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1卜线性水平动量平流作用对

热带气旋运动的影响
`

杨平章 贺海英
(中山 大学大气科学系

,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 本文将热带气旋视为与环境间有动 t 交换的系统
,

着重分析了非线性水平动 t 平

流作用对热带气旋运动的影响
,

从理论上解释了一些热带气旋路径异常变化的原因
.

关桩词 热带气旋
,

非线性水平动 t 平流作用
,

天气系统

分类号 p 4 3 3
,
p 4 4 4

热 带气旋 (T R O PI C A L C Y C L o N )E
,

以下简称 T c
,

是一个边旋转
、

边移动的环流系统
.

由于 T c 独特的动力性质
,

可以用 T C 中心的移动表示整个系统的移动
.

T c 中心的移动轨

迹 (即 T C 路径 ) 的预报是热带气旋业务预报中最关键的问题
.

目前对 T C 路径预报尤其是

对于 T C 路径的异常变化的预报能力较低
.

对 T C 异常路径的分析
〔, 〕
表明

,

T C 系统与其环

境的天气尺度系统的相互作用是引起 T c 路径异常变化的重要原因
,

本文应用动力学原理

分析了这种相互作用的重要表现形式
,

即非线性动量平流引起的水平动量辐合或辐散对

cT 路径异常变化的影响
.

1 T C 系统的理论模型

根据卫星
、

雷达
、

飞机探测和观测分析研究
〔 ,

·

’〕
表明

,

T c 系统的结构
,

在垂直方向可分

为低层流入层
、

高空流出层和中间深厚的气旋式旋转的稳定层
;
在水平方向可分为眼区

、

内 区和外区
.

驱动 T C 环流的主要能源是下边界层向上输送
,

低层辐合流入的暖湿空气通

过积云对流释放的潜热能
,

积云群的分布常呈螺旋云带分布
,

在眼壁附近是积云对流最强

烈的地方
.

根据 T C 系统的这种独特结构和动力特征
,

本文中将图 1所示的 T c 系统的模

型
,

作为理论分析的模型
.

图 1 为通过 T c 中心的径向剖面示意图
,

R
。

为眼的半径
, , 。

为 T c

系统的水平尺度
, ; ,

为边界层顶高度
,

h 为地形高度函数
, : :

为 T c 系统伸展高度
,

箭头所示

为 T C 环流在剖面上的投影
.
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质量
、

水汽和动量交换的力学系

统
,

系统的边界条件为
:

眼壁径向速度

V
·

l
, 一 R。

一 o ( l )

上边界条件

W l
: 一 : :

= 0 ( 2 )

下边界条件

W l一
:

= W
,
+ W

*
( 3 )

w一赞为边界层厚度 ( H
。
) 变
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为
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化引起的垂直运动
,

讯 ~

地形强迫引起的垂直运动
.

系统的下边界和外侧边界

为开放边 界
,

系统与环境的质

量
、

水汽和动量交换主要表现为

一一
顶顶

图 1 热带气旋的径向剖面图

R a d泪 cr
a` s 别沁 Uo n fo r a tr o P IaC l cy e lo n e

下边界向上输送
、

低层辐合流入暖湿空气
,

高空辐散流出干冷空气
.

2 T C 系统的运动方程

垂直方向取静力近似的描述空气微团运动的
: 坐标系方程组可写为
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( 8 )
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如果热源 。
,

摩擦力户和水汽源 s 已知或能表达为补
,

w
,

p
,

,
,

T
,

q 的函数
,

则 ( 4) 一 ( 8) 式构

成的方程组是封闭的
,

它包含 7个方程
,

其中运动方程 ( 4) 式是矢量形式
,

可写为 3个标量

方程
,

7 个未知函数
,

即水平风速萨(有 2个分量
。 , 。 )

,

垂直风速 W
,

密度 p
,

气压 ,
,

气温 了和

比湿 q
.

方程组中的个别微商为水平个别微商
,

即

旦
d t

刁
三三 二丁 十 材

比

a
.

日
; 尸 目

1
~ V

.

二es

心龙 四

甲 为 H a m i一t o n
算子

,

即

甲 兰

( 9 )

( 1 0 )
a一决+乙几

+
日一匆

玄
,

J
,

龙为
; 坐标系的 3个单位矢

,

屯向东
,

乡向北
,

定铅直向上
.

给定初边值条件求解方程

组 ( 4) ~ ( 8) 便可完全 了解 T c 系统运动的内部环流和状态的空间分布及其随时间的演变

过 程
.

本文的目的不是着眼于 T c 系统内每个空气微团的运动和状态变化
,

而是着眼于图
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1所示的整个 T C 系统的运动
,

即 T C 中心的移动
.

取 T c 系统中心为只随 T C 系统平移而不旋转的移动坐标系的原点
,

移动坐标系的 2

个相互正交的水平坐标轴与固定在地面上的
: 坐标系的水平坐标轴始终保持平行

.

设 T c

中心的移动速度为萨
。 ,

相对于移动坐标的水平风速为补
: ,

则有

护一 补
。

+ 萨
:

( 1 1 )

根据只作平移而无旋转的移动坐标与固定坐标的加速度合成定理
:
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( 12 ) 式中的牵连加速度
,

即为 T c 系统的移动加速度
,

相对加速度为
O
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d
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.
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由于 萨
·

甲 萨
。

~ 0
,

所以 ( 15 ) 式可改写为

呼
一
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( 1 6) 式代入 ( 1 2 ) 式
,

则有
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,
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。
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,
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甲为某一物理量
,

可以是标量或矢量
.

对 ( 2 1) 式各项按 ( 2 2) 式意义取 T c 系统体积
?
的平均

,

则有
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式左边第四
、

五项是应用体积分与面积分关系式和 T C 系统的边界条件 ( 1 )
,

( 2 4 )

( 2 ) 式对

式左边第四项求体积平均的结果
,
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在导出 ( 25 ) 式的过程中一些近似处理类同文献
` , 〕 .

结果完全一样
.

( 2 4) 式等式两边乘分
’ ,

并移项改写为
:

( 2 5 )
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由 ( 2 6 ) 式可见 T c 系统是个非线性耗散系统
,

分析
〔 , 〕
表明正常 T c 路径基本上是在平均气

压梯度力
,

C or iol is 力和内力准平衡下的运动路径
.

由 ( 2 6) 式可见使 T C 路径发生异常变化

的主要原因是非线性耗散作用
,

即右边第四项的摩擦耗散作用
,

第五项的非线性水平动 t

平流引起的水平动量辐合 (辐散 ) 作用
,

第六项的下边界层和地形作用
,

第七项较为复杂
,

必须联系方程 ( 6 )
,

( 7 )
,

( 8) 作分析
,

因为动力
,

热力和下边界情况都有可能引起系统的平

均相对动量和平均密度的变化
.

由于非线性问题比较复杂
,

限于篇幅
,

本文重点分析非线

性水平动量平流作用对 T C 系统运动的影响
,

但不考虑系统与环境间湍流混合引起的动量

交换
.

3 非线性水平动量平流作用对 T C 系统运动的影响

用下标 A 表示非线性水平动量平流作用使 T C
_

,

~ 一 ~
, , : _

、

一 一
,

d V
。 、

~
杀统狄刁导的刀口迟度 L二不

一 ) , ,

即
U `

~巾

`塑 )
,

- 一
、

d t
’

S 下二二不丁一
二

下丁 L P 丫
, f )

,

义性

( 2 7 )

(VP 矛)
,

表示单位时间通过 T c 系统外侧边界 ( , 一
, 。

) 单位面积的动量通量
,

而

一 : 王石妥万又一 {上lcP vds ( 2 8 )

表示通过 T C 系统外侧边界的动量矢量和
.

所以 ( 27 ) 式表示当有动量辐合 V(
,

< 0) 时系统
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获得与辐合动量同方向的加速度
,

当有动量辐散时 ( V
,

> 0) 系统获得与辐散动量相反方

向 的加速度
.

动量是矢量
,

对于轴对称流场 T C 系统低层有质量辐合
,

高层有质量辐散
,

但

无 论低层或高层都没有净动 t 的辐合或辐散
.

实际的 T C 系统流场都是非轴对称的
,

特别

是高空流出层的流出流型是很不对称的
,

应用 ( 27 ) 式作定量计算
,

目前业务上资料不足

还难予做到
,

但是可以利用卫星云图
,

雷达回波的分布型式结合流场定性判别低层辐合动

量的方向和高空辐散动量的方 向
,

资料较多的情况下也可定性判别高空辐散动量与低层

辐 合动量的相对大小
,

然后定性地判别高空辐散动量与低层辐合动量的矢量和
,

并应用

( 2 7) 式诊断非线性水平动量平流作用对 T C 系统运动的影响
.

下面应用 ( 27 ) 式分析一些

常见的 T C 路径的异常变化
.

.3 1 低层引导作用

正常情况按引导原理
,

即 ( 2 6) 式中只保留右边第一
、

二项忽略所有其它项
,

则有

如
净一 球 又 犷一 。

或改写为 瓦
1 一

一 `

二二 一 丁二 \/ 净 入
了

。

P

价
,

( 2 9 、

即 T c 近似地沿平均地转引导气流运动
,

而 5 00 h P a 地转风与汽偏差较小
,

因此在一般情况

下不计算各层体积平均的地转引导气流补
, ,

而是用中层 50 0 h aP 地转风代表价
, ,

这 叫中层

引导
,

因此在一般情况下中层 50 0 h aP 地转引导气流对 T c 系统的运动应起决定性作用
.

但

是陈联寿
,

丁一汇
〔。
对 19 7 0 一 1 9 7 4年 10 月 一 12 月 31 个西行的 T C 分析其移行路径与

中低层引导气流的关系
,

发现有近半数 ( 14 个
,

占总数
一

42 % ) 中低层引导气流不一致
,

其中

13 个受低层引导
,

只有 1个受中层引导
.

这与一般认为中层 5 00 h aP 地转引导气流对 T C 系

统的运动应起决定作用的理论和经验不一致
,

文 〔1〕给 出典型实例
,

按引导原理看文 〔1二

图中的 5 0 0 h aP 流场判断 7 4 2 7 号台风将转向北上
,

但实际情况是按 85 0 h aP 偏东引导气流

西行
.

为什么 10 月 ~ 12 月秋冬季节会出现中低层引导气流不一致
.

在不一致的情况下又

为什么低层引导起决定作用?可以应用 ( 27 ) 式非线性水平动量平流作用来解释这种低层

引 导现象
.

假设 cT 前期沿西北偏西路径移动到副热带高压西侧时遇到冷空气南下
,

这时

在低层 T C 系统的北侧气压梯度增大
,

形成强劲的偏东气流 (而中层 T C 系统的北侧是偏西

风 )
,

同时也使 cT 系统形成北侧偏东风明显大于南侧偏西风的不对称流型
,

这种不对称流

型使 T C 系统获得指向偏西方向的辐合动量
,

在图 2 的自然坐标中这种辐合动量使 T C 系

统获得的加速度分量形式为
:
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)一 〔
聂

(不下万
“ 〕

丫

( 3 0 )

(、 7
)一

。
。

一 〔
蠢

(川 :
,

.“ )
,。 “ 〕

。

` 3 ` ,

由图 2可见切向分量 (

尝
)
·

> “
,

T c 路径曲率 ( K
,
)

,

> 0
,

这表示 T C 系统南北不对称流型

中北侧强劲的偏东气流的非线性水平动量平流作用使 T C 移速加快
,

移向左偏沿低层引导

气流西行
.

这种非线性作用与南下冷空气的路径有关
,

如果冷空气偏西路径南下
,

T C 系统

西 北侧在低层卷入强西北风
,

若 T C 前期路径与图 2 所示类似
`

则可判断非线性作用将使
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T c 系统移速减慢
,

移向仍然左偏
.

在统计样本中
,

中低层引导气流不一致的 14 个西行 T C

中唯一一个低层引导不起作用的 7 0 1 4 号台风
,

其原因是南支急流的屏障作用阻挡了冷空

气南下
,

使 7 0 1 4号台风不受低层引导 ( 85 h0 P a
引导气流为偏南风 ) 仍受中层 5 00 h aP 副热

带高压南侧偏东气流引导西行
.

因此
,

在秋冬季节当 T C 与南下的冷空气相遇时
,

T c 系统北侧气压梯度加大
,

北侧风

速大于南侧风速使 T c 系统获得指向偏南的辐合动量
,

非线性水平动量平流作用使 T C 系

统路径左偏沿低层引导气流移动
,

这就是低层引导作用的原因
.

图 2

F i g
.

2

低层强偏东气流影响

T c 的系统运动

T h e

w i fl d

e f f e C t

a t lo w e r

s tr o n g E l y

l e v e l

图 3 南海热带气旋路径的右折北翘 图 4 高空单通道流出影响

F ig
·

3 T u r n in s r igh t o f T c t r a e k 热带气旋的路径
o
ve

r th e s o u th C h in a
eS

a F ig
.

4 T h e e f f e c f o f is n
gl

e

e
恤

n n e l o u t f l o w 琳t t e r n a t

u Ppe r l e v e r

3
.

2 南海热带气旋北翘路径

当南海 T C 在西行过程中
,

若在低层
,

T c 系统在南侧卷入强劲的偏南风
,

例如在盛夏

季节的季风汇合线或印缅槽前的偏南大风
,

如图 3 所示
,

T C 系统将获得指 向偏北方向的
` 一

* _
,

~
, _

~
_ , .

一
, 卜

.
, ,

_
,

一
_ _ 、 . 、 .

_ `

一
,

d 「
, 、 _ _ , _ _ 、 . 、

一
_ ,

, _ _ 、 _ 。 。 。 ,

` 一
, `

辐合动量
,

在图 ” 的自然坐标中用 ( “ ” ) 式判断 (带 ) < 0
,

( ” ` ) 式表明 ( K
·
)
·

< 0
,

即偏西移

动的 T C 路径将减速右折北翘
.

在南海中部
,

特别是北部西行的 T C 系统若遇到上述情况将

很快登陆华南
,

由于路径的突然转折往往使预报失误
.

密切注意
,

仔细分析低层 T C 系统流

场的非对称性
,

特别是南部和北部的差异
,

有助于判断西行的 T c 路径是否右折北翘
,

及早

判断登陆地段

在南海南部夏季经常出现西南风季风潮和高空南支东风急流
,

反映在平均图
〔们 上

,

夏季南海南部低层有一支西南风急流
,

高空为偏东风急流
,

对高低空急流引起的非线性水

平动量平流作用
,

用 ( 2 7) 式判断都是使从太平洋低纬西行进入南海的 T C 路径右折北翘
.

据包澄澜等 ( 1 98 7) 〔5〕
统计

: 1 9 7 4 ~ 1 9 8 3 年 6 ~ 10 月在 22 oN 以南的低纬地区出现突然东

折
,

北翘等异常路径的 T c 就有 29 个
,

在上述气候流场背景下
,

类似图 3 的分析
,

非线性水
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平动量平流作用也是形成这类 T C 异常路径的重要原因
.

3
.

3 离空流出通道对热带气旋运动的影响

T C 系统高空流出层的基本特征是
〔6 〕 :

反气旋式
,

高度非对称
,

大尺度辐散
,

并经常集

中在一条或两条流 出通道上
.

所谓流 出通道是指流出集中在一条或两条最大流出区
.

cT
系统的流 出层 比较浅薄

,

一般在 3 0 0 ~ 1 0 0 h P a
l’ed

.

陈联寿和 G R A Y ( 1 9 8 4 ) 〔
7〕
研究表明

:

北

半球的 T C 向赤道侧流出的通道远比向极侧流出通道频繁 (图略 )
。

其中单通道非对称流出

流型不仅影响 T C 系统强度
,

由于有非线性水平动量辐散
,

对 T C 系统的移动也会有影响
.

北半球西太平洋低纬 T C 西行至高空东风急流区时经常出现向赤道侧的单通道流出流型
,

这种典型流型影响 T c 系统运动的示意图如图 4所示
.

cT 系统在高空流出层 V
,

> 0
,

非线

性水平动量平流作用在自然坐标中的分量形式为
`

塑
、

\

d t
产 A

( K
,
)

,

一
〔
是

(丙

一
F一 ’ 〔
备

r

寸)
r s

〕
:

( ,么护)
r。 ` 〕

.

( 3 2 )

( 3 3 )

由图 4可见 (

会
)
·

< 。
,

( K
·
)

·

< 。
,

这表示
:

高空流出流型将使 T c 系统移速减慢
,

移向右偏

北翘
,

夏季高空 20 0 h aP 在东亚存在二支东风急流
〔幻 ,

上述的情况是南支东风急流
.

北支东

风急流位于 2 o0 N ~ 25 oN 从印度半岛
,

华南到台湾以东洋面一线
,

当 T C 移行至台湾以东洋

面遇上北支东风急流时
,

该区低层又是东南季风与西南季风的汇合处
,

高低空流场与 T C

环 流迭加形成的不对称流型
,

类似于图 4 的分析
,

非线性水平动量平流作用有利于 T C 右

偏转向北上
,

这与夏季台湾以东洋面是 T c 转向点高频区的现象一致
.

高空不对称流出流场与 T c 系统移动间的关系从著名热带气象学家 R IE H L 乘探测飞

机穿越咫风眼 (即 T c 中心 ) 所看到的情景与上述分析也很一致
.

IR EH L 描述 19 6 9年 9月飞

入咫风 D O N N A 眼区上空时的情景
〔的 : “

在咫风 o o N N A 中 30 0和 2 00 h aP 高度上飞行时
,

机

载雷达显示飞机周围有一个美丽而非常清楚的环
.

人们能够看到眼的下部有 2 条分别向

内卷的螺旋带
.

往较高处
,

眼很清楚
,

人们可以看到南侧和北侧有很大差异
.

南半圆充满粉

在阳光下呈乳白色外貌的密实卷云
,

顶部在 25 0 h aP 上
,

从上往下看
,

云层完全平坦并无

波动起伏
.

D O N N A 眼的北侧
,

也即移动方向的右侧
.

在飞行于 2 00 h P a 上的飞机上空耸立

着一座轮廓分明的 巨大冰山
,

呈现一派迷人景色
.

看上去
,

它随着高度略为向后倾
,

也即向

外倾斜
. ”

从 IR E H L 的描述表明低层流入层有二条对称的螺旋带意味着低层无净动 t 辐

合
,

高空流出层是不对称的单通道流出
,

流出通道在北侧
,

高空有动量辐散
,

辐散动 t 向东

与咫风 D O N N A 当时向西移动方向相反
,

按 ( 27 ) 式判断非线性水平动量加速度方向向西
,

使 D o N N A 保持向西移动
.

另外 IR E H L 的飞行探测也为 T c 模型提供了肉眼观察依据
.

4 小结与讨论

本文以现代观侧研究为依据
,

将 T C 视为一个与环境有质 t
、

水汽和动量交换的力学

系 统
,

应用动力学原理着重分析了非线性水平动量平流作用对 T C 运动的影响
,

初步定性

分析得到如下结论
:
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( 1) 在秋冬季节当 T c 与南下的冷空气相遇时
,

T c 系统北侧气压梯度增大
,

形成南北

不对称的低层流入流型
,

非线性水平动量平流使 T C 系统获得指向偏西南方向的加速度
,

从而使 T c 系统偏向低层引导气流运动
.

( 2) 在夏季南海的偏南大风造成 T C 系统南侧风大于北侧风的低层南北不对称流型
,

非线性水平动量平流会使西行 T C 系统右折北翘
,

特别是南海南部的西南低空急流和高空

南支东风急流的非线性平流作用方 向一致
,

常使从较低纬度进入南海的路径东折
,

北翘
.

( 3) 夏季低纬高空二支东风急流对 T c 路径都有影响
,

非线性平流作用都使 T c 路径右

折
,

北支东风急流有利于台湾以东洋面上的 T c 系统右折北上转向
,

这与台湾以东附近洋

面在夏季是 T C 路径转向点高频区的现象一致
.
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