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提 要

本文系统地小结了三十五年来我国台风动力学研究的进展
。

内容包括
:

(1) 热带扰动的

不稳定性理论与台风成因 ; (2) 大气涡旋动力学与台风移行 ; (3) 合风的诊断分析及其结构的

动力学解释 ; (4) 台风的数值模拟 , (5) 台风的流体模拟实验
。

一
、

引 言

我国气象事业在党的领导下三十余年来取得了蓬勃的发展
。

我国气象科学的创始人

竺可祯先生则为之倾注了毕生的精力
。

1 9 5 9 年赵九章先生山 在总结十年 进展时写道
:

“

解放前
,

中国气象工作者在竺可祯先生领导下
,

惨淡经营
,

多方提倡
,

经二十多年的努力
,

逐渐建立 了一点微小的阵地
。 ”

竺老在旧中国为了气象事业所作的艰苦卓绝的努力
,

令吾

等气象后辈感佩不已
。

解放后
,

中国气象科学开始了崭新的阶段
,

竺老又为发展我国地学

科学作出了很大的贡献
。

令人痛亚的是
,

十年前竺老离开了我们
,

使我们失去 了一位事业

上的长者和导师
。

拨乱反正以后
,

气象事业又有猛进
,

遗憾的是竺老再也听不到这新的进

军声了
。

值此十周年之际
,

谨以本文敬悼竺老 !

建国以来
,

台风课题的研究有过多次总结和评述C2
, 3“。

有关台风动力 学的成果在大

气动力学研究总结中曾有提及
〔幼〕。

近年来
,

我国台风动力学的研究渐趋活跃
,

很值得作

一专题回顾
。

二
、

热带扰动的不稳定性理论与台风成因

关于台风生成的理论
,

最早作过系统研究的当推李宪之
。

他提出的综合学说
〔6,v 〕

着

重强调在具备其它必要条件的地方
,

北半球人侵的罕见的强冷空气是使热带湿不稳定空

气大量释放潜能从而形成热带气旋的主因
。

鉴于当时水平
,

这一成就是值得称道的
。

进

人六十年代以后
,

用热带或低纬度扰动的动力不稳定理论 来解释台风成因的论文时有发

表
。

谢义炳
、

陈受钧等(19 63 )〔8 “指出北半球夏季西太平洋极大多数台风生成在赤道辐合

带的东端
,

并可把台风看成是辐合带上的涡旋
。

随后
,

谢义炳和黄寅亮 (1 96 4 )〔9 〕利用简单

的流体力学方法对热带辐合带上扰动的切变不稳定作了理论分析
,

给出与东
、

西风基本气

梳大小
、

所在纬度和扰动波长有关的不稳定判据
,

还用简单模式讨论了两支基本气流的平

*
本文于 1 0 5 4 年 1 月 1 2 日收到

,
1 95 峨年 6 月 6 日收到修改稿

。

1 9 8 5年 7 月已去上海台内研究所工作
。
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均动能转变为扰动动能的可能性和条件
。

陈秋士几乎和谢义炳等同时
,

讨论了低纬条作
不稳定状态下所发生的热成风适应过程

〔‘“,
” 〕

。

提出起始时若有非 热成风存在
,

则在随

后的适应过程中通过惯性波的对流不稳定可以迅速导致和台风结构相似的涡旋的形成
。

接着
,

他和桑建国 (1 96 5 )〔,幻又用不同类型的台风个例证实高空大范围流场的显著变化
.

可以提供这种触发台风形成的非热成风机制
。

最近
,

林有任和王道钮 (1 9 8 3 )〔‘“〕也证实

热成风不平衡可以影响我国近海台风的发生发展
。

值得指出的是
,

六十年代初期
,

国际上
_

台风成因的动力学研究正展开热烈的讨论
,

因为理论和初步的数值模拟表明
,

凝结加热只

对积云尺度运动的增长有利
〔, 4 一’“〕。 到了六十年代中期

,

著名的第二 类条件不稳定机制

和各种积云对流参数化问世
仁‘了一’9〕。

不难看出
,

那时我国台风动力学的研究水平与国际

上还是相距不远的
。

经过一段间歇以后
,

李麦村和姚棣荣 (1 97 9 )「2 。习用概量分析方法证明热带湿大气运动

的位势部分相当重要
。

低纬风压场关系中应当反映这种强位势运动的特点并保留垂直输

送项
。

杨大升和刘式适 (1 97 9 )〔2 ‘〕在无辐散假定下研究了风速不连续面上的正压不稳定

性
。

他们指出
,

谢义炳等 1 9 6 4 年的结果是就有限空间范围的扰动得出的
;
如考虑无穷平

面
,

那么切变线上的扰动总是不稳定的
。

计算结果表明
,

仅 由于界面上的正压不稳定性即

可导致台风的生成
。

但实况并不一定都能发展成台风
,

故正压不稳定性只可能是热带扰
_

动的一种触发机制
,

扰动的发展以及台风的生成必定还决定于其它物理过程
。

稍后
,

刘式
-

适 (1 9 8 1 )
〔2 2〕
进而研究表征台风发展的具有频散性质的重力惯性内波的不稳定性

。

最近

他又根据台风内部的空气层结 (基本位温场 )和旋转角速度(基本流场 )讨论了台风发展的

条件口
3〕,

指出惯性稳定度和层结稳定度同时影响着台风的兴衰
。

另外
,

肖永生 (1 9 8 2 )〔2 4〕

将中高纬和低纬的重力惯性波的特征作了比较
,

证实在增加考虑地球 自转角速度水平分

量的影响后所求得的重力惯性波的结构更接近于实测的一些中尺度系统的结构
。

台风中的对流凝结加热对 其 发 展 极 为 重 要
,

大尺度加 热 场又怎样呢 ? 吕克利

(1 9 82 )〔响作了大范围总体加热场对东
、

西风带正压不稳定扰动影响的研究
。

结论是要视

加热场和流场的水平配置而定
,

且仅 当加热范围大于某一临界尺度时才能激发出局限于

加热区附近的定常扰动
。

看来
,

大范围不均匀水平加热场对低纬扰动的增长没有什么明

显的重要的影响
。

李崇银 (1 9 83 )〔2 6〕
则研究了对流凝结加热的唾直分布 对常 定型和振荡

型不稳定波动的影响
。

他指出
,

最强加热层所在的位置越高
,

则气旋式环流达到的高度越

高
,

暖心控制层越厚
,

扰动有效位能转换成扰动动能的效率也较高
,

扰动得以迅速发展而

成台风
;
反之

,

扰动就得不到充分发展
。

热带海洋上大部分扰动只发展成低压而达不到台
」

风强度
,

重要原因之一极可能是凝结加热垂直分布所致
。

三
、

大气涡旋动力学与台风移行

这方面的研究工作主要有两部分
:

引导与摆动 以及涡旋的互旋
。

陈联寿和丁一汇

(1 97 9 )山
〕
把实际工作中遇到的台风运动方式概括成十种基本运动并对 成 因分别作了简

‘

单讨论
,

这里不再赘述
。

早在 19 5 0 年叶笃正
〔
282 对热带气旋的运行规律作了理论研究

。

一个被视作兰金 涡旋
-

的热带气旋在平直东凤引导气流中移行时
,

除了向西传播外还有摆动
。

摆动的振幅 与周 、
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期决定于引导气流和气旋的大小与路径
。

几例计算结果显示了涡旋的 移动在转 向前减

速
,

转向后加速
,

与实况一致
。

继后
,

谢义炳和陈秋士(1 95 6 )口田得到斜压大 气中祸旋加速

运动的六个因子
。

他们指出
,

斜压大气中涡旋将沿着地面等压线和涡旋所在厚度内等温

线的合成方向移动
; 正压大气中则按所在厚度内各层大型流场的平均移向移速运行

。

这一

结论比 San d e rs 等 (1 9 68 )〔302 用十层平均风作台风路径正压预报的理论依据要早十余年
。 .

谢义炳等还说明了非对称涡旋强度变化对祸旋移行的影响并讨论了涡旋内部流场在地转

偏向力作用下所产生的内力
。

强调气旋式流场的内力除造成涡旋的摆动外
,

不可能对涡

旋的南北移动有所贡献
,

后者是由内部辐合上升所致
。

在台风 路径的 业务 预 报 工 作

中
,

董克勤等(1 9 65
,
1 9 76 )〔“’那“已根据引导气流的概念设计了两层订正引导台风路径的

短期预报方案
。

最近
,

钮学新
〔33 )
根据台风内部相对于台风移动 的流场

、

垂直运动和加速

度定义了台风的内力
。

这时的移动轨迹是迭加有由内力所引起的正弦波的惯性振荡
。

此

外
,

他还研讨了在赤道高压和副热带高压引导下台风的移动
仁
脚

。

上述讨论一个涡旋体所受的作用力和运动的方法可以推广到两个或多个圆对称祸旋

或对流气柱的情形
。

吴中海 (19 7 8 )〔3幻讨论了两个以上圆对称环流的相对运动
,

试图解释

赤道辐合带上一列受扰后呈波状排列的对流云团脱离源地
,

在其它条件满足的情况下
,

逐

步发展并被组织成热带气旋的现象
。

之后
,

胡广兴和吴中海(1 9 8 1 )〔36= 设计了一个简单的

多尺度相互作用模型并作了初步的数值模拟分析
。

结果表明
,

大尺度涡旋的控制和 组 织

作用殊为重要
,

受大尺度涡旋控制的小尺度扰动其轨迹呈气旋性汇人
。

很可能
,

积云群在

多尺度相互作用下的聚集形成了热带气旋的暖中心
。

同时
,

吴中海(1 98 1 )
〔
370 又用类似的

方法分析了造成两个涡旋相对运动的原因和讨论了单纯相互作用下双台风相对运动的轨

迹
。

在均压场的背景下两涡旋相互靠近并作逆钟向加速旋转
;
当两涡旋的间距减 小 到一

定程度时即相斥而行
,

互旋速度随之减慢
。

换言之
,

双台风不可能发生中心重合的现象
。

董克勤(19 8 1 )〔3 8〕
和包澄澜 (1 98 1 )。的均举出实例证实通常所说的

“合并
”

只 是外围流场的

合并
,

其中一个台风在这过程中逐渐填塞
。

最近
,

王作述和傅秀琴 (19 8 3) 咖
」
研究了 1 9 5 6一

1 9 7 5 年西北太平洋 92 对双台风互旋互靠的现象
,

得出两个台风中心气压的平均 值 太 高

或太低时互旋都趋减慢的结论
。

总之
,

对两个或多个涡旋的相互作用和不同尺 度 涡旋间

的相互作用等问题作进一步的深人探讨仍是很有理论意义和实用价值的
。

四
、

台风的诊断分析及其结构的动力学解释

台风内部结构的研究直接依赖于观测资料的积累
。

解放前的一些台风 记 实
〔4 生, 4幻终

究是管窥鑫测
,

得到的只是点滴
。

刘匡南和董克勤 (19 5 8 )〔43 〕根据解放后较完善的地面 气

象资料首次总结了登陆我国台风的地面结构
。

之后
,

许多气象工作者利用各种探 测 资料

逐步揭示了不少台凤内部要素分布的事实
。

这些都不在本文总结范围内
,

这里仅就 台 凤

的诊断分析和一些结构的动力学解释作一回顾性总结
。

地理研究所海洋气候组 (19 74 )〔442 计算了台风形成期间海气间潜热和感热的交换
。

在

形成过程中
,

台风中心附近空气自海面攫取的累积总热量约为 3 。。。卡/厘米
2 。

若 设这些

热量全部用于上空单位气柱的加热
,

则每克空气可获得 2
.

9 卡左右的热量
,

接近于把平均

热带大气变为台风内域大气所需补充之热量
。

山东海洋学院海徉气象 专 业(1 9 7 4) 以们计
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算了 7 2 0 9 号台风登陆前后的动能消耗率和热量收支
。

结论是海面热通量的减少以 致 断

绝是该台风迅速衰亡的主因
,

与已有的一些结论一致
。

谢安
、

肖文俊和 陈 受 钧 (1 98 2) c46
〕

对 7 6 1 3 登陆台风作了较全面的能量学分析
。

他们指出
,

在台风登陆后的减弱过程中与环

境大气的动能交换较小
,

但有大量有效位能输送给外界环境
。

对于刚登陆的台风
,

强对流

仍是主要的动能源
,

对流圈上层大尺度流场所产生的动能汇是台风减弱的主要原因
。

当

冷锋侵人台风环流后
,

气压场作功是主要的动能源
,

摩擦消耗是主要的动能汇
。

雷 雨 顺

(19 82 )〔4 7〕
对 7 5 0 3 台风作了等摘面气流分析

,

发现湿空气沿着铅直贯通整个对流圈 的 等

摘管的主干管壁螺旋式地辐合上升
,

并把潜热能转换为位能
,

再在高层辐散输送到环境大

气中去
。

沈如金和张宝严(1 98 2 )〔482 分析了大尺度降水和积云对流降水所产生的 潜 热 加

热对 7 5 0 4 登陆台风降水强度和分布的影响
。

结果表明
,

大尺度降水的加热作用以及由它

引起的垂直运动对台风降水起着主要作用
,

即使在暴雨区大尺度降水也和积云对 流降水

差不多大小
。

刘月贞
、

丁一汇和张键(1 9 83 )〔4的计算了 7 5 0 7 台风在发展过程中的 两种加

热场
。

证实形成高层的强加热中心对台风的迅速发展非常重要
。

大尺度和对流提结加热

对该中心的形成的贡献都很显著
。

另外值得提及的是梁必骥(19 83 )〔503 用合成 法得到了

我国南海台风的三维平均结构模式
。

初步看来
,

南海台风的结构与西太平洋台风的 结 构

不完全类同
。

自从 1 9 7 7 年巢纪平和叶笃正比‘“首先把星系螺旋结构理论应用于地球 大气以来
,

很

快也被用于解释台风螺旋云带的形成
。

黄瑞新和巢纪平 (1 9 80 )〔栩指出
,

随着热带低压的

加强
,

任一随机扰动均可从旋转气流中吸取能量发展成曳式螺旋波
。

能 量主要来自风速

的垂直切变和较差转动
。

稳定层结大气中曳式螺旋重力波向外 向上传输能量
,

故螺 旋 云

带也出现径向和铅直向的发展
。

刘式适和杨大升(1 98 0 )“3〕
解释了台风中的 螺 旋线呈曳

式的原因并指出这是一类重力惯性内波
。

计算得到的螺旋线倾角和螺旋臂间距均与实况

相符
。

由北半球台风螺线呈曳式的现象可推论这种重力惯性内波必定是逆时针向外运动

的
。

说明曳式螺旋波能量是向外输送的
,

但输送速度小于螺旋波的径 向 相 速
。

张 可 苏

(19 8 1 )〔5扫则在简化条件下分析了绕心涡旋中重力惯性波螺旋结构的形成
。

指 出 非静力

平衡的对流性扰动较之谁静力平衡的重力惯性波更易于形成螺旋结构
。

层结越不稳定
,

相对和绝对角速度越小
,

越有利于螺旋结构的形成
。

螺旋波生成在涡旋中心外一定距离

处
,

距离越远
,

旋臂数越多
。

旋臂的型式一般为阿基米德螺线
。

上述这些研究工作相辅相

成
,

有助于台风螺旋云带成因的了解
,

但未能完善地解释实际的螺旋云带
。

例如
,

李 玉兰

(198 2 )“。分析了 7 9 0 9 台风云带的形成和演变
。

指出在台风成熟阶段内外云带的传播方

向是不一致的
。

外云带沿径向缓慢向外或近于准静止
,

内云带则向台风 中心旋进
。

对于

这类现象尚未得到说明
。

可以看出
,

台风诊断分析的研究工作开展较少
,

对象大多限于登陆台凤
。

台风结构的

动力学研究只在近几年才开始起步
,

像台风眼的结构和形成的动力理论至今尚属空白
。

五
、

台风的数值模拟

数值模拟对于研究台风的结构
、

形成
、

发展和移行等都是一种有力的工具
,

但起步最

晚
,

内容客寥可数
,

急待组织队伍迅速赶上
。
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郑良杰
、

陈受钧和张玉玲 (1 98 1 )〔“6〕
使用一个五层原始方程模式模拟了热带辐合带上

7 5 0 4 台风的发展
。

虽然初始给出的是较粗略的大尺度形势
,

仍成功地模拟出在辐合带上

发展出一个较强 的台风
。

因分辨率不高(格距 12 5 公里)
,

没有得出台风眼的结构和螺旋

云带
。

若减弱辐合带两侧的东西凤速反而有利于该台风的发展
,

说明正压切变不稳定理论

的应用有其局限性
。

李崇银 (19 8 3 )。了〕用一立足于第二类条件不稳定机制的数值模式研

究了环境流场对台风发生发展的影响
。

只有中等强度的冷空气活动可使合风外围低层对

流圈风速的气旋性切变加大
,

从而加强 E km a n
抽吸作用有利于台风发展

。

热带低压南侧

赤道西风或西南季风的加强和对流 圈上层反气旋性切变的基本气流均有利于台风发展
,

但高空环境流场 的影响远小于低空
。

他在另一个工作
〔5 8〕
中利用一个五层轴对称模式研究

了积云动量输送和 E k m an 抽吸的共同作用
。

试验表明
,

同时引人上两种物理过程所得到

的台风比只考虑 任一种所得到的更逼近于真实
,

特别是垂直结构
。

其 中
,

积云动量输送起

着更为重要的作用
。

张铭和曾庆存(1 9 8 3 )〔5妇将水汽累积效应参数化
,

然后用一静力平衡

五层轴对称模式来模拟 热带低压的发展
。

积分 29 小时后模式台风突然加深
,

41 小时后

渐趋减弱
。

模拟物的急剧发展与低层流人高层流出关系极为密切
。

他们又用一静力平衡

五层准谱模式模拟了台风螺旋云带 (以铅直速度的非对称部分表示之 )〔““〕
。

螺旋带上的

扰动与典型的重力惯性波有差别
,

认为是涡旋和波二动 相 互 作 用 的 产 物
。

陈 秋 士 等

(1 9 83 )〔“, 〕
设计了一个比较完整和复杂的模式

,

试图详细说明重力惯性波不稳定在 台风形

成中的作用
。

初步试验证实以非热成风为启动条件可以把积云对流组织起来
,

形成热带

气旋并发展成台风
。

令人很感兴趣的是
,

杨大升和刘式适 (1 9 8 1 )防 2“尝试了不做模式
,

无需大量计算
,

直接

求出台风运动方程组 的相似解
。

根据压
、

温
、

风场的表达式即可得到台凤域内的要素分

布
。

诚然
,

这种相似解是台风环流的近似
,

受到预先给定的一些假定的限制
。

六
、

台风的流体模拟实验

大约十年前大气物理研究所建立了一套以气体为介质以红外加热系统为热源的实验

装备
,

台风的模拟实验得以实行
。

下面介绍的均为他们所取得的成果
。

张捷迁
、

魏鼎文和何阜华 (19 75 )仁翔报告了实验研究的初步结果
,

模拟台风的 水 平 和

铅直流场的结构与实况相似
。

模拟实验组 (1 9 7 8 )〔640 总结了转盘内产生的惯性对流现象
。

这是一种在旋转不稳定层结流体中发生的具有准惯性周期的对流
。

由此推论台凤的形戍

除受热力条件和大尺度环流影响外
,

还受到台风形成地点惯性周期的影响
,

不可能在短于

该惯性周期的时限内在同一区域再度发生台风那样的大型对流
。

魏 鼎 文 (1 97 8 )〔“5 〕简要

介绍了模拟风暴的结构和螺旋云带的形成
,

以及两个风暴相互作用和地形影响的模拟结

果
。

魏鼎文和张捷迁 (19 了8 )〔660 指出北半球台风移动路径右偏
,

南半球左偏的现象
,

并分

析了侧偏的原因
。

同时报告说
,

当台风从东或东南方移向海南岛时
,

登陆点附近台风有明

显北绕现象
。

绕过该地区后继续偏西行进
。

董克勤
、

李曾中(1 9 8。)〔673 统计分 析 了 40 例

过海南岛的台风后指出
,

除登陆前后转向的台风外
,

其它都在登陆后有南偏的现象
。

魏鼎

文 (1 97 9) 〔68 〕根据实验结果发现
,

当模拟台风从偏东或偏南方移近台湾达一定距离时
,

在

台湾海峡一侧会产生新的低压扰动吸引或诱导台风折向西行
。

此结果与实况很符合
。

除
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联寿
〔2 了」
对这种诱生作用作了初步解释

。

魏鼎文
、

叶笃正 (19 79 )〔693 报告了热带气旋模拟物

的详细结构
:

非对称的温度和风速分布
;
漏斗状云墙

,

眼壁坡度与实际甚为一致
;
模拟风暴

的上层为重力内波性质的波动
,

下层则为缓慢内传的波动
多
曳式螺旋云带很清楚

。

魏鼎文
、

王允宽(19 8 1 )〔T03 实验研究了中尺度对流云塔在形成热带气旋中的作用
。

结果表明
,

当多

个云塔接近到一定程度时就有可能形成单一的暖中心并迅速发展为热带气旋
。

姚增权和

魏鼎文(1 9 8 1 )〔713 模拟了不同强度冷空气侵人风暴时的演变情况
。

不过
,

作者个人认为
,

在地球上进行台风的流体模拟实验难以做到各种作用力的真正相似
,

从而影响所得的结

论
。

将来人们在太空实验室里进行这类实验预期会取得更好的效果
。

综上所述
,

我国台风动力学的研究时间不过二
、

三十年
,

取得的成果确是令人鼓舞
。

瞻

望再一个十年
,

吾等气象界的后辈定当努力奋进
,

争取并齐世界先进
,

告慰先师 !
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〔50 〕梁必骇
、

李少群
,

南海台风的合成结构
,

1 08 3 全国台风会议文摘 (预印本)
,

2 7一28
,

1 9 8 3
。

〔5 1〕巢纪平
、

叶笃正
,

正压大气中的螺旋行星波
,

大气科学
,

1 9 77 ,

第 1 期
,

81 一88
。

〔52 〕黄瑞新
、

巢纪平
,

台风中螺旋云带的线性理论
,

大气科学
,

4
,

2
,

1 4 8一15 8
,

1 9 8。
。

.

〔5 3〕刘式适
、

杨大升
,

台风的螺旋结构
,

气象学报
,

3 5
,

3
,

1 9 3一2 0 4
,

1 9 5 0
0

比习 张可苏
,

重力惯性波的螺旋结构
,

大气科学
,

s
,

3
,

2 92 一2 9 9
,

1 98 1
.

〔5 5〕李玉兰
,

7 9 0 9 号台风螺旋云带的分析
,

大气科学
,

6
,

4
,

46 0一4 6 5
,

1 98 2
0

〔56 〕郑良杰
、

陈受钧
、

张玉玲
,

热带辐合带上台风发展的数值模拟
,

气象学报
,

39
,

4
,

3 94 一 4。了
,

19 8 1
。

〔5月 李崇银
,

环境流场对台风发生发展的影响
,

气象学报
,

41
,

3
,

2 75 - 2 8 3
,

1 9 83
。

伟8〕李崇银
,

台风生成的数值模拟研究(3 )

—
积云动量输送和 E k m an 抽吸的共同作用

,
1 9 8 3 全国台 风会议文摘

(预印本)
,

5 8一5 9
,

i g a3
。

〔5 幻 张铭
、

曾庆存
,

爆发性台风的数值模拟
,

1 9 83 全国台风会议文摘 (预印本)
,

6 1一63
,

1 9 83
.

〔60 〕张铭
、

曾庆存
,

台风中螺旋云带数值模拟
,

19 8 3 全国台风会议文摘 (预印本) ,

”一61 , 1 9 8 3
。

[6 习 陈秋士等
,

重力惯性波的不稳定性与台风发生发展的数值试验
,

1 9 83 年全国台风会议文摘 (预印本)
,

56 一5 7,

1 9 8 3
0

〔6幻 杨大升
、

刘式适
,

台风环流中气象要素场的相似解
,

1 9 8 1 年台风会议文集
, 1 72 一1 7 9 , 1 9 8 1

。

〔63 〕张捷迁
、

魏鼎文
、

何阜华
,

台风结构和中国东南沿海地形对台风影响的初步实验研究
。

中国科学
,

1 975
,

第 3

期
,

3 0 2ee 3 1 4
。

工6司 大气物理研究所模拟实验组
,

非静力平衡层结大气中的重力惯性波和惯性对流
,

大气 科 学
, 2 ,

1
,

15 一2 7
,

1 9 7 8
0

,

臼5〕魏鼎文
,

热借风暴的模拟实验研究
,

1 9 7 8 年台风会议文集
,

2 18 一2 22
,

1 9 7 8
。

卜

伽司 魏鼎文
,

张捷迁
,

台风路径的某些模拟实验研究
,

大气科学
,

2
,

4
,

2 9。一2 9 6
,

1 9 7 80
‘

〔67 」董克勤
、

李曾中
,

海南岛地形对过岛台风影响的初步研究
,

大气科学
,

4
,

3
,

28 8一2 92
,

1 9 8。
。

加幻 魏鼎文
,

由模拟实验研究提供的几点台风预报意见
,

大气科学
,

3
, 4 ,

32 6一33 3
,

1 9 79
。

·

〔69 〕魏鼎文
、

叶笃正
,

热带风暴的结构及其螺旋云带的形成
—

模拟实验
一

研 究
,

气象 学报
,

37
,

2
,

16 一2 8
,

1 9 7 9
。

〔70 〕魏鼎文
、

王允宽
,

热带气旋形成理论中的几个基本问题
—

流体动力学模拟实验研究
,

1 9 8 1 年台风会议 文集
,

1 4 1一2 5 2
,

1 9 8 1
。

迄71 〕姚增权
、

魏鼎文
,

冷空气对台风影响的流体动力学模拟实验研究
,

1 9 8 1 年台风会议文集
,

3 21 一3 22
,

1 9 8 1
。
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