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提　要：强台风罗莎（Ｋｒｏｓａ）于２００７年１０月７日１５：３０在福建省福鼎和浙江省苍南交界处第三次登陆，登陆期间，“罗莎”

外围螺旋雨带恰好穿越宁波和舟山双多普勒雷达同步观测区。利用双多普勒雷达三维风场反演技术对双雷达时间同步探测

资料进行风场反演，研究了螺旋雨带的三维风场结构。在螺旋雨带内部低层有多个强回波区。３ｋｍ高度以下，在雨带上游，

雨带外侧水平速度与雨带夹角较小，内流较弱；雨带下游，水平速度与雨带夹角逐渐增大，内流较强；在雨带内侧有明显的外

流。垂直剖面内，雨带外侧低层有明显的内流，气流从雨带外侧２ｋｍ高度以下的低层进入雨带；而在雨带内侧存在明显的外

流，两支气流在雨带内部低层辐合，在雨带内部形成强回波区；外围螺旋雨带切向速度分量随高度增加而逐渐减小，最大速度

区在２ｋｍ高度。
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引　言

我国地处太平洋西岸，台风活动频繁，台风暴雨

经常造成严重的洪涝灾害，气象学家对台风结构、台

风暴雨的形成机理和结构特征等进行了极其广泛的

研究，取得了很多重要研究成果［１１９］。

多普勒天气雷达探测资料时空分辨率很高，目

前已经成为研究台风、暴雨等灾害性天气系统三维

中尺度结构的重要工具之一［２０２８］。近些年，在使用

多普勒雷达资料研究灾害性天气中尺度结构［２９３９］、

资料同化［４０４２］等方面均取得了重要进展［４３］。在使

用雷达资料研究台风定位、台风结构等方面也成果

颇丰［４４４６］。

多普勒雷达探测的径向速度场为研究灾害性天

气的动力结构提供了便利条件，通过风场反演技术

反演二维和三维风场，可以提高对灾害性天气动力

结构的认识水平；国内在单多普勒雷达风场反演技

术及应用方面进行了大量研究［４７５２］。由于双多普勒

雷达风场反演技术精度较高，国内也开展了相关研

究［５３５４］，并将其应用到暴雨中尺度动力结构的研

究［５５５６］。

目前对于台风外围螺旋雨带风场研究最关注的

问题之一是其精细的三维空间结构，精细三维风场

结构是研究外围螺旋雨带中尺度结构特征和维持机

理的重要途径之一；由于双多普勒雷达风场反演技

术反演精度高、分辨率高，为研究外围雨带的精细三

维结构和维持机理提供了很好的机会。国外学者使

用地基双多普勒雷达［５７５８］、机载多普勒雷达［５９］对台

风眼壁及螺旋雨带三维风场演变特征进行了研究，

我国台湾学者也使用双多普勒雷达研究台风登陆前

后三维结构演变特征［６０］。由于客观条件所限，大陆

地区在这方面的研究很少。

２００７年第１６号超强台风罗莎在第三次登陆期

间其外围螺旋雨带在成熟阶段恰好穿越宁波和舟山

双多普勒雷达观测区，宁波和舟山两部雷达相距

５８．７ｋｍ，满足双多普勒雷达反演的最佳距离区间

要求，这为研究螺旋雨带的精细三维结构提供了极

好的机会。本文对宁波和舟山双多普勒雷达观测资

料进行三维风场反演，在此基础上，对台风外围螺旋

雨带的回波结构和三维风场结构进行研究，以期揭

示螺旋雨带的三维动力结构特征。

１　台风罗莎（０７１６）概述

超强台风罗莎于２００７年１０月２日０８时（北京

时，以下同）在菲律宾以东洋面上生成，４日０２时加

强为强台风，５日凌晨加强为超强台风。１０月６日

１５：３０在我国台湾省宜兰登陆，登陆时减弱为强台

风，其移动路径复杂，又于２２：３０在宜兰第二次登

陆。此后，“罗莎”进入台湾海峡，又出现了先向正

西、后向正北急转弯的过程。７日０２时减弱为台

风，１５：３０在福建省福鼎和浙江省苍南交界处第三

次登陆，登陆之后向偏东北方向移动，１７时减弱为

强热带风暴，８日０２时减弱为热带风暴，２０时停止

编号，这是自１９４９年以来每年登陆浙江省时间最晚

的台风。“罗莎”给福建省北部和浙江省带来暴雨到

特大暴雨，浙江省沿海地区还出现大风天气。“罗

莎”在宁波、舟山及其南部地区造成强降水，部分地

区特大暴雨，强降水主要集中在７日０７时至８日

２０时。

ＮＣＥＰ再分析资料显示，７日０２时，５００ｈＰａ的

西风带主要位于３５°Ｎ以北，在蒙古高原和华北地

区有一低压槽。台风中心位于副热带高压的西侧，

台风中心的暖心一直伸展至２００ｈＰａ。此后，副高

西移，台风中心也向西移动。１４时，在台风登陆之

前，台风中心在２００ｈＰａ仍然维持着暖心结构。

２　雷达回波演变分析

为了研究台风登陆前后的雷达回波特征，使用长

乐、建阳、温州、金华、宁波、舟山六部多普勒雷达基数

据进行三维数字拼图［６１］，这六部雷达均为业务布网

的Ｓ波段多普勒天气雷达。图１给出了台风第三次

登陆前后４ｋｍ高度的回波强度时间演变图。７日

１４：２７（图１ａ），台风中心位于２７．０°Ｎ、１２０．５５°Ｅ，台风

云系呈现明显的不对称结构特征。在台风中心的北

侧有一条外围螺旋雨带（ＯｕｔｅｒＲａｉｎｂａｎｄ，简称

ＯＲ），雨带主要位于第一象限，螺旋雨带在海面上呈

东南—西北向分布，位于陆地上的雨带中段也呈东

南—西北走向，而后逐渐转为第四象限的东北—西

南向分布。由于海面上水汽充沛，雨带上游（位于海

洋上）回波较强，而雨带下游（位于陆地上）回波比较

零散。在双多普勒雷达南部反演区已经有强对流单

体生成，回波强度在４０ｄＢｚ以上。此后，ＯＲ继续向

西北方向移动，雨带中游部分进入双多普勒雷达观

测区，观测区内对流得到进一步发展，并形成一条东

南—西北走向的雨带（ＲＡ），其上最强回波超过４５

ｄＢｚ（图１ｂ）。与此同时，雨带上游的强对流单体持

续不断地向雨带中游移动，雨带发展迅速。１５：３０

台风第三次登陆时（图１ｃ），２～３ｋｍ高度上的最强
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图１　２００７年１０月７日４ｋｍ高度的组网多普勒雷达数据拼图
（ａ）１４：２７，（ｂ）１４：５８，（ｃ）１５：３０，（ｄ）１６：００（彩色背景为回波强度，矩形Ａ表示双多普勒雷达风场反演区）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒ’ｓｍｏｓａｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ狕＝４ｋｍｏｎ
（ａ）１４：２７ＢＴ，（ｂ）１４：５８ＢＴ，（ｃ）１５：３０ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

（Ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｓｓｈｏｗｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅＡｓｈｏｗｓｔｈｅ３Ｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｄｏｍａｉｎ）

图２　宁波、舟山双多普勒雷达同步体
扫探测覆盖区示意图

（彩色背景表示地形，色标表示海拔高度，
单位：ｍ，圆Ａ和Ｂ分别表示宁波、舟山雷达探测区）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓａｔＮｉｎｇｂｏａｎｄＺｈｏｕｓｈａｎ
（Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ，ｕｎｉｔｓ：ｍ，

ｃｉｒｃｌｅｓＡａｎｄＢｓｈｏｗＮｉｎｇｂｏａｎｄＺｈｏｕｓｈａｎ

ｒａｄａｒｓｃａｎｒａｎｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

回波均超过５０ｄＢｚ，雨带上有多个强度大于４５ｄＢｚ

的强对流单体，ＲＡ处于成熟阶段。此后，外围螺旋

雨带继续向略偏西北方向移动，雨带ＲＡ也向西北

方向移动，由于降水的持续，ＲＡ上的较强回波开始

减弱（图１ｄ），雨带在逐渐移出双雷达探测区的过程

中消散。

３　螺旋雨带三维风场结构分析

使用宁波和舟山双多普勒雷达时间同步体扫资

料进行三维风场反演，在此基础上，研究“罗莎”外围

螺旋雨带的三维结构。宁波和舟山多普勒天气雷达

在此次暴雨过程中使用 ＶＣＰ２１立体扫描工作模

式，每个体扫包括９层仰角，完成一个体扫需要５分

钟左右。图２是宁波、舟山双多普勒雷达同步体扫

探测覆盖区示意图，圆Ａ和Ｂ分别表示两部雷达各

自的探测区。三维风场反演区左下角为２９．２７°Ｎ、
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１２１．２０°Ｅ，正东为狓轴正方向，正北为狔轴正方向，

垂直向上为狕轴。水平和垂直分辨率分别取１ｋｍ

和０．５ｋｍ，这样的空间分辨率能够满足中尺度分析

的需求；三维椭球Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值函数的水平和垂

直半径分别取２．５ｋｍ和１．２ｋｍ。首先使用软件系

统［６２］对时间同步体扫资料进行质量控制，由于径向

速度退模糊比较复杂，采用人机交互方式处理，以保

证退模糊的正确性；然后再进行三维风场反演。本

文使用 ＭＵＳＣＡＴ技术进行双雷达风场反演，该技

术是在研究机载雷达风场反演时提出的，反演精度

较高。周海光等已经将其进行改进，用于地基双雷

达风场反演［５４］，并将其用于暴雨三维风场结构研

究［５６］，较好地揭示了暴雨的精细三维结构。

　　１５：３０台风登陆时，其中心位于２７．２０°Ｎ、

１２０．４５°Ｅ，距离宁波雷达站３３５ｋｍ，台风最大风速３３

ｍ·ｓ－１。此时，“罗莎”外围螺旋雨带恰好穿越双多普

勒雷达南部观测区，观测区内雨带最强回波超过５０

ｄＢｚ，对流发展旺盛，雨带处在成熟阶段，本节使用相

对雨带的移动速度研究其三维动力结构。首先由双

多普勒雷达时间同步探测资料反演三维风场，而后扣

除雨带的移动速度（３０２．３°，１３．６ｍ·ｓ－１），将差值定

义为相对移动速度，使用该速度场比较容易刻画外围

雨带的气流结构特征，这种方法在Ｔａｂａｔａ等
［５８］和蔡

雅婷等［６０］的研究中均得到应用。

图３给出了１５：３０不同高度层水平相对速度

图，图３ａ的斜线犃犅 表示图４的垂直剖面所在位

置。２ｋｍ高度（图３ａ），在雨带内部，气流方向基本

与雨带走向一致，且风速出现强弱区相间分布特征。

雨带外侧的气流方向为东南向，也即水平风向从螺

旋雨带的上游指向雨带的下游，水平风场呈现气旋

性旋转；在上游（狓＞４０ｋｍ），雨带外侧风向与雨带

走向的夹角较小，这表明相对于雨带的内流（风向由

螺旋雨带外侧吹向螺旋雨带内侧）较弱；在雨带下游

气旋性切变进一步加大，雨带外侧风向与雨带夹角

增大，表明内流逐渐加强。雨带内侧水平风为西南

风，其上游风向与雨带夹角较大，这表明有较强的相

对雨带的外流（风向由螺旋雨带内侧吹向螺旋雨带

外侧）。而雨带下游内侧风向与雨带夹角逐渐减小，

这说明下游内侧出流逐渐减弱；当靠近雨带时，东风

分量逐渐加大，风向与雨带的交角逐渐减小；在主雨

带内部则转为东南风，与雨带走向一致，而且在接近

主雨带过程中，其风速逐渐增大。雨带上游主要盛

行东南气流，将洋面上丰富的水汽源源不断地输送

至降水区。沿着雨带方向，从上游至下游，风速逐渐

减小，这就在螺旋雨带上形成风速辐合，对于水汽集

中、雨带的发展非常有利。在雨带上游（４５，１５）（相

对于左下角的坐标，单位：ｋｍ，下同）附近时有一水

平速度大值区，其中心区速度大于１５ｍ·ｓ－１。雨

带内部回波较强，强回波带呈东南—西北走向，与水

平风场方向基本一致，其上最强回波大于５０ｄＢｚ；强

回波区对应着强辐合区和正涡度大值区，最强辐合中

心在－２０×１０－４ｓ－１，最大涡度值在２５×１０－４ｓ－１以

上。强回波带略偏外一侧是水平速度大值区，而且对

应着上升速度区。数值模拟也表明［６３］，热带风暴的

动量主要集中在螺旋雨带中，螺旋雨带和强风速区的

这种配置，和暴雨研究中发现的对流雨团附近存在中

尺度低空急流类似；这种配置结构对于螺旋雨带的发

展和强降水的维持极为有利。

　　２．５ｋｍ和３ｋｍ高度（图３ｂ、３ｃ），雨带内侧气

流也指向雨带外侧，出流较强；内侧气流在接近雨带

过程中逐渐增强。雨带上游外侧气流与雨带夹角较

小，在下游交角则逐渐增大。相对低层而言，较高层

雨带外侧气流与雨带夹角逐渐变小，这说明内流逐

渐减弱。雨带内部风速比低层略有减弱，但上游的

强风速中心依然维持在１３ｍ·ｓ－１左右；沿着雨带

方向，下游风速比上游风速弱，这就在主雨带上形成

了风速辐合区。在雨带内部，强回波区附近辐合较

强，且对应着上升气流区，此处的对流发展活跃。

４ｋｍ高度（图４ｄ），雨带内侧的气流仍指向雨

带，这表明在雨带内侧仍有较强的出流。而雨带上

游外侧气流气旋式切变与低层的相比有所减弱，距

离雨带强回波越远的区域气流的气旋性切变越弱。

在下游，雨带内部气流与雨带走向基本一致，雨带外

侧气流的气旋性旋转依然较强。

　　在高层，雨带内部气流的气旋性旋转逐渐减弱，

风向随高度顺时针旋转，雨带逐渐转为受外流控制。

８ｋｍ高度，反演区基本为西南气流，外流明显。

从图３中不同高度水平风场反演结果可见强雨

带处具有一定的风速辐合，即存在雨带外侧风速较

大、而雨带内侧风速相对较小的特点，这是该螺旋雨

带水平风场的最显著特征之一，这对于水汽的集中、

螺旋雨带的发展以及强降水的发展和维持非常有利。

朱佩君等［６３］曾使用数值模拟发现强风速带偏于螺旋

雨带外侧，本文利用观测事实对其进行了验证。他们

还给出形成原因［６３］，这是因为螺旋带外侧的气压高

于内侧的气压，外侧的辐合气流向气压低的方向运

动，气压梯度力会使气流加速。而且由于螺旋带低

层有气压低值扰动，高层有气压高值扰动，更加加速

了外侧的辐合气流；相反，内侧的辐合气流是向气压

高的方向运动，气压梯度力使气流减速。
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图３　２００７年１０月７日１５：３０反演的水平相对风场
（ａ）狕＝２ｋｍ，（ｂ）狕＝２．５ｋｍ，（ｃ）狕＝３ｋｍ，（ｄ）狕＝４ｋｍ

（彩色背景为回波强度，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｔ１５：３０ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７
（ａ）狕＝２ｋｍ，（ｂ）狕＝２．５ｋｍ，（ｃ）狕＝３ｋｍ，（ｄ）狕＝４ｋｍ
（Ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｓｓｈｏｗｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　为了更好地研究螺旋雨带气流的垂直结构特

征，图４给出了沿图３ａ中斜线犃犅的垂直剖面内的

速度场，线段犃犅的延长线过台风中心，也即垂直剖

面通过台风中心。图４ａ给出了径向风（犞狉）的垂直

剖面，其中负速度表示内流（朝向台风中心），正速度

表示外流（远离台风中心）。在雨带中心区，强回波

核（＞４５ｄＢｚ）高度为５．５ｋｍ，且随高度略向雨带外

侧倾斜。２ｋｍ高度以下，雨带外侧为内流（狓＞１７

ｋｍ），雨带内侧和雨带内部接近台风中心区域（狓＜

１７ｋｍ）均为外流。雨带最大内流（负速度）为

５ｍ·ｓ－１，高度在２ｋｍ左右。内流在雨带外侧沿

着台风中心方向加速，而在雨带内部沿着台风中心

方向则减速，并与雨带内侧的外流在雨带中心区形

成强辐合，水汽在此处汇合抬升，这也是雨带内部中

低层强回波区形成的原因之一；雨带内部对流活跃。

正是由于这样的动力配置结构，雨带内部４０ｄＢｚ的

较强回波高度接近６ｋｍ，造成局地强降水。这与

Ｉｓｈｉｈａｒａ等
［５７］使用双多普勒雷达揭示的台风外围螺

旋雨带垂直剖面内径向速度场的结构特征基本一

致。

图４ｂ给出了垂直剖面内的切向风场（犞狋），正速

度表示风向为逆时针方向（气旋式分量）。图中清晰

地显示切向速度分量随高度减小，最大速度区位于

主雨带内部偏外一侧，约１４ｍ·ｓ－１，高度２ｋｍ。雨

带内侧风切变比雨带外侧风切变的强度大。

图４ｃ给出了垂直剖面内的垂直速度场（犠），正

速度表示上升运动，负速度表示下沉运动。在雨带

内部有一支较强的上升气流，上升气流区对应着雨

带内部的强回波区，这表明低层的辐合和上升运动

造成水汽的局地集中和抬升，雨滴在此上升气流区

内增长；最大上升气流约为３ｍ·ｓ－１，位于雨带内

部强回波区５ｋｍ高度附近。在上升气流区的外侧
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图４　２００７年１０月７日１５：３０沿图３ａ斜线

犃犅的垂直剖面内的速度场

（ａ）径向速度（正速度表示远离台风中心，

负速度表示朝向台风中心），

（ｂ）切向速度，（ｃ）垂直速度（实线表示上升速度，

虚线表示下沉速度）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａｌｏｎｇ

犃犅ｉｎＦｉｇ．３ａ）ｆｏｒ（ａ）ｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏ ｆｒａｉｎｂａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｍ·ｓ－１），

（ｂ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｍ·ｓ
－１）

ｏｆｒａｉｎｂａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ａｎｄ

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ·ｓ
－１）ｃｏｎｔｏｕｒａｔ

１５：３０ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

有一支下沉气流，其速度在２ｍ·ｓ－１左右，下沉气

流区位于雨带内部强回波区偏外一侧，这支下沉运

动是由于雨带内部上升运动所形成的补偿性下沉和

降水拖曳共同作用形成的。垂直速度分布特征和量

级与Ｔａｂａｔａ等
［５８］使用双雷达揭示的台风外围螺旋

雨带的特征类似。图４ｃ也表明，热带风暴中最强的

上升运动集中在螺旋雨带内部，而其他区域的上升

运动均不强。综合图４ｂ可见，气流从雨带外侧２

ｋｍ高度以下进入雨带并逐渐减速，这支气流与雨

带内侧的外流在雨带内部强回波处形成辐合上升，

部分转为向外的气流，随高度向雨带外侧倾斜并在

雨带外部形成下沉气流，部分下沉气流转为内流重

新进入螺旋雨带；强降水就发生在雨带强回波区内。

　　此后，螺旋雨带向西北移动，其上强回波（＞４５

ｄＢｚ）的面积逐渐减小，由于水汽的输送和低层风场

的辐合，螺旋雨带下游的回波仍然较强。１６：３９，

２ｋｍ高度（图略），雨带内部水平风场方向与雨带走

向一致，且风速也出现强弱区相间分布特征，这与图

３ａ的特征基本一致；但水平风速有所减小，最强速

度中心为１１ｍ·ｓ－１左右。螺旋雨带外侧气流方向

为东南向，速度值比１５：３０的速度值平均小１～２

ｍ·ｓ－１。雨带上游外侧风向同雨带夹角较小，雨带

下游外侧风向与雨带夹角逐渐增大，内流加强。雨

带外侧风速较大，而雨带内侧风速相对较小，在螺旋

雨带内部形成强辐合，这对于强降水的维持和发展

非常有利。雨带内部有较强的上升气流，上升气流

主要位于螺旋雨带下游强回波区域，最强中心位于

（３０，４０）；在雨带内外两侧均有多支下沉气流，且下

沉气流区面积较前面时刻明显增大。强回波区仍然

是强辐合区和正涡度大值区，虽然辐合有所减弱，但

其中心最强辐合仍在－１５×１０－４ｓ－１左右。

３ｋｍ高度，雨带内侧气流指向雨带，出流依然

较强；内侧气流在接近雨带强回波区过程中逐渐减

速，在雨带内部形成较强的速度辐合，辐合中心在

－１５×１０－４ｓ－１左右。雨带外侧气流在上游与雨带

夹角较小，在下游交角逐渐增大。雨带内侧和外侧

的水平速度比低层的弱一些；雨带内部风速也比低

层略有减弱，但最强风速中心仍在１１ｍ·ｓ－１左右。

４ｋｍ高度，雨带回波进一步减弱。螺旋雨带内

侧有较强的出流，雨带外侧的内流已经消散，逐渐转

为气旋性旋转。螺旋雨带下游强回波区域仍然维持

较强的上升气流，该区域为辐合区，最强辐合在

－１０×１０－４ｓ－１左右。高层水平风场的变化特征与

前面时刻的基本一致，但风速略小一些。

在通过台风中心的垂直剖面内的径向速度场

上，内流和外流比前面时刻弱一些。螺旋雨带内部
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强回波区偏外一侧和雨带外侧下沉气流区面积逐渐

增大。

螺旋雨带强度逐渐减弱，在继续往西北移动过

程中移出双多普勒雷达观测区。

４　结　论

在“罗莎”第三次登陆期间，其外围螺旋雨带在

成熟阶段恰好穿越宁波和舟山双多普勒雷达观测

区，本文利用上述两部雷达时间同步体扫资料，对其

进行三维风场反演，并对螺旋雨带的回波结构和三

维风场结构进行了研究。

（１）在螺旋雨带内部低层有多个强回波区，强

回波区基本同水平风速较大区相对应；在雨带内部，

水平风场与雨带走向基本一致；雨带内部水平速度

强弱区存在着相间分布的特征；不同高度水平风场

反演结果表明强雨带处具有一定的风速辐合，即存

在雨带外侧风速较大，而雨带内侧风速相对较小的

特点，这对于强降水的发展和维持非常有利。

（２）３ｋｍ高度以下，雨带上游外侧水平速度场

与雨带夹角较小，这表明上游内流较弱；在雨带下游

外侧，水平速度与雨带夹角逐渐增大，这表明雨带下

游内流较强；在雨带内侧有明显的外流。

（３）在沿着台风中心的垂直剖面内，雨带外侧

低层有明显的内流，气流从雨带外侧低层进入雨带；

而在雨带内侧有明显的外流，两支气流在雨带内部

辐合，水汽在雨带内部辐合抬升，在雨带内部中低层

形成强回波区。螺旋雨带内部的强回波略向外侧倾

斜，较强的上升运动位于雨带内部强回波区的内侧；

正是这种动力结构，造成了螺旋雨带内的强降水。

（４）外围螺旋雨带切向速度分量随高度增加逐

渐减小，最大速度区在２ｋｍ高度层。

（５）由于资料所限，本文只对螺旋雨带在成熟

期间的三维风场结构进行了初步分析，今后还需利

用更多的观测资料在上述方面开展研究。
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ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｂａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｗｏＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒＳｏｃｉｅｔｙＪａｐａｎ，１９８６，６４（６）：９２３９３９．

［５８］　ＴａｂａｔａＡ，ＳａｋａｋｉｂａｒａＨ，ＩｓｈｉｈａｒａＭ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎ８５１４ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ：Ｆｒｏｍｏｕｔｅｒ

ｒａｉｎｂａｎｄｓｔｏｅｙｅｗａｌｌｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＪａｐａｎ，１９９２，７０（５）：８７９９１７．

［５９］　ＲｅａｓｏｒＤ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＴ．Ｌｏｗｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｒｒｉｃａｎｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｄｕ

ａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２０００，１２８

（６）：１６５３１６８０．

［６０］　蔡雅婷，陈台琦．纳莉台风登陆时的结构演变之多普勒雷达资

料分析［Ｊ］．台湾大气科学，２００７，３５（３）：１６７１８７．

［６１］　周海光．新一代多普勒天气雷达三维数字化拼图系统研究

［Ｊ］．计算机应用研究，２００７，２４（１２）：２２６２２７．

［６２］　周海光，王玉彬．多部多普勒雷达同步探测三维风场反演系统

［Ｊ］．气象，２００２，２８（９）：７１１．

［６３］　朱佩君，郑永光，王洪庆，等．台风螺旋雨带的数值模拟研究

［Ｊ］．科学通报，２００５，５０（５）：４８６４９４．
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