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地形对登陆台风麦莎（２００５）影响

的数值模拟研究
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提　要：利用非静力平衡的中尺度模式 ＭＭ５（Ｖ３）对２００５年９号台风 Ｍａｔｓａ（“麦

莎”）登陆后期的过程进行了４８ｈ模拟，应用低通滤波器分离模拟结果中的天气尺度

和次天气尺度运动，并采用热带气旋动态坐标跟踪考察登陆过程中热带气旋的次天

气尺度环流特征。通过研究地形对两种尺度间动能和涡度转换的影响，进一步证明

了地形对热带气旋有着不可忽视的影响。结果表明，地形的存在有利于维持热带涡

旋性强度，这种影响随气旋中心与地形间距离的缩小而逐渐增强，且强度的增强在对

流层中高层表现得更为明显。去掉地形后对流层低层次天气尺度系统向热带气旋输

送的动能减少，次天气尺度系统对热带气旋动能的消耗增大；当低层涡度转换项的垂

直运动贡献为负时，去掉地形会加剧这种负贡献，即次天气尺度系统从热带气旋得到

更多的正涡度；从整体上看，去掉地形后，热带气旋不仅没有从次天气尺度系统获得

正涡度，反而将自身的正涡度向外输送。
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引　言

近年来，热带气旋登陆（Ｌａｎｄｆａｌｌ）问题

的研究倍受重视。热带气旋大灾都是在其登

陆前后造成的。陈联寿等［１］指出，登陆台风

因地形或环境辐合作用，常在其外围形成中

尺度涡旋，当这种涡旋与台风相互作用被吸

入内核区时，台风涡量将增加，有利于台风在

陆上维持。姚才等［２］分析了华南登陆台风榴

莲的能量变化，揭示了登陆台风衰减过程中

的能量演变特征。陈受钧等［３］用一个低通滤

波器，成功分离出天气尺度与次天气尺度系

统，研究了暴雨系统中两类运动之间的动能

转换，认为次天气系统在动能平衡中起重要

作用。寿绍文等［４］、胡坚［５］、万齐林［６］分别从

两种尺度相互作用出发，分析了台风与其外

围暴雨之间的能量转换。李英等［７］采用移动

坐标以及云顶亮温（ＴＢＢ）和常规资料，对热

带气旋在陆上维持期间的次天气尺度环流特

征及其与次天气尺度系统之间的相互作用进

行对比分析和诊断。

值得注意的是，采用数值模拟的方法来

分析考虑地形的影响下，登陆热带气旋环流

中天气尺度与次天气尺度系统相互作用对其

陆上维持影响的研究还较少。本文拟选取登

陆台风麦莎（２００５）为研究对象，通过中尺度

模式进行数值模拟，在考察模拟效果较好的

基础上，采用一个低通滤波器，分离登陆热带

气旋环流中天气尺度和次天气尺度系统，深

入分析泰山地形对两种尺度动能和涡度转换

的影响。

文中所使用的模式是美国宾州大学和美

国国家大气科学研究中心的非静力平衡中尺

度模式 ＭＭ５（Ｖ３）。模拟区域 ４．３°Ｓ～

７１．３°Ｎ、８４．９～１４９．７°Ｅ，双重嵌套网格格距

分别为６０和２０ｋｍ。垂直方向为不等距的

２３层。以６小时间隔，１°×１°的ＮＣＥＰ再分

析场为模式提供初始场和侧边界条件。采用

时变侧边界条件，初始时刻为２００５年８月７

日００时（ＵＴＣ），积分进行４８小时，每３小

时输出一次结果。全文中时次均采用世界

时。模式的物理过程主要包括：Ｂｌａｃｋａｄａｒ高

分辨的边界层参数化方案，粗网格Ｋｕｏ积云

参数化方案，细网格Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案，

混合相显式水汽方案。

１　模拟效果检验

台风麦莎（２００５）登陆后沿西北行进后转

为北行，途经多省，强度减弱，于８月７日前

后开始影响山东，此时泰山位于热带气旋环

流区域内，本文即选取该小地形为研究对象，

深入分析其对热带气旋结构及热带气旋环流

中天气尺度和次天气尺度系统动能和涡度转

换的影响。

图１为热带气旋麦莎于２００５年８月７

日００时（ＵＴＣ）到８月９日００时（ＵＴＣ）的

陆上移动路径，图中包含的三条路径分别为

保留了泰山地形、去掉了泰山地形及实况。

从图中可以看出，保留地形的数值模拟较好

的再现了麦莎台风登陆后期的陆上移动路

径，虽然与实况相比仍有一定差距，但对于热

带气旋走势把握比较好，尤其是临近出海地

点与实况很吻合，同时发现泰山地形对路径

的模拟没有起到决定性作用，只是在热带气
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旋再次入海的地点模拟上存在差异。总的来

说，此次模拟是比较成功的，基于此，下面将

进一步研究地形对台风麦莎的影响。

图１　麦莎台风６ｈ一次的移动路径

２　研究方法及方案设计

本文将采用文献［７］中提到的方法，跟踪

考察登陆过程中热带气旋的次天气尺度环流

特征。即以各时刻热带气旋中心所在位置作

为坐标原点，选取一定区域进行研究。拟进行

两组实验：（１）控制实验（保留泰山地形）；（２）

敏感性试验（去掉泰山地形）。分别考察两个

实验中热带气旋环流中天气尺度与次天气尺

度的相互作用，以期得到较有意义的结论。

２１　滤波方法

对任一物理量犉，可写为

犉＝犉

＋犉′　　 （１）

犉为犉 的天气尺度部分，犉′为次天气尺度

部分。

夏大庆等［８］分析研究了气象场的几种中

尺度分离算子，通过理论分析和个例计算，认

为２５点滤波算子（犛１＝０．５，犛２＝０．６６７）在中

尺度分离中效果最佳。本文即选取该方法对

常规物理量场进行１次平滑，提取波长约为

４００ｋｍ的次天气尺度系统犉′。热带气旋尺度

约为１０００～１５００ｋｍ，为天气尺度系统。

犳０ ＝ ［（１－犛１）（１－犛２）＋
犛１犛２
２
］２犳０＋　

１

２
［犛１（１－犛２）＋犛２（１－犛１）］

［（１－犛１）（１－犛２）＋
犛１犛２
２
］∑
４

犻＝１

犳犻＋

１

４
［犛１（１－犛２）＋犛２（１－犛１）］

２

∑
８

犻＝５

犳犻＋

犛１犛２
４
［（１－犛１）（１－犛２）＋

犛１犛２
２
］∑
１２

犻＝９

犳犻＋

犛１犛２
８
［犛１（１－犛２）＋犛２（１－犛１）］∑

２０

犻＝１３

犳犻＋

（犛１犛２
４
）２∑

２４

犻＝２１

犳犻　 （２）

２２　两种尺度间动能和涡度转换公式

动能方程中天气尺度和次天气尺度系统

转换项犞·犐的水平运动项和垂直运动项

分别为（具体公式推导见文献［９］）：

（犞·犐）犎 ＝－狌
［
狓
（（狌狌） －狌狌）＋



狔
（（狌狏） －狌狏）］－

狏［
狓
（（狌狏） －狌狏）＋



狔
（（狏狏） －狏狏）］ （３）

（犞·犐）犞 ＝－狌
 

狆
（（ω狌） －ω狌）

－狏
 

狆
（（ω狏） －ω狏）

（４）

犞·犐正值表示次天气尺度运动向天气尺

度系统提供动能，负值表示次天气尺度系统

从天气系统获得动能。

垂直涡度方程中天气尺度和次天气尺度

系统转换项犐ζ 的水平运动项和垂直运动项

分别为：

犐犎ζ ＝－


狓
（（ζ狌）


－ζ

狌）－　



狔
（（ζ狌）


－ζ

狌）－
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狓
（（ζ狏）


－ζ

狏）－



狔
（（ζ狏）


－ζ

狏） （５）

犐犞ζ ＝－


狆
（（ζω）


－ζ


ω
）　　　 （６）

犐ζ＞０，表示两种尺度相互作用的结果是次天

气尺度系统给天气尺度系统提供正涡度；犐ζ

＜０，表示天气尺度系统给次天气尺度系统提

供正涡度。

取热带气旋为中心的（１５°×１５°）经纬度

范围为热带气旋区域，用式（３）和（４）计算区

域平均动能转换项［犞·犐］（［］表示取区

域平均），式（５）和（６）计算区域平均涡度转换

［犐ζ］。再 分 别 求 １０００～７００ｈＰａ，６００～

４００ｈＰａ和３００～１００ｈＰａ层的平均值，代表低

层、中层和高层的转换。

３　结果分析

３１　对流层涡旋结构

　　将两组敏感性试验模拟结果相减求差

值，并对泰山地形区求取面积平均，深入分析

模拟热带气旋麦莎北上深入内陆的过程中，

泰山地形对其涡旋性的影响。图２为泰山地

形区平均涡度差值场时变图。从图中可以看

出，随着积分时间的增长，模拟热带气旋中心

图２　泰山地形区平均涡度差值场时变图
单位：１０－５ｓ－１

逐渐北上移近泰山地形区，该区上空对流层

中高层正涡度不断增强，于积分２４小时达到

最大值，中心值为８×１０－５ｓ－１。这表明保留

泰山地形的情况下，热带气旋涡旋性明显强

于去掉地形的情况，且这种影响随气旋中心

与地形间距离的缩小而逐渐增强。

　　为了更清晰地看出泰山地形对热带气旋

环流的影响，我们采用同样的方法求得积分

各时刻两组试验的流场差值，图３为积分２４

小时对流层不同层次的流场差值分布。在图

３ａ中，对流层低层泰山地形区存在明显的气

流辐合，其东侧已形成一个明显的气旋性旋

涡，而在对流层高层（图３ｂ），泰山地形区上

空已形成较强的气旋性涡旋，该结果进一步

证明了保留泰山地形对维持热带气旋气旋性

强度的正贡献，且这种正贡献在对流层中高

层表现得更明显。

图３　积分２４小时流场差值图

（ａ）σ＝０．９２５，（ｂ）σ＝０．５５
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３２　热带气旋与次天气尺度间的动能转换

表１中所列为保留地形的情况下热带气

旋麦莎与次天气尺度之间动能转换项的值。

由表１可见，［犞·犐］犞 比［犞
·犐］犎 大

一个量级，最大的转换均出现在高层。

表１　保留地形时麦莎区域平均动能转换项的时间演变（１０－５Ｗ／（ｋｇ·ｍ２））

Ｔ ０ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２ ４８

［犞·犐］犎

高层 ４．２９ １．１３ ０．２７ ５．５６ １．２６ ５．０４ ３．０８ －０．３３ ０．６５

中层 －０．４４ －１．５４ ２．５８ ２．２２ －２．３１ １．１６ －０．５９ ０．２９ －１．９４

低层 ２．９６ ４．８３ ３．２６ ０．４２ ５．９９ ２．８０ ２．２８ ２．８４ ２．００

［犞·犐］犞

高层 １９．３２ ３５．０９ ２４．２３ －９．０８ ２２．４４ －１９．０５ ９．６７ －４．１５ －２２．４９

中层 －０．２４ －３３．４５ －２４．３２ －８．８２ －６．３９ －８．１４ ７．２９ －１９．７５ －１．８３

低层 －３．７１ １９．１９ ２１．１６ ７．６５ ３．７３ ６．３６ ９．６１ ３９．３０ １２．０９

［犞·犐］

高层 ２３．６１ ３６．２２ ２４．５ －３．５２ ２３．７ －１４．０１ １２．７５ －４．４８ －２１．８４

中层 －０．６８ －３４．９９ －２１．７４ －６．６ －８．７ －６．９８ ６．７ －１９．４６ －３．７７

低层 －０．７５ ２４．０２ ２４．４２ ８．０７ ９．７２ ９．１６ １１．８９ ４２．１４ １４．０９

整层 ２２．１８ ２５．２５ ２７．１８ －２．０５ ２４．７２ －１１．８３ ３１．３４ １８．２ －１１．５２

　　　（Ｔ为时间，０代表积分初始时刻，正值表示距初始时的小时数，下同）

　　整个积分时段内，［犞·犐］犎 在低层和

高层基本为正值，中层［犞·犐］犎 有５个时

次出现负值，但与同时次的低层、高层的正值

相比为小项。而［犞·犐］犞 的情况则不同，

整个积分时段内中层［犞·犐］犞 均为负值，

高层也出现了几次负值，与［犞·犐］犎 分布

相似的是，低层［犞·犐］犞 基本为正值。两

项的综合作用［犞 ·犐］的结果显示，低层

［犞·犐］基本为正值，中层［犞·犐］为负

值，高层正负值交替出现。这说明高、低层，尤

其是低层，热带气旋麦莎从次天气尺度系统中

获得了动能，虽然在中层热带气旋动能被次天

气尺度系统所消耗，但这部分动能从高、低层

得到了补充，因此，从整体上来说，麦莎获得了

次天气尺度系统的动能，有利于它的维持。

表２为去掉地形的情况下热带气旋麦莎

与次天气尺度之间动能转换项的值。可以看

出，［犞·犐］犞 比［犞
·犐］犎 基本为同一

个量级，与保留地形相比［犞·犐］犞 的作用

明显减小，其分布也发生了较大的变化。低

层［犞·犐］犎 仍然为正值。去掉地形后，高

层［犞·犐］犞 全部变为负值，而中层［犞
·

犐］犞 则变为正值或弱的负值，低层［犞
 ·

犐］犞 在积分２４小时转为负，并持续了至少

６个小时。热带气旋的两项的综合作用［犞

·犐］显示，高层为负值或弱的正值，中低层

基本为正值，但与表１相比，低层［犞·犐］

明显变小，这说明在低层次天气尺度系统向

热带气旋输送的动能变少，再加上高层热带

气旋向次天气尺度系统的动能输送，整层

［犞·犐］的正值明显减少。积分２４小时地

形对热带气旋影响最直接，对比两表的整层

［犞·犐］可以发现，保留地形的情况下［犞

·犐］的值大于０且大于去掉地形的情况。

这说明热带气旋从次天气尺度系统获得动

能，实验证明这主要是由地形所引起的。通

过对比可以看出，有无地形可以对两种尺度

间动能交换产生较明显的影响，去掉地形后，

热带气旋从次天天尺度系统那里得到的动能

减少，这势必影响到热带气旋强度的变化。
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表２　去掉地形时麦莎区域平均动能转换项的时间演变（１０－５Ｗ／（ｋｇ·ｍ２））

Ｔ ０ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２ ４８

［犞·犐］犎

高层 ３．１４ ３．９８ －０．２４ －０．７７ ４．０４ ３．６９ １．６２ －１．１１ ４．１６

中层 －０．４１ －２．０６ ０．３１ ３．４０ －３．７６ －１．９９ －０．２２ ２．９９ －４．３０

低层 ３．３０ ６．０５ ３．６９ ３．１６ ４．８７ ２．８２ ０．８６ １．２３ ３．１９

［犞·犐］犞

高层 －０．８４ －８．９３ －１３．５９ －３．９７ －３．９９ －２０．１７ －５０．００ －２６．８３ －１８．９４

中层 １３．８０ １１．２３ ２．５８ －６．４５ ４．２２ １．０３ ０．３０ －０．０７ －０．９１

低层 －７．６３ １．４４ １３．７２ ３．１１ －０．４３ －０．８９ ９．９５ ２４．１４ ７．１４

［犞·犐］

高层 ２．３ －４．９５ －１３．８３ －４．７４ ０．０５ －１６．４８ －４８．３８ －２７．９４ －１４．７８

中层 １３．３９ ９．１７ ２．８９ －３．０５ ０．４６ －０．９６ ０．０８ ２．９２ －５．２１

低层 －４．３３ ７．４９ １７．４１ ６．２７ ４．４４ １．９３ １０．８１ ２５．３７ １０．３３

整层 １１．３６ １１．７１ ６．４７ －１．５２ ４．９５ －１５．５１ －３７．４９ ０．３５ －９．６６

３３　热带气旋与次天气尺度间的涡度转换

表３显示保留地形的情况下热带气旋麦

莎与次天气尺度之间涡度转换项的值。与动

能转换不同的是，［犐犎ζ ］与［犐
犞
ζ
］属于同一量

级。最大的涡度交换仍然出现在高层。低层

［犐犎ζ］主要为负值，中层［犐
犎
ζ
］在积分中后期由

正转为负，高层［犐犎ζ ］除积分中期为正外均为

负值。［犐犞ζ］在对流层各层的分布从总体上看

与［犐犎ζ］很相似。两项的综合作用［犐ζ］显示，

低层与高层［犐ζ］在涡度转换中基本起着相反

的作用。中层［犐ζ］主要为正值。整层［犐ζ］在

积分中期为正，其余时间为正负交替出现。

可以看出，积分中期热带气旋从次天气尺度

系统获得正涡度，而这段时间正是麦莎受小

地形影响的主要时期。

表３　保留地形时麦莎区域平均涡度转换项的时间演变（单位：１０－９ｓ－２／ｍ２）

Ｔ ０ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２ ４８

［犐犎ζ ］

高层 －０．２６ －０．５７ －０．３２ ０．１３ ０．２５ ０．２２ －０．４１ ０．３３ －０．３５

中层 ０．１４ ０．１１ ０．０３ －０．０３ ０．０９ －０．０２ －０．１８ －０．２１ －０．２０

低层 －０．２８ －０．１３ －０．０９ －０．０６ －０．１４ －０．００４ ０．０５ ０．０３ －０．００３

［犐犞ζ］

高层 －０．１４ ０．１９ －０．００１ －０．１１ ０．２５ ０．３９ －０．３０ ０．５９ ０．５１

中层 ０．０５ ０．３３ ０．２１ ０．４３ ０．１２ －０．０６ ０．２３ －０．０９ ０．４１

低层 ０．４２ ０．２５ －０．０６ －０．３４ －０．１８ －０．００８ ０．０２ －０．３９ －０．４０

［犐ζ］

高层 －０．４ －０．３８ －０．３２１ ０．０２ ０．５０ ０．６１ －０．７１ ０．９２ ０．１６

中层 ０．１９ ０．４４ ０．２４ ０．４０ ０．２１ －０．０８ ０．０５ －０．３０ ０．２１

低层 ０．１４ ０．１２ －０．１５ －０．４０ －０．３２ －０．０１２ ０．０７ －０．０９ －０．４０３

整层 －０．０７ ０．２６ －０．１６７ ０．０２７ ０．３９ ０．５２ －０．５９ ０．５３ －０．０３

　　去掉地形后可以看到，低层［犐
犎
ζ
］全部变

为负值，中层变化不大，高层［犐犎ζ ］与保留地

形时相比作用相反。去掉地形后，低层［犐犞ζ］

符号没有发生变化，但值得注意的是，当低层

［犐犞ζ］为负即热带气旋失去正涡度时，其绝对

值大于保留地形时的低层［犐犞ζ］，这说明在受

地形影响最大的低层热带气旋向次天气尺度

系统输送正涡度的程度加大了。两项的综合

作用［犐ζ］更加说明了这一点，整层［犐ζ］积分

１２小时后基本转为负值，尤其是８月８日００

时（积分２４小时）前后１２小时内，已经由保

留地形时的正值变为负值。与表３对比可以
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看出，热带气旋不仅没有从次天气尺度系统

获得正涡度，反而将自身的正涡度向外输送，

这更加说明地形对登陆热带气旋的影响不可

忽略。

表４　去掉地形时麦莎区域平均涡度转换项的时间演变（单位：１０－９ｓ－２／ｍ２）

Ｔ ０ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２ ４８

［犐犎ζ ］

高层 ０．２５ ０．２９ ０．１２ ０．０１ －０．２６ －０．２６ ０．０２ ０．１４ －０．２２

中层 ０．０９ －０．０２ ０．０８ ０．０１ ０．０２ －０．０７ －０．１３ －０．３２ －０．２４

低层 －０．２５ －０．０６ －０．０３ －０．０４ －０．０４ －０．０１ －０．０３ －０．０１ －０．１０

［犐犞ζ］

高层 －０．１２ －０．２０ －０．１６ －０．２２ －０．２７ －０．２４ －０．０６ －０．０２ １．４１

中层 ０．０５ －０．０３ ０．０７ ０．１６ ０．０２ ０．１４ ０．１６ ０．２３ －０．４６

低层 ０．４２ ０．４０ －０．２１ －０．６７ －０．１８ －０．０３ ０．１６ －０．７１ －０．４１

［犐ζ］

高层 ０．１３ ０．０９ －０．０４ －０．２１ －０．５３ －０．５０ －０．０４ ０．１２ １．１９

中层 ０．１４ －０．０５ ０．１５ ０．１７ ０．０４ ０．０７ ０．０３ －０．０９ －０．７０

低层 ０．１７ ０．３４ －０．２４ －０．７１ －０．２２ －０．０４ ０．１３ －０．７２ －０．５１

整层 ０．４４ ０．３８ －０．１３ －０．７５ －０．７１ －０．４７ ０．１２ －０．６９ －０．０２

４　结　论

本文选取２００５年第９号台风麦莎为研

究个例，采用 ＭＭ５中尺度模式模拟再现了

麦莎登陆后北上深入内陆的演变过程，通过

敏感性试验对比与尺度间动能和涡度转换的

分析，讨论地形对热带气旋涡旋性强度的影

响以及造成这种影响的物理机制。结论如

下：

（１）地形的存在有利于维持热带气旋涡

旋性强度，这种影响随气旋中心与地形间距

离的缩小而逐渐增强，且这种强度的增强在

对流层中高层表现得更为明显。

（２）地形对两种尺度间动能转换的影响

主要表现为：保留地形的情况下，热带气旋主

要在对流层低层获得次天气尺度系统动能，

当去掉地形后，垂直运动的贡献减小；对低层

转换项影响比较大，低层次天气尺度系统向

热带气旋输送的动能变少；高层转换项也受

到影响，次天气尺度系统对热带气旋动能的

消耗增大。

（３）地形对两种尺度间涡度转换的影响

主要表现为：保留地形时热带气旋总体上是

从次天气尺度系统中获得正涡度；当低层涡

度转换项的垂直运动贡献为负时，去掉地形

会加剧这种负贡献，即次天气尺度系统从热

带气旋得到更多的正涡度；从整体上看，去掉

地形后，热带气旋不仅没有从次天气尺度系

统获得正涡度，反而将自身的正涡度向外输

送。
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