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摘　要　应用无基本气流的无辐散正压模式研究热带气旋的水平尺度对其移动的影

响。水平尺度较小的(较大的)热带气旋向西北偏北(西北偏西)移动。水平尺度较小的

(较大的)热带气旋使其大尺度 涡旋逆时针旋转一个较小的(较大的) 角度 l。热带

气旋的移向 c与角度 l 有关, 即 c≈ 360°- l 。因此,热带气旋的移向随其水平尺度

的增大而逆时针向西偏转。
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热带气旋结构对其移动有重要影响。80年代末期, Chan 和Williams
〔1〕
考察热带气旋强度

和水平尺度对其移动的影响。Fiorino 和 Elsberry
〔2〕研究热带气旋内部、外部结构与其移动的

关系。90年代中期,一些观测分析和理论研究结果〔3～6〕表明:热带气旋的非对称结构与其移动

密切相关。田永祥和赵远东〔7〕应用非对称理论研究热带气旋强度影响其移动的机理。本文将探

讨热带气旋水平尺度影响其移动的物理机制。

1　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
2
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式中 为扰动流函数(以后简称为流函数)。该方程表明, 线性 项与非线性项的共同作用引起

流函数随时间变化。

热带气旋的初始切向风速廓线取为
〔1〕
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式中 r = ( x - x 0 ) 2 + ( y - y 0 ) 2 为半径, ( x 0, y 0 )为热带气旋中心坐标, Vm 为最大风速, rm

为最大风速半径, 而 b为决定热带气旋形状的因子。与( 2)式相对应的热带气旋的初始涡度场

为
〔1〕
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根据已知的初始涡度场 ( x , y )求解泊松方程
2 ( x , y ) = ( x , y ) ( 4)

得到热带气旋的初始流函数场 ( x , y )。

数值试验区域是一个纬向通道。在通道的东、西边界取周期性的边界条件;在通道的南、北

边界取流函数为零的边界条件。

模式方程采用了 平面近似, 其中的 Rossby 参数取在15
o
N 的数值。

2　数值试验结果

　　为了考察热带气旋水平尺度对其移动的影响,本研究实验了 A、B 和 C 三种方案。其最大

风速半径 r m 分别取为100、150和200km, 最大风速 V m 均取为35m s
- 1
,形状因子 b均取为1。

图1　方案 A(虚线)、B(点划线)和C (实线)的热带气旋

初始切向风速 V 随半径 r 的变化

Fig. 1　Variations of the init ial tangent ial w ind V of t ropical

cyclone w ith radius r f or s chemes A ( dash line) , B( dot-dashlin e)

and C ( solidl ine)

根据( 2)式确定各方案热带气旋初始风

速廓线(图1)。由( 3)和( 4)式分别求得热

带气旋的初始涡度场和流函数场。采用

Arakawa
〔8〕
设计的有限差分格式计算模

式方程( 1)中的雅可比项。应用超张弛迭

代法数值求解该模式方程。采用“三步

法”起步的中央差分格式进行时间积分。

时间步长取10min,总积分时间为3个模

式日。在数值积分的过程中,应用二次曲

面拟合方法由流函数的分布确定热带气

旋中心的位置。

数值试验结果表明,热带气旋的移

动与其水平尺度有关。在25～72 h 期间,

水平尺度较小的、中等的和较大的热带

气旋的平均移速 V c 分别为3. 0、3. 5和3.

5m s
- 1
(下述的平均物理量均为该物理

量在25～72 h期间的平均值) ,而最大移

速分别为5. 3、5. 4和4. 9m s
- 1 (图2, 图

3a )。由此可见,热带气旋的平均移速并

非简单地随热带气旋水平尺度的增大而增大。

热带气旋向正北移动,规定其移动向 c 为零, c 沿顺时针方向增加。水平尺度较小的、中

等的和较大的热带气旋的平均移向 c 分别为333
o
、323

o
和302

o
,即它们分别向西北偏北、西北

和西北偏西移动(图3b)。由此可见,热带气旋的平均移向随其水平尺度的增大而向逆时针方

向偏转。这一实验结果与 Chan和Williams〔1〕的基本一致。

热带气旋的移速随时间振荡、移向随时间摆动。在3个模式日中,三种实验方案的热带气旋

移速均有5次主要的振荡。每一次移速振荡都伴随移向的摆动(图3a、b)。

在23～35h 期间,水平尺度较小的热带气旋有一次逆时针打转移动过程。热带气旋的移向

由向西先后转为向南、东、东北偏北、西北偏北和西北移动(图2,图3b)。伴随这次逆时针打转
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图2　方案 A(虚线)、B(点划线)和C (实线)的热带气旋路径

Fig . 2 Tropical cyclone track s for the s ame sch emes as in Fig. 1

运动, 热带气旋的移速先由3. 3m s
- 1
减

小到0. 6m s
- 1, 然后又增加到2. 9m

s
- 1 , 出现一次移速振荡(图3a )。应当指

出,水平尺度中等的和较大的热带气旋

均未出现逆时针打转运动。

热带气旋的移动与非对称环流有

关。在本研究中, 我们把流函数 ( x , y ,

t )分解为其轴对称分量 s( x , y , t)和非

对称分量 a( x , y , t) ,并计算非对称流函

数场中的通风气流矢量( V f , f )以及通

风气流矢量( V f , f )与热带气旋移动矢

量 ( V c, c)的相关系数 RV 和 R
〔3～6〕。由

图4可见, 水平尺度较小的热带气旋的

Rv 的最大值可达0. 74, 最佳相关尺度
〔6〕

为400 km。水平尺度中等的和较大的热

带气旋的R v 之最大值均为0. 73,最佳相

关尺度均≥500km。各方案的通风气流

图3　方案A (虚线)、B(点划线)和 C(实线)的热带气旋的移速V c( a)和移向 c ( b) 随时间的变化

Fig. 3 T em por al variat ions of (a) th e moving speed of t ropical cyclone V c and

( b) the m oving dir ct ion c f or th e same schemes as in Fig. 1
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图4　方案 A(虚线)、B(点划线)和 C(实线)的相关系数 Rv

随计算通风气流的圆形区域的半径 r 的变化

Fig. 4　Var iat ions of the correlat ion coeff icient Rv

w ith radius r of ci rcular ar eas for calculat ing th e

vent ilat ion f low for the s ame sch emes as in Fig. 1

方向 f 与热带气旋移向 c的相关系数

R 一般比 R v 小, 其最大值为0. 60(图

略)。

3　结果分析

3. 1　热带气旋移速变化的机理分析

　　流函数倾向分析结果表明:非对称

气流对对称涡度的平流 (即 - J( a,
2

s) 或 - Va s )移动对称的热带

气旋环流〔9〕,而非对称气流 Va 的强弱又

与大尺度 涡旋的强度有关。此外,由线

性 项的对称分量- s 引起的流函数

倾向为偶极子型分布, 且关于热带气旋

中心呈东—西向对称。这种流函数倾向

产生热带气旋非对称流场中的大尺度

涡旋对
〔10〕
。

显然, 大尺度 涡旋的强度与热带

气旋的对称风速分量 v s有关。在本研究

中, A、B 和 C三种试验方案初始时刻热

带气旋的非对称风速 V a 为零。因此, 对称风速 V s 即为图1所示的切向风速 V。在半径 r >

200km 的区域,水平尺度较大的热带气旋具有较大的对称风速V s。因而,它产生较强的大尺度

涡旋。

方案A、B和 C 的大尺度气旋性 涡旋的平均强度分别为114、175和249 (×104m
2
s
- 1 ) ,

大尺度反气旋性 涡旋的平均强度分别为132、210和243(×104m2 s- 1) ;而大尺度 涡旋的平

均水平尺度(即反气旋性、气旋性 涡旋中心之间的平均距离)分别为977、1306和1437km(图

5a、b)。

　　通过热带气旋中心的非对称气流的强弱一般与沿 d l 方向的非对称流函数梯度呈比例。根

据前面给出的大尺度 涡旋的平均强度和水平尺度,得到方案A、B和C 的非对称流函数平均

梯度分别为0. 25、0. 30和0. 34(×10- 3m 2 s- 1 / m)。由于方案 B 的非对称流函数平均梯度比 A

方案的大,所以方案 B的热带气旋平均移速( 3. 5m s
- 1
)比方案 A 的( 3. 0m s

- 1
)快。

应当指出,在数值积分的后期, 方案 C 的大尺度气旋性 涡旋已逐渐靠近数值试验区域

的西南边界(参见图7) ,这会影响该系统的移动,并进而影响该方案非对称流函数平均梯度与

热带气旋平均移速的对应关系。在今后的研究中,尚需扩大数值试验区域。

3. 2　热带气旋移向变化的机理分析

　　文献〔9〕指出,对称气流对非对称涡度的平流(即 - J( s, 2
a ) 或 - Vs a )逆时针旋

转大尺度 涡旋。为了恰当地描述大尺度 涡旋的旋转,我们定义: 大尺度反气旋性、气旋性

两 涡旋中心的连线与 x 轴的交角 l 为大尺度 涡旋的方位相角( l 沿逆时针方向增加)。

前面已经指出,在半径 r> 200km 的区域, 水平尺度较大的热带气旋具有较大的对称风速

V s。因此, 较大的对称气流对非对称涡度的平流使 l 逆时针旋转较大的角度。方案 A、B 和 C

的大尺度 涡旋平均方位相角 l 分别17
o
、27

o
和44

o
(图6,图7)。各方案热带气旋平均移向 c 与
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图5　方案 A(虚线)、B(点划线)和 C(实线)的热带气旋的

大尺度气旋性 涡旋的强度 ( al) min ( a)和大尺度 涡旋的水平尺度 d l(b)随时间的变化

Fig. 5　T em poral variat ions of ( a) the inten sity of large-scale cyclonic b eta gyre ( al) min

and ( b) the horiz on tal scale of large-scale b eta gyres dl f or th e same schemes as in Fig. 1

l 有如下的对应关系:

c ≈ 360o - ( l + ) ( 5)

式中 为一订正角度。取 = 12o,并将 l 之值代入( 5)式,得到方案 A、B 和 C的热带气旋平均

移向 c分别为331
o
、321

o
和304

o
。它们与相应方案的热带气旋实际平均移向( 333

o
、323

o
和302

o
)

只有±2
o
之差。

3. 3　热带气旋移速振荡和移向摆动的机理分析

　　流函数倾向分析结果表明, 对称气流对非对称涡度的平流产生小尺度涡旋,并使小尺度涡

旋绕热带气旋中心逆时针旋转
〔9〕
。小尺度涡旋与大尺度涡旋相互作用导致热带气旋作加速、减

速、转向和(或)逆时针打转等多种运动。关于热带气旋移速振荡、移向摆动、以及逆时针打转的

机理,在文献〔4〕、〔5〕和〔6〕中都有详细的论述。

应当指出, 水平尺度较小的热带气旋的小尺度涡旋的活动时间较长, 一般为10多个小时,

而且有一个绕热带气旋中心逆时针旋转的完整的活动周期。小尺度涡旋逆时针旋转导致通风

气流逆时针旋转, 旋转的通风气流促使热带气旋作逆时针打转运动。水平尺度中等的和较大的

热带气旋的小尺度涡旋活动时间较短,一般不超过5 h,而且没有一个绕热带气旋中心逆时针

旋转的完整活动周期。因此,这些热带气旋没有出现逆时针打转运动。关于不同水平尺度热带

气旋的小尺度涡旋的发生、发展,及其与大尺度 涡旋相互作用等问题,还有待深入地研究。
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图6　方案 A(虚线)、B(点划线)和 C(实线)的大尺度 涡旋

方位相角 l 随时间的变化

Fig. 6　T em poral variat ions of th e azimuthal / phase angle of

larg e-scale beta gyres l for the s ame sch emes as in Fig. 1

4　结语和讨论

　　综上所述,我们应用无基本气流

的无辐散正压模式研究热带气旋水

平尺度影响其移动的物理机制, 得到

如下的结论:

( 1) 水平尺度较小(较大)的热

带气旋平均移速较慢(快)。但热带气

旋平均移速并非简单地随热带气旋

水平尺度的增大而增大。

( 2) 线性 项的对称分量产生

热带气旋非对称流场中的大尺度

涡旋。水平尺度较小(较大)的热带气

旋产生的大尺度 涡旋的强度较弱

(较强)大尺度 涡旋的水平尺度较

小(较大)。由这两个因子所确定的沿

d l 方向的非对称流函数平均梯度与

图7　第44小时方案 A( l= 21o ) ( a) , 方案 B( l= 24o ) ( b ) ,方案 C( l= 42o ) ( c) 的

大尺度 涡旋的方位相角 l

Fig. 7　Th e azim uthal / phase angle of large-scale b eta gyres l at 44th h for

th e schem es A( l= 21o) , B( l= 24o ) , and C( l= 42o )

热带气旋平均移速成比例。

( 3) 水平尺度较小(较大)的热带气旋向西偏北(西北偏西)移动。

( 4) 对称气流对非对称涡度的平流逆时针旋转大尺度 涡旋。水平尺度较小(较大)的热

带气旋的对称气流使大尺度 涡旋逆时针旋转的平均角度 l 较小(较大)。热带气旋的平均移

向 c与 l有关( c≈360°- l )。因此,热带气旋平均移向随其水平尺度的增大而向逆时针方向

偏转。

应当指出,热带气旋强度和水平尺度这两个因子是相互联系的。一般强热带气旋的水平尺

度较大,而弱热带气旋的水平尺度较小。因此,要想完全孤立地研究热带气旋水平尺度对其移

动的影响是有一定困难的。
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EFFECT OF TROPICAL CYCLONE HORIZONTAL

SCALE ON ITS MOTION

T ian Yongxiang　Zhao Yuandong
( Depar tm ent of Meteorology, NIM , Nanjin g 210044)

Jiang Yanru
( Weather Forecast ing Laboratory, NIM , Nanjing 210044)

Abstract　T he ef fect of t ropical cyclone ho rizontal scale on its mot ion is invest igated in a

nondivergent , baro tr opic model w ith no basic f low . T he tr opical cy clone w hose horizontal

scale is smaller ( larg er ) moves tow ar d the northwest by north ( the northw est by w est ) . T he

asymmetric flow of the smaller ( larger) t ropical cyclone causes the larg e scale beta g yres to

countercloo ckw ise rotate a smaller ( larger) angle l. T he moving direct ion of t ropical cyclone

c is related to the angle l, i. e. , c≈360°- l . Therefor e, the moving direct ion of t ropical

cy clone counterclo ckw ise def lects to the w est w ith the incr easing of horizontal scale.

Keywords　t ropical cy clone, hor izontal scale, effect , mot ion
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