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摘　　要

　　利用热带测雨卫星的测雨雷达和红外辐射计的探测结果，对２００３年８月２日１５时（北京时）中国东南部副热

带高压下发生的热对流降水结构特征、云和降水云之间的关系进行了分析研究。大气背景分析表明，５００ｈＰａ副热

带高压中心附近的较强上升运动和８５０ｈＰａ的水汽通量辐合为此次午后热对流降水云团的发生提供了动力和水汽

条件。热带测雨卫星的测雨雷达探测结果表明，热对流降水云团的水平尺度多为３０～４０ｋｍ，平均垂直尺度均超过

１０ｋｍ，最高达１７．５ｋｍ；云团的最大近地面雨强超过５０ｍｍ／ｈ。热对流降水云团的平均降水廓线表明，其最大降

水率出现在５ｋｍ的高度，这一高度比估计的环境大气０℃层高度低１ｋｍ。与“９８．７．２０＂中尺度强降水的对流降水

廓线比较表明，两者的最大降水率高度相同，但热对流降水云团更深厚；在４ｋｍ高度至近地面，热对流的降水率减

少速度比“９８．７．２０＂强对流降水的快，表明前者雨滴在下降过程中因气温高而发生强烈蒸发。对降水云团顶部特

征与近地面雨强关系的分析结果表明，雨顶高较低时，云顶高度变化范围大；当雨顶越高时，云顶高度与雨顶高度

越相近；平均而言，给定地面降水率，云顶高度比雨顶高度高出１～４ｋｍ；当近地面雨强越大，则云顶高度和雨顶高

度越高、且越相近。结果还表明，非降水云面积约占８６％，晴空面积仅占２％，而降雨云面积约为云面积的１／８。

关键词：热对流降水，副热带高压，热带测雨卫星，测雨雷达，红外辐射温度。

１　引　言

夏季西太平洋副热带高压带（简称西太副高）是

影响中国天气气候的主要大气环流系统之一，它所

处位置的变化和大气低层西南季风暖湿气流的进

退，共同决定了中国雨带的时空分布［１～４］。中国学

者从不同角度对西太副高及其与中国旱涝的关系进

行了深入研究［５～１０］。吴国雄等［１１］通过资料分析、数

值模拟及理论研究，对副热带高压形成及变异的机

理等动力学问题，进行了系统阐述，深刻地揭示了副

热带高压特征。陶诗言等［１２，１３］对中国暴雨及强对

流天气发生的大尺度环流背景、天气尺度环流特点、

物理条件等进行了研究。丁一汇等［１４］也指出了高

低空流场配置及其相互关系在暴雨发生发展过程中

所发挥的作用。近年来的华南地区暴雨实验和淮河

水循环实验对暴雨的研究，都表明了地形对暴雨的

动力作用十分重要［１５，１６］。然而，由于副热带高压下

的热对流降水具有很强的局地特性，常规观测难以

对它的特征进行研究，人们对副热带高压下的热对

流降水还认识不足。
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美日合作的热带测雨卫星［１７］（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，简称ＴＲＭＭ）携带了第１部空

基测雨雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，简称ＰＲ）及其他

探测仪器于１９９７年１１月２７日发射升空，为人们细

致研究热带和副热带的降水水平分布和垂直结构，

提供了有利条件。傅云飞等［１８～２６］曾利用ＰＲ的资

料对降水垂直结构和水平分布进行了研究。本文利

用ＴＲＭＭＰＲ和红外辐射计（ＩＲ）的探测结果，对

２００３年８月２日发生在副热带高压下的热对流降

水特征进行个例分析研究。

２　资　料

ＴＲＭＭ是一颗非太阳同步极轨卫星，轨道倾角

约３５°，飞行高度为３５０ｋｍ
［２７］（２００１年８月７日后改

为４００ｋｍ）。它环绕地球一周的时间约为９６ｍｉｎ，每

天在３８°Ｓ至３８°Ｎ之间运行，约有１６条轨道。文中

使用的标准资料２Ａ２５是根据ＰＲ回波反演的三维降

水率［２８］（ｍｍ／ｈ）。ＰＲ的星下点分辨率是４．３ｋｍ（水

平）、０．２５ｋｍ（垂直），ＰＲ垂直探测高度自地表至２０

ｋｍ 高，ＰＲ 探测的扫描宽度约为２２０ｋｍ。根据

ＴＲＭＭＶ方法
［２９］２Ａ２５还提供了降水类型的信息：对

流降水、层云降水和其他类型降水［２３，２７］。

所使用的标准资料１Ｂ０１是根据可见光／红外

辐射计（ＶＩＲＳ）探测结果经标定后得到的可见光反

照率和红外辐射亮温。ＶＩＲＳ有５个通道，分别是

０．６３，１．６０，３．７５，１０．８０和１２．００μｍ。ＶＩＲＳ的水

平分辨率为２．２ｋｍ
［２７］（２００１年８月７日后为２．４

ｋｍ）。ＶＩＲＳ探测扫描宽度为７７０ｋｍ（２００１年８月

７日后为８３３ｋｍ）。一般而言，红外波段（ＩＲ）接收

的云顶辐射温度越低，表明云顶越高。而较高的云

顶常常与对流降水相联系。但卷云是个例外，它的

云顶很高，ＩＲ温度很低，却无降水。

由于ＰＲ和ＶＩＲＳ在同一时刻，探测目标不同，

前后相差近１ｍｉｎ，在分析云顶辐射亮温与降水结

构时，文中对ＰＲ和ＶＩＲＳ探测结果进行融合，即对

ＰＲ水平分辨率范围内的ＶＩＲＳ像素个数进行了加

权平均。因此，ＰＲ探测得到的降水云垂直廓线赋

予了相应云顶辐射亮温大小。

研究中所用的实况资料来源于中国国家气象台

站的观测。所用的 ＮＣＥＰ① （ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）资料为１７层气压坐标系

再分析资料，水平分辨率为２．５°×２．５°。

３　结　果

此次研究个例发生在（２８．４３５５°Ｎ，１１７．１５５°Ｅ）

２００３年８月２日。图１是ＴＲＭＭＰＲ和ＩＲ３．７５，

１０．８０和１２．００μｍ通道测得的当日１５：４１：２９（北

京时，下同）近地面降水率及云顶红外辐射温度。雷

达测得的众多孤立降水云团（雨团）水平分布于２７°

～３１°Ｎ，１１６°～１２１°Ｅ，各降水云团的水平尺度均在

１００ｋｍ以下（图１ａ），但近地面雨强大，最大的雨强

超过５０ｍｍ／ｈ。与降水云团相对应的红外辐射温

度表现为数块大的云团（即ＩＲ低值区），它们位于

上述区域内。如以红外辐射温度小于２６０Ｋ估计，

云团水平尺度１００～２００ｋｍ（图１ｂ，ｃ，ｄ），显然云团

水平面积大于雨团面积。从图１中可以判断出红外

辐射亮温低于２１０Ｋ 对应于降水云团的位置。因

此，从云和降水的尺度考虑，这是一个β中尺度降水

云系统。

３．１　大气环流背景

为了解这些孤立降水云团发生的大气环流背

景，利用ＮＣＥＰ再分析日平均资料绘制了当日中国

东部大陆及近海范围内（２４°～３５°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ）

１０００ｈＰａ风场和８５０，７００及５００ｈＰａ高度场，并叠

加了ＴＲＭＭＰＲ探测的２ｋｍ降水率分布（图２）。

图２清楚地表明这些孤立降水云团位于低层大气的

低压辐合气流区内；在８５０ｈＰａ，降水云团群体对应

于鞍型场；而在７００和５００ｈＰａ，它们位于副热带高

压区内。

　　为确认此β中尺度降水系统的性质，查阅了当

日中国东南部天气实况记录。当日１４时的地面图

实况表明，中国东部及东南地面气温高，大多台站实

测气温超过３９℃，甚至超过４０℃，但露点温度均低

于２６℃，即表明当日午后地面空气并不湿润。１４

时的地面图实况还表明，地面风场微弱，且无降水现

象发生。由此可以推断，ＴＲＭＭＰＲ在１５：４１测到

的降水属于午后局地热对流降水。

为证实这一推断，追踪了当日贵溪 （站号

５８６２６）、景德镇（站号５８５２７）、广昌（站号５８８１３）３

站的温度、露点和天气现象实况记录（表１）。实况

　　①　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ。
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图１　２００３年８月２日１５：４１（北京时）ＰＲ测得的近地面降水率分布（ａ）；ＩＲ在３．７５μｍ通道（ｂ）、

１０．８μｍ通道（ｃ）和１２．０μｍ通道（ｄ）测得的云顶辐射温度

Ｆｉｇ．１　ＮｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭＰＲａｔ１５：４１（Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｏｎ２Ａｕｇ，２００３（ａ），

ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｃｌｏｕｄｔｏｐｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＩＲａｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ３．７５μｍ（ｂ），１０．８μｍ（ｃ）ａｎｄ１２．０μｍ

记录表明当日１１时，这些气象站（除贵溪不明外）的

当地均为晴天。１４时的温度记录均出现了３９℃以

上的高温，此时或晴或由晴天转多云天气。１７时贵

溪和广昌均出现雷阵雨记录，景德镇有干雷暴天气。

至２０时，这３个气象站为阴天或多云天气，气温也

降到３０℃以下，表明局地热对流降水已结束。

为搞清干燥且高温的低层大气背景下热对流产

生的湿度分布状况，分析了雨区附近当日８时４个

探空站（长沙、赣州、郴州、南昌）在降水发生前的温

度、露点和气块状态曲线，并计算了４站７００与

８５０，５００与８５０ｈＰａ的假相当位温差（Δθｓｅ（７００－８５０），

Δθｓｅ（５００－８５０））（图３）。８时４探空站的层结曲线与状

态曲线均表明当时大气中不存在不稳定能量。除南

昌外，各站在５００ｈＰａ以下的温度露点差大，即空气

较干燥。南昌站８５０ｈＰａ温度露点差较小，很可能

该站上空存在低云。假相当位温差值表明，４探空

站的Δθｓｅ（５００－８５０）值均在－２５Ｋ附近，而Δθｓｅ（７００－８５０）

值变化在－１１～－２０Ｋ。因此，当时大气处于对流

不稳定状态。

由于缺乏时间和空间加密观测资料，图３所反

映的只是热对流发生地附近前６ｈ的大气状况。为

弥补上述不足，文中利用ＮＣＥＰ逐日４次资料绘制

的当日８和１４时８５０ｈＰａ水汽通量散度和５００ｈＰａ

垂直速度（ω）分布（图４）。图４ａ中表明热对流降水

发生前的８：００时５００ｈＰａ为弱下沉运动控制区，但

在热对流降水发生地南部和西南部，大气低层

８５０ｈＰａ存在一水汽通量辐合中心 （－０．７５×

１０－７ｃｍ２／（ｈＰａ·ｓ））。６ｈ后（即１４时）热对流降水

快要发生时，降水落区上空５００ｈＰａ出现较强的上

升运动控制区，最大上升运动可达－３×１０－３ｈＰａ／ｓ。
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图２　２００３年８月２日１５：４１（北京时）ＰＲ测得的２ｋｍ高度降水率与当日日平均１０００ｈＰａ

风场（ａ）；８５０（ｂ），７５０（ｃ），５００ｈＰａ（ｄ）高度场

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｔ２ｋｍｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭＰＲａｔ１５：４１（Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｏｎ２Ａｕｇ，２００３ａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ

ｗｉｔｈｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１０００ｈＰａ（ａ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ８５０（ｂ），７００（ｃ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｄ）

表１　２００３年８月２日雨区内３站的温度、露点、天气现象

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｔ

ｔｈｒｅｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ２Ａｕｇ，２００３

贵溪 （５８６２６） 景德镇 （５８５２７） 广昌 （５８８１３）

温度（℃） 露点（℃） 天气 温度（℃） 露点（℃） 天气 温度（℃） 露点（℃）
天气

１１时 ３７．５ ２６．０ 晴 ３６．８ ２２．９ 晴

１４时 ４０．３ ２４．９ 晴 ３９．９ ２３．２ 晴 ４０．３ ２２．７ 多云

１７时 ２７．５ ２３．５ 雷阵雨 ３６．０ ２５．２ 阴干雷暴 ２６．８ ２４．８ 雷阵雨

２０时 ２８．４ ２５．６ 多云 ３１．９ ２０．８ 阴 ２７．１ ２４．８ 阴

此时降水落区位于８５０ｈＰａ水汽通量辐合中心的西

北部，该水汽通量辐合中心较６ｈ前明显加强，其中

心值超过－１．０×１０－７ｃｍ２／（ｈＰａ·ｓ）。

　　虽然，由ＮＣＥＰ逐日４次资料给出的图４反映

了大气大尺度环境的水汽和上升运动状况，而对这

种β中尺度的热对流温湿及动力结构无能为力，但

图４可能（用“可能＂是因为本文是个例分析）说明：

（１）夏季中国南方西太平洋副热带高压控制下，上升

或下沉运动、大气层结状态具有较大的日变化，因

此，８时的探空对午后热对流的预报能力有限。事

实上，从图３中看不到强对流发生的预兆；（２）

８５０ｈＰａ的水汽通量辐合为此次热对流提供水汽源；

（３）夏季５００ｈＰａ西太副高控制下的中国南方可存

在较强的上升运动区，为局地强对流天气提供动力

抬升条件。为此，迫切需要可移动性强的探测系统

（如车载测雨雷达等），对β中尺度热对流系统的动

３５７　５期　　　　 　　　　　　　 傅云飞等：西太平洋副热带高压下热对流降水结构特征的个例分析　　　 　　　　　　　



图３　４探空站（长沙、赣州、郴州、南昌）８月２日８时（北京时）温度、露点温度和气块状态廓线

（图的右上角所标为７００与８５０，５００与８５０ｈＰａ的假相当位温差）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐａｒｃｅｌｓｔａｔｅａｔｆｏｕｒｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ８：００（Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｏｎ２Ａｕｇ，２００３（ＴｈｅｎｕｍｂｅｒａｔｕｐｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌｉｓΔθｓｅ（７００－８５０），Δθｓｅ（５００－８５０））

图４　ＮＣＥＰ逐日４次资料绘制的８时（ａ）和１４时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量散度

和５００ｈＰａ垂直速度（ω）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌａｘａｔ８５０ｈＰａｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ω）ａｔ５００ｈＰａａｔ８：００（ａ）ａｎｄ１４：：００（ｂ）
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力和微物理结构进行探测研究。

３．２　降水云团水平尺度

有关局地热对流降水云团的水平尺度研究并不

多见，这主要是因为这类降水云团尺度一般不大，分

布零散，常规固定地基雷达观测难以捕捉这类降水

云团。而ＴＲＭＭＰＲ则充分弥补固定地基雷达观

测在这方面的不足。

　　图５为ＴＲＭＭＰＲ捕捉的２ｋｍ高度热对流降

水云团的降水像素分布。图中热对流降水云团（见

标号Ａ至Ｈ）的水平尺度分布在１０～８０ｋｍ。但水

平尺度多为３０～４０ｋｍ（如 Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ，Ｇ 降水云

团），即β中尺度降水云团。表２列出了这８个热对

流降水云团的平均水平尺度（犾）、平均垂直尺度（犺）、

２ｋｍ高度的平均降水率（珚犚）、和由平均降水率推算

的降水云中的平均垂直速度（珔ω）。可以看到，热对流

降水云团最大的平均水平尺度为６５ｋｍ，最小为

１０ｋｍ，相应的２ｋｍ高度降水率分别是１３．１ｍｍ／ｈ

和５．１ｍｍ／ｈ。除热对流降水云团Ｇ和Ｈ外，其他降

水云团的２ｋｍ高度降水率超过或接近１０ｍｍ／ｈ，均

属于强降水云团。平均垂直速度珔ω最大达－８．２×

１０－３ｈＰａ／ｓ，最小也有－３．２×１０－３ｈＰａ／ｓ，均超过１４

时ＮＣＥＰ给出的降水落区上空５００ｈＰａ上升运动中

心区的值（－３×１０－３ｈＰａ／ｓ）。由此可见，ＮＣＥＰ再分

析结果可以表征大气的大尺度运动特性，但无法表现

β中尺度降水云团内部的结构特征。

３．３　降水云团垂直结构

降水的垂直结构反映了降水云团中的热力、动

力和微物理结构特征［３０，３１］，降水廓线则可以充分体

现降水云团的上述特征。如降水廓线垂直伸展高度

的高（低），在一定程度上表示了降水云团内垂直气

流的强（弱），降水率随高度增加而减小的快（慢）

（即降水廓线斜率变化），则表示了降水释放潜热的

图５　ＰＲ测得的２ｋｍ高度处降水云团像素分布

（ａ．Ａ至Ｄ降水云团，ｂ．Ｅ至 Ｈ降水云团）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｐｉｘｅｌｓｏｆｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｍａｒｋｅｄ

ｆｒｏｍＡｔｏＤ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍＥｔｏＨ （ｂ）ａｔ２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭＰＲ

表２　降水云团（Ａ～Ｈ）平均水平尺度（犾）、平均垂直尺度（犺）、２ｋｍ高度的平均降水率（珚犚）、

云顶平均红外辐射温度（ＴＢ）、平均垂直速度（珔ω）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃａｌｅｓｉｎｂｏｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（犺）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（犾），ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｔ２ｋｍ，ＩＲｒａｄｉａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｃｌｏｕｄｔｏｐ，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｉｎｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｍａｒｋｅｄｆｒｏｍＡｔｏＨ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

犾（ｋｍ） 　　６５．０ 　　３１．０ 　　３１．０ 　　３０．０ 　　４５．０ 　　３２．５ 　　２７．５ 　　１０．０

犺（ｋｍ） １７．０ １４．０ １４．５ １７．０ １７．７５ １２．５ １０．０ １０．５

珚犚（ｍｍ／ｈ） １３．１ １１．８ １２．１ １１．０ ９．４ １２．５ ８．６ ５．１

ＴＢ３．７５μｍ ２５７．５ ２６１．７ ２５９．１ ２５３．９ ２５５．０ ２６０．９ ２７５．９ ２８５．７

ＴＢ１０．８μｍ ２０４．４ ２３４．５ ２３０．８ ２０９．１ ２１０．５ ２２９．９ ２６２．６ ２７０．２

ＴＢ１２．０μｍ ２０２．５ ２３３．４ ２２９．３ ２０７．８ ２０８．７ ２２８．５ ２６１．８ ２６８．２

珔ω（１０－３ｈＰａ／ｓ） －８．２ －７．４ －７．５ －６．９ －５．９ －７．８ －５．４ －３．２
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多（少）。傅云飞等［２２，２３］的研究表明，降水廓线所反

映的降水率在垂直方向的变化，能表征不同地区

降水云团中碰并增长层厚度、冰水混合层厚度和近

地表雨滴破碎（或蒸发）层厚度的差异，从而表明不

同地区降水云具有不同的热力、动力和微物理特

征。

图６　８个热对流降水云团的平均廓线

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

　　表２表明热对流降水云团的最大平均垂直尺度

为１７．５ｋｍ，最小为１０ｋｍ，可见这些热对流降水云

团为深厚对流降水。８个热对流降水云团平均降水

廓线（图６）表明热对流降水云团的平均最大降水率

出现在近５ｋｍ高度，这一高度比环境０℃层高度

（按地表气温４０℃，温度递减率６．５℃／ｋｍ计算

０℃层约６ｋｍ高）低１ｋｍ，但降水云团中的实际

０℃层高度，可能因云中垂直气流混合效应而降低

或升高（在目前条件下，尚无法知道）。最大降水率

高度往上至７ｋｍ高度的这一层，降水率随高度迅

速递减，根据先前的研究［１９，２１～２３］，该层应为０℃附

近的冰水混合层。冰水混合层向上，降水率随高度

递减变缓，这一层应含有大量冰晶或过冷水。最大

降水率高度向下至近地面，降水率随高度降低迅速

减小，这可能是大雨滴在下降过程中发生破碎，或因

空气干热而蒸发，这些都有待于今后实验或探测研

究证实。

为进一步了解热对流降水廓线的特征，文中对

比了热对流降水廓线与“９８．７．２０”中尺度强对流降

水廓线的差异。图７为这两种情况下标准化（以

２ｋｍ降水率进行标准化）的降水廓线。可以看到两

者具有相同的最大降水率高度和冰水混合层厚度，

但多数热对流降水云团更深厚，如热对流降水云团

Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ，它们的平均雨顶高度均在１０ｋｍ以上。

因此，热对流降水云团中含有更多的冰晶，而

“９８．７．２０”中尺度强降水云团的平均雨顶没超过１０

ｋｍ。这表明热对流降水云团中的上升运动比

“９８．７．２０”强降水云团中的强烈。另外，从图７还

可看到近地面附近，随高度降低，热对流的降水率减

小更快，这可能是地面附近气温高，雨滴在下降过程

中发生了蒸发。

图７　标准化（以２ｋｍ降水率进行标准化）的降水廓线

（ａ．热对流降水，ｂ．“９８．７．２０”中尺度强降水）

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆ＂９８．７．２０”

３．４　降水云团顶部特征

云顶射出的红外辐射温度（ＴＢＢ）反映了云顶温

度，在一定程度上即表明了云顶所处的高度。一般

而言，ＴＢＢ越低意味云顶越高，即云越深厚，此时云
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底发生降水的概率越大。但是，ＴＢＢ大小与云团是

否降水并无一一对应关系，图１便说明了这点，图１

中的热对流降水云面积只占云面积的小部分。那么，

在总云量中，降水云究竟占有多大比例尚不清楚。

表２中所示的８个降水云团的平均ＴＢＢ为２５４

～２８６ Ｋ（ＩＲ３．７５μｍ 通道）、２０４～２７０Ｋ（ＩＲ

１０．８μｍ通道）、２０２～２６８Ｋ（ＩＲ１２．０μｍ通道）之

间，“雨顶”越高，ＴＢＢ值越低。而ＴＢＢ和近地表雨

强之间无一一对应关系（图略）。为说明云顶高度、

雨顶与地表雨强之间的关系，利用 ＴＲＭＭＰＲ与

ＶＩＲＳ融合后的ＩＲ１０．８μｍ和ＩＲ１２．０μｍ两通道

的红外辐射温度，计算了降水云的云顶高度，并相应

给出了ＴＲＭＭＰＲ测得的降水云的雨顶高度（图

８）。结果表明：云顶高度高于或至少等于雨顶高度；

在雨顶高度较低时，云顶高度存在很大的变化范围，

如雨顶高度为５ｋｍ时，云顶高度变化范围可达５～

１５ｋｍ；当雨顶越高时，云顶高度与雨顶高度越接

近。这些反映了热对流降水云团内极其复杂的动力

和微物理过程。

图８　热对流降水云团中降水像素相应的

雨顶高度与云顶高度对应关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｒａｉｎｔｏｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｃｌｏｕｄｔｏｐａｔｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｐｉｘｅｌｉｎ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｓ

　　图９表明云顶高度、雨顶高度与近地表雨强的

平均关系，揭示了这样一个事实，即近地表雨强越

大，则云顶和雨顶高度均越高，且两者越接近，说明

地面强降水对应的降水云团深厚。平均而言，给定

地面降水强度，云顶高度与雨顶高度相差１～４ｋｍ，

图９　降水像素相应的平均云顶高度、平均

雨顶高度与近地表雨强关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｏｔｈｍｅａｎｃｌｏｕｄｔｏｐａｎｄ

ｍｅａｎｒａｉｎｔｏｐｔｏｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ

如当近地表雨强为１ｍｍ／ｈ时，平均云顶高度比平

均雨顶高度高出４ｋｍ，而当近地表雨强为４０ｍｍ／ｈ

时，两者平均高度相差约１ｋｍ。上述分析结果还有

待于众多个例的统计检验。

　　为明确热对流降水云面积和非降水面积占总云

面积的比例，利用融合后的资料绘制了云顶高度与

雨顶高度水平分布（图１０）。可以看到８月２日午

后副高控制下的大片云具有很高的云顶，大多在

１０ｋｍ以上（图１０ａ），零星分布的降水云（图１０ｂ）对

应的云顶高度大部在５ｋｍ以上。另外，从图１０ａ中

可以看到，云中存在少量晴空区，这可能是强对流上

升运动引起的补偿下沉气流造成。因 ＴＲＭＭＰＲ

与ＶＩＲＳ融合后的水平分辨率为ＴＲＭＭＰＲ的水

平分辨率（约４．３ｋｍ），故比较图１０ａ与图１ｃ，ｄ，可

以发现融合后ＶＩＲＳ失去了云团边沿的部分细节特

征。

表３统计出２６°～３１°Ｎ，１１５°～１１９°Ｅ范围内的

云、雨、晴空所占面积。为简单起见，定义云顶辐射

温度小于２５０Ｋ为高云、２５０～２７０Ｋ为中云、２７０～

３００Ｋ为低云、大于３００Ｋ为晴空。结果表明：在计

算范围内，非降水云占８５．９％，其中高云４５．８％、中

云１３．１％、低云２７．０％；晴空面积仅占２．２％；雨云

面积为１１．９％，其中强降水云（珚犚大于１０ｍｍ／ｈ）占

２．９％，中等强度降水云（珚犚为１．０～１０．０ｍｍ／ｈ）占

５．９％，弱降水云占３．１％。由此可见，副高控制下

的热对流降水云的面积（特别是强降水云面积）很

小，而非降水云的面积比例很大，它是降水云面积的

近８倍。
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图１０　云顶高度（ａ）与雨顶高度（ｂ）水平分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｓ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｔｏｐｓ（ｂ）

表３　在２６°～３１°Ｎ，１１５°～１１９°Ｅ范围云、雨、晴空的面积比例

Ｔａｂｌｅ３　Ａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ，ｃｌｅａｒ

ｓｋｙｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ２６°－３１°Ｎ，１１５°－１１９°Ｅ

雨 高云 中云 低云 晴空

３．１％（珚Ｒ＜１．０）
４５．８％

（ＴＢＢ＜２５０Ｋ）

１３．１％

（２５０＜ＴＢＢ＜２７０Ｋ）

２７．０％

（２７０＜ＴＢＢ＜３００Ｋ）

２．２％

（３００＜ＴＢＢ）

５．９％ （１．０＜珚Ｒ＜１０．０）

２．９％ （珚Ｒ＜１０．０）

４　结　论

本文利用 ＴＲＭＭ ＰＲ 和ＩＲ 的探测结果，对

２００３年８月２日１５时中国东部副热带高压下发生

的热对流降水结构特征、云和降水云之间关系进行

了分析。目的在于揭示夏季副热带高压环流控制

下，非系统性零星分布的热对流降水结构特点及其

云顶红外信号特征，为数值模式模拟研究这类降水

云提供对比的观测事实依据，也为进一步深入研究

这类降水对副热带高压的反馈作用提供基础。

研究结果表明，发生在５００ｈＰａ等压面图上

５８８ｄａｇｐｍ范围内的午后热对流降水云团，位于

１０００ｈＰａ的热低压气流辐合区内；热对流发生前７

ｈ（即北京时８时）附近探空站的探空结果显示大气

中低层较干燥，且不存在不稳定能量，但存在对流性

不稳定；热对流发生前的１～２ｈ，降水落区近地面

气温超过３９或４０℃，且近地面湿度不大。但逐日

４次的ＮＣＥＰ资料分析结果表明，热对流发生前的

１ｈ（即北京时１４时），降水落区上空５００ｈＰａ为较

强的上升气流区控制，且８５０ｈＰａ对应较强的水汽

通量辐合区，从而为热对流降水的发生提供了动力

和水汽背景条件。

ＴＲＭＭＰＲ的探测结果表明，热对流降水云团

的水平尺度为１０～８０ｋｍ，多数为３０～４０ｋｍ的β
中尺度降水云团，它们的近地面最大雨强超过５０

ｍｍ／ｈ。热对流降水云团的平均垂直尺度（地面至

雨顶）均超过１０ｋｍ，最高达１７．５ｋｍ，这一高度已

突破了对流层顶。热对流降水云团的平均降水廓线

表明，其最大降水率出现在５ｋｍ的高度，这一高度

比估 计 的 环 境 大 气 ０ ℃ 层 高 度 低 １ｋｍ。与

“９８．７．２０”中尺度强降水的对流降水廓线比较表明，

两者的最大降水率高度相同，但热对流降水云团更

深厚，平均雨顶均超过１０ｋｍ，而“９８．７．２０＂强对流

降水的平均雨顶高度未到１０ｋｍ。另外，４ｋｍ高度

至近地面降水率减少速度比“９８．７．２０＂强对流降水

的快，可能表明热对流降水的雨滴在下降过程中因

气温高而发生强烈地蒸发。这些还有待实验或探测

来检验。

ＰＲ和ＩＲ对降水云团顶部特征的分析结果表

明，雨顶高度较低时，云顶高度变化范围大，如雨顶

高度５ｋｍ，云顶高度变化范围为５至１５ｋｍ；当雨

顶越高时，云顶高度与雨顶高度越相近。近地面雨
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强、云顶高度、雨顶高度之间的关系表明，当近地面

雨强越大，则云顶高度和雨顶高度越高、且越相近；

平均而言，给定地面雨强，云顶高度比雨顶高度高出

１～４ｋｍ。云、雨、晴空所占面积的统计结果表明，

非降水云面积约占８６％，其中一半以上是高云，中

云面积约占１３％，低云占２７％；晴空面积很小，仅占

２％；雨云面积约为１２％，仅为云面积的１／８。

致　谢：日本国家空间探索署（ＪＡＸＡ）的地球观测研究中心

（ＥＯＲＣ）为本研究提供了ＴＲＭＭＰＲ和ＶＩＲＳ资料，在此表

示感谢。
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