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MWT方法在分离台风环流中初步应用
赵华睿1,2  吴立广1  梁湘三1

（1 南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室，南京 210044；2 大连市气象局，大连 116001）

摘要：由于越来越多研究需要从观测或者再分析资料中分离台风环流和环境气流，尝试将多尺度窗口变换（multiscale 

window transform，MWT）方法应用于分离台风环流，并与空间分离法和Lanczos滤波法进行了比较。理想化试验表

明，MWT方法在用于对台风环流的分离时，比另外两种方法误差小。当再分析资料中台风强度较强时，单一分离方法都

存在较大的误差。为了减小台风环流分离中的误差，可以先利用空间分离法初步滤去台风环流，然后再利用MWT方法或

Lanczos滤波法进一步分离台风环流。
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Abstract: More and more researches need to separate tropical cyclone circulation from its environment in the observation and 
reanalysis data. The multiscale window transform (MWT) method is applied to the separation of tropical cyclone circulation from 
its environment and compared with tropical cyclone spatial removal technique and Lanczos filter in time. Through using these 
approaches to idealized wind fields, the MWT method is better than the other two approaches in the separation of tropical cyclone 
circulation. It is also found that the performance of the combined approach is better than that of individual approaches. In order to 
obtain better results, the spatial removal technique can be used first to separate tropical cyclone circulation and then the MWT or 
Lanczos filters in time is used for further separation of tropical cyclone circulation.
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0	 引言
在西北太平洋热带地区，台风活动总是伴随不

同时间尺度的环境气流，这些环境气流大致可以分

为三类：周期为40～50或30～60d的Madden-Julian振
荡（MJO）[1-3]，周期为10～20d的准两周振荡[4-8]，以

及3～10d的天气尺度扰动[9-10]。环境气流对台风活动

的影响一直是台风研究领域的重要课题之一，许多研

究表明，这些不同时间尺度的热带环流对台风生成、

结构强度变化和路径都有重要影响[11-13]。在这些研究

中，经常需要从观测或者再分析资料中分离出台风及

其环境气流。例如，Wu等[14]利用Lanczos时间滤波方

法（以下简称Lanczos滤波法）将风场资料分为20d以

上的MJO尺度分量、10～20d的准两周振荡尺度分量

和10d以下的天气尺度分量，研究低频环流影响东海

附近突然北折台风路径的机理。Hsu等[15]利用Kurihara
等[16-17]提出的台风环流空间分离法，研究了台风活动

对西北太平洋季节内振荡、年际变化以及季节平均环

流的贡献。

为了研究复杂的多时间尺度环流相互作用过程，

Liang等[18]提出了一种新的局地多尺度窗口变换的分

析方法——multiscale window transform（MWT）方

法，目前该方法在气象领域的应用还比较少。这个方

法的优点在于，在保证了局地能量不变的基础上，将

传统的平均-涡动分离法推广为可用于对三个以上尺

度进行分离的方法，由于利用了多尺度窗口转换，滤

波对象的平均状态不需要是时间上均匀或者是平稳时

间序列。MWT方法首先定义代表不同时间或者空间

尺度的、相互正交的窗口，然后利用正交基的尺度转

换对各尺度窗口进行重构，从而得到代表不同时间或
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者空间尺度的分量。MWT方法作为一种时间滤波方

法，可以用来分离台风环流。本文的主要目的是介绍

MWT方法在台风环流分离方面的应用。

为了评估分离台风及其环境气流方法的效果，将

MWT方法与空间分离法和Lanczos滤波法的结果进行

比较。虽然，后两种方法已经被广泛用于台风环流的

分离，然而对于这些方法分离台风环流的效果仍缺乏

了解，为了弥补这方面的不足，研究将通过理想试验

来评估这些方法在分离台风环流中的效果。

1	 资料和方法
本文主要通过理想试验来讨论台风风场的分离方

法，为了能够准确了解这些方法的分离效果，理想场

的构造如下：采用不随时间变化的平均风场作为台风

活动的背景场，这里选用NCEP提供的FNL一日四次

的700hPa风场资料，计算出2004年7—9月平均风场作

为背景风场。背景风场的水平分辨率为1°×1°，空间

范围为20°S～50°N，90°E～160°W。为了模拟台风在

给定背景风场上活动，利用JTWC最佳路径资料集提

供的台风中心位置和台风最大风速，在每6h的背景风

场上叠加对称的人造涡旋[19]，人造涡旋在空间上半径

为550km，最大风速位于110km处。

为了方便，这里简要介绍台风环流空间分离法

（图1）。首先，用一个简单的三点迭代平滑方法，将

原始风场分离为基本场和扰动场两部分，此时台风环

流包含在分离出来的扰动场中。然后，以台风中心位

置为中心，定义一个空间范围，根据切向风速<6m/s且
切向风速的径向梯度<4×10-6s-1或者切向风速<3m/s等
滤波条件[16-17]将台风环流从扰动场中分离出来，扰动

场中的剩余部分即为非台风环流，其中空间范围与台

风强度有关[16-17]。最后，将非台风环流并入基本场，

这样就分离出台风环流及其环境风场。

原始风场

基本场

扰动场

非台风环流

台风环流

环境风场

图1  台风环流空间分离法流程图

Liang等[18]提出的MWT方法在保证局地能量不变

的前提下，以Meyer的多分辨率分析为基础，将传统

的平均-涡动分离法推广为可用于对三个以上尺度进

行分离的方法。该方法通过定义代表不同时间或者空

间尺度的、相互正交的窗口，并利用正交基的尺度转

换对各尺度窗口进行重构，从而得到代表不同时间或

者空间尺度的分量。这与Lanczos滤波法分离出的不同

时间尺度分量相似，前人的工作[14]中已将Lanczos滤波

法用于分离台风环流，因此，与Lanczos滤波法相似

的MWT方法对于分离台风环流同样存在适用性。需

要指出的是，MWT方法对滤波的周期有一定限制，

必须是2的整数次方。为了能够得到天气尺度的台风

环流，本文选择MWT方法的截断周期为8d，为了与

Lanczos滤波法的效果比较，我们设计的Lanczos低通

滤波器的截断周期也为8d。图2所示设计的Lanczos低
通滤波器的响应函数，滤波器可以将6d以下的扰动完

全滤去，但是周期为6～20d的扰动受到不同程度的歪

曲。如果本文定义天气尺度扰动为全风场和低通滤波以

后风场的差，周期6～8d的天气尺度扰动会有所削弱。
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图2  截断周期为8d的Lanczos低通滤波器的响应函数

2	 单一方法比较
首先考虑一个强度较弱的热带气旋，资料来自活

动在2004年7月12日06时（UTC，下同）—16日12时
期间的热带风暴圆规，该热带风暴的生命史为4d多，

7月14日18时达到的强度为23m/s，中心位于20.1°N，

120°E（图3a），台风中心附近的环境风场以偏南风

为主（图3b），风速小于4m/s。从图3可以看到，三

种方法在一定程度上都分离出热带风暴的气旋性环

流，但是对应的环境风场与图3b有明显区别。空间分

离法得到的环境风场中台风中心附近仍有明显的气旋

性环流（图3d），即叠加上去的人造涡旋没有被完全

分离出来。在Lanczos滤波法和MWT方法得到的环境

风场中（图3f和3h），虽然不像空间分离法那样在环

境风场上保留明显气旋性环流，但是台风中心附近的

风场存在较为明显的气旋式切变。

为了进一步说明滤波效果，我们计算三种方法得

到的环境风场与图3b的差（图4）。空间分离法得到

的环境风场与背景风场之间的差异较大，最大差值风

速可达6m/s，差不多是“圆规”强度的四分之一，差

异较大区域出现在台风中心附近半径为300km范围内

（图4a），这是由于该方法仅对台风中心附近有限区

域内风场进行分离。与空间分离法比较，Lanczos滤
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波法和MWT方法得到的环境风场与背景风场之间的

差异较小（图4b和4c），其最大差值风速分别约为3
和1m/s，虽然这两种方法是对整个区域滤波，但是差

异主要出现在路径两侧300km范围内。这种沿路径两

侧的误差，表明了时间滤波的特点，即结果受到前后

时次环流的影响。这个个例表明，对于较弱的热带气

旋，Lanczos滤波法和MWT方法优于空间分离法，而

MWT方法优于Lanczos滤波法。

在西北太平洋上经常观测到双台风活动，为了考

虑台风强度和双台风活动的影响，我们设计了一个双

台风同时出现的试验。台风个例选取发生在2004年8
月的台风暹芭和艾利，如图5所示，23日00时台风暹

芭强度达到80m/s，这时台风艾利强度为31m/s，两

个台风中心分别位于15.2°N，143.7°E处和22.8°N，

126.2°E处。三种方法在一定程度上也都提取出台风中

心附近风速较大的气旋式环流作为台风环流，而相应

的环境风场则不同于理想的背景风场。与弱台风情况

一样，空间分离法得到的环境风场主要表现为台风中心

附近仍存在气旋式环流，特别对于东边的超强台风暹芭

（图5d）。与空间分离法相比，Lanczos滤波法和MWT
方法得到的环境风场误差明显较小（图5f和5h），但

是台风中心遗留的气旋性环流非常明显，特别是在

“暹芭”附近。同样将三种分离台风环流方法得到的

环境风场与理想背景风场进行比较（图6）。空间分

离法得到的环境风场与背景风场之间的差异较大，

两个台风中心附近最大差值风速分别达到16和8m/s，
这些较大的风速主要出现在台风中心附近300km范围

图3  2004年7月14日18时700hPa风场及等风速线（单位：m/s）
（a）理想风场，（b）背景风场，（c）、（d）分别为空间分离法
得到的台风环流和环境风场，（e）、（f）和（g）、（h）分别为

Lanczos滤波法和MWT方法得到的天气尺度风场和环境风场	
（台风符号及黑色圆点代表台风中心位置；图3a，3c，3e和3g
等值线间隔10m/s，图3b，3d，3f和3h等值线间隔2m/s）

图4  图3中三种方法得到的环境风场与理想背景风场之间的
差值风场	

（a）空间分离法，（b）Lanczos滤波法，（c）MWT方法
（等值线表示风速差异的大小，单位：m/s，间隔分别为

2，1.5和1m/s）
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内；Lanczos滤波法得到的环境风场与背景风场之间的

差异略小些（图6b），两个台风中心附近最大差值风

速分别约为12和6m/s，MWT方法得到的环境风场与

背景风场之间的差异最小（图6c），两个台风中心附

近最大差值风速分别约为6和3m/s，这两种方法相对

较大的差值风速都出现在路径两侧300km范围内。从

图6可以看到，在超强台风存在的情况下，虽然MWT
方法得到的环境风场也比弱台风大，但是三种方法比

较，MWT方法的误差最小。同时，我们注意到对强

台风环流分离时，三种方法都有较大的误差。对于此

双台风个例中的弱台风艾利，三种方法的分离效果与

其对弱台风圆规的分离效果较为相似，比较而言，后

者分离效果略好些，这可能与其强度有关，台风圆规

的强度略弱于台风艾利。

3	 组合方法比较
从上文分析可以看到，分离强度较弱的热带风暴

环流时，MWT方法的误差较小，但是当台风强度较

大时，尽管它比其他两种方法误差小，但是分离效果

仍然不是很好。Hsu等[15]的分析发现，由于在台风活

动期间没有相应强度的反气旋活动，这种非对称效应

不能通过时间滤波中平滑算子来消除。前面的试验提

示我们，可以首先利用空间分离法，大幅度减弱台风

涡旋的强度，然后再通过时间滤波来分离台风环流及

其环境气流。因此，重复上述的两个试验，不同之处

在于将Lanczos滤波法和MWT方法分别用于经过空间

分离法分离后的风场。

图7是单个台风活动个例中7月14日18时分离出来

的环境风场和理想风场的差值场。虽然较大的误差仍

然出现在台风路径两侧300km范围内，但是两种组合

图5  同图3，但为2004年8月23日00时	
（图5a，5c，5e和5g等值线间隔20m/s，图5d等值线间隔

10m/s，图5b，5f和5h等值线间隔5m/s）

图6  图5中三种方法得到的环境风场与理想背景风场之间的
差值风场	

（a）空间分离法，（b）Lanczos滤波法，（c）MWT方法	
（等值线表示风速差异的大小，单位：m/s，间隔分别为

8，6和3m/s）
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方法得到的低频环境风场与背景风场之间的差异都不

超过1.5m/s，明显小于单独使用一种方法时的结果，

在一定程度上减弱了时间滤波法受前后时次环流形势

影响而出现的沿路径拉长的风速较大的气旋式环流。

图8是对应双台风活动个例中分离出来的环境风场和

理想风场的差值场。我们可以发现，无论是分离出的

台风环流还是相应的低频环境风场，两种组合方法得

到的结果都较为相似。组合空间分离法和Lanczos滤
波法得到的低频环境风场与背景风场之间的差异最大

不超过4.5m/s，主要出现在台风路径两侧300km范围

内；组合空间分离法和MWT方法得到的低频环境风

场与背景风场之间的差异最大不超过3m/s，同样出现

在台风路径两侧300km范围内。由此可见，组合方法

明显优于单一方法，空间分离法和MWT方法组合又

优于空间分离法和Lanczos滤波法的组合。

4	 总结
台风活动于多时间尺度的环境气流中，为了研

究这些环境气流与台风环流的相互作用，越来越多的

研究需要从观测和再分析资料场中将台风环流和环境

图7  同图4，但（a）为空间分离法和Lanczos滤波法组合，
（b）为空间分离法和MWT方法组合	

（等值线表示风速差异的大小，单位：m/s，间隔为0.5 m/s）

图8  同图6，但（a）为空间分离法和Lanczos滤波法组合，
（b）为空间分离法和MWT方法组合	

（等值线表示风速差异的大小，单位：m/s，间隔为1.5 m/s）

气流分离开来。本文尝试将MWT方法应用于分离台

风环流，通过理想化试验分析其分离效果，并与空间

分离法和Lanczos滤波法进行了比较，其优缺点如表1
所示。研究表明，MWT方法在用于对台风环流的分

离时，比另外两种方法误差小。当再分析资料中台风

强度较强时，单一分离方法都存在较大的误差。为了

减小台风环流分离中的误差，可以先利用空间分离

法初步滤去部分台风环流，然后再利用MWT方法或

Lanczos滤波法。研究表明，组合空间分离法和时间

滤波法优于单一的台风环流分离方法。研究进一步发

现，通过增加Lanczos滤波法的滤波系数，可以使该方

法的分离结果与MWT方法的分离结果更为接近，但

滤波系数的增加意味着将损失更长时段的资料。需要

指出的是，MWT方法在资料序列的长度和滤波频率

的选取上都存在一定的限制，若要去除这些限制，则

需要对原资料序列进行插值处理，其分离效果需要进

一步研究。
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