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摘　要　由于降水云类型和结构等的差异，将导致微波信号出现不同的响应，因此基于星载微波仪器观测结果对降水云参数

进行反演仍是目前国际上的难题之一。为了解层云和对流云等两类降水云的ＴＭＩ微波信号特点，本文以相应的结构模型为

基础，利用微波辐射传输模式 ＭＷＲＴ分别模拟了不同下垫面和降水云参数条件下的ＴＭＩ各通道微波亮温，并分析了各种组

合通道信号，包括反映发射信息的极化差犇（洋面）及反映散射信息的高频极化校正亮温ＰＣＴ８５（洋面）和高低频率垂直极化

差ＶＦＤ（陆面）的变化情况，以此从理论上探讨可能的降水反演方法。研究结果表明：在洋面，犇和ＰＣＴ８５均随降水率的升高

而减小，其中犇１０和ＰＣＴ８５都能很好地反映降水率的变化，但分别受地表状况和云体性质（冻结层高度和霰粒大小）的影响较

大；犇１９和犇３７虽然对下垫面状况和冻结层高度都不甚敏感，但随降水率的增加，存在极化丧失现象，因此不适合反演降水。在

陆面，较高频取８５ＧＨｚ的ＶＦＤ与降水率有很好的对应关系，随降水率的增长而增大，其中ＶＦＤ３７８５受地表状况影响最小，

但受云体性质影响较大；３７ＧＨｚ对液态水变化敏感，其发射效应易混淆散射信号，故较高频取３７ＧＨｚ的 ＶＦＤ１０３７和

ＶＦＤ１９３７不适合研究降水与微波信号之间的关系；层云与对流云存在有无霰粒的差异，会对微波散射性质造成影响，导致

ＰＣＴ８５和ＶＦＤ对层云降水率的响应要高于对流云。

关键词　ＴＭＩ，层云，对流云，降水，ＭＷＲＴ

中图法分类号　Ｐ４０５

１　引　言

降水云及降水，一方面释放潜热影响大气环流；

另一方面，降水补充海陆淡水，是全球水分循环中的

重要环节。最近，对热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）的测雨

雷达（ＰＲ）和可见／红外辐射计（ＶＩＲＳ）探测结果的

研究表明，降水云与非降水云的云参数存在很大差

异（刘奇，２００７），因此降水云与非降水云参数的辐射

强迫作用也会存在差别。

在卫星遥感观测出现之前，对降水云及降水的

研究主要以地基天气雷达和雨量计观测为主，但这

两种观测方式受地域影响较大，如在无人区和洋面

一般不能使用这两种方法。而卫星遥感则能很好地

解决这一问题。其中，利用可见／红外探测能够了解

云顶信息，并通过阈值方法识别降水云，只是降水阈

值的判识、云顶温度与降水强度关系的建立存在一

定的不确定性（Ｔｏｄｄ，ｅｔａｌ，１９９５）；ＰＲ能够根据回

波信号识别降水云，因此其探测结果被广泛地应用

于降水云结构特征的研究；被动微波探测（如ＳＳＭ／

Ｉ、ＴＭＩ等）与降水云本身的物理性质相联系（Ｗｉｌ

ｈｅｉｔ，ｅｔａｌ，１９９４），虽然在分层结构探测上有其局限

性，但在对气柱积分的降水云水、云冰和降水量反演

研究方面具有很大优势（王雨等，２００６；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００８）。如Ｌｉｕ等（１９９８）利用ＳＳＭ／Ｉ微波信号

研究了云发射和散射信号关系；Ｓｐｅｎｃｅｒ（１９８６）利用

３７ＧＨｚ的散射效应对洋面降水进行了反演；利用

ＴＭＩ和ＰＲ探测结果，Ｆｕ等（２００１）分析了两种不同

的热带降水云（层云和对流云）的１９和８５ＧＨｚ微

波发射和散射信号变化特征；Ｌｉｕ（２００３）综合 ＴＭＩ

和ＶＩＲＳ资料研究季风区降水云特征；傅云飞等

（２００３，２００７）分别比较了不同的ＴＭＩ通道组合亮温

与降水的关系；Ｐｒａｂｈａｋａｒａ等（２００２）和李万彪等

（２００１）也对陆地降水进行了反演研究。上述工作都

是基于实测微波信号，而本文将从理论上利用辐射

模式来分析研究被动微波信号对降水云参数的

响应。

相比于非降水云，降水云的微波响应特征更为

复杂。这主要是由于降水的出现，不仅增加了柱水

含量，从而增强了发射辐射；并且降水粒子尺度比微

波波长更大，致使散射效应（特别是高频）变得更加

重要；此外强对流降水云中所含的云冰及霰粒（或雹

粒，以下统称为霰粒）也能够增强散射效应。因此，

对于微波探测而言，在不同降水云和降水率条件下，

发射和散射效应将发生怎样的变化，从而造成不同

通道亮温如何改变，这些问题对微波反演地表降水

非常重要。在过去的辐射传输模式中，由于对霰粒

等固态降水粒子处理得相对简单，会导致计算结果

出现很大的偏差。故在本文中，我们将利用对固态

降水粒子处理得更加细化的辐射传输模式（Ｌｉｕ，

１９９８；２００４）（ＭＷＲＴ）来模拟副热带地区层云降水

和对流云降水的ＴＭＩ微波亮温，进而分析不同条件

下，ＴＭＩ通道微波信号对降水云的响应特点。
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２　模式及云模型

２．１　辐射传输模式

本文采用的微波辐射模式是Ｌｉｕ（１９９８，２００４）设

计的平面平行微波辐射传输模式（ＭＷＲＴ）。除考虑

地表类型、温度、发射率、云水、水汽含量外，该模式还

细分了多种冰粒子，并分别计算散射系数；亦可根据

研究区域的不同，定义不同的冰粒子分布模型；还可

根据研究者的需要，选取不同的霰粒密度及霰粒含量

等；此外，模式也可输入不同的降水率（固态及液态），

用以研究微波信号对降水的响应。因此 ＭＷＲＴ非

常适用于研究各种降水云的微波响应特点。

２．２　云模型

众所周知，降水云主要分为两大类：层云和对流

云，两类云具有不同的特点和降水特征（傅云飞等，

２００８）。Ｌｉｕ等（２００１）以及Ｆｕ等（２００１）的研究表

明，二者不同的云微物理过程（降水粒子的增长和蒸

发）可导致降水率廓线出现显著的差异。此外，对于

不同下垫面（海洋或陆地），由于上升运动的强度不

同，降水率廓线也存在区别。而降水率廓线的差异

会使微波发射和散射信号呈现不同的特点，因此在

本文中，我们分别建立层云和对流云模型，用于研究

它们各自的微波响应特点。

２．２．１　层云模型

对于层云，已有研究表明其内部不存在明显的

强固态降水（如霰粒等）（Ｓｔｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００２），因此在

层云模型（图１ａ）中设定无霰粒降水。该模型中，层

云的降水率廓线由Ｌｉｕ等（２００１）的平均陆地和海洋

廓线算法得到。当地表降水率不同时，降水率廓线

形状相同，仅不同高度层降水率有所差别。在模式

模拟中，我们分别取地表降水率从０．３到３０ｍｍ／ｈ

不等。此外，取冻结层高度为水云高度，水云厚度为

１ｋｍ，该高度以下为降雨；在水云之上存在一层冰

水混合层，厚度为１ｋｍ。在该层降水为雪雨混合；

混合层以上为冰云层，降水型式为降雪。

２．２．２　对流云模型

由于对流云中存在强固态降水粒子———霰粒，因

此对流云模型（图１ｂ）必须考虑霰粒降水。模型中基

本的降水率廓线也来源于Ｌｉｕ等（２００１）的算法。模

型设定在冻结层高度以下为降雨，且存在一水云层（１

ｋｍ）；在冻结层以上为２ｋｍ的冰水混合层，且为雨霰

混合降水；再往上为冰层，为霰雪混合降水。

图１　两种云模型（ａ．层云，ｂ．对流云）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｕｓ（ａ）ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

２．３　模拟方法

考虑到洋面和陆面辐射背景的巨大差异，模拟

在两种下垫面（海洋和陆地）条件下进行，以达到研

究不同下垫面ＴＭＩ微波信号对不同类型降水云参

数的响应之目的。模式中输入的两种类型降水云云

水、云冰、地表和冻结层高度等参数典型值如表１所

示，并在此基础上，通过改变某一参数，在不同降水

率条件下分析该参数的变化导致的各通道亮温差异

变化，来研究该参数对ＴＭＩ信号的影响程度。模拟

试验分两组进行，两组模拟试验中的地表温度、风

速、陆地表发射率、霰粒密度和冻结层高度取值如表

２所示。
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表１　降水云模式输入参数典型值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ｓｔｒａｔｕｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）ａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

地表温度（Ｋ） 风速（ｍ／ｓ）陆地表发射率 云水含量（ｇ／ｍ２） 云冰含量（ｇ／ｍ２）霰粒密度（ｇ／ｃｍ３）冻结层高度（ｋｍ）

层云　 ２９３ ４ ０．８ １０００ １０００ － ４．５

对流云 ２９８ ８ ０．８ １０００ １０００ ０．３ ５．０

表２　两组模拟试验参数选值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｗｏｓｅｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

地表温度 （Ｋ） 风速 （ｍ／ｓ） 陆地表发射率 霰粒密度 （ｇ／ｃｍ３） 冻结层高度（ｋｍ）

参数１ ３０３ ２０ ０．９５ ０．３ ５．０／５．５

参数２ ２８８ ０ ０．６ ０．１ ４．０／４．５

　　　　　表示层云，其余为对流云

Ｔｈｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｓｆｏｒｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｓａｎｄ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

３　模拟结果和分析

３．１　层　云

３．１．１　海洋下垫面

对于海洋冷地表，液态降水粒子及云水的发射

信息很容易被微波探测到。同时，降水云中一般都

含有固态水粒子，如冰、雪等，所以微波信号中也包

含了相应的散射信息。发射和散射信息相互作用，

使得单一微波通道的亮温十分复杂。如对于

３７ＧＨｚ而言，当降水率较小时（＜４ｍｍ／ｈ），由于发

射效应将造成亮温增加，但随着降水率的增加，降水

粒子密度和大小增加，散射效应逐渐增强，亮温反而

减小（Ｓｐｅｎｃｅｒ，１９８６）。因此，随降水率的不同，单通

道亮温非单调变化的性质决定了只能采用通道组合

技术来分离相互干扰的降水云的散射和发射信息，

从而用于分析微波对降水云的响应特点。对于高极

化性的洋面，水平通道和垂直通道亮温存在明显的

极化差异（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００１），而云水和降雨等液态

水粒子的发射性质则能降低这种极化差异，故可采

用某一频率的极化差（犇＝犜Ｂｖ－犜Ｂｈ）来反映液态水

的发射作用（Ｌｉｕ，１９９８），其中，犜Ｂｖ和犜Ｂｈ分别表示

同频率的垂直通道和水平通道亮温。犇 越小，发射

效应越明显。而高频８５ＧＨｚ的极化校正亮温

ＰＣＴ８５（Ｓｐｅｎｃｅｒ，ｅｔａｌ，１９８９）可用于描述微波散射

信息。ＰＣＴ８５越低，则表明散射效应越显著。因

此，利用犇 和ＰＣＴ８５，可实现发射和散射效应的分

离，故我们将通过分析３个低频通道（１０、１９和３７

ＧＨｚ）的极化差犇１０、犇１９和犇３７，以及高频８５ＧＨｚ的

ＰＣＴ８５随不同降水率的变化情况，来研究洋面条件

下ＴＭＩ微波信号对降水云的响应特征。其中，根据

Ｓｐｅｎｃｅｒ等（１９８９）的做法，取犜ＰＣ８５＝１．８１８犜Ｂ
８５Ｖ
－

０．８１８犜Ｂ
８５Ｈ
，其中 犜ＰＣ８５为 ＰＣＴ８５，犜Ｂ

８５Ｖ
为 ＴＢ８５Ｖ，

犜Ｂ
８５Ｈ
为ＴＢ８５Ｈ。

图２给出了典型洋面条件下，犇１０、犇１９、犇３７和

ＰＣＴ８５随层云降水率（指地面降水，下同）的变化情

况。总体而言，极化差和ＰＣＴ８５都是随降水率的增

加而减少。在发射信息方面，当降水出现后，犇３７很

小（约２０Ｋ），且随降水率的增加而急剧减少，当降

水率为５ｍｍ／ｈ时，极化性就几乎完全丧失（极化差

为０Ｋ）；犇１９的变化较 犇３７缓慢，但在降水率为

１５ｍｍ／ｈ时也丧失了极化性；而弱降水时，犇１０最大，

可达６０Ｋ以上，且当降水率为３０ｍｍ／ｈ时极化差

图２　洋面层云各极化差和ＰＣＴ８５的

亮温与降水率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎ

ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犇）ｏｒ

ｔｈｅＰＣＴ８５ｆｏｒｓｔｒａｔｕｓｏｖｅｒｏｃｅａｎ
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仍然存在，因此犇１０可用于反演洋面降水。此外，对

于反映散射信息的ＰＣＴ８５，对降水率的敏感性较

犇１０更高，故也能很好地反演洋面降水。

　　利用表２中参数，我们计算了试验１与试验２

因参数变化而造成的犇 和ＰＣＴ８５的亮温差（定义

为试验１模拟的犇或ＰＣＴ８５与试验２模拟的犇或

ＰＣＴ８５之差），用于分析两组试验中因取不同参数

对降水云微波信号犇和ＰＣＴ８５的影响大小（图３）。

图３　洋面层云各参数变化导致的极化差和ＰＣＴ８５亮温差异与降水率的关系 （ａ：风速；ｂ：海温；ｃ：冻结层高度）

Ｆｉｇ．３　犇ａｎｄＰＣＴ８５ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ＳＳＴ（ｂ）

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２ｖｓ．ｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｆｏｒｓｔｒａｔｕｓｏｖｅｒｏｃｅａｎ

　　图３ａ反映了风速的变化对犇 和ＰＣＴ８５造成

的影响。由图中亮温差大致呈现负值知，洋面极化

差将随风速的增加将减小。对于极化差犇，其亮温

差随降水率的升高而降低，这是由于随降水率的增

加，大气变得越来越不透明，因此对地表状况的依赖

性越来越小，如犇３７和犇１９的亮温差分别在降水率为

２０和５ｍｍ／ｈ时达到最小值（０Ｋ），且不再随风速

发生变化，可认为此时犇３７和犇１９与风速无关。此

外，随频率的减小，极化差犇对风速的敏感性增大，

则亮温差也相应增大，其中犇１０的亮温差最大，当降

水率为０．３ｍｍ／ｈ时，由于风速的改变导致的亮温

差可达－１５Ｋ，这是因１０ＧＨｚ对地表状况十分敏

感所造成，故若利用犇１０来反演降水，则必须考虑地

表情况。而ＰＣＴ８５对风速的变化完全不敏感，亮温

差一直为０Ｋ左右。

从海温对各指数的影响（图３ｂ）可见，犇 和

ＰＣＴ８５亮温差普遍为正值，表明极化差将随海温的

增加而增大。且与风速的影响类似，受海温影响最

大的仍是对地表状况最为敏感的犇１０；最不敏感的

仍是ＰＣＴ８５，几乎不随海温变化，故可认为其反映

的散射信号几乎不受下垫面状况的影响。由此可

知，无论是海温还是风速，都对ＰＣＴ８５影响不大，故

利用ＰＣＴ８５来反演降水，基本上可忽略地表的

影响。

冻结层高度对降水云微波信号及降水反演有很

大的影响。研究表明，冻结层高度设定的误差，可造

成ＴＭＩ反演降水的结果偏低（Ｉｋａｉ，ｅｔａｌ，２００３）。

为了解冻结层高度对微波信号的影响，我们在模式

中改变冻结层高度，模拟结果如图３ｃ所示。对于反

映发射信息的极化差，冻结层高度的变化对其影响

甚小。冻结层高度抬升１ｋｍ，最大极化差降低不到

４Ｋ（犇１０）；而ＰＣＴ８５则有显著的响应，且随着降水

率的增加，这种差异越发明显，如当降水率为

３０ｍｍ／ｈ时，冻结层抬升 １ｋｍ，ＰＣＴ８５ 将增加

２６．３Ｋ。

３．１．２　陆地下垫面

由于陆面的高发射率，使得对陆面上降水粒子

发射信号的探测十分困难，且因陆面无极化性，故用

于洋面上反映发射信息的极化差，和反映散射信息

的ＰＣＴ８５在纯粹的陆地（不含水）上不再适用。但

在陆地下垫面的“暖背景”下，液态降水粒子和云冰

等固态粒子米散射强度与微波频率成比例关系，因

此通常可用高低频之间的垂直极化差（ＶＦＤ）来提

取降水云的散射信号，进而反演地表降水。如

Ｐｒａｂｈａｋａｒａ等（２００２）利用１９和３７ＧＨｚ的垂直极

化差来表示陆面降水情况，Ｇｒｏｄｙ（１９８４）利用３７和

８５ＧＨｚ的垂直极化差来探测降水云的散射信号。

为揭示不同通道之间的垂直极化差与地表降水率的

关系，我们分别计算了降水云的ＶＦＤ１０８５、ＶＦＤ１９８５、

ＶＦＤ３７８５、ＶＦＤ１０３７和 ＶＦＤ１９３７。此处定义 犇ＶＦ
ＡＢ
＝

犜ＢＡ－犜ＢＢ；犇ＶＦ
Ａ－Ｂ
为 ＶＦＤＡ－Ｂ；犜ＢＡ和犜ＢＢ分别表示

较低和较高两个频率的垂直极化亮温。
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在典型陆面层云降水条件下，从ＶＦＤ随降水率

的变化（图４）可见，随降水率的升高，对应着降水云中

更多的水、冰粒子出现，从而导致高频米散射效应增

强，则高频亮温降低，所以ＶＦＤ随降水率的升高而升

高。但不同 ＶＦＤ之间仍存在差异：高频信号取３７

ＧＨｚ时敏感性较低，特别是ＶＦＤ１９３７，在降水率较高

时（１５ｍｍ／ｈ左右）有饱和现象出现，其值为２０Ｋ；而

高频信号取８５ＧＨｚ时敏感性较大，ＶＦＤ与降水率之

间的对应关系更好，其中对降水率敏感性最高的是高

低频相差最大的 ＶＦＤ１０８５，当降水率从０．３变化至

３０ｍｍ／ｈ时，其值可升高１４０Ｋ以上。

图４　陆面层云各垂直极化差亮温与降水率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ＶＦＤ）ｆｏｒｓｔｒａｔｕｓｏｖｅｒｌａｎｄ

　　各参数变化对ＶＦＤ造成的亮温差（图５），因地表

发射率的升高，将导致各通道亮温的升高，且频率

越低，升高幅度越大，故ＶＦＤ将升高，则高低地表

发射率的ＶＦＤ亮温差增大（图５ａ）。但随降水率的增

加，大气不透明度的增强，由地表发射率造成的亮温差

异逐渐被削弱。相对于１０ＧＨｚ，更高频率亮温对地表

发射率的敏感性更低，因此亮温差更易随降水率的升

高而达到０Ｋ，如ＶＦＤ１９８５、ＶＦＤ３７８５和ＶＦＤ１９３７。特别是

ＶＦＤ３７８５，当降水率为５ｍｍ／ｈ时，亮温就不受地表发射

率的影响了（此时ＶＦＤ３７８５亮温差为０Ｋ）。而低频为

１０ＧＨｚ的ＶＦＤ，直到降水率超过３０ｍｍ／ｈ，地表发射

率的变化仍会对亮温造成影响。此外，对于高频取３７

ＧＨｚ的ＶＦＤ，在降水率较小时，亮温差甚至会升高，这

是由于当地表发射率较低，地表辐射不强时，液态水在

３７ＧＨｚ的强发射使得发射信息能够体现出来，并且降

水率较小时，散射作用不强，故此时发射信号占优，导

致３７ＧＨｚ亮温随降水率的升高而升高，从而造成ＶＦＤ

亮温差在降水率较低时有一个升高的趋势。而随着降

水率的进一步增强，散射信号掩盖了发射信号，则造成

３７ＧＨｚ亮温的降低，因此ＶＦＤ亮温差也逐渐降低。

　　与地表发射率影响ＶＦＤ类似的结论，也出现在由

地表温度改变导致的ＶＦＤ响应中（图５ｂ）。如地表温

度的升高将增加ＶＦＤ，随降水率的增加亮温差减小，以

及高频取３７ＧＨｚ的ＶＦＤ在低降水率时亮温差的增长

等，都能用与地表发射率类似的分析来加以说明，在此

不再重复。

　　在降水率廓线不变的条件下，冻结层高度的变化，

会导致固液态降水粒子含量的变化（Ｗｉｌｈｅｉｔ，ｅｔ

ａｌ，１９９１），散射性质（特别是高频）也随之发生变化，

从而造成亮温的改变。一般而言，冻结层越高，亮温也

越高（特别是高频），因此随冻结层高度的升高，ＶＦＤ的

差值表现为负值（图５ｃ）。而随着降水率的增加，固液

图５　陆面层云各参数变化导致的亮温差异与降水率的关系

（ａ．地表发射率，ｂ．地表温度，ｃ．冻结层高度）

Ｆｉｇ．５　ＶＦＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２ｖｓ．ｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｆｏｒｓｔｒａｔｕｓｏｖｅｒｌａｎｄ
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态降水粒子比例差异更加明显，故不同冻结层高度的

各频率亮温差（特别是较高频）加剧，则ＶＦＤ的差值逐

步增大。但随着降水率的增加，亮温差的变化率在逐

渐减小。特别是ＶＦＤ１９８５和ＶＦＤ３７８５，当降水率分别超

过１５和１０ｍｍ／ｈ时，其ＶＦＤ的差异反而减小。这是

因为当降水率较低时，由冻结层高度变化导致的固液

态降水粒子比例差异，对低频散射信号影响不大，此时

ＶＦＤ的差异主要由高频散射信号所决定；但当降水率

增大后，低频的散射信号也增强，此时低频亮温差也增

大，故对高频亮温差有一定的抵消作用，从而导致ＶＦＤ

的差值减小。

３．２　对流云

对流云与层云相比，除降水率廓线有所区别外，另

一个大的差异在于霰粒的出现。因此，除了分析与层

云类似的降水率、海温、风速、陆地发射率以及冻结层

高度变化对犇、ＰＣＴ８５以及ＶＦＤ造成的影响外，我们

还将研究微波信号对对流云霰粒密度的响应特点。

３．２．１　海洋下垫面

图６反映了典型洋面条件下各极化差和ＰＣＴ８５

图６　洋面对流云各极化差和

ＰＣＴ８５的亮温与降水率的关系

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄ

随对流云降水率的变化关系。与层云相同，极化差

和ＰＣＴ８５都随降水率的增加而减少；犇１９和犇３７分

别在降水率为１５和５ｍｍ／ｈ时丧失极化性；犇１０和

ＰＣＴ８５无极化丧失现象，并且对降水率的敏感性都

很高，如降水率从０．３ｍｍ／ｈ变化至３０ｍｍ／ｈ，二者

亮温都增加６０Ｋ以上。因此，无论对流云还是层

云，都能用犇１０和ＰＣＴ８５来反演洋面降水。但由于

霰粒的有无，造成了散射性质的变化，导致对流云

ＰＣＴ８５对降水率的响应要低于层云。如当降水率

从０．３ｍｍ／ｈ升高到３０ｍｍ／ｈ，对流云ＰＣＴ８５降低

６０．０Ｋ，而层云则降低７７．４Ｋ。

　　随对流云降水率的不同，海温、风速、冻结层高

度和霰粒密度的改变对犇 和ＰＣＴ８５的影响（图７）

与层云相比，海温、风速和冻结层高度对极化差和

ＰＣＴ８５的影响非常相似（图７ａ—ｃ），在此不再重复。

其中，海温和风速变化，对犇 和ＰＣＴ８５造成的亮温

差，两类云相差不到１Ｋ；但由于廓线的差异和霰粒

的出现，导致对流云中冻结层抬升引起ＰＣＴ８５的差

异较层云减小（图７ｃ）。这也再次证明了对流云散

射信号对降水率响应较低的事实。例如当降水率从

０．３ｍｍ／ｈ增大到３０ｍｍ／ｈ时，层云ＰＣＴ８５增加

２９．９Ｋ，大于对流云的ＰＣＴ８５增加值（２４．９Ｋ）。

霰粒密度的变化，大小的差异会带来散射效应

的差异（图７ｄ）。对于反映发射性质的极化差，霰粒

密度的变化不会对其造成任何影响；而ＰＣＴ８５则会

随着霰粒密度的增大而减小，故亮温差呈现负值。

并且，随降水率的增加，霰粒数目的增加，这种差异

逐渐增大。

３．２．２　陆地下垫面

在典型陆面条件下，各 ＶＦＤ随降水率的变化

（图８）与层云相比，各个 ＶＦＤ变化趋势类似，即随

降水率的增加，散射效应增强，ＶＦＤ越来越大。同

样地，ＶＦＤ的高低频率差越大，则对降水率的敏感

性越高。特别是较高频取散射作用更强的８５ＧＨｚ

的 ＶＦＤ（ＶＦＤ１０８５、ＶＦＤ１９８５和 ＶＦＤ３７８５）敏感性更

高；而 ＶＦＤ１９３７敏感性最低，甚至在降水率为１０

ｍｍ／ｈ左右时有饱和现象存在。此外与洋面相同，

由于两种降水云结构的不同（降水率廓线的差异，特

别是霰粒的存在），造成散射效应的差别，导致对流

云各ＶＦＤ对降水率的敏感性较层云有不同程度的

降低。如降水率从０．３ｍｍ／ｈ变化到３０ｍｍ／ｈ，层

云 各ＶＦＤ分别变化１４５．１Ｋ（ＶＦＤ１０８５）、１０８．０Ｋ

（ＶＦＤ１９８５）、７７．５Ｋ（ＶＦＤ３７８５）、６７．６Ｋ（ＶＦＤ１０３７）和

３０．４ Ｋ（ＶＦＤ１９３７），均大于对流云相应的变化

（１２５．４Ｋ、８９．９Ｋ、６３．７Ｋ、６１．７Ｋ和２６．２Ｋ）。相

比而言，降水云类型的差异，造成较高频取８５ＧＨｚ

的ＶＦＤ对降水率的敏感性有更大的改变，这是由

该频率较３７ＧＨｚ更高，波长更小，对霰粒的响应更

大所引起。
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图７　洋面对流云各参数变化导致的极化差和ＰＣＴ８５亮温的差异与降水率的关系

（ａ．风速，ｂ．海温，ｃ．冻结层高度，ｄ．霰粒密度）

Ｆｉｇ．７　犇ａｎｄＰＣＴ８５ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ＳＳＴ（ｂ），

ｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｎｄｇｒａｕｐｅｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｄ）

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴｂａｌｅ２ｖｓ．ｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｖｅｒｏｃｅａｎ

图８　陆面对流云各垂直

极化差亮温与降水率的关系

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄ

　　各参数的变化导致 ＶＦＤ的差异（图９）。地表

状况（地表发射率和地表温度）的改变造成的 ＶＦＤ

差异（图９ａ和９ｂ）与层云非常相似：ＶＦＤ都随地表

发射率和地表温度的升高而升高，因此亮温差为正

值；且随降水率的增加，这种差异逐渐减小。与层云

的相似性不仅反映在各ＶＦＤ差值随降水率的变化

趋势上，而且具体的差值两类云也相差很小。这表

明，无论是何种降水云，降水结构有何差异，它们对

地表状况的响应都大同小异。

　　而对流云冻结层高度的抬升所引起的各 ＶＦＤ

差异（图９ｃ），也和层云类似，差值为负，且随降水率

的升高而增大，但具体的形式有所差别，特别是

ＶＦＤ１９８５和 ＶＦＤ３７８５在强降水时的亮温差并没有出

现反向增长。通过进一步的计算知，这是由于，虽然

对流云中冻结层抬升引起的较低频通道亮温差也会

随降水率的升高而增加，但不如层云显著。

由图９ｄ可知，霰粒的增大将导致反映散射信息

的ＶＦＤ升高，因此其差值表现为正值，特别是对于

较高频取散射性质更强的８５ＧＨｚ的 ＶＦＤ差值更

显著。并且随降水率的升高，这种差异有增加的趋

势。但随着降水率的升高，低频的散射效应逐渐加

强（特别是１９和３７ＧＨｚ），对高频的散射差异是一
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图９　陆面对流云各参数变化导致的ＶＦＤ的亮温差异与降水率的关系

（ａ．地表发射率，ｂ．地表温度，ｃ．冻结层高度，ｄ．霰粒密度）

Ｆｉｇ．９　ＶＦＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ（ａ），

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｎｄｇｒａｕｐｅｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｄ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ２ｖｓ．ｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｖｅｒｌａｎｄ

种削弱，故ＶＦＤ差值的变化率在逐渐减小。

４　结论与讨论

本文在两类降水云模型基础上，利用微波辐射

传输模式 ＭＷＲＴ分别对不同下垫面状况和云性质

的层云和对流云进行了模拟研究，分析了不同条件

下这两类云的ＴＭＩ微波通道响应特征。

对于海洋冷地表，我们分别利用３个低频通道

的极化差犇和高频通道的极化校正亮温ＰＣＴ８５来

研究降水云的发射和散射特征。研究结果表明，对

发射信号而言，随降水率的增加，各低频通道极化差

逐渐减小；当降水率小于３０ｍｍ／ｈ时，犇１０无极化丧

失现象，且受冻结层高度的影响较小，但由于长波长

的穿刺效应，导致对下垫面状况的变化（海温、风速）

有明显响应；犇１９和犇３７虽然对下垫面状况和冻结层

高度都不甚敏感，但随降水率的增加，存在极化丧失

现象，如犇１９的极化丧失降水率为１５ｍｍ／ｈ，而犇３７
更低，仅为５ｍｍ／ｈ。对散射信息而言，随着降水率

的增加，固液态降水粒子的增多，ＰＣＴ８５逐渐减小；

此外ＰＣＴ８５还明显受与固态水有关的量的影响，如

冻结层高度、霰粒大小等；但ＰＣＴ８５对下垫面状况

的变化几乎无响应。

对于陆地下垫面，降水云的发射信号往往被陆

面强辐射所淹没，且纯粹的陆面也不具极化性。因

此，要寻求降水云与微波信号之间的关系，通常只能

通过反映散射信息的高低频率垂直极化差（ＶＦＤ）

来进行研究。研究结果表明，随降水率的增加，降水

粒子也相应增加，散射作用增强，所有 ＶＦＤ都升

高；３７ＧＨｚ对液态水变化敏感，其发射作用易混淆

散射 信号，故较 高频取 ３７ ＧＨｚ的 ＶＦＤ１０３７ 和

ＶＦＤ１９３７不适合研究降水与微波信号之间的关系；较

高频取８５ＧＨｚ的ＶＦＤ无饱和现象，且散射信号占

主导，适用于反演降水；ＶＦＤ对下垫面状况的响应

较小（除ＶＦＤ１０３７外），特别是ＶＦＤ３７８５，当降水率大

于５ｍｍ／ｈ时，可以完全屏蔽掉下垫面的信号，而

ＶＦＤ１９８５在降水率大于１５ｍｍ／ｈ时也有相应的效

果；８５ＧＨｚ的强散射性质，导致ＶＦＤ１０８５、ＶＦＤ１９８５、

ＶＦＤ３７８５对 冻 结 层 高 度 变 化 的 响 应 明 显 高 于
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ＶＦＤ１０３７和ＶＦＤ１９３７。

层云与对流云的最大区别在于霰粒的有无，故

对发射信号犇，二者区别不大，但散射信号ＰＣＴ８５

或ＶＦＤ，却存在一定的差别：由于固态降水粒子的

差异，造成尺度参数的不同，米散射性质有所区别，

从而导致对流云的ＰＣＴ８５和ＶＦＤ对降水率的敏感

性要低于层云。

综上所述，我们可以得到一个简单的利用ＴＭＩ

微波资料反演降水云中降水率的思路：对于洋面，可

选择犇１０或ＰＣＴ８５来进行反演，但二者适用范围有

所区别：在下垫面状况（海温、风速）已知的情况，犇１０
的反演结果较好，且无须考虑层云或对流云的差异；

ＰＣＴ８５适用于冻结层高度已知的情况，且须区分层

云和对流云。对于陆面，最优反演组合通道为

ＶＦＤ３７８５，该垂直极化差对下垫面状况不甚敏感，但

须注意冻结层高度带来的误差，以及层云与对流云

的区分。

本文通过 ＭＷＲＴ的模拟，定性地讨论了ＴＭＩ

微波信号对降水云各个参数的响应特征，并给出了

一个简单的利用 ＴＭＩ探测结果反演降水的思路。

但对真实的降水云进行定量的反演，一些问题还须

深入的探讨。Ｐｅｔｔｙ（１９９１）指出，真实降水云的微波

信号取决于三大因素：降雨粒子的柱透射率（发射性

质）、降雨粒子的散射性质和像素被降雨粒子覆盖的

百分比。本文仅讨论了前两个因素，而在模式中只

能假定降水粒子覆盖率为１００％，故对于“像素被降

雨粒子覆盖的百分比”这一问题，模式尚无法给出完

善的解决办法；并且，实际陆地中存在某些湿地，如

湖，沼泽，湿润的植被等，故ＴＭＩ陆面实测微波信号

有可能存在极化差，这也与模式的模拟结果有所出

入；此外，降水云水与水汽的发射效应也会导致微波

亮温的变化，从而对微波反演降水造成影响。因此，

如何减低或避免以上问题，都需要进一步的研究。

参考文献

刘奇．２００７．基于ＩＳＣＣＰ及ＴＲＭＭ观测的热带降水云与非降水云

差异的研究［Ｄ］．中国科学技术大学，１３４ｐｐ

傅云飞，刘栋，王雨等．２００７．热带测雨卫星综合探测结果之“云

娜”台风降水云与非降水云特征．气象学报，６５（３）：３１６３２８

傅云飞，宇如聪，徐幼平等．２００３．ＴＲＭＭ测雨雷达和微波成像仪

对两个中尺度特大暴雨结构的观测分析研究．气象学报，６１

（４）：４２１４３１

傅云飞，张爱民，刘勇等．２００８．基于星载测雨雷达探测的亚洲对

流和层云降水季尺度特征分析．气象学报，６６（５）：７３０７４６

李万彪，陈勇，朱元竞等．２００１．利用热带降雨测量卫星的微波成

像仪观测资料反演陆面降水．气象学报，５９（５）：５９１６０１

王雨，傅云飞，刘国胜．２００６．热带测雨卫星ＴＭＩ探测结果对非降

水云液态水路径的反演方案研究．气象学报，６４（４）：４４３４５２

ＦｕＹ，ＬｉｕＧ．２００１．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ＴＲＭＭｄａｔａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４０：２１３０２１４３

ＧｒｏｄｙＮＣ．１９８４．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｖｅｒｌａｎｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ．Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｓｙｍｐ．（ＩＧＡＲＳＳ’８４），Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ，Ｆｒａｎｃｅ，４１７４２２

ＩｋａｉＪ，ＮａｋａｍｕｒａＫ．２００３．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎｄｅ

ｒｉｖｅｄｆｒｏｍＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ．Ｊ

ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈ，２０：１７０９１７２６

ＬｉｕＧ．１９９８．Ａｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，７６：３３５３４３

ＬｉｕＧ．２００３．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ．Ｍａｕｓａｍ，５４：５１６６

ＬｉｕＧ．２００４．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｃｅａｎｄ

ｓｎｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｈｉｇｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６１：

２４４１２４５６

ＬｉｕＧ，ＣｕｒｒｙＪＡ．１９９８．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅ

ｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎＳＳＭ／Ｉｄａｔａ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５５：１６２８

１６４３

ＬｉｕＧ，ＦｕＹ．２００１．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，

７９：１３１１４３

ＰｅｔｔｙＧ Ｗ．１９９１．ＰｈｙｓｉｃａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆＯｖｅｒ－Ｏｃｅａｎｒａｉｎｒａｔｅｆｒｏｍ

ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒｙ．ＰａｒｔⅠ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓ

Ｐｈｙｓ，５４：７９１００

ＰｒａｂｈａｋａｒａＣ，ＩａｃｏｖａｚｚｉＲＪｒ，ＹｏｏＪＭ．２００２．ＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａ

ｄａｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｒａｉｎｏｖｅｒｌａｎｄａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，

８０：１１８３１１９７

ＳｐｅｎｃｅｒＲＷ．１９８６．Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｓｓｉｖｅ３７ＧＨｚｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｃｅａｎｉｃｒａｉｎｒａｔｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２５：７５４

７６６

ＳｐｅｎｃｅｒＲＷ，ＧｏｏｄｍａｎＨＭ，ＨｏｏｄＲＥ．１９８９．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｏｖｅｒｌａｎｄａｎｄｏｃｅａｎｗｉｔｈｔｈｅＳＳＭ／Ｉ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈ，６：２５４２７３

ＳｔｉｔｈＪＬ，ＤｙｅＪＥ，ＢａｎｓｅｍｅｒＡ，ｅｔａｌ．２００２．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４１：９７１１７

ＴｏｄｄＭＣ，ＢａｒｒｅｔｔＥＣ，ＢｅａｕｍｏｎｔＭＪ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒＮｉｌｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｍｕｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｉｎ／ｎｏｒａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，

３４：２６００２６１１

ＷａｎｇＹｕ，ＦｕＹｕｎｆｅｉ，ＷａｎｇＺｉｆａ，ｅｔａｌ．２００８．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｐａｔｈｉｎｓｉｄｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇＴＭＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２２：３４２３５０

ＷｉｌｈｅｉｔＴ，ＡｄｌｅｒＲ，ＡｖｅｒｙＳ，ｅｔａｌ．１９９４．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＲｅｖ，

１１：１６３１９４

ＷｉｌｈｅｉｔＴＴ，ＣｈａｎｇＡＴＣ，ＣｈｉｕＬＳ．１９９１．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｍｏｎｔｈｌｙｉｎｄｉ

ｃｅｓｆｒｏｍ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，８：１１８１３６

ＺｉｐｓｅｒＥＪ，ＬｕｔｚＫＲ．１９９４．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ：Ａｓｔｒｏｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ？ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２２：１７５１１７５９

４２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）


