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双热带气旋相互作用的研究
X

田永祥　寿绍文

(南京气象学院,南京, 210044)

摘　　要

采用无基本气流的无辐散正压模式模拟了双热带气旋的运动。应用非对称理论研究了

双热带气旋的相互作用。双热带气旋中的每个热带气旋主要由通过其中心的非对称气流(即

通风气流)作用而移动。这股非对称气流是由其自身的线性和非线性效应产生的非对称涡旋

与其配对热带气旋形成的非对称涡旋相叠加而引起的。

关键词: 双热带气旋,相互作用, 非对称涡旋,通风气流。

1　引　言

双热带气旋相互作用的问题一直为气象界所关注。早在20世纪 20年代初期,藤原
[ 1]

发现:两个转动方向相同的涡旋相互旋转和靠近。这种现象称为“藤原效应”。Brand
[ 2]的统

计研究结果表明:双热带气旋的旋转依赖于其中心距离 D 。王作述等[ 3]给出了双台风相

互旋转的角度与其中心距离的经验关系式。王玉清等
[ 4]
指出:线性 B项和非线性项对双热

带气旋的相互作用均有重要的影响。魏鼎文等
[ 5]
的实验研究表明: 双台风互旋的起始距离

与参数 L ( L = D / r) 有关。

在上述研究工作的基础上, 文中采用无基本气流的无辐散正压模式模拟了双热带气

旋的运动,并应用非对称理论阐述双热带气旋相互作用的物理机制。

2　数值模式

在无基本气流的假定下,无辐散正压模式的控制方程为

5̈ 2W
5t = - J (W, ¨2W) - B 5W

5x ( 1)

式中 W为扰动流函数(以后简称为流函数)。

双热带气旋的初始涡度场[ 6]取为
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式中 rA = ( x A - x O A) 2 + ( y A - y OA ) 2 是以西热带气旋中心( x OA , y OA ) 为圆心的圆半

径; rB = ( x B - x O B) 2 + ( y B - yOB ) 2是以东热带气旋中心( x OB, y OB ) 为圆心的圆半径;

VM A和 rMA ( V MB和 rMB) 分别为西热带气旋(东热带气旋) 的最大风速和最大风速半径; 而 b

为决定热带气旋形状的因子。

根据已知的双热带气旋初始涡度场 F( x , y ) 求解泊松方程

¨2W( x , y ) = F( x , y ) ( 3)

得到其初始流函数场 W( x , y ) 。

数值试验区域是一个纬向通道。在通道的东西、南北方向各取 51个网格点。网格是

均匀的,网格距取 50 km。通道的东、西边界取周期性边界条件;南、北边界取法向方向流

函数梯度为零的边界条件。

研究试验了如表 1所示的 3种方案。各方案东、西热带气旋的最大风速半径均为 100

km,形状因子 b皆为 1。

表 1　试验方案

方　案 V M A( ms- 1) V M B( ms- 1) D ( km )

1 25 40 600

2 25 25 600

3 25 15 600

　　模式方程( 1)中的雅可比项采用荒川格式计算。应用超张弛迭代法和蛙跃积分格式数

值求解该模式方程。数值积分的时间步长取 10 min,总积分时间为 4个模式日。Rossby 参

数 B取其在 25°N 的数值( B = 2. 0746×10- 11
m

- 1
s

- 1) , 即采用 B平面近似。

图 1　双热带气旋初始流函数 W
( a.方案 1; b.方案 3。等值线间隔均为 1. 0×106m2s- 1,横纵坐标上的数字为网格点的坐标)

3　数值试验结果分析

3. 1　双热带气旋路径的特征
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Chan和 William s
[ 6]
研究表明: 在无基本气流的情况下,孤立热带气旋一般是向西北

偏北移动。然而在双热带气旋的情况下,其路径发生了显著的变化。

在方案 1和方案 3的初始场中(图 1) ,在西热带气旋中心以东 600 km 处分别有一较

强的和较弱的热带气旋。在较强的东热带气旋的影响下,方案1的西热带气旋先向西南偏

南后转向北移动, 经历了一次大的逆时针打转运动(图 2)。在西热带气旋的影响下,东热

带气旋在前 18 h向北移动,随后它蛇形摆动向西北偏北移动。这种模拟的双热带气旋路

径归属于观测的西热带气旋打转类型的路径。

图 2　双热带气旋路径

(点断线为方案 1,实线为方案 2,断线为方案 3。

沿路径的标号的时间间隔为 24 h(其他同图 1) )

在较弱的东热带气旋影响下,方案 3的西热带气旋在前 24 h 向西南移动, 随后经历

一次小的逆时针打转,在第 48 h以后转向西北移动(图 2)。在西热带气旋的影响下,东热

带气旋在前 36 h 向东北偏北移动,随后转向,向东北偏东移动。这种模拟的双热带气旋路

径基本归属于观测的东热带气旋转向类型的路径。
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3. 2　双热带气旋相互作用的物理机制

3. 2. 1　方案 1双热带气旋的相互作用

3. 2. 1. 1　东热带气旋对西热带气旋移动的影响

数值积分的初始阶段, 西热带气旋中心以东,由东热带气旋形成较强的非对称气旋性

涡旋,其他方向为相应的反气旋性涡旋。由于线性 B效应,西热带气旋中心以西和以东分

别产生大尺度气旋性和反气旋性 B涡旋 [ 7, 8]。应当指出:大尺度气旋性 B涡旋的方位相位
与由东热带气旋形成的非对称涡旋的方位相位刚好相反。这些非对称涡旋相叠加,构成初

始西热带气旋的非对称环流形势(图 3a)。通过西热带气旋中心的东北偏北非对称气流促

使它在前 12 h 向西南偏南移动(图 2)。

图 3　方案 1的西热带气旋的非对称流函数 Wa

( a. 1 h; b. 32 h; c. 60 h; d. 78 h。等值线间隔均为 140×104m2s- 1(其他同图 1) )

随着西热带气旋向西南偏南、东热带气旋向北、西北偏北方向移动, 两者的相对位置

发生变化。东热带气旋位于西热带气旋的东北方向(图 3b)。偏北、西北非对称气流导致西

热带气旋在 12～36 h期间向偏南、东南移动(图 2)。
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随着东热带气旋的进一步北移, 西热带气旋的非对称流场发生明显变化。在西热带气

旋的东北偏北方向为由东热带气旋形成的气旋性涡旋; 偏东方 向为反气旋性涡旋(图

3c)。通过西热带气旋中心的偏西、西南非对称气流造成它在 36～60 h期间向偏东、东北

移动(图 2)。

东热带气旋向西北偏北移动的过程中, 其后部的反气旋性涡旋对西热带气旋的影响

越来越大(图 3d) ,西热带气旋中心以西的气旋性涡旋和以东的反气旋性涡旋之间的偏南

非对称气流促使它在第 60小时以后向偏北移动(图 2)。

总之,由于双热带气旋的相互作用,西热带气旋经历一次大的逆时针打转运动。应当

指出:这种逆时针打转不是由小尺度涡旋逆时针旋转引起的, 而是由大尺度气旋性、反气

图 4　方案 1 东热带气旋的非对称流函数 Wa

( a. 1 h; b. 32 h; c. 60 h; d. 78 h。等值线间隔均为 80×104m2s- 1(其他同图 1) )

旋性非对称涡旋相对位置的变化而造成的。

3. 2. 1. 2　西热带气旋对东热带气旋移动的影响

数值积分的初始阶段,东热带气旋中心以西, 由西热带气旋形成非对称气旋性涡旋,
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其他方向为相应的反气旋性涡旋。由于线性B效应, 在东热带气旋中心以西和以东分别产

生大尺度气旋性和反气旋性 B涡旋。这些非对称涡旋相叠加, 构成初始东热带气旋的非对

称环流形势(图 4a)。通过东热带气旋中心的南非对称气流促使它在前 18 h 向北移动(图

2)。

由于东热带气旋的线性 B效应产生的气旋性 B涡旋的方位相位与西热带气旋形成的
非对称涡旋的方位相位相同,东热带气旋的非对称环流形势比较稳定(图4b, c, d)。在东、

西两热带气旋相对运动的过程中,通过东热带气旋中心的稳定的东南偏南非对称气流导

致它向西北偏北移动(图 2)。

3. 2. 2　方案 3双热带气旋的相互作用

3. 2. 2. 1　东热带气旋对西热带气旋移动的影响

图 5　方案 3 西热带气旋的非对称流函数 Wa

( a. 20 h ; b. 28 h; c. 30 h; d. 36 h。等值线间隔分别为

10, 20, 15和 15( 104m 2s- 1) ,横、纵坐标上的数字为网格点的坐标)

方案 3的东热带气旋较弱,由它形成的非对称气旋性涡旋也相对较弱。随着西热带气
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旋向西南、东热带气旋向东北偏北称动, 两者相距越来越远,东热带气旋对西热带气旋的

影响也越来越小。因此,随后的移动过程中,西热带气旋的路径更多地由其自身的动力学

因子所决定。

在第 20 小时,在西热带气旋的西北和东南方向分别有一反气旋性和气性小尺度涡

旋
[ 7]

(图 5a)。通过西热带气旋中心的东北非对称气流促使它向西南移动(图2)。由于西热

带气旋的对称气流对非对称涡度平流的作用, 小尺度涡旋绕热带气旋中心逆时针旋

转
[ 9, 10]
。到第 28小时, 30小时和 36小时,西北、西南和东南非对称气流(图 5b, c, d)导致

西热带气旋分别向东南、东北和西北移动(图 2)。

总之, 在 20～36 h 期间,西热带气旋的对称气流对非对称涡度的平流引起小尺度涡

旋逆时针旋转。小尺度涡旋逆时针旋转导致非对称气流逆时针旋转。旋转的非对称气流

促使西热带气旋气旋作逆时针打转运动[ 10] (图 2)。

第 36小时以后,东热带气旋更加远离西热带气旋。由西热带气旋自身产生的非对称

涡旋逐渐控制它的移动。通过西热带气旋中心的偏东、东南、东南偏南非对称气流(图 6)

造成它向偏西、西北、西北偏北移动(图 2)。

图 6　方案 3 西热带气旋的非对称流函数 Wa

( a. 60 h ; b. 78 h。等值线间隔均为 50×104m2s- 1(其他同图 1) )

3. 2. 2. 2　西热带气旋对东热带气旋移动的影响

在西热带气旋先向西南,经逆时针打转后转向西北, 东热带气旋向东北偏北移动的过

程中,虽然西热带气旋远离东热带气旋,但它始终影响东热带气旋的移动。由西热带气旋

形成的非对称气旋性涡旋从东热带气旋的西南方一直伸向其东北方。东热带气旋的偏南

方向为一反气旋性涡旋(图 7)。通过东热带气旋中心的不再是象方案 1东热带气旋那样

的偏南非对称气流(图 4c, d) , 而是西南、偏西非对称气流。这股非对称气流促使东热带气

旋在第 36小时以后转向,向东北、偏东移动(图 2)。
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图 7　方案 3 东热带气旋的非对称流函数 Wa

( a. 60 h ; b. 78 h。等值线间隔均为 60×104m2s- 1(其他同图 1) )

4　通风气流与热带气旋移动的关系

图 8　方案 1 东、西热带气旋的 R H, R v 随计算通风气流的圆形区域的半径的变化

( a.西热带气旋; b.东热带气旋。RH为断线, R v为实线 )

在以热带气旋中心为圆心,半径 r = 200～500 km ( $r = 50 km)的 7种圆形区域内,

分别计算各方案东、西热带气旋的通风气流方向Hf和通风气流速度V f ,以及Hf与热带气旋

移向 Hc 的相关系数R H, V f 与热带气旋移速 V c 的相关系数R v
[ 8]
。
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方案 1西热带气旋的 Hf 与 Hc, V f 与 V c的最佳相关尺度
[ 8]
均为 300 km。相应的 RH为

0. 60, Rv为 0. 82。Rv 优于 RH(图 8a)。东热带气旋的 Hf与 Hc 的最佳相关尺度为 350 km ,相

应的R H为 0. 54。V f 与 V c的最佳相关尺度为 400 km ,相应的 Rv 为 0. 63。Rv 稍优于 RH (图

8b)。

在其他方案中, 东、西热带气旋的通风气流矢量都分别与其移动矢量密切相关(图

略)。

5　结　论

综上所述,得到如下一些结论。

( 1)应用无基本气流的无辐散正压模式可以模拟出西热带气旋打转、东热带气旋转向

等类型的双热带气旋路径。

( 2)在双热带气旋的非对称流场中,由西热带气旋(东热带气旋)的线性 B效应产生的
气旋性 B涡旋的方位相位与由东热带气旋(西热带气旋)形成的非对称涡旋的方位相位相

反(相同)。双热带气旋的相互作用主要是通过改变其配对热带气旋的非对称环流而实现

的。

( 3)双热带气旋中每一热带气旋的通风气流矢量与其移动矢量均密切相关。
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INVESTIGATION ON INTERACTION OF

BINARY TROPICAL CYCLONES

Tian Yongxiang　Shou Shaow en

( N anj ing I nstitut e of Meteorology , Nanj ing , 210044)

Abstract

The mot ion of binary tropical cyclones is numerically simulated using a nondivergent ,

barotropic model w ith no basic f low . T he interaction of binary t ropical cyclones is investigat-

ed applying the asym metric theory. Each of binary t ropical cyclones w ill mainly be displaced

by the asymm etric flow passing its cent re( i. e. the ventilation flow ) . This asym metric flow is

induced by the superposition of the asymmetric g yres created by the linear and nonlinear ef-

fects it self and the asymmetric v ortex formed by its counterpart tropical cyclone.

Key words: Binary tropical cyclones, Interact ion, Asymmetric vortex, Vent ilat ion f low .
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