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提　要：利用建立的中尺度海气耦合模式进行一组敏感性试验，以考察初始混合层深度对热带气旋（ＴＣ）强度的影响。试验

结果表明，初始混合层深度对ＴＣ最大强度和增强时间影响都较大。一般来说，初始混合层越深，模拟的ＴＣ最大强度越大，

ＴＣ增强时间越长。另外，ＴＣ与混合层深度的关系并不是线性的。当混合层较浅时，ＴＣ强度对其变化更为敏感。
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引　言

海洋水温变化对热带气旋（ＴＣ）的影响是当前

海气相互作用研究领域的一个热点问题。观测表

明，ＴＣ只能在大于２７℃的洋面上形成
［１］。Ｂａｉｋ

等［２］研究指出，８７％的西北太平洋ＴＣ将在ＳＳＴ２７

～２９℃时达到它们生命史的最大强度。ＳＳＴ越高，

ＴＣ的最大可能强度（ＭａｘｉｍｕｍＰｏｔｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｎｓｉ

ｔｙ，ＭＰＩ）越强
［３８］。

还有不少学者指出，ＳＳＴ的空间分布特征主要

是混合层深度对ＴＣ也有较大的影响。秦曾灏等
［６］

认为ＳＳＴ及其空间分布与ＴＣ有着非常密切的关

系。王昭正等［７］指出，南海表层断面的２８℃等温线

所达深度（≥５０ｍ）越大越有利于南海台风的发生

发展。吴迪生等［８］分析了西太平洋暖池次表层水温

变化对ＴＣ的影响，结果表明，当赤道西太平洋暖池

次表层水温下半年持续出现正（负）距平时，西北太

平洋生成的ＴＣ个数比常年偏多（少）是主要现象。

Ｃｈａｎ等
［９］指出，海洋对ＴＣ强度的影响是通过表面

热通量来实现的。由于表面热通量的分布不仅取决

于ＳＳＴ，还与海洋混合层深度等海洋热力结构因素

有关，因此混合层深度等海洋热力结构因素也会影

响ＴＣ强度。

　　尽管混合层对ＴＣ强度影响的研究已取得一些

成果，但仍然存在许多的问题，如混合层深度对ＴＣ

强度影响的方式和大小。下面将通过一系列的敏感

性试验来探讨这个问题。

１　 试验设计

在前面的工作中［１０］，作者采用中尺度大气模式

ＭＭ５和区域海洋模式ＰＯＭ 构造了中尺度海气耦

合模式，并利用该耦合模式模拟了台风珍珠（２００６）

从热带低压发展到台风再逐渐衰减的全过程。耦合

试验中 ＰＯＭ 模式范围设定为０°～３０°Ｎ、９９°～

１３０°Ｅ，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，在垂直方向上，

模式采用不均匀间隔的２１个σ层，对上层海洋的分
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层进行加密，外模的时间步长是６０ｓ，内模的时间步

长是１８００ｓ，采用真实地形。ＭＭ５模式采用二重嵌

套网格，模拟区域Ｄ０１范围是７．１８°～２６．３３°Ｎ、１０５．

９３°～１３０．０７°Ｅ，水平方向分辨率１５ｋｍ，时步５０ｓ，垂

直方向分为３２层，不采用任何Ｂｏｇｕｓ方案，模式的初

始场和边界条件由ＮＣＥＰ的１°×１°分辨率的再分析

资料提供，从２００６年５月１２日０６时开始积分到１７

日１２时，共积分１２６ｈ，包括了台风珍珠从热带低压

发展到台风再逐渐衰减的全过程。ＭＭ５模拟区域

Ｄ０２采用单向嵌套，水平方向分辨率５ｋｍ，时步１８ｓ，

垂直方向分为３２层，范围１２．３２°～２２．５６°Ｎ、１１１．８２°

～１１９．８７°Ｅ，细网格模式利用Ｄ０１每小时的预报场作

为初始场，起始于２００６年５月１４日１３时，积分４８

ｈ。在模式的物理过程参数化方面，两个模拟区域都

选用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ积云对流参数化方案和ＲｅｉｓｎｅｒＩ型

显式云物理过程方案，两重网格均采用 ＭＲＦ高分辨

边界层方案。

图１　对比试验模拟的和观测的珍珠

路径（ａ）与中心最低气压演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣｈａｎｃｈｕ’ｓｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｅｒｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ｆｏｒｂｏｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃｉｒｃｌｅｓ）

　　本文以该耦合试验作为对比试验（以下称为

ＣＯＮ），对比试验中珍珠经过海域混合层深度约为

３１ｍ，设计４个敏感性试验来考察混合层深度变化

对ＴＣ强度的影响，其初始深度分别设为８ｍ、１６

ｍ、６３ｍ和１２５ｍ（表１），这些试验除初始混合层深

度不同外，其他均相同。各个试验开始运行前先进

行ＰＯＭ模式的初始化，初始化时将模式上混合层

分别设定为８ｍ、１６ｍ、６３ｍ和１２５ｍ，海温等因素

与对比试验相同，之后保持上混合层海温不变，积分

３０天进行动力调整。

表１　混合层深度变化的试验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狅狉犮犺犪狀犵犲狊狅犳犿犻狓犲犱犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺

试验名称 试验描述

ＯＭ１ 初始混合层深度设为８ｍ

ＯＭ２ 初始混合层深度设为１６ｍ

ＯＭ３ 初始混合层深度设为６３ｍ

ＯＭ４ 初始混合层深度设为１２５ｍ

２　结果分析

由图２可知，初始混合层深度对ＴＣ强度影响

较大。初始混合层越深，模拟的ＴＣ最大强度越强。

初始混合层深度分别为８ｍ（ＯＭ１）、１６ｍ（ＯＭ２）、

３１ｍ（ＣＯＮ）、６３ｍ（ＯＭ３）和１２５ｍ（ＯＭ４）的各试

图２　试验ＯＭ１～ＯＭ４以及ＣＯＮ模拟

的ＴＣ中心气压随时间的演变
（２００６年５月１３—１７日）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴＣ’ｓｃｅｎｔｅｒ
ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＯＭ１ＯＭ４ａｎｄＣＯＮ

验模拟的 ＴＣ最大强度分别为９７３ｈＰａ、９６１ｈＰａ、

９４８ｈＰａ、９３６ｈＰａ和９１８ｈＰａ。各试验除初始混合

层深度不同外，其余初始海洋因素均相同，由此可

见，初始混合层深度对ＴＣ强度影响是较大的。尽

管各试验初始ＳＳＴ均相同，但其达到的最大强度存

在较大差异，这也表明考虑海洋对ＴＣ的影响时仅

考虑初始ＳＳＴ是不全面的，混合层深度也会通过影

响ＳＳＴ来间接影响ＴＣ的强度。

　　另外，初始混合层深度也较大地影响了ＴＣ增

强的时间。一般来说，初始混合层越深，ＴＣ增强时

间越长。如表２所示，试验ＯＭ１、ＯＭ２、ＯＭ３、ＣＯＮ

和ＯＭ４模拟的ＴＣ增强时间分别为６３ｈ、６６ｈ、６６

ｈ、７２ｈ和９０ｈ，即一般初始混合层越深，ＴＣ增强的

８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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时间越长，ＴＣ开始衰减的时间越晚。

从图２还可以看出，当混合层深度从１２５ｍ（试

验ＯＭ４）变为６３ｍ（试验ＯＭ３）时，模拟的ＴＣ最大

强度从９１８ｈＰａ变为９３６ｈＰａ，衰减了１８ｈＰａ，而

从６３ｍ降低到３１ｍ（试验ＣＯＮ）时，ＴＣ强度衰减

了１３ｈＰａ，从３１ｍ（试验ＣＯＮ）降低到１６ｍ （试验

ＯＭ２）时，衰减了１２ｈＰａ，从１６ｍ降低到８ｍ （试

验ＯＭ１）时，衰减了１１ｈＰａ。表明ＴＣ强度与混合

层深度的关系并不是线性的。当混合层较浅时，ＴＣ

强度对其变化更为敏感。

在前面的工作中［１０］，我们的分析表明，耦合模

式能考虑ＴＣ过程中的海气相互作用，即一方面ＴＣ

通过夹卷等物理过程将冷水带到混合层，使得ＳＳＴ

降低；另一方面，ＴＣ引起的ＳＳＴ降低反馈到ＴＣ，使

得海洋向ＴＣ提供的潜热通量和感热通量减少，削

弱了ＴＣ强度。因此相比单一的大气模式，耦合模

式能更全面更准确地考虑海洋对ＴＣ的影响，也能

更准确地模拟出ＴＣ强度的变化。我们的研究还表

明，尽管ＴＣ引起的最大ＳＳＴ降低一般出现在 ＴＣ

中心的右后方，但ＴＣ削弱主要是由ＴＣ内核区的

ＳＳＴ降低引起的。在本文中，试验 ＯＭ１～ＯＭ４模

拟的ＴＣ达到最大强度后都开始衰减，且初始混合

层越深，ＴＣ内核区ＳＳＴ降低越显著。如表２所示，

由于ＯＭ１初始混合层较浅，风夹卷效应显著，ＳＳＴ

降低幅度很大，ＴＣ内核区最大ＳＳＴ降低达到７．４

℃，由此反馈到ＴＣ使得ＴＣ强度衰减很大，而ＯＭ４

由于初始混合层较深，风夹卷效应较小，内核区最大

ＳＳＴ降低仅有１．８℃，对ＴＣ的衰减作用较为有限。

各个试验达到最大强度后都开始衰减，这是由

于台风引起的海面降温所致，这表明如果台风在海

洋上移动的时间长，其引起的海面降温可以使得台

风在发展到最大强度后开始衰减。

这也可以用来解释ＴＣ强度与混合层深度的关

系并不是线性的，因为海洋中夹卷等物理过程在混

合层浅时能较为有效地将冷水带到混合层，使得

ＴＣ内核区ＳＳＴ降低幅度较大。

表２　犗犕１～犗犕４各试验信息

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犗犕１～犗犕４

ＴＣ最大强度

／ｈＰａ

ＴＣ引起的内核区

最大降温／℃

ＴＣ增强的时间

／ｈ

ＯＭ１ ９７３ ７．４ ６３

ＯＭ２ ９６１ ６．２ ６６

ＯＭ３ ９３６ ３．６ ７２

ＯＭ４ ９１８ １．８ ９０

ＣＯＮ ９４８ ５．１ ６６

３　小　结

本文利用中尺度海气耦合模式进行一组敏感性

试验，以考察初始混合层深度对ＴＣ强度的影响，各

试验除混合层深度不同外其余都相同。试验结果表

明初始混合层深度对ＴＣ最大强度和增强时间影响

都较大，一般来说，初始混合层越深，模拟的ＴＣ最

大强度越大，ＴＣ增强时间越长。另外，ＴＣ与混合

层深度的关系并不是线性的。当混合层较浅时，ＴＣ

强度对其变化更为敏感。分析表明，初始混合层较

浅时，风夹卷效应显著，ＳＳＴ降低幅度很大，由此反

馈到ＴＣ使得ＴＣ强度衰减很大；初始混合层较深

时，风夹卷效应较小，对ＴＣ的衰减作用有限。
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