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环 境 流场 对 台 风发 生 发展 的 影 响
’

李 崇 银

中国科学院大气物理研究所

提 要

本文用简单的数学模式
、

基于 理论
,

从动力学角度分别讨论了在对流层低层气旋性

切变基本气流作用下以及对流层上层切变基本气流作用下
,

台风低压增长率的改变
。

结果表

明
,

对流层低层的气旋性切变基本气流可以使增长率明显增大
,

这从动力学角度解释了赤道西

风或西南季风的加强以及适中强度的冷空气影响有利于台风生成和发展的天气事实
。

对流层

上层反气旋性切变基本气流有利于台风发展
,

而对流层上层气旋性切变基本气流使台风削弱
。

但对流层上层环境流场的影响相对比较微弱
。

」 之占 生

月 舀

年
 ! 和 〔, 习

提 出了第二类条件不稳定 概念
,

从而对热带

低压的发展提出了正确的动力学解释
,

十多年来气象工作者一直用这一概念说明热带低

压发展成台风的原因
。

在 等的研究中考虑的是积云对流与天气尺度的低压扰动

间的相互作用
,

没有考虑基本气流场的存在
。

后来
,

讨论了所谓可移动性 比
,

但也只假定存在着均一的基本气流
。

在实际大气 中
,

台风的发生发展同周围的环境流场有着密切的关系
。

首先
,

气象工作

者都很熟悉
,

夏季西太平洋台风的发生发展与辐合带以南偏西气流的加强有着明显的关

系
。

赤道西风或西南季风的加强往往促成台风的生成和发展
〔“一幻

。

春季
、

特别是秋季
,

南海台风的发生发展与冷空气活动的关系一直为我国气象工作者

所重视
,

「 和 〕是从天气分析角度所作的研究
。

在 中对此问题有一个简单的概括
“

台风是一个暖心系统
,

如果有强冷空气流人台风时
,

会破坏台风的暖心
,

使台风减弱消

亡
、

或变成为温带气旋
。

… …但冷空气还有另外一种相反的作用
,

如果冷空气较弱
,

而且

主要影响台风外围环流
,

可以有利于台风的发生发展
。 ”

这个分析是正确的
,

这里我们想结

合后面的讨论内容
,

从动力学角度对它作更进一步的说明
。

台风是一种暖性系统
,

它的能

量来 自积云对流所产生的凝结潜热
,

依据 概念
,

台风的发生发展取决于旺盛的积云

对流同低压扰动间的正反馈过程
。

如果冷空气比较强
,

到达南海后
,

它尚未变性
,

虽然在

本文子 年 月 日收到
,

年 日收到修改稿
。
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锋区可以有斜压位能的释放
,

然而干冷的北方空气注人低压后
,

必然会阻止强烈对流的发

展
,

对台风发生发展起着
“

釜底抽薪
”

的作用
,

从而不利于台风的发生发展
。

但是
,

如果冷

空气强度比较适中 太弱的冷空气将不会产生 明显影响
,

冷空气到达南海后已基本变性
,

热力性质上已同原在南海的空气无多大差异
,

只在近地面层由于气压梯度力造成偏东气

流的加强
,

即只有一种动力影响
。

低压北侧东北风的加强实际上加大了基本 环境 流场

的气旋性切变
。

由下面的讨论我们将可以看到
,

近地面层环境流场气旋性切变的出现
,

可

以强化
,

使增长率加大
,

从而有利于台风的发生发展
。

对流层上部环境流场对台风发生发展的影响
,

目前还是一个有争论的问题
。

不少人

从天气形势的分析认为
,

高层辐散流场有利于台风的发生发展
。

并把高层辐散场列为台

风发展的条件
。

哟 在天气分析研究中又发现
,

对流层上层的反气旋性切变环流

有利于台风的发展
,

而气旋性切变环流会使台风削弱
。

但是
〔 习通过大量分析研究

,

认为对流层上层的辐散仅是行星边界层内摩擦辐合的必然补偿
,

而不是台风发展的条件
。

第三节中我们将从动力学角度
,

借助 概念讨论高层切变基本气流对台风发展的影

响
。

鉴于在模式中引人基本气流的复杂性
,

为了求解方便
,

同时也便于同过去已有结论比

较
,

在讨论 中不得不作若干简化
。

二
、

对流层低层气旋性切变流场的影响

在前言中我们已提到
,

辐合带南侧西风气流的加强以及适中强度的冷空气影响均有

利于台风的发生发展
。

我们还同时指出
,

上述两种过程实际上都相当于台风低压周围环

境流场的影响
。

因此
,

这一节我们就从动力学角度探讨对流层低层气旋性切变基本气流

对台风发生发展的影响
。

同  年
 
和   !

的研究一样
,

在  长 机制 中我们只考虑近地面摩擦

作用
。

但为了简便
,

我们用板对称坐标代替柱对称坐标
,

则扰动方程组可写成

、产
、、,产、夕、
、、刃、,,土‘口月任口‘

、了‘、‘了
、护

‘
了口、口

万
‘

厂一 公

山

一 。

少

夕

止妙一八口一
八
口沃一

一

。
一布

尹

即如一即

·

一仇一一口衅一一妇一
、

这里我们令基本气流为零
,

式中
。 , 。

和 。 分别是
,

和 尹方向的扰动速度分量 必和

分别是扰动位势和扰动温度 , 是气体常数 是单位质量的对流凝结加热率 刀 一

望 、口
, ,

一
二

, 、。一
、

、 。
, 。 ,

, ,

, 。‘ , 、
、 ,

,

二丁 气万二一一二万于一 声足 尹 坐怀 阴 孙 刀 巾己正反梦纵列 尼什氏爹纵
, 汉正刀吊效

。

尹 以尸 尸 ,
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方程 是一种
“

平衡扰动
”

近似
。

对于热带低压一类系统
,

切向风速 相当于这里的

要比径向风速 相当于这里的 讨大得多
,

通过量级比较
,

第二运动方程可以用这种
“

平

衡扰动
”

近似
。

由 一  式消去变量 功
, 。
和

,

我们可以得到关于 和 。 的两个方程

,
‘、

、了了
了、、了
、口 舫

口

。

口。

十
气  

夕

。一即丑一加
下」 。

口夕 ,

取简单的两层模式
,

模式大气的分层如图 所示
。

其模式大气顶 夕一 。毫巴
,

模式大

气底 也就是摩擦层顶 尹 二 毫巴
。

将  式写在 和 层上
,

而将  写在 层上
,

对

夕 的微商项近似地以差商代替则有

、

,
、‘

八曰
了、,上

了

‘
、

斋
十 , 尝

一。

瓷
, 里坛丝

一。

备半犷
上 一

今哥
一

瓷命哥
这里我们已假定了上边界条件为 。。 ,

上述各式中△ 毫巴
。

只
。

一一一 一公一 一 一 一
”‘

飞

。
一 一 —吞一 — — 一

。 二 。

图 模式大气分层

类似 的研究
,

我们把对流凝结加热率表示为

兰四
二

△

, 、

、
吸 一 。 茸犷 。

‘

其中 互
。

是空气饱和比湿
,

是凝结潜热
, 拜是一个常数

,

对于热带大气
,

等认为

召郊
。

将 式代入 式
,

我们即得到
, 、

。 。 二 ,

口
,

’

灰一只一 英丁 气锐 一 此 一 万二尸 一 召下下 。 十 下二 。 ,
么 声 乙 ‘

其中

△夕
互 一互 ,
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令
林 , 。 刀, , 下 夕 , ‘

由方程
,

和 不难得到关于 的单一方程

, , 了 , 二 了

口
二 , , 二

、

一万兮万一 十 一天不花子一 「 一 一仄下不歹一 畔 那 气犷万护 肆 十 不朴下 咬 匕
口 一 艺么

一
。 么

一
。

一 乙

‘

梦一夕口
一闪口

一一沙

口

梦一
八
口一

为了方便
,

我们引入流函数 势
,

则 。二 一 ,

并设 价 少
叮 ‘ ,

因 此 有 一

岁
, 、 、 。 , 、

气东下
。

勺少两即 叫改与仄
口

梦
, , , , , 了 二

口 八
, , , ,

代万二该甲 个 一仄,了石一 岁 一 芍于犷言一岁 二 月 料飞了犷 岁 十 不
叫
岁

以 之白、 , 皿 乙洛
一

。 以 一 乙

方程(16) 中出现了 梦4
,

我们可以借助下边界条件来确定它
。

由于埃克曼抽吸作用
,

在摩擦层顶有垂直速度

w 4一

合
D·“45‘“Z a

或者

P4g D 二 s
i
n

Z a
。

口孟
= 一

—
‘左

2
一

= p
、
g 月

二 s
i
n

Z a

2

口u ,

d y
( 1 7 )

这里 p ;是摩擦层顶的大气密度
,

D
二
= 杯

目

百不7了
.

,
y 是动力学粘性系数

,
g 是重力加速度

,

a 是地面风与等压线的交角
。

将 。 改为流函数
,

( 17 ) 式则变为

鲁
-

鲁
-

p‘g D
二 。

i
n Z a 口“‘

2 d y

亦可以写成

p 4g D 二 s
i
n

Z a 口舰毛

2 口t
(18 )

。 一一
, :、 ,

、 、 ~ 一 , ,

~ 。
卜,

_

~ 一一一 ~
、

二
, 、 ,

_
4

_ 、 _

~ ,
,

一口汀
,

_ .

_

, _
」

, _

为一力 四
,

获们不虑仕坷沉坛低坛有丛今气沉
,

以 u4衣乙
,

且假正离二, = 0
。

田寸有基
口尸

本气流 兹, ,

对应于(1) 式 (第一运动方程 )在第四层上则有关系式
:

口u
,

.

刁丁= J 椒 一 ”‘
口江4

口y
(19 )

或者

ha
一了
*_
丛丫丝、~ 了

, _ 丛、竺红丝
王

d t \
“

d y 八 d尹八一\
“

口y / △
(20)

由(18)和 (20 )式则得到

鲁一可
1一
势/八 , 4一。2)

以口
\ 以 J / /

( 2 1 )

其中K 二
f 户

4g D
二 s

i
n

Z a

2 △
是摩擦系数

。

由(21) 式我们即可得到关系式
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K
‘

岁 孟
=

.

= , 一宁‘一岁
。

人 * 十 a
( 2 2 )

这里

、一、

(
卜瓢

‘
)

(23)

其中势代表了对流层低层切变基本气流的作用
。

如果切变基本气流不存在
,

势
一 。

,

则

口y . J

K
.

退化成K
,

(
2

2) 式变成岁
4二

K

K 十 J
梦2

,

同文献〔1〕讨论的情况完全一样
。

再将 (2 2) 式代人 (16 ) 式
,

并进一步取 梦2二击
。“y ,

我们得到扰动增长率 。 的表达

式
:

K
·

i

‘3 ; H 一 2 , - 2 f
Z

12△
2召2

2 ( 1 一拼H ) +
4 f

Z

12△
2召2

( 2 4 )

在一定的对流凝结加热条件下(H 表示)
,

对于一定的水平尺度
, 。 可以为正值

,

亦即可以

激发出不稳定
。

( 24 )所代表的不稳定机制同文献[ 1〕的讨论是一致的
,

不同之处只在因子 K
. ,

由于
_
一

、
_

*
‘

二
. _、_ . 、

_
_

, _ , _ .

_

_ 、
_
」 , _ .

~

. 、
_

_
, _ _

/

_

d
云‘

/

。

、
,

~
_

.

~
一_ ~ _

:
~

我们考虑在摩擦层顶存在切变基本气流
,

凡 一只‘一
苛/划

。

如果对流层底层基本气
、 、 _ ,

_

, _

_

、 ,
_

, , ,

_

_

。_
d 云

‘ _ _
~
. , , , _ ? , 、 、

_
, , , 。 : ,

一 ~
.
~

、。

一 ~
,

_

。 , . , .

_

~ 一
, _

~

流场有气旋性切变
,

即等今< o
,

则 K
*
> K

。

这时
,

增长率将大于没有气旋性切变基本气
城叨月

“

股
’工叨关

’ ”卜
O y \

“ ’ 六 “ 一‘ *
/

一 ‘ “

心
卜“ ’ r 曰 八甲

, ” / 、 J ’

儿 门 “

~

’

山叨 ~ ~ 下
”

流的情况
。

这表明
,

对流层底层气旋性切变基本气流可以促使不稳定增长率加大
,

更有利

于台风的发生发展
。

当辐合带南侧偏西风加强的时候
,

辐合带的位置也往往同时有所北抬
,

北侧的偏东气

流也相应有所加强
,

因此实际上造成了台风低压两侧气流气旋性切变的增强
。

同样
,

当台

风低压受到适中强度的冷空气影响时
,

不仅北侧的东北风加强
,

因辐合带南移
,

气压梯度

有所增大
,

也会使南侧西风加强
,

从而亦可造成台风低压两侧气旋性切变气流的增强
。

因
, _ _ 、

:
, _ ,

O
云‘一一

J,

_

_
. _

~

,

一
, 、 , , ,、

~
~ 一一 抵

,

~
~

~

L _

~ ~ 。
、

峨二
, 。 一。 ,’̂ 一、

、
,

此 八“ 少两甲下了万狈仕物理不魔上 PJ 以代农1成比阐仪组漏四风刀U独飘石厄甲独及阴作生比了百口 J

动对台风发生发展的影响
。

图 2 给出了由(24)式所得到的计算结果
。

计算中
,
类似文献〔1二取K = 1

.
72 x 10‘

秒
一 ‘,

f
= 0

.

3 7 7
欠 1 0

’4

秒
一‘,

它相当于 15
“

N 的值
。

我们分别计算了三种不同强度的加热
.卜 _

_
_ _ _ _ _ _

_
_ _

_
_

_

,

_

. 、

_
_

d 云
‘ _ , ,

一
、

_

。 _ 、,

_ ~ 一
,

_ 一 _
L_
~

情况
,

即 H = 0
.
86

,
0

.

80 和 0
.
70

。

图中实线表示士萦乎= 0 的情况
,

即没有低层切变 基本气I曰 U ‘ ’“盆‘ 三三 一 u
’

. , ’ “
‘
。 u “ H “” “ ”

囚 “
’

人动认门
、

d y
“ 曰 ” ‘月 V u ’ ”, ‘ ’儿 门 ‘从街脚 ~ ~ 一

“

流的情况
,

它近似地给出了没有冷空气影响及南侧偏西 (基本)气流也比较弱时台风低压

增长率随扰动尺度变化 的情况
。

这个结果同过去有关研究的结果非常类似
,

表明我们所

_ 二 _
_ 、 ,

… _ . ,

_

. 、

_

.

_

二
_ . f、

_

, , ,

_ _

, ,
, 、

一_ 口汀
‘

用的简单模式也抓住 丁台风发生友展阴不反
。

图 甲旎线农不浦下
.
= 一 u

.lu , X l u
’

秒
‘

四
口J

情况
,

这近似于基本气流在 10 个纬度内有 12 米/秒气旋性切变的情况
。

图 2清楚地告诉

我们
,

基本气流的气旋性切变明显地增大 了不稳定增长率 a 的数值
。

也就是说
,

适中强
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度的冷空气活动
,

或者南侧偏西气流的加强
,

有助于 C ls K 的增强
,

利于台风的发生发展
。

分析计算结果同实际现象相当一致
。

1 0
一 4

一
0.0

一 一
一
0.IO9kl-6一 ‘秒-毛

三匡经皿延二二几之
、 、

1 0一 5

、、、、、、.’、
一 飞抓靳石刃一 一 一 一 ~ 、

H = 0
福n�

(工艾神�01

1尹
50 100 500 100 0

与讼必
500 0 1恻0

图 2 对流层低层气旋性切变(基本)流场对台风低压增长率的影响

三
、

对流层上层切变(基本)气流的影响

为了探讨对流层上层切变(基本)气流场对台风发生发展的影响
,

在扰动方程中 引入

基本气流 云(y
,
夕)

,

方程(l) 一(5) 变为

口“ d 反
.

d 反

下二
一

十 刃下丈了十 。 花万丁一 J 刃
u ‘ 口 J 口jj

( 2 5 )

- 一f
脱

( 2 6 )

R 望

夕
(2 7 )

(2 8 )

, ‘

d
, 夕名

_
_

门~ V 钾片we 一
—一二于

.
口J —O y 允 C
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基本量满足关系

= 一 f 云

方少

夕
}

( 3 0 )
·

一
苗
J
一yl
矛

p一p口一口口一口

为了使问题变得简单
,

我们进一步假定模式大气中第二
、

三和四层上基本气流为零
,

即‘
2一吼一 讥一。

,

并且
(韵
1一

(韵
2一
恩
3一。;在第一层上有基本气流

常数
。

由于

恩
‘

一(贵磊)
‘
一

赞($)
‘ ,

则我们还可以得到

(z)

2 -

= o
。

这样
,

对应于方程(16) 我们有
:

_ ~ 口订1
、 ,

倪 ,

且节兮于为Uy
/口2于\

U ,
l

ee 布we 甲尸 !
’

\
U

y

‘

/

口2少
。

.

f

Z

.

= 一二二 十 气二, 尸只 , 岁 4 十
o y

山

之玉
‘
心 2 △

2习2(爵
一2 ,

)
叭 一“

曝(盼钟
4
) (31)

而对应于关系式(22 )有

岁4
K

K 十 a
梦2 (3 2)

因此
,

在我们现在讨论的情况
,

增长率 。的表达式则变成

K 〔(3拼H 一 2 )一
2 f

12△
2召

2 (卜
;、卜乎签

西奋
(
2‘-
(
了-

(33)

由(33)式可以看到
,

对流层上层 的切变 (基本)气流对于台风发展的增长率是有影响的
。

女口果婴
一 。

,

即无切变基本气流
,

则同样回到 c h ar
n ey 已讨论过的情况

。

当婴>
。(一般

.J 以 J

爵
<,

)

,

即有反气旋性切变
,

则相对于无切变基本气流情况
,

其不稳定增长率将增大
;
若

爵
<。,

即有气旋性切变
,

将使增长率相对减小
。

这同 sim Ps
。· 的结论是一致的

,

即对流

层上层的反气旋性切变环流有利于台风的发展
,

而气旋性切变环流不利于台风的发展
。

顺便还可以看到
,

如果介爵
<。,

即环境气流处于所谓惯性不稳定状态
,

这种强反气旋

性切变环流将更有利于台凤的发展
。

图 3是对于不同的

爵
值

,

取“ 一 “
·

8 。时由(33 ,式所得到的计算结果
。

我们 可以清楚

地看到
,

对流层上层不同的(基本)气流切变对台风发展的影响情况
。

首先
,

反气旋性切变

气流
(爵
>
0)

,

有利于台风的发展(。 增大)
,

而气旋性切变气流
(爵
<
0)

,

将使台风削弱

一 (。减小)
。

这不仅同上面的分析一致
,

也与实际天气分析结果相符
。

其次
,

在
{剖。

的一般情况下
,

从计算结果可以看出
,

对流层上层切变(基本)气流对台风发展或削弱的影
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响都不太显著
;
但如果基本气流的反气旋性切变达到惯性不稳定条件时

,

将可以明显地加

强台风的发展
。

第三
,

比较 图 2 和图 3
,

我们还可以得到两点有意义的结论
:
对流层底层

的切变(基本)气流可以影响增长率的极大值
,

且其影响随尺度的增大而减小
;
对流层上层

.
的切变气流并不影响增长率的极大值

,

反气旋性切变只使不稳定的尺度范围向大尺度方

向扩展
,

从而对于某一个固定尺度
,

其增长率将比没有反气旋性切变气流时为大
,

尺度越

大这种影响也愈明显
。

因此
,

我们可以认为
,

对流层底层的气旋性切变(基本)气流更有利

于相对较小尺度的热带低压发展
,

对流层上层的反气旋性切变 (基本)气流可加速热带低

压的发展
,

并且将明显使扰动尺度扩大
。

另外
,
两个图的比较可以看到

,

对于同样大小的

基本气流切变
,

在对流层底层将比在对流层上层更能引起增长率的变化
。

因此
,

可以以为

对流层低层环境流场对台风发展的影响要比对流层上层环流的影响重要得多
。

一
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一 ·一
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一
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图 3 对流层上层切变(基本)气流对台风低压增长率的影响

四
、

结 论

本文基于 C ls K 概念
,

用简单的数字模式讨论了环境流场对台风发生发展的影响
,

从

理论分析和计算结果我们可得到如下几点有意义的结论
:

1. 在不考虑基本气流情况下
,

我们用简单的板对称坐标得到了同文献El〕和 〔10〕极

为相似的结果
。

这说明在台风动力学研究中板对称坐标可以取得轴对称坐标基本一致的

结果
。

2

.

冷空气的活动对台风 (主要是春季和秋季的南海台风) 的发生发展有显著影响
。

强的千冷空气的侵人
,

可以破坏台风低压中已经存在的 C IS K 机制
,

不利于台风的发生发

展
。

而适中强度的冷空气活动可以加强低压北侧的偏东气流
,

却不影响空气温度和湿度
。



期 李崇银
:
环境流场对台风发生发展的影响

这样
,

台凤低压外围对流层底层风速气旋性切变加大
,

也就加强了埃克曼层抽吸作用
,

使

C IS K 更强
,

从而有利于台风的发生发展
。

3

.

台风低压南侧赤道西风或西南季风的加强
,

也同北方适中强度冷空气的影响类

同
,

可以加强埃克曼抽吸作用
,

使 C ls K 更强
,

有利于台风的发生发展
。

4

.

对流层上层反气旋性切变(基本)气流通过 C ls K 机制有利于台风发展
,

而对流层

上层气旋性切变气流却有利于台风削弱
。

5

.

对流层上层环境流场对台风发展的影响远小于对流层 底层 环境流场的影响
。

因

此
,

对于台凤发生发展问题
。

应更多注意对流层低层的流场
口
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