
第 �� 卷 第 � 期

�� � � 年 � 月

气 象 学 报 � � �
�

��
,

� �
�

� � � � � � ��  ! � � � � �� � �  !  � � � � �
,

�� ��

风场和热源的垂直分布廓线对台风发展

影响的数值试验
�

张 铭

�空军气象学院 �

提 要

本文用柱坐标中原始方程的五层对称模式
,

讨论了风场垂直切变和热源的垂直分布对台

风发生发展的作用
。

用定常热源做的试验表明台风上层的反气旋环流是台风发展的结果
。

初

始风场的垂直切变不利于台风的发展
。

台风的发展与热源的垂直分布有很大关系
。

热谭的垂

直分布廓线若为下大上小的形式
,

则有利于台风发展
。 万

一
、

引 言

众所周知
,

风场的垂直切变对台风的生成和发展有着重要的影响
。

一种观点认为合

风的生成和发展
,

高层的反气旋环流起着关键的作用
。

一个热带扰 动
,

若低层为气旋环

流
,

高层为反气旋环流
,

则有利于中心附近上升运动的加强
,

这将促使积云对流的发展和

凝结潜热的释放
,

加快台风的生成和发展
。

另一种观点
,

则认为上层的反气旋环流是台风

发展后角动量需满足约束的结果
。

若初始时风速垂直切变过大
,

则不利于系统高层暖心

的建立和加强
,

台风反而不易发展
�‘〕。

因而很有必要用数值试验来研究此问题
。

台风的发展是非绝热过程
,

热源�凝结潜热�随高度的分布
,

即加热的垂直廓线对其有

明显的影响
。

为此我们对不同的加热廓线也做了数值试验
。

以上试验可归结为风场和热源的垂直分布廓线如何影响台风暖心结构的问题
,

而暖

心的强弱又决定了台风的地面中心气压 尹
� 。

和最大切向风速
� 。。 � � 。

式竿劫�门

�二
、

计 算 模 式

�
。

若本方程组及计算方法

基本方程组及计算方法与【� 」中的对称摸式相同
,

为方便再简述如下
�

模式采用柱坐标中轴对称的原始方程
,

且设运动满足静力平衡
,

即有
�

汤
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� 为热源项
,

具体形式后面给出
。

模式的差分格式如下
�

在垂直方向按 雪等距分为 � 层
,

� 二 �
, � , � , � , � ,

其相应的乙为

叼
�

� , 。
�

�
,

�
�

� , 。
�

�
,

。
�

�
。

量 ” , , � 。 ,

� 定义在这些层次上而 功
,

乙定义在二层之间
。

垂直差

分格距 △乙� � � 。
�

�
,

水平方向取 �� 个格点
,

�� �
, � , � , �⋯ ��

,

格距 △犷“ �� 公里
,

所有

钓变量都定义在同一格点上
。

计算中采用了分解算法 对适应过程 和平 流过程 分别进行
计算

。

适应过程时间步长
� �二 ��� 秒

,

平流过程的时间步长
二� 二 � � � � �� 。秒

。

�
�

边条件和初条件

外边界取在 � 二 �� 处
,

即在距中心 �。。� 公里处
,

取为绝热刚壁边条件且设
。 ,

为一个

很小的正数
。

在圆柱中心则取
。 ,

一 �
, 。, � �

。

在下边界加了海面的拖曳和感热
。

初始温度场取气候平均值
,

各层的温度为
�
� �� 一 ��

�

�℃
,

� � � 一 ��
�

�℃
,

, � 二 一

�
�

�℃
,

, �二 �
�

�℃
,

� � � � �
�

�℃
,

海温 �
�

取为 ��
�

�℃
。

初始地面气压场和
”。
场取以下三

种方案
�

方案 � �
初始地面气压场取常值 ���� � � ,

初始风场在底层取为气旋
,

上层取 为弱反

气旋
,

最大风速在离中心 ��� 公里处的底层�� � � 层�
,

其值为 �� 米�秒
,

在格点上的 。。

具体形式如下
�

”� , , �
� �

�

��
·

�� 一 � �
·

�
·

� � 夕��
�

�一 �
,
��� � ���

方案 “
�

初始地面气压场同上
,

铆始风场取为强度不随高度改变的气旋
,

底异的风速

分布与方案 � 底层的风速分布相同
,

即取
�

”。, ,

一 �
·

��
·

�
· � �夕��

·

�一�
�
��� � �� �

在此往意到方案 � 的风场无垂直切变而方案 � 的则有垂直切变
。

方案 � 和方案 � 初始风

场与气压场不相适应
。

方案 � �

初始地面气压场取为一个低压
,

中心为 ���� � �
,

外围为 ���� � � ,

初始风场

取得与此气压场和温度场满足梯度风平衡关系
,

此时是一个气旋
,

最大风速在底层距中心
卫�� 公里处

,

为 �� 米�秒
,

向上风速略减小
,

至最上层减为 � 米�秒
。
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�
�

热滚 � 的取法

� 为热源项
,

对实际台风
,

凝结潜热是主要的热源
。

在我们的模式中为了突出风场和
�

热源垂直廓线的影响而取口为定常
,

其在格点上的值为
�

�
� , � 二 ,

·

� �
���

·

� ��� � �� �

在此 � ��,’� 为水平分布函数
,

� ���� 为垂直分布函数
,

即热源的垂直分布廓线
。

叮为比例
�

系数
。

� ��,’� 和 尸� ��� 的具体表达式后面再给出
。

在模式中用到的参数为
�
�一 � 、 �『

“
秒

一 , ,

拖曳 系 数 � 。 一 �
�

� 、 �『
� ,

� , 一 �� , 米 ’

秒
一 , ,

厂 �二 �� ” 秒
一’

三
、

风场垂直切变对台风发展的影响

取热源
�

口
, ,

一 �
�

�
·

�� � � � � �一�
�
八 ���

·

� � � �一 �
���� �

·

� ��� �

� 二 �
,

�
,

�
�� ‘
�

一一
、,产

�
了吸
、

�其中
�

�
�

�

�
�

� �

� 二 �

� 二 �

�� �

��� �

此热源主要集中在距中心 ��� 公里的范围内
,

在此范围内其强度大致相当于每 日下降 ���

� � 雨量所释放的凝结潜热
。

我们取第 �
,

� 种方案的初始风场进行了数值计算
。

在开始数小时内进行 着风场与

气压场的相互适应的过程
,

以后系统进人演变过程
,

中心地面气压 �
� 。

下降
,

地 面最大切

向风速
。 。二

�

增加
。

对于风场无切变的个例 �方案 � ��� 小时 尹
。 。

已降至 ” �
�

� � �
,

在中高层外围出现了

反气旋环流
,

而近中心的气旋环流则有减弱
。

中心附近低层 。
,

是流人
,

而高 层是 流出
。

垂直运动在近中心是上升而在外围是下沉
。

至 �� 小时则 尹
� 。

已降至 ” �
�

� � �
, 。。二

�

出
‘

现在底层距中心 �� 公里处
,

其值达 �� 米 �秒
,

在高层外围的反气旋环流在 增 强
。 。 ,

和舀

的分布与前面类似
,

只是强度更大
。

可以认为此时系统已发展为一个强台风
。

在 �� 小时

则 尹
。 。

已降至最低点 ���
�

� � �
, 。。, � �

达 �� 米�秒
,

系统发展到极盛
,

以后 �
。。

上升
, 。 , 二 � �

减小
,

系统开始衰亡 �参见图 ��

由此图可见
,

尽管初始时风场是上下一致的气旋性环流
,

但随着下层切向风速的增大

和最大风速带向中心的移动
,

在中高层的外围出现了补偿性的反气旋环流�见图 � �
,

且环

流强度越来越大
。

可见反气旋环流是系统发展的结果
。

对于风场有切变的个例�方案 � �试验结果总的趋势与方案 � 相同
,

不再赞述
。

由图

� 可见此时系统的发展要比方案 �来得慢
,

到 �� 小时
, , � , 。�

才超过 �� 米�秒
。

在每一时

刻
,

方案 � 的 夕
, 。

均比方案 � 要高
, 。。, 。�

也小
,

即对同样的热源初始风场无切变时 系统发

展要比有切变时来得快
。

风场的垂直切变不利于台风的发展
。

由试验中可见
,

在热源按以上 � � ��� 垂直分布的情形下
,

系统最大增温出现在 � 二 �

层 ��� � � � 左右�
,

这也与实际台风一致
。

表 �给了不同时刻 � 二 � 层中心增温值
。

表上

可见在一开始初始风场无切变的情形下
,

� 二 � 层中心增温比初始风 场有切 变 的情形略
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表 1 不同时刻k = 2层中心增温值(单位℃)

111小时时 3 小时时 6 小时时

111
。

333 3

。

111 6

.

999

111

。

777 3

。

333 5

.

3
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慢一些
,

但到了 3 小时二者就几乎相等了
,

以后则情况反过来
,

无切变情形的增温要比有

切变时来得大
,

这也就是说在 3 小时后
,

无切变情形 比有切变情 形 在 30 0 m b 附 近焙

(C
,

T = H /

‘
)积累得更多

。

高层暖心强 (焙值高)
,

则地面中心气压低
,

最大切 向 风速也

大
,

暖心弱(焙值低)则反之
。

四
、

热源垂直分布廓线对台风发展的影响

台风是个暖心系统
,

在中高层台风中心的温度比外围要高得多
,

那么在哪一层热源作

用对暖心形成最有影响
,

也即最有利于台风发展呢? 这就要求我们研究热源垂直分布廓
‘

线的不同对台风发展快慢的影响
。

为此做了以下二个数值试验
。

1

.

试验 ,

仍取热源为(9) 的形式但取热源垂直分布函数为以下二种不同的形式
。

模式 l取
:

F Z(1)= z
,

F
Z

(
2

)

蕊l粉

=0.84,
尸2( 3 ) = 0

.
7 8

,
F

Z
(

4
)
二 0

.
7 6

,

F
Z

( 5
)

= 0

.

7 5 ( 1 1
)

图 3 模式 1 (一)和模式 2( ⋯)的P.
.
和v’二

:
随

时间变化图

模式 2取
:

F Z(1)= 0
.
75 ,

F
Z

(
2

)
= 0

.

7 6
,

F
Z

(
3 )

= 0

.

7 8

,
F

:
(

4
)

= 0

.

8 4
,

F
Z

( 5 )
= 1

( 1 2
)

此二热源在垂直方向的加热廓线

不同
,

但在整个气柱内单位时间放出

的热量是相同的
。

均相当于在距中心

250 公里范围内每 日下降 134 m m 雨

量所释放的凝结潜热
。

在此我们取上

下一致的初始风场 (方案 2) 进 行计

算
。

由图 3可见
,

在任一时刻模式 2

比模式 I ve 二
二

要大
,

P.

。

也要低
。

发展

到极盛时
,

模式 2 v’
。 . :

为 66 米/秒而

模式 1仅为 57 米/秒
。

模式 2 在中低

层近中心的气旋环流和在高层外围的

反气旋环流均比模式 l要强(图略)
。

模式 2低层
v:
的流人

,

高 层 v’的流

出及中心附近的垂直速度也均比模式

1 要强(图略)
。

模式的计算结果与实际台风很相似
。

由表 2 可见
,

由于加热廓线的不同
,

模式台风中心气往中各层增温也不同
。

在分布函

教取值大的那个层次增温要高一些
。

故模式 1 在高层增温比模式 2 要来得大
,

而后者在

低层增温比前者大
。

但这二个模式在中心气柱内平均增温的效果不同
,

模式 2 要来得大
,

因而模式 2 中台风的发展要比模式 1 猛烈
。

由于这两个模式在任一气柱中放出的热量均
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表 2 24 小时模式台风中心的增温值

增温 (
‘

C )

、

\

、

层次

矿二
一 __

\
奋、 \

一

\
\

中心平均
中心平均与

外围平均之差

模式 1

模式 2

8

12

12

16

7
.
7

8
.
3

⋯
一川川洲

n林,土
一一

相 同
,

而模式 2 的风速总的说来比模式 1 要来得大
,

这个事实表明热能向动能转换的效率

各层是不相 同的
,

在中低层的转换效率要比高层高
,

因而中低层的热源更有利于台风的发

展
。

由表 2 中我们还可见到
,

虽然在中心有热源作用
,

以上的二个摸式在最高层 (100 m b

附近
,

k 二 1 层) 中心是降温而不是增温
。

故在该层为冷心结构
。

其主要原因是由于 该层
,

_
. , 、 _

_

_

。
. 、

一
1口H }
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、 、 _
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一
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~ ~ 一

L,
一

, , ,
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_
,

~

, , , .

~

, ,

在对流层顶附近
,

尸芳多}较小
。

在该层中心附近为上升气流
。

在热源增温和对流 增 温的
牡

, J

讥俩
J
人 「 ,J

肠
’

}
口雪{认

‘
J

’ “
一

阵以幽
一

”“
一

” ‘

~

‘ 梦

一
产 ’ 、 u

,‘ 。

协 月
’‘

明
、一 目

~

‘ , ” ‘’ ‘
U

, ‘ 一目
~

” 7

共同作用难以抵消由绝热上升所造成的降温时
,

该层中心必然要降温
,

形成冷心
。

事实上

大西洋的咫风和一些发展强盛的太平洋上的台风在 100 m b 附近的高层的确具有冷 心结

构
〔”一 石〕,

这与我们的数值试验相一致
。

2

。

试验 2

取热源为 Q
, , *

= 0

.

3 2

·

e
x

p
( 一J

Z
/25 )

·

F

Z

( k ) (
1 3

)

此热源水平分布形式与(9) 大体相同
,

只不过热源的水平梯度没有(9) 式那样大
,

此热源的

强度比 (9) 式强
,

故模式台风发展得也快些
。

为进一步研究热源垂直分布对台风发展的影响
,

我们取以下 7 种不同的垂直分布函

数 F
Z:

、少
、

、厂、少
、币、口

刀份口d八btl
曰.一11,11
.

1

矛

‘
、矛
r
.、浮产电、产‘
、古了..、‘

‘
,

r 樟式 1
,

F

,

(
1

)
= 0

,

F

。

(
2
)
= 0

.

7 0 7 1
,

F

Z

(
3

) 二 1
,

F

Z

(
4

) = 0

.

7 0 7 1

,

F

。

(
5
)
= 0

;

之模式2
: F Z(l)= 1

,

F
Z

(
2

)
= l

,
F

Z

(
3

)
= 1

,

F
Z

(
4

) = 0

.

7 0 7 1
,

F
Z

(
5

) = o
;

‘樟古 3
.
F ,

( 1 ) = 0

.

2 5

,

F

。

(
2
)
= 0

.
5

,

F

Z

(
3

) 二1
,

F

Z

( 4 ) 二 0
。

5

,

尸
,

(
5

) 二 0
.
2 5 :

之模式4
: F Z(1)= 1

,

F
Z

(
2

)
= 1

,

F
Z

(
3

)
= 1

,

F
Z

(
4

) = 0

.

5
,

F
Z

(
5

) = 0

.

2 5
;

r 模式5
: F ,

( ‘) 一 。
,

F
Z

(
“) 一 o

·

7 0 了‘,

召
,

( 3 ) 一 ‘
,

互
,

( ‘) 一 ’
,

召
2(5)一 ‘,

}

模式6
:
尸2( ‘)一 “

·

“5 ,
F

Z

(
“’一“

·

5

, 尸2 ( 3’一 ’
,

F
Z

( ‘’一 ‘
,

”2(“’一”

“

模式7
: F Z(k ) = l

,
k = 1

,
2

,
3

,
4

,

5

。

按中下层热源的分布可把以上 7 种模式分为三组
,

第一组为模式 1 ,
2

;

第二

式 3
,

4
;

第三组为模式 5
,

6
,

7

。

初始场均取方案 3
。

1 8
)

1 9 )

(
2 0

)

组为模

由试验中可见
,

对于不同的 F
Z的分布

,

系统的 P.
。

和
v 。二 a二

也各不相同
,

即系统的发展

速度各不相同
。

但每一组中各模式的 P.
。

和 v
。, : 1

随时间的变化曲线都相差不甚远
。

第三

组模式降压最快(热源在底层分布最强)
,

其次为第二组
,

而第一组(底层无热源)最慢
,

( 见

图 4)
。

v
。二: x

也是第三组增加最快(图略)
。

与以上试验 1 类似
,

中下层的热源有 利 于 系

统的发展
。

图 5 给出了在 12 小时各模式在距中心 1c 。公里处切向风速
v 。的垂直廓线

。

风速的垂
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二:二二
二二

一
·
。

一
I

、溉~ ~ ~
’

.、七之,

L 不

飞
、

办刀

力吃一一一言

之
、 ‘

、

、产

玛 小.寸

图 4 各模式中心地面气压 P.
。

随时间变化图

直分布一般是一个向上风速递减的

气旋 (模式 1
,

2 略不同
,

在 k = 4 层

气旋性环流最强)
。

各模式在 无= 1

层(对流层顶附近)风速相差不大
,

而在介= 5 层 (即底层
,

90
O m b 左右)

风速却相差很远
,

但同一组内风速

相近
。

反之
,

在 k = 2 层(300 m b 左

右)同一组的风速有较大差异
。

在中

层(k = 3 层)以上廓线可分为两组
,

组A 为模式 2
,

4
,

7
,

组 B 为 模式
l ,

3

,
5

,
6

,

每组内各模式在 中高层

热源的分布相同或相近
,

它们在中

层以上风速的垂直分布 廓 线 也相

近
。

由此可见热源的垂直分布对流

场的垂直结构有很大影响
。

还可见到所 有的模式在 k = 2

层中心处均有明显的增温
,

而 k =

六 万

/ pl

之 心数
人

3好 载妾冬
、

女

刁 坎
2

卜
.

\V卜
卜

冤

乃 ”台
仁

和 粉珍

图 5 12 小时各模式在距中心 100 公里处的 v. 垂直
分布廓线图

1 层在对流层顶附近故中心 增温不大或略有降温
,

在k = 2 层中心 处 组 A 的增温比组 B

略大些(图略)
。

由表 3 可见 12 小时中心气柱平均气温 f
。
与外围气柱平均气温至

2。之差△T = 尹
。一于:。

与该时的地面中心气压 P.
。

成反相关
,

△T 越大则 P.
。

降得越低
,

一般
v., 。也大

。

我们 注意

到
,

模式 2 与模式 5 以及模式 4 与模式 6
,

在整个气往内放出的热量相同
,

但二者 V T 相差

很大
,

P,
。

和 v
。二
:
也相差很大

,

这就再次说明了热量在各层上转换成动能的效率不同
,

在中



期 张 铭
:
风场和热源的垂直分布廓线对台风发展影响的数值试验

、

低层效率要高
。

由此可见
,

低层热源和高层热源强度发生同样的变化
,

低层的影响要大得
一

多
,

这是我们必须注意的
。

五
、

讨 论

1. 风场垂直切变对台风影响的结论可归纳如下
:

表 3 各模式 12 小时 △T 值及 P.
。 ,

v
o

l 二

值

模 式

△T (
.
C )

P
.。

( m b )

v , 。“(米/秒)

一0
.
1 2 7 1 2

.
1 2

10 0 2
。

0 1 1 0 0 0

.

8 9 9 2

.

2 1 9 9 1

.

4 9 5 8

。

4

2 8

.

2 1 2 7

.

8 1 2 8

.

6

9 5 5

。

1

5 6

.

0

9 5 2

.

1

5 8

.

7

l) 台风高层外围的反气旋环流是台风发展的结果
。

2
) 风场的垂直切变不利于台风的发展

。

以上结论是在外加定常热源的情形下得到的
,

故仅适用于初始的热带扰动(云团)已

经生成
,

而要判断其是否会发展成台风这样的问题上
。

W

.

M

.

G ra y 在分析热带云团中指出
“

高层通风不同将使 500 一20 0 m b 上焙的积黑

有很大差异
,

在无通风的云团中在 200 一500 m b 上有很强的焙的积累
,

表现为增暖
,

而常

见的云团中几乎没有烩的积累
,

故热带气旋的生成潜力应与 50 。一20 0 m b 之间 的 通风

量级呈反相关
。

而这种通风能用 950 一20 0 m b 间的风速切变来相当精确的描述
” 〔6 」。

以
_
上的数值试验正说明了这个问题

。

在初始场无热源
,

而要通过上升运动引起积云对流释放凝结潜热的情形下
,

以上结论

是否仍正确
,

即上述结论能否用到云团生成的问题上
,

则还未经过试验
,

尚待研究
。

2

.

由热源垂直分布廓线对台风发展影响的数值试验中可得以下结论
:

l) 各层的热源对本层的温度场和流场影响最大
,

对其它层次影响较小
。

2) 中低层的热源对系统的发展影响很大
,

中低层热源强有利于系统的发 展
,

中低层

热源放出的热量转换成动能的效率要比高层高
。

低层热源对台风的影响十分明显
。

3) 流场和温度场的结构取决于热源的垂直分布
。

Y
a
m

a s a
k i (

1 9 6 8 ) 和 su ndq
vist(1970)曾指出

,

当有一大部分热量在对流层 中部释放

时
,

风暴发展就更快山
。

我们上面的试验也得到了同样的结论
。

不过在我们的试 验中还

可看到
,

对流层低层的热源对系统的迅速发展也有相当重要的作用
。

对流凝结在中低层

最强
,

对台风的发展可能具有启动的机制
。

在我们的试验中可见
,

当热源垂直分布取(11) 式时
,

模拟的系统在各方面均与实际的

合风接近
。

此时在高层为暖心
,

在底层近中心有一条大风带
。

带上的风速随高度递减
。

在高层外围为反气旋环流
。

在试验中还可见到
,

对低层未加热源的第一组系统的结构
,

其

与热带气旋的结构明显不同
,

其最大风速带出现在 k 一4 层(了00 m b 左右)
,

在该层之下温
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度场为冷心结构
。

这种结构与太平洋和印度洋(东南亚区域)上某些副热带气旋的结构类

似闭
。

由此我们推测热源垂直结构的不同
,

是热带气旋与副热带气旋结构不同的原因之

致谢
:
本文是在科学院大气所曾庆存研究员的指导下完成的

。
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