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要
!

通过比较不同边界层方案下中尺度数值模式模拟的台风地表特征量以及形势场和风场!表明台风边界

层通过摩擦混合和辐射等作用与地表产生水汽"热量和动量的交换!并通过湍流效应和积云的夹卷作用将边界层

的影响扩展至整个自由大气#对台风
J0)

的模拟个例表明!由于边界层过程的差异导致台风尺度大小不同!风

场"形势场的水平和垂直分布结构都有所差异#不同边界层方案模拟的台风结构的差异必然导致强度的差异!与

此相对应!在不同边界层方案下!

C40

方案模拟的台风强度偏大%而
K./LAM'-5

6

+-)

和
K107L0D0/

方案略次之!在

没有边界层方案的情况下模拟的强度非常弱!体现了边界层过程对台风发生发展的巨大影响#
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引言

台风边界层是台风结构的重要组成部分!揭示

台风边界层的结构可进一步了解台风低层的通量分

布"能量传输以及垂直运动发展规律#详细了解边

界层物理过程在台风发展中的作用是充分认识和预

报热带气旋的重要基础性工作#但是!由于在台风

这种恶劣的天气条件下获得观测资料十分困难!这

方面的资料非常欠缺!人们至今难以获得台风条件

下边界层的可靠信息#因此!目前尽管对台风的运

动"结构"强度等方面展开了大量的研究!但是涉

及到边界层方面的工作并不多!对于热带气旋边界

层的结构"作用也还不十分清楚(

>

!

!

)

!经过试验的

描述在台风这种强风条件下的边界层方案还未出

现!迄今为止最高的风速廓线关系也仅适用于风速

!$5

*

+

Z>以下(

#

)等等#因此!台风边界层的研究

是十分必要和重要的#

图
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不同边界层方案模拟的台风路径
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研究结果表明(

?
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!台风边界层的感热"潜热

和动量的垂直输送对台风的发生发展起着十分重要

的作用#其中!

&U8\

理论(

I

)就非常依赖边界层的

潜热输送和摩擦辐合作用#为了考察边界层过程在

热带气旋发展过程中的作用!本文利用中尺度数值

模式
<<%

在对
>"""

年的南海北翘台风
J0)

&国内

编号为
"">?

'成功的数值模拟基础上&见图
>

!不同

边界层方案对台风降水"中心最低气压等影响将在

另文讨论'!讨论了不同边界层方案下模拟的台风

边界层过程的差异!以及这些边界层过程是如何对

台风上部自由大气的强度和结构产生影响的#

由图
>

可见!在其他条件完全相同仅边界层条

件不同的情况下!对台风
J0)

的数值模拟结果出现

了相当大的差异#在不同的边界层方案中!

K107L0A

D0/

方案的模拟路径与实况最为接近!从模拟的台

风中心位置这一指标来看!在
H

日
$$

时&国际协调

时!下同'以后直至模拟结束的
>$

日
>!

时!采用

K107L0D0/

方案模拟的台风与观测的最佳路径的最

长距离也没有超过
$F%]

#仅次于
K107L0D0/

方案的

是
C40

方案!经过
?H

小时的模拟!在台风登陆时模

拟的台风中心与实况差别在
$FB]

左右!在以后
#I

小时的模拟中!模拟结果与实况的最高差异也维持

在这个水平#

K./LAM'-5
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方案模拟的台风路

径与实况有着较大的差异!与观测的台风位置最大

差异可达
>F%]

以上#在没有边界层通量方案的情

况下!台风
J0)

的数值模拟结果最差!自始至终与

实测的偏差维持在
>F!]

以上!最高接近
!]

#

@

!

台风
A4,

不同边界层方案的数值研究

本文的数值模式为
N8S

+

;&3̂

的
<<%

中尺

度非静力模式!垂直方向分为
!I

层%水平方向采

用
3/0L0V0K

交错网格!采用了两重嵌套方案!粗

细网格之间相互反馈#模拟区域中心点纬度为
!#]

;

!经度为
>!?]C

%粗网格格距为
#IL5

!

>#$_>%I

个格点%细网格格距为
>!L5

!

>H?_!>?

个格点#

在台风模式中地形"地表状况采用的分别是由

;&3̂

提供的
>$̀

和
%̀

资料#粗域侧边界条件采用

松弛边界条件!嵌套区域采用时变边界条件#下边

界考虑了海平面温度"分层土壤温度#模式中采用

了
K107L0D0/

边界层参数化方案"

K./LAM'-5

6

+-)

方案"

C40

方案和无边界层通量方案!前三种方案

可以细致地分辨和处理边界层的风"温度"湿度的

分布和结构#对显式湿物理过程采用了
O/0.

6

*1

方

案!积云对流参数化方案采用的是
K*44+A<(11*/

方

案!并考虑了浅对流的影响#辐射方案为云辐射方

案#积分时间为
>"""

年
>$

月
B

日
$$

时到
>$

日
>!

时共
H?

小时!包括了台风
J0)

转向和登陆后转变

为温带气旋的全部过程#
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模式采用
C&<a[

逐日
!F%]_!F%]

再分析资

料作为初值场!一天两个时次&

$$$$SM&

!

>!$$

SM&

'!并加入模拟区域地面气象站地面&每天
?

次$

$$$$ SM&

!

$I$$ SM&

!

>!$$ SM&

!

>H$$

SM&

'和高空&每天
!

次!分别为
$$$$SM&

和
>!$$

SM&

'观测资料对其进行订正#订正的方法主要是

将观测资料写入
<<%

模式前处理程序中!利用

<<%

模式本身资料订正的方法!即模式先采用
>I

点滑动抛物线插值方法将站点资料插值到模式中尺

度网格点上!然后采用客观分析的方法检验地面和

探空资料的准确性#对于每一个站点观测值都与该

点的背景场值相比较!如果两者的差异小于给定的

范围则认为观测结果是可靠的!否则作为错误资料

予以剔除#这些站点观测资料将采用
&̂ C88<3;

插值的方法加入到分析场中以提高初始场的精度#

针对风场"温度场"地表气压等观测资料不同的特

性在客观分析中采用不同的影响权重#模拟试验方

案见表
>

#

B

!

边界层参数化方案简介

图
!

为边界层过程的简单图示!边界层过程包

括了表面层"边界层以及以上的自由大气三个主要

层面$表面层受地形地势和地表摩擦影响很大#表

面层与边界层之间有水汽"热量和物质的交换!地

表的感热通量和潜热通量垂直向上影响边界层过

程%边界层运动以湍流交换为主要特点!并且垂直

方向的混合远强于水平方向的混合!混合的方式有

局地混合和非局地混合两种%在边界层顶部!边界

层和自由大气之间通过通量和夹卷等方式有物质和

能量的交换#因此!边界层过程通过参数化方式主

要在垂直方向上提供热量"水汽和动量通量!各种

不同的边界层过程主要体现在各种稳定条件下的处

理方式不同#

BC?

!

1948D434)

方案

K107L0D0/

方案(

H

)包含两种不同的湍流混合$

夜间边界层分类和自由对流类#前者根据总体
(̂7'A

0/D+-)

数
B$

的大小又可分为三类$当
B$

"

$F!

时!认

为地表状况非常稳定%当
$

#

B$

#

$F!

时!认为地表处

于机械驱动湍流状态%当
B$

$

$

和
%

9

+

0

%$

>F%

时&

9

为边界层高度!

0

为
<-)()ARW.L'-G

长度'!地表处于

强迫对流不稳定状态#地面变量的倾向由局地
\

理

论决定!在地面以上自由大气中的混合由
\

理论决

定#在自由对流不稳定条件下!

B$

$

$

!

%

9

+

0

%"

>F%

!

热量"水汽和动量在垂直方向上的扩散不是由局地

的梯度决定!而是由整个混合层的热力结构和地表

热通量决定#混合层中的预报变量通过假定在最低

边界层和每一混合层中发生垂直交换来修正#在混

合层以上!混合由
\

理论决定#

BC@

!
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(

./,

方案

K./LAM'-5

6

+-)

边界层方案(

"

)是一个
<*11-/A

@050D0!F%

阶闭合模式(

>$

)

!包含了一个湍流动能

预报方程#与
K./LAM'-5

6

+-)

的
#

阶方程(

"

)不同!
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试验方案设计的有关说明

#4<9%?

!

!992+*,4-*/,/0-$%.%,.*-*F*-
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试验方案
!

M*+4+7'*5*+

边界层方案名称
!

NKT+7'*5*+

简称
!

3WW/*G(04(-)

试验
>

!

M*+4>

试验
!

!

M*+4!

试验
#

!

M*+4#

试验
?

!

M*+4?

没有边界层通量的方案
!

;-NKT21.X*+

K107L0D0/

高分辨率方案
!

K107L0D0/+7'*5*

K./LAM'-5

6

+-)

方案
!

K./LAM'-5

6

+-)+7'*5*

C40<*11-/A@050D0

方案
!

C40<*11-/A@050D087'*5*

;-NKT

方案
!

;-NKT+7'*5*

KT

方案
!

KT+7'*5*

KM

方案
!

KM+7'*5*

C40

方案
!

C40+7'*5*

该方案忽略了热量通量和水汽通量中液态水的影响

以及反梯度的作用#水汽的扩散系数为
C

b

c

>:$$B%C

'

&

C

'

为热量交换系数'!而不是垂直速度

方差的函数#这些通量由局地
\

理论导出#但与

K107L0D0/

方案中自由大气条件下将涡动扩散率作

为局地
(̂7'0/D+-)

数的函数 不 同!在
K./LA

M'-5

6

+-)

方案中给出一个复杂的代数方程!此方

程包含了预测的平均和扰动变量#

B"B

!

&-4:16

方案

C40NKT

边界层方案(

>>

)采用
<*11-/A@050D0

!F%

阶闭合模式来表征地面以上各层的湍流#重新

设计了一个新的时间差分算法以克服湍流动能方程

&

M\C

'中的计算不稳定问题#地表面有关变量的

计算采用
<*11-/A@050D0!:$

阶闭合模式(

>$

)

!

M\C

的产生和消散是平衡的!地表状况可以由模

式输出的大尺度变量的导数求出#为增加协调性!

地面上一层采用浅对数廓线扰动#此外!本边界层

方案可以与一个简单的陆面过程模式耦合使用#本

方案边界附近的扩散方案是四阶非线性的!扩散系

数决定于变形项和
M\C

的值#

在中尺度数值模式中!边界层参数化过程包括

地面通量的算法和边界层中模式各层间内部通量的

算法#

B"G

!

地表通量的计算

在台风数值模拟中!地表热量通量"水汽通量

和动量通量的参数化起着非常关键的作用#通过参

数化!台风从地表面通过感热通量和潜热通量的传

输获得能量!由于摩擦作用而失去能量#尽管各种

边界层方案各有不同!但总体框架是类似的!以下

三个方程就是地表热量通量"水汽通量和动量通量

的一般表示形式$
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0

-

D

F

!

0

! &

#

'

式中!

!

0

!

JG0

!

F

0

分别为空气密度"水汽混合比和

模式最低层的速度!

JG+

为表层饱和水汽混合比!这

是海平面温度
K

E

的函数!

-

"

"

-

J

和
-

D

分别为热

量"水汽和动量的交换系数!

0

G

为水汽凝结潜热!

(

为水汽供应能力&海洋表面
(c>

'#不同边界层

方案之间主要区别之一是体现在交换系数
-

"

"

-

J

和
-

D

上(

?

)

#具体来说
K107L0D0/

高分辨率方案采

用
<AR

相似理论将地表通量交换系数表示成无量

纲的稳定度函数求取%

K./LAM'-5

6

+-)

方案采用

T-.(+

方案将地表通量交换系数表示成为与
(̂7'A

0/D+-)

数有关的函数%而
C40NKT

方案的地表通量

是通过解
<*11-/A@050D0!F$

阶湍流闭合方案将湍

流交换系数表示为与通量
(̂7'0/D+-)

数有关的函

数求取#

BFH

!

湍流交换系数的计算

由于边界层方程组中包含高阶湍流量!为使方

程组闭合!采用了不同的闭合方法!如一阶"二阶"

高阶闭合方案#如
K107L0D0/

高分辨率方案在稳定

状态下基于
\

理论&一阶闭合方案'和隐式扩散方

案&不稳定状态'计算近地层以上的预报变量#而

K./LAM'-5

6

+-)

"

C40

方案则采用了
<*11-/A@050A

D0!F%

阶湍流闭合方案解湍流动能方程(

>$

)

$

J

J

!

J#

G

&

&

L

'

J

;

J

&

J

!

&

& '

L

EG

!M4

&

N

&

L

G

!M<

&

F

&

L

O

!

$

+

M

"

<

G

!

%

! &

?

'

J

!为湍流动能!

%

为湍能耗散!

'

为混合长#于是!

湍流交换系数为

C

(

E

'

J

;

(

! &

%

'

C

D

E

'

J

;

D

! &

I

'

&

?

'式中的三阶矩量包含在
%

中!即$

%

c

J

#

+

&

>

!

&

>

为长度尺度(

>$

)

#三阶矩
%

的参数化方法为$

%

c

J

& '

! #

+

!

+

&

>

!反映了湍能衰减与湍流强度成正比的

闭合概念#

;

J

c$P!

!

;

(

"

;

D

则由下式确定$

!

;

(

&

I?

>

?

!

@

(

'

O

;

D

&

>

G

#?

!

.

!

@

D

G

$!?
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!!

>!?

>

?

!

@

D

'

E

?

!

! &

B

'

;

(

&

>

O

I?

!

>

@

(

G

"?

>

?

!

@

D

'

G

;

D

&

>!?

!

>

@

D

O

!!

"?

>

?

!

@

D

'

E

?

>

&

>

G

#-

>

'! &

H

'

@

(

E

'

!

J

!

&

N

&

& '

L

!

O

&

F

&

& '

L

( )

!

! &

"

'

@

D

EG

'

!

J

!

$

+

&"

<

&

L

! &

>$

'

其中!

?

>

"

?

!

"

.

>

"

.

!

"

-

>

为常数#根据以上湍流

动能方程组!将三阶矩量
%

等未知量参数化!设定

J

!的上"下边界条件!用差分方法即可预报出湍流

动能
J

!

&实际上为湍流动能的
!

倍'等未知量#

G

!

不同方案模拟气象场的结果比较

为了比较不同边界层方案对台风数值模拟的影

响!应首先比较不同时刻台风
J0)

基于不同边界层

方案模拟的各种气象场是否有差异!如果有差异!

不同边界层过程是如何造成这种差异的!以及同一

种边界层条件下输出的各种气象场是否是协调一致

的等等#为此!选择台风
J0)

登陆前发展最为旺盛

的
H

日
>!

时为例!分析不同边界层方案下模拟的

气象场差异#

GF?

!

地表特征量

?F>F>

!

摩擦速度

摩擦速度是一个表征近地层湍流脉动速度大小

的特征量!即$

4

'

c Z槡4QMQ

或
#

c

!

4

!

'

!其中
#

为

湍流应力#摩擦速度与地面应力或动量垂直通量有

关!摩擦速度越大!则机械湍流越强#

<-++

和

-̂+*)4'01

(

>!

)指出!飓风边界层是机械力而不是浮

力起重要作用!因此!摩擦速度是一个关键的基本

量#摩擦速度在近地层内不随高度变化#根据观测

的风"温度值!可以求得摩擦速度和
<AR

长度尺

度!进而求得表面层的水汽通量"热量通量和动量

通量以及表面层以上各层的诊断量#

由图
#

可见三种不同的边界层方案计算的地表

摩擦速度的分布型比较接近!但数值大小有一定差

异$台风中心的数值非常低!接近于
$5

*

+

Z>

!说

明台风中心的湍流相对较弱%从台风中心向外摩擦

速度迅速增大!到距台风中心
%$L5

左右处摩擦速

度增幅逐渐变小!并在距台风中心
>$$L5

左右达

到极大值%然后!自内向外摩擦速度逐渐变小!在

台风外围约为
$F?5

*

+

Z>左右#摩擦速度的这种

分布与台风的风速相关!风速越大!则机械湍流越

图
#

!

H

日
>!

时地表摩擦速度&单位$

5

*

+

Z>

'$&

0

'

KT

方案%

&

W

'

KM

方案%&

7

'

C40

方案

[(

E

F#

!

M'*2/(74(-)G*1-7(4(*+044'*+./207*10

=

*/04>!$$SM&H

R74-W*/

&

.)(4+

$

5

*

+

Z>

'$&

0

'

KT

%&

W

'

KM

%&

7

'
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#

期
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强!摩擦力也就越大#陆地上由于地表状况复杂!

地表面粗糙度明显高于海面上!因此!陆地上的摩

擦速度比与台风中心距离相当的海洋上的摩擦速度

大!但摩擦速度的极值在海洋上以及海陆交汇地

带!这是由于强风速极值出现在这一区域#在三种

不同的边界层方案中!

C40

方案的摩擦速度极大值

为
!F>5

*

+

Z>

!略高于
K./LAM'-5

6

+-)

方案和

K107L0D0/

方案的
!F$5

*

+

Z>

!显示前者模拟的台

风强度略高于后两个方案!前者由表面层向上的动

量输送也必然较大#

?F>F!

!

感热通量和潜热通量

感热和潜热的海气交换和动量交换对台风的发

生发展起十分重要的作用!而这些物理过程基本上

都发生在边界层中#

&'0/)*

=

和
R-

=

050

(

%

)提出的

&U8\

理论!实际上就是台风发展与潜热正反馈的

相互作用过程!在此过程中边界层的水汽供应和摩

擦辐合是非常重要的#感热和潜热输送是边界层的

主要物理过程!但感热对台风影响的大小及其对感

热输送的方向目前存在不同的看法!但无论如何!

相当一致的看法是潜热通量对台风的维持是基本

的!也更为重要#成熟台风的主要能量来源于潜热

释放!而其中
>$d

"

!$d

来源于下垫面海洋水汽#

水汽由边界层辐合上升!释放大量的凝结潜热!为

台风的维持和发展提供能量(

>#

)

#

由图
?

可见!台风中心的感热通量接近
$

a

*

5

Z!

!由台风中心向外感热通量逐渐增加!在

台风最大风速区附近感热通量达到最大值!其中

C40

方案的感热通量高达
#$$a

*

5

Z!

!

K107L0D0/

方案次之!也有
!$$a

*

5

Z!

!

K./LAM'-5

6

+-)

方

案的感热通量最小!约
>$$a

*

5

Z!左右#在台风

的外区感热通量逐渐变小#陆地上的感热通量基本

为负值!越靠近台风负值越低!说明陆地上不仅摩

擦消耗台风
J0)

的机械能量!而且也因为感热通量

作用降低了台风能量#这是由于
H

日
>!

时台风附

近洋面温度&

!He

'高于离台风较远的陆地表面的

气温&

!#e

'!也高于靠近台风的沿岸陆地的气温

&

!>e

'#因此!洋面上通过感热的方式加热台风!

为台风继续供给能量#陆地气温偏低!陆地从台风

吸收热量#在靠近台风的陆地上感热通量数值最

低!是由于台风产生大量的降水!进一步降低了地

表面温度!使靠近台风的陆地比同纬度远离台风的

地方气温低!因此!出现了感热通量的最低值#

图
?

!

H

日
>!

时地表面感热通量$&

0

'

KT

方案%&

W

'

KM

方案%

&

7

'

C40

方案

[(

E

F?

!

M'*+*)+(W1*'*0421.X044'*+./207*10

=

*/04>!$$SM&

HR74-W*/

$&

0

'

KT

%&

W

'

KM

%&

7

'
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!!?
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科
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!!

潜热通量的分布&图
%

'形势与感热通量有一些

不同!主要是潜热通量的数值在海洋和陆地上均为

正值!而且数值比感热通量大得多!说明在台风的

发展和维持中潜热通量的作用更大#潜热通量的主

要分布形势与感热通量是相似的!即台风中心数值

低!由中心向外逐渐升高!达到最高值后又向外慢

慢变小直至为
$

#在三个边界层方案中!

C40

方案

的潜热通量最高!最高可达
!$$$a

*

5

Z!以上!出

现在靠近陆地的台风西侧%

K./LAM'-5

6

+-)

方案

次之!最高值约为
C40

方案的一半!即
"$$

a

*

5

Z!

!分别出现在台风的东西两侧%

K107L0D0/

方案的潜热通量最小!最高值约
H$$a

*

5

Z!

!也

出现在台风
J0)

的西侧#由以上结果可见!

C40

方

案计算的潜热通量异常偏高!约为
K107L0D0/

方案

的
!F%

倍!这是由于
C40

方案采用的
!

阶
<*11-/A

@050D0/

方案在计算地表通量时受垂直分辨率层

数和模式变量等影响大因而非常敏感!容易产生计

算的通量偏大导致模式在温暖的洋面上产生虚假的

降水现象(

>?

)

#

GF@

!

边界层过程对台风结构的影响

由于本文所采用的不同边界层方案试验除边界

层方案本身不同外!其他各方面完全相同!因此!

可以认为几个试验方案输出的模拟台风的差异主要

是由边界层过程引起的#在模式数值计算中!次网

格尺度和扩散算子可以写为

R

&

'

'

E

I

'

#

S

!

&

'

SSSS

O'

2222

'

O

&

I

G

'

L

'

L

O

T

[KT

!&

>>

'

其中!

T

NKT

为
NKT

作用的变化倾向项!

I

'

和
I

G

分

别表示水平和垂直扩散系数!

#

S

为格距!

'

为变

量!

'

SSSS

"

'

2222

和
'

L

分别为变量
'

在水平和垂直方

向上的差分形式#为了控制非线性不稳定和混淆误

差!在
<<%

中采用了两种水平扩散!而垂直扩散

采用的是
\

理论#在侧边界附近的格点!采用二阶

扩散%对模式内区域格点采用具有更多尺度选择的

四阶水平扩散(

>%

)

#

在模式计算时!首先计算边界层的高度!根据

边界层的高度来确定模式垂直方向究竟有多少个
(

层位于边界层中#位于边界层中的几个
(

层的变量

值主要由边界层过程来决定!即各层变量的值为物

理过程&积云参数化!辐射方案等'计算的结果加上

边界层的倾向值!而边界层的倾向值则由边界层次

网格参数化过程来实现#经过边界层倾向值的修

正!则边界层对大气运动的的影响已体现在下面
(

图
%

!

H

日
>!

时地表面潜热通量&单位$

a

*

5

Z!

'$&

0

'

KT

方

案%&

W

'

KM

方案%&

7

'

C40

方案

[(

E

F%

!

M'*104*)4'*0421.X044'*+./207*10

=

*/04>!$$SM&H

R74-W*/

&

.)(4+

$

a

*

5

Z!
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层面上#而边界层对其上各层大气运动的影响可以

通过以下方式进行$通过浅对流过程将边界层中的

水汽向上传输%通过积云对流参数化过程与边界层

进行物质和能量的交换%边界层过程通过表面层辐

射作用从而影响辐射传输过程等#

?F!F>

!

形势场

从温度场和位势高度场&图
I

'来看!四个模拟

结果的温度场和位势高度场的配置形势是一致的!

即台风中心是一个温度的高值中心!同时又是位势

高度的低值中心!因此!台风是一个非常暖的低压

中心#自台风中心向外!等高线构成圆形闭合线!

而等温线则不是!在台风中心的切线方向上等温线

构成的闭合小中心呈螺旋状分布#在高层
#$$'N0

等压面上各个试验的结果如下$

K107L0D0/

高分辨

率方案和
K./LAM'-5

6

+-)

方案的台风中心温度均

为
!%!\

!低于
C40

方案的
!%#F%\

!无边界层方案

的中心温度仅为
!??F%\

#与温度场的分布类似!

台风中心等高线的数值从低到高依次是
C40

方案

&

"%?$

E6

5

'"

K107L0D0/

方案&

"%H$

E6

5

'"

K./LA

M'-5

6

+-)

方案&

"I$$

E6

5

'和无边界层方案&

"II$

E6

5

'!因此!高层
C40

方案模拟的台风强度最强#

中低层温度场和位势高度场的分布形势和强弱与高

层类似&图略'!但略有差异!如中层等高线分布以

K107L0D0/

方案台 风 中 心 的 数 值 最 低!

K./LA

M'-5

6

+-)

方案次之!

C40

方案较高%而低层形势

场强度则与高层非常相似!而且与表面层摩擦速度

图
I

!

H

日
>!

时
#$$'N0

温度场 &实线!单位$

\

'和位势高度场&虚线!单位$

E6

5

'$&

0

'

;-NKT

方案%&

W

'

KT

方案%&

7

'

KM

方案%&

D

'

C40

方案

[(

E

FI

!

M'*4*5

6

*/04./*

&

+-1(D1()*

!

.)(4+

$

\

'

0)D

E

*-

6

-4*)4(01'*(

E

'4

&

D0+'*D1()*

!

.)(4+

$

E6

5

'

04#$$'N004>!$$SM&HR74-W*/

$&

0

'

;-NKT
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W

'
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和热通量的强弱是一致的!也说明台风低层受表面

层的影响最直接#特别地!对于没有边界层方案情

况下!台风低层的热量"水汽和动量通量难以向高

层输送!台风失去了维持和发展的能量!因此模拟

的热带气旋非常弱#从温度场的模拟结果来看!总

的来说!低层温度场台风中心比周围高
?\

左右!

中层高
I

"

B\

!而高层
#$$'N0

台风中心比周围高

H

"

"\

!即台风增暖最明显的位置是在对流层的中

高层!模拟的台风
J0)

的暖心结构与许多台风探测

结果是类似的(

>I

!

>B

)

#

为了说明边界层过程如何影响台风温度场的变

化!从柱坐标下的热力学第一定律(

>H

)

$

&

K

&

#

EG

4

&

K

&

*

G

<

*

&

K

&)

G

M

&

K

&

L

G

*

!

,

8

O

U

,

8

G

>

!

&

D

L

&

L

O

T

QM

! &

>!

'

我们可以看到!式中前两项代表了温度平流!第三项

表示温度的垂直输送!

U

为单位质量空气的非绝热

加热率!

D

L

是小尺度湍流引起的垂直热通量!

T

QM

代表湍流的水平混合#将代表空气膨胀项的
*

+

!

,

8

和

温度垂直输送项合并!得到$

G

M

&

K

&

L

O

*

!

,

& '

8

(

M

&

+G+

D

'! &

>#

'

在稳定条件下
+#+

D

!上升运动造成降温而下沉运

动造成增温#非绝热加热过程仅有三种$由水的相

变&凝结"蒸发"冻结等'所产生的潜热加热&其中

凝结过程最重要'%洋面上的感热输送%辐射过程#

从前面给出的地表热通量的分布可知!由于
C40

方

案产生的表面层感热通量和潜热通量都高于其他试

验!这些热量通过感热输送"湍流扩散等运动从洋

面向上传输的热量也就最大!对台风中高层大气产

生加热作用也加大!台风中高层因此更暖!由于水

的相变所释放的热量也就大!高空增暖和质量流

出!地面气压下降!地面辐合增强!垂直对流更加

旺盛!如此循环!因此模拟出的台风强度必然高于

其他试验#

?F!F!

!

风场

从沿台风中心南北向风场的垂直剖面图来看

&图
B

!以模拟台风为中心南北跨度
!

度'!台风

J0)

的风场呈明显的非对称结构!低层涡旋流型为

气旋式流入!高层为反气旋式流出&眼区附近仍为

小范围的气旋式流入'!台风在垂直方向上一直延

续到对流层顶#台风内部气流以上升运动为主!低

层为流入气流!高层为流出气流!在对流层顶存在

着下沉气流!在对流层与平流层之间存在着物质和

能量的交换#台风流场的低层朝向陆地一侧受地形

抬升作用!风速加大!台风靠近陆地一侧风速比相

对一侧高
>%5

*

+

Z>以上!沿着半径方向由内向外

台风可以明显地分为三个部分$眼区"最大风速区"

外区#模式模拟的结果比分析场的风速均有明显的

增高!但无边界层方案的输出强度远小于有边界层

方案的三个模拟结果#低层风速最大区域都出现在

台风中心北部偏向陆地的一侧!这可能是由于台风

低层风场受到陆地地形影响!在台风和陆地之间产

生较强的气流通道!形成类似于狭管效应的结果#

从水平流场可见&图略'!三个边界层方案的台风极

大值均出现在台风运动方向的右侧!可能是两种原

因造成的$一是受副高的影响!由于台风
J0)

的东

北部为副高!而台风为低压系统!因此在台风和副

高之间必然存在着较大的气压梯度!因此必然是台

风右侧的风速大于左侧%其二是
$

效应的作用!即

$

效应使轴对称热带气旋非对称化!形成东密西疏

的结构(

>"

)

#但在台风高层!除
K107L0D0/

方案的风

速极大值仍位于台风东部区域外!另外两个试验方

案的风速极大值位于台风运动方向的右后部!即东

南方向#低层的风速极大值以
K./LAM'-5

6

+-)

方

案为最大!但中高层以
C40

方案为大!

K107L0D0/

方

案在所有层面上在三种方案中风速均是最低的!但

是相差不是很显著!总的来说!三个有边界层方案

模拟出的低层水平风场的分布型和风速大小是比较

接近的#运动方程为

D!

D#

EG

>

!

#

8

O

"

G

!

!V

!

O

#

&

>?

'

其中!摩擦力由水平和垂直方向的湍流扩散引起!

表示为
#c

&

>

+

!

'&

&#

L:

+

&

L

'!

:

代表坐标轴方向#从

方程&

>?

'可以看到!台风边界层中的动量通量通过

小尺度湍流垂直和水平扩散以及积云对流的夹卷作

用向上输送#比较各试验垂直速度场&图略'的水平

分布型与摩擦速度的分布!发现无论是范围大小和

高低值区域分布均有相当的吻合!说明在台风系统

内!由于边界层的摩擦辐合&埃克曼抽吸作用'!将

混合层中动量"水汽和热量通量向上送入自由大

气!通过积云对流进一步向上传输#云能把空气从

混合层中吸入自由大气并在其上各高度重新分布!

这是自由大气受混合层和地面影响的基本过程之

%!?

#

期
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图
B

!

H

日
>!

时风速 &单位$

5

*

+

Z>

'的垂直分布$&

0

'

;-NKT

方案%&

W

'

KT

方案%&

7

'

KM

方案%&

D

'

C40

方案

[(

E

FB

!

M'*G*/4(701D(+4/(W.4(-)-2'-/(Y-)401V()DG*1-7(4

=

&

.)(4+

$

5

*

+

Z>

'

04>!$$SM&HR74-W*/

$&

0

'

;-NKT

%&

W

'

KT

%&

7

'

KM

%&

D

'

C40

一#混合层通过云向上失去一部分空气!从而控制

了混合层的厚度和其他特性#因此!边界层通量向

上传输对台风的发展起着重大的作用#但低层"中

层和高层垂直速度高值区的分布型并不完全一致!

即某一层次上的台风垂直速度分布高值区在其他层

面上并不一定为高值区!这可能预示台风内部存在

着一些次尺度的对流活动#

H

!

讨论与小结

本文的工作是在已有的中尺度数值模式及边界

层方案基础上!通过敏感性试验得到不同边界层方

案对台风模拟和预报的影响#对
<<%

模式来说!

除总体行星边界层方案外!其他边界层方案铅直分

辨率在边界层内都不只一层!于是预报方程组中包

括了湍流摩擦力"湍流热通量和水汽通量的散度

项#也就是说边界层方程组本身是模式的组成部

分!而不像在单纯的边界层预报中是把大模式预报

出的气压场和温度场当作外加条件去积分附属的边

界层方程组!即在
<<%

中边界层过程和中尺度模

式变量之间在若干层次上是相互影响的!可以最大

I!?

大
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气
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科
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学
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限度地减少边界层方案的局限性!因此用来描述台

风这种强对流天气是具有一定优点的#

通过比较不同边界层方案输出的台风地表特征

量以及形势场和风场!说明台风边界层过程对台风

结构的影响包括两部分$表面层与边界层之间通过

摩擦混合和辐射等作用产生水汽"热量和物质的交

换%边界层与自由大气之间的交换中除湍流效应

外!次网格尺度的物理过程也会对大尺度运动产生

重要作用!特别是通过积云的夹卷作用将边界层的

影响扩展至整个自由大气#

K107L0D0/

高分辨率方案在中性和稳定情况下

采用
\

理论求解边界层方程组!在强对流条件下则

根据传输模式描写不同高度大气的交换过程%

KM

方案和
C40

方案均采用湍流动能闭合方案!可以模

拟出大气边界层的许多重要特征#通过台风
J0)

的个例!表明
C40

方案模拟的台风强度偏强&包括

形势场"风场"地表通量等'!而
K./LAM'-5

6

+-)

和
K107L0D0/

方案略次之!在没有边界层方案的情

况下!台风模拟的结果非常差!体现了边界层对台

风的巨大影响#而不同边界层方案模拟的台风结

构"强度的差异必然导致台风的风场和降水分布的

差异!进一步会影响台风的路径!这部分内容将在

另文讨论#

本文通过对不同边界层方案以及无边界层方案

的模拟结果与实况的对比!说明了边界层方案对台

风模拟和预报强度"结构等方面具有重大的影响#

进一步的工作是仔细分析不同边界层方案的物理机

制!完善边界层方案#例如!

KM

方案和
C40

方案从

理论上来说比高分辨率方案更完善!但对于台风这

种强烈天气的模拟来说并没有显示出明显的优越

性!某些参数的设定"计算方法的改进以及物理过

程的完善是必要的#更进一步!由于海气交界面不

是一个平面波面!因此!对于海浪飞沫引起的热量

和动量的输送过程以及强风速&

"

!$5

*

+

Z>

'条件

下海气热量交换的机制等!在本文所使用的
<<%

模式中难以表达!需要与海浪+海洋模式耦合才能

给出有意义的结果#这些都是将来的研究需要着重

考虑的方向#
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程麟生
:

中尺度大气数值模式和模拟
:

北京$气象出版社!
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陈联寿!丁一汇
:

西太平洋台风概论
:

北京$科学出版社!
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安赛斯
F

成熟飓风的动力学和能量学
F

北京$科学出版社!
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