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夏 季 西 北 太 平 洋 热 带 对 流 层

上 部 冷 涡 的 分 析
‘

许健民 王友恒

(中 央 气 象 台 )

提 要

本文提供了夏季西北太平洋上空热带对流层上部冷涡出现的频率和典型云型
。

冷涡云型

的特征是
:

冷涡中心附近是少云区
,

外部是大范围云带
。

对冷涡结构的分析表明
:

冷涡中心

附近的少云区
,

在对流层里是干和冷的
,

它对应着天气尺度的下沉运动; 冷涡外围的多云带

是一条湿舌
,

从对流层下部向上直伸到 4 00 一300 毫巴
,

并对应着天气尺度的上 升运动
。

冷

涡的特定结构
,

为台风初期发展
,

提供了一种可能的有利背景条件
: 1

.

在 其 外 部云带里提

供了穿过对流层中部的高 氏
。

通道
。

这条通道有利于维持强烈的上升运动
,

有利于扰动的存

在
。

2
.

在其 中心附近的少云区里
,

提供了补偿的下沉运动
。

这也是扰动能够存在所必需的
。

一
、

引 言

夏季
,

在西北太平洋热带对流层上部
,

高空气旋出现得非常频繁
。

它们在 20 0 毫巴

以下是冷心的
,

所以通常被称为高空冷涡或简称冷涡
。

冷涡与台风发生有密切的关系
。

sa dl er 〔门分析了 1 9 6 4 年 8 月 10 日一 19 日的天气过程后指出
:

在这十天 中
,

从高空冷涡

诱发了四个台凤
。

他假定高空冷涡诱发台风的机制是
:

冷中心的上层气旋向下伸及地面
,

造成地面气旋性环流
。

地面环流再通过对流凝结
,

发展成暖心系统
,

最后加强为台风
。

他称高空冷涡为台风的第二个来源
。

以后
, Sad ler 山 又分析了 1 9 7 1 年 6 月 形 成的三个

台风
,

认为这三个台风是在高空冷涡以南的副赤道高压下面发展起来的
。

副赤道高压在

台风发展中起三个作用
: 1

.

减弱了垂直切变
; 2

.

加强了上层的抽气作用
; 3

.

建 立 了

多方向的外流通道
,

以便把发展低压上空的剩余热量带走
。

S ad ler 认为
,

前一种机制适用

于信风区内扰动的发展
,

后一种机制适用于季风槽里扰动的发展
。

但是
,

我们在实际工作中注意到
, S ad le r 的第一种机制出现的频数

,

远不如他自己

所说的那么频繁
。

高空冷涡的结构究竟如何呢 ? 它与台风发生有怎么样的关系呢 ? 这两

个问题是值得讨论的
。

本文根据卫星云图和天气图
,

对 1 9 7 8 年 6一9 月期间的高空冷祸进行了分析
。

首先
,

从大量个例中
,

总结出高空冷祸的两类典型云型
;
其次

,

对资料条件较好的一个冷涡
,

进行了个例分析
,

解剖 了它的三度空间结构
;
最后

,

用很多个例证实
:

发展中的扰动
,

往往位于高空冷涡的外部云带里
。

从这个意义上说
,

高空冷涡与台风的初期发展
,

关系

十分密切
。

因为冷涡的外部云带
,

在对流层上部对应着高压脊
,

所以本文所述的过程
,

本文于 1 9 7 9 年 2 月 1 9 日收到
。
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相当于 S a d le r
的第二种机制

。

二
、

高空冷涡的出现频率和云图特征

高空冷涡在云图上有明确的云型
。

当云图上出现冷涡云型时
, 2 00 毫巴图上

,

几乎

总可以根据实测风资料
,

分析出低涡中心
。

这说明
,

这些云型所代表的系统在 2 00 毫巴

脚!|心l
esjlooN

1 4 0
O

E 1 6 0
o
E

图 1 1 97 5 年 6 月 2 1 日一 9 月 1 0 日 2 0 0 毫巴高空冷涡中心位置
,

在各五

个经纬度方块内出现的频数

图 2 0 1 97 8 年 9 月 7 日 00 2 红外云图
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上是存在的
。

在 1 9 7 8 年 6 月 21 日一 9 月10 日期间
,

我们根据云图和 200 毫巴图
,

对 1 00
。

E 一 1 70
“

W
、

0
’

一40
O

N 范围内出现的高空冷涡进行了分析
。

从 逐 日 图 上总共分析出

26 9 次冷涡
,

图 1 是这 2 69 次冷涡在各五个经纬度方块内出现的频数
。

图 1 指出
,

高空冷祸集中出现在 23
O

N 附近的一条带状区域内
。

这也是盛夏季节
,

热带对流层上部切变线的平均位置
。

在这 26 9 次冷涡中
,

大约有五分之四在天气图和云

图上都可分析出来
; 另外五分之一强度比较弱

,

只出现在夭气图上
,

没有云型与之配合
。

有云型的冷涡
,

在我们分析的范围内
,

大约每夭出现 2
.

5 个
。

这与 S ad le r 〔3〕
的分析是一

致的
。

一一一
16 0

OE

1 9 78 年 7 月 2 日 0 0 2 2 00 毫巴图

亡旦

孵

17 0
oE

3 0
o

N

2 0广润

1 6于E 17C飞

图 s 石 1 9 7 8 年 7 月 2 日 0 0 2 地面图
(2 0

o

N 以南是流线 )
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高空冷涡的云型大致可归纳为两类
:

第一类云型 (图 Z a)
,

在冷涡以南和以北
,

各有一条弧形的卷云带
,

冷 涡中心是晴

空区
。

第二类云型
,

冷涡中心附近云量也非常少
,

但在冷涡以东和以南
,

有大范围的对

流云团
。

这些对流云团的北部边界
,

有时候构成人字形 (图 Z b)
,

其 北端呈螺旋状卷向

冷涡中心
;
有时候构成一个弧形 (图 2 。)

,

没有卷向冷涡中心的螺旋线
。

冷涡外围云量的多寡
,

与冷涡所处的环境有关
。

在对流层上部
,

第一类云型冷涡外

围的卷云带
,

其南北各对应着一支高速气流 (图 3 a) ;
第 二类云型冷涡外围的大范围云

17护W

15 伊E

图 4 a 19 7 5 年 9 月 7 日 00 2 2 0 0 毫巴流线
、

散度图

(实线为流线
,

虚线为等散度线
。

单位 1 x 1 0
一5秒 一 , )

。

图 4 石 1 9 7 8 年 9 月 7 日 0 0 2 7 0 0 毫巴流线
、

散度图(说明同 4 a )
。
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团
,

对应着副赤道高压脊 (图 4 a)
。

在对流层 下

部
,

第一类云型冷涡
,

位于副高脊线附近
,

没有气

旋性环流系统与它配合 (图 3 b) ;
第二类云型冷涡

,

位于副高脊与季风槽之间的东风气流内部
,

冷涡东

南象限有一个槽系与它配合 (图 4 b)
。

三
、

高空冷涡的三度空间结构

具有第一类云型的冷涡
,

有些类似于丁一汇和

范惠君以
〕
所分析的大陆上的冷涡

,

这里不再分析
。

本节所分析的是 1 97 8 年 9 月 5 日一 10 日通过威克

岛附近的一个具有第二类云型的冷涡
。

图 5 为威克

岛 1 9 7 8 年 9 月 5 日 0 0 2 一 1 0 日 0 0 2 的时 I’ed 剖 面

图
。

这张图的水平坐标已根据 2 00 毫巴冷涡与威克

}}
2扩N

10o N

1 70
0

E

图 4 口 1 9 7 8 年 9 月 7 日 0 0 2 冷

涡垂直伸展和垂直运动分布图

岛的相对位置
,

进行过时空转换
,

因此可看作是这个冷涡的东西向空间剖面图
。

此外
,

在 7 日 00 2 ,

根据飞机报告
,

由卫星云图推导的风以及探空测风纪录对 高空 冷涡附近

15 0
、

2 0 0
、

3 0 0
、

5 0 0
、

7 0 0
、

5 5 0 毫巴和地面
,

共七个层次进行了水平流场等分析
,

部

分分析结果列在图 4 中
。

根据这些资料
,

首先就流场
,

其次是散度和垂直运动分布
,

最

后对温度和湿度场等三个方面
,

剖析这个冷涡的三度空间结构
。

1
.

流场

在对流层上部(1 50 一 3 00 毫巴 )
,

冷涡有完整的环流中心 (图 4 a)
。

可是在 50 0 和70 0

毫巴 (图 4 b) 上
,

只能在东风气流中分析出一个槽
。

在剖面图(图 s a) 上
,

冷涡东西两侧
’

风的南北分量最大值出现在 2 00 毫巴上
,

从 30 0 毫巴向下逐渐减小
,

到 5 00 毫巴减至最

小 (都小于 8 米 / 秒 )
。

所以
,

冷涡在 2 00 毫巴最强
,

向下似乎不是一个完整的涡管伸及

对流层中部
。

把各个层次上环流中心或槽的位置描在一张图上 (图 4 。 )
,

再与图 2 ‘
相 比较可以

看出
,

在对流层上部 (1 50 一3 00 毫巴)
,

冷涡位于云图上的晴空区内
;
在 对流层 中部

(5 00 一 7 00 毫巴 )
,

冷涡蜕变为低槽
,

并向下向东南方延伸
;
而在对流层下部(70 0 毫巴一

地面 )
,

槽的位置与外部云带相配合
。

2
.

散度和垂直运动分布

利用 20 0 毫巴和 7 00 毫巴上较稠密的测风报告
,

计算了高空冷涡附近的散度 (图 4 a 、

4 b)
。

结果表明
:

冷涡以东 2 00 毫巴上为辐散
, 7 00 毫巴上为辐合

;
冷涡中心附近及其

以西 2 00 毫巴上为辐合
, 7 00 毫巴上为辐散

。

假定对流层上部和下部存在相互补偿
,

在

20 0 毫巴上辐散 (辐合 )
、

70 0 毫巴辐合 (辐散 )的地方
,

对流层中盛行上升 (下沉 )运动
,

那

么高空冷涡附近的垂直运动分布如图 4 。所示
。

在这张图上
,

上升运动区恰好勾划出了

云团的轮廓
,

并位于对流层下部槽的位置上
。

而下沉运动区正好跟晴空区相重合
,

并位

于对流层上部冷祸中心附近及其以西地区
。

3
.

温度场和湿度场

在剖面图(图 s a) 中
,

还表示了温度离多年 g 月平均值的偏差
,

冷涡的主要温度 偏
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(图注见 28 页)
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差出现在对流层上部
。

3 00 一2 00 毫巴之间气旋是冷心的
, 1 50 一1 00 毫 巴之间气旋是暖

心的
,

温度偏差的数值大约为 2一4
’

c
。

由冷心转为暖心的层次在 1 80 毫 巴附近
,

在这

个高度上冷涡最强
。

在对流层中部
,

主要冷区位于冷涡向下延伸的槽附近
,

这里温度负

偏差约为 2
口

c
。

图 s b 还给出了冷涡区的相对湿度的分布
。

在冷涡中心附近及其以西地区
,

对流层

中部非常干燥
,

如 50 0 毫巴上的相对湿度最低只有 7%
。

这个干区就是下沉运动或晴空

区
。

在干区的外围
,

有一条湿舌从对流层下部向上伸展
。

在冷涡以东
,

湿舌向上伸到对

流层上部
,

湿舌内相对湿度一般在 75 % 以上
, 5 00 毫巴附近甚至可达 1 00 %

。

这条湿舌

就是各相应高度的上升运动和云团的位置
。

由图 sb 可知
,

冷涡以东的湿舌在对流层中部温度偏低
,

但相对湿度非常高
,

所以

假相当位温 (0s
‘

) 仍比周围大气高得多 (在 50 0 毫巴上高1 2
“

K )
。

0s
己

是大气总位能的一

个度量
。

一般情况下
,

在热带对流层上部和下部是高位能大气
;
对流层中部

,

是低位能

大气
。

所以
,

冷涡以东的湿舌附近的高 os
e

区
,

提供了一条连结热带对流层上部和下部

的高位能通道 (图 s b)
。

R ei hl 和 M al k u尹
“
曾指出

:

能量的垂直输送
,

可由高大的积雨

云来完成
。

因为直径大的上升气流
,

其核心部分可以不受卷人环境空气的影响
,

而将地

面的高能量大气
,

通过低能量的环境向上输送
。

H a
lti ne

r

的数值试验进一步表明
,

在存在

挟卷的情况下
,

影响积云强度的最主要的参数
,

是环境的相对湿度
、

层结和云底的环境

温度
「6〕。

换句话说
,

对流层下部高温高湿
,

对流层中部低温高湿
,

特别有利于对流云塔

的发展
。

因此
,

如图 s b 所示的冷涡外围的高 0s
‘

通道
,

正好符合这些 条件
。

当云块在

这条低温高湿的高 0s
。

通道里上升时
,

卷人云块内的是湿度高的环境空气
,

所以云 中的

水汽可以不被稀释
,

而环境温度偏低
,

又有利于保持云中有较大的位势 浮力
,

从 而云

块可以一直被抬举到对流层上部
。

当云块在低 0
5 。

的环境里上升时
,

卷人云块的是干燥

的环境空气
,

云中的水汽被稀释了
,

所以云块不能逾越对流层 中部的低能量障碍区
,

抑

止了对流的发展
。

四
、

高空冷涡与台风发生的关系

按照 Sad ler 的第一种机制
,

发展中的扰动位于高空冷涡东南方 20 。一 3 00 哩 (3一 4 纬

距 )「, 〕。

但是在 1 9 7 6一1 9 7 8 年三个夏季中
,

我们从实际工作中发现
:

很少有台风在 5 个

纬距以内的冷涡周围生成
,

而在多数情况下
,

台风发生于冷涡外围 10 个纬距附近
。

以上节

所分析的冷涡为例
,

这个冷涡东南方的云团后来发展成 7 8 1 6 号台风
。

从 冷涡与台风的

路径图(图 6 )上
,

我们看到扰动一直保持在冷涡外围
,

并与冷涡相距 5一10 个纬距
。

在
1 9 7 8 年 6 月 21 日一9 月 10 日期间

,

西北太平洋 (包括 南海 ) 一共出现了 14 个后来发

展成台风的扰动
,

其中的 12 个是从季风槽内发展起来的
, 2 个是从东风信风区内 发 展

图 5 注
: a

.

南北风分量(米/秒)和温度离多年 9 月平均值的偏差 (
。

C) (实线为等 V 线
,

虚线为等温线 )

注 :
穿过冷涡中心附近的南北风分量零值线在 15 0一3 00 毫 巴 之间是冷涡中心位置 随高

度的轴线
,

在 40 。毫巴以下则是东风气流中的槽线
。

b
.

相对湿度 (百分比 )和假相当位温(
。
K )

.

(实线为等相对湿度线
,

虚线为等假相当位温线
,

点虚

线为南北风分量零值线 )
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一契

从0 85 0毫巴环流中心

X ZOO毫巴冷涡中心

图 6 a 1 9 7 5 年 9 月 5 日 00 2 一1 5 日 0 0 2 高空冷涡与对流层下部

扰动的路径图

起来的
。

这些扰动形成的触发因素是很 多的
,

不能把它们都归因于对流层上部条件的作

用
。

但是
,

在这 14 个发展扰动中
,

有 13 个 (其中包括 2 个在信风区里发展成台风的扰

10 护

一一孕 黔
~ , 10

图 6 b 1 97 8 年 9 月 5 日 0 0 2 一13 日

0 0 2 的 2 0 0 毫巴高空冷涡与对流层下

部扰动的相对位置

动 ) 是从冷涡的外部云带里发展起来的
。

如果把

它们按其对于 20 0 毫巴冷涡逐 日的相对位置点在

一张图上 (图 7)
,

可以看出
,

发展中扰动 的位

置分布点构成了一张第二类高空冷涡云型的轮廓

图 (图中的虚线)
。

这张图说明
:

在西北太平洋

盛夏季节
,

发展中的扰动
,

不论它们 位 于 信 凤

区里还是季凤槽内
,

大部分与冷涡的 外 部 云 带

有关系
。

这表明
,

冷涡的特定结构
,

为 台 风 的

初期发生发展
,

提供了一种可能的有利 背 景 条

件
。

在高空冷涡的外部云带里
,

它提供了有利于

扰动存在的夭气尺度的上升运动和穿过对流层中

部的高 0s
。

通道
。

而在冷涡中心附近的少云区里
,

它提供了这些扰动能够存在所必需的补偿下沉运

动
。

显然
,

只有当系统性的上升运动和下沉运动

区同时并存时
,

它们的相互补偿才能使扰动得以

维持和发展
。

台凤一旦形成
,

可以预计
,

冷涡结

构和台风将会相互作用或影响
,

从而使这两支垂

直运动都得到加强
。

1 9 7 8 年 9 月 n 日 00 2 (7 8 1 6 号台凤形成前 48 小时 )
,

在对流层上

部 (15 0 毫巴)
,

发展扰动上 空的辐散 (> 1 x l。一秒
一 ‘)和高空冷涡上空的辐合 (> Z x

1 0
一 4
秒

一 ’) (图略 )
,

都比 9 月 7 日 00 2 时大大加强了
,

这是这两条垂 直运动都得 到加强

的证据
。

因为冷涡的外部云带在对流层上部对应着高压脊
,

并且是多方向的外流区
,

所以高

空冷涡与台风初始发展的关系实际上与 S妞ler 的第二种机制相当
。

最后我们给出了热带地区的高空冷涡结构示意图 (图 8 ) 作为本文的 总 结
。

它 表
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图 7 1 9 7 8 年 6 月 21 日一 9 月 10 日高空冷涡 C 与地面扰动 ( 0) 的相对位置

5 00毫巴

虑一尹应重
百公里

图 8 高空冷涡结构示意图

明
:

高空冷涡在 2 00 毫巴上环流最清楚
,

20 0 毫巴以上是暖心的
,

20 0 毫巴以下是 冷 心

的 ;
冷涡中心附近

,

在云图上是少云区
,

这里对流层上部有辐合
,

下部有辐散
;
对流层

里盛行下沉运动
,

对流层 中部为干燥的低位能大气
;
冷涡外围是多云带

,

这里对流层上

部有辐散
,

下部有辐合
,
对流层里盛行上升运动

,

对流层中部是一条潮湿的 高 位 能 通

道
。

冷涡的这种特定结构
,

为其外部云带下面扰动的发展提供了一种可能的有利背景条

件
。
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