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提　要：本文利用中尺度非静力数值模式 ＷＲＦ对２００９年８号台风莫拉克进行了高分辨率数值模拟，模拟过程采用三重嵌

套，最高分辨率为２ｋｍ，共积分７２ｈ（３ｄ）。对实际观测资料与模式模拟结果进行了细致对比和验证分析，结果表明，“莫拉

克”台风的发展演变以及登陆过程得到了较好模拟再现，模拟的台风路径与观测路径较为一致，同时“莫拉克”台风的强度演

变过程以及主要的雷达回波特征也有较好再现。利用物理量广义波作用密度因子对“莫拉克”引发的暴雨过程进行诊断分

析，结果表明，波作用密度的异常值区始终伴随着降水区的发展而起伏变化，两者在水平分布和时间演变趋势上都较为相似，

表明“莫拉克”台风降水活动受波动影响明显，广义波作用密度能够综合表征莫拉克台风降水系统动力场和热力场扰动的典

型垂直结构，对强降水落区有较好的指示作用。
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引　言

登陆台风的强降水及由此引发的洪水、水库崩

塌及泥石流等是造成与台风相关的许多重大灾害的

直接原因（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６）。登陆台风对人类生

存环境及社会和经济影响巨大，即使科学技术高度

发展的今天，人们在这样的庞然大物面前仍然显得

束手无策，因此对登陆台风强降水的研究一直是气

象工作者研究的热点和难点之一。

针对台风登陆过程，尤其是登陆过程中产生的

降水，气象学者开展了大量的研究工作，内容涉及大

尺度环流、水汽供应、地形、冷空气及中尺度结构变

化等对登陆台风降水强度、分布、维持机理等众多方

面（蔡则怡等，１９９７；潘志祥等，２００１；梁旭东等，

２００２；曾智华等，２００２；雷小途，２００２；钮学新等，

２００５；Ｌｉｅｔａｌ，２００５；程正泉等，２００５；２０１４；李英等，

２００５；２００６；２０１３；袁子鹏等，２００６；冀春晓等，２００７；

陈永林等，２００９；周玉淑等，２０１４；沈杭锋等，２０１４；文

永仁等，２０１４）。由于降水本身所具有的复杂性以及

登陆过程中复杂的多尺度相互作用和海陆气相互作

用，使得人们对台风登陆过程的理解和认识仍十分

欠缺，这也直接影响了台风降水的预报水平，亟待突

破。

２００９年第８号台风莫拉克（Ｍｏｒａｋｏｔ）８月４日

凌晨生成，５日加强为台风，７日２３：４５在台湾花莲

登陆，９日１６：２０在福建霞浦再次登陆，９日晚上在

福建省境内减弱为强热带风暴，１０日凌晨减弱为热

带风暴，１２日０２时停止编号。从生成到结束９天

时间里给我国多省（市）带来严重创伤，其中台湾受

创最严重。台湾地区累计降水量高达２７７７ｍｍ，创

下了近５０年来最严重的水灾，并导致严重的泥石流

和洪涝灾害，给台湾南部地区带来惨重的创伤，造成

超过６００人死亡，９２人失踪，约４７亿美元的损失。

关于台风莫拉克已经有很多相关的研究（刘峰等，

２０１１；周立等，２０１１；张建海等，２０１１；李波等，２０１１；

许娈等，２０１３），本文将利用中尺度非静力 ＷＲＦ模

式，对此次台风登陆过程展开高分辨率数值模拟，并

利用各种观测资料对模拟结果进行验证。在保证模

拟与实况较为一致的情况下，利用高分辨率的模拟

结果开展“莫拉克”台风的动力结构诊断及其对降水

影响的分析。

１　高分辨率数值模拟及检验

本文选取１°×１°分辨率ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料（间隔６ｈ）形成初始场，利用 ＷＲＦ模式模拟

“莫拉克”台风的登陆过程。模式积分时间从２００９

年８月６日１２时（ＵＴＣ）开始，到８月９日１２时结

束，共积分７２ｈ。模拟采用水平分辨率分别为１８、６

和２ｋｍ的三重嵌套方案，网格点数分别为１０３×

１０５（Ｄ０１），１４８×１４５（Ｄ０２），２０５×２０５（Ｄ０３），模式

积分区域中心为 （２５°Ｎ、１２０°Ｅ），垂直方向上分为

２８个不等距的σ层，时间积分步长３０ｓ，模式输出

资料间隔为３ｈ。为了更好地模拟出“莫拉克”的结

构，本文使用了一个Ｂｏｇｕｓ初始化方案，首先将初

始场中的ＴＣ涡旋滤去，然后再生成一个动力和热

力相平衡的ＴＣ涡旋，将这个ＴＣ涡旋植入已经滤

除的ＴＣ涡旋的初始场中形成新的初始场。本次模

拟选 用 质 量 坐 标 （Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍａｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ３阶时间积分方案，模式微物理过程

采用Ｆｅｒｒｉｅｒ方案和 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化

方案，同时采用 ＭＲＦ边界层方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐射

和ＲＲＴＭ长波辐射方案。

图１给出了模拟（红线）与观测（黑线）的“莫拉

克”台风路径。由图可见，模式对“莫拉克”台风路径

的模拟比较成功。“莫拉克”开始时向西移动，逐渐

靠近台湾后突然向北转折，并在８月７日１２时首先

登陆台湾，登陆后以较慢的速度穿越台湾岛，随后沿

西北向移动，并在福建省再次登陆。

　　从图２ａ可以看出，从模拟的开始时刻一直到８

月９日１２时，模拟与观测的台风路径及中心位置都

比较吻合，模拟的中心位置与实际观测的误差在

１００ｋｍ之内，属于可接受的误差范围。

　　模拟与观测的“莫拉克”台风中心气压变化如图

２ｂ所示。由图可见，模拟与观测的台风中心气压变

化趋势比较一致，模式较好地再现了“莫拉克”台风

在登陆台湾（８月７日１２时）之后的中心海平面气压
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图１　“莫拉克”台风实况路径（黑线）

与模拟路径（红线）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｔｈ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐａｔｈ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔ

的变化过程。模拟的台风在８月７日１２时之前较

实况偏弱，其原因可能是初始场中的人造Ｂｏｇｕｓ的

ＴＣ涡旋在模式中有一个自适应的过程，在模式开

始的前６ｈ内，ＴＣ涡旋逐渐加强，之后又逐渐减弱，

８月７日１２时之后与实况的中心海平面气压基本

一致。总体来看，模式还是比较好地再现了“莫拉

克”台风发展演变过程中的路径和强度变化特征。

　　图３给出了２００９年８月７—８日“莫拉克”台风

登陆期间模拟雷达回波与实况的对比情况。总的来

看，模拟的雷达回波分布与实况分布形式较为一致，

台风眼区、眼壁以及外围螺旋雨带回波都有较好的

对应，这为研究台风登陆过程中台风结构、强度乃至

图２　２００９年８月６日１２时至９日１２时（ａ）模拟的“莫拉克”台风的中心位置与实际观测的误差；

（ｂ）“莫拉克”台风实况中心海平面气压（实线）与模拟中心海平面气压（虚线）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＤｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔｃｅｎｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ

１２：００ＵＴＣ６ｔｏ１２：００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２００９；（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｅｎｔｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｅｎｔｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＭｏｒａｋｏｔ

风雨的演变提供了基础。８月７日１８时，模拟的台

湾岛中南部的雷达回波分布和强度与实况都较为一

致，实况中浙江省与福建省交界处的雷达回波也有

较好体现，但是福建省东北部和台湾岛北部的雷达

回波模拟的范围和强度都较实况偏小。８月８日００

时，模拟的台湾岛中南部的雷达回波分布与强度与

实况都较为一致，浙江省与福建省交界处以及福建

省东北部的雷达回波较实况偏弱，台湾岛北部的雷

达回波没有模拟出来。８月８日０６时，台湾岛中西

部的强雷达回波模拟的较为成功，台南地区的雷达

回波模拟的略偏强，福建省东部沿海地区的雷达回

波也模拟较好。８月８日１２时，模拟效果与０６时

相当，但福建省中西部有一条狭长的雷达回波没有

模拟出来。

图４给出了模拟与实况地面７２ｈ累积降水分

布的对比。从８月６日１２时到９日１２时的地面累

积７２ｈ降水分布可以看出，模式较好地模拟出了位

于台湾岛中南部的降水大值区，无论从降水区的分

布还是从降水量的强度来看，本次模拟的“莫拉克”

台风，在台湾岛地区的３天过程降水量都比较成功。

通过以上从路径、强度、雷达回波以及７２ｈ降

水分布等几方面的对比分析可以看出，此次“莫拉

克”台风的发展、演变以及登陆过程的模拟还是比较

成功的，模式输出的高时空分辨率资料，为深入细致

地研究“莫拉克”台风发展及登陆过程提供了很好的

资料准备。

２　广义波作用密度的诊断分析

波流相互作用是大气科学中一个重要研究内
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图３　模拟的“莫拉克”台风的雷达回波（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）与实况（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）的对比

（ａ，ｂ）７日１８时，（ｃ，ｄ）８日００时，（ｅ，ｆ）８日０６时，（ｇ，ｈ）８日１２时

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆＭｏｒａｋｏｔ

（ａ，ｂ）１８：００ＵＴＣ７，（ｃ，ｄ）００：００ＵＴＣ８，（ｅ，ｆ）０６：００ＵＴＣ８，（ｇ，ｈ）１２：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００９

图４　２００９年８月６日１２时至９日１２时模拟的“莫拉克”台风的地面７２ｈ累积降水分布

（ａ）与实况（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ７２ｈｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔｄｕｒｉｎｇ１２：００ＵＴＣ６ｔｏ１２：００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２００９

容，很多重要的天气现象都可以利用波流相互作用

理论进行解释，例如：赤道平流层东西风准两年振荡

（Ｌｉｎｄｚｅｎｅｔａｌ，１９６８），平流层爆发性增温（Ｍａｔｓｕ

ｎｏ，１９７０）和高空急流加速增强（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，１９９０；

Ｐｆｅｆｆｅｒ，１９９２）等。波流相互作用理论除了较多地用

于大尺度行星波传播的研究外，还可以用于与暴雨

过程密切相关的扰动动力学分析。Ｇａｏ等（２００９）采

用位涡定理，考虑水汽效应，建立了适用于暴雨中尺

度扰动系统研究的水汽波作用方程和热力波作用方

程。Ｒａｎ等（２０１０）利用扰动热力切变平流参数（本

质上是一种波作用密度）对登陆台风 Ｗｉｌｐａ雨带形

成的动力学过程进行了研究。本文将在以往研究的
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基础上，对本次登陆台风雨带内中尺度扰动的波活

动特征进行诊断分析，并讨论波流相互作用对相关

扰动发展演变的影响。

局地直角坐标系中广义波作用密度 犕 及相应

的基本量犕０ 的倾向方程如下（详见附录及周冠博

等，２０１３）：

犕

狋
＝ ·犉１＋·犉２＋·犉犲＋

·［犛θ犲 ×（犽×狏犺犲）］ （１）

犕０

狋
＝ ·犉０１＋·犉０２＋·犉０３－·犉犲

（２）

式中，

犕 ＝－（
狌犲

狕
θ


犲

狓
＋
狏犲

狕
θ


犲

狔
）＋

（狌犲
狓
＋
狏犲

狔
）θ


犲

狕
（３）

为广义波作用密度，作为二阶扰动量，其本质上代表

了一种扰动能量。其基本态可以写为：

犕０ ＝－（
狌０

狕
θ


０

狓
＋
狏０

狕
θ


０

狔
）＋

（狌０
狓
＋
狏０

狔
）θ


０

狕
（４）

考虑到实际大气往往既不是绝对干的，也不是处处

饱和的，而是处于一种非均匀饱和状态，人们通常利

用广义位温（Ｇａｏｅｔａｌ，２００４）来描述这种热力学状

态，即：

θ

＝θｅｘｐ

犔狏狇狏狊
犮狆犜犮

狇狏

狇（ ）
狏狊

［ ］
犽

式中，狇狏狊为饱和水汽比湿，犜犮 为抬升凝结高度处的

温度，犽为经验常数。利用热力学方程，广义位温的

倾向方程可以写为：

ｄθ


ｄ狋
＝犛θ

式中，犛θ ＝
θ


θ
犛θ＋θ

ｌｎ
θ


（ ）θ 犽
ｄ

ｄ狋
（ｌｎ狇狏）＋（１［ －

犽）
ｄ

ｄ狋
（ｌｎ狇狏狊）－

ｄ

ｄ狋
（ｌｎ犜犮 ］） 为广义位温的源汇项。

方程（１）左端是犕 的局地变化项，右端为波作

用通量散度。由于犕 表征的是一种扰动能量，因此

波作用方程（１）在一定程度上可以描述这种扰动能

量的发展演变以及基本态对扰动的强迫作用。

方程（１）右端第一项中的犉１ 代表扰动非地转

风与扰动广义位温空间梯度的综合作用；该项还可

以写为·犉１＝（×犳狏犪犲）·θ

ｅ ，因此该项本质

上是非地转风扰动引起的非地转风位涡扰动。方程

（１）右端第二项中的犉２ 代表一阶扰动的动量和热

量平流输送与一阶扰动的动量和热量切变的耦合作

用，因此·犉２ 描述的是一阶扰动平流输送与扰动

切变耦合作用的散度。式（１）右端第三项中的犉犲＝

犉犲犇＋犉犲犜，其中，

犉犲犇 ＝

狑犲
狌犲

狕
θ


０

狕

狑犲
狏犲

狕
θ


０

狕

－狌犲
狌犲

狓
θ


０

狓
－狏犲

狏犲

狔

θ

０



烄

烆

烌

烎狔

代表二阶扰动的动量平流输送与广义位温基本态梯

度的耦合作用；

犉犲犜 ＝

－狑犲
θ


犲

狕
狌０

狕

－狑犲
θ


犲

狕
狏０

狕

狌犲
θ


犲

狓
狌０

狓
＋狏犲

θ

犲

狔

狏０



烄

烆

烌

烎狔

代表二阶扰动的热量平流输送与基本气流切变的耦

合作用，因此·犉犲描述的是二阶扰动平流输送与

基本态梯度耦合作用的散度。方程（１）右端第四项

代表由广义位温源汇项和水平风场扰动共同构成的

犕 源汇项，体现了扰动水平风场的旋度与广义位温

源汇项梯度的耦合作用。值得注意的是，在以往有

关波流相互作用的研究中，波作用通量满足群速度

关系，即犉＝犆犵犕，因而能够用犉指示波动能量的传

播。但该关系的成立一般要求满足 ＷＫＢ近似，适

用于Ｒｏｓｓｂｙ波等单色波，而对于复杂的台风系统，

很难提取到满足条件的单色波，因而，波作用密度

犕 实际上描述的是一种叠加于基本态之上的包含

多位相的综合扰动，而并不单指某一种扰动。

方程（２）左端是犕０ 的局地变化项，右端的前两

项是基本态的通量散度项，右端后两项为二阶扰动

的通量散度项，代表扰动对基本态的反馈作用。方

程（２）右端第一项代表非地转风基本态引起的非地

转风位涡基本态对犕０ 局地变化的影响，这是因为

该项还可以写为·犉０１＝（×犳狏犪０）·θ

０ 。方

程（２）右端第二项代表基本气流对基本态动量和热

量平流输送与基本态空间梯度耦合作用的散度。方

程（２）右端第三和第四项合在一起可以代表二阶扰

动的动量平流和热量平流与基本态空间梯度耦合作

用的散度。波作用方程（１）和基本态方程（２）的右端
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同时含有·犉犲 项，但它们符号相反，这表明该项

是扰动与基本态之间的转换项，描述的是基本态犕０

与扰动犕 之间的动量和热量转换，因此该项把波流

相互作用的两个方面联系起来。

台风内的中尺度波动是影响台风结构、台风移

动和强度及台风降水分布的重要因素（徐祥德等，

２００４；康建伟等，２００７；李英等，２００７），建立在非均匀

饱和湿空气动力框架下的广义波作用密度能够追踪

与降水有关的波动信号，从而可能指示台风内的降

水分布。为此，本文利用上述波流相互作用理论对

登陆台风莫拉克２００９年８月７日００ＵＴＣ至１１日

００ＵＴＣ的暴雨过程进行诊断分析，利用高分辨率

的数值模拟资料分别对广义波作用密度 犕 和波流

相互作用项·犉犲 进行计算，同时分析其与６ｈ累

积地面降水的关系。

图５为２００９年８月８日００—１８时四个时次的

观测６ｈ累积地面降水（阴影区）和 犕 绝对值垂直

积分的水平分布。由图５可见，波作用密度犕 的高

值区基本覆盖着观测降水区，犕 在强降水区表现为

异常强信号，而在非降水区表现为弱信号；另外，某

些局地弱降水区也伴随有较弱的犕 正值区；这些表

明降水区上空存在明显的波作用密度所表征的综合

扰动，该扰动与降水系统的发展演变密切相关。

　　在垂直分布上（图６），波作用密度的正高值区

与观测的６ｈ累积强降水区也基本保持一致，这进

一步说明在暴雨过程中，雨区上空的对流层中下层

存在显著的波作用密度所表征的波扰动，该扰动与

暴雨的发生发展密切相关。为了分析影响波作用密

度发展演变的主要因素，本文对方程（１）和（２）中的

交换项·犉犲进行计算。

从图７可以看到，·犉犲 的高值区也基本上覆

盖了主要降水区其水平分布与观测６ｈ累积地面降

水对应较好，·犉犲 在强降水区表现为异常强信号，

而在非降水区表现为弱信号。这说明在降水过程中，

降雨区域一直存在较强的波流相互作用，其有利于广

义波作用密度的增长，从而促进降水系统的发展。

图５　２００９年８月８日００时（ａ）、０６时（ｂ）、１２时（ｃ）和１８时（ｄ）四个时次犕 的

垂直积分平均分布（单位：１０５ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（阴影区为观测６ｈ累积地面降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ犕ａｔ００：００ＵＴＣ（ａ），０６：００ＵＴＣ（ｂ），

１２：００ＵＴＣ（ｃ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｄ）８Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｕｎｉｔ：１０
５ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

（Ｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图６　２００９年８月８日００时（ａ）、０６时（ｂ）、１２时（ｃ）和１８时（ｄ）四个时次的犕
沿１２１°Ｅ的剖面分布（单位：１０５ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）
（粗实线为观测６ｈ累积地面降水沿１２１°Ｅ的剖面分布，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ａｌｏｎｇ１２１°Ｅａｔ００：００ＵＴＣ（ａ），０６：００ＵＴＣ（ｂ），１２：００ＵＴＣ（ｃ）
ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｄ）８Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｕｎｉｔ：１０

５ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２１°Ｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７　同图５，但为·犉犲（单位：１０
８ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ·犉犲（ｕｎｉｔ：１０

８ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

３３７　第６期　　　 　　　　　　　周冠博等：台风“莫拉克”动力结构的高分辨率数值模拟及诊断分析　　　　　 　　　　　



　　垂直分布上（图８），·犉犲 的高值区与主要的

降水大值区也有很好的对应关系，同时可以看到

·犉犲的高值区主要位于对流层的中低层，这说明在

降水过程中，波流相互作用主要集中在对流层中低

层。

图９给出了不同垂直剖面上观测降水与波流相

互作用项时间演变趋势。如图９所示，沿１２０°Ｅ的

经向剖面的观测雨带主要位于２６°～２９°Ｎ纬度带

内，８月９日０６时的降水最强，沿２７°Ｎ纬向剖面的

观测雨带主要位于１１９°～１２１°Ｅ的经度带内，８月９

图８　同图６，但为·犉犲（单位：１０
８ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ·犉犲（ｕｎｉｔ：１０
８ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

图９　２００９年８月７日００时至１１日００时·犉犲 的垂直积分值分别沿（ａ）１２０°Ｅ积分

和（ｂ）２７°Ｎ积分的时间序列演变图（单位：１０８ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（阴影区域是观测６ｈ累积地面降水分别沿１２０°Ｅ和２７°Ｅ的时间序列演变图，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ·犉犲ａｌｏｎｇ１２０°Ｅ（ａ）

ａｎｄ２７°Ｎ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
８ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｎｄ２７°Ｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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日００时的降水最强。波流相互作用项·犉犲 与观

测雨带对应较好，·犉犲的高值区基本覆盖着观测

的降水中心，两者在时间演变趋势上基本保持一

致，但前者略有滞后。

　　以上研究结果表明，广义波作用密度的异常值

区始终伴随着观测降水区的发展而起伏变化，两者

在水平分布和时间演变趋势上均比较接近。广义波

作用密度能够比较准确地刻画降水系统典型的动力

场和热力场扰动的水平分布和垂直结构，因而可以

有效地表征降水系统的发展和移动。而波流相互作

用项的高值区也与降水大值区有较好对应关系，这

说明在降水过程中，雨区上空的对流层中低层存在

较强的波流相互作用，对降水具有一定指示作用。

３　结论与讨论

本文利用非静力中尺度 ＷＲＦ模式对２００９年

第８号台风莫拉克的发展演变及其登陆过程开展了

高分辨率数值模拟，并对模拟结果进行了初步验证。

结果表明，模拟较好地再现了“莫拉克”台风的发展

演变及其登陆过程。模拟的台风路径与观测路径比

较一致，模拟的中心位置与实际观测的误差在１００

ｋｍ之内，属于可接受的误差范围。同时模式也较

好地再现了“莫拉克”台风强度演变、主要雷达回波

特征以及相应的降水分布特征等。

利用模式输出的高时空分辨率资料，对此次台

风登陆过程开展了广义波作用密度（犕）的诊断分

析。结果表明，在整个研究时段内，犕 的异常值区

始终覆盖在地面雨区之上，两者的空间分布和时间

演变趋势比较相似，并且在雨区内 犕 表现为强信

号，而在非雨区犕 表现为弱信号。这表明广义波作

用密度能够综合地表征降水系统动力场和热力场扰

动的典型结构，利用广义波作用密度可以比较准确

地描述“莫拉克”台风登陆前后的发展演变过程，对

强降水落区有一定指示意义。

本文主要从高分辨率数值模拟入手，结合波流

相互作用理论研究了登陆台风莫拉克强降水过程的

特点，而对其相关动热力结构以及云微物理方面的

研究还没有涉及。众所周知，降水是宏观动力过程

与云微物理过程相结合的产物，要想全面理解和认

识登陆台风强降水过程进而提高预报水平，就必须

同时关注影响登陆台风强降水的宏观动热力过程以

及云微物理过程特征。未来将进一步关注台风莫拉

克的热力以及云微物理过程特征等问题，以期加深

对登陆台风强降水过程的理解和认识，并进而提高

其预报水平。

附　录

方程（１）和（２）右端各项表达式分别为

犉１ ＝犳狏犪犲×θ犲
 （Ａ１）

犉２＝

狌０
θ犲



狓
＋狏０

θ犲


狔
＋狌犲
θ０



狓
＋狏犲
θ０



（ ）狔

狌犲

狕
－ 狌０

狌犲


狓
＋狏０

狌犲


狔
＋狌犲
狌０



狓
＋狏犲
狌０



（ ）狔

θ犲


［ ］狕
狌０
θ犲



狓
＋狏０

θ犲


狔
＋狌犲
θ０



狓
＋狏犲
θ０



（ ）狔

狏犲

狕
－ 狌０

狏犲


狓
＋狏０

狏犲


狔
＋狌犲
狏０



狓
＋狏犲
狏０



（ ）狔

θ犲


［ ］狕
狏０
狌犲

狔
＋狑０

狌犲

狕
＋狏犲
狌０

狔
＋狑犲

狌０

（ ）狕 θ犲


狓
＋ 狌０

狏犲

狓
＋狑０

狏犲

狕
＋狌犲
狏０

狓
＋狑犲

狏０

（ ）狕 θ犲


狔
－

狏０
θ犲



狔
＋狑０

θ犲


狕
＋狏犲
θ０



狔
＋狑犲

θ０


（ ）狕

狌犲

狓
－ 狌０

θ犲


狓
＋狑０

θ犲


狕
＋狌犲
θ０



狓
＋狑犲

θ０


（ ）狕

狏犲



熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狔

（Ａ２）

犉犲 ＝犉犲犇 ＋犉犲犜 （Ａ３）

犉犲犇 ＝

狑犲
狌犲

狕
θ０



狕

狑犲
狏犲

狕
θ０



狕

－狌犲
狌犲

狓
θ０



狓
－狏犲

狏犲

狔

θ０




烄

烆

烌

烎狔

（Ａ４）
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犉犲犜 ＝

－狑犲
θ犲



狕
狌０

狕

－狑犲
θ犲



狕
狏０

狕

狌犲
θ犲



狓
狌０

狓
＋狏犲

θ犲


狔

狏０



烄

烆

烌

烎狔

（Ａ５）

犉０１ ＝犳狏犪０×θ０
 （Ａ６）

犉０２ ＝

狌０
θ０



狓
＋狏０

θ０


（ ）狔

狌０

狕
－ 狌０

狌０

狓
＋狏０

狌０

（ ）狔
θ０



［ ］狕

狌０
θ０



狓
＋狏０

θ０


（ ）狔

狏０

狕
－ 狌０

狏０

狓
＋狏０

狏０

（ ）狔
θ０



［ ］狕

狏０
狌０

狔
＋狑０

狌０

（ ）狕 θ０


狓
＋ 狌０

狏０

狓
＋狑０

狏０

（ ）狕 θ０


狔
－

狏０
θ０



狔
＋狑０

θ０


（ ）狕
狌０

狓
－ 狌０

θ０


狓
＋狑０

θ０


（ ）狕
狏０



熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎狔

（Ａ７）

犉０３ ＝

狌犲
θ犲



狓
＋狏犲

θ犲


（ ）狔

狌０

狕
－ 狌犲

狌犲

狓
＋狏犲

狌犲

（ ）狔
θ０



［ ］狕

狌犲
θ犲



狓
＋狏犲

θ犲


（ ）狔

狏０

狕
－ 狌犲

狏犲

狓
＋狏犲

狏犲

（ ）狔
θ０



［ ］狕

狏犲
狌犲

狔
＋狑犲

狌犲

（ ）狕 θ０


狓
＋ 狌犲

狏犲

狓
＋狑犲

狏犲

（ ）狕 θ０


狔
－

狏犲
θ犲



狔
＋狑犲

θ０


（ ）狕
狌０

狓
－ 狌犲

θ犲


狓
＋狑犲

θ犲


（ ）狕
狏０



熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎狔

（Ａ８）

式中，下标“０”代表基本态，下标“犲”代表扰动态。
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ｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｒａｉｎｂａｎｄｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎ．ＣｈｉｎＰｈｙｓＢ，１９（７）：

６１１６２３．

ＳｈｅｐｈｅｒｄＴＧ．１９９０．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ，ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ，ａｎｄｈａｍｉｌｔｏ

ｎｉａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ．ＡｄｖＧｅｏｐｈｙｓ，３２：

２８７３３８．

ＰｆｅｆｆｅｒＲＬ．１９９２．Ａｓｔｕｄｙｏｆｅｄｄｙｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌ

ｍｅａｎｗｉｎｄｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＥｕｌｅｒｉａｎｄｉａｇｎｏｓ

ｔｉｃｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４９：１０３６１０５０．
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