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摘    要: 利用 NASA提供的热带测雨卫星 TRMM(Tropical Rainfall Measuring Mission)的高分辨率资
料分析了 2004 年台风“艾利”降水的结构特征，发现在不同发展阶段其特征存在着很大的不同。为了
分析产生降水非对称的原因，又利用 NCEP(the National Centers for Environmental Prediction) 再分析资
料计算了垂直积分的水汽通量矢量。结果表明，本次过程由于伴随着双台风特有的环流形势，其北侧的

偏东气流和南侧的西南气流对水汽输送的作用，在台风“艾利”发展的不同时期存在很大的不同，形成

了这次台风过程特有的水汽来源特点。台风对流强降水区、水汽通量最大区和强上升运动区三者的分布

在台风不同发展阶段存在着较大的差异，正是水汽通量和垂直运动的非均匀分布才造成这次台风降水的

非对称分布。 
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1  引    言 
 

台风是破坏性极强的天气系统，伴随台风而来

的常常是强烈的天气变化，如狂风、暴雨、巨浪、

风暴潮和龙卷风等等。因此台风是主要的灾害性天

气系统之一。但在另一方面，其带来的雨水对久旱、

酷热地区无疑也有缓解旱情和暑热的作用。 
过去十几年中，在台风暴雨、螺旋雨带的形成

理论、台风系统对中纬度地区降水的影响、暴雨分

布、下垫面特征对暴雨的影响和暴雨的突然增幅等

方面都取得了新的进展 [1]。关于台风非对称结构研

究方面，利用准地转正压模式讨论了中小尺度涡旋

与台风的相互作用，β效应可造成热带气旋的非对

称结构 [2]；台风非对称结构与台风移动路径之间的

关系 [3]；环境流场和温度场的不对称分布与台风暴

雨的关系[4]。 
但是，由于海上观测资料的缺乏，以及降水时

空分布的不连续性，降水资料成为最难获取的资料

之一 [5]，所以定量分析台风的结构以及发生发展机

制的研究还很不成熟。为解决这一问题，近年来卫

星遥感资料和雷达资料得到广泛的研究和应用。热

带降雨测量卫星(TRMM)是由美国 NASA 和日本宇
宙开发事业团在 1995年联合研制成功，1997年 11
月发射的，第一次用于量化测量热带降雨的空间卫

星计划，目的是更多地了解热带降雨对全球气候系

统的影响[6]。TRMM 卫星资料在热带降水的测量、
降水预报准确率的提高、暴雨研究、预报模式的数

据同化、热带海面温度反演、热带气旋的观测等方

面均有较好应用 [7-11]。其中 TRMM PR(降雨雷达
Precipitation Radar)以其能观测三维降雨信息的能
力，在各种星载传感器中成为获取降雨资料的首选
[12]，最近有学者采用 TRMM 资料讨论垂直风切变

和风暴运动对热带气旋降水非对称结构的影响[13]。 
本文拟采用TRMM高分辨率观测资料分析研究

2004年台风“艾利”(AERE)的演变过程，特别是台
风降水的非对称结构。为了进一步了解产生台风降

水非对称结构的原因，利用NCEP再分析资料，计
算垂直积分的水汽通量矢量，从水汽输送和垂直速

度两方面进行深入分析。 
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2  资料介绍和计算方法 
 
TRMM 卫 星 上 的 微 波 成 像 TMI(TRMM 

Microwave Image)的观测目的是海上降雨强度，它
扫描宽度为 760 km，有 5个观测频率，其中频率为
85.5  GHz 的水平分辨率为 4.4 km, 它是专门为探
测中小尺度的对流性降雨而设计的。由云雾物理理

论[14]可知，中小尺度强对流系统中较强的上升气流

使其上部的冰晶层随着雨强的增加而变得深厚，所

以 85.5 GHz 微波遥感的最大优点是可以测量对流
云产生的强降水，但对上部无冰晶层的连续性降水

不敏感。PR 是气象卫星上第一个主动遥感仪， 
TRMM PR的扫描宽度为 220 km，其星下点的水平
分辨率为 4.3 km、垂直分辨率为 250 m，垂直探测
高度自地表至 20 km高，它对降水的探测能力优于
以往的卫星被动遥感方法[15]。 

本文使用 TRMM标准资料有 2A25、1B11、2A12
资料，分别来自 TRMM PR、TMI的探测和反演。
2A25是逐条轨道上的降水率(单位：mm/h)，还提供
了降水类型的信息。1B11是经过标定后的各通道亮
温数据，2A12 是由 1B11 资料根据 TMI 廓线算法
(2A12算法)得到的垂直方向上水汽凝结物数量、地
表雨强。 

本文还使用了NCEP的GRIB格式再分析资料，
水平格距为1 °×1 °，垂直方向为26层(1 000、975、
950、925、900、850、800、750、700、650、600、550、
500、450、400、350、300、250、200、150、100、70、
50、30、20、10 hPa)。一天４个时次(00时、06时、12
时、18时)。 

垂直积分的水汽通量矢量的计算公式， 

Q = Qλ i
 + Qφ j

，  
300

1/ d
sP

Q g gu pλ = ∫
，  

300
1/ d

sP
Q g qv pφ = ∫

， 

其中λ是经度，φ是纬度， SP 是地面气压，u、v分

别是纬向风和经向风，q为比湿。 
 

3  台风“艾利”过程概况 
 
2004 年台风“艾利”生成在关岛以西洋面，8

月 20 日发展为热带风暴，22 日加强为台风，最强
时中心最低气压为 960 hPa，中心最大风速为 40 

m/s(13级风)。25日 08时 30分 UTC，台风“艾利”
在福建省福清市高山镇登陆，登陆时风速 36 m/s，
风力 12级以上。25日 13时 30分 UTC“艾利”在
福建省石狮市再次登陆，穿过厦门、漳州后逐渐减

弱为热带风暴。25日 18时 30分 UTC“艾利”在龙
海市港尾镇第三次登陆，随后往西向广东方向移动

(图 1)，并减弱为热带低压(表 1)。 

 

图1  “艾利”(AERE，西侧)和“佳芭”(CHABA，东 
侧)路径     数字为日和时(世界时)，圆点为中心位置，相邻
圆点时间间隔6 h，深色黑点为数字对应时刻的中心位置，浅色圆
点为其他时刻中心位置，线条表示台风路径。小图中字母分别表

示：FQ福清，SS石狮，XM厦门，ZZ漳州，LH龙海，TR拓荣，
FD福鼎。大图中字母表示：WK威克岛。 

表 1  台风“艾利”的生命史 

 

时间/UTC 
海平面中心 
气压/ hPa 

最大风速 
/(m/s) 

纬度 
/ °N 

经度 
/ °E 

 

等级 
20日 00时 996 18 13.6 135.1 热带风暴 
21日 00时 985 25 17.5 134.0 热带风暴 
22日 00时 980 33 20.2 129.8 台风 
23日 00时 975 35 22.9 126.2 台风 
24日 00时 960 40 24.9 123.9 台风 
25日 00时 960 40 25.4 121.5 台风 
26日 00时 985 20 23.8 117.2 热带风暴 
26日 18时 995 15 23.4 114.4 热带低压 
 

这次台风还带来高强度的降雨，福建沿海各市

县普降暴雨到大暴雨，局部地区降特大暴雨。福鼎

市降雨量达568 mm，柘荣县青岚水库日降雨量达
504 mm。由此可见，虽然这次台风只是中等强度，
且登陆后迅速减弱，但却带来了暴雨并造成灾害，

从下面的分析中可以看到，这与丰沛的水汽输送及

台风的结构有关。 
台风“艾利”的生成、发展过程中，由于受到

台风“佳芭”(CHABA)的影响，形成双台风态势，
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图1为“艾利”和“佳芭”移动路径。“佳芭”2004
年8月19日在威克岛西南方海面上生成，台风盛期的
中心气压为912 hPa，中心最大风速为55 m/s(16级
风) ，8月31日减弱为热带低压。 
 

4  台风“艾利”降水结构特征的分析 
 
4.1  降水特征的水平分布 

图2是利用TRMM资料TMI 2A12所获得的6个
时次的地表降水率分布。分析台风系统中的中小尺

度结构及降水的细致特征，须有高分辨率的资料。

由于TMI比PR的扫描宽度要大得多，它的扫描宽度
能包含台风的范围，所以我们使用TMI降水资料。 

图 2a所示“艾利”2004年 8月 20日 10:34 UTC 
地表雨强分布，此时“艾利”处于初始阶段，中心

气压为 992 hPa，最大风速为 18 m/s，属于热带风暴。
图中可见降水呈分散、零星状态，强度弱，螺旋雨

带不清楚。图 2b是 22日 02:08 UTC，此时“艾利”
处于发展阶段，中心气压为 980 hPa, 最大风速为
33 m/s, 已加强为台风，逆时针的螺旋雨带只在台风
的南部发展旺盛，雨带呈现非对称特征。图 2c 是
23日 09:23 UTC的地表雨强分布，此时“艾利”的
中心气压为 975 hPa，最大风速为 35 m/s，降水范围
比起前一时次明显扩大，图中显现出整个强降水区

的非均匀分布和强度对比，螺旋雨带清晰可见。图

2d和 2e是 24日的两个时次，此时“艾利”发展到
极盛期，中心气压为 960 hPa, 最大风速为 40 m/s，
成熟期的螺旋雨带结构紧密，近似成圆弧形，降水

结构的非对称性程度降低。图 2f为 26日 08:12 UTC
的地表雨强分布，“艾利”的中心气压为 985 hPa, 
最大风速为 20 m/s，已减弱为热带风暴，地表雨强
大幅减少，台风降水特征已不明显。 

在围绕眼区云墙处的降水强度在台风发展的不

同阶段存在很大的差异。当“艾利”未达台风强度

时(图 2a)，台风眼区和云墙结构不清晰；在台风发
展初期(图 2b)，出现台风眼区结构，云墙处的降水
率较小；台风发展盛期(图 2c、2d、2e)，沿着云墙
出现强降水分布，图中红(深)色为降水率大值区，
30 mm/h的强降水沿着云墙，呈现非对称特征，即
对流发展的程度沿着云墙是不均匀分布的。 

雨强的大小与亮温呈明显的负相关, 特别是当
雨强达到或超过 7 mm/h 时相关程度非常显著[16]。

从云雾物理的角度，层状云降水的雨强一般很少有

可能达到 7 mm/h以上，7 mm/h以上的降水基本上
代表了对流性强降水。图 3是 TRMM/TMI-85.5 GHz 
微波图像，能很好地表示对流云产生的强降水特征。

在图 3a中，虽然此时从流场上看(图略)“艾利”已
加强为台风，但亮温图上眼部(亮温高值区)及云墙
(亮温低值区)的特征不明显，亮温低值区出现在台
风南部的螺旋雨带中，与图 2b 降水率大值区相对
应，表明此处的降水主要是对流性降水。从图 3b
中可见，沿着云墙的位置是亮温低值区，表明云墙

中强对流降水十分明显，而且东部云墙处的对流降

水更强。与台风的螺旋雨带对应的是一条条亮温低

值带，结构清晰、细致，台风眼区呈现圆形(与亮温
高值区对应)。 

4.2  降水的三维结构分析 
利用TRMM卫星/PR提供的降水资料，可以精确

了解台风暴雨的三维结构及暴雨的分布形式。但由

于PR扫描宽度只有220 km远小于TMI的扫描宽度
780 km，所以只能看到位于TMI轨道中间部分的降
水情况。 

图 4是台风暴雨的三维结构，图 4a 为 2004年
8月 20日 10:34 UTC，与图 2a对应，此时的阈值取
为 6.0 mm/h，表明降水基本上是层状云降水，对流
没有得到发展。 

在“艾利”加强为台风的初期(图 4b，阈值为
10.0 mm/h)，所有的降水塔密集且旺盛，连成一片，
分布在台风西南方的台风螺旋雨带(由于扫描范围
有限，只能见到一部分)，沿着云墙的降水塔未有出
现，与图 2b对应较好。在台风发展盛期(图 4c，阈
值为 10.0 mm/h)，台风眼区是晴空，没有对流单体。
云墙区是发展旺盛的暴雨单体, 顶部为一个个小的
塔状结构, 眼区的东部，对流发展强烈，它们紧密
地连成一片、高度基本一致；眼区的西部, 暴雨单
体之间充满间隙，雨带的螺旋结构十分清楚。随着

阈值的加大(图略)，东部对流单体仍旧连成一体；
西部则更加分散、孤立，间隙加大。螺旋雨带区降

水带由多个降水塔组成，这些降水塔虽然底部连在

一起，但在顶部却是分开的，螺旋云带区是台风热

量的垂直输送区及位能转换为动能的重要地区，即

它是台风发展所需热量、动能的供给区，此处的对

流带发展也很旺盛，由于 PR 的扫描宽度有限，我
们不能看到所有对流带的全貌。 

随着“艾利”的减弱(图4d，阈值取为6.0 mm/h)，
降水性质又变为以层状云降水为主。 

130 130 
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图 2  地表雨强(降水率)分布图1 ) 
a. 2004 年 8 月 20 日 10:34 UTC Orbit Number : 38552 Area: 10.2～24.6 °N  128.0～140.9 °E; 
b. 2004 年 8 月 22 日 02:08 UTC Orbit Number : 38578 Area: 14.7～26.9 °N 122.8～136.8 °E; 
c. 2004 年 8 月 23 日 09:23 UTC Orbit Number : 38598 Area: 16.6～28.6 °N  119.5～130.3 °E; 
d. 2004 年 8 月 24 日 01:54 UTC Orbit Number : 38609 Area: 18.9～30.3 °N  118.5～129.6 °E; 
e. 2004 年 8 月 24 日 08:27 UTC Orbit Number : 38613 Area: 19.9～30.5 °N  118.1～129.0 °E; 

  f. 2004 年 8 月 26 日 08:12 UTC Orbit Number : 38644 Area: 16.1～28.8 °N  110.6～125.3 °E。 

  a b 

图 3  TRMM/TMI-85.5 GHz 微波图像    a. 2004 年 8 月 22 日 02:08 UTC;  b. 2004 年 8 月 24 日 08:27 UTC。 

 

   
(a)                  (b)                    (c)                 (d) 

图4  TRMM/PR资料绘制成的台风降水立体图    数字为经度和纬度。  a. 2004年8月20日10:34 UTC;  

  b. 2004年8月22日02:08 UTC;   c. 2004年8月24日08:27 UTC;   d. 2004年8月26日08:12 UTC。 

                                                        
1)  图 2、图 3和图 4均采用 TSDIS Orbit Viewer 绘图软件绘制。 
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5  台风降水非对称原因的初步分析 
 
水汽是形成降水的最基本的条件之一，台风暴

雨的维持，必须有水汽的明显集中以提供源源不断

的水汽供应，而水汽的输送和降水的产生又离不开

流场的作用。下面从水汽输送和垂直速度两方面进

行分析，探讨产生台风降水非对称结构的原因。 
图 5所示台风区域水汽通量矢量，在“艾利”

处于热带风暴期(20 日 00 UTC，图 5a)，水汽输送
的大值区在“艾利”的南部及东南部，1 100 kg/(m·s)
大值中心在其东南部，水汽输送主要是由来自“艾

利”的南部的西南气流，其北侧有一个相对大值中

心，从前面分析也看到此阶段“艾利”的降水不大(图
2a)。在“艾利”加强为台风初期(22日 06 UTC，图
5b)，水汽输送仍来自于南海的西南气流；其北侧有
一个大值中心，与双台风形势有关，双台风北侧的

东偏南气流的输送起了作用。此阶段“艾利”的降

水开始加大，主要出现在其南部(图 2b)，需要指出
的是此时水汽通量最大区与强对流降水区并不吻

合。同时也看到台风“佳芭”水汽输送来源于其南

部的偏南气流和东部的偏东气流。在“艾利”达到

极盛时期(24 日 06 UTC，图 5c)，此时水汽输送的
强度明显加大，来自于南海的西南气流对水汽的输

送十分明显，台风降水也十分强劲(图 2e)。围绕台
风中心是 2 100～2 400 kg/(m·s)的大值带，其分布同
图 3b中的围绕台风眼的亮温低值带、图 4c 中云墙
区的带状降水塔及图 2d及图 2e 中围绕眼部降水率
的大值带相一致，即水汽通量最大区与强对流降水

区吻合。此时“佳芭”在发展中，西南气流对水汽

的输送仍起到很重要的作用。由于地面摩擦等作用，

“艾利”在登陆后减弱为热带风暴，由于来自偏西

气流的水汽输送仍然很强(图 5d)，使“艾利”本身
蕴藏着丰沛的水汽，加之其沿着海岸线移动，以致

“艾利”登陆后仍能产生较大的暴雨和洪涝。此时

“佳芭”的水汽主要来源于南海的西南气流，强度

进一步加强。26日 12 UTC以后，“艾利”进一步
减弱为热带低压，水汽通量降到 600 kg/(m·s)以下
(图略)。“艾利”东部的“佳芭”已发展壮大。 

总而言之，在“艾利”发展的不同阶段，产生

台风降水的水汽来源不同。在“艾利”处于热带风

暴时期，水汽主要来源于其南部热带地区的西南气

流；在加强为台风的初期，水汽主要来源于其北部

的东南气流，南海地区的偏西气流对水汽的输送也

有一定的作用，水汽通量最大区与强对流降水区并

不吻合；极盛时期的“艾利”，水汽主要来源于南

海地区的偏西气流中，水汽通量最大区与强对流降

水区吻合；在“艾利”登陆后南海地区的偏西气流

对水汽的输送仍然十分明显。 
需要指出的是，这是一次双台风过程，但由于

两台风中心之间的距离超过 1 200 km(图 1)，“藤原
效应”并不是十分显著，没有造成台风路径明显的

改变。但是对“艾利”的降水结构还是产生了一定

影响，如“艾利”北部水汽大值区的存在与一般单

个台风系统的水汽输送分布不同，由于双台风态势

形成了其北侧的强劲的偏东南气流的输送作用。北

侧偏东南气流的作用在下面垂直速度分布图中也可

得到验证。 
图 6所示 500 hPa高度上垂直速度分布，在“艾

利”加强为台风的初期(图 6a)，强上升运动区位于
“艾利”中心的西南部，对应于较强的对流降水区

(图 2b、4b)，没有形成完整的眼部和云墙。强盛时
的“艾利”(图 6b)，与眼区对应的是微弱的下沉运
动，围绕眼区的是上升运动的大值区，垂直速度明

显加大，且上升运动的分布是非对称的，此时上升

运动的大值带位于台风中心的东南、东及北部，与

水汽通量矢量的分布完全一致，台风眼及云墙结构

十分清晰(图略)。到了 24日 06 UTC(图 6c)，随着双
台风北侧偏东气流辐合的进一步加大，-1.2 Pa/s的
大值中心位于台风中心的北部，整个上升运动大值

带的分布与水汽通量大值区和强对流降水区吻合

(图 4c、5c)。25日 00 UTC，“艾利”的垂直运动开
始减弱，与眼部对应的晴空或弱下沉气流已不存在

(图略)。当“艾利”减弱为热带风暴以后(图 6d)，
与台风系统对应的是一个-0.4 Pa/s的上升运动区，
强度和范围明显减小。由此可见，台风系统中的垂

直运动与其降水有着很好的对应关系，其非对称的

特征同样在台风发展的不同阶段表现的不一样。 
通过以上分析可知，可能是由于“艾利”不同

发展阶段水汽来源的不同和双台风效应，造成了“艾

利”降水这种特有的非对称结构，至于具体的机理

还有待于作进一步的研究。 
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(a)                                    (b) 

 
(c)                                        (d) 

图 5  水汽通量矢量   单位：kg/(m·s)。   a. 2004年 8月 20日 00 UTC; 

b. 2004年 8月 22日 06 UTC;  c. 2004年 8月 24日 06 UTC;  d. 2004年 8月 25日 18 UTC。 

 
(a)                                (b) 

 
(c)                                   (d) 

图 6  500 hPa高度上垂直速度分布   单位：Pa/s。 a. 2004年 8月 22日 06 UTC; 
b. 2004年 8月 24日 00 UTC;  c. 2004年 8月 24日 06 UTC;  d. 2004年 8月 26日 00 UTC。

 

6  结    语 
 
本文利用 NASA 提供的热带测雨卫星(TRMM)

的高分辨率资料和 NCEP 再分析资料分析了 2004

年台风“艾利”降水的结构特征，发现在不同发展

阶段其特征存在着很大的不同。 
(1) TRMM 的 TMI 2A12 地表降水率和

TMI-85.5 GHz 微波图像的分析结果表明：对于台风
系统来说，用高分辨率的资料，能很好地分析其降
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水的细致特征，强降水的分布在“艾利”的发展过

程中呈现出非对称特征；亮温图上可见到清晰的台

风眼和云墙处对流的发展强度，据此可以判断台风

发展程度。 
 (2) 利用 TRMM卫星/PR2A25提供的高水平和
垂直分辨率的降水资料，精确得到在不同发展阶段

台风暴雨的三维结构。 
(3) 本次过程由于伴随着双台风特有的环流形

势，其北侧的偏东气流和南侧的西南气流对水汽输

送的作用，在“艾利”发展的不同时期存在很大不

同，形成了这次台风过程特有的水汽来源特点。 
(4) 研究还发现，对流强降水区、水汽通量最

大区和强上升运动区三者的分布在台风不同发展阶

段存在着较大的差异。在“艾利”加强为台风的初

期，对流强降水区位于“艾利”中心的西南部，与

强上升运动区吻合，但与水汽通量最大区并不吻合；

在“艾利”发展到盛期以后，对流强降水区位于“艾

利”中心的东部和北部，三者吻合。 
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ANALYSIS OF ASYMMETRICAL STRUCTURE OF PRECIPITATION IN 
TYPHOON AERES 

LV Mei1, ZOU Li1, YAO Ming-ming2, WANG Xue-zhong1, HUANG Xiao-gang1 
(1. PLAUST, Meteorology Institute, Nanjing 211101, China;  2. National Meteorology Centre, Beijing 100081, China) 

Abstract: In this paper, high-resolution data of TRMM are used, which are provided by NASA, and the 
structural characteristics of precipitation of typhoon AERE(2004) is analyzed, which shows that its 
characteristics are very different at various phases. In order to analyze the asymmetrical causation of 
precipitation distribution, NCEP reanalysis data are used to calculate water vapor flux vector of the vertical 
integration. Results show that, in this process, there is a specific circulating current accompanying with twin 
typhoons, the easterly air current north of them and southwesterly air current south of them are transporting 
water vapor, its transport effects are very different at vary evolution stages of AERE, to contribute to the 
peculiarity of water source for this process of typhoon. The distribution of a strong convective precipitation area 
of the typhoon, maximum value area of the water vapor flux and strong ascending motion area differs at 
different development stages and it is the non-uniform distribution of water vapor flux and vertical motion that 
brings about unsymmetrical distribution of typhoon precipitation. 

Key words：typhoon precipitation；TRMM；water vapor flux vector；asymmetrical structure 
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