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能 量 净 输 送 与 台风 的 移 动
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要

基于 能量场 的变化与 台风移动 有密切关 系的事实
,

本 文试 图从 讨论能量场

的变化入手
,

探讨通过预 报能量场 系统的移动 以 预报台风移动 的方 法
.

通过对 7 5 0 4
、

7 7 0 8
、

7 8 0 6
、

7 9 0 9
、

7 9 10 号台风总湿 位能 场 的分 析
,

发 现

台风在各层等压 面上均对应着闭合 的能量场 系统 ( 70 0毫 巴 以 上 V “E
。

< 0
,

低层

v“E
。

> O )
,

且两者的移动路径一致
。

此外
,

能量通量场和能量通量散度场 的

分析结 果表明
,

在台风 的进路方 向有明显 的强 能量斩送带
,

台风基 本 上 沿 着

50 。毫 巴能量水平通量散度梯度的方向移动
。

V E
。

图和 V
·

( V E
。

)图可 以 作 为

定性判断 台风疑难路径 的一 种辅 助工具
。

一
、

台风与能量场系统的对应关系

近些年来
,

有些文章分析了总湿位能场的等能线形态特征与台风移动路径的关系
,

得出了一些定性预报台风移动路径的结论
。

实例分析表明
,

当天气形势和能量场形势较

稳定时
,

等能线形态特征对台风的移动路径有一定的指示意义
,

但当形势有 较 大 变 化

时
,

等能线形态特征对台风未来的移动路径失去指示意义
。

本文试图找出台风与能量场

系统之间的关系
,

通过预报能量场的变化以预报 台风的移动
。

本文选取了台风进入东海后突然西折
、

停滞少动
、

一直北上
、

登陆转向几种疑难路径

作为例子
,

分析了台风进路中每 日 G8 时和 20 时地面到 5 00 毫 巴四个层次上的总湿位能

场 (以下简称能量场 )
。

分析结果表明
,

在各时次和各层的能量场上
,

台风均对应着一

个闭合的能量系统 (暂称其为能涡 )
。

能涡在 70 0毫巴和50 0毫巴层上表现为 v “E
。

< o
,

闭合等能线与闭合等高线的分布较对称
; 在 1。。0 毫 巴 和 8 50 毫 巴 层 上

,

vz E
。
> o

,

闭

合等能线与闭合等高线偏离较大 (图略 )
。

台风在能量场上 的上述表现
,

决定于台风的温
、

压
、

湿场的结构
。

由观 测 事 实 得

知
:

(l) 台风 内俨 T < 0
,

低层 }研 T }较小
,

70 0 毫 巴以上 Iv
Z T !迅速 增 大

;

(2 )台 风 内

v Z
小> 0

,

其值在低层较大
,

随高度迅速减小
;
(3 )台风低层有暖湿空气流 入

,

但 解 q 的

值较小
,

而中层 以上 侧 q < 0
,

其值较大
。

台风在总湿 位 能 (大含
、

位能
、

潜热能 ) 场 上



的前述表现
,

实际上是这三者的综合反映
。

台风在各时次的能量场上均对应着能涡这一事实
,

表明了台风与能涡移动的一致性

(图 1 )
。

若能揭示出能涡 的移动规律
,

则可 以通过预报能涡的移动以预报 台 风的 移

动
。
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二
、

能量净输送与台风的移动

在等压面坐标系中单位质量湿空气的运动方程
、

绝热方程及连续方程取如下形式
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式中 k 一 冬(护十
v Z
)
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式中 E
。

为总湿位能 (E
。

一 C PT 十 小十 L q )
。

由(6 )式知 (7 )式右端第二项为水平动能生成项
.

般情况下符号相反而量级相当(1 0
一 4
)

,

故本文假定

(7 )式右端两项在大尺度运动 中 一

瓮
一

十示 v 中· O
。

(7 ,式可写成

答
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引入(4 )式可将(8 )式化为通量形式的总湿位能倾向方程
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在 5 0 0 毫巴附近
,

台风中的径向风很弱
, v

·

V “ O,

在大尺度流场中亦有 V
·

V * 0,

故 E
·

寡署
* 0

又据台风中的 E
。

垂直廓线分布知
, g E 。

9 P
甚小

,

而台风周 围环境 流

场 中 。甚小
,

故 。
g E

。

9 P
项亦可忽略

。

( 9 )式可简化为

g E
。

9 t

或

g E 。
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( 10) 式表 明
,

5 00 毫 巴层上的总湿位能局地变化主要决定于该层的能量水平通量散度
,

即能量的水平净输送
。

能量通量 辐合时
,

局地能量增大
; 能量通量辐散时

,

局地能量减小
。

基于 5 00 毫 巴上的能涡与台风的配置较好的事实
,

且能涡的移动可看成是能量 场变

化的结果
,

所 以可通过分析 5 00 毫 巴能量水平通量 散度场来判断台风的移动
.

台风在 5 00 毫巴上所对应的能涡
,

一般呈园形或椭园形
。

假若能涡处于常定状态
,

则能涡中心的移速公式可 写成
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升度 ;

呆(一 、
·

礼
·

, 为能量水平通量散度梯度 ; C 为能涡移速 ( 因台风与能 涡 移

动的一致性
,

也可看成是台风移速 )
。

(14 )
、

(15 )式表明
,

当台风在 5 00 毫 巴上对应的能涡呈正园形时
,

台风将沿能量水

平通 量散度梯度方向 (即变能升度方向 )移动
,

移速正比于能量水平通量散度梯度大小

( 即变能升度大小 )
。

能涡呈椭园形而长轴与
x 轴重合时

,

在 5 00 毫 巴 匕能涡中心

9 2 E
二 ,

—
万一 < 、

沙y
‘

护 E
。

习x Z < O

0 < 日

这种关系表明
,

当台风在 5 00 毫巴上所对应的能涡呈椭园形时
,

台风将沿能涡的长轴与

能量水平通量散度梯度 ( 变能升度 ) 之间的方向移动
。

从以上讨论可以看出
:

(l) 短期 内能量场的变化决定于大气中已有能量的再分配
,

50 0毫巴能量场的变化主

要决定于该层的能量水平净输送
。

(2 ) 5 00 毫 巴层的能量水平通量散度场也就是该层 的瞬时变能场
。

(3 )台风的移动与能量水平通量散度梯度之间的关系
,

反映了能量再分配的不 均 是

影响台风移动的重要 因素
。

(4 )总湿位能场的变化包含着感热能
、

位能
、

潜热能净输送的贡献
,

是三者综 合 贡

献的结果
;
能量净输送不均对台风移动的影响

,

实际上包含了温度 场
、

湿 度 场
、

气 压

场
、

风场对台风移动的综合影响
。

三
、

5 00 毫巴能量水平通量散度图在

台风移动预报方面的应用

为了探讨上述考虑能否应用于台风的移动预报
,

尤其是对疑难路径的预 报 有 否 助

益
,

本文对 7 5 0 4
、

7 7 0 8
、

7 8 0 6
、

7 9 0 9
、

7 9 1 0 号台风分析了其进路 中各时次的过去 2 4 小

时变能场和瞬时的能量水平通量散度场
。

图 2 (
a 、

b )是 7 7 0 8 号台风移近近海时出现路径西折前后时次的过 去 24 小 时 变能

图
。

从 图上可清楚地看出
,

台风 的移动路径与变能升度的方向是一致的
。

对比前述各个

台风的过去 24 小 时变能图 ( 图略 )
,

还可看出台风的移速与变能升度的大小成 正 比
。

图 Z c 是与图 2b 同时段的变高图
。

将图 2c 与图 Z b 进 行对比
,

可看 出正 变 能 区 对

应着负变高区
,

负变能区对应着正变高区
,

变能升度与变高梯度的方向一 致
。

这 一 事

实
,

进一步表明
,

通过预报未来的变能场可以预报台风的未来移动路径
。
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图 3(
a 、

b
、 e
)是 7 7 0 8

、

7 5 0 6
、

7 5 0 4
一

号台风移近 时的 V
·

(V E
。

) 图
。

从图 3 a 上可看

出 7 7 0 8 号
·

台风在 9 日 20 时中心位于冲绳岛附近
,

其西北象限有一强辐合中心 (增能 中

心 )
,

其东南象限有一强辐散中心 ( 减能 中心 )
,

变能升度 的方向为西北东南向
。

对比

图 3 a 与图 Z a 可看 出
,

在 9 日 20 时以前的时段里变能升度的方 向为南北向
,

而在 9 日2

图 3 。 5。。毫 巴 ;
·

尸 不E
。

、单 位
1。一 5卡 / 毫 巴

·

厘米 2
·

秒 19 7 7
.

9
.

9
.

2。

、
丛 /

时的能量水平通量散度图上
,

变能升度的方向转为西北东南向
,

这表明 9 日20 时后能量

场将发生较大的变化
。

从 图 3a 和图 2b 上可看出
,

9 日20 时的能量水平通量 散度场与未

来 2 4小时变能场的形势一致
,

且台风 中心恰好移到了上海 以东的能量水平通量辐合中心



附近
。

该例的事实表明
,

瞬时的 V
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例的情况也是如此
。
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。
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图 3 b 是 78 06 号台风移入东海后趋于停滞时的 v
.

(节E
。

)图
.

从图上可看出
,

30 日2 0 时

台风位于能量水平通量辐合中心附近
,

通量散度梯度近于零
,

且台风周围为辐散区所包

围
,

台风停滞少动
。

31 日20 时 V
·

( V E
。

) 辐合中心位于台风东北象限
,

台风由停滞转为

向偏东北方向移动
。

从上述分析可知
,

当台风移向
、

移速有较大变化时
,

从 引导气流角度考虑也就是大



范 围的环境流场有较大变化时
,

在 2 4小时前的 子 V E
。

图上有 明显的反映
,

利用 V
·

V E
。

图来帮助诊断和预报疑难台风路径是有一定助益的
。

四
、

50 0 毫巴能量水平通量图在

台风移动预报方面的应用

本文在分析台风进路中号
·

V E
。

场特征的同时
,

还分析了表示大范围内能量 水 平 输

送情况的水平通量(V E
。

)场特征
。

分析结果表明
,

能量通量场与台风的移动亦有着密切

的关系
,

且由于 V Ea 计算简便和误差小
,

对不具备计算条件的地方
,

应用 V E
。

图比应用

V
·

V E
。

图更为可 行
。

图 4 和图 5 是上述过程中的 5 00 毫巴能量水平通量图
。

从图 4 可看出
,

台风是一个

强能量输送系统
,

在台风的进路方向为一强输送带
,

台风的移动路径与输送带轴线方向

一致
,

对比前后时次的 V E
。

图还可看出
,

输送带轴线的转向先于台风移向的转向(图略 )
.

从 图 5 可看 出
,

当台风位于对称的环形等通量线之中时
,

台风停滞少动
.

谁谁谁图 4 50 。毫 巴土 v E
。

单位卡 / 毫 巴
·

厘米
·

秒 19 77 年 9 月。日20 时

为 了进一步了解能量水平通量的变化与台风移动的关系
,

本文还分析了台风进路 中

的能量通量24 小时变量图
。

由变量图 ( 图略 ) 上可看出
,

在台风进路的前方有较强的能

量通量增强带和增值 中心
,

两侧有明显的通量减弱带和减值中心
,

在夹于两侧通量减弱

带中间的增强带为台风的通道
,

通道的走向与未来24 小时的移向一致
,

且前者的转向亦

先于台风路径的转向(V E
。

场的变化比单独的风场和能量场变化敏感 )
。

通量增强带的强



度变化与台风移速的变化成正相关
。

当台风位 于较弱的增值中心附近而没有明显的增强

带时
,

台风停滞少动
。
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综合分析能量水平通量图和能量水平通量散度图可知
,

位于 7 7 0 8号台风进路前方的

通量散度辐合中心恰位于强能量输送带内
,

且位于强输送中心前方的输送带轴线附近
,

也恰是过去24 小时通量增值中心和未来 2 4小时负变高中心及台风中心位置附近
。

7 8 0 6号

台风的上述图表明
,

在台风停滞少动阶段
,

没有明显的强能量输送带
,

且通量散度辐合

中心和呈环形的等通量线中心均在台风中心附近
。

这些对应关系
,

进一步 表 明
;

(l) 台

风的移动与能量的传播有关
;
(2 )能量通量场虽不能直接表示未来的变能场

,

但最 强 的

能量净输送发生在强输送带轴线附近
,

因而能量通量图上的强输送带可 以指示台风的未

来移动路径
。

结 束 语

依据上述分析
,

可简要归纳为以下几个要点
:

1
.

台风和能涡的对应关系表明
,

可以通过预报能量场的变化以预报台风的 移 动
。

2
.

50 0毫巴上的能量水平通量散度场近似地表示了该层能量场未来的 变 化 趋 势
,

V
·

V E
。

图 可提前 24 小时明显地指示出未来能量场和气压场的重大变化
.

3
.

当台风强度变化不大时
,

台风基本上沿 5 00 毫巴能量水平通量散度梯 度 方 向 移

动
,

2 4小时后的台风中心位置靠近通量散度辐合中心的位置
。

4
.

台风在未来24 一48 小时 内
,

基本上沿50 0毫巴上强能量输送带方向并向通量增值



中心附近移动
,

且强输送带方向和增强带方向的改变导前于台风路径的改变
。

5
.

台风位于能量水平通量散度辐合中心附近和位于近似园形的高值通量系统 中 心

附近时
,

停滞少动
。

以上结论是由 5 个例子的分析中得出的
,

是否具有普遍性
,

还有待进一步探讨
.
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t

T h e s tu d y 15 b a s e d o n t he e lo s e r e la tio n b e tw e e n e n e r g y fie ld s a n d th e

m o tio n o f ty P h o o n s in a t te m p t t o d e v e lo p a n e w m e a n s fo r fo r e e a s t in g t h e

m o v e m e n t o f t h e d e p r e s s io n s b y e x a m in in g t h e v a r ia tio n s in e n e r g y fie ld s
.

B y in v e s tig a tin g t h e t o ta l m o is t p o t e n t ia l fie ld s o f T y p h o o n s n u m be r e d

a s 7 5 0 4
,

7 7 0 5
,

7 5 0 6
,

7 9 0 9 a n d 7 9 10
,
th e a u th o r s h a v e fo u n d t h e e o r r e s p o n d e n e e

b e tw e e n th e s e fie ld s a t is o b a r ie su r fa e e s a n d t h e e lo s e d e n e r g y fie ld sy s te m

(V Z E a < 0 a b o v e 7 0 0 m b a n d V Z E a > 0 a t lo w e r le v e ls )
a s w e ll a s t h e s a m e

t r e n d s in t h e ir m o v e m e n ts
.

M o r e o v e r , a n a ly s is sh o w s th a t th e r e e x ists a n

in te n s e e n e r g y t r a n sp o r t b e lt a lo n g t h e ty p h o o n , 5 t r a e k a s th e t r o p ie a l e y -

e lo n e m o v e s a n d t r a v e ls ba s ie a lly in t h e d ir e e t io n o f g r a d ie n ts o f h o r iz o n ta l

flu x a t 5 0 0 m b le v e l
,

C h a r ts o f V E a a n d V
·

(V E a )
。a n b e u s e d a s a n

a d d it io n a l m e a n s fo r ju d g in g ty p h o o n m o v e m e n t s in t r o u b le s o m e s it u a tio n s
.
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