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摘要%利用美国威斯康星大学气象卫星研究合作院提供的集成微波图像资料和联合台
风预警中心的最佳路径资料"普查 !"".!!"#& 年西北太平洋地区具有同心眼墙结构的
). 个强台风个例( 对比分析了有)无同心眼墙及同心眼墙生成快)慢的样本的环境场
和自身初始结构差异( 结果表明!环境场要素对同心眼墙形成与否具有重要调制作用"
环境场相对湿度越大"海温越高"同心眼墙越易生成'而同心眼墙的形成速率与自身结
构存在密切关系"初始涡旋尺度越大"同心眼墙生成越快"外眼墙位置距离台风中心越
远"眼墙替换时间越长"眼墙替换前后强度变化越明显(
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%%热带气旋的强度预报是目前业务预报和理论研
究中的重点难点问题"强度变化会影响台风造成的
大风和降水的预报水平 #吴海英等"!"#&'蔡菁等"
!"#*'王晓峰等"!"#*'陈德花等"!"#'$( 热带气旋
的结构变化与其强度存在密切关系#雷小途和陈联
寿"!""#'余晖和吴国雄" !""#'陈光华和裘国庆"
!"".'李英等"!""$';0 2-& >2-5"!"#"'="/0 2-&
>2-5"!"##"!"#)$( 当台风最大风速大于 +" B+42#

时"其内区经常会出现同心眼墙结构"并经历眼墙替
换过程#>833/05"*C 7#23+"#$'!'陈善敏"#$'+'N32,(
2-& >833/05"*C" #$$!'Q2I(8-47#23+" !""+'U80 7#
23+" !"#" $( 所谓同心眼墙 # @/-,7-#18,HC7I233"
@H$"是指一个热带气旋具有两个或两个以上的眼
墙"并具有相对应的最大风速( 眼墙替换过程#HC7!
I233?7$32,7B7-#@C,37"H?@$是指外眼墙生成以
后"逐步向内收缩"内眼墙渐渐消亡"最终被外眼墙
取代的过程( 在此过程中"热带气旋往往会经历强

度和结构的剧烈变化 #>833/05"*C 7#23+" #$'!'
Q/0J77#23+" !""*' R0/ 7#23+" !""$' ="/0 7#23+"
!"##'="/0 2-& >2-5" !"##" !"#)'R/448- 2-& G8#!
(/I4(8"!"#!'O2-5 7#23+"!"#)"!"#&':7"!"#.'陈小
宇等"!"#$$( 因此"加强对这类具有,同心眼墙-台
风的研究有助于台风强度和尺度的业务预报(

国内外大量研究关注的是同心眼墙的形成机制

问题 #>833/05"*C 7#23+" #$'&'A/-5 2-& HB2-073"
!"")'R0/ 7#23+"!""&"!""''U80 7#23+"!"#"'="/0
2-& >2-5" !"##'Q02-5 7#23+" !"#!'?/J/DD7#23+"
!"#!'>0 7#23+"!"#!'>2-5 7#23+"!"#+$( 同心眼墙
的生成主要受内部动力)热力强迫和大尺度环境场
的影响( A/-5 2-& HB2-073#!"")$认为一个具有一
定振幅的初始扰动是同心眼墙生成的必要条件(
6/-#5/B71C 2-& R2337-*2," # #$$* $ 指 出" 涡 旋
?/44*C 波#S/1#7) ?/44*C >2K7"S?>$对外眼墙的
生成有重要影响( 涡旋 ?/44*C 波在径向向外传播
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的过程中在某一半径处产生能量积聚"最终生成同
心眼墙( 但是"关于涡旋 ?/44*C 波在同心双眼墙形
成中的作用还存在一些争议( R0/ 7#23+# !""&"
!""'$利用二维正压模式发现涡旋之间的轴对称化
作用可以生成同心眼墙( E71I7C 2-& 6/-#5/B71C
#!""'$提出了所谓的,N7#2G(81#F)84CBB7#18J2#8/-
#NGF$-的假设来解释同心眼墙的生成( >0 7#23+
#!"#!$和 Q02-5 7#23+#!"#!$强调了边界层中非平
衡动力过程在台风同心眼墙中的作用( ?/J/DD7#
23+#!"#!$则从非绝热加热的平衡反馈的角度来说
明同心眼墙的生成( 此外"部分研究表明云物理过
程对同心眼墙的形成和结构也有一定的影响#>83!
3/05"*C 7#23+" #$'&' ="/0 2-& >2-5" !"## $( :7
#!"#.$利用敏感性试验证实了环境场水汽条件是
影响强台风同心眼墙形成和结构的重要因子之一(
环境场相对湿度越高"同心眼墙生成越快"外眼墙生
成位置距离台风中心则越远(

相较于同心眼墙生成机制的研究"针对其结构)
强度变化的研究甚少( O2-5 7#23+# !"#)$研究了
#$$**!"## 年西北太平洋的同心眼墙台风"将其按
照眼墙替换方式分成 ) 类"发现眼墙替换时间较长
的个例尺度较大"环境场湿度较高"海温较高"风切
变较小( ="/0 2-& >2-5#!"#)$统计分析表明"环
境场湿度)海平面气压)低层涡度以及台风所在纬度
均会影响同心眼墙的结构和尺度( 因此"本研究拟
利用再分析资料和卫星资料"从环境场和热带气旋
自身结构出发"探讨影响同心眼墙生成的可能因子(

'(数据资料和方法

针对西北太平洋地区台风( 首先"利用联合台
风预警中心#9/8-#EC$"//- >21-8-5 @7-#71"9E>@$
的最佳路径资料"选取 !"".*!"#& 年期间所有的台
风#EO$或超强台风#GEO$样本"共计 #). 个样本(
以样本的命名时刻#即初次达到热带风暴 EG强度
的时刻$为初始时刻"取该时刻对应的最大风速半
径#?6>$和 )& 节#(#$风圈半径#?)&$来表征初始
涡旋结构( 同时还应用了台风移速)强度变化等
参数(

由于缺乏远海常规观测资料"利用美国威斯康
星大学气象卫星研究合作院 #@//$712#8K7W-4#8#0#7
D/167#7/1/3/58,23G2#7338#7G#0&874"@W6GG$的集成
微波图像 #6/1$"7& W-#7512#7& 68,1/I2K7WB2571C"
6W6W@$资料( 该资料时间分辨率为 #. B8-"空间
分辨率为 & (B"可以有效地表征同心眼墙演变特

征( 本文中"若某台风的外区环状对流区域至少占
!%) 个圆"则定义为同心眼墙台风( 在西北太平洋
地区"!"".*!"#& 年共有 ). 个同心眼墙样本#共 &.
次眼墙替换过程 $"这与前人结果 #O2-5 7#23+"
!"#)'="/0 2-& >2-5"!"#)$基本一致( 需要指出的
是"由于缺乏风场资料"我们无法判断是否存在两个
相对应的最大风速区(

图 # 给出了 6W6W@卫星资料揭示的 !""+ 年强
台风 @"2-,"0 的同心眼墙替换过程( 利用该资料建
立一系列台风同心眼墙结构特征的参数"如!同心眼
墙生成时刻'形成地点#经)纬度$'内)外眼墙半径'
眼墙之间的宽度#B/2#宽度$'眼墙替换过程持续时
间等( 在本文中"同心眼墙的生成时间定义为外眼
墙生成时刻与其初始命名时刻的时间间隔'眼墙半
径为对流环的平均半径"而内)外眼墙半径之差即为
B/2#宽度'持续时间定义为眼墙替换过程所需要的
时间"即从外眼墙生成至内眼墙消亡的时间间隔'强
度变化指眼墙替换过程中最大风速值的变化(

大尺度环境场要素取自美国国家环境预报中心

# A2#8/-23@7-#714 D/1 H-K81/-B7-#23L17&8,#8/-"
A@HL$的全球客观分析资料#PA<资料$( 该资料
水平分辨率为 #T0#T"垂直层次从 # """ "L2到 #"
"L2共 !+ 层"间隔为 + "( 海温场则为美国国家海
洋和大气局#A2#8/-23Y,72-8,2-& F#B/4$"718,F&!
B8-84#12#8/-"AYFF$提供的水平分辨率为 "(!.T0
"(!.T的逐日最优插值海温资料 #Y$#8B0B W-#71$/!
32#8/- G72G01D2,7E7B$712#017"YWGGE$( 为更好地
表征大尺度环境场信息"本文将对分析资料中的台
风环流和大尺度环境气流进行尺度分离( 分离方法
具体参见 :77#23+#!"#)$"将滤波后波长大于 # """
(B的分量作为大尺度环境场(

%(统计对比分析

热带气旋同心眼墙的生成是外部大尺度环境场

和其自身的共同作用"因此"将从这两个方面探究同
心眼墙生成的可能影响因子( 对比分析将分两种情
形!#$有)无同心眼墙生成的样本之间的比较'!$对
于有同心眼墙生成的样本"按其生成速度差异进行
对比(
%)'(有)无同心眼墙生成的样本的对比分析

根据生命史期间有)无双眼墙结构"将所有样本
分为两组( 在统计期间不具有同心眼墙的样本共
#"" 个"具有同心眼墙特征的则为 ). 个( 统计分析
表明"有同心眼墙的个例"其经历快速增长 #?2$8&

)$&
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图 #%6W6W@卫星资料揭示的 !""+ 年强台风 @"2-,"0 同心眼墙的演变过程!#2$ . 月 #. 日 "" 时'# *$ . 月 #. 日 "' 时'

#,$. 月 #. 日 #+ 时'#&$. 月 #+ 日 "' 时'#7$. 月 #+ 日 !) 时 #. 分'#D$. 月 #* 日 #" 时 )" 分

P85+#%HK/30#8/- /D#"747,/-&21C 7C7I2338- #"747K717#C$"//- @"2-,"0 # !""+$ ,"212,#718J7& *C 6W6W@42#7338#78B2574!

#2$"""" XE@/- #. 62C'#*$"'"" XE@/- #. 62C'#,$ #+"" XE@/- #. 62C'# &$ "'"" XE@/- #+ 62C'#7$ !)#.

XE@/- #+ 62C'#D$#")" XE@/- #* 62C'

W-#7-48D8,2#8/-"?W$过程的比例达 ')V"而没有同心

眼墙生成的个例"其快速增长比例仅为 !$V( 另一

方面"最大强度达 EO及以上且经历 ?W过程的个例

共 '! 个"其中有 )) 个为同心眼墙台风"占 &"(!V'

强度达 GEO及以上且经历 ?W过程的个例共 )$ 个"

其中有 !+ 个为同心眼墙台风"占 ++(*V( 由此可

见"经历 ?W过程的强台风形成同心眼墙的概率明显

高于非同心眼墙的一组( 而前人研究#黄荣成和雷

小途"!"#"$指出"环境场的湿度)垂直风切变)海温

等因子会影响台风的快速增长过程"因此"对于环境

场因素的探讨将从这几个方面着手讨论( 具体统计

方法如下!对于有同心眼墙生成的样本"选取其眼墙

生成时刻为标准时刻#,"-时刻$'而对于没有同心

眼墙的样本"选择其强度#如!近中心最大风速$达

到最强的时刻为标准时刻( 需要指出的是"大尺度

环境要素均以台风中心 # """ (B0# """ (B区域平

均值来表征( 为清楚起见"以两组样本各自环境场

变量的距平#相对所有样本平均值的偏差值$来反

映其之间的差异(

!(#(#%相对湿度
图 ! 给出了两组样本在标准时刻前两天的合成

的相对湿度距平值随高度的变化趋势"可见"具有同
心眼墙生成的样本"整个对流层中层的环境场相对
湿度要高于没有同心眼墙生成的样本( 具体来说"
对流层中高层两者相对湿度之差大于 &V"两者最
大差值#.V$出现在 &"" "L2( 两组样本的相对湿度
差异通过 #1"("# 的显著性检验( 可见"环境场相
对湿度可以影响同心眼墙是否生成( 环境场相对湿
度越大"越利于台风同心眼墙的生成( 这与 :7
#!"#.$的理想试验结果一致( 当水汽充足时"热带
气旋区域强对流活动活跃( 外围雨带中的潜热加热
致使位涡#LS$分布径向扩大"导致切向风场也不断
外扩#Q8332-& <2,(B2--"!""$$( 伴随切向风场的
外扩"边界层出现不平衡"产生了外围超梯度风"进
而激发强对流活动 #Q02-5 7#23+"!"#!$( 与此同
时"随着外围惯性稳定度增加"潜热能向动能的转化
率提高"从而促进外眼墙的生成(

图 ) 给出了两组个例环境场中层相对湿度距平
的时间变化","-时刻表示同心眼墙的生成时刻"可

&$&
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图 !%有)无同心眼墙的样本环境场相对湿度距平随气

压的变化#单位!V$

P85+! % S2182#8/- /D7-K81/-B7-#231732#8K7 "0B8&8#C

2-/B23C /D#1/$8,23,C,3/-7,2474I8#" 2-& I8#"!

/0#47,/-&21C 7C7I233I8#" 281$1744017# 0!

-8#4!V$

见"两组间的相对湿度差随时间逐渐增大"到一天前
趋于稳定#约 +V$"两者差异通过 #1"("# 的显著
性检验( 这表明对流层中层的环境场湿度有利于同
心眼墙的生成(

图 )%有)无同心眼墙的样本环境场中层平均的相对湿

度距平随时间变化#单位!V$

P85+)%E8B7K2182#8/- /DB8&!37K732K712577-K81/-B7-#23

1732#8K7"0B8&8#C 2-/B23C /D#1/$8,23,C,3/-7,2474

I8#" 2-& I8#"/0#47,/-&21C 7C7I233#0-8#4!V$

!(#(!%垂直风切变
众所周知"环境场垂直风切变会影响台风的发

生发展( 为此"本文对比分析两组样本所对应的垂
直风切变情况( 垂直风切变为高层#!"" "L2$与低
层#'." "L2$全风速之差( 图 & 给出了有)无同心眼
墙的样本的环境场垂直风切变随时间的演变情况"
可知"两者对应的垂直风切变大小维持在 . B+42#

左右"有利于台风发展( 此外"两者对应的垂直风切
变随时间逐渐减小( 具有同心眼墙的样本对应的垂
直风切变略大"但差异并未通过显著性检验"这说明
两组样本间的环境垂直风切变差异并不显著(

图 &%有)无同心眼墙的样本环境场垂直风切变的时间

变化#单位!B+42#$

P85+&%E8B7K2182#8/- /D7-K81/-B7-#23K71#8,23I8-& 4"721

/D #1/$8,23 ,C,3/-7 ,2474 I8#" 2-& I8#"/0#

47,/-&21C 7C7I233#0-8#4!B+42#$

!(#()%海表面温度
以热带气旋中心所在位置为 # """$点"比较两

组样本标准时刻两天前在 # """ (B0# """ (B正方
形区域内平均海温的差异#图 .$( 显而易见"具有
同心眼墙生成的样本的环境海温偏高"中心位置偏
高 # R'没有同心眼墙生成的样本环境海温较平均
场偏低 "(& R左右'此外"有同心眼墙生成的样本的
海温距平自南向北迅速增加'无同心眼墙生成的海
温则呈现相反的现象"等距平海温线较为稀疏"即海
温梯度较小"自南向北海温距平减小( 标准时刻前
一天的海温场分布也存在这一差异 #图略$( 考虑
到大多数热带气旋向西北方向移动"因此若移动过
程中海温偏高"台风可以从洋面得到更多的热量从
而有利于其快速增长 #郑峰等"!"#+$( 总之"较高
环境场海温有利于同心眼墙形成(
!(#(&%移速

对于快速增长台风"其移速也是一个重要因子
#=7-5 7#23+"!""*$( ="2/ 2-& @"2- #!"#*$理想试
验结果表明"台风最佳移速可能在 )/& B+42#( 如
果台风移速过快"会造成台风移动前后方向出现不
对称性"而这些非对称结构与对称分量之间的相互
作用会影响强度变化( 快速移动一般对应着较强的
环境气流"若环境场引导气流作用明显"热带气旋发
展易受到影响'相反"如果移速过慢"台风环流会造
成冷水上翻"削弱海表热通量"从而致使台风本身强
度减弱( 基于以上考虑"利用 9E>@的最佳路径资
料"统计了有)无同心眼墙生成的样本的移速差异

.$&
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图 .%有#2$)无#*$同心眼墙的热带气旋样本合成的海温距平#单位!R$

P85+.%@/B$/48#7& 472401D2,7#7B$712#0172-/B23874/D#1/$8,23,C,3/-7,2474#2$I8#" 2-& #*$I8#"/0#

47,/-&21C 7C7I233#0-8#4!R$

#表 #$( 从表 # 可以看到对于有同心眼墙生成的样
本"眼墙生成前平均移速达 &(& B+42#"其量值更接
近前人结果( 而无同心眼墙生成的样本移速为
.(# B+42#"比有同心眼墙生成的样本移速快近 "(*
B+42#"两者差异通过 #1"(". 的显著性检验( 这
表明移速适度缓慢的强台风更容易生成同心眼墙(
表 '(有)无同心眼墙的热带气旋样本的移速对比

E2*37#%@/B$2184/- /D B/K8-5 4$77& *7#I77- #1/$8,23

,C,3/-7,2474I8#" 2-& I8#"/0#47,/-&21C 7C7I233

B!42#

个例 平均值 标准差

有同心眼墙 &(& #(*

无同心眼墙 .(# !(!

!(#(.%自身初始尺度
一些研究#;0 2-& >2-5"!"#"'@"2- 2-& @"2-"

!"#&$指出"热带气旋的强度及结构与其初始涡旋
的大小存在密切关系( 热带气旋同心眼墙的形成对
其初始结构的依赖性尚不清楚"这值得进一步研究(
根据 9E>@的最佳路径资料"本文对两组样本的初
始结构#?6> 和 ?)&$进行统计合成#表 !$(
表 %(有)无同心眼墙的热带气旋样本的初始结构对比

E2*37!%@/B$2184/- /D8-8#8234#10,#017*7#I77- #1/$8,23,C!

,3/-7,2474I8#" 2-& I8#"/0#47,/-&21C 7C7I233

(B

同心眼墙的样本
?6> ?)&

平均值 标准差 平均值 标准差

有 *+ #. #"+ !'
无 +# #$ $+ )+

从表 ! 可以看出"有同心眼墙生成的样本的
?6> 达 *+ (B"比无同心眼墙生成的样本大近

#. (B'?)& 则要比后者大 #" (B( 两组样本中
?6> 和 ?)& 差异均通过 #1"(# 的显著性检验(
这说明热带气旋初始结构尺度越大"同心眼墙越容
易生成(

综上所述"环境场因素#如!相对湿度)海温$和
热带气旋自身尺度均会影响同心眼墙的生成( 由于
西北太平洋同心眼墙台风一般为强台风"它们基本
会经历快速增长过程"因此其影响机制与影响台风
快速增长过程类似( R2$32- 2-& M762182#!"")$比
较了大西洋的快速增长和非快速增长的飓风的影响

机制"发现快速增长的飓风的环境场海温更高"相对
湿度也更大"移速较慢"此结论与本研究一致( 可见
环境场因子对同心眼墙的生成有重要的调制作用(
此外"热带气旋初始尺度越大"有利于外围海表热量
增加从而激发对流( 同时外围惯性稳定度也越大"
这有助于潜热能向动能的转化 # ?/J/DD7#23+"
!"#!$(
%)%(同心眼墙台风特征分析

上文对比分析了有)无同心眼墙台风之间的影
响因子的差异( 本节将讨论对于具有同心眼墙结构
的台风之间的差异情况( 统计分析表明"对于具有
同心眼墙的台风个例"其特征参数存在较大的差异
性( 这主要表现在生成时间)B/2#宽度和持续时间
几个方面( 例如"!"#) 年超强台风 G/038( 约 !* " 就
生成了外眼墙"而 !""+ 年超强台风 M0182- 经历 #..
" 才生成'B/2#宽度最小只有 #" (B左右# !"#) 超
强台风 Q28C2-$"最宽可达 *) (B# !""* 超强台风
R/1/42$'持续时间也存在较大差距"眼墙替换时间
最短只有不到 ) "#!"". 超强台风 A2*8$"最长可将
近 ! &#!""$ 超强台风 @"/8!I2-$( ="/0 2-& >2-5
#!"#)$也指出同心眼墙结构#主要指 B/2#的宽度$

+$&
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具有很大的差异"其宽度大小可以在 #"/#"" (B之
间( 影响 B/2#大小的原因尚不清楚"这需要进一步
研究( 总之"同心眼墙台风的结构)强度变化的多变
性为台风的预报增加了难度( 因此"研究同心眼墙
台风的结构和强度变化具有重要意义(

表 ) 概括了 !"".*!"#& 年期间 ). 个同心眼墙

台风的一些基本特征( 需要指出的是"不同观测资
料得到的眼墙替换过程可能存在差异"但是就平均
值而言"本文结论与 O2-5 7#23+#!"#)$的研究结果
较为一致!西北太平洋地区的同心眼墙台风内外眼
墙平均宽度#B/2#$大约为 )" (B"眼墙替换时间约
为 !# "(

表 *(%&&@"%&'+ 年同心眼墙台风各要素的统计结果

E2*37)%G#2#84#8,417403#4/D$212B7#714/D#C$"//-4I8#" 47,/-&21C 7C7I233D1/B !"". #/ !"#&

统计值 生成时间%" B/2#%(B 内眼墙半径%(B 外眼墙半径%(B 持续时间%" 强度变化%(#

平均值 '. !$ &. *& !" 2#!

标准差 )) $ #) #' ## #*

%%为探讨双眼墙台风各基本要素之间的联系"图
+ 给出了眼墙替换过程中 B/2#宽度与持续时间的
相关关系( 可以看到"B/2#宽度与同心眼墙替换过
程持续时间呈明显的正相关关系"相关系数可达
"(.!"两者相关关系通过 #1"(""# 的显著性检验(
说明当两个眼墙之间的宽度越大"眼墙替换持续时
间越长(

图 +%同心眼墙台风 B/2#宽度与眼墙替换持续时间的

相关关系

P85++%@/11732#8/- *7#I77- B/2#I8&#" /D#C$"//-4I8#"

47,/-&21C 7C7I2332-& &012#8/- /D7C7I23317$32,7!

B7-#

图 * 给出了同心眼墙的 B/2#宽度和眼墙替换
前后的强度变化幅度的相关关系( 结果表明"B/2#
宽度与强度变化存在负相关关系#相关性通过 #1
"(# 的显著性检验$( 表 ) 中可以看到"眼墙替换过
程之后"台风强度都有减弱的趋势( 本文统计表明"
B/2#宽度越大"其眼墙替换过程持续时间越长"强
度变化幅度则越明显"这与 ="/0 2-& >2-5# !"##$
的结论相符( 可能原因是!由于在眼墙替换过程中"

随着内眼墙消亡"外眼墙虽然向内收缩但不足以收
缩至原来内眼墙所在位置( 这意味着部分 B/2#区
域转变为眼区"而 B/2#区域中相当位温较低"从而
导致台风暖心范围变宽但强度减弱(

图 *%同心眼墙台风 B/2#宽度与强度变化的相关关系

P85+* % @/11732#8/- *7#I77- B/2#I8&#" 2-& 8-#7-48#C

,"2-57/D#C$"//-4I8#" 47,/-&21C 7C7I233

综上所述"同心眼墙台风的 B/2#宽度)眼墙替
换持续时间)强度变化等各要素存在一定的相关性(
同心眼墙台风的 B/2#宽度越大"眼墙替换的持续时
间越长"强度变化也就越明显( 具体物理机制有待
于进一步研究(
%)*(同心眼墙生成快)慢的样本对比分析

上述统计结果表明"同心眼墙的生成时间存在
很大差异( 一个值得关注的问题是!什么因素影响
了其生成速率/ 为此"本节将从环境场和台风自身
结构两方面对同心眼墙生成快)慢的样本进行对比
分析( 首先对这些样本的双眼墙形成时间进行标准
化处理"并以5"(. 作为分界线"选取了 #!##"$个样

*$&
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本"分别作为同心眼墙生成较快#慢$的样本( 以双
眼墙的生成时刻作为标准时刻#,"-时刻$(
!()(#%环境场因子

图 ' 给出了同心眼墙生成快)慢的两组个例合
成的环境场中层相对湿度随时间的演变情况( 两组
样本的相对湿度最明显的差异发生在2&! ""约 )V"
其他时刻差异均不明显( 2#' " 后的相对湿度差异
并未通过显著性检验"说明环境场的相对湿度对双
眼墙的生成速率影响并不大(

图 '%同心眼墙生成快)慢的样本环境场中层平均的相

对湿度距平的时间变化#单位!V$

P85+'%E8B7K2182#8/- /DB8&!37K732K712577-K81/-B7-#23

1732#8K7"0B8&8#C 2-/B23C 8- #1/$8,23,C,3/-7,2474

I8#" D24#2-& 43/I47,/-&21C 7C7I233D/1B2#8/- #0!

-8#4!V$

图 $ 给出了同心眼墙生成快)慢的两组个例合
成的环境场垂直风切变的时间变化( 在2#! " 之
前"外眼墙生成较快的个例的风切变要小于外眼墙
生成较慢的个例"以后的时间段外眼墙生成较快的
个例的垂直风切变逐渐增加"甚至超过外眼墙生成
较慢的个例( 以上结果除了2&! " 和2)+ " 通过
#1"(# 的显著性检验"其他均未通过显著性检验(
说明两组间环境场垂直风切变对同心眼墙的生成速

率影响主要体现在前期"而在前 !& " 内并不显著(
同样结论也体现在海温场#图 #"$"可以看到"两组
样本中心附近海温距平基本维持在 " R上下"即没
有明显的差异(

由此可见"对具有双眼墙结构的台风来说"环境
场对外眼墙生成快慢的影响较小( 由于同心眼墙台
风基本都是强台风"其对应的大尺度环境场要素均
有利"这可能导致同心眼墙生成速度快)慢的样本之
间环境场差异较小的原因(
!()(!%初始结构

图 ## 给出了热带气旋初始结构 # ?6> 和

?)&$与同心眼墙生成时间的相关关系( 显而易见"
初始 ?6> 和 ?)& 与同心眼墙的生成时间存在显

图 $%同心眼墙生成快)慢的样本环境场垂直风切变的

时间变化#单位!B+42#$

P85+$%E8B7K2182#8/- /D7-K81/-B7-#23K71#8,23I8-& 4"721

/D#1/$8,23,C,3/-7,2474I8#" D24#2-& 43/I47,/-&!

21C 7C7I233D/1B2#8/- #0-8#4!B+42#$

著的负相关#通过了 #1"(# 的显著性检验$( 这表
明!热带气旋初始 ?6> 或者 ?)& 越大"同心眼墙
生成越快(

图 #! 普查了初始涡旋结构和 B/2#宽度的相关
关系"可知"B/2#宽度与初始 ?6> 和 ?)& 呈明显
的正相关关系"统计结果分别通过 #1"(# 和 "("#
的显著性检验( 这表明!初始涡旋的 ?6> 和 ?)&
越大"其眼墙生成以后的 B/2#宽度越大( 表 ) 中可
以看到"相较于外眼墙"内眼墙的标准差更小"说明
外眼墙具有较大的变化性( 这意味着双眼墙结构差
异主要受外眼墙位置影响(

*(结论和讨论

利用美国威斯康星大学气象卫星研究合作院的

集成微波图像资料"普查了 !"".*!"#& 年具有同心
眼墙的台风样本"建立了其同心眼墙的生成)消亡时
间)内外眼墙半径等参数'结合 9E>@最佳路径资
料以及分析资料)海温资料对影响同心眼墙台风形
成的环境场及自身结构进行了对比分析"具体结论
如下!

#$环境场和自身结构均会影响同心眼墙的生
成( 从环境场作用来看"环境场相对湿度越大"海温

越高"同心眼墙越容易生成( 鉴于具有同心眼墙的
台风强度一般都达到强台风及以上等级"它们基本
上会经历快速增长过程( 因此环境场因子对其的影
响作用与快速增长台风的机理类似( 此外"两组样
本的初始涡旋最大风速半径#?6>$和 )& (#风圈
半径#?)&$也存在差异"有同心眼墙生成的个例初
始涡旋的 ?6> 和 ?)& 更大(

!$对具有同心眼墙生成的台风而言"其生成时
间)结构和强度变化存在一定的差异( 台风初始结

'$&
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图 #"%同心眼墙生成快#2$)慢#*$的热带气旋样本海温异常的比较#单位!R$

P85+#"%@/B$2184/- /D472401D2,7#7B$712#0172-/B23C *7#I77- #1/$8,23,C,3/-7,2474I8#" #2$D24#2-&

#*$43/I47,/-&21C 7C7I233D/1B2#8/-#0-8#4!R$

图 ##%初始涡旋的 ?6>#2$)?)&#*$与同心眼墙生成时间的相关关系

P85+##%@/11732#8/- *7#I77- #2$?6> 2-& #*$?)& /D8-8#823K/1#8,742-& D/1B2#8/- #8B7/D47,/-&21C 7C7I233

图 #!%同心眼墙初始 ?6>#2$)?)&#*$与 B/2#宽度的相关关系

P85+#!%@/11732#8/- *7#I77- 8-8#823#2$?6> 2-& #*$?)& /D47,/-&21C 7C7I2332-& B/2#I8&#"

构越大"同心眼墙生成越快"外眼墙生成位置距离热
带气旋中心越远"眼墙替换时间越长"眼墙替换前后
强度变化越明显(

)$对于具有同心眼墙的台风而言"对比其生成
快)慢样本之间差异发现!大尺度环境场 #相对湿
度)GGE$ 没有显著差异"但两者初始涡旋结构
#?6> 和 ?)&$差异明显"即热带气旋初始涡旋尺
度越大"同心眼墙则生成越快( 这表明!对于具有同

心眼墙结构的台风而言"其基本处于有利的环境场
中( 因此"环境场%因子对其形成速度影响的差异并
不显著"而自身结构存在显著的差异( 综上所述"环
境场要素对同心眼墙形成与否有重要的调制作用"
而同心眼墙形成速率与自身结构存在密切的关系(

本工作仅限于对同心眼墙生成的影响因子进行

统计对比分析"而对于其影响机制以及不同的同心
眼墙结构及其强度变化尚未涉及"这值得进一步研

$$&
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究( 可以预见"不同的同心眼墙结构必然会影响眼
墙替换过程的快慢"进而影响强度变化幅度( 这些

问题的开展有助于台风业务预报能力的提高(
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R0/ Q@"G,"0*71#> Q"E428@<"7#23+"!""'+S/1#7) 8-#712,#8/-42-& *21/#1/$8,24$7,#4/D,/-,7-#18,7C7I233D/1B2#8/-%9&+6/- >72?7K"#)+
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O2-5 OE"Q7-&18,(4HF"R0/ Q@"7#23+"!"#&+</-5!38K7& ,/-,7-#18,7C7I23348- #C$"//- G/038(#!"#)$ %9&+6/- >72?7K"#&!#$$ !))+.!))*#+
余晖"吴国雄"!""#+湿斜压性与热带气旋强度突变%9&+气象学报".$# &$ !&&"!&&$+%O0 Q">0 :;"!""#+6/84#*21/,38-8#C 2-& 2*10$#8-#7-48#C

,"2-57/D#1/$8,23,C,3/-7%9&+F,#267#7/1G8-8,2".$#&$ !&&"!&&$+#8- @"8-747$+
=7-5 =Q">2-5 OU">0 @@"!""*+H-K81/-B7-#23&C-2B8,23,/-#1/3/D#1/$8,23,C,3/-78-#7-48#C!2- /*471K2#8/-234#0&C%9&+6/- >72?7K"#).

##$ !)'!.$+
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B/&032#7#"747,/-&21C 7C7I233D/1B2#8/-+G$7,8D8,233C"#"73215711732#8K7"0B8&8#C /D#"77-K81/-B7-#D873& 2-&
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