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摘 要

采用 T CM
一

90 台风现场科学试验期间加密观测资料
,

揭示出目标台风 Fl
。
非对称动力

、

热力结构及其转向运动的特征
,

尤其通过分离处理的偏差场
,

突出了 T CM
一

90 现场试验有关

飞机下投(dro Ps on de) 加密探测资料对台风 Pl 。 内部非对称结构物理图象的描述
,

提出了实

际台风动力结构存在类似 G ra y 认为的非对称偶极子型
,

即中低层
“
p 陀螺

”

偶极子型 (卜to p

di po le )
,

及其
“

通风流
” (v en til at ion fl o w )特征

,

高层辐合
一

辐散结构的变形偶极子系统概念

模型
,

并认为这类三维非对称结构对台风运动(转向现象 )有一定
“
引导

”
作用

。

文中还强调了

, 陀螺
”
偶极子非对称结构的垂直差异

,

并揭示了目标台风暖心结构及其热力非对称结构特

征
。

关键词
: “

p 陀螺
” , “

通风流
” ,

辐散
一

辐合偶极子
,

非对称结构
。

1 引 言

近年来
,

涡旋自身结构及其环境场的相互作用
、

日效应对于热带气旋移动的影响是一

引人注 目的课题
。

数值预报的业务实践表明
,

模式初始场若嵌入对称的人造台风涡旋
,

而

未考虑台风实际的非对称成分
,

往往可能造成路径预报的失误和偏差
。

关于涡旋结构与运

动特征的相关问题
,

也曾被观测事实所证实
。

例如
,

飞机探测发现
,

台风涡旋东北方形成的

最大风区对涡旋运动有指示意义
。

De m ar ia [l] (1 98 5) 从动力学角度指出
,

平均气流空间水平分布的不均匀性以及环境风

场的相对涡度梯度对热带气旋移动的影响
。

C h a n 和 w ill ia w s [2j (1 9 89 )利用正压无辐散模

式研究了 p效应对热带气旋移动的影响
。

Fi or in ol a] (1 9 8 9) 详细讨论了对称和非对称环流

之间的相互作用对涡旋移动的影响
,

并指出线性 p项引起涡旋以东的反气旋非对称环流

及涡旋以西的气旋性非对称环流
,

称为节 陀螺
” 。

在这非对称陀螺之间向西北的
“

通风流
”

可使涡旋朝西北漂移
。

.

初稿时 间
:
1 9 9 4 年 6 月 2 7 日 ;

修改稿时间
:
1 9 9 5 年 3 月 1 1 日

资助课题
:

85 一 906 一 07 国家重点科技攻关项目
。
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热带气旋结构的分析往往依赖于资料的获取程度
。

这方面研究工作进展缓慢
,

主要障

碍在于缺乏热带气旋内部及其临近区域的探测资料与信息
。

1 9 90 年 7
一

9 月西北太平洋

海域举行了台风现场试验
。

该试验包括三个独立部分
,

即亚太 台风委员会的台风特别试验

(S PE C T R U M
一

90 )
,

美 国 的 热 带气旋 现 场 试验 (T C M
一

90 )和 苏 联 的 台 风 试 验 (T Y
-

PH 0 0 N
一

90 )
。

试验的手段是用飞机
、

船舶
、

卫星探测
、

雷达探测
、

机载多普勒雷达
、

垂直风

郭线测风仪
、

漂浮站以及加密的常规地面观测和探空
,

对选 定台风的内部和外围连续观

测川
。

选用 1 9 9 0 年 9 月 16 一 18 日美国热带气旋现场试验 (T c M
一

90 )资料
,

此资料包括有

关台风 Fl o T 4 :

客观分析
、

加密探空
、

飞机下投探测三部分
。

图 1 为加密探空点与飞机下投

探测点
、

飞行路径
。

本文试图采用上述现场加密观测资料
,

进一步揭示台风实际非对称特

征及其物理 图象
,

研究台风非对称结构与其运动特征的相关关系
。

2 分析方法

为了揭示 T CM
一

90 加密观测资料对于目标台风 Fl 。
非对称结构的可描述性程度

,

采

用如下数学处理
,

分离不同尺度系统
,

即
:

S
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L百
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(开
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转
,

物 ) { {S
,

(外 )

(i 一 1
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2
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3 ) (l )

其中 S
、
(外 )

、

S
,

(升
,

转 )
、

S
,

(外
,

转
,

物 ) 分别为北京气象中心 T 4 2

客观分析场
、

T4
2

与 T C M
一

90

试验加密探空合成分析
、

T 4 2

与 T CM 加密探空
,

飞机下投探测三者合成分析
。

本文采用

T CM
一

90 加密观测时空插值的方案同化资料
,

获取上述合成分析场
。

为了检验计算的可靠

性
,

并将合成分析结果与美国海军研究生院 (N A v A L P O S T G R A D U A T E S C HO O L )有

关 T CM
一

90 试验资料 (I
O

x l
。

经纬网格 )进行对 比分析
。

将 5
.

(升 )
,

即 T4
2

客观分场
,

视为大

尺度特征场
,

其中台风涡旋仅反映出
“

准对称
”

的大尺度系统
;而 S

、
(外

,

转
,

转 )
,

即三者合

\

了
\洲升
、、、.

博八
.
.

��叫|
l

叫|

上 _ _ 斗一 一 一、一

\、\一\\\

成分析场
,

则属较高分辨率的现场观测试验

资料分析结果
,

它即包含 T
4 2

客观分析的大尺

度 系统信息
,

又反映了 T CM
一

90 试验所获取

的次天气尺度或中小尺度系统的信息
,

尤其

对于台风涡旋内部动力
、

热力结构
,

可能提供

颇 有实 际价值的信息
。

上述 公式 ( 1) 左端

s
, ’

(似
,

物式s
, ‘

(侣 )
、

s
, ‘

(物 ) ( i = 1
,

2
,

3 )分别

代表分离后的加密探空与飞机下投探测
、

加

密探 空
、

飞机下投探测三类加密资料对台风

与环境场系统的可描述性
。

这里值得指出的

是
,

对于台风内部结构的描述
,

围绕目标台风

分布点的飞机下投探测将是所有加密探测工

具中最理 想的手段
。

分离后的偏差场 S
, ‘

(外 )

可 更清晰地揭示出台风动力结构特征
。

但 若

不采用加密观测与常规观测资料 (背景场 )合

长
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图 1 T CM
一
9 0 试验 (台风 Fl o) 加密探空点

与飞机下投探测点分布

( 1 9 9 0 年 9 月 1 7 日 。时 (U T C ) )

(△
:

加密探空点 ;
.

:

飞机下投探测点 )
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成场的分离处量方法
,

而直接使用有限的飞机下投探测布点资料亦无法取得台风结构的

系统性描述结果与实际的物理图象
。

上述处理方法某种程度上与 G ra y 扣除对称涡旋的

平均风合成分析做法有类似之处
。

3 T CM
一

9 0 试验对目标台风 Fl o 非对称偶极子特征的描述

G ra y阁曾在柱坐标中扣除对称涡旋后 85 0一 30 0h Pa 间平均风合成分析图上清晰显

示出台风中心周围流函数有一偶极子环流
,

即左侧为气旋
,

右侧为反气旋环流
。
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图 2 偏差场 S * ’ (书
,

和 )风矢分布 ( 1 9 9 0 年 9 月 1 6 日 o 时 (U T C )

( a
.

8 50 h Pa ,

b
.

5 0 0 hP a
,

r〔中虚线为偶极子环流 )

图 2 ( a )
、

( b )分别表 明
,

S
、’

(侣
,

伶 ) 偏

差矢量场 ( 1 9 9 0 年 9 月 1 6 日 o 时 (U T C )在
。。w

不同层次呈类似于 G r
ay 阁提出的非对称偶

极子环流特征
,

即 8 5 o hP a , 5 0 OhP a
偏差 图

清晰地突出了 T c M
一

90 现场试验有关加密
2 0aN

探空与飞机下投探测合成分析资料对台风

非对称动力结构的描述
。

风矢偏差场台风
, oo N

区域东西两侧为一对气旋与反气旋环流的

偶极子
,

且这对偶极子系统间气流特 征呈

指 向西 北 偏北 方 向的
“

通 风 流
” ,

其 中

8 5 0 h p a
与 so ohp a 两层非对称结构特征有

所差异
,

但
“

通 风流
”

指向及 其偶极 子基本

特征相似
。

1 3 0
o

E 1 4 0
0

E

图 3 so o hPa
流场

( 1 9 9 0 年 9 月 1 6 日 0 时 (U T C ) )

( 虚线为 S
, ‘

(妈
,

和 ) 偏差场偶极子环流 )

值得指出的是
,

上述偶极子系统属次天气尺度系统
。

如图 3 所示
,

其在空间尺度上显

著区别于大尺度副热带高压与台风天气尺度涡旋
。

4 “

p陀螺
”

三维动力结构
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图 4

1 4 0 .

E纂纂纂1 3 0 o

E 14 0 O

E

台风 Flo l6一 1 7 日 S
, ’

(丹 ) 偏差场流线图

(a
.

1 6 日 。时 (U T C) 5 0 0 hP a ;

e
.

1 7 日 0 时 (U T C ) 50 0 hP a ;

b
.

1 6 日 0 时 (U T C ) 20 0 h Pa ;

d
.

1 7 日 0 时(U T C ) 2 0 0 hP a )

Fi or in 。
指出 , 陀螺

”

的
“

通风流
”

使涡旋

漂移
。

C h a n 图也发现台风左折
、

右转与直行

移动方向与涡旋偶极子水平平流旋转相近
。

图 4 (a )一 (d )为目标台风 F lo l6一 1 7 日

中层 (s o o hP a )与高层 (Zo ohPa ) S “(乳 )(i =

l , 2 )偏差场台风域非对称结构特征
。

由图 4

可发现
,

台风位置近偏差场 S
、’

(和 )( i 一 1 ,

2)

中
、

高层均呈不 同类型的偶极子动力 系统
,

50 0 hP a 上 1 6
,

17 日台风区域流场呈典型的
“

p 陀螺
” ,

即气旋性与反气旋性偶环流系统
。

如图 4a
, c
所示

,

台风区域流场一对偶环流间
“

通风流
”

特征亦明显
,

但两者指向存在差异
,

且
“

通风流
”

指向均与台风涡旋未来移向有

关
。

另外
,

Zo o hPa 上 S
、’

(乳 )(i = 1
,

2 ) 台风区

台风移向

图 5 台风
“

p 陀螺
”
高低层偶极子三维物理图象

域则为一对辐散
一

辐合区域的变形偶极子系统
,

两者连线与中层
“

通风流
”

指向吻合
,

对涡

旋移动亦有
“

引导
”

效应 (如图 4b
,

d 所示 )
。

可见上述
“

p 陀螺
”

在中低层表现为
“

旋转性
”

偶
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极子
,

而在高层表现为
“

辐散性
”

偶极子 系统
。

对于本文有关台风 Fl o
非对称动力结构的描述

,

可采用三维物理 图象 (如图 5 所示 )
。

图 5 揭示了台风 区域高
、

中层偶极子的
“

祸合
”

动力机制
,

即高层辐散
、

辐合 中心与中层
“

通

风流
”

形成 由台风前部 (移动方向 )上升支与后部下沉支相配置的垂直环流 圈
。

图 5 中三维非对称动力结构亦揭示 了台风涡旋偶极子
“

通风流
” ,

高层辐散区的
“

引

导
”

机理
,

即这类三维动力结构的存在可能与观测事实中台风趋向其前方强对流
、

密敝云

区的特征有关
。

5 台风转向运动与
“

俘陀螺
”

偶极 子特征的相关

由图 4 可知
,

目标台风 Fl o
转向运动与偏差场 S

’

(物 ) (l 一 1) 的
“

p 陀螺
”

及其
“

通风

流
”

指 向有关
,

即 Fl 。 的
“

通风流
”

指向为台风未来 2 4h 运 动方向
。

尤其
,

值得注意的是 16

一 1 7 日台风
“

俘陀螺
”

的
“

通风流
”

指向发生明显变化
,

其指向由原西北偏北转向东北
,

17 一

18 日台风 Fl 。 亦发生路径的转向
。

除了
“

通风流
”

指向的变化外
, “

p 陀螺
”

气旋性与反气旋

性
“

环流偶
”

的相互配置亦产生变异
,

即当台风涡旋转向前
,

一对东西向排列
“

环流偶
”

变成

西北一东南向排列的
“

环流偶
” 。

图 6 为台风 Fl o “俘陀螺
”

偶极子
“

通风流
”

指向与台风转向

运动的相关示意图
。

.

6 台风涡旋
“

强风核
”

非对称特征

台风非对称动力结构不仅表现在偏差场 , 陀螺
”

偶极子型及其
“

通风流
”

特征
,

而且

还体现在风场 (风速场 )的非对称特点
。

同样
,

这类风速场非对称特征的描述与资料时空密

度相关
。

图 7a ,

b 与
。 ,

d 分别为 1 9 9 0 年 9 月 1 6 日 o 时 (U T C )与 17 日 O 时 (U T C )的 T 4 2

客

观分析风速场与 T CM
一

90 加密观测合成分析风速场
。

对比图 7a 与 b 或图 7C
与 d 可发现

,

T CM
一

90 台风区域加密探空
、

飞机下投探测与常规资料的合成分析对描述台风涡旋次天

气尺度非对称结构有明显效应
,

即合成分析可使台风大风区(强风核 )更为显著
,

其表现在

台风 Fl o
右侧风速极值明显增强

,

且空间尺度变小
, “

强风核
”

与台风 中心距离变短
,

非对

称特征更为突出
。

另外
,

台风转向运动 (16 一 17 日)与非对称
“

强风轴
”
(
“

强风核
”
)的走向

’

相关显著 (如图 7b 与 d 所示 )
。

7 台风暖心结构特征的描述

暖心结构是台风最显著特征之一
,

暖心的形成与台风发展
、

消亡状况有关
。

本文采用

T CM
一

90 现场试验加密资料
,

揭示出
“

俘陀螺
”

偶极子动力非对称结构
。

考虑 T CM
一

90 试验

资料对台风内部热力结构特征的可描述性
,

本文还采用类似式 (1) 的分离方法
,

即

Z
’

(t
J ,

t
,

) = Z (l
“ ,

r
, ,

t 二 ) 一 Z (t
T
) (2 )

其中 Z (t力 为 T
4 2

温度垂直分布
,

Z (t
J ,

t
, , t二 ) 为飞机下投探测

、

加密探空
、

T
; 2

合成分

析温度垂直分布
,

Z
‘

(t
己 ,

t
、

) 为分离后反映台风内部次天气尺度热力 结构垂直分布
。

数值

分析的结果表明
,

采用 T C M
一

90 试验资料
,

经上述分离处理
,

Z
’

(t
J , t :

)偏差场垂直剖面图

可描述出台风 Fl o
的暖心结构及其演变特征

。

计算结果亦反映了台风 Fl 。
转向前后 (16 一
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“
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一

|
l州⋯

⋯
一

一 一�

一
·

�

全�

18 日 )温度偏差场东西 向垂直剖面图暖心位置呈下

降趋势
,

这可能与台风 Fl 。 强度变化相关
。

图 8 为

Z
’

( t
J ,

t
,

) 温度偏差垂直结构
,

由图 8 可见
,

位于对

流层 中层 ( 50 o hPa) 呈一显著的暖心特征
。

“
’

“

⋯
, ) 、

{

洲
债犷

沪

8 结 论

综上研究得到如下结论
:

( 1 ) T c M
一

90 试验 加密观测
,

尤其飞机下投探
, {)a

测资料对 目标台风动力
、

热力结构特征具有显著的

可分析性
。

此类试验资料不仅能揭示 出
“

俘陀螺
”

偶

极子系统
,

而且可清晰地描述 目标台风暖心结构及

其演变特征
。

( 2) 台风 Fl o
转 向阶段中低层偏差场存在类似

夕
形

暇

图 6 台风 Fl ol 6 18 日移动路径

及其偶极子系统示意图
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0
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o
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,

E l二u l 1 2 5
o

E 1 3 0
.

E 13 5
o
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o

E

图 7 s o o hP a T ; 2
客观分析风速场与 T CM

一
9 0 加密观测合成分析风速场的对 比 ( n l / s )

( a
.

T
4 2 ( 1 9 90 年 9 )J 1 6 日 0 时 ( U T C ) ) ; b

.

T CM
一
90 合成分析 ( 1 9 9 0 年 9 月 16 日 0 时 ( U T C ) )

; 。
.

T
4 2 ( 19 9 0 年 9 月 1 7 日 0 时 ( U T C ) ) ; d

.

T CM
一9 0 合成分析 ( 1 9 90 年 9 月 17 日 。时 ( U T C ) ) )

G ra 广〕提出的非对称 , 陀螺
”

偶极子及其
“

通风流
” ,

且此偶极子系统
、 “

通风流
”

特征与台
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台风 Fl o
ls 日 。时 (U T C )温度偏差垂直剖面图 (

。

C )

( ▲为台风中心位置 )

勺82图W

风移动方向 (转向运动 )有很好的相关关系
。

( 3) 台风区域低层
、

高层均呈非对称偶极子型结构
,

且存在动力特征的垂直结构差异
,

即中低层表现为 , 陀螺
” “

旋转性
”

偶极子型
;
高层则表现为

“

辐散性
”

偶极子型
。

这两类

高
、

低层偶极子系统与台风内部次夭气尺度垂直环流结构相关
,

且垂直环流圈上升支位置

与台风移向有关
。

参考文献

[ l 〕 De m a r ia M
.

T r o p ie a l e y e lo n e m o tio n in n o n d iv e r g e n t b a r o t r o p ie al m o d e l
.

M o n W e a R e v
.

1 9 5 5
.

11 3
.

1 19 9一

12 0 9
.

[ 2 〕 Ch a n J C l
一 a n d w illia m s R T

.

A n a
ly t ie a l a n d n u m

e r
ie a l s t u d ie s o f t h e be t a e

ff
e e t in t r o p ie a l e y e lo n e m o t io n

,

Pa r t l : ze r o m e a n flo w
.

J A t o m
s
S e i

,

19 8 7
.

4 4 :
1 2 5 7 一 1 2 6 5

.

[ 3 ] F io ri n o M a n d E ls b e r r y R T
.

So m e a s pe e t o f v o r te x s t r u e t u r e r e la t e d to t r o p ie a l e y e
lo n e m o t io n

.

J A t o m s Sc i
,

1 9 8 7
,

4 6
: 9 7 5一 9 9 0

.

〔4 〕 陈联寿
.

热带气旋结构 和结构变化研究进展
.

热带气旋科学讨论会文集 ( 19 9 0)
.

北京
.

气象出版社
,

19 92
.

16 一

2 3
.

[ 5 〕 G r ay W M
.

T ro p ie a l e y e lo n e p r o p a g a t io n
.

P r e p r in t s o f 1 9t h e o n fe r e n e e o n h u r r ie a n e s a n d t r o p ie a l m e te o ro lo g y
·

A m
e r M

e t e o r S 〕e
.

致〕s t o n
.

M A 1 9 9 1
.

0 2 10 8
,

3 8 5 一 3 9 0
.



5 期 徐祥德等
: T C M

一

90 现场科学试验台风 FL O “
p 陀螺

”“

通风流
”
非对称动力结构特征 5 4 3

T H E A SYMM E T R IC A N D D Y N A M IC ST R U C T U R E O F T H E
“

p
一
T O P

”

D IPL O E A N D
“

V E N T IL A T IO N FL O、V
”

O F T H E T A R G E T

T YP H O O N FL O D U R IN G T C M
一
9 0 F IE L D

E X P E R IM E N T

X u X ia n g d e C h e n L ia n sh o u

(C h i,

ese A e a
de

”协 of M e te哪o lo g ic a l S c泛阴e e s
,

B e勺‘, g
,

1 0 0 0 8 1 )

X ie Y iya n g

(T 注口可i, g M七te o r o
lo g ie a l o b s

~
a to 厂y T ia 呼

, g
,

3 0 0 0 7 4 )

K a n g D i

(Ch i,

ese A c a
de 卿 of 人介t己。r o lo g ic al S c io ces

,

B呵 i, 9 1 0 0 0 8 1 )

A加 tr a e t

U s in g in te n s e o b s e r v a t io n a l d a t a d u r in g T CM
一

9 0 fie ld e x p e r im e n t
,

the a sym m e t r ie

d yn a m ie a n d th e r m o d yn a m ie s t r u t u r e a n d it s e ha r a e te r is tie s r e la t in g to t yp ho o n r e e u r v a -

t u r e m o v em e n t a r e r e v e a le d
.

B a s e d o n the d e e o p o s itio n p ro e e s s in g o f T CM
一

9 0 ta r g e t t y
-

p ho o n d a t a
,

th e a e t u a l 。ha r a e te r is tic s o f T C
, 5 a sy m m e t r ic s t r u e t u r e

,

n a m e ly
, “

件to p
’

d ip o le a n d
“v e n t ila t io n flo w

” sys t em s a r e o b t a in e d
,

w h ieh a r e q u ite s im ila r t o r e s u lt s o f

G r a y w 〔5〕(1 9 9 1 )
.

M o r e o v e r
,

it 15 fo u n d th a t b y a n a ly z in g the u p p e r le v e l s t r e a m lin e

fie ld
.

a n o th e r kin d o f
“

d iv e r g e n e e 一e o n v e r g e n e e d ip o le
.

p a t t e r n s t r u c t u r e 15 r e la t e d to ty
-

p h o o n m o t io n
.

T he p r e s e n t p a p e r a ls o P r o P o s e d th e e o n e e P ts o f th e v e r t ic尽1 d iffe r e n e e o f

the “

件to p
“

d ip o le d y n a m ie s tr u t u r e a n d a sym m e t r ie th e r m o d y n a m i。 s tr u e t u r e
.

th e ty -

p h o o n “

w a r m e o r e ’ e a n b e d e s e r ib e d by the a n a lys is o f T CM
一

9 0 t a r g e t typ h o o n in t e n s e

o b s e r v a t io n a l d a t a
.

K ey W
o r d s : “

p
一
t o p

” , “

V e n t ila tio n flo w
” ,

D iv e r g e n e e 一 e o n v e r g e n e e d ip o le
,

A s ym
-

1lle t r lC S t r U Ct ll r e
,


