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摘　要：利用ＧＰＭ卫星探测的数据产品２Ａ－ＤＰＲ和１Ｃ－ＧＭＩ以及三亚市３０个自动气象站降雨数
据对２０１７年第１９号台风“杜苏芮”的降水率、雨顶高度、降水类型、降水微波信号、云水路径、冰
水路径、降水三维结构等特征进行了分析。结果表明：“杜苏芮”加强阶段，近地面降水率主要集

中在２０．０ｍｍ·ｈ－１以下，部分区域为４０．０～１００．０ｍｍ·ｈ－１，最大值高达２９９．８ｍｍ·ｈ－１；雨顶高度
集中在６～１０ｋｍ，最大为１２ｋｍ；降水率和雨顶高度的大值区均处在台风外围的螺旋雨带中；台风降
水中层云降水占６８．５％，对流降水占２７．１％，对流云降水的平均降水率是层云降水的３．２倍；低频
（１８．９ＧＨｚ）、中频（８９．０ＧＨｚ）和高频（１８３．３１±８ＧＨｚ）的微波亮温表明台风云系中存在大量的水粒
子和冰粒子，且高频对冰粒子的探测更为敏感；台风螺旋云带中对流发展旺盛，且存在大量的降水柱，

近地面降水率较大的区域所对应的降水柱也较为密实，降水柱的高度也比较高。
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引　言
台风是影响我国的重要天气系统之一，其所伴

随的狂风骤雨对人民的生命财产安全造成重要威

胁［１－８］。防范和减小台风灾害的有效手段就是有效

准确地预报台风活动路径及强度［９］。传统的地基

雷达观测和卫星被动式遥感探测还存在诸多限制，

地基雷达观测受下垫面的影响较大，并且观测范围

有限；静止卫星能探测台风顶部，了解台风的轮廓、

活动路径等，但对台风内部特征的探测还存在一定

的局限性［１０］。星载测雨雷达能够弥补地基雷达和

卫星被动遥感存在的不足，具有对云和降水的三维

结构进行主动探测的能力，并且不受地表类型、太阳

辐射等方面的影响［１１］。

１９９７年美国和日本联合发射了第一颗主动式
测雨卫星ＴＲＭＭ，旨在观测热带和亚热带地区降水，
２０１５年由于燃料耗尽，ＴＲＭＭ卫星停止运行。在

ＴＲＭＭ卫星运行的十多年中，不少学者利用其探测
资料对降水系统的内部结构、微波亮温、降水微物理

特征及干旱监测等进行了分析研究［１２－１３］。美国和

日本 ２０１４年又联合发起了全球测雨计划 ＧＰＭ
（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）［１４］，作为 ＴＲＭＭ
卫星的延续［１５］，其搭载的第二代星载测雨雷达

（ｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ＤＰＲ）对强降水
和弱降水都能够进行有效观测，并且还能反演降雪

及降水粒子谱等信息，对更加深入了解降水内部结

构特征提供了不可多得的资源［１６］。

目前，国内已有涉及 ＧＰＭ卫星探测产品的研
究，如张?祺等［１７］选取２０１４年４个降水个例，利用
ＤＰＲ的Ｋｕ、Ｋａ波段不同探测方式反演的降水产品
对所选个例的降水结构特征进行对比分析；金晓龙

等［１８］分析 ＧＰＭ卫星数据产品在天山地区的适用
性；吴琼等［１９］以４场降雪为例，分析了ＧＰＭ双频测



雨雷达对降雪的探测能力；ＺＨＡＮＧ等［２０］对 ＧＰＭ、
ＴＲＭＭ降雨产品在青藏高原地区的适用性进行分
析，结果表明在青藏高原地区，ＧＰＭＩＭＥＲＧ降雨产
品要优于 ＴＲＭＭＴＭＰＡ。利用 ＧＰＭ卫星数据研究
台风降水，不仅能够弥补传统自动站观测在空间分

布上的缺陷，而且能更好地认识台风的发展阶段，对

后续台风的预报提供一定的参考价值；降水云团中微

物理量的分析还可以同模式模拟结果进行对比验证，

同时在无法利用机载ＰＭＳ粒子探测系统的条件下，
ＧＰＭ卫星捕捉到的降水数据为研究降水内部结构提
供了重要的数据支持。基于此，本文选取２０１７年第
１９号台风“杜苏芮”，利用 ＧＰＭ卫星探测反演的降
水产品，分析降水强度、雨顶高度、降水类型、微波信

号、降水云系微物理量、降水三维结构等特征，为深

入了解台风降水结构提供可靠的事实观测依据。

１　数据介绍
ＧＰＭ卫星是美国和日本联合提出的新一代全

球降水观测计划，它由一个核心观测平台和多个卫

星组成一个卫星群，能够提供全球范围内基于微波

反演的３ｈ以内的降水数据产品，其中余占猷［２１］对

ＧＰＭ卫星及其数据产品进行过详细介绍。文中所
用数据主要为ＧＰＭＶ０３版本１－２级数据产品中的
１Ｃ－ＧＭＩ亮温和２Ａ－ＤＰＲ降水数据产品，卫星扫
描时间为２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００（北京时，
下同），此时段卫星扫描到台风“杜苏芮”的大部分

结构，卫星过境期间“杜苏芮”正处在加强时期；

２０１７年９月１４日０８：００至９月１５日１４：００三亚市
３０个自动气象站降雨实测数据，利用这些数据对台
风“杜苏芮”的降水结构、微波亮温、回波特征等进

行分析。

２　台风“杜苏芮”过程介绍
２０１７年第１９号台风“杜苏芮”于９月１１日１１：００

在菲律宾吕宋岛东部洋面上生成，随后向西偏北方

向移动，１２日１４：００加强为热带风暴，１４日０５：００
发展为强热带风暴，１４日１４：００升格为台风，并于
夜间从海南岛南部近海海面经过，１５日０４：００加强
为强台风，１５日１２：１５前后在越南广平省北部沿海
登陆，登陆时中心附近最大风力１４级（４５ｍ·ｓ－１），
登陆后向西偏北移动，强度逐渐减弱。台风在海南

岛南部近海海面经过时，正处在发展加强阶段，其中

三亚市大部分地区出现暴雨到大暴雨，部分地区降

水超过２００．０ｍｍ［图１（ａ）］。

３　结果分析

３．１　降水的水平分布
图２为２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＤＰＲ

降水产品中近地表降水率和雨顶高度分布。可

以看出，台风中心区域无降水，眼璧及外围的螺

旋雨带均出现降水，降水率集中在２０．０ｍｍ·ｈ－１

以下，部分区域为４０．０～１００．０ｍｍ·ｈ－１，最大值高
达２９９．８ｍｍ·ｈ－１。雨顶高度集中在６～１０ｋｍ，最
大雨顶高度为１２ｋｍ。降水率和雨顶高度的大值区
均处在台风外围的螺旋雨带中。在台风加强并向西

北偏西方向移动时，三亚地区的降雨也在逐渐增大，

其中１４日２３：００至１５日０４：００，三亚市３０个气象
站的小时平均降雨量在 １０．０ｍｍ以下，１５日
０４：００—０６：００小时降雨量超过１０．０ｍｍ，其中１５个气
象站的小时降雨量超过２０．０ｍｍ，海棠区爱潜站监测
０４：００—０５：００的小时降雨量高达４５．４ｍｍ［图１（ｂ）］。
观测数据与ＧＰＭ卫星探测的台风外围降水数据结

图１　２０１７年９月１４日０８：００至１５日１４：００三亚市降雨量分布（ａ，单位：ｍｍ）
及三亚市逐小时平均降水量变化（ｂ，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）
ｉｎＳａｎｙａｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴｏｎ１４ｔｏ１４：００ＢＳＴｏｎ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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图２　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＤＰＲ降水产品的近地表
降水率（ａ，单位：ｍｍ·ｈ－１）和雨顶高度（ｂ，单位：ｋｍ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ａｎｄｒａｉｎｔｏｐｈｅｉｇｈｔ
（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｋｍ）ｆｒｏｍＤＰＲｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ１０：５８ＢＳＴｔｏ１１：００ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

果接近，但需注意的是，由于台风中心位于海上，目前

还缺少相应气象站点观测数据，因此，对降水率超过

１００．０ｍｍ·ｈ－１的卫星探测数据还有待进一步验证。
表１列出２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００研

究区（１２°Ｎ—２０°Ｎ，１０８°Ｅ—１１５°Ｅ）观测像素点的不
同类型降水所占样本比例及平均降水率、最大降水

率。可以看出，样本中以层云和对流云降水为主，其

中层云降水像素点个数（２０４７个）是对流云降水
（８０８个）的２．５倍，但每个像素点上对流云降水的
平均降水率（１７．５ｍｍ·ｈ－１）是层云平均降水率
（５．４ｍｍ·ｈ－１）的３．２倍。层云降水和对流云降水
的最大降水率相当，都在２９９．０ｍｍ·ｈ－１以上，这可
能与热带地区对流降水经常会减弱演变为层云降水

有关［２２］。图３是台风“杜苏芮”降水类型的空间分
布，其中层云降水占比较大，对流降水主要位于台风

外围螺旋云带上。结合图２可以发现，对流云降水
所对应的降水率普遍较大。

表１　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００
研究区不同类型降水所占样本比例及

对应的最大降水率、平均降水率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ
１０：５８ＢＳＴｔｏ１１：００ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

降水类型
样本量／

个

占样本

比例／％

最大降水率／

（ｍｍ·ｈ－１）

平均降水率／

（ｍｍ·ｈ－１）

层云降水 ２０４７ ６８．５ ２９９．８ ５．４

对流降水 ８０８ ２７．１ ２９９．８ １７．５

其他 １３２ ４．４ １．０ ０．１

图３　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００

台风“杜苏芮”降水类型分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉｆｒｏｍ１０：５８ＢＳＴ

ｔｏ１１：００ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

３．２　降水的微波信号特征
根据ＧＰＭ多波段的微波成像仪 ＧＭＩ的１３个

微波通道的亮温分布特点，选取低频（１８．７ＧＨｚ）、
中频（８９．０ＧＨｚ）和高频（１８３．３１±８ＧＨｚ）的垂直极
化通道分析台风“杜苏芮”降水云系的微波辐射亮

温分布特点（图４）。可以看出，ＧＭＩ的扫描宽度大
于ＤＰＲ的扫描宽度，因此可以看到较为全面的降水
系统。从低频微波辐射亮温可以看到，“杜苏芮”螺

旋云带的亮温较高，普遍在２８０Ｋ以上，这是由于台
风处在冷洋面上，水粒子越多亮温越高，而水粒子的

多寡则与降水强弱有关，水粒子越多表明这些区域

存在强降水。中频辐射亮温反映云中冰粒子的信
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息，亮温越低冰粒子越多，“杜苏芮”螺旋云带亮温

在２００Ｋ以下，表明这些区域存在大量冰粒子。高
频辐射亮温表征小颗粒的冰粒子分布情况，“杜苏

芮”螺旋云带中的亮温低至１５０Ｋ以下，并且低值区
范围明显大于中频的低值区范围，表明高频比中频

能够探测到更多冰粒子信息。

为进一步了解降水云中水粒子、冰粒子的含量，

利用ＧＭＩ微波探测结果反演云水、冰水路径分布情
况（图５）。可以看出，“杜苏芮”螺旋云带存在大量
的水粒子，最大值在１．１ｋｇ·ｍ－２以上，结合图４可
以看到低频螺旋云带上亮温的大值区域与云水粒子

螺旋云带上的大值区基本吻合。冰水路径分布中冰

水含量高达８．５ｋｇ·ｍ－２，且 ＧＭＩ反演的冰水路径
中大值区与ＧＭＩ高频亮温中低值区相对应。
３．３　降水的三维结构特征

图６是ＤＰＲ反演的降水三维结构轮廓图，降水
率的阈值分别取５．０和１０．０ｍｍ·ｈ－１。可以看出，
降水率阈值为５．０ｍｍ·ｈ－１时，台风螺旋云带中存
在大量的降水柱，近地面降水率较大的区域其所对

应的降水柱也较为密实，降水柱的高度也比较高。

将降水率阈值增大到１０．０ｍｍ·ｈ－１后，在台风眼区
的南侧仍然存在密实的强降水柱，台风北侧螺旋云

带上的降水柱较为离散。从图 ６还可以看到台风
“杜苏芮”的降水分布主要在眼区以南，北侧的降水

强度及降水范围都较小。图７为 ＤＰＲ探测的降水
率内部结构三维图，显示台风的雨顶高度达１０ｋｍ
左右，最大降水强度出现在台风眼璧及南侧螺旋云

带中２ｋｍ高度以下的对流层低层。
为进一步分析降水中的对流发展情况，取阈值

为２０ｄＢＺ，给出 ＤＰＲ探测的雷达反射率三维图
（图８），可以看到台风眼区为晴空区，没有对流单
体。云墙区的反射率较大，对流单体紧密连接在一

起，说明对流发展旺盛；眼区南侧螺旋云带区，存在

连续对流单体，能够明显看到雨带的螺旋结构；台风

螺旋云带外围南侧有多个孤立状的对流单体（图８
红色圈内），结合图７发现该处（图７中红色圈内）
的降水率强度与云墙区的降水率强度相当，但反射

率较云墙区明显偏小，体现了降水率强弱变化的复

杂性［２３］，也表明降水率与云团中微物理因子有密切

联系。

图４　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＧＭＩ低频（ａ）、中频（ｂ）、
高频（ｃ）垂直通道探测的台风降水云系微波辐射亮温（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｗ（ａ），ｍｉｄｄｌｅ（ｂ）ａｎｄｈｉｇｈ（ｃ）
ｆｒｅｇｕｅｎｃｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆＧＭＩｆｒｏｍ１０：５８ＢＳＴｔｏ１１：００ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７（Ｕｎｉｔ：Ｋ）

图５　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＧＭＩ反演的云水路径（ａ）和冰水路径（ｂ）分布（单位：ｋｇ·ｍ－２）
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒｐａｔｈ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＭＩｆｒｏｍ１０：５８

ＢＳＴｔｏ１１：００ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７（Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－２）
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图６　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＤＰＲ探测的三维降水率轮廓图
（ａ）降水率阈值为５．０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）降水量阈值为１０．０ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＤＰＲ
ｆｒｏｍ１０：５８ＢＳＴｔｏ１１：００ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ５．０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１０．０ｍｍ·ｈ－１

图７　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＤＰＲ
探测的降水率内部结构图（单位：ｍｍ·ｈ－１）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＤＰＲｆｒｏｍ１０：５８ＢＳＴｔｏ１１：００
ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７（Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）

图８　２０１７年９月１４日１０：５８—１１：００ＤＰＲ
探测的雷达反射率三维图（单位：ｄＢＺ）

（雷达反射率阈值为２０ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＤＰＲｆｒｏｍ１０：５８ＢＳＴｔｏ１１：００
ＢＳＴｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

（ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ２０ｄＢＺ）

４　结　论

（１）自动气象站实测资料与 ＧＰＭ卫星探测的
台风外围降水率相吻合，“杜苏芮”加强阶段，近地

面降水率主要集中在２０．０ｍｍ·ｈ－１，部分区域为
４０．０～１００．０ｍｍ·ｈ－１，最大值高达２９９．８ｍｍ·ｈ－１，
台风的雨顶高度集中在６～１０ｋｍ，最大为１２ｋｍ。
降水率和雨顶高度的大值区域均处在台风外围的螺

旋云带中。

（２）台风降水中以层云和对流云降水为主，层
云降水分布更广，且２种类型的最大降水率都高达
２９９．８ｍｍ·ｈ－１，这可能与热带地区对流降水减弱
演变为层云降水有关。虽然层云降水数量比对流降

水数量多，但是对流降水率强度大，对流降水率是层

云降水率的３．２倍。
（３）低、中、高不同频率通道对微物理因子（云

水、冰水）的探测能力不同，其中低频通道显示台风

螺旋云带的高值区与云水路径中的大值区相吻合，

中、高频螺旋云带的低值区对应冰水路径中的大值

区，且高频对冰粒子的探测更为敏感。

（４）降水率的垂直结构特征表明，台风南侧的
降水柱高度和密度明显高于北侧，最大降水强度出

现在台风眼璧及南侧螺旋云带中２ｋｍ高度以下的
对流层低层，此外，降水率的强弱除了与雷达反射率

强弱有关，还受微物理因子等其他因素的影响。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２Ａ－ＤＰＲ，１Ｃ－ＧＭＩｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＧＰＭ（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ３０
ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳａｎｙａｏｆＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ，ｒａｉｎｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，
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ｒａｔｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒａｉｎｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｃｌｏｕｄｂａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏｗａｓ６８．５％，
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏｗａｓ２７．１％，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ３．２ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１８．９ＧＨｚ），ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（８９．０ＧＨｚ）ａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１８３±８ＧＨｚ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒａｎｄｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｎｎｅｌｗａｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｏｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｃｌｏｕｄｂｅｌｔｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｄｅｎｓｅｒａｎｄ
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