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利用位涡趋势法诊断台风“莫拉克”（２００９）的移动
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摘　要　位涡趋势（ＰＶＴ）法可以计算非绝热加热等物理过程对台风移动的直接影响（非引导效应）。在成功模拟２００９年第８

号台风“莫拉克”移动路径和近地面最大风速的基础上，进一步考虑了台风不对称环流发展的影响，对原有的位涡趋势诊断法

进行了改进，并首次将该方法应用于高分辨率数值模式模拟结果中，诊断不同物理过程对“莫拉克”移动的影响。分析表明，

虽然非绝热加热等物理过程主要作用于维持台风“莫拉克”的垂直结构，但非绝热加热等物理过程引起的非引导效应也对“莫

拉克”移动的短时振荡有重要作用。
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１　引　言

近几十年，中外学者对台风移动进行了大量的

研究。早期研究认为，台风移动主要受大尺度环境

气流的引导（Ａｄｅｍ，ｅｔａｌ，１９６０；Ｇｅｏｒｇｅ，ｅｔａｌ，

１９７６；Ｎｅｕｍａｎｎ，１９７９；Ｂｒａｎｄ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｃｈａｎ，

ｅｔａｌ，１９８２）。２０世纪８０年代提出的β漂移理论，

即在行星涡度梯度的影响下台风在北半球有向西向

北的移动趋势，已经得到大量观测分析和数值模拟

的证实（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８３；Ｆｉｏｒｉｎｏ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｕｌ

ｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，１９９１；ＤｅＭａｒｉａ，１９８５；Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９０；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１５．０２０　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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Ｂ，ｅｔａｌ，１９９５，１９９７；ＷａｎｇＹ Ｑ，ｅｔａｌ，１９９６ａ，

１９９６ｂ，１９９６ｃ；王斌等，１９９８）。

虽然已有研究表明台风移动主要受环境引导气

流和β漂移的影响，但是 Ｗｕ等（２０００）在理论上指

出，台风移动除了受到环境引导气流和台风与环境

相互作用产生的次级引导气流的影响外，还受到非

引导气流效应的影响。在非引导气流效应的理论基

础上，Ｗｕ等（２０００）提出了一种新的诊断台风移动

的方法，将台风看作具有较强正位涡（ＰＶ）距平（与

环境相比）的系统，台风的移动实质上是正位涡距平

的传播，台风移动可以通过位涡变化趋势方程来诊

断，这种诊断方法称为位涡趋势法（ＰＶＴ）。位涡趋

势法不仅考虑了传统的引导气流与β漂移对台风移

动的贡献，还包含了垂直切变、对流加热、摩擦等因

子对台风移动的直接影响（非引导气流效应）。Ｗｕ

等（２００１ａ，２００１ｂ）用位涡趋势法进一步分析了非绝

热加热与绝热加热对台风移动的影响，非绝热加热

可以通过产生非对称气流，引起台风对称位涡分量

的输送改变位涡的变化趋势（引导分量）和直接引起

位涡变化趋势的变化（非引导分量）两种方式来影响

台风移动，并通过理想试验估算出非对称加热对台

风移动的影响大小。Ｃｈａｎ等（２００２）用不同的观测

资料验证了位涡趋势法在实际台风路径分析中的适

用性，并计算了实际个例中非绝热加热项对台风移

动的贡献，发现非绝热加热项在移速缓慢的台风中

作用更为重要。以上研究结果表明在台风移动过程

中，除了需要考虑传统的引导气流作用外，其他物理

过程（例如非绝热加热）的贡献同样不可忽视。但

是，Ｗｕ等（２０００）的位涡趋势诊断法并没有考虑台

风在移动过程中自身结构的发展，其认为局地位涡

变化的一波分量主要用于驱动台风移动。

登陆台风会给登陆地区人民的生命财产造成巨

大的损失（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；张娇艳等２０１１）。

２００９年第８号台风“莫拉克”８月７日晚在中国台湾

登陆，在台湾地区滞留５２ｈ，给台湾地区造成了破

纪录的强降水，在全中国２４ｈ累积降水记录中，排

行第３位（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。“莫拉克”造成的灾害

严重，引起了广泛的关注，并已对其做了很多的研

究，主要认为“莫拉克”与季风环流、多种尺度系统的

相互作用及台湾地区地形的作用是导致“莫拉克”造

成极端降水的主要原因（Ｇｅ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｈｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。Ｃｈｉｅｎ等（２０１１）通过观测分析

指出相对台风强度，台风移速缓慢更容易带来强降

水。Ｗｕ等（２０１１）指出，“莫拉克”在台湾地区移速

变慢可能是造成此次极端降水的直接原因。Ｗａｎｇ

ＣＣ等 （２０１２）通过数值试验发现，不同试验中水汽

含量差别（１００％，２５％）较大时造成的“莫拉克”移速

之差与控制实验中引导气流与台风移速的偏差相

当，因此，认为“莫拉克”中心附近非对称加热是其移

速变慢的主要原因，但是这种敏感性试验方法只能

间接证明非对称加热对“莫拉克”移动的作用。

本研究拟在已有研究基础上加入台风自身非对

称环流的发展项改进原有位涡趋势法，并在成功模

拟２００９年第８号台风“莫拉克”移动路径和近地面

最大风速的基础上，应用改进后的方法诊断多种物

理过程对“莫拉克”移速的贡献。

２　数值试验设计

数值试验设计与Ｌｉａｎｇ等（２０１１）一致。利用中

尺度非静力数值模式 ＷＲＦＡＲＷ Ｖ３．０．１，采用３

层网格双向嵌套，水平分辨率分别为２７、９和３ｋｍ，

对应格点数分别为２０１×２０１、３０１×３０１和１８１×

１８１。第１和第２层模拟区域分别为（０．８°Ｓ—

４６．４°Ｎ，９８．３°—１５１．７°Ｅ）和 （１２．４°—３６．４°Ｎ，

１１１．６°—１３８．４°Ｅ），第３层采用移动网格，网格中心

随台风中心移动，垂直方向上２８层，模式顶气压为

５０ｈＰａ。最外层网格微物理过程采用 ＷＳＭ３简单

冰方案，细网格采用 ＷＳＭ５方案，边界层采用

ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ方案，积云参数化采用 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｃｈ对流方案，长波采用ＲＲＴＭ 方案，短波采用

Ｄｕｈｉａ方案，积云对流参数化选取浅对流 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｃｈ方案（仅最外层网格使用）。积分时间为

２００９年８月５日１２时（世界时，下同）—１０日００

时，共计１０８ｈ。

模式初始条件和边界条件由水平分辨率为１．０°

×１．０°的美国国家环境预测中心 （ＮＣＥＰ）６ｈ一次

ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＦＮＬ）资料处理

得到，其中，海温每６ｈ更新一次。采用日本气象厅

（ＪＭＡ）提供的６ｈ一次最佳路径集资料与模式模拟

路径进行对比。

７３２吴玉琴等：利用位涡趋势法诊断台风“莫拉克”（２００９）的移动　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



３　模拟结果

模拟的台风中心定义为７００ｈＰａ最大方位角平

均的切向风所对应的中心（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００６）。可以

看出，模式较好地模拟出“莫拉克”在２００９年８月５

日１２时—１０日００时的移动路径及近地面最大风速

变化特征（图１），７日１２时模拟与观测台风中心重

合，经过台湾地区时两者路径基本一致，８日００时许

台风在台湾海峡附近开始北折，但模拟路径向北偏转

角度大于观测，虽然模拟与观测存在一些差异，但是

模式很好地模拟了台风登陆时间、位置及在登陆之后

进入台湾海峡路径的北折。可以看出，模拟的台风在

７日０６时达到其最大强度，最大风速约为４２ｍ／ｓ，比

观测强４ｍ／ｓ（图１ｂ），模拟的台风在登陆中国台湾地

区和二次登陆大陆之后风速迅速减小，这与观测结果

一致。本研究将在数值试验的基础上应用位涡趋势

法诊断多种物理过程对“莫拉克”登陆后移速的贡献，

研究时段为８月７日１２时—９日１２时。

图１　２００９年８月５日１２时—１０日００时观测和模拟的台风“莫拉克”（ａ）路径和（ｂ）最大风速

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｒａｃｋａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

Ｍｏｒａｋｏｔｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ５Ａｕｇｔｏ００：００ＵＴＣ１０Ａｕｇ２００９

４　方法介绍及改进

Ｓｈａｐｉｒｏ等（１９９５）指出对流层中低层热带气旋

（ＴＣ）是一个强的局地位涡异常区。在狆坐标系里，

位涡定义为
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狆
犽

在随台风中心移动的移动坐标系中，位涡的变

化由位涡的局地变化和平流两部分组成

犘

（ ）狋 ｍ
＝
犘

（ ）狋 ｆ
＋犮·犘 （２）

式中，下标 ｍ、ｆ分别表示移动坐标系和固定坐标

系，犮为台风移动速度。

在沿着热带气旋中心移动的柱坐标系中，速度

犮仅与位涡一波分量有关，因此，式（２）可写为

犘

（ ）狋 １ｍ
＝
犘

（ ）狋 １ｆ
＋犮·犘ｓ （３）

式中，犘ｓ表示位涡对称分量，
犘

（ ）狋 １ｍ

表示移动坐标

系中位涡一波分量的变化。

Ｗｕ等（２０００）假定在移动坐标系中台风自身位

涡分量变化很小，可以忽略不计。正如引言中所提

到，台风在移动过程中自身的不对称位涡也会发展，

为了衡量这一过程对台风移动的影响，在此考虑台

风在移动过程中自身位涡的发展，即保留右边第一

项

－犮·犘ｓ＝
犘

（ ）狋 １ｆ
－
犘

（ ）狋 １ｍ

（４）

结合大气运动基本方程组，推导狆坐标系下位涡倾

向方程为如下形式（具体推导见 Ｗｕ等（２０００）附录

Ｂ）

犘

（ ）狋 １
＝ ∧１ －犞·犘－狑

犘

狆
－
犵
犘ｓ
３｛ ·

－
犙
犮狆π
狇＋θ×（ ）｝犉 （５）

式中，狑为狆坐标系下垂直速度，狇为三维绝对涡度

矢量，∧１ 为一波算子，３ 为狆坐标系下三维梯度

算子，犙和犉 为加热项和摩擦项。右端４项分别为
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位涡水平平流项、位涡垂直平流项、加热项、摩擦项。

在狆坐标系下式（５）展开为

犘

（ ）狋 １
＝ ∧１ －狌

犘

狓
－狏
犘

狔
－狑
犘

狆｛ －　　　　

犵
犉狔
狓

－
犉狓

（ ）狔
θ
狆
＋
θ
狔

犉狓

狆［ －

θ
狓
犉狔
 ］狆 ＋犵 －（犳＋ξ）


狆

犙
犮狆（ ）π［ －

狌

狆


狔

犙
犮狆（ ）π ＋

狏

狆


狓

犙
犮狆（ ）］｝π

（６）

　　位涡趋势诊断法具体由以下７步实现：

（１）根据式（１）计算出位涡，并找出不同垂直层

上台风的中心；

（２）根据式（６）计算出总的位涡趋势以及位涡趋

势方程右侧４项；

（３）将前２步的结果插值到沿台风中心运动的

柱坐标系中；

（４）分离位涡对称分量及一波分量；

（５）将第４步的结果转换回直角坐标系中；

（６）计算位涡对称分量的水平梯度，并利用式

（４）在每个格点上建立线性方程组

－犮狓
犘ｓ

（ ）狓 犻
－犮狔

犘ｓ

（ ）狔 犻

＝
犘

（ ）狋 １ｆ犻
－
犘

（ ）狋 １ｍ犻

（７）

　　（７）在台风中心附近挑选一定的区域（将台风包

含在内），用最小二乘法计算位涡趋势估算速度

ｍｉｎ∑
犻≤犖

犮狓
犘ｓ

（ ）狓 犻
＋犮狔

犘ｓ

（ ）狔 犻
［｛ ＋

犘

（ ）狋 １ｆ犻
－
犘

（ ）狋 １ｍ
］

犻
｝

２

其中，犖 表示区域内格点总数。

５　位涡趋势法改进评估

为了检验对位涡趋势法的改进效果，分别比较

了改进前、后的位涡趋势估算速度与模拟台风移动

速度（图２）。考虑到台风中心轴线的倾斜，每层位

涡趋势估算速度是在以台风中心为中心５４０ｋｍ×

５４０ｋｍ区域内计算，然后得到７００—３００ｈＰａ多层平

均的位涡趋势估算速度，热带气旋移速是根据逐时

台风中心位置，利用前后２ｈ位置差计算得出的，即

２ｈ平均移动速度。为便于比较，对位涡趋势速度

图２　“莫拉克”登陆后模拟台风移速（实线）与未考虑位涡自身发展分量位涡趋势估算速度（虚线）的

（ａ）纬向分量，（ｂ）经向分量，及模拟台风移速（实线）与考虑位涡自身发展分量

位涡趋势估算速度（虚线）的（ｃ）纬向分量，（ｄ）经向分量

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ，ｄ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＭｏｒａｋｏｔｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＰＶＴｍｅｔｈｏｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｏｎｅ（ｓｏｌｉｄ）

ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＶＴｍｅｔｈｏｄ（ｃ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓ
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进行了相应的平滑。可以看出，改进后的位涡趋势

估算速度较改进前更接近热带气旋移速，特别是在

台风突然加速、减速时刻，且经向速度的改进较纬向

更为显著。值得注意的是，台风移动速度的经向分

量在８日１２时—９日００时出现振荡，在这１２ｈ内

台风移速变化区间为２．９—５．７ｍ／ｓ，相应的位涡趋

势估算速度变化区间改进前为３．６—４．０ｍ／ｓ，改进

后为２．６—４．８ｍ／ｓ，改进后的位涡趋势法可以更准

确地表征台风移速的短时振荡特征。这说明中心移

动速度上的振荡与台风不对称环流的发展有密切关

系，这属于非引导气流效应。

台风“莫拉克”登陆后路径的北折对应着纬向风

速的迅速减小和经向风速的迅速增大，因此，对经向

风速的改进在本研究中更为重要。改进后纬向风速

的相关系数由０．９５提升至 ０．９９，平均误差由

０．６７ｍ／ｓ降至０．５３ｍ／ｓ；经向速度相关系数由０．７６

提升至０．９６，平均误差由０．９５ｍ／ｓ降至０．８２ｍ／ｓ。

这些结果均表明改进后的位涡趋势估算速度在变化

趋势及量值上都较改进前更接近台风移速。

　　此外，对于改进较明显的时刻，从台风自身位涡

一波分量（图３）上亦可看出，确实存在短时间内位

涡一波的波形、波峰及波谷量值上的快速变化，这说

图３　振荡较大点处台风自身位涡一波分析（单位：１０－７ｍ２·Ｋ／（ｓ２·ｋｇ））（ａ．８月７日１６时，ｂ．１７时，ｃ．８日０２时，ｄ．０３时）

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＴＣＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－７ｍ２·Ｋ／（ｓ２·ｋｇ））ｏｎｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｓｐｅｅｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）１６：００ＵＴＣ７Ａｕｇ，（ｂ）１７：００ＵＴＣ７Ａｕｇ，（ｃ）０２：００ＵＴＣ８Ａｕｇａｎｄ（ｄ）０３：００ＵＴＣ８Ａｕｇ
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明台风自身非对称环流存在短期内的快速发展，这

也验证了本研究的改进。

综上所述，应用位涡趋势法诊断“莫拉克”登陆

后的移动时，由台风自身不对称环流发展引起的非

引导效应不可忽视，特别是台风移速出现短时振荡

期间。改进的结果表明，台风在运动过程中局地位

涡变化的一波分量不仅用于驱动台风移动，还用于

台风不对称环流的发展。

　　Ｗｕ等（２０００）指出，应用最小二乘法计算位涡

趋势估算速度对选取的计算区域并不敏感（选取区

域仅需将台风范围包含在内）。本研究利用改进后

的位涡趋势法分别计算以台风中心为中心边长

３６０、５４０和７２０ｋｍ正方形区域内７００—３００ｈＰａ多

层平均估算速度与相同区域内的引导气流进行对比

（图４），结果表明位涡趋势估算速度对计算区域不

敏感，而不同区域内引导气流差别较大，这是位涡趋

势法的优势之一。

此外，位涡趋势估算速度能够很好地表征经向

速度分量在８日１２时—９日００时出现的振荡特

征，而根据不同区域计算的引导气流则均无法表征

这种特征。这主要是由于位涡趋势法不仅考虑了引

导气流的作用，还考虑了多种物理过程产生的非引

导气流对台风移动的作用，这进一步说明要准确地

表征台风移动不仅要考虑引导气流作用，还必须考

虑非引导气流分量的作用，特别是在台风移速振荡

期间，非引导效应不可忽略，这是位涡趋势法的另一

优势。

图４　“莫拉克”登陆后多层（７００—３００ｈＰａ）平均台风移速（黑色实线）与不同计算区域内位涡趋势估算速度的

（ａ）纬向分量、（ｂ）经向分量及不同区域内的引导气流的（ｃ）纬向分量、（ｄ）经向分量（彩色虚线）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＴＣ’ｓｚｏｎａｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ，ｄ）ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｖｅｒａｇｅ（７００－３００ｈＰａ）

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｅａｃｈｌａｙｅｒａｖｅｒａｇｅＰＶＴｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄ
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６　多种物理过程对台风移动的贡献

Ｗｕ等（２００１ａ）进一步将位涡水平平流项分为

两部分

∧１（－犞·犘）≈－犞１·犘ｓ－犞ｓ·犘１ （８）

式中，下标ｓ和１分别表示对称分量和一波分量，右

端第１项为非对称气流引起的对称位涡分量的平

流，包含大尺度引导气流和通风流对台风移动的影

响，与一波风场的区域平均引导气流对应较好；右端

第２项为对称气流引起的非对称位涡分量的平流，

包含了β涡对、垂直切变及非对称加热产生的非对

称气流等物理过程对台风移动的作用。

Ｗｕ等（２０１１）指出，台风“莫拉克”在中国台湾

地区移速降低是其造成台湾地区强降水的主要原

因。为了详细分析台风“莫拉克”在台湾地区移速变

慢的原因，依据台风“莫拉克”所在位置将登陆后

４８ｈ分为３个时段：７日１２时—８日００时台风刚开

始登陆台湾地区时段（ａ１ 时段），８日００时—９日００

时为台风“莫拉克”造成台湾地区单日降水量最大时

段（ａ２ 时段），及９日００—１２时“莫拉克”位于台湾西

海岸时段（ａ３ 时段）。分别计算３个时段７００—

３００ｈＰａ多层平均的位涡趋势估算移速、位涡水平平

流项估算移速、位涡垂直平流项估算移速、加热项估

算移速、摩擦项估算移速，及位涡水平平流项中引导

气流及对称气流引起的非对称位涡分量的平流项估

算移速（图５，表１）。从图５和表１可以看出，不同

时段内台风“莫拉克”的移动主要由水平平流项决

定，该项的差异是不同时段内台风“莫拉克”移速差

异的主要原因，这一项包括了引导气流和β漂移对

台风移动的影响，这与已有的研究结果一致。值得

注意的是，垂直平流、非对称加热及摩擦等因子对台

风移动也起到了一定的作用，ａ１ 和ａ３ 时段加热项估

算速度分别为１．７和２．８ｍ／ｓ，但与其他项的作用

相互抵消，最终“莫拉克”的移动主要由水平平流项

决定。水平平流项基本由引导气流决定，对称气流

引起的非对称位涡分量的平流项对台风移动贡献很

小（图５ｄ—ｆ）。因此，“莫拉克”的移动主要由引导

气流决定。

为了直观分析非引导分量对台风“莫拉克”移动

的影响，图５ｇ—ｉ给出了不同时段内去除引导气流

后位涡趋势各分项的结果，可以清楚看到不同时段

内去除引导气流后其他物理过程造成的非引导分量

抵消了一部分引导气流的作用。同时亦可看出ａ２

时段非引导分量对台风移动的作用最大（图５ｊ），可

见该时段内速度的振荡与非引导气流关系密切，这

与上述结论一致。由此可知，台风“莫拉克”登陆后

的移动主要由引导气流决定，其他物理过程产生的

非引导气流对“莫拉克”移速的作用相互抵消，贡献

较小，但在移速出现振荡时段，非引导分量的作用不

可忽略。

　　考虑到台风在移动过程中垂直结构的变化，分

别诊断了台风高、中、低层位涡趋势各分项对台风移

动的贡献（图６）。结果表明，各分项在高、中、低层

对台风移动的作用不同，中层５００ｈＰａ上，各分量的

估算速度相对高、低层较小（图６ｄ—ｆ）。值得注意

的是，不同时段内加热项在高、低层差异较大，低层

加热项对台风移动起到了明显的抑制作用，抵消了

一部分水平平流项的引导作用，这可能对台风移速

减小有一定的贡献，该结论与 Ｗａｎｇ等（２０１２）通过

敏感性试验得到的结论一致。

此外，“莫拉克”并没有因各垂直层上的引导气

流在大小和方向上的明显差异（图６）而无法维持较

完整的垂直结构，这说明非绝热加热等物理过程对

台风垂直方向上结构的维持起到了重要作用。Ｗｕ

等（２００１ｂ）指出，台风可以通过非绝热加热项的迅

速调整来维持自身结构的完整。这就引申出一个新

的问题：台风自身通过何种物理机制来调整自身结

构抵消不同物理过程在垂直方向上的不同作用？这

将在以后的工作中进一步研究。

７　结　论

２００９年第８号台风“莫拉克”８月７日晚在中国

台湾登陆，登陆后移速减小，给台湾地区带来了５０

年来最大的降水。本研究通过考虑台风非对称环流

发展的影响，对原有的位涡趋势诊断法进行了改进，

并利用中尺度数值模式（ＷＲＦＡＲＷ）模拟了２００９

年８月５日１２时—１０日００时台风“莫拉克”的活

动。在成功模拟出台风“莫拉克”的近地面最大风速

变化及移动路径突变等特征的基础上，利用改进后

的位涡趋势法诊断不同物理过程对“莫拉克”移速的

影响。

　　通过对比改进前、后的位涡趋势估算速度与台

风移速发现，无论在变化趋势还是量值上，改进后的

位涡趋势估算速度都更接近于台风实际移速，且经
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图５　 “莫拉克”多层（７００—３００ｈＰａ）平均位涡趋势各项估算移速（ａ．ａ１ 时段，ｂ．ａ２ 时段，ｃ．ａ３ 时段），水平平流项估算移速、

引导气流（ｄ．ａ１ 时段，ｅ．ａ２ 时段，ｆ．ａ３ 时段），去除引导气流后的位涡趋势各项估算移速

（ｇ．ａ１ 时段，ｈ．ａ２ 时段，ｉ．ａ３ 时段）（位涡趋势估算移速（橙色），位涡水平平流估算移速（绿色），垂直项估算移速（蓝色），

加热项估算移速（红色），摩擦项估算移速（灰色），引导气流（黄色），对称气流引起的非对称位涡分量的平流

项估算移速（青色），去除一波引导气流各项矢量和（棕色）；单位均为：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒａｋｏｔ’ｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（７００－３００ｈＰａ）ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＰＶＴｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆａ１（ａ），ａ２（ｂ），ａｎｄａ３（ｃ）；ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＰＶｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆａ１（ｄ），ａ２（ｅ），

ａｎｄａ３（ｆ）；ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

ａ１（ｇ），ａ２（ｈ），ａｎｄａ３（ｉ）（ａ１：１２：００－２３：００ＵＴＣ７Ａｕｇ，ａ２：００：００－２３：００ＵＴＣ８Ａｕｇ，ａ３：００：００－１２：００ＵＴＣ９Ａｕｇ；

ＰＶＴｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄ（ｏｒａｎｇｅ），ＰＶｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄ（ｇｒｅｅｎ），ＰＶｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｓｐｅｅｄ（ｂｌｕｅ），ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄ），ｆｒｉｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｅｅｄ（ｇｒａｙ），ｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗ（ｙｅｌｌｏｗ），
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３４２吴玉琴等：利用位涡趋势法诊断台风“莫拉克”（２００９）的移动　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



表１　不同时段内多层（７００—３００ｈＰａ）平均位涡趋势各项估算速度（ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｒａｋｏｔ＇ｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（７００－３００ｈＰａ）ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＶＴｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌ（ｍ／ｓ）

速度（ｍ／ｓ） ａ１时段 ａ２时段 ａ３时段 整个时段

位涡趋势估算速度 ２．５ ３．１ ５．５ ３．２

位涡平流项速度 ２．９ ４．３ ８．５ ４．７

位涡垂直项速度 ０．２ ０．３ ０．９ ０．４

加热项速度 １．７ ０．５ ２．８ ０．９

残余项速度 ０．９ ０．８ １．０ ０．７

引导气流速度 ３．３ ４．８ ７．３ ４．８

图６　台风“莫拉克”登陆后各层位涡趋势各项估算移速

（ａ、ｂ、ｃ．ａ１时段３００、５００、７００ｈＰａ，ｄ、ｅ、ｆ．ａ２时段３００、５００、７００ｈＰａ，ｇ、ｈ、ｉ．ａ３时段３００、５００、７００ｈＰａ；

位涡趋势估算移速（橙色），水平平流估算移速（绿色），垂直项估算移速（蓝色），

加热项估算移速（红色），残余项估算移速（灰色），单位均为：ｍ／ｓ）
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向速度上的改进比纬向更为明显，特别在经向速度

分量出现振荡期间，改进后的位涡趋势法能更准确

表征速度的短时振荡特征。这说明台风“莫拉克”中

心移动速度上的短时振荡与台风不对称环流的发展

有密切关系，这属于非引导气流效应。

相比于传统引导气流法，位涡趋势法具有以下

两个优势：（１）位涡趋势法对计算区域不敏感；（２）位

涡趋势法包含非引导分量对台风移动的作用，可以

很好地表征台风移速的短时振荡特征。这也进一步

说明台风“莫拉克”中心移速的短时振荡与非引导气

流效应密不可分。

利用改进后的位涡趋势法诊断多种物理过程对

“莫拉克”登陆后移动的贡献，结果表明，台风“莫拉

克”登陆后的移动主要由引导气流决定，其他各项相

互抵消，贡献较小，但在移速出现振荡期其他各项产

生的非引导分量不可忽视。此外，各物理过程对台

风移动的作用在高、低层差异较大，其中低层加热项

对台风移动起明显的抑制作用，可能对台风移速减

小有一定的贡献。

致谢：感谢南京信息工程大学陈小宇在调试程序期间给

予的帮助。
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