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　 　 对有限区域进行旋转风和辐散风的分解，是中尺度系统结构分析的一种诊断方法，可提高对中尺度系统动力
结构的认识． 一方面，有限区域风场的分解可以给出总风场中无辐散风与无旋转风的不同分布，还可根据这两种
风场的分布特征进行不同要求的分析；另一方面，由于耦合边界条件不能直接计算，计算过程中必须简化处理，使
有限区域风场分解本身还有许多问题没有很好解决． 目前，对风场进行有效分解的方法是对有限区域里的流函数
和速度势进行求解，然后对流函数和速度势求导得到对应的无辐散风与无旋转风． 有限区域流函数和速度势求解
的准确程度主要以分解后的风场能否还原到原始风场（即风场重建）为标准． 本文总结了有限区域风场分解和重
建的方法，重点介绍了调和正弦／余弦方法，该方法可较准确有效地解决有限区域风场的分解和重建问题，对进一
步研究天气系统的动力结构有较好效果．

关键词：有限区域，风场分解和重建，调和正弦／余弦方法，流函数和速度势
ＰＡＣＣ：９２６０Ｙ，９２６０Ｘ，９２６０Ｑ

国家重点基础研究发展计划（批准号：２００９ＣＢ４２１５０５）、国家自然科学基金（批准号：４０９７５０３４）和公益性行业（气象）科研专项基金（批
准号：ＧＹＨＹ２００９０６００４，ＧＹＨＹ２００７０６０２０）资助的课题．
Ｅｍａｉｌ：ｚｙｓ＠ ｍａｉｌ． ｉａｐ． ａｃ． ｃｎ

１ 引 言
不少研究都根据旋转风和辐散风形式的能量

收支方程进行诊断分析，以了解辐散运动对系统发
展的贡献［１］． 对旋转风和辐散风分离最有效的工具
就是流函数Ψ和速度势χ［２］． 由于不存在侧边界，Ψ
和χ的分析方法已经成功用于全球大气环流分
析［３—８］，但是，因为有限区域的计算涉及到边界的处
理问题，如果处理不好，就不能在有限区域里得到
准确的Ψ和χ分布，因而得不到准确的旋转流场和
辐散流场． 故而，对于有限区域来说，Ψ和χ的分析
方法还基本没有用于天气系统的诊断和数值模拟
分析中．以往计算Ψ和χ时，一般都在边界上取速
度势为零或在矩形区域对流函数和速度势取周期
边界条件，这样计算所得的Ψ和χ对有限区域来说
误差较大． 所以，在有限区域里计算Ψ和χ，并将之
用于天气系统分析的研究成果一直并不多见．

Ψ和χ分析与风场分解和重建密切相关． 有限
区域风场的分解与重建非常有意义，通过这种分

解，一方面可给出无辐散风场与无旋风场的分布，
可进行中尺度系统的动力结构分析，研究旋转和辐
合辐散运动在中尺度系统发生发展中的作用及其
相互作用；另一方面，有限区域风场分解本身就是
一个难题，许多问题并没有很好解决． 在对有限区
域进行Ψ和χ分析、有限区域风场的重建和分解方
法方面已有一些研究结果，例如：Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 和
Ｊｏｈｎｓｏｎ［９］通过周期边界条件，利用有限差分近似和
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换计算了有限区域的Ψ和χ，但他们的方
法不能用于给定任意边界值的有限区域．
Ｓａｎｇｓｔｅｒ［１０］通过给定Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件解决了有限
区域的Ψ和χ的计算问题，但经过计算证明［１１，１２］，
这种边界条件不能在有限区域里准确地分解和重
建水平风场． 因此，Ｂｉｊｌｓｍａ等［１３］从另外一个角度出
发，利用同时解两个Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的方法来计算Ψ
和χ． 但是，Ｌｙｎｃｈ［１４，１５］重新验证了Ｂｉｊｌｓｍａ等［１３］的
方法后发现，这个方法在一般情况下不收敛，用计
算的Ψ和χ重建的风场也不能回到原始风场，原因
是在有限区域里计算Ψ和χ时解不唯一［１４，１５］．因
此，Ｌｙｎｃｈ［１５］通过给定Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界、Ｎｅｕｍａｎｎ边界
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以及这两种边界条件的组合来重新讨论这个问题．
他的迭代方法可以用于分析某些天气个例，但是计
算比较费时，而且不能保证所有天气个例的迭代过
程都能收敛．所以这一方法也存在极大的局限性，
以至于他认为有限区域风场的分解和重建是无法
准确计算的． 但是，Ｃｈｅｎ和Ｋｕｏ［１６，１７］认为：虽然在
有限区域里计算Ψ和χ的解不唯一，但是风场的旋
转分量和辐散分量的和是唯一的，利用这个特性，
可设计出一种迭代方法来分解有限区域里的风场．
该方法通过求解齐次边界条件下的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程和
耦合边界条件下的Ｌａｐｌａｃｅ方程分别得到风场的
内、外分量，即可准确地得到有限区域里的旋转风
和辐散风，而且利用计算的Ψ和χ重建的风场与原
始风场基本上一致，误差一般在１０ － ２量级，保证了
有限区域风场分解和重建的准确性． 因此，本文重
点介绍Ｃｈｅｎ和Ｋｕｏ［１６，１７］的有限区域风场的分解和
重建方法．

Ｃｈｅｎ和Ｋｕｏ［１６，１７］的方法中用到了谱系数展开
方法． 该方法早已成功应用于全球大气环流模
式［１８—２１］． 与常规的差分方法相比，在求导过程中，
只是谱系数在变化，精度比差分方法至少高两个量
级，求导比较精确． 但是，由于很难选择合适的基函
数在有限区域满足时变边界条件，很少应用到有限
区域数值模式． 在这个方面也取得一些进展，如
Ｔａｔｓｕｍｉ［２２］用了双Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，引入了非正交的时
变侧边界条件；Ｆｕｌｔｏｎ 和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ［２３，２４］则用到了
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ谱方法． 谱系数展开方法有很多优点，
如：全球谱模式中的半隐式时间积分格式比差分格
式效率更高，因为球谐函数是Ｌａｐｌａｃｅ算子的特征
函数，故Ｌａｐｌａｃｅ方程和Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的解很容易处
理． 因此，在全球谱模式中更多地用涡度和散度方
程，而不是原始动量方程． 而Ｃｈｅｎ和Ｋｕｏ［１６，１７］提出
的修正的双Ｆｏｕｒｉｅｒ展开方法，不仅满足时变的侧边
界条件，而且具有类似于全球谱模式中球谐函数的
优点． 从数学形式上看，该方法把函数（如水平风
场、Ψ和χ）展开成两部分之和． 第一部分是Ｌａｐｌａｃｅ
方程在给定边界条件下的解，由于Ｌａｐｌａｃｅ方程的
解是调和函数，被称为调和部分，又因其解与区域
内部值无关，也称外部部分；第二部分是原始函数
与调和部分的差，这个函数是齐次边条件下Ｐｏｉｓｓｏｎ
方程的解，只与区域内部的涡度和散度有关，故称
为内部部分，并可用双Ｆｏｕｒｉｅｒ的正弦／余弦函数系
列展开． 与Ｇｏｔｔｌｉｅｂ和Ｏｒｓｚａｇ［２５］的用多项式减去
Ｆｏｕｒｉｅｒ正弦／余弦函数系列的方法相比，Ｃｈｅｎ 和

Ｋｕｏ［１６，１７］的方法可称为调和正弦／余弦函数系列谱
展开．

２ 有限区域水平风场分解与重建以及
Ψ和χ求解的数学问题

　 　 根据Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ原理，水平风场可以分解为旋转
风分量和辐散风分量两个部分，表示为

Ｖ ＝ ＶＲ ＋ ＶＤ， （１）
其中，ＶＲ 和ＶＤ 分别是旋转风和辐散风． 对风场分
别作涡度和散度运算，并引入Ψ和χ的概念，得到，

Ｖ ＝ ｋ ×

Δ

ψ ＋

Δ

　χ， （２）

Δ２ψ ＝ Ω， （３）

Δ２ 　χ ＝ Ｄ， （４）
其中，Ω和Ｄ分别是垂直涡度和水平散度．

对全球Ψ和χ的计算，即在周期边条件下的数
学求解Ｐｏｉｓｓｏｎ方程（３）和（４），已经得到了解决；然
而求解有限区域的Ψ和χ，还要考虑边界条件，即，

ｓ·Ｖ ＝ ψ
ｎ
＋ 　
χ
ｓ
＝ Ｖ ｓ， （５）

ｎ·Ｖ ＝ － ψ
ｓ
＋ 　
χ
ｎ
＝ Ｖｎ， （６）

其中，ｓ和ｎ分别是沿边界的切向和法向单位矢量，
Ｖ ｓ和Ｖｎ 则对应各个边界上的切向风和法向风的速
率． 所以，有限区域Ψ和χ的计算，就是求解在一定
边界条件下的Ｐｏｓｓｉｏｎ方程． 然而，由于边界条件
（５）和（６）式中的ψ和χ是耦合在一起的，既不是
Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界（第一类边界条件），也不是Ｎｅｕｍａｎｎ
边界（第二类边界条件），这样的微分问题无法直接
求解，于是各种简化方案便被应用到实际问题中．
简化的方法主要有，对只含有流函数或者速度势的
边条件沿边界作积分得到Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边值；或先忽略
边界上流函数或速度势的法向或切向分量直接作
为Ｎｅｕｍａｎｎ边值进行计算等． 这些方法都只是数学
求解的需要，没有任何物理意义，而且通过上千步
的边界修正和迭代后也不能得到满意的结果． 尤其
对小区域问题，由于难以满足边界积分等于零的数
学条件，更是无法计算．

本文的主要内容之一就是介绍Ｃｈｅｎ 和
Ｋｕｏ［１６，１７］提出的调和正弦／余弦函数系列展开的办
法，解决有限区域风场分解和重建问题． 该方法的
物理思想是：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
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定，通过分别求解物理量的外部部分满足的耦合边
值下的Ｌａｐｌａｃｅ方程得到调和函数，以及求解内部
部分满足的齐次边值下的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程并用正弦和
余弦函数展开，计算得到有限区域的Ψ和χ，再根据
方程（２）完成风场重建． 所以，风场的分解和重建都
与Ψ和χ的求解密切相关．
３ 调和正弦／余弦函数系列展开谱
方法

３ １ 调和正弦函数系列展开谱方法及其在求解
Ｐｏｉｓｓｏｎ方程中的应用

　 　 考虑一个以Σ为边界的闭合矩形区域Ｒ：０≤ｘ
≤Ｌｘ；０≤ｙ≤Ｌｙ ．函数ｆ（ｘ，ｙ）被分解为两个部分：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｆｈ（ｘ，ｙ）＋ ｆ ｉ（ｘ，ｙ）， （７）
而且函数ｆ（ｘ，ｙ）满足Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

Δ２ ｆ ＝ Ｈ， （８）
其在边界上满足一类边条件

ｆ Σ ＝ ｆ（Σ）， （９）
其中，ｆ ｉ（ｘ，ｙ）在Ｒ中满足Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

Δ２ ｆ ｉ ＝ Ｈ， （１０）
在边界Σ上满足

ｆ ｉ Σ
＝ ０ ． （１１）

　 　 用谱系数展开方法可以求解齐次边界条件下
的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程（１０），得到函数ｆ ｉ（ｘ，ｙ） ． 由于
ｆ ｉ（ｘ，ｙ）仅与函数在Ｒ内的值有关，称为函数ｆ（ｘ，ｙ）
的内部部分． 通过二维有限空间的Ｆｏｕｒｉｅｒ正弦变
换，得到其解的具体表达式为
ｆ ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｆ －１［Ｆ ｉ（ｍ，ｎ）］

＝ 
Ｍ

ｍ ＝ １

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｆ ｉ（ｍ，ｎ）ｓｉｎ ｍπｘＬｘ ｓｉｎ

ｎπｙ
Ｌｙ
ｄｘｄｙ，
（１２）

其中，Ｆ － １是从谱空间到格点空间的反Ｆｏｕｒｉｅｒ正弦
函数转换算子，Ｆ是二维Ｆｏｕｒｉｅｒ正弦变换算子．

Ｆ ｆ ｉ（ｘ，ｙ[ ]） ＝ Ｆ ｉ（ｍ，ｎ）＝ ４
ＬｘＬｙ∫

ｘ

０∫
ｙ

０
ｆ Ｉ（ｘ，ｙ）

× ｓｉｎ ｍπｘ
Ｌｘ
ｓｉｎ ｎπｙ

Ｌｙ
ｄｘｄｙ． （１３）

（７）式中的ｆｈ（ｘ，ｙ）分量在Ｒ中满足Ｌａｐｌａｃｅ方程

Δ２ ｆｈ ＝ ０ ． （１４）
在边界Σ上满足

ｆｈ Σ
＝ ｆ（Σ）． （１５）

因此，该函数完全由边界上的函数值决定，与内部物
理量无关，称为函数ｆ（ｘ，ｙ）的外部部分． 从它满足

的调和方程（１４）来看，该微分问题的解是一个调和函
数，故又称ｆｈ（ｘ，ｙ）为调和部分． 这个微分问题可以
用迭代法求解，具体求解方法请参见文献［１６］．

综合计算出的调和分量和内部分量，便得到了
函数ｆ（ｘ，ｙ）在有限区域上的解． 可见，其形式上是
由一个调和函数和一个双正弦函数展开组成，故这
种方法称为调和正弦函数系列展开． 调和正弦函数
系列展开有很多优点，主要集中在对Ｌａｐｌａｃｅ方程、
Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的求解问题上，只需做简单的算子运
算，且同时满足收敛和计算效率高的特性．
３ ２ 调和余弦函数系列展开谱方法及其在求解

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程中的应用
　 　 按照调和正弦展开的方法，定义在矩形区域Ｒ：
０≤ｘ≤Ｌｘ；０≤ｙ≤Ｌｙ 上的函数ｆ（ｘ，ｙ）可以分成调和
部分ｆｈ 和内部部分ｆ ｉ ． 这里，函数的内部和调和部
分还是由区域内外的物理量分别单独决定；不同的
是，内部部分用双余弦函数展开．

调和余弦分解方法的表达式为

Δ２ ｆｈｃ ＝ ０， （１６）
ｆｈｃ
ｎ Σ

＝ ｆ
ｎ Σ

， （１７）
Δ２ ｆ ｉｃ ＝

Δ２ ｆ， （１８）
ｆ ｉｃ
ｎ Σ

＝ ０， （１９）
ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｆｈｃ（ｘ，ｙ）＋ ｆ ｉｃ（ｘ，ｙ）． （２０）

　 　 这就是调和余弦分解方法． 可见，调和正弦分
解与调和余弦的不同之处是在边界条件的处理上：
调和正弦针对的是Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界，而调和余弦是求
解Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件的微分问题． 首先，只有满足
一定条件的函数才能做调和余弦分解． 依据Ｇｒｅｅｎ
定律

Ｒ

Δ２ ｆｄｘｄｙ ＝ ∮
Σ

ｆ
ｎ
ｄｓ和（１７）式，可得到


Ｒ

Δ２ ｆｄｘｄｙ ＝ ∮
Σ

ｆ
ｎ
ｄｓ ＝ ０ ． （２１）

可见，如果一个函数ｆ（ｘ，ｙ）能进行成（１６）—（２０）式
所示的调和余弦函数系列展开，那么其法向分量沿
闭合边界Σ的线积分必须等于零，并且其Ｌａｐｌａｃｅ
算子在该闭合区域Ｒ内的面积分也为零． 这便是函
数做调和余弦分解的必要条件． 针对有限区域Ψ
和χ求解问题，（２２）和（２３）式给出了调和余弦展开
的必要条件为


Ｒ

Δ２ψｄｘｄｙ ＝ ∮
Σ

ψ
ｎ
ｄｓ ＝ ０，
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
Ｒ

Ωｄｘｄｙ ＝ ∮
Σ

Ｖψ，ｎ ｄｓ ＝ ０， （２２）


Ｒ

Δ２ 　χｄｘｄｙ ＝ ∮
Σ

　χ
ｎ
ｄｓ ＝ ０，


Ｒ

Ｄｄｘｄｙ ＝ ∮
Σ

Ｖ χ，ｎｄｓ ＝ ０ ． （２３）
　 　 通常在较大的研究区域内，上述条件均可成
立． 与调和正弦方法相比，调和余弦方法在有限区
域风场分解与重建问题上的优势有：１）求解Ψ和χ
的边界条件无需对边界上的风分量作线积分运算，
避免了积分的连续性问题，且边值更精确，计算得
到的风场的内部和调和分量更准确；２）计算收敛，
迭代次数比调和正弦方法少，收敛更快．

４ 调和正弦／余弦函数系列谱系数方
法对Ψ和χ的计算

　 　 在矩形区域Ｒ中，其边界表示为：Σ ＝ ΣＷ ＋ Σ Ｓ
＋ ΣＥ ＋ ΣＮ，在边界条件（５）和（６）式求解Ｐｏｉｓｓｏｎ方
程（３）和（４）中的流函数ψ和速度势χ的问题可以
利用调和正弦／余弦系列展开的方法来求解． 把ψ
和χ都分成两部分：

ψ ＝ ψｈ ＋ ψ ｉ，
χ ＝ χｈ ＋ χ ｉ ． （２４）

ψｈ，　χｈ 　和ψ ｉ，　χ ｉ 　分别表示Ψ和χ的调和部分和内部
部分． ψ ｉ，χ ｉ满足

Δ２ψ ｉ ＝ ξ， （２５）

Δ２ 　χ ｉ ＝ Ｄ． （２６）
其边界条件是Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ ／ Ｎｅｕｍａｎｎ边界． 用双Ｆｏｕｒｉｅｒ
正弦／余弦函数系列展开，很容易得到方程组（２５）
和（２６）的解． Ψ和χ内部部分分量的和变为

Ｕ ｉ ＝ －
ψ ｉ
ｙ
＋ 　
χ ｉ
ｘ
＝ ｕψ ｉ ＋ ｕ χ ｉ，

Ｖ ｉ ＝
ψ ｉ
ｘ
＋ 　
χ ｉ
ｙ
＝ ｖψ ｉ ＋ ｖχ ｉ，

（２７）

Ｕｉ和Ｖｉ被认为是风场的内部风分量，简称为内部风．
根据（２４）到（２７）式，Ψ和χ的调和部分必定

满足

Δ２ψｈ ＝ ０， （２８）

Δ２ 　χｈ ＝ ０， （２９）
在有限区域Ｒ里，总的风场和内部风的差

ＵＥ ＝ Ｕ － Ｕ ｉ，
ＶＥ ＝ Ｖ － Ｖ ｉ ． （３０）

ＵＥ 和ＶＥ 被定义为外部风． 从方程（２４），外部风可
以被Ψ和χ的调和部分表示为

ＵＥ ＝ －
ψｈ
ｙ
＋ 　
χｈ
ｘ
＝ ｕψ ｅ ＋ ｕ χｅ，

ＶＥ ＝
ψｈ
ｘ
＋ 　
χｈ
ｙ
＝ ｖψ ｅ ＋ ｖχｅ ． （３１）

　 　 在有限区域中，外部风既是无旋的，也是无辐
散的． 因此，ＵＥ 和ＶＥ 与区域内的涡度和散度无关．
这样，耦合边界（５）和（６）式可以重新写为

ψｈ
ｎ
＋ 　
χｈ
ｓ
＝ ＶＥｔ， （３２）

－
ψｈ
ｓ
＋ 　
χｈ
ｎ
＝ ＶＥｎ， （３３）

其中ＶＥｔ和ＶＥｎ是外部风ｖＥ 的切向和法向分量． 因此，
（３２）和（３３）式就是在有限区域Ｒ中求解Ψ和χ的调
和部分的Ｌａｐｌａｃｅ方程时所必需满足的耦合边界条件．

引入外部风和内部风的概念后，有限区域风场
的分解和重建就转化为外部风的分解和重建问题．
计算流程如图１所示． 从图１可见，无论是风场的
分解还是重建，关键是在耦合边界条件（３２）和（３３）
式下求解Ｌａｐｌａｃｅ方程（２８）和（２９）．

图１　 有限区域风场的分解和重建流程

虽然Ψ和χ的内部部分（ψ ｉ和χ ｉ）和内部风（Ｕ ｉ
和Ｖ ｉ）都是唯一的，但由于调和部分的解可能不唯
一，所以有限区域中风场分解的Ψ和χ的解是不唯
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一的，但从Ψ和χ计算得到的风场的和却有唯一的
解． 所以，对于一个给定风场的分解问题，如果Ψ
和χ存在，一旦其分解的旋转风和辐散风分量的和
等于给定的风场，就得到给定的风场分解的结果，
至于Ψ和χ以及其旋转分量和辐散分量是否唯一
就不再重要．

５ 暴雨个例诊断
　 　 Ｃｈｅｎ和Ｋｕｏ［１６，１７］虽然给出了调和正弦／余弦方
法的分解原理，但没有把调和正弦／余弦方法得到
的无辐散场和无旋场应用于暴雨中尺度系统的分
析和识别． 本文将在此方面给出分析结果． 由于调
和余弦函数系列展开方法的迭代收敛比调和正弦
函数系列展开方法快，本节给出基于调和余弦方法
完成风场分解和重建的个例介绍，以２００４年８月
１２日到１３日的华北暴雨过程作为实际个例进行分
析． 研究所用降水资料为常规气象站地面观测的降
水，大尺度环境场由ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ １° × １°的适时分
析资料提供，风场分解和重建所用资料为ＭＭ５模拟
输出结果． 由于本文只是要比较调和余弦方法的风
场分解和重建的准确程度，不涉及对模拟结果进行
检验，只需要满足重建后的风场能还原为分解前的
原始风场即可．

图２　 ２００４年８月１２日０８ＵＴＣ ８５０ ｈＰａ风速（单位：ｍ·ｓ － １）　 （ａ）实际，（ｂ）重建

从２００４年８月１２日到１３日（图略），沿河南北
部、山西、河北和天津及北京等地区出现一条西
南—东北走向的雨带，雨带在华北地区还镶嵌着三
个暴雨中心，分别位于山西东部、河北西部和天津，
这次降水过程主要是纬向型分布． 从大尺度环流来
看，２００４年８月１２日００ＵＴＣ （世界协调时，下同）

时，８５０ ｈＰａ等压面上（图略），福建和浙江沿海有
２００４年１４号热带气旋“云娜”的气旋性环流维持，
从贝加尔湖以南的蒙古地区一直到我国内蒙古西
部到东部的大范围地区是一个暖高压，而在山东半
岛、黄海、朝鲜半岛和日本海及西北太平洋的大片
区域都被干暖的副热带高压所控制，而河北、北京
和天津等地则处于这两个高压区对峙的气压相对
偏低的高压坝中． 河北和北京地区维持有强的上升
运动． ７００ ｈＰａ等压面的天气形势与８５０ ｈＰａ类似，
只是华北地区明显处于一个槽前的暖平流区，上升
运动较８５０ ｈＰａ更强． 在７００ ｈＰａ上，“云娜”台风在
东南沿海登陆的同时，其外围的水汽随着副高边缘
的气流经过山东后到达河北和北京等地，而北方南
下的冷空气恰好与北上的暖湿空气交汇在华北地
区． 从大尺度的风场来看，华北地区有明显的风向
风速的辐合，因而有较强的上升运动出现在河北和
北京等地，但分析不出涡旋系统． 在５００ ｈＰａ上，西
北部的甘肃、陕西和山西等省上空被西太平洋副高
分裂出的小高压控制着，而山东半岛及以东的洋面
上仍然被强大的西太平洋副高控制，中纬度的气流
相对平直，华北地区处在一个槽线呈西南—东北走
向的浅槽前，且仍然有上升气流维持，只是强度比
低层减弱． 在河北和山东交界处与天津附近有弱的
风向的辐合． 在２００ ｈＰａ上，整个中国大陆都处于南
亚高压的控制下，整个华北地区都是高层气流的辐
散区，除了冀西北有弱的上升气流以外，其他地方
的上升运动都完全消失． 从大尺度的环流条件来
看，华北处在冷暖空气的交汇线上，高低层系统的
配置也是低层辐合、高层辐散的环流型．

从８５０ ｈＰａ和７００ ｈＰａ分解前的全风场（图２
（ａ））和利用计算的Ψ和χ重建的全风场（图２（ｂ））
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来看，利用计算得到的Ψ和χ重建的风场基本一
致，误差量级为１０ － ２，最大仅为０ ０４ ｍ·ｓ － １，表明调
和余弦方法确实是对有限区域进行Ψ和χ计算以
及有限区域风场分解和重建的有效方法，因此可以
利用调和余弦方法得到的Ψ和χ计算的旋转风和
散度风对天气系统做更深入的结构探讨．

进一步分析可见，在２００４年８月１２日０８ＵＴＣ，
从８５０ ｈＰａ全风场来看（图２（ａ）），在山西河北交界
的（３７—３８°Ｎ，１１４°Ｅ）附近有一个气旋性旋转的气
流，从这个旋转气流的北部，也就是从河北中西部
往东北方向延伸，过北京天津交界处一直到辽东湾
有一条明显的辐合线． 从分解后的旋转风场来看

（图４（ａ）），我们发现，全风场上气旋性旋转的气流
对应了一个低涡系统，但是其中心并不在（３７—
３８°Ｎ，１１４° Ｅ），而是在河北境内，大约在（３７ ５° Ｎ，
１１４ ５°Ｅ）的地方，而辐合中心在低涡偏左侧（图４
（ｂ）），在低涡辐合中心往东北方向的辐合带与全风
场上基本一致，但辐合线更明显一些． 表明经过调
和余弦分解方法分解后的旋转场显然比全风场上
的低涡系统更明显，且低涡中心更清楚． 用全风场
定位的低涡中心与实际的低涡中心并不完全重合，
而是有大概５０ ｋｍ左右的误差，相应的暴雨预报也
会随之发生偏差． 所以，调和余弦方法的风场分解
结果对我们提炼中尺度系统有很大的帮助．

图３　 ２００４年８月１２日０８ＵＴＣ ８５０和７００ ｈＰａ重建风速与原始风速差别（单位：ｍ·ｓ － １）　 （ａ）８５０ ｈＰａ，（ｂ）７００ ｈＰａ

图４　 ２００４年８月１２日０８ＵＴＣ ８５０ ｈＰａ由流函数计算的旋转风矢量和速度势计算的辐散风矢量分布（单位：ｍ·ｓ － １）　 （ａ）旋转风
矢量，（ｂ）辐散风矢量

　 　 在７００ ｈＰａ全风场上，８５０ ｈＰａ上山西河北交界
的（３７—３８°Ｎ，１１４°Ｅ）附近的气旋性旋转气流已消
失，辐合线从山西河北交界的（３９°Ｎ，１１４ ３°Ｅ）开始，

穿过北京并延伸到辽宁西部． 由于这次暴雨过程的
风速辐合线尺度较大，东西延绵将近１０００ ｋｍ，所以，
全风场上就能分析到这条辐合线，与分解后的辐散场



　 ２９０４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

上辐合线的位置相当，但在山西河北交界（３７—３８°Ｎ，
１１４°Ｅ）附近的辐合中心以及河北东南部的辐散中心
都更明显． 而在分解出的旋转风场上，山西河北交界
的（３７—３８°Ｎ，１１４°Ｅ）附近仍然维持着一个低涡系
统，只是这个系统比８５０ ｈＰａ强度要弱，而且，从河北
中部到北京西南部，即（３８—４０°Ｎ，１１５—１１６°Ｅ）区域
有一个中尺度槽，北京南部、天津以及河北中部都处
在这个槽的槽前上升气流区，这个特征在全风速场上
完全分析不出，进一步表明调和余弦的风场分解方法
对准确定位和分析中尺度系统有很大的好处．

图５　 ２００７年６月３０日００ＵＴＣ ７００ ｈＰａ上重建风场与原始风场差（单位：ｍ·ｓ － １）　 （ａ）调和余弦方法，（ｂ）加速Ｌｉｅｂｍａｎｎ法，
（ｃ）Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法

所以，从２００４年８月１２日０８ＵＴＣ对流层中低
层全风场与分解后的旋转流场、辐散流场的对比分
析可以看到，分解后的旋转风场对反映中尺度低涡
的结构、位置及发展高度等更清楚，同样，辐散流场
除了能够反映大尺度的辐合线外，对分析中尺度辐
合线和辐合中心等的位置也比全风场要更准确．

求解有限区域Ψ和χ的常用计算方法是迭代
法，在迭代法中又分张弛法，交错方向的隐式方法

（ＡＤＩ法），多次平均法（ＩＭ法）等，其中以给定边界
条件下的张弛法比较常见． 为了进一步说明调和余
弦方法的优越性所在，本文以下将给出张弛法中最常
用的加速Ｌｉｅｂｍａｎｎ法和Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法为例，与调和
余弦方法作一比较，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法和加速Ｌｉｅｂｍａｎｎ法
具体的计算公式参见文献［２６］． 判别有限区域风场
分解的原则是看该方法经过分解后又重建的风场与
原始风场的接近程度（也就是两者的差），重建风场
与原始风场的差越小，意味着该方法越好，其分解得
到的有旋场（与Ψ对应）和无旋场（与χ对应）越准
确． 图５分别给出了调和余弦方法，加速Ｌｉｅｂｍａｎｎ法
和Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法重建的风场与原始风场的差． 从图５
（ａ）可见，调和余弦方法重建风场与原始风场风场的
差基本为０，其误差量级为１０ － ２，而图５（ｂ）所示的加
速Ｌｉｅｂｍａｎｎ法和图５（ｃ）所示的Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法重建的
风场与原始风场的差都比调和余弦方法大，误差中心
值都超过了４ ｍ·ｓ － １，其误差量级都在１００ ． 图５的结
果表明了调和余弦方法比以往常用的张弛法计算结
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果精度至少高了两个量级． 而且，调和余弦方法计算
速度快，在实际计算过程中，由于只是对调和部分的
风速差这个小量进行迭代，收敛很快，一般只需３步，
而加速Ｌｉｅｂｍａｎｎ法和Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法的迭代都经过了
２０００步以上，收敛速度慢． 可见，无论是在计算精度
还是计算速度上，调和余弦方法都优于常用的加速
Ｌｉｅｂｍａｎｎ法和Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ法．

由以上用调和余弦方法对华北暴雨过程中的
中尺度结构的分析和与其他常用张弛法计算结果
的比较可见，调和余弦方法对有限区域风场分解与
重解的结果除了精度高以外，还可以用于识别中尺
度系统，并分析中尺度系统的动力结构（如准确定
位低涡中心、低涡系统的辐合中心以及辐散高度
等），对于追踪低涡等中尺度灾害性天气系统的生
成、发展和移动，尤其是在低涡系统的生成阶段有
重要的应用价值．

６ 结　 论
　 　 总结了有限区域风场分解和重建的方法，重点

介绍了调和正弦／余弦函数系列谱系数展开方法，
并用实际天气系统风场的分解和重建进行验证． 这
两种方法都能较准确地分解和重建有限区域的风
场，可用于对中尺度系统结构的细致分析，但调和
余弦方法的计算结果更准确，收敛也较快，这也是
下一步研究中尺度系统时考虑要用的一种诊断技
术． 需要指出的是，对全球而言，任何高度上整层的
水平涡度和散度总是零，但对有限区域则不然． 如
果要有限区域里的涡度和散度场满足方程（２２）和
（２３），则有限区域必须取得相对的大，区域越小，条
件（２２）和（２３）式越难满足，这对研究中尺度系统仍
然还是有限制． 因此，如何在已有基础上找到一种普
适的调和余弦分解方法来对较小的有限区域风场进
行分解和重建是当前进行中尺度系统的风场分解和
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量分析预报方法［２７—３４］来进行中尺度系统的结构分析
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