关键词　孟加拉湾风暴，ＷＲＦ模式，地形敏感试验，数值模拟
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１　引　言

孟加拉湾是全球热带对流云团和热带风暴活动

频繁的区域之一。初夏和秋末孟加拉湾风暴极易向

东北方向移动并在孟加拉国东部至缅甸一带登陆

（段旭等，２００９），对中国西南地区造成重大影响。由

于孟加拉湾呈喇叭口形状，其北部、东北部为青藏高

原和云贵高原，孟加拉湾风暴东北方向登陆时受大

地形影响很大，地形对风暴的结构变化、移动路径以

及降水分布等的作用值得深入研究。有关孟加拉湾

风暴登陆地形影响的研究工作较少，仅见许美玲等

（２００６）和鲁亚斌等（２００６）利用 ＭＭ５Ｖ３模拟了孟

加拉湾风暴０２ｂ（２００４）登陆后，其流场、动力场和

热力场的结构变化以及地形影响对降水有明显的增

幅作用等。但热带气旋登陆受海岸、山脉、岛屿等地

形影响，其结构、强度、路径以及产生的降水等方面

的变化研究较多，可以借鉴和比较。Ｐｏｗｅｌｌ等

（１９９８）实例分析得到地形对登陆飓风风速的影响，

地形粗糙度使风速降低，但陡峭地形使风速增加。

Ｔｕｌｅｙａ（１９９５）用美国地球物理流体力学实验室

（ＧＦＤＬ）飓风模式进行地形参数敏感试验，结果表

明地形粗糙度和陆地湿度的减少能加速飓风消亡。

端义宏等（２００５）认为下垫面对成熟台风移动影响较

大。谢以扬等（１９９３）通过对登陆台风数值试验研究

表明，地形的动力和热力强迫对台风的运动可以产

生较为显著影响，即地形动力强迫对登陆台风外围

环流产生响应。陈联寿等（２００２，２００４）在登陆台风

研究中，分析了地形强迫造成台风异常运动等问题。

闫敬华等（２００５）对台风“黄蜂”进行了数值模拟和中

国东南沿海地形敏感试验研究，分析表明地形对热

带气旋的强度变化有重要影响。黄伟等（１９９６）对地

形作敏感试验表明地形对降水有重要影响。钮学新

等（２００５）对台风“森拉克”作了类似敏感试验，着重

分析了地形对降水的影响，结果表明地形使迎风坡

降水增加，背风坡降水减少，且降水分布不均匀。余

贞寿等（２００５）对台风“云娜”进行浙南、闽北范围的

地形敏感试验，结果表明地形使台风路径右偏、强度

变化明显、台风暴雨有增大作用，且分布更不均匀。

段丽等（２００６）通过数值敏感试验研究了海南五指山

地形对热带风暴“菲特”结构和运动，结果表明，山脉

地形能诱生小涡，从而改变风暴移动路径。冀春晓

等（２００７）对台风“云娜”在浙江、福建东部沿海一带

进行有无地形的数值对比试验，着重讨论了台风登

陆期间地形对台风降水、台风结构特征变化的影响，

认为地形强迫有利于激发中尺度对流系统从而使降

水增加和降水分布不均并且改变台风的局部结构。

以上研究表明海岸和山脉地形对热带气旋路径、强

度和产生的降水有明显影响。台湾岛对登陆中国的

台风影响也有大量研究，如孟智勇等（１９９６）的数值

研究表明，台风接近台湾岛时，在岛屿的另一侧会有

诱生涡旋，在适当条件下，台风原来的低层中心因地

形的阻挡而消失，高层中心移过岛屿，其相应的正涡

度中心与低层的诱生涡旋重合，使诱生涡旋得以发

展加强而代替原来的台风，造成台风“跳跃”异常路

径。闫敬华等（１９９７）模拟了９０１７号台风经过台湾

岛的过程，发现台风的结构和路径发生了复杂变化。

余贞寿等（２００７）对台风“海棠”异常路径进行了数值

试验，表明台湾地形对台风路径产生直接影响。显

然，岛屿对台风的结构和移动路径有重要影响。那

么，相比东部海岸和台湾岛地形对台风的影响，西南

大地形对孟加拉湾风暴的影响有何异同？本文利用

中尺度数值模式对２００６年孟加拉湾登陆风暴 Ｍａｌａ

进行数值模拟试验，侧重分析大地形对风暴的路径、

降水分布和结构变化的作用和影响。

２　试验方案设计

本文使用由美国多单位联合研制的新一代细网

格中尺度 ＷＲＦ模式（Ｖ２．２），并利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１°×１°再分析资料作为模式初始场和边界条件。模
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式的基本参数设置详见表１，模拟初始积分时间为

２００６年４月２９日００时（世界时，下同），积分３６ｈ，

３０日１２时结束。

表１　试验参数说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目 方案

区域
嵌套：三重；格距：９０ｋｍ，３０ｋｍ，１０ｋｍ
中心：２６°Ｎ，９９°Ｅ；格点：６０×７０，６１×６１，９７×９７

积云参数化 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ，ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ集合

微物理过程 Ｌｉｎ等方案

边界层 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃＴＫＥ

辐射 Ｄｕｄｈｉａ短波和ＲＲＴＭ长波

　　为了讨论地形对 Ｍａｌａ的影响，在其他参数保

持不变的情况下，针对地形高度设计了３种模拟试

验方案：（１）控制试验（Ｃｔｌ），保持模式原有的地形特

征；（２）地形减半试验（ＨＴ），把模拟三重网格区域

的地形高度分别减小１／２，即地形高度作减半处理；

（３）地形为零试验（ＺＴ），把模拟三重网格区域的地

形高度分别取值为０ｍ。

３　控制试验对风暴路径和强度的模拟结果

Ｍａｌａ是２００６年４月２４日１８时左右在北印度洋

上生成，２９日１２时左右在缅甸（１８．４°Ｎ，９４．５５°Ｅ）登

陆。登陆后，受青藏高原东侧槽前西南气流和副热

带高压外围西南气流引导，Ｍａｌａ向东北方向移动，

强度减弱，并入西风槽从而影响云南。受风暴低压

和高原东侧下滑冷空气影响，３０日云南出现全省性

强降水过程，３０日００时之后风暴消失。从控制试

验（Ｃｔｌ）对风暴中心移动路径模拟与 ＮＣＥＰ分析场

（实况）的比较（图１ａ）可以看出，风暴登陆前后移动

方向模拟与实况基本一致，但模拟的速度与实况有

差异，２９日１８时以前模拟速度较实况慢３ｈ左右，

之后模拟速度偏快，到３０日００时风暴即将消失时

模拟与实况十分接近（偏差约３５ｋｍ）。控制试验

（Ｃｔｌ）对风暴中心 ８５０ｈＰａ位势高度的模拟与

ＮＣＥＰ分析场（实况）的演变（图１ｂ）趋势一致，但登

陆前中心强度模拟较实况弱，登陆后较实况强，风暴

中心值最大误差为１８ｇｐｍ，最小仅为９ｇｐｍ。风暴

中心路径和强度的模拟结果表明，模式对 Ｍａｌａ具

有较好的模拟能力，可以通过进行地形敏感试验，来

分析地形对登陆风暴的影响。

图１　２００６年４月２９日００时—３０日００时每６ｈ一次孟加拉湾风暴中心位置（ａ）

和中心８５０ｈＰａ位势高度（ｂ）演变（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｐｅｒ６ｈｏｕｒｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２９ｔｏ００：００ＵＴＣ３０Ａｐｒ２００６
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４　地形敏感数值试验

４．１　地形对水平风场和５００犺犘犪高度场的影响

Ｍａｌａ是２００６年４月２９日１２时左右登陆的，

３０日００时之后消失。因此，为了分析地形对登陆

前后风暴结构的影响，取模拟积分６ｈ（２９日０６时）

结果作为登陆前的状况，积分１８ｈ（２９日１８时）作

为登陆后的状况。在８５０ｈＰａ风场上，登陆前３种

模拟试验方案（Ｃｔｌ、ＨＴ、ＺＴ）表现出风暴都为比较

完整的对称环流（图略）。风暴登陆后，３种数值试

验的结果有了一些变化（图２），其共同特点是水平

风场由登陆前的对称环流转变为非对称环流，在风

暴移动的东北方向风速明显大于其他方向。相对比

较而言，风暴外围１０ｍ／ｓ风速等值线环流范围，Ｃｔｌ

试验（图２ａ）和 ＨＴ试验（图２ｂ）小于ＺＴ试验（图

２ｃ）；而风暴中心５ｍ／ｓ风速等值线环流范围则正好

相反，并且随地形高度的降低环流相对完整，表明地

形对登陆风暴的减弱有较明显的作用。地形在对登

陆风暴环流阻挡减弱的同时，由于其动力抬升的作

用，在迎风坡（东北方向）风速加大（登陆前最大风速

未达到２０ｍ／ｓ），全地形（Ｃｔｌ）和半地形（ＨＴ）２０ｍ／ｓ

范围比零地形（ＺＴ）大。这与Ｐｏｗｅｌｌ等（１９９８）分析

认为陡峭海岸能使风速增加２０％—８０％一致。尽

管ＺＴ试验中地形抬升作用为零、风暴减弱较Ｃｔｌ和

ＨＴ试验减弱相对缓慢，但风暴减弱还是非常明显

的，表明陆地对风暴强度的影响不仅限于地形阻挡

和抬升效应，而且包含下垫面摩擦、水汽和热力条件

的影响，后者的作用不可忽视。与Ｔｕｌｅｙａ（１９９５）试

验地形粗糙度和陆地湿度的减少能加速飓风消亡结

论一致。

从３种试验模拟登陆后（２９日１８时）５００ｈＰａ

高度场（图３）的情况可以看出，Ｃｔｌ试验（图３ａ）和

ＨＴ试验（图３ｂ）环流变为不对称形，特别是Ｃｔｌ试

验５００ｈＰａ环流比较杂乱。与对应青藏高原东南麓

复杂地形有关。ＺＴ试验（图３ｃ）环流比较完整。随

地形高度的降低环流相对完整，３种试验最低位势

高度大小一致，但环流范围差别较大。地形高度的

变化对风暴中层大气环流结构影响较大。

图２　２００６年４月２９日１８时３种试验　　　　　

方案模拟的８５０ｈＰａ风矢场　　　　　

（ａ．Ｃｔｌ试验，ｂ．ＨＴ试验，ｃ．ＺＴ试验；　　　　　

等值线为水平全风速，单位：ｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｂｙｔｈｅ　　　　　

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　　　

ｏｕｔｐｕｔａｔ１８：００ＵＴＣ２９Ａｐｒ２００６　　　　　

（ａ．Ｃｔｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＨＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，　　　　　

ｃ．ＺＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｉｓｏｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　　　

（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）　　　　　
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图３　同图２，但为５００ｈＰａ高度场　　　　　

（单位：ｇｐｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ　　　　　

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　　　

４．２　地形对移动路径和速度的影响

风暴登陆路径主要受天气系统活动方式和相互

作用的支配，但在孟加拉湾地区周围，大地形的水平

尺度和垂直尺度都足以影响风暴的移动路径和速

度。从风暴登陆区域的地形高度分布及３种数值试

验对路径和速度模拟情况（图４）可以明显看出：在

风暴登陆前的海面上，Ｃｔｌ、ＨＴ和ＺＴ试验模拟的移

动方向和速度基本一致（２９日００—０６时）；当风暴

接近陆地时（２９日１２时），地形高度为零的ＺＴ试验

模拟路径为偏东方向（最短距离登陆），而全地形和

半地形的Ｃｔｌ、ＨＴ试验模拟路径则为东北方向（沿

海岸平行方向），地形的阻挡作用不可忽视；风暴登

陆后，Ｃｔｌ和 ＨＴ试验模拟的路径基本沿地形相对

平缓的方向，Ｃｔｌ试验后６ｈ运动有明显的偏东分量

即运动方向的右偏移。这与陈联寿等（２００２）研究的

地形使台风路径右偏的结论一致。另外，从风暴的

移动速度看，由于受地形影响，Ｃｔｌ试验模拟强度减

弱最快、ＨＴ次之、ＺＴ最慢，导致弱的天气系统移动

速度比强的系统快，因此风暴登陆以后，Ｃｔｌ试验模

拟速度最快、ＨＴ次之、ＺＴ最慢。总之，青藏高原和

云贵高原大地形对风暴移动有两方面的作用，一方

面对风暴移动有阻挡减速的作用，另一方面对风暴

强度有摩擦减弱的作用，从而减弱的系统移动速度

加快。此个例中，地形阻挡作用使风暴沿地形相对

平缓方向移动，同时地形使风暴强度减弱明显从而

加快了移动速度。由于高原大地形与山脉和岛屿地

形相比变化相对连续平缓，难以诱生低压系统，因

此，风暴路径较少出现偏折（段丽等，２００６）和海上打

转（余贞寿等，２００７）等异常情况。
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图４　２００６年４月２９日００时—３０日００时

每６ｈ一次孟加拉湾风暴中心数值模拟位置

（等值线表示地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒａｓａｒｅｓｉｍｕｌｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ２９ｔｏ００：００ＵＴＣ３０Ａｐｒ２００６

（ｉｓｏｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

４．３　地形对动力结构的影响

图２中的水平流场显示，风暴登陆后呈准南北

向非对称分布，这种非对称分布导致了风暴向风速

较大的一侧方向移动，与西太平洋登陆的非对称型

台风运动的方向一致（陈联寿等，１９９６；余贞寿等，

２００５）。非对称的水平流场从低层到高层气旋性闭

合环流发生了变化（图略），低层仍维持闭合低压，但

已逐渐演变为椭圆形环流，表明涡旋环流趋于减弱，

中高层已演变为西风带上的低压槽。受大地形阻挡

的影响，气旋（或低压槽）随高度向移动方向倾斜，下

面用３种试验的动力诊断量的差值来讨论地形对其

倾斜所起的作用。

图５ａ、ｂ给出了以风暴为中心的垂直速度差值

东西向剖面分布。当地形减半时（图５ａ，ＨＴ－

Ｃｔｌ），风暴中心右侧４００ｋｍ以内上空中低层为一负

的大值区域，中心值为－６．５×１０－２ｍ／ｓ，说明了地

形的阻挡作用加大了风暴系统中低层运动的滞后

性，地形的抬升作用增加了中低层的上升运动。地

形为零时（图５ｂ，ＺＴ－Ｃｔｌ），负的大值区域扩大到右

侧４５０ｋｍ范围，上升运动中心值也增强为－８．７×

１０－２ｍ／ｓ，地形对风暴系统的阻挡作用和抬升作用

非常明显。从登陆前后３种试验方案的辐合辐散场

（图略）看，登陆后，倾斜程度依然明显，除了高空

９００ｈＰａ以下近地层由于地形高度增加导致辐合增

强外，中低层为较强的辐散区，由此导致风暴系统减

弱。地形减半时（图５ｃ，ＨＴ－Ｃｔｌ），高空近地层和

中低层的辐合辐散中心差值分别为３．９×１０－５ｓ－１、

５．９×１０－５ｓ－１，地形为零时（图５ｄ，ＺＴ－Ｃｔｌ），其差

值分别为４．４×１０－５ｓ－１、７．８×１０－５ｓ－１，比较看，地

形高度的增加，加大了近地层的辐合，同时也加大了

中低层的辐散，总体使风暴系统减弱。涡度场（图

５ｅ、ｆ）与散度场有所不同，虽然从低层到高层其结构

也向东倾斜，但９００ｈＰａ以上涡度差值很小，表明地

形对水平风向的影响仅限于高空近地层。随着地形

的升高，高空近地层涡度明显减小，风暴中心上空

９２５ｈＰａ高度上，ＨＴ与Ｃｔｌ试验、ＺＴ与Ｃｔｌ试验的

涡度差值分别为６．３×１０－５ｓ－１和９．６×１０－５ｓ－１，主

要原因是狌分量风速受地形阻挡在南北方向变化较

大所致，因此地形升高促使风暴系统减弱。

４．４　地形对垂直环流的影响

与西太平洋台风不同，孟加拉湾风暴由于其生

存空间的洋面面积相对较小，且东、西、北三面均为

大陆，风暴在登陆前环流结构已发生了很大的改变。

从３种试验方案２９日０６时对风暴的经向剖面垂直

环流模拟结果（图６ａ、ｃ、ｅ）可以看出，风暴中心东西

两侧除低层外已完全不对称，东侧为较强的上升气

流区，西侧为较强下沉气流区。有所不同的是，Ｃｔｌ、

ＨＴ和ＺＴ试验模拟风暴中心区域上升气流分别达

到７００、６００和４００ｈＰａ，其东侧区域上升气流分别

达到３００、２５０和２００ｈＰａ，表明不同的地形高度对

风暴强度的间接影响。风暴登陆后，３种试验方案

（图６ｂ、ｄ、ｆ）风暴中心区域上空均变为较强的下沉

气流，促使风暴迅速减弱，当然程度上还是有所区

别，Ｃｔｌ试验最强、ＨＴ试验次之、ＺＴ试验最弱。值

得注意的是，在风暴东侧中低层有很强的上升气流

区，与风暴系统减弱的趋势正好相反，说明大地形的

抬升作用非常显著，与图５ａ、ｂ给出的结果一致。
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图５　２００６年４月２９日１８时风暴中心东西向垂直剖面３种模拟方案差值分布

（ａ、ｂ．垂直速度，单位：１０－２ｍ／ｓ；ｃ、ｄ．散度，单位：１０－５ｓ－１；ｅ、ｆ．涡度，单位：１０－５ｓ－１；

ａ、ｃ、ｅ．ＨＴ与Ｃｔｌ试验差值；ｂ、ｄ、ｆ．ＺＴ与Ｃｔｌ试验差值；黑点表示风暴中心）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒａｔ１８：００ＵＴＣ２９Ａｐｒ２００６

（ａ，ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－２ｍ／ｓ；ｃ，ｄ．ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１ａｎｄ

ｅ，ｆ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１；ａ，ｃ，ｅ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨＴａｎｄＣｔｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｂ，ｄ，ｆ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺＴａｎｄＣｔｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｔｈｅｄａｒｋｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

４．５　地形对降水分布和强度的影响

从２００６年４月２９日１２时—３０日１２时云南境

内累计降水量实况（图７ａ）和３种试验方案的第３

重网格模拟降水（图７ｂ、ｃ、ｄ）结果的比较可以看出，

与实况相比，３种试验方案降水模拟的范围偏西偏

北，５０ｍｍ等值线范围中心距离约相差２００ｋｍ，这
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图６　２００６年４月２９日０６时（ａ、ｃ、ｅ）和１８时（ｂ、ｄ、ｆ）３种试验方案模拟风暴中心纬向剖面垂直环流

（ａ、ｂ．Ｃｔｌ试验，ｃ、ｄ．ＨＴ试验，ｅ、ｆ．ＺＴ试验；黑点表示风暴中心）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒａｔ０６：００ＵＴＣ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｂ，ｄ，ｆ）２９Ａｐｒ２００６

（ａ，ｂ．Ｃｔｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｃ，ｄ．ＨＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｅ，ｆ．ＺＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｄａｒｋｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

与风暴的模拟路径（图１）偏西有关。比较３种试验

方案对降水量模拟的结果，控制试验（图７ｂ）２５ｍｍ

范围最大，半地形试验（图７ｃ）次之，零地形试验（图

７ｄ）最小，说明地形的抬升作用使风暴系统减弱而加

快了移动速度，造成降水面积扩大。控制试验全地

形模拟降水分布不均匀，而随着地形高度的降低降

水分布趋于均匀，与钮学新等（２００５）、余贞寿等

（２００５）数值试验得到的地形使台风降水分布不均匀

结论一致。从降水强度看，Ｃｔｌ和 ＨＴ方案模拟出了

１００ｍｍ以上降水，而ＺＴ方案没有达到此量值（最

大为８５ｍｍ），地形抬升对降水是增加的。虽然如

此，但比较Ｃｔｌ和ＨＴ方案１００ｍｍ以上降水发现，

１００ｍｍ范围 ＨＴ方案略大于Ｃｔｌ方案，中心强度

Ｃｔｌ和 ＨＴ方案分别为１２０和１６０ｍｍ，这表明地形
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对降水并不完全是正贡献。这与钮学新等（２００５）、

余贞寿等（２００５）数值试验得到东部沿海地形减半台

风降水减小结果有所差别。大地形的存在一方面地

形抬升作用对降水增加是有利的，另一方面地形的

阻挡和摩擦作用也会减弱风暴系统而导致降水减

少，两者作用的相互消减可能是降水增加或减少的

主要因素。

图７　２００６年４月２９日１２时—３０日１２时累积降水量

（ａ．实况，ｂ．Ｃｔｌ试验，ｃ．ＨＴ试验，ｄ．ＺＴ试验；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ２９ｔｏ１２：００ＵＴＣ３０Ａｐｒ２００６

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．Ｃｔｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｃ．ＨＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄ．ＺＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

５　结　论

（１）控制试验对风暴中心强度和移动路径的模

拟误差较小，降水强度和范围有一定误差，但降水趋

势还是比较吻合，说明 ＷＲＦ模式对该孟加拉湾风

暴个例模拟有一定的参考价值。

（２）通过改变地形高度进行敏感试验发现，地

形对风暴的移动有明显阻挡作用，在引导气流控制

下，风暴基本上是沿地形相对平缓方向移动。通过

风场和５００ｈＰａ高度场分析，地形对风暴强度减弱

明显。风暴强度的变化从而影响移动速度变化，强

度越弱，移动速度越快。

（３）通过分析３种方案模拟的动力结构发现，

地形摩擦作用使风暴明显减弱，垂直方向产生倾斜

作用，使风暴变为斜压结构，随地形高度降低，斜压

程度降低。由于地形抬升作用，使风暴局部垂直速

度有所增加。

（４）通过分析登陆前后３种方案模拟的垂直环
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流，风暴登陆前，大地形对风暴的垂直结构有间接影

响，风暴中心高层出现了倾斜结构。登陆后，地形抬

升作用显著。

（５）通过分析３种方案模拟的降水，降水是地

形抬升增幅和地形阻挡摩擦减弱风暴从而减少降水

的综合反映。此个例中大地形存在较无地形高度产

生的降水中心强度增加约２／５，但如果地形减半，降

水中心强度却有增加，增幅约１／３。
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