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摘　　要

用一个 �平面准地转正压模式积分 12 个模式日, 研究涡旋相互作用问题。初始场上有一

个台风涡旋和一对涡旋偶极子, 它们的等值线均为光滑、规则的分布。规则分布的涡旋之间的

相互作用, 可以激发出一个非规则的貌似混乱的涡度分布区域。随着时间的演化,在这个非规

则分布的区域, 一个相对有序的反气旋环流又逐渐显示出来。
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1　引　言

非线性系统的参数渐变地越过分支点后,系统状态会发生突然翻转。这是非线性系统

的一个根本性质。无论是在 prigog ine 的耗散结构理论中,还是在大气动力学的理论研究

中
[ 1～ 6]

,这个根本性质都得到了极其清晰的反映。丑纪范
[ 7]
对此曾有专著评述。李崇银、黄

荣辉、杨大升、倪允琪[ 8]综合评述了近几年的进展。最近,周秀骥等� 又发起和主持了非线

性问题的科学讨论。

本文将分析非线性系统的另一类转换。此类转换不涉及参数空间的分支点,是在不变

参数条件下时间演化过程中自行形成的空间构形的转换。这类转换包括两个阶段:第一阶

段,等值线光滑的构形有序的涡旋, 激发出貌似混乱的空间间歇性涡度分布的区域;第二

阶段,在这个貌似混乱的区域内,系统又自行组织起来一个新的相对有序的反气旋涡旋环

流。从现象上看,这似乎是一个有序结构产生准无序的区域以及准无序区域又生成新的有

序结构的过程。

对于这类有别于越过分支点的流型转换问题,在耗散结构理论和大气科学领域,可能

尚未开展充分的研究。时间演化过程中混乱和有序之间的相互转换,有可能是科氏力场中

非线性系统的另一根本属性。鉴于问题的复杂性,这里只提出问题,并尝试性地给出初步

结果。

2　数值模式概述

�
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取准地转正压涡度方程:

�
�t �

2� + J ( �, �+ f 0h/ H ) + � ���x = 0 ( 1)

式中 �为地转流函数。�为相对涡度或涡量, J 为雅可比算子。f 0 = 2�sin �0 , � =

2� cos �0/ R , � 为地球自转角速度, R 为地球半径, �0为 �平面中线处的纬度值, 令 �0 =
35°N。h( x , y ) 为地形面高度, H 为均质大气厚度。

以 L 为特征水平尺度, ( �L ) - 1 为特征时间尺度,将式( 1) 无量纲化。这里,令 L = 500

km, �= 1. 875×10
- 11

m
- 1
s
- 1
。用差分方案对无量纲方程求数值解。计算区域为 4000 km×

4000 km ,格距 �x = �y = 26. 667 km,计 151× 151个格点。计算区域中心格点坐标为 I

= 76, J = 76。I , J 分别为沿东西方向和南北方向的格点序号。从西向东,从南向北依次增

大。时步为 10 min。

地形面 h( x , y ) 取以下形式:

h( x , y ) =
h0sin
x - x 1
x 2 - x 1�sin
y - y 1
y 2 - y 1�, 　x 1≤ x ≤ x 2 ,　y 1≤ y ≤ y 2

0 其余区域

( 2)

式中h0为地形面最大高度。令 h0的有量纲量为 2000 m。地形面呈东西向长轴、南北向短

轴的椭圆形状,它们分别占据 1600 km 和 1067 km。地形面中心坐标为 I= 45, J= 66。

初始条件由下式给出:

�( x , y , 0) = �1( x , y , 0) + �2 ( x , y , 0) ( 3)

其中,

�1( x , y , 0) = csin �

1
k
2
c
J 1 ( kr ( x , y ) )
J 1 ( k)

- 1 +
1
k
2
c
r ( x , y ) r < r 0

K 1( r ( x , y ) / c )

K 1 ( 1/ c )
r ≥ r 0

( 4)

　　 �1 ( x , y , 0) 描述偶极子流型。
�2( x , y , 0) 系用 �2 ( x , y , 0) ,用泊松迭代数值求出,描述台风环流。

�2( x , y , 0) = ( 2v m/ rm) ( 1 - 0. 5F( x , y ) ) exp( 1 - F ( x , y ) ) ( 5)

这里, F( x , y ) = ( x - x c) 2 + ( y - y c) 2 / ( srm) 。

式( 4)中参数: c为无地形时偶极子流型的东移速度。令 c的有量纲量为4. 70 m �s- 1
。

�= tg
- 1
( ( y - y d) / ( x - x d ) ) , ( x d, y d )为初始时刻偶极子中心的坐标。相应格点号为 I d =

37, J d = 76。r( x , y ) = ( x - x d ) 2 + ( y - yd ) 2。k为 r < r0区域内的波数, r 0为涡旋对的

半径。令 k = 3. 9226, r 0 = 500 km。J 1, K 1 分别为第一类 Bessel函数和第二类变型 Bessel

函数。
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式( 5)中参数: vm 为涡旋初始时刻最大风速。r m 为涡旋中心至最大风速处的距离。

( x c, y c) 为初始时刻台风涡旋中心的坐标。相应格点坐标 I c = 87, J c = 55。s 为非对称参

数,在台风环流的第1, 2, 3, 4象限, s分别等于 1. 1, 1. 0, 0. 9, 1. 0。令 vm = 10 m �s- 1
, r m =

200 km。随着积分时间的增加,台风最大风速逐渐增大。

文中实施的两个试验,记为试验 A,试验B。两个试验所用初、边值条件均相同。侧边

界取循环条件。南北边界处令流函数为零。积分时间为 12个模式日。试验A 中,模式方

程在整个积分过程均用式( 1) ;试验 B 中, 在前 6个模式日模式方程用式( 1) ,从第 7个模

式日结束起, 令式( 1)中 �项为零。这样设计试验的原因, 下文说明。

每隔 6个模式小时输出一次相对涡度场,每个试验均可得到一个由 48幅涡度分布图

构成的场序列。从试验 A 的场序列,首先看到的是涡旋合并现象。

3　模式大气中涡旋合并的现象

初始时刻计算区域内存在 3个闭合涡旋。其中两个为气旋性环流, 1个为反气旋环

流。两个气旋涡旋中心之间的距离 D约为 1500 km(图略)。经过 24 h积分, 距离 D减小

到 1250 km 左右(图 1a)。

在第48小时, 两个气旋涡旋进一步靠近,距离D约为750 km。两个涡旋开始变形。同

时,在台风涡旋的东北方向,出现了一个范围较小的相对涡度的负值中心。显然,它的出现

归因于台风涡旋的能量频散(图 1b)。

在第 72小时, 与图 1b 相比,有 3点明显变化。第一, 两个气旋涡旋的相对位置改变

了。从准东西方向排列变为准南北方向排列。这是两个涡旋以其质量中心为圆心,逆时针

互旋的结果。这种互旋现象在双台风相互作用的过程中常常发生[ 9]。第二,两个气旋涡旋

明显变形。第三, 能量频散生成系统的范围加大(图 1c)。

在第 96小时,两个独立的气旋涡旋已不再存在,它们被 �= 4. 0的等值线包围起来,

形成一个尺度较大的带有两个闭合中心的气旋涡旋(图 1d)。陈善敏
[ 10]
曾分析过西北太平

洋台风的同心双眼结构,认为同心双眼结构是普遍存在的特征。图 1d 的气旋涡旋与同心

双眼台风有相似之处。

在第 120小时,在 �= 4. 0等值线围成的气旋涡旋中,两个闭合中心的范围变小,距离

D 仅为 300 km (图 1e)。Lander and Holland
[ 11]的结果:当两个涡旋中心距离逐渐减小,并

达到一个临界值时,两个涡旋中心将合并, 这个临界值为 300 km 左右。

在第 144小时,气旋涡旋的双中心形态已经消失。表明: 初始时刻两个独立的气旋涡

旋已经合并为一个涡旋了。这与 Lander and Holland的结果是一致的(图 1f)。

4　能量线性输送和非线性输送的不同特征

图 1b, 1c, 1d, 1e 中, 在气旋涡旋的偏北方向, 都存在一个相对涡度负值区, 它们是能

量频散生成的系统。关于能量频散生成系统的性质,作者曾经做过讨论[ 12]。文献[ 12]中已

清楚指出:台风能量频散系统为什么不可能呈圆形形状, 而必然呈椭圆形形状的。

为了认识图 1中能量频散生成系统的细致结构,在图 1c频散区中选取一个正方形区

域(见图1c 中小方框) ,其面积为 640 km×640 km。该正方形内相对涡度场的细致分布如
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图 1　试验 A 中, 不同时刻的相对涡度场

( a. 24 h ; b. 48 h ; c. 72 h ; d. 96 h ; e. 120 h; f . 144 h。实线为正值,虚线为负

值。等值线间隔为��= 6 . 0(无量纲量)。图中横坐标为计算区域沿东西方

向的格点号I。计算区域西侧边界处I = 1,东侧边界处I = 151。纵坐标为

计算区域沿南北方向的格点号J。计算区域南侧边界处 J = 1 ,北侧边界

边J = 15 1。格距为 2 6 . 6 6 7 km 。图框范围为 3 20 0km × 3 20 0km )
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图 2a 所示。

在图 1e中,气旋涡旋的西南方区域,有两个现象值得细加分析。第一,存在两条貌似

螺旋云带的相对涡度带。第二,在相对涡度带的东南方存在一片似乎无规则的相对涡度分

布区域。

据Willoughby
[ 13]雷达回波观测资料显示:在台风环流外围,一条狭长的主云带与一

条狭长的次云带并存。这里的数值结果与文献[ 13]比较一致。

在上述似乎无规则的相对涡度分布区中类似地选取一个 640 km×640 km 的正方

形,其涡度分布的细致结构(图 2b)除了清楚地显示出条状分布特征外,还显示出若干个

小的闭合中心。Willoughby
[ 14]指出: 台风环流的流场并不是一支均匀的旋转气流,而是一

个带状排列的,伴有若干个对流胞的复合体。图 2b所示与文献[ 14]有相似之处。

对比图 2a 与图 2b: 图 2a 的涡度场源于涡旋的能量频散,图 2b的涡度场源于涡旋合

并过程中的非线性作用。这意味着,涡旋可以用两种不同的方式向涡旋区域外输送能量 。

第一种是线性 Rossby 波频散,以均匀分布、生成系统空间尺度大于或等于原涡旋尺度为

特征。第二种是非线性的涡旋合并过程中的相互作用,以貌似混乱、带状分布并伴有空间

尺度远远小于原涡旋尺度的若干个闭合中心为特征。这是两种性质完全不同的能量输送

方式。

图 2　试验 A 中, 第 72 小时和第 120 小时相对涡度分布

(实线正值,虚线负值。�� = 0. 5(无量纲量)。横坐标、纵坐标含意

见图 1。图框范围 640 km×640 km。a.第 72小时; b.第 120小时)

5　涡度分布的规则态和非规则态

试验 A 中, 第 48小时以前,模式大气中涡旋的等值线是光滑的,相对涡度的分布是

规则的。它们属于空间有序的系统(见图 1a, b)。

随后,涡旋等值线光滑的程度逐渐减小。第120小时,在涡旋的偏南方向,出现了一片

相对涡度分布的非规则区(图 1e,图 2b)。

现分析涡度分布非规则区的演变。图 1中 6幅图的时间间隔为 24 h。为便于分析,在
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图 3中, 列出 t = 108 h(图 3a) , 132 h(图3b)的相对涡度分布。与图1d, 1e, 1f 结合起来,可

以分析第 96～144小时时段内, 每隔 12 h涡度分布的变化。

图 3　试验 A 中, 不同时刻的相对涡度场

( a.第 108小时; b.第 132小时; c.第 156小时; d.第

168小时; e.第 204小时; f .第 216小时。其余同图 1)
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t = 96 h, 涡度分布的非规则区尚未显示出来(图 1d)。t = 108 h, 开始出现涡度分布

的非规则区,但范围很小(图 3a)。t = 120 h,非规则区范围加大(图1e)。t = 132 h,气旋涡

旋中双闭合中心现象消失,涡旋合并过程结束;涡度分布非规则区的面积比 t = 120 h 时

扩大一倍以上。(图 3b)。

t = 144 h, 涡度分布非规则区的面积达到极大,东西约 1000 km ,南北约800 km。这比

初始时刻台风涡旋的空间尺度还要大(图 1f)。图 4a 给出了这个非规则区涡度分布的细致

结构。图 4a 上图框范围与图 1f上小正方形相应。图 4a与图 2b相比,涡度带状分布的现

象更加明显。

图 4　试验 A, B 中,相对涡度的分布

(实线为正值,虚线为负值。��= 0. 25(无量纲量) 。图框范

围为640km× 640km。横坐标 , 纵坐标含意见图1。a . 试

验A , t= 144h ; b . 试验A , t= 216h ; c. 试验B , t= 216h )

为了更醒目地显示非规则分布的细致结构,参照 She, Jackson and Orszag
[ 15]的方法,

绘制了非规则区较高强度的分布。具体做法是:首先, 在图 1f 上涡度分布非规则区内,选

取一个 533 km×533 km 的正方形,求出该正方形内相对涡度的空间平均值 �-。其次,将
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图 5　试验 A, B 中, 较高强度 ���的分布
( ��= 0. 40(无量纲量) 。a.试验 A, t = 144 h; b .试验 A,

t = 216 h; c.试验B, t = 216 h。图框范围内为 533 km×533 km)

该正方形内所有网格点分为两类,一是较低强度格点, 其上 ���< K ×��-�;一是较高强度
格点,其上 ���≥K × ��-�( K 为常数,本文令 K = 1. 0)。再令较低强度格点上 �= 0. 0。

最后绘制该正方形内 ���的等值线,得到较高强度的涡度分布(图 5a)。

图 5a 清晰地显示出该正方形区域相对涡度场的三个特征, 即伴有多个闭合中心, 带

状分布及非规则性。

如上所述,图 4a, 图5a所示涡度分布的非规则区, 源于两个气旋涡旋的相互作用。当

两个涡旋合并时, 这个非规则区的面积达到极大。从初始时刻起, 直至涡旋相互作用发生

以前,这两个气旋涡旋均为空间有序结构, 其涡度分布均为规则态。这些空间有序的涡旋

之间发生相互作用, 激发出能量的非线性输送, 最终形成了一片空间尺度达 1000 km×

800 km 即比涡旋本身空间尺度还要大的涡度分布非规则区。因而,在一定意义上似乎可

以说,有序为混乱(非规则分布)之源。
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6　非规则区域中涡度分布的有序化

空间有序结构有能力激发出涡度分布的非规则态,这是非线性系统时间演化过程的

一个重要属性。然而,这个时间演化过程并未终结。在这片貌似混乱的非规则分布区域中,

系统又有能力使混乱有序化,自行组织起一个空间尺度约 500 km 左右的反气旋环流。

试验 A 中, 第 48小时以前,涡度场分布的特征是 3个几百公里尺度的涡旋共存(图

1a, 1b)。经过一段涡旋相互作用和合并过程以后,这个特征发生了变化。

t = 144 h时,涡度场分布的特征是两个几百公里尺度的涡旋和一片非规则区三者共

存(图 1f )。下面分析这个三者共存的分布特征如何继续演变。

图 3c, 3d, 3e, 3f 列出了 t = 156, 168, 204, 216 h 涡度场的分布。可见:第一,两个涡旋

沿顺时针方向互旋。t = 156 h 时,两个涡旋中心的连线呈西西北—东东南走向(图 3c)。t

= 216 h时,该连线呈西北—东南走向(图 3f )。这两个涡旋以其质量中心为圆心, 沿顺时

针方向互旋。因为两个涡旋涡度符号相反, 故互旋的方向与两个气旋逆时针互旋的情况不

同。第二,涡度分布的非规则区域趋于消失。在图 3e, 3f上,原先存在的非规则区已趋于消

失。

图 3f 中,小正方形区域( 18≤ I ≤ 42, 54≤ J ≤ 78 )相对涡度分布的细致结构如图

4b 所示。图 4b与图 4a相比, 图4a的分布是非规则的;图 4b 已经在非规则区内初步组织

起一个空间尺度为几百公里的反气旋环流了。

较高强度涡度分布的对比与之类似。t = 144 h 时,非规则区的分布比较混乱(图

5a)。t = 216 h 时, 在原来非规则分布区域, 一个相对而言比较有序的空间分布显示出来

了(图 5b)。

7　地球旋转力场和非线性过程的共同作用

上面讨论的是试验 A 的结果。试验A 中,包含地形, �项,单个涡旋的非线性平流,两

个涡旋之间的非线性相互作用等。试验 B中,在 144 h以前与试验 A 完全相同。在 144 h

时,同样存在那片涡度分布的非规则区。从 144 h起,令模式方程中 �项为零,其余不变。

结果:非规则区内空间结构有序化的趋向(图 4c, 图 5c)已经不如试验 A(图 4b,图 5b)那

样明显。由此推论,地球旋转力场和非线性过程的共同作用, 对于涡度分布非规则区的有

序化趋向,十分重要。这意味着, 既要着重考虑时间演化过程中的非线性相互作用,又不能

忽略地球大气运动是在科氏力场中进行的这个根本事实。

8　结束语

长期以来,在大尺度涡旋动力学的研究中, 习惯于将大尺度涡旋视为一个等值线光滑

的空间有序的系统,在确定性数值积分的框架内研究有序结构的时间演化。很少注意空间

有序与貌似混乱两类结构之间的转化,很少注意涡旋动力学与非线性科学之间的联系。

周秀骥 [ 16]在展望 21世纪大气科学的进展时,特别强调了大气科学和数值预报等应

该建立在非线性科学的基础之上。他认为,“必须建立新的以非线性系统动力学为理论基

础的数值预报预测方法。这是 21世纪将要取得突破的科学难题。”

在非线性系统动力学的基础上, 注意时间演化过程中决定性与随机性、空间结构的非
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规则化与有序化等问题,将有助于启迪研究思路, 有助于深化科学认识, 有助于涡旋动力

学的进展。

实际大气中,大尺度涡旋具有复杂的垂直结构,受到湿过程、海气、陆气作用的影响。

本文只是用高度简化的模式得到的初步结果。今后还要设计比较复杂的模式分析同类问

题,以期取得更可信的模拟结果。
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A STUDY ON THE TRANSFORMATION BETWEEN REGU-

LAR AND IRREGULAR VORTICITY DISTRIBUTIONS

Luo Zhex ian

( Nanj ing I nsti tute of Me teor ology, N anj ing , 210044)

Abstract

By using a beta-plane barot ropic quasig eo st rophic vort icity equat ion, tw o experi-

ments w hose integ rat ion t imes equal to 12 model day s are performed to study the inter-

act ion betw een vort ices. In the inet ial f ields, there are a t ropical cy clone and a dipole

w hich consists o f a cyclonic and a ant icy clonic v ortex. T hey al l have smooth, regular con-

tour s. T he interact ion betw een these vort ices can creat a seem ing ly diso rder and irr egu-

lar v ort icity dist ribut ion r eg ion. On the contrary, in the temporal process, in the region,

an ant icy clonic vor tex can also exhibit g radually.

Key words: Vort ices, Interact ion, Regular dist ribut ion, Irregular dist ribut ion,

Tr ansformat ion.
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