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摘  要  对流层高层存在流出层是台风环流结构的一个典型特征，但是关于台风流出层层结及不稳定特征的分析

相对较少。本文利用了 非静力中 尺度 WRF 模 式输出 的 0601 号 Chanchu 台风的模式模拟资料，以 Ri（理查森数）

＜1为判据，分析了存在于Chanchu台风流出层的低理查森数，以及它的分布特征与形成原因。分析表明，在Chanchu
台风流出层 10～16 km 高度附近，低理查森数出现频率较大，甚至达到湍流标准，这与 Emmanuel（2011）推测得

出的结论一致。通过对比台风发展过程发生、发展、成熟和消亡阶段流出层低理查森数的状况，发现低理查森数

的出现频率与 Chanchu 台风强度有较好的对应关系，即 Chanchu 台风强度越强，低理查森数出现的频率越高，范

围也越大，同时，Chanchu 流出层的低理查森数的存在及分布特征受到水平风的垂直切变和稳定度影响。在 Chanchu
台风强度缓变过程中，低理查森数的分布还存在日变化，这与太阳辐射日变化导致的辐射加热和冷却造成的稳定

度变化有关。分析揭示出存在于 Chanchu 台风流出层的低理查森数层的结构特征，也验证了低理查森数层对

Chanchu 台风的强度和辐射日变化具有敏感性。 
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Abstract  One typical structure of typhoon is the outflow layer in the upper troposphere. However, there were relatively 
few studies on the outflow layer. In terms of criterion Richardson number, the data from numerical simulations of the 
non-hydrostatic mesoscale model WRF on typhoon Chanchu (2006) was used to investigate low Richardson number in the 
upper troposphere, as well as the structure and causes of the low Richardson layer. Results demonstrate that the prominent 
frequency of low Richardson number that even reached the turbulence criticality existed in the altitudes ranging from 10 
km to 16 km, supporting the assumption of Richardson number criticality in tropical cyclone by Emanuel (2011). By 
comparing differences in the low Richardson number layer during the newly-born stage, developing stage, mature stage 
and decaying stage of the tropical cyclone, a correlation was found between the frequency of low Richardson number and 
the strength of the tropical cyclone, namely, the low Richardson number layer was found to be more common and broader 
in the stronger phase of the tropical cyclone. The presence and distribution of low Richardson number in the outflow layer 
was characterized by vertical wind shear and static stability. Along with the process of slowly changing of typhoon 
intensity, the frequency and distribution of low Richardson number exhibited a diurnal variation, which was associated 
with the change in static stability caused by diurnal variation of solar radiation. This study revealed the existence of 
upper-tropospheric low Richardson layer in tropical cyclones, and verified the sensitivity of Richardson number to cyclone 
intensity and the radiation diurnal cycle.  
Keywords  Typhoon, Richardson number, Outflow layer, Static stability 

 

1  引言 

热带气旋（台风）系统的环流具有低层流入和

高层流出的特点。但是，相对低层的流入层，高层

流出层得到的关注较少。在诸多热带气旋的研究领

域中，虽然流出层对热带气旋结构变化的影响很早

就被认识到（Black and Anthes, 1971; Merrill, 1988），
但是这种影响的物理机制并没有得到较深入的研

究。近 30 年来，卡诺热机理论在热带气旋上的应

用，为了解流出层的影响机制提供了思路，吸引了

不少学者的注意。如 Emanuel（1986）发展了一个

稳定态热带气旋的概念模型，在这一模型中热带气

旋可能达到的强度由海表温度和流出层温度导出。

在 Emanuel 的稳定态模式中，假设了流出层的绝对

温度为一个定值，在这一前提下计算得到的边界层

梯度风速随半径单调递增，这显然与实际情况不相

符。最近，Emanuel and Rotunno（2011）通过一个

对流轴对称模式来研究流出层结构，表明流出层范

围有一特殊的位温分层，使其与未受扰动的环境场

区分开来，而这种分层情况的出现则是由接近引起

湍流的理查森数临界值的流出层理查森数导致。 
有关中尺度系统中理查森数与湍流的研究，

（Trier and Sharman, 2009; Trier et al., 2010）通过实

际观测与高分辨率的数值模拟研究了中尺度对流

系统（MCS）云带中的湍流，认为 MCS 中的卷云

带以滚涡形式出现，这与边界层内的情况十分相

似，这类卷云带同样存在于热带气旋高层和中纬度

急流的反气旋一侧。Lane et al.（2012）也指出湍流

在这类 MCS 上层云毡、热带气旋流出层和急流附

近的卷云带上很常见。对于 MCS 上层湍流的成因

已经有了较为深入的研究，但关于热带气旋流出层

的低理查森数与湍流的研究却只在近几年有一些

进展。如 Molinari et al.（2014）使用 NOAA G-IV
探空数据研究了大西洋上热带气旋流出层的理查

森数特征。研究表明，在发展较为成熟的热带气旋

中，低理查森数出现频率从 9 km 开始随高度增大，

在 13 km 附近达到最大值。但由于 Molinari et al.
（2014）使用的探空数据只包含 13 km 高度以下的

层次，Duran and Molinari（2016）使用了垂直分辨

率和时间分辨率更高、范围更大的观测资料，不仅

确定了低理查森数层的结构特征，还发现了低理查

森数层对热带气旋强度的敏感性。 
以上研究个例均为大西洋上的飓风系统，那

么，在洋面观测资料较为缺乏的西太平洋地区，台

风系统流出层结构中的理查森数分布特征又是怎

样的？是否也存在明显的低理查森数分布？其与

台风强度的关系如何？此外，由于太阳辐射的昼夜

变化会通过改变云顶温度导致稳定度改变，最终引

起对流强度改变（Melhauser and Zhang，2014），对

应的低理查森数是否也会出现昼夜变化？ 
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Chanchu台风是2006年我国编号的首个热带气

旋，于 2006 年 5 月 9 日 04:00（协调世界时，下同）

在菲律宾以东的太平洋海面上生成，向西北方向移

动，在 12 日 16:00 到达南海。在 14 日 16:00，台风

路径发生偏折，开始向北移动，此时台风还未登陆，

之后一直向北移动，至 17 日 18:00 左右在汕头澄海

和潮州饶平之间登陆。登陆之后，向北偏东方向移

动。其详细的移动路径如图 1 所示。Chanchu 台风

作为 2006 年最早登陆我国的台风，具有登陆时间

早、台风强度强、影响范围大、移动路径多变而难

以预测等特点。本文将通过对西北太平洋 Chanchu
台风个例使用高分辨率的模式模拟资料分析流出

层低理查森数层的存在及其分布特征，低理查森数

层与台风强度的关系，以及低理查森数层对昼夜变

化的敏感性。本文的研究，可揭示西太平洋上

Chanchu 台风流出层上低理查森数层的分布特征，

其与 Chanchu 台风强度变化的联系，以及低理查森

数层的昼夜变化特征，有利于加深我们对西太平洋

上台风流出层结构的认识。 

2  资料与方法 

以 NCEP 再分析数据为初始条件和边界条件，

利用 WRF 模式研究 Chanchu 台风。模拟采用 4 重

嵌套方案（图 1）。A、B 和 C 模拟区域分别有 99× 

133、171×144 和 237×342 个网格，水平分辨率分

别为 54 km、18 km、6 km。D 区域自动随热带气旋

从 D1 移动至 DN，水平分辨率为 2 km，网格数为

243×243。所有的模拟区域垂直方向上分为 40 层，

定义顶层为 30 hPa。A、B 和 C 模拟区域启动时间

为 5 月 10 日 00:00，共积分 192 h（8 d）。第四层嵌

套 D 区域的启动时间为 5 月 12 日 06:00，结束时间

为 17 日 00:00，模拟数据每 15 分钟输出一次。物

理方案包括 YSU’s PBL 行星边界层参数化方案

（Noh et al., 2003; Hong et al., 2006），WSM3-class 
simple ice 方案，Monin-Obukhov 近地表层方案，

RRTM 长波辐射方案（Mlawer et al. 1997），Dudhia
短波辐射方案（Dudhia, 1989）。在第四层嵌套中未

使用积云对流参数化方案，在 A、B 和 C 中则使用

了 Kain-Fritsch 积云对流参数化方案（Kain and 
Fritsch, 1993）。 

模拟与实况的路径和强度见图 2，可以发现模

拟较好地再现了台风的移动路径（特别是在 15 日

出现的突然北折）和强度变化。虽然在 Chanchu 台

风北折移至南海后，模拟移动速度较实况大从而导

致台风登陆时间提前，但模拟基本再现了 Chanchu
台风北折后登陆的过程，尤其是在前 5 天，模拟与

图 1  Chanchu 台风（2006）数值模拟范围，2006 年 5 月 10 日 00:00 时刻模式初始 700 hPa 风矢量场（单位：m s−1；NCEP/FNL 再分析资料）。A 区、

B 区和 C 区保持不变， D 区随着台风移动沿虚线移动（D1 至 DN）。台风符号表示初始时刻 Chanchu 台风（2006）的位置 

Fig. 1  Domain configuration for the WRF numerical simulation of Chanchu. 700 hPa wind vectors from the model initial condition (units: m s−1; NCEP Final 

Analysis, FNL) at 0000 UTC 10 May 2006 are shown. Domains A, B, and C remain fixed and the innermost domain D moves with the storm as shown with the 

dashed line (from D1 to DN). The TC symbol denotes the location of Chanchu at the initial time 
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实况的台风路径及移动速度都吻合得较好。以上结

果表明，对 Chanchu 台风的路径和强度模拟都有较

好效果，且模拟结果验证及利用模拟资料分析

Chanchu 台风结构变化部分已有研究成果
①
，我们也

可以使用模式的结果来分析 Chanchu 台风流出层低

理查森数的特征。本文主要使用 18 km 和 54 km 水

平分辨率的模拟资料，18 km 的资料可以表现出 600 
km 半径范围的低理查森数层情况，分辨率较高，

但是仍有一部分位于更大半径位置的低于临界值

的理查森数区域没有被涵盖进去，这可能会影响低

理查森数日变化的结论，所以在讨论日变化时使用

54 km 分辨率模拟资料。 
分析以 Ri（梯度理查森数）＜1 为判据，计算

公式为 

( ) ( )
( )2

22

z
vu

z
g

Ri

v

v

Δ
Δ+Δ

Δ
Δ

=

θ
θ

 ,       （1） 

其中， vθ 表示虚位温，u 为纬向风，v 为径向风，z
为高度。为了简单起见，将 Ri＜1 时定义为“低理

查森数层结”（Molinari et al.，2014）。理查森数的

分子项为静力稳定度，分母项为水平风的垂直切变

的平方，它们的单位是 10−4 s−2。本文将主要通过以

台风眼为中心，同一半径上 Ri＜1（低 Ri）出现的

频率来呈现流出层理查森数的分布特征。 

3  低理查森数分布 

3.1  低理查森数分布随台风强度变化 
为了总体上了解在整个热带气旋发展至消亡

的过程中低理查森数层的情况，以 10 m 最大风速

表征热带气旋强度，以 600 km 半径范围内 Ri＜1
出现频率大于 30%的格点总数表征低理查森数层

范围。如图 3 所示，Ri＜1 出现频率大于 30%的格

点总数的变化趋势与热带气旋强度的变化趋势相

似，特别是 14 日以前，14 日以后 Ri＜1 出现频率

大于 30%的格点总数的变化趋势比热带气旋强度

的变化趋势提前 12 h 左右。而且，Ri＜1 出现频率

大于 30%的格点总数的波动幅度较台风最大风速

大。初步认为热带气旋强度越强，低理查森数出现

的频率越高，范围也越大。在 Chanchu 台风的整个

生命史中，流出层上低理查森数层主要出现在 10～
16 km 高度范围内（图 4 和图 6），在径向上则可以

延伸至 1000 km 附近（图略）。分布范围如此之广

的低理查森数层在流出层的存在，也支持了

Emanuel and Rotunno（2011）所做的关于热带气旋

流出层理查森数接近触发湍流发展临界值的假设。 
为了更好地揭示 Chanchu 台风不同强度下低理

查森数的分布情况，选取了台风发展过程的四个阶

段，分别是发生阶段、发展阶段、成熟阶段和消亡

阶段。分别取四个阶段低理查森数出现频率的时间

平均，对比分析台风发展过程中流出层低理查森数

的特征及变化情况。 
选取 5 月 10 日 00:00 至 5 月 11 日 00:00 为台

风发生阶段（图 3 中未给出）。由于 Chanchu 台风

在刚进入发展阶段时穿过菲律宾进入南海，在这段

时间台风强度有小范围的波动并没有迅速发展起

来，在 13 日 18:00 后台风强度才开始持续增强，所

以选取的是 14 日 00:00 至 15 日 00:00 代表发展阶

段。此后台风转向进入成熟阶段，这一阶段持续 24 
h 左右，选取 15 日 00:00 至 16 日 00:00 时段。消亡

阶段则选择 16 日 00:00 至 17 日 00:00。这样，选择

四个持续 24 h的时段代表Chanchu台风发展过程的

四个阶段。 
从图 4 四个阶段时间平均的轴对称平均图中可

以找到低理查森数层及其随时间演变的一些特征。

在热带气旋的初生阶段，对应强热带风暴时期低理

查森数层并不明显，而且海拔较高，中心高度在 15 
km 左右。在发展阶段（图 4b）的末期，即台风强

度结束波动而开始稳步增强至顶峰的阶段，不难发

现在四个阶段中这一时期低理查森数出现频率最

大、范围最广，且低理查森数层明显出现三个大值

区。台风达到成熟阶段后低理查森数的频率与范围

反而有所减小，总体表现为高度降低 0.5 km 左右，

以及靠近台风中心的低理查森数层变化明显近乎

消失。从成熟阶段进入消亡阶段，台风强度明显减

弱后，低理查森数层明显减小且范围收缩，总体高

度降低。仍可看出三个相对分离的区域，且这三个

区域的相对位置与成熟阶段较为一致。但距离台风

中心较近的一层低理查森数更为明显，而中心半径

较大的两块区域则不甚明显。 

 

① Cai Minmin, Wang Yongqing, 2016: A numerical study of spiral rainbands in typhoon Chanchu (2006): Model verification and fine rainband 

structures, Advances in Atmospheric Sciences, in reviewing   
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以上只是每个阶段的平均状况，可以代表整体

的低理查森数分布情况，但为了寻找导致低理查森

数出现的原因，将选取具体时次来进行分析。所选

时次分别处在发展阶段初期和发展阶段末期，发展

阶段初期台风强度较弱仍在强热带风暴阶段，发展

阶段末期 Chanchu 台风已经发展成为超强台风，这

两个时次台风强度对比明显但都处在发展阶段。 
选择了 12 日 21:00 和 14 日 15:00 两个时次进

行比较，对应第一个时次的最大风速为 32 m s−1，

最低气压为 985 hPa，对应第二个时次的最大风速

为 52 m s−1，最低气压为 946 hPa。显然，与图 3 的

结论一致的是，在台风较弱和较强阶段的低理查森

数的分布情况和出现频率有明显区别。在 12 日

21:00 时刻，低理查森数层水平方向主要分布在

200～300 km 半径之间，垂直方向也仅限于 12～14 
km 高度范围（图 5a）。而在 14 日 15:00 时刻，低

理查森数出现最大频率在 60%以上，且低理查森数

层范围很广，水平方向超出 500 km 半径，垂直方

向上从 10.5 km 开始出现最高可以达到 16.5 km（图

5b）。 
从低理查森数平面图（图 6）可以更为直观地

了解低理查森数的分布情况，所选取的平面图的三 

图 2  （a）台风路径（实线：观测路径；虚线：模拟路径）及（b）台风强度（黑色实线：观测最低中心气压和最大风速；虚线：模拟最低中心气

压和最大风速）  

Fig. 2  (a) The track (black solid line: track of the observed Chanchu, black dashed line: track of the WRF-simulated Chanchu ) and (b) strength of typhoon 

Chanchu (2006). In (b), black solid line: observed maximum surface winds and minimum sea level pressure; black dashed line: WRF-simulated maximum 

surface winds and minimum sea level pressure 

图 3  Chanchu 台风 5 月 11 日 00:00 至 5 月 17 日 00:00 10 m 最大风速（黑色虚线，单位：m s−1）和 600 km 半径范围内 Ri＜1 出现频率大于 30%的

格点数（黑色实线） 

Fig. 3   Maximum wind speed at 10 m of typhoon Chanchu (black dashed line, units: m s−1) and the number of grid points where the frequency of Ri＜1 within 

a radius of 600 km was greater than 30% (black solid line) from 0000 UTC 11 May to 0000 UTC 17 May 
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个高度分别是 12 km、14 km 和 15 km。与图 5a 相

对应，在 5 月 12 日 21:00 时刻 12 km 高度上（图

6e）从台风中心伸出一条螺旋状的低理查森数带，

主要位于台风中心的东南侧。而在 14 km 高度上（图

6c）低理查森数的分布较为零散，但可以看出其总

体的形状与 12 km 上的相似且明显更靠近台风中

心。在 15 km 高度上（图 6a）仍旧有一从台风中心

引出的螺旋带，只是在 200～400 km 半径范围中断。

图 4  Chanchu台风四个阶段Ri＜1 频率的半径—高度轴对称平均图，阴影区为低理查森数出现频率大于 20%的区域：（a）发生阶段；（b）发展阶段；

（c）成熟阶段；（d）消亡阶段 

Fig. 4   Radius–height azimuthally-averaged section of the frequency for Ri＜1 in the (a) newly-born stage, (b) developing stage, (c) mature stage, and (d) 

decaying stage. The shaded area represents the region where the frequency of low-Ri number is greater than 20% 

图 5  Chanchu 台风（a）5 月 12 日 21:00 较弱时次和（b）5 月 14 日 15:00 较强时次Ri＜1 出现频率的半径-高度轴对称平均图，阴影区为低理查森

数出现频率大于 20%的区域 

Fig.5  Radius–height azimuthally-averaged section of the frequency for Ri＜1 at (a) 2100 UTC 12 May in the weak phase and(b) 1500 UTC 14 May in the 

strong phase for typhoon Chanchu (2006). The shaded area represents the region where the frequency of low-Ri number is greater than 20% 
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从水平剖面图上可以更清楚的观察到在台风外围

有上下两层几乎相互分离的低理查森数层，均分布

在台风中心南侧，具有明显的非对称性。而在这两

层低理查森数分离的高度上有较为分散但绝对值

很小的理查森数出现在距台风中心 300 km 以内的

区域。 
而在 5 月 14 日 15:00，从图 5b 中可以发现低

理查森数频率三个独立的最大值中心十分明显。在

12 km 高度上（图 6f）低理查森数分布在 350 km 半

径以外，但总体上台风中心以北范围更大，理查森

数更低，350 km 以内几乎没有低理查森数。而在

14 km 高度上，有距离台风中心较近的一环状低理

查森数层对应图 5b 上中心在 150 km 半径附近的低

理查森数层，这一环状层以外则没有成层的低理查

森数出现，也对应着图 5b 中 14 km 高度台风外围

对应的上下两层低理查森数之间的空隙。在 15 km
高度上低理查森数的分布与图 7f 相似，具有对称性

并主要分布在台风外围 350 km 半径以外的区域，

中心附近仍有 14 km 高度环状低理查森数层延伸上

去的部分。 
以上现象也可以理解为未来将发展成台风的

气旋尚处于热带低压或热带气旋状态时，其流出层

图 6 Chanchu台风在（a、c、e）5 月 12 日 21:00 较弱时次和（b、d、f）5 月 14 日 15:00 较强时次不同高度Ri平面图：（a、b）12 km；（c、d）14 km；

（e、f）15 km。以向北和向东为正方向，坐标单位为km，台风标志表示台风中心位置，阴影区为低理查森数小于 1 的区域 

Fig. 6   Horizontal diagrams of Ri at 2100 UTC 12 May (left column) in the weak phase and (b) at 1500 UTC 14 May (right column) in the strong phase at 

elevations of (a, b) 12 km, (c, d) 14 km, and (e, f) 15 km. The northward and eastward are set as positive directions; the units of the coordinate are km; the 

symbols of typhoon show the center of typhoon; shaded areas represent the region where the Ri number is smaller than 1 
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的低理查森数层具有非对称性，其范围也较小，当

Chanchu 发展为台风时低理查森数层也发展，对称

性更好，而且在水平和垂直方向都分别向外向上延

伸。 
从台风强度与低理查森数层的关系角度来看，

这与 Duran and Molinari（2016）所得到的结论相似，

他们发现在飓风中低理查森数延伸的高度比在弱

的热带气旋中更高，而且在径向上低理查森数出现

频率的大值区也比在弱的热带气旋中延伸得更远。

但是与 Duran and Molinari（2016）所得到的结论不

同的是，Chanchu 台风流出层的低理查森数层并不

是像他们的结论那样由台风眼向外辐射式的分布，

而是有两个及以上相互独立的区域存在。这与 Ivan
（2004）飓风个例相似（Molinari et al., 2014），在

Ivan 飓风中，流出层中低理查森数层主要分布在三

个高度与半径均不同的区域，而且由于这些区域距

离台风中心的位置不同，高度也不同，从而推测并

验证导致这些区域的低理查森数层出现的主要原

因也是有区别的。 
以下将分别分析理查森数的分子项与分母项，

以初步了解Chanchu台风较弱阶段和较强阶段低理

查森数层情况不同的原因。图7显示的是12日21:00
和 14 日 15:00 Chanchu台风的静力稳定度之差和水

平风的垂直切变之差的轴对称平均值，对应图 5 的

低理查森数层分布。图 7a和b上都存在较明显的差

值较大的区域，而且仅从差值的正负角度来看，两

个时次静力稳定度之差和水平风的垂直切变之差

的分布是基本一致的。而静力稳定度为分子项，水

平风的垂直切变之差为分母项，静力稳定度越小，

水平风的垂直切变越大越有利于低理查森数层的

出现，这说明当静力稳定度项和水平风的垂直切变

项其中的一项对低理查森数的出现有贡献时，通常

另一项的贡献很小或者基本上是起到抑制作用。 
由于选取的表征台风较弱阶段的时次对应的

低理查森数层（图 5a）相对而言很不明显，所以可

以认为虽然 12日 21:00时刻流出层也存在静力稳定

度和水平风的垂直切变的异常，但它们的异常程度

基本不足以导致明显的低理查森数层出现。这样利

用不同时刻静力稳定度之差和水平风的垂直切变

之差不仅可以找到台风增强过程中低理查森数层

发展的原因，而且这个原因也基本上可以等同于发

展成熟的台风流出层出现低理查森数层的原因。 
在 14～16.5 km 高度之间，静力稳定度在台风

较强阶段明显低于较弱的阶段，在图 7a 中负值区

在径向向外延伸至 500 km 附近，而且与图 5b 中心

半径约 200 km，中心高度为 14.5 km 的低理查森数

层对应。但是，由于图 7b 中 15.5 km 附近存在范围

较小但明显的水平风的垂直切变差值负值区，起到

抑制低理查森数出现的作用，表现为图 5b 中接近

台风中心的低理查森数层出现在 15 km 以下。 
在图 7b 中，水平风的垂直切变差值的正值区

更明显范围也更大，它的分布区域与图 5b 中平均

半径在 500 km 附近的低理查森数层分布区域相似。

同时，从 Chanchu 台风 14 日 15:00 的径向风场来看

（图略），流出层高度在 10～16 km 之间，流出气

流最强的高度位于 13.75 km 附近，风速等值线密集

图 7  Chanchu 台风 5 月 12 日 21:00 较弱时次和 14 日 15:00 较强时次的（a）静力稳定度之差和（b）水平风的垂直切变之差的半径—高度轴对称平

均图， 单位：10−5 s2。深色阴影区表示正值区，浅色阴影区表示负值区，黑色实线与虚线分别代表 14 日 15:00 和 12 日 21:00 的对流层顶 

Fig. 7   Radius–height sections of differences in (a) static stability and (b) vertical wind shear between 2100 UTC 12 May in the weak phase and 1500 UTC 14 

May in the strong phase (units: 10−5 s2) for typhoon Chanchu (2006). The deep shadow indicates positive region, the shallow shadow represents negative region, 

black solid line and dashed line represent tropopauses at 1500 UTC 14 May and 2100 UTC 12 May, respectively 
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的位置主要在流出气流最强高度的上部和下部，与

14 日 15:00 时刻 500 km 半径附近的低理查森数层

很好地对应，等值线密集恰好体现为径向风的强垂

直切变。由此推测，流出层上半径相对较小靠近风

暴中心的低理查森数层出现的直接原因可能是静

力不稳定度，而平均半径较大的低理查森数层出现

的主要原因则是强的水平风的垂直切变。 
在 14～16.5 km高度上出现的台风强度增强后

静力稳定度的降低主要是 15 km高度以下的增温和

其上的降温所导致的。如图 8 所示，台风强度增强，

对流层上层台风中心增暖明显，而在增暖区域之上

则出现一层较薄的降温层。两个不同时刻温度之差

最大值出现在 10～11 km高度之间，最小值出现在

16.5 km高度处，14～16.5 km范围则正好是温度之

差随高度减小的范围，与静力稳定度降低区域一

致。这样的变温结构的出现是由很多物理过程共同

导致的。Bu et al.（2014）通过在WRF模式中对云

辐射强迫（CRF）进行的敏感性试验，验证了云辐

射强迫对热带气旋结构的影响。他们发现，流出层

高层的卷云层顶主要是由辐射冷却作用控制的，而

在其下则是范围很广的辐射加热起主导作用。这是

由于热带气旋高层卷云层内的辐射加热作用，将云

层本身长波辐射的冷却作用抵消了，使得云辐射强

迫总体上是导致卷云区增温的。而且，忽略昼夜的

辐射区别，Bu et al.（2014）得到的结论是，在 12～
16 km高度为净辐射冷区，径向上可以延伸出 300 
km，而在其下则是径向上延伸地更远的净辐射加热

区，辐射加热在 11 km高度附近最强。这一结论可

以较好地解释图 8 所示的变温结构。 
随着台风强度增强，靠近台风中心的区域假相

当位温升高（图略），从而靠近中心的空气团受到

的浮力变大，使得它们可以上升甚至穿过对流层顶

到达平流层。又因为在干冷的对流层顶湿绝热递减

率非常接近于干绝热递减率，所以在对流层顶附近

的抬升运动就导致了强烈的绝热冷却。这种绝热冷

却就体现在 15 km高度以上的降温（图 8）以及对

流层顶的抬升上（图 7a）。 
所以，可以初步确定的是，虽然可能还有其他

物理机制的作用，但流出层上出现的不稳定是由云

辐射强迫和绝热上升冷却的共同作用导致的。 
3.2  低理查森数分布的日变化 

低理查森数层不仅有明显的随着台风强度的

变化，也存在着一些周期较短的波动（图 3）。Kossin
（2002）通过热带气旋的云顶亮温存在的日变化，

发现了热带气旋云顶在空间范围上的昼夜循环。而

且由于辐射的昼夜变化，热带气旋的卷云带和降水

会发生变化（Bowman and Fowler，2015），而低理

查森数层主要出现在对流层上层云顶附近，太阳辐

射的昼夜变化也会对其产生影响。但是，从图 3 可

以看出，Chanchu台风中，低理查森数即使存在日

变化，这种变化的程度也没有比随台风强度变化而

产生的低理查森数分布范围的变化程度大，导致在

Chanchu台风快速加强和快速减弱的阶段，低理查

森数的日变化特征不甚明显，所以，这里将选取

Chanchu台风强度快速加强和快速减弱之间的阶

段，也即Chanchu台风强度变化不大的阶段进行低

理查森数日变化特征的分析。选取了 12 日至 15 日

00:00 和 12:00 两个分别处于日出和日落的时次，在

这两个时次台风正好经历了持续的无太阳辐射状

态和持续的有太阳辐射状态的环境[时次选取参照

Duran and Molinari（2016）]。图 9 列出了 12 日至

15 日 00:00 和 12:00 的理查森数场，可以发现左侧

处于日出时刻的低理查森数范围较右侧处于日落

时刻的大，而且低理查森数的出现频率更高。但是

13 日日出时次低理查森数出现频率大于 20%的区

域虽然明显大于日落时次，但是高频率的区域大小

并不小于日出时次（图 9c、d）。低理查森数层的分

布基本一致，半径较大的低理查森数层有两层，分

布在流出气流最大风速高度的上部和下部，但平均

高度随时间降低，12 日（图 9a、b）径向流出气流 

图 8  Chanchu 台风 5 月 12 日 21:00 较弱时次和 5 月 14 日 15:00 较强

时次的温度之差的半径—高度轴对称平均图，单位：K。深色阴影表示

正值区，浅色阴影表示负值区 

Fig. 8  Radius–height azimuthally-averaged section of the difference (units: 

K) in temperature between 2100 UTC 12 May in the weak phase and 1500 

UTC 14 May in the strong phase for typhoon Chanchu (2006). Deep shadow 

indicates positive region; shallow shadow indicates negative region 
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图 9  （a、b）12 日、（c、d）13 日、（e、f）14 日和（g、h）15 日 00:00（左列）和 12:00（右列）台风 Chanchu Ri <1 出现频率平均的半径—高度

轴对称平均图，阴影区为频率大于 20%的区域 

Fig. 9   Radius–height azimuthally-averaged sections of the frequency for Ri <1 at 0000 UTC (left column) and 1200 UTC (right column) on (a, b) 12th, (c, d) 

13th, (e, f) 14th, and (g, h) 15th for typhoon Chanchu (2006). The shadow represents the region where the frequency of low-Ri number is greater than 20% 

图 10  15 日 12:00（日落）和 00:00（日出）Chanchu 台风（a）稳定度之差（填色，单位：10−5 s2）和（b）温度之差（填色，单位：K）的半径—

高度轴对称平均图，深色阴影表示正值区，浅色阴影表示负值区 

Fig.10 Radius–height azimuthally-averaged sections of (b) differences in static stability (shaded, units: 10−5 s2) and (b) temperature (units: K) between1200 UTC 15 May 

(sunset) and 0000 UTC 15 May (sunrise) for typhoon Chanchu (2006). The deep shadow indicates positive region, and the shallow shadow indicates negative region  
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最大风速高度之上的低理查森数平均高度略大于

15 km，13 日（图 9c、d）平均高度为 15 km，到

14 日（图 9e、f）其平均高度将至 15 km以下，15
日（图 9g、h）则为 14 km左右，径向流出气流最

大风速高度以下的低理查森数层的变化趋势同上

层。而它们的中心半径也有较为明显的变化，图 9a、
b、c中距离台风中心较远的这两层低理查森数分布

在以 500 km半径为中心的区域，而从 13 日 12:00
（图 9d）开始低理查森数层中心已经向外移至 600 
km附近。  

这可由Melhauser and Zhang（2014）研究昼夜

辐射循环对热带气旋生成前的环境场的不稳定度

日变化及Bu et al.（2014）分析的云区使对流层高层

由于辐射强迫而产生的不稳定变化来解释。以 15
日为例，到达日出时刻之前，热带气旋所处的环境

是持续无太阳辐射的状态，Melhauser and Zhang
（2014）为了研究夜间辐射强迫对热带气旋生成前

的环境场的影响，在敏感性实验中只保留长波辐

射，此时，除地表和 9～11 km以外净辐射加热率为

负，且在 13 km附近达到最小值，与之对应，Bu et al.
（2014）发现云顶温度低于云区的其他位置，从而

导致流出层稳定度减小，有利于低理查森数的出

现。而在日间，辐射强迫作为为长波辐射与短波辐

射之和，在Melhauser and Zhang（2014）的试验中，

在持续有太阳辐射的状态下，净辐射加热率基本为

正，在 13 km高度附近达到最大值，在其下加热率

基本随高度递增，如图 10b所示，以 15 日为例，从

日出到日落流出层经过一段时间的短波辐射加热

温度升高，而且在 12 km以上升温十分明显，13 km
附近升温的区域延伸至台风外围。同时，Bu et al.
（2014）认为日间短波辐射加热抵消了一部分长波

辐射冷却，但云顶温度仍低于云区其他部位，所以

相对夜间，流出层稳定度增大。如图 10a所示，日

落时刻与日出时刻稳定度之差在 14～16 km附近有

最大值。 

4  总结与讨论 

本文使用 WRF 模式模拟资料验证了 0601 号

Chanchu 台风流出层低理查森数层的存在。流出层

的低理查森数主要出现在 10～16 km 高度范围内，

在径向上则可以延伸至 1000 km 附近。而且热带气

旋强度越强，低理查森数出现的频率越高，范围也

越大。通过对 Chanchu 台风发展过程中较弱阶段和

较强阶段的不同强度下低理查森数的分布对比分

析，发现台风强度较弱时，低理查森数层水平方向

主要分布在 200～300 km 半径之间，垂直方向也仅

限于 12～14 km 高度范围。而较强阶段的低理查森

数出现最大频率在 60%以上，且低理查森数层范围

很广，水平方向超出 500 km 半径，垂直方向上从

10.5 km 开始出现最高可以达到 16.5 km。说明

Chanchu 台风流出层低理查森数层对 Chanchu 台风

的强度具有敏感性。分析还揭示出 Chanchu 台风较

弱阶段和较强阶段低理查森数层的形成具有不同

原因，流出层上半径相对较小靠近风暴中心的低理

查森数层出现的直接原因是静力不稳定影响，而平

均半径较大的低理查森数层出现的主要原因则是

强的水平风的垂直切变。水平风的垂直切变主要出

现在径向风最大的流出通道的上下两侧，而流出层

上出现的不稳定则有云辐射强迫和绝热上升冷却

的共同作用。而且，在 Chanchu 台风强度缓变过程

中，低理查森数的分布还存在日变化，主要是太阳

辐射的日变化导致在夜间流出层稳定度降低有利

于低理查森数的出现，而在白天稳定度增大不利于

低理查森数的出现，从而低理查森数的范围与出现

频率产生日变化。 
论文分析了 Chanchu 台风流出层的湍流层结及

对应的不稳定度特征，但是，目前的结论只基于 1
个台风个例，还需要用更多台风个例进行西太平

洋台风流出层结构的分析验证。分析只使用了模

拟资料，如果能配合观测资料进行分析将更为可

信。虽然得出流出层上半径相对较小靠近风暴中

心的低理查森数层出现的直接原因是静力不稳

定，而平均半径较大的低理查森数层出现的主要

原因则是强的水平风的垂直切变的结论，但是仍

有一部分低理查森数区域同时存在稳定度负异常

与水平风的垂直切变正异常，这种情况下稳定度

与水平风的垂直切变可能是由重力波导致的。而

且，通过重力波破碎能量可以被分解成更小的尺

度形成湍流，也可以通过重力波对已经接近湍流

产生阈值的环境的扰动产生湍流（Lane et al., 
2012），因此，如何利用更精细的模拟资料，结合

重力波理论分析台风流出层出现湍流层结和不稳

定特征的原因将是下一步工作的重点。在低理查

森数层日变化的部分，结论虽然有与之对应的辐

射强迫理论的支持，但仍有无法解释的情况（图

9c、d），需要进一步寻找导致低理查森数层日变
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化不甚明显甚至抵消辐射昼夜变化对其影响的物

理机制，并考虑采用理想热带气旋数值模拟试验验

证本文结论。而且研究日变化主要关注日出与日落

两个典型时次，不足以全面分析和认识低理查森数

的日变化，将在未来的工作中使用更高的时间分辨

率来分析并讨论。 
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