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１０１３ 号台风“鲶鱼”的台风环流分离方法比较

摘要
台风系统为中 α 尺度系统，接近大

尺度系统．为了研究环境气流与台风的
相互作用，需要将台风从环境风场中分
离出来．分别采用时间滤波、空间滤波和
动力学方法将 ２０１０ 年第 １３ 号（１０１３ 号）
超强台风“鲶鱼” （Ｍｅｇｉ） 从环境风场中
分离出来，对比分离得到的台风环境场，
结果表明：时间滤波和空间滤波具有相
对的随机性，容易留下台风风场的残留，
同时也会减弱环境风场，而采用动力学
方法可以将台风“Ｍｅｇｉ” 较好地分离出
来．３ 种方法各有优缺点，采用时间滤波
可以使风场、高度场和温度场很好地平
衡，但是需要较长的时间序列；空间滤波
方法，仅采用一个时刻的时间，方法相对
简单易用，但是由于台风风场、高度场和
温度场的尺度并不相同，采用同一尺度
对台风滤波容易造成风场、高度场和温
度场的不平衡；动力学滤波方法分离效
果较好，但是相对复杂，在低层也容易产
生不平衡的现象．
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０　 引言

　 　 台风是天气中最强的系统，属于天气尺度中的中 α 尺度．台风可

以极大地影响天气尺度系统，如使得副高断裂［１］、改变季风涡旋移动

方向［２］、与中纬度槽相互作用带来远距离降水［３］ 等．在研究台风与环

境场的作用时需要获得环境场的信息，如在研究台风移动时通常根

据距离台风半径 ６°的地方的平均风场作为台风移动的背景风场，这
种背景风场只是一个平均值，只适合简单的台风移动，当涉及到台风

与环境场相互作用时就需要获得较为精确的环境场．因为台风的范围

很大，且与环境风场混合在一起，因此很难将台风和其环境风场区分

开来．
台风分离方法主要包括 ３ 种方法．一种为空间分离法，它是在实

际业务模拟台风时提出的．台风是一种生于海洋上的剧烈的天气系

统，由于海洋上资料缺乏，在分析资料中的台风强度甚至台风位置有

时与实际观测不符，因此在模式中对热带风暴进行初始化对于减小

路径预报误差十分重要．因台风的移动与初始的位置和强度有关，因
此需要将原始的台风去掉而放置进新的接近观测的台风来进行预报．
Ｋｕｒｉｈａｒａ 等［４⁃５］ 在改进 ＧＦＤＬ（Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）
飓风预报系统初始化方案的工作中提出了台风环流的一种空间分离

法，这种空间分离方法随后在业务预报中被 ＭＭ５ 和 ＨＷＲＦ 所采

用［６］ ．此外，Ｈｓｕ 等［７］用空间分离法来评估台风的存在对季节内振荡

和年际变化的贡献，Ｗａｎｇ 等［３］用空间分离法来研究台风存在与否对

远距离降水的影响．第二种方法为时间滤波法，它主要是根据台风和

其所在背景场的时间变化不同来区分的．时间滤波法默认台风的环境

场变化较慢而台风变化相对较快，因此可以从时间尺度上来区分台

风和其背景场，但因其涉及较长时间段，因而在业务中很少使用．第三

种方法为动力学方法．前 ２ 种方法主要是在单纯的数学方法上做些改

变，动力学方法则主要从动力上来区分台风和背景场．台风外围风场

与背景场混合在一起，很难区分背景场和台风的边界，但台风的涡度

场大小却比背景场高 ２ 个量级，可以较好区分环境涡度和台风涡度，
利用涡度反演即可得到台风的风场．动力学方法计算较前 ２ 种复杂得

多，同时还要考虑风场与温度场相平衡的问题，主要应用于 ＷＲＦ 模

式的台风初始化研究．Ｄａｖｉｓ 等［８⁃９］ 考虑到动力和热力要相互平衡，提
出了位涡反演的思想并应用于天气尺度扰动，该方法在理论上可以



　 　 　 　较好地去除台风，但是因为计算相对复杂且有时计

算结果会出现不收敛的情况在业务中应用较少．动
力学方法结合了数学方法和动力过程，为目前分离

台风的主要方向．

１　 资料和方法

本文采用 ＮＣＥＰ 提供的 ＦＮＬ（ Ｆｉｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ）
２０１０ 年 １０ 月每 ６ ｈ 资料，其水平分辨率为 １°×１°．此
外，还 采 用 了 ２０１０ 年 的 ＪＴＷＣ （ Ｊｏｉｎｔ Ｔｙｐｈｏｏｎ
Ｗａｒｍｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ）最佳路径资料集．本文涉及的主要

方法有空间分离法、Ｌａｎｃｚｏｓ 滤波法［３］ 和动力学台风

分离方法．下面对这 ３ 种方法进行简要介绍．

１ １　 台风环流空间分离法

Ｋｕｒｉｈａｒａ 等［４］ 提出，在模式中对热带风暴进行

初始化对于减小路径预报误差十分重要，随之而来

的问题就是怎样用更真实的风暴结构和更准确的风

暴位置及强度开始积分．对此，Ｋｕｒｉｈａｒａ 等［４］ 为飓风

预报模式设计了特定涡旋初始化方案，该方案采用

多次不同系数的 ３ 点平滑：
ｈＢλ，φ ＝ ｈλ，φ ＋ Ｋ（ｈλ，φ－１ ＋ ｈλ，φ＋１ － ２ｈλ，φ）， （１）
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其中，λ，φ 分别代表经度和纬度，Ｋ 为 ３ 点平滑的系

数．在 １１ 次平滑中，ｍ 分别取 ２、３、４、２、５、６、７、２、８、９
和 ２．采用此方法避免了传统空间滤波方法速度慢的

问题．在业务预报中将资料中的台风环流剔除，然后

将更为真实的特定涡旋准确加入到剔除台风环流的

环境场中作为初始场进行积分．Ｋｕｒｉｈａｒａ 等［５］对之前

的初始化方案进行了改进，即在原方案中提取的台

风环流呈正圆形，而在改进方案中通过对不同方位

选取不同的滤波半径得到一个不规则形的台风环

流，这种改进主要是考虑到实际台风环流并不总是

正圆形，非对称对台风的移动和强度都有很大影响

的情况．此方案主要应用于 ＧＦＤＬ 模式中，并针对１°×
１°分辨率的资料，若用较细的分辨率则方法需要进

行相应的调整．改进方案可以将波长 ９°的波动完全

滤去，波长 １５°、 ２０° 和 ３０° 的波动可以分别降低

８２％、６０％和 ３２％．

１ ２　 Ｌａｎｃｚｏｓ 滤波法

Ｌａｎｃｚｏｓ 时间滤波方法，是 Ｄｕｃｈｏｎ［１０］ 在 １９７９ 年

提出的．该方法是根据时间尺度不同将原始场分解

为不同时间尺度分量场的滤波方法．台风维持时间

几天至十几天不等，因此，在选择 Ｌａｎｃｚｏｓ 滤波时要

考虑台风的时间尺度．本文利用 １０ ｄ 低通 Ｌａｎｃｚｏｓ 滤
波将台风环流从原始风场中分离出来． 图 １ 为

Ｌａｎｃｚｏｓ １０ ｄ 低通滤波的响应函数．

图 １　 Ｌａｎｃｚｏｓ １０ ｄ 低通滤波的响应函数

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｄａｙ ｌｏｗ ｐａｓｓ Ｌａｎｃｚｏｓ ｆｉｌｔｅｒ

１ ３　 动力学分离方法

此方法采用 ＷＲＦ 模式中的 ｂｏｇｕｓ 技术．为了在

初始化时造一个强度和大小与实际台风相近的初始

场，需要将原来存在的台风去除，然后放入一个人造

的台风．该方法主要是利用反演技术．台风分离中一

个很难的问题就是台风的风场往往与外界环境的风

场融合在一起，难以分开．然而台风的涡度场通常比

外界环境场要大 １ ～ ２ 个数量级，且与周围环境场有

比较清楚的界线．因此，利用台风涡度反演得到的风

场可以看做是台风的风场．
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方程（３）中 ψ 为流函数，可以根据风场得到．根
据方程（３）由台风的风场得到台风对应的高度场，进
而根据静力平衡，如方程（４）所示，推导出高度场随

气压的变化与对应台风的温度场的关系，减去台风

风场、高度场和温度场等就可以得到环境场．

２　 实验结果分析和对比

本文中用来分离的台风选自 ２０１０ 年第 １３ 号

（１０１３ 号）超强台风“Ｍｅｇｉ”（鲶鱼），它在 １０ 月 １３ 日

生成，向西移动越过菲律宾后突然北折，进入南海后

于 １０ 月 ２４ 号在广东登陆，生命史历时 １２ ｄ．
本实验中选取的台风时刻为“Ｍｅｇｉ”生成 ３ ｄ 后

的 ２０１０ 年 １０ 月 １６ 日．图 ２ 为此时刻 ７００ ｈＰａ 的风

场和高度场．从图 ２ 中可以看出，台风中心位于 １３２°
Ｅ，１７ ４°Ｎ，台风上方为副热带高压，下方为明显的

季风涡旋．
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图 ２　 ２０１０ 年 １０ 月 １６ 日 ７００ ｈＰａ 风场（箭头；单位：ｍ ／ ｓ）和
高度场（等值线；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ ２　 Ｗｉｎｄ （ｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ） ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ （ｃｏｎｔｏｕｒ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ） ａｔ ７００ ｈＰａ ｏｎ Ｏｃｔ １６，

２０１０，ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｙｐｈｏｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ

２ １　 台风水平环境场对比

图 ３ａ、３ｂ 和 ３ｃ 分别是用空间滤波、时间滤波和

动力学方法得到的环境风场．因为采用滤波方法是

对整场进行滤波，所以整场都比较平滑，而用动力学

方法则只是将台风去掉保留了大部分环境场的信

息．从图 ３ 中可以看出 ３ 种方法都可以得到大致相同

的环境场，台风位置所在的上方副热带高压和下方

的季风涡旋都可以从中得到，然而从图 ３ａ 中看出用

空间滤波方法得到的风场，台风上方副高西伸段有

所减弱，台风中心附近的台风风场有部分残留，在图

３ｂ 时间滤波中看到滤波得到的季风涡旋闭合不是

很明显，在台风所处位置的东西方两侧都存在环境

风场明显增大的情况，并且副高向西延伸很弱，在图

３ｃ 中，采用动力学方法去掉台风的结果相对较好，
台风风场明显被去除，上方的副热带高压和下方的

季风涡旋都得到很好保留，且对环境风场影响较小．
只从对风场的去除效果来看，动力学方法比其他 ２
种方法的分离效果好．

２ ２　 台风水平扰动场对比

利用资料的原始场减去滤波得到的环境场可以

得到扰动场．定义台风中心附近的风场为台风扰动

场．为了更好地得到台风的扰动场，利用高斯平滑将

台风的扰动场提取出来．高斯平滑公式为
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通过高斯平滑，台风风场半径 ｒ０ 内的扰动风场

都看做台风的扰动风场，ｒ０ 至 ２ｒ０ 范围扰动场乘一系

数则看做是台风的扰动场，超出 ２ｒ０ 范围台风扰动风

场为 ０．图 ４ 为滤出的台风风场和高度场扰动．
从图 ４ 中可以看出，用动力学方法得到的台风

风场其对称性相对较好，而用时间滤波得到的台风

扰动场对称性最差．

２ ３　 台风垂直扰动场对比

图 ５ 显示了原始和滤去台风得到的扰动高度场

和温度场．从图 ５ａ 可以看出在原始场中台风中心附

近有很强的高度场扰动，温度场也存在明显的暖心

结构．从去除台风的结果中看，３ 种方法都可以将台

风中心附近的高度场扰动去除．用滤波方法得到的

温度场比较平滑，暖心结构也较好地滤去．利用空间

滤波在台风中心附近仍存在一个范围比较大的负的

高度场扰动，这表明还有部分台风高度场残留（图
５ｂ）． 时间滤波得到的环境场台风所处位置西侧负的

图 ３　 ２０１０ 年 １０ 月 １６ 日 ７００ ｈＰａ 台风环境风场（矢量；单位：ｍ ／ ｓ）和高度场（等值线；单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｗｉｎｄ （ｖｅｃｔｏｒ； ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ） ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｏｎｔｏｕｒ； ｕｎｉｔｓ： ｇｐｍ）
ａｔ ７００ ｈＰａ ｏｎ Ｏｃｔ １６， ２０１０， ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｔｅｒ ， ｔｉｍｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ
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图 ４　 ２０１０ 年 １０ 月 １６ 日 ７００ ｈＰａ 台风扰动风场（矢量；单位：ｍ ／ ｓ）和扰动高度场（等值线；单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ ４　 Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ （ｖｅｃｔｏｒ； ｕｎｉｔｓ： ｍ ／ ｓ） ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｏｎｔｏｕｒ； ｕｎｉｔｓ： ｇｐｍ）

ａｔ ７００ ｈＰａ ｏｎ Ｏｃｔ １６， ２０１０， ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｔｅｒ ， ｔｉｍｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

图 ５　 ２０１０ 年 １０ 月 １６ 日的扰动高度场（蓝线；单位：ｇｐｍ）和温度场（红线；单位：Ｋ）
Ｆｉｇ ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ；ｇｐｍ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

（ｒｅｄ ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ；Ｋ） ｏｎ Ｏｃｔ １６，２０１０，ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｔｅｒ，ｔｉｍｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

高度场扰动明显增强（图 ５ｃ）．动力学去除台风可以 将台风高度场较好地去掉，但是动力学方法也存在
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学报：自然科学版，２０１４，６（２）：１５２⁃１５７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（２）：１５２⁃１５７



一些其他问题．从图 ５ｄ 中看出台风所处位置低层得

到一个明显的暖心，这与实际温度场分布（图 ２）不
一致，这是由于在采用动力方法时，根据非线性平衡

方程和静力平衡关系，推导出温度场时导致的不平

衡所致．

２ ４　 环境平均气流对比

台风的移动可以看做是环境平均气流平流的结

果，因此环境平均气流与台风的移动速度基本一致．
为了更好地对比去掉台风的环境场，将台风所处位

置的通过滤波和动力学方法得到的背景风场取出，
并对其做整层（８５０ ～ ３００ ｈＰａ）平均得到的结果与台

风移动速度做对比，结果如图 ６ 所示．３ 种方法得到

的平均风场与台风移动速度都相近．从环境平均气

流与台风的移动速度偏差角度来看，用空间滤波得

到的平均风场最接近，时间滤波相差最大．

图 ６　 台风移动速度与其所处位置空间滤波、
时间滤波和动力学方法得到的背景场风速比较

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｔｅｒ，ｔｉｍｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

从 ３ 种方法比较来看，都存在各自的优缺点．空
间滤波和时间滤波都相对简单，且易于操作，但是都

会较大地减弱环境风场．从结果来看，空间滤波比时

间滤波的效果更好些，并且由于时间滤波需要前后

较长的时间段，所以不适用于台风的预报，主要用于

气候研究中．在实际业务中，台风初始化 ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ 阶

段多采用空间滤波的方法去除台风，此方法操作简

单、速度快．动力学方法虽然对台风风场的分离效果

较好，但是由于计算相对复杂，且容易产生动力学的

不稳定，因此在实际业务中，还需要进一步改进．

３　 结论

本文利用 ３ 种方法，即空间滤波、时间滤波和动

力学方法，对 ２０１０ 年第 １３ 号超强台风“Ｍｅｇｉ”进行

去除台风得到台风环境场的实验．对比原始场和分

离得到的 ２０１０ 年 １０ 月 １６ 日“Ｍｅｇｉ”台风的环境场，
得到以下结论：

１） 采用动力学方法对台风风场的分离效果较

好，该方法既能明显地去除台风风场，又能较好地保

留环境风场．但是，动力学滤波方法计算相对复杂，
在低层也容易产生不平衡的现象，需要在实际业务

中进一步改进．
２） 采用空间滤波方法对台风风场进行分离时，

容易留下台风风场的残留，同时也会减弱环境风场．
空间滤波方法仅采用一个时刻的时间，方法相对简

单易用，但是由于台风风场、高度场和温度场的尺度

并不相同，采用同一尺度对台风滤波容易造成风场、
高度场和温度场的不平衡．

３） 采用时间滤波方法对台风风场进行分离时，
同样容易留下台风风场的残留，较大地减弱环境风

场．采用时间滤波可以使风场、高度场和温度场很好

地平衡，但是需要较长的时间序列，不适用于台风的

预报．
４） 对比空间滤波和时间滤波结果，前者相对比

后者好，这是因为时间滤波要考虑前后时间段的影

响，所以对环境场的改变较大．当然这 ２ 种方法的结

果也与采取的空间滤波波长和时间滤波所取的时间

段有关．
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