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所有发生在中国台湾地区附近海域的台风型大气波导事件，遴选出一次由０９２０号超强台风“卢碧”引起的强台风型海上大气

波导过程作为研究对象。利用欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）再分析资料（水平分辨率０．１２５°×０．１２５°），对此次波导的生

成原因进行了分析；基于 ＷＲＦ模式比较了不同初始化方法对台风强度、尺度和周围台风型大气波导的模拟能力。结果表明，

此次强台风型大气波导发生在台风环流西北侧外围的弱下沉运动区，其形成与８５０ｈＰａ高度附近北方强干空气平流导致湿度

随高度锐减密切相关。在数值模拟中运用台风动力初始化方法，可以有效改进台风强度、路径和尺度的模拟效果，进而有利

于改善台风型大气波导尤其是波导层所在高度的模拟效果。台风外围出现的大气波导通常以悬空波导为主，模拟效果与台

风螺旋雨带和内核尺度的模拟关系密切，而与台风强度和眼墙结构关系不大。中尺度数值模式 ＷＲＦ具有模拟台风型大气波

导的能力，是研究台风型大气波导的有力手段。

关键词　大气波导，台风，数值模拟，动力初始化

中图法分类号　Ｐ４０６

１　引　言

大气波导是发生在对流层的一种异常大气折射

现象，对电磁波的传播有着巨大的影响，主要体现在

增大雷达探测误差、实现雷达超视距探测和形成电

磁盲区等方面（姚展予等，２０００；焦林等，２００４；姚洪

滨等，２００５；盛峥等，２００８；柯涛等，２００９）。大气波导

特征量的判定取决于大气修正折射率（犕）的垂直廓

线（Ｂｅａｎ，ｅｔａｌ，１９６８；戴福山等，２００２），湿度随高

度锐减和（或）逆温是形成大气波导的有利条件

（Ｔｕｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９８８）。关于大气波导的定义、类

型、判定方法和波导结构示意图请参考 Ｄｉｎｇ等

（２０１３）。

早期的研究认为，大气波导通常出现在稳定的

反气旋系统中，但近年来的研究表明台风这样的强

不稳定气旋系统周围确实也存在大气波导现象，相

关学者对其成因和分布特征进行了大量的分析和研

究。台风型大气波导主要以悬空波导为主，按照波

导出现位置与台风中心的距离，大致可以分为３类：

（１）发生于台风涡旋内的大气波导现象（Ｄｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１３；潘中伟等，１９９６）；（２）发生于台风与周边

天气系统过渡区域的大气波导现象（成印河等，

２０１２；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；张玉生等，２０１３）；（３）发生

于台风外围大陆高压系统内下沉区的大气波导现象

（胡晓华等，２００７；刘桂艳等，２０１２）。对于发生于台

风涡旋内的大气波导现象，还可以细分为发生在台

风螺旋雨带之间（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）和台风眼区内

（潘中伟等，１９９６）两类。其次是发生于台风与周边

天气系统过渡区域的大气波导，其形成与台风西侧

外围南下气流将北方干冷空气带到暖湿洋面上有关

（成印河等，２０１２；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；张玉生等，

２０１３）。最后，生成于台风外围高压系统内下沉运动

区的大气波导，除了前面提到的台风前期流场从海

上带来大量水汽，而后期流场又将北方高空干空气

向南输送形成湿度锐减层以外，还与高压下沉运动

区的夜间辐射逆温有关（刘桂艳等，２０１２）。大气波

导的研究依赖高垂直分辨率的探空资料，如ＧＰＳ探

空、低空探测火箭资料等。然而，这些探空资料毕竟

是单点释放，虽然在垂直分辨率上要优于各种再分

析资料，但是其水平分辨率依然过低，不能完整地再

现波导的时、空演变特征。因此，利用中尺度模式开

展大气波导形成机理和数值模拟研究展示出了良好

的应用前景（Ｂｕｒｋ，ｅｔａｌ，１９９７；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００１，２００６；胡晓华等，２００７，２００８；张玉生等，

２００９，２０１３；成 印河等，２０１０，２０１２；王振会等，

２０１０；Ｈａａｃｋ，ｅｔａｌ，２０１０；刘桂艳等，２０１２；袁夏玉

等，２０１３，２０１４；Ｆｅｉ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１６）。就面临的问题而言，除了模式自身物理过程

参数化方案的准确性之外，如何恰当地进行模式初

始化也是至关重要的因素。因此，近２０年来中外学

者尝试利用中尺度模式的资料同化系统对各种常

规、非常规资料进行了单时次或循环同化，有效改进

了模式的初始场和大气波导的模拟效果（Ｂｕｒｋ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；胡晓华等，２００７，２００８；成印河等，２０１０；

王振会等，２０１０；Ｈａａｃｋ，ｅｔａｌ，２０１０；刘桂艳等，

２０１２；袁夏玉等，２０１３，２０１４）。就台风型大气波导

而言，Ｄｉｎｇ等（２０１３）曾基于观测事实明确指出，台

风的强度和尺度对于台风型大气波导的分布有显著

的影响，进一步的数值模拟研究（Ｆｅｉ，ｅｔａｌ，２０１３）表

明，引入ＢＤＡ （ＢｏｇｕｓＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）台风初值

化方法（即利用四维变分资料同化方法将人造台风

同化进入数值模式之中）（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｏｕ，

ｅｔａｌ，２０００），有利于改善初始场，提高台风结构和

强度的模拟效果，进而对周围台风型大气波导的模
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拟效果也有改进作用。另一种针对台风初始场的改

善方法———台风动力初始化（ｄｙｎａｍｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＤＩ）（Ｃｈａ，ｅｔａｌ，２０１３）可以调整循环动力初始

化的窗口期，引入大尺度谱逼近方法，实现了台风涡

旋以及去除台风涡旋的背景场各自的动力平衡。

Ｃｈａ等（２０１３）的动力初始化方案可以作为一个独立

的模块，适用于各种高分辨率数值模式，通过循环窗

口暖启动方式实现了初始场中台风结构和强度的改

进，因此在台风型大气波导数值模拟研究中也具有

很好的应用前景。

尽管台风型大气波导研究取得了丰硕的成果，

但是因海上观测资料匮乏、常规探空垂直分辨率不

高、模式初始场和参数化方案准确性等诸多因素的

影响和制约，目前对台风型大气波导成因和分布规

律的认识仍需大量高垂直分辨率、高精度观测资料

的进一步证实。此外，不断提高数值模式对台风型

大气波导的模拟能力也为充分认识此类波导的时、

空演变特征、提前发现和高效利用大气波导提供了

可能，具有极其重要的科学和实用价值。庆幸的是，

中国台湾地区主持的侵台台风之飞机侦察及下投式

探空仪观测实验（ＤｒｏｐｗｉｎｄｓｏｎｄｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＴｙｐｈｏｏｎＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｎｅａｒｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｒｅｇｉｏｎ，

ＤＯＴＳＴＡＲ）计划①，针对历年侵台台风进行的ＧＰＳ

下投式探空观测，获取了高垂直分辨率（５—６ｍ）的

温、湿、压资料，为台风型大气波导观测事实分析和

数值模拟检验验证提供了良好的数据基础，弥补了

海上观测资料匮乏问题。因此，本研究基于２００３年

９月—２０１２年８月的ＤＯＴＳＴＡＲＧＰＳ下投式探空

仪探测资料，遴选典型的海上强台风型大气波导过

程并结合欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）再分析

资料（０．１２５°×０．１２５°）进行成因分析；利用 ＷＲＦ模

式开展此次强台风型大气波导过程的数值模拟研

究，对比不同初始化方法对台风强度、尺度和周围台

风型波导模拟效果的影响。

２　观测事实分析

２００９年１０月１９—２０日，台风“卢碧”在台湾以

东洋面上向西北方向移动（图１），强度上从超强台

风等级逐渐减弱为强台风。与此同时，ＤＯＴＳＴＡＲ

计划释放了１４个探空仪对该台风进行了针对性观

测。图２给出了探空仪的释放位置以及临近时刻

（１０月２０日００时）（世界时，下同）联合台风预警中

心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）台风最

佳路径集提供的台风中心位置。根据探空仪获得的

高垂直分辨率的大气温、湿、压资料，计算大气修正

折射率廓线，由此判定大气波导是否出现以及存在

大气波导时的波导特征量（表１）。受台风影响，释

放的１４个探空仪中有７个观测到了大气波导现象，

其中强度大于１０Ｍ的强波导有４个。这些探空仪

大致位于台风中心西侧约４—８个经距处，而最靠近

图１　台风路径与模拟区域设置

（图中第３层网格为模拟起始时２００９年１０月

１９日１２时的网格位置，图中的台风符号表示

联合台风预警中心提供的台风中心位置，

黑色代表超强台风等级，灰色代表超强

台风以下等级，４个较大的记号自东向西

表示１９日１２、１８时、２０日００、０６时

模拟试验过程中的台风位置）

Ｆｉｇ．１　ＴＣｔｒａｃｋａｎｄｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓ

（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｄｏｍａｉｎｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓ

ｆｉｇｕｒｅｉｓｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎａｔ１２：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ

２００９，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｙｍｂｏｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＪＴＷＣｄａｔａ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｃｋ

ｏｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｇｒａｙ

ｏｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｅｖｅｌｓｗｅａｋｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇ

ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｆｏｕｒｌａｒｇｅｒｍａｒｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｔ１２：００，

１８：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ，００：００，０６：００ＵＴＣ２０Ｏｃｔ）

①ｈｔｔｐ：∥ｔｙｐｈｏｏｎ．ａｓ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ＤＯＴＳＴＡＲ／ｔｗ／
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图２　ＤＯＴＳＴＡＲ下投式探空仪的观测概况

（强波导（波导强度δ犕 !１０Ｍ）用黑色标记，中等强度

波导（５Ｍ＜δ犕≤１０Ｍ）用灰色标记，弱波导（δ犕≤５Ｍ）

用浅灰色标记；未观测到大气波导现象的探空仪

释放位置用“十”字符号标记；波导顶高低于１０００ｍ

的波导使用实心圆标记，波导顶高位于１０００—

２０００ｍ的波导用实心正方形标记，波导顶高

位于２０００ｍ之上的用带竖线的圆形标记）

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＯＴＳＴＡＲ

ｄｒｏｐｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｂｌａｃｋｍａｒｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｏｎｇｄｕｃｔｓ（ｄｕｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

δ犕 !１０Ｍ）；ｇｒａｙｍａｒｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｕｃｔｓ

（５Ｍ＜δ犕≤１０Ｍ）；ｌｉｇｈｔｇｒａｙｍａｒｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｅａｋ

ｄｕｃｔｓ（δ犕≤５Ｍ）；ｔｈｅｃｒｏｓｓｍａｒｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｎｏｄｕｃｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ；ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｏｐｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｃｔｓａｒｅｕｎｄｅｒ

１０００ｍ；ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｏｐｓｏｆ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｃｔｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１０００ａｎｄ２０００ｍ；

ｔｈｅｅｍｐｔｙｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｏｐｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｃｔｓａｒｅｏｖｅｒ２０００ｍ）

台风中心释放的４个探空仪以及在琉球群岛北侧释

放的３个探空仪未探测到大气波导现象。

　　有趣的是，不仅０９２０号超强台风“卢碧”，０３１９

号强热带风暴“米勒”、０４０７号强台风“蒲公英”、

０５１９号超强台风“龙王”等台风周围也均出现了此

类强波导现象，这一观测事实充分说明在台风这样

的强不稳定气旋系统周围确实也存在着大范围的大

气波导现象，而且波导强度有时甚至可以超过

３０Ｍ。因此，有必要深入分析并总结此类强台风型

波导的形成原因和分布规律。

３　大尺度环流背景与波导成因分析

首先，基于ＥＣＭＷＦ再分析资料分析大尺度形

势场的分布和演变特征。１０月１９日００时８５０ｈＰａ

上大陆高压和西北太平洋副热带高压（西太副高）组

成的高压带已经断裂（图３ａ１），断裂带上强偏北气流

为北方干空气的南下打开了通道，此时干空气的前锋

到达台风西北侧外围（１６°Ｎ附近）。低层１０００ｈＰａ

高度上（图３ａ２），台风系统位于大陆高压和西太副

高组成的高压带南侧，高压带上（横跨１０个纬距）的

纬向风削弱了低层的偏北气流，很好地阻止了北方

干空气的南下，使得低层水汽场以纬向分布为主；同

时，海洋作为一个巨大的水汽和热源通过湍流运动

向低层大气源源不断地输送水汽，而台风又像一个

巨大的泵将周围水汽抽吸到台风涡旋中，因此，台风

系统内部及西侧（台湾以东洋面附近）的低层大气保

持高湿状态。１９日１２时（图３ｂ１）的形势场与之前

大致相同，只不过８５０ｈＰａ高度上的“干舌”更为明

显。至２０日００时（图３ｃ１），经高空槽后偏北气流、

大陆高压东侧及台风西侧偏北气流的接力输送，

８５０ｈＰａ上的“干舌”进一步围绕台风涡旋向南向东

逆时针伸展（结合图４的垂直速度场可大致判断台

风涡旋主体的位置）。此时，低层（１０００ｈＰａ）（图３ｃ２）

表１　观测到大气波导详情表

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｃｔｓ

日期 时刻（ＵＴＣ） 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 波导底（ｍ） 陷获层底（ｍ） 波导顶（ｍ） 强度（Ｍ）

１０月１９日

２１：４０：２０ １２２．９７ ２３．２９ ６９７ １１８４ １２６８ ５２

２１：５７：５５ １２２．０４ ２１．６５ １２２５ １２９９ １３３４ ５

２２：２４：２９ １２３．６７ ２０．９１ ９１９ １３１５ １４７８ ３１

２２：４３：０５ １２５．７６ ２０．８４ ９７１ １４９５ １５９０ ４９

１０月２０日

００：０４：２０ １２７．１０ ２２．９０ ２５９０ ２６３５ ２８１１ ８

００：０９：０３ １２６．８０ ２３．３０ ２０５１ ２１７０ ２２２０ ８

００：２２：４７ １２６．２０ ２４．



００ ７８７ １１４４ １２０４ １８
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图３　１０月１９日（ａ）００时、（ｂ）１２时、（ｃ）２０日００时位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（单位：ｍ／ｓ，
一个全风速杆代表４ｍ／ｓ）和水汽混合比（色阶，单位：ｇ／ｋｇ）的大尺度形势分布

（ａ１—ｃ１．８５０ｈＰａ，加粗的黑色等值线代表叠加的低层１０００ｈＰａ水汽场分布；ａ２—ｃ２．１０００ｈＰａ；波导观测结果的图标同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ａｆｕｌｌｂａｒｂｉｎｄｉｃａｔｅｓ４ｍ／ｓ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ，（ｃ）００：００ＵＴＣ２０Ｏｃｔ
（ａ１－ｃ１．８５０ｈＰａ；ｔｈｅｂｏｌｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｔｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ｏｆ１０００ｈＰａ；ａ２－ｃ２．１０００ｈＰａ；ｔｈｅｄｕｃｔｍａｒｋｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）
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大陆高压和西太副高组成的高压带仍然没有断裂，

北方大陆气团的干空气中心无法向南完成接力输

送，因此，仅台风西侧的偏北气流携带北侧的海上偏

干空气向南输送，与台风涡旋内部的高湿状态相比，

形成了弱的相对“干舌”区。但与８５０ｈＰａ台风西侧

的“干舌”相比，低层大气仍然是高湿的（图３ｃ１、ｃ２），

这说明台风西侧外围此时存在有利于波导出现的湿

度随高度锐减的大气层，正好与下投式探空仪观测

到的４次超强大气波导对应。此外，结合垂直速度

场（图４ｃ）可知，这４个超强大气波导主要发生在台

风环流外围的弱下沉运动区，即属于热带气旋外围

型（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。但强波导的形成主要与中

层８５０ｈＰａ强干空气平流导致的湿度随高度锐减有

关，与弱下沉运动关系不大。

１９日００时，高空槽前显著的上升气流（图４ａ）

将低层湿润空气带到中层，使得８５０ｈＰａ上大片干

区内出现了与上升气流区相对应的一片偏湿区（图

３ａ１）。１２时，槽前上升气流明显增强，上升气流控

制的区域也进一步扩大（图４ｂ），于是与之相对应的

偏湿区控制范围也明显扩大，形成了日本以西洋面

上空的狭长偏湿区（图３ｂ２）。这片狭长偏湿区也随

着偏北气流一起南下，２０日００时，狭长偏湿区向西

南方向延伸至琉球群岛上空（图３ｃ１），由于８５０ｈＰａ

上的狭长偏湿区与低层空气在垂直高度上无法形成

明显的湿度锐减层，因此不利于波导的形成，这正好

解释了此时ＤＯＴＳＴＡＲ计划在琉球群岛北侧释放

的３个探空仪未观测到大气波导现象。此外，台风

环流内部的强上升运动区也不利于大气波导出现，

图４　８５０ｈＰａ高度上垂直速度场（灰阶，

单位：Ｐａ／ｓ）、风场（风矢）和位势高度

场（单位：ｄａｇｐｍ）的合成

（ａ．１０月１９日００时，ｂ．１２时，ｃ．２０日００时；

波导观测结果的图标同图２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ８５０ｈＰａ

（ａ．００：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ，ｂ．１２：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ，

ｃ．００：００ＵＴＣ２０Ｏｃｔ；ｔｈｅｄｕｃｔｍａｒｋｅｒｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）
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因此，离台风中心较近的３个探空仪也未观测到大

气波导现象。

　　结合下投式探空仪获取的位温和水汽混合比廓

线（图７）可知，对流边界层顶夹卷层内的逆温和湿

度锐减对此次强波导的形成也有贡献。但单纯由于

夹卷效应引起的海上悬空波导一般不会超过３０Ｍ，

因此，８５０ｈＰａ强干空气平流导致的湿度锐减才是

本次强台风型大气波导的主要形成原因。综上所

述，本次强台风型大气波导主要发生在台风环流西

侧外围的弱下沉运动区，其形成有几个先决条件：一

是中层８５０ｈＰａ高压带断裂，在高空槽后的偏北气

流、大陆高压东侧及台风西侧偏北气流的接力输送

下，北方大陆干空气被不断向南输送至台风西侧外

围形成显著的“干舌”；二是海洋作为水汽源通过湍

流运动向低层大气输送水汽，加上台风在低层的辐

合抽吸作用使洋面低层大气处于高湿状态；三是低

层１０００ｈＰａ高压带的维持阻止了大陆干空气的南

下，使得台风西侧的低层大气仍然可以保持相对高

湿，从而形成了典型的湿度随高度锐减层和强波导

现象的发生。

４　数值模拟研究

本节将基于 ＷＲＦｖ３．８模式比较两种初值化方

法对台风强度、尺度和周围台风型大气波导模拟能

力的影响，在此基础上揭示台风型大气波导类型和

特征量的时、空分布规律。

４．１　模拟设置

初始场对台风本身的强度、路径和结构的模拟

影响很大，进而也会影响到台风型大气波导的模拟

效果。为了利用ＤＯＴＳＴＡＲ下投式探空仪观测资

料进行比较验证，模拟时段必须选择“卢碧”由超强

台风逐渐减弱为强台风的过程。此时，如果直接采

用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析数据

（ＮＣＥＰＦＮＬ，１°×１°，６ｈ一次）作为初始场，将导

致台风中心最低气压与联合台风预警中心提供的台

风强度相差５０ｈＰａ左右。为了更好地模拟此次强

台风型大气波导过程，文中设计３组初始场对比试

验：第１组为对照试验（ＣＴＲＬ），直接采用１°×１°分

辨率的ＮＣＥＰＦＮＬ资料作为初始场；第２组为Ｂｏ

ｇｕｓ试验，即以 ＮＣＥＰＦＮＬ资料为背景场，利用

ＷＲＦ模式自带的Ｂｏｇｕｓ模块构造一个台风涡旋进

行模拟；第３组ＴＣＤＩ试验，同样以 ＮＣＥＰＦＮＬ资

料为背景场，但采用Ｃｈａ等（２０１３）提出的台风动力

初始化方法来改善初始场，具体做法如下：假定模拟

初始时间为狋０，将动力初始化窗口定为狋０－６ｈ至

狋０，首先进行窗口期的模拟，再将此次得到的狋０ 时刻

加强的台风涡旋提取出来，并构造在狋０－６ｈ时刻的

初始场内，进行第２次窗口期的模拟，一直循环下

去，直到狋０ 时刻初始场中的台风涡旋达到预期设定

的海平面中心气压最低值和近中心最大风速阈值为

止。

３组试验均采用３重移动嵌套网格（图１），由外

至内水平分辨率分别为１８、６、２ｋｍ，格点数分别为

２５０×２５０、３７９×３３７、２６８×２７４。每层嵌套的垂直分

层均取４４层（其中，２０００ｍ高度以下进行了加密，

共占２９层）。３组试验均采用 ＭＭ５近地层方案、

ＹＳＵ边界层方案、Ｎｏａｈ陆面模式、ＲＲＴＭ 长波辐

射和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案。模式最外层粗网格采

用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云参数化方案和 ＷＳＭ６微物理

方案，第２层和最内层因水平分辨率较高，不采用积

云参数化方案，直接选用 ＷＳＭ３微物理方案。模拟

时段为２００９年１０月１９日１２时—２０日０６时共

１８ｈ（表２），其中ＴＣＤＩ试验的循环动力初始化窗

口期设置为６ｈ。在窗口期的每１次循环中，台风强

度逐渐加强。运行至第１８个循环开始，海平面最低

中心气压与近中心最大风速基本维持稳定，于是将

第１８个循环得到的１９日１８时的 ＷＲＦ模式输出

作为之后模拟的初始场进行接下来１９日１８时—２０

日０６时的模拟，因此，ＴＣＤＩ试验的实际模拟时长

只有１２ｈ。但由于ＴＣＤＩ试验的初始化方式属于循

环暖启动，可以不预留起转时间，且ＤＯＴＳＴＡＲ下

投式探空的实际观测始于１９日２１时４０分并结束

于２０日０１时０３分，因此，ＴＣＤＩ试验与其他两组

试验在模拟时长上的差异并不影响模拟结果的比较

验证。

表２　模拟时间设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

试验名称 模拟时间设置

对照 ２００９年１０月１９日１２时—２０日０６时

Ｂｏｇｕｓ ２００９年１０月１９日１２时—２０日０６时

ＴＣＤＩ
动力初始化：２００９年１０月１９日１２—１８时

后续模拟：２００９年１０月１９日１８时—２０日０６时

４．２　台风模拟概况

首先比较３组试验对台风路径、强度、螺旋雨带
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及台风内核尺度的模拟效果（图５ａ、ｂ），模拟时段内

台风处于西北行即将转向为西南行的过程，强度由

中心最低气压９３３ｈＰａ（超强台风）逐渐减弱为

９５６ｈＰａ（强台风）（联合台风预警中心数据）。对照

试验模拟的台风显著偏弱，中心最低气压基本维持

在９９０ｈＰａ以上，且该试验完全没有模拟出台风的

眼墙结构（图６ｂ）；Ｂｏｇｕｓ试验由于采用了 ＷＲＦ模

式自带的台风涡旋构造模块，与对照试验相比，在台

风路径和强度的模拟效果上均有所改进，但缺点是

模拟的台风路径出现了提前转折，且台风强度也比

联合台风预警中心数据集提供的结果偏强；而引入

台风循环动力初始化的ＴＣＤＩ试验对台风强度的模

拟效果显著优于其他两组试验，同时也是对台风西

北行运动趋势模拟最好的一组试验，尽管与联合台

风预警中心路径存在一定的平移误差。

进一步分析台风螺旋雨带与内核尺度的模拟效

果，这里参考以往的一些研究（刘佳，２００８；李勋等，

２０１０；官晓军，２０１１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｍｏｏｎ，ｅｔａｌ，

２０１５），将６ｋｍ细网格输出的波导层附近（１３００ｍ

高度）的雷达反射率作为识别螺旋雨带的标志，并与

Ｆ１３卫星３７Ｖ 和 ＭＴＳＡＴ 卫星红外云图合成图

（图６ａ）进行对比。对照试验较好地模拟出了台风

的螺旋雨带，但完全没有能够模拟出台风内部的眼

墙结构（图６ｂ）。相反，Ｂｏｇｕｓ试验较好地模拟出了

台风内部的眼墙结构，但模拟的螺旋雨带明显偏弱，

结构松散，与观测偏差较大（图６ｃ）。只有ＴＣＤＩ试

验模拟出了清晰的台风眼墙结构和螺旋雨带（图

６ｄ），与实际观测相比，除螺旋雨带西北侧的分支稍

偏弱，西南侧稍偏强以外，其余均与实际观测接近。

由于台风内核区以强上升运动为主，一般不利于大

气波导的发生，因此，已有的数值模拟（Ｆｅｉ，ｅｔａｌ，

２０１３）和文中的实际观测都表明台风型大气波导主

要分布在台风内核区的外围，考察３组试验对台风

内核尺度的模拟效果具有十分重要的意义。除了利

用雷达反射率表征的螺旋雨带来大致判断台风内核

尺度以外，还参考Ｘｕ等（２０１０）的方法来定义台风

内核尺度，即模式最底层输出的水平风速大于

２５．７ｍ／ｓ的区域，也称为台风方位角平均灾害风半

径（ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｉｎｇｗｉｎｄ，ＲＤＷ）。文中

在实际应用时取模式输出１０ｍ高度处的水平风速

（图６ｂ—ｄ中的黑色等值线）作为台风内核尺度的评

判依据。显然，只有ＴＣＤＩ试验模拟的台风内核尺

度和台风方位角平均灾害风半径呈现近似圆形、边

界规则，与观测的台风尺度最为接近。

综上所述，运用台风循环动力初始化方法改进

模式初始场，可以有效改善台风强度、路径、结构（包

图５　（ａ）模拟得到台风路径与联合台风

预警中心最佳路径对比，（ｂ）模拟得到

海平面台风中心最低气压与联合

台风预警中心数据的对比趋势

（联合台风预警中心每６ｈ一次，其余３组试验

每３ｈ一次；１９日１２—１８时为ＴＣＤＩ试验的动力

初始化窗口，故此时间内该试验没有数据输出）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＴＣｔｒａｃｋａｎｄ

ｔｈｅＪＴＷＣｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ＪＴＷＣｂｅｓｔｔｒａｃｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ＪＴＷＣｄａｔａａｒｅｄｒａｗｎａｔ６ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ；ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｒｅｄｒａｗｎａｔ３ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｕｔｐｕｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

１２：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔｔｏ１８：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ，

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｏｆＴＣＤ１）

７２６胡　昊等：０９２０号超强台风“卢碧”引起的强海上大气波导成因分析与数值模拟研究　　　　　　　　 　　　　　　　　　



图６　（ａ）Ｆ１３卫星３７Ｖ亮温和 ＭＴＳＡＴ卫星红外云图合成

（美国海军研究实验室，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｒｌｍｒｙ．ｎａｖｙ．ｍｉｌ／ｓａｔ＿ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｈｔｍｌ）；

（ｂ）对照试验，（ｃ）Ｂｏｇｕｓ试验，（ｄ）ＴＣＤＩ试验模拟得到的１０月１９日２２时１３００ｍ高度雷达反射率

（单位：ｄＢｚ，图中黑线是１０ｍ海拔高度２５．７ｍ／ｓ等风速线）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦ３７ＶｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＭＴＳＡＴｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｒｙ

（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｒｌｍｒｙ．ｎａｖｙ．ｍｉｌ／ｓａｔ＿ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｈｔｍｌ）；

（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）Ｂｏｇｕｓ，（ｄ）ＴＣＤＩｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１３００ｍａｔ２２：００ＵＴＣ１９Ｏｃｔ

（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ２５．７ｍ／ｓｉｓｏｌｉｎｅｏｆ１０ｍｗｉｎｄ）

括眼墙、螺旋雨带）和内核尺度的模拟效果，而采用

ＷＲＦ模式自带的Ｂｏｇｕｓ台风构造模块，虽然也在

一定程度上改善了台风强度、路径和眼墙结构的模

拟效果，但对螺旋雨带和台风内核尺度的模拟效果

却不理想。

４．３　大气波导单点模拟效果对比

进一步比较３组试验对台风西北侧外围观测到

的４个超强波导的模拟效果（模式结果采用第２层
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网格的输出值）。结果（图７）表明，对照和ＴＣＤＩ试

验均成功模拟出了这４个超强波导，不同的是ＴＣ

ＤＩ试验模拟的波导顶高比对照试验更接近实测。

遗憾的是，Ｂｏｇｕｓ试验只模拟出了其中两个强波导

图７　大气修正折射率（ａ１—ｄ１）、水汽混合比（ａ２—ｄ２）、位温（ａ３—ｄ３）探空与模拟廓线对比

（图中标记的时间是探测时间，模式结果选取的是与探测时间最接近的模式输出结果）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１－ｄ１），

ｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ａ２－ｄ２），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ３－ｄ３）ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｔｈｅｔｉｍｅｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｒｏｐｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｔｉｍｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）
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现象，且模拟的波导顶高、强度等特征量与实测值的

偏差最大。这一结果间接说明台风外围出现的大气

波导与台风强度、眼墙结构的模拟效果没有直接关

系，但与台风螺旋雨带和内核尺度的模拟效果关系

更大。由前面的成因分析可知，此次强台风型大气

波导主要是８５０ｈＰａ强干空气平流引起湿度随高度

锐减所致，因此这里沿１２６°Ｅ作垂直剖面，比较３组

试验模拟的风场、相对湿度和陷获层位置的径向剖

面（图８），结果表明，台风外围西侧２０００ｍ高度以

下以偏北风为主，将北方的干空气逐渐向南输送。

对照试验与ＴＣＤＩ试验在南北方向上成功模拟出两

个湿度随高度锐减层，分别位于２８°Ｎ以北及１７°—

２４°Ｎ。在干、湿空气交界的位置上对应着两个波导

陷获层，二者分别是４．４节将提到的闽浙沿海波导

区和环绕台风外围西侧的强波导区。干空气带在

２７°Ｎ附近断裂，在这附近没有探测到大气波导现象

（图２）。经过前面的分析，这是高空槽前上升气流首

先将低层湿空气向上输送，再由台风外围西侧偏北气

流将湿空气向南输送至琉球群岛附近形成的（图３、

４）。ＷＲＦ模式将这样一条狭窄的相对湿空气断裂带

成功地模拟出来了，充分表现了中尺度模式的模拟能

力。而Ｂｏｇｕｓ试验仅仅模拟出２８°Ｎ以北的湿度随高

度锐减层，但未能模拟出１７°—２４°Ｎ的强波导层，漏

报了前文提到的两个强大气波导区（图７）。

单点检验结果表明，ＷＲＦ模式具有模拟台风

型大气波导的能力，利用循环动力初始化方法可以

改进台风螺旋雨带和内核尺度的模拟效果，有利于

改善台风型大气波导的模拟效果。Ｂｏｇｕｓ试验虽然

较好地模拟了台风的强度和眼墙结构，但由于无法

准确描述与外围波导分布更为密切的台风螺旋雨带

和内核尺度，故导致台风型大气波导的模拟效果欠

佳。因此，后续利用模拟结果分析台风型大气波导

类型、特征量的时空分布特征，将舍弃Ｂｏｇｕｓ试验

的结果。

图８　模拟的２０日００时沿１２６°Ｅ

相对湿度（单位：％）剖面

（ａ．对照试验，ｂ．Ｂｏｇｕｓ试验，ｃ．ＴＣＤＩ试验；图中用

黑色线条标记波导陷获层的位置，即大气修正折射率

梯度随高度减小（ｄ犕
ｄ狕
＜０）的位置；矢线代表风矢量，

单位：ｍ／ｓ，其中垂直风速放大１００倍）

Ｆｉｇ．８ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ａｌｏｎｇ１２６°Ｅ

ａｔ００：００ＵＴＣ２０Ｏｃｔ
（ａ．ＣＴＲＬ，ｂ．Ｂｏｇｕｓ，ｃ．ＴＣＤＩ；ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（
ｄ犕

ｄ狕
＜０）；

ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００）
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４．４　波导的类型以及特征量分布的模拟分析

从模拟得到的波导类型的空间分布（图９ａ）来

看，台风型大气波导主要以悬空波导为主，两组试验

的模拟结果十分接近。整体而言，波导出现区域主

要分为３块：环绕台风外围的强波导区、闽浙沿海的

波导区、台风东侧更外围的弱波导区。其中，环绕台

风外围的强波导区最大波导强度超过了５０Ｍ（图

９ｂ）。此外，台风型大气波导受海陆地形差异的影

响显著，在中国大陆、中国台湾岛、菲律宾群岛等大

陆和岛屿上空只有零散分布。两组试验模拟的最大

区别在于环绕台风外围波导区顶高的模拟，从图９ｃ

可以清楚地看出ＴＣＤＩ试验模拟得到的顶高要比对

照试验稍高。经过前文单点检验，可以认为这与实

际更加吻合。在模拟试验期间，台风型大气波导稳

定维持，且波导覆盖海域随着台风的西移也逐渐向

西移动（图略）。

图９　模拟的２０日００时波导（ａ）类型、（ｂ）强度（单位：Ｍ）、（ｃ）顶高（单位：ｍ）水平分布

（ａ１—ｃ１．对照试验，ａ２—ｃ２．ＴＣＤＩ试验；波导观测结果的图标同图２）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ００：００ＵＴＣ２０Ｏｃｔｏｆ（ａ）ｄｕｃｔｔｙｐｅ，

（ｂ）ｄｕｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｕｎｉｔ：Ｍ）ａｎｄ（ｃ）ｄｕｃｔｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ１－ｃ１．ＣＴＲＬ，ａ２－ｃ２．ＴＣＤＩ；ｔｈｅｄｕｃｔｍａｒｋｅｒｓａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．２）
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５　总结与讨论

基于２００３年９月—２０１２年８月ＤＯＴＳＴＡＲ下

投式探空观测资料，开展海上台风型大气波导观测

事实分析。结果表明，尽管大气波导通常出现在稳

定的反气旋系统中，但在台风这样的强不稳定气旋

系统周围确实也存在着大范围的大气波导现象，波

导类型以悬空波导为主，强度甚至可以超过３０Ｍ

（如０９２０号超强台风“卢碧”引起的强海上台风型大

气波导）。一般而言，由于海洋大气边界层顶部通常

存在夹卷层，层内位温随高度升高，比湿随高度锐

减，有利于悬空波导的出现，但单纯因夹卷效应引起

的悬空波导通常不会很强。因此，“卢碧”台风引起

的这一强海上大气波导现象的成因值得深入研究。

基于ＤＯＴＳＴＡＲ探空数据、ＥＣＭＷＦ再分析数据以

及 ＷＲＦｖ３．８模式对此次强台风型大气波导过程进

行了成因分析和数值模拟研究，得出以下结论：

（１）此次强台风型大气波导发生在台风环流西

北侧外围的弱下沉运动区，其形成与８５０ｈＰａ附近

湿度随高度锐减层的出现密切相关。即中层

８５０ｈＰａ高度上由大陆高压和西太副高组成的高压

带已经断裂，北方大陆干空气被不断向南输送至台

风西侧外围形成显著的干舌。同时海洋通过湍流运

动向低层大气输送水汽，台风的辐合抽吸作用和低

空高压带的维持促使低层大气保持相对高湿。因

此，中层强干空气平流加剧了海洋对流边界层顶部

夹卷层内的湿度锐减程度，是造成此次强台风型大

气波导现象的主要原因。

（２）数值模拟结果表明，运用循环动力初始化

方法，可以有效改进台风强度、路径和尺度的模拟效

果，进而有利于改善台风型大气波导尤其是波导层

所在高度的模拟效果。台风外围出现的大气波导主

要与台风螺旋雨带和内核尺度的模拟效果关系密

切，而与台风强度、眼墙结构的关系并不大。

（３）０９２０号超强台风“卢碧”引发的波导现象

以悬空波导为主，受海陆地形差异的影响显著。海

上出现了覆盖广泛，强度较强的波导现象，而大陆和

岛屿上空只有零散分布。这是由于开阔海域以不稳

定层结为主（且没有明显的日变化），这种不稳定层

结对应的对流边界层顶部一般都存在着逆温和湿度

锐减层（夹卷层位温和比湿突变），加上８５０ｈＰａ北

方强干空气平流使湿度锐减程度进一步加剧，所以

台风外围洋面上形成了大范围稳定持久的悬空波导

现象。而胡晓华等（２００７）和刘桂艳等（２０１２）研究的

台风外围陆地下沉运动区上空的台风型波导与之不

同，二者主要是因为下沉运动区控制下的晴朗天气

有利于夜间地面长波辐射冷却而形成贴地逆温层，

加上台风前、后期流场的影响易于形成湿度锐减层，

因此台风外围陆地下沉运动区形成的台风型大气波

导以夜间表面波导为主。

本研究揭示出影响台风型大气波导模拟效果的

关键因素是如何准确模拟台风的尺度，特别是螺旋

雨带的分布，而不一定是台风强度的模拟效果。为

了进一步证实这一初步结论，尚需设计台风尺度和

强度的扰动敏感性试验，研究台风尺度和强度的变

化对周围台风型波导的影响程度和影响机制。此

外，由于本研究没有对边界层参数化方案做任何改

进，因此不同初始场对台风型大气波导特征量的模

拟效果仍不理想，下一步工作的着眼点应当放在边

界层参数化方案的改进上。开展台风型大气波导研

究不仅具有重要的军事意义，而且有助于深入认识

台风及其外围的边界层结构和湍流交换特征，为改

进台风条件下的边界层、近地层参数化方案奠定基

础，进而有利于提升台风强度的预报效果。

致　谢：感谢台湾大学大气科学系吴俊杰教授以及其他
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［Ｄ］．杭州：浙江大学．ＧｕａｎＸＪ．２０１１．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ＂Ｄａｍｒｅｙ＂

（０５１８）ｏｖｅｒｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２３６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１８，７６（４）



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡晓华，费建芳，李娟等．２００７．一次受台风影响的大气波导过程

分析和数值模拟．海洋预报，２４（２）：１７２５．ＨｕＸＨ，ＦｅｉＪＦ，

ＬｉＪ，ｅｔａｌ．２００７．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎ．ＭａｒｉｎｅＦｏｒｅｃａｓｔｓ，２４

（２）：１７２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡晓华，费建芳，张翔等．２００８．一次大气波导过程的数值模拟．气

象科学，２８（３）：２９４３００．ＨｕＸＨ，ＦｅｉＪＦ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．

２００８．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔ．ＪＭｅｔｅｏｒ

Ｓｃｉ，２８（３）：２９４３００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

焦林，张永刚．２００４．大气波导条件下雷达电磁盲区的研究．西安

电子科技大学学报（自然科学版），３１（５）：８１５８２０．ＪｉａｏＬ，

ＺｈａｎｇＹＧ．２００４．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｈａｄｏｗｚｏｎｅｏｆｔｈｅｒａｄａｒｉｎｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔ．ＪＸｉｄｉａｎＵｎｉｖ，３１（５）：８１５８２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

柯涛，刘国华，吕琳琳．２００９．大气波导对雷达作用距离的影响．舰

船电子对抗，３２（２）：６８７０，９１．ＫｅＴ，ＬｉｕＧ Ｈ，ＬｖＬＬ．

２００９．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ

ｒａｄａｒ．ＳｈｉｐｂｏａｒｄＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｕｎｔｅｒ，３２（２）：６８７０，９１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李勋，李泽椿，赵声蓉等．２０１０．强台风Ｃｈａｎｃｈｕ（０６０１）的数值研

究：转向前后内核结构和强度变化．气象学报，６８（５）：５９８

６１１．ＬｉＸ，ＬｉＺＣ，ＺｈａｏＳＲ，ｅｔａｌ．２０１０．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｃｈｕ（０６０１）：Ｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｒｏｕｎｄｉｔｓｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｕｒｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，６８（５）：５９８６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘桂艳，高山红，王永明等．２０１２．台风外围下沉区大气波导成因

的数值模拟．应用气象学报，２３（１）：７７８８．ＬｉｕＧＹ，ＧａｏＳ

Ｈ，ＷａｎｇＹ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｉｎｔｙｐｈｏｏｎｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３

（１）：７７８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘佳．２００８．“圣帕”台风暴雨的中尺度诊断和数值模拟［Ｄ］．南京：

南京信息工程大学．ＬｉｕＪ．２００８．Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎＳｅｐａｔ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

潘中伟，刘成国，郭丽．１９９６．东南沿海波导结构的预报方法．电波

科学学报，１１（３）：５８６４．ＰａｎＺＷ，ＬｉｕＣＧ，ＧｕｏＬ．１９９６．

ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｕｃｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

ＲａｄｉｏＳｃｉ，１１（３）：５８６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

盛峥，徐如海，石汉青．２００８．海洋大气波导对雷达探测性能影响

的研究．现代雷达，３０（４）：１８２０，２５．ＳｈｅｎｇＺ，ＸｕＲＨ，Ｓｈｉ

ＨＱ．２００８．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｃｅａｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔ．ＭｏｄＲａｄａｒ，３０（４）：１８２０，２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王振会，王?，康士峰等．２０１０．利用 ＷＲＦ模式对大气波导的数值

模拟研究．电波科学学报，２５（５）：９１３９１９．ＷａｎｇＺＨ，Ｗａｎｇ

Ｚ，ＫａｎｇＳＦ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＷＲＦｍｏｄｅｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＲａｄｉｏＳｃｉ，２５（５）：９１３９１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姚洪滨，王桂军．２００５．大气波导对舰载雷达探测距离的影响．雷

达与对抗，２５（１）：５７，１６．ＹａｏＨＢ，ＷａｎｇＧＪ．２００５．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｓｈｉｐ

ｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓ．ＲａｄａｒＥＣＭ，２５（１）：５７，１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姚展予，赵柏林，李万彪等．２０００．大气波导特征分析及其对电磁

波传播的影响．气象学报，５８（５）：６０５６１６．ＹａｏＺＹ，ＺｈａｏＢ

Ｌ，ＬｉＷＢ，ｅｔａｌ．２０００．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｗａｖｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５８（５）：６０５６１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁夏玉，高山红，王永明等．２０１３．一次海雾过程大气波导形成机

理的数值研究．中国海洋大学学报，４３（１）：１７２６．ＹｕａｎＸＹ，

ＧａｏＳＨ，ＷａｎｇＹ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｄｕｒｉｎｇａｓｅａ

ｆｏｇｅｖｅｎｔ．ＰｅｒｉｏｄＯｃｅａｎＵｎｉｖＣｈｉｎａ，４３（１）：１７２６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

袁夏玉，高山红．２０１４．一次典型高压型海雾过程中海上大气波导

的数值模拟．海洋与湖沼，４５（５）：９０７９１７．ＹｕａｎＸＹ，ＧａｏＳ

Ｈ．２０１４．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍａｒｉｎｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒａ

ｔｙｐｉｃａｌｆｏｇｏｎＹｅｌｌｏｗＳｅａ．ＯｃｅａｎｏｌＬｉｍｎｏｌＳｉｎｉｃａ，４５（５）：９０７

９１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张玉生，康士峰，赵振维等．２００９．大气波导与气象物理量场相关

性的模拟分析．电波科学学报，２４（４）：７４２７４７．ＺｈａｎｇＹＳ，

ＫａｎｇＳＦ，ＺｈａｏＺＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｅｌｄｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

ＲａｄｉｏＳｃｉ，２４（４）：７４２７４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张玉生，韩杰，郭相明等．２０１３．西风槽和台风系统引发大气波导

的区域数值模拟∥２０１３年全国微波毫米波会议论文集．重庆：

中国电子学会．ＺｈａｎｇＹＳ，ＨａｎＪ，ＧｕｏＸＭ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｄｕｃｔａｒｅａｃａｕｓｅｄｂｙｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｔｒｏｕｇｈａｎｄｔｙｐｈｏｏｎ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１３ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＡｔｋｉｎｓｏｎＢＷ，ＬｉＪＧ，ＰｌａｎｔＲＳ．２００１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｖｅｒ

ｔｈｅＰｅｒｓｉａｎＧｕｌｆ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４０（３）：５８６６０３

ＡｔｋｉｎｓｏｎＢＷ，ＺｈｕＭ．２００６．Ｃｏａｓｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｄａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１３（１）：５３６２

ＢｅａｎＢ Ｒ，ＤｕｔｔｏｎＥＪ．１９６８．Ｒａｄｉｏ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＩｎｃ，７，１４

ＢｕｒｋＳＤ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＷ Ｔ．１９９７．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｔｉｍｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＢｉｇｈｔ．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３６（１）：２２３１

ＣｈａＤＨ，ＷａｎｇＹＱ．２０１３．Ａｄｙｎａｍｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１（３）：９６４９８６

ＤｉｎｇＪＬ，ＦｅｉＪＦ，ＨｕａｎｇＸＧ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｕｃｔｓｆｒｏｍＧＰＳｄｒｏｐｓｏｎｄｅｄａｔａ．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，５２（５）：１２２１１２３６

ＦｅｉＪＦ，ＤｉｎｇＪＬ，ＨｕａｎｇＸＧ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｂｏｇｕｓｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
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