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摘 要

采用 4 层准地转斜压模式
,

在无环境气流的情况下
,

进行了两次数值试验
,

研究了台风环

流不同方位
、

不同半径处的非对称程度与其中心移速的关系
,

以及不同层次台风环流的非对

称结构与台风移速的相关性
。

结果表明
:

(1) 距台风环流中心 10 。一 300 k m 的东
一

西向和东北
-

西南向非对称程度与其东西向移速有稳定的强负相关
,
200 ~ 500 k m 的东南

一

西北向非对称

程度与其南北向移速有稳定的强正相关
。

(2) 模式最下层环流的非对称结构与台风移速的关

系最密切
。

在该层
,

距中心 100 一 40 0 k m 的东
一

西向和东北
一

西南向非对称程度与台风沿东西

向移速密切相关
,

100 k m 以外的东南
一

西北向非对称程度与台风沿南北向移速密切相关
。
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1 引 言

弱环境流场中
,

台风环流的非对称结构对其运动有明显的影响
,

这一观点已受到广泛

关注
。

罗哲贤[11 和马镜娴等[2] 的数值研究结果表明
,

正压大气模式 中
,

在台风移向突变和

移速突变以前
,

其非对称结构的演变均有明显的前兆可寻
。

董文乾等[3j 和马镜娴等[’] 采用

文献「1
,

2 ] 引入的非对称参数
,

在实际大气中
,

得到台风环流非对称结构与台风移动相关

的观测证据
。

但是
,

在这些研究中
,

对台风环流非对称结构的分析
,

均局限于计算某一物理

量场 (流函数场
、

高度场或地面气压场 )上某一等值线的非对称程度
。

李天明等[5] 将台风环

流分为内
、

外两区
,

对两区的非对称性分别进行研究
,

得到不同特征的台风移动路径
。

Fi or in o
等困指出

,

与日效应相联系的涡旋移动十分敏感地依赖于距中心 30 0 ~ 1 0 0 0 k m 范

围内的气流强度
。

可见
,

台风环流不同区域的非对称性与台风移动的关系是不同的
。

关于台风非对称结构与移动问题的理论研究
,

一般在 50 0 hPa 或其它高空层次上进

行
。

实际大气中
,

50 0 hPa 层次上的资料密度较低
,

难以直接应用这些理论结果
。

为了寻求

解决这一问题的可能途径
,

文献[ 3
,

4〕分析了实际大气中
,

地面层次台风环流的非对称结

构与台风移动之间的联系
,

发现两者之间也存在相关
。

下面将利用一个 4 层准地转斜压模式
,

研究台风环流不同方位
、

不同半径处的非对称

程度与其中心移速的关系
,

以及不同层次台风环流的非对称结构与台风移速的相关性
,

寻
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找与台风移动关系最密切的区域与层次
。

模式概述和试验设计

模式初始方程是准地转近似的涡度方程和热力学方程
:

、、尹声,土9�
了r、zr、旦又{里一

J( ,
,

二 2
, ) 一 , 婴 + f 粤

优 改Z
叩

于 (势一
,叭爵一子

式中
,

少为地转流函数
,

夕一 df /d y
,

f 为科氏参数
,
。 为垂直速度

, 。
为静力稳定度参数

。

月

平面中线处 笋一 20
O

N
。

由方程 ( 1 )
、

( 2) 可得准地转 。 方程
:

( : 2 + 刀美) 。 一 工「早J(少
,

二 2
, ) + 具( , 孚) 一 、

Z
J( ,

,

婴) ] ( 3 )

a
叩

一 a 一

叩 叩
〔儿r o P

将 少 分为平均量和扰动量两个部分
,

并令平均气流为零
,

得到与方程 ( 1 )
、

( 3) 形式相

同的关于扰动流函数的两个方程
。

计算区域在水平方向有 1 01 x 10 1 个格点
,

格距为 50 k m
。

本文将主要在 11 镇 I 簇 91
,

n 簇 J 簇 91 (I
,

J 分别为 x
,

y 方向的格点序号 ) 区域内对模式输出结果进行分析
,

该区域

也是试验台风活动的最大可能区域
。

该模式在垂直方向等分为 4 层 ( 图

1 )
。
。 方程应用于层与层之间的分界面

上
,

即 2 5 0 , 5 0 0 和 7 5 0 hPa 。

涡度方程应用

于各层中央
,

即 1 2 5
,

3 7 5
,

6 2 5 和 8 7 5 hPa 。

上
、

下边界处
, 。 一 O ,

侧边界上
,
。 一 。

,

少

一 。
。

积分方案采用松驰迭代法
,

时间步

长是 一0 m in
。

初始时刻的涡度场为

1 25 hP
a

3 7 5hP a

6 2 5hPa

8 75 hP a

图 1 模式垂直结构

软r ,

a
,

P)
Zv m , 二

0
.

sr 、

- —
L l 一

—
) e X P

( l 一 二 ) s in (廿 ( 4 )
犷m s 犷m

式中
, : 一 〔(x 一 x 。) 2

+ ( y 一 y 。) 2

尹
,

( x
。 , y 。

) 是台风中心坐标
。 二,
为最大风速

, : 。
为最大

风速半径
,

P
。

为模式最低层气压
,

P
。

为初始台风环流伸展高度
。

这一理想台风与文献 [ 7〕

的定义方法类似
,

所不同的是这里引入了一个决定初始台风非对称结构的参数
: [5]

, : 一 1

十 b
·

co s叨 一 氏)
,

氏为非对称方位角
,

b 为非对称程度
。

令初始时刻台风中心坐标为 ( 7 1
,

3 1 )
, r m = 1 0 0 km

, v m 一 3 om
· s 一‘ ,

户
。
= 5 0 hPa ,

共进

行两次试验
。

试验 1 的初始台风是轴对称的
,

即取 b 为。
。

试验 2 的初始台风是非轴对称的
,

令 氏 = 2 2 5
’ ,

b = 0
.

1
。

两次试验均积分 9 6 h
。

3 模式性能检验

通过分析该模式对初始轴对称理想台风的移动和结构的模拟情况 (试验 1 )
,

检验其
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性能
。

3
.

1 台风移动的模拟

定义各模式层的台风环流中心为涡度最高值点
,

分别称为中心 1
,

2
,

3
,

4( 由上至下 )
。

以中心 4 作为台风中心
。

试验 1 模式台风的平均移速是 1
.

75 m
· s 一 ‘,

平均移向为 33 00
,

与

以往的正
、

斜压模式结果基本一致〔, 一 , 〕
。

3
.

2 台风结构的模拟

图 2 是试验 1 各层台风环流中心的移动路径图
。

该图表明
,

台风中心在垂直方向上

的倾斜并不均匀
,

中心 2
,

3
,

4 始终偏离较小
,

随积分时间的增加
,

中心 1 逐渐远离下面各

中心
。

w
a n g 和 H o lla n d [ , ]用原始方程模式也得到与此相似的结果

。

H o s kin s
等[‘o〕认为

,

扰

动之间相互作用的强度取决于扰动影响的厚度
,

而该厚度与扰动强度成正比
。

由式(4 )定

义的初始涡度场说明
,

模式台风强度随高度迅速减小
,

因此最上两层环流之间的相互作用

气气气

42,140383739

多
。的A

3’33貂牡30

6 2 63 6 4 6 5 6 6 6 ,

X 5 0如.

」一
_ 1 1_ 上

_

1 _ 1 1 _
上

_ J

6 8 6 9 7 0 7 1 7 2

图 2 试验 1 各层台风环流中心移动路径图

(路径曲线上的数字表示模式层
,

1 代表模式最上层
, 4 代表模式最下层

,

每 12 h 标示一次
。

右上角为放大显示的第 24 模式小时各中心相对位置)
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很弱
,

这应是造成中心 1 逐渐偏离下面各中心的原因之一
。

此外
,

在模式台风向西北方向

移动的同时
,

第 1 模式层气旋性环流的东南偏东侧发展起一个反气旋性环流
,

至第 96 个

模式小时
,

该反气旋性环流的强度远远强于同一层上气旋性环流的强度 (图略)
。

这一较强

上空反气旋性环流的存在与实际台风的反气旋性流出层相似
,

它的发展应是造成该层气

旋性环流中心逐渐偏离下面各层中心的另一原因
。

Jo n e s [ , ‘〕及 W
a n g 和 H o lla n d [ , J等对斜压大气 中涡旋的垂直藕合机制进行 了理论分

析
。

他们认为
,

当某种原因造成各层涡旋中心分离之后
,

在倾斜涡旋中心轴的下方将出现

上升气流
,

上方将出现下沉气流
,

正是这种二级环流的存在维持了涡旋的平衡
。

在试验 1

的积分初期
,

台风在月效应的作用下移动
。

因强度自下向上减弱
,

下层移动快
,

上层移动

慢
,

至第 24 个模式小时
,

各中心由下至上向东南偏东方 向倾斜 (见图 2 )
。

该时次垂直速度

场上 (图略 )
,

台风中心的东南偏东侧 (倾斜台风中心轴的下方 )
,

出现上升气流
,

西北偏西

侧 (倾斜台风中心轴的上方)
,

出现下沉气流
。

与理论分析结果非常一致
。

上述结果表明
,

该模式对斜压大气中台风的移动与结构有较好的模拟能力
。

4 环流非对称结构与台风移速

为了描述台风环流非对称结构随时间的演变
,

计算各试验每一 时步 的非对称参数

犬
e _ ,

(无)
、

天
n _ .

任)
、

犬二_ , (乏) 与犬
, _ n ,

(差)(秃 = 1
,

2
, 3

,

4 )
。

非对称参数按如下方法给定 (图

3 )
:

在第 k 模式层的扰动流函数场上
,

过台风环流中心点O 作一条沿东 一 西

方向的直线
, E 和 W 分别为该直线上

东
、

西两侧距 O 为 d k m 的点
,

读取 O
,

E
,

W 三点的扰动流函数值 巩
,

叭 和

少
. 。

定义 Ke
一 ,

(k) 一 (戮 一 巩 ) /( 少
切

一巩 )
,

若 K卜
,
(k) > (< )l

,

则流场为
一

东密西疏 (西密东疏 ) 流型
。

K 卜
:

(k)
、

K 二一 , (k ) 与 K , 一, (k) 的定义与此类

似
,

分别描述环流南
一

北向
、

东北
一

西南

向和东南
一

西北向的非对称程度
。

d ~

5 0
,

1 0 0
,

1 5 0
,

2 0 0
,

2 5 0
,

⋯
,

1 0 0 0 k m
,

可得到距环流中心不同距离处的非对

称参数
。

图 3 非对称参数的定义示意图

定义 Re
一 ,

,
二
(k l ,

k Z )(k : = l
,

2
,

3
,

4 ; k :
= 一

,

2
, 3 , 4 ) 为K卜

w
(k

l
) 与 V

二
(k Z ) 之间的相关系

数
,

V 二
(k

Z
) 是中心 h Z

沿东西方向的移速分量
。

令 Re 一 w
,

,
(k

, , k Z ) 为 K一
。
(k l ) 与 V ,

(k
Z
) 之间

的相关系数
,

V
,
(k Z ) 是中心 k Z

沿南北方向的移速分量
。

类似地有 R
n一。 ,

二
(k

, ,

k Z
)

、

R
n 一 : .

,
(k

, ,

k Z )
、

R
n 。一 , w

,
二
(k

l ,

k Z
)

、

天
n e 一。w

,
,
(庵

, ,

无2 )
、

尺, 一n w
, 二

(k
, ,

kZ ) 与 R , 一 n w
,

,
(k

: ,

k Z )
。

根据各试验 9 6 个模

式小时每一时步的非对称参数和台风环流中心移速 (样本数为 57 6 )
,

可求得上述各相关

系数
。

以下讨论中
,

V
二 ,

V ,

泛指台风环流中心移速
,

K
e 一 w 、

K
n 一 : 、

K nf 一 sw 、

K se 一 n w

泛指环流相应
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方位的非对称程度
。

4
.

1 各模式层台风环流的中心移速与其自身非对称结构的相关性

因第 1 模式层的气旋性环流非常弱
,

而且其中心明显偏离台风中心
,

下面主要分析第

2
,

3
,

4 模式层的结果
。

图 4
,

5 和 6 分别为试验 1 第 2
,

3
,

4 模式层各方位非对称参数与台风环流中心移速之

间的相关系数随 d 变化的曲线图
。

0R64,‘O0.0.0.0.L1
。

0 .

0
。

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

0

一 0
。

2

一 0
.

4

一0
.

6

一0
.

8

一 1
。

O

一O
。

2

一 0
。

4

一O
。

6

一0
.

8

一 1
。

O

0 2 4 6 12 1 4 1 6 18 20 0 2 4

50 k m

二~一‘-曰‘-曰- ~ 占- - ‘-司匕
一

~ 二
一一

Jwe
j

we
人一

~ - J

6 8 10 1 2 14 16 18 2(

5 0k m

0d
目.三

8

图 4 试验 1 第 2 模式层各非对称参数与台风环流中心移速

之间的相关系数随距离 (d) 变化的曲线图

(a
.

A
:

凡
一 ,

, 二
(2

,

2 )
,

B
:
R

n

一
二
(2

,
2 )

,
C

:
双胜一 ,

. 二
(2

,
2 )

,

D :五砚 一,
, 二
(2

,
2 ) ;

b
.

A
:

凡
一 ,

. ,
(2

,

2 )
,

B
:

凡
一s ,

, (2
,
2 )

,
C

:
尺. 一 ,

,
, (2

,

2 )
,

D
:

几
一 ,

.
, (2

,
2 )

.

虚线示 出达 。
.

01 信度的临界相关系数)

由图可见
:

(1) 各层台风环流的中心移速与其南一北向非对称程度之间的相关性有如下特点 (各

图中曲线 B )
:

¹ K
n

一 与 V 二

主要表现为负相关
,

随高度降低
,

两者之间的相关减弱
,

相关系数极值

变化不大
,

但极值出现的位置逐渐远离环流中心
。

其中
,

K
n

一 ( 2) 与 V 二 (2) 之间的负相关

在各距离处均超过 0
.

01 信度
,

并在距中心 150 k m 处出现极值一 0
.

52
。

Rn 一
,
二 ( 3

,

3) 仅在
7 0 0 k m 之内超过 0

.

0 1信度
,

极值一 0
.

6 出现在 20 0 k m 处
。

而 R n 一 s ,
二 ( 4 , 4) 在 5 0 km 处为

正值
,

且超过 0
.

01 信度
,

显著负相关 区在 20 0 ~ 70 0 km ,

极值为一 0
.

5 ,

出现于 500 km 处
。

º 25 0一45 0 k m 的 K
n 一 :

(2) 与 v , (2 ) 显著正相关
,

相关系数极值为 0
.

34
。

随高度降

低
,

K 卜
,

与 V ,

之间的正相关增强
。

在第 3和第 4 模式层
,

显著正相关区分别为 30 0一 6on
km 和 2 5 0 ~ 7 0 0 km

,

极值分别达 0
.

48 和 0
.

7 3 。 15 0 km 以内和 55 0 km 以外的K
n 一 。

( 2) 与

V , ( 2) 显著负相关
,

相关系数极值为一 0
.

6 ,

出现在 850 ~ 10 0 0 k m
。

近中心附近的负相关

在第 3 模式层最强
,

显著相关区扩大到 25 0 k m
,

极值达一 0
.

5 ,

至第 4 模式层则又略有减

弱
。

外围环流的负相关随高度降低则迅速减弱
,

至第 4 模式层
,

已无显著负相关区
。
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0
.

8

0
.
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0
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0
.

2

0QLJ�b孟,山1.0.0.0.0.

一0
.

2
气丁乏二功泛工二二丫三二 一 0

.

2

一 0
.

4 一 0
.

4

一0
.

6 一 0
.

6

一 0
.

8讼 一 0
.

8

一 1
.

0 一 1
.

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

50 k m

0 2 4 6 8 10 1 2 1 4 1 6 18 2 0

5 0k m

图 5 同图 4
,

但为第 3 模式层的结果

( 2) 随高度降低
,

环流东南一西北向非对称程度与中心移速之间的相关性逐渐增强

(各 图中曲线 D ) :

¹ K , 一nw (2 ) 仅在 d 一 50 k m 和 10 0 0 km 处与 V 二

(2 ) 有超过 0
.

01 信度的负相关
。

K , 一 nw (3) 与矶 (3) 在各距离处均显著负相关
,

相关系数在 一 0
.

2左右变化
。

而 K , 一 n w ( 4)

与 V 二 (4 ) 的负相关仅在 d 一 50 k m 处未达 0
.

01 信度
,

相关系数极值达 一 0
.

6 ,

出现于 350

k m 处
。

º 在 150 km 以外
,

K , 一 n , (2) 与 V , ( 2) 显著正相关
,

最大相关系数达 0
.

8 1 ,

出现于 250

km 处
。 R , 一 n w ,

, ( 3
, 3) 仅在 5 0 km 处未达 0

.

0 1信度
,

最大相关系数为 0
.

83
,

出现在 20 0 km

处
。

K Se 一 n , (4 ) 在任何距离处均与 V , (4) 显著正相关
,

最大相关系数达 0
.

8 7 ,

出现在 250 km

0
.

2 卜 只

一 。
.

Z t

以

一 0
.

4 卜

一 0
.

6 卜

一 0 8
卜

一 1
.

0 _ _

一
J 一 ‘

一一
盛

一
一

一一0 2 4 6 8 1 0 12 14 16 18 20

1
.

0

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

r 0

一 0
.

2

一0
.

4

一 0
.

6

一 0
.

8

一 1
.

0

d 50 k m

图 6 同图 4 ,

但为第 4模式层的结果

12 14 16 18 20

50 k m
l0d

�挑血b0 2 4
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处
。

在外围环流
,

R , 一 n w
.

,
(3

,

3 ) 和 R , 一 n w
,

,
(4

,

4 ) 虽较 R Se 一 。w
,

,

(2
,

2 ) 略偏小
,

但仍远远超过

O
·

0 1 信度
。

(3 ) 各图中曲线 A 和 C 随距离 d 变化的规律非常相似
,

可见环流东 一 西向和东北 一

西南向非对称程度与中心移速之间的相关性 比较一致
:

¹ Re 一 w .
, ( 2

,

2) 和 R ne 一sw,
,

( 2
,

2) 在各距离处均为负值
,

且都在 100 k m 处出现极值
,

极

值分别达 一 0
.

75 和 一 0
.

6 2 ,

远远超过 0
.

01 信度
。

随高度降低
,

极值出现处逐渐外移
,

在第

3 和第 4模式层分别出现于 150 和 20 0 km 处
,

极值均超过 一 0
.

6 。

在极值出现处以外
,

这两

个方位的非对称程度与 V 二

之间的负相关随高度降低而增强
。

º 近中心附近和远离中心处的 K
e 一 w ( 2)

、

K ne 一 s ,

与 V , ( 2) 负相关
,

极值在 一 0
.

3左右
。

两个负相关 区之 间为正相关区
,

极值分别达 0
.

73 和 0
.

65
。

随高度降低
,

负相关区逐渐减

小
,

至第 4 模式层已无显著负相关 区存在
。

而显著正相关区逐渐增大
,

至第 4 模式层
,

仅

100 k m 以内的 K ne 一 , (4 ) 与 V , (4 ) 无显著正相关
。

由此可见
,

不同层次台风环流的中心移速与其 自身非对称结构的相关性是不同的
。

但

是
,

各方位非对称参数与 V 二

主要表现为负相关
,

与 v ,

主要表现为正相关
,

且在各层均存

在与移速显著相关的非对称参数
。

为了分析初始台风非对称结构的可能影响
,

设计实施了试验 2
。

因初始结构非对称
,

模式台风沿逆时针打转的异常路径移动 (图略 )
。

图 7 为该试验第 4 模式层各方位非对称

参数与台风环流中心移速之间的相关系数随距离 d 变化的曲线图
。

0
.

8

0
.

6

0
.

8

0
.

6

〕
- - - - - - - - - - - -

一厂二
0

.

4

0
.

2

一 0
.

2
一

, ‘一产 厂

一/ 丁

一 0
.

4
一

牙

一 _ 一 日一
、

召 _ _ _ /

、 二

浅
一 1 0

、 - -

一
-

—
一

~

一
一- -占

~

一一
法

一
-
一

- - 司

8 1 0 12 14 1 6 18 20 0 2 4 6

d 50 k m

图 7 同图 4 ,

但为试验 2 第 4 模式层的结果

12 14 16 18 20

5 0k m

0d
�.人

8

由图可见
:

( l) 与试验 1( 图 6) 相比较
,

近中心附近的 K
n 一 ,

( 4) 与 V
二

( 4) 的负相关增强
,

在外围环

流
,

两者之间的正相关增强
。

在 3 00 km 以外
,

K
n 一 ,

(4 ) 与 v ,

(4 ) 之间的正相关减弱
,

在 3 00

km 以内
,

两者之间的负相关增强
,

相关 系数极值达 一 0
.

6
,

出现于 1 5 0 k m 处
。

( 2 )K , 一 。w
( 4 ) 与 V 二

( 4 ) 之间的负相关在 5 0 0 k m 以内明显弱于试验 l
。

R Se 一 n w ,
,

( 4
,

4 ) 在
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各距离处均较试验 1 略有减小
。

(3 ) 在 4 0 0 km 以内
,

}尺
一 w

,
二
(4

,

4 ) }和 }R
n e一 , w

.
二
(4

,

4 ) !略有增大
,

极值分别达 0
.

9 1 和

0
.

82
,

出现于 2 0 0 k m 处
。

而在外围环流
,

两者均小于试验 1 的结果
。

在各距离处
,

R
e 一 w

,

,

(4
,

4) 和 R ne 一sw,
,

(4
,

4) 都较试验 1 有所减小
,

尤其在 40 0 km 以内
,

这两个方位非对称参数与

V ,

(4) 之间的正相关明显减弱
。

除 K , 一 n ,

外
,

台风初始结构的改变使其它 3 个方位非对称参数与 V ,

之 间的正相关明

显减弱
,

与 V
二

之间的负相关在外围环流明显减弱
,

在近中心附近有所增强
。

而 K , 一 n w

与 Vx

之间的负相关在 50 0 km 以内明显减弱
。

第 2 和第 3 模式层的结果与此相类似
。

在第 4 模式

层
,

K Se 一n ,

与 V
,

之间的相关性在两类台风中仅略有差别
,

而在第 2 和第 3 模式层
,

台风初

始结构的改变使 K se 一 n ,

与v ,

之间的正相关在 50 0 k m 以外明显减弱
,

在 5 00 k m 以内略有

增强
。

在不同初始结构台风的不同层次
,

各方位非对称参数与环流中心移速的相关性各不

相同
。

但是
,

以上分析表明
,

有些非对称参数在两类台风的各层均与环流中心移速显著相

关
,

其中有距环流中心 1 00 ~ 30 0 k m 的 K
e一 ,

和 K ne 一 s, ,

它们与 V 二

有稳定的强负相关
,

还

有 20 0 一 5 00 km 的 K 一nw
,

它们与 V ,

有稳定的强正相关
。

4
.

2 不同层次环流非对称结构与台风移速的相关性

一般都以海平面气压最低值的点作为台风中心
,

在此定义模式最低层台风环流的中

心 (即中心 4) 为台风中心
,

以中心 4 的移速作为台风移速
。

通过分析不同模式层上台风环

流的非对称结构与中心 4 移速的相关性
,

研究不同高度处环流的非对称结构与台风移速

的关系
。

从图 6 可以看出
,

除了 K
n 一。

(4 )
,

大风半径之外各方位的非对称参数均与 V
,

(4) 显著

负相关
,

与 V ,
(4 )显著正相关

,

而 K
n

一 (4 )也在 2 0 0 ~ 7 0 0 k m 和 V 二
(4 ) 显著负相关

,

在 2 5 0

~ 70 0 km 与 v ,
(4) 显著正相关

。

台风初始结构的改变对各方位非对称参数与台风移速之

间的相关性均有影响 (图 7 )
。

在实际大气中
,

既有沿正常路径移动的台风
,

也有沿异常路
一

径移动的台风
,

因此我们关心的是与这两类台风的移速都密切相关的区域
,

而且这种相关

性应几乎不受台风路径特征的影响
。

图 6 和图 7 表明
,

100 ~ 4 00 k m 的 Re
一w

,
二

(4
,

4) 和

R ne 一sw,
二
(4

,

4 )
、

100 km 以外的凡
一
~

,
(4

,

4) 在两个试验中差别不大
,

而且均远远超过 0
.

01

信度
。

因此
,

可以认为台风环流在这些区域的非对称程度与台风移速密切相关
。

图 8 为试验 1 第 3 模式层各非对称参数与台风移速的相关系数随距离 d 变化的曲线

图
。

在 SO0k m 以内
,

该层台风环流各方位的非对称程度与台风移速的相关 明显弱于第 4 模

式层的相应结果
。

而在此距离之外
,

两个模式层的结果相当
。

对第 2 模式层的类似分析表明
,

除南一北 向非对称程度外
,

其它 3 个方位的非对称

性与台风移速的相关也在 50 0 km 以内弱于第 4 模式层的相应结果
,

而在此距离之外
,

与

第 4 模式层的结果相当
。

该模式层南一北向非对称程度与台风移速的相关性在各距离处

均与第 4 模式层的结果相当
。

此外
,

还对不同模式层平均的非对称参数与台风移速的相关性进行了分析
,

发现不同

组合方式会使某些距离处环流非对称程度与台风移速的相关性变差
,

却没有明显增强这

种相关性的组合方式
。
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图 8 试验 1 第 3 模式层各非对称参数与台风移速的相关系数

随距离 d 变化的曲线图
,

说明参见 图 4

台风初始结构的改变对结果虽然有影响
,

但在主要特征上
,

试验 2 与试验 1 是一致

的
,

即
:

不同层次环流非对称程度与台风移速相关性的差异主要表现在距环流中心 50 0

k m 以内
,

而在此范围内
,

第 4 模式层环流的非对称程度与台风移速的相关性最好
。

5 结论与讨论

以往有关台风环流非对称结构理论的数值研究多在正压模式框架中进行
,

非对称参

数的定义方式也多局限于计算某一物理量场 (流函数场
、

高度场或地面气压场)上某一等

值线的非对称程度
。

本文利用一个 4 层的准地转斜压模式
,

研究了台风环流不同方位
、

不

同半径处的非对称程度与其中心移速之间的关系
,

以及不同层次台风环流的非对称结构

与台风移速的相关性
,

寻找与台风移动关系最密切的区域与层次
,

所得结论如下
:

(l) 不同层次台风环流的中心移速与其自身非对称结构的相关性是不同的
,

这应该与

各层气旋性环流强度的差异及层与层之间的相互作用有关
。

台风初始结构不同
,

各层环流

非对称结构与其中心移速的相关性也不同
。

尽管如此
,

各方位非对称参数与环流东西向移

速主要表现为负相关
,

与南北向移速主要表现为正相关
,

且在各层均存在与环流中心移速

显著相关的非对称参数
。

其 中
,

距环流中心 1 00 一 3 00 km 的东
一

西向和东北
一

西南向非对称

程度与东西 向移速有稳定的强负相关
,

20 0 ~ 5 00 km 的东南
一

西北向非对称程度与南北向

移速有稳定的强正相关
。

(2) 不同层次台风环流的非对称程度与台风移速相关性的差异主要体现在距环流中

心 5 00 k m 以内
,

而在此范围内
,

第 4 模式层环流的非对称结构与台风移速的关系最密切
。

第 4 模式层上
,

距中心 1 00 ~ 4 00 km 的东
一

西向和东北
一

西南向非对称程度与台风沿东西

向移速密切相关
,

1 00 k m 以外的东南
一

西北向非对称程度与台风沿南北向移速密切相关
。

马镜娴等 [’] 对 90 12 号台风的个例研究表明
,

在地面层次
,

沿正东一正西方位的非对
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称性与台风沿东西向移速的相关
,

比 50 0h Pa 上所有非对称参数与台风移动的相关还要

显著
。

而地面层次西北一东南向非对称性与台风沿南北向的移动相关显著
。

与本文的数

值试验结果一致
。

与马镜娴等[4j 的个例研究结果的不同之处在于
:

她们指出地面层次东北一西南向非

对称结构与台风移速的相关并不显著
,

求得的非对称参数与台风移速的相关性均不十分

显著
。

可能的原因是
,

数值试验是在理想的情况下进行的
,

而实际台风存在于非常复杂的

环境场中
,

并受到地形和地面摩擦等因素的影响
。

此外
,

对非对称参数的定义也有不同
。

实

际台风的动力及热力学结构非常复杂
,

并且受各种尺度物理过程的影响
,

要对环流非对称

结构与台风移动的关系有更透彻的认识
,

还应该在更接近实际的情况下进行研究
。
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Pa r t 1 In itia lly b a r o t ro p ie v o r t ie e s
.

Q u a r t J R o y M e te o r S x
,

1 99 5
,

12 1
,

8 2 1一 85 1
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A N U M E R IC A L ST U D Y O N T H E R E L A T IO N SH IP

B E T、V E E N T H E A SYMM E T R IC S T R U C T U R E

A N D MO V IN G V E L O C IT Y O F T YPH 0 0 N

IN B A R O C L IN IC A T M O SP H E R E

Y u H u i

(Sh a n g ha i T 夕Phoon Inst 众ute
,

Sh
a n g h a i

,

2 0 0 0 3 0 )

A q u a s i
一

g e o s t ro p h ie b a roc lin ie m od
e l15 u s e d to s tu d y the e o r re la t io n b e tw e e n the a s ym

-

m e t r ie s t r u e t u r e a n d m o v in g ve loc ity o f typ hoo
n

.

R e s u lts sho w tha t : 1 ) th e m o v in g v e loc ity

o f ty p hoo
n in w e st

一 e a s t d ir e e t io n 15 n e g a t iv ely in te r r ela ted t o th e a sym m e t r y in w e s t
一 e a s t a n d

s o u th w e s t
一 n o r th e a s t d irec t ion

a t a d is ta n e e of 10 0 k m to 3 0 0 k m aw a y fr o m tyPhoo
n e e n te r

,

w h ile th e m o v in g v e

loc ity in n o r th
一 so u th d ir e e tio n ha s a s t r o n g p os it iv e r ela t in n sh ip w ith the

a sym m e t r y in n o r thw e st
一 s o u the a s t d ir e e tio n a t a d is ta n e e of 20 0 k m to 5 0 0 km a w a y fr o m

th e e e n t e r : 2 ) a sym m e t r y o f th e lo w e s t le v el eir e u la tio n 15 the hig he s t e o r r ela ted t o

typ hoo
n , 5 m o v in g v e loc ity

.

K e y w o r d s :

Ba
roc lin ity

,

T yPho o n
,

M o t io n
,

A sym m e tr ie s t r u e tu r e
,

N u m e rie al s t u dy
.


