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要
!

选取
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年第
&&

号台风 )温妮*为研究个例!通过中尺度模式
LLJ

模拟再现了该台风登陆后经历初

期减弱+变性及变性后再次发展的演变过程'采用
M1=),+512>
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%提出的片段位涡反演方法!提取具有副热

带高压物理意义的位涡扰动!采用片段位涡反演的方法!改变模式积分初始时刻台风东部副热带高压强度!并引

入
K05+2

等熵面位涡收支方程!深入分析不同强度的副热带高压环流系统在登陆台风结构演变的过程中等熵面位

涡的守恒性!以及守恒性与非守恒性相对作用的大小'研究表明&台风北上深入内陆的过程中!高空槽大值位涡

源源不断的输送使得对流层低层西北侧位涡增长!台风中心上空的辐散形势有利于台风强度的再次增强'由于

摩擦和非绝热加热的存在!对流层位涡局地变化主要决定于位涡的水平平流 $守恒项%+位涡的垂直平流+加热的

垂直微分 $非守恒项%的分布'台风经历变性及再增强的过程中!其影响范围内位涡守恒性经历了先减弱后增强

的过程!非守恒项中位涡的垂直平流能较好地描述对流层中层位涡局地变化趋势!而加热的垂直微分则在对流层

低层和高层表现良好'副高强度的加强使台风加速北上!加快了台风变性速度!高层位涡的向下输送明显提前且

强度增强!位涡守恒性的破坏+重建也相应提前!位涡垂直平流的整层负值减小!加热垂直微分对对流层低层位

涡增长的正贡献加强!且持续时间更长'

关键词
!

台风
!

变性
!

等熵面
!

位涡收支

文章编号
!

&$$" %@%J

$

#$$%

%

$" &#%? &#

!!!

中图分类号
!

NIII

!!!

文献标识码
!

4

!"#$%&'()*&#")(+&,-,.+/$0..$'+,.*"1+%,

2

&'()3-+&'

4

'),-$,-+/$

05,)5$#$-+,.6,+$-+&()7,%+&'&+

4

,.8(-9.()):

42

/,,-,-;<$-+%,

2

&'*"%.('$

-OA)1*

B

&

1*GCKO-)1*31*

B

#

!

!

&!"#$%$&$'(

)

*+%'"+'

!

,-./"%0'1#%$

2

(

)

*+%'"+'3"45'+6"(7(

82

!

93"

:

%"

8!

#&&&$&

#!"#$%$&$'(

)

;'$'(1(7(

82

!

,-./"%0'1#%$

2

(

)

*+%'"+'3"45'+6"(7(

82

!

93"

:

%"

8!

#&&&$&

!<'

=

31$>'"$(

)

.$>(#

=

6'1%+*+%'"+'#

!

93"

:

%"

8

/"%0'1#%$

2

!

93"

:

%"

8!

#&$$%!

31<+%('+

!

P

F7

(..*Q)**)+

$

&%%?

%

),51R+*1,1*+S16

7

2+

!

1*G5(++*5)0+

7

0.8+,,)*82/G)*

B

)*)5)12T+1R+*)*

B

!

+S501D

50.

7

)812501*,)5).*1*G0+G+=+2.

7

)*

B

135+021*G3122),0+1

77

+10+G/,)*

B

5(+LLJ6.G+2>U,)*

B

5(+

7

)+8+T),+

7

.5+*5)12

=.05)8)5

F

$

N:

%

)*=+0,).*1G=1*8+GE

F

M1=),+512>

$

&%%"

%!

5(+1/5(.0,

7

)8R./55(+N:E0+1RT)5(5(+

7

(

F

,)8126+1*D



)*

B

.3,/E50.

7

)8121*5)8

F

82.*+1*G8(1*

B

+)5,)*5+*,)5

F

5.

B

+5G)33+0+*5)*)5)123)+2G,>P(+8.*,+0=15).*128(10185+01*G

5(+1G)1E15)81*GG)1E15)8+33+85T)5(G)33+0+*5)*5+*,)5

F

.3+1,5+0*,/E50.

7

)8121*5)8

F

82.*+G/0)*

B

5(++*5)0+

7

0.8+,,

10++S

7

2.0+GE

F

/,)*

B

5(+K05+2

7

.5+*5)12=.05)8)5

F

E/G

B

+5+

V

/15).*.*),+*50.

7

)8,/0318+P(+0+,/25,,(.T5(15501*,D

7

.0515).*.3()

B

(N:30.65(+/

77

+05.2.T+050.

7

.,

7

(+0+61R+,2.812N:)*80+1,+)*5(+2.T+050.

7

.,

7

(+0+

!

5(+G)D

=+0

B

+*8+),31=.01E2+5.0+G+=+2.

7

)*

B

.35

F7

(..*>H+81/,+.35(++S),5+*8+.330)85).*1*GG)1E15)8(+15)*

B

!

5(+2.812

8(1*

B

+.3N:),61)*2

F

G+8)G+GE

F

5(+(.0)W.*5121G=+85).*.3N:

!

=+05)8121G=+85).*.3N:

!

=+05)812G)33+0+*5)12.3

(+15)*

B

>P(+8.*,+0=15).*128(10185+0/*G+0

B

.+,5(+T+1R+*)*

B

1*G0+G+=+2.

7

)*

B

)*5(+10+1.35

F7

(..*G/0)*

B

5(+

+S50150.

7

)812501*,)5).*>P(+=+05)8121G=+85).*.3N:G+,80)E+,5(+2.8128(1*

B

+.3N:)*5(+6)GG2+50.

7

.,

7

(+0+E+5D

5+01*G5(+=+05)812G)33+0+*5)12.3(+15)*

B

),E+55+03.05(15)*5(+/

77

+01*G2.T+050.

7

.,

7

(+0+>P(+,50.*

B

+0,/ED

50.

7

)8121*5)8

F

82.*+61

FV

/)8R+*5(+*.05(T10G,

7

++G1*G+S50150.

7

)812501*,)5).*.35

F7

(..*

!

1*G5(+501*,

7

.0515).*

.3/

77

+0N:),+102)+01*G5(+)*5+*,)5

F

),,50.*

B

+0>P(+G+,50.

F

)*

B

1*G0+E/)2G)*

B

.3N:8.*,+0=15).*),12,.+102)+0>

P(+T(.2+D2+=+2*+

B

15)=+=+05)8121G=+85).*.3N:),12,.T+1R+01*G5(+

7

.,)5)=++33+85.3=+05)812G)33+0+*5)12.3(+15D

)*

B

.*2.812)*80+1,)*

B

.3N:)*5(+2.T+050.

7

.,

7

(+0+),210

B

+01*G21,52.*

B

+0>

=$

4

>,%9<

!

5

F7

(..*

!

+S50150.

7

)812501*,)5).*

!

),+*50.

7

)8,/0318+

!

7

.5+*5)12=.05)8)5

F

E/G

B

+5

?

!

引言

我国登陆台风多发于夏季!部分台风登陆后深

入内陆久留不消!甚至变性后再次发展!伴随的狂

风暴雨极大地威胁人民生命财产安全'

X2+)*+512>

$
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%通过对西北太平洋
!$

个台风的合成研究!

提出了台风变性过程的概念模型!

C.2+

F

+512>

$
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%对澳大利亚变性台风的特征分析显示!台

风变性与其自身结构+强度及副热带和中纬度的环

流系统有密切关系'李英等 $

#$$J

!

#$$"

!

#$$@

%

采用动态合成方法!对登陆后长久维持热带气旋

$

AP'

%和迅速衰亡热带气旋 $

9P'

%的涡度+动

能+热量和水汽的收支平衡进行计算和对比分析!

采用非地转湿
!

矢量对登陆台风
Q)**)+

$

%?&&

%变

性加强过程中环流内的锋生现象进行了诊断分析!

并运用卢咸池等 $

&%%#

%波谱分析方法!通过数值

模拟的方法研究中纬度高空槽系统对登陆台风变性

的影响'

K05+2

$

&%I#

%指出在绝热无摩擦的情况

下!等熵面上空气团位涡守恒'登陆台风与中纬

度+副热带环流系统发生相互作用而变性的过程

中!常伴有降水凝结潜热释放+非绝热加热等非守

恒作用!进而影响台风动力结构的演变'我们注意

到!夏季西太平洋副热带高压系统较为活跃!多伴

有西伸与北抬趋势!而副高和台风之间相互作用的

物理机制仍不十分清楚!这已成为提高台风预报能

力的主要障碍之一'

M1=),

$
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!
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%和
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$
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%

提出的片段位涡反演方法已经成功应用于气旋生成

动力过程+潜热释放对温带气旋发生发展影响的探

讨!

Q/+512>

$
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%通过台风模式输出的资料!探

讨台风和环境场的相互作用!
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%利用位涡反演的方法!定量分析和比较了

&%%J

年
&$

月发生在冰岛西北部的北大西洋气旋发

展加强的不同时期各物理过程的相对贡献'

Y/.+5
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$
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!
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%和
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B
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%应用该方法

并籍以提高模式预报能力!并通过选取以台风为中

心的轴平均作为参考场!应用分辨率为
"R6

的模

式输出资料验证了飓风中非平衡流的分布'

本文选取
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年第
&&

号台风 )温妮*为研究

个例!提取具有副热带高压物理意义的位涡扰动!

采用片段位涡反演的方法!改变数值模式初始场中

台风东部的副热带高压强度!并引入
K05+2

等熵面

位涡收支方程!探求不同强度副热带高压系统在台

风结构变化的不同时期等熵面位涡的守恒性!以及

守恒性与非守恒性相对作用的大小'

@

!

模拟方案设计与初步结果

&%%?

年第
&&

号台风 )温妮*在源地生成后!

强度迅速增强!登陆我国大陆后继续北上的过程

中!强度不断减弱!中心气压最大升幅达
&?(N1

,

&#(

!随着其与中纬度环流系统发生相互作用!热

力结构逐渐转为西冷冬暖的不对称结构!称之为变

性'这之后!)温妮*强度再次增强!中心气压降幅

达到
&$(N1

,

&#(

!此时温妮台风已成功变性为温

带气旋'为方便起见!我们在后文将温妮台风强度

变化的三个阶段分别称之为初期减弱+经历变性与
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变性后再次发展'

本文利用
LLJ:!>?

中尺度模式对登陆后的

)温妮*台风进行
?#

小时模拟!模拟过程涵盖了台

风初期减弱+经历变性以及变性后再次增强的全过

程!模式初始场由
&%%?

年
@

月
&%

日
$$

时 $国际协

调时!下同%的常规资料经客观分析后插值到中尺度

网格上构成!对台风未进行人工处理'模拟采用双重

嵌套网格技术!区域中心点位于 $

!J>JZ<

!

&&?>!ZK

%!

粗+细网格格距分别为
IJR6

+

&JR6

!格点数分

别为
&J&[&J&

+

&%%[&J&

!垂直方向分为不等距

#!

层'粗+细网格分别选用
X/.

和
\0+22

对流参

数化方案!均应用高分辨率的
H218R1G10

边界层方

案'

图
&

!

&%%?

年
@

月
&%

日
$$

时至
##

日
$$

时每
"

小时一次 )温妮*台风 $

1

%路径和 $

E

%中心气压变化图
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B

>&

!

$

1

%
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$

E
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7
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图
&

为
&%

日
$$

时至
##

日
$$

时每
"

小时一次

的台风中心移动路径和中心气压变化图'从
?#

小

时台风移动路径来看!本次数值模拟基本把握了这

段时期 )温妮*台风的移动趋势!即先北行直至进

入山东省!而后转向偏东北行入渤海!最后在辽宁

再次登陆并保持东北行进路线深入东北境内'模拟

台风中心气压的变化也捕捉到了实际台风中心气压

先升高再降低的演变趋势'积分前
&#

小时!模拟

台风与实况一样表现为台风中心气压的升高!只是

实况的升高速度更快些'之后!台风强度持续减

弱!中心气压不断升高!这一过程在数值模拟结果

中得到较好再现'

#$

日
&@

时开始!实况台风出现增

强!中心气压于
#&

日
&#

时达到最低值!为
%@I(N1

'

模拟台风的再次加强与实况基本同步!只是中心气

压的降幅要小'

A

!

片段位涡反演与副高强度的改变

A>?

!

位涡反演原理与片段位涡反演

球坐标系中!

'(10*+

F

$

&%JJ

%非线性平衡方程
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铅直坐标单位矢量!

)

是科氏参数!

"

是经度!

!

是

纬度!

3
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变换即得
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位涡定义近似表达式
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直坐标
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函数!该定义式与方程式 $

&

%组成偏

微分方程组!给定
K05+2

位涡分布即可求得满足给

定边界条件的唯一解析解'

将
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位涡分解成平均场与扰动场的组合!
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假定
C

F

A

$

9

"

A

&

C

"

!其中
C

F

为总位涡扰动!

C

"

为与某一特定动力学过程相对应的位涡扰动'同

理!

#

F

A

$
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"

A

&

#
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F

A
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引入关系式
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%

A

"

B

#

?

&
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9
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&

"#
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!

经变换得到扰动场的非线性平衡方程式与位涡方程

式为

图
#

!

&%%?

年
@

月
&%

日
$$

时副热带高压负位涡扰动经反演得到的
J$$(N1

高度场 $

1

!单位&

6

%和无辐散风场 $

E

%与
J@@$

线 $

8

%分布

图'$

8

%实线为控制实验 $

KS

7

&

%.虚线为加强副高强度试验 $

KS

7

#

%.点虚线为减弱副高强度试验 $
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!
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"
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#

$

G

$

!

%

方程式 $

#

%和 $

!

%组成片段位涡的方程组!若

给定某一位涡扰动与边界条件!则可求出与该扰动

相对应的重力位势与流函数的分布'

A>@

!

模式初始场中副高强度的改变

改变模式初始时刻的副热带高压强度的方法

为&$

&

%求取平均场&首先求取流函数和重力位势

的全球纬向平均!保留模式模拟区域内分布!即得

到平均场'$

#

%求取扰动场&将模式初始时刻重力

位势和流函数与平均场相减!对照初始时刻副热带

高压
J@@$

线位置保留与其对应的负位涡扰动!在实

际的计算中选取
J$$(N1

以上与副热带高压所对应

的负位涡扰动进行反演'$

!

%求取平衡场&应用
!>&

节中片段位涡反演的方法求得与保留的负位涡扰动

相对应的空间三维分布的高度场和流函数分布!再

由流函数与无辐散风的关系$

&AB

"

,

"

2

!

0A

"

,

"

I

%得到风场分布!温度场由
$

坐标系下静力平衡关

系
&

AB

"#

,

"$

求得!

$

A+

=

$

=

,

=$

%

D 是垂直坐标

KS*+0

函数!其中
DAE

4

,

+

=

!图
#

给出
&%

日
$$

时副

热带高压负位涡扰动经反演得到的高度场和无辐散

风场在
J$$(N1

等压面上的分布.$

I

%求取新的初

始场&将扰动位涡求得的三维风场和温度场与模式

初始场相加或相减!就得到了增强或减弱副热带高

压强度的新的初始场!我们通常观察
J@@$

线来判

断副热带高压的演变趋势!其西伸增强代表副高强

度增强!反之则为副高减弱!从图
#8

中可以明显看

出不同初始场中
J@@$

线的分布形势'
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B

!

试验结果分析

通过片段位涡反演的方法!我们设计了增强与

减弱副高强度的两组敏感性试验!为了与控制实验

相比较!构造新的初始场时对低层高度场和风场不

作改动!这样做的目的是尽量不改变初始时刻的台

风中心海平面最低气压!保持与控制实验相同强度

的台风!其他模式参数设置均与控制试验相同'下

面将通过对台风强度变化+台风移动路径+等熵面

位涡演变与收支等方面的分析!探求副热带高压对

变性台风的深刻影响'

B>?

!

台风强度与移动路径变化

图
!

给出控制试验与改变副热带高压强度后!

台风中心海平面最低气压与移动路径的变化'从图

!1

中可以看出!积分初期!三组试验中台风中心气

压不断升高!强度均为持续减弱'不同之处在于!

控制试验中积分
!"

小时台风中心气压升高到
&$$$

(N1

!并维持
"

小时'加强副热带高压强度的试验

中!台风中心气压于积分
I#

小时升高到
&$$#(N1

'

积分后期!控制试验和加强副热带高压强度试验

中!台风中心气压在达到最大值后逐渐降低!只是

副热带高压加强后!模拟台风再次加强的速度更

快!降幅增大!且积分结束时台风中心气压比控制

试验较低'减弱副热带高压强度后!模拟台风中心

气压没有出现明显的降低!达到
&$$$(N1

基本维

持该强度至积分结束!未出现台风强度的再次加强'

在台风移动路径的变化上 $图
!E

+

8

%!加强副

热带高压强度后!副高块状高压向我国大陆的西伸

程度增强 $图
#8

%!模拟台风北上过程中高空槽东

移接近台风中心!槽前强大的西南气流使台风转

向!由于副热带高压西侧前缘给予台风更多的西南

气流支持!台风中心东北向行进的移速明显加快!

台风中心很快位于副高块状高压的北侧!副高为台

风中心上空引导气流贡献了更多的西风支持!受其

影响积分后期模拟台风移动路径较控制试验偏南且

移速更快!

?#

小时台风中心到达位置较控制试验

偏东
#Z

经度多'

减弱副热带高压强度后!副高块状高压东撤远

离台风中心!积分初期台风中心保持北行路线!趋

势与控制试验基本一致!但由于副高东撤!台风东

部的偏南气流减弱!导致台风北移速度减慢'随着

高空槽移近!台风转向东北行!但副高西侧前缘的

西南气流仍较弱!台风东北向移速较慢!积分后期

台风中心移动路径为东北偏北向!最终台风中心所

在位置较控制试验偏西超过
#Z

经度'

B>@

!

等熵面位涡收支分析

准静力的
K05+2

位涡方程 $

H2/+,5+)*

!

&%%!

%表

达式为&
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位涡局地变化
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'

1

&

8
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位涡水平平流

B
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G

&

G$

"

"&

B

'

1

&

8

"&

"

" #

=

位涡垂直平流
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?

B

'

1

&

8
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"

" #

=

加热垂直微分

"

"&

G

&

G$

?

!!

!

G

&
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-

"

$

#

H

"

%

&

"

" #

&

加热水平微分

8

"&

"

=

B

"

!

-

$

$

H

"

%#

摩擦项
8

"&

"

=

!

$

I

%

图
!

!

&%%?

年
@

月
&%

日
$$

时至
##

日
$$

时每
"

小时一次的台风中心气压变化 $

1

%与移动路径图 $

E

加强副热带高压强度试验.

8

减弱副

热带高压强度试验%
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其中!

,

=

A

'

1

&

$

B

8

"&

,

"

=

%为等熵面上位涡的定义

式!

'

1

&

A

$

'

&

?

)

%为等熵面上绝对涡度!

B

8

"&

,

"

=

为静力稳定度'对于位涡的守恒性来说!所有包含

加热和摩擦的项都为零!则方程 $

I

%变为
"

,

=

,

"

$A

B#

Y

-

!

&

,

=

!即位涡的局地变化单纯地决定于位涡

的水平平流!因此!我们称位涡的水平平流为守恒

项!而将方程 $

I

%右边剩余四项称为非守恒项'

图
I

!

$

1

$

8

%

!I$X

和 $

G

$

3

%

!&$X

等熵面位涡和水平风速强度场分布图&$

1

+

G

%

&%

日
&#

时.$

E

+

+

%

#$

日
&#

时.$

8

+

3

%

#&

日
&#

时'阴

影&位涡!单位&

N:U

.实线&水平风速线!单位&

6

,

,

.

A

&模拟台风中心

C)

B

>I

!

P(+G),50)E/5).*.3

7

.5+*5)12=.05)8)5

F

$

,(1G.T

!

/*)5,

&

N:U

%

1*G(.0)W.*512T)*G3)+2G

$

8.*5./0

!

/*)5,

&

6

,

,

%

.*

$

1 8

%

!I$DX1*G

$

G 3

%

!&$DX),+*50.

7

)8,/0318+,

&$

1

!

G

%

&#$$UP'&%4/

B

.$

E

!

+

%

&#$$UP'#$4/

B

.$

8

!

3

%

&#$$UP'#&4/

B

>

)

A

*

),3.05(+8.0+.3

,)6/215+G5

F7

(..*

首先!建立空间
&

坐标系!将模式输出的等
(

面资料插值到各等熵面上!

&

坐标系最低层设为

!$$X

!每层之间间隔为
JX

!等间距共
&J

层!在
&

坐标系下计算方程 $

I

%中各项空间分布!其中位涡

的垂直平流+加热的垂直微分和水平微分项均采用

中央差格式计算!摩擦项为余项'计算中发现!加

热的水平微分项分布主要集中在台风中心附近!且

较其他非守恒项小
&

个量级!对位涡的局地变化影

响较小!因此后面的分析中不考虑该项和作为余项

计算的摩擦项'我们选取与
!$$(N1

附近高空急流

带交叉的
!I$X

等熵面和位于
@$$

$

?$$(N1

的

!&$X

等熵面作为参考等熵面!更好地描绘中纬度

环流变化与对流层低层非绝热作用'

I>#>&

!

等熵面位涡和风场分布

积分
?#

小时中!模拟台风经历了初期减弱+

变性及变性后再次加强的过程!通过对模拟台风中

心气压演变的分析!我们选取
&%

日
&#

时+

#$

日
&#

时+

#&

日
&#

时三个时次作为模拟台风结构演变不

同时期的代表时刻'图
I

为上述三个时次的
!I$X

+

!&$X

等熵面位涡和风场分布图'

从图
I1

中看出!随着台风不断北移!其高层流

出气流靠近北侧急流带!台风中心东侧风速逐渐加

强!中心值于
#$

日
&#

时达到
!$6

,

,

!此时台风中

心西侧
&$JZK

$

&&&ZK

区域出现较为明显的对流层

顶折迭!区域位涡值由
#>JN:U

增长到
IN:U

!

且该位涡带逐渐与台风中心上空位涡区相连!台风

中心移向其北侧急流核的气旋性切变一侧!高空辐

散利于台风强度的维持!同时台风东侧急流区范围

逐渐扩大!并沿纬向扩展'接下来的
#I

小时!台

风中心移近西北高空槽!该区域大值位涡带环绕台

风的气旋性卷曲越发明显!正位涡源源不断地向对

#$!&

大
!

气
!
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流层中低层输送'

#&

日
&#

时!台风中心已位于其

南侧急流带的气旋性切变与北侧急流带强辐散区下

方!有利于台风强度的再次增强'

图
J

!

控制试验中以台风中心为原点!

I$[I$

个格点区域内等熵面位涡方程各项分布图 $单位&

&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

%&$

1

%位涡局地

变化.$

E

%位涡水平平流.$

8

%位涡垂直平流.$

G

%加热垂直微分

C)

B

>J

!

P(+6+1*+=.2=+6+*5.3

7

.5+*5)12=.05)8)5

F

$

N:

%

E/G

B

+5+

V

/15).*5+06,.*),+*50.

7

)8,/0318+)*5(+2.8.6.5)=+8..0G)*15+,.0)

B

)*15+G

155(+5

F7

(..*8.0+)*5(+8.*50.2+S

7

+0)6+*5

$

/*)5,

&

&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

%&$

1

%

A.8128(1*

B

+.3N:

.$

E

%

(.0)W.*5121G=+85).*.3N:

.

$

8

%

=+05)8121G=+85).*.3N:

.$

G

%

=+05)812G)33+0+*5)12.3(+15)*

B

在位于对流层低层的
!&$X

等熵面上$图
IE

%!

&%

日
&#

时!台风中心对应一个中心值为
#>#N:U

的位涡大值区!其北侧区域分布有一狭长螺旋形的

位涡带!这种趋势随积分时间增长变得越来越明

显!对照卫星云图可以发现!该螺旋形位涡带形状

类似于台风中心北侧的暖锋云系'此时!对流层低

层台风中心附近风场的分布形势是右侧大风区较

强!最大风速为
!J6

,

,

'伴随着对流层低层螺旋形

位涡带的增强!台风中心对应的位涡区域逐渐呈南

北向伸展+东西向收缩'

#$

日
&#

时!原先近乎为

圆形的位涡区已经因向北伸展而变得细长'随着台

风中心继续北移!台风中心附近位涡分布主要表现

为西北侧和东南侧各存在一个较大的位涡正值区!

其中西北侧的强度较强!并呈现气旋式旋转!积分

结束时 $图略%台风中心附近较强位涡正值区已位

于其正南侧'同时!伴随着台风的再次加强!原先

位于台风中心右侧的大风速区环绕台风反气旋式旋

转!移至台风中心的东南侧!这种风场形势一直持

续到积分结束'造成这种变化的主要原因是台风北

上深入内陆的过程中!台风中心南侧西风环流明显

加强!强度超过北侧的东风区!因此台风中心附近

的合成风场低值区由南转向北'

I>#>#

!

等熵面上位涡方程各项演变

我们以各时刻台风中心海平面气压最低点为原

点+边长为
#$Z[#$Z

的正方形区域建立随台风中心

移动的坐标系!通过求取该区域面积平均来代表登

陆台风影响区域内等熵面位涡的空间分布'

控制试验中 $图
J

%!积分中期对流层中高层平

均位涡减少!中心值为
$̂>J[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

!$!&

"

期
!
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季亮等&副热带高压对登陆台风等熵面位涡演变影响的数值模拟研究

-OA)1*

B

+512></6+0)8129)6/215).*.35(+K33+85.39/E50.

7

)8124*5)8

F

82.*+.*5(+K=.2=+6+*5.3>>>

!!!



X

!后期台风中心移近高空槽!存在大值位涡输送!

!!$X

等熵面以上位涡增长速度较快!于积分
""

小时即
#&

日
&@

时达到最大值为
I>J[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

!位于
!I$X

等熵面附近'值得注意的

是!积分
JI

小时之后在高层位涡增长的同时有向

对流层低层传输的现象!并持续至积分结束'守恒

项即位涡的水平平流项基本描绘出积分后期对流层

高层位涡的增长和积分中期对流层中层位涡的减

少!不同之处在于高层位涡增长提前了
"

小时左

右!积分
I@

小时至
JI

小时对流层中层
!#JX

等熵

面以下位涡减小!中心值为
&̂[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

!位于
!#$X

等熵面附近'

图
"

!

加强副高试验中等熵面位涡方程各项分布图'其余同图
J

C)

B

>"

!

916+1,C)

B

>J

!

E/53.0KS

7

#

非守恒项即位涡垂直平流与加热的垂直微分的

分布有较大差异!前者表现为对流层中低层为大范

围负值!对应该区域位涡局地减小!减弱幅度于积

分
!$

小时至
!"

小时达到最强!中心值为
&̂>J[

&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

!位于
!#JX

等熵面附近'

该项在对流层高层均为正值!

!!$X

等熵面附近于

积分
I@

小时与
"$

小时存在两个中心值为
&[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的正值区'加热的垂直微分在

!&JX

等熵面以下均为正值!两个中心分别出现在

积分
#I

小时和
I#

小时!后一个时次中心值已达到

&>J[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

'通过对模拟降水图分

析可以看出 $图略%!温妮台风北上深入内陆的过

程中!为内陆带来了丰富的降水!强降水引发了凝

结潜热释放!使台风暴雨区加热率增大!因此台风

影响范围内该非守恒项在对流层低层表现为净的正

值'由于垂直上升随高度减小!使得加热垂直微分

项在对流层高层为负!其强度在积分后期高层出现

大值正位涡输送时更大'

加强副热带高压强度后 $图
"

%!积分中期对流

层中高层同样存在位涡的局地减少!但与控制试验

相比强度更大!中心值已达到
&̂[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

!位于
!!JX

等熵面附近'积分
I#

小时后!

!#JX

等熵面以下出现了位涡的局地减少!而在控

制试验中对流层低层位涡变化较小或有微弱增长'
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该试验中!台风北移速度加快!较早地与中纬度高

空槽发生相互作用!积分
I@

小时后
!!JX

等熵面

以上就出现了大于
#[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的位

涡增长!同时高层大值位涡的向下输送也较控制试

验明显提前且强度增强!图
"1

中积分
I@

小时开始

即出现由高层向低层伸展的位涡局地增长!最低延

伸点到达近
!&$X

等熵面处'与控制试验相似!位

涡水平平流项基本把握了台风影响范围内位涡局地

变化的趋势!只是在积分中期对流层高层的位涡减

少上表现为正负相间的分布'

图
?

!

减弱副高试验中等熵面位涡方程各项分布图'其余同图
J

C)

B

>?

!

916+1,C)

B

>J

!

E/53.0KS

7

!

位涡的垂直平流在对流层中层的负值区强度在

积分
#I

小时后不断加强!于积分
!$

小时在
!#$X

和
!!$X

等熵面附近分别形成一个中心值为
#̂[

&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的负值区'该项在对流层高

层仍为正值!最大值出现于积分第
I@

小时!位于

!!JX

等熵面附近!强度远大于控制试验!达到

#;J[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

!对位涡增长有更大的

正贡献'加热的垂直微分在低层始终维持不小于

$>J[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的强度!并于积分结束

前
"

小时在
!&$X

等熵面附近增长为
#[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

!而在控制试验中未出现这一现象'与

控制试验相似!该项在对流层高层负值的强弱与高

层大值正位涡的输送对应较好'

减弱副热带高压强度后 $图
?

%!较大的位涡局

地变化仍主要分布在对流层中高层!积分后期存在

高层大值位涡的向下输送!但与控制试验相比时间

有所延迟!原因在于减弱副高强度后台风北移速度

减慢!与中纬度高空槽发生相互作用较晚'位涡水

平平流能较好的描述积分后期高层位涡变化!尤其

是对于积分
#I

小时至
I@

小时间的位涡变化形势把

握得较好!而在控制试验和加强副高试验中偏差较

大'

与控制试验相似!位涡垂直平流在对流层中低

层均为负!对应位涡的局地减少!积分前
I#

小时

在
!#JX

等熵面附近出现两个中心值为
^&>J[

&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的负值区!而在对流层高层

J$!&
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则于积分
!"

小时开始出现正值增长!并持续近
&@

个小时!大值主要位于
!!JX

等熵面附近'与前两

图
@

!

$

1

$

8

%控制试验+$

G

$

3

%加强副高试验和 $

B$

)

%减弱副高试验中以台风中心为原点!

I$[I$

个格点区域内等熵面位涡方程各项分

布图&$

1

+

G

+

B

%

&%

日
&#

时.$

E

+

+

+

(

%

#$

日
&#

时.$

8

+

3

+

)

%

#&

日
&#

时

C)

B

>@

!

P(+6+1*+=.2=+6+*5.3N:E/G

B

+5+

V

/15).*5+06,.*),+*50.

7

)8,/0318+)*

$

1 8

%

KS

7

&

!$

G 3

%

KS

7

#

!

1*G

$

B

)

%

KS

7

!

&$

1

!

G

!

B

%

&#$$UP'&%4/

B

.$

E

!

+

!

(

%

&#$$UP'#$4/

B

.$

8

!

3

!

)

%

&#$$UP'#&4/

B

>Y.22.T8)082+

&

2.8128(1*

B

+.3N:

.

,.2)G8)082+

&

(.0)W.*512

1G=+85).*.3N:

.

(.22.T,

V

/10+

&

=+05)8121G=+85).*.3N:

.

,.2)G,

V

/10+

&

=+05)812G)33+0+*5)12.3(+15)*

B

组试验差别最大的表现在加热的垂直微分项!该项

在
!&JX

等熵面以下为正!但与控制试验相比强度

明显减弱!积分
"

小时后基本未出现中心强度大于

$>J[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的区域!这表明减弱副

高强度后!垂直上升运动减弱!降水强度弱!低层

非绝热加热减弱'该项对对流层高层位涡增长的负

贡献于积分
I@

小时达到
!̂[&$

&̂&

R

B

&̂

-

6

#

-

,

#̂

-

X

的强度!与位涡水平平流和位涡垂直平流的正值

区相对应'

I>#>!

!

台风变性前后等熵面上位涡方程各项演变

上一小节中!我们分析了三组试验
?#

小时模

拟过程中等熵面位涡方程守恒项与非守恒项对对流

层不同高度位涡局地变化的影响!对比副高强度改

变后!各项空间分布及其与位涡变化的相关性变
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化'下面将选取代表台风变性前+变性中+变性后

的
&%

日
&#

时+

#$

日
&#

时+

#&

日
&#

时三个时次作

为参考时刻!进一步探求在登陆台风结构演变的不

同时期方程各项对位涡局地变化的贡献'

图
@

为上述三个时次台风影响范围内等熵面位

涡收支方程各项平均分布'

&%

日
&#

时!台风处于

减弱期!控制试验中对流层中层位涡出现局地增

长!此时位涡水平平流项曲线与位涡局地变化曲线

趋势非常相似!说明该时期位涡基本守恒'位涡垂

直平流与加热垂直微分曲线近乎呈对称分布!说明

这两个非守恒项对位涡局地变化的作用基本抵消'

加强副高强度后!位涡局地变化为整层减少!位涡

水平平流未能较好地描述对流层中层位涡的局地增

长!前者正值偏小!说明该时刻位涡守恒性不够

好'位涡垂直平流在
!&$X

和
!!JX

等熵面之间的

曲线趋势与位涡局地变化对应较好!只是具体数值

存在差异'加热垂直微分基本把握了
!&$X

等熵面

以下与
!!JX

等熵面以上位涡局地减少随高度增强

的变化趋势'在减弱副高强度的试验中!位涡水平

平流曲线较为和缓!能够描述整层位涡局地变化!

位涡垂直平流在
!&JX

和
!!JX

等熵面间与位涡局

地变化对应较好!而对于
!&JX

等熵面以下位涡的

局地增长却主要由加热垂直微分贡献'

#$

日
&#

时!台风北上移近高空槽!冷空气入

侵使得台风热力结构逐渐发生变化!台风经历变

性'控制试验中!位涡的守恒性减弱!尤其在
!#J

X

等熵面以上表现得更为明显'此时!位涡垂直平

流在对流层低层为强度较强的负值!不利于位涡的

局地增长!而弥补这一不足的是加热垂直微分项'

加强副高强度后!台风北移速度加快!与控制试验

相似!对流层高层位涡守恒性较差!位涡垂直平流

整层负值减小!与控制试验不同的是其与位涡水平

平流曲线差距明显缩小!加热垂直微分与位涡局地

变化曲线交叉点提高至
!#$X

'而减弱副高强度

后!位涡守恒性的高度升高!这与该试验中台风北

移缓慢!受高空槽影响延迟有关'加热垂直微分在

对流层低层为较小的正值!强度弱于前两组试验!

加上位涡垂直平流整层负值增大!两者综合作用使

得对流层低层位涡局地减少'

#&

日
&#

时!台风经历变性后再次加强!控制

试验中位涡守恒性得到增强!与之前时刻不同的

是!对流层高层由于高空槽大值位涡的输送出现了

明显的位涡增长!位涡垂直平流在
!!$X

等熵面以

上转为正值!这一高度较之前有所下降'加热垂直

微分对对流层低层位涡局地增长的正贡献不断减

弱!其与位涡变化曲线交叉点已降至
!&$X

附近'

加强副高后!位涡守恒性强于控制试验!且位涡垂

直平流的整层变化明显减小!加热垂直微分对对流

层低层位涡增长有更强的正贡献'在减弱副高试验

中!对流层中层位涡守恒性较
#I

小时前减弱!说

明此时台风仍处于变性期!加热垂直微分在对流层

低层的正值有所增强!能更好地抵消该区域位涡垂

直平流对位涡局地增长的负贡献'

C

!

结论

本文选取 )温妮*台风为研究个例!采用
M1=),

$

&%%#1

!

&%%#E

%提出的片段位涡反演的方法!改变

初始时刻副热带高压强度!通过数值模拟的方法探

求副高强度改变对登陆台风强度+移动路径+结构

等的影响!深入分析登陆台风结构演变过程中等熵

面位涡空间分布特征与守恒性质!得到如下结论&

$

&

%

LLJ

中尺度模式能较好地模拟再现 )温

妮*台风登陆后经历初期减弱+变性及变性后再次

发展的演变过程!较准确把握登陆台风移动路径'

随着台风北上移近高空槽!对流层高层大值位涡向

台风中心上空气旋式卷曲!源源不断的输送使得对

流层低层西北侧位涡增长!且台风中心上空辐散形

势利于台风强度的再次增强'

$

#

%副热带高压强度的改变直接影响登陆台风

移动路径与强度变化!具体表现在&副高加强后!

台风北移速度加快!转向后副高块状高压北侧偏西

气流加快了台风东移速度'台风强度前期减弱和后

期再次增强的速度更加明显.减弱副高强度则减缓

了台风的北上!台风转向后与副高块状高压的相对

位置使得台风持续东北行'台风前期减弱不甚明

显!未出现台风后期的再次增强'

$

!

%引入等熵面位涡收支方程!建立空间位温

坐标系!利用模式输出的高分辨率资料!能够获取

台风影响范围内绝热与非绝热项空间+时间分布!

以及对位涡局地变化的影响')温妮*台风登陆后

结构演变的过程中!由于摩擦和非绝热加热的存

在!对流层位涡不守恒!其局地变化主要决定于位

涡的水平平流 $守恒项%+位涡的垂直平流+加热的

垂直微分 $非守恒项%的分布'

?$!&

"

期
!
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$

I

%)温妮*台风深入内陆的过程中!与其西北

侧高空槽相互作用逐渐增强!高层位涡大幅度增

长!并向下层输送!守恒项在其中占主导作用'位

涡垂直平流和加热垂直微分的分布形势完全不同!

强降水引发的凝结潜热释放使后者在对流层低层表

现为净的正值'加强副高强度后!高层位涡增长的

高度有所降低!向下输送明显提前且强度增强!位

涡的垂直平流项对积分中期对流层高层位涡增长有

更大的正贡献'加热的垂直微分项在低层表现为强

度更强+范围更广的正值分布'减弱副高强度后!

高层位涡向下输送有所延迟!加热的垂直微分在低

层正值区较控制试验明显减弱'

$

J

%台风经历变性及再增强的过程中!其影响

范围内位涡守恒性经历了先减弱后增强的过程!非

守恒项中位涡的垂直平流能较好地描述对流层中层

位涡局地变化趋势!而加热的垂直微分则在对流层

低层和高层表现良好'副高强度的加强加快了台风

变性速度!位涡守恒性的破坏+重建也相应提前!

位涡垂直平流的整层负值减弱!加热垂直微分对对

流层低层位涡增长的正贡献加强!且持续时间更长'
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