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摘要  采用地面加密观测资料、中国风云 2号卫星黑体亮度温度(TBB)资料以及NCEP1° × 1°再分析资
料, 分析 2005年 8月登陆中国的台风Matsa大范围暴雨带的结构特征, 研究台风激发的大气波动、大气
三维结构及其与台风雨带的关系. 采用观测实事、诊断分析与大气波动理论, 探讨这类台风引起的远距
离暴雨带的形成机理. 结果表明: (ⅰ) Matsa雨带具有显著的波状分布特征和远距离传播特征. (ⅱ) 雨带

从台风中心向北绵延达 2000 km, 波长约 500~1000 km, 波动周期 12~24 h. (ⅲ) Matsa雨带分布的波状结
构与台风周围大气的三维结构特征, 包括扰动涡度散度场、垂直运动场和水汽通量散度场等相应的波动
变化特征有密切关系. (ⅳ) 观测实事和理论分析结果表明, Matsa北向传播的大型雨带分布特征与大气惯
性波与大气重力内波的混合波特征有关. (ⅴ) 只有在适当的大气层结与合适的重力波垂直波数条件下, 
台风扰动才能激发此类远距离传播的波动, 并形成大范围的波状雨带.  

关键词  Matsa台风  波状雨带  惯性-重力内波 
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2005 年, 大西洋飓风Katrina重创美国南部, 新
奥尔良一夜间变为一座死亡之城 , 造成美国历史上
最为惨重的自然灾害. 与此同时, 西太平洋台风麦莎
(Matsa)在中国浙江登陆后长驱北上, 带来 177亿元的
直接经济损失. 成为 2005 年西、东半球两大台风灾
害事件.  

台风的严重灾害之一由其暴雨引起[1]. 台风暴雨
可分为台风中心附近暴雨、外围螺旋雨带暴雨和台风

以北的远距离暴雨等[2]. 即台风暴雨灾害不仅出现在
台风中心附近 , 也会出现在离台风中心相当远的地
区. 如 0012 号台风Prapiroon尚在福建以东海面, 数
百公里外的江苏便发生了特大暴雨 [3]; 9406 号台风
Tim在福建登陆不久, 1000 km外的河南、河北等地暴
雨连发[4]; 0509 号台风Matsa的远距离暴雨更具代表
性, 其雨带向北延伸达数千公里, 给中国东部 10 余
省市带来突发性暴雨灾害[5]. 实事上, 台风暴雨预报
难点主要是台风中心附近暴雨中尺度分布的不均匀

性以及台风系统激发周边环境波动特征的不确定性. 
而后者经常把暴雨带组织和传播到很远距离 . 台风
移动、登陆维持及其雨带的形成机理与预测等已引起

广泛关注[6~11].  
然而 , 距台风中心约数千公里的台风波动影响

区往往不为人们注意 . 因为这种远距离台风波动特 

征在大气中难以直接观测 , 但从海上的观测事实可
以得到启发. 如图 1所示[12], 离台风中心数千公里外
的洋面上可以观测到由台风涡旋激发的波动 , 称为
“长浪”. “长浪”沿台风行进方向浪头最高, 台风后方
最弱, 往往导致台风来临前海岸的突然增水. “长浪”
现象表明台风在海洋上可以激发出流体块沿垂直方向

强烈振动、波向水平方向远距离传播的波动. 作为强
大的扰动源, 台风应可在大气内部激发出类似的远距
离传播波动. 本文基于 1 h一次加密观测的地面气象要
素资料、风云 2号卫星遥感TBB资料和NCEP 1°×1°再
分析资料, 力图分析 0509 号台风Matsa北向远距离传
播的波状雨带与此类大气波动的可能联系.  

1  Matsa 雨带波状分布特征与北向传播的
观测实事 

然而, 大气的情况与海洋不同. 大气中的波动往
往比海洋更复杂 , 空气在密度上和层结上比水体更
具多变特征 . 大气斜压性等为嵌入其中台风激发的
波动及其传播带来动力和热力强迫 . 如果环境大气
层结是稳定的 , 一个处于静止状态的气块受外力扰
动而移到新的位置, 因其密度与四周不同, 会受到与
位移方向相反的回复力, 趋于回到原来的位置, 使气
块在原地作上下运动, 其结果产生水平辐合、辐散. 
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如此连锁反应使四周不受扰动的区域产生与该区域

相反的水平辐合、辐散并形成上下振动. 这样, 扰动
影响向四周传播形成波动 , 产生垂直运动及其相关
降雨. 本节先分析 Matsa雨带的分布和变化特征.  

 
图 1  台风在海洋中激发的波浪示意图(引自Dunn[12]) 

 

1.1  Matsa的登陆活动 

2005年第 9号台风 Matsa于 7月 31日 12时(世
界时, 下同)在太平洋上生成, 之后朝西北方向移动, 
8 月 2 日加强为台风, 5 日 19:40 在浙江玉环县登陆. 

登陆时中心气压 950 hPa, 近中心最大风速 45 m/s. 
登陆后朝西北方向移动, 7日进入安徽, 8日经山东半
岛进入渤海. 图 2显示Matsa3 h一次的登陆路径和 6 h
强度变化. 可以看出, Matsa登陆时强度强, 陆上路径
长, 影响范围广. 

 

 
图 2  Matsa 3 h一次的移动路径以及中心最低海平面气压

(日.时/hPa) 

1.2  Matsa雨带的波状分布特征 

图 3分别给出 2005年 8月 6日和 7日 00时 24 h 

 
图 3  中国东部地区 24 h累计降水分布 

单位为mm, 箭头指示降水期间台风路径, 弧形断线示意强降水带. (a) 2005年 08月 05日 00时至 06日 00时累计降水量;  
(b) 2005年 08月 06日 00时至 07日 00时累计降水量 
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图 4  沿 118°~122°E平均逐时滑动的 12 h累计降水量的经向剖面 

单位为mm, (a) 从下至上时间依次为 2005年 08月 05日 07时至 19时; (b) 从下到上时间为 2005年 08月 05日 20时至 06日 08时,  
横坐标为纬度, 三角形指示台风中心位置 
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累计降水量分布. 弧形断线示意降水相对大值带(大-
暴雨), 箭头标示降水期间台风中心的移动路径. 图 3
中显示 , 台风降水分布很不均匀 , 沿台风移动方向
(北向), 24 h降水量呈大值、小值相间的波动状分布. 
图 3中台风北侧 34°N, 37°N和 42°N附近为 3个显著
的东西向弧状大-暴雨带, 其间为小雨或无雨带. 尤
其是 35°N 附近为几乎无雨的狭长地带. 从卫星观测
的红外云图来看(图略), 雨带包括台风本身螺旋云带
降水和台风以北远距离降水. 

用逐时加密观测的 12 h 累计雨量对降水分布作
进一步分析 . 图 4 给出沿台风东西向雨带 (118°~ 
122°E)平均的逐时滑动的 12 h 累计雨量的经向剖面. 
横坐标为纬度 , 自南向北 , 纵坐标为雨量 (mm). 图
4(a)从下至上时间依次为 2005 年 08 月 05 日 07 时至
19时, 为Matsa登陆前 13个时次, 图 4(b)从下到上时
间为 2005年 08月 05日 20时至 06日 08时, 为Matsa
登陆后 13个时次. 可以看出, 此间 12 h累计雨量的经
向分布具有明显的波动特征. 图 4(a)中雨带主要波峰
位于 28°N, 34°N和 42°N附近, 从台风中心向北绵延
达 2000 km. 2个相邻的峰值相距约为 500~ 1000 km, 
滑动 12 h, 波峰所在位置基本不变. 约 13 h后(图 4(b)), 
除台风中心(28°N)附近仍为降水峰值区外, 相应左图
中的波峰区开始转为波谷区, 波谷区则转为波峰区, 
雨带波峰主要位于 32°N, 37°N和 43°N附近.  

图 5为其中 2005年 08月 05日 12时和 06日 06
时沿 118°~122°E平均 12 h累计雨量的经向剖面. 可
以清楚看出 , 台风降水波动分布具有显著的北向传
播特征. 05 日 12 时, 台风尚未登陆, 其雨量曲线(实
线)有 3个波峰, 分别位于 28°N, 34°N和 42°N, 波长
为 6~8个纬距, 为台风外围降水. 18 h以后(06日 06
时, 虚线), 台风已登陆, 其降水分布具有 3个位移后
的波峰. 28°N附近的峰值是台风中心附近降水. 新的
波峰分别位于 32°N, 37°N和 44°N处. 对比图 4(a)和
(b)以及图 5均可看到, 08月 05日至 08月 06日 24 h
内, 32°~34°N, 36°~37°N和 42°~45°N附近是雨量从低
谷转为峰值最为显著的地区 , 反应了波状雨带的移
动特征.  

由上述分析可见, Matsa 雨带具有显著波状分布
和时间变化特征. 表明Matsa雨带与大气中的某种波
动相关, 或者说大气中的某种波动引起了 Matsa降水
的波动特征.  

 
图 5  2005年 08月 05日 12时(实线)和 06日 06时(虚线)

沿 118°~122°E平均 12 h累计降水量的经向剖面 
 

1.3  Matsa雨带的卫星遥感 TBB时间演变特征 

图 4, 5分析发现, 34°N附近是一个雨带由波峰转
到波谷的显著地带之一 . 为进一步分析该处降水变
化特征, 采用 3 h一次的风云 2号卫星遥感黑体亮度
温度(TBB)数字信息, 制作 2005 年 08 月 04 日 00 时
至 08日 12时沿 34°N的 TBB时间演变(图 6, 仅给出
负值低温区). 纵坐标为时间, 从下至上为 2005年 08
月 04日 00时至 08月 08日 12时, 横坐标为经度. 从
中看出, 在台风扰动的影响下, 通过 34°N 的暴雨云
团在时间上亦具有显著波动形式 . 台风中心大致于 

 
图 6  2005年 08月 04日 00时至 08日 12时过 34°N的风

云 2号卫星遥感 TBB(温度, ≤0)时间演变 
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07日 18时经过(34°N, 120°E), 而图 6显示这一时刻
之前该地就有暴雨云团活动, TBB值可达−52℃以上. 
表明反应台风远距离降水的 TBB 波动早已“波及”到
该地区. 其中 05 日 05 时、10 时、06 日 05 时、17
时、07日 00时和 06时东西向 TBB雨带的波动变化
十分显著. 可见暴雨云团的活动也具有周期 12~24 h
不等的波动特征, 从而影响降水分布. 
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2  影响 Matsa雨带的大气波动特征 
2.1  Matsa地面散度场的波动特征 

降雨云团在一定的动力、热力条件下形成. Matsa
波状雨带的形成在大气物理要素场上应有相应的反

映.  
图 7(a), (b)分别为Matsa登陆前(2005年 08月 05

日 18 时)和登陆后(2005 年 08 月 06 日 06 时)用地面
观测经向风和纬向风计算的散度场 . 可见台风及外
围的风场很不均匀, 散度场呈多个正、负值(阴影)相
间的东西向带状分布. 这些水平辐合、辐散带在台风
行进前方相间排列形成波状 . 图中以长箭头表示主
要波列的走向, 这恰与台风波状雨带的走向相吻合. 
说明对应台风降水的波状特征 , 地面风场反映出与
台风扰动相关的波列结构.  

2.2  Matsa高空扰动的波动特征 

台风在一定环流背景下活动 , 其波动特征亦受
到环流背景的约制. 从 2005年 08月 06日 00时 500 
hPa高度场和风矢场看(图略). Matsa登陆后, 受西太
平洋副热带高压外围气流的引导 , 先西北行之后转
而北上. 其间北方中高纬度地区有西风槽东移. 台风 

的波状雨带从台风区域向北到中高纬度斜压区 , 走
向与台风未来移向一致. 

为了揭示与时间尺度 12~24 h, 空间尺度 500~ 
1000 km的台风雨带相关的波动特征, 采用 9点滤波
公式:  

 
, , 1 1, 1, , 1

2

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 ,

(1 )( 4 )
2

    ( 4 ),
2

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j

sF F s F F F F F

s F F F F F

+ + − −

− − − + + − + +

= + − + + + −

+ + + + −

,
 
(1)

 

提取过滤掉大尺度场的扰动场 , , ,i j i jF F F′ = −  并求扰

动场的 12 h变化 .F ′Δ  其中 s为平滑系数(取 s = 0.5). 以
此来考察高空波动情况. 

从 2005年 08月 06日 00时 500 hPa扰动高度场
的 12 h变化看(图略), 由台风涡旋向北扰动高度场的
12 h变化呈正负相间的东西向带状分布, 与台风北侧
远距离波状雨带的分布相一致 . 扰动高度场的变化
说明局地空气密度亦发生变化 , 反映了波动影响下
大气的一个变化特征. 

2.3  Matsa上空水汽分布的波动特征 

辐合、辐散相间排列的风场波动特征必然引起水

汽源、汇在一定空间结构上分布异常, 进而对降水分
布产生影响. 图 8 给出 2005 年 08 月 5 日 18 时(a)和
06日 12时(b)925 hPa水汽通量散度的 12 h变化. 可
以看出, 沿台风移动方向, 水汽分布有辐合、辐散区
域相间排列的波状特征, 其波长和走向与前述所揭示
的波动特征相似. 这说明台风环境湿度场的变化与台
风扰动引起的动力结构变化密切相关. 在台风波动作
用下 ,  水汽的分布也具有水汽汇合区(负值)和流出 

 

 
图 7  2005年 08月 05日 18时(a)和 06日 06时(b)地面加密观测的散度场(10−5/s) 
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图 8  2005年 08月 05日 18时(a)和 06日 12时(b)925 hPa水汽通量散度(10−7g/(s·hPa·cm2))的 12 h变化 

圆点指示台风中心位置 

 
区(正值)相间排列的波状特征. 表明台风波动的影响
使水汽源、汇发生相应改变, 从而影响降水分布.  

2.4  Matsa垂直结构的波动特征 

为考察 Matsa 周围大气垂直结构的变化特征 , 
制作沿主要雨带所在 118°~122°E 平均的扰动涡度和
扰动散度的经向铅直剖面. 图 9(a), (b)显示, 扰动涡
度在台风上空也表现出与台风扰动相关的正、负值相

间的经向波动特征(三角形标示台风中心的纬度). 台
风中心以北的 3 个强负扰动涡度(阴影)中心分别在
32°~ 34°N, 38°N以及 45°N以北, 相间区域为正扰动
涡度带 . 正、负扰动在经向上相间形成波动 , 在
400~300 hPa 高度尤为明显. 观察负扰动涡度带的垂
直结构 , 其值有强弱相间的中尺度变化 , 可以看到
3~4个强中心, 表现出垂直方向上的波动特征.  

相应时次的扰动散度场(图 9(c), (d))显示, 垂直
方向上亦有多个扰动中心. 如在 34°~35°N 附近上空, 
散度中心正负值相间. 在垂直方向上呈现 6~7个经向
扰动波动, 其中 400 hPa 以上高层波动较为明显. 图
中显示, 在垂直方向上, 台风中心以北扰动散度的正
(负)值带随高度增加向北倾斜约 3~７个纬度. 说明大气
具有较强斜压性 . 大气斜压性造成上下层经向波动
的位相差异, 有助于垂直方向形成波动. 大气斜压性
越强, 垂直方向上的波数越多.  

2.5  Matsa垂直运动场与降水分布的波动特征 

在台风移动路径附近取一块主要强降水区域来

考察其垂直运动与降水的时间变化. 图 10 为 Matsa
登陆过程中强雨带区域之一(119°~121°E, 33°~35°N)
平均的垂直速度和逐时 12 h累计降水量的时间演变. 
图 10(a)显示, Matsa登陆过程中, 该区域上空垂直速
度负、正值相间排列. 说明该区域受波动影响, 局地
有上升和下沉气流交替出现 . 上升和下沉运动各持
续约 12 h, 表明支持上述雨带的垂直运动具有 12~24 
h的波动周期. 波动振幅在Matsa经过时(08月 07日)
最大, 即上升运动最强烈. 

图 10 (b)可见, 局地降水的变化特征与波的活动
有较好对应 . 不同强度的降水量峰值区对应不同强
度的上升运动区, 降水低谷区则对应下沉区. 表明台
风雨强和分布与台风激发的波动有关. 图 10(b)中表
明, 08月 05日 11时, Matsa尚未登陆, 该区域(与台风
中心相距约 800 km)便出现较强降水. 这种远距离降
水与前期台风激发波动的传播有一定关系. 

由此可见, 地面加密观测的和高空观测的气象要
素均反映出与台风波状降水相关的波动特征. 说明台
风降水的分布与大气中某类波列的活动密切相关. 

3  影响 Matsa雨带的大气波动分析 
台风雨带形成机理研究涉及其暴雨灾害的预测, 

一直为人们所关注. Senn等  

1)
 研究认为, 雨带在热带 

                      
1) Senn H V, Hiser H W, Bourret R C. Studies of hurricanes spiral bands as observed on radar. Final report to U S Weather Bureau, Miami University, 

1957. 1—21 
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图 9  2005年 08月 06日 00时(a)和 12时(b)118°~122°E平均扰动涡度(10−5/s)的经向垂直剖面图,  

(c)和(d)为相应时次的平均扰动散度场(10−5/s) 
 

气旋眼区附近生成 , 并沿经向向外传播 . Tepper  指 
出  

1), 热带气旋在眼壁附近产生重力波, 并向外传播
成为螺旋雨带. Abdullah认为 [13], 热带气旋中心附近
产生螺旋云带, 并以 83 m/s左右的速度向外传播, 这
比大气中实测速度快得多. Kurihara[14]研究了螺旋扰

动的增长过程 , 指出在热带气旋中存在一种向外传

播的扰动, 它从基本气流和水平切变(即斜压性)中取
得能量. Diercks和Anthes指出[15], 旋转作用能把稳定
的扰动组合成带状的波形, 并通过数值实验认为, 上
升气流中的潜热加热 , 可导致螺旋雨带之间距离增
大 ,  进而把雨带推向离中心更远的区域 .  廖洞贤 
等[16]研究指出, 台风中的潜热释放、地形抬升作用及大 

                      
1) Tepper M. A theoretical model for hurricane radar bands. In: American Meteorology Societry, eds. Preceeding of Seventh Weather Radar Con-

ference. Miami: Amer Meteor Soc, 1958. 56—65 
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图 10 

(a) (119°~121°E, 33°~35°N)区域平均垂直速度; (b)逐时 12 h累计降水量的时间演变 

 
气层结的变化可以激发重力波. 钮学新 [17]采用重力

惯性波解释台风螺旋雨带的形成. Elsberry[18]认为热

带气旋螺旋雨带形成的可能原因主要包括Rossby波
和重力惯性波. 但重力惯性波的相速理论值为 10 m/s, 
比实测螺旋云雨带移速几乎大一个量级 . 目前人们
倾向于用涡旋Rossby波解释台风螺旋雨带结构 . 余
志豪 [19]对涡旋Rossby波的成波机理做了动力学的分
析, 认为涡旋Rossby波由热带气旋环境涡度变化造
成. 罗哲贤等[20]研究指出, 中尺度地形扰动可对涡旋
Rossby波产生影响. 徐祥德等 [21]研究了台风螺旋波

及其波列传播的动力学特征. 高守亭等 [22]和岳显昌 
等 [23]讨论了重力波的传播问题. 可见多年来的研究
一直认为台风雨带与大气波动有关 , 并试图寻找这
种波动的本质 . 但研究主要针对台风本身螺旋雨带
问题, 涉及台风远距离雨带的不多.  

观测表明, 小到云雾尺度, 大到行星尺度的天气
过程都显示出多波动叠加现象 [24]. 大气中的实际波
型应当是基本波组成的所谓混和波型 . 如考虑大气
层结和地球自转作用, 大气重力内波(指在大气内部
的不连续面上或稳定层结中 , 空气扰动后偏离平衡

位置在重力作用下产生的波动)和大气惯性波(指静
止状态的空气扰动以后偏离平衡位置在科氏力的作

用下形成的波动)经常以混合波的形式出现[16]. 对于
北上登陆台风, 其涡旋环流与中纬度环流相互作用, 
受大气层结、斜压特征或中国东部地形影响, 有可能
激发出某种混合波动.  

采用P坐标系, 运用微扰动法处理大气运动方程
组, 取固定上、下边界条件, 可推出了包含大气惯性
波、重力内波、大气长波混合波型的一般形式[25]. 垂
直气压坐标P1=P/P0以无量纲形式给出, P为气压, P0

为标准气压. 以对数形式表示P1, 令ξ = −lnP1, 即P1= 
e−ξ, 一个典型的波动方程可写为 
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k为水平波数, u 为波动传播路径上的平均风速, f为
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科氏参数 , /f yβ = ∂ ∂ 为 Rossby参数 . 2 2 /c R Tα =  
( )dg γ γ− = RTα 为稳定度参数 , 其中 γ = /T z−∂ ∂ 为
温度直减率, dγ 为干绝热温度直减率, 约为1℃/100 m, 
α = / ( )dR g γ γ− 表示未饱和大气层结的稳定度. T 取
273 K.  

(2)式中方程要能满足边界条件, 必须而且只有
>０, 令 1/ 4q −

  (4) 2 1/4,m q= −

则方程(2)通解为 

 ( ) cos sin ,A m B mΩ ξ ξ ξ= +  (5) 

A, B为二任意常数, 由其上边界和下边界条件, 得知
A=0. 故 
  (6) ( ) sin ,B mΩ ξ ξ=

上式表明垂直方向也呈波动, m 相当于垂直波数. 可
以判断, 这种情形下的混合波型, 属于大气长波、惯
性波及重力内波的混合波. 由(3)式, 注意(4)式, 得到
波速方程 

 
2 2 3 2

2 2 2 2 2

( 1/ 4) ( ) ( 1/ 4)( )
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m k c u m c u

m f k c c u cα α

β
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对于快波 , 2 ,c u
k
β

− >>  此时 (7)式中左端含β 的第

二、四项可以忽略, 则求得 

 
2 2

*

2
.

1( )
4

cfc u u c
k m

α⎛ ⎞= ± + = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠ +

 (8) 

这显然是大气惯性波与重力内波混合波的传播速度, 

c*是本征相速度 . 当
2

2 2 1/
4

f c m
k α

⎛ ⎞ << +⎜ ⎟
⎝ ⎠

时 , 混合波

中重力内波起主要作用, 反之, 重力内波作用较小, 
主要是惯性波起作用.  

上述分析发现, 台风雨带与周期 12~24 h, 波长
500~1000 km 左右的波动特征相关. 若取平均波长
750 km, 平均周期 18 h估算, 此类波动的局地相速约
为 11.6 m/s, 与重力惯性波的理论相速值相当. 再取
波动活动地区 200 和 925 hPa 区域 (30°~45°N, 
115°~125°E)平均的温度估算大气温度直减率, 然后
对 08 月 05 日 00 时至 07 日 00 时求过程平均, 可得 
γ 约为 0.6°/百米. 则 0,α >  这种稳定的大气层结有
利于重力内波的形成和传播. 以区域和过程平均 500 
hPa经向风代表波动传播路径上的平均风速, u 约为
3.6 m/s. 再取 29°N 处的β 值, 约为 2×10−11/(m·s),  

可估算  满足条件2/ 0.kβ ≈ 1, 2/ .c u kβ− >>  另外, 观
测分析表明 , 与台风波状雨带相关的大气波动在垂
直方向也呈波动形式 , 符合重力内波在垂直方向有
色散性的特点. 可以推断, 惯性波与重力内波的混合
波对台风波状雨带的形成起作用.  

γ 分别取 0.3°, 0.6°和 0.9°/100 m, 对应α 值分别
为 0.2, 0.1 和 0.02. 可得到不同大气层结条件下本征
相速 c*与垂直波数 m的关系.  

图 11给出不同大气层结下混合波本征相速度 c*
与垂直波数 m变化的关系. 当 m较小时, 重力内波的
作用比较明显 , 此时混合波的移速较快但在不同大
气层结中差别明显. 大气层结越稳定(α 越大), 混合
波的本征相速度越大. 当 m值增大时, 重力内波的作
用减小, 惯性波作用明显. Matsa 登陆过程中下游地
区的γ 值约为 0.6°/百米左右, α 约为 0.1. 当 m>4 时, 
混合波相速度 c=3.6±(10~20), 在实际观测值的范围
内. m 值大, 说明大气的斜压性强, 斜压环境可使重
力内波的移速减慢. 事实上, Matsa 登陆过程中北方
中高纬度地区的西风槽活动造成了台风波动环境的

强斜压性. 因此m值可能较大, 当m<10, 重力内波对
本征相速度的贡献是惯性波的两倍以上 . 以上分析
表明, Matsa 激发的远距离波动是在稳定层结条件下
的重力内波和惯性波共同作用下的一种混合波.  

 
图 11  不同大气层结下混合波的本征相速度 c*随垂直波

数 m的变化 

4  总结与讨论 
Matsa 是 2005 年登陆中国影响最为严重的台风
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之一, 由于它长驱北上, 其降水分布十分令人关注. 
本文基于地面加密观测、卫星遥感等资料, 发现台风
移动方向上具有强雨带波状分布和传播特征 . 这种
“波动”具有 12~24 h 左右的时间周期, 500~1000 km
左右的波长. 环境场的进一步分析表明, 台风低空风
场、垂直速度场及扰动涡度、散度场等均具有相应的

波动变化特征, 这使水汽源、汇分布以及对流云团的
活动发生相应变化. 因而Matsa雨带的波状分布特征
应与大气中的某种波动活动有关 . 观测实事和理论
分析结果表明, Matsa 北向传播的大型波状雨带分布
特征与大气重力内波与大气惯性波的混合波特征有

关. 只有在一定大气层结、适合的垂直波数条件下, 
才可产生此类远距离北向传播的波动 , 形成大范围
波状雨带. 类似Matsa引发的远距离大范围波状雨带
的台风个例很少被注意, 但所谓“南台北雨”、“台风 
远距离暴雨”在中国沿海发生十分频繁. 因此, 台风
激发波动的动力学机制及其对台风雨带的影响值得

深入研究.  
值得注意的是 , 这种在大气中尚难于观测的混

合波动虽然与海面上易于观测到的“长浪”同样是由
台风激发的一种垂直振动在水平方向上远距离传播

的波动, 但两者具有本质区别. 前者与大气重力内波
有关, 造成强降水带分布不均匀, 而后者与海表重力
外波有关, 形成浪高增幅.  
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