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多尺度系统中台风自组织的研究
�

罗哲贤

（南京信息工程大学空间信息科学系，南京，２１００４４）

摘　　要

　　在一个４种尺度（副热带高压、台风、β中尺度涡群和γ中涡尺度）共存的系统中，用正压原始方程模式数值地

研究台风自组织及其强度变化问题。结果指出：（１）由于多尺度的相互作用，在初始台风衰减的过程中，在该台风

的西南方经自组织形成了一个新的台风，其尺度、强度与初始台风相同。在初始台风衰减消失后，新的台风维持一

定的强度继续向偏西北方向移动。（２）初始γ中涡的个数和位置对自组织起来的台风的强度有显著影响。其影响

机制是非线性相互作用的结果在不同尺度层次的传递。γ中尺度层次或γ中—β中层次的相互作用直接影响到β

中层次涡作用的结果，或者使双β中涡合并，或者使双β中涡分离。β中涡层次的相互作用直接影响到台风层

次———新台风自组织的过程。这种影响最后反映到自组织起来的台风的强度和路径变化的宏观行为。
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１　引　言

在２０世纪８０和９０年代，在台风动力学的领域

有两个研究方向。一是弱环境场中台风的结构和运

动。如ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ
［１］，ＣｈａｎａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ

［２］，徐

祥德和陈联寿［３］，罗哲贤［４］等。所谓弱环境场，实际

上是假定环境流处处为零，着重分析柯氏力场中台

风涡旋的能量频散特征，非对称结构的形成及其对

台风路径的作用等；这些工作与后来的数值模式初

始场‘人造台风’方案的研究之间，存在着紧密的联

系。二是环境流场对台风路径的影响，如Ｄｏｎｇａｎｄ

Ｎｅｕｍａｎｎ
［５］，Ｅｖａｎｓ等

［６］，朱永
!

［７］等。这些工作分

析了环境流对台风的引导作用、路径偏离引导流的

事实及其原因等。

２０世纪９０年代后期以来，台风与相邻中尺度

涡的作用受到关注。Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ及其同事
［８～１１］把

涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波传播和台风强度变化结合起来，已

取得一系列的结果。如在文献［１０］的图１１上可以

见到，初始时刻位于台风最大风速半径处的一个β
中涡，经过２４ｈ，已传播进入台风内区，最大风速加

大。由于他们使用的是一个理想的准地转正压模

式，初始场上仅有一个台风和一个β中涡，环境流、

斜压性或其他复杂的物理过程均未考虑，因此，最大

风速的变化只能归结于台风和β中涡的相互作用。

罗哲贤［１２］把台风与β中涡的相互作用区分为两类，

一类可使台风增强，另一类无显著影响。

在分析台风强度变化的动力学时，我们面临的

是一个多尺度的复杂系统。复杂性起源于非线性，

多尺度跨越几公里至几千公里的空间范围。我们认

为，这里有两个要点，即多尺度和非线性。正如丑纪

范［１３］早就指出的，进行动力学研究时，不可避免地

要做各种各样的简化，但是，不能把最本质的东西略

去了。多尺度和非线性应该就是最本质的东西。用

此思路回顾以上引用的研究，可见：（１）弱环境流场

条件下的台风运动，只涉及到台风，可视为台风“单

尺度”的问题。（２）环境流对台风的引导作用，涉及

到台风以及比台风大的尺度，如副热带高压（副高）。

（３）台风与β中涡的作用，涉及到台风以及比台风小

的尺度。（２）与（３）均可视为“双尺度”的问题。需要

说明的是，一个台风环流经谱展开也包含多个

ｍｏｄｅ或尺度，不过这里的ｍｏｄｅ或尺度与本文所特

指的尺度两者含意不同。

本文将（２）与（３）的问题结合起来，在一个多尺

度共存的系统中分析台风的自组织。这里，多尺度

包括：副热带高压，台风，β中涡群和γ 中涡４种尺
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度。我们将分析，由于介入非线性相互作用的尺度

增多，会出现那些新的现象。同时，注意到周秀

骥［１４］提出的观点：一块积云的发展可能导致区域天

气的显著变化。我们着重关注γ中涡对台风自组织

及其强度变化的作用。

２　模式和试验概述

２．１　模式和边、初值条件

取正压原始方程模式的通量形式如下

狌

狋
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
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
狓
（犽＋犵犺）＝０ （１）
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
狇＋


狔
（犽＋犵犺）＝０ （２）

犺

狋
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狌



狓
＋
狏



狔
＝０ （３）

式中狌和狏 分别为狓 与狔 方向的风速，狌 ＝犺狌，

狏＝犺狏，犺为自由面高度。狇＝（ξ＋犳）／犺为位涡度，

ξ为相对涡度，犳＝２Ωｓｉｎφ，Ω为地球自转角速度，φ

为纬度。犽＝（狌２＋狏２）／２为动能。犵为重力加速度。

将式（１）～（３）化为差分格式。计算区域为

２０００ｋｍ×２０００ｋｍ的正方形。Δ狓＝Δ狔＝５ｋｍ，计

４０１×４０１个格点。格点犐（犑）自西（南）向东（北）依

次加大（犐＝１，２…４０１；犑＝１，２…４０１）。时间步长

２．５ｓ。用 ＡｒａｋａｗａＣｇｒｉｄ方案和 ＡｒａｋａｗａＬａｍｂ

守恒格式。

在计算区域的东西边界，用循环边条件。

在南北边界，令
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＋
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狋＝０时，令
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式中犎＝５０００ｍ。犺Ｓ，犺Ｔ，犺β犻和犺γ犻分别代表副热带

高压、台风、β中涡和γ中涡的高度场。它们分别由

下式给出
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犺β犻（狓，狔，狅）＝
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犪β
狉犱β犜
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
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
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（７）

犺γ犻（狓，狔，狅）＝
－犺γ狅（１－ｅｘｐ（－

犪γ
狉犲γ犜
）狉γ犻 ≤狉


γ

０　　　　　　　　　狉γ犻 ＞狉


烅

烄
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（８）

　　式（５）和（６）取自文献［６］。式（５）中，犺ＴＯ为台风

的强度参数。犪＝狉犫犿，狉犿 为台风的尺度参数，狉犿＝５０

ｋｍ。犫为形状参数，犫＝２．０。狉Ｔ ＝２００ｋｍ。狉Ｔ＝

（狓－狓ＴＯ）
２＋（狔－狔ＴＯ）槡

２，（狓ＴＯ，狔ＴＯ）为台风中心的初

始坐标。相应的格点坐标为（犐ＴＯ，犑ＴＯ）。式（６）中，犳犗＝

２Ωｓｉｎφ犗，φ犗 为计算区域中线的纬度，φ犗＝２０°Ｎ。犺ＳＯ为

副高强度参数，令犺ＳＯ＝２５ｍ。狑为南北边界之间的距

离，狑＝２０００ｋｍ。β＝（２Ω／珘犪）ｃｏｓφ，珘犪为地球半径。式

（７）中犺β犗为β中涡的强度参数，犪β＝狉
犱
狀，狉狀 为β中涡的尺

度参数，狉狀＝３０ｋｍ。犱为形状参数，犱＝４．０。狉

β ＝７５

ｋｍ。狉β犻＝ （狓－狓β犻０）
２＋（狔－狔β犻０）槡

２，（狓β犻０，狔β犻０）为

第犻个β中涡中心的初始坐标，相应的格点坐标为

（犐β犻０，犑β犻０）。式（８）中犺γ狅为γ中涡的强度参数，犺γ狅＝

１５０ｍ，犪γ＝狉
犲
狀１，狉狀１为γ中涡的尺度参数，狉狀１＝１０

ｋｍ。犲为形状参数，犲＝４．０。，狉γ ＝２０ｋｍ，狉γ犻＝

（狓－狓γ犻狅）
２＋（狔－狔γ犻狅）槡

２，（狓γ犻狅，狔γ犻狅）为第犻个γ 中

涡中心的初始坐标，相应的格点坐标为（犐γ犻狅，犑γ犻狅）。

根据地转风平衡，从副热带高压的初始高度场

可以求出副高的初始风场。根据梯度风平衡，从台

风和中尺度涡的初始高度场可以求出台风和中尺度

涡的初始风场。用 ＮｉｔｔａＨｏｖｅｒｍａｄｅ动力初始化方

案。

２．２　试验设计

实施的６个试验，均积分７２ｈ。

Ｅｘｐ１：式（４）中犺犜≠０，犺犛≠０，犺β犻＝０，犺γ犻＝０。

这是一个只有副高和台风的双尺度层次的试验。参

数：犺ＴＯ＝７５ｍ，（犐ＴＯ，犑ＴＯ）＝（３５１，１５１）。

Ｅｘｐ２～Ｅｘｐ６：式（４）中犺犜≠０，犺犛≠０，犺β犻≠０，犺γ犻

≠０，犖＝４，是副高、台风、４个β中涡（下称β中涡

群）和γ中涡共存的试验。犺ＴＯ＝７５ｍ，（犐ＴＯ，犑ＴＯ）＝

（３５１，１５１）；４个β中涡的初始强度和初始尺度均相

同，犺β０＝１５０ｍ。初始涡中心坐标分别为（犐β１０，犑β１０

＝（３１１，１８１），（犐β２０，犑β２０）＝（３１１，１５１），（犐β３０，犑β３０）＝

（２９１，１７１），（犐β４０，犑β４０）＝（２８１，１５１）。

Ｅｘｐ２初始场上有１个γ中涡，涡中心坐标为

（犐狉１０，犑狉１０）＝（２９１，１２１）；这是副高、台风、β中涡群

和１个γ中涡共存的试验。
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Ｅｘｐ３初始场上有２个γ中涡，涡中心坐标为

（犐狉１０，犑狉１０）＝（２９１，１２１），（犐狉２０，犑狉２０）＝（２７１，１１１）；这是

副高、台风、β中涡群和２个γ中涡共存的试验。

Ｅｘｐ４初始场上除副高、台风和β中涡群外，有

３个γ中涡，涡中心坐标为（犐狉１０，犑狉１０）＝（２９１，１２１），

（犐狉２０，犑狉２０）＝（２７１，１１１），（犐狉３０，犑狉３０）＝（３０１，９１）。

Ｅｘｐ５初始场上除副高、台风和β中涡群外，有

４个γ中涡，涡中心坐标为（犐狉１０，犑狉１０）＝（３１１，１０１），

（犐狉２０，犑狉２０）＝（２７１，１１１），（犐狉３０，犑狉３０）＝（３０１，９１），

（犐狉４０，犑狉４０）＝（２９１，１２１）。

Ｅｘｐ６与Ｅｘｐ２相比，除了γ中涡初始位置不同

以外，其他条件均相同。这里，涡中心坐标为（犐狉１０，

犑狉１０）＝（２７１，１１１）。

Ｅｘｐ１中，只有副高与台风两个尺度。主要是副

高的引导作用。这是一个基底试验。Ｅｘｐ２～Ｅｘｐ６

中，包含有副高、台风、β中涡群和γ中涡４个尺度。

分析对比Ｅｘｐ１～Ｅｘｐ６的试验结果，可以识别多尺

度相互作用对台风自组织的影响。此外，我们将指

出，这种多尺度的非线性作用，也是影响台风强度变

化的一个重要因子。

３　主要结果

３．１　双尺度系统中台风的移动和结构变化

Ｅｘｐ１中犺（狓，狔）随时间的演变列于图１。可

图１　Ｅｘｐ１高度场犺（狓，狔）随时间的变化
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；等值线间隔３０ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐ１ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犺（狓，狔）
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝３０ｍ）
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见：（１）经过３６ｈ，台风向西偏北方向移动了５００ｋｍ

左右，相当于３～４个经度／ｄ，这个结果是合理的。

（２）台风移动过程中移速有改变。０～２４ｈ移动了

２５０ｋｍ左右（图１ａ～１ｇ），２４～３６ｈ移速加快约１

倍（图１ｇ～１ｊ）。引起移速变化的原因有两点。一是

台风向偏北方向移动，台风所处的纬度略有加大，

（对比图１ａ与图１ｇ），相应地副高南侧引导气流的

速度也加大（式（６））。二是在台风移动的过程中，初

始轴对称结构有些改变。狋＝２４ｈ，台风ＮＥ（ＳＷ）象

限等值线密（疏）（图１ｇ）。与轴对称结构（图１ａ）相

比，这种非对称结构的台风移速要加快。进一步的

机制讨论可见文献［１５］。为下文讨论方便，Ｅｘｐ１中

的台风记为台风Ａ。

３．２　多尺度共存系统中台风的自组织现象

Ｅｘｐ２与Ｅｘｐ１相比，初始场上多了一个β中涡

群和一个γ中涡（对比图２ａ，图１ａ）。实际大气中，

已经观测到台风环流的周围存在着３～４个β中涡

的事实［１１］。与已有的台风和β中涡相互作用的研

究相比，Ｅｘｐ２有两点不同，第１，多了一个γ中涡ｇ

（图２ａ）；第２，台风与β中涡（群）的相互作用不是在

图２　Ｅｘｐ２高度场犺（狓，狔）随时间的变化
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；等值线间隔３０ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐ２ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犺（狓，狔）
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝３０ｍ）
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弱环境流场中进行，而是在副高南侧东风气流中进

行。因此，一边发生着台风和β中涡的相互作用，一

边又随着东风气流向偏西方向移动。

　　Ｅｘｐ２中最重要的一个现象是，经过０～１６ｈ时

段４尺度的相互作用，在狋＝１６ｈ，在初始台风Ａ的

西南方，出现了一个新的台风Ｂ。这个台风Ｂ是经

自组织途径形成的。这个台风Ｂ的空间尺度与台

风Ａ相当（图２ｅ），其最大风速为４２ｍ／ｓ，比台风Ａ

的初始最大风速３６ｍ／ｓ还要大。我们可以清楚地

看到，初始的γ中涡ｇ，经过０～２４ｈ的演变，已经并

入新生的台风Ｂ之中了（图２ａ～２ｇ）。我们还可以

清楚地看到高分辨探测细微结构的重要性。因为狋

＝１６ｈ时台风Ａ与台风Ｂ两个中心的距离仅只有

３００ｋｍ左右，如果不是对连续演变的历史有清晰的

了解，如果没有５ｋｍ格距的空间场（如图２ｅ），就不

能区分出除台风 Ａ以外还有一个台风Ｂ。我们会

认为，最大风速从３６ｍ／ｓ增大到４２ｍ／ｓ，其原因是

台风Ａ突然增强。事实上，在１６～３６ｈ时段，台风

Ａ已经迅速衰减了。真正引起风速突然增大的，是

自组织生成的台风Ｂ。

　　注意到在狋＝１２ｈ台风Ｂ已经初步显现（图

２ｄ），图３列出了Ｅｘｐ１，Ｅｘｐ２（１２～７２）ｈ时段台风中

心高度值犎ｍｉｎ随时间的变化。其中，曲线ＴＣＡ是

双尺度系统（Ｅｘｐ１）台风中心的犎ｍｉｎ（狋）；曲线ＴＣＢ

是４种尺度系统（Ｅｘｐ２）台风中心的 犎ｍｉｎ（狋）。显

然，ＴＣＢ的中心高度值比ＴＣＡ要低。

３．３　多尺度系统行为的复杂性

Ｅｘｐ３中，初始场上有２个γ中涡（图４ａ）。狋＝

１６ｈ，一个新的台风Ｂ也生成了（图４ｅ）。在（１６～

３６）时段，台风Ｂ向偏西北方向移动了４８０ｋｍ左右

（图４ｅ，４ｊ）。Ｅｘｐ２（只有１个γ中涡）中，相同时段

台风Ｂ约移动了２７０ｋｍ左右（图２ｅ，２ｊ）。显然，γ

中涡个数的不同对台风移速有影响。

图５列出了Ｅｘｐ３中台风Ｂ中心犎ｍｉｎ随时间的

变化。因为ＴＣＢ移速较快，狋＝６６ｈ已抵达西侧边

界附近，故图５上曲线 ＴＣＢ在狋＝６６ｈ截止。可

见：ＴＣＢ的强度比Ｅｘｐ１中的ＴＣＡ要强。

Ｅｘｐ２，Ｅｘｐ３的初始场上分别有１个和２个γ

中涡，新生的台风Ｂ的强度都比Ｅｘｐ１中的台风 Ａ

强。当初始γ中涡的数目继续增多时（Ｅｘｐ４，３个；

Ｅｘｐ５，４个），新生台风Ｂ仍然可以出现，但台风Ｂ

增强的幅度明显减弱（图６～９）。

Ｅｘｐ６的初始场上也是有１个γ中涡（图１０ａ），

这个γ中涡的强度和尺度与Ｅｘｐ２初始场上的γ中

涡相同，两者的差别在于：γ中涡相对于β中涡群和

台风的相对位置不同（两个 γ中涡中心相距约

１１０ｋｍ）。狋＝１６ｈ，在台风Ａ的西南方也有一个台

风Ｂ（图１０）。１２～２４ｈ时段，与Ｅｘｐ１中台风Ａ相

比，台风Ｂ的强度要强些，但是，在２６ｈ以后，台风

Ｂ与Ｅｘｐ１中台风Ａ的强度两者接近（图１１）。这与

Ｅｘｐ２的情况差别明显（图３）。

　　下面初步分析Ｅｘｐ２，Ｅｘｐ６台风Ｂ强度不同的

可能原因。在Ｅｘｐ２中，β中涡ａ，ｄ逆时针互旋的现

象十分清楚（图２ａ～２ｅ）。互旋的结果是双涡ａ，ｄ

逐渐接近最后合并（图２ｆ～２ｇ）。因此，狋＝２４ｈ的新

生台风Ｂ的涡量主要来自于β中涡ａ和β中涡ｄ。

另一方面，在Ｅｘｐ６中，β中涡ａ，ｄ也逆时针互

旋（图１０ａ～１０ｃ）。但是，互旋的结果是双涡ａ，ｄ分

离（图１０ｄ）。这个分离的现象与中γ涡ｇ的存在可

能有关。此后，β中涡ｄ逐渐演变为新生台风Ｂ。但

是，这个台风Ｂ的涡量主要来自于β中涡ｄ，与β中

涡ａ关系不大（图１０ｅ～１０ｇ）。这就决定了Ｅｘｐ６中

台风Ｂ比Ｅｘｐ２中台风Ｂ的强度要弱。值得注意的

是，Ｅｘｐ４，Ｅｘｐ５中，新生台风Ｂ的形成与Ｅｘｐ６相

似，结果也造成了台风Ｂ较弱。

　　在Ｅｘｐ２～Ｅｘｐ６中，均存在副高，台风，β中涡

群和γ中涡，只是γ中涡的个数和位置不同。β中

涡群和γ中涡在环境流的作用下，经自组织的途径，

在台风Ａ的西南方，生成了一个新的台风Ｂ。这里

的环境流包括副高南侧的东风和台风逆时针环流。

前者使台风，β中涡群和γ中涡向偏西方向移动；后

者使β中涡群和γ中涡绕台风中心沿逆时针方向移

动，导致台风Ｂ出现在台风Ａ的西南方。γ中涡的

个数和位置对台风Ｂ能否生成关系不大。但是，γ

中涡的个数和位置对台风Ｂ的强度和路径有影响，

使多尺度系统的台风运动复杂化。复杂性表现在两

个方面。第１，自组织形成的台风Ｂ的强度与相邻γ

中涡的个数之间不是简单的线性关系。有１个或２

个γ中涡的试验（Ｅｘｐ２，Ｅｘｐ３）中，台风Ｂ的强度接

近；当γ中涡增加到３个或４个（Ｅｘｐ４，Ｅｘｐ５）时，

台风Ｂ的强度反而减弱，这一点难以预见到。第２，

即使γ 中涡个数相同，但γ 中涡初始位置不同

（Ｅｘｐ２，Ｅｘｐ６），也会造成台风Ｂ强度的不同。进一

步分析强度变化复杂性的原因，初步认为这是由于

非线性相互作用的结果在不同尺度层次之间的传

递。具体来说，存在如下的过程：γ中涡尺度层次上
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图３　Ｅｘｐ１，Ｅｘｐ２台风中心高度值随时间的变化

（曲线ＴＣＡ，Ｅｘｐ１；曲线ＴＣＢ，Ｅｘｐ２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎ

Ｅｘｐ１（ＴＣＡ）ａｎｄＥｘｐ２（ＴＣＢ）

图４　Ｅｘｐ３高度场犺（狓，狔）随时间的变化
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；等值线间隔３０ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐ３ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犺（狓，狔）

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

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝３０ｍ）
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图５　Ｅｘｐ１，Ｅｘｐ３台风中心高度值随时间的变化

（曲线ＴＣＡ，Ｅｘｐ１；曲线ＴＣＢ，Ｅｘｐ３）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎ

Ｅｘｐ１（ＴＣＡ）ａｎｄＥｘｐ３（ＴＣＢ）

图６　Ｅｘｐ４高度场犺（狓，狔）随时间的变化
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；等值线间隔３０ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐ４ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犺（狓，狔）
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝３０ｍ）
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图７　Ｅｘｐ１，Ｅｘｐ４台风中心高度值随时间的变化

（曲线ＴＣＡ，Ｅｘｐ１；曲线ＴＣＢ，Ｅｘｐ４）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎ

Ｅｘｐ１（ＴＣＡ）ａｎｄＥｘｐ４（ＴＣＢ）

图８　Ｅｘｐ５高度场犺（狓，狔）随时间的变化
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；等值线间隔３０ｍ）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐ５ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犺（狓，狔）
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝３０ｍ）
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图９　Ｅｘｐ１，Ｅｘｐ５台风中心高度值随时间的变化

（曲线ＴＣＡ，Ｅｘｐ１；曲线ＴＣＢ，Ｅｘｐ５）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎ

Ｅｘｐ１（ＴＣＡ）ａｎｄＥｘｐ５（ＴＣＢ）

图１０　Ｅｘｐ６高度场犺（狓，狔）随时间的变化
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；等值线间隔３０ｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐ６ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犺（狓，狔）
（ａ．狋＝０，ｂ．狋＝４ｈ，ｃ．狋＝８ｈ，ｄ．狋＝１２ｈ，ｅ．狋＝１６ｈ，ｆ．狋＝２０ｈ，

ｇ．狋＝２４ｈ，ｈ．狋＝２８ｈ，ｉ．狋＝３２ｈ，ｊ．狋＝３６ｈ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝３０ｍ）
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图１１　Ｅｘｐ１，Ｅｘｐ６台风中心高度值随时间的变化

（曲线ＴＣＡ，Ｅｘｐ１；曲线ＴＣＢ，Ｅｘｐ６）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎＥｘｐ１（ＴＣＡ）ａｎｄＥｘｐ６（ＴＣＢ）

的涡作用或γ和β中涡的作用，影响到β中涡尺度

层次上涡作用的结果（两个β中涡互旋的结果是合

并或分离）；这种影响再传递到自组织台风Ｂ的层次

上，其宏观结果是台风Ｂ的强度和移动路径发生改

变。

４　结　论

近１０多年来，台风路径预测的准确程度已经稳

定提高，但台风强度预测的准确率几乎停滞不前。

一个共识是对于台风强度变化的物理机制缺乏深刻

的科学认识。一般认为可以通过多种途径来增进这

种科学认识。理想模式的研究就是其中的一个重要

途径，美国气象学家 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ及其同事的一系

列工作就是很好的例子。这些工作涉及到台风和相

邻β中涡两个尺度。我们初步认为，实际大气的台

风存在于多尺度的环境中，面临的是一个多尺度的

复杂系统。另一方面，涡旋自组织问题近来受到重

视，也已有一些初步结果［１６～１８］。本文在一个４种尺

度（副高、台风、β中涡群和γ中涡）共存的系统中，分

析了台风自组织及其强度变化问题，着重分析了γ

中涡的影响。主要的结果是：初始γ中涡的不同个

数和不同位置，可以影响β中涡层次的涡作用结果，

进而影响到自组织起来的新的台风的强度变化和路

径变化这个宏观层次。这个结果如同文献［１９］一

样，支持周秀骥［１４］在１０多年前提出的重要观点。

台风自组织及其强度变化极其复杂，涉及到三

维涡的问题，本文用一个正压模式来研究这个复杂

的问题是有局限性的。应该在斜压模式中继续探

讨。我们正在一个较复杂的模式中对此研究。同

时，本文只是提出理想模式大气中的结果，今后应加

强观测研究。

致　谢：本文进行过程中，作者与陈联寿院士、徐祥德教授做

过多次有益的讨论，受到启发；两位审稿专家提出重要修改

意见，一并致以谢意。
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ｔｙｐｈｏｏｎｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ（１）ａｎｅｗＴＣｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｙｐｈｏｏｎ（ＴＣＡ），ｖｉａｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎＴＣＡｔｒａｖｅｌｓｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｔｅｎｄｓｔｏ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅａｋｅｎ，ａｆｔｅｒＴＣＡｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｎｅｗＴＣｍａｉｎｔａｉｎｓｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｎｅｔｈａｔＴＣＡ

ｈａｄｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｍｏｖｅｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ａｎｄ（２）ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｏγ

ｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄＴＣｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｓｏγａｎｄｍｅｓｏβｖｏｒｔｉｃｅｓｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｓｏβｖｏｒｔｉｃｅｓ，ｍｅｒｇｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒｏｒｄｅｐａｒｔｉｎｇａｗａｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏβｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｎｂｒｉｎｇ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｒａｃｋｏｆｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄＴＣ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，Ｔｙｐｈｏｏｎ，Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ．
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