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摘　要　热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）测雨雷达探测产品资料中“其他”类型降水一直被忽略，它具有什么物理含义也无从知晓。

文中利用个例分析和统计分析方法，对１０年夏季亚洲“其他”类型降水进行了研究。个例分析结果表明“其他”类型降水的平

均廓线表现了积雨云云砧特征，其廓线峰值（约０．６—１．０ｍｍ／ｈ）高度位于８—１０ｋｍ，且云砧顶部具有０．８以上的可见光平均

反射率和低于２１５Ｋ远红外平均亮温；根据个例中积雨云云砧廓线特点，文中定义５ｋｍ以上各层累计降水率大于１ｍｍ／ｈ为

云砧廓线，对亚洲夏季积雨云云砧样本进行了统计，结果表明该地区夏季云砧样本占“其他”类型降水样本总数的近７０％；统

计结果还表明夏季亚洲积雨云云砧出现频次为０．１％—０．４％，它至少超过对流降水频次的十分之一，亚洲云砧出现频次的特

点是陆面高于洋面；云砧的结构特点表明云砧平均厚度３—４ｋｍ，其底部高度约６ｋｍ，顶部高度在１０—１２ｋｍ；云砧的平均可

见光反射率在０．８—０．９，远红外平均亮温低于２２０Ｋ。
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１　引　言

夏季积云发展至强盛阶段形成积雨云。积雨云

中上升气流强烈，在其上部形成出流，使云顶常呈

现砧状。积雨云的云砧也是卷云形成的原因，它由

冰晶组成，其高度常在６０００ｍ 以上。与降水云相

比，云砧中冰晶粒子尺度和含水量（冰晶含量）不太

大，使其难以在波长大于５ｃｍ的测雨雷达回波信号

中反映，因此卷云这类非降水云只能用云雷达才能

有效探测。因探测困难等诸多因素的缘故，迄今为

止，对积雨云云砧的研究还甚少，积雨云云砧的空间

分布及垂直结构特点亦不甚清楚。然而，热带测雨

卫星（ＴＲＭＭ）搭载的２．２ｃｍ 波长的测雨雷达探

测，为我们认识积雨云云砧提供了机会。该测雨雷

达波长较短，虽然不能对所有卷云进行探测，但对积

雨云云砧应该具有一定探测能力。但是，ＴＲＭＭ 测

雨雷达的这个探测能力却一直被人们忽略。学者们

主要利用该雷达探测结果对层云降水和对流降水进

行了大量研究（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００１；姚展予等，２００３；

Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００３，２００６，２００７；郑媛媛等，２００４；李锐

等，２００５；Ｂｈａｔｔ，ｅｔａｌ，２００５；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；何文

英等，２００６；刘奇等，２００７；傅云飞等，２００８），揭示了

这两类降水云的特征。“其他”类型降水作为

ＴＲＭＭ测雨雷达降水分类方案中的第３类降水，却

一直被认为降水强度小、对总降水的贡献不大（Ｌｉｕ，

ｅｔａｌ，２００１；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００３；Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）而被忽略。

根据 ＴＲＭＭ 测雨雷达降水分类方案（测雨雷

达产品２Ａ２３中的雨型分类算法，Ｓｔｅｉｎｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ａｗａｋａ，ｅｔａｌ，１９９８），对流降水和层云降水的

判定是依据雷达廓线中存在的亮带、回波顶高度、最

大反射率及回波信号的水平梯度变化等信息，而非

对流降水、非层云降水的剩余降水则被定义为“其

他”类型降水，即“其他”类型降水回波信号中，既不

存在层云的标识（亮带），亦不存在强度大于对流降

水阈值（３９ｄＢｚ）的回波。因此，“其他”类型降水被

认为可能是雷达回波“噪音”或是没有达到地表（海

表）的弱降水（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。本文试

图通过对ＴＲＭＭ 测雨雷达１０年探测的“其他”类

型降水的分析，以认识这类降水的特点。文章首先

通过个例分析，证实该类降水廓线表征积雨云云砧；

随后通过统计分析，揭示夏季亚洲积雨云云砧的分

布和垂直结构特点。

２　资料及方法

本文所使用的资料为ＴＲＭＭ 测雨雷达二级产

品资料２Ａ２５，它也是逐轨级资料。２Ａ２５给出了经

Ｚ（雷达回波强度）—犚（降水率）关系反演得到的三

维降水率，即测雨雷达扫描宽度（约２２０ｋｍ）上自地

表垂直向上２０ｋｍ内的降水率（称为降水廓线），其

水平分辨率约４．５ｋｍ（星下点），垂直分辨率为

０．２５ｋｍ。根据 ２Ａ２３ 资料对降水类型的划分，

２Ａ２５同时提供了降水类型信息（Ｓｔｅｉｎｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ａｗａｋａ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，

１９９８）。在第６版２Ａ２５资料中，层云降水的标识符

定义为１００—１７０的整数，对流降水标识符为２００—

２９１的整数，而“其他”类型降水以３００、３１２、３１３整

数标识，分别代表“其他”类型降水中的确定型、浅薄

型及条件浅薄型。本文仅选用确定型“其他”类型降

水作为研究对象。

考虑到ＴＲＭＭ测雨雷达探测灵敏度（１７ｄＢｚ，

约对应于０．４ｍｍ／ｈ，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３），若确

定型“其他”类型降水廓线（即样本）所有层次（共２０

层）中的降水率均没有超过０．４ｍｍ／ｈ，则将这些样

本作为“噪音”剔除，剩余的样本即为有效“其他”类

型降水。在亚洲范围内（０°—４０°Ｎ，６０°—１６０°Ｅ），

２Ａ２５资料中１０年夏季“其他”类型降水样本为

１０４１９６７，有效样本为１０４１８２４，“噪音”样本为１４３。

可见“噪音”样本所占比例极小，不超过总样本的

０．０１４％，由此可见ＴＲＭＭ测雨雷达探测结果的数

据处理也非常成功。因此，下文中“其他”类型降水

均为有效的确定型“其他”类型降水。

　　１０年夏季亚洲“其他”类型降水廓线样本的分

布如图１所示（分辨率为０．５°×０．５°，即格点为０．５°

×０．５°）。它表明夏季青藏高原南侧和３０°Ｎ以北亚

洲陆面（包括夏季青藏高原上）的每格点内样本数都

超过２００个；亚洲其他地区在１０—２００，其中７０％以

上的洋面格点样本数为５０至２００，陆面上具有５０

至２００样本数的格点总面积为陆面的８０％以上。

因此，本文研究结果具有统计意义。
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图１　１９９８—２００７年夏季亚洲地区“其他”类型降水样本分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“ｏｔｈｅｒｓ”ｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ

　　为了佐证这些“其他”类型降水表征积雨云云

砧，本文还用到了 ＴＲＭＭ 可见光和红外辐射计

（ＶＩＲＳ）探测的可见光反射率、近红外、远红外资料

（１Ｂ０１），其水平分辨率约２．２ｋｍ（星下点）。根据云

的光谱特性，ＶＩＲＳ的可见光通道（ｃｈ１，０．６３μｍ）反

映云的光学厚度和粒子大小，云越厚且粒子越小，该

通道的反射率也越大；ＶＩＲＳ的近红外通道（ｃｈ２，

１．６μｍ）则表现为对云粒子尺度的敏感，粒子尺度

越大（如水云），则在该通道表现为强信号，由于水云

和冰云粒子尺度差异大，该通道常用来区分云的相

态；中红外通道（ｃｈ３，３．７５μｍ）既接收了云顶反射

的太阳辐射，又接收了云顶发射的红外辐射，因此白

天和夜晚该通道的信号差异；而远红外１０．８μｍ

（ｃｈ４）和１２．０μｍ（ｃｈ５）通道则接收的是表面（云顶

或地表）热辐射，云顶越高，这两个通道的亮温越低，

但因ｃｈ４通道为窗区通道、ｃｈ５稍偏离窗区，因此

ｃｈ４通道较ｃｈ５通道的亮温约高２Ｋ。此外，由于

ＶＩＲＳ较测雨雷达具有更高的水平分辨率，为便于

了解各廓线相应的 ＶＩＲＳ各通道信息，我们用距离

权重方法对１Ｂ０１和２Ａ２５进行了匹配，这样２Ａ２５

资料中的每条廓线均有相应的可见光和红外信号。

　　为确定“其他”类型降水廓线所表征的物性，本

文任意选取了４个对流降水个例（表１），它们分别

是中国东部大陆的热对流降水（２００３年８月２日午

后，傅云飞等，２００５）、中国中西部对流降水系统

（２００８年６月２２日）、南中国海北部靠近珠江口对

流降水系统（２００８年７月１１日）和中国东部大陆对

流降水（２００８年８月１日）。表中的降水像素统计

表明，这些降水系统中的层云降水面积最大、对流降

水面积次之，而“其他”类型降水面积最小。

表１　ＴＲＭＭＰＲ探测的４个对流降水系统发生的时间、地点及相应的像素数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

“ｏｔｈｅｒ”ｔｙｐｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭ

时间（北京时） 范围 其他类型 对流降水 层云降水

热对流（Ｎｏ．３２５６５） ２００３年８月２日１５时３０分 （２６°—３１°Ｎ，１１５°—１２０°Ｅ） １２１ ４３６ ５１１

中尺度对流（Ｎｏ．６０４０７） ２００８年６月２２日２２时４４分 （２８°—３３°Ｎ，１０９°—１１４°Ｅ） ５３ ４０８ １２６６

中尺度对流（Ｎｏ．６０６９６） ２００８年７月１１日１１时４７分 （１８°—２４°Ｎ，１１２°—１１８°Ｅ） １６７ ５８２ ２０４４

中尺度对流（Ｎｏ．６１００３） ２００８年８月２日０３时０３分 （３０°—３５°Ｎ，１１２°—１２２°Ｅ） ７３ ７９６ ２２６７

　　图２和图３分别为测雨雷达和ＶＩＲＳ第４通道

给出的它们近地表降水率分布和红外亮温分布。从

图２中可清楚地看到热对流降水的块状雨团（图

２ａ）、强降水（图２ｂ、２ｃ、２ｄ黄色和红色区）雨团周边

及附近的大片弱降水区（图２ｂ、２ｃ、２ｄ绿区色），而图

３则表明这４个对流降水系统具有低于２３０Ｋ的亮

７９１傅云飞等：热带测雨卫星测雨雷达探测的亚洲夏季积雨云云砧　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图２　ＴＲＭＭ测雨雷达探测的４个对流降水系统（热对流（ａ）、

中尺度对流（ｂ、ｃ、ｄ））的近地表降水率（图中数字为时间和ＴＲＭＭ轨道号）

Ｆｉｇ．２　ＮｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＴＲＭＭＰＲ

（（ａ）：ｔｈｅｒｍａｌｍａｒｋｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ）－（ｄ）：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｓｗａｔｈｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄ）

温区，其中强降水区相应的亮温多低于２１０Ｋ，说明

对流降水系统的云顶很高；对比图２和图３可知，这

些对流降水系统的云面积大于降水面积。以下将首

先利用这４个对流降水个例，分析“其他”类型降水

在降水系统中的位置、降水廓线特点及相应可见光

和红外信号特点，以证实这些“其他”类型降水廓线

即代表了积雨云的云砧廓线。

３　结　果

３．１　个例分析

为了解４个对流降水个例中“其他”类型降水在

对流降水系统中的部位，图４给出了ＴＲＭＭ 测雨

雷达探测的对流降水、层云降水及“其他”类型降水

的廓线空间位置分布。图中可见对流降水块（图中

红色）的周边常有层云降水（图中蓝色）相邻，大片层

云降水区常出现在对流降水系统的某一侧（图４ｂ和

４ｃ）、或出现在对流降水区的某一侧（图４ｄ），估计这

就是所谓对流降水衰亡演变为层云降水的降水演化

过程（Ｈｏｕｚｅ，１９９７）。而 “其他”类型降水常常位于

对流降水和层云降水组成的降水云团某侧边沿，如

图４ａ中热对流雨团的西侧、图４ｂ中对流降水区的

西北侧、图４ｃ中对流降水区的西南侧和东南侧。由

此可初步推测，这些“其他”类型降水很可能是强对

流降水云团向外沿伸出的云毡。
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图３　ＴＲＭＭＶＩＲＳ第４通道探测的４个对流降水系统

（热对流（ａ）、中尺度对流（ｂ、ｃ、ｄ））的红外亮温

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＴＲＭＭＶＩＲＳａｔｃｈａｎｎｅｌ４

（（ａ）：ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ）－（ｄ）：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

　　为证实这一推测，分析与这４个对流降水个例

对应的“其他”类型降水、对流降水和层云降水的平

均降水廓线（图５）表明，尽管这４个对流降水系统

出现时间和空间各不相同，但它们３种降水类型的

平均降水廓线却具有共同外形特征。对流降水和层

云降水的平均廓线特征与已有研究结果（Ｆｕ，ｅｔａｌ，

２００３，２００６；傅云飞等，２００８）相似，如对流降水平均

廓线表现了对流降水云团高度可达１５ｋｍ、近地面

降水率在５ｍｍ／ｈ以上、冻结层以上和以下降水率变

化剧烈的特征；层云降水的平均廓线则表明层云降

水云团中冻结层以下降水率变化小、且近地面降水

率也小（均在３ｍｍ／ｈ以下）的特征。而对“其他”类

型降水而言，其平均廓线表现十分独特，廓线在８—

１０ｋｍ高度达到峰值（约０．６—１．０ｍｍ／ｈ）、５ｋｍ高

度以 下 和１１ｋｍ高 度 以 上 降 水 率 很 小 （小 于

０．３ｍｍ／ｈ）。不言而喻，这种降水廓线所表现的物

理意义十分清楚，它们应该对应于强对流降水系统

延伸出的云砧。

　　４个对流降水系统中云砧顶部在可见光和红外

信号上的表现也很清楚，表２中为 ＶＩＲＳ测得４个

对流降水系统中云砧顶部所对应的平均反射率和平

均红外亮温，从中可看到云砧（个例１和３）比对流
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图４　ＴＲＭＭ测雨雷达探测的４个对流降水系统中对流降水、

层云降水和“其他”类型降水廓线空间位置分布

（ａ．为热对流降水系统（ｃａｓｅ１）；ｂ、ｃ、ｄ为中尺度对流降水系统（ｃａｓｅ２，ｃａｓｅ３，ｃａｓｅ４））

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

“ｏｔｈｅｒ”ｔｙｐｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＦｉｇ．２；

（ａ）：ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃａｓｅ１），

ａｎｄ（ｂ）－（ｄ）：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｃａｓｅ２，ｃａｓｅ３，ｃａｓｅ４）

表２　４个对流降水系统中云砧、对流和层云降水云顶

所对应的ＶＩＲＳ平均反射率和平均红外亮温

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｅａｎｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｃｕｓ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

Ｃｈ１ Ｃｈ２ Ｃｈ３ Ｃｈ４ Ｃｈ５

Ｎｏ．３２５６５

云砧

对流降水

层云降水

０．８６ ０．２２ ２５９．５ ２１４．０ ２１１．８

０．７１ ０．１８ ２６３．５ ２２６．４ ２２４．８

０．７４ ０．２０ ２６３．５ ２２９．２ ２２７．２

Ｎｏ．６０４０７

云砧

对流降水

层云降水

０ ０ ２０９．０ ２０４．５ ２０３．６

０ ０ ２１５．８ ２１０．０ ２０８．８

０ ０ ２３５．６ ２３１．６ ２３０．



２

Ｎｏ．６０６９６

云砧

对流降水

层云降水

０．８２ ０．２１ ２６４．８ ２０３．６ ２００．３

０．４５ ０．２０ ２６８．４ ２１４．０ ２１０．９

０．６０ ０．２０ ２６６．８ ２１３．５ ２１０．



６

Ｎｏ．６１００３

云砧

对流降水

层云降水

０ ０ ２０９．８ ２０６．５ ２０５．５

０ ０ ２０７．５ ２０１．８ ２００．９

０ ０ ２１９．０ ２１５．０ ２１４．



０

和层云降水具有更大的反射率（见ＶＩＲＳｃｈ１），层云

降水云顶的反射率次之（分别为０．７４和０．６０），而

对流降水云顶反射率较小（分别为０．７１和０．４５），

对照表中ＶＩＲＳｃｈ２反射率（均小于０．２３）可知，云

砧顶部云粒子尺度小且光学厚度较大，而对流降水

云顶附近的云粒子尺度相对较大（因为对流云中存

在气流将大粒子上抛的缘故）；ＶＩＲＳｃｈ３主要表现

了该通道对白天和夜晚的敏感，但还可以看到云砧

多表现为较低亮温（第４个例外）。云砧在ＶＩＲＳ的

ｃｈ４和ｃｈ５通道均表现了低亮温特点，且均比对流

降水亮温低５Ｋ 左右，而比层云降水亮温低近

１０Ｋ，说明云砧顶部高度最高，而层云降水云顶最

低，这些特征均合理，进一步证实确定型“其他”类型

降水为积雨云云砧的结论。
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图５　ＴＲＭＭ测雨雷达探测的４个对流降水系统　　　

（ｃａｓｅ１至ｃａｓｅ４，其后数字为ＴＲＭＭ探测的轨道号）　　　

中（ａ）“其他”类型降水、　　　

（ｂ）对流降水和（ｃ）层云降水的平均降水廓线　　　

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒ（ａ）“ｔｈｅｏｔｈｅｒｓ”，　　　　

（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄ（ｃ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎｒａｔｅｓ　　　

ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍｃａｓｅ１ｔｏｃａｓｅ４　　　

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＲＭＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　　　

３．２　统计分析

根据个例分析结果，我们以５ｋｍ高度上下层

累计降水率１ｍｍ／ｈ为界，将“其他”类型降水廓线

分为 ４ 种情况：５ｋｍ 上下累计降水率均大于

１ｍｍ／ｈ（样本２８７９２０）、５ｋｍ上下累计降水率均小

于１ｍｍ／ｈ（样本２５）、５ｋｍ以下累计降水率大于

１ｍｍ／ｈ（样本３８１５９）和５ｋｍ以上累计降水率大

于１ｍｍ／ｈ（样本７１５７２０），分别代表整层气柱存在

“其他”类型降水、整层气柱几乎不存在“其他”类型

降水、雨顶高度小于冻结层高度的暖性“其他”类型

降水和云砧。可见“其他”类型降水样本中，云砧样

本占近７０％，但如果考虑到青藏高原上的“其他”类

型降水可能是浅薄降水（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６），则云砧

样本要稍有减小，因为高原５ｋｍ以下为陆地，５ｋｍ

以上累计降水率大于１ｍｍ／ｈ的“其他”类型降水不

一定是积雨云的云砧。但结果已足以说明亚洲非高

原地区夏季ＴＲＭＭ测雨雷达探测的“其他”类型降

水的大部分是积雨云的云砧。此外，之所以下这样

的定论，也是考虑到ＴＲＭＭ 测雨雷达波长不具备

对一般卷云的探测能力，因为卷云含冰量少，一般不

会被ＴＲＭＭ测雨雷达探测到；而积雨云云砧（特别

是靠近积雨云云体附近的云砧）中含冰量应足以形

成ＴＲＭＭ测雨雷达回波。

夏季亚洲积雨云云砧样本占“其他”类型降水样

本比例的空间分布（图６）表明，夏季陆地“其他”类

型降水中积雨云云砧所占比例在６０％—９０％，而洋

面云砧的比例为５０％—８０％，可见ＴＲＭＭ 测雨雷

达对积雨云云砧具有较高的识别能力。

　　为了揭示夏季亚洲积雨云云砧出现频次的分

布，我们计算了格点（０．５°×０．５；）内云砧出现次数

与格点内ＴＲＭＭ 测雨雷达总探测次数（非降水的

探测次数与降水的探测次数之和）的比值，该比值即

统计学意义上格点的云砧出现频次。积雨云云砧出

现频次的空间分布（图７）表明，亚洲夏季积雨云云

砧出现频次变化于０．１％—０．４％，它比对流降水频

次（傅云飞等，２００８）小一个量级。由于这里统计的

次数是测雨雷达探测的像素（面积可视为直径约

４．５ｋｍ的圆面积），因此可认为积雨云云砧面积占

１０２傅云飞等：热带测雨卫星测雨雷达探测的亚洲夏季积雨云云砧　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　夏季亚洲积雨云云砧样本占“其他”类型降水样本比例的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｉｎｃｕｓｓａｍｐｌｅｓ

ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ“ｏｔｈｅｒｓ”ｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａ

图７　１０年夏季亚洲积雨云云砧出现频次的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓ

ｉｎｃｕｓｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａｆｏｒｔｈｅｔｅｎｙｅａｒｓ

对流降水面积的十分之一，但是，考虑到ＴＲＭＭ 测

雨雷达的波长２．２ｃｍ对含冰量小的云砧探测能力

有限，夏季亚洲实际积雨云云砧出现频次应比这个

比例高。图７还表明夏季亚洲存在６个积雨云云砧

高发区，它们分别位于印度次大陆北部至喜马拉雅

南侧的地区、中国东部的江淮之间地区、中南半岛至

中国广西和广东（包括海南及雷州半岛）、菲律宾及

其两侧的南中国海、马来半岛至苏门答腊、加里曼

丹。这６个区域的下垫面均为陆面，可见夏季亚洲

陆面上易出现积雨云云砧。相对而言，洋面上的积

雨云云砧出现频次比陆面少。只有热带西太平洋暖

池及孟加拉湾出现小于０．３％的云砧频次，因为夏

季这里也发生近３％的对流降水频次（傅云飞等，

２００８）。

　　现有的积雨云云砧垂直结构概念基本上是来自

有限的区域试验，如从 Ｗａｌｌａｃｅ等 （１９７７）的典型飚

线对流降水剖面示意图中，我们大体上可以看到积

雨云云砧的厚度约２—３ｋｍ，其底部的高度约

１０ｋｍ。很显然，这个结果具有局限性。在大范围

区域甚至全球，积雨云云砧垂直结构的统计特征还
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尚未知晓。为此，这里利用垂直剖面的方法，给出亚

洲１０年夏季平均的积雨云云砧降水率沿经向高

度、纬向高度分布（图８和９）和相应的均方差分布

（图１０和图１１），其中经向选择了５°Ｎ、１５°Ｎ、３０°Ｎ，

分别代表了热带、热带与副热带之间、副热带；纬向

选择了９０°Ｅ、１１５°Ｅ、１４０°Ｅ，分别代表了自孟加拉湾

至青藏高原、南中国海至中国大陆、西太平洋低纬至

副热带。云砧降水率的经向高度剖面和纬向高度

剖面图表明：不论在热带还是副热带，积雨云云砧的

平均厚度约３—４ｋｍ；图８表明夏季副热带比热带

云砧平均厚度稍厚０．５ｋｍ（这一特征在图９中也很

清楚）；图８ａ中１００°Ｅ以西和图９ｃ中３０°Ｎ以北为

高原，其上的结构不应视为云砧（高原积雨云云砧结

构正在研究之中）；云砧底部平均高度在６ｋｍ 左

右，但副热带陆面较同纬度洋面稍偏高（图８ａ中

１００°Ｅ以东），２５°Ｎ以南地区的云砧底部平均高度

较其北部稍偏高（图９ａ和９ｂ）；测雨雷达给出的云

砧顶部平均高度（第１个雷达回波高度，而非云的高

度）为１１．５ｋｍ（副热带陆面，图８ａ）、１１ｋｍ（副热带

洋面及副热带和热带之间，图８ａ和图９）、１０．５ｋｍ

（热带，图８ｃ）。云砧降水率均方差的经向高度剖面

和纬向高度剖面图表明：云砧的降水率在６—

１２ｋｍ的均方差最大，可达０．５ｍｍ／ｈ，它约是云砧

降水率的５０％；不论在热带还是副热带，均方差的

最大厚度比平均云砧厚度约厚１ｋｍ；在１２—１６ｋｍ

也存在小于０．５ｍｍ／ｈ的均方差；由此可见云砧高

度及其中的冰含量变化剧烈；图中的６ｋｍ以下出

现的小于０．１５ｍｍ／ｈ的降水率均方差，表明云砧下

可存在的一些云或降水，这与实际相符。上述说明

亚洲不同纬度地区、洋面和陆面对流降水有内在的

图８　云砧廓线（即降水率廓线）沿５°Ｎ（ｃ）、

１５°Ｎ（ｂ）、３０°Ｎ（ａ）的经向高度平均分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｉｎｃｕｓ

ａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ａ），１５°Ｎ（ｂ）ａｎｄ５°Ｎ（ｃ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａ

图９　云砧廓线（即降水率廓线）沿９０°Ｅ（ｃ）、

１１５°Ｅ（ｂ）、１４０°Ｅ（ａ）的纬向高度平均分布

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｉｎｃｕｓａｌｏｎｇ

１４０°Ｅ（ａ），１１５°Ｅ（ｂ）ａｎｄ９０°Ｅ（ｃ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａ
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图１０　云砧廓线均方差沿５°Ｎ（ｃ）、

１５°Ｎ（ｂ）、３０°Ｎ（ａ）的经向高度平均分布

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｉｎｒａｔｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｏｆｔｈｅ

ｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｉｎｃｕｓａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ａ），１５°Ｎ（ｂ）

ａｎｄ５°Ｎ（ｃ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａ

图１１　云砧廓线均方差沿９０°Ｅ（ｃ）、

１１５°Ｅ（ｂ）、１４０°Ｅ（ａ）的纬向高度平均分布

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｒａｉｎｒａｔｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ｏｆ

ｔｈｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｉｎｃｕｓａｌｏｎｇ１４０°Ｅ（ａ），

１１５°Ｅ（ｂ）ａｎｄ９０°Ｅ（ｃ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＡｓｉａ

差异，从而影响积云云砧的物理特性。

　　为进一步了解夏季亚洲积雨云云砧的物理特性

在光谱上的表现，我们给出了ＶＩＲＳｃｈ１和ｃｈ４通道

探测云砧的１０年平均信号分布（图１２ａ和１２ｄ）。

为对比起见，还给出了对流降水和层云降水云顶部

的ｃｈ１和ｃｈ４通道１０年平均信号（图１２）。从图中

可见，青藏高原东部和东北部积雨云云砧的平均反

射率多在０．７—０．８，亚洲大部分地区的平均反射率

多在０．８—０．９，主要集中在中国东部大陆、南中国

海北部至华南、菲律宾西侧的南中国海、青藏高原南

侧至印度次大陆北部、孟加拉湾北部（图１２ａ），除中国

东部大陆的远红外平均亮温偏高（约２２０—２４０Ｋ），

上述地区相应的远红外平均亮温均低于２２０Ｋ，说

明这些地区云砧顶部高度高、光学厚度大、云粒子尺

度小，而中国东部大陆的云砧顶部高度比上述地区

的低。图１２还表明虽然西太平洋暖池上空云砧的

平均反射率为０．８—０．９，但其远红外平均亮温变化

于２１０—２３０Ｋ，说明该地区云砧顶部光学厚度大、

云粒子小，但高度有较大的起伏，表明了西太平洋暖

池对流活动复杂多变的特点。此外，３０°—３５°Ｎ地

区，除中国东部大陆外，该纬度带的其他地区平均反

射率小于０．８，亮温则变化于２３０—２７０Ｋ，说明这一

纬度带纬向云砧存在较大的差别。

　　与云砧的平均反射率和远红外平均亮温相比，

西太平洋地区、青藏高原南侧至印度次大陆的对流

降水和层云降水云顶部平均反射率（０．６—０．７）要小

０．１左右、平均亮温（２２０—２５０Ｋ）要高１０Ｋ以上，

再次说明这两地区云砧大、云顶高、云粒子小的特

点；在亚洲的其他地区（高原除外），对流降水和层云

降水云顶部平均反射率也比云砧的小，均在０．６—
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０．８，且平均亮温却要比云砧高１０Ｋ以上，如孟加拉

湾西北部、南海中部至北部湾的对流降水和层云降

水云顶平均亮温为２２０—２３０Ｋ，但这些地区的云砧

平均亮温却低于２２０Ｋ，又如中国东部大陆的对流

降水和层云降水云顶平均亮温为２３０—２５０Ｋ，但该

地区的云砧平均亮温却低于２３０Ｋ。

综上所述，积雨云云砧平均反射率最高，远红外

平均亮温最低；对流降水云和层云降水云的云顶平

均反射率低，两者的远红外平均亮温却相当，但都比

云砧的平均反射率小、平均亮温高。由此可大体推

测亚洲降水云的演变过程：一方面强对流降水云上

方强烈的出流产生云砧，云砧顶部云粒子小、光学厚

度大，且云顶很高；另一方面，随着对流降水云内的

上升气流减弱，对流降水云将衰退产生层云降水云，

因此，这两种降水云顶部的云粒子尺度和云高度大

体相当。

图１２　ＶＩＲＳｃｈ１和ｃｈ４通道探测云砧、对流降水云、层云降水云的

１０年夏季平均反射率（ａ、ｂ、ｃ）和平均亮温（ｄ、ｅ、ｆ）分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ、ｂ、ｃ）ａｎｄｍｅａｎｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ、ｅ、ｆ）

ｆｏｒｔｈｅｉｎｃｕｓ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７，ａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＶＩＲＳａｔｃｈ１ａｎｄｃｈ４

４　结论和讨论

到目前为止，热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）标准资料

２Ａ２５中的第３类降水（“其他”类型降水）的性质及

特点尚不清楚。针对这一问题，本文首先通过个例

分析发现，“其他”类型降水分布在对流降水系统云

团的外围，似乎是积雨云云砧。为了证实这一猜测，

随后对“其他”类型降水廓线及其云顶的可见光发

射率和远红外亮温进行了分析，并与对流降水和层

云降水进行了对比。结果表明“其他”类型降水的

平均廓线表现了积雨云云砧特征，即廓线峰值（约

０．６—１．０ｍｍ／ｈ）高度位于８—１０ｋｍ，而在这个层
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次上下的降水率很小（小于０．３ｍｍ／ｈ）；云砧顶部

的可见光和红外信号也表现清楚，即表现了比对流

和层云降水更大的反射率和更低红外亮温。

根据个例中积雨云云砧廓线特点，本文定义

５ｋｍ以上各层累计降水率大于１ｍｍ／ｈ为云砧廓

线，对亚洲夏季积雨云云砧样本进行了统计，结果表

明该地区夏季云砧样本接近“其他”类型降水样本总

数的７０％，由此可知，ＴＲＭＭ 测雨雷达探测的“其

他”类型降水多为积雨云云砧。

随后，本文针对亚洲地区的积雨云云砧出现概

率、垂直结构及云顶反射率和远红外亮温进行了统计

计算。结果显示夏季亚洲云砧出现频次为０．１％—

０．４％，它至少是ＴＲＭＭ测雨雷达测得对流降水频次

的十分之一以上；结果还显示夏季亚洲积雨云云砧频

次陆面多于洋面；积雨云云砧的垂直结构表明，其平

均厚度约３—４ｋｍ；副热带云砧稍比热带厚；云砧底

部平均高度在６ｋｍ左右，但副热带陆面较同纬度洋

面稍偏高、２５°Ｎ以南地区较其北部稍偏高；副热带陆

面的云砧顶部平均高度最高，达１１．５ｋｍ，副热带洋

面及副热带和热带之间、热带的云砧顶部平均高度分

别为１１、１０．５ｋｍ。卫星探测的反射率和远红外亮温

表明，亚洲大部分地区的积雨云云砧平均反射率最高

（０．８—０．９），平均远红外平均亮温最低（低于２２０Ｋ），

而对流降水云和层云降水云的云顶平均反射率比云

砧小，但平均亮温却高。

由于ＴＲＭＭ测雨雷达的波长２．２ｃｍ对含冰量

小的云砧探测能力有限，因此，夏季亚洲实际积雨云

云砧出现频次、云砧厚度和高度要比本文给出的高。
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