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台风 “莫拉菲 ”对不同边界层方案的敏感性数值模拟

赖文锋 , 刘阳 , 麦健华 , 林文实
(中山大学环境科学与工程学院 , 广东广州　510275)

　　摘　要:利用 WRF中尺度模式 ,在不同边界层方案下对 2009年第 6号台风 “莫拉菲”登陆前后的主

要过程进行了数值模拟 , 分析了边界层参数化方案对台风的大环境场 、路径 、强度和累积降水的影响。

并通过对边界层过程中的感热通量和潜热通量进行分析 , 表明台风强度和累积降水主要是由水汽凝结

潜热释放造成的。 MRF方案为非局地 K理论方案 , YSU方案是新一代的 MRF方案 ,增加了显式处理的

夹卷层过程 ,而 MYJ方案是 Mellor-Yamada2.5级湍流闭合方案 ,主要是使用 TKE闭合方法。 模拟结果

表明 , YSU方案比 MRF方案在模拟结果中有明显的改善 , MYJ方案出现在模拟台风强度过强的情况。

综合来说 , YSU方案的模拟结果较好。

　　关键词:大气科学;边界层;台风;莫拉菲;WRF模式
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　　行星边界层是指最靠近下垫面的对流层底层 , 它受

到地面的直接影响 ,其中包括地面的摩擦作用及水分 、热

量的传输过程。这层大气受地面热力和动力影响 , 并对

地面强迫以 lh左右的时间尺度进行响应。边界层中主

要的物理过程包括动量输送 、热量输送 、水汽输送 、摩擦

效应 、污染物排放以及地形强迫等。 边界层运动以湍流

交换为主要特点 ,并且垂直方向的混合远强于水平方向

的混合 ,混合的方式有局地混合和非局地混合两种;在边

界层顶部 ,边界层和自由大气之间通过通量和夹卷等方

式有物质和能量的交换 。因此边界层过程对地面和大

气之间进行动量 、热量和水汽的交换起着十分重要的

作用。

台风边界层是台风结构的重要组成部分 , 通过揭示

台风边界层的结构可进一步了解台风低层的通量分布 、

能量传输以及垂直运动发展规律。但是 , 由于海洋上探

测技术的限制导致观测资料的欠缺 , 获得高分辨率的海

洋观测资料十分困难 , 人们至今仍比较难以获得台风条

件下边界层的可靠信息。目前尽管对台风的运动 、结构 、

强度等方面展开了大量的研究 , 但是对于热带气旋边界

层的结构 、作用也还不十分清楚 [ 1 -2] 。因此 , 台风边界层

的研究是十分必要和重要的。

本研究通过使用新一代非静力平衡 、高分辨率的中

尺度数值模式 WRF对 2009年第 6号台风 “莫拉菲”进行

2 km的高水平分辨率数值模拟实验 , 通过对 WRF中 3

种常用的边界层方案进行试验 , 分别为 MRF方案 、YSU

方案和 MYJ方案 ,试图找出不同边界层方案的对台风的

影响。

1　台风 “莫拉菲”的天气过程
2009年第 6号台风 “莫拉菲”于 7月 16日 06:00(本

文所用的时间均为世界时)在菲律宾东部洋面形成为热

带风暴并向西北偏北方向移动 , 17日 06:00加强为强热

带风暴;17日 12:00路径发生明显偏转 ,折向西北偏西方

向移动并横过巴林塘海峡进入中国南海;进入南海后 ,

“莫拉菲”进一步加强 , 17日 18:00加强为台风仍按照西

北偏西方向行进 ,中心附近最大风速 33m/s,中心最低气

压 975 hPa。最终于 18日 16:50在广东深圳市大鹏半岛

(南澳镇)沿海地区登陆 , 登陆时中心附近最大风力 13级

(38 m/s),中心最低气压 965 hPa。 “莫拉菲”登陆后 , 仍

向西北偏西方向移动 ,但强度逐渐减弱 , 在深圳市境内减

弱为强热带风暴 ,随后 “莫拉菲 ”继续西行进入广西境内

减弱为热带低压 ,最终在云南境内消散。

2　模式试验方案设置
本研究所使用的数值模式为美国国家大气研究中心

(NCAR)、国家大气海洋局的预报系统实验室 、国家大气

环境研究中心(FSL, NCEP/NOAA)和俄克拉荷马大学的

暴雨分析预报中心等多单位联合发展起来的新一代非静

力平衡 、高分辨率的中尺度数值模式 , 简称 WRF(Weather

ResearchandForecast)。该模式主要考虑从云尺度到天

气尺度等重要天气的预报 , 水平分辨率重点考虑 1 ～

10km。本研究所用的版本为 2008年 4月发布的 ARW

V3版本。 ARW采用可压缩非静力欧拉方程组 , 垂直坐

标采用地形追随质量坐标 , 模式顶气压取为常数 , 水平

网格采用 Arakawa-C网格 , 更适合于进行高分辨率的

模拟 , 采用 3阶 Runge-Kuta时间分裂积分方案。 模式

的物理方案 、边界条件 、嵌套方案及投影方式有多种

选择。

模拟试验选取 MERCATOR地图投影的 3重网格嵌

套区域(图 1),按照区域由大到小分别用 D01、D02、D03



表述这 3个区域。其中 D01区域是网格距为 18 km粗网

格区域 , 格点数为 240 ×205, 用于模拟大尺度的环境

条件 ,区域中心为 119.0°E, 19.0°N, 范围是(1.57°N～

34.79°N, 98.15°E～ 139.85°E);中网格区域 D02格点数

为 298×199, 格距为 6km, 区域中心为 115.32°E, 20.98°

N,用于反映台风中尺度系统的变化。细网格区域 D03

格点数为 466×301, 格距为 2km, 区域中心为 115.50°E,

21.85°N,用于反映台风小尺度结构和微物理过程。垂直

方向分为不等距的 28个 eta层。试验在 D01和 D02采

取 Betts-Miller-Janjic对流参数化方案 , D03不采用对

流参数化方案。云微物理方案为 WSM6含霰复杂云微物

理方案。长波辐射方案使用 RRTM方案 , 短波辐射方案

使用 Dudhia方案。利用 4次 /d水平分辨率为 1°×1°的

NCEP/NCAR全球格点再分析 FNL资料作为模式的第一

猜测场 ,在模式的第一个时刻使用了 Bogus[ 3]人造涡旋 ,

最终形成初始场。 D01和 D02的模拟时间从 2009年 7

月 18日 00:00 ～ 19日 12:00, 共积分 36 h。 D03所模拟

的时段从 18日 00:00～ 19日 00:00, 共积分 24 h。

图 1　模拟试验区域设置:D01、D02和 D03区域范围

　　本研究设计了 3个试验方案 , 分别对应 3种不同的

边界层 , 分别是 MRF、YSU和 MYJ方案 [ 4] , 其他设置相同。

MRF参数化方案主要是在不稳定状态下计算反梯

度热量通量和水汽通量 , 在行星边界层中使用增强的垂

直通量系数 ,行星边界层高度由临近理查逊数决定。 利

用隐式局地方案处理垂直扩散项 , 并且在自由大气中以

局地理查逊数为根据。

YSU方案是新一代的 MRF方案 , 表面层与 MRF方

案一样采用 Monin-Obukhov相似理论。与 MRF的主要

区别是增加了显式处理的夹卷层过程。边界层高度用整

体理查逊数表达 , 并考虑了温度的影响。湍流输送廓线

中考虑了反梯度输送项。在风温廓线中考虑了逆温层中

捲夹作用造成的热量交换;提出了速度尺度廓线和

Prandtl数廓线;考虑了动量的非局地混合;并将改进后的

结果与大涡模拟得到的数据作了比较 , 发现它更接近于

实际的边界层特征。

MYJ方案的行星边界层和自由大气中的湍流参数化

都是使用 Mellor-Yamada2.5级湍流闭合模式的非奇异

方案。这是一种基于 1.5阶湍流闭合的边界层参数化方

案 ,也称 TKE闭合 。在边界层内部 , 以湍流动能作为预

报量 ,对所有的湍流阶量进行诊断 , 从而达到闭合边界层

内动量方程的目的。同时 , 经验常数也作了修正。 MYJ

湍流动能闭合方案考虑相对复杂 ,计算量较大 , 但是适合

于研究精细的边界层结构。

3　不同边界层方案模拟结果比较
3.1　“莫拉菲”的大尺度环境场

许多研究表明 ,在影响热带气旋的诸多因素中 , 大尺

度环境场作为台风发生发展外部条件 , 它的模拟优劣将

直接影响到其内部的中尺度台风发生和演变的情况。大

尺度环境场对台风的路径 、强度变化 、结构 、风雨分布也

有影响。因此 ,对环境场的成功模拟是成功模拟台风演

变过程的基础。

图 2给出水平分辨率为 18 km的粗网格区域 DO1在

7月 18日 21:00天气实况进行对比。 从图 2中可以看

到 , 3个模拟试验的环境场和实况的天气图总体形势十

分相似 , 台风中心位置和海平面气压与实况比较接近。

台风 18日 16:50在广东深圳市大鹏半岛(南澳镇)沿海

地区登陆。此时 3个模拟试验的环境场还是比较相似 ,

与实况也比较一致。地面风速出现 MYJ方案的风速最

大 , YSU方案次之 , MRF方案最小的情况。

3.2　边界层参数化方案对台风路径的敏感性

本研究有关台风 “莫拉菲”路径的结果均来自网格

DO2区域(水平分辨率为 6 km)。路径模拟时间从 2009

月 7月 18日 00:00到 2009年 7月 19日 12:00, 共 36 h,

时间间隔为 6h。模拟的台风路径由每个时次的最低海

平面气压的位置决定。

从模拟结果(图 3)来看 , 在台风登陆前 , 3个方案与

实况路径比较相似 , 误差在 40 km范围内 , MYJ方案和

YSU方案模拟结果比较好 , MRF方案偏差较大些。在台

风登陆后 , 3个方案的台风路径出现较大的差异 , 这可能

因为台风登陆后 ,受到近地面边界层的影响比较大 , 所以

不同的边界层方案在台风路径上的模拟差异比较大。从

模拟结果来看 , YSU方案的模拟路径最为接近实况路径 ,

MYJ方案路径模拟结果次之 , MRF方案的路径模拟偏差

最大。从台风的登陆位置和登陆时间来看 , YSU方案的

登陆位置和登陆时间与实况比较一致 , 而 MYJ与 MRF

方案的登陆位置偏大 ,登陆时间也比实况提前 。

在台风路径偏差(图 4)方面 , 在 18日 12:00之前 ,

MRF与 YSU方案的路径偏差表现出比较大的差异 , YSU

方案的路径偏差最小 , MYJ方案次之 , MRF方案的路径

偏差最大。其中 MRF方案的最大路径偏差高达 140 km。

从台风路径和台风路径的偏差来看 , YSU方案对台

风路径模拟最好 ,路径偏差最小 , 其次为 MYJ方案 , 在台

风没有登陆之前 ,台风路径和路径的偏差都模拟得比较

好 ,但在登陆后 , 模拟结果较 YSU方案差 , MRF方案对台

风路径模拟最差 ,路径偏差最大。
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图 2　18日 21:00三个模拟试验和实况的环境场(实况地面天气资料来自于香港天文台的地面天气图资料)

时间从 2009年 7月 18日 00:00至 19日 12:00,共 36 h,

时间间隔为 6 h;实况的路径数据来自佛山气象局

图 3　三个模拟试验的台风路径和实况路径(用 OBS标示)

图 4　三个模拟试验的路径偏差

3.3　边界层参数化方案对台风强度的敏感性

对台风 “莫拉菲”强度的描述 , 是通过最大地面风速

和最低海平面气压两个方面来进行的。本研究模式输

出台风强度的时间间隔是 3 h, 选取了 D03区域从 18日

00:00至 19日 00:00的 9个时次的强度结果 , 加上 D01

区域从 19日 03:00至 19日 12:00的 4个时次的强度结

果共同表述台风 “莫拉菲”的强度。由于 NCEP资料的初

始台风涡旋比实况弱 , 所以 CTL试验的初始场中加入了

Bogus人造涡旋 , 以加强台风初始涡旋 , 减小初始误差。

图 5和图 6给出 3个模拟试验在模拟时间段的台风中心

气压和中心最大风速与国家气象中心发布的实况结果。

从图 5可知 , 3个模拟试验的台风中心气压相差不大 , 但

较台风实况中心气压都偏低 , 在 18日 12:00到 15:00最

接近实况。台风中心附近地面的最大风速(图 6), 可以

看到在整个模拟时间段里 , MYJ方案的最大中心风速都

是最大的。在 18日 21:00前 , 实况中心附近最大地面风

速最大 ,所以 MYJ方案模拟结果最接近 , 而 YSU与 MRF

方案相对模拟风速比较小 , 但 YSU方案比 MRF方案较

好。在 18日 21:00, MYJ方案的中心最大风速为最大 ,

YSU次之 , MRF最小 , 这与图 2的环境场分析结果一致。

在 18日 21:00以后 , 实况中心附近最大地面风速是最小

的 ,而 YSU方案的最大地面中心风速比 MRF方案和

MYJ方案都要小 , 最接近实况。

图 5　三个模拟试验在模拟时间段的台风中心气压
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图 6　地面台风中心最大风速

　　从以上分析可知 , MYJ方案模拟的台风强度最大 , 但

YSU方案模拟的中心附近地面最大风速与实况最接近 ,

YSU方案模拟的台风强度与实况台风强度最为接近。

3.4　边界层参数化方案对降水的敏感性

在台风发生 、发展和加强过程中 ,边界层的水汽供应

是非常重要的 ,而水汽又主要反映在降水里 , 所以通过对

3个不同边界层试验对降水的模拟与实况对比。实况累

积降水资料来自广东省水文局的水雨情自动测报系统。

3个试验方案模拟的累积降水分布形势(图略)与实况比

较一致 ,大值中心位置也比较相似。 从模拟结果来看 ,

MYJ方案的 36 h的累积降水量最多 , YSU方案次之 ,

MRF方案最少。这与 3个方案的台风强度比较结果是类

似的。台风强度对降水量有着直接的影响。在广东省的

东部 , YSU方案的降水量与实况比较一致 , MYJ方案较

大 , MRF方案偏少。在广东省的西部 , MYJ方案的累积

降水量与实况比较一致 , MRF方案次之 , YSU方案偏小。

4　台风强度和降水差别成因
潜热和感热输送是边界层的主要物理过程 ,对台风

发生发展起着十分重要的作用 [ 5] 。潜热通量表示由于水

的相变而导致的热量变化 , 而感热通量是由于海气温差

导致的热量交换.。我们选取 18日 12:00进行分析。图

7给出了 18日 12:00 的 3个边界层方案下的潜热通量

分布。

图 7　2009年 7月 18日 12:00的 3个边界层方案下的潜热通量分布(单位:W/m2)

　　从 3个边界层方案的潜热通量分布看 , 潜热通量的

数值在海洋和陆地上都是正值 , 表明边界层将能量向上

输入台风。台风中心附近为潜热通量的低值区 , 由台风

中心向外潜热通量逐渐增加 , 在台风眼壁附近的最大风

速区潜热通量达到最大。潜热通量沿台风中心呈明显的

非对称分布 ,高值中心都出现在台风西北侧和东面。 在

3个边界层方案中 MYJ方案的潜热通量最高 , 达 1 300

W/m2以上 , MRF方案次之 ,最大值约为 900 W/m2 , YSU

方案最小 ,最大值约为 800 W/m2。 3个方案的大值区分

布形势基本一致。由 3个边界层方案计算得到的潜热通

量大小与台风强弱成比较一致的对应关系 。潜热输送越

大 ,台风强度越强;潜热输送越小 , 台风强度越弱。台风

强弱与潜热通量大小一致现象可由 CISK机制 [ 6]得到较

好解释:台风在边界层是一个辐合区 , 通过 Ekman抽吸

作用 ,导致 Ekman层顶上垂直速度增大 , 使海面上空的

潮湿空气强迫抬升。在不稳定的未饱和大气中当空气质

点被抬升至凝结高度后 , 引起积云对流发展。积云对流

释放凝结潜热使对流层中 、上部不断增暖 ,并使高层气压

升高 ,产生辐散。高层辐散又促使低层台风中心的气压

下降 ,气压下降出现指向台风中心的气流 , 产生辐合。 由

于绝对角动量守恒 , 切向风速增大 , 低压环流增强 , 结果

使对流更强 ,凝结加热更厉害。这样循环 ,造成积云对流

与低压间的正反馈 , 使台风低压得到加强。 MRF方案和

YSU方案凝结潜热释放较小 , 台风强度比较弱。而 MYJ

方案计算的潜热通量异常偏高 , 这是由于 MYJ方案采用

2.5级的 Mellor-Yamadar方案在计算地表通量时受垂直

分辨率层数和模式变量等影响大而且非常敏感 ,容易产

生计算的通量偏大并导致模式在温暖的洋面上产生虚假

的降水现象。

感热通量的分布形势(图略)与潜热通量基本相似。

台风的中心感热通量接近 0, 然后从中心向外围逐渐增

加 ,在台风眼壁附近的最大风速区达到最大值。其中

MYJ方案的最大感热通量达到 250 W/m2 , YSU方案次

之 ,约为 150W/m2 , MRF方案最小 , 约为 100 W/m2。陆

地上的感热通量基本上都是负值 , 其中 YSU方案的陆地

上的感热通量最低 , 达到 -250 W/m2以下 , 越靠近台风

负值越低 ,说明陆地因为感热通量的作用降低了台风的

能量。由于是晚上时分 ,近洋面的温度高于陆面的温度 ,

洋面上也通过感热的方式加热台风 , 为台风提供能量。

在靠近台风的陆地上台风产生大量的降水 , 进一步降低

了地表的温度 ,使靠近台风的陆地感热通量最小。

5　小结
本研究利用 WRF中尺度模式在不同边界条件下对
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2009年第 6号台风 “莫拉菲”登陆前后的主要过程进行

了数值模拟 ,在此基础上分析了边界层参数化方案对台

风的大环境场 、路径 、强度 、累积降水和感热通量与潜热

通量的影响 ,可以获得一些初步结论。

总体上说 , 3个边界层方案对大环境场的海平面气

压场影响不大 ,与实况比较一致 ,而水平风速就出现 MYJ

方案的风速最大 , YSU方案次之 , MRF方案最小的情况。

在台风强度方面 , YSU方案模拟的台风强度与实况台最

为接近;MYJ方案模拟的台风强度最大。从台风路径和

路径偏差来看 , YSU方案对台风路径模拟最好 , 路径偏差

最小。在 36 h累计降水方面 , 3个试验方案模拟的累积

降水分布形势与实况比较一致 , MYJ方案的 36 h的累积

降水量最多 , YSU方案次之 , MRF方案最少。

通过对感热通量和潜热通量分析 , 可以看到 MYJ方

案的感热通量和潜热通量都是最大 , 这正可以解释在台

风强度方面 , 为什么 MYJ的模拟台风强度是最大的问

题。因为潜热通量对台风的维持是非常重要的 , 台风的

主要能量来源于潜热的释放。

从以上对比分析可见 , YSU方案通过增加显式处理

的夹卷过程后 , 比 MRF方案在模拟结果有明显的改善。

在两种不同的闭合方案的比较中 , 非局地 K理论方案和

TKE闭合方案中 , YSU方案在对台风路径 、强度 、降水方

面与实况比较相似 , MYJ方案在台风强度方面出现过强

的情况 ,主要是因为 2.5级的 Mellor-Yamadar方案在计

算地表通量时受垂直分辨率层数和模式变量等影响大而

非常敏感 ,容易产生计算的通量偏大导致台风过强。

综上所术 ,对台风 “莫拉菲”的数值模拟选用 YSU方

案的模拟结果与实况比较一致。下一步的工作还要在不

同边界层方案下 ,对台风的内核动力和热力场结构进行

对比分析 ,以及了解这些边界层过程是如何对台风上部

自由大气的强度和结构产生影响的。

本研究的计算在中山大学网络与信息技术中心的高

性能与网格平台上完成 ,特此致谢!
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