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摘    要:  无基本气流的情况下，应用无辐散正压模式对初始呈西北-东南等方位的双台风

相互作用进行数值研究，探讨了非对称理论在双台风相互作用中的应用。试验结果表明：双

台风的运动特征能够运用非对称理论进行解释；非对称流函数场中，通风气流分别控制着双

台风的移动，同时双台风的移动对其对应的非对称结构具有反作用。试验还表明，台风非对

称结构内小尺度涡旋的强度及其绕台风中心逆时针旋转的快慢与台风路径的摆动关系密切；

模式可以模拟出台风逆时针打转、“蛇形”摆动等异常移动路径。 
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1  引    言 
 

双台风相互作用问题一直为气象界所关注。由于实际观测资料难以定义和除去大尺度

环境场的影响，因此不少学者采用数值模拟方法研究双台风的相互作用。Demaria等[1]、王

玉清等[2, 3]和 Ritchie 等[4]分别应用正压、斜压模式研究了双热带气旋（TC）相互作用的过

程。结果表明，双 TC的相对运动对两者间的初始距离、相对强度及相对地理位置十分敏感；

β效应对双 TC的相对运动具有显著影响。1980 年代，Fiorino 等[5]提出台风的非对称结构

是影响台风移动的重要因子。此后，许多学者研究了台风结构与其移动的关系[6，7]。但是在

双台风相互作用中考虑非对称结构对台风移动影响的研究目前还比较少。田永祥等[8]运用非

对称理论研究了初始方位呈东-西向双 TC的相互作用，指出双 TC相互作用主要是通过改变

其配对 TC的非对称环流而实现的。由于双台风的相互作用对于其初始相对地理位置是敏感

的，所以本文中我们采用正压无辐散模式，对初始方位呈西北-东南向等类型的双台风相互

作用作进一步的数值研究，以期能深入探讨非对称理论在分析双台风相互作用中的应用。 
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2  模式简介和方案设计 
 
在无基本气流的假定下，无辐散正压模式的控制方程为  

                     ),( 2
2

x
J

t ∂
∂−∇−=

∂
∂∇ ψ

βψψ
ψ

                    （1） 

式中ψ 为扰动流函数（以下简称流函数）。方程（1）右端第一项为雅可比项；第二项为线

性β项。方程表明：线性β项与非线性项的共同作用引起流函数随时间变化。 

双台风初始涡度场[8]取为 

                  +−−= ]})(1[
1

exp{])(
2
1

1[
2

),( b

MA

Ab

MA

A

MA

MA

r
r

br
r

r
V

yxζ            

                 ]})(1[
1

exp{])(
2

1
1[

2 b

MB

Bb

MB

B

MB

MB

r
r

br
r

r
V

−−                （2） 

式中 rA为以台风 A中心（xOA , yOA）为圆心的半径；而 rB为以台风 B中心（xOB , yOB）为圆

心的半径；rMA和 VMA（rMB和 VMB）分别为台风 A（台风 B）的最大切向风速半径及其对应

的最大切向风速；b为形状因子，试验中取为 1。 

根据已知的双台风初始涡度场 ),( yxζ 数值求解泊松方程，得到初始流函数场 ),( yxψ 。

然后，应用超张弛迭代法和蛙跃积分格式求解方程（1）。数值试验区域是一个纬向通道，

其东西、南北方向各取 101个网格点，格距取为 50 km。积分步长为 10分钟，总积分时间

为 3个模式日。方程（1）中的 Rossby参数β取在 25 ºN的值，即采用了β平面近似。数值

积分过程中，把总流函数 ),,( tyxψ 分解成轴对称流函数场 ),,( tyxsψ 和非对称流函数场

),,( tyxaψ 。 

首先做一个相同初始强度双台风的数值试验（试验 1），探讨应用非对称理论解释西北

-东南向双台风的移动，然后用于与其它不同初始强度双台风试验（试验 2 和试验 3）作对

比。试验初始时刻台风 A的中心坐标取为格点（47，55），台风 B的中心坐标取为格点（55，

47）；最大风速半径 rMA和 rMB均为 100 km；台风 A的最大风速 VMA为 25 m/s。试验 1、2

和 3（图 1）中对应台风 B的最大风速 VMB分别为 25、35和 15 m/s。 

 

图 1  双台风初始流函数场    a.试验 1;  b.试验 2;  c.试验 3。 等值线间隔均为 1.0×106 m2/s。 
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3  数值试验结果分析 
 

3.1  双台风的路径特征 

图 2给出了双台风的路径。由图可

见，试验 1中在台风 B的影响下，台风

A前 36小时向偏西方向移动；在 37~50

小时期间，台风 A的路径经历了一次明

显摆动；此后，台风 A向西北方向移动。

而在台风 A的影响下，台风 B 主要向

东北方向移动，运动轨迹呈蛇形摆动

（图 3）。试验 3中，在台风B影响下，

台风 A前 25 小时向偏西方向移动，随

后经历了一次小的逆时针打转，48 小

时后转向西北移动。在台风 A影响下，

台风 B 前 36 小时向东北偏北方向运

动，随后转向偏东移动。试验 2中，在

较强台风 B 影响下，台风 A 以西行为

主，摆动的曲率较小。而在较弱台风 A

影响下，台风 B向东北偏北方向运动，

轨迹多摆动。 

 

图 3  试验 1中台风A（实线）和台风 B（虚线）的移速（a）、移向（b）变化曲线 

3.2  双台风相互作用的分析 

3.2.1  试验 1中双台风的相互作用 

在台风 A的非对称流函数场中，初始阶段台风 A的东南方是由台风 B形成的非对称气

旋性涡旋，其它方向相应的为反气旋性涡旋（图 4a）。这种流场的配置是由台风 A的线性

β效应产生的非对称涡旋的方位相位与由东南向台风 B 形成的非对称涡旋的方位相位反向

叠加造成的。台风 A 受到其偏北方向反气旋性涡旋和东南大尺度气旋性涡旋之间的偏东非

对称气流作用，向偏西方向移动（图 2）。 

在线性β效应和非线性项共同作用下，台风 B流函数的等值线呈 SE象限密集，NW象

限疏松的非对称结构（图 4 b）。非对称场中可见台风 B中心附近等值线的西伸。第 12小
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时台风 B所形成的非对称涡旋的外圈等值线产生一弱中心，该中心逐渐与台风 A线性β效

应在西南偏西方向上生成的气旋性涡旋外围等值线合并，从而台风 A 以南构成了一条近乎

东西走向的带状低值区。此时，台风以北为反气旋性涡旋，受偏东非对称气流作用，台风 A

向偏西方向移动（图 4 b）。随着台风A向偏西、台风 B向偏北方向移动，两者的相对位置

发生变化；台风 A 的非对称流函数场中大尺度气旋性涡旋的中心强度迅速减弱。 

 
台风 A第 36小时已位于台风 B以西 979 km处，此时的流场配置见图 4c所示。与初始

呈东-西向双台风的流场配置原理类似[8]，由于此时台风 A中心附近的大尺度非对称涡旋较

弱，流场形势有利于小尺度涡旋的生成。第 37小时在台风 A附近的大尺度涡旋中分离出小

尺度涡旋（图 5 a）。同时大尺度涡旋减弱，且涡旋间的距离增加。小尺度涡旋绕台风 A中

心逆时针转动的过程中，涡对间的非对称气流指向东南到偏东方向；台风 A 附近大尺度涡

旋间的非对称气流则指向西南偏西向，两者的共同作用促使台风 A 逐渐转向西南偏南方向

运动。并且在此过程中，由于小尺度涡旋的方位相位和大尺度涡旋的方位相位趋于相反，

台风 A作减速运动。第 42小时台风 A移速达极小值，而移向为 270°（取正北方向为 0°，

沿顺时针增加），即台风在转向处的移速最小，这与实际观察现象是一致的（图 3）。此后，

小尺度涡旋间的非对称气流存在向北的运动分量，开始推动台风A向偏北方向运动（图 5 b）。

第 49小时后，小尺度涡旋并入大尺度涡旋。需要说明的是，在小尺度涡旋绕台风 A中心逆
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时针转动期间，台风 A减速运动，这使得台风 A线性β效应产生的大尺度反气旋性β涡旋

与台风 B 南部和西北部的反气旋性涡旋相叠加，反气旋性涡旋的势力得以迅速增强；随着

双台风间距的增加，台风 A 东北的反气旋性涡旋与其东南的反气旋涡旋等值线逐渐合并，

从而在台风 A以东构成了一条呈西北-东南向的带状高值区（图 4d）；另外，台风A以西是

由其线性β效应所产生的大尺度气旋性β涡旋；通过台风 A 中心的东南向非对称气流促使

台风 A向西北向运动。由上可见，正是在非对称涡旋的作用下，导致台风 A减速；减速的

台风 A 所形成的大尺度β涡旋与其周围的非对称涡旋相叠加，从而快速建立了新的非对称

环流结构，引导台风 A向西北移动。因此说，台风的非对称结构控制了台风的移动；同时，

台风的移动对台风的非对称结构具有反作用。 

    
台风 B的非对称流函数场中，初始阶段台风 B西北方是由台风 A形成的较强的非对称气旋

性涡旋，其它方向相应的为反气旋性涡旋（图 6a）。在此流场配置下，台风 B受到西南非

对称气流作用，向东北方向移动。随着台风 B向偏北、台风 A向偏西方向移动，两者的相

对位置发生变化；这种相对运动使得台风 B 的线性β效应产生的非对称气旋性涡旋的方位

相位与台风 A形成的非对称涡旋的方位相位趋于同向叠加，从而导致了台风 B的非对称流

函数场中大尺度非对称涡旋强度增大。另外，随着台风 A相对台风 B南移，台风 B以南的

反气旋性涡旋与台风 A的线性β效应产生的大尺度反气旋性β涡旋相叠加，形成台风 B以

南或东南向势力较强的反气旋性涡旋。在台风 B 中心以西的气旋性涡旋与以南的反气旋性

涡旋之间的西南非对称气流促使其进一步向东北方向移动。第 36小时台风 B位于台风 A以

东方向。由于通过东台风中心的非对称气流形势比较稳定，所以对小尺度涡旋的产生和存

在有明显的抑制作用。此时，台风 B的东南大尺度反气旋性涡旋向北伸展至台风 B的东北

方向，并且台风附近产生了很弱的小尺度涡旋（图略）；小尺度涡对间的反向非对称气流

使得台风 B 作减速运动。由于小尺度涡旋在逆时针转动中方位相位与其周围的大尺度涡旋

的方位相位趋于反相，导致了小尺度涡旋的快速减弱消失；此后，随着台风 A 向西北方向

移动，由于非对称气流对地球涡度平流的作用，台风 A的中心强度减小。因此，在台风 B

的非对称场中，由台风 A所形成的大尺度非对称涡旋强度减弱；同时, 造成台风 B 以南或

东南向的反气旋性涡旋强度减小，其外围的等值线向南或东南向收缩。此时，由台风 A 形

成的非对称气旋性涡旋从台风 B的西南方延伸到其东北方向（图 6b），通过台风 B中心为
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西南、偏西的非对称气流，它导致台风 B 产生了路径上的一次摆动。 

 

图 6  试验 1中台风 B的非对称流函数场    a.5 h；b.46 h。等值线间隔为 75×104m2/s。 

3.2.2  试验 3中双台风的相互作用 

试验 3中双台风的相互作用与试验 1相似。因为台风 B的强度小于台风 A的强度，所

以由台风 A的线性β效应产生的非对称涡旋的方位相位与由东南台风 B形成的非对称涡旋

的方位相位叠加后，使得台风 A受到了较弱的偏东非对称气流作用。随着台风 B向偏北方

向移动，非对称气流对地球涡度平流的作用，使得台风 B 的中心强度减小，这导致台风 A

的非对称场中大尺度涡旋的强度进一步减小。此时，流场形势有利于小尺度涡旋的生成。

第 34小时在台风 A附近的大尺度涡旋中分离出小尺度涡旋（图 7），同时大尺度涡旋减弱，

且涡旋间的距离突然增加。小尺度涡旋强度大于大尺度涡旋，并绕台风 A中心逆时针转动，

这种二波型气流变得显著的过程与文献[9]中是一致的。小尺度涡旋的逆时针旋转导致通过

台风中心的非对称气流逆时针旋转，而旋转的非对称气流促使台风 A 作逆时针打转运动。

台风 A转向阶段呈减速运动，移速极小值为 1.1 m/s。 

    试验 3中台风 B在前 36小时，始终受到西南向非对称气流的作用向东北向移动；此后，

由西台风 A形成的非对称气旋性涡旋从台风 B以西伸向其偏北方向；台风 B的偏南为一反

气旋性涡旋（图略）。因此，台风 B在偏西非对称气流的作用下向偏东方向移动（图 2）。

在 43~54小时期间，台风 B附近有小尺度涡旋产生并绕台风 B中心逆转。因为小尺度涡对

的强度远小于其周围的大尺度涡旋，所以小尺度涡旋间的非对称气流没有引起台风路径异

常，只有轻微的移速振荡和移向摆动。 

a b 
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图 7  试验 3中台风A的非对称流函数场  a.34 h；b.42 h；c.46 h。等值线间隔为 15×104m2/s 

                符号 L和 H分别表示台风 A中心附近的小尺度气旋性和反气旋性涡旋的中心。 

3.2.3  试验对比分析 

试验 2中台风 B的强度大于台风 A的强度，其相互作用与试验 1相似，不再赘述。主

要区别是，试验 2中双台风的移速较快；台风 B移向逆时针偏转相对明显；台风 A的移向

以西行为主，较少摆动。 

对比试验 1、试验 2 和试验 3 中台风 A非对称场随时间的演变过程可以看出，试验中

小尺度涡旋的平均尺度分别为 217 km、181 km和 271 km。因此，小尺度涡旋绕台风 A中

心逆时针旋转所经过的圆形区域半径对应为 217 km、181 km和 271 km。求出的台风 A的

切向风速 V(r)分别为 16.8 m/s、20.1 m/s和 12.3 m/s。台风A以 V(r)引导小尺度涡旋的逆转。

令小涡旋沿其运动半径运行一周所需要的时间为小尺度涡旋的活动周期 T，则 T分别为 22.5 

h、15.8 h和 38.6 h。由此可见，试验 2（试验 3）中小尺度涡旋绕台风 A中心的逆时针转动

较快（慢）。这表明，小尺度涡旋绕台风中心的快速逆时针旋转与台风 A 曲率较小的摆动

密切相关。此外，台风 B 非对称场内的小尺度涡旋很弱，所以对台风的摆动影响很小，台

风 B的移动路径相对台风 A的路径较平直。 

3.3  通风气流与双台风移动的关系 

为进一步了解通风气流与双台风移动的关系，本文采用了文献[10]给出的方法，在 r为
200~500 km（Δr=50 km）的 7种圆形区域，分别计算台风 A和台风 B的通风气流矢量，

并求出了台风 A和台风 B 的通风气流方向 Iθ （速度 VI）与台风移向 cθ （移速 cV ）的最佳

相关尺度及其对应的方向（速度）的相关系数 Rθ（Rv）。 

相关系数均达到了α=0.01的显著性水平。由表 1可见，随台风 B初始强度的增加，台

风 A的最佳相关尺度保持为 300 km，只有试验 3中方向的最佳相关尺度为 400 km，这应该

与台风逆时针打转运动有关；300 km范围内，台风 A的 Rv随台风 B强度的增加而增大。

由表 2可见，随台风 B初始强度的增加，台风 B的最佳相关尺度为 300~350 km，并无显著

变化。因此，模式给定的西北-东南向双台风，主要是围绕各台风中心、半径为 300~400 km

的圆形区域内的通风气流分别控制着台风的移动。 
 

b c 
a 
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表 1  通风气流矢量与台风A移动矢量的最佳相关尺度和相应的相关系数 

速度的相关  方向的相关  

试验类别 
最佳的 r／km Rv  最佳的 r／km Rθ 

试验 1 300 0.75  300 0.85 

试验 2 300 0.80  300 0.74 

试验 3 300 0.52  400 0.54 

表 2  通风气流矢量与台风 B移动矢量的最佳相关尺度和相应的相关系数 

速度的相关  方向的相关  

试验类别 
最佳的 r／km Rv  最佳的 r／km Rθ 

试验 1 350 0.62  350 0.52 

试验 2 300 0.71  350 0.68 

试验 3 300 0.72  300 0.82 

 

4  结语和讨论 
     
本文在前人研究的基础上，应用无辐散正压模式分析了初始方位呈西北-东南向双台风

相互作用中，动力过程如何影响台风内部的非对称结构及其移动。此外我们也数值模拟了

初始呈东北-西南向的双台风和其他方位类型的双台风相互作用（文略）。一系列试验表明，

双台风的初始方位、强度和距离的不同，对应的移动路径也不尽相同。但是，均可以用非

对称理论解释台风移动中双台风的相互影响。因此，得到如下一些结论： 

（1）双台风的运动特征能够运用非对称理论进行解释；非对称流函数场中，通风气流

控制着台风的移动；同时，台风的移动对其对应的非对称结构具有反作用。 

（2）双台风相互作用中，台风非对称结构内小尺度涡旋的强度及其绕台风中心逆时针

旋转的快慢与台风路径的摆动关系密切。 

（3）模式可以模拟出双台风相互影响下的台风逆时针打转、“蛇形”摆动、转向等类

型的异常移动路径。 

由于本文采用的是简单正压无辐散模式，没有考虑热力结构[11，12]和水汽分布等对台风

非对称结构的影响，因此所得到的结论是很初步的。 
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Abstract: Using a nondivergent barotropic model with no basic flow the interaction of twin 
typhoons is numerically simulated, in order to understand how asymmetric theory influences 
on interaction between the two typhoons. Results show that the asymmetric theory can explain 
the motional features of binary typhoons. Each of the twin typhoons will be governed mainly 
by the ventilation flow passing its center. On the other hand, the movement of twin typhoons 
can react to their asymmetric structures. In addition, the rotary velocity of small scale gyres 
and its strength in the asymmetric structure of typhoons have a close relation to the meander 
of typhoon’s track. This simple model can present the singular tracks of typhoons, such as 
snake meandering and moving around counterclockwise. 
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