
书书书

０５０９号台风（犕犪狋狊犪）登陆螺旋云带的增幅

及其台前飑线的特征研究


陈永林１　王　智１　曹晓岗１　满莉萍１　朱龙彪２

ＣＨＥＮＹｏｎｇｌｉｎ
１
　ＷＡＮＧＺｈｉ

１
　ＣＡＯＸｉａｏｇａｎｇ

１
　ＭＡＮＬｉｐｉｎｇ

１
　ＺＨＵＬｏｎｇｂｉａｏ

２

１．上海中心气象台，上海，２０００３０

２．宁波市气象台，宁波，３１５０２０

１．犛犺犪狀犵犺犪犻犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犮犲狀狋犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００３０，犆犺犻狀犪

２．犖犻狀犵犫狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔狅犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５０２０，犆犺犻狀犪

２００７０９２５收稿，２００８０３２０改回．

犆犺犲狀犢狅狀犵犾犻狀，犠犪狀犵犣犺犻，犆犪狅犡犻犪狅犵犪狀犵，犕犪狀犔犻狆犻狀犵，犣犺狌犔狅狀犵犫犻犪狅．２００９．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊狆犻狉犪犾犫犪狀犱狊

犪狀犱狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狊犻狀犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲０５０９犜狔狆犺狅狅狀“犕犪狋狊犪＂．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６７（５）：８２８－８３９

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｓ，ｗｉｎｄ，ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｏｆｔｈｅ０５０９Ｔｙｐｈｏｏｎ

“Ｍａｔｓａ＂ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅ，Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ，ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｎｄａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（ＡＷＳ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｘｏｕｔｅｒａｎｄｉｎｎｅｒｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｐｉｒａｌ

ｂａｎｄｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｌｏｕｄｔｏｐｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｌｉｎｅｄｂｙａｂｏｕｔ２０．２℃ｏｎａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｐａｎｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｆｒｏｍｌａｎｄｆａｌｌｔｏｗｅａｋｅｎｉｎｇｗａｓａｂｏｕｔ１２．８ｈａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｆａｌｌｓｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｗａｓａ

ｂｏｕｔ８．６ｈｏｕｒｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｍａｄｅｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙａｂｏｕｔ２．０ｍ／ｓ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓ

ｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｌｙ１９ｍｍａｎｄ７５ｍｍｉｎｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ

１３９．６－１７４．２ｍｍａｎｄ３９６ｍｍｉｎｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙａｂｏｕｔ４．１ｍ／ｓｅｖｅｎｌｙａｎｄ９．０ｍ／ｓｉｎｍａｘｉｍｕｍｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｌａｎｄｆａｌｌ．

Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗａｓａｂｏｕｔ５ｋｍｗｉｔｈａｌａｒｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｄｆｒｏｍｔｅｎｓｔｏｈｕｎｄｒｅｄｓｋｉｌｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｅｃｈｏｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙａｂｏｕｔ５－１０ｄＢｚｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌ．Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓａｂｏｕｔ４６ｋｍ，２．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ．Ｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｐｐｅａｒｅｄｌｉｋｅａｎａｒｃｗｉｔｈｔｗｏｏｒｓｅｖｅｒ

ａｌｃｈａｉｎｓｉｎｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｉｎｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｂｅａｌａｒｇｅａｒｃｗｈｅｎｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｍａｄｅｌａｎｄｆａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｓｌｏｗｗｉｎｄｗｉｔｈａｎ

ｉｎｖｅｒｓｅ“Ｖ＂ｏｒ“Ｓ＂ｓｈａｐｅｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏ．Ａｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｗｉｎｄｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｂｙ４７°－１３５°．Ｉｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ６．９－２９．１ｍｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ９０ｍｍ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙａｂｏｕｔ４ｍ／ｓｏｎａｖｅｒａｇｅａｎｄ１０ｍ／ｓｉｎｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｓｐｅｅｄｗａｓａｂｏｕｔ２６．４ｍ／ｓ．Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａ

ｂｏｖｅ５００ｍｅｔｅｒｈｅｉｇｈｔｗａｓｔｗｉｃｅｏｆｔｈａｔａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｇｕｓｔｚｏｎｅｃａｎｅｘｔｅｎｄｉｎｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｙｐｈｏｏｎ，ＳｐｉｒａｌＢａｎｄｓ，ＳｑｕａｌｌＬｉｎｅ，Ａｈｅａｄ，Ｔｙｐｈｏｏｎ，Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

摘　要　 利用ＦＹ２Ｃ卫星、Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达、风廓线和加密自动站等资料，对０５０９号台风“Ｍａｔｓａ”（以下简称 Ｍａｔｓａ）螺旋云带登

陆过程中云、回波、风雨等时空分布特征量进行了深入的研究，对螺旋云带、飑线风雨增幅进行了定量分析。结果表明：Ｍａｔｓａ

先后有６条外、内对流螺旋云带登陆并影响中国大陆，对流螺旋云带登陆过程中增幅显著，云顶最低亮温平均下降２０．２℃，螺

旋云带登陆至减弱维持时间１２．８ｈ，登陆间隔８．６ｈ。外螺旋云带登陆时风速增幅２．０ｍ／ｓ，最大增幅４．１ｍ／ｓ。同时可带来
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平均１９ｍｍ、最大７５ｍｍ的降水量。内螺旋云带登陆时风速增幅４．２ｍ／ｓ，最大增幅９．０ｍ／ｓ，最大瞬时风速达３０．２ｍ／ｓ，同

时可带来１３９．６—１７４．２ｍｍ、最大３９６ｍｍ，１ｈ最大降水５９．８ｍｍ。对流螺旋云带在登陆过程中，在其前沿部位不断有台前

飑线向外分离，台前飑线的回波宽度一般在５ｋｍ左右，回波梯度特大，长度从几十公里到几百公里不等，登陆时回波增幅５—

１０ｄＢｚ。台前飑线的移动方向与台风移动方向基本一致，移动平均４６ｋｍ／ｈ，是同时刻台风时速的２．５倍。台前飑线的形成

特点为先出现双链或多链小弧弓形回波，在登陆中演绎成大弧。在速度图上，台前飑线中分布着倒Ｖ型或Ｓ型零速度线。在

地面小尺度风场上，表现出具有东南与东北风向辐合线，切变辐合甚至涡旋扰动的特征非常显著。飑线过境时，风向扰动

４７—１３５°，风速增大１倍以上，地面瞬时风速平均增幅为４ｍ／ｓ，最大可达１０ｍ／ｓ。瞬时极大风速２６．４ｍ／ｓ，同时可带来６．９—

２９．１ｍｍ、最大９０ｍｍ的降水量。５００ｍ以上的风速比近地面大１倍，大风区厚度可伸展至对流层上部。

关键词　台风，螺旋带，台前，飑线，增幅

中图法分类号　Ｐ４５８．１
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１　引　言

台风可分为螺旋带风雨和内墙风雨。如００１２

号Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ台风尚在福建以东海面，数百公里外

的江苏便发生了特大暴雨。李英等（２００７）在对

９４０６号台风“Ｔｉｍ”分析中指出，“Ｔｉｍ”在福建登陆

不久，１０００ｋｍ外的河南、河北等地暴雨频发。０５０９

号台风“Ｍａｔｓａ”还在台湾以东海域时，淮河流域及

以南地区已暴风骤雨不断（图１ａ）。其中２００５年８

月６日上午浙江舟山金塘和东亭的极大风速分别达

到４９．１和４９．２ｍ／ｓ，上海南汇芦潮港也达到

３７ｍ／ｓ。６日０８时—７日０８时浙江的宁波北仑柴

桥镇水文站２４ｈ雨量５８９ｍｍ（超过百年一遇），舟

山金塘５３８ｍｍ（创１９５３年建站以来记录），上海徐

家汇２１３．７ｍｍ。已有研究对台风螺旋云雨带（朱

佩君等，２００５；陈子通，２００３；Ｗａｎｇ，２００２ａ，２００２ｂ）及

其中尺度结构特征（骆荣宗，１９９７；Ｙａｍａｓａｋｉ，２００５；

陈永林等①，２００８）做了详细的分析，对台风 Ｍａｔｓａ

风雨分布特征、成因及中尺度系统结构等特征也有

一些研究结果（何立富等，２００６；张寒等②，２００６；陈

云蔚等③，２００６；董美莹等，２００６；冀春晓等，２００７；李

英等，２００４），但未见对螺旋带增幅和台前飑线做定

图１　０５０９台风“Ｍａｔｓａ”路径（ａ）和２００５年８月５日２０时红外云图及

同时刻（２０时０２分）上海 ＷＳＲ８８Ｄ雷达反射率因子（ｂ）
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量研究。陈联寿等在论述“登陆热带气旋研究的进

展”中指出，登陆热带气旋研究已经成为热带气旋研

究中一个新的领域，新的探测技术能初步揭示出热

带气旋登陆过程中发生的多种改变。Ｍａｔｓａ是近年

来沪、浙地区筹建高密度自动站以来最为典型的非

对称、多螺旋云带登陆台风，是研究螺旋云带风雨特

征不可多得的个例。本文通过对ＦＹ２Ｃ卫星、多普

勒雷达、风廓线和加密自动气象站等探测资料，重点

研究 Ｍａｔｓａ螺旋云带登陆过程中的云带、回波和风

雨等时空变化。目的在于对螺旋云带、台前飑线登

陆时风雨增幅有一个初步的定量概念。分析表明，

从４日早晨到６日下半夜共有６条螺旋风雨带在向

北传播中影响了苏、沪、浙地区，登陆时风雨增幅显

著，其中第３、４条登陆对流螺旋云带在其前沿频繁

产生台前飑线（图１ｂ）。

２　螺旋云带特征分析

台风螺旋云带是由对流旺盛、环绕台风中心排

列规则的积云体组成，是一个宽约几十至几百公里、

长约数千公里，高可伸展至对流层顶部的中尺度对

流系统。螺旋云带随台风移动，同时绕台风中心旋

转，风雨带之间存在着下沉运动间隙区。所以，台风

来临时风雨以阵性为特征。螺旋云带经过时会造成

气压下降、风速增大、风向随之急转等现象。螺旋云

带的运动有两种方式：（１）整条螺旋云带在台风中心

附近作顺时针沿径向外传，螺旋云带较多产生在前

半圆，尤其是在运动方向的右前象限；（２）螺旋云带

内回波单体按气旋性环流向台风中心作切向运动，

新的单体在螺旋云带上风端形成和发展，移到下风

端后消失，在雨带的上风端又不断产生新的单体向

内移进，而此时螺旋云带整体却在沿径向向外传播。

从实际探测跟踪并结合动力学矢量分析方法发现：

Ｍａｔｓａ以第１种方式登陆沪浙地区，并爆发台前飑

线。在台风移动右前方，台风螺旋云带和台前飑线

的径向移动方向与台风移动方向一致，特别是台前

飑线脱离对流螺旋云带母体后向外扩展速度加快。

２．１　登陆螺旋云带

分析ＦＹ２Ｃ卫星图像发现，Ｍａｔｓａ自７月３１

日在菲律宾以东洋面上生成，至８月７日０２时在皖

南减弱为热带风暴，始终保持着非对称、多螺旋结构。

从４日早晨进入台湾以东海域，到６日早晨登陆浙

江，螺旋云带在围绕台风中心向外传播中，先后有６

条登陆并影响了苏、浙、沪地区。需要指出的是，螺旋

云带在登陆过程中，均有不同程度的增强现象。

首条登陆螺旋低云带：Ｍａｔｓａ的首条登陆螺旋

云带为低云带。该低云螺旋云带于４日０７时在闽

浙沿海登陆，登陆时云顶最低亮温－３４℃（图２ａ），

当天下午在向外传播中与西风槽云系相遇。由于两

个不同性质气团交界面存在着显著的斜压效应，对

流得到强烈发展，当天上半夜在江苏境内发展形成

一个中尺度对流复合系统（ＭＣＳ），４日２１时对流发

展最为旺盛，云顶最低亮温达－８５℃（图２ｂ），云顶

最低亮温下降了５１℃，云顶亮温≤－５２℃的长轴

直径在２３０ｋｍ以上。该登陆低云螺旋带于５日０４

时脱离台风主体演变为西风槽云带。所以，第１条

登陆螺旋云带的生命史应为２１ｈ。

当第１条螺旋云带于４日１５时到达江苏境内

时，第２条对流螺旋带于４日１５时登陆浙江宁波。

４日１３时登陆前云顶最低亮温－５５℃（图２ｃ），登

陆后的４日１６时３０分发展到－７１℃（图２ｄ），３ｈ

云顶降温１６℃。云顶亮温＜－３２℃的区域在３００

ｋｍ以上，最后于４日２３时在江苏境内与第１条螺

旋云带合并。该登陆对流螺旋带生命史为８ｈ。

Ｍａｔｓａ的第３条登陆对流螺旋带于５日０６时

在浙江中部登陆，登陆前云团已发展旺盛，云顶最低

亮温－７７℃，所以登陆不久就趋减弱。但紧邻的另

一条对流螺旋云带于５日１０时登陆浙江中部，５日

０９时登陆前１ｈ云顶最低亮温－５４℃（图２ｅ），５日

１４时下降到－７７℃（图２ｆ），５ｈ降温２３℃，云顶亮

温≤－５２℃的长轴在３５０ｋｍ以上。最后于５日２０

时在浙西北内陆减弱。该登陆对流螺旋云带生命史

为１０ｈ。

第４条登陆对流螺旋云带：Ｍａｔｓａ的第３条登

陆对流螺旋带是一环围绕台风中心长达一周半的特

强螺旋云带，外螺旋带的东半圈始终活动在琉球群

岛的黑潮海域，能量供给充足，对流云带维持旺盛状

态。因此，Ｍａｔｓａ的第３条登陆对流螺旋带在浙西

北内陆减弱时，它的东半圈于２０时３０分从杭州湾

以东登陆上海，成为第４条登陆对流螺旋带。５日

１９时３０分登陆前云顶最低亮温－４１℃（图２ｇ），５

日２１时登陆时达到－５３℃（图２ｈ），登陆前后降温

１２℃。最后于６日０１时进入江苏后减弱消散。生

命史为５ｈ。分析雷达图像发现，在该对流螺旋带

的前沿爆发出一条台前飑线。

第５条登陆对流螺旋云带：当 Ｍａｔｓａ的第４条

登陆对流螺旋云带于２０时３０分从杭州湾以东登陆
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上海时，第５条登陆对流螺旋云带于５日２１时也从

东海登陆浙北（图２ｉ），两者几乎同时登陆。第５条

登陆对流螺旋云带登陆前云顶最低亮温－４６℃。

由于该对流螺旋云带登陆时与外界被第４条阻隔，

能量得不到交换，对流未能充分发展，５日２２时登

陆后云顶亮温仅下降到－５６℃（图２ｊ），降温１０℃。

最后于６日０８时在苏南减弱消散。生命史为１１ｈ。

第６条登陆对流螺旋云带：Ｍａｔｓａ的第６条登

陆对流螺旋云带由台风内墙演变而来，于６日０２时

在浙中登陆，６日０２时登陆时云顶最低亮温－９１℃

（图２ｋ），登陆后６日０７时降至－１００℃（图２ｌ），５

小时降温９℃，虽然螺旋云带增幅不大，但－９０℃

的云顶亮温面积扩大近１０倍。Ｍａｔｓａ的内墙云系

登陆后先增强后发散演变为螺旋云带，６日０９时越

杭州湾再次登陆上海，７日００时在江苏减弱，生命

史２２ｈ。该对流螺旋云带是造成沪浙地区台风强

风雨的主要天气系统。

可见，Ｍａｔｓａ共有６条螺旋云带登陆并影响了

苏、沪、浙地区，登陆过程中云顶最低亮温平均下降

了２０．２℃。对流螺旋云带自登陆至减弱消散的时

间５—２２ｈ，平均１２．８ｈ。螺旋云带登陆间隔１—

１５ｈ，平均８．６ｈ。

图２　２００５年８月４—６日台风“Ｍａｔｓａ”部分登陆对流螺旋云带的对比图像

（ａ．４日０７时，ｂ．４日２１时．，ｃ．４日１３时，ｄ．４日１６时，ｅ．５日０９时，ｆ．５日１４时，ｇ．５日１９时，ｈ．５日２１时，

ｉ．５日２１时，ｊ．５日２２时，ｋ．６日０２时，ｌ．６日０７时，标记区域为对流螺旋云带登陆前后增幅对比）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＲｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｉｎ０７：００ＢＳＴ（ａ），２１：００ＢＳＴ（ｂ），

１３：００ＢＳＴ（ｃ），１６：００ＢＳＴ（ｄ）４Ａｕｇｕｓｔ，０９：００ＢＳＴ（ｅ），１４：００ＢＳＴ（ｆ），１９：００ＢＳＴ（ｇ），２１：００ＢＳＴ（ｈ），

２１：００ＢＳＴ（ｉ），２２：００ＢＳＴ（ｊ）５Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ０２：００ＢＳＴ（ｋ），０７：００ＢＳＴ（ｌ）６Ａｕｇｕｓｔ２００５，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓｂｅｆｏｒｅｏｒａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ

２．２　登陆台前飑线

飑线是指风向、风速的不连续带，沿着飑线侧向

排列着许多雷暴对流单体，可发生雷暴、暴雨、大风、

冰雹，甚至龙卷风等剧烈天气现象。实践表明，飑线
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源自于大尺度天气系统中对流泡的强烈爆发和快速

向前移动，从中分离出来的中尺度对流天气系统。

台前飑线与西风带锋前飑线物理意义相同，但图像

和移动方向相反。

分析４—６日８５０—５００ｈＰａ假相当位温发现，

在台风前沿３个纬度内，８５０和７００ｈＰａ假相当位

温差平均为１２℃，８５０和５００ｈＰａ差达２０℃，斜压

效应相当显著（图３），期间以５日２０时锋区最强。

图３　２００５年８月４日２０时—６日２０时８５０—５００ｈＰａ假相当位温

（ａ．４日２０时８５０ｈＰａ，ｂ．５日２０时７００ｈＰａ，ｃ．６日２０时５００ｈＰａ，图中等值线间隔４℃）

Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ（ａ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＳＴ４Ａｕｇｕｓｔ，

（ｂ）７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＳＴ５Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｃ）５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＳＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００５

　　由于斜压作用，表现在华东Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达拼图

和上海单站Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达基本反射率因子图像上，

５—６日从台风前方螺旋带北部边缘频繁向外爆发、

分离出台前飑线（图４、图５）。较为典型的台前飑线

分别发生于５日下午浙中沿海、５日傍晚和上半夜

的浙北沿海及６日上午江苏长江北岸、６日下午淮

河中上游等５条。在此，对前３条演绎复杂、登陆增

幅显著的台前飑线作较详细分析。

第１条台前飑线：当 Ｍａｔｓａ的第３条对流螺旋

云带于５日中午前自东向西在浙江中部登陆时，１２

时５４在它前沿开始出现带状排列的对流泡（图

４ａ），之后迅速发展成弓状回波，最大强度４５ｄＢｚ，弧

长在２００ｋｍ以上，弧宽５ｋｍ左右。５日１４时０６

分增强到５５ｄＢｚ，增幅１０ｄＢｚ，随后在沿海不断新

生弓状回波，成为双弓或多弓链式回波带。１６时１８

分多弓回波带与母体完全分离，即第１条台前飑线

发展成熟（图４ｂ）。此后，随着多弓回波带的登陆逐

渐演绎拉长为单弓状回波带后进入杭州湾。该台前

飑线于５日１８时从杭州湾登陆上海，１ｈ后因远离

对流螺旋云带主体，在浙江西北部减弱消散。该台

前飑线的移动方向与台风一致，与对流螺旋云带分

离后，加速前进，不但比台风主体移速快，而且也比

对流螺旋云带快。该台前飑线从１２时５４分在浙江

石浦出现对流泡，至１８时从杭州湾登陆上海，５ｈ

内移动１９０ｋｍ，移速达３８ｋｍ／ｈ，而同时刻的台风

仅１８ｋｍ／ｈ，即飑线的时速是台风的２倍多。

第２条台前飑线：正当第１条台前飑线在浙西

北地区减弱时，５日１７时２４分在浙北沿海台风前

方螺旋云带北部边缘又新生带状排列的对流泡（图

４ｃ），１７时４２分形成小弧多弓状回波带，回波最大

强度４５ｄＢｚ，弧长在２００ｋｍ以上，弧宽５ｋｍ左右。

１９时１８分进入杭州湾与螺旋云带主体完全分离，

即第２条台前飑线发展成熟（图４ｄ），回波最大强度

５５ｄＢｚ，比登陆前增幅１０ｄＢｚ，５日２０时后从杭州

湾登陆上海，６日０３时前后在西进到达安徽长江段

时减弱消失。该台前飑线从１７时２４分在浙江普陀

出现对流泡，至１９时１８分进入杭州湾，在不足２ｈ

的时间内移动８０ｋｍ，而同时刻的台风移速仍为

１８ｋｍ／ｈ，即飑线的时速也是台风的２倍多。

第３条台前飑线：当第２条台前飑线正影响上

海一带时，５日２０时１９分在浙北沿海台风前方螺

旋云带北部边缘再次新生带状对流泡（图５ａ），随后

迅速发展加强与母体分离，２１时５８分发展成为台

前飑线（图５ｂ），回波最大强度４５ｄＢｚ，弧长２００ｋｍ

以上，弧宽５ｋｍ左右。５日２３时３２分，该台前飑

线正在影响上海（图５ｃ）。有意义的是，该台前飑线

在向西北登陆过程中，它的前沿短弧多弓合并演变

为长弧，最后当整条飑线登陆时演变为单长弓（图

５ｄ）。而且，多弓状对流回波带在登陆过程中略有增

强，登陆前回波最大强度４５ｄＢｚ，登陆过程中增强
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到５０ｄＢｚ以上。该台前飑线从２０时１９分在浙江

象山出现对流泡，至２１时５８分到达杭州湾北部，在

不足１小时４０分内移动１００ｋｍ，此时的台风移速

仍为１８ｋｍ／ｈ，即飑线的时速是台风的３倍多。

图４　华东Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达拼图０．５°基本反射率因子图像

（ａ．２００５年８月５日１２时５４分，ｂ．５日１６时１８分，ｃ．５日１７时２４分，ｄ．５日１９时１８分。

图中标记区域为在对流螺旋回波带母体前沿生成和发展分离后的台前飑线）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｍｂｌｅａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｔ（ａ）１２：５４ＢＳＴ，（ｂ）１６：１８ＢＳＴ，

（ｃ）１７：２４ＢＳＴ，（ｄ）１９：１８ＢＳＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００５，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄ，

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓ

图５　２００５年８月５日上海 ＷＳＲ８８Ｄ雷达０．５°基本反射率因子台前飑线图像

（ａ．５日２０时１９分，ｂ．５日２１时５８分，ｃ．５日２３时３２分，ｄ．６日０１时３５分。

图中标记区域为台前飑线在对流螺旋回波带母体前沿生成和发展分离演绎过程）

Ｆｉｇ．５　ＥｃｈｏｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｈｅａｄｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２０：１９ＢＳＴ（ａ），２１：５８ＢＳＴ（ｂ），２３：３２ＢＳＴ（ｃ），５Ａｕｇｕｓｔ，

ａｎｄ０１：３５ＢＳＴ（ｄ）６Ａｕｇｕｓｔ２００５，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄ，

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓ

　　由上可见，台前飑线生成于台风前进方向、对流

螺旋云带的前沿部位。胚胎形成后，在加速前进中

与对流螺云旋带母体分离，移动方向保持与台风移

动方向基本一致。移动平均时速达４６ｋｍ，是台风

时速的２．５倍。台前飑线的形成特点是，先出现双

链或多链小弧弓形回波，在登陆中演绎成大弧。台

前飑线的回波宽度特窄，一般在５ｋｍ左右，回波梯

度特大。当台前飑线远离对流螺旋带母体后，因能

量得不到补给而快速减弱消失。

２．３　台前飑线在径向速度图中的二维风场

分析上海Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达径向速度图发现，台前

飑线内有较强的涡旋扰动存在，台前飑线登陆时风

速增幅显著。

２．３．１　风场与飑线走向一致

在５日２０时０２分基本反射率因子图上，一条

由４０ｄＢｚ以上的弓状对流回波带构成的台前飑线，

正从杭州湾水面欲登陆上海。在同时刻的径向速度

图上，是一条入流速度２５—３２ｍ／ｓ，出流速度１３—

１８ｍ／ｓ的强风带，中间速度大于两侧，气流自东海

向杭州湾流动；经过４个体扫后的２０时２５分，弓状

对流回波带登陆上海南郊，在回波带中出现较大面

积５０ｄＢｚ的回波区，说明回波带在登陆过程中由于
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下垫面由平滑过渡到粗糙，地形扰动使对流有一个

明显的增强过程。在２０时２５分径向速度图上，原

从杭州湾登陆上海１３—１８ｍ／ｓ的出流区增强到

１８ｍ／ｓ，说明登陆时风速也有一个显著的增强过

程。Ｍａｔｓａ除了单弓状台前飑线外，更多的台前飑

线是以多弓连接为特点。５日２３时４３分位于上海

北部一带，以东西走向的飑线就是一个较典型的多

弓连接飑线，表现在同时刻的径向速度图上，也是多

弓连接的风场。由此说明，台前飑线对流与台前飑

线风场分布具有一致性。

可见，台前飑线实际上是一条强风、强雨带，风带

与强对流回波带走向一致，风速大小与飑线上对流强

度相对应，中间风速强于两侧，飑线登陆时受下地面

扰动作用，风场有一个增大过程，增幅在５ｍ／ｓ左右。

２．３．２　台前飑线中的小尺度涡旋

Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达径向速度是建立在假设大气中存

在丰富降水粒子的基础之上，还受到探测距离等因

子的影响。由于台前飑线的前方往往是晴空无云

区，所以探测台前飑线中的小尺度扰动较为困难，但

在５日夜间上海Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达径向速度图上还是探

测到了飑线内多个小尺度扰动的存在。

在５日２３时０８分的反射率因子图像上，在上

海及以东海面上分布着由４个弓状回波首尾相接、

且已从对流螺旋云带中分离出来的台前飑线，在雷

达东北象限的长江口横沙岛东部是其中一个首尾相

连的两弓接点。对应在同时刻的径向速度图上，在

两弓接点处出现一个呈倒Ｖ型的零速度线图形，该

图形自形成至减弱维持时间长达８个体扫，直至２３

时５５分以后才消失，生命期４７ｍｉｎ。

６日０４时４１分，从长江口东部海面又移进一

对首尾相接的弓状回波带，对应在同时刻的径向速

度图上，在雷达东北象限的长江口东部，也是一个零

速度线呈倒 Ｖ型图形。其中０４时４７—５９分为Ｓ

结构。该图形持续到０５时２２分以后才消失，生命

期４１ｍｉｎ。

６日０６时３８分，在长江口北水道东部出现一

对首尾相接的弓状对流回波带，在同时刻的径向速

度图上，在雷达东北象限的长江口北水道东部也出

现一个零速度线呈倒 Ｖ型图形，该图形自６时２６

分开始形成，到８时１２分才结束，持续近２ｈ。

由径向速度分析规则可知，径向速度图中零速

度线呈倒Ｖ型或Ｓ型的图形对应的是流场的切变

辐合甚至是涡旋流场。说明，小尺度扰动确实存在

于台前飑线之中。

２．４　台前飑线的风场的垂直结构

５日１７—２２时３０分台前飑线影响青浦时的风

廓线（图６ａ）显示，２１时之前青浦为正东风，２１时３０

分突然转为东北，２２时又转为东南，２２时３０分又

图６　２００５年８月５日１７—２３时青浦风廓线垂直风分布（ａ）和

１９时５０分—２０时４８分上海 ＷＳＲ８８Ｄ雷达ＶＷＰ图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＱｉｎｇｐｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：００ｔｏ２３：００ＢＳＴ

５Ａｕｇｕｓｔ２００５．（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ＶＷＰ）ｆｒｏｍ１９：５０ｔｏ２０：４８ＢＳＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００５ｆｒｏｍ

ＳｈａｎｇｈａｉＷＳＲ８８Ｄｒａｄａｒ，ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅｙａｘｉｓｉｎ（ｂ）ｉｓｋｍ
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恢复为东风，台前飑线过境时风速增大了１倍以上，

而且风层抬高。表明台前飑线过境时，多个层面上

的风速都出现了明显的增大，垂直方向上扰动增强。

这一现象在６日０５—０８时第２条次天气尺度系统

影响青浦时，风速同样迅速增大，在５００ｍ以上的

风速比近地面大１倍。

　　从上海Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达ＶＡＤ风廓线图像（ＶＷＰ）

（图６ｂ）可见，尽管ＶＷＰ产品反演的是雷达站周围

２０ｋｍ范围内的风场情况，但当螺旋对流带移近雷

达站时，５日２０时１９分前后 ＶＷＰ图像上３０００—

８４００ｍ的风向发生了由东北向东南旋转，旋转角度

不小于９０°。这与青浦风廓线雷达所得数据基本

一致。

可见，台前飑线过境时风向发生了由东北向东

南的明显突变，风层厚度可伸展至对流层上部，风速

增大１倍以上，５００ｍ以上的风速比近地面大１倍。

３　螺旋云带、飑线风雨增幅分析

台风螺旋云带宽度常在几十至几百千米、长度

数千千米，影响时间在１ｈ至数小时不等，属大尺度

天气系统，以若干代表站１ｈ风雨平均值走势，分析

螺旋云带影响时的风雨增幅特征。而台前飑线宽度

常在几至几十千米、长度数百千米，影响时间在几分

至几十分钟，属中小尺度天气系统，因此以其基本采

样资料（宁波１０ｍｉｎ、上海６ｍｉｎ），分析风雨的增幅

特征。

３．１　螺旋云带风雨增幅

３．１．１　螺旋云带风雨对宁波的影响

Ｍａｔｓａ螺旋风雨带对宁波地区的影响开始于４

日１５时，结束在７日０５时（图７ａ）。Ｍａｔｓａ的首条

螺旋云带于４日０７时在闽浙沿海登陆，４日０６—１１

时宁波地区平均风速从１．７ｍ／ｓ增大到４．２ｍ／ｓ，

增幅２．１ｍ／ｓ。其中胜山从１．９ｍ／ｓ增大到５．８ｍ／

ｓ，增幅３．９ｍ／ｓ。由于该螺旋云带在移经沪浙地区

时维持纯低云，因此宁波、上海均无雨。

第２条对流螺旋云带于４日１５时登陆浙江，４

日１３—１６时宁波风速从３．８ｍ／ｓ增大到５．４ｍ／ｓ，

增幅１．６ｍ／ｓ。其中昌国盐场从４．６ｍ／ｓ增大到

８．４ｍ／ｓ，增幅３．８ｍ／ｓ。随后风速减小，雨量却增

大，１６—２０时每小时雨量在２．０—４．８ｍｍ，累计

１４．８ｍｍ。望海岗１５—２０时每小时雨量在１．０—

３４．７ｍｍ，累积降水６３．７ｍｍ。

第３条登陆对流螺旋带于５日６时在浙中登

陆，宁波地区５日０８—１３时风速从６．１ｍ／ｓ增大到

８．４ｍ／ｓ，增幅２．３ｍ／ｓ。其中昌国盐场从１０．７ｍ／ｓ

增大到１５．２ｍ／ｓ，增幅４．５ｍ／ｓ。随后风速减小，雨

量却增大，１３—１７时每小时雨量在１．５—５．９ｍｍ，

累计 ２２．７ ｍｍ。芝山 １３—１７ 时每小时雨量在

１．０—４０．１ｍｍ，累积降水８６．０ｍｍ。

第４—６条对流螺旋云带由内墙发展而来，对流

螺旋云带之间空隙很小，在宁波的每小时风雨走势

图上也较难区分开来。５日１７时—６日０８时风速

从７．１ｍ／ｓ增大到１３．５ｍ／ｓ，增幅６．４ｍ／ｓ，昌国盐

场５日１６时—６日０５时风速从１１．６ｍ／ｓ增大到

２２．５ｍ／ｓ，增幅１０．９ｍ／ｓ。随后风速减小，雨量增

大，该内墙螺旋带造成宁波５日１８时—７日０３时

累计雨量１７４．２ｍｍ，其中６日０８—１１时每小时雨

量在９．２—１１．２ｍｍ。春晓累积降水３９６ｍｍ，１ｈ

最大降水５９．８ｍｍ。

３．１．２　螺旋带风雨对上海的影响

Ｍａｔｓａ螺旋雨带于５日０３时开始影响上海（平

均雨量０．１ｍｍ），７日０６时结束（图７ｂ）。

第１、２条登陆螺旋带对上海地区没有明显

影响。

第３—５条对流螺旋云带主体对上海没有影响，

螺旋带内爆发出的飑线对上海的影响在下节中

讨论。

第６条对流螺旋云带系内墙中发展而来，６日

１５—１８时对上海有明显的影响。上海风速从

２０．９ｍ／ｓ增大到２２．９ｍ／ｓ，增幅２．０ｍ／ｓ，嘉定６日

１５—１９时风速从１８ｍ／ｓ增大到２５．１ｍ／ｓ，增幅

７．１ｍ／ｓ，金山６日２０时达到３０．２ｍ／ｓ。该时段内

上海地区平均累积降水 １３９．６ ｍｍ，其中浦东

１７９ｍｍ。

可见，外螺旋云带仅对宁波产生了影响（２条），

而内螺旋云带对宁波（４条）和上海（１条）均有影响。

螺旋云带风雨以阵性为特征，一般情况先刮风后下

雨，雨峰发生在风峰向风谷的过渡阶段。外螺旋云

带使风速平均增大２．０ｍ／ｓ，最大增幅４．１ｍ／ｓ。同

时，带来平均１９ｍｍ、最大７５ｍｍ的降水量；内螺旋
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图７　２００５年８月４—７日宁波１０个自动站的每小时雨量平均值和２ｍｉｎ平均风速的变化趋势

（ａ）以及上海１１个自动站的每小时雨量平均值和１ｈ最大阵风的１１站平均值变化趋势（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）１ｈｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒ）ａｎｄ２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１０ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＮｉｎｇｂｏｃｉｔｙ（ａ）ｆｒｏｍ４ｔｏ７Ａｕｇｕｓｔ，２００５．（ｂ）Ａｓｉｎ（ａ），ｂｕｔｆｒｏｍ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

云带可 使 风 速 平 均 增 大 ４．２ ｍ／ｓ，最 大 增 幅

９．０ｍ／ｓ，最大瞬时风速 ３０．２ ｍ／ｓ。同时，带来

１３９．６—１７４．２ｍｍ的降水量，最大３９６ｍｍ ，１ｈ最

大降水５９．８ｍｍ。

３．２　台前飑线风雨的增幅

３．２．１　飑线风雨对宁波的影响

从华东雷达反射率因子拼图和宁波１０ｍｉｎ加

密自动站风雨资料上看到，５日１３时０６分—１６时

３６分台前飑线影响了宁波地区。１３时０６分台前飑

线从宁波东南海面进入国昌盐场，国昌盐场风向由

前１０ｍｉｎ的５８°顺转至１０５°，２０ｍｉｎ后风向逆转回

８２°。期间风速由１３．９ｍ／ｓ增大到１５．２ｍ／ｓ，雨量

１ｍｍ；１４时２０分飑线进入南郊公园，风向由前１０

ｍｉｎ的６９°顺转为１１６°，１０ｍｉｎ后逆转回８２°。期间

风速由３．３ｍ／ｓ增大到７．７ｍ／ｓ，雨量９ｍｍ；１４时

５０分飑线进入春晓，风向由前１０ｍｉｎ的１４８°顺转

为２８３°，１０ｍｉｎ后逆转至１６３°，２０ｍｉｎ风向逆转回

１２５°。期 间 风 速 保 持 在 １．６—４．７ ｍ／ｓ，雨 量

８．６ｍｍ；１５时１０分飑线的第２弓进入南郊公园，

风向由前２０ｍｉｎ的７°顺转为９６°。期间风速保持在

１．２—２．７ｍ／ｓ，雨量９．９ｍｍ。１５时２０分飑线进入

芝山，风向由前１０ｍｉｎ的４３°顺转为１２５°，２０ｍｉｎ

后逆转回８９°，芝山累计雨量９０ｍｍ。由于３０ｍｉｎ

前回波带就已靠近测站，风速由９．２ｍ／ｓ增大到
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图８　２００５年８月５日夜间上海自动站风场（ａ、ｃ、ｅ）和

上海 ＷＳＲ８８Ｄ雷达基本反射率因子图像（ｂ、ｄ、ｆ）

（ａ、ｂ．５日２２时４８分，ｃ、ｄ．５日２３时３６分，ｅ、ｆ．６日５时３０分）

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｎｇｈａｉａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ

ＳｈａｎｇｈａｉＷＳＲ８８Ｄｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆ２２：４８ＢＳＴ（ａ，ｂ），

２３：５６ＢＳＴ（ｃ，ｄ）５Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ０５：３０ＢＳＴ（ｅ，ｆ）６Ａｕｇｕｓｔ２００５

１２．１ｍ／ｓ，雨量６ｍｍ。

３．２．２　飑线风雨对上海的影响

从华东雷达反射率因子拼图和上海６ｍｉｎ加密

自动站风雨资料上看到，５日１８时００—３０分、２０

时０６分—２２时０６分和２２时０６分—６日００时３６

分，先后有３条台前飑线影响了上海地区。５日１８

时弓状飑线自杭州湾登陆上海金山，１８时３０分离

开。金山１７时瞬时风速１４．９ｍ／ｓ，１８时突然增大

到２６．４ｍ／ｓ，增幅１１．５ｍ／ｓ，１ｈ雨量１０．７ｍｍ；２０

时０６分又一条弓状飑线自杭州湾登陆上海，２０时

１８分金山和芦潮港风向分别顺转３０°和８０°，风速增

大４和６ｍ／ｓ，雨量分别为２７．３ｍｍ和１５．６ｍｍ；２０

时１８ 分 奉 贤 顺 转 ４０°，风 速 增 大４ｍ／ｓ，雨 量

２２．５ｍｍ；２０ 时 ３０ 分闸港顺转 ６０°，风速增大

８ｍ／ｓ，雨量７．４ｍｍ；２０时４２分浦东顺转８０°，风速

增大６ｍ／ｓ，雨量２９．１ｍｍ。２１时００分青浦顺转
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６０°，风速增大６ｍ／ｓ，雨量１４．８ｍｍ。

可见，宁波和上海共受到４条台前飑线的影响，

飑线过境前风向多为东北风，过境时转为东南风，离

开后又恢复为东北风。风向扰动角度在４７°—１３５°，

平均７９°。平均风速增幅在１．３—４．４ｍ／ｓ，平均

２．７ｍ／ｓ。瞬时风速增幅４—８ｍ／ｓ，平均５．７ｍ／ｓ，瞬

时最大增幅１１．５ｍ／ｓ，瞬时极大风速２６．４ｍ／ｓ。平

均雨量６．９—２９．１ｍｍ，最大雨量９０ｍｍ。

３．２．３　飑线过境时的风场特征

在５日２２时４５分上海雷达反射率因子图上，

飑线正位于上海南部自东南向西北传播中（图７），

由于该飑线是由弧长极短的多个弓状回波首尾相接

构成，结构复杂。所以在对应的２２时４８分上海加

密风场图上，在上海东南郊和西南郊各有一个东南

风与东北风的倒槽，在强回波带处风速扰动明显，瞬

时风速增幅在４ｍ／ｓ左右，２３时１２分另一飑线过

松江站时，瞬时风速从４ｍ／ｓ增大到１４ｍ／ｓ。２３时

３０分飑线到达长江口，浦东三闸港为东风２０ｍ／ｓ，

比前６ｍｉｎ增大４ｍ／ｓ，而三闸港下游的川沙站为

东北风４ｍ／ｓ，风切变相当大，风速切变达１６ｍ／ｓ。

可见，在弓状回波的首尾相接处，存在着东南与

东北的风向辐合线，而且还有１６ｍ／ｓ以下的风速辐

合存在。飑线过境时，瞬时风速平均增幅为４ｍ／ｓ，

极大可达１０ｍ／ｓ。

４　结论与讨论

通过对０５０９号台风“Ｍａｔｓａ＂螺旋云带登陆过

程中云、回波、风雨等时空分布的深入分析，得到主

要结果：

（１）Ｍａｔｓａ对流螺旋云带在登陆过程中增幅显

著，并分离出多条台前飑线。云顶最低亮温平均降温

２０．２℃，台前飑线对流回波增强５—１０ｄＢｚ。螺旋云

带自登陆至减弱的维持时间１２．８ｈ，登陆间隔８．６ｈ。

（２）台前飑线生成于台风的前进方向、对流螺

旋云带的前沿部位。移动方向保持与台风移动方向

基本一致，移动平均时速４６ｋｍ，是同时刻台风时速

的２．５倍。台前飑线的形成特点为先出现双链或多

链小弧弓形回波，在登陆中演绎成大弧。台前飑线

的回波宽度特窄，一般在５ｋｍ 左右，回波梯度特

大。当台前飑线远离对流螺旋云带母体后，因能量

得不到补给而快速减弱消失。

（３）台前飑线实际上是一条强风、强雨带，风带

与强对流回波带走向一致，风速与飑线上对流强度

相对应，中间风速强于两侧，飑线登陆时受下垫面扰

动作用，风场有一个增大过程，增幅在５ｍ／ｓ左右。

（４）台前飑线过境时风向有东北向东南的明显

突变，风速增大１倍以上，５００ｍ以上的风速比近地

面大１倍，风层厚度可伸展至对流层上部。

（５）螺旋云带风雨以阵性为特征，螺旋云带影

响时一般情况先刮风后下雨，雨峰发生在风峰向风

谷的过渡阶段。外螺旋云带影响时可使风速增大

２．０ｍ／ｓ，最 大 增 幅４．１ｍ／ｓ。同 时，带 来 平 均

１９ｍｍ、最大７５ｍｍ的降水量。内螺旋云带可使风

速增幅４．２ｍ／ｓ，最大增幅９．０ｍ／ｓ，最大瞬时风速达

３０．２ｍ／ｓ。同时可带来１３９．６－１７４．２ｍｍ，最大

３９６ｍｍ，１ｈ最大降水５９．８ｍｍ。

（６）飑线过境时风向扰动４７°—１３５°，风速增幅

在１．３—４．４ｍ／ｓ，瞬时风速增幅４—８ｍ／ｓ，瞬时最

大增幅１１．５ｍ／ｓ，瞬时极大风速２６．４ｍ／ｓ。同时可

带来６．９—２９．１ｍｍ，最大９０ｍｍ的降水量。

（７）在弓状回波的首尾相接处，存在着东南与

东北风向辐合线，而且还有１６ｍ／ｓ以下的风速辐合

存在。飑线过境时，瞬时风速平均增幅为４ｍ／ｓ，最

大可达１０ｍ／ｓ。
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