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摘　要　热带气旋的眼墙非对称结构与其发展过程密切相关。在热带气旋移动过程中，非对称风场伴随着边界层内非对称

摩擦而引起的辐合，影响着热带气旋眼墙内的对流分布。此外，风垂直切变作为影响热带气旋强度的重要因子，将上层暖心

吹离表层环流，引起眼墙垂直运动的非对称，导致云、降水在方位角方向的非均匀分布。当存在平均涡度的径向梯度时，罗斯

贝类型的波动可以存在于涡旋内核区域，影响眼墙非对称结构。海洋为热带气旋提供潜热和感热形式的能量，是热带气旋发

展的重要能量来源，关于海洋如何影响热带气旋眼墙非对称结构的相关研究较少。文中着重回顾了热带气旋与海洋相互作

用的研究成果，并提出海洋影响热带气旋眼墙非对称结构的机制。海洋对热带气旋最显著的响应特征是冷尾效应，该效应通

过降低海表温度，减少海洋向大气输送的潜热和感热，从而影响热带气旋眼墙非对称结构。此外，海浪改变海表粗糙度，通过

边界层影响移动热带气旋的眼墙结构。
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１　引　言

观测手段及数值预报模式的成熟和完善，资料

同化方法的改进以及对热带气旋（ＴＣ）移动机制的

认识不断深入，大幅度提高了热带气旋路径预报的

准确率（陈联寿等，２００１），但对影响热带气旋强度的

因子，如海洋混合、环境风垂直切变、背景场热力状

态、上层槽以及眼墙内非对称对流等物理过程的理

解还很有限。因此，热带气旋的强度预报水平仍徘

徊不前，不能满足人们的预期（端义宏等，２００５）。热

带气旋的快速加强通常与高海温、弱风垂直切变条

件下的强烈潜热释放等物理过程有关（Ｇｒａｙ，１９７９；

吴迪生等，２００１）。对影响热带气旋强度的物理机制

研究，提高热带气旋强度预报精度，是当前热带气旋

研究的重要课题之一（雷小途等，２００９）。

热带气旋是形成于暖海洋上强烈的气旋式暖心

涡旋，以热带气旋眼区为中心呈近似轴对称结构。

眼区周围分布着闭合或未闭合的环状深对流，该对

流由海平面一直扩展到对流层顶，并在上升过程中

向外倾斜。除了摩擦边界层及外流层，热带气旋的

气旋式风场呈梯度风平衡关系，与中高层的暖心结

构共同决定了热带气旋风场在边界层以上随高度减

弱的分布特征（Ｋｅｐｅｒｔ，２０１０）。同时，热带气旋又呈

明显的非对称结构，如：螺旋雨带、多边形眼墙、非对

称外流层及镶嵌在眼墙内的波动和中尺度涡旋。螺

旋雨带分为内螺旋雨带和外螺旋雨带。内螺旋雨带

通常发生在内核区域（定义为距离热带气旋中心２

倍最大风速半径距离的区域），与热带气旋内存在的

位涡（ＰＶ）梯度而引发的涡旋罗斯贝波（ＶＲＷｓ）有

关（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）。外螺旋雨带发生在眼墙外

８０—１００ｋｍ处，分为移动雨带和准静止雨带。移动

雨带与重力内波的活动相关，而准静止雨带与稳定

的环境强迫有关，如风垂直切变。在垂直方向上，轴

对称的热带气旋水平环流叠加着相对较弱的次级环

流和大量的非对称对流单体。次级环流由边界层内

的向心流、眼墙内的上升气流、螺旋雨带及对流层顶

较为浅薄的外流组成（Ｏｏｙａｍａ，１９６９）。

眼墙作为热带气旋的重要组成部分，是强烈的

对流活动和强风的发生区。该区域的能量转换、潜

热释放等过程对整个热带气旋系统的发展具有十分

重要的作用。通常情况下，热带气旋的强度与眼墙

结构密切相关，当强度较强时，眼墙的轴对称结构较

为明显，形成一个由高风速包围的范围为２０—

１００ｋｍ的眼区；而强度较弱时，眼墙结构较为松散，

呈三角形到六边形等多边形结构，通常还会出现椭

圆形眼墙或非闭合眼墙，非对称结构特征明显（Ｍｕ

ｒａｍａｔｓｕ，１９８６）。即使在成熟的热带气旋眼墙中，气

压场和温度场呈轴对称结构，而降水、对流和径向风

通常为明显的非对称结构（Ｆｒａｎｋ，ｅｔａｌ，２００１）。

下垫面摩擦和环境风垂直切变作为影响热带气

旋强度和结构的外部因子，作用于热带气旋的气旋

式环流时，将会导致眼墙区域出现显著的非对称结

构。涡旋罗斯贝波和中尺度涡旋（约１０ｋｍ）是引起

眼墙非对称结构的内部因子，同时也是造成椭圆形

眼墙及多边形眼墙的主要原因（Ｍｕｒａｍａｔｓｕ，１９８６），

并与热带气旋下垫面摩擦及风垂直切变存在密切联

系。非绝热加热是位涡的主要能量来源，因此，涡旋

罗斯贝波的活动与眼墙内非绝热加热密切相关。此

外，非绝热过程影响眼墙内中尺度涡旋的生命期，从

而改变眼墙非对称结构（黄立文等，２００５）。热带气

旋发生、发展于海上，由于海温、海浪改变了热带气

旋内核区域下垫面的热力、动力状态，通过眼墙内的

非绝热过程及下垫面摩擦效应，影响风垂直切变条

件下的垂直对流和涡旋倾斜，进而对热带气旋眼墙

的非对称结构产生影响。

综上所述，热带气旋眼墙环流中普遍存在的非

对称结构与海洋状况息息相关，而眼墙作为热带气

旋环流中最重要的一部分，是热带气旋研究中的重

点。因此，研究热带气旋眼墙内部非对称结构以及

与海气相互作用的联系，对加深热带气旋强度变化

的认识及提高热带气旋强度预报水平，具有重要的

理论意义和实用价值。

２　下垫面摩擦作用对眼墙非对称结构的影响

　　在环境引导气流的作用下，热带气旋在对流层

中低层前进方向右侧出现较强的风速。非对称风场

伴随着边界层内较强的局地摩擦阻力引起非对称辐

合，从而影响了热带气旋眼墙内的对流分布，因此，

对于移动的热带气旋来说，下垫面摩擦作用导致眼

墙内的垂直运动（包括云、对流和降水）呈非对称分

布。

Ｓｈａｐｉｒｏ（１９８３）利用一个垂直分层、厚度不变的

边界层模式研究了梯度风平衡条件下移动热带气旋

中的稳定气流。研究结果表明，热带气旋在移动过
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程中，边界层内的非对称结构主要由摩擦引起，但热

带气旋眼墙非对称结构不能仅仅简单地归结为热带

气旋风场对下垫面摩擦阻力的响应。摩擦效应能够

引起热带气旋的对流层低层出现径向平流，并将动

量向内核区域输送，因此，该效应导致边界层外的因

素影响了眼墙非对称结构，如对流热通量的释放和

环境风垂直切变对眼墙非对称结构的发展起到了关

键作用。当热带气旋移动较为缓慢时（≤５ｍ／ｓ），边

界层径向内流出现在右前方，在热带气旋的气旋式

流场作用下，动量被输送至高度稳定区域，辐合作用

主要发生在热带气旋移动方向的前方，使得热带气

旋风场达到最强。当热带气旋移速较快（≥１０ｍ／ｓ）

时，非线性的非对称平流相互作用加强，径向内流和

辐合作用集中于热带气旋前部和右侧。

非对称摩擦效应作用于移动热带气旋，将导致

边界层顶出现非对称上升气流（Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８３；Ｋｅｐ

ｅｒｔ，２００１），在北（南）半球时，该最大上升气流出现

在热带气旋的右（左）前方。热带气旋对流层低层的

非对称流通常由左前方象限的最大相对径向内流及

右前方象限的相对切向流发展而来。由摩擦和热带

气旋移动引起的对流层低层的非对称流很早就受到

关 注 （Ｒｅｄｆｉｅｌｄ，１８３０；Ｒｅｉｄ，１８３８；Ｐｉｄｄｉｎｇｔｏｎ，

１８４８），并被大量的观测（Ａｒａｋａｗａ，ｅｔａｌ，１９５３；

Ｆｒａｎｋ，１９７６，１９８４；Ｐｏｗｅｌｌ，１９８２，１９８７；Ｂｌａｃｋ，ｅｔａｌ，

１９８８；Ｐｏｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９８）及理论研究所证实（Ｓｈａ

ｐｉｒｏ，１９８３；Ｋｅｐｅｒｔ，２００１）。Ｋｅｐｅｒｔ（２００１）指出，热

带气旋移动引起的非对称风场随高度呈反气旋式旋

转，由下垫面非对称摩擦强迫而引发的波数为１的

惯性波组成，该非对称结构同样出现在热带气旋眼

墙中。

当热带气旋靠近陆地时，非对称摩擦效应在边

界层具有相似的动力结果（Ｋｅｐｅｒｔ，２００１）。Ｋｅｐｅｒｔ

（２００６ａ，２００６ｂ）利用全球卫星定位系统下投式探空

仪资料 对 １９９８ 年 的 乔 治 斯 （Ｇｅｏｒｇｅｓ）和 米 奇

（Ｍｉｔｃｈ）两个热带气旋进行了细致研究，结果表明，

两个热带气旋眼墙均呈明显的１波结构，但是，在米

奇台风中，眼墙非对称结构呈１８０°反向分布，近表

层的最大径向内流出现在热带气旋左侧，最大切向

风场出现在热带气旋后部。Ｋｅｐｅｒｔ（２００６ｂ）认为该

移动引起的非对称摩擦主要由于靠近陆地，摩擦效

应分布不均匀所引起，并利用模式模拟来证实此机

制，模式结果与实际雷达观测一致，但由于该模式模

拟并没有排除风垂直切变对眼墙非对称结构的影

响，因此，以上现象不能单独地归结为下垫面摩擦效

应。Ｍａｙ等（２００８）利用雷达探测资料对２００５年热

带气旋英格丽（Ｉｎｇｒｉｄ）进行了细致研究，发现其眼

墙存在明显的非对称结构。此外，通过利用边界层

模式对热带气旋的边界层过程进行了模拟，研究发

现，下垫面摩擦引发热带气旋眼墙西侧大量的云和

降水，上升气流达６ｍ／ｓ，这个量级远大于由单纯的

热带气旋移动引起的非对称气流。当热带气旋大部

分内部环流在岛上时，其结构较为对称，当其离开岛

屿时，在不同的下垫面摩擦阻力作用下，垂直于海岸

的西北—东南向非对称结构得到发展，进一步说明

了移动热带气旋中不均匀的摩擦效应对热带气旋眼

墙非对称结构的重要影响。

在最近的研究中，Ｙａｎｇ等（２０１１）利用高精度

数值模式对２０１１年台风纳莉（Ｎａｒｉ）进行了一系列

地形敏感性试验，研究地形引发的摩擦效应对热带

气旋眼墙非对称结构的影响。当热带气旋登陆后，

摩擦阻力增大，低层径向内流和中层外流加强而切

向风速减弱。同时，眼墙呈蜂窝状结构，并向高地形

一侧倾斜。当地形阻力增大时，纳莉的主环流和次

级环流更强。地形摩擦效应导致较低的湿位温侵入

内核区域，引起眼墙的崩溃。在登陆过程中，纳莉的

环流与抬升的低湿位温相互作用，在地形摩擦的作

用下，导致热带气旋眼墙非对称结构的形成。

３　环境风垂直切变对眼墙非对称结构的影响

　　热带气旋眼墙内的垂直运动随着高度发生变

化，环境风垂直切变对眼墙非对称结构的分布有显

著影响。环境风垂直切变作为影响热带气旋强度的

重要因子，能够将上层暖心吹离表层环流（Ｓｉｍｐ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９５８），观测和模拟研究表明，当切变大于

某一阈值时，受其影响的热带气旋开始减弱，但减弱

过程具有一定的滞后性，滞后时间与热带气旋强度

和结构有关。此外，风垂直切变减弱热带气旋强度

的同时，造成热带气旋涡旋轴的倾斜，从而在下倾方

向出现等熵面抬升，引起眼墙垂直运动的非对称性，

进而导致云、降水沿方位角的不均匀分布（陈国民

等，２０１０ａ）。

当风垂直切变作用于热带气旋涡旋时，涡旋轴

则在顺切变方向出现下倾趋势。将涡旋看成一个上

下两层的涡旋系统，上层涡旋的涡度将向下层传递，
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并产生一个与下层涡旋不重合的气旋式环流，而下

层涡旋同样可产生一个上层环流。上下两对涡旋将

围绕对方旋转，即倾斜的涡旋轴将随时间呈气旋式

旋转（Ｊｏｎｅｓ，１９９５），旋转率依赖于位涡场的强度。

如果涡旋系统尺度较大，稳定度较低，则产生的涡度

穿透层更深，引起的非对称气流更强（Ｊｏｎｅｓ，１９９５；

Ｓｍｉｔｈ，２０００）。当风垂直切变足够强时，上下层涡旋

将出现分离。如果不考虑涡旋中的湿物理过程，倾

斜轴旋转到逆切变一侧，风垂直切变将减弱倾斜度，

倾斜轴的旋转过程持续，当轴指向顺切变时，倾斜度

仍将扩大。倾斜的涡旋可以分解为垂直轴对称结构

和方位角波数为１的斜压扰动，也就是说，眼墙上存

在呈气旋式扰动和反气旋式扰动的一对偶极子，在

眼墙另一侧存在反向的一对偶极子。以上理论建立

在准地转动力学基础上，因此，仅适用于较弱的热带

气旋。

另一个解释风垂直切变下的非对称结构演变的

理论是涡旋罗斯贝波理论。当犔Ｒ（犔Ｒ＝犆ＮＨ／犐，为

罗斯贝变形半径，犆ＮＨ为重力内波速，犐为惯性稳定

度）大于涡旋水平尺度时，在风垂直切变的作用下涡

旋轴的倾斜将激发出方位角１波结构，倾斜的涡旋

轴呈气旋式旋转，倾斜程度缓慢衰减。当空间尺度

较小时，该衰减过程可以完全忽略。对于较小的

犔Ｒ，初始扰动激发出含有扰动能量逐渐衰减的连续

涡旋罗斯贝波谱。Ｓｃｈｅｃｔｅｒ等（２００２，２００４）提出了

对上述观点的补充，认为涡旋的关键层（气旋的方位

角速度等于１波的位相速度，也就是平均气流与波

作用最强烈的地方）存在阻尼共振，导致倾斜呈指数

衰减。当位涡径向梯度在该半径处为负，阻尼共振

效应减弱了波动，倾斜度出现减小趋势。当该半径

处位涡径向梯度为正，则波动增加，倾斜度增大。

Ｒｅａｓｏｒ等（２００４）指出，在Ｊｏｎｅｓ（１９９５）的研究中，位

涡的径向梯度始终为正，因此，其描述的结果中，倾

斜始终增大。涡旋罗斯贝波理论的最大缺陷是建立

在正压涡旋基础之上。

风垂直切变引起的非对称垂直运动导致眼墙内

云和降水的强度随方位角发生变化。Ｂｌａｃｋ 等

（２００２）对风垂直切变条件下的１９９１年希梅娜（Ｊｉ

ｍｅｎａ）和１９９４年奥利维亚（Ｏｌｉｖｉａ）两个热带气旋进

行研究，初始阶段，两个热带气旋的眼区半径为

１６—１８ｋｍ，最大风速为５７ｍ／ｓ，海温高于２８℃，希

梅娜在东风切变达１３—２０ｍ／ｓ的高垂直切变环境

下保持强度不变。奥利维亚在８ｍ／ｓ的风切变环境

下持续加强，但当风切变由东向西转变，强度增大到

１５ｍ／ｓ，并移动至冷水上后，快速减弱，切向环流明

显变慢，尤其在高层，环流减速更为明显。与此同

时，最大风速半径扩大，雷达反射率呈明显非对称结

构，反射率峰值位于顺切变左侧，与最大垂直运动所

在方位角的位置一致。风垂直切变极大地影响了两

个热带气旋眼墙中的对流结构，单个对流细胞大多

形成于眼墙内顺切变左侧，切向速度为切向风速的

６０％—８０％，与涡旋罗斯贝波的传播速度一致，对流

细胞旋转至逆切变一侧消散。当风垂直切变增强、

热带气旋移至冷水上时，强度减弱，眼墙非对称结构

明显增强，对流单细胞生命期变短，仅存在于顺切变

左侧。Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００２，２００３）利用闪电资料研

究了热带气旋在风垂直切变中的眼墙非对称结构，

当切变大于５ｍ／ｓ时，超过９０％的闪电发生在顺切

变一侧，当热带气旋强度越强，对流活动在顺切变方

向的左偏性越强，主要是因为气流在上升过程中被

逆时针扭曲。此外，Ｆｒａｎｋ等（１９９９）、Ｒｏｇｅｒｓ等

（２００３）、Ｂｒａｕｎ等（２００６，２００７）都利用高分辨率的数

值模式研究了热带气旋在风垂直切变条件下的眼墙

非对称结构，进一步证实了风垂直切变与热带气旋

涡旋轴倾斜的关系，利用涡旋罗斯贝波理论解释了

眼墙非对称结构。

４　涡旋罗斯贝波对眼墙非对称结构的影响

近年来，由于位涡理论在热带气旋眼墙研究中

的应用，对眼墙非对称结构与平均环流相互作用的

理解逐渐加深。理论研究证明，位涡（罗斯贝类型）

波动可以存在于涡旋内核区域，影响眼墙非对称结

构。当存在平均涡度的径向梯度时，涡旋罗斯贝波

可以在热带气旋内核传播，与大尺度的罗斯贝波相

似（ＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９６８）。

涡旋罗斯贝波的传播及相互作用理论首先由

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（１９９７）正式提出，随后由 ＭｃＷｉｌ

ｌｉａｍｓ等（２００３）归纳总结。他们认为，平均涡旋的水

平切变通过湿对流过程产生位涡异常的轴对称化，

伴随着涡旋罗斯贝波的向外传播，该过程加快了激

发波动半径处的切向风速。Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（１９９８）

和 Ｍｌｌｅｒ等（１９９９，２０００）利用三维准地转模式及完

全非线性非对称平衡模式，证实了热带气旋的产生

及加强过程可以在涡旋及单极涡度叠加下通过轴对
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称化和吸收异常位涡而发生。

当热带气旋处于热带风暴或较弱的飓风阶段，

眼墙附近表现出单极涡旋结构，当达到飓风强度或

快速发展阶段，呈位涡环状结构（Ｋｏｓｓｉｎ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｍａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，２００５）。Ｗａｎｇ（２００１，２００２ａ，

２００２ｂ）利用三维热带气旋模式研究了对称涡旋、非

对称涡旋罗斯贝波及眼墙对流间的相互作用，证实

了在对流层中低层，内核非对称结构主要由方位角

方向的１波及２波涡旋罗斯贝波构成。这些波动沿

眼墙切线呈逆风方向传播，因此，其旋转周期比眼墙

内气泡单体长，同时，涡旋罗斯贝波相对边界层内流

向外传播。涡旋罗斯贝波仅存在于一定半径范围

内，超过此范围，平均涡旋的径向位涡梯度较弱，以

至于不能支持涡旋罗斯贝波的存在。Ｃｈｅｎ 等

（２００３）利用 ＭＭ５模式模拟了初始轴对称的飓风，

证实了向外传播的位涡带的特征与涡旋罗斯贝波理

论一致。涡旋罗斯贝波将较高的位涡及角动量向眼

区输送，伴随着切向风速的加快及热带气旋的加强，

导致最大风速半径向内收缩。李勋等（２０１０）使用傅

立叶变换方法分解模拟结果中的雷达回波，发现眼

壁和内螺旋雨带的２波非对称沿方位角移速与涡旋

罗斯贝波的理论波速一致。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等（２０１０）利

用一个简单的二维无辐散正压模式模拟了一个二维

飓风强度的涡旋，对其非对称特征（如椭圆形及多边

形眼墙的形成和中尺度涡旋的变形）展开研究，对非

对称结构的产生和动力结构进行了说明，描述了发

展中的单极涡旋如何在离散涡旋罗斯贝波或准模态

的非粘性阻滞作用下加强。

Ｒｅａｓｏｒ（２０００）针对１９９４年飓风奥利维亚（Ｏ

ｌｉｖｉａ），通过大量的观测资料研究了热带气旋眼墙的

非对称涡度动力结构及涡旋罗斯贝波，结果表明：眼

墙的涡度非对称结构主要由３ｋｍ以下的方位角２

波结构及３ｋｍ以上的１波结构构成，最显著的结

构均出现在最大风速半径处。而１波结构与环境风

垂直切变密切相关，随着风切变不断增大，１波结构

也逐渐增强。２波结构是最不稳定的波数结构，是

飓风的不稳定涡度环崩溃的副产物。Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等

（２００６）利用高时空分辨率的雷达探测资料研究了

１９８５年飓风艾琳娜（Ｅｌｅｎａ）中涡旋罗斯贝波的活

动。涡旋中反射率的对称分量占主要部分，１波结

构占比小于２０％，与风垂直切变密切相关。较弱的

２波结构是椭圆形眼墙存在的主要原因。椭圆形眼

墙的切向旋转速度及内螺旋雨带与涡旋罗斯贝波理

论一致。

５　海洋状况对眼墙非对称结构的可能机制

暖的洋面和充沛的水汽是热带气旋发生、发展

的必要条件。海洋以潜热和感热形式为热带气旋提

供能量，是热带气旋重要的能量来源。海洋作为热

带气旋下垫面，在强风作用下产生巨浪，极大地改变

了海气界面层的摩擦效应。“冷尾流”作为热带气

旋条件下海洋的热力响应，对热带气旋眼墙内的非

绝热过程有着显著影响，因此，在热带气旋眼墙非对

称结构的研究中不应忽略海洋的动力和热力状况，

深入研究海洋在热带气旋条件下的响应，有助于揭

示海洋状况影响热带气旋眼墙非对称结构的可能机

制。

移动的热带气旋在下垫面摩擦阻力的作用下，

辐合效应使眼墙内出现非对称结构。此外，非绝热

过程在湿对流区域降低静力稳定度，增加犔／犔Ｒ（犔

为涡旋的水平尺度），当罗斯贝变形半径减小时，涡

旋罗斯贝波的固有传播速度降低，从而导致沿方位

角传播的涡旋罗斯贝波绝对速度增大，眼墙非对称

性降低；非绝热驱动的次级环流通过低层到中层的

涡度辐合加强涡旋的位涡，增加涡旋罗斯贝波数和

径向位涡梯度，同样可以导致沿方位角传播的涡旋

罗斯贝波的绝对速度增大，影响热带气旋眼墙非对

称结构。

非绝热加热驱动的次级环流将高、低层的涡旋

耦合，抵消了风垂直切变引起的倾斜作用。Ｓｃｈｅｃｔ

ｅｒ等（２００７）证实，单级涡旋中的云可以引起并加快

涡旋罗斯贝波的衰减，因此，可以加强热带气旋的直

立趋势，也就是说，非绝热过程破坏涡旋顺切变一侧

由风垂直切变引起的眼墙非对称结构的冷异常，并

使最大上升气流和云、降水旋转至顺切变左侧象限。

从某种程度上看，非绝热过程降低了眼墙非对称结

构。在大气、海洋相互作用的条件下，由于海表温度

的降低，热带气旋内核区域的表面热通量减小，减弱

了非绝热过程，使得由风垂直切变引起的眼墙非对

称结构增强，与此同时，非绝热过程的减弱导致眼墙

内深对流单体生命期变短，进一步增强了眼墙非对

称结构。

Ｚｈｕ等（２００４）利用简单的海气耦合模式研究

了海洋上移动的热带气旋，发现海表温度冷却导致
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热通量的降低，减小了边界层内的湿静力能及内核

区域的方位角平均的径向梯度。当不考虑海洋作用

时，β平面上的热带气旋在对流层低层移动方向前

方出现辐散，后方出现辐合，前部辐散与摩擦引起的

边界层辐合相重叠，因此，最大上升气流出现在后

部。耦合过程中，海表热通量主要在内核右后部出

现显著降低，同时导致对流层内位温的下降（相反，

热带气旋内核前部出现较高的位温）。因此，对流层

低层在内核右前方出现明显辐合，与摩擦辐合区域

一致，导致眼墙右前方出现显著的非对称结构。

Ｍｌｌｅｒ等（２００５）利用 ＭＭ５模式，将非对称的非绝

热加热嵌入模式中，研究了方位角方向眼墙尺度的

单级波数非绝热加热对涡旋的短期、长期演变的影

响。开始旋转的涡旋，尤其存在非对称结构特征时，

如果在涡旋结构上添加额外的非对称非绝热加热，

由此产生的小涡流将会引起方位角平均涡旋结构的

变化，造成涡旋交替减弱、增强。Ｈｅｎｃｅ等（２０１１）利

用１９９８—２００７年大西洋热带气旋季节的热带测雨

卫星（ＴＲＭＭ）降水雷达探测资料统计分析了热带

气旋眼墙的垂直降水结构，研究了海表面温度与眼

墙垂直结构的关系，结果表明，当海表温度较高时，

间歇性的强深回波出现在眼墙上，该回波很可能就

是浮力对流热塔（Ｂｒａｕｎ，２００２；Ｈｏｕｚｅ，２０１０），越暖

的水体导致其出现的频率越高。虽然暖洋面导致深

厚的眼墙环流，但不一定使平均环流加强。更冷的

洋面有效地阻断了浮力上升气流，而这些气流将涡

度输送给眼墙，提供一种眼墙和眼区的混合机制

（Ｂｒａｕｎ，２００６；Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂｅｌｌ，ｅｔａｌ，

２００８），从而加强热带气旋。

除了通过热力因素对热带气旋眼墙非对称结构

产生影响外，海洋通过海浪，对热带气旋下垫面粗糙

度的改变，也是眼墙非对称结构研究中不应忽视的

因素。明杰等（２０１０）利用 ＷＲＦ模式研究２００４年

台风云娜时发现，地形通过下垫面摩擦对涡旋罗斯

贝波的传播具有显著影响，揭示了下垫面通过涡旋

罗斯贝波影响热带气旋眼墙非对称结构的可能机

制。强风引起的波浪改变了海表粗糙度，进而影响

了海气间的动量通量输送。大量研究试验和理论

指出，动量通量依赖于海表层的波应力过程（Ｄｒｅｎ

ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｍｏｏｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ；Ｆａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）。Ｚｈａｎｇ等（２００７）的研究结果表明：海洋

飞沫及波拖曳系数引起有效波高的增大或减小主要

发生在热带气旋路径右侧的高风速区，是最大波浪

区的松弛过程，发生在最大风速后的若干小时，有效

波高的增大或减小依赖于热带气旋的移动速度。

Ｆａｎ等（２００９）通过海气浪耦合模式的理想化试验，

研究得到波流相互作用减少了热带气旋右后区域的

动量通量输入，并降低了热带气旋路径右侧次表层

流和海表面的温度冷却以及温跃层上翻下沉率。增

长的表层波可以减少空气中的动量通量进入，比非

耦合试验中动量通量进入次表层流少了６％。这个

效应在热带气旋右后方更为重要，主要由于该区域

的波有较大的空间梯度。海面降温程度也会降低，

因为上涌作用减弱，可能会加强热带气旋强度。同

时，最大有效波高在热带气旋路径右侧从１７．０ｍ

降低至１４．７ｍ，波长从３５９ｍ下降到３１９ｍ。海浪

导致海表粗糙度的改变，通过边界层影响移动热带

气旋的眼墙结构。

６　问题与讨论

当前，得益于高时空分辨率观测资料的获得，热

带气旋眼墙非对称结构的精细化研究逐渐深入。

Ｒｅａｓｏｒ（２０００）、Ａｂｅｒｓｏｎ等（２００６）、Ｚｈａｏ等（２００８）、

Ｂｅｌｌ等（２００８）、王瑾等（２００７）分别利用高时空分辨

率的三维机载双多普勒雷达风场资料，ＷＰ３Ｄ资

料，敏视达 ＷＳＲ９８Ｄ雷达探测资料，ＧＰＳ下投式探

空仪探测资料及ＦＹ２Ｃ气象卫星观测资料，展开了

热带气旋内核非对称结构的研究。

由于实况资料在空间及时间上具有较高的精

度，能较好地分辨出眼墙结构，促进了眼墙非对称结

构的研究。但是，由于探测仪器布点的限制，目前，

高时空分辨率的实况资料还不能长时间地对海上热

带气旋进行观测，因此，高分辨率的数值模式仍是当

前研究热带气旋眼墙非对称结构的主要手段。

Ｂｒａｕｎ等（２００２，２００６）、Ｒｏｇｅｒｓ等（２００３）、岳彩军

（２００９）、聂高臻等（２０１０）、陈国民等（２０１０ｂ）都采用

高分辨率的数值模式开展了热带气旋眼墙非对称结

构的研究。

热带气旋下垫面的海表温度通过非绝热过程影

响风垂直切变引发的涡旋倾斜效应，改变热带气旋

眼墙非对称结构，此外，热带气旋条件下的海浪改变

了海表粗糙度，通过摩擦效应，对移动热带气旋的眼

墙非对称结构产生影响。当前，风垂直切变及下垫

面摩擦效应对热带气旋眼墙非对称结构的影响已经
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得到了广泛关注，但研究中大多忽略了海洋反馈对

热带气旋眼墙非对称结构的影响。眼墙中的涡旋罗

斯贝波及中尺度涡旋等作为导致热带气旋眼墙非对

称的内部原因，与海气间的热量、动量输送密切相

关。因此，研究热带气旋眼墙非对称结构时，必须考

虑海洋的反馈效应。

热带气旋条件下的海洋出现冷涌，混合层加深

及近惯性流等响应特征，同时，大风引起的海浪改变

了海表粗糙度，对海气界面的热量、动量输送产生

巨大影响。目前，海上高精度资料，尤其是热带气旋

条件下海表温度、海浪的高精度观测资料的获取仍

然存在很大困难，阻止了人们开展海洋状况对热带

气旋眼墙非对称结构的研究。海气耦合作用的研

究主要依靠理想化试验，或者利用较粗分辨率的海

气耦合模式（Ｗａｄａ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓａｎｄｅｒｙ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｔｓｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。近

年来，各国科学家也积极发展了各自的中尺度海气

耦合模式（Ｍｏｏｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ；Ｆａｎ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｂａｏ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６），但海

气耦合研究的关注点主要是热带气旋条件下的海洋

响应（包括：海水冷涌现象、中尺度冷涡、近惯性震荡

等）以及海洋对热带气旋强度的改变，而利用数值耦

合模式进行热带气旋眼墙非对称结构的研究较少。

因此，要深入研究热带气旋眼墙的非对称和演

变特征，需建立高分辨率的海气浪双向耦合模式，

研究热带气旋条件下的海洋反馈对热带气旋眼墙非

对称结构的影响。同时，要充分利用雷达、卫星和飞

机等观测手段，加强个例研究，分析发现热带气旋眼

墙非对称结构发生、发展的演变规律，揭示热带气旋

非对称结构特别是眼墙非对称结构与热带气旋强度

变化的关系。
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