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采用中尺度大气模式
RRM

和区域海洋模式
STR

构造了中尺度海气耦合模式!模拟了
=/->0)'

$

$!"#

%

台风过程中台风 海洋相互作用!分析了台风引起的海面降温影响台风强度的机制和海洋对台风响应的特征(试

验结果显示&考虑台风引起的海面降温使台风强度模拟有了较大改进!模拟的台风中心气压和近中心最大风速均

与实况较符合(

STR

模拟的海表面温度与
GURR

)

GRV

观测的海表面温度也较为一致!台风
=/->0)'

在其路径

右侧
%MW5

处引起较大的海面降温!最大降温幅度达
M<?X

(与海表面温度降低相对应的是混合层深度的增加!

较大的海面降温对应较大的混合层加深!表明大风夹卷在海表面温度的降低中起主要作用(分析表明!台风引起

的海面降温降低海洋向大气输送的潜热通量和感热通量!特别是在台风内核区!平均总热通量减少了
!#<"Y

(热

通量的减少使得湿静力能及湿静力能径向梯度减小!削弱了台风强度(

关键词
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海气相互作用
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耦合模式
!

海面降温

文章编号
!

"$$K %?%M

$

#$$%

%

$" $$%% "$

!!!

中图分类号
!

SLLL

!!!

文献标识码
!

3

(')*+,-.%/+#&#0(

12

'##&!"#$%&'34+&

5

%6#-

2

.)78+" *)%9#7).

,V3;ZA(0-

6

()

@

"

!

#

!

BV[&'.)C(0

#

!

!

!

0)IDVE(

F

.0)

!

"!"#$%$&$'(

)

*'$'(+(,(

-.

!

/012"%3'+#%$

.

(

)

45%'"5'6"78'59"(,(

-.

!

:6"

;

%"

-!

#"""$"

#<&6"

-

=9(&!"#$%$&$'(

)

8+(

>

%56,6"7*6+%"'*'$'(+(,(

-.

!

?9%"6*'$'(+(,(

-

%56,17@%"%#$+6$%("

!

<&6"

-

=9(&

!

M"$$?$

!4(&$9?9%"64'6!"#$%$&$'(

)

A5'6"(,(

-.

!

?9%"'#'1567'@

.

(

)

45%'"5'#

!

<&6"

-

=9(&

!

M"$!$"

8:4/"%;/

!

V)-/I*/4-()>*+4(

@

04*4'*5*7'0)(+5-2(5

6

074-2+*0+./207*4*5

6

*/04./*

$

88G

%

7--1()

@

-)4

H6

'--)()P

4*)+(4

H

0)I4'*-7*0)/*+

6

-)+*4-4

H6

'--)

!

05*+-+701*7-.

6

1*I0(/ +*05-I*1(+I*>*1-

6

*I\0+*I-)4'*)-)P'

H

I/-P

+404(75*+-+701*5-I*1RRM

$

4'*2(24'P

@

*)*/04(-)S*))+

H

1>0)(08404*[)(>*/+(4

H

P;04(-)01&*)4*/2-/345-+

6

'*/(7

U*+*0/7'R*+-+701*R-I*1

%

0)I4'*/*

@

(-)01-7*0)5-I*1STR

$

S/()7*4-)T7*0)R-I*1

%

<V)4'(++4.I

H

!

4]-*C

6

*/P

(5*)4+0/*

6

*/2-/5*I

!

-)*.+*I4'*7-.

6

1*I5-I*10)I4'*-4'*/RRM

!

()]'(7'4'*88G2(*1I044'*5-I*1()(4(01

4(5*(+2(C*I+-4'044'*4

H6

'--)P()I.7*I7--1()

@

(+(

@

)-/*I<U*+.14+/*>*014'044'*1*>*1-2()4*)+(4

H6

/*I(74(-)(+

(5

6

/->*I()71.I()

@

4

H6

'--)P()I.7*I88G7--1()

@

!

4'*+(5.104*I5()(5.5+./207*

6

/*++./*0)I50C(5.5+./207*

]()I()4'*7-.

6

1*I5-I*10/*\*44*/7-)+(+4*)4](4'-\+*/>04(-)4'0)4'04()4'*.)7-.

6

1*I5-I*1

!

0)I4'*+(5.104*I

7*)4/01

6

/*++./*2/-54'*1044*/(+#$'S0I**

6

*/4'0)4'042/-54'*7-.

6

1*I5-I*1/*+.14<

G'*88G+(5.104*I\

H

STR()4'*7-.

6

1*I*C

6

*/(5*)4(+01+-()

@

--I0

@

/**5*)4](4'4'042/-54'*GURR

)

GRVPI*/(>*II040<G'*50C(5.588G7--1()

@

(+M<?B&

!

]'(7'(+0\-.4%MW50]0

H

2/-54'*/(

@

'4+(I*-24'*4

H

P



6

'--)4/07W<&-//*+

6

-)I()

@

4-4'*88G7--1()

@

!

4'*I*

6

4'-25(C*I10

H

*/I**

6

*)+()4'*5*0)4(5*

!

()I(704()

@

4'*

*22*74-2*)4/0()5*)4-)88G7--1()

@

<

3)01

H

+(++'-]+4'0488G7--1()

@

/*I.7*+4'*+*)+(\1*0)I104*)4'*0421.C*+2/-5-7*0)4-4'*>-/4*C

!

*+

6

*7(011

H

()4'*())*/P7-/*/*

@

(-)<V)4'(++4.I

H

!

4'*0>*/0

@

*I4-401'*0421.C*+()4'*())*/P7-/*/*

@

(-)-24'*4

H6

'--)I*7/*0+*

\

H

!#<"Y

!

]'(7'70.+*+/*I.74(-)-24'*5-(+4+404(7*)*/

@H

0)I4'*/0I(01

@

/0I(*)4-25-(+4+404(7*)*/

@H

!

/*+.14()

@

()]*0W*)()

@

-24'*4

H6

'--)<

!)

1

<#"74

!

0(/ +*0()4*/074(-)

!

4

H6

'--)()4*)+(4

H

!

7-.

6

1*I5-I*1

!

88G7--1()

@

=

!

引言

台风伴随着天气尺度上最强烈的海气相互作用

过程!在这个过程中!一方面台风通过夹卷'抽吸

等物理过程将冷水带到混合层!使得海表面温度

$

88G

%降低 $

80W0(I0*401<

!

"%%?

%*另一方面!台

风引起的
88G

降低反馈到台风!使得海洋向台风

提供的潜热通量和感热通量减少!削弱了台风强度

$
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%(

台风引起的海面降温对台风强度的影响已有较

多研究!但这种影响有多大不同的研究者得出的结

论不同!有的研究表明
88G

降低对台风的反馈影

响较小!有的研究则表明这种反馈影响很大(早期

的海气耦合模式一般采用轴对称的飓风模式与混合

层海洋模式进行耦合 $
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%!由于比

较粗的模式分辨率!模拟出的这种反馈影响很小(
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%利用耦合的海军实验室中尺度

大气模式和海洋模式
RTR#

$

R-I.10/T7*0)

R-I*19*/+(-)#

%对飓风
T

6

01

$

"%%M

%进行较高分

辨率的模拟!结果表明
88G

降低的反馈影响使得

飓风中心的气压仅降低
M'S0

!他们认为反馈影响

比较小是由于
T

6

01

遇到暖涡!暖涡处混合层很深

$

"

#$$5

%!飓风引起的
88G

降低不显著!但是在

他们一组没有暖涡的敏感性试验中!飓风引起的

88G

降低也仅削弱飓风约
?'S0

!

88G

降低对飓风

的反馈影响也较小(与这些研究不同的是!
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%利用轴对称的飓风模式和三层的海洋

模式耦合!在一些数值模拟中飓风引起的海面降温

可使得飓风强度削弱
M$Y

以上*

N*)I*/*401<

$

#$$$

%基于高分辨率的地球物理流体动力实验室

$

Ẑ B̀

%大气模式和普林斯顿海洋模式 $

STR

%的

耦合!模拟了墨西哥湾和西大西洋上发生的几个飓

风!指出飓风引起的海面降温削弱了飓风强度!考

虑海洋与飓风的相互作用可以很大程度提高对飓风

强度的模拟效果!采用耦合模式与不采用耦合模式

模拟时!飓风
Z(1\*/4

$

"%??

%分别降低了
"$'S0

和

#M'S0

(

海洋对台风响应的研究工作国外早已开展!包

括观测和数值研究(在我国近海!特别是在南海!

海洋对台风响应的研究还比较少(

&'.*401<

$

#$$$

%利用
STR

模拟台风
O/)(*

$

"%%K

%经过南

海时上层海洋的响应过程!指出近海对台风的响应

具有与外海类似的特征!研究中采用经验模型风

场!没有考虑海洋和大气的耦合作用(

本研究工作发展了一个台风 海洋耦合模式!

利用该耦合模式模拟
=/->0)'

$

$!"#

%台风过程中

台风 海洋相互作用!包括海洋对台风强度的影响

和海洋对台风过程的响应两个方面!分析台风引起

的海面降温影响台风强度的机制和海洋对台风响应

的特征(

>

!

耦合模式的建立以及实验方案设计

本文利用
[;VA

或
BV;[A

操作系统下
VS&

$

V)4*/

6

/-7*++&-55.)(704(-)

%技术中的管道通信

实现了中尺度大气模式
RRM

$

4'*2(24'P

@

*)*/04(-)

S*))+

H

1>0)(08404*[)(>*/+(4

H

;04(-)01&*)4*/

2-/345-+

6

'*/(7U*+*0/7'R*+-+701*R-I*1

%与三

维海洋模式
STR

的双向同步耦合 $黄立文等!

#$$M

%(首先!根据管道的特点编写一个可被两个

模式分量调用的公共模块!完成进程控制'管道建

立'交换数据的功能!在两个模式中通过
-̂/4/0)

和
&

)

&aa

语言混合编程定义了控制耦合模式的开

关变量来控制耦合模式的数据交换!以及完成调用

公共模块'对交换的物理量进行水平插值等功能!

从而实现
RRM

和
STR

两个模式的双向同步耦合(

如图
"

所示!

RRM

和
STR

耦合的方案为&首

先!模式初始化之后!

RRM

采用
STR

初始化得到
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图
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RRM

和
STR

耦合框图
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的
88G

驱动积分到
STR

一个内模态时步的时间!

然后将
RRM

计算得到的海面风场'感热通量和潜

热通量传递给
STR

!

STR

积分一个时步得到新的

88G

!传递给
RRM

!变量传递在每一个
STR

内模

积分时步上进行!如此循环(由于
STR

和
RRM

采用的水平网格不同!模式之间传递的变量先进行

插值处理!插值方法采用最优插值法(这样!

RRM

采用当前时次
STR

预报的
88G

驱动!

STR

由当

前时次
RRM

预报的海面风应力'感热通量'潜热

通量强迫!较为真实地反映了台风和海洋的状况(

为获得真实的海洋状态!海洋模式的初始化十

分重要 $

N*)I*/*401<

!

#$$$

*钱永甫等!

#$$$0

*钱

永甫等!

#$$$\

%(本研究中
STR

的初始化分为两

个阶段运行!第一个阶段从静止海洋开始积分!用

B*>(4.+"

月份多年平均的温盐资料作初始场!用

&T3̀ 8

$

&-5

6

/*'*)+(>*T7*0)P345-+

6

'*/* 0̀40

8*4

%

"

月份的气候月平均风应力场驱动
STR

模

式!共积分两个模式年达到准稳定状态*第二个阶

段利用第一阶段模式运行后海洋的状态进行热启

动!采用
;&OS

$

;04(-)01&*)4*/+2-/O)>(/-)5*)P

401S/*I(74(-)

%再分析资料中一天四次的风场驱动

STR

模式!模式的风应力利用
B0/

@

**401<

$

"%?"

%

提出的线性经验公式计算得到!海气热通量采用南

安普敦海洋数据中心 $

8T&

%的净热通量和短波辐

射!通过插值得到模式中相应的值!此阶段运行模

式到台风到来之前!使模式海洋达到台风到来之前

的状态(

选取发生在南海的台风
=/->0)'

$

$!"#

%进行

模拟(

=/->0)'

于
#$$!

年
?

月
#$

日
"#

时 $国际

协调时!下同%在西太平洋生成!生成后一路偏南

西移!穿过菲律宾后!折向偏北方向移动!

#L

日
#$

时在海南省文昌县登陆!

##

时又在广东省徐闻县

登陆后进入北部湾!

#M

日
"L

时在越南北部登陆(

=/->0)'

移速较快!平均移速
K<!#5

)

+

(

STR

模

拟范围 $

$b

"

!$b;

!

%%bO

"

"!$bO

%!水平分辨率为

$<#Mbc$<#Mb

!在垂直方向上模式采用不均匀间隔

的
#"

个
8(

@

50

层!对上层海洋的分层进行加密!

外模态的时间步长是
K$+

!内模态的时间步长是

"?$$+

!采用真实地形(

RRM

模式采用一重区域!

模拟范围 $

J<%"b;

"

#K<%?b;

!

"$!<L!bO

"

"#J<MJbO

%!

水平方向分辨率
"MW5

!时步
M$+

!垂直方向分为

#%

层!其中大气边界层分
%

层 $朱禾等!

#$$J

%(

采用合理的
NTZ[8

方案(在模式的物理过程参数

化方面!选用
N*44+PR(11*/

积云对流参数化方案和

U*(+)*/V

型显式云物理过程方案以及
N107W0I0/

的

高分辨边界层方案 $

N*44+*401<

!

"%?K

%(耦合模式

从
#$$!

年
?

月
#!

日
$$

时开始积分到
#K

日
$$

时!

共积分
J#

小时(

设计一个对比试验!以检验考虑海气相互作用

后耦合模式对台风强度模拟的改进!对比试验不进

行耦合!只运行
RRM

模式!采用
STR

初始化后

得到的
#$$!

年
?

月
#!

日
$$

时的
88G

驱动!

88G

不随时间变化!称为未耦合试验(

?

!

试验结果

?@=

!

耦合模式对
!"#$%&'

强度模拟的改进

从图
#0

显示的两个试验模拟的
=/->0)'

路径

$模式输出的海平面最低气压的格点被定义为模拟

的台风中心位置%与实况的对比可以看出!总体上

与实况都比较一致!特别是
=/->0)'

进入北部湾

后(两个试验模拟的路径很相似!在
#L

日
$K

时之

前则基本一致!表明台风引起的海面降温对台风路

径没有明显影响!这与以往的研究结果一致 $

d'.

*401<

!

#$$L

!

d'.*401<

!

#$$K

%(对台风强度的模

拟!耦合试验明显比未耦合试验优越!模拟的台风

中心气压与实况更为接近 $图
#\

%(未耦合试验从

开始积分到
#L

日
$K

时台风迅速增强!中心气压从

%?$'S0

降低到
%!$'S0

!比实况低
!M'S0

!耦合试

验有较大改进!模拟的中心气压为
%M$'S0

!比未

耦合试验模拟的中心气压高
#$'S0

!即台风引起的

海面降温反馈到大气使得台风强度削弱了
#$'S0

(

耦合试验模拟的近中心最大风速也好于未耦合试验

$图
#7

%!与观测更为接近!台风最强时段耦合试验

比未耦合试验模拟的近中心最大风速小
"$5

)

+

!更

接近观测(

?@>

!

台风
!"#$%&'

引起的
**(

降低

88G

下降是海洋对一个台风过程响应的显著

特征(图
!0

是模拟的
#$$!

年
?

月
#M

日日平均的

"$"

"

期
!

;-:"

蒋小平等&利用一个海气耦合模式对台风
=/->0)'

的模拟
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图
#

!

模式模拟与观测的 $

0

%

=/->0)'

路径'$

\

%中心最低气压

和 $

7

%近中心最大风速($

0

%等值线&耦合试验模拟的
#L

日
$K

时海平面气压 $单位&

'S0

%*实心圆&耦合试验!空心圆&未耦

合试验!方块&观测

(̂

@

<#

!

$

0

%

G'*J#P'4/07W+

!$

\

%

4'*5()(5.5+*01*>*1

6

/*+P

+./*0)I

$

7

%

4'*50C(5.5+./207*]()I2-/4'*7-.

6

1()

@

*C

6

*/(P

5*)4

$

+-1(I7(/71*+

%!

4'*.)7-.

6

1()

@

*C

6

*/(5*)4

$

-

6

*)7(/71*+

%

0)I4'*-\+*/>04(-)

$

/*740)

@

1*+

%

<

$

0

%

(+-1()*

&

4'*+*0P1*>*1

6

/*+P

+./*

$

'S0

%

04$K$$[G&#L3.

@

南海
88G

分布!与热带降雨测量卫星微波成像仪

$

GURR

)

GRV

%观测的该日
88G

$图
!\

%相比可

知!模拟的
88G

与观测的
88G

基本相符!模拟的

88G

强降温区域与观测的强降温区域都出现在台

风路径的右侧!但由于耦合模式模拟的台风路径比

观测路径偏北!

88G

强降温的区域比
GURR

)

GRV

观测的位置要偏北
"b

左右(值得一提的是在广东

近岸区域模拟的
88G

与观测值偏差较大!这可能

是由于该区域水深较浅!温跃层上层温度梯度对

88G

影响较大 $

N*)I*/*401<

!

#$$$

%!而耦合模式

中的
STR

模式没能很好地刻画浅水区的温跃层上

层温度梯度(这需要在今后的工作中改进(

由
=/->0)'

引起的
#M

日
"L

时 $台风移出南海

后%与
#!

日
$$

时 $台风到来前%

88G

的差值 $图

L0

%可知!在台风影响海域
88G

普遍降低!台风路

径右侧降温比左侧大!降温幅度普遍超过
#<MX

!

最大降温中心位于 $

#$<$b;

!

""M<#bO

%附近!距离

台风路径约
%MW5

!台风到来前 $

#!

日
$$

时%!最

大降温中心
88G

为
#%<MX

!台风移出后 $

#M

日
"L

时%!

88G

降低至
#!<JX

!降温幅度高达
M<?X

!与

GURR

)

GRV

观测的最大降温幅度
M<KX

相当(许

多研究表明!最大
88G

响应具有右偏的倾向!台风

移速越快!右偏性越强(

N107W

$

"%?!

%对不同飓风

以及利用不同参数对海洋温度场响应进行的研究表

明!在一个移动的飓风过程中!当混合层深度小于

J$5

时!

88G

下降呈明显的右偏性!对移速较快的

台风最大降温发生在离台风路径
!$

"

"M$W5

的位

置(

S/(7*

$

"%?"

%研究了
88G

对台风
O1-(+*

$

"%JM

%的响应!结果显示
88G

能够产生最大
!X

的降温幅度!这一最大降温区发生在台风路径右侧

K$W5

附近(

8'0

H

*401<

$

#$$$

%研究了上层海洋对

飓风
Z(1\*/4

$

"%??

%的响应!

Z(1\*/4

引起的
88G

降低大约是
!<M

"

LX

!

88G

强降温的区域扩展到

台风路径右边
#

"

!

个最大风速半径!大约是
"M$

W5

的范围(

与
88G

降低相对应的是在台风影响海域混合

层深度 $本文按照
=*11

H

*401<

$

"%%M

%的定义规定

混合层深度%普遍增加 $图
L\

%!较大的海面降温

对应较大的混合层加深!台风路径右侧混合层深度

变化比左侧大!普遍增加
#$5

以上!最大增加

M?5

!最大混合层增加中心与最大降温中心重合(

台风到来之前 $

#!

日
$$

时%!最大降温中心混合层

深度为
"%5

!

#M

日
"L

时台风移出后!混合层深度

增加至
JJ5

(

研究表明台风作用下引起
88G

降低的原因主

要是大风夹卷和冷水抽吸!

80)2-/I*401<

$

"%?J

%认

#$"

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

#$$!

年
?

月
#M

日受
=/->0)'

影响后的南海
88G

$单位&

X

%分布图&$

0

%模拟 $粗实线&耦合模式模拟的台风路径%*$

\

%

GURR

)

GRV

观测 $有部分观测值缺测!粗实线&观测的台风路径%

(̂

@

<!

!

G'*88G

$

X

%

I(+4/(\.4(-)()4'*8-.4'&'()08*0

$

8&8

%

-)#M3.

@

#$$!024*/()21.*)7*I\

H

G

H6

'--)=/->0)'

&$

0

%

8(5.104*I88G

$

'*0>

H

1()*

&

4'*4/07W+(5.104*I\

H

4'*7-.

6

1()

@

*C

6

*/(5*)4

%*$

\

%

GURR

)

GRV-\+*/>*I88G

$

G'*/*0/*+-5*5(++()

@

I040()4'*88G

2(*1I

!

4'*-\+*/>*I4/07W(++'-])\

H

4'*'*0>

H

1()*

%

图
L

!

$

0

%

#$$!

年
?

月
#M

日
"L

时与
#!

日
$$

时
88G

之差 $单位&

X

%*$

\

%

#$$!

年
?

月
#M

日
"L

时与
#!

日
$$

时混合层深度之差 $单位&

5

%

(̂

@

<L

!

$

0

%

G'*I(22*/*)7*-288G\*4]**)"L$$[G&#M3.

@

0)I$$$$[G&#!3.

@

$

.)(4+

&

X

%*$

\

%

4'*I(22*/*)7*-2-7*0)5(C*I10

H

*/

I*

6

4'\*4]**)"L$$[G&#M3.

@

0)I$$$$[G&#!3.

@

$

.)(4+

&

5

%

为
88G

下降几乎全部是由于台风过程强烈的夹卷

导致!

S/(7*

$

"%?"

%和
S/(7**401<

$

"%%L

%的研究表

明大风夹卷在
88G

的降低中起主要作用!

88G

响

应的右偏性是由于台风路径右侧的风应力使得在路

径右侧海洋混合层内的流速较大!导致强的夹卷!

88G

出现大幅度的下降(由于冷水抽吸导致混合

层变浅!而大风夹卷使混合层深度增加!台风

=/->0)'

引起的混合层深度增加与
88G

降低的对

应关系表明大风夹卷在
88G

的降低中起了主要作

用(

值得注意的是!从图
L0

可看出在越南东部沿

岸海域也出现了幅度较大的降温!

#M

日
"L

时该处

降温超过
L<$X

(该海域在
#!

日
$$

时混合层深度

很小!普遍小于
"$5

!在海洋各个层次上该海域的

海温都明显低于周围海域!与低温区对应的是在该

海域有一明显的气旋式环流存在!此即为南海西部

夏季冷涡 $兰健等!

#$$K

%(研究表明由台风造成

的
88G

降低现象是台风 海洋相互作用的共同结

果!海面降温不仅与台风的强度'移动速度等台风

因素有关!还与混合层深度'温跃层上层温度梯度

等海洋因素有关 $

&'.*401<

!

"%%?

%(混合层深度

越浅!造成的
88G

降低幅度越大(由于南海西部

!$"

"

期
!

;-:"

蒋小平等&利用一个海气耦合模式对台风
=/->0)'

的模拟
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夏季冷涡处混合层深度很浅!在台风和冷涡的共同

作用下!使得该处降温显著!混合层加深
"$

余米(

另外!

&'.*401<

$

#$$$

%的研究表明
O/)(*

$

"%%K

%

影响南海期间黑潮水在台风强迫下入侵南海!导致

吕宋西岸辐合带的
88G

增加了
"

"

"<MX

(我们的

研究也发现类似的现象 $图
L

%!黑潮水在台风强迫

下通过吕宋海峡入侵南海!使得吕宋海峡
88G

上

升
"<$X

左右!混合层深度减小
"$

"

#$5

(

A

!

大气与海洋的热量交换及其对台风

强度的影响

A<=

!

表面潜热通量和感热通量

海洋输送到大气的感热通量和潜热通量是台风

维持和发展的重要能量来源!研究表明台风内核区

的海 气热通量交换对台风强度有显著影响$

d'.*4

01<

!

#$$L

*

d'.*401<

!

#$$K

%!而距离台风中心较

远的热通量交换对台风强度影响很小 $

_07W*4

01<

!

"%?K

%(本文按
e*04'*/2-/I*401<

$

"%??

%的定

义将台风内核区规定为台风中心到距离台风中心

"""W5

之间的区域!外围区域规定为离台风中心

"""

"

#J?W5

之间的区域(从两个试验模拟的
#L

日
$$

时至
#L

日
$K

时平均的台风边界层内沿方位

角方向平均的总热通量 $图
M

%可以看出!两个试

验总热通量主要在台风内核区差别较大!特别是在

台风最大风速半径 $

LMW5

%附近!未耦合试验在最

大风速半径内总热通量由台风中心向外迅速增大!

之后又迅速减小*而耦合试验在最大风速半径内总

热通量随半径增大的幅度远小于未耦合试验!之后

则变化很小(

图
K

是耦合试验和未耦合试验模拟的
#L

日
$K

时台风内核区潜热通量与感热通量分布!两个试验

潜热通量的分布形势类似 $吴迪生等!

#$$"

%!都是

台风中心数值低!由中心向外逐渐升高!在最大风

速半径附近达到最大值后又向外慢慢减小!台风中

心左侧的潜热通量都较大!耦合试验潜热通量最大

值为
K$$e

)

5

#

!远小于未耦合试验的最大值
""$$

e

)

5

#

(两个试验感热通量的分布形势不同!由于

感热通量大小取决于海 气温差和风速大小!其输

送方向则取决于海气温差!对未耦合试验!感热通

量的分布形势与其风速分布形势相似*而对耦合试

验!由于考虑了台风引起的海面降温!在其台风中

心右侧!气温高于海温!感热通量为负!大气边界

图
M

!

耦合试验和未耦合实验模拟的
#L

日
$$

"

$K

时平均的沿

方位角方向平均的总热通量

(̂

@

<M

!

G'*0f(5.4'011

H

0>*/0

@

*I4-401'*0421.C*+0>*/0

@

*I->*/

$$$$ $K$$[G&#L3.

@

2/-54'*7-.

6

1()

@

0)I.)7-.

6

1()

@

*CP

6

*/(5*)4+

层传递感热通量给海洋!感热通量不存在涡旋状对

称分布!和风速分布形势也几乎没有任何相似之

处(

计算台风
=/->0)'

内核下方
88G

$台风中心周

围
###W5c###W5

面积平均的
88G

%随时间的变

化可知!耦合试验
#!

日
$$

时至
#M

日
"L

时平均比

未耦合试验低
$<%?X

!而模拟的台风中心气压

$

%M$'S0

%比未耦合试验 $

%!$'S0

%高
#$'S0

!即

每降低
"X

!中心气压降低
#$<L'S0

(

d'.*401<

$

#$$K

%的模拟试验表明考虑了海面降温后!

88G

降低
"X

!中心气压降低近
#$<$'S0

!本文的模拟

试验中
88G

下降导致台风中心气压下降幅度与其

试验结果比较一致(

&(-)**401<

$

#$$!

%的研究表

明海气间的热通量交换对台风内核下方的
88G

变

化非常敏感!内核下方
88G

减小
"X

!热通量交换

则减少
L$Y

甚至更多(表
"

为
#!

日
$$

时至
#M

日

"L

时平均的台风内核区感热通量'潜热通量和

88G

(耦合试验与未耦合试验平均
88G

相差

$:%?X

!平均总热通量则相差
#K!<!Me

)

5

#

!即总

热通量减少
!#<"Y

!与
&(-)**401<

$

#$$!

%的计算

结果基本一致!与
&0

H

0)*401<

$

"%%#

%在观测研究中

发现的
88G

相差
$<#X

!总热通量则相差
M$e

)

5

#

的结果也比较相符(

B*(

6

*/*401<

$

"%J#

%首次提出台风热含量

$

_.//(70)*_*04S-4*)4(01

!

__S

%的概念!用以

衡量海洋向台风所能提供的热通量特别是潜热通

量!将它定义为&

L$"

大
!

气
!

科
!

学
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图
K

!

#$$!

年
?

月
#L

日
$K

时耦合试验 $

0

'

\

%和未耦合试验 $

7

'

I

%模拟的台风内核区潜热通量 $

0

'

7

%与感热通量 $

\

'

I

%(台风标志表

示该时刻台风中心的位置

(̂

@
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!

G'*+(5.104*I
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!

7

%

+*)+(\1*'*0421.C*+0)I

$

\

!

I

%
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@

(-)04$K$$[G&#L3.

@

2/-54'*

$

0

!

\

%

7-.

6

1()

@

0)I

$

7

!

I

%

.)7-.

6

1()

@

*C

6

*/(5*)4+<G'*4

H6

'--)7*)4*/

6

-+(4(-)+0/*+'-])\

H

4'*4

H6

'--)+

H

5\-1+

表
=

!

>BB?

年
C

月
>?

日
BB

时至
>D

日
=A

时平均的台风内核区各物理量

(%:.)=

!

8")%E%$)"%

5

)74)$)"%.

2

'

1

4+;%.$%"+%:.)4+&+&&)";#")")

5
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