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随机分布的小尺度涡对涡旋自组织影响的研究


罗哲贤　李春虎

南京信息工程大学遥感学院，南京，２１００４４

摘　　要

　　以往双涡相互作用的动力学一般都在决定性的框架内研究。文中用一个平流方程模式，实施积分时间为３０ｈ

的８组试验，分析决定性和随机性共存系统中双涡相互作用和涡旋自组织的问题。随机性通过以下方式引入模

式：先用Ｉｗａｙａｍａ方案生成随机分布的小尺度涡，再将这些小尺度涡加入初始场。试验中，初始随机分布小尺度涡

的强度参数犓分别取０．０、０．４、０．６、０．８和１．０。结果表明，没有小尺度涡的条件下（犓＝０．０），初始分离的两个β

中尺度涡逆时针互旋，其准终态流型是两个分离的涡；引进小尺度涡后，犓 取０．８、１．０时，初始分离强度相同的两

个β中尺度涡，逐渐形成主次之分。主涡将次涡拉伸成为螺旋带，其准终态流型是一个自组织起来的类似于台风

环流的涡旋。准终态涡中心的相对涡度值随犓值的加大而加大。结果还表明，准终态流型不仅与初始小尺度涡

的强度参数有关，而且与初始小尺度涡的分布有关。此外，在相同初始场的情况下，还实施了３类不同边畀条件的

试验：第１类，在东西边界取周期条件，在南北边界取固定条件；第２类，在所有边界均取固定条件；第３类，在所有

边界均取周期条件。这３类试验的准终态流型相同，都显示出一个类似于台风涡旋的环流。根据这些结果可以初

步认为，涡旋自组织的研究从决定性动力学向随机动力学的过渡是值得探索的。
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１　引　言

自组织是一个多学科关注的前沿课题［１５］。在

大气科学领域，２０世纪９０年代中期，周秀骥
［６］提出

了一个重要的科学观念：一块积云的发生发展在一

定的场合可以影响到区域性灾害天气系统的形成。

这一论述指出了小尺度系统（积云）在较大尺度（区

域性）系统自组织过程中的作用。后来，周秀骥等［７］

注意到云块和涡块的对应性［８］，数值地研究了一个

小尺度涡对涡旋自组织的作用。若在初始场上只有

两个分离的β中尺度涡，它们会逆时针互旋，其准终

态流型仍是两个分离的β中尺度涡。但是，一旦引

入一个小尺度涡，两个分离的β中尺度涡和小尺度

涡三者的相互作用可以导致一个更大尺度涡旋的自

组织，其终态流型类似一个台风环流，台风环流有可

能造成区域性的天气灾害。罗哲贤和柳崇健［９］指

出：周秀骥等［７］的结果在一个比较广阔的参数空间

内仍然成立。小尺度涡引入初始场的不同方式，可

以导致类台风涡旋不同的强度和不同的路径［１０］，文

献［１０］的结果引起了国际上的关注。与文献［７］相

关的研究也取得了一些进展［１１１６］。

在文献［７，９１１］中，模式初始场上１个或多个

小尺度涡的尺度、强度和位置都是人为给定的。尽

管人为给定参数的假设有一定的观测事实支持，但

实际大气中，小尺度涡的分布往往是随机的，而不是

人为给定的。因此本文取消人为给定的假设，在小

尺度涡随机分布的条件下，进一步分析涡旋自组织

的问题，试图得到新的结果。

２　模式和试验设计

取ＣｈａｒｎｅｙＨａｓｅｇａｗａＭｉｍａ（ＣＨＭ）方程：


狋
（２ψ－λ

２

ψ）＋Ｊ（ψ，
２

ψ）＝－狏
６

ψ　　 （１）

　　式中ψ是地转流函数，ξ＝
２

ψ为相对涡度，λ
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为特征波数，Ｊ为Ｊａｃｏｂｉａｎ算子，狏 为耗散系数。

ＣＨＭ方程被广泛用于涡自组织的研究
［１７１８］。关于

式（１）中狏和λ的取值，有的工作中令狏＝０，λ＝０

（如文献［１９］），本文也令狏＝０，λ＝０。这时，式（１）

化为平流方程。为了抑制计算非线性不稳定，在积

分过程中引进了时间滤波和空间平滑，这相当于引

进了耗散作用。

在南北边界，令ψ
狋
＝０；在东西边界，用周期性

边条件。

狋＝０时，令

ξ犼（狓，狔，０）＝ξ１（狓，狔，０）＋ξ２（狓，狔，０）＋

犓ξ犛（狓，狔，０）　 （２）

式中，下标犼为Ａ类试验方案序号，ξ１、ξ２ 描述两个

分离的β中尺度涡，是决定性的变量；ξ犛 描述随机分

布的多个小尺度涡，是随机性的变量。犓 为随机相

对涡度的强度参数。

设ξ犻（狓，狔，０）（犻＝１，２）有以下形式

　ξ犻（狓，狔，０）＝

ξ犱０ｓｉｎ
狓－狓犾犻
狓２犻－狓犾犻（ ）πｓｉｎ 狔－狔犾犻狔２犻－狔犾犻（ ）π

狓犾犻≤狓≤狓２犻，狔犾犻≤狔≤狔２犻

０　　　　　　　　

烅

烄

烆 其余区域

（３）

　　ξ犛（狓，狔，０）用以下方式求出。首先，设初始时刻

随机动能谱遵守如下约束（文献［２０］）

犈（犽）～
犽６

（犽＋２犽０）
１８　　 （４）

式中１≤犽≤２００，犽０＝３０，为谱曲线的峰值处。若计

算区域为２０００ｋｍ×２０００ｋｍ，则相应于犽０＝３０的

涡半径约等于３３ｋｍ，属于小尺度涡。其次，为了限

制初始小尺度涡的强度，一般令犈０＝０．５（如文献

［２０２１］）。这里犈０ 为单位面积动能的无量纲量。

在上述两个约束条件下，可以求出ξ狊（狓，狔，０）。关

于式（４）的更详细叙述可见文献［２０］和［２１］。

求出ξ１、ξ２ 和ξ犛 后，代入式（２）可求出ξ（狓，狔，

０）。用泊松迭代可以求出ψ（狓，狔，０）。

计算区域为２０００ｋｍ×２０００ｋｍ的正方形，计

４０１×４０１个格点，Δ狓＝Δ狔＝５ｋｍ。时间步长Δ狋＝

３０ｓ。计算区域中心处狓＝０、狔＝０。参数：狓１１＝

－３３５ｋｍ，狓１２ ＝ －８５ｋｍ，狓２１ ＝８５ｋｍ，狓２２ ＝

３３５ｋｍ，狔１１ ＝ －１５０ｋｍ，狔１２ ＝ －１５０ｋｍ，狔２１ ＝

１５０ｋｍ，狔２２＝１５０ｋｍ，初始双涡中心之间的距离为

４２０ｋｍ。ξ犱０＝４．０×１０
－４ｓ－１。

计实施８个试验。ＥｘｐＡ犼（犼＝１，２，３，４，５）。

ＥｘｐＡ１ 中，随机相对涡度初始场强度参数犓＝０．０，

即初始场上只有两个β中尺度涡，无随机小尺度涡

度场。ＥｘｐＡ２ 中，犓＝１．０；ＥｘｐＡ３、ＥｘｐＡ４、Ｅｘｐ

Ａ５ 中，犓 分别取值０．８、０．６、０．４。ＥｘｐＢ是不同于

ＥｘｐＡ犼 的随机相对涡度初始场的试验。ＥｘｐＣ１

中，在东西、南北方向均令ψ
狋
＝０。ＥｘｐＣ２ 中，在东

西、南北方向均取周期条件。８个试验都积分３０ｈ。

３　主要结果

Ｈｏｌｌａｎｄ等
［２２］研究了双涡合并的判据。结果是

犔＞３．２犚时不合并，犔≤３．２犚时合并。这里，犔为

初始分离双涡中心之间的距离，犚为涡半径。本文

初始涡沿狓轴的半径犚狓 为１２５ｋｍ，我们取犔 为

（４６０，４４０，４２０，４００，３８０）ｋｍ，即犔为（３．６８，３．５２，

３．３６，３．２０，３．０４）犚狓，并令ξ犛（狓，狔，０）为零，实施了５

个试验。结果：犔＞３．２犚狓 不合并，犔≤３．２犚狓 合并。

这个结果与文献［２２］是一致的。其中，犔＝３．３６犚狓

＝４２０ｋｍ的试验即为ＥＸＰＡ１。

３．１　随机分布小尺度涡对涡旋自组织的作用

ＥｘｐＡ１ 中相对涡度场随时间的演变表明：初始

双涡沿逆时针互旋，一直没有合并（图１ａ—１ｆ）。此

外，狋＝２８ｈ时，双涡外围的两条螺旋带的形状十分

相似，这意味着计算具有足够高的精度（图１ｆ）。

ＥｘｐＡ２ 中，初始小尺度涡的强度参数犓＝１．０。

狋＝０ｈ，除了两个β中尺度涡外，还有随机分布的３０

多个小尺度涡（图２ａ）。注意到图２图框面积为

１０００ｋｍ×１０００ｋｍ，计算区域为２０００ｋｍ×２０００ｋｍ，

所以图框面积为计算区域面积的１／４，即计算区域初

始场上小尺度涡的数目超过了１００个。

在狋为４、８、１２ｈ时，初始双涡逆时针互旋（图

２ｂ－２ｄ），这与ＥｘｐＡ１ 是类似的。但是，狋取１６、２０、

２４ｈ时，一个尺度较大的涡已经逐渐形成（图２ｅ—

２ｇ）。狋＝２８ｈ，在计算区域中心（＋）的东北，出现了

一个明显的闭合环流，其周围有两条螺旋带环绕（图

２ｈ）。众所周知，台风由内区和外区两个部分构成。

一般而言，内区为气旋性环流，外区为两条螺旋带。

因此，图２ｈ所示是一个类台风环流。与ＥｘｐＡ１ 的

结果比较，可见随机分布的初始小尺度涡可以导致

一个类台风环流的生成。
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图１　试验Ａ１ 中，相对涡度场随时间的变化

（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ；

等值线间隔：１．０×１０－４ｓ－１；图框面积１０００ｋｍ×１０００ｋｍ；计算区域面积：２０００ｋｍ×２０００ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＥｘｐＡ１
（ａ．狋＝０ｈ，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１．０×１０－４ｓ－１，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｄｅｎｏｔｅｓ１０００ｋｍ×１０００ｋｍ；ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｉｓ２０００ｋｍ×２０００ｋｍ）

图２　试验Ａ２ 中，相对涡度场随时间的变化 （说明同图１）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＡ２

　　进一步分析随机分布小尺度涡影响涡自组织的

可能原因发现：狋＝０时，初始涡最里一圈的等值线

代表３．０×１０－４ｓ－１。狋＝４ｈ时，在计算区域中心

（＋）东北方的β中尺度涡的强度已经加强，其最里

一圈的等值线是４．０×１０－４ｓ－１。由于小尺度涡是随

机分布的，因此，小尺度涡对两个β中尺度涡的影响

不可能严格相同，这就造成了初始强度、形状、结构都

相同的两个β中尺度涡之间，在强度、形状和结构上
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产生差异（图２ｂ）。这种差异造成了两个β中尺度涡

的主次之分。一个β中尺度涡为主，一个β中尺度涡

为次。主涡将次涡拉伸、变形，使其逐渐成为主涡的

螺旋带（图２ｅ—２ｆ），最终形成一个类台风环流。

３．２　涡自组织对随机分布小尺度涡强度的敏感性

ＥｘｐＡ３ 中，初始小尺度涡的强度参数犓＝０．８，

小尺度涡比ＥｘｐＡ２ 要弱。狋＝２０ｈ时，双涡仍未合

并（图３ｆ），这一点与ＥｘｐＡ２ 不同（图２ｆ）。但在狋＝

２４、２８ｈ，一个类台风环流还是形成了。

初始小尺度涡的强度参数犓＝０．６、０．４（ＥｘｐＡ４，

ＥｘｐＡ５）时，类台风环流均没有形成（图４，图５）。

图３　试验Ａ３ 中，相对涡度场随时间的变化 （说明同图１）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＡ３

图４　试验Ａ４ 中，相对涡度场随时间的变化 （说明同图１）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＡ４
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图５　试验Ａ５ 中，相对涡度场随时间的变化 （说明同图１）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＡ５

３．３　准终态涡强度与随机分布小尺度涡的联系

涡中心处的相对涡度值ξｍａｘ可以反映涡的强

度。ＥｘｐＡ１（犓＝０．０）中，初始时刻β中尺度涡的

ξｍａｘ＝ξ犱０＝４．０×１０
－４ｓ－１。由于在积分过程中引进

了时间滤波和空间平滑，这相当于引进了耗散作用，

ξｍａｘ有减小的趋势（图６）。

　　在ＥＸＰＡ犼（犼＝２，３，４，５）中，犓 分别等于０．４、

图６　试验Ａ犼（犼＝１，２，３，４，５）中，涡

中心处相对涡度值随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｔｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｉｎＥｘｐＡ犼（犼＝１，２，３，４，５）

（ｗｈｅｒｅ犓犻（犻＝１，２，３，４，５）ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｎＥｘｐＡ犼（犼＝１，２，３，４，５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

０．６、０．８和１．０。狋＝０时，在这４个试验的初始场上，

在β中尺度涡范围内，虽然都有小尺度涡（图２ａ、３ａ、

４ａ、５ａ），但是这些小尺度涡都不在β中尺度涡的中心

处，β中尺度涡中心处的ξｍａｘ仍为４．０×１０
－４ｓ－１。

ＥｘｐＡ２（犓＝１．０）中，ξｍａｘ先是随时间增大，４ｈ＜狋

＜１６ｈ，ξｍａｘ减小，狋≥１６ｈ，变化平缓。ＥｘｐＡ３（犓＝

０．８）、ＥｘｐＡ４（犓＝０．６）和ＥｘｐＡ５（犓＝０．４）中，ξｍａｘ也

有先增大后减小的趋势（图６）。

用狋＝２８ｈ涡中心的相对涡度ξｍａｘ近似描述准终

态涡的强度。初始小尺度涡的强度参数犓 取０．０、

０．４、０．６、０．８、１．０时，ξｍａｘ分别为３．６２×１０
－４、３．６７×

１０－４、３．７２×１０－４、３．８２×１０－４、４．１９×１０－４ｓ－１，说明

随着初始随机分布小尺度涡强度的加大，准终态涡的

强度也加大；使类台风环流的强度在一定程度上

增强。

我们设两个β中尺度涡涡中心之间的距离为

犇。狋＝０时，５个 ＥｘｐＡ犼 试验的距离犇 均等于

４２０ｋｍ。ＥｘｐＡ１（犓＝０．０），犇 随时间缓慢减小，这

意味着双涡一边互旋，一边略有接近。ＥｘｐＡ４（犓＝

０．６）、ＥｘｐＡ５（犓＝０．４），犇随时间明显减小（图７）。

这３种情况下，在整个积分过程中双涡均未合并。

ＥＸＰＡ２（犓＝１．０）和ＥＸＰＡ３（犓＝０．８）时，双涡分

别于狋＝２０ｈ和狋＝２４ｈ合并了（图７）。
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图７　试验Ａ犼（犼＝１，２，３，４，５）中，双

涡中心之间距离随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｄｕａｌｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｓｉｎＥｘｐＡ犼（犼＝１，２，３，４，５）

（ｗｈｅｒｅ犓犻（犻＝１，２，３，４，５）ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｎＥｘｐＡ犼（犼＝１，２，３，４，５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．４　不同初始条件和不同边界条件的作用

满足式（４）的随机涡度场可以有无数个。Ｅｘｐ

Ａ２ 的初始随机涡度场只是其中的一个。与ＥｘｐＡ１

的结果对比可见：ＥｘｐＡ２ 的这个随机涡度场可以引

起一个较大尺度涡的自组织。

自然，如果选取很多个满足式（４）的初始随机

场，可能产生不同的终态结果。ＥｘｐＢ是一个例子。

此例中，初始随机场与ＥｘｐＡ２ 不同（图８ａ），其终态

流型是双涡没有合并（图８）。

文献［７、９、１１］的结果均是在人为给定小尺度涡

的假定下得到的。本文研究的结果说明，即使取消

这个假定，小尺度涡的引入仍然可以激发一个较大

尺度的涡自组织起来。关于很多个初始小尺度随机

涡度场对涡自组织总体的影响，需要另文研究。

　　此外，分析了３种不同边界条件对结果的影响。

图８　试验Ｂ中，相对涡度场随时间的变化 （说明同图１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＢ

ＥＸＰＡ２ 中，在东西方向取周期条件，南北方向令
ψ
狋

＝０。ＥＸＰＣ１ 中，在东西、南北方向均令
ψ
狋
＝０。

ＥＸＰＣ２ 中，在东西、南北方向均取周期条件。结果

说明：ＥＸＰＣ１、ＥＸＰＣ２ 两个试验结果与ＥＸＰＡ２ 几

乎完全相同（图略）。

４　结论和讨论

１０多年前，周秀骥
［６］认为：一块积云的发生发

展在一定的场合可以影响到区域性灾害天气系统的

形成。这个科学观点受到了一系列研究工作的支

持［７，９１１］。尽管其中有些研究（如［１０］）已受到国际上
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的关注，但是，在这些工作的初始场上，所有的系统

都是人为给定的，是决定性的。最近，周秀骥［２３］指

出：“大量观测资料表明，大气中存在着多种特征的

随机扰动因子，大气过程是确定的，也是随机的。”云

物理结构的随机起伏及其对降水形成的决定性影响

是一个典型的例子，也是暖云降水理论的基础［２４］。

另一个例子是台风。Ｏｏｙａｍａ
［２５］认为，台风生成与

台风路径预测不能作为一个决定性的问题来处理。

Ｓｉｍｐｓｏｎ等
［２６］直接指出，中尺度涡旋与台风的相互

作用本质上是随机的。因此，可以认为，地球大气

中的涡运动是由决定性和随机性两类因子共同决定

的。但是，在一个决定性和随机性共存的系统中，随

机性究竟有多么重要，这个问题并未解决［２７］。

因此，应该在文献［７，９１１］工作的基础上，引进

随机性的因子继续研究。为此，本文在模式初始场

上引进随机分布的多个小尺度涡，并且分析了这些

小尺度涡对涡旋自组织的影响。结果指出：在初始

分离的两个β中尺度涡沿逆时针方向互旋但不合并

的场合，引进随机分布的小尺度涡以后，一个类似

于台风的涡旋可以自组织起来。其涡旋中心的相对

涡度值可以增加。注意到以往涡旋动力学双涡相互

作用的一系列研究都限于决定性动力学的框架，我

们初步认为，从决定性动力学向随机动力学的过渡

是值得探索的。
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