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提　要：为了研究爆发式发展的台风苏拉台前强螺旋云带，采用多种实况资料，运用风场分解、ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ滤波、雷达回

波相关性跟踪（ＴＲＥＣ）反演风场等方法对其辐合特征进行分析。结果表明：从中尺度滤波场、变风场以及风场分解后的辐散

风可见，螺旋云带形成于大范围辐合背景下。在低层，旋转风是水平动能输入的主要贡献者，它加强了低层动量堆积，辐散风

则加强了风场水平辐合；在高层，辐散风是动能输出的主要贡献者，辐散风的增强，加强了高空辐散。旋转风和辐散风的不同

配置形成了强上升运动，从而促进了强螺旋云带的发展。对地面风场进行中尺度滤波后，在选取的两个关键区内可见明显的

中尺度辐合或涡旋，且辐合在更高层仍有一定的反映。中小尺度辐合与螺旋云带中对流云团的发展相互对应、相互反馈。
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引　言

浙江省历年受台风影响，１９４９年以来在浙江登

陆的台风年均达０．６个，其中台风 Ｗａｎｄａ（５６１２号）

造成了４９２５人死亡，台风Ａｍｙ（６２１４号）导致的直

接经济损失甚至占浙江当年 ＧＤＰ的１０．４％（陈海

燕等，２０１１）。这对人民生产、生活安全和经济稳定

造成巨大的威胁。而台风暴雨导致的灾害常大于其

大风所致的灾害。在我国２４ｈ降水记录中，前六位

极端降水均由台风所引起（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。台风

降水主要分为台风螺旋云（雨）带降水和内墙降水，

螺旋云带和台风暴雨紧密相连，它是台风的主要特

征之一。螺旋云带的演变及其结构特征是台风研究

中的重点也是难点。

螺旋云带往往由多个对流系统组织而成（Ｙａ

ｍａｓａｋｉ，２００５），中尺度辐合或者涡旋系统对螺旋云

带的发展起着非常重要的作用。ＡｋｔｅｒａｎｄＴｓｕｂｏ

ｋｉ（２０１２）对２００７年热带气旋锡德（Ｓｉｄｒ）的外螺旋

云带模拟分析认为，沿着螺旋云带的低层辐合由穿

过云带两侧的气流决定，跨云带的梯度西风和非梯

度南风的相互作用产生低层辐合，辐合带决定了云

带的延展长度。螺旋云带中常常伴随着中尺度辐合

带，它和雷达回波带有很好的对应（周玲丽等，

２０１１）。赵坤等（２００７）通过双多普勒雷达观测得到

螺旋云带气流的三维特征，发现在螺旋云带内部和

边缘都存在强辐合。ＬｉａｎｄＷａｎｇ（２０１２）进一步分

析了不同螺旋云带中净辐合的发展高度。Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ（２０１１）发现在台风麦莎（２００５）螺旋云带的边界层

内有一条强β中尺度辐合带，辐合带中有多个较小

的辐合中心，它与雷达回波带有很好的对应。但他

们往往侧重于分析辐合带和螺旋云带的关系或螺旋

云带中辐合特征，而较少涉及中小尺度辐合和螺旋

云带中对流单体的关系。许多学者通过对风场的多

种处理来进一步分析螺旋云带结构及其风场特征。

周玉淑等（２０１４）从无辐散风和无旋风分量上得到了

比原始全风场更多的台风风场结构变化信息，他们

认为对台风暴雨增幅起主导作用的，是无旋风的变

化及其引起的散度变化。周海光（２０１０）通过双多普

勒雷达反演风场发现在螺旋云带外侧低层有明显的

内流，而在云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。冀春

晓等（２０１２）通过中尺度滤波、雷达风场反演和数值

模拟结果表明，登陆台风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，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。

目前在螺旋云带爆发式发展背景下分析螺旋云

带实况辐合特征、辐合气流构成，特别是分析中小尺

度辐合和螺旋云带中对流系统对应关系的研究仍不

多。本文采用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、ＦＹ２Ｄ卫

星黑体亮温资料、温州多普勒雷达资料、华东地区加

密自动站资料等，运用风场分解、ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ

滤波、ＴＲＥＣ风反演等技术方法来分析“苏拉”台前

强螺旋云带爆发式发展的辐合场特征。

１　过程概括

１．１　台风概况

２０１２年第９号台风苏拉（Ｓａｏｌａ）于７月２８日

００时（ＵＴＣ，下同）在菲律宾马尼拉以东约６３０ｋｍ

的西北太平洋洋面上生成。之后向西北偏北方向移

动，３０日０６时加强为台风，８月１日１４时加强为强

台风，于１９：２０在台湾花莲县秀林乡登陆，之后逆时

针旋转出海，并在新北市贡寮区二次登陆。登陆后

继续向西北方向移动，于８月２日２２：５０在福建福

鼎秦屿镇沿海登陆，登陆时中心附近最大风力１０级

（２５ｍ·ｓ－１），中心最低气压为９８５ｈＰａ。台风登陆

后继续向西北偏西方向移动横穿福建进入江西，３

日１３时减弱为热带低压（图１）（数据来自温州台风

网）。

受“苏拉”影响，８月２—３日浙江省大部地区出

现大雨到暴雨，沿海地区有大暴雨。温州市面雨量

１１６．４ｍｍ，其中温州市北林篛雨量达２８８．５ｍｍ。

特别是在台风登陆中国大陆前，有一条螺旋云带突

然增强并横扫浙闽沿海地区，这条台前强螺旋云带

在温州及附近地区的降水（主要集中在１２ｈ内）占

整个台风过程雨量的一半以上（图１），其中乐清清

江１ｈ雨量达６６．８ｍｍ，温州市北林篛１２ｈ雨量达

１６６．８ｍｍ。“苏拉”给温州市农业、水利、交通、电力

等基础设施造成了一定损失。其中平阳、泰顺、文成

县共有７．８５万人受灾，紧急转移人口３．５５万人，倒

塌房屋２４２间，直接经济损失１．１０亿以上。
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图１　“苏拉”每３ｈ实况路径和

２０１２年８月３日００时的１２ｈ累计降水

（▲表示温州站位置，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ３ｈｔｙｐｈｏｏｎｐａｔｈａｎｄ

１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

００００ＵＴＣ３Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＷｅｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，

ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

１．２　螺旋云带云图特征

台风螺旋云带由对流旺盛、围绕台风中心规则

排列的积云体组成，它和台风降水紧密相连。而云

顶亮温（ＴＢＢ）可以较好地反映出螺旋云带的演变过

程，虽然由于中低层与高层云系之间存在差异以及

在不同地形对台风暴雨增幅作用等因素的影响下，

ＴＢＢ与实况降水之间存在些许差异，但它较低层辐

合而言与整体实况降水有相对更好的对应。从“苏

拉”螺旋云带的ＴＢＢ演变可见，在台风移出台湾岛

后（图２ａ），在地形摩擦削弱作用下，台风结构已被

严重破坏。此时台风北侧浙南沿海地区仅有零散的

弱对流云系。２ｈ后（图２ｂ），在浙南沿海（原零散对

流云系）区域出现一条明显的西南—东北走向的对

流云带，最大 ＴＢＢ达－８０℃。之后（图２ｃ）强螺旋

云带向偏西方向移动，范围迅速扩大，覆盖了浙东南

大部分地区。在地形的降水增幅作用下，浙东南沿

海出现了明显的降水，此时台风中心所处位置正是

产生浙江台风暴雨增幅最高发区域（余贞寿等，

２０１７）。在１６时（图２ｄ），螺旋云带结构疏散，强度

迅速减弱，基本在－６０℃以下，降水也明显减弱。

可见，该螺旋云带具有几个特点：生成、发展迅

速，在２ｈ内，从零散弱对流单体发展为旺盛的对流

螺旋云带；强度强，在鼎盛时最大ＴＢＢ值达－８０℃

左右；持续时间短，强螺旋云带生命史只有８ｈ左

右，但对浙东南地区的降水占整个台风降水过程一

半以上。为何在浙东南沿海会突然形成一条强对流

云带？本文从螺旋云带辐合特征作为切入点来讨论

螺旋云带在浙南沿海爆发式发展的可能原因。

　

图２　２０１２年８月２日１０时（ａ），１２时（ｂ），１４时（ｃ），１６时（ｄ）

台风螺旋云带登陆过程中ＦＹ２Ｄ平均云顶亮温场

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦＹ２ＤａｖｅｒａｇｅＴＢＢｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｐｉｒａｌｃｌｏｕｄｂａｎｄｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌ

ａｔ１０００ＵＴＣ（ａ），１２００ＵＴＣ（ｂ），１４００ＵＴＣ（ｃ），１６００ＵＴＣ（ｄ）２Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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２　“苏拉”中尺度辐合特征

从环境风场可见，当“苏拉”靠近大陆时，在台风

移向的右侧有一条强风速带（图３ａ），最大速度达２６

ｍ·ｓ－１以上。强风速带出口区位于浙中南沿海地

区，从而在浙南沿海地区形成了明显的风速和风向

辐合（偏北和偏东风）。为了更直观地分析辐合带及

其气流构成，通过ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ滤波（章国材等，

２００７）对风场进行中尺度滤波，保留近２００ｋｍ左右

的β中尺度系统。其基本思路是：在得到格点要素

场后，选取适当的滤波系数犛，对于二维要素场而

言，９点平滑的滤波算子为：

珔犳犻，犼 ＝犳犻，犼＋
犛（１－犛）

２
（犳犻＋１，犼＋犳犻－１，犼＋犳犻，犼－１＋犳犻，犼＋１－

４犳犻，犼）＋
犛２

４
（犳犻＋１，犼＋１＋犳犻－１，犼＋１＋犳犻－１，犼－１＋

犳犻＋１，犼－１－４犳犻，犼） （１）

式中，犛为滤波系数，犳犻，犼为相应格点要素值，珚犳犻，犼为

滤波后平滑场。

那么它的响应函数为：

犚（犛，狀）＝ ［１－２ｓｉｎ
２（π／狀）］

２ （２）

令犚（犛，狀）＝０可以得到犛与狀的关系：

犛＝
１

２

１

ｓｉｎ２（π／狀）
（３）

图３　２０１２年８月２日１２时的９２５ｈＰａ（ａ）实况风场（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和未来６ｈ累计雨量（填色）；

（ｂ）中尺度滤波风场及其散度场（填色，虚线表示辐合线）；（ｃ）旋转风及其全风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）；

（ｄ）辐散风和全风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ９２５ｈＰａ（ａ）ｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｅｘｔ６ｈ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ１２００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２；（ｂ）ｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）；

（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１２００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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　　取合适的滤波系数可以滤去狀倍格距的波动，

再用原始场减去滤波后的平滑场，即可分离出狀倍

格距波长的扰动波。可通过多次不同的滤波系数来

构造所需的中尺度滤波器。滤波后可见（图３ｂ），在

台风中心２５０ｋｍ以内的环流与原始场基本一致。

滤波后辐合的强度和范围比原始场更小（图略），此

时可以更明显地看到一条南西南—北东北的中尺度

辐合线（图３ｂ粗虚线），滤波后辐合线的位置与未来

中尺度短时强降水的位置（图３ａ填色）较为一致。

滤波后的辐合带主要由偏东、偏北和偏西风三股气

流组成，辐合最大强度达－１．０×１０－４ｓ－１。前两支

气流在滤波前也可以看到，来源于台风右前侧的环

流。而偏西气流是一支来自福建中东部地区的辐散

性流出气流形成的偏东分量，它的出现将相对干的

气流锲入到汇合气流，促进中尺度对流系统的发展，

而中尺度系统是造成台风暴雨的直接原因（沈杭锋

等，２０１４）。

　　按照 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ定理可进一步把风场（犞）分解

为旋转风（犞ψ）和辐散风（犞χ）。其中犞ψ＝犽×ψ，犞χ

＝χ，ψ和χ分别为流函数和速度势。台风作为大

尺度运动系统，旋转风动能是总动能的主要部分（程

正泉等，２０１２），辐散风分量比旋转风分量小很多，但

辐散风在台风系统发展、特别是台风对流系统的发

展起了重要的作用（邓涤菲和周玉淑，２０１１）。从旋

转风场可见（图３ｃ），在台风移向右侧同样有一条强

风速带，最大风速达２２ｍ·ｓ－１以上，在台风北侧有

一次风速中心。随着台风的旋转移动，浙江沿海地

区有着较为明显的偏东分量旋转风增大过程。从辐

散风场可见（图３ｄ），在浙江东部沿海存在一个辐合

“汇”中心。辐散风大值区位于台湾海峡和福建东

部，最大风速中心达１０ｍ·ｓ－１以上，该辐散中心主

要提供了西南风分量，这也是辐散风辐合的主要贡

献分量。因此，风场分解后可见，在温州沿海地区，

台风的旋转风提供了强偏东风动能的输送，此外台

风的辐散风“汇”中心也位于该地区，并有较强的西

南风分量。

　　为了进一步了解辐合区的风场变化，从６ｈ局

地变化可见（图４ａ），浙中南沿海地区存在一风速增

强中心（６ｍ·ｓ－１），在温州乐清湾处存在东北风分

量的显著增强过程。风速增强带来的动量输送有利

于出口区空气质点的堆积，从而有利于辐合区的建

立和加强。此外，在辐合区右侧存在一水汽通量大

值中心（４５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），这十分有利于

温州沿海地区水汽的持续输送和抬升。并且，浙闽

交界地区存在一西南风变风分量，在其东侧沿海则

存在一东南风变风分量。这几个分量在温州沿海地

区产生了明显的辐合效应，这与图３ｂ滤波后的风场

特征相对应。

从垂直结构可见（图４ｂ），１１９°Ｅ以东８５０ｈＰａ

以下为辐合区域，辐合中心略向台风外侧倾斜。强

辐合中心位于温州及东侧沿海地区，最大辐合强度

达－１．０×１０－４ｓ－１左右，与之相对应的是６００ｈＰａ

以下存在强上升气流，最大上升速度位于８５０ｈＰａ

附近达－１．６Ｐａ·ｓ－１以上。强辐合上升气流对该

地区对流云带的爆发式发展起到了重要的触发和增

强作用。

垂直风切变是影响对流发展的重要因素之一，

从高低层水平风垂直切变可见，强上升气流区与高

低层水平风垂直切变大值区相对应，最大垂直风切

变达１７ｍ·ｓ－１左右。具体而言，由于“苏拉”的偏

心结构，高层台风眼相对低层更为偏西，使得该区域

高低层风向有所偏移，３００ｈＰａ为东东北气流，

８５０ｈＰａ为东东南气流。此外，８５０ｈＰａ存在一风速

大值中心。８５０ｈＰａ风向和风速的变化引起了高低

层垂直风切变的增强。从中低层水平风垂直切变可

见，在１２２°Ｅ以东的海面上，中低层垂直风切变相对

较弱。而在１２０°～１２２°Ｅ中低层垂直风切变存在一

陡升过程，最高达１８ｍ·ｓ－１左右。具体而言，该区

域为沿海岸地区，受地形摩擦和阻挡因素影响，内陆

地区９２５ｈＰａ水平风速相对海上明显减弱，从而使

该区域中低层垂直风切变明显增强。这也增强了低

层气流的堆积，形成强的辐合上升运动。垂直风切

变所表征出的不同高度上的风场配置有利于辐合抬

升运动的发展。

　　进一步取辐合区域（图３ａ红色区域）分析风场

垂直结构和局地变化。从平均风场局地变化的垂直

廓线可见（图５ａ），水平原始风从近地层到６５０ｈＰａ

为增大过程，最大平均增幅位于９００ｈＰａ附近达４

ｍ·ｓ－１；３００ｈＰａ以上为减少过程。即存在低层动

量的输入堆积，高层动量的输出作用。相对应的是，

近地层到７００ｈＰａ平均垂直速度变化为负值，即该

区域上升速度增加，上升速度最大增幅位于９００ｈＰａ

附近达５．５Ｐａ·ｓ－１。因此，该区域中低层动能的增

加对应着上升气流的加强，且动能贡献主要来源于

９００ｈＰａ附近。从分解的旋转风和辐散风变化具体

可见，在中低层９００～７００ｈＰａ区域，旋转风有所增
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图４　２０１２年８月２日１２时（ａ）９２５ｈＰａ的水汽通量场（填色）和６ｈ变风场（风向杆）、

全风速局地变化场（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）沿２８°Ｎ的散度（填色）、

垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）剖面

［图４ｂ中实线表示中低层（９２５～７００ｈＰａ）垂直风切变，虚线表示高低层（８５０～３００ｈＰａ）垂直风切变］

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ６ｈｗｉｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ２８°Ｎ（ｂ）ａｔ１２００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（Ｆｉｇ．４ｂｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍｉｄｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎ９２５－７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｈｉｇｈｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎ８５０－３００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ）

图５　２０１２年８月２日１２时（ａ）图３ａ红色方框内的平均原始风、旋转风、辐散风和垂直速度的６ｈ

局地变化垂直廓线图；（ｂ）红框中心点的原始风、旋转风和辐散风和其６ｈ局地变化的垂直风廓线图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ６ｈｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｄｂｏｘｏｆＦｉｇ．３ａ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｄｂｏｘｃｅｎｔｅｒｏｆＦｉｇ．３ａａｔ１２００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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强，最大增幅为２ｍ·ｓ－１；而辐散风则有所减弱，最

大降幅为１．７ｍ·ｓ－１。而在高层３００～２００ｈＰａ，辐

散风变化减小，最大降幅为３ｍ·ｓ－１，旋转风略有

增加。因此旋转风是低层水平风动能输入增加的主

要贡献者，辐散风是高层动能输出的主要贡献者。

从单点风廓线看（图５ｂ），中低层偏东风较大，

且存在一个风速增强过程，低层旋转风起了主要贡

献。此时低层辐散风为西北偏西风，中低层辐散风

的存在加强了风场水平辐合进而增强了垂直上升运

动。在高层３００ｈＰａ以上，旋转风逐渐减弱，辐散风

逐渐增强，辐散风对风场的影响更为显著。高层辐

散风的增强对应着高空辐散的加强（图略）。

因此在“苏拉”台前螺旋云带爆发式发展过程

中，中低层动能显著增强，低层空气质点堆积，且旋

转风是水平动能输入的主要贡献者。辐散风则加强

了风场水平辐合，进而增强了气流垂直上升运动。

在高层，辐散风是动能输出的主要贡献者，辐散风的

增强，加强了高空辐散。旋转风和辐散风的不同配

置形成了强上升运动，从而促进了强螺旋云带的发

展。

３　中尺度地面辐合特征

由于再分析资料时间和空间分辨率的局限性，

我们从地面风场进一步分析地面辐合的发展演变过

程。剔除高山站并经过质量控制后的地面风场可

见，１０：３０（图６ａ）温州沿海地区位于台风中心西北

侧象限，地面原始风场为较一致的东北气流控制。

１１时小时雨量位于温州沿海地区呈西南—东北带

状型，中心最大雨量达２１ｍｍ以上。通过中尺度滤

波选取３０～６０ｋｍ左右的系统后可见（图６ｂ），在温

州沿海区域ａ处存在一西南风和东北风汇合形成的

风场辐合，在区域ｂ处则存在一β中尺度涡旋。此

时台风螺旋云带位于辐合区东侧，呈西南—东北走

向，主体较为分散。

中尺度地面辐合带和未来台风降水中心有较好

的对应性（周福等，２０１６）。为了分析辐合区对流系

统的发展演变情况，在区域ａ，通过风暴追踪和识别

算法（ＳＣＩＴ）（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），选取经过该区域

的风暴Ｓｔ１进行分析。而在区域ｂ，选取经过该区

域的螺旋云带上强对流单体线性移动的质点中心

（风暴Ｓｔ２）进行分析。

１１：１０（图６ｃ），螺旋云带有所发展，偏北一侧云

带连接一起略呈弓状。滤波后，区域ａ处仍存在一

西南风和东北风的持续性风场辐合。此时Ｓｔ１强度

趋于最强，５０ｄＢｚ以上范围明显增大。１１：３０

（图６ｄ），强螺旋云带接近登陆，云带范围继续扩大

连成带状，原区域ａ处云带强度减弱到５０ｄＢｚ以

下。区域ｂ处的β中尺度涡旋系统仍然维持，在涡

旋西侧存在一偏西风和偏东风的风场辐合，此时该

区域螺旋云带强度趋于最强，达５０ｄＢｚ以上。之

后，螺旋云带登陆减弱，结构分散，风暴Ｓｔ１和Ｓｔ２

也明显减弱。可见，螺旋云带上对流单体的强度变

化和β中尺度涡旋或辐合区有着较为明显的对应关

系。

　　从螺旋云带上Ｓｔ１和Ｓｔ２的时间演变可见，对

于Ｓｔ１（图７ａ），起初５０ｄＢｚ以上强反射率延展高度

在４ｋｍ以下。１０：５７起，强反射率延展高度逐渐增

加，在１１：０９左右达峰值约６ｋｍ。此时回波顶高达

最高约１３ｋｍ，之后明显减弱。对应的垂直累计液

态含水量起初逐渐增加，于１１：０９左右达峰值约５７

ｋｇ·ｍ
－２，之后快速减弱。对于Ｓｔ２（图７ｂ），起初

５０ｄＢｚ以上强反射率的延展高度较低，１１：０９起，强

反射率延展高度逐渐增加，在１１：３２左右达峰值约

４ｋｍ，１１：４３后强度减弱至５０ｄＢｚ以下。此时回波

顶高（２０ｄＢｚ）也达最高约１０ｋｍ，垂直累积液态含

水量达峰值约５５ｋｇ·ｍ
－２。因此，从时间演变上可

以清楚地看到螺旋云带上对流单体在进入中尺度辐

合区时，强度逐渐增强到鼎盛，之后减弱的过程。

　　我们以Ｓｔ１作为代表进一步分析其垂直结构。

当Ｓｔ１趋于最强时（１１：１０）（图８ａ，８ｂ），５０ｄＢｚ以上

反射率延展到６ｋｍ左右，回波略向螺旋云带外侧

倾斜，这也是螺旋云带垂直结构常有的特征。从径

向风可见，在强回波上空约３～６ｋｍ处有一显著的

大速度区，已达到速度模糊，最大径向速度约

－３４ｍ·ｓ－１。之后，随着Ｓｔ１的减弱（１１：３０）（图８ｃ，

８ｄ），５０ｄＢｚ以上强反射率延展高度下降到６ｋｍ 以

下，范围变窄且更为倾斜，此时径向风大值区范围明

显减小。螺旋云带中强对流单体的发展伴随着东北

气流大值中心，平均高度在４．５ｋｍ附近。

　　取３ｋｍ高度雷达反演的ＴＲＥＣ风场来进一步

分析更高层关键区的风场特征。ＴＲＥＣ法是将雷达
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图６　２０１２年８月２日（ａ）１０：３０实况地面流场和１１时雨量（阴影）；

１０：３０（ｂ），１１：１０（ｃ），１１：３０（ｄ）滤波后地面流场和温州０．５°仰角

雷达反射率（阴影）

（虚线表示辐合线，折线和直线分别表示风暴Ｓｔ１、Ｓｔ２的移动轨迹，

白色五角星表示该时刻风暴位置，“＋”表示雷达位置）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ１０３０ＵＴＣａｎｄ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ１１００ＵＴＣ

２Ａｕｇｕｓｔ２０１２ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗａｎｄＷｅｎｚｈｏｕ０．５°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｔ（ｂ）１０３０ＵＴＣ，（ｃ）１１１０ＵＴＣ，（ｄ）１１３０ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｔｒａｃｋｏｆｓｔｏｒｍＳｔ１ｂｙｐｏｌｙｌｉｎｅａｎｄ

Ｓｔ２ｂｙｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，ｓｔｏｒｍｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｗｈｉｔｅｓｔａｒａｎｄｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎｂｙ＋）

回波划分成若干个网格区域，并与上一时次搜索半

径内相同大小的各区域做空间交叉相关计算，找到

与之最具相关性的区域，连接并计算它们的中心距

离除以相应的时间间隔，得到该网格区域的矢量风

场（ＴｕｔｔｌｅａｎｄＧａｌｌ，１９９９）。

从３ｋｍ反演风场可见，１１：１０（图９ａ），螺旋云

带上 ＴＲＥＣ风在２８°Ｎ 以北大部分为偏西气流，

２８°Ｎ以南则随着台风环流以东北气流为主。此外，

在区域ａ附近存在一气旋性辐合，但辐合形态和地

面辐合场有所区别。而在区域ｂ以西（螺旋云带外

侧）存在一偏北和东北风的辐合，它和地面辐合场也

存在位置上的偏差。研究表明螺旋云带回波和辐合

存在向外倾斜的现象（赵坤等，２００７；周海光，２０１０），

文中螺旋云带和辐合结构随高度也有所外倾（图４ｂ
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图７　风暴Ｓｔ１（ａ）和Ｓｔ２（ｂ）反射率垂直时间剖面图

（阴影表示雷达反射率，曲线表示垂直累积液态含水量）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍＳｔ１（ａ）ａｎｄＳｔ２（ｂ）

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｕｒｖｅ：ＶＩＬ）

图８　２０１２年８月２日１１：１０（ａ，ｂ）和１１：３０（ｃ，ｄ）从雷达中心沿８２°方位角

的反射率（ａ，ｃ）和径向速度剖面图（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ，ｄ）ａｌｏｎｇ８２°ａｚｉｍｕｔｈｆｒｏｍ

ｔｈｅｒａｄａｒｃｅｎｔｅｒａｔ１１１０ＵＴＣ（ａ，ｂ）ａｎｄ１１３０ＵＴＣ（ｃ，ｄ）２Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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辐合场，图８ａ和８ｃ回波所示）。螺旋云带垂直辐合

结构的外倾可能造成了区域ｂ中ＴＲＥＣ风辐合与

地面辐合的偏差。２０ｍｉｎ后（图９ｂ），在两个区域内

仍有气旋性辐合维持，但辐合形态、位置和地面辐合

场均存在一定的偏差。由于 ＴＲＥＣ风表征的是区

域回波运动矢量风，加上反演风场本身的误差，在客

观上存在一定的不确定性。而地面风场受海陆地形

的影响较大，这也会进一步导致中小尺度辐合空间

上的差异。但从一定程度上仍能显示出在更高层

（３ｋｍ）的关键区附近也存在相应辐合，辐合的发展

较为深厚，也进一步验证了图６的中尺度滤波结果。

　　从整个过程的辐合演变可见，１０时起，区域ａ

内１２１．２°Ｅ附近（图１０ａ）存在一宽约２０ｋｍ的中尺

度辐合带，起初辐合强度较为稳定。１１：１０左右，辐

合增强到最强约－１．２×１０－４ｓ－１以上。从螺旋云

带反射率演变看，当其西移靠近区域ａ时，强度有所

增强。当其位于１２１．２°Ｅ附近时强度达到最强，最

大反射率达５０ｄＢｚ以上。之后螺旋云带有所减弱，

辐合强度也减弱至 －６×１０－５ ｓ－１。区域 ｂ 内

１２０．８°Ｅ附近（图１０ｂ）同样存在一宽约２０ｋｍ的中

图９　２０１２年８月２日１１：１０（ａ）和１１：３０（ｂ）３ｋｍ高度的雷达反射率（填色）和

反演的ＴＲＥＣ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（图中虚线表示辐合线）

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄＴＲＥＣｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ３ｋｍａｔ１１１０ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１１３０ＵＴＣ（ｂ）２Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

图１０　沿２８°Ｎ（ａ）和２７．６°Ｎ（ｂ）的温州０．５°仰角雷达反射率（填色）、滤波后

地面风场和滤波后地面散度场（等值线，单位：１０－５ｓ－１）的时间剖面图

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｎｚｈｏｕ０．５°ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ２８°Ｎ（ａ）ａｎｄ２７．６°Ｎ（ｂ）
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尺度辐合带。１１：３０左右，辐合达最强约－１．５×

１０－４ｓ－１以上，并存在一中尺度涡旋。当螺旋云带

西移靠近区域ｂ时，螺旋云带发展最强达５０ｄＢｚ以

上。之后，辐合带和螺旋云带逐渐减弱。因此在两

个关键区内，中尺度辐合带和螺旋云带增强的时间

和范围均相互对应，中尺度辐合带对螺旋云带强度

的增强有着一定的正反馈作用。

４　结论与讨论

本文采用多种资料、多种技术方法分析“苏拉”

台前强螺旋云带爆发式发展的辐合场特征。主要结

论如下：

（１）从中尺度滤波场、变风场以及风场分解后

的辐散风可见，“苏拉”台前螺旋云带形成于浙东南

沿海中低层大范围辐合背景下。此外，垂直风切变

所表征出的不同高度上的风场配置有利于辐合抬升

运动的发展。

（２）在低层，旋转风是水平动能输入的主要贡

献者（最大位于９００ｈＰａ），它加强了低层动量堆积，

辐散风则加强了风场水平辐合；在高层，辐散风是动

能输出的主要贡献者（最大位于３００ｈＰａ），辐散风

的增强，加强了高空辐散。旋转风和辐散风的不同

配置形成了强上升运动，从而促进了强螺旋云带的

发展。

（３）对地面风场进行中尺度滤波后，在选取的

两个关键区内可见明显的中尺度辐合或涡旋，且辐

合在更高层仍有一定的反映。中小尺度辐合与螺旋

云带中对流云团的发展相互对应、相互反馈。

由于实况资料时间和空间分辨率的限制，本文

对“苏拉”台前螺旋云带爆发式发展的辐合特征只进

行了初步分析。今后还需利用中尺度数值模式进行

高分辨率数值模拟，并通过适当的敏感性试验来深

入研究该螺旋云带形成、演变及其辐合特征。
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