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多通道地基微波辐射计在０７１３号“韦帕”台风
登陆前后探测性能及特征分析


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（１．中国气象局上海台风研究所，中国气象局台风预报技术重点开放实验室，上海　２０００３０；
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摘　要：利用上海市气象局２００７年９月进行的“韦帕”台风探测试验资料和地面常规观测资料，对
多通道地基微波辐射计在０７１３号“韦帕”台风登陆前后探测性能及特征进行了分析。结果表明：
多通道地基微波辐射计探测的温度和相对湿度趋势与ＧＰＳ探空得到的基本一致，尽管二者之间存
在一些小的差异，但也表明了微波辐射计对台风具有一定的探测能力。０７１３号“韦帕”台风登陆前
后温度和水汽密度场上，甚短生命史的冷暖气柱和高水汽密度柱十分活跃，体现了“韦帕”台风登

陆前后的阵性特征。
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１　引　言
微波辐射计是一种被动式的微波遥感仪器。它

所探测的是人们肉眼看不见的大气微波辐射信息。

微波辐射计通过接收来自大气的一定波段的微波辐

射，来探测大气温度、相对湿度、水汽、液态水的垂直

廓线。当微波辐射计的天线主波束指向大气目标

时，天线接收到目标辐射、目标散射和传播介质辐射

等辐射能量信号。天线接收的信号经过放大、滤波、

检波和再放大后，以电压的形式给出。对微波辐射

计的输出电压进行温度绝对定标后，即可建立输出

电压与所观测目标亮度温度的关系，也就可以确定

所观测目标的亮度温度。该亮度温度值就包含了辐

射体和传播介质的一些物理信息，通过反演就可以

了解被探测目标的一些物理特性。由于微波辐射计

接收的是被测目标自身辐射的微波频段的电磁能

量，它所提供的关于目标特性的信息与可见光、红外

遥感和主动微波遥感不同。由于被测目标自身所辐

射的微波频段的电磁能量是非相干的极其微弱的信

号，这种信号的功率比辐射计本身的噪声功率还要

小得多，所以微波辐射计实质上是一种高灵敏度的

接收机。微波辐射计是进行对大气探测不可缺少的

重要的工具，在微波遥感器中占有重要地位，越来越

受到人们重视。

美国 ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司生产的 ＭＰ
３０００型微波辐射计是目前国际上较先进的多通道
微波辐射计，该型号的微波辐射计具有 ５１～５９ＧＨｚ
和２２～３０ＧＨｚ二重波段，共计３５个通道，可用于对
大气温度、相对湿度、水汽和液态水含量的探测，探

测高度从地面开始至１０ｋｍ高空。它的探测原理是
通过测量氧气在 ６０ＧＨｚ附近的辐射强度或亮度温
度得出温度分布（图１）。谱线峰值中心位置由于不
透明性很强，所有信号均仅仅来源于天线上方附近；

在此峰值中心两侧的频率位置吸收减弱，辐射计则

会“看”得远一些。从此峰值向谱线两侧下方扫描，

仪器则可通过此方法获得高度信息。在任意高度上
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的氧气发射电磁波都与当地的温度和氧气密度分布

呈正比，因此可以得到温度剖面。而通过观测来自

于水汽线压力增宽的辐射的强度和形状的信息，可

以得到水汽廓线。２２ＧＨｚ附近适合进行相对潮湿
地区的地基廓线反演。在反演过程中运用神经网络

方法进行反演得出廓线，神经网络是运用 Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ（斯图加特神经网络模拟
器）和探空廓线的历史资料得出的。标准后向传播

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法用于同化，标准前馈网络用
于廓线的得出。廓线０～５００ｍ高度上每５０ｍ输出
一个数据，５００ｍ～２ｋｍ高度上每１００ｍ输出一个
数据，２～１０ｋｍ每２５０ｍ输出一个数据，共５８个反
演层。

图１　大气吸收光谱ＭＰ３０００微波辐射计观测通道
（源自ＭＰ３０００手册）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＭＰ３０００
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ（ｏｒｉｇｉｎＭＰ３０００Ｍａｎｕａｌ）

２００７年９月上海市气象局在华东进行了０７１３
号“韦帕”登陆台风外场探测试验，在这次试验中首

次使用ＭＰ３０００多通道微波辐射计，主要目的是为
了揭示台风在登陆前后温度、相对湿度和水汽的廓

线变化情况。众所周知，探空站的探空观测一般每

天仅为２次（北京时间０８时和２０时），在台风登陆
期间也最多加密到４次，间隔长达６小时，而且每获
得一次对流层温度、湿度廓线也需要３０分钟左右，
另外，由于气球不断移动，得到的廓线严格来说也不

是探测点上的。而台风系统内的变化可以说瞬息万

变，如果有一种设备能进行连续观测，那么对揭示台

风系统变化无疑是有助的。恰好 ＭＰ３０００多通道
微波辐射计就具有这样的功能，每获得一次廓线的

时间间隔仅不到１分钟，而且获得的资料是探测点

上空一个锥体的平均。目前，中国香港气象台的

Ｃｈａｎ等 ［１～３］做了一系列微波辐射计的研究工作，尤

其通过微波辐射计资料对２００４年大屿山的焚风进
行了研究，结果表明在焚风发生时，小小的大屿山两

边温差和相对湿度差分别达到５℃和２０％；国际上
已有较多的气象研究者从事地基微波遥感的研究和

应用工作［４～１８］，如Ｗａｒｅ等［１７］对微波辐射计资料和

探空资料进行了对比，结果指出在数值预报中，微波

辐射计资料与探空资料具有同等的准确性；Ｋｎｕｐｐ
等［７］对比微波辐射计资料和探空资料，结果表明温

度误差小于２℃，水汽密度小于１．５ｇ／ｍ３，进一步指
出微波辐射计对中－γ尺度天气系统的热力结构有
较好的监测作用。然而，国内气象部门利用微波辐

射计探测大气和相关的研究工作刚刚开始，尤其是

涉及到利用微波辐射计研究台风的工作还未曾看

到。该设备在台风探测中能否使用，即该设备在台

风登陆前后观测的性能如何？这是本文分析和研究

的目的。本文通过与试验点同时释放的探空资料进

行对比分析，在此基础上，进一步分析了微波辐射计

所获得的台风登陆前后的一些特征。

２　“韦帕”超强台风概况
２００７年第１３号台风“韦帕”于９月１５日１５时

（北京时，下同）在西北太平洋１３０°Ｅ以东、１５°Ｎ以
南洋面形成，随后一路向西北方向移动，强度逐渐加

强。１７日０２时强度达到台风级别，１７日２０时达到
强台风级别，１８日０５时强度达到了超强台风级别，
１８日２０时位于台湾北边的东海南部海域，强度由
超强台风减为强台风。于９月１９日０２时３０分在
浙江省苍南县霞关镇登陆，登陆时中心附近最大风

力１４级（４５ｍ／ｓ），为强台风。登陆后强度迅速减
弱，１９日 １１时减弱为热带风暴，２０日停编。“韦
帕”具有发展迅速、强度强、范围大、路径西折、风大

雨强等特点，另外作者本人也经历了“韦帕”台风登

陆的现场，感受到“韦帕”台风在登陆前后阵性变化

特征显著。台风“韦帕”是２００７年登陆我国大陆最
强的台风，与２００５年台风麦莎、２００４年台风云娜的
强度相当；但是“韦帕”造成的损失较轻，无论是死

亡人数，还是经济损失都比“麦莎”和“云娜”少，尤

其是死亡人数远低于“云娜”。但也对华东较大范

围造成了较大影响，福建和浙江的东部沿海、上海等

地出现了８～１１级、阵风１３～１５级的大风；台湾、福
建、浙江、上海、安徽、江苏、山东等１１个省（市）出
现了暴雨或大暴雨（图２）。“韦帕”造成浙江、江
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图２　超强台风“韦帕”登陆前（２００７年９月１９日０２时前）６小时降水量（阴影）和极大风速
风向及该台风中国最佳路径和强度变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｈｏｕｒｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ），ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ，ｂｅｓｔｒｏｕｔｅｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｏｆ０７１３
ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎ“ＷＩＰＨＡ”ｂｅｆｏｒｅｉｔｓｌａｎｄｆａｌｌ（ｂｅｆｏｒｅ２′ｏｃｌｏｃｋｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１９，２００７）

苏、福建、山东、安徽、上海６省（市）遭受不同程度
灾害，直接经济损失７９．７亿元。

３　“韦帕”台风探测试验
在“韦帕”台风位于台湾东部海域的时候，上海

市气象局就预测该台风将在福建北部到浙江中南部

登陆，并决定对“韦帕”进行“追风”试验，也就是利

用上海市局的追风探测车进行现场探测。“追风”

组在１７日下午接到出发命令后，经过连续６个小时
的长途跋涉，于夜间到达”韦帕”台风登陆点北边象

山观测目的地（距”韦帕”台风登陆点 ２００ｋｍ左
右），位于图２大暴雨北缘的海边附近。在台风登
陆前后共成功施放了１０个 ＧＰＳ探空气球，平均 ３
小时间隔一次；传回８０多小时的现场实景资料；通
过超声风温仪、移动自动气象站和风廓线仪获得了

试验期间较完整的边界层和地面台风个例资料；并

在华东地区第一次通过微波辐射计获得“韦帕”台

风登陆前后对流层温度、相对湿度、水汽和液态水

资料。

４　与探空的比较
图３为“韦帕”台风登陆前微波辐射计和 ＧＰＳ

探空温度廓线和偏差与标准差。由温度廓线图可以

看出，微波辐射计获得的和 ＧＰＳ探空的得到的温度
趋势基本一致。进一步从两者的偏差来看，从地面

到对流层顶标准差都小于２℃，微波辐射计探测的
结果从底层到高层依次呈现偏暖—偏冷—偏暖—偏

冷—偏暖的特征，尤其从８５０～５００ｈＰａ呈现较厚层
次的偏暖探测特征。

由相对湿度廓线图可知，微波辐射计获得的和

ＧＰＳ探空的得到的相对湿度趋势也基本一致，但微
波辐射计的比较光滑，ＧＰＳ探空的抖动较多，这可能
与两者的探测方式不同有关，微波辐射计是一个锥

体的平均，而ＧＰＳ探空仅是气球所到之处的探测结
果。从两者的偏差可以看出，从地面到对流层顶绝

大高度的标准差都小于２０％，但在３５００ｍ附近和
对流层顶超过２０％；微波辐射计探测的结果具有低
层偏干高层偏湿，这种下干上湿的探测结果与一些

研究者［４，５］的结果刚好相反。

以上分析可以得出，尽管微波辐射计探测和

ＧＰＳ探空探测结果之间存在一定的差异，但对温
度和相对湿度探测的廓线趋势是一致的，由此表

明微波辐射计在台风监测中具有一定的探测

能力。
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图３　“韦帕”台风登陆前 （２００７年９月１８日２３：３０ＢＪ）微波辐射计和ＧＰＳ探空温度廓线和偏差与标准差
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｉａｓｅｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅ

ＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｂｅｆｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎ“ＷＩＰＨＡ”ｌａｎｄｆａｌｌａｔ２３：３０ＢＪ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１８，２００７
（ａ）廓线；（ｂ）偏差和标准差

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ；（ｂ）Ｂｉａｓｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

图４　“韦帕”台风登陆前 （２００７年９月１９日１：３０ＢＪ）微波辐射计和ＧＰＳ探空相对湿度廓线和偏差与标准差
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｉａｓｅｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅ

ＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｂｅｆｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎ“ＷＩＰＨＡ”ｌａｎｄｆａｌｌａｔ１：３０ＢＪ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９，２００７
（ａ）廓线；（ｂ）偏差和标准差

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ；（ｂ）Ｂｉａｓｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
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５　台风登陆前后的水汽变化特征
图５为微波辐射计在浙江象山探测到的超强台

风“韦帕”登陆前后（２００７年９月１９日）温度和水汽
密度高度—时间剖面，由此图可以发现在“韦帕”台

风登陆前后，位于登陆点东北偏北侧２００ｋｍ左右的
象山台风试验观测点温度和水汽密度随时间有明显

的变化特征，在台风登陆前后各有两次显著变化过

程。温度场上在台风登陆前半小时内和登陆后１．５
小时内各出现了两次 ４ｋｍ以下为暖的气柱，而 ４
ｋｍ以上为冷的气柱，暖中心位于１ｋｍ左右，冷中心
主要在对流层高层，可以看到下暖和上冷非常对应，

时间生命史大约在１５～３０分钟。尤以登陆后的第
二次的时间生命史较长，约３０分钟，且也比登陆前
出现的间隔略长一些；在水汽密度场上对应为５ｋｍ
以下的高水汽密度柱。温度场和水汽场上这种特征

可能是台风登陆前后阵性变化的一种表现手段，几

位作者也在现场体验了“韦帕”台风登陆前后阵雨

和阵风变化的特点。是否在台风登陆前后，温度场

和水汽密度场上都是这种变化特征，有待更多的台

风观测资料来证实；这种高水汽密度柱的空间范围

到底有多大以及在常规天气观测能否体现出来，这

些问题都是有待下一步要研究的问题。

为了进一步揭示“韦帕”台风登陆前后的温度

和水汽特征，图６给出了“韦帕”台风登陆前、登陆
时和登陆后温度及水汽密度廓线，由此图可以看出，

台风登陆前后温度及水汽密度廓线有一个明显变化

过程，温度的变化主要表现在边界层，台风登陆前１

ｋｍ以下边界层温度随高度递增，而在台风登陆时这

种特征不明显，基本上是随高度递减的，台风登陆以

后１ｋｍ以下边界层温度又基本恢复到登陆前的特

征；水汽密度场上主要表现为１～５ｋｍ水汽密度在

登陆时明显减弱。温度和水汽场在台风登陆前后的

这种表现特征可能与边界层混合等因素有关。有待

进一步分析和研究。

图５　微波辐射计在浙江象山探测到的超强台风“韦帕”登陆前后（２００７年９月１９日）温度和水汽密度高度—时间剖面。
Ｆｉｇ．５　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＸｉａｎｇｓｈａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ“ＷＩＰＨＡ”ｌａｎｄｆａｌｌ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９，２００７）
纵坐标为高度（ｋｍ），横坐标为北京时间（ｈ），红箭头为登陆时间标志

Ｙａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔ（ｋｍ）ａｎｄＸａｘｉｓｍｅａｎｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ（ｈ）．Ｒｅｄａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｓｙｍｂｏｌｏｆｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

５００１第９期　　　　赵兵科等：多通道地基微波辐射计在０７１３号“韦帕”台风登陆前后探测性能及特征分析　



图６　微波辐射计在浙江象山探测到的超强台风“韦帕”登陆前、登陆时和登陆后温度和水汽密度廓线
Ｆｉｇ．６　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＸｉａｎｇ

ＳｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ“ＷＩＰＨＡ”ｌａｎｄｆａｌｌ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９，２００７）
（ａ）和 （ｄ）为登陆前；（ｂ）和（ｅ）为登陆时；（ｃ）和（ｆ）为登陆后

Ｙａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔ（ｋｍ）ａｎｄＸａｘｉｓｍｅａｎｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ（ｈ）．Ｒｅｄａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｓｙｍｂｏｌｏｆｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ．（ａ）ａｎｄ（ｄ）ｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌ；

（ｂ）ａｎｄ（ｅ）ｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｆ）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌ

６　结　论
本文对多通道地基微波辐射计在０７１３号“韦

帕”台风登陆前后探测性能及特征进行了分析。结

果表明：与ＧＰＳ探空对比来看，多通道地基微波辐
射计对温度和相对湿度具有一定的探测能力，探测

的趋势两种设备基本一致。然而，也发现二者之间

存在一定的差异：

（１）微波辐射计温度探测结果从底层到高层依
次呈现偏暖—偏冷—偏暖—偏冷—偏暖的特征。

（２）微波辐射计相对湿度探测结果具有低层偏
干高层偏湿特征。

尽管存在以上的差异，但是从以上分析可以看

到，微波辐射计在台风监测中是可用的，而且微波辐

射计能提供台风登陆前后一个连续很有用的信息，

尤其是可以得到台风登陆前后温度和水汽密度随时

间随高度变化较丰富的信息，这可能对于研究台风

内部结构和机理十分有助。这仅仅是一个初步的分

析，有待更多的分析和研究，尤其是从定量角度研究

台风登陆前后水汽的变化，揭示台风系统中中小尺
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度的热力细微结构。关于微波辐射计获得的可降水

量与观测站降水之间的对比分析将另文分析。

２００７年的“追风”试验仅仅是华东登陆台风探
测试验的开端，但这在华东登陆台风科考领域却迈

出了具有探索性的第一步，尤其是微波辐射计等先

进设备的应用，对台风研究自有其不可低估的认识

和科研价值。相信通过更多个例的探测试验和更多

点上微波辐射计的应用，台风系统内部水汽分布特

征将得到更好地揭示。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＣｈａｎＰＷ，ＹｅｕｎｇＫＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｔｏａｂｏｕｔ９ｋｍ［Ｃ］∥
ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．１２ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００３．

［２］　ＣｈａｎＰＷ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｄｄｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｂｙａｍｉｎｉｓｏｄａｒ

ｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］

∥ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．１１ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｖｉａｔｉｏｎ，

Ｒａｎｇｅ，ａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ．ＵＳＡ，２００４．

［３］　ＣｈａｎＰＷ，ＴａｍＣＭ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｒａｉｎｎｏｗｃａｓｔ

ｉｎｇ［Ｃ］∥ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．９ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，

Ｏｃｅａｎｓ，ａｎｄＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２００５．

［４］　ＨａｎＹ，ＷｅｓｔｗａｔｅｒＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，３８：１２６０１２７６．

［５］　ＨｅｗｉｓｏｎＴ，ＧａｆｆａｒｄＣ，ＮａｓｈＪ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕ

ｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｃａｍｐａｉｇｎ（ＴＵＣ）［Ｃ］∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，

８ｔｈＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＭｅｅｔｉｎｇｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．２００４．

［６］　ＨｉｌｌＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｗｉｒｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，１１：１２４２１２５２．

［７］　ＫｎｕｐｐＫ．ＭｏｂｉｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｒｏｆｉｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＭＩＰＳ）ｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｂｏｕｎｄａ

ｒｉｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｓ［Ｃ］∥ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．１２ｔｈＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｌｏｎｇ

Ｂｅａｃｈ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：１０～１３Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００３．

［８］　ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒａｔＳＨＥＢＡ［Ｃ］∥ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ．

９ｔｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ

Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｔｅｘａｓ，ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，２２～２６Ｍａｒｃｈ，１９９９．

［９］　ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪ，ＣｌｏｔｈｉａｕｘＥ，ＭａｃｅＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒｃｌｏｕｄ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈｕｓｉｎｇａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｌｏｕｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６：１４４８５１４５００．

［１０］　ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪ，ＣｌｏｔｈｉａｕｘＥ，ＫａｔｏＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｆｒｏｍａ

ｎｅｗｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］∥ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．５ｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ（ＡＭＳ）Ｓｙｍｐｏ

ｓｉｕｍｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｏｓｔｏｎ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，１４

～１９Ｊａｎｕａｒｙ２００１．

［１１］　ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪ，ＬｅｓｈｔＢ，ＫａｔｏＳ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｔｈｉａｕｘ，Ｉｎｉｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍａｎｅｗｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］∥Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｅｎｅｒｇｙ，ＷａｓｔｉｎｇＤＣ．１１ｔｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ＡＲＭ）ＰｒｏｇｒａｍＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍＭｅｅｔｉｎｇ．Ｇｅｏｒｇｉａ：Ａｔｌａｎｔａ１９２３

Ｍａｒｃｈ，２００１．

［１２］　ＳｏｌｈｅｉｍＦ，ＧｏｄｗｉｎＪ．Ｐａｓｓｉｖｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙ

ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｉｓｃｈｅＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，１９９８，７：３７０３７６．

［１３］　ＳｏｌｈｅｉｍＦ，ＧｏｄｗｉｎＪ，ＷａｒｅＲ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒｐａｓ

ｓｉｖｅｌｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒ，ａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｃ］∥ＦｉｎａｌＣｏｎｔｒａｃｔＲｅｐｏｒｔ

ＤＡＡＬ０１９６２００９．ＷｈｉｔｅＳａｎｄｓＭｉｓｓｉｌｅＲａｎｇｅ，ＷｈｉｔｅＳａｎｄｓ，

１９９６．

［１４］　ＳｏｌｈｅｉｍＦ，ＧｏｄｗｉｎＪ，ＷｅｓｔｗａｔｅｒＥ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３３：３９３４０４．

［１５］　ＳｔａｎｋｏｖＢ，ＧｏｓｓａｒｄＥ，ＷｅｂｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍｉｄｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｆｒｏｍｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅＮＯＡＡ／ＥＴＬＡｄｖａｎｃｅ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＳＰＳ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ

ＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２０：３２２．

［１６］　ＶａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅＦ，ＷａｒｅＲ．Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇａｗｉｎｔｅｒｆｏｇ

ｅｖｅｎｔ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＧＰＳＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈＧＰＳ．Ｔｓｕｋｕｂａ，

Ｊａｐａｎ，１４１７Ｊａｎｕａｒｙ，２００３．

［１７］　ＷａｒｅＲ，ＡｌｂｅｒＣ，ＲｏｃｋｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒａｌｏｎｇＧＰＳｒａｙｐａｔｈｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｎＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，

２４：４１７４２０．

［１８］　ＷａｒｅＲＲ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＪＧｌｄｎｅｒ，ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｃｈａｎ

ｎｅｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄ

［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，３８：８０３２８０７９．

７００１第９期　　　　赵兵科等：多通道地基微波辐射计在０７１３号“韦帕”台风登陆前后探测性能及特征分析　



ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，
ＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

０７１３Ｔｙｐｈｏｏｎ“Ｗｉｐｈａ”Ｌａｎｄｆａｌｌ

ＺＨＡＯＢｉｎｇｋｅ１，ＳＨＡＯＤｅｍｉｎ１，ＬＵＸｉａｏｑｉｎ１，ＸＵＴｏｎｇ１，ＷＥＮＧＹｏｎｇｙｕａｎ２
（１．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎＦｏｒｅｃａｓｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＭＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＢａｏＳｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ“Ｗｅｉｐａ”ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，
２００７ｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉ
ｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｏ．０７１３ｔｙｐｈｏｏｎＷｅｉｐａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｔｓｌａｎｄｉｎｇａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｗｅｌｌａｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷｅｉｐａｌａｎｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｒｅｉｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍＧＰＳｓｏｕｎｄｉｎｇｉｆｍｉ
ｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｒｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｄｄｅｎｏｕｔｂｕｒｓｔｓｏｆＷｅｉｐａｌａｎｄｉｎｇａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｃ
ｔｉｖｅｓｈｏｔｌｉｖｅｄｃｏｌｄｏｒｗａｒｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｈｉｇｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｖａｐｏｒｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆＷｅｉｐａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎ“Ｗｉｐｈａ”；Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

Ｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ．

２００９年第１０期要目

高亚洲冰川系统物质平衡特征及其对全球变化响应研究进展与展望 谢自楚，周宰根，李巧媛，王淑红
!!!

卫星遥感探测大气ＣＯ２浓度研究最新进展 石广玉，戴　铁，徐　娜
!!!!!!!!!!!!!!!!!

干旱区陆面过程和大气边界层研究进展 张　强，王　胜，张　杰，王润元，刘宏宜，李岩瑛
!!!!!!!!

地震海洋学研究进展 胡　毅，刘怀山，陈　坚，许　江
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

钙锰矿的研究进展 崔浩杰，冯雄汉，刘　凡，谭文峰，邱国红，陈秀华
!!!!!!!!!!!!!!!!!

８００１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷




