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摘要：本文通过对 !((" 年“飞燕”台风登陆前的雷达回波和地面加密观测资料的分
析，揭示微型小台风在近海突然加速折向海湾移动的事实及成因，分析其隐蔽性灾害

特征，指出微型小台风登陆前制作风的定时定量预报的重要性 &
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("(!号台风“飞燕”于 !(("年 3月 !(日 "/：((在菲律宾以东洋面上生成后，向西北方向
移动 & !!日 "/：((加强为台风，!-日 (!：((起折向偏北方向移动，进入台湾海峡，!-日 !!：!(
在福建福清市高山镇登陆 &登陆时福清站瞬时最大风速 -3456&虽然气象部门对这次台风的预
报服务较为准确及时，但由于“飞燕”台风登陆前风速出现跳跃突变，其隐蔽性的特征突出，突

如其来的 "!级猛烈大风给登陆点附近的沿海县市，仍然造成了严重的生命财产损失 &据统计，
福清、平潭死亡和失踪人数共计 !"3人［"］，是近 -(+来所少见的 &本文经对“飞燕”台风登陆前
的雷达回波和地面加密观测资料的分析，揭示了该台风在近海突然加速折向海湾移动的成因

及其隐蔽性灾害特征，为完善此类台风预报服务提供依据 &

" 台风登陆前后移动的特征
分析 !-日 "3：(( 7 !!：!2厦门雷达 ..8图资料，根据 ..8图上清晰的台风眼（图 "，附在

刊末），可准确定位出 "3：/( 7 !(：)9“飞燕”台风的逐时位置 & !(：)9后 ..8图上台风眼区变得
不规则 &但结合 !"：(( 7 !-：((莆田、平潭和福清等测站逐时的海平面气压和风的资料，可定位
出 !"：((台风位于距莆田、平潭相近的南日岛南面 !(:4位置，!!：((莆田、福清和平潭的气压
分别为 99! & 3、99! & 2和 99- & /;.+，且三站风呈半圆形闭合环流，该时次台风应位于兴化湾内，
距莆田、福清和平潭三站几乎相等的位置 & !-：((福清气压加深为 9<- & <;.+，风速由 !!：((的
两分钟平均 "/456降至 <456，-;降压为 = !< & );.+，而莆田和平潭气压较 !!：((明显回升，说
明该时次台风中心应位于福清站附近 &经整理后 "3：/( 7 !!：!2台风路径如图 ! &图 ! 分析表
明，"3：/( 7 !(：)9台风以 !) 7 -(:45; 的速度向北偏东方向移动，!"：(( 7 !!：(( 突然加速为
以 /(:45;左右的速度折向兴化湾，向北偏西方向移动，!!：((后以 -(:45;左右的速度向偏北
方向移动 &说明“飞燕”台风在进入近海靠近兴化湾时，有突然加速折向海湾移动的事实，登陆
后又以 ";以前的路径继续往偏北方向移动的特点 &
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! 折向海湾移动的成因探讨
影响台风移动的因素众多，主要的因素有，引

导气流的牵引力、切向和径向辐合上升运动产生

指向西北方向的内力、下垫面的地理环境、环境流

场内中尺度系统的生消以及台风的结构强度变化

等 ,
! " # 引导气流分析
分析 !% 日 "(："" 和 !"："" 的环流形势（图

略），;""0-.西太平洋副高维持在台湾东侧，强度
不变 ,副高西侧的偏南强引导气流稳定地牵引台
风快速向偏北方向移动 ,天气尺度的环流背景分
析表明，对台风快速移动有重要作用的牵引外力

作用稳定少变 ,说明副高西侧的偏南强引导气流
并非影响“飞燕”台风路径在短时间内摆动的主要

因子 ,
! " ! 尺度分析
大气环流的尺度分析表明，大气运动的时间

尺度与空间尺度是相对应的，且不同尺度的运动

有不同的特点，决定运动的基本性质的主要因子

也不一样［!］,“飞燕”台风在 !%日 #<：""后，其地面等压线闭合半径小于 !个纬度（图略）,说明
临近登陆时的“飞燕”台风为小台风［%］,由图 #可看出，!%日 #<：&;后回波半径 = #"">7，说明
其环流属于中!尺度系统微型小台风，可发生时间尺度为 #0量级的突变 ,可见“飞燕”台风在
靠近兴化湾至登陆福清的 #0内移向移速的突变，是与中!尺度系统作用密切相关 ,
研究认为，直接影响中尺度天气发展的中尺度环流系统，它的形成机制有两种：一种主要

是非均匀下垫面引起强迫作用的结果；另一种主要是由大气内部过程产生出来的［&］,“飞燕”台
风在沿台湾海峡快速北上移动过程中，其移动的下垫面的地理环境迅速发生变化（图 !）,地形
对台风移向移速影响的统计分析表明：下垫面的变化是台风移向改变的重要因子［;］,“飞燕”台
风在移近兴化湾至登陆期间，其环流的下垫面出现不均匀的改变，西北侧环流下垫面逐渐由海

洋转为陆地，而东南侧环流下垫面仍是海洋 ,由于水汽条件的非均匀改变和非均匀下垫面的强
迫作用，相应引起台风环境流场及其环流内的中!尺度系统剧烈的不对称变化，使台风环境流
场及台风系统的本身条件发生突变，从而使台风路径产生急剧折向 ,
! " $ 中尺度云团的影响作用
由图 #可看出，“飞燕”台风在进入台湾海峡北上靠近兴化湾之前，其强度仍在加强而台风

的半径却逐渐缩小 , !%日 #$：&" ’ #?：;#雷达探测到的台风眼逐渐变小、变圆，表明台风中心
风力继续加强 ,这期间螺旋雨带各向分布由 #$：&"的不均匀逐渐变为 #(：&<的比较均匀，台风
回波半径从 #$：&"的 #"">7左右降到 #?：;#时的 $">7左右 ,这可反映出“飞燕”台风在北上
进入近海时，由于台风西北侧外围环流下垫面逐渐由海洋转为陆地，水汽条件发生明显改变，

从而使台风外围水汽供应和辐合减小，相应积雨云活动减弱，台风的半径逐渐减小 ,而半径减
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小到仅为 !"#$的微型小台风，其移动路径更易受到中尺度对流云团的影响作用 %从 &’：(&后
的 ))*图可明显地看出，台风回波与后部的对流云团回波相脱离，表明随着“飞燕”台风沿台
湾海峡继续快速北上，台风西北侧陆地干空气已卷入台风外围并切断其西南侧对流云团并入 %
同时由于陆地干空气在台风西侧偏北气流的引导下快速侵入台湾海峡南部的高能区，使云团

强烈发展 %这一点可以从 +""&年 !月 +, 日 &’：," - ++：,"的 ./0(红外 &云图（图 ,）得到验
证 %从 +"：,"时起，台风中心 1 ("2云系逐渐与后部对流云团分裂（图 ,），而西南侧对流云团
发展迅速，至 +&：,"“飞燕”台风完全与其西南侧对流云团脱落互成独立系统 %而西南侧迅速发
展的对流云团则相应加强对“飞燕”台风的互旋作用，表明突然发展的中!尺度对流云团有利
于使“飞燕”台风突然折向偏西方向移动 %

图 , +""&年 !月 +,日 &’：," - ++：," ./0( *3&
456 % , ./0( *3& 789$ &’：," :9 ++：," ;<=> +,，+""&

! " # 海湾地形的影响作用
“飞燕”台风在进入近海靠近兴化湾时，其西半侧下垫面的地理特征发生突变 %兴化湾西南
侧突出海上的近东?西向的半岛及海湾地形对“飞燕”台风的本体环流突变产生重要影响，它不
仅使其内力发生突变，而且使台风结构不对称，从而出现偏心运动 %
兴化湾西南侧的近东?西向的半岛地形，不仅切断海洋水汽的输送，而且对北上逐渐靠近

的台风西半侧偏北气流有摩擦阻挡作用，使近地层偏北气流变慢，近地表偏北气流甚至转向为

西北气流，产生强的吹向台风中心的径向辐合气流 %兴化湾地形极有利于微型小台风西半侧气
流的辐合，低层强烈的摩擦阻挡作用及水汽输送的减少使台风迅速减弱 %这一点可从台风眼及
螺旋雨带的快速变化得到验证 %如图 &，+, 日 &’：(& 台风中心位于兴化湾西南侧半岛偏南方
("#$的海上，台风眼小且圆，&@后即在 +"：(’，台风中心北移到距兴化湾西南侧半岛仅 +"#$
的海上时，其眼区南侧出现开眼，其西侧螺旋雨带迅速减弱、断裂、破碎 %至 +,日 +&：A,时，台
风中心位于兴化湾内，台风眼迅速扩大 %眼区西北侧突然断裂，台风眼进一步演变为断眼 %突然
加强的径向辐合上升运动必然增强偏西方向内力 %而突然加强的偏西作用力，使台风产生西折
运动的同时，在地转平衡作用下，加快“飞燕”台风向北移速，从而导致“飞燕”台风突然加速折

向兴化湾 %
从 +"：,"至 +&：(B的 ))*图可明显地看出，台风中心偏向于西北象限，这可反映出由于台

风西北半侧外围陆地干空气已卷入台风西北半侧并切断其西南侧对流云团的并入，水汽输送

迅速减少，其西侧积雨云活动也相应减弱，从而使其西侧螺旋雨带减弱、破碎 %而台风东南半侧
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的偏南气流仍处在海面上，摩擦作用小且水汽输送充分，积雨云活动活跃，螺旋雨带变化小，比

其西侧螺旋雨带明显偏多、强度偏强 !而西北象限偏心运动将使台风改变原来的移动方向，而
折向西南方向移动［"］!可见，中心偏向西北象限有利于台风突然折向兴化湾 !
! " # 潮汐的作用

#$$%年 &月 #"日即农历五月初三，它的两次平潮期分别在 %’：#’和 #’日 $#：#’，从 %’：
#’到 #$：#’为落潮时段，落潮海风可产生一偏东方向的推动力，阻碍台风向陆地靠近；而从
#$：#’到 #’日 $#：#’为涨潮时段，涨潮海风可产生一偏西方向的推动力 !如图 #在 #$：()“飞
燕”台风北移到兴化湾南侧开口 #$*+处时，正是涨潮时段，兴化湾地形有利加强涨潮海风对
“飞燕”台风产生西北方向的推动力，促使“飞燕”台风加速折向兴化湾 !

图 ’ 莆田、福清、平潭气象站 #"日
%&：$$ , #’：$$风速的逐时变化

-./ ! ’ 0.12 34552 67 897.61，-9:.1/
612 8.1/761 +575;<;=;/.>6= 3767.;13
?<;+ %&：$$ 7; #’：$$ @915 #"，#$$%

" 风速突变分析
图 ’为台风登陆前 AB，莆田、福清、平潭三站的

风速逐时变化曲线 !分析表明，“飞燕”台风在登陆前
的 #$：$$ , #%：$$风速跳跃突变特征突出 !登陆点附
近的地面风速在登陆前 #B内，从 % , ’+C3突然增大
到 %’ , #$+C3!台风中心经过的福清城区，如表 % 在
#%：$$ 仅 ’+C3，而至 ##：$$ 风速突然快速增强到
%’+C3，#%：($瞬时极大风速突然快速增强到 #’+C3
（)级），$ ! (B 后即 ##：#) 瞬时极大风速高达"&+C3!
正是这登陆的 #B 前，如平常一般的风速，使人们误
以为台风已经减弱消失，一些沿海渔业养殖人员重

上渔排 !其实“飞燕”台风在登陆的 #B 前，正位于福
清偏南方 %$$*+左右的海面上，从图 %的 #"日 %)：

(%清晰的台风眼可判断台风中心最大风力有 %#级［&］，且正以 "$*+CB左右的速度北上 !当“飞
燕”台风进入近海，靠近兴化湾时突然加速 ! #%：$$ , ##：$$以 ($*+CB左右的速度折向兴化湾，
向北偏西方向移动 !风速瞬时从 # , "级增强到 A级以上，并在 %B内瞬时极大风速突然增强到
%#级，使那些重上渔排的渔业养殖人员的生命财产遭到了毁灭性的损失 !

表 $ 福清气象站 !%日 $&：’’ ( !)日 ’!：’’的风速风向

D6E! % 0.12 34552 612 F.12 2.<5>7.;1 67 -9:.1/ G575;<;=;/.>6= H767.;1

?<;+ %)：$$ @915 #" 7; $#：$$ @915 #’，#$$%

时 刻 %)：$$ #$：$$ #%：$$ ##：$$ #"：$$ #’：$$ $%：$$ $#：$$

风向风速（+C3） IHI% I# I’ IJI%’ JJI& HH0%$ H0%’ H0A
极大风向风速（+C3） IJI#’ JI"& 0J"# HH0#( H%A
极大风速出现时刻 #%：($ ##：#) #"：#" $$："K $%：$K

分析表明，“飞燕”台风临近登陆时，其结构不对称，台风偏心位于西北侧，其西北侧 A级以
上的风圈半径仅 ’$*+左右，台风以 "$ , ($*+CB左右的速度北上时，在登陆前 % , #B内风速
将出现跳跃突变，其隐蔽性的灾害特征突出 !可见，今后对于此类近海北上快速移动微型小台
风的预报服务，应充分利用最新雷达资料，并配合地面加密观测资料进行综合分析，做出风速
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突变的准确时间和量级的预报，明确指出其在登陆前 ! " #$内风速将出现跳跃突增的特征 %使
广大干部群众能对微型小台风登陆前的风速跳跃突增有充分的认识，为防台抗台工作提供科

学决策依据，使台风造成的损失减小到最低限度 %

& 结语
（!）台风西南侧强烈发展的中尺度对流云团对台风互旋作用，兴化湾的有利地形及涨潮海
风对台风产生西北方向的推动力等因素的共同作用，促使台风近海突然加速折向兴化湾移动 %
（#）在近海快速北上的微型小台风，临近登陆时其结构不对称，在登陆前 ! " #$内风速出
现跳跃突变，其隐蔽性的灾害特征突出 %
（’）最新雷达资料和地面加密观测资料的综合分析，对做出小台风登陆前风速突变的准确
时间和量级的预报，为防台抗台工作提供科学决策依据，使台风造成的损失减小到最低限度具

有重要意义 %
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