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摘  要  本文利用 1011 号台风“凡亚比”高分辨率数值模拟资料及合力散度方程，诊断分析了“凡亚比”台风

的合力散度水平分布及演变过程。首先将模拟的“凡亚比”生命史划分为五个阶段，然后计算各阶段整层垂直积

分的合力散度，得到以下发现：在“凡亚比”快速增强阶段，台风中心附近首先出现合力辐合区，外围为合力辐

散区；“凡亚比”成熟期和鼎盛期，合力辐合区呈现出以台风中心为圆心，半径约 150 km 的近似圆形分布，且

中心附近辐合强度最大，向外逐渐减弱，外围合力辐散区呈螺旋云带状分布，宽度约 200 km；“凡亚比”第一次

登陆过程中，台风中心与合力辐合极值中心发生偏离，合力散度强度逐渐减小，对称结构被破坏；二次登陆后，

辐散区迅速衰减甚至消失，但台风中心附近仍存在比较明显的合力辐合。“凡亚比”整个生命史中，合力辐合的

平均强度普遍大于辐散的平均强度，前者与台风强度有显著的正相关关系。总体上，合力散度的强信号始终与台

风环流系统相伴随，其演变能较好地反映出台风强度及结构的发展和演变。 
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Abstract  Using high-resolution simulation data for the landfalling typhoon Fanapi (1011) and the total force divergence 
equation, the horizontal distribution and evolution of the total force divergence/convergence of Fanapi are diagnosed. The 
lifespan of Fanapi is divided into five stages, and the vertical integration of the total force divergence/convergence is then 
calculated. During the initial rapid intensification stage, a convergence zone of the total force appears. In the mature and 
vigorous period, the total force convergence area appears as a roughly circular shape with a radius of about 150 km 
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centered on the typhoon location. The convergence intensity is strongest around the typhoon center and decreases 
outward. On the periphery of the convergence zone lies the divergence zone, appearing analogous to the spiral cloud 
bands with a width of about 200 km. The convergence intensity decreases gradually, and its maximum deviates from the 
typhoon center when Fanapi makes its first landfall and the symmetrical structure is destroyed. After the second landfall, 
the divergence region shrinks rapidly, whereas the convergence area is relatively significant. Throughout the life history 
of Fanapi, the average convergence intensity is generally higher than that of divergence and has a significant positive 
correlation with the typhoon intensity. In summary, a distinct signal of the total force divergence/convergence always 
accompanies typhoon circulation, and its evolution is also capable of identifying the development of the typhoon 
intensity and structure. 
Keywords  Typhoon, Total force divergence/convergence features, Numerical simulation and diagnosis 

 

1  引言 

热带气旋（Tropical Cyclone，简称 TC）灾害伤

亡人数之多在十大自然灾害中高居首位，其造成的

大灾都是在其登陆前后发生的，而我国是世界上热

带气旋（台风）登陆最多的国家之一，深受其影响

（陈联寿和孟智勇，2001；陈联寿等，2004）。西北

太平洋台风影响地区占我国国土面积的 1/2 左右，南

到海南省，北到黑龙江省，最西可至西南部 100°E
以西地区（程正泉等，2007），其带来的暴雨、大风

和风暴潮等灾害对国家经济和人民生命财产安全造

成严重威胁。台风登陆前后的强风可摧毁船只，拔

树倒屋；而台风暴雨灾害往往超过其强风带来的灾

害。我国 24 小时累积降水记录中，排在前六位的极

端强降水均是由台风引发的（Chen et al.，2010）。强

降水及其带来的次生灾害，如水库垮塌、江河泛滥、

泥石流爆发等，都是造成人员伤亡和财产损失的最

直接因素。登陆热带气旋还会引发风暴潮，如 9417
号强台风 Fred，其引发的潮位打破历史最高纪录；

1991年 4月 29日登陆孟加拉沿岸的热带气旋引发的

强大风暴潮夺走了 13.9 万人的生命。登陆热带气旋

带来如此严重的灾害，引起了广泛关注，其登陆过

程研究成为气象学者最为关注的热点和难点之一。 
近年来随着观测技术和高速计算机的快速发

展，在观测资料的基础上结合高分辨数值模拟成为

台风研究的一种重要手段，尤其是数值模拟，由于

可以很好地弥补海上观测资料稀缺以及观测资料

时空分辨率较低等问题，成为台风（包括登陆台风）

研究不可或缺的重要手段之一。国内外气象学者利

用各种数值模式针对（登陆）台风开展了大量研究

工作，内容涉及台风发生和发展、移动和路径预报

方法、结构和强度变化、登陆和变性过程、登陆后

的衰减和维持机制及其引起的暴雨分布等，有效推

动了台风科研与预报水平的提高。Kasahara（1961）
利用静力平衡模式，研究了潜热在轴对称热带气旋

切向运动及暖心径向环流发展中的作用。Ooyama 
（1969）成功模拟出典型的热带气旋生命史。Anthes
（1972）首次利用分辨率 30 km 的三维静力模式对

飓风结构进行了模拟，指出飓风的非对称特征。

Kurihara and Tuleya（1974）成功地构造了一个三维

原始方程模式（垂直方向 11 层）用于海上热带气

旋的结构模拟研究，中心附近分辨率达到 20 km。

随后又将该模式用于热带气旋登陆的理想试验中

（Tuleya and Kurihara，1978），揭示了热带气旋登

陆前后的结构以及能量、角动量收支的变化，并指

出热带气旋登陆后蒸发减少是造成其迅速减弱填

塞的首要原因。Chang（1981）在轴对称热带气旋

模式基础上同化了卫星风场资料，发现同化整个对

流层低层（600 hPa）以及流出层的风场观测资料均

可显著改进热带气旋的强度预报。另外，Chang
（1982）还运用原始方程模式开展理想试验，重现

了台湾的岛屿地形影响台风路径的一些观测事实，

并通过对比试验发现，山脉附近存在气旋式环流是

由积云对流释放出大量潜热引起的。20 世纪 90 年

代中期以来，随着中尺度模式分辨率的明显提高以

及模式物理过程的不断改进（陈德辉和薛纪善，

2004），热带气旋高分辨率数值模拟方面也开展了

很多有意义的工作。张福青等（1996）利用中尺度

模式MM4成功模拟了 8805号台风登陆前后的演变

及其伴随的特大暴雨过程。陈联寿等（1997）运用

数值模式研究了台风外区热力不稳定非对称结构

对其异常路径的影响问题，发现台风外区不同热力

非对称分布特征会导致台风移动轨迹的显著差异。

Zhang and Bao（1996）利用 MM4 模式对一次引发

暴雨过程的中尺度对流系统（MCS）开展了长达 90
小时的模拟试验，发现陆地上的中尺度对流系统
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（MCS）在向海岸移动过程中，可在其后部激发出

新的 MCS，并在对流强迫作用下引发洋面上热带气

旋的生成。Liu et al.（1997）利用 MM5 模式很好地

再现了飓风 Andrew（1992）的发展、急剧加强以

及登陆过程，其路径、强度、结构、螺旋雨带都与

观测十分吻合，模拟的最高分辨率达到 6 km。在此

模拟结果基础上，重点关注了 Andrew 迅速增强阶

段内核区的轴对称和非对称结构特征，提出了热带

气旋轴对称结构的概念模型（Liu et al., 1999）。Wu 
et al.（2002）利用 MM5 模式，采用四层嵌套对 1996
年登陆台风 Herb 的移动路径、强度演变和降水分

布开展了最高分辨率达 2.2 km 的数值模拟，取得了

令人鼓舞的模拟结果，并指出，提高模式网格和地

形的分辨率对于成功模拟出此次强降水过程具有

重要作用。钮学新等（2005）和冀春晓等（2007）
用 MM5 模式分别对 0216 号台风和 0414 号台风开

展了模拟，发现地形对降水分布和强度有较大影

响。周冠博等（2012）利用 WRF 模式对 0808 号台

风“凤凰”登陆过程开展了高分辨率数值模拟，最

高分辨率 3 km，较好的再现了整个 120 小时模拟过

程中“凤凰”台风的路径、强度演变和主要的雷达 
回波特征等。尽管（登陆）台风的科研和预报水平有

了较大提高，但提高得不快（陈联寿，2006），目前

仍不能满足公众需求和防灾需求，与（登陆）台风

相关的许多基础性、关键性科学问题仍亟待解决。 
大气是一个流体动力和热力学系统，可以由运

动方程、连续方程、状态方程、热力学方程和水汽

方程等来描述（寿绍文等，2009）。其中运动学方

程表明，当空气质点受力不同时，其运动方式也是

不同的。台风作为一种运动系统，同样也受到各种

力的支配，包括气压梯度力、地球引力、浮力、摩

擦力、科氏力、惯性离心力等。要一一计算出各个

力，不仅计算量大，而且不容易计算准确甚至有的

力无法计算。以往的研究工作中，关于科氏力对台

风结构和移动影响的研究较多，比较集中地探讨了

台风中的 β效应（Chan and Gray，1982；Holland，
1983 ； Chan and Williams ， 1987 ； Fiorino and 
Elsberry，1989；Carr and Elsberry，1997；Peng et al., 
1999；Liang and Chan，2005），而涉及台风系统    
所受合力状况的研究还极少。天气系统发生变化

时，受力不再为零，即出现合力的辐合辐散（高守

亭等，2011）。台风作为一种强烈的涡旋运动系统，

其受力特征必然与周围环境大气有着显著的区别，

研究台风系统的合力状况及其演变特征能够更加

详细地了解台风的发展和演变过程。 
本文选取的个例为 2010 年西北太平洋和南海

地区生成的超强台风，也是 2010 年唯一两次登陆

我国的台风——“凡亚比”。“凡亚比”带来的强

降水给台湾，福建和广东造成严重灾害。刘海军等

（2013）利用 WRF 模式对“凡亚比”台风的发展、

演变及登陆过程开展了高分辨率（三层嵌套，最  
高分辨率为 3 km）、长达 5 天（120 小时）的数值

模拟，并利用搜集到的多种观测资料［卫星云图，

MICAPS 降水资料，上海台风所最佳路径资料，

NCEP-FNL （ National Centers for Environmental 
Prediction-Final）再分析资料］对模拟结果进行了

验证，验证结果表明，WRF 模式较好地模拟再现了

“凡亚比”台风的发展演变及两次登陆过程，模拟

的台风路径与观测路径比较一致，路径差基本稳定

在 120 km 以内；台风中心最低气压与最大风速的

演变与观测吻合地很好，趋势基本一致；同时较好

地再现了“凡亚比”登陆前后大尺度环流的演变

特征以及台风与周围环流系统的相互作用等，模拟

取得了成功。本文将在以上模拟工作的基础上，利

用模拟资料，对“凡亚比”所受合力状况及其演变

特征开展研究，增进对台风系统环流所受合力状况

及其演变特征的理解和认识。 

2  合力散度方程 

参照高守亭等（2011）的研究工作，利用局地

直角坐标系下的大气运动方程（沈桐立等，2003）： 
~d 1

d x
u p fv f w F
t xρ

∂
= − + − +

∂
,     （1） 

d 1
d y
v p fu F
t yρ

∂
= − − +

∂
,          （2） 

~d 1
d z
w p f u g F
t zρ

∂
= − + − +

∂
,      （3） 

式中，d/d /  /  /  /t t u x v y w z= ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ 为局地

直 角 坐 标 系 中 的 微 分 算 子 ， 2 sinf Ω ϕ= 、
~

2 cosf Ω ϕ= 为科氏参数，u、v、w 分别为局地直

角坐标系中沿坐标轴 x、y、z 方向的风速，p 为气

压，ρ 为密度，g 为重力加速度，Fx、Fy、Fz 为摩擦

力（湍流粘性力与分子粘性力之和）在 x、y、z 三

个方向的分量。 
对（1）～（3）式分别取 / x∂ ∂ 、 / y∂ ∂ 和 / z∂ ∂ ，
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并相加得到： 

              (A)                                 (B)

    

                      (C)             

u v w u v uu v w
t x y z x x y z

v v v w w wu v w u v w
y x y z z x y z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

t

                           (D) 
     .⋅∇ F
    由 V=vi+vj+wk，（4）式可进一步写为： 

t( ) ( )
t

∂
∇ ⋅ + ∇ ⋅ ⋅ ∇ = ∇ ⋅

∂
V V V F ，        （5） 

其中，∇ 为三维微分算子，Ft 为气压梯度力、科氏

力、重力、摩擦力之和，即合力，∇ . Ft＜0 代表合

力辐合，∇ . Ft＞0 代表合力辐散。式中∇ V为风的

三维梯度，反映了质点本身所具有的速度与周围环

境质点速度的相互作用情况。我们将（5）式称为

合力散度方程，下面将基于“凡亚比”台风个例模

拟结果，利用上述方程，对“凡亚比”生命史中合

力特征及其发展、演变开展诊断分析。 

3  “凡亚比”台风概况 

“凡亚比”台风是 2010 年西北太平洋和南  
海地区生成的超强台风，9 月 14 日 18 时开始编 
号，18 日 18 时达到超强台风级别（协调世界时，下

同），随后登陆台湾，约 24 小时后登陆福建。“凡

亚比”给台湾局部带来超过1000 mm的过程累积降

水，最大阵风达到 17 级；广东、福建沿海部分地

区过程降水达 120～250 mm，造成了严重的人民

生命和财产损失。 

根据热带气旋等级国家标准（GB/T 19201—
2006）将模拟时段（2010 年 9 月 16 日 00 时至 21
日 00 时）的“凡亚比”台风进行强度分级。其中

16 日 00 时至 17 日 00 时，“凡亚比”台风中心附

近最大风速由 18.8 m s–1 增长到 29.9 m s–1，强度由

热带风暴增强到强热带风暴，我们将该阶段定义为

“凡亚比”的快速增强阶段；17 日 03 时至 21 时，

“凡亚比”达到并维持台风强度，定义为发展成熟

阶段；此后，“凡亚比”继续增强，达到强台风级

别，该阶段定义为鼎盛阶段；之后逐渐靠近并登陆

台湾岛，为首次登陆减弱阶段；19 日 15 时至 21 日

00 时，“凡亚比”减弱为强热带风暴，登陆我国大

陆后持续减弱，将该阶段确定为二次登陆消亡阶

段。图 1 给出了“凡亚比”生命史中的这五个阶段

及强度等级的时间演变。下面就根据划分的这五个

阶段来诊断分析“凡亚比”所受合力的散度分布

特征及演变。 

4  “凡亚比”不同发展阶段整层垂直
积分的合力散度特征分析 

4.1  快速增强阶段 
由（5）式可知，合力散度可用（5）式左端两

项之和来代替，利用模拟资料（刘海军等，2013）
计算出（5）式左端两项之和，并对所有模拟层次

（共 27 层）进行垂直积分，即得到整层积分的合

力散度。图 2 给出“凡亚比”快速增强阶段的合力

散度分布及其演变。模拟开始时刻（2010 年 9 月

16 日 00 时），“凡亚比”强度等级为热带风暴

（TS），在其中心附近已经出现明显的合力辐合（图

（4） 

图 1  模拟的“凡亚比”台风五个阶段及强度等级的时间演变（2010 年 9 月 16 日 00 时至 21 日 00 时） 

Fig. 1  The five stages throughout the life time of simulated typhoon Fanapi and the evolution of intensity category from 0000 UTC 16 Sep to 0000 UTC 21 

Sep, 2010 
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2a），强度（绝对值，下同）约 2.0×10−4 s−2，其中

东部和南部辐合较强。03 时（图 2b），TC 中心及

其南侧辐合加强，强度为 6.0×10−4 s−2，其外围出

现合力的辐散，大小为 4.0×10−4 s−2。06 时（图 2c），
模拟的“凡亚比”增强为强热带风暴（STS），TC
中心附近及其东南侧的辐合区强度迅速增大，最大

达到 1.0×10−3 s–2 以上。外围合力的辐散区也显著

增强，其极值区与最强辐合区相呼应，均位于 TC
中心东南侧。16 日 09 时（图 2d），TC 中心附近的

合力辐合区有比较明显的扩展，东南侧的合力散度

大值区逐渐向 TC 中心靠近。辐散区基本呈半环状

分布于辐合区外围。3 h 后（图 2e），强辐合区域已

经合并，TC 中心位于辐合区中心附近，辐散区较

为分散，但仍主要分布于 TC 东侧。16 日 15 时（图

2f），合力辐散区域较前一时刻有明显的扩展和增

强，大值带位于 TC 东侧和北侧，最强达到 1.0×  

10−3 s−2 以上，TC 西侧也出现弱的合力辐散区。“凡

亚比”中心附近的辐合强度达到 2.0×10−3 s−2 以

上，仍然大于辐散最大强度。随着 TC 不断发展，

到 21 时（图 2h），合力辐合区基本呈对称圆形分布，

TC 中心与辐合中心位置几乎重叠。北侧辐散强于南

侧，极值略有降低，但整体上趋于环状分布。17 日

00 时（图 2i），合力散度的强度基本维持，其分布

进一步趋向对称。可见，在“凡亚比”快速增强阶

段，前期合力散度主要体现为台风中心附近的合力

辐合，非对称结构较为明显；随着台风强度的不断

增强，合力散度强度也呈增强趋势，其分布的对称

性不断增加。 
4.2  发展成熟阶段 

图 3 为“凡亚比”发展成熟阶段的合力散度分

布及演变。“凡亚比”不断西移并于 17 日 03 时增

强为台风（图 3a），中心附近合力辐合强度达

4.0×10−3 s−2 以上，合力辐散区在已形成的环状分

布基础上，强度亦有所增强，最大值位于东南侧，

达到 1.0×10−3 s−2 以上。06 时（图 3b），台风附近

的合力辐合高值区（强度＞4.0×10−3 s−2）的范围较

 
图 2  “凡亚比”快速增强阶段整层垂直积分的合力散度分布（16 日 00 时至 17 日 00 时，间隔 3 小时，蓝色阴影为合力辐合，红色阴影为合力辐散，

单位：s–2，红色台风符号标出台风中心所在位置）：（a）16 日 00 时；（b）16 日 03 时；（c）16 日 06 时；（d）16 日 09 时；（e）16 日 12 时；（f）16

日 15 时；（g）16 日 18 时；（h）16 日 21 时；（i）17 日 00 时 

Fig. 2  The total force divergence/convergence distribution during the rapid intensification stage of Fanapi from 0000 UTC 16 Sep to 0000 UTC 17 Sep with 

3-h interval: (a) 0000 UTC 16 Sep; (b) 0300 UTC 16 Sep; (c) 0600 UTC 16 Sep; (d) 0900 UTC 16 Sep; (e) 1200 UTC 16 Sep; (f) 1500 UTC 16 Sep; (g) 1800 

UTC 16 Sep; (h) 2100 UTC 16 Sep; (i) 0000 UTC 17 Sep. The blue (red) shaded area indicates total force convergence (divergence), and typhoon center is 

marked by the red typhoon symbol 
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上一时刻扩大，强辐散区移动到 TC 北侧。此后，

“凡亚比”合力散度分布继续保持较高的对称性，

强度逐渐增强（图 3c–f）。17 日 21 时（图 3 g），辐

合强度极值已超过 6.0×10−3 s−2，辐合区外围的辐

散强度也普遍达到 4.0×10−4 s−2 以上，最强达到

2.0×10−3 s−2。从 17 日 06 时开始，与台风环流相伴

随的合力辐散呈现出较明显的类似螺旋云雨带形

式的分布特征。 
4.3  鼎盛阶段 

18 日 00 时（图 4a），模拟的“凡亚比”台风中

心附近最大风速达到 42.5 m s–1，升级为强台风，达

到其生命史中的鼎盛阶段（图4）。强度超过6×10−3 s−2

的合力辐合高值区较前一时刻扩大，合力辐散平均

强度也有所增强。18 日 03 时（图 4b），TC 中心附

近最大风速略有降低（40.4 m s–1），辐散极值区（带）

位于中心辐合区域东西两侧，接近对称分布。06 时

（图 4c），合力辐合进一步增强，台风中心附近超

过 8.0×10−3 s−2。18 日 09 时至 19 日 00 时（图 4d-i），

台风合力辐合区一直保持近似圆形分布。此时段内

模拟的“凡亚比”基本维持在强台风级别，合力散

度基本保持不变，辐合强度接近 10−2 s−2 量级，辐

散强度为 10−3 s−2 量级。从 18 日 15 时开始（图 4f），
台风外围合力散度区开始明显受到台湾地形的影

响，靠近台湾岛一侧的外围合力散度区的结构逐渐

被破坏，出现了一些可能与局地地形有关的尺度更

小的合力辐合和辐散结构，而内部辐合区还未受到

影响。 
4.4  首次登陆减弱阶段 

由于台风环流受到下垫面影响，19 日 03 时，

“凡亚比”由强台风降至台风（图 5a），合力散度

强度明显减弱。原来较对称、较均匀的辐散区结构

明显被破坏，变为零散的更小尺度的极值中心，西

侧的辐散区位于台湾地形之上，辐散与辐合的相间

分布特征较上一时刻（图 4i）更加显著。同时，台

风中心附近合力辐合强度也受到明显影响，绝对值

极值降低，接近对称分布的状况变化较大，靠近台 

图 3  “凡亚比”发展成熟阶段整层垂直积分的合力散度分布（17 日 03 时至 21 时，间隔 3 小时，蓝色阴影为合力辐合，红色阴影为合力辐散，单

位：s–2，红色台风符号标出台风中心所在位置）：（a）17 日 03 时；（b）17 日 06 时；（c）17 日 09 时；（d）17 日 12 时；（e）17 日 15 时；（f）17 日

18 时；（g）17 日 21 时 

Fig. 3  The total force divergence/convergence distribution during the mature stage of Fanapi from 0300 UTC to 2100 UTC, 17 Sep with 3-h interval: (a) 0300 

UTC 17 Sep; (b) 0600 UTC 17 Sep; (c) 0900 UTC 17 Sep; (d) 1200 UTC 17 Sep; (e) 1500 UTC 17 Sep; (f) 1800 UTC 17 Sep; (g) 2100 UTC 17 Sep. The blue 

(red) shaded area indicates total force convergence (divergence), and typhoon center is marked by the red typhoon symbol 
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图 4  “凡亚比”鼎盛时期整层垂直积分的合力散度分布（18 日 00 时至 19 日 00 时，间隔 3 小时，蓝色阴影为合力辐合，红色阴影为合力辐散，单

位：s–2，红色台风符号标出台风中心所在位置）（a）18 日 00 时；（b）18 日 03 时；（c）18 日 06 时；（d）18 日 09 时；（e）18 日 12 时；（f）18 日

15 时；（g）18 日 18 时；（h）18 日 21 时；（i）19 日 00 时 

Fig. 4  The total force divergence/convergence distribution during the vigorous stage of Fanapi from 0000 UTC 18 Sep to 0000 UTC 19 Sep with 3-h interval. 

The blue (or red) shaded area indicates total force convergence (or divergence) (unit: s–2), and typhoon center is marked by the red typhoon symbol. (a) 0000 

UTC 18 Sep; (b) 0300 UTC 18 Sep; (c) 0600 UTC 18 Sep; (d) 0900 UTC 18 Sep; (e) 1200 UTC 18 Sep; (f) 1500 UTC 18 Sep; (g) 1800 UTC 18 Sep; (h) 2100 

UTC 18 Sep; (i) 0000 UTC 19 Sep 

 
图 5  “凡亚比”首次登陆减弱阶段整层垂直积分的合力散度分布（19 日 03 时至 19 日 12 时，间隔 3 小时，蓝色阴影为合力辐合，红色阴影为合力

辐散，单位：s–2，红色台风符号标出台风中心所在位置）：（a）19 日 03 时；（b）19 日 06 时；（c）19 日 09 时；（d）19 日 12 时 

Fig. 5  The total force divergence/convergence distribution during the weakening stage due to Fanapi’s first landfall from 0300 UTC to 1200 UTC, 19 Sep with 

3-h interval: (a) 0300 UTC 19 Sep; (b) 0600 UTC 19 Sep; (c) 0900 UTC 19 Sep; (d) 1200 UTC 19 Sep. The blue (red) shaded area indicates total force 

convergence (divergence), and typhoon center is marked by the red typhoon symbol 
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湾岛一侧的合力散度梯度减小。随着台风中心逼近

台湾岛，19 日 06 时（图 5b），台风中心超前于合

力辐合极大值中心，两个中心不再重合，平均辐合

强度进一步减弱。由于中央山脉北段和雪山的地形

影响，台湾岛中北部的合力辐散区异常加强，山脉

西侧地形较低处出现辐合区。19 日 09 时（图 5c），
模拟的“凡亚比”台风已登陆台湾，辐合强度迅速

减弱，极值降低至前一时刻的一半，台风合力散度

的对称结构逐渐消失，辐合与辐散结构均开始变得

松散。12 时（图 5d），台风中心越过中央山脉，辐

合强度继续降低，仅达 2×10−3 s−2。台湾中北部力的

辐合、辐散区仍呈相间分布。 

4.5  二次登陆消亡阶段 
19 日 15 时（图 6a），“凡亚比”中心已移出

台湾岛，由于下垫面的摩擦填塞作用，其强度减弱

为强热带风暴。台湾中东部地区为较强合力辐散区

覆盖，其他地区均位于辐合区内。辐合区极值中心

与台风中心恢复重合。受地形影响，辐合区南北两

侧各出现一条辐合带，与辐散区相间。18 时（图

6b），“凡亚比”西行至台湾海峡上空，由于下垫

面摩擦填塞作用大大减弱，合力散度分布有重新组

织加强的趋势，合力辐合区恢复到接近对称圆形，

外围存在辐合区域与辐散区域相间的带状结构。21
时（图 6c），“凡亚比”的最大风速有所增大，位

 
图 6  “凡亚比”二次登陆消亡阶段整层垂直积分的合力散度分布（19 日 15 时至 21 日 00 时，间隔 3 小时，蓝色阴影为合力辐合，红色阴影为合力

辐散，单位：s–2，红色台风符号标出台风中心所在位置：（a）19 日 15 时；（b）19 日 18 时；（c）19 日 21 时；（d）20 日 00 时；（e）20 日 03 时；（f）

20 日 06 时；（g） 20 日 09 时；（h）20 日 12 时；（i）20 日 15 时；（j）20 日 18 时；（k）20 日 21 时；（i）21 日 00 时 

Fig. 6  The total force divergence/convergence distribution during the dissipating stage due to Fanapi’s second landfall from 1500 UTC 19 Sep to 0000 UTC 

21 Sep with 3-h interval: (a) 1500 UTC 19 Sep; (b) 1800 UTC 19 Sep; (c) 2100 UTC 19 Sep; (d) 0000 UTC 20 Sep; (e) 0300 UTC 20 Sep; (f) 0600 UTC 20 

Sep; (g) 0900 UTC 20 Sep; (h) 1200 UTC 20 Sep; (i) 1500 UTC 20 Sep; (j) 1800 UTC 20 Sep; (k) 2100 UTC 20 Sep; (l) 0000 UTC 21 Sep. The blue (red) 

shaded area indicates total force convergence (divergence), and typhoon center is marked by the red typhoon symbol 
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于北侧的辐合带逐步减弱消失，南侧辐合带也逐渐

向辐合中心汇集。台风中心附近合力辐合区域趋近

于圆形，辐散区的结构也逐步恢复。经过短暂的恢

复阶段，“凡亚比”即将二次登陆我国大陆。3 h
后（图 6d），其外围合力辐散区的强度减弱，结构破

碎。辐合区外缘也已经受到了我国大陆地形的影

响，极值区范围有所缩小。 
20 日 03 时（图 6e），“凡亚比”二次登陆，其

后基本沿着广东与福建、江西交界处向偏西北方向

移动，TC 中心的辐合区一直存在较明显的异常信

号，但强度逐渐减弱，范围逐渐缩小，外围合力散度

分布趋于减弱消散。二次登陆 6 小时后（图 6g），“凡

亚比”减弱为热带风暴，中心辐合强度为 2×10−3 

s−2，辐散强度比辐合小一个量级。20 日 12 时（图

6h），进一步减弱为热带低压，途经广东境内的阴

那山山脉时再次出现较明显的辐散和辐合相间分

布特征（图 6i、j），表明地形对台风合力散度分布

有显著的调整作用，带状山脉可导致合力辐合、辐

散时间分布特征的形成，并伴随合力散度强度的异

常增强。随着“凡亚比”逐渐填塞消亡（图 6k、l），
力的辐合强度逐步减小，模拟最后时刻辐合强度降

为 10–4 s–2 量级，而辐散区则近乎消失。 

5  合力散度平均强度的时间演变及
其与台风强度的关系 

整个模拟时段（9 月 16 日 00 时至 21 日 00 时）

内“凡亚比”合力散度平均强度演变趋势如图 7 所

示。以台风中心为圆心、400 km 为半径的圆域内  
（此范围可以涵盖各个时刻“凡亚比”合力散度

覆盖的区域）分别统计合力散度为正值（或负值）

的点数，求出正值点（或负值点）的合力散度之和，

平均后即得到整层垂直积分的合力辐散（或辐合）

平均强度。同样的，用该区域内所有点的合力散度

之和除以总点数，得到总的合力散度平均强度。结

果表明，合力辐合平均强度呈现显著的单峰型，而

辐散平均强度的变化趋势较为平稳；同一时刻的合

力辐合平均强度大于合力辐散平均强度，尤其在台

风发展成熟阶段和鼎盛时期，合力辐合强度远远高

于辐散强度。总的合力散度平均值为趋近于零的负

值，说明“凡亚比”整体上表现出很弱的合力辐

合，基本为一个合力无辐散系统。在长达 120 小时

的模拟时段内，合力辐合强度与台风强度的两个指

标（10 m 高度最大风速和海平面最低气压）的相关

系数高达 0.87 和－0.91，均通过 0.01 信度检验，合

力辐合平均强度的演变可以很好地反映“凡亚

比”的强度演变。 

6  结论 

从合力散度方程出发，利用经过对比验证的高

分辨率模拟资料，对 2010 年超强台风“凡亚比”

生命史中整层垂直积分的合力散度分布及其演变

特征进行了诊断分析，得到以下主要结论： 
（1）与台风环流相伴随的明显的合力辐合区首

先出现，主要集中在台风中心附近区域，并且在整

个模拟时段内一直维持；辐散区位于其外围。 
（2）“凡亚比”在海上发展到鼎盛阶段时，其

环流中心附近合力辐合区呈半径约为 150 km 的近

似圆形分布，台风中心附近强度最大，向外逐渐减

弱。辐散区在其外围呈较为对称的环状分布，台风

成熟期和鼎盛期呈现出较明显的类似台风螺旋云

雨带形式的分布特征。 
（3）台风登陆后，由于下垫面地形影响，台风

中心的与合力辐合极值区发生偏离，辐合区与辐散

 
图 7  整个模拟时段（2010 年 9 月 16 日 00 时至 21 日 00 时）内“凡

亚比”合力散度平均强度（单位：10–4 s–2）及最低海平面气压（MSLP，

单位：hPa）的时间演变（方块连线：合力辐合平均强度，圆点连线：

合力辐散平均强度，三角连线：总的合力散度平均强度，黑色粗实线：

最低海平面气压） 

Fig. 7 Evolution of  the averaged total force divergence and the 

minimum sea level pressure (MSLP) of Fanapi during 0000 UTC 16 Sep 

to 0000 UTC 21 Sep, 2010. Squares: the average intensity of total force 

convergence, dots: the average intensity of total force divergence, 

triangles: the average intensity of total force divergence and convergence; 

heavy black line: MSLP 
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区的对称结构均被破坏，尤其是台风环流中心外围

受到复杂下垫面影响，呈现出众多散乱的、更小尺

度的辐合辐散特征，合力状况变得极不均匀。随着

台风登陆后强度不断减弱，合力散度的异常信号迅

速减弱甚至消失。 
（4）整个模拟时段内，“凡亚比”合力辐合的

平均强度大于辐散强度，前者与台风强度有十分显

著的相关关系，可以较好地反映台风强度变化趋

势。 
综上，本文运用合力散度分析方法，从全新的

角度诊断分析了“凡亚比”台风的强度、结构发展

演变过程。在此基础上，我们将进一步对合力散度

分布成因展开细致分析，并通过提高资料的分辨

率，更深入地研究 TC 的内部受力结构。 
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