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黑潮区台风域海一气热输送量的计算
*

林 晓 能
(国家海洋局广州海洋预报台 , 1 0 3 0 0)

提要 根据 1 9 7 2 和 1 9 7 4 年经过黑潮区的两个台风个例 , 计算和分析了台风各部位在

不同的海气条件下热量输送的垂直分布特点
。

表明
,

在台风前部信风带中
,

热量垂直输送限于

7 0 0 h p a

以下
,

在 一 o 0 Qh p a

处有约 1 6 7
.

4 7一 2 0 9
.

3 斗J/ (
“tn

’ ·

h ) 的最大值
, 7 0 0 h p a

以上热量向

下输送 ;在台风中心区
,

热量输送量最大
,

在 1 o o o h p a

处接近 4 2 o J /(
c m

’ ·

h )
,
在 8 5 0 h p a

附近

可能有热输送量的最大值
,

其上随高度减小 ; 在台风后部偏南气流中
,

向上热输送量较小 ;各层

最大值不超过 8 4 ) / (
c m ’ ·

h )
o
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关于黑潮区海气热输送量的计算问题
,

潘华盛等(19 8 3 )的分析得出
,

冬季黑潮加热场

的变化
,

对后期西风带月平均长波槽(脊 )的位置和维持有一定的影响
。

赵永平等 (1 9 8 4 )

讨论过黑潮热量收支与副热带高压之间的关系
。

赵绪孔等 (1 9 8夕) 分析过黑潮海面加热

场对冷性反气旋的影响
。

但迄今为止
,

对黑潮海域热输送量与台风之间关系的研究却甚

少
。

本文根据 1 9 7 2 和 1 9 7 4 年经过黑潮区的两个台风个例
,

计算和分析了台风各部位在

不同的海气条件下
,

热量输送的垂直分布特点
,

从而进一步了解台风过程海气间热输送量

的演变特征
。

l 计算公式与资料来谏

连续方程
、

热力学方程和湿度方程为 ;

、少、少、
‘

、
刀了

,二,‘一、�了、护‘、了r、甲
·

“十

韶
一 ”

“( ‘ 一 ‘
, + 。一 心器

一

譬餐
d q/ _ _ _ ‘、 _ _ , 丫

、‘ 一
‘ Z ~ 一 一万,

奋 t

其中
,

甲
·

补 为等压面散度 ; L 为凝结潜热 ; ‘ 为单位质量空气的凝结率 ; 。 为云滴蒸发

率 ; Q
*
为单位质量空气的辐射加热率

。

由于热带海洋上的观测资料十分缺乏
,

要计算一个区域内要素的平面分布情况十分

困难
。

一般是利用三个较近的测站
,

计算该三站所组成的三角区域中的平均值
。

根据方

*
自选课题

。

收稿日期 : 1 , , 1 年 4 月27 日 ; 接受日期 : 1 9 , 2 年 6 月 1 日
。
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程(1 )
,

假定小尺度水平风的涡动值与温度
、

湿度的涡动值无关
,

则方程 (2 )
,

(3 )可写成 :

一留一T
R一p

一

。
。

)丝 十 二
.

(种) + 立砰
‘

L口r
’ ‘

d P

、J了、少J

什�、J了
.

、了‘
.一 “ (c 一 , 十 纵 一 几

备
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.
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留 1
.
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其中
,

字母上
“

一
”

表示三角区中的面积平均
, “ , ”

表示对面积平均的偏差
。

方程( 4 )右边第

四项为扰动动能和扰动位能间的转换
,

如果忽略摩擦对能量的消耗
,

该项显然等于单位质

量空气的动能变率 上△砂
,

并且可 由大尺度的平均量来量度
,

此时方程 ( 4 )可写为
:

2
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为了方便
,
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此时方程 ( 6 )和 ( 5 )为
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由于热量输送通过云底层的湍流和积云对流而实现
,

即云顶上部热输送为零
,

因而积

分的下限取在海平面 ( P0 )
,

上限则取到积云顶的高度 ( 尸
: ) 即可

。

由( 7 )式有
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‘户一 “。十 ““

。
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如果计算较稳定天气情况时 上 △户 ~ 0

2

,

那么 (Q
,

一 必 一 Q*
) 的整个气柱积分

,

即是海面向大气的显然和潜热的通量
。

要计算在不同高度上的热通量
,

可由 (7)式减去

(s) 式
,

然后积分就有 :

拭加
一 必 一 。

·

+

介咖
户

C ,
_

一 一 一二
一

(留
‘

T
’

)
占

L 厂
一

-

丁 、q
合

。
’

) (1 2 )

在西北太平洋选取了名懒
、

冲绳
、

南大东岛三个探空站围成的三角区内 (见图 1 )
。

应

用上面 的方法
,

计算了 1 9 7 2 年 8 月
.

13 一 18 日和 1 9 7 4 年 9 月4一 8 日两次台风经过该地区

时三角区的热通量分布
。

所用资料取自日本天气图和日本高空资料
。

对于垂直速度 。 的计算
,

在选定三

角区内的平均垂直速度 而
,

是应用运动

学方法
,

从三点实测风资料计算小面积

内平均散度 7
·

价
,

然后用连续方程积

分得出
,

采用 O
,

B r ie n
(19 7 0 ) 的校正

方法
,

并作了一点改进
,

对 由实测风计算

的平均散度和实测风的法线分量作了较

正
。

公式(1 2 )中的辐射加热率 Q
,
取之

F
’

r a n k (1 9 7 7 )
‘, ,

他根据 1 0 个台风的卫

星资料
,

计算了台风区中全天卷云和晴

空两种情况下
,

辐射加热率的平均 曲线
,

本文根据这些数据
,

以三个站的平均云

量作为三角区内的云量
,

计算了各个时

间不伺高度的辐射加热率
。

2 热输送t 的计算

2. 1 台风 过 程 1 9 7 2 年 9 号 台 风

1 10
0

12 0
0 13 0

0

14 0
o

E

N 卜 r { _ } 一
尸 一 了 一

瓦犷
一

碳004厂

3530995那勿

图 1 台风路径图及计算三角区

F ig
.

1 T yPho o n P a s s e s a n d th e t r ia n g le a r e a o f

c a le u la tio n

黑点为 08 时台风位置 ;圆圈为 20 时台风位置 ; 黑点

上方数字为 日期 ; 下方数字为中心气压
。

(7 2 0 9 号 ) 从三角区以南经过 (图 l)
,

在 8 月 13 日 14 时至 1 7 日0 2 时
,

其气压一直维持在

9 37 hP
a 以下

。 8 月 13 一 14 日
,

三角区位于台风前部副高脊线南部信风气流中
,

主要受信

风气流控制 (图 Z a
)
。

巧一 16 日
,

三角区离台风中心较近
,

受台风影响较大 (图 Zb )
。

17 至

18 日三角区处于台风后部
,

副高西部偏南气流控制之下 (图 Zc)
。

我们选取了 13 日 2。时
、

14 日 20 时作为台风前部边缘区
, 1 5 日08 时作为台风后部受台风影响最近区

,

以 1 7日 20 时

和 1 8 日20 时作为台风后部这二种情况来讨论三角区内热输送量的分布情况
。

1 9 7 4 年 18 号台风以 s 型路径穿过三角区的中心 (图 l)
。 9 月 6 日台风恰好位于三

角区内
,

用 9 月 6 日 08 时
、

20 时两次计算来讨论台风中心区的热输送量分布
。

1 ) F r a n k
, 1 9 7 7

,
J

·

A t , o , P
.

S c 了
. ,

3 4 : 15 , 4 一1 , 6 8
·
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图 2 1 9 7 2 年地面天气图

F 19
.

2 T he s u r fa e e sy n o p t ic m a P in 19 7 2

a
.

8 月1 3 日 2 0 时 ; b
.

8 月 15 日 2 0 时 ; c
.

8月 17 日 2 0 时
。

互表示台风 中心位置 ; G 表示高压中心位置 ; D 表示低压中心位置
。

2. 2 热输送量分布

2. 2. 1 台风前边缘区热输送量分布 1 3日2 0 时及 14 日 2 0 时热输送量的分布趋势基本

一致 (图 3 a ,
b)

。 1 0 0 0 h p a
等压面上分别为 2 0 9

.

3 4 ) / (
c m

Z ·

h )
, 23 日输送到 6 0 0 hPa ,

6 0 0一 4 0 0 h Pa 热量向下输送
, 4 0 o h Pa 以上热量向上输送

。 1 4 日输送到 7 5 0 h P。 , 7 5 0一

3 , o hPa 热量向下输送
, 3 5 0 hP : 以上热量向上输送

。

这是由于该二 日三角区处于信风控制
,

台风影响较小
,

各站在 8 00 一 g O0h Pa 均存在微

弱的信风逆温
。

14 日除 94 5 站受台风影响逆温层消失外
,

其余两站均有加强
。

三角区内

的 而值
,

13 日 20 时
,

50 o h Pa 以下为弱下沉运动
,

其上为上升运动
。

而 14 日全为下沉运

动
。

虽然台风临近
,

云量增加并出现降水
,

但受逆温层抑制
,

对流发展不高(13 日尚有秃

积雨云
, 1斗日只有浓积云)

。

热量输送的高度
,

可以表示对流云发展的高度
。

2. 2. 2 台风后部的热输送量分布 1 5 日08 时
,

台风中心刚过三角区中心所 在 经线
,

该

区仍在台风影响范围内(图 Zb )
,

这时的热量输送曲线如图 3 。所示
。

同 14 日 20 时相比
,

仅过 1 2h
,

但输送曲线形状完全不 同
。 1 00 0h Pa 等压面上热通量大为减少

,

仅有 26
.

0 4J/

(
em

, ·

h )
, 7 0 0 h p a 以上

,

向上输送的热量值逐渐增大
, so o h p a 上接近 2 0 9

.

3 4 ) / (
。m

, ·

h )
,

在 4 0 0 h p a
上达最大值 2 5 4

.

5 2 ) / (
em

, ·

h )
,

而后随高度减小
,

直到 2 , 0 h p a ,

全是向上输

送
。

这种差别的出现是因为气象条件的改变
,

海面的风向由东偏北转为东偏南
,

风速减

小
,

海面平均气温由 14 日 20 时的 27
.

3℃升到 28
.

7℃
,

增高了 1
.

4℃
。

从 面看在 70 0 hPa 层

以上
, 1 4 日20 时是下沉运动

,

现在转为上升运动
,

70 0h Pa
’

层以上的辐合上升
,

引起热通量

输送值的增大也是自然的
。

1 7 日20 时及 1 8 日20 时
,

三角区位于台风后部
,

副高西部的东南气流控制之下 (图 Z c
)

,

这时的热量输送分布曲线见图 3 d
, e 。

它们与台风前部信风气流控制下的热量输送分布

曲线有很大差别
,

却与 1 5 日08 时曲线相似
。

热量输送方向全是向上
,

但其数值都很小
,

不

及 工3 日
、

1 4 日输送量的一半
。

如从这两天的平均垂直速度 厉看
,

除 18 日 20 时 9 0 0h Pa 以下气层有微弱下沉运动外
,
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图 3 热通量垂直输送的分布

F i g
.

3 D i s t r i b u t i o n o f t h e v e r t i c a l t r a n s P0 r t a t i o n o f h e a t flu x

a
.

1 9 7 2 年 8 月1 3 日 2 0 时 ; b
.

1 9 7 2 年 8 月1 4 日 2 0时 ; e
·

19 7 2 年 8 月1 5 日 0 8时 ; d 。
19 7 2 年 8 月1 7 日2 0时 ;

e
.

1 9 7 2 年 8 月18 日 2 0 时 ; f
.

19 74 年 9 月 6 日 0 8时 ; g
·

1 9 7 4 年 9 月 6 日 2 0时
。

均为上升气流
,

似应有较大的热输送量
,

实际并非如此
,

这就更说明了海一气温差在热量

输送上所起的作用
。

南方来的气流气温高
,

海气温差小
,

热输送量也小
。

2. 2. 3 台风中心附近的热输送量分布 图 3f
, g 是 19 7斗年 9 月 6 日 18 号台风 ( 7 41 8

号)位于三角区内
,

其热通量输送的分布 曲线
,

08 时和 20 时
,

通过 1 00 0h Pa 等压面 的热

通量值分别为 3 9 7
.

0 8 ) / ( 。m
, ·

h ) 和 4 1 3
.

3 6 ) / ( e m
, ·

h )
, 2 0 时在 8 5 o h p a

上 出现热通量最大

值达 5 7 3
.

2 2 ) / (
e m

, ·

h )
。

在 2 5 o h Pa
上热通量值仍有 4 8

.

3 6 ) / ( e m
, ·

h )和 5 2
.

6 7 ) / ( e m
, ·

h )
。

这一结果与 Fr an k ( 1 9 7 7 ) 用西北太平洋上 10 年的台风资料进行组 合 计 算 出的

0
.

7一 2
.

0 纬距半径内热通量输送值相比较
,

量级相同
,

而数值大三倍
。

Fr an k 计算的热

通量输送值
,

在 1 0 0 0 h Pa
等压面约为 1 2 5

.

6 o J/ ( c m
, ·

h )
,

在 8 0 0一 6 0 0 h Pa
约为 1 6 7

.

4 7 ) /

( c m
, ·

h )
。

这可能是由于他计算的台风中心区热通量输送值是不 同发展阶段的平均情况
,

而我们计算的正好是台风发展阶段 ( 台风中心气压由 6 日 14 时的 9 8 0h 取到 7 日 1 4 日降至

9 70h Pa )
。

正是由于海面大量热量输送促进了台风的发展
。

3 结论

台风各部位热通量输送情况不同
。

在台风前部信风带中
,

向上热量输送限于 7 00 一
、5 0 o hPa 以下

,

在 1 o o o h Pa
上有约 16 7

.

4 7一 2 0 9
.

3 4 ) / ( c rn
, .

h ) 的最 大值
, 7 0 0一 6 0 0 h Pa 以

上
,

热量向下输送
。

在台风中心区
,

热量输送量最大
。

在 1 o o oh p a
上接近 4 2 o J / ( e m

, ·

h )
,

在 s 5 0 h p a
附

近可能有热通量最大值
,

其上随高度减小
,

可一直输送到 2 5 oh Pa 以上
,

在 2 50 h Pa 上仍然

大于 4 0 ) / ( 。m
, ·

h )
。

在台风后部的偏南气流中
,

热通量向上输送量较小
,

各层的最大值不超过 8 4) / ( 。m
Z ·

h )
。

热量输送的差异是 由对流活动的强弱和海气温差的大小所决定
。

热量输送的高度可以表示对流云发展的高度
。
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在台风流场中
,

特别是台风中心区
,

取 2 0 01
: Pa
作为对流上限比较偏低

,

因 2 5 0h Pa 上

的热量输送值仍大于 4 o J/ (
c m

, ·

h )
。

本文认为应取 1 0 0h Pa 作为对流上限比较适宜
。
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