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摘　　要

结合 ＭＭ５模式和三维微波辐射传输模式，对２００３年７月９日宜昌地区一次典型的中尺度降水中心的对流性

降水云微波辐射特性进行研究。结果表明：ＭＭ５模式模拟的降水量和落区与实况一致，模拟的水凝物廓线也与

ＴＭＩ反演值接近，８５．５ＧＨｚ通道辐射亮温与ＴＭＩ实测情况相近。８５．５ＧＨｚ通道亮温与地面雨强相关性很弱，受

云中云冰和雪花的散射降温作用显著，由于其他粒子的综合作用以及斜角观测造成的位置偏移，霰粒子对该通道

亮温散射作用不明显。１９．３５ＧＨｚ通道亮温随雨强增加先升温后降温；与霰粒子含量表现出明显的负相关关系。

３７．０ＧＨｚ通道亮温随雨强的增加而降温，雨强大于２０ｍｍ／ｈ后达到饱和，主要受雨水降温作用影响。倾斜观测比

天顶垂直观测产生更低的亮温低值中心，且频率越高，低值中心的偏移越严重。
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引　言

在大气微波窗区，降水云内部产生的微波辐射

信息可以穿透卷云层到达卫星上的微波辐射计，直

接提供关于降水的物理信息。从卫星上被动微波观

测资料反演降水与所观测的云系统微物理结构和动

力特性都有内在联系。根据云中各种微物理量的微

波辐射特性建立微波辐射在云中的传输模型，快捷

而准确地进行辐射传输模拟计算，对于利用卫星资

料反演地面降水是非常必要的。

利用微波估算降水的方法通常有两类：经验方

法和物理方法。从原理上说，物理方法更有利于深

入了解大气微物理结构。物理方法早期是利用简单

假设的云廓线输入辐射传输模式反演降水，后来发

展为结合云模式和辐射传输模式来反演降水［１４］。

研究云廓线以及地面降水与微波上行辐射亮温之间

的关系，可以为利用微波亮温进行降水类型分类，进

而利用微波辐射信息反演地面降水强度以及云廓线

提供物理基础［５６］。然而我国陆地地区降水云辐射

特性的研究较少，仅黄容等曾使用中国气象科学研

究院三维对流性降水云模式模拟云中微物理量分

布，作为三维微波辐射传输模式输入，来计算卫星所

接受到的上行微波辐射亮温［７］。但该对流云模式模

拟的空间范围很小，只有几十公里，仅能模拟出一个

对流云单体，而一次强降水过程往往是多个处于不

同生命周期对流单体的相互和共同作用。另外，对

于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ辐射传输模式，当模拟的区域扩大

（主要是无云区的扩大）到几百公里的时候，由于侧

边界净辐射泄漏造成的亮温误差也可以减小到

０．１Ｋ
［８］。本研究将采用中尺度模式ＭＭ５模拟降水

过程和云的微物理分布可以解决空间范围小的限

制，对我国陆地的典型降水个例进行模拟，考察模拟

的合理性，再将 ＭＭ５模式输出的对流云三维结构

输入三维微波辐射传输模式，计算上行微波辐射亮

温，进而分析各微物理量对上行辐射亮温的影响。

１　个例和模式介绍

１．１　个例介绍

２００３年６月２９—７月１１日，江淮流域普降大到

暴雨，降水集中且持续性强［９］。研究选取的个例是

７月８—１０日宜昌地区一次强降水过程。ＴＲＭＭ

（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎ）卫星
［１０１２］
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７月９日２０：０５（世界时，下同）经过该地区，从ＴＭＩ

（ＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）观测得到的８５．５ＧＨｚ

垂直极化通道的亮温图（图略）上可以看到一片明显

的亮温低值区，推测该区域对流发展旺盛，对流云中

上部可能存在大量的冰相粒子，其散射使得高频辐

射亮温降低。

１．２　犕犕５模式参数设置

模式采用３层嵌套，垂直方向气压分为２０层

（１０００，９５０，９２５，９００，８５０，８００，７５０，７００，６５０，６００，

５５０，５００，４５０，４００，３５０，３００，２５０，２００，１５０，

１００ｈＰａ）。模式的初始场和边界条件使用２００３年７

月９日４个时次（００：００，０６：００，１２：００，１８：００）的

ＮＣＥＰ再分析资料，分辨率为１°×１°。Ｄｏｍａｉｎ３上

微物理方案采用Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案，包括７个预报量：

水汽（ｑｖ）、云水（ｑｃ）、雨水（ｑｒ）、冰晶（ｑｉ）、雪（ｑｓ）、霰

（ｑｇ）、冰晶数浓度（Ｎｉ），考虑了３１种物理过程
［１３１５］。

ＭＭ５的非静力模块侧边界采用时变松弛边界条件，

对云水、雨水、雪、冰晶等水汽变量的边界值在流入

边界上定义为零值，流出边界定义为梯度为零。具

体的参数设置见表１。模拟的时间为９日００：００—

１０日００：００，共积分２４ｈ，步长５ｍｉｎ。

表１　犕犕５模式参数化设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅狀

犇狅犿犪犻狀狊狑犻狋犺犻狀犕犕５犿狅犱犲犾

参数 Ｄｏｍａｉｎ１ Ｄｏｍａｉｎ２ Ｄｏｍａｉｎ３

中心纬度 ３０．３７°Ｎ ３１．０６°Ｎ ２９．８２°Ｎ

中心经度 １１４．２０°Ｅ １１０．２３°Ｅ １１０．２３°Ｅ

水平格点数 ５２，７３ ８２，９１ ９１，１０３

格距（分辨率） ４５ｋｍ １５ｋｍ ５ｋｍ

微物理方案 ｇｓｆｃ Ｒｅｉｓｎｅｒ２ Ｒｅｉｓｎｅｒ２

行星边界层方案 ＭＲＦ ＭＲＦ ＭＲＦ

积云对流方案 ＫＵＯ Ｇｒｅｌｌ Ｇｒｅｌｌ

大气辐射方案 云层大气辐射 无 无

１．３　三维 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅辐射传输模式

Ｈａｆｅｒｍａｎ研究结果表明：在理解卫星所测得的

辐射数据时有必要考虑三维影响［１６］。Ｒｏｂｅｒｔｉ通过

比较平面平行的辐射传输模式与三维辐射传输模式

之间的差别，发现误差与平面平行近似不允许能量

在边界交换有关，在高频段（８５ＧＨｚ）整个云区最大

误差可以达到８Ｋ
［１７］。

研究采用了Ｌｉｕ等前后向结合的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

三维辐射传输模式［８］。计算在一个水平２０００ｋｍ×

２０００ｋｍ，垂直４０ｋｍ 的长方体内进行，格距为

５ｋｍ，中尺度模拟的对流云场置于该长方体中心，

侧边界不真实的通量交换引起的误差不超过０．２Ｋ，

４０ｋｍ以上的空间视为真空，地表反射假设为各向

同性，模式最初选取的光子数为２００００个。大气吸

收采用了Ｌｉｅｂｅ模式；对于降水粒子（冰相和液相）

的吸收和散射过程选用 Ｍｉｅ散射理论来计算相函数

和相矩阵；微波段黑体的辐射用 ＲａｙｌｅｉｇｈＪｅａｎｓ近

似计算。

将 ＭＭ５模式Ｄｏｍａｉｎ３上的模拟输出结果输入

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ辐射传输模式，包括温度、相对湿度、云

水、雨水、冰晶、雪花、雹和霰含量三维分布以及地面

雨强。由于Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案没有雹的情况，辐射模

式的雹初值设为０。模式输出为Ｓｔｏｋｅｓ参数Ｉ，Ｑ，

Ｕ，Ｖ，用Ｐｌａｎｃｋ辐射定律将之转化为亮温。由于在

陆地表面，强降水使得地面背景特征模糊，当粒子假

设为球形时，模拟的垂直极化和水平极化亮温几乎

没有差别［３］，故在此只考虑垂直极化亮温。

２　ＭＭ５模式模拟结果

比较２００３年７月９日００：００—１０日００：００２４ｈ

地面实测总降水量分布图和使用 ＭＭ５模式三层嵌

套模拟的２４ｈ总降水量图（图略），可见模拟区域的

降水落区较实际降水区域稍小，中心最大降水量与

实况接近；Ｄｏｍａｉｎ３区域上２４ｈ总降水量最大达到

了２００ｍｍ以上，与实测降水量接近，降水的落区也

较一致；ＴＭＩ反演的２０：０５地面瞬时雨强落区也与

Ｄｏｍａｉｎ３的降水落区一致。

ＴＭＩ的分辨率（５ｋｍ×７ｋｍ）与模式的分辨率

（５ｋｍ×５ｋｍ）较接近，ＴＭＩ反演的云廓线包括云水

（ｃｗ）、液态可降水（ｐｗ）、云冰（ｃｉ）和固态可降冰（ｐｉ）

４种微物理粒子的含量，取２０：０５ＭＭ５模拟的一个

格点的云廓线，也包含了云水（ｑｃ）、雨水（ｑｒ）、冰晶

（ｑｉ）和雪花与霰之和（ｑｓ＋ｑｇ）的含量，与之对比（图

略），可见 ＭＭ５模拟的冰相粒子（ｑｉ，ｑｓ＋ｑｇ）都在

４ｋｍ以上，雨水（ｑｒ）在６ｋｍ 以下，而云水（ｑｃ）在

１１ｋｍ以下，与ＴＭＩ反演结果较接近，尤其是可降水

粒子和可降冰粒子的分布形态非常一致。ＭＭ５模

拟的云水和云冰垂直分布呈多峰型，较ＴＭＩ反演的

结果更复杂。比较各微物理量的含量，发现 ＭＭ５模

拟的云冰含量大于ＴＭＩ反演的结果，其他３个量都

较接近。与黄容［７］使用三维对流云模式模拟结果相

比，可降冰粒子的模拟情况有明显改善。虽然以上的

比较不是点对点的，可以认为 ＭＭ５模式对对流性降
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水云结构的模拟存在一定的合理性，可以作为降水云

中可能真实存在的云廓线的一种描述。

３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ辐射传输模式模拟结果

将 ＭＭ５模式 Ｄｏｍａｉｎ３模拟的云微物理的廓

线，作为一个平面分层的有限云体输入到 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ辐射传输模式中，对８５．５，３７．０，１９．３５ＧＨｚ

垂直极化上行微波辐射进行模拟，模拟的观测角度

分别取０°以及与 ＴＲＭＭ 一致的５２．８°。图１对比

了２００３年７月９日２０：０５ＴＭＩ的实测亮温和 ＭＣ

模式模拟的５２．８°观测角８５．５ＧＨｚ垂直极化亮温

的分布情况，所示箭头为ＴＭＩ的运行轨道方向和模

拟的轨道方向。可见，模式模拟的亮温与实测亮温

在区域分布上相近，低值中心的数值也较接近，最低

亮温都低于２１０Ｋ。几个低值中心在位置上的不完

全对应，可能是轨道方向不同造成的。

图１　２００３年７月９日２０：０５模拟区域上ＴＭＩ的实测（ａ）和模式模拟的８５．５ＧＨｚ（ｂ）垂直极化通道亮温

（单位：Ｋ；图ａ中箭头为ＴＭＩ的运行轨道方向，图ｂ中箭头为模拟的轨道方向）

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５．５ＧＨｚＶｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＴＭＩａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌａｔ２０：０５ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００３

（ｕｎｉｔ：Ｋ；ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．ａｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｒｂｉｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴＭＩ，ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．ｂｉｓ

ｔｈｅｓｉｍｍｌａｔｅｄｏｒｂｉｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）

４　对流云的辐射特性研究

图２给出了２００３年７月９日１６：００Ｄｏｍａｉｎ３

区域上模拟的水凝物垂直积分含量、地面雨强和

８５．５，３７．０，１９．３５ＧＨｚ３个通道的辐射亮温分布。

发现在整个模拟区域上存在着数个云单体，图２ａ上

一些云单体中的云水、雨水和霰的总和（Ｔｃｒｇ）与云

冰和雪花Ｔｉｓ的大值区相互对应，也有一些云单体

中Ｔｃｒｇ和Ｔｉｓ大值区位置偏移，即低层液态云粒子

与高层固态云粒子在垂直方向上不对应，表明该云

体存在倾斜现象；模拟区域的右下（东南）方有大片

高层固态云粒子存在，而几乎没有Ｔｃｒｇ值，可见该

区域或为云体外伸的云砧部分。图２ｂ的阴影部分

是地面瞬时降水强度分布，可见与 Ｔｃｒｇ的分布较

一致，云中的雨水直接构成了地面降水；等值线部分

为１９．３５ＧＨｚ通道的辐射亮温分布，据色标显示，

当雨强小于１５ｍｍ／ｈ时，该通道的亮温没有明显的

降温现象，说明受地表辐射的影响较大；只在雨强大

于１５ｍｍ／ｈ的降水中心，才出现亮温的低值区，且

位置上稍向右（东）偏移；中心的降水量越大，则亮温

低值中心的亮温也越低。图 ２ｃ是模拟区域在

８５．５ＧＨｚ通道的上行辐射亮温分布，可以看到有云

区的亮温明显地低于背景亮温，可见云中冰相粒子

的散射辐射作用很显著。亮温的低值中心对应于

Ｔｉｓ的大值中心，位置上也向右（东）偏移了１０～

２５ｋｍ。图２ｄ是模拟区域内３７．０ＧＨｚ通道的辐射

亮温分布，该通道的亮温低值中心与降水大值中心
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图２　２００３年７月９日１６：００Ｄｏｍａｉｎ３模拟的整个区域 （观测角度设为５２．８°）

（ａ）云水、雨水和霰的总和垂直积分含量（阴影部分）及云冰和雪花含量的总和垂直积分含量（等值线部分，

单位：ｋｇ·ｍ－２），（ｂ）地面降水率（阴影部分，单位：ｍｍ／ｈ）及１９．３５ＧＨｚ通道的垂直极化辐射亮温

（等值线部分，单位：Ｋ），（ｃ）８５．５ＧＨｚ通道的垂直极化辐射亮温（单位：Ｋ），（ｄ）３７．０ＧＨｚ通道的辐射亮温（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａｗｉｔｈ５２．８°ｎａｄｉｒｓｃａｎｖｉｅｗａｔ１６：００９Ｊｕｌｙ２００３ｏｎＤｏｍａｉｎ３

（ａ）ｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，ｃｌｏｕｄｒａｉｎａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｌｏｕｄｉｃｅａｎｄｓｎｏｗ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－２），（ｂ）ｒａｉｎｒａｔｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１９．３５ＧＨｚＶｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｃ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５．５ＧＨｚＶｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｄ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１９．３５ＧＨｚＶｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

也相对应，但并不是雨强越大亮温值越低，而是雨强

相当时，Ｔｃｒｇ量较大，则亮温值越低。

　　图３为２００３年７月９日１６：００任取的一个经

向垂直剖面上云水（ｑｃ）、雨水（ｑｒ）、霰（ｑｇ）、冰晶

（ｑｉ）和雪花（ｑｓ）含量的分布图以及地面雨强、０°和

５２．８°观测角时８５．５，３７．０，１９．３５ＧＨｚ３个通道的

垂直极化亮温分布图。由云中微物理粒子的分布可

以看到云中各水成物在垂直高度上的分布较合理，

０℃层（约５．１５ｋｍ高度）以上有液态的过冷云水，

而０℃层以下也有固态霰粒子存在。云水、雨水和

霰的发展情况较一致，当云水发展旺盛时，相应的雨

水和霰含量也较大，云水和霰的含量对雨水形成有
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着重要作用，而雨水则直接构成地面降水。分析也

表明：雨水和霰的垂直积分含量之间存在一定正相

关性，但云水和霰的相关性较弱（图略）。

观测角为０°时，在所选的剖面上地面降水强度

大于１０ｍｍ／ｈ的２９，４７，５７格点附近处，霰粒子发

展旺盛，地面降水强度越大，对应的霰粒子和云中雨

水的含量越高，Ｔｂ１９的值也越低。在降水强度小于

１０ｍｍ／ｈ的３６，５１～５５，６３～７１，７８～８６格点处，云

中没有霰粒子存在，但有云水和雨水含量，无论有没

有高层的冰晶和雪花含量，都可以看到Ｔｂ１９值比

背景亮温略高，因此可以判断１９．３５ＧＨｚ通道的亮

温对高层的冰晶和雪花含量反应不明显，其辐射量

主要来自云水和雨水的辐射［１８］。但是霰的存在有

效地拦截了来自低层的云水和雨水辐射，对上行辐

射的散射降温作用很明显，因此当Ｔｂ１９亮温明显

降低时，可以判断云中一定含有霰粒子的存在，而亮

温越低，对应的云中霰粒子和雨水的含量越高，地面

降水强度也越大。

Ｔｂ８５的降温现象与雨强之间没有直接关系。

在４０格点处，仅高层有冰晶和极少量的雪花存在，

Ｔｂ８５有很明显的降温现象，形成一个亮温变化的低

谷，可见云中高层冰相粒子对８５．５ＧＨｚ高频亮温

有很显著的降温影响。在３０，３６和４８格点处，云中

的冰晶和雪花几乎为零，只有云水和雨水，有时有

霰，Ｔｂ３７和Ｔｂ８５都有降温现象，可见当云中高层

不含有冰相粒子时，雨水和云水也可以使得相对高

频段的亮温产生降温效应。Ｔｂ８５的最低值出现在

格点６９处，此处的降水强度仅３．７５ｍｍ／ｈ，但此处

冰晶和雪花含量最大。

对于Ｔｂ３７，只要存在地面降水，无论降水强度

的大小，Ｔｂ３７都会有不同程度的降温现象。在

Ｔｂ３７发生明显降温现象的３０，３６，４８，５７，６８，８３格

点处附近，当云水和雨水的含量相对较高时，则亮温

的降温幅度也越大，因此最低亮温出现在５７格点附

近，而该处的云水和雨水含量也最大。

在５２．８°模拟观测时，Ｔｂ１９，Ｔｂ３７和Ｔｂ８５的极

值在位置上都发生了向右的偏移，且频率越高，偏移

越明显［１９］，在所取的剖面上高频Ｔｂ８５的位置偏移

可以达到１５ｋｍ。几个通道的亮温低值中心的最低

亮温值也较０°观测角时低，频率越高，最低亮温相

差越大。７０格点处 Ｔｂ８５的最低亮温值甚至相差

１５Ｋ，这是由于斜角观测意味着辐射路径变长，受

散射降温的作用更强，所以亮温比０°观测时要低。

选择任一时刻考察亮温与地面降水强度及云中

各微物理粒子垂直积分含量相关性（图略）发现：雨

强较小（约小于５ｍｍ／ｈ）时，１９．３５ＧＨｚ通道亮温

图３　２００３年７月９日１６：００狔＝３２垂直剖面上云水、雨水、霰、冰晶和雪花

含量（单位：ｇ·ｍ－３）的分布以及地面雨量（单位：ｍｍ／ｈ）、０°和５２．８°观测角时

８５．５，３７．０，１９．３５ＧＨｚ３个通道的垂直极化亮温Ｔｂ８５，Ｔｂ３７，Ｔｂ１９（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ狔狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，ｃｌｏｕｄｒａｉｎ，ｇｒａｕｐｅｌ，

ｃｌｏｕｄｉｃｅｓｎｏｗ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ－３）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｗｉｔｈｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ８５．５，３７．０ＧＨｚａｎｄ１９．３５ＧＨｚＴｂ８５，Ｔｂ３７，Ｔｂ１９Ｖｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

ａｔ０°ａｎｄ５２．８°ｎａｄｉｒｓｃａｎｖｉｅｗｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

５２３　３期　　 　　　　　　　　　　　　　　　王小兰等：对流性降水云微波辐射特性　　　　　　 　　　　　　　 　　　



续图３

随雨强增加存在升温现象，雨强增大超过５ｍｍ／ｈ时， 随雨强的增加而降温，呈一定负相关性。１９．３５ＧＨｚ

６２３　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２０卷　



亮温与霰含量之间负线性相关较明显，而在通常认为

的辐射亮温对冰相粒子最敏感的高频８５．５ＧＨｚ通道

上两者的相关性却不明显，这与Ｓｍｉｔｈ等
［２０］和 Ｍｕｇ

ｎａｉ等
［２１］对ＣＯＨＭＥＸ（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＨｕｎｔｓｖｉｌｌｅＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）实验中发生在１９８６年７月１１

日的一次强雷暴天气进行辐射特性研究的结果相

近。３７．０ＧＨｚ通道的亮温与地面雨强和云中雨水

的关系表现较为相似，雨强小于１５ｍｍ／ｈ时，亮温

与雨强之间有一定的负相关性，雨强大于２０ｍｍ／ｈ

时达到饱和。而８５．５ＧＨｚ通道亮温与地面雨强之

间相关性差，但与云冰和雪花冰相粒子表现出非常

显著的负相关关系，显示出云中冰相粒子对该通道

亮温显著的散射降温作用。

为了进一步分析霰粒子８５．５ＧＨｚ通道的上行

辐射亮温影响，任意选取一个时刻（如１５：００）云中

仅含有霰的情况下，分析观测角为０°和５２．８°时，模

拟亮温与霰含量的相关性（图略），发现０°天顶观测

时，亮温与霰垂直积分总含量负相关性很强。可见

该通道亮温与霰含量之间相关性微弱的原因并非云

中霰粒子对８５．５ＧＨｚ辐射亮温没有散射作用，而

是因为云中其他微物理粒子对辐射亮温的综合作用

所致。当观测角取为５２．８°时，辐射亮温与霰垂直

积分含量之间的相关性很弱。截取任一个剖面都可

以发现由于斜角观测造成了位置上的偏移（图略），

从而导致亮温与霰含量之间的相关性很弱。

５　小　结

　　本文结合 ＭＭ５模式和三维微波辐射传输模

式，对２００３年７月８—１０日发生在我国的一次典型

中尺度强降水过程中的对流性降水云微波辐射特性

进行了研究，得出如下结论：

１）使用 ＭＭ５模拟本次降水的２４ｈ总降水量、

落区与实况较接近，且模拟区域内出现了几个处于

不同发展阶段、相互作用的云单体，模拟的单点云廓

线与ＴＭＩ反演的结果对比表明：云中各水粒子凝物

的垂直分布较为一致，云水、可降水和可降冰的含量

峰值接近。

２）１９．３５ＧＨｚ通道的亮温随着地面雨强的增

加先升温后降温，该通道亮温对高层的冰晶和雪花

含量反应不明显，其辐射量主要来自云水和雨水的

辐射。雨强大于５ｍｍ／ｈ时，霰的垂直积分含量与

亮温之间存在一定的负线性相关。因此该频率的亮

温可以直接体现云中霰含量的高低程度，也可以作

为地面降水的重要指标，至少可以指示雨水的上层

含量高低。但当霰的含量很低的时候，云中上层雨

水对上行辐射亮温的衰减作用也凸现出来。地面雨

强小于２０ｍｍ／ｈ，３７．０ＧＨｚ通道的辐射亮温随雨

强增加而降低，该通道的亮温主要是受云水和雨水

的影响较大。

３）８５．５ＧＨｚ垂直极化通道亮温与地面雨强之

间的相关性很弱，但云中云冰和雪花冰相粒子对亮

温的散射降温起着决定作用，当没有其他云中微物

理粒子对辐射亮温的综合作用时，霰粒子对该通道

亮温的散射作用也可以表现出来，两者的负相关性

很强。但斜角观测造成的位置偏移会导致亮温与霰

粒子垂直积分总含量之间的相关不明显。

４）５２．８°观测时，亮温的低值中心相对于云体

都有位置上的偏移。频率越高，位置的偏移也越严

重，加之云体的倾斜有时可以偏移２５ｋｍ。斜角观

测时的各个通道亮温最低值都比垂直观测时低，高

频通道可以相差１５Ｋ。
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