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要
!

地面中尺度自动站和多普勒雷达资料的分析都表明!台风
=15,1

登陆后的低层螺旋云带中活跃着中尺

度气旋性涡旋系统(本文使用新一代中尺度
PQG

模式对台风
=15,1

登陆后的变化特征进行了数值模拟!使用四

维变分多普勒雷达分析系统 "

LRK:RQ49

#对台风
=15,1

多普勒雷达径向风进行了风场反演(在此基础上对台风

=15,1

登陆后中尺度扰动特性进行了初步探讨)对台风
=15,1

与其螺旋云带的中尺度系统之间动能和涡度的相互

转换进行了诊断分析(分析表明&"

%

#数值模拟和雷达风场反演结果表明!登陆台风
=15,1

的低层螺旋云带中活

跃着中尺度气旋式涡旋系统!与之相伴随的为较强的中尺度上升区!而且!中尺度垂直上升运动的强弱与雷达对

流回波强度成正相关!中尺度垂直上升运动越强!雷达对流回波发展越旺盛("

#

#台风
=15,1

与其中尺度系统动

能转换的诊断分析说明!低层中尺度系统从台风
=15,1

环流中获得动能而发展)

=15,1

在陆地上长久维持主要是

从高层获得动能("

!

#台风
=15,1

与其中尺度系统涡度转换的诊断分析说明!低层中尺度系统向
=15,1

输送正涡

度主要依靠中尺度垂直运动来完成)高层正涡度的转换通过水平输送和垂直输送共同来完成(所以!中尺度系统

所产生的正涡度源源不断地向
=15,1

输送!使
=15,1

的气旋性环流可以在陆地上长久维持(

关键词
!

登陆台风
!

中尺度扰动
!

维持
!

动能和涡度转换

文章编号
!

%$$" DAD&

"

#$%#

#

$! $&&% %!

!!!

中图分类号
!

SLLL

!!!

文献标识码
!

4

%&'

&

%$?!ABA

'

C

?),,*?%$$" DAD&?#$%%?%%$A&

()"*

+

$'$&,#-./-"0"1#.0'$#'1$&,!.$&$1"*.2'$#304")1.,&0

5")%,"**')

6

7

+8

-&&)!"#$"

-T'(/*E)1.

%

!

FN4UG1*

H

#

!

I4U9(./5)*

H

!

!

1*@VTWV)

7

)*

H

L

%!"#

$

%&'

(

)'*+%+,+#-

.

/#+#-0-1-

(

%2&132%#'2#*

!

4&'

(

5"-,!%$$%B

#!"#

$

%&'

(

60-7%'2#/#+#-0-1-

(

%2&189*#07&+-0

:

!

4&'

(

5"-,!%$$%B

!)'*+%+,+#-

.

;+<-*

=

"#0%26"

:

*%2*

!

>"%'#*#;2&?#<

:

-

.

32%#'2#*

!

@#%

$

%'

(

%$$$#D

L>"%'#*#;2&?#<

:

-

.

/#+#-0-1-

(

%2&132%#'2#*

!

@#%

$

%'

(

%$$$A%

(4$#0"1#

!

R.

77

2+001@100+32+85)X)5

>

1*@5(+,/0318+1/5.615)8Y+15(+0,515).*,

"

4P9

#

Y)*@.J,+0X15).*,@+6.*K

,5015+5(155(+6+,.,812+8

>

82.*)8+@@)+,155(+2.Y2+X+210+185)X+)*5(+,

7

)012K82./@J1*@,.321*@3122)*

H

5

>7

(..*

=15,1?</6+0)812,)6/215).*(1,J++*8100)+@./55.)*X+,5)

H

15+5(++X.2/5).*8(10185+0),5)8,.35

>7

(..*=15,1)*



#$$&135+0)5,21*@3122)*

H

J

>

/,)*

H

5(+*+YK

H

+*+015).*6+,.,812+Y+15(+00+,+108(1*@3.0+81,5)*

H

"

PQG

#

6.@+2

!

1*@5(+3./0K@)6+*,).*12X10)15).*12R.

77

2+01@101*12

>

,),,

>

,5+6

"

LRK:RQ49

#

),/,+@5.0+50)+X+,)*

H

2+KR.

77

2+0

X+2.8)5

>

?Z(+*1

7

0+2)6)*10

>

,5/@

>

(1,J++*61@+.*5(+6+,.,812+3+15/0+,.35

>7

(..*=15,1135+021*@3122)*

H

)*

7

10122+2Y)5(@)1

H

*.,5)81*12

>

,+,.35(+8.*X+0,).*.3[)*+5)8+*+0

H>

1*@X.05)8)5

>

J+5Y++*5

>7

(..*=15,11*@6+K

,.,812+,

>

,5+6,.*5(+10+16+1*J1,),?Q+,/25,,(.Y5(15

&"

%

#

Z(+0+,/25,.3*/6+0)812,)6/215).*1*@R.

77

2+001K

@)12X+2.8)5

>

0+50)+X12)*@)815+5(155(+6+,.,812+8

>

82.*)8+@@)+,155(+2.Y2+X+210+185)X+)*5(+,

7

)012K82./@J1*@,.3

21*@3122)*

H

5

>7

(..*=15,1

!

1*@5(+0+),,+X+0+6+,.,812+/

7

Y10@6.X+6+*5188.6

7

1*

>

)*

H

5(+6+,.,812+8

>

82.*)8+@K

@)+,?Z(+,50.*

H

+05(+6+,.,812+/

7

Y10@6.X+6+*5),

!

5(+210

H

+0R.

77

2+001@100+32+85)X)5

>

),?

"

#

#

Z(+@)1

H

*.,5)8

0+,/25,.35(+[)*+5)8+*+0

H>

8.*X+0,).*J+5Y++*=15,11*@6+,.,812+,

>

,5+6,@+6.*,5015+5(155(+6+,.,812+8

>

K

82.*)8+@@)+,155(+2.Y2+X+2.J51)*[)*+5)8+*+0

H>

30.621*@3122)*

H

5

>7

(..*=15,15.@+X+2.

7

!

Y()2,5=15,1.J51)*,

[)*+5)8+*+0

H>

30.65(+6+,.,812+@),5/0J1*8+,)*5(+/

77

+021

>

+0,5.J+,/,51)*+@135+021*@3122)*

H

?

"

!

#

Z(+@)1

H

*.,K

5)80+,/25,.35(+X.05)8)5

>

8.*X+0,).*J+5Y++*=15,11*@6+,.,812+,

>

,5+6,,(.Y5(15=15,1.J51)*,

7

.,)5)X+X.05)8)K

5

>

30.65(+6+,.,812+8

>

82.*)8+@@)+,155(+2.Y2+X+2,J

>

6+1*,.35(+6+,.,812+/

7

Y10@6.X+6+*5

!

J/5)*5(+/

7

K

7

+021

>

+0,

!

J.5(5(+6+,.,812+(.0)\.*5121*@X+05)8126.X+6+*5,

7

21

>

)6

7

.051*50.2+,?Z(+0+3.0+

!

5(+

7

.,)5)X+8

>

K

82.*)8X.05)8)5

>

),501*,

7

.05+@8.*5)*/./,2

>

5.=15,1

!

1*@=15,18./2@J+,/,51)*+@3.012.*

H

5)6+135+021*@3122)*

H

?

9.

+

:&0%$

!

21*@3122)*

H

5

>7

(..*

!

6+,.,812+@),5/0J1*8+

!

61)*5+*1*8+

!

[)*+5)8+*+0

H>

1*@X.05)8)5

>

8.*X+0,).*

;

!

引言

随着气候的逐渐变暖!高温热浪*干旱*强降

水等极端气候事件发生的频率增加*强度增大!造

成洪涝*干旱等灾害更为严重(近几年来!影响我

国台风的强度和频率似乎也有增长的趋势(例如!

#$$B

年
A

"

%$

月期间!+圣帕,*+韦帕,*+罗莎,

!

个强台风接连严重影响了浙江省!造成了大范围的

暴雨和大暴雨(登陆台风所带来的灾害与其强度*

登陆后维持的时间等有着密切的关系(台风强度及

强度变化主要受下垫面*环境场的风垂直切变*上

层槽和台风涡旋自身结构的影响 "

O61*/+2
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H

.6+0

>

1*@ ]122+*J18(
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%DDB

)

-.*+,

!

#$$$

#(环境因子通过与涡旋的相互

作用影响涡旋内部结构及物理过程!进而影响台风

的强度变化(环境场*台风及涡旋内部多尺度之间

的相互作用决定了台风强度变化的复杂性 "

P1*

H

1*@P/

!
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%DDA

#指出!登陆台风在

以下几种环流条件下将维持较长时间&"

%

#台风环

流保持一定的水汽供给)"

#

#台风环流中存在活跃

的中尺度对流活动)"

!

#弱冷空气侵入台风环流引

起变性)"

L

#登陆台风环流移入一个高空辐散区之

下(陈联寿等 "

#$$#

#的研究表明!登陆台风因地

形或环境流场辐合作用常在其外围形成中尺度涡

旋!当这种涡旋与台风相互作用被吸入内区时!这

时台风涡量将增加!有利于登陆台风在陆上的维

持(李英等 "

#$$&1

#的诊断研究发现!长久维持的

热带气旋在登陆后仍保持一定强度!并从外界获得

热量和水汽补充来支持积云对流发展!而积云对流

对登陆热带气旋的长久维持具有正反馈作用(陈永

林等 "

#$$A

#分析麦莎台风次天气尺度系统的非对

称性结构时发现!台风麦莎登陆后其外围云系中活

跃着中尺度对流系统(段丽和陈联寿 "

#$$&

#在对

热带风暴 +菲特,的诊断研究中发现!当 +菲特,穿

越琼州海峡时!其外围流场和五指山山脉的辐合极

有利于中尺度对流小涡系统 "

='9

#的生成!而特

大暴雨就出现在
='9

所在地区(王继志和杨元琴

"

%DD&

#研究了
AA$B

号台风突然增强的原因后指

出!台风中中尺度系统与周围环境中大尺度系统的

相互作用对台风的增强十分重要(而热带气旋的加

强则可能与其从次天气尺度运动中获得动能补充有

关(李英等 "

#$$L

#在登陆热带气旋维持的次天气

尺度环流特征中指出!台风涡旋的强对流云团或雨

带作为次天气尺度呈现出的波状螺旋型特征!这种

螺旋波结构有利于热带气旋的维持(维持和加强的

登陆热带气旋可以从次天气尺度环流中获得动能补

充!所以!判断一个热带气旋登陆后能否继续维持

或再加强!除考虑大尺度环流等因素的影响外!次

天气尺度环流的作用也是一个不可忽视的因子(于

玉斌等 "

#$$A

#的数值模拟试验表明低层气旋性涡

旋并入台风环流是 +桑美,近海急剧增强的重要原

因(邓国等 "

#$$&

#对台风数值模拟中边界层方案
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进行敏感性试验后发现!台风边界层通过摩擦混合

和辐射等作用与地表产生水汽*热量和动量的交

换!并通过湍流效应和积云的夹卷作用将边界层的

影响扩展至整个自由大气(励申申等 "

%DD#

#的研

究表明!登陆台风的消亡除摩擦作用外!还可能通

过支持外围大暴雨的发展将能量传递出去而使本身

消亡(袁金南等 "

#$$&

#发现!边界层摩擦对登陆

热带气旋强度的影响非常明显!其中摩擦是造成登

陆热带气旋强度迅速减弱的一个重要因素(李英等

"

#$$&J

#的研究表明!外界水汽输送有助于热带气

旋雨带中的强对流活动!使雨量加强(而对流活动

过程中水汽凝结潜热释放是热带气旋获得能量继续

维持的重要条件(于玉斌等 "

#$$A

#在超强台风

+桑美,"

#$$"

#近海急剧增强特征及机理分析中指

出!+桑美,台风急剧增强过程中!对流层高层动能

的下传是对流层低层动能补充的重要途径之一(这

些研究均表明!登陆台风强度的变化与中尺度系统

活动存在着非常密切的关系(

另外!随着科学技术的进步!新一代多普勒天

气雷达在对台风等灾害天气的探测中发挥了越来越

重要的作用(多普勒天气雷达不仅能够探测台风的

螺旋云带!而且通过风场反演技术有可能得到台风

中高时空分辨率的风场结构!这对于研究其中系统

的动力结构大有益处(
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#利用四维变分方法!结

合云模式及其伴随模式!提出了多普勒雷达

LR:4Q

同化反演方法!试验表明该方法能够反演

风暴云团的热*动力场和微物理场(随着变分技术

的引入!使风场反演的可靠性和精度得到了进一步

提高!深化了对台风*飑线等灾害性天气的认识

"

P/+512?

!

#$$$

#(周海光和王玉彬 "

#$$&

#使用

双多普勒雷达三维风场反演技术 "

=W9'4Z

#对
"

月
#D

"

!$

日合肥和马鞍山多普勒雷达探测到的暴

雨资料进行了三维风场反演!对暴雨系统的中尺度

三维动力结构进行了研究!给出了此次暴雨的三维

动力结构(王俊等 "

#$%%

#双多普勒雷达反演的三

维风场分析表明!普通多单体雷暴中低层存在水平

辐合风场!且雷暴的发展与水平辐合风场的强度成

正比(孙建华等 "

#$$"

#的多普勒反演风场分析表

明!造成滁州强降雨的系统中存在中尺度辐合线!

且中尺度辐合线只出现对流层低层!辐合线随高度

向北倾斜(但利用多普勒雷达探测资料研究台风系

统中的中尺度系统三维动力结构的国内还不多见(

#$$&

年
D

号台风
=15,1

登陆后在陆地上持续

维持了近
B&

小时!沿途带来较大的灾害!造成了

巨大的损失(关于
=15,1

登陆后持续维持的机理

冀春晓等 "

#$$B

#已经作过分析(本文着重分析研

究台风
=15,1

登陆后维持期间其螺旋云带中的中

尺度扰动特性(利用多普勒雷达探测到的
=15,1

台风资料进行了四维变分风场反演!探讨了台风

=15,1

登陆后维持期间的中尺度结构!从而进一步

深化对登陆台风中尺度三维动力结构演变特征的认

识(

<

!

模式#雷达同化和个例模拟

<?;

!

模式简介

本文使用美国
<'4Q

等研制开发的新一代中

尺度数值模式
PQG

"

:#?%

#!网格格距为
%&[6

!

模式区域中心点为 "

#D?!̂<

!

%#$?%̂O
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方案(初始时间选取
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年
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世界时!下同#!积分时间为
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小时!初猜场和边

界值选用
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的
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再分析资料!常规资料为

气象信息综合分析处理系统 "

=T'4S9

#地面和高

空资料!采用
!R:4Q

技术将初始时刻的地面*高

空观测资料同化进入模式(侧边界为
"

小时变边

界(对台风未经任何人工处理(
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同化反演系统简介

本文使用中国气象局气象科学研究院灾害天气

国家重点实验室提供的
LR:4Q

同化反演系统(同

化模式和变分同化方法由
9/*1*@'0..[

"

%DDB

#

建立!这里仅对其作一简要介绍(同化模式为一个

三维云模式!云模式建立在笛卡儿坐标系中!采用

滞弹性近似!包含
"

个预报方程!它们是
!

个动量

方程*热力方程*雨水方程和总水方程(数值模式

以无量纲变量形式编程!这样可以平衡不同变量量

级的差异!使得在同化过程中每个变量有相似的权

重从而得到更好的收敛率(

LR:4Q

资料同化的基

本思想就是找模式变量的最优初始场!使得模式输

出结果在一定的时间域和空间域上与相应的观测结

果尽可能接近(为此!单部雷达价值函数
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其中!求和针对空间区域
!

*同化窗
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而言!

#
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分别是径向速度和反射率的权重系数!

D
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和
!

.J是

雷达观测的径向速度和反射率(

D

0

和
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表示模式

输出的径向速度和反射率(

A

J

和
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分别为背景

场*补偿项函数(具体算法见
9/*1*@'0..[

"

%DDB

#!在此不再赘述(

图
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#台风中心气压随时间演变图 $竖虚线为两个阶段的分界线 "下同#%)"
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个例选择
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年第
D

号台风
=15,1

于
A

月
&

日
%D

&

L$

时在浙江省玉环县干江镇沿海登陆!登陆时中心气

压
D&$(S1

!近中心最大风速
%#

级以上 "

L&6

'
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登陆后先向西北方向移动!之后
=15,1

一路北上!

强度减弱缓慢!给所经之地造成了重大的灾害(所

以!探讨台风
=15,1

在登陆后强度继续维持的中尺

度系统特征!对业务天气预报应该具有十分重要的

指导意义(
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台风强度与路径的数值模拟

台风
=15,1

登陆后!在陆地上持续维持了近

B&

小时!基本上可分为两个阶段!第一阶段为
&

日

%A

时
"

"

日
%A

时!台风中心迅速被填塞!中心气

压从
D&$(S1

快速上升到
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!近中心风速从
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快速下降到
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!但强度仍保持较强)

第二阶段为
"

日
%A

时
"

A

日
#%

时!这一阶段里台

风强度变化很小!之后
=15,1

减弱为温带气旋(从

图
%1

可以看到!模式模拟的台风中心气压在开始

的几个小时里与实际观测值相差比较大!主要原因

可能是由于所采用的
<'OS

资料水平分辨率还不

够高!对台风的强度达不到更精确的描述!以及模

式自身的
,
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等问题!导致模拟的台风中心气

压要明显高于实际值(随着时间的延续!两者很快

变得一致!模式对
=15,1

强度缓慢变化过程进行了

成功的模拟(从图
%J

可以看到!模式对台风
=15K

L&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



,1

登陆后路径的模拟也是比较接近实况的!其中包

括
=15,1

登陆后先向西北方向移动!而后转向偏北

方向移动(但是!随着模拟时间的延长!模拟
=15K

,1

路径与实况的误差增大!这可能是由于模式模拟

准确度与模拟时间成反比的缘故(
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中尺度扰动场特征分析
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地面中尺度自动站与雷达观测事实

我国地面中尺度自动站与多普勒雷达的布网为

我们分析中尺度对流系统提供了宝贵的观测资料(

图
#

给出了不同时间*不同区域的地面风向风速实

测分布图(图
#1

为
#$$&

年
A

月
"

日
%&

时地面中

尺度自动站
#

分钟的风向风速分布图!图中数字表

示风速值!此时
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中心位置位于 "
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#(从图
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可以看到
=15,1

的气旋式环流

很明显!强风速区位于
=15,1

中心的东北方(将图

#1

中黑方框区域放大后 "图
!1

#可以发现!在

=15,1

的气旋式环流中!即在浙江省的台州地区存

在中尺度气旋性辐合区!辐合中心 "图
!1

中
$

!下

同#的极小值达到了
a!;$_%$

aL

,

a%左右(在
"

日

%&

&

$%

时温州多普勒雷达组合反射率图 "图
!1

#上

可以看到!中尺度气旋性辐合区域中存在着结构密

图
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月不同时间和不同地点雷达组合反射率 "单位&

@̀!

#和地面中尺度自动站
#

分钟平均风向风速图 "单位&
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实的强对流回波!

!$@̀!

以上的强回波呈带状分

布!最强回波达
L&@̀!

左右!

#&@̀!

回波顶高达

到
&$$(S1

左右 "图
&1

#!但辐合中心与强回波中

心并不重合(

#$$&

年
A

月
B

日
$"

时 "图
#J

#台风

=15,1

的中心位置已经到达了
%%A;!̂O

*

!%;B̂<

!

虽然仍维持着气旋式环流!但其强度明显减弱(与

前一时刻相同的是如图
!J

"图
#J

中黑方框区域#

所示!在
=15,1

的气旋式环流中仍然存在着中尺度

气旋性辐合区!但辐合强度比
"

日
%&

时要有所减

图
L

!
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年
A

月
"

日
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&

$$

时 "

1

*

J

#和
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日
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&

$$

时 "

8

*

@

#

D&$(S1

"

1

*

8

#和
B$$(S1

"

J

*

@

#中尺度水平流场
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#$$&

弱!中心的最小值为
a#;$_%$

aL

,

a%左右(相应地

在
B

日
$"

&

$%

时南京的多普勒雷达组合反射率图

"图
!J

#上!存在发展旺盛的对流回波与地面中尺

度气旋性辐合区域相对应!同样辐合中心与强回波

中心不重合!这些对流回波的组合反射率最大值均

达到了
&$@̀!

左右!而
#&@̀!

回波顶高达到

!&$(S1

左右 "图
&J

#!与前一时刻相比!中尺度对

流回波的发展更加旺盛!可见这些中尺度对流回波

都是比较深厚的对流系统(以上观测事实均说明

=15,1

螺旋云带中存在着比较深厚的中尺度对流系

统(

A?<

!

中尺度扰动场特征的数值模拟分析

为了分析中尺度扰动场!滤波方案采用

I04R9

九点平滑算子!对积分流场进行尺度分离!

得到中尺度扰动场(与观测事实相一致!本文给出

了
"

日
%&

时 和
B

日
$"

时两个时刻相应区域的模

拟结果(图
L

为
=15,1

在这两个时刻*

D&$(S1

和

B$$(S1

经过滤波后的中尺度扰动流场(分析图
L

可知!无论
=15,1

在第一阶段还是第二阶段!低层

D&$(S1

上 "图
L1

*

8

#

=15,1

螺旋云带中都活跃着

中尺度气旋式涡旋系统(处于第一阶段时!低层

D&$(S1

上 "图
L1

#

=15,1

螺旋云带的中尺度气旋

式涡旋的位置与地面中尺度自动站 "图
!1

#观测到

的中尺度辐合中心基本吻合)到第二阶段时!

=15K

,1

螺旋云带的中尺度气旋式涡旋的位置 "图
LJ

#与
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地面中尺度自动站 "图
!J

#观测到的中尺度辐合中

心存在明细的偏离(随着高度的增加!中尺度气旋

式涡旋逐渐转变减弱!到
B$$(S1

高度 "图
LJ

*

@

#!

中尺度气旋式涡旋系统已经消失并转变为辐散区!

说明中尺度气旋式涡旋系统只在低层存在(

图
&

给出了沿中尺度气旋式涡旋中心 "图
L

中

$

#的垂直剖面图!阴影区为对应时刻的雷达基本

反射率(图
&1

为
"

日
%&

时沿 "

#D;#̂<

!

%#%;B̂O

#

中尺度气旋式涡旋中心的纬向垂直剖面图!从图
&1

可以看到!在中尺度气旋式涡旋中心的上空!存在

明显的中尺度垂直上升区!中尺度垂直上升速度的

极大值位于
B&$(S1

附近!量值为
$;"_%$

a%

6

'

,

(

与实际雷达回波相比较可知!低层的上升运动区对

应着较强的雷达对流回波!对流回波的极大值约

!&@̀!

!

#&@̀!

回波顶高达到
"&$(S1

左右!但最

强的雷达回波与上升运动中心不重合(在沿

"

#D;#̂<

!

%#%;B̂O

#中尺度气旋式涡旋中心的经向

垂直剖面图 "图略#上!中尺度气旋式涡旋中心上

空同样存在上升运动!上升速度的极大值 "

B$$(S1

附近#出现在涡旋中心的南侧!与较强的雷达对流

回波存在偏离(图
&J

为
B

日
$"

时沿位于 "

!!;!̂<

!

%%D;B̂O

#中尺度气旋式涡旋中心的经向垂直剖面

图!同样!中尺度气旋式涡旋中心的上空为明显的

中尺度垂直上升区!中尺度垂直上升速度的极大值

中心位于
B$$(S1

附近!为
L_%$

a%

6

'

,

(相应的

对流回波极大值约
L$@̀!

!

#&@̀!

回波顶高达到

L$$(S1

左右!上升区的两侧为下沉运动区!同样

最强的雷达回波位于上升运动中心的南侧(从

"

!!;!̂<

!

%%D;B̂O

#中尺度气旋式涡旋中心的纬向

垂直剖面图 "图略#上可知!中尺度气旋式涡旋中

心上空同样存在上升运动!但上升速度的极大值

"

B&$(S1

附近#出现在涡旋中心的西侧!同样与较

强的雷达对流回波存在偏离(以上结果说明!最强

的雷达回波与最强的中尺度上升运动中心是不重合

的(对比图
&1

和图
&J

可以发现!

B

日
$"

时中尺度

扰动*对流回波极大值都比
"

日
%&

时的要强很多!

最强的雷达回波与中尺度上升运动中心并不完全重

合!这一点在雷达风场反演结果中也得到了证实(

以上分析结果说明中尺度气旋式涡旋系统对于强的

雷达对流回波的形成是至关重要的(而且!中尺度

垂直上升运动的强弱与雷达对流回波强度成正相

关!中尺度垂直上升运动越强!雷达对流回波发展

越旺盛(

从冀春晓等 "

#$$B

#的分析可以知道!

"

日
%&

时为
=15,1

第一阶段区域平均垂直速度出现极大

值和低层辐合为最强的时刻!

B

日
$"

时为
=15,1

第二阶段区域平均垂直速度出现次极大值和低层辐

合为较强的时刻!这说明中尺度对流系统的产生!

不仅有利于低层辐合的加强!而且也使台风垂直运

动得到加强(以上结果说明!

=15,1

能够在陆地上

持续维持!与其螺旋云带中活跃着中尺度气旋式涡

旋系统有非常密切的联系!这些中尺度对流系统产

生剧烈的辐合和垂直上升运动!把低层暖湿空气向

上输送!发生凝结并释放潜热!对
=15,1

强度的维

持起到了正反馈作用(

A?A

!

中尺度扰动场特征的四维风场反演

多普勒雷达资料
LR:4Q

同化反演技术在理论

上是先进的!

9/*1*@'0..[

"

%DDL

#进行的一些实

际运用试验也被证明是有效的(但是到目前为止!

多普勒雷达资料的
LR:4Q

同化仍然处在试验研究

阶段!特别是在国内类似研究还刚刚起步(本文使

用中国气象局气象科学研究院灾害天气国家重点实

验室提供的
LR:4Q

同化反演系统!对台风
=15,1

登陆后的对流云带进行了局部 "图
!J

黑方块区域#

反演 "如图
"

所示#(

从南京多普勒雷达组合反射率图 "图
!J

#中可

以看到!台风
=15,1

登陆后直到
#$$&

年
A

月
B

日

$"

&

$%

时!其外围云带依然很强!外围云带中镶嵌

着多个大于
L&@̀!

的强回波单体(从相应时刻仰

角为
%;!B̂

的雷达径向风场 "图略#可以看到!在南

京雷达站北侧 "约
#&[6

#存在一个逆风区成逆时

针环流分布!说明该处存在一个中尺度气旋式环

流)在仰角为
#;!L̂

的雷达径向风场上!该中尺度

气旋式环流的面积比低仰角的要小!且中心位置向

偏北方倾斜(当仰角大于
!;&̂

后!该逆风区变得模

糊或不存在!说明这个中尺度气旋式环流只在低层

存在(图
"

给出了使用
#$$&

年
A

月
B

日
$"

&

$%

时

南京多普勒雷达探测资料反演 "图
!J

黑方块区域#

的不同高度的流场与基本反射率分布图(从图
"

可

以看到!此时对流回波单体发展很旺盛!大于
!$

@̀!

的强回波顶高伸展到
#;&[6

以上(在台风

=15,1

的强回波云带中存在明显的中尺度气旋式涡

旋!它位于
!;&[6

以下!且中尺度气旋式涡旋中

心位置随着高度的升高向偏北方发生倾斜!气旋性

B&&

!

期
!

<.;!
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图
&

!

#$$&

年
A

月基本反射率 "彩色!单位&

@̀!

#*中尺度扰动垂直速度 "等值线!单位&

%$

a%

6

'

,

#和中尺度扰动合成流场 "矢量#的垂

直剖面图&"

1

#

"

日
%&

&

$$

时!矢量为 "

,

%

!

F

%

_%$

#)"

J

#

B

日
$"

&

$$

时!矢量为 "

7

%

!

F

%

_%$

#

G)

H

?&

!

Z(+X+05)81280.,,,+85).*,.3J1,+0+32+85)X)5

>

"

,(1@+@

#!

6+,.,812+@),5/0J1*8+X+05)812X+2.8)5

>

"

),.2)*+

!

/*)5,

&

%$

a%

6

'

,

#!

1*@8.6

7

.,)5+6+K

,.,812+@),5/0J1*8+Y)*@3)+2@,

"

1

#"

,

%

!

F

%

_%$

#

1*@

"

J

#"

7

%

!

F

%

_%$

#

15

"

1

#

%&$$WZ'"4/

H

#$$&1*@

"

J

#

$"$$WZ'B4/

H

#$$&

图
"

!

#$$&

年
A

月
B

日
$"

&

$%

时不同高度基本反射率 "彩色!单位&

@̀!

#和反演的水平流场分布图&"

1

#

%;$[6

)"

J

#

%;&[6

)"

8

#

#;$[6

)"

@

#

#;&[6

)"

+

#

!;$[6

)"

3

#

!;&[6

(坐标数字为格点数 "下同#

G)

H

;"

!

1̀,+0+32+85)X)5

>

"

,(1@+@

#

1*@,50+162)*+3)+2@,0+50)+X+@15

"

1

#

%;$[6

!"

J

#

%;&[6

!"

8

#

#;$[6

!"

@

#

#;&[6

!"

+

#

!;$[6

!

1*@

"

3

#

!;&[615$"$%WZ'.*B4/

H

#$$&

A&&

大
!

气
!

科
!

学
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涡旋面积随着高度的增加而缩小(

#[6

以下为明

显的中尺度气旋式涡旋中心!

#;&

"

![6

之间减弱

为辐合线或辐合中心!到
!;&[6

时辐合中心基本

消失(与雷达径向风场的分析相一致(同时!从图

"

可以发现中尺度气旋式涡旋中心位于最强回波

"

&

L$@̀!

#的一侧!两者并不完全重合!这与图
&

分析的结论相一致(

>

!

!"#$"

台风与其螺旋云带的中尺度

系统之间的相互作用

!!

上述分析表明!台风
=15,1

的维持与其螺旋云

带的中尺度系统活动密切相关(下面从两种尺度间

动能及涡度转换出发!讨论
=15,1

与其螺旋云带的

中尺度系统的相互作用(

从陈受钧和谢安 "

%DA%

#分析可知!天气尺度

与中尺度间相互转换项 "

D

%

-

)

%

#包括水平运动和

垂直运动的贡献!分别为&

"

D

%

-

)

%

#

"

BE

,

%

$

'

'

G

""

,,

#

%

E

,

%

,

%

#

C

!

'

'

:

""

,7

#

%

E

,

%

7

%

#%

E

7

%

$

'

'

G

""

,7

#

%

E

,

%

7

%

#

C

!

'

'

:

""

77

#

%

E

7

%

7

%

#%! "

%

#

"

D

%

-

)

%

#

7

BE

,

%

'

'

=

""

F,

#

%

E

F

%

,

%

#

E

!

7

%

'

'

=

""

F7

#

%

E

F

%

7

%

#! "

#

#

其中!"

D

%

-

)

%

#表示中尺度系统与天气尺度系统

动能的转换(正值表示中尺度运动向天气尺度系统

提供动能!负值表示中尺度系统从天气尺度系统获

得动能(

垂直涡度方程中天气尺度和中尺度系统转换项

)

$

的水平运动项和垂直运动项!分别为&

!

)

(

$

BE

'

'

G

""

$

,

#

%

E

$

%

,

%

#

E

'

'

:

""

$

,

#

%

E

$

%

,

%

#

E

!!

'

'

G

""

$

7

#

%

E

$

%

7

%

#

E

'

'

:

""

$

7

#

%

E

$

%

7

%

#!"

!

#

!

)

(

$

BE

'

'

=

""

$

%

#

%

E

$

%

%

%

# "

L

#

其中!

)

$

(

$

表示两种尺度相互作用的结果是中尺

度系统给天气尺度系统提供正涡度)

)

$

)

$

表示天

气尺度系统给中尺度系统提供正涡度(

为了详细讨论台风
=15,1

在陆地上持续维持

期间与其环流中的中尺度系统之间的相互作用!我

们选用移动坐标!取台风为中心的 "

%&_%&

#经纬

度范围为台风区域!对式 "

%

#*"

#

#计算区域平均

动能转换项 $

D

%

-

)

%

%"$%表示取区域平均#!带

+

%

,的值由原始值减去区域平均值得到(用式

"

!

#*"

L

#计算区域平均涡度转换项 $

)

$

%!如图
B

所

示(对 $

D

%

-

)

%

%和 $

)

$

%从地面至
%$$(S1

进行垂

直积分!得到整层的 $

D

%

-

)

%

%和 $

)

$

%值 "见图
A

#(

>H;

!

台风与其螺旋云带的中尺度系统之间的动能

转换

!!

图
B1

为天气尺度与中尺度之间区域平均动能

的水平运动转换项$

D

%

-

)

%

%

(

!图
BJ

为垂直运动转

换项$

D

%

-

)

%

%

X

!图
B8

为水平运动和垂直运动转换

两者之和 $

D

%

-

)

%

%(对比图
B1

和图
BJ

可以看到!

$

D

%

-

)

%

%

(

比 $

D

%

-

)

%

%

X

基本属于同一个量级!最

大的转换都出现在高层!但两者对动能转换却起着

相反的作用(在第一阶段 "

"

日
$$

"

%A

时#!

$

D

%

-

)

%

%

(

的作用在低层是
=15,1

从中尺度运动中

获得动能!极大值位于
D$$(S1

附近)高层是
=15K

,1

向中尺度系统提供动能($

D

%

-

)

%

%

X

的作用与前

者刚好相反(低层
=15,1

向中尺度系统提供动能!

极大值也位于
D$$(S1

附近)高层是
=15,1

从中尺

度系统中获得动能(两者共同的作用 $

D

%

-

)

%

%

"图
B8

#表明!在
A$$(S1

以下为负值!

=15,1

向中

尺度系统提供动能!极小值在
D$$(S1

附近)

A$$

(S1

以上为正值!

=15,1

从中尺度运动中获得动

能!极大值在
"&$(S1

附近(但 $

D

%

-

)

%

%负值的

绝对值几乎是其正值的两倍!说明近地层以动能的

垂直转换为主!

=15,1

向中尺度系统提供动能(整

层积分结果 "图
A1

#表明!$

D

%

-

)

%

%均为正值!说

明
=15,1

在这一阶段从中尺度系统获得了动能(

所以!虽然
=15,1

登陆后的强度迅速减弱!但仍然

可以维持热带风暴的强度(

到第二阶段 "

"

日
%A

时
"

A

日
#%

时#!高层动

能转换明显增加!而低层动能转换却有所减弱(

$

D

%

-

)

%

%

(

"图
B1

#的作用表现为两种情况&

"

日
%A

时
"

A

日
%#

时期间!正负分布成双层结构!

&$$(S1

以下*

#&$

"

!$$(S1

之间为正值区!

!$$

"

&$$(S1

*

#&$(S1

以上为负值区!而且高空负值的

绝对值要明显大于低层的正值!说明高层动能转换

明显要大于低层转换(而 $

D

%

-

)

%

%

X

"图
BJ

#的正

负结构分布与 $

D

%

-

)

%

%

(

刚好相反!负值主要分布

在
"$$(S1

以下!正值主要分布在
#&$(S1

以上!

D&&

!

期
!

<.;!
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图
B

!

区域平均动能转换项 "

1 8

!单位&

%$

aL

P

-

[

H

a%

-

6

a#

#和区域平均涡度转换项 "

@ 3

!单位&

%$

a%$

,

a#

'

6

#

#时间演变图&"

1

#

$

D

%

-

)

%

%

(

)"

J

#$

D

%

-

)

%

%

X

)"

8

#$

D

%

-

)

%

%)"

@

#$

)

(

$

%)"

+

#$

)

X

$

%)"

3

#$

)

$

%

G)

H

?B

!

Z+6

7

.012+X.2/5).*.3

"

1 8

#

0+

H

).*122

>

1X+01

H

+@[)*+5)8+*+0

H>

8.*X+0,).*

"

%$

aL

P

-

[

H

a%

-

6

a#

#

1*@

"

@ 3

#

0+

H

).*122

>

1X+01

H

+@X.0K

5)8)5

>

8.*X+0,).*

"

%$

a%$

,

a#

'

6

#

#&"

1

#$

D

%

-

)

%

%

(

)"

J

#$

D

%

-

)

%

%

7

)"

8

#$

D

%

-

)

%

%)"

@

#$

)

(

$

%)"

+

#$

)

X

$

%)"

3

#$

)

$

%

中间的垂直转换相对较弱(

A

日
%#

时
"

D

日
$$

时

期间!$

D

%

-

)

%

%

(

与 $

D

%

-

)

%

%

X

结构分布是一致

的!即表现为正负分布单层结构($

D

%

-

)

%

%

(

在

!$$(S1

以下
=15,1

向中尺度系统提供动能!

!$$(S1

以上
=15,1

从中尺度系统获得动能($

D

%

-

)

%

%

X

在

B$$(S1

以下
=15,1

向中尺度系统提供动能!

B$$(S1

以上
=15,1

从中尺度系统获得动能(两项

的综合作用 $

D

%

-

)

%

%"图
B8

#的结果显示!动能的
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大
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气
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图
A

!

区域平均动能转换项 "

1

!单位&

P

-

[

H

a%

-

6

a#

-

(S1

a%

#和区域平均涡度转换项 "

J

!单位&

%$

a"

,

a#

-

6

a#

-

(S1

a%

#从地面至
#$$(S1

垂直积分时间演变图

G)

H

?A

!

Z+6

7

.012+X.2/5).*.3

"

1

#

0+

H

).*122

>

1X+01

H

+@[)*+5)8+*+0

H>

8.*X+0,).*

"

P

-

[

H

a%

-

6

a#

-

(S1

a%

#

1*@

"

J

#

0+

H

).*122

>

1X+01

H

+@X.05)8)5

>

8.*X+0,).*

"

%$

a"

,

a#

-

6

a#

-

(S1

a%

#

X+05)8122

>

)*5+

H

015+@30.6,/0318+5.%$$(S1

转换随高度的变化正负交替出现!主要以高层的动

能转换为主($

D

%

-

)

%

%低层为负!说明
=15,1

失

去动能!中尺度系统从
=15,1

获得动能!这一结论

说明低层
=15,1

环流中的中尺度系统得到明显发

展(从整层积分的结果 "图
A1

#来看!

"

日
%A

时
"

B

日
#%

时期间!$

D

%

-

)

%

%整层积分均为正值!即

中尺度系统向
=15,1

提供动能(从
B

日
#%

时
"

D

日
$$

时!$

D

%

-

)

%

%整层积分均为负值!即
=15,1

向中尺度系统提供动能(以上分析结果表明!

$

D

%

-

)

%

%低层为负!说明中尺度系统从台风
=15,1

环流中获得动能而发展!这应该是
=15,1

环流中低

层活跃着中尺度系统的原因之一)$

D

%

-

)

%

%的正

值主要出现在高层!即高层的中尺度扰动为
=15,1

提供动能(所以!

=15,1

在陆地上长久维持主要是

从高层获得动能(

>?<

!

台风与中尺度系统之间的涡度转换

$

)

(

$

%是区域平均涡度水平运动转换项 "图
B@

#(

它的作用主要表现在中高层!而且在第二阶段
B

日

%#

时和
A

日
$$

时!

#$$(S1

附近分别存在两个极

大值中心($

)

(

$

%

(

$

!说明中尺度系统向
=15,1

提

供正涡度($

)

X

$

%为区域平均涡度垂直运动转换项!

如图
B+

所示(在低层和高层!$

)

X

$

%

(

$

!而且低层

正值要明显大于高层正值!说明在低层中尺度系统

主要通过垂直运动向
=15,1

提供正涡度($

)

X

$

%的

负值区主要位于中高层!

=15,1

向中尺度系统提供

正涡度(图
B3

为水平运动和垂直运动转换两者之

和 $

)

$

%($

)

$

%的结果表明 "图
B3

#!

A$$(S1

以下和

!$$(S1

以上!$

)

$

%

(

$

!而在
A$$

"

!$$(S1

之间!

几乎 $

)

$

%

)

$

!说明
=15,1

所需要的正涡度主要来

自于低层和高层的中尺度扰动($

)

$

%整层积分结

果如图
AJ

所示!在第一阶段!$

)

$

%整层积分几乎

都为负!

=15,1

失去正涡度!而中尺度系统得到正

涡度!实况表现为
=15,1

气旋性环流强度的迅速减

弱和中尺度系统的发展(在第二阶段!除
A

月
A

日

%&

时
"

D

日
$$

时为负值外!其他时间 $

)

$

%整层积

分结果均为正!中尺度系统向
=15,1

提供正涡度(

上面的分析结果说明!在低层!台风
=15,1

通

过水平运动为其螺旋云带中的中尺度系统提供动

能!激发中尺度系统的发生发展!产生中尺度气旋

性涡旋)而中尺度系统通过其垂直运动将正涡度向

台风输送(所以!中尺度系统所产生的正涡度以及

向
=15,1

的转换!对
=15,1

在陆地的长久维持起到

了非常重要的作用(

B

!

小结与讨论

本文使用新一代中尺度
PQG

模式对台风

=15,1

登陆后的路径和强度变化特征进行了较成功

的数值模拟!采用
LR:4Q

风场反演技术对台风

=15,1

多普勒雷达资料进行了风场反演(在此基础

上对台风
=15,1

登陆后中尺度扰动特性进行了初

步探讨!对台风
=15,1

与其环流中的中尺度系统之

间相互作用进行了诊断分析(台风
=15,1

登陆后

强度的持续维持与其环流中活跃的中尺度扰动有着

非常密切的关系(

%"&

!

期
!

<.;!

冀春晓等&登陆台风
=15,1

"麦莎#中尺度扰动特征分析

-T'(/*E)1.+512?4*12

>

,),.35(+'(10185+0),5)8,.3=+,.,812+R),5/0J1*8+3.0V1*@3122)*

H

Z

>7

(..*=15,1

!!!



"

%

#地面中尺度自动站和多普勒雷达资料的分

析都表明!台风
=15,1

的螺旋云带中活跃着中尺度

气旋式涡旋系统(

"

#

#数值模拟和风场反演结果也表明!台风

=15,1

的螺旋云带中在低层活跃着中尺度气旋式涡

旋系统!与之相伴随的为较强的中尺度上升区域!

而且!中尺度垂直上升运动的强弱与雷达对流回波

强度呈正相关!中尺度垂直上升运动越强!雷达对

流回波发展越旺盛(但最强的雷达回波中心与中尺

度上升运动中心并不完全重合(

"

!

#台风
=15,1

与中尺度系统动能转换的诊断

分析说明!低层中尺度系统从台风
=15,1

环流中获

得动能而发展!

=15,1

在陆地上长久维持主要是从

高层获得动能(

"

L

#台风
=15,1

与中尺度系统涡度转换的诊断

分析说明!低层中尺度系统向
=15,1

输送正涡度主

要依靠中尺度垂直运动来完成!高层正涡度的转换

通过水平输送和垂直输送共同来完成(所以!中尺

度系统所产生的正涡度源源不断地向
=15,1

转换!

使
=15,1

的气旋性环流可以在陆地上长久维持(
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