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摘 要 先进的微波垂直探测器 ()*+（(,-./01, )20345.-1 *46/,2/7 +/28）能接收到穿透一定厚度云层的微波辐射

信息，适合于分析热带气旋暖核特征 9由辐射传输方程和静力学方程可知，气旋暖核强度同中心海平面气压距平相

关联 9 本文利用搭载于极轨气象卫星 :;((<!=>!&>!% 上的 ()*+<( 亮温资料，根据 "$$" ? "$$= 年之间发生在西北太

平洋区域热带气旋的移动路径，匹配出 @& 个热带气旋的 !%# 时次个例，并将各时次的暖核最大亮温距平同气象业

务部门发布的热带气旋强度报告值建立统计回归方程 9 为进一步提高估测精度，在计算亮温距平过程中，提出用于

修正扫描点分辨率不均匀所带来取样偏差的方法，并综合利用 ()*+<( 的 &、% 双通道信息来进行估测，利用修正后

算法得到暖核亮温距平同气旋强度之间的相关系数为 $A%$，标准偏差为 !"A" BC.，对近年来影响我国较大的两个台

风（$@!@“云娜”和 $=$%“桑美”）进行个例估测，平均偏差约 = BC.9
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@ 引 言

热带气旋是指发生在热带洋面上中心气压极

低，具有暖心性结构的天气系统，精确估测出热带气

旋强度对于发布预警信号及减小灾害损失至关重

要 3 目前，绝大多数气象业务部门利用 A?*!’B 技术

来估测热带气旋强度，该技术主要根据一系列经验

规则和约束条件，将热带气旋在卫星云图上表现出

的云系结构特征同其强度联系起来［@］3 但是，A?*!’B
技术在某些云型的识别上依赖于预报员的主观性判

断，它还不能完全客观地反映事实，甚至会低估那些

强度发生迅速变化的气旋［C］3 除此以外，热带气旋

在发展过程中，其眼区上空通常覆盖有卷云或层云，

这使得主要基于可见光和红外云图识别的 A?*!’B
技术无法得到气旋的内部信息，尤其是表征其强度

的暖核结构特征 3 相对而言，波长较长的微波能穿

透一定厚度的云层，而且对包括大气温度、湿度等大

气参数的变化比较敏感，能反映出气旋内部的辐射

信息 3
在 CD 世纪 ED 年代初，随着加载有扫描微波辐

射计 6F456（6#’$$;$G 5;#!*+’?" 6>"#%!*-"%"!）的极轨

气象卫星发射升空，人们开始关注微波资料在热带

气旋研究中的应用 3 H*("$B!’$I 等［J］利用雨云 1 号

卫星上的 6F456 对 K0$" 台风进行探测时，首次发现

台风位于对流层中上层的暖核 3 L;,,"! 等［M］通过进

一步的研究表明，由卫星微波通道探测的暖核亮温

值同气旋中心海平面气压及近中心最大风速度密切

相 关 3 N"/,"$ 等［O］ 利 用 微 波 垂 直 探 测 器 567
（5;#!*+’?" 6*0$,;$G 7$;%）探测的亮温及其反演得到

的大气温度廓线来估测热带气旋强度，所得结果同

气象侦察飞机实测的气旋强度值较接近 3 由于这些

微波垂直探测器的空间分辨率较低，在很大程度上

影响了最后的估测精度 3 @PPQ 年，具有更多遥感通

道和更高空间分辨率的 4567 被搭载升空，L;,,"!
等［1］总结了 4567 在监测热带气旋上的优势，并介

绍了利用 4567 反演温湿廓线产品计算气旋中心最

低海平面气压和梯度层切向风场的方法 3 A"-0%)
等［E］评价了 4567 在估测热带气旋强度上的应用，

指出 4567 不仅能得到与 A?*!’B 技术相当的估测结

果，还能提供热带气旋不同等级风圈半径 3

C 理论基础

热带气旋在发展初期，初始扰动触发了洋面上

空气的抬升运动，暖湿气流通过潜热释放和感热方

式加热上部空气，并逐渐在热带气旋中高层形成暖

核；另一方面，抬升运动也使得底层中心气压下降，

周围的暖湿气流不断向中心辐合上升，进一步增强

暖核强度 3 456784 是 4567 的重要组成部分，它包

括 @C 个中心频率在氧气 O1 RSI 微波吸收带附近的

通道，主要用于反演从地表到高层的温度廓线 3 它

的第 E、Q 通道所对应权重函数峰值就位于 COD T CDD
)2’ 附近，在这个高度层绝大多数水滴都凝固成冰

晶，而冰晶对于该波段上行微波辐射的吸收作用很

小［Q］3 因此，根据 456784 所测得热带气旋在对流

层上层暖核的亮温值，就可以大致估测出热带气旋

强度 3
对于最大贡献层在对流层上层的某一特定波

段，456784 接收地表辐射项很小，可以忽略不计 3
因此，它在第 ! 通道接收到的辐射率转换成亮温

=U（ !）可表示为

=U（ !）V!
W

D
"（ #）$!（ #）, # 3 （@）

根据气象侦察飞机实际探测结果［P］，在同一海

域热带气旋内部的气温 " 可以近似表示为 "（ %，#）
V "" X &（ %）"Y（ #），其中 "" 为气旋环境场气温，

"Y（ #）是 该 海 域 热 带 气 旋 的 平 均 温 度 距 平 廓 线，

&（ %）反映出气旋发展强度的大小，仅与径向距离 %
相关 3 代入（@）式，并忽略权重函数 $!（ #）随温度的

微小变化，可得：

=U（ !）V!
W

D
""（ #）$!（ #）, # X!

W

D
&（ %）"Y（ #）$!（ #）, #

V =U"（ !）X &（ %）!
W

D
"Y（ #）$!（ #）, # 3 （C）

由于热带气旋是暖性低压系统，上升气流到达

一定高度后必然呈反气旋辐散流出，通常认为在对

流层顶 OD )2’ 气层附近不受气旋环流影响［@D］，即它

在热带气旋尺度范围内的高度倾向可以忽略 3 假设

热带气旋在中心区域和最大风圈以外的环境场满足

流体静力平衡，就可以利用静力学方程通过对中心

和环境场的两次积分得到气旋中心海平面气压 ’(
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的表达式：
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其中 !* 为环境地表压强，# 为比气体常数，$( 为

热带气旋尺度范围内 %& /01 气层的位势高度 2 结合

（-）式，便可得到 ! # 同环境场气压以及暖核亮温梯

度之间的关系式 ! # $ !* , *, )!(3（ *），在 , )!(3（ *）
较小的情况下，上述关系式可写成：

!! # $ 4 ’ )!(3（ *）， （5）

其中 ) $

"
#!

$(

&

&+（ %）
&-

*（ %）) %

!
6

&
&+（ %）+（ %）) %

，它同热带气旋所处的环

境场及所选通道的权重函数有关 2 从（5）式可以看

出：由 789:;7 观测得到的暖核同环境场之间的亮

温距平值同热带气旋海平面气压距平值之间线性

相关 2

. 资料与方法

本文利用到的资料包括搭载于 <=77;4>?4@?4A
卫星并经过定标定位及临边效应调整后的 789:;7
!*B*!;4C 亮温数据，中国气象局上海台风研究所提供

的从 -&&- D -&&> 年之间热带气旋的定位和定强资

料，以及由 <EF0?<E7G 4H I 4H再分析资料提供的海

平面气压 2
由于地面站接收 789: 资料的覆盖范围有限，

本文只对路径经过西北太平洋 -&H< D 5&H<、44&HF D
4.%HF 区域范围内的热带气旋进行数据匹配分析 2
由于热带气旋低层风场分布不均匀，本文以气旋的

中心 最 低 海 平 面 气 压（89J0，8K"KL1! 9*1 J*B*!
0M*##NM*）作为其强度标准 2 根据热带气旋在相邻时

次的定位和定强信息，可以线性插值出 789: 过境

时气旋的中心位置和强度 2 由于热带气旋在移动过

程中，有可能配合其他天气系统出现加速或原地打

转等现象，因此，选取距离气旋中心 4&& OL 范围内

所有扫描点，并将其中通道 @ 亮温最大值所对应的

扫描点重新作为热带气旋中心，以消除由于插值定

位所带来的偏差 2 根据西北太平洋区域热带气旋在

卫星云图中表现出的云系特征，本文选取距热带气

旋中心 %&& OL 范围内扫描点为研究对象，将距离气

旋中心 5&& D %&& OL 范围内扫描点的平均亮温作为

环境场亮温值 (3*（ *），这样一来，789:;7 第 * 通道

的亮温距平可表示为!(3（ *）$ (3（ *）, (3*（ *），而

海平面气压距平（!!#）则为 <EF0?<E7G 4H I 4H再分

析资料提供的环境场海平面气压平均值与台风报告

中 89J0 之差 2
通过分析 -&&- D -&&> 年之间发生在西北太平

洋区域所有热带气旋的移动路径，结合 789:;7 过

境时间和扫描范围，共匹配筛选出 5@ 个热带气旋

（如表 4）的 4A. 时次数据 2 按照国家气象局最新的

热带气旋强度标准来划分，达到热带风暴（(9）级别

的时次个数为 .P，强热带风暴（9(9）级别时次个数

为 .A，台风（(Q）级别时次个数为 5@，强台风（9(Q）级

别时次个数为 -@，超强台风（9NR*M (Q）时次个数为

4-，其中最强时次个例的 89J0 为 P4& /01，最弱时次

为 4&&& /01，所选取个例具有一定代表性，其强度分

布如图 4 所示 2

表 ! 本文利用到的从 "##" $ "##% 年热带气旋

&’()* ! &+,-./’) /0/),1* 2’3’4*3 25+.16 37* "##" $ "##% 54*2 .1 37.4 -’-*+

年份 热带气旋名称

-&&- 浣熊 查特安 娜基莉 风神 凤凰 北冕 森拉克 黑格比

-&&. 鲸鱼 莲花 浪卡 苏迪罗 伊布都 天鹅 莫拉克 艾涛 环高

科罗旺 杜鹃 鸣蝉 彩云

-&&5 妮妲 康森 电母 蒲公英 圆规 云娜 鲇鱼 艾利 桑达

海马 蝎虎

-&&% 海棠 麦莎 珊瑚 泰利 卡努 龙王

-&&> 艾云尼 碧利斯 格美 派比安 桑美 宝霞 珊珊 象神 西马伦
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图 ! 所选取时次热带气旋强度分布

"#$%! &#’()#*+(#,- ,. (/0 1,22,13(04 13’0’5 #-(0-’#(6

7 结果分析

图 83 是利用通道 9 的亮温距平同海平面气压

距平建立的统计相关图，可以看出，随着热带气旋强

度的增强，亮温距平值呈现上升趋势，匹配出的总样

本数（!）为 !:;，两者的线性相关系数（"）为 <=>:，

标准偏差（?&）为 !>=: /@3% 从图中还可以看出一些

较强时次的亮温距平很低，原因有可能是当时暖核

的水平尺度小于扫描点的分辨率，导致 AB?CDA 无

法完全捕获暖核的辐射信息；也有可能当时眼壁附

近对流发展旺盛，中低层的强降水对通道 9 接收到

的上行微波辐射产生较强的衰减，从而导致该通道

接收到的暖核亮温值出现异常偏低 % 若只选取距卫

星星下点 ;<< EF 范围以内的气旋个例，则仅能匹配

出 9; 个样本，由图 8* 可以看出，两者的相关性显著

提高，标准偏差仅为 !8=> /@3% 这表明原算法还需

进一步完善改进，才能应用于更多样本资料的估测

中去 %

图 8 对于所有样本（3）及距星下点 ;<< EF 范围内样本（*）AB?CDA 通道 9 亮温距平同海平面气压差之间的统计关系

"#$%8 ?(3(#’(#132 )023(#,-’/#G *0(H00- AB?CDA 1/3--02 9 *)#$/(-0’’ (0FG0)3(+)0 3-,F326 3-4 ’03 20I02 G)0’’+)0
3-,F326 H#(/ 322 13’0’（3）3-4 13’0’ H#(/#- ;<< EF 4#’(3-10 -03) -34#)（*）

!"# 修正算法

7=!=! 扫描角度的修正

AB?CDA 采取横向扫描的方式，每条扫描线包

括 ;< 个扫描点，在星下点附近其扫描点分辨率约为

7: EF，但随着扫描角度的增加其分辨率将逐渐变粗

糙，到 扫 描 刈 幅 的 临 边 处 甚 至 达 到 !J< EF%
K03(/0).,)4 等［!!］利用气象侦察飞机实测资料分析了

!L:< M !L:8 年发生在西北太平洋区域热带气旋的结

构特征，发现其眼区半径介于 7 M !8< EF 之间，而且

大多数气旋的眼区半径都小于 87 EF% 假设热带气

旋暖核的水平尺度局限于眼壁对流尺度范围以内，

随着气旋的发展增强，受眼区内干空气下沉等因素

影响，暖核的水平尺度将进一步收缩［!8］% N0)-4,-
等［!;］利用 AB?CDA 亮温资料估测了 !LLL M 8<<8 年

发生在大西洋区域热带气旋强度，并用热带气旋最

大风圈半径近似代替其暖核尺度，如果将暖核尺度

小于该时次 AB?CDA 扫描点分辨率的个例剔出，发

现暖核强度和海平面气压距平之间的统计相关性显

著提高，这同本文图 8* 显示的结果相一致 % 因此，

对于大多数尤其是处于 AB?CDA 扫描刈幅临边处的

热带气旋个例，AB?CDA 无法完全捕获其暖核信息，

导致计算出的暖核亮温距平值偏小 %
为解 决 扫 描 点 分 辨 率 不 均 匀 这 一 问 题，

B0))#22［!7］针对 B?C 横向扫描特点，综合考虑了暖核

水平尺度、形状变化和扫描角度等因素的影响，设计

出一种捕获暖核信息的方法，提高了对热带气旋强

度的估测精度 % O)+0’E0 等［!J］将该原理应用于空间

分辨率更高的 AB?CDA，进一步提高了估测精度，但

该算法还依赖于 AB?CDA 以外的其他信息，尤其是

对最大风速半径等参数的变化比较敏感 % 根据上述

修正原理，本文假设热带气旋暖核附近的温度场以
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暖核中心为中心沿径向线性变化，设计出一种基于

相邻扫描点之间亮温梯度的算法，以部分程度的修

正因扫描角度带来的亮温衰减 ! 图 " 是 #$%&’# 部

分扫描点的分布示意图，其中黑色扫描点表示热带

气旋中心所在位置，可以看出：此时 #$%&’# 接收到

的热带气旋暖核辐射路径偏长，这将导致辐射衰减

程度加大；此外，由于扫描点分辨率变粗糙，将影响

它对暖核辐射信息的获取 ! 若热带气旋位于更靠近

临边的扫描点范围内，其暖核辐射受衰减程度会更

大 ! 假设 #$%&’# 第 ! 通道所观测的扫描点亮温为

()*（ !），靠近临边处扫描点的亮温为 ()+（ !），两扫描

点间距为 "*+，而 ", 为星下点扫描点分辨率，则经过

扫描角度修正后，气旋中心亮温值 ()-（ !）可表示为

()-（ !）. ()*（ !）/
()*（ !）0 ()+（ !）

",
·"*+，（1）

（1）式右端第二项为针对扫描点分辨率不均匀所进

行的修正项 ! 可以看出：随着 #$%&’# 扫描角度的

增加，暖核辐射路径越长，它所在扫描点的分辨率越

粗，所需要进行的修正程度也越大 !

图 " #$%&’# 扫描点分布示意图

234!" 567+898:3*9 -;8<: *= >*?@ #$%&’#
=**:7<39:>’A3>:<3BC:3*9

DEFEG 双通道的联合应用

#$%&’# 通道 H 的中心频率为 1DEI JKL，该通

道对应的权重函数峰值高度在对流层中上层 G1,
;M8 附近，也就是通常人们认为的热带气旋暖核中

心所在高度［FN］! 邱红等［FH］利用 #$%&’# 通道 H 计算

了 G,,F O G,," 年之间发生在西北太平洋区域热带

气旋的暖核亮温距平，同业务部门利用 PQ*<8R 技术

得到的强度报告值相比，两者标准偏差为 FGEF ;M8，
该技术假设热带气旋暖核最大强度能完全被该通道

获取 ! 但事实上，热带气旋暖核中心所在高度以及

#$%&’# 通道 H 所对应的权重函数峰值高度有可能

受到以下因素的影响：

（F）不同热带气旋的热力结构特征在垂直方向

上的变化不尽相同，暖核有可能随热带气旋中心所

处纬度、海域及其受其他天气系统的影响而出现异

常偏高或偏低 !
（G）#$%&’# 通道对应的权重函数会受到大气

温度、湿度、地表辐射率及扫描角度等因素影响，这

使得它对应的峰值高度不同［FS］!
除此以外，对于成熟期的热带气旋而言，其眼壁

附近对流发展旺盛，中低层产生的强降水可能会导

致通道 H 接收到的辐射出现异常偏低，这使得仅仅

利用通道 H 亮温距平无法完全代表气旋暖核的强

度 ! 相对而言，#$%&’# 通道 S 对应的权重函数峰值

位于更高的 G,, ;M8 附近 ! 因此，综合利用这两个通

道的辐射信息能更完整地捕获热带气旋暖核最大

强度［FI］!
重新分析 G,,G O G,,N 年之间的 FS" 个样本后发

现，共有 D" 个样本的通道 S 亮温值高于通道 H，占总

数的 G"EST，对于达到台风以上级别强度的样本，

该比 例 达 到 "NENT，而 超 强 台 风 的 比 例 更 达 到

1SE"T，这可能是因为随着热带气旋的发展增强，其

暖核中心位置被抬升得更高，也进一步说明联合利

用 H、S 双通道对于估测热带气旋尤其是处于成熟期

气旋强度的必要性 !
!"# 修正结果

图 D 显示了经过扫描角度修正后的统计结果，

其中图 D8 仅利用了通道 H 的亮温，所得到样本的最

大亮温距平同海平面气压距平之间的相关系数为

,EH1，标准偏差为 F"EF ;M8! 图 DB 则在此基础上进

一步选取了 H、S 双通道的最大亮温值，可以看出，两

者的相关性有一定程度的改善 !
!"$ 个例分析

为了对算法进行检验，本文对近年来影响我国

较大的两个台风“云娜”（,DFD）和“桑美”（,N,S）进行

个例分析 ! 首先从 G,,G O G,,N 年所有个例中分别剔

除相应台风时次个例，重新建立统计回归方程来计

算该台风强度 ! 经过数据的匹配筛选后，分别得到

两个台风的 1 至 N 时次资料，所得结果如图 1 所示，

其中实线表示台风报告中 $%UM 随时间的演变，由

于近年来没有对西北太平洋区域的热带气旋进行飞

机探测，这种基于 PQ*<8R 技术的台风强度报告值只

能作为一种相对的检验标准，圆点和三角形分别为

相应时次利用修正前后算法计算出的气压值 ! 可以

看出，三者在气旋强度的变化趋势上基本一致，若以

台风报告为真值，则利用修正后算法得到的结果更

精确，尤其是在台风处于旺盛阶段，它对两个台风估

测结果的平均偏差为 1ES ;M8 和 N ;M8，较修正前分

别减少 SEN ;M8 和 1EG ;M8!
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图 ! 仅利用 "#$%&" 通道 ’（(）及联合利用 ’、) 双通道（*）亮温距平同海平面气压距平之间的统计关系

+,-.! $/(/,0/,1(2 342(/,5607,8 *4/9446 "#$%&" *3,-7/6400 /4:843(/;34 (65:(2< (6= 04( 24>42 83400;34 (65:(2<
9,/7 17(6642 ’ 562<（(）(6= 17(6642 ’、) /5-4/743（*）

图 ? 算法修正前后对 @!A! 台风“云娜”（(）和 @B@) 台风“桑美”（*）的估测结果

+,-.? C6/460,/< 40/,:(/,56 5D @!A! /<87556 E(6(6,:（(）(6= @B@) /<87556 $(5:(,（*）9,/7 53,-,6(2 (6= 153341/4= (2-53,/7:

? 结论与讨论

（A）"#$%&" 能接收到穿透热带气旋高层云系

的微波辐射信息，反映出它位于对流层上层的暖核，

继而估测出热带气旋的强度 . 相对于目前业务上广

泛使用的 F>53(G 技术而言，它更加客观真实 .
（H）根据 "#$%&" 横向扫描的特点，本文设计出

一种根据相邻扫描点之间亮温梯度的修正算法，它

能部分程度地减少因扫描点分辨率不均匀所带来的

取样偏差 .
（I）联合利用 ’、) 双通道信息，尤其提高了对成

熟期热带气旋强度的估测精度 .
（!）利用修正后算法得到的结果同基于 F>53(G

技术的热带气旋强度报告值相比较，相关系数达到

@J)@，标准偏差为 AHJH 7K(，而且对个例分析的偏差

较小 .

由于 "#$%&" 加载于极轨气象卫星上，还不能

对热带气旋发生较频繁的中低纬度进行连续监测，

这使得本文经匹配后得到的样本数目有限 . 除此以

外，对于眼区尺度较小的台风个例，"#$%&" 分辨率

过于粗糙，无法完全捕获其暖核强度信息，这直接导

致最后结果出现偏差，如何解决该问题还需进一步

研究 .
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