
书书书

郑焘，李晴岚，王兴宝，等，２０１８．台风对深港局地风影响数值模拟及地形敏感性试验［Ｊ］．气象，４４（３）：３６１３７１．

台风对深港局地风影响数值模拟

及地形敏感性试验

郑　焘１
，２
　李晴岚１　王兴宝１　肖爱国２

１中国科学院深圳先进技术研究院，深圳５１８０５５

２湖南省湘潭大学，湘潭４１１１００

提　要：采用 ＷＲＦ中尺度模式和美国国家环境预报中心每６ｈ一次的１°×１°全球再分析资料，分别对西北太平洋１２０８号

台风韦森特及１４１５号台风海鸥个例进行了数值模拟，结果表明 ＷＲＦ模式可以较好地模拟台风中心移动的路径与强度变化，

单点风速的时间变化表明模拟得到的近地风场与实际观测吻合。在模式结果与实际观测比较一致的基础上，开展了改变特

定区域内的地形和陆面特征的敏感性试验，通过比较不同站点的观测和模拟风速的变化，探究台风影响下香港及深圳地区地

形和下垫面性质的改变对深圳不同地区阵风变化的作用，发现对于登陆粤西或向西移动的台风，香港地形和陆地的阻挡和摩

擦作用减弱了台风在深圳中西部地区引起的风速，香港对深圳中西部起到了一定的缓冲和保护作用，另外深圳地区的梧桐山

地形所形成的峡口使得盐田港风力增大。
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引　言

作为一种破坏力极强的灾害性天气系统，热带

气旋不仅会给所经之地带来严重的经济损失，更威

胁着人类的生命安全。赵珊珊等（２０１５）分析了近

１０年我国热带气旋带来的气象灾害及时空分布特

征，发现２００４—２０１３年，广东省是热带气旋登陆及

灾害发生频次最多的省份。例如２０１２年受台风韦

森特的影响，广东省大部分地区出现了持续的强降

水，降雨还造成滑坡、泥石流等地质灾害威胁（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１２）。据统计截至到２０１２

年７月２５日１２时，广东省受灾人数达８２．３万，因

此台风研究对沿海地区的防台减灾工作非常重要。

台风登陆前后是台风环境场、下垫面改变最为

剧烈的时段，也是台风结构变化最为强烈的阶段，海

陆下垫面及地形强迫等会使登陆期间台风风场分布

出现明显变化（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｕｓｔｏｎ，１９９８；Ｃｈａｎ

ａｎｄＬｉａｎｇ，２００３；李英等，２００４；ＡｕＹｅｕｎｇａｎｄ

Ｃｈａｎ，２０１０；端义宏等，２０１４）。台风登陆前后的路

径、强度、结构及风雨的异常变化是台风研究的重点

与难点（陈联寿，２０１０；许映龙等，２０１５）。陈联寿等

（２００４）研究表明，台风在运动过程中结构与强度的

变化与下垫面的不同属性密切相关。薛霖等（２０１５）

对台风 Ｍｅｒａｎｔｉ经过海峡地带时强度的增大进行了

数值模拟试验，发现由于受特殊地形影响，台风在登

陆过程中强度加强的异常现象。台风登陆前后在沿

海地区产生强风雨，下垫面的不同特征对沿海地区

的风雨会产生重大影响（马玉芬等，２００９；余沛龙等，

２０１３；盛春岩等，２０１４）。吴启树等（２００５）作了台风

碧利斯暴雨影响福建沿海的地形敏感性试验，针对

山脉迎风坡的地形坡度与气流正交速度乘积最大时

段，讨论了风向，地形与降水的相关特性。姚昊等

（２００８）利用地形高度场的敏感性试验进一步探究了

地形平滑方案与降水强度及时空分布关系。杨仁勇

等（２０１１）的琼州海峡大风数值模拟及地形敏感性试

验发现，复杂地形对于局地风速影响关键，海峡中间

区域风速会因“狭管效应”而加大。

Ｌｉｅｔａｌ（２０１６）对深圳、香港地区沿海自动气象

站在台风影响下多年阵风观测数据进行统计分析，

发现阵风受周边地形环境影响大，无阻挡的地方，风

更大；一般说来，台风对香港的沿海自动站风力影响

大于对深圳沿海站的影响；深圳三个港湾码头站：盐

田港、妈湾港和蛇口码头，在西行台风影响下，盐田

港的风力影响最大。Ｌｉｅｔａｌ（２０１６）的研究中指出

盐田港、妈湾港和蛇口码头相距不远，最大阵风值相

差却很大。风力差异大的可能原因是因为香港岛地

形的影响，以及盐田港附近梧桐山峡口地带的影响

作用。但是Ｌｉｅｔａｌ（２０１６）的研究并没有对此假设

进行验证。

本文 利 用 中 尺 度 数 值 模 式 ＷＲＦＶ３．７．１

（ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）对给华南

地区带来严重风雨影响的１２０８号台风韦森特与

１４１５号台风海鸥进行了数值模拟，“韦森特”和“海

鸥”都是西向移动的台风，是西向移动台风对深圳、

香港地区带来严重影响的代表。本研究将利用观测

数据对模式输出结果进行验证，在模式结果与观测

比较一致的基础上，运用改变地形高度、土地利用类

型的方式，探究在台风登陆期间，不同性质的下垫面

对深港局部地区的阵风影响，进而通过数值试验验

证Ｌｉｅｔａｌ（２０１６）的分析结论。

１　模式与数据简介

ＷＲＦ模式是美国国家大气研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）等科研

机构研发的新一代中尺度模式和同化系统，ＷＲＦ

模式系统在预报各种天气中都具有较好的性能，在

国内外的气象研究中得到了广泛的应用（章国材，

２００４；王晓君和马浩，２０１１；刘凤梅和李杨，２０１１）。

数值模式中地形数据的精度对近地模拟风场有直接

影响（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，２０１２），为精确描述深圳、香港

地区的精细地形，尤其是深圳盐田港地区附近梧桐

山的峡口地带，本文中的数值模式及敏感性试验中

设置了四重嵌套网格以提高地形插值精度，第四层

网格分辨率为１．１１ｋｍ。图１ａ显示本研究采用的

模式区域，图１ｂ显示第四层网格（ｄ０４）的高程图；图

１ｃ显示的是第四层网格（ｄ０４）的土地利用分类情况

（采用ＵＳＧＳ２４类土地利用数据）。表１为本项目

数值试验所选择的模式参数方案。数值模拟的初始
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场与边界场数据来源于美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）的全球再分析资料，该数据集空间分辨率为

１°×１°，每６ｈ提供一次。台风路径与强度数据来自

日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）

的最优路径数据（ｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａ），台风期间自动站

气象观测数据来自深圳市气象局的整点小时观测记

录。本文涉及自动气象站点包括：蛇口码头（Ｓｈｅｋｏｕ

ＦｅｒｒｙＴｅｒｍｉｎａｌ，ＳＦＴ），妈湾港（ＭａｗａｎＰｏｒｔ，ＭＷＰ），

竹子林站（ＺｈｕｚｉｌｉｎＳｔａｔｉｏｎ，ＺＺＬ）和盐田港（Ｙａｎｔｉａｎ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔａｉｎｅｒＴｅｒｍｉｎａｌ，ＹＩＣＴ）。四个站点的

图１　（ａ）研究区域设置，

（ｂ）ｄ０４区域的高程图，

（ｃ）ｄ０４区域的土地利用类型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙｄｏｍａｉｎｓｅｔｔｉｎｇ（ａ），

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｂ），ａｎｄ

ｌａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｙ（ｃ）ｆｏｒｎｅｓｔｄ０４

表１　模式参数方案设计

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犿狅犱犲犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

Ｍｏｄｅｌ ＷＲＦＡＲＷ

模拟区域中心 ２２．６°Ｎ、１１４°Ｅ

嵌套方案 双向四重嵌套

空间精度

３０ｋｍ（９８×７０），

１０ｋｍ（１１８×１０３），

３．３３ｋｍ（２２０×２２０），

１．１１ｋｍ（２０２×２０２）

垂直层数 ３０

时间积分方案 ３阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法

土地利用数据 ＵＳＧＳ２４类土地利用数据

边界层方案 ＹＳＵ方案

积云对流方案
ｄ０１，ｄ０２为ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案；

ｄ０３与ｄ０４无

辐射方案
Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案

ＲＲＴＭ 长波辐射方案

陆面过程方案 Ｎｏａｈ方案

微物理方案 ｋｅｓｓｌｅｒ类型

地理位置见图１ｂ。台风韦森特（１２０８）模拟的起始

时间为２０１２年７月２２日００：００：００ＵＴＣ，终止时间

为７月２６日００：００：００ＵＴＣ，积分时长９６ｈ。台风

海鸥（１４１５）模拟起始时间为２０１４年９月１４日

００：００：００ＵＴＣ，终止时间为９月１８日００：００：００

ＵＴＣ，积分时长９６ｈ。模式结果每１ｈ输出一次。

２　台风数值模拟及地形敏感性试验

２．１　试验方案设计

为了探究台风登陆期间地形对局地阵风的影

响，设计了如下试验方案：

（１）控制试验（ＣｏｎｔｒｏｌＲｕｎ，ＣＴＲＬ）：以“韦森

特”和“海鸥”两个台风过程作为控制试验，模式区域

设置见图１ａ。

（２）地形影响试验一（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，ＥＸＰ１）：将

模拟区域中香港下垫面改为大海，同时高程改为０。

如图２所示，图２ｂ中１６表示水体，其他方案同

ＣＴＲＬ。

（３）地形影响试验二（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２，ＥＸＰ２）：在

ＥＸＰ１的基础上去掉梧桐山峡口地形，使梧桐山地

区与周围的地形高程相近，如图３ａ，其他方案同

ＥＸＰ１。

（４）地形影响试验三（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３，ＥＸＰ３）：在

ＥＸＰ１的基础上将梧桐山峡口区域高程增高到原高

程基础上的１．５倍。如图３ｂ，其他方案同ＥＸＰ１。
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图２　ＥＸＰ１下垫面更改

（ａ）ｄ０４区域高程图，（ｂ）ｄ０４土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　ＤｏｍａｉｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＥＸＰ１

（ａ）ｄｏｍａｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔｆｏｒｎｅｓｔｄ０４，

（ｂ）ｄｏｍａｉｎｌａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｙｆｏｒｎｅｓｔｄ０４

图３　ｄ０４区域高程修改

（ａ）ＥＸＰ２下垫面，（ｂ）ＥＸＰ３下垫面

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｓｔｄ０４

（ａ）ＥＸＰ２，（ｂ）ＥＸＰ３

２．２　控制试验结果分析

２．２．１　强度与路径数值模拟结果分析

按第二节中模式设置方案进行台风数值模拟，

并对从模拟起始时刻至登陆前后期间的移动路径及

中心强度作出分析。模式结果中关于台风的定位与

追踪方案采用ＳＬＰ（ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ）分析法（王

咏青，２０１２），即采用最低海平面气压位置确定台风

中心。图４显示控制试验（ＣＴＲＬ）台风模拟路径

（蓝色实心台风符号）与ＪＭＡ最优路径（红色空心

台风符号）的移动变化。从表２路径误差分析可以

看出，台风登陆之前路径误差较小，登陆后的路径误

差增大。其次台风中心海平面气压（图５）与中心最

大风速（图６）的模拟数值（实线）与最优路径数据

（虚线）变化趋势一致，总体上看，台风模拟的强度稍

强。

２．２．２　站点结果对比分析

本文分别对蛇口码头（ＳＦＴ），妈湾港（ＭＷＰ），

图４　数值模式模拟台风路径

与ＪＭＡ最优路径对比图

（ａ）“韦森特”，２０１２年７月２２日００时

至２４日１２时（世界时，下同），（ｂ）“海鸥”，

２０１４年９月１４日００时至１７日００时

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＴＣｔｒａｃｋ

ａｎｄＪＭＡｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａ

（ａ）Ｖｉｃｅｎｔｅ，ｆｒｏｍ００ＵＴＣ２２ｔｏ１２ＵＴＣ

２４Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）Ｋａｌｍａｅｇｉ，ｆｒｏｍ００ＵＴＣ

１４ｔｏ００ＵＴＣ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

４６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



表２　犠犚犉模拟“韦森特”、“海鸥”的路径，最大风及

中心气压与最佳路径数据的差异

犜犪犫犾犲２　犇犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔狅犳狋犺犲狋狉犪犮犽，犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱犪狀犱犮犲狀狋狉犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

犫犲狋狑犲犲狀犠犚犉犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犑犕犃犫犲狊狋狋狉犪犮犽犱犪狋犪

“韦森特”（１２０８） 起报时间：２０１２年７月２２日００：００：００ＵＴＣ

时间／日时 路径误差／ｋｍ 最大风误差／ｍ·ｓ－１ 最小气压误差／ｈＰａ

２２００ ３８．８５５４ ３．６１４３ －２

２２０６ ５２．８００９ －６．４８９７ ８

２２１２ ３８．０２０５ －９．９３２５ １２

２２１８ １８．０８６１ －７．７４４１ １４

２３００ ６．２２８９ －８．７５５６ ２２

２３０６ ２３．０２４９ －３．２７５８ １９

２３１２ ２２．１９９１ －２．８９５５ １３

２３１８ ２７．６３０７ １．２７３７ ２

２４００ ７２．９８９８ －５．５１２ １７

２４０６ １１０．３２１５ １．６４９９ ２２

２４１２ １５７．７０３８ －０．９３６９ １６

“海鸥”（１４１５） 起报时间：２０１４年９月１４日００：００：００ＵＴＣ

时间／日时 路径误差／ｋｍ 最大风误差／ｍ·ｓ－１ 最小气压误差／ｈＰａ

１４００ １１．５２７３ １．１６４０ －１６

１４０６ ２８．４５３７ －６．０２ －６

１４１２ ８．００５２ －１．６６３２ －８

１４１８ ４１．４３０１ ３．５４８７ －１

１５００ ５１．２９７５ －５．２４１３ １

１５０６ ２４．７８７０ －２．９８１７ ７

１５１２ ２８．６１９３ －３．５９９６ ６

１５１８ ３３．６９８５ －５．６８２３ １３

１６００ ２９．４３１８ －５．２５７５ １１

１６０６ ８．４７７８ ２．１７４７ ３

１６１２ １０．３９２７ ２．８３０６ ３

１６１８ ４１．２０８８ ４．２２２７ ５

１７００ ７１．２６１９ ５．９９６６ ２

图５　台风数值模拟最小中心气压与ＪＭＡ最优路径台风中心气压时间序列对比图

（ａ）“韦森特”，（ｂ）“海鸥”

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＴＣｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＪＭＡｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａ

（ａ）Ｖｉｃｅｎｔｅ，（ｂ）Ｋａｌｍａｅｇｉ

竹子林站（ＺＺＬ）和盐田港（ＹＩＣＴ）四个站点的三个

气象要素（整点小时地表气压，整点小时地面风速，

２４ｈ降雨量）的模拟结果与实际观测数据进行分析

对比。在台风韦森特登陆过程中，站点气压值逐渐
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图６　同图５，但为最大地面风

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＴＣｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ

减小，风速随之增大，在２３日１８时附近达到极值，

之后随着台风中心远离，站点气压值回升，风力减

弱，图７是台风韦森特期间各站点气压及风场变化

时间序列，其中观测风速选取观测站点的整点小时

极大风速值。表３列出了两个个例中四个自动气象

站点的地表压强与近地风场的极值及对应时间点与

误差，可以看出，“韦森特”个例中站点的气压观测值

与模拟结果到达极值时间点仅偏差１ｈ（时间点表

示在９７个模拟小时结果中出现极值所对应的序

号），风场极值偏差时间点最大为４ｈ，最低气压误

差最大３．０１６８ｈＰａ，风场误差最大８．７９４３ｍ·ｓ－１。

受台风韦森特环流影响，广东省的中南部等地

区出现了大暴雨，短时降雨的强度很大（如图８所

示），其中ＲａｉｎＺＺＬ＞ＲａｉｎＳＦＴ＞ＲａｉｎＭＷＰ。台风在登陆

前及登陆过程中（台风路径见图４ａ），深圳地区盛行

东南风，比较各气象站位置（图１ｂ），ＭＷＰ与ＳＦＴ

相距很近，但是 ＭＷＰ在背风坡，所以雨量较ＳＦＴ

少一些。另外，根据以下公式（吴启树等，２００５）：

犚＝－∫
狆

狆０

犉·（－狆）犵狏犺（ｄ狆／犵） （１）

式中，犉为凝结率，狆为气压，狏为水平风矢量，犵为

重力加速度，犺为地形高度梯度，犚为山脉爬坡气

流造成的降雨量。降雨量与附近地形及风场压强变

化密切相关，ＺＺＬ与ＳＦＴ站点位于迎风一侧，区域

的风压相近（图７），ＺＺＬ地形梯度相对较大（图１ｂ），

所以降雨量也最大。同时在模式的区域风场时序变

化（图略）中可以看到，随着风向与地形走势逐渐呈

正交趋势，雨量进一步增大，在２４日的降雨量显著。

从蛇口码头和妈湾港站点的模拟结果可以看到，２４

日的降雨量几乎是２３日的两倍多，模拟结果与实际

观测误差较小，盐田港站点２４日的模拟雨量相对较

差。

在“海鸥”个例（图略）中站点雨量模拟结果一

般，气压与风场的数值模拟结果良好。总的来说，

ＷＲＦ模式能够较好地模拟出台风的移动路径，强

度变化及区域与站点气象要素的变化特征，模式结

果稳定。

２．３　敏感性试验结果分析

图９和图１０给出了风速达到极值时刻附近（分

别对应台风韦森特２０１２年７月２３日１８：００：００与

台风海鸥２０１４年９月１５日２３：００：００）ＷＲＦ模式

模拟的研究区域风场图，表４给出了地形敏感性试

验中单站点最大风速结果，表５表示在风速达到极

值附近风向的情况，其中，α值为表示风向的方位

角。从控制试验模拟的区域风场图可以看到，在研

究区域风速达到峰值时，该区域盛行东南风，在

ＥＸＰ１中，香港的高程改为０同时下垫面改为大海，

风速达到峰值时，由于没有了香港的遮挡，蛇口港与

竹子林站的风速（图９ｂ，图１０ｂ及表４）极值及附近

区域风场都有所增大；另一方面，由于蛇口半岛的存

在，妈湾港位于半岛背风一侧，其变化相对蛇口码头

增幅小。其次对于向西移动的台风来讲，盐田港的

风速受香港影响作用并不显著；从表５中可以看出，

去掉香港岛的影响，４个站在“韦森特”及“海鸥”影

响下的风，方位角有系统性的变小。在ＥＸＰ２（图

９ｃ，图１０ｃ及表４）中，由于缺失了盐田港附近梧桐山

所形成的狭管效应，盐田港的阵风极值及其附近区

域阵风风速相较于ＥＸＰ１有减小。在ＥＸＰ３（图９ｄ，

图１０ｄ及表４）中，由于增大了梧桐山之间的地形梯
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度，狭管效应增强，梧桐狭口风速增大，盐田港的阵

风极值较ＥＸＰ１增大；梧桐山的峡管效应存在与否

对于四个台站风向方位角不存在系统性的改变情

况。

图７　“韦森特”期间４个气象站点表面气压（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），１０ｍ风（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

观测与模式模拟对比

（ａ，ｅ）盐田港，（ｂ，ｆ）竹子林，（ｃ，ｇ）蛇口码头，（ｄ，ｈ）妈湾港

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｆｏｕｒＡＷＳｓｄｕｒｉｎｇＶｉｃｅｎｔｅ

（ａ，ｅ）ＹＩＣＴ，（ｂ，ｆ）ＺＺＬ，（ｃ，ｇ）ＳＦＴ，（ｄ，ｈ）ＭＷＰ
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表３　站点结果分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犳狅狌狉犃犠犛狊

“韦森特”（１２０８） 最低气压／ｈＰａ 最低气压时间点／ｈ 最大风速／ｍ·ｓ－１ 最大风速时间点／ｈ

盐田港 模拟 ９８３．５４８９ ４１ ２６．９０５７ ４５

实测 ９８３．２０００ ４２ ３５．７０００ ４３

差值 ０．３４８９ －１ －８．７９４３ ２

竹子林基站 模拟 ９７９．８０８８ ４４ ２１．０２９７ ４４

实测 ９７９．６０００ ４３ ２８．７０００ ４６

差值 ０．２０８８ １ －７．６７０３ －２

蛇口码头 模拟 ９７８．３８３２ ４４ ２６．３３７５ ４５

实测 ９８１．４０００ ４３ ２５．６０００ ４５

差值 －３．０１６８ １ ０．７３７５ ０

妈湾港 模拟 ９７８．７９４６ ４４ ２８．０７０７ ４７

实测 ９８１．４０００ ４３ ２９．６０００ ４３

差值 －２．６０５４ １ －１．５２９３ ４

“海鸥”（１４１５）

盐田港 模拟 ９９６．９４４８ ４３ １９．９８０７ ４６

实测 ９９４．５０００ ４２ ２９．１０００ ４３

差值 ２．４４４８ １ －９．１１９３ ３

竹子林基站 模拟 ９９４．３７３３ ３９ １５．３５０９ ４５

实测 ９９４．６０００ ４５ ２１．２０００ ４４

差值 －０．２２６７ －６ －５．８４９１ １

蛇口码头 模拟 ９９４．４６７８ ４４ １８．３７６８ ４１

实测 ９９４．６０００ ４５ ２２．１０００ ５１

差值 －０．１３２２ －１ －３．７２３２ －１０

妈湾港 模拟 ９９５．１６８２ ４３ １７．１４３９ ４４

实测 ９９５．５０００ ４５ ２２ ４４

差值 －０．３３１８ －２ －４．８５６１ ０

图８　“韦森特”期间４个气象站点降水日观测与模式模拟对比

（ａ）盐田港，（ｂ）竹子林，（ｃ）蛇口码头，（ｄ）妈湾港

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｆｏｕｒＡＷＳｓｄｕｒｉｎｇＶｉｃｅｎｔｅ

（ａ）ＹＩＣＴ，（ｂ）ＺＺＬ，（ｃ）ＳＦＴ，（ｄ）ＭＷＰ
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图９　ＷＲＦ模拟“韦森特”台风期间，风影响最大时刻研究区域近地风场

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＥＸＰ１，（ｃ）ＥＸＰ２，（ｄ）ＥＸＰ３

Ｆｉｇ．９　ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｔｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｏｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇＴＣＶｉｃｅｎｔｅｐｅｒｉｏｄ：

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＥＸＰ１，（ｃ）ＥＸＰ２，（ｄ）ＥＸＰ３

表４　地形敏感性试验中各站最大风比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊犫狔狋犲狉狉犪犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊

站点最大风速／ｍ·ｓ－１ 站点 ＣＴＲＬ ＥＸＰ１ ＥＸＰ２ ＥＸＰ３

“韦森特”（１２０８） ＹＩＣＴ ２６．９１ ２７．３０ ２６．２２ ２７．７８

ＺＺＬ ２１．０３ ２２．８２ ２３．７８ ２４．３４

ＳＦＴ ２６．３４ ２９．５９ ３０．３２ ３０．４４

ＭＷＰ ２８．０７ ２８．６２ ２８．５４ ２７．８１

“海鸥”（１４１５） ＹＩＣＴ １９．９８ １９．５１ １８．８３ ２１．３１

ＺＺＬ １５．３５ １６．７９ １７．１６ １６．７３

ＳＦＴ １８．３８ ２１．４９ ２１．５３ ２１．３１

ＭＷＰ １７．１４ ２０．６２ １９．９９ １９．５０

表５　地形敏感性试验中站点风向变化

犜犪犫犾犲５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊犫狔狋犲狉狉犪犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊

风向变化／° 站点
ＣＴＲＬ ＥＸＰ１ ＥＸＰ２ ＥＸＰ３

α０ α１ α２ α３

“韦森特”（１２０８） ＹＩＣＴ ２８２．０３５３ ２７９．５３６６ ２７７．４２３８ ２９１．２９５８

ＺＺＬ ２７０．８２５０ ２６９．６３９０ ２６３．５９２５ ２６９．９９４５

ＳＦＴ ２６９．９６５８ ２６９．２９５３ ２６１．２２２８ ２６７．４１７７

ＭＷＰ ２６８．５７９４ ２６５．８８７５ ２６４．２３８４ ２６６．３４９５

“海鸥”（１４１５） ＹＩＣＴ ２８２．１３９４ ２８０．２７６１ ２８２．７７８５ ２８８．１５４３

ＺＺＬ ２７５．８３５４ ２７２．８１１０ ２７３．３６５１ ２７６．００５４

ＳＦＴ ２８０．５９７５ ２７４．０２１３ ２７７．７４４７ ２７６．６７８９

ＭＷＰ ２８２．４１８３ ２７３．８６７３ ２７７．２１５３ ２７６．０４５１
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图１０　同图９，但为台风海鸥

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＫａｌｍａｅｇｉ

３　结　论

本文采用 ＷＲＦ模式，探讨了台风韦森特与海

鸥登陆期间区域地形对深港近地面阵风极值的影

响。在数值模拟结果与实况较为接近的基础上，进

行了地形敏感性试验，结果表明：

（１）模式较好地模拟出了台风移动的路径，强

度变化与ＪＭＡ最佳路径基本一致。

（２）地形和陆面特征是影响深圳、香港地区局

地阵风强度的重要因子，将香港地界改成海域后，西

向移动台风在蛇口码头与竹子林站产生的阵风强度

明显增大，表明台风西向移动过程中，香港减小了台

风对深圳中西部地区的风力影响，起到了一定的缓

冲保护作用。梧桐山地形降低试验（ＥＸＰ２）在香港

地域改海试验（ＥＸＰ１）的基础上去除了梧桐山地区

的狭管效应，盐田港阵风极值变小１ｍ·ｓ－１左右，

在梧桐山地形增高试验（ＥＸＰ３）中，梧桐山高程增大

后，梧桐山狭管效应进一步加大，盐田港的阵风强度

极值比试验ＥＸＰ１略微加大，表明梧桐山地带的峡

口对盐田港地区阵风强度的确有增大影响。在地形

敏感性试验中，去掉香港岛的存在，盐田港、竹子林、

蛇口码头、妈湾港４个站在“韦森特”及“海鸥”影响

下的风方位角有系统性的变小。梧桐山地形高度的

改变对４个台站风向影响不明显。
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