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初生西南低涡的拓扑结构分析

罗摇 驿1,摇 李存千2,摇 杨摇 柳1,摇 毛世杰1

(1. 成都市龙泉驿区气象局,四川 成都 610100;2. 简阳市气象局,四川 成都 641400)

摇 摇 摘要:采用柱坐标下的一个正压模式,以拓扑定性分析的方法,讨论初生西南低涡的平面和垂直结构。 同时,
通过对系统稳定性的分析,得出在初生阶段,西南低涡发展、维持、衰减的条件,并在此基础上,讨论大气层结的热

力不稳定在低涡发展的作用。
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0摇 引言

西南低涡是在青藏高原特殊地形影响和一定环流

形势下,产生于中国西南平衡点对流层低层的一种中

- 琢 尺度低压系统,主要表现为700 hPa等压面上的气

旋性环流。 纵观整个西南低涡的研究历史,其发生发

展机制始终是研究的热点问题,也是研究的难点。 陈

忠明[1]采用早期最简单的积云参数化模式,把积云对

流同低层次天气尺度扰动联系起来,用描述大尺度环

境场和积云对流对次天气尺度扰动作用的方程组,在
简单两层模式中求解,分析了影响西南涡发展的各个

因子,讨论了发展型西南涡在模式中的简单结构。 吴

国雄等[2]利用 兹 坐标模式,对 1981 年 7 月 11-15 日的

西南低涡过程进行了模拟研究,提出了西南低涡形成

的 SVD(倾斜涡度)发展机制。 这些工作都通过动力

学或者热力学分析,对西南低涡的发展机制进行描述,
并取得了相应的结果,一定程度上揭示了其本质。

总体而言,在西南低涡的发生、发展、移动的研究

中,发展重要依赖与低层积云对流潜热释放,移动主要

是由于斜压因子的作用,而发展和移动是相伴的。 因

此,其探讨过程既要考虑低层潜热释放,又要考虑斜压

模式,较为困难,而在其发展的初期,由于暖湿中心配

合,无明显的斜压性,相对而言较为简单,而研究成果

也较为成熟。 譬如,万军[3] 利用柱坐标下的动力模

式,揭示了大气层结微弱的热力不稳定可以引起初始

低涡的发展。 而陈忠明[4] 根据西南低涡初期发展的

结构特征,应用动力分析方法,研究了低涡结构非对称

性对移动的影响,得到了一些新的认识。
这些成果,丰富了西南低涡的研究内容,深化了对

西南低涡的认识。 当然,从西南低涡的模式出发,从拓

扑的角度分析它发生发展的动力热力学机制是很有必

要的。 在西南低涡形成初期,低涡与暖湿中心配合,并
无明显的斜压性;初期的发展动力与层结的热力不稳

定有关。 对此,主要考虑低涡生成初期,其发展、维持、
衰减的动力热力学条件,并讨论热力不稳定在其发展

中的作用。

1摇 初生西南低涡的动力模式

部分在暖区中新生的低涡,最初是由于流体与高

原东南缘地形的相互作用而形成流场上的低压涡旋,
后来,地面和行星边界层的摩擦辐合作用产生的次级

环流有利于积云对流的发展,从而为地面继续降压提

供热力条件。 但是,在西南低涡涡源附近,由于下垫面

海拔高,空气柱内的水汽含量少,这种积云对流释放潜

热从而引起低涡发展的可能性比较小。 与此同时,也
正是这种行星边界层内的摩擦辐合作用造成新生涡旋

中的质量推进而使涡旋填塞。 正是由于这样的一种机

制,下面将在热力学方程中考虑层结热力不稳定作为

系统的动力来源,而不是积云对流释放潜热所引起的

非绝热加热。

1. 1摇 初生低涡的方程组

假设行星边界层内低涡已经形成,水平尺度数百

公里,垂直方向浅薄,故采用 Boussinosq 近似。 考虑到

大气的三维涡旋基本上是柱状或锥状的轴对称结构,
因此,用柱坐标系 ( r,兹,z) 可以带来方便。 同时,由于

在大气边界层湍流摩擦远远大于分子黏性摩擦,所以,
考虑边界层内摩擦作用,略去分子黏性摩擦作用,并将

摩擦形式 Ñ
2() 简化为 - () 。 最后,假定低涡初期而

暂不考虑水汽凝结潜热的反馈。

在柱坐标系 ( r,兹,z), 轴对称 鄣
鄣兹 = 0, 并满足上述

条件的大气热力—动力方程组为

dvr
dt -

v兹 2

r - fv兹 = -
1
籽

鄣p
鄣r - kvr



dv兹
dt -

vrv兹
r + fvr = - kv兹

dvz
dt = - g - 1

籽
鄣p
鄣z - kv兹

鄣(籽vr)
鄣r +

鄣(籽vz)
鄣z = 0

d兹
dt = - k兹 (1)

式中, r表示径方向,向外为正, vr 、 v兹 和 vz 分别代表径

向风速、切向风速和垂直风速; p 为气压; 兹 为位温; k
为湍流系数; f 为 Coriolis 参数。 由于只考虑边界层中

的运动,所以,设基本运动的速度均为零,即取

軃vr = 軃v兹 = 軃vz = 0
軃p = 軃p( z)
軃兹 = 軃兹( z)
軃籽 = c (2)

其中, c 为常数。
按小扰动法,有

vr = v忆r,摇 v兹 = v忆兹,摇 vz = v忆z
p = 軃p + p忆,摇 籽 = 軃籽 + 籽忆,摇 兹 = 軃兹 + 兹忆 (3)

把式(3)代入式(1),并认为基本运动满足式(1),则可

得到扰动方程组。 并令 - N2 = g
軃兹

鄣軃兹
鄣z, 称为 Brunt 频

率。 并使 vr = 軃籽v忆r,v兹 = 軃籽v忆兹,vz = 軃籽v忆z,p = p忆,兹 = 軃籽兹忆 ,有
鄣vr
鄣t - fv兹 = -

鄣p
鄣r - kvr

鄣v兹
鄣t + fvr = - kv兹

鄣vz
鄣t + 鄣p

鄣z = g兹 - kv兹

1
r

鄣( rvr)
鄣r +

鄣(vz)
鄣z = 0

d兹
dt = -

軃兹
g N2vz - k兹 (4)

另外,为了更好地讨论西南低涡初期的拓扑结构,对扰

动方程作定常处理,即 鄣
鄣t = 0, 因此,式(4)变为

- fv兹 = -
鄣p
鄣r - kvr (5)

fvr = - kv兹 (6)
鄣p
鄣z = - g兹 - kv兹 (7)

1
r

鄣( rvr)
鄣r +

鄣(vz)
鄣z = 0 (8)

軃兹
g N2vz = - k兹 (9)

1. 2摇 初生低涡的边界条件

文中西南低涡是指源于青藏高原东南缘的特殊地

形影响的低涡,而在青藏高原地区,边界层顶正是边界

层中的中尺度天气系统消失的高度。 因此,上、下边界

条件可以取为

vr = v兹 = 0…z = 0
vr = v兹 = vz = 0…z = H (10)

而在水平方向上,对应垂直速度

vz < ¥…r = 0
vz = 0…r = r0 (11)

r0 为低涡扰动半径。

1. 3摇 初生低涡方程组的定常解

将式(5)和式(7)分别对 z 和 r 微商得到

-
鄣v兹
鄣z = - 鄣2p

鄣r鄣z - k
鄣vr
鄣z

鄣2p
鄣r鄣z = g 鄣兹

鄣r - k
鄣vz
鄣r

由上两式消去 p 得到

- f
鄣v兹
鄣z = - g 鄣兹

鄣r - k
鄣vz
鄣r - k

鄣vr
鄣z (12)

将式(6)中的 v兹 ,式(9)中的 兹 代入式(10)得到

- f2
k

鄣vr
鄣z = N2

k
鄣vz
鄣r + k

鄣vz
鄣r - k

鄣vr
鄣z (13)

将连续方程(8)对 z 微商一次得到

鄣
鄣r

鄣vr
鄣

æ
è
ç

ö
ø
÷

z
+ 1

r
鄣vr
鄣z = -

鄣2vz
鄣z2

(14)

将式(13)中的
鄣vr
鄣z 代入式(14)得到

鄣2vz
鄣z2

+ k2 + N2

k2 + f2
1
r

鄣
鄣r r

鄣vz
鄣

æ
è
ç

ö
ø
÷

r
= 0 (15)

令

a = k2 + N2

k2 + f2
= k2 - N2

k2 + f2

则式(15)可以写成

鄣2vz
鄣z2

+ a
r

鄣
鄣r r

鄣vz
鄣

æ
è
ç

ö
ø
÷

r
= 0 (16)

由于考虑的是涡旋新生初期,行星边界层中大气

层结微弱的热力不稳定,因此认为处于不稳定层结

N2 < 0[5], 而湍流摩擦 k 垲 N , 所以可以认为式

(16)中的 a < 0。
下面用分离变量法求解式(15),设

vz( r,z) = R( r)W( z) (17)
将式(17)代入式(16)得到
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R( r)W义( z) + a
r W( z) d

dr r dR( r)d( )r
= 0

W义
W = a

rR
d
dr r dRd( )r = - n2 (18)

这样,就导得第一个特征值问题

W义 + n2W = 0
W(0) = 0,摇 W(H) = 0 (19)

由式(19)确定的本征值和本征函数为

n2 = 仔( )H
2
和 W( z) = sinnz = sin 仔

H z (20)

其中, n 相当于 z 方向的波数,之后取 n = 1,则 W( z)
就是

W( z) = sinz (21)
而对 R( r), 由式(21)导得第二个特征值问题

r2 d2R
dr2

+ r dRdr + 1
a r2R = 0

R(0) < ¥,摇 R( r0) = 0 (22)
其中, r0 是涡旋的半径,在该处垂直速度为零。

式(22)的解是零阶 Bessel 函数,即

R( r) = J ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
= J0(kr) (23)

其中

k = 1
a

(24)

是 r 方向的波数。

由 R( r0) = 0 将 r0 带入式(23)得到 J0
r0æ

è
ç

ö

ø
÷

a
= 0

则

r0 = a 滋1 (25)
其中

滋1 = 2. 4048 (26)
是零阶 Bessel 函数 J0 的第一个零点。

这样,由式(21)和式(23)就求得垂直速度 vz ,再
由式(5)和式(9)求得 vr , v兹 为

vr = 觶r = - a w0J1
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
cosz (27)

v兹 = r 觶兹 = f
k a w0J1

ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
cosz (28)

vz = 觶z = w0J0
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
sinz (29)

其中, w0 是处 vz 的最大值。

图 1摇 西南低涡的平面解及投影

图 2摇 西南低涡的垂直解及投影
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2摇 初生西南低涡的拓扑结构

拓扑结构能很好解释动力系统的生成、发展、减弱

消亡等现象,西南低涡作为一个动力系统,其生消过程

伴随着拓扑结构的变化。 为了揭示西南低涡的一些动

力性质,将以式(27) ~ (29)为基础,讨论平面拓扑结

构和垂直拓扑结构。

2. 1摇 西南低涡的平面拓扑结构

将式(27)和式(28)化为直角坐标形式

觶x = vr
x
r - v兹

y
r = - w0

a
r J1

ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
(x + f

k y)cosz

觶y = vr
y
r + v兹

x
r = - w0

a
r J1

ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
(y - f

k x)cosz

(30)
考虑到

J1( r) ~ r
2

同时,为了考虑 (x,y) 平面上的拓扑结构,考虑 z =
z0( z0 沂 [0,H]) 平面,因此,式(30)化为如下形式

觶x = - w0cosz0(x + f
k y)

觶y = - w0cosz0(y - f
k x) (31)

这里考虑 H 沂 (0,仔 / 2), 由于 w0 是处 vz 的最大值,
故,可以考虑如下的简化形式。

觶x = - (x + f
k y)

觶y = - (y - f
k x) (32)

式(32)有唯一的平衡点 (0,0) ,其在 (0,0) 处的 Ja鄄
cobi 矩阵为

Df(0,0) = - 1 - f / k
f / k -

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(33)

式(33)是一个反对称阵,将式(32)作如下分解

觶xæ

è
ç

ö

ø
÷

觶y
= - 1 0

0 -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
y

+ 0 - f / k
f / k

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
y

(34)

从式(34)看,说明该速度场不仅具有变形部分(对称

阵),也具有旋转部分(反对称阵) [6]。 其变形分量 啄 =
鄣u
鄣x - 鄣v

鄣y = 0, 垂直涡度 灼3 = 鄣v
鄣x - 鄣u

鄣y = 2f
k > 0, D = 鄣u

鄣x

+ 鄣v
鄣y = - 2 < 0, 说明流场并没有实质性的形变,而在

平面上呈辐合态。
由特征多项式

D(姿) = 姿2 + 2姿 + (1 + ( f / k) 2)
p = 2,摇 q = 1 + ( f / k) 2

由于 q > 0,p > 0,p2 - 4q = 4 - 4(1 + ( f / k) 2) < 0,
按平面系统平衡点的分类, (0,0) 应为稳定焦点,其
流场图如下(取 f / k = 2)。

图 3摇 西南低涡的平面稳定焦点结构

将式(27)和式(28)相除得到

dr
rd兹 = - k

f (35)

摇 摇 积分式(30)得到

r = r0e - k
f 兹 (36)

式(31)说明在 (x,y) 平面上它是对数螺旋结构。
由此可以看出,此系统流场结构与西南低涡是气旋型

涡旋相吻合,这是 Coriolis 力和湍流摩擦共同作用的结

果。 这与卢敬华[7]关于西南低涡的论述一致:当低层

的西南气流进入横断山脉时,由于左侧为青藏高原的

主体部位,地势比右方高,且地势自西北向东南倾斜,
加上边界层内的摩擦作用,使得右边的风速比左边大,
呈现气旋性切变,有利于低涡的形成。

当湍流摩擦增大时,即 k 增大,此时,垂直涡度 灼3

= 鄣v
鄣x - 鄣u

鄣y = 2f
k 呈递减趋势。 考虑湍流摩擦远大于 Co鄄

riolis 参数,即 k 垌 f, 若 f
k 寅0, 则式(32)弱化为

觶x = - x
觶y = - y (37)

由于垂直涡度 灼3 = 鄣v
鄣x - 鄣u

鄣y = 0,速度场不再有旋转部

分,而仅有变形部分。
此时,特征多项式变为

D(姿) = 姿2 + 2姿 + 1 (38)
p = 2,q = 1 (39)

由于 q > 0,p > 0,p2 - 4q = 0, 这时,初等因子是单的,
按平面系统平衡点的分类, (0,0) 应为稳定的临界结

点,此时稳定结点弱化为临界结点,其流场图见图 4。
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图 4摇 西南低涡的平面稳定结点结构

由图 4 可以看出,当湍流摩擦增大,Coriolis 力的作用

逐渐减弱,旋转曲率不断减小,原来的稳定结点逐渐弱

化为临界结点。 因此,在受摩擦阻碍的影响,在没有外

界的能量输送和系统内部的潜热加热的情况下,系统

将逐渐衰减,最后消失在平衡点处。

2. 2摇 西南低涡的垂直结构

将式(27)和式(29)相除得到

dr
dz = - a

J1
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a

J0
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a

cosz
sinz (40)

对式(32)变形为以下形式

1
a

rJ0
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
1
a

rJ1
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a

d ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
= - cosz

sinzdz (41)

注意到

d( rJ1)
dr = rJ0 (42)

那么式(33)化成

dln r
a

J1
ræ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúa
= - d(cscz) (43)

积分得到

r
a

J1
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
= A
sinz (44)

其中 A 是积分常数。
为了分析 ( r,z) 平面上式(40)的形状,注意到

J1 ( )r ~ r
2 ,摇 sinz ~ z (45)

所以式(40)近似为

r2 z = 2 a A (46)
式(42)是一双曲线, r 轴和 z 轴是其渐近线。

图 5摇 西南低涡的垂直结构

3摇 西南低涡初期维持发展的热力机制

通过上述定常条件下的拓扑分析,知道了西南低

涡在初生阶段的生成机制是由 Coriolis 力和湍流摩擦

的共同作用。 然而,其在没有外来冷空气和内部潜热

释放的情况下,如何维持发展的,将是本章主要讨论的

问题。 根据卢敬华[7] 的讨论,在形成初期,低涡与暖

湿中心配合,并无明显的斜压性;初期的发展动力与层

结的热力不稳定有关,是以热力不稳定模式为基础。
然而,热力不稳定在西南低涡初生阶段将起到怎样的

作用呢? 证明在低涡源地附近,涡旋新生的初期,行星

边界层中大气层结微弱的热力不稳定可以促进初始低

涡的发展。

3. 1摇 西南低涡的稳定性分析

为了给出热力不稳定的作用,首先,对系统的稳定

性进行分析。 为此,解非定常方程组

鄣vr
鄣t - fv兹 = -

鄣p
鄣r - kvr (47)

鄣v兹
鄣t + fvr = - kv兹 (48)

鄣p
鄣z = - g兹 - kv兹 (49)

1
r

鄣( rvr)
鄣r +

鄣(vz)
鄣z = 0 (50)

鄣v兹
鄣t +

軃兹
g N2vz = - kv兹 (51)

解得

vr = 觶r = - a w0J1
nræ

è
ç

ö

ø
÷

a
cosmz·e棕t (52)

v兹 = r 觶兹 = f
k a w0J1

nræ

è
ç

ö

ø
÷

a
cosmz·e棕t (53)

vz = 觶z = w0J0
nræ

è
ç

ö

ø
÷

a
sinmz·e棕t (54)

其中, 棕为圆频率。 同 2 节所考虑的第一个波动,即取

n = m = 1 的情况,此时,可以考虑如下的简化系统
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觶x = - (x + f
k y)e

棕t

觶y = - (y - f
k x)e

棕t (55)

式(55)的平衡点仍为 (0,0) ,即在外界条件不变的情

况下,系统的中心不随时间变化,这与正压模式下,低
涡中心基本不移动或移动十分缓慢这一现象相符。 此

时,垂直涡度

灼3 = 鄣v
鄣x - 鄣u

鄣y = 2f
k e棕t (56)

设 棕 = 棕r + i棕i, 则上式有

灼3 = 鄣v
鄣x - 鄣u

鄣y = 2f
k e棕rt(cos棕i t + isin棕i t) (57)

如果实部 棕r < 0 时,则 灼3
limt寅¥

= 0, 此时,西南低涡

呈衰减趋势。

如果实部 棕r = 0,则 灼3
limt寅¥

= 2f
k ,此时,西南低涡维

持。
如果实部 棕r > 0,则 灼3

limt寅¥

= ¥,此时,西南低涡呈

发展趋势。

3. 2摇 西南低涡的维持发展机制分析

低涡的衰减,主要是湍流耗散的作用,如果没有其

他原因使它维持和发展,则根据涡旋的衰减机制有

灼 = 灼0exp( -
fk
H2 t) (58)

式中 灼 为地转涡度, 灼0 为 t = 0 时的地转涡度, f 为 Co鄄
riolis 参数, k 为涡动粘滞系数。 根据估算,可知在低

涡生成以后,在没有任何其他影响下,则在一天左右的

时间,地转涡度就衰减到原来的 1
e 。 而对于正压模式

下的初生低涡,在没有外来能量的补充情况下,怎么维

持或发展,这就要考虑层结不稳定的热力机制。
因而,对于初期低涡的维持与发展,则要考虑低涡

的热力条件。 主要考虑在西南低涡初生阶段,不稳定

层结怎样作用于系统,使之呈发展趋势。 由(54)式得

到频率方程

(m2 + n2)棕2 + 2km2(m2 + n2)棕 + [k2m4(m2 + n2) +
m2 f2 - n2N2] = 0 (59)

令 a=m2+n2,b=2km2(m2+n2),c= k2m4(m2+n2)+
m2 f2-n2N2

式(58)变形为标准的一元二次代数方程式

a棕2 + b棕 + c = 0 (60)
因而有

棕 =- b
2a 依 b2 - 4ac

4a2 (61)

由于 棕 = 棕r + i棕i , a > 0, b > 0,则要使扰动不稳定,
要求 棕r > 0,当且仅当

b2 - 4ac > b2 (62)
因此,有不等式

N2 > 1
n2 [k

2m4(m2 + n2) + m2 f2] (63)

而

N2 = - g
軃兹

鄣軃兹
鄣z 抑 g (酌 - 酌d) (64)

由于考虑的是扰动涡旋初期的情况,认为空气未达到

饱和,所以上式中取干绝热递减率 酌d 。 由此得到

酌 - 酌d >
軃兹

gn2[k
2m4(m2 + n2) + m2 f2] (65)

此式说明,行星边界层中浅薄低涡系统初期发展的条

件是大气层结的不稳定。 这时运动不稳定的能量来

源,主要是温度层结不稳定能量。
k2m4 与湍流摩擦有关,由于湍流摩擦的作用,消

耗了扰动的能量,因此,扰动的发展需要有更多的不稳

定能量补充。 通过式(64)可以得到临界层结不稳定

值

(酌 - 酌d)临界 =
軃兹

gn2[k
2m4(m2 + n2) + m2 f2] (66)

考虑到 n2 垲m2,对式(65)取近似,同时,考虑到 n

=
滋1

R ( 滋1 为 J0( r) 的第一个零点),因此有

(酌 - 酌d)临界 抑
軃兹

gn2m
2(k2m4 + f2)

=
軃兹R2

g滋1
2m

2(k2m4 + f2) (67)

结合上述可以看出,行星边界层中大气层结微弱的超

绝热结构是支撑初生低涡的发展的主要原因。
但是,这种作用可能仅仅是低涡发展的一种启动

机制,初步发展的低涡要维持下去,潜热释放将起重要

作用。 这种条件,大多数情况都只有当低涡从源地外

移后容易得到满足。 从其单平衡点的结构,可以看出,
如果在源地而不移动,其位置处于青藏高原附近而缺

少水汽条件,没有潜热能向动能的转化,最后由边界层

的湍流(摩擦)耗散作用而使初生的低涡减弱并消失

(如果不并入更大量级的低涡系统),这与青藏高原东

缘多有小型低涡系统生成,但不能形成大的低涡系统

的原因。

4摇 结束语

西南低涡是一个具有地域特色的天气系统,虽然

已经开展了大量的研究,但由于基础工作十分薄弱,对
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西南低涡的认识还很不清楚,与对热带气旋的研究相

比,对西南低涡的研究还很不深入。 同时,由于西南低

涡属于热带天气系统,常常活跃在中纬度地区,大气运

动的动力与热力作用对低涡的发展影响十分显著,但
不同个例和同一个例的不同阶段,动力与热力作用对

西南低涡发展的影响是不一样的。 因此,探索特征以

及激发低涡发展的动力、热力作用,可能是西南低涡研

究在理论上获得突破的焦点。
上述讨论尽管从微分方程定性理论的角度,较为

详细地讨论了初生西南低涡的拓扑结构,但也仅仅是

初生阶段,至于这种拓扑结构怎样发展成斜压结构,以
及怎样在斜压模式中讨论西南低涡的拓扑结构及其生

消变化,仍然是一个较难处理的问题。 甚至,低涡系统

的整个发展,应该看作是一个整体,其在初生阶段的正

压模式和发展之后的斜压模式,都应该是这个整体的

一部分,然而,这样的讨论,依然存在较大的困难。
对于一个动力系统,其发展过程中,拓扑结构的变

化是其发生本质性变化的一种表达。 因此,拓扑结构

在西南低涡的发展、消亡的过程中,都伴随着拓扑结构

的变化,譬如,在上述讨论中,稳定焦点向结点或鞍点

转变,而这意味着低涡的消亡。 然而,在斜压模式中,
怎样选取参数作,也是比较困难的工作。 因此,要清晰

的认识西南低涡的结构、性质,以及探索激发低涡发展

的动力、热力作用,动力系统定性理论在西南低涡的研

究上有待进一步较强。
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