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摘要：本文以2006年1月澳大利亚北领地热带气旋“NT2006”为例，以宾夕法尼亚州立大学和美国国家气象研究中心联合研制开发的中尺度模式（MM5）为基础，通过轴对称的观点对其登陆后的重新加强进行了数值模拟研究。结果表明，由于“NT2006”的高度不对称性，其“涡热塔”的融合并不呈现明显的轴对称化，因此采用Hendricks的“涡热塔”机制来解释其在陆地上重新加强的机理存在一定困难。通过基于方向平均的绝对角动量面分析，认为Smith的绝对角动量径向辐合机制能较成功地解释“NT2006”在陆地上重新加强和衰减的原因。
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Numerical Study of the Reintensification of a Tropical Cyclone over Land
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Abstract: We present numerical simulations to investigate the reintensification of a tropical cyclone that formed to the north coast of the Northern Territory of Australia in January 2006 (NT2006) with axisymmetric view. The calculations are carried out using the Pennsylvania State University/National Center for Atmospheric Research numerical model (MM5). The results show that the mergers of ‘vortical hot towers’ are non-axisymmetric due to the high asymmetry of NT2006, which leads to the failure of Hendricks’ ‘vortical hot towers’ mechanism to illuminate the reintensifying process over land. On the other hand, the azimuthally averaged absolute angular momentum surfaces have been analyzed to prove the mechanism of the radial convergence of the absolute angular momentum proposed by Smith et al. (2009) can successfully explain the reintensification and spin down of NT2006 over land.
Keywords: tropical cyclone; land; intensification; vortical hot towers; absolute angular momentum
热带气旋（TC）是活跃在中低纬度广阔范围内的重要天气系统。一般而言，大多数热带气旋登陆后因海面水汽和潜热供给被切断、能量被地表摩擦耗散而快速减弱。然而，在特定情况下，热带气旋将在陆地上重新加强并给当地带来暴雨、狂风等灾害性天气。Holland指出热带气旋移动是由于台风结构与环境气流相互作用以及
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效应的结果[1]，此后，国内外在热带气旋登陆过程中的结构、强度突变、路径预测、暴雨增幅等方面作了大量研究，取得了显著进展[2]。但相对而言，有关热带气旋在陆地生成发展机理的研究较为滞后。
我国虽是受热带气旋影响最为严重的国家之一，但据统计表明，在中国年均仅约2个热带气旋在近海加强[3]。相对而言，澳大利亚是全世界热带气旋在陆地上发展加强频次最高的地区之一。每年的十二月到三月，暖湿的西北季风给澳大利亚北部地区带来了潮湿气流和大量降水。通常，该季风低压（MD）会向南移动并登陆澳大利亚大陆。登陆后的季风低压并非立刻衰减，而是有可能继续发展加强为热带低压（TD）或热带风暴（TS）。
早期有关澳大利亚地区季风低压的研究包括Foster和Lyons[4]、Davidson和Holland[5]。Foster和Lyons对比研究了澳大利亚西北部同一陆地上空的两个云团并发现，没有发展为热带气旋的那个云团系统拥有明显的垂直风切变。Davidson和Holland研究了澳大利亚北部地区两个陆上强降水季风低压的生命周期并认为，澳大利亚季风低压的外围区域结构同McBride和Keenan[6]中的热带气旋的外围区域结构是相似的。
有关早期季风低压研究的一个问题是：陆地上热带气旋的加强与海洋上相比，有什么本质区别？有关海洋上热带气旋加强机理的一个重要研究是由Hendricks等[7]、Montgomery等[8]进行的。他们提出了“涡热塔”（Vortical Hot Towers）的概念，并认为具有高涡度值的深积雨云对流的核心区域（即“涡热塔”）对热带气旋的形成和加强有重要作用。他们还认为，低层非绝热涡的合并以及涡的轴对称化均有利于气旋的加强。
Smith等[9]提出了两种有关绝对角动量（
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）径向辐合的机制，来解释基于方向平均的热带气旋旋转加强。第一个机制中，
[image: image3.wmf]a

M

径向辐合位于边界层以上，
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是守恒的。它用来解释涡旋整体尺寸的变化，该机制可以用平衡理论来理解。第二个机制中，
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径向辐合位于边界层内，
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不守恒，它用来解释涡旋内核区域的变化和超梯度风速位于边界层内这一实际现象。

以上几个研究基于轴对称的观点，探讨了热带气旋在海洋上的加强，是当前比较常见的一些机制。本文以2006年1月澳大利亚北部地区的一次登陆季风低压（以后简称NT2006）为例，利用MM5数值模拟，对该季风低压登陆后在陆地上的重新加强机制进行了研究。本文基于轴对称观点，重点研究了Hendricks的“涡热塔”机制和Smith的绝对角动量辐合机制。
1.NT2006简介

2006年1月22日00时（世界标准时间，下同），在澳大利亚北部的阿拉弗拉海面靠近海岸处有一季风低压形成。最开始，该季风低压向西移动，强度变化不大，中心气压在1000 hPa和1004 hPa之间徘徊，到1月23日12时增强为热带风暴。1月24日18时左右，NT2006在澳大利亚北部城市达尔文登陆。登陆后，NT2006减弱为热带低压。之后的28小时内直至1月26日00时，NT2006向南移动且强度变化不大。值得注意的是，从1月26日00时起，NT2006向东南方向移动，且突然增强至热带风暴，并在1月27日18时左右强度达到最大值。此后，NT2006在陆上的强度渐渐衰减，1月29日00时后，NT2006开始向西南方向移动，且移动速度减小。受其影响，24日12时至29日00时，澳大利亚北领地西部，包括Tanami沙漠地区，出现了大于100 mm的日降水量，并超过了其年平均降水量。根据澳大利亚气象局北领地办公室提供的资料，绘制了NT2006从1月22日00时至2月1日00时的最佳路径图，如图1所示。
图2给出了NT2006的海平面中心气压Pmin和900 hPa高度最大风速Vmax随时间的变化情况。由图2可知，NT2006的登陆过程可分为三个时间段。第二个时间段即1月26日00时至1月27日18时，NT2006由热带低压增强为热带风暴，便成为了研究NT2006在陆地上重新加强的重点。 
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     图1 NT2006的最佳路径图                          图2 NT2006海面中心气压Pmin和900 hPa

Fig.1 Best-track position of NT2006                            高度最大风速Vmax时间演变图                              
                                                    Fig.2 Time series of surface central pressure Pmin  and maximum wind speed at 900 hPa Vmax
2.MM5模拟方案

本文采用的是宾夕法尼亚州立大学和美国国家气象研究中心联合研制开发的中尺度MM5（V3）数值模式[11]，双层交互式嵌套网格，外层和内层网格的网格间距分别为9 km和3 km，网格数分别为201×203、493×505。垂直方向共采用23个
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层，底层较密、顶层较疏，由底层向顶层方向的
[image: image8.wmf]s

层取值依次为：0.9975、0.9925、0.985、0.975、0.965、0.955、0.94、0.92、0.9、0.87、0.83、0.79、0.75、0.71、0.67、0.63、0.59、0.55、0.51、0.47、0.375、0.225、0.075，这样可以更好模拟对流层低层气流流入的情况。模型的顶部压力设置为100 hPa，模拟时间从1月26日00时至1月28日00时，共计48个小时。

在模拟计算中，采用了适合高精度模拟的Hong-Pan MRF边界层方案[12]，Dudhia简单冰的显式水汽方案[11]，5层土壤模式，云辐射方案和浅对流方案。由于网格精度较高，并没有采用积云对流参数化方案。
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图3 MM5和再分析资料的海面中心气压对比
Fig.3 Comparison of surface central pressure between MM5 model and reanalysis data
图3对比了MM5数值模拟结果和澳大利亚气象局提供的再分析资料有关NT2006海面中心气压Pmin随时间变化示意图。从总体变化趋势上看，MM5模拟与再分析资料的海面中心气压变化基本一致。自1月26日00时起，海面中心气压均快速减小。只是，MM5模拟结果显示从1月27日08时左右，NT2006便已经开始衰减，而再分析资料显示其强度直至1月27日18时才开始衰减，这主要是由于MM5数值模拟中参数方案的选择，以及当前数值模拟软件并不能很好地模拟热带气旋深对流活动等若干原因造成的。如果仅关注1月26日00时至1月27日08时这段时间，MM5数值模拟结果是完全可以接受的。
3.涡热塔
许多卫星和雷达的观测结果都显示热带气旋在加强期是高度不对称的，快速加强的热带气旋中常常伴有强对流“爆发”[13]。Hendricks 等[7]将气旋深对流区域形象地比作“塔”或“涡热塔”。他们认为：“塔”的相互融合以及轴对称化是气旋切向动量增大的主要原因。除此之外，在对流层低层，由“热塔”非绝热加热驱动的平均角动量的径向流入，也是造成垂直速度和水平切向速度增大的另一个原因。
图4和图5分别给出了NT2006在1月26日和1月27日快速加强时期某些时间点850 hPa高度的假相当位温
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、垂直速度
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和垂直相对涡度
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的MM5数值模拟结果。图中，假相当位温中细实线和粗实线的等值线间距均为2 K；垂直速度的等值线间距为：细实线0.4 ms-1，粗实线0.5 ms-1，细实线最大值为1.0 ms-1；相对涡度中细实线和粗实线的等值线间距均为4.0
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10-4 s-1，细实线最大值为1.0
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10-3 s-1。实线代表正值，虚线代表负值。其中，假相当位温的定义如下[14]：
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式中，
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分别为起始面上的绝对温度（K）、气压（hPa）、比湿（kg/kg），
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为凝结高度的绝对温度：
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其中，
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为水汽压（hPa）。观察垂直速度
[image: image22.wmf]w

和相对涡度
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图形，粗线条围成的若干气旋式的深对流区域便可比作“塔”。继续观察假相当位温图可知“塔”附近的温度高于周边的温度，是“暖心”结构，因此可以认为此“塔”为“热塔”。在热带气旋的快速加强阶段，边界层内的流入气流比较潮湿，当它们上升至边界层上方冷却时，一些“塔”内的气流将冷凝且释放潜热。这些潜热释放促使了“塔”内深对流以及上升气流的形成。
从图4和图5观察可知，NT2006在快速加强阶段并非轴对称的，而是具有高度的不对称性。1月26日02:30时，垂直速度场和相对涡度场中心附近有3个小“塔”，且垂直速度场的三个“塔”约在一条直线上（西北—东南），垂直上升气流占据了涡旋中心很大一片连续的区域。随着NT2006的进一步加强，1月26日03:30时，“塔”内上升气流围绕着涡旋中心作顺时针螺旋形运动，此时的垂直上升气流区域并不连续，且垂直下沉气流在涡旋中心附近出现（图4d）；同时，小“塔”互相融合、合并成了更大的“塔”，并在涡旋中心生成了一个环状的、小尺度的、高强度的新的“塔”（图4f）。
1月27日07:00时，垂直速度场和相对涡度场中心附近有2个小“塔”。此时，垂直上升气流占据了涡旋中心较大一片区域，下沉气流并不明显（图5c）。随着NT2006的进一步加强，1月27日08:00时，2个小“塔”融合成为一个新的、环状的大“塔”，但此时涡旋中心附近的垂直下沉气流较前一个小时明显增多（图5d）。对比图4和图5可知，NT2006在1月26日陆地上的加强要明显强于1月27日。
虽然借助MM5数值模拟，观察到了NT2006在快速加强阶段“涡热塔”的融合、合并，并在涡旋中心生成了新的、强度更大的“涡热塔”。然而，由于数值模式模拟能力的限制，内层网格3 km网格分辨率不一定能真切反应“涡热塔”的内部活动，本次模拟仅获得了2-3个“涡热塔”，且“涡热塔”的融合并不呈现明显的轴对称化。值得注意的是，涡度的集中，即固定边界外的涡汇入边界内时才会导致绝对涡度的增大，垂直方向上的局地拉伸并不会造成涡度沿固定边界流量的增加。因此认为，由于NT2006的高度不对称性，采用Hendricks的“涡热塔”机制来解释NT2006在陆地上重新加强的机理存在一定困难。另外，“涡热塔”机制中有关“塔”内部详细结构的鉴定非常依赖于现场实测，当前有关热带气旋的数值模拟并不能很好地模拟展现热带气旋内核区的深对流结构。
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图4 NT2006在1月26日02:30时和03:30时850 hPa高度的数值模拟结果

Fig.4 Numerical results at 850 hPa at 02:30 and 03:30 on January 26 for NT2006
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图5 NT2006在1月27日07:00时和08:00时850 hPa高度的数值模拟结果
Fig.5 Numerical results at 850 hPa at 07:00 and 08:00 on January 27 for NT2006
4.绝对角动量的径向辐合
许多研究者认为地表摩擦力对气旋加强起阻碍作用[15-16]。然而在这之前，Anthes[17]就指出：当摩擦力增大时，气旋的旋转也同时在增强。Anthes的观点说明，气旋内核区的风速在边界层内有可能加强。该观点已经被许多数值模拟结果[18-20]所证实，其结果显示：超梯度风速往往在边界层内加强。Smith等[9]通过研究边界层内外绝对角动量的辐合，给出了热带气旋基于方向平均的切向旋转加强的两种机制。绝对角动量
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的定义如下式所示：
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式中，
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是半径，
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是切向风速，
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是科氏力常数。变换式（3），可以得到有关切向风速
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的表达式：
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对于轴对称气旋，还将满足如下方程：
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式中，
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为径向风速，
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为垂直风速，
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代表摩擦力矩和角动量扰动项。由方程（5）可知，如果气旋是轴对称的且摩擦力忽略不计
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物质守恒。

在Smith等[9]的第一个机制中，
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的辐合位于边界层以上，
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M

是物质守恒的。当
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减小，式（4）右边的两项均会增大，因此切向风速
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会增大。第二个机制中，
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径向辐合位于边界层内，由于地表摩擦力的影响，尽管
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不再守恒，但只要当边界层内的径向入流风速足够大，单位时间内绝对角动量
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的损失足够小的话，切向风速
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就有可能增大。换句话说，当式（4）中半径
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的减小所造成的切向风速
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的增大，比
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减小所造成
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的减小要快时，切向风速
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便有可能增大。
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图6 NT2006在1月26日不同时刻基于方向平均的切向风速
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和相对涡度
[image: image69.wmf]z

的径向-竖向剖面图
Fig.6 Radius-height cross-section of isotachs of azimuthal-mean tangential wind and corresponding isopleths of azimuthal-mean vertical vorticity at some time point on January 26 for NT2006
图6给出了NT2006在1月26日不同时刻基于方向平均的切向风速
[image: image70.wmf]v

和相对涡度
[image: image71.wmf]z

的径向-竖向剖面图。其中，切向风速的等值线间距为2 ms-1，相对涡度的等值线间距为4
[image: image72.wmf]´

10-4 s-1，实线代表正值，虚线代表负值。观察切向速度
[image: image73.wmf]v

的图形可知，最大切向速度总是发生在对流层的最底层，要么位于边界层里（图6a，6b），要么位于边界层的顶部附近（图6c）。1月26日02:00时，NT2006处于加强阶段的初期，最大切向速度仅为5 ms-1，其对流层中部存在一个反气旋，此时垂直运动并不明显，内核区域也没有明显的对流活动。2个小时后的04:00时，NT2006处于陆上加强的最强时期。此时最大切向风速高达19 ms-1，其位置离涡旋中心约30~40 km。涡旋内核区的深对流非常明显，距离涡旋中心300 km的区域内全部为气旋，没有反气旋的出现。此后，NT2006开始逐渐衰减，至1月26日06:00时，此时的最大切向风速为13 ms-1，最大切向风速发生的位置开始向外和向上移动，内核区的深对流活动明显减弱，对流层顶部出现了较强的反气旋，其最大速度达到了5 ms-1。此时，NT2006的整体尺寸变大，其形状由最强期的“高瘦”向衰减期的“矮胖”演变。
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图7 NT2006在1月26日不同时刻基于方向平均的绝对角动量面
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M

和径向速度
[image: image78.wmf]u

的径向-竖向剖面图
Fig.7 Radius-height cross-section of isopleths of azimuthal-mean absolute angular momentum surfaces and radial velocity at some time point on January 26 for NT2006
图7给出了NT2006在1月26日不同时刻基于方向平均的绝对角动量面
[image: image79.wmf]a

M

和径向速度
[image: image80.wmf]u

的径向-竖向剖面图。其中，绝对角动量的等值线间距为：黑色细实线1
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105 m2s-1，最大值为8
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105 m2s-1；黑色粗实线2
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105 m2s-1，最大值为3
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106 m2s-1；绿色粗实线间距4
[image: image85.wmf]´

105 m2s-1，细实线代表内核区域，粗实线代表外核区域。径向速度的等值线间距为2 ms-1，实线为正值，虚线为负值。1月26日02:00时，NT2006开始在陆地上加强。此时对流层低层里，由于受到径向入流风速的驱动，
[image: image86.wmf]a

M

随高度向涡旋中心倾斜，对流层低层的切向速度开始加强；但由于受对流层中层反气旋的影响，对流层中层存在较强径向出流（3 ms-1）。1月26日03:30时，NT2006处于陆上加强的最强时期。此时，径向入流风速最强，最大值达到了5 ms-1。由于径向入流风速的驱动，此时绝对角动量
[image: image87.wmf]a

M

向里移动的速率也最大，单位时间内地表摩擦力使
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的损失也最小。对比图7a可知，从1月26日00:00时到03:30时，外围区最里的
[image: image89.wmf]a

M

面（
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=1
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106 m2s-1）朝涡旋中心移动了约90 km。值得注意的是，此时内核区边界层的顶部出现了超梯度风速，该位置也恰好是最大切向风速的位置。自1月26日04:00时以后，NT2006逐渐衰减，
[image: image92.wmf]a

M

开始向外移动，主要表现在外核区对流层低层
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M

的外移以及内核区对流层中高层
[image: image94.wmf]a

M

的外移，这说明NT2006的强度在减小。
观察图7可以发现，在对流层中低层，至少是
[image: image95.wmf]s

大于0.5的高度内，绝对角动量面
[image: image96.wmf]a

M

在任何高度、任何时间均随半径增大而增大，这意味着涡旋是离心稳定或惯性稳定。另外，
[image: image97.wmf]a

M

位移的最大值发生在边界层顶部附近（
[image: image98.wmf]0.9

s

»

），这解释了为何切向风速的最大值总发生在边界层顶部附近。总的来说，Smith的绝对角动量径向辐合机制能较好地解释NT2006在陆地上加强和衰减的原因。
5.讨论与结论
本文以2006年1月澳大利亚北部地区的一次登陆季风低压“NT2006”为例，利用MM5数值模拟，对该季风低压登陆后在陆地上的重新加强机制进行了研究。本文基于轴对称观点，重点研究了Hendricks的“涡热塔”机制和Smith的绝对角动量辐合机制。

在NT2006的快速加强阶段，涡旋中心附近的“涡热塔”不断地融合、合并，并在涡旋中心生成了新的、强度更大的“涡热塔”。然而，由于所采用的数值模式模拟能力的限制，以及登陆后的NT2006的结构具有高度不对称性，本次模拟在其快速加强阶段仅获得了2~3个少数的“涡热塔”，且“涡热塔”的融合并不呈现明显的轴对称化。因此认为，采用Hendricks的“涡热塔”机制来解释NT2006在陆地上重新加强的机理存在一定困难。
通过对基于方向平均的绝对角动量
[image: image99.wmf]a

M

的分析可知，Smith的绝对角动量径向辐合机制能较好地解释NT2006在陆地上重新加强和衰减的原因。此外，应用该机制也能较好地解释边界层内的超梯度风速以及最大切向风速总发生在边界层的顶部附近。通过MM5数值模拟可以推测：当对流层低层的
[image: image100.wmf]a

M

径向内移时，热带气旋开始加强；当对流层所有层的
[image: image101.wmf]a

M

径向内移且内移位移较大时，热带气旋处于加强的最强期或成熟期；当对流层低层的径向风速开始出流且
[image: image102.wmf]a

M

开始外移时，热带气旋开始衰减。
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