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#的高分辨率模式资料!应用
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!

反演方法!在分析台风准平衡和非平衡垂直环

流基本特征的基础上!诊断研究了热力和动力强迫对台风深厚湿对流结构的影响!结果指出&准平衡流能够描述

台风中具有较长生命史过程的中尺度对流系统的环流结构!中层大振幅垂直运动主要由准平衡
!

方程中凝结潜

热释放的热力强迫所决定(台风低层由动力辐合强迫产生的弱对流!对眼墙区深厚湿对流的形成起到触发作用(

而高层动力强迫产生的下沉运动则削弱了凝结潜热项的影响!抑制了垂直运动向高层伸展'非平衡垂直环流结

构上呈现的短波振荡和快时间尺度调整的时空分布特征表明!它是与重力快波频散过程相联系的非定常环流'

分析台风中深厚湿对流形成的物理模型可知!准平衡动力强迫引起的低层弱对流达到一定振幅!则会引起中层水

汽相变引起的凝结潜热反馈!使得准平衡和非平衡流叠加形成了眼墙区上升运动的大值中心!加上非平衡垂直环

流对动量和热量起到的补偿和调整作用!构成了台风内中尺度深厚湿对流的组织化过程'
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引言

观测事实表明!台风不仅具有清晰的螺旋雨带

和多边形眼墙结构!而且雨带和眼墙内部存在着较

小尺度的深厚湿对流系统等 "

N2/+,5+)*+512=

!

>%M&

#'这些组织化的深厚湿对流在受到台风涡旋基

本场控制和激发的过程中!不仅自身存在生成)发

展)消亡的生命史过程!也影响台风眼墙及螺旋雨带

的结构和强度变化 "许秦!

>%M#

#'台风中的深厚湿

对流系统不仅是强风)暴雨等灾害性天气发生的制

造者!对台风的发展和移动也具有重要的影响!尤其

是在形成的初期!台风的发展很大程度上取决于台

风内中尺度对流系统的强度和变化 "

V01

L

!

>%PM

(

徐亚梅等!

#$$?

#'因此!台风中尺度动力学面临

的一个科学问题是&台风形成与发展过程中!其内

部中尺度深厚湿对流系统的环流结构和演变机理'

此外!对于登陆台风而言!卫星和多普勒雷达

资料最多能够提供登陆后以及登陆前十几小时的中

尺度观测信息!但是对后期强度和结构起重要作用

的台风初始生成及发展成熟的过程基本都发生在洋

面上!而这一阶段中的观测信息只有台风的最低气

压)最大风速及其移动方向等 "于玉斌等!

#$$M

#!

因此!生成于洋面上台风内中尺度环流结构和变化

主要依靠高分辨率的模拟结果'

E)/+512=

"

>%%&

#

以及
@(/+512=

"

#$$"

#利用
OO?

模式较成功地再

现了飓风
4*J0+S

"

>%%#

#和
N.**)+

"

>%%M

#的生命

史过程!并研究了飓风内部中尺度环流结构的特

征!对于初期发生在西太平洋洋面上!而后登陆中

国 "包括台湾岛#的台风内中尺度深厚湿对流的发

生发展的研究还比较少'

中尺度环流的动力学结构取决于中尺度运动方

程的动力模型'对于传统的平衡模式 "包括非线性

平衡方程)地转动量近似等#都是假定
Y.,,H

L

数

小于
>

或将散度和垂直速度设为小量级而得到的'

基于此类动力模型下讨论的流场忽略或仅保留了很

小部分的辐散风分量!表现为准水平涡旋结构的特

征'但是台风基本涡旋场内的深厚湿对流系统的发

生发展!都伴随有强烈的垂直运动和辐合辐散运

动!具有涡散运动共存且达到同量级的特征!因此

传统的平衡模式不足以讨论台风这类同时具有强旋

转和强位势运动的中尺度系统以及台风内深厚湿对

流环流的形成和发展'

B1*

A
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#提出了

T:

!

反演方法来诊断准平衡三维流场的结构!同

时讨论了潜热)摩擦以及动力过程对强迫垂直环流

的影响"
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A

+512=

!

#$$P

#'但是台风内强烈发展

的中尺度深厚湿对流中不仅包含有具有较长生命史

特征的准平衡垂直环流!还存在非定常的非平衡

流!目前研究准平衡和非平衡垂直环流在台风深厚

湿对流组织化过程中作用的工作还不多'

本文第
#

节利用模式大气资料分析了台风百合

"

#$$>

#模式大气深厚湿对流形成和演变的基本特

征(第
!

节利用
T:

!

反演方法对台风百合的垂

直环流进行了诊断!得到了台风发展阶段深厚湿对

流环流中准平衡和非平衡垂直环流的动力特征(第

"

节讨论了准平衡和非平衡垂直环流的结构及两者

在台风深厚湿对流组织化过程中所起的作用!以及

准平衡热力和动力强迫因子对台风内深厚湿对流形

成和维持的影响'

!

!

模式大气深厚湿对流的基本特征

!=#

!

台风百合的观测分析和模式试验

百合 "

#$$>

#是近年来在西太平洋洋面上生成

并登陆中国的生命史较长的台风个例!

#$$>

年
%

月

?

日!百合最初生成于台湾岛以东洋面
##$Z6

处

"

#?]<

!

>#"=&]Q

#!

P

"

&

日缓慢向琉球群岛方向西

移!横越冲绳岛后!强度由热带风暴发展成为台

风!随后在那霸附近海面上打转两天!

>>

日
>#

时

"国际协调时!下同#发展达到最强时!最大海面风
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速接近
&$6

*

,

!中心最低气压为
%""(T1

'之后继

续缓慢西移!

>P

日在台湾岛北部登陆!登陆时最高

风速达到约
"?6

*

,

!并在台湾岛停留时间达到
"%

小时'

>M

日百合进入台湾海峡!之后继续向西移

动!

>%

日进入南海北部!

#$

日登陆广东并减弱为

热带低压'从形成到消亡!百合 "

#$$>

#的整个生

命史过程达到
>?

天'

百合对台湾岛造成了影响十分巨大'百合登陆

后!降雨量大且范围广!台湾部分地区
#

天内的降

雨量达到
>#&$66

!由此引发台湾地区破纪录的洪

灾'对于登陆后及登陆前十几小时内台风的发展情

况已有研究 "周仲岛等!

#$$"

#!但由于观测资料的

缺乏!对百合 "

<10)

#海上生成及发展过程的研究

还不多'因此!本文主要研究台风百合从热带风暴

加强形成为台风的阶段中的环流结构和演变问题'

利用
T9W

*

<'4Y

研制的
OO?:!="

模式对

百合 "

#$$>

#的发生阶段进行了数值模拟!模拟时

间为
#$$>

年
%

月
?

日
>#

时
"

%

月
%

日
>#

时!共
%P

小时!即模拟了台风形成的生命史阶段!模式资料

格距为
"Z6

'模式积分初始时刻!百合 "

#$$>

#中

心最低气压为
>$$"(T1

!地面最大风速为
>%6

*

,

!

强度上属于热带风暴!此后的
"M

小时过程中百合

显著增强!到
%

月
&

日
>?

时!中心气压为
%%$(T1

!

地面最大风速为
!#6

*

,

!达到台风强度!此后持续

增强 "图
>

#'从模式大气和观测结果比较可见!台

图
>

!

模式大气与实测最低海平面气压 "

1

#和地面最大切向风

速 "

H

#随时间演变图'实线&模拟(虚线&观测

)̂

A

=>

!

G)6+,+0)+,.3

"

1

#

5(+6)*)6/6,+1D,/0318+

7

0+,,/0+1*J

"

H

#

5(+61[)6/6,/0318+51*

A

+*5)12S)*J

风低压中心和最大风速的形成和发展过程比较平

缓!模式大气资料对其强度和变化趋势都模拟得比

较准确!因此!模式输出资料能够比较准确地描述

百合生成初期由热带风暴加强形成台风的发展阶

段'

!=!

!

台风内中尺度深厚湿对流的环流结构和演变

特征

!!

利用模式大气资料分析了台风内中尺度深厚湿

对流的分布和传播!以及由此形成的眼墙和螺旋雨

带的结构和演变特征!由
%

月
M

日
>!

时台风发展

成熟后
"Z6

高度上的雷达反射率和水平风场的分

布图 "图
#1

#可知!百合已具有明显的多边形眼墙

和螺旋雨带结构!眼墙和雨带内都镶嵌有反射率达

到
!$JNH

以上的强对流单体'台风发展初期显示

了明显的非对称结构!西侧眼墙距眼心
"$Z6

左

右!其雷达反射率超过
"$JNH

!并对应有达到

!$6

*

,

以上强风区'东侧眼墙强度较弱!存在小

范围
!?JNH

左右的强对流单体!东侧眼墙沿顺时

针方向外延!距眼心
M$Z6

左右'同时!水平风场

分布不均匀!在西部眼墙区存在强辐合!东侧眼墙

区虽然风速较小!但存在较大的径向入流分量'由

此可见!处于初始发展时期台风强度较弱!但是水

平风场的分布已经具备形成和维持深厚湿对流的动

力条件'

为了体现台风百合强对流分布的区域特征!将

图
#1

中沿切向间隔为
%]

的
4N

)

'C

)

Q̂

)

VF

和
X-

的
?

个垂直剖面做平均!从得到的剖面平均物理量

的径向 高度分布 "图
#H

#可知!西北部雷达反射

率大值区 "

"

!$JNH

#的对流系统的垂直伸展达到

>$Z6

!并对应有整层的强上升运动!垂直运动最

大值出现在
?

"

PZ6

高度上!达到
#=&6

*

,

"图

!1

#!表明该区域对流发展旺盛(此外!结合径向风

场分布可知!低层径向入流的强辐合)高层出流辐

散以及由于水平风场切向不连续共同引起了眼墙区

强上升运动!结合眼心和眼墙外区出现的下沉气

流!构成了台风眼墙和螺旋雨带内具有组织化特征

的中尺度深厚湿对流环流'从
%

月
M

日
>>

"

##

时

径向时间演变图 "图
#8

#可以看出!百合在强度上

达到台风标准后!初期结构具有明显的非对称特

征!具有强回波特征的深厚湿对流主要分布在台风

西北侧!眼墙和螺旋雨带结构清晰!眼墙距台风眼

中心约
M$Z6

!对应垂直速度达到
$=M6

*

,

'随着

!?&

"

期
!

<.;"

钟玮等&准平衡和非平衡流对台风百合"

#$$>

#内中尺度深厚湿对流的影响
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图
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达到台风标准后
%

月
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日
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时 "
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#

G̀ "Z6

高度和 "

H

#

平均垂直剖面雷达反射率 "阴影#和风速分布图以及 "

8

#平均

剖面
G̀ "Z6

高度上径向雷达反射率 "阴影#和垂直运动 "等

值线!单位&
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#随时间演变图
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台风强度的发展!到
>!

时!西侧眼墙内高于
!?JNH

的深厚湿对流向眼心方向内缩至距眼心
"$Z6

左右

处!强度增大至
"?JNH

!

>&

时以后!西侧眼墙和垂

直运动大值区稳定维持在距眼心
"$Z6

左右(东侧

强回波和上升运动中心开始形成并明显增强内移!

>&

时东侧距眼心
P$Z6

处出现高于
!?JNH

的强回

波区和大于
$=P6

*

,

的强上升运动中心!

>M

时后内

缩至距眼心
"$Z6

处'由此可见!随着台风强度的

增大!对流运动增强!眼墙及螺旋雨带结构趋于对

称'对比台湾地区五分山多普勒雷达观测到的登陆

前
M

小时
"Z6

高度上!存在清晰多边形眼墙和螺

旋雨带且具有强回波对称分布特征的雷达反射率图

$图略!可参阅周仲岛等 "

#$$"

#%!从中可知!由模

式大气分析得到的台风在海上生成和发展阶段内中

尺度环流的强度和结构的变化!对台风后期演变起

着重要影响!因此!诊断研究这一阶段中尺度环流

的演变机理是十分重要的'

C

!

基于准平衡动力模型的诊断分析

C=#

!

准平衡垂直环流的动力模型

中尺度对流系统区别于大尺度系统的重要特征

在于具有很强的垂直运动!而在动力学分析中!垂

直运动的诊断是一个比较有争议的问题!

a0),(D

*16/05)

"
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#和
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A

+512=

"

#$$$

#认为!由准

地转
!

方程诊断得到的垂直环流是恢复平衡状态

必要条件!因而此时的垂直运动属于平衡系统的一

部分(但陈秋士 "

>%M&

#则认为垂直运动是由于非

平衡态引起的!是从非平衡到平衡的一个调整过

程!因此垂直运动方程应属于非平衡过程'最近研

究提出由于平衡状态下旋转风分量是主要的!而非

平衡态主要反映系统的快时间尺度的调整变化!而

对于同时具有强位势和强旋转运动的中尺度对流系

统!则可用包含较长生命史组织化垂直环流和较强

辐散风分量的准平衡流来描述 "
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A
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!
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(

高守亭等!

#$$P

(陆汉城等!

#$$&
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#提出了一种准平衡流分析方法!即
T:

!

反演方法!得到的台风准平衡流不仅能较真实反映

包括低层入流)高层出流及水平流场的涡旋特征!

还包含了如眼墙和螺旋雨带内剧烈倾斜上升运动以

及眼心和雨带间隔区的下沉运动等能够决定台风强

度的二级环流结构'本文利用
T:

!

反演方法对

台风百合发展阶段的三维流场进行了诊断分析!讨
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论准平衡和非平衡垂直环流在台风中尺度对流结构

中所起的作用'
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#给出的假相当高度坐标系

下的准平衡
!

方程!形式为
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为垂直方向上的假相当高度!

-

为重力常数!

'
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为

基态位温!
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为科里奥利参数!
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为摩擦项!

M

N

(

为非绝热加热项'方程

中
)

)

#

)

%

和
"

均为非线性平衡方程约束下的的平

衡流场的涡度)绝对涡度!流函数和位势高度场'

显然!"

>

#式是一个椭圆方程!求解时需满足

#

#

"

*

#

G

#

"

$

!因此!利用 "

>

#式求出的是热力稳定

条件下的垂直环流!其大小取决于方程的右端项!

从左至右分别为涡度平流的垂直变化项)温度平流

的
E1

7

218)1*,

项)

-18.H)1*

项)

&

效应项)非绝热加

热项和摩擦项'前四项中
%

和
"

均为
T:

反演得

到的非线性平衡方程约束下的平衡流场!为动力强

迫因子!表征了与平衡流场的平流及变形造成的平

衡破坏相联系的垂直环流(后三项为凝结潜热和摩

擦造成的外源强迫!决定了台风准平衡垂直环流的

大小和辐散风分量的振幅'由方程形式可知!"

>

#

式并不是一个完全的平衡诊断方程!出现了势函数

的空间分布和流函数的时间倾向变化项!因此!在

进行数值求解时需引入涡度倾向方程和连续方程'
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其中!

!

和
!

分别为水平风场的旋转风分量和辐

散风分量( 为速度势!表征与准平衡垂直运动相

联系的辐散风分量大小'因此!方程 "

>

#)"

#

#和

"

!

#构成了关于
!

)

#%

*

#

$

和 的闭合方程组!可以

诊断准平衡条件下的垂直运动分布'

C=!

!

准平衡和非平衡垂直环流的动力特征分析

利用上述加入涡度倾向方程和连续方程之后的

准平衡
!

方程!可以计算得到包含动力和热力强迫

作用的准平衡流中垂直运动及与其相联系的水平辐

散风分量!结合
T:

反演得到的平衡流场!还可以

得到台风准平衡流的垂直环流结构!而模式大气和

准平衡流的差值可视为衡量真实大气偏离准平衡态

的程度的大小!即为非平衡流场'

为了区分准平衡和非平衡垂直运动对台风内组

织化深厚湿对流的贡献!图
!1

和图
!H

分别给出了

整层平均的准平衡)非平衡和模式大气垂直速度径

向和切向的分布'在径向方向上!模式大气和准平

衡垂直运动的峰值都出现在眼墙区'在切向方向

上!由于台风发展初期呈非对称特征!上升运动的

极值域出现在台风西北侧的眼墙区并延伸至东北

部'由此可见!准平衡垂直速度具有几乎与模式大

气垂直速度具有同位相的波动特征!在空间上都基

本呈单极分布'但同时模式大气和准平衡垂直运动

分别在径向外围区域和单侧眼墙以外区域上存在空

间上的短波振荡!这种短波振荡在非平衡整层平均

垂直速度的径向和切向空间分布上表现得更为明

显'由最强对流区域的整层平均速度时间演变分析

"图
!8

#可以看出!模式大气和准平衡垂直速度的

变化具有较长周期!对流运动最强出现在
>!

时!

但在具有生成发展期基本特征的
>#

小时内!模式

大气在该区域具有稳定上升运动!可见模式大气和

准平衡垂直运动描述的都是具有长生命史维持特征

的对流运动!但它在数值上存在振幅的高频振荡(

而非平衡垂直速度则存在明显的短周期波动特征!

对流运动调整的间隔基本在
!

小时左右'由此可以

看出!非平衡流反映的主要是平衡的重建适应过程!

调整的时间尺度很短且伴随有短波对能量的频散'

诊断得到的准平衡流中的整层平均垂直运动

在量值上占模式输出台风垂直环流结构的
P$b

"

&$b

!这与
B1*

A

+512=

"

#$$!

#在对称性飓风
4*D

J0+S

"

>%%#

#中反演得到的结果类似!表明准平衡

流虽然占据了大部分垂直运动的主体'但是非平衡

??&

"

期
!

<.;"

钟玮等&准平衡和非平衡流对台风百合"

#$$>

#内中尺度深厚湿对流的影响
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图
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月
M

日
>!

时质量加权垂直平均垂直速度随 "

1

#半径和

"

H

#方向角的分布图("

8

#对流区中心 "图
#1

中
1H8J

所围区域#

处质量加权垂直平均垂直速度随时间演变图'"

1

#图
#H

中的剖面

平均垂直速度("

H

#半径
"$

"

P$Z6

的径向平均垂直速度
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部分还是有一定比例的!故而准平衡流和非平衡流

在台风深厚湿对流系统的维持和发展过程中都起着

关键作用'

D

!

准平衡流和非平衡垂直环流对深厚

湿对流的影响

!!

由方程 "

>

#可知!由于准平衡
!

方程具有准定

常的性质!因此可以描述具有较长生命史随时间变

化的垂直运动和辐散风分量!由此得到的准平衡垂

直环流中同时包含了动力强迫 "平衡场的平流和变

形作用#和热力强迫 "凝结潜热释放#的影响!分

析两者对于台风准平衡垂直环流的影响以及它们在

台风深厚湿对流组织化过程中的作用是十分有意义

的'同时由上节分析可知!非平衡流在模式大气中

仍占有相当比例!反映了系统随时间变化的调整过

程!对台风眼墙区的深厚对流的也起着重要作用'

图
"

给出了计算得到的准平衡和非平衡垂直环

流的分布'由模式大气垂直运动分布可知 "图
#1

#!

西侧眼墙区 "距眼心
#$

"

"$Z6

处#出现整层上升

运动!在位于
PZ6

高度上存在达到
!6

*

,

的上升

运动极值中心!而在
>#Z6

高度以上!强上升运动

继续维持在
>=?6

*

,

左右'但在西侧眼墙外围的

"$

"

>$$Z6

较为宽广的区域内!

>

"

PZ6

高度上

为弱下沉运动!

PZ6

高度以上为明显上升运动区!

垂直速度随高度分布呈明显的双模态特征'

由准平衡
!

方程计算得到的台风准平衡垂直

环流的分布 "图
"1

#可以看出!准平衡流能准确刻

画模式大气的中尺度环流结构!即描述了台风内深

厚湿对流的完整环流结构!包括眼墙区强烈上升运

动!雨带内弱上升运动!垂直运动上升支两侧的下

沉运动)低层的入流辐合和高层的出流辐散'准平

衡流还描述了分别在近地层 "

#Z6

高度以下#和

PZ6

的高度上出现的径向入流急流!尤其是中层

径向急流的出现!导致该高度上方和下方径向风速

垂直切变的差异!风切变动力强迫引起的垂直环流

造成台风眼墙外区
PZ6

高度以上的上升运动和

PZ6

高度以下的下沉运动'由图
"1

还可看出!由

准平衡
!

方程计算的准平衡垂直运动与凝结潜热

加热率具有同位相分布特征!即凝结潜热释放的正

值加热率对应为上升运动!眼墙区为潜热释放的极

值区对应有上升运动的极值区!而眼墙外螺旋雨带

内水汽冷却对应下沉运动区'由非平衡垂直环流的
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分布可知 "图
"H

#!在紧贴西侧眼墙强上升运动两

侧!出现了明显的非平衡下沉运动!补偿了西侧眼

墙区深厚湿对流发展过程中质量和动量消耗(而高

层非平衡垂直运动的上升支和下沉支出现较准平衡

流更为规则的间隔分布特征!且间距较小!表明非

平衡流与重力波的振荡相联系'

分别计算准平衡
!

方程中由热力强迫 "图
?1

#

和动力强迫 "图
?H

#引起的准平衡垂直运动分布!

表明台风西侧中层水汽的大量非线性集中和相变所

释放的潜热是造成模式大气中层
?Z6

和高层

>#Z6

高度处的两个上升运动的极值中心的原因'

同时由于潜热的释放!造成眼墙区中层气旋式径向

入流急流的出现'动力强迫因子对于垂直的影响主

要在台风的低层和高层!由动力强迫因子 $即方程

"

>

#右端前四项%引起的垂直运动主要出现在台风

的低层和高层!中层强迫因子对垂直运动的影响很

图
"

!

%

月
M

日
>!

时反演得到的平均剖面 "

1

#准平衡和 "

H

#非平衡垂直速度 "等值线!单位&

6

*

,

#与潜热加热率 "阴影#及该平面相应状

态径向垂直环流风场矢量分布图

)̂

A

="

!

G(+3)K+D,2)8+D1K+01

A

+JK+05)81280.,,,+85).*,.3

"

1

#

I

/1,)DH121*8+J1*J

"

H

#

/*H121*8+JK+05)812K+2.8)5

L

"

8.*5./0

!

/*)5,

&

6

*

,

#!

,/D

7

+0

7

.,+JS)5(215+*5(+15)*

A

"

,(1J+J

#

1*J01J)12DK+05)8128)08/215).*K+85.0,15>!$$WG'M9+

7

#$$>

图
?

!

%

月
M

日
>!

时平均剖面 "

1

#热力强迫和 "

H

#动力强迫垂直速度 "等值线!单位&

6

*

,

#与高值雷达反射率 "阴影#和该条件下径向垂

直环流风场矢量的分布图
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小'低层由强迫因子产生的径向入流在西侧眼墙区

内侧形成辐合!强迫出最大达到
$=P6

*

,

的上升运

动区!但垂直方向上仅伸展至
#Z6

高度!东侧强

迫出的上升运动则更弱!说明台风低层动力强迫产

生的上升运动量值较小!且不足以维持垂直运动的

持续向上伸展(而高层由于动力因子的强迫作用!

在径向方向上产生明显的入流辐合!由此形成的下

沉运动则削弱了凝结潜热的影响!抑制了准平衡上

升运动的持续向上伸展'

基于准平衡
$

方程得到的准平衡垂直运动!反

映了大气内强迫因子 "包括热力和动力强迫#对模

式大气深厚湿对流的贡献'由于准平衡垂直运动大

值中心主要集中在大气中层!与凝结潜热释放的热

力强迫区域相对应!因此要引起大气中层凝结潜热

的释放!形成强烈发展的深厚湿对流系统!台风眼

墙区低层必需存在足够振幅的上升运动'

分析台风眼墙区深厚湿对流维持区域的动力强

迫和热力强迫上升运动随时间演变 "图
P

#可知!

图
P

!

强对流区准平衡动力强迫垂直运动 "等值线!单位&

6

*

,

#)

准平衡热力强迫上升运动 "阴影#和模式输出风矢量随时间演

变图
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!
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81*JJ)* )̂

A

=#1

与准平衡热力强迫上升运动中心主要出现在
!Z6

高度以上!可见凝结潜热释放作用集中体现在大气

中层'动力强迫引起的上升运动的量值很小!与模

式输出的垂直运动相比小一个量级且主要位于眼墙

区
!Z6

高度以下!当强迫上升运动超过
$=!6

*

,

时!不仅会引起凝结潜热的释放!对应有热力强迫

引起的上升运动中心!而且在随后
>

"

!

小时内!

则会出现了很强的模式大气上升运动'

综上分析!可以得到基于准平衡动力学分析的

台风内深厚湿对流发展的物理模型!即由准平衡动

力强迫作用形成的弱对流!虽然量值非常小!但是

对台风内低层上升运动的形成起到触发的作用!当

其上升运动达到一定振幅!会引起大气中层凝结潜

热的释放!形成了具有深对流特征的准平衡垂直环

流(而中层非平衡上升运动大值中心及两侧下沉运

动对眼墙区剧烈上升运动区域质量和动量的补偿!

对环流的进一步维持和发展起到促进作用'因此!

基于准平衡动力模型的准平衡和非平衡垂直环流的

结构和演变!以及动力强迫和热力强迫因子的相互

作用可以揭示台风中准平衡动力模型中深厚湿对流

的组织化过程!加深对台风动力学的认识'

E

!

结论

本文利用
T:

!

方法!对台风百合 "

#$$>

#生

成阶段的模拟资料进行了反演和诊断分析!结果表

明&台风发展初期中尺度对流系统的形成和传播对

台风强度的增强和结构的对称化具有重要影响'基

于准平衡动力模型的准平衡和非平衡垂直环流的结

构特征表明!台风中层准平衡垂直运动的能量主要

来源于潜热释放!低层和高层则以动力强迫影响为

主!反映的是具有较长生命史过程的组织化中尺度

对流系统的结构特征(而非平衡流在空间分布上呈

现规则的短波振荡特征!体现了对深厚湿对流发展

和维持起到的质量和动量的补偿作用(而较短时间

尺度上的变化特征!说明非平衡垂直环流反映的是

与重力波相频散相联系的快时间尺度的适应过程'

通过分析准平衡和非平衡垂直环流的相互作

用!表明大气低层动力强迫形成的上升运动的量级

非常小!但如果达到足够的振幅!则随后
!

小时

内!就会出现强烈的上升运动!说明动力强迫流对

台风内深厚湿对流的形成起到触发的作用!同时对

流发展过程中水汽相变引起的凝结潜热的释放!使

得台风中层准平衡和非平衡垂直环流的大值中心叠

加!加上非平衡流对眼墙中层强上升运动剧烈发展

的补偿作用!构成了台风中深厚湿对流的组织化过

程'
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