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摘 要

本文是研究台风中动能收支的第二部分
.

重点讨论辐散风与无辐散风动能之间

的转换及其与加热场之间的关系
,

结果发现
:

( l) 随着台风的发展
,

中低层辐散风与无辐散风动能之间的转换 函数 c ( xK
,

式户 明显增加
,

而上层减小
,

但对整个层次则为显著增加
.

这可解释合风发展中风场

的变化
.

对 c ( K
: ,

K户 贡献最大的项是 c :

一 f v X
·

v 沙
.

其次是 C :

一 v
Z
沙7 x

·

v 价
.

因而决定于 x 场和 必场梯度的相对取向
,

最终取决于台风加热场的特征
.

( 2 ) 台风中加热场 (口
尸+I ) 和有效位能与辐散风动能之间转换项 ( C ( p

,

xK ) )

的演变和分布与 C ( xK
,

K户 十分一致
.

这表明台风中的加热场是通过上两个转换

函数影响台风的加强和发展
,

因而本文揭示 了台风 中的加热场影响台风风场的物理

过程
.

一
、

引 言

风向量可以分解为辐散部分和无辐散部分
.

一般在大尺度运动条件下
,

风的辐散分量的

量值虽然比无辐散分量小得多
,

但它在环流演变和天气系统的发展中起着非常重要的 作 用
.

cl le n 等 〔1]
计算了北美的一个强发展气旋中辐散风和无辐散风在动能收支中的相对重要性

.

他

们发现
,

辐散风动能虽然只占总动能的 1一 2多
,

但它对动能的水平通量辐合和动能产生非常

重要
.

在整个风暴生命期间
,

总动能通量辐合的 25 多左右是由辐散风完成的
.

由斜压过程产

生的动能 (即 一 Vx
·

v 中) 平均为 8
.

l w /砰
,

由正压过程产生的动能 (即 一 矶
·

7 价) 为

一 6
.

斗w /m
2

.

后来 iD m e go 和 B o s ar ltz , 对一个大西洋变性的热带风暴
,

谢安等
〔习
对梅雨期的辐

散风动能产生都作了计算
,

得到了类似结果
.

在本文的第一部分 [’J 也指出
,

辐散风动能产生是

主要的动能源
.

这些结果都表明辐散风是天气系统中动能产生的主要因子
.

根据 c h en 和

w iin
一

iN el s 。 n ”̀ 的计算
,

总位能首先被转化为辐散气流的动能
,

而辐散气流的动能又转化为无

辐散气流的动能
,

最后表现为总动能或风场的加强
.

因而实际上位能并不能直接转换成无辐

散风动能
,

而是先通过转换成辐散风动能再转换成无辐散风动能
.

前面的一种转换即有效位
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.
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能的释放
,

由转换函数 c ( p
,

xK ) 表示
,

后面的一种转换 由转换函数 c ( xK
,

K户 表示
.

在台风中过去还没 有人研究上述能量转换过程及其与台风发展的关系
.

本文主要目的是

计算台风中不同发展阶段的 c ( p
,

从 ) 和 c (xK
,

从 ,)
,

试图以此了解加热场的作用以及 沙
一 z

转换函数与台风发展的关系
.

二
、

资料和计算方法

本文所计算的个例和资料同文献【4 ]
.

单位质量的总动能

K ~ 生 V
.

2

V 一

合
(矶 + Vx ,

·

(矶 + Vx ,

1 ,

_ 二
2 .

1 .

_
、 , . , , , , 。 \ 。

.

” , z , 、 、

一 , 丁 { V 中 l
一

十 叮 , IV 式 l
-

一 J 、 中 , 几 j ~ 八诊 十 八 z 一 八中 , 凡夕 ,

艺 Z
( l )

上式中 矶 和 Vx 分别为无辐散风和辐散风分量
.

矶 ~ K x v 价
,

叭 ~ 一 7 x ,
价和 X 分别

是流函数和速度势
.

K :
是辐散风动能

,
K ,
是无辐散风动能

.

根据涡度方程
、

散度方程和热力学方程可推得开系情况下的无辐散风动能
、

辐散风动能和

总位能变率的方程如下
〔̀ 1 :

、少、 .了、 .产
,乙,J
J

LL
`

了、了气
、
Z、̀

鲁
一 凡 + c( xK, “ 户十 F妇

登
一 B龙 + c ( p

,

xK ,一 ` ( K
龙 , ` ·

, 十 “ 一

,

匹二七业 ~ B

口t

p + , 一 C ( p
,
K x

) + Q尸 + ,
+ F : .

上式中 C (凡
,

K户 是 K : 和 K , 的转换函数
.

c ( K
: ,

K户 ~ 钾 x
·

v 沙 十 护价v x

c 印
,

xK ) 是总位能与 K :
之转换函数

,

.

锄 + 止丝二科
,

八 日之 、
十 。 , 戈

中 ,

丽 )
’ ( 5 )

。 (尸
,

助一 。 协一
,

·

(vx 时 + v
.

(柯 x) 一

妙口尸
一 卫 。 T

( 6少

B诱和 B:
分别是无辐散风和辐散风动能之通量项

,

前者包括 7 项
,

后者包括 15 项 (略 )
.

F 必 ,

F : 和 F :
为摩擦消耗

.

由方程 ( 2 )和 ( 3 )可见
,

对一个闭合系统 ( B+P ,
~ B ,

~ B :
~ 0)

,

无辐

散风动能只能通过 价一 x 相互作用项 ( c ( xK
,

K户) 从辐散运动中得到动能
.

c ( xK
,

K户 包

括四项
.

第一项 f , 少
·

v x (以下简称 仇 )的量值取决于 v 沙和 v x 向量的相对取向
.

如果

它们近于平行
,

则转换率最大
,

近于垂直转换最小
.

在北半球 f( > 0)
,

如 v 沙 和 v x 向量

之间夹角小于 90
“ ,

则动能转换是从辐散动能转为无辐散动能
.

如两 者夹 角 大 于 9 0
” ,

即

v 少
·

v x < o ,

则情况相反
.

第二项 铲价v x
·

v 价 (下称 几 ) 与 c :

意义相近
.

在北半球气

旋性涡度区 (二协 > 。 )
,

转换方式与前述相同
.

第三项 望共卫更护
x (下称 仇 ) 表示水平辐

2
、 -

- - - 尸 - - - , - - .

一

散与无辐散动能之间的相关
.

如果有水平辐合
,

无辐散动能迅速增长
.

第四项 。 J (价
,

粤、
-

-

一一
’

- -
-

- - - -

一
’

-

一
” 一

’

一 ’ 一 ’ -
- 一

’

一 一
’ -

一 ”
一 ’ 一

、 ” 口尸 /
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吸下称 仇 )中
,

大的 里区一般也与辐合的垂直变化大值区相关 r即
d 尸 \

一 、 一护立 甲汉

a P 口P )
, ’ 口

果有上升运动
,

沿着

情况相反
.

器
大值区向

一

下游
,

能量 由辐散动能转化为无辐散动能
·

沿此区向上游
,

` (尸
,
K x) 代表有效位能向辐散风动能的斜压转换

,

如果考虑的是闭合系统
, c (尸

,

xK ) ~

一卫叮
.

方程 ( 2 )一 ( 6 ) 即为辐散风和无辐散风形式的能量方程组
.

对于定常状态的闭合系
P

统
,

由非绝热加热产生的总位能
,

除一部分被摩擦消耗外
,

其余的通过 c ( p
, K x) 转换为 K : ,

其中一部分被摩擦消耗掉
,

剩余的则通过 c ( xK
,

K户 转换为 坑 以抵消摩擦消耗
,

维持系统

的强度
.

因而在这个转换中
,

非绝热加热场是最终的内部能量源
.

台风中非绝热加热场 口+P ,
~ Q:

+ 夕:
+ 口: ,

叮:
代表凝结加热

,

它又包括大尺度凝结加

热 ( QsL ) 和积云对流加热 (口cL )
.

它们的计算公式分别为
:

口c : :

一 a C ,
( T

,

一 T )
·

( 7 )

器
,

当 口 < 0 和 “ / “
,

> “
·

8 ,

当 。 > 0 不口 q / q
,

< 0
.

.8

( 8 )
田L

一0,!
、! lesL

一一LS口

根据郭晓岚 1 9 6 5年积云参数化方案
〔 7, , 。 I ,

是流人整个气柱的水汽辐合
,

其值为 ;八一口
一一

I
:

一 }上 }PT 二
.

( qv)
d , 一少叫

了 ,

L 9 J P刀 g J

Q的表达式为
:

口一

到::
( T, 一 u)T

“ +

抓 :
(。 一 q

冰
T

,

是云中温度
, T 是环境温度

, 。 。 ,

qa 分别是云底高度处的垂直速度和比湿
, ,
是积云生命

期
,
P ,
和 P:

分别为云底和云顶气压
.

我们也用郭晓岚 1 9 7 4年积云参数化方案 l8r 计算了积云加热
,

其公式为 :

Qc。
g ( 1一 b ) L

·

儿 [ T
,

( P ) 一 T ( P ) ] ,

上式中 b 是湿润因子
,

这里取 b ~ 0 , 、

( P
: 一 P:

) <T
,

一 旦 一 (卫塑卫
T \ .I

一 T >

)
“ “̀ ’ ,

( 9 )

<T
,

一 T > ~
1

P刀 一 P r

夕 B

( T
,

一 了 ) d p
,

P T

, : 一 l一 生 {
, , 二

.

( 、 v ) J ; + 。 ,。 。
一v’ l( 宁

, 一 。 ) 1
,

.

L g 夕 P T J

色是地面气压
,

P,
,

.V 和 q ,

分别是地面空气密度
、

风向量和比湿
, q ,
是海面温度下的饱和比

湿
, C D

是阻力系数
,

这里取 0
.

0 0 3
.

感热通量 Q: 只在最低层考虑
.

地表面感热通量
:

F s 一 c o p : ` ,
( r , 一 了

,

) IVs l
.

设 8 50 m b 感热通量为零
,

则在边界层的感热加热为
:
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g F s

Q :
~一左二是二 :

P s一 乙 U )

(1 0 )

我们这里没有直接计算 口 :,

而是取文献 [ 9] 中的值
.

平均来说
,

在 30 0m b 以下晴空区的

冷却率为 一 2一一 3℃ /天
,

而云区为 一 l一 l℃ /天
.

口: ,

口
,

和 g :
相比

,

口: 比 Q: 和 QR 大得

多
.

三
、

辐散风动能和无辐散风动能之间的转换

图 1 给出 9 00 一 80 om b 层中台风区平均的总动能 ( K )
、

无辐散风动能 ( K户 和辐散风动

能 ( K x) 随时间的变化
.

总动能从发展阶段开始 ( 8 月 ” 日 08 时
,

北京时间
,

下同 )非常迅速地

上升
,

几乎增加一倍
,

这反映了台风的发展和加强
.

以后在成熟阶段大致维持在这个水平
.

K铸

的变化几乎与 K 的变化一致
,

因而总动能的加强主要 由 K , 的增加造成
.

xK 很小并且变化也

不大
.

在对流层中低层的其它层次
,

K
, K 沙和 xK 具有类似的变化过程

.

随着台风的发展
,

对

流层上部 ( 30 0一 100 m b ) 的 xK 有一定增加
,

这反映了高空流出环流的增强
.

因而对于台风

区 K ,

称 和 xK 的整层积分值都随台风的发展而不断增加 (表 1)
.

其中 K 和 K , 增加最显著
.

K、 只有很小的增加
.

K , 和 K :
平均分别占总动能的 80 务和 8外 (见表 1 中括号的数值 )

,

因

而 K :
的量值很小

.

||/尸左
. .

…
1 2 00 K 9 0 0 一 8 0 0 m b 平均层

1 10 0

/ 灯丫…
/

’ .
0

-

...’/

ó|||ì卜||卜尸lse|卜
.

||卜lseeeL

|
卜-lL|||||卜l||卜00(90{孤70(60(绷40(30(20(10(

帕之卜
.

!
、

一。 `

代
“ 一肖一卜

一

卜一。 一二一士一育一 : 一尸飞
旧期 17之0 180 8 18 2 0 1 90 , 1 9 20 2 0 0 5 20 2 0 2 10 8 2 120 22 ” 6 2 2 20

扰动阶段甲卜一发展阶段

—
十

一成热阶段刊

图 1 9 00 一 8 00 ` b 台风区平均总动能 ( K )
,
无辐散风动能 (人 , ) 和

辐散风动能 ( K : ) 的时间变化 (单位 : JZk g )

由上面的分析可见
,
K 和 K ,

的变化很大
,

并且是一致的
,

而 xK 没有明显增加
.

这表明由

加热场制造的总位能 ( p + l)
,

通过 c ( p
,

xK ) 转变成了 K : ,

其中绝大部分的 K
:

又通过
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表 1台风不同阶段从地面到 50m b 层中的动能值 (单位 :1 0
,

J /k g )

`

~ ~ ~ ~ 阶 段 }
* 卜 、 .。 二 1 、 , 。

从 ”
”

}
” ,

, ,
段
二

弃亨 目 -

一
_

1 1几 弄, , 曰 l

从 } 从
J民 曰 ` 七 凌 I J番( 再匆朋 在叉

一里匕呈一
一

- 一 -二二!一

—
{

——
{

—
“

l 州 一
、

j 戈
~

、 _ , 、

1
。 ·

`
_

K

!
艺

·

卜弋”
· “ ,, , }

” ·
` 又u

·

{兰少 } 5
·

2 ( 0
·

8 5 )

K·

】 。
·

3 ( U
·

。 8 ) }
U

·

任处U
·

U / ) } 0
·

5 ( 0
·

0 8 )

c’( K : ,

凡 ) 转换成了 凡
二

因而分析上两个转换函数
,

对于了解台风中风场的变化是非常重

要的
.

表 2 是台风扰动时期各层 C ( K
: ,

K户 及其四个分项 C l ,

c Z , C 。
和 C 4

的计算值
.

对流

层各层的 C (从
,

K力 皆为正值
,

平流层下部为负
.

这表明在对流层中 犬: 是向 K沙转换的
,

从

而增加总动能 K
.

正转换最大的层次在低层
.

另外
,

在 30 0一 1 0 0 m b 也有明显的正转换
.

对

c ( K
: , K 沙

) 正转换贡献最大的项是 C ,

( 占 90 沁)
.

其它项的作用较小
.

表 2 台风扰动期台风区平均的各层 c ( K ` , K ,

) 值 (单位 : 1。一 , w / m今

层次
~

乙沛~
~ ~

遭岁
c (尺

: , K*
)

5 0一 7 0

7 0一 1 0 0

1 0 0一 1 5 0

1 5 0一 2 0 0

2 0 0一 2 3 0

2 5 0一 3 0 0

3 0 0一 4 0 0

4 0 0 一 50 0

5 0 0一 60 0

6 0 0 厂0 0

7 0〔)一 8 0 0

8 0 0一 8 5 0

8 5 0一 90 0

90 0一地面

l了6
.

8

3 5 5
.

8

4 9 8
.

0

4 0 5
.

9

1 1 9
.

8

一 3 4
.

1

一 2 1
.

9

3 0
.

0

1 1 4
.

6

3 0 9
.

6

3 1 3
.

3

1 57
。

1

2 32
.

2

6 91
.

1

一 2弓
.

9

一 5 2
.

4

一 了1
.

6

一 6 0 1

一 2 2
.

苏

一 1
.

4

1
.

5

1 3
.

6

2 3
.

0

5 3
.

9

弓5
.

9

5
.

2

1斗
.

3

1 1 9
.

9

一 13 5
.

5

一 2 7 0
.

2

一 15 3
.

2

一 18 9
.

6

一 8 2
.

6

一 10
.

6

1 1
.

5

6
.

3

弓斗
.

7

5 8
.

8

1 2 1
。

2

7斗
.

书

1 2 7
.

2

Zf )2
.

8

一 12 4
.

7

一 10 1
.

4

17 1
。

9

1 ; 2
.

5

3 1 3 1

2 2 5
.

0

6 9
.

2

1 1
.

2

一 4 0
.

7

一 6 8
.

6

一 9 4
.

0

一 9 1
.

2

4 2
.

0

3斗
。

8

一 1 0 9
。

3

一 6 8
.

2

4 4 5
。

l

3 0 8
。

7

3 2 7
,

6

1 7 8
.

9

6 0
。

3

6 1
.

1

1 5 1
.

6

3 5 3
.

6

3 8 8
.

4

l斗5
.

5

任1 5
.

5

1 0书8
.

5

5 0一地面 3 3弓0
.

1 一 1 8弓
.

0 4 9 9
,

l 3 7 0 7
.

6

在发展阶段 (表 3 )
, C ( xK

,

凡 ) 值比扰动讨期增大
,

由 3 7 0 7
.

6 x l 。一w /时 增 加 到

书 50 .9 x 1 0一 3

w /耐
,

这表明有更多的 xK 转换为 K , ,

因而使台风发展
.

C (从
,

凡 ) 的增

加
,

主要由 5 00 1
nb 以下正转换的显著增大造成

,

这与图 1 中所示的 90 0一 80 0m b层中凡 和 K 迅

速增大的事实一致
.

在对流层上层出现负转换
,

即由 K ,
转换成 xK

,

从而可使 价 和 K 减小
.

这种负转换的出现与台风的高空反气旋流出环流的发展以及台风环流的向上伸展有关
.

对
卜

c ( K
: ,

K户 贡献最大的项也是 cl (占 93 外)
,

其次是 c Z , C ,

的作用较小
.

c ; 总的贡献使 K ,
向

衬 、

转换
.

在成熟阶段 (表 4 )
,

整层 c ( xK
, K ,

) 值比发展时期有显著增加
,

由 4 1 5 0
.

90 x l0
一 `

w /m
,

增加到 7 3 1 5
.

2 ) < 1。一 3

w /m
, ,

达到整个台风生命期的最大值
.

这与成熟期台风有最强的风速

(3 4 m / s) 的事实是一致的
.

正转换层出现在 30 0m b 以下
,

尤其是 8 5 om b 以下很强
.

同时在对
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表 3合风发展时期台风区平均的各层 《 K: , K ,

) 值 (单位
: 1。一 3

w /m今

层次 ( m b )
C 1 C

2 C s C ` C (凡
, K *

)

5 0一 7 0

7 0一 1 0 0

1 0 0一 1 5 0

1 5 0一 2 0 0

2 0 0一 2 5 0

2 5 0一 3 0 0

3 0 0一斗0 0

呼0 0一 5 0 0

5 0 0一 6 0 0

60 0一 7 0 0

7 0 0一 8 0 0

8 0 0一 8 5 0

8 5 0一 9 0 0

9 00一地面

1 6 8
.

了

弓5 5
.

0

弓3丁
.

0

1 0
。

3

一 1 6 8
。

8

一 9 6
.

7

1 3 8
.

7

4 7 3
.

4

5 9 0
.

6

4 2 9
.

8

斗3 0
。

6

1 6 8
.

7

1土 9
.

4

65弓
.

4

一 2 5
.

7

一 9 0
.

6

一 1 5 6
.

0

一 4 0
,

2

一 3 1
.

2

一 2 2
.

6

一 7
.

斗

2 2 8
.

0

2 4 1
.

0

2 2 8
.

8

2 3 2
.

5

斗3
.

2

1 4
。

4

2 0 0
.

4

一歹0
.

9

一 14斗
.

1

一 9 9
.

0

一 7 8
.

斗

一斗2
.

4

3
.

4

3 3
。

8

8 0
.

6

2 2
.

5

12
.

5

92
.

5

8 5
。

3

1 1 1
.

6

2 3 3
.

2

一 工3 2
.

(J

一 1 5牛
.

0

] 0 8
.

8

6 7
.

2

8 3
.

7

一 4
.

5

一 18 6
.

2

一 2 7 8
.

6

一 1 3 4
.

6

一 4 0
.

1

~ 3 7
.

6

一 7 2
.

6

一 2 6
.

6

呼1
.

1

一 5 9
.

9

6 6
.

1

2 9 0
.

8

一 斗1
.

1

一 1 5 8
.

9

一 1 2 0
.

4

一 2 1
.

1

5 0 3
.

4

7 1 9
.

5

6 3 1
.

0

7 38
.

0

2 2斗
.

6

2 18
.

8

1 1 6 0
.

1

5 0一地面 3 8 6 2
.

1 8 1 4
.

6 2弓0
.

2 一 7 6 6
.

2 叮1 5 0
.

9

表 斗 台风成熟期台风区平均的各层 c( K : , K 访

) 值 (单位
: l 。 ’ w八

n ,

)

C i C : C 3 C ; e ( K
: , K ,

)

50一 夕0

7 0一 10 0

1 0 0一 15 0

1 50一 2 0 0

2 0 0一 2 5 0

2 50一 3 0 0

3 0 0一嘴0 0

4 0 0一 5 0 0

5 00一 60 0

6 0 0一丁0 0

7 00一 8 0 0

80 0一 8 50

85 0一 90 0

90 0一地面

2 , 3
.

9

60 3
.

1

6 0 1
.

1

2 3 1
.

7

一 1 7 4
.

8

一 2 1
.

8

斗7 7
.

6

5 1 5
.

6

月9 6
。

斗

3 4 7
.

1

1 6 0
.

3

2 5斗
.

6

7 0 1
.

2

17 4 2
.

7

一 3 9
.

6

一 9 9
。

7

一 1 9 0 0

一 1 8 7
.

斗

一 1 3 8
.

2

一 2 6
.

q

1 1 6
.

5

1 64
.

7

28 1 3

2 6斗
.

2

25 0
.

2

2 2 8
.

8

斗3 6
.

9

7 5 2
.

5

2 0
.

2

60
.

9

3 8
.

2

一 7 1 2

一 5 4
.

8

1 4
。

l

1 1 1
.

4

9 8
.

5

2 5
.

3

一 7 2
.

5

3 1 9
.

6

一 1 9 0
.

5

一 2 3
.

9

l了5
.

9

一 1 ( ) 8
.

2

一 1 0 4
。

9

4 0
.

7

一 1 9 6
.

7

一 2 2 7
.

7

一丁8
.

2

5 9
.

6

月7
。

l

一 1 10
。

7

一 1 9苏
.

6

一 2 8 8
.

6

一 8 2
.

5

一 3
.

5

7 2
.

6

1 6 6
.

3

4 5 9
.

斗

4 90
.

0

一 2 2 3
.

6

一 5 9 5
.

弓

一 1 1 2
.

8

7 6 5
.

1

8 2 5
.

9

6 9 2
.

3

3斗2
.

2

4斗1
.

8

2 10
.

8

1 1 10
.

7

2 7 4 3
.

0

5 0一地面 6 2 2 7
.

7 1 8 13
.

0 4 5 0
.

8 一 1 1 7 6
.

3 7 3 15
。

0

流层上层 ( 2 50 一 1 5 0m的 负转换也增加
,

这与高空流出层的进一步加强有关
.

与发展阶段一

样
,

对 c (从
,

价 ) 贡献最大的项仍是 C :

(约占 85 多)
,

其次是 c
: , c ;

是负贡献
,

使 K ,
动能

破坏
.

C 3

的作用最小
.

上面 c ( K
: ,

K户 的分析很好地说明了台风内中低层动能变化的观测事实
.

其中 C
:

项在

各阶段的贡献都是最大
.

图 2 清楚地说明了 c :

随台风发展的增加过程
.

最后当 甲价 与 v x

逐渐趋于平行时
, C ,

转换达最大值
.

对于原先两者不一致的分布
,

为了使 v 价与 v x 趋于一

致
,

主要是改变 x 场的梯度
.

根据 。 方程和连续方程
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图 2

( (
a
) 8 月 18 日 0 8 时 ;

85 0 m b的功场和 x 场分布

( b ) 8 月 2 0 日 0 8 时 :

实线 : 必场
,
虚线 : 尤场

.

单位 :

(
e
) 8 月 22 日 08时

.

1 0
,
m

,

1
5
)

,白. .L

一一
.口p

、
.

!
2
.

!
沪

F+F
_

, .

子2 口
2口

V
一

仍
.

十 一—
~叮 口P

呱一即一一XV

X ~ X ,

+ 芯
。

x 场的变化主要取决于加热场的强迫项 F ,

( F
:
是除加热以外的所有强迫项

, 。 是静力稳定

度 )
.

从方程 ( 2 )一 ( D 也可以看到
.

加热场通过 C (尸
,

xK ) 首先改变xK 场 (即 x 场 )
,

以后通过

c ( xK
,
K户才能影响 K , 和 K 场

.

因而分析台风中非绝热加热场的分布和 c (尸
,

xK ) 的特征
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是进一步了解K :和K :转换所必需的
.

四
、

非绝热加热和转换函数C (P , xK )

由方程 ( 3 )和 ( 4 )可知
,
K :
是通过 C ( p

, K :
)

热产生的
.

对于稳态
/ 0 ( P + I ) 八
龟

—
一

U I
\ 口t /

的闭合

由位能转化而来的
,

而位能又是由非绝热加

( B +P
, 一 0) 系统

,

所制造的位能除部分被摩

擦消耗外
,

其余的都通过 C (尸
,

K ,
) 转换为 xK

.

加热愈强
,

转换为 K : 的值应愈大
.

以后通过

` ( xK
,
K户转换成 K * 的动能也愈大

.

图 3 是台风三个不同发展阶段的总加热 ( Q
; + ,

)
.

其中

对流加热由 ( 7 )式计算出来的
.

由 ( 9 )式计算

~ ~ 、 、

、 !
.

`,

/,l
、 .、
l户/3

矛J口r|̀

!

,

/

Q冉行

.
矛 /\11、

厂
10 1 5 20 2 5

nùùǐ山心ó蛛3O沪
.

北L

(单位 :

不同阶段台风区平均的非绝热加热

( Q
, +l )

~
垂直分布

度 /天
.

计算方法见正文
.

1
,

2
,

3 曲线分别

代表扰动
,
发展和成阶阶段 (下同 ))

的积云加热值一般比 ( 7 ) 式大 3一 , 倍
.

在

Q+P ,
中

,

贡献最大的是凝结潜热加热
,

其中

对流加热又比大尺度加热大
.

对流加热的峰

值主 要位 于 40 0一 2 00 m b 层
,

而大尺度加热

的峰值主要位于 8 50 一 50 Om b 层
.

感热则只

在边界层中考虑
,

一般比较小
.

辐射加热比

潜热加热小一个量级
.

由图 3 可知
,

在台风扰

动期
,

台风区平均加热率在 80 0一 20 0m b 层

为 10 ℃ /天左右
,

峰值位于 2知 m b
.

另外
,

在

8 0 0一 6 00 m b 层中也是加热的大值区
.

在发

展阶段
, 8 50 m b 以上各层的加热都增加

,

仍

然出现两个大值
,

分别在上层和中层
.

地面

一 1 00 m b 总加热比扰动时期增加 49 务
.

在

成熟期
,

加热有明显增加
,

尤其是在对流层

上部
.

这主要是 由于积云加热明显增大的缘

故
.

整层加热比扰动时期增加 1 17 多
.

因而

随着台风的发展和加强
,

台风区的加热明显

增加
,

尤其在对流层中上层
.

有效位能的产

生也增加
,

这就可能有更多的位能转换成动

能

图 4 是不同阶段台风区平均的 c ( p
,

xK ) 垂直廓线
.

实际上
,

它主要代表有效位能与扰

动动能之间的转换
.

对于一个闭合区域
,

因为当 p ~ P力
, 。 一 叱 P ~ tP

, ” 一

拭卜
(。

拭:

小) d P = 0 , 生 (
, ,

g J夕之

v
·

(价v x) dP ~ 0 ,

由 ( 6 )式可得
:

工万丽二动
d] p 一 土

g

几

不互丽
~

!
、 , 、 卫 {

几
冬不石

不
于加 ,

.

户` L P ] g 一户 , 尸

0 ,

以及

( 1 0 )

p , 和 P
,

分别是地面气压和研究区顶部气压
.

〔 ]和
“

一
”
分别代表纬向平均和经向平均

. “ ’ J,
代

表对纬向平均的偏差
.

( 10) 式右边即为有效位能与扰动动能之间的转换 (即斜压转换 )
.

对于

非闭合区
,

( 6 ) 式中 c (尸
,

K x) 中的两个通量项比斜压转换项要小得多
, 口价的

即
对位能 只在



第 11期 丁一汇等 :台风中动能收支的研究— . u辐散风动能和无辐散风动能的转换 10 53

一
.

~
一一一

月

- -一
一一一 一

一
-一一

~

一
一 -一 . . . . . . . . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

~

b m

· t·,.,
.

, ,, ,-’-

八曰吓
.、é八\一CJùI JI勺不与

ó、、1、
J

、、̀!,212
·

1

m b

150一

2 00

\ 、
.

/夕 0 0一

了万U

动朴C

、 、
.

!
.队

.

人一/
2 5 0

3 UU

30 0一

4 0 0

~ 、 、
_

\
、

心
珊

-

4 00一

50 0

/
/ /

4 0 0 一 日
“ 。。

…}

l, ,,

\
、

洲拈
丫

厂月

-
、、、\I

-

,,,之吕吕
- 厂 /

600600700800创。一

7 U0

C ( p
,

xK )

, 00一

8 00

名00 下
8万0 1

丫 8 0 (

85 (

: : 。一

}
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一

地面
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9 0 Q
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万
-

一一
“

~
一

乏

溉、
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、

一 0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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W /砂

图 4 不同阶段台风区平均的 c ( p , 尺 :

)

垂直分布 (单位 : 1『 ,
w Zm )

~ 0 2

图 5

0 4 0
.

8 1
.

2 1
.

` 2 0 2
.

4 2
.

8

W /沁

不同阶段台风区平均的 c( K : , K , )

垂直分布 (单位 : 1 0
一 , w / m

,

)

垂直方向上起再分布的作用
,

也比斜压转换小得多
.

由图 斗可见
,

最明显的特征是随着台风的

发展
,

斜压转换迅速增大
,

在 1 50 m b 以下都出现很大的正转换
.

C ( P
,

xK ) 的整层积分在扰动

阶段约为 3 00 x 10 一 3

w /时
,

但到发展阶段迅速增加到 2 2 , 6 X 1 0一 3

w /心
.

在成熟阶段
,

大量有

效位能转换为辐散风动能
,

这时台风内非绝热加热也是最强的
.

为了比较起见
,

我们也给出不同阶段台风区平均的 c ( xK
,
K户的垂直分布 (图 5 )

.

可以

看到
,

从扰动阶段到发展阶段
,

对流层中上层 ( 7 00 一 30 Om b ) 正的 c ( xK
,

K户 转换有明显

增加
,

这使整层的转换率也增加
.

在成熟阶段
,

整层的 C (从
,

K户 增加很显著
,

这主要由

6 0 0一 2 5 om b 层和 s o om b 以下层 c ( xK
,

K ,
) 的急剧增加造成

.

因而从上面 Q , + , , c ( p
,

K x
)

`

和 c (xK
,
K户 三者的计算结果可清楚地看到加热场是如何通过两次转换过程

,

使台风无辐散

动能和总动能迅速增加的
.

但是在扰动阶段
, c ( p

,
K x) 转换并不大

,

而 c ( xK
,
K户仍有相当的

,

数量
,

由 ( 3 )式可推知
, B :

项应起重要作用
.

另一方面
, c ( p

,

xK ) 与 C ( xK
,
K户相比

,

量值要

小
,

在发展和成熟阶段分别为 1 6 4 4 x 1 0
一 3

w /时 和 4 6 3 9 x l o
3

w /m
, .

这也表明需要有外界的
.

K :
动能输人

.

因而在各阶段都不能把 , o ok m 半径的台风区看作一个闭合系统
.

通量项 B : , , ,

B :
和 B ,

起着重要作用
.

这表明台风与环境的相互作用在一定程度上会影响台风的发展
.

但

根据上面的分析
,

由于 口, + , ,

C (尸
, K x) 和 C ( K

: ,

K户 都表现出同样的演变趋势
,

则可以确定
,

台风的内部能源及能量转换对于台风的演变起着主要的作用
。



0 15 4中 国 科 学 (B辑夕 9 8 15年

五
、

结 论

本文重点研究了台风中辐散风和无辐散风动能之间的转换及其与加热场之间的关系
,

结

果发现
:

( l) 随着台风的发展
,

在 3 00 m b 以下辐散风与无辐散风动能之间的转换函数 c ( K
: ,

K户

明显增加
.

在成熟阶段达到最大值
.

这时大量的辐散风动能被转换为无辐散风动能
.

与此同

时
,

在对流层上部
,

负的 c ( xK
,

K户 转换明显增大
,

这使无辐散风动能破坏
.

C ( xK
,

K户 的

这种演变很好地解释了台风中无辐散风动能和总动能变化的观测事实
:
即随着台风的发展

,

中低层的无辐散风动能和总动能急剧增加
.

从而使整个台风系统表现出无辐散风动能和总动

能的显著增加
.

在台风的整个生命期
,

xK 值很小
,

并且变化不太大
.

( 2 ) 在 C ( K
: ,

K户的四个分量中
,

贡献最大的是 c ;

项
,

其次是 C Z

项
.

这表明 x 场和 沙

场梯度的相对取向对 C ( K
: ,

K户 值的大小起着决定性作用
.

C :

项约占 C ( K
: ,

K户 的 85 一

93 多
.

为了使 小
一 x 场相互作用达到最大

, x 和 中场梯度应逐渐趋于一致
.

这主要通过非绝热

加热场改变 x 场来实现的
.

这也解释了文献 〔4] 中 G式K ) 是主要动能制造项的特征
.

( 3 ) 台风中非绝热加热场计算表明
,

随着台风的发展
,

加热场明显增大
.

在成熟期最强
.

最大加热层在台风中上层
.

其中凝结潜热的贡献最大
.

非绝热加热的增强使总位能增加和

有效位能向辐散风动能的转换 (通过 C (尸
,

凡 )) 增加
.

不同阶段 Q+P : , C (尸
,

凡 ) 和 c ( xK
,

凡 ) 的垂直分布相同的变化趋势清楚地显示出加热场
,

通过两个转换函数对台风强度影响的

过程
.

( D 本文只计算了台风中动能的内部转换
,

而没有计算复杂的边界通量 ( BP
十 , , B : ,

B户
,

也没有计算摩擦项
,

因而无法得到完全的能量循环
.

但由于 c (xK
,
K户 的值比 c ( p

,

xK )大
,

可以推测
,

有相当一部分 K : 动能由外界输人台风区
.

因而台风系统从能量角度不能看作是一

个闭合系统
,

而是与环境有明显的相互作用
.
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