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涡旋自组织的两类可能机制*
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摘要    在准地转模式的框架内实施四组数值试验, 研究涡旋自组织的问题, 初步提出了涡旋自
组织的两类可能机制. 中尺度地形的引进可以使分离的涡合并为一个较大尺度的涡旋; 中γ 涡与
中β 涡相互作用的引进, 可以使分离的涡自组织形成一个类似于台风环流的涡旋. 
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本世纪以来, 自组织现象受到我国科技工作者
的广泛关注, 研究领域涉及到硅酸盐化学[1,2], 遥感
数据分类[3], 纳米材料[4~6], 介质阻档放电[7], 森林火
灾[8], 泥石流灾害[9], 沙堆形成[10,11], 城市地理[12], 经
济地理[13], 黄土高原强风暴[14], 青藏高原涡旋[15]等.
这些工作一般归于实验或数据诊断的范畴, 动力学
的机制研究十分少见. 

自组织现象也受到国外的重视. 如涡旋自组织
是 2003 年国际涡旋动力学会议的第一优先专题. 近
来, 侧边界强迫的机制[16,17]已经提出. 不过总的看来, 
自组织的机制研究仍然较少. 

周秀骥 [18]在展望大气科学未来的发展时指出 : 
今后将建立中尺度全球变化的动力学模式, 模式中
包括每一块积云的生成和发展.在一定条件下, 一块
积云的发展可能引起大范围状态实质性的显著变化. 

我们初步认为, 既然不同侧边界强迫有能力影
响到自组织的终态[16,17], 那末, 不同下边界强迫是否
能够影响自组织也值得考虑. 同时, 据文献[19], 云
团位置与涡团位置相当. 如在云图上, 台风一般有两
条螺旋云带; 在涡度场上, 相应地有两条涡量带. 因
此, 我们先不直接分析中γ 尺度积云的作用, 而是先
分析中γ 尺度涡的作用. 这样, 文献[18]所述的实质
性显著变化的主要原因就可以归于中γ 涡与中β 涡或
更大尺度系统之间的非线性作用. 基于上述, 本文将
分析涡旋自组织的两类可能机制. 一是中尺度地形
作用, 一是中γ 涡与中β 涡的相互作用. 由于涡旋自
组织与强灾害天气联系密切, 结果有应用意义,也可
供上述多学科参考. 

1  模式 
带有地形项和β 项的 Charney-Hasegawa-Mima 
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(CHM)方程有以下形式: 
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式中ψ为地转流函数, λ 为特征波数, J为雅可比算符, 

0 2 sin ,f ϕ= Ω  Ω 为地球自转角速度, ϕ 为纬度, H0为

均质大气高度, h为地形面高度, β / ,df dy= 6v ψ− ∇ 为

耗散项. 
h=0, β = 0时, (1)式化为CHM方程. CHM方程被

广泛用于涡旋自组织的研究, 如文献[20, 21]. 有的工
作令耗散项为零[22], 本文也令耗散项为零. 另一方面, 
(1)式是一个非线性系统. 为了抑制非线性计算不稳
定, 必须在积分时引进平滑或滤波方案. 平滑或滤波
的引进实际上相应于耗散作用的引进. 
令 0,  0,Dλ = = 则(1)式为 
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令 0,  0,  0,  0,D hλ β= = = = 则(1)式为 
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(3)式是一个平流方程. 平流方程也被用于涡旋自组
织的研究[23]. 
本文用两个模式实施数值研究. 
第一个模式方程是(2)式. 其中地形项由下式决

定: 
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( ) ( )2 2 ,h hx x y y− + −  为地形中心的坐标, 

R为地形半径. 

),( hh yx

t = 0时, 令相对涡度 
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式中 k=1,2. k0ξ 为初始涡的强度. kk c,α 为形状参

数 . ( ) ( ) (2 2
0 0 0, ,k k k kr x x y y x y= − + − )0k 为两个初

始涡中心的坐标. 

在南北边界, 令 0
t

ψ∂
=

∂
; 在东西边界, 取循环

边条件. 
计算区域为 1000 km×1000 km的正方形, 设计

算区域中心处(x0, y0) = (0.0, 0.0). 水平格距d = 5 km, 
∆t = 6 s. (4)式中 hmax = 4.0 km, R = 150 km, 
( , )h hx y =(−100.0, 100.0) km. (5), (6)式中, ξ01=1.2×

10−4 s−1, ξ02= 1.2 × 10−4s−1,α1=α 2=3.0, c1=c2=6.5, 
R1=R2=75 km. 0ϕ =40°N. 

第二个模式方程是(3)式. 
t=0时, 令相对涡度 

 1 2 3( , ,0) ( , ,0) ( , ,0) ( , ,0),x y x y x y x yξ ξ ξ ξ= + +  (7) 

(7)式中的 )0,,(1 yxξ 描写了一个近似偏心涡旋的较

复杂的中β 涡结构, 由下式定义: 
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(7)式中的 )0,,(2 yxξ 描写了一个椭圆型中β 涡, 由下

式定义: 
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(7)式中的 )0,,(3 yxξ 描写了一个中γ  涡, 由下式定义: 
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侧边界条件与第一个模式相同. 

计算区域为 2000 km×2000 km的正方形. 计算区

域中心处(x0, y0)=(0.0, 0.0). 水平格距d=5 km, ∆t=6 s. 

(8~10)式中,ξ0=2.0×10−4s−1 , y1=−175 km, y2=175 km. 

(8)式中, ξ1(x, y, 0)涡中心的坐标为(−216.0, 0.0)km. 

xd=50 km, x1=−325 km, x2=−200 km, x2-=−195 km, 
x3=−100 km, ξ1(x, y, 0) 描述一个准椭圆涡, 该涡短轴

直径为 225 km; (9)式中, ξ2 (x, y) 涡中心的坐标为

(210.0, 0.0)km. x4=65 km, x5=335 km, ξ2 (x, y)描述一

个椭圆涡, 该涡短轴直径为 270 km; 它们均为中 β 

涡 (见图 2(a)). (10)式中, x7=−100 km, x8=−80 km, ξ3 

(x, y, 0)描述一个中γ 涡(见图 3(a)). 

用第一个模式实施 2个试验, 记为试验A1, A2.试

验A1, hmax=0; 试验A2, hmax=4.0 km. 这是有无地形的

对比试验. 

用第二个模式实施 2 个试验, 记为试验B1, B2. 

试验B1中, 令ξ3 (x, y,0)=0; 试验B2中, 令ξ3 (x, y,0)不

为零, 初始场上有一个中γ 涡. 试验B1, B2是有无中γ

涡与中β涡相互作用的对比试验. 

(2)与(3)式相比, 多了地形项和β 项. 这两项都

是线性项, 对模式的稳定性等影响不太大. 模式性能

主要由非线性项决定. 

(3)式描述的是一个非线性的守恒系统. 这个系

统有两个守恒量, 即总能量和总涡度拟能. 这是解析

的结果. 数值研究时, 如上所述, 通过平滑和滤波引

进了耗散作用, 实际上研究的是一个弱耗散的非线

性系统. 对二维准地转流的弱耗散非线性系统而言, 

这两个解析的守恒量具有选择耗散的性质. 即在同

样耗散的条件下, 总能量衰减的速度慢, 总涡度拟能

衰减的速度快. 在上述参数的条件下, (3)式积分的结

果表明, 经过 8 个模式日弱耗散的作用, 总能量仅减

少 1.8%, 总涡度拟能减少 33.0%, 清楚地显著了选择

耗散的性质. 此外, 在轴对称初始涡旋的条件下, 实

施了合并临界距离的试验, 结果与文献[24, 25]一致. 

上述选择耗散和临界距离的结果表明了本文模式的

可用性. 

2  主要结果 

2．1  中尺度地形在自组织涡结构形成过程中的作
用 

在试验A1的初始场上, 有两个半径约 75 km的中
β 涡, 分别记为西涡和东涡. 两个涡旋中心相距 190 
km(图 1(a)). t=48 h, 由于双涡逆时针互旋, 东涡已移
至西涡的西北方向 (图 1(c)). 以后继续互旋 (图
1(e)~(g)). 

 
图 1  试验A1和A2中, 相对涡度场随时间的变化 

试验A1:(a), (c), (e), (g); 试验A2:(b), (d), (f), (h). 实(虚)线为正(负)值.
正值等值线间隔为 0.2×10−4 s−1; 负值等线间隔为 0.2×10−5 s−1; 阴影为

地形区域 

在试验A2中, 引进了半径为 150 km的中尺度地
形(图 1(b)). t =48 h时, 两个涡最外两圈的等值线连在
一起(图 1(d)). t =96 h时, 一个自组织的涡结构已经形
成(图(f)). t =120 h时, 演变为一个准轴对称的贺涡
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(图 1(h)). 
图 1 清楚地显示了中尺度地形条件下涡旋自组

织的现象. 现在继续分析地形作用与涡旋自组织之
间的联系. 

t = 0 时, 除了两个中β涡区域内相对涡度 0,ξ ≠  

其余区域(包括地形阴影区)ξ=0. 注意到 2 ,ψ ξ∇ =  也

就是说, ( , )x yψ 是源 ( , )x yξ 激发的流. 流不等于零

的区域比源的区域要大 . 在接近涡的阴影区域 , 
),( yxψ 可以不等于零. 由于涡位于地形区南侧, 与

阴影区不等于零的流相应的基本上是爬坡风(偏南
风). 在爬坡的过程中, 厚度值H1不断减小. 又因为
是中尺度地形, 爬坡过程中柯氏参数f的变化可以忽
略不计. 因此, 为了使位势涡度 (f+ξ )/ H1守恒, ξ 值
必须要减小, 即从零涡度变为负涡度. 这样, t =48 h
时, 在山脉阴影区出现了一片负涡度区(图 1(d)). 这
个负涡度区的出现, 形成了两个ξ >0的涡和一个ξ <0
的弱涡共存的局面. 从无地形的双涡互旋(图 1(c))变
成了有地形的三涡(其中一个涡很弱)相互作用(图
1(d)). 在图 1(d)上, 西边狭长的涡受东边涡气流的引
导, 会向偏南方向移动; 但是东边涡受西边涡气流的
引导向偏北方向移动时, 受到地形上空负涡度区的
阻挡. 因而两个涡中心的距离会减小, 导致一个新的
自组织涡结构的出现(图 1(f)). 

2.2  中 γ 涡与中β 涡的相互作用和自组织涡结构
的形成 

试验B1中, 初始场上放置了两个非轴对称的中β
涡(图 2(a)). 随着积分时间的增加, 初始竖椭圆涡逐
渐变成圆形涡, 完成了轴对称化过程; 但初始偏心涡
始终维持椭圆形状, 没有出现涡旋自组织的现象(图
2(b)~(h)). 

在试验B2的初始场上, 有一个竖椭圆中β 涡, 一
个偏心中β 涡和一个中γ 涡. (图 3(a)). 若除去中γ 涡, 
则试验B1和B2相同. 也就是说, 两个试验的差别仅在
于是否引进了中γ涡和中β  涡的相互作用. 

在试验B1和B2中, 双涡互旋, 涡片生成, 涡片脱
离涡主体等现象均十分相似 (图 2, 3). 两者的差别是: 
(1)试验B1互旋慢, 试验B2互旋快. 在前 4个模式日期
间, 试验B1中, 互旋角度接近 270º, (图 2(a)~(e)); 

 

图 2   试验B1中相对涡度 ),( yxξ 随时间的变化 
(a) t=0 h; (b) t =24 h;(c) t =48 h;(d) t =72 h; (e) t =96 h; (f) t =120 h; (g) t 
=144 h; (h) t =168 h; 等值线取值从小至大依次为 0.2, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 

8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0×10−5 s−1, 点O为计算区域中心 

 
试验B2中, 互旋角度接近 360º (图 3(a)~(e)). (2)第(1~5)
个模式日期间 , 椭圆涡和偏心涡两个中心之间
(0~168)h时 段平均的距离Lm不等 . 试验B1, Lm=532 
km; 试验B2, Lm=457 km. (3)试验B1始终是两个独立

的涡, 试验B2中出现了涡旋自组织的现象. 自组织起
来的涡有两条螺旋带, 具有类似于台风环流的结构. 

图 3清楚地显示了涡旋自组织的过程. 这个自组
织过程涉及到三种空间尺度. 第一, 初始竖椭圆涡和
偏心涡, 为中β 涡. 第二, 初始中γ 涡. 第三, 自组织
起来的类似于台风结构的准圆形涡, 其半径约为 560 
km, 为天气尺度涡(图 3(h)). 
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图 3  试验B2中相对涡度ξ(x, y)随时间的变化 

(a) t=0 h; (b) t =24 h; (c) t =48 h; (d) t =72 h; (e) t =96 h; (f) t =120 h; (g) 
t =144 h; (h) t =168 h;说明同图 2 

 
现在分析中γ 涡-中β  涡相互作用影响涡旋自组

织的过程. 无中γ 涡(图 2) 时, 在双涡互旋过程中, 在
主涡的东北方, 出现了一个弱的中β  涡(图 2(f)). 这
个弱的中 β涡与主涡也有互旋, 这个互旋不利于涡旋
自组织的实现. 加入中γ 涡后, 上述的弱中β 涡始终
没有形成 (图 3(a)~(f)), 涡旋自组织得以实现 (图
3(f)~(h)). 

注意到积分时已令模式方程(3)式的耗散项为零, 
由(3)式可见, 引起相对涡度局地变化的物理过程仅
存非线性项. 因而, 可以推论, 非线性作用是导致涡
自组织的根本原因. 这里, 非线性作用具体指的是包
含上述三种尺度涡在内的不同尺度的相互作用, 相
互演变以及能量的相互转换. 

为了清楚地分析不同尺度能量的相互转换, 我
们将图 2, 3所示的空间域的问题, 转化为波数域的问
题, 即对相对涡度场ξ (x, y)实施双富氏变换, 求出不
同尺度模态(k, l)的谱密度Φ(k, l). 这里, k, l分别为x方
向和y方向的波数, Φ(k, l)反映了波数(k, l)相对应的空
间尺度模态的能量. 本文设计的从ξ(x, y)求Φ(k, l)的
双富氏变换算法, 经逆富氏变换验算, 相对误差在
10−3量级以下. 计算时, 令k, l=1, 2, 3, ⋯, 101.求Φ(k, 
l)前, 已用L=500 km, V=10 ms−1将ξ(x, y)无量纲化, 
故Φ(k, l)为无量纲量. 
试验B1和B2中, 相对涡度场 ( , )x yξ 随时间的演

变已列于图 2, 3. 与之相应的谱密度场Φ(k, l)随时间
的演变列于图 4, 5. 
图 4, 5的结果, 可以归纳为以下三点. 
(1) 在 0~24 h期间, 无论是试验B1, 还是试验B2 , 

等值线均沿波数k的方向, 从高波数向低波数压缩. 
(对比图 4(a)与图 4(b); 图 5(a)与图 5(b)). 说明: 沿k
方向较小空间尺度系统的能量向较大空间尺度系统

的能量转移了. 
(2)既然谱密度Φ(k, l)反映了能量在(k, l)空间的

分布, Φ(k, l)的高值区就反映了能量集中的波数区间. 
因此, 我们着重分析高值区的演变特征. 
试验B1中, 初始时刻几个高值区脊线与横坐标

的夹角α 约为 90°(图 4(a)). t=24 h时, 高值区的中心
位于图框左下角(k=1, l=1)处, α 近似等于 45°(图 4(b)). 
t =48 h, 72, 96 h时, α 依次为 120°, 0°和 60°左右(图
4(c)~(e)). t =120 h时α 近似等于 135°(图 4(f)). t=144 h
时, 夹角α 约为 30° (图 4(g)), t =168 h时, 夹角α 约
为 100° (图 4(h)). 夹角α的不断变化反映了谱密度高

值区脊线方向和位置的不断变化, 也反映了不同空
间尺度系统能量转换频繁不断. 
试验B2中, 初始时刻, 高波数谱密度分布与试验

B1不同(图略), (k<11, l<11)低波数段两者分布十分相
似(图 4(a), 5(a)). t =24, 48, 72 h时, 高值区脊线与横
坐标之间的夹角分别为 80°, −10°和 70°左右(图
5(b)~(d)). t = 84 h以后, 谱密度 的高值基本

上集中在(k<6, l<6)的低波数区(图 5(e)~(h)). t =168 h, 
0.50Φ≥

0.50Φ≥ 的高值区进一步缩小, 集中在(k<5, l<5)的
低波数区. 在(84~168)h期间, 谱密度等值线的分布 
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图 4  试验B2中谱密度场Φ(k, l)随时间的演变 
(a) t=0 h; (b) t =24 h; (c) t =48 h; (d) t =72 h; (e) t =96 h; (f) t =120 h; (g) 
t =144 h; (h) t =168 h; 不同深度阴影区分界线的取值自小到大依次为: 
0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00(无量纲). 图框区域(k×l)=(21×21), 实际计

算范围(k×l)=(101×101) 

 
形式稳定少变, 这意味着, 不同空间尺度系统能量转

换的速率已经明显变慢, 除了继续向更低波数系统

输送能量这个缓慢的趋势外, 不存在比较激烈的不

同尺度之间的相互作用. 这一点与试验B1的结果很

不相同. 

(3) 试验B2中, 相对涡度场ξ(x, y)随时间的演变

大致可分为两个阶段 . 第一阶段是双涡共存 (图

3(a)~(f)); 第二阶段是涡合并以后的单涡形态 (图

3(g)~(h)). 两个阶段的转折时间为t =144 h. 

 
图 5  试验B2中谱密度场Φ(k, l)随时间的演变 

(a) t=0 h; (b) t =24 h; (c) t =48 h; (d) t =72 h; (e) t =96 h; (f) t =120 h; (g) 
t =144 h; (h) t =168 h; 不同深阴影区分界线的取值自小到大依次(无量
纲)图框区域际计算范围(k×l)为:0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00=(101×

101) 
 

试验B2中, 谱密度Φ(k, l)随时间的演变大致也可
分为两个阶段. 第一阶段, 夹角α 和分布型式多变
(图 5(a)~(d)), 不同尺度系统能量转换频繁发生; 第
二阶段, 分布型式相对稳定, 比较激烈的不同尺度系
统之间能量的转换已经不太明显(图 5(e)~(h)). 两个
阶段的转折时间为t =96 h. 
可见: 对于涡自组织而言, 与相对涡度场相比, 

谱密度 ),( lkΦ 随时间的演变具有一定的前兆性. 这

一点在涡自组织预测方面可能有应用潜力. 
如上所述, 无论双涡是否合并, 均存在着能量从

高波数向低波数方向的转换. 这是描述二维准地转
流的非线性系统的一个基本性质, 这也是实际流体 
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(如地球大气)中普遍存在涡自组织现象的一个理论
根源. 
相对涡度ξ(x, y)的谱密度Φ(k, l)随时间的演变, 

可以描述能量从高波数向低波数方向转换的特征 . 
但是, 这种描述是定性的, 图示性的. 本文提出一种
定量的描述方法. 

首先, 在 平面上定义一个谱密度的临界值

; 其次, 在 平面上确定谱密度的高值区, 在

该区内, . 这个高值区可以是连成一片

的, 也可以分为几块. 再次, 在 平面上, 统计高

值区内格点的总数, 记为高值谱密度的面积指数 Si. 
最后, 计算各个时刻的面积指数 Si.Si 随时间的变化
曲线可以直观地定量描述不同尺度系统能量向低波

数方向转换的特征. 

),( lk

CΦ ),( lk

( , ) Ck lΦ > Φ

),( lk

令ΦC =0.50. 在试验B1和B2中, 面积指数Si均呈
下降趋势(图 6(a), (b)).在图 6上, 在第 8个模式日,  

 
图 6  试验B1和B2中, 高值谱密度面积指数Si随时间的变

化 
(a) 试验B1, (b) 试验B2

高值谱密度的格点均位于低波数范围. Si的下降意味
着能量从较大的波数域向较小的低波数域集中. 对
比图 6(a), (b), 显然, 中γ 涡与中β 涡相互作用的引入
(试验B2), 使这种能量集中的速率加快. 

3  讨论 
早在十多年前, 周秀骥[18]就指出: 大气科学家应

该走出自己专业领域的天地, 与经济学家, 海洋学家, 
水文学家, 生态学家, 地球物理与化学家, 地质学家
们密切结合起来. 本世纪以来, 自组织的研究在多个
学科领域取得进展[1~15], 为这种结合创造了有利的环
境. 自组织作为一个全新的物理模型, 大大地拓宽了
人们对若干重要观测现象的传统思维. 例如, 洋面上
台风的生成发展与灾害天气密切联系, 台风形成问
题一直受到重视, 先后有几个理论提出. 这些理论尽
管互不相同, 但都离不开积云对流潜热释放. 如果从
自组织的角度来思考, 即使在没有热力强迫的场合, 
非线性作用也可以把几个中尺度涡自行组织起一个

类似台风环流的涡旋来. 两个中β 涡自组织形成台风
Oliver, 就提供了一个观测方面的例子[26]; 本文在数
值研究方面给出了一个例子(图 3). 重要的是, 这个
例子表明, 中γ 涡与中β 涡的相互作用对自组织过程
有重要影响. 这是本文的主要结果. 这方面的结果在
自组织动力学的研究中未见报道. 此外, 国外分析了
水平侧边界对自组织过程的作用[16,17], 本文认为, 下
边界中尺度地形面对自组织过程也有重要影响(图 1), 
这是另一个结果. 
根据数值试验的结果, 我们提出了涡旋自组织

的两类可能机制. 一是中尺度地形的作用. 在位势涡
度守恒的约束下, 在中尺度地形面的上空出现了一
片负涡度区; 这个负涡度区的存在使得地形南侧互
旋的两个涡之间的距离减小, 越过了双涡合并距离
的临畀值, 自组织形成一个较大的涡. 二是中γ 涡与
中β  涡的相互作用. 无中γ 涡肘,两个中β  涡互旋过
程中生成另一个弱中β  涡, 这个弱中β  涡不利于涡
旋自组织; 中γ 涡的引入, 破坏了这个弱中β  涡的形
成, 使涡旋自组织得以实现. 
自组织是典型的非线性行为[27], 体现了自然科

学中的复杂性[28~30]. 自组织是多学科面临的一个共
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同课题, 周秀骥[18]认为; 未来将建立中尺度全球变
化的动力学模式, 模式中包括每一块积云的生成和
发展. 在一定的条件下, 一块积云的发展可能引起大
范围状态的显著变化. 这是大气科学的一个重要课
题. 我们注意到, 在沙堆自组织和泥石流自组织的研
究中, 也存在着类似的情况. 在临界状态附近, 少量
沙子或几毫米的降雨增量, 就可能导致沙堆的崩塌
或山体的滑坡. 我们相信, 不同学科自组织的研究会
相互启迪, 相互促进. 

13 谭 遂, 杨开忠, 荀丽娜. 等, 一种基于自组织理论的城市与区

域空间格局演变模型研究. 经济地理, 2003, 23(2): 149~153 

14 周丽峰, 张科翔. 陕西中部一次强风暴天气过程分析. 陕西气

象, 2003, 第 3期, 23~25 

15 陈 陟, 周明煜, 钱粉兰, 等. 我国西部高原大气边界层中的对

流活动. 应用气象学报, 2002, 13(2): 142~155 

16 Maassen S R, Clercx H J, van Heijst G J F. Self-organization of 

quasi-two-dimensional turbulence in stratified fluids in square and 

circular containers. Physics of Fluids, 2002, 14(7): 

2150~2169[DOI] 

17 Maassen S R, Clercx H J H, van Heijst G J F. Self-organiza- tion 

of decaying quasi-two- dimensional turbulence in stratified fluids 

in rectangular containers. J Fluid Mech , 2003, 495: 19~33[DOI] 
周秀骥[18]提出的科学问题极其复杂, 需要长期的

努力. 本文仅在准地转正压无幅散流这个十分简化
的条件下做了初步的工作. 尽管这个简化条件被广
泛应用于自组织的研究, 但是, 用比较复杂的模式分
析自组织问题仍然非常必要; 我们正在这方面继续

研究, 期望会使认识逐步深化. 

18 周秀骥. 21世纪的大气科学——纪念中国气象学会成立 70周年. 

气象学报, 1994, 52: 257~260 

19 Chen Y, Yau M K. Spiral bands in a simulated hurricane Part 1. 

vortex Rossby wave verification. J Atmos Sci, 2001, 58: 2128~ 

2145[DOI] 

20 Iga K, watanabe T. The scaling law of quasi-geostrophic turbu-

lence with weak energy dissipation. J Meteor Soc Japan, 2003, 

81(5): 895~907[DOI] 
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