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摘  要  将有限区域流函数、速度势求解中常用的两种张驰法（即理查逊法和加速利布曼法）与调和—余弦谱展

开法（H-C 法）进行了比较，理论研究表明：H-C 法单独考虑边界影响分量，物理意义明确，且不会丢失边界上

的天气系统；从计算上看，H-C 法重建的风场能精确还原原始风场，且计算效率明显高于两种张驰法，即收敛更

快。通过在台风 Bilis（0604）暴雨增幅过程诊断中的应用发现，常用的两种张驰迭代方法在求解有限区域流函数

和速度势的问题上效果都不是很好，即：用理查逊法和加速利布曼法计算的流函数和速度势重建的风场与原始风

场差别较大，不能准确还原原始风场；用 H-C 法不仅计算效率高，还原的风场与原始风场差异极小，且不受南边

界较强的西南季风涌影响，在暴雨增幅前期能较好地反映与暴雨增幅相关的强辐合信号。因此，可用 H-C 法计算

得到的无辐散风和无旋风对有限区域的天气系统进行更深入的动力结构分析。 
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Abstract  The relaxation methods (Richardson method and accelerated Liebmann method) and the harmonic-cosine 
series expansion (H-C) approach to compute the stream function and velocity potential in a limited domain were 
compared. Theoretical derivations show that the H-C approach takes consideration of the boundary conditions by 
computing a separate component. It not only has solid physical meanings, but also avoids missing weather systems near 
boundaries. In addition, this approach can reconstruct the wind field accurately and has much higher computational 
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efficiency than the other two methods. The diagnostic analysis of the rainfall enhancement of typhoon Bilis shows that 
the following: 1) the horizontal wind cannot be recovered fully by the two relaxation methods, while the H-C approach 
gives much more accurate and efficient results and preserves the influences of monsoon surge at the southern boundary; 2) 
the H-C approach presents strong convergent signals previous to the abrupt rainfall enhancement. Therefore, the 
partitioned non-divergent and irrotational wind obtained from the H-C approach can be used in deeper dynamic studies of 
weather systems in the future. 
Keywords  Limited domain, Harmonic–cosine series expansion, Typhoon Bilis, Rainfall enhancement 

 

1  引言 

流函数和速度势是天气气候图分析、大尺度资

料同化（Hollingsworth and Lönnberg, 1986; Daley, 
1991; Parrish and Derber, 1992; Daley and Barker, 
2000; Xu and Wei, 2001; Xu, 2005）、风暴尺度雷达

资料同化（Xu and Gong, 2003; Xu et al., 2006, 2007; 
Zhao et al., 2006）中非常有效的工具，与之联系的

涡度和散度在全球谱模式中应用广泛（Haltiner and 
Williams, 1980）。全球流函数、速度势的计算，因

不涉及边界条件，且有唯一解，很多方法都能取得

较好结果。作为描述流体运动的两个重要手段，流

函数和速度势分别刻画着速度场的旋转和辐散分

量，所以在天气学诊断和数值预报中有着十分广泛

的应用。大气中的水平风场，可以分解为无辐散和

无旋分量。在大尺度运动中，前者是主要部分，因

而流函数在大气环流演变、日常天气分析中有着重

要应用；速度势对应的辐散风在量值上虽然要小许

多，但它却是引起大气垂直运动、产生水汽相变和

潜热释放的根本原因，代表着大气中的地转偏差运

动，因而在天气过程和系统发展中起着非常重要的

作用，对热带天气系统分析和中小尺度动力学尤为

重要。而有限区域流函数、速度势求解问题，即有

边界条件限制下的泊松方程求解，一直困扰着人们

（Philips, 1957; Sangster, 1960; Brown and Neilon, 
1961; Hawkins and Rosenthal, 1965; Shukla and Saha, 
1974; Stephens and Johnson, 1978）。Bijlsma et al.
（1986）回顾了前人各种求解方法，发现有限区域

流函数和速度势要受区域外部因素影响。Lynch
（1988，1989）指出，由风场得到的有限区域流函

数和速度势的解不唯一，即不可能重建出既满足边

界条件又能还原区域内部涡度和散度的风场。Chen 
and Kuo（1992）进一步发展了 Lynch 的方法，用两

种迭代算法较好解决了有限区域风场分解问题，之

后用在数值模式积分和高原系统诊断识别中也取

得较好结果（Chen et al., 1997; Chen and Bromwich, 
1999; Chen, 2002）。Li et al.（2006）转换思路，把

之前直接求解转化为求解正规化约束下的极小值

问题，但得到的解精度较低，且在数据缺测区和不

规则边界问题较大。Xu et al.（2011）通过 小化区

域积分原始和重建水平风场的动能之差，建立了求

解任意形状有限区域内流函数和速度势的高精度

方法。周玉淑等（2008）在对台风 SAOMEI 的研究

中认为，相对于原始风场，调和余弦方法分解得到

的台风风场结构可以展现出更加清晰的细节，有着

重要的应用前景。周玉淑和曹洁（2010）用 Chen and 
Kuo（1992）提出的调和—余弦谱展开法（简称 H-C
法）对一次华北暴雨过程进行了诊断分析，发现利

用正弦/余弦调和函数都能较好地分解和重现有限

区域的风场，但是调和余弦方法精度更高、收敛更

快。邓涤菲等（2012）在对一次东北冷涡暴雨的研

究中认为，H-C 法分解得到的无辐散风及其水汽通

量展现了东北冷涡的水汽输送的特点；而无旋风分

量则直观地体现了冷涡内部中小尺度系统的辐合

辐散，与降水落区有着良好的对应关系，对冷涡暴

雨有着很好的指示意义。 
到目前为止，在实际天气过程的诊断分析中，

H-C 法与常规流函数和速度势求解方法在风场重建

精度方面有何区别、分解结果对天气过程的诊断分

析有何影响等方面，还缺乏深入和具体的研究。本

文将对流函数和速度势的常用求解方法——张驰

法（这里以常用的理查逊法和加速利布曼法为代

表）以及 Chen and Kuo（1992）提出的 H-C 法进行

比较，回顾两类方法在理论基础上的差异，通过对

一次实际台风个例的诊断分析，探讨不同的有限区

域流函数和速度势求解方法对天气过程动力分析

的影响。 
 

2  理论和计算原理 
 

根据亥姆霍兹原理，水平风向量[V≡(u, v)]可
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以分解为旋转风分量和辐散风分量，即 
ψ χ= +V V V ，            （1） 

其中，ψ 为流函数，χ 为速度势，k 为垂直单位矢

量， ψ ψ= ×V k ∇ 是旋转风分量，Vχ= χ∇ 是辐散风

分量。根据公式（1），流函数和速度势满足如下方

程： 
2 2 Dψ Ω χ= , =∇ ∇ ，      （2） 

其中，Ω和 D 分别是垂直涡度和水平散度。 
对全球大气，周期边条件保证了该微分问题可

求解且解唯一；对有限区域，虽然叠加在真实流函

数和速度势场上、既无辐散又无旋转的流场，不会

影响重建的速度场，但流函数和速度势的解不唯

一，必须有其他限制条件才能求解。周期边条件下

求解公式（2），可以得到全球区域流函数、速度势

的准确解；但对有限区域问题的求解，必须用特殊

处理办法，避免出现诸如计算不稳定、原始风场无

法还原、边界上的系统缺失等问题。 
Morse and Feshbach（1953）提出求解泊松方

程的边条件有 Dirichlet 形式、Neumann 形式和二  
者的线性组合；对气象问题而言，有限区域边界上

的流函数和速度势的信息是无法观测得到的，数学

上求解 Dirichlet 问题（即一次边条件的微分问题）

的方法不能直接求解实际大气流函数和速度势。完

整的耦合边条件如下： 

,   

,

s

n

V
n s

V
s n

ψ χ

ψ χ

∂ ∂
⋅ = + =

∂ ∂
∂ ∂

⋅ = − + =
∂ ∂

s V

n V        （3）

 

其中，s和 n分别是单位切向量和法向量，Vs和 Vn

是边界上的切向风和法向风。多年来，许多科学家

在公式（3）的形式上做出了很多努力，也得到了   
简化的一次、二次及耦合边条件，使 终求得的速

度势和流函数分别符合实际散度场、垂直涡度分

布。求解有限区域流函数和速度势的常用计算方法

是迭代法，而迭代法又分张驰法、交错方向的隐式

方法、多次平均法等。这里，以给定边界条件下的

张驰法中 常用的理查逊法和加速利布曼法为例，

与 H-C 法作一比较。 
2.1  张驰法 

张驰法求解的主要问题是定义适当的边界条

件。对于速度势，一般在研究区域（记作 P）的边

界（记作 Σ）取 0χ = ，如果在计算区域有地形存在

（如青藏高原），则在地形以下各层，需要求出围

绕地形的内边界值。可由下述条件确定（丁一汇，

1989）： 

a b

0.7
n n
χ χ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
＝ ，        （4） 

其中，下标 a 和 b 分别表示下层和上层，可由上层

逐次向下层求得 χ的内边界值。 
对于流函数可用以下的方法确定边界条件（寿

绍文等，2002）。假定研究区域净的向外质量通量

为零，即 
d 0nV s

∑
=∫ .               （5） 

为了满足这一条件，必须对边界上向外的法向速度

进行订正，使其满足 
cd 0nV s

∑
=∫ .              （6） 

这样，用于实际计算的边界上的法向风分量公式 
为 

c
n n nV V Vε= + ，          （7） 

其中， d / dn nV s V sε = − ∫ ∫ 是订正系数，上标 c 表

示订正后的物理量。 
假定研究区域西北角上的流函数值已知，则边

界上其余各点的值可用订正的向外法向速度 c
nV 逐

步计算得到。即 
c

nV
l

ψ∂
=

∂
 

或 
c c
1 2

2 1 2
n nV V

sψ ψ
+

= + ⋅ Δ ，      （8） 

其中，ψ1 是已知点的流函数值，ψ2是所求点的流函

数。 
由初始估计值计算得到的流函数和速度势求

出的涡度和散度值必然与实测风场得到的涡度和

散度值存在偏差，即残差或余差，迭代法的基本思

想是通过一次次的迭代，使得 终得到的计算值逼

近真实值。下面以流函数的迭代求解为例来说明，

速度势的求解类同。 
2.1.1  理查逊法 

理查逊法的主要思想是：残差的出现是由于参

与差分计算的 5 点中，居于中心位置上一点的流  
函数的值 0

,i jψ 有偏差，而其余 4 点的值（ 0
1,i jψ + 、

0
1,i jψ − 、 0

, 1i jψ + 、 0
, 1i jψ − ）则被“认为”是正确的（周

军，1986）。因此，如果将中心点的流函数进行修

正，就可以消除残差，即 
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0 0 0 0
1, 1, , 1 , 10

, 2 2

1
, ,2 2

0

2 2       .

i j i j i j i j
i j

i j i j

R
x y

x y

ψ ψ ψ ψ

ψ Ω

+ − + −+ +
= = + −

Δ Δ

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

  （9）

 

由残差的计算式 
0 0

1, 1,0 2 0
, , , 2

0 0
, 1 , 1 0

, ,2 2 2

2 2    

i j i j
i j i j i j

i j i j
i j i j

R
x

y x y

ψ ψ
ψ ζ

ψ ψ
ψ Ω

+ −

+ −

+
= ∇ − = +

Δ
+ ⎛ ⎞

− + −⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠
，（10）

 

把上面两式相减，得到 
0
,1 0

, ,

2 2
1 12

i j
i j i j

R

x y

ψ ψ= +
⎛ ⎞

+⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

.          （11） 

这样，得到了除边界以外的各网格点上的流函数新

的估计值，然后把每点新的估计值和一开始给的边

界值组成一个新的流函数估计场，再作上述换算。 
由于用 1

,i jψ 和 1
1,i jψ + 、 1

1,i jψ − 、 1
, 1i jψ + 、 1

, 1i jψ − 这 4 个近 

似值参与如公式（10）所示的运算时，残差就又 
不为零了，即

1
,i jψ 还不是真实值，还必须继续迭代 

下去。原则上说，当迭代的次数趋于无穷多次时， 

,
l
i jψ 就会逼近于真值。 

实际计算中常常先规定一个标准 ε0（一般取 εψ
＝103 m2 s–1，εχ＝103 m2 s–1 或 102 m2 s–1），运用 

1, 1, , 1 , 1
, 2 2

, ,2 2

2 2         ,

l l l l
i j i j i j i jl

i j

l
i j i j

R
x y

x y

ψ ψ ψ ψ

ψ Ω

+ − + −+ +
= + −

Δ Δ

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

   

（12）

 

,1
, ,

2 2

,
1 12

l
i jl l

i j i j

R

x y

ψ ψ+ = +
⎛ ⎞

+⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

         （13） 

反复迭代，当对于所有的内部格点 (i,  j) 都满足 

, 0
l
i jR ε< ，                     （14） 

便得到了我们所要的有限区域的流函数近似值。同

理，也可以迭代得到速度势的近似解。 
2.1.2  利布曼法和加速利布曼法 

理查逊法收敛慢，而且为了计算第 l+1 步的场

必须把第 l 步的场也全部存储起来。为了改进这两

个问题，利布曼法（周军，1986）认为，在计算 (i, 
j) 点第 l 步 ψ 值时，其左边一点 (i－1, j) 和下方  
一点 (i, j－1) 的 ψ 已经有了第 l+1 步的新值，

1
1,

l
i jψ +
− 、 1

, 1
l
i jψ +

− 比 1,
l
i jψ − 、 , 1

l
i jψ − 更有助于准确估计残差

,
l
i jR ，即 

1 1
1, 1, , 1 , 1

, 2 2

, ,2 2

2 2        ,

l l l l
i j i j i j i jl

i j

l
i j i j

R
x y

x y

ψ ψ ψ ψ

ψ Ω

+ +
+ − + −+ +

= + −
Δ Δ

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

 

   （15）

 

由于上式中的 ,
l
i jψ 用第 l+1 步的值 1

,
l
i jψ + 代入，残差

就认为是零了，则有 
1 1

1, 1, , 1 , 1
, 2 2

1
, ,2 2

0

2 2      .

l l l l
i j i j i j i jl

i j

l
i j i j

R
x y

x y

ψ ψ ψ ψ

ψ Ω

+ +
+ − + −

+

+ +
= = + −

Δ Δ

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

 （16）

 

这样，用公式（15）和公式（16）就得到了新一轮

格点（除边界外）的流函数估计值
1

,
l
i jψ +

： 

,1
, ,

2 2
1 12

l
i jl l

i j i j

R

x y

ψ ψ+ = +
⎛ ⎞

+⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

.          （17） 

而加速利布曼法（周军，1986）因为加进了超张驰

技巧，计算的收敛速度明显比利布曼法快。该方法

思路与利布曼法一致，只是在求解新一轮的估计值

时，引入一个参数υ 到 ,
l
i jR 的系数中去，于是公式

（17）变成 

,1
, ,

2 2

(1 )
1 12

l
i jl l

i j i j

R

x y

υ
ψ ψ+ +

= +
⎛ ⎞

+⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

，        （18） 

其中的超张驰系数υ 可由下式确定： 
2 2π π1 2

1 1M N
υ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，    （19） 

其中，M 和 N 分别是 x 和 y 方向的格点数，υ 的取

值范围在 0.2～0.5 之间。 
2.2  H-C 法 

上面提出的几种方法均是在对有限区域的边

界作了简化的基础上来完成流函数和速度势的求

解工作。数值模式中的嵌套小区域积分时使用的边

界也都是经过人为处理过的平滑边界，通过平滑边

界来强行解决内部区域和外部区域在边界上的不

连续问题。对有限区域风场的分解和重建问题，

Chen and Kuo（1992）提出了 H-C 法。该方法的基

本思想是：把整个区域分为内、外两部分，各物理

量分别由内部变量和外部变量单独决定，分别求解

物理量外部部分满足的耦合边条件下、拉普拉斯方

程的调和函数形式的解，以及内部部分满足的齐次
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边条件下、泊松方程的双正弦或余弦级数展开形式

的解， 后再由公式（1）完成风场重建。即计算

区域为矩形 P [0≤x≤Lx, 0≤y≤Ly]，边界为闭合曲

线 Σ，把函数 f (x, y) 分解为两个部分： 

h i( , ) ( , ) ( , ),f x y f x y f x y= +  
其中内部部分 fi (x, y) 在 P 中满足： 

2
i .f H∇ =  

在 Σ上满足： 
i 0.f

Σ
=  

H-C 法的具体步骤如下： 
（1）通过观测的 u、v 风场，计算求解区域的

涡度 Ω和散度 D。 
（2）通过求解二次零边条件下[公式（21）]的

泊松方程 
2 2 ic ic Dψ Ω χ= , =∇ ∇ ，           （20） 

0,  0ic ic ic ic

y x x y
ψ χ ψ χ∂ ∂ ∂ ∂

− + = + =
∂ ∂ ∂ ∂

， （21） 

得到双傅立叶余弦函数展开形式的流函数和速度

势的内部部分，即 icψ 和 icχ ： 
( ) ( )

( )

1

1 1

, ,

π π    , cos cos

ic i

M N

i
m n x y

x y F m n

m x m ym n
L L

ψ Φ

Φ

−

= =

= =⎡ ⎤⎣ ⎦

∑∑ ， （22）
 

( ) ( )

( )

1

1 1

, ,

π π     , cos cos

ic i

M N

i
m n x y

x y F m n

m x m ym n
L L

χ Χ

Χ

−

= =

= =⎡ ⎤⎣ ⎦

∑∑ ， （23）
 

其中，F 
–1 是傅立叶逆变换算子，Φ 和 Χ 是针对流

函数和速度势作了有限傅立叶余弦变换得到的双

余弦展开式。 
（3）由 icψ 和 icχ ，利用二维亥姆霍兹原理得到

水平风场的内部分量 IcU 、 IcV ： 

,

.   

ic ic
Ic

ic ic
Ic

U
y x

V
x y

ψ χ

ψ χ

∂ ∂
= − +

∂ ∂
∂ ∂

= +
∂ ∂

 
                （24）

 

（4）计算观测的外部风场 EcU 和 EcV ： 

Ec IcU U U= − ， Ec IcV V V= − .         （25） 
（5）利用步骤（4）得到的耦合边界条件 

,  hc hc hc hc
Ec EcU V

y x x y
ψ χ ψ χ∂ ∂ ∂ ∂

− + = + =
∂ ∂ ∂ ∂

. （26） 

求解拉普拉斯方程： 
2 20,  0hc hcψ χ= =∇ ∇ .               （27） 

通过迭代求解， 终得到由边界流函数和速度势谱

系数决定的流函数和速度势的调和分量，即 hcψ 和

hcχ [具体系数的计算参见 Chen and Kuo (1992)]。 
（6）由步骤（2）和（5）得到该有限区域的

流函数和速度势 

ic hcψ ψ ψ= + , ic hcχ χ χ= + .         （28） 
这样求解得到的物理量具有很明确的物理意义：流

函数和速度势的内部分量 iψ 和 iχ 完全由有限区域

内部的涡度、散度决定，边界条件都是齐次的，所

以边条件对内部分量没有影响；而调和分量 hcψ 和

hcχ 是通过求解拉普拉斯方程得到的，完全由区域

的边界条件决定，因而极值只出现在边界上。量级

上看，内部分量一般都远大于调和分量。在这样的

求解过程中，只需要通过极少的迭代次数（一般只

要 3～5 次），就能达到很好的收敛效果。 
在实际天气诊断分析中，求解有限区域流函数

和速度势经常会遇到的问题是区域的边界在其他

天气系统的范围内，于是边界上会出现不均匀分布

的风速大值区。前两种方法都人为简化了边界条

件，缺乏严格的物理意义，且重建风场在边界上精

度偏低，还可能丢失边界上的天气系统，影响未来

时刻的诊断水平；而 H-C 法单独考虑边界影响分量

（即 hcψ 和 hcχ ），不仅计算代价小，而且计算精度

高，能有效避免因边界处理不当导致的诸如计算不

稳定、原始风场无法还原、边界上的系统缺失等问

题。第 4 节将通过一次台风个例比较这 3 种方法得

到的不同的流函数和速度势对天气诊断分析的优

劣。 

3  台风Bilis 登陆及暴雨增幅过程简介 

 2006 年第 4 号台风 Bilis 是 2006 年给我国造成

严重灾害的台风之一。它于 7 月 8 日生成于雅浦岛

东北约 300 km 的西北太平洋上，13 日 14:20（协调

世界时，下同）在我国台湾宜兰附近沿海登陆，登

陆时中心附近 大风力 11 级（30 m/s），强度为强

热带风暴；登陆后，台风 Bilis 继续向西移动穿过台

湾北部，进入台湾海峡后仍继续向西北方向移动；

于 14 日 04:00 在福建霞浦登陆，登陆时强度为热带

风暴，中心 大风力 11 级（30 m/s），中心气压 975 
hPa；15 日进入江西省，强度减弱为热带低压，向

西偏南方向移动；17 日晚在越南北部消失 （台风

路径如图 1 所示）。受其影响，14～18 日期间，福

建、浙江、江西、湖南、广东、广西 6 省普降大到
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特大暴雨，特别是在 14～15 日，广东、湖南、江

西 3 省交界处出现急剧暴雨增幅，12 h 降雨量接近

200 mm。暴雨增幅引发洪涝、山体滑坡、泥石流等

自然灾害，给人民生命财产带来极大损失，据统计：

受灾人员 2962.2 万人，因灾死亡 612 人，失踪 208
人，直接经济损失高达 266 亿元人民币。 
3.1  环流特征 

2006 年 7 月 14 日 00:00 和 18:00 环流场可见，

暴雨增幅时期，中高纬地区为两槽一脊型（如图 2
所示），并且在以后的几天中维持少动，副热带高

压逐渐加强西伸，与大陆高压打通，在中高纬地区

形成一道高压坝，导致台风 Bilis 难以向北移动，登

陆后继续西进；在中低纬地区，从阿拉伯海东部、

孟加拉湾、中南半岛、南海到我国华南地区为一支

宽广的水汽通量大值带（图 3），与西南季风涌相连

接，形成从孟加拉湾伸向华南的湿舌，并随着季风

涌的北传源源不断地向风暴提供充足的水汽（卢珊

等，2012）。 
3.2  暴雨时空分布特征 

台风 Bilis 带来的强降水主要出现在 7 月 14～
17 日，其深入内陆降水强度之强、持续时间之长、

影响范围之大，在历史上极为少见。从图 1 可见，

图 1  2006 年 7 月 13 日 00:00 至 17 日 00:00 台风路径（实线）和累积降水量（单位：mm） 

Fig. 1  Typhoon track (solid line) and the accumulated rainfall (mm) from 0000 UTC 13 Jul to 0000 UTC 17 Jul 2006  

图 2   2006 年 7 月 14 日（a）00:00 和（b）18:00 的环流场（等值线：500 hPa 位势高度，单位：dagpm；588 线加粗标记；箭头：850 hPa 大于 12 m/s

的风速；风向杆：200 hPa 大于 30 m/s 的风速） 

Fig. 2  The circulation fields on (a) 0000 UTC and (b) 1800 UTC on 14 Jul 2006 (isoline: geopotential height at 500 hPa; bold lines indicate 588 dagpm; 

arrow: wind speed larger than 12 m/s at 850 hPa; barb: wind speed larger than 30 m/s at 200 hPa) 
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登陆后 强降水不是分布在风暴中心附近，而是在

台风路径左侧，且降水分布极不均匀，其中浙江南

部、福建、江西南部、湖南南部、广东部分地区累

计降水量达 300～500 mm。在 14～15 日，在广东、

湖南、江西 3 省交界处出现急剧暴雨增幅（图 4）。
12 h 降雨量接近 200 mm，这与一般的台风降水分

布有显著区别。正因为此，关于台风 Bilis 暴雨增幅

原因的研究很多，其中 Lin et al.（2002）、叶成志和

李昀英（2011）认为湖南东南部特殊山体地形和台

风环流的相互配合，是暴雨增幅的主要原因，周海

光（2008）通过雷达资料反演分析，给出了特大暴

雨的三维云系结构模型，发现此次特大暴雨主要是

由中低层西南－东北走向的 β 中尺度辐合线引发

的。本文着重从流场角度出发，探讨不同诊断方法

对研究暴雨增幅过程的影响。 

4  3种方法对台风 Bilis暴雨增幅过程
的诊断 

第 2 节从理论上回顾和分析了理查逊法、加速

利布曼法和 H-C 法在有限区域流函数和速度势求

解问题上的差异，本节将选取 Bilis 登陆期间的暴 
雨增幅过程作为研究对象，诊断和对比分析 3 种方

法的不同影响效果。研究所用资料选取了日本气象

厅的 0.25°（纬度）×0.25°（经度）格点资料。 
图5给出了7月14日18:00暴雨增幅开始时刻，

图 3   2006 年 7 月 14 日（a）00:00 和（b）18:00 850 hPa 水汽通量（箭头，阴影为水汽通量的模大于 15 g s–1 hPa–1 cm–1 的区域） 

Fig. 3   Water vapor flux (arrows, the shadings denote the norms of water vapor fluxes more than 15 g s–1 hPa–1 cm–1) at 850 hPa at (a) 0000 UTC and (b) 1800 

UTC on 14 Jul 2006 

图 4  2006 年 7 月（a）14 日 18:00 至 15 日 00:00 和（b）15 日 00:00 至 06:00 台风 Bilis 6 h 累计降水 

Fig. 4  The 6-h accumulated rainfall (a) from 1800 UTC 14 Jul to 0000 UTC 15 Jul and (b) from 0000 UTC to 0600 UTC on 15 Jul 2006 
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3 种方法重建的 u、v 风场和原始风场的相关系数及

均方差，由图可见，H-C 法精度 高，尤其在低层

和中高层优势更加明显。 
由图 6 可见，3 种分解方法都能较好地抓住环

流场的主要特征，与原始风场（图 6a）相比较，均

比较好地表现出了台风中心的环流特征。具体来

看，加速利布曼法（图 6c）和理查逊法（图 6d）
得到的重建风场较为相似，相比原始风场偏弱，H-C
法（图 6b）得到的重建风场则与原始风场 为接近。

其中，东南沿海的大风区与原始风场相比较差别较

大（见图 6c 和 6d），陆地上，台风环流中心西北侧

的偏北气流也明显偏弱，而 H-C 法风速大值区的分

布与原始风场基本一致，特别是能够比较好的再现

暴雨增幅上游地区（图 6 中矩形方框）与暴雨增幅

密切相关的风速大值区，加速利布曼法和理查逊法

重建的风场在该区域信号较弱，没有很好地重建出

对暴雨增幅起到关键作用的大风区。 
7 月 15 日 00:00（图 7）风场也表现出了相似

的特征，H-C（图 7b）方法得到的重建风场与原始

风场 为接近，加速利布曼法（图 7c）和理查逊法

（图 7d）得到的风场相较于原始风场偏弱，在沿  
海地区的风速大值区也相对于原始风场偏弱。对于

与台风暴雨增幅密切相关的台风环流西北侧偏  
北气流大值区，H-C 方法也较好地体现出了强信号

特征。 
辐合辐散是与降水 密切相关的部分，图 8 为

7 月 14 日 18:00 900 hPa 上分别由 H-C 法、加速利

布曼法以及理查逊法分解得到的无旋风场，可以看

出，三者的分布和量值有显著差异。H-C 法得到的

无旋风整体较强，加速利布曼法和理查逊法得到的

无旋风较弱，H-C 法能够尽可能多地抓住风场的辐

合辐散信息。而且，在暴雨增幅的上游地区（图 8
中矩形方框处），H-C 法得到的与暴雨增幅相关的

风场辐合特征 为明显，而加速利布曼法和理查逊

法抓住的信号较弱。15 日 00:00 也体现了相同的特

征（图 9）。 
由第 2 节分析知：H-C 法与其他两个方法相比，

求解过程中没有对边界条件做简化，因而更好地刻

画和保留了南边界上与暴雨增幅相关的西南季风

涌（图 2）。从 3 种方法的计算效率看：理查逊法的

迭代次数是 2000 次，加速利布曼法是 1000 次，H-C
法是 3 次；理查逊法的计算耗时 多，加速利布曼

法稍少，H-C 法 少。综合以上分析可知，用 H-C
法开展有限区域风场分解除了能够比较准确地反 

图 5  2006 年 7 月 14 日 18:00 3 种方法重建的 u（左列）、v（右列）风场和原始风场的（a、b）相关系数、（c、d）均方差随高度的变化 

Fig. 5  The variations of the (a, b) correlation coefficients and (c, d) mean square deviations with height between the reconstructed and the original u wind 

(left column) and the reconstructed and the original v wind (right column) from the three methods at 1800 UTC 14 Jul 2006 
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图 6  2006 年 7 月 14 日 18:00 900 hPa 水平（a）原始风场和（b）H‐C 法、（c）加速利布曼法、（d）理查逊法重建的风场（阴影区的风速大于 13 m/s）

Fig. 6  The horizontal (a) original wind field and the reconstructed wind fields obtained from (b) H-C approach, (c) accelerated Liebmann method, and (d) 

Richardson method of 900 hPa at 1800 UTC 14 Jul 2006 (shaded: wind speed larger than 13 m/s)  

图 7   同图 6，但为 2006 年 7 月 15 日 00:00 

Fig. 7  Same as Fig. 6, but for 0000 UTC 15 Jul 2006 
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应风场特征以外，其计算收敛速度也很快，H-C 法

可以应用到实际天气系统的诊断分析和流场重建

研究中，利用 H-C 法得到的无辐散风与无旋风同动

力预报变量（Gao et al., 2002, 2004a, 2004b, 2005, 
2007; Yang and Gao, 2006）相结合，将会有助于我

们加强对灾害性中尺度天气系统的认识和预报能

力。但 H-C 法是谱方法，因而研究区域内任一点都

会影响到区域内每个点，故该方法对极小的求解区

域以及坏资料点的敏感性有待研究。 

5  结论 

本文较系统地比较了两种常用的张驰法（理查

逊法和加速利布曼法）与 H-C 法在求解有限区域流

函数和速度势方面的差异。不同于两种张弛法对有

限区域边界做简化的处理方法，H-C 法单独考虑边

界影响分量，物理意义明确，且不会丢失边界上的

天气系统；从计算上看，H-C 法重建的风场能精确

还原原始风场，且计算效率明显高于两种张驰法，

即收敛更快。利用 3 种方法对台风 Bilis 登陆期间的

一次暴雨增幅过程进行诊断，通过风场重建发现，

H-C 法有明显的优越性，重建风场几乎能 100%还

原原始风场，较好地抓住了与暴雨增幅有关的风场

辐合特征，而且不受南边界较强的西南季风涌影

响，在实际天气诊断分析中精度高于现在常用的张

驰法。但 H-C 法能否取代其他方法，需要更多个例

研究解决其对区域大小和坏资料点的敏感性等问

题。 
如何利用 H-C 法得到的准确的无辐散风和无

旋风对中尺度系统的结构和发生发展机理进行分

析，将是我们下一步工作的重点。此外，还需要解

决的问题是，能否选择合适的函数来代替双曲正弦

和双曲余弦函数的作用，使 H-C 法适用于其他形状

有限区域流函数和速度势的求解。 

 
图 8  2006 年 7 月 14 日 18:00（a）H-C 法、（b）加速利布曼法、（c）理查逊法分解得到的 900 hPa 无旋风（阴影区的风速大于 4 m/s） 

Fig. 8  The irrotational wind at 900 hPa at 1800 UTC 14 Jul 2006 from (a) H-C method, (b) accelerated Liebmann method, and (c) Richardson method 

(shaded: wind speed larger than 4 m/s) 

 
图 9  同图 8，但为 2006 年 7 月 15 日 00:00 

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for 0000 UCT 15 Jul 2006 
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