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热带测雨卫星搭载的仪器及其探测结果

在降水分析中的应用
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［摘要］　针对降水遥感和探测，简要介绍了卫星红外遥感方法和被动微波遥感方法，着重讨论了热带测雨卫
星及其搭载仪器。 随后介绍了热带测雨卫星多仪器探测结果的应用，并以夏季热对流降水为例，分析了其降
水结构、云顶高度和雨顶高度及其与地表降水之间的关系，同时也阐述了如何利用热带测雨卫星和测雨雷达
长时间资料，来分析亚洲地区降水的气候分布。 最后对卫星主动微波探测降水的发展做了简要展望。
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1　前言
降水是全球水分循环过程中的一个重要环节，

它的时空异常分布决定着局地或大范围地区的旱或

涝。 降水所释放的潜热也为驱动大气环流提供了约
３／４ 的能量，同时产生降水的云还影响着地气系统
辐射收支的平衡。 降水对海水盐度产生稀释作用，
还对大气污染物和气溶胶产生湿沉降作用。 降水已
经作为全球气候状况的重要指示器，被用于天气模
式和气候模式的评估。

降水的观测可分为地基和空基方式，也可分为
直接测量和遥感探测方法（主动式和被动式）。 地
基雨量计是一种目前气象观测站常用的直接测量降

水大小的仪器，而地基测雨雷达则是一种常用的主
动式遥感探测降水的仪器。 雨量计观测降水的优点
是精确，它可以测出单位时间内的降水量，其缺点是
只能给出固定地点的降水信息。 对于大范围地区，
可以通过布设多个雨量计来对降水进行监测，但由
于布设的密度有限，雨量计对大范围降水的表征能

力受到影响。 地基测雨雷达对降水的有效探测距离
多在 ３００ ｋｍ之内，故对大范围降水具有很好的监测
能力。 但是，地基的降水测量方式不能用于海洋上，
也不能用于人迹罕至的地方，如青藏高原等地区。
为此，通过卫星平台来搭载多种仪器，实现对全球降
水的观测就显得非常重要。

卫星的降水观测可分为红外遥感方法、被动微
波遥感方法和主动微波探测方法。 红外遥感方法是
通过对降水云的云顶温度与地表降水之间的统计，
得到经验关系来反演地表降水强度。 通常强降水云
倾向于具有较低的云顶温度（即云顶高），如美国的
大气海洋局环境预测中心（ ＮＣＥＰ／ＮＯＡＡ）开发的地
球静止轨道环境业务卫星 （ ＧＯＥＳ） 降水量指数
（ＧＰＩ）降水算法，就是根据这个原理，给出了目前广
泛应用的卫星红外反演降水资料。 ＧＰＩ 算法对深厚
对流降水更为适用，对层云降水的表现力较差 ［１］ 。

现行的被动微波遥感反演降水有两种方案，即
微波发射方案和散射方案。 微波发射方案通过观测
降水粒子所发射的低频（如 １９ ＧＨｚ）微波辐射来反
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演地表降水
［２］ ，其原理是在较低的辐射背景下，降

水越强，降水云中的液态水粒子越多，则上行辐射亮
温越大。 该方案在海洋面取得了很好的效果，但在
陆地上效果不好。 微波散射方案是利用降水云上部
冰粒子的高频（如 ８５ ＧＨｚ）微波散射信号来反演降
水

［３， ４］ ，其原理是降水云中的冰粒子越多，则上行散
射亮温越低，地表降水也就越强。 与微波发射方案
相比，微波散射方案显得更间接，因为它需要依据观
测，建立降水率与散射信号之间的经验或半经验关
系，但这种方法可用于陆面降水的反演。

目前，虽然有多种降水反演算法，但它们给出的
全球降水时空分布却存在很大的不一致性。 全球第
三次降水比较计划（ＰＩＰ３）的结果表明，即使在较大
的时空平均尺度上，各种降水资料之间的差异最大可
达 ２００ ％～３００ ％，说明现有的降水反演方案还很
不完善

［ ５］ 。
为了获得对降水更为准确的测量，２０ 世纪 ８０

年代美国和日本联合开展了热带测雨卫星计划
［６］ ，

并于 １９９７ 年 １１ 月 ２７ 日发射了热带测雨卫星
（ＴＲＭＭ）。 该卫星原计划工作 ３ 年，但到目前为止
它已经运行了十多年，积累了大量热带和副热带地
区的降水观测数据，为研究和认识这些地区的降水
时空分布和变化、降水类型及结构特点提供了很好
的数据。
2　热带测雨卫星和搭载仪器及资料

ＴＲＭＭ 卫星开创星载测雨雷达（ＰＲ）之先河，它
还同时搭载微波成像仪（ＴＭＩ）、可见光／红外辐射计
（ＶＩＲＳ） 、闪电成像仪（ＬＩＳ）、云和地球能量辐射系统
（ＣＥＲＥＳ）。 将多仪器载于同一卫星平台上对云和
降水进行同步观测，使研究者可以从不同的角度来
认识云和降水特征。 ＰＲ 可以探测降水云的类型及
降水水平和垂直结构；ＴＭＩ 可以探测到云中水粒子
和冰粒子发射和散射的微波亮温，并可用来反演获
得云水、云冰、水汽等信息；ＶＩＲＳ 则可以探测云顶部
对太阳短波辐射的反射辐射和云顶发射的红外辐

射，进而可反演云顶部附近云粒子的大小和光学特
性；ＬＩＳ 可以探测到闪电发生的位置和强度；ＣＥＲＥＳ
则可以探测到云和地面上行的短波段和长波段及全

波段的辐射能量大小。 热带测雨卫星搭载的 ＴＭＩ、
ＰＲ和 ＶＩＲＳ 工作状态请参见文献［７］。

ＴＲＭＭ 卫星是一颗极轨卫星，轨道倾角约 ３５ °，
飞行高度为 ３５０ ｋｍ（２００１ 年 ８ 月 ７ 日升轨至 ４００ ｋｍ

高度），环绕地球一周的时间约为 ９２ ｍｉｎ。 ＰＲ 探测
的扫描宽度约为 ２２０ ｋｍ，每天在南北纬 ４０ °之间约
有 １６ 条轨道。 由于 ＴＲＭＭ 卫星轨道为非太阳同
步，其探测结果为研究云和降水等大气参数的日变
化提供了可能。

ＰＲ 是一部主动式相位数字雷达，它由日本通讯
实验室研制。 ＰＲ 由 １２８ 对发射机和接收机构成
１２８ 个 单 元， 每 个单 元 包 含 固 态 功力 放 大 器
（ＳＳＰＡ）、低噪音放大器（ ＬＮＡ） 、针形二极管相位转
换器（ＰＨＳ）等。 ＰＲ天线为 ２ ｍ ×２ ｍ 的平面阵列，
峰值功率为 ５００ Ｗ， 波长约为 ２．２ ｃｍ （频率为
１３．８ ＧＨｚ），波束宽度为 ０．７１ °，星下扫描角度为
±１７ °，ＰＲ 探 测的灵 敏度为 １７ ｄＢｚ， 约 对应于
０．４ ｍｍ／ｈ的瞬时降水率。 ＰＲ 的水平分辨率约为
４．３ ｋｍ（星下点），垂直分辨率为 ２５０ ｍ（星下点），
垂直探测高度自地表至 ２０ ｋｍ高。 根据 ＰＲ 的降水
算法，它探测的降水分为对流降水﹑层云降水和其
他类型降水

［ ８， ９ ］ 。 简单地说，如果回波在冻结层出
现亮带，则该降水定义为层云降水；如果回波无亮
带，但回波中一旦出现超过 ３９ ｄＢＺ 的信号，则定义
为对流降水。 非上述两种情况的降水定义为其他类
型降水。 根据 Z（雷达回波强度）—R（降水率）关
系，ＰＲ降水算法给出了轨道上的三维降水率，即 ＰＲ
扫描宽度范围内自地表垂直向上至 ２０ ｋｍ内的降水
率（ 称为降水廓 线）。 在美 国国家航空 航天局
（ＮＡＳＡ）公布的第六版降水资料中，层云降水的标
识符定义为 １００ 至 １７０ 之间的整数，对流降水标识
符为 ２００ 至 ２９１ 之间的整数，而“其他”类型降水以
３００、３１２、３１３ 整数标识，分别代表“其他”类型降水
中的确定型、浅薄型及条件浅薄型。

ＶＩＲＳ 是一个五通道成像光谱辐射计，它与先进
的高分辨率辐射计（ＡＶＨＲＲ）类似，其 ５ 个通道中心
波长分别是０．６３ μｍ、１．６ μｍ、３．７５ μｍ、１０．８ μｍ和
１２ μｍ。 ＶＩＲＳ 探测扫描宽度为 ７７０ ｋｍ（２００１ 年８ 月
７ 日后为８３３ ｋｍ），其探测的水平分辨率为２．２ ｋｍ
（２００１ 年 ８ 月７ 日后为 ２．４ ｋｍ） ；ＮＡＳＡ 发布的标准
资料 １Ｂ０１ 是根据 ＶＩＲＳ 探测结果而标定的可见光
反照率和红外辐射亮温

［７］ 。
ＴＭＩ是一个五频率九通道的微波辐射成像仪，

其频 率为 １０．６５ ＧＨｚ、 １９．３５ ＧＨｚ、 ２１．３ ＧＨｚ、
３７．０ ＧＨｚ 和 ８５．５ ＧＨｚ，除 ２１．３ ＧＨｚ 频率是单一垂
直极化通道外，其他 ４ 个频率均为水平（Ｈ）和垂直
（Ｖ）极化双通道。 ＴＭＩ以 ５２．８ °的角度对地进行圆
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锥扫描方式工作，扫描的宽度为 ７６０ ｋｍ，其视场为
一个椭圆。 各频率通道的水平分辨率不等，从低频
１０ ＧＨｚ 的 ６３ ｋｍ ×３７ ｋｍ到高频 ８５ ＧＨｚ 的 ７ ｋｍ ×
５ ｋｍ（见表 １）。 ＮＡＳＡ 发布的标准资料 １Ｂ１１ 也是
根据 ＴＭＩ探测结果而标定的微波亮温信号 ［７ ］ 。

表 1　TMI各通道分辨率
Table 1　Spacial resolutions of TMI channels

通道 分辨率／（ｋｍ ×ｋｍ）
１０（ Ｖ） ６３ ×３７
１０ （Ｈ） ６３ ×３７
１９（ Ｖ） ３０ ×１８
１９ （Ｈ） ３０ ×１８
２２（ Ｖ） ２３ ×１８
３７（ Ｖ） １６ ×９
３７ （Ｈ） １６ ×９
８５（ Ｖ） ７ ×５
８５ （Ｈ） ７ ×５

ＬＩＳ 是一部闪电成像探测器，其核心部件是一
只由 １２８ ×１２８ 个电荷耦合元件（ ＣＣＤ）组成的影像
探测阵列，它能以 ５００ 帧／ｓ 的高速对闪电进行成
像。 由于采用了多种特殊滤波技术，它可以将闪电
信号从白天很强的背景中检测出来。 ＬＩＳ 的视场为
６００ ｋｍ ×６００ ｋｍ（ ＴＲＭＭ 卫星在 ３５０ ｋｍ 高度上），
探测的空间分辨率为 ３ ｋｍ（星下）至 ６ ｋｍ （边缘）。
由于 ＴＲＭＭ卫星在轨道上飞行速度约为 ７ ｋｍ／ｓ，因
此，ＬＩＳ 对雷暴中某一特定位置闪电活动的注视时
间可长达 ９０ ｓ［ １０ ］ 。 ＮＡＳＡ 提供的 ＬＩＳ 资料中包括闪
电位置（经度和纬度） 、闪电辐射能、闪电持续时间、
闪电族和闪电次数，但它不能区分云闪和云地闪。
研究表明， ＬＩＳ 在夜晚和白昼的探测效率分别是
９３ ％ ±４ ％和 ７３ ％ ±１１ ％［ １１ ， １２］ 。

ＣＥＲＥＳ 由 ３ 个分探测器构成，用来探测大气层
顶端至地表的太阳光辐射及地球放出的热辐射，其
中短波探测器测量地球反射和发射的太阳辐射

（０．３ ～５ μｍ），长波探测器测量水汽窗区地球发射
的长波辐射（８ ～１２ μｍ），而总探测器则测量总的地
球反射和发射的辐射（０．３ ～２００ μｍ） ［１３］ 。 因此，
ＣＥＲＥＳ 提供了地球表面和大气层顶的辐亮度、地表
反射率和辐射通量的瞬时观测值，以及卫星扫描范
围内的云参量观测值。 由于仪器供电出现问题，

ＣＥＲＥＳ 于 １９９８ 年 ９ 月后被迫关闭。
3　热带测雨卫星探测结果的应用

利用 ＴＲＭＭ 多仪器探测结果，国内外在热带及
副热带云与降水等研究领域取得了丰富的成果。 这
些研究工作主要集中在如下 ８ 个方面。

１）对云、降水和闪电等观测事实统计规律的研
究

［ １４ ～１７］ 。
２）对不同仪器探测结果的校正和定标、环境参

数对测雨雷达探测的影响、降水廓线与微波信号关
系的研究

［１８ ～２２ ］ 。
３）对 ＴＲＭＭ 探测结果与其他仪器探测结果或

产品资料的比较研究
［２３， ２４ ］ 。

４）利用 ＴＲＭＭ 探测结果进行气候诊断分析的
研究，如云、降水及闪电分布与气候异常变化、与大
气低频振荡关系等

［２５ ～２７］ 。
５）利用 ＴＲＭＭ 探测结果对云和降水日变化规

律的研究
［２８ ～３２ ］ 。

６）对降水、潜热和水汽等参数的反演算法研
究

［ ３３ ～３６］ 。
７）利用 ＴＲＭＭ 探测结果进行模式同化的研究，

如利用 ＴＲＭＭ 探测结果进行台风同化模拟试验
等

［ ３７， ３８］ 。
８）利用 ＴＲＭＭ 探测结果对区域天气和气候的

研究，如对亚洲季风、南海对流活动、亚马逊雨林降
水等的研究

［３９ ～４１］ 。
我国学者在这些研究领域中也做出了贡献，如

利用 ＴＲＭＭ 探测结果在暴雨等强降水结构、地表湿
度反演等方面都取得很多成果

［ ４２ ～４４］ 。
笔者曾利用 ＰＲ 探测资料 ２Ａ２５ 分别就东亚季风

区降水结构特征、青藏高原降水结构及潜热廓线特
征、ＥＮＳＯ（厄尔尼诺和南方涛动的合称）期间海洋表
面温度（ＳＳＴ）异常对降水结构的影响、热带和副热带
降水云与非降水云特征进行了统计分析研究。 此外，
还就中尺度强降水结构、锋面气旋降水及闪电活动、
台风云系结构、热对流降水云特点进行了个例分析研
究，这些研究提升了科研工作者对降水特征的认
识

［１５， ２１， ４５ ～５２］ 。 如利用 ＰＲ 探测结果就可以得到副高
中心内，热对流强降水的降水云尺度大小（见图 １）和
降水廓线（见图 ２）；将 ＰＲ 与 ＶＩＲＳ 探测结果进行融
合，就可以获得热对流强降水云团云顶高度、风暴高
度（或称为雨顶高度）与地表降水强度之间的关系
（见图 ３、图 ４），这些数据都是以往难以获取的。
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图 1　PR测得的2 km高度处降水云团像素分布［48］

Fig．1　Distribution of precipitating pixels of each
precipitating cloud at 2 km altitude

detected by PR［48］

图 2　PR探测的 8个热对流降水云团的
降水率平均廓线

［48］

Fig．2　Mean precipitation profiles of the
eight thermal convective clouds

detected by PR［48］

夏季季风降水是南亚和东亚的显著气候现象，
利用 ＰＲ 就可以克服地面雨量计分布不足，而对季
风区大范围降水观测有限的缺点。 图 ５ 为 ＰＲ 为期
１０ 年探测结果给出的自阿拉伯海、印度次大陆、孟
加拉湾、中南半岛至南海的夏季对流降水和层云降

图3　热对流降水云团中降水像素相应的
雨顶高度与近地表雨强关系

［48］

Fig．3　Scattering points of rain top corresponding
to cloud top at each precipitating pixel

in the thermal convective rains［48］

图4　地面降雨率与平均云顶高度和
雨顶高度的关系

［48］

Fig．4　Relationship of both mean cloud top and
rain top and near surface rainfall rate ［48］

水出现频次分布以及 ８５０ ｈＰａ 平均风场分布，从图
中可以看到西南季风在地形迎风面产生的高频次降

水，并且产生强降水（见图 ５ａ），这些地区的降水频
次比其他地区要高 １ 倍以上，降水强度则高 ３ 倍以
上；在背风坡则相反，如印度次大陆南部东侧至斯里
兰卡及孟加拉湾西南、中国南海西侧至越南近海，这
些地区降水的频次低、降水强度也弱。 图 ６ 为阿拉
伯海、孟加拉湾、南海及整个北印度洋的对流降水和
层云降水的平均廓线，它表明孟加拉湾和南海的这
两种降水廓线基本一致，特别是在 ４ ｋｍ以上降水廓
线的分布十分吻合，虽然这两个地区降水的频次和强
度不同，说明这两个地区海表状况有所差异，但对流
层中上部的气团性质相当；而阿拉伯海则不同，所以
阿拉伯海发生的对流降水和层云降水廓线与上述两

地有所差别。 上述定量结果是过去无法得到的。
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图 5　夏季南亚至南海地区降水频次分布
Fig．5　Frequency distribution of precipitation in
summer from south Asia to South China Sea

总之，由于 ＴＲＭＭ多仪器从不同视角实现了对
云和降水的探测，为今后研究云和降水提供了非常
独特的信息，如将 ＶＩＲＳ 和 ＰＲ 探测结果进行融合，
并利用光谱方法反演得到云参数，就可以研究云光
学厚度和云滴有效半径与降水结构之间的关系，还
可以检验光谱方法反演降水的准确度；笔者曾利用
这种方法得到了热带及副热带降水云、非降水云的
云参数差异及分布特征，并揭示了以往国际卫星云
气侯学计划（ ＩＳＣＣＰ）不能有效区分这两类云及其云
参数差异的缺陷

［５２］ 。
4　结语

热带测雨卫星运行至今已经超过 １４ 年，该卫
星上搭载的多仪器除 ＣＥＲＥＳ 外仍在对云和降水
等进行探测。 从科学上说，它已经远远超出了预
计的科学目标；从工程上说，它的设计及制作无疑
成为了大科学工程的榜样。 我国气象卫星事业起
步较晚，但已经取得了很大的进步，可是还是要充
分学习和借鉴先进的经验，“他山之石可攻玉”。
在科学层面上，科学家需要具有高瞻远瞩的战略
眼光进行布局和设计；在工程层面上，工程技术人
员需要努力提高工程设计和制造工艺水平。 相信
随着综合国力的不断提高，我国气象卫星的国际
地位也会不断提升，近年来风云系列卫星的发射
和运行已经证明了这点。

图 6　夏季阿拉伯海、孟加拉湾和南海地区的
降水率平均廓线

Fig．6　Mean precipitation profiles in Arabia Sea，
Bay of Bengal and South China Sea in summer

就 ＴＲＭＭ 探测结果的应用研究而言，还有很多
内容等待着科研工作者去研究探索，如可以利用
ＴＲＭＭ 多仪器探测结果来直接检验和评估模式模拟
结果，也可以将其用于降水识别、光谱和被动微波降
水反演结果的检验，还可以用于云参数和大气参数
的反演、大气气溶胶间接效应的研究。

２０１４ 年全球降水测雨 （ＧＰＭ）卫星将要发射升
空，该卫星是热带测雨卫星的继续，它将搭载一部双
频测雨雷达和微波成像器对全球云和降水进行探

测，目前 ＧＰＭ 正在进行降水算法、地面校正等方面
的研究。 我国的星载测雨雷达也在进行研制中，相
信星载测雨雷达和 ＧＰＭ 的运行将会揭示有关降水
的更多细节特征，从而为检验和评估模式降水、研究
降水潜热垂直结构等奠定基础。
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ｏ ｆ ｐｒｅｃ ｉｐｉｔａｔｉｏ ｎ ｆｅａ ｔｕｒｅ ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔ ｒｏｐｉｃ ｓ ｕｓｉｎｇ ＴＲＭＭ： ｒａ ｄａ ｒ， ｉｃｅ

ｓｃａ ｔｔｅｒ ｉｎｇ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｏ ｂｓｅｒｖ ａｔｉｏ ｎｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｃｌｉｍ ａｔｅ，
２０００， １３ （２３） ： ４０８７ －４１０６．

［１５］　Ｌｉｕ Ｇ， Ｆ ｕ Ｙ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｏ ｐｉｃａ ｌ ｐｒｅｃｉｐｉ ｔａｔｉｏ ｎ ｐｒｏ ｆｉｌｅ ｓ
ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅ ｄ ｆｒｏ ｍ ｓａｔｅ ｌｌｉｔｅ ｒａｄａ ｒ ｍ ｅａｓｕｒｅｍ ｅｎｔｓ［ Ｊ ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏ ｆ ｔｈｅ
Ｍｅｔｅ ｏｒｏｌｏ ｇｉｃａ ｌ Ｓｏｃｉｅ ｔｙ ｏｆ Ｊａ ｐａｎ， ２００１，７９ ： １３１ －１４３．

［１６］　Ｄｏｎｇ-Ｂｉｎ Ｓｈｉｎ， Ｇｅｒａｌｄ Ｒ Ｎｏ ｒｔｈ， Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｐ Ｂｏｗｍａ ｎ．Ａ ｓｕｍ ｍａ-
ｒｙ ｏｆ ｒｅ ｆｌｅｃ ｔｉｖｉ ｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓ ｆｒｏ ｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙ ｅａｒ ｏ ｆ ＴＲＭＭ ｒａ ｄａ ｒ ｄａｔａ
［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍ ａｔｅ， ２０００ ，１３（ ２３ ）： ４０７２ －４０８６．

［１７］　Ｃｏ ｕｒｔｎｅ ｙ Ｓｃｈｕｍａ ｃｈｅｒ， Ｒｏｂｅ ｒｔ Ａ Ｈｏｕｚｅ Ｊｒ．Ｓｔｒａｔｉｆｏ ｒｍ ｒａ ｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃｓ ａｓ ｓｅｅ ｎ ｂｙ ｔｈｅ ＴＲＭＭ ｐｒｅｃ ｉｐｉ ｔａｔｉｏ ｎ ｒａ ｄａ ｒ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａ ｔｅ， ２００３，１６（１１ ）：１７３９ －１７５６．

［１８］　Ｒｏｂｅ ｒｔ Ａ Ｂａｒｎｅ ｓ， Ｗｉｌｌｉａ ｍ Ｌ Ｂａｒｎｅ ｓ， Ｃｈｅ ｎｇ-Ｈｓｕａｎ Ｌｙｕ， ｅ ｔ ａｌ．
Ａｎ ｏｖｅ ｒｖ ｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅ ｄ ｓｃａｎｎｅ ｒ ｒａｄｉｏｍ ｅｔｒ ｉｃ ｃａｌ ｉ-
ｂｒａ ｔｉｏｎ ａｌｇ ｏｒ ｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏ ｆ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａ ｎｉｃ Ｔｅｃ ｈ-
ｎｏｌｏ ｇｙ， ２０００ ，１７（４ ） ：３９５ －４０５．

［１９］　Ｈ ｅｙｍ ｓｆｉｅｌｄ Ｇ Ｍ， Ｇｅｅ ｒｔｓ Ｂ， Ｔ ｉａｎ Ｌ．ＴＲＭＭ ｐｒｅｃｉ ｐｉ ｔａｔｉｏ ｎ ｒａ ｄａｒ
ｒｅ ｆｌｅｃ ｔｉｖｉ ｔｙ ｐｒｏ ｆｉｌｅｓ ａｓ ｃｏ ｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇ ｈ-ｒｅｓｏ ｌｕｔｉｏｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａ ｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ-ｂａ ｓｅｄ ｒａｄａｒ ｍｅ ａｓｕｒｅ ｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅ ｄ
Ｍｅｔｅ ｏｒｏｌｏ ｇｙ， ２０００，３９（１２ ）：２０８０ －２１０２．

［２０］　Ｒｏｂｅ ｒｔ Ｍｅｎｅ ｇｈｉｎｉ， Ｔｏ ｓｈｉｏ Ｉｇ ｕｃｈｉ， Ｔｏ ｓｈｉ ａｋｉ Ｋｏｚｕ， ｅ ｔ ａｌ．Ｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｆ ａｃｅ ｒｅ ｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅ ｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏ ｒ ｐａ ｔｈ ａｔ ｔｅｎｕａｔｉｏ ｎ ｅｓｔｉｍ ａｔｅ ｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ＴＲＭＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ［Ｊ ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅ ｏｒｏｌｏ ｇｙ，
２０００，３９（１２ ）： ２０５３ －２０７０．

［２１ ］　Ｆｕ Ｙｕｎｆｅ ｉ， Ｌｉ ｕ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔ ｙ ｏ ｆ ｔｒｏｐｉｃａ ｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔ ａｔｉｏ ｎ
ｐｒｏ ｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉ ｍｐａｃ ｔ ｏ ｎ ｍ ｉｃｒｏｗａｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍ ｐｅｒａ ｔｕｒｅ ｓ ａ ｓ
ｉｎｆｅｒｒｅ ｄ ｆ ｒｏｍ ＴＲ ＭＭ ｄａｔａ［ Ｊ ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆ Ａ ｐｐｌｉ ｅｄ Ｍｅｔ ｅｏｒｏｌｏ ｇｙ，
２００１，４０（１２ ）： ２１３０ －２１４３．

［２２］　Ｄａｖ ｉｄ Ｂ Ｗｏｌｆｆ ， Ｍａ ｒｋｓ Ｄ Ａ ， Ａｍ ｉｔａｉ Ｅ， ｅ ｔ ａｌ．Ｇｒｏｕｎｄ ｖａｌ ｉｄａｔｉｏ ｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｏ ｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａ ｌｌ ｍｅａ ｓｕｒｉｎｇ ｍ ｉｓｓｉ ｏｎ （ＴＲ ＭＭ）［ Ｊ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｔ ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏ ｃｅａ ｎｉｃ Ｔｅｃ ｈｎｏ ｌｏｇ ｙ， ２００５， ２２ （ ４ ）： ３６５ －
３８０．

［２３］　Ｒｏｂｅ ｒｔ Ｆ Ａｄｌｅｒ， Ｇｅｏｒｇｅ Ｊ Ｈ ｕｆｆｍａ ｎ， Ｄａ ｖｉｄ Ｔ Ｂｏｌｖ ｉｎ， ｅ ｔ ａｌ．Ｔｒｏ-
ｐｉｃａ ｌ ｒａｉｎｆａｌ ｌ ｄｉｓｔｒ ｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅ ｒｍ ｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＴＲＭＭ ｃ ｏｍｂｉｎｅ ｄ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅ ｒ ｓａｔｅ ｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｒａｉ ｎ ｇ ａｕｇｅ ｉｎｆｏｒｍａ ｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔ ｅｏｒｏｌｏ ｇｙ， ２０００ ，３９（１２ ）：２００７ －２０２３．

［２４］　 Ｊｕｎｊｉ Ｉｋａｉ ， Ｋｅｎｊｉ Ｎａｋａ ｍｕｒａ．Ｃｏ ｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａ ｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｖ ｅｒ ｔｈｅ
ｏｃ ｅａｎ ｄｅ ｒｉｖ ｅｄ ｆｒｏ ｍ ＴＲＭＭ ｍ ｉｃｒｏｗａｖ ｅ ｉｍ ａｇｅ ｒ ａ ｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔ ａｔｉｏ ｎ
ｒａ ｄａｒ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅ ａｎｉｃ Ｔｅ ｃｈｎｏｌｏ ｇｙ，
２００３，２０（１２ ）：１７０９ －１７２６．

［２５］　Ａｎｙａ ｍｂａ Ｅ， Ｗｉｌｌｉ ａｍｓ Ｅ， Ｓｕｓｓｋｉｎｄ Ｊ ， ｅｔ ａｌ．Ｔ ｈｅ ｍ ａｎｉｆｅ ｓｔａｔｉｏ ｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍａｄｄｅｎ -Ｊｕｌｉａ ｎ ｏｓｃ ｉｌｌａ ｔｉｏｎ ｉｎ ｇ ｌｏｂａ ｌ ｄｅ ｅｐ ｃｏｎｖ ｅｃｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｉ ｎ
ｔｈｅ Ｓｃｈｕｍ ａｎｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ ｔｈｅ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅ ｒｉｃ
Ｓｃｉｅ ｎｃｅｓ， ２０００， ５７ （８） ： １０２９ －１０４４．

［２６］　Ｄａｎｉｅ ｌ Ｊ Ｃｅｃ ｉｌ， Ｓｔｅｖ ｅｎ Ｊ Ｇｏｏｄｍ ａｎ， Ｄｅ ｎｎｉｓ Ｊ Ｂｏｃｃ ｉｐｐｉ ｏ， ｅ ｔ ａｌ．
Ｔｈｒｅｅ ｙｅ ａｒｓ ｏｆ ＴＲＭＭ ｐｒｅｃｉ ｐｉ ｔａｔｉｏ ｎ ｆｅａ ｔｕｒｅ ｓ， Ｐａｒｔ Ｉ： ｒａｄａ ｒ， ｒａｄｉｏ-
ｍｅ ｔｒｉ ｃ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａ ｔｈｅｒ
Ｒｅｖ ｉｅｗ， ２００５，１３３ （３） ：５４３ －５６６．

［２７］　Ｈｉ ｒｏｈｉｋｏ Ｍａｓｕｎａ ｇａ， Ｔｒｉｓｔａｎ Ｓ Ｌ’Ｅｃｕｙｅ ｒ， Ｃｈｒｉｓｔｉ ａｎ Ｄ Ｋｕｍ ｍｅｒｏｗ．
Ｔｈｅ Ｍａ ｄｄｅ ｎ-Ｊｕｌｉａ ｎ ｏｓｃ ｉｌｌａｔ ｉｏｎ ｒｅｃ ｏｒｄｅ ｄ ｉｎ ｅａ ｒｌｙ ｏ ｂｓｅ ｒｖ ａｔｉｏ ｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａ ｌ ｒａ ｉｎｆａｌｌ ｍ ｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏ ｎ （Ｔ ＲＭＭ） ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅ ｎｃｅｓ， ２００６，６３（１１） ： ２７７７ －２７９４．

［２８］　Ｋｅｉｊｉ Ｉｍａ ｏｋａ， Ｒｏ ｙ Ｗ Ｓｐｅ ｎｃ ｅｒ．Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒ ｉａｔｉ ｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔ ａｔｉｏ ｎ
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ｏ ｖｅｒ ｔｈｅ ｔｒｏ ｐｉｃａ ｌ ｏｃｅ ａｎｓ ｏｂｓｅｒｖｅ ｄ ｂｙ ＴＲＭＭ ／ＴＭＩ ｃ ｏｍ ｂｉ ｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＳＭ ／Ｉ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａ ｔｅ， ２０００，１３（２３ ）：４１４９ －４１５８．

［２９］　Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｗ Ｎｅｓｂｉｔｔ， Ｅｄｗａ ｒｄ Ｊ Ｚｉｐｓｅｒ．Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａ ｌ ｃｙ ｃｌｅ ｏｆ ｒａｉｎ-
ｆａ ｌｌ ａｎｄ ｃｏｎｖ ｅｃｔｉ ｖｅ ｉｎｔｅ ｎｓｉｔ ｙ ａｃｃ ｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｒｅ ｅ ｙｅ ａｒｓ ｏ ｆ Ｔ ＲＭＭ
ｍ ｅａｓｕｒｅｍ ｅｎｔｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｃｌｉｍ ａｔｅ， ２００３ ，１６ （ １０） ：１４５６ －
１４７５．

［３０ ］　Ｈ ｉｒｏ ｋｉ Ｉｃｈｉｋａ ｗａ， Ｔｅ ｔｓｕｚｏ Ｙ ａｓｕｎａ ｒｉ．Ｔｉｍ ｅ-ｓｐａｃｅ ｃ ｈａｒａ ｃｔｅ ｒｉｓｔｉｃ ｓ ｏ ｆ
ｄｉｕｒｎａ ｌ ｒａ ｉｎｆａｌｌ ｏ ｖｅ ｒ Ｂｏ ｒｎｅｏ ａｎｄ ｓｕｒｒｏ ｕｎｄｉｎｇ ｏｃ ｅａｎｓ ａ ｓ ｏ ｂｓｅ ｒｖ ｅｄ
ｂｙ Ｔ ＲＭＭ-Ｐ Ｒ［ Ｊ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍ ａｔｅ， ２００６ ，１９ （ ７ ） ：１２３８ －
１２６０．

［３１］　Ｖｉｃ ｔｏｒ ｉａ Ｌ Ｓａ ｎｄｅ ｒｓｏ ｎ， Ｃｈｒｉｓ Ｋｉｄｄ， Ｇｌｅｎｎ Ｒ ＭｃＧｒｅｇｏ ｒ．Ａ ｃｏｍ-
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＲ ＭＭ ｍ ｉｃｒｏｗａｖ ｅ ｔｅ ｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅ ｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａ ｌ
ｒａｉｎｆａ ｌｌ ｃ ｙｃｌｅ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｈｙ ｄｒｏ ｍｅｔ ｅｏｒｏｌｏ ｇｙ， ２００６ ，７ （ ４ ） ：
６８７ －７０４．

［３２］　Ｓｏｎｇ Ｙａ ｎｇ， Ｅｒｉｃ Ａ Ｓｍｉ ｔｈ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒ ｉａｂｉｌ ｉｔｙ ｏ ｆ
ｇ ｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃ ａｌ ｒａ ｉｎｆａｌｌ ｏ ｂｓｅ ｒｖ ｅｄ ｆｒｏ ｍ ＴＲＭＭ ［ Ｊ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏ ｆ Ｃｌｉ-
ｍ ａｔｅ， ２００６ ，１９（ ２０） ：５１９０ －５２２６．

［３３］　Ｋａｚｕｍ ａｓａ Ａｏ ｎａ ｓｈｉ， Ｌ ｉｕ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ．Ｐ ａｓｓｉｖｅ ｍｉｃ ｒｏｗａｖ ｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔ ａ-
ｔｉ ｏｎ ｒｅｔ ｒｉｅ ｖａｌｓ ｕｓｉｎｇ ＴＭＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｂａ ｉｕ ｐｅ ｒｉｏ ｄ ｏ ｆ １９９８， Ｐ ａｒｔ Ｉ：
ａ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ ｄｅｓｃｒ ｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａ ｌｉｄａｔｉｏ ｎ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａ ｐｐｌｉ ｅｄ
Ｍｅ ｔｅｏｒｏｌｏ ｇｙ， ２０００ ， ３９（１２） ： ２０２４ －２０３７．

［３４］　 Ｋｕｍｍ ｅｒｏｗ Ｃ， Ｓｉｍｐｓｏ ｎ Ｊ， Ｔｈｉｅｌｅ Ｏ， ｅ ｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｔａ ｔｕｓ ｏ ｆ ｔ ｈｅ
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ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ， ｓｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ＩＳＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ，
ｗｉｔｈ “ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｃｏｍｍｅｒ-
ｃｉａｌ ｍｏｄｅ， ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ” ａｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ “ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐａｔｅｎｔｅｄ， ｐａｔｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ” ， ｆｉｒｓｔｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ＧＢ ／Ｔ ２３６７８—２００９ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｅ-
ｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｓｈａｒｅｓ ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｕｓｅｆｕｌ ｈｅｌｐ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ
ｒａｉｓｅ ｏｕｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ．
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