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登陆台风衰减与变性过程的对比研究
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摘 要

木文对登陆台风 F r e d a

的衰减和变性阶段进行了水汽
、

动能的对比诊断研 究
,

结 果 表

明
,

水汽供应条件对于台风登陆后的强度变化个分工要
.

台风北上过程中
,

副高边缘的偏南

低空急流是最主要的水汽输送带
.

台风登陆后在哀减过程中
,

可看作是一个动能的
“
准封闭

系统
” ,

次网格尺度效应及摩擦作用是台风衰减的主要因子 ; 变性阶段
,

在对流层高层有大

址的动能输出
,

次网格尺度效应成了亚要的功能源
,

台风与西风带相互作用时的动能平衡与

温带气旋类似
.

关键词 登陆台风
,

哀减
,

变性
,

水汽收支
,

动能收支

自 P al m o n 〔` 〕对登陆北关的 H az
e l腮风进行了系统的能量学分析以来

,

关于 登 陆台

风的研究取得了很大进展
.

但在国内
,

除谢安 〔 2。对 7 6 1 3号登陆台风作了能量学分析外
,

这方面的工作还少见
.

木文通过对登陆台风 F : e d a1] 勺水汽及动能的综合诊断分 析
,

以期

进一步了解登 陆台风衰减阶段和变性阶段各白的变化机制及其内部差异
.

台风 F r e d a 于 1 9 8 4年 8 月 8 日凌晨在福州附近登陆
,

台风中
浏

合气 压 为 98 8 h P a ,

最

大风力为 10 级
.

以后 台风向北移 动并不断减弱
, 9 日0 8时移至河南境 内减弱为低压 ( 中

心气压为 9 96 h P a ,

最大风力仅 5 级 )
,

仍保持热带系统性质 ( 图 1a )
。

1 0 日 0 8时 移至

天津附近
,

在西风带系统和弱冷空气影响下 ( 图 l b )
,

台风低压变性发展
,

中心加深到

9 9 3 h P a ,

最大风力增至 6 级
.

10 日1 4时台风低压移到辽宁西部
,

进一步变 性 为 温带气

旋
,

以后继续北
_

仁
,

并东移出海
.

该台风登陆后深入内陆
,

经历了减弱
、

变 性 发 展 过

程
,

造成了华北东部和辽宁西部地区的特大暴雨 ( 过程降水量达 3 00 m m 以 上 )
.

因此

这是一个具有代表性的登陆台风过程
.

1 资料和方法
8 4 0 7号台风登陆后半径不超过 4 个纬距

,

所以我们取网寸部巨为 .] 2 5 义 1
.

2 5
.

应用常

规地面和高空资料
,

对 1昭左年 8 月 8 日2 011 寸二n o 日。 8口寸共 4个时次 ( 间隔 1 2小时 ) 的高

度 场
、

风场
、

温度场
、

湿度场及地面气压场
,

使川逐步订
、 }二法进 行客观分析

,

将要素值

插到跟踪台风移动的 9 x 9个网格点
_

仁
,

在垂直方向士用拉格朗日插胜方法插出 g OOh l
, a 、

80 0hP
a
等压 面上各网手却从要素值

.

为 消去观测记录和资料处理 的误 差
,

对 各种要素进

本文 x o 8 8年 1 2月2 0 }」收到
. 现在广东省热龄牙叭千气象研究所工作



中山大学学报 ( 自然科学版 ) 第2 8卷

行了平滑处理
.

垂直速度 的计算是通过积分连续方程得到的
,

并用 O 产 B r e
in 方法订正 〔“ 。

.

在垂直

边界上取齐次条件
.

泣公
顺

l
!
;

图 1 登陆台风的地面天气形势图 ( 单位
: h P a)

F 19
.

1 S u r f a e e s y n o p t i e s s t u a t i o n e h a r t s ( u n i t : il P a )
a

.

x g s 4年 8月 9 日0 8时 ;

b
.

1 9 8连年 s 月 2 0日 0 8时
.

2 水汽收支分析

由于在上下界取了。 的齐次边界条件
,

故区域平均的水汽收支方程
:

扁
一

自
.

斋 ddP
“ 一

料 :J
.

甲
·

、 ” d挂

一
二

占 二 d 飞 乃

( 1 )

上式中A是研究区面积
,
P
:

和几 分别是地面和顶层气压
, 一 椒 是水汽凝结量

,
刀 : 是地面

蒸发项
.

一般局地变化与蒸发项较小
,

而水汽水平通量散度项和水汽凝结量是最重要的

两大项
.

假设整个气柱中水汽的凝结量全部变成降水量
,

则大气柱中水汽的减少即为降

水量
.

所以
,

在某一指定的降水区内
,

整层水汽水平辐合的大小近似地等于降水率
.

我

们主要计算了水汽水平通量散度这一项
。

表 1 给出了部分计算结果
.

表中正号表示流出
,

负号表示流入
,

A Q QW
、

A Q Q E
、

A Q Q S
、

A Q Q N 分别表示西
、

东
、

南
、

北 4 个方向的通量值
.

可以明显看出
, 8 日20 时

和 9 日08 时
,

水汽输送主要来自东
、

偏南方向
, 1 0日08 时水汽主要来源于偏南方向

,

它

们都基本集中在 5 00 h P a 以下
.

还可以看到
, 9 日。8时

一

来自偏南方向的水 汽 通 量较 8 日

20 时大
,

而且来自偏东方向的水汽通量减少了
,

10 日08 时则主要是偏南方 I句输送水汽
.

水汽通道 由东南方向朝偏南方 向的偏转
,

反映了登陆北上台风与副高边缘低空急流的相

对位置的变化
.

台风刚登陆后一段时间
,

离急流较远
。

随着台风北上
,

急流与台风间的

距离逐渐缩短
,

急流轴的方向也由东南变为偏南
.

这支低空水汽输送通道为台风暴雨提

供了水汽条件
。

比较各时次的总辐合量
,

台风低压在变性前的水汽输送是不断减少的
.

实际上 9 日

降水量比 8 日要小
,

且台风迅速地衰减
。

但 1 0 日0 8时的水汽 辐 合 量 则 由 9 日 08 时的
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3 0 x1 0
一 6
k g / m

Z · S 增至 7 6 x 1 0-
5
k g / m

’ · s ,

这一 方而是由于台风与低空急流很靠近
,

另一

方面则由于台风中心此时已移至渤海 附近
,

台风环流又与海而相接的缘故
.

由上面分析可知
,

台风登陆后的强度变化与水汽供应有密切联系
.

台风登 陆后
,

由

于水汽供应减少
,

维持台风暖心所需的潜热也就减少
,

台风 内部能源也随之减少
.

当台

风内部能量的获得不足以抵消耗散因子时
,

台风便趋向衰亡
.

而一
_

旦水汽供 应 条 件 改

善
,

又加入新的天气扰动
,

则 台风低压又能获得能量而加强
,

若这种扰动是冷锋系统
,

则台风低压会变性加强成为所谓的大陆半热带气旋 〔`
,或温带气旋

,

3 动能收支分析

3
.

1 公式及其计算方法

应用流体静力开放系统 ( 即通过边界的质量输送不为零 ) 的动能方程
,

在拉氏坐标

系中
,

记为
:

f 6K
, T 二

f 广_
,

。 、 、 , 厂
V K

.

、
, , 二

f 口。 K
, , ,

f , _
. 犷

`

d V 二 一 1 1甲
·

(犷一 劫 K 一 二
1

卜 t a n 职 ! d V 一 !
口

岁“ d V 一 l 犷
·

甲
。
功d V

J
,
·

乙t
一

`

J
:

“
1j 、 ` 一 ’

一 a 一
’

一 丫
夕

一
`

J
;

,

口夕 一
’

J
;

· ’

(
a
) ( b ) (

c
)

护
.

户dV

(
e )

( d )

( 2 )犷

.r..J

+

( 2 ) 式中
J

。 d F =

奋JJJ dx d , d。 ,

所以

川
式“ 达了移动开放区域中单位面

酗
动能时间变率 (

a
) 与一些能源能汇的关系

.

( b ) 和 ( `
) 项代表开放系统和周 围 大气

之间动能的水平和垂直通量散度
.

( d ) 项可视为动能产生项或位能的转换
。

(
。
) 项代

表各种可能的动能耗散过程 的复杂组合
,

包括摩擦和次网格尺度作用
.

对于大多数气旋

来说
,

衰减主要是受涡动交换支配
,

因此此项基本代表次网格尺度和网格尺度气流间的

动能交换 〔 5〕
.

计算过程中
,

(
。
) 项是作为 ( 2 ) 式达到平衡所需的余项来估计 的

.

3
.

2 计算结果分析

由表 2 可见
,

动能的时间变率清楚地反映了台风的衰减与加强
.

衰减阶段 ( 9 日08

时 ) 动能只在 5 00 一 3 00 h P a
稍有增加

,

其它所 有 层 次 都 是 减 弱 的
,

整 层 积 分 为
一 4

.

5 8W / m
2 .

应该指 出
,

台风登陆后
,

环流的宽度和厚度都减小
,

这在中低层 反映更

明显
,

所以中低层动能的整层减少意味着台风在不断衰减
.

变性阶段 ( 10 日08 时 )
,

动

能整层增大
,

其中高层的显著增大是 由于台风移近高空西风急流的缘故
。

分析表 2 其它各项可知
,

在衰减阶段
,

动能制造 ( 一 材
·

甲叻 ) 和余项最大
,

尤其是

在中低层该两项较其它各项大 1 ~ 2 个量级
。

我们看到
,

动能制造项与余项几乎在各层

都是作用相反
,

动能制造整层为正
,

余项则除 5 00 一 4 0 0 h P a
外整层为负

.

这说 明 8 4 0 7号

台风的衰减原 因主要是 次网格尺度效应及摩擦消耗作用
。

衰减阶段台风低压与外界交换

是很小的
,

这表现为水平通量散度项 ( 一 甲
·

犷K ) 在大多 数层次较主要项小一个量 级
,

垂直通量散度项 ( 一 口。 K /口P ) 也很小
.

也就是说台风环流外部的 动 能 源 和 汇
,

对 此

台风的动能过程并不重要
,

因此
,

可以把该台风在变性前看作是一个动能的
“
准封闭系

统
” .

这个结果与 C e l ia 咫风 〔“ ,
、

7 6 1 3号台风 〔“ 〕的计算结果是相类似的
.

变性阶段 ( 表 Z b ) 与衰减阶段相比
,

有着明显的差异
.

首先是动能制造项在对流层
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中层转为负值
,

而在顶层和边界层都有正的极值
.

这种双峰型的特点与温带系统中的动

能产生率的典型分布类似 〔 7 〕
.

其次
,

佘项也发生了显著的变化
,

整层积分为 4
.

4G W / m
’ ,

在 60 。~ 2 00 h P a
变成了正值

,

且随高度增大
, 2 00 一 l o o h P a 又变成了大的负值

.

余 项为

什么在 60 0一 Z o oh P a
出现正值呢 ? 一个可能的解释是次网格尺度效应 ( 即对流层中层的

对流活动和高层的涡动动量输送等 )
,

这种次网格尺度和网格尺度运动之间的相互作用

是一种非线性作用
,

目前对这种过程的机理还了解不多
.

在 8 4 0 7号台风变性阶段
,

次网

格尺度效应对于动能平衡起着十分重要的作用
.

另外
,

水平输送项比衰减阶段也有明显

增大
,

整层积分达到 一 1 1
.

0 4W /二
“ ,

这一负值是因为高层大的动 能 输 出 造 成 的
,

在

6 00 h P a 以下
,

动能的输入也与同层次其他项的量级相 当
.

垂直输送项 的作用
,

在 两个

阶段都是将低层 动能向高层输送
.

总而言之
,

台风在变性阶段 已具有某些温带系统的特征
,

`

在中低层 ( 50 0 h P a 以下 )

气压场作功和水平通量辐合是能源
,

而摩擦和次网格尺度效应以及垂直通 量 辐 散是能

汇 , 在 5 00 h P a 以上
,

气压场作功的
J

总效果和次网格尺度效应以及垂直通量辐合是能 源
,

而水平通量辐散则是主要的能汇
。

图 2
、

图 3 分别给出了台风登陆后各阶段 一 。 、 a 与动能制造项的垂直 分 布
。

比 较可

知
,

只有很小一部分 一 。砖专换为动能制造 (
,

一

护
·

军价)
,

衰减阶段和变性阶 段 的 一 。 。 整

层积分分别为 1 1 9
。

1 9和 3 4 3
。

5 6W / nI
Z ,

而对应 的动能制造率分别是 14
。

5 3和 1 6
。

6W / m
“ ,

两者相差一个量级以 上
,

这与文献 〔2 〕
、

〔8〕的结果类似
.

从理论上分 析
,

对 于 有 限区

城
,

位能的释放并不 与动能产生率相 当
,

由公式
:

- a 。

一 犷
·

甲价十甲
·

r 幼+ 一

晶
`功协,

( 3 )

可知
,

有限区域所释放的位能并不都转变为动能
,

它还伴随有这种能量在大气 中的重新

分布
.

计算表明 ( 结果未全部给出 )
,

各层位能水平通量散度和垂直通量散度的量级与

只。 。一

长

一一 亡
一
书 勺卜 打下

图 2 一 。 a垂直分布 ( 印
一

位
: l ow / m

Z

)

( 实线
:

变性阶段 , 虚线
:

衰减阶段 )
F 1 9

.

2 T h e v e r t i e a l d i 、 t z i b u 七i o n o f

一 。 a (
u n

i t : i ow / m
’

)

( S o l i d l i n e : t l, e m o (l i f i e a t i o n s ! a g 。: ;

D a s l, l i n e : * h e d e e a y s t o g (
·

)

……
厂

一
1

: 一
_

巨一

,JJ三,-泞

\

\
人

、

、

图 3

F 19
.

动能制造项的垂直分布 ( 单位
:

W / n1
2

( 说明同图 2 )
T Iz e v e r t i e a l d i s t r i b 、一t io n o f

t l: e k i 们 e t i e e u e r g y g c n e r a t i o n

t e r 。 (
u n i t

:

W /
, n Z

) ( E 二 p l a n a t i o n

1
5 t l , 。 S 。 , n e : 、 5 t h

o t i n l了 i此
.

2 )
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。 a相 当
,

这说明区域与环境大气的位能交换是相当大的
.

从图 3 我 们 还 可 以 看到
,

一 。 a
都是在中高层较大

,

且变性阶段 的位能释放远大于哀减阶段
.

3
。
3 与其它研究工作的比较

由于各个研究者所选的个例的区域范围和登陆台风的生命阶段不同
,

所以要进行 比

较是有困难的
,

为此我们尽量选择相同的阶段进行比较
。

在衰减阶段
,

比较的对象包括咫风 C e l i a 〔2 ,
、

咫风 G a r m e n 〔’ 〕
、

7 6 13号 台风 〔 2〕 以

及一个温带气旋 〔`。 , ; 变性阶段
,

选取咫风 C a n d y 〔’ ` ,
、

咫风 H a z e l〔
` 〕

、
7 6 1 3号 台 风以

及同一个温带气旋 ( 成熟阶段 )
.

由表 a3 可见
,

在衰减阶段
,

几个登陆台风个例的共同特点是扰动系统与环境大气的

动能交换都很小
,

即衰减中的登陆台风低压在 动能上可以 当作
“
准封闭系统

” .

这一结

论是否具有普遍性
,

有待于更多的个例分

析证实
。

当台风处于变性

阶段 时 ( 表 3 b )
,

台

风低压在动能上不再

具有
“
准封闭

” 的特

点
.

7 61 3号台风在低

层有较大的 动 能 输

入
,

而其它个例都表

现为高层有大量的动

能输出
.

另外
,

几乎

所有个例计 算 都 表

明
,

动能制造项的垂

直分布 ( 图略 ) 很类

似于温带气旋 ( 呈双

峰型 )
.

这是台风与

西风带作用的普遍特

表 3

T a b

不同登陆 台风的 动能收支比较 ( 1 0 0 0 ~ l o oh P a
)

( 单位
:

k i n e t i
e e n e r

m
2

.

3 T ll c

l a n d i n g

W / m

r b u d g e t s f o r d i f f e r e n t

t y p五。 。 n s
( x0 0 0一 1 0 0 11护a ) ( u n i t

:

w / m
,

)

台风名称 放6t/
一
护

.

哪
(乃k /占t )

一 甲
·

犷k

( 一甲
·

(犷一
己) k )

余 项

C e l i a

7 6 1 3号台风

G a r m e n

温带气旋

8 4 0 7号台风

C a n d y

7 6 1 3号台风

H a z e l

温带气旋

8 4 0 7号台风

一 9
。

6

一 4
。
2

一 3
.

0

一 4
。
4

一 O
。
6

9
.

0

一 2 0
。

3

一 O
。
8

1 6
。
5

1 4
。
5

3 3
。

4

一 1 1
。

4

l
。

0

1 0
。

0

1 7
.

1

3 3
。
8

5 1
.

1

2 7
。

0

1 6
。

6

一 l
。
2 1 7

.

3

一 1
。

3 1 6
。
9

0
.

5 4
。
5

一 1 4
。
l 一 6

。
8

一 1
.

4 一 1 3
。
9

一 1 5
。

6 1
.

9

9
.

7 一 5 9
。
8

一
5 0

。

5

一 1 3
.

4 一 3 8
。
4

一 1 1
。

0 4
.

5

.a段减衰阶一.b性段变阶

性
.

另一个共同特点是次网格尺度效应项的垂直分布 ( 图略 ) 几乎都是高层和低层为负

值
,

中上层为大的正值
,

这可能是由于对流层中层对流活动较弧的缘故
.

4 结论与讨论
根据前面的计算和分析

,

我们可以给出台风登陆后衰减与变性过 程 的 演变物 理图

象
.

台风登陆后
,

随着下垫面的更换
,

不仅摩擦增少
,

而且来自边界层的水汽供应也中

断
,

并且台风愈向内陆
,

大气水平输送的水汽也会减少
,

因而大大抑制了台风内对流的

发展
,

使潜热释放大量减少
,

台风仅依靠穿越等压线所产生的动能不足以克服摩擦和次

网格消耗作用
,

结果导致 台风趋于 消亡
,

此时
1

的台风在动能上可看作
“
准封闭系统

” .

但 当衰减中的台风低压移至中纬与西 风带相互作用时
,

一方面由于其与副高边缘的低空

急流相接近
,

另一方面由于低压环 流与海洋相连
,

水汽供应条件得到很大改善
,

在北方
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:

登陆台风哀减与变性过程的对比郁{九 班

弱冷空气的扰动下
,

产生强烈的湿斜压不稳定
,

湿对流强烈发展
,

暴雨产生
,

释放大量

凝结潜热
,

在潜热能与锋面斜压能的共同作用下
,

低压重又变性发展
。

应该指出
,

上述过程释放出的潜热
,

主要是通过次网格尺度作用向网格尺度输送动

能
.

因为变性阶段 动能产生项整层积分并不比衰减阶段大多少
,

所以在台风低压 变性发

展过程中
,

次网格尺度效应对动能平衡所起的作用是十分重要的
.

但是
,

目前对这种非

线性作用尚未有清楚的了解
,

因此有必要对这种特殊的湿过程作进一步的探讨
。
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