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登陆台风等熵面位涡演变的数值模拟研究
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提　要：选取１９９７年第１１号台风温妮为研究个例，通过中尺度模式ＭＭ５模拟再现

了该台风登陆后经历初期减弱、变性及变性后再次发展的演变过程。引入Ｅｒｔｅｌ等熵

面位涡收支方程，深入分析了登陆台风结构演变的过程中绝热与非绝热作用对对流

层低层位涡局地变化的影响。研究表明：台风温妮深入内陆的过程中，对流层低层台

风中心西北侧位涡增长，且大值中心不再与台风中心重合；由于摩擦和非绝热加热的

存在，对流层低层位涡不守恒，其局地变化主要决定于位涡的水平平流（守恒项）、位

涡的垂直平流、加热的垂直微分（非守恒项）的分布；台风温妮变性前后，对流层低层

位涡的守恒性逐渐减弱，非守恒项尤其是加热的垂直微分对位涡的局地增长的正贡

献不断增强直至占有主导地位。
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引　言

我国夏季频发登陆台风，由此带来的暴

雨、狂风等自然灾害给人民生命财产安全带

来巨大威胁，特别是登陆后深入内陆长久不

消或再次发展的台风，往往与中纬度环流系

统发生相互作用，热力、动力结构发生明显变

化，即台风变性，其预报准确性较低。

Ｋｌｅｉｎ
［１］等通过对西北太平洋３０个台风的合

成研究，提出了台风变性过程的概念模型，

Ｄｉｍｅｇｏ等
［２］指出低层热量和气旋性涡度与

高层西风槽带来的正涡度平流的结合和复杂

的交换促使飓风最终变性为温带气旋。李英

等［３５］对ＮＣＥＰ资料进行尺度分析，指出登

陆后长久维持的台风位于长波槽前并有向偏

北移动靠近中纬度斜压锋区的趋势，且从次

天气尺度环流中获得动能补充，进而采用卢

咸池的波谱分析方法，通过改变高空槽强度

探求该环流系统对登陆台风变性的影响。

１９４２年，Ｅｒｔｅｌ提出了等熵位涡的概念，

并指出在绝热、无摩擦的情况下，对于空气团

的二维轨迹来说位涡是守恒的。吴国雄［６］提

出了关于“倾斜涡度发展”的观点，分析研究

了等熵面上位涡变化与涡度发展的关系，指

出当空气块沿等熵面下滑时，涡度的垂直分

量将增加，即系统涡旋性增强。登陆台风北

上深入内陆的过程中，常伴有降水凝结潜热

释放、非绝热加热等非守恒作用，由此引发对

流层低层的位涡异常，进而影响台风动力结

构的演变。基于此，本文选取９７１１号台风温

妮为研究个例，引入Ｅｒｔｅｌ等熵面位涡收支

方程，通过数值模拟的方法探求登陆台风结

构变化的不同时期对流层低层等熵面位涡的

守恒性，同时探讨守恒性与非守恒性相对作

用的大小。

１　模拟方案设计与初步结果

台风温妮在源地生成后，强度迅速增强，

在登陆我国大陆后继续北上的过程中，受中

纬度环流系统影响发生变性，热力结构转为

西冷冬暖的不对称结构。经历变性后，“温

妮”强度再次增强，中心气压降幅达到

１０ｈＰａ／１２ｈ。伴随台风强度的变化，其移动

路径、动力结构等也发生较大变化。本文利

用ＭＭ５Ｖ３．６中尺度模式对登陆后的台风

温妮进行７２小时模拟，模拟过程涵盖了台风

初期减弱、经历变性以及变性后再次增强的

全过程，模式初始场由１９９７年８月１９日００

时（ＵＴＣ）的常规资料经客观分析后插值到

中尺度网格上构成，对台风未进行人工处理。

模拟采用双重嵌套网格技术，区域中心点位

于３５．５°Ｎ、１１７．３°Ｅ，粗、细网格格距分别为

４５ｋｍ、１５ｋｍ，格点数分别为１５１×１５１和１９９

×１５１，垂直方向分为不等距２３层。粗、细网

格分别选用Ｋｕｏ和Ｇｒｅｌｌ对流参数化方案，

均应用高分辨率的Ｂｌａｃｋａｄａｒ边界层方案。

图１给出１９日００时３００ｈＰａ流场形

势。此时台风温妮强度较强，中心气压为

９７５ｈＰａ。从动力结构上看，台风中心上空

３００ｈＰａ仍为气旋结构，最大正涡度中心较地

面环流中心偏南。值得注意的是，台风温妮

西北侧高空存在宽广的西风槽，随着台风温
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妮进一步北上深入内陆，槽前冷空气侵入台

风中心，促使台风变性。这之后，“温妮”强度

再次增强，中心气压降幅达到１０ｈＰａ／１２ｈ，此

时台风温妮已成功变性为温带气旋。

图１　１９９７年８月１９日００时３００ｈＰａ流场图
图中三角标注为模拟台风中心

　　图２为１９日００时至２２日００时每６小

时一次的台风中心移动路径和中心气压变化

图，图中叠加了实况。从７２小时台风移动路

径来看，本次数值模拟基本把握了这段时期台

风温妮的移动趋势，即先北行直至进入山东

省，而后转向偏东北行入渤海，最后在辽宁再

次登陆并保持东北行深入东北境内。

模拟台风中心气压的变化也捕捉到了实

际台风中心气压先升高再降低的演变趋势。

积分前１２小时，模拟台风和实况一样表现为

台风中心气压的升高，只是实况的升高速度

更快些。之后，台风强度持续减弱，中心气压

不断升高，这一过程在数值模拟结果中得到

较好再现。２０日１８时开始，实况台风出现

增强，中心气压于２１日１２时达到最低值，为

９８４ｈＰａ。模拟台风的再次加强与实况基本

同步，只是中心气压的降幅要小。

通过对台风移动路径和中心气压变化的

分析，我们认为此次对“温妮”登陆过程的数

值模拟是比较成功的，数值模拟能够再现台

风在１９日００时至２２日００时７２小时内的

强度变化趋势和移向。

图２　台风温妮路径（ａ）和中心气压变化（ｂ）图

图ｂ中空心圆为实况，实心圆为模拟，

时间自１９９７年８月１９日００：００

ＵＴＣ至２２日００：００ＵＴＣ，时间间隔为６ｈ

２　位涡收支方程

准静力的Ｅｒｔｅｌ位涡方程表达式为
［７］：


狋
－ζ犪θ犵

θ
｛ ｝狆 ＝－犞犎·

Δ

θ －ζ犪θ犵
θ
｛ ｝狆 －

ｄθ
ｄ狋

θ
－ζ犪θ犵

θ
｛ ｝狆

位涡的局地变化　　位涡的水平平流　　位涡的垂直平流 （１）
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＋ －ζ犪θ犵
θ
｛ ｝狆


θ
ｄθ
ｄ狋
＋

Δ

ｄθ
ｄ狋
·
（犞×^犽）θ｛ ｝θ

犵
θ
狆
－

Δ

·（犉×^犽｛ ｝）犵
θ
狆

加热的垂直微分　　　加热的水平微分　　　　　摩擦项　　

其中ζ犪θ＝（ζθ＋犳）为等熵面上绝对涡度，

－犵
θ
狆
为静力稳定度。对于位涡的守恒性

来说，所有包含加热和摩擦的项都为零，则方

程（１）变为
犘犞
狋
＝－犞犎·

Δ

θ犘犞，即位涡的

局地变化单纯地决定于位涡的水平平流，因

此，我们称位涡的水平平流为守恒项，而将方

程（１）右边剩余四项称为非守恒项。

　　利用模式粗网格输出的高分辨率资料，

计算了等熵面上方程（１）中各项分布，通过计

算发现，加热的水平微分项分布主要集中在

台风中心附近，且较其他非守恒项小１个量

级，对位涡的局地变化影响较小，因此后面的

分析中不考虑该项。在等熵面的选取上，考

虑到对流层低层存在比较强的加热和热量输

送，位涡异常受非绝热影响较大，因此选定位

于８００～７００ｈＰａ的３１０Ｋ等熵面作为研究参

考等熵面。具体的步骤为：建立空间θ坐标

系，将模式输出的等σ面资料插值到各等熵

面上，θ坐标系最低层设为３００Ｋ，每层之间

间隔为５Ｋ，等间距共１５层，在θ坐标系下计

算方程（１）中各项大小。

３　等熵面位涡收支分析

本节利用 ＭＭ５粗网格模拟输出产品，

主要分析包括３１０Ｋ等熵面上风场、位涡分

布的演变与该等熵面上方程（１）中守恒项与

非守恒项的对比与演变，目的在于探求在登

陆台风结构变化的不同时期守恒项与非守恒

项对台风低层位涡分布的影响。

３１　３１０Ｋ等熵面风场分布

图３为每２４小时积分一次的３１０Ｋ等

熵面上水平风速的分布图。可以看出，积分

开始１２小时后即１９日１２时，台风温妮地面

气旋中心位于３２°Ｎ、１１８°Ｅ附近，台风中心

气压逐渐升高，此时对流层低层台风中心附

近风场的分布形势是右侧大风区较强，最大

风速为３６ｍ·ｓ－１，而左侧相对较弱。随着台

风逐渐北上进入山东省，到２０日１２时台风

能量由于摩擦等逐渐消耗，台风中心附近最

大风速有所减小，中心值为３０ｍ·ｓ－１，但风

场分布形势变化不大。随着西北侧高空槽的

移近，强盛的西风环流削弱了台风中心北侧

的东风，２１日１２时，伴随着台风温妮的再次

加强，对流层低层风场形势发生显著改变，最

明显的是原先位于台风中心右侧的大风速区

环绕台风中心反气旋式旋转，移至台风中心

的东南侧，这种风场形势一直持续到积分结

束。造成这种变化的主要原因是台风北上深

图３　３１０Ｋ等熵面上水平风速强度场分布图（单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）１９日１２时，（ｂ）２０日１２时，（ｃ）２１日１２时，图中三角标注各时刻模拟台风中心，下同）
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入内陆的过程中，台风中心南侧西风环流明

显加强，强度超过北侧的东风区，因此台风中

心附近的风场强度的低值区由南转向北。

３２　３１０Ｋ等熵面位涡分布

图４为各时次的３１０Ｋ等熵面位涡分布

图。１９日１２时，台风中心对应一个中心值

为２．２ＰＶＵ的位涡大值区，对比模式积分初

始时刻３１０Ｋ等熵面位涡分布（图略），可以

看出此时台风中心北侧出现了一狭长螺旋形

的位涡带，这种趋势随积分时间增长变得越

来越明显，对照卫星云图可以发现，该螺旋形

位涡带形状类似于台风中心北侧的暖锋云

系。伴随着对流层低层螺旋形位涡带的增

强，台风中心对应的位涡区域逐渐呈南北向

伸展、东西向收缩。２０日１２时，原先近乎为

圆形的位涡区已经因向北伸展而变得细长。

２１日００时，台风中心加速北上，穿越渤海再

次登陆进入东北境内，此时台风中心附近位

涡分布发生了非常明显的变化，主要表现为

台风中心西北侧和东南侧各存在一个较大的

位涡正值区，其中西北侧的强度较强，中心值

达到２．７ＰＶＵ，而东南侧的则相对较弱，但中

心值仍超过２．１ＰＶＵ。从模拟台风中心气压

变化趋势来看，此时台风已开始增强。对比

２１日００时、２１日１２时位涡的分布图（图

４ｃ，ｄ），我们发现环绕台风中心的位涡区呈现

气旋式旋转，同时强度有所减弱，积分结束时

（图略）台风中心附近较强位涡正值区已位于

其正南侧。

图４　３１０Ｋ等熵面上位涡分布图（单位：ＰＶＵ）
（ａ）１９日１２时，（ｂ）２０日１２时，（ｃ）２１日００时，（ｄ）２１日１２时

３３　３１０Ｋ等熵面上位涡方程各项演变

积分７２小时中，模拟台风经历了初期减

弱、变性及变性后再次加强的过程。通过对

模拟台风中心气压演变的分析，我们选取１９

日１２时、２０日１２时、２１日１２时三个时次作

为模拟台风结构演变不同时期的代表时刻。

通过分析这三个时刻等熵面位涡收支，进一

步探求登陆台风结构演变的过程中，守恒项

和非守恒项对位涡变化的不同影响。

图５、６、７分别为上述三个时次的３１０Ｋ

等熵面位涡方程（１）中各项分布图。１９日１２

时，模拟台风处于减弱期，位涡的局地变化分

布表现为环绕台风中心的一对偶极子，台风

中心北侧有位涡的增长，而东南侧有位涡的

减小（如图５ａ）。从强度上看，南侧位涡的减

少大于北侧的增加，但就范围来讲，前者又小

于后者。观察方程（１）右边各项分布看出，守

恒项即位涡的水平平流项的分布与位涡的局

地变化很相似（图５ｂ），同样为台风中心北侧

位涡增长，而东南侧位涡减少，这说明在积分

初期台风发生变性前，位涡的水平平流项对

台风中心附近位涡的局地变化有重要的贡

献。但我们注意到，守恒项并没有描述出台

风北侧远距离向下游的位涡伸展，该项在此

区域为较大的负值，必然需要来自非守恒项

的正值补充。位涡的垂直平流项在该区域为

较强的正值（图５ｃ），削弱了位涡水平平流项

的负值，但在台风中心北侧该项却为负值。

此时加热的垂直微分项在台风中心东侧及北
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侧均为正值（图５ｄ），削弱甚至抵消了位涡垂 直平流项在上述区域的负值。

图 ５　１９９７年８月１９日１２时３１０Ｋ等熵面上位涡方程各项分布图（单位：１０－１１ｋｇ－１·ｍ２·ｓ－２·Ｋ）
（ａ）位涡局地变化，（ｂ）位涡水平平流，（ｃ）位涡垂直平流，（ｄ）加热垂直微分

　　２０日１２时，模拟台风北上深入高空槽，

冷空气入侵使得台风热力结构发生变化，台

风经历变性。此时对流层低层位涡局地变化

主要集中在台风中心北侧，增长区中心值由

３×１０－１１ｋｇ
－１·ｍ２·ｓ－２·Ｋ加强为６×

１０ｋｇ
－１·ｍ２·ｓ－２·Ｋ，且台风中心东偏南侧

由２４小时前的位涡减少转为增长（如图

６ａ）。尽管位涡水平平流项的分布形势仍与

位涡的局地变化相似（如图６ｂ），但与之前相

比该项在台风中心北侧出现了较强的负值

区，中心强度大于６×１０ｋｇ－１·ｍ２·ｓ－２·

Ｋ，同时位涡的垂直平流项在该区域的负值

加大了与位涡局地增长的差异（图６ｃ）。值得

注意的是，加热的垂直微分项在前两项为较强

的负值区域均为强度更强的正值分布（图

６ｄ），中心值约为２５×１０ｋｇ－１·ｍ２·ｓ－２·Ｋ，

从而有效补偿了守恒项和位涡的垂直平流对

位涡局地增长的削弱，该非守恒项对位涡局地

增长的正贡献逐渐加强。

图６　１９９７年８月２０日１２时３１０Ｋ等熵面上位涡方程各项分布图
说明同图５

　　２１日１２时，台风温妮经历变性后再次加

强，对流层低层３１０Ｋ等熵面上台风中心东南

侧的位涡局地增长加强，强度达到４×１０ｋｇ－１

·ｍ２·ｓ－２·Ｋ的范围明显扩大，而台风中心

东北侧的正值区范围缩小，强度减弱（图７ａ）。

同时台风中心西南侧位涡增长区外侧的负值

区明显增强，中心值达到－１０×１０ｋｇ－１·ｍ２

·ｓ－２·Ｋ。位涡的水平平流项即守恒项较好

的描述了两个位涡增长区和一个减弱区，但没

有很好的对应出台风东北侧的一个位涡增长

区（图７ｂ）。在该位涡增长区，位涡的垂直平

流项表现为正负相间分布（图７ｃ），而加热的垂

直微分项在此处存在一个强度很强的正值区，

中心值约为１８×１０ｋｇ
－１·ｍ２·ｓ－２·Ｋ（图

７ｄ）。对应２１日００时至２１日１２时的１２小

时模拟降水图（图略）可以看出，强降水区位于

台风中心北侧，１２小时最大降水量达到

９０ｍｍ。强降水引发的凝结潜热释放，使该地

区加热率增大，加热的垂直微分项正值区与强

降水区有很好的对应。
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图７　１９９７年８月２１日１２时３１０Ｋ等熵面上位涡方程各项分布图
说明同图５

４　结论

本文选取台风温妮为研究个例，通过

ＭＭ５７２小时的数值模拟，较好地再现了台

风温妮登陆后路径、强度的演变过程。在此

基础上，利用模式输出结果深入分析了登陆

台风结构演变过程中对流层低层等熵面位涡

守恒性质，得到如下结论：

（１）引入等熵面位涡收支方程，采用数

值模拟输出的高分辨率资料，能够细致地考

察台风温妮结构变化的过程中，绝热与非绝

热作用对对流层低层位涡局地变化的影响。

（２）台风温妮深入内陆的过程中，与其

西北侧高空槽相互作用逐渐增强，对流层低

层台风中心西北侧位涡增长。除此之外，台

风中心附近的位涡分布也有较明显的变化，

主要表现为形状由圆形逐渐变为南北长、东

西窄的长条形，且大值中心不再与台风中心

重合。

（３）台风温妮登陆后结构演变的过程

中，由于摩擦和非绝热加热的存在，对流层低

层位涡不守恒，其局地变化主要决定于位涡

的水平平流（守恒项）、位涡的垂直平流、加热

的垂直微分（非守恒项）的分布。

（４）台风温妮变性前，仍保留着台风的

热力结构特征，对流层低层位涡的守恒性较

强，但非守恒项尤其是加热的垂直微分对位

涡的局地增长有不可忽视的补偿作用。随着

台风变性及再次加强，对流层低层位涡的守

恒性不断减弱，加热的垂直微分项增长速度

很快，对位涡的局地增长有最大的正贡献。
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