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摘 要

根据 移功圆柱坐标系的准 L a g r a n g ia n 角动量收支方程和径向环流刃 程
,

利川 F G G E

资料
,

对
“ N a n c y ”

台风过程进行了计算和分析
,

并同温带气旋的角动星收 支 作 了比较
.

诊断研究表明
,

热带气旋的非绝热加热比典型温带气旋的非绝热加热人 2 一 3 信
. _

卜述两种

气旋发生发展过手争 }; 的角动量收文都主要是来自侧边界的输送
,

即径向环流的作用足十分亚

要的
,

但骊 z]J 径向环流的主要因子有所不同
.

驱动热带气旋的径向环流的主要因 r 足 阵绝热

加热 ; {厄亡 i盆带气旋中
,

相对重要的驱动因
二
J’ 是同锋区斜压不稳定有关的力丫

.

关健词 热七毕心咬
,

温带气旋
,

成因
,

角动录收支
,

径向环洲。方砂

1 引言

用角动量啄理来解释气旋的发生发展
,

已取得许多重要结 果 “ 一 “ J ) .

尤 具是 H ol l
一

a n d 〔 7〕利用随
z 心旋移动的欧拉和拉格朗 日坐标系的角动量方程

,

i羊细诊断 了热 带 气 旋

的发展过程
; J ol l sn o n

等 〔吕一 ’ “ 〕
利用等嫡面

_

L的移动圆柱坐标系的护格朗 日角功量 收 义

方程
,

成功地应用于温带气旋的研究
.

本文试图利 用 J o h sn
o n
等推导出的角动量收支方程和径向环流方程

,

根据 1了` G E资

料
,

对南海台风
“ N a

cn y ” 的发生发展过程中的质量
、

角动 量和加热场 进
: 行 计 算

,

并

与温 带气旋演变过程迸行对比分析
,

从而探讨它们的成因
.

2 计
·

算方法和资料处理

2
.

1 计算方法

根据 J ol
l
sn

o n
等 〔卜

’ “ ’ 给出的绝对角动量定义及其推导出的拉格朗 日角动量收支方

本文 19 8 7年 12 月 28 日收到
.
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程
,

我们写成如下形式
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式中 g 。
是绝对

一

角动 量
,

ga
二

是 g 。

在了
。

方向上的分量
,

叉
。 、

之分别为铅直方向和切向的单

位矢量
,

氏
、

先为收支柱上
、

下边界的位温
,

凡为收支柱侧边界上的 口值
,

0J 为坐标转

换的雅可比行列式
,

必M是蒙哥马利流函数
,

号的意义可 见文献 〔9〕的附录
。

0 表示非绝热加热
,

户表示摩擦力
.

其余符 - ` 甲

方程 ( l) 各项的物理意义如下
:
d G

。 二

/ dt 为绝对角动 量的变化项 ; L T (G
。 :

)为角动量的

侧边界输送
; V T (G

a :
)为角动量的垂直输送 , S

,

( G
。二

)
、

S ; (G
。 :

)
、

s
,

( G
。 二

)
、

S
*

( G
。 :

)
、

S : ( G
。二

) 分另!} 为气压力矩
、

摩擦力矩
、

惯性力矩
、

地转效应和垂直坐标系 变动引起的角

动量变化
.

为了进一步探讨角动量愉送的原因
,

有必要研究气旋径向环流的形成和维持机制
.

E l i as s e n ( ” 〕 曾给出一个由非绝热加热和摩擦作用引起的轴对称涡旋的径向环流方程

口 f
,
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考虑到本文研究的是移动的气旋
,

所以取拉格朗 日坐标系
,

得到相应 的气旋径向环流流

函数 S所满足的二阶线性偏微分方程为
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( 3 ) 式和 ( 2 )式在形式 上是一致的

,

因此讨论问题时
,

同样可以引用 E l ia s , e n 〔 ’ ` ’

油 ( 2 ) 式得到的如下结论
:

①正 力 矩 ( F > 0) 驱使环流指向气旋中
J

合
,

负力矩 ( F < 0)

则使环流自中心向外 , ②在热源处 ( 0> 0 )
,

空气上升
,

热源和力矩的强度保持不变时
,

流体动力稳定度越小
,

冷源处 ( 6 < 0) 空气下沉
, ③当冷

径向环流越强
。

2
.

2 资料来源及其处理

计算所用资料主要来源于 F G G E l b资料
,

网格距取 1
.

87 5 x l
.

87 5 经纬距
.

汀先按

p 兀
( K = R / C

尸
)的线性插值公式将等压面 上的资料插到等嫡面上

,

然后将等 摘 面上 的网

格资料插到收支柱的网格点
.

五
.

收支柱网格的确定办法是
:
先将横截柱面的四周戈q分 36

等分
,

再自中心向外沿径向方向
,

按 1
.

5纬距间隔等分为若干个同心圆
,

即半径为 1
.

5
、

3
.

0
、
4

.

5 、 6
.

0
、
7

.

5
、
9

.

0
、
1 0

.

5纬距共 7 个圆环
.

在垂直方向上的层 次 划 分如下
: 在

口 = 3 8 o K 以下按 1 o K I’de 距
, 3 8 0 K以上按 Z o K间距

,

戈l]分 1 4层
,

即 2 8 0
、
2 9 0… … 3 8 0

、
4 0 0

、

4 2 0
、
4 40 K共 1 4个等嫡面

.

根据南海台风
“ N a

cn y ” 的发生发展过程
,

时间尺度取 1 9 7 9

年 9 月 2 7一 2 3 日每天两个时次 ( 0 5和 2 0时 )
.

2
.

3 边界条件和有关参数的确定

,
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其拖曳系数取 C
。 = 0

.

0 3 9
。

3 南海台风的诊断分析

3
.

1 “ N an C y’’ 形成的环境场条件和触发机制

南海台风
a N a n e y ,, 的前期低压于 1 9 7 9年 9 月 1 7日 2 0时在 2 2 2

.

4
”

E
、
1 6

.

O
O

N I咐近生
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成
, 1 9 日 2 0 时 在 1 1 1

.

0
o

E
、

1 8
。

g
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N发展成台风
,

当 日 23 时

在海南岛登陆
,

以后西行到越南

再次登陆
,

于 23 日减弱消失
.

该

台风给海南岛带来一次全岛性的

大风
、

暴雨过程
。

“
N a n c y ”

是一个近海发展的

台风
,

当时南海北部的环境场条

件十分有利于台风的形成
。

天气

分析表 明
,

它主要是以下几方面

因素共同作用的结果 (图 1 )
:

属属属
图 1

“
N a n e y ,,

台 风过

程的综合动态图

( 带三角的 实线为

锋面
,

粗实线 为 东

风波
,

双 实 线 为

I T C Z
,

虚线 为台

风路径 )

F 19
.

1 T h e m o t io n o f

, e a t h e r s y s t e nr

①华南沿海和南海北部有弱冷空气侵入低压
,

触发不稳定上升加强 , ②来自南半球

越赤道气流转变成的西南季风与南海北部偏东气流辐合
,

造成水平切变和水汽辐合明显

加强 , ⑧西 移的东风波与南海 I T C Z 上的低压 重迭
,

导致该低压辐合上升加强 , ④南海

北部高空盛行的东风急流为低压的发展提供了高空辐散场 , ⑤邻近台风 “ M a c ”
发生发

展过程中的能量频散作用和补偿效应
,

也促进 了
“
N
a
cn y ” 的发展 , ⑥南海海域的高海

温为台风的形成提供了充足的水汽和能源
。

3
。

2 计算结果分析

根据角动量收支方程 ( 1 ) 和径向环流方程 ( 3 )
,
我们对

“ N a
cn y ” 台风的整个发

生发展过程进行了计算
.

图 2 一 6 给出了主要的计算结果
。

今因卜一一一 O

一一

研
~

之名
、

\ / 一
、
、 . 刁卜 .

黔
汹灿ǎg一喇幼

走场二艺叔亏
一

吮
。

一劝
:

`̀

诀 <二 )))

井井升一乙
、 。

JJJ

舀舀飞` 步
不不

忆忆
\ ~

_ 。 . . · - 1 11111
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时 闲 、 日 对
叹

!
闰

图 2 各种力矩项的时间垂直剖面 (

( a ) 气压力矩 ( b )

R = 6 纬矩
,

以下同 , 单位
:
1 0 , s k g

·

m Z · s 一 , )

惯性力矩 ( c ) 摩擦力矩

F 19
.

2 I s e n t r o p i e t im e s e 。 t i o n s o f ( a ) p r e s s u r e t o r q u e ,

( b ) i n e r t i a l t o r q u e , (。 ) f r i e t i o n a l t o r q u e ( 2 0 ` s k g
.

m Z· s 一 2 )

图 2 给出了各种力矩项的时间垂直剖面图
。

由方程 ( 1 ) 可知
,

气压力矩 〔 ( S
,

(G
。 二

) 〕

与垂直 的斜庄力管有关
.

在锋区斜压不稳定场中
,
S ; (G

。 二

)在低层为负值
,

一般造成切

向加权平均后 的低层质量流入
,

而 S
,

( G
a 二

)> O
,

则驱使中高层质量 流出
.

由图 2 ( a) 可

见
,

在
“ N an

c y ” 的初期阶段
,

低层的S
,
(G

a 二

) < 0
,

中高层则大于零
,

这反映了高 空东

风急流造成高层辐散流出和 I T C Z和冷空气作用造成的低层辐合流入
,

可见气压力 矩对

. J
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气旋初期发展的贡献是重要的
.

但 台风形成后
,
S
,

( G
。 :
)逐步减小

,

甚至趋于 零
,

说 明

这时该项的作用越来越不重要
.

惯性力矩〔 ( S
:
( G

。二

)〕总的变化趋势是随时间减小 (图 2b )
.

因该项与气旋的对称性结构有关
,

在
“
N

a n o y ”
初期因受冷空气影响

,

具有 不 对 称性

特点
,

随着台风的形成
,

轴对称性越来越明
,

故 S
,

(G
a :

)日趋减小
.

这说明该 项 也只是在

台风前期起作用
.

摩擦力矩项 〔S : (G
。 :

)〕的作用相当于 E k m
a n
抽吸作用

,

负的摩擦力矩

将导致低层质量辐合上升
.

图 2 (
c
)示出

,

该项最大负值出现在台风生成前 后
,

即 其对

台风的形成具有相当重要 的作用
。

理论分析表明
,

高层正的涡动输送将引起质量辐散
,

低层负的涡动输送产生质量辐

合
。

图 3 给出了
“ N a

cn y ” 台风过程中角动量的侧边界输送
,

由图可见
,

高层为正值
,

低

层为负值
,

最大值出现在 台风形成以后
。

这说明该项对台风的发展和维持有 着 重 要 贡

献
.

各种力矩和涡动输送的总和如图 4 所示
。

该图与图 3相类似
,

说明热带气旋发展所

需的角动量主要来自侧边界的输送
。

各项的综合作用也是低层为负
,

高层为正
,

结果驱

使低层质量的环 流流入
,

角动量向气旋中心输送
,

高层质量流出
,

角动 量自中心向外输

送 ( 图 5 )
.
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图 4 各项作用的总和
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目
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图 5 质 量 ( i 0
9 k g

. s 一 2 ) 和 角

动 量 ( 1 0
, 6 k g

·

m Z · s 一 , )

支收的时间垂直剖面

( a) 质量收支 ( b) 角动量收支

F 19
.

5 I s e n t r o p i e t i m e

s e e t i o n s o f ( a ) m a s s

b u d g e t ( i o g k g
· s 一 2 ) ,

( b ) a n g u l a r m o m e n t u 田

b u d g e t ( 1 0
` 6k g

·

m
’ · s 一 2 )

由方程 ( 1 ) 可知
,

角动量的平均垂直输送〔V T (G
。 :

)〕与非绝热加热 (0) 有关
,

加 热

强
,

垂直输送也强
.

由图 6 可见
,
V T (G

` :

)随台风发生发展而逐步增大
,

20 日20 时达最
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大
,

这意味着非绝热加热

在台风成熟期达最大值
。

在 “ N a
cn y ”

发生发展过

程中
,

角动量和加热量的

变化趋势具有相似特点
,

即存在昼夜微振荡现象
。

在低层
,

白天 ( 08 一 20 时 )

声现负角动量
,

对应加热

和水汽 辐 合 场 的 减 值

\\\

一
。一洲 / 一、 、 。

入口
///

履履重立立III二二二二 , , ` ` ~ ~ 竺 , - ~ - . 竺 , ~ 口吧二白 - - ~ ~ 口吧吧

二二二二二夕斌之二汤 ///

时阅旧
J

时)

图 6 角动量的平 均

垂直输送 ( 单位
:

10 ’ 6k g
一

m Z一 s 一 2 )

F 19
.

6 I s e n t r o P i e t i m e

s e e t i o n o f t h e

m e a 几 t r a n s P o n t

v e r t i e a l a n g u -

l a r m o m e n t u m

( i o 1 6k g
一

m Z一 s 一 2 )

ǎ态叫华

区
,

晚上 ( 20 一 08 时 ) 出现正角动量
,

对应加热场和水汽辐合场的 I升 值
·

区
.

由图 4可

知
,

总力矩和的变化不存在这种微振荡
,

因此可以推论角动量的这种变化主要是 由于非

绝热加热不均所引起的
,

而加热场的昼夜变化可能是由于气旋区的深厚云区和外围少云

区在白天和夜间的辐射加热差异所造成 〔`幻 。

3
.

3 南海台风的发生发展框图

根据以上分析
,

我们可以将
“ N a n c y ”

台风的发生发展过程概括为如下框图
:

框图 说 明
,

在 南 海 地 区具备

台风生成的基本条 件 时
,

通 过

C I S K 机制
,

将导致大气明显增

暖
,

加热效应将驱使径向环流加

强
,

进而使得角动量的侧边界输

送加强
,

气旋将不断从环境场获

得角动量
,

切向环流也 随 之 加

强
,

加之潜热释放导致 暖 心 形

成
,

因而台风形成和发展
.

咬该详面
.

有助坏叙
,

灿吐胡灿序娜拍含

l
..........1r̀.....
.
......
.

es
we
.̀.....

臼万

Cū助产

- ` 曰

4 热带气旋与温带气旋成因的对比分析

前面已指出
,

许多学者 用上述方法对热带气旋的研究已取得有意义的结果
.

七十年

代以来
,

J o h sn o n 及其助手用类似方法对温带气旋的研究也取得成 功 〔卜
` 。 〕

.

为 此
,

比

较两类气旋的诊断结果是有意义的
。

最近
,

R
.

H a l e 和 J
.

R o s i n s k i ( 2 9 5 3 ) 分别研究 了发生在 1 9 7 5年 一月和 1 9 7 2年 6 月

的两个不同来源的温带气旋
.

1 9 7 8年 1 月 25 一 27 日发生在美国大陆上的温带气旋是极地

涡旋和温带急流相互作用的产物
.

计算结果表明
,

各种力矩的作用和角动量的侧边界输

送情况与热带气旋的角动量收支变化是大致相似的
,

所不同的是
:
将该气旋的计算结果

与
“ N a n o y ” 相比

,

无论是气压力矩或惯性力矩项都更大
,

而且最大值出 现 在气 旋成

熟时期
,

这说明 由于其锋区斜压不稳定和不对称结构引起的气压力矩和惯性力矩的作用

对于温带气旋的发展是很重要的
。

在热成风作用下
,

温带气旋的高空 ( 30 0h P a) 常出现

. J



第 1期 梁必骏等 热带气旋的成因及其与温带气旋的比较

占型流场 ( 图 了 )
,

这种流场十分有利于涡动角动量的侧边界输送
,

它使得 温带气旋的

高层质量流出比台风更明显
。

图 8 给出了该气旋的各种力矩总和以及侧边界输送 的计算

结果
,

与 图 4 和 图 5 ( b )比较
,

可清楚看出上述不同特点
.

一井呀三一玛州川仍仍郊

噢噢噢
破破

攀攀攀攀 否 -

~

几

了贪r 一
一
丈潇一污三拓一布俪一

时 {j { 了 已了

OUg图iF

图 7

F i g
.

7

温带气旋的 30 Oh P a流场

( 1 9 7 5年 1月 2 6 日2 0时 )
3 0 0 h P a S t r e a m l i n e

f i e l d a t

1 2: 0 0G M T 2 6 J a n
.

1 9 7 8

温带气旋的角动量收支变化

( 单位
: 1 0

, , k g
·

m ,
·

s 一 ,
)

( a ) 各力矩总和的作用 ( b) 侧边界输送

I s e n t r o P i e t i m e s e e t i o n s o f

( a ) t o t a l t o r q u e a n d e d d y l a t e r a l

t r a n s p o r t ; ( b ) l
a t c r a l a n g u l a r

m o m e n t u n i t r a n s P o r t ( 1 0 1
, k g

.

m Z 一 s 一 “

1 9 7 2年 1 月 20 一 24 日发生在美国东部的温带气旋是咫风
“ A g n o s ” 登 陆后在 冷空气

影响下重新发展而成的
。

对角动量收支的计算结果表 明
,

当咫风演变成温带气旋后
,

气

压力矩和惯性力矩作用显著
,

而且最大值也出现在气旋强盛期
.

该气旋的高层流场也呈

S 型
。

总的变化趋势同前述个例类似
.

该两例都未出现类 似 “ N a
cn y ” 的昼夜 振 荡 现

象
,

说明温带气旋的水汽辐合和加热场都不存在明显 的日变化
.

J
.

S n o o k ( 2 9 5 2 ) 用同样方

琳燕过理
法计算了 1 9 7 9年 7 月 3一 8 日出

现在孟加拉湾的季风低压过程
。

结果表明
,

其具有台风
“
N a
cn 了

”

相似的特点
,

而与温带气旋的发

生发展过程有所不同
,

其非绝热

加热比温带气旋大 2 一 3 倍
.

备备方见作目目

综上所述
,

可以将温带气旋的发生发展过程归纳成
一

如上框 图
.

5 结论和讨论

( l) 无论是热带气旋或温带气旋
,

其发展所需的角动量主要都是来自侧边界输送
,

说明径向环流作用对气旋发展是十分重要的
.

但驱动径向环 流的因子有所不同
,

在热带

气旋中
,

主要因子是非绝热加热
,

而温带气旋相对重要的因子是与锋区斜压 不稳定有关

泊勺力矩
。

( 2 ) 对 两类气旋而言
,

各种力矩的总和都呈上正
、

下负分布
,

促使低层质量流入
,

高层质量流出
,

并与角动量的侧边界输送相对应
。

但气压力矩和惯性力矩的作用
,

对热
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带气旋只在初期有贡献
,

而对温带气旋来说
,

整个发展过程都有重要作用
。

( 3 ) 在热成风作用下
,

温带气旋的高空出现 S 型流场
,

它将通过涡动角动量的 水平

输送加强高层质量辐散
.

而在热带气旋发展中这种作用不 明显
。

. . 曰口卜

( 4 ) 热带气旋的非绝热加热量比温带气旋大 2一
一

3倍
,

它同角动量的变化一样具有

昼夜振荡的特点
,

在温带气旋中不具有这种特点
.
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