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气态巨行星大气涡旋研究进展
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摘要：气态巨行星的大气中存在多尺度的涡旋结构，这些涡旋不仅是行星天气系统的重要组成部分，也是理解其内部动

力学和热力学过程的重要窗口. 本文综述了近年来气态巨行星大气涡旋研究的主要进展，涵盖涡旋的形成机制、演化过程、

空间分布、寿命特征及其与背景风场的相互作用，重点关注木星的大红斑和极地涡旋、土星的六边形风暴等典型现象，并探

讨理论分析、数值模拟和遥感观测在揭示涡旋动力学中的作用. 在理论方面，本文重点讨论巨行星大气涡旋的对流形成机制，

包括天气层湿对流和深层热对流两种模式. 天气层湿对流主要通过太阳辐射加热引起的大气潜热释放作为热源，扰动气流在

科氏力作用下旋转并合并形成大尺度涡旋. 深层热对流则由行星内部热能加热驱动，在对流层形成涡管，随后合并成大尺度

涡旋. 两种机制的共同点是均通过对流形成涡旋，差异在于热源深度不同，导致涡旋可延伸的垂直深度存在差异. 考虑到木星

大气的复杂性，这两种机制可能共同作用于涡旋形成. 在数值模拟方面，本文结合流体力学中旋转对流的模拟结果，探讨涡

旋形成的可能原因，包括浅水波模型、不可压缩流体模型和可压缩流体模型. 浅水波模型主要研究平流层中随机扰动在旋转

效应下的演化；不可压缩和可压缩流体模型则分别模拟薄层和厚层对流中涡元的演化. 模拟结果显示，这些模型均能生成大

尺度涡旋，提示它们可能是巨行星大气涡旋形成的重要机制. 气态巨行星大气涡旋的具体形成机制仍需理论、模拟与观测的

进一步结合研究. 本文旨在为深入理解气态巨行星复杂的天气系统提供参考与启示.
关键词：巨行星；大气；对流；涡旋；流体动力学

doi：10.19975/j.dqyxx.2025-041             中图分类号：P351              文献标识码：A

Progress in research on atmospheric vortices of gas giant planets
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Abstract: The atmospheres of gas giant planets contain multi-scale vortex structures, which are not only key
components  of  planetary  weather  systems  but  also  important  windows  for  understanding  their  internal  dynamics
and  thermodynamic  processes.  This  paper  reviews  recent  advances  in  the  study  of  atmospheric  vortices  on  gas
giants, covering  their  formation  mechanisms,  evolution,  spatial  distribution,  lifetime  characteristics,  and   interac-
tions with background wind fields. It focuses on typical phenomena such as Jupiter's Great Red Spot and polar vor-
tices, Saturn's hexagonal storm, and discusses the roles of theoretical analysis,  numerical simulations, and remote
sensing observations in revealing vortex dynamics. From a theoretical perspective, this paper emphasizes the con-
vective formation mechanisms of gas giant vortices, including two scenarios: moist convection in the weather layer
and deep thermal convection. Moist convection in the weather layer is primarily driven by latent heat release asso-
ciated  with  solar  heating,  where  disturbed  airflows  rotate  and  merge  under  the  influence  of  the  Coriolis  force  to
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form large-scale vortices. Deep thermal convection, on the other hand, is driven by internal heat at the base of the
convective layer, forming vortex tubes that subsequently merge into large-scale vortices. Both mechanisms involve
vortex formation through convection, but differ in heat source depth, resulting in variations in the vertical extent of
vortices.  Considering  the  complexity  of  Jupiter's  atmosphere,  these  two  mechanisms  may  act  together  in  vortex
formation. In terms of numerical simulations, this paper explores possible causes of vortex formation based on ro-
tating convection simulations in fluid dynamics, including shallow-water wave models, incompressible fluid models,
and compressible fluid models. The shallow-water wave model primarily investigates the evolution of random dis-
turbances in the stratosphere under rotational effects, while incompressible and compressible fluid models simulate
the  evolution  of  vortical  elements  in  thin-layer  and  thick-layer  convection,  respectively.  Simulation  results  show
that  all  these  models  can  generate  large-scale  vortices,  suggesting  they  may  represent  important  mechanisms  for
vortex  formation  in  gas  giant  atmospheres.  The  specific  formation  mechanisms  of  atmospheric  vortices  on  gas
giants  still  require  further  integrated  research  combining  theory,  simulation,  and  observation.  This  paper  aims  to
provide insights and references for a deeper understanding of the complex weather systems of gas giant planets.

Keywords: giant planets; atmosphere; convection; vortex; hydrodynamics

 0    引　言

木星和土星是太阳系中两颗典型的气态巨行星，

其外层是以氢和氦为主的大气层构成. 在这些行星

的大气中，常常出现大尺度的涡旋结构，与高速急

流交织形成复杂而壮观的天气系统. 这些涡旋不仅

在形态和演化上展现出丰富的动力学特征，也引发

了诸多科学问题，例如它们的形成机制、内部结构、

演化过程及深度分布等，仍有待理论分析、数值模

拟、观测数据和实验研究的进一步发展. 本文将围

绕上述关键问题，简要回顾近年来关于气态巨行星

大气涡旋的研究进展.

 1    巨行星中的大尺度涡旋观测进展

在木星和土星的极区均观测到大尺度涡旋结

构，但其形态和动力学特征存在显著差异. 土星北

极被一个巨大的六边形风暴所覆盖，范围延伸至北

纬约 70°，风速可达约 100  m/s（GodFrey,  1988;
Sánchez-Lavega et al., 1993）. 在这个六边形风暴附

近有一个极斑，这个极斑随六边形风暴一起漂移并

且能存在很长时间（Caldwell et al., 1993）. 这个六

边形结构的亮温会随季节变化，在夏季较为明显，

而在冬季基本消失（Fletcher et al., 2018）；而在南

极，则存在一个风速高达 160 m/s的大尺度气旋

（Sánchez-Lavega et al., 2006）. 在土星北极约 75.8°
纬度附近，存在一条极为强劲的急流. 该急流与北

极涡旋相互耦合后所产生的波动，被认为可能是形

成六边形涡旋结构的关键因素. 相比之下，土星南

极涡旋周围也存在类似强度的急流，但却未观察到

类似的多边形结构（Antuñano et al., 2015）. 除了温

度有季节性变化以外，土星南北极涡旋的位涡度结

构也没有发现明显的区别，因此导致南北极涡旋形

态差异的具体原因仍不十分明确，尚待进一步研究

（Antuñano et al., 2019）. 同时，土星极地涡旋的漂

移似乎也不存在明显的季节变化（Hueso  et  al.,
2020）. 土星的极地涡旋和旁边的急流大致的旋转

周期基本保持不变，与行星自身的旋转周期接近，

因此它们可能有较深的根（Sánchez-Lavega et al.,
2014）. 2020年 3月左右，在土星极地涡旋急流附近

出现了一股很强的气流，这股气流没有对涡旋的旋

转周期产生明显的影响，进一步暗示土星极地涡旋

可能很深（Sánchez-Lavega et al., 2021）. 对土星的

北极涡旋和南极涡旋的比较观测发现，它们的云层

一个较厚而另一个较薄，不过这可能是因为观测时

间不同导致的季节性差异（Sayanagi et al., 2017）.

m/s

朱诺号对木星极区的观测揭示了由多个气旋组

成的“涡旋晶体”结构. 在北极，八个气旋围绕中

心气旋排列成八边形（Adriani  et  al.,  2018, 2020;
Tabataba-Vakili et al., 2020）. 在南极，则是五个气

旋围绕中心气旋构成五边形结构（Adriani  et  al.,
2018, 2020; Tabataba-Vakili et al., 2020）. 他们的风

速最高可以达到 110  （Grassi et al., 2018）. 这
些涡旋晶体自朱诺号首次观测以来一直保持稳定，

每个气旋的直径约为 4 000～7 000 km，旋转周期

在 27至 60小时之间，覆盖区域大致延伸至纬度

83°（Adriani et al., 2018）. 作为整体，这些涡旋晶

体围绕中心气旋缓慢漂移，其中南极结构的漂移周
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期约为 50年，北极则约为 100年（Gavriel  and
Kaspi, 2023; Mura et al., 2021）. 此外，每个气旋还

在局部平衡点附近进行周期为数月的振荡（Gavriel
and Kaspi, 2022; Mura et al., 2021）. 除了涡旋晶体

结构外，木星极区还存在大量大尺度反气旋，其直

径可超过 1 000 km，常以气旋-反气旋对的形式出

现（Adriani et al., 2018, 2020）. 朱诺号搭载的红外

相机 JIRAM 的观测数据显示，极地涡旋晶体结构

至少可延伸至木星大气深处数十千米. 对流很可能

是涡旋形成的重要机制. 倘若它们由对流形成，那

么应该可以观测到北半球（南半球）极地涡旋的涡

度和散度之间呈现负相关（正相关）. 这是因为涡

旋中对流产生的上升气流进入稳定区后会辐散. 在

北半球辐散的气流在科氏力作用下会产生顺时针的

旋转，从而出现涡度与散度的负相关（见图 1a）.
类似地，在南半球涡度和散度会呈现正相关. 通过

云导风分析，Siegelman等（2022a）发现极地涡旋

的涡度与旋度之间存在显著相关性，暗示这些涡旋

可能源于深层对流过程. 然而，Ingersoll等（2022）
基于 JIRAM M波段数据的研究未能观察到涡度与

旋度之间的明显相关性. 数值模拟结果表明，这一

差异可能源于 JIRAM M波段探测深度不足及其空

间分辨率的限制（Cai, 2022）. 由于木星大气里存

在剧烈的湍流运动，因此这些涡旋可能与湍流运动

有关. Kolmogrov（1941）的能级级串理论表明，三

维均匀各向同性湍流中能量传递存在级串效应. 即
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图 1      （a）木星极地涡旋涡度与散度关系示意图. 在北半球，对流不稳定区气流上升经边界进入对流稳定区后会辐散（即正

散度），辐散气流受科氏力影响会顺时针偏转（即负涡度），因此涡度与散度在北半球呈现负相关；（b）木星极地

涡旋数值模拟的能谱标度率关系. 动能能量密度与波数在小尺度区域存在正向级串的−5/3标度率，而在大尺度区域存

在逆向级串的−3标度率（引自 Cai, 2022）
Fig. 1    (a) Schematic diagram of the relationship between vorticity and divergence in Jupiter's polar vortices. In the Northern Hemi-

sphere, convective updrafts from the unstable layer rise through the interface into the stably stratified layer, where they diverge
(i.e., exhibit positive divergence). Under the influence of the Coriolis force, the divergent flow turns clockwise (i.e., negative
vorticity), resulting in a negative correlation between vorticity and divergence in the Northern Hemisphere. (b) Scaling rela-
tionship of the energy spectrum from numerical simulations of Jupiter's polar vortices. The kinetic energy density versus wave
number shows a forward cascade with a −5/3 scaling at small scales, and an inverse cascade with a −3 scaling at large scales
(from Cai, 2022)
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能量由大涡逐级传递到小涡，最后通过黏性耗散.
在三维湍流能级级串中，其能量与波数之间存在一

个幂指数为−5/3的标度率关系. 而在准二维湍流中，

除了−5/3的能量级串之外，在大尺度还存在一个拟

涡能的标度率为−3的逆向级串. 对于快速旋转的热

对流，大尺度涡旋出现后可以近似为一个准二维湍

流系统. 数值模拟的能谱分析表明这样的系统确实

存在−5/3标度率的正向能级级串，以及−3标度率

的逆向能级级串（Cai,  2021; Maffei  et  al.,  2021;
Rubio et al., 2014）. 木星极地涡旋的观测能谱特征

显示，除了在小尺度有一个−5/3的能级级串标度率

以外，在大尺度还有一个−3的标度率（Moriconi et
al.,  2020; Siegelman et  al.,  2022a），这与旋转对流

所产生的能谱标度率一致（见图 1b）. 目前，关于

木星和土星极地涡旋的形成机制，学界普遍倾向于

认为其与大气对流活动密切相关. 然而，涡旋结构

的垂直深度仍缺乏明确约束. 朱诺号搭载的微波辐

射计（MWR）有望提供更深入的探测数据，从而

进一步揭示木星极区涡旋的深度分布特征.
除了极区之外，木星和土星在其他纬度也展现

出丰富的大气涡旋活动，其中最著名的当属木星的

大红斑. 大红斑是一个巨大的反气旋，其形状正在

逐渐趋于圆形，同时整体尺寸也在持续缩小. 其椭

圆形结构可能与大红斑附近的剪切流相关（Lemas-
querier et al., 2020）. 1980年时，其东西向和南北

向的尺寸分别约为 24 000 km和 14 000 km，而到

2018年已缩小至约 17 000 km和 11 000 km（Simon
et al., 2018）. 大红斑附近的平均流及温度变化似乎

并不能解释大红斑的缩小（Wong et al., 2021）. 按
照当前的缩小速率推算，大红斑可能在未来 50年
内消失. 关于大红斑的长期观测还发现，大红斑存

在向西漂移现象，且漂移速度随时间逐渐加快，漂

移周期约为 3年（Simon et al., 2018）. 此外，其大

小、形状及漂移速率还呈现出约 90天的周期性振

荡（Simon et al., 2024）. 关于大红斑的最早观测记

录可追溯至 1665年，由 Cassini在手稿中首次记

载. 从 1665年至 1713年间持续有观测记录，但在

1713年至 1831年之间却出现了记录空缺，直到

1831年才重新出现相关观测. 这段时间的记录缺失

为大红斑的持续性提出了新的科学挑战：一种可能

是该期间无人进行观测，另一种可能则是大红斑曾

消失，目前所见的大红斑可能并非 Cassini所记录

的同一个涡旋（Sánchez-Lavega et al., 2024）. 通过

朱诺号的微波辐射计和重力场数据分析，大红斑至

少有几百千米深（Bolton  et  al.,  2021; Parisi  et  al.,
2021）. 朱诺号的重力场反演表明木星大气厚度可

能深达几千千米（Cao  et  al.,  2023; Guillot  et  al.,
2018; Kaspi et al., 2018; Kong et al., 2018），大红斑

的深度是否能继续延伸至大气内部，如果不能延伸

那又是什么原因导致它在几百千米的地方截断，这

些问题都有待进一步探索.
除了极地涡旋和大红斑，在木星和土星的中高

纬度地区还存在许多气旋和反气旋. 观测表明这些

涡旋可以合并形成更大的涡旋（Mac  Low  and
Ingersoll, 1986; Vasavada et al., 2006）. 统计研究发

现涡旋的分布跟风的方向有关，在退行风带有更多

的涡旋（Trammell et al., 2014）. 同时，涡旋主要集

中在中高纬度，而在低纬度较少（Sankar  et  al.,
2024）. 土星的观测表明涡旋的形成随时间有较为

明显的变化，特别是在巨型风暴的季节可以观测到

涡旋数目的显著变化（Trammell et al., 2016）. 涡旋

的生存周期则与涡旋的大小有关，越小的涡旋寿命

越短，小的涡旋寿命只有几天，而大的涡旋寿命长

达数月至数年（Li et al., 2004）.

 2    巨行星大尺度涡旋理论研究进展

 2.1    天气层湿对流形成机制

f = 2Ωsinθ

Ω θ

θ0

f ≈ 2Ωsinθ0+ (2Ωcosθ0/R)∆y R

∆y θ0

β = 2Ωcosθ0/R

( f + ξ)/H ξ

H

木星和土星的大气中富含氨气和水蒸气. 当这

些物质向上输运时，可能发生凝结并释放潜热，从

而驱动小尺度涡旋的形成（Gierasch  et  al.,  2000;
Ingersoll et al., 2000）. 这些小涡旋在演化过程中可

能发生合并，最终形成大尺度的涡旋结构（见

图 2a）. 由于太阳辐射主要加热木星的天气层，因

此这种机制形成的大尺度涡旋主要发生在较浅的天

气层. 大尺度涡旋形成后，其运动与球面的几何曲

率变化有关. 在旋转球面上，科氏力参数

随纬度变化，其中 为旋转加速度， 为纬度. 对于

大尺度涡旋而言，位于涡旋南北两端的流体元科氏

力参数存在差异. 将科氏力参数在某一纬度 进行

泰勒展开并保留一阶导数项，我们可以得到

. 其中 为行星半径，

为某点沿子午方向离纬度 的距离. 因此涡旋科

氏力参数的南北差异率可以通过其一阶导数系数

来衡量. 对于正压绝热无黏流体，总

位涡 近似守恒，其中 为流体元的局部涡

度， 为涡旋深度. 假设在北半球有一个流体元，
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β β

β

β

β β

其深度 不变，那么由总位涡守恒流体元须有

不变. 考虑在气旋南端和北端各有一个流体元（见

图 2a），南端的流体元随气旋风场运动到右端，

而北端的流体元随气旋风场运动到左端. 由于在北

半球的科氏力参数从南到北逐渐增大，因此南端流

体元运动到右端后会产生一个负涡度（反气旋流体

元），而北端流体元运动到左端后会产生一个正涡

度（气旋流体元）. 这两个涡度相反的流体元我们

称之为 环流对.  环流对在大尺度涡旋内部的流场

皆指向北方，从而对大尺度涡旋提供了指向极区方

向的漂移力（见图 3a），导致大尺度涡旋向极区

方向运动. 相应地，对于北半球的反气旋， 环流

对将给大尺度涡旋提供一个指向赤道方向的漂移力

（见图 3b）. 关于南半球的气旋和反气旋，我们也

有类似的结论. 由这种 环流对引起的涡旋漂移也

称为 漂移. 在极点附近 为 0，我们需要将科氏力

γ

γ

参数展开到二阶导数项，但其结论基本一样. 即气

旋往极点方向漂移，而反气旋往赤道方向漂移. 二
阶导数系数一般用 表示，因此在极地附近这种效

应也称为 效应.

γ

L R

f

N

H

L = NH/ f

O'Neill等（2015）基于浅水波理论构建了极地

旋转 平面模型，探讨了湿对流机制下涡旋的形成

过程. 研究表明，在土星的参数条件下，极区易形

成强气旋；而在木星，其模型预测涡旋呈随机分

布. 浅水系统中的一个重要参数为 Burger数，其定

义为 Rossby偏转半径 与行星半径 的比值. 在浅

水波系统中，波动主要有两种：一种是由旋转效应

引起的惯性波，其频率与科氏力参数 有关；另一

种是由浮力引起的重力内波，其频率与浮力频率

有关. 对于深度为 的浅水系统，当旋转效应与浮

力效应可比拟时，可以定义 Rossby偏转半径

. 因此较快的旋转流体，其相应的 Rossby

 

太阳加热大气 大气上升遇冷凝结释
放热量产生湿对流

快速旋转的湿对
流产生小涡管

小涡管合并成
大尺度涡旋

木星内部热量加热
大气产生热对流

快速旋转的热对流
产生小涡管

小涡管合并成
大尺度涡旋

(a)

(b)

图 2      木星大气涡旋的形成机制. （a）浅水系统湿对流形成机制，大尺度涡旋由太阳辐射在天气层加热引起的湿对流旋转形

成；（b）深部热对流形成机制，大尺度涡旋由木星内部热量在深部对流层底部加热引起的热对流旋转形成

Fig. 2    Formation  mechanisms  of  Jupiter's  atmospheric  vortices.  (a)  Shallow-water  moist  convection  mechanism.  Large-scale  vor-
tices  are  generated  by  moist  convective  rotation  driven  by  solar  heating  in  the  weather  layer.  (b)  Deep  thermal  convection
mechanism. Large-scale vortices are formed by thermal convective rotation driven by internal heat at the base of Jupiter's deep
convective layer
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偏转半径较小. Brueshaber等（2019）进一步基于

湿对流模型研究了随机注入小涡度后的演化过程，

发现极地涡旋的形成主要受 Burger数控制 . 当
Burger数较大时，系统倾向于形成单一的大涡旋；

而当 Burger数较小时，则更容易形成多个小尺度

涡旋. 土星大约每隔 60年在中纬度或者赤道出现一

个巨型风暴，也称之为大白斑，Li和 Ingersoll
（2015）发现湿对流机制可以解释这些巨星风暴的

出现. 最近，关于浅水波的研究表明，当在浅水系

统中随机注入小涡度后，也能演化成类似于木星的

大尺度涡旋晶体结构（Siegelman et al., 2022b）.

 2.2    深部旋转热对流形成机制

木星和土星通过自身引力收缩过程将引力势能

转化为热能，从而形成显著的内部热源. 以木星为

例，其从太阳吸收的辐射能约为 1.67 Wm−2，而观

测数据显示其辐射释放的能量可达 5.4～7.2 Wm−2

（Hanel  et  al.,  1981; Li  et  al.,  2018），远高于其所

吸收的太阳能量. 这表明木星的大气能量中有相当

一部分来源于其内部热源. 受内部热能影响，木星

大气层形成显著的垂直温度梯度. 当该梯度超过绝

热温度梯度时，便会触发热对流过程. 数值模拟研

究表明，在旋转背景下的热对流机制能够驱动大尺

度涡旋的形成. 因此，木星大气中所观测到的大尺

度涡旋结构可能源于深部旋转热对流所引发的动力

过程（见图 2b）. 深部热对流的热源来自木星内部，

内部热源可以在大气底部驱动热对流. 在旋转效应

作用下，热对流可以产生小涡旋，这些小涡旋可以

合并进一步形成大涡旋. 浅水模型形成的涡旋较浅，

在局部湿对流潜热释放停止后会逐渐消失，因此一

般维持的时间较短. 深部热对流模型形成的涡旋较

深，且木星内部热源具有持续性，因此能维持较长

的时间. Aurnou等（2015）推测在行星深部旋转对

流驱动可以形成大尺度涡旋结构（泰勒柱），而这

些泰勒柱可能与行星大气中观测到的急流和涡旋现

象密切相关.

 2.2.1    可压缩流体的旋转热对流模型

f

Chan（2007）较早开展了旋转热对流条件下大

尺度涡旋的研究. 他通过在   平面上对局部可压缩

流体进行数值模拟，发现快速旋转的热对流在高纬

度区域能够形成大尺度涡旋结构. 随后，Käpylä等
（2011）通过类似的模拟方法验证了这一现象，并

指出随着旋转速度的增加，系统中会出现大尺度气

旋与反气旋. 他们进一步推测，恒星黑子的形成可

能与这些大尺度涡旋存在某种关联.
Chan和 Mayr（2013）进一步探讨了不同纬度

下大尺度涡旋的形成条件，提出对流 Rossby数是

决定涡旋能否形成的关键参数. 该参数定义为：

Ro = V0/ (2ΩH)

V0 Ω

H

其中， 为无旋转条件下的对流特征速度， 为系

统的旋转角速度， 为对流层深度. 对流 Rossby数
是衡量对流驱动与旋转效应相对强度的无量纲量，

数值越小表示旋转效应越强. 研究表明，只有当对

流 Rossby数低于某一临界值时，系统才会产生大

尺度涡旋. 数值模拟结果还显示，纬度对涡旋的形

成具有重要影响. 在高纬度区域，随着旋转速度的

增加，系统中先后出现气旋与反气旋；而在低纬度

区域，即使旋转速度增强，也仅观察到气旋的形成，

未发现反气旋（Chan and Mayr, 2013）. 但在之后

的模拟中，发现在旋转效应非常强的情形下也能出

现反气旋（Cai et al., 2021b）.
此外，Chan和 Mayr（2013）指出气旋与反气

旋之间存在显著的非对称性. 相较于气旋，反气旋

内部的湍流活动更为剧烈. 他们认为这种非对称性

可能源于两者的净角速度差异. 净角速度是涡旋局

部角速度与系统整体角速度的叠加：气旋中两者方

向一致，增强了旋转效应；而反气旋中两者方向相
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β

图 3     北半球气旋与反气旋的 漂移示意图. （a）位于气旋

下部的涡团随气旋运动转向到右部后，科氏力参数

增加，为了保证位涡守恒，涡团的涡度 减少，从而

形成一个局部的反气旋运动；类似地，位于气旋上

部的涡团随气旋运动到气旋左部后会形成一个局部

的气旋运动. 它们共同构成 环流对，其综合作用会

给气旋产生一个指向极区的漂移力. （b）与气旋的

漂移力类似，反气旋会产生一个指向赤道的漂移力

f

ζ

Fig. 3   Schematic  diagram  of  β-drift for  cyclones  and   anticy-
clones  in  the  Northern  Hemisphere.  (a)  For  a  cyclone,
when a vortex patch located on its lower side moves to
the  right,  the  Coriolis  parameter    increases. To   con-
serve  potential  vorticity,  the  patch's  relative  vorticity 
decreases, creating  a  local  anticyclonic  motion.   Simi-
larly,  when  a  vortex  patch  on  the  upper  side  moves  to
the  left,  it  generates  a  local  cyclonic  motion.  Together,
these  form  a  β-gyre  circulation  pair,  whose  combined
effect  produces  a  drift  force  that  drives  the  cyclone
toward the pole. (b) In a similar manner, an anticyclone
experiences a drift force directed toward the equator
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反，导致净角速度减弱. 由于旋转倾向于抑制湍流，

反气旋中较弱的净旋转使得湍流活动更为显著.
Chan（ 2007）、 Käpylä等 （ 2011）、 Chan和

Mayr（2013）所采用的模型均未考虑球形几何结

构对大尺度涡旋形成的影响 . 近年来，Yadav和
Bloxham（2020）利用非弹性近似的全球数值模型，

发现旋转热对流在极区可自然形成类似土星北极的

多边形涡旋结构. 其模拟结果显示极地涡旋呈现三

角形形状，而土星北极涡旋则呈现六边形. 关于不

同多边形结构形成的物理条件，目前仍有待深入研

究. Heimpel等（2016）则发现全球模拟能形成较

深的急流和较浅的涡旋.

β β

f

尽管全球模拟能够更真实地反映行星几何结构，

但其计算成本极高. 相比之下，局地数值模拟可通

过引入 效应来部分考虑几何曲率的影响.  平面相

较于传统的 平面，保留了科氏参数在水平方向泰

勒展开的一阶项. 然而，在极区，由于科氏参数的

γ γ

γ

γ

一阶导数为零，需进一步保留其二阶项，即所谓的

效应. Cai 等（2021a）在 盒子框架下开展了木星

极地的局地数值模拟，通过 效应引入几何曲率影

响. 他们发现木星南极的大尺度五边形与六边形涡

旋结构可由旋转热对流自然形成（见图 4a和 4b），
且这些涡旋可延伸至大气深层. 研究表明，涡旋多

边形结构的稳定性依赖于较大的科氏参数，因此在

低纬度区域难以形成类似结构 . 同时，Cai等
（2021a）在 盒子里开展了土星极地的数值模拟，

他们发现在土星参数条件下能形成类似于土星极地

的六边形涡旋结构. 图 4c和 4d给出了数值模拟所

得到的相应涡度和流场结构. 从流场结构可以看出

在中心涡旋外围形成的小尺度反气旋可能是土星极

地涡旋呈现多边形结构的原因.
由于木星大气内部对流的马赫数较低，数

值模拟在时间积分上受到 Courant-Friedrichs-Lewy
（CFL）条件的严格限制，导致模拟过程难以在
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图 4      木星极地涡旋水晶的旋转热对流数值模拟结果. （a）数值模拟生成的类木星极地涡旋水晶五边形结构；（b）数值模

拟生成的类木星极地涡旋水晶六边形结构；（c）数值模拟生成的类土星极地多边形涡旋涡度；（d）数值模拟生成的

类土星极地多边形涡旋流场（引自 Cai et al., 2021a）
Fig. 4    Numerical  simulation  results  of  rotating  thermal  convection  for  Jupiter's  polar  vortex  "crystals".  (a)  Simulated  pentagonal

structure resembling Jupiter's polar vortex crystal; (b) Simulated hexagonal structure resembling Jupiter's polar vortex crystal;
(c) Simulated vorticity field of polygonal vortices resembling Saturn's polar region; (d) Simulated flow field of polygonal vor-
tices resembling Saturn's polar region (from Cai et al., 2021a)
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H = V0/ (2ΩRo)

V0 ∝ (F/ρ)1/3

F ρ

ρ = 0.167 kgm−3

V0

合理时间内收敛至热松弛态. 为克服这一困难，传

统模拟方法通常将能量流放大数千至数万倍，以缩

短模拟时间. 然而，这种处理方式可能偏离木星真

实的物理状态，因此关于木星大尺度涡旋是否由旋

转热对流机制驱动，仍需在更接近真实能量流条件

下进行验证. 为此，Cai（2016）开发了一种适用于

低马赫数流体的谱方法模型，有效提升了模拟的稳

定性与效率. 基于该模型，Cai等（2021b）开展了

接近木星真实能量流的数值模拟，结果显示大尺度

涡旋的形成主要由对流 Rossby数决定，而对其它

参数的依赖性较弱. 具体而言，当对流 Rossby数小

于 0.11 时，系统中会出现大尺度气旋；而当该参数

进一步降低至 0.023以下时，则可形成大尺度反气

旋（Cai et al., 2021b）. 按照旋转热对流中 Rossby
数的定义，我们知道涡旋深度 .
依据大尺度涡旋形成的 Rossby数的临界值，我们

可以推测相应的涡旋临界深度. 对流混合长理论的

量纲分析表明，对流速度可以近似为 .
其中 为能量流， 为密度. 木星内部所产生的能量

流大约为 5.4～7.2  Wm−2（Hanel  et  al.,  1981; Li  et
al., 2018），表面大气密度约为 ，据

此估计对于无旋转效应的木星大气对流速度 约

为 4 m/s. 木星的旋转周期约为 10 h，因此依据产生

大尺度涡旋所需 Rossby数的临界值，他们推测木

星极地的气旋深度应至少为 125 km，而反气旋深

度应至少为 500 km. 此外，他们还对低纬度区域的

旋转热对流进行了模拟，发现即使在低纬度，也能

形成类似木星大红斑的反气旋结构，并估计其深度

亦不低于 500 km. 这一发现支持了大红斑可能由深

层旋转热对流驱动形成的假设. 当然，木星大红斑

的形成机制可能更加复杂，尚不能排除其他物理过

程的参与，其具体成因仍有待进一步研究与验证.

 2.2.2    不可压缩流体的旋转热对流模型

Ra = αgH3∆T/

(υk) Pr = ν/k E = ν/
(
2ΩH2

)
α g ∆T

υ k

类似于可压缩流体，不可压缩流体中旋转热对

流也能产生大尺度涡旋. 不可压缩流体的热对流通

常采用 Boussinesq近似. 通过该近似，密度除了在

浮力项中可以变化以外在其它项中都近似为常数.
在 Boussinesq近似下，旋转热对流方程可以简化

为 Rayleigh-Bénard方程 . 旋转效应下的 Rayleigh-
Bénard对流主要参数包含 Rayleigh数

、Prandtl数 和 Ekman数 ，

式中 为热膨胀系数， 为重力加速度， 为流体

上下底面温度差， 为流体黏性系数， 为流体热扩

Ω

Re = (Ra/Pr)1/2

Pe = (RaPr)1/2 Ro = ReE

Ro

Ro

散系数， 为系统旋转角速度. 根据这些参数，又

可以另外定义 Reynolds数 、Peclet数
和 Rossby数 . 它们依次衡量

对流与黏性效应之间、对流与传导效应之间、以及

对流与旋转效应之间的相对强弱. 这里 的定义与

可压缩流体数值模拟 Chan和 Mayr（2013）中

所采用的特征速度稍有不同. 可压缩流体数值模拟

通常采用无旋转情形下的对流速度为特征速度，

而 Rayleigh-Bénard对流则通常采用自由落体速度

为特征速度，它们有相同的数量级，因此两种定义

没有本质上的区别.

Ro→ 0

Ro

Pr = 1

尽管关于 Rayleigh-Bénard旋转热对流的研究

已经有很长的历史，然而很长一段时间人们都没有

观察到大尺度涡旋的产生. Julien等（2012）发展

了 Rayleigh-Bénard对流在快速旋转近似下的模型，

并首先取得了进展. 他们将流体力学方程在

的条件下进行展开后仅保留关于 主导项，得到

强旋转效应下的近似动力学方程. 通过数值模拟，

他们发现在此近似下旋转热对流可以产生对称的大

尺度气旋和反气旋结构，这种对称性是由快速旋转

近似所决定的，在一般 Rayleigh-Bénard方程中并

不能保证这种对称性. 随后，通过对一般 Rayleigh-
Bénard方程的数值模拟，Guervilly等（ 2014）、
Favier等（ 2014）、 Rubio等（ 2014）和 Kunnen
（2021）发现在不可压缩流体的旋转热对流中同样

能产生大尺度气旋. Guervilly等（2014）和 Favier
等（2014）模拟了普朗特数 情形下的旋转热

对流，并给出了出现大尺度气旋的两个条件，即垂

直方向的 Reynolds数要大于 400以及 Rossby数要

小于 0.6. 其中第一个条件保证对流处于湍流状态，

而第二个条件则保证旋转效应起主导作用. 这些大

尺度涡旋在滑移和无滑移边界条件下都能产生

（Guzmán et al., 2020a），其主阶的受力平衡为科

氏力与压力梯度的平衡，次阶的受力平衡为惯性力、

黏性力与浮力的平衡（Guzmán et al., 2020b）. 涡旋

的能谱分析表明，存在一个往大尺度传递的−3标
度率（Cai,  2021; Maffei  et  al.,  2021;  Rubio  et  al.,
2014），与木星上大红斑和极地涡旋观测到的能谱

一致.

Pr = 0.1

Γ = 1 Ro

Re

木星和土星的湍流普朗特数接近 0.1，Cai
（2021b）研究了低普朗特数 以及计算区域

宽高比 情形下的旋转热对流，发现流场随

和 的变化可以分为四种形态，即湍流态、大尺度

气旋态、大尺度气旋与反气旋共存态以及小尺度涡
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Pr = 0.1 Pr = 1

Pr Pr Γ

旋态. Cai（2021a）进一步给出了产生大尺度涡旋

（第二种和第三种形态）的条件，即垂直方向的

Reynolds数要大于 400以及 Rossby数要小于 0.4.
研究同时表明出现大尺度涡旋的 Rossby数临界

值随着计算区域宽高比的增加而增加，当宽高比增

加到 3时，Rossby数的临界值大约为 0.6，这与

Guervilly等（2014）和 Favier等（2014）的数值模

拟结果一致. Cai（2021）比较了 和 两

种情形，初步研究表明在不同普朗特数下出现大尺

度涡旋的条件并没有显著变化，因此猜测这些条件

对不同 的流体具有普适性， 和 对大尺度涡旋

的影响有待进一步研究和分析.

f

f

Lin和 Jackson（2021）讨论了几何球形结构

对 Rayleigh-Bénard旋转热对流的影响，他们的全

球数值模拟发现随着 Rossby数的增加会依次出现

振荡对流态、地转风湍流态、大尺度涡旋态. 其中

地转风湍流态到大尺度涡旋态转变的 Rossby数临

界值大约为 1.5. 由于他们没有模拟慢速旋转热对流

的情形，因此未给出大尺度涡旋态到一般湍流态的

临界值，不过从已有的数值模拟结果可以看出这个

临界值要大于 1.5，高于局地区域数值模拟得到的

临界值. 全球数值模拟和局地数值模拟结果的差异

值得进一步探讨 .  Garcia等（2020）发现较深的

Rayleigh-Bénard旋转热对流可以形成类似于土星极

地的大尺度涡旋. Novi等（2019）考虑了 平面下

的 Rayleigh-Bénard旋转热对流，他们的数值结果

在高纬度可以出现涡旋，而在低纬度只出现了与旋

转角速度方向平行的剪切风 . 在可压缩旋转热对

流的研究中， Chan和 Mayr（ 2013）与 Cai等
（2021b）均通过 平面的数值模拟在低纬度发现可

以由旋转热对流产生大尺度涡旋. 不可压缩流体是

否也能在低纬度产生大尺度涡旋有待进一步研究，

不可压缩流体与可压缩流体之间的差异性也值得进

一步探讨.
关于大尺度涡旋大小的研究同样也具有重要意

义，目前关于涡旋大小由什么因素决定尚未清楚.
Guervilly等（2014）和 Favier等（2014）的模拟均

表明大尺度涡旋可以持续增长到计算区域，但是磁

场可能会对涡旋形成具有抑制作用（Guervilly et
al., 2015）. Couston等（2020）对包含对流稳定层

和不稳定层的两层流体旋转热对流进行了数值模拟，

他们的研究表明涡旋大小与分层强度和 Rossby数
相关. 当分层强度越强、Rossby数越小时，涡旋尺

寸越小. Aurnou等（2020）则根据 Coriolis-Inertial-

Archimedean（CIA）平衡的理论分析预测大尺度涡

旋的尺寸与 Rossby参数有指数为 0.5的幂律关系.
Cai等（2021b）在可压缩流体的旋转热对流中发现

涡旋尺寸随对流 Rossby数先增加后减小，在出现

反气旋所对应的 Rossby数临界值时涡旋尺寸最大.
初始条件对旋转热对流中的涡旋也有重要影响 .
Favier等（2019）通过数值模拟发现Rayleigh-Bénard
旋转热对流有可能出现分叉现象. 他们发现在原本

没有出现大尺度涡旋的亚临界参数区间，如果在初

始时刻放入一个大尺度涡旋，这个涡旋也能保持稳

定，这一分叉现象使得大尺度涡旋的理论研究更为

复杂. 尽管数值模拟表明，大尺度涡旋结构可以由

旋转热对流自然形成，但受限于当前实验条件，尚

未在流体力学实验中成功复现这一结构. Chong等
（2020）的研究显示，在快速旋转热对流条件下可

以生成小尺度涡旋群，这些涡旋群呈现出类似随机

布朗运动的行为. 随着实验技术的不断进步，未来

有望在实验中实现大尺度涡旋的生成，从而为深入

理解涡旋动力学机制提供重要支持.

 2.3    涡旋结构稳定性分析

β

木星南北极的涡旋多边形结构展现出极高的稳

定性，其长期维持机制一直是行星大气动力学研究

中的重要问题. Li等（2020）采用二维浅水波模型

探讨了涡旋多边形结构的稳定性机制. 他们认为，

嵌套在气旋之间的反气旋环是阻止气旋合并的关键

因素. 当反气旋环的强度过强或过弱时，涡旋结构

的稳定性将受到破坏，难以维持多边形排列. Cai等
（2021b）进一步通过三维数值模拟与涡旋惯性不

稳定性理论分析了涡旋多边形结构的稳定条件. 他
们发现，涡旋结构的稳定性依赖于相对较大的科氏

参数；在低纬度区域，由于科氏力较弱，涡旋多边

形结构难以维持稳定. 此外，Gavriel和Kaspi（2021）
基于理论模型分析了涡旋强度与半径对结构稳定性

的影响. 他们指出，涡旋之间由涡度梯度产生的互

斥力，与球面几何所引发的  效应所产生的漂移力

之间的平衡，是维持涡旋多边形结构稳定的关键动

力机制. 涡旋结构的稳定性仍有待进一步分析，例

如涡旋群的动力学运动以及深度对涡旋群是否会有

影响，这些问题值得进一步探讨.
土星北极的六边形涡旋结构可能源于急流与涡

旋之间的相互作用. 通过对该区域的正压不稳定性

进行分析，Aguiar等（2010）发现六边形结构的形

成可能与由罗斯比偏转半径所决定的激发波动模式
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密切相关. 为验证这一理论，他进一步开展了流体

力学实验，实验结果支持了该机制在六边形涡旋形

成过程中的作用. Cosgrove和 Forbes（2017）的研

究发现，当在涡旋周围引入两个类似极斑的反气旋

时，有可能促使涡旋形成稳定的六边形结构；然而，

仅添加一个极斑则无法形成该几何形态. 通过数值

稳定性分析发现，相比于较深的高斯急流，较浅的

高斯急流所带来的不稳定性更加倾向于形成六边形

涡旋（Morales-Juberias et al., 2015）. 数值分析和模

拟进一步表明，相对于单纯的急流而言，涡旋与急

流的相互作用所产生的正压不稳定性更加容易形

成类似于土星的六边形涡旋结构（Rostami et al.,
2017）.

 3    气态巨行星与地球大气涡旋之间的

异同

在地球大气中也观测到许多涡旋. 在地球热带

地区，每年夏季都会出现大量热带气旋，这些气旋

通常通过海洋与大气的湿对流过程形成. 太阳辐射

加热海水，使海水蒸发并在上升过程中冷凝，释放

潜热，为气旋提供能量. 在垂直风切变较弱的条件

下，这些湿对流产生的扰动气流在科氏力作用下发

生旋转并逐渐合并，最终形成气旋（Gray, 1998）.
热带气旋的发生频率和强度变化可能与全球气候变

暖密切相关，但其长期趋势仍不明确. 现有研究表

明，全球变暖可能导致热带气旋的发生频率下降，

而强度则有所增强（Chand et al., 2022）. 除了热带

气旋，地球极地也存在极地涡旋，其特征与巨行星

的极地涡旋有显著差异. 地球的极地涡旋在冬季最

为明显，此时极地低温与中纬度高温之间形成强烈

的南北向温度梯度，该梯度驱动纬向热成风，从而

形成极地涡旋（Waugh, 2023），这类涡旋被称为

I型涡旋. 相比之下，木星的极地涡旋表现出明显的

纬向不对称性，环极流较弱，这类涡旋被归类为

II型涡旋（Mitchell et al., 2021）.

 4    讨论与展望

气态巨行星风暴的形成机制及其相关动力学过

程，对于深入理解这些行星的大气结构、能量输运

与物质迁移具有重要意义. 尽管近年来在观测、理

论分析与数值模拟方面取得了诸多进展，仍有若干

关键问题亟待解答，主要包括：

（1）木星大红斑的结构与演化机制

木星大红斑是太阳系中最显著的长期风暴系统，

其结构与演化过程仍存在诸多未解之谜：

• 大红斑的三维结构如何分布？其垂直延伸范

围有多深？

• 它的形成机制是什么？为何能维持数百年之久？

• 大红斑的振动与漂移现象由哪些物理机制驱动？

• 在当前演化趋势下，大红斑是否可能逐渐消失？

（2）木星极地涡旋的稳定性与动力学特征

木星南北极的多边形涡旋结构展现出高度稳定

性，其形成与维持机制仍在探索中：

• 极地涡旋的垂直结构有多深？是否仅延伸至

平流层还是能贯穿对流层？

• 多边形结构为何能长期保持稳定？为什么南

极与北极涡旋特征不同？

• 涡旋的振动与漂移行为受哪些因素影响？是

内在驱动还是外在驱动的？

• 随着时间推移，这些涡旋结构是否会发生形

态上的演化或解体？

（3）土星极地六边形涡旋的成因与结构

土星北极的六边形涡旋是一个独特的气象现象，

其几何形态与动力学机制引发广泛关注：

• 六边形结构是如何形成的？是否能延伸至深层？

• 为何会形成规则的六边形而非其他多边形？

是否与剪切流或行星波共振有关？

• 六边形结构与季节变化有关吗？它是内部能

量驱动还是外部能量驱动？

（4）木星与土星的中小尺度涡旋系统

除大型风暴外，木星与土星大气中还广泛分布

着大量中小尺度涡旋，其在行星大气动力学中扮演

着重要角色：

• 涡旋的分布与急流之间有何关系？是涡旋提

供能量驱动急流还是急流提供能量驱动涡旋？

• 相较于大型风暴，小型涡旋的垂直结构有何

差异？是否仅限于对流层上部或平流层中部？大型

风暴和小型涡旋的驱动机制相同吗？是否湿对流机

制和热对流机制在木星大气中都存在，驱动不同类

型的涡旋？

• 涡旋的寿命与尺度由哪些因素决定？是否受

初始能量、背景风场与科氏力等共同调控？为什么

涡旋有生命周期？

• 能否有一个全局模型能同时生成急流、长期

存在的大尺度涡旋和生命周期较短的小涡旋？
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