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环境温度场对台风等扰动发展和移动的影响
‘

刘 辉 董克勤

国家气象局气象科学研究院

提 要

本文应用一个 机制的扰动模式
,

从理论上分析了环境温度梯度场对台风等对流性扰

动发展和移动的影响
。

结果表明
,

环境温度梯度对台风等扰动的发展可产生明显的影响
,

而且

该影响与环境温度梯度的方向及该梯度场和台凤间的相对位置有很大关系
,

另外
,

环境温度梯

度可使扰动出现一相当强的趋暖运动
。

本文的结果可为冷空气对台风发展和移动的影响提供

一些动力方面的解释
,

对于实际的台风顶报
,

有一定的参考价值
,

对于了解斜压环境中的对流

系统的发展机制和参数化
,

本文的结果也有一定意义
。

一
、

引 言

几十年来
,

国内外的一些气象工作者对冷空气影响台风的问题一直在进行研究
。

在

五十年代
,

我国的预报工作者已在台风预报中考虑冷空气的影响
。

张驯良川曾分析了一

个南海低压在静止锋前方发展成台风
,

而后又与南下的冷锋相遇
,

移向西折
,

移速减慢并

迅速减弱的个例
。

赵亚民 〔 ,
研究了在减弱的静止锋上低压发展并转变为台风的个例

。

六十年代
,

国内外进一步研究了冷空气对台风发生发展的影响
。

韦有退等 〕用

上 变温表示冷空气的活动
,

发现其强弱和相对位置与南海低压的发展之间有较

大的相关
。

们给出了冷空气影响下
,

热带辐合带扰动发展为台风的一次实际过程
。

这些研究表明
,

南下的冷空气活动是影响台风发生发展的一个重要条件
。

以后的一些研究认为
“,“〕,

冷空气对台风影响的结果与冷空气本身的强弱和相对位置

有关
。

陈联寿等指出
,

冷空气较弱且主要影响台风外围环流时
,

可有利于台风的发展
。

王

作述则认为
,

冷空气对台风的作用与冷空气是否进人台风内部有关
。

另外
,

在转盘实验

中
,

用降低涡旋北部边缘底层温度的方法可以看到
,

降温较小时涡旋发展
,

降温较大时涡

旋减弱 【了, 。

总之
,

冷空气对台风等扰动发展 的影响和两者间的相对位置之间的关系尚不

十分清楚
,

值得进一步研究
。

冷空气对台风的移动有明显的影响
,

多数西太平洋台风遇冷锋后转向东北移去
,

但有

少数台风遇冷空气后西折 
,

目前
,

台风遇冷空气后转向的原氏尚不十分清楚
,

一般认为

与冷空气的流场有关〔”〕,

但台风的转向是否与冷空气的密集锋区有 关系则不清楚
。

鉴于以上情况
,

本文用一理论模式来探讨环境温度梯度场对台风等对流性扰动发展

本文于 年 卜收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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和移动的影响
,

并用所得结果对冷空气影响台风发展和移动的现象作出解释
,

同时希望对

本问题的研究有助于了解斜压环境中对流系统的发展机制和进行相应的参数化
。

二
、

模 式 的 导 出

根据  ! , , ‘ ,的第二类条件不稳定 理论
,

在引人环境温度

场 于 后
,

轴对称气压坐标系中的台风线性扰动模式为

‘

少、
、

,
、矛矛

、
了

、产,止,习勺进卜
‘

‘
,

‘产、、‘龟了矛、、户
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、

祭一
,
·

鲁
一了。 十

孚
口功
口尹

三鲁工

黔
一

餐
十 ·

祭
一

赞
一

备
上述方程中

,

为矢径
,
尹 为扰动气压

, “ , ” , 切 分别为切向
、

径向和垂直方向的扰动速

度
,
, 为扰动气温

,

至为环境场温度
,

为非绝热加热率
,

为柯氏参数
, 吕 为静力稳定度

。
二一酬织一粤皿、、

,

在此
,

和
。
均取常数

。

、
”

一 , 。尹 夕 。,

刀
,

一
护

一
”

, · ·

一
为讨论方便

,

下面采用李崇银提出的板对称坐标
〔川来简化方程组  一

,

这样
,

上

述方程改写为
、
‘

,
、了、、产、产九了公公”、了

,

了、、‘产、、了、、,人

了
、

”

二了
‘

望

一功一孟妙一
九一击口一口。。

一一一

沙
而
犷巡

。

十一口一叮

乡一氏口一
一
闯负一叭‘一飞

卵了

为便于讨论
,

下面取 ‘” 式中的

豁
为常数

,

另外
,

在在上‘方程组中 没有考虑环境

流场的作用
,

即已设 云 云 饥

下面我们将利用一个两层模式来进行讨论
。

在该模式顶部 尹。二 处
, 切 。二 其

底部  为埃克曼层顶
,

亦即

脚 “ 一不
‘

二
刀

·

互

将方程 和方程 置于第 层 和第 层
,

而热 力学方程置于第

层   ‘ 和第 层
。

又因为在一般对流系统中
,

近地层的凝结加热很小
, 故令
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口

这样便可得

口
, , , 、

、

于
‘

二 一
‘

一气必 盆
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,

一
, 一 一二一 十

,

功
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“ 夕

口,

亡 ,
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上式中

作用
。

」

一 二
, , ,

口
。 。

、 , , 、 二 ,

, 、
、 ,

凸 一油
,

位导出上式时
,

匕令顶于 一 即化不又甲 只讨花 抹层坏境湿度物附
。

在下面的推导中
,

我们采用 等提出的参数化方案
,

即

。 拌 , 、
, ‘

、
赌 一

一下厂不丁 、赞 一 甘 飞 田 卞 二于 田 尸
‘ 。 ‘

上式中
, 拌为相对湿度的大小

,

为水汽潜热
, ‘ 一

,

为相应层次上的大气平均饱和比

湿
,

在此我们取其为常量
,

即不考虑由于冷空气影响而产生的水汽含量的变化
。

于是
,

在引入流函数 , 。

一婴
, 。一

婴、后
,

方程 阿写为
、 口 尹

, ‘一 , 一 刀

豪
叭一 , ·

豁 警豁
一
川一

锣
十

合豁
‘, ‘,

上式中
,

一
尹

口
, ,

叮 一叮, ,

, 飞

一
式 , 丈 一 一 二了一 一 尸 ‘

。

艺 盛凸夕
’

艺 ,

考虑到下边界为埃克曼层顶
,

并经简单推导后可得

叻 。 , ‘

一万石一
叫

一 一 几 气甲 一 职 夕
奋

其中、 一

恕
“

·

 ”为”擦系”
。

下面进一步设

叻二硒
“ ‘

其中 二
,
十 ‘。

于是
,

方程 式变为

「 ‘ , ,

、 口石
, , 、

口硒
, ,

。 ,

。
、

二
一

卜 二二李‘ 一拜 书 毛多犷 一 是弄牛 一 价一 ‘
一 一

一

少
乙

一
“ 一 ‘ 一 、 一

上式中 一 。 一’。

为讨论环境温度梯度对台风等扰动的影响与其相对于台风的位置间的关系
,

下面我

们将分别考虑扰动外区存在和扰动内
、

外区均存在环境温度场的两种不同情况
。

这里
,

内

区定义为扰动中心的 上升运动区
,

而外区定义为扰动内区外的下沉运动区
。

三
、

扰动外区存在环境温度梯度时的情形

此时
,

在内区  !∀
,

因无环境温度梯度存在
,

故 D 二 o
,

而在外区
,

则因为下沉运动
,

故无凝结加热
,

因而方程(16) 中含H 的项便消失
。

这样
,

方程 (16) 变为
:

52
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a )

(1 7 )

(1 8 )
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取边界条件为
:

葵
2(y)= 。 当 y = 。

,

co 时

这样
,

即可得方程 (1了)和(15) 的解为
:
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;2、 4 , 4
)

下面
,

设在扰动内
、

外区交界处
,

流函数 杯
2(刃 连续

,

即

订
2(a 十) = 杯(

a 一
)

又对方程 (16) 跨交界处 (y = a) 积分后
,

并考虑到(19)
、

(
2
0) 两式

,

即可得
:

tg(只a ) {〔(D (B 一 z))
“ + 2 ( 2
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由方程(21 )式即可计算扰动的增长率 a
,

( 在本小节中
,

因边界条件限制
,

扰动处于静

止状态
,

故 。 ‘
= o

)

。

计算时
,

取 H = 2
.
1 , 群一0

.
5 6 ,

f
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.

3 7 7 x l o
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s ‘= o
.
2 5 x z o
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.
0 7 5

,
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.
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表 1 给出T 扰动增长率和内区半径

(a )及环境温度梯度之间的关系
。

由表 1可见
,

当扰动外区存在环境温度梯度时
,

可对扰动的发展产生很大的影响
。

当
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:苦手< 。即环境温度梯度方向指向扰动中心时 ,

使扰动的增长率加大
,

亦即有利于扰动 的Uy
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发展
。

而冷空气和台风相遇时
,

往往在温度场上表明为一条冷锋逼近台风
。

因此
,

上面的结

果可从一个方面解释冷空气影响台风外围环流时可有利台风发展这一事实
,

另外也可为

锋面附近低压发展成台风的现象提供一种可能的机制
。

由表 1 还可知
,

此时
,

冷空气愈强
/ l口至

‘
}

. 、 .

、 二
_
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,

共对台风的赘NnJ 越大
。

另外
,

郊呆芍乳了夕U 即朴境温度 移度由 中心指同扰
、 1 U J I / 以J

动外围
,

则其将导致扰动发展的减弱
。
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)
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四
、

扰动内
、

外区均存在环境温度梯度时的情况

这时
,

为便于考虑环境温度梯度对扰动发展和移动的影响
,

下面设方程(16) 的解为

石
2(y )=

,
1
。“ ,

其中A 为波状扰动的常数振幅
,

l 为波数
。

将上式代人方程(16) 便得
:
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(
2 2

) 式给出了扰动增长率与环境温度梯度之间的关系
。

由此式可看 出
,

当 扰 动

内
、

外区均存在环境温度梯度时
,

扰动的增长率将比不存在该梯度时 减 小
,

且 这 与

dT
, . ,

_
一 一

、 ,

芬牛的符号无关
。

d y
” , ”,

7
, . 八

。

图 1 给出了(22) 式的计算结果
,

计算时所取的参数值与前节相同
。
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由图 1 可见
,

环境温度梯度 的存在使得扰动的增长率较署产
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不利于扰动的发展
。

由此可推论
,

当冷空气进人到台风的内区以后
,

将导致台风迅速减

弱
,

这与事实也相二致
。

方程的解 (23) 式给出了由环境温度梯度引起的扰动移动的方向和大小
。

由此式可
_
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,

扰动处于静止状态
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当:青今笋。时
,
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,

环境温度场的暖区一侧移动
,

亦即产生了趋暖运动
。

冷空气影响时
,

环境温度场一般为南

暖北冷
,

因而台风遇冷空气后将产生附加的向南运动分量
,

从而 出现转向运动
。

实际上
,

向西北移的南海台风遇到冷空气后将向西南偏折
,

而西太平洋台风遇冷空气后将出现右

折
。

这与理论结果是吻合的
。
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so C 八00 km 时
,

该趋暖运动的大小
。

对比实际冷空气对台风
囚
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移动的影响
,

图 2 中的移速稍慢一点
,

这可能是因为这里只考虑了温度场的作用
,

而没有

考虑冷空气流场的作用的缘故
。

然而
,

由图可见
,

冷空气影响台风时
,

其锋区导致扰动的

趋暖运动似乎是不应忽略的
。
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由前面可知

,

如果环境温度场的分布为二二膏牛< 0
,

则在台风等对流性扰动系统的外区- --
一
-- - -

一
’ 一

U
y

-
-

一

存在与内
、

外区均存在环境温度梯度这两种情形下
,

该梯度对扰动发展的影响是不同的
。

若仅在扰动外区存在环境温度梯度
,

其对扰动的发展有利
,

反之
,

若在扰动内
、

外区均存在
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此梯度
,

则不利于扰动发展
;
但是如果书片> 0

,

则不论是扰动外区存在还是扰动内
、

外区-一 , ·

一
‘ ’ 一

”
一 ’ 一 一 -

一
’

一
‘

”
一

’
一

沙 y

均存在此梯度
,

总是不利于扰动的发展
。

由此可见
,

环境温度梯度 的方向和该梯度均与对

流性系统间的相对位置与环境温度场对扰动的影响有密切关系
,

这一结果对于了解在中

高纬斜压环境中
,

对流性系统的发生发展机制和对其进行大尺度参数化可能有一定的参

考价值
。
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另外
,

我们还查阅了 1978一1983 年间的 13 次冷空气影响台风的实际过程
,

初步看

到
,

多数例子中
,

冷锋进入台风中心上升气流以前
,

有利于台风发展
;当冷锋进人台风中心

上升气流区以后
,

大多数台风迅速减弱
。

另外
,

在锋区接近台风中
』

乙上升气流区前后
,

台

凤出现的转向趋势多数与趋暖运动相符
。

当然
,

这些情况还有待于进一步仔细分析研究
。

下面给出本文的主要结果
:

l) 当台风等对流性扰动中心外的下沉气流区存在环境温度梯度时
,

其对扰动的发展

有明显的影响
。

环境温度梯度的方向不同时
,

其对扰动发展的影响也不同
,

但当台风等
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对流性扰动范围内亦存在环境温度梯度时
,

则不论该梯度方向如何
,

均不利于扰动的发

展
。

2) 当扰动范围内亦存在环境温度梯度时
,

将使扰动产生明显的趋暖运动
。

3) 上述结果可用来解释冷空气对台风发展农移动的影响
,

即冷空气影 响台风外围

时
,

一般有利于台风发展
,

但当冷空气进入台风内部后
,

则不利于台凤的发展
,

并且冷空气

将使台风出现转向运动
,

亦即有明显的趋暖运动分量出现
。
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