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 资助课题：国家自然科学基金重点项目（９０８１５０２８）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６０２０、ＧＹＨＹ２０１００６００７）、灾害国家重点

实验室开放课题（２００８ＬＡＳＷＡ０１）。
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摘　要　利用浙江省新一代多普勒雷达组网资料，选取在浙江东南沿海近乎同一地点登陆的３个台风进行研究。从登陆前

６ｈ到登陆后７ｈ，对比分析３个台风在登陆前后的雷达回波和降水结构时空变化特征。利用单多普勒雷达四维变分风场反

演技术，对温州多普勒雷达探测资料进行了风场反演。结合利用雷达回波强度资料，对３个台风登陆前后１ｈ在云岩、昌禅等

地造成特大暴雨的中尺度对流系统的三维结构及其演变特征进行了详细分析。结果表明，台风强度与其螺旋云带中的对流

单体密切相关。台风强度愈强，其中低层环状平均回波强度就愈强，对流活动也就愈旺盛，降水强度也愈大。台风登陆前，回

波（雨带）从眼墙向外围传播。台风登陆后，随着台风外围回波（雨带）明显减弱，台风眼墙回波（雨带）则明显增强，台风眼区逐

渐被强回波所取代，使台风登陆后眼墙的平均雨强比登陆前增大。台风登陆后１ｈ，由于低（高）层水平辐合（散）增强，强对流

回波中倾斜的上升（下沉）气流明显增大，使对流运动更加活跃，造成登陆后１ｈ的降雨量显著增强。台风强度与登陆后１ｈ

降雨量的增强幅度成正比。台风强度越强，垂直风切变就越大，垂直切变风速大值区与最大降雨区有较好的对应关系。台风

登陆后１ｈ，垂直切变风速的明显增加对登陆台风螺旋雨带中的中小尺度对流的加强和维持起到了非常重要的作用。

关键词　登陆台风，回波变化，降水分布，风场反演

中图法分类号　Ｐ４４７

１　引　言

在中国华东沿海登陆的台风往往会引发暴雨或

大暴雨，导致非常严重的自然灾害，造成巨大的损

失。所以，对登陆台风引发的暴雨研究已经成为大

气科学的一个热点。近年来，人们采用不同的资料

和技术方法对台风暴雨的形成机理和台风螺旋云带

中的中尺度对流进行了研究，使得对台风暴雨生成

和持续的认识得到了进一步的提高。诊断分析和数

值模拟技术在研究台风、台风暴雨的形成机理和中

尺度结构中得到了广泛的应用（陶祖钰等，１９９４；王

鹏云，１９９８；徐亚梅等，２００５；孙建华等，２００６ａ；张苏

平等，２００６；于玉斌等，２００７；梁军等，２００７）。陈联寿

等（２００２）指出，台风暴雨的强度与水汽辐合能量、位

势不稳定层结、边界层辐合和垂直运动等有关。台

风中的中小尺度环流系统往往是造成特大暴雨的主

角。孙建华等（２０００）在登陆台风引发的暴雨过程的

诊断研究中，发现涡度方程在低层除平流项外，散度

项也比垂直输送项和扭转项大一个量级。而高空散

度项、垂直输送项和扭转项同量级，此时扭转项的贡

献也不可忽视。周玲丽等（２００９）利用中尺度数值模

拟技术，并结合 ＮＣＥＰ再分析资料、地面自动站降

水资料以及实况雷达回波资料，对台风“海棠”（Ｈａｉ

ｔａｎｇ，０５０５）造成的浙闽地区特大暴雨进行了分析。

研究发现，这次暴雨属于台风中心北侧附近的螺旋

云带降水，主要是由边界层强中尺度辐合带直接影

响造成的，降水伴随着辐合带发展，与雷达回波有

很好的对应关系。同时也发现，浙闽地区复杂的地

形对本场暴雨的发生有重要作用，为暴雨的增幅做

出了重要贡献。冀春晓等（２００７）在对台风“云娜”

（Ｒａｎａｎｉｍ，０４１４）登陆期间地形对其降水和结构影

响的研究中发现，台风“云娜”登陆期间雷达强回波

带出现在台风移动的右前方，螺旋云带中镶嵌着大

量的对流云团；垂直液态水含量的高值区出现在台

风中心的西北侧。并通过在浙江、福建东部沿海一

带进行有无地形的数值对比试验，着重讨论了台风

登陆期间地形对台风降水、台风结构特征变化的影

响。结果表明，台风登陆期间，地形对台风降雨量

有明显的增幅作用。Ｚｈａｎｇ等（２００５）指出风场垂直

切变产生次级环流，切变矢量左侧往往存在上升运

动支，而此上升运动区往往是暴雨落区。Ｃｏｒｂｏｓｉｅ

ｒｏ等（２００３）对热带气旋中暴雨的移动、垂直风切变

和对流不对称性等进行了研究。岳彩军（２００９）在对

“海棠”台风降水非对称分布特征成因的定量分析中

发现，垂直上升运动条件可能是造成降水非对称分

布特征的主要因素，而地表摩擦作用造成的降水强

度是地形抬升作用所造成降水强度的２—３倍。余

贞寿等（２００７）的研究发现，环境风场垂直切变产生

次级环流可以加强暴雨区的上升运动。于玉斌等

（２００８）对超强台风“桑美”（Ｓａｏｍａｉ，０６０８）近海急剧

增强过程数值模拟试验表明，台风中心附近对流层

高层辐散的增强导致“桑美”急剧增强，对流层中低

层辐散的增强以及中层辐合的增大与“桑美”的减弱

密切相关。

　　多普勒天气雷达网布设的不断增加，为深入研

究登陆台风暴雨的中尺度结构创造了有利条件，多
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普勒天气雷达网在台风天气监测和预警中所发挥的

作用也越来越大。多普勒天气雷达探测资料具有很

高的时空分辨率，对加深对台风结构和演变特征的

了解，特别是提高对台风及其引发暴雨的中小尺度

结构的认识具有极其重要的意义，为研究登陆台风

三维结构的演变及其暴雨的形成机理提供了非常有

利的条件。而借助高时空分辨率的探测资料研究台

风、台风暴雨内部的中小尺度结构，也是促进台风

精细化研究和预报的一种重要途径。虽然由于多普

勒雷达探测到的径向速度只是大气三维风场的一个

分量，使其定量研究大气的三维结构尚有一定的困

难和不确定性，但多普勒雷达风场反演技术可以在

一定程度上解决上述问题。近些年，国际上开始使

用双多普勒雷达、机载双波束雷达研究台风的动力

和热力结构，对进一步了解台风系统内部中小尺度

结构起到了重要作用（Ｇａｍａｃｈｅ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｒｅａ

ｓｏｒ，ｅｔａｌ，２０００）。Ｓｋｗｉｒａ等（２００５）综合利用雷达资

料和其他观测资料研究了登陆台风的雨带结构。

Ｈｏｕｚｅ等（２００６）对不同飓风中雨带和强度变化进行

了观测和模拟对比试验。中国气象学家在应用卫

星、雷达资料研究台风、暴雨等灾害性天气的中尺度

结构等方面进行大量研究工作（陶祖钰，１９９２；孙健

等，２００４；陈子通等，２００４；盛春岩等，２００６；张林等，

２００６；许映龙等，２００６；刘淑媛等，２００７）。丁伟钰等

（２００４）利用 ＴＲＭＭ 资料对２００２年登陆广东的３

个热带气旋降水分布特征进行了分析，发现在３个

热带气旋登陆过程中，中心附近降水沿半径方向存

在收缩和扩展变化，外围降水加强会导致其中心附

近降水减弱。钟敏等（２００６）也利用ＴＲＭＭ 降水资

料对台风的降水结构特征进行了研究。最近Ｌｏｎ

ｆａｔ等（２００４）利用ＴＲＭＭ 卫星的微波成像仪测得

的降水资料来定量研究全球热带气旋降水的空间分

布。周仲岛等（２００４）应用多普勒雷达资料探讨了影

响台湾的台风降水结构特征。统计结果分析发现，

台风降水的环状平均值与风暴强度有关，风暴强度

越大，则最大环状平均降水率也越大，其出现的位置

到台风中心距离也越近。另外，在多普勒雷达风场

反演技术方面中国的气象工作者也进行了一系列的

研究（Ｔａｏ，１９９４；周海光等，２００２ａ，２００２ｂ；何宇翔

等，２００５），并应用该技术对局地大暴雨和江淮暴雨

的中尺度结构进行了较为详细的分析（周海光等，

２００２ｂ；２００５ａ，２００５ｂ；孙建华等，２００６ｂ）。陈子通等

（２００４）使用等高面上回波强度资料研究了“尤特”

（Ｕｔｏｒ）台风登陆过程中眼区及其附近结构的变化

特征。周海光（２００８）利用双多普勒雷达三维风场反

演技术对强热带风暴“碧利斯”（Ｂｉｌｉｓ）引发的特大暴

雨中尺度结构进行了多普勒雷达资料分析，进一步

分析了此次台风暴雨的形成机理、高时空分辨率三

维动力结构及其演变特征，认为此次特大暴雨主要

是由中低层西南东北走向的β中尺度辐合线引发

的，辐合线对于水汽输送以及暴雨的形成、触发、维

持具有重要作用。以上研究为深入了解台风暴雨的

机理奠定了非常重要的基础。本文利用浙江省多普

勒雷达观测的３个登陆台风雷达组网资料，分析台

风在登陆前后降水时空变化特征；并利用多普勒雷

达风场反演技术研究台风在登陆前后中尺度对流系

统的三维结构变化，这对进一步提高台风暴雨的临

近预报水平有一定的帮助。

２　资料选取及其处理

台风登陆时受到水、气、陆的共同作用和影响，

主要灾害往往在登陆前后造成，台风在陆地上的衰

减除与自身的结构、强度变化有关外，还与其登陆位

置、季节、陆面状况、环流背景等诸多因子有关。自

２００３年下半年开始，浙江省新一代雷达陆续建成并

投入业务运行，连续监测并完整收集到正面或临近

正面登陆的台风资料２６个，主要影响浙江的有１４

个。分析收集的雷达资料可以发现，登陆（或影响）

华东沿海的台风从回波强度结构大体上可分３种类

型：Ⅰ．典型结构（有明显眼区及眼壁、主螺旋带、副

螺旋带、台前飑线）；Ⅱ．螺旋状为主结构（无明显眼

壁）；Ⅲ．强非对称结构（无明显眼壁、主体为盾状且

与中心位置有较大偏离）。回波结构为Ⅰ类的台风

有：云娜（０４１４）、艾利（０４１８）、海棠（０５０５）、麦莎

（０５０９）、泰利（０５１３）、卡努（０５１５）、碧丽丝（０６０４）、桑

美（０６０８）、圣帕（０７０９）、韦帕（０７１３）、罗莎（０７１６）、海

鸥（０８０７）；为 Ⅱ类的台风有：环高（０３１１）、海马

（０４２１）；为Ⅲ类的台风有：蒲公英（０４０７）。从分类情

况分析，在华东沿海登陆（或影响）的台风绝大多数

表现为典型结构，普遍特点表现为强度强，强降水范

围广，雨量大，大风持续时间长、局部风特强，造成的

灾情严重。在典型结构的１２个登陆台风中，桑美、

韦帕、罗莎３个台风在浙江南部沿海近乎同一地点

登陆，但登陆时的强度不同（表１），登陆后的路径分
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别为西行、西北行和北上３种（图１），这为利用雷达

资料开展对比分析提供了很好的资料。

选取从台风登陆前６ｈ到登陆后７ｈ的资料进

行分析，资料来源于中国气象局台风定位报。雷达

资料为浙江省温州、金华、舟山和杭州的４部雷达的

６ｍｉｎ一次的联网拼图资料（个别缺测的由相邻６

ｍｉｎ体扫资料代替），雷达基数据资料处理和雷达风

场反演软件由中国气象科学研究院灾害天气国家重

点实验室提供。雷达体扫数据经过质量控制后，数

据坐标转换采用径向、方位上的最近邻居法（ＮＶＩ

方法），从极坐标系转换到笛卡儿坐标系。根据肖艳

娇等（２００６）综合分析，采用ＮＶＩ方法处理得到的反

射率因子格点数据不仅空间连续性好，而且，很好地

保留了体扫资料中原有的结构特征。联网拼图后的

雷达资料为直角坐标系下等高面资料，水平分辨率为

１ｋｍ×１ｋｍ。为减少台风中心定位误差，文中台风中

心的定位根据雷达反射率资料再由人工修正后定位

给出。降雨量资料采用浙江省地面中尺度站资料。

表１　登陆台风特征表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓ

编号 台风名称 登陆时间（ＵＴＣ） 地点 登陆时中心气压（ｈＰａ） 登陆时最大风速（ｍ／ｓ）

０６０８ 桑美（Ｓａｏｍａｉ） ２００６年８月１０日０９：２５ 浙江苍南 ９２０ ６２．５

０７１３ 韦帕（Ｗｉｐｈａ） ２００７年９月１８日１８：３０ 浙江苍南 ９５０ ４５

０７１６ 罗莎（Ｋｒｏｓａ） ２００７年１０月７日０７：３０ 浙江苍南 ９７５ ３３

图１　桑美、韦帕、罗莎台风路径

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｓｔｔｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｏｆＳａｏｍａｉ，ＷｉｐｈａａｎｄＫｒｏｓａ

３　台风登陆前后引发的强降雨过程分析

从表１和图１可以看出，３个台风个例虽然登

陆地点相同，但其强度、移动路径却各不相同。桑美

最强，韦帕次之，罗莎最弱。从３个台风的浙江省地

面中尺度站２４ｈ（含登陆时间）累积降雨量（图略）

可以看到，３个登陆台风在浙江普降暴雨到大暴雨，

部分特大暴雨，２４ｈ累积降雨量均超过３００ｍｍ。

但暴雨区的范围存在很大差别，桑美比其他２个台

风暴雨区的范围明显要小。桑美２００６年８月１０日

００时—１１日００时（世界时，下同）２４ｈ最大降雨量

出现在浙江苍南的云岩，４２８．５ｍｍ；韦帕２００７年９

月１８日００时—１９日００时２４ｈ最大降雨量出现在

浙江乐清的砩头，４３７．４ｍｍ；台风罗莎２００７年１０

月７日００时—８日００时２４ｈ最大降雨量出现在浙

江永嘉的乌牛，３９０．４ｍｍ。值得指出的是３个台风

造成的大暴雨区均出现在台风移动的右前方。

分析台风登陆前后浙江省地面中尺度站１ｈ雨

量资料随时间的演变可知，桑美较大的降雨主要是

由台风主螺旋云带造成的。韦帕和罗莎除了台风主

螺旋云带造成较大的降雨外，台风外围云带也同样

造成了较大的降雨。从台风主螺旋雨带１ｈ最大降

雨地点的逐时雨量演变（图２）可知，桑美１ｈ雨量最

大值出现在浙江苍南的云岩，韦帕和罗莎１ｈ雨量

最大值都出现在浙江苍南的昌禅。桑美雨强最大值

出现在登陆后１ｈ，达到１３０．６ｍｍ／ｈ（图２ａ）。云岩

从登陆前１ｈ到登陆后５ｈ的累积降雨量为３９６．１

ｍｍ。韦帕在昌禅雨强最大值也出现在登陆后１ｈ，

达到５４．６ｍｍ／ｈ（图２ｂ）。罗莎造成的雨强最大值

出现在登陆后的第２小时，但只有２３．８ｍｍ／ｈ（图

２ｃ）。可以看到，台风登陆后雨强最大值约出现在登

陆后１—２ｈ。尽管３个台风登陆地点相同，但由于

强度、移动路径的不同，所造成的雨强存在很大的差

异，如桑美和罗莎的最大雨强可以相差５倍多。

　　分析１ｈ最大降雨点上空雷达反射率垂直剖面

（图３）可知，桑美在云岩上空的对流活动旺盛，在降

水回波区中嵌有许多强对流单体（图３ａ），强降雨阶
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图２　不同台风登陆前后最大降雨　　　　

地点的逐时雨量　　　　

（ａ．桑美（云岩站），ｂ．韦帕（昌禅站），　　　　

ｃ．罗莎（昌禅站）；－代表登陆前，＋代表登陆后）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ６ｈｂｅｆｏｒｅ　　　　

ｌａｎｄｆａｌｌｔｏ７ｈａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ　　　　

ｏｆＳａｏｍａｉ（ａ），Ｗｉｐｈａ（ｂ）ａｎｄＫｒｏｓａ（ｃ）　　　　

（“－”ｉｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌａｎｄ“＋”ｉｓｆｏｒａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ）　　　　

图３　不同台风登陆前后雷达反射率　　　　

（ａ．桑美，ｂ．韦帕，ｃ．罗莎；－代表登陆前，＋代表登陆后）　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ　　　　

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ　　　　

ＷｅｎｚｈｏｕＲａｄａｒｆｏｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ　　　　

ｏｆＳａｏｍａｉ（ａ），Ｗｉｐｈａ（ｂ）ａｎｄＫｒｏｓａ（ｃ）　　　　

（“－”ｉｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌａｎｄ“＋”ｉｓｆｏｒａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ）　　　　

段较强回波（≥３０ｄＢｚ，下同）约在７ｋｍ高度，在对

流发展强烈时强回波高度可达到９ｋｍ。对比云岩

站逐时雨量（图２ａ），强降水阶段对流发展特别活

跃，中低层回波很强，超过５０ｄＢｚ，说明大气中水汽

非常丰富，这对特大暴雨的形成极为有利。值得注

意的是桑美在登陆后４—５ｈ，此时台风环流已经明

显减弱。虽然对流发展也很强烈，强回波伸展至８

ｋｍ高度左右，但降雨强度却远远小于登陆后１—

９１赵　放等：浙江沿海登陆台风结构特性的多普勒雷达资料分析　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２ｈ，说明台风环流本身对强降雨的产生也起着非常

重要的作用。分析韦帕在昌禅上空的雷达反射率

（图３ｂ）可以看到，多个强对流单体主要活跃在登陆

前６ｈ和登陆后２ｈ，较强回波高度约在５ｋｍ，只有

在登陆后１ｈ，对流发展最强盛，较强回波高度近８

ｋｍ，回波强度也超过５０ｄＢｚ，与此时昌禅的强降雨

有很好的对应关系（图２ｂ）。登陆后２ｈ，回波强度

逐渐减弱。罗莎的回波演变（图３ｃ）与前２个台风

的回波相比要弱得多，尤其是中低层回波强度。较

强回波区主要出现在登陆后７ｈ，较强回波高度在６

ｋｍ左右，中低层回波较弱，最强回波强度约为４５

ｄＢｚ，对流活动也相对较弱，对应的降雨强度也最弱

（图２ｃ）。以上分析说明，台风强度与其螺旋云带中

的对流单体密切相关。台风强度愈强，其中低层回

波愈强，对流活动也愈旺盛，降水强度也愈大。

４　台风登陆前后环状平均反射率和降雨强

度的结构演变

　　在分析雷达反射率随台风径向变化时，为了避

免地形杂波与亮带数据的影响，选取３ｋｍ高度的

雷达反射率资料，以台风中心为原点，台风半径为

３００ｋｍ，每隔１ｋｍ做雷达反射率的环状平均值，得

到３ｋｍ等高面不同台风环状平均反射率随时间演

变（图４）。台风环状空间平均反射率反映了台风轴

对称总体的回波强度分布及其结构特征。采用浙江

省台风天气雷达反射率降雨犣犚 经验关系式犣＝

２１４．４犚１．３，将雷达反射率因子换算成降雨强度。与

雷达反射率环状平均值相类似可以得到降雨强度的

环状平均值（图５）。可以看出，３个登陆台风存在明

显的差异。桑美为超强台风，结构很紧密，环状平均

回波是３个台风中最强的，环状平均回波最大值大

于４２ｄＢｚ。眼区弱回波区范围也最小，仅宽１５ｋｍ

左右。桑美在登陆５ｈ之前，存在明显的双眼墙结

构，对应着两条强回波（降雨）带（图４ａ、５ａ）。大于

３０ｄＢｚ的较强回波主要集中在以台风中心为圆心

的内 核 区 （１００ｋｍ 范 围 内，下 同），同 样 大 于

１０ｍｍ／ｈ强降雨也出现在内核区。在外核区（１００—

３００ｋｍ，下同）有较弱回波向外传播。桑美登陆后，

图４　３ｋｍ等高面不同台风环状　　　　

平均反射率随时间演变　　　　

（ａ．桑美，ｂ．韦帕，ｃ．罗莎；横坐标为　　　　

距台风中心的距离，虚线为台风登陆时刻）　　　　

Ｆｉｇ．４　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅ　　　　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｈｏｏｎｓｏｆＳａｏｍａｉ（ａ），　　　　

Ｗｉｐｈａ（ｂ），ａｎｄＫｒｏｓａ（ｃ）ａｔ３ｋｍ　　　　

（ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ　　　　

ｆｒｏｍｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（ｋｍ），ｔｈｅｄａｓｈｅｄ　　　　

ｌｉｎｅｉｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅ）　　　　

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１２，７０（１）



双眼墙结构消失，外眼墙平均回波明显增强，眼区逐

渐被强回波所取代。Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ等（１９８２，１９８４）和

Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ（１９９０）根据以往观测分析指出，在一些

较强的飓风发展期间，内眼墙先形成，而外围的螺旋

雨带形成完整的对流圈，之后外眼墙逐渐内缩，并伴

随内眼墙的减弱最后形成单眼墙结构。桑美的变化

与 Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ等的观测分析基本是一致的。韦帕

的强度比桑美弱，眼区弱回波区范围最大时可以达

到５０ｋｍ（图４ｂ），且随着台风接近登陆而减小，罗

莎的眼区变化与韦帕的变化一致。登陆前６ｈ，韦

帕外核区的强回波带向外传播，外围出现平均强度

大于３４ｄＢｚ的强回波区。登陆后，韦帕眼墙外的强

回波逐渐减弱，而内核区眼墙附近的回波显著增强，

如登陆后２ｈ时平均回波强度大于４２ｄＢｚ。罗莎的

强度在３个台风中最弱，回波结构也较为松散（图

４ｃ），在登陆前后的１３ｈ内，外核区一直存在着较强

的外围云带。同样，台风登陆后，外围云带快速减

弱，而内核区眼墙的回波显著增强，和韦帕的变化一

致。在图５ｂ、５ｃ上，环状平均雨强同回波的变化特

点一致。台风登陆前６ｈ，有雨带从眼墙向外传播，

登陆后，外围雨带迅速减弱，内核区的降雨迅速增

强。以上回波结构变化说明，台风登陆前，有回波

（雨带）从眼墙向外传播；台风登陆后，随着台风外围

回波（雨带）明显减弱，台风眼墙回波（雨带）明显增

强，内核区降水在登陆后１ｈ呈快速增强趋势。台

风外围回波（雨带）向台风中心外围扩散并逐渐减弱

或消失。

　　为了进一步了解３个台风环状平均回波登陆前

后随时间变化特征，将登陆过程分为两个时段（登陆

前６ｈ至登陆时，登陆时至登陆后７ｈ），分别取时间

平均后，分析３个台风在两个阶段的环状平均回波

径向的演变（图６）可知，在登陆前，台风环状平均回

波呈双峰结构，且台风强度越强，内核区环状平均回

波也越强（图６ａ），最大值位于台风径向约５０ｋｍ

内，对应于台风眼墙回波。桑美登陆过程的平均回

波最强，最大值为４０ｄＢｚ，罗莎的平均回波最弱，最

大值仅为２４ｄＢｚ。从台风中心至眼墙间，３个台风

的平均回波强度迅速增强。次大值对应台风的外围

图５　同图４，但为环状平均雨强　　　　

Ｆｉｇ．５　ＡｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎ　　　　

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　
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图６　登陆前６ｈ（ａ）和登陆后７ｈ（ｂ）不同台风环状平均反射率时间平均的径向演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ：（ａ）－６－０ｈａｎｄ（ｂ）０－７ｈ

云带，桑美的外围云带很弱，次大值约２０ｄＢｚ，位于

台风外核区径向２３０ｋｍ附近；韦帕的次大值为３３

ｄＢｚ，出现在径向１６０ｋｍ附近；罗莎的次大值为２４

ｄＢｚ，出现在径向１７０ｋｍ附近。从眼墙向外，桑美

的平均回波强度迅速减弱（从４０ｄＢｚ到１５ｄＢｚ），韦

帕和罗莎从眼墙向外的平均回波强度减弱缓慢（韦

帕从３３ｄＢｚ到２５ｄＢｚ；罗莎从２４ｄＢｚ到１４ｄＢｚ）。

从图６ｂ可知，台风登陆后的变化趋势基本一致，台

风眼区被强回波所填塞。当台风半径小于３０ｋｍ

时，桑美和韦帕的平均回波强度出现快速增强的趋

势，罗莎的平均回波强度变化不明显；当台风半径大

于３０ｋｍ时，随着台风半径的增大，平均回波强度

快速减弱，且台风强度越强，减弱的程度越大。３个

台风的平均情况（图６ｂ中的长虚线）也很好地表明

了这一共性特点。

在图７ａ上也可以看到，平均雨强与平均反射率

有很好的对应关系，台风强度越强，内核区最大１ｈ

平均降雨量也越大。登陆前桑美主要是台风眼墙的

降雨，外围降雨很小；而韦帕和罗莎除台风眼墙的降

雨外存在明显的外围雨带，同平均反射率类似，平均

雨强也呈双峰结构。３个台风的平均情况（图７ａ中

的长虚线）表明，登陆前内核区平均雨强的极值位于

５０ｋｍ左右；外核区平均雨强的极值位于１６０ｋｍ左

右。台风登陆后（图７ｂ），主要以台风内核区的降雨

为主，且平均雨强出现明显增大的现象，外围雨带迅

速减弱。从３个台风的平均情况（图７ｂ中的长虚线）

图７　同图６，但为不同台风环状平均雨强时间平均的径向演变

Ｆｉｇ．７　ＡｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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来看，主要较大雨强的降雨区分布在台风内核区，即

眼墙降雨。外核区的降雨量相对 较 小。对 比

图７ａ、ｂ可知，台风登陆后主要是眼墙降雨，眼墙的

平均雨强比登陆前要大，登陆后台风外围雨带明显

减小。说明伴随着台风外围雨带强度的减弱，台风

内核区眼墙的平均雨强增大。以上分析表明，台风

强度越强，内核区环状平均回波也越强，环状平均降

水强度也越大。台风登陆后眼墙的平均雨强比登陆

前出现增大的现象。台风强度越强，环状平均雨强

的增大率就越大。从台风暴雨临近预报角度出发，

台风登陆前，预报员应该同时关注台风内核、外核区

的降雨；台风登陆后，则应该重点关注台风内核区的

降雨，且雨强比登陆前会明显增大，特别是台风登陆

后１—２ｈ的降雨。

５　单多普勒雷达反演的台风中尺度三维风

场结构及演变分析

５．１　雷达四维变分同化反演系统简介

分析３个登陆台风的雷达反射率（图略）随时间

的演变可以发现，台风眼墙雷达反射率的最大值主

要出现在台风移动方向的右前侧；而相应的地面１ｈ

最大降雨量也都出现在台风移动方向的右前侧，二

者非常一致。从前面的分析看到，３个台风在登陆

后１—２ｈ，降雨量出现明显增强的现象，这应该与

台风在登陆后发生的变化有关。本文使用的四维变

分同化反演系统由中国气象科学研究院灾害天气国

家重点实 验 室 提 供，具 体 算 法 见 文 献 Ｓｕｎ 等

（１９９７），此处不再赘述。

牟容等（２００７）使用上面介绍的四维变分同化技

术进行了多种试验。结果表明，采用该系统进行雷

达风场反演，干模式的四维变分同化系统与湿的云

模式反演结果差异不大。模式的初始场和背景场对

反演结果具有较高的敏感性，利用前一时次的反演

结果作为背景场迭代１５—２０次的干模式结果反演

出水平风场，再反算出来的径向速度场与原始径向

速度场的分布基本一致，系统具有一定的反演中尺

度风场结构的能力，反演结果基本合理。使用该系

统对温州雷达的６ｍｉｎ一次的体扫资料进行了风场

反演。水平格点数为５１×５１，水平格距为３ｋｍ，垂

直分辨率为１．５ｋｍ，共７层。为了检验反演风场数

值的可靠性，以韦帕为例，给出了韦帕登陆前浙江省

地面自动站观测的１０ｍｉｎ平均风场和相应时刻

１．５ｋｍ 高度的反演风场（图８）。从图８ｂ上可以看

到，反演风场为台风气旋式环流，台风中心的东北侧

为一致的东南气流，与实际观测（图８ａ）一致；在台

风中心的西南侧为西北风的极大值，在实际观测风

图８　２００７年９月１８日（ａ）１８时浙江省地面自动站观测的１０ｍｉｎ平均风场 （▲为台风中心点）

与（ｂ）１７时５８分高度为１．５ｋｍ的反演风场

Ｆｉｇ．８　（ａ）１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｔ１８：００ＵＴＣ１８Ｓｅｐ２００７（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
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场上，台风中心的西南侧同样也有西北风的极大值

存在，所以，反演风场与实际观测风场基本一致，这

也表明反演的风场可信。

５．２　台风桑美登陆前后中尺度风场结构及演变

为了讨论台风环流垂直结构的变化，与图２相

对应，给出了桑美在云岩登陆前１ｈ的最大降雨点

的三维反演纬向垂直剖面（图９）。桑美回波很强，

较强回波垂直高度在８ｋｍ以上（图９ａ），与图３ａ一

致。最大回波强度４６ｄＢｚ的垂直高度也接近５

ｋｍ，但在云岩上空４６ｄＢｚ的回波垂直高度在２ｋｍ

左右。在强回波区（２４≤狓≤４４）的中低（高）层６ｋｍ

以下（以上）存在２个水平辐散（合）中心，水平辐散

（合）的最大值为８（－１２）×１０－５ｓ－１。所以，强回波

区为下沉气流所控制，量值为９ｍ／ｓ。较强的下沉

气流应该与降雨有关，对应雨强为２１．７ｍｍ／ｈ。在

强回波的左侧（狓＝１５）处，７．５ｋｍ以下均为水平辐

合，高层为水平辐散。与之相对应的是上升气流，上

升速度在９ｍ／ｓ以上（图９ｂ），上升与下沉运动相互

交替出现，说明桑美的螺旋云带里存在着明显的中

小尺度对流环流，这种中小尺度对流环流的存在对

桑美的维持应该是十分有利的。图９ｂ上红色点线

为反演水平风场的垂直切变（１０．５ｋｍ与１．５ｋｍ高

度反演水平风场之差）在云岩的纬向垂直剖面图。

在水平风场垂直切变风矢量的水平分布图上（图

略），云岩位于垂直风切左侧，切变风速大值区与云

岩附近的大降水区有较好的对应关系。从图９ｂ上

可以看到水平风场垂直切变呈波浪形分布，垂直上

升区基本与较大的垂直切变相对应，垂直切变越大，

对应的垂直运动就越强烈。云岩上空对应的垂直切

变值约为３０ｍ／ｓ。

图９　２００６年８月１０日０８时３２分桑美在云岩（白色三角）上空（ａ）反射率（彩色，ｄＢｚ）、狌、狑速度合成（矢线）、

散度（实（虚）等值线：辐散（辐合），×１０－５ｓ－１）的纬向垂直（横坐标为东西向格点数，格距为３ｋｍ）剖面，

（ｂ）水平风垂直切变（ｍ／ｓ，红色点线）、垂直速度（ｍ／ｓ，黑等值线）的纬向垂直

剖面（实（虚）线：上升（下沉））

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＺｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｍａｉ（ｓｈａｄｅｄ，ｄＢｚ），ｔｈｅ狌－狑ｃｏｍｂｉｎｅｄ

（ａｒｒｏｗ，ｍ／ｓ），ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，×１０
－５ｓ－１；ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ））

ａｔ０８：３２ＵＴＣ１０Ａｕｇ２００６ｉｎＹｕｎｙａｎ（ｗｈｉｔｅｔｒｉａｎｇｌｅ），ａｎｄ（ｂ）ａｓＦｉｇ．９ａｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｓｈｅａｒ

（ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅ，ｍ／ｓ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｍ／ｓ；ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｉｓｆｏｒａｓｃｅｎｔ（ｄｅｓｃｅｎｔ））

　　图１０为桑美登陆后１ｈ在云岩的纬向垂直剖

面图，此时的下垫面已经发生改变。较强回波垂直

高度仍然在８ｋｍ 以上，云岩上空最强回波达４６

ｄＢｚ，垂直高度也伸张至３ｋｍ以上；在５ｋｍ以下均

为水 平 辐 合，强 辐 合 中 心 在 低 层，为 －１２×

１０－５ｓ－１；中高层为水平辐散，强辐散中心约在７．５

ｋｍ高度处，为１２×１０－５ｓ－１，这种低层辐合高层辐

散的配置极有利于垂直运动的发展和维持。在图

１０ａ上，对应一支强烈的倾斜上升气流，上升气流的

高度达到了１０ｋｍ以上，垂直速度达到了２４ｍ／ｓ

（图１０ｂ），说明云岩上空的对流活动很旺盛。另外，

从图１０ａ上也可以看到，倾斜上升气流的下方为倾

斜的下沉气流，倾斜上升和下沉气流相互交替出现。

桑美的垂直环流结构与 Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等（２００１）给出
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的飓风气流之三维概念模式示意图十分类似。通过

桑美登陆前后１ｈ的比较可以发现，水平辐合量值

由登陆前的８×１０－５ｓ－１增加到登陆后的１２×１０－５

ｓ－１，水平辐合的增长率为１．５倍；垂直上升速度由

登陆前的９ｍ／ｓ增加到登陆后的２４ｍ／ｓ，垂直上升

速度的增长率为２．７倍。以上结果说明，桑美登陆

１ｈ后，回波强度变化不大，但由于低（高）层水平辐

合（散）的增强，导致强对流回波中的上升气流增大，

使台风螺旋云带里的中小尺度对流环流得到显著加

强，对流运动更加活跃，从而造成了桑美登陆后１ｈ

的降雨显著增强，达到１３０．６ｍｍ／ｈ（图２），是登陆

前１ｈ降雨量的６倍多。这种中小尺度对流环流的

存在和加强对桑美的维持起到了非常重要的作用。

同样，在水平风场垂直切变风矢量的水平分布图上

（图略），云岩仍位于垂直风切变左侧，切变风速大值

区与最大降水区也有较好的对应关系。从图１０ｂ上

也可以看到，垂直切变风速明显增加，云岩附近的垂

直切变风速为６０ｍ／ｓ左右，是登陆前１ｈ的２倍，

说明对流活动更加旺盛。这与Ｚｈａｎｇ等（２００５）指

出的风场垂直切变产生次级环流，切变矢量左侧往

往存在上升运动支，而此上升运动区往往是暴雨落

区的结论一致。

图１０　同图９但为２００６年８月１０日１０时３３分

Ｆｉｇ．１０　ＡｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒ１０：３３ＵＴＣ１０Ａｕｇ２００６

５．３　台风韦帕登陆前后中尺度风场结构及演变

图１１为台风韦帕在昌禅登陆前１ｈ的纬向垂

直剖面图。在昌禅上空韦帕的雷达回波最大值为

４２ｄＢｚ，垂直高度在２ｋｍ以上。较强回波的高度在

７．５ｋｍ左右。台风韦帕的雷达回波强度明显比桑

美弱。从水平散度的分布来看，昌禅的东侧中低层

为水平辐合，辐合区的水平范围较小（约１２ｋｍ），水

平辐合的量值为４×１０－５ｓ－１；中高层为水平辐散。

昌禅的西侧中低层为水平辐散，水平辐散的量值为

３×１０－５ｓ－１，中高层为水平辐合。与水平辐合（散）

相对应的为倾斜上升（下沉）气流，昌禅东侧的上升

速度为４ｍ／ｓ，昌禅西侧的下沉速度为２ｍ／ｓ。同桑

美类似，水平辐合与辐散、上升与下沉运动同样相互

交替出现。韦帕的强度比桑美弱得多，登陆前１ｈ

的水平散度、垂直速度比桑美也要弱，所以，台风韦

帕登陆前１ｈ的降雨量要小于台风桑美的１ｈ降雨

量。图１１ｂ上红色点线为反演水平风场的垂直切变

（９．０和１．５ｋｍ高度反演水平风场之差）在昌禅的

纬向垂直剖面。从水平风场垂直切变风矢量的水平

分布来看（图略）与桑美台风的水平分布基本类似。

昌禅位于垂直风切变左侧，切变风速大值区与昌禅

一带的大降水区有较好的对应关系。从图１１ｂ上可

以看到昌禅上空的垂直风切变相对较大，约为

２０ｍ／ｓ。

　　台风韦帕登陆后１ｈ（图１２ａ），昌禅（其位置与

登陆前不同是由于选取的反演区域不同）上空雷达

回波的强度为４２ｄＢｚ，但垂直高度接近４．５ｋｍ。较

强回波的高度也接近７．５ｋｍ，比登陆前１ｈ有明显

的发展，但比桑美要低。同样，昌禅及其东侧的中低

层为水平辐合，辐合区的水平范围明显增大（约７５

ｋｍ），水平辐合的量值增加到６×１０－５ｓ－１；中高层

为水平辐散。昌禅的西侧中低层为水平辐散，高层
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为水平辐合。强回波中倾斜上升（下沉）运动也出现

增强的现象，上升（下沉）速度为７（－８）ｍ／ｓ左右。

水平辐合与辐散、上升与下沉运动同样相互交替出

现。说明韦帕登陆后强回波中的对流发展旺盛，从

而造成１ｈ降雨量达５４．６ｍｍ。与图１１对比可知，

韦帕登陆后１ｈ与登陆前１ｈ，昌禅的回波强度基本

未变，水平辐合量值由登陆前的４×１０－５ｓ－１增加到

登陆后的６×１０－５ｓ－１，水平辐合的增长率为１．５

倍；垂直上升速度由登陆前的４ｍ／ｓ增加到登陆后

的７ｍ／ｓ，垂直上升速度的增长率为１．８倍。以上

分析说明，韦帕登陆１ｈ后中小尺度对流的增加，使

其１ｈ降雨量增加至５４．６ｍｍ，是登陆前１ｈ降雨

量的３．２倍。另外，从图１２ｂ上可以看到昌禅上空

的垂直切变仍然为一个大值区（约２０ｍ／ｓ），但与登

陆前１ｈ相比增加比较明显。所以，台风登陆后的

降雨量除了与台风本身强度有关外，还应该与台风

螺旋云带中的中小尺度对流活动的强弱有关。水平

风垂直切变越大，中小尺度对流活动越活跃，１ｈ降

雨量就越大。

图１１　同图９但为２００７年９月１８日１７时３４分韦帕在昌禅

Ｆｉｇ．１１　ＡｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａａｔ１７：３４ＵＴＣ１８Ｓｅｐ２００７ｉｎＣｈａｎｇｃｈａｎ

图１２　同图９但为２００７年９月１８日１９时３１分韦帕在昌禅

Ｆｉｇ．１２　ＡｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａａｔ１９：３１ＵＴＣ１８Ｓｅｐ２００７ｉｎＣｈａｎｇｃｈａｎ

５．４　台风罗莎登陆前后中尺度风场结构及演变

图１３为罗莎登陆前１ｈ在昌禅的纬向垂直剖

面。在研究的３个台风中，罗莎的强度最弱，昌禅上

空登陆前回波最大值只有３２ｄＢｚ左右，垂直高度在

２ｋｍ以下，较强回波的垂直高度也只有３ｋｍ左右。

同台风韦帕的情况很相似，中低层水平辐合区域出
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现在昌禅的东侧，量值约２．４×１０－５ｓ－１，中高层为

水平辐散；而中低层水平辐散区域出现在昌禅的西

侧，量值约１．５×１０－５ｓ－１，对应中高层为水平辐合；

昌禅的上空为倾斜的垂直下沉运动，垂直下沉速度

最大约为１．５ｍ／ｓ，倾斜的垂直上升运动出现在昌

禅的东侧，垂直上升速度最大为２．４ｍ／ｓ，水平散度

和垂直速度都比前２个台风要弱。另外，从图１３ｂ

上可以看到昌禅上空的垂直切变也很小。

　　罗莎登陆后１ｈ（图１４ａ），昌禅上空的回波加强

到３６ｄＢｚ，垂直高度发展至３ｋｍ以上，但比前面２

个台风要弱很多。低层（高层）的水平辐合（散）比登

陆前１ｈ也发生相应增强，为－３．５（４）×１０－５ｓ－１。

倾斜上升（下沉）运动比其登陆前１ｈ明显增强，上

升（下沉）速度为４．５（－２）ｍ／ｓ左右。与图１３相

比，台风罗莎登陆后，昌禅上空的回波强度明显增

强，低层水平辐合量值由登陆前的２．４×１０－５ｓ－１增

加到登陆后的３．５×１０－５ｓ－１，水平辐合的增长率为

１．５倍；垂直上升速度由登陆前的２．４ｍ／ｓ增加到

登陆后的４．５ｍ／ｓ，垂直上升速度的增长率为１．９

倍。但罗莎登陆后１ｈ降雨量却只有２０．４ｍｍ，是

登陆前的１．２倍，这些物理量的变化均较小。从图

１４ｂ上可以看到昌禅上空的垂直切变比登陆前１ｈ

也有所增加。台风罗莎的强度最弱，它的水平散度、

垂直速度在登陆后的增加幅度也是最小，垂直切变

比前２个台风都弱，所以，罗莎登陆后１ｈ降雨量并

没有象前２个台风出现明显的增加。

图１３　同图９但为２００７年１０月７日０６时２９分罗莎在昌禅

Ｆｉｇ．１３　ＡｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＫｒｏｓａａｔ０６：２９ＵＴＣ７Ｏｃｔ２００７ｉｎＣｈａｎｇｃｈａｎ

图１４　同图９但为２００７年１０月７日０８时３３分罗莎在昌禅

Ｆｉｇ．１４　ＡｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＫｒｏｓａａｔ０８：３３ＵＴＣ７Ｏｃｔ２００７ｉｎＣｈａｎｇｃｈａｎ
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５．５　３个台风登陆前后中尺度风场结构的差异

从上面暴雨区上空的垂直剖面图的对比分析可

以看到，３个台风在登陆前后中尺度风场结构演变

存在明显的差异特征：（１）３个台风强度不同。台风

强度与较强回波顶高成正比，台风越强，较强回波顶

高就越高；（２）水平散度和垂直运动强度不同。台风

越强，水平散度就越大，垂直运动就越剧烈；（３）垂直

运动强度在登陆前后１ｈ的增长率不同，但水平散

度的增长率却基本相同。台风越强，登陆后垂直运

动的增大就越剧烈，中小尺度对流活动就越活跃。

如桑美台风的垂直运动在登陆前后１ｈ的增长率为

２．７倍，而罗莎台风的增长率只有１．９倍；（４）水平

风场的垂直切变不同。台风越强，水平风场的垂直

切变就越大，造成的１ｈ雨量也越大。

综上所述，台风登陆１ｈ后降雨强度出现明显

增强的原因，一是因为台风登陆后由于下垫面的改

变，中低（高）层出现明显的水平辐合（散）或显著增

强，伴随强回波中的倾斜上升（下沉）运动比其在登

陆前１ｈ明显增强；二是水平风垂直切变越大，中小

尺度对流活动就越活跃，１ｈ降雨量就越大。台风

强度越强，登陆１ｈ后的增强幅度就越大，降雨强度

也就越大。

６　结论与讨论

本文对比分析了浙江东南沿海地区３个台风在

登陆前后的雷达回波和降水结构时空变化特征，利

用四维变分风场反演技术对３个台风登陆前后１ｈ

的三维风场结构演变进行了研究。通过对台风登陆

期间雷达资料的持续解析，基本反映了３个台风的

强度、降雨结构和中尺度风场演变的特征和差异性。

（１）台风强度与其螺旋云带中的对流单体密切

相关。台风强度愈强，其中低层回波就愈强，对流活

动也就愈旺盛，降水强度也愈大。１ｈ最大降雨量

出现在登陆后１—２ｈ。

（２）台风登陆前，有回波（雨带）从眼墙向外传

播；台风登陆后，随着台风外围回波（雨带）明显减

弱，台风眼墙回波（雨带）明显增强，台风外围回波

（雨带）向台风中心内缩并与同样内缩的眼墙合并，

台风眼区逐渐被强回波所取代。

（３）台风登陆前环状平均回波呈现双峰结构，

表明台风强度越强，最大平均回波也越强，最大平均

降水值也越大。台风登陆后眼墙的平均雨强比登陆

前出现增大的现象，台风强度越强，平均雨强增大率

就越大。

（４）台风登陆后１ｈ，低（高）层水平辐合（散）增

强，强对流回波中倾斜的上升（下沉）气流明显增大，

使对流运动更加活跃，造成登陆后１ｈ的降雨量显

著增强。台风强度与登陆后１ｈ降雨量的增强幅度

成正比。

（５）台风强度越强，垂直风切变就越大，对流活

动也就越旺盛，１ｈ降雨量就越大。垂直切变风速

大值区与最大降雨区有较好的对应关系。台风登陆

后１ｈ，垂直切变风速的明显增加对台风螺旋云带

中的中小尺度对流的加强和维持起到了非常重要的

作用。

（６）从台风暴雨临近预报角度出发，当台风登

陆前，预报员应该同时关注台风内核、外核区的降

雨；当台风登陆后，则应该重点关注台风内核区的降

雨，且雨强比登陆前会明显增大，特别是台风登陆后

１—２ｈ的降雨。
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