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本文对 � � � 号登陆台风及其环境和外围暴雨区分别作了动能平衡的诊断分析
,

结 果 表

明
,

动能制造是三个区域动能平衡的主要能源
,

动能水平辐散和摩擦消耗则是主要能汇
。

在台

风登陆减弱过程中
,

暴雨区的动能增加
。

台风区上层动能水平辐散呈显著的不对称型
。

台风

右侧次天气尺度强风带起了向暴雨区输送动能使暴雨得到发展的作用
。

暴雨发生后
,

通过暴

雨区北界向环境输送动能
,

于是
,

台风辐散的动能通过暴雨区最后输送给环境
。

这种动能传递

过程可能是台风与环境大气相互作用引起台风衰减的机制之一
。
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图 � � 月 �� 日 � � 时一� � 日 � � 时 �� � � 以 上

过程降水量图和 � ��� 号台风路径
�▲为 �� � � 的暴雨中心 �

近年来
,

一些作 者从 能量 学 的角

度
,

研究 了登陆台风消亡的机制
。

例如

谢安等
至‘�
对 � ��� 号台风登陆 后 由于有

冷锋进人台风倒槽而迅速消亡的过程作

了动能平衡分析
,

这是一个登陆台风受

西风带系统影响而衰减的典型例子
。

天

气分析经验表明
,

有的登陆台风是在没

有西风带系统直接影响的情况下迅速消

亡的
, � ��� 号台风就 是一 个 典 型的例

子
。

对这类登陆台风消亡过程的研究有

助于更全面地了解台风消亡的机制
。

� ��� 号 台 风 于 �� �� 年 � 月 艺� 日

凌晨在广东陆丰县附近 登陆
,

�� 日 ��

时以后
,

在其外围浙闽交界 的沿 海地区

出现 了特大暴雨
,

暴雨中心在浙江乐清

附 近
,

图 � 给 出 �� 日� �一�� 日 �� 时

的过程降水量图
,

其中乐清 的过 程降水

量达 ��� 毫米
‘’。 根据卫星云图

�“�
和天

气形势分析
〔“� ,

暴雨区位于副高南侧
,

暴

雨的形成和西风带系统并无直接联系
。

�

本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到初稿
,
���。年 � 月 �� 日收到最后修改稿

。

�� 资料取自台风年鉴
。
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当暴雨发生后
,

台风随之迅速消亡
,

因而外围暴雨过程在台风和环境的动能平衡过程中可

能起了重要的作用
。

为此
,

本文分别计算了环境区
、

台风区和外围暴雨区的动能平衡
。

二
、

动能平衡的计算方法

本文用常规探空资料进行客观分析得到风压场的格点资料计算动能平衡
,

动能平衡

方程可写成
�

旦丝一 一三
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·
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命矛
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�是单位质量大 气的水平运动动能
, � 为 区域平

均面积
,

� 、 为面积元
,

其它均为常用符号
。

�� 式简写为
�

口� � � ,
�

� ,

� �
� �共于

�

一 �
、
� � �

、

十 � �
‘ 一

升 � 〔� �
口� � “ · �

一
� · ,

一 � � 。

上式右边各项分别表示动能制造
、

动能水平通量散度
、

动能垂直通量散度和消耗项 �� �
。

五在计算 中是作为平衡方程的余差处理
,

该项除了在边界层代表摩擦消耗外
,

还包括不同

尺度运动间的动能转换以及观测和计算中产生的误差
。

计算环境区动能的范围如图 � 外

框所示
,

总面积 泞为 ��
�

� � �。’‘�
“。

台风区和外围暴雨区分别如图 � 中虚线和实线小框

所示
,

面积 泞
�
二 �

�

� � �� , ’
�

� , � �
� �

�

� � ��‘’�
� 。

计算时水平格距为 ��� � �
,

垂直间隔为

��� ���
。

散度和垂直速度用实侧风计算
,

上
、

下边界 ���� � � �和 ���� � � �� 的垂直速度。

取为零
,

用 �
尸

�� ��
�
方法作了订正

。

三
、

台风
、

环境及外围暴雨区的动能平衡分析

��  � 年 � 月 �� 日 �� 时一 �� 日 �� 时
,

台风由广东进入江西南部
,

并迅速衰减而趋于

消亡
。

同期在台风外围浙闽交界的沿海地区发生了特大暴雨
。

用方程 �� 计算了 � 月 ��

日 �� 时一�� 日 �� 时台风区和暴雨区各层动能收支项和垂直总量
,

其结果分别列于表 �

及表 � ,

表 � 中最后一行为环境区垂直积分总量
。

由表 � 可见
,

在台凤迅速衰减过程中
,

环境区动能垂直积分总量的减少小于台风区
,

其它各项的绝对值则大千台风区
。

从各层情况来看
,

台凤区的动能在 ��� � � � 以下减弱明显
,

而在 ��� � � � 以上则略有

增加
。

由表 � 可见
,

暴雨区除了在边界层和中层以外
,

其他各层动能都增加
,

对流层上层增

加最多
。

动能制造项 �
�

是这时期动能平衡的主要能源
,

其垂直分布具有双峰型特点
。

� � � � 等
�� ������� 在计算 � 个强风暴个例的动能平衡时也曾指出

,

其中多数例子的动能产

生率的垂直分布具有这种典型的双峰型特征
。

暴雨区和环境区 � �

的垂直积分总量大小

相近
,

但比台风区大得多
,

尤其在 ��� 一 ��� � � � ,

暴雨区的动能制造率为 ��
�

�� � ��
“ ,

比

台风区 ��
�

�� � ��
“

� 大一倍以上
。

原因是这个时期台风区的降 水已显著减弱
,

暴雨区的

强对流活动使对流层上层有大量的位能转换为动能
。

因此
,

区域内动能制造率的大小可
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以反映区域 内有无中尺度对流系统的存在或对流系统强度的差异
。

整层积分动能水平通量辐散是台风区动能平衡的主要能汇之一 �表 ��
,

可见该台风

不是一个动能的
“

淮封闭系统
” ,

与 �� �� 号登陆台风的动能平衡过程
�”不同

。

在对流层中

下层
,

动能通量水平辐合与垂直通量的辐散量级相当
,

但高层动能水平辐散不能 由垂直通

表 � � 月 �� 日 �� 时一�� 日 �� 时台风区各层

功能平衡及台凤和环境区的各项垂直积分总量

�单位
�
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�

�
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�
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环境区

量的辐合相补偿
,

这说明台凤与环境之 间的动能交换主要发生在 50 0 h P
a 以上的高层大

气中
。

暴雨区动能水平辐散与台风区量级相同
。

然而暴雨区中层的垂直通量辐散和高层

辐合的值明显大于台风区
,

表明暴雨区中强对流系统对动能垂直输送的作用是不可忽视

的
。

环境区的动能水平通量辐散最大
,

这是由于计算区北部高空急流的影响 (见图 2)
。

消耗项 五是动能平衡的主要能汇
,

边界层摩擦消耗大于非地转的动能制造
,

因此使台

风衰减
。

但暴雨区 R 项在对流层上层有很大的负值
,

4
00 一100 hP

a
暴雨区R 一 一 6

.
25 W /

m
Z,

几乎是相应层内台风区 R (一1
.
64 W / m

“

) 值的 4 倍
。

这不能用摩擦消耗和计算误差

来解释
,

可理解为区域内有不同尺度运动间的动能转换
,

天气尺度动能转换为次天气尺度

运动
,

为暴雨扰动的发展提供能源
,

故该项是暴雨区高层大尺度动能平衡的重要能汇
。

四
、

台风
、

暴雨区和环境之间的相互作用

以上事实说明动能水平辐散和摩擦消耗是该时段台风消亡的主要原因
。

对于在台风

衰亡过程中与摩擦消耗具有同等重要性的动能水平辐散以及 台风与暴雨区能 量 上 的 联

系
,

下面将作进一步的分析
。

卫
.
台风

.
与暴雨区的动能联系

台风区的动能水平通量散度在 500 hP
a 以下辐合

,

50
0 h P

a

以上辐散 (表 1)
,

高层辐

散大于低层辐合
,

整体作用使台风衰减
,

因此台凤是外部环境的动能源
。

暴雨区位于台凤

东侧
,

距台风中心较远
,

在台风消亡过程中它们之间是否存在能量上的联系呢? 表 3 给出

22 日 功 时一23 日 08 时平均对流层上层台风区周界动量水平通量
,

表中A 和 B 分别为合

风区周界和东边界的净流出量 (流入流出总和 )
;
B’和C 为东边界和台风周 界的总流出量

。
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表 3 9 月22日20时一23日05时平均动能水平通量(单位
: 20,

W / m )

5 0 卷

气压 (h P a) B /A % B 产
/ C %

2 0 0 一10 0

300一200

400一300

400一100

69
.
9

154 .2

82 6

306
.7

69
.
5

92 .0

39
.
9

70
。

5

9 2

.

3

4 0

.

7

2 0 1

.

4
}

2 0
3

。

5

1 8 0

.

3

2 4 6

.

4

1 0 5 6

5 3 2

.

3

1 0 0

6 0

4
8

6 6

3 9

3 7

3 9

3 8

由表可见
,

在 400 一100 h P
a
通过与暴雨区相邻边界的流 出量占台风区周界动能净输出的

66% (即B /A )
,

占总流出量的 38 % (即 B
‘

/
C

)

。

这个事实说明台风区高层动能水平辐散具

图 2 9 月 22 日 2 0 时 400 hPa 流场

(虚线为等风速线
,

△
3 ,
△
马

分别为 300 和 200 h Pa 极 大 风速 中心
,

影区为22 日08时一23 日 08 时大于 5 0 m m 降水区)

平辐 散 中 起 重要作用
。

有显著的不对称性
,

而引起台风衰

减的动能净输出中有一半以上是通

过东边界向暴雨区辐散的
,

因此
,

该

台凤也是外围暴雨区的动能源
。

夕
.
台风右侧次天 气 尺度强风

带及其作用

图 2 为 9 月 22 日 20 时 400

hPa 水平风场
,

由图可见
,

8 1 1 6 号台

风登陆后水平风速 分 布 明显 不对

称
。

台风中心右侧有一个中心强度

为 24 m /s 的极大风 速中心
,

大于

20 m /s 的大风核的宽度约 为300 一

400 k m ,

水平伸展 的长 度 在 1 000

km 以下
,

这是一支次天气尺度的对

流层中上层强风带
。

它是来 自台风

内的低纬暖湿空气
,

在向北运动过

程中缓慢上升(图略)
,

并 逐渐转成

偏西风
,

最大风速中心的位置随高

度向东北方向倾 斜
,

20
0 h P

a 高度

上
,

强风速中心 位于浙 江东部上

空
。

这支气流在台风区上层动能水

图 3a
,

b 分别为 22 日 沁 时 对流层上层动能 水平 通量 (u k) 和 水 平 通 量 散 度 项

( 一V
·

。
h )分布图

。

台风 中心附近动能通量较小
,

动能输送大值区轴线由台风中心 右侧向

东北方伸展直到浙江东部沿海
,

图中用虚线粗箭头表示次天气尺度高空强凤带
,

它与动能

输送的大值轴线基本一致(图 3
a )

。

动能水平通量散度项的辐散区也与天气 学分 析的强

风带密切相关
,

暴雨区上空则有辐合中心 (图3 b)
。

由此可见
,

次天气尺度强风带把台风区

的动能通过与暴雨区相邻的边界向暴雨区输送
,

在暴雨区上空产生动能水平辐合
。

因此

可以认为
,

造成台凤衰减原因之一的高层动能水平辐散主要是由这支强风带完成的
。
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图 3 1981 年 9 月 22 日 20 时 400一 100 hPa 祝k (
a
)

、

一 V
·
。
k (

b
) 分布图

(单位分别为 lo
s
w /m 和 W /m

Z
)

2
.
外围暴雨与台风和环境的相互作用

图 4 为通过暴雨区 (图 2 中A B 方向)的高空风垂直剖面
。

低层是 台 风外 围 的强东

风
,

台风中心右侧 的次天气尺度强风带在 30 0一200 hP
a
上转成偏西风

,

至浙江一 带与 低

层强东风相迭加
,

构成了高低空强风型的垂直廓线形势
。

理论分析认为 〔6〕
,

高低空强风型
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9月22 日 20 时通过暴雨中心(图 2 中A B

方向)的高空风垂直剖面
图 5 22日20 时一23 日 08 时 1000一 100

(斜线区为暴雨区)

_ d K
.、 , _

n 尸a 一 二一 夕少租O 乙

(单位
;
W /m

Z)

垂直结构是有利斜压不稳定能量释放的垂直分布型
。

台风外围流场提供了有利暴雨发生

发展的环流背景
。

如前所述
,

台风区高层动能辐散向暴雨区输送动能
,

因此台风是形成暴

雨区高空强风的动能源
。

图 5是 22 日 2。时一23 日 。8 时暴雨发生后 1。。
卜
1。。h P 。动 能局 地变化

(攀、图
。

因
“

‘
“ “

Ll
“ U ”“ “ ‘ 目 ” 。 “,J

赞
,
“
,,

从工
尹目 ‘” u u ‘ “ U “ ‘ “

叨
“。户曰 吧沁

’。
\ 口t Z国

“

台风区内的大片负值区意味着台风的迅速衰减
,

暴雨区的动能有所增大
,

尤其是暴雨区北

侧长江 口附近有一个动能局地加大的正值中心
,

强度为 13
.
8 W /m

“ 。

由于该 正 值中心

紧靠暴雨区
,

因此可能与暴雨对环境的反馈有关
。

在前一节的讨论中曾指出暴雨区高层

图 5 9 月 23 日 0 8 时 400一100 hP。
。
k (

a
)和 一 V

·

。
k (

b
)分布图

(单位同图 3 )



励申申等
:
登陆台风与其外围暴雨的相互作用
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图 7 台凤与外围暴雨相互作用示意图

台风 向暴雨区输送动能
,

那么暴雨区的高层动能辐散必然是在暴雨发生后出现的
。

的动能水平辐散是次要的动能汇
,

而 22 日 20 时暴雨区高层动能以 辐合为主 (图 3b)
,

即

图 6 给出 路 日08 时400 一 100 h P
a
南北向动能通量 (

。
k) 和水平通量散度项 (一v.

o
k)

分布
。

台风区动能输送较小
,

暴雨区北部等值线密集
,

有一个动能向北输送极大值中心 (图

心a )
,

动能通量辐散中心恰好位于暴雨区北界(图 6b)
。

因此
,

长江口附近动能局 地变化极

大值中心是由暴雨对死境的反馈造成的
。

表 “中对流层上层动能制造有很大的正值可以

说明暴雨区上空有很强的非地转气流
,

这与降水的潜热释放引起对流层上层等压面高度

升高有关
。

暴雨区北侧等压面坡度加大使南风加速
,

将暴雨区上空的动能通过北部边界

向环境输送
,

影响周围环境的动能变化
。

由这种反馈造成的高层动能辐散使暴雨本身处

于减弱的环境中
,

此后暴雨逐渐减弱
。

以上事实说明外围暴雨在台风与环境的相互作用

中起重要作用
,

外围暴雨是台风与环境相互作用的产物
。

上述过程可以用一个简单的示意图表示
,

它着重表现了台风通过上层次天气尺度强

风带将能量传输给暴雨区
,

暴雨区又将能量反馈给环境大气的过程 (图 7)
。

五
、

结 论 和 讨 论

通过以上分析
,

在这次台风登陆过程中
,

台风通过高层次天气尺度强风带向外围暴雨

区输送动能
,

然后暴雨区又将动能传输给环境
。

因此外围暴雨是台风向环境输送动能的

重要中间过程
,

对于这一结论有以下几点值得讨论
。

( 1) 谢安等
〔‘’
在 7613 号台风的动能平衡分析中指出

,

台风在动能上是一个
“

准封闭

系统
” ,

但它对环境大气输出有效位能使温带气旋发展
。

这可能是台风与西风带之间相互

作用的一种形式
。

本例中没有强西风带系统的直接影响
,

登陆台风通过次天气尺度强风

带向暴雨区输送动能
,

为暴雨的发展提供大尺度动能源
,

再由暴雨的反馈使环境的动能增

加
,

这可能是台风与环境相互作用的另一种形式
。

( 2) 登陆台风通过支持外围暴雨的发展而使本身衰减的过程可能有一定的普遍性
,

对这一点可以用一些具有迅速或缓慢衰减过程的登陆台风实例从正反两方面来说明
。

例
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( b ) 台风路径和 so m m 以上过程总雨量
(取自台风年鉴)

如 7315 号强台风在福建晋江附近登陆后向西移动
,

在南风急流的影响下
,

温州
、

福鼎一带

出现了特大暴雨
〔7
l( 图 sa)

,

而后台风迅速衰亡
。

7 8 0 5 号台风则是一个相反的例子
。

该台

风在浙江中部沿海登陆后
,

先向西北然后向北移动
,

先后经过浙
、

苏
、

皖
、

豫
、

鲁
、

冀等 6 省
,

主要降水区集中在台风中心所经地区(图 sb)
。

从 23 日凌晨登陆到 25 日夜间消亡
,

维持

达 72 小时之久
,

最后到达华北
,

在唐山附近发生了特大暴雨
〔。]才迅速消亡

。

(
3

) 一般认为摩擦消耗是登陆台风减弱消亡的主要原因
,

但我们认为台风是一个高

温
、

高湿和强风的高能实体
,

仅有摩擦消耗是不会迅速消亡的
。

事实上
,

很多登陆台风
,

例如 7805 号台风以及引起河南特大暴雨的 7503 号台风等
,

在登陆后都维持了相当长的

时间
。

因此在很多情况下
,

登陆台风的显著消亡除摩擦作用外还必须有其它的机制
。

登

陆台风因西风带系统的进人而演变为温带气旋(如 7613 号台风等)
,

或通过促进外围大暴

雨的发展将能量传递出去使其本身消亡 (如 8116 号台风等)就是较为常见的可能机制
。
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