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“凤凰”台风模拟对陆面方案敏感性的分析 
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摘要: 为研究台风模拟对不同陆面过程方案的敏感性, 本文以 0808 号登陆台风“凤凰”为例, 采用中

尺度数值模式 WRFv3 及 NCEP 同化资料, 进行了 48 h 的数值研究。结果表明, 每一陆面方案与大气模

式耦合模拟时台风中心位置及台风最大风速都呈现出该耦合系统独特的模拟特征, 如与观测台风中心

位置相比, NOAH 方案模拟移动路径平均偏差最小, PX 模拟偏差最大, NOAH-PX 两方案差异可达

NOAH 方案模拟移动路径平均偏差的 40%, 可见台风模拟可因陆面方案的不同而呈现系统性的差异, 

且台风模拟对陆面方案的选择是敏感的; 不同陆面方案通过模拟地表通量的差异导致温压场差异, 并

进一步影响模拟台风路径及台风强度。这些结果都表明了在台风的模式预报中, 选择适当陆面方案的

重要性。 
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我国每年都要遭受严重的台风灾害。台风登陆, 

常常伴随着暴雨和大风。统计研究表明 [1], 平均有

16%的台风移到中国沿海突然加强 , 另有一些则移

到沿海突然减弱甚至消失。影响台风路径和强度的

因素较多, 下垫面地形和边界层摩擦等是重要的外

部因子[2]。李英等[3]用中尺度天气模式 MM5 研究了

台风 Nina, 发现湿地边界层通量对登陆台风的强度、

结构和降水有影响, 其感热及潜热通量有利于台风

的维持和增强; 张福青等[4]用热带地区 6 层模式研究

台风暴雨, 发现地面潜热通量和边界层动量通量在

台风的发展和维持中起重要作用。此外, 大量的研究

表明, 台风结构和强度变化与冷空气、急流、西风槽、

中小尺度系统等物理因子密切相关 [2], 大气内部潜

热释放和斜压位能释放是近海或登陆热带气旋加强

或维持的两种主要能源[3, 5-6]。显然, 台风的发展或结

构变化是下垫面及大气内部过程综合作用的结果。 

下垫面基本可分为陆地与海洋两部分。陆面过

程模式(也称陆面方案)是反映下垫面与大气之间动

量、水汽及能量交换的地球物理及生物化学的参数

化方案[7-8], 其中包含陆面通量及海洋表面通量的算

法。由于台风生成、发展于海上, 不同陆面方案采用

的陆地及海洋表面通量的算法有所差异, 在与大气

模式耦合用于台风模拟时, 也必将对台风演变模拟

结果起到重要的影响。为定量研究陆面方案的选择

对台风模拟的影响, 本文选取了 2008 年的“凤凰”

台风作为代表性个例, 进行了台风登陆前后 48 h 的

数值研究。 

1  模式及方案设计 

1.1  模式和陆面方案 

本文使用的模式为 WRFv3[7]。WRF 模式作为新

一代中尺度数值天气预报模式, 现已广泛应用于各

种研究与业务应用中。除了极具特色的数值化动力

框架外, WRF 模式还包含许多先进的物理参数化方

案选项 , 考虑了比较详细的陆面过程 , 能描述不同

下垫面的热量、水分等的传输过程, 并实现其与边界

层过程的耦合, 以增强模式模拟边界层物理过程的

能力。本文采用 WRFv3 模式中四种陆面方案, 即

SLAB 陆面方案、NOAH 陆面方案、PX 陆面方案、

RUC 陆面方案[7-8]。 

               

收稿日期: 2019-04-15; 修回日期: 2019-06-22 

基金项目: 国家重点研发计划(2018YFC1508200); 国家自然科学基金

项目(41675007) 

[Foundation: National Key Research and Development Program of China, 

No. 2018YFC1508200; National Science Foundation of China, No. 41675007] 

作者简介: 倪煜淮 , 男 , 硕士 , 高级工程师 , 主要从事海洋环境保障

研究, E-mail: 457447850@qq.com; 曾新民, 通信作者, 男, 博士, 教

授 , 博士生导师 , 主要从事天气气候模拟及陆面模式研究 , E-mail: 

xinmin.zeng@hhu.edu.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 7 / 2019 73 

上述方案中 , SLAB 方案是由原中尺度模式

MM5 中五层土壤方案移植而来。该方案采用修正的

强迫-恢复法计算土壤层的温度, 较少考虑土壤湿度

的变化, 同时没有显示地考虑植被的影响。NOAH 方

案经 OSU 陆面过程方案发展而来, 考虑了植被的影

响、预报了四层(10、30、60、100 cm 厚)土壤温度和

湿度以及植被冠层水分和雪盖 , 其表皮温度 (skin 

temperature)由诊断方法得到。RUC 陆面方案来自美

国国家环境预报中心(NCEP)天气业务预报系统, 计

算六层土壤的温度和湿度, 其中土壤温度由热扩散

方程求解, 土壤湿度由 Richards 水分传输方程求解。

PX 陆面方案将土壤分为 2 层, 即 1 cm 的地表上层和

99 cm 的下层, 并用强迫-恢复法来计算土壤温度与

湿度。 

上述方案与 WRF 中大气模块耦合后, 计算通量

将发生变化。不同的地表通量将改变大气内容的动

力、热力结构, 从而对模拟台风产生影响。 

1.2  模拟方案 

模拟试验使用 NCEP 的 1°×1°的 FNL 全球同化

资料作为初始及边界条件, 采用三重嵌套, 水平分辨

率分别为 45、15 和 5 km, 中心点位于(24°N, 116°E), 

其中三重区域格点数分别为 52×45、127×106 和

325×268(见图 1); 垂直方向分为不等距的 31 层。物

理方案采用的是 Betts-Miller-Janjic 积云对流参数化

方案、简单冰相微物理方案、RRTM 长波辐射方案

以及 YSU 边界层方案[7]。选取模拟时段为台风登陆

前后各 24 h, 积分时间为 48 h, 时间步长为 180 s。 

 

图 1  模式模拟中三重嵌套区域的划分(审图号: 9072670881) 

Fig. 1  Three nested model domains in the simulations 

 
本文通过高分辨率嵌套模拟实验 , 研究了不同

陆面方案对台风过程模拟的影响。为此, 设计的模拟

区域中 , 陆面区域与海洋区域的面积近似相等 , 以

考察面积同等区域的不同通量源在台风登陆前后的

相对影响。试验一选用 SLAB 陆面方案进行模拟, 实

验二选用 NOAH陆面过程方案, 试验三选用 PX陆面

过程方案, 试验四选用 RUC 陆面过程方案。 

1.3 “凤凰”台风概况 

“凤凰”台风于 2008 年 7 月 25 日下午在西北太

平洋洋面上生成, 26 日下午加强为台风, 27 日夜间加

强为强台风。28 日 6 时 30 分前后在台湾花莲南部沿

海登陆, 强度有所减弱, 28 日 22 时在福建福清东瀚

镇登陆, 登陆时为台风最大风速为 33 m/s。登陆后, 

“凤凰”深入陆地, 强度逐渐减弱。29 日夜间, “凤

凰”进入江西东北部, 30 日 14 时在江西鄱阳县境内

减弱为热带低压。 

从 500 hPa 位势高度场可以看出(图略), 台风登

陆前, 位于副热带高压西南侧, 受引导气流影响, 台

风向西北方向移动 , 移速正常 , 随着副热带高压加

强西伸, 逐渐与大陆上的高压相连接, 使得“凤凰”

低压环流被局限在大陆和海上的副热带高压之间 , 

导致“凤凰”登陆后缓慢移动; 同时副热带高压的增

强与台风之间存在很强的位势梯度, 使得台风由于

摩擦作用而衰减的动能可以得到补偿, 并有利于台

风东侧的水汽输送得以维持和加强, 从而有利于“凤

凰”登陆后维持强度。 

2  模拟结果及分析 

下面主要从台风“凤凰”的移动路径、最大风速、

地表通量等这几个方面的模拟结果进行分析, 探讨

不同陆面方案的影响。 

2.1  移动路径 

图 2 为模拟的台风“凤凰”移动路径与实况的

对比。四种陆面方案模拟路径与实况相比均偏北。

另外可以看出台风在登陆福建以前, 路径模拟结果

与实况都较为接近 , 登陆福建之后 , 路径偏差开始

变大, 但走势还基本能与实况保持一致。SLAB 方案

和 NOAH 方案对移动路径的模拟效果比其他两种陆

面方案好, 更接近实况。 

对台风“凤凰”的移动路径模拟效果的检验可

以通过对移动路径与实况的偏差来考察(表 1)。通过

方案模拟结果的对比, 可以看出, 模拟效果有系统性

的差异。在三种偏差中, 以 NOAH 方案最好, SLAB

方案次之, RUC 方案再次之, 而 PX 方案模拟的效果
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最差。NOAH 方案的移动路径平均偏差为 73 km, 登

陆后路径平均偏差为 92 km, 与 PX 方案的结果相比

较, 同时刻的移动路径平均偏差及登陆后路径平均偏

差的差值达到了 29 km 及 35 km, 可见不同陆面方案

可导致较大的台风路径差异, 同时说明在对台风“凤

凰”的路径模拟方面对不同的陆面方案是敏感的。 

 

图 2  模拟的台风“凤凰”移动路径与实况的对比(实线为实况, 虚线为各方案模拟结果) 

Fig. 2  Comparison of simulated and observed trajectories of the Phoenix typhoon, whereby the solid and dashed lines respec-
tively denote observations and simulations (from the SLAB, NOAH, PX, and RUC in panels a-d, respectively) 

注: a: SLAB 方案; b: NOAH 方案; c: PX 方案; d: RUC 方案 

 
表 1  WRF 模拟 “凤凰”台风的路径偏差(单位: km) 
Tab. 1  WRF-simulated trajectory biases for Typhoon Phoenix (unit: km) 

内容 RUC 方案 SLAB 方案 NOAH 方案 PX 方案 

移动路径平均偏差 91 79 73 102 

登陆后路径平均偏差 109 96 92 127 

最后落点偏差 67 65 49 72 

 

2.2  最大风速 

图 3 给出了选用四种陆面方案模拟的地面最大

风速随时间的变化曲线。类似上述模拟路径的差异, 

各个时次最大模拟风速也呈现出系统性特点。四种

方案, RUC 方案偏大, 而 PX 方案最小。对 RUC 方案, 

与 SLAB 方案、NOAH 方案和 PX 方案的模拟结果相

比, 最大差值达到 8.6 m/s, 平均已经达到 PX 方案最

大风速的 20%~30%, 差异相当明显, 但后面三种方

案之间差异不很明显。 

2.3  地表通量 

图 4 为模拟区域 48 小时感热通量和潜热通量平 

 

图 3  模拟区域内台风“凤凰”最大风速随模拟时间的变

化(模拟时段为 28 日 02 时—30 日 02 时; 单位: m/s) 

Fig. 3  Simulated variations of maximum wind speed chan-
ging with time for Phoenix within the model domain 
during the simulation period of 02 UTC July 28-02 
UTC July 30, 2008 (unit: m/s) 
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均值随时间变化。在平均感热通量的比较上, SLAB

方案与 PX 方案最大差异达到 20 W/m2, 约占平均通

量最大值的 28%。对于平均潜热通量, NOAH 方案与

RUC 方案的最大差值达到 107 W/m2, 约占 NOAH 方

案平均潜热通量最大值的 23%。另外可以看出, 对通

量的模拟有明显的日变化特征 , 如 , 感热通量在北

京时 08 时—20 时比较强而晚上很小。由于模拟地表

通量的差异将直接导致陆面及海面底层大气加热场

的差异 , 最终对模拟水平温度场的变化产生影响 [8], 

再由热成风关系, 水平温度场的变化可进一步造成水

平气压梯度及风速场的变化, 从而对标志台风强度的

风速及标志路径的台风眼位置等构成重要影响。 

 

图 4  模拟区域 48 小时地表通量平均值随时间变化图(单

位: W/m2)  

Fig. 4  Simulated surface (a) sensible and (b) latent heat 
fluxes changing with time during the 48 hours (unit: 
W/m2) 

注: a: 感热通量; b: 潜热通量 

 

3  结论 

本文使用 WRFv3 模式, 对 2008 年 08 号台风“凤

凰”进行了不同陆面过程方案的敏感性数值试验, 得

出以下主要结论:  

(1) 台风模拟可因陆面方案的不同而呈现系统

性的差异。如模拟平均路径偏差中, 以 NOAH 方案

最好, SLAB 方案次之, RUC 方案再次之, 而 PX 方案

模拟的效果最差 ; 四种方案地面最大风速中 , RUC

方案最大, 而 PX 方案最小。由于不同陆面方案的侧

重点不同, SLAB 在四种方案中结构最简单, 在一定

程度上也表明, 并非陆面模式越先进、越精细, 对台

风的数值模拟效果也就越好。 

(2) 台风模拟对陆面方案是敏感的。如, NOAH

方案的移动路径平均偏差为 73 km, 与 PX 方案的结

果相比较, 差异可达这一数值的一半左右。 

(3) 不同陆面方案主要通过模拟地表通量的差

异导致温压场差异, 并最终影响模拟台风路径及台

风强度。 
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Sensitivity of simulated Typhoon Phoenix to different land 
surface schemes 
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Abstract: The Weather Research and Forecasting model version 3 (WRFv3) is used to analyze the sensitivity of 

simulated Typhoon Phoenix to different land surface schemes for a simulation period of 48 h. The results show that 

the typhoon simulation can show systematic differences caused by different land surface schemes, and the typhoon 

simulation is sensitive to the choice of land surface schemes. Different land surface schemes lead to differences in 

temperature and pressure fields by simulating the differences in surface fluxes, which further affects the simulated 

typhoon tracks and typhoon intensities. These results demonstrate the importance of choosing a proper land surface 

scheme in the model for typhoon forecasts. 
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