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提　要：用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对２０１５年１３号台风苏迪罗进行了数值模拟，从台风生成发展、成熟和登陆减弱三个阶段对

模拟结果与实况资料进行了台风云系时空演变特征的对比分析，结果表明：（１）模式较好地再现了台风苏迪罗从生成发展、成

熟，再到登陆减弱至消亡的整个过程，模拟的台风路径与实况吻合较好，台风强度的变化趋势也得到了较好的模拟再现。（２）

“苏迪罗”在发展阶段台风眼模糊，模式对台风云系云量总体分布模拟较好，但模拟的云顶高度比实况偏低。（３）在成熟阶段，

“苏迪罗”有一明显的漏斗状台风眼，云系发展更加旺盛，台风西部呈双眼壁结构，云顶高度比实况高度偏低。（４）“苏迪罗”登

陆后强度迅速减弱，台风眼不再明显，模式对登陆后的“苏迪罗”云系结构模拟效果总体欠佳。（５）总的看来，模式较好地模拟

出了“苏迪罗”云系整体范围，在洋面上的模拟效果好于登陆后，改进ＧＲＡＰＥＳ模式的云量方案可能会提高该模式模拟台风云

系的能力。
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引　言

台风是在热带洋面上生成的天气系统，２０００—

２０１３年以来，平均每年有７．６个台风在我国沿海登

陆（端义宏，２０１５），登陆台风成为我国沿海地区尤其

是东南沿海地区最严重的灾害性天气系统，给人民

生命财产和国家经济建设造成了重大损失。因此，

对台风尤其是登陆台风的路径、强度及其造成的强

风暴雨的准确预报十分重要。

台风云系三维空间结构、其内部云微物理结构

等与台风降水分布和降水强度有着密切关系

（Ｍａｒｋｓ，２０１４）。登陆台风的云系结构有着自身的

特殊性和复杂性。台风具有非对称螺旋状云系，从

微观（云微物理结构）到宏观（云覆盖范围和上下层

出入流）而言，云的辐射强迫会影响台风云系结构，

模式中云辐射方案对外围风场的强度和尺度大小

有着重要的调节作用，而外围风场又潜在地影响着

台风路径和风暴潮的大小（Ｂｕｅｔａｌ，２０１４）。台风结

构变化导致其风雨分布的演变机理不清楚，台风风

雨分布取决于台风内部精细结构的演变，提高台风

风雨分布预报及其影响评估能力必须掌握台风精细

化结构演变规律（端义宏，２０１５）。不同阶段、登陆前

后台风云系结构和云内部微物理结构的变化，反映

出台风内部热力和动力学性质的差异，影响着降水

强度及其分布的时空变化。

当前，气象卫星已经成为气象观测的主要手段

之一，卫星云图（红外云图和水汽图等）可以很好地

帮助对台风的探测和预报，前人已经利用卫星资料

对台风做了很多研究。Ｄｖｏｒａｋ（１９７５）很早就提出

了使用ＮＯＡＡ卫星云图分析和预报台风强度的方

法———利用云特征去估计（预报）台风强度和未来强

度变化。江吉喜和叶惠明（１９８７）通过１０个登陆我

国的台风总共１５７个时次的ＧＭＳ云图及６ｈ雨量

图进行统计分析，分别给出了台风登陆过程中最大

降水量及其出现地区与时段的估计方法和台风登陆

前后６ｈ降水量的预报方法。陶祖钰和王洪庆

（１９９５）利用ＧＭＳ卫星云图资料和物理量诊断场资

料，分析了９２１６号台风的云系结构及其在登陆后发

生的变化。Ａｌｖｅｙｅｔａｌ（２０１５）用１９９８—２０１２年的

微波卫星数据（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ，

ＴＣＰＭＷ）考察了大西洋和太平洋上台风的降水特

性，Ｔｏｕｒｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２０１５）总结了Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星和

“下午系列卫星（ＡＴｒａｉｎ）”自发射以来对台风的观

测信息和人们利用卫星资料所做的科研成果。气象

卫星对台风的观测有着明显的特点：ＴＲＭＭ卫星上

搭载的测雨雷达（ＰＲ）可以获得降水云内部较大的

降水粒子的三维信息（Ｋｕｍｍｅｒｏｗｅｔａｌ，１９９８），但

对较小的云粒子观测能力不足，而这些粒子在天气

和气候变化过程中常常扮演着重要的角色。

近年来，发展高分辨率数值模式已成为国际上

提高热带气旋预报能力，尤其是内部精细化结构预

报能力的主要手段和发展趋势。利用高分辨率数值

模式不仅可以模拟登陆台风造成的强风暴雨（周冠

博等，２０１５；黄奕武等，２０１６），还可以利用其中的云

方案模拟出三维云量，并结合卫星云图分析云系的

时空演变。朱佩君等（２００２）利用非静力平衡中尺度

模式 ＭＭ５输出的大气中云水、冰水和雪水成功地

模拟出１９９７年登陆我国台风温妮（Ｗｉｎｎｉｅ）的云系

结构，模拟云图可以给出大气中云的三维空间分布，

在台风生命史的不同阶段及不同的台风其相应的云

系结构有所不同，从而弥补了卫星只能观测云顶表

面的不足。张庆红（２００６）成功模拟了台风温妮的特

大台风眼及双眼壁结构并分析了内、外眼壁风场和

湿度场等。郑晓辉等（２０１３）将 ＷＲＦ和 ＥＣＭＷＦ

（以下简称 ＥＣ）模 式中的 云计 算方案引入到

ＧＲＡＰＥＳ模式中并做了影响试验，表明ＥＣ云计算

方案较其他方案更为准确，三维云量对短波辐射和

地面温度有直接影响，采用ＥＣ云计算方案时模式

模拟的短波辐射日总量和地面温度也更接近观测

值。

通过以上学者对台风及数值模式云方案等方面

的研究可以得知，利用数值模式对台风的模拟技术

已经非常普遍，以往的研究更多集中在台风降水、路

径和强度等方面，但对台风从生成、发展、成熟再到

登陆消亡整个过程中云系及其演变，即台风云系时

空演变特征的研究相对较少，模式模拟台风云系云

量和观测云量的差别尚不清楚。台风云系发展演变

过程中，云顶亮温（ＴＢＢ）可以较好地定量指示对流

云的发展高度（云顶），以往的研究中模式模拟的
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ＴＢＢ与卫星 ＴＢＢ 对比分析较少，本文将利用

ＧＲＡＰＥＳ模式以１５１３号台风苏迪罗为例，从生成

到登陆进行数值模拟，并利用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，将

模式输出的ＴＢＢ与卫星ＴＢＢ做对比分析，并结合

高云、中云和低云量的对比分析结果，以期发现

ＧＲＡＰＥＳ模式云量方案对台风云系模拟的不足，并

为进一步改进方案打下基础。

１　个例简介

２０１５年１３号台风苏迪罗（Ｓｏｕｄｅｌｏｒ）于７月３０

日１２时（ＵＴＣ，下同）在关岛以东（１３．６°Ｎ、１５９．２°Ｅ）

的洋面上生成，之后强度逐渐加强，８月２日进入快

速增强期，３日加强为超强台风级，之后达到其巅峰

强度１７级以上（６５ｍ·ｓ－１），５日在经过菲律宾海

域时减弱为强台风，７日又一次加强为超强台风，８

月８ 日 ０５ 时左右以中心附近最大风力 １５ 级

（４８ｍ·ｓ－１）在台湾岛花莲市登陆，并于同日１４时

以中心附近最大风力１３级（３８ｍ·ｓ－１）在福建省莆

田市第二次登陆，进入内陆后逐渐减弱，１０日０９时

停止编号。“苏迪罗”生成初期，发展迅猛，移动路径

相对稳定，第一次以强台风级登陆台湾岛时７级风

圈半径达４６０ｋｍ，二次登陆福建沿海时风力有所减

弱（台风级），但７级风圈半径仍达３５０ｋｍ，其风圈

范围之大，风力之强在两次登陆的台风中极为罕见，

是继２０１３年超强台风海燕以后的西北太平洋最强

台风。“苏迪罗”在中国台湾省登陆带来的暴雨和狂

风造成大范围电力供应中断，大陆东部沿海地区则

因百年一遇的降雨导致洪水和山体滑坡，直接经济

损失数百亿元。由于给中国东部造成严重灾害和经

济损失，在２０１６年的第４８届台风委员会议上台风

苏迪罗被除名。

２　数值模拟及检验

２．１　模式、方法及资料介绍

２．１．１　模式

本文利用全球与区域同化预报系统（Ｇｌｏｂａｌ／

Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＧＲＡＰＥＳ）模式模拟台风苏迪罗从生成到登陆的过

程。ＧＲＡＰＥＳ是我国自主研发的一个多尺度通用

模式，兼顾全球与有限区域可选的预报区域设计，静

力与非静力可选的平衡设计，采用半隐式半拉格朗

日时间差分方案，经纬度格点的网格设计，水平方向

取ＡｒａｃａｗａＣ格点，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ

格式跳层变量配置，地形追随坐标；模式物理参数化

过程主要有积云、微物理、陆面和辐射过程等（薛纪

善和陈德辉，２００８；陈德辉等，２００８；徐国强等，

２００８）。本文选取 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料（间隔

６ｈ）经过初始化生成模式初始场，模式积分时间从

２０１５年８月１日００时开始至９日００时结束，每

２４ｈ冷启动一次，更新一次初边界条件，即每次只

积分２４ｈ，共积分１６８ｈ。模拟采用的水平分辨率

为０．０９°，垂直方向上为不等距４９层，时间步长

６０ｓ。为了更好地模拟出“苏迪罗”的云系结构，本

文使用了热带气旋的Ｂｏｇｕｓ初始化方案。模拟所

选物理方案：ＷＳＭ６微物理方案，ＲＲＴＭ 长波和

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）积

云对流参数化方案等。

２．１．２　云量计算方案

本文模拟台风时所用ＧＲＡＰＥＳ模式中云量计

算方案属于云量诊断方案，主要是依赖于相对湿度

与云量之间的关系。即先通过模式云微物理方案显

式计算云水和云冰，求得云内相对湿度，再利用经验

公式代入相对湿度计算得到云量。

具体过程首先计算出水面和冰面的饱和混合

比，再根据温度确定云水和云冰的比例系数犳犪犳，运

用经验公式，代入比例系数计算云水云冰的饱和比

湿和狉狇狊：

犳犪犳＝０．０　　　 　　狋＞犪

犳犪犳＝
２７３．１５－狋
４０

　　犫＜狋＜犪

犳犪犳＝１．０　　　　　狋≤

烅

烄

烆 犫

（１）

狉狇狊＝ （１－犳犪犳）×犙ｖｓｗ＋犳犪犳×犙ｖｓｉ （２）

式中，犪＝２７３．１５Ｋ，犫＝２３３．１５Ｋ，犙ｖｓｉ为冰面饱和

混合比，犙ｖｓｗ为水面饱和混合比。

最后通过相对湿度及其相关云微物理量计算云

量：

狉犺＝ｍｉｎ１．０，
犙ｖ
狉狇［ ］狊 　　　　　　 （３）

犮犮＝ｍｉｎ１．０，ｅｘｐ０．２５ｌｎ（狉犺［ ］）｛ 　

　
×　　

１．０－ｅｘｐ －
１００（犙ｃ＋犙ｉ）

犙（ ）［ ］｝
ｖｓｗ

（４）

犆犮 ＝ｍｉｎ１．０，犮犮（１＋２犙ｖｓｉ［ ］）　　　 （５）
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式中，犙ｖ 为水汽混合比，犙ｉ为云冰混合比，犙ｃ 为云

水混合比，狉犺为相对湿度，犆犮 为计算得到的网格云

量。

２．１．３　资料

美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４次的再分析资料，

水平分辨率为１°×１°，用于作为模式的初始场和侧

边界场。（准）观测资料包括：（１）ＦＹ２卫星总云量

（ｃｌｏｕｄｏｆｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ，ＣＴＡ）、黑体亮温（ｂｌａｃｋ

ｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）和云分类（ｃｌａｓｉｆｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ，ＣＬＣ）产品；（２）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ资料即ＥＣ再分析云量资料（可通过

ＥＣ官网下载），由于各高度层观测云量资料稀缺，

本文以ＥＣ再分析云量作为准观测云量进行分析；

（３）利用中国气象局热带气旋资料中心获取“苏迪

罗”路径与强度数据。

２．２　模拟结果检验

图１是模拟（红线）与观测（蓝线）的台风苏迪罗

路径（世界时，下同）。从图中可以看出，台风苏迪罗

从生成开始时向西北方向移动，路径比较稳定，并于

８月８日０４时４０分在台湾岛花莲市登陆，模式对第

一次登陆地点的模拟较为准确，登陆后路径偏向西南

移动到台湾海峡后又偏向西北移动，模式对“苏迪罗”

该段路径的模拟能力稍显不足，随后“苏迪罗”继续向

西北移动跨过台湾海峡，并于当日２２时１０分左右在

福建省莆田市再次登陆，登陆后继续向西北移动，模

拟的移动速度较实况速度快。图２是模拟与实况的

图１　２０１５年８月１日００时至９日００时

基于６ｈ间隔台风苏迪罗模拟路径

（红线）与实况路径（蓝线）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｈ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｔｈ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｓｏｕｄｅｌｏｒｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１ｔｏ

００００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图２　２０１５年８月１日００时至９日００时

基于６ｈ间隔台风苏迪罗模拟强度（红线）

与实况强度（蓝线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｓｏｕｄｅｌｏｒｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１ｔｏ

００００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

强度对比，由图可知，模式对台风苏迪罗强度变化趋

势模拟与实况较为符合，但模拟强度变化总是稍显

“滞后”。经过分析图１和图２可以发现，ＧＲＡＰＥＳ模

式对台风苏迪罗路径的模拟较为成功，对两次登陆地

点的模拟亦较为准确，模式对台风苏迪罗路径模拟

较强度模拟准确，但强度模拟误差属于可接受范围。

总的来说，ＧＲＡＰＥＳ模式对台风苏迪罗从生成到发

展、演变以及登陆过程的模拟还是比较成功的，故本

文将用模式输出的高时空分辨率资料和观测资料对

台风苏迪罗云系时空演变特征进行深入分析。

３　台风云系分析

３．１　发展阶段

本文将台风苏迪罗整个生命史分为三个阶段，

即发展、成熟和登陆减弱阶段，限于篇幅，只挑出三

个时次（８月１日０６时、４日０６时和８日１８时）分

别代表各阶段进行云系时空演变分析，重点对比分

析模拟云量与实况云量，模拟ＴＢＢ与卫星ＴＢＢ以

及垂直速度剖面等。

ＧＲＡＰＥＳ模式模拟云量和ＥＣ再分析云量皆

为每一模式层的云量，本文将不同高度的模式层云

量进行垂直叠加得到总云量、高云（５０００ｍ以上）、

中云（２５００～５０００ｍ）和低云（２５００ｍ以下），叠加方

法采用最大值平均，先求每一个云块即两层晴空间

的有云区域的垂直平均云量，再比较垂直方向上不

同云块平均云量，取其最大值作为总云量。与整层

求平均相比，该方法更加科学，避免了将某些地区总

云量叠加减少的可能（该区只有深厚的低云，没有
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中、高云），与整层求最大值相比，避免了将某些地区

总云量叠加增大的可能（某单层出现了一个大云量

值）。

图３所示为８月１日０６时模拟的总云量、ＦＹ２

卫星总云量、云分类以及ＥＣ再分析总云量对比，由

图可知，在云量整体分布上，模式较好地再现了台风

云系尤其是靠近台风中心区域的云系云量，但模式

在两个区域模拟出了“虚假云”：日本南部太平洋面

上空和台风云系北部与日本东南部太平洋上空对流

云团之间（图３ａ）。在发展阶段，台风云系几何中心

区主要为密卷云和积雨云，两大块积雨云呈南北对

峙形式镶嵌在密卷云中，外围零星散布着层积云和

高积云（图３ｄ）。通过仔细对比，发现ＥＣ再分析总

云量较ＧＲＡＰＥＳ模拟总云量更接近实况。图４是

按不同高度叠加所得的高云、中云和低云，对比图

４ａ和４ｄ可知，上文模式模拟的日本南部太平洋面

上空总云量“虚假云”是高云空报，即正因为在该区

域模式模拟的高云量偏大才导致了“无中生有”，而

另一区域（台风云系北部与日本东南部太平洋上空

对流云团之间）总云量空报则是因在该区域模式模

拟的低云量偏大所导致（图４ｃ，４ｆ），两者有所不同的

是，高云空报误差较小，但低云空报误差较大。总的

来看，模式对台风云系云量的模拟较为准确，尤其是

模拟的中云量与实况更为吻合（图４ｂ，４ｅ），单从台

风云系云量图可以看出，在发展阶段，台风已有模糊

的台风眼，中层有较为明显的非对称强对流云团

（图４ｂ）。

ＴＢＢ可以反映强天气系统的发生、发展和消

亡，尤其能定量指示对流云的发展高度，以上对台风

苏迪罗云系云量进行了分析，要了解其发展的高度

及旺盛强度，还需分析ＴＢＢ和垂直速度场。本文利

用ＧＲＡＰＥＳ模式ＴＢＢ后处理模块计算得到模拟的

图３　２０１５年８月１日０６时模拟总云量与实况云

（ａ）模拟总云量，（ｂ）ＥＣ再分析总云量，（ｃ）ＦＹ２总云量，（ｄ）ＦＹ２云分类

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ＴＣＣ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｏｕｄａｔ０６００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ）ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＴＣＣ，（ｂ）ＥＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓＴＣＣ，（ｃ）ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＣＣ，（ｄ）ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＬＣ
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ＴＢＢ，再结合垂直速度剖面与ＦＹ２卫星ＴＢＢ产品

进行对比分析。图５是８月１日０６时的垂直速度

经向剖面（沿１５２°Ｅ）和模拟ＴＢＢ与卫星ＴＢＢ，对比

图５ａ和５ｂ可知，模拟的ＴＢＢ大致范围与实况吻合

较好，但强度偏弱（温度偏高），即模拟的云顶高度比

实况偏低。分析图５ｃ可知，台风中心区（１３．５°Ｎ、

１５２°Ｅ）近１００ｋｍ范围内中、低层几乎无垂直上升

运动，中心向眼壁（或密闭云区）过渡区中层已有弱

上升运动，说明该区域对流云活动较为旺盛；再向外

到眼壁区，可以看出眼壁区垂直上升运动更加剧烈，

即发展最为旺盛。

综合分析可以看出，在台风发展阶段，台风中心

区近１００ｋｍ范围内中、低层几乎无垂直上升运动，

云量较少，ＴＢＢ值较高，有非常弱的台风眼；中心向

眼壁过渡区中层已有弱上升运动，亮温偏低，说明该

区域对流云活动较为旺盛；再向外到眼壁区ＴＢＢ值

图４　２０１５年８月１日０６时模拟云量（ａ，ｂ，ｃ）与ＥＣ再分析云量（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）高云量，（ｂ，ｅ）中云量，（ｃ，ｆ）低云量

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＥＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｄ，ｅ，ｆ）

ａｔ０６００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ，ｄ）ｈｉｇｈｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，（ｂ，ｅ）ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，（ｅ，ｆ）ｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，

图５　２０１５年８月１日０６时模拟ＴＢＢ（ａ，单位：Ｋ）、卫星ＴＢＢ（ｂ，单位：Ｋ）和

沿１５２°Ｅ经向垂直速度剖面（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴＢＢ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢ（ｂ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ１５２°Ｅ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０６００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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再度降低尤其是在台风西部、南部和东北部，ＴＢＢ值

在１９０～２２０Ｋ，说明这些区域内对流云发展高度较

高，即对流发展最为旺盛，结合图３ｄ可知这些区域主

要为密实的积雨云，垂直上升速度达０．７ｍ·ｓ－１。模

式模拟的台风云系云量总体分布与实况吻合较好，

但在部分区域高层和低层云量均出现不同程度的空

报现象，模拟的ＴＢＢ强度偏弱，即模拟的云顶高度

比实况偏低。

３．２　成熟阶段

台风苏迪罗于８月３日０２时发展加强成为强

台风，中心气压值降低到９５５ｈＰａ，风力达１４级

（４２ｍ·ｓ－１），可以说此时台风已经发展成熟了，本

文之所以选择４日０６时为成熟阶段代表时刻，是因

为在此时刻前后约２０ｈ内“苏迪罗”强度一直处在

其巅峰状态，即中心气压为９１０ｈＰａ，风力达１８级

（６５ｍ·ｓ－１）。

图６所示为８月４日０６时模拟的总云量、ＦＹ２

卫星总云量、云分类以及ＥＣ再分析总云量对比，从

图中可以看出，ＧＲＡＰＥＳ模式对成熟的“苏迪罗”云

系有着较好的模拟效果，台风云系大致范围及螺旋

云带都与实况较为吻合，但有两点不足：一是模拟的

密闭云区（图６ａ）较卫星实况（图６ｃ）偏小，二是模拟

的台风南部大片区域即大致５°～１５°Ｎ区域内云量

较实况偏少。在成熟阶段，台风云系有着明显的台

风眼，该区域内只有少量层积云，眼外是由积雨云环

绕而成的密实云墙即眼壁，再向外便是由密卷云和

卷层云形成的台风螺旋云带（图６ｄ）；ＥＣ再分析总

云量对“苏迪罗”云系的刻画效果欠佳，但北部延伸

到东北部的螺旋云带与卫星实况较为吻合（图６ｂ）。

图７是同图４一样叠加的８月４日０６时高、中、低

云量，对比模拟云量（图７ａ，７ｂ，７ｃ）与ＥＣ再分析云

量 （图７ｄ，７ｅ，７ｆ）可知，模式对不同高度层次的云量

模拟能力较强，即大致模拟出了台风的高、中、低云

量。单从台风云系云量图可以看出，不同于发展阶

段，成熟阶段的台风已有明显台风眼结构，而且高层

台风眼（图７ａ）比低层（图７ｃ）更加明显，印证了上文

提到的成熟阶段台风眼只有低层有少量层积云，而

中、高层基本是无云区，眼壁在中层近乎对称包围着

台风眼（图７ｂ），从图中还可以看出，图６ｂ中ＥＣ再

分析总云量较实况偏多，主要是因为ＥＣ再分析的

高云量偏多才导致总云量偏多（图７ｄ）。

图６　同图３，但为２０１５年８月４日０６时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ０６００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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　　图８是８月４日０６时垂直速度经向剖面（沿

１３８．５°Ｅ）和模拟ＴＢＢ与卫星ＴＢＢ，对比分析图８ａ

和８ｂ可知，模拟ＴＢＢ大致范围与实况吻合较好，台

风北部偏东的ＴＢＢ较低值区对应着图７ｄ和７ｅ中螺

旋云带，结合图６ｄ可知，台风外围东南部大片的低

值区为积雨云和卷层云，当然同时可以发现，模拟

ＴＢＢ整体强度较实况偏弱，即模拟的云顶高度比实

况高度偏低，尤其是台风中心东侧眼壁区，偏低更明

显一些，且模拟的台风眼水平尺度较实况偏大。通

过垂直速度剖面图（图８ｃ）可知，在低层，台风中心

（１８．５°Ｎ、１３８．５°Ｅ）向外半径约为６０ｋｍ，而在中高

层，眼区空间范围明显增大（约为１１０ｋｍ），可见成

熟的台风眼部呈漏斗状结构。从图８ｃ中还可以看

出，在眼壁区高层（２５０ｈＰａ）存在两个垂直速度高值

区，说明这两个区域积雨云发展更高、更旺盛，而在

南部垂直速度峰值更是达到５ｍ·ｓ－１，远大于发展

阶段峰值（０．７ｍ·ｓ－１）。结合图７ｂ，７ｃ及图８ａ，台

风苏迪罗西部眼壁区呈双眼壁结构，中高层表现更

加明显，而垂直速度纬向剖面（图略）也证明了这一

点。

综上可知，“苏迪罗”发展到成熟阶段有一明显

的低层窄高层宽的漏斗状台风眼，垂直上升运动比

发展阶段高了一个量级，云系发展高度达２５０ｈＰａ

左右，“苏迪罗”西部眼壁区呈双眼壁结构。模式模

拟的“苏迪罗”密闭云区范围较卫星实况偏小，云顶

高度比实况高度偏低。

图７　同图４，但为２０１５年８月４日０６时

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔａｔ０６００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图８　同图５，但为２０１５年８月４日０６时

（经向垂直速度剖面沿１３８．５°Ｅ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ０６００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ１３８．５°Ｅ）
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３．３　登陆减弱阶段

台风苏迪罗在２０１５年８月８日１４时以台风级

（中心附近最大风力１３级）在福建省莆田市二次登

陆，进入内陆后逐渐减弱，本文选择台风登陆我国大

陆后４ｈ左右即８月８日１８时代表登陆减弱阶段，

是因为考虑到此时台风已经减弱为强热带风暴级。

图９为２０１５年８月８日１８时模拟的总云量、

ＦＹ２卫星总云量、云分类以及ＥＣ再分析总云量对

比，在云系范围整体分布上，模式较好地再现了“苏

迪罗”广阔的云系覆盖区域，但模式漏报了江苏地区

的密卷云（图９ａ，９ｃ，９ｄ），单从模拟的总云量图（图

９ａ）来看，台风中心密闭云分布较为均匀，而从卫星

总云量（图９ｃ）可以明显地看到台风中心区云量较

少，且台风云系呈东部开口型的非对称结构。图１０

是同图４一样叠加的８月８日１８时高、中、低云量，

可以看出，模拟登陆台风云系高云、中云和低云的覆

盖范围与ＥＣ再分析云量较为吻合，但模拟的各层

云量高值中心区位置与ＥＣ再分析偏差较大。总的

看来，模式对台风云系范围模拟较为准确，单从云量

图可以看出，台风登陆之后台风眼不再明显，云系范

围较宽广，模式对登陆后的台风云系结构模拟能力

有待提高。

　　图１１是２０１５年８月８日１８时模拟ＴＢＢ和垂

直速度沿线段 Ａ（２９°Ｎ、１１７°Ｅ）到线段 Ｂ（２２°Ｎ、

１２０°Ｅ）剖面（“苏迪罗”登陆后强对流云团主要呈西

北—东南方向分布，故选取斜线 ＡＢ为垂直速度剖

面切割线）与卫星ＴＢＢ，对比分析图１１ａ和１１ｂ，模

拟的ＴＢＢ大致范围与实况吻合较好，但整体强度偏

弱，台风云系北部的模拟ＴＢＢ较实况偏强，而浙闽

地区的模拟ＴＢＢ又较实况偏弱，此外，模式没能模

拟出台湾西南海域的ＴＢＢ低值区。总之，由于台风

登陆后受地形、水汽以及大尺度环流等因素影响，模

式对登陆后的台风云系结构模拟效果并不是很理

想。从图１１ｃ可以看出，在台风中心区（２５．４°Ｎ、

１１８．４°Ｅ）附近，有一垂直速度负值区即此处为弱下

沉运动，对应着模式模拟中低云较少或为无云区；台

风南北分布有多个强上升运动区，南部的上升运动

在４００ｈＰａ高度处达到最强，而北部上升运动最强区

较南部偏高，强度不及南部。说明台风苏迪罗登陆

图９　同图３，但为２０１５年８月８日１８时

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ１８００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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图１０　同图４，但为２０１５年８月８日１８时

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔａｔ１８００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图１１　同图５，但为２０１５年８月８日１８时，（ｃ）沿点（２９°Ｎ、１１７°Ｅ）到点（２２°Ｎ、１２０°Ｅ）的垂直速度剖面

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ１８００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｆｒｏｍＡ（２９°Ｎ，１１７°Ｅ）ｔｏＢ（２２°Ｎ，１２０°Ｅ）

后，台风眼不再明显，云墙（眼壁区的云）开始塌陷，

上升运动峰值高度达４００ｈＰａ左右，这比台风在成

熟阶段的２５０ｈＰａ云顶高度低了约３０００ｍ。说明

此时的台风云系已经没有了强大的眼壁云墙上升

区，即台风登陆后强度减弱迅速，结构开始变得松

散。

综合来看，模式对登陆后的“苏迪罗”云系覆盖

范围模拟较好，但没能较好地模拟出三维云量高值

中心区位置；模拟的ＴＢＢ高低值中心区与实况也有

一定差距，即ＧＲＡＰＥＳ模式对登陆后的“苏迪罗”云

系结构模拟效果并不是很理想，可能与模式的云量

计算方案的误差有关。

４　结论与讨论

运用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式成功地模拟了２０１５

年１３号台风苏迪罗，再与实况台风路径、强度数据、

ＦＹ２卫星云图资料以及ＥＣ再分析资料做了对比

分析，同时对台风从生成发展、成熟再到登陆三个阶

段做了云系时空演变分析，初步得到以下结论：

（１）模式较好地再现了台风苏迪罗从生成发展

到成熟再到登陆过程，模拟的台风路径与实况吻合

较好，台风强度的变化趋势也得到了较好模拟再现。

（２）在发展阶段，“苏迪罗”云系台风眼结构比

７００１　第８期　　　 　　　　　　　　　何晓彤等：１５１３号台风苏迪罗云系演变特征及模拟分析　　　　　　　　 　　　　　



较模糊，中层有较为明显的非对称强对流云团，台风

西部、南部和东北部均存在ＴＢＢ低值区，这些区域

从低层到高层都是发展较为旺盛的积雨云，垂直上

升运动较强；ＧＲＡＰＥＳ模式模拟的台风云系云量总

体分布与实况吻合较好，但在部分区域高层和低层

云量均出现不同程度的空报现象，模拟的ＴＢＢ强度

偏弱，即模拟的云顶高度比实况偏低。

（３）在成熟阶段，“苏迪罗”有一明显的低层窄

高层宽的漏斗式台风眼，垂直上升运动比发展阶段

高一个量级，云系发展高度达到２５０ｈＰａ左右，“苏

迪罗”西部眼壁区呈双眼壁结构，中高层表现更加明

显，而垂直速度纬向剖面也证明了这一点；模式模拟

的“苏迪罗”的密闭云区范围较卫星实况偏小，云顶

高度比实况高度偏低。

（４）“苏迪罗”在登陆后强度迅速减弱，台风眼

不再明显，模式对登陆后的“苏迪罗”云系覆盖范围

模拟较好，但没能较好地模拟出三维云量高值中心

区位置；模拟的ＴＢＢ高低值中心区与实况也有一定

差距，即ＧＲＡＰＥＳ模式对登陆后的“苏迪罗”云系结

构模拟效果并不是很理想。

（５）总之，模式较好地模拟出了“苏迪罗”云系

整体范围（云量），在海洋面即前两个阶段的模拟效

果要好于登陆后阶段，这有可能是因为台风登陆后

受到地形、水汽以及大尺度环流等动力热力因素的

影响，模式对登陆后的台风云系细致结构如强对流

云团的分布等方面的模拟能力欠佳，进一步改进

ＧＲＡＰＥＳ模式的云量方案可能会改善登陆台风云

系的模拟。

致谢：感谢国家卫星气象中心提供卫星产品和ＥＣ提

供的云量资料，同时感谢ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ免费发布的ＦＮＬ资

料以及中国气象局热带气旋资料中心提供的台风数据。
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