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摘   要

详细分析了 �ƒ⁄�飓风模式和 � � x模式消去分析台风的原理 o通过 ts个台风个例的对比分析指出 o�ƒ⁄�

方案从平均意义上求取分析台风中心位置和半径的方法 o优于 � � x方案采用涡度极值来确定分析台风中心以及

将分析台风中心半径定为常数的方法 ∀而 � � x方案考虑要素场之间的协调 o较 �ƒ⁄�方案更为合理 ∀试验结果

表明 }通过将两者优点相结合对 � � x方案进行修正 o能够更加合理 !彻底地消去分析台风 ∀

关键词 }分析台风 ~ �ƒ⁄�方案 ~ � � x方案

引  言

近年来 o热带气旋数值预报的研究得到了较大

的发展 o美国地球流体动力实验室 �ƒ⁄�自 us世纪

|s年代初开发的多重嵌套移动网格飓风模式k·«̈

°∏̄·¬³̄¼ ±̈ ¶·̈§ °²√¤¥̄¨ ° ¶̈«k � � � l «∏µµ¬¦¤±̈

°²§̈ l̄经过多年的发展 o预报精度得到了显著的提

高≈t2u  o°≥�r�≤� � 最新推出的 � � x v qx以上版本

也引入了 �²ª∏¶台风模块≈v  o虽然模式各不相同 o但

是其构造台风初始场的基本思路是一致的 o就是在

原始分析场中消去分析台风 o即加入一个人造台风

涡旋 }

∫初始场Ö = ∫全球分析场Ö − ∫分析台风Ö +

∫人造台风Ö

人造台风的构造方法前人已经做了很多工作≈w2z  o而

分析台风的消除方法主要还是以 �ƒ⁄�和 � � x提

出的方法为主 ∀本文着重介绍了两种不同的消去分

析台风方法 o通过深入分析其优缺点 o以期在我们自

己开发的台风模式过程中有所借鉴 ∀

t  方案简介

1 .1  ΓΦ∆Λ方案

该方案利用平滑与滤波技术相结合方法消去分

析台风 ∀将一个初始场 ηk例如地面气压 !经向和纬

向风分量 !温度或相对湿度等l o分解为基本场 η�和

扰动场 η⁄ }

η = η� + η⁄ (t)

然后把扰动场分解为背景扰动场和台风扰动场 o其中

台风扰动场就是分析台风 ∀把扰动场中的台风扰动

场 η¤√剔除 o即可得到剔除了分析台风的环境场 η∞ }

ηΕ = η� + (η⁄ − η¤√) = η − η¤√ (u)

具体公式推导过程 o可参见参考文献≈t 和≈u  ∀

对于分析台风位置的确定 o改进的 �ƒ⁄�方

案≈u 考虑了距离的影响 o加入了距离权重 ∀以最接

近观测台风位置的格点为中心 o用式kvl计算扰动风

速 ς⁄ιϕ在 ttβ ≅ ttβ范围内的质心 ∀

Κ3
s =

Ε ωιϕς⁄ιϕΚιϕ∃ Σιϕ

Ε ωιϕς⁄ιϕ∃ Σιϕ
,

Υ
3
s =

Ε ωιϕς⁄ιϕΥιϕ∃ Σιϕ

Ε ωιϕς⁄ιϕ∃ Σιϕ
(v)

ωιϕ =

t , ρ [ δ

¬̈³ −
ρ − δ
∆

u

, ρ > δ

式kvl中 oδ � uss ®° o ∆ � wss ®° , Κ3
s , Υ

3
s 为分析

台风中心经纬度 o∃ Σιϕ是网格对应的面积 oς⁄ιϕ �

( υu⁄ιϕn ϖu⁄ιϕ)
t/ u为边界层顶的扰动风速 oρ为分析点

距台风中心的位置 ∀

�ƒ⁄�方案中 o分析台风滤波半径由边界层顶的

扰动风速角向平均值 mς⁄(ρ)决定 o从分析台风中心向

外 omς⁄(ρ)增大到极大值后将缓慢下降并稳定在一个
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小值附近 o方案设定了两个条件 o其一是取 mς⁄(ρ)

� y °#¶pt和 p 9 mς⁄(ρ)/ 9µ� w ≅ tsp y °#¶pt o其二为
mς⁄(ρ)随半径减小至 v °#¶pt o按顺序取满足条件的

距离为滤波半径 o若两条件均无法满足 o则将滤波半

径设为 tuss ®° ∀

1 .2  ΠΣΥ/ ΝΧΑΡ2ΜΜ5 方案

°≥�r�≤��2 � � x方案k以下简称 � � x方案l

首先以台风真实位置为中心 o将 wss ®°范围内正涡

度最大的点k南半球为负涡度最小l看作是分析台风

的中心位置 o这样保证了每层都分别对应有相应的

台风中心位置 ∀以分析台风中心为原点 o半径 vss

®°的圆覆盖的面积定为分析台风影响范围k图 tl ∀

  由台风水平风分量 υ , ϖ组成的流场 o可以看作

是不可压缩流体的平面无旋运动 o既存在速度势 o也

存在流函数≈{  ∀ � � x方案将分析台风水平风场看

作是无散运动和无旋运动的叠加 o由背景风场计算

图 t  � � x方案寻找分析台风方法示意图≈v 

流函数和速度势 o得到了分析台风的无散运动和无

旋运动速度场 o背景场减去这两项的值 o就得到消去

了分析台风的风场 ∀计算公式如下 }

�u 7 = Φ (w)

ϖ7 =
kκ ≅ � 7 (x)

�u
ς = ∆ (y)

ϖς = � ς (z)

其中 oΦ为相对涡度 o7 为流函数 oϖ7 为平移运动速

度场 o∆为散度 oς 为速度势 oϖς 为旋转运动速度场 ∀

对于位势高度而言 o通过计算地转风 ϖªo将分

析台风外围的位势高度设为零 o解泊松方程k{l o就

得到了分析台风的位势高度场 <χ o将初猜场中的位

势高度场减去该项 o就得到消去了分析台风的位势

高度场 ∀计算公式如下 }

ϖª =
kκ ≅ � < ({)

�u <χ = Φªφs (|)

式k|l中 Φª为地转涡度 ∀

对于温度场扰动 Τχ o可利用流体静力学关系得

到 ∀

9 <χ
9 ±̄Π

= − Ρ Τχ (ts)

  对于湿度扰动 o该方案首先利用经验公式计算

出饱和水汽压 ε¶和混合比 θ¶}

ε¶ = s .yttu ≅ ts ≅ ¬̈³[ tz .sz ≅ (τ − uzv .tv)/

(τ − u| .yx)] (tt)

θ¶ = s .yuu ≅
ε¶

π − ε¶
(tu)

式ktul中 oτ为初猜场中的温度 ∀由混合比可得到

通过初猜场计算的比湿 θ ∀

θ = ρ« ≅ θ¶ (tv)

式中 oρ«为初始场的相对湿度 ∀重复计算式ktsl和

kttl o其中 τ由消去分析台风后的温度场 τs 代替 o

得到 ε¶χ和 θ¶χ o消去分析台风扰动场后的湿度场 ρ«s

就由下式直接构造 o

ρ«s = tss h ≅ θ/ θ¶χ (tw)

  这样 o初猜场中的分析台风就完全消去了 o具体

流程见图 u ∀
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图 u  消去分析台风方案流程图

u  个例比较分析

随机选取 ts个台风个例进行比较分析k表 tl o

背景资料为 �∞≤°r�≤�� tβ ≅ tβ格点再分析资料 o

地面至 tss «°¤高度内分为 uu层 ∀ �ƒ⁄�方案的

计算网格为等压面上的经纬网格 o� � x 方案为经

� ª̈µ¬§模块客观分析后的等压面上的 �¤°¥̈µ·投影

矩形网格 ∀表 t列出了由 �ƒ⁄�方案求得的分析台

风中心位置和半径k括号内数值l o在本文个例中 o

� � x方案求得的 zss «°¤以下分析台风中心位置

基本一致 o台风中心轴线的断裂主要发生在中上层 o

因此只列出台风中心轴线存在突然断裂的层次 o以

及相邻两层的分析台风中心位置 o实际个例中可能

不止一处发生断裂 o本文只列出其中之一 ∀可见由

�ƒ⁄�方案求得的分析台风中心位置与观测之间差

距不大 o说明再分析资料由于同化了卫星 !雷达等非

常规观测 o在表现台风中心位置方面具有较强的能

力 ∀同时各分析台风之间的半径各不相同 o这充分

考虑了实际台风的信息 o有利于完整消除分析台风 ∀

而 � � x方案除 svsu和 svtz号台风外 o台风中心

轴线都存在明显的突然断裂现象 o这与观测是不符

的 o而分析式ktsl可以看出 o这种突然断裂最明显的

后果就是通过垂直差分不能求得合理的台风温度扰

动场 o这将在下文中进行详细讨论 ∀

表 1  台风基本信息与不同方案求取结果

台风编号 时间k世界时l
台风中心

位置

�ƒ⁄�方案

中心位置及半径

� � x方案

高度r«°¤ 中心位置

stsw usst2sz2sw×tu }ss t| quβ�otus qwβ∞ t| qzβ�otus qsβ∞ yxs ut quβ�otuu qwβ∞

ttss ®° yss t| qzβ�otuu qxβ∞

svsu ussv2sw2tw×sy }ss ts qyβ�otwy qvβ∞ ts qyβ�otwy quβ∞

z|s ®°

svsy ussv2sy2ty×tu }ss t{ qtβ�otuv qwβ∞ t{ qvβ�otuv quβ∞ xss tz qyβ�otuu qyβ∞

zxs ®° wxs tz qwβ�otuv qzβ∞

svts ussv2s{2sx×tu }ss t| qxβ�otvs q{β∞ t| qxβ�otvs qxβ∞ wss ut qwβ�otvt qwβ∞

{{s ®° vxs tz qyβ�otvt qwβ∞

svtv ussv2s{2vs×t{ }ss t{ qwβ�otvu quβ∞ t{ q{β�otvu quβ∞ txs tx q|β�otvs qtβ∞

tsts ®° tss us q|β�otvs qwβ∞

svtw ussv2s|2s|×ss }ss ut q{β�otvs qvβ∞ uu qsβ�otvs qtβ∞ xss uu qwβ� otvt quβ∞

xws ®° wxs ut qwβ�otvs qyβ∞

svtz ussv2ts2uv×sy }ss t| qsβ�otvu qwβ∞ t{ qyβ�otvu qvβ∞

|{s ®°

svus ussv2tt2tx×ss }ss tu q|β�ottz q{β∞ tu qzβ�ottz qvβ∞ xss tu qyβ�ottz qvβ∞

xts ®° wxs tu qzβ�ottw q|β∞

swsu ussw2sx2ty×ss }ss tt qtβ�otuz quβ∞ tt qxβ�otuz qtβ∞ uss | qwβ�otuy qvβ∞

|ts ®° txs tt qxβ�otuz qvβ∞

swsw ussw2sy2sz×t{ }ss tz q|β�ott| qtβ∞ tz qyβ�ott| qyβ∞ uxs tz qzβ�otuu qvβ∞

y{s ®° uss tx qxβ�ottz qxβ∞
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  对 stsw号台风进行重点分析 o�ƒ⁄�方案认为

各层是一致的 o所求分析台风中心为 kt| qzβ �o

tus qsβ∞l o而 � � x方案确定的分析台风中心各层

差别很大 ∀其中 yxs «°¤与 {xs «°¤分析台风中心

之间距离更是达到了 wut ®° o这显然是不符合观测

实际的 ∀研究表明≈|  }在距台风中心半径 wss ®°

以内 o平均的垂直运动是上升的 o但这只是一个平均

状态 ∀在中层台风眼壁附近 o气流的上升运动非常

强 o其中包含有很多的小尺度局地运动 o同时受资料

和网格的限制 o背景场中的台风流场和理论有一定

的差距 ∀因此单纯从涡度极值的角度来考虑台风中

心的位置在实践中发现并非整层适用的 ∀而 �ƒ⁄�

方案从平均意义上来求分析台风中心 o就避免了一

些小尺度现象的干扰 o同时能够减少由经纬网格到

矩形网格插值过程中引起的误差 ∀

图 v为 stsw号台风个例由 �ƒ⁄�方案求得角

向平均扰动风速径向变化示意图 o通过该方案求得

分析台风半径为 t tss ®° ∀而 � � x方案将分析台

风半径设为常数 vss ®° ∀由于台风范围受台风结

构 !强度 !移动等的影响 o不同的台风在背景场中表

现出来的分析台风半径是不一样的 ∀因此 �ƒ⁄�方

案从实际数据出发求得的分析台风半径比 � � x

图 v  stsw号台风由 �ƒ⁄�方案得到角向平均

扰动风速径向变化示意图

k箭头所指为满足条件的分析台风半径位置l

方案更加合理 ∀

  图 w给出了 {xs «°¤风场经过 � � x方案处理

的结果 o该方案巧妙地将分析台风风场分解为无散

运动和无旋运动的叠加 o物理意义非常清晰 ∀然而

由图 w§可见 o由于分析台风位置不准 o且半径取得

过小 o分析台风未能完全消除 ∀

  由式ktsl可见 o温度扰动场由相邻两层的位势

高度扰动场诊断求得 o由于 � � x方案中 o相邻两层

图 w  stsw号台风 {xs «°¤分析台风风场分析结果k单位 }°r¶l

k¤l背景场 ok¥l无散运动速度场 ok¦l无旋运动速度场 ok§l由原 � � x方案

得到的消去分析台风后的风场 ok l̈由改进 � � x方案得到的消去分析台风后的风场
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续图 w

分析台风中心位置可能距离很远 o且位势高度扰动

场的分布一般为随台风中心附近向外由负变正 ∀因

此得到的分析台风温度扰动场就会有两个中心 o且

一边为正 o一边为负 ∀只要上下两层中心位置之间

差异较大 o诊断的分析台风温度场就会出现这种情

况 o与个例无关 ∀如图 x¤所示 owss «°¤温度扰动场

出现了非正常的偶极子现象 ∀

通过以上的分析可见 o�ƒ⁄�方案在求取分析

台风中心位置和台风半径方面考虑了不同台风自身

的特点 o但在消去分析台风过程中没有考虑变量间

的联系 o而 � � x方案从分析风场出发 o通过诊断方

程使变量间保持了平衡 ∀但在求分析台风中心位置

和台风半径时存在不足 ∀因此本文将两者的优点结

合起来 o通过采用 �ƒ⁄�方案确定台风中心位置和

半径 o对 � � x方案进行修正 ∀图 w¨中 o由于中心

位置得到修正 o同时台风半径扩大到 ttss ®° o使得

分析台风得到更加彻底的消去 ∀图 x¥中 o由于分析

台风各层的中心位置保持一致 o诊断得到台风的暖

中心非常明显 o这符合观测实际 ∀

图 x  stsw号台风 wss «°¤分析台风温度扰动场k单位 }�l

k¤l由原 � � x方案求取 ok¥l由改进的 � � x方案求取

w  小  结

通过对两种常见的消去分析台风方法的对比分

析可见 o�ƒ⁄�方案在确定分析台风位置和半径时 o

充分考虑了要素场本身的特性 o能较好消去分析台

风的各个要素场 o但没有考虑要素之间的相关 ∀

� � x方案的不足在于用各层涡度极值来确定分析

台风中心以及将分析台风半径常数化 o这对不同的

台风是不合适的 o但其为每层确定分析台风中心 o以

及要素之间通过公式诊断使要素场保持平衡的思

想 o却是值得借鉴的 ∀改进 � � x方案的试验表明 }

通过将两者优点相结合 o能够扬长避短 o更好地消去

分析台风 ∀
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≈{   杨增普 o魏岗 o仲孝恭 o等 q流体力学 q南京 }东南大学出版社 o

t||w }wx q

≈|   杨信杰 o钱家声 o陆胜元 o等 q天气学原理 q南京 }空军气象学

院 ot|{z }u{u q

Α Χοντραστ Τεστ οφ τηε Μετηοδστο Ρεµ οϖετηε Αναλψζεδ Τψπηοον

�∏¤±ª ÷¬¤²ª¤±ª ƒ ¬̈�¬¤±©¤±ª �∏ �¤±¦«̈ ±ª

(Ινστιτυτε οφ Μετεορολογψ, ΠΛΑ Υνιϖ οφ Σχι i Τεχη , Νανϕινγ utttst)

Αβστραχτ

×«̈ ·«̈ ²µ¬̈¶¤¥²∏·µ̈ °²√¬±ª·«̈ ¤±¤̄¼½̈ §·¼³«²²± º«¬¦«∏¶̈§¬± �ƒ⁄�«∏µµ¬¦¤±̈ °²§̈¯¤±§ � � x °²§̈¯

¤µ̈ ¬±·µ²§∏¦̈§¬± §̈·¤¬̄q ×«̈ �ƒ⁄�°²§̈¯∏¶̈¶¤¶²³«¬¶·¬¦¤·̈§©¬̄·̈µ¬±ª¶¦«̈ °¨o¤±§·«̈ ©¬̄·̈µ§²°¤¬± §̈©¬±¬±ª

·«̈ ²̄¦¤·¬²± ¤±§ ¬̈·̈±·²©·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ¬± ·«̈ ª̄²¥¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶¬¶§̈·̈µ°¬±̈ §©µ²° ·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·«̈

²̄º2̄ √̈¨̄ §¬¶·∏µ¥¤±¦̈ º¬±§¶q∞¤¦«¯̈ √¨̄. ¶©¬̄·̈µ§²°¤¬±¬¶¶¤°¨¤±§·«̈ µ̈ ¬¶±²¦²µµ̈ ¤̄·¬√¬·¼ ¬± ·«̈ ©¬̈ §̄¶q ×«̈

� � x °²§̈¯ °²§¬©¬̈¶·«̈ √²µ·¬¦¬·¼ oª̈ ²¶·µ²³«¬¦√²µ·¬¦¬·¼ o¤±§§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ o·«̈ ±¶²̄√¨©²µ·«̈ ¦«¤±ª̈ ¬±·«̈ ±²±2

§¬√ µ̈ª̈ ±·¶·µ̈¤° ©∏±¦·¬²±oª̈ ²³²·̈±·¬¤̄ ¤±§√¨̄²¦¬·¼ ³²·̈±·¬¤̄ ¤±§¦²°³∏·̈ ¤ °²§¬©¬̈§√¨̄²¦¬·¼ ©¬̈ §̄q ×«̈ � � x

¶¦«̈ °¨¶̈·¶·«̈ µ¤§¬∏¶¶¤°¨¶²·«¤··«̈ ¤±¤̄¼½̈ §·¼³«²²± ©̈ ¤·∏µ̈¶°¤¼ ¥̈ µ̈ °²√ §̈ °²µ̈ ²µ̄ ¶̈¶©²µ√¤µ¬²∏¶¦¤¶̈¶q

×«̈ ¦²°³¤µ¬¶²± ¤±¤̄¼¶¬¶¤¥²∏··̈±¦¤¶̈¶¶«²º¶·«¤·o²º¬±ª·²·«̈ µ̈µ²µ¬± §¤·¤¤±§¥²∏ª«·©µ²° ·«̈ ³µ²̈¦·¬²±o

·«̈ ²̄¦¤·¬²± ¥̈·º¨̈ ±·º²¯̈ √¨̄¶«¤¶¥¬ª§̈ ³¤µ·∏µ̈ ©²µ¶²°¨¦¤¶̈¶o¤±§ °¤®̈ ·«̈ ©¬̈ §̄¶¦¤±±²·¥̈ µ̈ °²√ §̈µ̈¤¶²±2

¤¥̄¼ o¶∏¦«¤¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈ q≥²·«̈ ° ·̈«²§¶̈ ®̈¬±ª·«̈ ¤±¤̄¼½̈ §·¼³«²²± ¦̈±·̈µ¤±§µ¤§¬∏¶¬±·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ ° ¤̈±¬±ª

∏¶̈§¥¼ �ƒ⁄�¬¶°²µ̈ ¤§√¤±·¤ª̈ ²∏¶o²±·«̈ ²·«̈µ«¤±§o·«̈ «¤µ°²±¼ ²©©¬̈ §̄¶¬¶¦²±¶¬§̈µ̈§¬± � � x ¶¦«̈ °¨o

¤±§¬·¬¶°²µ̈ µ̈¤¶²±¤¥̄¨·«¤± �ƒ⁄�¬±·«¬¶©¤¦̈·q×«̈ °²§¬©¬̈§ ° ·̈«²§º«¬¦«¦²µµ̈¦·¬±ª � � x ¶¦«̈ °¨·«µ²∏ª«

¦²°¥¬±¬±ª·«̈ ¶̈ ·º²¶¦«̈ ° ¶̈. ¤§√¤±·¤ª̈¶¬¶¤̄¶²·̈¶·̈§©²µ·«̈ ¶̈ ¦¤¶̈¶¤±§·«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º §̈·«̈ ¤±¤̄¼½̈ §·¼2

³«²²± °¤¼ ¥̈ µ̈ °²√ §̈ °²µ̈ µ̈¤¶²±¤¥̄¼ ¤±§·«²µ²∏ª«̄¼ q

Κεψ ωορδσ: ¤±¤̄¼½̈ §√²µ·̈¬~ �ƒ⁄�¶¦«̈ °¨~ � � x ¶¦«̈ °¨

y{                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  




