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应用ＡＭＳＵＢ微波资料分析０５０９号

Ｍａｔｓａ台风水汽场分布特征
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提　要：热带气旋的形成、发展、移动以及消亡与大范围水汽输送和集中息息相关。

此研究以２００６年７—８月的ＡＭＳＵＢ的１８３．３±１、１８３．３±３、１８３．３±７ＧＨｚ三个水

汽通道亮温为主要资料源，利用三个通道所在的权重高度差异，分别建立了对流层

高、中、低层水汽量与三个通道亮温的犲指数统计回归关系。在此基础上，选取西北

太平洋２００５年０９号麦莎台风，利用ＡＭＳＵＢ亮温通过回归关系式计算出的高、中、

低层水汽量，就其水汽输送与强度变化关系进行了分析。结果表明，其一，微波水汽

通道亮温能够很好地表征热带气旋环境场不同高度的水汽分布和水汽输送，尤其是

对流层中层亮温的变化显示出的水汽量的变化与热带气旋强度密切相关；其二，热带

气旋发展过程中，除了西南季风形成的西南水汽通道是水汽维持的重要输送带外，东

南水汽通道也经常成为登陆热带气旋强度维持的主要水汽供给。
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引　言

登陆热带气旋（ＴＣ）是我国的主要气象

灾害之一，台风登陆前突然加强，以及登陆后

的长时间维持，造成了更大的气象灾害，也给

天气预报的准确性提出了更高的要求。

在热带气旋发展过程中，水汽输送起到非

常重要的作用，从海气相互作用的角度来看，

海洋通过水汽蒸发将热通量输送到大气中；从

热带气旋强度变化方面来说，热带气旋系统中

上升运动将低层水汽向上输送，凝结释放的潜

热，提供热带气旋维持和发展的能量，水汽输

送通过影响气旋暖心强度，间接影响着热带气

旋的强弱；另外，从热带气旋的生命史和降水

方面考虑，水汽输送带的持续维持也是热带气

旋登陆后造成降水时间长短和降水量多少的

主要影响因素。众多研究均表明，台风强度的

发展变化与环境场水汽输送、中尺度系统活动

等都存在着非常密切的关系［１］。

在利用卫星遥感技术获得大气中水汽分

布的众多研究中，通过红外分裂窗通道对水汽

吸收的探测差异而反演大气可降水量方法，以

及利用近红外附近水汽通道（０．９μｍ）反演水

汽总量的方法，水汽信号都容易受到地表及大

气参数的影响。而微波辐射具有穿透云的独

特性质，遥感大气水汽和云中液态水成为微波

探测技术最主要的应用之一。大气垂直探测

器ＡＭＳＵＡ的２３．８和３１．４ＧＨｚ通道亮温对

大气水汽和云水变化敏感，可以利用 ＶＤＩＳ

ＯＲＴ模式模拟这两个通道观测，建立亮温与

大气水汽总量反演算法，其反演的水汽含量的

范围在２０～７５ｍｍ
［２］，与Ｇｒｏｄｙ等利用云模式

的模拟结果（可降水的范围为０～７０ｍｍ）相

近［３］。搭载在ＮＯＡＡＫＬＭ系列极轨卫星上

的微波探测器ＡＭＳＵＢ，星下点空间分辨率

１６ｋｍ，其１８３．３１±１，１８３．３１±３，１８３．３１±７

ＧＨｚ通道依次位于强水汽吸收线的中心到边

缘位置，探测权重高度随频率逐渐靠近吸收线

中心而逐渐升高，可以用于反演大气水汽的垂

直分布［４］。

因 此 在 本 文 中，利 用 ＡＭＳＵＢ 的

１８３．３±１、１８３．３±３、１８３．３±７ＧＨｚ三个水

汽通道对水汽可降水量的敏感性，以及三个

通道所在的权重高度差异，分别建立了对流

层高、中、低层水汽量与三个通道亮温的统计

回归关系。在此基础上，选取西北太平洋

２００５年０９号麦莎台风个例，分析台风发展

过程中，高、中、低水汽输送与气旋强度变化

之间的关系。该工作将 ＡＭＳＵＢ探测性质

与热带气旋水汽场紧密结合，具有在台风实

际监测业务工作中得以应用的前景。

１３　第１２期　 　 　 　王　新等：应用ＡＭＳＵＢ微波资料分析０５０９号 Ｍａｔｓａ台风水汽场分布特征　 　 　 　



１　数据和方法

１１　ＮＯＡＡ卫星ＡＭＳＵＢ仪器特性

　　先进的微波探测器（ＡＭＳＵ）是搭载在

新一代ＮＯＡＡ极轨气象卫星上的仪器，第一

台ＡＭＳＵ仪器于１９９８年５月１３日随ＮＯ

ＡＡ１５卫星发射升空。ＡＭＳＵ包括两部分：

ＡＭＳＵＡ主要用于探测大气温度分布；ＡＭ

ＳＵＢ有５个通道，其各光谱特征见表１，其

中８９和１５０ＧＨｚ通道位于大气窗区，ＡＭ

ＳＵＢ的１８３．３ＧＨｚ附近的三个水汽通道，

通常用来反演大气湿度垂直廓线，且根据其

权重函数分布，三个通道分别代表了８５０ｈＰａ

附近、６００ｈＰａ附近和４００ｈＰａ附近高度的大

气湿度状况。

表１　ＡＭＳＵＢ各通道光谱特征

通道序号 中心频率／ＧＨｚ 主要吸收成分 主要探测目的 权重函数峰值高度 等效噪声温度＋／Ｋ 极化特性

１ ８９．０ Ｈ２Ｏ 地表特征、可降水等 地表 犞

２ １５０．０ Ｈ２Ｏ 地表特征、可降水等 地表 ０．６８ 犞

３ １８３．３１±１．０ Ｈ２Ｏ 大气水汽 ４００ｈＰａ ０．５７

４ １８３．３１±３．０ Ｈ２Ｏ 大气水汽 ６００ｈＰａ ０．３５

５ １８３．３１±７．０ Ｈ２Ｏ 大气水汽 ８５０ｈＰａ ０．３０ 犞

　＋：等效噪声温度是观测值；：星下点垂直观测时的极化状态，犞 代表垂直极化，犎 代表水平极化，参照水平状态：对于扫描角φ，犞 的极化

角为９０－φ，犎 为φ

１２　研究区域

首先，本文选取的环境场水汽输送与亮

温的反演研究目标区域位于（７°～１８°Ｎ，１０９°

～１２０°Ｅ）地区（图１ａ），对于该区域的选取，

主要考虑了以下几个方面的因素：一方面该

区域主要位于海面，下垫面较均匀便于ＡＭ

ＳＵ资料的使用，另一方面该区域也是较主

要的水汽西南通道的一部分，水汽充足水汽

量变化较大，方便我们研究。本文的研究工

作中使用的 ＡＭＳＵＢ微波资料以及回归关

系建立都是针对这个目标区域进行的。

其次，我们需要剔除强对流区。在前面

的ＡＭＳＵＢ通道特性的介绍中我们已经提

到，ＡＭＳＵＢ主要是用于大气湿度以及降水

信息的反演，其中的两个窗区通道（８９ＧＨｚ

与１５０ＧＨｚ）对云中的雨滴粒子非常敏感，通

道的亮温值随雨滴的增多而降低。在降温幅

度上１５０ＧＨｚ（通道２）要高于８９ＧＨｚ（通道

１）。基于这个原理，本文中的强降水区判据

是根据魏应值等［５］对于台风螺旋雨带降水区

的判据：ＡＭＳＵＢ的１５０ＧＨｚ亮温值≤２２０Ｋ

图１　水汽输送研究选取范围（ａ）和ＡＭＳＵＢ１８３ＧＨｚ通道
亮温（犅犜）随大气可降水（犜犘犠）的变化（ｂ）

［２］
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时，台风螺旋雨带产生强降水的几率大于

８５％，当达到１９０Ｋ时台风对流云区与地面

强降水区相对应，１９０Ｋ可以作为强降水预报

指标。按照此判据选取了海面非强降水区域

的点进行下面的回归计算。

３　建立微波通道亮温与水汽量统计回归关系

　　根据邱红
［２］采用ＶＤＩＳＯＲＴ辐射传输计

算模式，模拟ＡＭＳＵＢ的１８３．３ＧＨｚ水汽吸

收线附近三个通道亮温对大气总的可降水量

观测的微波辐射变化（如图１ｂ所示）。结果

发现随着水汽含量的增加，亮温逐渐降低，这

是因为这三个通道的频率位于吸收线中心向

边缘过渡，地表辐射不能到达大气顶，水汽增

加导致探测权重高度升高，亮温降低。

进一步，为了确定微波通道亮温与各层

水汽量的对应关系，我们从水汽密度随高度

的增加呈指数衰减入手推导。

首先环境场水汽密度随着高度呈ｅ指数

递减：

ρＨ２Ｏ
（犣）＝ρ０ｅｘｐ －

犣｛ ｝犎 （１）

　　通过式（１）我们可以得到由某一高度到

大气层顶的总的积分水汽含量为式（２）：

犠犞（犣）＝∫
∞

犣
ρＨ２Ｏ

（犣）ｄ犣

＝ρ０犎ｅｘｐ －
犣｛ ｝犎 （２）

犣是某指定高度。因此，水汽密度可以用式

（３）表示：

ρＨ２Ｏ ＝
１

犉犎
ｅｘｐ

１

β犎
（犜犅－犜０｛ ｝） （３）

其中β为温度垂直递减率常数，犜（犣）＝β犣

＋犜０，犉是权重函数关系式中的通道常数。

将式（３）代入式（２）得到式（４）：

犝犜犠犞＝犠犞（犜犅，β，犜０；犣
）　　　　　　

＝
１

犉
ｅｘｐ －

犣

犎
＋
犜０

β
（ ）｛ ｝犎

ｅｘｐ
犜犅

β
｛ ｝犎
（４）

　　如果我们设犜犅 为５００ｈＰａ的亮度温度，

那么式（４）即为对流层中上层的水汽总量
［６］，

因此建立通道亮温与水汽含量之间存在ｅ指

数对应关系，如下：

犞犘＝ｅｘｐ （犜犅－犪）／［ ］犫

或　　犜犅＝犫×ｌｎ（犞犘）＋犪 （５）

图２　通道３（ａ）、４（ｂ）、５（ｃ）亮温分别与
对流层高、中、低层水汽量回归关系
（图中·代表各通量亮温与水汽量
散点分布，—代表拟合回归线）
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　　本文我们利用２００６年７—８月两个月每

日两次（上午轨和下午轨）的 ＮＯＡＡ１６／１７

的ＡＭＳＵＢ的轨道拼接亮温数据，并根据水

汽通量的物理意义，利用匹配响应时次（０６

时和１８时）的 ＮＣＥＰ再分析风场资料计算

水汽输送与水汽收支（世界时的０６时和１８

时）。在上述ＡＭＳＵＢ微波水汽三通道对对

流层大气不同高度层水汽的敏感性分析基础

上，采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（麦夸特法）

非线性最小二乘法［７］，分别计算ＡＭＳＵＢ的

１８３．３±１、１８３．３±３、１８３．３±７亮温与对流

层高、中、低层水汽量的ｅ指数统计回归关系

式系数，各通道亮温与水汽量的对应拟合关

系如图２所示。

　　根据回归关系得出拟合的公式系数，得

到其回归关系式为式（６）、（７）和（８），且各估

计值的逼近标准误差和９５％置信区间的低

限和高限（见表２）。

表２　通道３、４、５分别与对流层高、中、低层

水汽量拟合参数估计值

拟合

参数

参数

估计值

误差

平方和

参数９５％置信区间

低限 高限

通道３与高层
犪

犫

２４５．９

－１４．８２

１．２９７ｅ

＋００５

２４５．７

－１６．７９

２４６

－１２．８４

通道４与中层
犪

犫

２５５．３

－２１．８

２．９５３ｅ

＋００５

２５４．８

－２３．８２

２５５．８

－１７．８６

通道５与低层
犪

犫

２５０．４

－３１．９

７．５９６ｅ

＋００５

２４７．８

－３６．６８

２５３．１

－２７．１２

犞犘高层 ＝ｅｘｐ（（２４５．９－犜犅３）／１４．８２）

或犜犅３＝－１４．８２×ｌｎ（犞犘高层）＋２４５．９（６）

犞犘中层 ＝ｅｘｐ（（２５５．３－犜犅４）／２０．８４）

或犜犅４＝－２０．８４×ｌｎ（犞犘中层）＋２５５．３（７）

犞犘低层 ＝ｅｘｐ（（２５０．４－犜犅５）／３１．９）

或犜犅５＝－３１．９×ｌｎ（犞犘低层）＋２５０．４ （８）

３　０５０９号超强台风麦莎环境场水汽分析

３１　天气过程简介

　　２００５年第９号台风麦莎，作为一个在我

国华东地区登陆北上，并在陆地上经过长距

离行进，进而影响我国华东、华北甚至东北地

区的一个超强台风系统而受到广泛关注。

“麦莎”也是一个非常典型的变性（最终演变

为温带气旋）的台风个例。

结合其移动路径图（图３），“麦莎”于７

月３１日１２时（世界时）在太平洋上生成，之

后朝西北方向移动，８月２日加强为台风，８

月５日１９：４０在浙江玉环县登陆。登陆时中

心气压９５０ｈＰａ，近中心最大风速４５ｍ·ｓ－１。

登陆后其强度迅速减弱，但并未像多数台风

那样减弱消失，而是继续朝西北方向移动，７

日８时后向东北偏北方向移动，先后穿越浙

江、安徽、江苏，到达山东半岛及渤海附近时，

由于台风中心偏西侧出现系统性冷空气倾斜

向下补充，斜压能量的释放使得“麦莎”强度

有明显增强［８］，且仍然保持着热带气旋暖心

的特点。可以看出，“麦莎”登陆时强度强，陆

上路径长，影响范围广。

图３　０５０９号台风麦莎路径图

（２００５年８月１日０６时至８月７日１８时）

３２　ＡＭＳＵＢ微波亮温水汽输送分析

利用我们建立的各通道亮温与对流层

高、中、低层水汽量的对应关系，并配合

ＮＣＥＰ再分析资料水平风场，对台风麦莎发

展移动过程中的大范围环境场水汽输送进行

分析。另外，为了水汽收支辅助分析，选取台

风移动中心为中心的约１０００ｋｍ的正方形区

域，分析台风发展过程中东西南北四个边界

水汽收支情况。

图４（见彩页）所示为２００５年８月２—６
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日的西北太平洋地区大范围水汽场的低、中、

高层分布图，８月２日，强降水地区分布在台

风中心南部，在对流层低层和中层都有很清

晰的显示，同时也可以看到台风波动造成的

距台风中心１５００ｋｍ以外的北部地区有水汽

含量高值区并呈带状分布［９］，且其中有３个

强对流中心，给我国南方沿海地区造成降水；

８月２—３日（图５ａ、ｂ），台风麦莎周围的水汽

总收入的主要来源是台风中心西南部和南

部，东边界在对流层低层有少量流入，随着台

风行进，３日，随着大量水汽涡旋卷入，台风

眼附近强对流区范围扩大，在台风东侧和北

侧温度梯度增大的温度场配置下，台风北侧

的偏东风低空急流将东部海洋上暖湿空气输

向陆地［１０］，东边界对流层中低层的水汽通量

由流出转为流入并逐渐增大，区域内对流层

中层总水汽通量迅速增加，台风强度增大。

至８月５日（图５ｃ）台风登陆后，对流层中层

总水汽通量明显减少，在７００ｈＰａ以上台风

范围内水汽总的收支甚至为负，非常明显的

变化是西边界主要水汽通道的水汽通量逐渐

减小，且西边界显示为水汽流出，但同时，东

边界的水汽流入量逐渐增强，并成为主要的

水汽输送供给。且从一开始的对流层低层增

加，直到６日以后的５００ｈＰａ以下的对流层中

低层全部为东边界流入（图５ｄ），台风继续向

西北方向移动，受地形影响，总的水汽收支

继续减小，尤其是对流层中层水汽已经逐渐

图５　台风麦莎２００５年８月２日（ａ）、３日（ｂ）、５日（ｃ）、６日（ｄ）东、南、西、
北四边界水汽收支水汽通量（单位：ｋｇ·ｓ

－１·ｈＰａ－１·ｍ－１）
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成为流出，此时台风中心最低气压由９６９ｈＰａ

增大到９８９ｈＰａ，台风强度继续减弱。与此同

时，南边界的水汽通量在３００ｈＰａ以下各层

都为正值，南边界的水汽通量对于台风强度

维持起到了重要的作用。同时麦莎台风带来

的远距离暴雨的发生和维持，也与在台风右

侧的东南气流向 中 纬 度 输 送 的 水 汽 有

关［１１１２］。

４　结论

本文利用ＡＭＳＵＢ探测器分辨率高，能

够穿透云的特性，在辐射模拟计算分析ＡＭ

ＳＵＢ三个水汽通道亮温对大气中水汽的敏

感性试验基础上，建立各通道亮温与对流层

低、中、高层水汽通量的关系，并将这种关系

应用于热带气旋发展过程中环境场水汽分布

特征分析。

　　（１）结果显示，ＡＭＳＵＢ水汽通道的亮

温与水汽量有着很好的对应关系，较低的通

道亮温对应着较大的水汽量，对应关系符合

ｅ指数关系。且热带气旋个例分析表明，微

波水汽通道亮温很好地表征了热带气旋环境

场不同高度的水汽分布和水汽输送，尤其是

对流层中层亮温的变化显示出水汽量的变化

与热带气旋强度密切相关，对热带气旋的发

展及强度变化有着很好的指示意义。

　　（２）个例分析中可以看出，热带气旋的西

南水汽通道是重要的水汽通道，而通过台风行

进过程中，不同边界水汽收支情况变化来看，

由副热带高压位置引起的东南水汽通道也是

非常重要的，尤其在北上台风登陆后西南水汽

通道输送减弱或被截断，东南的水汽给台风的

陆上维持提供了充分的水汽供应。
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王新等:应用AMSU-B微波资料分析0509号Matsa台风水汽场
       分布特征

图 4  利用AMSU-B计算台风麦莎2005年8月2日、3日、5日、6日(从上到下)

对流层低(左)、中(中)、高层(右)水汽量(单位:kg·hPa-1·m-2)
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