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热带气旋尺度涡旋对非对称热力扰动演变的影响
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摘要：利用经验公式定义了三种不同热带气旋尺度涡旋，然后分别在其最大风速半径处叠加非对称热力扰动，用三维涡

旋扰动分析和模拟模式（Three-Dimensional Vortex Perturbation Analyzer and Simulator，3DVPAS）模拟、分析了扰

动水平结构，通量传输及能量转换的演变。研究结果显示：在三种涡旋中，非对称热力扰动的演变都依次经历了三个阶

段，即静力调整阶段、准静力平衡阶段和增长（对于不稳定涡旋）或消亡（对于稳定涡旋）阶段。在初始非静力状态

下，伴随着重力波的频散，扰动位能快速衰减，而动能快速增加，热量和动量向外传输。完成静力调整所需的时间主要

取决于基态涡旋的稳定性和强度，强度较弱的稳定涡旋所需时间相对较长。在三个涡旋中，前两个阶段都伴随着螺旋带

结构的生成和演变；螺旋带在静力调整阶段比准静力平衡阶段具有更大的径向尺度；最大径向尺度和最长生命期的外围

螺旋带易于在稳定涡旋中产生，而在快速发展的不稳定涡旋中外围螺旋云带则难以形成和维持。由此可知，热带气旋中

的外围螺旋云（雨）带的形成伴随着静力平衡调整的过程，在准平衡状态下，螺旋带向热带气旋的内核区域集中，形成

眼壁—雨带复合体结构。本文的结论有助于深入理解热带气旋外围螺旋雨带的形成和演变机制。
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Abstract: Three tropical cyclone-like vortices (TCLV) are constructed following the empirical formulas. The asymmetrical thermal 
perturbations are imposed at the radius of maximum wind of those vortices. The evolution of such perturbations described by 
disturbed potential temperature, vertical speed and potential vorticity is simulated using Three-Dimensional Vortex Perturbation 
Analyzer and Simulator (3DVPAS), then the hydrostatic adjustment, the thermal and momentum fluxes, and the energy 
transformation are analyzed. The results show that the evolution of asymmetric thermal perturbations in three TCLV underwent 
three main stages, i.e. hydrostatic adjustment, quasi-hydrostatic balance, and growing (for unstable vortex) or decaying (for stable 
vortex) stages. At the initial non-hydrostatic status, with the dispersion of gravity wave, the perturbation potential energy decreases 
rapidly, whereas perturbation kinetic energy increases, and the thermal energy and momentum transmit outward. The time taken by 
the hydrostatic adjustment depends on the stability and intensity of the basic TCLV, and it will take much more time for the stable 
vortex with less stability to finish such a process. The formation and evolution of spiral band-like structures are shown in the initial 
two stages, which exhibit a larger radial scale in hydrostatic adjustment stage than quasi-hydrostatic balance stage. It is easier for the 
outer spiral bands with a longer radial scale and longer lifetime to form in stable vortices, but it is much more difficult for such bands 
to form and maintain in fast developing unstable vortices. The results in this paper indicate that the formation of distant spiral cloud 
(rain) bands goes with hydrostatic adjustment in tropical cyclones on the condition of quasi-hydrostatic balance, and spiral bands 
concentrate inwardly to the inner core of tropical cyclone and finally form the eye-wall and rainbands complex. This research gives a 
valuable insight into the mechanisms of the formation and evolution of distant spiral rainbands. 
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0	 引言
近几十年来，热带气旋的路径预报水平得到了很

大提高[1-3]，而对热带气旋强度和结构变化的研究进展

相对缓慢[4]。其主要原因在于对控制热带气旋强度变
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化的动力机制尚不是十分了解，特别是对称涡旋与螺

旋带等非对称结构之间的相互作用。这种复杂的相互

作用对热带气旋整体的结构和强度演变具有非常重要

的意义。

在理论研究中，通常可以将热带气旋分解为对

称和非对称分量。其中，对称涡旋通常利用理论公式

对涡旋的切向风速进行定义，这样定义的涡旋又称

为基态涡旋。相关研究表明，涡旋中心附近快速衰减

的高波数扰动有助于涡旋强度的增加[5，6]。衰减的涡

旋罗斯贝（Rossby）波通过与基流涡度梯度相互作用

产生的扰动涡度持续加强增长的离散谱扰动[7]。螺旋

带是热带气旋中非常显著的非对称结构，它可以通过

一种或多种物理过程对热带气旋的结构和强度进行调

制[8-11]。螺旋雨带对飓风风场的影响是由其对非绝热

对流加热的直接响应所引起的；从线性的角度而言，

飓风风场对雨带加热的响应包括非对称位涡和对称次

级环流两部分[12]。外螺旋雨带中的冷却可以使热带气

旋的强度及其内核的紧致性得以维持[13]；相反，与不

稳定对称气旋涡旋相联系的扰动增长是多边形台风眼

和台风眼附近中尺度涡形成的原因[14]。螺旋云带通常

通过热力扰动和基流相互作用而形成[15]：在与积云对

流加热类似的非对称热力扰动的影响下所激发的重力

波产生新的非对称位涡，该位涡向涡旋中心扩展，最

后积聚在涡旋的最大风速半径之内。由此非对称位涡

可视为螺旋带的来源。

目前，关于非对称扰动对热带气旋强度的影响

已经开展了大量的研究工作，得到了很多有益结论。

但是，在对称涡旋对非对称扰动的影响方面还有很多

问题尚未得到很好的回答。基于此，本文将利用一个

三维的非静力涡旋动力模式来研究非对称热力扰动在

不同强度基态涡旋中的演变。首先，利用经验公式定

义三个强度不同的基态涡旋，并在其最大风速半径附

近叠加一个非对称热力扰动；然后，分别研究热力扰

动在不同涡旋中的结构演变，通量传播以及能量转换

等；最后，进一步讨论基态涡旋的强度对螺旋带状结

构的影响。

1	 模式和方法

1.1	 模式
本文采用的模式为三维非静力线性涡旋模型 [16] 

（Three-Dimensional Vortex Perturbation Analyzer and 
Simulator，3DVPAS），由美国迈阿密大学David S. 
Nolan教授研发。该模式的出发方程为柱坐标下干滞弹性

动力方程，能够模拟和分析任意给定的扰动在基本气流

中的发展演变，分析扰动对基本气流的作用。本文所取

的计算区域沿径向的范围为300km，垂直范围为20km，

采用网格拉伸技术，对应的格点数分别为121和31。

1.2	 涡旋模型的构造 
在梯度风平衡和静力平衡的条件下，可以构造接

近真实的热带气旋尺度涡旋。在真实的大气中，热带

气旋眼区的涡度相对较低，而眼壁区域有较大的涡度

值，在相对较远的地方涡度又很低，因此本文采用连

接分段常值涡度廓线的方法构造了三种基态涡旋。根

据强度分别称为强涡旋（简称Cat3）、中等强度涡旋

（简称Cat1）和弱的热带风暴（简称TS）。具体构造

方法可参阅文献[16]。其中Cat3和Cat1表达式为： 

（1）  

式中，S(x)=1-3x2+2x3是三次Hermitian多项式，具体参

数取值请参阅文献[16]。其中，Cat3涡旋在最大风速

半径34.5km处的风速为54.2m/s，其涡度在半径等于

26.0km处达到最大值，为5.3×10－3s－1。Cat1涡旋在最

大风速半径42.5km处的风速为36.0m/s，其涡度在半径

等于28.0km处达到最大值，为2.5×10－3s－1。TS涡旋

的最大风速为21.5m/s，对应的半径为49.0km，其最大

的涡度（1.5×10－3s－1）出现在涡旋中心。

1.3	 非对称热力扰动的定义
3DVPAS模式是一个非静力模型，纯热力扰动可

直接作为初始条件[17]。本文叠加的非对称热力扰动采

用类似于文献[16]的方法定义，其对应的位温扰动在

r－z平面内满足高斯分布：

              （2）

式中，θ0=1.2K是最大扰动位温的振幅；rb是位温扰动

中心所在半径；zb=5km是位温扰动中心所在高度；
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σr=20km和σz=2km分别为位温扰动在径向和垂直方向

的半幅宽度。考虑到实际热带气旋中最大的对流加热

通常发生在眼墙附近，因此为不失一般性，本文将热

力扰动中心的径向位置取在基态涡旋的最大风速半径

处。稳定性分析的结果表明[16]：Cat3和Cat1涡旋不稳

定增长率最大的波数分别为n=3和n=2；而TS涡旋对于

任意波数的扰动均为稳定的。本文在研究热力扰动的

演变时，均将切向波数n取为其对应基态涡旋的最不

稳定波数。

2	 结果分析

2.1	 热力扰动的结构演变
在z=2330m高度处，热力扰动叠加在Cat3涡旋

后，其垂直速度迅速发展并且中心发生分裂，在径向

方向形成多个正负中心（图1a）。在基本气流的作用

下，扰动随着基流旋转的同时向内外传播，形成螺旋

结构（图1b）。随着时间的推移，离中心较远的螺旋

带发生断裂并逐渐减弱。约1.6h后，外围螺旋结构基

本消失；但中心附近的扰动呈不稳定增长，其后扰动

快速加强，并集中在距离涡旋中心50km的范围内（图

1c）。扰动位温的演变表现出与垂直速度一致的演变

规律（图1d~1f）。

从垂直分布来看，当在Cat3涡旋的最大风速半径

附近叠加热力扰动的初期，其垂直速度在上下层相位

相同，在径向上呈正负交替配置（图2a）。但很快这

图1  Cat3涡旋垂直速度（a-c，单位：m·s-1）和扰动位温度（d-f，单位：K）在z=2330m高度的时间演变图	
（从左到右时间依此为0.15h、0.6h、2.0h）

样的分布被破坏，出现许多小尺度中心，上下层表现

出不同相位。这是因为热力扰动引入以后，静力平衡

遭到破坏，出现了重力波的频散（图2b）。随着扰动

的发展，外围的扰动逐渐减弱，大值中心集中34.5km
以内，即最大风速半径内，这个位置正好是眼壁的位

置。随时间推移，外围扰动减弱，而最大风速半径

以内的扰动呈增强的趋势，在距离涡旋中心20km附

近，不断地有新的正负扰动的交替生成，并伴随向上

的运动，随高度增加向外倾斜，扰动向上发展至8km
附近衰减至消失。扰动位温的演变具有类似特点（图

2d—2f）。在中等强度的Cat1基流中，热力扰动的演

变与在Cat3涡旋中类似（图略），但其中螺旋带状结

构的范围明显偏大，且持续时间更长，在t=3.0h扰动

主要集中在50km范围内。

在同样的高度，即z=2330m 处，TS涡旋中扰动

的演变与Cat3涡旋中差别较大。从垂直速度的分布来

看，热力扰动叠加的初期，并没有立即出现螺旋带状

的结构（图3a）。约1h以后，才开始逐渐出现螺旋带

状的结构，但是螺旋臂较粗（图3b）。切向尺度大于

径向尺度，并向外传播。随着时间推移，扰动被频散

到更广阔空间，螺旋带宽度变窄，外围扰动强度减弱

（图3c）。扰动不断向最大风速半径内聚集，且扰动

的垂直速度越来越小。扰动不再发展（图3d）。在径

向垂直剖面上扰动垂直速度在垂直方向最终表现为同

一位相，不再存在重力波，涡旋逐渐恢复静力平衡状

态（图略）。
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2.2	 扰动通量分析
为了研究扰动的传播方向，对三个涡旋中扰动

的热量、角动量等通量进行了分析。在Cat3涡旋叠加

热力扰动的初始阶段，有垂直向上输送的热通量，但

是这个时间持续很短，热通量变化很剧烈（图4a）。

在t=0.5h时，热通量沿各个方向均有传播，这与快速

调整有关，表现出无序性，在低层有向外输送的热

通量，螺旋带在此阶段得到发展（图4b）。但到了

t=1.0h，热通量一致向涡旋中心倾斜传播。在最大涡

度半径以外，有平均向下传播的趋势，而在该半径以

内，则有向上传播的分量（图4c）。此过程伴随着外

围螺旋带状结构的减弱，类似于真实大气中的热带气

旋组织化过程。从2.0h以后，向上的输送分量减弱消

失，热通量方向为内侧输送，热通量最大中心对应于

基态涡旋的最大风速半径，中心高度在5km左右（图

4d）。热通量的向内输送，使得本来就比周围位温高

图2  Cat3涡旋中扰动垂直速度（a-c，单位：m·s-1）和位温（d-f，单位：K）在垂直剖面中的时间演变图	
（从左到右时间依此为0.15h、1.0h、2.0h）

图3  TS涡旋中扰动垂直速度在z=2330 m高度的演变（从a到d时间依此为0.2h、1.0h、6.0h、15.0h，单位：m·s-1）
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的涡旋中心位温升高，涡旋的内核区域得到进一步发

展。Cat1涡旋热通量的传播与Cat3类似（图略），在

扰动发生的初始阶段，热通量向各个方向均有传播，

当t=2.0h，热通量的无序传播转变成主要向内向外两

个方向，螺旋带得到发展，随着扰动的发展，向外传

播的分量逐渐减小，向内的热通量增大，外围螺旋结

构消失，扰动主要集中在基态涡旋的最大风速半径附

近。对于TS涡旋（图略），扰动发生初期由于快速调

整，位温通量方向不是很一致。在t=2.0h时，位温主

要向外传播，此时螺旋带状扰动逐渐加强，随后向外

的传播逐渐减弱，只剩下低层向内的热通量，螺旋结

构减弱。

扰动角动量的演变以基态涡旋的最大涡度半径

为界，在高低层表现出不一样的传播特征。扰动发展

初期，在扰动叠加高度附近，扰动角动量通量的值很

小，在其上下方，则表现出基本一致的传输特征（图

图4 Cat3涡旋中垂直剖面内扰动热通量演变图（a-d分别对应t=0.15h、0.5h、1h、2h，单位：K·m·s-1）

5a）。在最大涡度半径内侧，均表现出一致的向内传

播，而在该半径之外，扰动角动量则向外传播，在

低层向外传播的扰动角动量比向内传播的大得多。在

静力平衡调整的阶段，涡旋外围的角动量传输增大，

在8km以下的层次，以向外传输为主；而在该高度以

上，则以向内传输为主（图5b）。此时，在较大的径

向范围内出现了螺旋带状结构（图略）。随着时间的

推移，高层的角动量传输较低层开始削弱，显著的角

动量传输出现在最大风速半径之内的低层区域（图

5c）。对应于扰动后期的快速发展，向内的角动量传

输集中在涡旋的内核区域，且不断增强（图5d）。

Cat1涡旋和TS涡旋中，扰动角动量通量也经历了

类似于Cat3涡旋中的演变过程（图略），当向外的角

动量输送较大时，螺旋带状结构明显；而向外的角动

量通量减小、向内的输送增大时，螺旋结构减弱。与

Cat1和Cat3涡旋不同，TS涡旋中向内的角动量传输最

终不断减小至消失。

2.3	 扰动能量分析
大气对流的发展与能量的转换是分不开的，对流

过程伴随着能量的转换和释放。当热力扰动施加到一

个平衡的涡旋中后，涡旋将经历一个调整过程达到新

的准静力平衡状态。在Cat3涡旋中，t=1.0h之前，扰

动动能和有效位能有一段基本保持不变的时段，这段

时间对应于涡旋的准静力平衡阶段。之后扰动动能和

有效位能均快速增长，但前者的增长速度明显快于后

者（图6a）。为突出初期热力扰动的变化特征，图6b
给出了0～1.5h的演变，约在0.1h以前，伴随着扰动有

效位能的减少，扰动动能迅速增加。在Cat1涡旋中，

扰动能量的演变规律类似于Cat3涡旋，在5～15h这段

时间，能量变化较小，处于平衡状态，之后扰动能量

也呈快速增长趋势（图7a）。但是，在TS涡旋中则

表现出较大的差异，在热力扰动叠加的初期，伴随着
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图5  Cat3涡旋中垂直剖面内扰动角动量通量演变图（a-d分别对应t=0.05h、0.5h、1h、4h，单位：m3·s-2）

图6  Cat3涡旋中扰动动能（实线）与有效位能（虚线）随时间的演变

快速的静力平衡调整，扰动位能减少，而扰动动能增

加，然后在一个短暂时期两者量值保持相对稳定后，

扰动能量逐渐衰减，直至被基流吸收（图7b）。

3	 结论
本文利用经验公式定义了三种不同强度的热带气

旋尺度涡旋，然后分别在其最大风速半径处叠加非对

称热力扰动，用3DVPAS模式模拟了扰动水平结构、

通量传输以及能量转换的演变。得到了如下结论：

1）在三种涡旋中，非对称热力扰动的演变都依

次经历了三个阶段，即静力调整阶段、准静力平衡

阶段和增长（对于不稳定涡旋）或消亡（对于稳定涡

旋）阶段。前两个阶段都伴随着螺旋带结构的生成和演

变；螺旋带在静力调整阶段比准静力平衡阶段具有更大

的径向尺度。对于Cat1和Cat3涡旋而言，经过准静力平

衡过程后，将开始新的非静力平衡状态，此时扰动迅速

增长，主要聚集在眼壁附近，外围螺旋带消散。

2）热力扰动与基本气流的相互作用可以产生螺

旋带，但三种基流中的螺旋带演变特点不同，主要是
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图7  扰动动能（实线）与有效位能（虚线）在Cat1（a）和TS涡旋（b）中的时间演变

表现为螺旋带的范围大小和持续时间。涡旋的强度越

强，不稳定增长率越大，螺旋带的持续时间越短，范

围也越小。从扰动通量分析结果可知，当螺旋带发展

时，热通量和角动量通量方向向外，而当螺旋带减弱

时，热通量和角动量通量方向一致向内。

3）最大径向尺度和最长生命期的外围螺旋带常

在稳定涡旋中产生，而快速发展的不稳定涡旋中外围

螺旋云带则难以形成和维持。由此可知，热带气旋中

的外围螺旋云（雨）带的形成伴随着静力平衡调整的

过程，在准平衡状态下，螺旋带向热带气旋的内核区

域集中，形成眼壁—雨带复合体结构。

本文的结论有助于深入理解热带气旋外围螺旋雨

带的形成和演变机制。但是，由于本文的结论基于理

论模式结果，因此还不能直接用于解释实际热带气旋

中螺旋带的生消机制，需要后期结合实际观测资料和

数值模式的模拟结果开展更加深入的工作。
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