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龙卷风的漏斗结构理论
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摘　要 　龙卷风是大气中风速和垂直速度极大的小尺度系统. 本文用气压梯度力、惯性离心力、黏性力三力平衡

的柱坐标 ( r ,θ, z)下的大气动力和热力学方程组 ,求龙卷风的三维速度场 ( v r , vθ, vz ) ,从理论上绘制出龙卷风的三

维漏斗型结构. 充分说明龙卷风由涡旋流和急流这两种流叠加而成 ,涡旋流是由惯性离心力造成的 ,急流是由水平

辐合辐散而引起的强对流. 龙卷风是在极端不稳定的大气层结中形成的.
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Abstract 　Tornado is a small2scale system which as the maximal horizontal and vertical velocities in

the atmosphere. From the governing equations satisfying the balance between pressure gradient force ,

inertial centrifugal force and viscous force , the three2dimensional velocities of tornado are obtained ,

and then its funnel st ructure is depictured theoretically. It shows that the funnel st ructure consists of

vertex flow and jet flow. The vortex flow is resulted from inertial centrifugal force and the jet flow is

from strong convection by the horizontal convergence. At the same time , it indicated that tornado is

formed under the exceedingly unstable atmospheric st ratification conditions.
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1 　引　言

龙卷风是大气中威力强大、破坏力极大的一种

小尺度系统[1～3 ] . 龙卷风的研究涉及到很多方面 ,从

其诊断分析[2～5 ] 、产生机制[6～10 ] 、数值模拟到实验

研究[11～13 ] ,都取得了可喜的进展. 但是 ,由于龙卷

风的特殊性 ,一般说来它的持续时间很短 ,且比较剧

烈. 这就给观测研究带来了很多不便 ,对其更细微的

分析还是很难得到. 特别是对于龙卷风的结构研究 ,

尚需要更深入的研究[14～19 ] . 龙卷风的三维结构成

漏斗状 ,即龙卷风出现时 ,总会存在一个类似“象鼻

子”的漏斗状云柱 ,从对流云的底部盘旋而下 ,这时

水平风速和垂直运动都很大[5 ] . 关于龙卷风的机理 ,

一般都认为是在极端不稳定的大气层结中形成

的[6～13 ] .至于龙卷风的漏斗结构 ,至今还没有比较
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满意的解释[3～13 ] .

本文利用气压梯度力、惯性离心力和黏性力三

力相平衡的大气动力和热力学方程组[20～22 ] ,求得

了龙卷风的三维速度场的分析表达式 ,它是由旋转

流和对流急流叠加而成 ,从而说明龙卷风的三维结

构是一个漏斗型式.

2 　基本方程组

含有气压梯度力、惯性离心力和黏性力的

Boussinesq 近似的大气动力学和热力学方程组的柱

坐标 ( r ,θ, z ) 形式为
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, v z =
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分别为径向、切向

和垂直方向的速度.ρ0 、T0 和 p0 为基本场的密度、

温度和气压 ; p′和 T′为扰动气压和扰动温度. Fr ,

Fθ, Fz , FT 分别为三个方向 ( r ,θ, z ) 的黏性力和热

传导项. N 为浮力频率 ,
d
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本文研究的是龙卷风的漏斗结构 ,而不是它的演

化 ,因此取定常. 一般简化 ,龙卷风的漏斗结构是轴对

称的 ,取轴对称 9
9θ= 0. 对于摩擦的作用 ,我们取一般

的力学摩擦处理 ,即设 ( Fr , Fθ, Fz ) = - v ( v r , vθ,

vz ) , FT = - κT′/ T0 . 若设 v r , vθ只和 r 有关 , vz 只和

z 有关 , T′/ T0 随着 r , z 变化很小 ,则方程组变成
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其中 , v ,κ和 g 分别是黏性系数、导热系数和重力加

速度. 方程 (2) 、(3) 和 (4) 主要反映的是气压梯度力、

黏性力和类惯性离心力
v2
θ

r
项的三力平衡 ,当然还有

非线性平流项 ;方程 (5) 反映了 r , z 方向的不可压

缩性质 ;方程 (6) 反映浮力和热传导的平衡.

3 　定性分析

从整体上 ,龙卷风具有强烈的辐合上升运动 ,并

产生气旋式的旋转. 这种整体结构可以由方程组

(2)～ (6)加以定性解释. 根据连续性方程 (5) ,由于

水平辐合 D =
1
r

9rv r

9r
< 0 , 则

9v z

9z
> 0 . 由于地面

v z | z = 0 = 0 ,所以产生上升运动. 由热力学方程 ( 6) ,

由于处于极不稳定的大气层结中 N 2 < 0 , 因为

v z > 0 ,所以 T′> 0 , 即内部为热的中心. 由 ( 3) 式

v r
1
r

9 ( rvθ)

9r
= - υvθ,即 v rζ= - υvθ. 因此 ,北半

球的逆时针向内旋转运动 vθ > 0 , 且向中心运动

v r < 0 ,那么就有ζ> 0 ,即气旋性涡度. 由 ( 2) 式看

出 , r 方向基本上是离心力和气压梯度力相平衡而

形成的旋转风 ,即 -
v2
θ

r
= -

1
ρ0

9p′
9r

,所以有 9p′
9r

> 0 ,

这表示中心是低气压.

这种分析说明 ,方程组 (2) ～ (6) 描述龙卷风是

比较合适的.

4 　龙卷风的三维速度场

为了求解方程组 (2) ～ (6) ,了解对流云底产生

的漏斗结构 ,我们设对流云底为 z = 0 (云以下 z <

0) . 在云底空气团辐合 ,气流减弱时 ,旋转加强可产

生漏斗云的下沉运动. 从观测可知 ,漏斗结构是从雷

暴云底向下伸展而成的 ,因此 ,设

v z = 2 az ( a > 0 , z < 0) , (7)

式中 a 是一个正的常数 ,将 (7) 式代入连续方程 (5)

得到

1
r

9rv r

9r
+ 2 a = 0 ,

rv r = - 2 a∫rd r = - ar2 ,

由此求得
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v r = - ar , (8)

(8) 式就是漏斗云内的径向速度场 ,即径向风速的数

值在中心附近随中心距离的增大而增大. 将 (8) 式代

入 (3) 式得到

1
rvθ

9rvθ
9r

= -
υ
v r

=
υ
ar

,

从而得到

vθ= br
υ
a - 1 ,

若取黏性系数υ= 2 a ,则

vθ= br , (9)

式中 , b 是一个积分常数 , (9) 式就是龙卷风的切向

速度场 ,它表示θ
·

= b ,即龙卷风漏斗云的旋转角速

度为常数 ,这是最简单的一种情形.

将 (7) 、(8) 和 (9) 三式归纳在一起 ,就是龙卷风

漏斗云的三维速度场

v r = r· = - ar , 　　　　 (10a)

vθ= rθ· = br , ( a > 0 , b > 0) (10b)

v z = z· = 2 az , (10c)

其中‘·’代表对时间的微商. 也可以换为直角坐标

系 ,因为

x x·+ y y·= r r·= - ar2 ,

x y·- y x·= r2θ
·

= br2 ,

从而得到

r2 x· = ( x 2 + y2) x· = - ( ax + by) r2 ,

r2 y· = ( x 2 + y2) y· = ( bx - ay) r2 ,

所以 ,龙卷风漏斗云三维速度场的直角坐标形式为

x· = - ax - by ,

y· = - ay + bx ,

z· = 2 az .

(11)

5 　漏斗型结构

从 (11) 式的三维速度场来看 ,龙卷风的速度场

可以看成是无涡度急流场 ( x·1 , y·1 , z·1) 和无散度的

涡度场 ( x·2 , y·2 , z·2) 的叠加 ,即

x·1 = - ax ,

y·1 = - ay ,

z·1 = 2 az ,

　　

x·2 = - by ,

y·2 = bx ,

z·2 = 0 ,

(12)

急流场使云底 ( z = 0) 诱发的垂直速度的数值向下不

断增加 ,加上云滴的蒸发冷却使下沉运动得以维

持[6 ] ,而涡度场使气流不断发生旋转.两者叠加的结果

使龙卷风产生从云底向地面的强烈旋转运动 ,见图 1.

图 1 　龙卷风的速度场
(a)急流场 ; 　(b)涡旋场 ; 　(c)龙卷风场.

Fig. 1 　Velocity of tornado

　　下面我们找出空间位置 ( x , y , z ) 随时间 t 的变

化规律 , 以便了解龙卷风的漏斗结构. 由 ( 10a) 式

得到

r = r0e - at , (13)

其中 r0 为龙卷风的初始旋转半径. (13) 式说明 ,龙

卷风的旋转半径随时间增加而不断减少 ,这是漏斗

结构的最基本情况.

由 (10b) 式得到

θ
·

= b , (14)

(14) 式说明漏斗云以角速度 b 作逆时针旋转.

将 (13) 和 (14) 式化成直角坐标并积分 (10c) 式

得到

x ( t) = rcosθ= r0e - atcos bt ,

y ( t) = rsinθ= r0e - at sin bt ,

| z | = e2 at - 1≈2 at ,

(15)

(15) 式就是三维物理空间 ( x , y , z ) 以 t 为参数的龙

卷风漏斗结构的参数方程. 其轨道见图 2 ( z = 0 在

对流运底 ,漏斗 v z < 0 , z 轴向下) .
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图 2 　龙卷风漏斗结构轨道

Fig. 2 　Orbit of tornado funnel structure

由 (5) 式 ,我们可以引进流函数 Ψ

rv r = -
9Ψ
9z

, rv z =
9Ψ
9r

, (16)

将 (10) 式代入 (16) 式很容易求得

Ψ = ar2 z , (17)

由 (17) 式看出 ,在平面 ( r , z ) 中 ,流函数 Ψ 的等值

线就是漏斗状 ,见图 3 .

图 3 　漏斗状的流函数等值线

Fig. 3 　Contour of stream function

从方程组 (10a、10b) 有

d r
rdθ= -

a
b

, (18)

所以

r = r0e
- a

b
θ

, (19)

此式也可以由式 (14) 代入 (13) 得到 , (19) 式说明在

水平方向漏斗结构是一个旋转涡旋结构.

6 　结　论

本文从气压梯度力平衡、惯性离心力和黏性力

三力平衡的控制方程出发 ,得到了龙卷风的三维速

度场 ,从理论上绘制出龙卷风的三维漏斗型结构. 说

明龙卷风由涡旋流和急流这两种流的叠加而成 ,涡

旋流是由惯性离心力造成的 ,急流是由水平辐合辐

散而引起的强对流. 同时 ,文中也论述了极不稳定的

大气层结对龙卷风形成的必要性. 由于龙卷风的复

杂性 ,特别是其结构演化的多样性 ,完整地给出其结

构演化的特征在动力学上是很难处理的. 因此 ,为了

处理的方便 (更重要的是刻画其具有的共性特征) ,

本文做了部分理想化的处理 ,从结果来看 ,还是可以

比较接近于最普遍的龙卷风的结构 ———漏斗云. 当

然 ,更细致的结构尚需进一步的研究.
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