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摘要:为考察海洋上层各物理量对热带气旋风应力的响应问题,本文利用海洋线性化约化重力方程

组开展了解析研究,所得主要结论如下:求解该问题使用跟随热带气旋中心移动的极坐标较为方便,
当热带气旋风应力在热带气旋云墙内即热带气旋眼中为静止,在云墙处及之外随该极坐标半径增加

而成反比衰减时,可求得该问题在此极坐标系中的定常解析解,该解强度与风应力成正比;解的流场

在热带气旋云墙内为静止,在云墙处及之外呈现有向外流出的气旋式涡旋形态,且随极坐标半径增加

而衰减。在云墙之外离云墙较近处,解的切向流速大于径向流速,在更远处则反之。解的径向流与热

带气旋切向风应力平衡,切向流是梯度流,流动呈水平无辐散状态。在热带气旋眼中以及云墙处,海
洋上层的厚度不变,且达到最小值。从云墙向外则厚度值逐渐增加。厚度值的变化反映了密度跃层

的变化,在厚度值最小处附近,跃层位置有明显抬升,这会造成跃层附近海水涌升,从而海洋上层的响

应涡旋是冷性的。略去海洋上层对热带气旋移动的响应,将此移动极坐标系中的解返回到固定坐标

系后,则解的空间分布形态不变,但由定常解转变为非定常解,且随热带气旋一起移动;此解最重要的

物理性质是其具有准平衡性,这与非平衡的近惯性振荡与重力惯性内波有本质区别。
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1 引言

热带气旋(包含不同发展阶段的热带风暴和台风

等,以下均称TC)是高影响天气过程,并会导致海流

和海温的异常变化,特别在海洋上层会出现较大的流

速和降温[1-3]。由于海洋上船舶测量的困难和浮标

观测的不足,很大程度上限制了TC影响海洋过程的

研究。目前该研究大多依赖于观测资料的诊断分析

以及采用数值模式所做的数值模拟和试验[4-7]。早

在1967年,Leipper[8]就对1964年墨西哥湾的“希尔

达”(Hilda)飓风开展了观测研究,发现在飓风中心经

过的路径上,60m深的海水被抽吸到海表面,同时出

现表面暖水的向外输运,并在飓风边缘下沉,向外输

运的暖水通过混合而冷却,抽吸和混合在飓风强风区

边缘产生5℃的降温。Black和 Withee[9]通过分析

1975年“埃洛伊塞”(Eloise)飓风资料,发现在飓风路

径上,海表面温度24h下降了2.5℃。Elsberry等[10]

的非对称模式的模拟结果指出,TC风应力对海洋上



层影响很大。Chang和Anthes[11]利用湍流动能平衡

方程对两层海洋之间的垂直混合做了参数化处理后,
进行了海洋流速、海水温度和混合层深度等要素对

TC非线性响应的数值模拟,指出这些要素在TC中

心的右侧变化更大。Price[12]研究了SST对飓风“埃
洛伊塞”的响应,结果显示SST能够产生最大3℃的

降温幅度,这一最大降温区发生在飓风路径右侧

60km附近的海洋上层。Black[13]综合了10年的机载

抛弃 式 温 度 剖 面 测 量 系 统(AirborneExpendable
BathyThermograph,AXBT)和机载红外温度计(Air-
borneInfraredThermometer,AIRT)及浮标观测资

料,研究了不同的TC以及不同的参数下海洋温度场

对TC的响应,结果表明在一个快速移动的TC过程

中,最大海洋降温幅度发生在TC中心右后方1到2
个最大风速半径距离内。Shay等[14]指出,大气对海

水的冷却作用在SST降温过程中的作用只有不到

20%,而海洋上层降温的一个重要物理机制是垂向混

合,由温跃层卷夹到表面的冷水使表层海水降温,垂
向混合可以使SST在TC经过后的0.6~1.4d之内

继续降温1~2℃。韩林生等[15]回顾了2012年前上

层海洋对热带气旋响应的研究进展,指出通过观测手

段的完善、改进和数值模式的应用,人们对这方面的

认识在不断提高。
海洋对台风的响应是海洋和大气科学的研究前

沿[16],然而直到今天,除了在更多不同海域开展研

究[17-19]以及研究分析更加具体细致外[4,20-21],总的

来说研究进展没有出现非常重大的突破,在海洋上层

流场对TC的响应方面更是如此[22]。究其原因,是因

为在TC主体中海况恶劣,很难获取细致的海洋资

料,以及数值模式仍受其分辨率、物理过程和初始资

料限制的缘故[7]。虽然已有研究工作表明,TC能够

使得海洋上层流场中出现近惯性振荡和重力惯性内

波[23];但是在TC强迫下,海洋上层中能否出现准平

衡的响应流场? 若能,其形态与结构又如何? 相应于

该流场,其海温分布和跃层又有何特点呢? 这些问题

对物理海洋学而言都是重要的,但至今尚无准确具体

的回答。诊断分析以及数值模拟试验因为有以上局

限,也很难对以上问题做出圆满回答。曾庆存[24]指

出:天气预报技巧的提高需要数值预报模式和技术的

进一步发展,需要对天气演变过程规律性认识的提

高;它们都需要相应基础理论研究的发展。在物理海

洋学中,情况也是如此。因此,针对海洋上层各物理

量特别是流场对TC的响应问题,进行理论研究并得

到解析解是十分必要的,这也有助于圆满回答本文上

面提出的那些重要问题。然而由于解析求解的困难

性,直至当今,这方面的解析解还未见到。为此,本文

从海洋对风应力响应的约化重力方程组出发,对TC
风应力强迫的海洋上层运动做了解析研究;求得了海

洋上层各物理量对TC风应力响应的准平衡解析解,
揭示了其基本特征,回答了上面提出的问题。

2 控制方程组及求解方法

海洋密度跃层(以下简称“跃层”)之上的上层海

洋水体对风应力的响应可使用一层半模型,即采用以

下的线性化约化重力方程组[25]:

􀆟V
→

􀆟t+fk
→

×V
→

= -ĝ Ñh+
T
→

s

ρH
, (1-1)

􀆟h
􀆟t+Ñ·(HV

→
)=0, (1-2)

式中,V
→

为海洋水平流场,T
→

s 为海表风应力矢量,k
→

为垂直指向天顶的单位矢量,h为受扰后海洋上层流

体厚度与未受扰厚度的偏差场;ρ为海洋上层密度,

ĝ 为约化重力加速度,H 为未受扰的海洋上层厚度,
这三者均取为常数;这里未考虑海洋中的摩擦耗散。

现设TC总体做匀速直线移动且强度不变,这大

体符合一类TC在某时间段中的情况;此时将描写海

洋运动的坐标系原点设在做匀速直线运动的TC中

心,并始终随该TC做匀速直线移动。这样依牛顿第

一定律,该移动坐标系与固定坐标系等价,故式(1)对
固定坐标系与该移动坐标系均成立,不过两坐标系中

自变量和因变量的形式有所不同,并存在坐标变换问

题。由于该移动坐标系式(1)中的方程组是线性的,
叠加原理成立,故可将式(1)中海洋流场和厚度偏差

场对该TC风场的响应分解为两部分,一部分是对

TC本身海面涡旋风场强迫的直接响应(以下称A部

分),另一部分是对除A部分之外的海洋情况描写

(以下称B部分),包括因坐标变换所造成的海洋状况

描写的改变以及海洋对TC移动的响应。分解后则

该移动坐标系式(1)中的物理量V
→
、T
→

s和h可加下标

l=1,2,分别用以表示该移动坐标系中这些物理量的

A、B部分;且有V
→

=V
→

1+V
→

2,h=h1+h2,T
→

s=T
→

s1

+T
→

s2。
在该移动坐标系中,强迫海洋的TC本身涡旋风

场可看作是定常圆对称的,故采用极坐标较方便。这
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样在以下移动极坐标中,海洋流场的 A部分,即对

TC本身海面涡旋风场的直接响应可写为:

􀆟u
􀆟t-fv+ĝ

􀆟h
􀆟r=0, (2-1)

􀆟v
􀆟t+fu=

Tθs

ρH
, (2-2)

􀆟h
􀆟t+H􀆟

(ru)
r􀆟r =0. (2-3)

这里为书写简便,式(2)中已略去了变量的下标“1”,
以下也都如此,直到另有说明时为止。在式(2)中,u
为径向流速,v为切向流速;Tθs表示TC本身涡旋的

海面风应力切向分量;因TC中风应力的径向分量远

小于切向分量,故在式(2)中已被略去。此外因该强

迫风场是圆对称的,故本文中海洋的响应也设为圆对

称(本文仅讨论这种情况),这样式(2)中已取对θ的

偏微商为0,即有􀆟( )/􀆟θ=0。现求方程组(2)的
解析解。

3 定常解析解的求取及解的形态

3.1 定常解的求取

现求取定常解析解。在求解之前先对风应力的

形式加以设定。考虑到TC切向风速在TC眼外围云

墙所在的rm 处向外,其大致是与距离r成反比衰减

的[26],而在云墙以内的TC眼附近风速微弱;故可设

云墙处切向风应力最大,其向外则与距离r成反比,
在云墙内的TC眼区可认为风应力是0;而风应力在

云墙处有一个间断,反映了TC切向风速在该处呈急

剧增强的状况。不失一般性,上述风应力可写成以下

形式:

Tθs=
αfρ

~

H
~

rmVm

r
, r≥rm, (3-1)

Tθs=0,  r<rm, (3-2)

式中,ρ
~
、H

~
是上层海水密度和上层厚度的典型值,为

常数;Vm 为TC的最大切向风速,其出现在TC眼心外

的云墙处即r=rm 处,此时在该云墙外即r>rm 的区

域,此TC的切向风速表达式为Va=rmVm/r;式(3-1)
中α>0是一经取定则不变的无量纲比例系数。

以下考虑该方程组(2)的定常解在云墙外即r≥
rm 区域的表达式。由式(2-2)和式(3-1)知

u=
Tθs

fρH
=

αrmH
~

Vm

rH =αH
~

HVa, (4-1)

因海水的密度变化很小,式(4-1)中已取ρ
~
/ρ=1。由

式(2-1)还知在定常情形下因􀆟u/􀆟t=0,故海洋响应

的切向流有梯度流平衡,即有v= (ĝ/f)dh/dr。由

式(4-1)还可见,径向速度u>0,故在r≥rm 区域,其
流向是沿极坐标半径方向的,即向外流动,这就会造

成该区域海洋上层厚度(其值为H +h,h为厚度偏

差)的减小,在离极坐标中心足够远处可认为已不受

TC影响,此时该厚度值已接近未受扰时的海洋上层

厚度值H ,即有h≈0;而在rm 处以及其外侧,因该

处u较大,故厚度减小得也较明显,即厚度偏差值

h 较大;如此则可选取具有此特点的函数作为h的

表达式。当无量纲数γ>0时,显然函数1/rγ 具有以

上特点,在此参数γ 决定了h 沿径向变化的快慢程

度,γ越大则h沿径向变化得越快;不失一般性,此时

h可写成以下形式:

h= -
rγ

m

rγhm = -δ
rγ

m

rγ
fH

~

Vmrm

ĝH
, (4-2)

式中,hm 为r=rm 处厚度偏差的绝对值 h ,且有

h =δfH
~

Vmrm/(ĝH),δ>0也为一经取定则不变

的无量纲比例系数;式中的负号则反映了该绝对值

h 随r增加而减小的情况(此时上层厚度值H +h
随r增加而增大)。将h对r求导后由梯度流平衡公

式v= (ĝ/f)dh/dr可得:

v=
δγH

~

Vmr1+γm

Hr1+γ =
δγrγ

mH
~

Va

rγH
, (4-3)

在TC云墙内的TC眼范围,即r<rm 处,因风速微

弱,故可设为:

u=v=0, (5-1)

h= -
δfH

~

Vmrm

ĝH
, (5-2)

式中,h与r无关,并等于其在TC眼墙处的数值。
将式(4)和式(5)分别代入方程组式(2)中容易验

证,在r>rm 和r<rm 区间其都满足该方程组,故确

是该方程组在此两区间的定常解析解。在r=rm 处

u,v存在间断,但h仍是连续的。

3.2 解的形态

此定常解与TC风应力的直接强迫有关,是海洋

对TC响应的重要环节。除以上指出的该解有两个

平衡之外,在此还要指出,除r=rm 处外,该解均是水

平无辐散的;且由式(2-3)可见,其解有􀆟h/􀆟t=0。
上面已提及,在TC眼中,响应的流速为0,这样此定

常解在r=rm 处即云墙处存在流速的间断;这虽反

映该处的流速剧增,但与实际情况还是有所差别,实
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际上该处流速应是连续的;究其原因是在以上控制方

程组中为解析求解方便而略去了摩擦耗散;而在该间

断处,由于速度差异巨大,摩擦耗散也十分明显,会导

致该处明显的动量侧向混合,从而造成实际上该间断

的消失。
在该解的表达式(4)和表达式(5)中,还存在3个

无量纲参数α、γ 和δ,其与该解的强度和结构直接

有关。现对其值进行估计。海洋流场与大气风场相

比要小两个量级(海洋流场量级为0.1m/s而大气风

场为10m/s),故由式(4-1)知系数α 的量级为10-2

(注意H
~
/H 的量级为1),本文以下就取α=10-2。

下面再来确定无量纲参数δ。在线性情况下,因h是

海洋上层的厚度偏差,故其出现在r=rm 处的最大

值hm 必须比海洋上层厚度的典型值H
~

小1个量级,

故可设hm ≈0.2H
~
。注意到此关系并通过在r=rm

处式(4-2)的值可估计参数δ的量级:

δ≈
hmĝH

fH
~

Vmrm

=
0.2ĝH
fVmrm

≈
0.2×3×10-2×102

10-4×20×104
=3×10-2. (6)

由式(6)知参数δ和参数α具有同样的量级,本文以

下也就取参数δ=3×10-2。考虑到u的分布在TC
云墙外与r成反比关系,同时也为了简单,取γ=1,这
样h的分布就与u 的分布一致,均与r成反比关系。
当然,以上3个无量纲参数α、γ、δ的值也可由大量

海洋对真实TC响应的统计资料来确定。
现取无量纲参数α、γ、δ为以上值,并取TC在

云墙处的切向风速即其最大风速Vm 为30m/s,rm

=10km(TC眼直径为20km),海洋上层厚度就取

其典型值为150m(此时 H
~
/H = 1)。再取f =

2ωearthsinφ;ωearth=0.0000729rad/s,是地球自转角

速度,纬度φ取30°;取约化重力加速度值ĝ=0.003g
,这里g=9.8m/s2,为重力加速度。

图1a给出了该TC的切向风速Va 随r的分布。
此图上在r≥rm 处切向风速取为Va =rmVm/r,而
在r<rm 处取为0。如果在r<rm 处取为rVm/rm ,
则此时该TC风场就具有兰金涡的形式,在文献[26]
中也是将TC风场当作兰金涡来处理的。不过本文

仅在r≥rm 处将TC风场取为兰金涡的形式。图1b
和图1c分别给出了海洋对该TC强迫响应的径向流

u和切向流v随r的分布。图1d给出了厚度偏差场

h随r的分布。
由图1a可见,该TC切向最大风速为30m/s,位

于距TC中心20km的云墙处,在距TC中心300km
处,TC的风速已衰减至1m/s,可认为该处已在TC
之外,在云墙内的TC眼中,风速则为0。图1b中与

风应力平衡的海洋上层径向流速也在云墙处最大,为

0.3m/s,向外随r成反比衰减,这点与TC风速的分

布形式类似;在云墙内流速也为0m/s。图1c中,呈
梯度流平衡的海洋上层切向流速同样在云墙处最大,
为0.9m/s,向外随r2 成反比衰减(参见式(4-3),此时

取γ=1);在该云墙处切向流速(前者)要大于径向流

速(后者),但因前者向外衰减得较后者快,故在距TC
中心30km处,两者流速相等均为0.1m/s;再向外则

后者要大于前者;而在云墙内两者流速均都为0m/s。
由图1a、图1b和图1c还可见,在距TC中心300km
处(上面已交待,该处可认为已处在此TC之外),海
洋径向和切向流速分别为0.01m/s和0.001m/s,要
比海洋的典型流速0.1m/s分别小1个和2个量级,
这样也可认为该处海洋流场对此TC风场强迫已基

本无响应。从图1d可见,在TC中心到云墙处,厚度

偏差h值为-22.3m;再向外侧,其绝对值随r成反

比减小,至距TC中心300km处,其绝对值已降至

0.74m,故也可认为此处厚度偏差的响应可忽略。
图2a给出了该TC风场水平面上的分布,其仅

有切向风,无径向风;在距TC中心20km即云墙处

风速最大,为30m/s,向外则迅速减小,在距TC中心

100km处已减小至3.0m/s,在云墙内的TC眼区,风
速为0m/s。图2b给出了海洋上层流场响应在水平

面上的分布,该流场在云墙内的TC眼区即在r<rm

处为静止,在云墙处即在r=rm 处流速最大,为0.95
m/s,其中切向流为0.9m/s,径向流为0.3m/s;向外

也迅速减小。TC风场与其响应流场相比,除两者数

值大小相差两个量级外,水平分布也有明显不同,后
者具有明显的向外径向流,呈现向外流出的气旋涡形

状,而前者却无径向风,且在云墙及以外的分布类似

于兰金涡。
图3a和图3b分别给出此定常解中海洋上层厚

度的径向分布及在水平面上的分布,也即跃层的分布

状况。由该图可见,在TC云墙内即TC眼中,该厚度

达到最小,为127.7m且其值不变;从云墙向外则厚

度逐 渐 增 加,在 距 TC 中 心300km 处,已 增 至

149.3m,很接近无TC强迫时海洋上层的厚度值。
从厚度在水平面上的分布看,在TC风速较强处,其
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表现为一个与切向流呈梯度流平衡的圆形低涡。注

意在约化重力方程组中,海面高度的变化(前者)与海

洋上层下边界即跃层高度的变化(后者)呈反位相关

系,且后者要远大于前者,故上述厚度变化主要反映

了跃层的变化,且在该圆形低涡处跃层的位置有明显

抬升,这会造成此处的海水涌升。在约化重力方程组

中,虽然不能直接引入温度,但海洋上层厚度的分布

仍可间接反映跃层处的温度分布,在厚度小处则温度

低,反之亦然;由此可见该圆形低涡属冷性。

图1 TC环境要素的径向分布

Fig.1 RadialdistributionsofTCenvironmentalelements

图2 TC风场(a)和海洋响应的流场(b)在水平面的空间分布

Fig.2 HorizontalspatialdistributionofTCwindfield(a)andoceanresponsecurrentfield(b)
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图3 海洋上层厚度的径向分布(a)和水平面上(b)的分布

Fig.3 Radialdistributions(a)andhorizontalspatialdistribution(b)ofoceanupperlayerthickness

  图4给出了此TC风应力强迫下的大气和海洋

状况的示意图。图中给出了环绕TC中心的梯度风

分布。在大气边界层中,有Ekman输送向内(向TC
中心),并把质量送入低压区,于是大气的Ekman输

送造成的垂直速度是向上的。上层海洋中响应的切

向流与大气中TC的切向风方向相同,径向流则与大

气的Ekman输送方向相反,这种海洋上层的流动使

得跃层向上抬升,并在跃层处形成了一个定常冷性气

旋式涡旋。

图4 海洋上方有TC时的大气海洋状况示意图

Fig.4 Atmosphericandoceanicconditionsinthe

presenceofTCovertheocean

4 返回固定坐标系后的情况

为得到最终在固定坐标系中的情况,先要考察在

移动坐标中对B部分的描写,该部分包括因坐标变换

所造成的海洋状况的改变以及海洋上层对TC移动

的响应;弄清楚该部分后,再将移动坐标变换到固定

坐标。

4.1 移动坐标中对B部分的描写

现考察移动坐标中对B部分的描写。此时所用

的方程组仍为式(1-1)、式(1-2),只不过取物理量的下

标l=2。为方便以下也略去了下标“2”。设TC整体

以均速u0 做直线运动,此时使用移动直角坐标系较

方便。该移动直角坐标系x 轴指向u0 方向,y 轴指

向x 轴的法线方向,原点与以上移动极坐标系原点重

合,这样有:

􀆟u
􀆟t-fv+ĝ

􀆟h
􀆟x=

Txs

ρH
, (7-1)

􀆟v
􀆟t+fu+ĝ

􀆟h
􀆟y=

Tys

ρH
, (7-2)

􀆟h
􀆟t+H 􀆟u

􀆟x+
􀆟v
􀆟x

æ

è
ç

ö

ø
÷=0, (7-3)

式中,u为x 方向流速,v 为y 方向流速(注意在此

u、v的含义与上两节中不同);h 仍为厚度偏差场;

Txs、Tys是因TC移动所造成的在x 轴方向和y 轴

方向的应力(单纯的坐标变换不会造成TC本身风应

力的改变,因坐标变换导致的海洋流速改变与大气风

速改变相同)。对方程组(7)的求解,可采用求取一个

非齐次方程组的特解再加上求取相应齐次方程组解

的方式来进行。显然,相应式(7)的齐次方程组的

解为:

u= -u0, v=0, h= -fu0y/ĝ. (8)
此解是一个定常解,其物理意义为若有一个在固定坐

标系中的静止海洋,在以速度为u0 移动的坐标系中

观察,就呈现一个流速为-u0 的海洋流动,且该流动

是地转流。非齐次方程组(7)的特解依赖于Txs 和

Tys的形式,Txs 和Tys 都跟随着TC移动,明显的

Txs和Tys 仅存在于TC的主体部分,向外衰减,到
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TC以外则为0。从方程组(7)的数学形式看,当Txs

和Tys不为0时,要解析求得该特解的难度很大,甚
至不可能。然而在TC主体中,TC的切向风速远大

于TC的移动速度,故B部分受TC移动强迫的海洋

响应解要远小于A部分的定常解,可将其忽略而影

响不会太大。最终,在该移动直角坐标系中包含A
和B部分的整个解,其为节3中A部分的定常解与B
部分的解即式(8)两者之和,不过在此已忽略了海洋

上层对TC移动的响应。从物理上考虑,在TC主体

部分,TC路径右侧的切向风方向与TC的移动方向

相同,左侧则相反,故TC主体部分的风应力在右侧

要大于左侧,这样海洋上层的响应流场在右侧也大于

左侧,海温下降亦如此,此时形成了非轴对称的状态;
而这在资料诊断和数值模拟中均有体现[15,20]。

4.2 固定坐标系中的情况

移动坐标返回到固定坐标时,自变量和因变量均

要做变换,此时采用直角坐标系较方便,现设移动直

角坐标系中的自变量为x、y、z、t,而固定坐标系中

的自变量为x̂、ŷ、ẑ、t̂,则这两个坐标系自变量之间

有以下关系

x̂=x+u0t, ŷ=y, ẑ=z, t̂=t.(9)

  对于因变量,若无TC强迫情况时,在移动坐标

系中由式(8)描写的海洋,现返回到固定坐标系后为

静止,且无厚度偏差。在该移动坐标系中,其解为A
部分的定常解与B部分的解式(8)两者之和,当返回

固定坐标系时,式(8)在变换中已抵消,而上面已求得

的A部分的解仍保留原先的形式,但此时自变量要

按式(9)做变换。具体操作方法是先将A部分的那

些解从极坐标的形式转换为直角坐标的形式,然后将

自变量按式(9)做变换,其结果即为固定坐标系中的

解。在此还要指出,将移动坐标系中的解返回到固定

坐标系后,解的空间分布形式不变,但此时定常解已

变成非定常的了,故而此时该解是准平衡的,且跟随

TC一起移动。

现设节3中的TC沿固定坐标系的x̂ 轴以20
km/h的速度移动,图5和图6分别给出了初始时刻

后的1~4h,TC风场和定常解流场在固定坐标系中

的水平分布。图中固定坐标系的原点为TC中心的

初始位置,即位于x̂=0,ŷ=0处;而初始时TC风场

和相应于此定常解流场的水平分布则分别见图2a和

图2b。由图2a、图2b、图5和图6可见,TC风场和

海洋上层响应流场在水平面上的分布形式与初始时

一致,并以20km/h的速度有规律地沿x̂轴移动。在

固定坐标中,海洋上层厚度的分布情况也与初始时一

致,表现为一个冷的低涡(图3b),并也以20km/h的

速度沿x̂ 轴移动(图略)。
以上就完成了海洋上层对TC风应力响应准平

衡解析解的求取,与实际情况的诊断对比,总的说来,
两者还是一致的[4,22,27]。在实际情况中,该响应还包

括重力惯性内波和近惯性振荡[23]。本文由于是求取

该响应的准平衡解析解,在此就将它们排除了。然而

在本文的线性化约化重力方程组中,这些解的确是存

在的。

5 讨论和结论

在上层海洋对TC风应力强迫响应的研究中,近
惯性振荡一直是热点问题[15-16,23]。由于TC风应力

强迫会引起海洋表层的辐合、辐散运动,从而使得海

洋等密度面产生起伏,就会导致水平压力梯度项不为

0;这样在地转偏向力作用下就会表现出接近惯性运

动的振荡,即近惯性振荡。在近惯性振荡中,因存在

水平压力梯度项,故其本质是外源强迫下的重力惯性

波,其物理性质是非平衡的,即其不满足准地转关系

或平衡方程(梯度流平衡关系)。TC风应力强迫作为

一个扰动源,还能使海洋上层产生自由重力惯性内波

振荡,其物理性质也是非平衡的。对这些非平衡解的

求取和讨论我们将另文给出。
本文为考察海洋上层对TC风应力的响应情况,

利用海洋线性化约化重力方程组开展了解析研究,得
到了该响应的准平衡解析解。本文的解与TC风应

力强迫下的近惯性振荡以及自由重力惯性内波在物

理性质上的最大差异是,在随TC移动的极坐标系中

本文的解是定常的平衡解,在极坐标水平方向,切向

有海洋响应的切向流与压力梯度平衡,径向有海洋响

应的径向流与TC切向风应力平衡,在垂直方向运动

呈准静力平衡(这是约化重力方程组的要求),且本文

的解是水平无辐散的(近惯性振荡和自由重力惯性内

波振荡均不具有该性质,它们都是水平有辐散的)。
而在固定坐标系中,若略去海洋上层对TC移动的响

应,则该解的水平分布形态不变,其仅随着TC一起

移动,并在物理上仍保持平衡性质,只不过为非定常

解了;然而在考虑海洋上层对TC移动的响应后,本
文解的性质就从严格的平衡解转化为准平衡解。故

本文解的最重要物理性质就是其具有准平衡性。
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图5 初始时刻后TC风场的水平分布

Fig.5 HorizontalspatialdistributionofTCwindfield

  本文为解析求解需要,将TC海面风场在TC云

墙处及以外设为类似兰金涡的分布形式,能够反映

TC风场的基本特征,特别是对小而强的TC更是如

此。对于某些真实的TC,上述兰金涡的形式可作为

一个基本态,可得到相应于该基态的准平衡解析解;
而真实TC与该兰金涡形式的偏差则可看作小量,这
样就可以利用摄动方法来对其解析求解。对于一些

与该基本态相差较远的情况,只能用其偏差来做数值

求解了。以上两种情况求得的最终解中仍包含有上

述准平衡解。这样总体而言,本文还是抓住了TC风

场直接强迫下海洋上层流场响应解中的最主要部分,
即该响应的基本部分,并体现了该响应解的主要特征

即其准平衡性。采用数值模拟方法,即使能得到该响

应的逼真结果,但响应的特点和各物理量之间的关系

就没有本文解析解那样清楚和直观,这也是本文工作

的意义所在。现将所得结论总结如下:

(1)采用跟随TC中心移动的极坐标系,当TC风

应力在TC云墙内即TC眼中为静止,在云墙处最强,
再向外随坐标半径增加而衰减时,该海洋上层对TC
风应力的响应存在定常解析解,且解的强度与风应力

成正比。
(2)定常解析解的流场在TC云墙内为静止;在

云墙处及以外呈现有向外流出的气旋式涡旋形态,并
随极坐标半径增加而衰减,在云墙之外离云墙不太远

处,其切向流大于径向流,再向外则反之;该解中径向

流与TC切向风应力平衡,切向流呈梯度流平衡,其
流动是水平无辐散的。

(3)定常解析解中的厚度场表现为在TC眼中和

云墙处达到最小且其值不变,从云墙向外则逐渐增

加;该值变化反映了跃层变化,在值最小处及附近,跃
层的位置有明显抬升,并造成跃层处的海水涌升,从
而海洋上层的响应涡旋是冷性的。
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图6 初始时刻后海洋响应流场的水平分布

Fig.6 Horizontalspatialdistributionofoceanresponsecurrentfield

(4)略去海洋上层对TC移动的响应,将该移动

坐标系中的解返回到固定坐标系后,此解析解的空间

分布形态不变,不过该定常解已变成非定常解了,且

跟随该TC一起移动;此解最重要的物理性质是其具

有准平衡性,这与非平衡的近惯性振荡与重力惯性内

波有本质区别。
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Thequasi-balancedanalyticalsolutionofoceanresponsetowind
stressoftropicalcyclone

ZhaoYanling1,DengBing2,ZhangMing3,LiuSaisai1,HuDong1

(1.ThePLA.31010Units,Beijing100081,China;2.TheBeijingAppliedMeteorologyInstitute,Beijing100029,China;3.Me-
teorologicalandOceanographicCollege,NationalUniversityofDefenseTechnology,Nanjing211101,China)

Abstract:Toresearchtheresponseoftheseasurfacetothetropicalcyclone(TC)windstress,thepaperresearches
theoceanlinearreducedgravityequations.Herearetheconclusions:It’smoreconvenienttousethepolarcoordi-
nateswhichmovewiththetyphoonwhenresearchtheoceanresponsetotheTCwindstress.TheTCwindstress
isstaticinsidethetyphooncloudwall,decreasewiththeincreaseoftheradiusofthepolarcoordinatesinaninverse
proportionoutsidethecyclonecloudwall.Inthepolarcoordinates,theresponsehasaconstantanalyticalspecial
solution.Thestrengthhasaproportionalrelationwiththewindstress.Theconstantspecialsolutionisstaticinside
thecloudwall.Itpresentsaformofacycloneoutthecloudwall.Thesolutiondecreaseswhenradiusofthepolar
coordinatesincreases.Atthepositionwhichisnotfaroutofthecloudwall,thetangentialcurrentislargerthanthe
radialcurrent.Theradialcurrentislargerthanthetangentialcurrentawayfromthecloudwall.Theradialcurrent
isbalancewiththetangentialwindstressofTC.Thetangentialcurrentisagradientcurrent.Thecurrentishori-
zontalnodivergence.InsidetheeyeofTCandthecloudwall,thethicknessoftheupperoceanreachesitsmini-
mum.Itsvaluewon’tchange.Thevalueincreasesoutthecloudwall.Thechangeofthethicknessreflectsthe
changeofapycnocline.Attheminimumorsmallpositionofthevalue,thepycnoclineevidentlyincreases,which
willcausetheupwellingoftheseawaternearthepycnocline.Theresponsecycloneiscold.Ignoretheresponseof
thesurfacetothemovementofthetropicalcyclone,andmovethesolutioninthepolarcoordinatetoastablecoor-
dinate,thespatialdistributionofthesolutionwon’tchange.Theconstantspecialsolutionchangestoaninconstant
solution,andmovesthetropicalcyclone.Themostimportantphysicalpropertyofthesolutionisquasi-balanced,

whichessentiallydistinguishesfromnearinertialoscillationsandgravitationalinternalwaves.
Keywords:tropicalcyclone;windstress;oceanresponse;quasi-balancedanalyticalsolution;reducedgravitymod-
el
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