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A 引言
受观测资料稀少的限制!%$ 世纪中后期! 把台风涡旋近

似当质点处理" 随着卫星和雷达资料反演技术#资料同化技
术的发展!能构造出优质的初始场!与先进的数值模式结合!
为台风的研究和预报打开一个崭新局面!%$ 世纪 .$$&$ 年
代!开始使用完全三维模式模拟台风非对称结构!并逐渐走
向深入_!‘" 真正使用带有复杂微物理过程的#完善的中尺度模

式对飓风进行模拟始于 %$ 世纪 &$年代后期 _%‘!较早对热带气
旋进行的细致模拟大多采用轴对称暖雨过程云模式 _()-‘!现在
则使用带有三相冰云微物理方案的 !K’!*E4 的细网格模式进
行模拟_’‘" 相比大量针对中尺度对流系统的观测和数值研究!
对热带气旋云微物理过程的研究显得有些薄弱!并且主要集
中在云内微物理过程方案对台风强度 _*‘#移动 _/).‘#强降水分布
和内部结构的影响上"
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相对于大量针对北方层状云微物理结构和微观降水机

制的观测和研究 !"#$%&!中国关于台风"梅雨锋等强对流天气微
物理过程的研究仍显不足!对台风暴雨不同阶段云结构和降
水形成机制的数值模拟研究还较少见#
本文借助非静力中尺度模式 ’()* $’+,-./0+ (0123.-4

)50+2/623. *78609%!利用美国国家环境预报中心$:;<)%逐 =>
全球最终分析资料$?:@%与中国气象局 AB;’)*系统全球地面
资料和探空资料进行四维同化作为初始场和侧边界! 每 => 利
用实测雨带反插调整模式初始水汽场!进行三重嵌套细网格模
拟!获取三维高时空分辨率模式结果!分析 CDE%号台风 F2G>-
不同阶段暴雨云微物理过程的水平和垂直特征!对了解台风暴
雨不同发展阶段云结构和强降水形成机制具有科学意义#

! 模式和模拟方案
’()* 模式是美国 HI4->39- 大学研发的非静力高分辨

率区域预报系统!主要针对风暴尺度预报 !EJ&# ’()* 模式提供
J种积云参数化方案和 % 种显式微物理参数化方案! 显式微
物理方案包括 = 种水物质!即水汽$K,%&云水$K/%&雨$K5%&冰
晶$K2%&雪$K8%和霰L雹$K>%!其中 @2.#M-3 冰相微物理方案包
含复杂冰相过程!考虑了 %" 项微物理过程转化!在多个微物
理过程处理上最具有优势#本文根据需要!增加了 @2.#M-3 冰
相微物理方案中水质粒相互转化的微物理过程产生量和潜

热的输出# 受计算能力限制! 三层网格格距分别为 NDI9!
"I9!OI9!第三层区域关闭积云参数化方案!仅采用了 @2.P
M-3 冰相微物理显式方案!并输出云微物理过程产生量’网格
区域中心为$%E":!ENC"<%!垂直 %E 层!垂直格距 OCC9# 边界
层参数化方案采用 Q4-/I-+-5 方案’侧边界采用时间可变结合
(-+2-623.侧边界方案#
模拟利用 :;<) 逐 => 全球最终分析资料与 AB;’)* 系

统全球地面资料和探空资料进行四维同化做为初始场和侧

边界!每 => 利用实测雨带反插调整模式初始水汽场!EO&#

" 数值模拟结果分析
"#! 台风路径与强度检验
图 E 为模拟的 CDE% 号台风路径和国家气象中心客观定

位路径对比图! 模拟的台风中心由海平面台风气压场低压中
心确定!模拟的台风中心登陆地点稍偏南!但台风中心移动情
况与客观定位非常接近!’()* 模式成功地模拟出 CDE% 号台
风的登陆与登陆后的北移#图 N为 ’()*模拟的海平面台风中
心强度变化与实况的对比# 实况资料由 ’R’*模块将 ?:@ 资
料与 AB;’)* 系统全球地面资料和探空资料进行客观同化得
到! 模拟的海平面台风中心强度比实况偏弱! 最大时相差为
EES=>)-!发生在台风登陆前!登陆后模式与实况更接近#
"#" 台风 $%累积降水的模拟检验
图 % 仅给出部分时次的模式 => 累积降水量与实况资料

对比!实测 => 累积雨带是中国气象局 AB;’)* 系统全球地面
观测资料结果#
计算结果显示 !CDE% 号台风登陆前 !NCCD 年 " 月 ET 日

CCUCC(ETUCCVM;!雨带主要集中在江浙沿海一带!雨带中存
在 NW% 个强中心!随着台风中心移近大陆!台风雨带向北延
伸’ 台风于 NCCD 年 "月 ET 日 ETU%CVM;在浙江沿海登陆后!
台风雨带变宽!强降水中心逐渐北移!E" 日 C=UCCVM; 图上台
风眼结构清晰!受外蒙境内冷锋东移影响!E" 日 ETUCCVM; 图
上台风雨带开始向东北方向延伸# 伴随台风登陆后强度迅速
减弱!=>强降水中心在 ET日 ETUCCVM; 迅速减弱为 JC99!之
后有所加强!E" 日 ENUCCVM; 再次加强到 DC99#’()* 模式成
功地模拟出 => 累积雨带的范围&强度及结构!不同时次图上!
模拟的台风 => 强降水中心的强度和位置与实况比较接近!
说明采用实测雨带反插调整模式初始水汽场方法提高了模

拟结果的准确性! 模式结果能够反映大气的基本状况和规
律!可以采用 ’()* 模式结果分析台风云微物理过程和动&热
力过程#

图 " 模拟的海平面台风气压中心强度和实况
&’(# " )*+,*- ’+,*+.’,/ 01-’1,’2+ 3,-’1+(4*5 1+6

27.*-01,’2+ 8.24’6 9’-94*:

图 ! 模式台风路径和国家气象中心客观定位路径
&’(# ! ;-19< 2= ,/>%22+ ?’>%1 .’@A41,*6 8,-’1+(4*: 1+6

27.*-01,’2+14 ,-19< 1+14/.*6 7/ BC) 8.2’46 9’-94*:
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!!" "##$%#&%’( #)*##+,- !." "##$%#&%’(*##+,-

/ 云微物理过程水平特征和演变
本文计算了台风 !"#$% &’’( 年 ) 月 *+ 日 ,’-’’!.) 日

.+-,,/01 的云微物理过程"将 2"340%5微物理方案输出的 6种
水物质的格点比含量进行垂直平均" 得到水物质垂直平均值
场"对每 67 水物质垂直平均值场进行分析"研究台风不同阶
段云微物理水平分布特征#图 8!图 6给出了 &,,(年 )月 *+日
,6-,,/01$登陆前 *&7%&*+日 *+-,,/01$登陆时%&*) 日 *&-,,
/01$登陆后 *+7%的水物质垂直平均值水平分布"分别代表台
风登陆前&登陆中&台风北移深入内陆等阶段"其他时次图略#
台风登陆前"水汽比含量垂直平均值的大值区逐渐移近

浙江沿海"*+ 日 *&-,,/01 形成一个强度为 ,9.6:’;:4.’<4. 的
湿舌"随着台风中心向大陆架移近"湿舌向大陆深入并形成
螺旋状水汽输送通道"大量水汽向北输送"台风登陆后"受台
风系统动力场影响" 海上水汽继续呈螺旋状向陆地输送"直
到 .) 日 .&-,,/01"已经没有明显的海上水汽输送#

云水比含量大值区出现在台风外围与冷空气交接处以及

水汽转化率大值区"前者主要是水汽遇冷后出现凝结"后者的
形成与高空出现冰晶或雪有关" 说明冰晶或雪落入水汽促进
了云水的凝结过程# 值得注意的是"在台风发展的各个阶段"
雨水比含量大值区与冰相粒子转化率大值区都比较接近"说
明冷云降水过程对不同阶段台风暴雨形成起关键作用#

整个台风天气过程"产生冰相粒子水平范围中"雪的区域
最大"冰晶最小"冰晶和雪的极大值中心出现的部位一致# 整个
过程霰转化率大值区都对应雨水转化率大值区"说明霰粒子溶
化形成水滴是台风暴雨的主要雨水形成机制"霰过程的强弱对
降水强度影响最大# 伴随台风登陆过程"霰粒子转化率迅速减
弱" 最大值从 =6,".,#>:’;:4*’<4*迅速减弱为 *&,"*,#>:’;:4*’<4*"*)
日 ,6-,,/01"霰粒子过程明显减弱"从 &(,"*,#>:’;:4*’<4*迅速
衰减为 >,"*,#>:’;:4*’<4*"台风发展的不同阶段"霰粒子产生生
长过程的强弱与台风强度的变化趋势一致#

图 / 模式 )0 累积降水量!等值线图"与实况!填色图"对比
1234 / ,05 )0 !667879!:5; <=562<2:!:2>? @2879!:5; .A BCDE 8>;59 F6>?:>7=G !?; =!2?H!99

>.@5=I5; F!=5!@ H2995; J2:0 6>9>=@ @0!;5;K

!6" "##$%#&%’& #)*##+,- !;" "##$%#&%’& ’"*##+,-
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!!" "# !$" "% !%" "&

!’" "( !)" "* !+" ",
图 - .//0 年 1 月 23 日 435//678 水物质垂直平均值

9(:; - <(*=&(>?=(@A @A =,) #)&=(%!B C#)&!:) @+ DC=)& *?>*=CA%)* C= 435E/678 43F G)H=I .EE0

!C" "# !$" "% !%" "&

!’" "( !)" "*
图 J .EE0 年 1 月 23日 EK5EE678水物质垂直平均值

9(:L J <(*=&(>?=(@A @A =,) #)&=(%CB C#)&C:) @+ DC=)& *?>*=CA%)* C= MK5// 678 43F G)H=; .//0

!+" ",
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图 ! "##! 年 $ 月 %& 日 #’(##)*+霰转化率大值中心水物质
比含量和微物理热量转化率重直分布!沿 "$,-!."

/01, ! 203450674089 89 4:; <;540=>?@?>4047A09>? =5833 3;=4089
B>?891 "$,#!.C 8D E0=58F:G30=>? F58=;33 F58A7=4089

=89<;53089 5>4083 >9A 4:; ?>4;94 =89<;53089 5>408 B4:; >5;>3
D0??;A H04: =8?853I 89 #’(##)*+ %&J K;F4, "##!

- 云微物理过程垂直特征与降水机制
图 ! 为 "#日 $%&’(霰转化率大值中心!)*+,!-"")$+,!.#

的经向剖面图"图中再现了各种水物质比含量和微物理热量
转化率的重直分布情况$
由于对流发展旺盛"云顶到达对流层顶附近"霰和雪的

转化率大值中心位于对流层顶附近"冰晶转化率大值中心较
低"位于 "$$$$/ 左右"周围出现潜热释放大值区"说明贝吉
龙过程较强%云水凝结主要位于 )$$$",$$$/"云水凝结释放
潜热%雨水主要由霰溶化产生"霰在 0$$$/ 以下开始快速溶
化"并吸收大量热量"在 "$$$"0$$$/ 形成两个强的微物理热
量转化的负大值中心$ 霰过程的强弱对台风各阶段降水强度
的影响最大"图 # 给出了!)*+,!-"")$+,!.&点霰的主要源项微
物理过程产生率随高度的垂直分布$
模式中霰的形成和增长考虑了 ", 个微物理过程" 图 #

显示了 0 种质量转化率较大的源项微物理过程"对霰产生和
生长贡献最大的 0 种微物理过程依次为’ 霰收集雪干增长
(12345&" 霰撞冻云滴增长 )12346&" 霰收集云冰干增长
!12347&"雪撞冻云水使其成霰!85349&"冰晶接触雨水使其成
霰!87349&$ 霰收集雪干增长最大值出现在 ""$$$/"霰撞冻云
滴增长最大值出现在 #$$$/" 霰收集云冰干增长最大值出现
在 "$$$$/"雪撞冻云水使其成霰最大值出现在 00$$/"冰晶

!>" L<

图 ’ "##!年 $月 %$日 %"(##)*+水物质垂直平均值
/01, ’ 203450674089 89 4:; <;540=>? ><;5>1; 8D H>4;5 37634>9=;3 >4 %"(##)*+ %$J K;F4, "##!

!6" L= !=" L5

!A" L0 !;" L3 !D" L:

研究论文!M540=?;3"

!! :;
"" :5
## :7
$$ :<
%% :4
#=#= :9

N& 科技导报 "#%#$"&!"N"

C MY K



图 ! "##$年 %月 &!日 #’(##)*+ 通过!"%,-!."&"#,-!/#的
霰的源项微物理量转化率的垂直分布

012, ! 34561789 :1;651<=61>? >@ 6A4 ;>=574 B175>CAD;1789
C5>74;; C5>:=761>? 7>?E45;1>? 5861>; >@ A819 6A5>=2A

F"%,#!.G &"#,-!/H >? #’(##)*+ &!I J4C6, "##$

接触雨水使其成霰最大值出现在 !"""#! 霰产生和生长主要
在 $%""!&!%%%#!在 &&%%%# 附近生长最快"

K 讨论和结论
本文借助非静力中尺度模式系统 ’()*! 取最终分析资

料和全球地面资料!加入地面雨量实测资料进行四维同化处
理做为初始场和侧边界! 对 "+&, 号台风 -./01 进行三重嵌
套网格模拟!利用模式结果对不同阶段台风暴雨云微物理过
程的水平和垂直特征进行分析!主要结论如下"

&# 在台风发展的各个阶段!雨水比含量大值区与冰相粒
子转化率大值区比较接近!说明冷云降水过程对不同阶段台
风暴雨形成起关键作用" 产生冰相粒子的水平范围!雪的区
域最大!冰晶的区域最小" 霰转化率大值区都对应雨水转化
率的大值区!说明霰粒子溶化形成水滴是台风暴雨的主要雨
水形成机制!霰过程的强弱与台风强度的变化趋势一致"

2$ 霰产生和生长贡献最大的 ! 种微物理过程依次是%霰
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