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提　要：次级环流在台风的发展和维持中起着重要作用，基于梯度风平衡的ＳａｗｙｅｒＥｌｉａｓｓｅｎ（ＳＥ）方程常用于台风次级环流

的诊断。然而梯度风平衡关系在台风边界层及边界附近有较大误差，这导致ＳＥ方程求解出的次级环流在边界层也会有较大

误差。本文在梯度风平衡方程中保留包含径向摩擦力项在内的超梯度力项，得到包含超梯度力作用的ＳＥ方程，从方程形式

上看超梯度力主要是通过调节与斜压性相关的系数来影响次级环流的。对“森拉克”（２００８）台风次级环流的诊断结果显示，在

不人为改变边界层流场结构的情况下，新的ＳＥ方程能显著改善次级环流的求解效果，避免眼墙外侧边界层附近的虚假对流

并且减小虚假入流。
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引　言

作为简化的描述，台风中的基本流场可看作是

一级环流和次级环流的叠加（孙子平等，１９９０；Ｈｏｌ

ｔｏｎ，２００４；Ｆｕｄｅｙａｓｕｅｔａｌ，２０１１），一级环流是一个

轴对称的、满足梯度风平衡及静力平衡关系的暖心

涡旋，次级环流是叠加于其上的、主要指径向及高度

方向的环流。次级环流对台风的维持和增强

（Ｆｕｄｅｙａｓｕｅｔａｌ，２０１１；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９８２；Ｍｌｌｅｒｅｔ

ａｌ，２００２）乃至结构的改变如眼墙替换过程（Ｗｉｌ

ｌｏｕｇｈｂｙｅｔａｌ，１９８２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈｕｅｔａｌ，

２０１４；Ｓａｗｙｅｒ，１９５６）都起着很大的作用。

台风中的次级环流可基于一级环流的基本场并

配合热力及动力强迫场使用ＳａｗｙｅｒＥｌｉａｓｓｅｎ（ＳＥ）

方程进行诊断，该方程最早由Ｅｌｉａｓｓｅｎ（１９５１）导出，

而后Ｓａｗｙｅｒ（１９５６）、Ｅｌｉａｓｓｅｎ（１９６２）导出了适用于

锋面的次级环流方程，这之后有许多相关的理论工

作（Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ，１９７９；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９８２；Ｓｃｈｕｂｅｒｔ

ｅｔａｌ，１９８３），孙子平等（１９８７）对２０世纪９０年代前

的工作做了相关的综述。这之后也有些理论工作，

如Ｓｈａｐｉｒｏ等 （１９９３）得到了包含ＳＥ方程的非对称

平衡方程，Ｂｕｉ等 （２００９）及Ｐｅｎｄｅｒｇｒａｓｓ等（２００９）

分别在高度坐标下推导了ＳＥ方程。

用于研究台风的各种不同形式的ＳＥ方程都使

用了严格的梯度风平衡关系，台风中该平衡关系在

边界层以上、对流层中低层能够较准确地成立（Ｗｉｌ

ｌｏｕｇｈｂｙ，１９９０；Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２００８）。然而，在边界层以

及在紧邻边界层的对流区，梯度风平衡关系有很大

的误差（Ｇｒａｙｅｔａｌ，１９７３；Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２００８；Ｍｉｙａｍｏｔｏ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２０１４），例如Ｇｒａｙ等

（１９７３）用航测资料发现对流层低层台风最大切向风

半径处的切向风比梯度风大２５％，Ｍｉｙａｍｏｔｏ等

（２０１４）用７ｋｍ分辨率的全球模式发现切向风局地

最大可超过梯度风的４０％，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（２０１４）

根据观测资料发现眼墙下方的平均最大切向风可以

超过梯度风的２０％～６０％。

因为描述台风次级环流的ＳＥ方程本身基于梯

度风平衡，梯度风平衡关系的较大误差也就可能导

致ＳＥ方程在描述次级环流上有较大误差。关于

ＳＥ方程的台风研究，早年的工作多是诊断理想场，

或低分辨率合成场（刘月贞等，１９８８；孙子平等，

１９９０），这一定程度上回避了该问题。本世纪以来，

随着数值模式的发展和计算条件的改善，越来越多

的工作 将 ＳＥ 方 程应 用于台 风个 例的研究 中

（Ｍｌｌｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｅｔａｌ，２００４；Ｍｏｎｔ

ｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００６；Ｂｕｉｅｔａｌ，２００９；Ｐｅｎｄｅｒｇｒａｓｓｅｔ

ａｌ，２００９；Ｆｕｄｅｙａｓｕｅｔａｌ，２０１０；２０１１；Ｆａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；Ａｂａｒｃａｅｔａｌ，２０１４ａ；２０１４ｂ；

Ｏｈｎｏｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１４），如 Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ等

（２００４）发现“黛安娜”（１９８４）台风的生成过程的次级

环流可用平衡方程来诊断，Ｆａｎｇ等（２０１１）发现“多

利”（２００８）台风的增强过程主要是由轴对称的非绝

热加热场主导的，Ｏｈｎｏ等（２０１４）用ＳＥ方程诊断理

想台风的模拟结果显示台风眼区的位温倾向主要由

非绝热加热及切向风的次网格摩擦强迫出的次级环

流主导着，且两者呈负相关。那么，基于严格梯度风

平衡的ＳＥ方程求解出的次级环流在结构上及强度

上是否真实可信呢？

本文发现，在使用ＳＥ方程求解出的次级环流

的结构上，存在明显的变形，在本文第三节会详细描

述，而在强度上，从现有的实际个例的应用上看，存

在着相互矛盾之处，许多结果显示ＳＥ方程得到的

入流比模拟结果明显偏小（Ｂｕｉｅｔａｌ，２００９；Ａｂａｒｃａ

ｅｔａｌ，２０１４ａ），另一些结果却显示ＳＥ方程得到的入

流明显偏强（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００６；Ｆｕｄｅｙａｓｕｅｔ

ａｌ，２０１１），而ＳＥ方程所能捕捉到的次级环流相对实

际次级环流的大小在台风原理增强的分析中是个很

关键的因素（Ｂｕｉｅｔａｌ，２００９；Ｆｕｄｅｙａｓｕｅｔａｌ，２０１１）。

本文的个例研究显示，这种不一致可能与本文称之

为正规化处理的过程有关：为了使ＳＥ方程稳定求

解出次级环流，常需要人为对流场进行调整（Ｍｌｌｅｒ

ｅｔａｌ，２００２；Ｂｕｉｅｔａｌ，２００９；Ａｂａｒｃａｅｔａｌ，２０１４ｂ）。

Ｂｕｉ等（２００９）和Ａｂａｒｃａ等（２０１４ａ）的工作中明确指

出对边界层区域的流场进行调整后，他们得到的径

向入流明显偏小。而 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（２００６）和

Ｆｕｄｅｙａｓｕ等（２０１１）没有对边界层区域的流场进行

调整，求解出的径向入流明显偏大。Ｂｕｉ等（２００９）

对此进行过一定的讨论。该调整具有很强的主观

性，详见本文第二节。

基于现有的描述台风次级环流的ＳＥ方程存在

的问题，是否能用更广泛的平衡关系来代替梯度风
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平衡？文中将基于完整的径向风方程来推导ＳＥ方

程。并对其效果进行检验。

１　推　导

这里从犳平面、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似、水平面使用极

坐标、垂直方向使用假相当高度坐标（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔ

ａｌ，１９７２）下的方程出发推导ＳＥ方程，选用该坐标是

因为形式简单且使用广泛（Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｅｔａｌ，２００４；

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００６；Ｆｕｄｅｙａｓｕｅｔａｌ，２０１０；

２０１１；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１１；），设物理场 犎 可分解为犎

＝犎＋犎′，其中 犎 为切向平均场，犎′为切向扰动

场，则切向平均的基本方程组可写为：

狏（犳０＋
狏
狉
）＝


狉
＋犛　　　　 （１）
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
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２ ＝
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犙 （４）
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θ
θ０

（５）

　　以上五个方程分别为径向动量方程、切向动量

方程、连续方程、热力学方程、静力方程，其形式同

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（２００６），除了这里在切向方程中补

充了超梯度力项 犛，其中 犛 ＝－犉狌 －狏′狏′／狉＋

狌／狋＋狌狌／狉＋狑狌／狕，犉 ＝ 犉狏 － 狌′η′ －

狑′狏′／狕，犉狌 及犉狏 分别为数值模式中径向及切向

的次网格过程，主要为边界层摩擦，犙 ＝ 犙犱 －

狌′θ′／狉－狑′θ′／狕，犙犱 为非绝热加热率，η＝犳０

＋（１／狉）（狉狏／狉）为绝对涡度的垂直分量，＝犵犺

为重力位势，狕＝［１－（狆／狆０）
κ］（犮狆θ０／犵）为假相当高

度，狕与实际高度犺 的转化关系为θｄ狕＝θ０ｄ犺，κ＝

犚犱／犮狆，犚犱 是干空气比气体常数，犮狆 是定压比热容，

狆０ 和θ０ 为参考气压及参考位温，分别为１０００ｈＰａ

及３００Ｋ。

式（１）中若忽略犛，就是经典的梯度风平衡关

系：

犳０狏＋
狏２

狉
＝

狉

（６）

其反映的是科氏力、离心力、气压梯度力的平衡。引

言已指出，该平衡关系在台风边界层以上的大部分

区域都能较好地满足，但在台风边界层及紧邻边界

层的对流区有很大误差。本文使用包含超梯度力的

径向方程（１）来推导次级环流方程。

式（１）对狕求偏导，式（５）对狉求偏导，代换掉


２


狉狕

项，得

－
犛

狕
＋ξ
狏

狕
＝
犵
θ０

θ
狉

（７）

式中ξ＝犳０＋２狏／狉为涡旋惯性场。式（７）若忽略第

一项，就是轴对称涡旋的热成风平衡关系，反映径向

的位温梯度与切向风速随高度变化之间的平衡。

式（７）对时间狋求偏导，得

－

２犛

狋狕
＋


狕
（ξ
狏

狋
）＝

犵
θ０



狉
θ
狋

（８）

由式（２）得
狏

狋
，由式（５）代入式（４）得

θ
狋
，都代入式

（８），得



狉
（犵
θ０

θ
狉
狌＋犖

２狑）＋


狕
（－ξη狌－ξ

狏

狕
狑）

＝
犵
θ０

犙

狉
－
（ξ犉）

狕
＋

２犛

狋狕
（９）

　　由连续方程（３），引入流函数ψ以减少变量：狌

＝－
１

狉
ψ
狕
，狑＝

１

狉
ψ
狉
，式（９）可化简为



狉
（犃
狉
ψ
狉
＋
犅１
狉
ψ
狕
）＋



狕
（犅２
狉
ψ
狉
＋
犆
狉
ψ
狕
）

＝
犵
θ０

犙

狉
－
（ξ犉）

狕
＋

２犛

狋狕
（１０）

其中犃 ＝犖
２
＝犵／θ０θ／狕为静力稳定度，犅１ ＝

－犵／θ０θ／狉为以水平位温梯度表征的斜压性场，

犅２ ＝－ξ狏／狕＝－（犳０＋２狏／狉）狏／狕为以切向风

垂直切变表征的斜压性场，犆 ＝ξη ＝ （犳０ ＋

２狏／狉）［犳０＋（１／狉）（狉狏／狉）］为惯性稳定度。

方程（１０）由于右侧含有时间的偏导项，通常还

不能作为诊断方程使用，而下一节中通过对实际个

例的诊断能够发现，方程右侧的
２犛／（狋狕）项很

小，若略去这一项，就得到关于次级环流的诊断方程



狉
（犃
狉
ψ
狉
＋
犅１
狉
ψ
狕
）＋



狕
（犅２
狉
ψ
狉
＋
犆
狉
ψ
狕
）

＝
犵
θ０

犙

狉
－
（ξ犉）

狕
（１１）

当犇＝犃犆－（犅１＋犅２）
２／４＞０时，方程（１１）为关于

台风次级环流流函数ψ的椭圆型方程，可用数值方

法如超松弛法求解出次级环流（Ｐｒｅｓｓｅｔａｌ，１９９２），
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方程右侧的两项分别为热力强迫相关的源项及动量

强迫相关的源项。

方程（１１）中，犅１≠犅２，若将严格的热成风关系

代入，得犅１＝犅２，这就回到了经典的ＳＥ方程，各文

献中出现的都是以犅２ 代替犅１ 的形式，其椭圆型方

程的判别式为犇＝犃犆－犅２２＞０。犅１ 或犅２ 代表的

是斜压作用，而超梯度力的存在导致这两项不一致，

即超梯度力是通过调节次级环流方程中与斜压作用

有关的系数来影响次级环流的。

边界条件可取为在内边界及上、下边界没有穿

越边界的流动，即ψ｜狉＝０，ｏｒ狕＝０，犣＝０，而在外边界可

认为对流已很弱，垂直速度为零，即（ψ／狉）｜狉＝犚＝

（狉狑）｜狉＝犚＝０，其中犣为涡旋顶的高度，犚为涡旋外

边界。

这样处理后，次级环流方程包含了超梯度力的

作用，而求解中需要用到的仍然是切向平均位温及

切向风场，超梯度力自然隐含于其中，无需显式计

算。

２　试验设置

本文使用“森拉克”（２００８）台风的模拟个例来进

行次级环流的诊断。使用 ＷＲＦＶ３．１．１（Ｓｋａｍａ

ｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８），外层区域分辨率为１０．８ｋｍ格点

数为１７４×２１０，内层区域分辨率为３．６ｋｍ，格点数

为１６９×１６９，采用涡旋跟随的双向嵌套方案，垂直

方向为σ坐标设置为４０层，参数化方案边界层为

ＹＳＵ，微物理为 ＷＳＭ６，外层区域的积云对流方案

为ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ。模拟开始时间为２００８年９月９日

００００ＵＴＣ，选用ＮＣＥＰ的ＦＮＬ数据作为初始条件

及边界条件，并且在初始时刻植入了ｂｏｇｕｓ涡旋，积

分９６ｈ。在该设置下积分，模拟出了“森拉克”台风

快速增强、第二眼墙生成以及眼墙替换的过程，详见

Ｓｕｎ等（２０１３）。

跟随着模拟出的“森拉克”台风中心，可以建立

一个柱坐标系，将各物理场插值到该柱坐标系，其径

向分辨率为３．６ｋｍ，高度方向分辨率为０．５ｋｍ，使

用ＴｈｅＮＣＡＲＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ（２０１４）的 ｗｒｆ＿

ｕｓｅｒ＿ｉｎｔｒｐ３ｄ函数进行插值。该柱坐标系的顶高２０

ｋｍ，径向范围４５０ｋｍ，由于内层嵌套区域的半径不

足４５０ｋｍ，超出该区域的格点值用粗网格线性插值

到对应位置后的值代替。对各物理场再做切向平

均，就得到切向平均场。从而可以作为ＳＥ方程的

输入场来进行次级环流的诊断。

关于求解时的正规化处理，首先对绝对涡度做

了径向１８ｋｍ，垂直方向１ｋｍ的滑动平均，这可增

强求解的稳定性而对结果的影响很小。不满足椭圆

形方程的区域主要有两片，一是高层出流区，二是边

界层内的对流区，对于高层出流区的不稳定，本文将

即惯性稳定度的最小值设置为５×１０－９ｓ－２，类似的

处理可见于 Ｍｌｌｅｒ等 （２００２），Ｂｕｉ等 （２００９）及

Ｆｕｄｅｙａｓｕ等（２０１１），这样能增强求解的稳定性，对

求解结果尤其是中低层的流场没有明显影响。对于

边界层入流区的不稳定，本文在求解时每个时次都

做了３组实验：（１）不做处理，求解改进后的ＳＥ方

程；（２）不做处理，求解原始的ＳＥ方程；（３）在犃犆－

犅２２＜０的区域，将犅２ 设置为其０．５倍，再求解原始

的ＳＥ方程，与这一处理类似的如Ｂｕｉ等（２００９）选

用的系数是０．８，Ａｂａｒｃａ等（２０１４ｂ）选用的系数是

０．１５。还有许多前人的工作中没有明确写出如何处

理边界层区域的不稳定，可见这里有相当大的主观

性，本文选用０．５是因为这样处理后得到的不稳定

区域与不做处理的改进的ＳＥ方程相当，从而方便

对比两者对次级环流的描述效果。且若以改进后的

ＳＥ方程作为标准，可认为０．５是原始ＳＥ方程中犅２

的最优修正系数。

３　结果与分析

这一节将对比改进后的ＳＥ方程与原始的ＳＥ

方程在“森拉克”台风的模拟个例中对其次级环流的

求解效果。首先，确认第一节方程推导中出现的源

项
２犛／（狋狕）确实是可忽略的。图１为ＳＥ方程中

各源项的最大值的时间演变曲线。由图可见８０ｈ

之前最大的项是蓝线所示的切向摩擦作用相关项，

该项最大值在眼墙替换之前逐渐增大，这与切向风

速逐渐增大相一致，眼墙替换过程开始后，随着最大

风速半径外扩，该项迅速减小。与加热作用相关的

源项构成台风次级环流的另一个重要的源项，其最

大值在图中多数时段不及切向摩擦相关的源项大，

在８０ｈ之后开始成为最大的项。图中黑色实线为

与超梯度力对应的源项即
２犛／（狋狕），可见该项在
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模拟过程的绝大部分时段都非常小，远小于前述两

项，唯一的例外是在第７２至７５ｈ出现了峰值，其时

从最大值看与前述两项作用相当，这段时间正好对

应着内眼墙的入流被外眼墙切断，径向风的分布有

较大变化，这导致该项在这段时间相对较大。经计

算，即使在最大的这段时间，加入或不加入该项对求

解出的次级环流影响很小。图２给出了第７３ｈ的

求解对比，可见两者并没有明显差异。进一步地诊

断表明这是由于该时次
２犛／（狋狕）的大值区域很

小，故对次级环流的影响也很小。因此，包含超梯度

力的ＳＥ方程中确实可以忽略该源项。此外，图１

黑色虚线为
２犉狌／（狋狕）项，从极值上看，与边界层

径向的次网格动量强迫对应的源项多数时候可以代

表与超梯度力对应的源项。

　　图３为第１８ｈ次级环流的模拟场及ＳＥ方程的

求解场的对比图。此时“森拉克”台风处于初始的发

展增强阶段，已形成稳定的主眼墙，但强度还远没有

发展到最强（此时模拟的海平面最低气压是９７３

ｈＰａ）。由图可见，该时次总体而言三组求解试验都

较好地再现了模拟场的次级环流，不同的是：（１）原

始ＳＥ方程求解结果在１ｋｍ以下的眼墙对流区靠

近入流一侧，相对原始垂直速度场，有向地面延伸的

较强的垂直速度（图３ｃ），与之对应的眼墙外侧的径

向入流也较强（图３ｇ）。从物理意义上讲，这是可能

图１　ＳＥ方程中各源项绝对值的最大值，对各场在

时间上做了１ｈ滑动平均，最大值的找寻范围为

１０ｋｍ以下、离台风中心２５０ｋｍ以内的区域

（红色实线为考虑切向扰动后的等效加热场对应的源项，红色

虚线为切向平均非绝热加热对应的源项。蓝色实线为考虑切向

扰动后的等效切向摩擦对应的源项，蓝色虚线为切向次网格摩

擦对应的源项。黑实线为径向方程中梯度风平衡的剩余项即

超梯度力对应的源项，黑色虚线为其中径向摩擦对应的源项）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓ

ｉｎＳＥｅｑｕａｔｉｏｎ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｒｅｆｏｕｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｏｎｅｈｏｕｒｌｙｒｕｎｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｉｎ２５０ｋｍ

ｉｎｒａｄｉａｌａｎｄｂｅｎｅａｔｈ１０ｋｍｉｎｈｅｉｇｈｔ

（Ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犙，ｄａｓｈｅｄ

ｒｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犙犱，ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ犉，ｄａｓｈｅｄｂｌｕｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犉狏，ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犛，ｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犉狌）

图２　第７３ｈ的（ａ）模拟的垂直速度场，（ｂ）用改进的ＳＥ方程（１１）求得的垂直速度场，（ｃ）用方程（１０）计算

得 到的垂直速度场，其中源项２犛／（狋狕）直接用模式资料代入计算；（ｄ，ｅ，ｆ）同（ａ，ｂ，ｃ）不过换成了径向速度

（图中黑线为零线，为清楚显示边界层内的信息，０～３ｋｍ做了拉伸，物理场在半径方向做了１０ｋｍ滑动平均）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅ７３ｒｄｈｏｕｒ，（ａ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ狑，（ｂ）狑ｇｏｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳＥｅｑｕａｔｉｏｎ（１１），（ｃ）狑ｇｏｔｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（１０）ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ
２犛／（狋狕）ｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｄａｔａ；（ｄ，ｅ，ｆ），ａｓｉｎ（ａ，ｂ，ｃ），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ狌
（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ０ｔｏ３ｋｍｉｎｈｅｉｇｈｔａｒｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄ

ａｎｄｔｈｅ１０ｋｍｒｕｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓ）
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图３　第１８ｈ的各物理场（ａ）模拟的垂直速度场，（ｂ）用改进的ＳＥ方程求得的垂直速度场，（ｃ）用原始的

ＳＥ方程求得的垂直速度场，（ｄ）原始的ＳＥ方程斜压系数犅２ 乘以０．５后求得的垂直速度场；（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

同（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）不过换成了径向速度；（ｉ，ｊ，ｋ）同（ｂ，ｃ，ｄ）不过换成了椭圆方程的条件数犇

（图中黑线为零线，为清楚显示边界层内的信息，０～３ｋｍ做了拉伸，物理场在半径方向做了１０ｋｍ滑动平均）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅ１８ｔｈｈｏｕｒ，（ａ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ狑，（ｂ）狑ｇｏｔｆｒｏｍｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳＥｅｑｕａｔｉｏｎ，

（ｃ）狑ｇｏｔｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＥｅｑｕａｔｉｏｎ，（ｄ）狑ｇｏｔｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＥｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ犅２ ｍｏｄｉｆｉｅｄ；

（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ），ａｓｉｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ狌；（ｉ，ｊ，ｋ），ａｓｉｎ（ｂ，ｃ，ｄ），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ犇

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

是由于原始的ＳＥ方程忽略了边界层内对入流起阻

碍作用的径向摩擦，故入流增强，在连续方程的约束

下垂直速度也相应增强。（２）人为调整斜压系数犅２

后，入流明显减弱（图３ｈ）。另外图中可见，改进后

的ＳＥ方程在边界层区域的犇 明显增大（图３ｉ和

３ｊ），即能更好地满足椭圆方程的条件，而人为调节

犅２为０．５倍的效果从犇 上看与改进的ＳＥ方程相

当（图３ｉ和３ｋ）。

图４为第６５ｈ的各试验对比图，此时第二眼墙

正在形成，在低层距台风中心１２０ｋｍ处已明晰可

见对流极大值区域。各试验的求解结果在第一眼墙

附近差异不大，而在形成中的第二眼墙附近能看出

明显区别：具体的，原始ＳＥ方程得到的垂直速度

（图４ｃ）可见两个虚假的大值区，一是主眼墙外侧，

相对模拟结果略微偏大，二是第二眼墙外侧，明显可

见向外向下延伸的垂直速度偏大的区域。人为系数

修正后的原始ＳＥ方程的求解结果也仍然能看出这

样的畸变（图４ｄ）；原始ＳＥ方程得到径向入流（图

４ｇ）在外眼墙区域明显有虚假增大，且从形态上看，

有向内向上虚假凸起的趋势，下面还将看到，该虚假

形变在图５中表现得尤为明显。这两类虚假畸变也

常见于前人的研究，如Ｆｕｄｅｙａｓｕ等（２０１１）的图１２，

Ａｂａｒｃａ等（２０１４ａ）的图３。

　　图５为第８０ｈ的各试验对比图，此时眼墙替换

已完成，该时次外围眼墙的对流较强，其低层约

２ｋｍ处有强对流，其外围边界层内有下沉气流，由
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图４　同图３，但为第６５ｈ

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｅｘｃｅｐｔｏｎｔｈｅ６５ｔｈｈｏｕｒ

图可见，该时次各试验有明显不同：改进后的ＳＥ方

程能较好地还原次级环流，原始的ＳＥ方程求解出

的次级环流存在前述的两种虚假形变，且对流场在

２００ｋｍ附近处边界层内出现虚假强下沉，径向风场

在１４０～２００ｋｍ的边界层内出现了虚假出流。人

为调节系数后的原始ＳＥ方程求解出的次级环流相

对未调节有明显改善，但仍然可见明显畸变。该个

例表明包含超梯度力作用的ＳＥ方程有可能明显改

进台风次级环流的求解效果。

４　结论与讨论

本文首先基于包含超梯度力的径向风方程，推

导出了包含超梯度力作用的诊断台风次级环流的

ＳＥ方程，从方程形式上看，超梯度力对次级环流的

影响主要有两方面，一是调节方程中与斜压性相关

的系数，二是增加了一个含有时间偏导的源项。而

根据实际个例的诊断结果可知，后者即增加的源项

的作用非常小，可以忽略，于是方程仍然可作为诊断

方程使用。对于次级环流结构改变较快的情形，该

结果的适用性尚需进一步验证。

使用改进后的ＳＥ方程对“森拉克”台风的模拟

个例进行了次级环流的诊断，结果显示使用改进的

ＳＥ方程能较好地还原次级环流场。而原始的ＳＥ

方程求解出的次级环流，结构上看会有畸变，即在边

界层附近，眼墙对流会有向外侧向下的虚假扩展，径

向入流有向内侧向上的虚假扩展；从强度上看，若不

经过人为的系数调节，边界层入流会明显偏大。

　　从文中的三个示例来看，当台风眼墙的半径较

大时，改进的ＳＥ方程的优势更明显，这可能是因为

较大半径处的惯性稳定度比较小半径处要小很多，

从而受斜压性的影响更大。而第一节已指出，超梯

度力是通过调节改进的ＳＥ方程中与斜压作用有关

的系数来影响次级环流的，所以该改进在半径较大

处对次级环流的影响就更大。而文中后两个时次的

差别可能是由于眼墙强弱的差异造成的，即眼墙对
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图５　同图３，但为第８０ｈ

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｅｘｃｅｐｔｏｎｔｈｅ８０ｔｈｈｏｕｒ

流较强时，与之相伴随的边界层内入流区的超梯度

力也较大，从而使用新的ＳＥ方程求解出的次级环

流效果提升较明显。

　　针对前人用ＳＥ方程捕捉次级环流得到的相矛

盾的结果，本文的数值试验揭示了这可能是前人为

了尽量让ＳＥ方程满足椭圆方程的条件而人为调节

ＳＥ方程中与斜压性相关的系数而造成的，即人为减

小该系数后，椭圆型方程条件更易满足，但入流也会

随之明显减小。而使用改进的ＳＥ方程，就可能避

免这一因人为调节的程度不同而导致的问题。

使用原始的ＳＥ方程研究实际台风个例的困难

可总结如下：若不进行正规化处理，次级环流会有畸

变，且入流明显偏强；若进行正规化处理，边界层入

流强度又很大程度上受人为调节的影响，且次级环

流结构上仍然有畸变。本文改进的ＳＥ方程可广泛

应用于模拟台风的诊断，如可应用于高拴柱等

（２００９），杨文霞等（２０１１），周冠博等（２０１２；２０１５），杨

文霞（２０１３）的工作中。前人的许多工作将ＳＥ方程

求解出的次级环流尤其是边界层入流相对原始场偏

小完全归因于平衡过程，本文的结果显示这方面尚

有待进一步的研究。
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受益匪浅。

参考文献

高拴柱，孟智勇，杨贵名．２００９．台风麦莎渤海转向的可预报性研究．

气象，３５（２）：８１４．

刘月贞，丁一汇，陶诗言．１９８８．热力强迫对台风次级环流的作用．气

象学报，４６（４）：４３２４４４．

孙子平，丁一汇．１９９０．动力强迫对台风次级环流的作用．大气科学，

１４（３）：２９３３０５．

孙子平，刘月贞，丁一汇．１９８７．论天气尺度系统中的次级环流．大气

科学，１１（１）：８８９９．

杨文霞．２０１３．台风螺旋雨带云结构和降水形成机制研究．气象，３９

（２）：１９４２０２．

杨文霞，赵利品，邓育鹏，等．２０１１．台风眼壁的云结构与降水形成机

制分析．气象，３７（１２）：１４８１１４８８．

周冠博，崔晓鹏，高守亭．２０１２．台风“凤凰”登陆过程的高分辨率数值

６５０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



模拟及其降水的诊断分析．大气科学，３６（１）：２３３４．

周冠博，冉令坤，高守亭，等．２０１５．台风莫拉克动力结构的高分辨率

数值模拟及诊断分析．气象，４１（６）：７２７７３７．

ＡｂａｒｃａＳＦ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ．２０１４ａ．Ａｒｅｅｙｅｗａｌｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｙ

ｃｌｅｓｇｏｖｅｒｎｅｄｌａｒｇｅｌｙｂｙａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｄｙｎａｍｉｃｓ？ＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，７２（１）：８２８７．

ＡｂａｒｃａＳＦ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭ Ｔ．２０１４ｂ．Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｆｒｏｍａｘｉｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｙｅｗａｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｊ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，７１（１０）：３７２３３７３８．

ＢｅｌｌＭＭ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ．２００８．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣａｔｅｇｏｒｙ５ＨｕｒｒｉｃａｎｅＩｓａｂｅｌ（２００３）

ｆｒｏｍ１２ｔｏ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（６）：２０２３２０４６．

ＢｕｉＨＨ，ＳｍｉｔｈＲＫ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ，ｅｔａｌ．２００９．Ｂａｌａｎｃｅｄａｎｄ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３５（６４４）：１７１５１７３１．

ＥｌｉａｓｓｅｎＡ．１９５１．Ｓｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｌｙｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｒｉｄｉｏ

ｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎａｃｉｒｃｕｌａｒｖｏｒｔｅｘ．ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａＮｏｒｖｅｇｉｃａ，５：

１９６０．

ＥｌｉａｓｓｅｎＡ．１９６２．Ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅｓ．Ｇｅｏ

ｆｙｓＰｕｂｌ，２４（４）：１４７１６０．

ＦａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＦ．２０１１．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅｄｏｌｌｙ（２００８）．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６８（１）：１０３

１２２．

ＦｕｄｅｙａｓｕＨ，ＷａｎｇＹ．２０１１．Ｂａｌａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＴＣＭ４：Ｏｕｔｅｒｃｏｒｅ

ｓｐｉｎｕｐｐｒｏｃｅｓｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６８（３）：４３０４４９．

ＦｕｄｅｙａｓｕＨ，ＷａｎｇＹ，ＳａｔｏｈＭ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎａｇｌｏｂａｌ

ｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌ．ＰａｒｔＩＩ：Ｓｙｓｔｅｍｓｃａｌｅａｎｄｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３８（１２）：４３０５４３２７．

ＧｒａｙＷ Ｍ，ＳｈｅａＤＪ．１９７３．Ｔｈｅｈｕｒｒｉｃａｎｅ’ｓｉｎｎｅｒｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ．ＩＩ．

Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０

（８）：１５６５１５７６．

ＨｅｎｄｒｉｃｋｓＥＡ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭ Ｔ，ＤａｖｉｓＣＡ．２００４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

“ｖｏｒｔｉｃａｌ”ｈｏｔｔｏｗｅｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＤｉａｎａ

（１９８４）．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６１（１１）：１２０９１２３２．

ＨｏｌｔｏｎＪＲ．２００４．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｆｏｕｒｔｈ

Ｅｄｉｔｉｏｎ．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，５３５．

ＨｏｓｋｉｎｓＢＪ，ＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎＦＰ．１９７２．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｓ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

２９（１）：１１３７．

ＴｈｅＮＣＡＲ ＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ （Ｖｅｒｓｉｏｎ６．２．１）［Ｓｏｆｔｗａｒｅ］．

（２０１４）．Ｂｏｕｌｄｅｒ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ： ＵＣＡＲ／ＮＣＡＲ／ＣＩＳＬ／ＶＥＴＳ．

ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５０６５／Ｄ６ＷＤ３ＸＨ５．

ＭｌｌｅｒＪＤ，ＳｈａｐｉｒｏＬＪ．２００２．Ｂａｌａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅｏｐａｌａｓｄｉａｇｎｏｓｅｄｆｒｏｍａＧＦＤＬ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３０（７）：１８６６１８８１．

ＭｉｙａｍｏｔｏＹ，ＳａｔｏｈＭ，ＴｏｍｉｔａＨ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｎｄｂａｌ

ａｎｃｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４２（５）：１９０８１９２６．

ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ，ＺｈａｎｇＪＡ，ＳｍｉｔｈＲＫ．２０１４．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｌｏｗｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｐｉｄｌｙｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｅ

ｈｕｒｒｉｃａｎｅＥａｒｌ（２０１０）．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４０（６８４）：

２１３２２１４６．

ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ，ＮｉｃｈｏｌｌｓＭＥ，ＣｒａｍＴＡ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｖｏｒｔｉ

ｃａｌｈｏｔｔｏｗｅｒｒｏｕｔｅｔｏｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６３

（１）：３５５３８６．

ＯｈｎｏＴ，ＳａｔｏｈＭ．２０１４．Ｏｎｔｈｅｗａｒｍｃｏｒｅｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｆｏｒｍｅｄｎｅａｒｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７２（２）：５５１５７１．

ＰｅｎｄｅｒｇｒａｓｓＡＧ，ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＨＥ．２００９．Ｄｉａｂａｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．ＰａｒｔＩ：Ｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙｆｏｒｃｉｎｇ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（３）：８０５８２１．

ＰｒｅｓｓＷ Ｈ，ＦｌａｎｎｅｒｙＢＰ，ＴｅｕｋｏｌｓｋｙＳＡ，ｅｔａｌ．１９９２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｃｉｐｅｓｉｎＦＯＲＴＲＡＮ７７．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，９９２．

ＳａｗｙｅｒＪＳ．１９５６．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｒｏｎｔｓ

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉ

ｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２３４（１１９８）：３４６３６２．

ＳｃｈｕｂｅｒｔＷＨ，ＨａｃｋＪＪ．１９８３．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｅｌｉａｓｓｅｎｂａｌａｎｃｅｄｖｏｒ

ｔｅｘｍｏｄｅｌ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（６）：１５７１１５８３．

ＳｈａｐｉｒｏＬＪ，ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＨＥ．１９８２．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂａｌａｎｃｅｄｈｕｒ

ｒｉｃａｎｅｓｔｏｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｔａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９

（２）：３７８３９４．

ＳｈａｐｉｒｏＬＪ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＭＴ．１９９３．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｌａｎｃｅ

ｔｈｅｏｒｙｆｏｒｒａｐｉｄｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｖｏｒｔｉｃｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５０（１９）：３３２２

３３３５．

ＳｋａｍａｒｏｃｋＷ，ＫｌｅｍｐＪ，ＤｕｄｈｉａＪ，ｅｔａｌ．２００８．Ａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ ＷＲＦｖｅｒｓｉｏｎ３．ＮＣＡＲ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＮｏｔｅ，

ＮＣＡＲ／ＴＮ４７５＋ＳＴＲ，１１３ｐｐ．Ｄｏｉ：ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

５０６５／Ｄ６８Ｓ４ＭＶＨ．

ＳｕｎＹＱ，ＪｉａｎｇＹ，ＴａｎＢ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｙｅｗａｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｌａｋｕ（２００８）．Ｊ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，７０（１２）：３８１８３８３７．

ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＨＥ．１９７９．Ｆｏｒｃｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ．

ＪＧｅｏｐｈｙＲｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，８４（Ｃ６）：３１７３３１８３．

ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＨＥ．１９９０．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．ＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，４７（２）：２６５２７４．

ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＨＥ，ＣｌｏｓＪＡ，ＳｈｏｒｅｉｂａｈＭ Ｇ．１９８２．Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｙｅ

ｗａｌｌｓ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｗｉｎｄｍａｘｉｍａ，ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｒｒｉ

ｃａｎｅｖｏｒｔｅｘ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（２）：３９５４１１．

ＺｈｕＺ，ＺｈｕＰ．２０１４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｕｔｅｒｒａｉｎｂａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｇｏｖｅｒ

ｎｉｎｇｔｈｅｅｙｅｗａｌｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｙｃｌｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１１９（１３）：

２０１４ＪＤ０２１８９９．

７５０１　第９期　　　　　　　　　　　　　蒋昱鑫：包含超梯度力作用的台风次级环流诊断方程　　　　　　　　　　　　　　


