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摘 � � 要

文中从柱坐标系下的正压无辐散涡度方程出发, 用WKBJ 方法求解方程 ,发现在飓风中存在类似于行星罗斯

贝波的涡旋罗斯贝波,这种波的形成主要是由于飓风中基态涡度垂直分量的径向梯度所决定。利用一次飓风过程

的精确数值模拟所输出高分辨的资料,计算了飓风中径向涡度梯度的分布, 指出这类波动主要存在于眼墙和眼心

中。波动结构分析表明, 波动能量具有径向频散,这有可能是飓风暖心结构的一种形成机制。最后用波射线法讨论

了定常涡旋罗斯贝波的径向频散。
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1 � 引 � 言

飓风是高速旋转的涡旋系统, 它主要是切向运

动,并且具有明显的轴对称特征,所以在研究飓风时

常把轴对称的切向速度分量作为基本气流。无论实

际观测结果还是精确的数值模拟都表明飓风所特有

的基本气流分布导致了明显的基态涡度垂直分量的

径向梯度。在行星罗斯贝波理论[ 1]中, 地球的行星

涡度梯度产生了对天气变化具有重要意义的行星罗

斯贝波。在相似机制的作用下,飓风的径向涡度梯度

也应该能产生类似于行星罗斯贝波的波动。Mac-

Donald
[ 2]
首先把飓风中的这种有可能存在的波动称

为涡旋罗斯贝波,并把飓风中向外传播的螺旋带定

性地描述为涡旋罗斯贝波的传播。Guinn 和 Schu-

bert[ 3]用涡旋罗斯贝波波裂解释了飓风螺旋雨带的

生成。Montgomery 和 Kallenbach
[ 4]
用 WKB 方法研

究了正压大气中类似于飓风的圆形涡旋中涡旋罗斯

贝波的结构,并指出涡旋罗斯贝波和基本气流间的

相互作用是飓风增强和结构变化的一种可能机制。

上述工作从实际观测、理论分析和数值实验的

角度肯定了飓风中涡旋罗斯贝波的存在, 并认为产

生涡旋罗斯贝波的关键在于飓风基态径向涡度梯度

的存在。但是由于飓风观测资料难于获得和观测资

料的分辨率不高,这些工作没有给出飓风基态径向

涡度梯度的实际分布, 也就不能说明涡旋罗斯贝波

在飓风中的存在区域和具体结构特征。想通过提高

观测资料的分辨率来解决这个问题是很困难的。然

而,发展越来越完善的数值模拟却是解决这个问题

的一个方法。如果利用模拟结果较好的模式输出资

料代替实际观测资料, 计算出飓风基本场中的径向

涡度梯度,并进一步计算出飓风中涡旋罗斯贝波的

结构特征,这对于理解飓风中的涡旋罗斯贝波和讨

论它对飓风的作用具有重要的意义。

2 � 理论推导

Liu和 Zhang 等[ 5]在 1995年用美国 NCAR的

中尺度有限区域模式 MM5 成功地模拟了 1992年

登陆美国的飓风 Andrew。利用该次模拟的高时空分

辨率的模式输出可以计算出飓风以切向平均的切向

速度为基流的基态涡度垂直分量的径向梯度。图

1a, b, c分别是 9 时次平均的 800, 500和 200 hPa 3

个层次上的基态径向涡度梯度。在整个对流层, 眼心

和眼墙都具有明显的基态涡度梯度, 而在眼墙之外

涡度梯度接近于 0。尽管在对流层高层( 200 hPa) ,

涡度梯度的量值比较小, 但眼墙和眼心中的涡度梯

度仍比眼墙外的要明显地大。涡度梯度的量级为

10- 7~ 10- 8/ ms, 这比地球旋转所产生的行星涡度

梯度( 10
- 11

/ ms)大了 3个量级。

飓风是柱状的涡旋系统, 所以下面的讨论将在

柱坐标下进行。由于飓风各个高度层的基本涡度梯
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度的分布特征相似,所以针对涡旋罗斯贝波这个问

题而言,可以把飓风作为正压大气来处理。考虑到飓

风的水平尺度较小(数百到千公里) , 讨论中取 f 平

面近似。

� � 在考虑只有轴对称切向基流时, 柱坐标下的f

平面无粘正压无辐散涡度方程的线性化形式为:

(
�
� t +

V
r
�
��)�-

1
r
� �
��

d�
dr

= 0 (1 )

上式中 V 为轴对称切向基流, � 为扰动流函数。�=

�2 � =
1
r
� �
� r +

�2 �
� r 2

+
1

r
2
�2 �
��2
为相对涡度的垂直扰

动分量 ,�= f +
1
r
�
�

r V
r
是基本气流的绝对垂直涡

度。由前面的计算可知基态涡度的径向梯度至少比

行星涡度的径向梯度大 3个量级 ,在
d�
dr
中可把行星

涡度的径向梯度部分略去。

下面用WKBJ方法求解方程( 1)。

引入流函数的缓变波包解:

� = A (R , � , T ) ei�(r ,�, t )

式中 (R ,T ) = �( r , t ) , � = �, 其中 �是小于 1 的参

数。

� �
�� =

� A
� � + i l�A ei�(r ,�, t )

� �
� r = �� A�R + ikA ei�(r ,�, t )

� �
� t = �

� A
� T + i�A e

i�(r ,�, t )

�2 �
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�2A
� � 2
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2
A e
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�2 �
� r 2
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�2A
�R 2 + i�(2k

� A
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�k
�RA ) - k

2
A ei�(r ,�, t ) � � � �

以上各式中 k=
��
� r , l�=

��
��, �=

��
� t分别是径向波

数、螺旋臂数和圆频率。则

�= (
�
r
�
�R +

ik
r
) + �

2 �2

�R 2+
1

r
2
�2

�2 �
+
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i�(2k
�
�R +

�k
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2l�
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�
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� l�
� � - (k
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l�
r
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即

�= (
�
R

(� ��R + ik) + �2 (
�2

�R 2 +
�2

� Y
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i�(2k
�
�R + 2l

�
� Y
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其中切向波数 l=
l�
r
, d Y= R d � 。又有

(
�
� t +

V
r
�
��) =

�(
�
� T + V

�
� Y

) + i( V l - �) ( 3 )

把式( 2) , ( 3)代入( 1) ,得:

�(
�
� T + V

�
� Y

) + i( V l - �) �

�
R

(�
�
�R + ik ) + �

2
(
�2

�R 2+
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� Y
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i�(2 k
�
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� Y
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2
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2
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A ei�(r ,�, t)
-

d�
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(�
�
� Y

+ il )A ei�(r ,�, t )
= 0 (4 )

2. 1 � 涡旋罗斯贝波及其能量的径向频散

令 A = A 0+ �A 1+ �
2
A 2+ �,代入式( 4) , 取 0

级近似,得到频散关系:

�= Vl -
(-

d�
d r

)l

K
2 (5 )

其中 K
2= k

2+ l
2 是全波数。

上式与行星罗斯贝波的频散关系具有一致的形

式,只是行星涡度的经向梯度即 �项所起的作用由

飓风基态的垂直涡度径向梯度来代替。这说明飓风

的基态为产生类似于行星罗斯贝波的波动提供了条

件,飓风中可以有涡旋罗斯贝波存在。

由前面计算得到的飓风基本涡度梯度可知, 涡

度梯度在眼心和眼墙具有较大的量值, 而在眼墙外

涡度梯度约为 0。由于眼墙外飓风的基态不再存在

产生涡旋罗斯贝波的条件, 涡旋罗斯贝波将主要在

眼心和眼墙内产生和传播。

由式( 5)可得到径向群速

Cg r =
� �
�k =

2 (-
d�
dr

)lk

K
4 (6 )

和切向群速

C g Y =
��
� l =

�
l

+
2 (-

d�
dr

)l

K
4 (7 )

� � 式( 6)说明由于基本气流垂直涡度径向梯度的

存在,飓风中的这种涡旋罗斯贝波有能量的径向传

播,这种能量的径向传播可能是产生飓风暖心结构

的一个重要原因。因为飓风的最强的凝结潜热释放

位于眼墙中,而温度最高的区域却是眼心,涡旋罗斯

贝波可能把能量从眼墙传到了眼心。这种可能性有

待于用时空分辨率更高的数值模拟结果来验证。图

2是 800 hPa切向波数为 1,径向波数为- 1的群速。

图中从眼墙外壁到眼心的大部分区域有负的群速,

即有向内的能量传播。在计算群速时,取径向波数为

- 1是因为考虑到飓风眼墙是各种运动最剧烈的地

方,从而也是扰动的主要源地,由于眼墙外缺少波动

传播的机制,从扰源向外传播的波动将被截断, 扰动

将主要向内传播。

图 2� 800 hPa切向波数为 1,径向波数为- 1 的群速

(横坐标是距飓风中心的半径,纵坐标为涡度梯度的

量值, �指示眼墙外壁的位置.群速的单位: m/ s)

2. 2 � 波动的平均波能方程

A = A 0+ �A 1+ �
2
A 2+ �,代入式( 4)后, 取 1

级近似,得振幅演变方程:

- (
�
�T + V

�
� Y

)K
2

A 0+ i( Vl - �) �

ik
R

+ i( 2k
�
�R + 2l

�
� Y

+
� k
�R +

� l
� Y

) A 0 -
d�
dr

� A 0

� Y
= 0
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� � 即 : (
�
� T + V

�
� Y

) K
2
A 0 + (�- Vl) � � �

k
R

+ 2k
�
�R + 2 l

�
� Y

+
� k
�R +

� l
� Y

A 0+
d�
dr

� A 0

� Y
= 0

从上式出发,按照 WKBJ方法的一般步骤可以推导

出涡旋罗斯贝波的平均波能方程:

�E
� T +

�C gYE

�R +
�C gYE

� Y
=

1
2

kl
� V
�RA

2
0 (8 )

其中 E=
K

2

4
A

2
0 是涡旋罗斯贝波的一个周期内的单

位质量的平均波动能量。

由式( 8)可知,飓风的基流对涡旋罗斯贝波发展

所起的作用类似于急流对行星罗斯贝波发展所起的

作用: 在 最大切向风半径( the Radius of M ax imum

Wind, RMW)两侧, 由于
� V
�R 具有相反的符号, 扰动

将具有不同的发展趋势。例如对于飓风中逆时针( l

> 0)、向内传播( k < 0)的涡旋罗斯贝波, 在 RMW

以外(
� V
�R < 0)扰动发展,而在 RMW 以内(

� V
�R > 0)

扰动衰减,扰动能量向基本场能量转化。

3 � 飓风中定常涡旋罗斯贝波的径向频散

飓风的切向运动、径向运动和垂直上升运动的

极值中心准定常地集中于眼墙中[ 6] (图 3)。根据这

种情况可把眼墙看作一个定常的扰源, 从眼墙中激

发出来的波动沿径向和切向定常地传播。可以用研
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究定常行星罗斯贝波的波射线法来讨论飓风中的定

常罗斯贝波的径向频散。为了计算和讨论的简便, 用

公式 � � V= Vmax
2r�

1+ r�2
( 9)

来表示飓风的基本气流。

� � 式( 9)中, r�是距飓风中心的半径的无量纲量,

Vmax是飓风在特定高度层上的切向基流的最大值。

有量纲半径 r = R RMW r� ( R RMW为最大切向风半

径) :。式( 9)描述的基本气流和 800 hPa的实际基本

气流如图 4所示,从图中可以看出式( 9)能比较真实

地描述出飓风的实际基本气流,所以用式( 9)表示飓

风的基本气流是合理的, 根据式( 9)可得

图 4� 式( 9)计算的基本气流(曲线 1)和实际的 800 hPa

的基本气流(曲线 2) (基本气流的单位: m/ s)

� � 基本气流的涡度

�=
1
r
� r V
� r + f =

Vmax

R RMW

4

(1+ r�2 )2
+ f

� � 涡度梯度

� � - d�
dr

=
V max

R
2
RMW

16r�
(1+ r�2 )3

( 10)

这里也同样省略了行星涡度的径向梯度。对于定常

波, �= 0,由式( 5) , ( 6)和( 7) ,得

K
2
s =

d�
d r
V

= k
2
+ l

2
, � � k = K

2
s- l

2

Cg r =
2 (

- d�
dr

) lk

K
4

Cg Y =
2 (

- d�
dr

) l
2

K
4

把以上各式代入波射线方程为:
d r
rd�=

Cgr

CgY
,得

dr
rd�

=
k
l

=
K 2s
l2

- 1 =
-

d�
dr

l
2
V

- 1

把式( 9)和( 10)代入上式,得

d r
r d�=

1
R

2
RMW

8
l
2
(1+ r�2 )2- 1

� � 为了保证上式的根号下的式子大于 0,即能量

的径向频散不被截断, 并且定常扰动能量从 R RMW

处发出 ,在R RMW处激发的扰动只能取 1 波 ,即 l =

1
R RMW

,并 且 r� 要满 足 8

(1+ r�) 2
> 1 , 即 r� <

2 2- 1。把 l 代入上式, 并把有量纲半径转化为

无量纲量,得:

dr�
d�

= r� 8

(1+ r�) 2
- 1 (12 )

� � 积分上式可得到 r�和�之间得关系式:

�=
1
2 arcsin

r�2+ 1

8
+

1

4 7
ln

- 7tan arcsin
r�2+ 1

8
+ 7

- 7tan arcsin
r�2+ 1

8
- 7

+

1

4 7
ln

8 - (r�2+ 1 )
2
- 7

8 - (r�2+ 1 )
2
+ 7

(13 )

� � 根据该解析式, 可以作出定常涡旋罗斯贝波能

量传播的轨迹(图5)。图中能量从R RMW处向外和

图 5� 定常罗斯贝波的径向频散
(图中( 0, 0)点表示飓风中心,半径为 1的闭合圆形表示

与飓风中心距离为 RMW 的所有点的集合, 四条非闭合

的圆形轨迹是初始扰动位于 RMW 的不同位置的定涡

旋罗斯贝波的能量传播轨迹)
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向内传播,向外的能量在传播一定距离后被截断, 而

向内的能量能够传播至眼心, 定常波能量传播的轨

迹近似于一个大圆。同非定常波动一样,定常涡旋罗

斯贝波能把飓风眼墙产生的扰动能量向内传播至眼

心。

4 � 结 � 论

由于飓风中存在产生类似于行星罗斯贝波的波

动的机制:基态涡度垂直分量的径向涡度梯度,所以

从Macnold[ 1]的工作开始, 已有很多研究[ 2~ 4]集中

在讨论飓风中涡旋罗斯贝波的存在及其对飓风发

生、发展所起的作用。

文中基于较高分辨率的模式输出资料, 计算了

飓风基态的涡度梯度。发现能够产生涡旋罗斯贝波

的涡度梯度只在眼心和眼墙具有较大的量值, 而在

眼墙外接近于 0。根据计算得到的飓风基态涡度径

向梯度的实际分布, 文中从能够描述飓风的物理过

程的柱坐标下正压无辐散涡度方程出发, 用 WKBJ

方法,求解出了涡旋罗斯贝波的频散关系。

波动结构分析表明涡旋罗斯贝波的能量可在径

向传播, 这种能量径向传播可能是飓风暖心结构形

成的一种机制。飓风的基流对涡旋罗斯贝波发展具

有类似于急流对行星罗斯贝波发展的作用,这导致

了在 RMW 两侧扰动具有不同的发展趋势。

由于飓风眼墙可看作一个剧烈而又定常的扰

源,所以文中用波射线法讨论了定常涡旋罗斯贝波

的径向能量频散,发现从眼墙中 RMW 处激发出来

的定常波动除 1波扰动外其余波动都被截断, 1波

扰动在向眼心传播的过程中其轨迹近似于一个大

圆。
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VORTEX ROSSBY WAVES IN HURRICANE

Zhong Ke � Kang Jianwei � Yu Qingping

(The Meteorological I nstitute, PLA Univer sity of Science and Technology , Nanj ing 211101 )

Abstract

T hrough solv ing the nondivergent inviscid linear vorticity equation in cylindrical coordination of barot ropic

atmosphere w ith WKBJ method, the authors point out that one kind of w ave, named vortex Rossby w ave,

w hich is sim ilar to planetary w ave, ex ists in hurricane, it s format ion is due to the gradient of vertical vorticity

component of basic state. According to the dist ribution of the radial g radient of vertical vorticity component of

hurricane, w hich is calculated w ith high-resolut ion output from one explicit numerical simulation of a hurricane

case, this kind of w ave mainly emerges in eye and eyew all. At the same t ime, the analysis of w ave structure de-

clares that there is radical dispersion of the disturbing energy, w hich may be one of the format ion mechanisms

for w arm core in hurricane. F inally, the radial dispersion of stat ionary vortex Rossby w ave is discussed w ith

w ave ray method.

Key words:Hurricane, WKBJ, Vortex Rossby w ave, Wave ray method.
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