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摘 要

本文研究了 19 7 , 年 7 号合风中总动能和涡动动能的收支
,

特别是无辐散风和辐

散风对动能制造和输送 的作用
.

研 究发现
:

1
.

在总动能收支中
,

随着台风 的发展和加强
,

辐散风产生动能相对减小
,

而无辐

散风产生动能显著增大
,

最后在成熟阶段成为主要的动能产生项
.

但就整个台风生命

期平均
,

辐散风产生动能是主要的动能源 (约 4 W / m今
,

无辐散风动能只有 0
.

5 w / m
2 .

2
.

在涡动动能收支中
,

台风 由初期从外界输入大量涡动动能转变为成熟期向外

输 出大量扰动动能
.

气压梯度力在边界作功项和有效位能转换项是主要动能源
.

后

者与台风 中加热场 (主要是凝结加热 )的增强密切有关
.

正压能量转换是破坏涡动动

能的
.

一 己 ! 会
.

、 . 口 . ` 二J

台风中动能收支的计算是研究台风演变的一个重要方面
.

A nt he
、 L” 曾对这方面的工作作

过较全面的总结
.

V in c e n t 等 [,
,
, ,和 K o r n e g a y 和 V i n e e n t 〔̀ , 研究过一个大西洋咫风在北美登陆

前后的动能收支
.

由于研究的个例
、

天气形势和研究区大小不同
,

所得到的结果有一定差异
.

最近
,

iD m e go 和 Bos ar lst , 研究了大西洋热带风暴 A g en
s

转变成温带气旋时的动能收支
,

他

们发现
,

主要的动能源是辐散风的作功项
.

对于西太平洋地区的台风动能收支过去很少有人

研究过
,

尤其用辐散风和无辐散风的动能方程
,

还没有人研究过西太平洋台风的情况
.

本文是

这方面的一个初步尝试
.

我们首先计算了 7 5 0夕号台风总气流动能的收支
,

其次计算了扰动动

能的收支
,

希望以此了解台风发展与主要能源的关系
.

二
、

资料和计算方法

本文的研究区是 1 18
.

5一 1 41
.

0 “ E ,

16
.

0一 42
.

5“
N

.

我们尽可能多的收集这个地区 的 探

空和地面资料以及船舶报告
,

然后在 1 5 层上 (地面
, 9 0 0 , 8 5 0

,

5 0 0 , 7 0 0 , 6 0 0 , 。 0 0 , 斗0 0 , 3 0 0
,

2 5 0 , 2 0 0 , 15 0 , 1 0 0 ,

70 和 50 m b )进行分析
.

特别仔细地考虑系统和气象场的时空连续性
.

最

本文 1 9 84 年 8 月31 日收到 , 1 9 8 5年 咤月 17 日收到修改稿
.

* 张健同志参加了部分工作
.
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后每隔 1
.

5 。

经度/ 纬度读取风 (。 , 。

)
,

温度 ( T )
,

露点 ( T d
) 和高度 ( H ) 值

.

研究的时段是从

1 9 7 5 年 8 月 1夕日 08 时到 23 日 08 时 (北京时
,

下同 )
,

即从台风的初始扰动出现在东海开始
,

到 日本登陆和迅速减弱为止
.

整个台风的生命史可分四个阶段
: ( l) 扰动阶段 ( 8 月 17 日 08

时一 8 月 8] 日 2 0 时 )
.

扰动的平均地面中心气压为 99 6m b
,

最大风速小于 18 m /
5

.

( 2 ) 发展

阶段 ( 8 月 19 日 08 时一 8 月 21 日 08 时 )
,

台风的平均地面中心气压为 9 85 m b ,

最大风速

2 2 m /
5 .

( 3 ) 成熟阶段 ( s 月 2 1 日 2 0 时一 s 月 2 2 日 2 0 时 )
,

平均地面中心气压为 9 7 o m b
,

最

大风速 34 m /
5 .

( 斗) 减弱时期 ( 8 月 23 日 08 时 )
,

平均地面中心气压为 9 8弓m b ,

最大风速 23 m /
5 .

我们将只给出前三个阶段的动能收支
.

台风是移动性系统
,

因而采用准 L ag
r

an ge 坐标系中的动能方程
.

用辐散风和无辐散风向

量代替总的风向量
,

不难推 出下列单位质量总气流的动能方程
:

竺 一 r 小 (犬) + 尸:
(尺 ) + : 。

(犬 ) + r
`

(义) + G沙(犬 ) + ` : ( 凡 ) + D (尺 )
.

( l )
占 t

上式 中 K -
1 / 2

— 气“
-

2

+ t, ,

)
, F 中

( K ) 一 一 J (沙
, K )

, F x
( K ) = 7 x

·

v K , F 。

( K ) =
口K

— 功
一 一

— ,

F
`

(犬) = C
·

v 犬
, ` 。

(犬 ) 一 一 J (价
,

币)
, 刀 ( K ) 一 V

·

.F C 是台风系统移 动 速 度
,

口P

占

占l

是移动坐标系中动能的局地变化
,

x 是速度势
,

价是流函数
,

价是位势高度
, 的是 p 坐标的垂直

速度
, 。 和 , 分别是风向量 V 的纬向和经向分量

,

F 是摩擦力
.

对 ( l) 式进行面积平均
,

即用

今 ( ( ) d : 作用每一项
,

可以得到区域平均的动能方程
.

: 是台风区面积
,

大约等于半径
5 J S

为 5 ” o k m 的圆面积
·

本文只给出各阶段区域平均的结果
·

同时还对气压层进行积分

(
目。取

含{:{
( ) d p

)
,

求出各气压层的积分值
.

p , 和 p
,

分另。是各气压层的下
、

上边界气压
.

。 ( K )

是作为余项算出
.

( l) 式中 F 斌又K )
,

F式K ) 和 F c( K ) 分别代表无辐散风
、

辐散风和台风系统移动引起的

动能水平输送
, F ;

( K ) 是动能的垂直输送
,

D ( K ) 是摩擦消耗和网格尺度与次网格尺度之

间的交换
, ` 式K ) 和 G式K ) 分别是无辐散风和辐散风的动能

,

两者之和为总的动能
.

有限区中准 L ag ar gn
e
坐标的涡动动能收支方程为

:

占K石

占l

= I ( K
z ,

K
:

) + I ( p : ,

K :
) + F H

( K :
) + F ;

( K
:

) + F e
( K :

)

+ F 二
(尸

:

) + F :
( p :

) + D ( K :
)

,

( 2 )

上式中

I ( K
z ,

K :
) = 一 [ u ` 。 ’

]
C o s 甲

r , , , 1

一 L夕 夕 」—
a [

。
]

a 甲ō一ó
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]
一 L u 田 」
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.
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L a e o s 中 口凡 ]

F 。

(凡 ) 一 一

一

}溢命
一币
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」
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{箫}
·

其中〔

平均
.

〕代表纬向平均
, “ ’ ”
代表对纬向平均的偏差

,

K ￡
1

/ , ,

一 — 、 U -

2
+ 尹 ) 是单位质量涡动动能

.

K :

〕代表纬向平均值的经向平均
,

即区域

一 生而不
`

不而刃 是区域平均 的纬
2

向平均动能
.

1 (价
,

K户代表纬向平均动能与涡动动能之间的转换
,

即通过正压过程进行的

能量转换
.

1 (凡
,

K户 是有效位能向涡动动能的转换
,

即通过斜压过程进 行 的 能 量 转 换
.

F成 K户 和 F ;

( K户 分别是涡动动能的水平通量散度和垂直通量散度
.

F
:

( K户 是由台风系

统的运动 (移动速度为 C ( C : , C户) 所造成的涡动动能水平通量散度
.

F 。
(尸

:

) 和 F ;

( p户分

别定涡动位能的水平通量散度和垂直通量散度
.

D ( K :
) 是涡动动能的消耗

,

这里作为余项

算出
.

鱼立 是台风区区域平均涡动动能的时间变率
.

占t

三
、

台风中总动能的收支

在台风扰动阶段 (表 1 )
,

除了平流层下部以外
,

各层动能都是增加的 t竺 > 0、
.

这主要
\ 占l /

通过辐散风作功产生动能的过程 ( G x( K ) ) 和动能输人引起
.

G x( K ) 是这个阶段主要的内部

动能源
,

几乎整层通过 G ` (劝 都产生动能
, 5 00 m b 以下很显著

.

与此相反
,

无辐散风产生动

能几乎整层为负
,

即破坏动能
,

其中以对流层下部和对流层上部及平流层下部动能破坏最显

著
.

由于 G式K ) 对动能的破坏比 ` x( K ) 的产生大得多
,

为使扰动发展
,

必须从外界输入大

量动能
.

这主要由辐散风的动能输送完成 ( F式K ))
.

这种动能输入在中低层很大
.

另外
,

F 、
( K )

,

cF ( K ) 也输人一部分动能
.

这说明直径约 l o 0 0k m 的台风是一个开系
,

它与周围环

境有明显的动能交换
.

D ( K ) 在 3 00 m b 以下主要为负 (摩擦消耗 )
,

以上为正
,

整层积分也为大的正值
.

这表明通

过涡动扩散过程 (可解释为积云对流 )次网格尺度 (积云尺度 ) 的动能向网格尺度动能的转换
,

结果使动能增加
,

因而它是另一种重要的动能源 ( 5
.

40 w / m
Z

)
.

这也表明积云对流对台风扰

动的发展是非常重要的
.

但由于这一项是作为余项算出
,

还包括所有可能的计算误差
,

因而上

面对 D ( K ) 的解释仅有参考意义
.

表 1 中还给出四个层次的各项积分值
.

在对流层中层 ( 30 0 一 8 00 m b) 和下层 ( 8 00 m b一
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表 1 75 07号台风扰动阶段的动能收支 (单位
: w八

n

勺

--- - - --

一一
_ _

项 目目 心 ( K))) .F ( K))) 矛
:

( K))) F。
(尺 ))) G, ( K ))) G x

( K ))) R H S***

丝丝 D ( K )))

层层次 ( m b )
- - - - -

一

一一一一一一一一一
石 ttttt

5550一 7 000 0
.

0 777 一 0
。

0 000 0
.

0 444 0
.

5 555 一 0
.

9;;; 0
.

5斗斗 0
.

2 444 一 0
.

0 666 一 0
.

3 000

7770一 10 000 0
,

0 111 0
.

0 333 0
.

2 111 0
.

2 555 一 2
.

2 444 0
.

6 666 一 1
.

0 888 一 0
.

0 777 1
.

0 111

111 0 0一 1 5 000 0
.

o qqq D
.

0 666 0
.

2 000 一 0
.

0222 一 2
.

8 333 一 0
.

4 333 一 2
.

9 222 0
.

0 222 2
.

9555

111 5 0一 2 0 000 0
.

1 666 0
.

0 111 一 0
.

0222 一 0
.

0 444 一 2
。

5 222 0
.

0 555 一 2
。

3 666 0
.

2 999 2
.

6444

222 0 0一 2 5 000 0
.

0斗斗 0
。

0 111 0
.

0 000 一 0
.

0555 一 1
.

邸邸 0
.

1666 一 0
.

8 333 0
.

0 333 0
.

8 666

222 5 0一 3 0 000 一 0
.

0 000 0
.

0 000 0 0 444 一 0
.

0 111 一 0
.

2 111 一 0
,

0 222 一 0
.

2 000 0
.

1 000 0
.

3000

333 0 0一 4 0 000 一 0
.

0 111 0
.

0222 0 1 666 一 0
.

0 777 0
.

3 999 0
.

0 999 0
.

5丁丁 0
.

2 222 一 0
.

3 555

444 0 0一 5 0 000 0
。

0 333 0
.

0 000 0
.

1 999 一 0
.

工777 0
.

5 111 0
。

3 333 0
。

8 888 0
.

1 444 一 0
.

丁斗斗

555 0 0一 6 0 000 0
.

0 444 0
,

0 111 0
.

2 000 一 0
.

0 555 一 0
.

1 777 0
.

3斗斗 0
.

3 888 0
.

1 333 一 0
.

2 555

6660 0一 7 0 000 一 0
.

0 111 0
.

0 555 0
.

2 666 C
.

0 111 一 0
.

7 222 一 0
.

斗333 0
.

0 333 0
.

0 888 0
.

0 555

777 0 0一 8 0 000 一 0
.

0 666 0
.

1 000 0
.

2 666 一 0
.

0 888 一 O
。

9222 0
.

斗444 一 0
.

2 666 0
.

0 888 0
.

3咤咤

888 0 0一 8 5 000 0
.

0 111 0
.

0 777 0
.

1 999 一 0
.

0 444 一 0
.

5 222 0
.

4 000 0
.

1222 0
.

1 111 一 0
.

0 111

888 5 0一 9 0 000 0
.

0222 0
.

0 999 0
.

2 666 一 O
。

0 444 一 0
.

斗666 0
.

5 666 口 6 999 0
.

1222 一 0
.

5 777

999 0 0一地面面 一 0
.

0 555 0
.

1222 0
.

5 111 一 0
.

0 888 一 0
.

斗333 0
.

5斗斗 0
.

6 000 0
.

0 777 一 0
.

5 333

555 0一地面面 0
.

3 333 0
.

5 777 2
。

5 000 0
.

1 666 一 1 2
.

0 555 斗
。

0 888 一 斗
.

斗111 0
.

9 888 5
.

4 000

111 0 0一 3 0 000 0
.

2 999 0
.

0 888 O
。

2 222 一 0
.

1 222 一 6
.

5 999 一 O
。

2斗斗 一 6
.

3 666 0
.

4 444 6
.

8 000

333 0 0 一 8 0 000 一 0
.

0 111 0
.

1 888 1
.

0 777 一 0
.

3 666 一 0
.

9 111 1
.

6 333 1
.

6 000 0
.

7 555 一 0
。

8 555

8880 D一地面面 一 0
.

0 222 0
.

2 888 0
.

9 666 一 0
.

1 666 一 1
.

斗111 1
.

5 000 1
.

1 555 0
.

3 000 一 0
.

8 555

111 00 一地面面 0
.

2 666 0
.

5 444 2
.

2 555 一 O
。

6斗斗 一 8
。

9 111 2
.

8 999 一 3
.

6 111 1
,

斗999 5
.

111

* R H S 是 ( l) 式右边前六项之和
.

地面 ) 由 G x( K ) 产生的动能最大
,

而 G式K ) 在对流层上部 ( 100 一 3 00 m b ) 破坏动能最显

著
.

在对流层中下层通过辐散风有明显的动能流人
.

表 2 是台风发展阶段的动能收支
.

与扰动阶段相比
,

最明显的变化是 G式K ) 项
.

在此

阶段 2 5 0m b 以下是产生动能的
.

这种变化与台风的发展有密切关系
.

但 G式K ) 的整层积

分值 ( 2
.

88 w / m
Z

) 仍比 G式K ) ( .4 30 w / m
Z

) 小得多
.

随着台风的发展
, ` x( K ) 在对流层上

部和平流层下部逐渐由产生动能变成破坏动能
,

而在对流层中下部动能明显增加
.

对整个对流

层由 2
.

8 9 w / m
Z

增加到 5
.

05 w / m
2

.

动能的通量仍然十分重要
,

由外界输人了 1
.

52 w /砰 的动

能
.

F式K ) 仍是主要的动能输人项
.

因而发展阶段动能收支的主要特征是
: 由辐散风 (主要

产生动能项 )和无辐散风 (次要项 )产生的动能不足以抵消对流层的摩擦消耗
,

必须依靠辐散风

从外界输入一部分动能以维持平衡
,

使台风发展
,

约 21 务 的动能是从外界输人的
.

在台风的成熟阶段 (表 3 )
, G ,

( K ) 成为主要的动能产生项
,

整层积分值约为 xG ( K ) 的三

倍半
.

在对流层中下部 ( 3 o o m b 以下 ) ` x( K ) 产生动能仍是增加的
,

但由于在对流层上部和

平流层下部出现愈来愈强的动能破坏
,

使 ` x( K ) 的整层积分值明显减小
.

中低层 G :
( K ) 使

动能增加与台风流场 (或气压场 ) 和辐散风场的同时加强有关
.

因为 xG ( K ) 取决于 v x 与

甲价 梯度的相对取向
,

在中低层两者是同方向的
,

故产生动能 ;而在上层
,

气流从台风中心向外

流
,

而高度场在台风中心为低压区
,

外围为高压环固
,

因而 7 X 与 v 价 的方向相反
,

使 xG ( K )

为负
,

破坏动能
.

随着台风达到成熟阶段
,

高层辐散环流愈强
,

因而动能的破坏也愈大
.



表 2 7 507号台风发展阶段的动能收支 (单位
:

w / 。 今

、、 、. 卜
...

F ,
( K ))))) F v

( K ))) G中 ( K ))) G :

( K ))) R H SSS 兰兰兰
一一卜

~

~ 遭
目目目目目目目目 d ttt

层层次 (
,” b ) ~ ~ 、 、 ~

~~~~~~~~~~~~~~~~~

555 0一 7 000 0
.

0 111 一 0
.

0 222 0
.

0 222 0
.

4 111 一 0
.

5 333 一 0
.

1了了 一 0
.

2 888 一 0
.

0 222 0
.

2 666

丁丁0一 10 000 0
.

0 333 一 0
.

0 444 一 0
.

1666 0
,

4 555 一 0
.

4 777 一 0
.

5 444 一 0
.

7 000 一 0
.

0 666 0
。

6斗斗

111 0 0一 15 000 0
.

0 888 一 0
.

0555 一 0
。

5 000 一 0
.

5 000 一 0 3斗斗 一 D
.

3 DDD 一 l
。

6 111 一 0
,

1 111 1
.

5 000

111 5 0一 2 0000 0
.

0 777 一 0
.

0 111 一 0
,

2 888 0
.

0222 一 0
.

5 999 一 0
.

2 666 一 1
.

0 555 一 0
.

0444 1
.

0 111

222 0 0一 2 5 000 0
.

0555 0
.

0 000 一 0
.

0丁丁 0
.

0 888 一 0
.

3 111 一 0
.

1 666 一 0
.

斗lll 一 0
.

0 666 0
.

3 555

222 5 0一 3 0000 一 0
.

0 111 一 0
.

0 111 0
.

0 666 0
。

0 666 0
.

0 222 一 0
.

3 888 0
.

5 000 一 O
,

0 666 一 0
.

5 666

333 0 0一 4 0 000 一 0
.

0222 一 0
.

0 555 0
.

2 666 一 0
.

2 111 0
.

5斗斗 0
.

6 666 1
.

2 000 一 0
.

0丁丁 一 I
。

2丁丁

444 0 0一 5 0 000 一 0
.

0 333 一 0
.

0 555 0
.

5 777 一 0
.

0 888 0
.

8000 0
.

8 999 2
.

1000 0
.

0555 一 2
.

0 666

555 0 0一 6 0 000 一 0
.

0 111 一 0
.

0 888 0
。

5 111 0
.

1000 0
.

8555 0 9222 2
.

2 888 0
.

0 999 一 2
.

1 999

666 0 0一 夕0 000 一 0
.

0 111 一 0
.

0 999 0
.

3 666 0
.

0夕夕 0
.

7 ,, 0
。

0 888 1
。

9 777 0
.

Dggg 一 1
.

8 888

777 0 0一 8 0 000 一 0
.

0 555 一 0
.

1333 0
.

斗999 一 0
.

0 333 0
.

8999 0
.

9 666 2
.

1555 0
.

1444 一 2
.

0 111

888 0 0一 8 5 000 一 0
.

0555 一 0
.

0 666 0
.

1 888 一 0
.

0 666 0
.

斗555 0
.

3 666 0
.

7 999 0
.

0 777 一 0
.

7222

888 5 0一 9 0000 一 0
.

0 666 一 0
,

0 555 0
.

1 000 一 0
,

1333 0
.

3 777 0 3 222 0
.

6000 0
。

0 555 一 0
.

5 555

999 0 0一地面面 一 0
.

0 111 一 0
.

0333 0
。

6 000 一 0
.

4 000 0
.

4 444 0
.

4 000 1
.

0222 0
.

0 666 一 0
。

9 666

555 0一地面面 0
.

0 888 一 0
.

6555 2
.

0 999 一 0
.

1333 2
。

8888 4
.

3 000 8
.

5丁丁 0
.

1444 一 8
。

4 444

111 0 0一 3 0 000 0
.

1111 一 0 0 777 一 0
.

7 999 一 0
.

3 444 一 l
。

2 222 一 0
.

3444 一 2
.

5 777 一 0
。

2 777 2
。

3 000

333 0 0一 8 0 000 一 0
.

1222 一 0
.

4 000 2
.

1 999 一 0
.

1弓弓 3
.

8333 4
.

3 111 9
.

丁111 0
.

3 000 一 9
.

4 111

888 0 0一地面面 一 0
.

1222 一 0
.

1444 0
。

8 888 一 0
.

4 999 1
.

2 666 1
。

0 888 2
。

斗111 0
.

1 888 一 2
.

2 333

333
.

8 888 5
.

0 555 9
.

5 555 0
.

2 111

表 3 7 5 0 7号台风成熟阶 段动能的收支 (单位
:

w /
。飞, ’

)

FFF 。
( K ))) F`

( K ))) F :

( K ))) F v
( K ))) G中 ( K ))) G :

( K ))) R H SSS
丛丛
66666666666666666 才才

555 0一 7 000 一 0
.

0 888 一 0
.

0 777 0
.

0 777 0
,

1 111 0
.

2 333 一 0
.

5 111 一 0
.

2 666 一 0
.

0777 0
.

1 888

丁丁0一 1 0 000 一 0
.

0 444 一 0
.

0 888 一 0
,

0 111 0
.

1666 0
.

5 000 0
.

9 333 一 0
。

4 000 ~ 0
.

0333 0
.

3 777

111 0 0一 1 5 000 0
。

0 000 0
.

0333 一 0
.

2 000 0
.

1999 0
.

6 777 一 1
.

0222 0
.

3 333 0
.

1666 一 0
.

1 777

111 5 0一 2 0 000 0
。

1 555 0
.

2 999 一 0
.

5 777 0
.

1555 一 0
.

0 777 一 0
.

9 333 一 0
.

9 888 0
.

2 555 1
.

2 333

222 0 0一 2 5 000 0
.

1 666 0
.

3 000 一 0
.

6444 0
。

1 999 0
.

1 888 一 0
.

5 777 一 0
.

3 888 0
.

2 222 O
。

6 000

222 5 0一 3 0 000 0
.

0 444 0
.

1333 一 0
。

2 444 0
.

0 111 0
.

5 888 一 0
.

U777 0
.

4 555 0
.

3 222 一 0
.

1 333

333 0 0一呼0 000 D
.

0555 0
.

1333 0
.

3 999 一 0
.

斗666 0
.

8 777 0
.

8 777 1
.

8555 0
.

8斗斗 一 1
.

0 111

444 0 0一 5 0 000 0
.

1斗斗 0
。

1222 0
。

4 888 一 0
.

2 000 0
.

5 999 0
.

9斗斗 2
.

0 777 0
.

7 666 一 1
.

3 111

555 0 0一 6 0 000 0
。

3222 0
.

2 111 0
。

2 111 0
。

2 111 0
.

9 222 1
.

0 999 2
。

9 666 0
.

7 666 一 2
`

2 000

666 0 0一 7 0 000 0
.

3 777 0
.

2 444 0
.

1666 0
.

2 555 1
.

3 111 0
.

9 111 3
.

2斗斗 0
.

7 666 一 2
.

斗888

777 0 0一 8 0 000 0
.

3 111 0
.

2 000 0
.

2 888 0
.

1666 l
,

8 444 0
.

4 000 3
.

1 999 0
.

5 666 一 2
。

6 333

888 0 0一 8 5 000 0
.

1555 0
.

0 888 0
.

2 999 0
.

0 888 1
。

0 333 0
.

3 333 1
.

9 666 0
.

2 666 一 1
.

7 000

888 5 0一 9 0 000 0
.

1 111 0
.

0333 0
。

4 555 一 0
.

0 777 l
。

0 000 1
.

USSS 2 5 777 0
.

3 666 一 2
.

2 111

9990 0 一地 面面 0
.

1 999 一 0
.

D弓弓 0
.

9333 一 0
.

5 999 1
.

0 111 1
.

5斗斗 3
.

0 333 0
.

5 111 一 2
.

5 222

555 0一地面面 1
.

8 777 1
。

5 666 1
.

5 999 0
.

1777 10
,

6 444 3
.

0 999 1 8
.

9 222 5
.

6555 一 13
.

2 777

111 0 0一 3 0 000 0
.

3 555 0
.

7555 一 1
.

6 555 0
.

5 444 1
.

3 666 一 2
.

5 ,, 一 1
.

2 444 0
.

9555 2
。

1 999

333 0 0一 8 0000 1
。

1 999 0
。

9000 1
.

5 222 一 0
.

0斗斗 5
.

5 333 斗
。

2 111 1 3
.

3 111 3
.

6 888 一 9
。

6333

888 0 0一地面面 0
.

斗555 0
.

0 666 1
.

6 777 一 0
.

苏888 3
.

0 444 2
。

9 222 7
.

5 666 1
.

1333 一 6
。

书333

1110 0一地面面 1
。

9999 1
.

7 111 I
。

5 444 一 0
.

0 888 9
。

9 333 4
。

5 444 1 9
.

6 333 5
.

7 666 一 1 3
.

8 7
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总动能和涡动动能收支
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目
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}
日00一地佃 }

图 1 7 , 。 7号台风中无辐散风产生动能 ( G。
( K )

,

图 (
:

)) 和辐散风产生动能

( G x

( K )
,

图 ( b ) ) 的时间剖面图

(代表整个台风区平均的各层积分值
.

实线为正值 (产生动能 )
, 虚线为负值 (破坏动能 )

.

单位 w /m今

成熟期另一个明显的特点是 F *
( K ) 的输送作用显著增大

,

成为这个阶段动能的主要输人

项
.

这与 A g ne s
热带风暴的计算结果一致 tSJ

.

总通量项 ( F ( K ) ~ F 中( K ) + F :
( K )

一

卜 F
`

( K ) )

现达到 5
.

02 w /时
,

约占总动能的 37 多
,

这说明从外界的动能输人即使在成熟期对于台风的

能量收支也是
一

卜分重要的
.

图 1 进一步给出整个台风生命期 (不包括减弱时期 )产生动能的 ` *
( K )和 G x( K )项的时间
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剖面图 (对整个台风区域平均)
.

G 式K) 一般也称正压能量转换过程
,

xG ( K ) 为斜压能量转

换过程
.

在初期
, ` 小

( K ) 在对流层中下层和 2 , 。 m b 以上是破坏动能的
,

在对流层中层为弱的

正动能
.

随着台风的发展
,

中低层逐渐转变为正动能
,

高层负动能明显减小
,

有时变为正值
.

` x( K ) 的变化在对流层中上部和平流层下部正好与 G 小
(人 ) 相反

.

因而从台风的内部动能源

看
,

在扰动期主要通过斜压过程产生动能
.

在发展阶段
,

两者都产生动能
,

到了成熟阶段
,

以正

m b { D

代
、

… 汉下
门000

内、ùLO
ùf

一

r一
、

.

/
, ,

乏
声

·`划250300400500600700

. .二
/

!,|l|
、 |J

r
/

//
叼训沐

!
.

!
.` .月卜..lL..` .selse
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,

11111
.
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J
.

1
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\

卜

\
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\
ó、、、、

.
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汕印7000拍00犯000000001曲.孟1叮户
产̀46曰嵘6
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一 1 0

只 1 0一 3 m b /
。

2 3

x 10
一 ,

/
-
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、 ~ ~ , 、 刃
、 、 、 、 ’

\
\

劲
、 、 · 、 、 、

呐50拍100150250200300

0CU月日0OCU4 00
口之
6们了

\
、 .
/

c()ì 5

了产 、

/ _ , /

代代奋叶叮子

沉义沉面55夕地

一 3 ~ 2 一 1 0 1 2 3 4

图 2

只 10一 , l
,

台风成熟期各象限垂直速度 (
二

) 散度 ( b ) 和涡度 (
c

) 的平均垂直分布

仁曲线 l , 2 , 3 , 4 分别代表东北
、

东南
、

西南和西北象限
.

单位 : 垂直速度 : 1 0
一 3

o b /
s
;散度 : 1 0

一 ,

/
s
; 涡度 : 1 0

一 ,

/
s )
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总动能和涡动动能收支

压过程产生能动为主
,

尤其在对流层中下部
.

对于台风发展的三个阶段平均而言
,

仇 ( K ) 约

为 4 w /m
Z , G式K ) 为 0

.

5w / m
, ,

因而辐散风产生动能是主要的动能源
,

这与温带气旋 7IJ 和

变性台风中的结果相近
.

四
、

台风中不同象限的动能收支

7 5 0 7 号台风在整个生命史期间都具有不称性
【̀ , .

主要的云雨区
、

上升运动区和低层辐合

区位于台风南半部
.

图提台风成熟期四个象限平均的垂直速度 f
。 一粤、

、

散度 和 涡 度
\ 澎t /

一 ’

-

一
’ 一

” -

一
垂直廓线图

.

强上升运动位于东南和西南象限
,

而在东北和西北象限为下沉运动
.

散度和涡

度分布南北两部分也有明显差异
.

由于篇幅所限
,

这里只重点讨论 G式K ) 和 G x( K ) 的分布

和变化
.

表 4 是台风三个阶段各象限平均的 G式K ) 和 G , 整层平均值
.

G x( K ) 在各象限

台风各阶段各象限的动能制造 (单位 : w /
,n Z

)

成成熟阶段段 扰 动阶段段 发展阶段段 成熟阶段段

666 8
.

111 斗
。

斗斗

一一 1 5
.

777 2
.

333

111 3
。

444 5
。

777

一一 3 2
.

丁丁 4
.

444

GGG 中 ( K ))) G x

( K )))

扰扰动阶段段 发展阶段段 成熟阶段段 扰 动阶段段 发展阶段段 成熟阶段段

1118
。

III !!! 6 8
.

111 斗
。

斗斗 5
.

555

000
.

222 2 9
.

夕夕 一 1 5
.

777 2
.

333 4
.

111

一一 1 5
.

333 1 1
.

999 1 3
。

444 5
。

777 5
.

222

一一 1 5
.

斗斗 一 3
.

555 一 3 2
.

丁丁 4
.

444 2
.

666

一一一 16
.

斗斗斗斗斗

.甲1.es̀es

lee
卜

.
1esl

m b

5 0 一 7 0

7 ( ) 一 1 0 0

1 00 1 5 0

15 0一2 0 0

2 0 0一 2 5 0

2 5 0一 3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0 「

7 0 ()
-

8 0 0 }
8弓O拓

8 5 0一 9 0 0

习0 0一地面

一
八们0月

nU00nUnUe
nlln曰0八J4仁曰̀U

,月

8

8 月 1 7 2 0 1 8。 , 18
, 0 19 0 8 19 20 2 0 08 2 0 , a 2 1。吕 2 12 0 2 2 0日 2 2 , 0 日期

图 3 台风东北象限平均的 `式 K ) 时期剖面图

(虚线为负值
, 实线为正值

.

单位 : w /m
Z

)
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各阶段都为正值
,

在东北象限有最大值
.

F 式K ) 和 F :
( K ) 也在东北象限有很大的输人 (图

略 )
.

台风的东北象限与副热带高压相邻
,

气压梯度是指向台风内区
,

而在中低层
,

气流明显向

中心辐合
,

因而使 v x
·

v 币 为大的正值
,

产生动能
.

正压产生动能 ( G ,
( K ) ) 的分布也很不对称

.

东北象限始终为大的正值
,

而西南象限始终

为大的负值
.

东北象限产生的动能不仅抵消了其它象限对动能的破坏
,

而且还有剩余使台风

中的 G u,( K ) 不断增加
.

如果取台风南北两半部平均
,

则南半部在各阶段都为动能汇
,

北半部

各阶段都为动能源
.

G式K ) 的这种分布显然与气压场和流场的相互配置有关
.

台风南半部

靠近赤道辐合带
,

北半部靠近副热带高压
.

在文献 LS〕中已指出
,

在前者形势下
,

有利于产生负

动能
,

而在后者形势下有利于产生正动能
,

因而本文计算结果 与以前计算结果是一致
.

图 3 是台风东北象限 G式K ) 的时间剖面图
.

在台风发展期和成熟期
, 8刘一 40 o m b 中有

很大的动能产生
.

五
、

台风中扰动动能的收支

表 5一 7 给出台风不同发展阶段各层区域平均的扰动动能收支
.

在扰动阶段 (表 , )
,

正压

转换 ( z ( K z ,
K

:

) ) 和斜压转换 ( z ( p : ,

K :
) ) 的整层积分值都为小的负值

.

对于 I护
: ,

尺:

)
,

如果只考虑对流层 ( 10 0m b 以下 )
,

则为正的转换
,

即扰动有效位能释放转换成扰动动能
.

对

表 5 台风扰动阶段各层区域平均的扰动动能收支 (单位 : 1。一 w / m
,

)

\ \ 、 \ 、 一
、

层次 (
, ,、 b )

项 目 `

妙令 }
`
守助

二l }二1
尸v

(尤
。

) F v
( p 二 ) I

F 。
( K 。

) } FH ( p 。
) 厂 c

( 尤
:

) R H S * 互丝旦
百 t

D ( K :
)

内jo
,j11门j八U11,

JlCUjZJ脚J工j娜/11C,ó了̀UQ
`ÙJ

任,̀ù2工J门j
Jl .nUō了

哎J八U

一
0
1̀ùd

.
只é

:
ō了

,̀工门̀,j

5 0一 7 0

7 0一 1 0 0

1 0 0一 l弓0

1 5 0一 2 0 0

2 0 0 2 5 0

2 5 0一 3 0 0

30 0一 4 0 0

斗0 0一 5 0 0

5 0 0一 6 0 0

6 0 0一 7 0 0

70 0一 8 0 0

8 0 0一 8 5 0

8 5 0一 9 0 0

9 0 0一地面

一 0
.

0 3

5
.

9 7

2 0
.

5

1 7
.

0 7

1 0
.

呼7

2
.

3 7

1 6
.

5 7

2斗
.

3 0

一 7 1
。

6 0

一 4 7
。

77

一 l碍
.

4 7

一 25
.

5 3

一 3 2
。

4 0

8
.

2 0

1 7
.

6 0

一 9牛
.

I C

一 2 2 8
.

8 7

9 2
.

3 7

1 3
.

3 6

4 2
.

3 3

一 1 0
.

6 7

一 13 7
.

1 0

4 2
.

73
一

1 1 3
。

33

8
。

3 0

1 0
.

4 7

7
.

4 0

1 8
.

4 0

2 1
.

2 3

6
.

3 7

7
.

3 3

2 4
.

2 0

4 3
.

5 3

1 6
.

夕3

2 5
.

0 3

一 8
。

1 0

一 3
。

62

一 5
.

4 7

3 0 7
.

2丁
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* R H s 代表 ( 2 )式右边前七项之和
.

扰动动能的产生贡献最大的一项是 F 试尸。

) 项
,

这一项代表外界通过边界作功而使台风扰动

动能增加
.

F , ,
(尸

:

) 与 叹凡
,

K户 之和即为扰动动能产生项 一 V’
·

7 训
.

扰动动能的水平

辐合是一个大项
,

整个层次都由外界输入扰动动能
.

扰动动能和位能的垂直输送整层积分值

很小
,

根据上下界 。 一 。 的边界条件
,

这是应该预料的
.

由上面的扰动动能收支分析可见
: 在

扰动阶段
,

无论是正压或斜压能量转换都很小
,

主要依靠对台风边界做功产生的动能和扰动动
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能的输入来抵消摩擦消耗
,

并使台风发展 (华
> 0

、
.

这清楚地表明
,

在初期扰动的发展与

\ 占t
,

,
-

一
, ·

-

一 一
- - , - ,

一
. - -

.

一
_

一

_ _
_

环境的相互作用起着非常重要的作用
.

在发展阶段 (表 6 )
,

最主要的变化是斜压能量转换 I (尸
F ,

K刁 明显增大
,

是台风中主要

的扰动动源之一 如果只考虑对流层
,

斜压产生项还要大得多
,

最大产生层位于对流层中上

层
.

另一项动能产生项 F 、
(尸力 仍很大

,

但比扰动阶段时的值明显减小
.

扰动动能的水平输

项 目
、 、~~~
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人显著减小
.

因而由上可见
:随着台风的发展

,

台风内斜压能量的产生显著增大
,

成为主要的

扰动动能源之一 但它与 F武尸户 一起还不足以完全抵消摩擦消耗
,

仍需要从外界输入一部

分动能
,

但输人量值比扰动期大大减小
.

这说明发展的台风从能量上变为更加独立的系统
.

在成熟阶段 (表 夕)
, I (尸

: ,

K户 显著增大
,

最大产生层在对流层中上层 ` 5 0 0一 2 00 m b )
.

F H
( p户 也增大很多

,

这两项之和为 11
.

3 37 w / m
,

比发展期增加一倍半左右
,

所产生的动能

除抵消由 I ( K z ,

K户 形成的扰动动能消耗 (一 3
.

l l6 w / m
Z

) 以及摩擦消耗 (一 4
.

4 53 w / m Z

)

外
,

还有相当一部分扰动动能 (一 l
.

0 60 w / m
,

) 从台风区输出
.

因而成熟期的台风相对于环境

转变为扰动动能的源区
.

这个结果与文献 [ 8] 所得到的完全一致
.

台风由初期动能汇经过发

展阶段最后转变为动能源
,

这与台风凝结加热以及斜压能量转换的迅速增加密切有关
.

在本

文的第二部分
,

将讨论这个问题
.

一生-

I 、 、 结 论

本文对 1 9 7 5 年 7 号台风总动能和扰动动能的收支情况进行了计算
,

得到如下一些主要结

果
:

1
.

在总动能收支中
,

在扰动阶段辐散风作功是主要的动能产生项
,

而无辐散风作功是破坏

动能的
.

台风增长所需的能量一是依靠动能的输人 (主要 由辐散风 ) ; 一是通过积云尺度与台

风尺度之间的能量转换
.

在发展阶段
,

无辐散风和辐散风都产生动能
.

在成熟阶段
,

以无辐散

风动能为主
,

它比辐散风动能大二倍半
.

无辐散风的动能输送也变为主要输人项
.

因而随着

台风的发展
,

无辐散风 的动能产生和输送愈来愈重要
.

从整个台风生命期平均而言
,

辐散风动

能产生为 4w /耐
,

而无辐散风动能产生很小
,

只有 o
.

s w / m
2

.

2
.

台风中扰动动能的收支表明
: 在台风初期

,

扰动动能较小
,

因而需要从外界输人相当数

量的扰动动能
.

随着台风的发展
,

扰动动能明显增大
,

这时只需输人很少的动能就可抵消摩擦

消耗和增加台风的扰动动能
.

到成熟阶段
,

台风中有大量扰动动能产生
,

除克服摩擦消耗外
,

有相当数量扰动动能输出
,

使台风 由初期的扰动动能汇转变为动能源
.

3
.

由斜压转换项产生的扰动动能主要出现在对流层中上层
,

而 由气压梯度力在边界作功

产生的扰动动能则以对流层中下层最显著
.

两者之和则在对流层上下层各呈现一个最大产生

动能层
.

许多热带大气和天气系统能量的研究都表明了这一点
〔刀 .

正压能量转换总是破坏扰

动动能的
.
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