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摘　要　利用中国新一代多普勒雷达网温州雷达和台湾气象局五分山雷达资料、地面自动站降水资料，分析２００４—２００７年登

陆中国华东地区的６个台风从登陆前１８小时至登陆后６小时的降水结构时空变化特征。环状平均回波分析显示，在台风离

陆地较远时，轴对称降水径向廓线呈双峰结构，最大降水位于台风眼墙处，降水次大值位于台风外围雨带处。台风强度越强，
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 资助课题：国家重点基础研究发展计划项目（２００９ＣＢ４２１５００）、国家自然基金项目（４０５０５００４和４０３３３０２５）、国家重点机理研究发展项目

（９７３：２００４ＣＢ１８３０１）、上海台风研究基金（２００６ＳＴＡ０１２）、国家科技部科研院所社会公益研究专项（２００５ＤＩＢ３Ｊ１０４）。
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最大降水越强，且离台风中心的距离也越近。当台风接近登陆时，其内核区降水有增强的趋势，从登陆前６小时至登陆时，各

台风内核区平均降水率的增强倍率在１．３—３．２，且外围降水随时间向台风中心收缩，内缩速率随台风强度增强而减慢。台风

登陆后，台风眼被降水填塞，强度快速减弱，同时降水持续内缩，内核区总降水逐渐衰减。此外本文还建立了一个登陆前台风

轴对称降水径向廓线模型，该模型能定量地描述降水廓线的双峰结构，模拟结果与实际雷达观测降水廓线的的均方根误差最

小为０．４６ｍｍ／ｈ，最大为５．３ｍｍ／ｈ。

关键词　登陆台风，轴对称分量，降水分布

中图法分类号　Ｐ４５８．１
＋２４

１　引　言

热带气旋，特别是强台风在沿海登陆或者沿海地

区受台风外围系统的影响而出现的特大暴雨天气过

程，都会给人民生命财产和社会经济发展带来严重损

失。迄今为止，国内外学者已经利用各种观测资料

（包括雨量站、气象卫星、天气雷达和飞机观测等）对

台风降雨结构进行了大量的研究。这些研究通常将

台风降水空间分布分为轴对称部分（环状平均值）和

非对称部分（扰动量）。在轴对称降水研究方面，Ｒｏｄ

ｇｅｒｓ等（１９８１）利用卫星的微波辐射仪资料分析太平

洋上２１个热带气旋的降雨廓线发现，平均降水率和

强降水的比例均随台风强度增强而增大，而最大降水

半径则随台风强度增强而减小。Ｍａｒｋｓ（１９８５）研究

得到台风 Ａｌｌｅｎ（１９８０）的眼墙内平均降水率为１１

ｍｍ／ｈ，为眼墙至１１１ｋｍ半径内平均降雨率的６倍。

Ｂｕｒｐｅｅ等（１９８９）分析台风 Ａｌｉｃｉａ（１９８３）和 Ｅｌｅｎａ

（１９８５）也显示平均降水率从眼墙到外围第一条螺旋

雨带处有明显减弱。丁伟钰等（２００４）利用ＴＲＭＭ资

料分析２００２年登陆广东的３个热带气旋降水分布特

征，发现３个热带气旋登陆过程中心附近降水沿半径

方向存在收缩和扩展变化，另外热带气旋外围的降水

加强可能会导致中心附近降水减弱。最近Ｌｏｎｆａｔ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。在将

１９９８年至２０００年ＴＲＭＭ观测到的２６０个热带气旋

按强度和地域分组后，通过统计分析各组降水数据发

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越大，其出现的位置

到台风中心距离越近。周仲岛等（２００４）利用台湾雷

达网资料分析侵台台风降雨结构发现，台风登陆期间

眼墙快速内缩，内核区降水占有率快速增加，降水总

量也大幅度增加。

国外对于开放洋面上台风降水特征已经有相当

的研究，但对登陆台风降水的研究则相对较少。我

国东南沿海经济发达，人口稠密，在东南沿海登陆的

热带气旋灾情大、普遍等级高、灾情严重（钱燕珍等，

２００１），但过去由于观测资料的缺乏，对中国登陆台

风的降水分布的研究非常有限。当台风接近陆地

时，其降雨结构变化经常相当显著，这将影响到其强

度及路径。因此，增进对登陆台风降雨结构的了解，

对于降水预报而言，具有相当重要的价值。目前中

国新一代多普勒天气雷达布网已基本完成，其中中

国东南沿海地区的雷达在近几年业务运行中获取了

大量高时间（６ｍｉｎ）空间分辨率（径向分辨率１ｋｍ，

方位分辨率１°）的登陆台风观测数据，为了解中国

登陆台风降雨结构特征提供了绝佳的机会。本文利

用２００４—２００７年新一代天气雷达观测的华东地区

６个登陆台风资料，分析台风登陆前后降水时空变

化特征，以促进对中国登陆台风定量降水预报能力

的提高。

２　资料来源和分析方法

２．１　资料来源

本次研究选取的个例为２００４—２００７年６个登

陆浙江省的台风，包括云娜（０４１４）、麦莎（０５０９）、卡

努（０５１５）、桑美（０６０８）、韦帕（０７１３）和罗莎（０７１６），

分析时间从台风登陆前１８小时到登陆后６小时，表

１为所分析台风的特征。雷达资料来源为中国气象

局新一代天气雷达温州雷达（Ｓ波段，１２０．７４°Ｅ，

２７．８９５°Ｎ，海拔７３４ｍ）和台湾气象局五分山雷达（Ｓ

波段，１２１．４６°Ｅ，２５．０４°Ｎ，高度为７６６ｍ）每６ｍｉｎ

一次的体积扫描雷达反射率因子数据（最大探测距

离４６０ｋｍ）。

在参考了余晖等（２００６）对西北太平洋３个主要

预报中心的热带气旋资料的差异性分析后，本文选

取了中国台风网提供的“ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳

路径数据集”（包括每６小时１次的台风中心位置、

地面最低气压和最大风速等）。图１为本文选择的

６个登陆台风路径以及雷达位置示意图。
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表１　６个登陆中国台风的特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｘｔｙｐｈｏｏｎｓ

编号 台风名称
登陆时间（ＵＴＣ）

（月／日／时）
登陆地点

登陆时中心气压／最

大风速（ｈＰａ／ｍ／ｓ）

移动速度

（ｍ／ｓ）
移动方向

０４１４ 云娜（Ｒａｎａｎｉｍ） ０８／１２／１２ 浙江温岭 ９５０／４５ ６．８２ ３０８．７°

０５０９ 麦莎（Ｍａｔｓａ） ０８／０５／１９ 浙江玉环 ９５０／４５ ３．９４ ３２０．８°

０５１５ 卡努（Ｋｈａｎｕｎ） ０９／１１／０６ 浙江台州 ９４５／５０ ６．６１ ３２６．４°

０６０８ 桑美（Ｓａｏｍａｉ） ０８／１０／０９ 浙江苍南 ９１９／６０ ７．２ ２９３．５°

０７１３ 韦帕（Ｗｉｐｈａ） ０９／１８／１８ 浙江苍南 ９５０／４５ ６．０ ３０３．３°

０７１６ 罗莎（Ｋｒｏｓａ） １０／０７／０７ 浙江苍南 ９７５／３３ ４．４９ ３２５．５°

图１　６个登陆台风路径图

（黑色三角表示观测雷达位置，黑色实线圆表示雷达探测覆盖范围，半径为３５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｓｔｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｓｉｘｔｙｐｈｏｏｎｓ（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒ．Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｃｏｖｅｒｓｒａｄａｒｓ’ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐａｎｗｉｔｈｉｔｓｒｄｉｕｓｏｆ３５０ｋｍ）

２．２　分析方法

首先对研究中用到的雷达资料进行质量控制

（包括地物回波滤除、异常回波剔除和平滑、缺测数

据填充），随后分别将温州雷达和五分山雷达反射率

因子数据插值到等高面上，再将两雷达数据进行合

成并按周仲岛等（２００４）的方法将资料内插至２ｋｍ

等高面以台风中心为原点的极坐标下（资料范围为

３００ｋｍ×３６０°，径向和方位分辨率分别为３ｋｍ和

１°，其中，为消除高分辨率对台风中心定位的影响，

数据处理过程中对格点数据作了３ｋｍ的平滑，因

此文中的径向分辨率为３ｋｍ）。在做双雷达数据合

成前，参照肖艳姣等（２００７）的方法对温州和五分山

雷达的观测数据做了对比分析，结果显示，在两部雷

达间存在稳定的系统偏差。在此后的合成过程中修

正了五分山雷达相对于温州雷达的系统偏差。另

外，文中台风中心的定位采用张保亮（２０００）提出的
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弱回波中心定位法。为避免地形杂波与亮带数据的

影响，采用２ｋｍ等高面极坐标资料进行分析。

台风轴对称降雨结构随时间变化特征采取哈莫

图（Ｃｈａｎｇ１９７０）方式（时间空间序列）。此显示方

式纵轴为时间序列（每６ｍｉｎ１组合成数据），横轴

为距台风中心的距离（单位为ｋｍ）。回波环状空间

平均计算方法是以台风中心为原点，取固定半径上

所有数据点做平均，若数据环上格点资料少于９０个

则不予分析，经处理后每组资料简化成１００个资料

点做代表（图２ａ）。文中也参考Ｌｏｎｆａｔ等（２００４）的

方法计算雷达数据覆盖率（每个环上数据覆盖面积

占整个环的面积的百分比）随离台风中心距离的变

化（图２ｂ），结果显示，在分析期间雷达的数据覆盖

率（＞６０％）优于Ｌｏｎｆａｔ（２００４）采用 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ

资料的数据覆盖率（＜４０％），因而文中分析的降水

特征具有较好的代表性。为分析台风的降雨分布特

征，本文采用气候学方法（窗概率配对方法），利用文

中分析的６个登陆台风地面雨量站观测资料和对应

的雷达观测资料确定了雷达的回波降雨犣犚 关系

式为犣＝２２８．３犚１．３，并利用该关系式将雷达反射率

因子换算成降雨强度。６个台风共采集到４７８２个

配对的样本，１ｈ累积雨量与地面自动雨量站的观

测值的均方根误差为５．４ｍｍ，相关系数为０．８１，通

过了α＝０．０１的相关性检验。这一结果要优于丁伟

钰等（２００４）得到的卫星资料对台风降水估计值的精

度（样本数为１４０时，相关系数在０．１１—０．６２）。

在过去对台风结构的研究中，通常把距中心固

定半径范围内区域定义为台风内核区，如Ｃｏｒｂｏ

ｓｉｅｒｏ等（２００３）、周仲岛等（２００４）的研究中将台风中

心向外至１００ｋｍ半径范围定义为内核区。然而，这

样定义的台风内核区，常常不能反映每个台风真实

的内核区降水特征，因为台风内核区的大小和台风

本身的尺度有关，对尺度不同的台风，其对应内核区

范围大小也不相同。Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ等（１９８４）根据台

风内核区降水结构定义了滞性雨带综合体（Ｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙＢａｎｄＣｏｍｐｌｅｘ，简称ＳＢＣ），包括眼墙、主要雨

带、连接雨带及次要雨带。其中，主要雨带是由眼墙

外缘向外延伸的螺旋状雨带，代表台风内核区的边

界。我们参照 Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ（１９８４）的定义，将台风中

的主雨带作为内核区的外边界，通过观察各台风的

平面回波图确定台风内核区的范围，台风云娜、麦

莎、卡努、桑美、韦帕和罗莎的内核区半径（相对台风

中心的距离）分别为 １４０、１５０、１４０、７０、１４０、

１００ｋｍ。

图２　台风平面回波示意图（ａ）和雷达数据覆盖率随离台风中心距离的变化（ｂ）

（图ａ中台风中心为（０，０），箭头表示台风移动方向；彩色表示２００６年桑美（０６０８）台风

（８月１０日５时５９分）２ｋｍ高度回波水平分布，为图像清晰，示意图中环宽放大到１０ｋｍ。

ｂ中横坐标为离台风中心距离，纵坐标为雷达资料覆盖率）
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３　台风登陆前后环状平均回波值的结构

　　由登陆前１８小时至登陆后６小时的雷达回波

哈莫图显示，６个台风降雨结构有显著差异（图３）。

云娜台风的降水范围很大，反射率因子大于２０

的回波范围约３００ｋｍ，台风中心弱回波区约２５ｋｍ，

眼清晰可辨，其外围１５０—３００ｋｍ存在大范围的雨

带，此外围雨带向台风中心收缩，并在登陆前６小时

有明显增强（图３ａ）。

麦莎台风的范围和中心弱回波区范围均很大，

但其结构比较松散（图３ｂ）。眼墙回波较弱，而外围

雨带紧邻眼墙，范围大且强度较弱，这与云娜的外围

雨带位置和结构均存在较大差异。在登陆过程中，

它的眼先增大后收缩，外围雨带随时间向内收缩，和

眼墙合并。结合２ｋｍ平面回波图（图略），很明显

可以看到，登陆前６小时左右，有一雨带从眼墙中分

离出来，向外传播。另外，值得注意的是，在登陆前

１１小时到登陆前９小时，大于１５０ｋｍ范围回波强

度突然减弱，造成此现象的一个原因是此段时间五

分山雷达资料缺测引起。

台风卡努的中心弱回波区范围较小（约２０

ｋｍ），眼墙处环状平均回波大于３５ｄＢｚ，眼墙位置在

登陆前几乎没有变化。在距离台风中心１２０—２００

ｋｍ处也存在一外围雨带，此雨带发展同云娜台风

外围雨带相当类似，即随时间逐渐增强并向台风中

心移动，登陆后最终与眼墙合并（图３ｃ）。

桑美是个超强台风，结构很紧密，它的眼墙平均

回波大于４０ｄＢｚ，是６个台风中最强的。中心弱回

波区范围也最小，仅１５ｋｍ宽。此外，在登陆前１０

小时左右，桑美出现双眼墙结构（图３ｄ）。

韦帕台风的强度与云娜、卡努相似，但在登陆前

其雨带发展却与后两者不同（图３ｅ）。从登陆前１３

小时开始，韦帕的眼墙处有雨带向外传播，因此，在

外围出现平均强度大于３０ｄＢｚ的强回波区。从韦

帕的２ｋｍ高度平面回波图上（图略）可以看到，在

其西北方距中心２００ｋｍ向外处，出现增强的地形

雨带。此雨带对韦帕外围强回波区的出现具有一定

贡献。登陆后，韦帕的雨带发展与云娜、卡努相同，

向中心内缩与眼墙合并。

罗莎台风是个移动路径较为特殊的台风，其生

命期中共登陆３次。在本文的研究时段中包含两次

登陆的过程。图３ｆ中的时间以罗莎最后一次登陆

为基准，在此前１７小时为其第２次登陆时间。图３ｆ

显示，在其２次登陆台湾过程中，回波结构已非常松

散，眼墙回波先内缩增强，随后破碎且强度减弱。至

登陆前９小时，罗莎离开台湾移至开放洋面上，其眼

墙重新组织且结构清晰。张保亮（２０００）和杨三吉

（２００３）分别在研究登陆台风亚力士和启德时均注意

到，当台风登陆台湾时，其切向环流迅速减弱，眼墙

结构被破坏，而当台风离开陆地重新进入海洋后，则

又重新组织，且切向环流加强，同罗莎的发展相当类

似。造成这一回波结构演变的一个可能原因是：在

台风登陆台湾期间，受地形影响和缺乏水汽、热量输

送等原因，其强度大大减弱，眼墙结构被破坏，而当

其进入海洋后，下垫面条件再次变得有利于台风发

展，促进眼墙重新组织。

值得注意的是，６个台风有一个共同的特点（图

３）：在登陆前后眼墙回波均明显增强并逐渐内缩，至

登陆后台风眼填塞，此特征同周仲岛等（２００４）分析

的侵台台风相似。其中麦莎和罗莎收缩开始时间为

登陆前２小时左右，云娜、卡努和韦帕的眼墙则是从

登陆时开始收缩，而桑美的眼墙收缩得最晚，大约在

登陆后３小时，这一差异可能取决于各台风的强度。

而外围雨带的演变情况主要有两种，一是随时间向

台风中心收缩，此种外围雨带在登陆过程中因台风

外围环流同地形交互作用降雨不断增强，如云娜、卡

努；二是随时间往台风外传播，此雨带主要是台风眼

墙中分离出的螺旋雨带，如麦莎、韦帕。

为清楚表示出６个台风环状平均回波登陆前后

随时间变化特征，我们将登陆过程分为３个阶段（登

陆前１８—９小时，登陆前９小时至登陆时，登陆时至

登陆后６小时），平均后的６个台风３个阶段的环状

平均回波在图４中显示。在登陆前１８—９小时（图

４ａ），台风的环状平均回波均呈双峰形式，最大值对

应于台风眼墙，次大值对应于外围雨带区，其中最大

环状平均值与其出现位置距台风中心距离（即眼墙

半径）如表３所示（由于罗莎台风在登陆前１８—９小

时阶段登陆台湾，受地形影响在环状平均回波的时

间平均廓线上已经失去其眼的结构，因此在表３中

未列出罗莎的第一组最大环状平均值与出现位置）。

从表中可以看出在距登陆较远的时段（登陆前１８至

９小时），超强台风桑美和在该时段发展到最强的韦
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图３　（ａ）云娜（０４１４）、（ｂ）麦莎（０５０９）、（ｃ）卡努（０５１７）、（ｄ）桑美（０６０８）、（ｅ）韦帕（０７１３）、（ｆ）罗莎（０７１６）

台风从登陆前１８小时至登陆后６小时２ｋｍ等高面的回波环状平均哈莫图（单位为相对台风登陆前

（－）或（＋）几小时。标注数字为虚线指示时刻的台风强度

（海平面最低气压及最大风速），粗实线表示台风登陆时间）

Ｆｉｇ．３　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｘｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍ１８ｈｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌｔｏ６ｈａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ

（ａ．Ｒａｎａｎｉｍ，ｂ．Ｍａｔｓａ，ｃ．Ｋｈａｕｎｕ，ｄ．Ｓａｏｍａｉ，ｅ．Ｗｉｐｈａ，ａｎｄｆ．Ｋｒｏｓａ；ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｏｒｔｉｍｅ

ｉｎｈｗｉｔｈｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅａｓｚｅｒｏｓｈｏｗｎｂｙｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｎｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｅａｃｈｔｙｐｈｏｏｎｍａｒｋｅｄ）
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图４　６个台风登陆前１８小时至９小时（ａ）、登陆前９小时至登陆时（ｂ）、登陆时至登陆后６小时 （ｃ）

环状平均回波值时间平均和所有台风环状平均回波值的时间平均（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｘｔｙｐｈｏｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ：

（ａ）－１８－－９ｈ，（ｂ）－９－０ｈａｎｄ（ｃ）０－６ｈａｓｗｅｌｌａｓ（ｄ）ＡｖｅｒａｇｅｆｏｒａｌｌＴＣｓ

帕台风的最大环状平均回波值是所有台风中最强

的，分别为４５和４６ｄＢｚ，而桑美的眼墙半径也最小，

仅有２１ｋｍ。卡努的眼墙半径与桑美接近，但最大

环状平均值略小。云娜的强度虽然和卡努、韦帕类

似，但最大环状平均值比这两个台风要小，眼墙半径

也比较大。麦莎的眼墙半径是所有台风中最大的

（８８ｋｍ）。对比表１中台风强度信息可见，在台风

登陆前，台风最大环状平均回波强度以及出现位置

同台风强度有明显的关系，台风强度越强，最大环状

平均回波越强，离中心的距离也越近。Ｌｏｎｆａｔ等

（２００４）的研究发现，在远离陆地的洋面上的热带气

旋，其降水径向廓线和台风强度有关。即随着强度

的增强，最大环状平均降水的值也在增大，出现位置

也向台风中心靠近，这同雷达观测结果相当类似。

不同之处在于，在开放洋面上台风降水径向廓线呈

现单峰值结构，即在眼墙半径外降水随距离减少，和

此处降水呈现明显双峰结构不同。在登陆前９小时

到登陆时（图４ｂ），台风眼墙至２５０ｋｍ半径处回波

都有明显增强，而２５０ｋｍ外回波减弱，表明台风降

水向台风中心收缩。这种台风登陆期间降水内缩的

现象在过去登陆台风中也常被观测到（丁伟钰，

２００４；周仲岛等，２００４）。从表３中可以得出此阶段，

６个台风眼墙极值大小和位置依次为桑美（因桑美

台风此时已呈现双眼墙结构，此处用内眼墙半径）、

韦帕、卡努、云娜、罗莎、麦莎。值得注意的是台风接

近登陆时降水持续内缩增强，并且内缩增强一直持

续至登陆后（图４ｃ）。为定量分析台风眼墙内缩程

度，我们对登陆前（－１８—０小时）眼墙位置做线性

拟合，以拟合曲线的斜率来表示眼墙内缩速率（表

２）。结果表明，眼内缩的程度仍然同台风强度相关，

台风强度越强，眼墙内缩的速率越慢。图４ｄ为所有

台风在登陆前后降水平均廓线，结果显示在台风登
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陆后，其１００ｋｍ半径内降水显著加强，而外围降水

则显著减弱。此现象也表明，当台风登陆后，虽然风

暴强度减弱，但因台风和陆地交互作用产生的降水

会造成局部区域的增雨效应，出现降水反而增加的

情形。另外，在图４ｄ中除眼墙区出现峰值，眼墙外

围并未出现单台风降水廓线所有的双峰结构，考虑

到本文研究中各个台风的大小有很大差异，如云娜

台风的半径可达３５０ｋｍ，而桑美台风的半径最小时

仅不足１００ｋｍ，则各台风外围雨带的位置也会有显

著差异，因此６个台风的降水廓线平均后，外围雨带

对应强降水位置不如单台风降水廓线明显。

表２　各台风在３个阶段最大环状平均值、出现位置及登陆前眼墙收缩速率

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｅｙｅｗｅｌｌｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｉｘｔｙｐｈｏｏｎｓ

台风

－１８—－９小时 －９—０小时 ０—６
小时

最大环状

平均值（ｄＢｚ）

眼墙半径

（ｋｍ）

最大环状

平均值（ｄＢｚ）

眼墙半径

（ｋｍ）

最大环状

平均值（ｄＢｚ）

眼墙半径

（ｋｍ



）

眼墙内收缩

速率（ｋｍ／ｈ）

桑美 ４５ ２１ ４３ １９ ４５ ２５ ０．０３

韦帕 ４６ ２２ ４０ １８ ４１ １２ ０．２５

卡努 ４１ ２１ ４０ ２０ ４０ １９ ０．２０

云娜 ２７ ４５ ３７ ３７ ３９．５ ３０ ０．９５

麦莎 ２７ ８８ ３３ ６７ ３７ ２７ １．１０

罗莎 ／ ／ ３５ ２０ ３９．５ １６ ／

４　台风登陆前后的轴对称降水变化特征

为进一步定量描述台风登陆的降水特征变化，

利用２．２节中的犣犚 关系将雷达反射率因子转化

成降水率进行分析。在台风登陆过程中，由于海面

和陆面的粗糙度不同，且陆面不能提供能量和水汽，

台风降水的分布和结构通常会发生很大的变化，尤

其是在台风的内核区。

４．１　台风登陆前后降水率的概率分布

图５是登陆期间不同时段，各距离环上不同雨

强发生概率的分布。图５ａ中显示在距离陆地较远

时（登陆前１８—９小时），在眼墙外（＞２０ｋｍ）所有

半径处，均有两个雨强发生概率极值中心，分别位于

３和０．２ｍｍ／ｈ附近，另外最大降水均＜５０ｍｍ／ｈ。

在眼墙区中，最大降水强度超过６０ｍｍ／ｈ，而降水

概率极值除了３和０．２ｍｍ／ｈ附近这两个极值中心

外，在２０－３０ｍｍ／ｈ处还存在另一概率极值，其发

生频率约占总雨强的７％，这表明眼墙处最大降水

强度和强降水比率比外围雨带要大。在台风眼区，

降雨强度几乎都分布在＜１ｍｍ／ｈ，最大降水概率在

０．１—０．２ｍｍ／ｈ，反映眼区的降水强度相当弱，这主

要是因为台风眼内盛行下沉气流，不易形成降水。

Ｌｏｎｆａｔ等（２００４）利用ＴＲＭＭ卫星的微波成像仪在

１９９８—２０００年测得的２６０个洋面上的热带气旋的

降水资料，统计出热带气旋降水雨强概率径向分布

图。该雨强概率径向分布图中，在不同半径处仅在

２—３ｍｍ／ｈ的附近存在一个大值中心，且从眼墙位

置向外，最大概率降雨率呈下降趋势。然而，Ｌｏｎｆａｔ

（２００４）的分析中并未发现在小雨强（０．２ｍｍ／ｈ附

近）处存在降水概率极值，一个可能的原因是Ｌｏｎ

ｆａｔ（２００４）文中提到的ＴＲＭＭ卫星的微波成像仪在

反演降水时会低估小雨强降水，另一个原因是

ＴＲＭＭ的资料覆盖率随半径减小。因此雷达分析

出的小雨区极值特征应更能反映实际台风的降水径

向分布。至接近登陆阶段，即登陆前９小时至登陆

时（图５ｂ），与图５ａ相比，眼墙外降水分布呈现明显

变化。在２５０ｋｍ以外，２ｍｍ／ｈ的降水所占比率

由原来的９％下降到７％（０．２—０．３ｍｍ／ｈ的降水

所占比率却由１１％增加到１３％），外围雨带（１００—

２５０ｋｍ）处小雨强（＜０．５ｍｍ／ｈ以下降水）所占比

重则有下降，降水强度主要集中到３ｍｍ／ｈ左右。

眼墙处的降水有显著增强，并向强降水（＞１０

ｍｍ／ｈ）集中。台风登陆后（图５ｃ），眼区已被强降水

填塞，眼墙处降水也均大于１ｍｍ／ｈ，其中２ｍｍ／ｈ

左右的降水所占比率也减小到３％，大部分降水都

集中到雨强为２０—３０ｍｍ／ｈ处。而台风外围中，小

雨强降水所占比重进一步增大到１５％。这一降水

率分布随时间演变特征反映，在台风登陆过程中，台
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图５　６个台风雨强概率分布的径向变化　　　

（单位：ｍｍ／ｈ；不同颜色代表各雨强发生概率）　　　

（ａ．登陆前１８至９小时；ｂ．登陆前９小时至登陆时；　　　

ｃ．登陆时至登陆后６小时）　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅｆｒｏｍｓｔｏｒｍ　　　

ｃｅｎｔｅｒｔｏ３００ｋｍｒａｄｉｕｓ

（ａ．－１８－－９ｈ，ｂ．－９－０ｈａｎｄｃ．０－６ｈ；

ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）　　　

风外围降水强度减小，降水范围向内收缩，而内核区

范围在减小，降水强度却在增加，尤其是眼墙区，大

雨强降水所占比重越来越大。该结果也同前面分析

的轴对称径向廓线分析结果相当一致。

４．２　台风登陆前后内核区降水率时间变化特征

在登陆过程中，台风内核区的降水率的时间变

化非常明显。从图６ａ—６ｆ，我们可以看到各台风内

核区降水有一个共同趋势，即在登陆前约６小时左

右，内核区平均降水率突然迅速增强，本文的６个台

风分别增加到３．２倍（云娜）、２．３倍（麦莎）、１．４倍

（卡努）、２．２倍（桑美）、１．５倍（韦帕）和１．３倍（罗

莎），即登陆前至登陆时，台风内核区平均降水率增

长在１．３—３．２倍。此后，台风强度减小，台风整体

平均降水率随时间呈下降趋势。内核区降雨增强的

现象，在海上增强的台风也有类似的现象（Ｒｏｄｇｅｒｓ，

ｅｔａｌ，１９９４）。而周仲岛等（２００４）在分析台湾地区

登陆台风时也发现，其内核区降水在登陆前１小时

呈现快速增强。周仲岛等（２００４）也进一步分析指

出，由于台风在登陆时，强度持续减弱，所以强降雨

向内核区集中的现象可能是由于台风内核区接近并

登陆初期受陆地和地形影响，地表粗糙度的增加以

及地形爬升所产生的额外气流辐合结果（Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００３；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２），而非台风强度增强所造

成。此处观测的登陆期间台风内核区降水突然增强

同周仲岛等（２００４）的研究也相当类似，不同之处在

于侵浙台风的内核区的降水的增幅比侵台台风（登

陆后降雨率增长３．７倍）的低，一个可能原因是台湾

地区地形高度比浙江地区高，所造成的地形增雨幅

度也较强。

４．３　环状平均降水廓线模型

在登陆期间，台风外围雨带有增强趋势，因此在

图４中各台风登陆前２个阶段均有双峰结构出现。

这一现象与Ｌｏｎｆａｔ等（２００４）总结出的开放洋面上

台风的轴对称降水廓线的单峰结构有区别，为了更

好地拟合出台风在登陆前的这种双峰结构，我们提

出一种新的模型来描述其轴对称降水廓线。

该模型针对降水轴对称廓线的双峰特征，以两

个峰值之间的最小值把廓线分解为两段：

（１）眼墙峰值阶段。以眼墙处的极大值犚ｍａｘ１

为界，在犚ｍａｘ１之前，降水率呈线性增长；犚ｍａｘ１之后，

降水率做指数式衰减。

（２）外围雨带阶段。以雨带的极大值犚ｍａｘ２为

界，在犚ｍａｘ２之前，仍认为降水率呈线性增长，而犚ｍａｘ２

之后按指数式衰减。

这样整个降水曲线以公式表达为
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犚＝

犚０＋（犚ｍａｘ１－犚０）狉／狉ｍａｘ１　　　　　　　　　　　　狉＜狉ｍａｘ１

犚ｍａｘ１ｅｘｐ［－犐·（狉－狉ｍａｘ１）／（狉ｍｉｎ－狉ｍａｘ１）］　　　　　狉ｍａｘ１ ＜狉＜狉ｍｉｎ

犚ｍｉｎ＋（犚ｍａｘ２－犚ｍｉｎ）（狉－狉ｍｉｎ）／（狉ｍａｘ２－狉ｍｉｎ）　　　　　狉ｍｉｎ＜狉＜狉ｍａｘ２

犚ｍａｘ２ｅｘｐ［－犐·（狉－狉ｍａｘ２）／（狉狋－狉ｍａｘ２）］　　　　　　狉＞狉

烅

烄

烆 ｍａｘ２

在上述模型中，犚表示轴对称降水率，狉表示距台风

中心的距离，犚０ 是台风中心的降水率，理想状态下

眼内无降水，该值为０。犚ｍａｘ１是眼墙峰值，狉ｍａｘ１是眼

墙峰值位置，犚ｍａｘ２是外围雨带峰值，狉ｍａｘ２是外围雨带

峰值位置，犚ｍｉｎ是两个雨强峰值之间的极小值，狉ｍｉｎ

是极小值的位置。以上参数均为台风自身降水的特

征量。犐为台风强度指数，狉狋 是台风自身尺度，这两

个指数可以参考实际台风的强度和大小给出。其中

犐用于控制不同强度台风外围降水衰减的速率，各

台风的强度指数取值分别为：云娜（１．５）、卡努

（２．０）、韦帕（２．０）、桑美（２．５）。本文用到的台风中

超强桑美尺度较小，从雷达平面回波图上观测其半

径约为２００ｋｍ，因此桑美台风的狉狋 取为２００，而韦

帕台风的尺度较大，狉狋取为４００，其余均取为３００。

图６　（ａ）云娜（０４１４）、（ｂ）麦莎（０５０９）、（ｃ）卡努（０５１７）、（ｄ）桑美（０６０８）、

（ｅ）韦帕（０７１３）、（ｆ）罗莎（０７１６）台风内核区降水率的时间变化

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｒａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｉｘｔｙｐｈｏｏｎｓ

（ａ．Ｒａｎａｎｉｍ，ｂ．Ｍａｔｓａ，ｃ．Ｋｈａｎｕｎ，ｄ．Ｓａｏｍａｉ，ｅ．Ｗｉｐｈａａｎｄｆ．Ｋｒｏｓａ）

　　６个台风中，登陆前２个时段均有双峰结构的是

台风云娜、卡努、桑美和韦帕。麦莎台风在第２阶段

由于雷达观测不完整造成外围雨带极大值不明显，而

罗莎台风则因为已登陆台湾两次，在第１阶段眼墙结

构消失。利用以上模型，对在登陆前２个时段均有双

峰结构的４个台风降水廓线进行拟合（图７）。
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图７　降水廓线拟合（实线表示观测曲线，点线表示拟合曲线。数字１代表登陆前１８—９小时，

数字２表示登陆前９小时至登陆时；ａ．云娜，ｂ．卡努，ｃ．桑美，ｄ．韦帕）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｄａｒｄａｔａａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｒａｒｅ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ；ｎｕｍｂｅｒ１ｍｅａｎｓｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒｉｏｄ（－１８ｈｔｏ

－９ｈ），ａｎｄｎｕｍｂｅｒ２ｍｅａｎｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅｒｉｏｄ（－９ｈｔｏｌａｎｄｆａｌｌ）；ａ．Ｒａｎａｎｉｍ，ｂ．Ｋｈａｎｕｎ，ｃ．Ｓａｏｍａｉａｎｄｄ．Ｗｉｐｈａ）

　　利用上述模型做出的拟合曲线与观测曲线的均

方根误差σ最大为５．３ｍｍ／ｈ，最小仅为０．４６ｍｍ／

ｈ。表明模型能较好地描述台风在登陆阶段的双峰

降水廓线结构。

５　结论与讨论

利用中国新一代多普勒雷达网 （ＣＩＮＲＡＤ

ＷＳＲ９８Ｄ）温州雷达和台湾气象局五分山雷达资

料，地面自动站降水资料，分析２００４—２００７年登陆

中国华东地区的６个台风从登陆前１８小时至登陆

后６小时的降水结构时空变化特征。研究结果表

明：

（１）在台风登陆过程中，环状平均降水径向廓

线呈双峰结构，最大值对应于台风眼墙降水，降水次

大值对应于台风外围雨带。台风强度越强，最大降

水越强，距台风中心越近。当台风登陆时，眼墙降水

快速增强，并随时间往台风中心内缩，内缩速率随台

风强度增强而减慢。

（２）从降水分布来看，在台风登陆过程中，其外

围的小雨（＜０．５ｍｍ／ｈ）比例不断增大，而眼墙区则

是强降水（＞１０ｍｍ／ｈ）比例在增大。这表明外围降

水的强度和范围都在减小，而眼强区降水强度在加

强，即台风降水在登陆过程中内缩。

（３）由台风内核区平均降水率的时间变化我们

可以得知，登陆前６小时左右内核区降水突然增长，

增长率在１．３—３．２倍。登陆后，虽然眼墙处降水率

仍在继续增长，但由于台风整体强度在减弱，内核区

的平均降水率也呈下降趋势。

（４）本文利用登陆台风的一些降水特征量，建

立轴对称降水廓线的模型，并将该模型用于拟合在

登陆前两个阶段具有双峰结构的４个台风（云娜、卡

努、桑美和韦帕）。拟合的降水廓线与实际廓线的均
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方根误差在０．４６—５．３ｍｍ／ｈ，表明此模型能较好

地表现台风的实际轴对称降水分布。
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