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摘  要  本文推导出柱坐标系下含有粘性摩擦项的正压方程组。选取 2005 年台风麦莎登陆浙江过程中的 8 月 6 日

15 时的 WRF（Weather Research and Forecasting）模式输出资料，利用数值差分方法对该正压方程组求特征波解，

分析粘性摩擦对台风麦莎内部正压特征波动的影响。结果表明，重力惯性外波在粘性摩擦的影响下，最不稳定波

的波数为 45 左右，波动在摩擦的影响下衰减，波动沿逆时针传播，在半径 1000 km 处，1 波波速为 47.43 m/s，在

半径 r＞800 km 的范围内，径向风分量扰动加大，辐合辐散运动增强；而摩擦影响下的涡旋 Rossby 波，2 波最不

稳定，波动增长率减小，在半径 r=200 km 处波动相速度为 4.282～29.172 m/s，扰动涡度大值区范围减小，涡旋

Rossby 波的波动区域沿着径向向台风中心收缩。分析包含所有波动时，考虑摩擦后，最不稳定波数在 45 左右且

波动衰减，1 波波速在 r=1000 km 处（外螺旋雨带）为 26.374 m/s；在半径 r=200 km（内螺旋雨带）为 5.275 m/s，
考虑径向基本气流后，最不稳定波的波数保持不变，半径 r=1000 km 处的波速增加为 30.324 m/s，r=200 km（内

螺旋雨带）处波速为 6.065 m/s，摩擦使得径向风分量扰动明显增大，辐合辐散运动加强。 
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Abstract  In this study, barotropic equations including a friction term are derived in cylindrical coordinates. The 
numerical differential method is applied to the barotropic equations to construct the characteristic wave solutions. The data 
from a Weather Research and Forecasting model simulation of typhoon Matsa at 1500 LST on August 6, 2005 are then 
used to calculate the barotropic characteristic wave structures to study how they are affected by friction inside typhoon 
Matsa. The results show that the wavenumber is 45 for most unstable external inertia-gravity waves, which are weakened 
by friction. The waves propagate counterclockwise, and the wave speed for wavenumber 1 at a radius of 1000 km is 47.43 
m/s. Perturbed radial winds increase and convergence strengthens at radii greater than 800 km. The wavenumber is 2 for 
most unstable vortex Rossby waves, whose growth rate is reduced by friction. The wave speed is 4.282－29.172 m/s at a 
radius of 200 km; the area of large perturbed vorticity decreases, and the area of the vortex Rossby waves shrinks toward 
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the typhoon’s center. When all the waves are considered, friction weakens the waves at wavenumber 45. The wave speed 
of wavenumber 1 is 26.374 m/s at a radius of 1000 km, whereas it is 5.275 m/s at a radius of 200 km. The wave speed of 
wavenumber 1 becomes 30.324 m/s at a radius of 1000 km and 6.065 m/s at a radius of 200 km when the radial wind is 
considered. The friction significantly increases the perturbed radial winds and enhances the convergence. 
Keywords  Typhoon Matsa, Viscous friction, Barotropic wave, Eigenvalue problem, Stability 

    

1  引言 

台风具有明显的螺旋波云带结构，而对螺旋波

云带传播问题的研究一直是学术界的难题。Chen and 
Yau（2000）利用 MM5 模式模拟一个非对称的台风，

发现位涡带与云带在分布形势上具有一致的联系

性。早期的研究者利用重力波来解释台风内部螺旋

雨带的生成及发展机制（Willoughby, 1978a, 1978b; 
Xu, 1982），Willoughby（1978a, 1978b），提出了重

力内波理论，Pierce and Fairlie（1993）认为中尺度

波动与其说是动量传播的结果，不如说是混合重力

惯性波 Inertial-gravity waves）的作用更加合理。许

多研究者还研究了重力惯性波和天气尺度系统之间

的联系（ Stato, 1989, 1993; Chan et al., 1991; 
Eckermann and Voncent, 1993）。重力惯性波可以使 
得平流层与对流层之间发生能量的交换。作为重力

波另一种形式，重力惯性波在大气中是普遍存在的，

在对流层高层和平流层低层表现得尤其明显，重力

惯性波的垂直波长较短，波动的固有频率与科氏参

数的频率相接近（Barat, 1983; Tanaka and Yamanaka, 
1984; Thomas et al., 1992; Sato, 1994）。Li Y et al.
（2007）研究与台风雨带降水相联系的台风重力惯

性波，指出波动的水平尺度较大，波长 500～1000 
km。结合台风 Matsa 对台风重力波进行模拟，结果

表明台风重力波主要位于台风外围（Chen D et al., 
2011）。重力惯性波作为能量传播的一种形式，解  
释台风内部螺旋云带波动机制时存在着严重的缺陷，

即波动传播的速度与台风内部螺旋波云带传播的速

度不符，即重力惯性波的传播波速偏大。之后对台风

内部波动的研究转向大尺度的Rossby波。MacDonald
（1968）提出类 Rossby 波后，基于实际观测和模拟

资料进行了大量研究。涡旋 Rossby 波的概念在 1997
年被提出（Montgomery and Kallenbach, 1997; Mon- 
tgomery and Lu, 1997），Chen and Yau（2000）通过数

值模拟发现台风中存在一个关键的半径，在该半径

处，涡旋 Rossby 波与基流的相互作用是最强的。从

最初的准线性无辐散对称平衡方程模式到正压非对

称平衡模式，再到三维准地转模式和三维非对称平

衡模式（Michael et al., 1998; Möller and Montgomery, 
1999, 2000），基于台风内部涡旋 Rossby 波的研究不

断加深。张立凤和张铭（1999）针对斜压切变基流

中的横波型扰动的波动特征进行了分析，指出在中

尺度系统中涡度和散度具有同样的量级，涡旋运动是

不可忽视的，涡旋波与重力波同样重要。目前对涡旋

Rossby 波的特征及动力学机理做了全面的介绍（余

志豪，2002），承认涡旋 Rossby 波对热带气旋的动力

结构具有重要作用，但在热带气旋整个周期中所扮演

的角色尚不清楚。黄泓和张铭（2003）通过计算特征

值问题，指出正压涡旋中的螺旋波的相速度为正值，

波动是沿逆时针旋转的。沈新勇等（2005a，2005b）
利用 Boussinesq 近似，在考虑基流存在二次切变的条

件下，得出在中尺度暴雨系统中也存在涡旋 Rossby
波，该波动能量是频散的，相速度与纬向波数有关，

结合绝对涡度守恒，导出了中尺度暴雨系统中的涡旋

Rossby 波的形成机制，并合理解释了涡旋 Rossby 可

能是中尺度暴雨系统发生发展的物理机制。沈新勇等

（2007）指出台风涡旋系统中存在正压涡旋 Rossby
波和斜压涡旋 Rossby 波，并结合台风云娜对其内部

的这两种类型波动进行了特征分析。 
台风行星边界层对于台风暴雨的发展和维持

具有重要的作用，Mark（1998）发现在边界层附  
近，台风特征螺旋雨带具有中尺度和对流尺度的特

征，雨带是由线性的胞状反射单体组成，边界层对

台风雨带的结构造成了一定的影响，同时边界层风

场也受到雨带的影响。而对于海上的热带气旋，强

风会在海上的大气边界层中产生大量的水花，水花

的蒸发可以在大气和海洋之间传送能量，并且对边

界层的结构、积云对流和热带气旋的发展产生一定

的影响（Wang et al., 2001）。Tang and Tan（2006）
利用单层边界层模式对登陆的热带气旋的边界层

风场结构进行了分析，发现径向和切向的水平风场

均存在非对称性，径向风在近岸一侧较大，切向风

在远离岸的海上较大。随着登陆的深入，切向风减

小，径向风增大，最大切向风半径减小，但台风对

边界层的反馈效应尚未研究。Wu et al.（2009）用

MM5 模式研究了登陆过程中地形和地表性质对台
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风眼墙演变的影响。模拟表明台风谢柏登陆后眼墙

的断裂是由地表摩擦的增强导致的。随着内眼墙中

的对流消散，台风外眼墙呈现轴对称结构。虽然凝

结潜热是环状位涡结构维持的关键因子，但地表摩

擦的作用却是双倍的，地表摩擦使得眼墙的位涡消

散、伸缩变形，使得环形位涡变得更加狭窄。丁一

汇和沈新勇（1998）采用奇异摄动法对粘性条件下

的线性不稳定进行了理论上的分析，指出在中尺度

对称不稳定中，粘性摩擦对短波和长波衰减最厉

害。沈新勇和丁一汇（1998）利用包含粘性的中尺度

对称扰动波包的动力学方程组，得出粘性耗散导致

扰动随时间呈指数衰减的结论。可见，边界层的粘

性摩擦对中尺度台风系统的影响是不容忽略的。研

究粘性摩擦对台风波动结构的影响是很有意义的。 
高度概括的理论模型往往做了很大程度的简

化，它虽然可以揭示台风波动的一些特征和机制，但

无法详细具体地考虑粘性摩擦或热量的源、汇项对台

风波动特征所造成的影响。本文利用高分辨率的中

尺度数值模式的输出结果，采用包含摩擦项的动力学

方程组，通过求解特征值问题，对粘性摩擦在台风麦

莎的正压特征波动中所造成的影响进行了分析。 

2  台风麦莎数值模拟 

2005 年 9 号台风麦莎（Matsa）于 7 月 31 日

12 时（协调世界时，下同）在菲律宾以东的西北太

平洋洋面上生成，8 月 9 日 06 时消亡，历时近 9 天。

期间 4 日 12 时强度最大，中心气压 950 hPa，最大

风速 45 m/s。麦莎于 5 日 19 时登陆浙江省玉环县

干江镇，登陆时中心气压和风速分别是 950 hPa 和

45 m/s。登陆后台风中心继续向西北方向移动，沿

途先后经历了海岸地形，山脉地形等，地形高度最

高为 800 m 左右，持久的强陆地摩擦作用对台风麦

莎产生了很大的影响。本文采用中尺度模式 WRF，
模拟台风麦莎从最大强度（4 日 12 时）到登陆后一

直北上进入山东半岛（8 日 00 时）的过程。初始场

资料为 6 小时时间间隔、分辨率为 1°×1°的 NCAR
（National Centers for Atmospheric Research）/NCEP
（National Centers for Environmental Prediction）再

分析资料和 SST（Sea Surface Temperature）资料。

三重双向嵌套网格（第三重网格为移动网格），格

距分别为 18 km、6 km、2 km，积分步长 60 s，垂

直方向 46 层。 
图 1a 是实况和模拟的台风麦莎的路径对比图，

模拟路径与实况非常接近，误差不超过 50 km。图

1b 比较了模拟和实况的台风中心最低气压和地面

最大风速。模拟的前 24 h，台风的强度与实况较吻

合。24 h 后由于麦莎登陆，下垫面性质的改变，使

得模拟结果与实况的偏差加大，但就整体而言，模

式很好地模拟和再现了台风麦莎的强度变化趋势。

考虑到台风麦莎实际影响半径达 1000 km 以上，为

了对其整个结构进行系统的研究，且考虑粘性摩擦

的影响，我们采用 6 日 15 时 D01 的模拟数据资料

进行下一步的分析。 

3  线性化小扰动正压方程组 

考虑粘性摩擦的柱坐标系 ( ),r λ 下的正压大气

运动方程组为： 
2

2 2

2 ,u u u v h u vu v g fv u
t r r r r r r

ν
λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + − = − + + Δ − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
（1） 

图 1   观测和模拟的（a）台风移动路径及（b）最低气压（单位：hPa）和最大风速（单位：m/s）。实线为观测，虚线为模拟 

Fig.  1   The observed and simulated (a) typhoon tracks and (b) minimum pressure (hPa) and maximum wind speed (m/s). Solid and dashed lines denote

observation and simulation, respectively 
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2 2

2      ,

v v v uv hu v g fu
t r r r r

v uv
r r

λ λ

ν
λ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − − +

∂ ∂ ∂ ∂
∂⎛ ⎞Δ − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

    （2） 

1h h h ru vu v h h
t r r r r r

κ
λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + + = Δ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
, （3） 

上述方程组中， d /du r t= ， d /dv r tλ= 分别表示空气

质点的径向速度和切向速度，h 表示自由面的高度

或者水的深度，Δ为柱坐标系中的拉普拉斯 (Laplace)
算子， 2 2 2(1/ ) / ( / ) (1/ ) /r r r r r λΔ = ∂ ∂ ∂ ∂ + ∂ ∂ ，ν 为摩擦

系数，取值为 1.46×10–5
 s–1；κ 为牛顿冷却系数，取

值为 6×10–6
 s–1（李崇银和李桂龙，1996）。由于台风

属于中尺度天气系统，采用 f 平面近似，f 取为常数。 
假定基本物理变量具有径向上的切变，即

( )  ( )  = ( )U U r V V r H H r= =， ， 。对以上方程组（1）～
（ 3 ）进行线性化处理，将 ( )u U r u ′= + ，

( )v V r v′= + ， ( )h H r h′= + ，代入到以上方程组

（1）～（3）中，得到如下的线性化小扰动方程组： 

2

2

1

2 2   ,

UU V u
t r r r r

V hf v g
r r r

ν ν
λ

ν
λ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ′+ + + − Δ + −⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞ ′∂ ∂′+ − = −⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠

 （4） 

2

2

1

d 2  ,
d

UU V v
t r r r r

V V hf u g
r r r r

ν ν
λ

ν
λ λ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ′+ + + − Δ + +⎜ ⎟
∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞ ′∂ ∂′+ + − = −⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠

  （5） 

1 d    0.
d

rUU V h
t r r r

ru v HH u
r r r r

κ
λ

λ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ′+ + + − Δ +⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

′ ′∂ ∂⎛ ⎞ ′+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

     （6） 

对该扰动方程组（4）～（6）中的物理量求特征波解，

令 ( )( )ei m tu U r λ ω−′ = ， ( )( )ei m tv V r λ ω−′ = ， ( )( )ei m th H r λ ω−′ = ，

m 为沿着切向（或者绕圆周方向）的波数，ω 为波

动的圆频率，通常为复数 r i= +iω ω ω ，实部 rω 是波

动传播速度有关的参数。虚部 iω 是波动增长率， 

i >0ω 表示波动振幅随时间增长，波动不稳定； i <0ω
则波动振幅随时间衰减。将扰动量的波动形式带入

扰动方程，得到如下的常微分方程组： 
2

2

2

2 2 2

d d d 1 di
dr dr dd

1 2 2 d  i ,
d

V U U U Um U U U
r r rr

m V HU U f m V g
r rr r r

ω ν

ν

⎛ ⎞ ⎛
− − − + + −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎝⎝ ⎠

⎛ ⎞⎞
− + + − =⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎠ ⎝ ⎠

（7）

 

2 2

2 2 2

2

di
dr

d 1 d 1  
d d

d 2 i i ,
d

V V Um V U V
r r

V V m V V
r r r r r

V V Hf m U mg
r r r r

ω

ν

ν

⎛ ⎞
− − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

（8）

 

2 2

2 2

d di
dr dr

d 1 d     
d d

d d    i 0.
d d

V H U Um H U H H
r r

H H m H
r r r r

U U V HH m U
r r r r

ω

κ

⎛ ⎞
− − − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （9）

 

下面将依据上述常微分方程组讨论台风麦莎的  
正压波动情况，考虑到台风麦莎中包含了不同性质

的波动，不同性质波动的发生发展的条件是不同

的，因此结合相应的简化及假设，分情况讨论粘性

摩擦对台风麦莎的正压波动结构及稳定性的影响。 

4  不考虑径向基本气流，只考虑切向
基本气流为线性切变的情况 
在不考虑径向基本气流，只考虑切向基本气 

流为线性切变的情况下，只有沿着切向圆周方向  
传播的重力惯性外波；且不考虑径向基本气流时，

0U = ，那么方程（4）的平均方程还是满足梯度风

平衡关系: 
2
/ + = d /dV r f V g H r 。 

4.1  常微分方程组简化及数值差分方法 
在常微分方程组（7）～（9）之中，令 0U = ，

假定切向基本气流V 在径向方向具有线性切变，即

V ar= （其中系数 a 确定的方法如下：考虑在最大

风速层高度上，先将实际的切向基本气流沿着方位

角方向进行平均，得到实际的沿着方位角方向平均

的切向基本气流 *V ，再根据面积相等原则，确定 
2

*0
2/ d

R
a R V r= ∫ ）。在假设径向基本气流为零的情况 

下，方程满足梯度风平衡关系，因此得到 0H H= +  
2( ) /(2 )a f a r g+ ，其中 0H 为台风中心的高度，即研

究所选取等压面上台风中心所在的等高线的数值。

如此在考虑切向基本气流为线性切变的情况下，常

微分方程组（7）～（9）简化为： 

( )
2 2

2 2 2

2

d 1 d 1i
d d

2 d    2 i ,
d

U U mma U U U
r r r r r

Hf a m V g
r r

ω ν

ν

⎛ ⎞
− + + − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

（10） 
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( )
2 2

2 2 2

2

d 1 d 1i
d d

2    2 i i ,

V V mma V V V
r r r r r

Hf a m U mg
r r

ω ν

ν

⎛ ⎞
− + + − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

（11） 

( )
2 2

2 2

d 1 di
d d

d d   i 0.
d d

H H mma H H
r r r r

U U V HH m U
r r r r

ω κ
⎛ ⎞

− + + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

   （12） 

6 日 15 时台风麦莎登陆浙江省，台风主体大致

分布在陆地上。考虑到该时刻台风影响区域的最高

地形高度不超过 800 m，而边界层高度在 1 km 以 
下，所以为了在考虑摩擦作用的同时，避免受到地

形的影响，我们取 800 m 高度层进行研究。这样将

台风简单化为某一层的正压结构。 
地转参数 56.3230314726 10f = -× （纬度为

30.51°N），选取台风中心高度 0H 的具体方法，提

取 800 m 高度相对应的等压面上的等高线数据，由该

等压面上台风中心的等高线数据来确定 0 =446 mH 。

考虑到台风中心的风速几乎为静风，最外围的台风

环流很弱，与台风环流相联系的切向风很弱，于是

给定内外（台风中心和台风最外围）边界条件： 
0r = ， 0V = ； 1000 kmr R= = ， 0V = . 

求解（10）～（12）式特征值的差分方法如下：

以台风中心为圆心，在径向方向上沿半径等间距取

57 个格点，格距 18 km，差分区域的最大半径为 

1008 km。总 57 个格点中，称 n=1, 3, …, 2k+1, …,   
55, 57 为奇数点，n=2, 4, …, 2k, …, 54, 56 为偶数点，

所求变量采用交叉网格分布（图 2），即变量 V 分布

在奇数点上，编号为 V1, V3, …, V2k+1, …, V55, V57；变

量 U、H 分布在偶数点上，编号为 U2, H2, U4, H4, …, 
U2k, H2k, …, U54, H54, U56, H56。 

满足边界条件取 V1=0，V57=0； =1,57d /d |nH r ，

=2,56d /d |nH r 采用前、后插计算，其他格点处的d /dH r ，
d /dU r ， d /dV r ， d /dH r 采用中央差， 2 2d /dU r ，

2 2d /dV r ， 2 2d /dH r 采用三点式差分方案。 
差分后的方程组离散化为矩阵： ω=AX BX ，

其中 A为 83×83 阶复矩阵，B为 83×83 阶实数单

位矩阵，ω 为特征值，X为特征向量。求解特征值

和特征向量就可以得到不稳定扰动的增长率、相角

速度和相应的扰动结构，下面我们分析该情况下粘

性摩擦对台风麦莎的波动结构及其稳定性所造成

的影响。 
4.2  粘性摩擦对波动结构特征和稳定性的影响 

为研究考虑粘性摩擦后在切向基本气流为线

性切变情况下，台风麦莎内部重力惯性外波稳定性

的变化情况，我们给出相角速度 r / mω 和增长率 iω
随波数的变化图（图 3a，其中波数 m=1～200）。同

时给出了无摩擦与有摩擦情况下的波动增长率的

差值直方图（图 3b）。 
图 3a 表明粘性摩擦下的重力惯性波增长率 iω

图 2  交叉网格上变量的分布 

Fig. 2   Distributions of variables at grids 

图 3 （a）相角速度 r / mω （单位：10−4 s−1）和增长率 iω （单位：10−4 s−1）以及（b）波动增长率差值（无摩擦减去有摩擦）随波数的变化 

Fig. 3   (a) The phase angular velocity ( r / mω ) and growth rate ( iω ) and (b) difference between growth rates iω with and without friction as the function of 

wave number 
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曲线为单峰曲线，在波数 m=45 左右取得最大值

（ 3
45 1.070 10ω −= × s−1），即最不稳定重力惯性波的

波数为 45 左右。将无摩擦时的波动增长率减去考

虑摩擦后的相对应波数的波动增长率，我们得到了

波动增长率的差值直方图（图 3b），从图中可以看

到，在波数 m=1～200 中，除少数波数外，整体上

波动受到粘性摩擦的影响后，波动增长率明显减

小，波动较无摩擦的情况相对稳定，特别注意的是

m=1 波时，这种在粘性摩擦的影响下波动得到衰减

的现象最为显著，这也是我们在下文中选择 m=1  
波进行研究的依据之一。可见粘性摩擦使得重力惯

性波衰减。相角速度 r / mω 乘以波动半径 r=1000 km

便可得到波动的传播速度，速度均为正值，表明波

动是沿逆时针方向传播的。此外，在波数 m＞35，
波动传播速度变化较为缓慢，平均传播速度为 33.73 
m/s，当波数 m<35 时，波动的传播速度随波数的减

小而增大，波数 m=1 时传播速度增加到 47.43 m/s。
为研究该情况下，粘性摩擦对台风麦莎内部重力惯性

外波的波动结构产生怎样的影响，我们对波数在 1～
200 的波动都进行了研究，得出的关于波动的性质结

论是一致的，因此考虑到不失一般性且尽可能的简单

明了，本文以最简单的切向波数 m=1 为例进行分析。

下面给出 m=1 时的台风麦莎有摩擦的扰动高度场与

扰动风矢量场的叠加图（图 4）和相应的扰动散度场

和扰动散涡比（扰动散度/扰动涡度）（图 5）。 
考虑摩擦存在时（图 4），台风中扰动高度场的

分布形式是以某一直径为对称轴的反位相对称结构，

即在同一半径圆上扰动高度场呈正、负位相分布，体

现 1 波的波动结构，扰动高度场h′ 、扰动风矢量场

（ ,u v′ ′ ）的波动形式大体上仍然具有重力惯性外波

的性质，即波动风矢量基本垂直于波动高度场，波动

的明显区域位于台风的外围，且扰动风场以径向分量

为主。从图 5（a）以及没有摩擦时的扰动散度场（图

略）可见，无论是否考虑摩擦，重力惯性波中散度的

扰动量值在台风外围最大，这与扰动高度场跟扰动风

场的大值区域是相对应的，说明在台风外围和重力惯

性波相联系的辐合辐散运动是重要的。此外分别计算

了有摩擦时的扰动散度对扰动涡度的比值（图 5（b））
以及没有摩擦时的扰动散涡比（图略），发现在整个

台风范围内散涡比的绝对值均在 2 以上，即对于重力

惯性波而言，辐合辐散占主导地位。 
为更加精确地认识摩擦究竟对重力惯性波造

图 5    有摩擦情况下（a）扰动散度场和（b）扰动散涡比场 

Fig. 5   Horizontal disturbances of perturbed (a) divergence and (b) divergence–vorticity ratio with friction 

图 4    有摩擦情况下扰动高度（单位：m）场、扰动风矢量（单位：

m/s）场的叠加图 

Fig. 4   Horizontal disturbances of disturbed height (m) and wind vectors 

(m/s) with friction. 
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成多大的影响。即扰动风场和扰动散度场的变化是

怎样的，我们用有摩擦的扰动风场减去无摩擦的扰

动风场，得到扰动风场的差值，绘制出图 6 的扰动

风场差值矢量图，考虑粘性摩擦存在后，在半径    
r＜800 km 范围内，扰动风差值的矢量方向与无摩

擦时风矢量的方向基本相反，粘性摩擦使得扰动的

径向风分量减弱；在 r＞800 km 的台风外围，摩擦

的存在使得扰动径向风分量加强。扰动散度的比值

图（图 7a）（考虑粘性摩擦的扰动散度除以不考虑

粘性摩擦的扰动散度）表明，与重力惯性外波相联

系的辐合辐散运动在 r＜600 km 范围内呈减弱趋

势，而在 r＞600 km 的外围，由于边界层摩擦的存

在，使得扰动散度增大，即辐合辐散运动会增强；

该结论在扰动散涡比的比值图（图 7b）（考虑粘性

摩擦的扰动散涡比除以不考虑粘性摩擦的扰动散

涡比）上同样表现出来，比值的大小代表着粘性摩

擦对散涡比的影响，比值绝对值在 1 以上，表明由

于边界层摩擦的存在，使得台风外围的扰动散度比

扰动涡度的比值加大。 

5  不考虑径向基本气流，只考虑水平
扰动散度为零的情况 

    不考虑径向基本气流时，则在径向方向上满足

梯度风平衡关系，且当考虑扰动散度为零的情况

时，波动是沿着切向方向传播的涡旋 Rossby 波。具

体讨论如下： 
5.1  常微分方程组简化及数值差分方法 

由方程（4）～（5）可以求得垂直扰动涡度方

程： 

( )

( )

z 3

2

d 2
d

1( ) ,

z
z h

uV f D u
t r r r

v v v uv u
r r r r r r r

ζ νζ ζ
λ λ

νν
λ λ

′∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ′ ′ ′+ + + + = − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
′ ′ ′ ′∂ ∂ Δ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞′ ′Δ − Δ + − + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠

（13） 
其中，垂直扰动涡度 ' (1/r) ( )/ /( )z rv r u rζ λ′ ′= ∂ ∂ − ∂ ∂ ，

垂直平均涡度 (1/ )d( )/dr / +d /dz r rV V r V rζ = = ，水平

扰动散度 h (1/r) ( )/ /D ru r v r λ′ ′ ′= ∂ ∂ + ∂ ∂ 。 
考虑正压水平无辐散的情况，假定水平扰动散

度 hD′ 为零，可以引进扰动流函数 ψ ′ ，使得

/u rψ λ′ = −∂ ∂ ， /v rψ′ = ∂ ∂ ，代入到（13）之中，

则得到如下的扰动流函数方程： 

图 6   扰动风差值矢量场与无摩擦的扰动高度（单位：m）场叠加图

Fig.  6   Horizontal distributions of disturbed wind vector difference and 

disturbed height (m) without friction 

图 7  （a）扰动散度比值（有摩擦/无摩擦）；（b）扰动散涡比比值（有摩擦/无摩擦） 

Fig. 7   (a) Horizontal distributions of the ratio of divergence with friction to divergence without friction; (b) the ratio of divergence-vorticity ratio with friction 

to divergence-vorticity ratio without friction 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
37 卷

Vol. 37
 

 

1226 

3
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ψ ψ ψν
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ν ψ ψ ψ
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‘

 

（14） 
设扰动流函数ψ ′ 沿着切向 λ 方向具有波动

解， ( ) ( )ei m tr λ ωψ Ψ −′ = ，m、ω 的含义同上，代入上

式可得如下的常微分方程： 
2 2

2 2

4 3 2 2 2 4 2

4 3 2 2 3 4

d 1 d d d
d d d d

d 2 d 2 1 d 2 1 d 2i .
d d d d

V m m V Vm
r r r r r r r r r

m m m m
r r r r r r r r

Ψ Ψω Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψγ Ψ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
− + − + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎧ ⎫+ − −

+ − + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

（15） 

依据实际情况，我们认为在台风中心跟台风最外

围，台风波动很弱，即流函数的扰动振幅为零，因

此给定内、外边界条件： 
0=r ， 0Ψ = ； 1000 kmr = ， 0Ψ = . 

给出变量Ψ 在格点上的分布情况，即每个格点上

均分布有变量Ψ ，编号为 1 2 56 57,  ,  ,  ,  kΨ Ψ Ψ Ψ Ψ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 。

具体分布情况如图 8。 
结合给定的边界条件，令 1Ψ =0， 57Ψ =0；从方

程（15）中，我们可以明显地看到，在该微分方程

中出现了三阶、四阶等高阶导数项，为了使中间位

置格点上物理量的计算精度达到较高，并保证边 
界处物理量的计算稳定性最好，我们对除边界外 
的各个格点上的三阶导数采用四点式差分方案，四

阶导数采用五点式差分方案；而对于比较特殊  
的、处于边界上的各阶导数计算的处理方案是，一

阶导数 =1,57d /d |nV r ， =1,57d /d |nrΨ 采用前、后插计  
算，得到所有格点上的一阶导数值以后，采用同  
样的方法，以一阶导数作为初始值，采用前、后插

方法求解二阶导数的值，三阶、四阶的求解以此  
类推。 

最后微分方程（15）式，离散化为： ω=AX BX ，

此时的 A为 55×55 阶复数矩阵，B为 55×55 阶实

数矩阵，ω为特征值，X 为特征向量。同样的，通

过对此矩阵求解，来研究分析当考虑粘性摩擦时，台

风麦莎的波动结构会有什么变化。下面我们对计算

结果进行分析。 
5.2  粘性摩擦对波动结构特征和稳定性的影响 

正压水平无辐散的条件下考虑粘性摩擦后，台

风麦莎内部涡旋 Rossby 波的稳定性具有何种特征，

我们给出此条件下的相角速度 r / mω 和增长率 iω 随

波数的变化图表（其中波数 m=1～10）。 
在无摩擦情况下，涡旋 Rossby 波最不稳定的

是 2 波（ i max =2.441021ω ），而波数在 6～10 的涡旋

Rossby 波是稳定不发展的；考虑粘性摩擦后，台风

麦莎内部的涡旋 Rossby 波仍然表现为 2 波

（ friction
imax =2.440873ω ）最不稳定，与无摩擦情况下的

性质是一致的。比较相同波数下考虑摩擦和不考虑

摩擦的波动增长率，可知受粘性摩擦影响后，同波

数下的无摩擦的涡旋 Rossby 波的增长率比有摩擦

情况下的要大，即受到粘性摩擦影响后涡旋 Rossby
波衰减，变得更加的稳定。考虑粘性摩擦后，涡旋

Rossby 波的波动相速度在半径 r=200 km 处在

4.282～29.172 m/s 之间。 

表 1  涡旋Rossby波的相角速度 r / mω 和增长率 iω 随波数m
（1～10）的变化 
Table 1  The phase angular velocity ( r / mω ) and growth 
rate ( iω ) of the vortex Rossby waves as the function of 
wave number (1～10) 

有摩擦 无摩擦  
 

波数

相角速度 
(10−5 rad/s) 

增长率 
(10−6 s−1) 

相角速度 
(10−5 rad/s) 

增长率 
(10−6 s−1) 

1 3.624814 －8.149×10−7 0.496261 0.00 

2 3.784109 2.440873 3.784127 2.441021 
3 2.140709 1.346619 2.140703 1.346915 
4 2.142986 1.191044 2.142866 1.197782 
5 2.144575 0.381100 2.144798 0.389789 
6 14.673620 －2.766400×10–8 0.608851 0.00 
7 22.882533 －4.416737×10–7 0.608809 0.00 

8 29.171709 －6.246917×10–4 0.608802 0.00 
9 25.600952 －2.800259×10–4 0.608757 0.00 
10 12.073186 －6.768152×10–4 0.608703 0.00 

 
同第一种情况，我们仍然用切向波数 1 为例来

研究粘性摩擦对台风麦莎内部涡旋 Rossby 波波动

结构的影响。图 9 为台风麦莎内部的有摩擦对应的

扰动流函数图。从扰动流函数量级的大小上看，涡

旋 Rossby 波主要分布于距台风中心 200 km 以内的

区域，这与重力惯性外波波动不同，重力惯性波主

要分布在台风外围，说明台风 Matsa 内部不同性质

波动的主要影响范围是不同的。考虑粘性摩擦后，

扰动流函数的分布区域向台风中心收缩，即由原来

的分布在距台风中心 200 km 范围内缩小为距台风

中心 100 km 以内，在 100 km 到 200 km 之间，扰

动流函数的强度明显减弱。 
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此外，我们由扰动流函数与扰动风矢量的转换

公式得到扰动风矢量场（ u′ ， v′ ），再结合公式

i( / ) ( / d /d ) i /mV r V f V R V r U mgH rω − − + + = ，求出

扰动高度场 h′ ，下面我们给出有摩擦对应的扰动高

度场与扰动风矢量场的叠加图（图 10）。 
考虑摩擦力后的扰动高度场的大值区域比无

摩擦情况下的区域沿径向向台风中心收缩，分布形

态从无摩擦时的南北长东西短转变成为有摩擦时

的南北短东西长，可以初步得出结论，无摩擦情况

下在半径处于 100～200 km范围内的原本扰动振幅

较大区域在考虑摩擦存在的情况后，该区域内的扰

动明显减弱。由上述得到的台风内部涡旋 Rossby
波的特征结构，结合模拟的雷达回波图（图 11），
可以看出，在距台风中心 200 km 以内，同一半径

圆周上台风的雷达回波呈现出 2 波的特征：台风中

心的东、西（略偏北）两侧为雷达回波的大值中心，

南、北方向对应雷达回波的小值中心。这与台风内

部的涡旋 Rossby 波主要位于距台风中心 200 km 以

内，且最不稳定（最显著）的 Rossby 波为 2 波的

结论是一致的。 
从有摩擦对应的扰动涡度图（图 12）可见，对

于 1波而言， 扰动涡度在同一圆周上呈反位相分布，

扰动涡度的大值区域主要分布于距台风中心 200 
km 以内，这与黄泓和张铭（2008）对热带气旋螺

旋云带的动力不稳定的性质的研究是相似的，即在

距离涡旋中心 140 km 范围以内，扰动相对涡度始

终大于散度一个量级以上，而在 140 km 以外，涡

度迅速衰减，散度量级超过涡度的量级。摩擦的存

在使得扰动涡度的大值区域范围明显缩小，最大值

的区域向台风中心靠拢至半径 r＜200 km 以内，而

不考虑摩擦时的扰动涡度大值区的分布范围明显

比有摩擦情况大。 

为了更加清楚的呈现摩擦存在对涡旋 Rossby
波的影响，接下来给出有摩擦减无摩擦的扰动风场

差值矢量与原无摩擦的扰动高度场的叠加图和  
相应的扰动涡度场的比值图（图 13）。考虑摩擦后，

在半径 r＜50 km 内，扰动差值风场矢量场与扰动  
高度场基本相平行，而在 50 km＜r＜200 km 范围

内，差值风场矢量很小，且与扰动高度场明显不平

行，说明涡旋 Rossby 波受摩擦影响后的确向着台

风中心收缩。这些特点同样体现在扰动涡度的比 
值图上。即在半径 r＜50 km 内，扰动涡度比值为正， 

图 8  变量Ψ 的格点分布 

Fig. 8   Distribution of variable Ψ  

图 9   有摩擦情况下扰动流函数（单位：m2/s） 

Fig. 9   Horizontal distributions of perturbed stream function (m2/s) with 

friction 

图 10   有摩擦情况下扰动高度（单位：m）场与扰动风矢量（单位：

m/s）场的叠加图 

Fig.  10   Horizontal distributions of perturbed height (m) and wind 

fields(m/s) with friction 
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表明此范围内以涡旋运动增强，相反在 25 km＜   

r＜200 km 范围内，扰动涡度比值出现负值，涡旋

运动作用明显减弱。综合以上表述，证明在摩擦的

影响下，涡旋 Rossby 波波动范围向台风中心呈收

缩的态势。 

6  不考虑径向基本气流下的包含了
所有波动的情况 

考虑粘性摩擦后，台风内部的正压波动结构发

生了显著的变化，上面两种情况是将重力惯性外波

与涡旋 Rossby 波分开进行的研究和讨论。为了综

合研究粘性摩擦对台风内部正压波动的影响，我们

考虑包含所有波动的情况。 
6.1  常微分方程简化与数值差分方法 

考虑所有波动的情况，我们直接对（7）～（9）
进行数值差分计算，不再对其进行简化。包含所有

波动的情况，各变量的分布，格点的设计，导数项

的差分表示方法以及边界上变量的处理等，都与分

析重力惯性外波时所作的相关设置相一致，需要注

意的是，该情况下唯一不同点是，所涉及的物理量

H 是根据梯度风平衡关系积分得到的，梯度风平衡

关系式为
2
/ + d /dV r f V g H r= 。 

6.2  粘性摩擦对波动结构特征和稳定性的影响 
研究稳定性（波动的增长率）的变化情况，我

们同样给出 m=1～200（不同波数）时相角速度

r / mω 和增长率 iω 的变化曲线图和无摩擦与有摩擦

情况下的波动增长率的差值直方图（图 14a、b）。 
粘性摩擦对台风内部整体波动稳定性的影响

效果与重力惯性外波对粘性摩擦的响应效果类 

图 11   模拟的 2005 年 8 月 6 日 15 时雷达回波图 

Fig. 11   The simulated radar echo at 1500 UTC 6 August 2005 

图 12   有摩擦情况下扰动涡度图 

Fig. 12   Horizontal distributions of perturbed vorticity with friction 

图 13 （a）扰动风差值矢量场与无摩擦的扰动高度（单位：10–6 m）场叠加图;（b）有摩擦与无摩擦的扰动涡度比值 

Fig. 13    (a) Horizontal distributions of perturbed wind vector difference and perturbed height (10–6 m) without friction, and (b) the ratio of perturbed vorticity 

with friction to perturbed vorticity without friction 
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似，台风内部正压特征波动受到粘性摩擦的影响后，

增长率为单峰值曲线，波数为 45（ 3
45 1.186 10ω = -

× ）

左右表现为最不稳定；同样在增长率的差值（无摩

擦的波动增长率减去有摩擦的波动增长率）直方图

中，可以看到大部分差值为正值，即受到粘性摩擦

影响后，台风内部正压波动衰减，特别指出 m=1 的

波动衰减的最厉害，这与第一种考虑重力惯性波的

情况是一致的。波数为1的波在半径 r=1000 km （外

螺旋雨带）波动的传播速度为 26.374 m/s；在半径

r=200 km（内螺旋雨带），波速分别为 5.275 m/s。 
给出 m=1 波时有摩擦所对应的扰动风场与扰

动高度场的叠加图（图 15）。考虑摩擦力后，整体

的矢量场与高度场扰动与无粘性摩擦情况下的表

现一致，各扰动物理量场的分布表现出了重力惯 
性外波的性质，整体波动的明显区域位于台风外

围，风场以径向风扰动为主，扰动风矢量与扰动高

度场基本相垂直。可见考虑粘性摩擦后，台风内部

的正压特征波动仍然表现出重力惯性外波的性质

特征。从给出的有摩擦对应的扰动散度场和扰动散

涡比场（图 16）以及没有摩擦时的扰动散度场和  
扰动散涡比场（图略）可以看出，无论是否考虑粘

性摩擦，散度扰动值均随半径的增加而增大，散涡

比的绝对值大致均在 1 倍以上，甚至可以达到 10
倍，可见，对于所有波动而言，扰动运动以辐合辐

散为主。 
考虑到，单单从图 15、图 16 中很难看出实际

摩擦对风场和高度场波动所造成的影响，为此我们

给出 m=1 波时的有摩擦与无摩擦的风场矢量差值

图（图 17），如图所示，几乎在整个台风的范围内，

风差值矢量与无摩擦时的风矢量的方向基本上是

一致的。表明摩擦的存在使得扰动径向风分量加

大，即边界层的摩擦使得径向风扰动加大。从有摩

擦与无摩擦的扰动散度比值图（图 18a）可见，在

整个台风范围内，有摩擦的散度与无摩擦散度的比

值均为正值，表明摩擦的存在使得辐合辐散运动增

强；而在扰动散涡比的比值图上，比值大致在＋1
以上，可见当摩擦存在后，台风内部的辐合辐散运

动增强，扰动散度明显加大。 

7  同时考虑径向基本气流和切向基
本气流下的包含所有波动的情况 

    考虑粘性摩擦后，台风边界层附近方位角平均

下的径向风是不容忽视的，因此我们直接采用考虑

径向基本气流的方程来研究台风波动结构受粘性

图 14 （a）相角速度 r / mω （单位：10–4 s–1）和增长率 iω （单位：10–4 s–1）以及（b）波动增长率差值（无摩擦减去有摩擦）随波数的变化 
Fig.  14   (a) The phase angular velocity ( r / mω ) and growth rate ( iω ) and (b) the difference between growth rates iω with and without friction as the 
function of wave number 

图 15   有摩擦情况下扰动高度（单位：m）场与扰动风矢量（单位：

m/s）场的叠加图 

Fig. 15   Horizontal distributions of perturbed height (m) and wind vector 

with friction 
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摩擦的影响。具体分析如下： 
7.1  常微分方程简化与数值差分方法 

考虑径向基本气流后，我们直接对（7）～（9）
进行数值差分计算。各变量的分布，格点的设计，

导数项的差分表示方法以及边界上变量的处理等，都

与分析重力惯性外波时所作的相关设置相一致。此时

径向方向的动量方程的平均方程不再满足梯度风平

衡，我们利用新的平衡关系式：
2

d /d /U U r V r− =  
2d /d ( / )g H r f V U U rν− + + Δ − ，积分求取 H 。 

7.2  粘性摩擦对波动结构特征和稳定性的影响 
从给出的相角速度 r / mω 和增长率 iω 的变化曲

线图（图 19a）可见，增长率为单峰值曲线，最不

稳定波波数在 45 左右，相角速度在 m＜10 时，随

波数的增加而减小，m＞10 时稳定少变。无摩擦与

有摩擦情况下的波动增长率的差值大部分为正（图

19b），受到摩擦影响台风内部的波动确实是衰减

了，这与前面得到的结论是一致的。波数为 1 的波

在半径 r=1000 km（外螺旋雨带）波动的传播速度

为 30.324 m/s；在半径 r=200 km（内螺旋雨带），

波速分别为 6.065 m/s。 
考虑径向基本气流情况后，无论是否考虑摩

擦，波数为 1 波的扰动高度场和扰动风场矢量场

的结构特点均表现了重力惯性波的性质，从图 
20 中可以看出，波动大致区域位于台风的外围，

扰动风场与高度场垂直。从给出的有摩擦的扰动

散度场（图 21a）中可见，散度扰动均随半径的增

加而增大，散涡比（图 21b）的绝对值在半径大于

200 km 以外，大致均在 1 倍以上，甚至可以达到

10 倍，可见，对于所有波动而言，扰动运动以辐合

辐散为主。 
为更加深入的理解考虑径向基本气流后摩擦

存在对波动结构的影响，我们给出 m=1 波的有摩 
擦与无摩擦的风场矢量差值图（图 22a），如图所 
示，在 600 km 以内，考虑径向基本气流后的风差

值矢量与无摩擦时的风矢量的扰动径向风的方向

基本上是一致的，所得的结论与第 6 小节的结论是

一致的。图 23a、c 的扰动散度比值图和扰动散涡比

的比值图，同样反映出扰动散度在大部分区域均是

增大了。 
径向基本气流的作用是不容忽视的，为研究在

考虑粘性摩擦的情况下，径向基本气流的作用到底 

图 16  有摩擦情况下（a）扰动散度场和（b）扰动散涡比场 

Fig. 16   Horizontal disturbances of perturbed (a) divergence and (b) divergence–vorticity ratio with friction 

图 17   扰动风差值矢量场与无摩擦的扰动高度（单位：m）场叠加图

Fig. 17   Horizontal distributions of perturbed wind vector difference and 

perturbed height (m) without friction 
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图 20    有摩擦情况下扰动高度（单位：m）场与扰动风矢量（单位：

m/s）场的叠加图 

Fig. 20   Horizontal distributions of perturbed height (m) and wind vector 

with friction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

体现在哪里。我们给出了同样考虑粘性摩擦的情况

下，有径向基本气流和无径向基本气流情况下的波

动物理量的差值场。图 22b 可以看出，在考虑径向

基本气流后，风场扰动明显比不考虑径向基本气流

的情况要强很多，反应在扰动散度比和扰动散涡比

上，我们可以看出，扰动散度（图 23b）和扰动散

涡比（图 23d）明显加大了，即与波动相联系的散

度扰动场增强了。 

8  结论 

本文从考虑地表摩擦的柱坐标系（r, λ）下的

正压大气运动方程组出发，分三种情况对台风麦莎

个例进行了讨论分析，结果表明中尺度台风麦莎的

正压特征波动结构及其稳定性均受到粘性摩擦的

影响，但是就不同类型的波动其影响的效果是不同

的。现将所得主要结论小结如下： 
（1）为研究粘性摩擦对台风内部正压波动结构

图 18  （a）扰动散度比值（有摩擦/无摩擦）和（b）扰动散涡比比值（有摩擦/无摩擦） 

Fig. 18   (a) Horizontal distributions of the ratio of perturbed divergence with friction to perturbed divergence without friction and (b) the ratio of perturbed 

divergence-vorticity ratio with friction to perturbed divergence-vorticity ratio without friction 

图 19 （a）相角速度 r / mω （单位：10–4 s–1）和增长率 iω （单位：10–4 s–1）以及（b）波动增长率差值（无摩擦减去有摩擦）随波数的变化 

Fig.  19   (a) The phase angular velocity ( r / mω ) and growth rate ( iω ) and (b) the difference between growth rates iω with and without friction as the 

function of wave number 
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及其稳定性的影响，我们采用包含粘性摩擦在内的

柱坐标系（r, λ）正压大气运动方程组，并考虑到

台风麦莎的实际情况，选取了麦莎登陆过程中大体

位于陆地时的资料作为研究的出发场，所得的结论

具有实际意义，与实际情况相符合； 
（2）第一种情况下，重力惯性外波在台风外围

最为明显，受摩擦的影响后，最不稳定波波数为 45
左右，增长率 iω 曲线为单峰曲线，重力惯性波在摩

擦的作用下衰减。波动的相速度为正值，波动沿着

逆时针方向传播，波数为 1 的波速在 r=1000 km 处

为 47.43 m/s。在 r＞800 km 范围外，径向风分量扰

动明显增强，辐合辐散运动较无摩擦时增强； 
（3）第二种情况下，涡旋 Rossby 波主要分布

在台风中心附近，考虑粘性摩擦后，最不稳定的涡

旋 Rossby 波为 2 波，涡旋 Rossby 波波动增长率减

小，波速在半径 r=200 km 处的波速大小在 4.282～
29.172 m/s 之间；考虑摩擦后，扰动高度场和扰动

风矢量场的大值区域明显比无摩擦情况下的区域

要小，即涡旋 Rossby 波的波动范围在摩擦的影响

下，沿着径向向台风中心收缩，使得无摩擦时在半

径处于 100～200 km 范围内的强扰动大大减弱，涡

度在 r＜50 km 内明显增强，涡旋 Rossby 波的波动

图 21  有摩擦情况下（a）扰动散度场和（b）扰动散涡比场  

Fig. 21   Horizontal distributions of perturbed (a) divergence and (b) divergence–vorticity ratio with friction 

图 22   扰动风差值矢量场（a，考虑径向基本气流的有摩擦情况减去考虑径向风基本气流的无摩擦情况；b，考虑径向基本气流的有摩擦情况减去不

考虑径向基本气流的有摩擦情况）与扰动高度（单位：m）场（a，考虑径向风基本气流的无摩擦扰动高度场；b，不考虑径向基本气流的有摩擦扰

动高度场）叠加图  

Fig. 22   Horizontal distributions of perturbed wind vector difference (a, between the situation with radial wind as well as friction and that with radial wind but 

without friction; b, between the situation with radial wind as well as friction and that without radial wind but with friction) and perturbed height (m) (a, without 

the friction but with the radial wind; b, without the radial wind but with the friction) 
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区域明显减小；  
（4）摩擦对包含所有波动情况的影响为：摩擦

影响下的波动增长率呈单峰值曲线，波动在波数为

45 左右表现为最不稳定，此外波动在摩擦的影响下

明显衰减，1 波波速在 r=1000 km 处（外螺旋雨  
带）大小为 26.374 m/s；在半径 r=200 km（内螺

旋雨带）处的波速为 5.275 m/s。摩擦的存在使得

与波动相联系的径向风分量扰动明显加大，辐合辐

散运动增强。 
（5）考虑径向基本气流后，与扰动散度场相联

系的扰动风矢量场有所增加，表明径向基本气流对

散度有增强的作用，与波动有关的辐合辐散运动同

样有所增大。波数为 1 的波在半径 r=1000 km（外

螺旋雨带）波动的传播速度为 30.324 m/s；在半径

r=200 km（内螺旋雨带），波速分别为 6.065 m/s。 
本文对正压波动结构的研究具有一定的实际

意义，但必须指出的是该正压模型具有一定的局限

性，因为台风 Matsa 北上登陆进入斜压带，本身受

到的斜压性的影响是不容忽视的。为此，考虑斜压

结构、地形、热力等多种因素对台风结构的影响将

是我们下一步的工作。 
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