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电的发生与雷达反射率和冰散射信号之间的关系。结果发现：强度较弱的热带气旋平均闪电次数相对较高；当强度达到强热

带风暴阶段后，强度越强，闪电数量反而越少。热带气旋强度不同，闪电的空间分布也有差别，热带风暴、强台风和超强台风

阶段眼壁区闪电密度最大，而其他阶段则在外雨带区密度最大。热带气旋大部分区域被层云和弱对流降水控制，０℃层以上

雷达反射率迅速减小，冰散射信号也普遍较弱。虽然热带气旋的眼壁区对流活动最强，但相比于外雨带却较不易发生闪电。

在同等大小的雷达反射率下，闪电更易发生在台风和强热带风暴阶段，超强台风阶段发生闪电阈值最高。由于闪电的发生与

软雹、冰晶和过冷水等微物理参量以及上升气流速度紧密相关，因此闪电资料可以提供关于热带气旋不同区域的微物理过程

和动力过程信息。
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１　引　言

热带气旋（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ，以下简称 ＴＣ）是

生成于热带洋面上的一种有组织的天气尺度涡旋系

统，在靠近陆地时具有非常强的破坏力。西北太平

洋是全球ＴＣ生成最多的海域，平均每年登陆中国

的ＴＣ约７—８个（陈联寿等，２００１），通常会带来人

员伤亡和巨大的财产损失。多年来，中国学者对西

北太平洋ＴＣ的活动规律、以及ＴＣ造成的暴雨、环

流特征等开展了大量的研究工作（林毅等，２００２；雷

小途等，２００１；任福民等，２００８；袁金南等，２００８），取

得了众多有意义的研究成果，但强度和路径仍然是

ＴＣ预报的两大难题。

近些年来，随着闪电探测技术的发展，人们对

ＴＣ中的闪电活动特征越来越关注。２０世纪９０年

代，研究发现 ＴＣ闪电活动在空间上呈现明显的３

个区域分布特征，分别对应眼壁区、内雨带、外雨带，

其中外雨带闪电最多（Ｌａｓｃｏｄｙ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｍｏｌｉ

ｎａｒｉ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｓａｍｓｕｒｙ，ｅｔａｌ，１９９４）。Ｍｏｌｉｎａｒｉ等

（１９９９）使用美国国家闪电定位网（ＮＬＤＮ）提供的地

闪资料分析９个大西洋飓风发现，在距飓风中心

４０—６０ｋｍ有一个低闪电密度带，８０—１００ｋｍ闪电

密度最小，在２１０—２９０ｋｍ为一个高闪电密度带。

Ｂｌａｃｋ等（１９９９）利用飞机探测资料分析飓风内电场

发现，闪电发生在上升气流大于１０ｍ／ｓ并且过冷水

存在高度延伸至 －２０℃ 的区域中。Ｎａｔａｌｉａ等

（２００８）利用全球闪电定位网（ＷＷＬＬＮ）提供的ＴＣ

实时闪电数据分析发现，在强ＴＣ强度增强前或者

增强过程中眼壁区闪电活动爆发，并且在ＴＣ登陆

前眼壁区闪电活动也会突然加强。Ｐｒｉｃｅ（２００９）利

用 ＷＷＬＬＮ资料发现，闪电次数与６小时后ＴＣ强

度存在较好的相关性。潘伦湘等 （２０１０）利用

ＷＷＬＬＮ闪电资料分析７个登陆中国的强台风发

现，西北太平洋台风成熟时平均闪电密度呈现出明

显的３圈结构，并利用闪电资料直观地反映了台风

的动力结构特征。已有的研究表明，ＴＣ中的闪电

活动与ＴＣ的结构和强度演变存在着比较密切的

联系。

由于ＴＣ大部分时间都位于洋面上，陆地上的

探测系统很难对其探测，因此，ＴＣ的观测资料相对

还很缺乏。初期人们仅能使用地闪定位网观测到的

靠近陆地时段内ＴＣ的闪电资料或者飞机穿云观测

得到的资料。２００３年开始发展起来的 ＷＷＬＬＮ可

以对ＴＣ闪电进行实时观测，但其探测效率较低

（Ｒｏｄｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００６），且对与闪电发生密切相关的

降水结构缺乏观测。ＴＲＭＭ （ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）卫星载有多个探测器，可以同

时对云和降水进行多传感器同步观测，获得三维雷

达反射率、降水率、闪电活动以及冰散射信号（微波

亮温）等多种信息。ＴＲＭＭ 卫星目前已经运行了

１０余年，积累了大量全球ＴＣ的观测数据，不但可

以用于研究ＴＣ的闪电活动特征，还能够进一步分

析ＴＣ中的闪电与降水结构参量之间的关系。Ｃｅｃｉｌ

等（２００２）利用１９９７—１９９８年的 ＴＲＭＭ 资料分析

了４５个ＴＣ不同区域（眼壁区、内雨带、外雨带）内

的雷达反射率、冰散射以及闪电活动的特征，发现眼

壁区发生闪电的阈值较高，外雨带较易发生闪电。

最近，何会中等（２００６）利用 ＴＲＭＭ 资料详细分析

了０３０２号台风鲸鱼内不同高度、不同径向距离内各

种水成物粒子的分布情况，为了解台风云结构及相

关理论模型的建立提供了有价值的参考。

中国已有不少利用ＴＲＭＭ 资料针对陆地雷暴
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闪电活动的研究（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２００３；袁铁等，２００５），考

虑到当前对西北太平洋地区，尤其是不同强度 ＴＣ

内的闪电活动了解还很少，所以本文借助 ＴＲＭＭ

的多传感器观测资料详细分析登陆中国的４６个

ＴＣ的不同强度阶段闪电分布特征，并进一步研究

闪电活动与ＴＣ强度、雷达反射率以及冰散射的关

系，其结果不但有助于对西北太平洋地区ＴＣ内闪

电活动特征的认识，同时也可以为未来利用闪电资

料描述ＴＣ的结构和强度变化提供参考。

２　资料说明和方法简介

２．１　犜犚犕犕资料说明

ＴＲＭＭ卫星于１９９７年１２月升空，载有测雨雷

达（ＰＲ）、微波辐射计（ＴＭＩ）、闪电成像仪（ＬＩＳ）、可

见光与红外扫描仪（ＶＩＲＳ）和地球辐射平衡系统

（ＣＥＲＥＳ）共５个探测器。ＴＲＭＭ 卫星轨道倾角为

３５°，可以探测到地球３５°Ｓ—３５°Ｎ的区域，绕地球一

周约需９０ｍｉｎ，一天约１６圈。为延长工作寿命，该

卫星于２００１年８月轨道运行高度从３５０ｋｍ升到

４０３ｋｍ，目前仍在正常工作。本文使用的 ＴＲＭＭ

资料包括ＰＲ的２Ａ２５、ＴＭＩ的１Ｂ１１以及ＬＩＳ的原

始轨道资料。

测雨雷达（ＰＲ）是ＴＲＭＭ 最具创新的仪器，轨

道宽度为２１５ｋｍ（升轨后为２４３ｋｍ），工作频率为

１３．８ＧＨｚ，星下点水平分辨率为４．３ｋｍ（升轨后为

５ｋｍ），垂直分辨率０．２５ｋｍ，共８０层，从地球椭率

表面至２０ｋｍ，观测内容有三维雷达反射率、三维降

水率、雷暴顶高、降水类型（即将降水分为对流降水、

层云降水和其他类型降水，具体定义见文献（傅云飞

等，２００３）。

ＬＩＳ探测器可同时探测云闪和地闪，星下点分

辨率可达５ｋｍ，覆盖区域为６００ｋｍ×６００ｋｍ，对该

范围内的观测点可以监视约８０ｓ，ＬＩＳ探测效率可

达８８％（Ｂｏｏｃｉｐｐｉｏ，ｅｔａｌ，２００２）。研究表明ＬＩＳ对

云闪的定位误差为４ｋｍ，对地闪的定位误差为１２

ｋｍ，较易探测到云闪（Ｕｓｈｉｏ，ｅｔａｌ，２００２）。由于探

测时间较短，ＴＣ中大部分的降水区域没有探测到

闪电，并且会出现最小闪电频数为０．６７ｆｌｓ／ｍｉｎ（即

一个闪电）的情况，不过，这与海洋上常年平均的闪

电频数相比还是相当大的。

无源微波成像仪（ＴＭＩ）扫描宽度为７５８ｋｍ（升

轨后为８７８ｋｍ），包含的通道有：１０．６５、１９．３５、

２１．３、３７．０和８５．５ＧＨｚ，除２１．３ＧＨｚ是垂直极化

外，其他４个通道均为双极化通道，共９个通道。各

频率通道的水平分辨率不等，本文用到的８５．５ＧＨｚ

分辨率为７ｋｍ×４．４ｋｍ（升轨后７ｋｍ×５ｋｍ），由

于ＴＭＩ每完成一个扫面，其星下点会步进１４ｋｍ

的距离，因此，８５ＧＨｚ通道存在欠采样的问题。在

ＴＭＩ所在的频率段，不同的下垫面反射率差别较大

（例如海洋反射率比地面小得多，在陆地上由于土壤

湿度，植被等的不均匀也可能造成微波亮温不连续

的情况）。为了消除海陆边界以及陆地表面不均一

造成的微波亮温的不连续，本文使用了Ｓｐｅｎｃｅｒ等

（１９８９）修正的８５ＧＨｚ极化温度，其定义为

犜ＰＣＴ８５ ＝１．８２犜８５ｖ－０．２８犜８５ｈ

其中，犜８５ｖ与犜８５ｈ分别代表８５ＧＨｚ的垂直和水平亮

温。

２．２　犜犆资料选取及匹配

本文研究的ＴＣ选择标准为在其生命期间达到

台风强度、登陆中国、并且ＴＲＭＭ 卫星有比较好的

观测资料，这样１９９８—２００８年有４６个ＴＣ符合条

件，一共有２５５条 ＴＲＭＭ 轨道数据。对于每一次

ＴＲＭＭ过境，根据ＴＭＩ显示的ＴＣ图像，以外围螺

旋雨带的边界定为ＴＣ的边界，并将属于该范围的

闪电视为该ＴＣ的闪电。

ＴＣ强度资料来自美国联合台风警报中心（ＪＴ

ＷＣ），为６ｈ一次的ＴＣ中心最低气压、ＴＣ中心附

近１ｍｉｎ平均最大风速，ＴＣ位置等信息，本文仅使

用最大风速资料。研究发现，相比于中国气象局

（ＣＭＡ）和日本东京台风中心（ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ）的ＴＣ

强度资料，ＪＴＷＣ强度资料最大风速在５０ｍ／ｓ以上

风速区间内出现的频率最大（余晖等，２００６）。由于

ＴＣ强度为每６ｈ一次，因此本文采用线性插值法来

确定ＴＲＭＭ过境时的ＴＣ强度。

２００６年之前的 ＴＣ中心位置数据是根据地球

观测研究中心（ＪＡＸＡＥＯＲＣ）的热带气旋数据库中

提供的每条ＴＲＭＭ 过境时的中心位置，２００６年之

后是根据ＴＣ的ＴＭＩ图像并结合ＪＴＷＣ资料确定

的。根据 Ｍｏｌｉｎａｒｉ等（１９９９）和Ｃｅｃｉｌ等（２００２）中热

带气旋的区域划分范围，本文大致将 ＴＣ中心１００
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ｋｍ范围定为眼壁区，１００—２００ｋｍ为内雨带，外雨

带区一般从２００ｋｍ 处开始直到外围螺旋雨带边

界处。

采用中国中央气象台／国家气象中心的 ＴＣ强

度分类标准对４６个ＴＣ的２５５条ＴＲＭＭ轨道按照

ＴＣ中心附近最大风速分为６个阶段：热带低压阶

段（ＴｒｏｐｉｃａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＴＤ），中心附近最大

风速（下同）１０．８—１７．１ｍ／ｓ；热带风暴阶段（Ｔｒｏｐｉ

ｃａｌＳｔｏｒｍ，简称ＴＳ），１７．２—２４．４ｍ／ｓ；强热带风暴

阶段（ＳｅｖｅｒｅＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍ，简称ＳＴＳ），２４．５—

３２．６ｍ／ｓ；台风阶段（Ｔｙｐｈｏｏｎ，简称 ＴＹ），３２．７—

４１．４ ｍ／ｓ；强台风阶段 （ＳｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎ，简称

ＳＴＹ），４１．５—５０．９ｍ／ｓ；超强台风阶段（ＳｕｐｅｒＴｙ

ｐｈｏｏｎ，简称ＳｕｐｅｒＴＹ），大于５０．９ｍ／ｓ。由于 ＴＤ

闪电数量较少（表１），文中不对其作分析。

２．３　降水系统识别

本文利用ＰＲ雷达近地表反射率，采用Ｃｅｃｉｌ等

（２００２）的算法对ＴＣ中的降水系统进行识别：任意

相连、至少４个近地表反射率因子不小于２０ｄＢｚ的

像素区域为一个降水系统。因此一个最小的降水系

统至少包含４个符合上述条件的ＰＲ像素点，即最

小面积为７５ｋｍ２。降水系统的闪电活动和微波亮

温是采用最邻近法（即像素点之间的距离最近）确定

的。由于ＴＭＩ（７５８ｋｍ）、ＬＩＳ（６００ｋｍ）扫描宽度均

大于ＰＲ（２１５ｋｍ），因此在对ＴＣ的降水系统特征进

行分析的时候，实际上使用的是ＰＲ的２１５ｋｍ扫描

范围内的资料。

３　分析结果

３．１　犜犆闪电分布特征

表１中列出了１９９８—２００８年登陆中国的４６个

ＴＣ闪电统计结果。可以看到，在２５５条轨道中，

ＬＩＳ观测到了ＴＣ中的闪电２３７５次，其中处于强热

带风暴（ＳＴＳ）阶段的闪电数量最多，并且包含闪电

轨道的比例也最高，达到７４％，而处于其他阶段的

有闪电轨道均在５０％左右。热带低压（ＴＤ）阶段的

闪电总数与含闪电轨道的比值最小，其次为超强台

风阶段（ＳｕｐｅｒＴＹ）。ＴＣ处于热带风暴（ＴＳ）、强热

带风暴（ＳＴＳ）和台风（ＴＹ）阶段时较易发生闪电。

当达到强热带风暴阶段后，ＴＣ强度越强，闪电数量

反而越少。总体而言，ＴＣ闪电活动弱于陆地雷暴

（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８）。

表１　１９９８—２００８年登陆中国的４６个ＴＣ闪电统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｌａｓｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ４６ＴＣｓ

ｌａｎｄｉｎｇｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００８

类别　　　
含闪电轨道数／

轨道总数
闪电总数

闪电总数／

含闪电轨道数

ＴＤ ８／１７ ２８ ３．４

ＴＳ １８／３２ ３６５ ２０．３

ＳＴＳ ２９／３９ ９２８ ３２．０

ＴＹ ３１／６８ ６０７ １９．６

ＳＴＹ ２１／５４ ２２７ １０．８

ＳｕｐｅｒＴＹ ２４／４４ ２２０ ９．２

　　为了揭示ＴＣ闪电活动的空间分布特征，我们

分析了ＴＣ处于不同强度阶段时闪电密度随径向距

离的变化情况（图１）。闪电密度的计算方法是在

ＴＣ径向距离上每隔５ｋｍ取一个圆环，计算圆环内

每平方千米每分钟内的闪电次数（ｎ）。可以看到，

除了台风和强台风阶段，闪电密度分别在眼壁区和

外雨带出现两个峰值。当ＴＣ处于热带风暴、强台

风、超强台风阶段时，闪电较易发生在眼壁区；而当

ＴＣ处于强热带风暴、台风阶段时，闪电更易发生在

外雨带区域。超强台风阶段眼壁区闪电密度最高，

但其外雨带闪电密度最低。从闪电的范围可以大致

判断ＴＣ强对流云区的范围，热带风暴和超强台风

云区范围较小，热带风暴阶段范围较小可能是因为

ＴＣ刚开始发展，螺旋雨带不够完整，甚至还只是一

个雷暴单体。超强台风阶段则可能是因为ＴＣ强度

达到最大，结构成熟，螺旋雨带紧凑所致。

３．２　犜犆雷达反射率与闪电

雷达反射率的大小主要取决于云和降水粒子的

相态和粒径大小，水粒子的电解质常量比冰粒子大，

在粒子大小相同的情况下，水粒子的反射率比冰粒

子大７ｄＢｚ左右（Ｚｉｐｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４）。为了解ＴＣ

中雷达反射率分布，我们选取处于台风阶段的ＴＣ

取其降水系统雷达反射率累计概率达到７５％的廓

线，代表性的给出雷达反射率的垂直分布（图２）。

可以看出，在５ｋｍ左右存在０℃层亮带，亮带层以

上雷达反射率迅速减少，这表明台风区域被层

云和弱对流降水控制。图中５—７ｋｍ反射率减少
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最剧烈，此层为冰水混合层；大约７ｋｍ以上为冰晶

层，反射率递减率变小。在冰水混合层，虽然可降冰

粒子含量迅速增多（何会中等，２００６），但水滴的碰并

增大过程随着高度的增加逐渐消失，由于大的液态

水粒子的减少，雷达反射率剧烈减弱。而冰晶层内

雷达反射率的减少主要与冰粒子的数量、大小有关，

因此，雷达反射率因子减小速度变慢。其他ＴＣ阶

段与台风阶段的雷达反射率总体分布类似（图略）。

图１　热带风暴（ａ）、强热带风暴（ｂ）、　　　

台风（ｃ）、强台风（ｄ）、超强台风（ｅ）　　　

闪电密度随ＴＣ径向距离的变化　　　

Ｆｉｇ．１　ＦｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａＴＣａｓ　　　

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｆｏｒ　　　

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ（ａ），ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ（ｂ），ｔｙｐｈｏｏｎ（ｃ），　　　

ｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｄ）ａｎｄｓｕｐｅｒｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｅ）　　　

４７３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（２）



图２　台风中降水系统雷达反射率累计概率

为７５％的廓线随台风径向距离分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ７５％ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｙｐｈｏｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

　　为了分析对流活动强度，本文统计了各ＴＣ阶

段对流云像素的雷达反射率累计概率达到７５％的

廓线（图３）。对流性降水的识别采用的是第６版

ＴＲＭＭ手册中规定的算法，识别的结果分为“可能

是对流性降水”和“确定为对流性降水”，本文仅选取

“确定为对流性降水”的像素进行分析。从图３可以

看出，各ＴＣ阶段对流降水高反射率值主要集中在

眼壁区，热带风暴眼壁区云顶高度最高，其次为强台

风。对照图１可以发现，图３中的反射率高值区一

般对应图１中的闪电峰值区，个别没有对应上的（图

１ａ），可能主要是因为ＰＲ较窄的轨道没有观测到。

闪电发生的区域一般云顶高度超过１０ｋｍ，且雷达

反射率等值线较稀疏（即反射率递减率较小）。

　　以上的分析发现，眼壁区内的对流活动最强，但

各类别ＴＣ眼壁区的闪电密度却相差很大。为了进

一步分析眼壁区对流降水像素的雷达反射率和闪电

图３　热带风暴（ａ）、强热带风暴（ｂ）、台风（ｃ）、强台风（ｄ）、

超强台风（ｅ）阶段对流降水区雷达反射率累计概率达到７５％的廓线
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ｔｙｐｈｏｏｎ（ｃ），ｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｄ）ａｎｄｓｕｐｅｒｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｅ）
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的关系，我们给出了ＴＣ各阶段的眼壁区对流降水

像素的雷达反射率廓线（图４）。从图中可以看出，

热带风暴阶段眼壁区反射率最大，但其眼壁区内的

闪电密度却低于强台风和超强台风阶段，这说明闪

电与反射率并不是简单的线性关系。除热带风暴阶

段外，其他ＴＣ阶段的眼壁区５—７ｋｍ高度雷达反

射率越大，其眼壁区闪电密度也越大，但雷达反射率

的差别非常小。

图４　各ＴＣ阶段眼壁区对流降水区雷达

反射率累计概率达到９５％的廓线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｒａｉｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９５％ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｙｅｗａｌｌｓｏｆａＴＣ

　　从ＴＣ中的闪电活动与降水系统７ｋｍ高度最大

雷达反射率及６与９ｋｍ 最大反射率之差的关系

（图５）可以看出，在７ｋｍ降水系统最大雷达反射率

大于４０ｄＢｚ、６到９ｋｍ的最大反射率之差在１５ｄＢｚ

以下的区域闪电发生概率最大。图中出现两个明显

区域，上部属于降水系统反射率小且反射率递减率

大的区域。这个区域的降水系统一般在９ｋｍ高度

没有被探测到雷达反射率，属于层云或弱对流降水

区；位于下部的区域，随着７ｋｍ高度最大雷达反射

率的增大和６到９ｋｍ反射率递减率的减少，闪电

频数呈增加状态，最多可达１５１ｆｌｓ／ｍｉｎ。分析表

明，７ｋｍ高度最大反射率在４０—５５ｄＢｚ的降水系

统共有４０个发生闪电，占所有发生闪电降水系统的

３２％，但其闪电数量占到闪电总数的７７．２％。需要

说明的是，图中出现的空白带，是由ＰＲ探测器的探

图５　所有ＴＣ降水系统的闪电频数随７ｋｍ

高度最大雷达反射率（狓）及６与９ｋｍ最

大反射率之差（狔）分布

（灰色为无闪电降水系统，黑色为有

闪电降水系统，箭头越长表示闪电频数越大）

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｓｈｃｏｕｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ７ｋｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ６ａｎｄ９ｋｍ

ａｌｔｉｔｕｄｅｉｎａｌｌｔｈｅＴＣｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅ

ｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｇｒａｙｄｏｔｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓ

ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｒａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｍｏｒｅｆｌａｓｈｅｓ）

测阈值和反射率随高度的递减率造成的。

　　图６给出了各ＴＣ阶段闪电发生概率随降水系

统的最大雷达反射率廓线的分布情况。７ｋｍ高度

雷达反射率达到４０ｄＢｚ的降水系统中，在热带风暴

阶段中有７１％的概率会发生闪电，强热带风暴、台

风、强台风和超强台风阶段分别为９１％、９２％、７７％

和６４％。可见，对于给定某高度的雷达反射率值，

超强台风阶段闪电发生概率较小，台风阶段较易发

生闪电，其次为强热带风暴阶段。Ｃｅｃｉｌ等（２００２）比

较ＴＣ眼壁区、内雨带、外雨带发现眼壁区发生闪电

阈值较高，外雨带较易发生闪电。这里统计的是整

个ＴＣ范围内的闪电发生概率情况，结合图１可以

发现，强台风和超强台风内眼壁区闪电较多，因此有

可能是这个原因造成他们整体发生闪电阈值偏高。
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图６　热带风暴（ａ）、强热带风暴（ｂ）、台风（ｃ）、强台风（ｄ）、

超强台风（ｅ）阶段闪电发生概率随降水系统最大雷达反射率廓线分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（ｍａｘｉｍｕｍ）

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅａｃｈｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ（ａ），ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ（ｂ），

ｔｙｐｈｏｏｎ（ｃ），ｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｄ）ａｎｄｓｕｐｅｒｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｅ）

３．３　犜犆微波亮温与闪电

微波亮温的高低取决于粒子冰散射的强弱（冰

散射越强，亮温越低），冰散射的强弱决定于探测波

长和水成物粒子的垂直分布、相态、密度、粒径等参

量。ＴＭＩ的８５ＧＨｚ通道波长较短（３．５ｍｍ），因此

对小冰粒子的响应比较敏感。图７给出了各ＴＣ阶

段降水系统的最小８５ＧＨｚ极化修正温度累计概率

分布情况。与雷达反射率情况相似，各ＴＣ阶段均

被弱的冰散射信号控制，各类 ＴＣ大约有７０％－

８５％降水系统最小８５ＧＨｚ极化修正温度大于

２５５Ｋ，而２５５Ｋ通常表示降水系统有明显冰散射

（Ｍｏｕｒ，ｅｔａｌ，２００９），这说明大部分降水系统为层云

降水或者弱对流降水。

　　计算发现，各ＴＣ阶段有约７０％—８０％的闪电

发生在８５ＧＨｚ极化修正温度小于２００Ｋ的像素附

图７　各ＴＣ阶段降水系统最小８５ＧＨｚ

极化修正温度的累计概率分布
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近（１０ｋｍ内）。眼壁区闪电附近８５ＧＨｚ极化修正温度

更低。因此，我们又选取了各ＴＣ阶段中８５ＧＨｚ极化

修正温度不大于２００Ｋ的像素，进一步分析其与闪电

的关系（图８）。可以看到，闪电的峰值区一般对应８５

ＧＨｚ极化修正温度的低值区。眼壁区的冰散射信号

最强，各类ＴＣ眼壁区均有８５ＧＨｚ极化修正温度低

于１００Ｋ的像素，尤其是ＴＳ眼壁区冰散射最强。比

较眼壁区与外雨带可以发现，即使外雨带的冰散射弱

于眼壁区，但闪电数量仍然较多。将闪电数量按照

ＴＣ径向距离上８５ＧＨｚ极化修正温度不大于２００Ｋ

的像素数标准化后，发现眼壁区比值小于外雨带，这

说明眼壁区发生闪电阈值较大，外雨带更易发生闪

电。有学者认为这是因为外雨带较易含有过冷液态

水 （Ｓａｍｓｕｒｙ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｂｌａｃｋ，ｅｔａｌ，１９９９），而在眼壁

区过冷水会被源源不断输送过来的冰粒子消耗掉，根

据非感应起电机制，冰晶、软雹和过冷液态水是产生

闪电的３个基本条件，因此，过冷液态水较少可能是

眼壁区闪电活动少的原因。另外，过冷水的存在会使

ＴＭＩ探测到的微波亮温值升高，这也是有些区域８５

ＧＨｚ极化修正温度较高，闪电数量却较多的原因。

图８　热带风暴（ａ）、强热带风暴（ｂ）、台风（ｃ）、强台风（ｄ）、超强台风（ｅ）

阶段闪电数量与不大于２００Ｋ的８５ＧＨｚ极化修正温度值随ＴＣ径向距离的分布。

（图中黑色曲线表示闪电数量，黑色圆点表示８５ＧＨｚ极化修正温度值）

Ｆｉｇ．８　Ｆｌａｓｈｎｕｍｂｅｒａｎｄ犜ＰＣＴ８５（≤２００Ｋ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ（ａ），ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ（ｂ），ｔｙｐｈｏｏｎ（ｃ），

ｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｄ），ｓｕｐｅｒｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ（ｅ）

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｌａｓｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犜ＰＣＴ８５）

４　结论与讨论

本文选取１９９８—２００８年登陆中国的４６个ＴＣ

共计２５５条ＴＲＭＭ同步轨道数据，分析了ＴＣ不同

强度阶段中闪电、雷达反射率以及微波亮温的分布

特征，以及闪电与雷达反射率和微波亮温的关系，主

要结论如下：

（１）闪电较易发生在强度较弱的 ＴＣ阶段中，

ＴＣ强度达到强热带风暴阶段后，强度越强，闪电数

量反而越少。强度不同，闪电在ＴＣ中的空间分布
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有差别。各ＴＣ闪电密度一般在眼壁区和外雨带出

现两个峰值。热带风暴、强台风和超强台风阶段，闪

电较易发生在眼壁区，在眼壁区密度最大；而当ＴＣ

强度阶段为强热带风暴、台风时，闪电在外雨带区域

密度最大。强台风阶段眼壁区闪电密度最高，但其

外雨带闪电密度最低。Ｍｏｌｉｎａｒｉ等（１９９９）使用

ＮＬＤＮ的地闪资料分析９个大西洋飓风，其中有７

个强度属于强热带风暴和台风，其闪电密度分布结

果与本文的强热带风暴和台风阶段的结论一致。另

外两个中Ｅｌｅｎａ为强台风，其闪电密度分布与本文

的不符；Ｈｕｇｏ为超强台风，其闪电分布与本文相

符。潘伦湘等（２００９）选取７个西北太平洋强台风分

析了台风成熟时期（ＴＣ中心附近最大风速大于

３２．７ｍ／ｓ）闪电分布特征，与本文比较发现超强台

风桑美和圣帕与本文的强台风、超强台风阶段闪电

空间分布相似，其他台风与本文达到台风级别（ＴＣ

中心附近最大风速大于３２．７ｍ／ｓ）的闪电分布特征

一致。

（２）ＴＣ内层云降水和弱对流性降水占主导地

位，在５ｋｍ左右高度存在０℃层亮带，亮带层以上

雷达反射率迅速减少，ＴＣ区域被层云和弱对流降

水控制。冰散射总体分布也较弱，ＴＣ各强度阶段

大约有７０％—８５％的降水系统最小８５ＧＨｚ极化修

正温度大于２５５Ｋ，也就是没有显著冰粒子存在。

（３）含闪电降水系统７ｋｍ高度处最大雷达反

射率大部分大于３０ｄＢｚ，且６、９ｋｍ的反射率之差

在１５ｄＢｚ以下；雷达反射率越大，闪电频数越高。

同闪电与雷达反射率关系类似，各ＴＣ有约７０％－

８０％的闪电发生在８５ＧＨｚ极化修正温度小于２００

Ｋ的像素附近，眼壁区闪电附近８５ＧＨｚ极化修正

温度更低。冰散射越强，降水系统闪电频数越大。

对于给定某高度的雷达反射率值，超强台风阶段闪

电发生概率较小，台风阶段较易发生闪电，其次为强

热带风暴。其中一个原因是超强台风眼壁区闪电所

占比例较大，一般而言眼壁区发生闪电的阈值较大。

（４）各类ＴＣ阶段中眼壁区对流活动最强，热带

风暴眼壁区对流显著强于其他强度阶段，这主要是

因为热带风暴中有些处于ＴＣ的初始阶段，甚至还

是单个的雷暴，其对流非常旺盛。外雨带较易发生

闪电，眼壁区发生闪电阈值较大。这主要是因为眼

壁区过冷水较少（Ｓａｍｓｕｒｙ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｂｌａｃｋ，ｅｔａｌ，

１９９９），影响了起电作用。眼壁区闪电在不同ＴＣ强

度阶段中的密度差别较大，分析发现这与 ＴＣ的

５—７ｋｍ高度雷达反射率高值区关系密切，除了热

带风暴以外，眼壁区５—７ｋｍ雷达反射率越大，其

眼壁区闪电密度也越大，但反射率差别均较小，可见

闪电活动对这些要素的差异非常敏感，这种敏感性

有利于我们研究不同雷暴的微物理特征。另外，热

带风暴阶段虽然眼壁区反射率较强，其眼壁区闪电

密度却低于强台风和超强台风阶段，原因可能是由

于其上升运动太强，冰粒子消耗掉过冷水，使其闪电

相对较少。

由于ＴＣ中闪电较陆地雷暴要少得多，而ＬＩＳ

一次探测时间只有８０ｓ，在有限的卫星扫描时间内

ＴＣ内可能正好没有闪电发生，这更减小了ＬＩＳ探

测到闪电的可能性，从而导致观测到闪电的数量有

限，因此无法进行定量的统计分析。虽然所用样本

数有限，但本文所得结果与 Ｍｏｌｉｎａｒｉ等（１９９９）、Ｃｅ

ｃｉｌ等（２００２）以及潘伦湘等（２０１０）的分析结果基本

一致，在一定程度上说明了本文结果的可靠性，不过

未来仍需要更多资料的积累来进一步加以检验。

　　致谢：感谢审稿专家提出的宝贵意见，感谢美国宇航局
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