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9914号台风降水云系雨强的三维结构初探
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摘 �要:利用 TRMM卫星的测雨雷达资料,研究了 9914号台风降水云系在 3个不同时次雨强的水

平和垂直结构。结果表明: 3个时次层状云降水在像素数量上及对总降水量的贡献上均比对流性

降水大; 3个时次层状云降水和对流性降水的平均雨强均随台风强度加强有较大的增幅; 对流性降

水与层状云降水的雨强的垂直廓线有明显的差别,但两类降水廓线本身在 3个时次差别不大。对

流性降水廓线按斜率不同大致分为 3段, 雨强均随高度减小, 5~ 6 km高度段减速最快。层状云降

水廓线大致分为 4段, 在 4. 5 km高度附近出现明显的亮带结构。
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A Primary Study on Three D im ensional Structure

of Rainfall Rates of Typhoon Dan�s Precipitation Cloud Systems
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Abstract: Horizonta l and vertical structure of ra infa ll rates ofTyphoonD an�s precipitation cloud systems a t

three different times during its life period is studied based on the data from TRMM Prec ipitation Radar

( PR ). Resu lts show that stratiform is prec ip itat ion occup iedmore area and contribu tedmore rainfall to the

tota l than convective prec ip itat ion at the three t imes. The average rainfa ll rate of stratifo rm is precipitation

at the three tim es varied little wh ile that o f convect ive precipitation had a considerable increase w ith the

intensificat ion of typhoon. In vertica,l the profiles o f convective and stratiform is prec ip itat ion w ere obv ious-

ly differentw hile the profiles o f them se lf at the three t imes had sma ll differences. Convective pro files can

be dev ided into three sects according to the slope, the rain fall rate decreasew ith a ltitude and the rap idest

decreased occurred w ithin the a ltitude range from 5 to 6 km. Stratiform is profiles can be div ided into four

sects, and therew as a dist inct bright band structure near the a lt itude of 4. 5 km.
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0�引 �言

台风是发生在热带洋面上的灾害性天气系统。

随着观测技术的日益完善, 对台风详细三维结构的

认识正在逐步加深。 Centry等
[ 1]
在 1970年第一次

把宇宙飞船上所拍照片、飞机观测资料、地面雷达资

料、卫星资料以及常规观测资料结合起来,演绎出飓

风的三维环流特征并提出了飓风发展机制的新观

点。M arks等
[ 2-4 ]
利用机载多普勒雷达资料首先开

展了对飓风内核三维风场结构的研究。G eerts等
[ 5]

利用机载 X波段多普勒雷达提供的及时精确的资

料,研究了飓风登陆时与山地相互影响下的降水和

气流三维结构及变化。H eymsfield等
[ 6]
将高分辨率

的 GOES卫星资料, EDOP飞机雷达资料和其它实

测资料相结合研究了飓风在对流爆发期的内部结构

并探讨了对流爆发与暖心结构的关系。L iu等
[ 7]
利

用 QuikSCAT的海表面风资料与 TRMM的降水资

料,揭示了飓风动力和水过程的相互影响。毛冬艳

等
[ 8]
利用 TRMM资料对 Sam台风做了初步分析。

在这些观测研究中, 针对台风降水云系雨强的三维

结构还没有详细的描述。傅云飞等
[ 9]
曾指出, 研究

降水水平结构和垂直结构的重要性在于: 降水的水

平结构,如降水性质 (对流性降水或层状云降水 )水

平分布、地表雨强水平分布等在一定程度上反映了

降水云团的性质及其所处的状态, 而降水的垂直结

构反映了降水云的热力和动力结构, 以及云中降水

的微物理特征。可见, 台风降水作为造成台风灾害

的主要因子之一,对其三维结构的深入了解是很有

必要的。本文利用 TRMM 的测雨雷达资料详细分

析了 9914号台风降水云系在三个不同时次雨强的

水平和垂直结构特征。

1�资 �料

TRMM卫星于 1997年 11月升空, 卫星高度

350 km, 轨道范围位于 35�S ~ 35�N, 轨道周期约

96 m in。卫 星 上 的 测 雨 雷 达 PR 工 作 频 率

13. 8 GH z, 扫描宽度 215 km, 星下点水平分辨率

4. 3 km,也即文中所指像素的水平尺度, 垂直分辨

率 250 m
[ 10]
。本文研究 9914号台风所用的是 PR

的标准资料 2A25, 它提供了近地面雨强 (单位:

mm /h), 衰减订正后的 20 km高度范围内 80层的雨

强
[ 11]
及降水类型

[ 12]
的信息。降水类型分为对流性

降水、层状云降水和其他类型降水。

2� 9914号台风分析

9914号台风于 1999年 10月 2日 12时 (世界

时, 下同 )在菲律宾以东洋面上由热带低压稳定地

向偏西方向移动, 强度不断加强, 于 4日 12时达到

台风强度。 7日 12时, 强度达到最强, 中心气压

955 hPa,中心最大风速 41. 2 m /s。 9日 02时台风

登陆, 9日 18时台风减弱为低气压。本文在 这一过

程中选取了 3个时次资料, 分别是 3日 02时 25分

3. 8秒 (以 PR在 129. 293�E , 19. 0834�N的探测为

准 ) , 7日 08时 50分 46. 4秒 (以 PR在 119. 135�E ,

22. 0843�N的探测为准 )和 8日 01时 10分 1. 8秒

(以 PR在 117. 872�E , 23. 4660�N的探测为准 )。

为了叙述方便,以下简称 A时, B时和 C时。3个时

次在整个台风生命史的位置见图 1。需要说明的

是, 由于 PR扫描宽度只有 215 km, 而台风的直径

约为 500 km,所以本文只针对 PR扫描范围内的降

水做详细的分析和比较。

图 1� 3个时次在整个台风生命史的位置示意图

F ig. 1� T rack o f Typhoon Dan and 3 pos itions( A, B, C)

observed by the precipita tion radar on TRMM sate llite

2. 1�台风降水云系雨强水平结构
本文分析台风降水云系雨强水平结构时, 利用

了 2A25近地面雨强资料。图 2给出了 3个时次 PR

扫描范围内近地面雨强的分布。从图中可以看出:

台风降水雨强的水平分布是不均匀的,台风眼内几

乎无雨,眼墙区和螺旋雨带区分布着多个强雨团和

强雨带,最大雨强超过 100 mm /h,它们并不是孤立

存在的,而是镶嵌在面积较大的层状云降水之中。

另外,强降水一般都分布在台风前进方向的右侧,具

有不对称性,这与台风风场的不对称性
[ 4]
一致。
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图 2� 3个时次 PR扫描范围内近地面雨强 (单位: mm /h)

a. A时; b. B时; c. C时

F ig. 2� Ra infa ll rates near the ground surfacew ithin the sw ath of Prec ipita tion Radar scan a t 3 times( un its: mm /h)

a. tim e A; b. tim e B; c. tim e C

� �表 1给出了 3个时次 PR扫描范围内近地面降

水像素数量及降水量。由表 1可见: 其他类型降水

的像素数量及对总降水量的贡献均很少, 所以本文

仅针对对流性降水和层状云降水来研究。 3个时次

对流性降水像素数量占总降水像素数量的比例有递

减的趋势,而对流性降水对总降水量的贡献, A时和

B时略大于 C时,且在这个过程中, 层状云降水总量

一直大于对流性降水总量。由此可见, 在台风降水

中,层状云降水的水平面积较对流性降水的大很多,

尽管层状云降水的平均雨强比对流性降水的小很

多, 但是它对总降水量的贡献却比对流性降水要大。

当然这一结果可能会因为雷达扫描到台风的不同部

位而受到一定影响。3个时次层状云降水和对流性

降水的平均雨强从 A时到 B时、C时均有一较大的

增幅,这可能也是台风强度加强的体现。

从 9914号台风在 3个时次对流性降水和层状

云降水的雨强谱分布 (图 3)可以看出:层状云降水

的雨强谱谱型较为简单, 3个时次雨强主要集中在

10 mm /h以下, 这与陆面的中尺度降水个例相似,

谱型呈递减趋势。在 A时, 0~ 5 mm /h的降水在像
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表 1� 3个时次 PR扫描范围内近地面降水像素数量及降水量

Tab le 1� Numbers o f p ixe ls and ra infa ll nea r the ground surface

w ith in the sw ath o f P recipitation Rada r scan at 3 tim es

时次 降水类型 像素数量
占总像素

数量比例 / (% )

近地面

总雨强 / (mm /h )

占总降水量

比例 / (% )

平均

雨强 / (mm /h)

A时 对流性降水 408 16. 1 4 109 43. 7 10. 07

层状云降水 2079 82. 1 5 275 56. 1 2. 54

其他降水 44 1. 7 20 0. 2

B时 对流性降水 836 15. 0 14 757 44. 4 17. 65

层状云降水 4704 84. 3 18 436 55. 5 3. 92

其他降水 39 0. 7 18 0. 1

C时 对流性降水 786 10. 6 14 298 38. 1 18. 19

层状云降水 6 487 87. 5 23 168 61. 7 3. 57

其他降水 137 1. 8 66 0. 2

图 3� 3个时次对流性降水和层状云降水的雨强谱

a. A时对流性降水; b. A时层状云降水; c. B时对流性降水;

d. B时层状云降水; e. C时对流性降水; .f C时层状云降水

F ig. 3� Distr ibutions o f ra infa ll rates of the convective( a, c, e)

and stratiform is( b, d, f) prec ipita tion a t 3 tim es( A, B, C), respective ly

素数量和对层状云降水总量的贡献上均最大。随着

台风的发展, 5 ~ 10mm /h的降水像素数量有所增

加,对层状云降水总量的贡献也与 0~ 5 mm /h相当

甚至稍强。对流性降水的雨强谱比层状云降水的雨

强谱要宽得多,且谱型也复杂些,在发展过程中变化

也更为明显,主要表现为: 在 A时, 5 mm /h以下的

降水像素数量最多, 随着台风强度的加强, 在 B时

和 C时 10~ 20 mm /h的降水像素数量最多。在 A

时, 10~ 20 mm /h的降水对对流性降水总量的贡献

最大,到了 B时和 C时, 50mm /h以上的降水贡献
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最大。

图 4� 6条直线所处台风中的位置 ( a)及沿 6条直线所做雨强垂直剖面 ( b) (单位: mm /h)

F ig. 4� Locations o f the six lines in the typhoon( a)

and vertical cross sections of ra infa ll rates a long the s ix lines( b) ( units: mm /h)

2. 2�台风降水云系雨强垂直结构

分析台风降水云系雨强垂直结构时用 20 km

高度以下 80层的雨强资料。为了获得直观印象,以

B时为例给出了沿离台风眼不同距离处的 6条直线

(图 4a)做的垂直剖面 (图 4b), 分析表明: 从云顶来

看,云墙区的 EF剖面回波顶最高,达到 12 km,其他

剖面回波顶都在 10 km左右, 其中处于台风螺旋雨

带区的 AB剖面的回波顶最低。从 6个不同位置的
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剖面图上可以看出,对流降水回波呈柱状,最大雨强

超过 100 mm /h,强回波的最大高度在 5 km 左右。

强对流降水云中雨强随高度的分布也有非均匀分布

的情况,例如在 EF和 KL剖面上都能看到强回波悬

于云体中,雨强并不是完全随云体高度增加而减小。

层状云的回波顶比较平, 雨强随高度的分布也比较

均匀, 成片状, 云体中雨强在 10 mm /h以下, 在约

5 km高度处可以看到一平整的高亮度带,即零度层

亮带。

图 5� 3个时次对流性降水与层状云降水廓线

a. A时对流性降水; b. A时层状云降水; c. B时对流性降水;

d. B时层状云降水; e. C时对流性降水; .f C时层状云降水

F ig. 5� Vertical pro files o f the rain fall ra te of convec tive( a, c, e)

and stra tifo rm is( b, c, f) precipitation a t 3 tim es( A, B, C), respec tive ly

为了从整体上看出台风降水云系雨强的垂直结

构,本文还给出了 3个时次对流性降水和层状云降

水的垂直廓线。由于受到地表对 PR回波的干扰,

2 km以下的资料均受到不同程度的影响, 因此, 给

出了 2 km到 12 km高度间的降水廓线,见图 5。首

先将样本按雨强进行分类,对流性降水分为 0~ 5、5

~ 10、10~ 20、20~ 30、30~ 50和 > 50 mm /h 6档,层

状云降水分为 0~ 5、5~ 10、10~ 20 mm /h 3档,将这

些分档样本在各高度层 (间隔 250 m )上的平均雨强

分别与 2 km高度处各档样本的平均雨强做比值,

亦即图中横坐标所代表的含义。从图 5可以看到,

对流性降水与层状云降水的廓线有明显的差别, 但

两类降水廓线本身在 3个时次均差别不大。同一时

次各档样本的降水廓线虽有所差别, 但是其变化趋

势基本一致。从廓线的斜率上看, 对流性降水廓线
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大致分为 3段,第 1段从 2 km到 5 km左右,雨强随

高度减小,减速中等, 雨滴在这一段经历碰并增长过

程
[ 10]

,强回波集中在降水云体的下部; 第 2段为

5 km左右到 6 km左右, 这一段雨强随高度迅速减

小;第 3段从 6 km直到雨顶,雨强继续减小直至 0。

第 2段和第 3段均是在冻结层以上, 为冰晶和过冷

水混合层
[ 10]
。层状云降水廓线按斜率不同大致分

为 4段,从 2 km到 3. 75 km附近雨强随高度减小很

慢,有的几乎不变; 第 2段从 3. 75 km到 4. 5 km附

近,雨强随高度增大, 达到整个廓线雨强的最大值,

这也是雷达回波的亮带位置;第 3段是这个高度向

上至 6 km处,雨强随高度迅速减小; 6 km以上直至

雨顶, 减速降低。

3�结论与讨论

( 1) 9914号台风在 3个不同时次, 层状云降水

在像素数量及对总降水量的贡献上均比对流性降水

大。

( 2)对 3个时次雨强谱的分析表明, 层状云降

水雨强主要集中在 10 mm /h以下, 谱型呈递减趋

势。对流性降水在发展过程中,强降水在像素数量

和对总降水量的贡献上均呈上升趋势。 3个时次对

流性降水和层状云降水的平均雨强均随台风强度加

强有较大的增幅。

( 3)在垂直结构上, 对流性降水与层状云降水

的廓线有明显的差别, 但两类降水廓线本身在 3个

时次均差别不大。对流性降水廓线按斜率不同大致

分为 3段, 雨强均随高度减小, 5到 6 km段减速最

快。层状云降水廓线大致分为 4段,在 4. 5 km高度

附近表现出明显的亮带结构。

以上只是通过一个台风个例得出的结果, 由于

PR扫描宽度的局限, 结果可能受到扫描样本的影

响。在今后的工作中, 我们还将做大量个例的统计

分析以及利用 TRMM 卫星上另两个传感器 TM I和

V IRS几乎同时观测的资料与 PR结合, 以弥补 PR

扫描宽度的局限。另外, 由于 PR回波在衰减订正

和利用 Z-I关系计算雨强时不可避免地存在误差,

这也可能对本文的结果有一定影响。

致谢: Goddard DAAC提供了 PR的全部资料, 台风

路径和强度资料来自日本国家情报学研究所 ( h-t

tp: / /agora. ex. ni.i ac. jp) , 国家海洋局三所的孙强

为资料的获取提供了极大的帮助, 在此一并表示衷

心的感谢!
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