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摘  要  利用气象与化学模块在线耦合的模式 WRF-Chem V3.5（Weather Research and Forecasting Model coupled to 
Chemistry Version 3.5）对 1323 号台风 Fitow 进行了模拟，设计无人为排放源、含人为排放源和人为排放源增加的

三组模拟试验，对比分析了人为气溶胶对台风的影响。结果表明：人为气溶胶对台风移动路径影响较小。人为气

溶胶增加，台风强度减弱，台风主体总累积降水量减少，靠近陆地阶段台风主体降水率减少。气溶胶的增多可提

供更多的凝结核，台风外围云水增加，更多的云水可上升至冻结层以上形成过冷水，促进冰相粒子的形成，释放

的潜热增加，使外围对流增强，降水增加。台风外围对流的发展，使低层入流的暖湿空气更多的在外围上升，向

台风中心的入流减弱，眼墙的发展减弱，降水减少，台风强度减弱。台风外围的对流发展弱于眼墙的对流，降水

仍以眼墙区为主，使累积降水量和降水率整体上表现为减少。 
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Abstract  To investigate the impacts of anthropogenic aerosols on typhoon Fitow, the No. 23 typhoon in 2013, three 
simulations with zero, normal and increased anthropogenic emissions were conducted by using WRF-Chem V3.5 
(Weather Research and Forecasting Model coupled to Chemistry Version 3.5). Comparison of the results shows that 
anthropogenic aerosols could hardly influence the track of Fitow. The increased anthropogenic aerosols led to weakened 
intensity, reduced total accumulated precipitation and decreased precipitation rate in typhoon main body during the phase 
when Fitow approached the land. Increased aerosols could provide more cloud condensation nuclei, which leads to 
increased cloud water at the periphery. Therefore, more cloud water could rise above the freezing level and produced 
more supercooled water, which provided an advantage for the forming of ice particles. These processes not only released 
extra amount of latent heat, but also enhanced the convection and precipitation at the periphery of typhoon. Furthermore, 
the invigorated convection at periphery caused an increase in warm and moist air lifted there and a decrease in inflow 
reaching the typhoon center, and hence resulted in a weakened eyewall and precipitation near the eyewall. The strength of 
typhoon was weakened. Precipitation at eyewall still dominated precipitation over the typhoon main body due to the 
weaker convection at its periphery. As a result, total accumulated precipitation and precipitation rate in the typhoon main 
body both decreased. 
Keywords  Typhoon, Intensity, Precipitation, Anthropogenic aerosols, WRF-Chem model 

 

1  引言 
大气气溶胶是悬浮在大气中的固、液态粒子，

来源可分为人为源和自然源，人为气溶胶主要来源

于交通运输、燃料燃烧和工农业等人类活动（盛裴

轩等，2003；唐孝炎等，2006）。随着经济的迅速

发展，人为排放日益增加，其对环境和气候的影响

也越来越受关注。 
气溶胶粒子可以通过散射和吸收太阳辐射直

接影响地气系统的辐射平衡，也可以作为云凝结核

或冰核，改变云微物理、光学特性等间接影响天气

和气候（张小曳，2007；石广玉等，2008，杨慧玲

等，2011，沈新勇等，2014）。观测研究表明，受

气溶胶影响，云中云滴数浓度增加，云滴粒子半径

减小，暖雨过程受到抑制，云顶更高，对流发展受

到促进（Rosenfeld，1999；Koren et al.，2005；Lin 
et al.，2006；Bell et al.，2008）。但是也有观测发现

气溶胶增加，云滴的有效半径也可能增大，这与水

汽含量等环境条件有关（Yuan et al.，2008）。数值

模拟使气溶胶对云和降水影响的研究更加深入。受

气溶胶影响，不同模拟研究中降水的变化存在着差

异：Khain et al.（2005）的研究表明气溶胶增加使

深对流单体云的降水效率降低；Fan et al.（2007）
的模拟研究发现在高气溶胶浓度的情况下，积云中

增加的凝结过程使潜热释放增加，引起更强的对流

和融化降水；马贤芳等（2010）对一次产生强降水

和冰雹的对流天气进行模拟研究，发现气溶胶增加

不利于对流云发展，地面降水减少；岳治国等

（2011）模拟的北京地区的暴雨、中雨和微量降水

的三次云降水过程，气溶胶增加，平均累积降水量

均减少。结果的差异与环境的相对湿度、风切变和

对流有效位能的影响、降水的云类型不同以及复杂

的微物理和动力过程有关（Fan et al.，2007；Tao et 
al.，2007；Lee et al.，2008；石荣光等，2015）。模

拟研究还发现，受环境因子的影响，在深对流云附

近易形成高降水率的次级强对流云（Khain et al.，
2005；Lynn et al.，2005）。 

台风的风场、强降水区域和降水率同样受到云

微物理过程的影响（Khain et al.，2008），所以气溶

胶对台风的降水和强度的影响也不容忽视。根据之

前观测到的高浓度的气溶胶抑制了热带地区云的

暖雨过程，Rosenfeld et al.（2007）使用 WRF（Weather 
Research and Forecasting Model）模式模拟了飓风

Katrina，进行了完全关闭和关闭飓风外围暖雨过程

的敏感试验，发现暖雨受到抑制时，飓风的大风区

半径减小，眼区收缩，飓风强度减弱。Zhang et al.
（2007）模拟研究了撒哈拉空气层中的沙尘作为云

凝结核对理想热带气旋的影响，认为沙尘云凝结核

通过改变云中水成物的性质，影响热带气旋的非绝

热加热分布及热力结构，最终通过动力响应影响热

带气旋的强度；Zhang et al.（2009a）进一步的研究

认为，云凝结核可通过活化及云滴增长释放的潜热

直接影响眼墙发展，也可以改变雨带的发展间接地

影响眼墙的发展。Khain et al.（2008，2010）的模
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拟研究认为，气溶胶可使热带气旋外围的对流加

强，垂直速度增加，对流加热使外围的表面气压减

小，水平的气压梯度减小，近中心对流减弱，热带

气旋强度减弱。Carrió and Cotton（2011）通过使用

RAMS（Regional Atmospheric Modeling System）模

式模拟飞机垂直向飓风中播种云凝结核过程来研

究气溶胶对飓风的影响，结果表明云凝结核浓度增

加，外围雨带降水增加，低层的蒸发冷却增强，使

外雨带形成覆盖范围更大、更强的冷池，阻碍了能

量向台风中心的流入，最终导致台风强度减弱，

Cotton et al.（2012）对台风 Nuri 模拟也得到了同样

的结果。Jiang et al.（2016）对于台风 Usagi 的模拟

研究发现，在清洁和人为污染严重的情况下，台风

降水率均减少，极端污染情况下，台风外围的对流

降水明显增加。 
国内外的研究多是针对气溶胶影响大西洋地

区的热带气旋的研究，对于太平洋地区的热带气旋

的研究较少，气溶胶对真实热带气旋个例的影响，

也有待于进一步研究；而且对气溶胶影响热带气旋

的数值模拟研究中，大多通过改变云凝结核浓度值

进行模拟试验，未考虑气溶胶辐射反馈效应、湿清

除过程、云化学和光化学反应等过程，使数值模拟

结果与真实情况存在一定差距。我国东部沿海地区

作为经济发展最迅速、人口较为密集的地区，是人

为排放源分布的主要地区，同时也是受台风影响较

频繁的地区，气溶胶难免会对靠近我国的西北太平

洋上活动的台风造成一定程度的影响。所以，本文

使用可模拟污染物与气象场相互作用的 WRF- 
Chem（Weather Research and Forecasting Model 
coupled to Chemistry）模式，对 2013 年在我国东部

沿海地区登陆的台风 Fitow 进行模拟，分析人为气

溶胶对其产生的影响。 

2  模拟个例及试验设置 
2.1  台风 Fitow 简介 

2013 年第 23 号台风 Fitow 于 9 月 30 日 12 时

（协调世界时，下同）在西北太平洋菲律宾以东

的洋面生成，10 月 2 日 21 时加强为台风，4 日 09
时加强为强台风，之后强度维持，最大强度时近

中心地面最大风速达 45 m s−1
，中心最低海平面气

压达 945 hPa。6 日 17 时 15 分左右在福建省福鼎

沙埕镇以强台风强度登陆，近中心最大风速 42  
m s−1

，中心最低海平面气压 955 hPa。7 日 01 时

左右减弱为热带低压，7 日 03 时中央气象台停止

编号。 
2.2  数值试验设置 

WRF-Chem 模式是美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）和美国国家大气研究中心（NCAR）
等机构联合开发的区域大气动力—化学耦合模式，

是在 WRF 模式的基础上耦合化学模块，使气象和

化学模块在线耦合，可以更好地模拟气象场与大气

污染物相互作用。本文使用 WRF-Chem V3.5 对台

风 Fitow 进行模拟，模拟时间为 2013 年 10 月 3 日

18 时至 10 月 7 日 06 时，共 84 h，每小时输出一次

结果，前 18 h 作为 spin-up 时间。水平为两层网格

嵌套，格距为 18 km、6 km，垂直方向为间隔不相

等的 46 层，模式层顶至 50 hPa。 
模式模拟的气象初始场和边界场来自美国国

家环境预报中心的全球分析资料（NCEP FNL），水

平分辨率为 1°×1°，时间间隔为 6 h。人为源排放

使用 2006 年美国国家航空航天局（NASA）INTEX-B
（ International Chemistry Transport Experiment— 
Phase B）计划中由 Zhang et al.（2009b）制作的亚

洲地区污染物排放清单，包括了电力、工业、居民

和交通等排放源排放的二氧化硫（SO2）、氮氧化物

（NOx）、一氧化碳（CO）、挥发性有机物（VOCs）、

可吸入颗粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）、黑炭（BC）
和有机碳（OC）八类污染物，空间分辨率为

0.5°×0.5°，氨气（NH3）排放使用 REAS（Regional 
Emission Inventory in Asia）亚洲排放清单（http:// 
www. jamstec. go. jp/frsgc/research/d4/ emission. htm 
[2016-10-17]）中 2006 年的数据，空间分辨率为

0.5°×0.5°；生物源排放使用 Guenther 方案（Guenther 
et al.，1993）在线计算。 

模式中两重网格使用相同的参数化方案，主要

包括 RRTMG（Rapid Radiative Transfer Model for 
Global Climate Models）长、短波辐射方案（Iacono 
et al.，2008）、Grell-Freitas（Grell and Freitas，2013）
积云参数化方案、YSU（Yonsei University）行星边

界层方案（Hong et al.，2006）以及 Morrison 双参

数微物理方案（Morrison et al.，2009），该方案可预

报云水、雨、水汽、云冰、雪、霰的混合比以及雨、

云冰、雪、霰的数浓度，可以较好地模拟出微物理

及相应的天气过程（余贞寿和王红雷，2010；肖辉

和银燕，2011；沈新勇等，2015）。化学模块中使

用 RADM2（Regional Acid Deposition Model Version 



5 期 
No. 5 

沈新勇等：利用 WRF-Chem 模式模拟分析人为气溶胶对台风 Fitow（1323）强度及降水的影响 
SHEN Xinyong et al. Simulations of Anthropogenic Aerosols Effects on the Intensity and Precipitation of Typhoon …

 

 

 

963

2）气相化学机制（Stockwell et al.，1990），包含液

相化学反应的 MADE/SORGAM（Modal Aerosol 
Dynamics Model for Europe/Secondary Organic 
Aerosol Model）气溶胶模块（Ackermann et al.，1998；
Schell et al.，2001），Fast-J 光化学方案（Wild et al.，
2000），模式中包含云化学、湿清除过程以及气溶

胶辐射反馈效应。 
按照以上的设置，通过改变人为排放源强  

度，进行三组模拟试验，对比分析人为气溶胶对台

风的影响。三组试验为：Ctrl 试验，包含人为排放

源；0Anth 试验，人为排放源为 Ctrl 试验的 0 倍；

3Anth 试验；人为排放源为 Ctrl 试验的 3 倍。其中，

3Anth 试验中的 3 倍为随机选取的数值，目的是使

人为排放无论是陆地上还是海上都增加。 

3  模拟结果检验及路径和强度分析 
使用中国气象局（CMA）热带气旋最佳路径数

据集（ http://www.tcdata.typhoon.gov.cn [2016-10- 
17]）对模拟的台风 Fitow 的路径和强度进行检验。 

由图 1a 可以看出 Ctrl 试验模拟的台风移动路

径与 CMA 最佳路径基本一致，经计算，两者的平

均路径差约为 55.196 km。登陆前 Ctrl 试验模拟   

的台风移动路径的方向和时间与观测相比基本一

致，登陆的位置相差较小，登陆后模拟路径向西南

偏转不明显，这可能与台风受陆地摩擦的影响有

关。对比三组试验模拟的台风路径，在模拟的第  
54 h 开始出现微弱的偏差，为了分析路径出现偏差

的原因，计算了以台风中心为中心 4 个纬度半径内、

850～300 hPa厚度层内平均的水平气流作为引导气

流。由图 1c 引导气流经向变化的时间序列可以看

出，54～66 h Ctrl 和 3Anth 试验的引导气流经向向

北的分量略大于 0Anth 试验，这可以引起模拟的台

风路径比 0Anth 试验略偏北，72 h 以后 3Anth 引导

气流比 Ctrl 试验偏北使其路径略偏北。78 h 以后

0Anth 引导气流向西的分量（图 1b）小于 Ctrl 试验，

使其路径向西南偏。整体来看，三组试验模拟的路

径差异很小，可认为气溶胶对台风 Fitow 移动路径

的影响较小，符合之前研究的结果（Cotton et al.，
2012；Hazra et al.，2013；Jiang et al.，2016）。 

通过检验模拟的近中心最低气压（图 2a）和最

大风速（图 2b）来检验台风强度的模拟效果。Ctrl
试验模拟出了台风强度增强、维持和减弱的过程，

整体上与实况基本一致，由于初始场台风的强度弱

于实况，使模拟的近中心最低气压和最大风速均较

图 1  2013 年 10 月 3 日 18 时至 7 日 06:00 CMA 及三组模拟试验的（a）台风 Fitow 路径、（b）引导气流纬向分量 Cx（单位：m s−1）和（c）经向分

量 Cy（单位：m s−1）的变化 

Fig. 1  (a) The tracks of typhoon Fitow from CMA (China Meteorological Administration) and three simulations, (b) zonal and (c) meridional components of 

the steering flow (units: m s−1) during the period from 1800 UTC 3 to 0600 UTC 7 Oct 2013  
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实况偏弱。 
对比三组试验模拟的台风强度可以看出，30 h

之前，三组试验的模拟结果无明显差异，这与模式

积分未稳定、所处位置距离陆地较远气溶胶浓度较

低有关。30 h 以后，基本满足 3Anth 试验模拟的台

风强度最弱，Ctrl 试验模拟的台风强度维持弱于

0Anth 试验或与 0Anth 试验相差很小，其中台风靠

近陆地的 54～75 h 三组试验模拟的强度差异最明

显，反映出人为气溶胶增加，台风强度减弱，与之

前研究中（Zhang et al.，2007，2009；Khain et al.，

2010；Cotton et al.，2012；Hazra et al.，2013；杨

玉华等，2015）得到结果一致。 
图 3 为三组试验和观测的 10 月 6 日 00 时至 7

日 00 时累积降水的分布。观测资料为国家气象信

息 中 心 的 中 国 自 动 站 与 CMORPH （ Climate 
Prediction Center Morphing Technique）数据融合的

逐时降水资料，水平分辨率为 0.1°×0.1°。Ctrl 试验

模拟的降水分布与观测较为接近，浙江东部沿海北

部和中部的降水大值区与观测基本一致，南部的降

水模拟值偏小。 

图 2  2013 年 10 月 3 日 18 时至 10 月 7 日 06 时 CMA 及三组模拟试验的台风 Fitow（a）近中心最低气压（单位：hPa）、（b）近中心最大风速（单

位：m s−1） 

Fig. 2  (a) The minimum sea level pressure (units: hPa) and (b) maximum surface wind speed (units: m s−1) of typhoon Fitow from CMA and three 

simulations during the period from 1800 UTC 3 to 0600 UTC 7 Oct 2013 

图 3  2013 年 10 月 6 日 00 时至 10 月 7 日 00 时三组模拟试验及观测的累积降水量（单位：mm） 

Fig. 3  Accumulated precipitation (units: mm) from observations (Obs) and three simulations during the period from 0000 UTC 6 to 0000 UTC 7 Oct 2013 
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4  人为气溶胶对降水的影响 

为了分析降水随时间的变化，选取以台风中心

为中心、600 km 为边长的矩形区域作为台风主体，

计算区域平均的每小时累积降水量，图 4a 为 19 h 及

以后的结果。可以看到三组试验的小时降水率在不

同时段表现出的差异不一致，但是对于 19～84 h 总

的累积降水量，0 Anth 试验（288.0399 mm）＞Ctrl 试
验（285.0975 mm）＞3 Anth 试验（283.2519 mm）；

由 6 日 00 时至 7 日 00 时的累积降水分布（图 3）
也可以看出，无论海上还是陆地上，累积降水量的

大值区范围均表现为 0 Anth 试验＞Ctrl 试验＞3 
Anth 试验，可以认为受人为气溶胶增加的影响，总

的累积降水量减少。图 4a 中在 60～78 h 台风靠近

大陆的长时间段内，基本满足受人为气溶胶影响试

验的降水率小于无人为气溶胶影响的降水率，其中

60～72 h 降水率基本符合 0 Anth 试验＞Ctrl 试验＞

3 Anth 试验，即人为气溶胶增加，降水率减小。基

于以上的结果，选择模拟的 60～63 h 进行分析，这

一时间段，台风靠近大陆但未登陆，台风结构受陆

地的影响较小，台风强度维持，且受气溶胶影响，

强度和降水的减弱均比较明显。 
图 4b 给出了模拟的 60～63 h 累积降水量的方

位角平均分布。累积降水的大值区位于距台风中心

100 km 附近的眼墙区域，无人为排放影响的 0Anth
试验的累积降水量最大值明显高于 Ctrl 和 3Anth 试

验，3Anth 试验的最大累积降水量略高于 Ctrl 试验，

但 Ctrl 试验眼墙附近的累积降水量大值范围明显宽

于 3Anth 试验，这与该时间段降水率随人为气溶胶

增多而减小的结果一致。距台风中心 150 km 以外

的台风外围区域，Ctrl 试验的累积降水量基本上大

于 0Anth 试验，且在距台风中心约 225～275 km 附

近，累积降水量满足 3Anth 试验＞Ctrl 试验＞0Anth
试验，即人为气溶胶增加，该区域累积降水量增加。 

5  人为气溶胶对台风风场及结构的
影响 
台风强度减弱明显的 60～63 h 平均的 10 m 水

平风速方位角平均分布由图 5 给出。三组试验均在

距台风中心 80 km 附近 10 m 风速最大，最大风速

值 0Anth 试验（36.87132 m s−1
）＞Ctrl 试验（33.6523 

m s−1
）＞3Anth 试验（32.08123 m s−1

），即随人为

气溶胶增多而减小，距台风中心 130 km 以内的平

均 10 m 风速也基本满足这样的特点。距台风中心 

图 4  三组试验模拟的（a）19～84 h 台风主体区域平均每小时累积降水量（单位：mm h−1）随时间变化和（b）60～63 h 累积降水量（单位：mm）

的方位角平均分布 

Fig. 4  The time-dependence of (a) hourly accumulated precipitation (units: mm h−1) averaged over the typhoon main body from 19 to 84 hours and (b) 

azimuthally averaged accumulated precipitation (units: mm) from 60 to 63 hours simulated by three experiments 

图 5  三组试验模拟的 60～63 h 平均的水平 10 m 风速（单位：m s−1）

的方位角平均分布 

Fig. 5  Time and azimuthally averaged wind speed at 10 m (units: m s−1) 

from 60 to 63 hours simulated by three experiments 
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130 km 以外的台风外围区域 Ctrl 和 3Anth 试验的

10 m 风速差异较小，且大于 0Anth 试验的值。 
对于 60～63 h 平均的垂直速度的方位角平均

场（图 6a–c），三组试验模拟的垂直上升速度大值

中心位于眼墙区 5 km 高度附近，0Anth 试验的上升

速度可达约 0.9 m s−1
以上，而 Ctrl 和 3Anth 试验则

分别达到约 0.5 m s−1
和 0.4 m s−1

，可见气溶胶增加，

眼墙的垂直上升速度明显减小；与 0Anth 试验相比，

Ctrl 和 3Anth 试验垂直上升区域水平范围向台风外

围扩大，并分别在距台风中心约 160 km、距台风中

心约 110 km 与 250 km 的冻结层附近，存在弱于眼

墙区的垂直上升大值区。 
综合以上，人为气溶胶增加，台风眼墙区水平

风速减小，垂直上升速度也减小，台风外围的水平

风速略有增加，垂直上升区域扩大，存在弱于眼墙

的垂直上升中心。 
模拟的 60～63 h 平均的径向和切向风速的方

位角平均的垂直分布由图 6d–f 给出。三组试验模拟

的平均径向风速低层为负值，即径向辐合入流，中

高层以正值的辐散流出为主，低层在距台风中心约

100 km 的眼墙附近有强的径向辐合入流区。对比三

组试验，对于低层约 1 km 以下的径向风速，Ctrl
和 3Anth 试验小于－14 m s−1

的区域在距台风中心

约 200 km 以内，而 0Anth 试验则扩大至距台风中

心 250 km 左右，Ctrl 和 3Anth 试验距台风中心约

100 km 附近的最小值小于－18 m s−1
，0Anth 试验的

最小值要小于－22 m s−1
，可见 Ctrl 和 3Anth 试验 1 

km 高度以下的径向辐合入流减弱，距中心 100 km
的眼墙区减弱明显；对于距离台风中心约 200 km
以外、2～4 km 高度附近，Ctrl 和 3Anth 试验的径

向速度负值要小于 0Anth 试验，即辐合流入要强于

0Anth 试验。与 0Anth 试验相比，Ctrl 和 3Anth 试

验 1 km 高度以上眼墙区域的径向流出减弱，8 km
高度附近及以上由眼墙向外围发展的径向流出也

减弱，但是 4～8 km 高度附近、150 km 以外的径向

流出增强，说明气溶胶增加使这里的对流增强。由

上面的分析可以发现，人为气溶胶增加，台风低层

的径向入流减弱，以眼墙附近减弱最为明显，眼墙

及其高层发展出的径向流出减弱，台风外围区域 2～
8 km 高度附近的径向流入、流出增强。三组试验模

拟的平均切向风速最大值位于距离台风中心 50～
100 km 附近、1 km 高度左右，该区域对应强的气

旋式旋转；气溶胶增加，受径向流入减弱、垂直对

流减弱的影响，切向速度的最大值也明显减小。 
根据 Khain et al.（2008，2010）的研究，台风

外围对流的发展，使更多的暖湿空气在外围上升，

使低层向台风中心的入流输送的暖湿空气减少，不

利于台风的发展，可导致台风的强度减弱。 

6  云物理宏微观特征 
为了进一步分析前面台风降水和强度变化的

原因，下面将对比人为气溶胶对云物理特征的影

响。 
首先，通过分析液态水路径（LWP）和冰水路

径（IWP）的特征来分析云物理的宏观特征。LWP
是指单位面积的气柱中液态水成物的柱含量，通过

计算云水与雨水混合比各高度层的含量并进行整

层垂直积分得到；类似的，IWP 是指单位面积气柱

中冰相粒子的柱含量，通过计算各高度层冰、雪和

霰粒子混合比的含量并求整层垂直积分得到（石荣

光等，2015）。图 7a 为 Ctrl 试验模拟的 19～84 h 台

风主体区域平均的 LWP 和 IWP 随时间的变化图。

可以看出 19～30 h 较短时间内台风主体区域 IWP
大于 LWP，以冷云过程为主，原因是三组试验模拟

的这一时段的台风强度较之后的时段偏强，台风的

对流也偏强，利于高层形成更多的冰相粒子；30 h
以后 LWP 明显大于 IWP，以暖云过程为主。对比

三组试验的 LWP 和 IWP 差异（图 7b、c）可以看

出，与不包含人为排放的 0Anth 试验相比，Ctrl 和
3Anth 试验的 LWP、IWP 各个时间段的差异不同，

但是，60～78 h Ctrl 和 3Anth 试验模拟的 LWP、IWP
的偏差值均基本维持在 0 g m−2等值线以下，即小于

0Anth 试验的值，这与 3.2 节中分析得到的，60～
78 h 台风主体区域降水率满足受气溶胶影响试验

（Ctrl 和 3Anth 试验）的降水率小于未受气溶胶影

响试验（0Anth 试验）的降水率的结果一致。 
通过对比三组试验模拟的铵盐气溶胶浓度近

地面水平分布（图 8）发现，Ctrl、3Anth 试验与无

人为排放的 0Anth 试验相比，近地面气溶胶无论在

陆地还是海上台风活动的区域都增加明显；对于铵

盐气溶胶浓度方位角平均垂直分布（图 9a–c），Ctrl
试验低层 2 km 以下、距台风中心约 100～200 km
附近气溶胶浓度偏高于 0Anth 试验，3Anth 试验的

气溶胶浓度在高、低层都高于 0Anth 和 Ctrl 试验，

以低层约 6 km 以下的台风外围最明显。气溶胶的

变化会对云中水成物造成怎样的影响，下面将进行 
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图 6 （a、d）0Anth、（b、e）Ctrl 和（c、f）3Anth 试验模拟的 60～63 h 平均的垂直速度（左列，填色，单位：m s−1；红色等值线为方位角平均的 0°C

等温线）、切向风速（右列，等值线，单位：m s−1）和径向风速（右列，填色，单位：m s−1）的方位角平均垂直分布 

Fig. 6  The vertical–radial cross sections of time and azimuthally averaged vertical velocity (left column, shaded, units: m s−1; red lines are 0°C isotherms), 

tangential velocity (right column, contours, units: m s−1) and radial velocity (right column, shaded, units: m s−1) simulated by (a, d) 0Anth, (b, e) Ctrl and (c, f) 

3Anth experiments from 60 to 63 hours 
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进一步的对比分析。 
由图 10可以看出，三组试验模拟的冻结层（0°C

等温线）高度均在 6 km 左右，云水混合比可达冻

结层以上（图 10a–c），但云体主要在冻结层以下，

所以降水是以暖云降水为主的混合云降水。三组实

验在台风的眼墙区域均为云水混合比的大值区，与

0Anth 试验相比，Ctrl 和 3Anth 试验在距台风中心

约 100～200 km 范围内的云水混合比明显偏大，且

在距台风中心约 200 km 以外，Ctrl 和 3Anth 试验的

云水均可以发展到冻结层以上，0Anth 试验的云水

则维持在冻结层以下。对于云滴数浓度（图 9d–f），
Ctrl 试验距台风中心约 100～200 km 附近的浓度值

高于 0Anth 试验，3Anth 试验模拟的云滴数浓度在

距台风约 100 km 以外的区域与 0Anth、3Anth 试验

相比都要偏高。可以发现，三组试验云水混合比及

云滴数浓度的变化与气溶胶浓度的变化较为一致。 
人为气溶胶增加，图 10b、c 中靠近眼墙的高

层冰雪粒子最大值减小，冰雪粒子达到的高度也略

有降低，0Anth 试验的 0.1 g kg−1
等值线的高度可达

14 km 以上，Ctrl 和 3Anth 试验的 0.1 g kg−1
等值线

高度在 14 km 以下；水平方向上，由 Ctrl 和 3Anth
试验模拟的冰雪粒子 0.3 g kg−1

等值线范围向台风外

围扩大可以看出，两组试验台风外围冰雪粒子增加。 
雨水混合比与高层霰粒子混合比的大值中心

相对应（图 10d–f），这样的结构利于雨水的增长（张

兰等，2015）。人为气溶胶增多，雨水和霰粒子混

合比在眼墙区的最大值均明显减小。Ctrl 和 3Anth
试验分别在距台风中心约 160 km、250 km 的冻结

层附近存在弱的雨水混合比大值中心，两个试验在

台风外围的雨水混合比都大于 0Anth 试验，这与该

时段累积降水量方位角平均的分布图（图 4b）中

Ctrl 和 3Anth 试验外围的降水量高于 0Anth 试验相

一致。 
对于霰粒子，Ctrl 和 3Anth 试验（图 10e、f）

在台风外围也都发展出了除眼墙区域外的霰粒子

大值中心，3Anth 试验在台风外围的中心更明显；

眼墙区域 0Anth 和 Ctrl 试验的霰粒子在约 10.5 km
高度以下，3Anth 试验的霰粒子达到高度降低至约 

图 7  19～84 h（a）Ctrl 试验台风主体区域平均的 LWP 和 IWP、（b）Ctrl 和 3Anth 试验模拟的 LWP 与 0Anth 试验的偏差以及（c）IWP 与 0Anth 试

验的偏差随时间的变化。单位：g m−2 

Fig. 7  (a) Time series of LWP (liquid water path) and IWP (ice water path) averaged over typhoon main body simulated by Ctrl test, (b) LWP deviations 

between experiments Ctrl and 0Anth, and 3Anth and 0Anth, and (c) LWP deviations between experiments Ctrl and 0Anth, and 3Anth and 0Anth from 19 to 84 

hours. Units: g m−2 
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9.5 km 高度以下。 
通过以上分析不难看出，当人为气溶胶增加，

提供了更多的云凝结核，台风外围形成了更多的云

滴粒子，云水混合比增加，有更多的云滴粒子可以

上升至冻结层以上形成过冷水；冻结层以上过冷水

的增加利于冰相粒子碰并增长，即淞结过程的进

行，可以解释台风外围冰雪粒子、霰粒子混合比存

在大值中心的原因；外围冰相粒子的增加，利于冰

相粒子下降融化成液态水过程的进行，利于雨水混

合比的增加。虽然受气溶胶影响，台风外围各水成

物增多，但是量级仍然小于眼墙区，而受低层入流

减弱的影响，眼墙发展减弱，各水成物含量均有所

减少，所以，台风主体宏观上的 LWP 和 IWP 都表

现出减少；人为气溶胶增加，眼墙区垂直速度的减

弱（图 6a–c）和各水成物的减少（图 10），都不利

于降水的形成，最终导致台风主体区域的累积降水

量和降水率减少。 

7  温度场及潜热加热特征 
图 11a–c 为模拟的 60～63 h 平均的温度距平方

位角平均垂直分布。三组试验的台风低层为负温度

距平，这是因为低层海面附近液态水蒸发吸热较

强，使这里温度偏低。台风中心在 8 km 高度附近

为暖心，0Anth 和 Ctrl 试验的暖心偏暖 9°C 以上，

但 Ctrl 试验的偏暖大值范围减小，3Anth 试验暖心

偏暖减小至 8°C 以上，即人为气溶胶增多，台风暖

心减弱，这与台风的强度减弱相一致。Ctrl 和 3Anth
试验低层温度较 0Anth 试验偏冷，偏冷在距离台风

中心 100 km 以外区域最明显，这可能与受人为气

溶胶影响该区域云水增多（图 10a–c）云水蒸发吸

热过程受到促进有关。 
台风发展和维持的能量来自于潜热加热，各种

微物理水成物之间的相互转化会影响潜热加热的

变化，图 11d–f 给出了 60～63 h 平均的微物理潜热

加热方位角平均的垂直分布。三组试验在低层均为

负的微物理潜热加热，在眼墙区为正的微物理潜热

加热的大值区。0Anth 试验眼墙区的微物理潜热加

热最大值可达 20 K h−1
以上，Ctrl 和 3Anth 试验的

最大值则分别减小至 12 K h−1
和 9 K h−1

左右。与

0Anth 试验相比，Ctrl 和 3Anth 试验眼墙的潜热加

热正值区向外围扩大，并分别在距台风中心约 160 
km、110 km 与 250 km 的冻结层附近存在弱于眼墙

的潜热加热大值中心。对比垂直速度（图 6a–c）及

微物理潜热加热（图 11d–f），可以发现这两个物理

量的分布极其相似，无论是大值中心还是次大值中

心的位置都比较一致。 

综合以上分析可知，人为气溶胶增加，台风外

围的微物理潜热加热增加，在靠近冻结层附近增加

明显。这是因为云水含量增加，更多的液滴可上升

至冻结层以上形成过冷水，过冷水形成更多的冰相

粒子等过程，利于冻结层附近及以上的微物理潜热

加热增加；台风外围增加的潜热，促进垂直对流的

发展，使外围的垂直速度增加。眼墙区各水成物粒

子的减少不利于微物理潜热的释放，使该区域的潜

热加热表现为减弱。 

8  结论与讨论 

    本文使用气象与化学模块在线耦合的模式 

图 8  三组试验模拟的 60～63 h 平均的近地面铵盐气溶胶浓度水平分

布（单位：μg kg−1）：（a）0Anth；（b）Ctrl；（c）3Anth 

Fig. 8  Horizontal distributions of surface ammonium salt aerosols 

concentration averaged over 60 to 63 hours (units: μg kg−1) in experiments 

(a) 0Anth, (b) Ctrl, and (c) 3Anth 
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图 9 （a、d）0Anth、（b、e）Ctrl 和（c、f）3Anth 试验模拟的 60～63 h 平均的铵盐气溶胶浓度（左列，单位：μg kg−1）、云滴数浓度（右列，红色

等值线为方位角平均的 0°C 等温线，单位：106 kg−1）的方位角平均垂直分布 

Fig. 9  The vertical–radial cross sections of time and azimuthally averaged ammonium salt aerosols concentration (left column, units: μg kg−1) and cloud 

droplet number concentration(right column, red lines are 0°C isotherm, units: 106 kg−1) simulated by (a, d) 0Anth, (b, e) Ctrl and (c, f) 3Anth experiments from 

60 to 63 hours 
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图 10 （a、d）0Anth、（b、e）Ctrl 和（c、f）3Anth 试验模拟的 60～63 h 平均的冰雪粒子（左列，等值线）、云水（左列，阴影）、霰粒子（右列，

等值线）和雨水（右列，阴影）混合比的方位角平均垂直分布（单位：g kg−1）。红色等值线为方位角平均的 0°C 等温线 

Fig. 10  The vertical–radial cross sections of time and azimuthally averaged ice and snow particle (left column, contours), cloud water (left column, shaded), 

graupel particle (right column, contours), and rain water (right column, shaded) mixing ratio (units: g kg−1) simulated by (a, d) 0Anth, (b, e) Ctrl and (c, f) 

3Anth tests from 60 to 63 hours. Red lines are 0°C isotherms ) 
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WRF-Chem V3.5 对 1323 号台风 Fitow 展开了数值

模拟，设计进行了无人为排放源、含人为排放源和

人为排放源增加的三组模拟试验，对比分析了人为

气溶胶对台风 Fitow 的影响，得出以下初步结论： 

（1）人为气溶胶对台风移动路径影响较小。人

为气溶胶增加，台风强度减弱，台风主体总累积降

水量减少，靠近陆地阶段台风主体降水率减少。 
（2）气溶胶的增多可提供更多的凝结核，台风

图 11 （a、d）0Anth、（b、e）Ctrl 和（c、f）3Anth 试验模拟的 60～63 h 平均的温度距平（左列，单位：°C）和微物理潜热加热（右列，红色等值

线为方位角平均的 0°C 等温线，单位：K h−1）的方位角平均垂直分布 

Fig. 11  The vertical–radial cross sections of time and azimuthally averaged temperature anomalies (left column, units: °C) and microphysics latent heating 

(right column, red lines are 0°C isotherms, units: K h−1) simulated by (a, d) 0Anth, (b, e) Ctrl, and (c, f) 3Anth tests from 60 to 63 hours 
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外围云水增加，更多的云水可上升至冻结层以上形

成过冷水，促进冰相粒子的形成，释放的潜热增加，

使对流增强，外围降水增加。台风外围对流的发展，

使低层入流的暖湿空气更多的在外围上升，向台风

中心的入流减弱，眼墙的发展减弱，降水减少，台

风强度减弱。 
（3）台风外围的对流发展弱于眼墙的对流，降

水仍以眼墙区为主，使累积降水量和降水率整体上

表现为减少。 
本文对人为气溶胶对台风路径、强度及降水的

影响进行了分析，并通过动力场、热力场及云宏微

观物理特征的变化初步解释了台风强度及降水变

化的原因。但是，对于一些更细致的部分还需要在

后续的研究中进一步完善，如气溶胶对云微物理特

征的影响的研究中，气溶胶浓度和粒子谱有怎样的

变化，其变化与云滴谱的变化有怎样的关系，怎样

排除模式局限性的影响，以及气溶胶对云微物理转

换、台风动力和热力等过程的影响都有待于进一步

深入研究。 
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