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基于犆犾狅狌犱犛犪狋卫星分析西太平洋台风云系

的垂直结构及其微物理特征

高　洋　方　翔
国家卫星气象中心，北京１０００８１

提　要：基于２０１２—２０１４年ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据，按照热带气旋强度分类的６个等级以及沿台风中心的径向距离，分析西太

平洋台风云系的垂直结构及其微物理特征。研究表明：（１）不同强度的台风云系中均是单层云占主导，多层云中双层云出现

比例最高；随着台风强度的增强，距离台风中心２５０ｋｍ之内，单层云分布位置更加集中且垂直厚度较厚，而４５０ｋｍ之外的单

层云一直集中在７～１５ｋｍ，厚度较薄；随着台风强度的增强，距离台风中心２５０ｋｍ之内的双层云中的底层云和顶层云均增厚

且分布位置更加趋于集中，云间距变窄，而４５０ｋｍ之外顶层云和底层云较薄，云间距一直较大。（２）台风云系中，深对流云、

高层云、卷云与其他云类型相比，分布的垂直范围较广，出现频率较高，分布的位置会随着台风强度变化和沿台风中心径向距

离的增加有明显的变化。（３）随着台风强度的增强，近台风中心５ｋｍ以上的回波有明显增强，除此高值区外，发展较为成熟

的台风，距台风中心４５０ｋｍ之外也会出现多个明显的柱状回波高值区。（４）近台风中心液水含量的值和冰水含量的值随强

度变化均有明显增加，但外围云系中也有分散的冰水含量高值中心但分布高度相对较低，在１０ｋｍ附近；液水粒子数浓度的

高值区域与液水含量的高值区非常对应，而冰水含量的高值区位于冰粒子数浓度的高值区下方，表明小的冰粒子被较强的对

流活动带到了高处，而大的冰粒子集中在云系较低处。
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引　言

我国是受台风影响较为严重的国家之一，由于

地理位置的特殊性，西北太平洋的多数台风会在我

国东部沿海和南海登陆，每年汛期都会造成巨大的

经济损失，同时也威胁着沿海居民的生命安全。西

北太平洋一直是台风的高发区域（陈联寿和孟智勇，

２００１），所以，西北太平洋台风路径、强度、登陆地点

的预报一直是许多研究人员和预报员关注的重点

（雷小途和陈联寿，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４；黄荣辉

和陈光华，２００７；袁金南等，２００８；许映龙等，２０１５；张

守峰等，２０１５；高拴柱等，２０１８；郑艳等，２０１８）。随着

数值模式的发展，对于台风路径和强度的预报已经

有了长足的进步。由于台风在温暖的洋面上生成，

所以对于台风的观测和研究最好的数据来源就是卫

星资料，多源卫星资料的应用可以对台风提供全方

位的观测，是研究人员深入认知台风的发生、发展、

成熟、消亡等阶段特征的有力工具。

除了利用卫星对台风定位、定强之外，近年来，

许多学者利用多种卫星资料也开展了台风内部结构

的研究，有研究人员利用ＣＯＳＭＩＣ资料对多个台风

的热力结构进行合成分析（丁金才等，２０１１），也有研

究人员利用 ＮＯＡＡ１６极轨气象卫星高分辨率的

ＡＭＳＵ探测资料深入分析了台风对流层中上层热

力异常结构的特点，并且结合了湿度场，指出了台风

对流层上层暖异常的变化趋势预示着其强度的变化

趋势（王瑾和江吉喜，２００５）。Ｌｏｎｆａｔｅｔａｌ（２００４）利

用热带测雨卫星ＴＲＭＭ分析了不同强度台风降水

云的 发 展；Ｙｏｋｏｙａｍａａｎｄ Ｔａｋａｙａｂｕ（２００８）用

ＴＲＭＭ卫星研究了热带气旋降水中对流降水和层

云降水的比例；也有许多研究工作是利用该卫星进

行热带气旋个例降水云特征的分析（傅云飞等，

２００７；游然等，２０１１）。我国的风云气象卫星除了针

对台风提供实时的业务保障外，近年来也越来越多

地用于探究台风云系的内部演变（李小青等，２０１２；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

然而，因为受到探测仪器的限制，这些卫星只能

提供台风上层较为宏观的分布特征，或者间接分析

台风内部结构的分布特征，不能探测台风云系的垂

直结构和更为详细的微物理特征演变。值得注意的

是，许多研究人员已经认识到台风内部相关物理属

性的特征对于台风强度的变化有非常重要的影响

（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，２００６；Ｊｉｎｅｔａｌ，２０１４）。

随着卫星技术的不断发展，２００６年发射的

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上搭载的９４ＧＨｚ云廓线雷达（ｃｌｏｕｄ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ，ＣＰＲ），其灵敏度是标准天气雷达的

１０００倍，它能够接收到大气气柱内各层水凝物的雷

达回波功率，对于深厚的对流云有较好的穿透作用

（ＤｅｌａｎｏёａｎｄＨｏｇａｎ，２０１０），所以，这种特点非常

有利于在台风云系研究中的应用。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

不仅能够提供云的宏观特征，同时也能够提供云内

部结构的信息，即云的微物理结构。近年来，已经有

国内外研究人员发现ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在台风研究中

的新优势（Ｐｏｓｓｅｌｔｅｔａｌ，２００８；Ｓａｎｇｅｒｅｔａｌ，２０１４；

Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０１６）。Ｄｕｒｄｅｎｅｔａｌ（２００９）利用该卫

星分别分析了１７个台风的云系、降水率分布特征

等；Ｔｏｕｒｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２０１５）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ分析了垂

直风切变的大小对台风结构以及强度的影响。赵姝

慧和周毓荃（２０１０）利用该卫星分析了台风艾云尼的

发展演变过程及宏微观结构。张蕾等（２０１６）利用

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星探讨了个例台风桑美不同阶段不同部

分冰粒子的垂直分布规律。史兰红等（２０１５）分析了７

个台风个例，给出了台风眼壁及周围螺旋云带的云微

物理属性和降水的分布特征。韩丁等（２０１３）和严卫

等（２０１３）按照发展、成熟和消亡阶段分析了东太平洋

和大西洋的热带气旋云、降水和热力结构特征。

由上述研究成果可知，利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星针对
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台风的研究工作虽然得以开展，但大多集中在某个

台风或者某几个台风不同阶段的变化，个例分析较

多，针对影响我国的西太平洋台风云系的垂直结构

和微物理特征的统计分析工作有待进一步开展。所

以本研究是从不同强度和沿台风中心径向距离两方

面，深入分析西太平洋台风云系的垂直结构以及微

物理特征。真实地再现不同强度台风云系的内部结

构有何不同，这对于提高模式对台风的预报能力是

非常关键的；同时，也能够为科研业务人员提供预测

台风强度变化的参考依据。

１　数据与方法介绍

１．１　数据与典型个例分析

本研究所用的卫星数据来源于ＣｌｏｕｄＳａｔ的多

种卫星产品，其中热带气旋的数据信息来源于２Ｄ

ＴＣ（Ｌｅｖｅｌ２ＤＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ）数据集，２ＤＴＣ数

据集是针对不同海域（大西洋、东太平洋、西太平洋、

中太平洋、南半球和印度洋）挑选出ＣｌｏｕｄＳａｔ搭载

的云廓线雷达通过热带气旋上空且距离热带气旋中

心１０００ｋｍ以内的轨道信息。每一条通过热带气

旋上空的轨道信息都包含纬度、经度、热带气旋中心

附近的最大风速、海平面最低气压、海表温度，以及

在大气层不同高度的风切变等具体台风信息。２Ｂ

ＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ是ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星和ＣＡＬＩＰＳＯ

相结合的卫星产品，能够提供云层数信息（０～

５层），以及每层云的云顶、云底高度。云分类产品

来源于２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ数据集，根据云的水平和垂

直尺度、降水特征、云体温度以及ＭＯＤＩＳ获取的向上

的辐射信息相结合，将云分为卷云、高层云、高积云、

层云、层积云、积云、雨层云、深对流云８种类型，值得

注意的是，该分类方法与地面观测的云分类方法存在

一定差异，虽然名称相同，但具体含义不完全相同。

雷达反射率和云微物理信息分别来源于２ＢＧＥＯ

ＰＲＯＦ和２ＢＣＷＣＲＯ产品，温度比湿来源于ＥＣＭ

ＷＦＡＵＸ，降水信息来源于２ＣＰＲＥＣＩＰＣＯＬＵＭＮ。

首先选取２０１４年在西北太平洋上生成的第８

号台风浣熊进行个例分析，图１为“浣熊”的可见光

监测图像，强度为台风级别，云图中眼区清晰可见，

西南侧与季风云系相连，水汽供给充足。ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星４３５４４号轨道在１２：２６—１２：３０正好扫描过境

经过“浣熊”上空，且横穿台风的中心眼区上空，虽然

图１　２０１４年７月５日１２：３０ＦＹ２Ｅ对

台风浣熊的可见光监测图像

（红线为ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的过境轨迹；

Ａ—Ｂ点，时间为１２：２６—１２：３０）

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｈｏｏｎＮｅｏｇｕｒｉｉｎｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｅａｔ１２：３０ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１４

（ＲｅｄｌｉｎｅａｃｒｏｓｓｉｍａｇｅｉｓＣｌｏｕｄＳａｔｔｒａｃｋ，ｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｔｏＢｆｒｏｍ１２：２６ＢＴｔｏ１２：３０ＢＴ）

该轨迹距离台风中心最近距离为４２．５ｋｍ，但还是

全面捕捉到“浣熊”的中心以及眼墙、螺旋云带等。

结合上述介绍的ＣｌｏｕｄＳａｔ该轨道的数据产品，深入

分析“浣熊”云系的垂直结构分布特征。

　　图２ａ为ＣｌｏｕｄＳａｔ观测到的“浣熊”垂直剖面的

云分类情况，１６°Ｎ附近为台风眼区，眼区低层３ｋｍ

以下存在部分积云，眼区上空１０～１７ｋｍ的区域被

卷云所覆盖，眼墙为深对流云，“浣熊”北侧１７°～

２０°Ｎ的位置上空为大量卷云覆盖，下方存在部分深

对流云、层积云、积云和高积云，北侧螺旋云带的最

外侧存在部分高层云。“浣熊”中心的南侧也存在大

量深厚的对流云，且两侧眼壁云顶高度均可达

１８ｋｍ，对流发展非常旺盛，南侧的螺旋云带中４～

１６ｋｍ的位置主要为高层云，同时轨道Ａ点附近９

～１４ｋｍ的位置为卷云，结合可见光云图（图１）也

可以清晰看到向外辐散的卷云羽。结合“浣熊”的雷

达回波的剖面特征（图２ｂ）可以看出，深对流云出现

的位置雷达反射率总体较强，但是在垂直方向上高

值区主要集中在５～１０ｋｍ的高度，５ｋｍ以下虽为

深对流云，但是雷达回波较弱，结合“浣熊”冰水含量

和冰粒子数浓度的剖面图（图２ｃ和２ｄ）来看，雷达

回波的高值区和冰水含量的高值区位置对应较好，

且均集中在５ｋｍ以上，而台风眼区两侧１３°～１８°Ｎ

范围内冰粒子数浓度的高值区明显位于冰水含量高

值区的上方，这就表明，在深对流云内，较小的冰粒

子被强对流抬升到了高处，而大的冰粒子集中在低

处。除台风眼区１６°Ｎ中间高度存在部分无云区外，

１５°Ｎ附近的云内雷达回波也相对周围较弱，此处也

正好是冰水含量分布的低值区。从热力结构（图２ｅ
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图２　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星过境台风浣熊的剖面分布特征

（ａ）云类型，（ｂ）雷达反射率（单位：ｄＢｚ），（ｃ）冰水含量（单位：ｍｇ·ｍ
－３），（ｄ）冰粒子数浓度（单位：Ｌ－１），

（ｅ）温度距平（单位：℃），（ｆ）比湿距平（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｇ）表面降水率（单位：ｍｍ·ｈ

－１）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＮｅｏｇｕｒｉａｌｏｎｇｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔｏｒｂｉｔ

（ａ）ｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｃ）ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ
－３），

（ｄ）ｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｌ
－１），（ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：℃），

（ｆ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｇ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ

－１）

和２ｆ）来看，由于“浣熊”此时正处于发展较为成熟

的阶段，所以暖心范围和湿心范围均较大，并且暖心

发展高度较高。结合 ＣｌｏｕｄＳａｔ沿轨的降水率

（图２ｇ）来看，降水主要集中出现在深对流云的下方

１２°～１７°Ｎ。

１．２　方法介绍

通过对台风浣熊的典型个例分析可以看出，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星能够很好地穿透台风云系揭示不同

位置的云系垂直结构特征，但该卫星属于太阳同步

轨道卫星，每次扫过台风云系的位置不同，所以按照

卫星轨道上的像素点距离台风眼中心的径向距离划

分进行云系统计。相关研究表明，西北太平洋的台风

外围尺度（８级风圈半径）主要集中在８０～３００ｋｍ

（ＣｈａｎａｎｄＣｈａｎ，２０１２），但是这并不能包含台风云

系的全部范围，特别是对发展较为成熟的台风，云系

发展范围较广，如上述分析的典型个例“浣熊”，眼区

中心距其南侧外围螺旋云带 Ａ点可达近１０个纬

度。综上所述，为了更好地认知台风云系的整体分

布特征以及从热带低压到超强台风等不同强度的云

系分布变化，我们选取了距离台风中心１０００ｋｍ之内

的轨道进行统计分析，并且将ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星扫描过

境的热带气旋，依据其中心附近最大风速再划分为

６个等级：（１）热带低压（ＴＤ）：底层中心附近最大平

均风速为１０．８～１７．１ｍ·ｓ
－１；（２）热带风暴（ＴＳ）：

底层中心附近最大风速为１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１；
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（３）强热带风暴（ＳＴＳ）：底层中心附近最大风速为

２４．５～３２．６ｍ·ｓ
－１；（４）台风（ＴＹ）：底层中心附近最

大风速为３２．７～４１．４ｍ·ｓ
－１；（５）强台风（ＳＴＹ）：

底层中心附近最大风速为４１．５～５０．９ｍ·ｓ
－１；（６）

超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ）：底层中心附近最大风速大于

５１．０ｍ·ｓ－１。

在２０１２—２０１４年西太平洋上，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

共扫过台风８３个，共计轨道３７５条。表２为扫过不

同强度台风的轨道数和像素点数，将这些轨道的相

关台风路径信息与ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星多种云宏观微观

物理量信息进行匹配和融合处理，得到每一轨道下

台风云系的内部结构和微物理信息。从不同强度出

发，统计分析西太平洋台风从中心到外围云系的平

均径向分布特征，并且对比分析不同强度台风的云

系垂直结构和微物理特征有何不同。

表１　２０１２—２０１４年西太平洋犆犾狅狌犱犛犪狋卫星扫过台风上空轨道信息

犜犪犫犾犲１　犆犾狅狌犱犛犪狋狋狉犪犮犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋狔狆犺狅狅狀狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮犱狌狉犻狀犵２０１２－２０１４

２０１２—２０１４年过境

轨道数

２０１２年过境轨道

像素点数

２０１３年过境轨道

像素点数

２０１４年过境轨道

像素点数

热带低压 ９１ ２４５６４ ６０６６４ ３９４５５

热带风暴 １０３ ４５９３１ ３１２５８ ３３１５９

强热带风暴 ５９ ２６８３３ １８４８０ １９２９２

台风 ３７ ２００８７ １４４６９ １１５３９

强台风 ４０ １２４１２ １８６９２ １９３６８

超强台风 ４５ ２１６１４ １３７３６ １６８１５

２　西太平洋台风云系的垂直结构

２．１　不同强度台风云层垂直结构的分布特征

一些学者利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星和ＣＡＬＩＰＳＯ卫

星相结合的数据产品分析了全球不同区域云的云层

数分布情况（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００９；汪会等，２０１１；叶培龙

等，２０１４），许多研究表明大部分区域为单层云发生

频率最高，而台风云系中是否也是单层云占主导，有

待深入研究。图３为不同强度台风云层数的分布特

征，从图中可以看出，无论何种强度的台风，台风云

图３　不同强度台风云层数出现频率（单位：％）的分布特征

（ａ）热带低压，（ｂ）热带风暴，（ｃ）强热带风暴，（ｄ）台风，（ｅ）强台风，（ｆ）超强台风

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ａ）ＴＤ，（ｂ）ＴＳ，（ｃ）ＳＴＳ，（ｄ）ＴＹ，（ｅ）ＳＴＹ，（ｆ）ＳｕｐｅｒＴＹ
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系的垂直结构中均是单层云占主导，多层云中双层

云出现比例最高，三层云分布所占比例较低，距离台

风中心不同径向距离环出现频率仅在５％左右。

　　由上述分析得知，不同台风强度均是单层云和

双层云占主导，下面再来深入探究单层云和双层云

垂直分布的位置情况，从图４ａ～４ｆ可以看出，随着

台风强度的增强，单层云分布的位置逐渐变得更为

集中。台风、强台风、超强台风时，单层云主要集中

在１６ｋｍ高度以下，距离台风中心２５０ｋｍ范围之

内，出现频率高达９０％以上，且单层云垂直厚度较

厚，这是由于随着台风强度的增强，对流发展旺盛，

深对流占据主导。而在距离台风中心４５０ｋｍ 之

外，单层云主要集中在７～１５ｋｍ，且云层厚度相对

较薄，此处多为台风的流出层，常有大量卷云存在。

对比双层云的垂直分布情况来看（图４ｇ～４ｌ），可以

看出与单层云有相似的分布特征，即随着台风强度

的增强，距离台风中心２５０ｋｍ之内，双层云分布的

高度位置相对更为集中。从云的厚度来看，热带低

压、热带风暴时，双层云的底层云主要分布在５ｋｍ

之下，顶层云分布在１０～１５ｋｍ，且上下两层云的厚

度相对较为均匀。随着强度增强，距离台风中心

２５０ｋｍ内，底层云和顶层云均有明显增厚，分布位

置也更为集中，双层云之间的云间距明显变窄，但是

距离台风中心４５０ｋｍ之外，顶层云和底层云厚度

一直较薄，云间距依然较大。

２．２　不同强度台风的云类型分布特征

经过统计发现，台风云系中，层云出现频率非常

图４　不同强度台风单层云（ａ～ｆ）和双层云（ｇ～ｌ）不同高度出现频率（单位：％）的分布特征

（ａ，ｇ）热带低压，（ｂ，ｈ）热带风暴，（ｃ，ｉ）强热带风暴，（ｄ，ｊ）台风，（ｅ，ｋ）强台风，（ｆ，ｌ）超强台风

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ（ａ－ｆ）ｃｌｏｕｄａｎｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ（ｇ－ｌ）

（ａ，ｇ）ＴＤ，（ｂ，ｈ）ＴＳ，（ｃ，ｉ）ＳＴＳ，（ｄ，ｊ）ＴＹ，（ｅ，ｋ）ＳＴＹ，（ｆ，ｌ）ＳｕｐｅｒＴＹ
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小，所以这里分析除层云外其他７种类型的云在台

风云系中的分布情况。

图５为不同强度台风卷云出现频率的剖面分布

特征，纵轴为高度，横轴为沿台风中心的径向距离，

水平分辨率为５０ｋｍ，横轴坐标为每一距离环的中

心点。从图５可以看出，无论是何种强度，台风云系

中卷云的垂直分布高度较广，主要分布在 ７～

１７ｋｍ。热带低压时（图５ａ），卷云在距离台风中心

的各个距离环内分布较为均匀，１０～１３ｋｍ的高度

上，卷云出现的频率达到６０％以上；当发展为热带

风暴时（图５ｂ），由于台风中心的云系有所发展，卷

云在近台风中心附近８～１７ｋｍ高度出现频率明显

增加。随着台风强度的不断增加，卷云出现频率的

高值区，距离台风中心越来越远，强热带风暴时

（图５ｃ），卷云出现频率大于６０％的区域主要集中在

距离台风中心４００ｋｍ之外，台风、强台风、超强台

风时（图５ｄ，５ｅ，５ｆ）卷云出现频率的高值区距离台风

中心更远，有明显向外围移动的趋势。从上述图中

可以看出，当台风强度较弱时，台风云系的卷云在高

层的分布较为均匀，随着台风强度的不断增加，当台

风较为成熟时，台风眼区的形成和周围螺旋云带的

发展，卷云外流的现象明显，向外辐散的卷云羽不仅

更加集中出现在台风云系的高层，同时也非常集中

出现在距离台风中心较远的位置。

　　图６为高层云出现频率的剖面分布特征，与卷

云相比，不同台风强度高层云分布的垂直高度范围

更广，最常分布在６～１１ｋｍ。随着强度的不断增

强，台风、强台风以及超强台风（图６ｄ，６ｅ，６ｆ）高层云

在距离台风中心３００～１０００ｋｍ，１０ｋｍ高度出现的

频率明显增加，除７～１１ｋｍ高层云较多之外，在１７

ｋｍ附近，外围云系的部分上部高层云出现频率也

达到８０％以上。相比而言，高积云（图７）主要分布

１～６ｋｍ，距离台风中心不同径向距离环内出现频

率主要在１０％～３０％，较前两种云显著减少。随着

台风强度的增加，高积云在近台风中心２００ｋｍ内

出现的频率有明显减少，除此之外，台风外围云系中

高积云的高度分布和出现频率并未随着台风强度的

变化有明显改变。

　　 进一步分析层积云出现频率的剖面特征

（图８），不同强度的台风，层积云主要分布在台风云

图５　不同强度台风卷云出现频率（单位：％）的剖面分布特征

（ａ）热带低压，（ｂ）热带风暴，（ｃ）强热带风暴，（ｄ）台风，（ｅ）强台风，（ｆ）超强台风

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｉｒｒｕｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ａ）ＴＤ，（ｂ）ＴＳ，（ｃ）ＳＴＳ，（ｄ）ＴＹ，（ｅ）ＳＴＹ，（ｆ）ＳｕｐｅｒＴＹ
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图６　同图５，但为高层云

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡｌｔｏｓｔｒａｔｕｓ

图７　同图５，但为高积云

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡｌｔｏｃｕｍｕｌｕｓ

系３ｋｍ以下的位置，随着台风强度的增加，近台风

中心的层积云出现频率有所降低。积云（图９）主要

分布在台风云系６ｋｍ之下，热带风暴和强热带风

暴时，距离台风中心１００ｋｍ之内，台风云系中的积
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图８　同图５，但为层积云

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ

图９　同图５，但为积云

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣｕｍｕｌｕｓ

云出现频率有所增加，这是由于台风随着强度的增

加，距离台风中心对流活动有所增强，但是，当台风

发展的较为成熟时，近台风中心的对流活动非常强，

更容易形成一些深厚的对流，所以台风、强台风、超

５０６　第５期　　　 　　　高　洋等：基于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星分析西太平洋台风云系的垂直结构及其微物理特征　　　 　　　　　



强台风的时候，距离眼区中心较近的积云又会有所

减少。雨层云（图１０）相比其他类型云，在不同强度

台风云系中的分布最为松散，且总体出现频率较低，

总体而言，近台风中心的雨层云垂直高度较低，台风

外围云带中的雨层云出现的高度有时又会较高，最

高可达１７ｋｍ附近。这里值得注意的是，世界气象

组织定义雨层云属于中云，经常出现在２～８ｋｍ，但

是有时也会在垂直尺度上有所延伸。王帅辉等

（２０１１）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星对云分类的研究中也指

出，热带地区的雨层云厚度从１ｋｍ到十几千米不

等。ＣｌｏｕｄＳａｔ探测的雨层云出现高度位置偏高，也

与其云分类方法的定义有直接关系。

　　图１１为深对流云出现频率的剖面分布特征，综

合来看，在不同强度的台风云系中，深对流云较之前

分析的６种云，分布的垂直高度范围最广且位置最

为集中。从图中看出，热带低压时，近台风中心深对

流云开始发展。随着台风强度的不断增强，距离台

风中心３５０ｋｍ内深对流云明显增强，出现频率可

达７０％以上，并且水平范围更广，垂直厚度更深。

台风、强台风、超强台风时，近台风中心的深厚对流

云厚度几乎贯穿整个云层，也就是说台风强度越强，

近台风中心大多为深厚对流云占据。但值得注意的

是，超强台风时，深厚的对流云的发展反而较强台风

时略有减弱，这也说明当台风达到最大强度时，未来

会逐渐走向衰减的过程，所以深对流云的发展会较

前几个阶段略有减弱。除热带低压外，也可以看出，

随着台风强度的增强，距离台风中心４５０ｋｍ之外

也会出现深对流云分布频率的高值区，且呈现出明

显的柱状分布特征。

２．３　不同强度台风的雷达回波特征

图１２为不同强度台风的雷达反射率剖面分布

特征，从图中我们可以看出，台风强度为热带低压

时，雷达回波高值区主要集中在距离台风中心

４５０ｋｍ 之内，高度均在１０ｋｍ之下，沿径向距离并

未有明显变化。随着台风强度的增强，近台风中心

５ｋｍ以上的回波有明显增强，且高度随着对流的活

跃有明显抬升。台风、强台风、超强台风时雷达反射

率表现为近台风中心最强，垂直高度可达１６ｋｍ附

近，沿径向距离增加，回波逐渐减弱，同时分布高度

逐渐下降。值得注意的是，强度为台风时，距离台风

中心４５０～６５０ｋｍ存在雷达回波柱的高值区，强台

风和超强台风的７５０～８５０ｋｍ，也存在柱状的雷达

回波高值区，这与图１１成熟台风云带中出现的深对

流云的柱状分布也有很好的对应。

图１０　同图５，但为雨层云

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＮｉｍｂｏｓｔｒａｔｕｓ
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图１１　同图５，但为深对流云出现频率

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

图１２　同图５，但为雷达反射率（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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３　西太平洋台风的微物理结构

３．１　不同强度台风的液水和冰水含量分布特征

上述对比分析了不同强度台风云系的垂直结构

和云系的平均径向分布特征。下文进一步分析不同

强度台风云系的微物理结构，以便于更好地从宏观、

微观了解西太平洋台风云系的内部结构。图１３为

不同强度台风液水含量的剖面分布特征，可以看出，

热带低压、热带风暴、强热带风暴液水含量主要集中

在５ｋｍ以下，随着台风强度的增强，在距离台风中

心４００ｋｍ之内的液水含量有所增加，达到７０ｍｇ·

ｍ－３以上。台风、强台风和超强台风液水分布的高

度有所升高，可达７ｋｍ，但是液水含量的值却有所

减少，这是由于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上搭载的ＣＰＲ探测

液水含量出现缺测值较多造成，然而液水和冰水的

反演是分别进行的，所以液水含量缺失时，冰水含量

依然真实可用。冰水含量的分布与液水含量有明显

不同（图１４），冰水含量主要分布在５ｋｍ以上的高

度，热带低压时，冰水含量无明显高值区，随着强度

的增强，沿台风中心径向距离３００ｋｍ之内冰水含

量有显著增长。在垂直分布上，冰水含量的分布随

着高度的上升，先增加后减少，除超强台风外，冰水

含量的高值区主要集中在１０ｋｍ附近，可达２５０ｍｇ

·ｍ－３以上。超强台风８～１５ｋｍ的冰水含量均超

过２５０ｍｇ·ｍ
－３，结合前面的云类型分析，超强台

风时，该区域主要受深对流云占主导，对流活动非常

强，促使更多的冰粒子被带到更高的高度，且冰相云

顶的位置有明显升高，强台风和超强台风时，高度均

可上升至１８ｋｍ。除沿台风中心３００ｋｍ内存在明

显的冰水含量高值区外，随着径向距离的增加，远离

中心的位置也会出现分散的高值中心，这主要是由

于近中心附近受深对流抬升的冰粒子上升到较高的

高度后，向外流出下沉，另一方面是由于外围云系本

身对流就偏弱，所以这些冰水含量分散的高值中心

均只是集中在１０ｋｍ高度附近。

３．２　不同强度台风的粒子数浓度分布特征

分析过不同强度台风云系的液水和冰水含量

后，进一步分析粒子数浓度的分布情况，图１５为液

态粒子数浓度分布特征，对比图１３可以看出，液态

粒子数浓度较高的地方与液水含量的高值区非常对

应，证明液态粒子集中分布的地方，液水含量也较

图１３　同图５，但为液水含量（单位：ｍｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ
－３）
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图１４　同图５，但为冰水含量（单位：ｍｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ
－３）

图１５　同图５，但为液态粒子数浓度（单位：个·ｃｍ－３）

Ｆｉｇ．１５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ
－３）

高。然而，台风云系中冰粒子数的分布（图１６）与液

态粒子的分布特征有明显不同。随着台风强度的增

加，近台风中心冰粒子数浓度的分布有明显增加，这

点与冰水含量的变化趋势相同，然而，不同强度的台
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图１６　同图５，但为冰粒子数浓度（单位：个·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．１６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｌ
－１）

风冰水含量的高值区均位于冰粒子数浓度的高值区

下方，冰粒子数浓度的高值区均位于１０ｋｍ高度以

上，主要集中在１０～１５ｋｍ。这就说明，随着台风强

度的增强，台风中心附近对流活动不断增强，小的冰

粒子会带到高处，而大的冰粒子会集中在９～１１ｋｍ

附近，所以此高度区域为冰水含量的高值区。

４　结　论

尽管针对西太平洋的台风研究较多，但针对不

同强度台风云系垂直结构的系统性分析还有待进一

步开展，本研究就从台风云层和云类型的垂直结构

分布、微物理结构等多方面对台风进行了分析，分别

从不同台风强度和距台风中心不同距离详细分析了

西太平洋台风云系的宏微观特征，本文得到的主要

结论如下：

（１）无论何种强度的台风，台风云系中均是单

层云占主导，多层云中双层云出现比例最高。随着

台风强度的增强，距离台风中心２５０ｋｍ之内，单层

云分布位置更加集中且垂直厚度较厚，而４５０ｋｍ

之外的单层云一直集中在７～１５ｋｍ，厚度较薄；双

层云随着强度增强，在距离中心２５０ｋｍ内，底层云

和顶层云均增厚且分布位置更加集中，云间距变窄，

而外围云带的顶层云和底层云一直较薄，云间距依

然较大。

（２）通过对比不同强度台风云系中的７种云类

型分布情况可以看出，深对流云、高层云、卷云分布

的垂直范围较广，出现频率较高，分布的位置会随着

台风强度变化和沿台风中心径向距离的增加有明显

的变化。然而高积云、层积云、积云、雨层云在不同

强度台风中沿径向距离的分布较为均匀，且总体出

现频率较低，其中雨层云分布的最为松散。

（３）随着台风强度的增强，近台风中心５ｋｍ以

上的回波有明显增强，且高度随着对流的活跃有明

显抬升。随着沿中心径向距离增加，回波逐渐减弱，

分布高度逐渐下降，但成熟台风距中心４５０ｋｍ外

也会出现多个明显的柱状回波高值区。

（４）在台风云系的微物理特征方面，随着台风

强度的增强，近台风中心液水含量的值和冰水含量

的值均有明显增加。液水含量的高值区主要集中在

距离台风中心４００ｋｍ范围之内。冰水含量的高值

区主要分布在距台风中心３００ｋｍ之内，但是由于

中心附近对流抬升的冰粒子上升到较高的高度后，

向外流出下沉，使得外围云系中也会出现多个分散

的高值中心，但由于外围对流相对较弱，所以只是集

中在１０ｋｍ高度附近。除此之外，液水粒子数浓度
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的高值区域与液水含量的高值区非常对应，而冰水

含量的高值区位于冰粒子数浓度的高值区下方，这

就表明小的冰粒子被较强的对流活动带到了高处，

而大的冰粒子集中在台风云系较低处。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星是太阳同步轨道卫星，沿轨分辨

率较窄，该卫星的主要优势就是星载雷达ＣＰＲ的穿

透能力，但其无法实现对台风的连续监测，未来我们

会在此项工作的基础上，结合风云静止气象卫星，对

台风云系进行更为深入的研究。
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