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东海黑潮暖舌对热带气旋“派比安”(１８０７)强度的影响

赵振驰１ꎬ许士斌１ꎬ黄菲１ꎬ２ꎬ３ꎬ董茹月４ꎬ陈文聪５ꎬ樊婷婷６

(１.中国海洋大学海洋与大气学院ꎬ山东 青岛 ２６６１００ꎻ２.中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室ꎬ山东 青岛 ２６６１００ꎻ３.中国

海洋大学海洋高等研究院ꎬ山东 青岛 ２６６１００ꎻ４.国家海洋局北海环境监测中心ꎬ山东 青岛 ２６６０６１ꎻ５.中国气象科学研究院

人工智能气象应用研究所ꎬ北京 １０００８１ꎻ６.青岛科技大学数理学院ꎬ山东 青岛 ２６６０６１)

摘要: 通过使用天气研究与预报 (Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬＷＲＦ) 模式对热带气旋

(Ｔｒｏｐｉｃａｌ ＣｙｃｌｏｎｅꎬＴＣ)个例“派比安” (１８０７)进行了一组数值试验ꎬ分析了东海黑潮暖舌对“派比

安”强度的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ东海黑潮暖舌高海面温度(以下简称“海温”)导致 ＴＣ 区域内海

气界面热通量显著增加ꎬ并造成 ＴＣ边界层不稳定特征发展ꎬ形成了有利于垂直对流发展的边界层

环境ꎮ 因此 ＴＣ内特别是 ＴＣ眼墙处对流更为活跃ꎬＴＣ 强度显著提高ꎬ同时黑潮暖舌对 ＴＣ 的局部

加热还会引起 ＴＣ内部对流活动的非对称分布ꎮ 根据数值试验的结果ꎬ黑潮暖舌为“派比安”整体

动能增加做出约 ２４.７％的贡献ꎬ中心气压变化对东海黑潮暖舌高海温特征的响应时间约为 １０ ｈꎮ
此外ꎬ在黑潮暖舌作用下ꎬ“派比安”７级风圈半径扩张 １６.３％ꎬ最大风速半径收缩 １０.７％ꎮ
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引言

众多研究表明ꎬ较高的海面温度(以下简称“海
温”ꎻｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴꎻ高于 ２６ ℃)不仅是

热带 气 旋 ( ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅꎬ ＴＣ) 生 成 的 基 本 条

件[１－２]ꎬ而且在 ＴＣ强度和结构演变过程中起重要作

用[３－４]ꎮ ＳＳＴ的高低会显著影响海洋和大气间的热

通量传递ꎬ较暖的海洋可以提供对流发展所需要的

大量海气界面热通量ꎬ有利于 ＴＣ 的生成和增

强[５－７]ꎮ 有研究表明ꎬＳＳＴ每增加 １ ℃ꎬＴＣ的强度增

加１２.５％[８]ꎬ但 ＳＳＴ的变化对于 ＴＣ路径的影响是较

小的[９－１１]ꎮ
海洋上层存在着许多高热含量的中尺度系统ꎬ

如暖心涡旋、墨西哥湾流、黑潮等ꎬ它们的暖水特征

对 ＴＣ 的发展有显著的影响[１２]ꎮ Ｈｕｏ 等[１１]发现中

尺度暖涡造成的局地 ＳＳＴ正异常在一定程度上促进

了 “天鸽” ( １７１７) 的快速增强过程ꎮ 而 Ｋａｆａｔｏｓ
等[１３]的研究发现墨西哥湾流的高海温异常造成的

高潜热和感热通量在飓风 Ｋａｔｒｉｎａ 登陆前的增强过

程中起到了重要作用ꎮ 黑潮是西北太平洋一支强西

边界流ꎬ同时也是世界上第二大暖流ꎬＷａｄａ[４]利用

海气耦合模式发现黑潮延伸体的暖海洋条件对

Ｍａｎ￣ｙｉ(２０１３)的增强作用ꎬ超过 ＴＣ 自身造成的 ＳＳＴ
冷却对 ＴＣ强度的抑制作用ꎬ并促成了 Ｍａｎ￣ｙｉ 的快

速增强过程ꎮ 而东海黑潮流径约占黑潮总流径的一

半ꎬ并且相较于墨西哥湾流和海洋暖涡的高 ＳＳＴ 影

响ꎬ东海黑潮存在其特殊性ꎮ 首先ꎬ相对于墨西哥湾

流ꎬ东海黑潮所在纬度位置更高ꎬ与周围水团温度特

征差异更为明显ꎬ其主轴附近的 ＳＳＴ 比东西两侧的

ＳＳＴ显著高 １~３ ℃ꎬ表现为黑潮锋和琉球群岛之间

一条强而窄的海温暖舌ꎬ而此区域也是中国邻海向

大气输送潜热通量最为强烈的区域[１４－１５]ꎮ 其次ꎬ相

对于海洋暖涡旋ꎬ东海黑潮的高海温特征是一条带

状高海温区域ꎬ有着与暖涡不同的加热形势ꎮ 经统

计ꎬ平均每年有 ３ ~ ４ 个 ＴＣ 经过东海黑潮暖舌影响

中国东部ꎬ因此有必要系统研究 ＴＣ 对于这种冷暖

对比强烈的特殊条带状加热区域的响应过程ꎮ
在东海黑潮暖舌对 ＴＣ 的影响方面ꎬ前人统计

发现东南—西北走向穿越东海黑潮的 ８１ 个 ＴＣ 个

例中仅不到 ４０％的个例出现了增强ꎬ但沿东海西

南—东北走向移动的 ＴＣ个例中有 ９０％出现了增强

趋势ꎬ这与该类走向的 ＴＣ 和东海黑潮接触时间较

长ꎬ有充分时间与黑潮暖舌发生海气相互作用有

关[１４ꎬ１６]ꎮ
由此可见从观测角度东海黑潮暖舌确实对 ＴＣ

强度产生了影响ꎬ但在统计分析中ꎬ黑潮暖舌对 ＴＣ
强度的独立贡献比例难以被分离出来ꎬ导致黑潮暖

舌对 ＴＣ强度的贡献与其他因素对 ＴＣ 强度的贡献

混淆在一起ꎮ 因此本文旨在利用数值试验方法进行

去除东海黑潮暖舌特征的敏感性试验ꎬ研究黑潮暖

舌造成 ＴＣ强度特征变化的独立贡献和基本机制ꎬ
以及 ＴＣ强度变化对暖舌的响应时间ꎮ 此外ꎬＴＣ 的

尺寸参数如 ７级风圈半径和最大风速半径对东海黑

潮暖舌的响应尚缺乏研究ꎬ这对于了解 ＴＣ 的致灾

范围有重要意义[１７]ꎮ 而 ＴＣ 边界层作为 ＴＣ 结构的

重要组成部分ꎬ大气和海洋发生的物质和能量交换

均是在边界层实现的ꎬ大气会在边界层内获得来自

于海表的热量和水汽[１８]ꎮ 即海洋与大气相互作用

会首先通过热力学和动力学过程对海气交界面产生

影响ꎬ改变 ＴＣ 的边界层结构ꎬ进而影响上层大气ꎮ
已有研究表明ꎬ海洋冷涡可以通过促进 ＴＣ 稳定边

界层的形成ꎬ改变 ＴＣ 涡旋结构以及降低 ＴＣ 的强

度ꎬ并且稳定边界层特征的出现位置和 ＴＣ 与冷涡

的相对位置有关[１９]ꎮ 但目前关于东海黑潮暖舌对

１２
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于 ＴＣ边界层稳定性影响的研究还比较缺乏ꎬ因此

有必要对黑潮暖舌和 ＴＣ 边界层稳定性的关系进行

探究ꎮ
本文选取 ＴＣ 个例“派比安” (１８０７)ꎬ利用天气

研究 与 预 报 ( Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬ
ＷＲＦ)模式再现了“派比安”的移动路径和强度变

化ꎬ并进一步进行了敏感性试验ꎬ探究了东海黑潮暖

舌影响 ＴＣ强度演变的特征和基本物理机制ꎮ

１　 资料与数值试验设计

１.１　 海温、大气资料

文中使用的大气数值模式初始和侧边界场资料

来自美国国家环境预报中心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ)提供的全球再分析

资料(Ｆｉｎａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｒｄａ.
ｕｃａｒ.ｅｄｕ / ｄａｔａｓｅｔｓ / ｄｓ０８３.２ / )ꎬ其水平分辨率为 １° ×
１°ꎬ垂直方向分为 ３２层ꎬ时间分辨率为 ６ ｈꎮ 试验中

所使用的下垫面 ＳＳＴ场来自全球逐日海温－海冰融

合产品(Ｔｈｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｉｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＯＳＴＩＡ ) 数 据 集 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｇｈｒｓｓｔ￣ｐｐ.
ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ.ｇｏｖ.ｕｋ / ｏｓｔｉａ￣ｗｅｂｓｉｔｅ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ水平分辨

率为０.２５°×０.２５°ꎮ
１.２　 ＴＣ 最佳路径数据集

文中使用的 ＴＣ最佳路径数据集来自日本气象

厅( Ｊａｐａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＡｇｅｎｃｙꎬＪＭＡꎻｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｊｍａ. ｇｏ. ｊｐ / ｊｍａ / ｊｍａ￣ｅｎｇ / ｊｍａ￣ｃｅｎｔｅｒ / ｒｓｍｃ￣ｈｐ￣ｐｕｂ￣ｅｇ /
ｂｅｓｔｔｒａｃｋ.ｈｔｍｌ)ꎮ
１.３　 ＷＲＦ 模式和试验设计

ＷＲＦ￣ＡＲＷ ( Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ)是一种中尺度、非静力完

全可压缩的大气动力模式ꎬ对于 ＴＣ 的模拟具有较

大优势ꎬ本文采用 ＷＲＦ￣ＡＲＷ ４.０.３版本进行数值模

拟ꎮ
“派比安”为 ２０１８年第 ７号 ＴＣꎬ６月 ２７日 ２１时

(世界时ꎬ下同)在菲律宾以东洋面上生成为热带低

压ꎬ之后向西北方向缓慢移动ꎬ其中心于 ６ 月 ３０ 日

１８时进入东海黑潮暖舌区域(该区域如图 １ 中绿色

框线区域所示)ꎬ并沿暖舌向对马海峡方向移动ꎮ
根据 ＪＭＡ最佳路径数据集ꎬ其在黑潮暖舌上的行进

时间长达 ４８ ｈꎬ有充足时间受到暖舌的影响ꎬ因此选

取其作为典型个例进行数值模拟并设计一组对比试

验来探究东海黑潮暖舌对其结构和强度的影响ꎮ
“派比安”的模拟区域如图 ２ 所示ꎬ模拟中采用

双层嵌套固定网格ꎬ第一层网格水平分辨率为

９ ｋｍꎬ网格点数为 ３０５×３１９(ｄ０１ 区域)ꎬ第二层网格

水平分辨率为 ３ ｋｍꎬ网格点数为 ５５０×６８８(ｄ０２ 区

域)ꎬ垂直方向分为 ４５ 层ꎬ模式层顶为 ５０ ｈＰａꎬ模式

的积分步长为 ３０ ｓꎮ 模拟时间为 ２０１８ 年 ６ 月 ２９ 日

００时—７月 ３日 １８时ꎬ共计 １１４ ｈꎬ为保证模拟数据

可靠性ꎬ参考 Ｍａ[２０]和 Ｓｕｎ 等[２１]的试验设计ꎬ模拟

前 ２４ ｈ作为其起旋(ｓｐｉｎ￣ｕｐ)时间ꎮ 对模拟开始时

间的选择主要考虑了在模式经过ｓｐｉｎ￣ｕｐ过程后ꎬＴＣ
需要尚未进入黑潮暖舌区域ꎬ结束时间主要考虑到

部分物理量对黑潮暖舌产生响应可能需要一定的时

间ꎬ因此将模拟结束时间选择在 ＴＣ 移出黑潮暖舌

区域的 ２４ ｈ之后ꎬ此时 ＴＣ已移入对马海峡ꎬ距东海

黑潮位置较远ꎮ 试验中采用如下参数化过程:
(１)云微物理方案使用 Ｌｉｎ 等[２２] 参数化方案ꎻ
(２)长 波 辐 射 参 数 化 过 程 采 用 ＲＲＴＭ ( Ｒａｐｉｄ
Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍｏｄｅｌ)参数化方案[２３]ꎬ短波辐射

参数化过程采用 Ｄｕｄｈｉａ参数化方案[２４]ꎻ(３)近地面

层方案使用 Ｒｅｖｉｓｅｄ ＭＭ５ Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ 方案ꎻ
(４)陆面过程方案使用 Ｎｏａｈ 方案ꎻ(５)边界层参数

化过程采用 Ｙｏｎｓｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ参数化方案[２５]ꎻ(６)积
云对流参数化方案使用 Ｋａｉｎ￣Ｆｒｉｔｓｃｈ方案[２６](ｄ０２区
域中不使用积云参数化方案)ꎮ

数值试验设计如下:第一组试验中将使用模式

开始时间 ６月 ２９日 ００时 ＳＳＴ(见图 １ａ)作为下垫面

海温强迫场(ｗｉｔｈ￣Ｋ试验)ꎬ模式运行中固定海温不

随时间变化ꎻ而另一组试验中将对东海黑潮暖舌特

征进行去除(ｎｏｎ￣Ｋ 试验)ꎬ去除方法即令暖舌特征

区域内同纬度格点 ＳＳＴ等于模拟区域对应同纬度平

均 ＳＳＴꎬ由此将暖舌特征进行去除ꎬ去除后的 ＳＳＴ 场

如图 １ｂ所示ꎮ 将两组试验结果进行对比ꎬ探究东海

黑潮暖舌在“派比安”结构和强度演变中所起到的

作用ꎮ

２　 模拟结果概况

将 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验和 ｎｏｎ￣Ｋ 试验模拟结果与 ＪＭＡ
观测数据进行对比ꎮ ｗｉｔｈ￣Ｋ和 ｎｏｎ￣Ｋ 试验均较好地

模拟出了“派比安”的移动路径(图 ３ａ)ꎬ与 ＪＭＡ 观

测数据相比ꎬ两组试验 ９０ ｈ(即模拟第 ２４ ~ １１４ 小

２２
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时ꎬ模拟前 ２４ ｈ为 ｓｐｉｎ￣ｕｐ时间)平均偏差分别约为

３８ ｋｍ和 ５６ ｋｍꎮ 而在强度方面(图 ３ｂ)ꎬ与观测数

据进行对比ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验模拟的“派比安”中心气压

９０ ｈ 平均偏差约为－２.１４ ｈＰａꎬｎｏｎ￣Ｋ 试验则为２.８４
ｈＰａꎮ 整体上看ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验和 ｎｏｎ￣Ｋ试验均成功模

拟了“派比安”的移动路径ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验模拟的 ＴＣ
强度虽然略强于实况ꎬ但其对于强度变化趋势的体

现仍优于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验ꎬ尤其对于 ＴＣ 刚进入黑潮暖

舌区的时段 ( ７ 月 １ 日 ００ 时—７ 月 ２ 日 ００ 时)ꎬ
ｗｉｔｈ￣Ｋ试验 ＴＣ平均强度为９７７.５３ ｈＰａꎬ相较最佳路

径数据的平均误差仅为１.５４ ｈＰａꎬｎｏｎ￣Ｋ 试验 ＴＣ 平

均强度为９８１.４７ ｈＰａꎬ相较最佳路径数据的平均误

差为５.４８ ｈＰａꎮ 另外ꎬＴＣ生命史最强时段(７ 月 ２ 日

１８—２１时)ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验 ＴＣ平均强度为９５７.６１ ｈＰａꎬ
平均误差仅为－２.３９ ｈＰａꎬｎｏｎ￣Ｋ 试验 ＴＣ 平均强度

为９６７.１１ ｈＰａꎬ平均误差为７.１１ ｈＰａꎮ 由于两组试验

区别仅在于是否对东海黑潮暖舌特征进行去除ꎬ可
以认为 ｎｏｎ￣Ｋ 试验相对于 ｗｉｔｈ￣Ｋ 试验的变化仅是

由东海黑潮暖舌独立造成的ꎬ因此可通过这一对比

试验ꎬ探究黑潮暖舌在“派比安”发展中的作用ꎮ
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图 １　 两组试验 ６月 ２９日 ００时 ＳＳＴ(色阶)场(绿色框线为东海黑潮暖舌研究区域ꎻ黑色实线为 ＪＭＡ最佳路径集
资料ꎬ时间间隔为 ６ ｈꎬ其左侧标注了对应时刻“派比安”中心气压ꎬ单位: ｈＰａ)

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＴ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｉｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ ａｔ ００:００ ＵＴＣ ２９ Ｊｕｎｅ (ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｂｏｘ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ ｗａｒｍ ｔｏｎｇｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａꎻ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＪＭＡ Ｂｅｓｔ

Ｔｒａｃｋ Ｄａｔａｓｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ６ ｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (ｕｎｉｔｓ: ｈＰａ) ｏｆ
Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ)
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图 ２　 ＷＲＦ模拟区域示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ３ａ可见ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ和 ｎｏｎ￣Ｋ试验 ＴＣ路径差异

不大ꎬ经统计两试验 ９０ ｈ 平均偏差仅为 ３８ ｋｍꎬ东海

黑潮暖舌存在与否对其影响是比较小的ꎬ即 ＴＣ 路径

对 ＳＳＴ的改变并不敏感ꎬ这与前人的研究结论[９－１１]是

一致的ꎮ 经过计算两组试验 ＴＣ 中心进入和移出东

海黑潮暖舌特征区域时间段相同ꎬ即 ６ 月 ３０ 日 １５
时—７月 ２日 １８时(模拟第 ３９~９０小时)共计 ５１ ｈꎬ
随后对该时间段内两组试验的差异进行重点研究ꎮ

图 ３ｂ 显示黑潮暖舌对于 ＴＣ 强度的影响是显

著的ꎬ两组试验最低中心气压大概于 ７月 １日 ００ 时

开始出现较为明显的差异ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验与 ｎｏｎ￣Ｋ 试

验中心气压的最小值存在 ９.８ ｈＰａ 的差异ꎬ可以得

到黑潮暖舌为“派比安”增强过程(７月 １日 ００时—
７月 ２ 日 １８ 时)中心气压的下降做出约 ３１％的贡

献ꎬＴＣ 生命期平均中心气压下降 ５ ｈＰａꎬ即“派比

安”与东海黑潮暖舌的长时间接触显著促进了“派
比安”的增强ꎮ

为了解东海黑潮暖舌对 ＴＣ 风场水平尺度的影

响ꎬ本文以台风中心为原点ꎬ将 １０ ｍ 风速进行方位

角平均ꎬ得到平均风场沿径向的分布ꎬ取最大风速所

３２
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在的半径为最大风速半径[１９]ꎬ取眼墙外侧 ７ 级风达

到的半径为 ７级风圈半径ꎬ对两组试验 ＴＣ的 ７级风

圈半径、最大风速半径进行计算和比较ꎮ 结果表明

在暖舌影响下ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验中 ＴＣ的 ７级风圈半径显

著扩张ꎬ最大超过 ２００ ｋｍ(图 ４ａ)ꎬ经过计算 ＴＣ 中

心与黑潮暖舌接触期间ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验 ＴＣ平均 ７级风

圈半径为 １８１. ５ ｋｍꎬ相对于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验扩张了

１６.３％ꎬ这意味着 ＴＣ 的强风灾害影响范围将显著扩

大ꎮ 在最大风速半径方面ꎬ由图 ４ｂ 可见ꎬ模拟第 ５１
小时(７ 月 １ 日 ０３ 时)之后ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验中 ＴＣ 最大

风速半径迅速缩小 (即眼墙收缩)ꎬ且明显小于

ｎｏｎ￣Ｋ试验ꎬＴＣ结构趋于紧凑ꎮ 直至模拟第 ９５ 小时

(７月 ２日 ２２ 时)ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验的最大风速半径基本

都要明显小于 ｎｏｎ￣Ｋ试验ꎮ 经过计算ꎬＴＣ 中心与黑

潮暖舌接触期间ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验平均最大风速半径为

４０.７ ｋｍꎬ相对于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验缩小了 １０.７％ꎮ 值得注

意的是ꎬ在 ＴＣ离开黑潮暖舌 ４ ｈ 之后(７ 月 ２ 日 ２２
时)ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验最大风速半径恢复至与 ｎｏｎ￣Ｋ试验

相当ꎬ两组试验最大风速半径差异不再明显ꎮ 但是

ｗｉｔｈ￣Ｋ试验中 ＴＣ的 ７ 级风圈半径并没有很快恢复

至 ｎｏｎ￣Ｋ试验的大小ꎬ而是在随后的 ＴＣ 生命期中

始终大于 ｎｏｎ￣Ｋ试验ꎮ 这也意味着在黑潮暖舌影响

下ꎬＴＣ所造成的灾害范围会显著扩大ꎬ并且在 ＴＣ
离开黑潮暖舌区域后ꎬ扩张的 ＴＣ 强风灾害影响范

围特征仍会被持续保留ꎬ对沿岸人民生命财产安全

造成更大影响ꎮ
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图 ３　 ６月 ３０日 ００时—７月 ３日 １８时两组试验与 ＪＭＡ最佳路径数据集对比
(灰色阴影表示“派比安”位于黑潮暖舌上的时段ꎬ下同)

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ / ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ＪＭＡ Ｂｅｓｔ Ｔｒａｃｋ Ｄａｔａｓｅｔ ｆｒｏｍ ００:００ ＵＴＣ ３０
Ｊｕｎｅ ｔｏ １８:００ ＵＴＣ ３ Ｊｕｌｙ (ｔｈｅ ｇｒａｙ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＣ Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ

ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ ｗａｒｍ ｔｏｎｇｕｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｒｅａｆｔｅｒ)
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图 ４　 两组试验的 ７级风圈半径(ａ)与最大风速半径(ｂ)随时间演变特征
Ｆｉｇ.４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇａｌｅ (ａ) ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄ (ｂ) ｉｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ
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３　 黑潮暖舌的热力效应

海洋与大气之间的能量交换主要通过海气界面

间的湍流热通量交换来实现ꎬ海洋向大气输送的湍

流热通量是 ＴＣ发展的一个重要能量来源ꎮ 热通量

主要分为两部分ꎬ一是潜热通量ꎬ二是感热通量ꎬ它
们的计算公式如下:

ＶＬＨ ＝ ρ ＬＶＣｑ(ｑｇ－ｑａ)Ｕａꎬ (１)
ＶＳＨ ＝ ρ ＣｐＣｈ θｇ－θａ( ) Ｕａꎬ (２)

其中:ＶＬＨ为潜热通量ꎬＶＳＨ为感热通量ꎬρ 为表面的空

气密度ꎬＬＶ为水的汽化潜热ꎬＣｐ为定压比热容ꎬ Ｃｑ和
Ｃｈ分别为水汽交换系数和表面热交换系数ꎬｑｇ－ｑａ为
海洋与大气之间的比湿差ꎬθｇ－θａ为海洋与大气之间

的位温差ꎬＵａ为模式最底层风速ꎮ 由潜热通量和感

热通量的公式可知ꎬ潜热通量主要受海表与大气之

间水汽含量差异和风速的影响ꎬ而感热通量主要受

海表与大气间温差和风速的影响ꎮ
经统计ꎬ在“派比安”中心与黑潮暖舌接触时间

段内(模拟时间第 ３９~９０小时)的 ＴＣ中心 １８０ ｋｍ半

径内(１８０ ｋｍ 半径内是海气间热通量交换较为强烈

的区域ꎬ如图 ５、６所示)ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验平均海气比湿差

为０.７０１ ｇｋｇ－１ꎬＳＳＴ 与２ ｍ气温差为 ０. ８７９ ℃ꎻ而
ｎｏｎ￣Ｋ试验中ꎬ平均海气比湿差仅为 ０.５０３ ｇｋｇ－１ꎬＳＳＴ
与２ ｍ气温差仅为 ０.２４８ ℃ꎮ 因此 ＴＣ 在黑潮暖舌上

移动时ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验中 ＴＣ 从海洋中获得的潜热通量

和感热通量都明显高于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验(图 ５、６)ꎻ并且

ｗｉｔｈ￣Ｋ试验(图 ５ｂ、ｃ 和图 ６ｂ、ｃ)中ꎬＴＣ 内核区域眼

墙附近相对于 ｎｏｎ￣Ｋ试验(图 ５ｅ、ｆ和图 ６ｅ、ｆ)形成了

明显的环状高潜热通量和感热通量区域ꎬ即东海黑潮

暖舌的存在显著提高了“派比安”眼墙附近潜热通量

和感热通量的输送ꎮ 根据潜热和感热通量计算公式ꎬ
这一环状高热通量区域主要是由眼墙较高的底层风

速配合 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验中较显著的海气间温差和水汽差

导致的ꎮ ７月 ２日 ００时ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ试验中由于受到向北

伸展的黑潮暖舌的强烈加热作用ꎬ该环状高热通量区

域同样出现向北伸展的特征(图 ５ｃ 和图 ６ｃ)ꎮ 经过

计算ꎬｎｏｎ￣Ｋ试验相对于 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验在潜热通量部分

下降了４０.３６％ꎬ感热通量部分下降了 ６７.７２％ꎮ 黑潮

暖舌造成的更高的海气温差以及海气间水汽差异大

大促进了海洋向大气的潜热通量和感热通量的输送ꎬ
为 ＴＣ发展提供更多能量ꎮ

图 ７ａ 显示了在“派比安”１８０ ｋｍ 半径范围内ꎬ
ｗｉｔｈ￣Ｋ试验减 ｎｏｎ￣Ｋ试验 ＴＣ方位角平均海气热通量

差异随半径－时间变化ꎬ可见热通量差异演变呈现出

明显双峰分布特征ꎬ其中第一次峰值出现在第 ６０ 小

时左右ꎬ第二次峰值出现在第 ８０ 小时左右ꎮ 由图 ８
可见热通量差异和 ＳＳＴ差异时间序列同期相关ꎬ相关

性高达 ０.９２９ ７ꎬ通过 ９９％显著性检验ꎬ因此这两次热

通量差异峰值主要是 ｗｉｔｈ￣Ｋ 试验中 ＴＣ 路径上黑潮

暖舌高 ＳＳＴ与 ｎｏｎ￣Ｋ试验中纬向平均背景海温的强

烈对比引起的ꎮ 而 ＴＣ可以视为一种热机ꎬ其通过眼

墙中的湿对流非绝热加热过程将从海洋中摄取的热

量转化为动能ꎬ经过计算ꎬ模拟时间内相对于 ｎｏｎ￣Ｋ
试验ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验平均动能增加了２４.７％ꎮ 但 ＴＣ 从

海洋下垫面获得高热通量导致 ＴＣ 强度增强需要一

定的时间ꎬ即 ＴＣ强度对海气热通量改变存在响应时

间ꎮ 图 ７ｂ显示了两组试验从模式底层到 １４ ｋｍ高度

垂直平均和方位角平均后的动能差异随半径－时间的

变化ꎬ文中动能 Ｅｋ 的计算公式为

Ｅｋ ＝ ρ
Ｖ２

２
ꎬ (３)

其中:ρ 为空气密度ꎬＶ 为 ＴＣ的三维风场ꎮ 可见动能

差异与热通量差异随时间演变非常相似ꎬ同样存在两

次峰值ꎬ但是动能差异峰值相对于热通量差异峰值存

在明显的滞后趋势ꎮ 超前滞后相关分析(图 ８)显示ꎬ
两组试验海气热通量差异对动能差异在超前 １３ ｈ 时

存在最高的相关性ꎬ相关系数达到 ０.７６６ꎬ而其对中心

气压差异在超前 １０ ｈ 时相关性最高ꎬ达到－０.８０８ꎬ均
通过 ９９％的显著性检验ꎬ即 ＴＣ 中心气压和 ＴＣ 整体

动能对海气间热通量升高(下垫面 ＳＳＴ 增加)的响应

时间约为 １０ ｈ 和 １３ ｈꎬ黑潮暖舌高 ＳＳＴ 加热作用所

导致的热通量差异可能首先对 ＴＣ 中心气压产生影

响ꎬ随后进一步导致 ＴＣ动能发生变化ꎮ

４　 东海黑潮暖舌对“派比安”边界层及对流

活动的影响

　 　 如前文所述ꎬ东海黑潮暖舌的存在导致了海气

界面更强的热通量释放ꎬ而海洋与大气相互作用会

首先通过热力学和动力学过程对海气交界面产生影

响[１８]ꎬ改变 ＴＣ 的边界层结构ꎬ进而影响上层大气ꎬ
因此有必要探究东海黑潮对于 ＴＣ 边界层特征的

影响ꎮ
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图 ５　 两组试验潜热通量(色阶)和 ＳＳＴ(等值线ꎬ单位:℃)水平分布
(黑色圆圈代表距“派比安”中心 １８０ ｋｍ半径范围ꎬ下同)

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｎｄ ＳＳＴ (ｃｏｎｔｏｕｒꎬ ｕｎｉｔｓ: ℃) ｉｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ
(ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｉｒｃｌｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ １８０ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｒａｐｉｒｏｏｎꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｒｅａｆｔｅｒ)
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图 ６　 两组试验感热通量(色阶)和 ＳＳＴ(等值线ꎬ单位:℃)水平分布
Ｆｉｇ.６　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｎｄ ＳＳＴ (ｃｏｎｔｏｕｒꎬ ｕｎｉｔｓ: ℃) ｉｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ
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图 ７　 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验减 ｎｏｎ￣Ｋ试验方位角平均热通量差异(ａꎬ色阶)和动能差异(ｂꎬ色阶)随半径－时间演变

(ａ中黑色线为热通量差异 ２００ Ｗｍ－２等值线ꎬｂ中黑色线为动能差异 ３０ Ｊｍ－３等值线)
Ｆｉｇ.７　 Ｒａｄｉｕｓ￣ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ａꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(ｂꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ (ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ.７ａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ２００ Ｗｍ－２ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ.７ｂ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ３０ Ｊｍ－３ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ)

　 　 Ｓｔｕｌｌ[２７]研究表明垂直位温梯度可以作为边界

层稳定性的判据ꎬ根据谭晓林[１８]给出的 ＴＣ 稳定和

不稳定边界层判断方法ꎬ本文采用如下 ＴＣ 边界层

稳定性判定方法:如果边界层内所有高度格点均满

足∂θ / ∂ｚ>０ꎬ判定此处边界层稳定ꎬ否则判定此处为

非稳定边界层ꎮ 图 ９ 显示了“派比安”在东海黑潮

暖舌区域移动并发展增强时ꎬ两组试验中 １８０ ｋｍ半

径范围内非稳定边界层格点数和平均对流有效位能

(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)随时间

的演变ꎮ 经过统计“派比安”在黑潮暖舌区域停留

的时段内ꎬ距 ＴＣ中心 １８０ ｋｍ半径内ꎬｎｏｎ￣Ｋ试验中

非稳定边界层格点数量较 ｗｉｔｈ￣Ｋ 试验中减少了

４５.８％ꎬ即 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验中 ＴＣ在接触到黑潮暖下垫面

之后ꎬＴＣ区域内非稳定边界层格点数较 ｎｏｎ￣Ｋ试验

明显增加ꎮ 对流有效位能是 ＴＣ 对流活动的主要能

量来源ꎬ能定量反映大气中是否可能发生深厚对

流[１１ꎬ１６]ꎮ 伴随 ｗｉｔｈ￣Ｋ 相对于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验中非稳定

边界层格点数的增加ꎬ其平均 ＣＡＰＥ 也始终高于

７２
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ｎｏｎ￣Ｋ试验ꎬ经计算 ｗｉｔｈ￣Ｋ 试验中 ＣＡＰＥ 增加了

１７.４％ꎬ即 ｗｉｔｈ￣Ｋ 试验中存在相对于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验更

为深厚的对流活动能量(图 ９)ꎮ 非稳定边界格点数

与 ＣＡＰＥ 时间序列存在较好的相关性ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验

中它们的相关性达到了 ０.９６ꎬ其在 ｎｏｎ￣Ｋ 试验中相

关性也达到了 ０.８１ꎬ均通过 ９９％的显著性检验ꎮ 这

说明 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验中黑潮暖舌的高 ＳＳＴ 导致的高热

通量具有促进非稳定边界层生成发展的作用ꎬ而大

范围的非稳定边界层又将促进对流活动的垂直发展

造成 ＴＣ强度增强ꎬｎｏｎ￣Ｋ试验中较低的 ＳＳＴ则会抑

制 ＴＣ对流活动的发展ꎮ
图 １０ａ—ｄ是两组试验东北、西北、西南、东南象

限方位角平均的 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验减 ｎｏｎ￣Ｋ试验 ＣＡＰＥ差

异随半径－时间变化图ꎬ伴随 ｗｉｔｈ￣Ｋ 试验中 ４ 个象

限内热通量的普遍增加(图 １０ａ—ｄ)以及边界层非

稳定特征发展ꎬＣＡＰＥ 也随之增加ꎬ并且第 ６０ 小时

之前 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验 ４ 个象限的眼区 ＣＡＰＥ 值相对于

ｎｏｎ￣Ｋ均有非常显著的升高ꎬ而眼区内更高的

ＣＡＰＥ 可以激发深对流过程ꎬ因此有利于 ＴＣ 的增

强[２８] ꎮ
一个较为明显的特征是第 ８５小时之后ꎬ除西北

象限(图 １０ｂ)以外ꎬ其余象限均出现了 ４０ ｋｍ 半径

之外 ＣＡＰＥ值的普遍增加ꎬ东南象限 ＣＡＰＥ 值增加

最为剧烈(图 １０ｄ)ꎬ这实际上体现了黑潮对“派比

安”的局部加热作用ꎮ 随着 ＴＣ 向北移出黑潮暖舌

区域ꎬ西北象限的热通量差异高值区范围迅速向 ＴＣ
中心收缩降低(图 １０ｂ)ꎬ难以维持该象限两组试验

的 ＣＡＰＥ差异ꎻ而东南象限此时处于黑潮主轴ꎬ受到

黑潮暖舌高 ＳＳＴ的强烈加热作用ꎬ正值热通量差异

的第二个峰值(图 １０ｄ)ꎬ并且增加程度在 ４ 个象限

中最大ꎬ因此也获得了最多的 ＣＡＰＥ正差异ꎮ ＣＡＰＥ
值的差异可以直接反映到对流活动强度上ꎬ７月２日
１８时(模拟第 ９０ 小时)ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ 试验(图 １１ａ)ＴＣ 东

南象限仍处于黑潮暖舌之上受到加热作用ꎬ拥有较

高的 ＣＡＰＥꎬ云顶亮温也显著低于 ｎｏｎ￣Ｋ 试验(图
１１ｂ)ꎬ表明此时 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验东南象限存在更为强烈

的对流活动[２９]ꎮ 而此时西北象限已处于黑潮暖舌

边缘ꎬ受到加热作用较小ꎬ其相对于 ｎｏｎ￣Ｋ试验云顶

亮温区别较小ꎬ对流活动强度差异较小ꎮ 以上结果

表明ꎬ黑潮暖舌对 ＴＣ的局部加热作用为 ＴＣ 对流活

动的非对称分布做出了贡献ꎮ
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图 ８　 第 ３９~１０８小时 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验减 ｎｏｎ￣Ｋ试验距“派比
安”中心 １８０ ｋｍ半径内区域平均热通量差异与中心
气压差异时间序列超前滞后相关(绿线)、与平均

动能差异时间序列超前滞后相关(蓝线)ꎬ
以及平均下垫面 ＳＳＴ差异与平均热通量

差异时间序列超前滞后相关(红线)
Ｆｉｇ.８　 Ｌｅａｄ￣ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ｍｉｎｕｓ
ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ) ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ｍｉｎｕｓ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ) ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ １８０ ｋｍ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３９ｔｈ ｈｏｕｒ ｔｏ ｔｈｅ
１０８ｔｈ ｈｏｕｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ)ꎻ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｅａｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅꎬ ｂｕｔ
ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ＳＳＴ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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图 ９　 两组试验“派比安”中心 １８０ ｋｍ 半径内非稳定
边界层格点数量和区域平均对流有效位能随时间演变
Ｆｉｇ.９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ＣＡＰＥ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ １８０ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ

ｉｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ

５　 小结

利用ＷＲＦ￣ＡＲＷ通过设计以 ６ 月 ２９ 日 ００ 时实

际 ＳＳＴ场作为 ＴＣ下垫面的 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验ꎬ以及将黑潮

暖舌特征进行去除后的 ＳＳＴ 场作为下垫面的 ｎｏｎ￣Ｋ
试验ꎬ探究了东海黑潮暖舌对 １８０７号 ＴＣ“派比安”强
度特征的影响及其基本物理机制ꎮ 主要结论如下:

８２



第 ２期 赵振驰等:东海黑潮暖舌对热带气旋“派比安”(１８０７)强度的影响
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图 １０　 ｗｉｔｈ￣Ｋ试验减 ｎｏｎ￣Ｋ试验 ４个象限方位角平均热通量差异(黑色等值线为热通量差异 ２００ Ｗｍ－２

等值线)和 ＣＡＰＥ值差异(色阶)随半径－时间演变
Ｆｉｇ.１０　 Ｒａｄｉｕｓ￣ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ

２００ Ｗｍ－２ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ) ａｎｄ ＣＡＰＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｑｕａｄｒａｎｔｓ
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图 １１　 两组试验 ７月 ２日 １８时云顶亮温(色阶)和 ＳＳＴ(等值线ꎬ单位:℃)水平分布图
Ｆｉｇ.１１　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ￣ｔｏｐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｎｄ ＳＳＴ (ｃｏｎｔｏｕｒꎬ ｕｎｉｔｓ:℃) ｉｎ ｗｉｔｈ￣Ｋ ｒｕｎ

ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｋ ｒｕｎ ａｔ １８:００ ＵＴＣ ２ Ｊｕｌｙ

　 　 (１)东海黑潮暖舌导致“派比安”显著增强ꎬ其
中心气压相对于没有黑潮暖舌的影响最多下降 ９.８
ｈＰａꎬ且东海黑潮暖舌为 ＴＣ 增强过程做出 ３１.０％的

贡献ꎬ为平均动能增加做出约 ２４.７％的贡献ꎮ
(２)东海黑潮暖舌导致“派比安”增强的主要机制

是黑潮暖舌高 ＳＳＴ加热作用使“派比安”获得更多的海

气间热通量ꎬ并使得边界层不稳定特征发展ꎬ形成了有

利于垂直对流发展的边界层环境ꎬ大气 ＣＡＰＥꎬ尤其是

眼墙处 ＣＡＰＥ值的明显增加ꎬ促进了眼墙对流活动的

大幅增强ꎬ使得“派比安”强度得到显著增强ꎮ ＴＣ中心

气压和 ＴＣ整体动能对海气间热通量升高(东海黑潮暖

舌加热作用)的响应时间约为 １０ ｈ和 １３ ｈꎮ
(３)ＴＣ 的水平尺度方面ꎬ东海黑潮暖舌导致其

７级风圈半径出现持续扩张ꎬ但同时最大风速半径将

出现收缩趋势ꎮ 在其离开东海黑潮暖舌后ꎬｗｉｔｈ￣Ｋ
试验最大风速半径较快恢复至与 ｎｏｎ￣Ｋ试验相当ꎬ但
ｗｉｔｈ￣Ｋ试验中 ＴＣ 的 ７ 级风圈半径并不会恢复至

ｎｏｎ￣Ｋ试验的大小ꎬ而是在随后的 ＴＣ 生命期中始终

大于ｎｏｎ￣Ｋ试验ꎬ这可能造成 ＴＣ致灾范围的扩大ꎮ
(４)东海黑潮暖舌对 ＴＣ 的局部加热将加强 ＴＣ

内部对流活动的非对称分布ꎮ
本文以“派比安”为例对东海黑潮暖舌在其发

展演变过程中的影响进行了研究ꎬ在未来的研究中

将会选取更多受到东海黑潮及其附近高 ＳＳＴ影响的

ＴＣ进行研究ꎬ并对影响机制进行更为深入的探讨ꎬ
以期总结出更具有普适性的结论ꎮ

９２
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