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摘　　要

采用 TCM-90(台风运动-90)台风现场科学试验资料 ,对台风 FLO , ED 个例进行了诊断

分析, 并做了有关数值试验研究。分析研究结论揭示了台风涡旋作为一动力、热力强迫源或

CISK 不稳定结构, 其与环境场相互作用可激发出动能频散波列; 台风扰源通过频散机制可

构成类似 2 维 Rossby 波的经向波列; 台风涡旋的移动路径与上述能量传播特征有一定的相

关关系。
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1　引　言

从动力学观点出发,台风系统中强烈的积云、潜热释放驱动了水平尺度达 1000 km

的扰动。如此庞大的动通、热量源的维持、发展及其变异可视为大尺度环境中嵌入的天气

尺度的“强迫源”, 其与环境基本气流相互作用可表现出非线性动力学特征,此类动力结构

可能形成类似 2维 Rossby 波频散特征的扰动形态。

对于台风结构本身的惯性内波传播特征及其频散效应亦可属上述台风“强迫源”及其

与环境场相互作用的动力学特征的内在基本影响因素之一。台风涡旋的能量频散波可具

有各类不同尺度特征, 例如,对于次天气尺度而言, 台风涡旋的强对流云团或雨带往往呈

明显的波状螺旋型特征;台风移动亦与其外围云团相关, 即存在向外围密蔽云团运动的趋

势。

台风结构理论模态的研究[ 1]揭示出旋转力场中能量频散可引起台风环流下游方向形

成低—高—低型波列, 且扰动波列成员在台风移动中相伴存在,反映出台风涡旋与环境基

流的相互作用效应。

X 初稿时间: 1996年 8月 9日;修改稿时间: 1996年 12月 12日。

　资助课题:“八五攻关项目“台风科学、业务试验和天气动力学理论研究”。



对于台风动力结构及其环境场相互作用机理的认识,由于海洋观测资料缺乏的限

制,始终存在障碍。1990年8～9月, 西北太平洋上同时开展了3个台风科学现场试验,其

代 号为 SPECT RUM-90 ( 台风异常运动特别试验-90) , T CM-90 ( 台风运动-90) ,

TYPHOON -90(台风-90)。本文试图采用 SPECTRUM 目标台风( FLO, ED)时空加密观

测资料,揭示台风涡旋与环境场动力、热力结构的相互作用机理, 并探讨台风扰动能量频

散“波导”路径特征。本文还采用数值试验与诊断-统计分析相结合的方法,探讨环境场动

力、热力结构的变化与台风涡旋运动的统计相关特征,研究台风能量频散“波导”路径问

题。

本文所采用的加密资料为 1990年 9月 14～17日加密观测期间( IOP)获得的探空加

密( 6 h 间隔)、地面加密( 3 h 间隔、地面站网加密) ,海面加密观测( 4个船舶控空, 23个加

密浮标观测)和对台风 FLO 的飞机下投控空仪的观测(图 1)。本文以国家气象中心 T 42模

式分析场( 2. 5°lat×2. 5°lo ng )格点资料为第一猜测场, 利用 Cressman 方法, 把上述加密

观测资料与 T 42资料一起分析, 因此,得到较高分辨率的客观分析资料( 110 km 间隔) , 用

于以下的诊断分析和数值模拟。

图 1　台风 FLO 观测布点示意图

2　台风扰源环境场基流动力结构特征

若将台风涡旋作为一动力、热力因素的强迫源, 此扰源与环境非均匀动力、热力因
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图 2　目标台风平均等风速( m s- 1)线场

( a. FLO( 15日 12时) ; b .ED( 14日 18 时) )

素的相互作用可形成环流异常的动力结构。2维Rossby 波波列特征亦反映扰源与环境流

场间的相互影响机理。这类频散波结构与环境基流特征存在显著相关, 正如有关文献 [ 2]

的研究所指出的, 环境基流对于 2维 Rossby 波的传播形态起着关键作用。台风扰源

引起的波列结构在时空尺度上远不同于遥相关波列。本文采用 9 点平滑方法对台风

FLO, ED个例求取了大尺度平均风速结构 (平均等风速线场)。由计算分析结果可发

现, 台风环境场存在明显的基本气流的非均匀分析, 即自南向北呈类似高—低中心相间

的波列特征, 值得思考的是, 此类基流的等风速线分布特征是否与台风扰源波动传播及

其形态的结构有关?由计算结果可发现, 现场加密资料每间隔 6 h平均等风速场台风FLO

与 ED个例呈近于南—北向波列, 但 FLO 个例南—北向波列特征更为显著; ED个例呈

东南—西北—东北波列趋势, 这说明两者大尺度平均风速场动力结构特征亦有差异 (图

2a, b)。

3　台风能量频散特征的诊断分析

李崇银 1983年就指出,积云对流加热通过 CISK 机制可以产生一种振荡型不稳定,

其空间尺度比较大, 可以造成热带大气中的一些周期振荡现象[ 3]。台风系统的生成与发

展、维持往往被认为与 CISK 机制紧密相联, 这类 CISK 机制所维持的庞大动力系统, 其

与环境场基流的相互作用是否亦存在不同频率特征的不稳定振荡。本文基于 TCM-90台

风国际现场加密观测资料, 探讨台风 FLO, ED个例是否存在与涡旋扰动相关的能量频散

波列结构。

将台风 FLO, ED个例经尺度分离(滤波处理)后获取不同时刻扰动动能 6 h变量场,

计算结果可以发现,台风 FLO, ED个例扰动动能 ( dK
′

dt
) 变量场台风附近均呈与扰源相关
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的波列特征;此波列特征与台风未来路径有一定的相关关系, 且台风路径转向, 与扰动动

能频散方向的变化一致,即此类扰动动能频散特征对台风移向有一定的前兆意义。例如,

台风FLO 15～17日转向前后波列路径发生变化, 15日 12～18时扰动动能波列亦呈与转

向前路径相类似的特征, 但 17日 06～12 时扰动动能变量场上, 虽然台风移动路径未

明显改变方向, 但其扰动能量波列已发生了“转向”; 同样台风 ED 亦有相似的相关现象

图 3　实际目标台风资料经滤波处理的扰动动能 6 h 变量场( m2/ s2)

( a. FLO( 15日 18～12时) ; b. FLO( 17日 12时～6时) ; c. ED( 16日 00时～15日 18时) ;

d. ED( 17日 18～12时)。虚线目标台风移动的实际路径)

(图 3)。

4　台风运动影响因子的数学模型
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文献[ 4]指出, 若将台风运动作为一受力系统控制的状态变化, 科氏力、环境场、摩擦

力项相对台风系统均为非定常因子,这些因子的变化或渐变可能导致台风运动的路径异

常。

台风路径相路方程及其曲率可以写为
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本文将上述式( 3)简写如下形式:

Dk n = a~0Df *
+ b

~
0DU~X + c~0DU~y + a~1DH *

+

b
~
2DF~u + c~2DF~ v + a~3DU~ + b

~
3DV~ + c

*
3 DK~ ( 4)

其中a~0, b~0 , c~0, a~1, b~1 , c~1, a~3, b~3 , c
*
3 均为与环境诸要素相关的系数。

由式( 4)可知, 台风路径曲率的变化亦与科氏参数、动能、环境场诸要素、台风涡旋强

度、摩擦力项的变化状态相关。由此可知, 台风动能特征以及环境场要素的变化可能导致

台风路径变异。

5　台风与环境场相关特征

有关 SPECTRUM 资料的诊断分析已揭示出台风扰动的能量频散的波列特征,这类
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环境场扰动波列或“波射线”特征,不仅反映了台风涡旋与环境动力、热力因素的相互作用

效应,而且与台风运动轨迹可能存在一定的相关关系。本文采用目标台风 FLO 的数值试

验结果,研究台风运动与环境因素之间的相关域形态, 进而揭示台风结构、运动变化与环

境场关键因子的统计相关特征。本文采用PSU/ NCAR MM4模式,选取 TCM-90目标台

风 FLO 资料(加密观测、飞机下投探测等)以及国家气象中心 T 42合成客观分析, 1990年 9

月 15日 20时作为模式初始场,数值积分 6 h。模拟台风路径与实况趋势基本相似,亦呈转

向路径特征。

本文将台风 FLO 模拟试验输出的动能、温、压、湿等要素场时间间隔变量作为台风移

动(经度、纬度位移 $U、$K)的诸相关因子, 即

$S i, n ( x , y , ko , ti) = S i ( x , y , k 0, ti ) - S i- 1( x , y , k0 , ti - n$t )　i = 1, 2, 3, 4,⋯N ( 5)

其中 $S i, n =

$H in

$K in

$T i, n

$qin

上式中 S 为某物理量或要素$H n, $K n, $T n, $qn分别为高度、动能、温度、湿度要素场 n h

间隔变量序列, i为序列数,即某时间层次, N 为序列样本总数。k0为某垂层次(常数)。

台风移动轨迹 n h 间隔纬向、经向移动距离作为预报对象序列,即

$Uj , n

$Kj , n
=

Uj + 1( t + n$ t)

Kj + 1( t j + n$t )
-

Uj ( tj )

Kj ( tj )
　( j = 1, 2, 3, 4, ⋯N ) ( 6)

本文采用台风移动纬、经度变量序列(即 $Uj , n, $Kj , n) 与前期各环境要素变量序列( $H i,

n, $K i, n, $T i , n, $qi , n) , 求取二维相关系数场, 即

R
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( 7)

　　相关系数R
U( x , y ) , R K( x , y ) 描述了台风移动(移速经、纬度参数$Ui , $Ki ) 与前期环境

要素场之间的相关空间分布特征。

图 4为模式计算台风 FLO 移动过程后 6 h 经向位置变化与前 6 h 500 hPa动能变化

的相关系数场,可发现, 前 6 h动能扰动变化与后 6 h 台风路径存在显著相关, 且显著相

关域呈经向波列特征, 其波列路径与台风 FLO 移动趋势相似。这说明台风作为强迫源嵌

入基本流场,扰源与基流的相互作用及强迫源的能量频散效应均与台风涡旋移动路径相
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关。可以说,台风涡旋移动的动力学规律与一般强迫源引起 2维 Rossby 波频散机制可能

有一定相似之处。

图 4　模式计算台风 FLO 移动过程后 6 h 经向

位置变化与前 6 h 扰动动能变化的相关系数场( % )

(虚线为台风FLO 模拟路径,实线为台风位移与动能变化)

图 5为模拟计算结果中台风中心温度(暖心)后 2 h 与前 2 h 湿度场变化两者的相关

系数场,变可知,不仅台风移动路径与能量频散相关,而且台风热力结构变化与环境湿度

场变化的相关亦呈经向波列特征。这表明,台风移动趋向于雷达强回波区,即浓密对流云

团的现象存在着一定的动力学机理。

图 6a, b 分别为模式计算 6 h, 18 h 动能差 ( dk
dt
) , 其中dk

dt
代表 6 h 间隔的动能差。可
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图 5　400 hPa 台风移动过程后 2 h 中心温度变化与前 2 h 环境湿度场变量的相关系数场( % )

(虚线为台风 FLO 模拟路径,实线为台风中心温度变化与环境湿度场变量的相关波列路径)

知,模式积分初期台风扰源的能量频散波列为东南—西北向, 此初期能量频散波列路径与

台风初期移动趋势吻合;模式积分 18 h,台风扰源方向,即传播方向发生了转变,由原来

东南—西北向移为偏南—北走向,且出现路径转向趋势。此能量频散波列转向特征恰与台

风路径未来 6 h后的转折点变异相符。

6　结　论

本文采用T CM-90台风国际现场试验加密资料, 对台风FLO, ED进行的诊断分析以

及有关数值模拟试验可以揭示出如下有关台风能量频散的动力学特征:

( 1) 台风涡旋作为一动力、热力强迫源, 其与环境动力、热力因素的相互作用及其能

量频散可形成经向能量频散波列。

( 2) 台风扰源经向能量频散波列的传播路径反映了环境场和台风扰源的相互影响特

征,且与台风移动路径及未来趋向有关。
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图 6　目标台风 FLO 模式模拟 6 h 动能差( m2/ s2)

( a. K 6h - K 0h; b. K 18h - K 12h 。实线为能量频散路径,虚线为数值模拟台风移动路径)

( 3) 模拟台风运动与环境因素的非定常变化的相关场亦呈“波列”或“波射线”特征。

( 4) 数值试验结果亦进一步揭示台风能量频散波列路径与台风运动有一定相关关

系。
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TYPHOON ENERGE DISPERSION IN
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Abstract

By using TCM-90 typhoon f ield experiment IOP data, the mot ion characterist ics o f

target typhoons FLO and ED are invest ig ated. T he diagnostic analysis and numerical

exper iment results show that typhoon can be regarded as a source of dynam ic and ther-

modynamic forcing to it s environmental atmosphere, and the interact ion between a ty-

phoon and its env ir onment may lead to the dispersion of kinetic energy and excite a hori-

zontal Rossby-w ave like w ave t rain. The co rrelation analysis w ith the diagnostic results

show s that the mot ion of targ et typhoon agrees w ith this w ave t rain, and so the diagno-

sis of typhoon perturbat ion energy dispersion is meaningful for the fo recast ing of ty-

phoon mot ion.

Key words : Energ y dispersion, Wave train character, Typhoon mot ion.
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