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摘　　要

　　利用美国ＣＡＰＳ的非静力高分辨率区域预报模式（ＡＲＰＳ）对０４１４号台风“云娜”进行数值模拟，其中把新一代

多普勒天气雷达资料分析引入模式，模拟结果表明ＡＲＰＳ模式能较好模拟台风“云娜”的移动路径、中心气压强度

变化及台风大暴雨；并利用模式输出的组合反射率与雷达组合反射率资料比较来检验模拟结果。数值模拟结果表

明：台风自身结构是引起０４１４号台风西折路径的重要原因；浙南闽北地形对０４１４号台风的影响作地形敏感性试

验结果表明：浙南闽北地形使０４１４号台风移动路径出现右偏现象；浙南闽北地形对０４１４号台风强度影响较小，地形

对深入内陆后台风强度变化有较明显的影响；浙南闽北地形对０４１４号台风暴雨有增幅作用，降水分布更加不均匀。
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１　引　言

０４１４号热带风暴云娜（Ｒａｎａｎｉｍ）２００４年８月８

日晚在菲律宾吕宋岛东北部的洋面上生成，于１０日

１８：００（北京时）加强为台风，此时其中心位于２２．８°

Ｎ，１２６．９°Ｅ，中心附近最大风力有１２级；８月１２日

２０：００在浙江省温岭市石塘镇登陆，台风中心风力

１２级以上，并向偏西方向移动，穿过浙江省的台州

地区南部、温州地区北部和丽水地区北部；８月１２

日２１：００台风的中心位于２８．８°Ｎ，１１９．２°Ｅ，中心附

近最大风力有１１级；１３日凌晨已减弱为热带风暴，

０８：００风暴中心位于浙江省衢州市境内，最大风力

有９级；１８：００已减弱为热带低压。

０４１４号台风云娜来势猛，强度大，破坏性强，是

１９５６年以来在浙江登陆的最强的台风，登陆后路径

有明显的西折现象，而且台风降水量大且分布不均，

其中乐清的砩头雨量站达到９１６ｍｍ，沿海平原地

区降水在２００～２５０ｍｍ，山地丘陵在３５０ｍｍ以上，

这其中与地形不无关系。陈联寿等［１］采用带地形项

的准地转正压涡度方程模式数值试验研究指出，地

形可使台风路径出现向右偏移现象。中国学者对台

湾岛地形对台风的影响进行了许多研究，孟智勇

等［２］和罗哲贤等［３］认为地形是引起台风路径偏移的

可能原因之一。阎敬华等［４］利用 ＴＣＭ９０资料分

析和数值模拟了９０１７号台风（Ｄｏｔ）经过台湾岛时的

复杂变化并对其原因及机制进行分析。杨平章等［５］

对台风Ｄｏｔ进行数值研究认为，Ｄｏｔ异常移动路径

是台湾岛地形诱生低压发生发展的结果。郑庆林

等［６］对东南沿海地形对９２１６号台风暴雨增幅作用

进行数值研究。王鹏云［７］对台湾岛地形对９６０８号

台风暴雨影响的数值研究表明，台湾山区两侧地形

对台风中心东南方气旋式环流的辐合抬升使台湾暴

雨增幅６倍多。陈联寿等
［８］对登陆热带气旋研究进

行综述，指出陆地山脉地形的强迫作用将使华东登

陆台风中心北侧雨量增强，并使大范围雨区主要出

现在台风中心北侧，形成台风中心南北雨区和雨量

的不对称分布。钮学新等［９］研究地形对０２１６号台

风降水的影响指出，地形作用使迎风坡降水增大，背

第６３卷第６期

２００５年１２月
　　 　 　 　 　　　　　　

气　象　学　报
ＡＣＴＡＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

　 　 　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．６３，Ｎｏ．６

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５

 初稿时间：２００５年２月２３日；修改稿时间：２００５年４月２３日。

资助课题：浙江省气象科技集资重大项目（２００４ＺＤ０５）和温州市科技局重点资助项目（Ｓ２００３Ａ０１１）。

作者简介：余贞寿，男，１９７８年生，浙江淳安人，硕士，现从事台风、暴雨数值预报技术研究和应用。



风坡降水减小。

浙南闽北地形复杂，山脉的走向多同台湾岛地

形，呈东北西南走向，本文拟在成功模拟０４１４号台

风移动路径及风雨分布情况下，进行地形数值敏感

性试验来研究浙南闽北地形对云娜台风路径、强度

及降水的影响。

２　模式及模拟方案简介

ＡＲＰＳ模式是美国Ｏｋｌａｈｏｍａ大学的风暴分析

和预报中心（ＣＡＰＳ）研发的非静力高分辨率区域预

报系统［１０］。ＡＲＰＳ模式非常适用于时空尺度很小

的中、小尺度和风暴尺度的天气系统的数值模

式［１１］，ＡＲＰＳ模式采用广义地形坐标系统，Ａｒａｋａ

ｗａＣ交错水平网格和二阶蛙跳时间积分方案，含有

云微物理过程，次网格尺度湍流等物理过程。

ＡＲＰＳ模式系统主要由地表信息（ＡＲＰＳＴＲＮ 和

ＡＲＰＳＳＦＣ）和背景场处理模块（ＥＸＴ２ＡＲＰＳ），资料

同化分析系统（ＡＤＡＳ），时间积分计算模块（ＡＲＰＳ）

以及后处理图形输出模块（ＡＲＰＳＰＬＴ）等几部分构

成。其中，资料分析系统通过读入背景场资料和地

面及探空观测资料进行客观分析，读入雷达和卫星

资料调整水平风场和相对湿度场以及微物理水汽变

量场，启动复杂云分析模式，最后形成动力协调的高

质量初始场。

本文模式区域中心为２８．０°Ｎ，１２０．５°Ｅ，采用两

重网格，水平网格距分别为３６和１２ｋｍ，东西向格

点数和南北向格点数均为１２１，垂直分３５层，垂直

分辨率为４００ｍ，积分步长为１８ｓ，地形分辨率为

３０″（约１ｋｍ），来源于ＥＲＯＳ数据中心。对流参数

化方案采用 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，采用显式大尺度凝

结处理；边界层参数化方案采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案；侧

边界采用时间可变结合Ｒａｄｉａｔｉｏｎ侧边界方案。

模式的初值场和边值场均采用ＮＣＥＰ１°×１°的

ＡＶＮ格点资料，时间间隔为６ｈ，利用 ＡＲＰＳ的资

料分析系统ＡＤＡＳ把地面报、探空资料及温州新一

代多普勒雷达资料中的基本反射率和径向风速加入

到初始场中，模式从１２日００：００Ｚ开始积分，之后每

隔６ｈ将温州新一代多普勒雷达资料中的基本反射

率和径向风速再通过 ＡＤＡＳ分析引进模式形成新

的初值和边值，继续积分，模式积分３０ｈ。雷达资

料扫描范围：方位角０°～３６０°，仰角０．５°～１９．５°，反

射率、速度距离库长分别为１ｋｍ和０．２５ｋｍ，最大

距离库数分别为４６０和９２０，本文针对１２ｋｍ区域

（图１ａ）的模式结果作分析。

图１　模式区域与地形（等值线）　　　　　

（ｂ和ｃ对应ａ方框中的试验地形）　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｏｍａｉｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ　　　　　

（ｂ．ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｏｆｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｔｅｓｔ，ｃ．ｔｈｅ　　　　　

ｔｅｒｒａｉｎｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｔｅｓｔ）　　　　　
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３　数值模拟结果分析

３．１　０４１４号台风路径的数值模拟与检验

图２给出ＡＲＰＳ模式模拟的０４１４号台风路径

和国家气象中心的客观定位路径，模式台风中心位

置由整层平均的流场气旋中心确定，从模拟结果与

客观定位比较，ＡＲＰＳ模拟的登陆地点比实际稍偏

南，但与客观定位非常接近，并且能够很好地模拟出

台风在台州玉环境内登陆后西折路径。登陆后台风

路径先是有明显西折，登陆６ｈ后，向西北方向运

动，登陆９ｈ后，朝西北偏西方向移动。从登陆后２４

ｈ走向看，ＡＲＰＳ模式模拟的台风路径与实况非常

接近，最大距离差约为５０ｋｍ。因此，本文中ＡＲＰＳ

模式对０４１４号台风路径的模拟是成功的。

图２　控制试验模拟的０４１４号台风的路径

（空心圆）与国家气象中心客观

定位路径（实心圆）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＲａｎａｎｉｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

（ｂｌａｎｋｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｃｋａｎａｌｙｓｅｄｂｙＮＭＣ（ｓｏｉｌｄｃｉｒｃｌｅ）

３．２　０４１４号台风强度的数值模拟与检验

台风中心气压强度预报对大风预报有重要参考

作用。图３是 ＡＲＰＳ模式模拟的台风中心气压强

度变化与国家气象中心发布的实况结果，０４１４号台

风强度的数值模拟结果表明，登陆前的强度变化比

较小，登陆后中心气压强度迅速减弱，这与实况较为

一致，但ＡＲＰＳ对０４１４号台风登陆前后的模拟均

偏弱，这与本文试验中没有人工干预，即采用Ｂｏｇｕｓ

技术，将模式起报时台风中心位置、中心气压订正到

初始场不无关系。但ＡＲＰＳ模拟０４１４号台风强度

强弱的变化过程还是比较成功的。

３．３　０４１４号台风的雨量数值模拟与检验

图４ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ为每６ｈ模拟降水量场，图４ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，

图３　模拟的０４１４号台风中心强度变化与实况

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｊ为对应时段实况降水量场。可以看出，降水中心基

本上是随台风的移动及强度的变化而移动变化的，

每一时段的降水中心基本上与路径一致或略偏右前

方，暴雨落区在台风的西北象限。在模拟的０～６ｈ

（图４ａ），台风中心还在海上，没有带来很强的降水

过程，最大降水量也只有４０ｍｍ。模式模拟的６～

１２ｈ（图４ｃ），随着台风的移近，陆上的降水范围和强

度在逐渐加大，模拟图上，台风的眼区清楚，螺旋雨

带结构也非常清晰，在西北象限略有气旋式旋转，浙

江台州东南部及温州北部的强降水中心与实况较接

近，雨量分布轴线与地形走向相一致。模拟的１２～

１８ｈ（图４ｅ），是台风刚登陆后的时段，台风移入内陆

后向偏西方向移动，降水进一步增强，螺旋雨带的中

心也移到陆地上，浙江台州东南部及温州北部的强

降水中心进一步加强，随着台风向偏西方向移动，雨

带开始向西南扩张，在温州西南山区、丽水南部及福

建北部出现强降水中心。进一步对比分析发现，特

大暴雨的主要降水时段是在模拟的６～１８ｈ，这时

正值台风登陆前后１２ｈ，台风从海上带来了充沛的

水汽，加上地形与陆面过程等因素的相互作用，降水

强度极大，降水时间也极为集中，浙江中部和西南部

的强降水中心的形成主要是这一时段的贡献。模式

很好地模拟出了这一时段的降水强度和位置。１８～

２４ｈ（图４ｇ），台风由向偏西方转为西北偏西方向移

动，台风中心的降水依然明显，台风开始减弱，因为

受下垫面的影响，螺旋雨带结构开始变得不对称。

２４～３０ｈ（图４ｉ），由于深入内陆较深和时间较长，台

风减弱为低压，降水亦随之明显减少，但仍然在福建

的西北部形成了一个强降水中心，此时模拟的中心

位置较实况偏东，强度偏小。总的来说，ＡＲＰＳ模式

比较成功的再现了这次台风降水过程的特点，不仅

模拟的强降水中心位置和强度比较一致，而且很好

的模拟出了整个台风雨带的结构特征。
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图４　控制试验模拟的０４１４号台风逐６ｈ的累计降水（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）与
观测降水（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＲＰＳｍｏｄｅｌ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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３．４　０４１４号台风回波的模拟与检验

朱佩君等［１２，１３］指出，地面气象站和雨量站的分

布很不均匀，同时测站降水资料还存在“代表性”问

题，常会影响到模拟结果的检验。雷达资料具有均

匀的分布密度，其空间分辨率大大高于地面测站的

分布，与中尺度模式的空间分辨率较接近。因此，运

用雷达资料作为检验的标准可以很好地避免雨量资

料的不均匀性和代表性问题。本文运用模式输出的

组合反射率与雷达组合反射率资料比较来检验模拟

结果。由于雷达资料是准６ｍｉｎ一个体扫，这里取

最接近整点资料作为整点资料。

１２日０６：００Ｚ（台风登陆前６ｈ），台风中心在海

上，从模式模拟的回波（见９１３页彩图５ａ）看到，回

波呈环状结构特征，有明显的无回波台风眼，台风西

侧螺旋云带分布有强度＞４０ｄＢｚ的回波带，对应着

螺旋带上的强对流单体，与雷达观测（彩图５ｂ）强度

＞４０ｄＢｚ回波分布较相似；在台风东侧海面上也有

强回波带随着台风移动而向台温地区。１２日１２：

００Ｚ（台风登陆时），从模式模拟的回波（彩图５ｃ）看

到，回波呈“９”字形分布，台风西北象限强回波

（＞４０ｄＢｚ）位 于 台 温 地 区，东 南 象 限 强 回 波

（＞４０ｄＢｚ）在浙东南海面上，与雷达观测（彩图５ｄ）

回波分布非常一致，只是在东北象限回波比雷达观

测回波稍偏弱。１２日１８：００Ｚ（台风登陆后６ｈ），从

模式模拟的回波（彩图５ｅ）看到，随着台风深入内

陆，台风登陆时位于浙东南海面上台风强回波

（＞４０ｄＢｚ）主体也移到陆地上，强回波分布范围扩

大，其中温州北部和台州西南部回波强度＞４５ｄＢｚ，

与雷达观测（彩图５ｆ）回波分布非常相似。总之，无

论从回波强度形状还是分布及移动模式模拟的回波

都与温州雷达观测相一致，模拟的强回波与强降水中

心位置有很好的对应关系，只是雷达观测回波结构更

为精细。用模式大气中的水物质所制作的组合反射

率不失为一种对模拟结果进行检验的有效手段。

４　地形对０４１４号台风影响的敏感性试验

４．１　地形敏感性试验设计

上面分析表明，本文采用的ＡＲＰＳ能够很好地

模拟０４１４号台风登陆前后的路径及台风降水，这为

研究浙南闽北地形对０４１４号台风的影响奠定了基

础。为研究地形对０４１４号台风影响，本文设计３个

地形试验方案：（１）控制试验（ＣＴＬ），即为前面的数

值模拟试验；（２）地形减半试验（ＨＴ），即从地形数

据集中读取３０″（约１ｋｍ）的地形后，把浙南闽北

（２６．３°～２９．３°Ｎ，１１５．５°～１２３°Ｅ）的模拟地形高度

减小到实际地形高度的１／２（图２ｂ），其他同控制试

验；（３）地形加倍试验（ＤＴ），即从地形数据集中读取

３０″的地形后，把浙南闽北的模拟地形高度增高到实

际地形的２倍（图２ｃ），其他同控制试验。

４．２　地形对０４１４号台风强度及结构的影响

图６ａ给出台风登陆后３ｈ过台风中心扰动气

压变化，比较３个数值试验，对台风强度的影响不明

显，尤其是ＨＴ试验和ＣＴＬ试验扰动气压分布非常

一致，３个试验模拟的台风中心气压也非常接近（图

略）。但台风登陆后１２ｈ过台风中心扰动气压变化

差异明显，图６ｂ中ＣＴＬ试验，台风中心扰动气压呈

蘑菇状向下开口，地形减半试验与之类似，但开口要

大些，而地形加倍试验，台风中低层气压强度显著减

图６　数值试验模拟的过０４１４号台风中心的扰动气压垂直剖面

（短虚线：ＨＴ，实线：ＣＴＬ，长虚线：ＤＴ；ａ．登陆后３ｈ，ｂ．登陆后１２ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｌｉｎｅ：ＨＴ，ｓｏｉｌｄｌｉｎｅ：ＣＴＬ，ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅ：ＤＴ；ａ．３ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ，ｂ．１２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ）
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弱，并在中高层形成闭合中心，台风前部降压慢，台

风后部升压快。因此，台风登陆后，越伸入内陆，地

形相对要高，也更复杂些，地形对台风强度影响也是

后面比前面明显。图７是数值试验模拟的０４１４号

台风登陆后３ｈ的５００ｈＰａ全风速，台风的东北象

限是西南象限风速的２倍多，呈以东北西南向为长

轴的椭圆型分布。比较图７ａ，ｂ，ｃ可知，随着地形升

高，台风的西北象限风速减弱明显。

图７　数值试验模拟的０４１４号台风登陆后３ｈ　　　　　

（１５：００Ｚ）全风速　　　　　

（ａ．ＨＴ，ｂ．ＣＴＬ，ｃ．ＤＴ；阴影区大于４０ｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｏｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ３ｈｏｕｒｓ　　　　　

ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ（１５：００Ｚ）　　　　　

（ａ：ＨＴ，ｂ：ＣＴＬ，ｃ：ＤＴ；ｓｈａｄｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４０ｍ／ｓ）　　　　　

４．３　地形对０４１４号台风移动路径的影响

从３个数值试验模拟的台风路径（图８）看，

ＡＲＰＳ模拟的登陆地点偏北，而且地形越高，模拟的

登陆地点越北，并且均能模拟出台风在台州玉环境

内登陆后的西折路径，模拟的台风移动路径越偏北，

也就是台风路径有向右偏移现象，这与陈联寿等［１］

指出的地形会使台风路径向右偏移的结论相一致。

从试验结果对比分析可知，浙南闽北地形对０４１４号

台风移动路径有影响，但是不足以改变０４１４号台风

登陆后西折移动路径。陈联寿［１４］指出台风内部的

非对称结构往往是引起台风异常运动的一个因素。

从控制试验模拟台风登陆时的８５０和５００ｈＰａ风矢

量场（图９）可见，风速在台风中心的东北象限最大，

西南象限最小，呈ＮＥ－ＳＷ向非对称分布。加密观

测资料数值试验研究［１５］表明这种非对称分布型的

台风往往使台风呈现偏西运动。因此，台风自身的

ＮＥ－ＳＷ 向非对称性结构可能是造成０４１４号台风

登陆后偏西移动路径的一个重要因素。

图８　数值试验模拟的０４１４号台风路径

（空心圈为 ＨＴ，实心圈ＣＴＬ，正方形为ＤＴ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＲａｎａｎｉｍ

（ＨＴ：ｂｌａｎｋｃｉｒｃｌｅ；ＣＴＬ：ｓｏｉｌｄｃｉｒｃｌｅ；ＤＴ：ｓｑｕａｒｅ）

而地形试验对０４１４号台风的结构分析表明，因地形

作用，台风的西北象限风速减弱，不利于台风向偏西

移动。

４．４　地形对０４１４号台风降水的影响

分 析地形试验中降水的差值分布，发现地
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图９　控制试验模拟的０４１４号台风登陆时（８月１２日１２：００Ｚ）风矢量场（ａ．８５０ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ５００ｈＰａ

（ｂ）ａｔｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ（１２：００Ｚ）

形减半后，台风登陆前１２ｈ（图１０ａ），台州东南部及

温州北部的强降水中心的降水量减少２０ｍｍ以上，

台风登陆后１８ｈ（图１１ａ），台州东南部及温州北部

的强降水中心的降水量减少３０ｍｍ以上，其他强降

水中心的降水量也有不同程度的减少，如福建西北

部降水减少３０ｍｍ以上；相反，地形加倍后，台州东

南部及温州北部的强降水中心的降水量增加３０

ｍｍ以上（图１０ｂ），台风登陆后１８ｈ（图１１ｂ），台州

东南部及温州北部的强降水中心的降水量增加３０

～６０ｍｍ，其他强降水中心的降水量也有不同程度

的增加，如福建西北部降水增加３０ｍｍ以上。比较

图１１ａ和图１１ｂ可知，地形使台风降水分布更加不

均匀，地形加倍后，产生很多小的降水中心。地形试

验区中有地方降水减少，还有地方降水增加，从前面

地形分布（图１）可知，在迎风坡对应降水是增加的，

背风坡上降水是减少的，这与钮学新等［９］研究结果

是一致的。由垂直速度差值分布可知，在地形作用

下，地形加倍时（图１２ｂ），暴雨中心处中低层垂直速

度增强明显，高层减弱；地形减半时（图１２ａ），暴雨

中心处中低层垂直速度明显减弱，高层强弱相间，大

体上与地形加倍时相反；在迎风坡上，地形抬升作用

明显，中低层辐合加强，有利于暴雨增幅。对比登陆

前后雨量差值分布可知，地形对台风登陆后的影响

强于登陆前。整个模拟过程，地形减半可使降水量

减少１／３，地形加倍可使降水量增加１／３～１／２。

图１０　数值试验模拟的０４１４号台风登陆前１２ｈ台风降水差值分布

（ａ．ＨＴ－ＣＴＬ，ｂ．ＤＴ－ＣＴＬ；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ１２ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌ

（ａ：ＨＴ－ＣＴＬ，ｂ：ＤＴ－ＣＴＬ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图１１　数值试验模拟的０４１４号台风登陆后１８ｈ台风降水差值分布

（ａ．ＨＴ－ＣＴＬ，ｂ．ＤＴ－ＣＴＬ；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ１８ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌ

（ａ：ＨＴ－ＣＴＬ，ｂ：ＤＴ－ＣＴＬ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图１２　数值试验模拟的０４１４号台风登陆时经过温州、台州、暴雨中心垂直速度差值的垂直剖面

（ａ．ＨＴ－ＣＴＬ，ｂ．ＤＴ－ＣＴＬ；▲为该时刻前后台风暴雨中心所在位置；单位：×１０－２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｒｏｓｓＷｅｎｚｈｏｕＴａｉｚｈｏｕｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ

（ａ．ＨＴ－ＣＴＬ，ｂ．ＤＴ－ＣＴＬ；Δｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ；ｕｎｉｔ：×１０－２ｍ／ｓ）

５　结　论

本文利用非静力中尺度模式 ＡＲＰＳ对 Ｒａ

ｎａｎｉｍ（０４１４）台风登陆过程进行３０ｈ模拟，与实况

进行对比分析，并就浙南闽北地形对台风影响进行

数值试验研究，得到如下结论：

（１）新一代天气雷达资料应用于ＡＲＰＳ模式能

够成功再现０４１４号台风的移动路径、强度变化及台

风暴雨的雨量和分布，为０４１４号台风西折原因及台

风暴雨等问题的研究提供高时空分辨率的资料；利

用模式大气中的水物质所制作的组合反射率与雷达

组合反射率比较是一种对模拟结果进行检验的有效

的手段。

（２）地形敏感性试验表明，浙南闽北地形对

０４１４号台风强度影响较小，但随着台风深入内陆，

影响加大；地形越高，台风中心经过时，台风强度减

弱越明显。

（３）数值试验和地形敏感性试验表明，０４１４号

台风自身非对称结构是台风西折移动路径形成的重

要原因之一；浙南闽北地形使０４１４号台风的西北象

限风速减弱，移动路径出现右偏现象，并且地形越

高，右偏程度越强。台风非对称结构变化对台风移

向影响的可能机制有待进一步深入研究。

（４）地形敏感性试验表明，虽然地形对台风中

心气压稍有减弱，但暴雨中心处的中低层垂直速度

增强明显；浙南闽北地形对０４１４号台风暴雨有增幅

作用，地形越高对暴雨增幅越明显，降水量分布更加

不均匀。
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