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摘 要：利用 ＷＲＦ模式模拟了２００７年０４号台风“万宜”环流，选取发展初期的低层风场作为基本气流代入三维涡旋扰动分析

和模拟模式（３ＤＶＰＡＳ），模拟分析了理想的热力扰动在该基本气流中的演变特征。结果表明：基本气流的低层流场特征在热

力扰动演变过程中起重要作用。虽然发生在不同径向距离处的热力扰动都会导致基本气流偏离静力平衡状态，但在距离涡

旋中心较近的地方，静力平衡状态恢复更快。扰动的演变可分为快速调整阶段和准平衡阶段。在快速调整阶段，扰动沿径向

内外同时传播，向外传播的扰动逐渐减弱，向内传的扰动不断在台风眼壁附近聚集，经过一段时间的演变，在内聚集的热力扰

动开始向外传播，随着时间的发展向外传播的扰动逐渐减弱。同时，伴随着螺旋带的发展及消亡，热力扰动的演变也表现出

不对称的结构。
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０　引　言

台风为一种灾害性天气，我国沿海地区每年夏

秋两季都会遭受台风的侵袭，造成严重的生命财产

损失。对台风的结构研究主要从动力学和热力学方

面进行展开的。陈建萍等（２００７）研究指出，影响台

风强度变化的因子大致可以分为三类：环境气流与

热带气旋环流的相互作用；下垫面与热带气旋环流

的相互作用；热带气旋本身的内部结构。黄昌兴等

（２０１４）研究台风“潭美”结构特征指出，其动力、热力

结构均存在明显空心和不对称结构特征，与中高层

气旋性环流偏离、高层辐散不对称、水汽输送不对称

有关。毛连海等（２０１１）研究了进入江西台风特点，

指出不对称结构是台风预报难点之一。希爽等

（２０１１）认为，在台风“鹦鹉”的南北不对称结构形成

过程中，主要是由于中高层高压系统的下沉气流抑

制了北部云系的发展，而西南季风则造成了南部对

流发展旺盛。郭达烽等（２０１３）研究表明，台风的路

径以及台风与西风带的相互作用，也可以导致偏心

结构。总体来说，台风偏心结构的形成机理仍是一

个难题。Ｎｏｌａｎ和 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ（２０００）研究发现，

理论涡旋不对称扰动不仅在内核区域起到作用，在

眼壁外侧以及较远的地方对强度的影响也扮演重要

角色。Ｎｏｌａｎ和Ｌｅｗｉｓ（２００３）利用三维非静力线性

原始涡旋模型分析了涡旋中的不稳定性问题，并进

一步分析了不稳定扰动与基本气流间的相互作用。

徐邁等（２００７）采用高分辨率模式（ＧＺＨＭ）综合分

析了台风“尤特”（２００１），指出大多数物理量场都有

明显的螺旋结构，且在径向、切向有生长趋势，表明

有能力传播。因此，可以明确这是一类波动现象，然

而有关其成因及动力机制，虽然已有很多气象学者

开展了大量工作，并提出了一些理论，但目前仍没有

达成共识。

本文利用Ｎｏｌａｎ和Ｌｅｗｉｓ（２００３）开发的三维涡

旋扰动分析和模拟模式（３ＤＶＰＡＳ）对２００７年０４号

台风“万宜”的基本气流进行热力扰动试验，分析不

稳定热力扰动的发生发展过程，以期进一步认识热

力扰动在台风发生发展过程中的作用。同时，分析

热带气旋螺旋带的演变特点，探讨热带气旋螺旋带

与热带气旋强度之间的关系，为实际预报中利用螺

旋带结构预测台风强度变化提供参考。

１　理论涡旋模型的构造

在梯度风平衡和静力平衡条件下，可以构造接

近真实的热带气旋涡旋模型，按强度分为三类涡旋：

强涡旋（简称“Ｃａｔ３”）、中等强度涡旋（简称“Ｃａｔ１”）

和弱热带风暴（简称“ＴＳ”），其中Ｃａｔ３和Ｃａｔ１的涡

度表达式（ＮｏｌａｎａｎｄＬｅｗｉｓ，２００１）为

珔
ζ（狉）＝

ζ１　　（０≤狉≤狉１－犱１）

ζ１犛［（狉－狉１＋犱１）／（２犱１）］＋ζ２犛［（狉１＋犱１－狉）／（２犱１）］　　（狉１－犱１ ＜狉＜狉１＋犱１）

ζ２　　（狉１＋犱１ ≤狉≤狉２－犱２）

ζ２犛［（狉－狉２＋犱２）／（２犱２）］＋ζ３犛［（狉２＋犱２－狉）／（２犱２）］　　（狉２－犱２ ＜狉＜狉２＋犱２）

ζ３　　 （狉２＋犱２ ≤狉≤狉３－犱３）

ζ３犛［（狉－狉３＋犱３）／（２犱３）］　　（狉３－犱３ ＜狉＜狉３＋犱３）

０　　（狉３＋犱３ ≤狉＜ ∞）

烅

烄

烆

（１）

其中，犛（狓）＝１－３狓
２
＋２狓

３为三次Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ多项

式，满足犛（０）＝１，犛（１）＝０，犛′（０）＝犛′（１）＝０，每一

组值对应一类涡旋，在该模式中研究了 Ｃａｔ３和

Ｃａｔ１两类涡旋。表１给出了各参数的取值。ＴＳ的

涡度表达式为

珔
ζ（狉）＝犃ｅｘｐ［－（狉／犫）

２］ （２）

式中，犃＝１５×１０－３ｓ－１，犫＝４５ｋｍ。

在定义了对称涡旋后，通过涡度反演得到底层

水平速度场 ，再通过分析函数可以将风速廓线向垂

直方向扩展，具体表达式为

珚犞（狉，狕）＝珚犞（狉）ｅｘｐ －
犮狕

狕ｔｏｐ
（ ）

α

［ ］×

　　　　　　 １－γｅｘｐ －
狉

δ＋犽狕（ ）
β

［ ］｛ ｝（３）
式中，珚犞（狉）为地面风速，狕ｔｏｐ为风场的上边界。各参

数的取值见表２。

通过静力平衡和梯度风平衡确定气压场及温度

场，即

珚狆（狉，狕）

狕
＝－珋ρ（狉，狕）犵 （４）

２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（１）



珚狆（狉，狕）

狉
＝珋ρ（狉，狕）［犳珚犞（狉，狕）＋

珚犞（狉，狕）２

狉
］（５）

１

狉珋ρ



狉
（狉珋ρ狌０）＋

１

珋
ρ



狕
（珋ρ狑０）＝０ （６）

　　文中将Ｃａｔ３、Ｃａｔ１、ＴＳ涡旋理论廓线代表基本

气流，用于模拟实验，各参数取值见表１和表２。三

条基流廓线分别为三种强度不同的热带气旋尺度涡

旋，其中Ｃａｔ３涡旋强度最大，Ｃａｔ１其次，ＴＳ最小。

表１　各类涡旋模型的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅｌｓ

涡旋

类型

参数

ζ１（ｓ
－１） ζ２（ｓ

－１） ζ３（ｓ
－１） 狉１（ｋｍ） 狉２（ｋｍ） 狉３（ｋｍ） 犱１（ｋｍ） 犱２（ｋｍ） 犱３（ｋｍ）

Ｃａｔ３ ３５×１０－４ ５２７×１０－３ １７５×１０－４ ２００ ３３３３ １２００ ５０ ５０ ６００

Ｃａｔ１ ５０×１０－４ ２５０×１０－３ １００×１０－４ ２００ ４０００ １２００ ７５ １００ ６００

表２　 各类涡旋风速沿垂直方向的变化参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒ

ｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

涡旋

类型

参数

狕ｔｏｐ（ｋｍ） α ｃ γ β δ（ｋｍ） 犽

Ｃａｔ３ １８０ ２７ ４０ １ ３０ １０ ４０

Ｃａｔ１ １６０ ２０ １７ １ ２７ １０ ４０

ＴＳ １４０ ２０ １７ ０

２　台风“万宜”基流的提取和数值计算

基于ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料作为初始场，利

用 ＷＲＦ模拟台风“万宜”，得到高分辨率资料。模

拟区域以（１３０°Ｅ，２０°Ｎ）为中心，采用双重嵌套。粗

网格格点数为２００×２００，格距为１５ｋｍ，细网格格

点数为２０２×２０２，格距为５ｋｍ。粗网格积云对流

采用Ｋａｉｎ／Ｆｒｉｔｓｃｈ方案，细网格不采用积云参数化

方案；微物理过程参数化选择Ｌｉｎ方案。模式顶为

５０ｈＰａ，垂直分层２８层。文中采用涡旋追踪方法，

该方法最大的优点是台风始终处于移动的最高分辨

率网格区的中心，因此模拟区域随着模式运行自适

应调整。

文中选取模拟第４０个小时（２００７年７月１１日

１５时，ＵＴＣ）的低层风场作为初始涡旋，并通过经验

公式（３）在垂直层次上进行扩展，由于台风“万宜”在

此之后发展，因此选取不稳定Ｃａｔ３基流参数。基于

此，从台风“万宜”中提取廓线作为基本气流，同时在

垂直方向进行扩展。

图１为台风“万宜”基本气流的相对涡度及切向

速度分布。分析发现，模拟第４０个小时最大风速半

径为１７４０ｋｍ，最大风速为３６１ｍ／ｓ，涡度最大值

为５１×１０－４ｓ－１，距离涡旋中心２３ｋｍ。图２为基

本气流的切向速度垂直分布。分析台风“万宜”垂直

方向扩展的结构发现，大风速区域在５ｋｍ 高度以

下，速度轴线随高度向外倾斜。
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图１　台风“万宜”基本气流的相对涡度和切向速度分布

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

“Ｍａｎｙｉ”ｂａｓｉｃａｉｒｆｌｏｗ （Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｌａ

ｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）
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图２　台风“万宜”基本气流的切向速度垂直分布（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴｙ

ｐｈｏｏｎ“Ｍａｎｙｉ”ｂａｓｉｃａｉｒｆｌｏｗ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　通过静力平衡和梯度风平衡确定气压场及温度

场，从而计算其他热力参数。图３是台风“万宜”位

温差异的垂直结构，由同一水平面上，每个点的位温

３陈雪景 等：基于３ＤＶＰＡＳ模式模拟的热力扰动在台风涡旋中的螺旋特征分析
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图３　台风“万宜”的暖心结构（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．３　ＷａｒｍｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｍａｎｙｉ”（ｕｎｉｔ：Ｋ）

减去同一水平面平均位温得到。分析发现，台风暖

心结构明显，高位温区在距离台风中心１００ｋｍ以

内，高度为６—１３ｋｍ。

黄泓（２００６）研究了热带气旋尺度涡旋中的扰动

引起的不稳定增长率与不同波数之间的关系发现，

当波数取２时，该基本气流的不稳定增长率最大，因

此文中的实验均取波数为２。在实际台风中，眼壁

附近的波动以１波或者２波为主，为了模拟热力扰

动在这种基流中的演变，引入一个２波的初始热力

扰动，计算式为

θ（狉，狕，狋＝０）＝θ０ｅｘｐ－
狉－狉ｂ

σｒ
（ ）

２

－
狕－狕ｂ

σｚ
（ ）

２

［ ］（７）
式中，θ０＝１０Ｋ为初始最大位温异常；狉ｂ、狕ｂ 分别

表示该热泡径向和垂直方向的位置；σｒ、σｚ分别为该

热泡径向和垂直方向的半幅值宽度；狉为中心径向

距离；狕为高度；狋为积分时间。

　　模式初始扰动的中心径向距离取１００ｋｍ 和

３００ｋｍ，分别对应内雨带和外雨带的热力扰动，扰

动高度取５ｋｍ，分别代表浅对流和深对流的潜热释

放高度。计算区域取为１０００ｋｍ×１０００ｋｍ，格点

数为２４１×２４１，垂直高度为２０ｋｍ，垂直分为３１层，

积分时间为４８ｈ。

３　热力扰动演变特征分析

热带气旋中的潜热释放能够引起气旋内部温度

异常，从而引起扰动的产生并对基本气流产生作用。

文中利用３ＤＶＰＡＳ模式模拟不对称热力扰动在涡

旋中的演变，并分析螺旋带的发生发展。

３１　静力平衡特征

热力扰动是叠加在满足静力平衡和梯度风平衡

的对称涡旋上，当引入位温扰动以后，基本气流的静

力平衡将被破坏。这种平衡能否恢复，与波动性质

有关，通过计算静力气压场和非静力气压场均方差，

可以分析扰动偏离静力平衡的程度。图４为不同径

向距离扰动高度为５ｋｍ的静力气压与非静力气压

均方差随时间变化。对于扰动高度为５ｋｍ，取初始

时刻位温为１Ｋ的２波扰动，当扰动发生在径向距

离为１００ｋｍ 时，均方差迅速增加，达到非平衡状

态，此过程称为快速调整阶段，但很快均方差减小，

在２ｈ，均方差减到１Ｐａ，随着时间的推移，均方差

进一步减小，逐渐恢复静力平衡状态，此过程称为准

静力平衡状态。从２４ｈ开始，均方差虽有缓慢地增

大趋势，但值很小，即从实际台风中提取的这条廓

线，其静力平衡状态易于恢复。当扰动径向距离取

３００ｋｍ时，气压差迅速增大，在０４ｈ达到最大，此

时偏离静力平衡态最多，处于快速调整阶段，之后均
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图４　径向距离为１００ｋｍ（ａ）和３００ｋｍ（ｂ）扰动高度为５ｋｍ的静力气压与非静力气压均方差随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１００ｋｍ（ａ）

ａｎｄ３００ｋｍ（ｂ）ａｔｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｏｆ５ｋｍ

４ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（１）



方差逐渐减小，在２０ｈ，均方差减小到１Ｐａ以下。

均方差随时间的变化与扰动在径向距离为１００ｋｍ

处类似，但在３００ｋｍ处峰值更大，因此，叠加在距

离涡旋中心较远的热力扰动更易破坏基本气流静力

平衡，而不同高度的扰动区别并不大。

分析扰动动能（图略）发现，扰动发生后，经过短

暂的调整，能量迅速下降，６ｈ后保持较长时间的稳

定，于３６ｈ扰动动能迅速增加，扰动再次得到发展。

径向距离为３００ｋｍ处的扰动动能大于１００ｋｍ的

扰动动能，且后期增长速度更快。

３２　热力扰动演变特征

　　以高度为５ｋｍ的热力扰动为例，在径向距离

为１００ｋｍ处施加热力扰动后，扰动向内外同时传

播（图５），沿径向形成多波数扰动，并在中心附近形

成眼壁。随着扰动的发展，不断在眼壁形成扰动并

向外传播，呈螺旋结构，远离中心的扰动逐渐减弱消

失。热力扰动主要集中在５００ｋｍ以内的区域。在

８ｈ时，外围的螺旋结构减弱，而眼壁区域的变化不

明显。在９６ｈ，扰动仅集中在２００ｋｍ以内的眼壁

区域，且随着时间的增加，扰动范围越来越小，但扰

动值不断增加。图６给出了径向距离为３００ｋｍ的

扰 动。分析可知，径向距离为３００ｋｍ的扰动持续
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图５　径向距离为１００ｋｍ扰动高度为５ｋｍ处第８ｈ（ａ）、９．６ｈ（ｂ）位温在直角坐标系中的分布（单位：１０－３Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅ８ｔｈｈ（ａ）ａｎｄ９．６ｔｈｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅ１００ｋｍｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｏｆ５ｋｍ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ）

图６　径向距离为３００ｋｍ扰动高度为５ｋｍ处第１２ｈ（ａ）、３０ｈ（ｂ）位温在直角坐标系中的分布（单位：１０－３Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅ１２ｔｈｈ（ａ）ａｎｄ３０ｔｈｈ（ｂ）ａｔｔｈｅ３００ｋｍｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｏｆ５ｋｍ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ）

５陈雪景 等：基于３ＤＶＰＡＳ模式模拟的热力扰动在台风涡旋中的螺旋特征分析



时间更长，要到１２ｈ开始减弱，３０ｈ后螺旋结构消

失，扰动开始在眼壁附近增长。

４　结　论

从 ＷＲＦ模式模拟的数值结果中提取了台风

“万宜”的基本气流，加入３ＤＶＰＡＳ模式中，通过对

基本气流施加热力扰动，分析了热力扰动的演变特

征，得到结论如下：

１）将热力扰动施加在不同的径向距离处，都会

导致基本气流偏离静力平衡状态。如果将热力扰动

施加在距离涡旋中心较近的地方，静力平衡状态将

很快恢复。因此，基本气流的低层流场特征在扰动

演变过程中起到重要作用。

２）热力扰动的演变可分为快速调整阶段和准

平衡阶段。在快速调整阶段，扰动沿径向内外同时

传播，向外传播的扰动逐渐减弱，内传的扰动不断在

眼壁附近聚集。经过一段时间的演变，在内聚集的

扰动开始向外传播，向外传播的扰动逐渐减弱。

３）在热力扰动演变过程中，随着螺旋带的发展

和消亡，螺旋带呈不对称结构。不同径向距离的扰

动，使得螺旋带范围及维持时间不同。径向距离为

３００ｋｍ的扰动范围大于１００ｋｍ，维持时间也更长。
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