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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 (3 km 以上) ,最大潜热高度约 4. 5 km。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. 03 g/ m3)位于 4 —5 km 高度 ,降水低云中的水粒子含量最大值 (约0. 07 g/ m3) 位于 4 km 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[122 ] 。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[3210 ] 。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 ( TM I) 、可见光/ 红外 (V IRS) 扫描仪、闪电

成像仪 (L IS) 、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 350 km (2001 年 8 月 6 日后
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升轨至 400 km) ,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[12223 ] ,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

V IRS、TM I 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 [ 25227 ]。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 2 km。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 85 GHz 约 5 km ,低频 10. 7 GHz 可达 40 km。

2A25 给出的是自海平面向上 20 km 的降水率空间

分布 , 其水平分辨率为 4. 5 km , 垂直分辨率为

250 m。2A12 是基于 TM I 的 5 个通道 (中心频率分

别为 10. 7、19. 4、21. 3、37. 0 和 85. 5 GHz ,其中

21. 3 GHz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

Profiling Algorithm) 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 ( TO GA COARE) 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 7 km ×5 km[27 ] 。

因同一时刻 TRMM PR、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 (U TC) 加

强为台风 ,此时中心气压为 996 hPa ;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. 7 m/ s ,中心最低气压为950 hPa , 成为 1956 年

以来登陆中国强度最大的台风。8 月 8 —12 日 TR2
MM 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 :39 U TC、8 月 9 日

15 :53 U TC、8 月 10 日 8 :24 U TC 3 个时刻 , TRMM

远红外 10. 8μm 通道、微波 19. 4 和85. 5 GHz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 230 K ,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 :24 U TC 19. 4 和 8 5. 5 GHz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. 4 GHz 垂直

极化与水平极化亮温差) 和 PCT85 (85. 5 GHz 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 , TM I 19. 4 GHz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85 GHz

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[29230 ] 。因此 ,从图 1 中

19. 4 和 85 GHz 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. 4 GHz 亮温高于

258 K 区域对应85 GHz亮温低于 225 K 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 220 km , 所

以图 3 中的轨道宽度比图 1 中 V IRS 和 TM I 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. 5 GHz 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 　Infrared temperature at channel 10. 8μm , microwave brightness temperatures of horizontal polarization at

channels 19. 4 GHz and 85. 0 GHz at 8 :24 U TC on 8 - 10 Aug , 2004 displayed from left to right panel , respectively
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图 2 　NDD、PD19和 PCT85给出的 8 月 10 日 8 :24 (U TC)台风眼位置

Fig. 2 　The center position of typhoon Ranan at 8 :24 U TC on 10 Aug , 2004 from left to right panel

given by methods of NDD , PD19 and PCT85 , 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 　Distributions of rain rate near sea surface derived from PR observations at 08 :39 U TC on 8 August (a) ,

15 :53 U TC on 9 August (b) , and 08 :24 U TC on 10 August (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 AB 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 AB —高度剖

面的分布表明 , 台风眼壁降水云墙高耸 , 雨顶

(Storm Top)最大高度可达 15 km , 最大降水率自海

表向上至 5 km 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 10 km 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 AB 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
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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)

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 AB 所示) 　　　

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

Fig. 4 　Height2distance cross2section of rain rate (a) along 　　　
AB line as shown in Fig. 3 , near surface rain rate (b) and 　　　

corresponding albedo (c) , infrared temperatures (d) , 　　　
microwave brightness temperatures (e) along the line 　　　

　　沿剖线 TMI水平极化微波信号 (仅 22 GHz 为垂

直极化) 如图 4e 所示 ,可以看到 10. 7 和19. 4 GHz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. 4 GHz变化更为细致 ,而 10. 7 GHz 对强降

水的指示性则更好 ;22 GHz 辐射亮温变化较为平缓 ,

在强降水区其值相对稍高 ;37 GHz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

85 GHz 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 TRMM PR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 　Theoretical relationship of brightness
temperature differences between 10. 8μm and

12. 6μm as a function of the corresponding brightness
temperature at 10. 8μm for high2level (cirrus)

spherical ice crystal clouds , effective radius ,
and optical thickness[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 TRMM PR 与 V IRS 匹配融合处理结果和

TRMM PR 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 12 μm 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 ( y 轴)与 10. 8μm 辐射温度 ( x 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 :39 U TC 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

TB10. 8将云顶高度分为 3 类 (表 1) ,并对 1 ≤Δ TB ≤4

(其中Δ TB = TB10. 8 - TB12) 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 ( y 轴)与辐射温度 ( x 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 :39 U TC 个例统计结果 ,c 和 d 为 6 个时次统计结果)

Fig. 6 　Pixel distributions as a function of the brightness temperature difference (the ordinate) between channels 10. 8μm and 12μm
and the brightness temperature at channel 10. 8μm (the abscissa) for precipitating clouds (a ,c) and non2precipitating clouds (b ,d)

( The contours indicate the quantity of pixels)
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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)

Table 1 　Percentages and sample numbers in bracket of the three types of

precipitating and non2precipitating clouds

高云

TB10. 8 ≤250 K

中云

250 K < TB10. 8 ≤270 K

低云

270 K < TB10. 8 ≤295 K

晴空

295 K < TB10. 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ΔTB 小于 6 K;非

降水云的ΔTB 可超过8 K,特别是非降水中、低云

ΔTB 分布较宽。根据 King 的结果 ,ΔTB 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. 4 GHz与 85 GHz 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. 4 GHz 与85 GHz

之间关系基本相似 ,随着 19. 4 GHz 亮温升高 (即云中

含水量增加) ,85 GHz 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. 4 GHz 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. 4 GHz 亮温升高或降低 ,

85 GHz 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. 4 GHz 与 85 GHz 之间关系
(Ⅰ为高云 ;Ⅱ为中云 ; Ⅲ为低云)

Fig. 7 　Relationships of microwave brightness temperature between 19. 4 GHz and 85 GHz for precipitating clouds (a) and

non2precipitating clouds (b) for high (Ⅰ) , moderate (Ⅱ) and low ( 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 (3 km 以上) ,最大潜热高

度约 4. 5 km ,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 4 km 和1. 5 km高度 ,且低
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云降水在1. 5 km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3 km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 　Latent heat profiles of non2precipitating clouds (a) and precipitating

clouds (b) for high , moderate and low clouds , respectively

　　Rodgers 等[34235 ]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。TM I 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 (或云团

图 9 　TMI 探测结果反演的 8 个时次台风潜热水平分布

Fig. 9 　Distributions of the typhoon latent heat at 8 cases retrieved from the TMI observation data
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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 　Radial distributions of rain rate (a) and total latent heat in air column (b) averaged

over the concentric annulus from the typhoon center

3 . 3 　云水、冰水和雨水分布

Cecil 等[36237 ]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120 g/ m2和200 g/ m2 ;眼区向外两者在

云墙及其外部附近 (距台风眼40 km至140 km范围)

达到最大值 ,最大值冰、水含量接近 200 g/ m2 和

300 g/ m2 ;随后云冰和云水向外分别减小至300 km

和340 km ,基本维持稳定于40 g/ m2 。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 　Radial distribution of cloud ice (a) and cloud water paths in air column (b) averaged

over the concentric annulus from the typhoon center
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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 —5 km (约 0. 03 g/ m3) ,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 5 km 高度以下极为丰富 , 其最大值约

0. 07 g/ m3 ,位于 4 km 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. 015 g/ m3 ,位于 2 —3 km 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 ( 8 km 以上) 存在大量冰粒子 , 其最大值

(0. 03 g/ m3)位于 9 km 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

9 km 高度 ,且不超过 0. 015 g/ m3 ;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。6 km 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 　Mean vertical profiles of cloud water content for non2precipitation clouds (a) and

precipitation clouds (b) for high , moderate , and low clouds , 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 　Mean vertical profiles of cloud ice content for non2precipitation clouds (a) and

precipitation clouds (b) for high , moderate , and low clouds , respectively
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状也相似 ,但冰粒子含量低 (最大值0. 01 g/ m3) 。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 TRMM PR 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

85 GHz 水平极化通道对“云娜”台风云系变化响应明

显 ,22 GHz 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 120 g/ m2 和 200 g/

m2 ;眼区向外 ,两者在云墙及其外部附近达到最大值 ,

分别为 200 g/ m2 和 300 g/ m2 ;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40 g/ m2。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 (3 km 以上) ,最大潜热高度约4. 5 km ,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 4 km 和1. 5 km高度 ,且低云

降水在1. 5 km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. 03 g/ m3)

位于 4 —5 km ,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. 07 g/ m3 ,位于

4 km 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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CHARACTERISTICS OF PRECIPITATING AND NON2PRECIPITATING CLOUDS IN

TYPHOON RANAN AS VIEWED BY TRMM COMBINED MEASUREMENTS
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1 School of Earth and S pace Sciences , U niversity of Science and Technology of China , Hef ei 230026
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Abstract

Characteristics of inf rared temperatures , microwave brightness temperatures , cloud ice/ liquid water , rain

water and latent heat for precipitating and non2precipitating clouds in typhoon Ranan occurred in the northwest

Pacific Ocean in August 2004 is investigated through matching and merging data measured by TRMM PR , TM I

and V IRS. Statistics show that precipitating clouds of higher top ( TB10. 8 ≤230 K) , moderate top (250 K <

TB10. 8 ≤270 K) and lower top (295 K < TB10. 8) occupy about 79 % , 10. 6 % and 10. 4 % , respectively , in total

precipitating pixels in contrast to 34. 1 % ,16. 7 % and 45. 5 % of corresponding the three cloud tops for non2pre2
cipitating clouds. Based on the relationship of both 10. 8 and 12. 0μm channels , results indicate dominant much

large size cloud droplets in precipitating clouds. On the contrary , the effective radius of cloud droplets in non2
precipitating clouds ranges in a much wider size spectrum. The relationship between TM I 19. 4 GHz and 85 GHz

suggests that cloud ice content is proportional to cloud liquid water content within deeper precipitating clouds.

Within moderate precipitating clouds , cloud ice content is relatively stable but cloud liquid water content varies

greatly. While within deeper and moderate non2precipitating clouds , cloud ice content shows inverse proportion

to cloud liquid water content . By analyzing on rain rate , column latent heating , column cloud water and ice wa2
ter along radial of the typhoon , it is found that rain rate and total latent heat in column in the vicinity of depres2
sion center are greater before the depression development into typhoon , which suggests an important role of the

latent heat release in Ranan typhoon coming into being. During development of the typhoon , rain rate and total

latent heat in column decrease f rom the eye2wall towards the outer along radial. After the mature stage of ty2
phoon , both of them become stable along the radial. Moreover , latent heating profiles display that the latent

heat within deeper precipitating clouds releases in the middle and up troposphere above 3 km. The maximum la2
tent heating level is at 4. 5 km height . Analysis of cloud ice content and cloud liquid water content profiles for

precipitating clouds indicates similar profiles of cloud water content between moderate and deeper precipitating

clouds. The maximum cloud water content is about 0. 03 g/ m3 located at 4 - 5 km altitude. While it is about

0. 07 g/ m3 located at 4 km for low precipitating clouds. For non2precipitating clouds no matter how difference of

their tops , it is found profile similarities of latent heat , cloud ice content and cloud liquid water content among

them , which reflects a shortage of TRMM retrieval algorithm for these parameters.

Key words : Typhoon Ranan , TRMM , Precipitating cloud , Non2precipitating cloud , Latent heat .
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