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斜压大气中台风涡旋自组织的研究
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摘　要　文中利用 ＭＭ５（Ｖ３），实施了８个数值试验，对斜压大气中台风涡旋自组织的问题进行了初步研究。结果表明：（１）

在试验１中，没有引进一个半径为８０ｋｍ的小涡旋，两个初始分离的半径为５００ｋｍ的轴对称涡旋，一边互旋，一边相互排斥，
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两个涡旋中心之间的距离不断加大，致使双涡最终分离。（２）在试验２中引进了一个半径为８０ｋｍ的小涡旋，其他条件同试验

１，两个初始分离的轴对称涡旋一边互旋，一边相互逼近，经自组织形成了一个由内区和螺旋带组成的类似于台风环流的较大

尺度的涡旋。这个结果支持周秀骥在十多年前提出的重要观点，也支持以往在正压框架内的同类研究结果。（３）试验３—８为

在前两个试验的基础上取不同初始涡旋参数的敏感性试验，其中，试验３和４为引入小涡旋不同初始位置对台风涡旋自组织

的影响，试验５和６为不同初始轴对称双涡间距对台风涡旋自组织的影响，试验７和８反映了不同初始轴对称双涡强度对台

风涡旋自组织的作用。它表明对涡旋自组织过程影响最大的涡旋初始参数是涡旋之间的距离，其与正压模式中的结果是类

似的。

关键词　自组织，小涡旋，中尺度涡旋，台风涡旋，三维涡
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１　引　言

２０世纪９０年代中期，周秀骥（１９９４）在展望２１

世纪大气科学发展时指出：今后将建立中尺度的全

球变化动力学数值模式，该模式中包含着每一块积

云的生成和发展，在一定条件下，一块积云的发展可

能引起区域性天气发生实质性的显著变化。后来，

周秀骥等（２００６）分析了一个γ中尺度涡块对涡自组

织的作用。无γ中尺度涡块时，两个β中尺度涡分

离；引进一个γ中尺度涡块后，两个β中尺度涡经自

组织形成了一个类似于台风环流的较大尺度的涡

旋。最近，罗哲贤（２００５）分析了多尺度系统中涡旋

自组织的问题。结果表明：γ中尺度涡层次涡相互

作用的结果可以影响到β中尺度涡层次的相互作

用，或者使两个β中尺度涡合并，或者使两个β中尺

度涡分离。β中尺度涡层次涡相互作用的结果又进

而影响到天气尺度层次的台风形成与否，最终影响

到台风结构、强度和路径变化的宏观行为。Ｌｕｏ等

（２００６）对γ中尺度涡块的作用做了进一步的研究。

周秀骥等（２００６）、罗哲贤（２００５）和 Ｌｕｏ等

（２００６）是根据周秀骥（１９９４）的思路开展的初步研

究。这些研究与周秀骥（１９９４）的思路是通过如下的

假定连结起来的，即假设涡块与云块的作用相当。

这个假设的根据是，在复杂的数值模式中，涡块和云

块的位置相当（Ｃｈｅｎ，２００１）。因而先分析较简单的

涡块的作用。这些研究需要不断的完善。首先，周

秀骥等（２００６）、罗哲贤（２００５）和Ｌｕｏ等（２００６）所用

的模式或者是准地转正压模式，或者是正压原始方

程模式。应该用更复杂的模式来继续分析。其次，

需要放弃上述假设，直接用云模式分析云块对涡自

组织的影响。本文用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ第５代中尺度数

值天气预报模式 ＭＭ５（Ｖ３），分析了一个小涡旋对

涡自组织的影响。结果表明，周秀骥等（２００６）、罗哲

贤（２００５）和Ｌｕｏ等（２００６）的主要结论在更复杂的

模式中仍然成立。

２　模式和试验设计

２．１　模式和边、初值条件

ＭＭ５（Ｖ３）（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ．，１９９５）是在地形跟随

的σ坐标中求解非静力大气运动方程，并提供有多

种参数化方案。本文利用该模式在理想条件下（无

环境流）做两重双向嵌套试验，内区和外区格距分别

是２０ｋｍ和６０ｋｍ，相应的格点为１０１×１０１和２５３

×２５３。垂直方向取１７个σ层，σ的取值分别为

１．００、０．９９、０．９８、０．９６、０．９４、０．９１、０．８８、０．８５、

０．８２、０．７７、０．６６、０．５５、０．４４、０．３３、０．２２、０．１１、

０．００。模式顶气压为１００ｈＰａ。所有试验均积分１２０

ｈ，每隔６ｈ输出一次模拟结果，积分时步为１８０ｓ。采

用Ｇｒｅｌｌ对流参数化方案（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ．，１９９５）和

Ｂｌａｃｋａｒｄ行星边界层方案。上、下边界垂直速度为

０．０，侧边界取时间依赖边条件（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ．，１９９５）。

初始中尺度涡旋由下式决定（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．，

１９９６）

犞Ｍ（狉，σ）＝

犞ｍ（
狉
狉ｍ
）ｅｘｐ（１．０－（

狉
狉ｍ
））×

　ｓｉｎ（
π
２
σ＋０．２
１．２

）　狉≤狉ｃ

０　 　 　 　 　　　狉＞狉

烅

烄

烆 ｃ

（１）

相应的涡度廓线为

ξＭ（狉，σ）＝

（２．０犞ｍ
狉ｍ

）（１．０－
０．５狉
狉ｍ
）ｅｘｐ（１．０－

狉
狉ｍ
）×

　ｓｉｎ（
π
２
σ＋０．２
１．２

）　狉≤狉ｃ

０　　 　　　　　　狉＞狉

烅

烄

烆 ｃ

（２）

式中狉为距涡旋中心的距离，狉ｃ 为涡旋尺度参数，

犞ｍ 为地表最大切向风速，狉ｍ 为涡旋中心到出现犞ｍ

的距离。

σ＝
狆－狆ｔ

狆ｓ－狆ｔ
（３）
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这里，狆为某一气压层气压，狆ｔ为模式顶气压，狆ｓ为

模式底气压。

初始小涡旋由下式给出（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，ｅｔａｌ．，

１９９８），其中垂直结构部分采用了 Ｗａｎｇ等（１９９６）的

形式，

ξγ ＝ξｍａｘ×

ｓｉｎ２（π
（δ狉－Δ）

２Δ
）×

　ｓｉｎ（
π
２
σ＋０．２
１．２

）　δ狉≤Δ

０　 　　　　　　　δ狉＞

烅

烄

烆 Δ

（４）

式中，ξｍａｘ为小涡旋中心的最大相对涡度值，δ狉为距

涡块中心的距离，δ狉＝ （狓－狓ｃ）
２＋（狔－狔ｃ）槡

２，Δ为

小涡旋尺度参数。参数取值：犞ｍ＝３２．０ｍ／ｓ，狉ｍ＝

１００．０ｋｍ，狉ｃ＝５００ｋｍ，狆ｓ＝１０１０ｈＰａ，狆ｔ＝１００ｈＰａ，

ξｍａｘ＝１．７４×１０
－４ｓ－１，Δ＝８０．０ｋｍ。

　　从以上的参数取值可以看到，初始时刻中尺度

涡旋的面积约为小涡旋面积的３９倍。本文的主要

目的就是探讨这种在尺度上相差很大的中尺度涡旋

与一个小涡旋之间相互作用的结果。这种相互作用

是自组织形成的，是非线性的结果，在引入这种相互

作用以后，可以引起准终态流型实质性的显著变化。

２．２　模式的初始化

对于无环境流的理想试验，要求模式初值中不

存在气压和温度的水平梯度（Ｚ?ｎｇｌ，２００４），海表

温度、气压层温度和湿度廓线参照Ｄｕａｎ等（２００４）

的方法给定，相应的位势高度场由静力平衡方程通

过气压和温度求出。通过求解泊松方程，从初始涡

度场可以求得初始流函数场，再由流线方程求取初

始风场，初始涡度场由下式给出：

ξ（狓，狔，σ）＝ξＭＷ（狓，狔，σ）＋ξＭＥ（狓，狔，σ）＋

ξγ（狓，狔，σ） （５）

这里，ξ表示初始总涡度，ξＭＷ表示初始中尺度西涡，

ξＭＥ表示初始中尺度东涡，ξＭＷ与ξＭＥ除了初始位置不

同，其余完全相同，均由式（２）决定，ξγ为初始小涡

旋，由式（４）决定。关于给定 ＭＭ５理想试验初值场

的具体步骤参见Ｃｈｕａｎｇ等（２０００）的文章。

２．３　试验设计

试验１：基础试验，即两个中尺度涡旋分离的试验。

该试验中，在初始场上只有由式（５）确定的两个中尺度

涡旋，即ξγ＝０。如图１ａ中的涡犃和犅，涡犃和犅的中

心间距为４００ｋｍ。为了讨论问题方便，所有试验中，初

始时刻的涡度场上我们只给出正的涡度分布。

试验２：在试验１的基础上，引入中尺度涡旋与

一个小涡旋的相互作用。在该试验中，初始时刻的

相对涡度场由式（５）决定，如图２ａ中的涡犃、犅和小

涡旋犆，其中，涡犃和犅 的中心间距为４００ｋｍ，小涡

旋犆位于涡犃 和犅 中心连线的中点上。试验２与

试验１的差别仅仅在于在试验２的初始场上多了一

个小涡旋ξγ。

试验３—８为敏感性试验。试验３和４为小涡

犆位于双涡连线中点狅正北和正南５００．０ｋｍ处的

试验，即小涡犆 不同位置对涡旋自组织影响的试

验。试验５和６为双涡试验中不同涡间距对涡旋自

组织的影响试验。试验７和８为双涡试验中不同最

大风速值对涡旋自组织影响的试验（表１）。

表１　试验方案设计

Ｔａｂｌｅ１　８ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

试验 犞ｍ（ｍ／ｓ） 犱犃犅（ｋｍ） 犱狅犆（ｋｍ） 狉犆（ｋｍ） Δ（ｋｍ）

１ ３２．０ ４００．０ ５００．０

２ ３２．０ ４００．０ ０．０ ５００．０ ８０．０

３ ３２．０ ４００．０ ５００．０（Ｎｏｒｔｈ）５００．０ ８０．０

４ ３２．０ ４００．０ ５００．０（Ｎｏｒｔｈ）５００．０ ８０．０

５ ３２．０ ３６０．０ ５００．０

６ ３２．０ ４４０．０ ５００．０

７ ３６．０ ４００．０ ５００．０

８ ２８．０ ４００．０ ５００．０

　注：表中，犱犃犅为初始场上两个中涡旋之间的距离。犱狅犆为小涡犆 距涡犃 和

犅连线中点狅的距离。

３　结果分析

３．１　斜压大气中中尺度涡旋与小涡旋的相互作用

和自组织结构的形成

图１和２分别为试验１和２中７００ｈＰａ上相对

涡度场的时间演变。试验１、２中，涡旋犃、犅一边互

旋，一边向偏西方向移动。为图示清楚起见，图１、２

采用了移动坐标。可见：

（１）在两个试验的初始场上涡犃 和犅 皆为轴

对称的中尺度涡旋（图１ａ和２ａ）。而在准终态场

上，试验１基本上维持了初态时的轴对称的双涡（图

１ｆ），试验２则形成了一个新的具有完整螺旋带的台

风环流犌（图２ｅ）。

　　（２）两个试验中都有双涡互旋现象产生，但试

验１中互旋只维持了４８ｈ（图１ａ—１ｃ），试验２中互

旋现象一直持续到自组织过程的完成。在互旋的速

度上，试验２明显较试验１快。积分４８ｈ，试验１只
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图１　试验１中，７００ｈＰａ上相对涡度随时间的变化

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝２４ｈ，ｃ．狋＝４８ｈ，ｄ．狋＝７２ｈ，ｅ．狋＝９６ｈ，ｆ．狋＝１２０ｈ，实（虚）线为正（负）值，

等值线间隔０．２×１０－４ｓ－１，犗为计算区域中心，狋＝０ｈ时只给出大于１．０×１０－４ｓ－１的等值线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄζ（狓，狔）ｉｎＥｘｐ１

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝２４ｈ，ｃ．狋＝４８ｈ，ｄ．狋＝７２ｈ，ｅ．狋＝９６ｈ，ｆ．狋＝１２０ｈ，Ｓｏｌｉｄ（ｓｌａｓｈ）ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝０．２×１０－４ｓ－１．犗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａ，ｏｎｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓｇｒｅａｔｔｈａｎ１．０×１０－４ｓ－１ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｔ狋＝０ｈ）
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图２　试验２中，７００ｈＰａ上相对涡度随时间的变化

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝２４ｈ，ｃ．狋＝４８ｈ，ｄ．狋＝７２ｈ，ｅ．狋＝９６ｈ，ｆ．狋＝１２０ｈ，实（虚）线为正（负）值，

等值线间隔０．２×１０－４ｓ－１，犗为计算区域中心，狋＝０ｈ时只给出大于１．１×１０－４ｓ－１的等值线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄζ（狓，狔）ｉｎＥｘｐ２

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝２４ｈ，ｃ．狋＝４８ｈ，ｄ．狋＝７２ｈ，ｅ．狋＝９６ｈ，ｆ．狋＝１２０ｈ，Ｓｏｌｉｄ（ｓｌａｓｈ）ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝０．２×１０－４ｓ－１．犗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａ，ｏｎｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓｇｒｅａｔｔｈａｎ１．１×１０－４ｓ－１ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｔ狋＝０ｈ）
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互旋了大约１５０°（图１ｃ），试验２则互旋了１８０°左右

（图２ｃ）。

（３）两个试验中初始场上的负涡度区在积分

２４ｈ模式时以后，均拉伸为两部分分布在涡犃和犅两

侧（图１和图２ｂ—２ｃ），差别在于两个试验中积分４８ｈ

时位于双涡南侧的负涡度区（图１ｃ和２ｃ）在以后的积

分时间里是否仍然继续存在：在试验１中积分４８ｈ以

后，４８小时时位于双涡南侧的负涡度区逐渐消失，４８

小时位于双涡北侧的负涡度区有所发展，并逐渐拉伸

环绕在涡犅周围，阻挡了涡犃与犅之间的相互作用

（图１ｄ—１ｆ）。而在试验２中，该负涡度区则始终维持

在双涡两侧，并随着自组织过程的完成南北两块负涡

度区进一步拉伸连接在一起，环绕在自组织形成的新

的台风环流周围（图２ｄ—２ｆ）。

　　（４）尺度上的差异，试验１中，初始场和准终态

场上的涡旋尺度均为５００ｋｍ左右（图１ａ和１ｆ），尺

度上基本没有变化。试验２中，初始涡旋的尺度同

试验１大约为５００ｋｍ（图２ａ），而准终态涡的尺度明

显加大（图２ｅ中犈、犉之间的距离），为初始涡旋尺

度的２—３倍。

本文的结果与周秀骥等（２００６）的结果是相似的，

即没有引入中尺度涡旋与小涡旋的相互作用时（本文

图１和周秀骥等（２００６）的图２），初始场和准终态场上

双涡的特征尺度基本不变，没有出现涡旋自组织的现

象，双涡分离。在引入中尺度涡旋与小涡旋的相互作

用以后，有清楚的涡旋自组织现象的发生（图２和周

秀骥等（２００６）的图３）。两个自组织过程都涉及到３

种空间尺度：① 初始中尺度涡旋。② 初始小涡旋。

③ 自组织起来的类似于台风结构的天气尺度涡旋

（图２ｅ和周秀骥等（２００６）的图３ｈ）。

以上图１和２给出的是斜压大气中台风涡旋自

组织的初步结果，它表明周秀骥等（２００６）提到的在

正压大气中的自组织现象在斜压情况下仍然可以成

立，周秀骥等（２００６）的结果是正压的，整层的情况不

清楚。

３．２　斜压大气中台风涡旋自组织过程的三维结构

图３为试验１中初始时刻和积分１２０ｈ模式时

对流层低层８５０ｈＰａ，对流层中层５００ｈＰａ，以及对流

层高层３００ｈＰａ相对涡度场的分布。有如下特征：

（１）初始场上对流层不同层次上均为轴对称的

双涡，准终态场上对流层中、低层上的双涡基本上仍

然维持轴对称的结构，而对流层高层３００ｈＰａ上位

于东南象限的涡旋有小涡片生成，但涡旋主体仍维

持轴对称形状。

（２）积分１２０ｈ模式时，不同对流层上负涡度

区的分布不同，但有一个共同特征，即在双涡的中间

均分布着负涡度区。

（３）初始场上对流层各层上双涡间距均为

４００ｋｍ（图３ａ），准终态场上对流层各层上双涡间距

大约为１３００ｋｍ，即双涡分离。

（４）尺度的变化：对比图３ａ和３ｂ，初始场上和

准终态场上对流层中、低层涡旋的特征尺度基本上

维持在５００ｋｍ左右，说明初态和终态在有效尺度

上变化不大。

　　（５）自组织现象没有发生。

图４为试验２中不同对流层（８５０，５００和３００

ｈＰａ）上初始时刻和积分９６ｈ模式时的相对涡度场

分布。可见：

（１）初始场上对流层各层上皆分布着两个轴对

称的中尺度涡旋和一个轴对称的小涡旋（图４ａ）。

（２）与试验１（图３ｂ）截然不同，准终态场上在

对流层中、低层５００和８５０ｈＰａ上是一个自组织起

来的新的具有完整螺旋带的台风结构，而在高层

３００ｈＰａ上则是分布着一些离散的涡量带。

（３）准终态场上负涡度带仍然是分布在正涡度

区的周围。

　　（４）尺度上的变化：初始场上对流层中、低层

５００和８５０ｈＰａ上正涡度区的特征尺度犔０≈５００ｋｍ

（图４ａ），准终态场上对流层低层８５０ｈＰａ上自组织

起来的新的台风结构的特征尺度犔０≈１０００ｋｍ，对

流层中层５００ｈＰａ上自组织起来的新的台风结构的

特征尺度犔０≈１３００ｋｍ，而对流层高层３００ｈＰａ上

则是一个狭长的涡量带。

（５）积分到１２０ｈ模式时，对流层中、低层５００

和８５０ｈＰａ上在狋＝９６ｈ时自组织形成的新的类台

风涡旋经历着一次轴对称化过程，而３００ｈＰａ上仍

然维持着离散的涡片分布（图５）。

　　图４表明，试验２中涡旋相互作用的过程在不

同对流层上有不同的表现形式。这种情形在图６中

可以得到进一步的说明。初态时涡犃、犅和犆 均为

轴对称的结构（图６ａ）。积分９６ｈ（图６ｂ），５００ｈＰａ

以下自组织过程已经完成，５００—３００ｈＰａ，双涡仍然

处于互旋之中，而在３００ｈＰａ以上，则是分布着一些

离散的小涡块。

从以上的分析我们可以看到，周秀骥等（２００６）

在正压条件下提出的主要结果（周秀骥等（２００６）的

图２和３）基本上反映了斜压大气中台风涡旋自组

织的主要过程，但是在对流层不同层次上涡旋相互
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图３　试验１中，初始时刻与积分１２０ｈ不同气压层上相对涡度场的分布

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝１２０ｈ，等值线：－１０ｅ－０５，－５ｅ－０５，－３ｅ－０５，－２ｅ－０５，－１ｅ－０５，０，１ｅ－０５，

２ｅ－０５，３ｅ－０５，５ｅ－０５，１ｅ－０４，５ｅ－０４，１０ｅ－０４，２０ｅ－０４，阴影区等值线≥２ｅ－０５，单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　８５０，５００，ａｎｄ３００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ狋＝０ａｎｄ１２０ｈｉｎＥｘｐ１
（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝１２０ｈ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓ：－１０ｅ－０５，－５ｅ－０５，－３ｅ－０５，－２ｅ－０５，－１ｅ－０５，０，１ｅ－０５，

２ｅ－０５，３ｅ－０５，５ｅ－０５，１ｅ－０４，５ｅ－０４，１０ｅ－０４，２０ｅ－０４；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ≥２ｅ－０５；ｕｎｉｔ：ｓ－１）

图４　试验２中，初始时刻与积分９６ｈ不同气压层上相对涡度场的分布

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝９６ｈ，等值线：－１０ｅ－０５，－５ｅ－０５，－３ｅ－０５，－２ｅ－０５，－１ｅ－０５，０，１ｅ－０５，

２ｅ－０５，３ｅ－０５，５ｅ－０５，１ｅ－０４，５ｅ－０４，１０ｅ－０４，２０ｅ－０４，阴影区等值线≥２ｅ－０５，单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｉｎＥｘｐ２ａｎｄ（ｂ）狋＝９６ｈ
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图５　试验２中，积分１２０ｈ不同气压层上

相对涡度场的分布

（等值线：－１０ｅ－０５，－５ｅ－０５，－３ｅ－０５，－２ｅ－０５，－１ｅ－０５，

０，１ｅ－０５，２ｅ－０５，３ｅ－０５，５ｅ－０５，１ｅ－０４，５ｅ－０４，

１０ｅ－０４，２０ｅ－０４，阴影区等值线≥２ｅ－０５，单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｉｎＥｘｐ２

作用的差异以及类台风涡旋自组织过程在不同对流

层上的表现形式则不能体现出来。

３．３　斜压性在台风涡旋自组织过程中的作用

据试验２的结果，同时与周秀骥等（２００６）的结

果相比较（周秀骥等（２００６）的图３），可以看到斜压

性对台风涡旋的自组织过程有如下作用：

（１）不同对流层上涡旋相互作用表现出不同的

特征。① 对流层高层３００ｈＰａ上引入中尺度涡旋

与小涡旋的相互作用并不能使原本分离的双涡发生

自组织现象，而是使原本分离的双涡离散为许多狭

长的小尺度涡量带。② 引入中尺度涡旋与小涡旋

的相互作用以后可以使对流层中、低层５００和８５０

ｈＰａ上原本分离的两个中尺度轴对称涡旋自组织形

成一个新的具有完整螺旋带的台风环流结构。③

由于斜压性的作用，使得对流层中层５００ｈＰａ和低

层８５０ｈＰａ上台风涡旋自组织的过程也存在差异：

积分１２０ｈ模式时（图５），５００ｈＰａ上在狋＝９６ｈ时

自组织起来的台风涡旋在轴对称化的过程中形成了

非常清楚的两条螺旋带，而８５０ｈＰａ上的台风涡旋

则在轴对称化的过程中开始出现的螺旋带的断裂。

（２）对比本文试验２与周秀骥等（２００６）研究中

犅类试验的结果可见，周秀骥等（２００６）的犅类试验

中（周秀骥等（２００６）图２和３）均没有负涡度区的出

现，而本文试验中存在明显的负涡度区，这是斜压

图６　试验２中，初始时刻与积分９６ｈ相对涡度场的纬向垂直剖面

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝９６ｈ，（ａ）中中尺度涡旋的等值线间隔为２．０×１０－４ｓ－１，

小涡旋等值线间隔为０．５×１０－４ｓ－１，（ｂ）中等值线间隔为０．２×１０－４ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＬａｔｉｔｕｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎＥｘｐ２ａｔ狋＝０ａｎｄ９６ｈ
（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝９６ｈ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２．０×１０－４ｓ－１ｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓ

ａｎｄ０．５×１０－４ｓ－１ｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｉｎ（ａ）ｂｕｔ０．２×１０－４ｓ－１ｉｎ（ｂ））
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性带来的结果。

３．４　涡旋自组织过程中的强度变化特征

以上我们分析了小尺度涡旋与中尺度涡旋相互

作用的引入对斜压大气中涡旋自组织过程的影响。

同时，从图１和２的等值线的疏密程度可以大致看

出，两类试验中涡旋的强度变化均经历了一个逐步

衰减的过程。为进一步分析这一现象，我们给出了

图７、８和９。

　　可见，① 试验１和试验２中涡旋的强度总体上

都呈逐渐衰减的变化趋势。② 试验１中涡犃的最

大风速半径在前４８ｈ大约增加了５０ｋｍ，之后基本

保持不变（图７）。③试验２中在双涡合并前涡犃

图７　试验１中７００ｈＰａ上涡犃每隔２４ｈ的沿方位角

平均的切向最大风速的径向分布（坐标原点取涡犃中心）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ７００ｈＰａａｚｉｍｕｔｈａｌａｖｅｒａｇｅ

ｍａｘｉｍｕｍｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｖｏｒｔｅｘ犃ａｔｅａｃｈ

２４ｈｄｕｒｉｎｇ０－１２０ｈｏｕｒｓｉｎＥｘｐ１

（Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｅｘ犃）

图８　试验２中７００ｈＰａ上０—７２ｈ每隔２４ｈ的沿

方位角平均的切向最大风速的径向分布

（坐标原点取涡犃中心）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ０－７２ｈｏｕｒｓｉｎＥｘｐ．２

图９　试验２中７００ｈＰａ上狋＝９６和１２０ｈ时沿

方位角平均的切向最大风速的径向分布

（坐标原点取涡犌中心）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａａｚｉｍｕｔｈａｌ

ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

狋＝９６，ａｎｄ１２０ｈｉｎＥｘｐ２
（Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｅｘ犌）

的最大风速半径增加到大约２００ｋｍ（图８，狋＝

７２ｈ），双涡合并后，涡犌的最大风速半径在涡犃 的

基础上进一步增加到２５０ｋｍ左右（图９）。与初始

时涡犃的最大风速半径相比，尺度上发生了明显的

变化。这个结果与图１和２的结果是一致的。④

两个试验中合并前涡犅的情况与涡犃 类似（图略）。

端义宏等（２００５）总结了近年来热带气旋强度变

化的若干研究成果。在已有的研究中（周秀骥等，

２００６；罗哲贤，２００５；Ｌｕｏ等，２００６），涡并过程往往是

一个强度不断增大的过程，这是守恒模式下的结果。

而试验１和２是在无环境流条件下斜压天气模式中

的结果。它表明：（１）斜压天气模式中能量不守恒。

（２）斜压天气模式中存在各种耗散作用。（３）在热

带天气系统中，大尺度环境流是其强度维持的主要

原因之一（陈联寿等，１９７９）。所以，在试验１和２的

积分过程中，由于能量的频散和各种耗散作用的存

在。涡旋强度的变化必然是一个逐渐衰减的过程。

３．５　不同涡旋参数对涡旋自组织的影响

为了分析不同初始涡旋参数对涡旋自组织的影

响，在试验１和２的基础上，我们设计了６个敏感性

试验（试验３—８，见表１）。其中试验３和４为不同

小涡位置对自组织的影响试验。试验５和６为不同

双涡间距对涡旋自组织的影响。最后两个试验给出

不同双涡初始强度对涡旋自组织的影响。结果表明

（图略）：（１）引入的小涡位于初始双β涡旋连线中点

正北和正南５００ｋｍ时，并不能使双β涡旋经自组织

过程发生合并。其原因可能是小涡与中涡较大的间
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距使得其相互作用比较小。（２）较小的双涡间距可

以使双涡在互旋过程中发生合并（试验５），而较大

的双涡间距则使得双涡的互旋速度减慢，互旋的角

度减小并最终分离。这一结果与罗哲贤等（２００１）在

正压条件下的结论一致。（３）在试验１的基础上，双

涡间距不变的情况下，增大（试验７）和减小（试验８）

初始涡旋最大风速值并不能使自组织现象发生。而

且在积分１２０ｈ以后，具有较大的初始最大风速的

试验７中双涡的间距也随之增加。

４　结　论

２０世纪９０年代中期，周秀骥（１９９４）在展望２１

世纪大气科学发展时就指出：今后将建立中尺度的

全球变化动力学数值模式，该模式中包含着每一块

积云的生成和发展，在一定条件下，一块积云的发展

可能引起区域性天气发生实质性的显著变化。这一

重要观点在周秀骥等（２００６）、罗哲贤（２００５）和Ｌｕｏ

等（２００６）研究中得到了证实。但是，这些工作都是

在较为简单的正压理想模式中的研究结果。在更为

复杂的斜压天气模式中周秀骥（１９９４）所提出的重要

观点能否成立？这是本文讨论的主要问题，试验１

和２的结果表明，在斜压大气中，中尺度涡旋与小涡

旋相互作用的引进，可以使原本分离的初始轴对称

两个中尺度涡旋在对流层中、低层自组织形成一个

新的尺度更大的且具有明显螺旋带的台风环流，而

在对流层高层使得涡旋系统演变为一系列离散的涡

片。这个结果进一步支持周秀骥（１９９４）提出的重要

观点。敏感性试验的结果说明，在初始涡旋的参数

取值中，对涡旋自组织过程影响最大的参数是涡旋

之间的距离。

本文对试验结果的分析仅局限于对比相对涡度

场形态的差异，缺乏对变化过程的机制分析。同时，

涡旋相互作用是个非常复杂的问题，本文仅仅是提

出了斜压大气中理想条件下（无环境流）的初步结

果，仍然是理想试验下的问题。真实大气中双台风

相互作用的问题涉及到诸如环境流的变化，多个中

尺度涡参与的复杂运动（周嘉陵，２００６ａ，２００６ｂ），是

一个多尺度的复杂问题（罗哲贤，２００５），需要对典型

个例进行真实的模拟。这些都有待做进一步研究。
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