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摘  要  针对 8 个登陆广东省的热带气旋，利用经过数据质量控制的风廓线雷达连续、高时空分辨率的风场观测

数据，对热带气旋边界层特征进行了分析。研究结果表明：热带气旋边界层中切向风速大值区垂直范围越大、风

速越强、持续时间越久，则热带气旋强度越大、登陆后强度维持时间越久。眼区外入流层厚度越大，入流层气流

越强，热带气旋登陆后强度维持时间则越久。风廓线雷达信噪比垂直梯度对大气湍流信息有一定的指示作用，对

于入流层高度在 2000 m 以下的热带气旋，其入流层顶所在高度与信噪比梯度最大值所在高度相近，对于入流层

较为深厚的热带气旋，用信噪比垂直梯度确定的边界层高度虽接近入流层顶高，但仍有一定差距。不同特点的热

带气旋其边界层高度并不相同，对于登陆后强度迅速减弱的热带气旋边界层高度在 500～1000 m；登陆后强度持

续时间短的热带气旋，其边界层高度约 1000～2000 m；登陆后强度持续时间长的热带气旋，其边界层高度在 2000 
m 之上，最高可达 5000～7000 m。这些结果加深了对登陆台风边界层高度演变特征的认识。 
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Abstract  Based on eight tropical cyclones (TCs) landing in Guangdong Province, the boundary layer characteristics of 
tropical cyclones are analyzed using high spatial and temporal resolution wind profiler observations after data quality 
control. The results show that maximum tangential wind area exists in the tropical cyclone boundary layer. Larger vertical 
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spans of the tangential winds, stronger tangential wind velocity, and longer duration of strong winds usually correspond 
to stronger and longer maintained tropical cyclone intensity. Radial inflow characteristic of landing TCs are different 
from each other. Larger depth of radial inflow in the outer-core region often means stronger inflow speed and longer 
maintenance of the TC intensity. Since the vertical gradient of wind profiler SNR (signal to noise ratio) is a good 
indicator of atmospheric turbulence, TC boundary layer heights evaluated by the top of the radial inflow and by the 
vertical gradient of wind profiler SNR are quite consistent when the depth of the radial inflow is below 2000 m, but the 
difference becomes larger when the depth of radial inflow is thick. The boundary layer heights of different TCs are not 
the same. If the TC intensity weakens rapidly after landing, the boundary layer height is within 500–1000 m. If the TC 
intensity maintains in a relatively short period of a few hours, the boundary layer height is within the range of 1000–2000 
m. If the TC intensity maintains for a long time, the boundary layer height is above 2000 m with the maximum up to 
5000–7000 m. All these results are important for us to better understand the boundary layer characteristics of TCs after 
their landfall. 
Keywords  Tropical cyclones, Boundary layer height, Wind profiler 
 

1  引言 
台风边界层是台风结构的重要部分，很早就有

学者利用数值模式开展了有关的数值理论研究工

作（Emanuel，1986）。早期对台风进行模拟研究时

常将模式中边界层高度取为固定值（Smith，2003），
模式虽然可以模拟出台风边界层内的涡旋结构、气

流径向分布等，并且模拟的超梯度风在最大风速半

径处得到发展[这个结果与 Kepert（2006）的观测结

果也是相类似的]。然而，边界层高度取值不合理会

导致模式计算的各种物理量出现明显偏差，当边界

层高度取值较小时，大的超梯度风现象很容易发

展，并且会导致入流气流的快速减弱（Smith and 
Vogl，2008）。为此，Smith（2003）提出了采用随

半径变化的边界层高度参数化方案；Smith and 
Montgomery（2008）在模式中把台风边界层高度定

义为随半径减小而减小，使得模拟的边界层之上的

最大垂直速度分布比采用固定边界层高度更加合

理。可见，台风边界层高度的合理确定对于台风结

构的模拟效果非常重要（Kepert，2012）。 
但由于观测资料缺乏，实际中如何确定台风边

界层高度仍存在不同看法。目前对台风边界层高度

的定义方法各有不同，如 Moss and Merceret（1976）
基于位温廓线定义的转化层作为台风边界层的高

度；Rotunno et al.（2009）将最大风速高度定义为

台风边界层高度；Smith et al.（2009）认为入流层

顶是地面摩擦作用所能达到的最高处，可以以此作

为台风边界层高度；观测结果也显示，动量和水汽

通量的最小值往往是出现在入流层顶（Zhang et al.，
2009），这与模式模拟分析结果也一致（Kepert，
2013），Kepert（2016）基于模式分析结果，也认为

入流层高度比混合层高度更能准确的反映台风边

界层高度。 
然而，台风情况下天气条件恶劣，开展有关台

风边界层的观测十分困难，Moss（1978）和 Zhang 
et al.（2009）先后利用飞机开展过少数几次的台风

边界层湍流观测，因而从观测角度分析确定台风边

界层高度的工作相对鲜见。随着我国风廓线雷达的

逐步布网使用，在缺少湍流通量飞机观测资料的情

况下，依据风廓线雷达观测的信噪比的垂直梯度变

化能反映湍流强弱信息这一优势，结合风的垂直分

布，探讨基于风廓线雷达的台风边界层高度的判断

方法，这对了解台风边界层高度及其变化特征，优

化改进台风模式中边界层参数化方案，进而提高对

登陆台风的强度预报准确率，都具有重要的科学意

义。 

2  台风个例概况 
广东省气象局自 2008 年起逐步建设风廓线雷

达站网，至 2016 年 4 月，共建成 16 部，其中边界

层风廓线雷达 14 部（深圳站为芬兰 Vaisala 公司生

产，型号：LAP3000；其余站为北京敏视达雷达有

限公司生产，型号：TWP3），对流层风廓线雷达 2
部（湛江、萝岗站，均为北京无线电测量研究所生

产，型号 CFL-08），风廓线实时数据采样间隔时间

为 6 min。2011 年 8 月起，中国气象局下发了《关

于进行风廓线雷达数据传输的通知》，规范了风廓

线雷达数据产品的有关内容，使得风廓线雷达数据

有了较为统一的规范，数据产品有了较为统一的格

式和观测周期。 
基于这些数据，选取 2012～2015 年登陆广东

省的 8 个热带气旋（表 1），其中有 1 个登陆时为超
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强台风，3 个登陆时为强台风，3 个登陆时为台风，

1 个登陆时为强热带风暴。8 个热带气旋在登陆前

强度基本保持不变，强度维持时间较久（最少的也

有 10 h）；但登陆后情况有所不同，根据登陆后同

等强度维持时间的长短，参考李英等（2004）对登

陆热带气旋陆地上维持时间的划分类别，划分为三

类，第一类是强度迅速减弱型（登陆后持续时间仅

为 1～2 h，如：1510、1311、1206），第二类是短

时间持续型（持续时间 3～6 h，如：1522、1319、
1208），第三类是长时间持续型（持续时间大于 6
小时，如：1415、1409）。 

表 1  台风登陆前后持续与登陆时同等强度的时间 

Table 1  The duration of keeping same intensity between 
typhoon landing and before or after landing 

台风名称 编号 
登陆前持续 

时间/h 
登陆时 
（强度） 

登陆后持

续时间/h

彩虹（Mujigae） 1522 14 强台风 4 
莲花（Linfa） 1510 16 台风 2 
海鸥（Kalmaegi） 1415 65 台风 11 
威马逊（Rammasun） 1409 10 超强台风 13 
天兔（Usagi） 1319 31 强台风 5 
尤特（Utor） 1311 31 强台风 2 
韦森特（Vicente） 1208 18 台风 5 
杜苏芮（Doksuri） 1206 45 强热带风暴 1 

图 1 给出了这 8 个热带气旋的移动路径，以及

广东省的风廓线雷达布点。在这 8 个热带气旋中有

6 个在登陆时十分接近或经过沿海的风廓线雷达站

点，但有 2 个热带气旋（1409、1415）离风廓线雷

达距离较远（距湛江站最近时约 100 km）。这 8 个

热带气旋在移动路径上不存在突变现象，但登陆后

强度变化表现为明显的上述三种。广东省风廓线雷

达站网的观测为分析不同类型登陆台风、其半径方

向不同距离时边界层高度特征提供了很好的数据

基础。 

3  资料及方法 
台风条件下降水明显，这对风廓线雷达数据质

量有一定的影响，为此，首先采用了廖菲等（2016）
的方法对风廓线雷达数据进行了质量控制。为验证

风廓线雷达数据的可靠性，选取 1319“天兔”期间

从化风廓线雷达与清远探空进行对比。2013 年 9 月

22 日 00:00（协调世界时，下同）“天兔”位于北纬

21.7°，东经 117.9°，距离从化站约 470 km（相距较

远），此时风廓线雷达观测的风速与探空观测的风

速十分接近，最大风速出现在 1000～1500 m，两者

观测的风向分布趋势也比较相近。22 日 12:00“天

兔”位于北纬 22.7°，东经 115.4°，距离从化站为

200 km（相距较近），此时的风速随高度增大而增

大，最大风速明显增大（约 30 m s−1
），最大风速出

现的高度也逐渐抬升（约 2 km）。比较两个时次的

风速与风向分布不难看出，风廓线雷达与探空的观

测十分接近，但由于两个观测站之间有一定的距

离，且在台风条件下探空气球上升过程中必然路径

变化快，因此两者之间的观测必然也存在一定的差

异，但总体上可以确定风廓线雷达的观测结果可

信。 
受地面摩擦力的影响，台风边界层容易出现超

图 1  2012～2015 年期间 8 个广东登陆热带气旋的路径（红色五角星为探空站点，黑色正方形为风廓线雷达站点） 

Fig. 1  Tropical cyclone tracks of the eight landing typhoons (the red star represents the sounding station, and the black square point represents the location of 

the wind profiler station) from 2012 to 2015 
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梯度风，表现为台风边界层内存在向着台风中心的

径向入流气流。为研究台风边界层径向气流特征，

采用坐标旋转的方法（图 3），分别将三个风廓线雷

达站的水平 u、v 风场观测数据，以台风中心为圆

点进行径向、切向风的分解[坐标变换公式参考公式

（1）和（2）]。由于台风路径为逐小时定位数据，

因而是将风廓线雷达逐小时整点的风场进行分解，

径向气流若向着台风中心则为入流气流，反之为出

流气流。 
cos sin  ,x x vθ θ′ = +                  （1） 

cos sin  .v v vθ θ′ = −                   （2） 

4  台风边界层特征 
4.1  切向气流分布特征 

8 个热带气旋在登陆后强度演变特征主要表现

为三种类型，即：强度迅速减弱、短时间持续型、

长时间持续型。不同类型的登陆台风，其切向风速

的分布特征也有所不同。在以下分析切向（径向）

风速分布时，参考了 Zhang et al（2011）的方法对风

速进行了归一化处理（即：风速相对于最大切向或

径向风速的比值）。 
（1）第一类：强度迅速减弱型 
有 3 个热带气旋登陆后强度迅速减弱，登陆时

强度分别为强热带风暴（1 个，1206）、台风（1 个，

1510）、强台风（1 个，1311）。对于这类热带气旋，

切向风分布有着较为显著的共同特点，主要体现

在：（1）切向风大值区范围（超过最大切向风速

70%）较小。1206“杜苏芮”登陆时为强热带风暴，

最大切向风速出现在距离台风中心 230～280 km，

最大切向风速区垂直范围位于 2000～2800 m 高度；

1510“莲花”登陆时为台风，最大切向风速出现在

距离台风中心 60～210 km，最大切向风速区垂直范

围位于 600～2100 m 高度；1311“尤特”登陆时为

强台风，虽然最大切向风速区垂直范围较大（500～
4000 m），但最大切向风速水平范围较小（出现在

距离台风中心 130～150 km）。（2）最大切向风速较

小。1206“杜苏芮”最大切向风速约 10 级，1510

图 2  清远探空站与从化风廓线雷达站在 9 月 22 日（a）00:00、（b）12:00 的风速、风向对比图。蓝色实线为探空数据，黑色实线为风廓线雷达数据，

红色实线为探空数据计算得到位温 

Fig. 2  Comparisons of wind speeds and wind directions at Qingyuan sounding station and Conghua wind profiler station at (a) 0000 UTC and (b) 1200 UTC 

on September 22 (the blue solid line represents sounding data, the black solid line represents wind profiler data, and the red solid line represents the potential 

temperature calculated based on sounding data) 

图 3  坐标旋转示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of coordinate rotation 
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“莲花”最大切向风速约 10 级，1311“尤特”最

大切向风速约 12 级。 
（2）第二类：短时间持续型 
登陆后强度维持时间相对较少的热带气旋有 1

个台风（1208）和 2 个强台风（1522、1319），相比

于上述第一类，其切向风最大风速更大、大值区范围

更广；切向风速最大达到 11～12 级，约出现在距离

台风中心 100～150 km，垂直范围在 1000～3000 m。 
（3）第三类：长时间持续型 
1415“海鸥”和 1409“威马逊”在登陆时强度

分别为台风和超强台风。“海鸥”的最大切向风速

区位于离台风中心 100～250 km，切向风速极值区

垂直范围宽广，从近地面一直向上延伸到 6～8 km，

切向风速最大约为 14 级。相比而言，“威马逊”切

向风速极值区出现在距离台风中心 80～150 km，13
级及以上的大风区出现在 6 km 以下。 

与其它两类登陆热带气旋相对比，登陆后强度

长时间持续的热带气旋有着明显的 3 个特征：（1）
切向风大值区垂直范围大，其垂直区域向下延伸接

近地面；（2）切向风速较大，切向风速最大超过 13
级；（3）热带气旋中切向高风速持续时间较长，第

一和第二类热带气旋在靠近风廓线雷达站点前经

常出现切向高风速，当逐渐远离站点时较少出现切

向高风速；然而，第三类热带气旋在靠近和远离站

点时，测站都观测到切向高风速的维持，并且维持

时间普遍明显大于前两类。 
不难看出，热带气旋切向风速的分布特征与热

带气旋结构和其未来演变趋势相关，切向风高风速

垂直范围越大、风速越强、持续时间越久，则热带

气旋强度越大、登陆后强度维持时间越久。 
4.2  台风径向入流特征 

台风模拟时边界层参数化方案的选取至关重

要，不同方案时台风边界层中径向和切向气流的模

拟结果也将不同（Kepert，2012）。台风入流层的分

布至关重要，影响着台风的发展演变，提高对台风

入流层的认识对改进边界层参数化方案有着积极

的作用。为此，基于风廓线雷达的观测风场，给出

了 8 个登陆热带气旋径向入流气流分布。 
“莲花”、“韦森特”和“海鸥”登陆时强度均

为台风级，但登陆后强度分别表现为迅速减弱、强

度短时间持续、强度长时间持续三种情况，对应径

向气流分布上有着明显的差异。在距“莲花”中心

约 300 km 处（图 5b），较为深厚的入流层（3 km

以下）转为出流气流，向台风中心靠近时，仅仅在

近地面约维持着高度不到 900 m 的入流层，并且入

流层厚度随着台风半径增大而迅速减小，说明台风

边界层内入流气流较弱，仅在台风中心附近存在着

约 10 m s−1
的入流气流。与“莲花”相比，“韦森特”

的入流层高度随着半径增大而基本保持（图 5g），
高度约为 1 km，并且在“韦森特”中心附近，入流

气流较强，达到约 15 m s−1
，眼区具有明显的锥形

特征，眼区外围低层为径向入流气流，眼区内转为

径向出流气流。“海鸥”的入流层非常深厚（图 5c），
并且从台风外围（约 600 km 半径）一直延伸至眼壁，

而在眼区内基本保持为出流特征，眼区外对称存在

着入流气流，登陆前径向入流气流达近 20 m s−1
。 

登陆后强度维持时间的不同，对应的径向入流

特征也不相同，但登陆后强度维持相近的热带气

旋，其径向入流特征也十分相似。对于第一类登陆

后强度迅速减弱的热带气旋，在距离台风中心较远

的位置，存在比较明显的入流层，越靠近热带气旋

中心，径向出流增强并向地面延伸，入流气流强度

（图 5b）或入流层范围（图 5f 和 h）均有明显的减

小。这使得热带气旋中心低层入流减弱，不利于强

度的维持。对于第二类登陆后强度短时间持续的热

带气旋，从热带气旋外围到中心附近，低层一直维

持着一定厚度的入流层，在热带气旋眼区则表现为

深厚的出流层（图 5e、g 中热带气旋眼区内均有此

特征，不过图 5a 中测站离热带气旋中心最近也只

有约 130 km，暂无法说明）。登陆后强度长时间持

续的第三类热带气旋与第二类相比，除中心附近都

具有深厚的出流层外，在眼区外围均为深厚的入流

层，而不是仅仅在低层出现入流层，这种特征是登

陆热带气旋强度将维持的主要表现（图 5c、d）。 
通常在北半球区域，热带气旋移动路径的右前

方云系范围广、云层较为深厚、对流相对活跃，这

与其边界层内入流气流较强有关。在这 8 个登陆热

带气旋个例中，除 1510“莲花”中深圳站风廓线雷

达位于其左前方、1206“杜苏芮”中心经过珠海站

风廓线雷达以外，其余 6 个登陆热带气旋分析时所

用的风廓线雷达站均位于其右前方。“莲花”（图 5b）
与 1208“韦森特”（图 5g）、1415“海鸥”（图 5c）
登陆时均为台风级，但登陆后分别表现为三种不同

的情况。“莲花”中远离中心时入流层较为深厚，

随着入流层受出流层加强并向下侵入，低层入流强

度和入流区厚度均随台风半径减小而减弱；而“韦 
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图 4  不同台风的均一化切向风分布：（a）1522 彩虹，阳江；（b）1510 莲花，深圳；（c）1415 海鸥，湛江；（d）1409 威马逊，湛江；（e）1319 天

兔，从化；（f）1311 尤特，珠海；（g）1208 韦森特，罗定；（h）1206 杜苏芮，珠海。黑色圆点实线为风廓线雷达与台风中心的距离 

Fig. 4  Distributions of tangential airflows normalized by the peak value: (a) 1522 Mujigae, Yangjiang; (b) 1510 Linfa, Shenzhen; (c) 1415 Kalmaegi, 

Zhanjiang; (d) 1409 Rammasun, Zhanjiang; (e) 1319 Usagi, Conghua; (f) 1311 Utor, Zhuhai; (g) 1208 Vicente, Luoding; (h) 1206 Doksuri, Zhuhai. The black 

solid dotted line represents the distance between the station and the eye of typhoon 
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图 5  填色图同图 4，但为不同台风的均一化径向风分布（径向风入流为负值，出流为正值；黑色圆点实线为站点与台风中心的距离（单位：km）。红色

和黑色实线为基于风廓线雷达信噪比（SNR）或信噪比梯度计算的边界层高度（简称 BLH，单位：m）随时间演变图；蓝色方格点为利用清远探空数据

（00:00 和 12:00）计算的理查森数判断得到的边界层高度（若 Ri>0.25 即为边界层高度）；绿色实心点为《热带气旋年鉴》定义的台风强度等级 
Fig. 5  The shaded figures are same as in Fig.4, but for radial airflows normalized by the peak value. The inflow is negative value and the outflow is positive. 
The black solid dotted line represents the distance (units: km) between the station and the eye of typhoon. Red solid line and black solid line represent the 
distributions of the boundary layer heights (BLH, units: m) based on wind profiler SNR(Signal to Noise Raito) and SNR gradients, respectively. The blue 
square point is the boundary layer height calculated by Richardson number with the sounding data if Ri＞0.25. The green solid dots show the typhoon intensity 
determined by China Meteorological Administration Tropical Cyclone Database 
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森特”虽然入流层厚度并不大，但低层入流区能一

直维持，并且在靠近眼区时入流气流有所加强；“海

鸥”的低层入流区强度和垂直范围一直保持较大。

在靠近眼区附近时“莲花”的入流区垂直范围（约

700 m）小于“韦森特”（约 1500 m），但径向入流

速度基本相当。可见，对于登陆台风，往往由于其

结构的非对称特征，左、右前侧的入流特征会因不

同台风而有所不同，并且右前侧入流气流速度不一

定相对较强，但稳定、并持续加强的低层入流气流

对热带气旋强度维持是有着积极作用的。 
4.3  台风边界层高度 
4.3.1  不同方法对台风边界层高度的判断结果 

边界层顶存在逆温和夹卷层，使得上下两层湍

流发展不连续，导致温度和湿度的湍流脉动变化剧

烈，大气折射率会出现较为明显的变化，因而风廓

线雷达探测时，边界层顶的信噪比（SNR）往往出

现一极大值（Angevine et al.，1994），基于这一特

点，在对流边界层高度确定中是适用的（Elmore et 
al.，2012）。Bianco and Wilczak（2002）和 Bianco et 
al.（2008）还利用风廓线雷达观测的信噪比梯度、

谱宽等参量，进一步改进了利用风廓线雷达确定边

界层高度的方法。 
为此，图 5 中给出了基于风廓线雷达信噪比、

信噪比梯度得到的台风边界层高度随时间的演变

图。这 8 个登陆台风的观测结果都显示，两种方法

得到的边界层高度有着基本一致的分布，不过，随

着时间的变化，边界层高度起伏变化也十分明显，

甚至前后时次相差甚大。说明台风条件下垂直空间

上大气湍流变化剧烈，加上边界层风廓线雷达本身

容易受降水粒子的影响（Wuertz et al.，1988；阮征

等，2002），因而，基于信噪比信息不一定能客观

反映出实际大气边界层顶的高度。许多前人的研究

工作也指出，需要结合探空的风、温、湿廓线等资

料，才能改进边界层高度的估计结果（Hennemuth 
and Lammert，2006；Nielsen-Gammon et al.，2008），
减小基于信噪比信息对边界层高度的判断模糊

（Emeis et al.，2004）。 
台风边界层有着与一般类型边界层所不同的

复杂结构，对台风边界层高度的定义尚未有统一的

判断方法。为此，结合风廓线雷达信噪比的判断结

果的同时，采用探空资料计算了理查森数所反映的

动力稳定度特征，以此综合分析台风边界层高度。

由于登陆后强度维持时间不同的三类热带气旋，其

边界层入流特征也不相同，因而分别对这三类登陆

热带气旋进行分析。 
（1）第一类：强度迅速减弱型 
以 1510 莲花（图 5b）为例，7 月 9 日 00:00 入

流层高度约 600 m，此时，信噪比和信噪比梯度最

大值重叠，风廓线雷达反映出的边界层高度约 
1300 m，利用理查森数判断（Ri＞0.25）的边界层高

度约 600 m；12:00 入流层高度约 1000 m，与利用信

噪比垂直梯度和理查森数判断的高度基本一致。 
（2）第二类：短时间持续型 
1319 天兔在 9 月 22 日 00:00 入流层高度大约

在 1400 m 附近，依据信噪比梯度所确定的边界层

高度约为 1100 m，而基于理查森数确定的边界层高

度约为 1100 m，不过，从位温的垂直分布不难看出

1400 m 以下的梯度变化较小（图 2a），因此基于入

流层顶高的判断会比其它方法要略高，但仍然是基

本合理的。12:00 入流层最高达到 1600 m，基于理

查森数确定的边界层高度为 1300 m 左右（图 2b 显

示的是 1200m 以下位温梯度变化较小），而依据

SNR 梯度所反映的边界层高度仅为 300 m。可见，

不同的判断方法所确定的台风边界层高度不尽相

同，不过，从时间序列来看，SNR 梯度所判断的边

界层高度时有偏低[SNR 梯度更多的是体现混合层

高度，而入流层最大高度会比混合层高度大（Kepert 
et al.，2016）]，基于理查森数判断的边界层高度保

持在 1200 m 上下，与入流层顶稳定维持的高度基

本相当。 
而对于 1208 韦森特（图 5g），在 7 月 23 日 12:00

入流层高度约 1000 m，此时利用信噪比垂直梯度确

定的边界层高度约 1000 m，而利用理查森数判断的

边界层高度约 1300 m。 
（3）第三类：长时间持续型 
1415“海鸥”（图 5c）和 1409“威马逊”（图

5d）的入流层厚度均较大，入流层顶可以达到 5km
以上，然而，基于理查森数判断的边界层高度基本

在 1000～2000 m，两者相差较大；基于信噪比梯度

判断的边界层高度明显比利用理查森数判断的边

界层高度要大，但仍然低于入流层顶高。 
综上所述，对于第一、二类热带气旋，入流层

顶所在高度与信噪比梯度最大值所在高度相近，对

于第三类热带气旋，入流层较为深厚，用理查森数

计算的边界层高度明显偏小，而用信噪比垂直梯度

确定的边界层高度虽接近入流层顶高，但仍有一定
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差距。 
对于上述 3 种判断方法出现的差异，从前面所

述中可以知道，风廓线雷达信噪比的探测容易受到

降水的影响，从而导致观测出现较大偏差。而对于

利用理查森数进行判断时，由于理查森数是表征动

力稳定度的一个物理量，在定义边界层高度时采用

的方法即为给定一个临界阈值；对于稳定边界层高

度的判断，该方法与其它方法的判断结果较为一

致，但由于不同学者给出的阈值范围差异较大［如：

Georgoulias et al.（2009）给出为 Ri＞0.25，而

Zilitinkevich and Baklanov（2002）则给定为 Ri 介于

1.3～7.2］，使得该方法仍有较大的不确定性，尤其

是在对流边界层高度的判断中结果最不理想，台风

边界层结构复杂，如何确定一个合适的阈值来定义

边界层高度目前尚未有确切的研究结果。不过，最

新的研究认为，入流层高度更能准确的反映台风边

界层高度（Kepert，2016），在这三类热带气旋个例

中，除第三类热带气旋外，基于入流层高度来判断

的台风边界层高度与其它方法基本是一致的，因

而，以下采用入流层高度来定义台风边界层高度。 
4.3.2  边界层高度分布特征 

将入流层顶确定为热带气旋边界层高度作为

依据，对于上述三种类型的热带气旋，其边界层高

度及其随半径的分布特征也有所不同。对于第一类

热带气旋，边界层高度基本在 500～1000 m 范围内，

并且随半径的增大而略有增大。对于第二类热带气

旋，其边界层高度相比第一类更高，在 1000～2000 
m，高度随半径基本保持不变，但在入流气流较强

的位置对应的边界层高度也较大。对于入流层深厚

的第三类热带气旋，依据入流层高度确定的边界层

高度在 2000 m 之上，最高可到 5000～7000 m。 
可见，采用入流层高度来定义登陆台风边界层

高度，对于第三类热带气旋而言，其边界层高度值

较大。为进一步分析其边界层结构特征，图 6 给出

了风廓线雷达观测到的台风登陆过程中信噪比垂

直梯度和垂直风切变（M）的时空分布，其中计算

垂直风切变时包含了对风向、风速的考虑，计算公

式为 

,vM
z

Δ
=

Δ
                                            （3） 

2 2
1 2 1 22 cos   ,V V V VV DΔ = + −     （4） 

其中，D 为上下层的风向差，V1 和 V2 分别为上、

下层的风速， zΔ 为上、下层间的高度差。 
湛江站风廓线雷达属于对流层风廓线雷达，工

作频率为 445 MHz，相比于边界层风廓线雷达，对

流层风廓线雷达受降水的影响相对小，因而利用信

噪比梯度可一定程度反映大气的湍流运动强弱。对

于 1415 号“海鸥”，7 月 19 日 03:00 之前（约距台

风中心 250 km 以外），8 km 以下基本都存在较为明

图 6  风廓线雷达观测到的台风登陆过程中信噪比垂直梯度和垂直风切变的时空分布：（a）1415 海鸥，湛江；（b）1409 威马逊，湛江。蓝色实线为

风廓线雷达与台风中心的距离（单位：km），填色图为信噪比梯度（单位：m−1），黑色等值线为垂直风切变（单位：s−1） 

Fig. 6  Temporal and spatial distributions of vertical gradient of signal-to-noise ratio and vertical wind shear: (a) 1415 Kalmaegi, Zhanjiang; (b) 1409 

Rammasun, Zhanjiang. The blue solid line represents the distance (units: km) between the station and the eye of typhoon. The color shadings represent the 

vertical gradient of SNR (units: m−1), and the black contours represent vertical wind shear (units: s−1) 
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显的湍流，且较强的湍流出现在 7～8 km，而较为

明显的风切变出现在低层（1 km 以下）；对于靠近

台风中心的区域（250 km 以内），信噪比梯度的集

中分布范围降低到 5 km 左右，但信噪比梯度最大

值出现在 2 km，此时信噪比大值区也往往伴有较为

明显的风切变。对于 1409 号“威马逊”，信噪比梯

度大值区主要集中在 5 km 以下，信噪比的最大值

在 2～5 km 之间变化，但风切变最大值集中在 2 km
以下（除台风中心附近区域）。 

可见，对于第三类热带气旋而言，信噪比梯度

的大值区基本可以覆盖 2～7 km，说明台风边界层

内存在较为深厚的湍流运动，而且这种湍流的存在

并不一定是由风切变所导致，这与依据入流层高度

定义得到台风边界层高度有时可以达到 5000～
7000 m 是一致的。周芯玉等（2012）在利用风廓线

雷达观测分析时也指出，台风“天鹅”、“巨爵”的

边界层高度达到 5000 m。Lorsolo et al.（2010）利

用 NOAA WP-3D 飞机上搭载的多普勒雷达对 5 个

热带气旋进行了观测，并基于多普勒雷达数据反演

了湍流动能，观测结果表明，明显的湍流动能区位

于眼墙附近，湍流动能最大值出现高度在 6000～
7000 m，虽然较大的湍流动能与眼墙附近径向风速

的水平切变大值区相关，但湍流动能大值区垂直伸

展高度近 8000 m，因而台风边界层内存在较为深厚

的湍流运动，相应的台风边界层高度也较大。 

5  小结 
基于风廓线雷达所获得的连续、高时空分辨率

的风场观测数据，在对风廓线雷达数据进行质量控

制的基础上，针对 8 个登陆广东省的热带气旋，对

其边界层特征进行了分析，结果如下： 
（1）热带气旋边界层中存在切向风速大值区，

切向风速大值区垂直范围越大、风速越强、持续时

间越久，则热带气旋强度越大、登陆后强度持续时

间越久。 
（2）热带气旋登陆后强度持续时间的不同，对

应的径向入流特征也不相同，但登陆后强度维持相

近的热带气旋，其径向入流特征也十分相似。眼区

外入流层厚度越大，入流气流越强，热带气旋登陆

后强度持续时间则越久。 
（3）风廓线雷达信噪比垂直梯度对大气湍流信

息有一定的指示作用，对于入流层高度在 2000 m
以下的热带气旋，其入流层顶高度与信噪比梯度最

大值所在高度相近，对于入流层较为深厚的热带气

旋，用信噪比垂直梯度确定的边界层高度虽接近入

流层顶高，但仍有一定差距。 
（4）不同特点的热带气旋其边界层高度并不相

同。对于登陆后强度迅速减弱的，热带气旋边界层

高度在 500～1000 m；对于登陆后强度持续时间短

的热带气旋，其边界层高度约 1000～2000 m；对于

登陆后强度持续时间长的热带气旋，其边界层高度

在 2000 m 之上，最高可到 5000～7000 m。 
边界层高度是边界层参数化方案中重要的参

数，尤其对热带气旋模式预报而言，其参数取值的

合理性将直接影响模式模拟的强度、最大风速半径

大小、风场结构等（Kepert，2012）。目前对热带气

旋边界层直接观测较少，对其特征的了解仍很有

限。本文利用风廓线雷达对近 3 年来 8 个登陆广东

的热带气旋进行了分析，但由于个例相对较少，因

而所得到的结论还有待今后用更多的观测数据来

检验，以提高对热带气旋边界层特征的认识。 
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