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提 要

本文用一个考虑积云动量垂直输送作用的二维轴对称原始方程模式
,

模拟了台风的生成

和发展过程
。

数值试验所得到的
“

模式台风
”
比考虑 E k m an 抽吸作用所得结果在其结构上更接

近实际台风
。

因此
,

同 E k m a n 抽吸一样
,

积云动量垂直输送作用也可以激发第二类条件不稳定

(cl sK )
,

促使台风的生成和发展
。

而且
,

积云动量垂直输送作用
,

在台风的形成和维持中可能

比 E k m a n 抽吸更为重要
。

一
、

引 言

台风是热带大气中的一种严重灾害性天气系统
,

人们一直很注意它生成的物理动办

机制
。

很早以前人们已注意到大部分台风是由热带低压扰动逐渐发展起来的
,

而且
,

潮湿

空气的潜热释放对台风的发生发展有极重要的作用
。

但直到 C h a r
ne y 等

〔, 〕
提 出 第二类

条件不稳定(C ISK )概念
,

才较好地从理论上解释了由热带扰动变为深厚涡旋
—

台风的
动力学机理

。

C h a r n e y 以及其它研究者关于台风发生发展的研究都基于大气边界层的摩

擦辐合
,

即 E k m an 抽吸作用
。

但是
,

近年来从卫星云图发现
,

一些台风也可以由热带云团

发展而成
;
台风辐合场的计算又表明

,

边界层的辐合量并不占绝对优势
, 9 00 毫巴以上空气

辐合量仍有相当大的分量
。

因此可能还有别的机制促使台风的生成和发展
,

值得探索
。

积云对流的发展
,

一方面可以释放凝结潜热
,

为台风的发生发展提供最基本的能量
;

另一方面
,

深厚积云的发展还可以造成动量的垂直输送
。

sc h ne id er 和 Li n d ze n 曾用简

单的办法研究过深厚积云对流所造成的水平动量的垂直混合山
,

近来
,

这种积云动量输送
_

作用已愈来愈引起人们的注意
。

动量的垂直输送虽然会消耗低压扰动的动能
,

但另一方

面
,

积云动量的垂直输送还可以导致一种次级环流的产生
,

增强垂直运动
。

这是因为
,

根

据 El ia ss en 的研究L33
,

对于一个平衡涡旋
,

如果在旋转轴方向摩擦矩有改变
,

那么流体质
点在摩擦矩大的地方将离开旋转轴运动

,

而在摩擦矩小的地方流体质点将向旋 转 轴 运

动
。

我们可以把热带低压近似地看作一个平衡涡旋
,

积云动量混合可以在其上层引起一

个气旋性摩擦矩
,

而在下层引起一个反气旋性摩擦矩
,

从而在低层产生流入气流
,

在高层

产生流出气流
。

这样
,

积云动量输送的结果
,

便产生了一个垂直二级环流
。

本文于 19 8 3 年 7 月 2 0 日收到
,
1 9 5 3 年 1 2 月 a 日收到修改稿

.
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基于上述概念
,

M ak 山认为积云动量混合同 E k m an 抽吸一样
,

可以促成积 云对流

和天气尺度低压扰动间的相互作用
,

形成正反馈
,

产生第二类条件不稳定
,

使台风得以发

生发展
。

本文在一个轴对称的原始方程台风模式中引人积云动量输送作 用
,

代替 E k m an 抽

吸
,

从一个弱的低压扰动开始
,

对台风的生成和发展进行了数值模拟研究
。

二
、

数 学 模 型

根据 sch ne id e r 和 Li n
dz

o n
的研究

,

积云动量混合的影响可以用积云摩擦来描写
,

即

,
。

一

分备
〔,

。

‘尹一尹
。

,〕
(1 )

这实际上是一种参数化表达式
,

其中万
。

是积云垂直输送的质量通量
,

粉和 甘
。

分别为周

围环境和积云内空气的水平风速
, p 是大气密度

。

公式(z )类似于 A r a k a w a 和 Min tz 〔‘〕所给出的格式
。

s eh n e id e r 和 L in d z en 在得到

(1) 式时有两个主要假定
,

其一是活跃积云在整个环境中只占很小的面积
,

从而可以把云

和环境分别处理
,
其二是云内垂直速度很大

,

云中空气在上升过程中将来不及改变自己的
速度

,

从而 节
。

可以看作常数
,

一般可以用云底的环境空气的速度代替挤
。。

在热带大气

中
,

上述两个假定一般是可以接受的
,

因为深厚的活跃性积云不仅所占面积不大
,

且其中

的垂直速度也非常大
。

取柱坐标(:
,

O
,

互
,

幼中静力平衡下的轴对称的原始方程组为
:

口。
, 上 。、

6 , , 、

井 d 。
,

_ _
t

: . ,
八 0砂

~

丽
, 口 r

石砰一 “ 刁歹一
’ 口

、J 下

刁一石于
O尸

一 H 二多一 十 D
U r

+ 尸 (2 )

鲁
十 。 ,

豁
十‘豁一(

‘+

约
十 ”

。 十 尸一

等
+ 。 ,

誓
+ ;誓一

H

(鲁
十‘
)
十 “十 ”·

户一子
一

餐
+ 、

盟一(祭
十

翻
H三二二一

:

留
这里

。r , 。,

分别是径向和切向风。
,

‘二箫
为垂直速度

,

: 一、 ,
. ,

, 为气压
,

,
。

为地面气

压
,
尸二in 尹

。 ,

T 为气温
,
R 为气体常数

, ‘ 一 R / C
, ,

O 是对流凝结加热
。

尸
。 ,

和 F
。 ,
是 积

云摩擦引起的动量交换
,

由(1) 式表示
。

D
,

和 D
,

为湍流摩擦项
,
D H
为湍流垂直交换项

,

分别由下式表示
:

、尸
产‘
、尹
‘
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关于对流凝结加热
,

一般都假定其与潮湿空气的辐合量成正比
。

因此
,

在考虑E k m a n

(

默
,

“
‘

认
刀

竺竺2 /
Pn‘

叼厅厅
M

0
.

5 1
.

0

图 1 积云质量通量万(夕)和加

热函数 斌 夕)的参考廓线

抽吸作用时
,

人们常用边界层顶的垂直速度(有的

就用某高度层的垂直速度 )参数 化来表示它
。

近

来 Mak 的研究表明
,

在 C ISK 机制中用涡度参数

化表示对流凝结加热比用垂直速度参数化表示更

为合理比
“。

故在本文中
,

我们假定对流凝结加热

与某参考层的积云质量通量和涡度有关
,

即
:

Q = a Q
c , (p )M

*

雪
.

(1 0 )

其中 冲(尹)是加热垂直分布函数
;
M

.

和雪
.

分别为

某参考层的积云质量垂直通量和涡度
; 口

。

为一比

例常数
; a
为加热调节参数

,

不同的 a 值可以表示

不同强度的对流加热
。

根据已有的结果
,

我们取积云垂直质量通量

M (夕)和加热分布 函 数 叭尹)如 图 1 所示
,

它们

代表了台风的一般特征
。

参照文献 [ 4〕
,

取M
。。二

5 毫巴 /小时
。

,I11

三
、

计 算 格 式

本文的计算格式与文献【7〕完全一致
,

其特点可以简述如下
:

空间差分在垂直方向取五层
,

按 雪作等距划分
,
△亡二。

.

2 ,

而 亡= 。
.

1 , 。
.

3 , 。
.

5 , 0
.

7 ,

0
.

9 分别对应于层数 K = 1 , 2 , 3 , 4 ,
5

。
秒, , 。。,

H 定义在上述层次上
,

而 功
,

乙则定义在上述各

层次之间
。

沿径向取等距格点(共 21 个格点
,

即 J= 。
, 1 , 2 ,

⋯ 2 0)
,

格距 占= 50 公 里
。

为了节省计算时间
,

我们采用分解算法
,

对适应过程和平流过程分别进行计算
。

适应

过程的时间步长取为 120 秒
,

每算三步适应过程再算一步平流过程
,

算平流过程的时间步

长取为 3 60 秒
。

边界条件在
, = 0 处有

, , , , 。
等于 。

,

在
r 一 1 0。。公里处为绝热刚壁条件

。

垂直方向上
,

考虑在上边界上垂直速度为 o ,

在下边界考虑有海面的拖曳和感热
,

具体处

理参见文献〔7〕
。

初始条件可以任意给定
,

本文中初始温度场取为气候平均值
,

即 取 少 : 二一 77
.

9℃
,

T Z二 一 3压
·

o
o

C
,
少s = 一 5

·

4
o

c
, T 4 = 9

·

g
o

c
,
T 。= 2 1

·

s
o

c
,

海温 T
。

二 Z s
.

o
o

e
。

海平面初始气

压场取为一个低压
,

中心为 10 05 毫巴
,

与此相适应
,

初始风场取为一气旋性环流
,

最大切

向风速在第五层距中心约 30 。公里处
,

为 n
.

5 米 /秒
,

而初始径向风速为零
。

在对流凝结加热 Q 的计算中取模式第 4 层为参考层
,

即用第 4 层的积云质量通量M
4

代替 M
. ,

用第 4 层的涡度氛代替 雪
. 。

在 声
。

的计算中取模式底层(K 一 5
,
9 00 毫巴 ) 为积

. ~ 知
.

今

云底
,

即有 V
。
== 犷。

。
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四
、

实 验 结 果

1
.

模式台风的形成

图 2 给出了不同对流加热强度下模式台风低压中心附近(J二 1处 )切向风速和地面中

心气压随时间的变化
。

其中 a 二 3
.

6 大致相当于最大对流凝结加热为每日 20 ℃
,

约相当

于 84 毫米 日降雨量所释放的潜热
。

由图可见
,

在这种强度的对流加热条件下
,

低压得到

极为迅速的发展
,

48 小时后
,

中心附近最大风速由约 6 米 /秒增大到了 46 米 /秒
,

已经达

到了强台风的强度 , 地面气压也有所降低
,

48 小时降压 8 毫巴
,

同过去有关台风形成的数

值模拟相比
,

水平风速迅速增大的趋势是相同的
,

与实际台风也很相近
。

但地面气压下降

的趋势缓慢了些
,

表明边界层摩擦(本文未计人 )
,

即 E k m a n 抽吸作用
,

对台风形成
,

特别

是地面气压的下降过程
,

有相当作用
。

当降低 a 时
,

则系统的发展减慢
,

当 a 降为 1
.

8 时
,

系统一般发展不成台风
。

说明强烈的对流凝结加热是台风发生发展的关键
。

然而
,

对流

凝结加热要通过对环流的正反馈过程
,

才能导致气旋的加深发展
,

本文中在反馈过程里起

纽带作用的是积云的动量输送
。

0 9 8 0
卜二汁峨广贪愉, 扩渝岌犷贪嘴厂俞

时间 (小时)

图 2 模式台风低压中心地面气压和第 5 层上中心附近切向风速

随时间的变化

图 3 是模式第 5 层在不同时间时切向风速的径向分布
。

可以看到
,

随着计算时间的

增加
,

气旋性环流的迅速发展颇为清楚
,

而且最大风速带随时间增加向中心收缩的特点也

很明显
。

正是在这种能量集中的过程中
,

涡旋得以迅速发展
,

形成模式台凤
。

这种过程与

实际台风的形成相当一致
。

图 4 是第 3 ,

12
,

24 和 48 小时第 5 层的向中心的径向风速的

变化情况
。

显然
,

向中
』

乙的低层辐合气流的建立相当迅速
,

而台风形成过程中主要是中心

附近约 20 0 公里范围内辐合的加强
。

这与实际台风的情况很一致
,

那些地方正是螺旋云
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带活动区
,

不仅切向风速很大
,

而且有较强的流人气流
。
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图 3 模式台风低压在 3
,

12
,

24 和 48 小时第 5 层上切向风速的径向分布
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图 4 模式台风低压在 3
,

12
,

24 和 48 小时第 5 层上径向辐合气流的分布

关于台风的生成
,

暖心的建立是很重要的
。

图 5 给 出了模式第二层上沿径向不同点

扰动温度随时间的变化
。

可以看到
,

紧靠中心附近处 (图上 J 二 l 和 j二 4) 增温最强 ; 而

且 18 小时前增温极快
,

若将温度随时间变化与凤速随时间变化相比较
,

可以发现
,

在模式

台风形成的初期
,

中心附近的增温非常急骤
,

这从另一角度也表明台风是一种由热力 (对

流凝结加热) 驱动的涡旋系统
。
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图 5 模式台风低压在K 二 2

3 0 36 42 48 5 4 60 66 7 2
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层上不同地方的温度随时间的变化

2
.

模式台风的结构
朴

. _

下面着重讨论在考虑积云动量混合情况下模式台风的结构
。

图 6 是 48 小 时模式台

佩垂直速度场的分布
,

同考虑 E k m a n 抽吸作用的模式台风 (图 7 )相比
,

有以下三点值得

提出
:

首先
,

最大上升运动并不在台风中心
,

而是在中心之外的约 50 公里附近
;
其次

,

在

台风中心
,

对流层中部出现了极其微弱的下沉运动
,

即出现了
“

台风眼
”

特征
;
第三

,

沿径向

其上升运动区和下沉运动区相间出现
。

上述三个特点同实际台风中垂直运动场以及对流

云带的分布有极其相似之处
。

因为在台凤眼区一般都认为有弱的下沉气流
,

而最强上升

运动区则与台风的云墙相对应
。

1 0 1

( m b )

,,
一 S洲 一 石石

{下下〔〔〔〔
50 0公 里

图 6 模式台风的垂直速度 (若)剖面分布 ( 1 0
一 6

秒
一‘
)
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(
洁忍

,

卜一十一寸一寸一士一啥一悦, 弓 ,
0 5 00公里

图 7 考虑 E k m a n 抽吸时
,

模式台风的垂直速度 (动剖面分布(10 一秒
一 ‘
)

图 8 给出了模式台风 48 小时的切向风速场分布
。

对流层下层有强的气旋性环流
,

而

对流层上层为反气旋环流
,

这同考虑 E km an 抽吸作用的情况一致
。

值得指出的是
,

在现

在讨论的情况下
,

模式台风中心区明显地存在着一个弱风区
,

第 5 层 (90 0 毫巴左右 )上风
.

速仅一 1
.

6 米 /秒
;
气旋性最大切向风速随高度减弱得比较少

,

第 5 层 为 45
.

6 米 /秒
,

而第
,

3 层 (5 0 0 毫巴左右)仍有 32
.

5 米 /秒
;
对流层低层切向风速的径向分布并非自最大风速带

向外一致减小
,

而是存在着大小相间的风场
。

以上几点与考虑 E k m an 抽吸的模式台风有

所不同
,

但却更符合实际台风的情况
。

器

{{{{{褚褚褚褚髓髓髓髓可可
图 8 模式台风切向风速(米/ 秒)剖面

在径向风速剖面图上 (图略 )可以看到
,

随着模式台风的发展
,

对流层低层仍有相当强
:

的向中心的流人气流
,

与考虑 E k m an 抽吸作用的模式不同的是在对流层中层也有明显的
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流人气流
,

这正反映了积云动量混合的作用
。

在模式台风 48 小时的扰动温度的分布图上 (图略 )
,

台风的暖心结构是很清楚的
,

这

与已有的研究结果一致
。

但是暖心结构本身又是很复杂的
,

首先
,

模式台风中最大增温出

现在对流层上部约 3 00 毫巴左右
,

且极值并不在中心而是在距中心约 150 公里处
;
第二

,

对流层低层的最大加热也出现在距中心 100 一 1 50 公里处
,

强度比高层要弱得多 ;第三
,

对

流层顶附近有弱的降温区存在
。

温度场的上述分布特征与考虑 E k m a n 抽 吸作用的模式

台风有所差别
,

在那里
,

最大增温出现在模式台风的中心
。

显然
,

本文的结果更类似实际

台风的结构
。

五
、

结 束 语

本文同已有的台风数值模拟试验不同
,

模式中不计及 E k m an 抽吸而考虑积云动量垂

直输送
。

在试验的初始时刻
,

既没有径向运动
,

也没有垂直运动
,

仅仅有气旋性切向气流
,

但通过积云对流造成的凝结加热和积云对流造成的垂直动量输送
,

在模式中产生了次级

环流 (低层径向辐合
,

中心附近上升
,

高层辐散流出)和对流层中上层增暖
。

结果
,

地面气

压下降
,

切向风速增大
,

低压得到发展
。

低压涡旋的发展又使垂直运动进一步增强
,

积云

对流更旺盛
,

凝结加热和积云动量输送更强
,

⋯⋯
。

正是这种积云对流与低压环流相互 I’ed

的正反馈过程
,

使模式台风得以形成和发展
。

本文的数值试验完全证实了理论上的结果
,

即积云的动量垂直输送作用同 E k m a n
抽吸一样

,

可以产生第二类条件不稳定
,

促使台风

的生成和发展
。

考虑积云动量垂直输送作用
,

所得的
“

模式台风
”

在结构上比考虑 E km an 抽吸的结果

更接近实际
。

例如
,

最大上升运动和最大加热在中心之外而并非在中心处
,
切向风速随高

度减弱比较缓慢
;
在中心处

,

对流层中层有弱的下沉运动
,
等等

。

这无疑表明
,

积云动量输

送作用使模式台风的结构更合理
,

亦即对台风结构有突出作用
。

积云动量输送作用不但
_

能形成模式台风
,

而且其结构比考虑 E k m an 抽吸的结果更合理
,

因此可以初步认为
,

积云

动量输送作用在台风发生发展过程中有可能比 E km a n 抽吸更为重要
。

本研究得到的
“

模式台风
”

的中心气压比较高
,

同实际台风有些差异
。

然而
,

当模式考
-

虑 E km a n 抽吸时
,

所得模式台风的中心气压下降比较显著
。

两种情况的比较告诉我们
,

对流层低层的摩擦辐合
,

即 E km a n
抽吸作用

,

在台风的形成中
,

特别是对地面气压的降低

有重要作用
。

因此
,

可以认为
,

对于台风的生成和发展
,

积云动量垂直输送和 E k m a n
抽吸

都有重要影响
,

需要一讲考虑
。

本文的数值试验中我们简单地取了积云垂直质量通量 M
。

不随时间变化
,

但由于切
‘

向风速(亦即涡度 )是随时间变化的
,

因此
,

动量垂直输送
,

对流凝结加热和低涡的发展都
·

是随时间变化的 (加强 )
。

当然
,

若考虑 M
。

随时间变化更好
,

那时对流的加强
,

涡旋的发
-

展都将会更迅速
。
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