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海洋对热带气旋响应的研究
*
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.

海洋对静止
、

移速不同的热带气旋响应

朱 建 荣
(华东师范大学河 口海岸研究所

,
上海 2 0 0 0 6 2 )

秦 曾 颧

(上海台风研究所
,
上海 2。。。 3。 )

提要 建立一个二层非线性原始方程海洋模式
,

用以研究海洋对静止和以不同移速移

动的热带气旋 ( T C ) 的响应
。

数值试验结果表明
,

海洋对静止 T C 的响应
,

具有不对称性 ;在

T C 中心处
,

抽吸使混合层 ( M L ) 变浅
,

在 T C 最大风速半径处
,

大风夹卷明显使 M L 加深

和海表温 ( s s T ) 下降 ;海洋对移动 T C 的响应
,

具有右偏性
,

且随移速加快而加剧
。 M L 深度

和 ss T 的变化对 T C 移速十分敏感
,

而海流则不同
。

关键词 海洋模式 热带气旋 数值计算

海洋在热带气旋作用下
,

海流
、

海温和混合层深度等会发生重大变化
。
国外研究海洋

对热带气旋响应的早期模式中
,

穿过温跃层的垂直湍流夹卷不是被忽略就是用十分简单

的方法参数化
,

拖曳系数常常被认为是常数 ( O
’

Br i e n e t a l
. ,

1 9 6 7 )
,

所用模式许多仅局

限于线性理论 ( O
’
B r i e n ,

1 9 6 9 ; G e i s l e r ,

19 7 0 )
。

由于在热带气旋巾心附近侮洋响 应 的

非线性效应是重要的
,

一些非线性模式得到了发 展 ( C h a n g
, e t a l

. ,

1 9 7 5
,

19 7 9 ; P r i e e ,

1 9 8 1)
,

并且在物理过程的处理和数值方 法上更趋完 善 ( C h a n g
,

1 9 8 5 : C o o p e r , e t a l
.

1 9 8 9 )
。

国内海洋对热带气旋响应的研究
,

主要体现在近岸风暴潮的研究上
,

但它们一般不

考虑海洋温度和层结
。

在外海
,

尚未有较系统深人的研究
。

本文设计了一个二层非线性原始方程海洋模式
,

用以研究海洋对静止和以不同移速

移动的热带气旋的响应
。

1
。

l

海洋模式

基本假设 流体取不可压缩
、

B o us s
in

e s q 和静力近似
。

海洋对热带气旋的响应
,

主要在上混合层
,

且混合层底的变化具有决定性作用
,

海表面波动相对并不重要
,

因此海

洋模式分二层
,

上层为混合层
,

海表面取刚盖近似 ;下层看作无限深且不运动
,

海温随深度

减小
,

如图 l 所示
。

z 为垂直向上坐标 ; X 为水平向东坐标 ; h ,
T

, p 和 。
分别为海洋混合层深度

、

温度
、

密度和流矢 ; T 。 , p 。 分别为下层温度和密度 ; T 。 :

为下层顶温度 ; , :
为下层温度垂直递减

率
。

国家
“
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图 1 二层海洋模式垂直结构及理想的温度分布图
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.2 控制方程 利 用上面假设
,

可得混合层内平均运动方程组
:
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式 中
, 。 为密度距平

,

表层结强度 ; bP
,

为二层交界处的下层密度 ; 汉M 为水平涡动粘滞系

。 `
/ d T 、 了 _

/ d h 、
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; 气二一 1 不目 l 万一 】 万为 lJ刀」二 p 少云 l川 二发苍 川起阴 』二声云湿及和沫及哭心七
。 卜法」贝湿 及 田

\ 4 t / . \ 路 t / 邢

下式诊断给出
:

, , / d h 、
, ’ ,

一 ”
: 。
一 、丽 )

。 。 `妙 T ( 6 )

式中
, T * 。 , T , ,

分别为夹卷前后下层顶温度 ;△: 为夹卷时间
。

L 3 物理过程参数化 在热带气旋状态下使用随风速变化的拖曳系数 c D
计算风 应

力是合适的 ( M i l l e r ,

19 6 4 ; s m i t h
,

19 8 0 )
:

二 。

一 。 。
e 。 } V

。

IV
。

( 7 )

C 。 一 ( 0
.

7 3 十 0
.

0 6 9 }V
。

} ) x 10 一 ,

( 8 )

( 4 )式中的海表热通量 Q包括潜热和感热
、

降水 引起的冷却和辐射加热
。

通过尺度分

析
,

在热带气旋天气形势下
,

潜热和感热相对其它海表热通量为大量
,

但相对夹卷引起的

降温仍是小量
。
本模式海表热通量只考虑感热和潜热

,

它们和层间底应力
, , 如一般常

用方法参数化
。
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海洋对热带气旋的响应
,

其中夹卷起了主导性作用
。

引起的海温变化关系式和层深变化率 (竺、 ( T e n n e k e s ,

\ d t / ,

利用湍流动能收支导出由夹卷

1 9 7 3 )
:

a 、 ( : 一 T b :

)
。 b ,

一 。 * 0

( : 一 : ; , 0

) 。
, , 。
一粤

,
( * ,

一 n后)
艺

(丝、 一 旦丝
\ d t / . e g h

( 9 )

( 1 0 )

式中
,

下标 。 表夹卷前状态
,

( 9 )式给出了夹卷前后 SS T 的关系式
,

即由夹卷引起的降温

并未直接参数化
,

而是用层深在夹卷前后的改变计算
。 , *

为摩擦速度 ; c 为经验 系 数 ;

” 一 , T a内
;

为密度随深度变化率
。

L 4 边界条件和初始条件 岸边界条件取粘滞
、

绝热边界条件
。

水边界条件海流取 沿

流线方向外延给出
,

海温和层深取辐射边界条件
,

即流人定常
、

流出无梯度 ( C a m e r l e
gn

。 ,

e t a l
. ,

1 9 8 0 )
。

初始条件海流取为静止
,

海表温和层深或取水平均一 (分别 取 为 28 ℃ 和

50 m )
,

或取多年月平均值
。

本文取水平均一
。

L S 数值计算 考虑到数值计算方便和计算区域较大
,

把上面 控制 方 程 组 改 写 在

M er ca ot r
地图投影坐标系中

。

计算区域为西北太 平 洋
,

南 起 6o N
,

北 至 3 4o N
,

西起

1 1 9 “ E ,

东至 1 5 0 “ E ,

考虑实际海岸线形状
。

变量空间配置采 用 A r
ak

a w a B 交错网格
,

水

平分辨率为 △X 一 △ Y 一 51
.

3 6几m (标准纬度 22
.

5 “
N 上的半个经度 )

。

差分格式采 用

蛙跃格式
。

考虑到计算稳定和节省机时
,

时间步长取为 30 m i n 。

为消除计算模发展和保

证计算稳定
,

间隔 8步插入一次欧拉后差
,

科氏力和层底摩擦力采用半隐格式
。

2 模型热带气旋风场

所用热带气旋风场由下面两式给出 ( u e
on

,

1% 4 )
:

俪 l,
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上两式右边第一部分为热带气旋中心移动引起 的牵连运动 ;r
;

为衰减半径 ; V
` : , V

。 ,

为

热带气旋中心移速分量
。

第二部分为相对热带气旋中心作气旋运动的相对速度 :

1 /
/丽

a 一 万 厂r 。 / 习
-二一

` / 丫 尸 。

刀~ ,
/

r 。
;r

。
为最大风速半径

,

表示热带气旋大小 ;△ p 一 p 二 一 p
。

为气压落差
,

是环 境

气压 尸co
和热带气旋中心气压 P

`

之差
,

表热带气旋强度 ; 口为流人角 ; 表热带气旋风场

辐合程度 ; C ; , C Z

为经验系数 ; (
x 。 ,

y0 ) 为热带气旋中心坐标
。

表征热带气旋特征的 3 个

量 △p , r 。 ,

O 分别取为 6 o h p a ,

s o k m
,

3 0 “ 。

3 海洋对静止热带气旋的响应

静止热带气旋 中心位于 13 6 O E ,

ZI
.

4 8 O

N
,

海洋对它响应的数值模拟称为数值试验 A ,
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积分

3
.

1

s h
i)

海流 从开始积分到 4 h左右
,

海洋受热带气旋向内的径向风应力作用
,

海流在中
J

合处呈辐合流人状态 (图 Z a
)
。

受热带气旋强大切向风应力作用
,

切向海流发展很快 (图

Z b )
。

海流切向所受的科氏力是径向向外的
,

随着作用时间增加
,

其量值逐渐超过了向内

的径向风应力
, 4h 后海流由辐合流人转为辐散流出

。

处在热带气旋东边的流体质点向北

运动
,

由于科氏参数随纬度变化
,

牵连涡度增加
,

根据绝对涡度守恒
,

相对涡度势必减小
,

流体质点作反气旋式转动
,

这和流体质点受科氏力作用向右转的方向是相同的
。

科 氏力

作用和涡度守恒律都有使
“
分量增加

、 。
分量减小的效果 ;而在热带气旋中心西边

,

过程

正好相反
,

从而造成了流场的不对称性 (图 2。 ,

d)
,

热带气旋中心东边
“
分量 ( 48

.

0c m /
s
)

比西边
u 分量 ( 4 3

.

5 c m /
s
) 大

,

而东边 ,
分量 ( 7一 s c m /

s
) 比西边

,
分量 ( 1 0 8

.

s c m /
s
)

小
。
在热带气旋中心处小范围内

,

海流呈强烈辐散
,

产生抽吸
。

在最大风速半径以外较大

范围内
,

产生辐合
,

这从整幅 4 8 h 时刻流场图可见 (图略 )
。
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图 2 过热带气旋中心东西方向海流分量的分布
T h e e a s t· w e s t d i s t r i b u t i o n o f t h e e o m p o n e n t o f u a n d p t h r o u g h t h e T C e e n t e r

2
.

4 h 时刻 ,
,

, 分量 ; e ,

d
.

4 4
,

4 8 h 时刻 u , 护 分量
。

深度变化由散度场 一 (擎
+

瞥、和夹卷率 当̀
一

粤\ o x O y / \ 路 t / 份 6 9 作

.lLa,lM

F 19

3
。

2 M L 深度场

两部分引起
。

在热带气旋中心处
,

风应力很小
,

M L 深度变化主要由辐散场决定
,

辐散

产生抽吸使 M L 深度变浅
。

在热带气旋中心外围
,

由于大风夹卷和海流辐合下沉
,

M L

深度加深(如图 3示 )
。

在中心处 M L 深度为 30
.

69 m
,

减小了 19
.

31 m ; 在最大风速半径

稍外处
,

M L 最大值达 67
.

04 m
,

加深了 17
.

04 m
。

由于科氏参数随纬度变化
,

M L 深度分

布具有不对称性
。

.3 3 ss T 场 ss T 的变化主要由夹卷引起
,

在热带气旋中心处
,

尽管 M L 较浅
,

但风

l) 文内提到的积分时间均指对方程组 O )一 (匀从初始状态开始积分到某个时刻
。
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应力很小
,

故海洋降温较小
。

在热带气旋最大风速半径处
,

海洋受大风的强烈夹卷
,

降温

最大
。

在第 48 h 时刻
,

最大降温达 .4 9℃ 。

夹卷率与 M L 深度成反比
,

由于 M L 深度分
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图 3 数值试验 A 中 M L 深度场

F i g
.

3 T h e M L d e p t h f i e l d i n

e x P e r i m e n t A

布的不对称性
,

造 成 SS T 分 布 不 对 称 (图

略 )
。

4 海洋对以不同移速移动的热带气旋的 响应

热带气旋 以 中
、

快
、

慢 3 种 不 同 移 速

( 4
.

7 5 6 , 9
.

5 1 2 , 2
.

3 7 8 m /
s
) 从 1 3 7 O E , 9

.

9 6 o
N 向

北移至 1 3 7
“

E
, 3 o

.

4 o
N

,

相应的积分时间分 别

为 1 32 h
, 6 6 h

, 2 6 4h ,

各自对应的数值模拟分 别

称为数值试验 B , C , D 。

` 1 流场 海流对移动热带气旋的响应
,

具

有明显的右偏性
,

路径右侧海流量值远大于左

侧
,

如图 4 所示
。

这是由于在路径右侧热带气

旋中心移动引起的牵连速度和相对中心运动的

相对速度方向相同
,

左侧则相反
,

右侧海洋所受

风应力比左侧大
。

更主要的是 由于路径右侧海

洋所受风应力随时间顺时针转向
,

同海流受科

氏力作用顺时针转向一致
,

风应力对海流作正

功
,

而在路径左侧则相反
。

在数值试验 B中
,

海

流的最大值为 140
.

c5 m /
s ,

而在数值试验 C ,
D
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中
,

分别为 1 58
.

7
,

1 18
.

cI m /
s

(图略 )
。

可见
,

热带气旋移速对海流量值影响不太明显
。

这主

要是由于移速间的差别相对最大风速是个小量
,

并且海流对风应力的响应时间尺度较短
。

.4 2 M L 深度场 在热带气旋路径上
,

海洋经历了特殊的作 用过程
,

夹卷一抽吸一再

夹卷
。

在热带气旋中心到达前
,

受其前沿大风夹卷
,

M L加深 ;中心到达时
,

受海流强烈辐散

产生的抽吸作用
,

M L 变浅 ;中心过后
,

又受其后沿大风夹卷
,

M L 再次加深
。

在热带气旋起

始和终止位置上
,

各少了一次前沿和后沿大风

夹卷
,

M L 相对较浅 (如图 5 所示 )
。

热带气旋路

径两侧的最大风速半径处
,

受大风夹卷
,

M L 明

显加深
。

由于风场和流场的不对称性
,

使 M L

深度产生右偏性
,

即路径右侧 M L 深度变化量

值比左侧大
。

热带气旋移动速度的大小决定 了

海洋受大风作 用时间的长短
,

由于 M L 深度响

应时间尺度大
,

在快速移动的数值试验 c 中( 图

略 )
,

M L 深度变化量值和范围明显比数值试验

B 小
,

但右偏性更明显
,

而在慢速移动的数值试

验 D 中 (图略 )
,

M L 深度变化量值和范围明显

比数值试验 B 中大
,

而右偏性显得不明显
。

.4 3 S S T场 S S T 对风应力响应的时间尺度

较大
,

热带气旋移速 的快慢
,

决定了引起海洋降

温的大风夹卷作 用时间的长短
,

从而引起 ss T

变化量值
、

范围和右偏性的强弱 (图 6 )
。

ss T

变化量值和范围对移速十分敏感
。

移 速越快
,
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右偏性越明显
。

5结语

本文设计的二层非线性原始方程海洋模式
,

利用湍流动能收支参数化风应力产生 的

垂直混合 (夹卷 )
,

研究海洋对静止和以不同移速移动的热带气旋的响应
。

数值试验结果

表明
,

由于科氏参数随纬度变化
,

海洋对静止热带气旋的响应具有非对称性
。

在热带气旋
中心

,

流场强烈辐散产生抽吸使 M L 深度变浅
,

在最大风速半径处
,

大风夹卷明显使 M L

加深和 SS T 下降
。

海洋对移动热带气旋的响应具有明显的右偏性
,

并随移速的加快 而

加剧
。

海流对风应力的响应时间尺度较短
,

移速对海流量值的影响不太明显
。

M L 深度
、

s s T 对风应力的响应时间尺度较长
,

移速的快慢决定了海洋受风应力作用时间的长短
,

因而 M L 深度
、

ss T 变化量值和范围对移速十分敏感
。
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