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摘 　　要

　　在平流动力学的框架内 ,用准地转正压涡度方程模式实施了 19 组试验 ,研究双涡合并的条件及较大尺度涡旋

自组织的问题。结果指出 : (1)存在着两个影响双涡合并的因素 ,即初始双涡中心之间的距离和初始涡旋的非轴对

称分布。初始两个对称涡旋合并具有明显的临界距离效应 ,但初始两个非轴对称涡旋能否合并还受到初始涡旋的

非对称结构的复杂影响。(2)存在着两类不同的较大尺度涡旋的自组织过程 ,形成较大尺度涡旋。第一类 ,初始两

个涡旋相同 ,均呈轴对称分布。双涡作用经历了缓变、快变 ,以及涡量羽翼的生成、拉伸和发展的过程 ,合并后呈对

称性流型 ;终态涡内区涡量的堆积来源于两个初始涡 ,终态涡外区的螺旋带来源于两个初始涡外缘线涡量羽翼的

拉伸。第二类 ,初始两个涡旋不同 ,一个为椭圆型 ,一个为偏心型 ,均呈非轴对称分布。双涡作用中 ,椭圆涡一边互

旋 ,一边向计算区域中心靠近 ,同时涡量范围加大 ,形成了终态涡的内核区 ;偏心涡一边互旋 ,一边被不断拉伸 ,形

成了终态涡的螺旋带区 ;表现出终态涡内区的涡量堆集来源于椭圆涡 ,终态涡外区螺旋带主要来源于偏心涡的反

复拉伸及断裂的特性。
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1 　引 　言

涡旋自组织是 2003 年国际涡旋动力学会议的

第一优先课题 ,目前正受到广泛关注。所谓涡旋自

组织 ,指的是初始时刻两个或多个尺度较小的涡旋 ,

经过一段时间演变 ,形成了一个尺度较大的涡旋。

在此过程中 ,没有明显的非绝热加热强迫作用。同

时 ,较小涡旋距离水平侧边界很远 ,边界强迫的作用

也可忽略。因此 ,这个尺度较大的涡旋不是强迫生

成的 ,而是自发生成的 ,自发生成的主要机制是非线

性的相互作用。

双涡合并是涡旋自组织的一种重要方式。双涡

合并的研究已取得一系列的结果 ,包括等值线动力

学方法[1 ] 、理论分析[223 ] 、数值研究[427 ] 、模型试

验[3 ,8 ]和诊断分析[9212 ]等。

在双涡合并动力学的研究[127 ]中 ,初始涡旋分

别为常值涡和兰金涡、Myers 涡、对数廓线涡等。这

些涡的相对涡度廓线均与方位角无关 ,系轴对称分

布。据代刊等①的分析 ,实际大气中的涡廓线大多

呈非轴对称分布。非轴对称分布对双涡合并有什么

影响 ,这是本文拟研究的一个问题。

其次 ,尽管涡合并是涡自组织的重要方式 ,但

是 ,两者研究的侧重点是有区别的。涡合并研究主

要关注的是涡合并的条件 ,特别是初始临界距离的

判别 ;涡自组织研究主要关注的是一个较大尺度的

涡是如何一步一步地组织起来的 ,以及组织起来的

涡的性质等。我们偏重于从涡自组织的角度来分析

双涡相互作用。本文拟研究的数个问题是初始较小

尺度非轴对称涡的自组织过程及其终态特征。

1998 年长江流域特大洪涝时 ,存在涡自组织现

象[13 ] ;造成灾害的 Oliver 台风也是由两个β中尺度

涡自组织生成的[14 ] 。
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2 　模式和试验概述

f 平面二维无辐散准地转流遵从以下约束 :

9
9 t

¨2Ψ + J (Ψ , ¨2Ψ) - ν¨4Ψ = 0 (1)

式中 Ψ为地转流函数 , J 为雅科比算符 ,ν为耗散

系数。式 (1)中第 2 项与第 3 项之比为雷诺数。雷

诺数表征了非线性程度的强弱。令ν= 0 时 ,式 (1)

是一个高度非线性的系统。高度非线性是涡自组织

的一个重要的根源。

用特征水平尺度 L 和特征水平风速 V 将式 (1)

无量纲化。令 L = 500 km , V = 10 m/ s。关于初始

条件 ,令

ξ( x , y ,0) = ξ1 ( x , y ,0) +ξ2 ( x , y ,0) (2)

式中ξ= ¨2Ψ ,为相对涡度 (或称涡量) 。

ξ1 ( x , y ,0) 位于计算区域中心点 O 以西。在

不同的试验中 ,ξ1 分别描述准圆形涡 ,准椭圆涡和

偏心涡。准圆形和准椭圆涡定义为

　ξ1 ( x , y ,0) =

ξ0sin (
x - x 1

x 3 - x 1
π) sin (

y - y1

y3 - y1
)π

　　( x 2 ≥x ≥x 1 , y3 ≥y ≥y1)

0 　　　　　其余区域

(3)

式中 x 3 - x 1 = y3 - y1 时为准圆形涡 , x 3 - x 1 ≠y3

- y1 时为准椭圆涡。

偏心涡定义为

　ξ1 ( x , y ,0) =

ξ0sin (
x - x 1

x 2
π) sin (

y - y1

y3 - y1
π)

　　( x 2 ≥x ≥x 1 , y3 ≥y ≥y1)

ξ0sin (
x - x 2

x 3 - x 2
π) sin (

y - y1

y3 - y1
π)

　　( x 3 ≥x ≥x 2 , y3 ≥y ≥y1)

0 　　　　　其余区域

(4)

　　ξ2 ( x , y , 0) 位于计算区域中心点 O 以东。在

不同的试验中 ,ξ2 分别描述准圆形涡和准椭圆涡

　ξ2 ( x , y ,0) =

ξ0sin (
x - x 4

x 6 - x 4
π) sin (

y - y1

y3 - y1
π)

　　( x 6 ≥x ≥x 4 , y3 ≥y ≥y1)

0 　　　　　其余区域

(5)

式中 x6 - x4 = y3 - y1 时为准圆形涡 , x6 - x4 ≠y3 -

y1 时为准椭圆涡。

式 (3) —(5)中参数 x i ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ,6) 和 yj ( j =

1 ,3)的取值决定了初始涡旋的空间尺度 ,参数ξ0 决

定了初始涡旋的强度。本文中 ,初始涡旋在β中尺度

范围。由于 f 平面假定 ,初始涡旋没有β飘移 ,始终

远离计算区域边界 ,故可取较简单的边条件。在南北

边界 ,令9Ψ
9 t

= 0 ;在东西边界 ,取循环边条件。

计算区域为 2000 km ×2000 km 的正方形 ,Δx

=Δy = 5 km ,计 401 ×401 个格点。在计算区域中

心点 O , ( x , y) = (0 ,0) 。时间步长Δt = 1. 5 min。

计实施 A ,B ,C 3 组试验 ,均积分 8 个模式日。

均令ξ0 = 10. 0 (无量纲量) 。

A 组试验是准圆形轴对称分布的双涡试验。这

组试验有两个目的。一是与以往工作的结果进行对

比 ,说明本模式的可用性 ;二是作为基底试验 ,非轴

对称分布双涡作用的试验结果可以与之比较。

A 组计有 8 个试验 ,记为试验 A i ( i = 1 ,2 ⋯8) 。

试验参数见表 1。

　　初始时刻双涡中心的坐标分别为 ( x 2 ,0. 0) 和

( x 5 ,0. 0) 。双涡中心之间的距离 L 0 从 440 km 依

次减小至 300 km (表 1) 。

初始涡旋的非轴对称分布包括两类 ,即椭圆型

和偏心型。

B 组试验是椭圆型双涡的试验 ,计有 4 个 ,记为

表 1 　A 组试验参数 (除 L 0 外均为无量纲量)

Table 1 　Parameters (non2dimensional quantities except L 0) for Exp A

x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 y1 y2 L 0 (km)

试验 A1 - 0. 69 - 0. 44 - 0. 19 0. 19 0. 44 0. 69 - 0. 25 0. 25 440
试验 A2 - 0. 67 - 0. 42 - 0. 17 0. 17 0. 42 0. 67 - 0. 25 0. 25 420
试验 A3 - 0. 65 - 0. 40 - 0. 15 0. 15 0. 40 0. 65 - 0. 25 0. 25 400
试验 A4 - 0. 63 - 0. 38 - 0. 13 0. 13 0. 38 0. 63 - 0. 25 0. 25 380
试验 A5 - 0. 61 - 0. 36 - 0. 11 0. 11 0. 36 0. 61 - 0. 25 0. 25 360
试验 A6 - 0. 59 - 0. 34 - 0. 09 0. 09 0. 34 0. 59 - 0. 25 0. 25 340
试验 A7 - 0. 57 - 0. 32 - 0. 07 0. 07 0. 32 0. 57 - 0. 25 0. 25 320
试验 A8 - 0. 55 - 0. 30 - 0. 05 0. 05 0. 30 0. 55 - 0. 25 0. 25 300
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试验 B i ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 。

　　C 组试验是椭圆涡与偏心涡相互作用的试验 ,

计有 7 个 ,记为试验 C i ( i = 1 , 2 ⋯7) 。这两组试验

的参数列于表 2。

表 2 　B 和 C 组试验参数 (除 L 0 外均为无量纲量)

Table 2 　Parameters (non2dimensional quantities except L 0) for Exp B and Exp C

x d x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 y1 y2 L 0 (km)

试验 B1 ——— - 0. 63 - 0. 38 - 0. 13 0. 13 0. 38 0. 63 - 0. 15 0. 15 380

试验 B2 ——— - 0. 63 - 0. 38 - 0. 13 0. 13 0. 38 0. 63 - 0. 20 0. 20 380

试验 B3 ——— - 0. 63 - 0. 38 - 0. 13 0. 13 0. 38 0. 63 - 0. 30 0. 30 380

试验 B4 ——— - 0. 63 - 0. 38 - 0. 13 0. 13 0. 38 0. 63 - 0. 35 0. 35 380

试验 C1 0. 1 - 0. 61 - 0. 46 - 0. 21 0. 21 0. 46 0. 71 - 0. 30 0. 30 460

试验 C2 0. 1 - 0. 59 - 0. 44 - 0. 19 0. 19 0. 44 0. 69 - 0. 30 0. 30 440

试验 C3 0. 1 - 0. 57 - 0. 42 - 0. 17 0. 17 0. 42 0. 67 - 0. 30 0. 30 420

试验 C4 0. 1 - 0. 53 - 0. 40 - 0. 15 0. 15 0. 40 0. 65 - 0. 30 0. 30 400

试验 C5 0. 1 - 0. 53 - 0. 38 - 0. 13 0. 13 0. 38 0. 63 - 0. 30 0. 30 380

试验 C6 0. 1 - 0. 51 - 0. 36 - 0. 11 0. 11 0. 36 0. 61 - 0. 30 0. 30 360

试验 C7 0. 1 - 0. 49 - 0. 34 - 0. 09 0. 09 0. 34 0. 59 - 0. 30 0. 30 340

3 　影响双涡合并的两类条件

在试验 A 的初始场上 ,两个涡旋的分布和强度

相同 ,均呈准轴对称分布。记两个涡旋中心之间的

距离为 L 。L 随时间的变化可以清楚地显示双涡

是否合并 (图 1) 。

图 1 　试验 A1 - A8 (a - h)中 ,双涡中心之间距离 L 随时间的变化 ( L 0 取值同表 3)

Fig. 1 　Temporal evolution of the distance ( L ; L 0 as Table 3) between the

centers of binary2vortex in experiments A1 - A8 (a - h)
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　　显然 ,初始距离 L 0 ≥400 km 时 ,在 7 个模式日

期间 ,双涡并不合并 (图 1a —1c) ; L 0 < 400 km 时 ,

双涡均合并 ;同时 , L 0 愈小 ,合并的时间愈提前 (图

1d —1h) 。因此 ,合并临界距离 L c 约为 400 km。

在涡合并动力学的工作中 ,一般不是用初始距

离 L 0 的绝对值 ,而是用初始距离 L 0 的相对值 ,即

比值τ来讨论。这里 ,τ= L 0/ R0 , R0 为初始涡旋

的半径。试验 A 中 , R0 = 125 km。A 组 8 个试验的

比值τ列于表 3。

表 3 　试验 A1 —A8 中τ的取值 (无量纲)

Table 3 　τvalues (non2dimensional quantity) in Exps A1 - A8

试验 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

L 0 (km) 440 420 400 380 360 340 320 300

τ 3. 52 3. 36 3. 20 3. 04 2. 88 2. 72 2. 56 2. 40

　　可见与临界距离 L c 相应的临界值τc 约为

3. 20。这个结果与 Holland 和 Dietachmayer [1 ]一致。

如上所述 ,以往的同类研究一般限于初始轴对

称涡旋的框架 ;这时 ,影响双涡合并的重要的或惟一

的条件 ,是初始距离 L 0 是否小于临界值 L c。本文

A 组试验也得到了与文献[1 ]一致的结果。

B 组试验初始涡旋为椭圆状。试验 B1 和 B2

中 ,长轴沿东西方向 ,呈横椭圆形 ;试验 B3 和 B4 中 ,

长轴沿南北方向 ,呈竖椭圆形 (表 2) 。尽管 4 个试

验双涡中心之间的初始距离 L 0 均小于 L c ,理应合

并 ,但是 ,仍有不合并 (试验 B1 和 B2 ,图 2a - 2b) 与

合并 (试验 B3 ,图 2d) ;试验 B4 (图略) 的区别。为了

比较 ,图 2 中还列入了试验 A4 的结果。

　　C 组试验的初始场上 ,一个涡旋为竖椭圆形的

非轴对称结构 ,另一个涡旋为偏心圆形的非轴对称

结构 (图 6a) 。这是比双椭圆非轴对称结构 (试验 B)

更复杂的一种初始分布。

C 组试验与 A 组试验的对比表明 ,非轴对称结

构引入后有两点差别 : (1) L 0 = 400 km ,准轴对称

结构时 ,双涡不合并 (图 1c) ;但非轴对称结构时 ,双

涡合并了 (图 3c) 。(2) 合并时间明显提前。L 0 为

380 ,360 ,340 km(图 3e ,3f ,3g)时 ,非轴对称结构条件

下 ,合并时间分别提前 3 ,4 和 1 d。这意味着 ,在 C组

非轴对称结构的情况下 ,双涡更容易合并。

综上所述 ,我们初步认为 ,除了初始双涡中心之

间的距离这个条件外 ,初始涡旋的非对称结构对能

否合并也有一定的影响能力 ,这是影响双涡合并的

另一个条件。

4 　涡旋自组织的两类过程

在 A ,B ,C 组试验中 ,均存在双涡合并的现象。

与初始涡旋相比 ,合并后涡旋的尺度较大。现在 ,我

们分析尺度较大涡旋的自组织过程 ,以及初始涡旋非

轴对称结构对自组织过程及其终态特征的影响。

4 . 1 　准轴对称初始涡旋的自组织及其终态特征

在试验 A4 的初始场上 ,有一对相距 380 km 的

准轴对称涡旋 (图 2e) 。 t = 168 h ,这两个初始准轴

对称涡已经合并 (图 2f) 。图 4 给出了试验 A4 相对

涡度场随时间的演变。

　　图 4 结果可以归纳为 :

(1) 双涡作用的缓变过程和快变过程

在 0 —120 h ,双涡作用的主要特征是互旋 ,双涡

中心之间的距离 L 随时间变化不大 (图 4a - 4f) ,这

是一个缓变的过程。144 —168 h ,两个涡中心迅速

靠近 ,涡合并发生 ,这是一个快变的过程 (图 4g -

4f) 。这一点从图 1d 也可看到。

　　(2) 涡量羽翼的生成、拉伸和发展

缓变期与快变期的转换发生在 t = 120 h 附近。

与 t = 0 h (图 4a)相比 ,除了涡量散布区域 (阴影区)

加大以外 ,主要的差别是阴影区外缘线涡量羽翼的

形成 (图 4f) 。这个涡量羽翼的拉伸和发展 ,与两个

涡中心的迅速靠近是同时发生的。

(3) 合并后流型的对称性

合并后的流型呈“S”型 (图 4h) 。两个拉伸的羽

翼 ,涡中心的阴影区形状 ,以及两个涡中心 ,关于计

算区域中心点 O ,都具有某种对称性。说明合并后

的流型对初始涡的对称性是有记忆的。

试验 A4 中 ,合并后的流型 (图 4h) 并没有达到

一个准定常的终态。与图 4h 类似流型随后的演变

过程 ,可从试验 A5 的结果中见到 (图 5) 。

　　试验 A5 中 ,初始时刻双涡中心之间的距离 L 0

= 360 km (表 1) 。双涡互旋 ,阴影区外缘线羽翼生成
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图 2 　试验 B1 ,B2 ,A4 ,B3 中 ,相对涡度的分布

(a ,b. 试验 B1 , t = 0 h , t = 168 h ; c ,d. 试验 B2 , t = 0 h , t = 168 h ;e ,f . 试验 A4 , t = 0 h ,

t = 168 h ;g ,h. 试验 B3 , t = 0 h , t = 168 h。阴影区从浅到深 ,相对涡度取值由小到大。

不同深浅阴影区交界线上 ,相对涡度依次取值为 7. 0 ,5. 0 ,1. 0 ,0. 1 (无量纲量) )

Fig. 2 　Relative vorticity distributions in experiments B1 , B2 , A4 , B3 at t = 0 ,

and t = 168 h (a , c , e , g ; and b , d , f ,h , respectively) The boundary lines between

different grayscale levels denote successively the relative vorticity of 0. 1 ,1. 0 ,5. 0 and

7. 0 (non2dimensional quantity) , respectively , with the darkest shading > 7. 0
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图 3 　试验 C1 —C7 (a —g)中 ,双涡中心之间 　　　　　　　　
距离 L 随时间的变化 　　　　　　　　

(a —g 中 L 0 取值分别为 460 ,440 ,420 ,400 ,380 ,360 ,340 km) 　　　　　　　　

Fig. 3 　Temporal evolution of the distance ( L ) between 　　　　　　　
the centers of binary2vortex in experiments 　　　　　　　
C1 - C7 (a - g) , in which L 0 is 460 ,440 , 　　　　　　　

420 ,400 ,380 ,360 , and 340 km , respectively 　　　　　　

以及双涡中心迅速靠近等现象均存在 (图 5a —5c) 。

试验 A5 中 t = 48 h 时的流型 (图 5c)与试验 A4 中 t

= 168 h 时的流型 (图 4h)是类似的 ,均呈 S 型分布。

此后 ,在 48 —96 h ,涡量羽翼继续拉伸 ,双涡中心继

续靠近 ,但仍保持双中心结构 (图 5c —5e ,图 5e 最深

阴影区中两个白点代表ξ大于 9. 0 的区域) 。在 t =

120 h 以后 ,双中心消失 ,形成一个中心的涡结构 ;

涡量羽翼进一步拉伸 ,涡量几乎填满了一个较大尺

度的圆形区域 (图 5e —5h) 。

试验 A5 中 , t = 0 h 时 ,初始涡的直径约为250 km ,

是较小尺度的涡旋 (图 5a) 。经过自组织 , t = 168 h ,

终态涡的直径约为 880 km ,是较大尺度的涡旋 (图

5h) 。终态涡由两个区域构成 ,一是涡中心内核区

(图 5h 深色阴影区) ;二是内核区以外的螺旋带区。

由上述讨论可知 ,内核区是两个初始涡的涡中

心部分合并形成的 ;螺旋带区是两个初始涡的涡量

羽翼不断拉伸形成的 (图 5b —5h) 。因此 ,两个初始

涡对终态涡的形成 ,起着同样重要的作用。此外 ,我

们还注意到 ,图 5h 的终态涡显示了一种与台风涡旋

近似的结构。

4 . 2 　非轴对称初始涡旋的自组织及其终态特征

在试验 C4 的初始场上 , 在计算区域中心点 O

以西 ,有一个偏心非轴对称涡旋 ;在点 O 以东 ,有一

个竖椭圆非轴对称涡旋。双涡中心初始距离为

400 km (表 2 ,图 6a) 。

　　t = 24 h 时 ,双涡互旋了 120°左右 ;在椭圆涡的

偏北方和偏心涡的偏南方 ,各显示一条涡量羽翼 ;两

个涡的阴影区已连成一片 (图 6b) 。

t = 48 h 时 ,椭圆涡阴影区的范围继续扩大 ,椭

圆涡的强度变化不大 ,但偏心涡强度明显减弱。经

过 48 h ,初始时刻的偏心涡已经演变为椭圆涡的一

条螺旋带了 (图 6c) 。

t = 72 h 时 ,在椭圆涡阴影区外缘 ,出现了一个

新的羽翼 ;在椭圆涡的南面 ,有一片散布的涡量区

(图 6d) 。

t = 96 h 时 ,偏心涡已经不存在任何涡的痕迹 ,

偏心涡从涡演变为螺旋带的过程已经基本完成。同

时 ,图 6d 上的散布涡量区也被拉伸成螺旋状 (图 6e) 。
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图 4 　试验 A4 中相对涡度场随时间的演变

(a - h. t 分别为 0 ,24 ,48 ,72 ,96 ,120 ,144 ,168 h ;其余说明同图 2)

Fig. 4 　Temporal evolution of the relative vorticity in Exp A4

(a - h : t = 0 ,24 ,48 ,72 ,96 ,120 ,144 ,168 h ;others same as Fig. 2)
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图 5 　试验 A5 中 ,相对涡度场随时间的演变

(a - h. t 分别为 0 ,24 ,48 ,72 ,96 ,120 ,144 ,168 h ;其余说明同图 2)

Fig. 5 　Same as Fig. 4 but for Exp A5

0 —96 h ,偏心涡内核区始终没有与椭圆涡内核区接

触 ,合并涡内核区的涡量看来与偏心涡无关。

　　96 —168 h ,椭圆涡的螺旋带继续拉伸 (图 6f) ,

然后断裂 ,形成两条螺旋带。但是 ,这两条螺旋带有

主次长短之别 ,因此 ,终态流型不以计算区域中心点

O 为对称 (图 6g - h) 。
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图 6 　试验 C4 中 ,相对涡度场随时间的演变
(a - h. t 分别为 0 ,24 ,48 ,72 ,96 ,120 ,144 ,168 h ;其余说明同图 2)

Fig. 6 　Same as Fig. 4 but for Exp C4

由上述讨论可知 ,在非轴对称初始涡的条件下 ,椭圆

涡和偏心涡对终态流型的贡献是不同的。椭圆涡一

边互旋 ,一边向计算区域中心靠近 ,同时涡量阴影区

的范围加大 ,形成了终态涡的内核区 ;偏心涡一边互

旋 ,一边被不断拉伸 ,形成了终态涡的螺旋带区。这

个自组织的过程与台风 Oliver 的形成比较相似 ,与
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上述准轴对称双涡相互作用形成较大尺度涡旋的过

程有显著区别。

5 　结论和讨论

在一个台风涡旋 A 向偏西北方向移动的过程

中 ,如果在相距几百千米的洋面上又出现了一个台

风涡旋 B ,那么 ,由于涡 B 对涡 A 的作用 ,台风涡旋

A 的路径和强度变化会复杂化。为了提高这种场合

下台风预测的准确程度 ,需要分析双涡相互作用的

动力学。这方面已经进行了一系列的研究。这些研

究主要关注双涡互旋 ,双涡合并以及合并的临界距

离等。

20 世纪 90 年代以来 ,自组织行为在多种学科

领域受到关注。台风 Oliver 的形成即为一例。初始

时刻存在两个相邻的β中尺度涡 ,记为涡 C 和涡 D。

由于涡 C 和涡 D 的相互作用 ,形成了一个较大尺度

的涡旋。这个涡旋后来发展为台风 Oliver [14 ] 。为

了加深对这一类台风生成的科学理解 ,也需要分析

双涡相互作用的动力学。在此场合主要关注的是较

大尺度的涡是如何自组织起来的 ,自组织起来的涡

结构又具有什么性质。或者说 ,我们不仅需要研究

双涡合并的动力学 , 而且需要研究涡旋自组织的动

力学。

本文在自组织动力学的框架内做了初步研究。

结果表明 ,在准轴对称初始涡旋的条件下 ,终态涡内

核区的涡量来源于两个初始涡的涡量堆积 ,终态涡

外区的螺旋带来源于两个初始涡外缘羽翼的拉伸。

在非轴对称初始涡旋的条件下 ,终态涡内核区的涡

量来源于初始椭圆涡 ,与初始偏心涡并无联系 ;终态

涡外区的螺旋带主要来源于偏心涡的反复拉伸 ,与

初始椭圆涡联系甚少。因此 ,显示了两类不同的涡

旋自组织的过程。此外 ,我们还初步认为 ,影响双涡

合并的条件不只是初始双涡中心之间的临界距离 ,

还应包括初始涡旋的非轴对称结构。

大气的斜压性[15216 ]和β项[17 ]对涡旋结构和运

动有重要影响 ,大气过程的非线性具有广泛的和深

刻的含意[18219 ] ,本文结果是初步的 ,需要深刻研究。

　　致谢 :朱永　研究员 ,徐祥德研究员 ,纽学新研究员对
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A STUDY ON THE INTERACTION OF NON - AXISYMMETRIC BINARY VORTICES
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Abstract

In the context of advection dynamics , nineteen experiments are performed using a quasi2geostrophic

barotropic vorticity equation model to explore the condition for binary2vortex mergence , and the self2organization

of the vortex of larger scale. Results show that the initial distance between the two vortices and the non2axisym2
metric dist ributions of initial vorticity were two factors affecting the merger of binary2vortex. The self2organiza2
tion process can be classified into two types. One type is that undergoing the processes of slowly change , rapid

change , and the formation , st retch , and development of the fringe wing of vortex ,two identical axisymmetric

initial vortices merged into an symmetric vortex , with its vorticity piled up in the inner region coming from the

two initial vortices , and in the spiral band in the outer region from the stretch of fringe wings. And the other is

the merging of the two non2axisymmetric initial vortices of an elliptic vortex and an eccentric vortex , that is to

say , in the interaction process of the binary2vortex , the elliptic vortex on one hand mutually rotated , on the oth2
er hand moved towards the center of the computational domain , expanded its vorticity range , and formed the in2
ner core region of resultant vortex ; and the eccentric vortex mutually rotated , meanwhile continuously

stretched , finally formed the spiral band of resultant vortex.

Key words : Vortex , Mergence , Self2organization.
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