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摘　要　热带气旋螺旋云带的不对称特征，在热带气旋的路径和强度变化中起着重要作用，对其动力性质的研究是整个热带

气旋研究中的重要组成部分。文中分别对一个正压无辐散涡旋模型和正压原始方程涡旋模型进行线性化，采用标准模方法

计算扰动的谱点和谱函数，研究扰动在基本流场中的不稳定问题，从而讨论了热带气旋中螺旋云带动力不稳定的性质。将一

指定的基流廓线代入这两个模型，均会出现不稳定扰动。前者的流动为涡旋运动，仅在不稳定扰动的两个峰值之间可以看出

螺旋状的结构特征，在距涡旋中心１４０ｋｍ的外围，不稳定扰动沿径向没有波动分布，没有螺旋云带状结构。此处相应于涡旋

０５７７６６１９／２００８／６６（１）００８１８９犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（中β系统的波谱研究及其在灾害性天气预报中的应用，４０５７５０２３）。

作者简介：黄泓，主要从事中尺度动力学和数值预报的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｈｏｎｇ７７８２＠１６３．ｃｏｍ



Ｒｏｓｓｂｙ波的停滞半径（ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ），在此半径之内出现的螺旋结构称为内螺旋云带，而在此半径之外出现的螺旋云带称

为外螺旋云带。也就是说前者仅出现了眼壁（最大风速半径之内的最大扰动中心）、内螺旋云带，而后者则出现了眼壁、内螺

旋云带和外螺旋云带。这说明滤去重力惯性波的正压无辐散涡旋模型（前者）只适合于解释热带气旋不稳定内螺旋云带的形

成和结构，当综合考虑不稳定内、外螺旋云带的形成时，水平辐合、辐散的作用不能忽略，此时必须要用正压涡旋模型（后者）。

在该模型中因最不稳定扰动随涡旋半径的不同，其分别体现了涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波和重力惯性波的特点，故其是不稳定的涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性混合波，其不稳定的性质是非平衡的。由此可知，要同时解释内、外螺旋云带的生成和结构，则非平衡的涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性混合波不稳定理论应是更合适的选择。

关键词　热带气旋，螺旋云带，非平衡不稳定，Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性，混合波

中图法分类号　Ｐ４５７．８

１　引　言

热带气旋是发生在热带海洋上一种具有暖心结

构的强烈气旋性涡旋，总是伴有狂风暴雨，常常给受

影响的地区造成严重的灾害。在中国和东亚地区，

发展强烈的热带气旋称为台风。热带气旋预测的准

确程度与国民经济发展密切相关，要减轻热带气旋

灾害，首先要给出热带气旋活动的正确预报。在过

去的３０年里，热带气旋的机理研究和预测技术均取

得了显著进展（陈联寿，２００１；ＭｃＡｄｉｅ，ｅｔａｌ．，

２０００；徐祥德，１９９９），但对热带气旋强度及其变化

的预报进展却不是很大（Ａｖｉｌａ，１９９８；ＤｅＭａｒｉａ，ｅｔ

ａｌ．，１９９９，端义宏等，２００５），这除了因为海洋上的观

测资料不是很充分，模式的分辨率和物理过程的描

写仍不够细致外，对热带气旋包括其螺旋云（雨）带

的动力性质了解不够也是原因之一。螺旋云带的不

对称特征（刘式适等，１９８０），在热带气旋的路径和强

度变化中起着重要作用，对其动力性质的研究是整

个热带气旋研究中的重要组成部分；故对热带气旋

中螺旋云带动力不稳定性质的研究不仅具有理论意

义，而且具有应用价值。

螺旋云带首次被发现是在第二次世界大战以后

（Ｍａｙｎａｒｄ，１９４５；Ｗｅｘｌｅｒ，１９４７）。当人们用雷达对

飓风进行探测研究时，惊奇地发现风暴内部的降水

回波并不是均匀分布的，而是有几条很清楚的螺旋

雨带。此后不少人用重力惯性内波来解释螺旋云带

（刘适式，１９８１）。然而在２０世纪８０年代初，张铭和

曾庆存（１９８１）利用柱坐标中５层原始方程准谱模式

作了螺旋云带的数值模拟，并对其发生、发展和消亡

过程作了探讨；指出热带气旋发展成熟时螺旋云带

的性质是复杂的，与典型的重力惯性波有差异，其性

质尚待进一步研究。与此同时，Ｃｈｅｎ（１９８４）、黄瑞

新和巢纪平（１９８０）用 ＷＫＢＪ方法得到了涡旋中的

波作用量守恒并讨论了涡旋中波动的演变。

Ｇｕｉｎｎ和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ（１９９３）也指出：螺旋云带分

为内螺旋云带和外螺旋云带，其中内螺旋云带位于

热带气旋中心附近，在雷达回波上非常明显，但是由

于卷云的覆盖，在卫星云图上总是看不出来；外螺旋

云带通常位于距离热带气旋中心５００ｋｍ以外的地

方，可能非常的长而狭窄。内核雨带区域中雨带和

空气都围绕着热带气旋中心旋转，外部区域大量空

气移动穿过热带气旋。该文还利用位涡动力学观

点，详细地研究了飓风螺旋云带的形成，指出内、外

螺旋云带的形成具有不同的方式，内螺旋云带可通

过Ｒｏｓｓｂｙ波的产生、涡旋的合并和远离热带气旋

中心的热源对涡旋的影响来形成，外螺旋云带的形

成则是因正压不稳定性及热带辐合带中断期间非线

性效应的结果。

Ｔｕｔｔｌｅ和Ｇａｌｌ（１９９５）利用波列分析技术分析雷

达反射场，发现热带气旋中的小尺度螺旋云带不同

于量级为１００ｋｍ尺度的螺旋云带，其典型地包含

几个小尺度带。这些发自于接近眼壁的螺旋云带向

外传播，其径向距离和传播速度量级分别为１０ｋｍ

和４ｍ／ｓ，在９５ｋｍ处（最大风速半径的３倍），还存

在一个静止波特征。

基于前人的研究成果，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ和 Ｋａｌｌｅｎ

ｂａｃｈ（１９９７）提出了涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波的理论，并开发了

对其进行研究的理论框架，把热带气旋中的螺旋云带

描述为涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波。关于涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波，余志豪

（２００２）作出了精辟论述。但是进一步的研究发现，在

距离气旋中心８０ｋｍ以外的半径，由于径向位涡梯度

变得太弱，所以涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波不能解释此处出现的

外螺旋雨带。Ｃｈｏｗ等（２００２）指出热带气旋内核区域

中的位涡分布的振荡可以作为产生重力惯性波的源，

生成带状结构和移动的螺旋雨带。内核区域位涡分

布的这种振荡或旋转是由于热带气旋眼壁中涡旋
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Ｒｏｓｓｂｙ波的活动所致（Ｗａｎｇ，２００２ａ，２００２ｂ）。

２０００年，Ｗａｎｇ（２００１；２００２ａ，２００２ｂ）开发了一

个三维热带气旋模式来研究发生在热带气旋内核中

复杂的相互作用和反馈关系。在他的数值模拟中指

出，外螺旋雨带最常在距离热带气旋中心８０—１５０

ｋｍ的范围内生成和发展。对于这种现象可以有几

种可能的解释。一种解释是由于流出层中砧状云下

降气流的影响（Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ，ｅｔａｌ．，１９８４）。因此外

螺旋雨带的位置主要由眼壁上部径向流出风速和冰

物质（雪和霰）的终速决定。这可能发生在距离强热

带气旋１００ｋｍ的半径处，与模式模拟结果一致，下

降气流对于生成外螺旋云带和限制热带气旋强度有

重要作用。另外一种解释就是 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ和

Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ（１９９７）提出的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波理论，指出

外螺旋云带在涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波的停滞半径附近产

生。既然这两种机制是同时存在的，所以还需要作

更进一步的研究，以评估在生成外螺旋云带时，哪一

种机制占主导作用。

由以上的回顾可知，可用多种物理机制来解释

热带气旋内、外螺旋雨带的生成和传播，而且这些机

制之间并不是相互排他的。前人工作已表明，线性

化是描述成熟热带气旋的好方法（Ｃｈａｎｈ，２００４）。

将方程线性化后，可采用标准模方法计算扰动的谱

点和谱函数，进而研究扰动在基本流场中的不稳定

问题（曾庆存，１９９０，１９９１），并可研究扰动的演变；采

用这种方法的好处是可得到基本流场和扰动的失稳

情况；而 ＷＫＢＪ方法也能研究不稳定，然其则更有

利于研究非均匀介质中扰动的演变问题（Ｃｈｅｎ，

１９８４）；但该方法要有一个先决条件，就是非均匀介

质要是缓变的；这一点很难判断，往往要借助经验。

这两种方法研究问题的着重点不同，所采用的数学

方法也不一样，然而在其各自研究范围内，都发挥了

重要作用。

在理论研究上，强热带气旋的基流可看作是圆

对称的，虽然热带气旋本质上是斜压系统，但是作一

个最粗略的近似，其低层可视为一个正压涡旋（张

铭，１９９５）。这样至少可以分析正压过程中热带气旋

内、外螺旋云带的动力不稳定性质。因内螺旋雨带

与涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波密切相关的观点目前已被人们普

遍接受，故本文的研究则从一个正压无辐散涡旋模

型开始，该模型滤去了声波和重力惯性波，仅剩下涡

旋波，这是对热带气旋的最大简化，也是目前研究涡

旋Ｒｏｓｓｂｙ波被广泛使用的模型，用该模型可捕捉

不稳定涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波的重要性质。然而，要对热

带气旋内、外螺旋云带的动力不稳定性质有全面的

认识，只考虑涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波是否合适，重力惯性波

的作用究竟如何，使用无辐散模型恰当否，这些问题

均需作进一步论证。为此我们在正压无辐散涡旋模

型的基础上，又引入了正压涡旋模型，对热带气旋螺

旋云带动力不稳定的性质作进一步研究。

２　数学模型

观测表明，热带气旋的涡旋区仅稍微偏离于圆

对称系统（Ｓｈａｐｉｒｏ，ｅｔａｌ．，１９９３），因此一个有效的

零阶近似就是考虑梯度风平衡的圆形涡旋上的线性

化动力学，即采用线性化的方法，将平均的平衡流场

从整个场中分离出来，从而考虑一个关于扰动的线

性化方程。

正压无辐散涡旋模型是指犳平面上两维无辐

散非粘滞流体模型，此模型近年来广泛应用于研究

热带气旋中的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波。该模型可用涡度守

恒方程描述。对于犳平面上的二维无辐散流体，柱

坐标中线性化的涡度方程可写为

ζ
狋
＝
１

狉
ｄη
ｄ狉
Ψ
λ
－Ω
ζ
λ

（１）

其中

ζ＝ 
２
Ψ ＝

１

狉

狉
狉
Ψ
（ ）狉 ＋

１

狉２

２
Ψ

λ
２

（２）

式中，Ψ 为扰动流函数，ζ＝
２
Ψ 为扰动涡度；犞（狉）

为基本场的切向风速，狉为半径，λ为方位角，η＝犳＋

ｄ（狉犞）／（狉ｄ狉）为基流的绝对涡度；犳为科氏参数，取

为常数（０．５×１０－４ｓ－１）；Ω＝犞／狉为基流的角速度。

基流犞 满足梯度风平衡

犳犞＋
犞２

狉
＝
ｄ
ｄ狉
＝
ｄ犆２０
ｄ狉

（３）

该模型的边条件为

Ψ ＝０，狉＝０；Ψ ＝０，狉＝珘狉 （４）

在此，珘狉为涡旋的外半径，即涡旋外边界。

由于基流的角速度是半径狉的函数，故即使是

采用较简单的正压无辐散涡旋模型，即式（１），通常

也很难求得解析解。为此我们引入标准模，将方程

的初值问题转化为特征值问题，然后离散化，数值求

解该特征值问题，即数值求解其波谱和谱函数，并对

求得的波谱和谱函数进行分析。

设标准模为
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Ψ ＝Ψ（狉）ｅ
犻（狀λ－σ狋） （５）

将其代入式（１）后将该方程离散化，再考虑相应的边

界条件

Ψ１ ＝０，Ψ犖＋１ ＝０ （６）

上式中下标１表示涡旋中心，下标犖＋１表示涡旋

外边界，这样离散化后的方程和相应的边界条件可

构成一个矩阵的广义特征值问题：

σ犃犡 ＝犅犡 （７）

其中犃，犅为（犖－１）×（犖－１）阶实矩阵。σ为特征

值，即波谱；当σ为复数时，则存在不稳定，其实部为

不稳定扰动的传播频率，虚部为不稳定增长率；犡＝

犡（Ψ２，Ψ３，Ψ４…Ψ犖）
犜 为相应于该特征值σ的特征

函数，即谱函数；其给出了各半径上的流函数值，亦

即给出了流函数的结构。由于该正压无辐散涡旋模

型中仅包含涡旋波，即涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波，故该模型中

存在的不稳定是涡旋波的不稳定。

正压涡旋模型则采用柱坐标中线性化的正压方

程组：

犝

狋
＋Ω
犝

λ
－珟犳犞 ＝－犆

２
０
Φ
狉

犞

狋
＋Ω
犞

λ
＋犳^犝 ＝－犆

２
０
Φ
狉λ

Φ
狋
＋Ω
Φ
λ
＋（
狉犝
狉狉

＋
犞
狉λ

）＝

烅

烄

烆
０

（８）

其中犆２０＝，犝＝犆
２
０狌，犞＝犆

２
０狏；珟犳＝犳＋２犞／狉＝犳＋

２Ω，犳^＝犳＋Ω＋ｄ犞／ｄ狉，狌，狏，分别为扰动场的径向

速度、切向速度和位势高度，为基本场位势高度。

此时基流犞 亦满足梯度风平衡即式（３）。对以上模

型，其边条件为

狉＝０，犝 ＝０，狉＝珘狉，ｄ犝／ｄ狉＝０ （９）

这里珘狉同样为涡旋外半径。

利用与上相同的方法，也可将正压涡旋模型离散

化后，数值求解其波谱和谱函数。此时设标准模为

犝

犞

熿

燀

燄

燅Φ

＝

犻犝^（狉）

犞^（狉）


＾（狉

熿

燀

燄

燅）

ｅ犻
（狀λ－σ狋） （１０）

代入方程组（８），并略去犝^、犞^、上^的“^”号，可得以下

常微分方程组

狀Ω犝＋珟犳犞－犆
２
０
ｄ
ｄ狉
＝σ犝

犳^犝＋狀Ω犞＋
犆２０
狉
狀＝σ犞

ｄ狉犝
狉ｄ狉

＋
狀
狉
犞＋狀Ω＝σ

烅

烄

烆 

（１１）

其与由式（９）得到的边条件构成了一个常微分方程

组的特征值问题。将该常微分方程组的特征值问题

离散化，则其也可转化为矩阵的广义特征值问题求

解，具体做法可参见黄泓等（２００３）的工作，不过正压

涡旋模型中包含的波动很复杂，以下还要专门讨论。

３　基流的构造

目前对热带气旋尺度涡旋进行的研究时，多采

用一些经验函数定义切向风速的径向变化。本文的

速度场由一个３ｒｅｇｉｏｎ涡度反演而得（Ｎｏｌａｎ，ｅｔ

ａｌ．，２００２），以下简称为廓线犃。其涡度的表达式为

ζ（狉）＝

ζ１　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　０≤狉≤狉１－犱１

ζ１犛［（狉－狉１＋犱１）／２犱１］＋ζ２犛［（狉１＋犱１－狉）／２犱１］　狉１－犱１ ≤狉≤狉１＋犱１

ζ２　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狉１＋犱１ ≤狉≤狉２－犱２

ζ２犛［（狉－狉２＋犱２）／２犱２］＋ζ３犛［（狉２＋犱２－狉）／２犱２］　狉２－犱２ ≤狉≤狉２＋犱２

ζ３　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狉２＋犱２ ≤狉≤狉３－犱３

ζ３犛［（狉－狉３＋犱３）／２犱３］　　　　　　 　　　　　　　狉３－犱３ ≤狉≤狉３＋犱３

０　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狉３＋犱３ ＜ ∞

烅

烄

烆

（１２）

在该式中，ζ为基流的相对涡度，其中犛（狓）＝１－３狓
２

＋２狓３ 是三次 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ多项式，其满足犛（０）＝１，

犛（１）＝０以及犛′（０）＝犛′（１）＝０。犱１、犱２、犱３ 和ζ１、ζ２、

ζ３等变量具体的取值同Ｎｏｌａｎ等（２００２）。确定了基

流的涡度ζ后，可反演对应的速度犞（图１）。由该图

可知，最大风速为５４ｍ／ｓ，最大风速半径为３６ｋｍ。

最大涡度为０．００５３ｓ－１，最大涡度半径为２６ｋｍ。涡

度梯度较大的区域则集中在半径１５ｋｍ至４０ｋｍ。
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图１　基本气流的相对涡度（虚线）及切向速度（实线）图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｅｖｏｒｔｉｃｅｓ

４　计算结果及讨论

通过将廓线犃的表达式代入以上两个模型，发

现这两个模型都会出现不稳定扰动，其中以３波最

不稳定，故以下分析计算结果时，均取切向波数

为３。

　　从正压无辐散涡旋模型的计算结果来看（图

２），最不稳定扰动流函数与相对涡度的分布趋势基

本相同。因流函数的等值线就是流线，故其能很好

表征扰动的流动。由图可见，该不稳定扰动的流动

为涡旋运动，最大涡度集中在基流相对涡度径向梯

度较大的内核区域，即最大风速半径附近；扰动涡度

和流函数均有两个峰值，分别对应于基流相对涡度

最大值及切向风速最大值出现的位置，最大扰动则

图２　正压无辐散涡旋模型中不稳定扰动流函数（ａ．单位：ｍ２／ｓ）和涡度（ｂ．单位：ｓ－１）的水平分布

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ．ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｏｆ（ｂ．ｕｎｉｔ：ｓ－１）ｕｎｓｔａｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌ

出现在基流最大风速半径处。在该半径以外，不稳

定扰动迅速衰减。在两个不稳定扰动的峰值之间，

可以看出螺旋状的结构特征。然而在计算区域外

围，该不稳定扰动沿径向没有波动分布，在此范围没

有出现螺旋云带状结构。这说明此时涡旋Ｒｏｓｓｂｙ

波的传播的确存在一个停滞半径，大约在１４０ｋｍ

附近。从正压无辐散模型的计算结果可见，该模型

中的扰动并没有表现出外螺旋云带的特征。这给我

们提出了一个问题，正压无辐散涡旋模型真的可以

同时解释内、外螺旋云带的生成吗？

　　为此我们考察正压涡旋模型的计算结果。由图

３可见，此时最不稳定扰动的结构与正压无辐散涡

旋模型中的有较大差异。在４０ｋｍ以外，该不稳定

扰动开始表现出螺旋云带状结构，螺旋臂从涡旋近

中心顺时针旋出。在整个涡旋半径范围内，不仅有

切向波动，而且有径向波动，螺旋臂狭窄而且细长。

此时的不稳定扰动由３部分组成，包括眼壁（最大风

速半径之内的最大扰动中心），内螺旋云带 （狉小于

１４０ｋｍ范围内的螺旋云带）和外螺旋云带（狉大于

１４０ｋｍ范围内的螺旋云带）。
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图３　正压涡旋模型中不稳定扰动位势

高度场的分布（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｂａｒｏｔｒｏｐｉｃ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

　　为分析其性质，我们对该不稳定扰动相对涡度

和散度的径向分布作了计算。由图４可见，在距离

涡旋中心１４０ｋｍ范围以内，该不稳定扰动的涡度

始终大于散度一个量级以上，最大可达两个量级以

上，也就是说在此半径之内，扰动以涡旋波的性质为

主。而在１４０ｋｍ以外，涡度迅速衰减，散度的量级

开始与涡度量级相当，并逐渐超过涡度量级，且散度

沿半径方向出现了正、负值的交替变化，而该变化在

半径大于１４０ｋｍ的范围仍保持。

　　从正压无辐散模型的计算结果可见，当半径狉

大于１４０ｋｍ，基流旋转的影响基本消失，此半径即

涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波的停滞半径；然而在正压涡旋模型

中，辐合、辐散的作用仍存在并逐渐超过了基流的旋

转作用；因此在该半径以外形成的外螺旋云带必然

与散度有密切关系。为了对该不稳定扰动的性质作

更好地说明，本文引入了散涡比μ，其表达式为

μ（狉）＝
狘犇（狉）狘
狘ζ（狉）狘

（１３）

这里犇、ζ分别为在半径狉处该不稳定扰动的散度

图４　正压涡旋模型中λ＝０处不稳定扰动相对涡度（ａ）和水平散度（ｂ）的径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）ｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ａｔλ＝０ｉｎｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｐｒｉｍｉｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅｌ

和涡度，当散涡比大于１０时，扰动以辐合、辐散为

主，而该值小于０．１时，扰动以涡旋运动为主。由图

５可见，在最大扰动振幅出现的半径２０—４０ｋｍ的

范围内，此处散涡比很小，运动以涡旋运动为主；而

在１００ｋｍ 以外，散涡比逐渐增大，其峰值出现在

４５０ｋｍ附近，其值将近４０，也就是说，在该处，散度

比涡度大了一个量级，运动以辐合、辐散为主。

　　为进一步分析正压涡旋模型中最不稳定扰动的

性质，我们作了图６。由该图可见，在散涡比远小于

１的地方，即在涡旋内圈（狉＝２０—４０ｋｍ范围内），

式（９）中的和犝 的结构相似，这表明该处运动是

准平衡的，而在涡旋外圈，和犝 的结构则有较大
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图５　正压涡旋模型中最不稳定扰动位势高度（虚线，

单位：１０－４ｇｐｍ）和散涡比（实线）的径向分布
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图６　正压涡旋模型中最不稳定扰动的谱函数配置

（，单位：１０
－３ｇｐｍ；狌，狏，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔ

ｕｎｓｔａｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅｌ

（，ｕｎｉｔ：１０
－３ｇｐｍ；狌，狏，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

差异，该处的散涡比也大于１，该处运动表现出明显

的非平衡特点。众所周知，涡旋波是准平衡的，而重

力惯性波是非平衡的。对该最不稳定扰动而言，其

在涡旋内圈表现出准平衡性而在外圈表现出非平衡

性；由此可知，该扰动的性质既不是纯粹的涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ波，也不是纯粹的重力惯性波。张可苏

（１９９８）曾指出，中尺度扰动可能与热带扰动同源，故

可很自然地认为该扰动的性质是涡旋Ｒｏｓｓｂｙ重力

惯性混合波；随着半径狉的不同，其分别具有涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ波和重力惯性波的性质，但在最大扰动处则

体现了涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波的性质。我们还对该模型中

的波谱作了分析，发现在本文所取的基流下，出现了

重力惯性波连续谱和涡旋波连续谱的重叠，此时已

无纯粹的涡旋波的连续谱（黄泓，２００６），这也说明以

上的推断是正确的。

　　我们还用其他基流作过计算，如基流犞 取为

（廓线犅）

犞＝犞ｍａｘ（狉／狉ｍａｘ）·ｅｘｐ［０．５（１－狉
２／狉２ｍａｘ）］ （１４）

这里狉为涡旋半径；而犞ｍａｘ为最大风速，狉ｍａｘ为最大

风速半径，其取值与以上廓线犃 相同，即分别取为

５４ｍ／ｓ和３６ｋｍ。分析表明，取该廓线涡旋中最不

稳定的螺旋云带也有以上特点，其性质是涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性混合波。限于篇幅，在此不再赘

述，也请参阅黄泓（２００６）的文章。

５　结　语

本文利用正压无辐散涡旋模型和正压涡旋模型

对热带气旋中波动的动力不稳定作了研究，结果均出

现了不稳定的螺旋云带。在涡旋中只要背景流场（环

境流场）犞不均匀，就会出现与环境涡度ｄ犞／ｄ狉有关

的项，其作用相当于准地转方程中的β≡ｄ犳／ｄ狔项，这

样就有涡旋波存在。行星波（Ｒｏｓｓｂｙｗａｖｅ）是准地转

的涡旋波，地形Ｒｏｓｓｂｙ波（ＴｏｆｏｇｒａｐｈｙＲｏｓｓｂｙｗａｖｅ）

也是涡旋波。在热带气旋尺度的涡旋中，若用无辐散

近似将重力惯性波滤去，则剩下的涡旋波因其空间尺

度较小，是非地转的，然其仍是准平衡的（流场和气压

场大体满足平衡方程），此波现称之为涡旋Ｒｏｓｓｂｙ

波（因Ｒｏｓｓｂｙ波已被特指为准地转的行星波，故此

波不宜再用该名称称呼之）。在正压原始方程中，则

存在两支重力惯性波和一支涡旋波，在热带气旋的

环境场中，因基流的最大值很大而空间尺度较小，此

时会出现重力惯性波连续谱区和涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波连

续谱区的重叠，在该重叠谱区中的波动从频率上已

不能区分为快波和慢波，由这些波动组成的波包其

性质是涡旋Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性混合波波包，该波包

中不稳定扰动的性质则是非平衡的不稳定（黄泓，

２００６）。如上所述，该不稳定波动的结构（谱函数），

在从涡旋中心到半径２０—４０ｋｍ范围内，运动以涡

旋运动为主；而在距中心１５０—１８０ｋｍ 处，运动以

辐合、辐散为主，表现出明显的非平衡特点；故该不
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稳定波动在不同半径上分别具有涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波和

重力惯性波的性质，这是值得我们注意的。这同时

也表明，采用正压原始方程模式，可深入全面揭示热

带气旋螺旋云带的本质。当综合考虑内、外螺旋云

带的生成、发展时，水平辐合、辐散的作用不能忽略，

其对螺旋云带的生成具有重要意义；扰动在涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ波停滞半径以外的非平衡性是形成外螺旋

云带的重要原因。

总之，正压无辐散涡旋模型的不稳定只能刻画

热带气旋眼壁附近内螺旋云带的生成和特点，而正

压涡旋模型的不稳定则可同时揭示热带气旋内、外

螺旋云带的生成和特点。由此可知，涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ

波的不稳定理论仅适合于讨论热带气旋中内螺旋云

带生成的动力机制，而讨论热带气旋中内、外螺旋云

带的生成机制，则非平衡的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性

混合波不稳定理论应该是更合适的选择。本文的结

论与文献（Ｇｕｉｎｎ，ｅｔａｌ．，１９９３）提出的要用不同机

制来解释内、外螺旋云带的理论也是有差别的，本文

仅用一个不稳定模态就可同时揭示内、外螺旋云带

的生成和结构，而该不稳定模态的性质则是涡旋

Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性混合波。

虽然本文指出热带气旋中内、外螺旋云带不稳

定模态的性质是涡旋Ｒｏｓｓｂｙ重力惯性混合波，但

因在此使用正压模型的局限，不能考虑斜压性和热

力作用等的影响，故热带气旋中螺旋云带的性质仍

需要作深入研究，这也是我们今后的工作方向。
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