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登 陆 台 风 的 能 量 学 分 析
’

谢 安 肖文俊 陈受钧

(北京大学地球物理系 )

提 要

本文对一个登陆我国的台风以及它与西风带相互作用的过程进行了能量学分析
。

计算了

动能平衡和有效位能
。

结果表明
:

(1) 台风在登陆后的减弱过程中
,

与环境大气的动能交换

较小
,

可以把这个台风看作是一个动能的
“

淮封闭系统
” 。

(2) 在登陆台风减弱过程的不同阶

段
,

热力和动力作用很不相同
。

刚登陆时
,

伴随着大暴雨
,

积云对流 群是台风 的重要动能

源
。

对流层上部穿越等压线的运动是台风减弱的重要原因
。

其中以正压过程为主
。

台风与西

风带系统相互作用后的动能平衡与温带气旋类似
。

斜压过程的动能产生率增加
,

摩擦在台风

衰减过程中起重要作用
。

(3) 在台风附近有大量的有效位能释放
。

通过台风系统的边界有大

量位能注入环境大气
。

而在台风倒槽里新生的气旋
,

则从环境大气中得到位能
。

这种过程可

能是台风与周围环境相互作用的一种主要方式
。

一
、

引 言

自从 Pal m 6 n 〔门对台风 H az el (19 5 4) 的动能平衡进行系统的研究之后
,

关于登陆台风
, 侧目口

的能量学有过不少工作
。

但多局限于北美大陆的个例
。

对于东亚台风
,

这方面的工作较

少
。

1 9 7 6 年第 13 号台风 (B ill ie )是这年影响我国的强台风之一
。

8 月初它在太平洋关岛

地区洋面上生成后
,

一直向偏西方向移动
,

在移动中不断加深发展
。

9 日夜间在台湾省

登陆
,

井于 10 日上午又在福建省中部地区第二次登陆
。

台风登陆后仍向偏西行进
。

强度

迅速减弱 (24 小时中心气压升高 35 毫巴 )
。

因未受西风带系统的影响
,

在 10 日 20 时(北

京时
,

以下同)仍保持热带环流性质(图 l a)
。

当台风登陆时
,

正好有一股较强的冷空气

经河套向东南扩散
。

n 日 20 时冷锋北段已进人台风倒槽
。

台风开始受西风带系统的影

响(图 l b )
,

强度进一步减弱
。

受此台风的影响
,

福建
、

广东
、

江西和湖南等省先后出

现了大暴雨
。

特别是台风刚登陆时
,

福建省的暴雨 尤为强烈
。

12 日 08 时在台风 向东北

伸展的倒槽里(位于淮河中游 )生成温带气旋 (图 1 。)
。

该气旋向东北方向移动过程中
,

造

成安徽与河南两省交界处
,

以及山东省的另一场大暴雨
。

这是一个登陆台风与西风带系

统相互作用的典型例子
。

对这一过程的能量学研究
,

将有助于更好地了解台风衰减过程

的机制
。

*
本文于 1 9 8 0 年 5 月 lo H收到

,
1 9 80 年 1 2 月 10 日收到修改稿

。
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一
e 1 2 日 0 8 时

图 1 地面天气图
(图 内的小方框为积分区域 口 )

二
、

计 算 方 法

由于所讨论的登陆台风是明显的移动性系统
,

我们采用谁拉格朗 日坐标系的能量方

程
。

动能平衡方程为

戈 _
.

_
, ,

戈 才
、

口
, 、

飞
, ,
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一 「
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V 劝一 V
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以 工 J

(1 )

式中 K 一
* 一冬(。 , 十 。, )是单位质量大气的水平运动动能

。

诺为系统
乙

的移动速度
。

简写为

占
、 , , 、 _ , ‘

卜 : _ . ,
,

一
, ,

一
, ,

一
, _ .
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, 、 , ,

_
, ,
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. 、 . ,
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歹为珍劝坐称 甲盯周地哭 1‘
。

共他付亏郁足气象上幂用附
。

电以批又1) 式

dK ~ , _
_

_ ,

_ _

一二式尸 ~

一 G
备
十月 刀

‘ ;

十 F 岁
’ ‘

十 尤
O 不

(2 )

(2 ) 式右边各项分别表示动能制造
,

动能的水平通量散度
,

垂直通量散度和网格尺度与

次网格尺度之间的相互作用
。

当R > O时
,

表示次网格尺度动能向网格尺度转换
。

R < o ,

表示相反的过程
。

本文把这项作为余项处理
。

有效位能平衡方程可写为
〔2“

占A l r 广厂 ~ _
、 ,

_
,
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’
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_ 口
、 ,

_
、 、 , 大 几

、

一 ‘ , 厌万厂 (刀 2
’

。 ) + 义v Q }a 尹a a
、沪工 二

(3 )

(3 )式中 N T d p d , 为有效位能

N 一 ‘一

(令)
’‘“ ’ 是效率因子

p
7

(,
, ‘, 一

汀
, , ‘二

, , ,
“

, ‘, d a 是参考气压
。

O 是非绝热加热率
。

为简单起见
,

(3) 式用符号表示为

禁
一w A+ H F

,

十 v 二
, 十 G

,

O 子 一 一
(4 )

(4) 式右边各项依次是直接热力环流所引起的有效位能释放
,

有效位能的水平通量散度
,

垂直通量散度和非绝热引起的有效位能制造
。

本文只对 (妇式中的一些项进行计算分析
,

未讨论它的平衡问题
。

应用常规高空和地面资料
,

分析 1 9 7 6 年 s 月 2 0 日 2 0 时至 1 2 日 2 0 时的 1 0 0 0
, 5 5 0

,

70 0
,

50 。,

30 。和 1 00 毫巴共六层等压面的高度场和实侧风
。

水平格距取为 150 公里
。

垂

直方向分成 10 层
, △P = 1 00 毫巴

。

为了消除观侧记录本身和资料处理的误差
,

对各种

要素进行乎滑和逆平滑处理
。

散度和垂直运动 用实 侧风计算
,
并用 o, Br e in山 方法订

正
。

根据订正后的散度场求速度势 劣
。

按公式

d吵 _ 井
.

d 二
,

, 古
曰

丈一——
r . 气~ .

, 亏
.
~ -

U 心
一 ‘U 玲

(5 )

沿边界进行环积分
,

定出 , 的边值
。

挤; 为实侧风与边界垂直的分量
。

V Z价= 乙

再解柏松方程
:

(6 )

求出各等压面的流函数
。

护
,
和 甘

二

分别为
. = 一 k 只 V 劝

,
V

‘

= V 劣

这样求得的三维风场在给定的边界条件下
,

严格满足连续方程
。

分析计算
。

计算(1) 和(3) 式的积分区域 。 是随系统移动的(如图

8
·

1 X 1 0”米
, 。

(7 )

它适用于系统的能量学

l所示 )
。

a 的 面积约为

三
、

登陆台风的动能平衡

以 l。日 20 时和 n 日 20 时分别表示台风刚登陆和开始受西风带影响的情形
。

它们

的动能平衡的计算结果示于表 l
。

从表 l a
可看出

,

台风登陆后各层的动能都是减小的
。

台风减弱发生在整个对 流层

中
,

在对流层下层和上层减小最快
。

动能的制造率 G ,
在 7 00 毫巴以下为正值

,

在边界

层内最大
。

边界层里
,

台风区辐合较强
,

因此气压力作功使动能增加
。

7 00 毫巴以上的

层次都是负的动能制造
,

尤其在对流层上层
,

30 0 毫巴达一 6
.

72 瓦/ 米
2 ·

10 0 毫巴
。

整层

积分的结果为一 20
.

26 瓦 /米
2 。

这一项成为这个时刻动能平衡中最大的动能汇
。

从整层

来看
,

动能的水平通量是辐散的
。

但其值较小
,

仅为 1
.

33 瓦 /米
, 。

辐散主要 发生在最

高层 (2 0 0一 1 00 毫巴)以及对流层中层
。

V F
,

和 H 尸
。

量级相同
,

都比 G
:

小一个量级
。
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在其他时次也存在着这种量级上的差别
。

也就是说台风环流外部的动能源和汇
,

对这个

台风的动能平衡来说并不重要
。

它 比动能平衡方程中的其他项要小得多
。

因此可以把这

个台风看作是一个动能的
“

准封闭系统
” 。

当然
,

这并不意味着所有台风都是如此
,

但在

北美也确有类似的情况
。

如 1 9 70 年的 C el ia 台风山
,

动能的水平通量散度对台风系统的

动能收支贡献
,

比转换项小一个量级
。

次网格尺度效应无在这个时刻的动能平衡中起着十分重要的作用
。

它是最重要的动

能源
,

特别是在对流层上层
。

这个例子的计算和江淮流域梅雨期间的暴雨过程有相同的

结果山
。

因此
,

在伴随有较强对流活动的天气系统中
,

积云对流在动能平衡过程中都起

着重要的作用
。

这是积云对流和网格尺度运动之间的一种非线性相互作用
。

要进一步了

解暴雨系统的动力过程
,

必须揭示这种相互作用的机理
。

可惜目前对它的了解还太少
。

一般认为台风登陆后由于缺乏水汽来源
,

使凝结潜热释放减小
,

也减小了有效位能

和相应的动能产生率
,

再加上摩擦消耗
,

使登陆台风减弱
。

对于深入内陆的台风
,

这种

机理可能是重要的
。

但对于刚登陆的台风
, _

由于伴随着大暴雨
,

强的对流仍然是主要的

表 l 台风系统的动能平衡
a 1 9 7 6 年 8 月 1 0 日 2 0 时 (单位瓦 / 米

2

)
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动能源
。

而大尺度流场产生的动能汇
,

尤其是在对流层上层
,

却是台风减弱的主要原因
。

台风位于使它本身衰减的环境场中
,

上层的风大部分偏向高压
。

北美的登陆台风也有类

似的特征
。

表 i a 最后一行给出了 E d m on 山 对 l, 7 4 年登陆北美的庵风 Car m en 的计算

结果
。

它和本文的个例基本上是一致的
。

因此
,

这个分析结果可能有一定的普追意义
。

这种机制的进一步分析研究有助于了解台风的各种不同的减弱过程
。

表 1 (b) 为冷锋开始侵人台风环流的动能乎衡
。

与前面的结果相比有明显的差别
。

动

能产生率在对流层上层转为正值
, 8 00 毫巴以下的正值也显著增大

。

中层为小的负值
。

这种双峰型的特点和温带系统中动能产生率的典型分布相似cT3
。

整层积分结果 G
;

为正

值
,

达 3 8
.

75 瓦/ 米
2 。

气压场作功成为台风的主要动能瀚
。

此时减弱的台风已具有某种

温带系统的特征
。

次网格尺度效应 R 变成负值
。

摩擦消耗成为主要的动能汇
。

综上所述
,

登陆台风的衰减过程是复杂的
。

不同阶段的物理过程是不一样的
。

当台

风仍具有热带系统性质时
,

衰减的原因主要是大尺度环境场的作用
。

开始转变成温带系

统后
,

摩擦在动能消耗中起主要作用
。

正确地描迷这些物理过程对登陆台风的预报是有

意义的
。

四
、

动能制造项的进一步分析

上一节的分析表明
,

动能制造项是动能平衡中的大项
,

而且在台风衰减过程中有很

大的变化
,

因此有必要作进一步的分析
。

可以将 G
.

分成两部分
—

旋转风的产生率 G
。

和散度风的产生率 G
二 。

G
* 二 一 V

·

甲诱= 一 V , ·

7 必一 V 二
·

7 功= G
, + G 二

(8 )

毫
巴

、

城

L厂lesweseL|
.
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7 0 01 一

6 O

7 0
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长
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、

|斗|漆刁l叶
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l
�

了止
(i

80 0}一

厂示行为廿r

」、):

恰
巴

�曰�Un口n.

,胜二

图 2

a 1 0 日 2 0 时

G , (实线 ) 和 G
二

(虚线 )的垂直分布 (单位
:
瓦 /米

’ ·

100 毫巴 ) ;

图 2 给出与表 1 相应的两个时次 G , 和 G
二

的垂直分布
。

b 1 1 口 2 0 时

(b 图横坐标数值均应乘 0
.

1)

可以看出
,

它们的相对重要
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性是不同的
。

台风刚登陆时
,

除了 9 00 一 8 00 毫巴外
,

G ,
均为负值

。

在 2 00 毫巴出现最

大的负值(即动能向位能转换)
。

G
二

呈双峰型
。

在对流层下层 G
二

比 G , 大
。

而且它的分

布与台风外围的强风速带有很好的对应关 系(图 3)
。

但在上层
,

G
二

远小于 G , 。

整层积

分结果 G ,
占优势

。

由于 G ,
表示 了正压过程内

,

所以在台风自身衰减过程中正压因子

是重要的
。
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.
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图 3 1 0 日 2 0 时 90 0 毫巴的 G
二

(单位同图幻
(带箭头的粗实线是 8 50 毫巴台风外围的强风速轴 )

登陆台风逐步变性和减弱过程中
,

G ,
发生显著的变化

。

图 2 (b) ( n 日 20 时 )很不

同于图 2( a)
。

G , 的变化主 要发生在对流层上半部
,

由很大的负 值转变 为正值
。

如在

20 0一30 。毫巴
,

由一7
·

母瓦 /米
2
变成 。

·

7 瓦 /米
, 。

对流层低层的 G ,
变化较 小

,

分 布

形式和量级都与 G
二

类似
。

在动能平衡的研究中
,

最初着重于散度风的作用
。

近年来开始注意旋转风的动能制

造。
“。

上面的结果指出
,

在台风未受西风带影响以前
,

动能的减小主要是由于旋转风的

非地转部分
。

产生这种旋转非地转风的物理过程是值得进一步研究的
。

Pe ar ce 内曾把 G
二

称为
“

斜压过程
” 。

犷
:

是由散度 D (或 动决定的
。

在动能平衡方程

中
,

我们采用修正的运动学法求 。 ,

但它不能求出产生 。 场的因子
。

因此
,

在进一步分

析 G
二

时
,

通过求解 。 方程来计算 。
。

从过去许多作者的对比分析看出
,

这两种方法的

计算结果虽然数值 大小有小 的差别
,

但 。的分布 和随时 间的变化 趋势是基本上 一致

的〔, “”、
在本例中的情况也是这样

。

若 。方程中的强迫函数项取得足够多
,

两种方法的

差异就更小
。

产生 。 的因子
,

除了通常所熟知的斜压项 (冷暖平流 )外
,

还有潜热
、

摩擦

等因子
。

应用 。方程分别计算了登陆台风的地形摩擦项
,

绝对涡度平流微差项
,

热力平
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流分布和潜热项的 。
。

在计算潜热的强迫函数时
,

应用类似于 o o
ya m a 〔, ’“的对流参数化

方法来模拟积云对流产生的垂直热量输送
。

根据所求得的 。 ,

我们可得到散度 D 和速度
势 二 ,

最后求出辐散风节
二

和它们相应的动能制造 一于
二 ·

7 价
。

图 4 分别给出了
1。 日 : 。时

粗 n 日 20 时各因子在 G
二

中所占的比例
。

从图 4 可看出
,

台风登陆后潜热的作用一直

是最重要的
。

但 n 日 20 时热力平流分布的作用变成了正贡献
。

它所对应的天气过程是

冷锋进入台风环流 ; 冷暖平流加剧
,

有利于位能向动能的转换
。

这进一步证明 n 日 20

时登陆台风已具有某些温带系统的特征
。

应该指出
,

这里所说的潜热
,

是大尺度凝结与

热力学参数化了的积云对流对大尺度运动动能产生率的作用
。

并不包括积云群与大尺度

运动之间的相互作用
,

’

亦即次网格尺度和网格尺度之间动力学上的相互作用(即方程(2)

中的R 项 )
。

蔓蔓蔓蔓蔓
幽幽口 ~ 匕 删删

... 2 3 444

图 4 不同因子在 G
,

中所占的比例 (负值表示单个因子与总 G .

反号)

《1 : 地形加康擦 , 2
.

涡度平流微差
, 3

.

热力平流分布 , 4
.

潜热
,

皿如1 0 日 2 0 时
;
〔二二1 1 日 20 时 )

五
、

有效位能的分析

分析台风区域内有效位能分布是有意思的
。

有效位能决定于温度 T 和效率因子 N
。

效率因子N 实际上是为加热场给出一个权重系数
,

定量地说明哪些地方加热(或冷却 )对

有效位能的制造最有利
。

图 5a 是 8 月 10 日 20 时通过台风中心东西向垂直剖面上N 的分

布
。

可见台风附近上空的对流层中层 50 。一 40 0 毫巴间有一 个N 的正值中心 3
.

2 x l。
一 2

(即相对的暖性结构)
。

随着台风进入内陆
,

这个正值有所增大
。

这可能是强烈降水的潜

热加热的结果
。

这个结果与大西洋咫风 C ar m en 山在海上时 N 的分布相比
,

除了后者的

正值中心偏高外
,

分布型式和中心数值都相似
。

N 的这种分布和温带气旋的个例
〔’2〕
完

全不同
。

气旋的正值中心偏于一侧
,

高度较低 (7 00 毫巴附近 )
,

而且数值较大
。

这是由

于气旋强烈发展时低层有很强的斜压性
。

有效位能的垂直分布和效率因子很一样
。

最大的 A 尸 E 出现在 5 00 毫巴
,

它的值达

到 79
x l。石焦耳/米

2 ·

1 00 毫巴
,

比动能的值大一个量级
。

图 6 给出位能释放 W A 和有效位能水平通量散度 H 尸
‘

的垂直分布
。

在台风区域中

有大量位能释放
,

户a 在对流层中上层达到最大(图 6( a) )
。

10 日 20 时
, 。a 的整层积

分值达到一 74 1 瓦 /米
2 。

而前面得到的非地转运动的动能产生率只有 20 瓦/米
2 。

两者相

差一个量级以上
。

对于有限区域
,

位能的释放不与动能产生率相当
。

由公式
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毫巴

\
*

I选
/

,

‘

浮刀
了

一 10 0 0 50 0 1 0 0 0 k m 一 5 10 0

图 s a 通过台风中心东西向的效率因子刃(“ 10 一 2

)的垂直剖面
,

b

b 台风区域AP 刀的垂直分布
(单位

:

10 5

焦耳/米
:

·

10 0 毫巴 实线一10 日 加 时
,

虚线一11 日 20 时)

、/
产

\/广

/*\\1|
赞

l|
,

/

\
价

l|
仲

/

!|
盛
\

尸
\
长

\

一20 一15 一10 一5 一4 一2 犷
一

性 等士犷十借

图 6 a 台风
( 1 0 日 2 0 时到 1

垂直分布
时刻的平均值 )

b 台风区域 H凡 垂直分布
(实线
—

1 0 日 2 0 时
,

虚线
—

1 1 日 2 0 时)

c 气旋区域 H F ‘

垂直分布
(虚线

—
1 1 日 20 时

,

实线

—
1 2 日 2 0 时 )

单位
: 同图 2

- 今

一 a 。 = 一V
·

V 争十 V
·

(V 叻) +
d

~
芯万二- 叉。中)
u 少

(9 )

可看出
,

在有限区域所释放的位能并不都转变为动能
。

同时还伴随着这种能量在大气中
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- J 口

的重新分布 (即(9) 式右边后两项 )
。

对本个例根据 (9) 式的计算结果 (未全部给出 )可知
,

位能通量散度〔甲
·

(V 叻)〕的量级和 a 。 相当
。

如此大的位能输送对环境大气的作 用是应

该重视的
。

图 6 b 和
‘
分别是台凤和气旋区域 H F

,

(它的意义是一 C
,
V

·

N T (V 一 W )
,

是有效

位能通量散度的另一种表示式 )的垂直分布
。

可看出
,

在台风区域 10 日 20 时
, 7 00 毫巴

以下 H F
,

为正值
,

有效位能通量是辐合的
。

7 00 毫巴以上则相反
,

最大负值在 5 00 毫

巴 (达一 6
.

9 瓦 /米
2

·

1 00 毫巴 )
。

整层积分为一 19
.

4 瓦 / 米
2 。

因此在这个阶段
,

台风虽在动

能上是个
“

准封闭系统
” ,

但将大量有效位能输送到周围环境大气中去
。

在 n 日 20 时
,

台风虽然已受西风带影响
,

但这种特征仍很明显
。

所以对于外界环境大气而言
,

台风是

一个有效位能的源
。

值得注意的是伴随着台风的减弱
,

在西风带中发展出来的气旋
,

从 n 日 20 时起

H F ,

为正值(图 6 c )
。

表明环境大气将大量有效位能注入气旋区域
。

这可能启示我们
,

台风与西风带之间有效位能的输送是两者之间相互作 用的一种主要形式
。

对此
,

还应作

进一步的探讨
。

六
、

结 语

本文的主要结论已在提要 中叙述
,

不再重复
。

本文所讨论的仅仅是个例
,

结论还是

初步的
,

还要作更多个例的能量学分析
,

才能对这类 问题有全面和透彻的认识
。

作者深

信
,

这种分析将有助于数值模式的设计与理论上的处理
。
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