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南海台风西行北翘是小概率事件!预报具有一定的难度#作者应用中尺度模式
HH%

!对具有南海台风

西行北翘路径特征的
"%$%

号强热带风暴$

I+2+*

%的异常路径进行了诊断分析和数值模拟#研究结果表明"副热带

高压出现断裂!副高主体减弱东撤!导致
I+2+*

在断裂点处北翘!此异常路径是环境场与
I+2+*

本身非线性相互

作用的结果#环境场的主要天气系统$如副热带高压&高空冷涡%与
I+2+*

之间的相互作用并未影响副热带高压薄

弱地带的出现以及
I+2+*

在副热带高压断裂点处的北翘!但对
I+2+*

北翘后的路径有较为明显的影响#

I+2+*

的

水平结构$包括风廓线的非对称结构&最大风速&最大风速半径等%变化对其异常路径影响有一定影响!其中风场

的非对称结构变化对其异常路径的影响更为明显!当最大风速位于台风环流的东北象限!模拟得到的
I+2+*

路径

无明显的北翘过程!为持续的西北行'当最大风速位于台风环流的西南象限!

I+2+*

路径为显著的西行北翘异常

路径#
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台风西行北翘
!

异常路径

文章编号
!

&$$# "G"%

$

!$$%

%

$# $"@A &$

!!!

中图分类号
!

J???

!!!

文献标识码
!

4

()"*+,

-

$./"/,$0123"4+5,#6+32#,7+.$.$

7)"8$2/2,#(4,59.:!"#"$

$

%&'&

%

KI4<L9(+*

E

C-/*

!

'IB<M)1*C9(./

!

1*NO/O)1*

E

CP+

!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

!$,$*$-$#".$*

!

/.01$2$34#5$6

&

)

+

7$"$)*)8)

9

04#8!40$14$2

!

:$0

;

01

9!

&$$$G&

;</74,57

!

Q5),N)33)8/255.

7

0+N)855(+5018R.35

S7

(..*6.=)*

E

T+,5T10N1*N5/0*)*

E

*.05(T10N)*5(+9./5('()*1

9+1>Q*5(+8.*5+U5.3

7

.5+*5)12=.05)8)5

S

$

J:

%!

5(+5018R.3,+=+0+,/V50.

7

)812,5.06

(

I+2+*

)$

"%$%

!

V0)+32

S

"%$%W'

%

),)*=+,5)

E

15+N

!

T()8(6.=+N)*5(+9./5('()*19+1T)5(5(+5018R6+*5).*+N1V.=+>W(+N)1

E

*.,5)80+C

,/25,.3J:15@!%X),+*50.

7

)8,/0318+0+=+125(155(+,./5(+02

S

)*5(++1,5.3"%$%W'501*,

7

.05,()

E

(J:)*5.5(+

,/V50.

7

)812()

E

(

!

2+1N)*

E

5.10/

7

5/0+)*5(+2.*

E

!

D.*12,/V50.

7

)812()

E

(T)5(5(+61)*.35(+,/V50.

7

)812()

E

(6.=C

)*

E

+1,5T10N

!

T()8(0+,/25,)*5(+*.05(T10N5/0*)*

E

.3"%$%W'>435+05(15

!

5(+50./

E

(T)5(()

E

(J:.=+05(+-1C

7

1*9+1156)NN2+1*N()

E

(215)5/N+,1*N5(++1,5+02

S

T1=+,

S

,5+6152.T215)5/N+,501*,3+0

7

.,)5)=+J:1N=+85).*)*5.

5(+,/V50.

7

)812()

E

(

!

.*5(+.*+(1*N

!

5.0+N/8+5(+)*5+*,)5

S

.35(+,/V50.

7

)812()

E

(

!

.*5(+.5(+0(1*N

!

5.)*N/8+

5(+,./5(T10N6.=)*

E

.35(+,/V50.

7

)812()

E

(T)5(,50+*

E

5(+*+N,./5(+02

S

)*5(+T+,5>Y)*122

S

5(+0+),12.T6+0)NC

).*12J:8+*5+0)*5(+,/V50.

7

)812()

E

(

!

1*N"%$%W'3)*),(+,5(+*.05(T10N5/0*)*

E

,5++0+NV

S

5(+,./5(+02

S

>Y.2C

2.T)*

E

5(+1V.=+

!

)581*V+8.*,)N+0+N5(155(+0/

7

5/0+.35(+,/V50.

7

)812()

E

(1*N5(+V0+1R

7

.)*5)*5(+T)*N3)+2N

10+R+

S

3185.0,5.)*N/8+5(+1V*.06125018R.3"%$%W'

!

1*N)5),10+,/25.3*.*2)*+10)*5+0185).*V+5T++*5(++*=)C

0.*6+*53)2+N1*N"%$%W'>

Z,)*

E

5(+*.*(

S

N0.,515)8=+0,).*.36+,.C,812+*/6+0)8126.N+2HH%

!

1*N)*50.N/8)*

E

1V.

E

/,5

S7

(..*)*5.

5(+)*)5)123)+2N

!

5(+*/6+0)812,)6/215).*,10+

7

+03.06+N5.)*=+,5)

E

15+5(+1V*.06125018R.3"%$%W'>Q*8.*50.2+UC



7

+0)6+*5,

!

5(+0/

7

5/0+)*5(+,/V50.

7

)812()

E

(1*N5(+*.05(T10N5/0*)*

E

.3"%$%W'180.,,5(+V0+1R

7

.)*510+,)6/C

215+N,/88+,,3/22

S

!

1*N5(+21*N)*

E7

.)*51,T+22>Y/05(+0,+*,)5)=++U

7

+0)6+*5,0+,/25,N),

7

21

S

!

5(./

E

(T)5(1

8(1*

E

+N)*)5)123)+2NV

S

6.N)3

S

)*

E

5(+,50+*

E

5(.35(+,/V50.

7

)812()

E

(1*N8.2N=.05+U

!

5(+0+,5)22+U),5,10/

7

5/0+)*

5(+,/V50.

7

)812()

E

(N/0)*

E

5(+)*5+

E

015).*

!

T()8()*N/8+,5(+*.05(T10N5/0*)*

E

.3"%$%W'155(+V0+1R

7

.)*5>4*N

5(+)*5+*,)5

S

8(1*

E

+.35(+,/V50.

7

)812()

E

(1*N5(+N++

7

+*)*

E

.38.2N=.05+U10+*.5R+

S

3185.0,0+,

7

.*,)V2+3.05(+

1V*.06125018R.3"%"%W'

!

+U8+

7

53.0.V=)./,+33+85.*5(+5018R.3"%$%W'135+0)5,*.05(T10N5/0*)*

E

V

S

=)05/+.3

)*5+0185).*T)5("%$%W'1*N.5(+0,

S

,5+6,10./*N)5>Q*5(),

7

1

7

+0

!

V

S

6.N)3

S

)*

E

5(+61U)6/6T)*N,

7

++N

!

61U)C

6/601N)/,.3T)*N,

7

++N

!

155+*/15).*8.+33)8)+*5.35(+61U)6/6T)*N,

7

++N1*N5(+1,

S

66+50

S

.3T)*N3)+2N)*

"%$%W'

!

5(++33+85.35(+8(1*

E

+.3(.0)D.*512,50/85/0+.*5(+16V)+*53)+2N1*N5(+1V*.06125018R.3"%$%W'),

N+5+85+N>Q5),3./*N5(155(+8(1*

E

+.3,50/85/0+(1,,.6++33+85.*5(++*=)0.*6+*51232.T1*N5(+*.05(T10N5/0*C

)*

E

.3"%$%W'80.,,5(+V0+1R

7

.)*5

!

.3T()8(

!

5(+1,

S

66+50)8,50/85/0+)*"%$%W'(1,6.0+0+610R1V2++33+85.*

5(+1V*.06125018R>[(+*5(+0++U),5,1*1,

S

66+50

S

.361U)6/6T)*N,

7

++N)**.05(+1,5

\

/1N01*5

!

"%$%W'T)22

6.=+*.05(T+,5T10NT)5(./51*.V=)./,*.05(T10N5/0*)*

E

'

8.*=+0,+2

S

!

"%$%W'T)226.=+T+,5T10N1*N5/0*

*.05(T10N)*5(+9./5('()*19+1T)5(1*1,

S

66+50

S

.361U)6/6T)*N,

7

++N)*,./5(T+,5

\

/1N01*5>

="

>

?.40/

!

50.

7

)8128

S

82.*+

!

*.05(5/0*)*

E

.3T+,5T10N6.=)*

E

5

S7

(..*

!

/*/,/125018R

@

!

引言

台风是一种破坏性极强的猛烈风暴!准确预报

台风的路径是减轻台风带来灾害的关键之一#但台

风的异常路径往往增加了路径预报准确性的难度#

本文所研究的南海台风西行北翘路径即属于此类路

径#

对于南海西行北翘台风!陈联寿和丁一汇*

&

+

&

王志烈和费亮*

!

+较早就做过研究'费亮等*

@

!

?

+和赖

碧波等*

%

!

#

+通过诊断分析和数值模拟研究了高空冷

涡对此类台风运动的影响'杨美川和朱永?*

A

+用通

量型正压模式对副高与台风的关系进行了研究#随

着陈联寿*

G

+提出非对称结构对台风路径的影响!仰

国光*

"

+和范淦清*

&$

+用非对称结构理论对
L01

S

$

"%$?

%&

I+2+*

$

"%$%

%两个南海台风西行北翘异常

路径进行了应用研究!发现这一理论对于这类异常

路径有一定的预报作用#但值得指出的是!这些研

究主要集中在台风周围系统对其异常路径影响的诊

断分析上!为数不多的模拟研究也是在理想场中进

行的!而对于实际台风个例的模拟研究*

#

+较少#本

文则在前人工作的基础上!选取了具有南海台风西

行北翘路径特征的
"%$%

号强热带风暴$

I+2+*

!以

下简称
"%$%W'

%!结合中尺度非静力模式
HH%

!

对其异常路径进行了诊断分析和进一步的数值模

拟!并且得到了一些有意义的结果#

A

!

个例简介及位涡诊断分析

由台风年鉴*

&&

+可知!

"%$%W'

于
&""%

年
G

月
"

日
$$

时$国际协调时!下同%在菲律宾东北部达到

热带风暴强度#

G

月
"

日
$$

时至
&$

日
$#

时向偏

西方向移动!并于
&$

日
$#

时开始北翘向西偏北方

向移动!强度逐渐加强#至
&&

日
$$

时基本完成北

翘过程!以后持续北上!于
&!

日
$&

时
"

$!

时在深

圳附近登陆!

&@

日凌晨在广东省北部减弱为热带

低压$图
&

%#

图
&

!

"%$%W'

实际路径 $

"

%与控制试验模拟路径 $

]

%比较

$控制试验开始积分时间为
G

月
&$

日
$$

时!每
#

小时给出台风

位置%

Y)

E

>&

!

V̂,+0=+N5018R

$

"

%

.3"%$%W'1*N5(+,)6/215+N5018R

$

]

%

)*8.*50.2+U

7

+0)6+*5

$

5(+8.*50.2+U

7

+0)6+*5),V+

E
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30.6$$$$ZW'&$4/

E

!

1*N5(+

7

.,)5).*.3"%$%W'),,(.T*

+=+0

S

#(

%

由
"%$%W'

北翘期间
%$$(J1

位势高度场形势

演变图$

&$

日
$$

时至
&&

日
$$

时共
%

个时次!图

略%可知!

G

月
&$

日
$$

时
"

$#

时!副热带高压为狭

长的带状结构!

%GG

脊线位于
!A_<

附近呈东北 西

南走向!

"%$%W'

位于副热带高压南侧的偏东气流
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里#如果依据外推法只考虑环境场的引导气流来预

报
"%$%W'

的北翘是很困难的#但事实上由客观分

析场可知!

$#

时!副高强度已有所减弱!

"%$%W'

开始北翘!向西北方向移动#

&!

时!副热带高压断

裂!副高主体减弱东撤!高度场上为副高西侧有残

留的闭合小高压!风场则有明显的断裂点$图
!

%#

而
"%$%W'

继续向西北方向移动!并于
&&

日
$$

时

完成北翘过程!由西北转为偏北方向移动!此时!

副高从狭长的纬向带状结构转为经向的块状闭合高

压系统!副高西侧的偏南气流加强!以后!

"%$%W'

在此偏南气流的引导下一直向偏北方向移动#由此

环境场演变可以推论!副热带高压断裂!副高主体

减弱东撤!而
"%$%W'

位于断裂点处的薄弱地带!

这几个因素是
"%$%W'

北翘的关键#本文将进一步

对此环境场的演变进行诊断分析#

图
!

!

&""%

年
G

月
&$

日
&!

时
%$$(J1

风场

Y)

E

>!

!

%$$(J132.T3)+2N15&!$$ZW'&$4/

E

&""%

&"G%

年!

I.,R)*,

*

&!

+采用位涡动力学!给出

清晰简洁的切断低压&阻塞高压的结构物理图像!

并指出位涡具有反演性和守恒性#

P1=),

等*

&@

+进

一步提出
B05+2

位涡的反演诊断方法!通过松弛迭

代法求解位涡反演诊断方程!然后利用实际观测

资料!定量诊断天气尺度的演变规律和发展机制!

这为动力学研究和天气分析提供了一种行之有效

的诊断方法#中国学者*

&?

"

&G

+应用此理论做了大量

的理论研究工作!但此技术较少应用于台风异常

路径的诊断分析*

&"

+

#本节将从位涡的角度探讨环

境场的演变及
"%$%W'

异常路径的形成#

在等熵坐标系中!

B05+2

位涡可以近似定义为

<

B

=

!

>

&

!

\

,

#

@

"=>

9

#

?

#

$ %

"

>

&

$

+

@

#

"

%!$

&

%

其中!

!

\

为旋转流体绝对涡度!

!

为气体密度!

"

为

位温!

$

"

为等熵面上相对涡度的垂直分量#在绝热

无摩擦运动中!

B05+2

位涡是一个守恒量#

图
@

给出
"%$%W'

北翘期间
@!%X

等熵面上

$相当于
%$$(J1

%等熵位涡的时间演变#可以看到

初始时刻!中高纬度有两个相对高位涡中心!分别

位于日本海上空和青藏高原东北部!对应两个高位

涡槽$图
@1

%#副热带高压在
@!%X

等熵面上表现

为一狭长的低位涡带!

"%$%W'

位于低位涡带的西

南侧#值得注意的是!副高和日本海上空高位涡槽

之间有一小的高位涡中心#

随着
"%$%W'

的西行!

"%$%W'

右侧的偏南气

流向副高内部输送高位涡!

&$

日
$#

时!在风场上!

副高断裂!西侧已有闭合的风场环流!同时有闭合

的低位涡中心生成$图
@V

%!而
"%$%W'

位于断裂处

并开始向西北方向移动#同时!日本海上空高位涡

槽槽后西北气流向槽底部输送高位涡!使得此槽一

方面向南伸!另一方面受中纬度西风带影响!槽线

东移!至
&$

日
&!

时与其南部的小高位涡区合并!

槽后的西北气流将高位涡向副高主体内部输送$图

@8

%!进一步减弱副高的强度#另外!可以看到受低

纬东风波的影响!

&$

日
&!

时在
&?$_B

左右有闭合

的高位涡中心生成!东风波槽前的偏东气流向副高

内部输送正的位涡平流!它一方面减弱副高主体的

强度使其向东侧收缩!另一方面使副高向南伸展!

使得副高西侧的偏南气流得到加强#至
&$

日
&G

时!副高已从狭长的纬向低位涡带演变为经向的闭

合低位涡中心#

"%$%W'

位于副高西侧的偏南气流

里向偏北方向移动$图
@N

%#

因此!从
@!%X

等熵面上位涡变化可以清楚看

到这样一个系统演变过程"

"%$%W'

东侧的偏南气

流向副高内部输送高位涡!使狭长的纬向副高低位

涡带断裂!副高主体东撤!

"%$%W'

北翘'之后!中

高纬日本海上空的高位涡槽以及低纬东风波向副高

内部输送正的位涡平流!一方面减弱副高强度!另

一方面使副高南伸!其西侧的偏南气流加强!副高

变成经向块状低位涡中心#

"%$%W'

在这样的偏南

气流的引导下完成北翘#可见!

@!%X

等熵面上位

涡演变更细致地描述了
"%$%W'

和副高相互作用以

及副高的断裂过程!因此!可以认为副热带高压断

裂&风场和气压场出现薄弱地带是
"%$%W'

北翘的

关键!这是环境场与
"%$%W'

非线性相互作用的结

果#

"@"

#

期
!
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图
@

!

"%$%W'

北翘期间
@!%X

等熵面上等熵位涡及风矢量时间演变"$

1

%

&$

日
$$

时'$

V

%

&$

日
$#

时'$

8

%

&$

日
&!

时'$

N

%

&$

日
&G

时'$

+

%

&&

日
$$

时#阴影区
$

&̀ &$

a#

6

!

,

,

a&

,

X

,

R

E

a&

!虚线是青藏高原轮廓线

Y)

E

>@

!

'(1*

E

+.3),+*50.

7

)8

7

.5+*5)12=.05)8)5

S

1*NT)*N=+85.0T)5(5)6+15@!%X),+*50.

7

)8,/0318+N/0)*

E

5/0*)*

E

.3"%$%W'

"$

1

%

$$$$

ZW'&$4/

E

&""%

'$

V

%

$#$$ZW'&$4/

E

&""%

'$

8

%

&!$$ZW'&$4/

E

&""%

'$

V

%

&G$$ZW'&$4/

E

&""%

'$

8

%

$$$$ZW'&&4/

E

&""%>

9(1N+N10+1

"

$

&̀ &$

a#

6

!

,

,

a&

,

X

,

R

E

a&

'

N1,(+N2)*+

"

5(+b)*

E

(1)CO)D1*

E

J215+1/./52)*+

B

!

数值试验

本文所采用的模式为非静力中尺度模式

HH%:!

*

!$

+

!基本物理过程选用了非流体静力平衡

方案&

HcY

$

<'BJH+N)/6Cc1*

E

+Y.0+81,5H.NC

+2

%高分辨率行星边界层方案&

X/.

积云对流参数

化方案以及客观分析场提供的时变的侧边界条件#

研究区域中心为$

!$_<

!

&&%_B

%!格距
#$R6

!格点

$?"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!
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数
G!̀ G!

!积分时间步长为
&%$,

#模拟时段为

&""%

年
G

月
&$

日
$$

时
"

&!

日
$$

时!这段时间基

本包括了台风的北翘及登陆过程#本文所采用的资

料为美国国家环境预报中心$

<'BJ

%和美国国家大

气科学研究中心$

<'4c

%合作收集整理的再分析资

料$

c+1*12

S

,),P151

%!其水平分辨率为
!>%_̀ !>%_

!

垂直方向上为
&A

层!同时模式中还使用了
@$d̀

@$d

的地形资料#

B>@

!

控制试验

由于
"%$%W'

的北翘过程发生在海上!考虑到

海上资料较少!因此!我们直接将格点资料放在模

式里积分!研究影响
"%$%W'

运动的因子#积分过

程中!注意到
"%$%W'

减弱很快!模式积分
!?

小时

%$$(J1

流场上
"%$%W'

已没有闭合的涡旋!且走

向一直为偏西'

G%$(J1

流场虽有闭合的涡旋结构!

但强度已经很弱!而地面
"%$%W'

始终为一热带低

压$图略%#因此!可以得出初步结论!只用格点资

料较难模拟出
"%$%W'

的北翘路径#这可能来自两

方面的原因"一方面是由于初始场资料格距太大!

另一方面是由于没有实况观测资料进行客观场订

正!从而导致不能更详细地反映初始场
"%$%W'

的

结构特征#因此!我们采用王玉清*

!&

+设计的一个

人造台风方案!将一人工构造的台风加到实际的初

始场中来研究它的北翘路径及影响因子#

王玉清在
X/0)(101

等*

!!

+的工作基础上!设计

了一个修正的平衡方程方案#其方案是"

在
$

面上!

#%

#

2*

$

=>

AB

! $

!

%

#

!

%@

#

,

$

AB

#

2*

?

%

%

=

C

! $

@

%

上述公式中!

$

=

?

-

?

%

!

C

为高层风场的强迫函数!

?

为气压!

?

%

为地面气压!

A

为气体常数!

B

为温

度!

%

为位势高度#由方程$

!

%&$

@

%消去
%

场!同

时
C

可由风场分布得到"

C

$

D

!

,

%

=

!E

F

!

&

$

D

!

,

%

@

+

#

>

&

D

! $

?

%

$

?

%式右边第一项为
-18.V)

算子!

+

为科里奥利参

数!

#

为相对涡度!

&

为科里奥利参数的经向梯度!

D

为风场的纬向风分量#这样得到一个温度距平场

和风场强迫的椭圆方程!解此椭圆方程即可得到与

此风场平衡的涡旋温度场#相应的高度场则可以利

用静力方程诊断得到#

地面气压由如下泊松方程求得"

#

!

2*

?

%

=

C

%

AB

%

$

! $

%

%

其中!

C

%为地面风场的强迫函数!

B

%

$

为台风区域

地面平均温度#

基于以上理论!我们只需设定最大风速

$

G

61U

%&最大风速半径$

A

61U

%&衰减系数$

(

%!即可

完成人造台风的构造!而且人造台风是作为偏差场

叠加到环境场上的!环境场又消去了分析台风!因

此分析台风的初始位置误差也被消除了#这样做虽

然有一定的人为性!但是从人造台风的形成速度&

对于分析台风初始位置误差的消除等方面!都不失

为对海上资料缺乏的一种弥补#

根据台风资料可知!

&""%

年
G

月
&$

日
$$

时!

"%$%W'

位于$

&G>%_<

!

&&G>!_B

%!最大风速为

!$6

-

,

!台风中心海平面最低气压为
""$(J1

#我

们根据此信息在模式的初始场嵌入一人造台风!其

中
A

61U

取为
!$$R6

!

G

61U

取为
!$6

-

,

!

(

取为
$>G

!

计算得到的台风中心海平面最低气压值为
""@;%(J1

!

与实况较为接近#

将这样的人造台风嵌入到模式的初始场中并积

分
?G

小时!得到台风路径$图
&

%#比较实际路径与

模拟路径发现!模拟路径的北翘点偏东!即北翘比

实况略偏早偏快!但北翘以后的路径趋势与实况较

为一致!尤其是登陆点!除登陆偏早
?

"

%(

!登陆

点误差只有几十公里#

对照模拟路径!进一步分析模拟实况场的演

变#从控制试验可以看出!

"%$%W'

初始时刻受

%$$(J1

副高南侧偏东引导气流的影响向偏西方向

移动#模式积分
#(

后!

%$$(J1

高度场和风场上

副高断裂为东西两块!高度场上!副高主体减弱东

撤!其西侧残留一小高压$图略%!而风场上则有明

显的断裂出现$图
?1

%!

"%$%W'

位于两块高压之间

的断裂处#在此环流形势下!

"%$%W'

移向发生变

化!即由偏西运动转为向西北方向运动#以后!

"%$%W'

西侧的高压闭合环流逐渐减弱消失!东侧

的副高主体也减弱东退且向南伸展!其西侧偏南气

流加强!

"%$%W'

则维持持续的向西北方向运动#

由该时段客观分析场演变过程可知!

&$

日
$#

时副

高在风场上为一狭长的带状结构$图
?V

%!

&$

日
&!

时副高断裂!其主体减弱东撤!

"%$%W'

位于断裂

点处有一加速北翘的过程#因此!可以认为模拟预

报基本模拟出
%$$(J1

副高的断裂!但时间上有所

&?"

#

期
!
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图
?

!

&""%

年
G

月
&$

日
$#

时
%$$(J1

风场"$

1

%模拟结果'$

V

%

<'BJ

再分析

Y)

E

>?

!

%$$(J132.T3)+2N15$#$$ZW'&$4/

E

&""%

"$

1

%

5(+,)6/215+N

'$

V

%

<'BJ0+1*12

S

,),

提前#通过模拟得到的路径和环境场的演变与客观

分析场的比较!可以认为人造台风方案相对比较合

理!模拟的台风路径与实况比较接近!登陆点的模

拟也比较成功#因此!本文将这个试验作为控制试

验!进一步做敏感性试验来研究影响
"%$%W'

异常

运动的因子#另外!由此模拟结果还可以看到!

"%$%W'

初始时刻向偏西方向移动是受环境场偏东

气流的影响'随着
"%$%W'

与环境场相互作用!副

高断裂!副高主体减弱东撤!在其西侧出现薄弱地

带!

"%$%W'

则在此薄弱地带开始北翘'此后!

"%$%W'

受副高主体西南侧偏南气流的影响!其路

径为西北偏北#

"%$%W'

的这种异常路径是

"%$%W'

与环境场非线性相互作用的结果#我们将

进一步通过敏感性试验验证此分析结果的可靠性#

B>A

!

敏感性试验初始场的设计

由前面初始场形势的分析$图
!

&图
@V

%可知!

"%$%W'

北翘期间其周围可能的影响系统有副热带

高压&高空冷涡等#以下将主要对这些系统进行改

造!研究它们对
"%$%W'

运动的影响#

为了减弱$加强%这些系统!本文采用卢咸池

等*

!@

+提供的
M+

E

+*N0+

滤波方法!对影响
"%$%W'

的系统设计了几组敏感性试验!即副高减弱$加

强%&冷涡加深等!此方法是从底层到高层对各个

要素场同时进行的!以得到尽量协调的初始场#

@>!>&

!

高空冷涡强度变化对
"%$%W'

异常路径的

影响

由
%$$(J1

形势图可知!冷涡与
"%$%W'

之间

为狭长的副热带高压!冷涡的强度减弱可能对副高

的影响不大!因此!本文只给出了冷涡加深的敏感

图
%

!

冷涡强度加深试验模拟路径 $

"

%与控制试验路径 $

]

%

对比$时间说明同图
&

%

Y)

E

>%

!

W(+,)6/215+N5018R,)*5(++U

7

+0)6+*5T)5(N++

7

+*+N

8.2N=.05+U

$

"

%

1*N)*5(+8.*50.2+U

7

+0)6+*5

$

]

%$

5)6+),5(+

,16+1,)*Y)

E

;&

%

性试验#取三角形截断!纬向取十波截断!初始场

$

H

$

%被分为高频场$

H

(

%和低频场$

H

N

%#冷涡加深

取
HeG$fH

(

]H

$

!其中!

H

$

eH

(

]H

N

代表初

始场的高度值#由敏感性试验与控制试验路径的比

较$图
%

%可知!当高空冷涡加深!减弱了初始场上

副高的强度#模式积分
#(

!副高断裂!其主体减

弱东撤更加明显!因此
"%$%W'

的北翘点比控制试

验提前#

@>!>!

!

副热带高压强度变化对
"%$%W'

异常路径

的影响

试验基本思路同上述两个敏感性试验!但副热

带高压加强!取
He!$fH

(

]H

N

'副热带高压减

弱!取
He%$fH

(

]H

$

!分别将加强和减弱的副

高放到模式里积分
?G

小时#图
#

给出了控制试验

路径与敏感性试验路径的对比!比较发现!副高加

!?"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
#

!

副高加强 $

"

%&减弱$

&

%试验模拟路径与控制试验路径

$

]

%对比图$时间说明同图
&

%

Y)

E

>#

!

W(+,)6/215+N5018R,)*5(++U

7

+0)6+*5T)5(,50+*

E

5(C

+*+N

$

"

%

.0T+1R+*+N

$

&

%

,/V50.

7

)812()

E

(1*N)*5(+8.*50.2

+U

7

+0)6+*5

$

]

%$

5)6+),5(+,16+1,)*Y)

E

;&

%

强和减弱都不影响模式积分
#(

副热带高压薄弱地

带的生成以及
"%$%W'

的北翘$图略%#加强副高!

副高西伸更加明显$图
A1

%!比较模式积分
#(

后得

到的
%$$(J1

模拟风场$图
AV

%与控制试验得到的

同时刻的模拟风场!注意到虽然也模拟出副高断裂

以及减弱东撤!但副高向南伸的程度不如控制试

验!副高南侧依然维持较强的偏东风!因此!

"%$%W'

北翘后保持向西北方向运动#而减弱副高

强度!环境场演变类似冷涡加深敏感性试验!副高

减弱东撤更加明显!

"%$%W'

北翘后为持续的向偏

北方向运动#

图
A

!

副高加强试验的
%$$(J1

风场"$

1

%初始时刻'$

V

%模式积分
#(

Y)

E

>A

!

%$$(J132.T3)+2N)*5(++U

7

+0)6+*5T)5(,50+*

E

5(+*+N,/V50.

7

)812()

E

(

"$

1

%

Q*)5)125)6+

'$

V

%

#(135+0)*5+

E

015).*

由以上两组敏感性试验可以看到!初始场形势

的变化并没有改变副热带高压薄弱地带的出现!这

是导致
"%$%W'

北翘的关键#而副高强度变化&高

空冷涡加深都不是导致
"%$%W'

北翘的决定性因

子!但它们通过与其他系统及
"%$%W'

的相互作用

对于
"%$%W'

北翘后的路径趋势有较明显的影响#

从模拟结果可以发现!高空冷涡&副热带高压&

"%$%W'

本身之间的相互作用是非线性的!导致路

径更加复杂#

BCB

!

%&'&(D

的水平结构变化对其异常路径的影响

正如引言所提到的!台风的水平结构也会对台

风的运动发生影响!在某些特定的情况下!台风的

结构是导致台风异常路径的决定性因子#本文设计

了几组关于
"%$%W'

结构的实验!以检验其结构变

化对路径及环境场演变的影响#

@>@>&

!

人造台风方案中参数的选择

由于本文的人造台风方案只涉及
A

61U

&

G

61U

&

(

这三个参数!我们据此设计了三组试验#图
G

给出

了控制试验模拟路径与这三组试验中结构变化模拟

路径的对比#从图
G

中可以看到!

"%$%W'

的水平

尺度和强度变化并没有改变环境场的演变趋势以及

"%$%W'

运动的趋势!其中衰减系数变小!北翘后

路径趋势更加偏北$图
G1

%!而最大风速半径变大也

导致北翘后路径趋势偏北且北行更快$图
GV

%!二

者在某种程度上有共同之处#这里特别强调!

"%$%W'

强度变化 $体现在
G

61U

%虽没有改变

"%$%W'

北翘后路径趋势!但随着
"%$%W'

强度的

加强!路径偏北且有逐渐加速的趋势$图
G8

%!我们

认为这是
"%$%W'

内力的作用#台风强度加强!其

内力增大!而台风的内力有使台风向西北方向运动

的趋势#在本敏感性实验中!

"%$%W'

沿着副高的

断裂处保持持续的向西北方向移动#

@>@>!

!

"%$%W'

非对称结构对路径的影响

由于观测资料偏少!无法知道
"%$%W'

更详细
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的非对称结构特征!因此根据前人的研究成果*

!?

+

!

我们设计了一个
"%$%W'

的非对称结构!即在风廓

线方程中加入一方位角"

图
G

!

三组试验模拟的
"%$%W'

水平结构&强度变化的路径与

控制试验路径对比 $时间说明同图
&
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式中!

"

&

表示非对称的方位角!本文取
"

&

等于
@$_

!

即取最大风速位于东北象限或西南象限 *本文给出

了模式中嵌入最大风速位于东北象限的人造台风的

初始场$图
"

%+!得到路径图$图
&$

%#

正如陈联寿*

G

+曾指出的!台风的非对称结构对

台风路径有一定影响#在本研究可以注意到!如果

最大风速加在台风环流的东北侧!则
"%$%W'

迅速

图
"

!

G%$(J1

初始风场$嵌入的人造台风最大风速位于东北象

限%$单位"
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图
&$
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初始场中加入非对称结构人造台风$

&非对称位于东北

象限!

"非对称位于西南象限%模拟
"%$%W'

路径与控制试验路

径$

]

%对比$时间说明同图
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穿越副热带高压的薄弱地带!其路径表现为西北

行!没有明显的北翘过程'当最大风速位于台风环

流的西南侧!

"%$%W'

路径表现为显著的西行北翘

路径#本文中
"%$%W'

的非对称结构对其异常路径

的影响!其物理机制还有待于进一步的研究#

由以上的综合分析可以得出结论"

"%$%W'

的

水平结构变化对其路径有一定的影响!其中非对称

结构的变化对其路径的影响更为明显#

E

!

结论

通过对
"%$%W'

南海西行北翘异常路径的诊断

分析和数值模拟!研究了
"%$%W'

的水平结构的改

变及环境场的变化对于
"%$%W'

西行北翘异常路径

所起的作用!初步得到以下结论"

$

&

%狭长的副热带高压断裂!风场和气压场出

现薄弱地带是
"%$%W'

北翘的关键!这是环境场与

"%$%W'

非线性相互作用的结果#高空冷涡&副高

的强度变化不是
"%$%W'

北翘的决定因子!它们的

强度变化并未影响副高的薄弱地带的出现以及

"%$%W'

在薄弱地带的北翘北上!它们同
"%$%W'

之间非线性相互作用对
"%$%W'

北翘后的路径有较

为明显的影响#

$

!

%

"%$%W'

的水平结构变化$包括风场非对

称结构&强度变化等%对
"%$%W'

路径也有一定的

影响!其中非对称结构对其路径的影响更为明显"

当最大风速位于
"%$%W'

东北象限时!其路径为

西北行!没有明显的北翘过程'当最大风速位于

环流的西南侧!

"%$%W'

路径表现为显著的西行北

翘路径#

$

@

%应用王玉清的人造台风方案*

!&

+模拟得到

的路径以及环境场的演变与实况较为接近!这在一

定程度上弥补了海上观测资料的不足#
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