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小时雨量分布资料!分析了台风 "桑美#登陆前后距台风中

心
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以内的降水结构及其时空演变特征!尤其是登陆前双眼墙循环过程中!降水结构的变化特征)研究发

现(在登陆前 "桑美#经历了双眼墙循环过程!在此期间!其内*外眼墙和雨带降水均以强降水为主!内*外眼墙

平均降水率均随时间增强!而外眼墙增长幅度更大!且平均降水率始终大于内眼墙!但并没有伴随外眼半径减小

的过程)而雨带平均降水率随时间变化很小!略有下降)在登陆后!"桑美#内核和外围区仍是以强降水为主!登

陆前三小时左右内核区平均降水率有一个迅速增长的趋势!登陆后随着台风强度的减弱!其平均降水率迅速下

降)"桑美#降水的空间分布特征显示!其登陆前后降水结构有明显的非对称性!在登陆前内*外眼墙和雨带最大

降水均出现在台风移动路径的右侧!且雨带的最大降水率始终位于内*外眼墙的右方+登陆后!内核区和外围降

水更多地出现在移动路径的后方!而不是登陆前的右侧)
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引言

我国是世界上台风登陆最多*灾害最重的国家

之一)台风灾害的主要部分往往是台风引发的暴雨

造成的!台风暴雨会造成洪涝爆发*农田受淹*耕

地流失*城市内涝和路毁车阻等灾害)为了降低灾

害!至今为止!国内外学者已经利用各种观测资料

对台风降雨进行了大量的研究)一般来说台风降水

的分布可分为轴对称分布和非对称分布)在轴对称

降水研究方面!
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%在用专业遥

感微波成像仪 $

88\
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N

%的观测资料研究
#@>K

年到

#@>@

年西北大西洋
#>

个台风的降水特征时发现!

台风强度越强!其降水率就越大)

A-)204*401<

$

$%%"

%利用
F[\\

卫星的降水资料来定量研究

#@@>

到
$%%%

年间的
$=%

个热带气旋的降水空间分

布时也发现!台风降水的环状平均值与风暴强度有

关!风暴越强!其最大环状平均降水率越大!且出

现位置到台风中心的距离越近)何会中等 $

$%%=

%

利用
F[\\

资料研究台风 "鲸鱼#时!发现最大

平均降水出现在距台风中心
!%

"

"%Q5

处!然后降

水量随距离的增加迅速减小)丁伟钰等 $

$%%"

%利

用
F[\\

资料分析
$%%$

年
!

个登陆广东的热带

气旋降水分布特征!研究发现
!

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的变

化!且发现外围降水加强会导致热带气旋中心附近

降水减弱)
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%研究发现!台风

31(7(0

和
O1*)0

雨带中的平均降水率与眼墙相比随

时间变化较小!并且平均降水率从眼墙到外围第一

条螺旋雨带处有明显减弱)

在非对称降水研究方面!当台风已经登陆或将

要登陆时!在台风右前方向岸风的地形抬升比较显

著!最大雨量往往出现在台风右前象限或前半部

$陶诗言!

#@>%

!斯公望!

#@@%

%)

A-)204*401<

$

$%%"

%研究
#@@>

年到
$%%%

年间的
$=%

个热带气

旋发现!台风非对称降水随风暴强度和地理位置有

显著变化)一般来说!强度较低的台风最大降水发

生在左前象限!而强度强的则出现在右前象限!且

强度较低的台风显示出更大的非对称性)

\0/Q+
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%研究发现!台风
311*)

降水分布也是非对称

的!更多的降水发生在风暴的前方而不是后方)张

建海等 $

$%%K

%在对台风
[0)0)(5

登陆后引发强降

水成因和暴雨分布进行诊断分析时发现!台风登陆

后!台风环流本身产生的降水呈现明显的非对称分

布!最大降水中心主要出现在台风登陆点的东北

侧!这与台风自身结构*水汽条件*地形等因素有

关)冀春晓等 $

$%%K

%在用非静力平衡中尺度模式

\\?

研究台风
[0)0)(5

时!也发现地形的影响会

造成台风中心南北雨区和雨量的不对称分布)岳彩

军 $

$%%@

%在用
][̂

模式研究台风 "海棠#降水分

布时发现垂直上升运动条件可能是造成降水非对称
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分布特征的主要因素)

虽然国内外学者对台风降水已经有了相当的研

究!但对登陆台风降水的研究则相对较少!尤其是

具有双眼结构的台风!其登陆前后降水的分布特征

还没有非常细致的研究)"桑美#$

%=%>

!

80-50(

%

是
$%%=

年第
K

个登陆我国大陆的台风!登陆前具

有双眼结构!登陆时中心附近最大风力达
#K

级

$

=%5

,

+

%!中心附近最低气压为
@$%'R0

)台风

"桑美#不仅是建国以来登陆我国大陆最强的台风!

而且属于百年一遇!比
$%%?

年登陆美国的 "卡特

里娜#飓风还要略强)"桑美#的登陆给浙江苍南和

福建福鼎的部分地区带来了毁灭性的破坏!两省因

台风共造成
""K

人死亡!失踪
#!>

人!直接经济损

失高达
#@%<>

亿元 $中国气象局!

$%%>

%)因此!分

析 "桑美#登陆前后的降水结构及其时空变化特征

对于提高台风降雨预报能力有重要意义)本文将利

用雷达 雨量计联合测量降水技术得到的
#

小时雨

量分布资料!来分析台风 "桑美#登陆前后降水结

构的演变特征!尤其是登陆前双眼墙循环过程中降

水结构的变化特征)

?

!

资料及其估测降水的检验

本文是对台风 "桑美#登陆前后降水时空分布

特征的分析!分析时间从
$%%=

年
>

月
#%

日
%?

时

到
#K

时 $国际协调时!下同%!即登陆前
?

小时到

登陆后
>

小时)所用降水资料为利用雷达 雨量计

联合测量降水技术得到的
#

小时雨量分布资料!台

风位置资料来自于北京主观预报 $

L3L,

%的每小时

的定位!雷达资料为我国气象局新一代天气雷达温

州站资料&位于$

$K<>@?_;

!

#$%<K"_O

%!海拔
K!"5

')

文中使用的雷达 雨量计联合测量降水技术是

基于最优插值法的初步估测结果!进行变分分析后

得到的逐小时台风降水分布)雷达估测降水的相关

文献较多 $张培昌等!

#@@$

!官莉等!

$%%"

!郑媛媛

等!

$%%"

%!本文的步骤也参考这些文献的工作!具

体方法如下($

#

%先对雷达反射率因子资料进行质

量控制和混合仰角处理 &即离雷达中心
?%Q5

以

内!用仰角为
$<"_

的
RRN

$

R10)*R-+(4(-)N)G(70P

4-/

%资料!

?%

"

#%%Q5

用仰角为
#<?_

的
RRN

资料!

#%%Q5

以外!使用仰角为
%<?_

的
RRN

资料'+$

$

%

先利用
$%%=

年两个台风的反射率因子和地面降水

资料!针对不同的降水等级 $每小时大于
#55

!每

小时大于
?55

及每小时大于
#%55

%!分别用最

优化插值法建立
E 7

关系+$

!

%再利用其他独立

的
"

个台风样本进行检验!并选择检验结果最好的

方程作为后续降水估测的
E 7

关系 $本文最终选

择的是根据每小时大于
?55

的降水资料和对应的

雷达反射率因子所建立的
E 7

关系!其中系数
1

取
##@

!系数
<

取
#<K

!该方程对较强降水的估测最

好!这也正好符合台风降水的估测要求%+$

"

%选定

上述
E 7

关系作为最优化插值的估测方程!并作

为变分法的初始估测
E 7

关系)

为了检验该降水估测资料的可靠性!将最优插

值方法 $

U

6

4

%和变分法 $

90/

%进行比较)将上述

估测资料分别与自动站的
#

小时一次的降水资料作

距平相关系数
B

$
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&-//*104(-)&-*22(7(*)4

%

&公式 $

#

%'和均方根误差
?

$

+40)G0/G*//-/

%&公式

$

$

%')由于桑美在登陆前后在陆上引起的降水主要

集中于浙江*福建两省!因而选取 $

$!_;
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!

##?_O
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#$$<?_O

%范围内的自动站降水资料 $图

#7

%!选择其中每小时降水量大于
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的资料与
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是估测的降水资料!

'

%

是自动站降水资

料!

0

是站点数)

图
#

给出估测的降水资料与自动站资料的
B

$图
#0

%和
O

$图
#J

%!从图上可以看到!无论是
B

还是
?

!用
90/

资料反映实际降水的能力均强于另

一种方法)图
$

为台风 "桑美#

$%%=

年
>

月
#%

日

##

时
90/

资料和雨量计资料的
#

小时雨量分布图!

对比图
$0

*

J

可以看到
90/

资料反映的雨量分布状

况与雨量计资料是一致的)因此!利用雷达 雨量

计联合测量降水技术得到的
#

小时雨量分布资料可

以很好地反映出台风 "桑美#登陆前后降水的时空

变化特征!是可以满足分析要求的)

@

!

!桑美"概况
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号热带风暴 "桑美#于
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年
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月
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日

#$

时在西太平洋关岛附近洋面生成!生成后一直
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图
#

!

两套降水资料与自动站降水资料的距平相关系数 $

0

%以

及均方根误差 $

J

%+$

7

%所用自动站的分布图
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稳定向西北偏西方向移动!

K

日
%=

时加强为台风!

@

日
%!

时增强为强台风!

#%

时继续增强为超强台

风!

@

日晚中心强度达到极值!一直到登陆前
"

小

时!其近中心附近最低气压都维持在
@#?'R0

!并

于
#%

日
%@

时
$?

分在浙江省苍南县马站镇登陆)

登陆时强度仍维持在超强台风!其近中心附近气压

为
@$%'R0

!近中心最大风力为
#K

级 $

=%5

,

+

%)

"桑美#登陆后在陆地维持超强台风强度
#

小时!

强台风强度
$

小时!维持台风强度
$<?

小时!并最

终于
##

日
%!

时在江西境内减弱为低气压)由卫星

云图 $图
!

%可以看到!"桑美#登陆前后 $

#%

日
%?

时到
#K

时%!受副热带高压的影响!并没有与中纬

度西风带产生相互作用!其产生的降水主要是由台

风环流本身引起的)

台风 "桑美#在登陆前后其结构经历了重要的

变化过程)图
"

给出了 "桑美#雷达反射率因子

RRN

时间序列图和对应时刻新的降水资料的
#

小时

累积降水分布图)

#%

日
%?

时 $图
"0

%!台风眼非常

清晰!眼墙成圆环状!比较对称!半径约为
$"Q5

!

可以看到在眼墙外部有一条近似圆形的大于
"%

GLE

的高雷达回波带围绕着眼墙!在眼墙和外围高

雷达回波带之间有明显的低反射率带!此时 "桑

美#已组织成同心眼墙)而在台风中心北部到东部

的雨带区也有一条螺旋状的高雷达回波带向外眼墙

卷入)以台风中心为原点!每隔
#Q5

做雷达反射

率的环状平均值!得到雷达回波径向平均图 $图

?0

%!也可以清楚地看到!在距台风中心
#>Q5

和

?%Q5

附近有两个雷达反射率峰值!

=%Q5

以外!

反射率随距离逐渐减小!没有明显的峰值!但在

=%Q5

到
#%%Q5

以内雷达回波径向平均值仍然较

高!基本在
!?GLE

以上)

%?

时到
%=

时!雨带区的

高雷达回波带逐渐卷入外眼墙!与之合并!外眼墙

强度不断增强 $如图
"7

所示%!一条
"%GLE

以上的

圆环状的高雷达回波带环绕着内眼墙!此时外眼墙

对流非常旺盛!较之
%?

时双眼墙结构更为清楚明

显)从
%=

时往后!外眼墙云系开始向内涌入内眼

墙!并逐渐与内部眼墙合并!内眼墙中强回波范围

不断加大!到
%@

时
#$

分双眼墙消失 $图
"*

和图

?J

%!内眼墙云系被外眼墙云系合并)由于
%@

时
$?

分 "桑美#就登陆了!登陆后!受陆地影响 "桑美#

强度迅速减弱!台风眼也迅速被填塞!到
#%

时
">

分 $图
"

D

%台风眼完全消失!因而 "桑美#没有出

现明显的外眼墙半径收缩的现象)从图
"

中
#

小时

累积降水分布可以看到!"桑美#的雨量分布与对

应时刻雷达反射率分布图有很好地对应!降水大值
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时台风 "桑美#

#

小时雨量分布图($
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%雷达 雨量计新资料+$
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%雨量计资料
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日卫星云图($
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区都落在雷达反射率的高值区)

图
=

为沿台风 "桑美#移动路径方向做的雷达

反射率因子垂直剖面图!可以看到台风眼两侧从眼

墙到雨带对流都比较旺盛!眼墙回波达到
#%

"

#$Q5

!

?@Q5

以外的雨带区也达到
>

"

#$Q5

)由

图
=0

和
=J

可以发现!

?@Q5

附近的外眼墙区比

$"Q5

附近的内眼墙区雷达回波更强!外眼墙区内

"%GLE

以上的区域向上伸展到
"Q5

附近!而内眼

墙仅达到
!Q5

左右!说明外眼墙对流比内眼墙更

为旺盛)而
?@Q5

以外的雨带内!对流也比较活

跃!

"Q5

以下大部分区域雷达回波都达到
!?GLE

以上)

观测的雷达反射率的水平和垂直结构表明!

"桑美#在登陆前经历了双眼墙循环过程!但由于

双眼墙合并后 "桑美#迅速登陆!强度减弱!台风

眼填塞!因而没有出现外眼墙半径收缩的现象)王

新利等 $

$%%K

%通过分析
F[\\PF\N

捕捉的云

图!也推断出 "桑美#在临近登陆时存在双云墙结

构)"桑美#登陆前后!其对流都比较活跃!即使是

在雨带区!也存在大范围的
!?GLE

以上的区域)
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!桑美"降水的时空分布特征

本文主要研究台风 "桑美#登陆前后 $

#%

日
%?

时到
#K

时%降水的演变特征!由于 "桑美#在登陆

前!即
%?

时到
%@

时
#$

分!经历了双眼墙维持到消

亡的过程!而登陆以后眼墙合并!台风眼迅速被填
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期
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塞)因此!为了能够真实清楚地反映 "桑美#降水

的演变过程!

%?

时到
%@

时将 "桑美#分为三个区(

内眼墙*外眼墙和雨带来进行分析!而登陆后即
#%

时到
#K

时!则分为内核区和外围进行分析)本文

将内眼墙定义为从台风中心向外到雷达反射率高值
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区外缘的区域!外眼墙定义与内眼墙相同!是从内

眼墙向外到第二个雷达反射率高值区外缘的圆环

区!而雨带则定义为外眼墙与
###Q5

$经纬度
#

度

半径%之间的圆环区)表
#

是根据上述定义基于雷

达回波径向平均分布时间序列图 $图略%给出的
%?

表
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台风 !桑美"内%外眼墙半径
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月
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时到
%@

时内*外眼墙的半径!可以看到内*外眼墙

半径随时间变化不大!平均分别为
$"Q5

和
?@Q5
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文中对于内核区的定义则参照
](11-.

D

'J

I

*401<

$

#@>"

%的定义)

](11-.

D

'J

I

*401<

$

#@>"

%根据台

###

#

期
!

;-:#

陈镭等(台风 "桑美#$

%=%>

%登陆前后降水结构的时空演变特征

&CO;A*(*401<F*5

6

-/010)G8

6

04(0190/(04(-)+()R/*7(

6

(404(-)-2F

I6

'--)80-50(

$

%=%>

%

J*2-/*<<<

!!!



图
=

!

$%%=

年
>

月
#%

日台风 "桑美#雷达反射率因子沿台风移动方向的垂直剖面图($
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风内核区降水结构定义了滞性雨带综合体 $

840P

4(-)0/

I

L0)G&-5

6

1*X

!简称
8L&

%!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雨带!代表台风内核区的

边界)本文将台风中的主雨带作为内核区的外边

界!因而根据雷达平面回波图将 "桑美#内核区的

外边界定义为
?@Q5

!为了便于与登陆前相比较!

将外围区定义为从
?@Q5

到
###Q5

的圆环区)

A<>

!

降水的时间分布特征

"<#<#

!

登陆前 !双眼墙循环过程
%?

"

%@

时"

表
$

给出登陆前 "桑美#内*外眼墙和雨带区

以及整个区域
###Q5

以内降水率的时空平均值)

其内*外眼墙*雨带的平均降水率分别为
#$<=

*

$%<#

*

@<>55

,

'

!内眼墙降水是雨带降水的
#<!

倍!而外眼墙则是雨带的
$<#

倍)"桑美#内*外眼

墙所占区域是整个区域的
$><?̀

!对
###Q5

内总

降水的贡献为
"$<K̀

)其中!内眼墙的贡献随时间

基本变化不大!但外眼墙的贡献随时间则不断增

加!尽管在此过程中!外眼墙的半径变化不大!基

本维持在
?@Q5

左右)

为了便于比较!表
$

同时还给出了 "桑美#整

个内*外眼墙区的时空平均降水率以及飓风
31(7(0

$

L./

6

**0)GL107Q

!

#@>@

%和
311*)

$

\0/Q+

!

#@>?

%

的眼墙和雨带的平均降水率)

\0/Q+

$

#@>?

%也是

将眼墙向外至
###Q5

的圆环作为飓风
311*)

的雨

带区!而
L./

6

***401<

$

#@>@

%则将眼墙外到
K?Q5

的圆环区作为飓风
31(7(0

的雨带)对比发现!"桑

美#内*外眼墙平均降水率是飓风
31(7(0

和
311*)

的
!<=

倍和
#<K

倍+而在雨带区!"桑美#的平均降

水率则明显高于飓风
31(7(0

和
311*)

!分别是它们

的
!<?

倍和
?<"

倍)

表
!

为内*外眼墙和雨带中五个级别降水率覆

盖区域百分数的时间平均和对平均降水贡献的百分

数)可以看到!大于
#%55

,

'

的降水对平均降水

率的贡献以及所占区域内*外眼墙都达到
?%̀

以

上!且外眼墙要大于内眼墙!分别是
@!̀

和
>=̀

!

说明 "桑美#内*外眼墙区以强降水为主!尤其是

在外眼墙绝大部分区域为强降水区)在雨带中!大

$##

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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表
?

!

台风!桑美"内外眼墙和雨带的时空平均降水率及台风
;+040*

#

GB)

'

%%%/*+H

&

>F#F

$和
;++%,

#

I*)J2

&

>F#C

$眼墙和雨带

的时空平均降水率

$*8+%?

!

I%*,)*0,5*++)*/%5()/7%0,,%)%

6

%=*++

&

/7%(B/%)%

6

%=*++

&

*,-/7%)*0,8*,-*)%*2(5/

6'

7((,.*(&*0

&

*,-/7%4())%K

2

'

(,-0,

L

)%2B+/25()7B))04*,%2;+040*

#

GB)

'

%%%/*+H

&

>F#F

$

*,-;++%,

#

I*)J2

&

>F#C

$

台风

平均降水率,
55

-

'

a#

眼墙 内眼墙 外眼墙 雨带 平均

80-50( #><>

$

##<%

%

#$<=

$

$<%

%

$%<#

$

@<%

%

@<>

$

$K<>

%

#$<!

$

!><K

%

31(7(0 ?<$

$

!<!

% , ,

$<>

$

#"<"

%

!<$

$

#K<K

%

311*) ##<!

$

!<>

% , ,

#<>

$

!"<@

%

$<K

$

!><K

%

注(括号内的数值表示对应区域的面积 $单位(

#%

!

Q5

$

%$下同%)

表
@

!

台风 !桑美"内%外眼墙和雨带中五个级别的降水对相应区域平均降水率的贡献和覆盖区域

$*8+%@

!

;)%*+4(M%)*

L

%

'

%)4%,/*,-4(,/)08B/0(,

'

%)4%,/(5/0&%K*,-*)%*K*M%)*

L

%-)*0,5*++)*/%5()50M%)*0,5*++)*/%4+*22%2/(

/7*/5()/7%/(/*+*)%*

&

/7%0,,%)%

6

%=*++)%

L

0(,

&

/7%(B/%)%

6

%=*++)%

L

0(,

&

*,-/7%)*0,8*,-)%

L

0(,(5/

6'

7((,.*(&*0

降水率,
55

-

'

a#

覆盖区域 平均降水率

总区域 内眼墙 外眼墙 雨带 总区域 内眼墙 外眼墙 雨带

$

$<? =̀ #%̀ %̀ >̀ #̀ #̀ %̀ #̀

$<?

"

?<% #%̀ @̀ #̀ #$̀ !̀ !̀ %<$̀ ?̀

?<%

"

#%<% !$̀ $$̀ #!̀ "%̀ #@̀ #"̀ K̀ !#̀

#%<%

"

$?<% "!̀ ?%̀ ?@̀ !K̀ ??̀ =$̀ ?=̀ ?"̀

%

$?<% @̀ @̀ $K̀ !̀ $$̀ $%̀ !K̀ @̀

于
#%55

,

'

的降水也占到其区域的
"%̀

!对平均

降水的贡献率达到
=!̀

)而小于
?55

,

'

的降水

对平均降水率的贡献在内*外眼墙区和雨带中仅分

别为
"̀

*

%<$̀

和
=̀

!所占区域也很小)

L./

6

**

*401<

$

#@>@

%在研究飓风
31(7(0

时发现!雨带中小于

?55

,

'

的降水率对平均降水率的贡献达到
?#̀

)

\0/Q+

$

#@>?

%也发现大于
#$<$55

,

'

的降水率占

飓风
311*)

眼墙区的
$?̀

!而在雨带中却不到
#̀

)

上述结论与本文对于台风 "桑美#雨带中的降水分

析结果不一致!在登陆前 "桑美#的雨带中降水强

度也是比较大的)"桑美#是超强台风!从
#%

日
%?

时到
%@

时一直维持在超强台风的级别!由雷达反

射率垂直剖面图可以看到 $图
=

%即使是在雨带区!

雷达回波也达到
>

"

#$Q5

高度!由低层到
"Q5

高

度处存在大范围的
!?GLE

以上区域!因而在雨带

中!对流也是比较活跃的!这可能是导致 "桑美#

雨带也以强降水为主的原因)

为了更加清楚地揭示 "桑美#内*外眼墙和雨

带中平均降水率随时间的变化情况!图
K

给出了这

三个区域内平均降水率随时间的变化曲线!可见!

从
%?

时到
%@

时即同心眼墙从维持到消亡过程中!

图
K

!

$%%=

年
>

月
#%

日台风 "桑美#登陆前内*外眼墙和雨带

中的平均降水率随时间的变化

(̂

D

<K

!

F(5*+*/(*+-20/*0P0H*/0

D

*G/0()2011/04*2-/4'*())*/

*

I

*W011

!

4'*-.4*/*

I

*W011

!

0)G4'*/0()J0)G/*

D

(-)+-24

I6

'--)

80-50(J*2-/*10)G2011

外眼墙的平均降水率始终大于内眼墙!外眼墙比内

眼墙有更强的降水!且其平均降水率随时间一直是

一个上升的趋势!从
%=

时开始有一个迅速增强的

过程)由雷达反射率因子
RRN

图 $图
"

%和垂直剖

面图 $图
=

%可以看到!从
%?

时到
%@

时 "桑美#外

!##

#

期
!

;-:#

陈镭等(台风 "桑美#$

%=%>

%登陆前后降水结构的时空演变特征

&CO;A*(*401<F*5

6

-/010)G8

6

04(0190/(04(-)+()R/*7(

6

(404(-)-2F

I6

'--)80-50(

$

%=%>

%

J*2-/*<<<

!!!



表
A

!

同表
@

&但为不同时段

$*8+%A

!

;20,$*8+%@

&

8B/5()-055%)%,/

'

%)0(-2(5/0&%

降水率,
55

-

'

a#

%?%%SF&

"

%=%%SF&

覆盖区域 平均降水率

总区域 内眼墙 外眼墙 雨带 总区域 内眼墙 外眼墙 雨带

$

$<? ?̀ #!̀ %̀ =̀ #̀ #̀ %̀ #̀

$<?

"

?<% @̀ ##̀ $̀ ##̀ !̀ !̀ #̀ "̀

?<%

"

#%<% !#̀ $%̀ $%̀ !?̀ $%̀ #!̀ #%̀ $?̀

#%<%

"

$?<% ?$̀ "=̀ K$̀ "=̀ =@̀ ?@̀ K@̀ =?̀

%

$?<% !̀ @̀ =̀ $̀ >̀ $!̀ #%̀ ?̀

降水率,
55

-

'

a#

%K%%SF&

"

%@%%SF&

覆盖区域 平均降水率

总区域 内眼墙 外眼墙 雨带 总区域 内眼墙 外眼墙 雨带

$

$<? K̀ K̀ %̀ #%̀ #̀ #̀ %̀ #̀

$<?

"

?<% #%̀ >̀ %<%$̀ #"̀ !̀ $̀ %<%%"̀ =̀

?<%

"

#%<% !!̀ $$̀ >̀ "$̀ #@̀ #"̀ !̀ !"̀

#%<%

"

$?<% !K̀ ?!̀ ?#̀ !#̀ "?̀ ="̀ "$̀ "K̀

%

$?<% #!̀ @̀ "$̀ "̀ !$̀ #@̀ ??̀ #$̀

眼墙区内雷达回波要强于内眼墙!且反射率大值区

上升高度要比内眼墙高!因而外眼墙内对流更加活

跃!从而导致了外眼墙比内眼墙产生更强的降水)

而内眼墙的平均降水率在
%=

到
%>

时却略有下降!

%>

时到
%@

时为一个上升过程!但上升幅度明显要

小于外眼墙)雨带中的平均降水率变化很小!为一

个缓慢下降的过程!下降幅度约为
$ 55

,

'

)

\0/Q+

$

#@>?

%注意到在同心眼墙循环过程中飓风

311*)

眼墙中平均降水率在增加的同时伴随着眼墙

半径的减小)如果
311*)

眼墙平均降水率的增加是

典型的同心眼墙循环!那么!在 "桑美#这里并不

会观测到同样的情况!因为在出现显著的外眼墙收

缩前 "桑美#就登陆了)

本文将登陆前
%?

时到
%@

时分成了两个时段!

分别是同心眼墙维持时期 $

%?

时
"

%=

时%及合并

时期 $

%K

时
"

%@

时%)分析不同时期内*外眼墙和

雨带中五个级别降水率覆盖区域百分数的时间平均

和对平均降水贡献的百分数)如表
"

所示!随着同

心眼墙的发展!内*外眼墙大于
#%55

,

'

的降水对

平均降水率的贡献不断增加!所占区域也不断增

加!到双眼墙合并阶段!其对平均降水率的贡献分

别达到
>!̀

和
@K̀

!所占区域达到
=$̀

和
@!̀

!

其中外眼墙大于
$?<%55

,

'

的降水率对平均降水

率的贡献增加的最为显著!从之前的
#%̀

迅速增长

表
C

!

台风 !桑美"内核区及外围的时空平均降水率

$*8+%C

!

I%*,)*0,5*++)*/%0,/7%0,,%)4()%*,-/7%(B/%)*)K

%*2(5/

6'

7((,.*(&*0

降水率,
55

-

'

a#

内核 外围 平均

#%%%SF&

"

#K%%SF& #><#

$

#%<@

%

><@

$

$K<>

%

##<?

$

!><K

%

%?%%SF&

"

%@%%SF& #><>

$

#%<@

%

@<>

$

$K<>

%

#$<!

$

!><K

%

到
??̀

!说明到合并阶段!外眼墙的对流较之前更

加旺盛)小于
?55

,

'

的降水率!则是正好相反的

趋势!是一个减小的过程)在雨带区!大于
#%

55

,

'

降水的贡献率和所占区域随时间则是一个减

小的趋势!而小于
?55

,

'

的降水!随时间略有增

加)

"<#<$

!

登陆后 !

#%

时
"

#K

时"

为了便于对 "桑美#登陆前后内核区和外围平

均降水率进行比较!表
?

给出了登陆前后这两个区

域的平均降水率)可以看到!登陆后内核和外围的

平均降水率均有所减小!分别为
#><#55

,

'

和

><@55

,

'

!内核降水是外围的
$

倍)表
=

为内核

和外围区中五个级别的降水覆盖区域百分数的时间

平均和对平均降水贡献的百分数)由表
=

可见!登

陆后!内核区小于
?55

,

'

的降水对平均降水率的

贡献及所占区域均有所增加!而大于
#%55

,

'

的

降水对总降水的贡献则变化不大!但其中大于

"##

大
!

气
!

科
!

学
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$?<%55

,

'

的降水对总降水的贡献却有所增大!而

#%<%

"

$?<%55

,

'

的降水率无论是对平均降水率

的贡献还是所占区域均有减小)在外围区!小于

?55

,

'

的降水及
%

$?<%55

,

'

的降水在登陆前后

的变化与内核区一致)"桑美#在登陆前后!其内核

区和外围降水以强降水为主)由雷达反射率因子垂

直剖面图 $图
=

%也可以看出!在 "桑美#登陆前

后!其内核和外围区对流一直都很活跃!即使是在

外围区雷达回波仍能达到
>Q5

以上!

!?GLE

以上

的较强回波上升高度也比较高!这可能是导致 "桑

美#登陆前后降水强度都较大的原因)

图
>

是登陆前后内核区和外围平均降水率随时

间的变化曲线!从图中可以看到!内核区平均降水

率随时间先是一个增长的过程!其中从
%=

时 $即

登陆前
!

小时左右%开始!有一个迅速增强的趋势!

增加了
#<>

倍!到
#%

时达到最大值
$K<#55

,

'

)之

后!随着台风强度的迅速减弱!内核区降水随时间

呈现快速下降的趋势)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 $

[-G

D

*/+*401<

!

#@@"

%)周仲岛等 $

$%%"

%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
#

小时呈现快

速增强)周仲岛等 $

$%%"

%也进一步分析指出!由

于台风在登陆时!强度持续减弱!所以强降水朝内

图
>

!

$%%=

年
>

月
#%

日台风 "桑美#登陆前后内核区和外围平

均降水率随时间的变化

(̂

D

<>

!

F(5*+*/(*+-20/*0P0H*/0

D

*G/0()2011/04*2-/4'*())*/

7-/*0)G4'*-.4*//*

D

(-)+-24

I6

'--)80-50(024*/10)G2011

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!地表粗糙的增加及地形爬

升所产生的额外气流辐合结果!而非台风强度增强

所造成)外围区平均降水率随时间的变化则明显小

于内核区!总体上是一个缓慢下降的过程)

A<?

!

降水的空间分布特征

对于台风降水空间分布的非对称性已经有不少

关于这方面的研究)

&1()*

$

#@$=

%指出登陆时最大

表
"

!

台风 !桑美"内核和外围区中五个级别的降水对相应区域平均降水率的贡献和覆盖区域

$*8+%"

!

;)%*+4(M%)*

L

%

'

%)4%,/*,-/7%4(,/)08B/0(,

'

%)4%,/(5/0&%K*,-*)%*K*M%)*

L

%-)*0,5*++)*/%5()50M%)*0,5*++)*/%4+*22%2/(

/7*/5()/7%/(/*+*)%*

&

/7%0,,%)4()%*,-/7%(B/%))%

L

0(,2(5/

6'

7((,.*(&*0

降水率,
55

-

'

a#

登陆后 $

#%%%SF&

"

#K%%SF&

%

覆盖区域 平均降水率

总区域 内核 外围 总区域 内核 外围

$

$<? #=̀ !̀ $#̀ $̀ %<"̀ !̀

$<?

"

?<% #?̀ ##̀ #=̀ ?̀ !̀ K̀

?<%

"

#%<% $"̀ $%̀ $?̀ #=̀ ##̀ $%̀

#%<%

"

$?<% !?̀ "%̀ !$̀ "=̀ "%̀ ?$̀

%

$?<% #$̀ $=̀ ?̀ !#̀ "=̀ #>̀

降水率,
55

-

'

a#

登陆前$

%?%%SF&

"

%@%%SF&

%

覆盖区域 平均降水率

总区域 内核 外围 总区域 内核 外围

$

$<? ##̀ $̀ >̀ #̀ %<#̀ #̀

$<?

"

?<% ##̀ $̀ #$̀ "̀ %<=̀ ?̀

?<%

"

#%<% !$̀ #"̀ "%̀ $!̀ K̀ !#̀

#%<%

"

$?<% "#̀ ?>̀ !K̀ ?>̀ ?K̀ ?"̀

%

$?<% ?̀ $"̀ !̀ #!̀ !?̀ @̀

?##

#

期
!

;-:#

陈镭等(台风 "桑美#$

%=%>

%登陆前后降水结构的时空演变特征

&CO;A*(*401<F*5
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-/010)G8
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降水发生在台风的右前象限)

/̂0)Q

$

#@KK

%通过

分析小岛屿上雨量计降水资料!发现台风降水分布

没有明显的非对称性!并提出之前的研究发现最大

降水发生在右前象限可能是由于台风在向岸移动过

程中受到地形的影响)

8'0

6

(/-

$

#@>!

%在研究大洋

上的飓风的移动对其边界层气流的作用时!发现风

暴移动会使边界层气流辐合加强!从而接着使飓风

移动路径前的降水增强)当风暴以
#%5

,

+

的速度

移动时!眼墙中最大辐合发生在风暴路径的前方偏

右 $北半球%+而当风暴以
?5

,

+

的速度移动时!最

大辐合则发生在涡旋前方宽广的弧形部分)

"桑美#在登陆前以平均
?<=5

,

+

的速度向西

北偏西方向移动)以台风移动方向为
6

轴正方向!

将内*外眼墙及雨带分为四个象限!分别计算它们

在四个象限内的平均降水率 $如图
@

所示%)内眼

墙的最大空间平均降水率出现在台风移动路径的右

前象限!是出现在左后象限最小空间平均降水率的

$<$

倍+在外眼墙!最大空间平均降水率所在象限

与内眼墙一致!但最小空间平均降水率则出现在左

前象限!且与最大平均降水率相差较小)因而!在

内眼墙区的非对称性是前后要强于左右!而外眼墙

区则是左右要强于前后)雨带中!最大和最小空间

平均降水率分别出现在右后和左前象限!它们相差

达到
$<=

倍)图
@

中!虚线*点虚线和点线箭头分

别表示内*外眼墙和雨带区中最大降水率所在方

位)内眼墙最大降水率出现在台风路径右侧
#=_

的

位置上!而外眼墙最大降水率则出现在内眼墙的左

边!雨带则在其右侧)

"桑美#外眼墙和雨带的最大降水率从双眼墙

维持期到合并期位置有明显变化)图
#%

给出内*

外眼墙及雨带沿移动路径的四个象限的空间平均降

水分布的时间序列图 $作法如图
@

%)可以看到!内

眼墙最大降水率位置变化不大!而外眼墙较前一时

段位置朝右偏移!雨带则朝左偏移!其中外眼墙偏

转更为明显)图
#%0

和
#%J

中外眼墙的最大降水率

从距台风移动路径右侧
##_

的方位向右转到
###_

)

因此!图
@

中内*外眼墙和雨带的最大降水的位置

并不能代表图
#%0

*

J

分时段的最大降水的位置)

在此过程中!内*外眼墙和雨带中的最大空间平均

降水率随时间没有变化!一直在右前象限和右后象

限)内眼墙的非对称性始终是前后大于左右!而外

眼墙在双眼墙维持期是前后大于左右!但在双眼墙

图
@

!

$%%=

年
>

月
#%

日台风 "桑美#登陆前内*外眼墙和雨带

区相对于风暴移动路径的四个象限的平均降水率)最大圆环之

外的数值表示
###Q5

以内总区域的四个象限的平均降水率+

括号内数字(风暴移动路径的方位角+虚线箭头(内眼墙最大

降水的方位!点虚线箭头(外眼墙最大降水的方位!点线箭头(

雨带最大降水的方位

(̂

D

<@
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4/07Q

!
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I

*W011

!
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I

*W011
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D
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I6
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D

*+47(/71*0/*5*0)/0()2011/04*+2-/4'*

4-4010/*0

+

4'*).5J*/()4'*J/07Q*4+(+4'*0Z(5.4'-24'*

+4-/55-H()

D

4/07Q

+

G0+'*G

!
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G(704*4'*0Z(5.4'+-24'*50X(5.5/0()2011/04*()4'*())*/

*

I

*W011

!

4'*-.4*/*

I

*W0110)G/0()J0)G/*

D

(-)+

!

/*+

6

*74(H*1

I

合并期!除了左前象限降水略少外!其余象限空间

平均降水率均达到
$%55

,

'

以上)目前!导致外

眼墙和雨带最大降水位置发生转变的因子还不清

楚!以后将进行更深入的研究)

"桑美#在登陆前!其内*外眼墙最大降水始终

在移动路径的右侧)飓风
311*)

$

\0/Q+

!

#@>?

%眼

墙中平均最大降水发生在移动路径右侧
#%_

"

#?_

!

而
L./

6

***401<

$

#@>@

%研究飓风
O1*)0

则发现!其

眼墙中平均最大降水发生在移动路径右侧
"?_

的位

置上!比
311*)

飓风的最大降水位置偏右!这两个

台风的移速分别为
#%5

,

+

和
"<@5

,

+

)从图
@

可

以看到登陆前 "桑美#内*外眼墙最大降水在移动

路径右侧的
#=_

和
"_

!整个眼墙范围内最大降水位

于移动路径右侧的
#=_

!在飓风
O1*)0

的左边!而在

=##

大
!

气
!

科
!

学
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图
#%

!

同图
@

!但为($

0

%

%?

"

%=

时+$

J

%

%K

"

%@

时

(̂

D

<#%

!

3+() (̂

D

<@

!

J.42-/

$

0

%

%?%% %=%%SF&

!$

J

%

%K%% %@%%SF&

图
##

!

$%%=

年
>

月
#%

日台风 "桑美#登陆前 $

0

%*后 $

J

%内核和外围区相对于风暴移动路径的四个象限的平均降水率)最大圆环之外的

数值表示
###Q5

以内总区域的四个象限的平均降水率+括号内数字(风暴移动路径的方位角+虚线箭头(内核最大降水的方位!点线箭

头(外围区最大降水的方位

(̂

D

<##
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$
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D
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+

4'*).5J*/()4'*
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D

4/07Q
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D

(-)+

!

/*+

6

*74(H*1

I

飓风
311*)

的右侧!然而 "桑美#的移速为
?<=5

,

+

)

由此可见!尽管
8'0

6

(/-

$

#@>!

%的模式中风暴移速

会影响边界层辐合的位置!但这里移速的变化并没

有影响这三个台风眼墙最大降水的相对位置)因

K##

#

期
!

;-:#

陈镭等(台风 "桑美#$

%=%>

%登陆前后降水结构的时空演变特征

&CO;A*(*401<F*5

6
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6

04(0190/(04(-)+()R/*7(

6

(404(-)-2F

I6

'--)80-50(

$

%=%>

%
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!!!



而!移速仅是决定眼墙降水分布的一个因子!风暴

强度*地理位置*环境垂直风切等都会对台风降水

结构产生影响)

"桑美#登陆后!继续沿着西北偏西方向移动!

移速比登陆前略快!由图
##

$做法如图
@

%可以看

到!登陆后内核区和外围更多的降水是落在移动路

径的后方而不是登陆前的右侧!其非对称性均是前

后大于左右)登陆后内核和外围区最大平均降水率

比登陆前均向右偏移!其中内核区偏移的更为明

显!由登陆前路径右侧
#=_

偏移到
#=%_

)由雷达回

波图也可以看到!在 "桑美#登陆后强回波主要集

中在台风中心的东北部到东部!从而导致登陆后最

大空间平均降水往右转移)

C

!

结论与讨论

本文利用雷达 雨量计联合测量降水技术得到

的
#

小时雨量分布资料!分析了台风 "桑美#登陆

前后的降水结构及其时空演变特征!尤其是登陆前

双眼墙循环过程中降水结构的变化特征)分析时!

在登陆前将 "桑美#分为内*外眼墙和雨带区+登

陆后分为内核和外围区进行研究!研究结果表明(

$

#

%"桑美#在登陆前经历了双眼墙循环过程!

从
%?

时到
%=

时为双眼墙维持阶段!

%K

时到
%@

(

#$

为双眼墙合并阶段)在整个过程中!内*外眼墙半

径变化很小!平均分别为
$"Q5

和
?@Q5

!且由于

在双眼墙合并后 "桑美#就迅速登陆了!因而没有

出现外眼墙半径收缩的现象)

$

$

%对 "桑美#的降水分析表明!"桑美#在登

陆前内*外眼墙和雨带大于
#%55

,

'

的降水对平

均降水率的贡献均达到
?%̀

以上!以强降水为主)

尽管内*外眼墙整个区域的平均降水率是雨带的
$

倍!但对距台风中心
###Q5

半径内区域的降水贡

献仅为
"$<K̀

)随着双眼墙的维持*合并!内眼墙

对总降水的贡献变化不大!但外眼墙对总降水的贡

献则随时间不断增加!尽管外眼墙的半径变化不大

维持在
?@Q5

左右)在此过程中!内*外眼墙大于

#%55

,

'

的降水对平均降水的贡献不断增加!而小

于
?55

,

'

的降水对平均降水率的贡献则不断减

小!外眼墙的平均降水率随时间始终大于内眼墙!

比之内眼墙有更强的降水+雨带区大于
#%55

,

'

的

降水和小于
?55

,

'

的降水对平均降水的贡献则与

内*外眼墙正好是一个相反的趋势!其平均降水率

随时间的变化明显小于内*外眼墙!是一个缓慢下

降的过程)

$

!

%"桑美#登陆后!内核区和外围降水仍以强

降水为主!但对比登陆前!内核区和外围小于
?

55

,

'

的降水对平均降水率的贡献有所增加)登陆

前后!内核区平均降水率随时间是一个先增加后减

小的过程!在登陆前
!

小时左右!有一个迅速增强

的过程!增加了
#<>

倍!到
#%

时达到最大值)

$

"

%对于 "桑美#登陆前后降水的空间分布研

究发现!登陆前内*外眼墙和雨带的最大降水率始

终在台风移动路径的右侧!雨带总是在内*外眼墙

的右方)从双眼墙维持到合并阶段!外眼墙和雨带

最大降水率随时间有一个变化!外眼墙最大降水率

随时间向右偏移!且偏移较大!从台风移动路径右

侧
##_

的方位向右转到
###_

+而雨带则是向左偏移)

而在登陆后!"桑美#内核区和外围更多的降水落

在了移动路径的后面而不是登陆前移动路径的右

侧)对比飓风
O1*)0

$

L./

6

***401<

!

#@>@

%和飓风

311*)

$

\0/Q+

!

#@>?

%发现!风暴移速仅是决定眼

墙降水分布的一个因子!其变化对这三个台风眼墙

最大降水的相对位置没有影响)影响台风眼墙降水

分布不对称性的因子还有很多!如风暴强度*地理

位置*环境垂直风切变等都会对台风降水结构产生

影响)此外!本文所用降水资料并未考虑到强风对

雨量计和雷达测量降水的影响!而强风也是台风

"桑美#致灾的主要原因之一!台风移动速度过快

及导致的强风也会导致降水估测的强度误差和偏

移!对台风降水结构的分析也会有一定影响!这些

均需要在今后作进一步研究)

参考文献 #

N%5%)%,4%2

$

L./

6

**[]

!

L107Q\A<#@>@<F*5

6

-/010)G+

6

04(01H0/(04(-)+-2

/0()2011)*0/4'*7*)4*/+-24W-4/-

6

(7017

I

71-)*+

&

,

'

<\-)<]*0<

[*H<

!

##K

(

$$%" $$#><

&1()*N\<#@$=<F/-

6

(701&

I

71-)*+

&

\

'

<\075(110)

!

!%#

66

<

丁伟钰!陈子通
<$%%"<

利用
F[\\

资料分析
$%%$

年登陆广东的

热带气旋降水分布特征 &

,

'

<

应用气象学报!

#?

$

"

%(

"!= """<

M()

D

]*(

I

.

!

&'*)b(4-)

D

<$%%"<S+()

D

F[\\G0404-0)01

I

+*

4'*

6

/*7(

6

(404(-)G(+4/(J.4(-)+-210)G20114/-

6

(77

I

71-)*+()c.0)

D

P

G-)

D

()$%%$

&

,

'

<,-./)01-23

66

1(*G\*4*-/-1-

D

(70187(*)7*

$

()

&'()*+*

%!

#?

$

"

%(

"!= """<

/̂0)Q] \<#@KK<F'*+4/.74./*0)G*)*/

D

*4(7+-24'*4/-

6

(7017

I

P

71-)*<R0/4N

(

84-/5+4/.74./*

&

,

'

<\-)<]*0<[*H<

!

#%?

(

###@

##!?<

>##

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



官莉!王振会!裴晓芳
<$%%"<

雷达估测降水集成方法及其效果比

较 &

,

'

<

气象科学!

$"

$

#

%(

" ##<c.0)A(

!

]0)

D

b'*)'.(

!

R*(

B(0-20)

D

<$%%"<F'*7-)+*)+.+5*4'-G+0)G*22*74+-2*+4(504()

D

/0()2011.+()

D

/0G0/

&

,

'

<87(*)4(0\*4*-/-1-

D

(708()(70

$

()&'(P

)*+*

%!

$"

$

#

%(

" ##<

何会中!程明虎!周凤仙
<$%%=<%!%$

号 $鲸鱼%台风降水和水粒子

空间分布的三维结构特征 &

,

'

<

大气科学!

!%

$

!

%(

$@! !%?<

C*C.(Z'-)

D

!

&'*)

D

\()

D

'.

!

b'-. *̂)

D

X(0)<!M+4/.74./*-2

/0()0)G71-.G'

I

G/-5*4*-/+2-/4

I6

'--)d.

V

(/0

$

%!%$

%&

,

'

<&'(P

)*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

!%

$

!

%(

$@!

!%?<

冀春晓!薛根元!赵放!等
<$%%K<

台风
[0)0)(5

登陆期间地形对其

降水和结构影响的数值模拟试验 &

,

'

<

大气科学!

!#

$

$

%(

"!!

""$<,(&'.)X(0-

!

B.*c*)

I

.0)

!

b'0- 0̂)

D

!

*401<$%%K<F'*

).5*/(701+(5.104(-)-2-/-

D

/0

6

'(7*22*74-)4'*/0()0)G+4/.74./*

-24

I6

'--)[0)0)(5G./()

D

10)G2011

&

,

'

<&'()*+*,-./)01-234P

5-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

!#

$

$

%(

"!! ""$<

A-)204\

!

\0/Q+̂ M,/

!

&'*)88<$%%"<R/*7(

6

(404(-)G(+4/(J.4(-)

()4/-

6

(7017

I

71-)*+.+()

D

4'*4/-

6

(701/0()20115*0+./()

D

5(++(-)

$

F[\\

%

5(7/-W0H*(50

D

*/

(

3

D

1-J01

6

*/+

6

*74(H*

&

,

'

<\-)<

]*0<[*H<

!

#!$

(

#="? #==%<

\0/Q+^M,/<#@>?<OH-1.4(-)-24'*+4/.74./*-2

6

/*7(

6

(404(-)()

C.//(70)*311*)

$

#@>%

%&

,

'

<\-)<]*0<[*H<

!

##!

(

@%@ @!%<

[-G

D

*/+OL

!

&'0)

D

8]

!

R(*/7*C <̂#@@"<3+04*11(4*-J+*/H0P

4(-)010)G).5*/(701+4.G

I

-2

6

/*7(

6

(404(-)7'0/074*/(+4(7+()W*+4P

*/);-/4'3410)4(74/-

6

(7017

I

71-)*

&

,

'

<,<3

66

1<\*4*-/<

!

!!

(

#$@ #!@<

斯公望
<#@@%<

暴雨和强对流环流系统 &

\

'

<

北京(气象出版社!

#$>

66

<8(c-)

D

W0)

D

<#@@%<[0()+4-/50)G8*H*/*&-)H*74(-)

&(/7.104(-)8

I

+4*5

$

()&'()*+*

%&

\

'

<L*(

V

()

D

(

&'()0\*4*-/-P

1-

D

(701R/*++

!

#$>

66

<

8'0

6

(/-A,<#@>!<F'*0+

I

55*4/(7J-.)G0/

I

P10

I

*/21-W.)G*/0

4/0)+104()

D

'.//(70)*

&

,

'

<,<345-+<87(<

!

"%

(

#@>" #@@><

陶诗言
<#@>%<

中国之暴雨 &

\

'

<

北京(科学出版社!

#!$

66

<F0-

8'(

I

0)<#@>%<F'*F-//*)4(01[0()()&'()0

$

()&'()*+*

%&

\

'

<

L*(

V

()

D

(

87(*)7*R/*++

!

#!$

66

<

王新利!唐传师!刘显通!等
<$%%K<

利用
F[\\

卫星资料分析

"桑美#台风云系特征 &

,

'

<

气象与减灾研究!

!%

$

!

%(

K ##<

]0)

D

B()1(

!

F0)

D

&'.0)+'(

!

A(.B(0)4-)

D

!

*401<<$%%K<&1-.G

7'0/074*/+-24

I6

'--)80-50(-)4'*F[\\+04*11(4*G040

&

,

'

<

\*4*-/-1-

DI

0)GM(+0+4*/[*G.74(-)[*+*0/7'

$

()&'()*+*

%!

!%

$

!

%(

K ##<

](111-.

D

'J

I

CO

!

\0/Q+^M

!

*̂()J*/

D

[,<#@>"<8404(-)0/

I

0)G

5-H()

D

7-)H*74(H*J0)G+()'.//(70)*+

&

,

'

<,<345-+<87(<

!

"#

(

!#>@ !$##<

岳彩军
<$%%@<

"海棠#台风降水非对称分布特征成因的定量分析

&

,

'

<

大气科学!

!!

$

#

%(

?# K%<E.*&0(

V

.)<$%%@<3

Y

.0)4(40P

4(H*+4.G

I

-20+

I

55*4/(77'0/074*/(+4(7

D

*)*+(+-2

6

/*7(

6

(404(-)0+P

+-7(04*GW(4'4

I6

'--)C0(40)

D

&

,

'

<&'()*+*,-./)01-2345-+P

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

!!

$

#

%(

?# K%<

张培昌!戴铁丕!傅胜德!等
<#@@$<

用变分方法校准数字化天气雷

达测定区域降水量基本原理和精度 &

,

'

<

大气科学!

#=

$

$

%(

$"> $?=<b'0)

D

R*(7'0)

D

!

M0(F(*

6

(

!

.̂8'*)

D

G*

!

*401<#@@$<

R/()7(

6

1*0)G077./07

I

-20G

V

.+4()

D

4'*0/*0

6

/*7(

6

(404(-)2/-5G(

D

P

(401W*04'*//0G0/4'/-.

D

'H0/(04(-)015*4'-G

&

,

'

<&'()*+*,-./P

)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

#=

$

$

%(

$"> $?=<

郑媛媛!谢亦峰!吴林林!等
<$%%"<

多普勒雷达定量估测降水的三

种方法比较试验 &

,

'

<

热带气象学报!

$%

$

$

%(

#@$ #@K<b'*)

D

E.0)

I

.0)

!

B(*E(2*)

D

!

].A()1()

!

*401<&-5

6

0/04(H**X

6

*/(P

5*)4W(4'+*H*/01

Y

.0)4(404(H*

6

/*7(

6

(404(-)*+4(504-/4*7')(

Y

.*+

J0+*G-)M-

66

1*//0G0/-H*/4'*C.0('*H011*

I

G./()

D

/0()

I

+*0+-)

&

,

'

<,-./)01-2F/-

6

(701\*4*-/-1-

DI

$

()&'()*+*

%!

$%

$

$

%(

#@$

#@K<

张建海!薛根元!诸晓明!等
<$%%K<

台风
[0)0)(5

登陆后引发强降

水成因和暴雨分布的诊断分析 &

,

'

<

海洋学研究!

$?

$

$

%(

# #$<

b'0)

D

,(0)'0(

!

B.*c*)

I

.0)

!

b'.B(0-5()

D

!

*401<$%%K<3)01

I

P

+(+-2'*0H

I

/0()70.+*+0)GG(+4/(J.4(-)70.+*GJ

I

4'*10)G20114

I

P

6

'--)

"

[0)0)(5

#&

,

'

<,-./)01-2\0/()*87(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

$?

$

$

%(

# #$<

周仲岛!颜建文!赵坤
<$%%"<

台湾地区登陆台风降雨结构之雷达

观测 &

,

'

<

大气科学 $台湾%!

!$

$

!

%(

#>! $%"<b'-.b'-)

D

GP

0-

!

E0),(0)W*)

!

b'0-d.)<$%%"<F'*/0G0/-J+*/H04(-)-24'*

6

/*7(

6

(404(-)+4/.74./*-24'*10)G20114

I6

'--)+()F0(W0)

&

,

'

<34P

5-+

6

'*/(787(*)7*+

$

F0(W0)

%$

()&'()*+*

%!

!$

$

!

%(

#>! $%"<

中国气象局
<$%%><

热带气旋年鉴
$%%=

&

\

'

<

北京(气象出版社
<

#%#

66

< &'()0\*4*-/-1-

D

(7013G5()(+4/04(-)<$%%><E*0/J--Q

-2F/-

6

(701&

I

71-)*$%%=

$

()&'()*+*

%&

\

'

<L*(

V

()

D

(

&'()0\*4*P

-/-1-

D

(701R/*++<#%#

66

<

@##

#

期
!

;-:#

陈镭等(台风 "桑美#$

%=%>

%登陆前后降水结构的时空演变特征

&CO;A*(*401<F*5

6

-/010)G8

6

04(0190/(04(-)+()R/*7(

6

(404(-)-2F

I6

'--)80-50(

$

%=%>

%

J*2-/*<<<

!!!


