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摘　要　使用一个高分辨率、非静力数值模式 ＷＲＦ模式对２００６年超级台风Ｓａｏｍｅｉ强度和结构进行了数值模拟研究。首

先，评估了 Ｍａｋｉｎ的粗糙度长度公式对台风Ｓａｏｍｅｉ强度和结构变化的影响，结果表明，采用新参数后，使得模拟的台风强度

变化与实况最佳路径资料的强度变化更一致，对超级台风 Ｓａｏｍｅｉ强度预报有改进；但对台风路径的影响不大。通过 Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ、雷达和ＴＲＭＭ非常规资料的验证，进一步表明模拟的台风Ｓａｏｍｅｉ的结构与实况很接近，可以再现台风内核区域的部

分“双眼墙”和“Ａｎｎｕｌａｒ”结构。其次，通过对台风Ｓａｏｍｅｉ边界层过程模拟的改进，表明在平均风速大于４０ｍ／ｓ时边界层各物

理量明显改善，使得模式最大强度比传统的简单外推插值方案有显著改进，特别是在台风最强阶段，当台风Ｓａｏｍｅｉ眼墙区域

的海表面拖曳系数犆ｄ的相对变小，使得其眼墙区域的平均切向风速、径向风速、垂直风速、温度距平、涡旋动能和绝对角动量

等物理量均有增强。表明台风Ｓａｏｍｅｉ眼墙区域（２０—４０ｋｍ）各物理量的贡献对其强度和结构变化的影响十分重要。最后，在

此基础上进一步分析模式海温和大尺度环境垂直风切变对台风Ｓａｏｍｅｉ强度和结构变化的可能影响，讨论了台风Ｓａｏｍｅｉ在其

增强和消弱阶段中，大尺度环境垂直风切变对其强度变化的负反馈作用。

关键词　热带气旋，边界层，强度变化，Ｓａｏｍｅｉ，垂直风切变

中图法分类号　Ｐ２５８．１

１　引　言

与近十几年热带气旋（ＴＣ）路径预报水平取得长

足进步相比，ＴＣ强度预报水平提高相当缓慢（Ｅｍ

ａｎｕｅｌ，２０００；Ｅｌｓｂｅｒｒｙ，ｅｔａｌ，１９９２），目前ＴＣ强度预报

的最好业务工具依然是统计模式（ＤｅＭａｒｉａ，ｅｔａｌ，

１９９９），对此现状的改变，迫切要求人们加强对导致

ＴＣ结构和强度变化的各种物理过程的深入理解。

影响ＴＣ强度和结构变化的各种物理过程归结

起来主要为动力和热力过程，通常分别称为动力控

制和热力控制。海表面温度（ＳＳＴ）和大气热力结构

（诸如对流层高层温度）通常被视为ＴＣ强度的热力

控制。观测表明，ＳＳＴ是洋面上ＴＣ强度的关键决

定因子。Ｐａｌｍéｎ（１９４８）就发现北半球的ＴＣ形成

在ＳＳＴ 高于２６°—２７ ℃的洋面上；Ｇｒａｙ （１９６８，

１９７８）则强调从洋面拓展至６０ｍ深处的２６℃的等

温层是ＴＣ发展所必需的条件。热带气旋边界层

（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒ，简称ＴＣＢＬ）研

究主要是关于 ＴＣ边界层中的动力和热力过程问

题。ＴＣＢＬ的摩擦辐合是 ＴＣ动力学的重要特征，

其次级环流引起的径向平流使 ＴＣＢＬ绝对角动量

可迅速超出ＴＣＢＬ以上大气层值，而不因表面摩擦

耗散而减小；在ＴＣＢＬ内常出现超梯度风（Ａｎｔｈｅｓ，

１９７１；Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８３），这些低层强风增强表面通量

使ＴＣ继续加强，影响ＴＣ结构和强度变化。

对ＴＣ强度的动力控制可以分为内部动力强迫

和（大尺度）环境强迫（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。其中，内

部动力强迫主要包括：眼墙过程；眼墙和螺旋雨带相

互作用；眼墙涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波动力作用，以及中尺度

涡旋混合等作用（Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｍｏｎｔ

ｇｏｍｅｒｙ，ｅｔａｌ，１９９７，１９９８；Ｗａｎｇ，２００１，２００２ａ，

２００２ｂ；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。而大

尺度环境强迫则主要包括：所谓β效应，均一流环境

（即在整个对流层里风场几乎恒定），垂直风切变环

境（即平均风随高度而变化），以及高空槽环境等影

响（Ｇｒａｙ，１９６８；Ｍｅｒｒｉｌｌ，１９８８；Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｔｉ

ｔｌｅｙ，ｅｔａｌ，２０００；Ｈａｎｌｅｙ，ｅｔａｌ，２００１）。

通过对大量 ＴＣＢＬ观测资料的获取和后续分

析工作，人们已揭示和形成了对ＴＣＢＬ具有极端强

风特点的新理解、新认识，其中最具代表性的是

Ｐｏｗｅｌｌ等（２００３）在Ｎａｔｕｒｅ上发表的ＴＣＢＬ观测新

成果：通过使用全球定位系统（ＧＰＳ）下投式探空仪

观测表明，当离海面１０ｍ高度风速达到４０ｍ／ｓ时

动量交换系数对风速的依赖性开始减小，在此极端

情况下，海洋飞沫层阻碍从空气到海洋的动量传输，

导致随风速增大的摩擦速度增加放缓以及拖曳系数

减小。该发现极大地提高了人们在强风下对海气相

互作用的理解，从而减少对表面通量计算的不确定

性。Ｍａｋｉｎ（２００５）提出了一个关于粗糙度长度新公

式，该公式里反映了海浪飞沫的作用，结果表明其强

风下的拖曳系数值与Ｐｏｗｅｌｌ等（２００３）的实际观测

符合得非常好。

陈光华等（２００５）利用中尺度大气模式 ＭＭ５

对０２１４号热带气旋“黄蜂”进行模拟，研究其在近海

发展为强热带风暴过程中的结构变化对强度的作

用；关皓等（２００８）利用中尺度大气模式 ＭＭ５和海

１５７曾智华等：２００６年超级台风“桑美”强度与结构变化的数值模拟研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



浪模式 ＷＷＡＴＣＨ建立考虑大气海浪相互作用的

风浪耦合模式，在耦合模式中引入考虑波浪影响的

海表粗糙度参数化方案，利用耦合模式模拟南海的

一次台风过程，通过对比试验，检验耦合模式对台风

过程的模拟效果并研究大气海浪相互作用对台风

过程的影响。本文通过使用Ｐｏｗｅｌｌ等（２００３）观测

得到的成果和 Ｍａｋｉｎ（２００５）的粗糙度长度新公式，

改进 ＷＲＦＡＲＷ 模式中海表面动力粗糙度长度参

数化过程，应用到所有风速（包括ＴＣ的大风）条件

下，该新参数再现了观测的风速转变，即拖曳系数随

着风速的递增而增加直到风速达４０ｍ／ｓ，之后随着

风速的递增而减小，使用新参数改进了 ＷＲＦ模式边

界层过程，对２００６年超级台风“桑美＂（以下简称

Ｓａｏｍｅｉ）进行对比试验，分析该新参数化过程对热带

气旋强度和结构的影响；在此基础上进一步分析模式

热力过程（ＳＳＴ、边界层过程）和动力过程（大尺度环

境垂直风切变）对ＴＣ强度和结构变化的可能影响。

２　天气概况和简介

热带风暴Ｓａｏｍｅｉ于２００６年８月６日在西北太

平洋洋面上生成，生成后向西北方向移动。８月９

日其强度迅速增强，傍晚加强为超强台风，中心附近

最大风力有１７级（６０ｍ／ｓ），中心附近最低气压为

９１５ｈＰａ，并于１０日９时２５分（ＵＴＣ，以下同）在浙

江省和福建省交界处登陆，登陆后Ｓａｏｍｅｉ很快减弱

为台风，以２０ｋｍ／ｈ左右的速度向西北偏西方向移

动，强度继续减弱。超强台风Ｓａｏｍｅｉ是５０年来直

接登陆中国大陆最强的台风。图１ａ表示２００６年８

月７日００时全球预报系统（ＧＦＳ）的１°分辨率ＡＶＮ

海表面温度（ＳＳＴ）分析场，１０ｍ 高度风速场和

Ｓａｏｍｅｉ从８月７日００时至１１日００时的最佳路径。

从图１ａ可以清晰地看出８月７日００时在西北太平

洋上（１０°—３５°Ｎ，１２５°—１４５°Ｅ）区域内存在３个热

带气旋，即热带气旋 Ａ“桑美＂（Ｓａｏｍｅｉ）、热带气旋

Ｂ“宝霞＂（Ｂｏｐｈａ）和热带气旋Ｃ“玛利亚＂（Ｍａｒｉａ），

该区域内存在一个ＳＳＴ３０３Ｋ 高值中心，为台风

Ｓａｏｍｅｉ强度加强积累了丰富的海洋能量来源。值

得注意的是，图１ａ表示初始时刻的模式分析场资

料。实况是“宝霞＂（Ｂｏｐｈａ）后期向西南方向移动且

移速很快，而“桑美＂（Ｓａｏｍｅｉ）在其东北端；另外台风

造成的冷尾迹对自身台风强度变化的负影响是快速

而短时的；而海温对台风强度变化的正影响是缓慢

而较长期的。同时１０°Ｎ 以南 ＳＷ 气流加强和

１０°—３０°Ｎ台风Ｓａｏｍｅｉ以东的偏东气流加强配置

都有利于其环流辐合加强。另外，台风Ｓａｏｍｅｉ的最

佳路径基本上是ＮＷ方向，相对稳定平直，使得其结

图１　（ａ）８月７日００时ＳＳＴ、１０ｍ高度风速初始场和Ｓａｏｍｅ最佳路径；

（Ａ为Ｓａｏｍｅｉ、Ｂ为Ｂｏｐｈａ，Ｃ为 Ｍａｒｉａ）

（ｂ）８月７日１２时模式网格配置（Ａ为粗网格、Ｂ为细网格）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌＳＳＴ，ｗｉｎｄａｔ１０ｍ，ａｎｄｂｅｓｔｔｒａｃｋｏｆＳａｏｍｅｉ（２００６）

ａｔ００：００ＵＴＣ０７Ａｕｇｕｓｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｉｎｔｓＡ（Ｂ，Ｃ）ａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＣＳａｏｍｅｉ

（Ｂｏｐｈａ，Ｍａｒｉａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｍｅｓｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ１２：００ＵＴＣ０７Ａｕｇｕｓｔ，

ｗｈｅｒｅＡａｎｄＢａｒｅｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｍｅｓｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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构较对称稳定，中心强度易于进一步增强。

３　数值试验

３．１　模式方案

使用新一代中尺度数值模式 ＷＲＦＡＲＷ（Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ２．２），１°分辨率ＧＦＳ的ＡＶＮ资料作为初始场，

未进 行 人 造 涡 旋 处 理。粗 网 格 Ａ 中 心 点 为

（２８．８°Ｎ，１２７．３５°Ｅ），双重双向嵌套，垂直方向线性

Ｓｉｇｍａ坐标３１层，模式层顶５０ｈＰａ。积分９６ｈ，模

式网格Ａ的起始时间为２００６年８月７日００时；细

网格Ｂ为自动跟踪涡旋，移动嵌套，启动时间延后

１２ｈ，本文采用 ＷＲＦ模式中的涡旋追随嵌套网格

（ＶｏｒｔｅｘｆｏｌｌｏｗｉｎｇＮｅｓｔｅｄｇｒｉｄ）技术，该技术最大

优点是热带气旋（或台风）始终处在移动的最高分辨

率网格区的中心，因此它的模拟区域是随着模式运

行自适应调整的。图１ｂ为２００６年８月７日１２时

模式网格配置。网格Ａ使用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积

云对流参数化方案；网格Ａ和Ｂ采用 ＷＳＭ６微物

理方案（详细模拟配置见表１）。

表１　模式设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

区域 网格Ａ 网格Ｂ

格点数 ３８５×３８５ ２４１×２４１

格距 １２．５ｋｍ ２．５ｋｍ

时间步长 ６０ｓ １２ｓ

积分时间 ０—９６小时 １２—９６小时

微物理方案 ＷＳＭ６ ＷＳＭ６

积云对流参数化方案 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ 无

陆面过程 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

３．２　边界层参数算法改进

为了研究大（强）风条件下拖曳系数随着风速递

增至４０ｍ／ｓ后逐步减小对台风发展的影响，有必要

修改拖曳系数廓线，同时，考虑到海洋飞沫对ＴＣ强

度有重要影响（Ａｎｄｒｅａｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００４）。在廓线中也需体现海洋飞沫的作用。为此，

我们采用 Ｍａｋｉｎ（２００５）的新公式修改 ＷＲＦＡＲＷ

模式中ＹＳＵ边界层过程（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）的粗糙

度长度算法，具体如下：

狕０ ＝犮
１－１／ω
ｌ 犮１

／ω
ｚ
０

狌２

犵
　　　 （１）

犺ｌ＝犮ｌ
狌２

犵
（２）

狕ｌ０ ＝ω狕
ｗ
０ ＝犮ｚ

０

狌２

犵
（３）

ω＝ｍｉｎ（１，
犪ｃｒ

κ狌

） （４）

其中，犺ｌ是 Ｍａｋｉｎ（２００５）描述的悬浮层高度，狕
ｌ
０ 是

局地粗糙度长度，犮ｌ和犮ｚ
０
分别代表悬浮层和局地点

的Ｃｈａｒｎｏｃｋ系数，狕ｗ０ 指 ＷＲＦ模式采用的标准粗糙

度长度，犪ｃｒ是典型海洋飞沫滴的临界下降末速度，

在本研究中，我们使用值０．６４ｍ／ｓ。ω是反映海洋

飞沫作用的函数，当无海洋飞沫作用时取ω＝１，狕
ｌ
０

退化为狕ｗ０。

３．３　试验设计

为了评估边界层参数化过程对台风Ｓａｏｍｅｉ的

路径、强度与结构变化的影响，我们设计了以下对比

试验（表２），即在 ＷＲＦ模式ＹＳＵ边界层过程中分

别对控制实验（ＣＴＬ，以下同）和新参数试验（ＮＥＷ，

以下同）采用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ和 Ｍａｋｉｎ（２００５）方

法表达拖曳系数。

表２　试验设计

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

试验类型 控制试验（ＣＴＬ） 新参数试验 （ＮＥＷ）

边界层拖曳系数 ＹＳＵ、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖＹＳＵ 、Ｍａｋｉｎ（２００５）

４　结果分析

４．１　路径与强度变化

本文采用的是美国台风联合预警中心（ＪＴＷＣ）

最佳路径和强度（引用ＪＴＷＣ的２００６年资料）。图

２表示台风Ｓａｏｍｅｉ从８月７日１２时到１１日００时

的最佳路径和强度以及ＣＴＬ试验和 ＮＥＷ 试验的

模拟路径和强度。从图２ａ可以看到ＣＴＬ试验和

ＮＥＷ 试验的模拟路径相差不大，移动都稍微快于

最佳路径，这主要是由于模式网格Ｂ在初始时刻（８

月７日１２时）两个试验的气旋中心均定位在实况的

西北面，尽管如此，两个试验的台风中心最大距离误

差分别是１７９．５ｋｍ（ＣＴＬ试验）和１７５．６ｋｍ（ＮＥＷ

试验），其中，在７日１２时至９日００时之前的路径

模拟中，ＮＥＷ 试验的路径误差小于ＣＴＬ试验的路

径误差。总之，台风Ｓａｏｍｅｉ的ＣＴＬ试验和 ＮＥＷ

试验的模拟路径与最佳路径符合较好，采用新的边

界层参数后的 ＮＥＷ 试验对台风Ｓａｏｍｅｉ模拟路径

略有改善，但改进程度不明显。

从图２ｂ可以看到ＣＴＬ试验和ＮＥＷ试验的模

拟强度效果分３个阶段（由两条垂直点划线区分，一
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条垂直实线所指时间对应台风登陆时刻）：第１阶段

或称加强阶段（７日１２时至９日０６时），两个试验

台风强度无论是最大风速（Ｖｍａｘ，记为犞ｍａｘ）还是

中心最低气压（ＭＳＬＰ，记为犘ＭＳＬ）均比实况最佳路

径资料的强度弱；第２阶段或称最强平稳强度阶段

（９日０６时至１０日０６时）两个对比试验相差很大，

平均犞ｍａｘ绝对误差分别为６．２ｍ／ｓ（ＣＴＬ试验）和

２．９ｍ／ｓ（ＮＥＷ 试验），平均 ＭＳＬＰ绝对误差分别为

１２．７ｈＰａ（ＣＴＬ试验）和８．４ｈＰａ（ＮＥＷ试验），显然

使用ＮＥＷ 试验方案后对Ｓａｏｍｅｉ强度变化模拟更

加合理；第３阶段或称突然减弱阶段（１０日０６时至

１１日００时），两个试验台风强度与实况最佳路径资

料的强度接近。总之，台风Ｓａｏｍｅｉ（２００６）的ＣＴＬ

试验和ＮＥＷ 试验的模拟强度变化趋势都与最佳路

径符合较好，但是采用新的边界层参数后的 ＮＥＷ

试验对Ｓａｏｍｅｉ模拟强度有明显改善，与实况最佳路

径资料的强度变化更一致。

需要指出的是图２ｂ中７日１２时的台风最佳强

度与ＣＴＬ和ＮＥＷ 模拟试验强度的估测差异较大

（Δ犞ｍａｘ≈１２ｍ／ｓ和Δ犘ＭＳＬ≈１８ｈＰａ），表明模式对台

风Ｓａｏｍｅｉ发展初期的强度模拟效果较差，若采用

最佳强度值订正台风强度初值或引入Ｂｏｇｕｓ台风技

图２　８月７日１２时—１１日００时，台风Ｓａｏｍｅｉ（２００６）的最佳路径资料（○路径，●强度），ＣＴＬ模拟试验

（◇路径，□强度）和ＮＥＷ模拟试验（□路径，■强度）的路径（ａ）和强度（ｂ）

（图ｂ中点画线表示Ｓａｏｍｅｉ强度变化３阶段转变时刻，实线表示台风登陆时刻）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａ（○ｍｅａｎｓｔｒａｃｋ，●ｍｅａｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），

ＣＴＬ（◇ｍｅａｎｓｔｒａｃｋ，□ｍｅａｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），ａｎｄＮＥＷ （□ｍｅａｎｓｔｒａｃｋ，■ｍｅａｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｍｅｉ（２００６），ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄ

ｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄ，

ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｉｎ（ｂ）

术，ＣＴＬ试验模拟效果可能更好。

４．２　边界层物理量

为了更好地理解边界层物理过程如何影响台风

Ｓａｏｍｅｉ（２００６）的强度变化，我们对一系列的边界层

物理量进行了诊断分析。图３分别计算了ＣＴＬ试

验和ＮＥＷ 试验在第２阶段（９日０６时至１０日０６

时）内２４ｈ平均拖曳系数（犆ｄ）、摩擦速度（犝ｓｔａｒ）、感

热和潜热总通量（Ｈｅａｔｆｌｕｘ），１０ｍ高度风速场，其

范围为４２５ｋｍ２。对比图３ａ和３ｂ可以清楚地看出

在台风Ｓａｏｍｅｉ内核 ＮＥＷ 试验２４ｈ平均犆ｄ 最大

为０．００３，ＣＴＬ试验的平均犆ｄ 最大为０．００４２；而在

台风外围两个试验的平均犆ｄ相当，表明新的拖曳系

数犆ｄ由于内核风速超过４０ｍ／ｓ（图３ｅ和３ｆ）之后

相对减小，而在台风外围由于风速较小，两个试验的

平均犆ｄ相差不大，该结果与Ｐｏｗｅｌｌ等（２００３）观测

成果相符。对比图３ｃ和３ｄ可以清楚地看出在台风

Ｓａｏｍｅｉ内核 ＣＴＬ 试验 ２４ｈ 平均 犝ｓｔａｒ最大为

３．３ｍ／ｓ，ＮＥＷ 试验的平均犝ｓｔａｒ最大为２．７ｍ／ｓ，使

得ＣＴＬ试验内核区的平均犝ｓｔａｒ比ＮＥＷ 试验的大；

而在台风外围两个试验的平均犝ｓｔａｒ相当。这主要
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图３　ＣＴＬ试验（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和ＮＥＷ试验（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）２４ｈ平均拖曳系数（ａ、ｂ；间隔３×１０
－４）、

摩擦速度（ｃ、ｄ；间隔０．３ｍ／ｓ）、感热与潜热总通量

（ｅ、ｆ；间隔１００Ｗ／ｍ２）和１０ｍ高度风速（ｇ，ｈ；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｄ（ａ），（ｂ）ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ３×１０
－４）（ｃ），（ｄ）ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．３ｍ／ｓ）（ｅ），（ｆ）ｔｏｔａｌｓｅｎｓｉｂｌｅ，ｌａｔｅｎｔｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ１００Ｗ／ｍ
２），

ａｎｄ（ｇ），（ｈ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄａｔ１０ｍ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｏｒＣＴＬａｎｄＮＥＷｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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是由于犝ｓｔａｒ是由犆ｄ
１／２和１０ｍ高度风速大小的乘积

决定的（虽然台风Ｓａｏｍｅｉ在 ＮＥＷ 试验平均１０ｍ

高度风速比ＣＴＬ试验的大，但此时台风Ｓａｏｍｅｉ内

核区ＣＴＬ试验中的犆ｄ（图３ａ和３ｂ）比 ＮＥＷ 试验

中的大，且犆ｄ
１／２对犝ｓｔａｒ的贡献大；而在台风外围两

个试验犆ｄ
１／２和１０ｍ高度风速变化不大）。对比分

析图３ｇ和３ｈ可以发现台风Ｓａｏｍｅｉ内核 ＮＥＷ 试

验２４ｈ平均１０ｍ 高度风速（最大约６５ｍ／ｓ）比

ＣＴＬ试验（最大约５５ｍ／ｓ）的大，但是两者的感热和

潜热总通量却相差不大（图３ｅ和３ｆ），最大值均为

１２００Ｗ／ｍ２，表明从能量角度而言，拖曳系数的差异

并没有使台风的感热和潜热总通量变化很大，而可

能和台风与海洋的摩擦耗散有关。进一步对比分析

同一阶段的图３ａ和３ｂ，发现台风内核区里ＣＴＬ试

验的犆ｄ比ＮＥＷ 试验的大，致使ＮＥＷ 试验的眼墙

最大风速比ＣＴＬ试验的大，这主要是因为当台风的

交换系数犆ｈ基本不变时，其最大潜在强度（ＭＰＩ）正

比于在台风眼墙的交换系数与拖曳系数之比的平方

根（犆ｈ／犆ｄ）
１／２，表明ＮＥＷ 试验的拖曳系数犆ｄ 变小

后，台风自身的能量耗散变小了，使得台风强度相对

变强，这与Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９５）、Ｂｉｓｔｅｒ等（１９９８）结论

相一致。

４．３　轴对称垂直结构

为了研究台风Ｓａｏｍｅｉ的垂直结构，本文沿用

Ｌｉｕ等（１９９７）、Ｂｒａｕｎ等（２００２）、Ｒｏｇｅｒｓ等（２００３）方

法，对任意物理量犡，可写作下式：

犡＝犡ｓ＋犡ａ （５）

犡ｓ表示轴对称分量，犡ａ表示非对称分量，

犡ｓ（狉，狕）＝
１

２π∫
２π

０
犡（狉，θ，狕）ｄθ （６）

犡ａ（狉，θ，狕）＝犡－犡ｓ （７）

　　模式输出结果根据式（６）、（７）转化为柱坐标。

Ｗｕ等（２００６）指出眼壁区出现的中尺度涡旋往往会

伴随着海平面最低中心气压，根据海平面最低中心

气压或最小风速计算的ＴＣ中心可能无法正确反映

环流中心地理位置。为便于分析，采用 Ｂｒａｕｎ

（２００２）和Ｂｒａｕｎ等（２００６）的方法确定ＴＣ中心。

图４和５分别表示第２阶段（９日０６时至１０日

０６时）内台风Ｓａｏｍｅｉ的ＣＴＬ试验和ＮＥＷ 试验的

２４ｈ平均切向风速、径向风速、垂直风速、温度距

平、涡旋动能和绝对角动量的轴对称垂直结构，其

中，温度距平是指模式区域内格点温度减去水平方

向各格点温度平均值。从图４ａ和５ａ可以清楚地看

出台风Ｓａｏｍｅｉ此时的近中心最大风速半径大约为

２５ｋｍ，相比较而言，ＣＴＬ试验的眼墙垂直结构比

ＮＥＷ 试验略为倾斜，因此造成ＮＥＷ 试验的平均切

向风最大风速较强；从图４ｂ和５ｂ可以清楚地看出

台风Ｓａｏｍｅｉ此时边界层（大约１ｋｍ高度）内具有

强烈的径向入流辐合，而平流层（大约１５ｋｍ高度）

处存在旺盛的高空出流；随之造成台风Ｓａｏｍｅｉ此时

内核眼墙区域的急剧上升运动（图４ｃ和５ｃ）；从图

４ｄ和５ｄ可以清楚地看出台风Ｓａｏｍｅｉ此时高空暖

核分布，但 ＮＥＷ 试验高空暖核中心为７ ℃，比

ＣＴＬ试验高空暖核中心（６℃）略高，表明 ＮＥＷ 试

验的强度比ＣＴＬ试验的强，与ＮＥＷ 试验的平均切

向风最大风速较强结果一致（图４ａ和５ａ）；从图４ｅ

和５ｅ可以看出，台风Ｓａｏｍｅｉ此时的平均涡旋动能

主要集中在台风内核区域的边界层内；从图４ｆ和５ｆ

可以清楚地看出，台风Ｓａｏｍｅｉ此时的平均绝对角动

量面在台风眼区内很直，但在眼区外随着高度增高

而向外增长。注意台风眼墙区域的上升运动（图４ｃ

和５ｃ）伴随着绝对角动量面，且与绝对角动量最大

径向梯度密切吻合。这些特征均与已有的观测和模

式结果一致（Ｗａｎｇ，２００７），因此，在台风眼墙区域外

的雨带中的有组织上升运动应该呈现倾斜形态，特

别是在中高层对流层里更加明显。

图６表示第２阶段（９日０６时至１０日０６时）内

台风Ｓａｏｍｅｉ２４ｈ平均切向风速、径向风速、垂直风

速、温度距平、涡旋动能和绝对角动量之差（ＮＥＷ

ＣＴＬ）的轴对称垂直结构。采用新方案后，从图６ａ

可以清楚地看出台风 Ｓａｏｍｅｉ眼墙 区域 （２０—

４０ｋｍ）的平均切向风速得到加强，且延伸至对流层

顶；从图６ｂ可以清楚地看出在台风Ｓａｏｍｅｉ眼墙区

域（２０—４０ｋｍ）中高层对流层里的平均径向风速得

到进一步的加强；台风Ｓａｏｍｅｉ眼墙区域（２０—４０

ｋｍ）的平均垂直风速增大，且延伸至对流层中部（图

６ｃ）；图６ｄ可以清楚地看出台风Ｓａｏｍｅｉ的高空暖核

中心加强，与图６ａ、ｂ、ｃ结果一致；从图６ｅ和６ｆ也

可以看出在台风Ｓａｏｍｅｉ眼墙区域（２０—４０ｋｍ）的

平均涡旋动能和绝对角动量均变大，反映了采用新

方案后台风Ｓａｏｍｅｉ（２００６）强度在最强平稳强度阶

段进一步得到加强。
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图４　ＣＴＬ试验２４ｈ平均（ａ）切向风速（间隔５ｍ／ｓ）、（ｂ）径向风速（间隔３ｍ／ｓ）、

（ｃ）垂直风速（间隔０．２ｍ／ｓ）、（ｄ）温度距平（间隔１Ｋ）、（ｅ）涡旋动能（间隔５ｍ２／ｓ２）

和（ｆ）绝对角动量（间隔３×１０６ｍ２／ｓ）轴对称垂直结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：

（ａ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ５ｍ／ｓ），（ｂ）ｒａｄｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ３ｍ／ｓ），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．２ｍ／ｓ），（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｒｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ１Ｋ），

（ｅ）ｅｄｄｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ５ｍ
２／ｓ２），ａｎｄ（ｆ）

ａｂｓｏｌｕｔｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ３×１０
６ｍ２／ｓ）
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图５　ＮＥＷ试验２４ｈ平均（ａ）切向风速（间隔５ｍ／ｓ）、（ｂ）径向风速（间隔３ｍ／ｓ）、

（ｃ）垂直风速（间隔０．２ｍ／ｓ）、（ｄ）温度距平（间隔１Ｋ）、

（ｅ）涡旋动能（间隔５ｍ２／ｓ２）和（ｆ）绝对角动量（间隔３×１０６ｍ２／ｓ）轴对称垂直结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎ

ＮＥＷｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：（ａ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ５ｍ／ｓ），（ｂ）ｒａｄｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ

ｉｎｔｅｒｖａｌ３ｍ／ｓ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．２ｍ／ｓ），（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｒｍａｌｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ１Ｋ），（ｅ）ｅｄｄｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ５ｍ
２／ｓ２），ａｎｄ（ｆ）

ａｂｓｏｌｕｔｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ３×１０
６ｍ２／ｓ）
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图６　２４ｈ平均（ａ）切向风速（间隔０．５ｍ／ｓ）、（ｂ）径向风速（间隔０．３ｍ／ｓ）、

（ｃ）垂直风速（间隔０．１ｍ／ｓ）、（ｄ）温度距平（间隔０．２Ｋ）、（ｅ）涡旋动能（间隔０．５ｍ２／ｓ２）

和（ｆ）绝对角动量（间隔３×１０５ｍ２／ｓ）轴对称垂直结构差异（ＮＥＷＣＴＬ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ２４ｈａｖｅｒａｇｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＮＥＷａｎｄＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＮＥＷＣＴＬ）：（ａ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．５ｍ／ｓ），

（ｂ）ｒａｄｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．３ｍ／ｓ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．１ｍ／ｓ），

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｒｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．２Ｋ），（ｅ）ｅｄｄｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．５ｍ
２／ｓ２），

ａｎｄ（ｆ）ａｂｓｏｌｕｔｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ３×１０
５ｍ２／ｓ）
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４．４　水平结构特征

为了更好地研究台风Ｓａｏｍｅｉ的水平结构，我们

重点分析了它在不同发展阶段的水平结构的非常规

资料验证，而不仅仅限于第２阶段。由于有实测非

常规资料值，因此，只用与实况更加接近的ＮＥＷ 试

验模拟的结果进行对比分析。

图７ａ表示８月９日０９时１４分ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫

星的海面（１０ｍ高度）风，比较８月９日０９时的模

式模拟的１０ｍ高度风速场（图７ｂ），可以发现，尽管

由于ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星扫描未完全覆盖台风Ｓａｏｍｅｉ，

但是模式对它的低层大气环流场的模拟效果与实况

很接近；同时，也模拟出了台风 Ｍａｒｉａ的大致环流位

置（即日本北部附近）。还可以发现，当台风Ｓａｏｍｅｉ

在８月９日０９时开始迅速加强时低层水平环流已

经发展得十分对称，且东风气流发展旺盛，可带来海

洋丰富的暖湿空气（图１ａ），使其强度继续进一步得

到加强（图２ｂ）。值得说明的是，虽然ＱｕｉｋＳＣＡＴ资

料没有经过台风区域，但图７表明模式的大尺度环

境场的模拟结果还是相当好，能够较好反映该台风

的大尺度环境背景场；而Ｚｅｎｇ等（２００７，２００８）的文

章表明大尺度环境场强迫对台风Ｓａｏｍｅｉ的强度变

化十分重要。

图７ｃ表示８月１０日０２：５９ＵＴＣ雷达实际观

测的３ｋｍ高度的雷达反射率，比较８月１０日０３时

模式模拟的３ｋｍ高度的雷达反射率（图７ｄ），可以

发现模式对台风Ｓａｏｍｅｉ的内核结构描述得较好，量

级相当（４５—５０ｄＢｚ），两者都较好地反映出台风

Ｓａｏｍｅｉ的部分“双眼墙”结构（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００８）；去

除台湾地形的影响，两者也具有一定的“Ａｎｎｕｌａｒ”结

构（Ｗａｎｇ，２００８），这与Ｓａｏｍｅｉ此时处在超级台风强

度阶段相吻合。

图７ｅ是８月１０日０５时ＴＲＭＭ卫星的降水率

（单位 ｍｍ／ｈ），比较８月１０日０５时模式模拟的

３ｋｍ高度的雷达反射率（图７ｆ），可以发现模式对台

风Ｓａｏｍｅｉ的降水率分布模拟得较好，特别是此时台

风即将登陆，其外围雨区对陆地和海洋下垫面的响

应使结构的非对称性反映得较好。

４．５　垂直风切变演变

如前所述，８月７日１２时在西北太平洋上

１０°—３５°Ｎ、１２５°—１４５°Ｅ区域内存在一个ＳＳＴ高值

３０３Ｋ中心，为台风Ｓａｏｍｅｉ强度加强提供丰富的海

洋能量来源（图１ａ），配合其边界层过程（图５ｂ）径向

入流的加强使得台风加强和内核结构变化。除了

ＳＳＴ，边界层过程等热力过程对台风Ｓａｏｍｅｉ强度

与结构变化影响外，还需要分析大尺度环境风场的

动力过程对台风Ｓａｏｍｅｉ内核结构演变的作用。为

了考察台风Ｓａｏｍｅｉ大尺度环境风场与内核结构演

变的关系，绘制４００ｋｍ半径的面积平均风场和垂

直风切变时间剖面图（图８），图８的横坐标标记指

示台风所在时间。图８ａ表示各不同高度层次的台

风Ｓａｏｍｅｉ平均风场廓线时间演变，从图８ａ可以发

现，总体来看台风 Ｓａｏｍｅｉ受深厚一致的偏东气流

影响，决定了它较为稳定的偏西向移动路径，在第

１、３阶段，高空环境风较大，使得这两个阶段２００与

８５０ｈＰａ的垂直风切变相对较大（图８ｂ），但是在第

２阶段的最大强度维持阶段２００与８５０ｈＰａ的垂直

风切变趋于变小（图８ｂ）。对比分析图２ｂ和图８ｂ

可以发现，当第１、３阶段环境垂直风切变加大（平均

风切变大于４—５ｍ／ｓ）时，台风Ｓａｏｍｅｉ的强度急剧

增强（第１阶段）和急剧消弱（第３阶段）；相反，当第

２阶段环境垂直风切变变小（平均风切变小于４ｍ／

ｓ）时，台风Ｓａｏｍｅｉ的强度却较强，表明较大（小）的

环境垂直风切变对台风的强度具有较强（弱）的抑制

和消弱作用，总体反映了大尺度环境垂直风切变对

台风Ｓａｏｍｅｉ强度的负反馈作用，这种特征与已有

的关于大尺度环境因子（如环境垂直风切变等）对台

风强度变化影响的观测统计结果相一致（Ｚｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００７，２００８）。值得注意的是，在第２阶段的前期

（即９日０６时至９日１２时），虽然环境垂直风切变

也相对较强（平均风切变大于４ｍ／ｓ），台风Ｓａｏｍｅｉ

依然达到较强强度，这与Ｚｅｎｇ等（２００７；２００８）的统

计观测和 Ｗａｎｇ等（１９９２）数值试验的结果也是相符

的，即在一定条件下，某些强台风即使在较大的环境

风切变背景中仍可维持。需要指出，由于不同研究

对大尺度环境垂直风切变的计算方法不同，其决定

垂直风切变强弱的阈值也不尽相同。上述分析也表

明了大尺度环境因子对台风Ｓａｏｍｅｉ强度变化影响

的复杂性，对此复杂作用的深入分析是今后研究工

作的内容，它超出了本文涉及的内容。
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图７　实际观测的（ａ）８月９日０９：１４ＵＴＣ的ＱｕｉｋＳＣＡＴ海风，（ｃ）８月１０日０２：５９的３ｋｍ高度的雷达反射率，

（ｅ）８月１０日０５时ＴＲＭＭ降水率实测资料和模式模拟的（ｂ）８月９日０９时的１０ｍ高度风速场，

（ｄ）８月１０日０３时的３ｋｍ高度的雷达反射率，（ｆ）８月１０日０５时的３ｋｍ高度的雷达反射率资料

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆ（ａ）ＱｕｉｋＳＣＡＴｓｅａｗｉｎｄａｔ０９：１４ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）３ｋｍｈｅｉｇｈｔ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０２：５９ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｅ）ＴＲＭＭｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｔ０５：００ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ

ｖｓ．ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆ（ｂ）１０ｍｗｉｎｄａｔ０９：００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）３ｋｍｈｅｉｇｈｔｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ０３：００ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｆ）３ｋｍｈｅｉｇｈｔｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０５：００ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图８　８月８日００时至８月１１日００时４００ｋｍ半径面积平均风场（ａ）和垂直风切变大小（ｂ）时间剖面

（图ｂ中点画线表示Ｓａｏｍｅｉ强度变化３阶段转变时刻，实线表示台风登陆时刻）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｃｉｒｃｌｅｏｆ

４００ｋｍｒａｄｉｕｓ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ２００ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ），ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ

ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｉｎ（ｂ）

５　结　论

本文使用一个高分辨率、非静力数值模式

（ＷＲＦ模式）对２００６年超级台风Ｓａｏｍｅｉ强度和结

构进行数值模拟研究。首先，评估了 Ｍａｋｉｎ（２００５）

的粗糙度长度公式对台风Ｓａｏｍｅｉ强度和结构变化

的影响。结果表明，采用新参数后，模式模拟的台风

强度变化与实况最佳路径资料的强度变化更一致，

对超级台风 Ｓａｏｍｅｉ强度预报有改进；但对台风路

径的影响不大。通过 ＱｕｉｋＳＣＡＴ、雷达和 ＴＲＭＭ

非常规资料的验证，进一步表明模式模拟的台风

Ｓａｏｍｅｉ的结构与实况很接近，可以再现台风内核区

域的部分“双眼墙”和“Ａｎｎｕｌａｒ”结构。

其次，通过对台风Ｓａｏｍｅｉ边界层过程模拟的改

进，表明在平均风速大于４０ｍ／ｓ时边界层各物理量

明显改善，使得模式最大强度比传统的简单外推插

值方案有显著改进。表明台风Ｓａｏｍｅｉ眼墙区域

（２０—４０ｋｍ）各物理量的贡献对其强度和结构变化

的影响十分重要，特别是在台风最强阶段，当台风

Ｓａｏｍｅｉ眼墙区域的海表面拖曳系数犆ｄ 的相对变

小，使其眼墙区域的平均切向风速、径向风速、垂直

风速、温度距平、涡旋动能和绝对角动量等物理量均

有增强。通过该个例的数值研究验证了Ｅｍａｎｕｅｌ

（１９９５）、Ｂｉｓｔｅｒ等（１９９８）关于台风最大强度（ＭＰＩ）

的理论的正确性。

最后，在此基础上进一步分析模式海温和大尺

度环境垂直风切变对台风Ｓａｏｍｅｉ强度和结构变化

的可能影响。讨论了台风Ｓａｏｍｅｉ在其增强和消弱

阶段，大尺度环境垂直风切变对其强度变化的负反

馈作用。
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