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惯性波的对流不稳定和台风形成初期阶段的物理分析
*

陈 秋 士
(北京大学地球物理采)

提 要

本文主要尉榆在低择度
,
当大气中水汽供拾充分

,

并满足 丫> 场 的条件不稳定状

态时所发生的热威风适应过程
.

这时适应过程的特点和文献〔1 1] 中所尉渝的完全不

同
.

在起始时
,
如果流坍上的热成风涡度大于温度踢的热成风涡度

,
当扰动的水平尺

度小于适应的特征尺度 场 时
,

可引起
·

赓哇波的对流不稳定
.

这种不稳定的作用
,

可

在较短的时简内 (钓 2 今小时 )造成上层是反气旋
、

下层是气旋和中心为暖中心的猛

烈的涡旋形成
。

此外
,

本文还衬渝了台风形成启动机制的动力学本盾
.

指出 : 在热成

风破坏方面
,

假如存在着造成流爆上热成风涡度大于温度爆热成风涡度的非热成风

产生的机制
,

郎可构成合风形成的启动机制
.

一
、

引 言

台风的形成两履
,

长期以来就受到气象工作者们的注意
.

人们很早就了解到水汽凝

桔潜热是台风的重要能源
.

H
a

qu
c [ ‘} 和 sy6 no 汇2] 从湿艳热条件不稳定的因子尉萧了台风

的形成
.

在 sy 。。 的工作中拾出了不稳定监界尺度随樟度增加而减小的拮果
.

但在近年

来
,

Li llv [3J 和郭晓岚 [4l 进一步尉希了这个简短
.

郭晓岚 [4j 发现类似于 勿血
。闭 等所尉希

的大尺度的不稳定性的增关率很小
,

不足以形成台风 ;而最有利的增长尺度的运动是积云

尺度的运动
.

K as ah ar a IS] 利用了非钱性模式
,

假定初始状态为条件不稳定的静止大气
,

由

一起始的垂直运动的扰动作为引发机制进行了数值式翰
.

针算的桔果没能得到台风的发

展
,

而只发展了小尺度运动
.

因此
,

在非袋性情况下也没能根本改变钱性的拮果l).

在分析上远这些工作以后
,

我们敲为在建立台风形成理渝时
,

应欲真注意下列两点
:

l) 尽管台风的能源和积云的发展等相似
,

主要是水汽凝籍潜热释放
.

但它是一种大

尺度的热对流现象
,

它的形成单钝依靠重力不稳定是不够的 ; 必须揭发出新的
、

使大尺度

热对流运动也能得到发展的机制:).

2 ) 台凤的形成
,

不能只从它形成区域内热力和动力的特点来考虑
,

必复把它和大范

围形势联系起来
,

特别是要注意周 围系就对它的影响
.

天气题驮也肯定 这一点
,

例如

Ri 围氏101 关于台风形成启动机制的看祛亦砚明了这个周题
.

本文的目的
,

主要在于初步阴明上述两个周题
.

作者在文献【1 1 ,

1习 中曾翘指出
:
大

*

本文 19 63 年 7 月收到
.

1) c h a二ey a

nd o gu ra 闭 和 S yo 。。t7J 也根据非袋性模式作了类似的数值试豁
,

同样没能得到跳风的产生
.

作

者未兑到这两篇文献
,

而是从 Y all ai [s] 的工作中看到的
.

2 ) 在 Y如ai[ 幻 工作中
,

曹和 F以tz 圆盘实旅相对比
,

井提出因殿风有暖中心的桔构
,

沿半径方向的温度梯度的斜

压性可造成大尺度热对流
.
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尺度天气形势的变化
,

是在热成风破坏和适应两个对立的方面的速撰相互作用下发生的
。

适应过程主要是通过产生幅合幅散和垂直运动来完成的
.

而在短期形势变化中
,

热成风

破坏主要是由于温度平流和涡度平流所引起的热成风涡度的变化不相一致造成的
.

对于

实际天气形势的演变过程
,

可把屯近似地分为很多短暂的小阶段
.

在每一小阶段中
,

我

佣首先在物理上对适应和破坏分别加以分析
,

而后再把屯兢一起来 ;这样就可以更好地把

握现实形势变化的物理本厦
.

本文将沿着这一途径来衬翁台风的形成
.

通过本文 的分

析
,

我佣一方面羡明了有关台风形成的一些朋短
,

另方面也可以反过来看出这种观点和方

法的优越性
.

本文对台风形成的分析
,

只着重它的物理方 面
,

热成风破坏和适应的过程没有包含在

扰一的数字模式中
.

有关这一简题的严格衬韵
,

将在另一文中始出
.

在那里将可看出
,

台

风形成的物理过程和本文所尉渝的仍基本一致
.

此外
,

我们只着重台风形成的大尺度动

力学的性盾
,

没有考虑它的栩微枯构
.

二
、

热成风适应过程中惯性波的对流不稳定

1
.

恤性波不稚定的钊据

首先衬蔽热成风适应过程
.

根据文献【1 1] 的精果
,

当单杭近似地描述适应过程时
,

在

两层模式的条件下
,

基本方程为
:

口△甲1 ~

Ot

O△甲, ~

Ot

一 g △月 : 十 f。币】
,

一 君△月; + f△如
,

(1一)
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,

2 )

一 一 f△甲: , (1
.

3 )

一 一 f▲中
3 ,

(1
.

4 )

(1
.

5 )田
2一P

一

2

—曰2 -

尸
(1

.

6 )

丝0t丝氏叭却
日一O一态

己
, , , r ,

、

2 c 2

—
气几 1

一 月 1 ) 一
—

田,

~
口t

’

- 一

窟P
(1

.

7 )

上列方程中符号的意义均兄文献「1 IJ
.

采用这粗筒化方程的物理意又也可以从快波与慢

波的关系来理解
.

在实际大气中
,

大气运动过程同时包含着慢波与快波
.

对于近似地考

虑热成风适应过程来观
,

快波过程是更主要的
.

采用这粗方程的 目的
,

就是希望过滤掉与

平流作用 (包含地球自褥涡度的平流 伽 ) 相联系的慢波
,

而单钝保存着属于快波的
·

质性

波
.

根据文献兀1 1 ]
,

由 (1
.

1) 一(1
.

7 )式可得决定惯性内波的方程为
:

夕渔2 一

d tZ
二 △田

2

一 了2 0 2

,
(1

.

5 )
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现在考虑低裨大气具有下列性厦的区域
:
水汽供抬充分

,

井处于鲍和状态 ;温度的垂

值层拮满足 1 > 介
.

在这个区域
,

当空气垂直上升时它的温度将按鲍和湿艳热递减率
7 。 变化

,

因而在 (1
.

7 ) 和 (1
.

8 ) 式中 尸 < 0
.

我们令
‘ 2

~ 一嵘
,

其中 嵘 ~ 汽 R T ,

而
。。 一 二 (: 一 , ,

)
.

在这条件下
, J

骨性波方程(l
.

8 )可改写为
:

令一普“
一
阮 (1

.

9 )

方程 (1
.

约 是十分复杂的
.

严格靓来
,

系数 沙 依辍于垂道运动 叱本身
.

当上升运动时
,

‘2

~ 一
c

篇< 。; 当下沉运动时
,

Bl1 按干艳热变化
, ‘ 2

> 0
.

因此
,

方程(1
.

9 )为一非钱性方

程
.

对于这种类型的方程
,
目前还几乎没有得到研究

.

本文只近似地在垂直运动上升区

域研究这方程的性质
.

考虑 尸 一 一橇 < 0 为常数
,

这时方程(1
.

9 )为椭圆型的
.

我佣对

垂直运动在边界没有限制的条件下求解
1) .

由 H ad
a
m ar d 的例子可知

,

椭圆型方程的初值

固题常是不稳定的
.

下面我们考察方程(1
.

9 )的稳定性
.

毅(1
.

9 )式的特解为
:

叱 ~ e 口t + i(邢: + 卿)
.

、
, , 为任意实数

,

而
‘ , = 纽 (, 2

+

2

n Z

) 一 f
2 .

(1
.

1 0 )

令
1

邢
“

十 冲 -

一 二二 .

尺
‘

(1
.

1 1 )

这里 R 称为扰动的水平尺度
,

它和扰动的波长或半径有紧密的关系
.

利用 (l
.

1 1) 式
,

将

(1
.

1 0) 式改写为
:

‘ , 。

厅丁丁
‘ 一 上 万 V 牙 一云

· (1
.

1 2 )

这里
L 。

一
‘ 二/研习

.

(l .1 3 )

和文献〔11 ]中的 (3. 1 3 )式一样
,

它为适应的特征水平尺度
.

表 1 始 出了当 下。 一 下取不

示示界准准
0

ooo
5
。。

10
。。

1 5
。。

2 0
。。

30
000

厘 米米

一一 0
.

0 1℃ / 10 000 OOOO 7 8888 39 888 2 5 777 2 0 222 1 3888 ] 4
·

2 米 /秒秒

一一 0
.

0 222 aOOO 1 1 0222 5 5888 3 7 444 2 8 222 1 9444 19
·

9 米 /秒秒

一一 0
.

0 555 OOOO 1 4 2222 7 1888 4 8 000 3 6333 2 4999 2 5
.

6米 /秒秒

同数值时
,

在不同肆度 L 。

的数值
.

由 (1
.

1 2 )式可兑
,

当

1 1 _
_ . 、

、 一
二二 一 - : 乏 U 叮

,
亘又刁胃

R
‘

L 言

D <
T

哄 牛 不稳定lR 愁 L
n
你1

~ 。

为 士沈瓜卜, 、

夕 。o , : , / , 中性 J (1
.

1 4 )

l) 在边界有限制的条件下
,

例如在回柱形边界上拾垂道运动以适当的限制
,

这里的前蒲仍适合
.
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式(1
.

抖 )表明
,

当扰动的水平尺度小于热成风适应的特征水平尺度时
,

在适应过程中的惯

性波可发生不稳定现象
.

我俩称它为适应过程中的惯性波的对流不稳定
,

或惯性波的不

稳定
.

2
.

性性波不旅定发生的物理机翻

这种不稳定性发生的原因何在 ? 为什么它的判据随着扰动的水平尺度而变化 ? 现在

我佣根据文献【1 1] 中所抬出的热成风适应机制来观明这一个简题
.

毅在起始时刻
,

流坍

上的热成风偶度大于温度摄上的热成风祸度
.

为清楚

起晃
,

可以任意靛想一个具体的例子
,

例如图 1 ,

在 2 50

毫巴等压面上有气旋式流场
,

而 750 毫巴的流场为零
,

25 。毫巴和 7 50 毫巴等压面的位势锡均为常数
.

适应

过程发生后
,

按照垂直运动发生的原只dtlll
,

这时将引起

上升运动
.

这种上升运动将伴随着上层幅散下层幅

合
,

造成流场上热成风祸度的械小
.

由 (1
.

3 )一(1
.

6 )式

可得出流场上的热成风揭度的变化速率为 :

享 (顿
d t

一外) 一 f

粤
.

扩
(2

.

1 )

另一方 面
,

在 下 > 1 二 的情况下
,

上升运动将引起中心温度的增加
.

根据(1
.

7 )式可得出

温度锡上热成风润度的变化速率为
:

。以户 一孙) _ 鱼立~
~ _ _

.
~ 占 .

d t 尸 K
‘

(2
.

2 )

这里应用了

盛
口七 (2

.

3 )叱
1一护

一

上为算
一

子△的特征值
.

根据(1
.

1 1 )式可知
, R 郎为扰动的水平尺度

.

从(2
.

2 )式可晃
,

上
R

名

升运动所造成温度场的热成风涡度也是诚小的
.

在初始时 xlj
,

当流揭上的热成风祸度大于温度锡的热成风祸度时
,

适应过程中必然

发生上升运动
.

现在我们考察上升运动发生后
,

能否达到热成风适应的条件
.

这时根据

(2
.

1) 式和(2. 2 )式可看出
,

温度爆和流锡的热成风涡度将同时发生变化
.

如果满足
:

景
‘(咖 一 “) <

手景
‘(H l 一 凡)

·

(2
.

4 )

因上升运动时
,

李城认 一 w3) 和 尊李
△(Hl 一 场 )均为食的

,

故 (2
.

4 )式相当于
:

d t t d t

}景
△(“ 一 闪卜{手景

△(Hl 一场)
卜 (2

.

弓)

(2. 幻 式表示流锡热成风偶度减小的速率大于温度锡热成风涡度减小的速率
.

这时 可以

看出
,

初始坍上流场的热成风涡度有可能因诚小较决
,

在某一时刻追上温度锡的热成风祸

度
,

从而达到热成风的平衡点
.

如起始非热成风是在有限的区域内存在
,

和文献【1 1] 中封
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渝的相类似
,

这时可通过
,

骨性波向四周传播的过程来完成热成风适应
.

将 (2. 1) 和(2. 2 )式

代入(2
.

的式郎得
:

R > 乙。
.

(2
.

6 )

比较(2
.

6 )式和(1
.

14 )式可知
,

当惯性波为中性时
,

热成风平衡点是可能达到的
.

在相反的情形下
,

如果
:

景
△(Pl 一 “) >

手景
‘(Hl 一 场,

·

(2
.

7 )

这时
,

流锡上热成风涡度诚小的速率
,

将比温度塌上热成风偶度减小的速率要小 ; 因而上

升运动反而使初始锡非热成风偏差增大
,

热成风平衡点将无祛达到
.

将 (2
.

1) 和 (2
.

2 ) 式

代入(2 .7 )式郎得
:

尺 < 乙。.

(2
.

5 )

和(1
.

1钓式相比较可知
,

它是和
J

食性波的不稳定情形相当的
.

因此
,

食性波不稳定发生的

物理本厦在于
: 当初始流踢的热成风祸度大于温度锡的热成风祸度时

,

如果在适应过程

中流踢和温度锡变化满足 (2 7 )式
,

glJ 热成风平衡点无法达到
,

并使活应过程永远处在进

行中
。

因
‘ 2

< 。的条件
,

只在上升运动的区域才正确
.

根据热成风适应的垂直运动的原刻
,

可以看出
:
只有当初始状态

,

流踢的热成风涡度大于温度锡的热成风涡度的情况下
,

才可

能发生啃性波的对流不稳定
.

3
.

不稳定情况下涡旋的发展

渭性波的不稳定会导致什么拮果呢 ? 本节要进一步分析这个周题
.

我们考虑在初始

条件 :

{
晚 }

,

二
二

丛 }
口t 】t司

P
,

.

一 — 了‘

(3
.

1 )

下
,

求方程(1
.

的的解
.

这里

乙孔~ (△必
加 一 。必知) 一 粤‘(Hl

。

一场).
r

(3
.

2 )

表示起始非热成风
,

并且 C孔> 0.

殷在起始时刻
,

温度锡是均匀的郎
:

Hl 一 场 ~ 常数
.

而在流锡上高层的气旋式涡度大于下层的
,

井毅
:

杨 一如一
。

,0( 引
.

\R /

这里 J0 (劝 为零阶 Be ss el 函数
.

合
‘ ~ 1 x 1 0 6

米
2

/秒为常数
.

因为
_

/ r \ 1
_

/
r

\
八Jo l一 1一 一 舟 J

。
l一 !

,

\R / R
‘

\R /
-

故 R 郎为扰动的水平尺度
,

就令 R ~ 2 00 公里
.

这时在初始时刻
, 2知 毫巴和 7 50 毫 巴

之简的流塌上
,

非热成风为轴对称祸旋
.

最大风速在
犷 一 斗00 公里处

,

这里 V 气 一 V 气 ~
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兰

2
.

89 米 /秒
, v , 表示切向风速

.

“
” ‘讯一令,0(劲

,

令
-

在
尸 一 2 00 公里处

, V 6 ,

一 V e ,
一 2. 2 米 /秒

.

非热成风

2. 5 x l。一 ,

秒
一
l.

我们要考察 九 一 y ~ 一 0. 02 ℃ / 1 0 0 米时
,

上述初始条件所引起的涡旋的发展
.

这

时
,

初始条件(3
.

1) 式改写为
:

{“ l
,

料

1
~

鱼丝}
口t l

_ 尸 f
,

了
r

、
一 一 — 二二 “J 。甩吧, 了

。

t二到, 4 R
‘

\ R /

(3
.

3 )

在初始条件(3
.

3 )式下
,

并近似地把
‘ 2 ~ 一

‘

森< 0 看成常数
,

来求方程(1
.

9 )的解
.

所得

的解可以近似地用来尉渝扰动中心周围上升区域的特点
.

这时
,

满足方程 (1
.

9 )的解为
:

- 一一兰一一
s、

f 坐
.

厄丁工
,

、,0( 戮
各

、

悠
一畏 丫

2 ” “
‘

“言

“R/
丫 2 , 几 ‘0

(3
.

斗)f一砂尸一4
一

称定区

米 / 秒

l .0

0
.

5

10 加
林度

图 2 不同禅度涡旋中心垂值
.

速度分布图

合
, 一加小时

,

可以舒算出涡旋中心垂直速度来
”

.

斜算桔果如图 2
.

随着涡旋中心所在位世释度的不同
,

可以有不同的数值
.

因在 y 一 下。 ~ 0. 02 ℃ / 1 0 。米
,

稗度为 2 90 时
,

L 。

~ 2 00 公里 ; 郎在这个樟 度
,

扰

动的水平尺度与不稳定的临界尺度相等
,

故在林度大

于 29
“

的地区为稳定区
.

在林度为 12
“

左右
,

垂直运

动达极大值
,

可达 1
.

18 米 /秒
.

随着释度减小下降很

快
.

樟度为 5o 时
,

只为 0. 07 米 /秒
.

这里稗度较低
,

热成风适应的弦迫作用较小
,

因而垂直运动较小
.

根据(3
.

的式并利用(1
.

的和(1
.

6 )式
,

可得 7 50 毫巴祸度的改变为
:

td2曰

.‘
0

广...,甘

(△拓
‘

一 △如
一 一 f鱼

尸

一 尸

蒸
万舟下

、
c h

(转丫弃篡t)
J
。

撒
‘找

一

万火牙 一 云/

(3
.

5 )

毯定区

合
JV e:

~ V e。,

一 V 与
·

表示 7 , 0 毫巴涡旋切向风速的改变
.

根据 (3. 5) 式可

以舒算不同半径的 a Ve
:

的值
.

图 3 表示当 ‘一 24 小

时
,

通过不稳定作用
,

在不同樟度引起
!
一 20 。公里处

涡旋切向风速的改变
.

从图 3 可以看出
,

在释度 2 00

处切向风速在 2斗小时内的改变 可达 40
.

5 米/ 秒
.

在

, ~ 5 。

处
, a八

:

只为 0
.

7 2 米 /秒
.

因此可明显地表示

出
,

在赤道两侧
、

南北牌 , 。

之简的范围内
,

尽管适应的

吞嘱
米 /秒

40

贪一书r 一塌
.

一牌度

图 3 涡旋 中心在不同林度时
,

7 50 毫巴等压面上
,

= 20 。公里

处涡旋的切向风速的改变

l) 采用 5 00 旁巴的沮度为 一 5℃ 换算的
.
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对流不稳定的条件是容易具备的
,

但张的涡旋几乎不能发展
.

造成孩种现象有两方面的

原因
,

一方面是由于适应过程中所导致的垂值运动较小 (晃图 2 ) ; 另一方面 由于 f较小
,

辐合辐散所能引起的涡度变化变得很小
.

根据(1
.

3 )和(1
.

5) 式
,

也同样可针算 2 50 毫巴高度上涡旋的切向风速的改变
.

在下层

增长着气旋式环流的同时
,

在 2 50 毫巴也增长着反气旋环流
.

这样
,

通过不稳定作用可建

立下层为气旋
、

上层为反气旋的涡旋
.

利用(1
.

7 )和 (2. 钓 式可以补算 25 。毫巴一75 0 毫巴之简平均温度的改变
.

图 4 表示

在不同樟度上
,

涡旋中心的平均温度翘过 20 小时后的改变
.

通过不稳定作用
,

涡旋中心

温度将迅速增加
,

建立起暖中心
.

中心温度增加最大的地点在 , 一 15
“

处
,

握过 20 小

时
,

可增温 9. 5 ℃
.

在 甲 ~ 5 “

处
,

中心增温 0. 3 ℃
.

占 T m
·

e f
异一月异份君琴一一牌度

稳定区
印50一--l稳定区l0

5

0 10 加 劝

图 4 不同樟度涡旋中心的沮度

的改变

根据(一 i )一(1
.

牛)和(1
.

7 )式
,

可以箭算

过不稳定作用
, 7 50 毫巴等压面高度将下降

.

巴等压面高度在 20 小时后的改变
.

在 中

高度下降了 1 50 位势米
.

, ~ 5o 的地方
,

同时
,

25 0 毫巴等压面也发生升高
.

位
势
米

图 5 不同牌度涡旋中心 7知 毫

巴等压面高度的变化
(真号表示等压面高度降低)

25 0 毫巴或 7 50 毫巴等压面高度的变化
.

通

图 5 表示在不同樟度处
,

偶旋中心的 7知 毫

1 弓。 时
,

下降最大 屯握过 20 小时
,

中心等压面

下降 4 .6 3 位势米
.

在 7 50 毫巴等压面下降的

4
.

小 桔

从前面分析可以看出
,

通过惯性波的不稳定
,

在 24 小时左右的时简
,

就可发展成切向

风速增加达 40 米/秒左右的猛烈的涡旋
.

在涡旋的发展过程中
,

将发生张烈的上升运动 ;

因而引起上层气压升高
,

下层气压降低
,

中心温度将改变为暖中心
.

这种作用所形成祸旋

的拮构和台风+ 分一致
.

应敲指出
,

由(1
.

14 )式所拾出的惯性波不稳定的判据
,

和 勿面01 21 所抬出不稳定临界

尺度随辑度增加而减小的拮果是有相似之处的
,

但两者所考虑周愚的出发点是不一样的
.

根据郭晓岚 [4] 和 Ya na ils ] 等的分析
, S y血01 21 等所抬出的大尺度扰动的增长率是很小的

,

而对应着临界尺度的增长率实际为零
.

由于我们从热成风适应的观点考虑固题
,

拮果将

不一样
.

在前面的例子中
,

当涡旋中心所在的肆度为 29
“

时
,

扰动的尺度和惯性波不稳定

的哈界尺度相等
.

但从图 2一5 等可觅
,

这时所引起扰动的增关率还是非常大的
.

例如从

图 3 可知
,

在 24 小时内
,

可在 7 50 毫巴
, ,

~ 2 00 公里处引起涡旋的切向凤速改变达 23

米 /秒
.

在本文的例子中
,

始定的初始非热成风的条件是不大的 ;如果增大起始非热成风
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的数值
,

所引起的改变还可以增大
.

廷样从热成风适应的观点来考虑阴题时
,

就克服了大

尺度热对流现象不能得到发展的困难
.

当然
,

在本文的情况下
,

究竟那种尺度的运动能得

到迅速的增长
,

这首先决定于起始非热成风的尺度的特点
.

根据文献【1 1] 中的分析
,

非热

成风的产生是和当时扰动所在区域及其周围的形势特点分不开的
.

这样
,

涡旋的发展就

不是孤立的现象
,

必复和较大范围系貌的影响联系起来
.

采用热成风破坏和就一的瑰点
,

从物理上来分析系就的发展时
,

还有一个重要优点
.

这就是屯能把流锡
、

温度场和气压锡三者作为内在协稠的整体同时抬出
,

而不必象文献

【2 ]中要把流锡和气压塌分别加以考虑
.

满足
‘ 2 ~ 一 ‘

几< 0 的条件
,

要包含两方面的内容
.

一方面它要求大气温度的平均

垂值递减率要足够大
,

也郎对流层下层温度要足够高
,

使得地面空气按湿把热上升后仍大

于对流层上层例如 2 50 毫巴的温度 ; 另一方面要隶湿层发展得相当高
,

使足够深厚的对流

层空气
,

平均处于鲍和状态
.

当这两方面条件同时具备时
,

方满足
‘2 ~ 一 ‘

几< 0
.

在热

带海洋上
,

近地面层空气温度基本上受海面温度所按制
,

因此第一方面的条件相当于要隶

海面有较高的温度
.

根据热带大气的平均情况进行针算
,

一般要隶海面温度在 26
“

一 2 7℃

以上
.

至于第二方面要求
,

在一般热带大气中是不满足的
.

一般情况下
,

湿层只集中在对

流层下部 ; 或者在有信风逆温的地区
,

只在逆温层以下
。

只有当存在有东风波
、

切变技等

热带扰动的地区
,

湿层才能发展到很高的高度
.

因此
,

一般海面温度在 26 一27 ℃ 以上
,

并

且存在有热带扰动的地区
,

才可以满足
‘2 ~ 一 嵘 < 0

.

Pa lm en 洲在衬渝台风的形成时
,

很早就注意到 : 只有海面沮度大于 260 一27 ℃ 以上时
,

台风才能发生
.

这和我俩第一方

面要求相一致
.

瓦e
砂周 根据事实也发现

: 台风只能在已存在的扰动
、

波或切变上形成
.

这和我俩的第二方面要求相一致
。

由前面热成风适应的分析
,

还可看出 : 在亦道南北两侧 5 个释度范围以内的地区
,

和

低律度其它地区的动力学性厦比较起来
,

有相当大的
’

不同
.

这个地区内
,

尽管惯性波不稳

定的条件是容易满足的
,

但并不能导致祸旋的生成
.

这和赤道两侧 5o 以内的地区往往不

能有台风形成的趣验事实是一致的
.

这种情况锐明
:
在这一地区

,

热成风适应以及与它

相伴随的形势变化
,

已题是无关紧要了
.

因此在研究一般低律度大尺度运动时
,

把这地区

分割出来
,

注意它的特殊性
,

看来是必要的
.

前面的舒算
,

只考虑了惯性波不稳定的情形
.

当初始非热成风扰动的尺度较大时
,

根

据(1
.

幻式
,

当 R > L 。 时
,

这时惯性波是中性
.

在这种情况下
,

初始非热成风扰动不可能

通过适应过程不断增长 ;对于一定的起始非热成风
,

只能使流爆和温度爆得到一定程度的

改变
.

关于它的尉渝
,

我俩将在以后联系有关阴短时始出
‘

).

三
、

台风形成启动机制的物理分析

前面主要靓明了
,

如起始有适当的非热成风存在
,

R[j 在适应过程中通过渭性波的对流

不稳定
,

可以迅速导致和台风拮构相似的涡旋形成 ; 而且这种涡旋形成的一些条件
,

也是

和台风形成的天气忽盼相一致的
.

因此我们有理由献为
,

上远过程至少是台风形成的一

l) 作者另一文
“

东风波的不毯定与台风的形成
”中将时抽到它

.
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个非常重要途径
.

但起始的流易上热成风涡度大于温度锡热成风偶度的非热成凤存在
,

也是热成风括应过程能导致涡旋发展的重要关键
.

实际大气的形势变化是处在热成风建

立和破坏的就一之中的
,

热成风适应过程只是从大气运动抽象出来的一个方面
.

这种初

始条件的要求
,

就相当于要求在热成风破坏方面必填要有能造成相应的非热成风产生的

机制
.

只要通过这种机制
,

使相应的非热成风一翘产生
,

在 澄性波不稳定的条件满足时
,

扰动就可以俄靠与它相伴随的适应过程自动发展起来
.

因此
,

根据这种分析
,

我们可得到

下列看法
:
实际大气中台风的形成是在热成风建立和破坏的就一中实现的

.

在热成风破

坏方面
,

要求有流塌上热成风涡度大于温度塌热成风涡度的非热成风的产生
.

我俩称这

种非热成风产生的机制为台风形成的启动机制
.

根据文献【12 ]中的分析
,

这种非热成风涡度主要是 由于平流作用所引起的流锡上热

成风偶度的改变
,

并和温度塌上热成风偶度的改变不相一致所造成的
.

但在低肆度
,

温度

梯度是此较弱的
,

温度锡上暖中心的出现只在台风已发展后才明显
.

因此
,

这种启动机制

主要应表现在高层有较强的艳对涡度平流
,

并且这种涡度平流要弦于下层的
.

可以预舒
,

造成这种启动机制的天气形势将会是多种多样的
.

但在这些形形色色的天气形势之中
,

应敲包含着共同的本质
.

在作者等的另一文中
王〕
将通过台风形成时的实际天气分析

,

来对

这个简题作比较祥袖地尉希
.

Ri ehl [9,1 01 曾根据高空形势的特点
,

提出过台风形成启动机制天气模式
.

从作者与桑

建国的一文中将可以看出
,

如果不考虑 Ri e址 所作的解释
,

只考虑所提供的天气形势模式

本身
,

它是符合本文关于启动机制所要求的条件的
.

但 Ri eh l的模式只是满足这种动力

学性盾要求的很多可能的天气形势模式中的一种
,

而不能靓明所有台风的形成
.

启动机制是台风形成必不可少的条件之一 它表明作为大尺度热对流系就的台风形

成时
,

不能只依靠形成区域的垂值温度层拮
、

水汽条件以及地球自搏等条件所决定
,

还必

须依辑周围大尺度系就对它的影响
.

启动机制就是体现这种影响的实盾
.

在 K as ah ara [51

的数值贰鸵中
,

其所以没有能造成大尺度台风的形成
,

没有考虑这种启动机制的作用可能

是重要原 因之一 不少作者曾把高空辐散作为台风形成的启动机制
,

从本文观点来看可

能这是不够的
.

根据本文的看法
,

当造成适当的热成风破坏后
,

依靠惯性波不稳定
,

在扰

动发展过程中必然伴随着上层辐散
、

下层辐合以及张烈的上升运动 ;但这些现象只是适应

过程的必然拮果
.

因此在台风形成过程中
,

它的高空的确存在着辐散现象 ;但这可能只是

台风发展的同时所伴随的精果
,

而不是最初导致涡旋发展的原因
。

致黝 : 本文承蒙叶蔫正先生指正
,

蒸致以深切的歌意
.
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the a t m o sPh e r e 15 s itu a t ed in c o n d iti o n a ry u n sta ble sta te ,

i
.

c
.

丫> 了, , a n d the w a te r-

v a p o u r 15 sa t u r a t ed
,

t he a d iu s t in g p r o c e ss o f t he th e r m a l w in d 15 e n tir ely d iffe re n t fr o m

tha t d isc u ss ed in
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.

In iti a llv
,

if the the r m a l w in d v o rt ieity o f w ind field 15 la’r g e r

th a n tha t o f th e tem Pera tu r e field
, a n d th e ho r iz o n ta l sc a le o f th e d istu r

ba
n e e 15 sm aller

th a n LO (th
e 山a ra c t e r is tic s c a le o f th e a d iu s tin g p ro c e ss

)
,

the e o n v e c tiv e in sta b迸ty o f

th e in e rt ial w a v e w ill o c e u r
.

In th is eo n d iri o n ,

th e the rm a l w in d e q u ilibr iu m sta te
wi ll

n
ev

e r b e r e a c hed a n d th e a s e e n d in g m o tio n io d u e
ed by the a d iu s tin g p ro e e s s w ill be a c -

ee le r a t ed e o n t in u o u sly
.

孔15 in s ta b ility o f in ert ia l w a v e m a y ra p id lv r e s u lt in a v io le n t

vo rt e x ,

w ith a n a n t ieye lo n e o n 2 5 0 m b le v e l
, a c yc lo n e o n 7 5 0 m b le v e l a n d a w a r m ee n -

t e r 10 tem p e ra t u r e field
.

Th is s tru c tu r e 15 th e s a m e a s the ty p ho o n
.

B e sid e s ,

th e p hys iea l a n d th e d yn a m ic a l e s s e n c e o f the st a币 n g m ech a n ism o f th e

fo rm a〔io n o f th e typ ho o n 15 a lso d is c u s s ed
.

It m av b e a p p r
ox im a tely c o n sid e re d tha t th e

t yPho o n 15 fo r m ed w it hih the in he re n t u n ity o f the d e s tru e tio n a n d the fo r m ati o n o f th e

t he r rn a l w in d e q u ilib r iu m
.

If the re e x ist s the m e c ha n is m th a t m a y Pr o d u c e n o n 一
the rm a l

w in d
,

w ith the th e r m a l w in d v o rt ic ity in w in d fie ld la铭e r th a n tha t in te m p e ra tu re field
,

t he n a ra Pid d e v elo p m e n t o f t he Ia rg e s c a le v o r te x thro u g h the in sta bility o f th e in e r tia l

wa
v e w ill be in d u e ed

.

Th is 15 a m e c ha n ism o f t he in it ia t io n o f th e tyPho o n s
.
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