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摘  要  由于海洋业务化预报模式对中尺度涡等海洋中、小尺度物理过程的准确预报仍然具有较大困难，因    
此，区域台风—海洋耦合模式初始化采用稳定基态的海洋数据是当前的有效手段。本文通过对两组台风个例的模

拟，检验了基于稳定基态海洋数据的区域台风—海洋耦合模式的模拟效果，并通过 6 组敏感性试验，研究了初始

台风最大风速半径（Radius of maximum wind speed, RMWS）对耦合模式模拟结果的影响。结果表明：初始台风

RMWS 的影响贯穿整个模拟阶段，RMWS 越大，下垫面热通量输送量级越大，台风强度越强。在台风强烈的风

场作用下，海温反馈也越显著，从而引起热通量降低幅度增大。RMWS 作为与台风结构密切相关的物理量在度量

台风强度中起到了重要作用。 
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Abstract  It is still difficult for operational ocean models to accurately forecast meso- to micro-scale processes, such as 
the mesoscale ocean vortex. Therefore, the application of stable ocean model data is an effective method for ocean 
initialization in the regional typhoon-ocean coupled model. Using this method, the regional typhoon-ocean coupled model 
is applied to simulate two typhoon cases in this study. In addition, the effect of the radius of maximum wind speed 
(RMWS) on model simulation is investigated based on six sensitive experiments. Results show that the RMWS in 
typhoon initialization affects the simulation throughout the entire integration period. The larger the RMWS is, the more 
heat flux underneath is transported, which contributes to a stronger typhoon. Under the effect of strong typhoon winds, the 
ocean feedback effectively reduces the transportation of heat flux. Finally, this study emphasizes the importance of 
RMWS in characterizing typhoon intensity. 
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1  引言 

数值预报是当前国内外台风业务预报的主要

手段。近年来，台风路径预报水平稳步提高，而台

风强度预报进展缓慢（陈联寿和孟智勇，2001；端

义宏等，2005）。由于台风发生、发展于海上，温

暖的洋面是其能量的主要来源（Ooyama, 1969；Gray, 
1979；吴迪生等，2001；雷小途等，2009），因此，

深入研究海气耦合机制，发展海气耦合模式，是提

高台风强度预报水平的有效手段。 
台风预报模式分为全球模式和区域模式，由于

全球模式的水平分辨率往往比较低，难以较为准确

地预报台风强度，而区域模式则能够相对准确的预

报台风的移动、强度和降水等要素。因此，台风—

海洋耦合预报模式主要采用区域模式框架，是未来

台风数值预报模式发展的主要方向。目前，国际上

主流的区域台风模式主要有三个，分别是 GFDL
（ Geophysical Fluid Dynamics Model ）、 GFDN
（Navy Version of the GFDL Hurricane Model）
（Bender et al., 2007）和 HWRF（Hurricane Weather 
Research and Forecasting）（Gopalakrishnan et al., 
2011）模式。中国作为世界上受台风灾害影响最为

严重的国家之一，对台风预报极为重视。上海台风

研究所和广州热带海洋气象研究所分别基于

GRAPES 区域模式开发建立了各自的台风模式系

统（GRAPES-TCM，GRAPES-TMM），但两个台风

业务化预报系统均没有考虑海气耦合机制（上述国

内外台风模式的具体设置参见表 1）（马雷鸣，

2014）。 
台风业务化预报中，稳定可靠的海洋数据来源

是区域台风—海洋耦合模式必须考虑的问题。海洋

基态的准确度直接影响了区域台风—海洋耦合模

式的预报结果，在业务化预报中必然对海洋模式初

始化提出了更高要求。GFDL 耦合模式预报开始时，

POM（Princeton Ocean Model）模式用气候态海洋

资料以及可获得的实况资料来进行模式初始化，比

如海表温度（Sea surface Temperature，SST）采用

实况资料，但次表层的海洋资料因为缺乏实时数据

而使用气候态海洋资料。GFDN 模式主要针对太平

洋海域，其海洋资料主要采用 NCODA 资料（称为

海军耦合海洋同化资料），是一种高分辨率的海洋

再分析资料，被用来初始化 POM 模式。HWRF 的

海洋模式初始化在耦合之前，POM 模式首先用真

实的温度和盐度驱动产生海流，SST 保持不变运行

48 小时，产生出地转调整的海流，第二阶段加入原

先存在的冷尾流，风场用实际观测资料驱动，积分

72 小时。可以看出，在海洋模式的初始化过程中，

可靠的海洋资料来源主要有实况资料、再分析资料

或者气候态的海洋资料。 
2007 年建立的 Argo 实时海洋观测网极大的改

善了海洋实况资料相对匮乏的问题，但由于 Argo
资料空间分布不均匀，而且缺少表层（0 米层）观

测，海洋模式在直接使用时存在较大困难，导致区

域海洋模式的初始化一直是台风业务化预报模式

中考虑海气相互作用的最大障碍（张春玲等，

2013）。孙明华（2013）基于中尺度海气耦合模式

GRAPES-ECOM-si，提出了基于美国海军建立的

HYCOM 全球模式数据的海洋初始化方法，改善了

基于气候态海洋数据初始化方案的计算效果。而国

内海洋业务化预报模式对中尺度涡等海洋中、小尺

度物理过程的准确预报仍然存在较大困难，为了避

免将海洋模式对此类中小尺度物理过程的预报误

差引入到区域台风—海洋耦合模式中，海洋模式初

始化采用稳定基态的海洋数据仍然是当前的有效

表 1  主要的区域台风模式列表 
Table 1  List of principal regional typhoon models 

区域台风模式  国家 大气边界场资料 水平格距  垂直分层  耦合的海洋模式 

GFDL 美国国家气象服务中心 NWC） GFS 75°×75°区域 1：30 km 
11°×11°区域 2：10 km 
5°×5°区域 3：5 km 

42 大西洋: 3-D POM 
太平洋: 1-D POM 

GFDN 美国海军 NOGAPS 75°×75°区域 1：30 km 
11°×11°区域 2：10 km 
5°×5°区域 3：5 km 

42 大西洋: 3-D POM 
太平洋: 3-D POM 

HWRF 美国环境预测中心（NCEP） GFS 75°×75°区域 1：27 km 
12°×12°区域 2：9 km 

42 大西洋: 3-D POM 
太平洋: 无 

GRAPES-TCM 中国上海台风所 NCEP/GFS 171°×51°区域：0.25° 26 无 

GRAPES-TMM 中国广州热带海洋气象研究所 NCEP/GFS 80.2°×50.7°区域：0.36° 55 无 
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手段。本文建立的稳定基态海洋数据集应用在海洋

模式初始化中，通过对 2006 年两个实况台风的模

拟，验证区域台风—海洋耦合模式中采用稳定基态

海洋数据集的可行性。 
中心最低气压（SLP）和 10 米最大风速

（Maximum wind speed, MWS）作为度量台风强度

的物理量，被广泛的应用在各大台风预报中心，但

Bao et al.（2012）指出，其他一些物理量也是有效

的台风强度度量，如最大风速半径（RMWS）作为

与台风结构有关的强度参数，对于度量梯度平衡关

系具有重要意义。由于在观测中 RMWS 难于统计，

在台风的实况观测数据中一般缺少可靠的 RMWS
记录。在 WRF 模式中 Bogus 台风的构造方案不仅

需要给定 10 米 MWS，还需要给定 RMWS。因此，

在实况台风的个例模拟中，10 米 MWS 可以依据

Ying et al.（2014）的实况统计资料给定，而 RMWS
只能凭经验给出，经大气模式运行 12 小时后，选

择与实况台风最为接近的方案。因此 ，有必要通

过敏感性试验，研究台风初始化中 RMWS 对耦合

模式结果的影响。 
本文第 2 部分介绍了区域台风—海洋耦合模

式的构建，在第 3 部分列出了所选的实况台风个

例，第 4 部分对大气、海洋模式的初始化及试验

方案设置进行了说明，第 5 部分详细介绍了台风

初始 RMWS 对模拟结果的影响，第 6 部分列出了

“西马仑”台风模拟结果，最后对全文进行了总

结。 

2  区域台风—海洋耦合模式的构建 

    采用自主建立的区域台风—海洋耦合模式进

行数值模拟试验，该耦合模式以大气、海洋之间的

相互作用为物理基础（刘磊等，2011），采用 MCT
并行技术，建立起大气模式（Weather Research and 
Forecasting，WRF），海洋模式（POM）之间数据

的双向传递。耦合模式积分过程中，大气模式提供

的 10 米风场、长波辐射通量、短波辐射通量、感

热通量和潜热通量，作为海洋模式的动力和热力上

边界条件，海洋模式为大气模式提供 SST。大气模

式时间积分步长为 90 s，海洋模式外模时间积分步

长为 30 s，内模时间积分步长为 90 s，大气模式每

积分一步与海洋模式交换一次数据，与海洋模式内

模时间积分步长一致。大气模式和海洋模式都采用

水平正交网格以及相同的模拟区域，区域范围为

（0°～50°N，100°～150°E）（图 1）。大气模式采用

双向嵌套网格，外网格水平分辨率为 1/6°×1/6°（约

18 km），内网格为 1/18°×1/18°（约 6 km），并自动

追随台风中心移动。海洋模式区域网格水平分辨率

为 1/6°×1/6°，耦合数据在大气模式的外网格和海

洋模式网格之间进行交换，大气模式的内网格所需

的海洋数据由外网格插值得到。采用相同的大气、

海洋模拟区域及水平分辨率可以避免交换数据间

的插值，提高并行效率，同时避免大气模式和海洋

模式因区域覆盖范围不同而需要其他资料来弥补

空缺，不会因资料来源不一致而引起模式误差。 
    大气模式设置方面，基于计算资源的限制，大

气模式外网格和内网格垂直分层暂取为 30 个 σ层，

随着计算资源的改善，垂直分层可以进一步提高。

同时，大气模式可以进一步扩展为三重嵌套，最内

部区域网格水平分辨率可以达到 1/54°×1/54°（约 2 
km）。内外区域的积云参数化方案均为 Kain-Fritsch
方案（Kain and Fritsch, 1990; Kain, 2004），表层方

案为 Monin-Obukhov 方案，边界层方案采用 YSU
方案（Hong and Dudhia, 2004），微物理过程方案采

用 Thompson 方案（Thompson et al., 2008）。长波和

短波辐射方案分别采用 RRTM 方案（Mlawer et al., 
1997）和 Dudhia 方案（Dudhia, 1989）。海洋模式垂

直分层为 16 个 σ 层，由于台风条件下的海洋响应

主要位于中上层，因此，最大水深取为 3000 米，

海洋模式地形由 ETOP5 资料插值得到。 
    台风等极端天气带来的高风速超过一定阈值，

海表粗糙度将不再增长 (e.g., Powell et al., 2003; 
Donelan et al., 2004)。为了考虑台风条件下海表粗糙

度的变化趋势，采用 WRF 模式中 isftcflx=1 的设置

（Green  and Zhang, 2013）： 
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  （1） 
其中，u* 为摩擦速度，g 是重力加速度。在公式（1）
中， 当风速达到阈值后，海表粗糙度 z0 停止增长。  

3  台风实况个例的选取 

针对西北太平洋海域发生的台风（Ying et al., 
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2014），分别以 2006 年夏、秋两季爆发的第 5 号台

风“格美”（Kaemi）和第 20 号台风“西马仑”

（Cimaron）为研究个例，检验稳定基态海洋模式

数据集在区域台风—海洋耦合模式中的应用效果。 
2006 年第 5 号台风“格美”于 7 月 19 日下午

在菲律宾中部以东大约 1600 公里的西北太平洋洋

面上生成后，7 月 20 日下午加强成为强热带风暴，

21 日上午发展为台风，于 24 日晚上 15 时 50 分（协

调世界时，下同）在我国台湾岛台东县沿海登陆，

登陆时中心附近最大风力有 13 级（40 m s−1），最大

阵风达 17 级。而后台风中心穿过台湾，于 25 日 04
时左右进入台湾海峡，并于 25 日 07 时 50 分在福

建晋江沿海再次登陆，登陆时中心附近最大风力有

12 级（33 m s−1）。 
10月 27日菲律宾以东的热带低压发展为第 20

号台风“西马仑”，28 日到 29 日是“西马仑”快速

增强阶段，以峰值强度登陆吕宋岛的伊莎贝拉省。

进入南海后，台风强度有所减弱，并转向西北移动，

移至东沙南侧。11 月 1 日到 2 日，“西马仑”基本

维持静止，强度再度增强，该日晚间，转向西南，

并快速减弱。“西马仑”奇特的移动路径，出乎所

有气象机构的预报。 
本文以台风最难模拟的快速加强阶段为模拟

窗口（图 1）：“格美”的模拟窗口为 2006 年 7 月

20 日 00 时到 23 日 00 时，强度由 990 hPa 下降为

960 hPa；“西马仑”的模拟窗口为 2006 年 10 月 28
日00时到31日00时，强度由980 hPa下降为960 hPa。
两个台风分别模拟 72 小时，大区域每三个小时输出

一次模拟结果，小区域每小时输出一次模拟结果。 

4  大气、海洋模式初始化及试验方案
设置 

大气模式的初始场及 6 小时一次的边界场由

FNL 资料提供，利用 WRF 模式提供的 Bogus 方案

在模拟开始前 12 小时的初始场上添加与实况台风

强度较为一致的 Bogus 台风，经过 WRF 模式单独

运行 12 小时，输出的模式结果作为耦合模式大气

初始场，以期缩短模式 spin-up 时间。 
西北太平洋毗邻东中国海，其复杂的海底地形

和众多的岛屿影响了海洋内部温度和盐度的分布，

并形成了最为著名的海洋流系—黑潮。由于西北太

平洋对中国近海环流和气候有着重要影响，同时也

是众多台风的主要发源地，因此，受到地球科学界

的重点关注。西北太平洋海域宽广，缺乏高时空分

辨率的观探测资料，本文利用全球环流模式的预报

结果结合该海域的气候态温、盐、流和风场资料，

通过 POM 模式进行数值模拟，建立稳定基态的西

北太平洋数据集，为区域台风—海洋耦合模式中的

海洋模式提供初始场和边界场。POM 模式的区域 
范围、水平分辨率和垂直分辨率与区域台风—海洋

耦合模式完全一致。 
为了减小模式模拟中的“漂移”现象，在构

造稳定基态的西北太平洋数据集中，POM 模式初

始场水位和流速取零，温、盐场由 Levitus 气候态

年平均资料提供（Levitus and Boyer, 1994；Levitus 
et al., 1994），表面强迫场由气候态年平均逐月

COADS 热通量资料和风应力资料插值得到（da 
Silva et al., 1994），动力边界条件由全球海洋模式

提供（Qiao et al., 2004），通过边界条件和 POM 模

式的动力框架约束，模式积分 5 年，从一定程度

上减小了模式偏差和“漂移”现象，得到西北太

平洋稳定基态的海洋数据集（马超，2009）。该海

洋数据集再现了黑潮流域的高海温，南海中部的

冷水团以及菲律宾群岛东南侧的棉兰老冷涡（图

2），但由于 POM 模式没有考虑海浪搅拌效应，对

近岸区域海温的模拟还存在一定偏差，如渤海湾

内的海温相对全球模式结果偏高（Qiao et al., 
2004）。总体来看，本文建立的海洋数据集基于稳

定的海洋状态，较为合理的描述了西北太平洋与

台风发生、发展密切相关的 SST。虽然没有考虑

实况的海洋中尺度涡等中、小尺度物理过程，但

图 1  区域台风—海洋耦合模式范围及所选台风个例。红色线段为台

风模拟窗口 

Fig. 1  Regional typhoon–ocean coupled model domain and two selected 

typhoon cases. Red lines indicate the periods of simulation 
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随着全球海洋数值预报的发展及海洋资料同化技

术的改进，中、小尺度物理过程也将在海洋模式

初始化中进一步考虑。 
在耦合模式运行前，与所模拟台风的起始日期

前 12 小时对应，提取 FNL 资料中的风场驱动基于

稳定基态海洋数据集的 POM 模式 12 小时，作为区

域台风—海洋耦合模式中的海洋初始场，动力边界

条件继续由全球海洋模式提供。 
在本文的研究中，为了研究初始台风 RMWS

对耦合模式模拟台风结果的影响，设置了三组对比

试验方案，单独的大气模式模拟结果表示为 CTL，
耦合模式结果表示为 COP，初始 10 米 MWS 都为

25 m s−1，初始 RMWS 分别设置为 120、130 和 140 
km（表 2） 

表 2  试验设置方案 
Table 2  Experimental design 

单独的大气模式 耦合模式 初始台风最大风速半径 

CTL1 COP1 120 km 

CTL2 COP2 130 km 

CTL3 COP3 140 km 

 
5  台风初始最大风速半径对模拟结

果的影响 

由图 3a 可见，10 米 MWS 相同而 RMWS 不同 
的台风结构对强度模拟的影响十分显著。CTL1 方

案在整个模拟阶段的最小 SLP 为 965 hPa，相对于

实况，该方案的 SLP 下降幅度偏弱。当 RMWS 设

定为 130 km，CTL2 方案的 SLP 在 36 小时之前与

实况较为一致，但在此之后显著降低，在第 66 小

时达到 955 hPa，相对于实况偏强。CTL3 方案中，

RMWS 扩大为 140 km 后 SLP 持续降低，在第 66
小时达到最低值 943 hPa。经以上分析，RMWS 越

大，SLP 降低的幅度越大。当考虑了海温的反馈效

应后，三个方案的 SLP 模拟都出现了不同程度的升

高。由于 CTL1 方案模拟的台风强度最弱，海温的

反馈效应也较弱，导致COP1方案的 SLP相对CTL1
方案略微升高，而 COP2 方案相对 CTL2 方案出现

了较为显著的升高。SLP 的最大升幅出现在 COP3
方案中，此外，COP3 方案在 SLP 的模拟中与实况

最为一致。台风的初始 RMWS 不仅影响台风的模 

图 2  8 月平均海表温度（单位：°C）：（a）GFDL 全球模式模拟结果；（b）POM 模式模拟的稳定基态海洋资料 

Fig. 2  Averaged sea surface temperature in August (units: °C): (a) Outcome of GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Model); (b) climatic ocean data simulated 

by POM (Princeton Ocean Model) 

图 3  “格美”台风强度对比图：（a）中心最低气压（SLP）；（b）10 米最大风速（10 米 MWS） 

Fig. 3  Observed and simulated intensity of typhoon ‘Kaemi’: (a) Minimum SLP; (b) 10 m MWS 
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拟强度，也影响了海温反馈对台风强度的减弱幅

度。在图 3b 中，初始台风 RMWS 对 10 米 MWS
的影响与 SLP 较为一致，但由于初始时刻风压关系

的调整，在第 6 小时左右 10 米 MWS 出现了较大幅

度的波动。从 SLP 及 10 米 MWS 两个台风强度度

量的模拟结果分析中发现，在不同的方案中， 
COP3 方案对台风强度的模拟与实况最为一致，基

本模拟出了第 36 小时前台风的快速加强，以及第

36 小时后台风强度保持稳定的整体趋势。 
在路径对比中（图 4a），实况台风初始阶段向

西北偏西方向移动，而所有 CTL 方案模拟得到的台

风移动路径偏北，路径偏差持续增大，与 WRF 模

式的 Bogus 台风方案和初始环境场的匹配程度有

关。当 RMWS 出现变动时，各 CTL 方案的路径均

没有出现显著差异，说明在台风强度较弱阶段，

RMWS 的差异并没有影响台风移动。第 27 小时后，

“格美”的 10 米 MWS 达到 32.5 m s–1以上，模拟

台风的移动路径差异逐渐显现，随着各 CTL 方案模

拟台风的强度依次增强，台风移动路径的北偏性逐

渐增大。在与耦合方案的对比中发现（图 4b，c，d），
虽然海温反馈导致台风强度出现了显著减弱，但强

度减弱的幅度差异并没有引起台风移动路径的不

同，说明单纯的热力因素引起的台风强度减弱不会

影响台风移动路径（Bender and Ginis, 2000，Zhu et 
al., 2004）。然而，由结构因素引起的台风强度变化

可以改变台风移动路径，这也是在台风强度研究中

需要加入 RMWS 等与台风结构密切相关的物理量

作为强度度量的原因（Bao et al., 2012）。在第 48 小

时的 SST 对比中（图 4），由于微波辐射计（The 
Advanced Microwave Scanning Radiometer，AMSR）
资料受台风影响，在关注海区内的资料缺损较大，

但仍然能够观察到海温降低区域出现在实况台风

路径右侧，与大量观测事实及模拟研究相一致

（Bender et al., 1993; Mitchell et al., 2005）。台风通

过海洋，在其路径右侧（北半球）1～2 个 RMWS
范围内，出现 1～6°C 的 SST 下降。伴随台风的强

风而产生的强烈扰动混合，加深了海洋混合层，将

更深的冷水挟卷到表层，导致 SST 降低。Price
（1981）将沉降混合与上涌过程相联系，指出了台

风引起海表温度的降低机制。在三个耦合模拟方案

中（图 4b，c，d），最大的 SST 降低区域都出现在

台风路径右侧，与实况较为一致。但由于不同

RMWS 导致的台风强度不同，由此引起的海水冷涌

出现差异，COP3 方案中台风强度最强，SST 降温

幅度最大。 
为了分析初始台风 RMWS 对耦合结果的影响

机制，本文列出了各试验方案中 RMWS 随时间的

演变趋势（图 5）。在模拟的初始时刻（图 5a），6
个方案的台风初始场经过了 12 小时的 spin-up 阶

段，RMWS 都调整为 140 km。随着模式积分开始，

RMWS 出现快速下降，在第 15 小时前维持在 100 
km 左右。由于初始阶段台风的 10 米 MWS 仍然在

快速调整，导致 RMWS 在 15～24 小时之间出现了

显著增大，而考虑了海温反馈效应的耦合方案

COP1 和 COP2，除了在第 18 时出现了急速增大外，

在整个初始阶段，RMWS 都呈逐渐下降趋势，这也

是 COP1 和 COP2 方案与 COP3 方案模拟的台风强

度出现较大差异的原因。COP3 方案的 RMWS 模拟

前期阶段一致性较好，整体呈逐渐下降趋势。在模

拟的后半阶段（图 5b），所有方案的台风 RMWS 稳

步下降，在第 54 小时模拟台风强度达到稳定之后，

10 米 MWS 的大小与初始 RMWS 具有较好的对应

关系，说明虽然经过模式动力约束的调整，但

RMWS 对台风结构的影响贯穿整个模拟阶段。 特
别需要注意的是，COP3 方案的 RMWS 在整个模拟

阶段呈稳定下降趋势，没有出现大的波动，说明该

方案的台风 Bogus 构造以及考虑海温反馈的热力约

束与环境场最为匹配，对模拟结果的冲击最小。 
台风夹带着强风影响了海洋上混合层及其热

力分布。同样，上层海洋热力结构影响着台风的强

度演变。台风内核（距离台风中心两倍 RMWS 范

围）附近的 SST 反馈效应减弱了海洋向大气的水汽

输送，使得对流凝结潜热释放降低，影响了台风能

量源，导致其强度减弱（Emanuel, 2003）。因此，

台风内核的热通量输送对台风强度的演变具有关

键作用。图 6 为模拟台风内核区域的热通量输送经

过平滑后随时间的变化曲线。由图可见，随着各方

案初始台风 RMWS 的增大而风速不变，台风内核

热通量输送量级也相应增大。可以将台风看作热机

结构（Carnot engine，Emanuel, 1988），下垫面热通

量的增加，直接导致内核区域对流潜热释放增大，

非绝热过程驱动台风次级环流增强。SST 反馈效应

则降低了内核区域的热通量输送，虽然随着初始台

风 RMWS 的增大，各耦合方案在内核区域的热通

量输送有所增加，但其减少的量级相对于单独大气

模式结果有所增大：与 CTL1 方案相比，COP1 的
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热通量输送减少了 12.24%，相对于 CTL2 方案，

COP2 的热通量输送减少了 12.35%，而 COP3 的热

通量输送则减少了 12.44%。在耦合模式中，较大的

初始台风 RMWS 有利于增加下垫面热通量输送，

使得台风快速增强，但与此同时，海洋的负反馈效

应也更加明显，抵消了更多的热通量输送，与实际

台风的增强过程更为一致，有利于更好的再现台风

的发展、加强过程。 

图 4  “格美”路径和第 48 小时海表温度对比图（填充色为海表温度，单位：°C）：（a）台风路径对比和 AMSR 资料的海表温度；（b、c、d）台风

路径对比和模拟海表温度 

Fig. 4  Observed and simulated track of typhoon ‘Kaemi’ and sea surface temperature at 48 h (the shaded areas are for sea surface temperature, units: °C): (a) 

Typhoon tracks and sea surface temperature from AMSR data; (b, c, d) typhoon tracks and simulated sea surface temperature 

图 5 “格美”最大风速半径对比图：（a）0～36 小时；（b）36～72 小时 

Fig. 5  RMWS of typhoon ‘Kaemi’: (a) 0～36 h; (b) 36～72 h 
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6  耦合模式对“西马仑”台风的模拟
结果验证 

在“西马仑”台风初始化中，针对 Bogus 方案

的 RMWS 进行多组敏感性试验，经大气模式运行

12 小时后，初始 RMWS 设置为 90 km 的方案经过

12 小时 spin-up 阶段后的初始场 SLP 和 10 米 MWS
与实况最为一致，将其输出结果作为耦合模式的初

始场。“西马仑”台风在前期阶段呈快速加强趋势，

在第 30 小时 SLP 达到 920 hPa，两个模拟方案都模

拟出了台风的快速加强，由于前 12 小时的海温反

馈效应还没有显现，COP 模拟得到的 SLP 与 CTL
方案一样都相对实况明显偏强（图 7a）。在此之后，

海温反馈对 SLP 的影响逐渐增大，COP 方案的 SLP
相对 CTL 方案明显升高，该方案模拟得到的最低

SLP 与实况较为一致。第 36 小时之后，“西马仑”

台风强度开始减弱，数值模式基本模拟出了此阶段

SLP 的升高趋势，但 CTL 方案强度偏强，COP 方

案与实况一致。从第 54 小时开始，“西马仑”台风

强度维持稳定，而 CTL 方案的 SLP 仍然逐渐升  
高，从第 60 小时开始又重新下降，与实况存在偏

差。COP 方案从 54 小时开始缓慢升高，相对 CTL
方案，与实况更为接近。在 10 米 MWS 的模拟上（图

7b），两个模拟方案的 10 米 MWS 都呈现了加强、

稳定、减弱的变化趋势，但 CTL 相对实况明显偏   
大，而 COP 方案与实况较为一致。从以上分析来

看，“西马仑”台风的初始化方案与环境场较为匹

配，无论是 SLP 还是 10 米 MWS 在模拟的前期阶

段都没有出现较大波动。此外，考虑了海温反馈的

耦合模式更好的反映了台风的发展、加强过程，进

一步验证了稳定基态海洋数据集应用在耦合模式

中的合理性。 
“西马仑”台风移动路径呈西北偏西行，第 24

小时，在路径右侧出现了 5°C 左右的降温（图 8a）。
在与模拟台风的路径对比中（图 8b），模拟台风的

移动路径相对实况偏北，移动速度较慢，海温反馈

效应对移动路径影响较小，与“格美”台风所得结

论类似。此外，第 24 小时 SST 降低区域沿台风移

动路径分布，呈右偏性，最大降温达到 24.5°C，与

实况较为一致。 
图 9a 为数值模拟得到的“西马仑”台风内    

核范围内总的热通量输送随时间变化图。模拟初  
期热通量输送显著增大，随着台风逐渐调整增强，

RMWS 快速减小（图略），内核区域内总的热通量

输送减小，而通过总的热通量除以内核面积得到的

局地热通量输送与台风强度具有较好的对应关系

（图 9b），在第 36 小时左右达到局地热通量输送的

极值。当考虑了海温反馈效应后，内核区域的热通

量输送显著降低，在整个模拟阶段平均减低了

21.39%。总体上看，热通量输送直接决定了台风强

度的发展。 

7  结论 

本文基于稳定基态海洋模式数据集，建立了区

图 6 “格美”内核范围内热通量输送：（a）CTL1 和 COP1；（b）CTL2
和 COP2；（c）CTL3 和 COP3 
Fig. 6  Heat fluxes transport in the inner-core of typhoon ‘Kaemi’: (a) From 
CTL1 and COP1; (b) from CTL2 and COP2; (c) from CTL3 and COP3 
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域台风—海洋耦合模式，通过 6 组敏感性试验，研

究了初始台风 RMWS 对耦合模式结果的影响，强

调了 RMWS 作为与台风结构密切相关的物理量在

度量台风强度中的重要作用。此外，通过两个台风

个例模拟，耦合模式显著提高了台风强度的预报准

确率，验证了稳定基态海洋模式数据集应用在耦合

模式中的可行性。 
初始台风的 RMWS 影响了整个模拟阶段，

RMWS 越大，下垫面热通量输送量级越大，台风强

度越强。在台风强烈的风场作用下，海温反馈也越

显著，从而引起热通量降低幅度增大。合理的模拟

台风强度，不仅需要考虑海温的反馈效应，台风初

图 7 “西马仑”强度对比图：（a）中心最低气压；（b）10 米最大风速 

Fig. 7  The intensity of typhoon ‘Cimaron’: (a) Minimum SLP; (b) 10 m MWS 

图 8 “西马仑”路径和第 24 小时海表温度对比图（填充色为海表温度，单位：°C）：（a）台风实况路径和 AMSE 资料的海表温度；（b）台风路径对

比和模拟海表温度 

Fig. 8  Track of typhoon ‘Cimaron’ and sea surface temperature at 48 h (the shading is for sea surface temperature, units: °C): (a) The observed typhoon track 

and sea surface temperature from AMSR data; (b) observed and simulated typhoon track and simulated sea surface temperature 

图 9 “西马仑”内核范围内热通量输送：（a）总输送量；（b）局地输送量 

Fig. 9  Heat fluxes transport in the inner-core of typhoon ‘Cimaron’: (a) Total heat fluxes; (b) local value 
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始化过程中 RMWS 的给定也直接影响了模拟结果。

因此，表征台风强度的度量中，应该考虑与台风结

构密切相关的 RMWS 资料。现阶段，由于实况资

料缺少相关信息，因此，RMWS 的给定确实存在困

难，目前有效的手段为敏感性试验方法，构造多组

具有不同 RMWS 的 Bogus 台风，经大气模式运行

调整 12 小时后，选择与实况台风 10 米MWS和 SLP
最为接近的方案。 

稳定基态的海洋数据集虽然不是海洋的实时

状况，但通过提前 12 小时的风场驱动，以及耦合

过程中台风风场的强烈作用，可以获取海温反馈的

主要特征，显著提高台风强度预报准确率。由于当

前海洋预报中非确定性依然较大，海洋实况资料的

同化水平仍需提高，因此，稳定基态的海洋数据集

在区域台风—海洋耦合模式中的应用仍然具有实

际意义，尤其在业务化预报中，具有极高的可行性。

在优化初始台风 Bogus 方案后，本文将在后续的工

作中展开大量回报试验，进一步统计基于稳定基态

海洋模式数据集的区域耦合模式对台风强度的预

报准确率。 
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