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一 个 登 陆 台 风 的 等 能 管 结 构
’

雷 雨 顺

中央气象局气象科学研究院

提 要

对产生
“

犷特大暴雨的登陆台风作了等摘面气流分析
,

发现存在一个铅直贯通整个对

流层的等能管
。

这种连通等能管具有单叶双曲面性质
,

它在各种形成大暴雨的夭气系统中都

能出现
,

起着类似热带积雨云热塔的作用
。

这个向题在大气环流的能盆铅直翰送和能盆转换

中有重大意义
,

值得进一步研究
。

一
、

引 言

人们常注意到
,

在通过台风中心的铅直剖面图上相 当位温 等值线在 台风中心附

近呈
“

漏斗
”

状下凹
〔, 一 “。

实际上
,

产生大暴雨的热带或副热带天气系统几乎都在铅直方

向存在这种连通或未连通的等摘管 即等能管
〔 一 “。

但可能由于缺乏资料等原因
,

很少有人对这种现象进行过专门的天气学分析
,

我们也

不了解其存在的重要性
。

因此
,

本文提出这个问题
。

造成严重洪涝灾害的  ! 号台风在我国内陆停滞数日
〔幻 ,

周围的探空和无线电侧风

资料比较多
。

根据这些资料
,

本文考察了等能管结构
,

并初步讨论了其夭气学意义
,

以引

起人们注意
。

二
、

等能管的空间结构

 台风在  年 月 日 时达到其最北位置
,

卞心位于豫南的唐河
。

图 是

该时刻通过台风中心的两个互相垂直的铅直剖面图
,

它显示出台风中心 附近上空存在一

个由 二 等嫡线围成的高值区
,

四周为低值区
。

也就是说
,

存在一个从行星边界层

贯通到对流层高层的等消 或说等能 面管
,

管两端粗大而主千部分较细
,

管颈约在 毫

巴附近
,

其几何形状类似单叶双曲面
。

我们称之为连通等能管
。

在连通等能管内
,

℃和 ℃ 等值线从平流层下垂到对流层中层
,

这就是一般所

说的漏斗状下凹
,
与此对应

,

还有从边界层上凸到中空的倒漏斗
。

这二者的几何形状类似

双叶双曲面
,

我们称之为非连通等能管
。

为了进一步认识等能管
,

我们又进行了各种等嫡面分析
。

图 给出了连通等能管的代

表性等摘
。

℃ 面的几何形状
。

它显示出等能管在低层的截面积很大
,

图 只给出

其各层的西界和北界
,

而南界和东界已超出图面范围
。

等能管自下向上逐渐缩小
,

如

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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公 里

公里、

图 年 月 日 时 北京时 通过台风中心的 一 向

和 向 铅直剖面图
图中

。
等值线以 为间隔

,

例外的 用虚线表示

毫巴管径约 公里
,

到 毫巴达最小
,

为 公里 图 再往上管径又变粗
,

毫巴约 公里
, 。毫巴达 公里

,

毫巴以上等嫡面近于水平 即管径极大
。

非连通等能管 的代表性等嫡面则 截然地分成上下两叶
。

如 ℃的等嫡面 图

略
,

下叶双曲面从行星迈界层向上
,

曲面逐渐收缩
,

顶点在 。毫巴附近 在此以上约

公里的厚度内 砚 值各处都低于 ℃
,

直到 毫巴才出现其上叶双曲面的下端点
,

它愈

往上曲面截面积愈大
,

到 毫巴已接近水平面
。

这些等嫡面并非严格的双曲面
,

水平和铅直方向都 不对称
,

受周围天 气系统影响很

大
。

如台风西北侧
,

中低层等嫡面较陡直并形成强能量锋
,

这是西北方来的深厚干冷空气

和台风湿暖空气交绥的表现
。

干冷空气入侵的另一证据是 这里的等嫡 面在行星边界层

内随高度向北倾斜
,

如图 左上角小插图所示
,

冷干空气的低能舌楔人高能暖湿空气之

下
。

小插图和正图比例尺一样
,

把它和正图拼合可以看出台风低层等嫡管有一个向北凸
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图  ! 年 月 日 时 等嫡面的上
、

下 部分形状图
咬等墒面与地面交界为粗线

,

往上每 。毫巴一条线
, 。
中正交直线为图 剖面位置

,
吞中小擂图见

文中说明
,为避免图而混乱

,

图 西侧 毫巴线未在图
。
中给出

出的高能舌
。

这高能舌是从西北和东北两个方向入侵台风的两股千冷空气形成的较浅薄

的锢囚系统
,

它和 台风以北几百公里远处的河北暴雨直接有关
。

由图 和图 还可看到
,

连通等能管存在一个主干管壁
,

位于台风中心稍北方上空的

。毫巴到 毫巴之间
。

其特点是管壁较陡
、

等嫡面密集
、

管径较小
,

井具有特殊的大气

热力特征
。

从接近主干管壁的信阳和南阳的位温少
、

相当位温
’

及饱和相当位温 的廓
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线 图 可见
,

这里的深厚大气层内都是水汽充沛 即 。
刁 面积大 且准饱和 丈即

。书 一 。

面积小
,

平均约 的高能级 整层平均的 约 空气
。

这里的 和 铅直变化

小
,

表示发生着大规模的对流运动 但在均匀层结下
,

低层气块上升仍然会有不稳定能量

产生
。

这些都是有利发生特大暴雨的条件
。

在连通等能管四周的延安
、

青岛
、

成都
、

西沙和杭州
,

大气层的饱和差大 一般
, 。 一 。

的

毫巴柳

八一洲」

巴
二。。「

加
, ’

钟
‘

, 夕之
‘

办 沁 功 忍卜一 ℃

』牛
到

寿幸薪篇夺汪气奈斋三责
图 了 年 月 日 时连通等能管内

、

外 合个探空站的
、

和夕 廓线

横线影区为
。一口

,

点影区为灸 山
,

直线影区为气块以行星边界层
,

平均能级上升

所得到的潜在不稳定能量面积

℃
、

能级低 平均约 “一 ℃ 且水汽也没有主干管壁充沛
。

在连通等能管内
,

接

近非连通等能管下部中心的汉口
,

大气柱虽然水汽充沛
、

能级高并存在一定的潜在不稳定

能量 但由于其低层稳定层深厚而中层饱和差大
,

大气实际是假潜在不稳定的
,

故这里低

层的水汽只是有待向别处供应而不会就地形成暴雨
。

三
、

等能管上的三维气流运动

一
, 。 二

,

。 。 口
仕】段肥热余件 卜 一二几, 一

“ 公

因此
,

短期内等嫡管上的气块必然在该等滴面上运动
。

又
,

在定常和假绝热条件下
,

沿等

墒面流线总能量守恒
,

即

叭 一

卜责
, 一常数

其中
,

是相对风速
、 ,

为定压比热
。

这样
,

就可以用相对风向量做为 在等嫡面 上分析

总温度 的约束条件
。

为了避免计算误差叻
,

我们用 口。一 。 代替湿静力温度 少。
。

本

例中台风少动
,

故用实际风代替相对风
。

本文用这种方法做了各代表性等墒面的流场分析
。

图 给出了连通等能管代表性等
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嫡面 图 上的三维气流
,

其最突出的特征是 大致以管颈为界
,

下半管显示了台风流入

层的三维流场 图
,

上半管则表征了台风流出层的三维运动 图 管颈附近
,

铅直

上升运动最大
,

根据等嫡面气压梯度和风速估计为 厘米 秒
。

图 上的流入气流特征和平常从低层各等压面图看到的形式上类似 气流螺旋式

地向台风中心辐合
,

东部和北部流线辐合明显而南部和西部径向分量大
。

然而
,

由于等墒

管几何形状是立体的
,

故此图进一步揭示出 高能空气一边从四周 主要是南方和东方

很大范围向台风中心流注
,

一边绝热爬升
, 到达台风中心附近时已上升到 毫巴附近

。

然后就进人流出层 图
,

但 一 。毫 巴 层在台风中心附近 一 公里内气流

图  ! 年 月 了日 时 曲面的上
、

下 部分三维气流

虚线为等压线
,
实线是流线

,

即考虑了风场的
一 。

等值线
,

每 。 一条线
,
互

、 、

分别为台风
、

气旋和反气旋中心
, 乙图的重粗线为低层热带辐合带



期 雷雨顺 一个登陆台风的等能管结构

仍为气旋性环流 向上 也是向外
,

才逐渐转变为气旋性流出 再向外
,

上升到 毫巴

高度就变成反气旋式流出了
,

且在台风的西北方和东方出现了反气旋环流
。

所有这些都

是在同一等摘面上看到的
,

而使用 常规等压面图则要考察许多层才能得到这些结果的一

部分
。

淞 在非连通等能管的代表性等墒面 肠 “ ℃ 图上 略
,

其流入层气流与上述相似
,

不

同的是低层螺旋式辐合上升的气块主要在台风中心以南到达 毫巴高度
,

然后在等嫡

面顶端 约在信阳南侧上空 迅速向北下沉到 毫巴
,

从信阳西北侧又回到低层的流入

气流中去了
。

限于资料还不够稠密
,

只能推测上述下沉气流和台风眼相联系
。

在 矢一

的上半叶等嫡面上
,

下端点附近等嫡面陡
、

气流气旋式向外辐散 到 毫巴以上
,

等嫡面

远离台风中心
,

气流转变为反气旋流出气流
。

四
、

物理意义讨论

本文所揭示的等能管
,

在大气环流上有何意义呢 以下从能量输送和转换角度进行

讨论
。

对通过这次特大暴雨中心所在经度
,

计算并制做了多年平均的七月静力能量分布铅

直剖面图 图略
。

由图看到夏季对流层中层为一低能区
,

以上以下皆为高能区
,

也并不存

在等能管
。

这样就产生了能量平衡上的一个著名难题 由于大气的基本能源在地面和大

气低层而能汇在高层
,

为了维持大气能量平衡
,

必然有一种机制逆能量梯度通过中层低能

区由边界层向高层输送能量
。

等提出
〔 一““,

赤道槽内假绝热地穿透对流层的积雨

云塔是大气中在铅直方向进行这种能量输送的有效机制
。

我们认为
,

连通等能管也是大气中进行能量铅直输送的有效机制
。

这样
,

在运动尺度

上
,

在纬度和地区上
,

都扩充了 比 等人的概念
。

本文分析的是属于中间尺度一天气尺度的台风系统
,
它所具有的连通等能管起着类

似热塔的作用
,

把高能空气从行星边界层俊绝热地 奴不变 输送到高空
,

把大量潜热能转

换为位能
,

既补偿了本地高空的长波辐射损失
,

又提供了向高纬输出的能量
。

夏季风来临

时在我国发生的大暴雨
,

不论直接影响系统是台风
、

西南涡或暖切变
,

一般都有本文所分

析的等能管出现
仁 一幻

。

因此
,

通过连通等能管铅直输送能量
,

可能是夏季风地区维持能量

平衡的重要方式
,

也是大气环流中能量平衡的重要环节
。

当然
,

由于运动尺度不同
,

等能管和热塔有很多不同
。

直径平均约 公里的热塔位于

直径约 公里的积雨云内
,

塔中的空气是从云下以 一 米 秒 的铅直速度假绝热上升

的 它所能收集的云下空气的范围有限
,

其生命期仅一小时左右
。

等能管水平尺度几百公

里以上
,

从大范围收集高能空气
,

其生命期为一 日到几 氏 云下的空气并非从管心上升 这

里高低层的等能面是断开的
,

而是沿连通等能管的主干管壁上升
,

空气的上升速度最大

只有每秒几十厘米
。

既然能量的铅直输送和转换只是在连通等能管的管壁内进行
,

有必要考察管壁结构
。

图 是本例 。一 。毫巴的管壁厚度图
, “
厚度

”

是指连通管最内  ℃ 和最外 ℃ 两

等 面之间的水平间隔
。

由图可见
,

低层和高层管壁较薄
,

大约只有 一 公里厚
,

有的地方只有几十公里厚
,

可是高
、

低层管径却很大
。

在中层
,

各处管壁厚薄不匀
,

北部几
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图 了 年 月 时连通等能管各层管壁厚度图
注意 图中 和 毫巴重叠处很多

十公里而南部达 一 公里以上
,

但管径却很小 这些情况表明
,

强对流天气并非在

壁内到处发生
,

而只能在中层管壁所在地区
、

尤其是在北部管壁内发生
,

也就是在主干管

壁附近发生
。

事实上
,

正是在台风中心尽其北部
,

连通等能管细而陡
,

气流铅直运动分量大 图 ,

发生了特大暴雨 也就是说
,

台风连通等能管在低层从大范围 主要是从热带辐合带
,

见

图 重粗线 汇集高能空气
,

然后在主干管壁通过近于铅直的上升运动把高能空气中的

潜热能释放转变为位能
。

从这次特大暴雨时雷暴强烈闭 可知
,

上述能量转换仍是通过一

个个积雨云热塔来实嘛勺
。

热塔和连通等能管之间存在着内在的联系 等能管从低层准

水平地汇集能量和在高层分散能量
,

而热塔在主干管壁铅直输送并转换能量使高低空联

系起来
。

非连通等能管尺度小
,

本例的探空和测风资料不足以分析其天气学意义
。

但从相对

湿度分布来看
,

它显然和管内存在一个相对干燥区联系 图
。

在连通等能管管颈高度

毫巴的相对湿度图 图 上
,

也显示出台风中心稍偏西为一相对干区
。

这一干区可能

和台风眼内的下沉气流有关
,

它的存在也使得连通管内部的等墒面在中层断开
,

形成双叶

双曲面式的非连通等能管
。

图 和图 在台风中心西侧呈现 了一个高湿区
,

这在 图
、

图 和图 也都有表

现
,

但有关
“ ”

特大暴雨的许多分析并未注意它
。

为此
,

我们查找水利部门的降水资料

发现
,

日除了驻马店附近的特大暴雨中心
,

在其西偏北约二
、

三百公里的篙县瓦房沟也

产生 了 小时达 润 毫米的降水朗
。

由于这个高湿区远离主干管壁
,

层次并不很厚
,

因

而其降水强度
、

范围都相对小一些
。
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公里

图  年 月 日 时与图 相同剖面上的相对湿度 分布图

阴影区 》

图 年 月 日 时 毫巴相对湿度 分布图

阴影区 郎男

五
、

结 语

7503号台风登陆后存在一个由低层连通到对流层顶的高能级等能管
,

其几何形状类

暇单叶双曲面
,
在这连通管内

,

还含有双叶双曲面式的非连通等能管
。

来自热带辐合带的

湿空气从连通等能管的主干管壁螺旋式辐合上升
,

在假绝热上升中把潜热能转换为位能
,

再在高层辐散输送到环境大气中去
。

因此
,

像热带的积雨云塔一样
,

连通等能管是大气环流中铅直输送和转换能量的有效

机 刊 在其它夭气系统产生大暴雨时
,

也常出现类似的连通等能管
。

因而值得从大气环流
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能量平衡以及暴雨发生学各方面对此做进一步研究
。
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