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摘　要　　尤特台风在登陆珠江三角洲期间，借助珠江三角比较稠密的观测网对它在登陆

过程中眼区及其附近结构的变化进行分析研究。综合使用时间分辨率为６ｍｉｎ的多普勒雷

达ＣＡＰＰＩ（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）回波图、每小时ＣＡＰＰＩ径向风、高

时空分辨的静止气象卫星云图、ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅｒ）和常规观测等

资料。雷达图上发现眼区及邻近地区多处存在着比较强的最长可达１５０ｋｍ左右的直线状

回波，直线回波带上嵌有多个强的回波单体。经过分析研究，认为雷达图上的直线状回波

现象，与台风内区涡旋结构的变异有关。考察静止卫星红外云图上螺旋云带的强烈弯曲和

云带前端低ＴＢＢ值的现象，以及分析探空资料计算出来的相对涡度分布，认为直线回波现

象与台风内区非对称的涡旋结构演变有关，那些直线回波带的形成可能是与眼壁附近存在

的涡度相对高值区的推进相联系的。最后作者就台风登陆过程中内区涡旋结构变异的问题

作一些讨论，认为台风在登陆过程中相对比较容易发生结构变异，从而有可能导致在登陆

过程中移速加快和出现强天气等现象。
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１　引言

台风眼的外形与台风发展程度有密切的关系，一般认为呈圆或椭圆等光滑形状。

然而有些台风在发展过程中的某一阶段，其内区结构，特别是眼的结构会出现明显的

变异现象。Ｌｅｗｉｓ和Ｈａｗｋｉｎｓ
［１］在地基雷达的ＰＰＩ（ＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）图上观测

到了旋转的多边形眼墙，表明飓风眼墙有六边形、五边形、四边形和三角形等多种不

同的形状。Ｌｅｗｉｓ和Ｈａｗｋｉｎｓ通过用两个不同的地基雷达系统的观测，指出多边形眼

墙并非特定雷达的噪音所致，最后他们指出多边形眼墙也不是地基雷达的地表效应造

成，因为多边形特征从空基雷达也一样观测得到。１９８０年，当台风 Ｗｙｎｎｅ经过日本

时，Ｍｕｒａｍｓｔｓｕ
［２］提供了进一步的证据，说明多边形眼墙是真实的现象，他认为多边形

眼墙存在于发展较好的台风中。Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等
［３］在ＰＶ动力理论

［４，５］框架下，用一个正压

无辐散、无强迫的模式来讨论多边形眼墙的成因，认为多边形眼墙是最大风半径处的

正压不稳定造成的，当不稳定增长到一定值时，眼墙区的涡环变为多区域离散分布的



形式，并创建出多边形眼墙的外观，作者认为这些离散分布的正涡度区可能与飓风中

的中涡旋相联系。而台风Ｈｅｒｂ，是上世纪９０年代登陆台湾最强的台风，海平面７００ｍ

高的山上测到６０ｍｓ－１以上的最大风速，Ｋｕｏ等
［６］在多普勒雷达回波上却没有观测到

其多边形眼墙结构，台风眼墙维持为长轴３０ｋｍ，短轴２０ｋｍ，１４４ｍｉｎ旋转周期的椭

圆结构。作者通过７个数值试验，说明维持椭圆眼要求类兰金涡旋结构，当中心为相

对大涡度值区时，１４４ｍｉｎ积分后眼区结构维持不变，当考虑中心为相对小涡度值区

时，则眼区的结构变化对涡度的空间分布敏感。Ｒｅａｓｏｒ等
［７］通过空基双多普勒雷达导

出的３０ｍｉｎ分辨率的７个合成风场，分析正在衰弱的风暴Ｏｌｉｖｉａ的结构变化，指出离

风暴中心２０ｋｍ左右的回波带可能与径向波长为５～１０ｋｍ的涡度带变化有关。

尤特台风于２００１年７月６日凌晨在深圳市宝安区附近登陆，登陆时台风仍处于最

强盛的发展阶段 （最大风速３５ｍｓ－１，中心最低气压９６５ｈＰａ），在台风登陆过程当中

香港多普勒雷达获得了非常好的观测视角。本文参考了时间分辨为６ｍｉｎ的ＣＡＰＰＩ雷

达回波、每小时ＣＡＰＰＩ径向风、高时空分辨率的静止卫星云图、ＳＳＭ／Ｉ微波观测、自

动站和常规观测等资料。在登陆过程中的一段时间里，雷达回波图上有多边形眼墙

（或者不规则眼墙）的现象存在，更突出的是发现眼及邻近地区多处存在着比较强的直

线状回波，并且每条回波带上均嵌有较强的回波单体。通过仔细分析时间分辨为６ｍｉｎ

的ＣＡＰＰＩ回波图，发现从临近登陆到刚刚登陆这段时间，即从５日２１：００～６日００：

００（世界时，下同），在风暴眼壁及其附近区域，多处出现强的直线回波带，与之相关

的有多边形眼墙或不规则眼墙的现象，经过初步的分析研究，认为这些现象是与台风

内区的非对称涡旋结构演变有关，对其进行深入地研究将有助于改进登陆预报。现在

有许多成果表明，涡旋结构的变化将直接影响到登陆台风的路径和天气，如罗哲贤［８］

用数值模拟的方法研究了热带气旋结构对其移动路径的影响，田永祥［９］进一步阐述小

尺度涡旋的形成对热带气旋移动的影响，认为线性β效应产生大尺度涡旋，而大尺度

涡旋为小涡旋提供背景条件。本文主要是从多种观测资料上进行了一些初步的分析研

究，分析雷达图上的直线回波、卫星云图上螺旋云带前端的低ＴＢＢ值和云带的强烈弯

曲等现象，并通过配合常规观测资料的涡度计算，认为直线状回波现象 （以及多边形

眼墙等现象）与台风内区非对称的涡旋结构演变有关，分析表明眼壁附近存在的涡度

大值区的推进与直线回波带的形成有很好的对应关系。

２　观测资料分析

主要参考的观测资料包括：（１）香港Ｓ波段多普勒天气雷达的３ｋｍ等高的平面回

波反射率场 （ＣＡＰＰＩ）和３ｋｍ等高的多普勒径向风资料。资料的时间分辨为６ｍｉｎ，

最大观测范围２５６ｋｍ。尤特台风在２００１年７月６日凌晨在深圳宝安登陆，多普勒雷达

在台风登陆过程中获得了良好的观测视角，特别是获得了整个登陆过程高时空分辨率

的眼区回波图。（２）常规观测和自动气象站资料。（３）ＧＭＳ５的０．０５°×０．０５°红外云图

和ＳＳＭ／Ｉ的８５Ｈ微波图等。

图１（见图版Ｉ）是台风刚登陆时的回波，图中十字是北京公布的６日００：００的中

心位置，可以看到中心附近有一半径约１５ｋｍ左右的无降水或弱降水 （小于０．１ｍｍ）
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区呈明显的五边形结构，更值得注意地是中心附近南北两个区域各有多条直线状的强

回波带，南虚线框中的两条强回波带有较长的直线长度，最长的段约有１５０ｋｍ，与水

平方向的夹角约５０°，回波带中有多个强的回波单体。北虚框中有三条明显直线回波

带，中间的一条已经变形，回波带平行分布，与水平方向的夹角大约１３０°。仔细分析

整个登陆过程 （５日０８：００到６日１２：５４）每６ｍｉｎ的回波图，发现从５日２１：００到

６日００：００这３个小时左右的时段里，在台风眼壁及其附近区域，多处出现了强的直

线回波带，以及与之相关的多边形眼墙 （或不规则眼墙）的现象，６ｍｉｎ的动态图清楚

地反映这些现象的动态变化情况，图２（见图版ＩＩ）是选出的比较有代表性的一些雷达

回波图，下面将主要对南虚框中的直线回波进行一些跟踪分析。

图１南虚线框所示的强直线回波带，它是由一个小的对流雨团演变而来的。如图

２ａ，５日２０：１８在广东沿海，深圳市南侧有一对流雨团发展，这时的对流雨团紧靠台

风中心 （北京公布的５日２１：００的中心位置）北侧，而后这个对流团逐渐演变成强的

直线回波带，演变过程中可以见到多个方向均有直线回波的现象。整个的演变过程大

致可以分为三个阶段来进行描述。

第一阶段 （５日２０：１８～２１：５４）：从开始时的对流雨团演变为一个较短的弧线状

回波带 （如５日２１：００），弧线向南侧开口，总体与水平方向 （东西向）夹角约为３０°

（为了论述方便，下文称其为回波带Ａ）。接着回波带Ａ的西邻又有一新弧线回波生成，

称为回波带Ｂ，回波带 Ａ和Ｂ的东南邻侧有一较短回波，称为回波带Ｃ （图２ａ

２１：５４）。这个阶段的主要特点是：弧线回波 （回波带Ａ）开口向南一侧，这个时段台

风中心紧靠在回波带Ａ的南侧，并逐渐向北推进，回波带Ｂ生成，并准备开始与Ａ回

波带合并，弧线对流逐渐变直。参考多普勒雷达３ｋｍ的径向风场 ［图３（见图版Ｉ）的

２０：５４和２１：５４］，可以从这个等高度面上的径风场，结合６ｍｉｎ雷达回波的演变规律，

可以推测出眼区附近的环流情况。从图３可见，２０：５４，对应于回波带Ａ的径向风是

向内的 （即有东风分量），且风速较大，图中所示大小两个线框均为包围台风中心的气

旋性涡旋环流，而在２１：５４的图上，回波带Ａ处的径向风虽然仍指向内，但风速已经

明显减小，且内线框的零值径风和切变带已较上一时次略为向北推进，但仍在回波带

Ａ的南侧，所以可知台风中心仍在回波带Ａ的南侧，回波带Ｂ北小段与回波带Ａ西小

段呈开口向北侧的Ｖ型交接，交接处有多处零值径向风。

第二阶段 （５日２２：００～２２：５４）：５日２２：００，回波带Ｂ的北段与回波带Ａ合并

成新的回波带Ａ，这时Ａ回波带有３个较强的回波单体。新的回波带逐渐加长，慢慢

伸直，并变为西侧粗东侧细的直线状回波带，到了２２：５４，回波带Ａ已经变为开口向

北且略有弧型弯曲的弧状回波带。这个阶段可以认为是个过渡阶段，环流形势有明显

的转变，如图３的２２：５４，回波带Ａ已经变为向外的径向风 （即有西风分量），配合开

口向北的弧状回波，可以得知回波带Ａ的北侧已是新的涡旋中心所在 （如图线框所

示），图中可见零值径风和切变带已在紧靠回波带Ａ的北侧，与上一时次相比已有明显

的不同了。这个阶段，零值径风和切变带从紧靠回波带Ａ的南侧向紧靠回波带Ａ的北

侧推进，回波带Ａ也从开口向南转变为开口向北，直线状回波在这个过渡时期表现最

为明显。

第三阶段 （５日２３：００～２３：５４）：回波带已经有较长的伸展，回波带Ｂ减弱，回
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波带Ｃ加强，并与回波带Ａ一起作逆时针旋转 （计算回波段Ａ的旋转角速度，大约为

每分钟０．２°），２３：４８，回波带Ａ迅速减弱，变为明显的弧状回波 （参考图２ｂ、ｃ）。

回波带Ａ北侧的涡旋继续加强 （参考图３的２３：５４），并成为围绕台风中心的主涡旋，

回波带Ａ和Ｃ有明显向中心开口的弧状回波带。另外，径向风切变带比上一时次又继

续向西北方向推进，这时的切变带已经在风暴中心 （如图中十字，为６日００：００公布

的中心位置）的西北侧了。第二阶段与第三阶段明显不同的是，第二阶段回波带Ａ没

有明显绕中心的旋转运动，且回波带Ａ南侧径向风不象第三阶段基本向外的分布，而

是多处有向内的径向风。从２３：５４的径向风图 （第三阶段）上则可看出Ａ回波带南侧

的径向风基本向外，而且Ａ回波带北切变带已经推进到了风暴中心的西北侧了。

从上面的分析可知，眼区附近直线回波是与这个区域环流形势的变化有关的。回

波带Ａ从开始的对流团演变为开口向南的弧线回波，这时与之配合的是向里的径向风，

而后随着径向风切变带的推进，回波带Ａ转为向外的径向风分布，向南开口的弧线回

波转变为直线回波带，随之变为开口向北的弧线回波带。台风中心在演变过程中也从

回波带Ａ的南侧进入回波带Ａ的北侧。

随着回波带Ａ西北侧径向风切变带的推进，图１所示的北虚线框中的直线回波也

开始变形 （如图２ｂ、ｃ），逐渐变为环状分布，如６日００：００台风中心西北侧的环状回

波 （图２ｃ００：００，图中虚框所示）可以清楚看到，虚框中大部分回波带已经变为环形

分布了，虚框中西南方的直线回波虽然总体仍为东南—西北向，且开口向西南，但其

北段已经开始变为开口向东北的弧状回波了，到了６日００：２４，整条回波带也变为开

口向东北向了，且弧状更为明显，整个环状回波非常清楚了，说明台风中心的西北侧

已经有一个明显涡旋环流存在了，这与上文所述的径向风切变带向这里推进就很好对

应了。图４（见图版ＩＩＩ）是ＳＳＭＩ８５Ｈ和地面风的合成图，进一步证明这一新涡旋环流

的真实存在。这一新涡旋逐渐加强，最后涡旋成为新台风中心区，如图２ｃ的６日

０３：００。

３　成因的初步分析

３１　卫星云图分析

卫星探测能给出与地基雷达不同的观测线索，如图５的红外ＴＢＢ。为了进一步弄

清眼区附近涡旋演变情况，我们同样分析了登陆期间的红外ＴＢＢ变化特征，认为以下

几点值得重视。

（１）螺旋云带强烈弯曲 如图５（见图版ＩＩＩ）的０５１９（表示５日１８：３０～１９：００，

下同）、０５２３和０６００等均有强烈弯曲的螺旋云带，如果用对数螺线分别去拟合云带的

前段和后段，则可见云带前段的旋入角要远大于后段。图中主要是显示两条大螺旋云

带的演变过程 （参考分图０５１９和０５２１等），近台风中心的螺旋云带称主螺旋云带，其

东侧的螺旋云带称外螺旋云带。分图０５１９的外螺旋云带前段有一向中心的强烈弯曲，

如图虚框所示，且前端的云团已经断开，逐小时追踪，则可以清楚地看到，５日２１时

云团已经移到紧靠台风中心西北侧的位置 （如分图０５２１），而这一云团与前文论述的雷

达回波带Ａ是相对应的 （参考图３的２０：５４）。分图０５２３和０６００的主螺旋云带前端也
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有强烈弯曲 （图中虚线框所示）。

（２）螺旋云带前端为低ＴＢＢ值区 如图５的０５２１至０６００各分图，可见主螺旋云带

前端均为最低ＴＢＢ值区，其值小于－８０℃，根据云图纹理及其形变规律，可以断定这

些低ＴＢＢ值区为强对流发生带，雷达回波也表明有较强的降水与之对应。这些低ＴＢＢ

区基本处在螺旋云带的最前端 （分图０５２２表现有一些不同，如虚框所示，低ＴＢＢ值相

对略为靠后一些，且在云带前端还有一小云团生成，可能与登陆有关，因为这时云带

刚好从海上向陆地推进）。

３２　可能成因的讨论

根据前文分析可知，直线状回波现象与螺旋云带前端低ＴＢＢ值和云带的强烈弯曲

有很好的对应关系。

前文分析得知，回波带Ａ在５日２２：００～２３：００是一过渡阶段，在这一阶段回波

带Ａ正好表现为最明显的直线状回波现象，这一阶段回波带Ａ的所处位置基本不变，

回波带Ａ从开口向南、直线回波、到开口向北，是因为径向风切变带从回波带Ａ的南

侧向北侧推进，而云图上云带也正好表现为从回波带Ａ的南侧向北侧推进，而且云带

前端有强烈弯曲和低ＴＢＢ现象。

５日２３：００～６日００：００，图１北虚框所示的直线状回波现象也正好与这个阶段云

带从东南向西北推进相对应，在这一时段，直线状回波现象表现最为明显，而表现为

前端低ＴＢＢ值及强烈弯曲的云带也正好在这一时段从直线状回波的东侧向西侧推进。

螺旋云带的强烈弯曲，说明该处很可能有一个相对高值的涡度区预先存在，螺旋

云带与之合并后就可能产生强烈弯曲。Ｇｕｉｎｎ和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ
［１０］的数值积分证实了螺旋云

带强烈弯曲的现象是与一个相对高的位势涡度合并有关。螺旋云带前端低ＴＢＢ值现

象，则说明在云带最前端 （眼壁附近）容易发生强烈的水汽对流活动，可能因为云带

前端有一涡度大值区 （中低层）逆时针向里传播 （可能与涡旋罗斯贝波［５］的传播有

关），引导云带向前推进 （另一方面，根据许多研究成果［１１］表明，螺旋云带强烈的对流

发生，将会对眼壁对流产生抑制作用，反过来眼壁的环流也可以通过影响稳定度和垂

直运动来抑制云带的环流），从而表现出前端低ＴＢＢ值的现象。大值涡度区存在有利

于水汽对流的发生，而强烈水汽对流的发生将可导致中低层涡度的增加。因此，我们

认为云带前端强烈弯曲和低ＴＢＢ值现象可能是与眼壁附近存在的涡度大值区相联系的

（如图６）。

图６是７月６日００：００实测探空资料，经过逐步订正客观分析方法分析所得的格

点场，等值线为相对涡度 （虽然现有的探空资料密度仍不足以分析台风眼区的细致结

构，但是大致的分布仍然是可信的）。图中大致可以看出台风中心的北侧有一高值涡度

区，中心的西北侧有强烈的气旋性弯曲，高值涡度向这里拐入，如前文所述，图５（分

图０６００）所示螺旋云带的强烈弯曲和低ＴＢＢ值，也指示此处为涡度的高值区。

综上所述，我们认为直线状回波现象是与眼壁附近存在的涡度相对大值区的推进

有关的。例如，由于非对称分布的大值涡度区从回波带Ａ的南侧向北侧推进，导致回

波带风场突变 （在雷达径向风则表现出有一风速切变带推进），从而表现出开口向南弧

线状、直线状和开口向北弧线状回波的变化。
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图６　７月６日００：００７００ｈＰａ探空风 （单位：ｍｓ－１）与相对涡度 （单位：１０－４ｓ－１）分析场

４　内区环流变异与台风登陆预报

大部分在广东沿海登陆的台风从临近登陆到登陆过程当中这个时段可能会处于它

们最强的发展阶段。在这个时期，摩擦 （如Ｅｌｉａｓｓｅｎ和Ｌｙｓｔａｄ
［１２］认为在成熟飓风中摩

擦应力随风速平方变化，导致在紧靠最大切向风半径内侧处边界层顶有最大垂直速度）

和水汽对流的连续作用可能会在眼墙区集中高的位势涡度，而眼中心区则相对较小。

由于水汽对流发生具有强的非对称性，因此容易出现显著的非对称涡旋结构，可表现

出眼壁附近有涡度相对大值区逆时针推进，从而有可能出现直线状回波和多边形眼墙

等现象。另外值得注意的问题是，眼壁附近非对称的大值涡度区推进到某一方位时，

可能会导致台风的加速前进，如上文所述，７月６日００：００，尤特台风刚刚登陆，台

风中心位于 （２２．８°Ｎ，１１４．９°Ｅ），北纬的地方，这时台风中心的西北角有一新的涡旋

环流发展 （如图２ｃ的００：００），随着新涡旋的不断发展，最后成为新台风涡旋中心，

到了７月６日０３：００，这时新台风中心已经位于 （２３．２°Ｎ，１１３．９°Ｅ），这３个小时，

台风移动将近１２０ｋｍ。图７所示的正是这３小时的移速是最快的。另外，台风在登陆

时往往会给登陆地区带来强烈的天气过程，如果台风在登陆过程又有强烈非对称涡旋

结构，则很可能会在某些地带来更加强烈的天气过程。

５　结论

尤特台风在登陆珠三角过程当中，从５日２１：００～６日００：００３个小时左右时间

里，多普勒雷达ＣＡＰＰＩ图有明显的强直线状回波和多边形眼墙现象。通过分析研究，

我们认为这些现象是与台风内区非对称的涡旋结构演变有关，可能是因为眼壁附近存

６７４ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



图７　２００１年７月５日００：００～６日１２：００台风中心每３小时的移动距离

在的非对称分布的涡度大值区的推进，导致回波带环流形势急剧变化，因而回波带出

现弧线状、直线状到弧线状的变化。多边形眼墙则显然与直线状回波有直接的关系，

虽然雷达观测到常常是不完整的多边形眼墙，但直线的架构是比较明显的，如果眼壁

多个地方有大值涡度区推进，则可能有更加完整的多边形架构，如Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等
［３］指出

的眼墙区的涡环变为多区域离散分布的形式。由于水汽对流发生具有强的非对称性，

因而有可能导致台风在登陆过程中出现较强的非对称涡旋结构，特别是眼壁附近可能

出现较大的涡度值，而中心较小的情况，这样大值涡度区在逆时针推进过程中，就会

有可能出现内区结构的变异。Ｋｕｏ等
［６］的数值试验中也有类似的情况出现。

因为雷达观测的范围较小，虽然雷达观测到强直线回波、多边形眼墙等现象发生

在登陆这段时间，但是我们还不能完全肯定登陆前和完全登陆后没有这些现象，不过

从卫星云图分析上来看，发生螺旋云带强烈弯曲和云带前端低ＴＢＢ值的现象，最明显

正是登陆这段时间。雷达观测到的直线状回波等现象与云图上螺旋云带的强烈弯曲和

低ＴＢＢ值现象有比较好的对应，这些现象对于登陆预报有一定的指示意义，认为内区

出现直线状回波等现象，很可能说明眼壁附近有一非对称分布的涡度大值区的推进与

之对应。推进的大涡度值区有可能发展成为新的台风中心，从而表现出台风加速运动

的现象，本个例看出，当大涡度区推进到与台风移动方向基本一致时开始发展，并最

终成为新台风中心涡旋环流。
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陈子通等：尤特台风登陆过程中眼区结构变化的分析研究 图版Ｉ

图１　２００１年７月５日２３：４２雷达３ｋｍ高雨强图 （单位：ｍｍｈ－１）

图３　２００１年７月５日１９：５４～２２：５４３ｋｍ等高雨强与雷达径向风

每张分图的区域范围为 （２１．０～２３．５°Ｎ，１１３．５～１１６．０°Ｅ）



陈子通等：尤特台风登陆过程中眼区结构变化的分析研究 图版ＩＩ

图２　２００１年７月雷达３ｋｍ高雨强图

（ａ）５日２０：１８～２２：４８；（ｂ）５日２２：５４～２３：５４；（ｃ）６日００：００～０３：００

每张分图的区域范围为 （２０．１～２４．６°Ｎ，１１２．０～１１６．５°Ｅ），十字：台风中心；圆圈：距中心１５０ｋｍ半径圆



陈子通等：尤特台风登陆过程中眼区结构变化的分析研究 图版ＩＩＩ

图４　２００１年７月６日００：００地面站风观测和０１：２６ＳＳＭＩ８５Ｈ微波图像

图５　５日１８：３０～６日０２：３０ＧＭＳ５红外云顶亮温

每张分图的区域范围为６°（经度）×６°（纬度），十字：台风中心；圆圈：距中心１５０ｋｍ半径圆


