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采用 ,-.模式研究了南海对于台风伊布都的响应过程 /结果表明：台风过后，海洋表面温度下降 "—% 0，且在
台风路径两侧不对称，具有明显的右偏性 /受台风强混合作用的影响，混合层加深 !&—%& 1，上混合层热量损失约
+"(2’+ 341"，其中垂向混合是造成热量损失的主导动力因素 /由于受上混合层热通量输送的影响，混合层以下附近
水层处于增温状态，海水温度做近惯性波动 /同时，台风还能引起强烈的近惯性流，最大流速出现在上混合层，可达
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! 2 引 言

台风是海洋上的突变天气过程，是海气相互作

用最为直观的表现形式 /台风产生的海面气旋式风
应力以及强烈的混合过程［!］，对上层海洋与深层海

水之间的热量、能量和物质输运产生重大影响［"—(］，

因此海洋对于台风过程的响应特征一直被许多学者

所关注 /
关于海洋对于台风的响应的研究，早在上世纪

五六十年代，6=5@HJ［*］和 9H=KKHJ［%］分别通过船测数据
发现台风过后 LLM下降# 0和% 0 / ,J=IH［’］分析浮标
数据以及 NFJA=>>FA等［+］分析卫星数据均发现 LLM的
下降具有右偏性 / 7=IOHP等［)］和 QH>EHJ等［!&］分析了
浮标数据得出了台风过后不同水深的温度响应不同

的结论 / L@<P等［!!］、Q@HAB等［!"］通过台风期间的流速
观测数据分析了流场对于台风的响应过程，并着重

分析了近惯性振荡现象 /然而，由于台风过程中现场
观测的实际困难，数值模拟成为海洋学家研究海洋

对于台风过程的响应的重要手段［!#—!*］/
我国对于台风过程中海洋的响应的研究起步较

晚，研究相对较少 /许东峰等［!%］、9=G等［!’］分别利用
RJBF资料分析了西北太平洋对于台风的响应 /朱建

荣等［!+］通过二层非线性海洋模式模拟了海洋对于

台风的响应 /黄立文等［!)］用三维河口模式模拟了黄
东海对于台风的响应 /
南海地处低纬，台风活动频繁，研究南海对于台

风过程的响应具有非常重要的科学意义 /但是，由于
台风过程中现场观测资料稀少，迄今为止，人们对于

南海上层海洋对于台风的响应机理仍缺乏基本认

识 /目前，仅有 N@G等［"&］以及李东辉和张铭［"!］做了
这一方面的研究工作 /前者利用模式计算了南海对
于热带气旋 :J=A=H的响应；后者用三维斜压海洋模
式研究了南海对于强热带风暴 6J<AO=I的响应，但也
只考虑了上层流场的响应 /
本文针对南海 一 典 型 台 风 过 程 伊 布 都

（S1TGEF），考虑真实的南海地形和海岸线，采用三维
斜压原始方程海洋模式 ,-.模拟计算了南海对于
台风的响应，主要分析了温度、混合层以及流场等的

响应，得出了一些非常有价值的定量结果，并对上层

海洋对于台风的响应机理进行了分析 /

" 2 模式计算

$%&% 模式配置

,-.模式的计算区域为 !—"* UV，))—!"( U:，
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包括了整个南海区域和泰国湾 !水平空间分辨率为
"#"$% & "#"$%，地形取自 ’()*)+全球海底地形资料，
并且在模式计算中按照以下公式［$$］进行平滑：

!"," - !"

!"," , !"
!!， （"）

式中 !" , "和 !" 是相邻的两个网格点的水深，!是
平滑因子，取值为 ./0 !
在垂直方向上，模式采用不等间隔的 "1 个分

层，在海洋上层具有较高的分辨率 !模式的最小水深
设为 + 2，为提高上层海洋的分辨能力将最大水深
截断为 3... 2!

!"!" 模式计算

模式计算分为两个阶段 !
$ /$/"/ 建立模式平衡态
在海表面利用风场和热通量进行驱动，其中风

场数据采用 456657289:;<=59=>5?9提供的气候态月平
均资料，热通量采用空间分辨率为 "% & "%的 @)ABC
月平均统计值，并在热通量中加入了简单的大气反

馈项进行修正［$3］：

# D #@ , E#
E( )$ @

$.
@ - $( ). ， （$）

式中，下标 @表示 @)ABC数据，$. 表示模式计算的

海表温度 !
取 F5G?>H=I0资料中的冬季温盐数据作为模式

的初始温盐场，开边界条件利用全球模拟结果［$0］进

行嵌套 !模式从 "月份开始计算 3年零 1个月，此时
模式早已达到稳定，并且已经能真实的模拟出 J月
初的海况 !
$ !$ !$ !台风期间南海的响应
以第一阶段积分结果作为初始场，采用时间间

隔为 1 K的 LC@A(#M@’*的 $..3年 J月份风场进行
驱动，计算一个月，研究南海对于台风伊布都的

响应 !

3 / 台风伊布都简介

.3.J号台风伊布都（N2OHE<）于 $..3 年 J 月 "1
日在关岛以南约 J.. P2处发展为一个热带低气压，
它一直持续往西北偏北方向移动，于 "J日加强为热
带风暴 ! J 月 "I 日进一步增强为强热带风暴后，$.
日凌晨增至为台风级 !伊布都在 $$日越过菲律宾后
进入南海时风速达 0+—+. 2#=，进入南海后继续向
西北偏西移动，$0 日上午 ". 时在广东阳江到电白

一带沿海登陆，登陆时最大风力达到了 "$级 !伊布
都登陆后继续西行并减弱，$+日早晨减弱为热带风
暴，之后在广西消散 !伊布都在接近香港、海南、广东
及广西期间造成了严重经济损失 !图 "给出了台风
伊布都的路径图，图 $给出了 $$日 "$时至 $3日 .1
时的 LC@A(#M@’*台风风场 !

图 " .3.J号台风伊布都的路径图

0/ 结果与讨论

#"$" %%&下降

为了验证 *)Q模式计算的结果，在台风路径左
右侧 各 任 取 一 点（ ""0 %’，"J/J+ %M），（""R %’，
"I/J+ %M），图 3分别给出了模拟的日平均的 CC(与
AS4;;遥感 CC(的比较 !图 3 中虚线表示 AS4;;
观测值，实线表示 *)Q 模拟值 !由图 3 可以看出，
*)Q模式很好地模拟了台风前后 CC( 随时间的
变化 !
用台风过后的 CC(减去台风作用于南海前 J月

$"日的日平均 CC(，研究台风对南海 CC(的影响 !图
0给出了 $$日到 $0日时间间隔为 "$ K的 CC(变化 !
由图 0可以看出，随着台风的移动，导致大面积的
CC(下降 $—1 T，且台风路径右侧 CC(下降的范围
和幅值都远远高于路径左侧，具有明显的右偏性，这

一结论与 *7?U5［J］和 @<79?66<9等［R］观测结果相一致 !
台风过程中台风风应力在上层海洋造成的强烈垂向

混合作用，以及混合层底部流速剪切所引起的夹卷

和抽吸作用使下层较冷的水体进入混合层，是造成

CC(下降的主要原因 !台风过程中，台风风应力驱动
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图 ! 南海海面风场 （"）#月 !!日 $!时；（%）#月 !!日 $&时；（’）#月 !(日 ))时；（*）#月 !(日 )+时

图 ( ,-.模拟值与 /0122观测值的比较 （"）台风右侧点（$$& 34，$56#7 38）；（%）台风左侧点（$$9 34，$#6#7 38）

的非地转运动在混合层底的辐聚过程诱导产生顺时

针旋转的近惯性振荡 :在台风路径的右侧，风应力随
时间变化做顺时针旋转，与近惯性流速方向一致，对

流速的发展起促进作用，而在台风路径的左侧，风应

力逆时针旋转，与近惯性流速方向相反，抑制流速的

发展 :因此，台风路径右侧的混合层流速要远大于左
侧，大的流速必然要造成强的夹卷和抽吸作用，进而

导致台风路径右侧的 ;;<响应大于台风路径左侧 :

!"#" 不同水深温度的响应不同

图 7 给出了图 ( 中台风右侧点（$$& 3 4，
$56#7 38）不同水深处的温度以及混合层深度（.=>）
的时间变化序列 :图 7（"）中，从上到下依次对应水
深 ! ? $9，!&，77，$$) @处的海水温度，可以看出台
风过后 $9 @处水温下降( A左右，!& @处水温升高
! A左右，而 77 @ 和 $$) @ 水深处，温度都是做近

$$++5期 崔 红等：南海对于台风伊布都响应的数值计算



图 ! 相对于台风作用前 "月 #$日的 %%&变化（’）（(）"月 ##日 $#时；（)）"月 #*日 ++时；（,）"月 #*日 $#时；（-）"月

#!日 ++时

图 . "月份（(）不同水深温度随时间的变化序列；（)）混合层深度随时间的变化序列

惯性波动 /这与 01,234 等［5］和 637-38 等［$+］在飓风
9371:经过 ;38<=-(时，浮标观测的不同水深海洋温
度的响应相一致 /由图 .（)）可以看出，$! <水深在
台风后是处于混合层以内，台风过程中混合层底部

流速剪切非常大，使下层的冷水夹卷到混合层，从而

造成了混合层温度的下降 /台风过程中海水的近惯
性振荡，把混合层的热量和能量向下传输，使混合层

下面 #> <水深处温度上升，但是，随着水深的加深，

能量耗散加剧，所以在 .. <和 $$+ <处，温度没有明
显的增高，只是做近惯性波动 /

!"#" 混合层加深

取 "月 #$日的日平均混合层深度作为台风作
用前的混合层深度，"月 #!日的日平均混合层深度
作为台风作用后的混合层深度，研究台风前后混合

层的变化，如图 ?所示，负值表示混合层的加深 /由

#$?? 物 理 学 报 .>卷



图 !可知，台风导致大面积的混合层深度的加深，最
大可达约 !" #，且在台风路径右侧，混合层加深的
幅值和范围要远远大于左侧，具有明显的右偏性 $混
合层加深以及右偏性的机理与 %&’中 (()下降以及
右偏性机理相同，此处不再赘述 $

图 ! 台风前后混合层深度的变化（#）

!"!" 混合层热通量的泵吸效应

由图 %和图 !可知，*月 +%日台风过后，(()的
下降最大以及混合层深度加深最深都集中于 ’’+—
’’% ,-，’.&+/—+’&+/ ,0区域 $下面计算这一区域台
风前后混合层内的热收支，并且通过计算分析导致

(()下降的主要动力因素 $
123模式中的热传导方程如下：

!!"
!# 4 5!!$!! 5!!%"!& 5!!’"!(

6 !!!
)7

"
!!
!

[ ]
!

6 *) 5!
+
!,

$ （8）

为了简化计算，假设海面是刚盖的，即"4 "，并
且水的密度和比热均为常数，即 #-9 4 %&’:
3;<（=·#8），（8）式左右两边同时乘以系数#-9，并且
在混合层深度内进行垂向积分，得到以下公式：

.) 4 5 .> 5 .?6@ 6 .A@ 6 .A7 5 .(，（%）
（%）式中，.> 为垂直对流项，对应（8）式右边第一
项；.?6 @为水平对流项，对应（8）式右边第二和第三
项；.A@为垂向混合项，对应（8）式右边第四项；.A7

为水平扩散项，对应（8）式右边第五项；.( 为表面热

通量，对应（8）式中右边最后一项 $
一般认为，水平扩散项 .A7数值非常小

［’/］，在

计算的过程中，可将此项忽略不计 $表面热通量只在
海表面"4 "时有值，在其他深度上等于 "，所以该
项在混合层内积分等于 " $表 ’给出了台风前后（+%
日减去 +’日）混合层内的热收支的变化以及各动力
项所占的百分比 $由表 ’可以看出，垂向混合是台风
前后热收支减少的主导因素，占 !!&/!B，水平和垂
向对流作用相对较弱，程度接近，分别为 ’.&’!B和
’%&+:B $

表 ’ 台风前后各项热收支变化

动力因素 数值大小<>#5 + 百分比<B

.) :+%&*: ’""

.> ’’*&*! ’%&+:

.?6 @ ’/:&"8 ’.&’!

.A@ /%:&.. !!&/!

!"#" 近惯性波动

图 * 给出了台风右侧一点（’’* ,-，+’ ,0）从

图 * （’’* ,-，+’ ,0）处从 *月 ’!日至 8’日 （C）流速 / 的时间变化序列 ；（D）流速 0的时间变化序列（单位：#<E）
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!月 "#日至 $"日，%—&%% ’水深内速度 ! 和 " 的时
间变化序列 (由图可以看出，在 !月 &$日台风过后，
流速开始做近惯性波动 (从幅值上看，随着深度的加
深，流速减弱，最大流速出现在上混合层，可达 ")*
’+, (从相位上看，混合层内流速与深层流速方向反
向 (对流速 ! 和 " 分别做功率密度谱分析，如图 -所
示，可以得出近惯性波动的频率为 %)#--，对应周期
为 ")*.天，略大于当地的惯性振荡周期 ")$/天，与
012等［&%］模拟结果一致 (

图 - 流速 !和 "的功率密度谱

.) 结 论

本文用 345模式模拟计算了 &%%$年 !月台风
伊布都期间南海的响应，结果显示：

" (台风风应力引起强烈的垂向混合作用，以及
混合层底部流速剪切所引起的抽吸和夹卷作用，使

海表面温度下降 &—# 6，混合层加深 "%—#% ’，且
都具有明显的右偏性 (即台风路径右侧，778下降以
及混合层加深的幅值和范围要远大于左侧 (

& (不同水深海水的温度响应也不同 (混合层温
度下降，混合层以下附近水层温度上升，而深层海水

温度做近惯性波动 (
$）台风过后，混合层内的热收支损失达 -&*)!-

9+’& (对每一项动力因素造成的热损失分别进行了
计算，结果显示垂向混合起主导作用，占 ##).#:，
水平和垂向对流作用相对较弱，程度接近，分别为

"/)"#:和 "*)&-: (
* (台风过后，近惯性波动向下传播能够达到很

深的距离 (从幅值上看，随着深度的加深，流速减弱；
从相位上看，混合层内流速与深层流速方向反向 (流
速的功率密度谱分析得出，近惯性波动的周期略大

于当地的惯性振荡周期 (

［"］ ;2<=> 7，0<? @，A?<=> B，C1<=> 5 &%%! #$%& ’()* ( +,- !" $&%&
（?= 01?=D,D）［黄思训、蔡其发、项 杰、张 铭 &%%!物理学报

!" $&%&］
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［$］ 5O B，J?= Q，J?= 9 &%%. #$%& ’()* ( +,- &%%. !% $/!"（ ?=
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&%%& 6 ( ./01()* ( 2/* ( ’(& NO?："%("%&/+&%%"B0%%%/#/
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