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摘 要：本文使用了最新的中尺度大气模式WRF模式，结合Nudging方法和自动移动嵌套方法，

采用 TRMM/TMI 观测资料和 NCEP1°×1°再分析资料，进行了 5 组数值试验，模拟了 0601 号台

风“珍珠”，分析了在台风作用下的海面降温对台风路径和强度的影响，对比各组模拟结果表

明，SST的变化对台风路径和强度都有较大影响，采用了TRMM/TMI观测资料后，能够显著提

高对热带气旋强度的模拟，此外，数值模式模拟结果还表明：SST每增加或减少 1℃，热带气旋

的最低气压大约增加/减少16 hPa。
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1 引言

众所周知，热带气旋的形成和发展与海面 SST 的大小及分布密不可分（Emanual,

1986，1988；Holland，1997），这是由于广阔的海洋是台风能量的主要来源，高温海水

以感热通量和潜热通量的形式，为台风的形成和发展提供能量；另一方面，当热带气旋

在海上移动时，通过夹卷（entrainment）、抽吸（upwelling）等物理过程将冷水从深层带到

混合层，使SST降低。这种SST的变化现象对热带气旋强度的影响及其定量关系以及对

路径的可能影响，这些年来一直受到学者的关注，成为热带气旋研究的热点问题。端义宏
[1]研究得出下垫面海温升高 2℃时、热带气旋中心气压将加深 16 hPa。而Ren [2]等人运用

MC2 （Canadian Mesoscale Compressible Community）大气模式做了两个敏感性试验，结果

表明积分过程中SST降低 1℃，台风强度衰减 7 hPa，上述结果与Emanuel[3]基于将热带气

旋视为Carnot engine的理论得出的在典型的热带气旋条件下 SST增加/减少 1℃，最低气

压增强/减弱 10hPa的结果相近；而Holland等利用热动力学方法得出的结果是 SST增加/

减少 1℃，最低气压增强/减弱 33 hPa。Zhu 等 [4]利用 MM5 大气模式研究得出 SST 减小

1.0℃，热带气旋强度可衰减 20 hPa，这与Chan [5]等研究得出的SST增加/减少 1℃，最低

气压增强/减弱 16 hPa结果较为接近。而SST分布与变化对台风路径影响的研究结果也不

尽相同。Kitade [6]发现SST的分布通过影响热带气旋大小和强度来影响其路径；黄立文等 [7]

的数值研究表明海面降温对热带气旋路径有一定影响；但与这些研究不同的是，Bender和
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Ginis [7]，Zhu [8]等学者则通过数值试验表明，海面降温对热带气旋路径并没有明显影响。

以上研究表明，SST分布与变化对台风强度的影响是明显的，但影响的定量关系有较大

分歧；SST分布与变化对台风路径是否存在影响以及如何影响则存在比较大的争议；而

SST分布与变化对台风结构的影响，研究较少。

基于以上原因，本文选取 2006年 5月的台风“珍珠”为例，使用目前较为先进的中尺

度大气模式WRFV2.2，通过数值敏感性实验，分析探讨SST分布与变化对台风强度，路

径以及垂直结构等的影响，一方面通过与前人研究结果的比较，确定SST分布与变化对

台风强度影响定量关系的合理结果，澄清SST分布与变化对对台风路径是否存在影响的

问题；另一方面，探讨一下SST分布与变化对台风结构的可能影响问题。

2 资料简介及分析

对热带气旋引起的海面降温现象，已有较多学者 [9~12]应用红外遥感辐射计如AVHRR、

GOES（Geostationary Operational Environmental System）和 MODIS （moderate-resolution

imaging spectroradiometer）等反演的SST资料进行研究。但是传统用于测量海温的红外遥感

辐射计会受到云的影响从而造成多云海域SST数据缺测或者质量不高。Wentz等[13]提出用

TRMM卫星的TMI资料反演海面温度，由于微波在穿透云层和气溶胶时的衰减很小，所以

可以得到除了有强降水区域以外的海面温度。

TRMM卫星是由美国国家宇航局（NASA）和日本国家空间发展署（NASDA）共同研制开

发的，于1997年11月27日发射成功，成为第一颗专门用于定量测量热带、亚热带降雨的

气象卫星。在 TRMM 卫星上共搭载有 5 种科学测量仪器，分别为:可见光和红外扫描仪

VIRS（Visible Infrared Scanner）、TRMM 微波图像仪 TMI（TRMM Microwave Imager）、降

雨雷达PR（Precipitation Radar）、闪电图像仪LIS（Lighting Imaging Sensor）及云和地球辐射

能量系统CERES（clouds and the Earth's Radiant Energy System）。

图1 2006年5月15 日海温与2006年5月11日TRMM/TMI观测的南海海温之差
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TRMM 卫星的 TMI 资料是由 TRMM 卫星的微波图像仪 TMI（TRMM Microwave

Imager）反演得到的，本文使用的 TRMM 资料是每日一次的 TRMM/TMI 反演资料 [14~15],

TRMM/TMI资料范围为：39.875°S～39.875°N，0.125°～359.875°E，空间分辨率为 0.25°×

0.25°。图 1是 2006年 5月 15 日“珍珠”达到最大强度时的海温与 2006年 5月 11日TRMM/

TMI观测海温之差，从图中可以看出“珍珠”台风引起的海面降温还是很明显的，这说明

TRMM/TMI资料能够很好的反应出在热带气旋的夹卷（entrainment），抽吸（upwelling）作用

下海面降温情况。最大降温出现在台风路经的右半圆，达到了7℃以下。

3 台风“珍珠”简介

台风“珍珠”于 2006年 5月 9日生成于西太平洋，5月 13日 00时进入南海并发展为台

风，移速在西行过程中逐渐变慢，至15日00时突然转向90°北上，到17日16时中心最大

风速维持在 45 m/s, 18日 02时 15分在广东省饶平到澄海之间沿海地区登陆时，中心最大

风速达 35 m/s。登陆后继续东北行，穿过福建省，最后在东海减弱消失。台风“珍珠”作

为典型的慢行台风，能够充分与海面相互作用，因而能够较好的研究台风引起的SST降

低以及SST对台风的作用，这也是本文选择该台风的原因。

4 WRF模式与数值试验方案简介

目前大气中尺度模式主要有MM5模式，WRF模式和ETA模式，MM5是用户最多的

一个模式，但由于开发时间早，框架陈旧，程序规范化、标准化程度不高，一直未被美

国最大的用户NCEP使用；ETA基本上为NCEP一家所用，难以吸收科研部门和大学的研

究成果。为了集成各家优秀研究成果，开发出高水平的新一代中尺度预报模式，使之成

为业务和科研两用的预报模式，1997年NCAR中小尺度气象处（MMM）、NCEP的环境模

拟中心（EMC）、FSL 的预报研究处（FRD）和俄克拉荷马大学（OU）的风暴分析预报中心

（CAPS）四部门联合发起建立业务与研究共用的新一代高分辨率中尺度模式—WRF模式

系统开发计划。WRF（ARM）模式与MM5，ETA相比具有以下优势：（1）采用了Arakawa

C 网格；（2）更小的耗散项，并支持更高的网格分辨率，在更长的时间步长下的保证计

算稳定性；（3）采用了Fortran95编写；（4）采用了比ETA模式更好的地形数据；（5）采用

了NetCDF格式输出。表明WRF是目前较为先进的业务化中尺度大气模式。以往许多学

者的工作多是立足于MM5模式结合Bogus人造台风方案进行热带气旋数值试验研究，但

上述方案有着模式较为陈旧的缺陷，并且随着模拟及预报技术的不断提高，纯Bogus方

案的一些不足逐渐显露 [16]：（1）研究和集合预报试验表明 [17~18] TC路径预报对TC结构（水

平和垂直）敏感，但Bogus技术无法充分刻画真实TC及其环境结构；（2）TC产生的天气

（强风暴雨、风暴潮等）直接决定于TC的具体结构和强度的演化情况，单一的路径预报已

不能满足业务需求，需要对强度、风雨分布等做出精细的预报，而理想化的Bogus方案

对此缺乏能力；（3）区域高分辨模式范围小，难以实施Bogus方案；（4）随着分辨率的提
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高和模式物理的精细化，模式对理想Bogus所带来的一些虚假效应变得更为敏感，容易

造成预报偏差。此外，目前也有学者采用海气耦合模式研究类似问题 [19~21]。海气耦合模式

可以较好地体现海气相互作用，因而在物理机制上较为合理，但是，目前的海气耦合模

式往往计算速度慢，也存在模式协调上的困难，处理不好容易引入很多虚假信息，造成

分析上的不便。本文主要采用WRF模式研究SST对台风的影响，但引入下垫面海温的变

化，既解决了部分海气相互作用问题，也减少了计算量，这在国内研究中还较为稀少的。

表1 不同数值试验方案

CTL

EXP1

EXP2

EXP3

EXP4

控制试验，使用NCEP 1°×1°资料，没有加入TRMM/TMI海温

在控制试验上，加入TRMM海温资料作为初始场，但海温不随时间变化

在控制试验上，加入TRMM海温资料，海温是逐日变化的

与EXP2相同，但是把TRMM海温降低了1℃

与EXP2相同，但是把TRMM海温升高了1℃

本文的模拟以 120°E，20°N为中心，采用自动移动嵌套方法，外网格的水平分辨率

为35km,格点数为91×91。移动嵌套网格的水平网格为11.667 km,格点数为73×73。垂直为

28层。采用的物理方案包括:WSM3类简冰方案，RRTM长波辐射方案，Duhia短波辐射

方案，Moni-obkhv近地层方案，新Kain-Fritsh（new KF）积云对流方案，热力混合陆面方

案，YSU行星边界层方案，此外本次模拟采用了前 48 小时采用了Nudging方法进行了调

整。通过验证移动嵌套可以更加准确模拟台风强度，而Nudging方法调整可以提高路径

模拟的准确性，关于这两种方法的数值试验将另文详述。积分时间为 162 h，即 2006年 5

月 11日 12时～2006年 5月 18日 06时。模拟的初始条件和边界条件是由NCEP1°×1°资料

提供的。共进行了5组数值模拟（见表1）。CTL实验的海温是采用NCEP1°×1°的资料中自

带的SST,是一个气候态平均值，与实况差异较大，不能反映台风发展过程中实际海温的

变化，EXP1实验中的SST，只是使用了TRMM海温资料作为初始场，SST并不随台风的

发展而变化，这也是WRF模式默认的选项，而许多相关文献对台风的模拟，也采取了这

一方案。原因可能是，TRMM海温资料能够在初始场中反映出实际海温状况。EXP2实

验的SST是最接近实况的，采用了能反映台风实况的TRMM/TMI海温，并随着台风发展

的变化而变化，EXP3与EXP4实验是两组敏感性实验，通过人为的增加/减少SST量值以

便探讨海温变化对台风的影响问题。

5 模拟结果分析

5.1 路径分析

从图 2中可以看出，各组试验对台风路径的模拟效果都较好，所以 SST的分布在各

组实验中都能够很好的与台风路径相配合。从图 2中可以看出海温对台风路径的影响虽

然比较小，但还是存在的，5组试验在台风转向前，其路径基本上是重合的，在台风转
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向之后，5组试验的差距显现出来了，EXP3的路径与观测路径偏差最为显著，而最为接

近观测路径的是EXP4，其他各组实验的模拟结果介于其两者之间（图中未画出），而由表1

可知：在这五组试验中EXP4的海温最高，而EXP3的海温最低。

以上结果反映出SST对台风路径的影响较为复杂，并非SST与实际海温分布更为接

近模拟的结果台风路径最优。这存在两种可能：一是模式模拟路径效果还不够理想；二

是SST对台风路径影响本身就不明显。进一步分析这 5组试验结果可知：由于台风的右

侧出现了较大的台风引起的 SST 降低，所以在台风路径的右侧出现了一个冷池（见图

1）。当海温增加 1℃时（EXP4），冷池强度减弱，台风就更靠近观测路径，而当海温减小

1℃时（EXP3），冷池强度增强，台风就更偏离观测路径，这似乎表明：台风引起的SST

的降温的强弱，对台风的移动路径有一定影响，对于西北行的台风而言，当台风引起的

SST的降温较强，如EXP3的情况，台风的移动路径会向西偏移，当台风引起的SST的降

温较弱，如 EXP4 的情况，台风的移动路径将会向东偏移，即台风有远离冷池的倾向。

因此台风路径对SST的分布变化还是敏感的，上述第一种可能或许更能说明上述模拟效

果。

5.2 强度分析

表 2 是各组试验中模拟的台风“珍珠”最低气压值（minimum sea-level pressure

（MSLP））随积分时间变化图。由表2可以看出，从最低气压来看，5组试验中模拟效果最

好的是EXP2，即使用逐日变化的TRMM/TMI的SST模拟出的最低气压。与观测值只相

差了 4.61 hPa，相对于CTL试验的 10 hPa，更好的模拟出了台风的MSLP，对于使用固定

的海温（EXP1），MSLP偏强了 15.71 hPa。而EXP3和EXP4是在EXP2试验基础上增加/降

图2 2006年5月11日12时～18日06时台风路径

35°N

30°

25°

20°

15°

10°

5°

（只画出了EXP3，EXP4，和观测，其它试验的路径介于两者之间）
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低 1℃的敏感性试验，将 EXP3 和 EXP4 与 EXP2 进行对比得出：SST 降低 1℃，MSLP 减

弱了 15.83 hPa，SST 升高 1℃，MSLP 增强了 15.99 hPa，可见 SST 每变化 1℃，MSLP 大

约变化16 hPa，本文的研究结果与Chan[5]等研究得出的16 hPa/℃结果更接近。

表2 MSLP图（单位hPa）

obs

930

CTL

920

EXP1

914.29

EXP2

925.39

EXP3

941.22

EXP4

909.4

由图 3 可以看出MSLP随积分时间的变化，在 40 小时之前，五组数值试验的模拟效

果差距不大，比观测偏弱，这是由于NCEP初始场的气压误差所造成的。而 40 小时之后

5组数值试验的差异显现出来了，EXP3最弱，EXP4最强，这与对TRMM/TMI海温进行

了加减 1℃的效果有关。对EXP1，EXP2和CTL3组数值试验进行比较，EXP2从整体上

来讲较为接近观测，无论是 MSLP 出现的时间，以及 MSLP 的大小都与观测值最为接

近。只是在台风减弱过程中，台风最低气压减弱的梯度大于观测值。而EXP1在台风减弱

阶段的梯度最小，偏离观测较大。可见采用固定的SST对台风的模拟效果并不好。这说

明采用与实际台风过程的SST接近的TRMM/TMI的SST资料可以提高台风强度的模拟。

5.3 最大风速的模拟

从图4中可以看出，对于10 m风场的最大风速的模拟除了EXP1在积分第100～140 h

之间略大于观测之外，所有模拟都偏弱，强弱的分布顺序与气压的分布顺序恰好相对

应，总体来说EXP4最强，EXP3最弱，其余各组实验，介于两者之间，在前 40个小时，

风速差异不大，但在积分时间 80～140 h时差别较大，由EXP1、EXP2和CTL3组实验对

比可知，由于EXP2有SST的冷却作用，其 10 m风场的最大风速是三者中最弱的，对照

最低气压的模拟可知，在最低气压模拟准确的情况下，最大风速的模拟却偏弱，这说明

模式对于最大风速的刻画，对于台风“珍珠”个例而言是较为不适合的。从表 3中发现只

图 3 5组试验气压随积分时间变化图
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有EXP1与EXP4达到了观测的台风强度，其它各组实验都未达到，而EXP1和EXP4是台

风内核区平均 SST 最高的两组实验，也是与实际台风发展的 SST 最不相符的两组实验，

这也说明WRF模式对于最大风速的刻画，以及对于最低气压与 10 m风速的关系是不准

确的。

表3 10 m风场最大风速

obs

50

CTL

49

EXP1

50

EXP2

46

EXP3

41.5

EXP4

50.3

图4 10 m风场最大风速（m/s）
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图5 台风内核区潜热交换随积分时间变化（单位Wm-2）
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5.4 内核区潜热与感热交换分析

本文按Weatherford等[22]的定义将台风内核区规定为台风中心到距离台风中心 111 km

之间的区域，本文中所分析的潜热通量和感热通量及水汽通量均是指台风内核区的平均
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图6 台风内核区感热交换随积分时间变化图（单位Wm－2）

图7 台风内核区感热交换随积分时间变化图单位（kgm－2s－1）
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值，从表 4和图 5中可以看出EXP1和EXP4向上传递的潜热通量最大，最大值分别达到

了 1340.5 Wm-2和 1334.5 Wm－2，而 EXP3 向上传递的潜热通量最小，比较 CTL 和 EXP2 可

知，在TRMM/TMI提供SST后，由于正确反映了台风对海水的冷却作用内核区的潜热通

量比CTL减小了124 Wm－2，而EXP3由于是5组试验中SST最小，所以其潜热通量的释放

也最小，只有 691.7 Wm－2。产生上述结果的原因是，在相同的大气和海洋条件下，如大

气的饱和程度等条件相同的情况下，SST的大小，影响了水汽通量的大小，而水汽通量

的大小又影响了潜热通量的大小，由图 7 可知水汽通量的分布，也是 EXP1 和 EXP4 最

大，EXP2和EXP3最小。从表 4可以看出，EXP1和EXP4水汽通量的最大值都为 0.0005

而EXP2和EXP3分别仅为0.0004和0.0003。

对于感热通量也有相似的结论，这是由于影响感热通量的因素有两个，一个是海气

温度差，而另一个是海表温度，由于EXP1和EXP4具有最大的10 m风，所以其感热通量

也最大，分别达到了 413.52 Wm－2和 394.57 Wm－2，而EXP2与EXP3分别仅有 272.18 Wm－2

和 164.85 Wm－2。
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表4 台风内核区最大潜热、感热和水气通量表

潜热通量(Wm－2)

感热通量(Wm－2)

水气通量（kgm－2s－1）

CTL

1085.7

347.72

0.0005

EXP1

1340.5

413.52

0.0005

EXP2

960.9

272.18

0.0004

EXP3

691.7

164.85

0.0003

EXP4

1334.5

394.57

0.0005

众所周知，海面通过感热交换和潜热交换来为台风提供能量，通过对感热通量，潜

热通量以及水汽通量的分析可以得知，正是由于各组实验SST不同，造成了各组实验的

潜热通量，感热通量的不同，造成了模拟出的台风强度的差异，而台风强度的不同，又

进一步影响其潜热通量，感热通量。

6 小结和结论

本文利用WRF模式进行了5组数值模拟实验，（1）CTL：控制试验，使用NCEP 1°×1°

资料，没有加入TRMM/TMI海温；（2）EXP1：在控制试验基础上上，加入TRMM海温资

料作为初始场，但海温不随时间变化；（3）EXP2：在控制试验上，加入 TRMM 海温资

料，海温是逐日变化的。（4）EXP3：与EXP2相同，但是把TRMM海温降低了1℃。（5）EXP4：

与 EXP2 相同，但是把 TRMM 海温升高了 1℃。从模拟实验结果分析发现，总体而言

WRF模式对海温是较为敏感的，具体有以下结论：

(1) 模拟效果显示，SST对台风的移动路径有一定影响，冷池较强时，台风较为偏

离冷池中心，而冷池较弱时，台风则较为靠近冷池中心，即台风有偏离冷池的倾向。

（2）模拟结果表明，SST对台风路径的影响较为复杂，可能是WRF模式模拟台风路

径效果还不够理想。

（3） SST变化对台风强度的影响最为显著。采用最能反映台风过程中海温场的分布

的TRMM/TMI观测资料，强度模拟效果最好。

（4）由WRF模式中 SST增/减 1℃的敏感性实验得出，SST每变化 1℃，最低气压大

约变化16 hPa，因此，本文的模拟结果更接近Chan等得出的16 hPa℃－1结果，从而证明从

SST影响台风强度的定量关系上看，Chan等的结论可能更为合理。

（5）从各组实验中的海面感热通量，潜热通量以及水汽通量的变化分析来看，SST

变化对台风过程的影响主要通过影响海面感热通量及潜热通量的变化引起的，可见，海

气相互作用在缓慢移动的台风过程中起着重要的作用。

（6）总体而言，WRF模式对该台风个例的最大风速的模拟效果不佳。
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Numerical experiment for the impact of SST to Typhoon
“Chanchu”

LIU Xiang，JIANG Guo-rong，ZHUO Hai-feng
（1.Institute of Meteorology, PLA University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 211101 China；2.61221 troops of

PLA, Beijing 100091 China)

Abstract: In this paper, the numerical simulation of Typhoon‘Chanchu’is conducted by WRF

which is the latest mesoscale meteorology numerical model. There are five groups of numerical

experiments using different sources from TRMM/TMI observation data and NCEP 1° × 1°

reanalyse data. There are some conclusions from comparison of different groups’ results. SST

has substantial influence on the typhoon track and intensity. The best simulation of typhoon track

is from the group which uses TRMM/TMI observation data. Besides, it is shown that the

increase or decrease of SST , with average value of 1℃ , causes a 16hPa strengthening or

weakening of typhoon.

Keywords: WRF；numerical experiment；SST；Typhoon
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