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圆形涡旋中心非对称扰动的斜压不稳定研究
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摘　要　涡旋中的非对称扰动又是一种较为常见的流体运动现象，如不成熟飓风中出现的中尺度深厚对流云区（又称圆形抽

气云ＣＥＣ），热带风暴发展时的不对称性以及环流中心往往位于浓密云区的边缘等，都是涡旋中存在不对称扰动的表现形式。

然而对于涡旋中非对称扰动的稳定性问题的研究，目前还比较少。文中从柱坐标下的斜压模式出发，研究了热带气旋等一类

涡旋中心的非对称扰动的不稳定问题，结果表明：（１）与平直的基本流相比，涡旋中更容易出现斜压不稳定，扰动更容易发展；

（２）不稳定可以使涡旋中的能量由基本场向扰动场转换，涡旋变得不对称。扰动是一种重力内波，其传播速度远小于基本流

角速度，有些甚至逆基本流缓慢倒转；（３）在通常的稳定度参数条件下，发展扰动主要集中在高层，从结构上看，扰动的倾斜度

大。当稳定度参数很小时，扰动可扩展到整个对流层，倾斜度较小；（４）高层反气旋也可以激发出不稳定内波，这种扰动在低层

表现明显。当稳定度参数较小时，扰动发展较快，并且也以很小的速度倒转。
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１　引　言

大气科学领域的扰动的稳定性研究已经成为较

经典的问题，其中包括正压不稳定、斜压不稳定、对

称不稳定等（张可苏，１９８８），但是，近似作刚体运动

的大气涡旋中心部分的稳定性问题，还研究较少。

如不成熟飓风中出现的中尺度深厚对流云区（又称

圆形抽气云ＣＥＣ）（包澄澜，１９８０），热带风暴发展时

的不对称性以及环流中心往往位于浓密云区的边缘

等（包澄澜，１９８０；王志烈，１９８７），说明涡旋系统内

部，确实有不稳定系统的发展。因为风暴初期的基

本切向流场有较大的垂直切变，所以，应该考虑斜压

不稳定问题。最近对于台风中的斜压性以及诸如螺

旋波等一些非对称扰动研究已经有不少的成果（余

贞素，２００７；黄泓，２００８；滕代高，２００８；陶建军，

２００８），但涡旋中心扰动的斜压不稳定的理论研究还

很少。另一方面，由实际观测结果表明：对于发展中

的热带风暴来说，最大风速半径一般为２００ｋｍ左

右，随着系统的发展，最大风速半径会逐渐缩小（魏

鼎文，１９８８），这对于最大风速以内的热带气旋来说，

可以近似地看成作刚体运动（Ｍｉｌｌｅｒ，１９６７），这时区

域内平均流场的相对涡度和地转涡度同量级甚至还

要高一个量级。文中将根据这一特点，对大气涡旋

中心的非对称扰动的斜压不稳定问题作一些探讨，

以期得到某些有意义的结果。

２　本征方程的导出

取柱坐标下的有量纲斜压线性模式
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ｓｅ为假相当位温。其他均为气象学中常用符号，星

号表示有量纲量。

假定涡旋中心附近流体近似作刚体运动，为简

单起见，设基本流分布为（Ｍｉｌｌｅｒ，１９６７）
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将式（７）代入方程（１）—（６），再对方程进行变换

以减少变量，并将其无量纲化后，取最低阶近似（忽

略Ω对狉的导数项），得
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（１０）与张可苏（１９８８）文中的式（２）对应。λ为垂直

切变参数。

由式（８）—（１０）可以得到能量方程
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狋
＝ 〈犓，犓′〉＋〈犘′，犓′〉

其中〈犘，犘′〉＝
狉

犖２
（犳＋２Ω）

Ω
狕
〈狏狉θｓｅ〉，〈犓，犓′〉＝

Ω狉

狕
〈狑狏θ〉，〈犘，犓′〉＝〈狑θｓｅ〉。

从〈犘，犘′〉的表达式可以看出，如果将其与张可

苏（１９８８）文中的式（７）比较，基本涡度由犳变成了犳

＋２Ω，这时，在相同的基本流切变条件下，涡旋中的

平均有效位能向扰动有效位能的转换比平直气流下

要大得多。由下一节内容可以看到，在涡旋中，更容

易出现斜压不稳定。

侧边界条件（涡旋中心与边界处扰动为零）取为

（ζ，狑，θ）＝ （^ζ，犻^狑，^θ）犑犿（μ犻狉）ｅ
犻犿θ
　　 （１１）

其中犑犿（μ犻狉）为犿 阶贝塞尔函数，μ犻 与贝塞尔的犿

阶数有关。犿＝１表示涡旋中有偶极子。代入式

（８）—（１０），两边同时乘以狉犑犿（μ犻狉）再对狉求０—１

上的带权重的积分平均，并利用贝塞尔函数在（０，１）

上关于权狉的正交公式和利用分部积分法，得
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犻犻^狑 ＝０ （１４）

　　取

（^ζ，^狑，^θｓｅ）＝ （^ζ０，^狑０，^θｓｅ０）ｅ
犻σ狋 （１５）

将式（１５）代入方程组，然后将方程组在狕方向离散

化，通过求矩阵的特征值问题来讨论方程的稳定性，

通过求相应的特征函数讨论扰动的结构。

３　方程组的特征值问题

在垂直方向上将区间［０，１］分为狀层，采用交

错网格，将狑放在０，１，２…狀层上；ζ、θ犛 放在１／２，３／

２…（２狀－１）／２层。

在所研究的问题范围内，可取径向尺度狉０＝

１００ｋｍ；犇０＝４—１０ｋｍ；犳
＝０．３７０×１０－４ｓ－１；犞０

＝１００ｍ／ｓ，这时，Ω０＝１０
－３ｓ－１，计算时取狀＝３０，在

讨论的实际例子中由于所取水平尺度较大（不小于

１００ｋｍ），这种垂直分辨率应该足够精确。将上述

结果代入式（１２）—（１４），得

σ犃犡 ＝犘犡

σ为特征值，犃、犘是由基流参数犳、犛等组成的实矩

阵，犡为定义在各离散点的特征向量ζ１／２，θｓｅ１／２，狑１

……。通过求解矩阵特征值得到方程组的数值解，

从而求得扰动的特征值。

３．１　不同参数下的增长率

从扰动的相速度、增长率与各种参数的关系（图

１）可见：（１）当其他参数一定时，增长率与稳定度参

数之间的关系是，犖２ 越小时扰动增长率越大（图

１ａ）。即潜热加热越强时，扰动增长越快。（２）其他

参数一定时，扰动增长率与基本流角速度之间的关

系是，当无量纲基本角速度从０．１增大到０．２时，增

长率增加较小，但当角速度从０．２增加到０．８时，增

长率变化较快，增长率随着基本流角速度的增大而

增大（图１ｂ）；（３）切变系数越大，扰动的增长率也越

大（图１ｃ）。（４）由增长率与切向波数之间的关系

（图１ｄ）可见，增长率对切向波数不敏感，当取切向

波数犿为１—４时，增长率都相近。

３．２　不同参数下的的相速度

由图１可以看出，在大部分参数范围内，扰动角

相速度都远远小于基本角速度，在很多情况下倒转，

这是这种扰动的一个重要特征。也可能正是所观测

到的涡旋中心附近的云团等并不随涡旋一起旋转的

原因之一。

４　扰动的结构

４．１　取不同稳定度参数下的扰动结构

从扰动的结构（图２）可以看出：（１）当取犖２＝

０．８×１０－４ｓ－１，即没有潜热加热时，最大增长率约

为０．００２×１０－３ｓ－１，犲倍增长时间差约６ｄ，增长缓

慢。扰动所对应的相角速度很小，为－０．０４５×

１０－３ｓ－１，扰动以极小的速度倒转。扰动结构沿基

本切向风方向随高度增加向后倾斜，这一结构由涡

旋中基本风场随高度增加线性减小决定。而且扰动
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图１　扰动的相速度、增长率与各种参数的关系

（图中数据均为无量纲量。实线为增长率，虚线为相角速度，图中Ω的有量纲值Ω０为１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（ａ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犖
２），

（ｂ）ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｆｌｏｗ（Ω），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（λ），ａｎｄ（ｄ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ（犿）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ω０＝１０－３ｓ－１）

主要分布在中高层。（２）当取犖２＝０．１×１０－４ｓ－１，

有潜热释放时，最大增长率为０．０４８×１０－３ｓ－１，犲倍

增长时间６ｈ。扰动所对应的相角速度为很小的负

值，扰动倒转。扰动结构沿基本切向风方向随高度

增加向后倾斜，倾角没有第一种情况下大，扰动集中

在中高层。由图可以看出，扰动的垂直运动正值区

与位温扰动的正值区配合较好，说明这时暖空气上

升，冷空气下沉，有效位能释放，扰动发展。另外，扰

动的正涡度区与正的垂直速度区也相对应。

４．２　取不同垂直尺度下的扰动结构

在层结稳定的情况下，如取犖^２＝０．８×１０－４ｓ－１，

当切变层尺度较小时（取垂直尺度犇０＝４ｋｍ），扰动

增长率也将变得较大，为０．０４７×１０－３ｓ－１，犲倍增长

时间５ｈ。扰动所对应的相角速度值很小，且为负，扰

动倒转。扰动结构沿基本切向风方向随高度增加向

后倾斜，倾角比前面两种情况都要小，垂直速度也可

以伸展到４ｋｍ（图４）。由此可见，即使在无对流的情

况下，低层涡旋也有可能激发出重力波和对流。

５　高层反气旋的斜压不稳定及扰动结构

若将基本流犞＝－Ωλ狕狉的形式代入方程组，则

它表示高层具有反气旋情形，若取犇０＝８ｋｍ，即表

示８ｋｍ高度处有一反气旋环流，这时，在不同的稳定

度参数下，都可以出现不稳定现象，其结构如图５，
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图２　扰动结构

（取 犖^２＝０．８×１０－４ｓ－１，犿＝２，λ＝１，Ω０＝０．３×１０－３ｓ－１，

这时增长率为０．００２×１０－３ｓ－１，相角速度为－０．０４５×

１０－３ｓ－１；ａ．垂直速度，ｂ．涡度，实线为正，虚线为负；

阴影区为正的假相当位温扰动区）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（犿＝２，^犖２＝０．８×１０－４ｓ－１，λ＝１，Ω０＝０．３×１０－３ｓ－１；ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ＝０．００２×１０－３ｓ－１，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ＝－０．０４５×１０－３ｓ－１；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ；

Ｓｈａｄｉｎｇｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ａ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｂ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ）

图３　扰动结构

（取 犖^２＝０．１×１０－４ｓ－１，犿＝２，λ＝１，Ω０＝０．３×１０－３ｓ－１，

这时增长率为０．０４４×１０－３ｓ－１，相角速度－０．０８６×

１０－３ｓ－１；ａ．垂直速度，ｂ．涡度，实线为正，虚线为负；

阴影区为正的假相当位温扰动区）

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（犿＝２，^犖２＝０．１×１０－４ｓ－１，λ＝１，Ω０＝０．３×１０－３ｓ－１；ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ＝０．０４４×１０－３ｓ－１，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ＝－０．０８６×１０－３ｓ－１；

ｐｌｏｔｔｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．２；

ａ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｂ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ）

图４　垂直４ｋｍ的扰动结构

（^犖２＝０．８×１０－４ｓ－１，Ω０＝０．３×１０－３ｓ－１，犿＝２，

λ＝１，这时增长率为０．０４７×１０－３ｓ－１，相角速度－０．０６２×

１０－３ｓ－１；ａ．垂直速度，ｂ．涡度，实线为正，虚线为负；

阴影区为正的假相当位温扰动区）

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｌｅ犇０＝４ｋｍ

（犿＝２，^犖２＝０．８×１０－４ｓ－１，λ＝１，Ω０＝０．３×１０－３ｓ－１；

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ＝０．０４７×１０－３ｓ－１，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ＝－０．０６２×

１０－３ｓ－１；ｐｌｏｔｔｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．２；

ａ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｂ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ）

图５　高层有反气旋时的扰动结构

（取 犖^２＝０．８×１０－４ｓ－１，犿＝１，λ＝１，Ω０＝０．２５×

１０－３ｓ－１，增长率为０．００５×１０－３ｓ－１，相角速度０．１６×

１０－３ｓ－１．ａ．垂直速度，ｂ．涡度，实线为正，虚线为负；

阴影区为正的假相当位温扰动区）

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｉｓａｎａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ

（犿＝１，^犖２＝０．８×１０－４ｓ－１，λ＝１，Ω０＝０．２５×１０－３ｓ－１；

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ＝０．００５×１０－３ｓ－１，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ＝０．１６×

１０－３ｓ－１；ｐｌｏｔｔｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．２；

ａ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｂ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ）
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从图可以看出，即使在通常的层结条件下，当高层有

反气旋环流时，也可以出现不稳定扰动，不过扰动发

展较慢，增长率为０．００５×１０－３ｓ－１，犲倍增长时间为

２ｄ，扰动相角速度小于基本场角速度。而且扰动在

低层反映明显。

　　图６是有凝结加热时的情形，这时增长率较大，

为０．０４７×１０－３ｓ－１，ｅ倍增长时间为６ｈ，扰动以很

小的速度倒转。

图６　高层有反气旋时的扰动结构

（取 犖^２＝０．１×１０－４ｓ－１，犿＝１，λ＝１，Ω０＝０．２５×１０－３ｓ－１，

增长率为０．０４７×１０－３ｓ－１，相角速度为－０．１３８×１０－３ｓ－１；

ａ．垂直速度，ｂ．涡度，实线为正，虚线为负；

阴影区为正的假相当位温扰动区）

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｉｓａｎａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ

（犿＝１，^犖２＝０．１×１０－４ｓ－１，λ＝１，Ω０＝０．２５×１０－３ｓ－１；

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ＝０．０４７×１０－３ｓ－１，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ＝－０．１３８×

１０－３ｓ－１；ｐｌｏｔｔｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．２；

ａ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｂ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ）

６　结　论

文章从柱坐标下的斜压伊迪模式出发，研究了

热带涡旋中心的附近波不稳定问题，得到了某些有

趣的结果：（１）不管是低层的气旋性涡旋还是高层的

反气旋性涡旋，都容易出现斜压不稳定，出现重力内

波。（２）对于涡旋来说，由于斜压不稳定，能量向扰

动转换，使涡旋变得不对称。（３）在通常的稳定度参

数条件下，发展扰动主要集中在高层，当稳定度参数

很小时，扰动可扩展到整个对流层。
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