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摘 要 以“目标登陆台风外场试验研究”（CLATEX）项目的目标热带气旋“黄蜂”为对象，在用高分辨数值模式模拟其

近海加强和登陆减弱过程的基础上，通过 5 组对比数值试验，从定量和时间演化角度细致地分析了热带气旋周边海陆

和地形分布对热带气旋强度的影响及其机理。分析表明，华南西部地理因子（地形、粗糙度、海陆分布等）对热带气旋

强度变化具有重要影响。华南西部地形的存在，有利于低层弱冷空气向南侵袭，从而激发对流发展，使气旋迅速加强，

是“黄蜂”近海加强的关键原因；登陆后冷空气切入造成的稳定层结抑制了对流发展，阻断了对流潜热能源，是“黄蜂”

登陆后迅速减弱的重要原因；华南西部真实地形下的地表摩擦效应是“黄蜂”登陆后迅速减弱的重要原因之一；南海热

带气旋区的地表热交换以潜热输送（蒸发）为主，其量值一般是感热输送的 5 ～ 10 倍；洋面热交换与气旋强度间存在正

反馈关系，符合热带气旋发展的“WISHE”（风引起的表面热交换）机制观点，即“WISHE”可能是南海热带气旋发展的一

种重要机制。
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Abstract Taking the target tropical cyclone（TC）Vongfong of 2002 Chinese Landfall Typhoon Experiments（CLATEX）

as object，the impact and its mechanism of sea-land distribution and terrain on TC intensity change are analyzed in detail
from quantitative and temporal evolution points of view，based on the successful high resolution simulation of inshore
intensification and weakening after landfall，and through 5 groups of numerical experiments，of Vongfong . Analyses show
that terrain factors（ terrain height，roughness length，sea-land distribution）in the western part of South China have
important impacts on TC intensity change at landfall . The intensity change of Vongfong before and after landfall is closely
related to the existence of the actual terrain in the western part South China，which is in favor of the southward invading
of lower level cold air，inspiring convection and rapid intensification of TC，which is the key reason of inshore
intensification of Vongfong . The cut-in of cold air into TC in lower atmosphere after landfall stabilizes the stratification and
restrains convection，which is a key reason of Vongfong decay after landfall . While the friction effect under real terrain is
one of the most important reasons for Vongfong decay after landfall . Moreover，the surface heat exchange relies mainly on
latent heat transportation（evaporation），which is generally 5 - 10 times of the amount of sensible heat trans portation，in
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the South China Sea TC area. And the sea surface heat exchange has the positive feedback relation with TC
intensity，which satisfies the“WISHE”（wind induced surface heat exchange）suggestion，i . e .，“WISHE”may
be an important mechanism for the South China Sea TC intensification .
Key words tropical cyclone，landfall，intensity，terrain effect，simulation
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1 引言

热带气旋（简称 TC）研究一直是国际上一个热点

问题，近年国际上在 TC 路径、强度、结构等问题的细

致研究方面取得了显著进展［1，2］，① ～③。然而，TC 强度

变化问题比路径问题要复杂得多［2］，虽然近年已在环

境影响、理论研究和数值模拟等方面取得了一些成

果［3 ～ 7］，但离问题的全面解决还差距甚远，尤其是近海

强度突变和登陆问题更缺乏研究。有分析表明［8］，

90%以上的近海热带气旋强度都减弱，只有少量强度

突增。而在我国年均约 2 个近海加强的 TC 中，南海沿

岸约占 1.5 个，并且在历史上已多次发生 TC 强度近海

突增导致重大灾害的事例。因此，南海地区 TC 近海

强度突增问题尤为重要。粤西地区是我国 TC 活动最

频繁的地区，对这一地区 TC 的近海强度突增问题虽

然有过一些定性分析和讨论［9］，但至今仍缺乏较为细

致和深入的研究。登陆和地形影响方面，过去在登陆

过程中的结构变化、强度变化、路径偏折、暴雨非对称

分布、维持机制、边界层结构等方面作了一些研究。如

Powell 等［10］通过实例分析认为，由于地形粗糙度增加

可导致岸上风速比海上小 50%，但陡峭海岸能使风速

增加 20% ～ 80%。Kaplan 等［11］认为，登陆后热带气旋

风速的减小受垂直风切变和大气斜压性的影响。此

外，在岛屿（如台湾、菲律宾等）和海岸地形对热带气旋

路径、结构和强度影响方面也作了许多研究工作［12］。

但目前在沿海地理因子对近海和登陆热带气旋强度影

响方面的细致和定量化研究方面还很不足。“我国登

陆台风灾害的监测及预报技术研究”外场试验目标 TC
“黄蜂”是一个典型的粤西地区近海加强和登陆的南海

热带气旋，适合进行上述科学问题的研究。试验获取

了较为丰富的探测数据，同时，近年发展的高分辨数值

模式系统已具备对 TC 发展过程进行细致模拟分析的

能力。因此，本文依托于探测信息分析，用高分辨数值

模拟手段从实例试验中分析沿海地形对近海和登陆

TC 强度的作用及机理。

2 方法

本文以 CLATEX 的目标台风“黄蜂”为对象，采用

高分辨数值预报模式模拟与有关探测资料对照的方

法，在成功模拟该热带气旋近海加强和登陆减弱过程

基础上，通过一组对比数值试验细致分析华南西部地

理因子（地形、粗糙度、海陆分布等）对热带气旋近海和

登陆过程中强度变化的影响。

分析所使用的探测信息包括热带气旋警报、地面

降水、TRMM 卫星反演降水、三维变分分析场（应用了

雷达“TREC”风、“QuikScat”海面风及其他加密观测信

息）、卫星 TBB 和探空资料等。

采用的数值模式为广州高分辨模式（GZHM），该

模式 基 本 框 架 为 德 国 天 气 局 的 业 务 中 尺 度 模 式

（HRM）。特点是物理过程完整，方案先进，包括质量

通量对流参数化方案、包含云微物理效应的网格降水

方案、二阶矩闭合的边界层方案等，动力框架采用多项

先进技术。模式水平分辨率为 14 km，垂直分为 31 层，

因此，适于热带气旋中尺度特征的模拟分析。该模式

系统对 2001 ～ 2002 年所有影响华南热带气旋的模拟

试验［13］表明，其对华南近海 TC 的生成、路径、结构、强

度、风雨分布等具有良好的预报能力，在许多情况下其

预报的热带气旋强度、云雨结构等演变过程可与实况

较好吻合。因此，用本模式系统来进行 TC 强度变化

的中尺度分析是可行的。

本文设计了五个对比试验方案，从不同侧面分析

地形的影响。方案设计见表 1。

为定量分析各种动、热力因子与 TC 强度变化之间

的关系，文中基于拉格朗日坐标（即以各时次 TC 的中心

位置为原点）计算了气旋区域半径 50 ～ 100 km 范围内平

均的各因子随时间的演变。这是本文的一大特点。
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表 1 数值试验方案一览表

Table 1 Schedule graph of schemes of numerical experiments
试验编号

Expt no
试验名称

Expt name
设计方案*

Scheme setup
目的

Aim

1 控制试验

Control
实际地理信息下的模拟

Real geography
检验模式性能，试验对比

Model performance & control

2 无潜热

No latent heat
同上，但不考虑凝结潜热作用

Same as 1，but without latent heat
机理分析

Mechanism analysis

3 无粗糙

No rough
同 1，但设定陆地 Z0 = 0.0002 m
Same as 1，but Z0 = 0.0002 m over land

影响分析

Impact analysis

4 无地形

No terrain
同 3，但设定陆地 Zs = 0.01 m
Same as 3，but Zs = 0.01 m over land

影响分析

Impact analysis

5 无陆地

No land
同 1，但将陆地设定为海

Same as 1，but set land as sea
影响分析

Impact analysis

*地理参数改变区域仅限于（18ºN ～ 24ºN，107ºE ～ 114ºE），Z0：粗糙度，Zs：地表高度。

Modification area of geographical factor：（18ºN - 24ºN，107ºE - 114ºE），Z0：roughness length，Zs：terrain height.

3 结果分析

2002 年第 14 号强热带风暴“黄蜂”于 8 月 17 日

编号，19 日加强为强热带风暴。19 日 1240 UTC（世界

协调时，下同）在湛江吴川市沿海地区登陆后北上减

弱。此过程基本上为西北偏北路径移动，速度先慢后

快。本文重点分析沿海地形影响，即该热带气旋近海

及登陆前后的强度变化过程，因此，以 18 日 00 时为初

始场，积分模拟 48 小时。重点分析第 12 ～ 48 小时的

特征。

3.1 移动路径和强度的模拟

“黄蜂”在登陆前后（18 日 12 时至 20 日 00 时），基

本以较平直的路径向西北偏北方向运动，前期移动速

度较慢，后期加快。气旋从海南岛东侧和雷州半岛东

侧边沿近海北移登陆，其间有路径短时偏折现象，如登

陆前 3 小时有右折现象（图略）。各试验都较好地预报

了气旋路径，其中控制试验成功模拟了“黄蜂”的路径，

48 小时内最大误差小于 150 km，第 48 小时预报误差

仅 64 km。其中误差最大的时段（21 小时前后）为实况

中结构不典型、定位比较困难的时段（定位误差可能比

较大）。另外，模拟登陆时间较实况早约 2 小时，实况

“黄蜂”于 19 日 2040 UTC（相当于模拟第 36 小时 40
分）在湛江吴川市沿海地区登陆，而模拟在第 34 小时

前后登陆。此外，模拟中也很好地反映了登陆前路径

右折等几次短时路径偏折现象（图略）。其他各敏感试

验路径误差的差异也不大，一般差异都小于 40 km，其

中各试验中 48 小时以内的路径误差均小于 160 km（图

略）。即，模拟路径对各试验方案（地形因子）的敏感性

不大，各试验都较准确地模拟了“黄蜂”登陆前后的移

动路径。

“黄蜂”在近海登陆过程中，经历了登陆前加强和

登陆后减弱的强度变化过程。控制试验中成功地模拟

了这一过程。图 1 为实况和模拟强度的演变情况，可

见模拟的强度变化趋势与观测一致，即在 0 ～ 48 小时

的模拟过程中有两次显著的加强过程和登陆减弱过

程。第一次加强发生在模拟 6 小时前后，第二次加强

发生在 24 小时前后，对应“黄蜂”迅速加强为强热带风

暴的过程（由于观测精度的关系，实况强度表现为阶梯

式变化），登陆后强度持续减弱。详细观察模拟的强度

变化过程发现，从登陆前约 2 小时起（模拟登陆较实况

提前约 2 小时），强度已开始有所减弱，这与观测中登

陆前几小时起，对流显著减弱、西南季风减弱是一致的

（TBB 图像及 0.25º × 0.25º的变分同化分析场）［14］。

可见，模式成功地模拟了“黄蜂”近海和登陆过程

的路径及强度变化过程，因此，可以通过对比试验来分

析地形因子对强度变化的影响。

图 1 控制试验中标准化的“黄蜂”中心气压实况（地面气压）及

模拟（850 hPa 位势高度）的时间变化，初始时刻为 2002 年 8 月 18
日 00 时

Fig. 1 Normalized time evoltion of the observed central surface pressure

and the simulated central geopotential height at 850 hPa in the control run

of TC Vongfong.The initial time is at 0000UTC 18 August 2002
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3.2 地形对“黄蜂”强度影响的分析

3.2.1 各试验方案中“黄蜂”强度变化的差异

首先，分析各对比试验方案中气旋强度的模拟情

况（见图 2）。如图 1 的分析，“控制试验”较准确地模

拟了“黄蜂”登陆前加强和登陆后减弱的过程。相比之

下，“无潜热”方案不能模拟出气旋的加强过程，说明凝

结加热过程在“黄蜂”的发展过程中是至关重要的，这

一点将在另文中详尽讨论。

“无粗糙”方案中，在前 30 小时的模拟中，强度变

化过程与“控制试验”几乎完全一致。这是由于此时气

旋距大陆还较远，陆地粗糙度还不能显著影响到气旋

强度。30 小时后，随着气旋逐渐移近大陆并登陆北

行，二者强度差异逐渐加大，主要反映在后者在模拟

33 小时后，由于靠近陆地及登陆，强度逐渐减弱，而前

者于模拟第 33 小时（登陆）达到最强后，6 小时内强度

只有非常微小的减弱，至 38 小时后才缓慢减弱（此时

TC 已移至粗糙度没有设为 0 的区域），且此后强度一

直比后者强许多。从定量角度说明陆地摩擦效应的一

个重要作用是使 TC 登陆后迅速减弱。

“无地形”方案中，气旋强度变化与“无粗糙”方案

非常接近，所不同的是，在积分第 24 ～ 33 小时期间，由

于地形动力阻挡效应的差异，前者强度比后者略强；而

34 ～ 44 小时期间，前者强度反而比后者稍弱，这是由

于此时已登陆，相对于后者，“无地形”情况下不利于地

形爬升和降水（参见下节图 3 等的讨论），能量源偏弱。

说明华南西部地形的另一个作用是，（登陆前）通过对

TC 外围流场的动力阻挡作用，对 TC 的加强具有阻碍

的作用，而登陆后则通过地形爬升、增强降水等过程对

TC 强度的减弱具有减缓的作用。

图 2 各对比试验中 850 hPa 气旋中心位势高度随时间的变化

Fig. 2 Time evolution of 850 hPa geopotential height at the TC center

for different control numerical experiments

“无陆地”方案中，强度变化过程与其他方案差异

巨大，主要表现在：（1）加强过程偏晚，至积分第 28 小

时左右才开始迅速加强，而其他方案（除“无潜热”方

案）从 23 小时起就迅速加强，导致 23 ～ 33 小时期间

“无陆地”方案的强度较其他方案明显偏弱。其原因是

本方案中强的对流加热出现时间较其他方案明显偏晚

（参见图 3 讨论）。（2）第 34 小时后，由于其他方案中

气旋已登陆，强度不再继续加强，而“无陆地”方案强度

继续加强，至 42 小时气旋“登陆”后，强度才迅速减弱。

故此阶段该方案强度较其他方案强许多。原因也与本

方案中对流加热继续维持强盛至 42 小时“登陆”（参见

图 3 讨论）密切相联。结合后面的讨论可知，尽管此阶

段本方案的地表摩擦不断增大，但由于下垫面水热输送

和降水不断加强，使 TC 强度不断加强。表明陆地对 TC
强度的影响不仅限于摩擦及地形阻挡、抬升等效应，而

且包含了对下垫面水热供应条件的影响，后者的作用可

能更重要。

①闫敬华，丁伟钰 .热带气旋黄蜂（2002）近海加强机理的模拟研究 .待发表

3.2.2 各试验方案中气旋区域潜热释放的差异

作者的另文①分析指出，“黄蜂”近海加强的主要

原因是与西北侧低层冷空气侵入激发有关的对流能量

释放加强。即对流凝结潜热释放在“黄蜂”强度变化过

程中起着关键作用。因此，这里细致对比分析各试验

方案中降水（潜热释放）的差异（图 3）。

就气旋中心区域次网格对流降水而言，“控制试

验”中，对流降水在第 24 小时前后迅速达到最强，以后

逐渐减弱但维持较强至 33 小时，34 小时登陆后迅速

减弱消失，这一过程与该方案中气旋强度的变化趋势

基本一致，即对流较强的阶段气旋加强，对流较弱时气

旋减弱。“无粗糙”方案中，情况类似，主要差异是 34
小时（登陆）后，本方案的对流要比前者稍强一些。“无

地形”方案情况与“无粗糙”方案也基本一致，因此这几

个方案中 TC 登陆前的强度变化过程基本一致。差异

最大的是“无陆地”方案，主要表现在其他方案对流在

21 小时后迅速加强，于第 24 小时前后达到最强，而本

方案在 24 小时前后对流加强较慢，至 29 小时后才迅

速加强，于 32 小时达到最强，此时其加热强度比其他

方案要强，以后维持较强的对流，至 42 小时“登陆”才

迅速减弱。另文①的分析指出，第 24 小时前后的对流

加强过程与低层弱冷空气侵入形成的有利发展条件有

关。前三个方案中，由于陆地的存在，海陆分布相同，

冷空气向南的影响形势基本相同，因此这几个方案中

对流发展的情况基本一致，登陆前的强度变化过程也
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图 3 各对比试验中气旋中心区域 100 km 范围平均的次网格对流（方块线）和网格尺度（菱块线）降水随时间的变化

Fig. 3 Time evolution of subgrid scale（line with quadrate mark）and grid scale（line with diamond mark）precipitation，averaged over the vicinity of the

TC center with a radius of 100 km，in each control experiments

基本一致（登陆后的强度变化差异将在后面进一步讨

论）。而“无陆地”方案中，华南西部全设为海洋，无陆

地存在（见表 1），故由于海陆热力效应的差异，该弱冷

空气南侵速度变慢，而且不能到达 19ºN 一带（见图 6
讨论），因此，对流峰值不在 24 小时前后出现，而是推

迟到 32 小时前后（该方案中此时冷空气才侵入 TC），

相应强度加强过程也偏晚。

就网格尺度降水而言，各方案结果相似，即 24 小

时前后开始缓慢加强，强度小于对流降水；登陆后，第

36 小时后迅速加强，强度大大超过对流降水。从对比

上看，网格尺度降水与 TC 强度的加强关系不明显，反

而在 TC 登陆减弱时网格降水有增大趋势。

为说明本文模拟中对流加热过程的正确性，专门

计算了卫星 TBB（表征云高和对流强度）观测的气旋区

域不同温度（云高）等级的覆盖面积（点数）（见图 4）。

由图 4 可见，在 19 日 00 时前后，气旋区域的云覆盖主

要以较深厚的对流云为主，深厚对流云在 19 日午后逐

渐减弱，登陆后近于消失，但后期以较低的非对流云为

主，持续较长时间。这一结果与模拟情况基本吻合。

模拟的凝结潜热加热的垂直分布（图略）表明，登

陆前加强阶段强的潜热释放主要发生在高层 200 ～ 600
hPa。根据何财福等［15］的诊断分析结果，发生于高层

的加热利于热带气旋的加强。

3.2.3 各试验方案中冷空气影响的差异

“黄蜂”向西北偏北移动的同时，青藏高原东侧有

一高空槽东移，相应低层有弱冷空气南侵（图略）。作

者的另文分析指出弱冷空气于 19 日 00 时（对应模拟

第 24 小时）前后从低层西北侧侵入气旋中心，从而形

成有利于涡度和对流发展的条件，促使气旋迅速加强。

这里分析不同方案中冷空气影响的差异，以分析地理

因子对热带气旋强度可能造成的影响。以 TC 中心区

域 100 km 范围平均的θse的垂直结构的演变来表征冷

空气的活动情况［图 5（见图版 I）］。控制试验、“无粗

糙”、“无地形”三个方案中，由于陆地的存在，冷空气的

影响基本相同。即，在气旋登陆以前，尤其是 19 日 06
时以前，由于气旋处于暖湿洋面，气旋区域为较强的条

件不稳定结构，不稳定层厚达 500 hPa 以上；以后随着

冷空气的影响，不稳定层结逐渐减弱，登陆后（19 日 12
时）完全变为冷空气控制的典型特征———低层是稳定

层结。实际上，冷空气于第 24 小时预报前后就已经从

西侧低层（900 hPa 以下）侵入到气旋区域，气旋西侧有

很强的θse水平梯度，在个别层次（如 975 hPa），冷空气

图 4 8 月 18 日 22 时至 19 日 16 时 TBB 资料计算的气旋区域不

同云顶温度等级云覆盖点数

Fig. 4 Points of pels with different cloud top temperatures within the

TC area，calculated from TBB data during 2200 UTC 18 August - 1600

UTC 19 August
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还被卷入气旋中心附近的南侧和东南侧（图略），在中

高层，则还没有冷气团显著侵入气旋内部。文献［16］

的结构分析表明，此时气旋西侧已形成斜压结构。如

图 6（见图版 I）所示，此时冷空气侵入的特征已非常清

晰，这一特征与气旋迅速加强密切相关，而此时的区域

平均的垂直结构中还看不出这一细节。24 小时变温

等实测资料分析（图略）也证明了这一冷空气影响的过

程。“无陆地”方案中，由于海陆热力效应的差异，弱冷

空气向南影响的速度变慢，并且难以影响到 19ºN 一

带，气旋在模拟 39 小时以前主要受暖湿洋面条件的控

制，故 19 日 15 时以前，对气旋区域平均而言一直是条

件不稳定层结，以后才变为弱的稳定层结（图 5b），使

气旋有更长的加强时间。另外，该试验中由于海陆热

力效应的差异，低层冷空气向南侵袭的过程变慢（图

6b），冷空气向南伸展的范围比“控制试验”小，与之相

联的对流过程也就推迟发生，从而使气旋加强过程推

迟。以 296.5 K 线为例，模拟第 24 小时，控制试验中

该线已南压到 18.3ºN 附近，并东扩到海南岛中东部气

旋中心附近，但“无陆地”试验中该线还在 19ºN 以北，

并且只影响到海南岛和雷州半岛以西。二者向东南方

向伸展影响的距离差距达 50 ～ 200 km。因此，华南西

部陆地（包括海南岛）的存在有利于弱冷空气的迅速南

侵，从而激发热带气旋近海加强。即海陆分布差异可

影响冷空气活动，从而间接影响近海热带气旋的强度

变化过程，是“黄蜂”近海加强的一个关键因素。

3.2.4 各试验方案中地表摩擦效应的差异

根据个别变化形式的涡度方程，控制涡度变化的

过程有涡度辐合生成项、扭转项、斜压项以及摩擦项。

当摩擦项起主导作用时，气旋将减弱。图 7 给出了各

试验方案中气旋区域总动量通量（地表摩擦）的时间演

变情况。发现从 21 小时左右开始，随着气旋靠近海南

岛、雷州半岛以及登陆，“控制试验”中摩擦一直大于其

他方案，特别是接近大陆和登陆后阶段，其摩擦大约是

“无粗糙”及“无地形”方案的 2 倍。前面图 3 的讨论曾

指出，后两个方案中登陆后的对流潜热释放（可视为涡

度源）只稍大于“控制试验”，但其中热带气旋强度却能

在登陆后维持较强，850 hPa 低压中心值比”控制试验”

低 50 gpm 左右。其原因应归为二者登陆后地面摩擦

（可视为涡度汇）的差异，后两个方案中由于无粗糙，摩

擦作用非常小，因此，气旋强度可以维持较长时间，衰

减缓慢，这一结论与 Powell 等［10］的实例分析结果一

致。而“无陆地”方案中，由于其对流加热（涡度源）持

续加强，气旋强度（地表风速）不断增大，故 35 小时后

地表摩擦显著大于“无粗糙”等两个方案，但仍然远小

图 7 各对比试验中气旋中心区域 100 km 范围平均的地表动量通量

随时间的变化

Fig. 7 Time evolution of surface momentum flux，averaged over the vicinity

of the TC center with a radius of 100 km，in each control experiment

于控制试验方案（后者粗糙度较大），直至 45 小时“登

陆”后摩擦才大于：“控制试验”。因此，该方案中对流

加热强、摩擦较小的结果，使气旋不断加强至“登陆”

（见图 2 讨论）。

由上述详细的分析可知，各方案间动量通量的差

异，尤其是登陆后，主要表现在 v 方向通量的差异，而

u 方向差异不很大（图略，这里对此不再做深入分析）。

可见，不同方案中摩擦效应的差异，是造成热带气旋

（登陆后）强度变化差异的重要原因。

3.2.5 各试验方案中地表热通量的差异

地表热通量是热带气旋发展的一个重要能源，文

献［5］指出，风引起的表面热交换（WISHE）可能是热带

气旋发展的一种重要机制。因此，本文专门定量分析

模拟中热带气旋区域各方案表面热交换特性。

首先，分析潜热交换［图 8a（见图版 I）］，在整个积

分过程中，都是向上的通量，即蒸发。在大约前 30 小

时积分过程中，各方案通量基本相同，这是由于气旋距

大陆还比较远，各种地理因子的改变还未能对气旋区

的表面热交换产生大的直接影响。此过程中潜热输送

随气旋强度的增大而缓慢增大。此后，随着气旋逐渐

靠近陆地及登陆，潜热通量逐渐减弱，但”控制试验”中

潜热通量明显大于“无粗糙”和“无地形”方案，这是由

于前者粗糙度和湍流较强，利于表面热交换的缘故。

而“无陆地”方案中与 TC 强度继续增大的同时，潜热

通量也继续增大，至 43 小时达到最大，其值是其他方

案的 2 倍以上，“登陆”后才逐渐减小，这是由于本方案

中气旋一直处于暖湿洋面条件，地表潜热通量及大气

潜热释放与 TC 强度间正反馈的结果气旋不断加强，

地表潜热通量也不断增加。这一结果符合 TC 发展的

WISHE 机制观点，即气旋强度（地表风）与表面热交换
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大小的正反馈机制。

再看感热通量情况［图 8b（见图版 I）］。总体看，

感热输送量值远小于潜热输送，后者是前者的 5 ～ 10
倍。除控制试验方案登陆后以外，大部分时段都是向

上的感热输送（符号为负）。其中前 30 小时各方案通

量基本相同，仅 21 小时后控制试验由于靠近海南岛而

使通量有所差异。与潜热输送不同的是，此过程中感

热输送对 TC 强度部敏感。由于陆地效应的差异，31
小时后各方案差异显著，其中控制试验变为向下输送

（即大气温度大于地表温度）；“无粗糙”和“无地形”方

案仍然维持向上输送，但量值较小；“无陆地”方案感热

输送随气旋强度不断增大，至 43 小时达到最大，“登

陆”以后减弱。

4 结论和讨论

本文以“中国登陆台风试验”（CLATEX）目标台风

“黄蜂”为实例，通过一组改变华南西部地形因子（粗糙

度、地形、海陆分布等）的敏感性对比数值试验分析，定

量化细致分析探讨了华南西部地形对近海和登陆热带

气旋强度变化的可能影响，并与相关观测做比较。主

要结论有：

（1）华南西部地形的存在，有利于低层弱冷空气

的向南侵袭，对“黄蜂”来说，其结果是前期冷空气从低

层西侧侵入气旋，形成斜压结构，斜压能量激发了对流

发展，使气旋迅速加强，后者是该气旋近海加强的关键

原因。

（2）华南西部地形通过地表摩擦效应对登陆热带

气旋强度具有迅速衰减的作用。

（3）在 TC 发展过程中，南海洋面热交换与热带气

旋强 度 间 存 在 正 反 馈 关 系，符 合 热 带 气 旋 发 展 的

“WISHE”机制观点。即“WISHE”可能是南海热带气旋

发展的一种重要机制。

综合全文分析，华南西部地形对 TC 强度的影响

包含多个方面：有利于弱冷空气的南侵，从而在一定条

件下激发 TC 的近海加强；地形对 TC 外围流场的动力

阻挡作用对 TC 强度的加强具有阻碍作用；登陆后地

形摩擦效应对 TC 强度具有迅速衰减的作用；登陆后

地形的动力爬升及降水增幅效应，一定程度可以减缓

TC 的减弱；登陆后陆地对表面潜热输送的阻断使 TC
强度减弱。

地形对 TC 强度的最终影响决定于各方面影响的

综合。在一定条件下，当增强的因素为主导时，TC 强

度增强，而当消弱的因素主导时，TC 强度减弱。“黄

蜂”近海登陆过程中，登陆前以冷空气激发 TC 加强为

主，摩擦等效应较弱，故 TC 加强；登陆后摩擦加大、能

量供应减小，故 TC 强度迅速减弱。
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