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区域气候模式在不同分辨率下对西北太平洋

热带气旋生成气候特征的比较研究
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提　要：利用ＲｅｇＣＭ３区域气候模式，试验研究了１５、３０、４５和６０ｋｍ４个分辨率下西北太平洋热带气旋的生成特征。结果

表明，ＲｅｇＣＭ３模式对西北太平洋热带气旋生成的模拟能力受分辨率的影响。分辨率的简单提高，并不一定会使模式的模拟

能力有所改善。模式在３０ｋｍ分辨率下对西北太平洋热带气旋生成频数及频数变化的模拟能力最强，在６０ｋｍ分辨率下对

西北太平洋热带气旋生成频数空间分布的模拟能力最强，在１５ｋｍ分辨率下对西北太平洋热带气旋生成频数、频数空间分布

及频数变化的模拟能力最弱。对比分析不同分辨率下热带气旋的生成过程表明，热带气旋生成前期，β中尺度涡旋没有发生

合并，对流层中低层水汽含量不足是导致模式在１５ｋｍ分辨率下模拟热带气旋生成频数较差的主要原因。
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引　言

全球大气环流模式是进行气候模拟和气候变化

研究的重要工具。但由于计算条件的限制，其分辨

率一般较低（几百千米），不能适当地描述复杂地形、

地表状况和某些物理过程，从而在区域尺度的气候

模拟及气候变化试验等方面产生较大偏差，影响可

信程度（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００７；高学杰等，２００６）。

因此，直接利用区域气候模式进行区域尺度的气候

模拟和预测研究是十分必要的。

第三代区域气候模式ＲｅｇＣＭ３（ＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉ

ｍａｔｅＭｏｄｅｌＶｅｒｓｉｏｎ３．１）是意大利国际理论物理中

心（ＴｈｅＡｂｄｕｓＳａｌａｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＴｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，简称ＩＣＴＰ）开发的一个可压缩的

三维静力平衡原始方程模式（Ｐａｌｅｔａｌ，）。此模式已

在区域气温、降水模拟和区域气候预测方面应用广

泛（Ｐａｌｅｔａｌ，２００４；刘晓东等，２００５；张冬峰等，

２００５ａ；２００５ｂ；屈鹏等，２００９；陈怀亮等，２０１２；沈調

等，２０１１；肖子牛，２０１０；孙林海等，２００８；丁一汇，

２００４；石英等，２０１０）。然而，将此模式应用于西北太

平洋热带气旋方面的工作目前还较少，人们对其模

拟西北太平洋热带气旋的能力的认识还不明确。针

对这个问题，我们首先探究ＲｅｇＣＭ３模式对西北太

平洋热带气旋生成的模拟能力。

想要全面地了解ＲｅｇＣＭ３模式对西北太平洋

热带气旋生成的模拟能力，仅在某一种分辨率下进

行单一试验是不够的，还需要在不同分辨率下进行

一系列的敏感性试验，以考察ＲｅｇＣＭ３模式模拟热

带气旋生成的能力对分辨率的敏感性。针对这个问

题，本文利用ＲｅｇＣＭ３模式，在１５、３０、４５和６０ｋｍ

４个水平分辨率下对西北太平洋热带气旋的生成特

征进行 １０ 年的模拟试验，探究不同分辨率下

ＲｅｇＣＭ３模式对西北太平洋热带气旋生成的模拟能

力，并对产生差异的原因进行简要分析。

１　试验设计

本文将进行４个敏感性试验。４个试验的水平

分辨率分别为１５、３０、４５和６０ｋｍ，其他模式参数的

设置均相同（表１）。为叙述方便，下文中分别用

Ｒ１５、Ｒ３０、Ｒ４５和Ｒ６０表示４个试验。

表１　４个试验的参数设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犳狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

属性 参数

垂直分辨率 １８层

地图投影 兰勃特

模拟区域 ０°～４０°Ｎ、１００°～１７０°Ｅ

模拟时段／ＵＴＣ ２００００１０１００Ｚ—２００９１２３１Ｚ

初始场 ＮＣＥＰ逐６小时全球再分析数据（２．５°×２．５°，Ｌ１７）

边界场 ＮＣＥＰ逐６小时全球再分析数据（２．５°×２．５°，Ｌ１７）

海温场 月平均最优插值海表温度资料ＯＩＳＳＴ（１°×１°）

边界条件 指数松弛

辐射方案 ＮＣＡＲＣＣＭ３

陆面过程方案 ＢＡＴＳ１ｅ

对流降水方案 Ｇｒｅｌｌ

大尺度降水方案 次网格显式水汽方案（ＳＵＢＥＸ）

行星边界层方案 非局地 Ｈｏｌｔｓｌａｇ

海洋通量方案 Ｚｅｎｇ

压力梯度方案 流体静力递推

　　模式的地表类型及高程资料采用美国地质勘探

局（ＵＳＧＳ）１０ｍｉｎ分辨率的全球陆表覆盖特征资料

（ＧＬＣＣ）和高度资料。观测资料使用中国气象局上

海台风研究所（ＣＭＡ－ＳＴＩ）２０００—２００９年热带气

旋最佳路径资料。

２　热带气旋生成判定标准

２．１　观测标准

本文所使用的观测资料是中国气象局上海台风

研究所（ＣＭＡ－ＳＴＩ）２０００—２００９年热带气旋最佳

路径资料。观测资料中热带气旋生成的判定标准如
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下：

（１）有一个闭合的低压区，中心气压值一般在

１００６ｈＰａ以下。

（２）近中心附近１０ｍ风速达到１７ｍ·ｓ－１。

（３）满足以上标准的持续时间在２４ｈ以上。

２．２　模式标准

参考 Ｗａｌｓｈ等（２００４；２００７）的热带气旋生成判

定标准，从４个试验中查找热带气旋。这些标准是

基于真实热带气旋的特征定义的，包括风速标准、结

构标准和生命史标准等。具体如表２，物理量符号

后的下角标表示物理量所在的等压面。

表２　热带气旋生成的判定标准

犜犪犫犾犲２　犆狉犻狋犲狉犻犪狅狀狋犺犲犜犆犱犲狋犲犮狋犻狅狀

物理量 标准

相对涡度ζｚ ζｚ８５０＞１０
－５ｓ－１

气旋中心位置
距满足ζｚ８５０＞１０

－５ｓ－１的点２５０ｋｍ

范围内闭合低压最小值的位置

气旋中心温度距平犜′ 犜′７００＋犜′５００＋犜′３００＞０；　犜′３００＞犜′８５０

气旋中心附近平均风速珔狏 珔狏８５０＞珔狏３００

气旋中心附近最大

１０ｍ风速狏１０ｍ

Ｒ１５、Ｒ３０：狏１０ｍ≥１５ｍ·ｓ－１；

Ｒ４５、Ｒ６０：狏１０ｍ≥１２ｍ·ｓ－１；

热带气旋生成位置 ３０°Ｎ以南

生命史 ２４ｈ以上

　　表２中，犜′＝犜－珡犜，犜表示气旋中心处的温

度，珡犜表示以气旋中心为中心东西方向长１２００ｋｍ、

南北方向宽４００ｋｍ的矩形区域内的温度平均。珔狏

表示以气旋中心为中心边长８００ｋｍ的正方形区域

内的风速平均。狏１０ｍ的标准是基于多次试验得出的

临界标准，即狏１０ｍ高于此标准，热带气旋生成频数明

显减少；狏１０ｍ低于此标准，热带气旋生成频数变化不

大。

３　试验结果分析

本文分别从热带气旋生成频数、频数空间分布

和频数时间变化三方面对４个试验模拟的２０００—

２００９年西北太平洋热带气旋的生成特征进行统计

分析。

３．１　热带气旋生成频数特征

表３给出了４个试验模拟和观测的２０００—

２００９年西北太平洋热带气旋的生成频数。可以看

出，模式模拟的热带气旋生成频数比观测频数明显

偏少；Ｒ３０、Ｒ４５比 Ｒ６０模拟的生成频数略多；Ｒ３０

与Ｒ４５模拟的频数基本一致，Ｒ１５模拟的频数比其

他试验明显偏少。由此可见，ＲｅｇＣＭ３模式模拟西

北太平洋热带气旋生成频数的能力受模式分辨率的

影响。在本文选取的４个分辨率中，３０和４５ｋｍ分

辨率模式模拟热带气旋生成频数的能力相当且最

强，６０ｋｍ分辨率模式比３０和４５ｋｍ分辨率模式的

模拟能力略差，１５ｋｍ分辨率模式的模拟能力最差。

表３　模拟和观测的２０００—２００９年

西北太平洋热带气旋生成频数

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犜犆犵犲狀犲狊犻狊狀狌犿犫犲狉

狅狏犲狉狋犺犲犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮犳狉狅犿２０００狋狅２００９

Ｒ１５ Ｒ３０ Ｒ４５ Ｒ６０ 观测值

频数 １０２ １５７ １５６ １４５ ２３５

３．２　热带气旋生成频数的空间分布特征

根据观测和模拟的热带气旋生成位置，绘制了

２０００—２００９年观测和模拟的热带气旋生成频数空

间分布图。由观测（图１ａ）可以看出，热带气旋多发

生于５°～２７°Ｎ、１１０°～１６５°Ｅ的范围内。在南海、菲

律宾东侧以及１４５°～１５０°Ｅ各有一频数大值区，其

中菲律宾东侧的气旋生成频数最多。与观测相比，４

个试验均模拟出了南海和１４５°～１５０°Ｅ的频数大值

区（图１ｂ—１ｅ），但对菲律宾东侧的大值区刻画较

差，且模拟的１４５°～１５０°Ｅ附近的大值区位置较观

测偏东，中心位于１５５°Ｅ附近。对于模拟与观测的

频数空间分布在菲律宾以东偏差较大的原因将在另

外的工作中进行专门的探讨。

４个试验中，Ｒ６０模拟的频数空间分布与观测

事实最接近，Ｒ１５的模拟与观测事实差别最大。随

着分辨率的提高，模式对热带气旋生成频数空间分

布的模拟能力逐渐降低。

３．３　热带气旋生成频数的时间变化特征

西北太平洋热带气旋的生成频数存在明显的年

际变化和月际变化特征。图２给出了２０００—２００９

年４个试验模拟和观测的西北太平洋热带气旋生成

频数的年际变化。表４给出了模拟与观测间以及４

个试验间频数年际变化的相关系数、均方根误差和

狋检验情况。相关系数、均方根误差和狋检验的方法

参照文献（孔玉寿等，２０１０；魏凤英，２００７）。从图２

中可以看出，Ｒ３０、Ｒ４５和Ｒ６０模拟的频数年际变化

在２０００—２００３年差别较大，在２００３—２００６年基本

一致，在２００６—２００９年略有不同，总的来看差别不
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图１　２０００—２００９年热带气旋生成频数空间分布

（ａ）观测，（ｂ）Ｒ１５，（ｃ）Ｒ３０，（ｄ）Ｒ４５，（ｅ）Ｒ６０

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＣｇｅｎｅｓｉｓｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９，ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＲ１５（ｂ），Ｒ３０（ｃ），Ｒ４５（ｄ）ａｎｄＲ６０（ｅ）

大。从表４也可以看出，这３个试验的相关系数均

通过了０．１显著性水平检验，均方根误差也较小，平

均值的差异也没有通过０．０５的显著性狋检验，说明

这３个试验模拟的频数年际变化基本一致。而Ｒ１５

模拟的频数年际变化与其他３个试验的结果明显不

同（图２），除了与Ｒ３０的相关系数通过了０．１的显

著性水平检验，与Ｒ４５和Ｒ６０的相关系数均没有通

过检验（表４）。均方根误差也明显增大，平均值的

差异也通过了０．０５的显著性狋检验，说明Ｒ１５与其

他３个试验模拟的频数年际变化有显著差异。比较

４个试验模拟与观测的频数年际变化可以看出，模

式模拟的气旋生成频数较观测整体偏少，二者的相

关系数没有达到０．１的显著性水平检验，相关性较

差。从Ｒ６０到Ｒ３０，随着分辨率的提高，模式模拟

与观测的均方根误差有所减小，说明模式与观测的

误差有所减小，模式模拟热带气旋生成频数年际变

化的能力有所提高。而Ｒ１５与观测的均方根误差

较其他３个试验明显偏大，说明Ｒ１５与观测的差别

较其他３个试验大，模式模拟气旋频数年际变化的

能力较差。模拟与观测平均值差异的显著性狋检验

表明，二者的差异是显著的。总的来说，模式与观测

存在。

通过以上分析看出，ＲｅｇＣＭ３模式模拟西北太

平洋热带气旋生成频数年际变化的能力受模式分辨

率的影响，模式在３０～６０ｋｍ分辨率下的模拟结果

基本一致，且从６０～３０ｋｍ，随着分辨率的提高，模

式模拟频数年际变化的能力逐渐增强，与观测逐渐

接近。但模式在１５ｋｍ分辨率下的模拟能力明显

减弱，与在其他分辨率下的模拟也差别明显。

图３给出了２０００—２００９年４个试验模拟和观

测的１０年月平均热带气旋生成频数的变化。表５

图２　模拟和观测的２０００—２００９年

西北太平洋热带气旋生成频数年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｓｓｈｏｗｎＲ１５，Ｒ３０，Ｒ４５ａｎｄＲ６０）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｌｉｎｅ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆＴＣｇｅｎｅｓｉｓｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９
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表４　模拟与观测间以及４个试验间频数年际

变化的相关系数、均方根误差和狋检验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，狋犺犲犚犕犛犲狉狉狅狉狊

犪狀犱狋狋犲狊狋犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱

犻狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犜犆犵犲狀犲狊犻狊狀狌犿犫犲狉

相关系数 均方误差 狋检验

Ｒ１５与观测 ０．２２１７ １３．６９３１ １０．８９５８

Ｒ３０与观测 ０．２５０２ ８．２７０４ ７．３７７６

Ｒ４５与观测 ０．２３９５ ８．３７２６ ７．４６１１

Ｒ６０与观测 ０．２７４１ ９．３９１５ ８．５８１２

Ｒ１５与Ｒ３０ ０．７８４２ ５．８０５２ ４．３２２７

Ｒ１５与Ｒ４５ ０．５０３６ ６．０４９８ ４．２３９７

Ｒ１５与Ｒ６０ ０．３１４８ ５．３３８５ ３．３９８３

Ｒ３０与Ｒ４５ ０．６３６４ ２．０２４８ ０．０８９４

Ｒ４５与Ｒ６０ ０．８１１７ １．８１６６ ０．９９０９

Ｒ３０与Ｒ６０ ０．５６９７ ２．４９００ １．０８２５

检验标准 ０．５４９４（α＝０．１） ２．１０１（α＝０．０５）

图３　模拟的和观测的西北太平洋

热带气旋生成频数月际变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣｇｅｎｅｓｉｓ

ｎｕｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０００－２００９

表５　模拟与观测频数年际变化间以及４个

试验模拟的频数年际变化间的相关系数、

均方根误差和狋检验结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，狋犺犲犚犕犛

犲狉狉狅狉狊犪狀犱狋狋犲狊狋犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犲犱犿狅狀狋犺犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犜犆犵犲狀犲狊犻狊狀狌犿犫犲狉

相关系数 均方误差 狋检验

Ｒ１５与观测 ０．８５２０ １．６６６１ ２．０１８０

Ｒ３０与观测 ０．９４３０ １．１２４７ １．１１０８

Ｒ４５与观测 ０．９１９０ １．２３３９ １．１５５７

Ｒ６０与观测 ０．８９６６ １．３３７９ １．３０５５

Ｒ１５与Ｒ３０ ０．８１０１ ０．７１１２ １．３９９４

Ｒ１５与Ｒ４５ ０．８０３６ ０．６４９４ １．５０５７

Ｒ１５与Ｒ６０ ０．７９３１ ０．５７８１ １．３２２５

Ｒ３０与Ｒ４５ ０．９６４４ ０．２５３３ ０．０２３１

Ｒ４５与Ｒ６０ ０．９７１２ ０．２０６２ ０．２３３５

Ｒ３０与Ｒ６０ ０．９８４７ ０．２４４９ ０．２３９４

检验标准 ０．７４９６（α＝０．００５） ２．０７（α＝０．０５）

给出了模拟与观测间以及４个试验间月平均频数变

化的相关系数、均方根误差和狋检验情况。从逐月

频次上可以看出，４个试验均能表现出与观测事实

一致的７—９月前气旋频数逐渐增多和之后迅速减

少的月际变化特征。模拟频数与观测频数的差异主

要出现在５—１１月，其中７—９月的差异最大（图

３）。模式在４个分辨率下与观测的相关系数均达到

了０．００５的显著性水平检验，均方根误差也很小。

平均值差异的显著性狋检验也表明，模式在４个分

辨率下与观测的差异均不显著（表５）。从表５中还

可以看出，模式在３０～６０ｋｍ分辨率下模拟的月平

均频数变化非常相似，与观测也很接近，且从６０到

３０ｋｍ，随着分辨率的提高，模式与观测的差异进一

步缩小。而模式在１５ｋｍ分辨率下的模拟与在其

他分辨率下的模拟差别略大，与观测的差别也比其

他分辨率的大。说明模式在１５ｋｍ分辨率下模拟

热带气旋生成频数月际变化的能力不如在其他分辨

率下。

通过以上分析可见，ＲｅｇＣＭ３模式模拟西北太

平洋热带气旋生成频数月际变化的能力也受模式分

辨率的影响。其中，模式在３０～６０ｋｍ分辨率下的

模拟效果较好，且随着分辨率的提高，模式的模拟效

果逐渐改善。而模式在１５ｋｍ分辨率下的模拟效

果有所下降，与在其他分辨率下的模拟的差异也明

显增大。

通过对西北太平洋热带气旋生成频数、频数空

间分布和频数时间变化的分析发现，ＲｅｇＣＭ３模式

模拟西北太平洋热带气旋生成的能力受模式分辨率

的影响。分辨率的简单提高，也并不一定会使模式

的模拟能力有所改善。在本文选取的４个分辨率

中，模式在３０ｋｍ分辨率下对西北太平洋热带气旋

生成频数和频数时间变化的模拟能力最强，在４５

ｋｍ分辨率下次之，在６０ｋｍ分辨率下对西北太平

洋热带气旋生成频数空间分布的模拟能力最强，但

对热带气旋生成频数和频数时间变化的模拟能力不

如在３０和４５ｋｍ分辨率下。模式在１５ｋｍ分辨率

下对西北太平洋热带气旋生成的综合模拟能力最

弱。

４　原因分析

下面从气旋个例的角度对模式在不同分辨率下

模拟西北太平洋热带气旋生成频数不同的原因进行
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简要分析。通过逐个比较４个试验模拟的热带气旋

发现，有７７个热带气旋是被４个试验都模拟出来

的。换句话说，其余的热带气旋没有被４个试验都

模拟出来，有的只被高分辨率模式模拟出来，有的只

被低分辨率模式模拟出来。现从只被低分辨率模式

模拟出的６８个热带气旋中选取一个２００１年１０月

１８日０６时至１９日００时（世界时，下同）的气旋生

成过程进行分析。

４．１　低层涡度场和风场分析

　　图４给出了４个试验模拟的２００１年１０月１８

日０６时至１９日００时８５０ｈＰａ相对涡度和１０ｍ风

场特征。表６给出了气旋生成过程中的各物理量特

征比较。可以看出，１８日０６时，Ｒ３０、Ｒ４５和Ｒ６０都

在４°Ｎ、１５６°Ｅ和３°Ｎ、１５８°Ｅ附近模拟出一对东西

走向的β中尺度涡旋，其中西侧涡旋的强度强于东

侧涡旋。分辨率越低，模拟的涡旋尺度越大，强度越

弱，中心间距越小。涡旋周围均存在风场辐合，但风

速较小。随着系统的发展，３个试验模拟的双涡均

互相旋转，涡旋尺度有所增大，涡旋中心间距有所缩

小，涡旋强度也明显增强，其中西侧涡旋增强迅速。

到１８日１８时，Ｒ６０模拟的两个涡旋中心发生合并，

涡旋迅速增强到３１×１０－５ｓ－１。涡旋周围最大１０ｍ

风速１３．１ｍ·ｓ－１，热带气旋生成。Ｒ３０和Ｒ４５模

拟的两个涡旋继续互旋，涡旋强度继续增强。１９日

００时，Ｒ３０和 Ｒ４５模拟的两个涡旋中心均发生合

并，其中Ｒ３０模拟的整个正涡度区呈带状分布，部

分远离中心的涡量被拉伸为羽翼。涡旋强度迅速增

强到７７．７×１０－５和９５．９×１０－５ｓ－１。涡旋周围最大

１０ｍ风速达到１７．６和１７．９ｍ·ｓ－１，热带气旋生

成。Ｒ６０模拟的涡旋继续发展加强。从 Ｒ３０到

Ｒ６０，随着分辨率的降低，涡旋合并、气旋生成的速

率有所加快。

Ｒ１５在１８日０６时模拟出８个以上的β中尺度

涡旋，涡旋尺度均不足４０ｋｍ，涡旋中心间距均在

１００ｋｍ以上。随着系统的发展，这些涡旋有的合并

增强，有的分裂减弱，还有新的涡旋不断生成。涡旋

尺度均没有明显增大，涡旋中心间距也没有明显缩

小。到研究时段末，这些涡旋并没有合并为一个气

旋尺度的涡旋，海平面风场也没有形成一个气旋尺

度的环流中心，热带气旋没有形成。

表６　热带气旋生成过程中涡旋和风速特征

犜犪犫犾犲６　犞狅狉狋犲狓犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳犲犪狋狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犜犆犵犲狀犲狊犻狊

Ｒ１５ Ｒ３０ Ｒ４５ Ｒ６０

涡旋初始个数／个 ＞８ ２ ２ ２

涡旋初始间距／ｋｍ ＞１００ ～２００ ～２２０ ～２２０

初始涡旋尺度／ｋｍ ＜４０ ～６０ ～１００ ～１００

平均初始涡旋强度／１０－５ｓ－１ ＜４０ ３０ ２０ １５

涡旋合并时间／ＵＴＣ １９日００时 １９日００时 １８日１８时

气旋生成时间／ＵＴＣ １９日００时 １９日００时 １８日１８时

气旋生成时涡旋强度／１０－５ｓ－１ ７７．７ ９５．９ ３１

气旋生成时最大１０ｍ风速／ｍ·ｓ－１ １７．６ １７．９ １３．１

４．２　中低层水汽场分析

图５是４个试验模拟的２００１年１０月１８日０６

时至１９日００时８５０～６００ｈＰａ平均比湿分布。表７

是气旋生成过程中的水汽特征比较。可以看出，１８

日０６时，Ｒ１５在１°～８°Ｎ、１５０°～１６０°Ｅ区域内模拟

出一个明显的干舌，比湿小于０．００７ｇ·ｇ
－１的范围

大约８０００ｋｍ２，水汽含量最低值０．００３６ｇ·ｇ
－１，区

域平均水汽含量０．００６９ｇ·ｇ
－１。随着系统的发展，

干舌内的干空气卷入到湿空气中，使区域水汽有所

减少，１９日００时区域平均水汽含量０．００６７ｇ·

ｇ
－１。对流层中低层水汽不足使对流发展受抑制，不

利于热带气旋的生成。

Ｒ３０、Ｒ４５和Ｒ６０模拟的干区范围比Ｒ１５明显

缩小，水汽含量有所增加。分辨率越低，比湿小于

０．００７ｇ·ｇ
－１的范围越小，水汽含量越多。随着系

统的发展，３个试验模拟的区域平均水汽含量均逐

渐增多。虽然Ｒ３０和Ｒ４５有部分干空气卷入到湿

空气中，但由于干空气强度弱，因此对对流层中低层

水汽增加的抑制作用不大。到１９日００时，３个试

验模拟的区域平均水汽含量分别为０．００７８、０．００８２

和０．００８４ｇ·ｇ
－１，丰富的水汽含量促进了气旋的发

展。

　　另外，对４个试验模拟的２００１年１０月１８日０６
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图４　２００１年１０月１８日０６时至１９日００时８５０ｈＰａ相对涡度场（阴影）和１０ｍ风场（箭头）

（涡度单位：１０－５ｓ－１，风速单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ１～ａ３）Ｒ１５；（ｂ１～ｂ３）Ｒ３０；（ｃ１～ｃ３）Ｒ４５；（ｄ１～ｄ３）Ｒ６０；１．１８日０６时；２．１８日１８时；３．１９日００时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ｄｕｒｉｎｇ０６：００Ｚ１８ｔｏ００：００Ｚ１９，Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１

（ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）Ｒ１５；（ｂ）Ｒ３０；（ｃ）Ｒ４５；（ｄ）Ｒ６０；ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１ａｔ０６：００Ｚ１８，２ａｔ１８：００Ｚ１８，３ａｔ００：００Ｚ１９，Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１

时至１９日００时表层海温特征和８５０～２００ｈＰａ垂

直风切变特征的分析表明（图略），４个试验模拟的

热带气旋生成前期表层海温状况和垂直风切变环境

类似。因此，认为热带气旋生成前期的表层海温状

况和垂直风切变环境不是导致不同分辨率模式模拟

能力不同的主要原因。

通过以上分析发现，Ｒ３０、Ｒ４５和Ｒ６０均模拟出

了双涡合并和气旋生成的过程。丰富的对流层中低

层水汽也为对流的发展、热带气旋的生成提供了有

利的条件。而Ｒ１５模拟的β中尺度涡旋由于尺度

小，相互之间距离远，没有发生涡旋合并。加之气旋

生成前期存在大量干空气的卷入，使得对流层中低
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层水汽含量不足，凝结潜热释放不足，从而使对流发 展受到抑制，不利于热带气旋的生成。

图５　２００１年１０月１８日０６时至１９日００时８５０～６００ｈＰａ平均比湿场（单位：ｇ·ｇ
－１）

（ａ）Ｒ１５；（ｂ）Ｒ３０；（ｃ）Ｒ４５；（ｄ）Ｒ６０；１．１８日０６时；２．１８日１８时；３．１９日００时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０－６００ｈＰａｍｅａｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇ０６：００Ｚ１８ｔｏ００：００Ｚ１９，Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１（ｕｎｉｔ：ｇ·ｇ
－１）

（ａ）Ｒ１５；（ｂ）Ｒ３０；（ｃ）Ｒ４５；（ｄ）Ｒ６０；Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１ａｔ０６：００Ｚ１８，２ａｔ１８：００Ｚ１８，ａｎｄ（３）ａｔ００：００Ｚ１９，Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１

表７　热带气旋生成过程中的水汽特征

犜犪犫犾犲７　犕狅犻狊狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犜犆犵犲狀犲狊犻狊

Ｒ１５ Ｒ３０ Ｒ４５ Ｒ６０

初始最低水汽含量／ｇ·ｇ－１ ０．００３６０．００５１０．００５４０．００５６

初始比湿小于０．００７ｇ·ｇ－１

的范围／ｋｍ２
８０００ ４８００ １６００ １０００

初始平均水汽含量／ｇ·ｇ－１ ０．００６９０．００７６０．００７９ ０．００８

１９日００时平均水汽含量／ｇ·ｇ－１ ０．００６７０．００７８０．００８２０．００８４

５　结论与讨论

为探究ＲｅｇＣＭ３模式在不同分辨率下对西北

太平 洋 热 带气 旋生 成的 模拟能 力，本 文 利 用

ＲｅｇＣＭ３模式，在１５、３０、４５和６０ｋｍ４种水平分辨

率下，对西北太平洋热带气旋的生成特征进行了１０
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年的模拟试验。结果表明：ＲｅｇＣＭ３模式模拟西北

太平洋热带气旋生成的能力受模式分辨率的影响。

分辨率的简单提高，并不一定会使模式的模拟能力

有所改善。在本文选取的４５个分辨率中，模式在

３０ｋｍ分辨率下对西北太平洋热带气旋生成频数和

频数时间变化的模拟能力最强，在４５ｋｍ分辨率下

次之，在６０ｋｍ分辨率下对西北太平洋热带气旋生

成频数空间分布的模拟能力最强，但对热带气旋生

成频数和频数时间变化的模拟能力不如在３０和４５

ｋｍ分辨率下。模式在１５ｋｍ分辨率下对西北太平

洋热带气旋生成的综合模拟能力反而最弱。

针对以上结果，本文对造成模式在不同分辨率

下模拟能力不同的可能原因进行了简要分析。结果

表明：热带气旋生成前期，模式在３０、４５和６０ｋｍ

分辨率下模拟出了双涡合并和气旋生成的过程，也

模拟出了丰富的对流层中低层水汽，因此有利于对

流的发展和热带气旋的生成；而模式在１５ｋｍ分辨

率下模拟的β中尺度涡旋由于尺度小，相互之间距

离远，没有发生涡旋合并，加之热带气旋生成前期存

在大量干空气的卷入，使得对流层中低层水汽含量

不足，凝结潜热释放不足，从而使对流发展受到抑

制，不利于热带气旋的生成。

需要指出的是，本文的研究重点在于探讨西北

太平洋热带气旋生成气候态对ＲｅｇＣＭ３模式分辨

率的敏感性如何，因此对于模式模拟与观测事实的

差异问题不做重点讨论。另外，本文对于模式在不

同分辨率下模拟热带气旋生成的能力不同的原因分

析也只是通过一个典型个例进行简要分析，要深入

了解造成模式在不同分辨率下模拟能力不同的原

因，还需要通过更多的个例进行更为全面的分析。

当然，本文只是在一种参数化配置下探讨西北太平

洋热带气旋生成气候态对ＲｅｇＣＭ３模式分辨率的

敏感性如何，要全面了解ＲｅｇＣＭ３模式对西北太平

洋热带气旋生成的模拟能力如何，还有待于尝试更

多的参数化配置进行更深入的研究。
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