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投稿信 

我国是世界上受热带气旋影响最严重的国家之一，热带气旋（尤其是登陆热带气旋）引

发的大风、暴雨和风暴潮可造成严重灾害，与大风和风暴潮相比，热带气旋暴雨及其次生灾

害影响范围更大，更为普遍，相关机理研究和预警、预报一直是国内、外学者关注的重点和

相关业务预报的难点，尽管已取得了众多可喜的进展，但热带气旋暴雨的预报水平距离需求

仍存在很大差距，根本原因在于，目前对此类降水形成的物理过程和机制仍然缺乏全面的理

解和认识。基于 WRF模式的三维降水诊断方程全面考虑了三维水汽辐散/辐合、地面（海面）

蒸发等宏观水汽收支相关过程，以及云尺度动力过程和云微物理过程与地面降水强度的联系，

是定量研究实际大气降水物理过程和机制的一个十分有力的工具。 

本文利用 WRF 模式，对 1409 号超强台风“威马逊”发展演变及登陆过程开展了高分辨

率数值模拟，结合三维降水诊断方程和降水效率定义，重点针对“威马逊”临岸迅速加强为

超强台风并登陆我国华南沿海这一时段的强降水物理过程开展了模拟诊断研究。模拟验证显

示，WRF 模式较好地模拟再现了“威马逊”的西北向移动路径、强度和演变、高低空环流特征

和演变以及强降水，积分时段内，绝大多数时段的路径差保持在 60 公里内，模拟的“威马

逊”在我国华南沿海的三次登陆时间和地点与实况十分接近。进一步针对其主体环流圈（以

“威马逊”海平面最低气压为中心，以近地面 10 米高度上 17 ms-1 大风圈平均半径为半径所

围成的圆形区域定义为“威马逊”的主体环流和降水区域）内的强降水物理过程和机制开展

了深入细致的模拟诊断研究。结果表明，“威马逊”主体环流区域内一直维持很强的平均降

水强度（PS），陆地和海洋格点 PS 的相对贡献基本呈反向变化，登陆期间陆面摩擦辐合的增

强，有利于水汽更多地向陆地区域辐合（正值水汽通量辐散/辐合率 QWVA），造成登陆前短

时段内陆地格点上空局地大气增湿（水汽局地变化率 QWVL 为负值），借助云微物理过程快速

转化为液相和固相云水凝物，促使陆地上空降水云系快速发展和降水强度增强，而当环流中

心位于北部湾洋面时，海洋格点 QWVA 的相对贡献显著增强，登陆期间下垫面的变化导致水

汽相关物理过程的明显变化，造成降水云系和强降水中心的显著变化；与陆地格点的表面蒸

发率 QWVE 相比，海洋下垫面 QWVE 的作用更强，变化更明显；“威马逊”主体环流区域内一

直维持高降水效率，从主体环流圈接触陆地开始，陆地格点降水效率迅速升高，而海洋格点

降水效率在绝大多数积分时段内维持较高数值，只在第二和第三次登陆后有所降低。 

以往将上述模式和方法用于热带气旋主体环流圈降水，并分别探讨其中陆地和海洋相对

贡献的研究工作相对较少，本文对“威马逊”强降水物理过程的模拟诊断研究获得了一些有

益的结论，有助于加深对热带气旋登陆期间强降水物理过程的深入理解和认识。 

  薛一迪，崔晓鹏 
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摘  要  利用 WRF 模式，结合三维降水诊断方程和降水效率定义，针对 1409 号超强台风

“威马逊”临岸迅速加强为超强台风并登陆我国华南沿海这一时段的强降水物理过程开展了

高分辨率数值模拟诊断研究。结果表明，“威马逊”主体环流区域内一直维持很强的平均降

水强度（PS），陆地和海洋 PS 的相对贡献基本呈反向变化，登陆期间陆面摩擦辐合增强，有

利于水汽更多地向陆地区域辐合（正值水汽通量辐散/辐合率 QWVA），造成登陆前短时段内

陆地上空局地大气增湿（水汽局地变化率的负值 QWVL，为负值），借助云微物理过程快速转

化为液相和固相云水凝物（液相和固相云水凝物局地变率的负值 QCLL 和 QCIL，为负值），促

使陆地上空降水云系快速发展和降水强度增强，而当环流中心位于北部湾洋面时，海洋 QWVA

的相对贡献显著增强，登陆期间下垫面的变化导致水汽相关物理过程明显变化，进而造成降

水云系和强降水中心的显著变化；与陆地相比，海洋 QWVE（表面蒸发率）的作用更强，变

化更明显；“威马逊”影响华南沿海期间，主体环流圈内平均的 QCLL 和 QCIL 均基本呈现“正-

负-正”的变化特征，当环流中心位于北部湾洋面（三次登陆时期）时水凝物含量以增加（减

少）为主；“威马逊”主体环流区域内一直维持高降水效率，从主体环流圈接触陆地开始，

陆地降水效率迅速升高，而海洋降水效率在绝大多数积分时段内维持较高数值，只在第二和

第三次登陆后有所降低。 

关键词 登陆热带气旋 主体环流圈 强降水物理过程 降水效率 三维降水诊断方程 
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Abstract The development evolution and landfall process of supertyphoon Rammasun (1409) was 

investigated using high-resolution simulation data produced by the Weather Research and 
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 Forecasting (WRF) model. The diagnostic and numerical study on physical process of strong 

rainfall was focusing on the period of the rapid enhancement and the landfall on South China Sea 

of Rammasun, using the three-dimensional surface precipitation equations and the definition of 

precipitation efficiency. The results showed that the strong average precipitation intensity（PS） had 

been maintained in the main circulation area of Rammasun, and the relative contribution of PS 

over the land and ocean was basically reversed. The enhancement of land surface friction was 

conducive to more water vapor convergence to the land (positive value of moisture advection 

QWVA), resulting in local atmospheric humidification over the land within a short period before 

the landfall (negative value of local change rate of water vapor QWVL, is negative). Water vapor 

was rapidly transformed into liquid-phase and ice-phase hydrometeors by means of cloud-related 

microphysical processes (negative value of local change rate of liquid-phase and ice-phase 

hydrometeors, is negative), which promoted the rapid development of clouds and the 

intensification of precipitation intensity over the land. When the center of the circulation was 

located in the Beibu Gulf, the relative contribution of QWVA over the ocean was significantly 

enhanced. The change of the underlying surface during the landfall period led to remarkable 

changes in the moisture-related microphysical processes, causing significant changes in the cloud 

system and the strong precipitation center. The surface evaporation (QWVE) over the ocean made 

more effect and more obvious changes, compared with the one over the land. The average QCLL 

and QCIL in the main circulation were basically “positive – negative - positive” within the period of 

Rammasun moving to the coastal region of South China. The content of hydrometeors was 

mainly increased (decreased) when the center of the circulation was located in the Beibu Gulf 

(during the landfall). The high precipitation efficiency had been maintained in the main 

circulation area of Rammasun. From the contact of the main circulation to the land, the 

precipitation efficiency over the land rapidly increased, while the precipitation efficiency over the 

ocean maintained a high value during most of the integration period, but reduced only after the 

second and third landfall. 

Key Words  Landfalling tropical cyclone, Main circulation ring, The physical process of strong 

precipitation, Precipitation efficiency, Three-dimensional WRF-based surface precipitation 

equation 

 

1 引言 

我国是世界上受热带气旋影响最严重的国家之一，热带气旋（尤其是登陆热带气旋）引

发的大风、暴雨和风暴潮可造成严重灾害，与大风和风暴潮相比，热带气旋暴雨及其次生灾

害影响范围更大，更为普遍，相关机理研究和预警、预报一直是国内、外学者关注的重点和

相关业务预报的难点(丁治英和陈久康,1995；Wu et al.,2002；程正泉等,2005；Cui and 

Li,2006；Atallah et al.,2007；崔晓鹏,2009；程正泉等,2009；Chen et al.,2010；丛春

华等,2011；Meng et al.,2016a，2016b；Wang et al.,2016；Xu et al.,2016；Wang et al.,2017；

Liu et al.,2018)，尽管已取得了众多可喜的进展，但热带气旋暴雨的预报水平距离需求仍

存在很大差距，根本原因在于，目前对此类降水形成的物理过程和机制仍然缺乏全面的理解

和认识。降水是大气宏观动、热力过程和微观云物理过程复杂相互作用的结果。Gao et 

al.(2005)基于二维云尺度模式，将大气水汽收支与云中水凝物收支相结合，并与地面降水

强度建立联系，推导出二维地面降水诊断方程，该方程将与降水直接相关的宏观水汽收支过

程以及微观云中水凝物收支过程结合起来，可对降水物理过程进行更加全面和细致的诊断研
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究，已被广泛应用于各种类型降水过程的机理分析中（Cui and Li,2006,2009,2011；崔晓

鹏,2009）。Huang et al.(2016)在以上研究的基础上，重新推导并建立了基于 WRF模式的三

维降水诊断方程，并对四川暴雨过程中地面蒸发作用的影响开展了机理研究，指出，宏观水

汽相关过程对降水起着主导作用，云尺度动力和微观云物理过程亦有重要贡献，而地面蒸发

的变化对上述两者均有显著影响。该三维方程(Huang et al.,2016)从 WRF 模式原始方程组

中的水汽和水凝物变化方程出发，全面考虑了三维水汽辐散/辐合、地面（海面）蒸发等宏

观水汽收支相关过程，以及云尺度动力过程和云微物理过程与地面降水强度的联系，是定量

研究实际大气降水物理过程和机制的一个十分有力的工具（刘圣楠和崔晓鹏，2018）。 

2014 年第九号超强台风“威马逊”令人印象深刻，其带来的强风和暴雨造成华南大范

围农作物受灾，基础设施严重损毁，约 1100 万人受灾，数十人死亡和失踪（薛一迪和崔晓

鹏，2019）。“威马逊”登陆我国华南沿海前快速增强为超强台风，7月 18日 06时，中心附

近近地面最大风速达 72 m/s，中心最低海平面气压达 888 hPa，并先后在海南文昌（约 18

日 7时 30分）、广东徐闻（约 18日 11时 30分）和广西防城港（约 18日 23时）三次登陆

（薛一迪和崔晓鹏，2019）。鉴于“威马逊”的显著影响，气象学者迅速展开研究，有学者

指出“威马逊”近海突然加强的有利条件涉及多个方面，比如，适宜的海面温度、弱的环境

风垂直切变、深厚的暖涡、低层辐合与高层辐散等（郑艳等，2014；陈见等，2014）；由于

下垫面的变化，摩擦耗散小同样是“威马逊”进入北部湾后强度下降幅度减小的重要原因之

一（陈见等，2014）；邓琳等（2016）利用中尺度数值模式 WRF，模拟分析了“威马逊”雨

滴谱型的演变特征以及不同云微物理方案下云物理源、汇项对云中雨滴含量及其垂直分布的

重要贡献。 

本文将在前人研究基础上，利用 WRF模式（Skamarock et al.,2008）和三维降水诊断

方程(Huang et al.,2016)，重点针对“威马逊”临岸迅速加强为超强台风并登陆我国华南

沿海这一时段的强降水物理过程开展高分辨率模拟诊断研究。本文第二部分简要介绍所用资

料、数值模拟方案和三维降水诊断方程(Huang et al.,2016)；第三部分利用观测资料对高

分辨率模拟结果进行验证；第四部分利用三维降水诊断方程结合模拟资料，对“威马逊”强

降水物理过程展开诊断分析；最后一部分是结论与讨论。  

 

2 资料、数值模拟方案和三维降水诊断方程简介 

2.1 资料 

本文所用资料主要包括：（1）美国国家环境预报中心（National Centers for 

Environmental Prediction，简称 NCEP）的 FNL全球分析资料（Final Operational Global 

Analysis），时间分辨率为 6小时，空间分辨率为 1°× 1°，垂直 26层；（2）NCEP实时全

球高分辨率日平均海温资料（RTG_SST_HR），空间分辨率为 1/12°× 1/12°；（3）中国地

面观测站降水资料融合 CMORPH 卫星反演降水产品得到的逐时降水量数据，空间分辨率为

0.1°× 0.1°（潘旸等,2012；沈艳等,2013）；（4）中国气象局上海台风研究所提供的热带

气旋最佳路径数据。 

此外，文中所提及的时间均为世界时。 

 

2.2 数值模拟方案 

本文利用中尺度数值模式 WRF（V3.5.1）（Skamarock et al.,2008），模拟使用 3 重嵌套网

格（图 1），水平分辨率分别为 54，18 和 3 km，格点数分别为 280×175，256×256 和 925

×805，其中，最外两层（d01 和 d02）采用双向嵌套，d03 采用单向嵌套（ndown），最外

层模拟区域的初始场和边界条件由 FNL 全球分析资料计算得到，模式海温资料由 NCEP 实时
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全球高分辨率日平均海温资料（RTG_SST_HR）提供，第二层（d02）网格模拟结果为最内层

（d03）提供初始场和边界条件；模式垂直层次为 50 层，模式顶为 50 hPa；模拟采用如下主

要物理过程参数化方案：Goddard 微物理参数化方案、YSU（Yonsei University）边界层参数

化方案、KF（Kain-Fritsch）积云对流参数化方案、RRTM 长波辐射方案、Dudhia 短波辐射方

案等，其中，最内层（d03）未使用积云对流参数化方案；d01 和 d02 从 2014 年 7 月 16 日

00 时启动，积分至 7 月 19 日 06 时结束，共积分 78 小时，而最内层（d03）从 7 月 16 日

06 时启动，积分至 7 月 19 日 06 时结束，共积分 72 小时。 

需要指出的是，“威马逊”登陆期间（2014 年 7 月 17 日 06 时-19 日 06 时）强降水水汽

来源和源区定量贡献的分析研究（薛一迪和崔晓鹏，2019）表明，“威马逊”降水区的目标

气块主要来自阿拉伯海、孟加拉湾、南海和西北太平洋等地区，因此，在模拟区域设置时，

将最外层区域（d01）尽量扩大，基本覆盖了可能影响“威马逊”发展演变的主要环流系统

所在区域，以尽可能保证模式对热带气旋移动路径和强度等的模拟效果，而内层区域（d03）

则主要覆盖了“威马逊”西北向移动至我国华南沿海，并先后在海南省、广东省和广西省登

陆所经过的区域；同时，d03 区域除 WRF 模式常规输出之外，还增加输出了三维降水诊断

方程相关项，且输出时间分辨率为 1 小时，以满足本文研究需要。 

 

 

图 1 模拟区域设置 

Fig.1 Model domain configuration 

 

2.3 三维降水诊断方程 

Huang et al.（2016）利用 WRF 模式中的水物质（水汽和水凝物）预报方程（Skamarock 

et al.，2008），推导得到了三维降水诊断方程。该方程可简单表示为： 

PS = QWV + QCM，                             （1） 

由上述方程可知，地面降水率或降水强度（PS）由水汽相关过程变率（QWV）和水凝物

相关过程变率（QCM）共同决定。其中，水汽相关过程变率表示为： 

QWV = QWVL+QWVA+QWVD+QWVE，                      （2） 

而水凝物（云滴、雨滴、冰晶、雪、霰等）相关过程变率表示为： 

QCM = QCLL+QCLA+QCLD+QCIL+QCIA+QCID，                   （3） 

上述方程（1）-（3）各项的具体表达式和物理意义详见 Huang et al.（2016）和王晓慧

等（2019）。 

 

3 模拟验证 

利用中国气象局上海台风研究所整编的热带气旋“威马逊”最佳路径数据与 d03 区域模

拟的“威马逊”移动路径对比（图 2a）显示，模式总体上较好地模拟出了此时段“威马逊”

西北向移动路径，d03 积分时段内，路径偏差控制在 90 公里以内，绝大多数时次的路径差

控制在 60 公里以内，尤其是积分后半段，路径差基本维持在 40 公里以内（图 2b）；观测路

径显示，“威马逊”西北行逼近华南沿海，并先后三次在我国登陆，模拟的“威马逊”三次

登陆时刻和地点与实况十分接近（图 2）。 

从强度对比（图 2c）来看，模式积分时段内，观测和模拟的“威马逊”中心附近最低

海平面气压均呈现先迅速降低、后迅速升高的变化特征，“威马逊”登陆我国前快速增强过

程以及登陆后减弱过程得到了较好的模拟再现，但可能由于模拟最高水平分辨率（3km）仍

然较粗等原因，积分时段内绝大多数情况下，模拟的“威马逊”中心附近最低海平面气压高
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于实况（模拟的热带气旋强度偏弱），而登陆后最低海平面气压升高速度低于实况（模拟的

热带气旋登陆后衰减偏慢），模拟与实况的海平面气压均在 18 日 06 时左右达到最低，分别

达 910 hPa 和 888 hPa。从“威马逊”近地面最大风速时间演变特征对比（图 2c）也可以看

出，模拟的“威马逊”近地面最大风速变化也与实况具有较好的一致性，积分时段内，风速

先增大后减小，模拟的风速总体上低于实况（模拟的“威马逊”强度偏弱），最大值均出现

在 18 日 06 时左右（模拟值为 61 m/s，实况值为 72 m/s）。尽管模拟与实况“威马逊”强度

量值存在一些差异，但两者均达到了超强台风级别，且均维持了较长时间（模拟的“威马逊”

在超强台风级维持了 20小时左右，而实况“威马逊”维持了近 30小时）。 

 

 

图 2  2014 年 7 月 16 日 06 时-19 日 06 时(a)实况（实线）与模拟（虚线，分辨率 3 km）的

“威马逊”移动路径，（b）观测与模拟的路径偏差（单位：km）以及（c）观测（实线）与

模拟（虚线）的热带气旋中心附近最低海平面气压（实心点线，单位：hPa）和近地面最大

风速（空心点线，单位：m s-1） 

Fig.2 (a) The observed (solid lines) and simulated (dashed lines, 3 km horizontal resolution) tracks 

of Rammasun. (b) Distance deviation of observed and simulated tracks (units: km). (c) Time series 

of minimum sea level pressure (units: hPa) and maximum wind speed (units: m s-1) of observed 

(solid lines) and simulated (dashed lines) at 6 h intervals from 0600 UTC 16 July to 0600 UTC 19 

July 2014 

 

 

图 3  FNL 分析资料（a1-a4，分辨率为 1°）与模拟（b1-b4，分辨率为 54 km）的 500 hPa

位势高度场（黑色等值线，单位：gpm，加粗黑线代表 5880 gpm）、850 hPa 风矢量（红色

箭头，大于等于 10 m s-1）和 200 hPa 风矢量（蓝色风羽，大于等于 30 m s-1）。（a1，b1）2014

年 7 月 16 日 06 时，（a2，b2）2014 年 7 月 17 日 06 时，（a3，b3）2014 年 7 月 18 日 06 时，

（a4，b4）2014 年 7 月 19 日 06 时 

Fig.3 500-hPa geopotential height (black contour, the thick line indicates 5880 gpm, units: gpm), 

850-hPa wind field (red vector, ≥10m s-1, units: m s-1) and 200-hPa wind field (blue wind bar, ≥

30m s-1, units: m s-1) from the National Centers for Environmental Prediction Final Operational 

Global Analysis data (NCEP FNL, a1-a4) and numerical simulation data with horizontal resolution 

of 54 km (b1-b4) at (a1,b1) 0600 UTC 16 July 2014, (a2, b2) 0600 UTC 17 July 2014, (a3, b3) 0600 

UTC 18 July 2014, (a4, b4) 0600 UTC 19 July 2014 

 

    利用 NCEP/FNL 分析资料和 d01 模拟结果（分辨率 54 km）进行高低空环流对比（图 3），

积分时段内，副热带高压主体基本稳定在我国华东东面的西北太平洋洋面上，模式积分初期

（2014 年 7 月 16 日 06 时，图 3 a1），“威马逊”刚刚越过菲律宾，进入南海，中高纬地区

多西风槽活动，一个西风槽从我国东北地区向西南伸展，槽底位于我国西南地区，此时刻，

副高西侧部分夹在“威马逊”和北部西风槽之间，与两者之间存在明显相互作用，相对稳定

的引导“威马逊”向西北偏西方向移动，索马里越赤道气流经过阿拉伯海、印度半岛，进入

孟加拉湾，其北侧部分受到孟加拉湾气旋影响转而向北，影响印度等地，而南侧少部分西南

气流继续向东进入南海，汇入“威马逊”环流，并在其环流东北侧，副高和“威马逊”之间

向西北侧的广东省和海南省附近输送，模式很好地再现了上述环流特征（图 3 b1），FNL 数

据和模拟结果（图 3 a1、b1）在副高主体南侧的 5880 位势米等值线均呈现出明显的向北凹

陷特征，1410 号热带气旋“麦德姆”便在此处发生、发展；17日 06时（图 3 a2、b2），“威
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马逊”进入南海中北部，即将进入快速增强时段（图 2c），伴随孟加拉湾气旋逐渐减弱，引

导更多西南暖湿气流进入南海并向西北方向输送，副高依然相对稳定，引导“威马逊”稳定

西北行，但同期副高北侧西风槽明显减弱并东移；18 日 06时（图 3 a3、b3），模拟和实况

“威马逊”均发展到最强阶段（图 2c），并携强风暴雨即将在海南省东北部登陆（图 2a），

副高主体依然强大稳定，但受到超强台风“威马逊”环流影响，其西脊点略有北抬，副高北

侧西风槽已明显东移，其西侧高压脊即将与强大的副热带高压在我国陆地上部分贯通，源自

索马里越赤道气流的西南暖湿空气显著向东汇入南海上的“威马逊”环流中，同期，105E

附近出现少量越赤道气流也加入其中，共同向“威马逊”环流输送水汽，支撑其强降水，而

此时，热带气旋“麦德姆”也在不断发展、加强和西移；19日 06时（图 3 a4、b4），“威

马逊”已完成在我国的三次登陆，环流中心位于广西南部边界附近（图 2a），强度明显减弱

（图 2c），副高依然强大，其在我国陆地上的部分与北侧高压脊径向贯通，南北向分布控制

我国大陆中东部地区，伴随“威马逊”的登陆减弱以及东侧“麦德姆”的发展加强，西南暖

湿气流更多地向东输送进入“麦德姆”环流，为其强降水提供水汽。需要指出的是，尽管从

环流形势（图 3）上看，暖湿气流可以一直追踪到南半球经索马里的越赤道气流，以及南海

南部的越赤道气流和西太平洋等地的水汽源区，但源区定量贡献分析显示（薛一迪和崔晓鹏，

2019），由于水汽输送过程中的沿途损耗（降水）等原因，对“威马逊”强降水最主要的水

汽贡献主要来自于南海区域、孟加拉湾和西太平洋南部海域。在分析研判降水水汽来源时，

应更多从拉格朗日轨迹追踪角度，结合源区定量贡献分析方法进行分析（Huang and Cui, 

2015a,2015b；薛一迪和崔晓鹏，2019）。 

从环流形势及其演变的对比分析来看（图 3），在 3 天多的积分过程中，模式较好地模

拟再现了影响“威马逊”移动、发展和登陆的主要高、低空环流系统的演变特征，从而使得

模拟的“威马逊”移动路径与实况差异较小（图 2a、b），尤其是登陆后期，模拟与实况的

三次登陆点和登陆时刻十分接近。 

 

 

图 4 实况（a1-a6）与模拟（b1-b6，分辨率 3km）的 6 小时累积降水量分布（单位：mm）。

（a1，b1）2014 年 7 月 16 日 12-18 时，（a2，b2）2014 年 7 月 17 日 00-06 时，（a3，b3）

2014 年 7 月 17 日 12-18 时，（a4，b4）2014 年 7 月 18 日 00-06 时，（a5，b5）2014 年 7 月

18 日 12-18 时，（a6，b6）2014 年 7 月 19 日 00-06 时 

Fig.4 Six-hours accumulated precipitation (units: mm) from observed (a1-a6) and simulated data 

with horizontal resolution of 3 km (b1-b6). (a1, b1) 1200 UTC 16 July to 1800 UTC 16 July, (a2, b2) 

0000 UTC 17 July to 0600 UTC 17 July, (a3, b3) 1200 UTC 17 July to 1800 UTC 17 July, (a4, b4) 

0000 UTC 18 July to 0600 UTC 18 July, (a5, b5) 1200 UTC 18 July to 1800 UTC 18 July, (a6, b6) 

0000 UTC 19 July to 0600 UTC 19 July 

 

从实况与模拟的 6 小时累积降水量分布与演变（图 4）对比来看，模式整体上很好地模

拟再现了“威马逊”偏西北向移动及登陆期间降水的总体分布和演变特征。2014 年 7 月 16

日 12-18 时（图 4 a1、b1），“威马逊”刚刚进入南海不久（图 2a），强降水主要位于其环流

中心附近，北侧存在较明显的螺旋雨带，我国西南云贵地区存在较明显的带状降水区（图 4 

a1），模式很好地再现了上述主要特征，对云贵附近的中尺度雨带发展与演变也展现出较好

的模拟能力（图 4 b1）；随后，“威马逊”继续西北行，而伴随其强度逐渐增强（图 2c），降

水区范围有所收缩，环流中心附近强降水非对称分布特征明显，我国西南云贵区域的中尺度

雨带明显瓦解和消散（图 4 a2、a3），模拟的降水分布特征（图 4 b2、b3）与实况（图 4 a2、

a3）较为一致；接近第一次登陆时段（18 日 00-06 时，图 4 a4、b4），“威马逊”即将发展
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到登陆我国前的最强时段（图 2c），实况强降水中心位于海南岛东侧洋面（图 4 a4），模拟

强降水中心位置与实况较为一致，而强度明显更强（图 4 b4），此外，实况（图 4 a4）中，

位于广东沿海和海南岛南侧以及北部湾附近的外围螺旋雨带降水也得到了较好的模拟再现

（图 4 b4）；之后，“威马逊”开始了在我国的三次登陆过程，18 日 12-18 时（图 4 a5、b5），

“威马逊”环流中心越过雷州半岛进入北部湾（图 2a），强度较明显减弱，但随后短暂时段

（18 日 18-19 日 00 时，图 2c）内，可能由于进入北部湾（图 2a）摩擦减弱等因素影响（陈

见等,2014），强度衰减变缓，之后，伴随第三次登陆，强度又快速衰减（图 2），三次登陆

期间，“威马逊”在广东、海南和广西等地带来了局地强降水（图 4 a5、a6），而模式对“威

马逊”登陆期间的主要降水落区和局地强降水中心位置亦给出了很好的模拟再现（图 4 b5、

b6）。需要指出的是，模拟（图 4 b1-b6）的降水中心强度（尤其是海上的降水）在绝大多数

情况下均明显强于实况（图 4 a1-a6），这可能是由于，本文所用实况降水资料来自中国地面

自动观测站降水资料融合 CMORPH 卫星反演降水产品得到的逐时降水量数据集，而该数据

集在海上的部分主要源自 CMORPH 卫星反演降水；以往研究指出，CMORPH 卫星降水产品

能够较为合理地描述热带气旋降水总体空间分布及其演变特征，但降水中心量值普遍偏低

（潘旸等，2011），降水强度存在明显低估（Sapiano and Arkin，2009），尤其对于强降水（Yu 

et al.，2009）。因此，总体而言，模式很好地模拟再现了“威马逊”西北行及在我国三次登

陆期间降水的总体分布特征和演变以及强降水中心的分布与变化，而海上降水极值中心强度

与实况相比偏强，可能源于卫星反演降水产品固有的不足之处。 

综合前述“威马逊”路径、强度、高低空环流和降水的对比验证可见，模式较好的模拟

再现了此次热带气旋发展、演变和登陆过程及其降水特征，高分辨率模拟资料可用于进一步

的降水过程诊断与机理分析。 

 

4 “威马逊”强降水物理过程模拟诊断分析 

4.1 研究区域选取 

为了分析“威马逊”的强降水物理过程，首先需要定义热带气旋的环流区域。关于热带

气旋环流区域有多种定义方法，一些研究将距离热带气旋中心固定半径的圆形区域范围内的

降水定义为热带气旋降水（Lau et al，2008；王晓慧等，2019a，2019b），还有研究将 850 hPa

切向风涡度为零的闭合等值线所围区域定义为热带气旋的外围环流尺度（吴联要和雷小途，

2012），或将 17 m s-1 风速半径所围区域作为热带气旋主体环流区域（Chan and Chan，2016），

亦有研究根据热带气旋海上移动时段不同高度的雷达反射率因子分布，定义热带气旋环流和

降水区（Yang et al，2011），本文将采用与 Chan and Chan（2016）相类似的方法，定义“威

马逊”的主体环流与降水区域。 

 

 

图 5 模拟的近地面 10 米风速为 17 ms-1 的格点与“威马逊”中心距离（单位：km）的盒须

图，蓝点代表平均值，矩形中间的横线为中位数，矩形上（下）边代表 75（25）百分位 

Fig.5 The box plot of the radius of gale-force (17 m s-1) 10-m winds from the TC center. The blue 

point represents the average. The horizontal line in the middle of the rectangle denotes the 

median, and the upper (lower) side of the rectangle represents the 75 (25) percentile 

 

D03 区域模拟的近地面 10 米风速为 17 ms-1 的格点与“威马逊”中心距离的盒须图（图

5）显示，整个积分时段内（2014 年 7 月 16 日 06 时-19 日 06 时），各时刻近地面 10 米风速

为 17 ms-1 的各个格点与该时刻“威马逊”中心距离（R）的分布相对集中，显示出积分时段
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内“威马逊”较为对称的结构特征；由图 5 还可以看到，各时刻平均值与中位数相近；本文

将近地面 10 米风速为 17 ms-1 的格点与热带气旋中心距离的平均值取为各时刻“威马逊”环

流大风圈半径，进而确定出“威马逊”的主体环流与降水区域，即，以“威马逊”海平面最

低气压为中心，以上述大风圈半径为半径所围成的圆形区域，定义为“威马逊”的主体环流

和降水区域，积分时段内（图 5），大风圈半径先增大，而当“威马逊”主体环流圈开始接

触陆地时（17 日 20 时左右，见图 6），该半径开始减小，主体环流圈开始收缩；大风圈半径

变化范围在 120-269 公里之间。下面利用模式最内层（水平分辨率 3 km，时间分辨率 1 小

时）的输出资料，结合三维降水诊断方程，对“威马逊”主体环流圈内的强降水物理过程进

行诊断分析。 

 

4.2 降水方程收支 
 

 

图 6 2014 年 7 月 16 日 18 时至 19 日 06 时大风圈区域平均的地面降水率（PS）、水汽收支相

关变率（QWV）、云水凝物收支相关变率（QCM）（单位：mm h-1），以及“威马逊”大风圈环

流区域内陆地/海洋格点占比（单位：%）的时间演变。红色粗实线：“威马逊”大风圈环流

区域平均值；绿色短划线：“威马逊”大风圈环流区域内陆地格点的相对贡献；蓝色短划线：

“威马逊”大风圈环流区域内海洋格点的相对贡献；图中第一条黑色竖实线代表“威马逊”

大风圈环流区域开始接触陆地的时刻，其他三条黑色竖实线分别对应“威马逊”三次登陆我

国的时刻 

Fig.6 Time series of area averaged (in the R17 domain) surface precipitation rate (PS), the rates of 

moisture-related processes (QWV), cloud-related processes (QCM) (units: mm h-1) and the ratios of 

land (green dashed line), sea (blue dashed line) grid number to all grid number in the R17 domain 

(units:%) from 1800 UTC 16 July 2014 to 0600 UTC 19 July 2014. The red solid lines represent the 

area averaged values in the R17 domain, while the green (blue) dashed lines denote the relative 

contribution of land (sea) grid in the R17 domain. The first black vertical solid line represents the 

moment when the land grid appeared in the R17 domain and the other three black vertical solid 

lines correspond to the moment of the landfall in China of Rammasun for three times 

 

图 6 给出了 2014 年 7 月 16 日 18 时至 19 日 06 时 D03 区域模拟的大风圈区域平均的降

水率（PS）、水汽相关过程变率（QWV）、云水凝物相关过程变率（QCM）以及大风圈内陆地/

海洋格点的相对贡献。由图 6 可以看出，积分时段内，“威马逊”主体环流区域内一直维持

着很强的平均降水强度 PS（图 6），且随着热带气旋强度逐渐增强和登陆（图 2c），平均 PS

一直维持增强态势（图 6），直到 18 日 21 时左右（第三次登陆之前），平均 PS 达到最大值，

随后略有减弱；17 日 20 时左右（登陆前 11 小时左右），“威马逊”大风圈开始接触陆地，

陆地格点 PS 的相对贡献（大风圈内陆地格点 PS 之和除以大风圈内总格点数）开始缓慢增强，

第一次登陆之前，开始迅速增强，同时，海洋格点 PS 相对贡献（大风圈内海洋格点 PS 之和

除以大风圈内总格点数）逐渐减小；第二次登陆期间，陆地格点（海洋格点）PS 相对贡献的

增强（减弱）趋势短暂变缓和停滞，其后，可能受到北部湾水体下垫面的影响，陆地格点（海

洋格点）PS 相对贡献开始减弱（增强），随后，在第三次登陆之前，两者的变化趋势又反转

过来，陆地格点 PS 相对贡献逐渐增强，直到登陆之后模拟结束；值得指出的是，陆地格点

和海洋格点 PS 相对贡献的变化与陆地和海洋格点数占比的变化并不完全一致，尤其是 18 日

12 时-19 日 00 时之间，大风圈内陆地和海洋格点数基本相当，但两类格点 PS 相对贡献的变

化趋势明显不同（图 6），两类格点平均 PS（海洋格点 PS 之和除以大风圈内海洋总格点数，
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陆地格点 PS 之和除以大风圈内陆地总格点数，图略）的差异更为显著，这种差异源自两者

降水物理过程（水汽收支相关过程变率 QWV和云水凝物收支相关过程变率 QCM）相对贡献的

明显差异（图 6-8），其中，QWV 的量级和变化趋势与 PS 相当，而 QCM 约小一个量级且变化

趋势总体相反。 

 

4.3 水汽收支 
 

 

图 7 与图 6 类似，但为水汽收支相关过程各项变率（QWVL、QWVA、QWVD 和 QWVE，单位：mm 

h-1） 

Fig.7 As in Fig.6, but for QWVL, QWVA, QWVD and QWVE (units: mm h-1) 

 

水汽收支相关过程各项变率（QWVL、QWVA、QWVD 和 QWVE）的时间演变分析显示（图 7），

QWVA（正值/负值分别表示垂直积分的三维水汽通量辐合率/辐散率）的量级和变化趋势与

Qwv 以及 PS 相当（图 6，图 7），是 Qwv 最主要的贡献项，QWVL（垂直积分负的水汽局地变

化率，其中，正值/负值分别表示局地大气水汽含量减少/增加）和 QWVE（地面或海面蒸发率，

始终为正值）量级相当，但均比 QWVA 小约一个量级，而 QWVD 量级明显偏小，可以忽略。积

分时段内，QWVA 随时间的变化与 PS 大体相似；大风圈内陆地格点 QWVA 的相对贡献伴随前两

次登陆过程显著增大（图 7），当环流中心进入北部湾洋面时（图 2a），又迅速减小，之后，

伴随第三次登陆，陆地格点 QWVA 的相对贡献又显著增加（图 7），而海洋格点 QWVA 相对贡

献的变化与陆地格点正好相反；可见，登陆期间陆面摩擦辐合的增强，有利于水汽更多地向

陆地区域辐合，支撑陆地上降水云系的快速发展以及降水强度的增强（图 6），而当环流中

心进入（北部湾）洋面时，海洋水体下垫面有利于热带气旋强度（图 2c）和主体环流圈大

小（图 5）的维持，加之陆面强降水系统的衰减（图 6），更多的水汽在洋面格点上辐合，海

洋格点 QWVA 的相对贡献显著增强（图 7）；虽然与 QWVA 相比，大风圈内平均的 QWVL 和 QWVE

约小一个量级，但对降水过程亦有重要贡献，其中，平均 QWVL 的时间变化更为显著，总体

上看，积分时段内，“威马逊”主体环流区域内的平均 QWVL 基本上维持正值，伴随旺盛的云

系发展和强降水，大风圈内上空局地大气水汽含量持续减少，但“威马逊”环流中心登陆过

程前期的短时段内，陆地格点 QWVL 的相对贡献基本为负值（图 7），陆地格点平均的 QWVL

（绝对值）亦是如此（图略），可见，登陆期间陆地摩擦辐合的增强，造成水汽更多地在陆

地格点上空辐合（QWVA，图 7），短时间内造成陆地格点上空局地大气增湿（负的 QWVL），伴

随陆面强降水云系的快速发展，大量水汽转化成云水凝物以及降水，之后，陆地格点 QWVL

的相对贡献（图 7）和绝对值（图略）又迅速变为正值（局地大气变干），而与之相比，海

洋格点 QWVL 的变化正好相反；登陆期间下垫面的变化导致水汽相关物理过程的明显变化，

造成热带气旋主体环流圈内降水云系和强降水中心的显著变化，陆地和海洋区域之间，通过

辐散/辐合物理过程存在着明显的相互作用；与 QWVA 和 QWVL 相比，大风圈内平均的 QWVE的

变化相对平缓（图 7），热带气旋环流中心位于海面上时，QWVE 量值相对较大，而登陆期间

（尤其是第三次登陆后），下垫面的显著变化（海洋到陆地），导致其量值降低，18 日 18 时

左右的大风圈内平均 QWVE 的极大值清晰地体现出了海洋（水体）下垫面蒸发的重要作用（图

7），这种作用在海洋格点 QWVE 绝对贡献（图略）的变化上也有清晰的体现，相对而言，陆

地格点 QWVE相对贡献量值小（图 7），随着大风圈陆地格点数目的不断增加（图 6）而缓慢

增大（陆地格点的地面蒸发主要来自登陆点附近的河流等水体以及前期降水的再蒸发等）。 

 

4.4 云水凝物收支 
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图 8 与图 6 类似，但为云水凝物收支相关过程各项变率（QCL、QCLL、QCLA、QCLD、QCI、QCIL、

QCIA 和 QCID，单位：mm h-1） 

Fig.8 As in Fig.6, but for QCL, QCLL, QCLA, QCLD, QCI, QCIL, QCIA and QCID (units: mm h-1) 

 

云中的水凝物可分为液相（云滴和雨滴）和固相（冰晶、雪和霰等）两类，相应地，云

水凝物相关过程总体变率（QCM）可分为液相云水凝物相关过程总体变率（QCL）和固相云水

凝物相关过程总体变率（QCI）两部分，而液相（固相）云水凝物相关过程总体变率 QCL（QCI）

主要来源于垂直积分负的液相（固相）云水凝物局地变率 QCLL（QCIL）和三维液相（固相）

云水凝物通量辐合/辐散率 QCLA（QCIA），QCLD 和 QCID 量级较小，可以忽略（图 8）。积分时段

内，大风圈内区域大气中，液相和固相云水凝物均呈现出显著的时间变化，体现出“威马逊”

主体环流圈内旺盛和快速的云系演变特征（图 8）。“威马逊”主体环流圈影响华南沿海时段

（图 8），大风圈内平均的 QCLL 和 QCIL 均基本呈现“正-负-正”变化特征，当环流中心位于北

部湾洋面时，以负值为主（主体环流圈内的云水凝物含量总体上以增加为主），但在三次登

陆时期，以正值为主（主体环流圈内的云水凝物含量总体上以减少为主），QCLA（QCIA）呈现

较明显的正（负）值，说明，此时段主体环流圈内液（固）相水凝物的增长（减少）主要来

源于环流圈外（内）向环流圈内（外）的辐合（辐散）以及微物理转化。上述主体环流内的

整体变化源自环流圈内陆地和海洋格点的不同贡献，三次登陆期间，陆地格点的 QCLL 和 QCIL

均基本呈现“先负后正”的变化特征，而相应时段的 QCLA 和 QCIA 均基本为负值，上文提到，登

陆前期陆面摩擦导致水汽辐合快速增强（图 7），辐合的水汽通过云微物理过程快速转化为

液相和固相云水凝物，促使陆地上空降水云系快速发展；海洋格点的上述物理量与陆地格点

大体上呈现相反的变化特征，尤其是 QCLA 和 QCIA（图 8），这种陆地和海洋格点之间相反的

变化特征在水汽收支相关过程中亦有体现（图 7），但更为复杂，相关机理的揭示需要利用

更高时空分辨率的数据进一步深入研究。 

 

4.5 降水效率分析 

降水效率是降水过程研究中除降水强度（率）之外的另一个非常重要的物理参数

（Braham，1952；Auer and Marwitz，1968；Heymsfield and Schotz，1985；Chong and Hauser，

1989；Ferrier et al.，1996；Doswell et al.，1996；Li et al.，2002；Tao et al.，2004；Sui et al.，

2005；Sui et al.，2007）。降水效率被广泛应用于积云参数化方案闭合假定（Grell，1993）、

暴雨洪水预报（Doswell et al.，1996）、云-气候反馈过程研究（Lau and Wu，2003）、以及降

水过程诊断分析中（Li et al.，2002；Sui et al.，2005；Sui et al.，2007）。降水效率一般指降

水强度与降水所有来源的比值，有些研究将降水率与水汽辐合量和地表（海表）蒸发量之和

的比值称为大尺度降水效率（large-scale precipitation efficiency，简称 LSPE），亦有研究将地

面降水率与云凝结率和凝华率之和的比值称为云微物理降水效率（cloud-microphysical 

precipitation efficiency，简称 CMPE），但上述定义的降水效率对降水来源考虑不充分，导致

具体诊断时常出现降水效率大于 100%或者小于零等不合理的情形；Sui et al.（2007）对之前

提出的降水效率公式（Sui et al.，2005）重新做了修正；参考 Sui et al.（2007）的工作，并

借助三维降水诊断方程（Huang et al.，2016），大尺度降水效率（LSPE）可以写为： 

LSPE =  
𝑃𝑠

∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑄𝑖)𝑄𝑖10
𝑖=0

                           （4） 

其中，Ps 为地面降水率，Qi = (QWVL, QWVA, QWVD, QWVE, QCLL, QCLA, QCLD, QCIL, QCIA, QCID)，符号函

数sgn(𝑄i) =  {
1, 𝑄𝑖 > 0
0, 𝑄𝑖 ≤ 0

。 
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下面利用“威马逊”在南海活动和登陆华南期间高分辨率数值模拟资料，结合三维降水

诊断方程，对其主体环流圈内以及陆地和海洋区域的平均降水效率做简要分析。 

 

 

图 9 与图 6 类似，但为大尺度降水效率（LSPE，单位：%） 

Fig.9 As in Fig.6, but for LSPE (units: %) 

 

总体上看，“威马逊”主体环流区域内一直维持着非常高的降水效率（图 9），积分时段

内，环流区域平均的 LSPE 达 85%以上，个别时刻甚至接近和达到 100%，体现出热带气旋作

为地球上最强造雨系统的强大的降水能力。值得注意的是，热带气旋主体环流区域内平均

LSPE 的时间变化与热带气旋强度（图 2c）及其降水强度（图 6）的时间变化无明显关系，

从降水效率定义（公式 4）可以看出，降水效率除了与降水强度有关，还与降水来源（公式

1-3）有关；自主体环流圈开始接触陆地开始，陆地格点区域平均的降水效率迅速提高到 60%

以上，前两次登陆后又快速提升到接近 100%，之后略有下降，然后又再次提高；海洋格点

的降水效率在绝大多数积分时间段内均维持较高数值，二次登陆之后，海洋格点降水效率的

短暂降低可能与海洋格点降水强度再次增强之前（图 6），海洋格点上空降水云系的重新组

织化发展（图 8）有关，第三次登陆之后，海洋格点降水效率的迅速减小可能与海洋格点区

域显著缩小、降水系统显著衰退以及陆地格点降水系统发展（图 6、8）等有关。 

 

5 总结与讨论 

本文利用 WRF 模式，首先对 2014 年超强台风“威马逊”（1409）发展、演变及登陆过

程开展了高分辨率数值模拟，模拟验证显示，WRF 模式较好地模拟再现了“威马逊”的西

北向移动路径、强度及其演变、高低空环流及其演变以及强降水等特征，积分时段内，绝大

多数时段的路径差保持在 60 公里内，模拟的“威马逊”在我国华南沿海的三次登陆时刻和

地点与实况十分接近。进一步，利用高分辨率模拟数据，结合三维降水诊断方程和降水效率

公式，重点针对“威马逊”临岸迅速加强为超强台风并登陆我国华南沿海这一时段，其主体

环流圈（以“威马逊”海平面最低气压为中心，以近地面 10 米高度上 17 m/s 大风圈平均半

径为半径所围成的圆形区域定义为“威马逊”的主体环流和降水区域）内的强降水物理过程

和机制开展了深入细致的模拟诊断研究，得到的主要结论如下： 

（1）“威马逊”主体环流和降水区域内一直维持着很强的平均降水强度（PS），伴随热

带气旋强度增强和登陆，平均降水强度也逐渐增强，直至第三次登陆前达到最强；17 日 20

时左右，“威马逊”主体环流圈开始接触陆地，陆地和海洋格点 PS 的相对贡献基本呈反向变

化，但与两者格点数占比的变化并不完全一致；两者 PS 变化的差异主要源自降水物理过程

（水汽收支相关过程变率 QWV 和云水凝物收支相关过程变率 QCM）相对贡献的明显差异，其

中，QWV的量级和变化趋势与 PS 相当，而 QCM 约小一个量级且变化趋势总体相反。 

（2）水汽通量辐散/辐合率（QWVA）的量级和变化趋势与 Qwv 以及 PS 相当，是 Qwv 最

主要的贡献项，水汽局地变化率（QWVL）和海面/地面蒸发率（QWVE）量级相当，且均比 QWVA

小约一个量级，但对降水过程亦有重要贡献。登陆期间陆面摩擦辐合增强（正的 QWVA），有

利于水汽更多地向陆地区域辐合，造成登陆前短时段内陆地上空局地大气明显增湿（负的

QWVL），支撑陆地上空降水云系的快速发展以及降水强度的增强，而当环流中心位于（北部

湾）洋面时，海洋格点 QWVA 的相对贡献显著增强，登陆期间下垫面的变化导致水汽相关物

理过程的明显变化，造成主体环流圈内降水云系和强降水中心的显著变化，陆地和海洋格点

区域之间通过辐散/辐合物理过程可能存在着明显的相互作用；与陆地相比，海洋（水体）
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下垫面蒸发的作用更强，且变化更为明显。 

    （3）液相（固相）云水凝物相关过程变率 QCL（QCI）主要来源于液相（固相）云水凝

物局地变率 QCLL（QCIL）和云水凝物通量辐合/辐散率 QCLA（QCIA），大风圈内区域大气中，液

相（固相）云水凝物呈现出显著的时间变化，体现出“威马逊”主体环流圈内旺盛和快速的

云系演变特征。“威马逊”主体环流圈影响华南沿海时段，大风圈内平均的 QCLL 和 QCIL 均基

本呈现“正-负-正”的变化特征，环流中心位于北部湾洋面（三次登陆时期）时，主体环流

圈内的云水凝物含量总体上以增加（减少）为主。三次登陆期间，陆地格点的 QCLL 和 QCIL

均基本呈现“先负后正”的变化特征，登陆前期陆面摩擦导致水汽辐合快速增强，通过云微物

理过程快速转化为液相和固相云水凝物，促使陆地上空降水云系快速发展。 

    （4）积分时段内，“威马逊”主体环流区域内一直维持着很高的降水效率（LSPE），平

均的 LSPE 达 85%以上，体现出“威马逊”强盛的降水能力；从主体环流圈接触陆地开始，陆

地格点区域平均的降水效率迅速升高，而海洋格点的降水效率在绝大多数积分时间段内均维

持较高数值，只在第二次和第三次登陆后有所降低。 

本文借助 2014 年超强台风“威马逊”登陆期间强降水物理过程的模拟和诊断分析，较为

深入地揭示了其主体环流圈内降水强度变化及其与宏微观物理过程的联系，初步诊断分析了

降水效率的演变特征，并探讨了主体环流圈内陆地和海洋格点的不同相对贡献，所得结论有

助于加深对热带气旋登陆期间强降水物理过程的深入理解和认识，未来工作可延续本文思路，

选取更多个例，继续利用高分辨率数值模式，结合三维降水诊断方程诊断和降水效率分析，

开展相关研究验证本文结论；同时，如前文所述，针对热带气旋主体环流和降水区域有很多

不同的定义方法，未来也有必要采用这些不同定义方法开展类似研究，进一步验证本文主要

结论；而模式不同物理过程参数化方案对本文所得结论的可能影响也需要通过选取更多个例

和不同方案开展深入研究和揭示；本文重点研究了主体环流圈内陆地和海洋格点降水物理过

程的相对贡献，而针对热带气旋环流区域还有其他分区方法（例如，内核区和外核区等），

未来也应考虑不同分区方法，以便进一步深入认识热带气旋环流不同区域精细化的降水物理

过程和差异，为理论认知的深化和降水落区的精细预报提供理论依据；此外，热带气旋环流

区域内降水强度分布不均，研究揭示不同强度降水区域降水物理过程（尤其是云微物理过程）

的差异和可能成因，对于深入理解热带气旋强降水的可能成因以及降水强度的预报也具有十

分重要的意义。 
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图 1 模拟区域设置 

Fig.1 Model domain configuration 
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图 2  2014 年 7 月 16 日 06 时-19 日 06 时(a)实况（实线）与模拟（虚线，分辨率 3 km）的

“威马逊”移动路径，（b）观测与模拟的路径偏差（单位：km）以及（c）观测（实线）与

模拟（虚线）的热带气旋中心附近最低海平面气压（实心点线，单位：hPa）和近地面最大

风速（空心点线，单位：m s-1） 

Fig.2 (a) The observed (solid lines) and simulated (dashed lines, 3 km horizontal resolution) tracks 

of Rammasun. (b) Distance deviation of observed and simulated tracks (units: km). (c) Time series 

of minimum sea level pressure (units: hPa) and maximum wind speed (units: m s-1) of observed 

(solid lines) and simulated (dashed lines) at 6 h intervals from 0600 UTC 16 July to 0600 UTC 19 

July 2014 

 

 

图 3  FNL 分析资料（a1-a4，分辨率为 1°）与模拟（b1-b4，分辨率为 54 km）的 500 hPa

位势高度场（黑色等值线，单位：gpm，加粗黑线代表 5880 gpm）、850 hPa 风矢量（红色

箭头，大于等于 10 m s-1）和 200 hPa 风矢量（蓝色风羽，大于等于 30 m s-1）。（a1，b1）2014
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年 7 月 16 日 06 时，（a2，b2）2014 年 7 月 17 日 06 时，（a3，b3）2014 年 7 月 18 日 06 时，

（a4，b4）2014 年 7 月 19 日 06 时 

Fig.3 500-hPa geopotential height (black contour, the thick line indicates 5880 gpm, units: gpm), 

850-hPa wind field (red vector, ≥10m s-1, units: m s-1) and 200-hPa wind field (blue wind bar, ≥

30m s-1, units: m s-1) from the National Centers for Environmental Prediction Final Operational 

Global Analysis data (NCEP FNL, a1-a4) and numerical simulation data with horizontal resolution 

of 54 km (b1-b4) at (a1,b1) 0600 UTC 16 July 2014, (a2, b2) 0600 UTC 17 July 2014, (a3, b3) 0600 

UTC 18 July 2014, (a4, b4) 0600 UTC 19 July 2014 
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图 4 实况（a1-a6）与模拟（b1-b6，分辨率 3km）的 6 小时累积降水量分布（单位：mm）。

（a1，b1）2014 年 7 月 16 日 12-18 时，（a2，b2）2014 年 7 月 17 日 00-06 时，（a3，b3）

2014 年 7 月 17 日 12-18 时，（a4，b4）2014 年 7 月 18 日 00-06 时，（a5，b5）2014 年 7 月

18 日 12-18 时，（a6，b6）2014 年 7 月 19 日 00-06 时 

Fig.4 Six-hours accumulated precipitation (units: mm) from observed (a1-a6) and simulated data 

with horizontal resolution of 3 km (b1-b6). (a1, b1) 1200 UTC 16 July to 1800 UTC 16 July, (a2, b2) 

0000 UTC 17 July to 0600 UTC 17 July, (a3, b3) 1200 UTC 17 July to 1800 UTC 17 July, (a4, b4) 

0000 UTC 18 July to 0600 UTC 18 July, (a5, b5) 1200 UTC 18 July to 1800 UTC 18 July, (a6, b6) 

0000 UTC 19 July to 0600 UTC 19 July 

 

 

图 5 模拟的近地面 10 米风速为 17 ms-1 的格点与“威马逊”中心距离（单位：km）的盒须

图，蓝点代表平均值，矩形中间的横线为中位数，矩形上（下）边代表 75（25）百分位 

Fig.5 The box plot of the radius of gale-force (17 m s-1) 10-m winds from the TC center. The blue 

point represents the average. The horizontal line in the middle of the rectangle denotes the 

median, and the upper (lower) side of the rectangle represents the 75 (25) percentile 
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图 6 2014 年 7 月 16 日 18 时至 19 日 06 时大风圈区域平均的地面降水率（PS）、水汽收支相

关变率（QWV）、云水凝物收支相关变率（QCM）（单位：mm h-1），以及“威马逊”大风圈环

流区域内陆地/海洋格点占比（单位：%）的时间演变。红色粗实线：“威马逊”大风圈环流

区域平均值；绿色短划线：“威马逊”大风圈环流区域内陆地格点的相对贡献；蓝色短划线：

“威马逊”大风圈环流区域内海洋格点的相对贡献；图中第一条黑色竖实线代表“威马逊”

大风圈环流区域开始接触陆地的时刻，其他三条黑色竖实线分别对应“威马逊”三次登陆我

国的时刻 

Fig.6 Time series of area averaged (in the R17 domain) surface precipitation rate (PS), the rates of 

moisture-related processes (QWV), cloud-related processes (QCM) (units: mm h-1) and the ratios of 

land (green dashed line), sea (blue dashed line) grid number to all grid number in the R17 domain 

(units:%) from 1800 UTC 16 July 2014 to 0600 UTC 19 July 2014. The red solid lines represent the 

area averaged values in the R17 domain, while the green (blue) dashed lines denote the relative 

contribution of land (sea) grid in the R17 domain. The first black vertical solid line represents the 

moment when the land grid appeared in the R17 domain and the other three black vertical solid 

lines correspond to the moment of the landfall in China of Rammasun for three times 
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图 7 与图 6 类似，但为水汽收支相关过程各项变率（QWVL、QWVA、QWVD 和 QWVE，单位：mm 

h-1） 

Fig.7 As in Fig.6, but for QWVL, QWVA, QWVD and QWVE (units: mm h-1) 

 

 

 

图 8 与图 6 类似，但为云水凝物收支相关过程各项变率（QCL、QCLL、QCLA、QCLD、QCI、QCIL、

QCIA 和 QCID，单位：mm h-1） 

Fig.8 As in Fig.6, but for QCL, QCLL, QCLA, QCLD, QCI, QCIL, QCIA and QCID (units: mm h-1) 
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图 9 与图 6 类似，但为大尺度降水效率（LSPE，单位：%） 

Fig.9 As in Fig.6, but for LSPE (units: %) 
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