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 台风快速增强过程中的云动力和微物理相互作用

汇报大纲

 台风数值模拟的微物理参数化方案改进方法研究



台风快速增强的定义

台风快速增强指的是台风登陆前的强度突然变化，是
导致台风强度预报困难的重要原因。目前比较常用的台
风快速增强的定义有两种：

• 第一种是指台风的中心最低海平面气压在24小时内
至少下降42hPa（Holliday and Thompson, 1986）

• 第二种是指台风的最大持续风速在24小时内至少增
加15 m s-1（Kaplan and DeMaria, 2003）

✓ Holliday, C. R., and A. H. Thompson, 1986: An unusual near equatorial typhoon. 

Monthly Weather Review, 114, 2674–2677.

✓ Kaplan, J., and M. DeMaria, 2003: Large-scale characteristics of rapidly

intensifying tropical cyclones in the North Atlantic basin. Weather and Forecasting,

18, 1093–1108.



台风快速增强的重要性

过去30年里，相比于台风路径预报，强度预报提升更缓慢

（https://www.nhc.noaa.gov/verification/verify5.shtml）

特别是24小时强度预报，面临巨大挑战！
尤其强度快速变化时，难度更大。

路径误差 强度误差

50km 10m/s



台风快速增强的研究进展

热带气旋快速增强计划
（Tropical Cyclone Rapid 

Intensification, TCRI）

美国海军研究办公室（ONR）于2020年提出TCRI计划，通过
3-5年的努力，以推进对环境主题的基本科学理解，开发有助于
理解RI过程的物理概念框架，重点关注微观物理和边界层。

观测策略：与计划中的外场试验（NOAA IFEX，NASA和其他
项目）合作，以增加更多的案例和数据

模拟策略：协调COAMPS-TC的研究和分析，结合LES仿真，研
究物理和参数化能力



考虑RI 通 常 发 生 在 海 上 ， 卫 星 观 测 成 为 首 选 。 从GPM 、
CloudSat等卫星可以获得RI期间的云降水微物理信息，然而极
地轨道卫星的重访频率低，FY-4、Himawari-8等地球静止卫星
可以克服这一困难，并提供高时空分辨率的云宏观物理信息。结
合GPM、CloudSat、FY-4、Himawari-8等多源卫星资料，拟
解决以下问题：

1. 利用多源卫星观测的粒子相态、谱分布及含水量的变化，分析台风
快速增强期间的云降水特征演变规律，给出台风快速增强的云微物
理指标（Indicator）或预报因子（predictor）。

2. 结合动力场、环境场要素分析，揭示云降水微物理结构的成因，分
析宏微观过程的关联性，加深对云降水粒子形成过程的理解。

方法手段



观测仪器
Global Precipitation Measurement (GPM) 

Dual-frequency Precipitation Radar (DPR) & Microwave Imager (GMI)

Level 2A Product

 

GMI是GPM核心卫
星上的圆锥扫描微
波辐射计 ， 具 有13
个通道，频率分别
为10.65、18.7、
23.8、36.64、89
、166和183.31 
GHz

DPR由Ku波段降水
雷 达 （ KuPR ） 和
K a 波 段 降 水 雷 达
（KaPR）组成，可
提供降水的三维观
测，也将为科学界
提供准确的降雨率
估计

DPR GMI



观测仪器
Fengyun-4 (FY-4) Advanced Geostationary Radiation Imager (AGRI)

Level 1B Product

三维水平风场：红外和高空、低空水汽通道云导风资料

1分钟，250米，高时空分辨率拍照

FY-4是我国新一代
静 止 轨 道 气 象 卫 星
观 测 系 统 ， 配 备 了
先 进 的 辐 射 成 像 仪
AGRI，可提供云和
降 水 宏 观 结 构 的 连
续成像和测量

AGRI的多光谱成像
可 以 准 确 反 演 云 类
型 、 云 顶 高 度 和 云
导风等。GHI更是国
际 首 个 昼 夜 快 速 成
像仪，可实现1分钟
间隔250米分辨率的
区域观测



研究内容-台风“南玛都”

经历一次海上
快速增强过程



研究内容

PRE

POST

RI: 0915/1000-0916/1000

PRE: 0915/1000-0915/2200 POST: 0915/2200-0916/1000

选 取 快 速 增 强 的 时 间 段



研究内容

快 速 增 强 期 间 眼 的 形 态 变 化

风眼
清晰

①

②

③

风眼
圆润

云层
消散

①

②

③

水云
卷入



快 速 增 强 期 间 的 云 宏 观 特 征

西南侧卷云

北侧融化区

眼内低层卷
入液态水！

云顶高度不断降低！ （2km）

高层辐散强

研究内容

外围卷
云增多

高层辐
散增强

云顶高
度降低



研究内容

 亮温径向分布特征

➢ 外雨带冷云活动明显增强！
(可能是径向输送导致)

➢ 眼墙向内压
缩约50 km

➢ 台风眼
变清晰圆润

涡旋Rossby波沿径向向外传播，波峰位置与雨带分
界线对应，波谷位置与各雨带位置对应

TB增加，
冰云减少，
眼变清晰

TB下降曲
率光滑，
眼变圆润

GMI



研究内容

V-tunnel

 降水垂直径向分布--微物理特征 (PRE-POST) 

大雨滴非局地
对流所致，而
是径向输送。。

典型的融化层特征

眼墙的部分液态
水随湍流混合卷
入台风眼内。



TC Nanmadol (2022)

研究内容

CloudSat



 降水垂直径向分布--微物理特征 (台风“利奇马”) 

EW IR OR

1.56 1.69

(Wu & Zhang et al., 2021, AR) SuperTY Lekima (2019)

外雨带大雨滴粒径（1.69）大于眼墙大雨滴粒径（1.58）

研究内容

风暴高度反映TC强对流降水



 外雨带降水微物理特征 (台风“彩云”) 

(该工作由中山大学杜宇教授团队完成) Typhoon Choi-wan (2021)

研究内容

成熟阶段第99百
分位的ZDR最大！

成熟阶段第50百
分位的ZDR最小！

利用C波段船载双偏振雷达对台风外雨带的微物理观测

台风成熟阶段的外雨带ZDR总体偏小，但存在极大值 外雨带存在少量大雨滴



研究内容

 台风RI的“隧道模型”- 微物理

5 km

10 km

眼墙 内雨带 外雨带

组织化！

Organized!
outflow

u
p

d
raft

0 km

large particles collects and collapses

粒子输送，堆积，融化碰并（蒸发）->拖曳

V形通道，大雨滴形成的微物理机制



研究内容

 台风RI的“隧道模型” – 动力学

5 km

10 km

眼墙 内雨带 外雨带

large particles collects and collapses

组织化！

Organized!
outflow

u
p

d
raft

0 km

拖曳、增强下沉气流

促进内核区的辐合，影响内雨带和眼墙结构（眼墙替换）



 台风快速增强过程中的云动力和微物理相互作用

汇报大纲

 台风数值模拟的微物理参数化方案改进方法研究



模式存在的问题-模拟过多小雨滴

观测和模拟的方位平均亮温分布（上）以及垂直反射率廓线（下）

融化层下方雷达反射率的陡减？

对西太平洋8个强台风开展模拟评估和改进研究

不同降水粒子的区域平均混合比及数浓度垂直廓线

彩虹(2015) 鲇鱼(2016) 兰恩(2017) 玛利亚(2018)

利奇马(2019) 美莎克(2020) 天鹅(2020) 烟花(2021)

原因：不合理的
高浓度小雨滴



台风降水模拟改进

对于台风冷云过程中的主要水凝物雪粒子而言：
SQS=Piacr+Psacr+Psacw+Psdep+Praci+Psaci+Psaut
−Pracs−Pgacs−Pgaut−Phacs−Psmlt−Pseml−Psevp

模式协调性：从源
头减少雪的形成

从末端减少雪融化
产生的雨滴数量

冷云模拟：雪粒子
暖云模拟：雨滴

1. 源 汇 项 及 误 差 分 析
Leinonen and Von Lerber (2018)  JGR

冰
晶
偏
少



改进方法

微物理约束的控制试验和敏感性试验设计方案

2. 改 进 思 路 与 方 法

星载降水雷达观测约束

台风降水模拟改进

减少雪融化的数浓度

减少冰晶向雪的转化
保留一定的冰晶含量



• 微物理约束在水凝物
空间结构模拟方面的
有很大改进，8个登
陆热带气旋的 评 分 平
均提高率达32%

• 登陆热带气旋 美 莎 克
和烟花的改进率甚至
超过80%。在水凝物
的位置（强度）预测
方面也出现了平均约
9% (4%)的改进程度

登陆台风降水模拟的SAL (%) 误差分析

序号 台风名称
结构评分的提高率（

%）
强度评分的提高率

（%）
位置评分的提高率

（%）

1 彩虹 17.35 -3.18 1.51

2 鲇鱼 3.71 1.96 9.27

3 兰恩 26.61 18.66 13.24

4 玛莉亚 3.38 8.46 -10.13

5 利奇马 4.35 12.31 12.10

6 美莎克 82.75 3.33 -3.09

7 天鹅 37.70 -14.02 23.32

8 烟花 81.40 4.24 23.89

结构评分的提高率
（%）

17.35

3.71

26.61

3.38

4.35

82.75

37.70

81.40

登陆热带气旋模拟的SAL评分

3 . SAL评 分

台风降水模拟改进



登陆热带气旋模拟的RMSE (K) 误差分析

序号 台风名称
CTL试验的误差

（K）
MOD试验的误差

（K）

CTL试验和MOD

试验的相对误差（
K）

1 彩虹 27.69 27.63 0.06

2 鲇鱼 35.38 34.41 0.97

3 兰恩 36.24 33.88 2.36

4 玛莉亚 19.05 18.54 0.51

5 利奇马 22.34 22.15 0.19

6 美莎克 27.02 26.94 0.08

7 天鹅 27.03 24.72 2.31

8 烟花 21.19 20.93 0.26
登陆热带气旋模拟的泰勒图

7 天鹅 27.03 24.72 2.31

3 兰恩 36.24 33.88 2.36

使用微物理约束的MOD试验模拟登陆
热带气旋的标准差和相关系数与CTL试验
的模拟结果相比 ， 都有一定程度的提高 。
其 中 登陆热带气旋 兰 恩  (2017)和 天 鹅 
(2020)在MOD试验中的均方根误差比
CTL试验降低了超过2.3 K

4. 泰 勒 图

台风降水模拟改进



主要结论

• “对流柱”内冷云过程活跃，冰相粒子迅速增长，释放大
量潜热，同时下落拖曳，使得冷云被“压缩”，“对流柱”
随之减少。同时大的冰相粒子沿径向向外输送，使得冰水
含量在外雨带附近增加，冰相粒子在外雨带累积、增长、
下泻，融化形成一些大雨滴。（微观特征）

• 随着台风快速增强，风眼更加清晰圆润，眼墙收缩，高空
辐散增强，卷云增多，眼墙内侧上升气流增强，部分液态
水可能会随湍流混合卷入眼内。快速增强后期云顶高度逐
渐降低，眼墙和螺旋雨带中的“对流柱”明显较少，为台
风的快速增强提供能量。（宏观特征）

台风快速增强过程中的云动力和云微物理相互作用

“径向外流与上升气流促进冰相粒子堆积、生长和下泻，
大粒子的拖曳和融化蒸发冷却引发（增强）下沉气流。”



1 . 更 多 的TC快 速 增强 个 例

讨论

• 目前观测的TC快速增强个例不足，未来结合国产FY-3G卫
星和船载雷达观测资料，可以获取更多的TC快速增强个例

2 . 基 于 雷 达 卫 星 联 合 观 测
改 进TC微物 理 参 数 化 方 案

3. “隧 道 模 型”理 论 研 究 的 深 化

• 不断提高对该模型的大样本检验和深化研究，进一步揭示
TC快速增强后的双眼墙形成(SEF)和眼墙替换(ERC)机制

• 结合地基双偏振雷达和空基GPM等星载雷达的联合约束，
改进TC微物理参数化方案的模拟能力



相关成果

(Wu & Zhang et al. 2023)

(Wu & Zhang et al. 2022)

模式微物理评估和改进方法
已申请国家发明专利:

《一种基于雷达观测物理约束数值
模式的天气预报改进方法》
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 降水垂直径向分布--微物理特征 (RI-POST) 

研究内容

快速增强台风的“隧道模型”外雨带大雨滴的由来

眼墙的部分
液态水随湍
流混合卷入
台风眼内。

对流柱消失！
典型的融化层特征

0-70 70-210 210-500
70     140     290

R Z

Dm Nw眼墙上升气流增强，大的冰相粒子
向外输送，外雨带冷云过程得到显
著增强，出现少量大雨滴！

“V“型隧道
V-tunnel

大的冰相粒子托不住，开始下落收
集大量的小冰晶，在经过零度层后
融化为大雨滴，随后继续下落蒸发。

堆积
融化
蒸发

融化产生雨水含量明显增多
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