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在分析热带风暴眼壁和螺旋雨带中尺度波动特征最新研究的基础上!指出这些研究所忽略的问题!其中

包括重力惯性波和涡旋
I.,,J

K

波波解存在的前提条件和约束$理论分析与观测研究存在的差异等"提出一种基

于准平衡动力条件下!热带风暴内中尺度扰动涡散运动共存时!区别于标准模混合的不可分的混合涡旋
I.,,J

K

E

重力惯性波!并讨论了位涡守恒条件下这一类不可分混合波的可能成波机制"利用高分辨率的模式大气资料!采

用非对称波分量的分解方法分析了
A.**)+

飓风中的中尺度波动特征!结果表明!热带风暴中
"

波型扰动既具有涡

旋波性质!但也存在散度扰动的变化!而
$

波型扰动则体现了明显的不可分混合波的特性"

关键词
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热带风暴
!

混合涡旋
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重力惯性波
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引言

观测研究表明!热带风暴不仅是一个具有轴对

称特性的涡旋型次天气尺度系统!风暴内部的降水

回波也不是均匀的!具有清晰的螺旋雨带结

构'

"

!

$

(

"由于热带风暴对人类所带来的危害主要是



强风及热带风暴过境时所带来的强降水!而热带风

暴中眼壁和螺旋雨带中的深厚湿对流单体不仅是强

降水的源地!通常也是最大风速所在区"因此!近

年来热带风暴眼壁和螺旋雨带的结构和传播特征问

题一直是热带风暴动力学理论研究的重点!取得了

许多进展!尤其在眼壁和螺旋雨带中尺度波动特征

问题上!除了发展经典重力惯性波理论!还提出了

涡旋
I.,,J

K

波理论!但两种理论都存在着局限性"

自
D.*5

H

6+0

K

和
\122+*J18(

'

!

(提出了较为完

整的涡旋
I.,,J

K

波理论后!许多工作利用涡旋

I.,,J

K

波理论解释热带风暴眼壁和螺旋雨带的结

构和传播机制!但是!在引用涡旋
I.,,J

K

波理论

时也存在一些问题!主要表现在#%

"

&涡旋
I.,,J

K

波是将热带风暴涡旋系统中径向方向的切向基流涡

度梯度类比于行星涡旋波中的
"

效应!作为涡旋

I.,,J

K

波的成波机制!因此涡旋
I.,,J

K

波的形

成$维持和传播具有特定的背景场条件和约束!但

是目前的研究工作所引用的大都不是原始文献!忽

略了涡旋
I.,,J

K

波的理论分析中加入的近似简化

和限制"%

$

&近年来!随着大气探测手段和数值模

式的发展!丰富的观测研究和高分辨率的模式输出

资料能够更为细致地刻画热带风暴的三维结构和演

变特征!发现热带风暴不仅清晰地呈现出多边形眼

壁和螺旋雨带的结构!同时在眼壁和螺旋雨带内

部!降水回波的分布也是不均匀的!镶嵌有许多带

状的深厚湿对流单体!这些深厚湿对流单体在随着

轴对称基本场运动的同时!自身也存在生成$发

展$消亡的生命史过程'

@

!

!!

(

"这说明即使在热带风

暴的非轴对称部分!仍然存在更小尺度上的动量$

热量和水汽分布的不均匀"因此!观测和模拟结果

都表明#在热带风暴这样一个具有强非地转分量和

超梯度流的次天气尺度系统中!其中尺度运动存在

着既非纯粹涡旋又非纯粹波动的特征'

?

!

!?

(

"%

!

&理

想模型中分析得到的波动分析结果与观测$模拟结

果得到的眼壁和雨带特征仍然存在差异!最为明显

的是!观测结果中雨带及其中的深厚湿对流单体在

切向和径向方向上的传播不能很好地与某一类特定

谐波的波动性质相匹配"

本文旨在综述热带风暴眼壁和螺旋雨带的观测

研究的基础上!指出最新研究的中尺度波动理论

%包括重力惯性波理论和涡旋
I.,,J

K

波理论&的意

义和问题!并讨论观测分析与理论结果的差异!从

而根据热带风暴中尺度结构的动力特征!讨论位涡

守恒条件下热带风暴中中尺度扰动涡散共存的特性

和不可分混合波的可能成波机制"利用非对称波分

量的分解方法!对飓风
A.**)+

%

"FFB

&的模拟资料

进行初步诊断!分析热带风暴模式大气中的中尺度

波动特征"

>

!

眼壁和螺旋雨带的观测研究

热带风暴螺旋雨带的观测始于
$%

世纪
@%

年

代!在第二次世界大战以后!人们用地面观测$雷

达回波$卫星云图和飞机探测等观测手段!均观测

和分析到热带风暴中存在着螺旋云雨带"

观测事实表明!热带风暴内部的降水回波并不

是均匀分布的!而是有几条很清楚的螺旋雨带!许

多雨带的几何形状类似于几何螺旋线形式'

#

(

"一个

典型的热带风暴螺旋雨带结构包括外围区雨带和内

区雨带"外围区雨带常见于大尺度对流区内!即位

于赤道区并延伸到热带气旋东侧附近"这个对流区

就是我们通常所说的 )供水带 %

3++T+0J1*T

&*!它

为热带湿空气卷入内核区提供了一条管道"迄今为

止!对这些供水带或者含有供水带的雨带结构的观

测还很少"早期的雷达气象学家在热带气旋的最外

缘 %距中心
&?%X6

&观测到有 )先兆雨带*!这些

雨带具有细胞状结构!随气旋一起移动!而不是气

旋式的围绕在气旋周围!可以产生诸如强风$暴雨

等恶劣的天气状况'

&

!

B

!

!@

(

"内区雨带通常由以下几

部分组成#%

"

&靠近热带风暴眼的眼壁区"它是由

发展异常旺盛的对流云组成!具有某种组织化的环

流结构!眼壁随高度略向外倾斜!同时对应存在着

与对流相伴的垂直运动和径向运动及切向风速的最

大值"眼壁对流环的许多方面类似于热带飑线!但

是眼壁云区中没有任何有组织的对流层中层下沉气

流!眼壁中几乎全是持续的上升气流!一般
?

#

#6

+

,

的中尺度上升气流中含有好几个
&

#

F6

+

,

的对流核"需要指出的是!热带风暴眼壁并不是大

家通常所认为的环形!而是具有某种多边形结构!

有的研究认为是某种波动的叠加结果'

F

(

"%

$

&贴近

眼壁的区域主要是层状云降水组成"这种层状云降

水区被认为是由于对流活跃带中碎云片的水平平流

的结果'

"%

(

"%

!

&再外侧就是我们熟悉的静止和移动

的螺旋雨带系统'

""

(

"

实测资料和理论分析都显示!热带风暴内部雨

"@""

#

期
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带和眼壁中存在着更小尺度的对流特征!包括多边

形眼壁'

F

(

$眼壁内部由于对流或强切变引起的小尺

度类波动特征'

"$

(

!以及存在于内区螺旋雨带中径

向波长约为
"%X6

左右的类似于边界层滚轴状环

流的小尺度螺旋特征'

"!

(等"

R122

和
C/552+

'

"@

(利用

雷达回波资料分析了三个热带风暴眼壁和螺旋雨带

中的小尺度螺旋结构的特征!认为在热带风暴眼壁

及外侧的区域还存在一些尺度更小的螺旋带!这种

小尺度雨带一般从眼壁顺时针方向向外伸展!角度

在
"%]

左右!雨带宽度在
"%X6

左右!垂直尺度
?

#

&X6

!雨带长度
"%%X6

!可以维持至少
"

小时!雨

带以接近切向风速的速度绕风暴中心旋转!同时!

雨带的径向方向以
"%6

+

,

的速度向外传播"

观测事实与模式大气资料研究还指出!热带风

暴内中尺度运动的基本特征是涡散运动共存!即辐

合辐散和涡旋运动具有同量级'

?

(

!这就为螺旋云雨

带内中尺度扰动的动力学机理研究提供了区别于准

地转动力学的新问题"在得到外区雨带$内区雨

带$眼壁$眼心等细微结构时!人们对热带风暴螺

旋云雨带及与热带风暴内区域性致洪暴雨和强风暴

天气密切相关的云雨带内中尺度深厚湿对流系统发

生发展的动力学机理和传播特征也越加重视"目

前!对热带风暴内中尺度扰动结构特征与传播机制

的研究存在着认识上的差异"

?

!

热带风暴中尺度特征波动理论研究

?@=

!

重力惯性波理论的研究及缺陷

最早用于解释热带风暴中螺旋雨带形成和传播

机制的是重力惯性波理论"

C+

77

+0

'

"?

(首先提出在

眼壁附近产生重力波并向外传播成为螺旋雨带"

\/0)(101

'

"#

(以一个斜压圆涡旋为基本状态!在其上

叠加了一个螺旋状扰动!然后研究扰动的发展"这

个方案在热带风暴内区有三种扰动可以发展!一种

是向外转播的扰动!它从基本气流的水平切变中取

得能量得到发展!在没有基本气流的情况下!这种

扰动退化为重力惯性波!这种不稳定的重力惯性波

在北半球顺时针从风暴中心向外传播,另外两种可

以发展的扰动!均是向内传播的"在风暴外区!几

乎不存在任何一种波动不稳定的区域!上面提到的

第一类向外传播的重力惯性波传到外区可能是外区

螺旋雨带形成的原因"黄瑞新等'

"&

(的工作在得到

与
\/0)(101

'

"#

(相似的结论的基础上!进一步指出

基本气流的水平切变和垂直切变都是曳式重力波发

展的源"许秦'

"B

(认为在基本场垂直方向缓变条件

下!内外区螺旋雨带的形成具有不同的机制"内区

热带气旋基本场的非均匀性 %强的惯性稳定度和弱

的层结条件&使波长较短的重力惯性波只能集中在

某一区域发展!暖心结构$负的垂直风切变是波动

发展的源!基本气流的强旋转作用产生强的惯性

力!约束波的径向运动!暖湿的弱层结作用有利于

垂直运动的发展!这必然导致紧卷螺旋雨带的发

展"外螺旋雨带所在的环境有暖湿弱层结$惯性稳

定度较小$斜压性较强 %风随高度增大&!具有层结

斜压 惯性联合不稳定的条件!当从内区透射出来

的衰减了的重力惯性波传到外区的不稳定区域会因

斜压 惯性不稳定的作用重新增强!从而形成外螺

旋雨带"

重力惯性波理论存在两个问题!其一是与观测

事实比较!发现重力惯性波理论传播的波速要比由

雷达实测的螺旋带移速快得多"

S1*

H

'

"F

(估算了离

热带风暴中心
!%X6

的沿切向基流传播的
"

波型

扰动的传播速度!得到
"

波型扰动绕热带风暴一圈

的周期约为
""%

分钟!相对于基本气流的传播速度

约为
!#6

+

,

"其二!在频散关系的推导中!有失去

一个波动解的情况!即为了研究重力惯性波的特

性!侧重于较小尺度扰动发生发展的分析!因而涡

旋波解被略去了"因此!现在许多学者倾向于用涡

旋
I.,,J

K

波的理论来解释热带风暴中螺旋云带的

结构和传播"

?@>

!

涡旋
A-))9

;

波动理论的研究和缺陷

D18T.*12T

'

$%

(最早用涡旋
I.,,J

K

波假设来解

释热带风暴中的螺旋雨带!指出螺旋雨带从风暴中

心向外伸展的走向与大气环流和转盘实验中气压槽

的正常倾斜相似"飓风中低层风场的水平非对称

性!产生一个指向风暴内部的角动量涡度通量!正

如
I.,,J

K

波产生一个指向地球旋转轴的角动量通

量一样"

D.*5

H

6+0

K

等'

!

(提出了较为完整的涡旋

I.,,J

K

波理论!用
S\A

法通过解线性化的柱坐标

系下的正压无辐散涡度方程!得出了涡旋
I.,,J

K

波的频散关系"这个频散关系具有一般意义上

I.,,J

K

波的形式!行星尺度的
"

效应被涡旋基本

场的径向涡度梯度所取代!同时涡旋
I.,,J

K

理论

也被应用于飓风强度加强和飓风多边形眼壁等问题

的研究'

$"

#

$$

(

"

$@""
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随着近年来研究工作的进展!涡旋
I.,,J

K

波

理论得到进一步的完善!不仅克服了重力惯性波学

说的缺陷!同时为解释螺旋雨带的生成和传播机制

提供了新思路"但是!目前在对涡旋
I.,,J

K

理论

进行研究和应用时!忽略了几个很重要的问题#一

是理论上的涡旋
I.,,J

K

波受特定的背景场条件限

制!涡旋
I.,,J

K

波的成波机制是热带风暴涡旋场

中存在非零的涡度梯度造成的!其出发方程是正压

水平无辐散条件下的涡度守恒方程!由于位涡守恒

方程在水平无辐散条件下退化为涡度守恒方程!因

而!不少研究工作将正压无辐散方程中的涡度梯度

误解为位涡 %

7

.5+*5)12=.05)8)5

K

&梯度!并将
L:

梯

度做为涡旋
I.,,J

K

波的成波机制"事实上!

L:

梯

度是后文要讨论的另一种波型的成波机制"二是涡

旋
I.,,J

K

波是在波数为
"

的涡度平衡方程中推导

得出的!但是在高波数情况下并没有这种波动的产

生!同时由于出发方程为平衡模式!滤去了重力波

动的影响'

!

(

"三是从观测资料分析可知!涡度梯度

作为涡旋
I.,,J

K

波的成波机制!在热带风暴眼壁

附近达到最大!在眼壁区外迅速衰减!因而在眼壁

稍远处的扰动很难用此机理解释"

B

!

混合波理论

混合波是动力学理论的基本概念!在连续可压

缩大气中!在重力$气压梯度力和科里奥利力作用

下!结合大气内部 %如层结&和外部 %如地形&条

件!行成了大气中的波动"郭晓岚'

$!

(早在
$%

世纪

B%

年代就提出大气中的实际波动是基本谐波组成

的混合波动,杨大升'

$@

(也认为大气中实际的波型

应当是由基本波型组成的混合波型"但是!郭晓

岚'

$!

(又提出了另一个问题!即混合波动是同时具

备基本波动的性质!还是在某种条件下具有一种基

本波动的特征而在不同条件下具有另一种基本波动

的特征- 实际上!前者是不可分的混合波型!后者

为具有线性叠加性质的混合波型"我们将具有线性

叠加性质的混合波动定义为
V

型混合波!将具有不

可分特征的混合波称为
VV

型混合波"

B@=

!

经典的
C

型混合波!!!重力惯性波

取
)

平面近似!不考虑大气可压缩性的影响!

重力惯性波的频散关系为

!

$

C

'

:

$

%

A

$

D

,

$

&

D

"

$

)

$

%

(

A

$

D

,

$

D

"

$

B

%

"

&

图
"

!

三维重力惯性波频率随
E

方向波数
A

的变化

Z)

H

;"

!

Z0+

[

/+*8

K!

.3)*+05)12E

H

01=)5

K

W1=+,=,>W1=+*/6J+0A

)*T)0+85).*E

当
:

$

"

%

时!

!

$

C"

$

)

$

%

+%

A

$

D,

$

D"

$

&为纯惯性波

表达式,当
)

$

%

"

%

时!

!

$

C:

$

%

A

$

D,

$

&+%

A

$

D,

$

D

"

$

&表征重力波的性质"同时!从无量纲化的
!

A

图 %图
"

&可以看出!由于一般大气系统中!层结参

数的影响远大于惯性参数的影响!因此!除了对
A

较小 %即尺度较大波动&时!惯性参数对重力惯性

波的频率有降低作用外!重力惯性波的频率变化与

重力波一致!基本表现为重力波的性质"

因此!重力惯性波的混合性质!是一种波动在

不同简化条件下分别表现为惯性波和重力波的特

性!具有可分性!即根据环境场条件的不同!波动

表现的性质不同"

B@>

!

经典的
CC

型混合波!!!赤道混合
A-))9

;

重

力波

!!

D15,/*.

'

$?

(利用一个有自由面的线性正压模式

方程组在推导低纬大气的一般线性波动时!定义了

赤道混合
I.,,J

K

重力波"

由出发方程推导出齐次边界条件下的特征方

程!取波沿经圈方向的节点数
>

为
%

时!可得到以

下频散关系的解#

!

%

"

&

C

"

$

A5

%

D

"

$

A5

% &

%

$

D

"

%

5槡 %

!

!

%

$

&

C

"

$

A5

%

F

"

$

A5

% &

%

$

D

"

%

5槡 %

#

$

%

;

%

$

&

!!

%

"

&对
!

%

"

&分析!当
"

%

"

%

时!

!

%

"

&

&

A5

%

,当

5

%

"

%

时!

!

%

"

&

&

%

!即
5

%

是
!

%

"

&成波的充分必要条

件!因此!

!

%

"

&表征的是向东传播的惯性重力外波"

%

$

&对
!

%

$

&分析!当尺度很小%即
A

很大&时!

!@""

#

期
!

<.;#

陆汉城等#热带风暴中波动特征的研究进展和问题
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图
$

!

低纬大气波动的
!

A

图

Z)

H

;$

!

Z0+

[

/+*8

K!

.32.W215)5/T+W1=+,=,>W1=+*/6J+0A

!

%

$

&

C

A5

%

$

"

F

"

D

@

"

%

A

$

5槡% &

%

&

A5

%

$

F

$

"

%

A

$

5

% &

%

CF

"

%

A

!

频散关系表现为
I.,,J

K

波特征,但当尺度很大

%即
A

很小&时!

!

%

$

&

&

^

"

%

5槡 %

!频散关系表现为重

力波特征"因此!

"

%

和
5

%

均为
!

%

$

&成波的充要条

件!缺一不可!故它是一支具有不可分混合特性的

波动!

D15,/*.

'

$?

(命名为混合
I.,,J

K

重力波"

根据
D15,/*.

'

$?

(推导得到的频散关系!可以给

出无量纲
!

A

图 %图
$

&!图中表明!

>_ "̂

时!

为
\+2=)*

波情况,在
>

'

"

时!出现三支波动!即

一支
I.,,J

K

波和一对重力惯性波,当
>_%

时!向

西传播的波动频率在
A

"

%

时!与重力惯性波的频

率特征相近!在
A

"`

时!则快速逼近
I.,,J

K

的频

率特征"

同样根据
D15,/*.

'

$?

(得出的风压场解析表达

式!将风矢量场与扰动高度场叠加如图
!

所示!在

较高纬度地区风场和气压场的配置呈现准地转特

性!而靠近赤道的地区则有很强的穿越等压线的运

动!即存在较强的非地转特性"从而造成明显的涡

散共存"

因此!在低纬地区满足 %

"

&

)

&

%

!

"

起主要作

用,%

$

&波动沿经圈方向的节点数为
%

!即经向波

动受到抑制"此时向西传播的一支重力惯性波与

I,,J

K

波具有不可分离的混合的特性!即形成一支

同时具备的重力惯性波和
I.,,J

K

波性质的混合波

动!我们将这类混合波定义为
VV

型混合波"

B@?

!

热带风暴内准平衡条件下的不可分混合波

由于次天气尺度和中尺度系统的生命史过程和

演变特征明显区别于大尺度系统"尤其是对流运动

图
!

!

混合波风场 %箭头&和高度场 %等值线!单位#

6

&的物理

配置示意图

Z)

H

;!

!

9X+58(61

7

.3W)*T

%

=+85.0

&

1*T(+)

H

(5

%

8.*5./0

!

/E

*)5,

#

6

&

3)+2T,.36)Y+TW1=+,

旺盛的热带风暴系统!其动力学过程具有强烈的非

线性特征!这就为热带风暴中尺度动力学研究提出

了新命题"仅仅使用平衡模式并不足以描述这些系

统的结构和演变特征"

P(1*

H

等'

$#

#

$B

((已开始应用

准平衡条件下的
L:

!

反演算法来诊断热带风暴

中强垂直运动"

事实上!热带风暴内中尺度系统中涡散运动是

共存的!扰动的传播性质和变化特征应具有混合特

征"

Z.0T

'

$F

(研究旋转浅水模式下的自由波动时证

明了在具有类兰金环状涡旋中!基流的
L:

在最大

风速半径处存在的径向不连续!可能会导致混合

I.,,J

K

重力惯性波的不稳定"而
98(+85+0

和

D.*5

H

6+0

K

'

!%

(的研究也表明!在类飓风涡旋中!眼

壁区的积云对流会削弱固定位相逆基本气流传播的

涡旋
I.,,J

K

波的增长率!甚至会造成涡旋
I.,,J

K

的衰减!从而在单极涡旋的高
I.,,J

K

数区域导致

螺旋重力惯性波的产生和传播"陆汉城等'

?

(明确提

出!在热带风暴的大
I.,,J

K

数和超梯度流区域!

存在中尺度混合波"同时!中尺度系统在不同发展

阶段具有不同特性!因此热带风暴内中尺度运动涉

及一个在生命史发展过程中的平衡 准平衡 非平衡

动力学新概念!即对称和非对称型热带风暴涡旋在

平衡运动 %梯度风平衡条件下&过程中!以中尺度

涡旋运动为主要特征!涡度比散度至少大一个量

级!扰动以中尺度涡旋波性质为主,热带风暴涡旋

在准平衡运动 %基于散度方程的非线性平衡模式&

过程中!以中尺度涡散运动共存为主要特征!散度

@@""

大
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学
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达到与涡度同量级!扰动以
VV

型混合重力惯性 涡

旋波性质为主,而非平衡运动过程中!以中尺度散

度运动为主要特征!散度的量值达到甚至超过涡度

值!扰动以重力惯性波性质为主"

@;!;"

!

热带风暴内中尺度波动的动力学讨论

柱坐标下
)

平面小振幅扰动线性化方程是#

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

&G

F

)

$

F

+

T

$

F

T

% &

+

3G

D

-

(

(

+

9G

C

%

!

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

3G

D)

$

&G

D

-

(

+

(#

9G

C

%

!

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

9G

F

H<G

D

&G

TH

T+

C

%

#

$

%

!

%

!

&

其中!基流绝对涡度
)

$

C

)

D$

$

F

D+T

$

F

+

T+

!扰动散

度
<GC

%

"

+

+

&%

(

+&G

+

(

+

&

D

%

"

+

+

&%

(

3G

+

(#

&!扰动相对

涡度
%

GC

%

"

+

+

&%

(

+3G

+

(#

&

F

%

"

+

+

&%

(

&G

+

(

+

&"由涡度

方程和连续方程联立可得#

!

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

%

G

F

)

$

H

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

9G

F

!!!

&G

)

$

H

TH

T+

D

&G

T

)

$

T+

C

%

! %

@

&

这是柱坐标系下
)

平面浅水位涡方程的完整表达

式"

讨论#

%

"

&当连续性方程取水平无辐散假设时!%

@

&

式退化为

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

%

G

D

T

)

$

T+

&G

C

%

! %

?

&

即为线性化的无辐散正压涡度方程!也就是
D.*5E

H

6+0

K

和
\122+*J18(

'

!

(的涡旋
I.,,J

K

理论推导的

出发方程"

%

$

&如果直接从浅水模式下位涡守恒方程出

发!即

T

T$

)

%

D

%

G

D

)

H

D

% &

9G

C

%

! %

#

&

令
)

$

C

)

D

)

%

!即为热带风暴系统中的环境绝对涡度,

*

/C

)

$

+

H

!即为环境位涡!从 %

#

&式可推导 %见附

录&!得

!

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

%

G

F

*

/

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

9G

F

&G

*

/

TH

T+

D

!!!

&G

T

)

$

T+

F

T

T$

%

G9G

% &

H

C

%B

%

&

&

即可得柱坐标系下正压浅水位涡守恒方程#

T

T$

%

G

H

F

9G

H

$

)

%

D

% &

)

F

%

G9G

H

D

*

' (

/

C

%B

%

B

&

!!

对于线性化的位涡方程%

@

&式!引入*

/C

)

$

+

H

后可表达为

(

(

$

D$

F

(

(

% &

#

%

G

H

F

*

/

9G

% &

H

F

&G

T

*

/

T+

C

%B

%

F

&

将 %

F

&式与 %

B

&式比较可知!%

F

&式为柱坐标系下

正压位涡守恒方程略去高阶扰动量后所得表达式"

由此可知!位涡守恒方程不仅保留了涡度扰动

项!还出现高度扰动项即散度变化项"在位涡守恒

的约束下!环境位涡的变化同时会引起涡旋运动和

辐合辐散运动的变化"由于涡度的变化会导致

I.,,J

K

波的形成和传播!而散度运动的变化会引

起重力惯性内波的激发与演变!因此!环境位涡梯

度不仅是涡旋
I.,,J

K

波的成波机制!也是重力惯

性外波的成波机制"尤其是对于 %

B

&式而言!还存

在
%

G9G

+

H

的时间变化项!表明涡旋波和重力惯性

波具有非线性相互作用的特征"我们将在以后的工

作中对 %

B

&和 %

F

&式中的频散关系进行讨论!并结

合波动的非线性相互作用!以期得到混合波特征"

@;!;$

!

热带风暴个例的平衡流!准平衡流和非平

衡流中的中尺度波动特征分析

飓风
A.**)+

%

"FFB

年&是一个非对称结构明显

的个例!

P(/

等'

!"

(对其进行了数值模拟!结果表

明!准确地模拟出
A.**)+

的移动路径和强度变化"

模式采用
L9N

+

<'4I

研制的
DD?:!;@

模式!采

用互反馈移动三层嵌套网格!最小格距为
@X6

"利

用模式输出的资料!在柱坐标系下分别计算了任一

物理量
/

的轴对称量
/

%

和各波数下的非对称分量

/

%

!即

/

C

/

%

D

+

/

%

B

计算时取径向格距为
@X6

!切向格距为
!]

!分析模

式输出结果每
"?

分钟一次的
"

波$

$

波和剩余扰动

量的分布情况"

"

波型扰动的物理量场可近似考虑

为平衡流状态下物理量场的分布!

$

波型扰动则为

准平衡流状态下物理量场的分布而剩余扰动场为非

平衡流状态下物理量场的分布"

分析从热带风暴中心沿径向各波数下水平风场

随时间 %图
@

&的变化可知!在眼壁区附近存在大

风速中心的切向传播!其中
"

波型扰动风场 %图

@J

&表现得最为明显!但同时也发现!大风速中心

也存在向热带风暴外围的传播的趋势!

$

波型扰动

?@""

#

期
!

<.;#

陆汉城等#热带风暴中波动特征的研究进展和问题

MNO1*E'(+*

H

+512>'/00+*5N*T+0,51*T)*

H

.3S1=+'(10185+0),5)8,)*C0.

7

)81295.06,

!!!



图
@

!

"FFB

年
B

月
$@

日 %国际协调时间!下同&

B?%(L1

径向方向各波数下水平风场随时间变化#%

1

&模式资料总的水平风场,%

J

&波数为

"

的水平风场,%

8

&波数为
$

的水平风场,%

T

&扰动水平风场

Z)

H

;@

!

C)6++=.2/5).*,.35.5121,

K

66+50)8W)*T3)+2T

%

1

&

1*T)5,W1=+*/6J+0E.*+

%

J

&

1*TW1=+*/6J+0E5W.

%

8

&

8.6

7

.*+*5,

!

5.

H

+5(+0W)5(

5(+0+,)T/12

%

T

&

30.65(+50.

7

)8128+*5+015B?%(L1.*$@4/

H

"FFB

风场分布则更为明显地反映了风速中心切向和径向

传播的共存!表明对重力惯性波起重要作用的超梯

度流具有明显的切向和径向传播特征"由实际风场

减去
"

波和
$

波分量得到的剩余扰动水平风场 %图

@T

&则以风速中心的径向传播为主!切向传播反而

不明显了"

将
B?%(L1

上的
"

波和
$

波下的风场和高度场

叠加 %如图
?1

$

J

&!

"

波型高度场相对热带风暴中

心呈对称分布!风压场满足较好的梯度风平衡关

系!涡旋性质比较明显!但正负高度扰动之间!还

是存在一定的穿越等高线的运动!即存在较弱的辐

合辐散运动"

$

波型高度场同时存在切向和径向的

高低间隔分布!风场特征在热带风暴中心的西北和

东南象限中具有较好的平衡关系!表现了一些涡旋

波的特点,但是东北和西南象限对于变高中心则存

在明显的入流和出流!非地转运动较强!又表现了

一些重力波的特点"分析
"

波和
$

波型涡散度与扰

动高度的配置关系 %图
?8

#

3

&可知!反气旋的辐散

扰动场与正变高相联系!具有辐合特征的气旋扰动

与负变高相联系!

"

波型扰动的正$负变高基本呈

对称分布!眼壁区涡散度的配置也符合涡旋波的分

布特征!但外围区域非对称性较强!辐合区不仅覆

盖气旋区!也延伸到反气旋区"而从
$

波型扰动的

涡散配置来看!眼壁区涡散度和扰动高度场的配置

也基本表现了涡旋波的特性!但也存在辐合中心向

高压区$辐散中心向低压区的延伸,而在眼壁外围
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图
?

!

B?%(L1

非对称
"

波和
$

波的物理量分布图#

"

波 %

1

&和
$

波 %

J

&高度 %等值线!单位#

6

&和水平风场 %箭头&,

"

波 %

8

&和
$

波 %

T

&

涡度 %填充区&和高度扰动 %等值线!单位#

6

&,

"

波 %

+

&和
$

波 %

3

&散度 %填充区&和高度扰动 %等值线!单位#

6

&

Z)

H

;?

!

S1=+*/6J+0E.*+1*TW1=+*/6J+0E5W.8.6

7

.*+*5,.31,

K

66+50)8

7

(

K

,)812=10)1J2+,15B?%(L1

#

S1=+*/6J+0E.*+

%

1

&

1*TW1=+*/E

6J+0E5W.

%

J

&

8.6

7

.*+*5,.3(+)

H

(5

%
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!
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#

6

&

1*TW)*T

%

=+85.0

&,
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%
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%

T

&

8.6
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区域!辐合区与反气旋区的重叠更加显著!即高压

内侧也出现了辐合运动!低压内侧也出现了辐散运

动!因此
$

波型扰动的特征中包含了较为明显的重

力波的性质!具有混合波的性质!同时
$

波型扰动

的涡度场和散度场具有相同的量级!且量值也非常

接近!涡散共存特征明显"

D.*5

H

.6+0

K

和
M/

'

!$

(

也认为!在单极涡旋系统近中心区域!当局地

I.,,J

K

数大于
"

时!涡旋切变波的特征模态会出

现类似重力惯性波的性质!这种结构的变化与

D15,/*.

'

$?

(的混合
I.,,J

K

重力波性质具有相似

性质"这就是我们要分析的热带风暴中具有不可分

性质的混合波型"

综上分析!根据飓风
A.**)+

%

"FFB

年&的模式

输出资料诊断可见!利用非对称波动分解方法得到

平衡流条件下
"

波型扰动具有中尺度涡旋波特征!

而准平衡流条件下
$

波型扰动的中尺度波动特征则

具有明显的混合波性质!非平衡流条件下剩余扰动

量则以重力波性质为主"虽然这种分离方法比较简

单!但得到的平衡 准平衡 非平衡条件下的波动特

征具有重要的物理价值!我们将进一步分析各状态

下中尺度波动结构特和演变!这对于研究热带风暴

内深厚湿对流单体与涡旋场之间的相互作用以及螺

旋雨带的形成和传播机制都具有重要的意义"

D

!

结论和展望

本文概述了热带风暴眼壁和螺旋雨带观测研究

和中尺度波动特征理论研究的进展!指出了目前在

热带风暴眼壁和螺旋雨带中尺度波动特征分析中容

易忽略的问题!包括重力惯性波和涡旋
I.,,J

K

波

理论解存在的前提条件和约束!理想模型中分析得

到的波动分析结果与观测$模拟结果得到的眼壁和

雨带特征仍然存在差异!以及观测结果中雨带及其

中的深厚湿对流单体在切向和径向方向上的传播不

能很好地与某一类特定谐波性质相匹配"说明对于

热带风暴这一类垂直运动比较旺盛!且具有明显的

辐合辐散运动的系统!不能仅仅使用平衡模式来描

述系统的结构和演变特征"

在波动特征分析中!认为大气波动本身就是各

种基本波型组成的混合波型!混合波型包括
V

型混

合波和
VV

型混合波"其中
V

型混合波是大气参数线

性叠加的结果!且在不同背景场条件下表现为相应

基本波动的性质,而
VV

型混合波是在特定背景场条

件下同时兼具几种基本波动性质的特殊波动!且
VV

型混合波的物理量场的分布具有明显的涡散共存的

现象"从位涡守恒方程出发!探讨位涡守恒约束下

热带风暴内中尺度特征波动的成波机制!得出了热

带风暴中环境位涡的变化与涡度扰动及高度扰动变

化之间的关系!认为环境
L:

梯度不仅会激发涡旋

I.,,J

K

波!也是重力惯性外波产生和传播的机制"

利用飓风
A.**)+

%

"FFB

年&高分辨率模拟资

料!采用非对称波分量分离的方法!建立简单的平

衡 准平衡 非平衡模型!得到平衡流条件下
"

波型

扰动的中尺度波动特征以涡旋波性质为主!高度扰

动的影响较小!准平衡流条件下
$

波型中尺度波动

特征则具有明显的混合波性质!非平衡流剩余扰动

量则以重力波性质为主"根据热带风暴中具有生命

史较长的涡散运动共存的特点!在准平衡动力条件

下!提出了不可分混合波的概念!以此作为热带风

暴中尺度动力学研究的新命题"以后的工作将用高

分辨率的模式资料和观测资料分析$验证不可分混

合波的结构和演变特征"

附录
!

公式 "

E

#的推导

出发方程为浅水模式下的位涡守恒方程#
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D
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