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热带辐合带上台风发展的数值模拟
’

郑良杰 陈受钧 张玉玲

(总参气象研究所) (北京大学地球物理系)

提 要

我们应用包含对流和大尺度提结加热
、

洋面感热和潜热输送及边界层康擦作用的五层原

始方程模式
,

模拟了西太平洋热带辐合带上 75 04 号台风 O R A 的发展
。

用 口坐标的平衡方程

计算初始风场
。

试验结果得到热带气旋风场和温度场的非对称结构
。

适当改变初始场所做的

几个试验表明
:
(1) 辐合带两侧东西风的水平切变不一定是台风形成的唯一条件 ; (2) 地面

原先存在的扰动在台风发展过程中起着重要的作用 , (3) 台风发展中要考虑大尺度环境场的

水汽通道
。

、

引 言

近十余年来
,

台风发展的数值模拟研究取得了很大的进展
,

对台风发生的机理有了

进一步了解
〔’〕。

但在以往的工作中所用的初值都是一个理想的微弱轴对称涡旋
,

所以这

种模拟没有考虑大尺度环流形势对台风发生发展的作用
。

而大量实际天气分析 结 果表

明
,

台风的发生和周围大尺度环境的气象变量场有密切关系
〔2 」。

在日常业务预报工作中

也主要是根据大尺度环流形势推断有无台风发生山
。

因此
,

在台风数值模拟的初值中包

括天气尺度的形势场是必要的
。

六十年代初期
,

谢义炳等山就曾指出
,

西太平洋上绝大多数台风是发生在热带辐合

带上
。

之后随着卫星云图分析的进展
,

这一天气事实得到了进一步证明
〔“〕。

这类台风的

发展过程和全球其它地区不完全相同
,

发展机理 目前仍不十分清楚
。

所以应用适当的数

值模式
,

用实际资料模拟热带辐合带上台风的发展是有一定意义的
。

选择 19 7 5 年 8 月上旬在菲律宾以东洋面上发生的 7 5 0 4 号台风 O R A
, 9 日 20 时(北

京时 ) 热带低压位于 20
.

3
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N
, 1 26

.

5
O

E
,

中心气压为 9” 毫巴
,

之后低压迅速加强
,

12

小时后 (l 。日 08 时 )
,

中心位于 21
.

4
O

N
,

12 5
.

5
O

E
,

气压为 9 85 毫巴
,

风力达到台风

强度
。

中央气象台在 10 日 10 时定为 7 5 0 4 号台风
。

这是辐合带上台风发展比较快的一

个例子
。

详细的天气学分析可参看「6〕
。

二
、

模 式 简 述

应用 a 坐标五层原始方程模式山
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本文于 1 9 8 0 年 3 月 1 2 日收到
,

1 9 51 年 1 月 3 日收到修改稿
.
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式中汀 为地面 气压
, 。 一

专
, 。 一

奈
,

m 为地图投影因子
,

;
、

H 和二 分 别为边界层

摩擦应力
、

洋面感热和水汽的垂直输送
, K 为侧向扩散系数

,

户
:

和 户
。

分别 为 大 尺度

和对流凝结率
,

其它符号都是气象上通用的
。

图 1 表示模式大气的垂直分层和变量配置
。

最下层 , = 1 至 。 = 。
.

82 作为大气边界

层
,

在这一层中考虑湍流对各物理量的垂直输送
,

在下面三层中考虑大尺度垂直运动和
一

对流引起的水汽凝结
。

在边界层顶取
: 二 一 : ,

一 H 一 E 一 。
,

在地面上 (a 二 1) 取

子。= 一 户e 。

!厂
:

}犷
:

( g a )

H 。= 一 p C 二 C ,

!犷
:

1( 了
’

。一 T
;

) ( g b )

E 。= 一户C ,

}歹
。

! ( 7
。一 7

;

(T
:

) ) ( g e )

!产
:

!为下垫面的风速
。

T
:

为海温
,

取自日本气象要览 1 9 7 5 年 8 月的月平均 值
,

T 。
为

海面气温
,

近似地用 a = 0
.

91 上的位温代替
。

q
;

(T
;

) 为饱和比湿
,

认为紧贴洋面的空

气是饱和的
, q 。取模式最下层的值

。

C 。

为拖曳系数
,

在陆上和海上取不同值
, c H

和

‘
二

分别为洋面感热和水汽湍流交换系数
,

取 c H
一 c , 。

大尺度凝结量的计算和释放潜热的反馈作用的处理与 G a d d闭 等提出 的方法相似
;



气 象 学 报 3 9 卷

次网格尺度对流凝结及其对大尺度场的反馈作用
,

采用湿对流调整方案处理
,

调整过程

中假定静态能量守恒
。

栗原等曾应用湿对流调整成功地模拟了台风的发展
〔们

。
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图 1 模式大气的垂直分层和变量配置

输人的初始资料有 1 0 0 0
、

7 0 0
、

5 0 0
、

3 0 0 和 10 0 毫巴五个标准等压面的高度场
, 8 5 0

、

7 0 0
、

50 0 毫巴等压面上的湿度场
,

在湿度场分析中对于资料稀少地区参考了卫星云图的

分析
。

应用 a 坐标系中的平衡方程计算初始风场
。

差分格式满足动量和能量守恒
,

时间

积分用欧拉后差和中央差交替进行
。

格距为 1 25 公 里
。

积分区 域 自 10
.

so N 一30
’

N ,

1 2 0
O

E一1 4 0
”

E
,

时间步长为 2 0 0 秒
。

三
、

计 算 结 果

图 Z a 为 9 日 20 时地面初始气压场
。

副热带高压的南侧有一个弱 的 热带低压环流
,

四周风力有观测记录的约为 4 级
。

在 7 00 毫巴等压面上 (图 Z b)
,

热带辐合带自南海东

伸到菲律宾以东洋面
。

在辐合带附近纬向风速切变值达 5 X l。一”秒
一‘。

地面热带低压上

空流线呈气旋式曲率
,

流场上有较大的正相对涡度
。

对流层上层 3 00 毫巴 ( 图 Z c ) 为

东风气流
,

副热带高压在东北部地区分裂出一个反气旋环流中心
,

在菲律宾东面洋面上

有副赤道高压环流
。

显然
,

这种环流形势与一般台风数值模拟中采用的轴对称环流初值

是很不相同的
。

积分 12 小时后在辐合带上即发展出一个较强的台风
。

图 3 a 为计算的地面气压场
,

在 20
.

5
O

N
, 1 27

.

7
“

E 出现一强台风涡旋
,

与实况地面形势 (图 3 b) 相比中心位置偏差

约 10 0 公里左右
,

中心气压和实况相同
,

均为 9 85 毫巴
,

12 小时内地面气压下降 14 毫

巴
。

每小时气压下降率大于 1 毫巴
,

相当于正常台风形成的速度
。

在台风中心附近水平

气压梯度约 10 毫巴 / 1。。公里
。

模拟的台风不是圆形对称
,

而略呈椭圆形
。

其西部外形

饺长
,

气压梯度较小
,

这或许是固定边界条件的影响
。

a = 0
.

73 面上的流场 (图 4) 明显地表现出台风的涡旋结构
。

值得注意的是在台风

的东部有明显的气流汇合线
,

汇合线以南为西南风
,

其北为东南风
,

即为大尺度赤道辐
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图 Z b 19 7 5 年 8 月 9 日 20 时 7 co 毫巴形势图 (图中互表示台风生成位置 )
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,

图 Z e 1 9 7 5 年 8 月 9 日 2 0 时 3 0 0 毫巴形势图

10 0三

10 05

10 1 0

�共
。

. 曰

图 3 a 1 9 7 5 年 8 月 10 日 08 时地面形势预报图
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图 3 b 1 9 7 5 年 8 月 1 0 日 0 5 时地面实况图

图 4 1 97 5 年 8 月 10 日 0 8 时
, “ = 0

.

7 3 面上流场预报图
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合带的东端
。

整个流场形式和辐合带上台风发展的天气模式十分相似山
。

a 一 0
.

91 面上的涡旋强度和大风区的分布与 a = 0
.

73 的情况基本相同 (图 略)
,

强

风速带位于距台风中心约 20 0 公里处
,

最大风速达 36 米 /秒
,

已超过台风标准
。

台风周围

没有足够的实测风记录可以比较
,

与能获得的地面观侧记录相比
,

风 力大小基本上是一

致的
。

强风带分布相对于中心是不对称的
,

最强风速带位于台风的东半侧
。

将模拟的台

风中心描绘在初始流场上 (见图 Z b) 可以看出
,

台风并不发生在辐合带上
,

而发生在

辐合带北侧距辐合带约 巧 O公里的强东风与弱东风之间的气旋性切变气流中
。

这一事实

已由气候学和天气个例分析得到肯定
〔, “、 ‘’〕。

对流层上层增暖是 台风形成过程中温度场变化的一个重要特征
〔, “〕。

图 5 给 出 。二

协
u

叭V ~

跳

图 5 19 75 年 8 月 1 0 日 0 5 时
,

a 二 0
.

7 3一0
.

3 7 层之间的平均温度预报图

(单位
:
℃ )

0
.

73 一0
.

37 之间的平均温度场
。

初值的温度分布比较均一
。

在亚洲大陆上空较暖
,

赤

道西风区温度较低
,

整个计算区域的温度差最大只有 3
‘

c 左右
。

随着台风的形成
,

对流

层显著增暖
,

中心温度增至 8
’

c ,

Pa lm cn 和 N e w to n
给出 5 60 毫巴等压面眼 区 温 度 为

1 0
’

J 幻 ,

两者是相当的
。

这个温度数值比边界层空气湿绝热上升的平均温度略高
,

和初

值相比
,

增温率最大达 12 小时 6
.

I
O

c
。

中心附近的温度梯度在 3
.

c / 1 0 0 公里以上
,

这也

和平均情况台风中心附近的温度梯度值相当
〔2〕。

增暖区域呈不对称分布
,

主要增温发生

在台风的东北部象限
。

Mat h ur 模拟的咫风在对流层下半部的增暖率在咫风的东南象限

最大
。

因此增暖的不对称性可能是 台风发展阶段的一个特征
〔, 3 〕。

模式成功地模拟了对流层上层的反气旋流出机制
。

随着台风的形成
,

在 a 一 。
.

37 面

上出现反气旋流出 (图 6 )
。

Ri eh lcl
4〕
曾强调高空辐散对台风发展的作用

。

以后一些作者

对这个条件提出了怀疑
,

认为高空辐散是由于台风发展过程中行星边界层内摩擦辐合的
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结果
〔‘“〕。

由于高空资料不足
,

这些看法无法用实际资料来验证
。

我们采用的初值流场

是无辐散的
,

所以高空反气旋流出的辐散场是台风发展的结果
。
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图 6 a 1 9 7 5 年 8 月 1 0 日 0 8 时 a = 0
.

3 7 面上流线预报图

已心 0
.

乡
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、 丫冲弋
v 入
岛

图 6 b 19 了5 年 8 月 10 日 08 时 a 二。
.

3 了面上垂直速度预报图
(单位 10

一 “

毫巴 /秒)
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S a dl er仁’5〕
指出

,

有利于台风发展的高空大尺度环流形势要具有多方向的流出通道
,

以便把*ll 余的热量送走
。

从图 6 a 可看出主要的流出通道有两支
,

一支在台 风的西北象

限
,

沿副热带高压单体以东南风形式通向西风带
; 另一支在台风的东南象限

,

以偏西风

形式沿副赤道高压北缘呈辐散状流出
。

这支气流正位于低空的辐合带上空
。

这暗示副赤

道高压对外流机制有一定的作用
,

是今后值得注意的一个问题
。

图 6 b 给出 , 一 。
.

37 面上计算出的垂直速度场
。

由于网格较粗没能得出台风眼的结

构和螺旋式的带状分布
,

但在中心附近已有下沉气流
。

12 小时降水量 (图略 ) 最大值

达 1 26 毫米
,

主要分布在台风南部地区
。

上面的结果表明
,

在较粗略的大尺度形势下
,

应用适当的数值模式能模拟辐合带上

台风的发展
,

这就为进一步了解台风发生的机理提供了有利的条件
。

四
、

几 个 实 验

用前面的结果作为
“

对照过程
”

适当地修改初值
,

将积分结果和
“

对照过程
”相比较

,

可以进一步了解大尺度环境场的变动对台风发展的影响
。

按照这种方法设计了下面几个

简单的数值实验
:

实验(1 )
:

对流层下层流场的影响

等压面上任一格点上高度
z
可以写成

: = 乏 + 二 ‘

(1 0 )

式中 牙 为预报区域内的平均高度
,

了 为对平均高度的偏差
,

表示高度扰动 场 的强度
。

将上式改写成

犷二 三 十 a 二‘ (1 1 >

3 0
O

N

芝
= 2

·

。
妙

二’
·

”
(
。 二 。
)
25

10 匕
-

一
_ i _ 1.

.

, l
一 2 5 一 2 (l 一 1 5 一 10 一 5 0

u (米
·

秒
1 )

10 1 5 2 0 2 5 3

图 7 不同 a 值下水平风速(u 分量)廓线

犷 表示修改后的高度场
, a 为比例因子

,

取不同的 a 值
,

犷 场中扰动强度不同
。

对初

始 了00 毫巴等压面高度用 (1 1) 式修改
。

a 分别取 0
.

25 和 2
.

0 ,

表示在辐合带地面高度场

的扰动量分别减至粤和增加一倍
。

图 : 为对 : 。。毫巴高度场修改后
,

通过辐合带的纬向
” J 扩 .

~ 一
, J ,, .

~ 一 4
一
‘
” 一 ~

’ ‘

~ “

一
‘ - -

一一
‘ - 一一 一

’

一 一” ”
-

一 一
· - -

·
-

-
· - -
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平均平衡风东西分量的廓线
。

可看出东西风水平切变也有相应的变化
, a 一 0

.

25 时水平

切变约为 2
.

3 x 1J 5
秒

一 , ,

而 a 二 2
.

。时切变增至 6
.

8 x 10 一 5
秒

一 , ,

约增加三倍
。

图 s a 为 a = 。
.

25 时
,

应用修改的 7 00 毫巴初始高度场得到的 12 小时地面预报图
,

图 8 a a “。
.

2 5 时
,

19了5 年 8 月 10 日 08 时地面形势预报图

图 8 b a = 2
.

0 时
,

1 97 5 年 8 月 10 日 0 8 时地面形势预报图
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热带低压中心降到 97 。毫巴
,

下降率达 2
.

4 毫巴 /小时
,

比
“

对照过程
”

和实况深 15 毫

巴
。

相应的最大风速达 44 米/秒
。

而当 a 一 2
.

0 时
,

地面原来存在的低压只有微弱的加

深
,

由初始的 999 毫巴降至 ” 7
.

5 毫巴
,

低压中心显著北移
。

这个实验结果指出
: “

减

弱 (增强 ) 辐合带两侧的东西风速反而有利 (不利) 于台风 O R A 的发展
” 。

表 (1) 给出了 a = 0
.

25
, 1

.

0 和 2
.

0 情况下
, , = 0

.

91 一0
.

37 间 12 小时平均增温率

和台风的其它有关参数
。

可以看出在 a = 0
.

25 时增温率最大
,

地面中心气压最低
,

最大

风速
、

垂直速度和降水量比 a 二 2
.

0 时增大一倍左右
。

表 1 70 0毫巴上辐合带两侧不同风速分布下预报的台风特征

平均增温率
(

.

C 八2小时 )
低压强度
(毫巴 )

最大风速
(米/秒)

水 t
(毫巴 )

垂直速度
(1 0一毫巴 /秒 )

7
几匕
‘哑,‘,曰幻目,人‘.几

0
.

2 5

1
。

0

2
。

0

9 70
.

0

98 5
.

0

99 7
.

5

4 4

3 6

2 1

一 5 2
。

5

一 3 0
。

5

一 2 3
。

7

对正压过程的切变不稳定研究指出
,

水平切变有利于涡旋的发生
。

本文用斜压模式

积分的结果却表明
,

如果仅从一层基本气流切变和扰动强度来分析台风的发展是不全面

的
。

在上述实验中
,

改变 7 00 毫巴的高度场后温度场和风场的垂直分布也发生相应的改

变
,

这说明环境场的垂直结构可能是重要的
。

这方面的物理过程目前仍不清楚
。

需作更

多的数值实验和理论上的探讨
。

实验 (2 )
:

海平面气压场的影响

在初值中将地面气压场扣除
,

以积分区域内格点的平均气压 (1 0 0 5 毫巴) 代替
,

其

它各层的初值不变
,

积分 12 小时后
, 。 = 0

.

91 上的流场如图 9 所示
。

虽然重新出现一

个辐合带
,

但远较实况微弱
,

辐合带北部的副热带高压环流不明显
,

没有热带气旋发

展
。

这说明在台风发展过程中地面气压场和原先存在的气旋性扰动是重要的
。

如果没有

地面扰动
,

虽然在初值中对流层下层 (7 00 毫巴上) 有明显的辐合带
,

仍不能发生热带

气旋
。

这与 C har ne y 等提出的台风中 C ls K 机制和边界层辐合的重要性是一致的
〔’6 “。

在某些情况下
,

西太平洋对流层下层虽有辐合带
,

但是如果没有适当的地面形势配合仍

无台风发生
。

G r
ay 应用涕度风层上流场的涡度作指标

,

用于台风发生 的 天气气候 分

析
〔
170

,
在实际工作中也常用地面是否存在低压扰动作为台凤发生的 起报条件山

,

这些

都说明地面起始扰动在台风发展中的重要性
。

实验(3 ) :
环境水汽场的影响

台凤发展的能量来源于水汽凝结释放的潜热
。

为了考虑台风周围环境的水汽输送对

台凤发展的影响
,

以地面热带低压为中心
,

除去 2 50 公里以外的水汽场 (取比湿等于

零)
,

亦即只保留台风区域内的水汽含量
,

去掉环境的水汽
。

以此作为湿度场的初值
,

12 小时的积分结果示于图 10 a 。

地面热带低压中心强度为 ”5 毫巴
,

最大风速为 19 米/

秒
,

低压略有加强
,

但仍处在热带低压阶段
。

与对照过程相比
,

发展显著减慢
,

这表明

周围环境的水汽输送对台风发展起重要作用
。
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飞、

穴

图 9
1 9 7 5 年 8 月 1 0 日 0 8 时 。 = 0

.

9 1 面上流场预报图
(初始地面气压场取积分区域内的平均值 1 0 0 5 毫巴 )

1 01 0

图 1 0 a 1 9 7 5 年 s 月 10 日 0 8 时地面形势预报图
(保留低压区域内的水汽

,

去掉环境水汽)
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陈联寿根据卫星云图分析指出
,

当台风与另一块热 带 云 团 合 讲时 台风会 迅 速发

展Cl8
」。

这里的结果表明
,

台风不是一个
“

自身维持
”

的系统
,

除了洋面的水汽 以外
,

周

围环境的水汽输送是一个很重要的因子
。

如果保留赤道西风区域 内的水汽输送
,

而在辐

合带北侧的东风带中扣除水汽
,

台风仍有明显的发展 (图 10 b )
,

和对照过程 (图 3 a)

极为相似
。

这说明赤道西风是 台风 O R A 发展的主要水汽通道
。

因此
,

对赤道西风带内

水汽通道的详细分析将有助于台风发展的预报
。

宋矛、 、
饭

V J 产作

图 1 0 b 1 9 7 5 年 8 月 1 0 日 0 8 时地面形势预报图
(保留赤道西风带中的水汽

,

去掉东风带中的水汽)

五
、

结 语

本文所得结果在前面已有详细叙述
,

不再重复
,

实验中所用的网格较粗
,

积分时间

过短
,

是本工作的主要缺点
。

另外模式中关于对流和海气交换等物理过程的处理方法尚

有改进的地方
。

对于大尺度环境场对辐合带上台风发生发展作用的了解
,

有助于台风发生的预报
,

有其理论和实际意义
,

今后准备应用更精细网格
,

改进模式
,

作进一步的数值模拟
。
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