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近海加强台风 “威马逊”（１４０９）
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摘　要：利用新一代区域数值模式ＧＲＡＰＥＳ对１４０９号超强台风 “威马逊”强度急剧变化过程进行数值模拟试

验，模拟结果较好地再现了台风 “威马逊”在南海的路径和强度的变化特征，进一步利用数值模拟结果对 “威

马逊”发展的环境条件及其结构变化特征展开分析。分析结果表明，“威马逊”急剧发展期间高层辐散低层辐合

同时增加，且高层辐散明显强于低层辐合；低层水汽流入增加，主要的流入边界是东南边界，且总水汽净流入

量与台风强度变化有较好对应关系；环境风垂直切变较弱，且 “威马逊”强度在深层和高层切变减小后２４ｈ达
到强盛。台风开始发展前动力和热力结构上均具有显著的不对称性结构，对流运动东南强、西北弱。强盛期南

强北弱，东西方向趋于对称发展，且台风低层眼壁迅速收缩，高层有向外扩张趋势；切向风迅速增大，有很强

的经向梯度，中高层气旋性环流显著增强。温度场上具有显著的暖心结构，强盛期台风中心正温度距平可达到

１１℃以上，集中于台风中心高空３００～２００ｈＰａ之间，并向高低层传播。低层不断有正涡度流入，台风中心附近
正涡度增大，正涡度柱呈铅直发展并向对流层中上层传播。这些结构的变化都有利于 “威马逊”强度的发展。
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　　近海突然加强的台风往往会给沿海地区人员和
经济带来严重的威胁，随着各种精细化探测技术的

应用、数值模式的发展，对台风路径的预报已有了

稳步的提升，但台风登陆前强度突变的预报始终是

业务预报和台风研究中的难点［１］。此前对台风近

海强度突增原因的主要研究结果认为其与西太平洋

副高、南亚高压的强度位置、中低层水汽的输送、

弱冷空气的入侵、近海高海温和弱的环境风垂直切

变以及台风自身的结构等诸多因素相互作用有

关［２－５］，对流层上部的环境流场与台风外流之间的

相互作用在我国近海热带气旋强度突变过程中可能

起着至关重要的作用［６－８］。胡春梅等［９］对华南沿海

ＴＣ登陆前强度突增进行合成分析发现对于突增的
热带气旋一般有明显的低空西南气流卷入气旋内

部。

同时，有研究表明热带气旋变性发展是外部有

利环境条件和自身涡旋结构动态相互作用的结

果［９－１０］。因此，于世斌等［１１］、薛根元等［１２］均对超

强台风 “桑美”近海强度和结构的变化特征开展

了数值模拟研究，提出 “桑美”急剧发展过程中

对流层高层动能下传是低层动能补充的重要途径。

李江南等［１３］研究提出台风 Ｖｏｎｇｆｏｎｇ在近海时低层
最强的流入在其移动的前方，而流出区在后方，这

些特征与大西洋飓风相反。

２０１４年７月１８日１１时前后，超强台风 “威

马逊”登陆广东徐闻县沿海，为广东省带来严重

风雨影响。“威马逊”具有显著的近海加强特征，

研究 “威马逊”在近海强度变化及机制具有重要

的意义。本文利用数值研究的方法，对 “威马逊”

进入南海之后进行模拟研究，分析其强度急剧发展

阶段的环境条件及台风本身的结构变化特征，深入

探讨台风急剧发展的物理机制，加深对结构变化的

认识，为日常业务预报提供更加可靠的参考依据。

１　资料和模式简介
１１　资料

２０１４年第９号超强台风 “威马逊”于７月１２
日０６时 （世界时，下同）在关岛以西洋面生成，

１４日０３时加强为强热带风暴，于１５日下午登陆
菲律宾后进入海南，一路以西北偏西路径移动，并

逐渐加强，前后３次登陆海南、广东、广西沿海，
登陆广东徐闻县沿海时中心附近最大风速为６０ｍ／
ｓ，中心最低气压 ９１５ｈＰａ，强度达到超强台风级
别。利用中央气象台一天４次的台风定位资料，参
考于玉斌等［１４］的标准：用ＴＣ中心海平面最低气压
来表示 ＴＣ强度，当 ６ｈ海平面气压差△ｐ＜
－７７８ｈＰａ时刻为ＴＣ急剧增强时刻，△ｐ＞８３０
ｈＰａ时刻为ＴＣ急剧减弱时刻；利用ＴＣ中心最大风
速表示 ＴＣ强度，当１２ｈ最大风速差△Ｖ＞７９１
ｍ／ｓ时刻为 ＴＣ急剧增强时刻，△Ｖ＜－１２９８ｍ／ｓ
为ＴＣ急剧减弱时刻。表１给出 “威马逊”台风强

度变化的情况，综合考虑以上两种标准可见 “威

马逊”急剧增强时刻为１７日０６时至１８日０６时，
其中，１７日１８时至１８日００时同时满足以上两个
条件；１８日１２时至１９日１２时则为台风急剧减弱
时刻。
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表１　 “威马逊”强度变化情况表１）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＲａｍｍａｓｕｎ（１４０９）

时间 （ＵＴＣ） 中心位置
中心气压

ｈＰａ
最大风速

（ｍ·ｓ－１）
６ｈ变压
ｈＰａ

１２ｈ风速变化
（ｍ·ｓ－１） 说明

１６１２ １１７８°Ｅ，１５５°Ｎ ９７０ ３５ － －
１６１８ １１６７°Ｅ，１６０°Ｎ ９７０ ３５ ０ ０
１７００ １１５８°Ｅ，１６４°Ｎ ９７０ ３５ ０ ５
１７０６ １１５０°Ｅ，１６８°Ｎ ９６０ ４０ －１０ ７
１７１２ １１４３°Ｅ，１７５°Ｎ ９５５ ４２ －５ １０
１７１８ １１３４°Ｅ，１８５°Ｎ ９４０ ５０ －１５ １３ 急剧增强时刻

１８００ １１２３°Ｅ，１９１°Ｎ ９３０ ５５ －１０ １０ 急剧增强时刻

１８０６ １１１３°Ｅ，１９９°Ｎ ９１５ ６０ －１５ ０
１８１２ １１０３°Ｅ，２０３°Ｎ ９１５ ５５ ０ －８
１８１８ １０９４°Ｅ，２１０°Ｎ ９４０ ５２ ２５ －１０
１９００ １０８３°Ｅ，２１７°Ｎ ９６０ ４５ ２０ －１９
１９０６ １０７３°Ｅ，２２１°Ｎ ９７５ ３３ １５ －２２
１９１２ １０６２°Ｅ，２２９°Ｎ ９９０ ２３ １５ －１５

１）第ｎ时次的１２ｈ风速变化＝Ｖ（ｎ－１） －Ｖ（ｎ＋１））

　　本文使用一天４个时次ＮＣＥＰＧＦＳ（Ｇｌｏｂｅｆｏｒｅ
ｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ）产品作为模式运行的驱动场并提供６ｈ
变化的侧边界条件，利用新一代区域数值模式

ＧＲＡＰＥＳ对台风 “威马逊”强度急剧变化过程进

行数值模拟，进一步分析台风急剧发展阶段的环境

条件，并探讨台风本身动力、热力特征的演变情

况。

１２　模式及物理过程参数简介
本文所用的是由中国气象局广州热带海洋气象

研究所在 ＧＲＡＰＥＳ模式基础上研究发展的中国南
海台风模式，该模式评估全年路径平均误差突破

１００ｋｍ以下，应用于日常业务预报，已经具有较
好的业务研究使用条件。此次模拟过程中采用非静

力高度地形追随坐标，移动单向嵌套网格，其中粗

网格范围固定，格距为３６ｋｍ，细网格根据台风位
置变化，格距为９ｋｍ，模式区域中心为台风中心，
垂直方向共５５层，６ｈ更新侧边界条件，模式共积
分７２ｈ，预报时效为２０１４年７月１６日１２时至１９
日１２时。试验微物理过程采用 ＷＳＭ６方案 （水

汽、雨、雪、云水、云冰、霰），长波辐射过程采

用ＲＲＴＭ方案，短波辐射过程采用 Ｄｕｄｈｉａ方案，
积云参数化方案为简化的 ＳＡＳ方案，近地面层采
用Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ方案，陆面过程采用 ＳＬＡＢ热
量扩散方案，边界层采用ＭＲＦ方案。

２　模拟结果分析
图１为 “威马逊”路径和强度的实况和模拟

结果，总体上模拟路径与实况相近，均以西北路径

移动。模式积分前４８ｈ模拟结果与实况十分相近，
２４、４８和７２ｈ平均路径误差分别为４２３、５９６和
８６７ｋｍ，更为成功的是模式模拟出了台风前后登
陆海南和粤西沿海，登陆时间与实况一致，积分结

束前模拟路径与实况差距较大 （图１ａ）。从强度变
化来看较好地模拟出１８日０６时前台风不断加强的
过程，尤其是１７日０６时至１８日０６时急剧增强时
段，模拟结果６ｈ气压差达１８９ｈＰａ，与业务定强
幅度基本一致，此后台风强度减弱，模拟开始和结

束时差异稍大，这可能与路径模拟结果偏差有关，

但总体变化趋势符合业务定强。上述结果与杨兆礼

等［１５］对 ＧＲＡＰＥＳ模式的业务评估结果相符合，因
此认为所用的 ＧＲＡＰＥＳ模式具备模拟 “威马逊”

台风强度和路径的能力，模拟结果较好地再现了其

路径和强度急剧变化过程，为下文进一步研究分析

提供了较高的可信度。

３　台风近海加强过程环境条件与结构
特征分析

３１　影响 “威马逊”强度发展的环境条件

由前面的对比可知，此次模拟结果较好地再现

了 “威马逊”的发展特征，下面将进一步利用数

值模拟结果，从大尺度辐合辐散、水汽输送和环境

风垂直切变３方面分析大尺度环境条件在 “威马

逊”台风急剧发展过程中的作用。

３１１　散度场特征　从经过台风中心经向的散度
垂直剖面随时间演变可以看到 “威马逊”发展过

程中高层辐散、低层辐合的加强过程，且高层辐散
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明显强于低层辐合。１７日０６时 （图２ａ）台风上空
形成明显低层辐合、中上层辐散的形势，辐散中心

位于３００ｈＰａ附近，随着时间的变化，高层辐散持
续发展并移至１００ｈＰａ附近 （图２ｂ）。注意到１８日
０２时 （图２ｃ）高层辐散中心范围明显扩大，５００
ｈＰａ以上以辐散为主，加强了 “威马逊”中高层的

辐散强度，同时高空辐散结构趋于对称发展，在此

期间 “威马逊”发展达到强盛。

为了能够更直观的反映台风区域内总辐合辐散

的情况，本文以台风中心为中心东西南北向３０×
３０格点数的正方形区域，计算低层９２５ｈＰａ和高层
１００ｈＰａ散度面积平均值随台风移动的时间序列图
（图３），发现１７日０６时之前，模式积分结果低层
为负散度，表明低层辐合，但辐合强度在减弱，而

高层为正散度，表明高层辐散，且辐散强度逐渐增

强。对应强度变化可以看到１７日０６时之前，环境
场高层辐散、低层辐合有利于 “威马逊”强度发

展，但低层辐合强度逐渐减弱，不利于 “威马逊”

的迅速发展。１７日１２时至１８日０６时，低层辐合

逐渐加强，高层辐散也迅速增大，在这种大尺度环

境的配置下，“威马逊”强度迅速发展，台风中心

６ｈ气压差达－１８９ｈＰａ。未来６ｈ低层辐合虽然继
续加强，但高层辐散逐渐减弱，“威马逊”强度逐

渐转为减弱趋势。以上分析可得从环境场的高层辐

散、低层辐合的时间变化可以反映 “威马逊”强

度变化，高层辐散和低层辐合同时增强有利于

“威马逊”强度的迅速发展。

３１２　水汽输送特征 热带气旋的发生发展离不开
对流层低层充足的水汽和能量供应　对流层低层暖
湿水汽输入在热带气旋的上升运动中释放潜热，有

利于热带气旋暖心结构的维持，同时为热带气旋的

发展提供充足的能量。从水汽通量散度纬向剖面图

（图略）可以看到台风发展至强盛时期水汽通量散

度辐合区一直向上伸展至４００ｈＰａ附近，且随高度
向西倾斜，强的水汽辐合中心主要位于８００ｈＰａ以
下。由低层风场和水汽通量场可见 “威马逊”发

展过程中始终有明显的西南水汽向台风环流中输

送，主要来自南部越赤道偏南暖湿气流和西太平洋

图１　台风 “威马逊”中央气象台业务定位和定强及模拟路径和强度

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｈ
（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＲａｍｍａｓｕｎ

图２　经过台风中心 （横坐标原点）经向散度垂直剖面图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
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图３　 “威马逊”上空１００ｈＰａ、９２５ｈＰａ平均散度场和模拟结果６ｈ变压时间演变图
Ｆｉｇ３　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１００ｈＰａａｎｄ９２５ｈＰａ，ａｎｄ６ｈｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｂａｒｉｃｏｆＲａｍｍａｓｕｎ

东部偏东气流 （图４）。从１７日０６时起， “威马
逊”南侧为强劲的西南气流，不断把水汽往台风

环流中输送，１８日０２时，南侧水汽输送带完全接
通，台风中心大范围水汽通量值超过５０ｇ／（ｃｍ·
ｈＰａ·ｓ），同时台风北侧来自西太平洋的偏东气流
也不断向台风中心输送。这种强大而稳定的水汽和

能量输入是 “威马逊”强度急剧发展的重要因素。

一般热带气旋发展都伴随着风速大、水汽充

足，但这些现象在热带气旋发展的各个阶段都可能

出现，单从这些现象很难判断出水汽对热带气旋的

具体贡献是流入还是流出，无法判断其总体效果。

为了定量地分析台风中水汽的来源及收支情况，本

文选取以 “威马逊”中心为中心、１００×１００格点

数的正方形区域，利用公式［１６］：ｑｓ ＝∫∫ｑｖｄｌｄｐ，
ｑｎ ＝－∫∫ｑｖｄｌｄｐ，ｑｅ ＝∫∫ｑｕｄｌｄｐ，ｑｗ ＝－∫∫ｑｕｄｌｄｐ，
分别计算台风区域通过南、北、东、西各边界从环

境中得到的水汽增加量，即水汽净流入，其值为各

边界从地表至２００ｈＰａ垂直积分的水汽收支，正负
值分别表示流入、流出 （图５ａ）。各边界水汽净流
入量的算术和（ｑｓ＋ｑｎ＋ｑｅ＋ｑｗ）为台风区域内得
到的总水汽净流入量 （图５ｂ）。

分析发现， “威马逊”急剧发展之前南边界、

东边界和西边界为水汽流入，北边界为水汽流出，

区域通过南边界水汽流入量占了相当大的比例，超

过了总流入量的７０％以上，说明 “威马逊”南侧

的偏南气流将水汽通过南边界输入到台风环流中，

为台风的发展提供了极有利的水汽条件，这与水汽

输送特征的分析结果一致。１７日０６时之后，南边

界和东边界水汽流入进一步加强，西边界流入稍有

减小，之后维持收支平衡至 “威马逊”强盛阶段，

而北边界流出量逐渐减小，并在１８日０６时之后逐
渐转为流入边界。整个过程中，台风的主要水汽来

源是南边界，始终为台风环流输入大量的水汽，其

次是东边界，变化幅度和输入量都较小，北边界在

强盛阶段也逐渐转为流入边界，对于西边界则基本

维持收支平衡。从区域内总水汽净流入量的变化可

见１７日１２时前总水汽净流入稍有减弱，但仍然为
正的净流入，“威马逊”处于发展阶段，增强幅度

较小，此后总水汽净流入量迅速增加，台风显著增

强，台风本身强度也在此阶段达到强盛 （图略）。

由此可见对台风区域而言，流入的水汽远大于流

出，使台风环流得到充足的水汽供应，其强度迅速

发展，总水汽净流入量与其强度变化及本身强度的

大小有明显的对应关系。

３１３　环境风垂直切变　环境风垂直切变反映了
台风扰动周围的 “通风”条件，是影响台风强度

变化重要环境条件之一。环境风垂直切变会使热带

气旋中心出现倾斜现象，正压结构遭到破坏，切变

越大，破坏程度越大，较小的环境风垂直切变有利

于热带气旋暖心结构的生成和维持，是热带气旋强

度发展的有利因素。本文用８５０和２００ｈＰａ分别代
表低层和高层，选取以 “威马逊”中心为中心１００
×１００格点数的正方形区域，计算高低层间环境纬
向风ｕ之差代表环境风垂直切变，同时计算２００和
５００ｈＰａ、５００和８５０ｈＰａ的环境纬向风之差分别代
表高层大气、低层大气的环境风垂直切变。结果发

现，模拟时段内“威马逊”环境风深层、高层、
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图４　８５０ｈＰａ风矢量和水汽通量 （阴影部分，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）的变化

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄｐａｒｔ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａ

图５　各边界水汽收支以及台风区域内总水汽净流入量与台风强度变化的时间序列图
Ｆｉｇ５　ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｏｆｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ

２００ｈＰａｉｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ９×９ｄｅｇｒｅｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＴＣＲａｍｍａｓｕｎａｎｄ６ｈｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ

图６　台风 “威马逊”环境风垂直切变的时间序列图

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｎｄｏｆＲａｍｍａｓｕｎ
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低层垂直切变基本维持在１０ｍ／ｓ以下，高层和低
层切变明显小于环境风深层切变。深层和高层切变

具有较一致的变化趋势，在１７日００时迅速降低至
过程最低值，并保持至 “威马逊”强度达到最强

后重新开始增大，“威马逊”强度在深层和高层切

变迅速较小后１２ｈ开始急剧增强；低层切变则相
对滞后１２ｈ开始缓慢减小。“威马逊”迅速发展期
间，深层和低层环境风垂直切变降至６ｍ／ｓ左右，
而高层切变始终维持在０～４ｍ／ｓ之间，在迅速加
强期间更是下降到 ２ｍ／ｓ以下，可见 “威马逊”

环境风垂直切变足够小，特别是高层较小的环境风

垂直切变有效地阻止对流层上层空气的运动，对台

风正压结构和暖心结构的维持起保护作用。

３２　动力和热力结构变化特征研究
台风强度发展的同时，台风结构也会相应的发

生变化，具体可表现为台风眼壁的向内收缩、高空

暖心结构的加强等［１７－１９］。因此，本部分对 “威马

逊”强度急剧变化阶段的动力和热力特征进行分

析，研究其结构的变化情况。

３２１　垂直运动和切向风　图７为 “威马逊”中

心附近垂直速度和切向风的演变情况，可以看到

“威马逊”强度开始急剧发展阶段，南北方向上对

流运动呈显著的不对称性 （图７ａ），有南强北弱的
特征。台风中心上升运动开始旺盛发展，其北侧距

离中心１°纬距范围以外基本没有对流运动的发展，
而台风南侧４°纬距范围内分布着两个带状的垂直
速度大值区，最大风速区随高度倾斜向外发展。东

西方向上对流运动东强西弱的不对称结构也十分明

显 （图７ｃ），对流运动基本分布在台风中心２°经距
范围内，东侧量级远大于西侧，超过了３ｍ／ｓ。从
切向风上看，台风急剧增长之前 （图略）风速最

大值不超过 ２５ｍ／ｓ，中心基本在对流层低层 ９００
ｈＰａ以下，到强度开始急剧增长阶段 （图 ７ａ、７ｃ
阴影部分）大于３０ｍ／ｓ的最大切向风范围迅速扩
大，并逐渐向上传播。切向风在 “威马逊”强度

发展前也呈现不对称结构，具有北强南弱、东强西

弱的特征。

强盛阶段垂直速度南强北弱的不对称结构仍十

分明显 （图７ｂ），南侧对流强烈发展，出现多个对
流中心；东西方向上由台风中心向两侧垂直速度迅

速增大 （图７ｄ），趋于对称化加强，最大垂直速度
中心位于２５０ｈＰａ附近。从切向风垂直剖面的演变
来看 （图７ｂ、７ｄ阴影部分），１８日１２时台风中心
南侧的中高层切向风速明显增大至 ２５ｍ／ｓ以上，

台风中心西侧的负速度区域向外扩展到３°经距范
围以外，大于４０ｍ／ｓ的最大切向风速区域向对流
层中上层传播至３００ｈＰａ以上，说明此时台风中低
层切向风速的对称性明显加强，并且台风高层开始

出现气旋性环流特征。由台风中心向外有很强的径

向梯度，垂直方向上最大风速半径基本呈垂直向

上，显示出太平洋台风成熟阶段垂直剖面的结构特

征［２０］。同时对比切变风垂直剖面的时间演变图发

现台风低层最大切向风速半径从１７日１２时开始显
著缩小，高层最大风速半径有向外扩张的趋势，眼

壁的收缩过程主要在１７日１８时之前完成，对应图
３“威马逊”在该时间段内迅速增强，中心最低气
压下降达１８９ｈＰａ。
３２２　涡度特征　热带气旋是围绕中心快速旋转
的涡旋系统，涡度的大小在一定程度反映热带气旋

强度，涡度的变化可以用来表征热带气旋强度的变

化。从８５０ｈＰａ流场和涡度场上可以看到台风中心
附近为明显的正涡度区 （图８ａ），北侧的偏北气流
和来自南海的偏西气流在台风外围汇合，台风的西

南侧存在明显的带状正涡度区。随着时间的演变，

在台风低压的环境下，外围的正涡度围绕着台风中

心气旋性旋转，不断向台风中心汇合 （图８ｂ），引
起了台风中心附近中低层涡度的增长，台风中心附

近的正涡度区显著扩大，中心最大值超过了３６×
１０－４ｓ－１。进一步对台风涡度做纬向垂直剖面发现
“威马逊”进入南海初期 （图略），台风中心上空

东西两侧均存在正涡度大值中心，大致呈纬向对

称，正涡度发展层次较低，大值中心在６００ｈＰａ以
下；“威马逊”强度开始急剧发展阶段 （图８ｃ）中
心存在一个明显的正涡度柱，基本呈铅直分布延伸

到２５０ｈＰａ附近，涡度１２×１０－４ｓ－１以上区域在２５０
ｈＰａ以下；从上节的分析中可知 “威马逊”强度急

剧发展期间，台风东西方向上纬向风水平分布不均

匀，南风显著强于北风，这种水平风的不均匀水平

分布符合气旋性切变的特征，其产生的正相对涡度

也进一步为 “威马逊”的发展提供动力机制。在

“威马逊”达到强盛阶段 （图８ｄ）正涡度大值中
心迅速增大，从１７日１９时起低层涡度有显著的增
加，涡度１２×１０－４ｓ－１以上区域伸展至１００ｈＰａ附
近，最大正涡度中心集中在６００ｈＰａ以下，中心最
大值达４２×１０－４ｓ－１以上。由此可见 “威马逊”发

展过程中心正涡度的变化较好地反映了其强度的变

化特征，急剧发展阶段中低层不断有正涡度流入，

中心正涡度柱呈铅直发展并向对流层中上层传播。
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图７　 “威马逊”垂直速度 （等值线，单位：ｍ／ｓ）和切向风 （阴影区，单位：ｍ／ｓ）垂直剖面图
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｐａｒｔ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄｐａｒｔ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

图８　８５０ｈＰａ流场和涡度场 （ａ）（ｂ）（阴影，单位：１０－４ｓ－１）与台风中心涡度纬向垂直剖面 （ｃ）（ｄ）

（单位：１０－４ｓ－１，阴影区为涡度≥３×１０－４ｓ－１）

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄｐａｒｔ，ｕｎｉｔ；１０－４ｓ－１）

ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１，ｓｈａｄｅｄｐａｒｔｓｍｅａｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ３×１０－４ｓ－１）
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图９　台风暖心结构剖面图 （阴影表示温度距平≥１℃，单位：℃）
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｒｍ－ｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄｐａｒｔｓｍｅａｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１℃，ｕｎｉｔ：℃）

３２３　台风暖心结构特征　选取以台风中心为中
心１００×１００格点数的正方形区域，计算每一层的
温度面积距平，取纬向和经向剖面来研究 “威马

逊”发展过程的热力特征。分析发现 “威马逊”

进入南海初期 （图略），台风暖中心主要集中在对

流层中层，对流层低层眼区内外的差异相对较小，

最大距平在５℃以上，１５０ｈＰａ上存在冷中心，暖
中心位置与台风中心并不完全对应，在南北和东西

向上均存在不对称结构。经向剖面上暖中心主要位

于台风中心北侧１°纬距范围内７００～４００ｈＰａ高度

层，暖心结构随高度向北向东倾斜。“威马逊”强

度开始发展阶段 （图９ａ、９ｂ），暖中心向上发展，
正距平高值中心向台风中心集中，不对称性减弱，

此时最大温度正距平仍在７℃以下，１００ｈＰａ上在
冷中心依然存在。至１８日００时台风达到强盛 （图

９ｃ、９ｄ），此时从 ９００～１００ｈＰａ均表现为暖心结
构，暖中心范围和强度明显加强，最大正距平达到

１１℃以上，暖心位置被抬升至２００ｈＰａ附近，高度
集中于台风中心、呈上宽下窄的长锥形结构，经向

和纬向上均表现为轴对称结构。１８日 １５时 （图
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９ｅ、９ｆ），正距平向四周扩散，低层正距平显著降
低，暖中心强度减弱，同时台风西侧和南侧开始出

现负温度距平，说明台风在登陆后可能受到冷空气

的入侵，此时台风的强度开始减弱。到１９日０４时
对流层低层逐渐被负的温度距平所代替。

综上所述台风发展初期，对流层顶附近存在弱

的冷中心，暖心首先在对流层中层建立并呈现向北

向东倾斜、北强于南的不对称结构；加强期间，中

层暖心加强并向高低层延伸，结构不对称性趋于减

弱；强盛期暖中心位于对流层高层，高度集中于台

风中心、以上宽下窄的长锥形结构贯穿整个对流

层，呈轴对称分布；台风强度减弱时，高层的暖心

也明显减弱，低层的暖心逐渐消失并被温度负距平

代替。

４　结　论
本文应用ＧＲＡＰＥＳ模式对超强台风 “威马逊”

进入南海后发展过程进行了数值模拟，模拟结果能

较好的再现了 “威马逊”在南海的路径和强度的

变化特征。并利用模拟结果对 “威马逊”发展的

环境条件以及台风本身的结构特征进一步分析。得

到主要结论如下：

１）强烈的高层辐散低层辐合、充足的水汽流
入、弱的环境风垂直切变有利于 “威马逊”近海

快速加强。“威马逊”急剧发展期间高层辐散和低

层辐合同时增加，且高层辐散明显强于低层辐合，

高层辐散的抽吸作用有利于台风中心附近垂直上升

运动的发展；来自越赤道暖湿气流和西太平洋气流

的强劲输入是 “威马逊”强度急剧的重要因素，

台风区域内水汽流入始终大于流出，总水汽净流入

量与台风强度变化及本身强度的大小有明显的对应

关系，主要的流入边界是南边界，其次是东边界和

西边界，北边界从流出边界逐渐转为流入边界；强

度急剧发展期间环境风垂直切变较弱，深层和低层

环境风垂直切变维持在６ｍ／ｓ以下，高层切变降至
２ｍ／ｓ，使 “威马逊”的发展没有受到明显的抑制

作用，且 “威马逊”强度在深层和高层切变减小

后约２４ｈ，低层切变减小后约１２ｈ达到强盛。
２）伴随着 “威马逊”强度的急剧发展，其结

构也发生显著的变化。在 “威马逊”开始迅速发

展时，热力场和动力场都具有显著的不对称结构；

在急速发展期间，台风结构逐渐趋向对称。加强期

间垂直上升运动东南强、西北弱，强盛期南强北

弱，东西方向趋于对称发展；台风急剧发展期间，

台风中低层切向风速的对称性明显加强，并且大风

区向对流层中上层传播至３００ｈＰａ以上，台风高层
出现气旋性环流特征；强度达到强盛期前台风低层

眼壁迅速收缩，高层有向外扩张趋势。过程中低层

不断有正涡度流入，台风中心附近正涡度增大，正

涡度柱呈铅直发展并向对流层中上层传播，为

“威马逊”的迅速发展提供动力机制。温度场上具

有明显的暖心结构，随着 “威马逊”台风的不断

加强，暖心强度不断加强，台风中心附近温度正距

平增大到１１℃以上，暖中心主要集中在３００～２００
ｈＰａ之间，高度集中于台风中心并向高低层传播，
结构不对称性趋于减弱；台风强度减弱时，高层的

暖心也明显减弱，低层的暖心逐渐消失并被温度负

距平代替。
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