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摘  要  本文采用中国气象局的 佳台风路径数据和美国国家环境预报中心 1°×1°每 6 h 再分析资料作为研究工

作的基本场，运用了分部位涡反演方法探讨影响 2015 年第 15 号超强台风“天鹅”路径突变的物理机制，得到以

下结论：（1）就天气系统而言，“天鹅”整个移动过程中都受到周围环境场及引导气流的影响，主要的影响系统

包括西北太平洋副热带高压、季风涡旋、邻近台风“艾莎尼”及台风外围反气旋；（2）定量分析了与各影响系统

扰动位涡相关的引导气流矢量，发现整个过程中超强台风“天鹅”的移动始终受西北太平洋副热带高压的影响，

其次是来自季风涡旋及台风外围反气旋的贡献，而当“天鹅”有向北转向趋势时，与外围反气旋相关的东北向引

导气流导致了台风的路径北折；（3）进一步定量分析了总扰动位涡在不同高度层上相关引导气流的贡献，结果表

明在垂直方向上对流层中层系统的引导气流矢量与“天鹅”的移动 为吻合，而形成于低层系统的偏南风气流与

“天鹅”向北突然转向有着密切的联系，并在转向后逐渐向中高层发展增强。 
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Abstract  Based on the best track data from China Meteorological Agency and 6-h reanalysis data with a resolution of 
1°×1° from National Centers for Environmental Prediction, this study conducts the piecewise potential vorticity 
inversion to reveal the dynamic mechanism by which the 15th super typhoon Goni in 2015 suddenly changed its track. 
The results are as follows. (1) From the perspective of synoptic system, Goni was affected by the large-scale background 
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system and the steering flows including the Northwest Pacific subtropical high, the monsoon gyre, the typhoon Atsani and 
the peripheral anticyclone of Atsani during the whole lifetime of Goni. (2) On the basis of quantitative analysis of the 
steering flow inverted from potential vorticity perturbation associated with the four components, we find that the steering 
flow vector of Goni was always affected by the Northwest Pacific subtropical high, while the monsoon gyre and 
peripheral anticyclone played a secondary role. At the time when Goni turned northward suddenly, the steering flow 
associated with the peripheral anticyclone acted as a major factor that resulted in the abrupt northward turning. (3) The 
contribution of the total potential vorticity perturbation to the relevant steering flow at different altitudes is further 
analyzed quantitatively. Results show that the steering flow vector in the middle troposphere is in good agreement with 
the movement of Goni, and the southerly flow formed in the low-level system is closely related to Goni’s abrupt 
northward turning and its subsequent enhancement in the upper troposphere after the abrupt turning. 
Keywords  Typhoon, Potential vorticity inversion, Sudden track change, Steering flow 
 

1  引言 
台风是影响中国的主要灾害性天气系统之 

一，每年平均有 7～8 个台风登陆沿海地区，此外，

其他一些过路台风的外圈环流也会给沿海地区带

来灾害天气，对人民生命和财产安全造成巨大的威

胁（张娇艳等，2011；段晶晶等，2014）。近年来，

虽然台风的业务预报能力有了显著的改善，但对异

常转向路径的预报准确率仍然不理想（陈联寿和孟

智勇，2001；倪钟萍等，2013）。其中原因之一是

导致台风路径突变的物理机制仍不太明确。 
目前针对这一问题，国内外学者进行了大量的

研究及讨论（Wu et al., 2003；禹梁玉和方娟，2013；
许娈等，2015）。一方面，台风的路径变化很大程

度上受大尺度背景环境场的影响，并且深层厚度内

平均的大型流场方向对台风运动方向有很好的指

示作用（Chan and Gray, 1982; Holland, 1983; Lee et 
al., 1989）。Chan and Gray（1982）对西北太平洋、

西大西洋和澳大利亚南太平洋地区 43 个台风进行

了统计分析，其结果显示大尺度环境流场与台风运

动具有很好的相关性。另一方面，在西北太平洋同

时出现两个台风时，有可能会激发“藤原效应”，

即：两个台风靠近时，它们将绕着相连的轴线成环

状，且互相作逆时针方向旋转，旋转中心与位置依

两个台风相对质量及台风环流的强度来决定。但

是，藤原效应并不一定是两股台风绕着共同中心旋

转，它可以是其中一股台风完全支配另一股的移动

方向，或两股台风互相排斥，或一股跟随另一股移

动，甚至它们之间不发生藤原效应。Wu et al.（2003）
揭示了热带风暴 Bopha（2000）路径异常南折的原

因：Bopha 与同时存在的超强台风 Saomai 产生藤原

效应，在 Saomai 环流影响下，从而产生了 Bopha
向南的异常路径。此外，Carr and Elsberry（1995）

首次通过实际资料分析及无辐散正压模式模拟发

现，台风在路径突变前西行的减速和向北的突然加

速都可以用台风与季风涡旋（Monsoon Gyre，简称

MG）的相互作用来解释。在突然转向前，台风会

与 MG 合并，大的但相对较弱的 MG 经过 Rossby
波能量频散在合并涡旋的东部或东南部产生反气

旋性环流，气旋与反气旋之间梯度的增加使得西南

风得到加强，从而促使气旋向北或东北偏折。 
自 20 世纪 80 年代 Hoskins et al.（1985）提出

位涡观点以来，科学家们用位涡反演技术验证了热

带气旋（Tropical Cyclone，简称 TC）运动与其周

围深层平均环流流向具有一致性，并且指出热带气

旋周围位涡的特性对其短期路径预报具有重要意

义（周毅等，1998；费建芳等，2011）。Shapiro and 
Franklin（1995）较早以位涡观点来研究实际个例，

通过分析位涡的分布和演变来诊断 1985 年飓风

Gloria 的结构特征和变化机制。Wu and Emanuel
（1995a, 1995b）也以位涡的观点分析 TC 引导气流

并利用位涡反演诊断方法，分别定量评估了飓风

Bob（1991）、Andrew（1992）以及热带风暴 Ana
（1991）移动过程中大尺度环境气流的影响作用。

终发现，由扰动位涡反演计算得到的平衡引导气

流与 TC 的实际运动近似，并且 TC 有朝着周围高

层负位涡扰动 大的区域移动的趋势。 
本文选取的研究个例为 2015 年第 15 号超强台

风“天鹅”，具有强度变化大、路径复杂两大显著

特点。其中，“天鹅”的路径变化共经历了“西北

—偏西—打转—偏北—东北”五个阶段（图 1），同

时全球业务数值模式对台风“天鹅”突然北折路径

的预报也出现一定偏差。倪钟萍等（2013）针对

2005～2010 年的 TC 突变路径进行误差分析，北折

路径从临近突变时刻至突变后预报误差明显增大，

且移向预报针对向北偏转的角度明显估计不足，突
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变时刻的 24 h 路径预报误差达到 145.6 km，比中央

气象台的平均预报误差增加了 29.3%。鉴于至今西

北太平洋 TC 的突变路径和强度预报仍是相对困难

的问题，而“天鹅”正是一个路径特殊的典型个例，

值得进一步深入探究。不同于以往的传统动力学分

析与数值模式模拟研究，本文将采用分部位涡反演

的方法，首先从位涡动力学角度对与“天鹅”相互

作用的周围环流系统进行定量化的诊断研究，其次

再分别探究了垂直方向上不同高度层环流系统对 
“天鹅”路径突变的作用，进而深入地了解“天鹅”

路径出现突然北折的影响机理，希望能够为改进台

风实时路径预报能力提供部分科学根据。 

2  资料和方法 
2.1 资料 

本文所用的台风数据（台风中心位置、中心气

压、 大风速）来自于中国气象局（ China 
Meteorological Administration，简称 CMA）上海台

风研究所（Shanghai Typhoon Institute）提供的 佳

路径（Best Track，简称 BT）数据，时间分辨率为

6 h，其他气象数据（位势高度场、温度场、风场）

来自于美国国家环境预报中心（National Centers for 
Environmental Prediction，简称 NCEP）的 FNL 全

球分析资料（Final Operational Global Analysis），时

间分辨率为 6 h，水平分辨率为 1°×1°，垂直方向

上从 1000 hPa 到 70 hPa 共 12 层，经、纬度范围选

取（0°～40°N，100°E～160°E）。 
2.2 位涡反演方法介绍 

本文采用 Davis and Emanuel（1991）、Davis
（1992a, 1992b）以及 Wu and Emanuel（1995a, 
1995b）等提出的位涡反演方法，该方法主要是利

用 Ertel 位涡可克服 Rossby 数的约束并提升反演结

果的准确性这一优势发展而来。首先，位势高度场

和流函数场的平衡条件选取 Charney（1955）提出

的非线性平衡方程，即 

( ) ( )
( )

2
4 2

/ , /2 ,
cos ,

ψ λ ψ
f ψ

a λ
ϕ

φ
ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∇ = ∇ ⋅ ∇ +

∂
（1） 

其中，φ为位势高度，Ψ为非辐散流函数 ( )ψ ψ= ∇V k× ，

f 为科氏参数，a 为地球半径，λ为经度，φ为纬度。 
其次，对于大尺度运动而言，Ertel 位涡在球坐

标系中可近似定义为

 1 1
cos

g v uq
p a a
κπ θ θ θη

π ϕ π λ π ϕ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
,（2） 

其中， d p/R Cκ = ， p 为气压，θ 为位温， π =  

0p ( / )C p p κ
为垂直坐标，η为绝对涡度的垂直分量。 

假设静力平衡 /φ π θ∂ ∂ = − ，以及假设水平风

用非辐散风代替，则 Ertel 位涡的定义式近似为 

( )
2 2 2

2
2 2 2

1
cos

gq f
p a
κπ φ ψ φψ

π ϕ λ π λ π
⎡ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + ∇ − −⎢ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣
 

2 2

2

1  .
a

ψ φ
ϕ π ϕ π

⎤⎛ ⎞∂ ∂
⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎦

                （3） 

因此，由公式（1）和（3）式组成的偏微分方

程组，在给定 Ertel 位涡分布的条件下，则是包含φ、
Ψ两个未知数的封闭椭圆微分方程组，只需给定边

界条件即可运用连续超松弛数值方法（Successive 
overrelaxation，简称 SOR）解出唯一解析解。 

水 平 上 、 下 边 界 采 用 静 力 稳 定 条 件

0/ , /fφ π ψ π θ∂ ∂ = ∂ ∂ = − （即 Neumann condition），
φ 的侧边界条件取实际观测的位势高度场（即 Dirichlet 
condition）, Ψ的侧边界条件则假设为实际观测风场

在侧边界无辐散，因此侧边界上的 Ψ 可由边界上风

场积分得到： / d / dl lψ∂ ∂ = − ⋅ + ⋅∫ ∫s v nv n ；其中，

n 为垂直边界的单位向量（向外为正），s 为水平边界

图 1  超强台风“天鹅”的路径，来自中国气象局每 6 h 的 佳路径数

据，时间为 2015 年 8 月 14 日 18:00（协调世界时，下同）至 27 日 00:00，

其中小图为 21 日 00:00 至 22 日 00:00 来自中央气象台的每 3 h 实时观

测数据 

Fig. 1  The track of super typhoon Goni based on the best track data from 

CMA (China Meteorological Administration) at 6-h interval during the 

period from 1800 UTC 14 to 0000 UTC 27 August 2015. The small picture 

shows the amplified track based on the real-time observation data of 

National Meteorological Center at 3-h interval during the period from 0000

UTC 21 to 0000 UTC 22 August 2015 
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的单位向量（逆时针为正），积分时由边界上任一点

开始，给定Ψ＝φ，沿边界积分一圈后回到原点。          
此外，Davis and Emanuel（1991）指出，分部

位涡反演是位涡反演方法重要的应用，通过分部位

涡反演，可诊断各部分系统的位涡扰动对研究系统

的影响。由于位涡反演的偏微分方程组（1）和（3）
都包含非线性项，因此在使用分部位涡反演时，必

须处理方程组线性化的问题，经过线性化处理之

后，上述方程组转换为 

( )2
n n 4 2

2
cos

f
a

φ ψ
ϕ

∇ = ∇ ⋅ ∇ + ×  

2 2 22 * 2 * 2 *
n n n

2 2 2 2 2ψ ψ ψψ ψ ψ
λ ϕ ϕ λ λ ϕ λ ϕ

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

, （4） 

2 2 *
2 * 2n

n n2 2

2 22 * 2 *
n n

2 2

2 22 * 2 *
n n

2
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1  
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1  

gq f
p

a

g
p a

φκπ φψ ψ
π π

φ ψψ φ
ϕ λ π λ π λ π λ π

φ ψκπ ψ φ
ϕ π ϕ π ϕ π ϕ π

⎡ ∂ ∂
= + ∇ + ∇ −⎢ ∂ ∂⎣

⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂
+ −⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎦

⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂
+⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  （5） 

此处，[ ] [ ]N*

nn 1

1
2 =

⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ∑ 。由公式（4）和（5） 

式组成分部位涡反演的线性平衡方程组，其水平上

下边界条件取： [ ]n 0 n n/ , /fφ π ψ π θ∂ ∂ ∂ ∂ = − ，侧边

界上的位势高度场及流函数场给定为 0，即可 终

解出伴随任何一部分扰动位涡的流函数及位势高

度场。 
2.3  引导气流计算 

以往的大量研究都认为，TC 移动路径主要受

到大尺度环境场的引导气流影响，然而针对不同个

例的引导气流定义也有所不同。Chan and Gray
（1982）发现对流层中层（500～700 hPa）TC 中心

5°～7°区域内的平均风场与 TC 移动 为一致。Wu 
et al.（2003）利用风暴中心 3 个纬度半径内，925～
400 hPa 的深层平均风场作为引导气流矢量，结合

分部位涡反演方法较好地表征了热带风暴Bopha和
超强台风 Saomai 之间的藤原作用。Wu et al.（2001）
发现台风中心四个纬距范围内、850～300 hPa 之间

质量权重的整层平均风场与 Morakot（2009）的移

动速度有相当高的一致性。本文对引导层和中心半

径范围的选取进行了多次测试比较之后，将引导气

流场（Vsteer）定义为距离台风中心 3～5 个纬度半径

内 925～300 hPa 的平均风，即： 

300hPa

s
925hPa

steer 300hPa

925hPa

( )d

d

p p

p
=

∫

∫

V
V ,       （6） 

其中， 

( )

5 2π

03
s 5 2π

03

d d

d d

r
p

r r

θ

θ
=

∫ ∫
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v
o

o

o

o

V .       （7）

 

3  影响台风路径变化的因素分析 
3.1  环流形势分析 

2015 年第 15 号超强台风“天鹅”，影响波及我

国东部沿海、日本东南部沿海等地区，均出现了大

风及短时强降水过程，根据中国气象局上海台风研

究所给出的数据显示 大瞬时风速达 55 m s−1
，中

心 低气压为 930 hPa，并具有强度变化大、路径

复杂两大显著特点。其中“天鹅”的路径变化共经

历了“西北—偏西—打转—偏北—东北”五个阶段。

15 日“天鹅”在低纬的 150°E 以西洋面生成后稳定

向西北向移动，18 日到达菲律宾群岛东侧洋面后继

续西行，21 日“天鹅”在台湾东侧洋面出现明显减

速，表现为少动、打转，12 h 之后突然转为偏北向，

转向角度约 90°，23 日后又转向东北向移动，随后

于 24 日 21:00（协调世界时，下同）在日本荒尾市

附近登陆。 
图 2 给出了路径突变前后 NCEP 分析资料的

500 hPa 位势高度场及风场分布，18～20 日“天鹅”

基本上保持匀速偏西行状态，通过图 2a、b、c 可知，

期间“天鹅”北侧始终由环流系统强大的西北太平

洋副热带高压（以下简称副高）占据，副高的西伸

脊点 远位于 120°E 左右，因此“天鹅”的西行过

程主要受副高西南侧气流的影响；此后 20～21 日，

“天鹅”逐渐靠近菲律宾群岛及台湾岛，开始减速并

表现出停滞及原地打转等状态，从图 2c、d 中可以

看出此刻副高受到中纬度东移西风槽的抑制而有

所减弱，同时距“天鹅”东侧大约 20 个经度的另

一个台风“艾莎尼”强度达到超强台风等级，并向

北移动在 145°E 切断副高主体，使得位势高度大于

5880 gpm 的副高主体东撤至 150°E 以东，在副高开

始东撤初期，中纬度西风槽仍未占据副高原来的位

置，“天鹅”恰好移至副热带高压脊的西南侧后进

入鞍型场，导致“天鹅”失去一部分西北行的引导
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气流而减速，同时受西南侧季风涡旋及东侧台风

“艾莎尼”的外围气流影响而开始打转。22～23 日

期间，“天鹅”在经历了向北转向之后，重新开始

沿偏东北行路径加速，在图 2e、f 中副高在“艾莎

尼”北上的情况下表现出低纬西伸状态，并与“天

鹅”东南侧的外围反气旋合并使得环流系统进一步

增强，为“天鹅”提供了足够的东北向引导气流。 
虽然“天鹅”与东侧的“艾莎尼”相距较远，

但是从图 2 中仍然能观察到两者的相对位置及移动

过程存在着一定的联系，图 2a 显示 18 日“天鹅”

位于“艾莎尼”的西北侧，而之后图 2b–c 中“ 艾
莎尼”向北移动较快，两者的相对位置发生了变化，

天鹅逐渐位于“艾莎尼”的西南侧，两个台风中心

相对位置发生了变化，同时位于其北侧的副热带高

压也因此东撤，从而导致了“天鹅”所处的环流背

景场出现了大范围结构调整，与“天鹅”之后的移

动变化密切相关。 
从图 2a–d 中还可以发现在 18～21 日“天鹅”

图 2  台风“天鹅”生命史中 500 hPa 位势高度场（等值线，单位：gpm）及风场（单位：m s−1）的演变：（a）18 日 00:00；（b）19 日 00:00；（c）

20 日 00:00；（d）21 日 00:00；（e）22 日 00:00；（f）23 日 00:00。阴影区域为大于 5880 gpm，位于东、西两侧的台风标志分别为对应时刻台风“艾

莎尼”及“天鹅”的中心位置，“L”标注低压系统，“H”标注高压系统 

Fig. 2  Evolution of 500-hPa geopotential height (units: gpm) and wind field (units: m s−1) during the life span of typhoon Goni at (a) 0000 UTC 18 August,

(b) 0000 UTC 19 August, (c) 0000 UTC 20 August, (d) 0000 UTC 21 August, (e) 0000 UTC 22 August, and (f) 0000 UTC 23 August 2015. Shaded areas 

indicate geopotential height greater than 5880 gpm. The typhoon symbols in the east and west indicate the center locations of typhoons Asani and Goni, 

respectively. The letters “L” and “H” represent the low-pressure and high-pressure systems, respectively 
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的偏西行阶段中，其西南侧还受到西南季风的影

响，以往研究（Yang et al., 2008）表明西南季风为

台风输送水汽使其维持强度，并将这类台风所处环

境下的大尺度环流定义为季风涡旋，可提供台风逆

时针旋转运动的分量，因此在后面章节的讨论中我

们也考虑了季风涡旋对台风“天鹅”路径突变的影

响。 
图 2d 显示 20 日开始“天鹅”的东南侧出现逐

渐增强的反气旋环流，此时处于减速状态的“天鹅”

受该反气旋提供的西南风气流影响，之后从图 2d–f
中看出该反气旋与低纬西伸的副高系统在“天鹅”

和“艾莎尼”的南侧逐渐合并，形成了强大的高压

带继续影响“天鹅”向北移动。由于反气旋出现的

时刻恰好与副高的东撤及“天鹅”突然转向时刻吻

合，并在“天鹅”东南侧加强了西南风气流，因此

可猜测“天鹅”外围东南侧出现的反气旋环流对其

突然北折或许发挥着关键性作用，本文将在后面章

节通过分部位涡反演方法进一步讨论。 
近期研究也发现，台风发生路径突变的时刻及

位置都与其东南侧出现的反气旋有很大联系。Shi et 
al.（2014）针对 Megi（2010）的突然转向事件进行

研究并发现，位于台风东南侧的低纬小反气旋虽然

提供的引导作用较小，但对转向的时间点和地点有

重要影响。同时进行了改变初始扰动的数值模拟试

验，进一步表明该反气旋对 Megi 的转向有重要影

响，并进一步指出该反气旋的发展与 TC 能量耗散

和东风波活动有关。Liang and Wu（2015）在 Carr and 
Elsberry（1995）正压模式模拟基础上，运用 WRF
模式针对伴随着季风涡旋的 TC 的移动路径变化进

行多组数值试验，发现 TC 突然北折路径主要因为

TC 中心与 MG 中心靠近及合并，使得对称环流向

东南侧的能量频散增强，产生的负相对涡度将增强

TC 东侧外围的南风分量，从而改变了引导气流。

所以，针对“天鹅”外围反气旋的出现原因，包含

如下两方面：一是受 TC 与 MG 相互作用的影响导

致 TC 向东南侧的能量频散；二是随着“艾莎尼”

与“天鹅”的环流系统相互接近，“天鹅”东南侧

的西南气流和“艾莎尼”西南侧的西北气流在两

台风之间产生反气旋涡度，进一步加强了“天鹅”

东南侧的反气旋式环流（图 2d–f）。 
综上所述，在“天鹅”包括突然北折在内的整

个生命周期中，从环流形势来看“天鹅”的移动过

程受到了多个系统的综合影响，因此，为了详细探

讨“天鹅”路径突变的动力机制，分析研究与每个

影响系统相关的引导气流的贡献尤为重要，而分部

位涡反演方法为此提供了有效的手段。 
3.2  引导气流分析 

为检验定义的引导气流变量是否对台风“天

鹅”的运动具有较好地指示性，图 3a、b 分别给出

了分析场引导气流和台风移速的纬向及经向分量。

从图中可看出在台风“天鹅”整个移动过程中，虽

然两者在数值大小方面存在些微偏差，但就变化趋

势而言基本一致，尤其在路径突变时刻附近更为明

显，证明了台风“天鹅”的移动及转向与引导气流

的变化有着密切的联系。图 3a 的纬向分量表明台

风经历了由西行向东行的转变，自 16 日开始“天

鹅”表现为向西的加速，19 日之后向西行速度逐渐

减弱并且台风的移速与引导气流矢量逐渐一致，21
日 12:00“天鹅”向东北转向，东西向移动速度变

为正值，开始向东加速移动；从图 3b 的经向方向

来看，21 日之前“天鹅”一直保持偏西行路径，因

此起初经向移动速度并不显著，约 0～3 m s−1
；但

在 21 日之后，经向速度突然显著增大，表现为向

北的加速，移速达到 5 m s−1
，这也与台风的北折路

径相吻合。综合来看，该引导气流场能够较好地表

现台风在路径突变期间移速的变化特征，一定程度

上保证了后续在分部位涡反演方法中使用引导气

流这一指标来考察不同系统对台风异常移动的作

用的可信度。 

4  分部扰动位涡反演分析 
分部位涡反演方法从位涡动力学理论出发，结

合天气学分析方法，定义深层平均风作为影响台风

移动的引导气流，将分部位涡反演得到的伴随各系

统位涡扰动的三维无辐散风场进行定量计算，分别

求出台风周围各个天气系统影响台风运动的引导

气流分量，进而探讨各系统在台风运动中所扮演的

角色，从而加深对台风移动特别是异常路径的理解

和把握（费建芳等，2011）。为进一步量化各系统

的引导气流分量与实际台风移动矢量的相关程度，

Wu et al.（2003）定义了一个沿台风路径的投影比

值（Along-track，以下用物理量 A 表示）来表征，

即 

steer BT
2

BT

( )
( )

q
A q

′ ⋅′ =
V V

V ,        （8） 
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其中， q′ 代表每个部分扰动位涡，VBT 代表由 佳

路径数据计算得到的台风移动矢量， ( )A q′ 值越接

近 1 时表示该扰动位涡相关的引导气流矢量与实际

台风移动矢量越吻合， ( )A q′ 值等于 1 时则表示两

矢量完全重合。 
4.1  位涡反演可信度检验 

本章节针对台风“天鹅”偏西行（18 日 00:00）
突然转向至偏北行（23 日 00:00）期间进行位涡反

演分析，在运用该反演方法进行台风动力学研究

前，首先对反演结果进行可信性检验。选取 2015
年 8 月 19 日 00:00 的 NCEP FNL 数据作为客观分

析场，并与同时刻全位涡反演的结果进行对比。 
图 4 给出了 19 日 00:00 500 hPa 高空客观分析

场与反演场。由图中可以清楚看到，位涡反演结果

能够基本反映出客观分析场的形势特征。从风场的

对比来看，整个反演区域内反演得到的风向结果与

实际情况对应的非常好，风速在局部地区有一定差

异，如台风“天鹅”南侧风场偏弱，但对整体环流

结构影响不大，体现出了台风周围风场南北不对称

的特点。对比位势高度场来看，台风的低压中心位

置及西北太平洋副热带高压的范围与全球分析数

据保持一致，仅在系统强度上有略微差别，反演场

相对较强一些，大部分等高线走向也基本吻合。因

此，位涡反演分析方法得出的结果能真实展现副热

带高压、气旋、中纬度西风槽等天气系统的位置及

流场特征。 
4.2  平均场选取及片段划分 

针对分部位涡反演，根据所讨论的问题选取适

图 3 “天鹅”北折前后台风移速（实线）与深层平均（925～300hPa）引导气流（虚线）的（a）纬向分量和（b）经向分量，黑色竖直线指示转向

时刻，箭头给出转向前后大致趋势 

Fig. 3  Time series of (a) the zonal component (units: m s−1) and (b) the meridional component (units: m s−1) of the translation speed of typhoon Goni (solid) 

and the steering flow averaging from 925 to 300hPa (dashed). The vertical lines indicate the deflection time and the arrows show the trends in the translation 

speed and steering flow 

图 4  2015 年 8 月 19 日 00:00 500 hPa（a）实际观测（FNL）的位势高度场和风场、（b）位涡反演分析（INV）得到的位势高度场和风场。位势高

度单位为 gpm，风场单位为 m s−1 

Fig. 4  500-hPa geopotential height (units: gpm) and wind field (units: m s−1) at 0000 UTC 19 August 2015 from (a) the FNL data and（b）the potential 

vorticity inversion analysis  
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当的平均场是很重要的。Davis and Emanuel（1991）、
Davis（1992a, 1992b）运用分部位涡诊断温带气旋

生成的研究时，选取了气旋生命史周期的平均场作

为基本场，Wu and Emanuel（1995a, 1995b）将分部

位涡诊断方法应用于台风问题时，考虑以台风生命

史周期平均为基本场会残留台风讯息，从而采用了

气候尺度平均（季平均）为基本场。然而，若选取

时间平均为基本场时，台风本身仍是扰动场的一部

分，因此在探讨台风运动路径时，势必会增加研究

的复杂度。Shapiro and Franklin（1995）提出将台

风轴对称分量视为基本场，除去台风轴对称后的环

境场视为扰动场，则能够清晰了解环境扰动场与台

风之间的相互作用。基于类似的研究目的，本文也

选取台风“天鹅”的轴对称平均分量作为平均场，

剩余的环境场视为总扰动场。 
除此之外，为深入了解超强台风“天鹅”路径

突变的影响机制，本文针对在“天鹅”突变时刻前

后有显著影响的不同系统的特点，将总扰动位涡场

分割成四个部分，包括副热带高压扰动（SH）、季

风涡旋扰动（MG）、东侧的台风“艾莎尼”扰动（AS），
及外围反气旋扰动（SA）。图 5 给出了以 21 日 00:00
作为参考时刻的扰动位涡场及具体区域划分结果。

在选定的研究时间段内，季风涡旋和“艾莎尼”系

统均表现为正位涡扰动，反演区域范围分别选取

（0°～20°N，100°～135°E）和（10°～35°N，130°～
160°E）；副热带高压表现为负位涡扰动，反演区域

由两部分组成，范围为（5°～25°N，140°～160°E）
及（25°～40°N，125°～160°E）；此外，从 20 日 12:00
开始“天鹅”外围反气旋逐渐形成，并表现为负位

涡扰动，反演区域选取为（5°～25°N，125°～140°E）。 
4.3  反演场引导气流诊断分析 
4.3.1  分部扰动位涡反演的引导气流时间分布 

图 6a 和 b 分别给出了各部分扰动位涡所产生

的深层平均引导气流随时间的变化，以及对应的引

导气流矢量沿台风运动方向的投影比值随时间的

变化情况。其中从图 6a 可以发现台风“天鹅”的

佳路径运动矢量 V（BT），全球分析场的引导气流

矢量 V（FNL）与总扰动位涡造成的引导气流矢量

Vq(TOTAL)三者在风速及风向方面都相当吻合，仅在

数值上 Vq(TOTAL)略微大一些，伴随总扰动位涡的引

导气流矢量的投影分量比值基本上维持在 0.9 左右

（图 6b），这些表明台风“天鹅”的运动可以利用

位涡反演的深层平均引导气流矢量表征。其次，为

了进一步了解周围天气系统对台风“天鹅”的影响

作用，依照前一小节将总扰动位涡 q(TOTAL)分割成包

括邻近台风“艾莎尼”q(AS)、季风涡旋 q(MG)、副热

带高压 q(SH)及外围反气旋 q(SA)在内的主要扰动位涡

块。 
通过比较各部分扰动位涡反演的引导气流发

现（图 6a），东侧的台风“艾莎尼”在整个时间序

列中的贡献均为偏北风气流，起初以大小约为 3 m s−1

的速度为“天鹅”提供向南的移动分量，自 19 日

开始增大，20 日 00:00 达到 大，约为 5 m s−1
，“艾

莎尼”增大的向南分量可以解释其在台湾东侧洋面

附近出现短时的停滞少动、打转现象。此外，由于

“天鹅”与“艾莎尼”的相对位置变化，“艾莎尼”

加速北移横穿过副高主体部分造成了副高断裂东

撤，从而导致副高提供的引导气流东风分量变小，

“天鹅”移速减慢。根据图 6b 可知，在“天鹅”

偏西行阶段，与“艾莎尼”相关的偏北风引导气流

在台风移动方向上的投影比值几乎可以忽略，之后

在转向时刻附近，“天鹅”受到“艾莎尼”产生的

引导气流的影响而移速减缓并发生打转，该时刻的

投影比值约为－1.5，“天鹅”转向后向偏北向移动

过程中依旧受到“艾莎尼”的抑制，相应地引导气

图 5  8 月 21 日 00:00 主要影响系统的反演区域及 500 hPa 高度总扰动

位涡场分布。位涡单位：10−2 PVU，阴影区表示扰动位涡绝对值大于

0.1 PVU（1 PVU＝10−6 m2 s−1 K kg−1），黑色台风标志为对应时刻台风中

心位置，“MG”表示季风涡旋，“SH”表示西北太平洋副热带高压，“SA”

表示外围反气旋，“AS”表示台风“艾莎尼” 

Fig. 5 The inversion area of the key impacting systems and total potential 

vorticity (PV) perturbations at 500 hPa at 0000 UTC 21 August 2015 (units: 

10−2 PVU; 1 PVU＝10−6 m2 s−1 K kg−1). The areas with PV perturbation

absolute values greater than 0.1 PVU are shaded. The typhoon symbol 

indicates the center location of typhoon Goni; “MG” represents the 

monsoon gyre system; “SH” represents the Northwest Pacific subtropical 

high system; “SA” represents the peripheral anticyclone system; “AS” 

represents typhoon Atsani. 
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流矢量沿台风路径方向的投影比值约为－0.8。 
季风涡旋造成台风“天鹅”运动的引导气流在

18 日 00:00 至 23 日 00:00 期间大致保持在 3 m s−1

左右的偏东风（图 6a），这一结果显示在“天鹅”

偏西行阶段，季风涡旋一直提供一部分的向西运动

引导气流，由图 6b 分析可知该部分在台风移动矢

量的投影比值约为 0.4，而在 20～21 日台风转向前，

由于副高东撤“天鹅”几乎完全受季风涡旋提供

的偏东风引导气流影响，期间的投影比值有所增

加， 高达到 1.5，“天鹅”转向后，该系统一直提

供较弱的西北向引导气流，对加速向东北移动的台

风影响并不显著。 

图 6a 显示副高系统始终提供西北向的引导气

流，大小维持在 5～6 m s−1
，方向上存在微小的顺

时针变化，沿台风移动方向上的投影比值也均达到

在 0.6 以上。这表明副热带高压无论在“天鹅”初

期的西北行阶段还是在转向后的偏东北行阶段，都

占主导作用，尤其是提供了大部分的南风分量。但

是，副高在转向阶段并没有贡献西风分量，虽然从

天气形势上来看副热带高压有东撤至低纬的特征，

然而由于“艾莎尼”一直占据在“天鹅”东侧，因

此副热带高压势力无法直接导致 “天鹅”的突然

转向。 
位于“天鹅”东南侧的反气旋环流在 21 日之

图 6 （a）台风“天鹅”北折前后的移速与分析场移动矢量、总扰动位涡、AS、MG、SH、SA 扰动位涡反演的深层平均（925～300 hPa）引导气流分布

状况（单位：m s−1）台风标志表示转折时刻。（b）伴随总扰动位涡、AS、MG、SH、SA 扰动位涡的引导气流矢量沿台风路径的投影比值变化情况 

Fig. 6  (a) Time series of Goni’s movement from the best-track data[V(BT)], Goni’s movement from the final operational global analysis data[V(FNL)],the 

steering flows averaging from 925 to 300 hPa associated with the total potential vorticity perturbation [Vq(total)] and AS [Vq(AS)], MG[Vq(MG)], SH [Vq(SH)], and 

SA [Vq(SA)] potential vorticity perturbations (units: m s−1). The typhoon symbol denotes the turning-time. (b) Time series of the along-track component ratios of 

the steering flows associated with the total potential vorticity perturbation [Vq(total)] and AS [Vq(AS)], MG[Vq(MG)], SH [Vq(SH)], and SA [Vq(SA)] potential vorticity 

perturbations 
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前尚不明显，因此贡献值可忽略不计（图 6b），而

图 6a 中从 21 日开始该系统贡献的向北引导气流逐

渐增强，并在转向时刻发展为偏东北向气流，大约

为 2～3 m s−1
，为“天鹅”提供了关键性的北折条

件，从而使得引导“天鹅”的环境气流由偏东风转

变为偏南风，导致“天鹅”在台湾东南部洋面发生

近 90°的直角转向，在转向后“天鹅”东南侧的反

气旋环流与副高的低纬西伸环流逐渐合并形成一

个强大的高压带，进一步加强了引导“天鹅”移动

的偏南风气流。从图 6b 可以清楚看出，与外围反

气旋系统相关的引导气流矢量在台风移动方向的

投影比值自 21 日突然增大，并于 21 日 12 时达到

1.2 左右，此后一直保持在 0.6～0.8 附近。 
整体而言，主要引导台风“天鹅”移动的气流

矢量分别来自于副热带高压、季风涡旋及外围反气

旋环流，其中在“天鹅”偏西行阶段，季风涡旋和

副热带高压共同提供西行的移动分量，两者的贡献

比例约为 4:6；在转向前，由于副高东撤“天鹅”

移速减慢，主要受季风涡旋提供的偏东风引导气流

控制，同时台风“艾莎尼”产生的偏北风引导气流

增强，“天鹅”出现打转现象，21 日开始外围反气

旋产生的偏东南风引导气流增强对“天鹅”的突然

北折发挥了关键性的作用；转向后“天鹅”进入偏

北行阶段，外围反气旋与副热带高压共同贡献偏北

行的移动分量。 
4.3.2  分部扰动位涡反演的引导气流垂直分布 

上一章节的研究工作集中研究主要天气系统

对台风“天鹅”路径突变前后的相对作用，通过各

部分影响系统所产生的引导气流对“天鹅”突然北

折路径进行分析解释。但是由于台风本身垂直结构

与周围环境之间存在一定的不一致，因此在针对突

变路径研究中，还需要考察不同垂直层次对台风

“天鹅”路径引导的作用及所占比例。图 7a、b 即

给出了总扰动位涡场在不同高度层上造成的台风

“天鹅”引导气流和沿台风移动方向的投影比值的

时间变化序列。 
结合图 7a、b 来看， 在 20 日之前“天鹅”处

于偏西行阶段，各高度层的引导气流分量基本都与

实际台风移动分量保持一致，投影比值均大于 0.6，
其中对流层中层（500 hPa 和 400 hPa）贡献 大，

这与该阶段“天鹅”受季风涡旋和副热带高压共同

影响的结论保持一致。然而 20 日之后，图 7a 显示

在“天鹅”转向前偏南风引导气流于对流层低层开

始建立；转向后，伴随台风外围反气旋与副高的合

并增强，对流层高层的偏东风气流逐渐衰退，偏南

风引导气流逐渐向中高层发展，其中，Vq(500)与台

风“天鹅”的移动过程 为吻合，这表明提供了台

风转向关键性的偏南风气流的系统是由对流层低

层建立并向中高层扩展的。考虑到有季风涡旋存在

的热带气旋可能会由于季风涡旋与热带气旋相互

作用导致能量频散，从而在热带气旋东南侧形成外

围反气旋，并 终导致南风分量的增强和热带气旋

路径突变（Liang and Wu, 2015）。因此在转折时刻

附近形成的外围反气旋系统与“天鹅”的转向有重要

的联系，并且该反气旋的成因可能与对流层低层系

统（季风涡旋）有关。 

5  结论与讨论 
2015 年第 15 号超强台风“天鹅”的路径变化

经历了“西北—偏西—打转—偏北—东北”这五个

阶段，给亚洲许多地区都造成了相当严重的影响。

本文采用 NCEP FNL 的全球分析资料对“天鹅”的

突然北折过程进行了分析，从天气学角度来看，影

响“天鹅”路径变化的主要系统包括副热带高压、

季风涡旋、临近台风“艾莎尼”以及“天鹅”外围

反气旋。在此基础上，为了进一步探究台风“天鹅”

路径突变的影响机制，运用了分部位涡反演方法，

分别对与各天气系统及不同高度层有关的引导气

流矢量进行定量诊断分析，得到如下结果： 
（1）整个过程中，西太平洋副热带高压扰动相

关的引导气流矢量始终维持西北向，大小约 5～6  
m s−1

，在台风移动方向上的投影向量值也均保持在

0.6 以上，贡献了大部分的移动分量。但是引导气

流矢量方向始终未改变，因此对“天鹅”的路径突

然转向东北无直接影响。 
（2）在“天鹅”偏西行阶段，季风涡旋一直提

供一部分的向西运动引导气流，该部分在台风移动

矢量中的投影向量值约为 0.4，20～21 日台风转向

前，由于副高东撤因此“天鹅”几乎完全受季风涡

旋提供的偏东风引导气流影响，期间的投影向量值

有所增加， 高达到 1.5，“天鹅”转向后影响并不

显著。 
（3）东侧的台风“艾莎尼”在“天鹅”移动过

程中始终贡献偏北风气流造成“天鹅”向南移动，

且在转向时刻附近向南的分量达到 大，导致台风

移速减缓并发生打转。此外，由于“艾莎尼”路径
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的北移，截断副高主体导致太平洋副高的东撤及低

纬西伸，对台风周围环流场结构调整有着间接影

响。 
（4）位于“天鹅”东南侧的反气旋环流在 21

日之前由于环流结构尚未形成因此贡献值可忽略

不计，从 21 日开始该系统贡献的向北引导气流逐

渐增强，并在转向时刻发展为偏东北向气流，大约

为 2～3 m s−1
，该时刻的投影向量值达到 1.2 左右，

较好地引导了“天鹅”突然北折。在转向后与低纬

西伸的太平洋副高系统合并加强，共同引导“天鹅”

朝东北向移动。 
（5）进一步分析了总扰动位涡在不同高度层上

对“天鹅”路径突变造成的影响，在“天鹅”偏西

行阶段，各高度层的引导气流分量基本都与实际台

风移动分量保持一致，投影向量值均大于 0.6，这

与该阶段“天鹅”受季风涡旋和副热带高压共同影

响的结论保持一致。此外，偏南风的引导矢量在

“天鹅”转折前一直存在于对流层低层，转向后逐

渐向中高层发展增强。 
不难看出，分部位涡反演方法在探究影响台风

路径变化的因素方面有着不错的效果，能够较好的

了解主导台风移动的天气系统以及台风与各天气

系统之间的相互作用。当然，今后还需要通过更多

的典型个例来验证本文的主要结论，并引入数值模

图 7 （a）台风“天鹅”北折前后的移速与总扰动位涡反演的引导气流在 925 hPa、850 hPa、700 hPa、500 hPa、400 hPa 及 300 hPa 高度层分布状况

（单位：m s−1）台风标志表示转折时刻。(b) 伴随总扰动位涡的引导气流矢量分别在 925 hPa、850 hPa、700 hPa、500 hPa、400 hPa 及 300 hPa 高度

层分量沿台风路径的投影比值变化情况 

Fig. 7  (a) Time series of Goni’s movement [V(BT)] and the steering flows associated with total PV perturbation at 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 400

hPa, and 300 hPa (units: m s−1). The typhoon symbol denotes the turning-time. (b) Time series of the along-track component ratios of the steering flows

associated with total PV perturbation at 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 400 hPa, and 300 hPa 
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拟实验，不仅仅从观测分析场考虑，也可以应用模

式输出场进行敏感性分析和结果比较，深入探究各

天气系统影响台风路径突变的物理机制。 
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