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摘　要：利用乌鲁木齐ＭＰ－３０００Ａ型３５通道地基微波辐射计与Ｌ波段高空气象探测系统２０１０年逐
日探测的温湿度，分析微波辐射计探测温湿度性能及其在降水天气中的特征。结果表明：微波辐射计

与探空测量温、湿度具有很好的相关性和一致性，两者观测５８层高度的温度、相对湿度、水汽密度和
整层可降水量的相关系数分别为０．９９、０．７４、０．９２和０．９４，均达到０．０１显著性水平。１０ｋｍ以下垂
直廓线分析表明：微波辐射计测量的温度值均小于探空测量值，相对湿度和水汽密度大于探空测量

值，存在系统误差。可降水量偏差冬季最小，夏季最大。降水发生时两者探测的温湿度廓线变化趋势

一致，温度和２０００ｍ以上水汽密度受降水天气影响相对较小，微波辐射计能较好地反映大雨和暴雨
天气发生和结束过程中热力和水汽参数的时空分布和剧烈变化特征。
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引　言

探空是测量大气温度、气压、风和水汽等廓线的

最基本方法，但在测量精度、费用以及时间连续性等

方面存在诸多局限性，而且常规探空由于气球漂移存

在误差［１］。微波辐射计通过接收来自大气一定波段

的微波辐射，探测大气温度、相对湿度、水汽密度、液

态水含量的连续垂直廓线［２－４］。国外有较多气象学

者从事地基微波遥感的研究和应用工作，Ｒｅｖｅｒｃｏｍｂ
等［５］综述了美国 ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
实验中使用微波辐射计探测有关水汽的研究背景以

及前景。Ｗａｒｅ等［６］对微波辐射计和探空资料进行了

对比，指出在数值预报中微波辐射计与探空资料具有

同等的准确性；Ｋｎｕｐｐ等［７］对比微波辐射计和探空结

果表明温度误差＜２℃，水汽密度＜１．５ｇ·ｍ－３，微波
辐射计对中尺度天气系统结构有较好的监测能力。

国内科学家在微波辐射计探测温度、水汽方面也进行

了大量研究工作，赵兵科等［８］分析了地基微波辐射计

在０７１３号“韦帕”台风登陆前后探测性能及台风登陆
前后温度和水汽密度场连续变化特征，表明微波辐射

计对台风具有一定的探测能力。魏重［９］、刘红燕［１０］

等分析了北京地区地基微波辐射计的探测性能及其

水汽特征等，虽然由于微波辐射计探测误差造成探空

与热力相关的物理参量存在不同程度误差，但其随着

时间演变仍然具有很好的指示意义，是模式预报的有

益补充。地基微波辐射计资料越来越多地被用于云、

水汽和雾等的研究［１１－２１］，具有对温度、水汽的三维高

时空分辨率探测能力，在人工增雨作业中发挥着积极

作用。

新疆位于我国西北干旱区，探空站点稀少，限制

了对该地区温度、水汽垂直廓线演变特征的认识。

中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所在乌鲁木齐探

空站安置了一台 ＭＰ－３０００Ａ型 ３５通道微波辐射
计，本文利用乌鲁木齐微波辐射计和探空站２０１０年
逐日探测资料，分析微波辐射计在乌鲁木齐地区的

探测性能及其在降水天气过程中温湿参数的变化特

征，为微波辐射计在乌鲁木齐天气预报、空气污染预

报、区域数值模式改进和人工影响天气中的应用提

供科学依据。此外，在站点稀疏的中国西北内陆地



区地基微波遥感探测可以用于合理评估卫星的反演

精度。

１　资料与方法
探空观测采用 Ｌ波段高空气象探测系统，Ｌ波

段雷达是ＧＦＥ（Ｌ）１型二次测风雷达，与 ＧＳＴ１型数

字探空仪相配合，能测定高空的风向、风速、气温、气

压、湿度５个气象要素，其技术参数见表１。每日探
测２次，探测时间为０７时和 １９时（北京时），采集０
～４００００ｍ资料，获得间隔５０ｍ各个高度的气压、
温度、露点温度、相对湿度等，可以求得对应高度水

汽密度以及大气可降水量。

表１　ＧＳＴ１型数字探空仪技术参数
Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＧＳＴ１ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

探测要素 型式 量程 测量范围 测量误差

温度 热敏电阻 ５０～ －９０℃ ４０～ －８０℃ △Ｔ≤０．２℃

湿度（Ｔ≥－２５℃） 湿敏电阻 ０％～１００％ １５％～９５％ △ＲＨ≤±５％

湿度（Ｔ＜－２５℃） 湿敏电阻 ０％～１００％ １５％～９５％ △ＲＨ≤±１０％

气压（Ｐ≥５００ｈＰａ） 硅阻固体压力传感器 １０６０～５ｈＰａ １０５０～１０ｈＰａ △Ｐ≤±２ｈＰａ

气压（Ｐ＜５００ｈＰａ） 硅阻固体压力传感器 １０６０～５ｈＰａ １０５０～１０ｈＰａ △Ｐ≤±１ｈＰａ

美国 ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司生产的 ＭＰ－
３０００Ａ型微波辐射计是目前国际上较先进的多通道
微波辐射计，该型号的微波辐射计具有５１～５９ＧＨｚ
和２２～３０ＧＨｚ二重波段，共计３５个通道，可用于大
气温度、相对湿度、水汽和液态水含量的探测，探测

高度从地面开始至１０ｋｍ高空。它的探测原理是通
过测量氧气在６０ＧＨｚ附近的辐射强度或亮度温度
得出温度分布［８］，谱线峰值中心位置由于不透明性

很强，所有信号均来源于天线上方附近；在此峰值中

心２侧的频率位置吸收减弱，辐射计则会“看”得远
一些。从此峰值向谱线２侧下方扫描，仪器则可通
过此方法获得高度信息。在任意高度上的氧气发射

电磁波都与当地的温度和氧气密度分布呈正比，因

此可以得到温度剖面。而通过观测来自于水汽线压

力增宽的辐射的强度和形状的信息，可以得到水汽

廓线。２２ＧＨｚ附近适合进行相对潮湿地区的地基
廓线反演。微波遥感反演算法从早期的经验统计算

法过渡到神经网络方法［２２－２５］，已经有了很大的发

展，本文在反演过程中运用神经网络方法反演得出

廓线，神经网络是运用 ＳｔｕｔｔｇａｒｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍ
ｕｌａｔｏｒ（斯图加特神经网络模拟器）和乌鲁木齐２００１
～２００６年逐日探空观测廓线得出的。标准后向传
播（ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法用于同化，标准前馈网
络用于廓线的得出。廓线０～５００ｍ高度上每５０ｍ
输出一组数据，５００ｍ～２ｋｍ高度上每１００ｍ输出
一组数据，２～１０ｋｍ每２５０ｍ输出一组数据，共５８
个反演层的温度、相对湿度、水汽密度、液态水含量

及可降水量，时间间隔１ｍｉｎ。仪器每３个月进行一

次液氮标定，同时选择在晴空无云条件下做 ｔｉｐｐｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ标定［２５］。微波辐射仪天线罩上的液态水可导

致亮温测值偏高，因此用防水罩和鼓风机在内的液

体隔离缓解（ＲＥＭ）系统减少降雨时隔水罩上聚积
的液态水，使其保持正常观测。

探空为每天０７：１５～０８：１５和１９：１５～２０：１５观
测，利用微波辐射计０７：１５～０８：１５和１９：１５～２０：１５
每１ｍｉｎ值平均代表０８时和２０时探测值，与探空
对应高度观测值进行对比分析。进行数据质量控制

后，２０１０年逐日０８时和２０时 ５８层高度两者观测
温度、湿度和水汽密度数据样本均为４０２６４组，可
降水量７０３组。

２　结果分析

２．１　温　度
５８层高度４０２６４组温度具有很好的相关性，４

季和年相关系数均为０．９９，线性拟合率均为０．９７，
截距分别为０．１９、０．５９、０．７１、０．３９和０．４１℃，年和
４季均达到０．０１显著性水平，表明微波辐射计探测
的温度垂直分布稳定而准确，且存在系统负偏差。

图１为微波辐射计与探空探测４季温度垂直分布廓
线，春季２种方法得到的温度都表现为一致随高度
递减变化，地面到５２５０ｍ偏差为０．０～－０．９℃，
微波辐射计测量值平均低０．４℃；５５００～９０００ｍ
偏差为－１．７～－１．１，平均比探空小１．３℃；９２５０
～１００００ｍ偏差在－３．６～－２．１℃，平均比探空小
２．９℃，微波辐射计测量温度与探空存在系统误差。

夏季两者探测温度分布廓线表现出极为一致的
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变化特征，２０００ｍ以内偏差为－０．３～－１．３℃，微
波辐射计测量值平均低０．６５℃；２０００～７５００ｍ偏
差为－０．６～－０．２℃，平均比探空低０．１℃；７７５０
～１００００ｍ偏差为 －１．６～－０．８℃，平均低 １．３
℃，夏季温度偏差小于春季，也存在系统误差。

秋季温度分布廓线探空测量值均大于微波辐射

计测量值，且这种差异随高度增加而增大，偏差在－
２．５～－０．１℃，最大出现在９５００ｍ附近，最小出现
在边界层。地面至１１００ｍ偏差为 －０．９～－０．１
℃，平均比探空小０．３℃；１２００～５５００ｍ偏差为－
１．７～－０．７℃，平均比探空小１．１℃；５７５０～８７５０
ｍ偏差为－２．０～－１．６℃，平均比探空小１．８℃；９
０００～１００００ｍ偏差为 －２．５～－２．０℃，平均比探
空小２．２℃。秋季微波辐射计测量温度偏差高于夏
季而低于春季。

冬季温度分布廓线两者都表现为对流层低层存

在明显逆温特征，微波辐射计测量温度最大值－７．１
℃出现在６００ｍ附近，而探空则表现为１０００ｍ以
下逆温现象，最大值－６．６℃出现在１０００ｍ附近。
微波辐射计与探空探测温度６００ｍ以内偏差为０．４
～１．１℃，平均比探空大０．８℃；７００～２７５０ｍ偏差
为 －２．０～－０．１℃，平均比探空小１．０℃；３０００～７
２５０ｍ偏差为－２．９～－２．０℃，平均比探空小２．６
℃；７５００～９５００ｍ偏差为－１．９～０．０℃，平均比探
空小１．１℃。

此外，２种测量方法得到４季各个高度的温度
线性拟合分析和截距表明，拟合直线的斜率在３ｋｍ
以下很接近１，且截距＜１℃，３ｋｍ以上线性拟合率
则相对小些，截距也＞１℃，表明对流层中低层温度
误差较小。

图１　４季微波辐射计（实线）和探空（点线）探测温度廓线及微波辐射计与探空温度之差（虚线）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｒｏｕｎｄ－ＢａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

２．２　水汽密度
微波辐射计与探空测量水汽密度（ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ，简称ＷＶＤ）相关系数为０．９２，线性拟合率为
０．８９，截距为－０．０２，春季、夏季、秋季和冬季相关系
数分别为０．９０、０．８９、０．９０和０．８４，线性拟合率分别
为０．８５、０．８８、０．９７和０．８７，截距分别为－０．０８、０．１９、

－０．０８和０．０，均达到０．０１的显著性水平，表明微波
辐射计对水汽密度具有较好的探测能力。

图２为微波辐射计与探空探测的４季水汽密度
垂直分布廓线。春季和秋季 ２种探测方法得到
ＷＶＤ均随高度呈现指数递减，水汽主要集中在 ２
０００ｍ以下，近地面最大约为５．０ｇ·ｍ－３，３５００ｍ
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以上水汽密度＜１．０ｇ·ｍ－３，除地面外其他各高度
微波辐射计测量值均大于探空。０～２２５０ｍ微波辐
射计测量值平均比探空大 ０．６ｇ·ｍ－３；２５００～４
２５０ｍ偏差为０．１１～０．６０ｇ·ｍ－３，平均比探空大０．
３ｇ·ｍ－３左右；４０００ｍ以上偏差很小，平均比探空
大０．０２～０．０４ｇ·ｍ－３。

夏季微波辐射计与探空测量得到的 ＷＶＤ随高
度也呈指数递减，地面水汽密度最大达 １０．２ｇ·
ｍ－３为春季的２倍，水汽集中在４５００ｍ以下，４５００
ｍ以上水汽密度＜２．０ｇ·ｍ－３。０～２５００ｍ两者偏

差在－１．８１～１．２６ｇ·ｍ－３，微波辐射计测量值平均
比探空大０．９ｇ·ｍ－３；２７５０～４５００ｍ偏差在 －０．
２１～－０．００５ｇ·ｍ－３，平均比探空小０．１２ｇ·ｍ－３；４
７５０ｍ以上水汽密度小，偏差也小为０．００３～０．０８ｇ
·ｍ－３。

冬季微波辐射计测量 ＷＶＤ在６００ｍ以下存在
逆湿现象，而探空测量值则没有，冬季 ＷＶＤ是一年
中最小的，近地面最大仅为２．３ｇ·ｍ－３，２５００ｍ以
下＞１．０ｇ·ｍ－３，两者的偏差较大为０．１～０．５ｇ·
ｍ－３，２５００ｍ以上偏差均＜０．１ｇ·ｍ－３。

图２　４季微波辐射计（实线）和探空（点线）探测水汽密度廓线及微波辐射计与探空水汽密度之差（虚线）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｒｏｕｎｄ－ＢａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

２．３　相对湿度
微波辐射计与探空测量相对湿度相关系数为０．

７４，线性拟合率为０．７８，截距为２８．８％，春季、夏季、秋
季和冬季相关系数为０．７０～０．７９，线性拟合率分别为
０．７５、０．９７、０．９０和０．６７，截距分别为－５．７、－１２．２、
－１０．２和２．９，均达到０．０１显著性水平。
图３为微波辐射计与探空探测的４季相对湿度

垂直分布廓线。春季微波辐射计测量相对湿度从地

面至２０００ｍ左右存在逆湿现象，最大值６６％出现
在１９００ｍ附近，６００～３２５０ｍ为相对湿度最大区
间；而探空测量值逆湿现象出现在２０００～３０００ｍ。

３５０～３５００ｍ相对湿度偏差较大约为２０％ ～３０％，
而探空测量相对湿度为３５％ ～４０％，可见相对湿度
偏差比较大。夏季２种测量方法得到的相对湿度有
一致变化趋势，４０００ｍ以下存在明显逆湿，２０００
～５２５０ｍ是相对湿度最大区间。整体上偏差在
２％～１９％之间，偏差最大值出现在２５０～３０００ｍ
约为１５％～１９％，其他高度偏差均小于１５％，微波
辐射计测量值比探空值存在系统性偏大现象。线性

拟合分析表明夏季８０００ｍ以下各高度拟合率在０．
９～１．１、２５０～５００ｍ和 １７００～４２５０ｍ截距大于
１５％，其他高度截距小于１５％，与前述廓线分析结
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果基本一致，夏季相对湿度变化趋势与探空一致性

最高。秋季相对湿度分布廓线，两者均随高度增加

而减小，偏差为２％ ～２２％，１０００～３５００ｍ偏差在
２０％左右，其他高度偏差均小于２０％，微波辐射计
测量值系统性偏大。线性拟合分析结果与上述基本

一致，秋季相对湿度变化探测性能与夏季相当。冬

季微波辐射计与探空测量相对湿度均随高度减小，

但探空测量值在３０００～４０００ｍ存在弱逆湿现象，

微波辐射计测量在１５００～３０００ｍ存在等湿现象，
近地面相对湿度是一年中最大的，约为７０％。８０００
ｍ以下微波辐射计测量值系统性偏大，４００～３５００
ｍ相对湿度偏差为 ２０％ ～３０％，其他高度均小于
２０％。相对湿度是温度和水汽共同影响的物理量，
分析表明其与探空探测相比差别相对较大，这和温

度测量精度有关，温度误差１℃，都有可能使相对湿
度差异很大。

图３　４季微波辐射计（实线）和探空（点线）探测的相对湿度廓线及微波辐射计与探空相对湿度之差（虚线）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｒｏｕｎｄ－ＢａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

２．４　可降水量
图４为微波辐射计和探空测量得到的可降水量

（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，简称ＰＷＶ）相关分析，两者
相关系数为０．９６，线性拟合率为０．８２，截距为 －０．
６６，达到０．０１显著性水平，微波辐射计测量ＰＷＶ存
在系统性偏大现象，平均偏大２．８ｍｍ。
　　表２为微波辐射计与探空在不同季节 ＰＷＶ
相关分析，除了冬季相关系数为 ０．７２以外，春
季、夏季、秋季相关系数在 ０．９４～０．９６，两者测
量的 ＰＷＶ线性拟合也较高，微波辐射计比探空
测量得到的 ＰＷＶ系统性偏高，ＰＷＶ平均偏差依
次为春季 ２．６ｍｍ、夏季 ４．９ｍｍ、秋季 ２．９ｍｍ、
冬季１．１ｍｍ。刘红燕等［１０］利用北京南郊观象台

图４　微波辐射计（Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）与探空（Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ）
测量可降水量（ＰＷＶ）相关分析

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＷＶｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ３５ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
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２００６年９～１１月微波辐射计和探空资料对大气
整层可降水量进行了对比分析，得出微波辐射计

测量水汽值与探空测量的值平均偏差为 ２．８１

ｍｍ。本文秋季对比结果与刘红燕的结果较为相
似。从上述分析可知微波辐射计测量 ＰＷＶ的能
力与探空的测量能力相当。

表２　各季节微波辐射计与探空测量ＰＷＶ相关分析
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＷＶｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ
３５ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

季节 各季节包含月份 对比样本数
２种方法得到可降水量

相关关系

２种方法得到可降水量

相关系数

春季 ３、４、５月 １８３ ｙ＝１．０８７５ｘ＋１．９７７ ０．９６

夏季 ６、７、８月 １６１ ｙ＝１．０２０７ｘ＋４．５９６ ０．９４

秋季 ９、１０、１１月 １８１ ｙ＝０．９１２８ｘ＋３．６３４７ ０．９５

冬季 １２、１、２月 １７８ ｙ＝０．９１８６ｘ－０．６３０２ ０．７２

３　降水对微波辐射计反演温湿度的影响

由于目前业务化的逐小时降水量观测只在夏半

年进行，因此选取２０１０年５～９月０８时和２０时有降
水的情况分析，共有９次明显降水天气，进行统计分
析样本太少，这里分析９次降水发生时微波辐射计和
探空探测的温、湿度廓线特征。降水时两者温度变化

表现为随高度减小的相同特征，且微波辐射计探测温

度大于探空，图５ａ、图５ｂ为２０１０年６月３日２０时和

７月４日０８时降水发生时温度随高度的分布，２次过
程两者温度偏差有差异，其他７次降水发生时温度偏
差也有所不同，但都能很好地表现温度随高度的变

化。对水汽密度而言，２０００ｍ以下两者ＷＶＤ分布和
变化差异较大，微波辐射计探测ＷＶＤ明显偏大且距
离地面４００ｍ左右存在逆湿现象，而探空却没有这一
现象，只是每次降水时逆湿程度有所不同，２０００ｍ以
上两者ＷＶＤ分布和变化差异较小，而２０００ｍ以下
微波辐射计反演ＷＶＤ误差较大。

图５　降水发生时微波辐射计（实线）与探空（虚线）
测量的温度（ａ，ｂ）和水汽密度（ｃ，ｄ）廓线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ３５ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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　　图５ｃ，图５ｄ为２０１０年６月３日２０时和７月４
日０８时降水发生时 ＷＶＤ随高度分布，降水对微波
辐射计ＷＶＤ２０００ｍ以下影响明显，２０００ｍ以上
影响很小。相对湿度廓线两者探测值随高度变化特

征比较一致，但微波辐射计探测值偏大且比较光滑，

探空相对湿度抖动明显，这可能与两者的探测方式

有关，探空仅是气球所到之处的探测结果，随高度气

球存在一定漂移，而微波辐射计是固定点探测，相对

湿度不仅与水汽有关还与温度联系，变化较大。由

此可知，微波辐射计反演的温湿度受降水影响，但反

映的廓线变化趋势比较一致，具有一定的探测能力。

４　降水过程中微波辐射计探测温湿度
特征

乌鲁木齐２０１０年５月２日２１～２３时和３日０４
～１２时分别出现了１０．３ｍｍ和４．３ｍｍ降水，按新
疆降水量级标准［２６］是一次大雨天气过程。由图６ａ
可知，降水前２ｄ各层温度变化很小，在２日２１～２３
时降水过程中整个对流层温度急剧上升，这时由于

降水产生凝结潜热所致，该段时期３ｋｍ以下各层温
度约比降水前高５℃左右，以上各层温度则高１０℃
左右，随着降水结束各层温度明显下降到降水前状

态，３日０４～１２时又出现降水，各层温度又出现明
显上升，由于降水持续８ｈ，这段时间对流层３ｋｍ以
下各层温度比降水前高约１０℃左右，以上各层温度
则高１５℃左右，随着降水结束各层温度降低到降水
前温度。中亚低涡分裂短波东移造成北疆地区这次

降水天气，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ一日４次１°×１°资料
分析降水过程中对流层冷暖空气活动，表明冷空气

自西向东入侵，没有明显的暖气团移到观测区，以前

认为干旱区降水凝结潜热作用较小［２６］，这里观测表

明干旱区降水释放凝结潜热可能对大气局地加热十

分明显，需要进一步分析。

由图６ｂ可知，２日０５～１０时２．５ｋｍ以下ＷＶＤ
有短暂增加但未产生降水，与动力条件不配合有关，

１９时６ｋｍ以内各层ＷＶＤ显著增加，约为降水前的
２倍，２１～２３时强降水发生时期对流层中低层ＷＶＤ
迅速增加更显著，０．５ｋｍ左右达最大为１２ｇ·ｍ－３，
降水前仅为５ｇ·ｍ－３，随着降水结束 ＷＶＤ迅速减
小，降水间歇时段ＷＶＤ变化很小，至３日０４时降水
开始６ｋｍ以内ＷＶＤ又开始急剧上升，降水持续期
变化较小，期间 ＷＶＤ最大在 ２ｋｍ左右达 １１ｇ·
ｍ－３，随着降水结束ＷＶＤ出现迅速减小。

这次降水过程是天山山区及其以北北疆地区自

图６　２０１０年５月３日乌鲁木齐大雨
过程温度（ａ，单位：℃）、水汽密度
（ｂ，单位：ｍｍ）时间—高度廓线及
可降水量（ＰＷＶ，实线）、液态水含量

（ＬＷＣ，虚线）和逐小时降水量（柱状）（ｃ，单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），
ＷＶＤ（ｂ）ａｎｄＰＷＶ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＬＷＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）
ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ，ｂａｒ－ｃｈａｒｔ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎＭａｙ３，２０１０

西向东的区域性降水过程，其中伊犁河谷和北疆沿天

山一带为大雨，降水开始于５月１日２０时，３日２０时
结束。图６ｃ为乌鲁木齐降水过程ＰＷＶ、液态水含量
（ＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ，简称ＬＷＣ）和逐小时降水量随
时间变化。４月３０日ＰＷＶ有一次显著增加过程（图
略），从５月气候平均１３．１ｍｍ增加为２０ｍｍ左右并
维持２ｄ左右，表明降水发生前有一个水汽缓慢聚集
过程，２日２１～２３时１０．３ｍｍ降水时段，降水前１～２
ｈＰＷＶ和ＬＷＣ有一个迅速增长过程，ＰＷＶ１ｈ增量
达１５ｍｍ，ＰＷＶ达到３９．４ｍｍ，随着降水结束迅速减

６７５ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



小到２０ｍｍ左右，ＬＷＣ１ｈ增量达６ｍｍ，３日０４时降
水再次开始时ＰＷＶ和ＬＷＣ又出现一次迅速增长过
程，ＰＷＶ１ｈ增量达１７ｍｍ，最大达４３ｍｍ，降水结束
时其迅速减小到气候平均值１３ｍｍ左右，ＬＷＣ１ｈ增
量达３ｍｍ，降水期间ＰＷＶ和ＬＷＣ维持高值变化较
小。可见干旱区降水发生和结束时温度、ＷＶＤ、ＰＷＶ
和ＬＷＣ变化均很剧烈。
　　２０１０年６月２２日２２时至２３日０３时、２４日１１
时、２５日０４～０５时、２５日１２～２０时分别出现了１３．
２ｍｍ、０．１ｍｍ、３．０ｍｍ、１２．７ｍｍ的降水，过程降水

图７　２０１０年６月２３～２５日乌鲁木齐暴雨
过程温度（ａ，单位：℃）、水汽密度

（ｂ，单位：ｍｍ）时间—高度廓线及可降水量
（ＰＷＶ，实线）、液态水含量（ＬＷＣ，虚线）
和逐小时降水量（柱状）（ｃ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），
ＷＶＤ（ｂ）ａｎｄＰＷＶ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＬＷＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）
ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ，ｂａｒ－ｃｈａｒｔ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎＪｕｌｙ２３－２５，２０１０

量达２９ｍｍ，是一次暴雨过程。由图７可见，降水过

程中温度、ＷＶＤ、ＰＷＶ和 ＬＷＣ与５月２日２１～２３
时和３日０４～１２时降水过程具有一致的变化特征：
降水开始前２ｄ有水汽缓慢聚集过程，降水发生和
结束时温度、ＷＶＤ、ＰＷＶ和 ＬＷＣ变化均很剧烈，降
水期间维持高值变化较少，６月２３日００时１ｈ降水
量达８．７ｍｍ，此时０．５ｋｍ处 ＷＶＤ最大达２１ｇ·
ｍ－３，降水释放凝结潜热对大气局地加热十分明显。
可见微波辐射计探测的温度、ＷＶＤ、ＰＷＶ和ＬＷＣ能
较好地反映降水发生发展过程的热力和水汽时空分

布和变化特征，反映出干旱区降水过程物理量变化

具有短时、剧烈的特征，这可能也是预报难以把握的

原因之一。

５　结论与讨论
（１）微波辐射计及探空两者测量的温度及其随

高度的变化趋势非常一致，且４季差异不大，微波辐
射计测量温度比探空系统偏小，５５００ｍ以下春季、
夏季微波辐射计的测量值平均比探空小０．４℃，秋
季和冬季平均小０．８℃和０．９℃，６０００ｍ以上，春
季、夏季、秋季和冬季微波辐射计测量值平均比探空

小１．８℃、１．０℃、２．０℃和１．３℃，误差产生的原因
可能与探空气球的漂移、反演算法误差等有关。

（２）微波辐射计测量水汽密度和相对湿度能很
好地反映水汽随高度变化的特征，且存在系统性偏

大现象，水汽密度在２０００ｍ以下偏差相对较大，相
对湿度在１０００～２５００ｍ偏差较大，春、冬季最大偏
差达３０％左右，夏、秋季最大偏差达２０％左右。２种
方法得到的 ＰＷＶ不同季节均有较好的相关性，春
季、夏季、秋季和冬季 ＰＷＶ平均偏差分别为 ２．６
ｍｍ、４．９ｍｍ、２．９ｍｍ和１．１ｍｍ。

（３）降水发生时微波辐射计反演的温湿度及其
随高度变化趋势与探空一致，其中温度和２０００ｍ
以上水汽密度受天气影响不明显，反演的温度、

ＷＶＤ、ＰＷＶ和 ＬＷＣ能较好地反映降水天气发生和
结束过程中热力和水汽参数的时空分布和剧烈变化

特征。

以上结果表明地基微波辐射计对温湿度具有一

定的探测性能，２种测量方法得到的结果之间存在
的偏差可能与２种设备探测方法的差异、微波辐射
计反演算法以及降水影响有关，微波辐射计能获取

在时间和高度上连续的温度、相对湿度、水汽密度、

液态水含量、可降水量等物理量，这是探空所不具备

的，可为今后乌鲁木齐地区的短期临近预报或定量

降水预报提供参考，在探空的非探测时段，微波辐射

计可以是其有益的补充。
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ｅｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｍｅａｓ
ｕｒｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄＬ－ｂａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｄｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｗｅｒｅ０．９９，０．７４，０．９２ａｎｄ０．
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ｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｗａｓｍｉｎｉｍｕｍｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｗｅｒｅｔｈｅ
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ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｃａｎｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｉｏｌｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．
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