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提 要

利用中
、

美
、

澳联合进行的澳大利亚季风试验 (A ME X )第二阶段观测资料
,

对南半球热

带风暴Ir m a

的发展
,

进行了环流背景和动能收支的分析
。

Ir m a
发生于南半球的 IT c Z 上

,

生成时的环流条件是 IT C Z 两侧偏东信风
、

偏西季风都在加强
,

尤 其是对流层上部气流散开区移近
,

辐散强烈增加
。

同时
,

对流层下半部的 R .

数出现最小值
。

Ir o a 迅速增加时
,

总动能增加主要来自制造项
,

说明这时有很强的非地转加速
。

而对制造的最大

贡献者
,

是有效位能的释放
。

由此表明了内源和积云对流总体影响的重要性
。

而卜 m a
迅速增强时涡动能的增加

,

最重要的源是较小尺度运动或次网格尺度动能
,

主要贡献在对

流层
_

L邻
。

少量的贡献来自区城平均气流动能的转换
。

因此
,

扰动的发展
,

从较大
、

较小两种尺度运

动中都取得能量
,

但后者重要得多
。

制造项也有重要作用
,

但主要贡献在对流层下部
。

此外
,

扰 动还

向周围大气输出涡动动能
,

因此起着祸动动能制造并输出的作用
。

引 言

在 1 9 8 7 年 1 至 2 月澳大 利 亚 季 风 试 验

(A M E x )第二阶段
,

我国曾派出考察船向阳红

五号参加工作
。

中美澳三国的科学工作者
,

在

船上合作进行了大量的海洋和气象观测
。

除了

航行途中外
,

从 1 月 13 日到 2 月 14 日的一个月

期间
,

向阳红五 号停泊在澳大利亚北部的卡奔

塔利亚湾中约 1 1
.
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“

S
,

13 9
.

。
。

E 处从事固定观

侧
。

在此期间
,

遭遇到一些有意义的南半球天气

系统
。

利用船上的观测及其他资料
,

我们对这
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图 1 热带风暴Ir m a的路径图
(旁注数字为日

、

时
。

e 是向阳红五号的停泊位置 )

些系统进行了研究
,

本文就是对其中一个系统
,

热带凤暴Ir m a
发展的分析结果

。

Ir m a
是一个不强的热带风暴

,

最大凤速仅约 20 m /s
,

1月19 日在卡奔塔利亚湾生成
,

当

本文于 1 98 8年3月 10 日收全IJ
,

1 9 85年 1 2少12 1 口收到修改 稿
。
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日在向阳红五号处造成 1 5 o
.

7 m m 的 日雨量
。

图 1 给出它的路径
。

本文对它生成时期的动

能收支和环流条件进行了分析
。

二
、

热带风暴lr m a生成的大尺度环流条件

根据欧州中期预报中心 (E C MW F ) 和美国国家气象中心 (N M C ) 每 日12 00 G MT

5 火 5经纬度格距的热带客观分析资料
,

参考考察船的观测及 日常天气报告
,

我们分析了各

标准等压面的环流形势
,

图 2 是 i 月 1 9 日1 2 0 0 G M T s s o和 Zo c h p a 流线图
。

可见Ir m a生成

于南半球的 IT C Z 上
。

它从 16 日以来一直在发展
,

其两侧大范围内偏东风和偏西风速都

在增加 (图 3 )
,

增强了切变涡度
,

为风暴发展提供了有利条件
。

这一情况同澳大利亚地区

2 0
o
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加
“
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1 2 5 1吸5 1 6 5 E

图 2 1 9 8 7年1月 1 9 日1 2 2 热带流线分析
(点划线是IT C Z

, a 85 0 h P a , b 2 0 0 h P氏)
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图 3 IT C Z 两侧 1 3 5一 1 70
o

E范围内的

平均风速变化
(由每日12 2 IT CZ 两侧各 3 个格点风逮平均而得 )

图 4

”, ·

二
. IN加卜~

卡奔塔利亚湾区城乎均散度

时间剖面图
(单位

:
1。

一 , s一 ‘)

热带风暴 加 强 条 件 的 研 究 结 果 是 一 致

的 t” 2 1
。

但对风暴生成更有意义的变化发生在对

流层高层
。

几夭以来
, 1 0 0及 20 0 h p a

上位于

1 5 0
0

E 以东的气流散开区一直向西移动
。

19

日到达卡奔塔利亚湾上空 (如图 Z b 所示 )
,

为风暴形成提供了有利的高空流出条件
。

卡

奔塔利湾区域平均的各层散度时间剖面 (图

4 )反映了这种高层辐散急剧增加的变化
。

而

1 9 日以前
,

低层辐合一直增加
,

这与图 3 所示

的 IT C Z 两侧东西凤速都在加强是一致的
。

卡奔塔利亚湾地区被陆地或岛屿环绕
,

并非一个开阔的海域
。

但由气候统计
,

那里

却是南太平洋热带凤暴
、

咫风生成
、

活动的主

沙产 , 、
尹产 一

曰

口户

比 _ ‘, .

一 一 一_

/ 产 小

10 团 的
” ’ 一 ’ 一

习 节石

图 S R ‘

的时间剖面图

要地区之一 〔‘
, 2 ]

。

作者以为 这是因为在南半球的热带风暴季节
,

该地区或位于平均图上

副热带高压的中心 [” ,

或处于两个副高之间的气流出口区
,

高空流出条件较为有利
,

而在

低空
,

南半球rr C z 的平均位置 [ ‘〕又正通过这里之故
。

应用向阳红五号的探空记录
,

计算了对流层的理查孙数 R
, ,

图 5 是 R :

的时间剖面图
,

可见在Ir m a 生成前
,

R
‘

数的小区只限于低层
,

但在发展最快
,

风暴生成的19 日(这天暴雨也

最强 )
,

R *

的小值区扩展到整个中下对流层
,

这一深厚的R ‘

小值区 提供 了对流活动极 力有

利的层结条件
。
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三
、

h m a生成时的动能收支

应用前述网格点资料
,

我们计算了 19 日前后卡奔塔利亚 湾地区 1 3 5
。

一14 5
O

E ,

10 一

2 。
。

s的1 0 x 10 径纬度范围内的动能收支
。

E N M w F的网格点资料
,

是采用 多变量最佳插值方法
,

对非标准记录每六小时同化一

次得到的
。

这是当前先进的客观分析方法
,

可靠性较高
,

因此这种格点资料被国内外广泛

采用
。

在计算以前
,

我们又在各层格点值图上填上了考察船的记录
,

进行对比
,

发现二者

相当吻合
。

我们所使用的动能方程和K u n g ts] 使用的相似
,

区域平均总动能方程为
:

懊黔]一
〔;

.

vK卜座嗒]
一 〔v

.

: 们一 [E :

匕 口否 J L O尹 』
(1)

区域平均的涡动动能方程为
:

[刹一
〔:

·

VK
。

卜[
旦
箭

乞

〕
一

{
〔
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〕

晋
.

+ 〔·
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〕

箫
一〔v

·

v‘
尹

卜〔‘
,
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(2 )

式中
,

〔X 〕表示任意变量X 在某一等压面上的区域平均值
,

X /
是 X 与区域平均值【X 〕

的偏差
,

表示涡动量
。

K 和K
。

是单位质量的总动能和涡动动能
。

二 一

音
(
二!

+ ”” 、
。

一

合
(、

, ·

+ ”‘

”

耗散项〔E 〕和 [ E
厂

〕
,

表示了摩擦影响和网格尺度和次网格尺度间的能量转换
,

动能

制造项又可写为
:

、少、尹,J通几了吸
�J
‘、

一〔“ v‘〕一〔。 a

卜 〔v
·

哪卜[锣〕
一 〔v

‘

v‘
’

〕
一

「。
‘a ‘

卜〔V
·

V
’

“卜[旦穿
-

」
C是区域平均气流 [ V 」的动能向涡动动能的转换

:

e

一
〔、

,
。

尹

:

塑
一〔”

,
。

,

:
掣o 尹 U 尹

。是气压坐标中的铅直速度
,

采用运动学方法计算
。

然后假定在计算的顶层 (本文取为 1 00
h Pa ) 为 。,

用 0
‘B ri en 方案

〔‘〕对它及散度迸行了订正
。

诱是位 势高度
,

其余都是常用符

号
。

方程 (‘’一 (‘,的每一项从 ‘月 ‘
卜

2 ‘日的值都进行了计算
。

〔‘」
、

仁“水 一

〔梁{
、

一
l等]诸项

则是作为方程中其余各项的余项得到的
。

表 1 给出卡奔塔利亚湾地区各等压面间区域平均的总动能和涡动动能值
,

可见 lr m a

的最强发展时期在18 至19 日
。

这里我们只给出18 日至19 日动能收支各项 (表 2 )
。

表 2 中的时间变化项
,

是由19 日

1 2 2 及 18 日1 2 2 之差得出
,

其余的项则是由 19 日1 2 2 与18 日12 2 格点值的平均算出
,

我们把
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表 1 Ir m a上空各日 1 2 0 o G M T各层区城平均的总动能和涡动动能(单位
: 1 0

,

J / m
’
)

日 期
(1 9 8 7年 1 月 )一

17 l 8 l 9 2 0 2 1

\
层次(hP a )
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总 和

0
.

5 9

[ K 〕

:}::

1
.

00

i
。

5 8

1
.

12

0
.

7 2

0
.

41

4
.

83

57384
门才
J叼,td‘3..

⋯
00002

口臼O甘丹tJ
矛.

5
,l丹J,�

.

⋯
n甘
.止n�n甘

|
几

|
.

川一

⋯
J
且479782st才

��‘�8

⋯⋯
000002

�了OU工口,JJ,7
,自
77750

⋯⋯
�U�11门。丹”n”口」

0
。

1 5 0
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0
.
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0
。
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0
.
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0
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0
.
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0
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3
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000
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2 0 0一 1 00

5 0 0一2 0 0

7 0 0一 5 0 0

8 5 0一 7 0 0

1 0 00 一8 5 0

总 和

表 2 I rm a生成时 ( 1 9 日oo G M T )区城平均的动能平衡

(单位
:
动能10

.

J/ m Z ,

其余各项W / m
:

)

、

磕乏⋯
【【1

1
1臀,
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·
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a
〕 l一【V

·

v 功〕

- 「业生11
L d p “

{
一 [ E 〕

对流层上部
( 5 00一1 0 0 )

1
。

6 3 1 1
。

4 4 0
。

2 1 0
.

1 2 2 0 2
。

8 1 2 7 8
.

9 9 一 4 5 7
。

1 6 3 8 0
。

9 9 1一 2 0 1
.

7 1

对流层下部
( 8 60一500 )

l
。

1 6

0
.

2 9

1
.

1 9

0
.

2 0

一 0
.

2 9 一 0
.

0 7 一 2 8
。

1 7 1 5 4
.

9 0 6 6
。

6 1

边 界 层

( 1 0 00 一8 5 0 )

总 计

0
.

1 3 一 0
.

0 5 1
。

7 9 1 7
.

6 9

4 5 1
.

6 6

2 0
。

4 0

一 3 7 0
。

1 5

一 2 4 9
。

7 7

一 3 6
。

3 0

2 9
。

7 2

一 1
。

6 7

3
.

0 8 2
。

8 4 0
.

0 5 0
。

0 0 1 7 6
。

4 4 9 4
。

9 2 1一 1 7 3
.

6 6

〔K
e
〕

【

一卜
!竿 :
⋯一卜

【。
,

一

⋯一⋯
一

!竿}
⋯拍卜

对流层上部
( 5 0 0一1 0 0 )

0
.

7 0 一 0
。

0 9 0
.

1 5 1 一 0
.

8 3 ! 一 0
.

6 3 1 一 0
.

2 8 0
.

0 8 1
.

3 9 10
.

0 8

O曰O口j,‘1

:

比一t一69901977
r

6一一000
,1

对流层下部
( 8 5 0一 5 0 0 )

边 界 层
( 1 0 0 0一 8 5 0 )

总 计

1
.

0 3

0
.

2 7

一 0
。

2 3
一
0

.

0 8

一 0
.

0 6

一 0
.

0 6 1 一 0
.

0 6 0
.

6 1 0
.

7 0 !0
.

0 4

0
.

13 一 0
。

1 9 0
.

0 4 0
.

3 5 一 0
.

0 8 !0
.

0 1

1
.

9 9 一 0
.

19 0
.

0 0 ! 一 0
.

1 5 1 一 0
.

8 9 1 一 0
.

3 0 1
.

0 4 2
.

0 1 旧
.

1 3

它们当作 19 日0 0 2 的值
。

由于资料时空分布不够稠密
,

计算结果会有一些不确定性
,

但从

结果看来
,

相当合理
,

这表明计算至少在定性方面是可信的
。

表 1表明在这几天
,

涡动动能与总动能量级一样
,

只是数值略小一 点
,

而一般 前 者应

比后者小一个量级 (例如文献「7」)
,

这反映了热带风暴这种较强的天气扰动的特点
。

表 2上半部给出了热带风暴 Ir m a
生成时的总动能收支

。

同一般情况一样
,

主要项 是动

动能制造项
一

[ V
·

V 必〕和耗散项
一

[E 〕
。

对 Ir m a
生成整层动能增加最大的贡献者是

一

〔V
·

V 功〕

项
,

而且主要在对流层上部
。

除 19 日外
,

其余几 日
,

这一项都是负值
,

说明在风暴生成时
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对流层上部由非地转减速变成了有强的非地转加速
。

而对
一

〔V
·

V 们的贡献
,

又主要来自有

效位能的释放
一

〔o a 」
。

其最大也是在对流层上部
。

这表明与积云对流有关的增暖和强上

升运动的总体影响的重要性
。

然而
,

制造的动能绝大部分又通过
一

[ E〕项耗散为其他 尺 度

动能
。

比起这二项
,

水平和铅直通量辐散项都小得多
。

因此 li m a 的生成
,

能量 主 要来自

内源而非外源
。

以下着重讨论涡动动能〔K
e
〕的收支情况

。

表 2 下半部给出了 Ir m a 生成时 (19 日00

6 M T )区域平均涡动动能平衡情况
,

表 3 则给出涡动动能平衡各项的逐日变化
。

表 3 Ir m a上空区域平均涡动动能收支各项的逐 日变化 (单位
:

w / m
, )

一一巴一应茸上华立坦
一

口车上
一

I 对琢层上部 】 0
·

73 1 0. 39 } 一 2. 07 } 一l
·
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·
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0
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10 0 , } } 1 } }
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·

2 1 1 0
·
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·
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·
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·
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V 甲 J I
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·
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·
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·
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}
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)
0 0 0一名5 0 ,

】 1 } } }

二丘} 稚旅层上邵 ! 一 0
·

02 1 0
·
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·

1 7 } 0
·

1 5 1 0 0 0

}
《

甘?P二竺
OJ

{ } } { }
} 对面层个部 l 一 0

·

03 1 0
·

0 0 1 0
·

0 9 } 0
·

0 6 1 一 0
·

1 1

~ } (B 5 0一5 0 0 ) 1 1 } } l
‘ l

_ .

_ _ l 】 } } !

} 迈 务 层
.

1 0
·

00 } 0
·

0 0 } 0
·

0 1 { 0
·

0 0 1 0
·

0。

} (.子
00 0 一8

1夕
,
} } }

_

{ }
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旦 计
_

} 一 ”
·
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1

”
·
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”
·

2 7 }
”

·

2 1
! 一 ”

·

1 1

因为 Ir m a 生成时其闭合环流区域的直径约 有 10 0 0 k m
,

因此以 5
“
x s

。

格距的格 点

值对 10
“

x l。
“

区域平均值的偏差
,

来表示祸动动能
,

对描述 Ir m a
这一扰动的发 展

,

还是

较合适的
。

从表 2 可见
,

在 Ir m a 生成时
,

整个对流层 K e
也都是增加的

,

其值与 K 的增加

同量级
,

只略小一点
,

这也是与一般情况不同的 t7 ’
。

从表2表3看来
,

仁K e
〕收支各项

,

除 C 差不多小一个量级以外
,

其余各项量 级 相 同
,

较

大的两项是祸动动能制造项
一

〔V
声

·

V价
’

〕和耗散项王E ’

〕
。

由表3可见这几天对流层下部和边界层中
,

制造项
一

[ V /
·

V 必‘〕大体都是正值且不断增
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加
,

说明对流层下部有较强的非地转加速
,

从而制造涡动动能
,

这与 Ir m a
的扰动在对流层

下半部较强是一致的
。

但在对流层上部
,

这一项的正值却不断减小
,

在 19 日负值最强
,

表

明 li m a 生成时对流层上部是非地转减速和涡动动能的破坏区
。

而且上下层总和为负
,

叩

上层的破坏超过了低层的制造
。

一

[ E, 〕是特别值得注意的一项
,

图 6 给出了各层
一

〔E, ]的逐 日变化
,

除边界层外
, 一
〔El 〕

项在 19 日以前不断增加
,

在 Ir m a 发展

最快的 18 至 19 日
, 一

【E, 〕在对流层下

部和上部都达到了高峰
,

尤其在对流层

上部更大即它们供给了大量涡动动能
。

而在 19 日以后
,

对 流层下部的
一

【E, 〕变

为负值
,

即消耗动能
,

而上部却仍维持较

大的正值
。

看来
,

这都是在 Ir m a 生成和

活动时期
,

对流活动旺盛
,

次网格尺度扰

动能量大量向网格尺度转变的结果
。

这

样
,

Ir m a 17 至 18 日的发展
,

是制造项和

次网格尺度动能转换共同作了贡献
,

而

在 lr m a
发展最快的 18 至 19 日

,

由 于

整层制造项的作用是破坏涡动动能
,

因

而次网格尺度动能的转换
,

成了唯一重

图 6 Ir 口a 上空区城平均拐动动能乎
衡中

,

耗散项(
一
〔E’〕)的演变

要涡动动能源
。

这些 充分 说明 了热带风暴过程中积云对流作用的重要
。

至于在边界层

内
, 一

〔E
‘

〕项的负值则无疑是靡擦消耗的结果
。

水平通量散度项
一

〔v. v K司在 h m a 生成时
,

达到最小且为负(表3)
,

说明它发 展时不
�

口一尸l!L
仅 自身涡动动能增加

,

还向区城外输送
。

而铅直通量散度项
- 旦旦兰引

口O 」即
则表现出对流活动

影响
,

将动能向上输送
。

看来这些是热带扰动的共同特征
,

因为一些长期平均结果也是这

样 I’
, , z

。

区城平均气流的动能向涡动动能的转换项 C
,

对 h m a 的发展
,

也是一个能源
,

虽然数

值不大
,

但随 I r rn a
的发展

,

它是增加的
。

在 Is m a
发展最快的 1 8 一 19 日

,

它也达到最大
。

这

样
,

Ir m a 的生成
,

从较大
、

较小两个尺度都获得能量
,

虽然
,

后者重要得多
。

五
、

结 论

现在将对 Ir m a 生成的主要分析结果归纳如下
:

1
.

南半球热带风暴 Ir m a
形成于南半球的 I T C z 上

,

I T C Z 两侧的偏东信风和偏西季

风同时加强
,

尤其是高空气流散开区移近
,

辐散急剧增加
,

提供了风暴生成的有利条件
。

2
.

在 Ir m a
发展最迅速及降水相应最大时的 Ri ch ar ds o n 数

,

比起以前和以后
,

在 对

流层下半部达到最小
。

3
.

在lr m a生成时
,

区域平均涡动动能和它的时间变化
,

达到与总动能
、

总动能时间变



3 期 王作述等
:

A M E x 期间一个热带风暴发展的动能收支及环流特征

化同样量级
。

发展最迅速时总动能增加的主要贡献来 自对流层上部的动能制造
。

这时它

由其余几 日的负值突变为较大的正值
,

说明发展迅速时
,

对流层上部有很强 的 非 地 转加

速
。

而在制造项中
,

最大的贡献又来自有效位能转换项
一

〔。司
。

这些都表明在 动 能 平衡

中
,

内源及积云对流总体作用的重要性
。

4
.

在涡动动能收支中
,

主要的项是制造项和次网格尺度向网格尺度能量的转换
。

对

h m a
起初的发展

,

制造项的贡献较大
,

尤其在扰动较强的对流层下部
,

制造项一直为正值

且不断增加
。

但在 Ir m a 发展最迅速时
,

整个对流层制造项总和变为负值
,

这时来 自次网

格尺度的涡动动能转换成了最重要的能源
。

这样
,

从动能收支的角度
,

也表明在热带风暴

发展过程中
,

积云对流活动十分重要
。

来自区域平均风动能的能量转换
,

对涡动动能增加

也有贡献
。

这样
,

扰动在发展过程中
,

由较大
,

较小两个尺度都取得能量
,

虽然后者重要得

多
。

但另一方面
,

它也向周围输出涡动动能
。
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