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摘 要:介绍了国内外关于热带气旋外眼墙形成和维持过程的相关研究进展,包括大尺度环境场和热带气旋涡旋内部动力学

过程,如涡旋罗斯贝波理论、轴对称化过程、涡丝化作用、β-skirt轴对称化外眼墙形成假说和边界层非平衡动力过程等。随着

对外眼墙形成机理研究的不断深入,当前存在多种外眼墙形成的机制理论,而这些机制均强调在外眼墙的形成阶段,热带气

旋外围有大量对流及位势涡度扰动的发生发展。因此,热带气旋外眼墙的形成很有可能是多种机制相互作用导致的。最后,

提出研究多种机制相互作用导致外眼墙处的对流和位势涡度扰动的发生发展过程具有重大意义。
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Abstract:Theresearchesonthemechanismofthesecondaryeyewallformationwasintroducedinthispaper,includingthe
large-scaleenvironmentalfieldandthevortexinternaldynamicsprocessessuchasVortexRossbywavestheory,axisymmetriza-
tionprocess,filamentation,β-skirtaxisymmetrizationhypothesisandboundarylayerunbalanceddynamicsprocess.Withthe
developmentofsecondaryeyewallformationmechanism,itwassuggestedthattheinteractionsofmultiplemechanismsmay
leadtosecondaryeyewallformation.Inaddition,severalmechanismsemphasizedthatalargenumberofouterconvectionsand

potentialvorticitydisturbancesoccurredduringthesecondaryeyewallformationperiod.Therefore,itisofgreatsignificanceto
studythedevelopmentprocessofthemultiplemechanismsinteractions,whichcanresultintheouterconvectionsandpotential
vorticitydisturbances.
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0 引 言

过去的数十年间,人们对热带气旋(tropicalcy-
clone,TC)的双眼墙结构及强度的演变已有比较基

础的认识(BlackandWilloughby,1992;Kossinand
Sitkowski,2009;HenceandHouze,2012)。TC外

眼墙形成(secondaryeyewallformation,SEF)过程

是指在单眼墙结构外围存在接近环状的深对流的形



成过程,通常位于2—3倍最大风速半径(radiusof
maximumwind,RMW)处,多数情况下该过程还伴

随切向风次极大风速的形成。内外眼墙之间存在的

无降水或弱降水的环状区域被称为 moat区(Houze
etal,2007),内眼墙外的moat区及其外围的外眼墙

共同组成了TC的双眼墙结构。在外眼墙形成过程

后,新形成的外眼墙强度逐渐增加,到达内眼墙边界

层的内流逐渐减弱,来自海洋表面的感热和潜热通

量随之减少,内眼墙强度开始减弱。当此过程维持

一段时间后,最大风速半径将最终跳跃至外眼墙处。
此时,外眼墙强度较内眼墙更大,成为了新的主要眼

墙。内眼墙随时间逐渐消散,TC再次回到单眼墙

结构,双眼墙替换(eyewallreplacementcycle,ERC)过
程完成。

在强TC中,外眼墙形成和双眼墙替换是非常

普遍存在的现象(Hawkinsetal,2006;Kuoetal,

2009)。TC的双眼墙结构和双眼墙替换于1982年

被 Willoughby等(1982)利用观测资料完整记录,并
且第一次提出此概念。图 1 展示了 TCDianmu
(2004)的双眼墙结构,雷达图像中除了同心眼墙也

存在一明显的moat区。有50%的具有双眼墙结构

的TC其外眼墙在形成后会发展并向内收缩增强

(Yangetal,2013)。在此期间TC的强度和结构会

出现突变(Houzeetal,2007;HenceandHouze,

2012),包括最低海平面气压和最大风速半径的突然

增加(Sunetal,2013)。在外眼墙的形成和维持过

程中TC强度先减弱后增强,双眼墙替换过程的结

束通常伴随TC的再度增强。
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图1 2004年6月18日11时UTC(a)和18时UTC(b)TCDianmu双眼墙替换过程微波图像(色阶:亮温;单位:

K)(http://199.9.2.143/tc_pages/tc_home.html)

Fig.1 MicrowaveimagesofTCDianmuinitsERCperiodat11:00UTC(a)and18:00UTC(b)18June2004
(shaded:brightnesstemperature;unit:K)(http://199.9.2.143/tc_pages/tc_home.html)

  统计发现,西太平洋80%的强TC在其生命史

中会经历至少一次双眼墙替换过程(Hawkinsetal,

2006;Kuoetal,2009)。由于双眼墙现象发生频繁

且伴随强度和结构的剧烈变化,因此对TC的路径

和强度预报存在较大的困难(Willoughby,2007;Sit-
kowskietal,2011;KossinandSitkowski,2012)。然

而,由于观测资料在时间和空间上的精度以及模式

对双眼墙TC模拟能力的限制,对外眼墙形成的关

键机制仍然缺乏准确的了解。为了进一步提高对

TC预报的能力,研究导致TC外眼墙形成的内部机

制具有重要意义。文中,对近几十年来有关TC外

眼墙形成过程的大尺度环境场和涡旋内部动力学过

程等方面的研究进行综述,以期加深对TC双眼墙

结构形成和维持机制的理解。

1 大尺度环境场对外眼墙形成过程的影响

气象学者 Willoughby在1979年提出摩擦可以

产生新的眼墙,并于1982年提出外眼墙是由主眼墙

产生的对流尺度的下沉运动导致的,气旋的强入流

运动导致了空气的辐合辐散,进一步产生了新的对

流运动。Nong和Emanuel(2003)假设初始的有限

振幅在TC与斜压涡旋、地形、海表面温度变化的相

互作用下形成,海面风与其引起的热量交换之间的

正反馈机制使得这种有限振幅的扰动可以持续发
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展,最终形成外眼墙。Zhou和 Wang(2013)研究指

出,环境场要素与双眼墙结构间存在明显的关联。
王国荣(2007)提出,环境风垂直切变对TC的结构

有重要的影响,外眼墙的形成会阻挡低层空气进入

内眼墙。由于环境风垂直切变的作用,这种阻挡作

用存在比较明显的方位选择性,从内眼墙流入外眼

墙的空气对TC外眼墙的发展起到有利作用,而环

境场中高层带来的通风作用不利于外眼墙的发展。
环境场对TC外眼墙的影响不仅仅局限于环境风垂

直切变的作用,还有其他因素的影响。例如,Wang
(2009)以及Hill和Lackmann(2009)通过理想试验

研究发现,当环境中的相对湿度较高时涡旋会发展

得更大,并且在发展的过程中经历双眼墙替换。造

成这一结果的可能原因是,较高的相对湿度导致

TC外围的对流释放更多的潜热,进而使上升运动

增强,利于外眼墙的形成。由于这些影响的复杂性,
目前为止很少有研究从更加一般的热力学或者动力

学框架进行过讨论,这些因素对TC外眼墙形成过

程的影响仍然是一个具有挑战性的科学问题。

2 TC涡旋内部动力学过程对外眼墙形成过

程的影响

  近年来,随着观测手段和高分辨率数值模式的

进步,针对TC内部动力学过程的研究取得了实质

性的进展。

2.1 涡旋罗斯贝波理论

MacDonald(1968)首先发现了TC的螺旋雨带

与罗斯贝波常常具有相似的扰动特征,Guinn和

Schubert(1993)将这些小扰动定义为涡旋罗斯贝波

(VortexRossbywaves,VRWs)。TC眼墙处的强

位势涡度(potentialvorticity,PV)沿径向向外减小。
理论和数值模拟都证明了位势涡度梯度有利于涡旋

罗斯贝波的发展(GuinnandSchubert,1993;Chen
andYau,2000;Wang,2002a,2002b)。Montgomer-
y和Kallenbach(1997)建立了涡旋罗斯贝波的完整

理论基础,并且分析了涡旋罗斯贝波在涡旋和结构

变化中的重要性。其研究指出,涡旋罗斯贝波在径

向方向的传播速度与位势涡度梯度成正比,当其向

涡旋外传播时,随位势涡度梯度的减小传播的速度

逐渐降低,因而涡旋罗斯贝波可能会停滞在某个半

径处,这个半径称为驻留半径,在这个半径之外涡旋

罗斯贝波的传播会受到抑制。因此,涡旋罗斯贝波

外传的能量将被局限在驻留半径处,此处风速增大

导致外眼墙在此产生。近年来,有研究(Hogsett

andZhang,2009;Abarcaand Corbosiero,2011;

Martinezetal,2011)认为涡旋罗斯贝波有可能对外

眼墙的形成有直接作用,并且发现TC外眼墙的形

成位置与涡旋罗斯贝波的驻留位置之间存在较明显

的一致性。此外,Zhou和 Wang(2013)指出,涡旋

罗斯贝波可以通过涡旋动量通量辐合加速平均切向

风,这一过程可以导致次极大风速的形成,是外眼墙

形成的必要条件。

2.2 轴对称化过程

TC中的轴对称化过程已经在很多研究中得到

了充分的讨论(Melanderetal,1987;Dritscheland
Waugh,1992;Fuentes,2005;沈武等,2006)。Kuo
等(2004)利用一个简单的二维正压模式,讨论轴对

称化机制对外眼墙形成过程的贡献。该试验在模式

当中放入了一个主涡旋,并在外围放入了强度较弱

的涡度块,结果显示,一个较强的主涡旋能够使周围

的一个或多个较弱的涡度块轴对称化,一段时间后

形成类似外眼墙结构的涡度环(图2)。

图2 模拟时间为0h(a)、3h(b)、6h(c)、12h(d)

时TC轴对称化过程(色阶:涡度;单位:s-1)
(Kuoetal,2004)

Fig.2 TCaxisymmetricprocessdiagramatthe
timeof0h(a)、3h(b)、6h(c)、12h(d)

(shaded:vorticity;unit:s-1)(Kuoetal,

2004)

2.3 涡丝化作用

Rozoff等(2006)考虑正压的非辐散流体,计算

涡度块被拉伸成丝状的时间,将其定义为涡丝化时
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间(filamentationtime,τfil),并给出了其计算式:

  τfil=2S2
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2S2 为剪切形变;1
2
(S2

1+

S2
2)1∕2 为总形变;ζ 为相对涡度;<F>代表对物理量

F 进行时间和方位角平均;vt 为切向风速。Rozoff
等(2006)认为,涡丝化时间越长拉伸作用越小,就越

有利于对流的发展,当涡丝化时间大于30min时,深
对流才能发展起来,并把涡丝化时间小于30min的

环状区域称作涡丝化区域。同时指出,双眼墙结构

中moat区形成的原因是其处在内外两个同心正涡

度环之间,涡丝化时间很短,低层发生的对流极易消

散使对流不能发展。但 Wang(2008)提出与Rozoff
等(2006)不同的观点,其认为TC涡丝化不能使低

层对流完全消散,因此对 moat区的形成起不到关

键作用,但是对内螺旋雨带的形成有重要作用。

Houze等(2007)发现,利用涡丝化作用理论得到的

moat区位置与观测得到的 moat区位置一致,证明

了Rozoff等(2006)涡丝化理论的合理性。

2.4 β-skirt轴对称化外眼墙形成假说

通过对很多成熟TC的观测,Mallen等(2005)

发现在完全发展的TC主眼墙外存在负径向涡度梯

度区,这一区域涡度径向向外衰减,该区域β作用很

重要,因此被定义为β边区(即β-skirt)。β边区内

的涡度梯度比主眼墙附近的梯度小很多,但同样存

在重要的动力过程,如β边区内有对流形成。然而,
这个对流被很多因素限制,涡丝化时间、对流有效位

能(convectiveavailablepotentialenergy,CAPE)、
对流抑制能量(convectiveinhibition,CIN)共同决

定了深对流的形成时间和位置。β边区内的深对流

向TC平均切向气流输送动能和涡度,进而形成一

个或多个局地气旋大风区。通过TC边界层和海表

面的潜热和感热交换,大风区将增强形成更多的对

流。在对流重叠区扰动动能和对流得到发展,大风

区得到加强。在主涡旋环流的轴对称作用下,将有

可能形成外眼墙结构(图 3)(TerweyandMont-
gomery,2008)。仇欣(2010)利用理想数值试验证

明,涡旋罗斯贝波能够产生一个更加广阔的β边区,
进而形成外眼墙结构。β-skirt轴对称化外眼墙形

成假说可以通过对TC的观测进行检验。通过下投

式探空仪和飞机测量可以计算出方位角平均径向风

廓线,从而证明低层存在涡丝化时间尺度很大的β
边区。下投式探空仪也可用于计算该区域的CAPE
和CIN,当CIN足够小时,该区域能够频繁发生对

内眼墙 内眼墙

内眼墙内眼墙

β边区 β边区

β边区 β边区

ζ

半径 半径

半径半径

高
度

高
度

高
度

高
度

涡丝化时间
和 CAPE值
随半径增加

WISHE机制
为对流提供
能量，大风
区强度增加

低层大风区
形成：湍流
和入流

外眼墙

（a） （b）

（d）（c）

图3 β-skirt轴对称化外眼墙形成假说概念图(a—d分别表示外眼墙形成的4个阶段)
(TerweyandMontgomery,2008)

Fig.3 Conceptualizedschematicofβ-skirtaxisymmetricsecondaryeyewallformation
hypothesis(a-drespectivelyrepresentthefourstagesofsecondaryeyewallfor-
mationprocess)(TerweyandMontgomery,2008)
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流(TerweyandMontgomery,2008)。

2.5 边界层非平衡动力机制

Huang等(2012)对 TCSinlaku(2008)进行了

数值模拟,很好地再现了其外眼墙形成和双眼墙替

换过程。分析模拟结果发现,外眼墙形成过程的开

始伴随着切向风和边界层内流的增强。当TC外围

存在较强的边界层内流时,绝对角动量向内输送使

得切向风速快速增大且范围扩大,在边界层顶附近

将会形成一超梯度风大值区。当空气质点经过此区

域时,受到超梯度力的作用使得速度降低并产生辐

合,在内眼墙外产生上升运动。当热力和动力条件

均满足时,此上升运动有可能进一步激发上方深对

流的发展甚至外眼墙的形成。Huang等(2012)研
究发现,边界层非平衡动力机制是导致内眼墙外超

梯度风区域产生深对流的重要机制。Abarca和

Montgomery(2013)以及Kepert(2013)通过一系列

试验证实了 Huang等(2012)对于外眼墙形成机制

的假设。Abarca和 Montgomery(2013)进一步证

明,边界层动力机制可以使内眼墙外产生风速次极

大值。但是,Kepert(2013)的最新研究指出,尽管在

外眼墙形成过程之前存在切向风的增强,但是也不

能说明其为外眼墙形成的直接原因。
尽管在近几十年对具有双眼墙结构TC的数值

模拟和观测取得了不少成果,但是在以上的几种假

说中至今还没有哪一种被公认为TC外眼墙形成的

主要机制。比如,Judt和Chen(2010)认为涡旋罗斯

贝波对TC外眼墙形成没有直接的贡献。Terwey
和 Montgomery(2008)也指出,只有当涡丝化时间

足够长,在对流发展的情况下TC外眼墙才会形成。
同时,有研究提出TC外眼墙需要多个机制共

同作用才能生成。Judt和Chen(2010)指出,外眼墙

形成前moat区先形成,且moat区内的位势涡度梯

度值接近0,不利于从眼墙向外发展和传播的涡旋

罗斯贝波抵达外眼墙的半径位置。而 moat区部分

会受到涡丝化作用的影响(Rozoffetal,2006),即

moat区内涡丝化时间较短会抑制涡旋罗斯贝波的

传播。因此,外眼墙形成过程受到涡丝化和涡旋罗

斯贝波的共同作用。此外,仇欣(2010)指出,涡旋罗

斯贝波的凝滞半径机制和β边区轴对称化在外眼墙

形成过程中可以相互合作,涡旋罗斯贝波不断向外

传播并在其凝滞半径处产生一次级环流。同时,凝
滞半径处的切向风速逐渐增大,涡度径向梯度在凝

滞半径处也随之增大,导致β边区径向外延伸。涡

旋罗斯贝波的凝滞半径机制有利于建立一个广阔的

β边区,在此基础上β边区轴对称化开始发挥作用。
随着对外眼墙形成机理的研究不断深入,证明多种

机制相互作用导致外眼墙的形成是很有可能的。

3 结束语

双眼墙替换常常会造成 TC强度和结构的突

变,因此其机理和内部动力机制的研究一直是近年

来的热点问题。尽管关于外眼墙形成和双眼墙替换

的机制理论已经取得了许多研究成果,但外眼墙形

成理论目前还存在很大的分歧,不可否认的是外眼

墙的形成很有可能受到多种机制的共同作用。关于

TC双眼墙的成因,国内外许多学者从大尺度环境

场作用到TC内部涡旋动力机理等方面都进行了比

较深入的分析,其中无论是轴对称化过程、β-skirt
轴对称化外眼墙形成假说还是边界层非平衡动力机

制等,都强调在外眼墙形成过程中TC外围有大量

的对流及位势涡度扰动的发生发展。同时,Houze
等(2009)在TCOphelia(2005)中首次观测到了这

种现象并证实了这一结论。因此,研究多种机制相

互作用对TC外眼墙处的对流和位势涡度扰动的发

生发展具有重大意义。但是,要进一步验证影响外

眼墙形成和双眼墙替换的机制及其相互作用,还需

要更多的TC观测和模拟结果。
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