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微波辐射计观测数据在降水预报中的应用

党张利，张京朋，曲宗希，赵　慧，张北斗，张文煜
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摘　要：利用兰州大学半干旱气候与环境观测站２００７～２０１０年夏季地基１２通道微波辐射计观测数
据，对半干旱区降水前和非降水过程的水汽含量和云液态水含量的变化特征进行分析。结果表明：

（１）水汽含量达到２．２０ｃｍ可以作为半干旱区降水预报的阈值。水汽含量随时间变化比较平缓，变率
约为０．０６ｃｍ／ｈ，且降水前２４ｈ内水汽含量均＞２．２０ｃｍ；或者水汽含量开始较小，但降水前水汽含量
随时间出现拐点，之后变率开始增加，可达０．１９ｃｍ／ｈ以上，进而使水汽含量＞２．２０ｃｍ。这２种情况
均可预报可能有降水产生；（２）云液态水含量达到０．２０ｍｍ可以作为降水预报的阈值，且降水前云液
态水含量随时间变化出现拐点，之后变率开始增加，可以预报１ｈ后可能有降水。
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引　言

水汽含量也称大气可降水量，它表示单位面积

上整层大气中水汽全部凝结并降到地面所形成的降

水量，云液态水含量是指从云底到云顶液态水的积

分含量。水汽含量和云液态水含量在云的演变和降

水发生、变化过程中起着重要的作用，水汽收支和循

环的长期状态是一个地区气候状态的重要表征

量［１－３］，降水前一段时间内，水汽含量和云液态水含

量都会有一定的变化，这些现象对提高预报精度，减

少旱涝造成的损失有重要意义［４－１１］。

王健等［１２］对乌鲁木齐地区的一次降水过程进

行分析，认为水汽含量在该地区的降水阈值为 ５
ｃｍ；姚展予等［１３］对安徽寿县地区的３次降水过程进
行分析，认为云液态水含量在该地区的降水阈值为

０．４ｍｍ；何生存等［１４］对青海河南地区的３次降水过
程进行分析，认为云液态水含量在该地区的降水阈

值为０．３１ｍｍ；傲雪等［１５］认为武汉地区水汽含量的

降水阈值为 ５ｃｍ，云液态水含量的降水阈值为 １
ｍｍ；雷恒池等［１６］认为西安地区水汽含量的降水阈

值为３．１ｃｍ。可见，降水前水汽含量和云液态水含

量的降水阈值不同地区存在差异。为了认识半干旱

地区降水前水汽含量和云液态水含量的变化特征，

探讨半干旱地区降水前水汽含量和云液态水含量降

水预报的阈值，本文采用微波辐射计和常规观测数

据对其进行了初步探讨。

１　观测仪器与资料

微波辐射计是 ＴＰ／ＷＶＰ－３０００型，由 １２通
道组成，空间分辨率最小为１００ｍ，时间分辨率为
１ｍｉｎ，可以反演从地面到１０ｋｍ高度范围内大气
层的温度、湿度、水汽含量和云液态水含量。观

测站位于兰州大学榆中校区萃英山顶（ＳＡＣＯＬ），
海拔１９６５．８ｍ，观测点的气候状况可以代表半
干旱区域的气候特点［１７］。观测数据选自２００７～
２０１０年夏季。

一般情况下，前一次降水影响完全消除所需

要的时间为４～６ｈ［１８］。如果前２４ｈ、后６ｈ都没
有发生降水则记为一个非降水过程。通过对

２００７～２０１０年夏季的观测数据分析，得到 ２６个
降水样本，３０个非降水过程样本。



２　结果分析
２．１　降水前和非降水过程中水汽含量的变化特征

图１是降水样本在降水前水汽含量随时间变化
曲线。可以看出，水汽含量整体上随时间呈逐渐上

升趋势。具体表现为：４６．２％的样本的水汽含量随
时间变化比较平缓（图１中黑色曲线），变率约０．０６
ｃｍ／ｈ，但其水汽含量在降水前２４ｈ内均＞２．２０ｃｍ；
２６．９％的样本的水汽含量随时间变化呈缓慢上升趋
势（图１中红色曲线），在降水前５ｈ内存在 ＞０．１９
ｃｍ／ｈ的变率，其中有２３．１％的样本水汽含量在降
水前５ｈ开始都＞２．２０ｃｍ；有２６．９％的样本在降水
前６ｈ左右出现拐点，之后上升趋势较为明显（图１
中蓝色曲线），拐点后水汽含量的变率可达 ０．２３
ｃｍ／ｈ以上，降水时达到最大值，其中有１９．２％的样
本水汽含量在降水前２ｈ开始 ＞２．２０ｃｍ，７．７％的
样本在降水前１ｈ左右开始＞２．２０ｃｍ。

图２是非降水过程样本的水汽含量随时间的变
化曲线。可以看出，非降水过程中的水汽含量随时

间变化较为平缓，其变率最大仅为０．１３ｃｍ／ｈ。其
中有９６．７％的样本水汽含量都 ＜２．２０ｃｍ，最小值
为０．１５ｃｍ。

　　以上分析可见，水汽含量达到２．２０ｃｍ可以作
为半干旱区降水预报的阈值，且降水前水汽含量随

时间变化均有一个上升的趋势。以下２种情况均可
预报可能有降水产生：一是水汽含量随时间变化比

较平缓，变率约为０．０６ｃｍ／ｈ，且水汽含量在降水前
２４ｈ内均＞２．２０ｃｍ；二是水汽含量开始较小，但降
水前水汽含量随时间变化出现拐点，之后变率开始增

加，达０．１９ｃｍ／ｈ以上，使水汽含量＞２．２０ｃｍ。与已
有的相关研究比较，半干旱区多样本统计的水汽含量

的降水阈值，略低于武汉、乌鲁木齐和西安地区。

２．２　降水前和非降水过程中云液态水含量的变化
特征

图３是降水样本在降水前云液态水含量随时间
变化曲线。可以看出，云液态水含量随时间变化在

降水前３～１ｈ较为平缓，降水前１ｈ左右出现拐点，
之后上升趋势较为明显。其中，有８０．８％的样本云
液态水含量出现拐点后随时间增加较为缓慢（图３
中蓝色曲线），变率约０．１０ｍｍ／ｈ，降水前１５ｍｉｎ的
云液态水含量均 ＞０．２０ｍｍ；有１９．２％的样本云液
态水含量出现拐点后随时间增加较快（图３中红色
曲线），变率约０．２１ｍｍ／ｈ，降水前１５ｍｉｎ内的云液
态水含量均＞０．２０ｍｍ。

图１　降水前水汽含量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图２　非降水过程中水汽含量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｎｏｎ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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　　图４是非降水样本的云液态水含量随时间的变
化曲线。可以看出，非降水过程中的云液态水含量

随时间变化较为平缓，云液态水含量基本在 ０．０３
ｍｍ附近波动，平均值均 ＜０．０６ｍｍ，其变率最大值

仅为０．０５ｍｍ／ｈ。其中有９０．０％的样本云液态水
含量都＜０．２０ｍｍ，１０．０％的样本存在云液态水含
量＞０．２０ｍｍ的时间点，但最长维持时间仅为 ８
ｍｉｎ，其它时间均＜０．２０ｍｍ。

图３　降水前云液态水含量的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图４　非降水过程中云液态水含量的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｎｏｎ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　以上分析可见，云液态水含量达到０．２０ｍｍ可
以作为半干旱区降水预报的阈值，且降水前云液态

水含量随时间变化出现拐点，之后变率开始增加，可

以预报１ｈ后可能有降水。因站点分布区域和分析
的样本数差异，与已有的相关研究比较，半干旱区的

云液态水含量阈值要小于武汉、青海河南和安徽寿

县地区。

３　结　论
（１）在降水前２４ｈ内，水汽含量呈整体上升趋

势，水汽含量达到２．２０ｃｍ可以作为半干旱区降水
预报的阈值。其中，水汽含量随时间变化比较平缓，

变率较小，但降水前２４ｈ内水汽含量均＞２．２０ｃｍ；
或者开始水汽含量较小，但降水前水汽含量随时间

变化出现拐点，之后变率开始增加，可达０．１９ｃｍ／ｈ
以上，进而使水汽含量 ＞２．２０ｃｍ。以上２种情况，
均可预报可能有降水产生。

（２）云液态水含量达到０．２０ｍｍ可以作为降水
预报的阈值，且降水前云液态水含量随时间变化出

现拐点，之后变率开始增加，可以预报１ｈ后可能有
降水。

致谢：感谢兰州大学半干旱气候与环境观测站（Ｓｅｍｉ
－Ａｒｉｄ Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆ
ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＡＣＯＬ）提供数据支持。

参考文献：

［１］ＬｉｕＪ，ＳｕｎＺ，ＬｉａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒｏｎｔｈｅＴｉ
ｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＧＰＳ，ＷａｔｅｒＶａｐｏｒＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，Ｒａｄｉｏ
ｓｏｎｄｅ，ａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ
ｔｈｅＲａｄｉａｔｉｏｎＢｕｄｇｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，
１１０，Ｄ１７１０６，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＤ００５７１５．

［２］魏重，薛永康，朱晓明，等．用１．３５厘米波长地面微波辐射计探
测大气中水汽总量及分布［Ｊ］．大气科学，１９８４，８（４）：４１８－
４２６．

［３］庞朝云，张丰伟，张建辉．西北干旱地区一次降水性层状云的飞
机观测分析［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（２）：２７２－２７７．

２４３ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



［４］段英，吴志会．利用地基遥感方法检测大气中汽态、液态水含量

分布特征［Ｊ］．应用气象学报，１９９９，１０（１）：３４－４０．

［５］王黎俊，孙安平，刘彩红，等．地基微波辐射计探测在黄河上游人

工增雨中的应用［Ｊ］．气象，２００７，３３（１１）：２８－３３．

［６］杨莲梅，李霞，赵玲，等．ＭＰ－３０００Ａ型地基微波辐射计探测性

能及其在乌鲁木齐降水天气中的初步应用［Ｊ］．干旱气象，

２０１３，３１（３）：５７０－５７８．

［７］丁晓东，黄建平，李积明，等．基于主动卫星遥感研究西北地区云

层垂直结构特征及其对人工增雨的影响［Ｊ］．干旱气象，２０１２，

３０（４）：５２９－５３８．

［８］高金辉，贾利峰，顾学俊．基于微波辐射计降雨前后 Ｖ、Ｌ值与人

工增雨的研究［Ｊ］．通信技术，２００９，４２（１２）：１７３－１７５．

［９］李铁林，刘金华，刘艳华，等．利用双频微波辐射计测空中水汽和

云液态水含量的个例分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（１２）：６２－６８．

［１０］徐娟，纪凡华，韩风军，等．２０１２年盛夏山东西部一次短时强降

水天气的形成机制［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（３）：４３９－４５９．

［１１］赵维忠，孙艳桥，桑建人，等．利用地基双频段微波辐射计遥感

宁夏大气汽态水含量［Ｊ］．宁夏工程技术，２０１１，１０（１）：７－１１．

［１２］王健，吕新生，赵克明，等．地基微波辐射计对乌鲁木齐暴雨天

气过程的观测分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１２，６（３）：４５－４９．

［１３］姚展予，王广河，游来光，等．寿县地区云中液态水含量的微波

遥感［Ｊ］．应用气象学报，２００１，１２（增刊）：８８－９５．

［１４］何生存，郭三刚，王治邦，等．黄河上游地区秋季云中液态水含

量的微波遥感［Ｊ］．青海气象，２００５，３：５４－５６．

［１５］傲雪，王振会，徐桂荣，等．地基微波辐射计资料在降水分析中

的应用［Ｊ］．暴雨灾害，２０１１，３０（４）：３５８－３６５．

［１６］雷恒池，魏重，沈志来，等．微波辐射计探测降雨前水汽和云液

水［Ｊ］．应用气象学报，２００１，１２（增刊）：７３－７９．

［１７］张北斗，靳秦建，黄建平．半干旱气候与环境综合观测站

（ＳＡＣＯＬ）仪器通讯集成研究［Ｊ］．干旱气象，２００９，２７（１）：７８－

８１．

［１８］张泽娇．利用微波辐射计 ＴＰ／ＷＶＰ－３０００亮温资料建立降水

临近预报方法的初步研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，

２０１２．

ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＤａｔａｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ

ＤＡＮＧＺｈａｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｐｅｎｇ，ＱＵＺｏｎｇｘｉ，ＺＨＡＯＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＢｅｉｄｏｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃ
ＣｈａｎｇｅａｎｄＲｅｄｕｃｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＴＰ／ＷＶＰ－３０００ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＳｅｍｉ－ＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｕｒｉｎｇｎｏｎ－
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉ－ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１０．Ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｖａｌ
ｕｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ２．２０ｃｍｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｖａ
ｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２．２０ｃｍｗｉｔｈｉｎ２４ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ０．０６ｃｍ／ｈ，ｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｓｓｍａｌｌａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｅｘｃｅｅｄｓ２．２０ｃｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｔｏ０．１９ｃｍ／ｈｂｅ
ｆｏｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅ．（２）Ｔｈｅｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ０．２０ｍｍｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ
ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄｗｈｅｎｉｔａｐｐｅａｒｓａｔｕｒｎｉｎｇ－ｐｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｎｅｈｏｕｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

３４３　第２期 党张利等：微波辐射计观测数据在降水预报中的应用


