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应用非对称结构理论制作台风路径预报
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摘　要:阐述应用非对称结构理论作台风路径预报的技术原理。应用该理论较好地预报

出 9012号台风( Yancy)西行、9414号台风( Doug )转向和9417号台风( Fred)登陆。

关　键　词: 非对称结构理论;预报;台风路径

中图分类号: P457. 8　　　文献标识码: A

近十年来,热带气旋的观测分析、数值模拟和理论研究取得显著进展。由于探测技术的进

步,人们获得热带气旋环流区域内的常规和非常规观测资料。观测分析研究揭示了热带气旋结

构和运动特征。Marks等
[ 1]发现:在非对称流场中,热带气旋中心附近存在小尺度涡旋。徐祥德

等
[ 2]
发现:在热带气旋对流层中低层有次天气尺度的涡旋和相应的通风气流,而通风气流对热

带气旋有“引导”作用。观测事实分析深化了对热带气旋移动和发展规律的认识,印证了理论研

究的结果,并为理论研究提出了新的课题。

Fior ino 等[ 3]应用无辐散正压模式模拟热带气旋的运动,提出了非对称结构理论。即在热

带气旋的非对称流场中,由 B涡旋决定的通风气流与热带气旋移动密切相关。陈联寿等[ 4]
、田

永祥等
[ 5, 6]
研究动力过程(行星涡度平流和相对涡度平流)影响热带气旋非对称结构及其移动

的物理机制, 深化了正压涡旋动力学。

Wang 等
[ 7]、田永祥[ 8]、以及Wang 等

[ 9]研究斜压过程对热带气旋传播的贡献。结果表明:

涡旋的垂直耦合对其移动有一定影响,但涡旋的移动仍主要由其内核区的非对称环流所决定。

本文首先阐述应用非对称结构理论制作台风路径预报的技术原理,然后给出台风个例预

报试验结果, 最后指出这种台风路径预报方法存在的问题。

1　技术原理

1. 1　通风气流和通风气流矢量

在热带气旋环流区域内,可以把海平面气压(或位势高度)分解为其轴对称分量和非对称

分量[ 10]。在非对称海平面气压场中,热带气旋中心附近存在偶极子型的涡旋对( gy res)。在理想

的情况下,一个反气旋性涡旋位于热带气旋中心以东,一个气旋性涡旋位于热带气旋中心以

西,两涡旋中心相距 1 000 km 左右。由于这种非对称涡旋的形成与行星涡度平流( - Bv )有



关,所以称其为大尺度 B涡旋对( larg e-scale beta gy res)
[ 3]。

在热带气旋中心附近,大尺度气旋性、反气旋性涡旋之间有一股较均匀的气流, 称为通风

气流( ventilat ion f low ) [ 3]。由通风气流速度和方向构成通风气流矢量。

观测分析、数值模拟和理论研究结果表明: 通风气流与热带气旋移动密切相关。因此,可以

应用通风气流方向和速度作为预报热带气旋移向和移速的一个参考指标。

1. 2　通风气流矢量的计算

Fior ino 等
[ 3]
提出了一种计算通风气流矢量的方法。在实际应用中,为了充分考虑热带气

旋中心附近尺度更小的涡旋对其移动的影响,田永祥
[ 8]
提出了一种改进的计算通风气流的方

法,其计算程序简述如下。

( 1)选取以热带气旋中心为圆心、半径为 r 的圆形区域 A。

( 2)应用公式

ua = -
1
f Q

5p a

5y ,　v a =
1
f Q

5p a

5x 。 ( 1)

由非对称海平面气压 p a 分别计算区域 A 内所有网格点上的非对称风速分量 ua( x , y , t )和

v a( x , y , t)。

( 3)在区域 A 内分别求出 ua( x , y , t )和 v a( x , y , t)的平均值 ua ( t)和 v a( t)。

( 4)应用公式

V vf = u
2
a + v

2
a , ( 2)

Hvf = tan- 1( v a/ ua )。 ( 3)

分别计算某一时刻通风气流速度 V vf( t )和方向 Hvf ( t)。由 V vf ( t)和 Hvf( t )构成通风气流矢量。

图 1　应用非对称结构理论

制作台风路径预报流程

Fig. 1　T he flow chart of fo recasting

typhoon t racks applying the

asymmet ric str uct ur e theor y

1. 3　台风路径预报流程

应用非对称结构理论制作台风路径预报流

程(图 1)。对于某一沿海省份,选择关键预报区

域。应用预报区域内测站的经度、纬度和海平面

气压插值求出各网格点的海平面气压。将海平

面气压分解为对称和非对称分量。应用( 1)～

( 3)式由非对称海平面气压计算通风气流矢量。

由于通风气流与台风移动密切相关, 所以可将

通风气流方向和速度作为参考指标, 做出台风

移向和移速的预报。

2　台风个例预报试验

2. 1　9012号台风(Yancy)

9012号台风于 1990-08-11T 08(北京时)在

加罗林群岛以北的洋面上生成。起初它向偏西、

西北移动。在 13日 20时至 18日08时期间,该

台风转向偏西移动。随后它又折向西北移动。19

日 11时, 该台风在台湾基隆登陆后, 在台中以

北经历了一个小的逆时针打转,于 19日 20时
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移入台湾海峡,位于福建泉州以东约 200 km 的海面上(图2)。其中心气压为 965 hPa,最大风

速为 35 m·s
- 1 [ 11]。

图 2　9012 号台风路径图

F ig . 2　T he track o f Typhoon 9012

　　将 19日 20时 9012号台风的海平面气压

分解为其对称和非对称分量(图 3)。根据非对

称海平面气压计算该台风的通风气流矢量(表

1)。由台风路径资料可以计算出其移向和移速。

计算结果表明:该时刻 9012 号台风以 V c= 3. 0

m·s
- 1
的速度向西北偏西移动(Hc= 306 °)。由

表 1可知, 在半径 r 为 1 000～1 200 km 的圆

形区域内,通风气流方向、速度与台风移向、移

速基本一致。由图 3b可见, 9012号台风中心附

近的通风气流“引导”它向西北偏西移动。

　　应用高空 500 hPa 非对称位势高度计算

19日 20时 9012号台风的通风气流矢量。结果

表明
[ 8]
:在半径 r 基本相同的圆形区域内, 通风

气流方向偏离于台风移向的左侧,而通风气流

图 3　1990-08-19T 20( 9012 号台风)海平面气压场( a)和非对称海平面气压场( b) (单位: hPa)

Fig. 3　T he sea level pressur e( a ) and t he a symmetr ic sea lev el pr essure ( b)

o f Typhoon 9012 at 20: 00 BST 19 August, 1990( unit : hPa )

速度大于台风移速。由于高空测站资料相对较少,它不如地面测站资料能更好地描述台风的非

对称结构特征,因而造成通风气流与台风移动之间的偏差。
表 1　9012 号、9414 号和 9417 号台风的通风气流矢量

T able 1　T he ventilation flow vecto rs of T yphoons 9012, 9414 and 9417

9012号台风( 1990-08-19T 20)

r / km Hv f/ (°) V vf/ m·s - 1

9414号台风( 1994-08-09T 08)

r/ km Hvf/ (°) V vf/ m·s- 1

9417号台风( 1994-08-21T08)

r/ km Hvf / (°) V v f/ m·s- 1

913 284 2. 9 583 14 9. 7 638 284 11. 7

996 288 2. 6 636 15 8. 4 696 284 10. 1

1079 300 2. 4 683 21 7. 5 754 285 8. 7

1162 306 2. 6 742 27 6. 9 812 284 8. 0

1245 308 2. 7 795 32 6. 4 870 283 7. 3
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2. 2　9414号台风(Doug)

9414号台风于 1994-08-01T 14在关岛西北约100 km 的洋面上生成。起初它向偏西移动。

5日 08时以后转向西北移动。8日 03～04时, 该台风在台湾基隆登陆。随后它转向东北偏北

移动。9日 08时,该台风移至浙江石浦东南约 100 km 的东海海面上(图 4)。其中心气压为 975

hPa,最大风速为 30 m·s
- 1[ 12]。

图 4　9414 号和 9417 号台风路径图

F ig . 4　T he tra cks of T yphoon 9414

and Typhoon 9417

　　将 9日 08时 9414号台风的海平面气压分

解为其对称与非对称分量(图 5)。根据非对称

海平面气压计算该台风的通风气流矢量 (表

1)。应用台风路径资料计算结果表明: 该时刻

9414号台风以 V c= 5. 8 m·s- 1的速度向东北

偏北移动(Hc= 28 °)。由表 1可知, 在半径 r 为

700～800 km 的圆形区域内, 通风气流方向与

台风移向基本一致, 而通风气流速度略大于台

风移速。由图 5b可见, 9414号台风中心附近的

通风气流“引导”它向东北偏北移动。

2. 3　9417号台风( Fred)

9417 号台风于 1994-08-14T 02 在马里亚

纳群岛以东的洋面上生成。起初它向偏西移动。

18日 08时以后转向西北移动。21日 08时,该

台风移至福建福鼎东南约 250 km 的东海海面

上(图 4)。其中心气压为 950 hPa,最大风速为

45 m·s
- 1[ 12]

。

图 5　1994-08-09T 08( 9414 号台风)海平面气压场( a)和非对称海平面气压场( b) (单位: hPa)

Fig. 5　T he sea level pressur e( a ) and t he a symmetr ic sea lev el pr essure ( b)

o f Typhoon 9414 at 08: 00 BST 9 August , 1994( unit : hPa)

将 21日 08时 9417号台风的海平面气压分解为其对称和非对称分量(图 6)。根据非对称

海平面气压计算该台风的通风气流矢量(表 1)。应用台风路径资料计算结果表明: 该时刻9417

号台风以V c= 5. 7 m·s
- 1
的速度向西北偏西移动( Hc= 309 °)。由表1可知,在半径 r 为 800～

900 km 圆形区域内的通风气流矢量更接近于台风移动矢量。通风气流方向偏离于台风移向的

左侧约 20 °,通风气流速度略大于台风移速。由图 6b可见, 9417号台风中心附近的通风气流
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“引导”它向西北偏西移动。该台风于 21日 22～23时在浙江瑞安登陆。

图 6　1994-08-21T 08( 9417 号台风)海平面气压场( a)和非对称海平面气压场( b) (单位: hPa)

Fig. 6　T he sea level pressur e( a ) and t he a symmetr ic sea lev el pr essure ( b)

o f Typhoon 9417 at 08: 00 BST 21 August, 1994( unit : hPa )

3　结语和讨论

( 1)观测分析、数值模拟和理论研究结果表明: 在热带气旋的非对称流场中,由 B涡旋所
决定的通风气流与热带气旋移动密切相关。它构成了非对称结构理论的核心内容。

( 2)应用非对称结构理论较好地预报出 9012号台风西行、9414号台风转向和 9417号台

风登陆。

( 3)应用高空和地面观测资料进行对比试验表明:地面的通风气流与台风移动的相关更为

密切。因为地面的观测资料较多,能够更恰当地描述台风的非对称结构。

( 4)不同半径 r 圆形区域内的通风气流与台风移动的相关程度依赖于台风的类型、强度和

水平尺度。最佳相关尺度(半径 r )
[ 8]有待于通过大量台风个例预报试验加以确定。

应当指出,应用非对称结构理论制作台风路径预报还存在如下一些问题。

( 1)通风气流矢量与台风移动矢量的相关是瞬时相关。应用非对称结构理论制作台风路径

预报是在台风非对称结构基本稳定的假定下进行的。台风内部的动力过程和热力过程会使其

非对称结构产生突变。在这种情况下,应用不连续的常规观测资料计算通风气流来预报台风路

径会引起误差。可以应用实时的、连续的数值天气预报产品计算通风气流,从而修正台风路径

预报。

( 2)在西北太平洋洋面,台风环流区域内的测站稀少,台风中心位置难以准确确定。而台风

的非对称环流形势以及通风气流矢量对于台风中心的位置又很敏感。因此,由台风中心定位误

差会导致台风路径预报误差。

( 3)通风气流矢量与台风移动矢量的强相关是在无环境气流的假定下得到的。因此,应用

非对称结构理论制作台风路径预报应适当考虑环境气流对台风移动的影响。
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Forecasting typhoon tracks

applying the asymmetric structure thoery

T ian Yong-x iang
1 , Yan L i-jun

1,

Zhao Yuan-dong
2 , Jiang Yan-ru
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( 1. Departmen t of Atmospheric Sciences; 2. Department of Com puter Sciences and Techn ology;

3. Meteorological Observatory, NIM , Nanjing　210044)

Abstract: The technical fundament o f forecast ing typhoon tracks applying the asymmetric

st ructure theory is expounded. The typhoon Yancy's ( 9012) w estw ard movement , the ty-

phoon Doug's ( 9414) dir ection change and the typhoon Fred's ( 9417) landing ar e successful-

ly for ecasted apply ing this theory .

Key words : asymmetr ic st ructure theory ; fo recast ; typhoon track
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