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热带测雨卫星综合探测结果之“云娜”台风
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摘　　要

　　为了解降水云与非降水云相应的微波信号、云水、雨水及潜热特征，文中利用热带测雨卫星搭载的测雨雷达、

微波成像仪及红外辐射计探测的匹配融合结果，就２００４年８月 “云娜”台风进行了个例分析研究。结果表明：“云

娜”台风过程中深厚降水云占７９％，中云和低云降水仅分别占１０．６％和１０．４％；非降水低云所占比例最大

（４５．５％），高云其次（３４．１％）。降水云中大粒子居多，非降水云粒子有效半径分布宽。深厚降水云中冰、水含量成

正比；中等厚度降水云中的冰含量相对稳定，但液态水含量变化大；深厚和中等厚度非降水云中的冰、水含量皆成

反比。对降水率、气柱潜热、气柱云水和云冰沿台风径向分布的分析结果发现，台风生成前的低压中心附近降水率

和气柱总潜热比随后时次均大，表明降水释放潜热对“云娜”台风的形成起到了非常重要的作用；在台风形成后，降

水率和气柱总潜热自台风云墙向外减小；随着台风的成熟，降水率和气柱总潜热沿台风径向分布趋于稳定。潜热

廓线分析表明，深厚降水云潜热释放在对流层中上部（３ｋｍ以上），最大潜热高度约４．５ｋｍ。对降水云和非降水云

的冰、水含量平均垂直廓线分析表明，深厚和中等厚度的降水云中水粒子含量具有相似的平均廓线，最大值（约

０．０３ｇ／ｍ
３）位于４—５ｋｍ高度，降水低云中的水粒子含量最大值（约０．０７ｇ／ｍ

３）位于４ｋｍ 高度；对于非降水云，３

种不同高度的潜热廓线、水和冰粒子含量廓线相似，反映了ＴＲＭＭ反演算法对这些参数的反演仍存在缺陷。

关键词：“云娜”台风，热带测雨卫星，降水云，非降水云，潜热。

１　引　言

台风是影响中国的灾害性天气之一，及时准确

地预报台风活动强度及路径是防范和减小台风灾害

的有效手段［１２］。然而，台风活动于洋面，故对它的

了解因探测不够而有限。影响台风活动的因子很

多，大尺度大气环流形势及海表状况是决定台风活

动的重要外因，这是不争的事实；而台风热动力结

构，如云水、雨水及相应潜热分布，是决定它活动的

重要内因。

利用静止卫星的可见光和红外遥感对云系顶部

的探测，可以较好地了解台风云系所表现台风的外

观，并能对台风活动路径进行监测和预警。但对台

风云系覆盖下的细节特征，如台风在不同阶段降水

强度、云水和雨水的分布及变化，静止卫星的可见光

与红外探测能力则有限。而极轨卫星上的微波遥感

探测可以弥补静止卫星在这方面的不足。利用美国

国防部卫星（ＤＭＳＰ）上的ＳＳＭ／Ｉ（特别微波遥感成

像仪），有关学者已对台风云水、雨水等进行了研究，

取得很多成果［３１０］。１９９７年１１月２７日美日合作发

射的热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）较 ＤＭＳＰ 又取得进

步［１１］，该卫星携带仪器种类多：测雨雷达（ＰＲ）、微

波成像仪（ＴＭＩ）、可见光／红外（ＶＩＲＳ）扫描仪、闪电

成像仪（ＬＩＳ）、云和地球能量辐射计（ＣＥＲＥＳ），使

得ＴＲＭＭ 成为目前集成化程度最高的气象卫星之

一；该卫星轨道高度低：约３５０ｋｍ（２００１年８月６日
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后升轨至４００ｋｍ），使得这些探测仪器具有很高的

空间分辨率。利用ＴＲＭＭ 对目标物的精细综合探

测，有关学者已对热带、副热带的降水云系统的降水

结构及其相应的微波信号、可见光与红外信号、闪电

强度及位置等进行了分析研究［１２２３］，并且进行了云

水反演研究［２４］。

本文利用ＴＲＭＭ 卫星测雨雷达、微波成像仪

及红外辐射计探测结果，就２００４年８月影响中国的

“云娜”台风降水云与非降水云相应的可见光和红外

信号、微波信号、云水、雨水及潜热进行分析，一方面

了解这些参量在台风中的分布特征，另一方面为模

式模拟结果提供对比依据。

２　资　料

本文所用的资料１Ｂ０１、１Ｂ１１、２Ａ２５和２Ａ１２是

ＴＲＭＭ 资料中心发布的标准产品。它们分别来自

ＶＩＲＳ、ＴＭＩ和ＰＲ探测结果的处理和反演，有关处

理和反演方法可参阅文献［２５２７］。１Ｂ０１给出的是

地表或云顶的可见光反照率和红外辐射温度，其水

平分辨率约２ｋｍ。１Ｂ１１给出的是气柱中水相和冰

相粒子的辐射亮温，其水平分辨率随频率而变化，高

频８５ＧＨｚ约５ｋｍ，低频１０．７ＧＨｚ可达４０ｋｍ。

２Ａ２５给出的是自海平面向上２０ｋｍ 的降水率空间

分布，其水平分辨率为４．５ｋｍ，垂直分辨率为

２５０ｍ。２Ａ１２是基于 ＴＭＩ的５个通道（中心频率

分别为１０．７、１９．４、２１．３、３７．０和８５．５ＧＨｚ，其中

２１．３ＧＨｚ为垂直极化，其他４通道为水平和垂直双

极化）所观测的微波亮温，结合云数值模式（包括

Ｇｏｄｄａｒｄ积云模式和威斯康星大学非静力模式）和

辐射传输模式得到的反演结果。其中降水云水凝物

既包括固态和液态的降水粒子，也包括在尺度上更

为微小的固态和液态云粒子。ＧＰＲＯＦ（Ｇｏｄｄａｒｄ

ＰｒｏｆｉｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）降水反演算法以 Ｗｉｌｈｅｉｔ等
［２８］

的理论为基础，利用微波辐射传输模式、热带海洋全

球大气海气耦合响应试验（ＴＯＧＡＣＯＡＲＥ）在内的

多次大型试验的仿真结果，建立降水云水凝物廓线

和相应的大气顶多通道上行亮温的联合数据库，再

利用基于贝叶斯（Ｂａｙｅｓｉａｎ）理论的筛选方案，完成

对观测亮温的挑选，最终输出对应于特定观测亮温

组合的最大概率降水云水凝物廓线，并以此廓线的

含水量为基础，给出在一定雨滴降速假设下生成瞬

时地表降水率产品。ＧＰＲＯＦ算法中云模式的微物

理过程对降水云系统中水凝物的分类采用两相５类

方案，其中液相包括雨滴和云滴，固相包括雪、霰以

及冰晶粒子，最终模式输出结果中的水凝物被简化

为４类：降水云中的雪和雨滴，云中的冰晶和云滴。

ＧＰＲＯＦ对最终的降水产品分为对流降水和层云降

水两大类。产品在垂直方向上分为１４层，其水平分

辨率约为７ｋｍ×５ｋｍ
［２７］。

因同一时刻ＴＲＭＭＰＲ、ＴＭＩ、ＶＩＲＳ注视的目标

不同，且空间分辨率不同，为便于分析，我们利用最小

二乘曲面拟合方法对１Ｂ０１、１Ｂ１１、２Ａ２５、２Ａ１２进行了

匹配融合处理，匹配融合后的资料空间分辨率为

２Ａ２５资料的分辨率，这样可得到ＰＲ探测的每条降

水云廓线相对应云顶的可见光与红外信号、云柱水相

和冰相粒子的辐射微波亮温信号。另外本文利用ＰＲ

探测，对降水云与非降水云进行区分，如ＰＲ探测无

降水回波信号，则定义为非降水云或晴空。

３　结　果

３．１　台风云系的红外和微波信号特征

２００４年“云娜”台风源于８月６日西太平洋暖

池附近———西行热带低压；８月８日１２时（ＵＴＣ）加

强为台风，此时中心气压为９９６ｈＰａ；８月９日台风

开始向西北方向行进，且强度不断增强；８月１２日

２０时台风登陆浙江温岭，登陆时最大风速超过

５８．７ｍ／ｓ，中心最低气压为９５０ｈＰａ，成为１９５６年

以来登陆中国强度最大的台风。８月８—１２日

ＴＲＭＭ卫星共探测到“云娜”台风８次，基本涵盖了

该台风盛衰生命历程。８月８日８：３９ＵＴＣ、８月９

日１５：５３ＵＴＣ、８月１０日８：２４ＵＴＣ３个时刻，

ＴＲＭＭ 远 红 外 １０．８μｍ 通 道、微 波 １９．４ 和

８５．５ＧＨｚ水平通道探测的台风云系云顶红外辐射

温度、云体微波辐射亮温如图１ 所示。远红外

１０．８μｍ通道表明台风中心云顶温度低于２３０Ｋ，对

应卷云。由于台风眼常被顶部卷云罩遮住，红外辐射

温度分布难以反映台风眼的位置，而微波辐射计探测

能穿透这些云罩，因此微波亮温能较好地反映台风眼

位，如８月１０日８：２４ＵＴＣ１９．４和８５．５ＧＨｚ亮温分

布可确定当时台风眼位置（图１）。此外，还可利用微

波不同通道亮温的组合来确定台风眼位置（图１），图

２是利用ＮＤＤ（归一化非极化度）、ＰＤ１９（１９．４ＧＨｚ垂

直极化与水平极化亮温差）和ＰＣＴ８５（８５．５ＧＨｚ修正

极化亮温）给出的台风眼位置，分别为：２１．７１°Ｎ、
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１２７．５３°Ｅ（ＮＤＤ），２１．５３°Ｎ、１２７．６５°Ｅ（ＰＤ１９），２１．８０°Ｎ、

１２７．４３°Ｅ（ＰＣＴ８５），它们之间相差甚小，表明这３个参

数可清晰的定出台风眼位置。根据微波遥感原理，

ＴＭＩ１９．４ＧＨｚ主要表现云中水粒子的发射辐射，水

粒子越多，则该通道亮温越高；而８５ＧＨｚ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

通道亮温越低［２９３０］。因此，从图１中１９．４和８５ＧＨｚ

亮温分布可以看到，冰、水粒子非均匀、非对称地分布

在台风眼壁云墙中，且云墙中的冰、水粒子大体成正

比，即１９．４ＧＨｚ亮温高于２５８Ｋ 区域对应８５ＧＨｚ

亮温低于２２５Ｋ区域，这反应了台风眼壁云墙对流

活动旺盛特点。此外，图１还表明随着台风更加成

熟，台风眼越明显。

　　ＰＲ测得上述３个时次的海表附近降水强度分

布如图３所示。由于ＰＲ探测的宽度仅２２０ｋｍ，所

以图３中的轨道宽度比图１中ＶＩＲＳ和ＴＭＩ窄。图

３表明３个时刻的台风云系下的降水呈非均匀、非

对称分布，且可看到云墙强降水、内螺旋和外螺旋

块状强降水中心（如８月１０日８：２４时所示）。对照

图１和图３，我们可以找出海表雨强与云顶红外辐

图１　２００４年８月８—１０日ＴＲＭＭ远红外１０．８μｍ通道、微波１９．４和８５．５ＧＨｚ水平通道探测的

红外辐射温度、云体微波辐射亮温（从左至右）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｈａｎｎｅｌ１０．８μｍ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔ

ｃｈａｎｎｅｌｓ１９．４ＧＨｚａｎｄ８５．０ＧＨｚａｔ８：２４ＵＴＣｏｎ８－１０Ａｕｇ，２００４ｄｉｓｐｌａｙｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图２　ＮＤＤ、ＰＤ１９和ＰＣＴ８５给出的８月１０日８：２４（ＵＴＣ）台风眼位置

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＲａｎａｎａｔ８：２４ＵＴＣｏｎ１０Ａｕｇ，２００４ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ

ｇｉｖｅｎｂｙｍｅｔｈｏｄｓｏｆＮＤＤ，ＰＤ１９ａｎｄＰＣＴ８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　ＰＲ测得的２００４年８月８—１０日（ａ、ｂ、ｃ）海表附近降水强度分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅｎｅａｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０８：３９ＵＴＣｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ（ａ），

１５：５３ＵＴＣｏｎ９Ａｕｇｕｓｔ（ｂ），ａｎｄ０８：２４ＵＴＣｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ（ｃ），２００４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

射温度及微波辐射亮温的关系，这也是利用红外信

号及微波信号反演地表附近降水的基础［３１］。为更

好揭示他们之间的关系，图４给出沿台风中心剖面

（位置如图３犃犅直线所示）降水率、可见光、红外

和微波信号分布。图４ａ中的降水率沿犃犅—高度剖

面的分布表明，台风眼壁降水云墙高耸，雨顶

（ＳｔｏｒｍＴｏｐ）最大高度可达１５ｋｍ，最大降水率自

海表向上至５ｋｍ分布，降水云墙稍向眼区外倾斜，

而眼区无降水；眼壁外的螺旋云带上的降水率分布

不均，且强度较眼壁云墙上的小，雨顶出现的最大

高度也低（在１０ｋｍ左右）。沿剖面的近海表降水率

（图４ｂ）表明除眼壁云墙有强降水外，螺旋云带上

也有次强降水，这些降水沿犃犅相间分布，充分体

现了台风降水非均匀分布特点。而这些特点常被台

风顶部高云罩住，故在红外云图上是无法详细表现

出来的。

从图４ｃ、４ｄ中的可见光与红外信号可以看到，

云墙及螺旋云带降水对应的反照率均超过７０％，海

表强降水对应的超过８０％，说明这些降水为对流性

质［３１］；非降水区的反照率为４０％至６０％，大体对应

层云或卷层云，如眼区的反照率约７４％，大体对应

卷层云，且下部可能还有低云。近红外１．６μｍ 沿

剖线的变化不甚强烈，表明沿剖线云中相态分布较

均匀，但信号的相对低值也说明在均匀相态分布中

存在相对多的冰相区域（如１２８°Ｅ附近强对流区顶

部和１２５°Ｅ附近的层云顶部）。中红外（３．７５μｍ）
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与远红外（１０．８μｍ 和１２μｍ）沿剖面变化表明，眼

壁云墙附近的强对流降水云上部存在较多的小粒

子，因为这里的中红外和远红外温度较其他位置低，

表明强对流非常深厚（此处的可见光反照率也较

大）。对照可见光与远红外变化可以发现，两者呈相

反变化趋势。在眼区及眼壁云墙位置，可见光的反

照率大，而远红外温度却很低，表明这里云顶高、云

顶附近粒子小。

图４　沿台风中心剖面（位置如图３中犃犅所示）　　　

降水率分布（ａ），沿犃犅线的降水率（ｂ）和　　　
相应的可见光（ｃ）、红外（ｄ）、微波信号（ｅ）　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅ（ａ）ａｌｏｎｇ　　　

犃犅ｌｉｎｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｒａｔｅ（ｂ）ａｎｄ　　　

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｂｅｄｏ（ｃ），ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄ），　　　

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ　　　

　　沿剖线ＴＭＩ水平极化微波信号（仅２２ＧＨｚ为垂

直极化）如图４ｅ所示，可以看到１０．７和１９．４ＧＨｚ对

降水有很好的响应，表现为两通道在眼壁云墙及螺旋

云带强降水位置有相对高的辐射亮温；因水平分辨率

较高，故１９．４ＧＨｚ变化更为细致，而１０．７ＧＨｚ对强

降水的指示性则更好；２２ＧＨｚ辐射亮温变化较为平

缓，在强降水区其值相对稍高；３７ＧＨｚ通道表明了云

中冰相和水相的辐射与发射强弱，沿剖线该通道辐射

亮温变化剧烈，从图中对应关系看，强降水区对应该

通道相对高亮温值，而非降水区（如眼区）其值较低；

对于８５ＧＨｚ通道，其低亮温值位置与强降水区有很

好的对应关系，这是因为强降水区一般对应强对流活

动，云中冰相粒子多，散射信号强。

３．２　降水云与非降水云微波亮温及潜热

Ｋｉｎｇ等
［３２］曾利用远红外１０．８和１２．６μｍ辐

射温度之差与１０．８μｍ 辐射温度之间的关系，对卷

云中球形粒子的光学厚度、云滴有效半径进行了理

论计算和分析，发现这两个通道辐射温度之差随

１０．８μｍ辐射温度的变化可以很好地反应云顶高度

与光学厚度、云滴有效半径之间的变化规律（图５），

当云顶较高、光学厚度和粒子都较大时（即云很深

厚），这两个通道辐射温度差值越小。这种规律在降

水云与非降水云中存在何种差异，还尚未知晓。这

里利用ＴＲＭＭＰＲ对降水云与非降水云的直接区
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图５　卷云中球形粒子情况下，１０．８和１２．６μｍ
辐射温度差与１０．８μｍ辐射温度、粒子有效半径、

光学厚度之间的理论计算关系［３２］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１０．８μｍａｎｄ

１２．６μｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０．８μｍｆｏｒｈｉｇｈｌｅｖｅｌ（ｃｉｒｒｕｓ）

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｃｌｏｕｄｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ，

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［３２］

分，以下分析该台风云系中降水云与非降水云微波

亮温及潜热特点。

　　根据ＴＲＭＭＰＲ与 ＶＩＲＳ匹配融合处理结果

和ＴＲＭＭＰＲ对降水云与非降水云的区分，我们计

算了每个像素的１０．８与１２μｍ通道辐射温度差，

并类似于图５，图６给出了这两类云像素在辐射温

度差（狔轴）与１０．８μｍ 辐射温度（狓轴）坐标中的分

布，图中等值线为测得的两类云像素数量，图６ａ和

ｂ是８日８：３９ＵＴＣ时次结果，图６ｃ和ｄ为６个时

次统计结果，表明单一时次与６个时次统计结果极

为相似，说明“云娜”台风在发展过程中降水云与非

降水云各自遵从各自固有的规律。如以远红外

犜Ｂ１０．８将云顶高度分为３类（表１），并对１≤Δ犜Ｂ≤４

（其中Δ犜Ｂ＝犜Ｂ１０．８－犜Ｂ１２）的云进行统计，则图６ｃ表

明大部分降水云（７９％）非常深厚（即为高云），而中

等厚度云（中云）和低云降水仅分别占１０．６％和

１０．４％。而图６ｄ表明非降水高云占３４．１％，中云占

图６　两类云像素在辐射温度差（狔轴）与辐射温度（狓轴）坐标中的分布

（ａ、ｃ为降水云，ｂ、ｄ为非降水云，ａ和ｂ为８月８日８：３９ＵＴＣ个例统计结果，ｃ和ｄ为６个时次统计结果）

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）ｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｎｅｌｓ１０．８μｍａｎｄ１２μｍ

ａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｈａｎｎｅｌ１０．８μｍ（ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ）ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ｂ，ｄ）
（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｉｘｅｌｓ）
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表１　３类降水云与非降水云的比例和样本数量（括号中）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ

高云

犜Ｂ１０．８≤２５０Ｋ

中云

２５０Ｋ＜犜Ｂ１０．８≤２７０Ｋ

低云

２７０Ｋ＜犜Ｂ１０．８≤２９５Ｋ

晴空

２９５Ｋ＜犜Ｂ１０．８

降水云 ７９％ １０．６％ １０．４％

（１１９５１） （１６０７） （１５６４）

非降水云 ３４．１％ １６．７％ ４５．５％ ３．７％

（１８９２６） （９２４８） （２５２０４） （２０６７）

１６．７％，低云比例最大，占４５．５％；另外，晴空仅占

３．７％。由此可见，“云娜”台风降水云主要以深厚云

形式出现，而非降水云则以低云和高云形式出现。

另外，图６中表明大部分降水云的Δ犜Ｂ 小于６Ｋ；非

降水云的Δ犜Ｂ 可超过８Ｋ，特别是非降水中、低云

Δ犜Ｂ分布较宽。根据Ｋｉｎｇ的结果，Δ犜Ｂ越小，则云中

粒子越大，因此，降水云中大粒子多，而非降水云中粒

子有效半径的变化大，尤其是中等厚度非降水云。

　　对于这两大类云，其厚度不同，它们的微波信号

也表现出较大的差异。图７是两大类不同高度云

１９．４ＧＨｚ与８５ＧＨｚ水平极化通道之间的关系。对

于非降水云（图７ａ）３种不同高度云１９．４ＧＨｚ与

８５ＧＨｚ之间关系基本相似，随着１９．４ＧＨｚ亮温升高

（即云中含水量增加），８５ＧＨｚ亮温也升高（即云中含

冰量减少），即非降水云中冰、水含量成反比，不论是

低云、中云还是高云（非降水低云中出现较低的８５

ＧＨｚ亮温现象，还有待研究）。而对降水云（图７ｂ），３

种云的这种关系与非降水云相差甚大，并且这种关系

在３种不同高度的降水云之间也表现出较大的差异：

对深厚的降水云（高云），１９．４ＧＨｚ亮温升高时，８５

ＧＨｚ亮温降低，即深厚降水云中冰、水含量成正比，这

与Ｆｕ和Ｌｉｕ
［１２］的热带降水云中冰、水含量的研究结

果一致；而对中云和低云降水，随着１９．４ＧＨｚ亮温升

高或降低，８５ＧＨｚ亮温变化范围甚小。由此可见，降

水的中云和低云中冰的含量少且相对稳定，而液态水

含量相对变化大。

图７　不同高度降水云（ａ）与非降水云（ｂ）的１９．４ＧＨｚ与８５ＧＨｚ之间关系

（Ⅰ为高云；Ⅱ为中云；Ⅲ为低云）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１９．４ＧＨｚａｎｄ８５ＧＨｚｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄ

ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈ（Ⅰ），ｍｏｄｅｒａｔｅ（Ⅱ）ａｎｄｌｏｗ（Ⅲ）ｃｌｏｕｄｓ

　　３种不同高度非降水云与降水云的潜热垂直廓

线如图８所示，降水云潜热廓线表明，深厚降水云的

潜热释放在对流层中上部（３ｋｍ以上），最大潜热高

度约４．５ｋｍ，潜热值近１．５℃／ｄ，而在对流层底层，

大气放出热量。这表明深厚降水云的冻结、凝结过程

主要发生在对流层中上部；在对流层下部，水粒子在

下降过程中将发生蒸发吸热过程。深厚降水云的潜

热廓线与Ｔａｏ
［３３］的深厚对流降水潜热结构稍有差别。

中云和低云降水潜热廓线表现了潜热的两层结构，最

大潜热高度分别出现在约４ｋｍ和１．５ｋｍ高度，且低
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云降水在１．５ｋｍ高度的潜热值大于１．５℃／ｄ。由此

可见，这３种不同高度降水云的潜热对大气热力作用

高度不同，即它们对局部大气环流的热力作用存在大

的差异。为此，模式中的热力过程是否能周全地考虑

上述特点，将影响对台风结构的模拟及路径的预报。

对于非降水云，３种不同厚度云的潜热廓线外形相

似，潜热释放高度位于３ｋｍ以上，其下为负潜热，且潜

热量级较降水云小１个数量级。值得注意的是，非降

水云潜热廓线似乎与云顶高度无关，这可能反映了

Ｇｏｄｄａｒｄ积云模式不能很好地表现非降水云的冰、水

及潜热结构的弱点。为此，还需要深入研究非降水云

潜热结构的特点。

图８　不同高度非降水云（ａ）与降水云（ｂ）的潜热垂直廓线

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｓ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　Ｒｏｄｇｅｒｓ等
［３４３５］利用ＳＳＭ／Ｉ对飓风“Ｏｐａｌ”的

潜热研究表明，飓风中的潜热在开始加强和衰亡期

间存在循环现象，在开始加强时期，飓风眼壁云墙对

流层中上部存在大量潜热，使眼壁云墙获得浮力，从

而为系统发展提供动能。ＴＭＩ探测结果反演的８

个时次台风潜热水平分布如图９所示（图中点实线

为“云娜”台风路径，实线上的红三角为当时台风中

心位置），可以看到最大潜热（达４℃／ｄ以上）也位

于台风眼壁云墙位置，且非均匀分布，螺旋云带上潜

热相对弱。图９还表明，台风初期的潜热分布（或云

图９　ＴＭＩ探测结果反演的８个时次台风潜热水平分布
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团分布）宽广，随着台风的成熟和加强，因强烈的旋

转效应，台风中心范围收缩（如图中８月１２日，台风

登陆前），甚至脱离螺旋云带（如２００５年的“泰利”台

风后期），这也表明向台风中心的水汽输送减弱，意

味着台风开始进入衰减期。台风潜热分布对台风路

径有多大的影响尚须研究。

为了解潜热沿台风中心径向分布情况，图１０

为６个时次合成的台风中心向外同心环平均的降水

率和气柱总潜热的径向分布，表明降水率和总潜热

自台风云墙向外减小。另外，在台风形成前期（８月

７日和８日即轨道３８３５４和３８３６４）的低压中心附近

的降水率和气柱总潜热比随后时次均大，说明降水

释放潜热对“云娜”台风形成起到非常重要的作用，

这一结果与Ｒｏｄｇｅｒｓ等的结果相似。随着台风的

成熟，降水率和气柱总潜热沿台风径向分布趋于

稳定。

图１０　由台风中心向外同心环平均的降水率（ａ）和气柱总潜热（ｂ）径向分布

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎａｉｒｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｎｎｕｌｕｓｆｒｏｍｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

３．３　云水、冰水和雨水分布

Ｃｅｃｉｌ等
［３６３７］对４５个飓风的雷达反射率、被动

微波的散射信号及闪电信号进行了统计分析，指出

飓风降水云系中冰相粒子与闪电分布的关系。何会

中等对２００３年“鲸鱼”台风中水粒子廓线随与台风

中心距离的变化进行了研究，指出台风降水云系中

云水、云冰、可降水和可降冰含量都随着与台风中心

距离的增加而减少。对于“云娜”台风，图１１是６个

时次沿该台风中心向外同心环平均的气柱总云水和

云冰的径向分布，两者均表明台风眼区的冰、水含量

也较低，除台风形成前（８月７日）外，眼区的冰、水

含量平均为１２０ｇ／ｍ
２和２００ｇ／ｍ

２；眼区向外两者在

云墙及其外部附近（距台风眼４０ｋｍ至１４０ｋｍ范围）

达到最大值，最大值冰、水含量接近２００ｇ／ｍ
２和

３００ｇ／ｍ
２；随后云冰和云水向外分别减小至３００ｋｍ

和３４０ｋｍ，基本维持稳定于４０ｇ／ｍ
２。总体上沿台风

图１１　沿台风中心向外同心环平均的气柱总云水（ｂ）和云冰（ａ）径向分布

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｉｃｅ（ａ）ａｎｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐａｔｈｓｉｎａｉｒｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｎｎｕｌｕｓｆｒｏｍｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ
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径向的气柱平均含水量比含冰量高出一倍。与图

１０中的降水和气柱总潜热径向分布一样，云水和云

冰沿台风径向分布也表明台风生成前和初期，其中

心附近存在大量冰、水粒子，可能是这些大量粒子相

变释放潜热产生“暖心”，促进台风形成。

根据前面对不同高度降水云和非降水云的分

类，图１２和１３分别给出了不同高度两类云中冰、水

粒子含量的平均垂直廓线，降水云水粒子含量平均

廓线表明中云和高云具有相似的平均廓线，最大值

位于４—５ｋｍ（约０．０３ｇ／ｍ
３），这一高度向上水粒子

含量快速减小，而向下则缓慢递减；低云中的水粒子

含量在 ５ｋｍ 高度以下极为丰富，其最大值约

０．０７ｇ／ｍ
３，位于４ｋｍ高度，自这一高度向上和向

下，水粒子含量均迅速减小。由此可见，“云娜”台风

云系较低的降水云中含水量丰富。对于非降水云，３

种不同高度云的水粒子含量廓线相差无几，且形状

相似，最大值不超过０．０１５ｇ／ｍ
３，位于２—３ｋｍ高

度，这再次反映了 Ｇｏｄｄａｒｄ积云模式中对非降水

云、冰水结构处理的缺陷。

　　冰粒子含量的平均廓线（图１３）表明深厚降水云

上部（８ｋｍ 以上）存在大量冰粒子，其最大值

（０．０３ｇ／ｍ
３）位于９ｋｍ高度；中云与低云上部的冰粒

子相对较少，且两者的平均廓线相近，最大值也位于

９ｋｍ高度，且不超过０．０１５ｇ／ｍ
３；降水低云上部存在

冰相粒子的原因，有待细究，很可能是ＴＲＭＭ反演算

法存在问题。６ｋｍ高度以下，３种厚度的降水云中均

不存在冰相粒子。对于３种不同高度的非降水云，其

冰粒子平均廓线形式十分相近，且与降水云的廓线形

图１２　不同高度两类云中水粒子含量的平均垂直廓线（ａ．非降水云，ｂ．降水云）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１３　不同高度两类云中冰粒子含量的平均垂直廓线（ａ．非降水云，ｂ．降水云）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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状也相似，但冰粒子含量低（最大值０．０１ｇ／ｍ
３）。图

１２和１３中降水云和非降水云的冰、水粒子含量平均

垂直廓线，反映了Ｇｏｄｄａｒｄ积云模式中对降水云和非

降水云中冰、水结构处理的特点和不足，如对中、低云

的处理尚不能如人意，还有待研究。

４　结　论

本文根据ＴＲＭＭ资料中心发布的标准产品数

据１Ｂ０１、１Ｂ１１、２Ａ２５和２Ａ１２，在对这些数据进行匹配

融合处理后，利用ＴＲＭＭＰＲ探测对降水云与非降

水云的区分，就２００４年８月影响中国的“云娜”台风

降水云与非降水云相应的可见光和红外信号、微波信

号、云水、雨水及潜热进行了分析研究，以了解台风中

降水云与非降水云的差异，并为模式模拟结果提供对

比依据。

微波信号表明，台风眼壁云墙位置的冰、水粒子

非均匀、非对称地分布，且冰、水粒子大体成正比，反

应了台风眼壁云墙对流活动旺盛特点；可见光信号表

明，云墙及螺旋云带降水云对应的反照率大多超过

７０％，海表强降水相应的超过８０％，说明这些降水为

对流性质；非降水区的反照率为４０％至６０％，大体对

应层云或卷层云；红外信号表明，近红外１．６μｍ辐射

温度变化不强烈，中红外（３．７５μｍ）与远红外（１０．８

μｍ和１２μｍ）对强对流降水云有非常好的指示；眼区

及眼壁云墙位置可见光与远红外通道呈相反变化，指

示了那里云顶高、云粒子小的特性；微波１９．４、３７和

８５ＧＨｚ水平极化通道对“云娜”台风云系变化响应明

显，２２ＧＨｚ垂直极化通道辐射亮温变化平缓。

降水云与非降水云的统计分析表明，“云娜”台风

在发展过程中，这两大类不同高度的云各自遵从各自

固有的规律，即大部分降水云（７９％）非常深厚，中等

厚度云和低云降水仅分别占１０．６％和１０．４％；非降

水高云占３４．１％，中云占１６．７％，低云比例最大，为

４５．５％；降水云中大粒子多，非降水云中粒子有效半

径的分布宽。微波信号表明，不论是非降水的中云还

是高云，云中冰、水含量成反比；对深厚降水云，云中

冰、水含量成正比，而对降水的中云，云中冰的含量少

且相对稳定，而液态水含量变化大。

分析表明在台风形成前期的低压中心附近降水

率和气柱总潜热比随后时次均大，说明降水释放潜热

对＂云娜＂台风形成起到非常重要的作用；随着台风的

成熟，降水率和气柱总潜热沿台风径向分布趋于稳

定。气柱总云水和云冰沿台风径向分布表明台风眼

区的冰、水含量也较低，平均为１２０ｇ／ｍ
２ 和２００ｇ／

ｍ２；眼区向外，两者在云墙及其外部附近达到最大值，

分别为２００ｇ／ｍ
２ 和３００ｇ／ｍ

２；随后云冰和云水向外

减小，最后在台风外围基本维持稳定于４０ｇ／ｍ
２。总

体上沿台风径向的气柱平均含水量比含冰量高出一

倍。结果还表明在台风生成前和初期，其中心附近存

在大量冰、水粒子，可能是这些大量粒子相变释放潜

热产生“暖心”，促进台风形成。

潜热垂直廓线表明，深厚降水云的潜热释放在对

流层中上部（３ｋｍ以上），最大潜热高度约４．５ｋｍ，潜

热值近１．５℃／ｄ，而在对流层底层，大气付出热量；中

云和低云降水潜热廓线表现了潜热的两层结构，最大

潜热高度分别出现在约４ｋｍ和１．５ｋｍ高度，且低云

降水在１．５ｋｍ高度的潜热值大于１．５℃／ｄ。冰、水粒

子含量的平均垂直廓线表明，降水的中云和高云水粒

子含量具有相似的平均廓线，最大值（约０．０３ｇ／ｍ
３）

位于４—５ｋｍ，这一高度向上水粒子含量快速减小，

而向下则缓慢递减；降水低云中的水粒子含量在５

ｋｍ高度以下极为丰富，其最大值约０．０７ｇ／ｍ
３，位于

４ｋｍ高度，自这一高度向上和向下，水粒子含量均迅

速减小。由此可见，“云娜”台风云系较低的降水云中

含水量多。

对于非降水云，可能是在用Ｇｏｄｄａｒｄ积云模式反

演过程中未用红外信号对云顶高度进行约束，致使３

种不同高度非降水云的潜热廓线、水和冰粒子含量廓

线相差无几。同样情况也发生在中、低降水云冰粒子

含量廓线情形中。这反映了Ｇｏｄｄａｒｄ积云模式中对

降水云和非降水云中冰、水结构的处理不尽人意。
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