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摘   要

  用一个高分辨率的 f 平面正压涡度方程模式,实施了时间积分为 36 h 的 21 组试验,研究相邻中尺度涡旋与台

风涡旋的相互作用。结果指出:这种相互作用能否导致台风加强,取决于两类因子: 一是台风涡旋最大风速的取值

以及圆形基流切变的强弱;二是切变基流中的中尺度涡旋的自身条件,包括中尺度涡旋的分布、尺度、强度和结构。

台风强度与初始中尺度涡旋的尺度、强度之间存在着非线性的联系。

关键词: 台风, 涡旋,强度变化, 非线性。

1  引  言

  台风环流的非轴对称结构是台风动力学的一个

重要概念。弱环境流场中,初始圆形轴对称涡旋, 在

B项和非线性平流的作用下, 会形成一个东北 (西

南)象限等值线密(疏)的非对称结构[ 1] ; 非对称结

构的变化对台风路径会产生显著的影响[ 2]。

在台风环流区域,有时会存在中尺度涡旋或卷

入螺旋云带,形成新的一类非轴对称结构。如台风

Luis就观测到一个伴随的中尺度涡旋在眼墙附近。

这个非对称结构导致了 Luis的打转路径[ 3]。又如,

据姚祖庆、丁金才和唐新章的研究
[ 4]

, 在 1994年 8

月21日 08 h、19 h的云图上, 在台风 Fred 的外围,

分别存在一条和三条卷入螺旋云带;与螺旋云带相

应的是正涡度带,这与文献[ 5]指出的螺旋云带通常

与局地相对涡度极大值区重合是一致的。从螺旋云

带或正涡度带处不断有涡量向台风中心附近输送。

台风环流区域的相对涡度场呈现清楚的非对称结构

(见[ 4]图 3)。这个非对称结构导致 Fred 中心 500

hPa高度值减小,台风加强。因此,这类非对称结构

对路径和强度变化可能产生影响。MÊ ller和 Mont-

gomery[ 6]指出: 这类非对称结构引起台风强度变化

的机理尚待分析;特别是,这类非对称结构在何种场

合会使台风加强,在何种场合又会使台风减弱,这个

问题还不清楚。显然, 这是一个与台风强度预测密

切联系的问题,有重要的应用前景。

本文在守恒系统的柜架内, 从台风涡旋基流特

征和中尺度涡旋自身条件两个方面来分析这个问

题,提出这个场合识别问题的新结果。

2  模式和试验设计

扰动流函数 7c( x , y , t )满足 f 平面正压涡度

方程:

9 7c
9 t

= ¨- 2
F ( 7c, Nc, �u, �v ,�N, �7 ) (1)

式中

F( 7c, Nc, �u , �v , �N, �7 )

   = - J ( �7 , �N) -
9�N
9 y

9 7c
9x

+
9�N
9x

9 7c
9 y

-

  �u 9Nc
9x

- �v
9Nc
9 y

- J ( 7c, Nc)

这里, 7c, Nc相应于初始时刻台风环流外区的中尺

度涡旋。�7 , �N等相应于圆形轴对称的定常台风环

流。�N的径向分布有两类形式,一类是
[ 7]
:

�N( r )= A
2

1+ r
2
*

+
d�V ( r )

dr *
(2)

�V ( r ) =
2r *

1+ r
2
*

一类是[ 8]
:
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�N( r ) = (2 V m / R m) (1 - 0. 5( r / R m) ) @

exp(1- ( r / R m) ) ( 3)

这里, A 为振幅参数, r = ( x- x o)
2+ ( y- yo)

2
,

( x o , y o)为台风中心。 r * = r / R m , R m 为最大风速

半径, Vm 为最大风速。

中尺度涡旋具有以下形式
[ 9]
:

7c( s ) =
7co(1 - ( s/ R 0)

2
)
n

s [ Ro

0 s > Ro

( 4)

这里 s= ( x- x p)
2+ ( y - y p)

2
, ( x p, y p)为中尺度

涡旋中心。 7co 为点( x p, y p)处的扰动流函数值。

计算区域为 2000 km @ 2000 km , 格距 d = 5

km, 计 401 @ 401 个格点。I = 1, 2 ,401, 自西向东

增加; J= 1, 2 ,401, 自南向北增加。时步 10 s。用

Araraw a守恒格式和时间滤波 ) 中央差分方案。

计实施A, B, C, D, E 5类试验。积分时间均为

36 h。

A类试验是不同基流切变的试验。

试验 A1 中, 台风环流由式( 2)决定。与式( 2)

相应的最大风速 V m= 40 m/ s, 最大风速半径 R m=

100 km。台风中心坐标( I 0, J 0)为( 201, 201)。中尺

度涡旋中心位于台风中心西北方向 200 km 处, ( I p,

J p) = ( 173, 229)。中尺度涡旋中心处扰动相对涡度

Nc0= 3. 4 @ 10- 4s- 1, R o= 150 km, n= 2。

试验 A2 中, 台风环流由式( 3)给定。 Vm = 40

m/ s, R m= 100 km。( I 0, J 0 ) = ( 201, 201)。中尺度

涡旋初始位置、强度、结构等与试验 A1 相同。

试验 B, C, D, E 的台风环流场由式( 3)决定, V m

= 40 m/ s, R m= 100 km。

B类试验是中尺度涡旋对称分布和非对称分布

的试验。中尺度涡旋初始强度 Nc0= 3. 4 @ 10- 4s- 1,

R 0= 150 km, n= 2。

试验 B1中,初如时刻台风环流的 4个象限各有

一个中尺度涡旋, 系对称分布(图 1a)。

试验 B2中,在 NW 与 SE象限各有一个中尺度

涡旋(图 1b)。试验 B3 中, 在 NW 象限有一个中尺

度涡旋(图 1c)。试验 B4 中, 除在 SW象限外,每个

象限各有一个中尺度涡旋(图 1d)。试验 B3, B4 为

非对称分布。试验 B2初始场的对称性在两者之间。

图 1  B类、C 类试验扰动相对涡度的初始场

( a. 试验 B1, b. 试验B2, c. 试验 B3, d. 试验 B4, e. 试验 C1, f. 试验 C3, g. 试验 C5, h. 试验 C7

等值线间隔为 1. 0 @ 10- 4s- 1。字母 O为台风中心, R、P 分别代表最大风速半径 R m及 2. 0 @ R m处)

  试验 C i ( i = 1, 2 ,7)中, 初始场上中尺度涡旋

的半径依次为 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120 km。试验

C 1, C 3, C5, C 7的分布见图 1e~ 1h。

试验 D i ( i= 1, 2 ,5)中, 中尺度涡旋初始半径

相同, R 0 = 150 km, n = 2。初始强度依次为 ( 20,

2
1
, 2

2
, 2

3
, 2

4
) @ �Nc

0, 这里 �N
c
0 = 0. 425 @ 10

- 4
s

- 1
。试

验 D2, D3, D5 的初始场 Nc( x , y )列于图 2a~ 2c。

试验 E i ( i = 1, 2, 3)中, 初始强度 Nc0 依次为

( 21, 22, 23) @ �Nc0, n= 4。注意到试验 Dj ( j= 2, 3, 4)

中 Nc0依次为( 2
1
, 2

2
, 2

3
) @ �Nc0, n = 2,据文献[ 9] , n

= 2或 4, 分别代表涡旋内核区松或紧的结构。因

此, D和 E类试验是中尺度涡旋不同结构的试验。

  上述 5类试验基流切变和扰动参数(包括分布、

尺度、强度和结构)取值不同, 形成了多种试验环境
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图 2 D 类、E 类试验扰动相对涡度的初始场

( a.试验D 2, b.试验D 3, c.试验 D5, d.试验 E1,

e.试验 E2, f.试验 E3,等值线间隔为 0. 5 @ 10- 4s- 1。其余同图 1)

或试验场合。我们将分析,在这些不同的场合中, 哪

些场合可以使台风加强, 哪些不会使台风加强,以及

造成这种差别的可能原因。

3  中尺度涡旋环境基流切变的影响

试验 A1、A2切向风速的径向廓线 V ( r )如图 3a

所示。中尺度涡旋位置与试验 B3同(见图 1c)。中

尺度涡旋占据的空间范围约为 100 km < r < 300

km。在此范围, 台风圆形基流的切向风速由大到

小,但两个试验减弱的程度不同。试验 A1 比较小

(图 3a上曲线A) ;试验A2比较大(图3a上曲线B)。

换言之, 台风中心西北方向的中尺度涡旋分别处于

较弱切变 (试验 A1) 和较强切变 (试验 A2) 的环境

流之中。除此差别外, 两个试验的其余条件均相同。

根据试验 A1, A2 每小时输出一次的扰动相对

涡度场 Nc( x , y ) , 求出圆形区域( r [ 250 km)以内

扰动相对涡度的极大值 Ncmax。同时分析 Ncmax所在

坐标位置。发现 t > 3 h 后, Ncmax均出现在台风内

区。表明初始时刻位于台风外区的正涡量已传播进

入内区。显然,弱切变基流条件下, Ncmax小(图3b曲

线 A) ;强切变基流条件下, Ncm ax大(图 3b曲线 B)。

图 3  试验 A1 , A2 中,切向风速径向廓线和扰动相对涡度极大值随时间的变化

(字母 B为试验 A 2)

  圆形涡旋正压不稳定的解析结果[ 10] : 扰动振幅 的增长率与基流最大风速 V m成正比。这个结果已
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由数值试验证实[ 11]。本文试验 A1, A2 的结果:尽管

两个试验的最大风速 V m取值相同, 但基流切变不

同,扰动演变特征也不同。

看来,中尺度涡旋作为台风环流区域的一个扰

动,随后的演变与其所处的环境条件有关。这个环

境条件不仅包括基流本身的强弱,而且包括基流切

变的强弱。强基流或强切变, 似乎有助于扰动的发

展。这种场合可能使台风加强。

4  对称分布和非对称分布的差别

试验 B1 初始场上,在台风环流的 4个象限均存

在相同的中尺度涡旋, 沿 x 和 y 轴均为对称分布

(图 1a)。试验 B2 初始场上,在 NW, SE 象限存在两

个中尺度涡旋, 沿 x 和 y 轴均不对称,但以经过台

风中心的 NW ) SW方向的直线为对称(图 1b)。初

始场上仅在 NW 象限存在一个中尺度涡旋(试验

B3,图 1c)或在 NW, NE, SE 3 个象限各存在一个中

尺度涡旋(试验 B4,图 1d)时,均系非对称分布。

  B类试验结果如下:

( 1) 对称分布条件下, 扰动相对涡度极大值

Ncmax随时间增长慢 (图 4a) ; 非对称分布条件下,

Ncmax随时间增长快(图 4c, 4d)。对称度位于两者之

间的试验 B2,随时间增长也较慢(图 4b)。相对涡度

极大值随时间的变化与图 4类似(图略)。

( 2) 扰动相对涡度极大值 Ncmax所在坐标与台

风中心之间的距离为 Dm , 对称分布时, D m的趋势

逐渐减小, 但始终大于 R m= 100 km(图 5a)。非对

称分布时, Dm 迅速减小, t> 3 h后, Dm稳定地小于

50 km(图 5c, 5d)。对称度位于两者之间的试验 B2

中, D m随时间的变化与对称分布的情况相近(图

5a, b)。

  我们还计算了对称分布(试验 B1)和非对称分

布(试验 B3)条件下的涡度平流通量场。 t = 3 h时,

与初值相比, 扰动相对涡度极大值或者没有什么变

化(试验 B1,图 4a) ,或者显著加大(试验 B3,图 4c)。

与之相应的涡度平流通量场表明:对称分布时, 并无

多少涡量进入台风内区(图 6a) ;非对称分布时, 涡

量从偏北方向已经进入至台风中心附近(图 6b)。

图 6的结果与图 7a, b, i, j的结果也是一致的。

这些说明:尽管对称分布和非对称分布条件下

均有正涡量向台风中心方向输送, 但前者不能进入

内区;后者可以进入内区并且可以稳定地抵达台风

中心附近,这导致了台风明显加强。

( 3) 对称分布时, 内区较小尺度涡旋对的现象

不存在或不明显; 非对称分布时,内区较小尺度涡旋

对的现象十分明显。

  试验 B1 中, 初始场上的圆形涡旋(图 1a)一边

逆时针旋转, 一边变形拉伸(图 7a~ c) , 形成类似于

螺旋带的结构。最内一圈的螺旋带已达 R m = 100

km附近(图 7d)。值得注意的是, 在此期间, 在台风

内区( r < 100 km)并无任何闭合等值线。

  试验 B2中, 初始场上的两个圆形涡旋(图 1b)

图 4  B 类试验中,扰动相对涡度极大值 Ncmax随时间的变化

( a.试验 B1, b.试验B2, c.试验 B3, d.试验 B4 横坐标为模式小时,纵坐标为 Ncmax,单位: 10- 4s- 1)
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图 5  B类试验中, 距离 Dm 值随时间的变化

( a. 试验 B1, b. 试验B2, c. 试验 B3, d. 试验 B4,横坐标为模式小时,纵坐标为 D m,单位: km)

图 6  试验 B1、B3中, t= 3 h 涡度平流通量分布

( a. 试验B1,对称分布; b. 试验 B3,非对称分布,等值线间隔 2. 0 @ 10- 7s- 2)

同样存在着一边旋转一边变形拉伸的过程。 t= 2 h

时, 在台风内区出现了两个小范围的正值中心和两

个范围稍大的负值中心(图 7e)。但是, 这两个小范

围的正值中心不能持续存在(图 7f~ h)。不能造成

持续的明显的影响。

试验 B3 中,初始场上的一个圆形涡旋(图 1c)

也在逆时针旋转的过程中被拉伸, 这一点与试验 B1

和 B2 的情况类似。试验 B3 与 B1 和 B2 的根本区别

在于:在台风内区,始终存在着一个较小尺度的涡旋

对(图 7i~ l)。这个涡旋对中的正涡块与图 6b中的

正涡度平流输送中心相对应。正是这个正涡块, 造

成了台风的加强。

  试验 B4 中, 初始场上 3 个圆形涡旋(图 1d)也

被拉伸随后在内区同样生成了一个较小尺度的涡旋

对。试验 B3, B4 的差别是内区涡旋对的排列方向不

同,相应正涡块的位置也不同。这是细微结构方面

的差别(图 7m~ p)。

在中尺度涡旋与台风涡旋的相互作用中,内区

较小尺度的涡旋对占据着一个重要的地位
[ 11]
。对

称分布时, 并不能激发出这个涡旋对; 非对称分布

时,这个涡旋对能够显示出来并且持续存在。这是

两种分布条件下, 台风强度具有不同演变特点的可
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图 7 B 类试验中, 扰动相对涡度场 Nc( x , y )随时间的变化

( a, b, c, d试验 B1; e, f, g, h试验 B2; i, j, k, l试验 B3; m, n, o, p试验B4。

实线正值,虚线负值,等值线间隔 1. 0 @ 10- 4s- 1)

能原因。

5  不同中尺度涡旋尺度、强度和结构的对比

  C类试验中,初始场上中尺度涡旋的强度相同,

均为3. 4 @ 10- 4s- 1,但尺度不同(图 1e~ h)。C类试

验相对涡度极大值 Nmax随时间的变化(图8)可分为两

类。一类中尺度涡旋的初始半径 R 0 [ 60 km (试验

C1, C2,图 8a, 8b) , Nmax始终小于初始值 N(o)
max。一类中

尺度涡旋的初始半径 R 0 \70 km,试验 C3~ C7,图 8c

~ 8g) ,经过短暂的下降后, Nmax始终大于初始值 N( o)
max。

因为试验 B3 R 0= 150 km,其余参数与 C类试验相同,

试验B3 的结果也已列出(图 8h)。

  试验 B3 中 Nmax的 0~ 36 h平均值 �Nmax列于图

9。由图 9可见: ( 1) R 0 [ 60 km 时, �Nmax < N( o)
max , 中

尺度涡旋与台风涡旋的相互作用并不能使台风加

强。( 2) R 0 \70 km 时, �Nm ax> N( o)
max , 可以使台风加

强。( 3) 60 km [ R 0 [ 80 km 时, �Nmax随 R 0 加大迅

速增加; 但 R0 继续加大, 在 80 km [ R 0 [ 150 km

范围,�Nmax随 R 0 的变化呈振荡形态,并不继续加大

了。这样, �Nmax与 R 0 之间,存在着非线性联系。

  D 类试验中, 初始场上中尺度涡旋 R 0 = 150

km,但强度不同。试验 D i ( i = 1, 2 ,5)中, 初始强

度 F o 分别为 ( 20, 21, 22, 23, 24 ) @ Ncc , 这里 Ncc =

0. 425 @ 10
- 4

s
- 1
。结果: 试验 D1 中 Nmax始终小于初

值 N( o )
max (图 10a) ; 试验 D2, D3, D4, D5 中先减少后加

大(图10b~ 10e)。中等强度时(试验 D3, D4,图 10c,

10d) , Nmax增加幅度最大;这种非线性的联系在 12~

36 h时段平均值 �Nmax随 Fo 变化的图上更为清楚

(图 11)。

  E类试验中,中尺度涡旋的初始结构为紧涡旋

形态; D类试验中为松涡旋。试验 E1, E2, E3 中尺度

涡旋的初始强度分别与试验 D2, D3, D4 相同, 取值

分别为( 21, 22, 23) @ Ncc。D, E类试验的 R 0值也相
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图 8 C 类试验和试验 B3中, 相对涡度极大值 Nmax随时间的变化

( a.试验 C1, b.试验 C2, c.试验C3, d.试验 C4, e.试验 C5, f.试验 C6, g.试验 C7, h.试验B3

图上平行于横坐标的直线代表 N( o)
max )

图 9 C 类试验和试验 B3中, 时段平均�Nmax

随初始半径 R 0 的变化

(直线 a. b代表 N(o)
max )

同。对比试验 E1~ D2, 试验 E2 ~ D3, 试验 E3~ D4,

可以识别初始涡旋松紧结构的影响。

  试验 E1(紧涡旋)中, Nmax始终小于 N( o)
m ax , 台风并

不加强(图 12a) ; 试验 D2 (松涡旋)中, t > 5 h 后,

Nmax均大于 N( o)
max , 台风加强了(图 10b)。试验 E2,

E3, D3, D4 中 Nm ax均比 N( o)
max加大,但 E、D类试验之间

也有差别。试验 E3 的初始强度是试验 E2 的 2倍,

试验 E3 的 Nm ax值比试验 E2 显著加大(紧涡旋, 图

12b, 12c) ;试验 D4的初始强度也是试验 D3 的 2倍,

但 Nmax值均无显著加大的现象 (松涡旋, 图 10c,

10d)。

6  结论和讨论

20世纪 90年代中期, 台风非对称结构的问题
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受到广泛关注。正确给出台风环流非对称的初始

场,被认为是提高台风预测准确程度的一条重要途

径。这方面已取得显著进展。这里的非对称结构指

的是, 在台风环流的不同方位等值线疏密程度不等

的非轴对称结构。形成这类非对称结构的因子是 B

效应和非线性平流[ 1]。

  20世纪 90年代后期以来, 另一类台风环流的

非对称结构开始受到重视。在台风环流区域,有时

会出现中尺度涡旋系统等,这些系统的存在使台风

环流的轴对称性中断。已经积累的观测事实表明,

这类非对称结构对台风路径特别是强度变化可能产

生实质性影响。但是, 在何种场合将会产生何种影

响, 是加强台风还是减弱台风, 这个问题并不清

楚
[ 6]
。

图 11 D类试验中, ( 12~ 36 h)时段平均相对涡度

极大值�Nmax与中尺度涡旋初始强度的关系

(单位: 10- 4s- 1,直线 a. b代表 N(o)
max)

  本文对这个问题进行了数值研究。认为应该从

两个方面去识别: 第一是台风基流,若基流径向切变

是够大, 中尺度涡旋与台风的作用可以使台风强度

增加(见图 3b)。第二是中尺度涡旋本身的条件,包

括分布、尺度、强度和结构方面的条件。如对称分布

时,台风强度变化不大(试验 B1,图 4a) ;非对称分布

时台风显著增强(试验 B3, 图 4c)。这个差别与进入

台风内核区涡度平流通量的多少有关。这些结果可

供预测实际参考。

我们相信,随着对这类新的非对称结构关注程

度的提高和研究工作的进展,对台风强度变化的预

测能力将会逐步改善。

涡旋 Rossby波动力学[ 12]与中尺度涡量传播关

系密切, 本文分析时与之结合不够。本文是在正压

模式框架内得到的结果。大气斜压性对台风结构等

有重要影响[ 13~ 18] ,环境流的作用也未涉及, 这些需

要继续研究。
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A NUMERICAL STUDY ON THE CHANGE OF TYPHOON INTENSITY AND ITS

POSSIBLE FACTORS WITHOUT FORCING AND DISSIPATION

Luo Zhexian

( Nanj ing Institute of Meteor ology , Nanj ing 210044)

Abstract

By using an f- plane barotropic quasigeostrophic model w ith the grid space being 5 km , tw enty one exper-i

ments w hose integration t imes are 36 h are performed in order to investigate the interact ions betw een a typhoon

vortex w ith the radius of m ax imum tangential w ind equal to 100 km and adjacent mesoscale vort ices w hich are

located in the outer reg ion initally. The distance between tw o centers of typhoon and mesoscale vortex is 200

km. Results show that w hether the interaction can result in the typhoon intensif icat ion depends on two kinds of

factors, one of them is the condit ion of the typhoon circulat ion, w hich contains the velocity m ax imum and the

shearing of circular basic current, the other is the self condition of the mesoscale vortices, which contains the

dist ribut ion, horizontal scale, intensity , and structure of the vortices.

T he favorable circumstances for the vort icity propagat ion from the outer region to the inner core and the in-

tensif icat ion of the typhoon vortex are as follows: ( 1) The coexistence of both st rong basic current , and strong

shearing of typhoon circulation. In this condition, the vort icity propagat ion of the mesoscale vortex located in-i

t ially in the northw estern quadrant to the inner core is very obviours, but in the case of strong current and weak

shearing it falls into decay. ( 2) T he asym metric dist ribution of mesoscale vortex in the typhoon circulat ion. in

this circumstance, the vorticity propagat ion can approach to the typhoon center, but w hen four same mesoscale

vort ices are located init ially in the four quadrants respect ively, exhibit ing a symmetric pat tern, it only can get

into the places w here the distance from the typhoon center is 100 km approximately. ( 3) Appropriate space scale

and intensity of the mesoscale vort ices. If the initial radius is larger than a crit ical scale, and the init ial intensity

is stronger than a crit ical value, the vort icity propagat ion may be rem arkable. Some nonlinear relat ions between

the typhoon intensity and the horizontal scale or the intensity of the init ial mesoscale vort ices can be exhibited.

Key words: Typhoon, Mesoscale vort ices, Intensity change, Nonlinear relation.
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