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提　要：为了进一步认识台风的动力结构特点，利用组网天气雷达产品三维格点反射率因子资料与两步变分法反演出三维

风场，对２００９年第７号台风天鹅风场结构做了分析，结果表明：两步变分法较好地反演出“天鹅”台风的水平环流结构；在４

ｋｍ高度上，最大风圈半径内，平均切向风速接近Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模型，通过拟合该高度上最大风圈半径上的切向速度，得到具有

周期为２π的正弦形式的函数，说明“天鹅”台风具有非对称波数为１的特征；通过垂直剖面上的结构特点分析，说明“天鹅”台

风在低层并不具有一致的入流气流，而在高层也不具有一致的出流气流。

关键词：组网天气雷达，两步变分法，“天鹅”台风，风场结构
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引　言

热带气旋结构是影响其移动和强度变化的一个

重要因子［１６］。因此，进一步认识台风细微结构特征

对于其路径和强度预报都有重要意义。２０世纪９０

年代前对于台风结构的研究主要基于Ｏｏｙａｍａ提出

的轴对称动力框架［７］，Ｇｕｉｎｎ等
［８］在讨论台风雨带

结构时指出典型的热带气旋是由轴对称流场及非轴

对称流场所组成，台风的一个研究重点是非轴对称

动力结构。随着多普勒天气雷达的发展，利用其高

时空分辨率及组网优势，使之成为分析台风细微结

构的有力工具。Ｍａｒｋｓ等
［９］利用机载多普勒雷达与

地面雷达对 Ａｌｉｃｉａ（１９８３）台风做双多普勒雷达分

析，对其环流结构有详细的分析，发现在台风低层的

２～４ｋｍ间有最大的内流，在高层（１０ｋｍ或以上）

则是强外流，在眼墙部分为强的对流尺度的上升及

下降运动。Ｗｏｏｄ等
［１０］讨论了理想流场兰金模型在

单雷达上的旋转和辐合辐散特征。由于天气雷达只

能直接得到径向速度，通过不同的反演方法将径向

速度还原为真实大气的三维流场结构、分析台风的

动力结构特征才变得容易和直观。Ｌｅｅ等
［１１］提出

ＶＴＤ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＴｒａｃｋＤｉｓｐｌａｙ）技术，该技术基于机

载雷达穿越台风中心，假定台风为兰金环流模型，反

演出台风的流场结构。Ｒｏｕｘ等
［１２］进一步发展了

ＶＴＤ技术，实际上是将ＶＴＤ技术应用在机载雷达

两次穿过台风中心，并且假定两次穿越台风的过程

中台风结构不变，即考虑为两部机载雷达同时观测，

反演出台风的环流结构。周仲岛，Ｌｅｅ等
［１３１４］将

ＶＴＤ技术发展为基于地基雷达的ＧＢＶＴＤ（Ｇｒｏｕｎｄ

ＢａｓｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙＴｒａｃｋＤｉｓｐｌａｙ），并通过台风个例指

出，该方法能够在较短时间内解析台风环流结构的

变化。江晋孝等［１５］利用 ＧＢＶＴＤ技术分析台风纳

莉，“纳莉”台风轴对称最强切向风，随高度向外倾

斜，且包含非轴对称项之最大切向风亦出现在强回

波附近，最强切向半径收缩时，风速亦有增强的情

形，登陆后，双雷达合成风场有较强的非轴对称径向

风分量，反演结果不能得到较好的风场。张雅茹

等［１６］将ＧＢＶＴＤ方法推广至两部多普勒雷达，可以

将台风本身环流与环境场的平均风场分离，提升反

演的切向风的准确性。Ｊｏｕ等
［１７］改进了ＧＢＶＴＤ方

法提出适用更广的 ＧＶＴＤ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙ

ＴｒａｃｋＤｉｓｐｌａｙ）方法，从本质上改善了非轴对称风场

的反演结果和反演区域的限制。此外，还有很多学

者科研人员利用单多普勒天气雷达或者双多普勒天

气雷达不同的反演方法分析台风的结构［１８２４］。

综上所述，台风动力结构研究是台风研究中的

一个重要方面，一种好的风场反演方法对于台风动

力结构的特征分析具有重要意义，相对于传统的基

于单雷达的风场反演方法，对于台风这样尺度的系

统在反演区域上受到一定的限制，更适用于局地强

对流系统的风场反演［２５２７］。本文中利用邱崇践

等［２８］提出的两步变分法反演出“天鹅”台风风场结

构并分析其特征。该两步变分法可以应用多部雷达

联合反演出整个台风风场结构，突破了一般的双多

普勒雷达只能在两部雷达的公共区域反演风场的限

制，充分利用组网优势，整个组网区域内都可以作为

反演区域，反演结果经个例检验证实其具有一定的

可靠性［２８３０］。

１　反演结果验证

１．１　反演资料及区域

２００９年第７号台风天鹅于８月３日在南海海

面生成，并于８月４日２２时２０分（本文统一使用

ＵＴＣ时间）在广东台山沿海登陆。“天鹅”台风登陆

后移动变慢，考虑到将整个台风环流作为目标反演

区域，选取雷达资料的时次主要考虑整个台风都在

布网雷达的有效覆盖范围内，为此，本文选取了四个

时次（２００９年８月５日００：３０、０２：３０、０４：３０、０６：３０）

的广州、深圳和阳江的新一代天气雷达资料，由于几

个时次的径向速度在低层仰角均存在不同程度的速

度模糊，所以先将径向速度去模糊，本文利用自动二

维多途径退模糊方法［３１］对基数据径向速度做退模

糊处理，图１为阳江雷达２００９年８月５日０２：３０时

刻０．５°仰角上退速度模糊前后的效果图，图中椭圆

标注的为有速度模糊区域和对应的退模糊后区域。

反演时将径向速度资料格点化水平分辨率为０．０１°

×０．０１°，垂直方向上均匀间隔５００ｍ的格点径向

速度。反演格点数为１１０×１１０，格距为０．０３°，区域

１１１．０５°～１１４．３５°Ｅ，２０．２５°～２３．５５°Ｎ，反演层数为

３０层，均匀间隔５００ｍ。台风天鹅路径、反演区域

及组网雷达区域如图２（其中台风路径资料取自中

国天气网）。
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图１　２００９年８月５日０２：３０ＵＴＣ阳江雷达０．５°仰角退速度模糊前（ａ）后（ｂ）效果图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹａｎｇｊｉａｎｇＳＡｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ

０２：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ

图２　“天鹅”台风登陆路径、反演区

域及雷达组网区域示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｙｐｈｏｏｎＧｏｎｉｔｒａｃｋ，

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｒａｄａｒｎｅｔｃｏｖｅｒａｇｅ

１．２　反演结果检验

图３是阳江雷达在０２：３０时刻退模糊前后反演

的结果，很明显存在速度模糊的区域对应的反演结

果是错误的，图中椭圆标出的区域，这也充分说明在

反演风场前如果存在速度模糊则必须退模糊，而且

退模糊效果直接影响风场反演的结果。另外，我们

将反演得到的风场反算为雷达站的径向速度并与雷

达站对应时刻实测径向速度做比较，如图４中，图

４ａ是反演结果在４ｋｍ高度上沿阳江站的径向速

度，图４ｂ是阳江站在４ｋｍ 高度上的水平径向速

度，图４ｃ是图４ａ减去图４ｂ得到的误差图。对比图

４ａ与图４ｂ，零速度线、正负速度区、大速度区等对应

得很好，但在大速度区较实测结果偏小，从图４ｃ中

可以看出反演结果与实测结果总体相差不大，平均

小于２ｍ·ｓ－１，极少地方大于３ｍ·ｓ－１，对于这样

的一个反演结果，还是具有较好的可信度。

２　“天鹅”台风风场结构

２．１　水平风场结构

图５中分别对应２００９年８月５日００：３０、０２：３０、

０４：３０、０６：３０四个时刻在４ｋｍ高度上反演的水平风

场与回波强度叠加图。四个时刻都较好地反演出“天

鹅”台风的环流结构，单从回波强度图看，四个时刻台

风眼的无回波或弱回波区都不明显，但都存在较强的

环状眼墙。经过反演得到的水平风场都反演出了水

平环流中心，从回波强度的连续动画上可以看到“天

鹅”的环流中心较好地对应着反演的水平环流中心，

另外从图１中阳江雷达出现速度模糊的位置与图

５ｂ中对应的位置上反演的水平风场可以看出，反演

的水平风场方向几乎与雷达站与速度模糊区连线平

行，即在雷达径向速度上有较大的分量，从而在该区

域出现速度模糊，这也说明该反演结果是合理的。

从这四个时刻的回波强度图还可以看出，回波区域

经历了由少变多，再由多变少的过程，对应于反演的

水平风场在环流中心和环流形状上都有一些变化，

但在中心的右侧区域都存在相对于其他区域较为明

显的较大风速，这也是“天鹅”风场非对称性的表现。

大风速区在００：３０与０２：３０时刻都对应着大片的较

强回波区，回波区中镶嵌着一些对流泡，然而在

０４：３０与０６：３０时刻也都在对应区域存在较大风

速，却只对应着小片的较弱回波区，出现这种情况可

能是风速的辐合辐散所致，在环状较大风区的前部
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应该是风速的辐合区，而在其后部应该是风速的辐

散区，这样对应着０４：３０时刻在环状较大风区的前

面有新的强回波生成，而对应着０６：３０时刻在环状

较大风区后面回波减少了且变弱。

图３　２００９年８月５日０２：３０ＵＴＣ退速度模糊前（ａ）后（ｂ）反演结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｄｅａｌｉａｓｉｎｇａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｋｍａｔ０２：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

图４　２００９年８月５日０２：３０ＵＴＣ反演结果与阳江站观测结果对比

（ａ）风矢量为反演结果，彩色图为反演结果沿阳江站的投影，（ｂ）风矢量为反演结果，

彩色图为阳江站的观测结果，（ｃ）表示阳江站的区域由（ａ）减去（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄａｆｔｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｔｏｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒａｄａｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ４ｋｍａｔ０２：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ）ｖｅｃｔｏｒｃｏｍｅｓｆｒｏｍｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｏＹａｎｇｊｉａｎｇ，（ｂ）ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＹａｎｇｊｉａｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ：（ａ）ｍｉｎｕｓ（ｂ）
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图５　２００９年８月５日各个时刻４ｋｍ高度上反演的水平风场与回波强度叠加图

（ａ）００：３０；（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０；（ｄ）０６：３０

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ４ｋｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

２．２　与对称台风模型比较

早在１９０１年Ｒａｎｋｉｎｅ提出了Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模

型［３２］，后来又有一些研究人员提出类似的涡旋模

型。目前很多研究仍然沿用Ｒａｎｋｉｎｅ环流模型，径

向风速分量狏狉（狉）和切向风速分量狏狋（狉）可以分别表

示为：狏狉（狉）＝犞狉ｍａｘ（
狉
狉犮
）λ，狏狋（狉）＝犞狋ｍａｘ（

狉
狉犮
）λ，其中

犞狉ｍａｘ与犞狋ｍａｘ是最大风速半径狉犮 上的最大径向速度

分量与最大切向速度分量，狉是距离台风中心的距

离，当狉≤狉犮时λ＝１，当狉＞狉犮时λ＝－１。

由于Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模型是完全对称模型，而实

际台风多为存在一定非对称性的非对称台风，在以

台风为中心，不同方位上的切向速度或径向速度随

距台风中心的距离变化曲线也就不同，所以这里将

各个距离圈上的切向风速或径向风速平均，在平均

之前，为排除台风移动速度带来的影响，将四个时刻

反演的结果减去“天鹅”的移动速度，各个时刻的移

动速度和移动方向根据当前时刻的台风中心位置和

下一时刻的台风中心位置估计出来，从而确定四个

时刻“天鹅”的移动速度与移动方向如表１。

表１　“天鹅”台风在各时刻的移动方向与移动速度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳犿狅狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋狔狆犺狅狅狀犌狅狀犻

时间／ＵＴＣ 移向／° 移速／ｍ·ｓ－１

００：３０ １９７ ２．５

０２：３０ １６８ ３．０

０４：３０ １８８ ３．０

０６：３０ １９３ ３．０

　　将除去移动速度的反演水平风线性插值到以台

风中心为原点分辨率３ｋｍ×１°的极坐标形式，再将

水平风分解为切向风与径向风（切向风逆时针为正，

径向风远离台风中心为正），分别将未分解的水平

风、分解后的切向风与径向风在距台风中心等距离

的圈上做平均，平均时只对有有效资料的点做平均，

另外还计算了不同距离圈上的反演风场的覆盖率，

其意义是距离圈上有效的反演结果点数占整个距离
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圈上点数的百分比，因为极坐标下各个距离圈上的

资料方位分辨率不一致，并随着距台风中心距离的

增大而减小，我们又将格点资料插值为方位上等距

离的３ｋｍ，结果与极坐标下算得的资料覆盖率很接

近。最后得到的距离廓线如图６，图６ａ～６ｄ依次对

应着００：３０、０２：３０、０４：３０、０６：３０四个时刻（下同），

高度均为４ｋｍ，由于“天鹅”台风整个回波面积不

大，所以这里只计算距离其中心１５０ｋｍ范围内的

反演结果。四个时刻的反演水平风均在一定的距离

内具有较高的资料覆盖率，并随着距“天鹅”中心距

离增加而减小；平均径向风基本上在零附近，但在

０６：３０时刻，距离台风中心６０～８０ｋｍ之间有一平

均径向速度约为－２ｍ·ｓ－１的径向风，方向为指向

环流中心，这表示径向的风速辐合，与图５ｄ中的强

回波带相对应；切向风随着距台风中心的距离增加

而增加，并且在５０ｋｍ左右内增加速度较快，之外

增加变得缓慢，即在５０ｋｍ 左右出现切向风速极

值，但在１５０ｋｍ内没有出现最大风速，一方面是由

于反演资料的覆盖不完全；另一方面可能受到风场

的非对称影响，从图５上可以看到无论是回波强度

还是反演出来的水平风场，“天鹅”台风都是非对称

的，而且随着距“天鹅”台风中心距离的增加，资料覆

盖率下降，这样平均的结果使得大风区占较大的比

重，不能较好地代表距中心等距离上的平均结果。

另外，利用周仲岛等［３３］的方法求取的最大风速半径

也在５０～６０ｋｍ之间，综合以上原因，采用最优拟

合拟合了出现在５０ｋｍ左右以内的切向风速，利用

Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模型，并将出现在５０ｋｍ左右的切向

速度极值作为犞狋ｍａｘ，拟合得到的λ值见表２，拟合

得到的λ比较接近Ｒａｎｋｉｎｅ模型的１，说明“天鹅”

台风在距离其中心５０ｋｍ左右内４ｋｍ高度上的切

向风速基本上是按照Ｒａｎｋｉｎｅ模型线性增加，而在

此距离之外平均切向风速仍然增加，但增加较为缓

慢，与对称的Ｒａｎｋｉｎｅ环流模型相差较大。此外，极

大风速在０２：３０与０４：３０时刻较大，而在００：３０与

０６：３０时刻有所减小，这也与图５中的回波区相对

应，中间两个时刻有所增强，前后两个时刻有所减

弱。

图６　２００９年８月５日各个时刻风速随距台风中心的距离变化廓线及距离圈上资料覆盖率

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄａｎｄｄａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｙｆｒｏｍＧｏｎｉｃｅｎｔｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９
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表２　“天鹅”台风４犽犿高度上各时刻水平环流

按照犚犪狀犽犻狀犲涡旋模型的拟合系数

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犌狅狀犻犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犚犪狀犽犻狀犲狏狅狉狋犲狓犿狅犱犲犾犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳４犽犿

时间／ＵＴＣ ００：３０ ０２：３０ ０４：３０ ０６：３０

犞狋ｍａｘ／ｍ·ｓ－１ ８．３ １０．４ ９ ７．４

狉犮／ｋｍ ５１ ６０ ４８ ５１

λ １．０６７ ０．７６５ ０．８８８ ０．８１４

２．３　垂直结构

利用两步变分法反演得到的三维风场，分析“天

鹅”台风的垂直结构。图７是去掉移动速度的各个

时刻“天鹅”台风中心等距离狉犮（ｋｍ）距离圈上沿方

位角（正北为零度，顺时针旋转）的垂直剖面，风场为

切向速度与垂直速度的合成，四个时刻都以切向风

为主，并且强回波区都对应着比较大的风速，较大风

速一般都存在７ｋｍ左右以下。从图７中的垂直结

构可以发现，“天鹅”台风风场上下层之间的差异，较

大风速主要在中下层，并且有３～５个强回波非对称

排列，为进一步说明“天鹅”台风的非对称性，如图

８，是图７中的切向速度在４ｋｍ高度上沿方位方向

（用弧度表示）的廓线，并对廓线用正弦周期函数最

优拟合，从图中可以看出，切向风速廓线存在很多小

的波动，平滑掉小波动，四个时刻的切向风速都具有

周期为２π的正弦函数变化特征，说明“天鹅”台风的

切向风速确实存在波数为１的非对称特征，可认为

在图８中拟合的切向风速最大值方位为“天鹅”台风

最大非对称方向，其垂直方向为准对称方向，其垂直

结构如图９、图１０（相对观察者来说，横坐标负值表

示台风中心的左边，方位角在１８０°～３６０°之间，为正

表示在台风中心的右边，方位角在０°～１８０°之间），

风场为径向风与垂直风的合成，图９与图１０中相应

时刻或者各图在各个时刻的风场都存在较为明显的

差异。首先看图９，最大非对称方向上的过台风中

心的垂直剖面，００：３０时刻，在强回波一侧主要是出

流气流，而在另一侧低层为入流气流，中高层是出流

气流；０２：３０时刻在台风中心两侧的都主要为出流

气流；０４：３０时刻台风中心左侧下层为入流，中上层

为出流，中心右侧中上层为入流，下层为出流；０６：３０

时刻与０４：３０时刻高低层出流入流基本一致。再看

图１０，准对称方向上过台风中心的垂直剖面，００：３０

时刻在强回波一侧的低层为入流，中高层为出流，另

一侧与之相反；０２：３０时刻基本与图９ｂ相应时刻的

出流入流情况相反；０４：３０与０２：３０的出流入流情

况基本一致，主要都是流向台风中心；０６：３０时刻强

回波一侧中下层为入流，上层为出流，另一侧情况与

之相反。对比图９与图１０，最大非对称方向与准对

称方向上在同一时刻也存在明显差异，００：３０时刻

最大非对称方向（图９ａ）与准对称方向（图１０ａ）在低

层的入流出流气流相反；０２：３０时刻最大非对称方

向（图９ｂ）与准对称方向（图１０ｂ）整层的出流入流气

图７　２００９年８月５日“天鹅”台风距中心等距离距离狉犮（ｋｍ）圈上的垂直结构

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｏｎｉａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ狉犮（ｋｍ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９
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图８　“天鹅”台风４ｋｍ高度上距中心等距离距离狉犮（ｋｍ）圈上的切向速度及拟合

（ａ）００：３０、（ｂ）０２：３０、（ｃ）０４：３０、（ｄ）０６：３０

Ｆｉｇ．８　ＴａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＧｏｎｉａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

４ｋｍａｔ狉犮（ｋｍ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

图９　２００９年８月５日过“天鹅”台风中心沿图８中拟合最大值方位上的剖面

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０

Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｏｎｉｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｗｉｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

流都相反；０４：３０时刻最大非对称方向（图９ｃ）与准

对称方向（图１０ｃ）在台风中心的左侧中上层与右侧

的低层入流出流气流相反；０６：３０时刻最大非对称

方向（图９ｄ）与准对称方向（图１０ｄ）的入流出流气流
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只在台风中心左侧的中层相反。综合图９、图１０的

讨论结果，我们可以得到：“天鹅”台风的径向环流不

是概念模型中的低层都为入流气流，高层为出流气

流，而是在有的方位上是出流，有的方位上是入流，

而且不同高度层次其入流出流存在差异，这也正是

体现了其非对称性的特点，结合“天鹅”台风的移动

路径，最大切向风速位于其移动方向的右前侧，这个

结果与一些研究结果一致［２，２２］。

图１０　２００９年８月５日过“天鹅”台风中心沿图８中拟合最大值垂直方向上的剖面

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｗｉｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：

（ａ）００：３０，（ｂ）０２：３０，（ｃ）０４：３０，（ｄ）０６：３０ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

４　结果与讨论

　　本文利用组网天气雷达资料结合两步变分法反

演出三维风场分析了２００９年第７号台风天鹅四个

时刻的结构特征，得到如下结果：

（１）经过退速度模糊的天气雷达径向速度资

料，由两步变分法较好地反演出“天鹅”台风的水平

环流结构，并且在其移动路径的右前方存在较大风

速区，强回波区也对应存在较大的风速，风速的辐合

辐散是其生消的主要原因；

（２）在４ｋｍ高度上，等距离圈上的平均切向风

速随距台风中心的距离的增加而增加，并且在最大

切向速度圈半径狉犮 内接近Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模型的线

性增加，之外增加变得缓慢，平均径向速度随距中心

的距离增加变化不明显，维持在零附近；

（３）拟合“天鹅”台风四个时刻在４ｋｍ高度上

最大切向风速圈半径狉犮上的切向速度，得到周期为

２π的正弦函数，进一步说明其风场的非对称性，且

非对称波数为１；

（４）最大切向风速圈半径狉犮 垂直剖面上，强回

波与切向风速相对应，且较大风速存在于中低层。

最大非对称方向与准对称方向的垂直剖面上，入流

出流在同一时刻高层、低层或者整层存在差异，即

“天鹅”台风的径向环流并不是在低层都是入流气

流，而在高层都是出流气流。

两步变分法反演出整个“天鹅”台风的风场结

构，并通过反演结果与组网产品格点化的三维反射

率因子分析了其结构，其结构既有与经典结构模型

相一致的地方也有不相符合的地方，文中将平均切

向风速随台风中心距离变化廓线的第一个极值作为

最大切向风速值，并将其所在的半径作为最大风速

圈半径狉犮，一方面考虑到资料覆盖率的原因；另一方

面也是作为一种假设来做的 Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模型拟

合。另外，在不考虑反演的结果前提下，文中将格点

资料转为以极坐标形式存放时，插值上的处理也必

然带来一定的误差。

致谢：本文中使用的两步变分法在调试过程中得到兰
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州大学研究生段云霞的帮助，在此表示衷心的感谢。

参考文献

［１］　陈联寿．热带气旋运动研究和业务预报的现状和发展［Ｃ］．台

风会议文集．北京：气象出版社，１９８５：６３０．

［２］　陈联寿，董克勤，金汉良，等．热带气旋全球观［Ｍ］．北京：气象

出版社，１９９４：４０５２．

［３］　雷小途．热带气旋的结构对其路径偏折的分析［Ｃ］．第１１届

全国热带气旋科学讨论会论文摘要文集，中国气象科学研究

院，１９９９：５８６０．

［４］　伍荣生．台风研究中的一些科学问题［Ｊ］．南京大学学报（自然

科学），２００７，４３（６）：５６７５７１．

［５］　陈联寿．热带气象灾害及其研究进展［Ｊ］．气象，２０１０，３６（７）：

１０１１１０．

［６］　郭鸿基，林李耀，陈怡良．近期台风研究回顾［Ｊ］．大气科学（中

国台湾），２００４，３２（３）：２０５２２３．

［７］　ＯｏｙａｍａＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９６９，２６（１）：３４０．

［８］　ＧｕｉｎｎＴＡ．ａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔＷＨ．Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓｐｉｒａｌｂａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９９３，５０（２０）：３３８０３４０３．

［９］　ＭａｒｋｓＦＤＪｒ，ａｎｄＲＡ ＨｏｕｚｅＪｒ．Ｉｎｎｅｒｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈｕｒｒｉｃａｎｅＡｌｉｃｉａｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９８７，４４（９）：１２９６１３１７．

［１０］　ＷｏｏｄＶＴａｎｄＬｙｏｎｓＳＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄａｒｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｎｓｉｎ

ｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅａＷｅａＲｅｖ，１９９２，１２０（１２）：２７９８２８０７．

［１１］　ＬｅｅＷＣ，ＦＤＭａｒｋｓａｎｄＲ．Ｅ．Ｃａｒｂｏｎｅ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｄｉｓ

ｐｌａｙ—Ａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｒｅａｌｔｉｍｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅａｉｒｂｏｒｎｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯ

ｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１９９４，１１（２）：３３７３５６．

［１２］　ＲｏｕｘＦａｎｄ Ｖｉｌｔａｒｄ Ｎ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｄｉｓｐｌａｙ

（ＥＶＴＤ）：ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎ

ｏｌ，１９９６，１３（４）：８７５８９９．

［１３］　周仲岛，张保亮，李文兆．多普勒雷达在台风环流中尺度结构

分析的应用［Ｊ］．大气科学（中国台湾），１９９４，２２（２）：１６３１８７．

［１４］　ＬｅｅＷＣ，ＢＪＤＪｏｕ，ＰＬＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｋｉ

ｎｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓ．ＰａｒｔＩ：ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄｔｈｅＧＢＶＴＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１９９９，１２７

（１０）：２４１９２４３９．

［１５］　江晋孝，陈台琦．利用多普勒雷达分析台风风场结构———２００１

纳莉台风［Ｊ］．大气科学（中国台湾），２００６，３４（３）：１７７２００．

［１６］　张雅茹，陈台琦，廖宇庆．使用ＥＧＢＶＴＤ分析台风环流非对

称结构［Ｊ］．大气科学（中国台湾），２００６，３４（３）：２２７２４０．

［１７］　ＪｏｕＢＪＤ，ＷＣＬｅｅ，ＳＰＬｉｕ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＶＴＤｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｏｒｔｅｘｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＰａｒｔＩ：

Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，２００８，１３６

（３）：９９５１０１２．

［１８］　曾吉晖，陈台琦．贺伯台风登陆期间结构之双多普勒雷达分析

［Ｊ］．大气科学（中国台湾），１９９９，２７（４）：２９５３１８．

［１９］　周仲岛，高书正，李文兆．纳莉台风登陆后内核中低层环流结

构变化特征［Ｊ］．大气科学（中国台湾），２００８，３６（３），１６３１７８．

［２０］　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］．大气科学（中国台湾），２００７，３５（５）：１６７１８７．

［２１］　薛根元，赵放，冀春晓，等．多普勒天气雷达探测揭示的台风云

娜（Ｒａｎａｎｉｍ）登陆前后特征演变研究［Ｊ］．第四纪研究，２００６，

２６（３）：３７０３８３．

［２２］　赵坤，周仲岛，胡东明，等．派比安台风（０６０６）登陆期间雨带中

尺度结构的双多普勒雷达分析［Ｊ］．南京大学学报（自然科学

版），２００７，４３（６）：６０６６２０．

［２３］　魏应植，汤达章，许健民，等．多普勒雷达探测“艾利”台风风场

不对称结构［Ｊ］．应用气象学报，２００７，１８（３）：２８５２９４．

［２４］　刘淑媛，闫丽凤，孙健．登陆台风的多普勒雷达资料质量控制

和水平风场反演［Ｊ］．热带气象学报，２００８，２４（２）：１０５１１０．

［２５］　周海光，张沛源．多种单多普勒雷达风场反演方法对比试验

［Ｊ］．气象，２００４，３０（５）：１３１６．

［２６］　牟容，刘黎平，许小永，等．四维变分同化方法反演低层风能力

研究［Ｊ］．气象，２００７，３３（１）：１１１８．

［２７］　牟容，余君，刘德．重庆２００８年７月２１日强对流天气成因及

其特征［Ｊ］．气象，２００９，３５（５）：４９５６．

［２８］　ＱｉｕＣＪ，ＡＭＳｈａｏａｎｄＱＸｕ．Ａｔｗｏｓｔｅｐｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，９１：１８．

［２９］　杨毅，邱崇践．利用多普勒雷达资料分析一次强降水的中尺度

流场［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（５）：９２５９３１．

［３０］　段云霞，邵爱梅，杨毅．利用多普勒雷达资料对一次台风流场

结构的分析研究［Ｊ］．高原气象（待刊），２００９．

［３１］　ＺｈａｎｇＪ，ＳＷａｎｇ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄ２Ｄｍｕｌｔｉｐａｓｓｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅａｌｉａｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，

２００６，２３（９）：１２３９１２４８．

［３２］　ＲａｎｋｉｎｅＷＪＭ．Ｍｏｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｓ［Ｍ］．Ａｍａｎｕａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１６ｔｈｅｄ，ＣｈａｒｌｅｓＧｒｉｆｆａｎｄＣｏｍｐａｎｙ，１９０１：５７４

５７８．

［３３］　周仲岛，邓秀明，张保亮．多普勒雷达在台风中心定位于最大

风速半径决定的应用［Ｊ］．大气科学（中国台湾），１９９６，２４（１）：

１２４．

８６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　


