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本文基于
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中尺度模式对台风榴莲 "

$%%#

#生成过程成功的数值模拟!利用模式输出的

较高时空分辨率资料!对台风榴莲生成过程中对流层中层中尺度对流涡旋 "

T&9

#的作用进行了诊断分析+结果

表明!中层
T&9

在台风榴莲生成中的作用有三个重要方面'第一!中尺度组织化作用'伴随中层
T&9

的垂直次

级环流圈!使得区域内的积云对流热塔趋向于逐步在中心区域集中!热塔相互之间容易发生相互作用!通过合并

过程有些热塔得到加强!而有些趋于消亡+同时!热塔聚集后的群体效应反馈作用又使得中层
T&9

加强或维

持!进一步促进热塔的合并以及向轴对称化发展-第二!存贮效应'因为中层
T&9

的生命史比积云对流热塔长!

能够将消亡对流热塔所携带的热量*水汽*涡度加以存贮和保留!使得中层
T&9

区域向有利于
E&

生成的方向

发展!最终成为
E&

环流的 (胚胎)-第三!中层
T&9

与对流层低层的槽 "涡旋#以及对流热塔之间通过相互作

用!共同实现中低层系统的垂直耦合+

关键词
!

台风生成
!

中尺度对流涡旋
!

对流热塔
!

诊断分析
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引言

积云对流被认为是热带气旋 "

E&

#生成过程中

的最基本的元素!担当着将海表能量输送到高层大

气的作用+但是积云对流如何通过 (组织化)最后

形成一个天气尺度涡旋的过程一直是研究
E&

生成

面临的难以回答的问题+很长时期内!积云对流的

作用被用
&W8]

"第二类条件性不稳定#机制

"

&'0/)*

H

0)FN1(0++*)

!

#KM"
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H

050

!

#KMK

#及

AW8UN

"风驱动的海气热量交换#机制 "

N50).*1

!

#KJM

!

#KK#

#来解释+目前研究 "

&'0110

!

#KKJ

-徐

亚梅和伍荣生!

$%%=

#认为!这两种机制可以解释

E&

加强 "

()4*)+(2(704(-)

#过程!然而他们都不是

E&

生成 "

@

*)*+(+

#过程的合理解释+因为他们都

隐含假设'从热带扰动到一个有限振幅的地面涡度

集中的气旋性环流系统已经存在+因此!在地面气

旋性环流建立之前的积云对流组织化过程!仍然是

一个需要深入探讨的难题!也是当前
E&

生成研究

的热点+

观测研究表明!西北太平洋
E&

生成经常和中

尺度对流系统 "

T&8

#或中尺度对流复合体

"

T&&

#联系在一起!这些
T&8

或
T&&

被认为是

E&

生成的 (前兆 "

6

/*7./+-/

#)因子+

$%

世纪
K%

年代
E&TIK!

等外场观测实验发现 "

?*'/

!
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#!

T&8

或
T&&

的层状云降水区经常会有对

流层中层中尺度对流涡旋 "

T&9

#产生!而且中层

T&9

与
E&

生成有更直接的关系!是热带地区
E&

生成的 (胚胎 "

*5Y/

H

-

#)+近年来对中层
T&9

影

响
E&

生成的过程和机制等问题开展了比较深入的

研究!提出了一些不同观点和看法!其中关键问题

是中层
T&9

怎样引起对流层低层气旋性涡度的集

中和增长+

L(+4*/0)FN50)).*1

"

#KK>

#提出一种

自上而下的发展过程'伴随
T&&

的层状云降水产

生一个中层
T&9

!

T&9

涡度向下传递引起低层涡

旋发展!进而导致
E&

的生成+

?'0)

@

0)FL0-

"

#KKM

#则认为可能是自下而上的发展过程'中层

T&9

促进深对流活动组织化!深对流活动带动低

层的气旋性辐合发展!产生足够强的低层涡度!低

层涡度通过深对流向上输送!最终导致
E&

的形

成+最近!

T-)4

@

-5*/

H

*401<

"

$%%M

#通过理想试

验!进一步细化了正压环境条件下中层
T&9

导致

E&

生成的物理图像!同时指出中层
T&9

的作用

主要有两个方面!首先是为对流热塔的发生提供了

有利的环境场!这样的环境场包括对流不稳定以及

具有丰富的气旋性涡度-其次是中层
T&9

建立了

一个局地保护环境!从而支持了较高效率的潜热加

热向水平风旋转动能的转化+

中层
T&9

可能在积云对流组织化并导致
E&

生成中起到重要作用!是
E&

生成这一多尺度相互

作用过程的重要环节之一+然而!因为目前常规观

测资料的分辨率不足和海上资料稀缺!使得中层

T&9

现象的揭示十分困难+对中层
T&9

的分析

主要借助于飞机观测和理想数值试验+在以往的理

想试验中!模式初始场中的中层
T&9

多是人为构

造的+因此!不能比较完整地回答中层
T&9

与大

尺度系统的联系问题*中层
T&9

与对流层低层扰

动的相互作用问题*中层
T&9

与生命史
#

小时左

右的对流热塔之间的相互作用问题以及为什么热塔

会在有限区域聚集的问题!也不能给出对流热塔在

中层
T&9

组织化过程中的真实图像+目前!仅

?'0)

@

0)FL0-

"

#KKM

#进行了北美地区由
T&8

产

生的中层
T&9

移到海上导致
E&

生成的实例数值

模拟!但其模拟的水平分辨率为
$=[5

!采用了积

云参数化方案!不足以反映积云对流热塔组织化过

程的细节+因此!在实例模拟中!中层
T&9

的具

体作用是怎样的!仍然是一个需要回答的问题+本
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文利用较高时空分辨率的实例数值模拟资料!对中

层
T&9

在台风榴莲 "

$%%#

#生成中的作用作了探

讨+

!

!

个例简介与数值模拟

台风榴莲 "中国气象局!

$%%$

#的热带低压

"

EC

#于
$%%#

年
M

月
$K

日
%M

时 "国际协调时!下

同#首先在南海中部 "

#M<%̂;

!

##><%̂N

#生成-

!%

日
%M

时!低压发展加强为热带风暴 "

E8

#!并向西

北方向移动-

>

月
#

日
#$

时!加强成为台风 "

E_

#!

地面最大风速为
!!5

,

+

!

#

日
#K

'

!%

在广东湛江市

沿海地区登陆!随后进入广西北海市东部近海!

$

日
%M

时以后在广西钦州市沿海地区再次登陆!继

续向偏西方向移动!强度逐渐减弱至热带低压!

!

日
#$

时在越南北部地区减弱消失+受榴莲影响期

间!广东湛江地区*海南大部*广西大部平均过程降

水总量
#%%

"

$%%55

!引发了广西一些江河
=%

多

年以来的最大洪涝灾害+

我们的前期工作表明 "张文龙等!

$%%K

#!台风

榴莲的生成与季风槽及
T&8

的活动有密切关系!

这为研究中层
T&9

在
E&

生成中的作用提供了一

个典型实例+我们利用
Q8R

,

;&3STT=

"

9!I>

#

中尺度非静力模式对台风榴莲生成过程进行了较成

功的数值模拟 "张文龙等!

$%%J

#+以往对热带气

旋生成的模拟都是从热带低压已经存在的情况下开

始的!我们的模拟从对流层中低层为季风槽的初始

场开始!尤其是成功模拟出了中层
T&9

!揭示了

与
T&8

紧密联系的中层
T&9

现象的真实存在+

具体方案采取双向*三重嵌套网格!粗*细*最细

网格的格距分别为
="

*

#J

*

M[5

!模拟的起始时间

选定为
T&8

生成的时间!即
$%%#

年
M

月
$J

日
%%

时!模拟的结束时间选定为台风榴莲登陆前加强为

台风的
>

月
#

日
#$

时!共积分
J"

小时+选用

;&NQ$<=̂ $̀<=̂

再分析资料作为模式的第一猜测

场!用常规的高空*地面观测资料和船舶观测资料

进行客观订正后形成模式的初始场+我们已经将模

式输出结果与
;&NQ

再分析资料*最优观测报告*

卫星云图以及已有的观测和理论研究结果等进行了

详细比较验证!结果表明'首先!

="[5

粗网格较

好地抓住了大尺度环流特征!对影响台风榴莲生成

的大尺度系统季风槽*南亚高压和西太平洋副高都

有较好的模拟!因此为细网格的精细模拟提供了良

好的背景条件-其次!

M[5

网格成功地模拟了台风

榴莲的生成地点!其与
T&8

的位置有同观测研究

结果一致的对应关系-模拟的台风移动路径*强度

变化与最优观测报告比较接近-对云系演变的模

拟!成功地再现了台风初生时的涡旋云系和季风槽

中
T&8

云系的分离现象!以及在台风登陆前达到

成熟阶段时出现的台风眼和螺旋云系+对中层

T&9

的基本热动力特征的初步分析表明 "张文龙

等!

$%%J

#!中层
T&9

的水平尺度约
$%%[5

*位于

J%%

"

"%%'Q0

*具有暖心结构和条件性不稳定特

征!与已有观测研究及数值模拟结果基本一致+

中层
T&9

的作用是和对流热塔的活动紧密联

系在一起的+虽然目前没有一个普遍接受的热塔定

义!但一般认为热塔是一个强烈的对流云塔!具有

强烈的垂直上升运动!能达到或穿透对流层顶!它

远比环境空气热!具有不被环境空气稀释特性!具

有强烈的涡度!以及具有较小的水平尺度和时间尺

度 "

V/0

H

!

#KMJ

-

U*)F/(7[+*401<

!

$%%"

-

3)4'*+

!

$%%!

-

8(5

6

+-)*401<

!

#KKJ

-

?(

6

+*/
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$%%!

#+

T-)4I

@

-5*/

H

等 "

$%%M

#新近提出了积云对流热塔的偶极

涡度对概念模型!进一步丰富了关于热塔的认识!

但是偶极涡度对概念模型的实例模拟以前尚未见

到+我们对台风榴莲生成过程中积云对流热塔特征

的分析表明 "张文龙等!

$%%J

#!对流热塔不仅具备

强烈的垂直上升速度等特征!而且具备伴随有偶极

涡度对的特征!给出了热塔偶极涡度对概念模型的

数值模拟图像+同时!我们发现以
M%%'Q0

高度

上!垂直速度
"

#5

,

+

的垂直速度中心可以有效反

映成熟阶段的积云对流热塔的活动情况+下面将在

上述工作的基础上进一步讨论中层
T&9

的作用+

D

!

中层中尺度对流涡旋作用表现

T-)4

@

-5*/

H

等 "

$%%M

#通过在初始场中人工

构造中层
T&9

的理想试验!研究了中层
T&9

在

E&

生成中的作用!对流的启动是通过人工 (热泡)

实现的!模拟
$%

分钟后开始分析热塔现象+其研

究指出!在中层
T&9

提供的有利环境条件下!

E&

生成经历了积云对流热塔大量产生*合并及轴对称

化直至台风初始环流 "热带低压#建立的过程+相

比较而言!我们模拟的初始场中没有任何人为构造

的因素!而且初始场中包含了充分的
T&8

信息!

中层
T&9

*积云对流热塔都是由通过模拟产生的!

>"

#

期
!

;-:#

张文龙等'对流层中层中尺度对流涡旋在台风榴莲 "

$%%#

#生成中的作用$$$模拟诊断分析
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我们分析热塔的时间是在模式积分
#=

小时同时显

式方案开始积分
!

小时之后开始的!这意味着模式

输出的物理量之间更为协调一致+那么台风榴莲生

成过程中是否也有在中层
T&9

区域内!热塔大量

产生*合并以及轴对称化这样的现象0

首先!从台风榴莲生成前期
$J

日
#J

时开始!

利用模式输出的间隔
$%

分钟的
M[5

分辨率资料!

统计了距离中层
T&9

中心半径
$%%[5

区域范围

内对流热塔的发生数量 "图
#

#+由图可见!台风榴

莲生成前期存在着对流热塔发生数量的显著变化!

从
$J

日
#J

'

%%

到
$K

日
%!

'

%%

为热塔大量发生阶

段-

$K

日
%!

'

$%

到
#$

'

%%

!为对流热塔数量偏少阶

段!与热塔的局部聚集*合并及轴对称化阶段相对

应+这与飓风
C(0)0

"

#KJ"

#的生成实例模拟

"

U*)F/(7[+*401<

!

$%%"

#以及中层
T&9

导致
E&

生成的理想数值试验中所得到的
E&

生成前对流热

塔发生状况的分析结果 "

T-)4

@

-5*/

H

*401<

!

$%%M

#

是一致的+下面!我们将以热塔发生数量的这两个

阶段为线索!考察台风榴莲生成前期的中层
T&9

对台风生成的贡献作用+

图
#

!

中层
T&9

区域对流热塔发生数量随时间演变

\(

@

<#

!

E(5*+*/(*+-24'*).5Y*/-2'-44-P*/+()4'*5*+-+701*

7-)G*74(G*G-/4*D

"

T&9

#

/*

@

(-)F./()

@

4'*504./*+40

@

*

DE#

!

对流热塔大量发生阶段

图
$

给出了
M

月
$J

日
$#

时*

$K

日
%%

时*

$K

日
%!

时
M%%'Q0

水平流场和垂直速度以及
K%%'Q0

水平流场和垂直绝对涡度分布+在
M%%'Q0

层上!

$J

日
$#

时"图
$0

#中层
T&9

十分明显!具有一个

独立的环流中心!位于 "

#"<"̂;

!

##M<$̂N

#!除去

其东南部部分区域外!对流热塔在中层
T&9

附近

分布比较均匀-到
$K

日
%%

时 "图
$7

#!中层
T&9

环流分裂为两部分!分别位于 "

#"<K̂;

!

##=<=̂N

#

和 "

#"<"̂;

!

##M<=̂N

#!中层
T&9

中心半径
$%%

[5

范围内的对流热塔存在明显合并现象 "与 (小

圆点)状垂直速度中心对应的是新生的单个热塔!

(逗号)状或 (哑铃)状的垂直速度中心表示存在热

塔的合并和加强#-

$K

日
%!

时 "图
$*

#!中层
T&9

区域的东南象限对流热塔活动开始增多!而其它象

限的对流热塔活动进入减弱期!中层
T&9

中心半

径
$%%[5

范围内的对流热塔分布较均匀+在中层

T&9

区域内的对流热塔随着中层
T&9

的环流更

易在区域内旋转!而不像中层
T&9

范围外的对流

热塔更容易被季风槽的偏西或偏东气流影响而向远

处输送!从而在中层
T&9

区域造成涡度*水汽*

热量的聚集+通过对间隔
$%

分钟输出的模拟结果

的细致观察发现 "图
!

#!尽管单个对流热塔生命期

较短 "约为
#'

左右#!但仍可看出!在中层
T&9

中心
$%%[5

半径范围内的对流热塔!都有随着中

层
T&9

环流旋转!并向中心移动的趋势+

从图
$Y

看到!在
$J

日
$#

时!对流层低层的季

风槽切变流场不强!切变线处于中层
T&9

的东北

象限!同时低层的气旋性涡度较均匀发生!与对流

热塔的均匀发生相对应-到
$K

日
%%

时 "图
$F

#!对

流层低层的切变流场逐渐明显!位于中层
T&9

的

北部!切变流场的加强可能与中层
T&9

范围内的

对流热塔合并加强引起的低层辐合增强有关+

$K

日
%!

时 "图
$2

#!经过对流热塔的合并加强和潜热

释放的作用!低层季风槽进一步加强!切变线更加

清楚+通过图
$0

*

7

*

*

和图
$Y

*

F

*

2

的对比看出!

该阶段中层
T&9

相对于对流层低层的季风槽位置

偏南!中层
T&9

中心与季风槽切变线水平位置相

距约
#%%[5

!中低层系统还没有进入垂直耦合阶

段+

D<!

!

热塔局部集中$合并与轴对称化阶段

图
"

给出了
M

月
$K

日
%M

时*

%K

时和
#$

时

M%%'Q0

水平流场和垂直速度以及
K%%'Q0

水平流

场和垂直绝对涡度分布+在
M%%'Q0

高度上!

$K

日

%M

时 "图
"0

#中层
T&9

环流有所减弱!此时值得

注意的是!在中层
T&9

区域内有对流热塔在局地

"

#=̂;

"

#M̂;

!

##=<=̂N

"

##M<=̂N

#的明显聚集!

而此时整个环境场内的对流热塔活动数量明显减

少!这与第一阶段 "图
$

#对流热塔在空间上比较

均匀和大量的分布形成明显差异-到
$K

日
%K

时

"图
"7

#!中层
T&9

区域内"

#=̂;

"

#M̂;

!

##=<=̂N

"

J"

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

M

月 "

0

*

7

*

*

#

M%%'Q0

水平流场和垂直速度 "

"

#5

,

+

!阴影#以及 "

Y

*

F

*

2

#

K%%'Q0

水平流场和垂直绝对涡度 "阴影!

"

$̀

#%

a"

+

a#

#'"

0

*

Y

#

$J

日
$#

时-"

7

*

F

#

$K

日
%%

时-"

*

*

2

#

$K

日
%!

时

\(

@

<$

!

"

0

!

7

!

*

#

9*/4(701G*1-7(4

H

"

+'0F*F

!

"

#5

,

+

#

0)FP()F+4/*051()*04M%%'Q0

!"

Y

!

F

!

2

#

G*/4(7010Y+-1.4*G-/4(7(4

H

"

+'0F*F

!

"

$̀ #%

a"

+

a#

#

0)FP()F+4/*051()*04K%%'Q0

'"

0

!

Y

#

$#%%RE&$J,.)

-"

7

!

F

#

%%%%RE&$K,.)

-"

*

!

2

#

%!%%RE&$K,.)

K"

#

期
!

;-:#

张文龙等'对流层中层中尺度对流涡旋在台风榴莲 "
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#生成中的作用$$$模拟诊断分析
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图
!

!

M

月
M%%'Q0

垂直速度 "

"

#5

,

+

!等值线间隔'

#5

,

+

#'"

0

#

$J

日
$!

'

%%

"虚线#与
$!

'

"%

"实线#对比-"

Y

#

$J

日
$!

'

$%

"虚线#与

$K

日
%%

'

%%

"实线#对比

\(

@

<!

!

9*/4(701G*1-7(4

H

"

"

#5

,

+

!

(+-1()*()4*/G01

'

#5

,

+

#

04M%%'Q0

'"

0

#

$!%%RE&$J,.)

"

F0+'*F1()*

#

0)F$!"%RE&$J,.)

"

+-1(F

1()*

#-"

Y

#

$!$%RE&$J,.)

"

F0+'*F1()*

#

0)F%%%%RE&$K,.)

"

+-1(F1()*

#

##M<=̂N

#的对流热塔合并为两个较强烈的热塔
3

*

L

!中层
T&9

环流再度得到加强!中心位于"

#=:K̂;

!

##=<ĴN

#-

$K

日
#$

时 "图
"*

#!中层
T&9

区域内强

烈对流热塔
3

*

&

*

C

呈现出更为有趣的轴对称分

布!其中热塔
3

是热塔
3

*

L

合并后形成的!

&

*

C

为几个新生的热塔经过合并加强后形成的!而此时

整个环境场内的热塔活动数量明显减少+图
=

给出

了热塔
3

*

L

相互作用的图像!到
%J

'

"%

!热塔
3

*

L

开始相互靠近!同时由于两个热塔强度比较强

烈!热塔的低层涡度输送作用增强!对环境场的反

作用影响增大!中层
T&9

环流得到加强和维持

"图
=0

*

7

#-到
%K

'

$%

!热塔
3

在相互作用中得到加

强!热塔
L

开始减弱 "图
=Y

*

F

#+

$%5()

后!热塔

3

*

L

被热塔
3

取代 "图略#+

在对流层低层也发生着相应变化+

$K

日
%M

时!对流层低层季风槽切变流场开始逐渐由偏西北

东南走向的狭长结构 "图
$2

#向椭圆形 "图
"Y

#乃

至近圆形结构 "图
"F

*

2

#涡旋流场转变-在椭圆形

涡旋的西部 "图
"Y

#!与
M%%'Q0

中层
T&9

相对

应!有正涡度的聚集和发展!此时中低空系统在垂

直方向上实现了初步耦合+到
$K

日
%K

时 "图
"F

#!

低层涡旋的轴对称化趋势显著!整个低层环流向

E&

环流形态转变!除了在环流西部有两个正涡度

中心与中层
T&9

中的对流热塔相对应外!在涡旋

东部的南北区域各发展起来一个明显的正涡度中

心!这三个涡度中心初步构成轴对称化态势+

$K

日
#$

时 "图
"2

#!一个近于圆形的准
E&

环流已经

在对流层低层形成!正气旋性涡度在
E&

环流中心

附近基本呈现轴对称分布!并与
M%%'Q0

轴对称分

布的对流热塔相对应+此阶段!中层
T&9

与低层

涡旋基本上进入了垂直耦合阶段+

F

!

中层中尺度对流涡旋对台风榴莲生

成的贡献

!!

E&

生成的关键标志是切向风速的加大和暖心

结构的形成+为了进一步理解
E&

生成中的中层

T&9

的作用机制!下面对中层
T&9

做沿方位角

平均的物理量进行诊断分析!以观察中层
T&9

影

响下!垂直方向的次级环流*非绝热加热率等特

征+

对任一物理量
5

!使用
T0/[+0)FV0507'*

"

#KK$

#*

b(.

等 "

#KK>

#的方法!将其在柱坐标系

"

+

!

!

!

:

#中分解为沿方位角平均
5

"或称轴对称#和

扰动
5A

"或称非轴对称#两部分'

5

B

5

C

5A

!

!!!

"

#

#

其中!

5

"

+

!

:

#

B

#

$

#

#

$

#

%

5

"

+

!

!

!

:

#

F

!

! "

$

#

5A

"

+

!

!

!

:

#

B

5

"

+

!

!

!

:

#

D

5

"

+

!

:

#

E

"

!

#

%=

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

同图
$

!但为
M

月
$K

日 "

0

*

Y

#

%M

时*"

7

*

F

#

%K

时*"

*

*

2

#

#$

时

\(

@

<"

!

805*0+\(

@

<$

!

Y.404

"

0

!

Y

#

%M%%RE&$K,.)

!"

7

!

F

#

%K%%RE&$K,.)

!"

*

!

2

#

#$%%RE&$K,.)

#=

#

期
!

;-:#

张文龙等'对流层中层中尺度对流涡旋在台风榴莲 "
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#生成中的作用$$$模拟诊断分析
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图
=

!

M

月
$K

日
M%%'Q0

流场和垂直速度 "阴影!

"

#5

,

+

#'"

0

#

%J

'

"%

!"

Y

#

%K

'

$%

-

M

月
$K

日垂直速度 "实线!单位'

5

,

+

#和相当位温

"虚线!单位'

]

#剖面图'"

7

#

%J

'

"%

"沿
#=<K̂;

#!"

F

#

%K

'

$%

"沿
#=<Ĵ;

#

\(

@

<=

!

9*/4(701G*1-7(4

H

"

+'0F*F

!

"

#5

,

+

#

0)FP()F+4/*051()*04M%%'Q004

"

0

#

%J"%RE&0)F

"

Y

#

%K$%RE&$K,.)

!

0)F7/-+++*74(-)+

-2G*/4(701G*1-7(4

H

"

+-1(F1()*

!

.)(4+

'

5

,

+

#

0)F*

c

.(G01*)4

6

-4*)4(014*5

6

*/04./*

"

F0+'*F1()*

!

.)(4+

'

]

#

04

"

7

#

%J"%RE&

"

01-)

@

#=<K̂;

#

0)F

"

F

#

%K$%RE&

"

01-)

@

#=<Ĵ;

#

$K,.)

具体计算方法'首先在
TT=

模式输出资料

"

M[5

分辨率#格点上计算物理量的值-然后将其

从模式坐标 "

F

!

1

!

"

#转换成柱坐标 "

+

!

!

!

:

#-进一

步在柱坐标系中用 "

#

#式将其进行分解+

在这里!以构成次级环流的沿方位角平均的切

向风*径向风*垂直速度来对次级环流进行甄别!

同时通过沿方位角平均的非绝热加热率G
!

反映中层

T&9

范围内对流热塔加热的群体效果+

非绝热加热率G
!

在
:

坐标系中的计算公式为'

!

G

!B

$!

$

$

C

!

1

!

!B

$!

$

$

C

&

$!

$

F

C

?

$!

$

1

C#

$!

$

:

!"

"

#

其中!

G

!

为非绝热加热率!

&

为直角坐标
F

方向风

速!

?

为
1

方向风速!

#

为
:

坐标垂直速度!

!

为三

维风矢量+

以
$J

日
#J

时作为考察中层
T&9

影响
E&

生成

的第一阶段!这时对流层中层出现了
T&9

!但低层

$=

大
!

气
!

科
!

学
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尚无闭合的气旋性环流+取系统中心为 "

#":=̂;

!

##M:$̂N

#!并作相关物理量的沿方位角平均+通过

图
M

!

M

月
$J

日
#J

时沿方位角平均的 "

0

#切向风速*"

Y

#径向风速*"

7

#垂直速度 "单位'

5

,

+

#以及 "

F

#非绝热加热率 "单位'

]

,

'

#+虚

线'负值

\(

@

<M

!

3O(5.4'010G*/0

@

*+-2

"

0

#

40)

@

*)4(01G*1-7(4

H

"

5

,

+

#!"

Y

#

/0F(01G*1-7(4

H

"

5

,

+

#!"

7

#

G*/4(701G*1-7(4

H

"

5

,

+

#!

0)F

"

F

#

F(0Y04(7'*04I

()

@

/04*

"

]

,

'

#

04#J%%RE&$J,.)<;*

@

04(G*7-)4-./+0/*F0+'*F

图
M0

看到!在对流层中层存在一个显著的中层

T&9

!最大切向风速位于
M%%

"

=%%'Q0

!半径
M%

"

J%[5

!最大切向风速
=5

,

+

-在对流层低层和高

层!切向风速在
$5

,

+

以下!相对较小+

T-)4I

@

-5*/

H

*401<

"

$%%M

#在其理想试验中!将中层

T&9

的最大切向风速设计为
M5

,

+

!其最大切向

风速所在高度和距离中心的距离也与我们的模拟结

果相似+由图
MY

看到!径向风表现为从边界层和

对流层顶部
$%%

"

#%%'Q0

流出!在对流层中层附

近主要表现为流入!这与
?'0)

@

0)FL0-

"

#KKM

#指

出的典型中层
T&9

在对流层上部和底部为辐散!

中层为辐合一致+由图
M7

看到!垂直速度在中层

T&9

半径
M%

"

J%[5

处比较强烈!最大平均上升

速度
%<!5

,

+

!在中心到
M%[5

半径范围内!中层

T&9

区域主要表现为下沉运动!最大下沉速度

a%<!5

,

+

!这与在此阶段对流热塔的活动状况是

一致的!此时对流热塔主要活动在中层
T&9

区域

距离中心较远的地方!而在中心附近很少有对流热

塔存在+由图
MF

非绝热加热率分布看到!中层

T&9

区域内的非绝热加热主要是由于垂直运动造

成的潜热释放所引起!非绝热加热的正负中心基本

与垂直速度的正负值中心相对应!最大加热区域位

于
K%%

"

$%%'Q0

半径
M%

"

J%[5

处!中心位于
M%%

"

=%%'Q0

之间+从中心到
M%[5

半径区域内!对流

层中低层的非绝热加热率基本为负值!可见此时尚

不利于
E&

生成所需的暖心结构的形成+综合分析

图
MY

*

7

看到!在中层
T&9

区域内!存在两个明

显的垂直次级环流圈!环流圈结构为从对流层中层

流入!分别从边界层和对流层高层流出+次级环流

圈的存在对中层
T&9

区域内对流热塔维持不移出

T&9

区域范围以及对流热塔的聚集和合并有重要

意义!这初步解释了中层
T&9

区域内对流热塔的

集中现象+正是中层
T&9

的存在!使得区域内的

对流热塔逐步集中在中心区域!使得热塔之间相互

!=

#

期
!

;-:#
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竞争*合并*加强或消亡!热塔群体效应的反作用

又使得中层
T&9

加强!进一步促进热塔的合并及

轴对称化+

图
>

!

同图
M

!但为
M

月
$K

日
#$

时

\(

@

<>

!

805*0+\(

@

<M

!

Y.404#$%%RE&$K,.)

以
$K

日
#$

时作为考察中层
T&9

影响
E&

生

成的第二阶段!这时对流层出现了地面气旋性涡度

集中!中层
T&9

与地面的涡旋系统已经基本实现

垂直耦合 "图
"*

*

2

#+取系统中心为 "

#=<Ĵ;

!

##M<=̂N

#!进行方位角平均+通过图
>0

看到!虽然

此时对流层低层的气旋性环流已经成为中层
T&9

区域内的主要部分!但仍然可以在对流层中层看到

中层
T&9

的环流痕迹!在
M%%

"

"%%'Q0

!半径
>%

"

K%[5

附近!切向风速等值线存在一个没有闭合的

次大值中心!最大切向风速
=

"

M5

,

+

-此时!在对

流层整层已经发展起来深厚的切向风!最大平均切

向风速达到
K5

,

+

!位于
K%%

"

J%%'Q0

!距中心

#%%

"

#$%[5

附近+此时环流中心附近
$%

"

"%[5

半径区域内从对流层低层到高层!切向风速很弱!

切向风风场结构已经与典型的
E&

生成时刻的结构

十分相似+由图
>Y

看到!径向风表现为从边界层

流入!流入最大风速约
$5

,

+

!对流层上部
=%%

"

#%%'Q0

流出!流出风速为
#5

,

+

!在对流层中层附

近中层
T&9

对径向风的影响仍然存在!在中层

J%%

"

M%%'Q0

有弱的"

%

#5

,

+

#径向流入!在
K%%

"

J%%'Q0

有弱的"

%

#5

,

+

#径向流出+由图
>7

看到!

此时垂直速度存在两个主要的正值中心!第一个中

心出现在对流层中层和低层!在
K$=

"

"%%'Q0

*距

中心半径
$%

"

=%[5

范围内!最大平均上升速度

%<"5

,

+

-第二个中心出现在对流层中高层!

M%%

"

$%%'Q0

!距中心
>%

"

#%%[5

半径范围内!最大平

均上升速度为
%<$5

,

+

-距中心
$%[5

半径范围内

为弱的下沉运动!最大下沉速度
a%<#5

,

+

+这与

此阶段积云对流热塔的活动状况是一致的!此时热

塔向
E&

环流中心收缩!沿
E&

环流中心呈轴对称

分布+由图
>F

的非绝热加热率分布看到!与垂直

上升运动相对应非绝热加热呈现出两个主要加热中

心!最大加热中心位于
M=%

"

=%%'Q0

!距中心
"%

"

=%[5

半径处!最大加热率为
J]

,

'

+值得注意的

是!此时在
E&

环流区域内!仅在环流中心附近

#=%'Q0

*距中心
$%[5

半径范围内存在明显负的

非绝热加热 "与
%<#5

,

+

的下沉运动相对应#+与

"=

大
!

气
!

科
!
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图
MF

相比!虽然在
E&

环流中心附近同样存在弱

的下沉运动 %同样为
a%<#5

,

+

的下沉速度 "图

M7

#&!但却没有明显负的非绝热加热中心相对应!

可见此时非绝热加热有利于
E&

生成所需暖心结构

的形成+综合分析图
>Y

*

7

看到!在中层
T&9

区

域内!存在一个较明显的垂直次级环流圈!环流圈

结构为从对流层边界层流入!从对流层中上层流

出+如果通过流场加密分析!垂直环流也可细化

为'从边界层流入!到距中心
$%[5

处与从中心流

出的环流汇合上升!到对流层中层向中心流入和向

外为流出-在中心附近
$%[5

范围内!仍表现出与

中层
T&9

(主导)时相似的中层流入上下层流出

特征!但此时中层
T&9

的垂直环流叠加在更强盛

的垂直环流之中!总体上垂直环流已渐渐趋于
E&

特征+

近年来!对中层
T&9

影响
E&

生成的过程和

机制等问题开展的一些研究提出了一些不同观点!

其中关键问题是中层
T&9

怎样引起对流层低层气

旋性涡度的集中和增长+

L(+4*/0)FN50)).*1

"

#KK>

#提出自上而下的发展过程-

?'0)

@

0)FL0-

"

#KKM

#则认为可能是自下而上的发展过程+那么

在台风榴莲生成前期!对流层中*低层气旋性涡度

的发展是怎样演变的0 通过相关物理量距离中层

T&9

中心半径
$%%[5

区域平均分析!在
M

月
$J

日
#J

时 "图
J0

#!中层
T&9

区域内最大涡度中心

出现在对流层中低层
>%%'Q0

附近!最大涡度值为

=̀ #%

a=

+

a#

!

$K

日
%%

时!中低层涡度基本相等!达

到
M̀ #%

a=

+

a#

!随后对流层低层涡度进一步增加!

到
$K

日
#$

时!气旋性涡度中心位于对流层低层+

由此可见!在伴随有中层
T&9

的
E&

生成过程中!

存在一个最大涡度中心从对流层中层向对流层低层

的转移+但是!这并不意味着中层
T&9

直接向对

流层低层输送气旋性涡度+由图
JY

看到!从
$J

日

#J

时到
$K

日
#$

时!中*低层相对涡度都在增长!

但是对流层低层的涡度增长更快!这说明低层涡度

主要不是依赖中层下传的+中层
T&9

促使区域内

积云对流热塔不断发生和向中层
T&9

中心区域集

中!通过积云对流热塔的竞争*合并*消亡过程!

逐步实现轴对称化!同时深对流活动带动对流层低

层气旋性辐合发展!使得低层涡度迅速增强!然后

低层涡度通过深对流向上输送!又促使中层的涡度

有所增强+中层
T&9

系统作为中尺度系统!不仅

图
J

!

中层
T&9

区域平均的 "

0

#垂直绝对涡度随时间的演变

"单位'

#%

a=

+

a#

#*"

Y

#垂直绝对涡度垂直分布廓线以及 "

7

#位

温和环境位温偏差随时间的变化 "等值线间隔'

%<=]

-虚线'

负值#

\(

@

<J

!

"

0

#

E(5*+*/(*+-2G*/4(7010Y+-1.4*G-/4(7(4

H

"

#%

a=

+

a#

#

0G*/0

@

*F-G*/4'*T&90/*0

-"

Y

#

6

/-2(1*+-2G*/4(7010Y+-1.4*

G-/4(7(4

H

0G*/0

@

*F-G*/4'*T&90/*0

-"

7

#

4(5*+*/(*+-2

6

-4*)I

4(014*5

6

*/04./*0)-501

H

2/-505Y(*)4

"

7-)4-./()4*/G01(+%<=

]

!

)*

@

04(G*7-)4-./+0/*F0+'*F

#

0G*/0

@

*F-G*/4'*T&90/*0

相对积云对流热塔有比较大的空间尺度!而且具有

比较长的生命期 "

#$

"

$"

小时#!而对流热塔 "包

==

#

期
!

;-:#

张文龙等'对流层中层中尺度对流涡旋在台风榴莲 "

$%%#

#生成中的作用$$$模拟诊断分析

?U3;VA*)1-)

@

*401<E'*S-1*-2T(FF1*E/-

6

-+

6

'*/(7T*+-+701*&-)G*74(G*9-/4*D()4'*V*)*+(+<<<

!!!



括合并重新得到加强的热塔#具有相对短暂的生命

期 "

#

"

!

小时#!因此!中层
T&9

能够在对流热塔

由成熟进入消亡之后!将其携带的热量*水汽*涡

度等存贮和保留在中层
T&9

区域内!使得
T&9

区域总体平均湿度不断增大!涡度不断增强+同

时!通过中层
T&9

区域平均位温与环境 "距中层

T&9

中心
=%%[5

区域平均#位温偏差分析看到

"图
J7

#!中层
T&9

区域近地面层冷心结构逐渐消

失!中上层逐渐向暖心结构演变!最终成为
E&

环

流的 (胚胎)+

对流热塔大量发生阶段以中层
T&9

的作用为

主!同时也有热塔*对流低层槽的反馈作用+在热

塔局部集中*合并与轴对称化阶段则是中层
T&9

*

对流热塔以及对流层低层涡旋相互作用阶段!此时

中层
T&9

的主导性下降!而与对流热塔以及低层

涡旋的发展演变紧密联系在一起!中层
T&9

通过

与对流热塔和低层涡旋的相互作用!得以维持或加

强+同时!中层
T&9

与对流层低层的槽 "涡旋#

以及对流热塔通过复杂的相互作用!共同实现了中

低层系统的垂直耦合+

G

!

结论和讨论

前人研究已经指出中层
T&9

在
E&

生成中的

作用主要有两个方面'为积云对流热塔的发生提供

具有丰富对流不稳定能量和气旋性涡度的环境场-

建立一个由对流潜热加热向水平风旋转动能转化效

率比较高的局地保护环境+体现了中层
T&9

有利

于单体对流的发生!有利于区域的气旋性旋转加强

的作用+我们在分析工作中注意到!这两方面的作

用在台风发生区域更大尺度的背景系统 "季风槽#

中也是存在的 "张文龙等!

$%%K

#!因而还不是中层

T&9

的独特作用+而且!这两个方面的作用不足

以解释积云对流热塔在中层
T&9

区域集中的观测

事实!不足以细致理解中层
T&9

对积云对流热塔

的组织化作用!以及热量*水汽*涡度为什么会在

中层
T&9

区域内不断积累和增长!最后发展成为

E&

环流的 (胚胎)等问题+

本文基于
Q8R

,

;&3STT=

中尺度模式对台

风榴莲生成过程的较成功的数值模拟!利用较高时

空分辨率的模拟资料探讨了中层中尺度对流涡旋在

台风榴莲生成中的作用+分析结果指出!中层

T&9

的重要作用主要有以下三个方面'第一!中

尺度组织化作用'伴随中层
T&9

的垂直环流圈!

使得区域内的积云对流热塔趋向于逐步在中心区域

集中!热塔之间容易发生相互作用!热塔通过相互

作用有些得到加强!而有些趋于消亡!同时热塔聚

集后的群体效应反馈作用又使得中层
T&9

加强或

维持!进一步促进热塔的合并以及向轴对称化发

展+第二!(存贮)效应'因为中层
T&9

的生命史

比积云对流热塔长!尺度比热带气旋内核大!能够

将消亡对流热塔所携带的热量*水汽*涡度加以存

贮和保留!使得中层
T&9

区域向有利于
E&

生成

的方向发展!最终成为
E&

环流的 (胚胎)+第三!

中层
T&9

与对流层低层的槽 "涡旋#以及对流热

塔之间通过相互作用!共同实现中低层系统的垂直

耦合+

本文利用一个台风生成 "榴莲#个例的数值模

拟初步探讨了中层中尺度对流涡旋的作用!今后有

必要对已有个例进行深入细致剖析!并争取找到更

多个例进行必要的验证+有关台风生成是当前国际

学术热点!对台风生成的研究与海洋预测预报关系

重大!具有重要的理论与应用价值!然而这方面的

研究!由于资料的缺乏以及我们目前对其认知的有

限!前面的路还很长+
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