
利用 ΑΤΟς Σ反演产品分析/云娜0台风
Ξ

刘  tl  韩志刚ul  赵增亮tlul  张凤英vl  李万彪tl

 tlk北京大学物理学院大气科学系 o北京 tss{ztl  ulk北京应用气象研究所 o北京 tsssu|l

 vlk国家卫星气象中心 o北京 tsss{tl

摘   要

�× � ∂ ≥ 能接收到穿透台风中心密实云区的微波辐射信息 o利用 �× � ∂ ≥ 大气参数反演产品分析 swtw号台风/云

娜0的热力结构特征 ∀在准静力平衡假设的前提下 o根据 �× � ∂ ≥ 对/云娜0台风监测相匹配的 w个时次数据 o分别计

算出相应的中心海平面最低气压 o同中央气象台利用可见光和红外技术得到的台风报告值相比 o平均偏差为 tt q{

«°¤o它随时间的变化能显示台风强度演变的过程 ∀

关键词 }/云娜0台风 ~卫星微波垂直探测 ~暖核结构 ~中心海平面最低气压

引  言

在资料稀少的广阔洋面上 o用于监测热带气旋

的唯一可行方法就是利用星载仪器 ∀ ⁄√²µ¤®≈t 利用

极轨卫星云图提出了一种分析预报热带气旋强度的

系统性方法 o该方法经过改进提高后至今仍在使用 ∀

该技术是通过由云模式收集得到的信息k包括曲率 !

螺旋云带 !台风眼 !中心密云覆盖l及其在可见光云

图中的逐日变化来估测热带气旋的发展阶段 ∀后

来 o⁄√²µ¤®≈u 将其发展成为能合并静止气象卫星可

见光和红外云图特征的模式识别技术 o并实现了自

动化和业务化 ∀该技术在全球范围内得到了广泛的

应用 o但它也存在一定的局限性 o例如它难以识别云

层下面的热力结构 o尤其是在对流云层上空有卷云

存在的时候 ∀除此之外 o它还不能完全客观地反映

事实 o最显著的一点就是它会低估那些强度发生迅

速变化的热带气旋≈v  ∀因此 o除了业务化广泛使用

的 ⁄√²µ¤®技术以外 o还需要设计出一种能用于估测

热带气旋强度的客观技术 ∀

与可见光和红外波段一样 o利用卫星电磁波段

中的微波波段对热带气旋的监测也取得了很大的进

展 ∀被动式微波探测器所利用的波段频率很低 o对

于绝大多数冰晶和水凝物而言 o其波长较长 o因此 o

在某一特定波长范围内的上行微波辐射受冰晶云影

响很小 o预报人员可以得到热带气旋内部的热力结

构而不必考虑是否存在卷云的影响 ∀至今已经搭载

上天的卫星扫描式微波有效载荷先后有 �¬°¥∏¶2x

和 �¬°¥∏¶2y的微波扫描光谱仪k≥≤ � � ≥l !����2y

∗ ����2tw 的微波垂直探测器 k � ≥�l !����2

��� 的先进微波垂直探测器k� � ≥�l !∞�≥r� ∏́¤

的先进 ∞�≥微波扫描辐射计k� � ≥�2∞l等 ∀目前 o

� � ≥�正在被广泛应用于对热带气旋的监测≈w2y  ∀

�«∏等≈z 将 � � ≥�资料同化到 � � x模式中去分析

热带气旋的强度和云型结构 o也取得了较好的效果 ∀

t  利用的资料及其筛选

�× � ∂ ≥是指搭载于新一代极轨气象卫星

����2��� 上的 � � ≥�2� o� � ≥�2� 和 ��� ≥rv

k高分辨率红外探测器 v型l的总称 ∀地面站接收卫

星发送的 � � °×k高分辨率图像传输l资料以后 o经

过数据的解码 !定位 !定标和资料预处理后形成 �2

× � ∂ ≥2�t⁄数据集 ∀利用美国威斯康星大学卫星气

象合作研究所k≤�� ≥≥l开发的 �× � ∂ ≥反演软件包

k��°°l≈{  o对该数据集进行云检测 !反演初始场选

择 !正演辐射传输计算 !通道选择和物理反演之后 o

最终可得到 �× � ∂ ≥大气参数反演产品 o包括从 s qt

∗ tsxs «°¤的 wu个气压层的温度和露点温度数据 o

该反演产品在星下点处的分辨率约为 xs ®° o在晴
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空条件下温度误差可小于 u �o在有云条件下可小

于 u qx �o湿度误差约为 tx h ∗ us h ∀此外 o中央气

象台发布的台风报告提供了台风中心位置和强度信

息 o台风在卫星云图上表现为有组织的涡旋状云系 o

利用 ⁄√²µ¤®技术根据云区的形状 !云区中的纹线 !

云带或云线的弯曲曲率 !云区中出现眼的特征及眼

壁顶部温度可以判断其中心位置及强度大小≈|  ∀

由于 �×�∂≥ 搭载于极轨气象卫星 o它在一天内只

能两次经过同一地区 o因此 o无法对台风活动频繁的中

低纬度区域进行连续观测 o从而导致台风的中心位置

有可能会落到相邻扫描刈幅的间隙中 o故必须对 �2

× �∂ ≥扫描的时次进行筛选 ∀筛选的标准是台风的

中心位于卫星星下点附近k如图 t¤/ 3 ×0所示l o以确

保台风中心的主体云系在扫描刈幅范围内 o而且在卫

星星下点附近扫描点分辨率较高 o通过反演能得到精

度较高的温湿廓线 ∀若台风中心位于扫描刈幅的临

边处k如图 t¥/ 3 ×0所示l o其反演后产品的空间分辨

率甚至会达到 tss ®°以上 o由于缺乏对台风主体云

系的观测信息 o只能将临边数据向外插值 o这将导致

很大的偏差 o因此利用这些数据估测台风强度的意义

不大 ∀

图 t  �× � ∂ ≥反演产品空间分布图k 3 × 为当时/云娜0台风中心位置l

k¤l 数据起始于 ussw年 {月 tu日 tv }wyk北京时 o下同l ok¥l 数据起始于 ussw年 {月 tt日 su }vu

u  个例研究

/云娜0于 ussw年 {月 |日在关岛西北洋面上生

成 o在副热带高压南侧偏东气流的引导下 o台风一直

稳定地朝西北方向移动 o强度不断加强 o并于 tu日夜

间在浙江省温岭登陆 o登陆时中心海平面最低气压达

到 |xs «°¤o近中心最大风速超过 wx °r¶o登陆后台风

强度不断减弱 otv日进入江西境内后消亡 ∀

2 q1  热力结构特征分析

该时次所使用的反演产品数据起始于 ussw年

{月 tu日 tv }wy o由于在该时段/云娜0台风没有明

显的强度变化 o因此可以根据台风报告对/云娜0相邻

的两次定位 o插值出当时台风的中心位置及强度 ∀此

时台风中心位置靠近轨道刈幅中心k如图 t¤所示l o

相邻扫描点分辨率约为 ys ®°∀相邻时次的 ��∞≥2|
红外云图如彩图 u¤所示 ∀从图中可以看出 }成熟期

的/云娜0台风发展成为很圆的密蔽云区 o台风眼结

构清晰 o表现为一个黑圆点 ~在眼区周围有明亮的白

色圆环围绕 o这是由高大的强对流云团组成的云墙 ~

在密蔽云区周围可以看出有多条完整的螺旋云带 o

它们为台风的发展不断输入暖湿水汽 ~在云区的边

缘有许多弯曲的卷云纹线 o表明高空有很强的反气

旋辐散气流 o这种强烈的低层辐合流入和高层辐散

流出 o将有利于台风的进一步发展增强 ∀彩图 u¥是

同时次 � � ≥�2�的 txs ��½窗区通道亮温图 o从中

可以清楚的看出台风的螺旋雨带和中心眼区 o而在

相应的红外云图k彩图 u¤l上则是一片密云覆盖区 o

这是因为特定波段的微波能穿透覆盖在台风眼区上

空的卷云 o继而得到台风内部的结构信息 o而且眼壁

附近的强降水区域对于该窗区通道而言是不透明

的 o使得云墙和台风眼之间有较大的亮温反差 o这将

有助于对台风眼区的精确定位 ∀从该图中还可以看

出有一股弱的干冷空气从东北部卷入台风环流的外
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围 o它伴随着东北信风的增强过程 o促进了低层热带

扰动的辐合作用 o有助于增强台风的斜压不稳定性 o

预示着台风将进一步发展 ∀

彩图 v¤为沿台风中心纬向方向得到的温度距平

垂直剖面图 o它由台风主体云系在各层格点的温度减

去最外围格点的平均温度得到 ∀从图中可以看出 }台

风暖核位于 uss ∗ uxs «°¤之间 o最大温度距平位于

uss «°¤附近 o强度达到 z �以上 o该暖核向下延伸到

yss «°¤附近 o暖核结构较均匀对称 ~在 yss «°¤层以

下出现了较为明显的负温度距平 o其产生原因在于 }

螺旋雨带主要由对流云团组成 o强劲的上升气流携带

有大量暖湿空气 o眼壁附近对流云发展十分旺盛 o当

它产生的降水强度达到 ts °°r«时 o大的降水粒子

会将大气低层向上的微波辐射后向散射掉≈ts  o使

� � ≥�接收到的辐射值偏小 o并最终导致由物理反演

方法得到的低层温度值出现异常偏低 ∀因此 o这种负

温度距平能提供关于降水区域及强度的信息 o负距

平的大小间接反映出降水的强弱 ∀该时次台风中心

东南侧的降水较其西侧要大得多 o这是因为当时台

风是朝西北方向移动 o强劲的气旋式涡旋将中心南

侧的暖洋高湿水汽携带上升 o因此相对于中心西侧

而言 o其东侧的对流更加旺盛 o产生的降水也更强 ∀

这同彩图 u¥所示的结果一致 ∀彩图 v¥是沿台风中

心经向方向得到的温度距平垂直剖面图 o同样也能

解释中心区南侧降水量更大的原因 ∀

彩图 w是台风暖核在对流层中上层的温度截面

图 o可以看出 }在 uss «°¤和 uxs «°¤层上暖核清

晰 o其周围温度结构紧密 !温度距平也更大 o而在较

低的 vxs «°¤层上暖核中心不够突出 !温度结构较

为松散 ∀

2 q2  台风中心海平面最低气压

热带气旋是暖心性结构 o其水平气压梯度必然

随高度逐渐减小 o当上升气流到达一定高度以后 o维

持其梯度平衡的惯性离心力和地转偏向力的合力就

将大于该气压梯度力 o空气向四周辐散流出 ∀

≥³̈ ±¦̈µ等≈tt 认为在平流层 xs «°¤以上气压层不

受气旋环流的影响 ∀在本文中 o将 xs «°¤作为不受

影响层 o在气旋尺度范围内 o该气压层的高度和气旋

半径保持恒定 ∀由于台风中心附近海平面气压低于

tsss «°¤o本文主要利用 |us ∗ xs «°¤这 uv个气压

层的温湿廓线产品 o�≤∞°r�≤�� 不超过 y «的全

球预报模式再分析资料作为初始场来反演中心海平

面最低气压 ∀

台风在发展过程中 o输入层挟卷大量暖湿空气

上升 o使得对流层中低层的水汽含量非常充沛 o因此

必须考虑水汽对湿空气状态方程和流体静力学方程

计算的影响 ∀根据 × ·̈̈±¶经验公式可以由露点温

度计算出水面的实际水汽压 o继而得到各扫描点的

比湿 o再根据虚温的表达式就可以得到各扫描点的

虚温值 ∀本文对 xss «°¤以下气压层考虑水汽的影

响 o对其温度进行虚温处理 ∀

首先将各气压层的温度数据内插到以台风中心

为初始位置的径向格点上 o于是各格点的温度值就

可以表示为台风半径和气压的函数 ∀因台风在星下

点附近扫描分辨率达到 xs ®° o而越到边界其分辨

率越粗糙 o故需要对温度数据作平滑处理 ∀由相近

时次的红外云图估测出当时/云娜0台风的中心云区

范围约为 tuβ ≅ tuβ o因此选定平滑区域范围的最大

半径k距离l为 yss ®° o网格点间隔为 ux ®° ∀利用

高斯权重函数的扫描分析可以实现该平滑过程≈tu  ∀

若以台风中心为原点 o则其径向方向上网格点 ρι处

的温度 Τι可以表示为 }

Τι =
Ε ΩκΤχκ

Ε Ωκ

(t)

Ωκ = ¬̈³[ − (ρι − ρκ)
u/ ρu]̈ (u)

式ktl okul中 oΩκ为各扫描点到台风中心的权重 o

ρι为平滑后网格点的间隔 oρκ为相应气压层各扫描

点到台风中心的距离 oρ̈ 决定了内插区域的光滑程

度 o通常取为 vs ®°≈w  oΤχκ是各扫描点的温度值 ∀

对该气层数据进行平滑处理后 o就可以得到以台风

中心区为中心 o间隔为 ux ®° o半径为 yss ®°的各

网格点的平滑温度值 ∀

由 �≤∞°r�≤�� 再分析资料得到台风在外围

网格点上的洋面温度和气压 o以此作为流体静力学

方程的下边界条件向上积分得到各气压层在该格点

上的位势高度 o在积分过程中假设各气压层之间的

温度随高度呈线性变化关系 o其表达式为 }

Ηu = Ηt +
Ρ§Τ

γ
±̄

πt
πu

(v)

式kvl中 oπt oπu 和 Ηt oΗu 分别为相邻气压层的气

压值和位势高度 oΤ为气压层之间的平均温度 ∀利

用式kvl最终可得到外围格点在 xs «°¤气压层的位

势高度 ∀将 xs «°¤气压层的位势高度和中心格点

在各气压层处的温度代入到流体静力学方程 o向下

积分得到 |us «°¤层位势高度 o再根据该层温度及
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由 �≤∞°r�≤�� 再分析资料得到的洋面温度 o就可

以计算出台风中心海平面最低气压值 ∀其表达式

为 }

±̄π¶ = ±̄π|us +
γ

Ρ§Τ
Η|us (w)

式kwl中 oπ¶为台风中心海平面最低气压 oΤ为 |us «°¤

气压层和洋面间的平均温度 ∀该时次台风中心海平面

最低气压值为 |yvqt «°¤∀

由于地面站接收的资料范围有限 o通过对数据

的筛选后 o仅能得到对/云娜0台风监测较为理想的

w个时次数据 o据此分别计算出了台风中心海平面

最低气压和对流层中上层暖核的最大温度距平 ∀由

于近年来没有对西北太平洋的台风进行飞机探测 o

只能与中央气象台利用 ⁄√²µ¤®业务化技术得到的

强度报告值进行比较 ∀由图 x可以看出 }反演出的

台风中心海平面最低气压能近似反映出台风强度的

变化情况 o但 w个时次气压值都略偏高 o平均偏差为

tt q{ «°¤~相对应的对流层中高层最大温度距平的

变化同台风中心海平面最低气压的变化趋势大体一

致 o这是因为热带气旋在对流层上层的暖核是造成

其台风中心气压降低的主要原因 o因此它们之间存

在一定的相关性 ∀

图 x  ussw年 {月/云娜0台风中心海平面最低气压及

暖核最大温度距平随时间变化的比较

k实线表示台风报告的最低海平面气压值 oο表示最大温度距平 o

ϖ表示 �×�∂≥ 反演最低海平面气压值l

v  结论与讨论

tl �× � ∂ ≥能接收到穿透台风高层云系的微波

辐射信息 o从而更好地反映出台风的暖核性质 o结合

成像频率更高的红外云图 o有助于加深人们对台风

云系特征和热力结构特征的理解 ∀

ul 利用 � � ≥�2�窗区通道亮温图可以判断台

风强降水区域的分布 o有助于对台风眼区的精确定

位 ∀

vl 利用 �× � ∂ ≥数据估测台风强度主要基于

辐射传输方程和流体静力学方程 o相对于业务上广

泛使用的 ⁄√²µ¤®技术而言 o该方法更加客观真实 ∀

通过对/云娜0台风的分析表明 }利用这两种方法得

到的强度值变化趋势一致 o而且平均偏差较小 ∀

利用 �× � ∂ ≥ 分析台风也存在着一些不足之

处 }�× � ∂ ≥搭载于极轨气象卫星上 o无法对发生在

中低纬度地区的台风进行连续监测 ~�× � ∂ ≥ 反演

产品在星下点附近的分辨率同台风眼区尺度相当 o

随着扫描角度的增大 o其分辨率更加粗糙 ~由于眼壁

附近强降水会对上行的微波辐射产生较强的衰减 o

使得由物理方法反演出的低层温湿廓线出现一定偏

差 o这将影响最后的强度估测值 o如何消除强降水的

衰减影响有待于进一步深入研究 ∀
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