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台风麦莎与赤道穿透对流云团的初步比较分析
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摘　要　利用ＴＲＭＭ卫星的测雨雷达、微波成像仪、可见光和红外扫描仪资料详细分析比较了麦莎台风和位于南海南部的赤道穿

透对流云团（ＥＰＣＣ）的云高以及降水结构特征。首先，对热带地区对流层到平流层的过渡带（ＴＴＬ）以及进入ＴＴＬ的穿透对流云团进

行了阐述和定义。然后，分析对比了赤道穿透对流云团和台风麦莎不同生命史阶段的云高、降水结构特征，分析对比结果表明：（１）

在强降水区：麦莎台风和ＥＰＣＣ的云顶上部均出现了冰粒子散射现象，但ＥＰＣＣ的散射强度强，微波亮温值均低于１８０Ｋ，并且其雷

达云高和红外云顶亮温云高相差较大、云顶亮温曲线平缓。（２）ＥＰＣＣ的深对流数量百分比、穿透对流数量百分比、尤其是穿透对流

数量占深对流数量比，都比麦莎台风各阶段的高；在麦莎台风和ＥＰＣＣ（１０—２０ｋｍ）云体中大部分云高集中在１０—１２ｋｍ，但ＥＰＣＣ

（１０—２０ｋｍ）的云高谱相对具有连续性、相对较宽。（３）麦莎台风以层云降水为主，对总降水量的贡献中也是层云降水贡献大，但是

ＥＰＣＣ中却是对流性降水的贡献大，且ＥＰＣＣ对流降水与层云降水的像素数量比值和降水量比值也比麦莎台风的３个时次都高。（４）

ＥＰＣＣ的降水廓线深度无论是层云降水还是对流降水都比麦莎台风深，层云廓线深度达１１ｋｍ，对流廓线深度达１８ｋｍ。另外，从

ＥＰＣＣ的穿透对流数量百分比比麦莎台风多，层云、对流降水廓线比麦莎台风深这几方面，一定程度上说明了ＥＰＣＣ的局部垂直对流

强度比麦莎台风强。
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中图法分类号　Ｐ４１２．２７　Ｐ４２６

０５７７６６１９／２０１０／６８（６）０８８５９５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　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助项目：国家重点基础研究发展计划项目（２０１０ＣＢ４２８６０１）、国家自然科学基金面上项目（４０８７５０１７）。

作者简介：陈丹，从事大气动力学与数值模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｕｉｓｔｃｄ＠１６３．ｃｏｍ



１　引　言

台风、热带云团、中高纬度中尺度暴雨系统、青藏

高原上的中小尺度对流系统都属于深对流系统（其雷

达回波顶达到１０ｋｍ以上），回波顶高度通常可以达

到１２—１４ｋｍ，甚至更高。在这几种系统中，由于发

生的地理位置以及生成条件不同而存在差异：台风和

中高纬中尺度暴雨系统带来的直接影响是暴雨和大

风；热带云团，尤其是近赤道地区的云团与厄尔尼诺、

沃克环流之间有相互作用，有９０％的热带云团与热

带地区大尺度扰动，如赤道辐合带（ＩＴＣＺ）、东风波等

天气系统相联系，当这些热带云团生成并有环流场的

扰动相配合时，就有可能发展为台风；青藏高原由于

其海拔较高使在那里发生的对流云团特征与其他对

流系统有所不同，云底通常比周围其他地方的高，同

时青藏高原上的降水潜热释放对大气加热起着重要

的作用（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６）。

由于卫星遥感的发展，使研究中存在的如海上观

测资料缺乏、降水资料时空分布不连续等困难逐渐被

克服，特别是利用微波探测可穿透云层的特点，能更

好地获取云团内部的信息。ＴＲＭＭ卫星具备了上述

能力，已有不少学者用ＴＲＭＭ资料对上述其中３种

系统分别做了研究：钟敏等（２００６）选用 ＴＲＭＭ 的

２Ａ２５资料分析了９９１４号台风不同发展阶段的三维

降水结构；傅云飞等（２００３，２００７）用ＴＭＩ、ＶＩＲＳ、ＰＲ

资料研究了１９９８年和１９９９年发生在武汉和皖南地

区的两个中尺度特大暴雨系统的降水结构和降水在

微波信号上的响应特征，以及１９９９年发生在青藏高

原谷底的降水云结构特征。但是目前国内对属于热

带云团当中的穿透对流云团（对于穿透对流云团，文

中第３部分将进行详细的介绍）的研究还很少。Ａｌ

ｃａｌａ等（２００２）分析了一个在澳大利亚北部发生的穿

透对流云团，发现了该对流云团的雷达回波顶达到了

１９ｋｍ。穿透对流可以把大粒子带到热带对流层上部

附近，这种对流被认为在进入平流层的空气中的水汽

收支方面起着重要作用，而平流层中的水汽含量多少

非常重要，它可以影响平流层的化学过程和对流层到

地面的辐射平衡（ＫｉｒｋＤａｖｉｄｏｆｆ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｆｏｒｓｔｅｒ，

ｅｔａｌ，１９９９），另外，Ａｌｃａｌａ等（２００２）还统计了１９９８、

１９９９年冬季和夏季穿透对流发生的频率，发现发生

较频繁的位置和赤道辐合带（ＩＴＣＺ）、南太平洋辐合

带（ＳＰＣＺ）的位置相吻合，即冬季在１０°Ｎ—２０°Ｓ：非洲

中南部、印度洋北部、东南亚—澳大利亚北部—热带

西太平洋暖池一带、南美洲中南部；到了夏季位置有

所北抬，位于３０°Ｎ—１０°Ｓ。此外，Ｓｉｍｐｓｏｎ等（１９９８）

用ＴＲＭＭＰＲ资料研究了太平洋台风Ｐａｋａ，发现了

穿透对流；Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２０００），Ｔｏｒａｃｉｎｔａ等（２００２）用

ＰＲ资料研究了热带地区的降雨系统，两者都发现了

穿透对流。

研究者用ＴＲＭＭ资料对各种降水系统做了较

多相关研究，但这些系统之间的对比工作还较少。台

风和热带近赤道云团（以下简称赤道云团）两者发生

的纬度不同，赤道云团由于发生在南北纬５°附近之

间，故其地转偏向力极小至可忽略，而地转偏向力又

是台风形成的基本条件之一；另外，两者在尺度上也

有所不同，台风属于三维结构，在经纬方向上尺度都

较大，而赤道云团大都近似于二维结构，所以这两种

系统在结构、云微物理过程等方面可能存在不同。比

较这两种系统，了解它们各自的内部结构以及存在什

么差别，对数值模式更好地描述中小尺度系统具有一

定的指导意义，同时也可以丰富对赤道云团（尤其是

赤道穿透对流云团）的认识。文中利用ＴＲＭＭ卫星

上搭载的测雨雷达、微波成像仪、可见光和红外扫描

仪的观测结果，分析了台风麦莎不同生命史阶段以及

赤道穿透对流云团的特征，并比较了台风麦莎和赤道

穿透对流云团的云高、降水结构特征，获得对穿透对

流云团进一步的认识以及这两种深对流系统的一些

差异。

２　资料介绍

２．１　犜犚犕犕简介

ＴＲＭＭ卫星由美国ＮＡＳＡ和日本ＮＡＳＤＡ联

合研发，于１９９７年升空（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，２０００），

测量的区域大约在南北纬３５°之间的热带和副热带

区域。卫星上携带５种遥感仪器，有３种专门用于

测量降水：降水雷达（ＰＲ）、微波成像仪（ＴＭＩ）、可见

光和红外扫描仪（ＶＩＲＳ）。其中ＰＲ是第１部测雨

雷达，也是气象卫星第１部主动式遥感仪器；ＴＭＩ

和ＰＲ具有穿透性，能够穿过降水云层观测内部结

构，提供各物理量详细的三维结构信息。由于对

ＴＲＭＭ的简介已有不少文献都详细介绍过，因此这

里就不再重复详细介绍。

２．２　观测资料

文中使用的 ＴＲＭＭ 资料是由美国宇航局

Ｇｏｄｄａｒｄ空间飞行中心数据分发中心ＤＡＡＣ提供

的第６版数据资料，包括ＰＲ资料（２Ａ２３、２Ａ２５）、

ＴＭＩ资料（１Ｂ１１）和 ＶＩＲＳ资料（１Ｂ０１）（何会中等，

２００４）。用到的主要物理量包括：２Ａ２３中的雨顶高

６８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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（６）



度和亮带高度；２Ａ２５中的衰减修正雷达回波反射率

因子、０℃层高度、雨型、从地面到２０ｋｍ的８０层雨

强、近地面雨强；１Ｂ１１中的由第８、９通道（８５ＧＨｚ

垂直极化亮温和８５ＧＨｚ水平极化亮温）组成的极

化修正亮温（ＰＣＴ），参考Ｓｐｅｎｃｅｒ等（１９８９）提出的

８５ＧＨｚＰＣＴ为１．８１８犜８５Ｖ－０．８１８犜８５Ｈ。由于分析

台风麦莎的３个时次（初始、发展、登陆减弱）中卫星

扫描范围覆盖了洋面和陆地，而微波高频ＰＣＴ８５反

映的是降水云中冰相的反射信号，该信号与下垫面

无关，所以选用８５ＧＨｚ极化修正亮温；以及 ＶＩＲＳ

的１Ｂ０１红外云顶亮温（红外辐射温度）资料，由于

研究麦莎台风的３个时次覆盖了白天和夜间，而

１０．８和１２μｍ通道全天的观测资料都可用，所以文

中选取常用的红外１０．８μｍ亮温来确定降水云云

顶亮温。由于ＰＲ与 ＴＭＩ、ＶＩＲＳ的扫描宽度不一

样，分辨率也不一样，为了综合主、被动微波探测以

及红外探测的信息，需要对资料进行融合，本文采用

的匹配方法是权重平均法（何文英等，２００６）。

３　研究个例

３．１　麦莎台风

麦莎台风是２００５年登陆江浙一带影响较强的

台风之一，登陆时强度强，陆上路径长、影响范围广，

北上影响中国华东、华北南部和东北地区南部，给这

些地区带来了强风和暴雨。麦莎于７月３１日１２时

（世界时，下同）在西北太平洋上生成，之后朝西北方

向移动，８月２日加强为台风，５日１９时４０分在浙

江玉环县登陆，７日进入安徽，８日经山东半岛进入

渤海。本文在这一过程中选取３个时次的资料，分

别为初始阶段（简称为ａ时，７月３１日１８时５９分，

中心位于（１３．３°Ｎ，１３３．１°Ｅ））、发展阶段（ｂ时，８月

４日０１时５９分，中心位于（２３．２°Ｎ，１２４．８°Ｅ））、登

陆减弱阶段（ｃ时，８月６日００时０５分，中心位于

（２８．５°Ｎ，１２０．６°Ｅ）），这３个时次均以ＰＲ的探测时

间为准。

３．２　赤道穿透对流云团

在对穿透对流做出定义之前有必要先说明一个

重要概念，即热带地区对流层到平流层的过渡带

（ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｌａｙｅｒ，简称ＴＴＬ）。传统的对流

层和平流层定义基于大气的温度垂直结构，对流层顶

也是根据垂直温度的最冷点（热带）或者一定标准的

温度垂直递减率所在的高度来确定，或者根据位涡、

化学成分来确定等。虽然热力学对流层顶定义比较

适用于热带地区（李国辉等，２０００），但热带地区对流

层顶随时间、地点、周围大气环境变化较大。Ｆｕｅｇｌｉ

ｓｔａｌｅｒ等（２００９）对热带地区（０—３０°Ｎ）的温度场、环流

场、云、热动力学场以及痕量物质分布的研究表明，在

热带地区从对流层到平流层的过渡发生在一个过渡

带中，而不是一个突然转变的边界，即并不是一个确

定的对流层顶边界，这与传统定义的对流层顶有所不

同 （Ｇｅｔｔｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｆｕｅｇｌｉｓｔａｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００９）。对于对流层上部到平流层下部这一区域的大

气层，那里的大气具有双重性，既具有对流层大气的

特性，同时也具有平流层大气的特性。尤其在热带地

区，从对流层到平流层的过渡在垂直方向上可延伸好

几千米，正因为对流层顶在热带地区这种强的不确定

性，因此引出了ＴＴＬ（ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｌａｙｅｒ，有时

也译为ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ）。

本文中采用目前对ＴＴＬ比较普遍的定义：基于温

度场、环流场、云、热动力学场结构以及痕量物质分布，

把ＴＴＬ的最低边界设在热带深对流中性浮力平衡的

最大高度、对流云系主要的流出层之上，即大约为１４

ｋｍ，这个高度也是净辐射为０的高度，１４ｋｍ以下为辐

射冷却，１４ｋｍ以上为辐射加热。最高边界设在１８．５

ｋｍ，这个高度也是上冲对流的最大高度，这个高度之上

的大气只具有平流层大气的性质。经向侧边界分别为

赤道和副热带急流向着赤道一边的位置（大约为３０°

Ｎ）。简言之，ＴＴＬ就是在热带地区（０—３０°Ｎ）对流层

到平流层之间的过渡带，此带从净辐射为０的高度（大

约为１４ｋｍ，１５０ｈＰａ，亮温值大约为２０７．２Ｋ）开始一直

延伸到上冲对流（ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）的最大高度

（大约为１８．５ｋｍ，７０ｈＰａ），即ＴＴＬ为１４—１８．５ｋｍ。

ＴＴＬ在许多过程中就像向平流层敞开的一扇大门，对

其所有相关过程的认识对于未来的平流层臭氧和气候

预测等具有重要意义（Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２００１；Ｇｅｔｔｅｌ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ａｌｃａｌａ，ｅｔａｌ，２００２；Ｆｕｅｇｌｉｓｔａｌｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。

基于以上对ＴＴＬ的定义，可以把那些ＰＲ雷达回

波反射率廓线顶超过１０ｋｍ的热带对流定义为深对

流，并把超过１４ｋｍ进入ＴＴＬ区域的深对流定义为穿

透对流（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，也即上冲对流）（Ａｌｃａｌａ，

ｅｔａｌ，２００２）。在热带地区卫星云图上经常出现直径达

４个纬距以上的白色密蔽云区，在天气图上有时并没有

与云团相对应的天气系统，这些称为热带云团。一般

的热带云团流出层为１２—１４ｋｍ，说明一般的热带云团

云顶在１２—１４ｋｍ，但还是有一部分的热带云团云顶能

达到更高的高度。Ｌｉｕ等（２００５）用５年的ＴＲＭＭ资料

进行统计发现有１．３％的热带对流顶高超过１４ｋｍ，其
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中的０．１％超过１７ｋｍ。那些“穿透”进入ＴＴＬ的对流

云团就称为穿透对流云团，它们对ＴＴＬ的痕量物质，

比如水汽，以及热量收支起到一定的影响，而ＴＴＬ又

是对流层和平流层物质交换发生的重要区域，从而决

定了进入平流层的空气中的组成成分（Ｄｅｓｓｌｅｒ，２００２）。

Ｆｕｅｇｌｉｓｔａｌｅｒ等（２００９）指出，虽然了解了ＴＴＬ中的许多

过程，比如辐射、动力、化学过程，但对于深对流（穿透

对流）问题还没有取得很好地认识。

由于ＴＴＬ只在０—３０°Ｎ这个区域内讨论，因而

挑选在（０—１０°Ｎ，１００—１５０°Ｅ）区域内的热带云团，该

区域大部分面积为海洋，与台风发生的下垫面背景类

似，另外这个区域是沃克、哈得来环流的上升支区域，

扰动经常会生成热带云团。本文选取的穿透对流云

团个例位于赤道地区，因此称为赤道穿透对流云团。

位于赤道地区的云团由于地转参数犳趋近于零，即使

存在水平风速辐合、环流场的扰动，正涡度也不能产

生，没有足够的旋转来维持强大的梯度运动，因此赤

道地区的云团即使配合有环流场的扰动也很难发展

成台风，与台风存在区别。本文中分析的赤道穿透对

流云团２００７年６月１４日２０时４０分（以ＰＲ的探测

时间为准）位于南海南部、加里曼丹岛西北部海洋沿

岸（３°Ｎ，１１２．３°Ｅ）。该云团沿着海岸呈西南南—东北

北走向，纵向尺度大约为６００ｋｍ。

３．３　台风麦莎和赤道穿透对流云团的红外云顶亮

温

由于极轨卫星扫描范围的局限性，为了说明上

述４个轨道扫过的范围覆盖当时台风麦莎和赤道穿

透对流云团发生的区域，这里首先给出 ＴＲＭＭ 扫

过台风麦莎３个阶段（对应３个时次）、赤道穿透对

流云团的１０．８μｍ通道红外云顶亮温（红外辐射温

度）图（图１），即“云图”，以便更好地观察台风麦莎

和赤道穿透对流云团的全貌，然后选取与ＶＩＲＳ扫

  

  

    

图１　麦莎台风３个时次和赤道穿透对流云团的远红外１０．８μｍ通道探测的红外辐射温度（单位：Ｋ）

（ａ．初始阶段，ｂ．发展阶段，ｃ．登陆减弱阶段，ｄ．赤道穿透对流云团）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔＣｈａｎｎｅｌ１０．８μｍｏｆＭａｔｓａｗｉｔｈｉｎｔｈｅＶＩＲＳｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅｉｎ

ｉｔｓｉｎｉｔｉａｌ（ａ），ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ（ｃ），ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥＰＣＣ（ｄ）
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描时空最为接近的静止气象卫星的红外云图资料进

行对比（图略），可以看到 ＴＲＭＭ／ＶＩＲＳ扫描的范

围都在静止卫星观测的范围内，且红外辐射温度的

分布与静止卫星观测的相当一致。卫星在此波段接

收到的辐射仅与物体的温度有关，因此该红外辐射

温度值越低（图１中越偏灰白色区域）说明云顶温度

越低，云顶越高。除了高层的卷云外，云顶越高一般

说明云层越厚，对应深对流云系，往往产生强降水。

４　台风麦莎和赤道穿透对流云团云高的比

较

４．１　雷达云高和红外云高的比较

通过前面 ＴＴＬ的定义，把云顶高度（雷达云

高）超过１０ｋｍ的云团定义为深对流云团，云顶高

度超过１４ｋｍ进入ＴＴＬ区域的云团定义为穿透对

流云团，所以需要对台风麦莎和赤道穿透对流云团

的云高进行分析，以便更好的判断这两种强对流系

统中是否发生穿透对流，以及分析进入 ＴＴＬ区域

的云体情况。图２为麦莎台风３个时次和ＥＰＣＣ的

近地面雨强，分别选取强降水区中６个位置做垂直

剖面，这里通过不同探测方法得到的两种云高（ＰＲ

雷达、ＶＩＲＳ红外反映的云高）来分析对比麦莎台风

和ＥＰＣＣ的云高以及雷达、红外云高之间的差异。

　　图３分别为麦莎台风各个时刻、各个部位以及

ＥＰＣＣ的强降水区云高特征（对应于图２中的６

条剖面）。图中红色虚线代表ＴＴＬ的最底层（１４ｋｍ，

图２　麦莎台风３个时次和赤道穿透对流云团的ＰＲ扫描范围内近地面雨强（单位：ｍｍ／ｈ）以及６条剖面的位置

（ａ．初始阶段，ｂ．发展阶段，ｃ．登陆减弱阶段，ｄ．赤道穿透对流云团）

Ｆｉｇ．２　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｏｆＭａｔｓａｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ

ｉｎｉｔｓｉｎｉｔｉａｌ（ａ），ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ（ｃ），ａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＥＰＣＣ（ｄ）

（Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ）
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图３　图２所对应６条剖面的ＰＲ雷达反射率因子（下标为１）、雨顶高度和亮带

高度（下标为２）、ＶＩＲＳ云顶亮温和ＴＭＩ极化修正亮温（下标为３）

（ａ．初始阶段，ｂ、ｃ、ｄ．发展阶段３个不同的台风部位，ｅ．登陆减弱阶段，ｆ．赤道穿透对流云团）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ａ１－ｆ１），ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｓｔｏｒｍｔｏｐ

ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ（ａ２－ｆ２），ｔｈｅＶＩＲＳｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅＴＭＩｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ３－ｆ３）ｔｏｔｈｅｓｉｘｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．２
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１５０ｈＰａ，亮温大约２０７．２Ｋ）。从图３中可以看出

ＰＲ雷达云高（下标１）、雨顶高度（下标２）、红外亮温

云高（下标３）均不一致，例如，麦莎初始阶段，ＰＲ雷

达的云体高度最高达１５ｋｍ左右（图３ａ１），雨顶的

高度为１４ｋｍ（图３ａ２），而红外亮温反映的云体高度

全在１４ｋｍ以上，与前两者相差甚大；另外，虽然雷

达的反射率高度最高处和亮温的低值有很好的对应

关系，但是ＶＩＲＳ云顶亮温显示了更大范围的进入

ＴＴＬ的云体，在麦莎的初始阶段这种表现最为明显

（图３ａ３），图３ｂ中１２４．５°Ｅ处，雷达测得的云体高度

为０（图３ｂ１、３ｂ２），但ＶＩＲＳ仍观测到云顶温度接近

２２０Ｋ（图３ｂ３），这表明ＶＩＲＳ对小的云粒子敏感性

比ＰＲ好，因此 ＶＩＲＳ红外云顶亮温更能反映云体

的实际高度以及进入ＴＴＬ的云粒子情况。

　　在麦莎的初始阶段（图３ａ１）、发展阶段（图３ｄ１）

的外螺旋云带中、ＥＰＣＣ中（图３ｆ１）均出现了穿透对

流，雷达反射率顶超过１４ｋｍ。相对来说，麦莎初始

阶段和发展阶段的穿透对流较弱，雷达反射率顶达

到１５ｋｍ，而ＥＰＣＣ的雷达反射率顶达到了１８ｋｍ，

几乎贯穿整个 ＴＴＬ。从ＰＲ雷达反映的云体高度

与ＶＩＲＳ亮温反映的云体高度差别来看，ＥＰＣＣ两

者相差较大（图３ｆ２，３ｆ３），其ＶＩＲＳ云顶亮温曲线非

常平缓（范围在１８５—１９５Ｋ），但是雷达测得的云高

却高低起伏，这说明云顶可能有稀薄的高云（卷云）

覆盖。

根据微波遥感原理，８５ＧＨｚ的微波亮温取决

于云中冰相粒子的散射信号强弱，冰相粒子越多，则

该通道的亮温值越低。比较ＴＭＩ的ＰＣＴ８５亮温和

ＶＩＲＳ云顶亮温曲线，可看出麦莎初始阶段在融化

层以上出现冰粒子散射现象：云顶亮温为１８５Ｋ左

右，但ＰＣＴ８５亮温值低于１８５Ｋ，最低值达１５０Ｋ

左右（图３ａ３）。在这一区域没有出现亮带，且回波

强度达到３９ｄＢｚ左右，通过降水类型的“Ｖ”方法划

分方法（Ａｗａｋａ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，

２０００），可判断为对流性降水。而 Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等

（２０００）在与冷锋相联系的层云降水中也发现在云体

上部发生冰粒子散射，ＴＭＩ８５ＧＨｚ亮温在２００—

２２０Ｋ，且出现亮带，其发生冰散射不是因为高的云

顶，而是因为低的０℃层高度。另外，ＭｃＧａｕｇｈａｙ

等（１９９６）发现当热带海洋层云系统中出现８５ＧＨｚ

亮温值低于２２０Ｋ时，则作为发生冰散射的标志。

在麦莎（图３ａ３、图３ｄ３）和ＥＰＣＣ（图３ｆ３）中都出现冰

散射现象，且均无亮带出现，但ＥＰＣＣ的冰散射现

象最强，ＴＭＩ亮温值在１４０—１８０Ｋ，三者均发生在

进入ＴＴＬ云体的区域。这表明进入 ＴＴＬ的微粒

子正是这些散射的冰粒子或者是由冰晶组成的云

体。三者发生冰粒子散射的现象均在对流性降水的

区域，且ＴＭＩ亮温值比 Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等（２０００）发现

的层云降水发生冰散射的亮温值低得多。冰散射现

象的发生可能是强的上升气流把大量冰粒子输送到

上部。在上部向外辐散气流扩散使冰粒子沿水平气

流方向向下游运动，云顶亮温曲线的平缓（尤其是

ＥＰＣＣ）可能是卷云毡和云毡面积扩大的表现。

４．２　犘犚雷达统计的麦莎台风和赤道穿透对流云

团的云高分布

４．２．１　麦莎台风和ＥＰＣＣ（１０—２０ｋｍ）的云高谱

用ＰＲ雷达的修正反射率因子来统计各高度层

云顶高度数量，因为更加关注对流层上部与平流层

下部的云高情况，所以选取了大于１０ｋｍ的云高做

统计。图４中，在麦莎与ＥＰＣＣ大于１０ｋｍ的云体

中大部分云高集中在１０—１２ｋｍ，大于１２ｋｍ的云

高数量占少部分。在相对偏低高度层内（１０—１４

ｋｍ），随着高度的增加，百分比并非是线性减少，而

呈现小的起伏。麦莎的发展阶段云高都在１６ｋｍ

以下，而在减弱阶段，云高大于１０ｋｍ的数量大大

减少。对比ＥＰＣＣ，其云高最高达１８ｋｍ，且具有一

定的连续性，而这种连续性在麦莎的减弱阶段最弱；

麦 莎发展阶段的云高谱相对较窄，而ＥＰＣＣ相对

较宽。

４．２．２　台风麦莎和赤道穿透对流云团的深对流、穿

透对流样本数量

分析图４中云高谱只能了解１０ｋｍ以上云高

的分布情况，得到一个高云垂直方向上的直观概念，

而从总量上统计深对流、穿透对流的情况对了解系

统总体的垂直对流情况和进入ＴＴＬ的云体情况有

所帮助。对比麦莎各阶段与ＥＰＣＣ（表１）可以看出：

云顶高度大于１０ｋｍ（深对流）和大于１４ｋｍ（穿透

对流）的样本数量百分比，ＥＰＣＣ比麦莎各阶段的都

高，分别达到３．５９３％和０．７２２％，且ＥＰＣＣ的穿透

对流样本数量占深对流样本数量百分比比麦莎各阶

段都高（达２０．０９６％），这一定程度上说明ＥＰＣＣ的

局部对流强度比麦莎强，有更多进入ＴＴＬ的云体。

在麦莎的３个阶段中，从深对流数量比例的演变可

以看出麦莎的增强和减弱。

１９８陈　丹等：台风麦莎与赤道穿透对流云团的初步比较分析　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　麦莎台风３个阶段和赤道穿透对流云团１０—２０ｋｍ（每隔２５０ｍ）的云高谱
（ａ．初始阶段，ｂ．发展阶段，ｃ．登陆减弱阶段，ｄ．赤道穿透对流云团）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｓ（％）ｂｅｔｗｅｅｎ１０ａｎｄ２０ｋｍ（ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ２５０ｍｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ）ｆｏｒＭａｔｓａ’ｓｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅＥＰＣＣ（ｄ）

表１　麦莎台风３个阶段和赤道穿透对流云团的

深对流、穿透对流样本数量（％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｅｒｃｅｎｔｓ（％）ｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｅｎｅｔｒａｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒＭａｔｓａ’ｓｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅＥＰＣＣ

麦莎初始

阶段

麦莎发展

阶段

麦莎减弱

阶段

赤道穿透

对流云团

深对流数量占　　

总数量百分比　　
０．７６７ １．７６９ ０．３５１ ３．５９３

穿透对流数量占　

总数量百分比　　
０．０７３ ０．０６０ ０．０１５ ０．７２２

穿透对流数量占　

深对流数量百分比
９．５６９ ３．３７４ ４．３４８ ２０．０９６

５　麦莎台风和赤道穿透对流云团的降水结

构对比

５．１　降水类型数量及降水强度

Ｌｉａｎｇ等（２００１）和Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等（２０００）的分析结

果表明，ＰＲ观测的对流性、层性降水在总降水中所占

的比例与空基、地基雷达观测结果一致。Ｌｉａｎｇ等

（２００１）和Ｔｕｆａ等（２００５）通过把ＰＲ资料反演的降水

率与 ＷＳＲ８８Ｄ雷达估测的降水率进行对比，得出两

者的相关系数超过０．９（层云降水０．９，对流性降水０．

９４），系统性偏差小于７％，平均降水率相差０．９ｍｍ／

ｈ（ＰＲ８．５ｍｍ／ｈ，ＷＳＲ８８Ｄ７．６ｍｍ／ｈ），区域平均降

水率相差０．０４ｍｍ／ｈ（ＰＲ１．２５ｍｍ／ｈ，ＷＳＲ８８Ｄ１．２１

ｍｍ／ｈ），这说明由ＰＲ反演的降水资料可以很好地反

映降水实际情况。首先，分析由ＰＲ观测资料提供的

雨型、雨强情况，包括层云、对流降水样本数量，总降

水量比例分配以及平均雨强情况（表２）。从降水类

型和总降水量比例分配来看，麦莎台风以层云降水类

型为主，对总降水量的贡献中也是层云降水贡献大，

这与何会中等（２００６）分析的鲸鱼台风的降水特征以

及钟敏等（２００６）分析的９９１４号台风的降水特征一

致；但是ＥＰＣＣ对总降水量的贡献是对流降水大，且

其对流性降水样本数量比例比麦莎３个时次都高。

从对流降水与层云降水的数量比值（括号中）和降水
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量比值（括号中）来看，ＥＰＣＣ的对流降水与层云降水

的数量比值（０．２６）和降水量比值（１．１３）比麦莎的３

个时次都高，这说明ＥＰＣＣ的降水云团性质比台风更

趋于属对流性降水。

表２　麦莎３个阶段和赤道穿透对流云团的

降水类型样本比例和总降水量比例及平均雨强

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ（％）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ
（ｍｍ／ｈ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆＭａｔｓａａｎｄｔｈｅＥＰＣＣ

降水类型
占总像素数

量比例（％）

占总降水量

比例（％）

平均雨强

（ｍｍ／ｈ）

麦莎初始阶段 层状云降水 ６２．３（０．１１） ６２．３（０．６１） ２．３７

（ａ时） 对流性降水 ５．７ ３６．４ １５．１５

麦莎发展阶段 层状云降水 ６２．６（０．１４） ６５．１（０．５４） ４．３５

（ｂ时） 对流性降水 ７．６ ３３．７ １８．５８

麦莎登陆阶段 层状云降水 ６９．０（０．０８） ７０．７（０．４１） ３．５６

（ｃ时） 对流性降水 ４．６ ２８．５ ２１．７６

赤道穿透对流 层状云降水 ５７．１（０．２６） ４５．３（１．１３） ２．６６

云团 对流性降水 １４．７ ５２．４ １１．７２

５．２　降水垂直廓线

Ｌｉｕ等（２００１）通过主成分分析方法，指出给定

降水类型及近地面降水率后，平均降水廓线能反映

８８％以上实际降水廓线的特征。另外分析降水的垂

直结构，可以了解到降水云的热力、动力结构以及云

微物理过程。由于麦莎３个时次和ＥＰＣＣ大部分都

在洋面上，所以廓线从地面１．５ｋｍ 一直做到１８

ｋｍ，其中给定２ｋｍ处的降水率；此外由于暖云降水

（回波顶高度在融化层之下的降水）的样本数较少，

且降雨率不大，所以这里只分析层云降水、对流降水

廓线。这里需指出的是：“深对流”指的是除去暖云

降水的对流降水（即回波顶高度在融化层之上的降

水）。由于麦莎３个时次的降水廓线只是反映出台

风的发展和减弱情况（图略），所以这里只给出其中

一个时次（即发展阶段）的情况和ＥＰＣＣ降水廓线

进行比较（图５），其中麦莎的发展阶段取内（图５ａ）、

图５　麦莎台风发展阶段（ａ、ｂ）和赤道穿透对流云团（ｃ）的层云（下标１）、对流（下标２）降水的平均降水垂直廓线
（ａ１、ａ２．麦莎内螺旋雨带，ｂ１、ｂ２．麦莎外螺旋雨带，ｃ１、ｃ２．赤道穿透对流云团）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ２－ｃ２）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ａ１－ｃ１）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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外（图５ｂ）螺旋雨带区域分别作廓线。

　　层云降水廓线特征：廓线大致分为３层，最大降

水率均位于大约４．５ｋｍ的零度层高度处，此高度

以下，雨强几乎不变或向下稍微减小（弱蒸发作用）；

此高度向上１ｋｍ厚度层内，降水率随高度增加迅

速减小，反映了冰粒子沉淀、结晶、凝华过程；再往

上，降水率向上缓慢减小到０。从图５中可以看出，

麦莎发展阶段的外螺旋雨带廓线较浅（图５ｂ１），只

有８ｋｍ，内螺旋雨带廓线为１０ｋｍ（图５ａ１）；而

ＥＰＣＣ的廓线达到１１ｋｍ（图５ｃ１），比麦莎３个时次

的都高（初始阶段和减弱阶段图略）。

对流降水廓线特征：与层云降水廓线有所不同，

大致可分为４层，麦莎内螺旋雨带的最大降水率出

现在大约２．５ｋｍ 高度处，而麦莎外螺旋雨带和

ＥＰＣＣ的最大降水率出现在３—４ｋｍ处；最大降水

率高度向下，降水率均向地面递减，这说明雨滴在下

降过程有蒸发过程或雷达回波衰减作用；最大降水

率高度向上至５ｋｍ的零度层高度处，降水率向上

缓慢减小，这一层反映了雨滴的碰并增长过程；再向

上至８ｋｍ处，这一层为冰水混合层，随高度增加降

水率迅速减小，反映了冰晶凝华增长过程；再向上至

雨顶，降水率缓慢减小至０。这里需要指出的是：

（１）在麦莎发展阶段的外螺旋雨带中高层５—８ｋｍ

存在较多的固态降水粒子，说明在外螺旋云带（也即

最外围对流带）中存在较强的上升气流。而麦莎不

同部位的廓线深度也有差别，外螺旋雨带的廓线达

１４ｋｍ左右（图５ｂ２），而内螺旋雨带只有９ｋｍ（图

５ａ２），这也反映了麦莎中外螺旋雨带的垂直对流强

度比内螺旋雨带的大得多。对比前面的层云廓线，

从侧面也反映出内螺旋雨带以层云降水为主，而外

螺旋雨带以对流降水为主。这也解释了台风登陆时

为什么离台风中心较远的地区会有大暴雨出现。

（２）ＥＰＣＣ的廓线深度比麦莎深得多（图５ｃ２），达到

１８ｋｍ，另外，中高层也存在较多的固态降水粒子，

降雨率也较大，这说明ＥＰＣＣ的局部垂直对流程度

比麦莎强得多，这与前面统计深对流和穿透对流样

本数量时分析的结果一致。

另外，麦莎和ＥＰＣＣ中层云降水和对流降水的

廓线特征与Ｌｉｕ等（２００１）统计的热带地区典型降水

廓线特征相似，主要的层次以及微物理过程一致，这

也说明了对流、层云降水垂直结构的普遍规律性。

６　结论与讨论

利用 ＴＲＭＭ 卫星搭载的ＰＲ、ＴＭＩ、ＶＩＲＳ资

料，首先对ＴＴＬ和赤道穿透对流云团进行了说明，

然后详细分析了赤道穿透对流云团和麦莎的雷达、

红外云高和降水类型、降水垂直廓线的特征，目的在

于比较赤道穿透对流云团和台风这两种强对流系统

间的不同和相同点，重点在不同点，从而为进一步探

讨两者结构的本质区别，为模式更好地模拟强对流

系统提供基础。分析比较结果表明：

（１）两者的强降水区中：麦莎初始、发展阶段和

ＥＰＣＣ均出现了穿透对流，前者的雷达反射率顶达

到１５ｋｍ，后者的雷达反射率顶达到１８ｋｍ，几乎贯

穿整个ＴＴＬ，并在麦莎初始阶段、发展阶段外螺旋

云带和ＥＰＣＣ的对流性降水区域中出现了冰粒子

散射现象，但ＥＰＣＣ的冰散射强度最强，微波亮温

值均低于１８０Ｋ；ＥＰＣＣ的ＰＲ云高和ＶＩＲＳ云高相

差较大，且ＶＩＲＳ的云顶亮温曲线平缓，说明云顶可

能有稀薄的高云（卷云）覆盖。

（２）在麦莎和ＥＰＣＣ（１０—２０ｋｍ）云体中大部

分云高集中在１０—１２ｋｍ，在相对偏低高度层内

（１０—１４ｋｍ），随着高度的增加，百分比并非是减少

的，而是呈现小的起伏，但ＥＰＣＣ的云高谱相对具

有连续性，相对较宽；ＥＰＣＣ无论是深对流数量百分

比、穿透对流数量百分比还是穿透对流数量占深对

流数量比都比麦莎各阶段的高，其中穿透对流数量

占深对流数量比尤为突出，这一定程度上说明

ＥＰＣＣ的局部对流强度比麦莎强。

（３）在降水类型数量及降水强度对比中，麦莎

以层云降水类型为主，对总降水量的贡献中也是层

云降水贡献大，但是ＥＰＣＣ中却是对流性降水的贡

献大，且其对流降水与层云降水的数量比值和降水

量比值也比麦莎的３个时次都高，这说明ＥＰＣＣ的

降水云团性质比台风更趋于属对流降水。

（４）麦莎的不同部位降水廓线存在不同：内螺

旋雨带层云降水廓线深度为１０ｋｍ，对流降水廓线

深度为９ｋｍ；而外螺旋雨带层云降水廓线深度为８

ｋｍ，对流降水廓线深度为１４ｋｍ，中高层的对流降

水降雨率也比内螺旋雨带的大，这从侧面反映了内

螺旋雨带以层云降水为主，而外螺旋雨带以对流降

水为主。ＥＰＣＣ无论是层云降水还是对流降水，其

廓线深度都比麦莎深，层云廓线深度达１１ｋｍ，对流

廓线深度达１８ｋｍ，这再一次说明了ＥＰＣＣ的局部

垂直对流程度比麦莎强得多。

由于ＰＲ扫描宽度的局限性，扫描到的只是系

统的大部分主要区域，因此某些结果可能会因样本

数受到一定影响，但主要的结果不受影响，在今后的
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工作中还将做个例的统计分析以弥补。另外，这里

分析两个个例在于揭示一些观测事实，并对比两种

强对流系统的内部特征。通过揭示热带和赤道地区

的强对流内部特征，提高中尺度数值模拟的水平，以

及更深一步的认识系统内部平流层和对流层之间、

各个层次之间的相互作用，垂直对流与平流层物质

输送的相互作用，对流层与平流层之间动力、物理过

程的相互作用。此外，ＴＴＬ这一区域内云的分布状

况对辐射效应起到一定作用，平流层和对流层多尺

度交换过程、影响水汽等变化的云微物理过程也发

生在该区域，从而影响气候变化，对气候及中尺度模

式改进都有参考作用。在穿透对流这方面，尤其是

赤道附近的穿透对流，还需做更多深入的研究。
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