
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

黄海、东海海域出海气旋发展过程中尺度数值模拟
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摘　要 　利用 MM5 中尺度模式对 1999 年 6 月两个出海气旋发展过程进行数值模拟. 数值模拟的气旋出海后移

动路径与实际情况基本一致. 在数值模拟基础上重点讨论了出海气旋发展过程潜热通量和感热通量的分布及其演

变情况. 气旋出海后在气旋中心区南方和东方存在负潜热通量和感热通量区. 出海气旋的东移和发展 ,其前方强

大正热通量区的存在可能是重要原因之一.
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MESO2SCALE NUMERICAL SIMULATION IN DEVELOPING PROCESS OF

CYCLONE MOVED TO SEA IN YELLOW SEA AND EAST CHINA SEA
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Abstract 　A numerical simulation was made for developing processes of two cyclones going to sea in June

1999 by using the MM5 meso2sacle model . The calculated moving pathes of the cyclones over ocean area is

consistent with the observations. The distribution and variation of latent and sensible heat fluxes of the cyclones

were discussed based on the numerical simulation. There are negative latent and sensible heat fluxes in south

and east of the cyclone central area after it moved to ocean. A strong positive heat flux area in the front of

cyclone may be one of important reasons for eastward movement and development of cyclone going to sea.
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1 　引　言

从中国大陆东移入海的气旋由于海气相互作用

往往很快发展 ,有的可成为爆发性气旋. 气旋出海

后爆发性发展过程对海上生产和交通运输带来极大

危害 ,它是重要的海洋灾害天气过程之一. 这种爆

发性气旋主要来自黄海气旋、江淮气旋和东海气旋 ,

其中江淮气旋最多 ,以 5～6 月发生的频率最高[1 ] .

至今对气旋出海后发展的物理过程还不十分清楚.

国外学者在这方面的研究主要在大西洋 ,对太平洋

海域的研究极少 ,国内学者对中国近海爆发性气旋

有过一些研究[2～6 ]
,但主要集中在统计学分析和动

力学诊断分析等方面.

为了更好地了解出海气旋发展的海气相互作用

过程 ,1999年6月在黄、东海海域进行了入海气旋
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发展过程的海洋大气同步观测 . 从观测资料的分析

得到一些有意义的结果 ,例如 ,在出海气旋发展过

程出现海面负的感热通量和潜热通量[7 ]
. 由于海上

观测为船舶走航观测 ,在观测时间和海域有一定的

局限性 . 为了克服这些局限性 ,本文对 1999 年 6 月

海上调查时期两个出海气旋发展个例进行中尺度

数值模拟 ,以对出海气旋发展过程有更全面的了

解 .

2 　数值试验设计

本文中所用的数值模拟是非静力美国宾夕法

尼亚州立大学国家大气研究中心的 MM5 中尺度模

式 . 一个简单的显示云微物理处理方法和具有长

波和短波辐射与云、降水和地面相互作用的辐射方

案被选用于模式中 . 近来已将国家环境预报中心

(NCEP ,National Center for Environmental Prediction) 中

期预报模式中的行星边界层参数化方法用于中尺

度模式 .

所有的模拟是在一个水平三重套网格中完成.

它们的外、中和内区域的水平格距分别为 81 ,27 和

9km ,格点分别为 91 ×91 ,121 ×121 和 175 ×175. 在

套网格上模拟时是相互作用的. 垂直方向具有 35

个计算层 ,模式顶层位于 35hPa 以上.

实施 MM5 时所需的三维场首先从全球同化资

料 (2. 5°分辨率) 内插 ,然后应用有效的探空和地面

观测资料通过 MM5 预处理器进行提升. 背景海面

温度是从 NCEP 全球 2. 5°×2. 5°同化分析 (全球资料

同化系统 GDAS ,Global Data Assimilation System) 中获

得. 模式设计的指导性原则是从计算区域以外获得

尽可能多的天气信息并在计算区域内进行中尺度数

值模拟.

3 　数值模拟结果

1999 年 6 月 10～11 日有一气旋在长江下游形

成 ,从长江口附近出海 ,出海后东移发展[7 ] . 模式计

算结果表明 ,1999 年 6 月 10 日 08 :00 时 (北京时 ,下

同)在江苏、浙江一带有一气旋形成 ,在日本西南海

域有一范围很大的正潜热通量 ( Q) 区 ,中心区的 Q

值可达 240WΠm
2
. 在黄海、东海海域潜热通量都很

小. 感热通量分布大致与潜热通量类似 ,但其值明

显低于潜热通量. 6 月 10 日 14 :00 时气旋出海 ,在

长江口以东海域可看到气旋性环境 (见图 1a) ,气旋

中心海面风速有所增大. 在气旋中心附近海域出现

负潜热通量区 ,中心区的值略低于 - 30WΠm2 . 该区

的感热通量也为负值 ,但非常微弱 (感热通量图略 ,

下同) . 在日本西南海域仍为正潜热通量区 ,其范围

比 08 :00 时有所扩大 ,强度有所加强 ,中心区的值可

达 260WΠm
2 以上. 日本西南海域正感热通量区分布

与潜热通量相似 ,感热通量中心区的值约 30WΠm2 ,

比潜热通量小一个量级. 6 月 10 日 20 :00 时气旋继

续东移 (见图 1b) ,气旋中心位于 30°N ,124°E 附近 ,

气旋范围有所扩大. 在气旋中心区存在负潜热通量

区 ,在气旋中心东南和西南方各有一负潜热通量中

心 ,西南方中心负潜热通量更低 ,其值可达 - 50WΠm2 ,

东南方中心潜热通量为 - 30WΠm2 . 负感热通量区位

于气旋中心南方 ,其中心区值约 - 50WΠm
2
. 在浙江

以东海域感热通量也为负值 ,其值约 - 60WΠm
2
. 在

日本西南海域正潜热通量区与 14 :00 时相比其范围

更向西北方向伸展 ,中心区的潜热通量值可达 300WΠ
m2 以上. 该区域的感热通量区也有类似的变化 ,中心

区的值可达 80WΠm
2 以上. 此后气旋继续东移 ,6 月

11 日 02 :00 时气旋中心到达 30°N ,125°E. 在气旋中

心西南方仍有负潜热通量区 ,但强度有所减弱 ,中心

区的值为 - 15WΠm2 左右. 负感热通量区也位于气

旋中心西南 ,其中心区值约 - 30WΠm2 . 在日本西南

海域仍为正潜热通量 ,其强度还在加强 ,中心区的值

可达 360WΠm
2 (图略) . 该区域的感热通量也有所加

强 ,其中心区值达 130WΠm
2 以上. 6 月 11 日 08 :00

时气旋中心已移到 29°N ,130°E(见图 1c) . 此时该气

旋中心附近的负潜热通量区已消失. 日本西南海域

正潜热通量区有所东移 ,中心区的值为 240WΠm
2

,与

02 :00 时相比明显下降. 该区域的感热通量没有减

弱 ,还略有增强 ,中心区的值可达 180WΠm
2 以上. 此

后该气旋东移 ,移出该研究领域.

数值模拟上述出海气旋移动路径与实际情况基

本符合. 6 月 10 日 14 :00 时至 6 月 11 日 02 :00 时调

查船曾穿越该气旋 ,在此期间观测到负的感热通量

和潜热通量 ,其值接近 30WΠm
2
. 6 月 11 日 08 :00 时

以后调查船位于气旋中心区以外海域曾观测到较强

的潜热通量 (达 100WΠm2 ) . 这可定性地验证数值模

拟结果的可靠性.

1999 年 6 月 16～17 日又有一气旋出海发展的

例子. 对这个例子模拟结果表明 ,6 月 16 日 02 :00

时有一气旋从山东一带开始出海 (见图 1d) . 在山东

以东海域直到长江口以东海域为一范围很大的负潜

热通量区 ,具有二个负值中心 ,其中之一位于山东以
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东海域 ,中心区潜热通量约为 - 50WΠm
2

,另一中心位

于长江口以东海域 ,中心区潜热通量低于 - 30WΠm2 .

黄、东海其余海域为较弱的正潜热通量区 ,其值为

10～40WΠm
2
. 日本西南海域也为正潜热通量区 ,其

中心区值为 80WΠm
2 左右. 气旋出海后不断发展 ,6

月 17 日 02 :00 时气旋中心移至 34°N ,123°E (见图

1e) ,黄、东海海域风速明显增大. 在气旋中心南方、

东南方和东方为一大范围的负潜热通量区 ,具有若

干个负值中心 , 中心区的潜热通量值一般为

- 40WΠm
2或 - 50WΠm

2 左右 ,黄海其余海域和日本

西南海域为正潜热通量区 ,其较大范围高值区通量

值为 80WΠm2 左右. 6 月 17 日 08 :00 时气旋已于韩

国西南部登陆 (见图 1f) . 此时 ,在韩国和日本之间

海域有一负潜热通量区 ,其中心区值为 48WΠm
2

,在

长江口以东海域为一弱负潜热通量区 ,其中心区值

为 - 22WΠm
2
. 数值试验区内其他海域为正潜热通量

区 ,其值大都为 60～80WΠm2 ,此后该气旋越过韩国

向东北方移动. 在此出海气旋发展过程中感热通量

的分布大致与潜热通量相似 ,但其值低于潜热通量.

在 6 月 16～17 日期间调查船调查海域离气旋

中心有一定距离 ,位于气旋中心的东南方向. 观测

资料显示了 5 次负的感热通量和潜热通量 ,其值一

般在 - 20～ - 30WΠm2 . 这与数值模拟结果显示气旋

南方和东南方有大范围负潜热通量是一致的. 数值

模拟的气旋移动路径也与实际情况基本一致. 综合

以上两个实例的模拟结果可以发现 ,在气旋出海发

展过程中都存在潜热通量和感热通量负值区 ,其值

一般为负几十 WΠm2 . 这两个气旋出海后移动方向

不同. 6 月 10～11 日个例 ,气旋从长江口附近出海 ,

出海后向东略偏南方向移动 ,在气旋出海后移动方

向前方 ,日本西南海域存在一范围和强度都很大的

正潜热通量和感热通量区. 6 月 16～17 日个例 ,气

旋从山东一带出海 ,出海后向东偏北方向移动. 此

气旋在海上发展过程中正热通量区较弱 ,其值明显

低于前一个例. 出海气旋东移路径一般与上层大气

背景形势有关. 但 6 月 10～11 日个例出海气旋向东

略偏南方向移动 ,在其移动方向前方强大的热通量

区从海洋向大气输送大量的热量和水汽可能是使其

东移的重要原因之一.

4 　结　论

应用 MM5 中尺度模式成功地模拟了 1999 年 6

月两个出海气旋发展过程 ,重点讨论了出海气旋发

展过程潜热通量和感热通量的分布及其演变情况.

在这两个出海气旋发展过程中热通量分布和强度有

很大差异. 在气旋出海后 ,气旋中心区存在负的潜

热通量和感热通量区. 6 月 10～11 日期间气旋出海

发展过程在日本西南存在一强大的正热通量区. 在

出海气旋移动过程中除了上层大气背景形势外在气

旋移动前方强大的正热通量区 ,从海洋向大气大量

输送热量和水汽可能对气旋东移产生重要作用.
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