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摘   要

利用含有摩擦的平面极坐标水平运动方程组 o引入藤田气压模式 o在热带气旋域内最大

风速为已知的条件下 o经过合理的简化和推导 o得到了呈稳定状态的海面移动非对称热带气

旋的最大风速半径的计算方案 ∀分析结果表明 o当最大风速越小 !中心气压越低 !环境温度

和气压越高 !纬度越低或摩擦系数越小时 o热带气旋的最大风速半径就越大 ~反之 o最大风速

半径就越小 ∀最大风速和它半径上的最小风向内偏角出现在热带气旋移向的右后侧 ∀对

|ts|号和 |ttx号热带气旋的计算表明 o最大风速半径在发展初期增加 o在发展后期减小 o

而在衰减期迅速增加 ∀
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引  言

热带气旋风场是气象工作者预报热带气旋引起的大风 !海浪和风暴潮等恶劣天气时

常常需要计算的物理量 ∀常用的计算方法有 }藤田kt|xu年l提出的藤田公式≈t 和美国气

象局水文气象部kt|xw年l提出的 � ¼̈ µ¶公式≈u 等 ∀这些圆对称气压模式的应用效果表

明它们能基本反应热带气旋域内实际气压的分布 ∀例如 o房文鸾等≈v 用热带气旋的摩擦

梯度风场与移动风场合成 o提出了适合东海热带气旋的风速分布计算方案 ∀但是 o圆对称

气压模式与热带气旋的最大风速半径有关 o在使用时该因子一般被取为常数 o这与实际情

况有较大的偏差 ∀为此 o陈孔沫≈w 用一根热带气旋外围的等压线替代难以确定的最大风

速半径 o可以避免使用最大风速半径产生的误差 o只是外围等压线预报场位置的确定还较

为复杂 ∀同样 o这种圆形对称涡旋还应用到了数值预报的人造台风之中 o即人为地在初始

场中构造一个标准台风模型 o并加进某种可表征台风及其环境气流运动的非对称分

量≈x oy  ∀其实 o许多观测事实和研究成果都表明台风的结构具有明显的非对称特

征≈z ∗ ts  o而包含了轴对称台风的数值模式常常有某种系统性偏差≈tt  ∀其中 o无论是在计

算台风大风还是在构造人造台风时 o热带气旋最大风速半径是一个重要而复杂的因子 o尤

其是非对称台风各个方向上的最大风速半径 ∀本文将提出一种适合于海面非对称热带气

旋最大风速半径的计算公式 ∀
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t  热带气旋海面最大风速半径的计算

以热带气旋中心为原点 o考虑海面摩擦的热带气旋域内任意一空气质点的平面极坐

标水平运动方程组为≈tu 

§ϖρ
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−
ϖuΗ
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− φϖΗ = −
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9 π
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9 π
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以上两式中的 Φρ和 ΦΗ分别为 ρ方向和 Η方向的摩擦力 ,可以假定热带气旋呈稳定状

态[ tv] ,即 §ϖρ/ §τ � s ,§ϖΗ/ §τ � s ,得

−
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当热带气旋以速度 ϖσ移动时 ,在域内任意一点处 ,静止热带气旋的曲率半径 ρχ与移动热

带气旋的曲率半径 ρ存在如下关系[ tu]

ρχ
ρ

=
ϖΗ

ϖΗ + ϖσ¶¬±Α
(x)

ϖΗ = ϖχ
Η − ϖσ¶¬±Α (y)

ϖρ = ϖχρ − ϖσ¦²¶Α (z)

以上三式中 , Α为热带气旋的移动方向与所讨论点到气旋中心连线的夹角 ,规定逆时针方

向为正 , ϖχ
Η和 ϖχ

ρ分别是静止热带气旋的切向和径向速度 ;同样 , ϖΗ和 ϖρ分别是移动热带

气旋的切向和径向速度 ,根据文献[ tw]可以将式(x)中的热带气旋移动对曲率半径 ρ的

影响在控制方程式(v)和式(w)中的惯性项中得到考虑 ,有

ϖuΗ
ρ

+
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取圆对称气压场 ,令摩擦系数为 κ ,且海面摩擦

力可以粗略地表示为 κϖ,实际风向等压线内侧

偏离的角度为 Β
[ tw] ,参看图 t ,存在如下关系

ϖΗ = ϖ¦²¶Β    (ts)

ϖρ = ϖ¶¬±Β    (tt)

ΦΗ = κϖ¦²¶(Υ + Β) (tu)

Φρ = κϖ¶¬±(Υ + Β) (tv)

以上两式中 Υ代表摩擦阻力偏离实际风矢量

反方向的夹角 , Β称为风向内偏角 ∀将式(ts) 图 t  风向内偏角 Β!Υ和实际风的基本关系
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∗ (tv)代入式({)和式(|) ,有

ϖu¦²¶u Β
ρ

+
ϖϖσ¶¬±Α¦²¶Β

ρ
+ φϖ¦²¶Β =

t

Θ

9 π
9 ρ

− κϖ¶¬±(Υ + Β) (tw)

ϖu¶¬±Β¦²¶Β
ρ

+
ϖϖσ¶¬±Α¶¬±Β

ρ
+ φϖ¶¬±Β = κϖ¦²¶(Υ + Β) (tx)

取热带气旋域内圆对称气压模式由藤田公式决定 ,那么域内任意一空气质点处的气压和

气压的变化为 :

π = π ] − ( π ] − πs)(t + u(ρ/ Ρ)u) −t/ u (ty)

§π
§ρ

=
u( π ] − πs)

Ρu ρ(t + u(ρ/ Ρ)u) −v/ u (tz)

以上二式中 πs为热带气旋的中心气压 ,它与所讨论点的半径 ρ和方位角 Η无关 ∀ π ] 和

Ρ 分别是环境气压和最大风速半径 ,它们都只与 Η有关 ,而与 ρ无关 ∀在圆形气压场域

内 9 π/ 9 Η� s ,取讨论点处于最大风速点处 ,即 ρ等于 Ρ ,从式(ty)和(tz)得到最大风速

半径处的气压和气压的变化 :

π = π ] − v−t/ u( π ] − πs) (t{)

§π
§ρ

=
u # v−v/ u( π ] − πs)

Ρ
(t|)

将状态方程代入式(tw) ,替换空气密度 Θ,并令

Α =
u # v−v/ u κχΤ( π ] − πs)

π ] − v−t/ u( π ] − πs)
(us)

上式中 κχ代表气体常数 , Τ代表海面气温 ,将上式代入式(tw) ,当讨论点处于最大风速

ϖΑ点处时 ,式(tw)和式(tx)有 ρ等于 Ρ ,表示如下 :

Α − ϖuΑ¦²¶
u
Β − ϖΑϖσ¶¬±Α¶¬±Β
Ρ

= κϖΑ¦²¶(Υ + Β) + φϖΑ¦²¶Β (ut)

ϖuΑ¶¬±Β¦²¶Β + ϖΑϖσ¶¬±Α¶¬±Β
Ρ

= κϖΑ¦²¶(Υ + Β) + φϖΑ¶¬±Β (uu)

假定最大风速 ϖΑ已知 ,热带气旋静止时 , ϖσ等于零 ,求解以上两式 ,静止热带气旋的风向

内偏角 Β和最大风速半径 Ρ 的计算公式表示如下 :

Β = ¤µ¦·ª
κ¦²¶Υ( Α − ϖuΑ)

Α(κ¶¬±Υ + φ)
(uv)

Ρ =
Α − ϖuΑ¦²¶

u
Β

κϖΑ¶¬±(Υ + Β) + φϖΑ¦²¶Β
(uw)

当热带气旋移动时 ,消去式(ut)和(uu)中的 Ρ ,得

[ Αu(κ¶¬±Υ + φ)
u + κu¦²¶u Υ( Α − ϖuΑ)

u]¶¬±u Β + uκΑϖΑϖσ¶¬±Α¦²¶Υ(κ¶¬±Υ + φ) +

κu ϖuΑϖ
u
σ¶¬±

uΑ¦²¶u Υ − κu¦²¶u Υ( Α − ϖuΑ)
u = s (ux)

令     α� Αu(κ¶¬±Υn φ)
u n κu¦²¶u Υ( Α p ϖuΑ)

u

     β � uκΑϖΑϖσ¶¬±Α¦²¶Υ(κ¶¬±Υn φ)

     χ � κu ϖuΑϖ
u
σ¶¬±

uΑ¦²¶u Υp κu¦²¶u Υ( Α p ϖuΑ)
u
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将以上三式代入式(ux) ,有以下解

¶¬±Β = −
β
uα

?
βu − wαχ
uα

(uy)

取式(uy)的正解 ,将它代入式(ut) ,移动热带气旋的风向内偏角 Β和最大风速半径 Ρ 的

计算公式表示如下 :

Β = ¤µ¦¶¬±(−
β
uα

?
βu − wαχ
uα

) (uz)

Ρ =
Α − ϖuΑ¦²¶

u
Β − ϖΑϖσ¶¬±Α¦²¶Β

κϖΑ¶¬±(Υ + Β) + φϖΑ¦²¶Β
(u{)

u  热带气旋最大风速和最大风速半径的影响参数

2 .1  最大风速

热带气旋任意方位 Α上的最大风速 ϖΑ由最大环流风速 ϖχ°¤¬和移动风速 ϖσ两部分组

成 ∀最大环流风速与方向无关 ,即静止热带气旋任意方位 Α上的最大风速是相等的 ;移

动热带气旋最大风速 ϖ随方位 Α的不同而变化 ∀在移动热带气旋随方位 Α变化的任意

最大风速 ϖΑ中 ,其最大的 ϖΑ表示为 ϖ°¤¬ ,假定为已知 ,且方向与移动方向相同 ,那么环流

风速最大值可表示为 :

ϖχ°¤¬ = ϖ°¤¬ − ϖσ (u|)

任意方位 Α的最大风速 ϖ可表示为 :

ϖΑ = ϖuΗ + ϖuρ (vs)

其中

ϖΗ = ϖχ°¤¬¦²¶Β − ϖσ¶¬±Α (vt)

ϖρ = ϖχ°¤¬¶¬±Β − ϖσ¦²¶Α (vu)

2 .2  最大风速半径和影响参数

由式(u{) ,影响热带气旋最大风速半径的参数有 :中心气压 πs !外围环境气压 π ] !最

大风速 ϖΑ !摩擦系数 κ !环境温度 Τ !摩擦阻力偏离实际风矢量反方向的夹角 Υ和纬度

等 ,以下将讨论这些参数对最大风速半径的影响 ∀

  图 u给出了海面移动热带气旋长轴和静止热带气旋的最大风速半径与最大风速之间

的关系 ,图中可见 ,移动或静止热带气旋的最大风速半径都随着最大风速的增大而减小 ∀

假定有两个仅最大风速不同而其它影响参数相同的热带气旋 ,最大风速处的空气质点与

热带气旋中心的距离将在最大风速大的热带气旋中较近 ,而在最大风速小的热带气旋中

较远 ∀同理 ,在一个最大风速随方位 Α变化而其它影响参数相同的热带气旋中 o最大风

速处的空气质点与热带气旋中心的距离在最大风速相对大的方位上较近 ~在最大风速小

的方位上较远 ∀

图 v是海面移动和静止热带气旋最大风速半径与中心气压之间的关系 o可以看出 o最

大风速半径随热带气旋中心气压的降低而增大 ∀对于中心气压不同而其它影响参数相同
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的热带气旋 o强热带气旋产生的大风分布范围要比弱的产生的要大 ∀

  图 w是海面移动和静止热带气旋最大风速半径与环境温度之间的关系 o图中的最大

风速半径随环境温度的增大而增大 o表明最大风速半径的大小与热带气旋发生的季节有

关 o强度相同的热带气旋在环境温度高的季节的最大风速半径要比在环境温度低的季节

大 o在夏季要比在春秋两季要大 ~同一热带气旋在环境温度高的空气质点的最大风速半径

要比温度低的质点的相对要大 ∀经计算 o移动和静止热带气旋的最大风速半径都随环境

气压 π ] 的增加而增大k图略l o当考虑副热带高压或赤道高压等系统影响时 o靠近它们一

侧的热带气旋的空气质点的最大风速半径要比远离它们一侧的要大 ∀热带气旋的最大风

速半径与所处纬度有明显关系 o随纬度的增加而减小k图略l o强度不变的热带气旋在北上过

程中 o其最大风速半径会逐渐减小 ∀摩擦阻力 Φ是一个重要的影响因子 ,体现在摩擦系数 κ

的变化和摩擦阻力偏离实际风矢量反方向的夹角 Υ的选取上 ,热带气旋的最大风速半径随

摩擦系数 κ的增大而迅速减小k图略l o表明相同强度的热带气旋在陆地上的最大风速半径

要远远小于在海面上的最大风速半径 o本文取摩擦系数 κ等于 u ≅ tsp w oΥ等于 v{β≈tw  ∀
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2 q3  非对称最大风速半径与热带气旋的移动和风向内偏角

静止热带气旋任意方位 Α上的最大风速 ϖΑ由最大环流风速决定 ,在其它影响参数相

同时 ,从图 x可以看到 ,其任意方位 Α最大风速半径呈一个以热带气旋为中心的圆 ,这种

圆对称分布表明最大风速半径与方位角 Α无关 ∀当热带气旋以速度 ϖσ沿图 x中箭头所

示方向移动时 ,如果不考虑副热带高压等系统对环境气压 π ] 的影响 ,则最大风速呈现一

种非对称分布 ,与方位角 Α有关 ∀因此 ,热带气旋的移动是引起最大风速半径呈非对称

分布的主要影响参数之一 ∀最大风速半径的非对称分布与最大风速的非对称分布有关

(图 y) ,随方位 Α变化的任意最大风速 ϖΑ中 ,其最大的 ϖΑ出现在热带气旋移向的右后

侧 ,这与观测到的实际热带气旋的大风分布一致 ∀由最大风速半径与最大风速之间的关

系可知 ,风速愈大 ,风速半径愈小(其它影响参数不变) ,因此 ,热带气旋中的最大风速出现

在风速半径最小处 ∀图 z是移动热带气旋任意方位 Α上的风向内偏角与最大风速半径

的对应关系 o从图 t可知风速切向分量愈大 o风向内偏角愈小 o从图 z中可见 o热带气旋中

的最大风速出现处 o风向内偏角最小 ∀

v  个例分析

为了分析热带气旋的最大风速半径的变化 o本文给出了两个实际个例 ∀表 t和图 {

是 |ts|号热带气旋的最大风速半径及其影响因子的逐日演变 ∀假定环境气压和环境温

度等因子不变 o可以看出 o初生期kz月 uu日 s{ }ss至 uw日 s{ }ssl最大风速半径较小 o有

一次降低过程 o过程中中心气压降幅不大kw «°¤l o最大风速增幅有 x °#¶p t o纬度增加

u qtβ o表明第一个影响参数的作用与后两个影响参数的相反 o后两个影响参数的贡献大于

第一个影响参数的贡献 ∀发展期初期kuw日 s{ }ss至 uy日 s{ }ssl最大风速半径增大 o期

间中心气压降低 u{ «°¤o最大风速增加 tx °#¶p t o纬度增加 y q|β o第一个影响参数的贡献
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表 1  9109 号(7 月)热带气旋逐日最大风速半径变化(Α= 243β)

时间 纬度kβ�l 经度kβ∞l 中心气压k«°¤l 最大风速k°#¶p tl 风向内偏角kβl 最大风速半径k®°l

uu日 s{ }ss tu qv tws q| tssu tx vs q{x xz qw

uv日 s{ }ss tv qs tvx qx tssu tx vt qvz x{ qv

uw日 s{ }ss tw qw tvu qs ||{ us tv q{z u| qu

ux日 s{ }ss tz qs tvs qu |{x ux t| q{v zu qs

uy日 s{ }ss ut qv tu{ qs |zs vx tu q|v xw qv

uz日 s{ }ss uw qw tuy qv |ys ws z q|w vz qt

u{日 s{ }ss u{ qw tuy q| |xx ws tt q|u yt qv

u|日 s{ }ss vu q| tu{ qs |xs ws tw qzu {u qx

vs日 s{ }ss v| qy tvv qx |{s ux us qxw {| qx

图 {  |ts|号kz月l热带气旋最大风速半径 !中心气压和最大风速的逐日演变示意图

大于后两个影响参数的贡献 ~发展期后期kuy日 s{ }ss至 uz日 s{ }ssl 最大风速半径又

一次减小 o中心气压降幅为 ts «°¤o最大风速增加 x °#¶p t o纬度增加 v qtβ o后两个影响参

数的贡献占优势 ∀成熟期kuz日 s{ }ss至 u|日s{ }ssl o中心气压降幅为 us «°¤o最大风

速不变 o纬度增加 v qtβ o中心气压降低的贡献占优势 ∀衰减期ku|日 s{ }ss至 vs日 s{ }

ssl中心气压升高和纬度增加有负贡献 o最大风速减小有正贡献 o由于风速衰减的作用大 o

使得最大风速半径增加 ∀过程中风向内偏角的变化趋势与最大风速半径的一致 o即半径

小它也小 o半径大它也大 ∀同理 o可以分析表 u及示意图k图略l 所反映的 |ttx号热带气

旋的最大风速半径与诸影响参数的演变 ∀一般而言 o发展期初期中心气压的迅速降低会

表 2  9115 号(9 月)热带气旋逐日最大风速半径变化(Α= 243β)

时间 纬度kβ�l 经度kβ∞l 中心气压k«°¤l 最大风速k°#¶p tl 风向内偏角kβl 最大风速半径k®°l

su日 tw }ss z qx txx qx tssu tx | qwu t{ qv

sv日 s{ }ss | qx txw qs ||x us ut qtv xz qs

sw日 s{ }ss tt qx txs q{ |{x ux ut q|x z| qu

sx日 s{ }ss tw qz tw{ qs |{x ux ut q{t z| qs

sy日 s{ }ss us qz twx qw |zs vx tw q{t yu qt

sz日 s{ }ss ux qx tws qs |xs wx | qtt wy qs

s{日 s{ }ss u| qs tvz qu |ws xs y qtw t| qs

s|日 s{ }ss vu q{ tws qy |ys ws { qxs ws qs

ts日 s{ }ss vz qu txt q{ |yx vx t| qwv |t qz

tt日 s{ }ss wt qs tyy qs ||s tx vt qss twx qt
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使最大风速半径有一个增加的过程 o发展期后期中心最大风速的迅速增加会使最大风速

半径有一个减小的过程 o衰减期最大风速的衰减使半径有一个迅速增加的过程 ∀

w  结  论

ktl 利用含有摩擦的平面极坐标水平运动方程组 o引入藤田气压模式 o在热带气旋域

内最大风速为已知的条件下 o经过合理的简化和推导 o得到了呈稳定状态的海面移动非对

称热带气旋的最大风速半径的计算方案 ∀

kul 经过对热带气旋最大风速半径的影响参数的讨论 o认为气压梯度k中心气压 πs !

外围环境气压 π ] ) !最大风速 ϖΑ和摩擦力(摩擦系数 κ)对热带气旋最大风速半径的大小

起主要作用 ;环境温度 Τ !摩擦阻力偏离实际风矢量反方向的夹角 Υ和纬度等也有一定

作用 ∀当最大风速越小 !中心气压越低 !环境温度和气压越高 !纬度越低或摩擦系数越小

时 o热带气旋的最大风速半径就越大 ~反之 o最大风速半径就越小 ∀

kvl 对移动热带气旋的计算表明 o最大风速和它半径上的最小风向内偏角出现在热

带气旋移向的右后侧 ~除了非对称的环境气压 π ] o热带气旋的移动参数也对最大风速半

径呈非对称分布起主要作用 ∀

kwl 对 |ts|号和 |ttx号热带气旋的计算表明 o最大风速半径和风向内偏角的计算

公式能够反映处于不同阶段热带气旋的相应特征 o最大风速半径在发展初期增加 o在发展

后期减小 o而在衰减期迅速增加 ∀

在我们早期的工作中 o我们已经将本文中的方法用于热带气旋域内风场分布的计算

之中 o将 {zsy号和 |tsw号热带气旋的计算风场和观测风场进行比较 o结果表明它们是非

常一致的≈tx  o这说明本文提出的热带气旋最大风速半径的计算方案是合理的 o具有重要

的应用价值 ∀
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