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初夏南海台风的动能收支
’

杨 松” 梁必骇

(中山大学大气科学系 )

提 要

用准拉格朗 日坐标 系下的 总动能和扰动 动能收支方程详细 分析初 夏南海台

风发展至 消亡阶段
,

主要结 果有
:

( 1 )由积云甘流作用产生的动能是台风能量

的主要来源
。

当 台风能量的 内源产生 的动能 大于外源 的消耗时
,

台风发展
; 反

之则台风趋于消亡。
( 2 )正压 能转换的作用非常小

,

针压能转换过程产生的能

量起重要作用
;
( 3 )南海台风与环境场的 相互作用 明显

,

表现在向周 围系统提

供大量能量
,

这种过程主要 由对流层 中上层 的相 互作用来完成 ;
(4 )从能量平

衡过程 出发
,

可 以认 为CI SK 机制是南海 台风发生 发展的主要过程
.

虽然前人对台风进行了大量工作
,

但对南海台风的研究仍较少
.

肖文俊和谢安 I‘」的

研究结果表明
:

夏季东南亚和西太平洋地区上空存在两支东风急流
,

南支强时有利于南

海台风 的产生和发展
,

而北支强时反之
。

有关南海台风发生发展过程 中的能量问题还未见有人分析
,

而多年来的工作表明
,

诊断能量过程是研究大气环流和扰动的一个十分重要和有效 的 方 法
。

F r a n k工“1
、

M c b
-

ri d e lsl 和丁一汇等141 对西太平洋台风的研究都表明
,

台风作为动能源向环境 场 提 供 能

量
,

动能平衡过程中动能 的制造
、

消耗 以及水平输送项起主要作用
。

用准拉格朗日坐标

系下的能量收支方程研究移动性系统更能清楚地反映系统的能量过程
。

不少作者用此方

法进行了研究[s1
,

取得了一定的结果
。

为此
,

我们在结构分析的基础上
,

用准拉格朗 日

动能收支方程对 8 0 0 5号台风进行仔细分析
,

以便进一步弄清南海台风的发生发展过程及

其可能机制
。

一
、

资料处理和计算方法

利用 1 9 8 0年 4 一 6 月00 G M T 的全球常规观测探空资料
,

在5
‘

S一3 0
’

N
、

95 一12 0
’

E

区域内客观分析得到 2
.

5 X 2
.

5 格距点资料
,

为讨论方便起见
,

再把它线性插 成 1
.

25 x

1 9 8 6年 10 月 16 日收到
, 1 9 8 了年 5 月 5 日

.

欠到修改稿
.

本研究得到国家教委科学基金资助

二 现在南京 气象学院工作
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.

25 的格距资料
。

由于南海台风的平均半径只有 3究一5 00 千米
,

且80 05 号台风最强时的最外围闭合等

夕

压线直径不超过 10 个纬距
,

所以
,

取 9 又 9 格

点范围跟踪台风进行分析
,

每一时次台风中心

都位于区域中心
。

台风中心位置和路径取 自台

风年鉴
。

图飞为台风路径和资料范围
。

8 0 0 5号台风的初始扰动于 6 月22 日出现在

西北太平洋上
,

然后朝西北方向移 动
,

且不断

加强
,

2 4 日1 4 时进入南海
,

25 日02 时发展成台

风
。

况日 08 时达最强
,

这时的地面中心气压为

g对百帕
,

最大风速为 25 米 /秒
,

云系反映最清

楚
。

2 9 日 0 8时台风消失
.

图 2 为研究时段内台

灵
平

、
一

二{

图 1 合 凤路径 和资料范围

。

可见
,

2弓一% 自台风的总动能

、

风的总动能(K )和扰动动能 (K
介

) 的时间变化

吮扰动动能增长较快
夕

·

又以26 日抚动动能增长最为显
,

说明此时次网格尺度活

动最强
。

脚 日台风在海南岛

登陆 (关于台风登陆的问题

将另文讨论 )
,

动能下降
。

2 3

日台风重新移到海面 上
,

总

动能回升
,

但扰动动能急剧

减小
,

台风开始走向灭亡
。

2 9 日扰动动能继续减小 台

风消亡
。

根据动能的演变和实况

分析
,

将8 0 0 5号台风划分成

翼乏康
“

率著

一介刁
爸
一d-K加呀

盛
�哥卜

l
厂l

T旧 )

产 产 产

图 2 总动 指(K 少和扰动动能 (K
’

)的时间变化
‘

率

4 个阶段
: 2 2一24 日为抚动阶段

,

25 一 26 日为发展阶段
,

2 3 日为强盛阶段
,

29 日为消亡

阶段
。

由于资料所限
,

我们仅讨论后 3 个阶段的情况
。

设任一变量 A 可分解为区域平均场和扰动之和
,

即A 一〔A 〕+ A
. ,

[ A 〕一丁sA d a / S
,

其中 S 为平均区域范围
。

在我们的计算过程 中
,

任何变量的区域平均是相对整个资料范围

而言的
,

扰动是指台风范围内任一点与平均值 的偏差
。

单位质量 的动能和扰动动能分别为

K 二 ( u Z 卡 v Z
) / 2

,

K
。

一恤
. 2 +

、 帝 2
) /2

准拉格朗 日总动能和扰动动能收支方程分别为
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式中V 和 C 分别为水平风矢和台风水平移速
,

R 为地球半径
,

其它符号与常用相同
。

在方程( 1 )和( 2 )中
,

比 K / 执 3千负〔缸又
。

/ 从 〕分别是总动能和扰动动能的时 间 变 化

率一 [ V
·

V 中 〕和 一 〔V 一 V 中
.

了分别为总动能和扰动动能制造
。 一 仁V

·

V K 〕和 扛 V
·

V K
。

」以及
一 〔口。 K 闷 p 」和 一 〔口。 K

。

/口p ] 分别为动能的水平通量散度和垂直通量散度
。

仁E 」和仁E
。

〕是耗散项
,

代表摩擦作用和网格尺度与次网格尺度之间的能量转换
。

( 1 )式

和( 2 )式右边第 5 项分别表示由台风所处纬度的变化对总动能和扰动动能的贡献
。

( 2 )

式右边第 6 项
’

c

一 丁:
。 ·

。
·

〕匹吐 十 : v ·

。
·

尸(奥下
、 0 P O P 少

表示区域平均动能与扰动动能之间的能量转换
,

反映正压过程对台风发生发展 的作用

在本例中其值始终较小
。

[ V
·

C K 〕私〔甲
·

C K
e

」为台风本身移动引起的动能输送
。

我们称
一 〔V

·

V K 〕
、

一 厂V
·

V K
。

〕
、

一
阳 。 K 闷 p j

、

一 叻 CD K e/ 口p 〕
、

〔V
·

C K 〕和

〔V
·

C K
e

〕为台风动能的外源
,

而 一 仁V
‘

V 中 〕和 一 琶V 二 V 中
‘

」以及 gE 〕和仁E
。

〕为台风

动能的内源
。 .

由于热带地区直接计算 一 〔V
·

V 中习和 一 仁V 二 V 中
.

」有困难
。

不同学者用各 自的方

法来计算
,

为此
,

我们把各种方法的计算结果进行了比较
,

认为用( 3 )
、

(4 )式计算比较

合理

一 [ V
·

V 中 」二 一 [ V
·

V 中 」十 仁小 V
·

V

一 [ V 二 V 中
.

」一 一 [ V
·

V
.

中
.

」十仁中
.

V
·

V
.

( 3 )

( 4 )

上面所有项均由网格点上的资料直接求得
,

[ E 二和 [ E
。

〕用余差表示
。

二
、

扰动动能收支

我们用 ( 2 )式讨论初夏南海台风发展至消亡过程中扰动动能的收支情况
。

这里仅给

出发展和强盛阶段台风范围内平均的各项垂直分布(表 1 和表 2 )
。

由纬度变化引起的扰

动动能改变比其它项至少小一个量级
,

故表中没有给出该项
’

。

发展阶段
,

4 0 0百帕以下制造扰动动能
,

以上破坏动能
。

台风最强时
,

1 00 一 1 5公百帕扰

动动能制造有极大值
,

70 0一 8 5 0百 帕有次极大值
,

而 2 5 0一5 00 百帕为相对弱的动能破坏
。

到台风消亡时
,

较小的扰动动能制造只位于 5 00 百帕以下
,

整层积分为消耗扰动动能
。
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〔E
。

〕作为余项求得
,

因而包含了各种次网格尺度的作用
,

也包含了计算误差
,

对于

台风这样的系统则主要表现为对 流活动的作用
。

在发展阶段
,

最大消耗位于地面一 8 5。百

帕
,

这可能 由边界层 中的摩擦引起
。

选。。百帕以上全为正值
,

极值在 1 50 一 3 00 百帕之间
,

以

平衡能量收支过程
。

台风最强时
,

最大值在 1
_

5 0一 100 百帕附近
,

与高空东风急流对应 表明

在高层急流附近抚动动能被更小尺度活动耗散
。

另一大值位于 70 0一 8 50百帕之间
,

消亡

期
,

为维持平衡对流层上层有更小尺度扰动向被研究的扰动提供劝能
。

一 〔V
·

V K
。

〕是第三大项
。

在台风发展至最强阶段
,

有较大的扰动动能被输出台风

以外
,

整层都为输 出
。

两个极值区分别位于70 0一 8 50 百帕和 1 50 一20 0百帕
,

即高层东风

急流和低层西风大值区附近
,

以台风最强时量值最大
。

因此可以说初夏南海台风对环境

大气提供较大的扰动动能
,

这与南海季风低压从环境场中获得大量扰动动能来维持和发

展的情况相反
. ,

与西太平洋台风也有差别
r‘丁

。

当台风消亡时
,

对流很弱
,

邮 00 百帕以

下制造的动能不足以抵消动能的损耗
,

因而需要输入扰动动能来补偿
,

但整层积分仍为

输 出扰动动能
。

舀帕一

竺 一
—

一 l

币
卜

汉
一

、

一
,

_

一 口
一

厂 一 生展鱿坟

;
,

一 竺盈断发

认
- .

,

涌仁队粉
{

}
} , 、

.

一
一

2
一
/ g 厂 2 子 岸 ‘

一〔。
. a .

」的垂直分布(鱼位
: 1。一 3 瓦 / 千克)

下面看动能与有效位能之间的转换和

位能的垂直通量散度项
。

台风发展阶段
,

一 〔。
‘ 。 .

」项在整个对流层都为佼大 的 正

能量转换
,

最大值位于 5 00 一 2 00 百 帕之间
,

整层积分值比产生项还大
,

成为此时扰动

动能 的主要能源
。

反映了通过对流潜热释

放造成的温度分布不均匀而
一

引起的能量转

换在南海台风发展过程中的重要性
。

台风

消亡时
,

整层都为负的能量转换
。

而在强盛

期
,

正的能量转换量不大
,

且集中在对流

层 中上层
。

此
、

结果说明了积云对流活动产

生了增暖效应和上升运 动
,

对流愈强
,

其

作用愈大
。

换句话说
,

积云对流对于初夏

赞卿渺衅拼碱

南海台风 的发生发展起重要作用
。

图 3 为
一 [ 。

’ a ‘

〕的垂直分布
。

把发展期的结果与文献

〔6 〕中对流活跃期户 仁。
’ 。 ‘

〕的垂直分布相比
,

发现两者非常一致
。

不同的是我们的结

果要大得多
。

这可能是 由于文献亡6 〕计算的范围大厂时间又长
,

故平均值偏小一

在发展阶段
,
一 [口。

.

中
奋

分 p〕项 5 00 百帕以下和 2 00 百帕以上辐合
,

其间为辐散
,

它

的作用在子通过积云对流把对流层 中层得到的扰动动能 [to. 上和向下输送
,

使高
、

低层扰

动得到维持发展
,

其中低层得到更多的扰动动能
。

而台风达最强后
,

则将对流层上层的

扰动动能 向下输送
。

一

从 一 〔日。
’

中
.

/ 口p ]和 一 [口。 K
。

/口p ] 的比较可发现
,

在台风发展阶段
,

积云对流和大

尺度垂直运动对扰动动能的输送作用可能不同
。

其过程可能为
:

对流层 5 00 一 2 00 百帕层

得到的扰动动能最多
,

通过积云对流把多余的扰动动能向高层和低层输送
,

使高于 低层

·

刘 四臣
,

南海季风低压的发生发展机制
,

中国 大学硕士生论文
, 1 9 8 5
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扰动发展
,

再通过大尺度运动把低层剩余的扰功动能向上输送
,

使整层的扰动动能处于

准平衡发展过程中
。

三
、

台风的总动能收支

总动能收支结果见表 3
、

4
。

在台风发展阶段总动能增长较快
,

之后变化较小
,

消

亡时动能减少
。

在台风移动时
,

由于纬度变化造成的动能在整个发展至消亡过程中是一

个小量
,

可 以忽略
。

制造项
一 〔V

·

V 中 习是 收支过程中的最大项
。

在发展至消亡过程中
,

都存在两个极

值区
,

分别位于对流层高层和低层
。

高层的大值区与东风急流高度一致
,

与前人 的结果

相类似
,

这从一个侧面说明我们的计算结果是可信的
。

对流层 中层 的动能制造或消耗都

很弱
。

制造项各层的值都比发展期小
,

整层积分后也弱得多
。

说明在台风发展过程中
,

由于积云对流旺盛造成强烈的非地转运动
,

导致气压梯度力作正功
。

而台风强盛时
,

旋

转效应最强
,

其气流穿越等压线引起的动能制造相应减弱
。

当然
,

此时靠近沿海
,

受地

形影响可能造成了一定的计算误差
,

但此时的净动能制造值最大
。

动能 的水平通量散度项是 动能收支过程中的一个重要项
。

在发展和消亡阶段
,

对流

层低层辐合
,

高层辐散
,

且辐散远大于辐合
。

台风强盛期
,

整层都为辐散
,

主要集中在

20 0一 1 00 百帕
。

整层积分表明
,

该项的作用在于使 系统 向环境场输送动能
,

尤其在强盛

期
,

它成为一个巨大 的能源
。

这个结果与文献仁3 〕的结论非常一致
,

只是在合 风 最
〕

强

时
,

我们的数值大得多
,

这可能是由于此时南海上空盛行的东风急流所引起
。

因此
,

可

以认为初夏南海台风在发展至消亡过程中与环境场 的相互作用关系密切
。

耗散项〔E ]是收支方程中的第二大项
,

表明不同尺度系统之间的能量转换是重摹的

能量过程
。

相互作用最明显位于对流层高层和低层
。

发展阶段和消亡期
,

绝大部分制造

的动能被次网格尺度耗散掉了
.

在量值上
,

前者是后者的两倍
。

这说明积云对流活动在

能量平衡过程中的重要性
。

值得注意的是在台风达最强时
,

高层有较大的正值
,

这可能

是因为此时高层大量的动能被输出台风 以外
,

为维持能量平衡而补偿动能制造的不足
,

必须从次网格尺度运动中获取能量
。

四
、

讨 论

从上面的分析可发现
,

在台风发展至消亡过程中
,

始终都存在较强的非地转运动
.

总动能产生项的整层积分值在台风发展阶段最大
,

以后开始明显减少
,

而 台风总动能是

随台风加深而增大的
。

因而可以说并非主要 由产生项的作用弧起台风强度的变化
,

而是

次网格尺度运动的结果
。

朱乾根等‘了〕在研究梅雨期暴雨时也得到类鲜结 果
。

台 风 最 强

时
,

动能产生项的量级虽然不大
,

但此时有部分动能来 自次网格尺度的作用
,

净动能制

造最大
。

这种现象在扰动动能收支过程 中也很明显
:

扰动动能在台风发展阶段最大
,

这

时扰动动能制造只有 9
.

4 6瓦 /米
“ ,

而次网格尺度消耗的扰动动能也较小 (队 10 瓦 /米
2
)
;

台风强盛期
,

扰动动能减小
,

但扰动动能制造却增到 1 1
.

69 瓦 /米
’ ,

不过
,

此时次网格

尺度的消耗也明显加大 (1 0
.

5 3瓦 /米
“
)

,

显见
,

净扰动动能制造减少了
。

所以积云对 流
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的作用是台风发生
,

发展的关键
。

耗散项是能量收支过程 中与产生项平衡的主要项
,

反映 了初夏南海合风的能量过程

存在明显的不平衡
。

由于 目前的观测网太稀疏
,

很难利用网格资料直接计算该项
,

只好

作为余项来处理
,

所 以无法弄清其具体作用过程
。

要进一步解决这个问题
,

有待提高资

料密度和精度来实现
。

表
‘

5 为研究时段内台风能量的总内源和外源的分布
。

括号中的数值代表该项所 占总

能量(内源和外源绝对值之和)的百分比 反映各项 的比重
。

显而易见
,

当内源制造的动

能比外源损失的动能大得多时
,

台风发展显著
;
动能的制造与消耗相平衡时

,

台风趋向

强盛
。

当动能的产生小子损失时
,

台风趋于消亡
。

值得一提的是在台风达最强时
,

扰动动

能的耗散比制造大得多
,

表明此时的积云对流活功比发展阶段弱得多
,

台风不可能继续

加深
。

表 5 台风的 导

台 风 } 总
一

动

不 同 阶 段 内 源

台风的总内源和总外源 单位
: 瓦 /米

“

发 展
· 2

.

65 (5 9 )

10
.

2 8 (5 2 夕

1
.

3 3 (4 1 )

一 9

五
、

结 论

本文通过对一个初夏南海台风的总动能和扰动动能的收支分析
,

得到以下主要结果
:

1
.

在总动能收支中
,

动能制造项产生的能量
,

极值分别位于对流层高层和低层
。

所

产生的动能大部分被次网格尺度消耗掉
,

但在台风强盛 期
,

由于动能制造不足
,

台风通

过与网格尺度的相互作用得到补充
。

从发展到消亡过程
,

台风一直向周围环境场输送动

能
,

尤其在强盛期
,

它是一个巨大的能源
。

该输送过程主要通过对流层上层不同尺度运

动的相互作用来实现
。

2
.

扰动功能收支表明
,

在台风的发展阶段
,

扰动动能的制造主要位于对 流 层 中 下

层
,

当台风达最强后
,

制造项在对流层上层和下层分别存在一极值
。

台风产生 的扰 动动

能中相当部分被输出台风以外
,

以台风盛期最大
。

摩擦 沐用消耗大量的扰动动能
。 ‘

3
.

由潜热释放引起的能量转换在能量平衡过程中
,

尤其在发展阶段起重要作用
.

正

压能量转换的作用很弱
。

4
.

发展过程中的南海台风能量平衡过程可大致用图 4 表示
。

图 4 中的数值为每一过

程的贡献
,

括号内的值是该项占总能量的百分比
。

台风处于发展阶段时
,

有效位能向动能的转换作用大
,

且对流层高
、

低层分别存在

极大值动能制造
,

表明此时对流强
,

高层为高压辐散
,

低层为低压辐合
;
台风不发展时
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反之
,

把它与图 4 的能量循环过程结合起来
,

可知其能量循环过 程 正 是 通 常 所 说 的

CIS K 机制的能量过程
。

所 以
,

从能量平衡过程出发
,

我们可以认为 C IS K 机制是初夏

代代代代代

{{{
一一一一

AAAAA

图

南海台风发生发展的主要过程
。

由于南海资料缺乏
,

本文仅对一个不很强的南海台风进行了能量分析
,

所得结果只

能作为南海台风能量场方面 的初步研究
,

是否适合其它季节的情况
,

有待用更多的资料

进一步证实
。
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.

3 ) T h e in te r a e tio n

b e tw e e n th e ty p h o o n o v e r t h e S o u th C h in a S e a a n d t h e e n v i r o n m e n t 15

e o n s id e r a b le
.

T h e t y p h o o n t r a n s p o r t s e n o r m o u s q u a n titie s o f k in e tie

e n e r g y t o t h e e n v ir o n m e n t
.

T h is p r o e e s s 15 a e e o m p lis h e d m a in in th e

m id一
u p p e : t r 。 p 。S p h e r e

.

4 ) S 。 fa : a s t h e e n e r g : b u d g e t 15 。。 n C e r n e d
,

th e C IS K

ty Ph o o n

m e e ha n ism p la y s

O V e r t h e S o u t h C h in a

im p o r t a n t p a r t in th e d e
卜

v e lo p m e n t o f

S e a
.


