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摘 要

本文用综合方法给出了南海季风低压和南海台风的平均结构
,

并分别计算了它们的涡度

收支
.

结果表明两者的结构和环境场条件存在明显的差异
.

台风发生于风速垂直切变零线附

近
,

而低压则远离切变零线
。

在散度场上
,

台风比季风低压具有更深厚的辐合层
,

而在对流

层上层低压比台风有更大的正值
.

在涡度场上
,

中对流层以下有较大的涡度积粱
,

而上层为

涡度亏损
,

这一特点台风比低压表现更明显
,

在量值上台风比低压大二倍以上
.

局地涡度变

化主要取决于散度项
、

水平平流项和垂直输送项
,

就这些项而言
,

台风比低压具有更明显的

不对称结构
.

不对称的加热和涡度变化是导致台风移动的一个重要因素
.

在南海地区
,
夏季风时期最常见的热带涡旋是台风和季风低压

,

大多数南海台风是

由季风低压发展而成的
.

由于南海海域小
,

环境场条件比较特殊
,

这里发生的季风低压

与印度季风低压不同
,

在结构
.

上存在明显的差异 气 南海台风也比太平洋台风弱小
,

结

构上也有明显不同的特点
.

因此
,

研究和比较这两类低涡系统在结构上的特点和差异
,

以及它们形成的环境场条件
, ·

进而探讨季风低压在什么样的环境条件下能发展成台风
,

这对于做好南海台风的预报乃是一项有意义的工作
。

我们对 1 9 7 0年以来在南海地区生成的台风和季风低压进行普查分析
,
并挑选出强度

和环境流场相似的 12 个台风和 10 个季风低压个例
,

用合成方法进行分析
,

分别得到它

们的平均三维结构
,

并作了对比分析
。

本文所用的合成方法类似于文献 〔`〕
.

此外
,

我们

利用合成后的网格资料集
,

分别计算了两类低涡系统的局地温度变化和局地涡度变化
。

加热场是采用大尺度垂直速度和温湿网格资料估算的
。

涡度变化是将涡度方程化为网格

差分计算的
。

同时
,

我们采用类似于 S t e v e n s
方法 〔 2〕 ,

将次网格涡度输送当作大尺度涡

度倾向的余差
,

讨论涡度收支平衡
,

对比两类低涡系统各项量值的差异
,

以求得对低压

发展成台风的机制有更深刻的认识
。

南海台风大多是在季风低压的基础上发展起来的
.

它们是既有明显区别又有密切联

系的 两 个 热 带系统
。

我们在后面讨论中把低压发展成的台风称为发展系统
,

而将始终

停滞于低压强度的季风低压称为不发展系统
.

本文 1 98 3年12 月收到
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李勇
、

李斌
,

南海季风低压的活动和结构
, 19 8 3 ,
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一
、

结 构 对 比 分 析

1
.

风场垂 ! 切变特征

G r o y 〔”〕指出
,

热带风暴的发展要求对流层中风速垂直切变小
,

这样有利于水汽和

能量的保持
。

因此发展系统中心附近都有一个切变值为零的地带
,

而不发展系统往往没

有
。

要形成热带强气旋
,

不仅要求在系统中心附近风垂直切变要小
,

还要求在系统两边

毗邻区域上的风垂直切变要很大
,

且符号相反
.

如图 1 所示
,

上述特征
,

在南海台风与

季风低压中同样有明显的反映
。

无论是纬向风分量或经向风分量
,

台风都发生在切变零

线附近
,

而低压则远离切变零线
。

在纬向风切变图上
,

台风北侧是正值
,

南侧是负值
。

在经向风切变图上
,

台风西侧是正值
,

东侧是负值
。

正负中心绝对值比较
,
负中心远大

于正中心
.

这与具有对称的正负值中心的太平洋台风系统是有区别的
,

导至这种区别的

直接原因
,

可能是受南亚高压的影响
,

在南海上空常常存在一股东北风急流
。

而在低层

盛行西南季风气流
,

如果低压北侧和西侧没有足够大的偏东
、

偏北气流配合
,

其较大的

正切变值不易达到
,

可见在天气分析中
,

考虑低压能否发展成台风
,

应当特别注意热带

辊合带北侧是否有足够强大的东北气流
.

正如 D
v
or

a
k 〔咭〕指出的

,

在大西洋上高层偏北

气流会抑制系统的发展
.

那么在南海地区
,

强盛的高层东北气流很可能就是南海台风不

如太平洋台风强大的原因之一
。
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图 1 台风与低压环境风垂直切变
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2
.

散度
,

涡度场对比分析

我们以二个经纬距的格跟求故度与涡度
,

再求出系统
.
!
;心附近五点平均值作垂直分

布廓线
,

如图 2 ( a)
、

( b )
,

图中实线代表发展系统
,

虚线代表不发展系统
。

从散度场分布

看出
,

发展系统在30 0毫巴以下都是辐合的
,

而不发展系统的辐
、

合层仅出现在 6 00 毫巴以

下
,

在对流层上层不发展系统的辐散强度比发展系统更强
.

由此可见
,

认为当高层辐散大

于低层辐合时
,

系统将会得到发展的所谓
“
上层抽吸

”
作用

、

不一定是系统发展的主要

机制
,

至少对于南海台风来说是如此
.

由涡度场分布看出
,

发展与不发展系统 都 是 25 0

毫巴以下为正涡度
,

2 50 毫巴以上为负涡度
,

但不同的是在量值上
,

发展系统比 不 发展

系统大 2 倍以上
,

这与G r a y 川 和 M cb
r记 e

卿 的结果是一致的
。

对照综合流线图可知
,
不发展系统的涡管在垂直方向上倾斜度很大

,

尽管其涡度环

明粼熟
.
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图 2 半径为 2纬距的低压中心平均垂直廓线
.

实线为台风
,

虚线为低压 , a 散度
,

b涡度
, 。垂直速度

,

d由。 算的加热倾向
,



中 山 大 学 学 报 1 9 8 4年

流可 以追踪到 50 0毫巴以上
,

但低层为涡管中心的地方
,

其 60 0毫巴以上巳经转为涡管后

部的辐散区
,

造成上部有一个深厚的辐散层
,

且辐散强度远大于低层的辐合强度
,

从而

抑制了系统的发展
.

反之
,

对于发展系统
,

在 30 0毫巴以下
,

涡管是近于垂直 的
,

仅在

30 0毫巴到 1 50 毫巴之间出现明显的倾斜
,

其辐散也仅出现在 30 0毫巴以上
,

虽然上层辐散

不大
,

抽气作用不明显
,

但由于组织得很好的垂直涡管环流的维持
,

促进了 系 统 的发

展
。

8
.

垂宜运动场和加热场结构

图 2 (
c
)是两类低压系统中心附近的平均上升速度的垂直廓线

,

发展系统的最大上升

速度出现在25 。毫巴
,

不发展系统出现在 6 00 毫巴左右
.

图息(
a
)

、

( b )分别给出了台风与

季风低压上升速度的纬向垂直剖面
,

发展系统在中心附近有强烈的上升运动
,

以西侧为

大
,

在中心上空出现弱下沉运动
,

有利于台风眼的形成
。

不发展系统仅在中心附近出现

上升运动
,

在其西侧有弱下沉发生
。
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图 3 a .

台风垂直速度东西剖面
,

b
.

低压垂直速度东西剖面 (点影区为下沉区 )
,

。 .

台风加热场东西剖面
,

d
.

低压加热场东西剖面 (点影为非加热区 )
.

为了考察南海低压的加热场结构
,

在没有弄清小尺度积云对流是如何影响大尺度热

力分配的情况下
,

我们采用大尺度垂直速度与综合得到的温湿网格资料来估计局地温度

变化
,

热力学第一定律可写成
:
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这里 H为单位质量空气的加热率
,
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,
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。
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图 2 ( d )是两类低压系统中心附近的垂直加热廓线
,

两类系统都在 6 00 毫巴到 2 50 毫巴

之间加热
,

以发展系统更为显著
.

图 3 (
c
) ( d) 分别给出了两类系统的加热场纬向垂直剖

面分布
,

两类系统都在中心 以西加热
,

特别是发展系统中心西面加热很剧烈
。

虽然计算

结果可能偏大
,

而不完全符合实际情况
,

但从定性看
,

这样的加热场分布与系统的西移

是一致的
。

二
、

涡 度 收 支 分 析

大尺度涡度方程可写成

蔡
= 一

讯甲 ( : + f) 一 。

李
一 D ( ; + f) 一

不 7 田 、
一

嘿
-

口不 a 厂 a 厂
( 4 )

其中乙是相对涡度
,

V是全风速矢
,

f是地转参数
,

D 为散度
, 叨是 P坐标中的 垂直速度

,

K为垂直方向单位矢量
.

直接用综合法得到的网格风资料计算
,

结果表明
,

扭转项比方

程 ( 4) 右面其它项小一个量级
,

涡度的局地变化
,

主要是由散度项
、

平流项和 垂直输送

项引起的
。

图 4 ( a)
、

( b )
、

(
。
)分别是系统中心附近散度项

、

平流项和垂直输送 项 的 垂 直廓

线
。

图 4 (d) 是方程 ( 4 )右边四项的总和
。

从图看出
,

散度项在 8 50 毫巴为 1 8 x 1 0
“ ’ 。
秒

一 “ ,

100 毫巴为 一 1 7 x l 。一 ” 秒
一 2 ,

是各项中量值最大的一项
.

对于发展系统
,

20 。毫巴以下是

正涡度积累
,

20 0毫巴以上是负涡度积累
,

不发展系统仅在 60 。毫巴以下有正涡度积累
。

平流项的一个重要特征是对于发展系统而言
,

在对流层 中层存在明显的负涡度平流
,

而

不发展系统则没有
。

不管是发展或不发展系统
,

除6 00 毫巴附近外
,

平流项的作用总是部

分抵消了散度项的贡献
。

特别是不发展系统有较大的上层正平流
,

很不利于上层负涡度

的产生
。

垂直输送项对各层涡度起到调节作用
,

发展系统最大垂直输送发生于 对 流 层 中上

层
,
不发展系统则发生于 50 0毫巴以下

,

这种结构与功的垂直分布相一致
。

由图 4 ( d )看出
, 涡度方程右边各项作用的总和在低层造成正涡度积累

,

上层有止涡

度亏损
,

特别是发展系统
,

这种特征表现得更明显
。

如果按发展系统 8 50 毫 巴 的涡度倾

向变化
,
则一天之后就会使气旋涡度增大 1 55 x l 。~ 。

秒
一 ’ ,

这个数值巳经远 远超过了图 2

( b) 所示的最大气旋涡度值 ( 12 0 x l。 ~ 。
秒

一 ’
)

,

显然这是不可能的
。

实际上 气旋在发展
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图 4 涡度方程中各主要项在低压中心 2纬距内平均垂直廓线
.

实线为台

风
,

虚线为低压 ; a散度项
,

d平流项
, c垂直输送项

,

d各项总和
。

过程中
,

各层涡度的量级是准平衡的
,

上述计算误差的产生
,

可能是由于没有考虑小尺

度积云对流对涡度输送的作用
。

按 S T E V E N S 帕 的方法
,

结合考虑天气尺度和 次 网格

尺度的涡度输送
,

可将涡度方程改写为
:

斋
+

讯二 ( , + : 卜 切

器
+ D ( ; + ,卜 不 (二 切 x

器
二 一 甲

·

补梦
一 ;u .

磐鼻
一

不 (甲。 . x

奥华
一

O厂 O厂
( 5 )

其中
.
表示次网格尺度的偏差量

,

其它符号同 ( 2) 式
.

在具体计算过程中是把大尺度的余

差作为次网格尺度的涡度源来考虑的
.

由此可见
,

就次网格尺度涡度输送而言
,

上层是

涡度源
,

下层是涡度汇
,

也就是说积云对流在低层损耗大尺度涡度的积累
,

而在士层产

生止涡度
,

以补尝大尺度的亏损
.

由图 4 ( d) 可推知
,

发展系统的积云对流比不发展系统
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图 5 分别给出了发展与不发展系统的散度项
,

平流项与总倾向的纬向 垂 直 剖面分

布
。

由图 5 ( a) 不难看出
,

发展系统是强不对称系统
,

其中心西侧 300 毫巴以下都是正涡

度产生区
,

最大中心在 850 毫巴附近
,

而中心以东
,

从上到下基本上都是负涡度生产区
,

有两个负中心
,

分别位于 85 0毫巴和 4 00 毫巴左右
,

这种倾向显然有利于系统向西移动
。
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图 6 涡度方程中大尺度主要项东西向垂直剖面分布
a 。

台风散度项
, b

.

低压散度项
, c .

台风平流项
,

d
.

低压平流项
, e .

台风大尺

度各项总变化
, f

.

低压大尺度各项总变化
.

图 5 ( b )表示不发展系统的情况
,
可见它是一个比较对称的系统

,
在中心上空 850 毫巴上
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有一个正中心
,

700 毫巴以上两侧都是负涡度产生区
,

70 0毫巴附近在气旋中心西侧有一

个 负 值 中心
,

这显然不利于系统西移
.

以上分析结果与系统移动的统计事实是相符合

的
。

图 5 ( c) 与 ( d )表示的平流项结构
,
其差别不很显著

,

中层都有一个负涡度产生层
。

图 4 ( e)
、

( f) 给出了总涡度倾向分布
,

它同样反映出发展系统的不对称性和不发展系统

的对称性
。

对照图 3 (
c
)

、

( d )
,

涡度倾向的分布和加热场的分布很相似
,

特别是发展系

统
,

加热区对应着正涡度产生区
,

加热中心在正涡度倾向中心的上空
,

这说明
,

涡度的

产生和上层大气的增暖是密切联系的
,

这与台风向增温中心方向移动的观测事实是一致

的
。

三
、

结 语

对于南海地区
,

生产于热带辐合带中的低压
,

能否发展成台风
,

可以得到以下几点

初步结论
:

1
.

考虑系统能否发展时
,

不仅要注意辐合带南侧的西南气流是否活跃
,

同时更应注

意其北侧是否有足够强大的偏东气梳
,

以致使低压中心处于垂直风切 变 ( U
: 00 一 U

. 。 `
)

的零线附近
,
其南北两侧异号

,

且梯度较大
。

2
.

导致系统发展的有利环境条件是对流层上层的负涡度和中下层的正涡度配置
,
而

不是散度场上表现出来的
“
抽吸作用

” 。

3
.

由大尺度涡度方程各项的计算表明
,

在垂直剖面上
,

不对称的系统有利于发展和

移动
,

对称系统则反之
。

不对称的涡度倾向分布和加热场有较好的联系
。

4
.

积云对流在涡度平衡 中起着不可忽视的作用
,

大尺度低层有正涡度积累和上层有

正涡度亏损
,

这主要是由积云对流补尝的
。

对积云来说
,

低层是涡度汇
,

上 层 是涡度

源
。
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