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20 世纪八九十年代, 人们开始使用完全三维模式

模拟台风非对称结构, 并逐渐走向深入。Liu 和 Zhang

等人对 Andrew 台风进行的一系列研究较具代表性。

他们使用 MM5 模式 ( Meso- scale Model 5) 并 采 用 实

时 NCEP 资料及 6 km 格距对 Andrew 台风的发展演

变、结构特征以及多尺度相互作用进行了合理和准确

的模拟 , 并在此基础上揭示了该台风的热动力特征和

细致结构 , 指出只要模式具有精细的网格距、合理的

物理过程并能在初始场中正确反映台风涡旋 , 那么从

热带天气尺度初始条件( 海面温度 SST、低层水汽场和

流场) 出发, 是可以成功模拟台风的[1,2]。

我国学者在台风结构、强度、运动及其引发的暴

雨等研究方面均取得了许多成果[3- 5]。近年来 , 利用完

全三维模式对台风的模拟研究比较多 , 其中 CHAN 等

人也使用 MM5 模式对登陆过程中与台风对流结构变

化相关的物理过程进行了探讨 , 他们发现水汽供应是

对流结构变化的决定性因素 , 而感热通量似乎影响不

大 [6]; 王鹏云等用 MM5 模拟研究了 9608 号台风在登

陆前后 36 h 内的路径、中尺度热动力结构以及云和

降水物理结构及其变化 [7]; 朱佩君等用 MM5 对 1997

年 11 号台风 Winnie 在登陆后演变为温带气旋的过

程进行了 48 h 模拟 , 并讨论了该台风在登陆后变性

阶段和重新加强阶段的环流、动力和热力结构特征以

及演变过程[8,9]; 此外, 闫敬华尝试使用“非 Bogus 方案”

来进行台风预报, 并取得预期效果[10]。

上述研究大多采用了非静力模式 , 但采用静力模

式能刻画台风的哪些特征? 这是本文需要回答的问

题。AREM 模式是我国自行设计的 , 在地形处理及水

汽输送等方面有一定特点 , 它根据东亚特殊地理环境

和气候特征建立 , 在我国和周边一些国家已经被广泛

应用 , 成为东亚季风区暴雨等灾害性天气模拟和预报

的有力工具 [11- 19]。但是 , 使用该模式进行台风细致结

构、热动力特征以及发展演变的模拟研究非常少见。

该文将对 AREM 模拟台风的能力进行验证。另外, 台

风“云娜”有许多鲜明特征 , 如降水强度特强、影响范

围广等。对其结构和特征进行深入细致的分析 , 对提

高台风预报准确率具有重要意义。

采用 AREM 粗细网格嵌套技术, 分别对台风大尺

度背景场和台风风暴尺度场进行模拟。粗( 37 km) 、细

( 12 km) 网格模拟结果分别用于分析台风的大、中尺

度特征。两个模式都以 2004 年 8 月 11 日 1200UTC

NCEP 分析资料起报, 无任何人为台风模型的嵌入 , 初

始时间为登陆前 24 h。物理过程包括对台风发展有显

著影响的显式云微物理过程、非局地边界层参数化过

程及改进的 Betts 对流参数化等。试验海温取周平均

值。具体描述见表 1。
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针对试验结果, 将采用台风原始报文、NCEP 分析

资料、卫星资料等对模拟的信度进行验证。

3.1 大尺度天气背景场的模拟

通过比较模拟的位势高度、温度、风场及湿度场与

NCEP 分析场的结构特征可以发现, 模式很好地刻画了

台风发展演变的天气背景特征, 模拟的副热带高压位置

和强度、中纬锋面系统位置与强度以及低层流场的分布

和结构与分析场十分接近, 模拟的水汽分布和结构与分

析场比较接近, 但其强度稍弱( 图 1) 。正是由于模式对

引导气流场和湿度场等台风环境作出了较好的再现, 因

此它能对台风的路径及移动速度给出较好的模拟 ( 见

3.3 节) 。

3 模式验证

图 1 2004 年 8 月 12 日 0000UTC 500 hPa 位势高度场( 实线 , 间隔 20 gpm) 、温度场( 虚线 , 间隔 2 ℃)

以及 700 hPa 相对湿度场( 填充) 和风矢场( m·s- 1) , 左为 NCEP 资料分析结果 , 右为模拟

3.2 云场的模拟

由 TBB 图像的时间演变可以发现, 积分起始阶段

台风眼还不是特别清楚 , 在登陆前 8 h( 即 2004 年 8

月 12 日 0400UTC) , 台风眼变得清晰和明显 ; 整个登

陆过程中都能看到比较明显的螺旋云带和云墙结构 ,

云墙之中不断有中小尺度对流云团的生消发展 , 但其

强度分布是不对称的。通过分析 12 km 模式模拟的总

云水 0.1 g·kg- 1 等值面的俯视图可以发现 , 模拟的云

体特征与 TBB 有较好的对应关系( 图 2) 。模拟和 TBB

图像都反映出台风眼区无回波、对流发展旺盛的云墙

以及螺旋云带的组织化分布。另外 , 模拟和实况云图

都存在云体对流活动强度分布的不对称性质( 台风中

心之右偏强而之左偏弱) 。但是 , 模拟的台风眼区偏

大, 其原因在 3.4 节讨论。

3.3 台风路径和移动

从实测和模拟的台风路径对比图( 图 3a) 中可以发现 ,

模式很好地刻画了台风的移动路径。台风移动过程

中 , 模拟位置的最大偏移量在 100 km 以内 ( 11 日

2100UTC 至 12 日 1203UTC 与实际路径偏差最大) , 而

模拟给出的登陆时间、地点 , 几乎与实况重合 , 因此模

式对台风的路径模拟是比较成功的。另外 , 从台风移

动速度的演变( 图 3b) 可以看出, 模拟较成功地再现了

台风移动速度的强弱变化规律 : 台风在登陆前 24 h

内 , 共经历了 3 次移动速度的调整期 , 其移动呈现比

较有规律的时快时慢现象。模拟的移动速率最小约

10 km·h- 1, 最大约为 35 km·h- 1, 都比较接近实况。但

速度变化振幅, 模拟大于实况。

3.4 模拟性能和存在的问题

通过上述模拟与分析及观测资料的比较验证 , 不

难发现: 以 NCEP 分析资料作为初值, 在不考虑引入

表 1 模拟试验设计及模式参数选择

区域范围 网格点数 水平格距 积分时步 积分时间 初始条件 物理过程

粗网格

细网格

纬向: 85°～150°E

经向: 5°～60°N

垂直方向: 地面至

10 hPa

纬向: 111°～131°E

经向: 16°～36°N

垂直方向: 地面至

10 hPa

131×221×32

121×241×32

37 km

12 km

225 s

90 s

2004 年 8 月 11

日 1200UTC 至

12 日 1200UTC

2004 年 8 月 11

日 1200UTC 至

12 日 1200UTC

NCEP(1°×1°)分

析资料 , 不嵌入

人造台风方案

NCEP(1°×1°)分

析资料 , 不嵌入

人造台风方案

非局地边界层参数化 , 显式云

微 物 理 过 程 参 数 化 , 改 进 的

Betts 对流调整 , 周平均海温并

保持不变

非局地边界层参数化 , 显式云

微 物 理 过 程 参 数 化 , 改 进 的

Betts 对流调整 , 周平均海温并

保持不变
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Bogus 资料的情况下 , AREM 可以较好地刻画台风“云

娜”的热动力特征 , 其对大尺度天气形势- 引导气流的

较好模拟, 是台风路径和移动准确刻画的前提。另外,

它对台风云场特征的描述能力也比较好。模拟的台风

强度偏弱, 这可能是模式初值的影响。当然, 由于模式

采用静力平衡的动力框架 , 而且模拟的格距还不够精

细( 12 km) , 这也可能会影响台风强度的模拟效果; 另

外 , 模式分辨率不够高也可能造成台风眼区偏大。因

此 , 如果具备更精确的初值 , 进一步提高分辨率 , 将会

得到台风结构和演变特征更好的刻画。

4.1 假相当位温

图 4 为 假 相 当 位 温 的 垂 直 剖 面 图 。 由 图 可 见 ,

图 2 2004 年 8 月 12 日 0800UTC TBB 分布( 左: ℃) 和模拟的水物质含量为 0.1g·kg- 1 等物质面三维俯视图( 右)

图 3 2004 年 8 月 11 日 1200UTC 至 12 日 1200UTC 台风路径和移动 (实线: 实测; 虚线: 模拟)

4 台风的垂直结构分析
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图 4 2004 年 8 月 12 日 0000UTC 过台风中心所作的假相当位温纬向垂直剖面图

( 左为 NCEP 分析结果 , 右为模式模拟结果)
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NCEP 分析和模拟都清楚地反映出台风的暖心结构。

相对较低的分布出现在台风眼区 700 hPa 附近 , 这是

由于台风眼区下沉气流在增暖同时会明显变干所致。

在边界层中 , 由于海气和陆气相互作用而导致的洋面

和陆面感热和潜热的向上输送 , 使得该层大气出现了

相对较高的分布。虽然模式模拟的暖心结构范围比卫

星或雷达观测偏大 , 但通过比较发现 ( 图略 ) , 初始时

刻 NCEP 资料分析的暖心范围就偏大。如果以此为标

尺 , 则模式结果较好地保持了台风的暖心特征 , 但暖

心温度偏低。

从台风 3- D 结构分析( 图略) 可以看出台风眼、云

墙和螺旋云带的三维立体分布特征。对照假相当位温

的垂直剖面图, 并结合高、低空流场特征( 图 5) 可以发

现 , 低层海洋上空高温高湿的气团由于辐合旋转而进

入台风中心 , 再通过台风中心旋转上升运动而到较高

层次大气, 然后辐散流出。除了云墙附近存在高 θse 的

结构之外 , 在台风周围螺旋云系中 , 也存在对流发展

很强的云柱, 它们也是高 θse 的分布区。

4.2 水物质场和垂直速度场

图 6 给出经过台风中心的水物质和垂直速度经向

剖面, 可以明显看出台风中心以微弱下沉气流为主或

是无铅直气流, 并是晴空分布。而在云墙区, 出现明显

铅直上升运动, 云雨分布明显。一般来说, 垂直上升运

动强盛的地方 , 云水、雨水物质分布较多 , 而在下沉气

流区, 主要对应雨水物质分布。这说明凝结潜热释放

( 雨水蒸发冷却) 对上升( 下沉) 气流具有较强的诱发和

加强作用。水物质和垂直运动在南北和东西方向都存

在着较大的不对称特征, 在垂直方向具有多中心结构。

图 5 2004 年 8 月 12 日 0000 UTC 各层流场、等风速线( 虚线 , 间隔 10 m·s- 1) 和模拟的雷达反射率

( 填色 , dBz, 深色阴影表示在 20 dBz 以上)
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图 6 2004 年 8 月 12 日 0000UTC 过台风中心水物质比含量

和垂直速度的经向剖面图( 虚线: 云水混合比 ; 实线: 雨水混合

比 , 单位 g·kg- 1; 填色 , 垂直速度 , 浅色为上升运动区 ,

单位 hPa·s- 1; " 表示台风中心位置)
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4.3 水平流场三维结构

由上文中的图 5 可看出 , 在各个层次 , 最大风速

与强雷达反射率有较好的对应关系 , 低层雷达反射率

比较强, 这种对应关系更好。在 950 hPa, 流场的特征

是向着云墙的气旋性流入气流。700 hPa, 眼区附近流

线气旋性地向外流出 ; 而在眼区以外 , 流线则气旋性

地向内流入, 两者在云墙附近产生强烈辐合。400 hPa,

在距离中心大约 3°～4°径向距离的区域, 流场开始气旋

性地向外流出。而到了 200 hPa, 气流从眼区首先气旋

性地向外流出, 然后分为 2 支, 一支继续气旋性地辐散

流出, 而另一支则是反气旋性地流出。从图中等风速线

的分布看出, 在台风所在区域, 风速最大是在眼壁附

近, 台风外围风速小, 这符合角动量守恒原理。

4.4 径向和切向风场

图 7 给出了 2004 年 8 月 12 日 0000UTC 切向速

度、径向速度和模拟的雷达反射率过台风中心的经向

剖面图。从图中可见 , 眼区切向风速很小 , 基本在 10

m·s- 1 以下 , 云墙处切向风场南北分布并不对称 , 北部

的最大风圈强 , 而南部的最大风圈强度较弱。在对流

层中高层 , 南北云墙区中都有一个切向风速相对小但

回波强度较强的区域 , 此区域垂直速度强 , 水物质强

度大( 见图 6) 。

图 7 2004 年 8 月 12 日 0000UTC 切向速度( 左) 、径向速度( 右) ( 实线 , 间隔 5 m·s- 1) 和模拟的雷达反射率

( 填色 , dBz, 深色阴影表示在 10 dBz 以上) 过台风中心的经向剖面图
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台风的径向气流在对流层中低层主要以向眼区

的入流为主 , 眼区径向风场很微弱。对照同时刻垂直

速度可以发现 , 径向速度在眼区的减小 , 与云墙区域

强烈的上升运动发展是一致的 , 即垂直速度的强上升

区是和径向速度的大值区对应的。径向速度的垂直分

布也呈现出南北不对称性 , 眼区以南的流入层可以达

到 400 hPa, 在 300 hPa 以上为流出层。对照水物质分

布 , 可以看到此时 200 hPa 以上有大片层状云存在 ,

且水平分布比较均匀, 并向外伸展开去( 见图 6) ; 而北

部入流较弱, 并在云墙以外, 500 hPa 就开始出现辐散

出流。径向气流在低层流入而在中高层流出的这种垂

直结构, 容易把行星边界层中高温高湿的空气输送到

云墙中, 从而为台风的发展提供充足的能量来源。

(1)AREM 使用 NCEP 分析资料作为初值场 , 不经

过人造台风处理 , 仍然对台风“云娜”的热动力结构进

行了较好的模拟。其对大尺度天气形势- 引导气流场

的较好模拟, 是准确模拟台风路径的前提。另外, 它对

台风云雨特征、环流特征、热力结构的描述 , 也具备较

5 总结与讨论
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Simulation of dynamic and thermodynamic structures of Typhoon Rananim

CHENG Rui1, 2, YE Cheng- zhi3, XU Ai- hua4, YIN Shan- jian5

( 1.State key laboratory of numerical simulation for atmospheric sciences and geophysical fluid dynamics, Institute of Atmospheric

Physics, CAS, Beijing 100029C 2.Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039D 3.Hunan provincial meteo-

rological bureau, Changsha 410007D 4.Jiangxi provincial meteorological bureau, Nanchang 330046D 5.The 5th Institute of Equipment

Academy of the 2nd Artillery, Beijing 100085)

Abstract: Simulation of dynamic and thermodynamic structures of Typhoon Rananim was performed using Advanced Regional Eta- coordi-

nate Model (AREM). Two mesh domains with the grid size of 37 km and 12 km were designed to simulate the synoptic scale en-

vironment and the storm- scale structure respectively. A Betts- Miller cumulus parameterization scheme and an explicit microphysics

scheme were used simultaneously in addition to the non- local PBL parameterization. The model was initialized at 1200 UTC on Aug 11th,

2004 with NCEP Analyses. No Bogus data was incorporated. As verified against different observations and analyses, AREM simulat-

ed Typhoon Rananim well mainly about the background pattern, 3- D thermodynamic and dynamic structures and cloud features.

Without Bogus initialization, the model reproduced the evolution of typhoon reasonably from large- scale initial conditions, especially

her translation and the landing.

Key words: AREM; Typhoon Rananim; Numerical simulation; Dynamic and thermodynamic structures of Typhoon

好能力。

(2)台风“云娜”在登陆前 24 h, 其路径主要受大型

流场气压梯度力的影响, 而台风内力作用很小。因此,

只要模式对大尺度形势有较好的刻画 , 就能对该类台

风路径有较好的模拟。

虽然模式的细网格格距达到 12 km, 但对于台风

细致结构的刻画还不够精细 , 可能会使模拟的台风眼

区偏大, 云墙区域距台风中心偏远。另外, 静力平衡模

式对于台风强度的模拟能力问题 , 将通过引入 Bogus

资料后分析台风强度有无较大改变从而得到更准确

的试验结果。这两点有待今后进一步改进和完善。

本文完稿过程中, 得到了周晓平老师的大力帮助

和热情指导, 在此致谢!
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