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介绍了有限区域水平风场分解的调和*余弦计算方法，该方法把函数分成两部分之和 +第一部分是 ,-./-01 方程

在给定边界条件下的解，由于 ,-./-01 方程的解是调和函数，这个部分可称为调和部分，又因为其与区域内部值无

关，也称外部部分 +第二部分是原始函数与调和部分之差，这个函数是齐次边条件下 2345536 方程的解，只与区域内

部的涡度或散度有关，故称为内部部分，可以展开成双傅氏的余旋函数系列 +调和*余弦计算方法的求导都是用谱

系数进行，计算精度比常用的差分方法高两阶以上 +而且，由于外部部分对应的边界条件物理意义清楚，边界光滑，

成功克服了有限区域流函数和速度势迭代求解出现的计算不稳定、原始风场无法还原、边界上的系统缺失等问题，

可以准确分解和重建有限区域的风场 +
利用 7892:78;< != > !=的实时分析资料和日本气象厅区域谱模式（<?@）#$ AB分辨率的再分析资料，利用调和

*余弦算法得到的无辐散风分量和无旋风分量，对 #$$C 年的 ( 号超强台风“桑美”（?;D@9E）进行风场结构的比较分

析 +结果发现，低层无辐散风比原始风场与台风中心的对应关系更好；同时，无旋风分量能更好地显示原始风场上

并不明显的低层辐合高层辐散的特征，大尺度无辐散风分量可以更清晰地显示出台风的水汽输送通道 +从与台风

中心的对应关系看，台风在海上发展阶段，?;D@9E 台风的旋转中心与辐合中心并不是时时重合，这个特点只能通

过风场分解才能得到 +此外，?;D@9E 登陆以后，南部洋面上发展起来的对流活动从水汽和能量补充方面都不利于

?;D@9E 的维持 +可见，分解后的无辐散风场和无旋风场能更清楚地体现出 ?;D@9E 的风场结构，在台风结构分析中

有重要的推广应用价值 +
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! Q 引 言

我国是世界上台风登陆最多、灾害最严重的国

家［!］+台风造成的暴雨洪涝灾害和风暴潮是造成我

国气象灾害和次生灾害的最主要的天气系统之一 +
多年来对台风的研究一直是一个重要的课题，内容

涉及台风的运动机理和路径预报方法、发生发展及

结构和强度变化、登陆和变性过程、登陆后的衰减和

维持机理及其引起的暴雨分布等 +目前，台风的研究

和业务预报技术有了很大发展，预报准确率也有提

高，但提高得不快［#，)］+借助于气象卫星、多普勒天气

雷达、自动气象观测站等多种观测手段对台风的全

方位精确监测以及数值预报技术和模式的发展，我

国在台风路径的业务预报方面取得了长足的进步，

从 #$ 世纪 %$ 年代以来、特别是最近几年我国台风

路径的综合预报误差呈现逐渐减小的趋势 +但是，在

台风结构和强度预报方面，国内外近 !$ 年来基本上

都没有进步 +随着中尺度数值模式的发展和广泛应

用，对台风的数值模拟研究迅速增多，对台风结构强

度等的分析主要依赖于模式输出结果，这样对模式

的精度和模拟过程的有效性的要求很高，远高于模

式本身的发展水平 +近些年来，雷达、卫星等高时间

分辨率的非常规资料逐渐进入气象学研究范畴，在
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台风和暴雨模拟预报等方面得到了广泛应用［!—"］，

大大提高了数值模拟的精度，但模拟资料的无辐散

风和无旋转风是完全混在一起的，无法分别分析它

们在台风发展过程中的作用以及它们之间的相互作

用 #用了如此繁多的观测资料和模式输出资料，现在

还缺少的是一种从资料本身出发提取台风内部结构

信息的方法，这个方法涉及到有限区域台风风场的

分解问题 #如何建立一套简单、有效且可行的方法，

能细致分析出台风的动热力结构，从而加深对台风

系统结构的了解，提高对台风天气的监测和预警水

平，对科学研究和业务应用都是颇有价值的一个

内容 #

$ #有限区域风场分解的调和%余弦方法

和原理

对水平风场进行分解的有效技术是通过流函数

和速度势的计算来实现的 # 根据 &’()*+(,- 原理，水

平风矢量可以分解为无辐散风和无旋风两个分量，

即

! . !! / !"， （0）

其中，!! . " 1

!

!是无辐散风分量，!" .

!

"是无

旋风分量，!是流函数，"是速度势 #根据（0）式，流

函数和速度势满足如下方程：

!

$
! . !， （$）

!

$
" . 2 #， （3）

其中!和# 分别是垂直涡度和水平散度 #
对于全球大气，在周期边界条件下求解如（$）和

（3）式所示的 4+566+7 方程，便可以得到全球区域流

函数、速度势的准确解 #对于有限区域问题，到目前

为此，由于计算过程和边界条件限制，满足既无辐散

又无旋转的流场加到真实的流函数速度势场上，不

会影响分解得到的速度场，即方程解不唯一 #为了在

有限区域得到唯一的流函数和速度势的解，就必须

有其他的限制条件 #对于有限区域的求解，在计算区

域的四周边界上需要给定一定的边条件，这个边界

条件表示为

$·! ."!"! /"""" . #$ ， （!）

%·! . 2"!"$ /"""! . #! ， （8）

关于在有限区域中求解边条件（!）和（8）下的 4+566+7
方程（$）和（3）的问题，科学家做出了很多努力［9—03］，

也得到了简化的一次、二次及它们的各种组合边条

件，使最终求得的解满足一定要求 #具体来说，对速

度势就是要符合实际散度场的分布，对流函数就是

要符合实际涡度场的分布 #但这些方法都是为了可

以求解而对这两个数学表达式作出单纯的数学处

理，物理意义和计算精度都很不够 #后来，:;7<*［0!］发

现，有限区域流函数和速度势的解是不唯一的，=*’7
等人［08］又给出了数学证明 #

针对以往在求解有限区域流函数、速度势方面

常常出现的由边界处理不当导致的问题诸如计算不

稳定、原始风场无法还原、边界上的系统缺失等，

=*’7 等人［08，0"］相继提出求解有限区域流函数、速度

势的两种新方法———调和%正弦谱展开法和调和%余
弦谱展开法 #他们从数学方程求解出发，在已有解不

唯一性证明的基础上，重新定义了求解方法准确与

否的标准，即用求解得到的流函数和速度势去重建

风场，看能否得到与原始风场基本一致的新风场，这

也是解唯一在物理上的判别标准 #有限区域调和%正
弦>余弦谱展开方法的主要思想是：首先把整个求解

区域分为内、外两个部分，各物理量分别由内部变量

和外部变量单独决定，通过分别求解物理量的外部

部分满足的耦合边值下的 :?@(?<’ 方程得到调和函

数形式的解，以及求解内部部分满足的齐次边值下

的 4+566+7 方程得到用正弦和余弦级数展开的解，便

得到有限区域的流函数和速度势，再根据方程（0）完

成风场重建 #调和部分完全由边界条件决定，内部部

分由区域内部的涡度和散度决定，二者分别求解后，

可得到有限区域的流函数和速度势 #这样求得的流

函数和速度势能反演出与初始风场一致的风场，特

别是在边界上，既满足了原始风场的形势，又不存在

重建的风场与内部涡度散度不协调的问题，有效地

解决 了 边 界 条 件 对 有 限 区 域 风 场 分 解 与 重 建 的

影响 #
由于气象观测中没有作为一次边条件形式的流

函数和速度势的资料，所以调和%余弦算法针对的二

次边条件问题的求解更准确 #下面假定求解的有限

区域为矩形区域 %，边界是闭合曲线#，则调和%余

弦算法的基本求解步骤为

# # 通过观测的 &，# 风场，用谱求导方法计算

区域 % 里的涡度! 和散度# #
$ # 求解 4+566+7 方程

!

$
!5< . !，

!

$
"5< . #，

（"）

其二次零边条件为
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通过方程（)）求解得到由双傅里叶余弦函数展开形

式的流函数和速度势的内部部分，即
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其中，# ! *是傅里叶逆变换算子，#和 * 是针对流函

数和速度势作了有限区域傅里叶余弦变换得到的双

余弦展开式，具体表达式为
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其中下标 " 表示内部部分（"2234 5647），下标 # 表示余

弦函数展开 ’
# ’ 由计算出的!"# 和""#，利用二维 839:;+97<

原理得到水平风场的内部分量 + =#和 , =#为

+ =# % !!!"#

!! $!""#

!" % - =! $ - ="
，

, =# % !!"#

!" $!""#

!! % . =! $ . =" ’ （*>）

$ ’ 计算观测的外部风场

+?# % + ! + =#，

,?# % , ! , =# ’
（*@）

% ’ 利用$得到的耦合边界条件

!!!;#

!! $!";#

!" % +?#，

!!;#

!" $!";#

!! % ,?# ’
（*0）

求解 A6596#3 方程
&

>
!;# % &，

&

>
";# % & ’

（*B）

其中下标 ; 代表调和函数部分（;64:+2"# 5647）’
通过 迭 代 求 解（具 体 系 数 的 计 算 参 见 文 献

［*)］），最终得到流函数和速度势的调和分量，即
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其中，!D（&），!C（&），⋯，!C（&），!C（ &）⋯都是边界

上的流函数和速度势的谱系数，下标 ?，D，C，E 分

别表示东、南、西、北四个方位 ’
’ ’ 由方程（.），（/）和（*)），（*(），得到计算的

有限区域的流函数和速度势分别为

! %!"# $!;#，

" %""# $";# ’
（*.）

这样求解得到的物理量具有很明确的物理意
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义：流函数和速度势的内部分量!! 和"! 完全由有

限区域内部的涡度和散度决定，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

!"#和""#是通过求解 $%&’%#( 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 )从量

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

*—+ 次，而以往常用迭代方法基本都要迭代上千次

以上）就能达到很好的收敛效果，计算效率和精度都

大大提高 ) 除了风场分解以外，,%- 等［./］将调和0余

旋方法从风场分解扩展到 ! 矢量的分解上，也得到

了较好分解效果 )
从以上计算步骤还可见：调和0余弦算法在进行

风场的分解时，是把原始风场的涡度和散度分别给

予了无辐散部分和无旋部分，所以，分解后的无辐散

部分求解得到的涡度场就是原始风场对应的涡度

场，而无旋部分对应的散度场就对应了原始风场的

散度场 )只是在利用风场分解结果计算涡度和散度

时，求导方法是谱求导，求导时只是谱系数在变化，

计算精度比原来的差分方法高出至少两阶以上，这

也是调和0余弦算法的好处之一 )

* 1 调和0余弦算法在 234567 台风风场

分解中的应用

由于调和0余弦算法的优越性，以及对台风风场

结构分析的需要，本文将把调和0余弦算法用于台风

风场分解的分析和应用 )

!"#" 台风 234567 简介

899: 年的第 ; 号热带风暴“桑美”（234567）于 ;
月 + 日 89 时在关岛附近洋面上生成，生成后向西北

偏西方向移动，强度逐渐增强，/ 日 ; 时加强为强热

带风暴，/ 日 .< 时加强为台风，= 日 .. 时加强为强

台风，= 日 .; 时继续加强为超强台风，并于 .9 日 ./
时 8+ 分在浙江省苍南县马站镇登陆，登陆时中心气

压 =89 ">%（百帕），近中心最大风力 .= 级（风速 :;
?@A）)登陆后向偏西方向移动，强度逐渐减弱，.9 日

8* 时减弱为强热带风暴，.. 日 8 时减弱为热带风

暴，.. 日 : 时进入江西境内，强度继续减弱 ) 234567
的生命史上最低中心气压曾达 =.+ ">%，近中心最大

风力 :9 ?@A，=.+ ">% 强度维持 +1+ "，就登陆时强度

而言，是近 +9 年来登陆浙江最强的台风 )其范围虽

然不大，但风速特大，受影响区域的大风具有毁灭性

的威力，霞关观测到的极大风速达 :; ?@A，破浙江极

大风速历史纪录，为近 +9 年来直接登陆我国大陆最

强的台风 ) 234567 是以超强台风的形态出现，强度

超强，但是如此超强的台风，其生命期却不是很长，

登陆后就逐渐减弱，如何对这种带来狂风灾害的台

风进行生消发展机理及结构分析很重要，可为进一

步认识这类台风的结构和强度以及预报提供依据 )
本文将从 B(’?"-’CD 原理出发，采用调和0余弦

算法得到水平风场的旋转和辐散分量，改进常规天

气图分析手段，着眼于从风场分解角度揭示台风内

部无辐散风与无旋风的特征，分别用 E6,>@E,3F .G
H.G的 实 时 分 析 资 料 和 日 本 气 象 厅 区 域 谱 模 式

（F25）89 I?分辨率的再分析资料，利用调和0余弦

算法得到的无辐散风分量和无旋风分量，对 9:9; 号

超强台风”桑美”进行风场结构的分析，以增加对这

类台风结构的了解 )

!"$" 调和%余弦计算结果分析

按照 调 和0余 弦 算 法 的 基 本 步 骤，以 E6,>@
E,3F .G H .G的实时分析资料和日本气象厅区域谱

模式（F25）89 I?分辨率的再分析资料为基础，对

899: 年的 ; 号台风 234567 作水平风场分解，以分

析这个带来了狂风灾害的台风在发展移动过程中的

结构变化特点，结合常规天气图分析方法，以提取更

细致的台风结构信息 )文中用到的天气图来源于日

本气象厅，较大范围的分析用 E6,>@E,3F .G H .G的
实时分析资料计算结果，而较小范围的计算以及台

风结构分析来源于日本气象厅区域谱模式（F25）

89 I?分辨率的再分析资料的计算结果 )图 . 首先显

示了 234567 从强热带风暴到登陆消亡整个过程的

移动路径 )文中 E6,>@E,3F .G H .G的实时分析资料

的整个计算时段包含了 899: 年 ; 月 + 日 99JK, 到

.8 日 99JK, 共 8= 个时次，包含了 234567 从形成、

发展到消亡的整个过程 ) 受区域限制，日本 F25 模

式 89 I? 分辨率的再分析资料的计算时次则是从 ;
月 = 日到 .8 日，包含了 234567 发展和消亡的过

程 )
首先来看对应时期的天气图，在 234567 形成

初期，西太平洋上还有另外两个热带风暴：9:9/ 号

53F73 和 9:9= 号 L3>B3（图 8（%）），其中，53F73 形

成于 234567 之前，其沿着副高外围等压线向东北

方向移动并逐渐减弱变性为一个温带的锋面气旋

/+::.9 期 周玉淑等：有限区域风场分解方法及其在台风 234567 研究中的应用



（图 !（"）），而 #$%&$ 是在 ’$()*+ 形成并向西北方

向移动时，在台湾以东洋面上形成的，形成后也一直

向西移动 ,随着 ’$()*+ 的西行和登陆（图 !（-）和

（.）），在南海和菲律宾以东的大范围洋面上形成了

大范围的低压辐合区（图 !（.）），而且在这个辐合区

中对流活动逐渐加强并在菲律宾以西以东分别形成

了两个低压对流中心（图 !（/）），因此，来自于西边

印度洋和孟加拉湾的水汽不能到达陆地，而是继续

向东输送，与来自于太平洋上的气流交汇辐合于菲

律宾以东洋面的（!012，3401*）附近 ,随后，在这个辐

合区又形成了一个热带深对流区（图 !（/）），并发展

成为 0530 号热带风暴 678(29,从地面天气图的分

析可见，在 ’$()*+ 的生命期内，热带对流活动非常

活跃，大范围的水汽主要集中在洋面上，这可能也是

’$()*+ 在洋面上虽然很强，但登陆后迅速减弱的

原因之一 ,

图 3 台风 ’$()$+ 移动路径

再从风场分解角度看，’$()*+ 在海上初生阶

段，由于 )$:+$ 和 #$%&$ 的存在，在全风场和无辐

散风场上，西太平洋地区呈现 ; 个涡旋中心（图 ;
（<），（"）），但是，由无旋风分量显示出的辐合辐散场

与台 风 中 心 却 不 是 对 应 的，由 图 ;（-）可 见，在

)$:+$ 附近没有明显的辐合气流 ,与图 ;（<）和（"）

相比，洋面上对应的辐合中心较 ’$()*+ 和 #$%&$
的涡旋中心明显偏南 ,

图 4 给出了 ’$()$+ 在洋面上的 = 日 007>? 原

始风场，无辐散风场和无旋风场 ,相比于台风移动路

径可以看出，无辐散风反映出的涡旋中心相对于原

始风场能更好地反映台风中心，而无旋风场的辐合

中心 则 不 一 定 与 台 风 中 心 重 合 , 具 体 来 说，= 日

007>?时，原始风场上的 ; 个台风环流中心仍然维

持（图 4（<）），但从无辐散风场上可以发现，)$:+$
的无辐散风分量已经不具备涡旋性质（图 4（"）），对

应区 域 出 现 的 是 辐 散 气 流（图 4（-）），这 预 示 着

)$:+$ 即将减弱，而事实也是 )$:+$ 在向东北方向

移动的同时逐步减弱变性 ,在这个时刻，洋面上的辐

合中心与 ’$()*+ 和 #$%&$ 的涡旋中心则是基本

对应的 ,
图 @ 给 出 的 是 ’$()*+ 即 将 登 陆 的 30 日

007>? 的原始风场，无辐散风场和无旋风场 , 在 30
日 007>?，原始风场上的 ’$()*+ 位于浙江福建交

界处的东部海面（图 @（<）），但在无辐散风分量上，

’$()*+ 的涡旋气流已经明显减弱，最强的涡旋中

心出现在南海和菲律宾以东的洋面上（图 @（"）），

’$()*+ 附近还有弱的辐合气流，但明显的辐合中

心以及呈西北A东南走向的辐合线出现在洋面上

（图 @（-））,结合图 3 所示的台风路径图以及天气图

分析（见图 !），不难发现在 ’$()*+ 即将登陆的时

候，辐散场对应的台风中心比原始风场和旋转风场

要更接近实际的台风中心 ,从同一时刻 =@0B%< 上的

涡度场（图 @（.））和散度场（图 @（/））分布可见，在

与两个台风涡旋对应中心区域为正涡度中心，其他

地区涡度都很小，说明该区域的气旋性旋转气流很

强 ,散度场上的分布则显得很凌乱，在 ’$()*+ 中心

区域更是出现辐合辐散相间的特点，且与正涡度中

心对应的是明显的辐散区 , 如果分析散度场的话，

很难确定台风中心位置，此时，分解得到的无旋风

场（图 @（-））比散度场能更清楚地体现出台风的辐

合区位置 ,
而登陆后的 33 日 007>?，’$()*+ 的涡旋环流

明显减弱（图 5（<）），旋转活动中心分别出现在菲律

宾以西及以东的洋面上（图 5（"）），虽然 ’$()*+ 减

弱后的涡旋仍维持有弱的辐合，但整个气流辐合中

心已经从 30 日 007>? 的位置南移到西太平洋上的

对流活跃区域，如图 5（-）所示，明显不利于陆地上

涡旋的维持和发展 , 可见，分解后的无辐散风场和

无旋风场能更好地显示 ’$()*+ 登陆后外围环境

场对其生命力的影响：一方面在台风 ’$()*+ 即将

登陆我国浙江地区的几个时次（其他时次图略），无

辐散风场显示了在我国南海到西太平洋一带海域

的涡旋活动很频繁，削弱甚至阻挡了洋面上的水汽

进一步向北边陆地的输送，使得大量的水汽只能沿

着洋面上的气旋性环流向东输送到西太平洋上，与

来自于副高外围的偏东气流辐合于菲律宾以东的
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图 ! 地面天气图 （"）!##$ 年 % 月 $ 日 &!’()；（*）!##$ 年 % 月 % 日 ##’()；（+）!##$ 年 % 月 &# 日 ##’()；（,）!##$ 年 % 月 && 日

##’()；（-）!##$ 年 % 月 &! 日 &!’()（阴影区为地形高度高于 &.## / 区域）

洋面上，不利于登陆后 012345 的维持和发展，这

与前面天气图 分 析 的 结 果 是 一 致 的 6 从 高 层 !##
78" 的原始风场和无旋风分量的分布来看（见图 9
和图 %），原始风场上最显著的是南亚高压，在南海

和菲律宾以东洋面的高层能分析出弱的辐散，而分

解得到的无旋风分量在南亚高压区域及洋面上空

的辐散特征都比原始风场要明显得多 6而且从图 %
（*）可见，012345 登陆时，高层 !## 78" 的辐散气流

是出现在南亚高压中心、南海以及菲律宾以西及以

东的洋面上，因此在洋面上的低层辐合、高层辐散

的环流使得该地区的对流活得以发展 6 而 012345
上空没有明显的辐散气流对应，从风场分解的角度

分析后，可以发现 012345 登陆后迅速衰减的原因

除了水汽得不到补充以外，也与这种高低层环流的

不利配置有关 6 如果从能量分析的角度来说，可能

是 012345 登陆后，南部洋面上的对流发展吸收了

大量 的 能 量，012345 的 动 能 得 不 到 维 持，因 而

减弱 6

:.$$&# 期 周玉淑等：有限区域风场分解方法及其在台风 012345 研究中的应用



图 ! "##$ 年 % 月 $ 日 &"’() &###*+, （,）原始风场；（-）无辐散风场；（.）无旋风场

图 / "##$ 年 % 月 % 日 ##’() &### *+, （,）原始风场；（-）无辐散风场；（.）无旋风场
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图 ! "##$ 年 % 月 &# 日 ##’() &### *+, （,）原始风场；（-）无辐散风场；（.）无旋风场；（/）%!# *+, 涡度场（阴影区为正涡度，单位：

&# 0 1 20 &）；（3）%!# *+, 散度场（深色阴影区为辐散，浅色为辐合，单位：&# 0 1 20 &）

用空间分辨率更细的日本气象厅区域谱模式

（456）"# 78分辨率的再分析资料的计算结果表明，

59:6;< 台风的无辐散分量主要表征了台风的非对

称结构的特征，如图 =（,），（-）所示，无辐散风分量

的分布与原始风场基本一致，其量值远大于无旋风

分量，说明即使是在高度非地转的台风环流中，无辐

散风仍然是主要分量 > 但是，值得我们关注的是，

59:6;< 在 %!# *+, 层上的无旋风分量已经呈现出

辐散特征（见图 =（.）），这与 ?);+@?)94 的 &A B &A的
实时分析资料的计算结果有所不同，也与我们平时

认为的台风环流在低层辐合的认识有所不同 >这是

否真实反映了 59:6;< 台风中的风场分布结构，还

是模式空间分辨率提高后出现的虚假现象都值得我

们进一步研究 >如果这是 59:6;< 风场的真实结构，

则可以说明 59:6;< 的辐散气流深厚，只有低层很

强的辐合才能补偿如此深厚的中高层辐散，因而

59:6;< 呈现出超强台风的姿态 >事实是否如此，还

需要进一步细致的分析 >但无论如何，调和 0 余弦算

法在台风风场分解和结构分析方面，都为我们提供

了比原始风场更多的信息，有重要的推广应用价值 >

&$$$&# 期 周玉淑等：有限区域风场分解方法及其在台风 59:6;< 研究中的应用



图 ! "##! 年 $ 月 %% 日 ##&’( %### )*+ （+）原始风场；（,）无辐散风场；（-）无旋风场

图 . "##! 年 $ 月 $ 日 ##&’( "## )*+ （+）原始风场；（,）无旋风场

图 $ "##! 年 $ 月 %# 日 %"&’( "## )*+ （+）原始风场；（,）无旋风场
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图 ! "##$ 年 % 月 ! 日 ##&’( %)# *+, （,）原始风场和风速等值线；（-）无辐散风场和风速等值线；（.）无旋风场和风速等值线

/ 0结论和讨论

调和 1 余弦计算方法是针对有限区域风场分解

和重建发展的一个谱方法 0该方法把函数（如水平风

场、流函数和速度势）展开成两个部分之和：第一部

分是 2,34,.5 方程在给定边界条件下的解，称为调和

部分（外部部分）；第二部分是原始函数与调和部分

之差，这个函数是齐次边条件下 +678869 方程的解，

称为内部部分，可以用双傅氏的余旋函数系列展开 0
利用 :;(+<:(=> ?@ A ?@的实时分析资料和日

本气象厅区域谱模式（>BC）"# DE分辨率的再分析

资料，从有限区域水平风场分解出发，利用调和F余
弦算法得到的无辐散风分量和无旋风分量，对 "##$
年的 % 号超强台风 B=GC;H 进行风场结构的比较分

析 0结果发现，低层无辐散风中心与台风中心的对应

关系比原始风场好 0同时，无旋风分量也能更好地显

示原始风场上并不明显的低层辐合，高层辐散的特

征 0大尺度无辐散风分量可以更清晰地显示出台风

的水汽输送通道 0 此外，B=GC;H 登陆以后，南部洋

面上的对流发展从水汽和能量补充方面都不利于

B=GC;H 的维持 0从与台风中心的对应关系看，台风

在海上发展阶段，B=GC;H 台风的旋转风中心与辐

合中心不是时时重合，这个特点只能通过风场分解

才能得到 0用日本气象厅区域谱模式（>BC）"# DE分

辨率的再分析资料的计算结果表明，B=GC;H 台风

的非对称结构主要体现在无辐散分量部分，而且，无

辐散风量值远大于无旋风，表明高度非地转的台风

环流中，无辐散风仍然是主要分量 0但是，在 %)# *+,
层上的无旋风分量呈现出的辐散特征是否真实反映

了 B=GC;H 台风中的风场分布结构，还是模式空间

分辨率提高后出现的虚假现象都值得我们进一步研

究 0但无论如何，调和F余弦算法在台风风场分解和

结构分析方面，都为我们提供了比原始风场更多的

I$$$?# 期 周玉淑等：有限区域风场分解方法及其在台风 B=GC;H 研究中的应用



细节，因此，其在台风风场分解和结构分析中将具有 重要的应用前景 !
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