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特大眼台风 犠犻狀狀犻犲（１９９７）的高分辨率数值模拟
�

张庆红

北京大学物理学院大气科学系，北京１００８７１

摘　　要

　　台风 Ｗｉｎｎｉｅ１９９７的眼直径为３７０ｋｍ，是有观测以来发现的最大台风眼之一。应用ＰｅｎｎＳｔａｔｅ／ＮＣＡＲ高分辨

率中尺度模式 ＭＭ５，成功地模拟了 Ｗｉｎｎｉｅ的路径、强度、台风眼及其双眼壁结构。由此根据模式输出结果分析了

台风眼及内外眼壁附近的流场和热力场特征。发现 Ｗｉｎｎｉｅ台风的眼壁及其周围风场都显示了明显的非对称性结

构。Ｗｉｎｎｉｅ的外眼壁对应一个极大风速环，也是暖湿环和正涡度环。内眼壁对应一个次极大风速环、暖湿环。上

升运动控制整个内眼壁和海平面２ｋｍ以上的外眼壁区域，下沉运动则控制眼区和内外眼壁之间。径向入流集中

在外眼壁和内外眼壁之间的边界层，流出则位于外眼壁的对流层中上层。

关键词：Ｗｉｎｎｉｅ１９９７，台风眼，双眼壁。

１　引　言

１９９７年８月５日Ｗｉｎｎｉｅ台风生成于Ｍａｒｓｈａｌｌ群

岛（图１），在其西移过程中不断加强，１２日０６：００

ＵＴＣ中心风速达到７２ｍ／ｓ，出现一个直径为３０ｋｍ

的显著台风眼，１４日后台风逐渐减弱，出现双眼壁。

１６日０４：５６ＵＴＣ一个外围的云带开始加强并环绕

Ｗｉｎｎｉｅ，Ｗｉｎｎｉｅ原有的双眼壁迅速消失，１６日１７：２８

ＵＴＣ外围云带成为眼壁，一个直径为３７０ｋｍ的特大

眼形成。几个小时后，一个直径为１８ｋｍ的内眼壁恢

复［１２］。Ｗｉｎｎｉｅ特大眼壁套小眼壁的结构一直持续到

１８日１２：００ＵＴＣ在浙江登陆才消失。

显著的台风眼是成熟台风的一个明显标志。根

据卫星观测统计，大西洋上的热带气旋的眼平均为

５５—８５ｋｍ
［３］，一般热带气旋的眼直径小于５５ｋｍ

被认为是小眼，而直径大于８５ｋｍ的热带气旋眼则

被称为大眼。至今观测到的热带气旋最小和最大的

眼都发生在西北太平洋上，其中最小眼的台风为

Ｔｉｐ１９７９
［４５］，其眼的直径为１５ｋｍ；而最大眼的台

风是Ｃａｒｍｅｎ１９６０
［６］和 Ｗｉｎｎｉｅ１９９７

［２］，它们眼的直

径均为３７０ｋｍ。由于 Ｗｉｎｎｉｅ１９９７台风眼的特殊

性，使得对其的研究变得尤为重要，其特大的外眼

壁与普通的热带气旋眼壁的结构是否相同？特大眼

壁是否是真正的眼壁或只是对流环？

海洋上观测稀少，高分辨的数值模式是一个研

究台风的有效方法。最早利用三维模式对台风进行

成功模拟的是Ａｎｔｈｅｓ等
［７８］，尽管他们的模式水平

分辨率只有３０ｋｍ，还是可以成功地模拟出热带气

旋的不对称性和螺旋雨带。近２０年，随着数值模式

的发展，对热带气旋的模拟也取得了很大进展。

Ｋｕｒｉｈａｒａ等
［９］利用水平分辨为５ｋｍ 的嵌套模式成

功地模拟出热带气旋的眼部结构；Ｔｒｉｐｏｌｉ
［１０］模拟到

更加精细的热带气旋雨带结构。Ｌｉｕ等
［１１］利用水平

分辨率为６ｋｍ的中尺度模式 ＭＭ５成功地模拟了

Ａｎｄｒｅｗ（１９９２年）飓风的眼、双眼壁及其周围的螺

旋雨带。最近利用水平分辨率１ｋｍ的 ＭＭ５，在没

有Ｂｏｇｕｓ的前提下，Ｄａｖｉｓ等
［１２］成功地模拟了Ｄｉ

ａｎａ１９８４的生成。上述个例仅限于具有普通尺度眼

的热带气旋，已有的对 Ｗｉｎｎｉｅ的研究模拟也只局限

在其登陆以后［１３１５］，对 Ｗｉｎｎｉｅ台风特大眼时段的模

拟研究还未见。本文应用水平分辨率为３ｋｍ 的

中尺度模式ＭＭ５，不加Ｂｏｇｕｓ，来探索模式是否可
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图１　Ｗｉｎｎｉｅ台风观测（虚线）和模拟（实线）路径

（时间间隔为１２ｈ，数字代表日；右侧小图为１９９７年

８月１１日２１：３３ＵＴＣＧＭＳ可见光云图，中间上侧为

１７日０１：３３ＵＴＣＧＭＳ可见光云图）

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｓｔｔｒａｃｋ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＷｉｎｎｉｅ
（Ｔｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅａｔ１２ｈｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｎｅａｒｅａｃｈ

ｃｒｏｓｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄａｔｅ．ＰｌｏｔｏｎｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓｖｉｓｉｂｌｅＧＭＳ

ｉｍａｇｅｒｙｏｎ２１：３３ＵＴＣ１１Ａｕｇｕｓｔ１９９７．Ｐｌｏｔｏｎｍｉｄｕｐｐｅｒ

ｃｏｒｎｅｒｉｓｖｉｓｉｂｌｅＧＭＳｉｍａｇｅｒｙａｔ０１：３３ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ１９９７）

以模拟出 Ｗｉｎｎｉｅ台风的特大眼，并研究台风眼及其

双眼壁的动力及热力结构。Ｗｉｎｎｉｅ台风的眼部结

构，特别是直径３７０ｋｍ的外眼壁和１８ｋｍ内眼壁

对高分辨率数值模拟是一个挑战。

２　模拟方案

　　模拟中采用的物理过程方案有：Ｂｅｔｔｓ和Ｍｉｌｌｅｒ

积云参数化方案［１６］，Ｒｅｉｓｎｅｒ显示降水方案
［１７］和Ｂｌａｃｋ

ａｄａｒ高分辨率边界层方案
［１８］。初估场选用ＥＣＷＭＦ

的ＴＯＧＡ（ＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）分析场，其

水平分辨率为２．５°×２．５°。客观分析资料为 ＧＴＳ

（ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），包含高空、地面和

船舶观测等。模拟区域Ｄ０１水平分辨率为８１ｋｍ，格点

数为１１２×１３２；模拟区域Ｄ０２水平分辨率为２７ｋｍ，格

点数为２１１×２４１；模拟区域Ｄ０３水平分辨率为９ｋｍ，

格点数为２６２×３１９；模拟区域Ｄ０４水平分辨率为３ｋｍ，

格点数为４１８×５０８。Ｄ０１，Ｄ０２和 Ｄ０３采用双向嵌

套，积分起始于１９９７年８月１５日１２：００ＵＴＣ，共积

分９９ｈ，Ｄ０４采用单向嵌套，利用Ｄ０３的２４ｈ预报

场为初始场，起始于１９９７年８月１６日１２：００ＵＴＣ，

积分４８ｈ。本文分析Ｄ０４的模拟结果。

３　模拟结构与分析

图１给出了每１２ｈ的模拟路径和ＪＴＷＣ（Ｊｏｉｎｔ

ＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ）提供的台风路径，除了模

拟的路径在位置上偏南和时间上滞后外，两条路径

基本吻合。值得指出的是初始场台风中心就位于观

测中心以南３０ｋｍ。Ｏｋｉｎａｗａ站（２６．５°Ｎ，１２７．８°Ｓ）

记录了 Ｗｉｎｎｉｅ中心从其南部１５０ｋｍ处经过时的每

小时气压和风速，图２比较了 Ｏｋｉｎａｗａ的观测和

ＭＭ５３ｋｍ模拟中其南侧３０ｋｍ处的每小时气压

和风速。

图２　Ｏｋｉｎａｗａ观测和其南３０ｋｍ处 ＭＭ５３ｋｍ模拟的海平面气压（ａ）、风速（ｂ）和降水对比

（时间自１９９７年８月１６日１２：００ＵＴＣ至１８日１２：００ＵＴＣ；观测（模拟）的风和气压用圆圈（方块）表示；

观测降水时间段用阴影表示，模拟降水用直方图表示）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔＯｋｉｎａｗａｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＯｋｉｎａｗａａｎｄ

ＭＭ５３ｋｍｇｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ３０ｋｍｓｏｕｔｈｏｆＯｋｉｎａｗａｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣＡｕｇｕｓｔ１６ｔｏ１２：００ＵＴＣＡｕｇｕｓｔ１８１９９７

（Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｓｓｈｏｗｎｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｑｕａｒｅ．Ｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ．

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｐｉｓｏｄｅ）
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　　８月１６日２３：００ＵＴＣ，台风的外眼壁首次经过

Ｏｋｉｎａｗａ时，观测到最大风速为３６ｍ／ｓ，随后观测

气压迅速下降至９６４ｈＰａ；１７日１７：００ＵＴＣ当外眼

壁第２次经过Ｏｋｉｎａｗａ时Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达观测到最大

风速为４２ｍ／ｓ，随后气压迅速回升。图２ａ，ｂ中阴

影表示降雨时段，也代表外眼壁。两次观测的最大

风速均位于外眼壁的内侧。模拟的第１次风速的峰

值为４２ｍ／ｓ，发生在１７日０５：００ＵＴＣ，此时气压降

到９６８ｈＰａ；第２次模拟峰值为４５ｍ／ｓ，发生在１７

日２２：００ＵＴＣ，模拟的最大风速也发生在模拟眼壁

的内侧。这种现象在其他热带气旋中也曾观测

到［１９］。Ｗｉｎｎｉｅ台风与其他台风不同的是气压随时

间变化曲线呈“碗”状，而不是“漏斗”状分布。这也

说明在 Ｗｉｎｎｉｅ的大眼内，气压的水平梯度比外眼壁

附近弱，其外眼壁内结构比较松散。应该指出的是

模拟的气压和最大风速都比观测晚了６—１２ｈ，这

可能由于模式初值的误差和ｓｐｉｎｕｐ问题引起的。

除了Ｏｋｉｎａｗａ站观测的气压和风速以外，卫星观

测的１６日１３：１１ＵＴＣＤＭＳＰ图像也给了模拟一个

有力的支持。图３（附页彩图）给出的微波图像中可

以看到一个直径为３７０ｋｍ的外眼壁（黄色，红色）和

一个较弱的直径为１８ｋｍ的内眼壁，内外眼壁之间是

一个广阔的相对无云区（图３ａ）。考虑到模拟的台风

路径比观测路径滞后，用模拟的狋＝１４ｈ，２ｋｍ高度上

的雷达回波和观测做对比（图３ｂ）。模拟结果也同样

呈现一个直径为３７０ｋｍ的大眼壁，而内眼壁的直径

在５０ｋｍ左右，比观测的大。有趣的是无论是观测还

是模拟，眼壁都呈现明显的不对称性。

不对称性也呈现在通过眼区的南北向垂直剖面

上，从模拟雷达回波所表示的内外眼壁（图４）可以

看到，外眼壁比内眼壁对流强而且对流区宽。内眼

壁对流在北侧比南侧强。垂直于剖面的水平风速也

呈现了不对称性，最大风速在北侧为４１．７ｍ／ｓ，而

在南侧为３８．７ｍ／ｓ。尽管如此，整个对流层可以明

显地看到在外眼壁附近存在一个最大风速环，最大

风速中心位于外眼壁内侧的８００—９００ｈＰａ。有趣

的是在内眼壁附近的边界层附近有一个次级最大风

速环，最大风速中心位于内眼壁的外侧，极大值在南

北分别为１４．５ｍ／ｓ和２１．６ｍ／ｓ。内眼壁附近的大

风速圈无法验证，但在对其他热带气旋的观测中，也

发现沿半径方向有两个极大风速中心分别对应内外

眼壁［２０２１］。

图４　模拟的狋＝１４ｈ南北向垂直剖面上的

雷达回波和切向风速

（雷达回波大于３０ｄＢｚ的区域用阴影表示。向东（西）的

风速用实（虚）线表示，等值线间隔为４ｍ／ｓ。剖面位置见图３ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ狋＝１４ｈ
（Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｇｒｅａｔｅｒ３０ｄＢｚａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗｉｎｄ

ｇｏｉｎｔｏｔｈｅｐａｐｅｒａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ４ｍ／ｓｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄ

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓａｍｅａｓｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｆｌｏｗｏｕｔｏｆ

ｔｈｅｐａｐｅｒ．ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎＦｉｇ．３ｂ）

　　为了全面了解 Ｗｉｎｎｉｅ台风的动力和热力结构，

计算了狋＝１４ｈ切向平均雷达回波、切向风、相对湿

度、垂直运动速度、相对涡度的垂直分量和位涡（图

５）。外眼壁对流区的宽度是内眼壁对流区的１０倍。

最大平均切向风位于距台风中心３５０ｋｍ和海平面

上１ｋｍ 高度处，与内眼壁对应的也有一个次极大

风速区，位于距台风中心７５ｋｍ处。外眼壁附近的

垂直环流明显强于内眼壁，下沉运动控制着内外眼

壁之间的２ｋｍ 高度以上的大部分区域，台风眼内

部也受下沉气流控制。最大的下沉运动发生在台风

眼内的边界层附近。内外眼壁均由上升气流控制，

最强的上升气流位于内外眼壁的对流层中层。径向

入流发生在外眼壁和内外眼壁之间的边界层，流出

则发生在外眼壁以外的对流层中上层。切向平均位

温分布显示出径向流入区是明显的位势不稳定区。

另外可以发现一个暖湿环位于距台风中心１５０—

４００ｋｍ的整个对流层和另一个暖湿环控制距台风

中心５０ｋｍ的对流层中下层。两个暖湿环分别对

应内外眼壁。涡度分布图中有一个明显的正涡度环

位于切向风速中心的内侧，最大的涡度中心位于台

风中心，同样最大位势涡度中心也位于台风中心，并

随高度向外倾斜，位势涡度极大值的轴线呈“碗”状

分布，类似于Ａｎｄｒｅｗ１９９２
［２２］。
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图５　模拟狋＝１４ｈ的半径高度剖面上的切向平均场

（ａ．雷达回波（阴影）和切向风（实线，间隔为５ｍ／ｓ），ｂ．垂直运动与垂直环流风场矢量（垂直运动

等值线间隔为１ｃｍ／ｓ，灰色阴影为垂直运动大于－１ｃｍ／ｓ，小于０ｃｍ／ｓ区域；黑色阴影为垂直运动

小于－１ｃｍ／ｓ区域；虚线为垂直运动为１ｃｍ／ｓ等值线；ｃ．相当位温（实线，间隔为４Ｋ）和相对

涡度的垂直分量（虚线，间隔为２×１０－４ｓ－１，阴影为正涡度区）；ｄ．位势涡度，间隔为２ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉｕｓｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｆｉｅｌｄｓａｔ狋＝１４ｈ

（ａ．Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍ／ｓ；ｂ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１ｃｍ／ｓ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａａｒｅｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ０ｃｍ／ｓａｎｄ－１ｃｍ／ｓ；

ｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａａｒｅｆｏｒｔｈｏｓｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ－１ｃｍ／ｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｑｕａｌｓｔｏ１ｃｍ／ｓ）

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｓ；ｃ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４Ｋ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ２×１０－４ｓ－１ｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｓｈａｄｅｄ；ｄ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ２ＰＶＵｉｎｔｅｒｖａｌ）

３８１　２期　　　　　 　　　　　　　　张庆红：特大眼台风 Ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）的高分辨率数值模拟 　　　 　　　　　　　　　　



４　结　论

（１）利用水平分辨率为３ｋｍ 的中尺度模式

ＭＭ５，可以模拟出 Ｗｉｎｎｉｅ台风的特大眼以及双眼壁

结构。模拟台风的路径与强度和观测有较好的对应。

（２）Ｗｉｎｎｉｅ台风的对流区和风场分布都显示

了明显的非对称性结构。

（３）Ｗｉｎｎｉｅ的外眼壁和普通尺度的台风眼壁

类似，同时也是一个最大风速环、暖湿环和正涡度

环。内眼壁对应一个次极大风速环、暖湿环。涡度

和位涡的最大值位于台风眼中心。

（４）上升运动控制整个内眼壁和２ｋｍ高度以

上的外眼壁区域，下沉运动则控制眼区和内外眼壁

之间的广阔区域。径向入流位于外眼壁和内外眼壁

之间的边界层，流出则主要位于外眼壁的对流层中

上层。

本文主要研究 Ｗｉｎｎｉｅ台风的特大眼结构特征，

但特大眼形成及其维持机制仍然是一个难题，有待

于进一步研究。
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