
第２４卷　第９期
２００９年９月

地球科学进展

ＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＥＡＲＴＨＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．，２００９

文章编号：１００１８１６６（２００９）０９１００１０８

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



赵兵科１，邵德民１，鲁小琴１，徐　同１，翁永元２

（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；
２．上海市宝山区气象局，上海　２０１９００）

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

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）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ＭＰ３０００微波辐射计观测通道
（源自ＭＰ３０００手册）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＭＰ３０００
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ（ｏｒｉｇｉｎＭＰ３０００Ｍａｎｕａｌ）

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ＭＰ３０００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 ＭＰ３０００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　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＸｉａｎｇｓｈａｎ

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

Ｙａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔ（ｋｍ）ａｎｄＸａｘｉｓｍｅａｎｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ（ｈ）．Ｒｅｄａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｓｙｍｂｏｌｏｆｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ
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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　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＸｉａｎｇ

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

Ｙａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔ（ｋｍ）ａｎｄＸａｘｉｓｍｅａｎｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ（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

６００１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷



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。
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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




