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摘要 

本文根据对登陆台风近地面的边界层风速观测结果修改了WRF模式中的Charnok方程以修正其中交换

系数与风速的关系，并利用 WRF 中尺度模式进行了除此修改外，初值场、边界条件、积分时间、积分区

域设置与分辨率参数化方案以及人造 Bogus 台风强度和位置都完全相同的两个数值试验。其结果显示，在

高风速条件下 YSU 的表面风速弱于观测结果，而 Modified 的表面风速则强于观测。不过两者的变化曲线

在大部分时间内相似，其台风近中心最低气压时间序列的变化趋势也大致相同。但他们在台风登陆前的变

化趋势并不一致。在台风强风区开始接触陆地后，两组数值试验的台风强度和结构开始出现明显差异。并

且 YSU 试验中台风中心大风区域的动量交换系数 Cd与焓交换系数 Ck也明显大于 Modified 试验中的结果。

综上所述，YSU 试验中随着台风中心移近陆地其强度减弱更快是由于以下两点共同作用造成的：1、其中

心附近存在更大的动量交换系数和摩擦作用，使得高风速不易保持；2、其风速、动量交换系数 Cd 与焓交

换系数 Ck和热通量的水平分布存在正反馈现象，于是在登陆过程中台风的不对称性越来越强进而导致其强

度和结构都遭到较大的破坏。而 Modified 的试验由于使用了修改过的 Charnok 方程，所以当风速的不对称

发生后，只要其依然大于使动量交换系数 Cd与焓交换系数 Ck饱和的临界风速（这里为 22m/s），则不会影

响到他们的分布，也就不会对热通量的分布有进一步的影响，所以台风结构在登陆过程中能够保持相对完

整，其强度也不会迅速减弱。 
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1 引言 

台风是生成于热带洋面上具有暖心结构的强烈气旋性环流。伴随其出现的狂风、暴雨、

风暴潮等经常造成严重的人员伤亡和财产损失，每年都对我国产生重大影响。一直以来，对

台风基本特征的探讨，进而更加准确的预报台风活动是国内外气象科学家们所共同关注的重

要课题。很长一段时间以来，中外科学家对台风进行了很多重要的研究。Rappaport 等[1] 通



过总结前人的研究指出，近二十年来，随着雷达、卫星等多种大气观测手段的不断进步，观

测资料的质量和数量也大幅提高，资料同化、集合预报技术的应用和数值天气预报模式精度

的提高以及物理过程的完善使得台风路径预报的误差大大减小。但是，对台风结构和强度变

化的研究却相对缓慢，这是主要是由于对台风内部结构以及风场特征缺乏足够的了解和台风

影响下相当复杂的海洋-大气间的相互作用而造成的。 

与此同时，边界层在台风的生成和发展中起到举足轻重的作用。台风通过边界层同海洋

的相互作用得到热量，水汽；并通过边界层对海洋表面的摩擦使海洋上出现流动和波浪并以

此向海洋传递动量。而台风条件下海洋与大气交界面上的热量和动量交换是台风的发展和维

持的重要因素，并且对海气相互作用本质的更深认识是更好的发展模式以模拟和预报台风的

必要条件之一[2][3][4][5][6]。Ooyama[7], Rosenthal[8]和 Emanuel[9]采用数值模拟确认了台风所能

达到的最大强度随热量交换系数( hC )的增大而增大，并随动量交换系数 ( dC ，又称为拖曳

系数，表征动量向下垫面传输的效应）的增大而减小的结论，也就是说在海气交界面上潜热

和感热输送增大时台风变得更强，而当动量输送增加时台风则变弱。同时，在轴对称准平衡

模型[2]和“全物理过程”非静力模型[3] 这两种理想模型中，都证明台风强度与焓通量交换系数

( kC )和动量交换系数( dC )的比值存在相当敏感的关系。而对动量交换系数随平均风速变化

的早期研究 [10][11][12 指出 dC 随风速的增大而增大；而最近的研究则得出相似的结论

[13][14][15][16]：动量交换系数 dC 先随风速的增大而增大，当风速达到某个临界值(25～35m/s)

后便达到饱和或开始衰减。 

我国科学家在台风强度与结构方面也做了很多研究，Zhou 等[17 利用 MM5 中尺度模式

对 2 个台风的发展结果进行了模拟，其指出气旋前方正的强热通量区是其东移入海的重要因

素。Jiang 等[18]利用海气耦合模式对台风生命史中的海气相互作用以及台风引起的 SST（海

表面温度）冷却对其强度的影响进行了分析，其结果表明台风引起的海面冷却会通过减少其

潜热和感热通量导致其强度的降低。近年来利用模式对台风结构的研究越来越多[19][20][21][22]，

2011 年 Ming[23]等还利用 Powell 等[14]和 Donelan 等[15]对海气动量交换系数 dC 随平均风速变

化研究成果对 WRF 模式中的边界层参数化方案进行修改后对台风桑美进行了模拟，其结果

表明修改后的方案对模拟台风强度有积极的作用。但 Powell 等[14]和 Donelan 等[15]的结果均

非来自于我国沿海海域，而观测事实显示登陆我国的台风经常在近海发生强度突然增加的现

象，冯锦全和陈多[24]以及刘春霞和容广埙[25]指出我国近海台风强度突然增强主要发生在台



湾 – 海南之间的区域。因此为了进一步认识我国南海特别是其近海区域的海气动量交换系

数 dC 对台风强度变化的影响，本文利用我国沿海海域的 dC 随风速的变化关系对登陆我国华

南区域的台风“黑格比”（0814 号）进行数值模拟，以进一步的了解海气交换系数对台风边

界层结构和强度的响应关系。 

2 台风“黑格比”（0814 号）过程简介 

2008 年 14 号台风“黑格比”（Hagupit）由 2008 年 9 月 15 日（本文中时间均为北京时

间，GMT+8）位于太平洋西部关岛以北海域的一个热带扰动发展而来。于 9 月 17 日增强为

热带低压，20 日增强为热带风暴，此时其位于菲律宾以东洋面 14.4°N,129.4°E 处并向西北方

向移动。于 21 日 14 时加强为台风，22 日 14 时加强为强台风，在持续向西北方向移动并进

入南海后进一步加强，中心附近最大风速达到 50m/s，中心气压 935hPa。于 24 日 6 时 45

分在广东省茂名市电白县陈村镇沿海登陆，登陆时中心附近最大风力 15 级（48m/s）,登陆

后于 10 时在廉江市境内减弱为台风，并于同日 14 时减弱为强热带风暴。 

“黑格比”在登陆前后 38 小时内一直保持强台风强度，最大阵风为 17 级（56.1m/s），

7 级风圈半径达 500km，10 级风圈半径 200km，是 1996 年来最强的登陆广东的台风，并且

其移动速度较快，在其生成后一直以每小时 20km 左右的速度向西北方向移动。仅在直接登

陆的广东省就造成 652 万人口受灾，22 人死亡，直接经济损失达 114 亿元人民币。 

3 模式简介与试验设计 

本研究所使用的数值模式为由美国国家大其研究中（National Center for Atmospheric 

Research，以下简称 NCAR）研制的新一代非静力平衡、高分辨率中尺度模式 WRF(Weather 

Research and Forecast)，所使用版本为 2012 年 4 月发布的的 WRFV3.4.1 版本。本研究中，

采用二重双向移动嵌套网格（图 6.1），其水平分辨率分别为 12km（D01）和 4km（D02），

其中 D01 的中心位于 20.0°N，117.0°E。D01 和 D02 的格点数分别为 381×281 和 301×301。

垂直方向分为不等距的 28 个 eta 层。D01 和 D02 的模拟时间均于为 2009 年 9 月 22 日 02 时

（北京时间，GMT+8）～24 日 20 时，共积分 66 小时。D02 为自动涡旋跟踪网格，其一直

保持台风中心位于它的中心位置。模式每 20 分钟利用 500hPa 高度场寻找 D02 中出现的最

低位势高度以确定台风中心位置，并将 D02 中心移动到计算所得的台风中心位置。采用移

动嵌套的优点为在模拟过程中可以使用更少的网格数来保证台风位于 D02 的中心位置从而



减少计算量提高数值试验的效率。 

采用 4 次/d，水平分辨率为 1°×1°的 NCEP 全球网格点再分析 FNL 资料作为模式的初

值场和边界条件。控制试验和敏感性试验采用相同的参数化方案，采用 RRTM 长波辐射方

案和 Dudhia 短波辐射方案；在边界层方案方面则选择 YSU 边界层方案；并选择包含 6 种相

态（水汽、雨、雪、云水、冰、冰雹）的 Lin 方案作为微物理过程方案。 

 

 

 

图 6.1 模式试验区域设置：D01 与 D02 示意图 

 

为了描述海表面湍流边界层中的粗糙度随风速增加的事实，在 WRF 模式中采用了名

为 Charnok（1955）的风速相关公式来计算表面粗糙度（Z0）： 

0 0

2
0 *( / )z zz c u g o 

                       (6.1) 

式中常数取
0zc =0.0185 ，

0

51.59 10zo   ， *u 为摩擦速度， g为重力加速度。由于 ARM

模式中摩擦速度 *u 随风速的增加而一直增加，所以可以从 6.1 式得到 Z0 也随风速的增加而

一直增加。而中性条件下海气动量交换系数的定义如下： 
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其中 k 为冯卡曼常数，一般取为 0.4，所以利用 6.2 式计算所得到的的 10m 高度海气动

量交换系数 Cd 也随着风速的增加而一直增加。上文中提到，关于 Cd 随风速变化的最近研究

显示(Fairall et al., 2003; Powell et al., 2003; Donelan et al., 2004; French et al., 2007) ：海气动

量交换系数 dC 先随风速的增大而增大，当风速达到某个临界值(25～35m/s)后便达到饱和或

开始衰减。而在之前的研究中，利用 4 个登陆我国南部台风（0812 号鹦鹉，0814 号黑格比，

0906 号莫拉菲，0915 号巨爵）的近地面三维高频风速观测数据得到，在我国南海区域海气

动量交换系数 Cd 在风速增大到 22m/s 左右时饱和，即取得 2×10
-3
左右的最大值并不再随风

速的增大而变化。 

所以对 6.1 式中进行如下修正以满足我国南海区域的最新观测事实： 
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其中
0

'zc 取值为 0.0136，使得 Z0 随风速的变化保持在以下范围内
3

00 1.3 10z    。图 6.2 为

修正后的 Charnok 方程和原始 Charnok 方程的对比，将采用原始 Charnok 方程的 YSU 边界

层方案作为控制实验（以下简称 YSU），而采用修正后关系式的作为敏感性试验（以下简称

Modified）。另外，在两个试验的模式初值场中均利用 Bogus 技术加入了相同的人造台风。 



0 0.5 1 1.5 2
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

U
*

Z
0

 

 

Charnok

Modified Charnok

 

图 6.2 修正后的 Charnok 方程和原始 Charnok 方程的对比 

（其中红色实线为修改后的 Charnok 方程，蓝色实线为原 Charnok 方程） 

 

而模式中焓通量交换系数 kC 的表达式如下： 
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其中 Z0 为粗糙度，Z0t 为热力粗糙度，u*为摩擦速度，k 为冯卡曼常数，xka 为取值
52.4 10

的常数。观察 6.5 式以及图 6.3 并结合 3.4.5 小节的内容容易发现，热力粗糙度 Z0t 随摩擦速

度的增加比粗糙度 Z0 更慢，所以 Ck随随摩擦速度的增加也比海气动量交换系数 Cd更慢。

这就造成了使用修改过的 Charnok 方程后， kC 与 dC 的比值从一直减小变为在达到一定风速

后保持不变。 

 



 

图 6.3 修正后的边界层参数化方案与原 YSU 方案对比 

（其中红色实线为修改后的 Modified 方案，蓝色实线为原 YSU 方案 

其中 a 为海气动量交换系数 Cd，b 为焓交换系数 Ck，c 为 Ck与 Cd的比值） 

 

4 模式结果与边界层结构 

4.1 路径与强度 

图 6.4 将模式积分时间内（9 月 22 日 02 时到 24 日 20 时）两个数值试验结果的台风路

径和联合台风预警中心（JTWC）所发布的最佳路径（Best track）进行了对比。 

 

图 6.4 模式积分时间内（从 9 月 22 日 02 时到 24 日 20 时）JTWC Best track（每 6 小时）与模式结果

（每 6 小时）“黑格比”台风路径比较 

 



 

图 6.5 台风“黑格比”9 月 22 日 02 时到 24 日 20 时 JTWC Best track（每 6 小时）与模式结果（每 6

小时）强度比较 

（其中 a 为台风中心海平面最低气压，b 为台风中心附近最大风速） 

 

图 6.4 显示，台风“黑格比”（0814 号）在生命周期内一直保持向西北方向移动。两个

数值试验得到的台风路径结果相当接近，其与 JTWC 的 best track 相比开始 30 小时内的移动

速度较慢并且其路径较为偏北，不过也基本再现出了观测资料中“黑格比”的西北移动趋势。

而这种类似也说明两个试验中大尺度环流所形成的引导气流是十分相似的。另外，虽然两个

数值试验结果的台风登陆点与 best track 相差较大，但其登陆时间较为一致，并且登陆处海

岸线的方向也基本相同。 

图 6.5 为数值试验的台风强度与 JTWC best track 的比较，其结果显示，在积分开始的前

16 个小时内（9 月 22 日 02 时～22 日 18 时）两个数值试验的台风强度结果差距不大，并且

与 best track 相比均较弱。而在近地面风速超过 30m/s 后，两者的差距开始增加，YSU 试验

的台风强度一直小于 best track 的结果，而 Modified 试验的台风中心最低气压与最大风速均

在 24 日 06 时赶上 best track 结果。这是由于修改后的公式在风速更大时与原始公式的差距

更大所造成的。值得注意的是，在 24 日凌晨接近台风登陆的时段，YSU 试验与 Modified

试验的台风强度结果出现相反的变化趋势，Modified 试验的台风近地面风速在登陆前不仅没

有明显的减弱甚至还有少许增加，其气压也基本位置在之前的水平；YSU 试验的台风强度

则出现了明显的减弱。这可能是由于 Modified 试验中，高风速下海洋下垫面更加光滑，从

而导致更大的海陆摩擦差异而导致近登陆台风的边界层结构出现变化的结果。与此同时根据

观测资料，在台风登陆前的 4 个小时内（24 日 02 时～06 时），台风强度都没有出现明显减

弱，最低气压保持在 940hPa 一下，最大风速则在 50m/s 以上，在台风登陆后的 2 小时内也

只减弱到 955hPa，和 45m/s。 

综上所述，在高风速条件下 YSU 的表面风速弱于观测结果，而 Modified 的表面风速则



强于观测，这可能是由于在 Modified 试验中 kC 与 dC 的比值从随风速的增大一直减小被修

正为在达到一定风速后保持不变的影响。但两者的变化曲线在大部分时间内相似，其台风近

中心最低气压时间序列也大致相同。但他们在台风登陆前的变化趋势并不一致，可能与两个

试验内海陆的摩擦差异不同有关。 

4.2 模拟雷达回波与近地面风速比较 

下面我们利用模式输出的风速和雷达回波结果对两个数值试验台风强度出现明显负向

变化的时段（24 日 02 时～24 日 04 时）的台风水平结构进行分析。图 6.6 为 24 日 02 时、

03 时和 04 时 YSU 试验与 Modified 试验的 1km 高度风速示意图，并在图中用黑色实线画出

大风速区（17.5m/s）与强风速区（33m/s），其中 a、c、e 为 YSU 试验，b、d、f 则为 Modified

试验。 

对比 6.6a 与 6.6b 可以发现，在 24 日 02 时，台风强风区刚开始接触海岸线，YSU 和

Modified 两组实验的 1km 高度风速分布并没有太大的区别，只是 Modified 实验风速在 40m/s

以上的区域比 YSU 实验略大，但两组实验都没有出现风速大于 70m/s 的情况。在又经过一

个小时后，通过对图 6.6c 和 6.6d 的比较发现，在 03 时两组数值试验的 1km 风速平面分布

出现了较大的差异。首先 40m/s 以下的风速分布差异并不明显；不过 Modified 试验大于 40m/s

的区域更大也更接近正圆形，相比而言 YSU 试验的大于 40m/s 区域则在沿海岸线方向上更

长，呈椭圆形；并且在 YSU 试验中只在其左侧出现很小的大于 60m/s 的区域，而在 Modified

实验中大于 60m/s 的风速区域在台风眼外呈环形分布十分完整，在其东侧还出现了风速大于

70m/s 的超强风区。接下来，我们比较 6.6e 和 6.6f，与上一时次的结果相似 YSU 试验的风

速大于 40m/s 区域沿海岸线方向更扁平一些，而 Modified 的该风速区则更接近圆形。与此

同时，大于 60m/s 的区域也较前者大。 



 

 

 

图 6.6  1km 高度模拟风速示意图，从上到下分别为 9 月 24 日 02 时、03 时和 04 时，其中 a、c、e 为

YSU 试验，b、d、f 则为 Modified 试验 



（图中靠近外侧的黑色实线为 17.5m/s 风速等值线，内侧的实线为 33m/s 风速等值线） 

 

鉴于以上结果，我们发现在台风强风区刚与海岸线接触的 02 时，两组数值试验的区别

并不明显，但经过一个小时以后它们开始出现明显差异。接下来我们对 02 时的 2km 高度模

式输出雷达回波（dBz）进行比较（图 6.7），通过对比再次发现两者的差异并不明显。故下

面我们着重分析差异开始出现的 24 日 03 时两组实验台风的特征与结构。 

 

 

图 6.7  24 日 02 时 2km 雷达回波（dBz）与 10m 高度风速风向示意图 

（其中 a 为 YSU 试验，b 为 Modified 试验） 

 

图 6.8 为 03 时 2km 高度的模式输出雷达回波（dBz）示意图。通过对比可以发现，与

YSU 试验相比 Modified 试验结果中的台风眼更大，眼墙区域回波更强也更完整；但在靠近

陆地区域 YSU 试验结果的回波分布更多，YSU 结果的回波也更为对称；而就外围的回波分

布情况来看，YSU 试验的分布比较均匀，而 Modified 试验的分布则主要集中在台风的南部

区域。继续对比地面风速情况，对于两组试验结果地面最大风速都出现在台风移向陆地的前

方和左前侧。 



 

图 6.8  24 日 03 时 2km 雷达回波（dBz）与 10m 高度风速风向示意图 

（其中 a 为 YSU 试验，b 为 Modified 试验） 

 

为了对比以上的结构差异对登陆后台风的结构有何影响，比较台风中心完全登陆以后

（08 时）的模式输出雷达回波情况图（图 6.9）。可以明显地看出在台风强风区开始接触陆

地后的 5 个小时，YSU 试验中的台风眼墙北部明显减弱，在其北部眼墙区域只存在 40dBz

以下的回波区，而 Modified 试验的结果显示其眼墙结构还相对完整，北部眼墙区域还存在

40-50dBz 的回波。 

 

图 6.9  24 日 08 时 2km 雷达回波（dBz）与 10m 高度风速风向示意图 

（其中 a 为 YSU 试验，b 为 Modified 试验） 



综上所述，我们发现在台风强风区开始接触陆地前，两组数值试验具有基本相同的风速

和 dBz 分布，而在此后的 1 小时出现明显差异，并在 5 小时后 YSU 试验台风的北部眼墙相

较 Modified 试验的结果减弱了很多。这些可能都是台风登陆时，两组试验海陆差异的不同

所造成的。 

4.3CD, CK与近地面通量 

图 6.10 为 9 月 24 日 03 时 10m 高度水平风速与 0.25km 高度 dBz 的水平分布，其与之

前 1km 高度水平风速与 2km 高度 dBz 呈现类似的结果。对于 10m 高度水平风速分布，总体

来说 Modified 试验的大风区更大，其强风的峰值也较大；在台风的形态方面，YSU 试验中

的台风强风区与 Modified 试验相比呈椭圆形。而从两者的 0.25km 雷达回波则可以看出，与

YSU 试验相比 Modified 试验结果中的台风眼更大，眼墙区域回波更强也更完整；但在靠近

陆地区域 YSU 试验结果的回波分布更多，YSU 结果的回波也更为对称；而就外围的回波分

布情况来看，YSU 试验的分布比较均匀，而 Modified 试验的分布则主要集中在台风的南部

区域。 

 

 



 

图 6.10  24 日 03 时模式输出 10m 高度风速与 0.25km 高度雷达回波（dBz）示意图 

（其中 a、c 为 YSU 试验，b、d 为 Modified 试验） 

 

图 6.11 显示了该时刻两组数值试验海面上的海气动量交换系数 Cd 与焓交换系数 Ck分

布特征。经过修改后 Charnok 方程的计算，可以明显地看出 Cd 与 Ck均在风速达到 22m/s 左

右时达到饱和。YSU 试验中台风中心附近的 Cd最大取值为
35 10 左右，而 Modified 试验

则为
32 10 左右；同样地，Ck 在两组实验中的最大取值分别为

32 10 左右和
31.5 10 左

右。而由于它们都随风速一直增加或在 22m/s 后饱和，其分布显示出风速的分布特征，YSU

试验中它们在台风中心附近取得最大值，而 Modified 实验中它们在台风中心附近的一块相

对较大的区域内取得达到饱和后的数值。YSU 试验台风中心区域更强的海气动量交换系数

和摩擦作用是造成其强度在登陆过程中减弱较快的原因之一。与此同时，YSU 试验中台风

眼中 Cd 减小的比 Ck 更快，这也是造成两者近台风中心结构不同的可能原因之一。 



 

图 6.11  24 日 03 时模式输出动量交换系数 Cd与焓交换系数 Ck与示意图 

（从上到下分别为动量交换系数 Cd和焓交换系数 Ck的分布；其中 a、c 为 YSU 试验，b、d 为 Modified 试

验） 

 

图 6.12 是该时刻的感热通量与潜热通量分布情况。观测发现，Modified 试验的感热和

潜热通量分布较为对称，并且与 YSU 试验相比较小特别是感热通量，两者的最大值差距达

到 100W/m2。而观察 YSU 试验的感热通量分布发现，其大值区位于台风中心的南侧，其潜

热通量分布也较不对称。通过对比图 6.11 中的焓交换系数 Ck的分布，我们发现潜热通量的

大值区与其大值区的分布特征十分类似。 

 



 

图 6.12  24 日 03 时模式输出感热通量与潜热通量示意图 

（a、b 为感热通量分布，c、d 为潜热通量分布；a、c 为 YSU 试验，b、d 为 Modified 试验） 

 

所以可以推测，在 YSU 试验中随着台风中心移近陆地，风速的水平分布出现不对称和

不均匀的变化，从而导致随风速变化的动量交换系数 Cd 与焓交换系数 Ck也随之出现不对称

的情况，而这又导致了热通量的不对称，其又作用于风速分布，使风速的不对称加剧，于是

在登陆过程中台风的不对称性越来越强，直到它完全移到陆地上为止，在这个过程中台风强

度和结构都会遭到较大的破坏。而 Modified 的试验由于使用了修改过的 Charnok 方程，所

以当风速的不对称发生后，只要其依然大于使动量交换系数 Cd 与焓交换系数 Ck饱和的临界

风速（这里为 22m/s），则不会影响到它们的分布，也就不会对热通量的分布有进一步的影



响，所以台风结构和强度在登陆过程中保持相对完整和维持。 

5 结论 

在本文的研究中，利用 WRF 中尺度模式进行了除了修改模式中 Charnok 方程外，初值

场、边界条件、积分时间、积分区域设置与分辨率参数化方案以及人造 Bogus 台风强度和

位置完全相同的两个数值试验。可以得到以下初步结论： 

（1）在高风速条件下 YSU 的表面风速弱于观测结果，而 Modified 的表面风速则强于观测，

这可能是由于在Modified试验中 kC 与 dC 的比值从随风速的增大一直减小被修正为在

达到一定风速后保持不变的影响。但两者的变化曲线在大部分时间内相似，其台风近

中心最低气压时间序列的变化趋势也大致相同。但他们在台风登陆前的变化趋势并不

一致。 

（2）在台风强风区开始接触陆地前，两组数值试验具有基本相同的风速和 dBz 分布，而在

此后的 1 小时出现明显差异，并在 5 小时后 YSU 试验台风的北部眼墙相较 Modified

试验的结果减弱了很多。并且 YSU 试验中台风中心大风区域的动量交换系数 Cd 与焓

交换系数 Ck也明显大于 Modified 试验中的结果。YSU 试验中台风中心附近存在较

Modified 试验更强的海气动量交换系数是造成台风强度在登陆过程中减弱更多的原因

之一。 

（3）在 YSU 试验中随着台风中心移近陆地，风速的水平分布出现不对称和不均匀的变化，

从而导致随风速变化的海气动量交换系数 Cd 与焓交换系数 Ck也随之出现不对称的情

况，而这又导致了热通量的不对称，其又作用于风速分布，使风速的不对称加剧，于

是在登陆过程中台风的不对称性越来越强，直到它完全移到陆地上为止，在这个过程

中台风强度和结构都会遭到较大的破坏。而 Modified 的试验由于使用了修改过的

Charnok 方程，所以当风速的不对称发生后，只要其依然大于使动量交换系数 Cd 与焓

交换系数 Ck饱和的临界风速（这里为 22m/s），则不会影响到它们的分布，也就不会

对热通量的分布有进一步的影响，所以台风结构在登陆过程中能够保持相对完整，其

强度也不会迅速减弱。从而可以得到以下推论，强风区（22m/s 以上）较大的台风在

登陆过程中更容易保持其原有的结构和强度。 

综上所述，我们发现目前模式中所采用的边界层方案并不十分完善，交换与风速之间响

应关系的修正对西北太平洋上台风的发生、发展以及登陆过程存在重要的影响。为了进一步



完善模式的边界层方案，需要对台风特别是台风强风速区边界层的第一手观测资料，从而推

动台风路径及强度预报的改进。
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