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摘　要　利用 WRF模式，对热带气旋“彩虹”（1522）登陆过程开展了高分辨率数值模拟，模拟验证表明：模

式较成功地模拟出了“彩虹”的移动路径、强度变化和降水分布。利用高分辨率模拟资料，分析了“彩虹”登陆

期间的大风分布以及热、动力结构特征，结合切向风动量方程开展了模拟诊断，结果表明：切向风动量方程各项

在近地面层和边界层顶代表高度上的平面结构诊断分析显示，近地面（0.4 km）层上，VVOR（角动量径向平流

项）和 VPGF（切向气压梯度项）是切向风变化的最大贡献项；边界层顶（1.3 km）附近，VPGF和 VVA（切向

动量垂直平流项）对切向风起到正加速作用，而 VVOR则根据入流（出流）特征，起到正（负）加速作用。切

向风动量方程各项的轴对称平均结构诊断分析显示，“彩虹”登陆前，VVA和 VVOR是决定切向风变化的主要

贡献项。
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Abstract　The process of making landfall  of tropical cyclone Mujigae (1522) is simulated at  high resolution using the
weather  research  and  forecasting  model.  The  simulation  was  verified  to  agree  well  with  a  variety  of  observations,
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especially for the track, intensity, and precipitation distribution. Afterward, the kinematic and thermodynamic structures
and  the  wind  distribution  while  making  landfall  are  analyzed  and  the  wind  field  is  diagnosed  from  an  azimuthal
momentum  budget  based  on  the  simulation  data.  The  analysis  of  the  budget  on  the  representative  height  of  the  near-
surface layer and the top of the planetary boundary layer (PBL) reveals that the main contributors to the wind tendency are
the radial absolute vorticity flux (VVOR) and the azimuthal pressure gradient force (VPGF) near the surface at an altitude
of  0.4  km.  Near  the  top  of  the  PBL at  an  altitude  of  1.3  km,  the  azimuthal  pressure  gradient  force  (VPGF)  and  radial
advection (VVA) contribute to the acceleration of the azimuthal flow, while the inward (outward) advection of the VVOR
is responsible for the strengthening (weakening) of the azimuthal wind. The analysis of the azimuthally averaged fields of
the  budget  reveals  that  the  VVA  and  VVOR  are  main  contributors  to  the  wind  tendency  before  making  landfall  of
Mujigae.
Keywords　Tropical cyclone, Azimuthal wind, Diagnostic analysis, Momentum budget, Numerical simulation

 

1    引言

热带气旋（Tropical Cyclone，简称 TC）作为

典型的高影响天气现象，常造成极大的经济损失和

人员伤亡。随着气象卫星、机载多普勒雷达、下投

式测风探空仪等观测手段的丰富及数值模式技术的

不断发展完善，对 TC风场结构特征和演变（吴迪

生, 1991; 李江南等, 2003; Aberson et al., 2006; Klotz
and Jiang, 2016）等研究取得了大量成果。

TC以眼区为中心呈近似轴对称结构，同时又

呈明显的非对称结构，如螺旋雨带、多边形眼墙、

非对称外流层及镶嵌在眼墙内的波动和中尺度涡旋

 （费建芳等, 2013）。这种非对称结构的变化将直

接影响风场的分布特征。吴迪生（1991）采用探空

资料对台风风场非对称结构研究时指出气旋性最大

切向风位于台风右前象限。在北半球，非对称台风

在行进方向右侧造成的风力更强，主要由于叠加了

环流的平移速度（Shapiro, 1983）。综合来看，海

陆下垫面摩擦、环境垂直风切变以及 TC移动等都

是造成风场不对称分布的因素（ Powell,  1987;
Zhang et al., 2013; Uhlhorn et al., 2014）。

TC边界层经常观测到低空急流存在，它与风

场非对称性分布以及局地大风有着密切联系。在北

半球，TC移动时在其左侧和前侧眼壁处超梯度急

流比 TC静止时强好几倍，Kepert（2001）描述了

产生这种急流的一种物理机制，认为边界层内角动

量的向内平流是造成这种分布的主要原因。

TC边界层中有一种被称为“滚涡”的特殊结

构，众多研究表明其与 TC边界层中径向风的拐点

不稳定、垂直切变、惯性不稳定等有关（Foster,
2005; Nolan, 2005）。这种小而窄且具有较大梯度

的强气流可以导致局地大风的形成。此外，

Willoughby and Black（1996）认为局地大风与上升

气流的涡旋动力学等有关，对流单体快速增长时，

通过垂直分量的拉伸和水平分量向垂直方向倾斜，

使得环境场涡度得到局部增加。Fujita（1978）指

出对流尺度的下沉气流是导致局地大风的主要原因。

Parrish et al.（1982）利用雷达观测分析降水类型时

也作出类似结论，强风区与强降水区有较好相关性。

对此，Caracena and Maier（1987）给出了普遍接受

的解释：降水诱导的下沉气流将自由大气中的高速

空气注入摩擦边界层，下击暴流引起地面扩散，地

表风增强。

对于 TC降水过程，一些有明确意义的动力因

子能诊断出暴雨落区（许娈等 ,  2013; 周冠博等 ,
2014; 汪亚萍等, 2015）。对于 TC风场来说，由于

TC环流近中心区域的水平风场结构可主要由切向

风来描述（Mallen  et  al.,  2005），切向风变化在

TC风场结构演变中具有重要作用。以往有研究大

多基于柱坐标系下的切向风运动方程来诊断分析。

王勇等（2012）采用未考虑摩擦、湍流混合的柱坐

标切向风运动方程，诊断了热带气旋“莫拉克”风

场结构发现，切向风径向平流项、垂直输送项、惯

性离心力作用项以及地转偏向力作用项等是决定切

向风变化的主要项；Yau et al.（2004）采用切向风

动量方程，对模拟的热带气旋“Andrew”进行诊

断后发现，在热带气旋后期快速加深阶段，近地面

小尺度切向风拉格朗日变化与单位半径角动量的径

向平流作用有关；Li  et  al.（2010）采用 Yau  et
al.（2004）使用的方程，诊断了热带气旋“云娜”

中与螺旋雨带相关的局地小尺度强风速带的形成机

制，也有类似发现。
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尽管取得了不少进展，与众多的降水诊断研究

相比，针对我国登陆热带气旋进行的风场诊断研究

仍然相对较少。热带气旋登陆会伴随明显的非对称

近地面局地大风分布，而了解风场结构分布特征及

机理的认识，对于提高预报能力具有重要意义，值

得深入研究。

2015年第 22号热带气旋“彩虹”登陆时强度

达到强台风级别，是有记录以来登陆我国广东地区

的第三强热带气旋。受“彩虹”影响，广东中西部、

广西中东部、海南东北部和南部沿海、湖南西南部

等地累计降雨 100～250 mm（郭浩鑫等 ,  2016）。
 “彩虹”登陆期间，近地面强风散乱分布于近中心

周围地区，尤其是中心东、西两侧的沿海地区，其

外围云雨带中还发生了龙卷风（李丽云等, 2015）。
 “彩虹”这一风场特征为风场诊断提供了典型的个

例。本文将对“彩虹”登陆过程开展精细化数值模

拟，并借助切向风动量方程，选取登陆期间近地面

大风影响最明显的时段（登陆前时段），对近地面

风场结构及机理展开诊断分析。

2    热带气旋“彩虹”简介

 “ 彩 虹 ”（ Mujigae） 于 2015年 9月 30日
18:00（协调世界时，下同）形成于西北太平洋菲

律宾群岛附近，生成后向西北方向移动，强度不断

加强，10月 1日 18:00，中央气象台对其开始编号，

2日 12:00，“彩虹”增强为强热带风暴， 3日
06:00增强为台风， 15:00达到强台风级， 4日
06:10前后，“彩虹”以强台风级在广东省湛江市

坡头区附近沿海登陆，登陆时近地面最大风力达

15级（50  m  s−1），4日 10:00前后，“彩虹”移

入广西境内，5日 06:00，中央气象台对其停止编

号。“彩虹”造成粤桂琼三省 19 人死亡，直接经

济损失超过 240 亿元，是 2015 年造成经济损失最

严重的台风（郭浩鑫等, 2016）。

3    数值模拟方案

利用非静力中尺度数值模式 WRF（3.8.1），
对热带气旋“彩虹”登陆过程开展高分辨率数值模

拟。模拟采用美国国家环境预报中心（NCEP）提

供的逐 6 h、水平分辨率为 1°×1°的 FNL（Final
Operational Analysis）再分析资料，形成初始场和

边界条件；模拟采用三重双向嵌套网格，分辨率分

别为 9 km、3 km和 1 km（图 1），垂直方向共分

为 51层，模式顶取为 50 hPa，积分时间步长为 18
s；第 1、2层网格积分时间均为 2015年 10月 2
日 00:00至 5日 00:00（共 72 h），逐 6 h输出模拟

结果，最内层（1 km）网格积分时段为 2015年 10
月 2日 06:00至 5日 00:00（共 66 h），逐 1 h输出

模拟结果，其中，登陆前、后 6 h内（即 2005年
10月 4日 00:00～12:00），以 3 min间隔加密输出

数值模拟结果，用于精细化诊断分析。数值模拟方

案具体参数设置见表 1。

4    切向风动量方程

借助上述 WRF模式最内层分辨率为 1 km的

模拟区域输出的高分辨率模拟资料，利用柱坐标系

 （R, λ, z）下的切向风动量方程（Li et al.,  2010），
对热带气旋“彩虹”（1522）登陆期间的风场开展

精细化模拟诊断分析。方程诊断计算前，需要将所

有模式输出变量从 Eta坐标系（x, y, σ）转到柱坐

标系（R, λ, z）中，并从 u、v 中剔除 TC的移动速

度，将风场转变为相对热带气旋的速度；然后，将

所有变量采用逆距离加权插值法，插值到以逐 3 min
最低海平面气压为中心的柱坐标系（R, λ, z）中。

其中， R 为半径（ ∆R=1  km）， λ 为方位角度

 （∆λ=5°），z 为垂直高度（∆z=0.1 km）。

柱坐标系下切向风动量方程（Li et al., 2010）
写为

 

表 1    数值模拟方案设置

Table 1    Configuration of schemes in numerical simulation 

分辨率 格点数

参数化方案

微物理方案 积云方案 长波辐射方案 短波辐射方案 陆面参数化方案 边界层方案

9 km 522×499 Morrison Kain-Fritsch RRTM Goddard short wave
Unified Noah land-surface

model
YSU

3 km 1042×799 Morrison 未采用 RRTM Goddard short wave
Unified Noah land-surface

model
YSU

1 km 1102×1000 Morrison 未采用 RRTM Goddard short wave
Unified Noah land-surface

model
YSU
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其中，ηa 为绝对涡度， ，

ξa 为绝对涡度垂直分量，Vr、Vt 分别为径向、切向

风速，w 为垂直速度，f、α、p、φ 分别为科氏参数、

比容、气压、纬度，地球自转角速度 Ω取为

7.292×10−5 rad s−1。方程（1）中，左侧 VTOT项

为切向风倾向项，其变化由方程右侧的切向风垂直

平流输送项（VVA）、绝对涡度径向通量项

 （VVOR）、科氏力项（VCOR）、切向气压梯度

力项（VPGF）和摩擦耗散项（VFRIC）等共同决

定。切向风绝对涡度径向通量项（VVOR）又可写为

VVOR = −ηaVr = [− f − 1
R
∂ (RVt)
∂R

]Vr, （2）

f
1
R
∂ (RVt)
∂R

−Vr

R
∂ (RVt)
∂R

由于在热带气旋中心附近， 远小于 ，因

此，VVOR≈ ，VVOR可以理解为单位半

径切向风角动量径向平流。

5    数值模拟验证

在模拟诊断之前，首先采用最外层模拟区域

 （水平分辨率为 9 km）的模拟结果与实况资料进

行对比，以验证模拟效果。热带气旋强度和路径的

模拟验证采用了中国气象局上海台风研究所整编的

台风年鉴中逐 6 h实况路径和强度资料（Ying et
al., 2014）进行对比验证；降水模拟验证采用国家

气象信息中心提供的地面雨量站观测与 CMORPH
卫星观测融合形成的逐小时降水产品（空间分辨率

为 0.1°×0.1°）进行对比验证；而环流形势模拟验

证则采用美国 NCEP/FNL再分析资料进行对比。

5.1    路径与强度模拟验证

模式较好地再现了热带气旋“彩虹”（1522）
总体上的西北向移动路径（图 2），模拟初始阶段

 （2日 06:00～12:00），模拟和观测的“彩虹”移

动速度较为一致，其后，模拟移速比实况移速略小，

随着模式逐渐调整，至 4日 00:00（登陆前 6 h）左

右，模拟的热带气旋“彩虹”逐渐追上实况，此时，

实况与模拟的 TC路径差（图 3）降至最低（约

13.7 km），“彩虹”登陆地点和登陆时间与实况

均较为一致（图 2），模拟与实况登陆地点相差仅

约为 14.3 km；登陆后，模拟路径较实况略向西南

偏移，移速比实况略快，模拟与实况路径差逐渐加

大（图 3），但登陆后 12 h内的路径差仍小于 100 km。

从强度对比来看（图 4），模拟的最低海平面

气压总体上呈现出登陆前逐渐减小、登陆后逐渐升

高的特征，与实况最低海平面气压变化趋势一致，

但登陆后最低海平面气压增长速度不及实况，模拟

的“彩虹”中心海平面气压最低值（登陆时刻附近）

 

 

图 1    数值模拟区域设置

Fig. 1    Configuration of simulation domains 

 

 

图 2    2015年 10月 2日 06:00（协调世界时，下同）至 5日 00:00

观测（黑线）和模拟（红线）的“彩虹”路径对比

Fig. 2    Comparison between observed (black line) and simulated tracks

(red line) of typhoon Mujigae from 0600 UTC 2 October to 0000 UTC

5 October, 2015 
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也与实况有一定差距。

登陆前（2日 06:00至 4日 00:00），模拟的海

平面气压与实况相比略偏弱，但与实况最大差值小

于 7 hPa，登陆时刻（4日 06:00），模拟海平面气

压达到最低值（943.6  hPa），与实况相差约 8.6
hPa，登陆后，受地表摩擦影响，模拟与实况海平

面气压均显著升高，但实况升高更快，两者差值约

为 15～22 hPa之间。登陆后模拟与实况海平面气

压变化的差异，可能与此时段两者路径差逐渐增大，

造成其所处下垫面和地形存在差异有一定关系。模

拟路径偏西、偏南导致“彩虹”环流较实况更接近

海洋下垫面，受陆面摩擦影响更小，从而比实况上

升更为缓慢，具体原因还需进一步的敏感性试验来

说明。

模拟的近地面最大风速总体变化也与实况较为

一致，初始阶段至登陆前期（2日 06:00至 3日
12:00），模拟最大风速比实况偏大，最大差值约

为 5 m s−1；登陆前 12 h至登陆时刻（4日 06:00），
模拟最大风速比实况明显偏弱，最大差值达 9.4 m
s−1；与海平面气压相似；登陆后，模拟的最大风

速比实况减弱得更为缓慢（图 4）。
尽管模拟结果与实况之间仍存在一些差距，但

从整体上看，无论是热带气旋路径还是强度，模拟

的变化趋势均与实况有较好的一致性，总体差异相

对较小。

5.2    降水对比

 “彩虹”登陆前、后 6 h，观测与模拟的 12 h
累积降水量（图 5）对比显示，登陆期间的较强降

水主要位于 TC路径右侧的广东西南部及其沿海地

区（图 5a），与热带气旋路径右侧的向岸流及受

陆面摩擦和地形影响在沿岸附近的局地辐合等有关。

此外，“彩虹”中心附近也存在着较强降水（图

5a），这可能与登陆期间热带气旋眼区受地面摩擦

影响，造成局地辐合增强有一定关系。TC路径右

侧距其中心较远处的广东中部沿海地区也存在一处

范围较小的强降水中心（图 5a），这主要由“彩

虹”外围螺旋云雨带与沿海下垫面和地形的相互作

用所引起。

模拟的强降水落区（图 5b）与实况（图 5a）
基本一致，也总体上分为三部分。最强降水区位

于 TC路径右侧的广东西南部及其沿海附近，但大

于等于 250 mm的局地强降水中心位于对应观测的

 

 

图 3    2015年 10月 2日 06:00至 5日 00:00观测和模拟的“彩虹”路径差（单位：km）

Fig. 3    The path difference (units: km) of observed and simulated typhoon Mujigae from 0600 UTC 2 October to 0000 UTC 5 October, 2015 

 

 

图 4    2015年 10月 2日 06:00至 5日 00:00实况（虚线）和模拟

 （实线）的“彩虹”中心最低海平面气压（红色，单位：hPa）与

近地面最大风速（蓝色，单位：m s−1）对比

Fig. 4    Comparison  of  observed  (dashed  line)  and  simulated  (solid

line)  minimum  sea  level  central  pressures  (red  lines,  units:  hPa)  and

maximum  surface  wind  speeds  (blue  line,  units:  m  s−1)  of  typhoon

Mujigae from 0600 UTC 2 October to 0000 UTC 5 October, 2015 
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西北侧陆地上（图 5b），而非观测中的广东西南

部沿岸附近（图 5a），这可能与观测和模拟的 TC
环流之间细小偏差以及模式地形与实际地形的细小

差异等有关。此外，模拟的 TC中心附近强降水区

范围（图 5b）比实况（图 5a）偏大，一定程度上

也与实况和模拟的 TC环流之间细小偏差等因素

 （图 5）有关。另外，模拟的 TC路径右侧的广东

中部沿海地区也存在一处范围较小的强降水中心（

图 5b），落区、范围和强度等与观测较为一致，

由模拟的“彩虹”外围螺旋云雨带与沿海下垫面和

地形的相互作用所引起。

值得注意的是，登陆期间，观测沿海海面上的

降水与陆地上的降水相比，强度明显偏弱（图

5a），而模拟的降水在陆地和海洋上分布更为连续

和完整（图 5b），这可能与本文所使用的实况降

水资料有关，地面观测站与 CMORPH卫星融合降

水资料在海面上主要来源于卫星观测，而卫星观测

对于热带气旋降水（尤其是强降水）存在较明显的

低估（潘旸等, 2011）。
从登陆前、后逐时降水量（图 6）对比亦可看

出，模拟与实况降水分布及演变、环流尺度总体上

较为一致。从细节上看，模拟逐时降水量可以清晰

地显示出热带气旋内核区及外围螺旋雨带区的降水

分布（图 6a2–m2），在陆地和海面上的分布与实

况（图 6a1–m1）相比更为清晰连续，这同样与卫

星资料对热带气旋降水强度的低估有关（Sapiano
and Arkin, 2009；Yu et al., 2009）。

综上所述，WRF模式较好地模拟再现了热带

气旋“彩虹”的登陆过程，其路径、强度及演变，

以及降水分布和演变等均与实况均较为一致。模式

输出的高时空分辨率资料可为后续诊断研究提供精

细化的数据。

6    热、动力学特征

热带气旋的最强对流活动和近地面大风常发生

在眼墙附近，图 7为模式最内层模拟区域（水平分

辨率 1 km）输出的“彩虹”登陆期间的近地面

 （10米高度）风场分布。登陆期间，尤其是登陆

前，眼墙附近区域一直存在强风速带，登陆前 TC
中心位于海面上时（图 7a），大于 45 m s−1 的近地

面强风速带围绕 TC环流中心分布，宽约 10～30 km
 （非对称分布，TC中心北侧更宽，强度也更强）。

在雷州半岛北部登陆后（图 7b），受陆面摩

擦影响，近地面风速明显减弱，大于 40 m s−1 的强

风速区无法形成围绕 TC中心的环状分布，但仍散

乱分布于近 TC中心周围地区（尤其是中心东侧的

沿海地区）。当“彩虹”在广西东南部沿海再次登

陆时（图 7c），其环流区域位于海上部分的眼墙

附近的近地面风速再次有所加强（TC中心西南侧

大于 30 m s−1 的近地面强风速区范围明显扩大）。

 

 

图 5    2015年 10月 4日 00:00～12:00（a）观测和（b）模拟的“彩虹”累积降水量（单位：mm），图中黑色折线分别代表此 12 h内实况

和模拟的“彩虹”路径

Fig. 5    Comparison of  (a)  observed and (b)  simulated accumulated precipitations (units:  mm) of  typhoon Mujigae from 0000 UTC to 1200 UTC 4

October, 2015. The black lines represent the observed and simulated tracks during the 12 h 
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图 6    2015年 10月 4日 00:00～12:00“彩虹”登陆前后（a1–m1）观测和（a2–m2）模拟的逐时降水量（单位：mm）：（a1–f1, a2–f2）台

风登陆前 6 h至登陆前 1 h；（g1, g2）台风登陆时刻；（h1–m1, h2–m2）台风登陆后 1 h至登陆后 6 h

Fig. 6    Comparison of (a1–m1) observed and (a2–m2) simulated hourly precipitations (units: mm) of typhoon Mujigae from 0000 UTC to 1200 UTC

on 4 October, 2015: (a1–f1, a2–f2) From 6 h before landing to 1h before landing, (g) at landing time, (h1–m1, h2–m2) from 1 h after landing to 6 h

after landing, respectively 
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可见，“彩虹”登陆期间伴随着较明显的近地面大

风分布和变化，登陆后，风速明显减弱，但仍存在

零散分布的近地面强风速区。

由图 7可见，“彩虹”登陆前，环流结构完整，

近地面风速强，登陆后，受到陆面摩擦影响，近地

面风速明显减弱，环流结构逐渐瓦解，降水结构也

趋向松散（图 6）。
从图 8a所示的轴对称切向风分布来看，2015

年10月4日02:00，最大风速半径（radius of maximum
wind，简称 RMW）约为 30 km，半径约 20 km向

外切向风速较大，向内切向风迅速减小，最大风速

半径之外切向风逐渐减小，最大水平切变区随高度

略向外倾斜；1 km高度以下，切向风速在近地面

约 1 km高度附近达最大值（约为 56 m s−1），向

下切向风速垂直切变明显。轴对称径向风速方面（

图 8b），2 km高度以下、半径约 50 km以外的区

域主要为径向入流，大范围的出流层则主要位于对

流层高层。轴对称最强垂直上升运动（图 8c）主

要位于半径 20～40 km区域，随高度略向外倾斜，

最强上升运动中心位于对流层中上层，其外侧存在

另一个次强上升运动区域，中心位于对流层中下层，

亦随高度向外倾斜，似乎与次眼墙发展有一定关系，

相关机理值得未来进一步探索。从相当位温轴对称

分布来看（图 8d），半径 20 km以内的眼区，在

2～11 km高度附近呈现明显暖心结构，紧邻其外

侧的眼墙区域，受垂直上升运动影响，等相当位温

线分布陡直，垂直混合明显。

从 2015年 10月 4日 02:00不同高度层上的垂

直速度水平分布（图 9）来看，热带气旋环流区域

内，垂直上升运动显著，且呈组织化分布于眼墙区

和内外螺旋雨带区，沿着眼墙和螺旋云雨带，分布

着众多小尺度强垂直上升运动中心（Li  et  al.,
2010），对应着眼墙和螺旋雨带中的对流活动与降

水（图 6c2）。其中，深对流活动主要集中在眼墙

附近以及 TC中心东南侧的内雨带上（图 9），且

受到热带气旋强烈旋转特征（强切向风速，图 8a）
影响，多呈宽度约 10 km左右的带状分布，与以往

有关热带气旋内核区小尺度雨带的分析相一致（李

青青等, 2009）。TC中心北侧及东北侧的对流层中

低层（850 hPa和 500 hPa）也分布着众多小尺度垂

直上升运动中心（图 9a、b），与 TC外围环流对

流活动及其与广东西南部陆面相互作用造成的对流

 

 

图 7    2015年 10月 4日“彩虹”登陆过程中近地面（10 m高度）

的水平风场分布：（a）02:00；（b）06:00；（c）10:00。风向标

为水平风矢量，阴影为水平风速，单位：m s−1；黑虚线圆圈半径

为 70 km

Fig. 7    The surface winds (height of 10 m) during the landing period of

typhoon Mujigae  valid  at  (a)  0200  UTC,  (b)  0600  UTC,  and  (c)  1000

UTC  4  October,  2015.  Wind-barbs  are  for  horizontal  wind  vectors,

shades for wind speed (units: m s−1), the radius of black dashed circles

are 70 km 
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活动等有关（图 6c2、图 7a）。但这些小尺度上升

运动（对流活动）此时刻多数尚未发展到对流层高

层（图 9c），由于相对远离最大风速区（图 8a）
以及其自身发展高度等原因，受到热带气旋旋转特

征影响小，多呈近似圆形的结构特征，沿螺旋云雨

带组织化分布（图 9）。

7    切向风动量方程诊断分析

下面选取近地面大风最明显的阶段（登陆前，

图 7a），以登陆前 4 h（2015年 10月 4日 02:00）
的风场为例，利用切向风动量方程，结合高分辨率

模拟资料（最内层区域，水平分辨率 1 km），对

 

 

图 8    2015年 10月 4日“彩虹”登陆前 02:00（a）切向风速（单位：m s−1）、（b）径向风速（单位：m s−1）、（c）垂直速度（单位：m s−1）

和（d）相当位温（单位：K）沿方位角平均的垂直—径向分布；（e）为（a）的局部放大图。红线为正值，蓝线为负值，黑线为零等值线

Fig. 8    Radial–vertical  sections  of  azimuthally  averaged  fields  before  the  landing  of  typhoon  Mujigae  valid  at  0200  UTC  4  October,  2015:  (a)

Tangential wind speeds (units: m s−1), (b) radial wind speeds (units: m s−1), (c) vertical velocity (units: m s−1), and (d) equivalent potential temperature

(units: K); (e) a partial enlarged drawing of Fig. 8a. Red (blue) lines are for positive (negative) values, and black lines are for zero contour 
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近地面风场分布及机理展开诊断分析（登陆后更为

散乱的局地强风分布特征和机理将另文分析）。

7.1    近地面及边界层顶风场诊断

TC大风主要发生在边界层中，TC边界层内具

有区别一般边界层的结构，对于研究 TC低层的动

量、能量等物理量的垂直传输有着重要的作用。边

界层高度指行星边界层的厚度，又称边界层顶，包

括动力边界层顶和热力边界层顶。由于动力边界层

顶常用最大风速所在高度（Bryan  and  Rotunno,
2009）和入流层顶（Smith et al., 2009）表示。结合

图 8中 2015年 10月 4日 02:00切向风沿方位角平

均的高度—径向分布的细节图（图 8e）可以看出，

最大风速所在高度为 1～1.3 km。在 [1, 1.3] km上，

以∆z＝0.1  km取 4个层次（即 1.0  km、1.1  km、

1.2 km、1.3 km）作为边界层顶代表高度，采用切

向风动量方程，重点针对图 7a中大于 40 m s−1 的
最强风速区域（图 7a中黑色圆圈指示区域）进行

诊断分析。由于边界层顶 4个代表高度上决定切向

风变化的主要贡献项基本一致，下文将针对 1.3
km高度进行举例分析。

同样，针对近地面层，在 0.5  km以下以

∆z＝0.1  km选取 4个层次（即 0.1  km、0.2  km、

 

 

图 9    2015年 10月 4日“彩虹”登陆前 02:00（a）850 hPa、（b）500 hPa和（c）300 hPa高度垂直速度水平分布（单位：m s−1）

Fig. 9    Horizontal structure of vertical velocity (units: m s−1) before the landing of typhoon Mujigae valid at 0200 UTC 4 October, 2015, at (a) 850

hPa, (b) 500 hPa, and (c) 300 hPa 
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0.3 km、0.4 km）作为代表高度，由于各代表层次

的结论也基本一致，下文将针对 0.4 km高度进行

举例分析。

图 10为“彩虹”登陆前（2015年 10月 4日
02:00）1.3 km高度处的水平风速分布，切向风速

在 20 km半径内向内迅速减小（图 10a、图 8a），
且呈近似轴对称分布，20 km半径以外，切向风速

分布非对称性明显，热带气旋北侧风速显著大，北

侧半径 20～60 km范围内切向风速超过 70 m s−1。
与切向风速分布（图 10a）显著不同，1.3 km高度

处径向风速分布（图 10b）显示，“彩虹”中心西

侧出流更强，大于 20 m s−1 的大范围较强出流位于

热带气旋环流西南象限，环流中心东侧以入流为主。

图 11为 2015年 10月 4日 02:00距地面 1.3
km高度上，切向风动量方程（1）各项的水平分布。

图 11a为方程左侧计算出的切向风拉格朗日倾向，

切向风加速区主要位于东南侧眼墙附近和螺旋雨带

区，减速区主要位于西北侧，这样的倾向特征预示

着图 10a中位于北侧的大风区在下一时刻将向右侧

偏移。这一结论与 02:03的切向风分布相吻合（图

12a）。另外，图 11a中位于半径 20 km圆环处的

正（负）加速度最大达 0.12 m s−2（−0.12 m s−2），
即眼墙附近的边界层顶局地最大切向风速可在 1分
钟内加（减）速约 7 m s−1 以上，说明局地风速变

化明显。

从方程（1）右侧各贡献项的分布来看，图

11b和图 12c显示在 10月 4日 02:00 1.3 km高度上，

VVOR（图 11c）、VVA（图 11b）和 VPGF（图

11e）是主要贡献项。其中，VVA项在西半侧眼墙

附近呈现较明显正值（图 11b），这是由于所选高

度（1.3 km）位于边界层顶附近（图 8a），该处的

∂Vt/∂z<0，向上输送动量对 VTOT有正贡献，但是

其加速作用在 VVOR（图 11c）以及 VPGF（图

11e）共同减速作用下被抵消。在 1.3 km高度的垂

直速度分布上（图 13a），云水物质含量（云水和

云冰）大值区与雨带中的带状上升运动区对应较好，

表明小尺度雨带是对流耦合系统，这类小尺度雨带

可诱发龙卷和地面大风，并影响整个气旋的动力结

构（Romine and Wilhelmson, 2006）。

ηa

与 VVA相反，VVOR（图 11c）在上述位置

呈现明显的负值分布。将 VVOR拆分为径向风 Vr

以及绝对涡度 ，从两者的叠加图（图 14）来看，

西（东）半侧径向风基本为正（负）值，对应径向

风出（入）流；绝对涡度在半径 20 km内基本为正

值。两项共同作用的结果是导致西（东）半侧单位

半径角动量向外（内）平流，从而减弱（加强）西

 （东）半侧的切向风（图 11c）。可见，小尺度雨

带相关的波状绝对涡度分布同径向入流之间的相互

作用使得小尺度局地大风形成。

在半径 20 km附近的眼墙区域，切向气压梯度

力项 VPGF（图 11e）对于西北象限的切向风减速

和东南象限的切向风加速也有一定贡献。其中，

∂p/∂λ（VPGF的拆分项）分布图上（图 15a），西

北（东）侧半径 20 km处为正（负），跟 VPGF
相比，除了正负号相反以外，其它分布特征两者较

 

 

图 10    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前 1.3 km高度（a）切向风速、（b）径向风速。单位：m s−1

Fig. 10    Horizontal  structure  of  (a)  the  tangential  wind speeds and (b)  the  radial  wind speeds before  the  landing of  typhoon Mujigae valid  at  0200

UTC 4 October, 2015 at the height of 1.3 km. Units: m s−1 
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一致，说明在西北和东南象限的切向气压扰动是造

成气压梯度作用的主要原因。方程（1）右侧另外

两项，科氏力项 VCOR（图 11d）和摩擦耗散项

VFRIC（图 11f）的贡献相对较小，可以忽略。

从方程（1）右侧各项在边界层顶（1.3 km）

高度上的分布可见，眼墙区域的边界层顶附近，切

向风速分布（图 8a）和局地对流系统（图 9）造成

的切向气压梯度分布等动力特征，通过切向风动量

径向和垂直输送以及切向气压梯度力作用等，共同

造成了该区域该层次的切向风速变化。

在同一时刻的近地面 0.4 km高度上，切向风

速分布（图 16a）与 1.3 km高度（图 10a）相似，

在 20 km半径内向内迅速减少（图 8a），呈近似

轴对称分布，20 km半径以外，切向风速分布非对

称性明显，北侧 20～60 km半径范围内切向风速超

过 70 m s−1（图 16a），但径向风速分布（图 16b）
与 1.3 km高度的分布明显不同，半径 40 km以外

的区域基本为入流，入流强度明显更强，最大入流

分布在东半侧 40～60 km范围内；小范围出流分布

在半径 20 km附近，呈现出北侧、西南和东南侧三

 

 

图 11    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前距地面 1.3 km高度上，切向风动量方程各项的水平分布图：（a）切向风倾向项（VTOT）；

 （b）切向风垂直平流输送项（VVA）；（ c）绝对涡度径向通量项（VVOR）；（d）科氏力项（VCOR）；（ e）切向气压梯度力项

 （VPGF）；（f）摩擦耗散项（VFRIC）。红色（绿色）为大于（小于）0.04 m s−2（−0.04 m s−2）的区域，（a、b、c、e）中等值线间隔为

0.02 m s−2，（d）中等值线间隔为 0.0002 m s−2，（f）中等值线间隔为 0.002 m s−2，实（虚）线代表正（负）值。

Fig. 11    Horizontal  structure  of  individual  terms  in  azimuthal  wind  budget  equation  before  the  landing  of  typhoon  Mujigae  valid  at  0200  UTC  4

October, 2015 at the height of 1.3 km: (a) The Lagrangian tendency (VTOT), (b) vertical advection (VVA), (c) radial absolute vorticity flux (VVOR),

(d) Coriolis force on the vertical velocity (VCOR), (e) pressure gradient方位角 (VPGF), and (f) friction and diffusion (VFRIC). Red (green) shading

indicates regions with values greater (less) than 0.04 m s−2 (−0.04 m s−2). Contours intervals are 0.02 m s−2 in (a, b, c, e), (d) 0.0002 m s−2 in (d), and

0.002 m s−2 in (f). Solid (dashed) lines are for positive (negative) values 
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个明显的出流大值区域，这与 1.3km高度有一定相

似性。

与 1.3 km高度（图 11a）相似，0.4 km高度（

图 17a）上，切向风倾向（VTOT）的大值区也主

要集中分布在 20 km半径附近的眼墙区域，正（负）

加速度最大亦达 0.12 m s−2（−0.12 m s−2），但呈现

出更为明显的小尺度正负值相间分布特征（图

17a），总体上，西北侧以减速为主，东南侧以加

速为主，预示了图 16a中位于北侧的大风区在下一

时刻将向右侧偏移。这一结论与 02:03的切向风分

布相吻合（图 12b）。

在 0.4 km高度层上，切向风变化的最大贡献

项为切向风角动量径向输送项 VVOR（图 17c）和

切向气压梯度力项 VPGF（图 17e）。而切向风垂

直输送项 VVA（图 17b）作用相对较小，VVA在

正南方半径 50 km处加、减速相间的大值区分别

被 VVOR抵消。与 1.3  km高度一样，科氏力项

VCOR（图 17d）和摩擦耗散项 VFRIC（图 17f）
的贡献可以忽略。与 1.3 km高度（图 11c，图 10b）
不同的是，受到该高度上径向风分布（图 16b）的

影响，除 20  km眼墙附近区域外的其他区域，

VVOR以正值为主，但存在若干小尺度正负极值

 

 

图 12    2015年 10月 4日 02:03“彩虹”登陆前（a）1.3 km、（b）0.4 km高度的切向风速（单位：m s−1）分布

Fig. 12    Horizontal structure of the tangential wind speeds (units: m s−1) before the landing of typhoon Mujigae valid at 0203 UTC 4 October, 2015 at

the height of (a) 1.3 km and (b) 0.4 km 

 

 

图 13    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前（a）1.3 km、（b）0.4 km高度的垂直速度（等值线，间隔为 1 m s−1，仅标注大于 0 m s−1）

与云水物质含量（云水和云冰混合比之和，填色，单位：g kg−1）

Fig. 13    Horizontal structure of the vertical velocity (contour intervals are 1 m s−1; only values greater than 0 m s−1 are plotted) and cloud content (sum

of cloud water and cloud ice mixing ratios in units of g kg−1, shaded) before the landing of typhoon Mujigae valid at 0200 UTC 4 October, 2015 at the

height of (a) 1.3 km and (b) 0.4 km 
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中心呈相间分布，尤其是东南象限的 40～60 km区

域范围内，这与该区域的若干小尺度深对流扰动有

关（图 9）。
从方程（1）右侧各项在近地面（0.4 km）高

度上的分布可见，切向风变化主要受到切向风动量

径向输送以及切向气压梯度力作用影响，造成切向

风速变化。

综上所述，无论是近地面（0.4 km）高度还是

边界层顶（1.3 km）高度上，切向风变化均主要受

到切向风、径向风等动力结构特征的影响，同时，

小尺度对流活动，尤其是深对流活动（图 9）也起

到重要的作用。

7.2    轴对称垂直分布特征

切向风动量方程各项沿方位角平均的垂直—径

向分布（图 18）显示，切向风角动量径向平流输

送项 VVOR（图 18b）和切向风动量垂直输送项

VVA（图 18a）仍为切向风变化 VTOT（图 18f）
的主要贡献项，VVOR以负值为主，负的极大值

主要位于眼墙附近切向风径向梯度大值区（图

8a），该区域轴对称径向速度（图 8b）和切向风

径向梯度（图 8a）基本为正，共同造成显著的

VVOR负值（图 18b），引起切向风速的明显减速

 

 

ηa图 14    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前径向风（填色，单位：m s−1）和绝对涡度 （等值线，单位：10−3 s−1，间隔为 2×10−3 s−1，

仅标注≥4×10−3 s−1）在（a）1.3 km、（b）0.4 km高度的分布

Fig. 14    Horizontal structure of the radial wind (shaded, units: m s−1) and the absolute vorticity (contour, units: 10−3 s−1, contour intervals are 2×10−3

s−1, only values greater than 4×10−3 s−1 are plotted) before the landing of typhoon Mujigae valid at 0200 UTC 4 October, 2015 at the height of (a) 1.3

km and (b) 0.4 km 

 

 

图 15    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前∂p/∂λ（单位：hPa rad−1）在（a）1.3 km、（b）0.4 km高度的分布

Fig. 15    Horizontal structure of ∂p/∂λ (units: hPa rad−1) before the landing of typhoon Mujigae valid at 0200 UTC 4 October, 2015 at the height of (a)

1.3 km and (b) 0.4 km 
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 （图 18f）；VVA在 2  km高度以下、半径 15  km
以外的区域基本为负值（图 18a），较大的负值主

要位于 2 km高度以下、半径 15～70 km之间的区

域，该区域存在显著的垂直上升运动（图 8c），
且主体位于切向风最大速度层以下（图 8a），造

成 VVA明显的负值（图 18a），这里 VVA与

 

 

图 16    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前 0.4 km高度（a）切向风速和（b）径向风速分布。单位：m s−1

Fig. 16    Horizontal structure of (a) the tangential wind speed and (b) the radial wind speed before the landing of typhoon Mujigae valid at 0200 UTC 4

October, 2015 at the height of 0.4 km. Units: m s−1 

 

 

图 17    同图 11，但为 0.4 km高度

Fig. 17    Same as Fig.11, but for the height of 0.4 km 
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VVOR（图 18b）的显著负值共同引起切向风的明

显减速（图 18f）；VVA在 2 km高度以上、半径

20～40 km之间呈现较明显正值（图 18a），部分

抵消了该区域 VVOR的明显负值（图 18b），使

得切向风减速变缓（图 18f）。
其他几项量级相对较小（图 18c–e），对切向

风加 /减速作用不大。其中，摩擦耗散效应

VFRIC（图 18e）集中在 1.5 km以下、半径 50 km
 

 

图 18    2015年 10月 4日 02:00“彩虹”登陆前切向风动量方程各项沿方位角平均的垂直—径向分布。红（蓝）线为正（负）值，黑线为零

线；（a、b、f）中等值线间隔为 0.002 m s−2，（c、d）中等值线间隔为 0.0001 m s−2，（e）等值线间隔为 0.0005 m s−2

Fig. 18    Radial–vertical sections of azimuthally averaged fields of individual terms in azimuthal wind budget equation before the landing of typhoon

Mujigae  valid  at  0200 UTC 4 October,  2015:  (a)  VTOT; (b)  VVA; (c)  VVOR; (d)  VCOR; (e)  VPGF;  (f)  VFRIC.  Red (blue)  lines  are  for  positive

(negative) values, and black lines are for zero contour. Contour intervals are 0.002 m s−2 in (a, b, f), 0.0001 m s−2 in (c, d), and 0.0005 m s−2 in (e) 
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以外的边界层内区域（存在相对较强负值），与轴

对称入流层分布（图 8b）基本一致。而切向气压

梯度力项 VPGF（图 18d）的较大值主要集中在半

径 50 km以内区域，可能与该区域较明显的深对流

活动（图 9）造成的气压扰动有关，但经沿方位角

平均后，小尺度深对流活动气压扰动引起的局地切

向气压梯度效应被明显消弱，没有达到其水平分布

 （图 11e、图 17e）的量级；在上述各项的共同作

用下（图 18f），半径 20～60 km之间边界层内以

及半径 20～40 km的对流层中，轴对称切向风出现

较为明显的减速（尤其是边界层内，图 19c）。

8    结论

本文利用非静力中尺度模式 WRF对 2015年
热带气旋“彩虹”的登陆过程进行了高分辨率数值

模拟，并用观测资料进行了模拟验证；基于模拟资

料，从动量收支的角度，探讨了热带气旋“彩虹”

在登陆前阶段切向风小尺度强风带形成的可能机制，

并利用合成项诊断切向风大值区的演变，主要结论

如下：

 （1）模式成功模拟了热带气旋“彩虹”的发

展演变和登陆过程，尤其是登陆前后 6 h，模拟与

实况最为接近。在此期间的模拟路径、强度变化以

及降水总量、逐小时降水演变均与观测较为一致。

 （2）在登陆前，切向风呈现显著非对称分布，

在 1.3 km和 0.4 km高度层上切向风最大风速主要

位于北侧象限，与地面风场分布相对应。结合切向

风动量方程的诊断揭示了拉格朗日小尺度切向风加

速机理。在近地面层 0.4 km的高度，VVOR（单

位半径的角动量径向平流）和 VPGF（切向气压梯

度项）是拉格朗日切向风倾向最大贡献量；在边界

层 1.3 km的高度，除了 VVOR和 VPGF，VVA（
切向动量的垂直平流效应）对切向风起到正加速的

作用，而 VVOR则是根据径向入流或出流起到正、

负加速作用。

 （3）热带气旋“彩虹”在登陆前，在动量方

程各贡献项的平均轴对称结构上，VVA和 VVOR
是决定切向风倾向的主要贡献项，通过合成项可以

定性判断切向风大值区的分布演变。

本文采用逐 3 min间隔的模式输出数据对诊断

方程左右两侧直接进行计算，尝试将方程两端同时

考虑并讨论平衡问题，但由于方程左侧含时间偏导

数，具体计算时采用的是 3个时刻的中央差值；方

程右侧则为某一时刻的瞬时值。从数值计算方法来

看，方程左右两侧难免会产生误差，存在一定的不

确定性。未来可以通过进一步提高模拟的时间、空

间分辨率进而实现逐步减少计算误差，对此做进一

 

 

图 19    2015年 10月 4日“彩虹”登陆前（a）02:00、（b）02:03

沿方位角平均的切向风速垂直—径向分布以及（c）02:00与 02:03

沿方位角平均的切向风速差值的垂直—径向分布。红（蓝）线为

正（负）值，黑线为零线

Fig. 19    Radial–verticalsections  of  azimuthally  averaged  tangential

wind  speeds  before  the  landing  of  typhoon  Mujigae  valid  at  (a)  0200

UTC  and  (b)  0203  UTC  4  October,  2015,  and  (c)  the  difference  of

azimuthally  averaged  tangential  wind  speeds  between  0200  UTC  and

0203  UTC.  Red  (blue)  lines  are  for  positive  (negative)  values,  black

lines are for zero contours 
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步的对比研究也是需要完善的工作。

致谢 感谢中国科学院大气物理研究所黄永杰博士提供的包

含正确中国国界和行政区划的地图数据（HYPERLINK "https://

coding.net/u/huangynj/p/NCL-Chinamap/git" https://coding.net/

u/huangynj/p/NCL-Chinamap/git）
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