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摘　要　使用ＦＹ卫星ＴＢＢ资料和新一代非静力中尺度模式 ＷＲＦ分析南海强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）“急翘”转向前后内核结

构和强度变化过程。结果表明：转向后内核结构非对称特征明显。ＷＲＦ数值模式较好地模拟出Ｃｈａｎｃｈｕ强度和异常路径变

化过程，再现了内核结构演变：转向前，垂直切变较弱，有利于快速加强，内核结构较为对称；转向后，垂直切变明显增大，强回

波位于垂直切变下风方向的左侧，显示为内核非对称结构。使用傅立叶变换方法分解模拟结果中的雷达回波，发现眼壁和内

螺旋雨带的２波非对称沿方位角移速与涡旋罗斯贝波（ＶＲＷｓ）的理论波速一致，Ｃｈａｎｃｈｕ快速加强过程中断和强度维持的可

能原因为：眼壁传播的ＶＲＷｓ受到外螺旋雨带的扰动以及涡旋倾斜加剧引起眼壁非对称性加强导致“急翘”时眼壁破裂，此后

眼区和眼壁区水平混合过程加强，８５０ｈＰａ眼区相当位温明显增加，抑制高层相对暖干空气和低层相对冷湿空气相互交换，使

得随眼壁内侧下沉气流向下输送的暖干空气减少，低层增温作用减弱，快速加强过程中断；ＶＲＷｓ径向内传导致高值涡度由

眼壁内侧向眼心传播，引起最大风速半径（ＲＭＷ）内侧切向风速增大，ＲＭＷ随时间向眼心延伸，眼壁进一步收缩，一定程度上

抵消了垂直切变加大的负面影响，Ｃｈａｎｃｈｕ维持强度。

关键词　热带气旋，内核结构，强度变化，涡旋，Ｒｏｓｓｂｙ波

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

热带气旋（以下简称ＴＣ）结构是ＴＣ研究的最

基本领域（陈联寿和孟智勇，２００１）。非对称结构是

ＴＣ的显著特征之一，陈联寿等（１９９７）和张胜军等

（２００５）的结果表明，非对称结构对ＴＣ路径有一定

影响。ＴＣ环流的大部分驱动能量在内核（根据

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔａｌ，２００５定义为眼区、

眼壁区和内螺旋雨带）产生和转换（Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。随着探测和数值模式分辨率提高，近来

对内核结构的研究受到更多关注。Ｒｅａｓｏｒ等（２０００）、

Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００６）根据雷达观测资料发现ＴＣ内核

非对称结构明显；Ｂｒａｕｎ等（２００２，２００６）、Ｒｏｇｅｒｓ等

（２００３）、Ｚｈｕ等（２００４）和 Ｗｕ等（２００６）采用具有完备

物理方案的中尺度模式 ＭＭ５对ＴＣ进行高分辨率的

数值研究，认为高空槽影响下，ＴＣ在响应环境风场垂

直切变变化的过程中，内核结构将趋于１波非对称。

普遍认为切变加大对ＴＣ强度产生负面影响（Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００６），而Ｚｈｕ等（２００４）和Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００６）的

结果表明，即使切变迅速加大ＴＣ也能够继续加强，

以切变大小评估强度变化似乎不适用于所有的ＴＣ

个例（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００４）。

关于ＴＣ内核非对称动力学的认识已经深入到

位涡（简称 ＰＶ）波动的存在（Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔａｌ，

２００６），位涡波动不仅可以影响结构，也能影响强度

（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｍｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０００）。

ＭａｃＤｏｎａｌｄ（１９６８）首次提出ＴＣ涡度的径向梯度上

可能存在涡旋罗斯贝波（简称 ＶＲＷｓ）传播；Ｍｏｎｔ

ｇｏｍｅｒｙ等（１９９７）给出波流相互作用下完整的 ＶＲ

Ｗｓ传播理论模型，认为ＰＶ扰动的轴对称化伴随着

ＶＲＷｓ向外传播；余志豪（２００２）对ＶＲＷｓ的动力学

机理做了全面介绍；Ｍｌｌｅｒ等（２０００）根据理想模式

结果认为涡旋的ＰＶ扰动轴对称化能导致ＴＣ生成

和加强，陈光华等（２００５）数值研究近海加强ＴＣ“黄

蜂”得到类似结论；Ｃｈｅｎ等（２００１）分析飓风 Ａｎ

ｄｒｅｗ（１９９２）模拟结果表明潜热释放不断产生对流

加热，为ＶＲＷｓ维持提供驱动；钟科等（２００２）则认

为波动主要存在于眼壁和眼心；Ｗａｎｇ（２００２ｂ）根据

理想模式发现ＶＲＷｓ传播能显著影响ＴＣ结构，进

而使ＴＣ强度发生变化；徐祥德等（２００４）认为由ＴＣ

中心向外的类似于 ＶＲＷｓ的传播可以激发周边对

流系统发展；朱佩君等（２００５）发现登陆热带风暴“北

冕”（２００２）螺旋雨带存在 ＶＲＷｓ性质波动；沈新勇

等（２００７）认为ＴＣ中存在两类 ＶＲＷｓ：正压和斜压

ＶＲＷｓ；Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００６）根据受高空槽影响的

异常路径飓风Ｅｌｅｎａ（１９８５）雷达观测资料，描绘垂

直切变增大情况下 ＶＲＷｓ传播的真实情景。以上

研究工作从理论、数值和观测三方面证明ＶＲＷｓ的

存在和传播。

本文选取南海“急翘”异常路径（陈联寿等，

１９７９）强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１），根据ＦＹ２Ｃ卫星和

实况资料（取自中国台风网“ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最

佳路径数据集”），发现其“急翘”后内核趋于１波非

对称，停止加强并在切变增大情况下维持强度。由

９９５李　勋等：强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）的数值研究：转向前后内核结构和强度变化　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　



于没有其他海上观测资料能够更详细描述Ｃｈａｎｃｈｕ

的结构，因此，使用新一代中尺度模式 ＷＲＦ进行模

拟研究，借助成功模拟的结果，分析Ｃｈａｎｃｈｕ“急翘”

前后结构变化和强度演变与维持。

２　Ｃｈａｎｃｈｕ（２００６）简介及卫星观测的转向前

后结构演变

２．１　天气概况和简介

０６０１号强台风Ｃｈａｎｃｈｕ是１９４９年以来登陆中

国最早的台风，同时是１９４９年以来５月登陆中国最

强的台风之一，登陆时最大风速为３５ｍ／ｓ，仅次于

６１０４号台风（最大风速４０ｍ／ｓ）和６１０３号台风（最

大风速３６ｍ／ｓ）。于２００６年５月９日加强为热带

风暴，受带状副热带高压（副高）南侧的偏东气流影

响，Ｃｈａｎｃｈｕ从其生成的源地西太平洋稳定地向西

北方向移动，１２日穿越菲律宾群岛，从ＦＹ卫星红

外云图上可看出，在菲律宾中部海峡形成完整的台

风眼（图略）。１３日进入南海，并不断加强。１４日西

风槽前冷平流和斜压性层结使控制华南和南海北部

的副高减弱断裂，南海东北部仍维持弱高压脊控制，

副高南侧引导气流逐渐减弱，Ｃｈａｎｃｈｕ西移减慢；同

时，１００°Ｅ以西的赤道西风明显西进与东面的越赤

道气流汇合，使台风南侧的西南气流不断增强。１５

日００时，Ｃｈａｎｃｈｕ在南海中部缓慢西移过程中突然

出现罕见的直角转折北上（“急翘”），副高南落西伸，

在东移高空槽的联合引导下，逐渐转为东北行路径，

移速逐渐加快（段朝霞等，２００６；李天然等，２００６）。

２．２　转向前后的卫星红外云图特征

ＴＣ内区常伴有深厚对流运动，云顶黑体辐射温

度（ＴＢＢ）资料可用于揭示其对流活动特征（Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２００７）。使用中国国家卫星气象中心遥感室提供的每

小时一次ＦＹ２Ｃ卫星０．０５°ＴＢＢ资料，制作１４日００

时至１６日００时（转向前后２４ｈ）ＴＢＢ方位角分布时

间剖面（图１）。Ｃｈａｎｃｈｕ外区（根据陈联寿等（１９９７）

定义，外区为半径３５０ｋｍ以外，图１ａ）非对称特征明

显，“急翘”前（１５日００时以前）冷云主要位于外区西

南侧，“急翘”后冷云转移到东南面。陈联寿等（１９９７）

认为非对称结构的台风涡旋往往有向其前沿外部强

辐合对流区移动的趋势，结合“急翘”前路径（图２），可

见外部强辐合对流的分布对“急翘”前Ｃｈａｎｃｈｕ移动

有一定指示作用。而“急翘”后外区冷云仍主要分布

在南面，路径的后方，联系到副高南落西伸，环境背景

加强，说明此时副高的引导作用更大，“急翘”后外围

对流云团的指示作用不强。

图１　ＦＹ２Ｃ卫星５月１４—１６日ＴＢＢ方位角分布时间剖面

（ａ．半径３５０—６００ｋｍ，虚线表示“急翘”时刻；ｂ．半径０—１５０ｋｍ；ｃ．半径５０—１００ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　ＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢｌａｃｋＢｏｄｙ（ＴＢＢｂｒｉｅｆｌｙ）ｏｆＦＹ２Ｃ

ｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎ００：００ＵＴＣ１４Ｍａｙａｎｄ００：００ＵＴＣ１６Ｍａｙｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｉｏｆ（ａ）３５０－６００ｋｍ，

（ｂ）０－１５０ｋｍ，ａｎｄ（ｃ）５０－１００ｋｍ（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｎｏｒｔｈｗａｒｄ）
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图２　Ｃｈａｎｃｈｕ移动路径

（虚线为观测，实线为模拟，间隔６ｈ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｓ（ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ６ｈｏｕｒ）ｏｆ

Ｃｈａｎｃｈｕｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄ）

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）

　　内核非对称结构特征也十分明显（图１ｂ），南面

ＴＢＢ温度较低，转向前冷云最低温度低于－８０℃，

对流较强，转向后温度有所升高，１５日０６时以后北

面温度甚至高于－３０℃，对流减弱明显。取５０—

１００ｋｍ半径（图１ｃ）ＴＢＢ方位角分布表示眼壁区的

对流强弱，转向前眼区被环状分布的冷云包围，而转

向后低于－８０℃的冷云只存在于南面，北面温度也

高于－３０℃，冷云非对称分布于南面。

　 　总之，“急翘”前后外区对流云团一直呈１波非

对称结构，强对流区主要在台风中心南侧，而内核则

由轴对称演变为１波非对称结构。由于卫星云图不

能反映详细内部结构，且其他海上观测资料匮乏，因

此，下文根据数值模拟结果分析Ｃｈａｎｃｈｕ转向前后

详细的内核结构特征。

３　数值模拟方案与检验

３．１　方案设计

使用中尺度数值模式 ＷＲＦ（ＡＲＷ２．２），６ｈ间

隔的１°分辨率 ＮＣＥＰ全球最终分析资料作为初始

场。中心点为（２１°Ｎ，１１９°Ｅ），三重双向嵌套，垂直

方向线性σ坐标３４层，模式层顶５０ｈＰａ。模拟起始

时间为８日１２时，积分１８０ｈ；网格Ｂ、Ｃ为自动跟

踪涡旋，移动嵌套，启动时间分别延后４８和１３２ｈ。

粗细网格均采用 ＷＳＭ３微物理方案；网格 Ａ使用

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积云对流参数化方案，此方案为

对流调整方案，提供混合湿对流边界，包含浅对流过

程，是ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案（Ｂｅｔｔｓ，ｅｔａｌ，１９８６ａ，１９８６ｂ）

的修正方案（Ｊａｎｉｃ，ｅｔａｌ，１９９４）；网格Ｂ使用 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）方案，耦合了一个简单的包含水汽

抬升和下沉运动的云模式，包括卷出、卷吸、气流上升

和气流下沉现象（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０），与老方案的不同

主要在于卷吸率可以随低层辐合变化，适合于ＴＣ内

核低层辐合运动（详细模拟配置请见表１）。

表１　模拟设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎ

区域 网格Ａ 网格Ｂ 网格Ｃ

格点数 ２０１×１６１ １５１×１５１ １６６×１６６

格距 ２７ｋｍ ９ｋｍ ３ｋｍ

时间步长 １２０ｓ ４０ｓ １３．３ｓ

积分时间 ０—１８０ｈ ４９—１８０ｈ １３２—１８０ｈ

微物理方案 ＷＳＭ３ ＷＳＭ３ ＷＳＭ３

积云对流参数化方案 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ） Ｎｏｎｅ

边界层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ、ＹＳＵ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ、ＹＳＵ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ、ＹＳＵ

陆面过程 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

３．２　模拟结果检验

模拟结果检验依据路径、最低海平面气压、最大

海平面风速和反演的云顶亮温的对比。由于初始资

料分辨率较低，未进行任何初值处理，网格Ｂ启动

后，直到１０日１８时模式才明显捕捉到Ｃｈａｎｃｈｕ加

强为热带风暴，此时开始检验模拟效果。位置与实

况相差约５０ｋｍ，比实况中心气压高约２０ｈＰａ（图

３），此后路径误差一直保持在５０ｋｍ左右，略微偏

西。经过菲律宾群岛时，１１日１８时至１２日模拟移

动速度偏快。１２日１２时误差达到约９０ｋｍ，１３日

进入南海，误差大约都保持在１００ｋｍ。１４日网格Ｃ

启动，误差逐步减少，模拟的Ｃｈａｎｃｈｕ逐渐向西北

方向移动，移速趋慢。模拟的１５日００时“急翘”与

实况位置非常接近，此后误差均不超过４０ｋｍ，并加速

北行。误差最多在一个经纬度以内，可见路径模拟是

比较成功的。而模拟的最低海平面气压（数值根据当

前模拟最细网格）经历了较长的ｓｐｉｎｕｐ时间，

随 着模拟分辨率提高，气压值不断下降，１３日以后

１０６李　勋等：强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）的数值研究：转向前后内核结构和强度变化　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　



图３　最低海平面气压和最大海平面风速

（间隔６ｈ，黑实线表示模拟最低海平面气压，黑虚线为观测；

浅实线表示模拟海平面最大中心风速，浅虚线为观测）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ６ｈｏｕｒ）ｏｆｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄ）

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）

误差显著减少；１５日００时观测最低中心气压即达

到最低值９４０ｈＰａ，此时模拟值９４３ｈＰａ，并在６ｈ后

达到最低值９３９ｈＰａ，此后强度维持。

　　朱佩君等（２００２）用水物质计算显示台风云系，

类似地，本文根据ＮＣＡＲ和华盛顿州立大学联合开

发的ＲＩＰ软件包提供的算法，以水物质反演云顶亮

温（ＣＴＴ）为

犜ＣＣＴ ＝犜ｃ＋犳ａｃ×Δ犜 （１）

其中，犜ｃ为云顶之上的温度，Δ犜为云顶以上的大气

衰减温度，犳ａｃ为云顶以上的辐射路径，云液态水和

云冰吸收系数分别为０．１４５和０．２７２（Ｄｕｄｈｉａ，

１９８９）。

由于网格Ｂ、Ｃ为自动跟踪涡旋，经模式后处理

之后不能反映所处地理信息，因此无法与经纬度网

格ＴＢＢ数据进行比较，并且云水吸收系数为常值，

计算得到的ＣＴＴ差异不大，因此使用网格 Ａ数据

结果。图４给出１４日１２时至１５日１２时１２ｈ间隔

图４　ＦＹ２ＣＴＢＢ（ａ．１４日１２时；ｃ．１５日００时；ｅ．１５日１２时）

与相应时次反演的云顶亮温（ｂ．１４日１２时；ｄ．１５日００时；ｆ．１５日１２时）

Ｆｉｇ．４　ＴＢＢｏｆＦＹ２Ｃａｔ（ａ）１２：００ＵＴＣ１４Ｍａｙ，（ｂ）００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ａｎｄ

（ｃ）１２：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２００６，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｈｅｔｉｍｅｓｔｏ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｂ，ｄ，ａｎｄｆ）

２０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（５）



ＣＴＴ与ＴＢＢ，可见ＴＣ中心位置基本一致，环流特

征也很相似。总体反映ＴＢＢ低温区出现在西南象

限，非对称分布，眼壁局部区域为较强对流运动，呈

半月形分布，内核以外大片区域为层状云特征；

ＣＴＴ没有精确反映ＴＣ内部结构，层状云覆盖范围

较广，量值较ＴＢＢ小，这主要因为反演计算取云水

吸收系数为常数，但总体仍反映了对流活动非对称，

以及内、外螺旋雨带分布特征。

总之，海平面最低中心气压和最大风速在后

７２ｈ模拟较为接近实况，该时间段包含完整的“急

翘”过程，且ＣＴＴ与ＴＢＢ相似，因此根据模拟结果

研究转向前后的内核结构演变和强度变化是合适

的。

４　转向前后内核结构演变

４．１　模拟结果处理

为了研究Ｃｈａｎｃｈｕ内核结构，下文除特别说明

外，主要对网格Ｃ进行处理。沿用Ｌｉｕ等（１９９７）、

Ｂｒａｕｎ等 （２００２）、Ｒｏｇｅｒｓ等 （２００３）和陈光华等

（２００５）的方法，一般地，对任意物理量犡可写为

犡＝犡ｓ＋犡ａ　　　　　 （２）

其中，犡ｓ表示轴对称分量，犡ａ表示非对称分量，

犡ｓ（狉，狕）＝
１

２π∫
２π

０
犡（狉，θ，狕）ｄθ （３）

犡ａ（狉，θ，狕）＝犡－犡ｓ （４）

　　模式输出结果根据式（３）、（４）转化为柱坐标。

Ｗｕ等（２００６）指出眼壁区出现的中尺度涡旋往往会

伴随着最低气压，根据最低海平面气压或最低风速

位置计算的ＴＣ中心可能无法正确反映环流中心地

理位置。为便于分析，采用Ｂｒａｕｎ等（２００２，２００６）的

方法确定ＴＣ中心：根据气压场水平分布，以最低气

压位置作为ＴＣ中心初猜值，在１５ｋｍ半径范围内

计算初猜值至眼壁外侧６０ｋｍ半径的方位角偏差，

直到中心至眼壁外侧的气压方位角偏差之和最小为

止，该点即为所求地理中心。由于涡旋倾斜使得各

垂直层中心位置有所差异，因此该方法应用于各垂

直层模式结果。

４．２　转向前后内核结构与垂直风切变演变

ＴＢＢ非对称分布于内核，尤其是“急翘”后１波

非对称特征明显，模拟雷达回波也存在相似现象（图

５）。转向前可清晰地分辨两条强回波带气旋式传

播，呈现２波非对称特征；转向后强回波带则主要位

于南面，转化为１波非对称结构。有趣的是，１５日

００时及０１时左右在东北象限出现无回波区，该特

征正好对应着结构变化的“拐点”，关于该“拐点”出

现的原因及影响将在后文分析。

图５　５００ｈＰａ高度沿眼壁区（４２—４８ｋｍ）

的雷达回波方位角分布时间剖面

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｅｙｅｗａｌｌａｔ５００ｈＰａ

　　已有的研究（Ｒｅａｓｏｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｒｏｇｅｒｓ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００６；余贞寿等，

２００７）表明，环境风场垂直切变与内核结构演变存在

着密切关系，当切变增加，内核呈现非对称结构，强

对流云团位于切变下风方向左侧。

不同研究对于 ＶＷＳ的计算范围并不一致

（Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７），Ｅｌｓｂｅｒｒｙ等（１９９６）取３°经纬度

半径，Ｗｕ等（２００６）取３００ｋｍ半径表示ＴＣ环境风

场演变，而 Ｈａｎｌｅｙ等（２００１）和Ｚｅｎｇ等（２００７）则取

５°经纬度半径。在不明显影响量值大小和趋势的前

提下，本文以网格Ｂ数据，取４９５ｋｍ半径绘制垂直

风切变时间剖面（图６），考察风场垂直切变与Ｃｈａｎ

ｃｈｕ内核结构演变的关系。

依据 Ｈａｎｌｅｙ等（２００１）和余贞寿等（２００７）的方

法，对于犝、犞 分量，有

〈犝〉＝
１

犃∑
５５

犻＝１

珡犝犻－１＋珡犝犻｛ ｝２
犃犻 （５）
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〈犞〉＝
１

犃∑
５５

犻＝１

珚犞犻－１＋珚犞犻｛ ｝２
犃犻 （６）

其中符号〈〉表示４９５ｋｍ半径面积平均，犻表示半径

索引，犃犻表示９ｋｍ圆环面积，珡犝和珚犞 表示轴对称处

理，最后根据〈〉２００ｈＰａ－〈〉８５０ｈＰａ得到切变大小。

图６　４９５ｋｍ半径风场垂直风切变大小

（黑实线，单位：ｍ／ｓ）和下风方向（虚线）时间剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ２００ａｎｄ

８５０ｈＰａ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ

（ｄａｓｈｅｄ）ｏｖｅｒａｃｉｒｃｌｅｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ４９５ｋｍ

　　转向前，切变较弱，维持在２—４ｍ／ｓ。转向后，

切变明显增大，４ｈ后达到约１０．５ｍ／ｓ，眼壁区呈现

１波非对称回波特征（图５）。１２小时后切变减小为

４．３ｍ／ｓ左右，眼壁区南面冷云温度升高（图１ｃ），回

波减弱（图５）。此后切变逐渐增加至５ｍ／ｓ以上，

冷云温度也随之降低。说明切变大小与眼壁对流强

弱关系密切，当切变增大至５ｍ／ｓ以上时，眼壁结构

趋于１波非对称（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００４）。

另外，当切变增大后，下风方向和对流云团分布

有很好的对应关系：１５日００时至１５日１２时下风

方向指向西南，１２小时以后指向西面，内核对流云

团（图１ｂ、１ｃ，图５）均位于下风方向的左侧，与已有

研究结果相同。

值得注意的是，垂直切变明显增大时，Ｃｈａｎｃｈｕ

停止加强并维持。传统观点是切变增大时，由于“通

风流”的负面作用ＴＣ会减弱（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００６）。而

Ｂｒａｕｎ等（２００６）、Ｚｈｕ等（２００４）和 Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等

（２００６）的结果则表明ＴＣ在切变迅速增大时仍能继

续加强，Ｚｈｕ等（２００４）认为垂直切变的负面作用仍

有待于进一步研究。Ｃｈａｎｃｈｕ“急翘”后副高南落西

伸，切变增大，加强不明显并维持强度，下文将就该

现象的可能原因进行分析。

５　ＶＲＷｓ波动特征分析与强度维持

ＶＲＷｓ理论逐渐被接受，通过观测分析以及数

值研究都证实 ＴＣ存在 ＶＲＷｓ波动。ＶＲＷｓ本身

是一种ＰＶ类型波动（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，ｅｔａｌ，１９９７），然

而，正如Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００６）所指出的，应用傅立

叶变换方法分解雷达回波，同样能捕捉到ＶＲＷｓ特

征。由于１波非对称的强度对 ＴＣ中心较为敏感

（Ｒｅａｓｏｒ，ｅｔａｌ，２０００），所以主要分析２波非对称。

时段为１４日１０时至１５日１６时，包括垂直切变由

弱到强的转换过程。

５．１　眼壁传播特征

图７是３ｋｍ高度４２—４８ｋｍ半径（眼壁）的波

数２非对称雷达回波方位角分布时间剖面，转向前，

正波数２非对称规则地围绕中心以定常角速度气旋

式旋 转，周 期 约 ３．５ ｈ，平 均 切 向 速 度 约 为

２２．４ｍ／ｓ，约为该层最大轴对称切向风速（犞ｍａｘ）

４７ｍ／ｓ的一半，与诸多研究（Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｒｅａ

ｓｏｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｂｒａｕｎ，２００２；Ｗａｎｇ，２００２ａ，２００２ｂ；

Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔａｌ，２００６）结果一致，以上研究指出根

据线性波动理论（Ｌａｍｂ，１９３２），在涡度不连续Ｒａｎ

ｋｉｎｅ涡旋上传播的 ＶＲＷｓ相速度可由犆λ＝犞ｍａｘ（１

－１／狀）给出，狀为非对称方位角波数。因此，对于２

波非对称，相速度为犞ｍａｘ的一半。

　　转向时（１５日００—０１时）２波非对称停止圆周

运动，正好对应着结构变化“拐点”出现。图８给出

此时３ｋｍ高度雷达回波和沿犃犅线的剖面情况，显

示水平和垂直结构。眼壁近似椭圆形，东北象限眼

壁破裂，西南象限强回波带与眼壁分离（图８ａ）。对

照相应时次ＴＢＢ和反演的ＣＴＴ分布（图４ｃ），虽未

捕捉到眼壁破坏，但一致呈现西南象限半月形分布

强对流活动，可以认为模拟结果较为可信。垂直剖

面可看出东北象限对流活动无明显组织（图８ｂ），有

零星对流单体，云高下降，与西南象限有组织的对流

活动形成鲜明对比。眼心的暖心结构明显，５００ｈＰａ

附近有温度值超过８℃的暖中心。

　　最近，在理想数值试验（Ｗａｎｇ，２００２ｂ），卫星云

图（Ｋｎａｆｆ，ｅｔａｌ，２００３）以及雷达观测分析（Ｃｏｒｂｏｓｉｅ

ｒｏ，ｅｔａｌ，２００６）均发现眼壁破裂现象，认为眼区和眼
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图７　３ｋｍ高度的４２—４８ｋｍ半径平均２波非对称雷达回波方位角分布时间剖面

（ａ．１４日１０时至１４日２０时；ｂ．１４日２０时至１５日０６时；ｃ．１５日０６时至１５日１６时）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ２ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙａｔ狕＝３ｋｍ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｔｈｓｈａｄｅｄ）ｏｖｅｒｔｈｅｒａｄｉｉｏｆ４２－４８ｋｍｆｏｒ（ａ）１０：００—２０：００ＵＴＣ

１４Ｍａｙ，（ｂ）２０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙｔｏ０６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｃ）０６：００—６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ

图８　１５日００时至０１时平均的３ｋｍ雷达回波（ａ）；沿犃犅线垂直剖面雷达回波和风矢量（ｂ），

（粗虚线为０℃等温线；实线表示暖心结构，大于２℃，间隔为２℃）

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ３ｋｍｏｖｅｒ００：００ＵＴＣ－０１：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ（ａ），

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｌｏｎｇＬｉｎｅ犃犅（ｂ）

（Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌｅｖｅｌ（０℃）（ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗａｒｍｃｏｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２℃）ａｒｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄ）

壁区发生了某种涡旋混合。本文则是在实际个例模

拟中捕捉到该现象。Ｗａｎｇ（２００２ｂ）进一步指出，在

眼壁传播的ＶＲＷｓ受到外螺旋雨带的扰动可导致

眼壁破裂，以及通过轴对称化过程使之复原。位于

西北和南面的两条外螺旋雨带（图４ａ）逐渐与内核相

连（图４ｃ），与１４日２０—２４时内核明显的ＶＲＷｓ特征

相对应（图７ｂ、１１ｂ），可见眼壁破裂的可能原因是在眼

壁传播的ＶＲＷｓ受到外螺旋雨带的扰动；１５日０２时

眼壁２波非对称重新开始围绕眼心圆周运动，体现了

轴对称化过程。另外，眼壁轴对称回波断裂时恰好对
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应着眼内和眼壁区ＰＶ相连（图９），并且破裂时眼内

未出现明显回波特征，意味着某种干性混合过程

（Ｗａｎｇ，２００２ｂ），从相当位温（θｅ）的水平分布（图９ｃ）可

见，眼壁破裂处有来自眼壁外低于３５１Ｋθｅ 空气卷

入，也能反映干性混合。与Ｗａｎｇ（２００２ｂ）和Ｃｏｒｂｏｓｉｅ

ｒｏ等（２００６）结果相似，眼壁破裂对应Ｃｈａｎｃｈｕ快速发

展过程中断，此后加强不明显。

Ｚｈｕ等（２００４）和Ｂｒａｕｎ等（２００６）数值研究发现

在东移高空槽影响下飓风Ｂｏｎｎｉｅ（１９９８）涡旋倾斜

加剧，同时内核非对称结构十分明显，倾斜方向一侧

眼壁非对称对流活动明显加强；反之，当涡旋倾斜减

弱非对称性也随之减弱，认为涡旋倾斜是影响内核

非对称性的重要因素。根据 Ｗｕ等（２００６）和Ｂｒａｕｎ

等（２００６）的方法，以每１５ｍｉｎ输出的数值结果计算

转向前后（１４日２０时至１５日０４时）８ｋｍ高度ＴＣ

中心和海平面中心的相对位置表示涡旋倾斜（图

９ｄ），可见１５日００时涡旋倾斜最为明显，向西北倾

斜达到约１３ｋｍ，而其余时刻倾斜约在４ｋｍ以内。

因此涡旋倾斜加剧是Ｃｈａｎｃｈｕ眼壁非对称性加强

并导致眼壁破裂的另一可能原因。

图９　３ｋｍ高度的轴对称雷达回波（ａ）（实线为大于４０ｍ／ｓ切向风速，间隔为３ｍ／ｓ）；犘犞（ｂ）

（单位：１０－６Ｋ／（ｍ２·ｋｇ·ｓ））时间剖面（阴影），１５日００时至０１时平均的３ｋｍ雷达回波

（实线，大于２５ｄＢｚ）和相当位温（阴影，单位：Ｋ）（ｃ）和８ｋｍ海平面中心相对位置

（１４日２０时至１５日０６时，间隔１５ｍｉｎ）（ｄ），▲表示１５日００时

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓ（２０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙｔｏ０４：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１５ｍｉｎ）ｉｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ狕＝３ｋｍ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｓ（ｓｏｌｉｄ，ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４０ｍ／ｓ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３ｍ／ｓ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ＰＶＵ：１０－６Ｋ／（ｍ２·ｋｇ·ｓ）），（ｃ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ２５ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｉｎＫ）ａｔ３ｋｍｏｖｅｒ００：００－０１：００ＵＴＣ

１５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒａｔ８ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ，▲ｄｅｎｏｔｅｓ００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ

　　１５日００—０１时２波非对称停止圆周运动，西

南象限强回波带与眼壁分离（图８ａ），并气旋式地向

外传播，内螺旋雨带特征明显。０２时２波非对称重

新开始圆周运动，由于犞ｍａｘ增大，相速度有所加快。

１５日０９时，圆周运动再次停止，２波非对称传播呈

现静止状态，对应眼壁区北面高于－７０℃的冷云迅

速消退，对流活动减弱，非对称特征加强（图１ｃ），内

螺旋雨带特征较“急翘”前更加明显，受切变影响，仅

分布于南面（图４ｅ）。绘制３ｋｍ高度的４２—４８ｋｍ

半径平均１波和２波非对称回波振幅时间剖面（图

１０），可见１４日１０时至１７时左右，２波非对称回波

振幅比１波的强，此后１波振幅略强，而１５日１０时

以后差别最为明显，１波振幅逐步增加，最大达到７０

ｄＢｚ，２波振幅逐渐减小（２０ｄＢｚ以下）。１波分量明

６０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（５）



图１０　３ｋｍ高度的４２—４８ｋｍ半径平均１波

（黑实线）和２波（浅虚线）非对称回波振幅

时间剖面（１４日１０时至１５日０６时）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ１ａｎｄ２ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ狕＝３ｋｍｏｖｅｒｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｂａｎｄｂｅｔｗｅｅｎ４２ａｎｄ４８ｋｍ，ｆｏｒ１０：００ＵＴＣ

１４Ｍａｙｔｏ１６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ

显增强对应２波非对称传播呈现静止状态，出现明

显的内核非对称结构（图１ｂ、ｃ，图５），此时眼壁ＶＲ

Ｗｓ传播由２波主导转为１波主导（Ｗａｎｇ，２００２ａ）。

５．２　眼壁外传播特征

为了证明Ｃｈａｎｃｈｕ内螺旋雨带存在ＶＲＷｓ特征，

绘制３ｋｍ高度１６２—１６８ｋｍ的２波非对称雷达回

波方位角分布（图１１），以及沿中心至南面的波数２

非对称雷达回波时间剖面，可见多条大于１０ｄＢｚ波

数２回波带呈气旋及径向外传播特征（图中黑实线

用来跟踪回波带方位角旋转及回波带径向外传）。

估算得到相速度分别为２７、２９、２４、２２、２３、２５、２６、

２４、２７ｍ／ｓ，切向速度分别为３４、３５、３５、３５、３６、３７、

３７、３７、３７ｍ／ｓ，相速度约为切向速度的７９％、８３％、

６８％、６３％、６４％、６７％、７０％、６５％和７３％，相速度

比切向速度慢很多，但仍然大于Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋给出

的犞ｍａｘ／２波数２非对称相速度。正如Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ

等（２００６）所指出的，多数强ＴＣ的内雨带旋转速度

不符合Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋的描述，因此，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等

（１９９７）和 Ｍｌｌｅｒ等（２０００）提出斜压扰动在满足梯

度和静力平衡时正压环状涡旋的频散关系，以此求

证内雨带的ＶＲＷｓ特征（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）。

ω＝狀珚Ω＋
狀
犚

珔
ζ
珔狇
珔狇′（犚）·　　　　　　　

［犽２＋狀
２／犚２＋（珔η珔ζ犿

２）／犖２］－１ （７）

式中狀，犽，犿 分别是方位角、径向和垂直波数，犚 为

参照半径，珔狇为轴对称位势涡度，珔狇′（犚）为参照半径

图１１　３ｋｍ高度的１６２—１６８ｋｍ半径平均２波非对称雷达回波方位角分布时间剖面

（ａ．１４日１０—２０时；ｂ．１４日２０时至１５日０６时；ｃ．１５日０６—１６时，实线表示内螺旋雨带２波非对称回波的旋转）

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ２ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ

狕＝３ｋｍ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｔｈｓｈａｄｅｄ）ｏｖｅｒｔｈｅｒａｄｉｉｏｆ１６２－１６８ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ（ａ）１０：００ＵＴＣ

１４Ｍａｙｔｏ２０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙ，（ｂ）２０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙｔｏ０６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｃ）０６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙｔｏ

１６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ２ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄｓ）
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上的基态位势涡度径向导数，珔η为轴对称绝对涡度，

珔
ζ是惯性参数，犖

２ 是静力稳定度，珚Ω 是角速度。波

的切向相速度为犆狆λ＝ω犚／狀，径向相速度为犆狆狉＝ω／

犽。取犖２＝１．５×１０－４ｓ－２，而 Ｃｈａｎｃｈｕ的非对称

ＰＶ垂直分布与Ｃｈｅｎ等（２００１）数值研究相似，因此

取犿＝２π／犔＝６．２８×１０
－４ｍ－１（波长Ｌ取１０ｋｍ），

另外犽＝２π／犔＝４．２×１０
－５ｍ－１（波长 Ｌ 取１５０

ｋｍ），狀＝２，犚＝１６５ｋｍ，根据模式资料得到珔狇、珔狇′

（犚）、珔η、珔ζ、犞狋，以及可由切向风速犞狋／犚得到珚Ω，计算与

估算的得到犆狆λ、犆狆狉比较接近（见表２）。内螺旋雨带

的传播范围不超过２００ｋｍ（图１２），约为最大风速半

径的３倍，与Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００６）结果相同，该范围

为ＶＲＷｓ传播的停滞半径。因此，可以认为内螺旋

雨带存在ＶＲＷｓ传播特征。另外，转向后切变下风

方向由西南转为西（图６），切变明显增加，回波特征出

现一定变化，回波带先是顺时针旋转，后又逆时针旋

转，另一个变化发生在１５日１２时，此时下风方向

由西转为西南，切变短暂减小随后回升，ＴＢＢ冷云

图１２　３ｋｍ高度的沿ＴＣ中心至南面２波非对称雷达回波时间剖面

（ａ．１４日１０—２０时；ｂ．１４日２０时至１５日０６时；ｃ．１５日０６—１６时．ｃ．实线表示２波非对称的向外传播）

Ｆｉｇ．１２　ＲａｄｉｕｓｔｉｍｅＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ２ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓｙｍｍｅｔｒｙ

（ｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＣｈａｎｃｈｕｔｏ２１５ｋｍｓｏｕｔｈ

ａｔ狕＝３ｋｍｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ（ａ）１０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙｔｏ２０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙ，（ｂ）２０：００ＵＴＣ１４

Ｍａｙｔｏ０６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｃ）０６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙｔｏ１６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｏｕｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ２ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ）

表２　ＶＲＷｓ参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＶＲＷｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

珔狇

ＰＶＵ

珔狇′（犚）

×１０－５ＰＶＵｍ－１

珔
η

×１０－４ｓ－１

珋
ξ

×１０－４ｓ－１
犞狋

ｍ／ｓ

犆狆λ

ｍ／ｓ

犆狆λ

估算

犆狆狉

ｍ／ｓ

犆狆狉

估算

１．３ －４．１ ２．３ ４．３ ３４ ２８ ２７ ８．１ ８．７

１．２ －３．２ ２．０ ４．４ ３５ ３０ ２９ ８．６ ８．３

０．９ －３．４ １．７ ４．４ ３５ ２６ ２４ ９．２ ９．１

１．０ －５．１ ２．１ ４．５ ３５ ２４ ２２ ７．１ ８．８

１．５ －５．５ １．９ ４．６ ３６ ２８ ２３ ８．１ ９．８

１．２ －２．６ ２．１ ４．７ ３７ ２９ ２５ ８．６ ９．９

１．２ －２．８ １．６ ４．８ ３７ ３１ ２６ ８．９ １０．１

１．５ －３．４ １．８ ４．９ ３７ ２８ ２４ ９．４ ９．２

１．５ －４．５ ２．１ ４．９ ３７ ３２ ２７ ９．２ ８．８
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带 短暂断裂（图１ｃ）。切变增加和下风方向变化导

致内核非对称对流强度和分布出现变化，２波非对

称回波特征相应出现变化。以上分析表明Ｃｈａｎｃｈｕ

转向前后，垂直切变由弱转强，眼壁ＶＲＷｓ由２波

转变为１波主导并都向外传播形成内螺旋雨带，说

明ＴＣ内部动力过程以及自身与外部环境场相互作

用都有可能产生ＶＲＷｓ（Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔａｌ，２００６）。

５．３　犞犚犠狊传播与内核结构及强度变化

徐祥德等（２００４）提出台风螺旋带类似于 ＶＲ

Ｗｓ的中尺度扰动与台风涡旋强度密切相关；朱佩

君等（２００５）认为 ＶＲＷｓ沿径向的传播伴随着能量

的输送，与 ＴＣ强度之间可能存在着密切的关系；

Ｗａｎｇ（２００２ｂ）指出 ＶＲＷｓ可以径向内传和外传；

Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ等（２００６）认为 ＶＲＷｓ径向内传导致高

值涡度由眼壁内侧向眼心传播伴随着ＴＣ加强。绘

制１４日１０时至１５日１６时轴对称相对涡度和切向

风速时间剖面（图１３），可见从１４日１２时起，眼壁

内侧相对涡度值明显增加，最大风速半径（ＲＭＷ）

也由８０ｋｍ缩小到７０ｋｍ左右，眼壁持续收缩，随

着时间推移，切向风速进一步增大至４８ｍ／ｓ以上；

分别在１４日１２—１６时、２０—２３时、１５日０１时、

０５—０８时、１０—１２时和１４—１６时左右出现眼心涡

量增加，对应内核ＶＲＷｓ传播（图１１）。Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ

等（２００６）指出，这种高值涡度的内传，引起 ＲＭＷ

内侧角动量增加，轴对称切向风速增大，ＲＭＷ 随时

间向内传播，使得眼壁进一步收缩，因而Ｃｈａｎｃｈｕ

并未受切变增大的负面影响，维持其强度。

“急翘”时眼壁破裂，眼区和眼壁区发生短暂干

性涡旋混合，之后迅速复原。Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等（１９９９）指

出，眼壁的不稳定能量受到非对称对流活动扰动而

释放并加强眼区和眼壁区水平混合过程，该过程引

起眼壁高θｅ 空气向眼心输送（Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ，１９９８；

Ｋｏｓｓｉｎ，ｅｔａｌ，２００１），其他观测研究（Ｋｎａｆｆ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔａｌ，２００６）部分验证该观点。

Ｃｈａｎｃｈｕ眼壁破裂时的非对称对流活动使得眼壁的

不稳定能量受到扰动并释放，加强水平混合过程。

１５日００时涡旋加剧向西北倾斜，水平混合过程导

致８５０ｈＰａ眼心θｅ增加首先出现在西北面（图１４），

随后眼区θｅ 稳步增加。研究（Ｋｏｓｓｉｎ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｂｒａｕｎ，２００２；Ｃｏｒｂｏｓｉｅｒｏ，ｅｔａｌ，２００５）发现当 ＴＣ停

止加强时，眼区θｅ 进一步增加并达到最大，并把眼

区θｅ的增加归因于眼区和眼壁区的水平混合过程。

图１３　１４日１０时至１５日１６时３ｋｍ高度

的轴对称相对涡度（单位：１０－４ｓ－１，阴影）

和切向风速（实线，大于４４ｍ／ｓ，间隔２ｍ／ｓ）

时间剖面（虚线表示最大风速半径）

Ｆｉｇ．１３　ＲａｄｉｕｓｔｉｍｅＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１×１０－４ｓ－１）ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｗｉｎｄｓ（ｓｏｌｉｄ，ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４４ｍ／ｓ，ｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２ｍ／ｓ）ａｔ狕＝３ｋｍ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓ）

图１４　１４日１０时至１５日１６时８５０ｈＰａ的

０—３６ｋｍ半径径向平均方位角分布相当

位温时间剖面（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄ（ｏｖｅｒ０－３６ｋｍ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１０：００ＵＴＣ１４Ｍａｙｔｏ１６：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ

９０６李　勋等：强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）的数值研究：转向前后内核结构和强度变化　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　



逆温层附近θｅ的增加，抑制中高层暖干空气和低层

相对冷湿空气的相互交换，使得随眼壁内侧下沉气

流向下输送的暖干空气减少，低层增温作用减弱，终

结ＴＣ加强（Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ，１９９８）。而轴对称化过程

使眼壁复原并进一步加强（Ｗａｎｇ，２００２ｂ），因此约经

过４ｈ之后模拟才停止加强。

６　结论和讨论

使用新一代中尺度数值模式 ＷＲＦ（ＡＲＷ２．２）

对南海西行“急翘”路径强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）进行

高分辨率（３ｋｍ）长时间（１８０ｈ，５月８日１２时至５

月１６日００时）数值模拟。通过观测和模拟结果对

比，表明模式可以较为准确地反映转向前后（１４日

至１６日）的强度、路径和内核结构特征。通过傅立

叶变换方法分解雷达回波，发现眼壁和内螺旋雨带

的２波非对称沿方位角移速与涡旋罗斯贝波的理论

波速一致，揭示快速加强过程中断和强度维持的可

能原因，增加这类ＴＣ的认识，主要结论如下：

（１）转向前，垂直切变较弱，Ｃｈａｎｃｈｕ在弱环境

场中向前沿积云对流加强侧缓慢西行，有利其继续

加强。ＴＢＢ反映内核区域被冷云环绕，而数值结果

体现眼壁区存在波数２非对称回波结构，强对流活

动位于北面和南面。转向后，副高南落西伸，垂直切

变加强，ＴＢＢ及数值结果均显示眼壁区由波数２转

变为波数１非对称结构，强对流活动位于南面，垂直

切变下风方向的左侧。

（２）眼壁传播的 ＶＲＷｓ受到外螺旋雨带的扰

动以及涡旋倾斜加剧导致“急翘”时东北面眼壁破

裂，眼区和眼壁区发生短暂干性涡旋混合，加强眼区

和眼壁区的水平混合过程，此后８５０ｈＰａ眼区θｅ 明

显增加，抑制中高层暖干空气和低层相对冷湿空气

的相互交换，使得随眼壁内侧下沉气流向下输送的

暖干空气减少，低层增温作用减弱，终结ＴＣ加强。

（３）ＶＲＷｓ的传播与ＴＣ强度之间存在着密切

的关系，ＶＲＷｓ径向内传导致高值涡度由眼壁内侧

向眼心传播，引起ＲＭＷ 内侧切向风速增大，ＲＭＷ

随时间向内传播，使得眼壁进一步收缩，一定程度上

抵消了垂直切变加大的负面影响，因此Ｃｈａｎｃｈｕ维

持其强度。

ＴＣ具有相互作用的多尺度物理过程，是十分

复杂的大气系统，ＶＲＷｓ的传播是影响ＴＣ结构和

强度变化的重要原因，但在多大程度上抵消垂直切

变加大的负面影响有待于进一步研究。

　　致谢：感谢张大林教授和吴立广教授的宝贵意见。
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