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利用该模式对发生于南海的台风珍珠（０６０１）进行了模拟研究，检验了ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ对台风的模拟性能，并分析了局地海

气相互作用对台风的影响。结果表明，ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ基本能模拟出台风天气过程中的主要物理过程。考虑了海气相互

作用的耦合试验所模拟出的台风强度、近台风中心最大风速以及台风后期移动路径，相对于两组控制试验（单独大气模式）的

模拟结果都有较大的改进。而且，采用逐日变化海表温度作为下边界条件的控制试验２的模拟结果相对于ＳＳＴ不变的控制

试验１更接近观测。耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ能较好地模拟出台风过境海表温度的变化，台风珍珠在其路径右侧有超过

４．０℃的降温。ＳＳＴ的变化和海表风应力的变化呈反相关系，风应力的增大伴随着海洋近表层湍流动能（ＴＫＥ）的加强，大风

动力作用是ＳＳＴ降低的主要原因。ＳＳＴ的降低致使海洋向台风输送的热通量减少，进而削弱了台风的强度并改变台风环流

结构，同时通过改变位势涡度趋势的一波结构（ＷＮ１）来影响台风的移动路径。

关键词　耦合模式，台风模拟，局地海气相互作用

中图法分类号　Ｐ４５８．１
＋２４

１　引　言

台风是发生在热带或副热带海洋上的一种具有

暖心结构的强烈气旋性涡旋，经常伴随着狂风暴雨，

给受影响地区造成严重的灾害。由于台风是在较暖

的海洋上生成和发展，海气相互作用对其影响问题

越来越受到气象和海洋学家的关注。中国对台风数

值模拟和预报通常采用区域大气模式，海洋热力强

迫是以固定不变或者时间精度不高的海表温度作为

下垫面条件，没有准确考虑海表热状况变化对台风

的影响，这对台风的模拟与预报显然会造成误差。

大量观测试验和数值研究表明，台风的形成和

发展随海洋热动力结构而发生显著变化，其中，较明

显的现象就是海表温度（ＳＳＴ）的改变（Ｊｏｒｄａｎ，

１９６４；Ｐｒｉｃｅ，１９８１；Ｈａｚｅｌｗｏｒｔｈ，１９８６；Ｂｅｎｄｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９３）。台风过境致使海表风应力加强，会引起

ＳＳＴ最大可超过６℃的降温（Ｂｅｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，１９９３）。

台风发展与ＳＳＴ变化其实是一个正负双反馈的过

程。一方面，台风发展导致海表风应力加强，从而加

大了高温海水以感热及潜热的形式为台风提供能

量，进而使台风继续发展。另一方面，发展了的台风

在海上移动时，通过大风动力作用，冷水上翻使

ＳＳＴ降低，导致海表为台风提供的能量减少，最终

台风减弱。这种ＳＳＴ的变化对台风强度的影响以

及对台风移动路径的可能影响，近些年来已成为研

究台风的热点问题。由于海洋观测资料的稀少，且

其资料的时空分辨率也不够精细，海气耦合模式便

成为研究海气相互作用对台风影响的重要工具。

从早期的低分辨率海气耦合模式和采用轴对称台

风模型到后来的高分辨率多维嵌套的耦合模式及其

对真实的台风个例的模拟，中外的大量研究（Ｅｌｓ

ｂｅｒｒｙ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９７８；Ｈｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｓｃｈａｄｅ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂｅｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６；马艳等，２００７；蒋小平等，

２００９）表明，ＳＳＴ的变化对台风强度的影响十分显

著，因此，在台风模拟及预报中考虑海气相互作用

是十分必要的。但是，ＳＳＴ变化是否对台风移动路

径有影响却存在分歧，Ｂｅｎｄｅｒ等（２０００）、蒋小平等

（２００９）及Ｚｈｕ等（２００４）通过数值试验表明ＳＳＴ降

低对台风路径没有明显影响；而 Ｋｈａｉｎ等（１９９１）、

Ｆａｌｋｏｖｉｃｈ等（１９９５）通过理想试验发现海气相互作

用对台风路径是有影响的，Ｋｉｔａｄｅ（１９８０）也提出

ＳＳＴ的分布通过影响台风尺度大小和强度来影响

其路径，黄立文等（２００５）、王思思等（２００６）通过台风

实例的数值试验也表明ＳＳＴ的降低对台风路径有

一定的影响。本文将利用ＧＲＡＰＥＳ区域大气模式

和改进了的 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ型海洋混合层模块

ＯＭＬＭ进行耦合建立一个新的中尺度海气耦合模

式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ，并以２００６年５月的南海台风

珍珠（０６０１）为例，通过数值试验检验简单海洋模块

和大气模式耦合后对台风移动发展中主要物理过程

的模拟性能，并讨论局地海气相互作用对台风的强

度、结构以及移动路径的影响。

２　模式简介、资料及实验设计

２．１　模式简介

ＧＲＡＰＥＳ区域同化预报系统是中国气象科学

家自主研发的新一代数值天气预报系统（陈德辉等，

２００８；薛纪善等，２００８）。ＧＲＡＰＥＳ模式采用全可压

原始方程组，模式静力平衡与非静力平衡可以开关

式置换运行，有限区域模式和全球区域模式通用；采

用半隐式半拉格朗日时间平流方案，经度纬度格

点的网格设计，在水平方向取 ＡｒａｋａｗａＣ格点，垂

直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ垂直分层设置，高度地
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形追随坐标，利用三维矢量质点轨迹计算半拉格朗

日轨迹。近年来，ＧＲＡＰＥＳ模式发展出了专门的沙

尘暴（李耀辉等，２００５；赵建华等，２００６）及台风（朱振

铎等，２００７）等天气过程的业务模式，表现出了良好

的性能和发展潜力。本文运行的ＧＲＡＰＥＳ有限区

域模式水平分辨率为０．２°×０．２°，垂直３１层，时间

步长为１２０ｓ，初始时刻无人造台风方案。参数化方

案包括微物理 ＮＣＥＰｃｌｏｕｄ３方案、简单 Ａｒａｋａｗａ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ积云对流方案、ｓｗｒａｄ短波与ＲＲＴＭ长波

辐射方案、ｓｌａｂ陆面过程及 ＭＲＦ边界层方案等。

用的海洋混合层模式ＯＭＬＭ 是一个改进了的

ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ型一维二阶扰动闭合模式（Ｎｏｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９９，２００２）。相对于早期的 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ型

模式，此海洋混合层模块很多方面都得到了改进，主

要包括湍流动能（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ＴＫＥ）

的海表边界层条件，扰动的层结效应参数化以及动

力过程的设计等。ＯＭＬＭ 垂直方向为５０层，每层

５ｍ，这一深度可以保证海洋次表层垂直混合不会

超越模式底部。而且，ＯＭＬＭ 相对于其他海气耦

合模式中的完整海洋环流模式，其初始化过程简单，

计算量小。通过单点试验表明，ＯＭＬＭ能成功模拟

出耗散率及温度廓线等海洋边界层各物理量的时间

演变特征。这个海洋混合层模式已被耦合到不同海

洋及大气环流模式（Ｎｏｈ，ｅｔａｌ，２００２；Ｙｉｍ，ｅｔａｌ，

图１　海气耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ

的示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

ａｉｒｓｅａｍｏｄｅｌＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ

２００８；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８，２００９），应用于天气气候

变化研究的各个方面。

　　将大气模式ＧＲＡＰＥＳ和海洋混合层模式ＯＭ

ＬＭ 进行双向同步耦合得到一个新的中尺度海气

耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ（图１）。采取信息双向

交换的方式来实现，具体是大气模式地面层和海洋

模块表层的有关物理参量之间的交换。模式初始化

之后，由ＧＲＡＰＥＳ计算得到的海面风应力、热通量

（包括向下净短波辐射通量和向上的净长波辐射通

量、潜热及感热通量）和淡水通量传递给 ＯＭＬＭ，

ＯＭＬＭ由上述物理量所驱动，每积分一个时间步长

得到新的ＳＳＴ，然后反馈给ＧＲＡＰＥＳ，如此循环。

２．２　资　料

选取南海的台风珍珠进行模拟。珍珠于２００６

年５月９日０６时（世界时，下同）生成于菲律宾以东

（８．３°Ｎ，１３２．１°Ｅ）西太平洋洋面上，１２时加强为热

带风暴，向西北偏西方向移动。１３日００时进入南

海并加强为台风，１５日００时发展为强台风，并且，

路径突然９０°北折，径直转向偏北方向移动。１８日

珍珠在广东省饶平到澄海之间沿海地区登陆，之后

继续北行穿过福建省，最后在东海减弱消失。强台

风珍珠不仅强度大，而且来得早，是５５ａ来登陆中国

最早的台风之一。模式初始场和边界条件主要来源

于ＮＣＥＰ６ｈ一次的水平分辨率为１°×１°的全球分析

场（ＦＮＬ），边界条件６ｈ更新一次。ＳＳＴ资料是ＮＯ

ＡＡ提供的高分辨率逐日最优插值海表温度（ＯＩＳ

ＳＴ），水平分辨率为０．２５°×０．２５°。ＪＴＷＣ发布的台

风路径资料以及ＮＣＥＰ提供的地面气压和１０ｍ高风

速将作为观测数据，用于评估模拟结果。

２．３　试验设计

本文对台风珍珠共设计了３组试验（表１）。控

制试验１（Ｃｔｒｌ＿１）单独运行大气模式 ＧＲＡＰＥＳ，没

有考虑海气相互作用，保持初始场ＳＳＴ不随积分

时间而变化，作为对比试验。控制试验２（Ｃｔｒｌ＿２）中

表１　试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称 试验方案

Ｃｔｒｌ＿１
大气模式ＧＲＡＰＥＳ单独运行，初始化后ＳＳＴ不

随积分时间变化

Ｃｔｒｌ＿２
大气模式 ＧＲＡＰＥＳ单独运行，下边界采用逐日

变化的ＯＩＳＳＴ强迫

Ｃｏｕｐ
耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ双向运行，积分过程

中ＳＳＴ由海洋模块ＯＭＬＭ提供
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采用逐日变化的ＯＩＳＳＴ作为大气模式ＧＲＡＰＥＳ的

下边界条件，也只运行ＧＲＡＰＥＳ模式，但这个试验

可认为粗略地考虑了海气相互作用，即ＳＳＴ随积

分时间而变化。耦合试验（Ｃｏｕｐ）采用新建立的中

尺度海气耦合 ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ 进行模拟，ＳＳＴ

由海洋模块提供。各试验模拟范围为（５°—３０°Ｎ，

９５°—１３０°Ｅ），从２００６年５月１４日００时开始积分

到１９日００时，共积分５ｄ，３ｈ输出一次数据。图２

给出了参考点（１７°Ｎ，１１６°Ｅ）处３组试验ＳＳＴ随时

间的变化，可看到耦合试验模拟的ＳＳＴ变化接近于

观测的日平均ＳＳＴ，说明了耦合模式能较好地模拟

珍珠过境时的ＳＳＴ的变化。

３　试验结果

３．１　珍珠路径和强度的模拟

图３给出了３组试验模拟与观测的台风珍珠路

径（模式输出的海平面最低气压的格点被定义为模

拟的台风中心位置）、强度（中心气压）和近中心１０ｍ

高度最大风速随时间的变化特征。可以看出，３组

试验对路径的模拟总体较好（图３ａ），积分时段前

３０ｈ各方案模拟的台风路径基本一致，之后耦合试

图２　参考点（１７°Ｎ，１１６°Ｅ）处３组试验

中ＳＳＴ随积分时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＳＴａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

（１７°Ｎ，１１６°Ｅ）ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图３　模式模拟与观测台风珍珠的（ａ）移动路径、（ｂ）中心最低气压和（ｃ）近中心１０ｍ高度最大风速

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｒａｃｋｓ，（ｂ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｗｉｎｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｃｈｕ（２００６）
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验模拟的台风路径更接近实况路径，两组控制试验

模拟的路径明显偏西，而且台风移速偏快，登陆偏

早。相对于控制试验１（Ｃｔｒｌ＿１），耦合试验模拟的

４８和７２ｈ路径误差分别减小３０和１３６ｋｍ，登陆地

点误差减小９６．５ｋｍ。另外，考虑了下边界ＳＳＴ逐

日变化的控制试验２（Ｃｔｒｌ＿２）模拟结果在模拟时段

后期比控制试验１相对好些，说明ＳＳＴ的变化确实

对台风路径有一定的影响。对台风强度的模拟（图

３ｂ），考虑了局地海气相互作用的耦合试验和控制

试验２的模拟结果明显比控制试验１更为合理，模

拟的台风中心最低气压与实际更为接近，其中，耦合

试验的结果又比控制试验２更接近观测。从图中可

以看到，耦合试验模拟的台风强度随时间的变化最

大时只与实际相差６ｈＰａ，而控制试验１中，积分１ｄ

后其模拟的强度持续加强，最大与实际相差２４ｈＰａ。

所以，台风引起的海面降温反馈到大气可使珍珠强

度最大削弱约２０ｈＰａ。和台风强度的模拟结果类

似，考虑了ＳＳＴ变化的耦合试验和控制试验２对近

台风中心最大１０ｍ高风速的模拟结果同样明显好

于控制试验１，而耦合试验的模拟结果最好（图３ｃ）。

３．２　珍珠引起的海表温度变化的模拟

大量观测试验和数值模拟研究（Ｊｏｒｄａｎ，１９６４；

Ｐｒｉｎｃｅ，１９８１；Ｈａｚｅｌｗｏｒｔｈ，１９８６；Ｂｅｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９３）表明，台风过境会引起海洋热力结构的明显变

化，其中，包括海表温度的变化，ＳＳＴ下降是海洋对

台风过程响应的一个显著特征。从珍珠过境后的

２００６年５月１８日与１３日ＳＳＴ的差值（图４）可以

看出，耦合试验中ＳＳＴ差值分布和观测的 ＯＩＳＳＴ

差值分布对应得较好，说明耦合模式 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＯＭＬＭ能够很好地模拟出台风过境引起的ＳＳＴ变

化过程。受台风影响海域的ＳＳＴ普遍降低，降温中

心位于台风路径右侧，最大降温超过４℃。

图４　２００６年５月１８与１３日ＳＳＴ之差

（ａ．观测，粗实线为观测的台风路径；ｂ．耦合试验，粗实线为耦合试验模拟的台风路径）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＳＴｂｅｔｗｅｅｎ１８Ｍａｙａｎｄ１３Ｍａｙ２００６

（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｔｒａｃｋｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

　　针对图４ｂ中 Ａ（１４°Ｎ，１１４．８°Ｅ）、Ｂ（２０．７°Ｎ，

１１５°Ｅ）（为台风路径上的两点）、Ｃ（１７°Ｎ，１１３°Ｅ）、Ｄ

（１７°Ｎ，１１６°Ｅ）（位于路径左右两侧）４个参考点，比

较其ＳＳＴ和海表风应力随时间变化的特征（图５）可

知，４个参考点处ＳＳＴ都出现了不同程度的降低，

特别是位于台风移动路径右侧的Ｄ点降温幅度最

大。而且，ＳＳＴ随时间的变化基本上与海表风应力

的变化特征成反相的关系，即海表风应力增大，ＳＳＴ

出现下降，风应力越大，ＳＳＴ下降得越快。从后述

的图８ａ、ｄ、ｇ可同样看到，１０ｍ高风速大值中心位

于台风移动路径右侧，从而使得ＳＳＴ最大降幅中心

偏向右侧。对应于海表风应力的变化，海洋近表层

湍流动能也伴随有一定的响应，湍流动能通量的下

传对海洋内部能量平衡起着至关重要的作用。图６

给出了Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各参考点处海洋近表层湍流动能

随时间的演变特征。结合图５风应力的变化特征来

看，海表风应力的加强导致近表层湍流动能的增强，

湍流动能的增强并下传将加大海水夹卷上翻过程，

最终使得ＳＳＴ降低。所以，台风引起的大风动力作

用是ＳＳＴ下降的重要原因。Ｓａｎｆｏｒｄ等（１９８７）和

５６２王子谦等：中尺度海气耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ对台风珍珠的模拟研究　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　



图５　耦合试验模拟的各参考点海表风应力和ＳＳＴ随时间的变化

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ．参考点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅＳＳＴｏｎｔｈｅｆｏｕｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｉｎｔｓＡ（ａ），Ｂ（ｂ），Ｃ（ｃ）ａｎｄＤ（ｄ）ｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各参考点处耦合试验模拟

的海洋近表层湍流动能随时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＴＫＥｎｅａｒｔｈｅ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓＡ，

Ｂ，ＣａｎｄＤｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｒｉｃｅ等（１９９４）的研究也表明ＳＳＴ的下降主要是由

于台风过程中强烈的大风夹卷所致。

３．３　海表热通量的模拟分析

台风状况下海气界面的能量交换非常强烈（吴

迪生等，２００１），海洋输送到大气中的潜热和感热通

量显著影响着整个台风的发生、发展过程。分别针

对图４ｂ中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点的潜热和感热通量随时

间的变化进行分析（图７）可知，控制试验１模拟的

潜热通量要远大于耦合试验。潜热通量与海表风应

力及海表温度均为正相关，其中，与风速的关系更密

切（闫俊岳等，２００７），控制试验１中没考虑ＳＳＴ的

降低，其模拟的潜热通量基本只依赖于海表风应力

的大小，与风应力随时间的变化趋势基本一致。而

在耦合试验中考虑了ＳＳＴ降低，其模拟的潜热通量

变化趋势不同于控制试验１，且其值明显低于控制
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图７　各参考点处模拟的潜热通量（左）和感热通量（右）随时间的变化

（ａ１／ａ２、ｂ１／ｂ２、ｃ１／ｃ２、ｄ１／ｄ２．参考点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｌｉｆｔ）ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｒｉｇｈｔ）ｏｎ

ｔｈｅｆｏｕｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓＡ（ａ１／ａ２），Ｂ（ｂ１／ｂ２），Ｃ（ｃ１／ｃ２）ａｎｄＤ（ｄ１／ｄ２）
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试验１。图中控制试验２模拟的潜热通量量值也明

显低于控制试验１，与耦合试验的值更接近，这是因

为控制试验２采用逐日变化的ＳＳＴ作为模式的下

边界条件，考虑了海表的冷却过程。感热通量与风

应力及海气温差相关，在没有考虑ＳＳＴ变化的控制

试验１中，模拟的感热通量的值基本为正，且与风应

力的变化有很好的相关。在控制试验２和耦合试验

中，由于ＳＳＴ的降低，则有些时刻海气温差为负

值，此时大气向海洋输送热量，即感热通量为负值。

从图７中还可看出控制试验２和耦合试验模拟的潜

热和感热通量的变化趋势比较相似，尤其是积分时

段后期，很多时刻两条曲线几乎重合。

由以上分析可知，ＳＳＴ的降低对海表潜热和感

热通量的影响十分显著，而海洋向上输送到大气的

潜热通量和感热通量是台风维持和发展的重要能量

来源。图８为２００６年５月１６日００时２组控制试

验和耦合试验模拟的近台风中心１０ｍ高风速、潜

热通量与感热通量的空间分布。３组试验模拟的近

台风中心１０ｍ高风速的分布形式类似，都是台风

中心数值最低，由中心向外逐渐增大，达到最大后又

向外慢慢减小，大值中心都位于台风中心的右后方。

控制试验１模拟的１０ｍ高风速量值明显大于耦合

试验和控制试验２模拟的结果，这与图３ｃ一致，耦

合试验模拟的１０ｍ高风速大值区对应着海表最大

图８　２００６年５月１６日００时控制试验１（ａ、ｂ、ｃ）、控制试验２（ｄ、ｅ、ｆ）、耦合试验（ｇ、ｈ、ｉ）模拟的（ａ、ｄ、ｇ）近台风中心

１０ｍ高度风速及（ｂ、ｅ、ｈ）潜热与（ｃ、ｆ、ｉ）感热通量（红十字为模拟的台风中心位置）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｄ，ｇ），ｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｃ，ｆ，ｉ）

ｉｎｔｈｅｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ＿１（ａ，ｂ，ｃ），ｔｈｅＣｔｒｌ＿２（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｔ００：００ＵＴＣ

１６Ｍａｙ２００６（ＴｈｅｒｅｄｃｒｏｓｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＣｈａｎｃｈｕ（２００６）ａｔｔｈａｔｔｉｍｅ）
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冷却区。各试验方案模拟的潜热通量分布形势不

同，由于潜热通量和风应力与ＳＳＴ有关，对于没考

虑ＳＳＴ变化的控制试验１，潜热通量的分布形势与

风速的空间分布形势相似。而在控制试验２和耦合

试验中，对应台风中心右后方大风速区有潜热通量

的低值带，对比该时刻ＳＳＴ分布（图略），此低值带

对应着ＳＳＴ的低值区。说明ＳＳＴ的降低减少了海

洋向大气输送的潜热通量。耦合试验中潜热通量最

大值２５０Ｗ／ｍ２，控制试验２中最大值５００Ｗ／ｍ２，

都要小于控制试验１模拟的最大值７００Ｗ／ｍ２，所

以，在没考虑ＳＳＴ降低的情况下将高估海面潜热通

量的损失。对于和海气温差及风速相关的感热通

量，同样控制试验１中没考虑ＳＳＴ变化时的感热通

量和风速的空间分布形势相似；而对于控制试验２

和耦合试验，由于考虑了台风引起的ＳＳＴ降低，使

得近台风中心附近海温低于气温，此时大气向海洋

传递感热通量，两试验中的感热通量大面积为负值。

综上所述，除了量值上控制试验２稍大于耦合试验

外，两组考虑了ＳＳＴ变化的试验模拟的风速、潜热

和感热通量的时间变化趋势较为一致，空间分布形

势也基本相似，台风中心右后方有潜热通量的低值

带以及感热通量的负值区，与该时刻ＳＳＴ低值区对

图９　２００６年５月１６日００时方位角上平均的（ａ、ｂ）切向风及（ｃ、ｄ）径向风沿

台风中心轴和径向的垂直剖面（ｍ／ｓ）（ａ、ｃ．耦合试验，ｂ、ｄ．控制试验１）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌ（ａ、ｂ）ａｎｄ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｃ、ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｏｕｐ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ＿１（ｂ，ｄ）ａｔ００：００ＵＴＣ１６Ｍａｙ２００６（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）
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应。所以，台风过境ＳＳＴ降低使得海洋提供给台风

的潜热通量和感热通量减少，从而削弱了台风的强

度。以上分析进一步验证了中尺度海气耦合模式

ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ对台风珍珠过程中海气能量交换

具有较好的模拟能力。

３．４　台风环流结构的模拟分析

由上述讨论可知，台风引起的大风动力作用使

海洋ＳＳＴ降低，从而减少了海洋向台风输送的潜热

和感热通量，最终使台风强度削弱。ＳＳＴ的降低不

仅对台风强度有削弱作用，同时也会改变台风的环

流结构。为了能较清晰地进行对比，选取有无海气

相互作用的耦合试验和控制试验１模拟的结果来考

察局地海气相互作用（ＳＳＴ的变化）对台风环流结

构的影响。图９ａ、ｂ分别是耦合试验和控制试验１

模拟的方位角上平均的切向风沿台风中心轴和径向

的垂直剖面。相对于控制试验１，考虑了局地海气

相互作用的耦合试验模拟的方位角上平均的气旋性

切向风（正值为气旋性流场）强度明显偏弱，各层次

沿径向的切向风梯度偏小；且大值中心更加偏离于

台风中心轴，即海气相互作用可使台风垂直环流结

构沿径向呈现向外扩张的特征。而控制试验１（图

９ｂ）中台风环流结构更向台风中心轴聚拢，其高层

气旋性环流到达的高度也比耦合试验要高，这与方

位角上平均的垂直涡度分布形势一致（图１０）。图

９ｃ、ｄ为方位角上平均的径向风垂直分布，它表征了

台风低层平均辐合流入以及高层的平均辐散流出气

流的特征。耦合试验中，低层辐合气流最大为

５ｍ／ｓ，高层辐散气流只有２ｍ／ｓ；而控制试验１模

拟的低层辐合气流强度达８ｍ／ｓ，高层辐散气流最

大有７ｍ／ｓ。从图中还可以看到，控制试验１无论

是流入层还是流出层都比耦合试验深厚，而且，高层

流出气流中心比耦合试验的高层流出中心高约

２ｋｍ。图１０控制试验１比耦合试验更深厚的正涡

度柱也说明了局地海气相互作用减弱了台风垂直

环流。所以，海气相互作用引起海表潜热及感热通

量的减少使得台风强度减弱，进而导致台风垂直环

流减弱，同时改变了台风的垂直结构。

图１０　２００６年５月１６日００时（ａ）耦合试验和（ｂ）控制试验１模拟的方位角上平均的

垂直涡度沿台风中心轴和径向的垂直剖面（单位：１０－４ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｏｕｐ（ａ）ａｎｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ＿１（ｂ）

ａｔ００：００ＵＴＣ１６Ｍａｙ２００６（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）

３．５　局地海气相互作用对台风路径的影响

图３ａ表明耦合试验模拟的台风路径比两组控

制试验更接近于观测，控制试验１、２从积分３０ｈ开

始其模拟的台风移动路径明显偏西，且台风移速偏

快，其中，控制试验１偏差更明显。下面同样通过分

析耦合试验和控制试验１模拟的结果来反映局地
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海气相互作用对台风路径的影响。Ｆａｌｋｏｖｉｃｈ等

（１９９５）曾提出，海气相互作用对台风路径的影响存

在着正压和斜压两种可能的机制。其中，正压机制

可以通过海气相互作用来改变台风垂直结构，影响

台风内部引导气流的强度和方向，从而改变台风移

动路径。有无海气相互作用对台风垂直环流结构

具有较明显的影响。斜压机制是由于台风附近

ＳＳＴ的非对称性冷却导致台风周围非对称分布的

凝结潜热释放，进而通过形成不同的异常加热梯度

来影响台风移动路径。图１１给出的是与斜压机制

相联系的垂直风切变随积分时间变化和凝结潜热释

放的不对称分布特征（可用近台风中心降水分布来

表征，图１１ｂ及ｃ），两试验分别模拟的垂直风切变

从积分１２ｈ后开始出现差异，一直到积分６０ｈ之

前耦合试验模拟的结果要强于控制试验１，这与图

３ｂ中控制试验１模拟的台风强度持续增强一致，因

为垂直切变小是台风发展加强的必要条件；而且，两

个试验模拟的台风周围降水分布无论从量级还是空

间分布都是明显不同的，说明凝结潜热释放分布也

明显不一致，在台风周边将造成不同的异常加热梯

度。所以，根据Ｆａｌｋｏｖｉｃｈ等（１９９５）的理论，台风结

构、垂直风切变以及台风周围凝结潜热释放等因素

可造成台风路径的改变。

　　位势涡度（ＰＶ）能同时表征大气运动的动力和

热力过程（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８５）。Ｗｕ等（２０００）提

出一种运用位势涡度变化趋势（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉｔｙ

Ｔｅｎｄｅｎｃｙ，ＰＶＴ）方位角上的一波结构（ＷＮ１）来

诊断台风移动方向的方法，即台风会朝着位势涡度

图１１　（ａ）耦合试验和控制试验１中垂直风切变随积分时间的变化，

（ｂ）耦合试验、（ｃ）控制试验１积分４２—４８ｈ的降水量

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ４２ｈ

ａｎｄ４８ｈｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｏｕｐ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ＿１（ｃ）
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变化趋势方位角上一波结构大的正值区移动。这一

理论得到Ｃｈａｎ等（２００２）、Ｃｈａｎ（２００５）的补充和推

广，而且，通过大量实例证实可以运用此理论解释许

多不同类型台风的移动。并指出在斜压大气中，台

风移动的物理过程比较复杂，而其中影响最大的是

垂直风切变和相关的水平温度梯度、凝结潜热释放。

而位势涡度的各主要项刚好可以综合表征以上各物

理过程，所以，位势涡度的瞬时变化和台风的移动具

有很好的相关。本节讨论了耦合试验和控制试验１

中模拟的垂直风切变以及台风附近凝结潜热释放的

差异，这些物理过程的差异必然会导致位势涡度变

化趋势的不同。为了进一步证实局地海气相互作

用对台风路径的影响，给出了耦合试验和控制试验

１积分４２ｈ后对流层中层（５００ｈＰａ）位势涡度变化

趋势方位角上一波结构的分布特征（图１２）。控制

试验１模拟的位势涡度变化趋势强度要远远大于耦

合试验的结果，而且，控制试验１中位势涡度变化趋

势一波结构的正值中心要比耦合试验明显偏西，这

与图３ａ中控制试验１模拟的台风路径偏西相吻合。

综上所述，局地海气相互作用可以通过改变台风垂

直结构、垂直风切变以及台风周围潜热释放分布等

过程来改变位势涡度变化趋势一波结构分布，进而

引起台风移动路径的变化。

图１２　（ａ）耦合试验和（ｂ）控制试验１积分４２ｈ时５００ｈＰａ位势涡度变化趋势方位角上的

一波结构分布（单位：１０－９（ｍ２·Ｋ）／（ｓ２·ｋｇ））

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａａｚｉｍｕｔｈａｌＷＮ１ＰＶＴａｔ４２ｈｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｏｕｐ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ＿１（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０
－９（ｍ２·Ｋ）／（ｓ２·ｋｇ））

４　结论与讨论

利用ＧＲＡＰＥＳ区域模式和改进了的 Ｍｅｌｌｏｒ－

Ｙａｍａｄａ型海洋混合层模式 ＯＭＬＭ 建立了中尺度

海气耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ，并利用此模式对

南海台风珍珠（０６０１）进行了模拟研究，检验了

ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ对台风模拟性能的同时，分析了

局地海气相互作用对台风的影响。得出以下初步

结果：

（１）这个由简单的海洋混合层模块和大气模式

组成的海气耦合模式 ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ 基本能模

拟出台风天气过程中的主要物理过程，并使模拟结

果得到了明显的改善。

（２）考虑了海气相互作用（ＳＳＴ变化）的耦合

试验模拟的台风强度、近台风中心最大风速以及台

风路径都比两组控制试验（单独的大气模式）的模拟

结果要更接近于实际。采用逐日变化ＳＳＴ作为下

边界条件的控制试验２的模拟结果也具有一定改

善。

（３）耦合模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ能较好地模拟

出台风过境ＳＳＴ的变化，台风珍珠在其路径右侧出

现最大的海面降温，最大降温超过了４．０℃。ＳＳＴ

２７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（２）



的变化和海表风应力变化成反相关系，风应力越大，

ＳＳＴ下降幅度越大。而且海表风应力的增大伴随

着海洋近表层湍流动能的加强，大风动力作用是

ＳＳＴ降低的主要原因。

（４）ＳＳＴ的降低导致海洋向大气输送的潜热和

感热通量减少，从而削弱台风的强度及改变台风的

环流结构。没有考虑海气相互作用的控制试验１

高估了海洋表面热通量的损失。

（５）海气相互作用对台风的移动路径也有影

响，ＳＳＴ的降低通过改变台风垂直结构、垂直风切

变以及台风周围凝结潜热释放的分布，进而影响位

势涡度变化的一波结构的分布形式，最终使得台风

移动方向发生改变。

本研究是基于ＧＲＡＰＥＳ＿ＯＭＬＭ 海气耦合模

式，表明了简单的海洋混合层模块与大气模式耦合

也能较好地模拟出台风过程中的主要物理过程，并

使模拟结果得到改进。但目前还只是基于南海一个

个例的模拟结果，日后还有待通过不同个例，不同海

区进行深一步的分析研究，加以多方面的讨论。同

时耦合模式也需进一步的改进和完善。

　　致谢：感谢中国气象局上海台风研究所应明副研究员

对本研究工作提出的宝贵意见。
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