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提　要：应用数值模式结果，选择台风登陆后两个不同时次螺旋雨带中两个强降水中心，对台风螺旋雨带的云结构和降水形

成机制进行诊断分析。结果发现螺旋雨带云结构和降水形成机制有如下特点：在９～１３ｋｍ高空范围内冰晶的非均质核化非

常活跃，冰晶转化率高于台风眼壁暴雨数倍，但是冰晶通过贝吉龙过程生长为雪、雪通过凝华增长生长为霰的过程相对台风

眼壁很弱，螺旋雨带雨水形成微物理机制以霰粒子融化成雨水（ｐｇｍｌｔ）为主，冰相粒子转化率大值区位于垂直上升气流大值

区，８ｋｍ高度霰收集雪（ｄｇａｃｓ）干增长是最主要的冰相粒子生长过程，与北方层状云比较，螺旋雨带暴雨冷云中的凝华过程和

撞冻过程非常活跃。螺旋雨带云水凝结过程呈双峰型，位于７～８ｋｍ高度冷云区的云水凝结峰值较大，暖云区０．５～１．５ｋｍ

高度云水凝结峰值次之。
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引　言

陈联寿（２００６；２０１０）认为台风暴雨可以分为６

部分，台风环流范围内暴雨主要包括台风眼壁暴雨

和台风外围螺旋雨带降雨。台风螺旋雨带的形成和

涡旋 Ｒｏｓｓｂｙ波有关（余志豪，２００２；朱佩君等，

２００５；王勇等，２００８；陆汉城等，２００７），台风螺旋雨带

内部低层有多个强回波区，水平速度大值区主要分

布在强回波带上；强回波带的低层有较强的上升气

流，在螺旋雨带中存在多个辐合辐散对、上升下沉气

流对，降水分布不均匀，具有中尺度强降水特征，螺

旋雨带具有独特动、热力结构（周海光，２０１０ａ；

２０１０ｂ）。近十年来的研究表明，对台风暴雨的天气

学、动力学研究较多，在台风系统与其他系统相互作

用等方面取得了重要进展，但是几乎没有做过台风

暴雨的微物理过程研究（李江南等，２００３；程正权，

２００５），那么螺旋雨带云结构和降水形机制具有什么

特征，与台风眼壁降水微物理过程有什么异同，也是

人们关注的重点，本文使用 ＡＲＰＳ模式对０７１３号

热带风暴韦帕进行数值模拟研究，从台风登陆后两

个不同时次螺旋雨带中选择雨水转化率较强的两个

点相互对比印证，研究其云结构和降水形成机制，并

与台风眼壁降水微物理过程进行对比分析。

１　“韦帕”登陆活动简介

０７１３号热带风暴韦帕于２００７年９月１６日００

ＵＴＣ在西北太平洋洋面上生成，生成后向西北方向

移动，１６日１８ＵＴＣ加强为台风，１７日１０ＵＴＣ加

强为强台风。１７日１８ＵＴＣ在台湾以东洋面加强

为超强台风，中心附近最大风力１６级（５５ｍ·ｓ－１），

并逐渐向浙江沿海靠近。１８日１２ＵＴＣ减弱为强

台风并于１８日１８：３０ＵＴＣ在浙江省苍南县霞关镇

登陆，登陆时中心附近最大风力１４级（４５ｍ·ｓ－１）。

登陆后，强度迅速减弱。１８日２１ＵＴＣ进入福建减

弱为台风，２３ＵＴＣ减弱为强热带风暴。１９日００

ＵＴＣ进入浙江并于０３ＵＴＣ减弱为热带风暴，“韦

帕”在浙江滞留约１５小时３０分钟之后，先后经过安

徽、江苏，于１９日２３ＵＴＣ时前进入黄海。“韦帕”

北上穿过山东半岛东部后，在黄海北部变性为温带

气旋。

２　模式、模拟方案简介

使用完善后的ＡＲＰＳ模式进行三重嵌套模拟，

ＡＲＰＳ模式是美国Ｏｋｌａｈｏｍａ大学研发的非静力高

分辨率区域预报系统，主要针对风暴尺度预报，完善

后的ＡＲＰＳ模式增加了微物理过程转化率的预报。

三层网格格距分别为２７ｋｍ×９ｋｍ×５ｋｍ，第三层

区域关闭了积云参数化方案，仅采用了ＬｉｎＴａｏ冰

相微物理显式方案，并输出云微物理过程产生量；网

格区域中心为（３１°Ｎ、１２０°Ｅ），垂直３１层，垂直格距

５００ｍ。边界层参数化方案采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案；侧

边界采用时间可变结合Ｒａｄｉａｔｉｏｎ侧边界方案。

模拟利用 ＮＣＥＰ逐６ｈ全球最终分析资料

（ＦＮＬ）与 ＭＩＣＡＰＳ系统下全球地面资料和探空资

料进行四维同化做为初始场和侧边界，每６ｈ利用

实测雨带反插调整模式初始水汽场，具体方法见参

考文献（杨文霞等，２０１１）。

３　数值模拟结果检验

经与国家气象中心客观定位路径比较，模拟的

台风中心登陆地点稍偏南，但台风中心移动情况与

客观定位非常接近，ＡＲＰＳ模式成功地模拟出０７１３

号台风的登陆与登陆后的北移。模式海平面台风中

心强度和实况对比显示，模式海平面台风中心强度

比实况稍偏弱，最大相差１１．６ｈＰａ。模式６ｈ累积

降水量与实况对比显示，ＡＲＰＳ模式成功地模拟出

６ｈ累积雨带的范围、强度及结构，模拟的台风６ｈ

强降水中心的强度和位置与实况比较一致，说明模

式结果能够反映大气的基本状况和规律，可以用模

式结果分析台风云微物理过程及动、热力过程。详

细检验过程见文献（杨文霞等，２０１０）。

４　螺旋雨带水物质以及动、热力场特

征

　　ＡＲＰＳ模式ＬｉｎＴａｏ冰相微物理方案包括６种

水物质，即水汽（狇狏）、云水（狇犮）、雨（狇狉）、冰晶（狇犻）、雪

（狇狊）、霰／雹（狇犺），将６种水物质的格点比含量进行

垂直平均，简称水物质垂直平均值，图１和图２分别

为２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣ和１９日０６：００ＵＴＣ

的水物质垂直平均值，选取图１ｃ中雨水混合比较高
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图１　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣ水物质垂直平均值（单位：１０－５ｇ·ｇ
－１），

（ａ）水汽（狇狏），（ｂ）云水（狇犮），（ｃ）雨（狇狉），（ｄ）冰晶（狇犻），（ｅ）雪（狇狊），

（ｆ）霰／雹（狇犺），台风中心位于（２６．７°Ｎ、１２０．７°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｔ

１８：００ＵＴＣ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｇ

－１）

（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ狇狏，（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ狇犮，（ｃ）ｒａｉｎ狇狉，（ｄ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ狇犻，

（ｅ）ｓｎｏｗ狇狊，ａｎｄ（ｆ）ｈａｉｌｏｒｇｒａｕｐｅｌ狇犺

的Ａ点（３２．５°Ｎ、１２０°Ｅ）和 图２ｃ中雨水混合比较高

的Ｂ点（３３．５°Ｎ、１２０．３°Ｅ）进行云结构和降水微物

理机制研究。图１和图２可见，２００７年９月１８日

１８ＵＴＣ和１９日０６ＵＴＣ台风都有明显的海上水

汽输送通道，螺旋雨带结构完整，呈逆时针旋转的带

状，从台风眼附近北延至３５°Ｎ，螺旋雨带形状和霰粒

子混合比含量高值区形状最接近，螺旋雨带降水不均

匀，同时存在多个６小时累积强降水中心，本文选取

云水、雨水、冰晶、雪和霰粒子混合比含量均较高的Ａ

和Ｂ点进行分析，选取的Ａ和Ｂ点位于螺旋雨带强

降水区，冷、暖云过程都比较强，有一定的代表性。

　　图３和图４分别给出Ａ和Ｂ点的热、动力场重

直结构。如图所示，Ａ点上空０．６ｋｍ高度以下气

流下沉，０．６ｋｍ高度以上为垂直上升气流，垂直速

度高值区位于１～１２ｋｍ高度范围内，高值中心出

现在３．５ｋｍ高度附近，与这种垂直结构相对应，４

ｋｍ高度以下的气流辐合，其上为气流辐散区。

Ｂ点近地面层是下沉气流，整个对流层以垂直

上升气流为主，最大上升速度约为１．２ｍ·ｓ－１，位

于８．５ｋｍ高度附近，对流层高层气流以辐散为主，

而对流层低层辐合、辐散比较弱。虽然Ａ和Ｂ点对

流层都有垂直的上升气流，但Ａ点的动力场辐合辐

散明显强于Ｂ点。

在热力场上，Ａ和Ｂ点的０℃线从南向北逐渐

６９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图２　２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣ水物质垂直平均值

（ａ）水汽（狇狏），（ｂ）云水（狇犮），（ｃ）雨（狇狉），（ｄ）冰晶（狇犻），（ｅ）雪（狇狊），（ｆ）霰／雹（狇犺）

（单位：１０－５ｇ·ｇ－１，图中台风符号为台风眼所在位置）

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ０６：００ＵＴＣ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００１

（Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｙｐｈｏｏｎｓｙｍｂｏｌｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｅｙｅｓ）

降低，由２７°Ｎ的５．５ｋｍ高度逐渐降为５ｋｍ，但是

９．８ｋｍ高度处 －３０℃线没有明显变化。

５　螺旋雨带中的云物理过程

５．１　犃和犅点水物质混合比垂直分布

２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣ强降水中心 Ａ

点和２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣ强降水中心Ｂ

点６种水物质狇狏、狇犮、狇狉、狇犻、狇狊和狇犺 混合比含量垂直

分布特征如图５所示，Ａ点冰相粒子混合比含量大

值区的高度分别位于：狇犻：７～１４．５ｋｍ；狇狊：７～１４．５

ｋｍ；狇犺：３～１４．５ｋｍ。Ｂ点冰相粒子混合比含量大

值区分别位于：狇犻：６～１４．５ｋｍ；狇狊：７～１４．５ｋｍ；狇犺：

３～１４．５ｋｍ。与台风眼壁相比（见图５ｃ），螺旋雨带

冰相粒子混合比含量较低，螺旋雨带中水汽含量仍

然比较丰富，但是冷云中云水混合比含量较低，Ａ点

云水混合比含量大值区在６ｋｍ高度以下，Ｂ点云水

混合比含量大值区在５．５ｋｍ高度以下。

５．２　螺旋雨带雨水微物理形成机制

如图６所示，螺旋雨带中Ａ和Ｂ点的雨水形成

机制有些相似，贡献最大的２个雨水形成机制分别

为：霰融化（ｐｇｍｌｔ）和雨水碰并云水（ｐｒａｃｗ），其他

雨水增长的微物理过程很弱，转化率接近零；ｐｇｍｌｔ

峰值出现在４ｋｍ高度附近，生长高度主要位于２～

４ｋｍ之间。Ａ点的ｐｒａｃｗ主要发生在２ｋｍ以下高

度，而Ｂ点ｐｒａｃｗ主要发生在７ｋｍ以下高度。螺
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图３　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣＡ点热、动力场垂直结构（沿１２０°Ｅ）

（ａ）垂直流场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）温度（单位：℃），（ｃ）垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）散度（单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ａｌｏｎｇ１２０°Ｅ）ｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔ

ｐｏｉｎｔＡａｔ１８：００ＵＴＣ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７：（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｓ

－１）

图４　２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣＢ点热、动力场垂直结构（沿１２０°Ｅ）

（ａ）垂直流场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）温度（单位：℃），（ｃ）垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）散度（单位：ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｐｏｉｎｔＢａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７
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图５　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣ强降水中心Ａ点，２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣ强降水中心Ｂ点，

２００７年９月１９日００：００ＵＴＣ台风眼壁强降水中心６种水物质狇狏、狇犮、狇狉、狇犻、狇狊 和狇犺 垂直分布特征

（ａ）Ａ点结果，（ｂ）Ｂ点结果，（ｃ）台风眼壁强降水中心（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ）结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆ６ｋｉｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ａｔｐｏｉｎｔｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ（２９．５°Ｎ，１２１．８°Ｅ）（ｃ）ｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｅｙｅｗａｌｌａｔ００：００ＵＴＣ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｇ

－１）

图６　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣＡ点（ａ）和２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣＢ点（ｂ）

螺旋雨带雨水微物理形成机制 （单位：１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｉｎｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂｅｌｔｓ（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

旋雨带两个重要的雨水形成微物理过程都和霰有

关。

　　与台风眼壁雨水形成机制不同的是（周海光，

２０１０）：螺旋雨带中ｐｇｍｌｔ过程最强，是雨水形成的主

要机制，其他微物理过程的作用相对较小，而台风眼

壁降水形成的微物理机制中ｐｒａｃｗ过程非常强；螺旋

雨带雨水快速增长微物理过程主要发生在７ｋｍ以下

高度，低于台风眼壁雨水生长峰值的发生高度。

５．３　螺旋雨带霰微物理形成机制

如图７所示，螺旋雨带Ａ和Ｂ点的霰形成机制

以霰收集雪干增长 （ｄｇａｃｓ）、霰撞冻云滴增长

（ｄｇａｃｗ）和雨水接触雪使其成霰（ｐｒａｃｓ）为主，Ｂ点

雨水收集云冰转化成霰（ｐｒａｃｉ）过程也较强，转化率

峰值达到０．２×１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，由于ｐｒａｃｉ和其

他过程非常弱，图中不再显示。Ａ点４种主要霰生

长过程的峰值依次出现在９、８、９．５和１０ｋｍ高度；

Ｂ点４种主要霰生长过程的峰值依次出现在８、７、

８．５和９ｋｍ高度。Ａ和Ｂ点霰主要生长高度位于

上升气流大值区边缘，处在弱的高空辐散区。Ｂ点

霰转化率峰值低于Ａ点，Ａ和Ｂ点的高度与垂直上

升气流高值中心相对应。

　　螺旋雨带降水中心霰产生生长机制与台风眼璧

有很大差异，首先螺旋雨带霰产生过程远远弱于台

风眼璧强降水中心的霰增长过程；起主要作用的微

物理过程也有很大差异，螺旋雨带霰主要由雨水接

触雪使其成霰（ｐｒａｃｓ）和雨水收集云冰转化成霰

（ｐｒａｃｉ）产生，霰收集雪干增长（ｄｇａｃｓ）、撞冻云滴增
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图７　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣＡ点（ａ）和２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣＢ点（ｂ）

螺旋雨带霰微物理形成机制 （单位：１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｇｒａｕｐｅｌｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂｅｌｔｓ（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

长（ｄｇａｃｗ）和霰撞冻云冰干增长（ｄｇａｃｉ），螺旋雨带

雨水冻结产生霰（ｐｇｆｒ）微物理过程非常微弱，ｐｇｆｒ

峰值接近零（图略）。霰收集雪干增长（ｄｇａｃｓ）是霰

最主要的微物理生长过程，而台风眼壁以霰撞冻云

冰干增长（ｄｇａｃｉ）为主，造成这种差异的原因是螺旋

雨带霰过程发生的高度较低，由于冰相粒子在下落

过程中不断增长而尺寸较大，雪混合比含量较高有

关。

螺旋雨带和台风眼壁霰微物理过程也有一些相

似点，例如，主要生长过程都位于垂直上升区和气流

辐合区；但是螺旋雨带上升气流速度相对较小，此个

例螺旋雨带Ｂ点３～４ｋｍ高度范围还有一个弱的

下沉气流区，不能把低层雨水带入高空，所以螺旋雨

带没有雨水冻结成霰的过程。

５．４　螺旋雨带雪微物理形成机制

如图８所示，螺旋雨带中Ａ点雪转化率高于Ｂ

点；Ａ点雪微物理增长的强度从大到小依次为雪收

集冰晶增长（ｐｓａｃｉ），峰值位于９．５ｋｍ高度附近；冰

晶通过贝吉龙过程凝华增长成雪（ｐｓｆｉ），峰值位于９

ｋｍ；雪撞冻云水增长（ｐｓａｃｗ），峰值位于９ｋｍ；雪的

凝华增长（ｐｓｄｅｐ），峰值位于７ｋｍ；云水通过贝吉龙

过程凝华繁生形成雪（ｐｓｆｗ），峰值位于８ｋｍ。Ａ点

雪的生长高度位于５～１４．５ｋｍ。Ｂ点雪形成机制

从大到小依次为雪撞冻云水增长（ｐｓａｃｗ），峰值位

于８ｋｍ；雪收集冰晶增长（ｐｓａｃｉ），峰值位于９ｋｍ；

冰晶通过贝吉龙过程凝华增长成雪（ｐｓｆｉ），峰值位

于８ｋｍ；雪的凝华增长（ｐｓｄｅｐ），峰值位于８ｋｍ；云

图８　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣＡ点（ａ）和２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣＢ点（ｂ）

螺旋雨带雪微物理形成机制 （单位：１０－５ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｎｏｗｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂｅｌｔｓ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）
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水通过贝吉龙过程转化成雪（ｐｓｆｗ），峰值位于８

ｋｍ。Ｂ点雪的微物理增长的高度区间位于４～１４．５

ｋｍ。Ａ点最主要的雪微物理生长过程是ｐｓａｃｉ，Ｂ

点是ｐｓａｃｗ；Ａ点的ｐｓｆｉ过程强于Ｂ点。

　　台风眼壁强降水中心冰晶通过贝吉龙过程凝华

增长成雪（ｐｓｆｉ），云水通过贝吉龙过程转化成雪（ｐｓ

ｆｗ）在雪的微物理增长中占有很大比例，雨水收集

冰晶产生雪（ｐｒａｃｉ）和冰晶接触雨水转化为雪（ｐｉａ

ｃｒ）对雪微物理增长的贡献相对较小；雪产生后，雪凝

华增长（ｐｓｄｅｐ）、雪收集冰晶增长（ｐｓａｃｉ）、雪撞冻雨水

增长（ｐｓａｃｒ）和雪撞冻云水增长（ｐｓａｃｗ）进一步促进雪

增长，其中雪收集冰晶增长（ｐｓａｃｉ）和雪撞冻云水增长

（ｐｓａｃｗ）是两个主要的增长过程（周海光，２０１０）。

另外，螺旋雨带雪形成机制中攀附、粘连和撞冻

过程较强，与台风眼壁相比，贝吉龙过程相对较弱。

５．５　螺旋雨带冰晶微物理形成机制

如图９所示，云冰初生（ｐｉｎｔ）和云水均质核化

（ｐｉｈｏｍ）是螺旋雨带冰晶增长的主要微物理机制，Ａ

和Ｂ点的主要微物理过程非常相似，云水均质核化

过程（ｐｉｈｏｍ）发生的高度为９～１３ｋｍ，峰值位于

１０．５ｋｍ高度左右，与台风眼壁暴雨均质核化的发

生高度近似；云冰初生过程（ｐｉｎｔ）最大值出现在８．５

ｋｍ高度左右；螺旋雨带中 Ａ点冰晶微物理增长率

高于Ｂ点。台风眼壁两个降水中心云冰初生（ｐｉｎｔ）

峰值为８．５×１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，而螺旋雨带中 Ａ

点ｐｉｎｔ峰值为８５×１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１，是台风眼壁

的１０倍，Ｂ点ｐｉｎｔ峰值为３２×１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１，

几乎是台风眼壁的４倍，可见螺旋雨带中冰晶转化

率高于台风眼壁数倍。

图９　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣＡ点（ａ）和２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣＢ点（ｂ）

螺旋雨带冰晶微物理形成机制 （单位：１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｉｃｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂｅｌｔｓ（ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

图１０　２００７年９月１８日１８：００ＵＴＣＡ点（ａ）和２００７年９月１９日０６：００ＵＴＣＢ点（ｂ）

螺旋雨带云水微物理形成机制 （单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂｅｌｔｓ（ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）
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５．６　螺旋雨带云水微物理形成机制

如图１０所示，螺旋雨带中 Ａ和Ｂ点的水汽凝

结过程转化率的最大值比较接近，约为５×１０－３

ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，Ａ 点的两个峰值分别出现在８和

１．５ｋｍ 高度，Ｂ点两个峰值分别出现在７和０．５

ｋｍ高度。Ａ点和Ｂ点的冰晶融化产生云水过程

（ｐｉｍｌｔ）都较弱，无法在图中同时显示，Ａ点ｐｉｍｌｔ过

程为单峰型，峰值为０．００４×１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，位

于４．５ｋｍ 高度；Ｂ点ｐｉｍｌｔ过程为单峰型，峰值为

０．０１８×１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１，位于４．５ｋｍ高度。

与台风眼壁不同的是，螺旋雨带的云水凝结过

程呈双峰型，第一个峰值较大，位于冷云区；第二个

峰值较小，位于暖云区，而台风眼壁的云水凝结过程

主要发生在暖云区。

６　结　语

本文选择台风登陆后两个不同时次螺旋雨带中

两个强降水中心，对台风螺旋雨带的云结构和降水

形成机制进行诊断分析。结果发现，螺旋雨带雨水

形成微物理机制以霰粒子融化成雨水（ｐｇｍｌｔ）为主，

８ｋｍ高度霰收集雪（ｄｇａｃｓ）干增长是最主要的霰生

长过程，冰相粒子转化率大值区均位于垂直上升气

流大值区和高空较强气流辐合区。与北方层状云比

较，台风暴雨由于云中含水量丰富，冷云中的凝华过

程和撞冻过程非常活跃。螺旋雨带云水凝结过程呈

双峰型，位于７～８ｋｍ高度冷云区的云水凝结峰值

较大，暖云区０．５～１．５ｋｍ 高度云水凝结峰值次

之，并且低于台风眼壁暖云区云水凝结率。

螺旋雨带云结构和降水形成机制还有如下特

点：在９～１３ｋｍ高空范围内冰晶的非均质核化非

常活跃，与台风眼壁暴雨冰晶产生机制相似，但是冰

晶通过贝吉龙过程生长为雪、雪通过凝华增长生长

为霰的过程相对很弱，致使螺旋雨带暴雨冷云过程

相对较弱，而螺旋雨带暖云区云水凝结率相对台风

眼壁也较低，以致螺旋雨带霰和雪粒子融化后碰并

云水过程也较弱。
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