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摘要 利用 NCL 滤波方法将 NCEP 提供的 FNL 风场资料分离出天气尺度，准双周振荡

( QBWO，Quasi-Biweekly Oscillation) 和热带季节内振荡( MJO，Madden-Julian Oscillation) 环流场，研

究不同时间尺度环流对台风“天鹅”( 1515) 突变路径的影响。台风路径的特征能够分 3 个阶段，其

中第二阶段台风发生突然转折。第一阶段，天气尺度上台风东侧的反气旋和 QBWO 环流场中的波

列共同引导台风向西偏北方向运动，而 MJO 环流场中的引导气流作用较小; 第二阶段，天气尺度上

台风东侧的反气旋和低频环流场中台风附近的气旋共同促进了“天鹅”近 90°的突然转向，其中，

高、低频分量分别促使台风突然向北、向东转向; 第三阶段，天气尺度上的气旋与反气旋、QBWO 环

流场中的反气旋以及 MJO 环流场中的脊共同引导“天鹅”向东北方向运动，其中 MJO 环流场中气

旋附近的偏东风促使“天鹅”向西运动，但由于它被天气尺度上强烈的偏西风所抵消，故“天鹅”仍

向东运动。
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Abstract The influence of different time-scale circulations on the sudden track of the Typhoon Goni
( 1515) was analyzed by filtering the synoptic-scale，QBWO ( Quasi-Biweekly Oscillation ) ，and MJO
( Madden-Julian Oscillation) circulation fields from FNL wind field data． The moving path of Goni can be
divided into three stages，and the sudden track appeared in the second stage． In the first stage，the anti-
cyclone east to Goni in synoptic-scale circulation and the wave train in QBWO circulation field lead the
cyclone to move towards northwest． The effect of the steering flow in MJO circulation is weak． In the



second stage，the anti-cyclone east to Goni in synoptic-scale circulation and the cyclone in low-frequency
circulation field promote a sudden transition with a right angle of the cyclone． The synoptic-scale
propagation leads Goni to transfer northward，and the low-frequency propagation leads Goni to transfer
eastward． In the third stage，the anti-cyclone and the cyclone in synoptic-scale circulation field，the anti-
cyclone in QBWO circulation field and the ridge in MJO circulation field lead the cyclone to move
northeast． The easterly wind from the cyclone in MJO circulation field lead Goni to move westward，but
Goni still moves eastward because the easterly wind is negated by strong westerly wind in synoptic-scale
circulation field．

Key words typhoon; sudden track; multi-time scale circulations

引 言

台风灾害是我国的主要气象灾害之一，台风引

发的强风、暴雨，致使其影响地区发生巨浪、洪涝、
山体滑坡等次生灾害，每年平均有 7～8 个台风登陆

我国大陆［1-6］。李真真等［7］发现近 20 a 来热带气旋

对东南沿海地区的影响显著增加。近年来，尽管台

风路径的预报准确率有很大的提高，但对突然转向

的台风路径的预报准确率还不是很高［8-9］。许多学

者的研究表明，台风的突变路径与多时间尺度环流

有密切的联系［10-12］。WU，et al［13］利用滤波方法将

环流场分离成包括热带季节内振荡( Madden-Julian
Oscillation，MJO，时间尺度为 20 ～ 60 d) 尺度和大气

准 双 周 振 荡 ( Quasi-Biweekly Oscillation，简 称

QBWO，时间尺度为 10～20 d) 尺度的低频振荡以及

天气尺度系统，并提出多时间尺度环流的相互作用

将影响热带气旋路径突变的观点。由于多时间尺

度环流的相互作用，导致影响台风移动的引导气流

发生改变，从而使台风的路径发生突变，因此，本文

主要研究了不同时间尺度的环流对台风突变路径

的影响。
国内外许多研究表明，低频振荡对台风路径的

突变产生重要影响。倪钟萍等［14］用 Lanczos 滤波方

法指出台风附近的气旋性涡旋在路径突变时的低

频合成场上比较明显。Carr，et al［5］和 WU，et al［15］

都认为台风向北或东北忽然转向与低频场上的气

旋性环流有很大的联系。李崇银等［16］研究了大气

季节内振荡( ISO，是 MJO 和 QBWO 的总和) 对西北

太平洋台风突变路径的影响，指出大气 ISO 对台风

突变路径预报有重要参考意义。有证据显示，台风

路径的突变与 QBWO 的作用息息相关［17］。Carr，et
al［5］与 WU，et al［13］均指出，由于台风进入 QBWO
涡旋中心，在天气尺度上，将有一个大风区在台风

中心东侧约 500 km 处产生，该区域中猛烈的西南气

流将致使台风突然转向。苏源等［18］发现，在 QBWO

环流场中，台风东侧将有一个反气旋生成，而他们

所发现的台风海棠( 2005) 东侧的反气旋则生成在

天气尺度上，这说明台风与低频气旋互相作用后引

起的波列的尺度可能是存在差异的。MJO 对研究

台风路径的突变具有重要的意义。WU，et al［13］通

过多尺度环流分析办法进一步发现，在 MJO 气旋中

心附近，也可能是 MJO 环流场中气流突变周围，以

及台风接近 QBWO 气旋中心的时刻，台风总会发生

东北向的忽然转向。并且对于东北转向的台风，引

导气流在东西方向上的变化主要是受到 MJO 尺度

系统的影响。冯涛等［19］、陈光华等［20］和 HUANG，

et al［21］的研究表明热带西太平洋上空大气 MJO 的

不同位相对西北太平洋上台风异常移动有很强的

调制作用。
天气 尺 度 的 系 统 也 会 引 起 台 风 路 径 的 突

变［22-23］。WU，et al［15］通过研究发现，若天气尺度的

气流忽然向北增大，则会引起全风场气流的向北加

速，从而导致台风突然向北转折。倪钟萍［24］通过对

台风突变路径的分析，指出临近突变时刻，北折路

径主要是天气尺度系统的引导气流起作用。陈华

等［25］通过对台风彩云( 2009) 的研究发现，在其突然

转向的过程中，有一中纬度的小槽位于台风的西北

部并不断东移，在台风由槽前进入中纬度系统后，

这个小槽逐渐被下游的脊吸收并融合为一个大脊，

此外整个台风过程中副热带高压已明显东退。因

此，由于槽和副热带高压的作用，台风突然向北偏

折。Carr，et al［5］指出若台风的西边存在明显的气

旋性涡旋，在涡旋南和东南边沿的西或西南气流涌

向正在向西移动的台风会引起台风忽然北折。

1 资料和方法

本文所用的主要资料包括: 中国台风网提供的

最佳路径数据集，美国国家环境预报中心( NCEP )

和美国国家大气研究中心 ( NCAＲ) 提供的逐 6 h
FNL( Final) 风场资料，空间分辨率为 1°×1°。台风
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最佳路径资料包括台风中心位置和强度( 中心最低

气压和最大风速) 。因为引导气流是造成台风突变

路径的主要原因，因此本文主要研究 500 hPa 等压

面的不同时间尺度环流对台风突变路径的影响。
为了更好的研究不同时间尺度环流对台风路径的

影响，对 FNL 风场资料进行了 Lanczos 滤波，滤波器

参数设置权重总数( nWgt) 为 481，频率( fca，fcb) 为

1 /4 /天数，利用高通 Lanczos 滤波滤出 10 d 以下天

气尺度高频信号，利用 Lanczos 带通滤波滤出 20 ～
60 d 的低频信号，除去 10 d 以下( 天气尺度) 和 20 d
以上( MJO) 信号剩余部分为 10～ 20 d( QBWO) 信号

( 如图 1 所示) 。苏源等［18］的研究利用 500 hPa 等

压面上的风场来分析多时间尺度环流对“海棠”
( 0505) 路径的影响。本文也将通过分析 500 hPa 等

压面上的各时间尺度环流，讨论多时间尺度环流对

“天鹅”突变路径的影响。

图 1 响应函数曲线: ( a) 10 d 高通滤波; ( b) 10～20 d 带通滤波，( c) 20～60 d
Fig．1 Ｒesponse function curve: ( a) 10-day high-pass filtering; ( b) 10—20 day band-pass filtering; ( c) 20—60 day band-pass filtering

2 台风“天鹅”特征

热带低压“天鹅”于 8 月 14 日 00 时( 世界时，

下同) 在西太平洋洋面上生成，生成后向西偏北方

向移动，并于 14 日 18 时加强为热带风暴，15 日 12
时加强为强热带风暴，16 日 12 时增强为台风，17 日

00 时加强为超强台风，18 日 00 时强度减弱至强台

风，19 日 12 时再次加强为超强台风，20 日 12 时减

弱至强台风。21 日 12 时之后台风以近 90°角转向，

向东北方向移动，强度减弱。台风于 23 日 12 时再

次加强为超强台风，中心气压 935 hPa，近中心风速

52 m·s－1，25 日 00 时减弱，并于 25 日 12 时变性。
由“天鹅”14 日 00 时—25 日 12 时的强度变化

( 图 2) 可知，“天鹅”经历了 3 次加强、3 次减弱，且 3
次加强都到达了超强台风级别，分别是 17 日上午、
19 日晚上和 23 日晚上，中心附近最大风力均曾高

达 16 级( 51 ～ 56 m·s－1 ) ，这种变化在历史上相对

少见。
从路径图( 图 3) 可以发现，“天鹅”在西北太平

洋生成后，先是向西偏北方向移动，并于 21 日 12 时

以近 90°直角突然向北转折，转折期间移动速度变

慢，之后向东北方向移动，逐步向台湾东部到琉球

群岛一带海域接近，影响我国东南沿海。
由于“天鹅”在 21 日 12 时从向西偏北方向运

动转变为向东北方向运动，因此，本文将其运动分

图 2 “天鹅”逐 6 h 风速和气压变化
Fig．2 Wind speed and pressure change of Goni by 6 hours

图 3 14 日 00 时—25 日 06 时“天鹅”路径
( 时间间隔 6 h; 图中数字表示时间)

Fig．3 The path of Goni by 6 hours from 0000 UTC on 14 Aug． to
0600 UTC on 25 Aug． ( the numbers represent the time)

为 3 个阶段: 第一阶段是从 14 日 00 时—20 日 12 时
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( 向西偏北方向运动) ; 第二阶段是从 20 日 12 时—
23 日 00 时( 向北产生近 90°直角的转折) ; 第三阶段

是从 23 日 00 时—25 日 12 时( 向东北运动) ，经过

分析不同时间尺度环流在 3 个阶段的变化特征，揭

示它们对台风突变路径的影响。

图 4 18 日 12 时 500 hPa 风场: ( a) 天气尺度风场( 单位: m·s－1 ) ; ( b) QBWO 尺度风场( 单位: m·s－1 ) ;

( c) MJO 尺度风场( 单位: m·s－1 ; 图中 A 代表反气旋中心; C 代表气旋中心; 实心圆代表台风中心的位置，下同)
Fig．4 500 hPa wind fields associated with Typhoon Goni at 1200 UTC on 18 August，2015 with closed dots indicating the typhoon center:

( a) synoptic-scale winds; ( b) 10—20 d bandpass filtered winds; ( c) 20 d lowpass filtered winds( The character“A”indicates the center of
anticyclone; the character“C”indicates the center of cyclone; the closed dots denote the typhoon center at that time; the same below)

3 多时间尺度环流对“天鹅”突变路
径的影响

Carr，et al［5］的研究指出台风与低频环流场之

间的相互作用也会导致台风路径的突然改变，他们

应用正压涡旋模式发现，台风与季风涡旋的相互作

用可能会引起台风忽然向西减速和连续的向北加

速。当台风与季风涡旋的距离不断减小，并最终合

并在一起后，台风将可能突然向北转向，这主要是

因为两者合并之后，时间空间尺度比较大，但强度

相对较弱的季风涡旋由于 Ｒossby 波频散作用，在台

风的东侧或东南侧形成一个明显的脊，并且由此产

生一个大风区，从而引导台风突然向北运动。WU，

et al［13］进一步研究发现，台风的东北转向总会发生

在 MJO 气旋中心附近，MJO 环流场中气流突变点附

近，以及台风接近 QBWO 气旋中心的时候。台风东

北转向也可能受到天气尺度上台风东侧或东南侧

的大风区以及与其相配合的 MJO 环流场的影响，这

表明台风的运动与多时间尺度环流之间有亲密的

联系。

3．1 第一阶段( 14 日 00 时—20 日 12 时)
由于在第一阶段，影响“天鹅”运动的各时间尺

度环流特征基本保持稳定，因此将选取其中一个时

刻进行分析。图 4 是通过时间滤波后的 18 日 12 时

500 hPa 等压面上“天鹅”周围的天气尺度、QBWO
和 MJO 风场。从天气尺度风场 ( 图 4a ) 中可以看

出，在台风的东偏北方向有一个反气旋生成，反气

旋底部的东南风促使台风向西偏北方向运动。在

QBWO 环流场( 图 4b) 中，“天鹅”西侧有一个气旋

逐步生成，台风在接近的过程中始终位于该气旋中

心的东侧，猛烈的偏南风促使台风一直向北运动。
与此同时，“天鹅”的东侧有一气旋生成，与东北侧

的反气旋组成了一个波列，在环流周围形成了大风

区，猛烈的东风气流引导“天鹅”向西运动。由 MJO
环流场( 图 4c) 可知，台风以北为偏东风，台风以南

为偏西风，因此，MJO 尺度的风场对“天鹅”在这一

阶段的运动影响较小。
综上，在“天鹅”运动的第一阶段，影响环流向

西偏北运动的系统主要是天气尺度上的反气旋和

QBWO 环流场中的波列，而在这一阶段 MJO 环流场

对台风的路径几乎不产生影响。

3．2 第二阶段( 20 日 12 时—23 日 00 时)
“天鹅”于 21 日 12 时发生近 90°的突然转折，

从西偏北方向的运动转为东北向的运动，因此绘制

此时刻 500 hPa 等压面上的风场图，从而分析多时

间尺度环流对天鹅突变路径的影响。WU，et al［13］

发现，若台风发生东北转向，在东西方向上引导气

流的变动主要受到 MJO 尺度分量的影响; 而南北方

向上，全风场引导气流也会随着天气尺度引导气流

的忽然增大始终向北加速。因此，天气尺度引导气

流是导致全风场引导气流忽然的向北加速的主要

原因。正如本文所分析，随着台风中心向 QBWO 气

旋中心接近，天气尺度环流场( 图 5a) 中，有一个反

气旋在环流东侧生成，在南北方向上，猛烈的偏南

风促使台风环流向北移动。虽然“天鹅”的北侧也

有一反气旋，但其强度较东侧反气旋的强度弱，从

而推动气旋向西运动的引导气流较小，因此，天气

尺度的引导气流主要推动“天鹅”向北运动。Carr，
et al［5］的研究发现，当台风进入季风涡旋中心后，将

有一个反气旋由于 Ｒossby 波的频散作用而在台风

东侧或东南侧生成。这与本文天气尺度中“天鹅”

633 气 象 科 学 40 卷



图 5 21 日 12 时 500 hPa 风场( 单位: m·s－1 ) : ( a) 天气尺度风场; ( b) QBWO 尺度风场; ( c) MJO 尺度风场
Fig．5 500 hPa wind fields associated with Typhoon Goni at 1200 UTC on 21 August，2015 with closed dots indicating the typhoon

center( unit: m·s－1 ) : ( a) synoptic-scale winds; ( b) 10—20 d bandpass filtered winds; ( c) 20 d lowpass filtered winds

东侧的反气旋生成过程极其相似，这说明台风与

QBWO 气旋的相互作用对于这个反气旋生成有重

要影响。由低频环流场( QBWO 和 MJO) 可知( 图

5b、c) ，台风中心逐渐向气旋中心靠近，周围盛行强

烈的西风，从而在东西方向上推动天鹅向西移速减

慢，最终向东移动，因此低频环流场中的引导气流

作用是“天鹅”向东转向的主要原因。
综上所述，“天鹅”在此阶段发生突然的东北向

的转折，起到推动作用的系统主要是天气尺度上台

风东侧的反气旋和低频环流场中气旋，其中，高频

分量促使台风突然向北转向，低频分量引导环流突

然向东运动，因此，在该阶段由于多时间尺度环流

的共同作用，“天鹅”的路径发生了近 90°的突然

转折。
由“天鹅”的路径图( 图 3) 可知，路径于 21 日

12 时发生了近 90°的转折，分析各时间尺度环流在

台风转折期间的变化及对突然转折所产生的影响。
由 21 日 00 时—22 日 00 时的天气尺度环流场( 图

6a、b、c) 可知，21 日 00 时台风东侧有一个气旋存

在，与北侧的反气旋组成一组波列，强烈的东风促

使环流向西运动; 21 日 12 时，“天鹅”东侧的气旋消

失，相反有一个反气旋生成，在南北方向上，强烈的

偏南风推动台风向北移动。虽然台风北侧的反气

旋依然维持，但其强度较东侧反气旋弱的多，从而

推动台风向西运动的引导气流较小，因此，此时天

气尺度的引导气流为偏南风，主要引导台风向北转

向; 22 日 00 时，台风东侧的反气旋消失，但有一个

脊生成，从而在台风东侧形成大风区，猛烈的偏南

气流促使“天鹅”持续向北运动。因此，在此阶段，

天气尺度引导气流的方向发生了近 90°的转折，从

而引导台风突然向北转向。在 QBWO 环流场( 图

6d、e、f) 中，21 日 00 时，台风中心附近有一个气旋

存在，偏西风引导台风向东运动，但由于天气尺度

波列中强烈的偏东风的作用，故 QBWO 环流场中的

偏西风被抵消，台风仍向西运动，但是移速减慢; 21
日 12 时，台风仍处于气旋性环流之中，强烈的偏西

风引导“天鹅”向东运动; 22 日 00 时，台风东南侧又

有一个反气旋生成，故台风处于西南风的大风区

中，这就引导“天鹅”不断向东北方向运动。因此，

在此阶段，QBWO 环流场中的引导气流较为稳定，

西风使天鹅向西运动减速，最终运动方向反向，转

为向东的运动。MJO 环流场( 图 6g、h、i) 与 QBWO
环流场类似，21 日 00 时，台风处于气旋性环流中，

盛行的西风促使“天鹅”向西移速减慢; 21 日 12 时，

受到偏西气流的影响，台风向东运动; 22 日 00 时，

台风东移到气旋性环流所引起的大风区中，强烈的

南风引导“天鹅”不断北上。因此，在此阶段，MJO
尺度的引导气流使“天鹅”东西方向上的运动方向

发生转变，并且之后始终引导其向北偏东方向运动。
综上，“天鹅”在转折的这一时期，不同时间尺

度环流的不同阶段对其产生的影响可能是促进的，

也可能是抑制的。因此，不仅天气尺度系统为台风

的转向提供向北扰动，同时低频环流场所提供的背

景场也会促使台风的转向。因此，台风的移动方向

最终取决于哪种尺度环流对台风的引导比较强。
Carr，et al［5］和 WU，et al［13］发现，当台风进入

季风涡旋或 QBWO 涡旋之后，在天气尺度上，将在

台风中心东侧约 500 km 处激发一个大风区，该区域

中强烈的西南气流将引导气旋东北转向。与其类

似的是，随着“天鹅”不停靠近 QBWO 气旋中心( 图

6d、e) ，台风东侧有一个天气尺度的反气旋生成，与

台风自身的环流场组成了一个波列，造成“天鹅”东

侧出现明显的大风区( 图 6a、b) ，从而推动气旋东北

转向。

3．3 第三阶段( 23 日 00 时—25 日 12 时)
“天鹅”经过近 90°的转折后，在这一阶段持续

向东北方向运动，其中不同时间尺度的环流对台风

在该阶段的运动都产生了明显的促进作用。由台
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图 6 21 日 00 时( a、d、g) 、21 日 12 时( b、e、h) 和 22 日 00 时( c、f、i) 500 hPa 风场( 单位: m·s－1 ) : ( a、b、c) 天气尺度;
( d、e、f) QBWO 尺度; ( g、h、i) MJO 尺度

Fig．6 500 hPa ( a，b，c) synoptic-scale wind fields; ( d，e，f) 10—20 d bandpass filtered winds; ( g，h，i) 20 d lowpass filtered winds at( a，d，g)

0000 UTC on 21 August，( b，e，h) 1200 UTC on 21 August and ( c，f，i) 0000 UTC on 22 August，2015( unit: m·s－1 )

风强度变化( 图 2) 可知，“天鹅”于 23 日晚上再次加

强为超强台风，故在此阶段取比较典型的 23 日 18
时的风场进行分析。由天气尺度的环流场( 图 7a)

图 7 23 日 18 时 500 hPa 风场( 单位: m·s－1 ) : ( a) 天气尺度风场; ( b) QBWO 尺度风场; ( c) MJO 尺度风场
Fig．7 500 hPa wind fields associated with Typhoon Goni at 1800 UTC on 23 August，2015 with closed dots indicating the typhoon center:

( a) synoptic-scale winds; ( b) 10—20 d bandpass filtered winds; ( c) 20 d lowpass filtered winds

可知，在台风西偏北方向有一个气旋生成，气旋底

前部的西南风气流促使“天鹅”向东北方向运动。
同时，台风东侧有一个反气旋存在，持续的偏南气

流推动台风向北运动。在此阶段，不仅天气尺度的

风场促进了台风东北向的运动，低频环流场( MJO
和 QBWO) 也为“天鹅”持续的运动提供了推动作

用。从 QBWO 环流场( 图 7b) 中可以看出，台风东

南侧存在一个反气旋，处于西南风的大风区中，从

而极大地推动了“天鹅”向东北方向运动。同时，

台风东侧有 MJO 尺度的脊( 图 7c) ，脊后有偏南风，

在一定程度上也引导环流向北运动，但影响较小。
“天鹅”南偏西方向有气旋性环流存在，偏东风引导

台风向西运动，但是由于天气尺度上台风西部气旋

性环流所引起的偏西风更强烈，故台风仍向东运动。
由此可知，在“天鹅”运动的第三阶段，影响台

风向东北方向运动的系统主要是天气尺度上的气

旋与反气旋，QBWO 环流场中的反气旋以及 MJO 环

流场中脊，尽管 MJO 环流场中的气旋促使“天鹅”向

西运动，但是它被天气尺度的偏西风所抵消，故台

风仍向东运动，因此，不论是高频还是低频系统，都

对“天鹅”的移动产生了重要的影响。
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4 结论

本文 中，不 仅 天 气 尺 度 波 列 对 台 风“天 鹅”
( 1515) 路径的变化产生重要影响，变化较为缓慢的

低频流场作用也是导致台风路径变化的主要原因，

它们可能是共同促进台风路径的突变，也可能是起

到相反的作用。“天鹅”运动的第一阶段，天气尺度

上台风东侧的反气旋和 QBW 环流场中的波列共同

引导台风向西偏北方向运动，而 MJO 环流场中的引

导气流作用较小; 第二阶段，天气尺度上台风东侧

的反气旋和低频环流场中台风附近的气旋共同促

进了“天鹅”近 90°的突然转向，其中，高频分量促使

台风突然向北转向，低频分量引导台风突然向东运

动; 第三阶段，天气尺度上的气旋与反气旋，QBWO
环流场中的反气旋以及 MJO 环流场中脊共同引导

台风持续向东北方向运动，其中 MJO 环流场中气旋

附近的偏东风促使台风向西运动，但由于它被天气

尺度上强烈的偏西风所抵消，故台风仍向东运动。
由此可见，台风的移动方向以及突变路径是受到多

时间尺度环流共同作用的，至于台风最终的运动轨

迹取决于哪种时间尺度环流对台风的引导比较强。
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