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地基微波辐射计在遥测大气水汽特征

及降水分析中的应用

李军霞１，３，李培仁１，晋立军２，李义宇１，３，郑　煜３，刘志宏４

（１．山西省人工降雨防雹办公室，山西　太原　０３００３２；２．山西省气象局，山西　太原　０３００３２；

３．山西省气象灾害防御技术中心，山西　太原　０３００３２；４．太原小店区气象局，山西　太原　０３００３２）

摘　要：利用山西太原的地基多通道微波辐射计资料，结合探空和自动站降水数据，研究不同天气背
景下大气水汽总量（Ｖ）、积分液态水含量（Ｌ）和水汽密度（ＶＤ）的分布特征和演变规律，并探讨微波辐
射计资料在降水分析中的应用。结果显示：１—６月 Ｖ、Ｌ呈增大趋势，非降水日 Ｖ、Ｌ相对较小，降水
日，Ｖ和 Ｌ明显增大；ＶＤ垂直廓线特征显示，１—６月 ＶＤ均呈逐渐增大趋势，最大值出现在距地面
５００ｍ高度以内，降水日ＶＤ值明显大于非降水日，且ＶＤ随高度升高有减小趋势，降水天气背景下水
汽主要在１～２ｋｍ高度范围内增大积聚，且高值区厚度较大；Ｖ的日变化曲线呈现２个峰值，分别出
现在早晨（０６—０８时，北京时，下同）和夜间（２２—２３时），谷值一般出现在午后（１２—１６时）；初夏季
节降水前１ｈ，Ｖ、Ｌ通常会有明显增大，一般Ｖ＞１０ｍｍ，Ｌ＞０．３ｍｍ，Ｖ、Ｌ的平均跃增量分别为７ｍｍ和
０．６ｍｍ，Ｖ、Ｌ的迅速增大预示着测站上空水汽的迅速聚集，可作为降水可能发生的指示因子。
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引　言

水汽作为大气中最为活跃的要素之一，在各种

时空尺度的天气过程中扮演着重要角色，在气候、环

境、水循环特别是空中云水资源开发利用中有非常

重要的作用。大气水分对地球辐射能量收支平衡有

重要影响，充足的大气水分是云的形成、降水发生以

及人工影响天气的必要条件。有效利用各种遥感手

段对大气水汽进行监测研究，结合不同地区天气气

候背景、地形地貌等条件，可深入分析和认知该地区

大气中汽态、液态水的分布及其演变与对应天气系

统之间的关系。在众多的大气遥感监测手段中，地

基微波辐射计受云、雨、雾影响小，穿透能力较强，可

以同时测得单位底面积垂直大气柱中水汽和云液态

水总量，具有可连续、客观、定量监测的优势，并且微

波辐射计具有时间上的极高分辨率、高探测精度、可

无人值守、全天候和全天时工作，因此成为遥感大气

水汽总量和云液态水总量的有力工具，被广泛应用

于各个领域。早在２０世纪８０年代初，国外的一些
学者将地基微波遥感技术应用于云雾物理研究中，

对微波辐射计测量液态水精度进行了研究，确认了

其可行性，为测量大气中的汽态及液态水的连续分

布开辟了新的途径［１－２］。１９８０年代以来，国内众多
学者开展了对微波辐射计资料可靠性的验证研

究［３－６］，并且将微波辐射计资料应用于降水研究及

人工影响天气工作中，取得了很多研究成果［７－１５］。

徐桂荣等［５－６］讨论了３种水汽测量技术（地基微波
辐射计、ＧＰＳ无线电探空和气象学 ＧＰＳ／ＭＥＴ）的观
测数据，分析了三者之间的相关性、差异及原因，为

微波辐射计数据订正和质量控制提供了参考；１９９０
年以后，基于微波辐射计等遥感手段，段英等［８］、刘

红燕等［９］、魏重等［１０］、雷恒池等［１１］、黄建平等［１２］、

张文刚等［１３］、苗运玲等［１４］分别在河北、北京、陕西、

甘肃、湖北、新疆等许多地区开展了观测，得到不同



地区不同天气背景下大气水汽含量、大气可降水量

的时空分布及变化特征，指出自然云系中垂直液态

水含量值的大小与季节及其对应的天气条件关系密

切；敖雪等［１５］利用湖北的地基微波辐射计数据详细

分析了降水前１ｈ大气水汽含量、云液态水含量的分
布和演变与降水的关系，发现降雨开始前云中水汽

含量和云液水含量均有跃增现象。以上研究成果为

本实验的开展以及数据分析等提供了重要的理论基

础和应用参考。

山西省地处我国华北西部的黄土高原地带，属

温带大陆性季风气候区，气候干燥，年降水量在

５００～６００ｍｍ，降水季节分配不均，是全国水资源贫
乏省份之一，空中云水资源是这一地区水资源可持

续利用的重要来源，因此开展大气水汽特征观测及

应用研究不仅具有重要的科学价值，而且有重要的

应用前景。截至目前，针对山西地区大气水汽特征

的观测研究及报道还很少。本文利用位于山西太原

的地基微波辐射计观测资料，在充分验证其资料可

靠性的基础上，结合探空和地面降水等观测资料，深

入分析大气中水汽总含量、云中积分液态水含量、水

汽密度的空间分布及其演变，并探讨这些物理量与

对应天气特征以及降水之间的关系。

１　观测实验简介
１．１　观测地点

观测实验中，微波辐射计安装在位于太原市小

店区山西省人工降雨防雹办公室基地指挥中心楼顶

（１１２．５５°Ｅ、３７．８６７°Ｎ，海拔７７８ｍ），距地面高度约
２０ｍ。观测点周围为楼层较低的居民住宅区和生活
超市等设施，无电磁辐射影响，观测环境较好。

１．２　资料来源及物理量选取
１．２．１　资料来源

２０１６年１—６月，采用中国电子科技集团公司
第２２研究所的 ＱＦＷ－６０００型地基微波辐射计，在
山西省太原市针对大气水汽特征开展观测，观测方

式为垂直向上天顶观测。该型微波辐射计采用并行

１６通道设计，其中 Ｋ频段（２２．２ＧＨｚ为中心）水汽
吸收线附近，测量反演大气水汽廓线和水汽总含量，

Ｋａ频段（３１～３５ＧＨｚ）水汽吸收线附近，测量反演
云中液态水含量，Ｖ频段（５１～５９ＧＨｚ）氧气吸收
带，测量反演温度廓线。通过对大气微波辐射的遥

感测量，反演获得０～１０ｋｍ范围内对流层大气温
度、湿度廓线、大气积分水汽量、积分云含水量、水汽

密度等信息。

微波辐射计的性能指标为：最小积分时间≤１ｓ；

最低采样速率≤１０ｓ；亮温测量误差 ±１Ｋ；亮温测
量范围０～５００Ｋ；温度廓线均方根误差≤１．０Ｋ；
湿度廓线均方根误差≤１０％；水汽密度廓线均
方根误差≤０．８ｇ·ｍ－３；０～２０００ｍ高度垂直
分辨率为 １００ｍ，２０００～１００００ｍ高度垂直分
辨率为 ２５０ｍ；大气柱积分水汽含量反演误差
（ＩＷＶ）≤５ｍｍ（ＲＭＳ）；大气柱积分云水含水量反演
误差（ＬＷＰ）≤０．０５ｍｍ（ＲＭＳ）。

探空数据来源于山西太原探空站２０１６年１—６
月Ｌ波段探空雷达监测秒数据。气象资料包括地
面温、压、湿、风、降水等来源于山西太原小店气象局

自动站。

１．２．２　物理量选取
所选取的主要物理量包括：大气水汽总含量

（也称为可降水量，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，简称
ＰＷＶ或Ｖ），是衡量大气中水汽含量的重要物理量，
指某一时刻假设单位平方米大气柱中的水汽凝结为

液态水并以降水的形式落在地面的液态水厚度，单

位为ｍｍ；云液态水含量（也称为积分液态水含量或
液态水路径，ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈ，简称ＬＷＰ或Ｌ），指云
中液态水密度在垂直方向上的积分总量，单位为

ｍｍ；Ｖ和 Ｌ是表征大气水分的２个物理量，其分布
及演变与对应天气系统密切相关。水汽密度（ｖａｐｏｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ，简称ＶＤ）表示单位体积湿空气中含有的水
汽质量，也称绝对湿度，单位：ｇ·ｍ－３。

２　结果分析
２．１　微波辐射计与探空数据对比

首先选取２０１６年１月１４日２０：００至２月２８
日２０：００共９１次的探空数据与对应时段微波辐射
计实测数据进行对比分析。针对２个探测仪器均可
获取到的气象参数如温度、相对湿度以及水汽密度

３个特征参数开展对比，计算并统计两者的均方根
误差。结果显示，微波辐射计和探空的温度廓线具

有很好的相关性，相关系数为０．９９，均方根误差平
均值为０．９４℃；微波辐射计和探空相对湿度廓线呈
正相关，相关系数为０．６０～０．９６，均方根误差平均
值为７．６％，总体上微波辐射计的相对湿度大于无
线电探空结果；微波辐射计的水汽密度廓线和探空

结果也具有很好的正相关性，相关系数为０．９６，两者
均方根误差平均值为０．０９ｇ·ｍ－３（图略）。对于微
波辐射计的反演廓线与探空结果之间存在的系统偏

差，其可能原因如下：（１）采样方法的差异。由于探
空的采样时间多超过３０ｍｉｎ，而微波辐射计的采样
时间小于１ｍｉｎ。在进行数据对比时，是将探空采样
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时间内的微波辐射计反演结果求平均后与探空廓线

做比较，这样的处理方法会带来一些系统偏差。

（２）微波辐射计反演算法的系统误差。微波辐射计
是利用观测的亮温通过神经网络模型来反演大气温

度、水汽及湿度等信息；而探空不直接获取水汽密度

信息，是通过温度和相对湿度计算得出，这些数据处

理过程中都会产生一些系统偏差。（３）微波辐射计
观测地点与太原探空站直线距离大约１３ｋｍ，观测地
点和观测方式的不同也会产生两者之间的系统偏差。

２．２　 大气水汽时间变化及垂直分布特征
２．２．１　大气水汽总量及液态水含量的逐月分布特征

将２０１６年１—６月微波辐射计观测资料按照非
降水日和降水日２种天气背景进行分类，对大气水
汽总量（Ｖ）和积分液态水含量（Ｌ）特征进行统计分
析，表１列出２０１６年１—６月降水日和非降水日 Ｖ
和Ｌ的逐月平均值。可以看出，１—６月非降水日 Ｖ
和Ｌ平均值分别为 １．２８和 ０．０１ｍｍ、１．７９和

０．０２ｍｍ、２．６８和０．０３ｍｍ、４．５９和０．０６ｍｍ、６．６５
和０．０６ｍｍ、１４．７和０．０６ｍｍ；降水天气背景下，Ｖ、
Ｌ平均值都有明显增大，Ｖ值均为非降水日的２倍
以上，Ｌ值比非降水日高一个量级；非降水日Ｖ、Ｌ相
对较小，一般 Ｖ＜１０ｍｍ，Ｌ＜０．１ｍｍ；降水日一般
Ｖ＞１０ｍｍ，Ｌ＞０．１ｍｍ。

图１为１—６月大气水汽总量（Ｖ）及云液态水
含量（Ｌ）的月变化特征。可以看出，在非降水或者
降水天气背景下，１—６月Ｖ均呈逐渐增大趋势。非
降水日，Ｌ在１—４月时段逐渐增大，５—６月基本变
化不大，说明非降水天气背景下５、６月云中液态水
含量相当；降水日，Ｌ基本呈现增大趋势，其与云天
日数及云的类型关系密切，云天日数越多，Ｌ平均值
相对较高。因此，１—６月，太原地区大气中的水汽
含量是逐渐增加的，特别是６月，大气水汽含量有明
显跃增，这与６月以来降水日以及降水量的明显增
多密切相关。

表１　降水日与非降水日的Ｖ和Ｌ统计特征
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶａｎｄＬｕｎｄｅｒｎｏｎ－ｒａｉｎｙａｎｄｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

月

份

Ｖ／ｍｍ

非降水日

平均值 标准差

降水日

平均值 标准差

Ｌ／ｍｍ

非降水日

平均值 标准差

降水日

平均值 标准差

１ １．２８ ０．９１ ＮＤ ＮＤ ０．０１ ０．０３ ＮＤ ＮＤ

２ １．７９ ０．７７ ５．２０ ６．４４ ０．０２ ０．０１ ０．１０ ０．２７

３ ２．６８ １．６２ １６．７８ １４．３４ ０．０３ ０．０２ ０．５４ ０．９１

４ ４．９５ ２．９７ １２．２０ ８．９５ ０．０６ ０．０７ ０．３６ ０．９０

５ ６．６５ ２．４１ １５．３５ ９．９０ ０．０６ ０．０５ ０．４１ ０．６５

６ １４．７０ ３．０２ ２１．７０ ７．２０ ０．０６ ０．０７ ０．５７ １．３５

注：ＮＤ表示无数据

图１　非降水与降水天气条件下Ｖ（ａ）和Ｌ（ｂ）平均值的月变化
Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＶ（ａ）ａｎｄＬ（ｂ）ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｎｏｎ－ｒａｉｎｙａｎｄｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２．２．２　水汽密度垂直廓线的逐月分布特征
图２为１—６月大气水汽密度（ＶＤ）在非降水和

降水天气背景下的平均值垂直廓线，表２为逐月ＶＤ
垂直分布统计数据。可以看出，１—６月无论非降水
或者降水天气背景，ＶＤ值都呈逐渐增大趋势。例如，
非降水条件下，１—６月 ＶＤ最大值从０．７３ｇ·ｍ－３

增大至８．５０ｇ·ｍ－３，ＶＤ平均值从０．２７ｇ·ｍ－３增
大至３．２９ｇ·ｍ－３，最大值出现的高度在４５０ｍ以
内；降水日，ＶＤ值均比非降水日明显增大，１—６月
ＶＤ最大值从１．７９ｇ·ｍ－３增大至１１．５８ｇ·ｍ－３，
ＶＤ平均值从０．６３ｇ·ｍ－３增大至４．２１ｇ·ｍ－３，最
大值出现的高度在５００ｍ以内。ＶＤ的标准差较大

反映了该物理量在垂直方向的离散度较大。从垂直

廓线看，非降水天气背景下，ＶＤ随高度升高递减，
且在低空递减速度较快，高空递减速度较慢，这是因

为高空中 ＶＤ值较小，且高空对流活动较弱。降水
天气背景下，２、３月的 ＶＤ值在５００～２０００ｍ高度
有一个随高度明显增加的趋势，１月、４月 ＶＤ值在
５００～２０００ｍ高度基本维持高值，随高度变化不明
显，５月和６月ＶＤ大值区基本都在２０００ｍ高度以
下。综合 ＶＤ的垂直廓线特征可以看出，降水天气
背景下水汽主要在１～２ｋｍ高度增大积聚，且 ＶＤ
大值层厚度较大，这对于降水的预报及人工影响天

气工作有一定的指示作用。

图２　非降水与降水天气条件下ＶＤ的垂直廓线月分布
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＶＤｕｎｄｅｒｎｏｎ－ｒａｉｎｙａｎｄｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表２　降水日与非降水日的ＶＤ垂直分布统计特征
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＤｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｎ－ｒａｉｎｙａｎｄｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

月

份

非降水日

最大值／

（ｇ·ｍ－３）

平均值／

（ｇ·ｍ－３）
标准差

最大值所在

高度／ｍ

降水日

最大值／

（ｇ·ｍ－３）

平均值／

（ｇ·ｍ－３）
标准差

最大值所在

高度／ｍ

１ ０．７３ ０．２７ ０．２２ ０ １．７９ ０．６３ ０．６０ ５０

２ １．３４ ０．５４ ０．４４ ５０ ２．３５ １．００ ０．６９ ５０

３ １．７４ ０．６０ ０．６３ １００ ５．４６ ２．５１ １．８６ ３００

４ ４．７６ １．５４ １．６４ １００ ７．７９ ２．５９ ２．５８ ５０

５ ５．３０ ２．１４ ２．１２ ４５０ ７．６５ ３．３０ ３．０２ ２００

６ ８．５０ ３．２９ ３．２０ ０ １１．５８ ４．２１ ３．９０ ０
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２．２．３　大气水汽总量的日变化特征
图３为１—６月大气水汽总量的日变化特征，图

中白色圆点表示平均值，方框中的横线表示中值，方

框的上下边界表示２５％和 ７５％值，垂直竖线表示
５％和９５％值。可以看出，１—６月大气水汽含量日
变化特征基本一致，早晨日出时段（０６：００—０８：００）
和夜间（２２：００—２３：００），Ｖ分别出现一天中的２个
峰值，谷值一般出现在 １２：００—１６：００之间，１６：００
之后至凌晨，Ｖ呈逐渐增大趋势。夜间，由于地表
长波辐射比较大，容易形成逆温层，这会使近地

层的水汽不易向上输送，在逆温层下汇集，因此

在日出之前出现大气水汽含量的峰值。上午随

着太阳上升，地面气温升高，混合层厚度增加，特

别是１２：００以后的 ２～３ｈ内，太阳辐射最强，近
地层对流加强，水汽不仅仅局限于逆温层下，可

以向更高的地方输送，云也随之消散，在中午形

成 Ｖ的低谷。傍晚之后，由于一天太阳照射，地
面温度较高，空气温热，而此时太阳已经落山，空

气由干燥的闷热变成湿热，使得整个大气柱中的

水汽含量逐渐上升，２２：００左右达到一日之内的
第２个峰值。图 ３中垂直竖线可以反映出数据
集的离散程度，衡量数据的变化幅度。从各月日

变化曲线来看，Ｖ值数据的离散度在峰值处最大，
在谷值处最小。

图３　２０１６年１—６月大气水汽总量的日变化特征
Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＪｕｎｅｉｎ２０１６

２．２．４　大气中水汽总量、液态水含量与降水之间的
关系

利用微波辐射计观测的大气中水汽总量、积分

液态水含量资料，结合地面自动站降水观测数据，对

降雨前后大气水汽总量、积分液态水含量的演变特征

进行分析。选取２０１６年５—６月的降水天气过程共
１３个，统计分析不同降水强度天气发生前３ｈ、１ｈ以
及降雨结束后１ｈ、３ｈ大气水汽含量和积分液态水含
量的变化特征，探寻大气水汽含量和积分液态水含量

对降水发生的指示作用。天气情况采用２４ｈ降水
量来划分，２４ｈ降水量为０．１～９．９ｍｍ的降水称为

小雨，１０．０～２４．９ｍｍ为中雨，２５．０～４９．９ｍｍ对应
为大雨。在所选择的降水个例中，大部分为阵雨

或者小雨天气，２次中雨，无大雨个例。表３列出
２０１６年５—６月降雨过程前３ｈ及降雨和影响期后
３ｈ所探测到的Ｖ和Ｌ的平均值，计算降雨前１ｈ相
对于降雨前 ３ｈＶ、Ｌ的变化率，即 ｆＶ＝（Ｖ降雨前１ｈ－
Ｖ降雨前３ｈ）／Ｖ降雨前３ｈ，ｆＬ＝（Ｌ降雨前１ｈ－Ｌ降雨前３ｈ）／Ｌ降雨前３ｈ，
探寻降雨前后Ｖ、Ｌ的变化特征。

由表 ３可知，１３次降雨过程平均降雨量为
５．５ｍｍ，降雨前３ｈＶ平均值为１５．９ｍｍ，随着降雨
过程的临近，Ｖ明显增大，降雨前１ｈＶ的平均值为
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２２．６ｍｍ，降雨前１ｈ相对前３ｈＶ的变率ｆＶ平均值
为０．４９；同样，降雨前Ｌ的变化也比较明显，降雨前
３ｈＬ平均值为０．１３ｍｍ，降雨前１ｈＬ的平均值为
０．７９ｍｍ，降雨前１ｈ相对降雨前３ｈＬ的变率ｆＬ平
均值为５．７６。降水开始前３ｈ内，Ｌ变化大于 Ｖ的
变化，ｆＬ远远大于ｆＶ，说明积分液态水含量在降水开
始前变化更为明显。所选天气过程中，５月１３—１４
日和６月２３日为２次中雨过程，可以看到降水开始
前１ｈ，Ｖ和 Ｌ增大非常明显，５月１３—１４日的降水
过程中，降雨开始前 １ｈ，Ｖ达到 ３９．４ｍｍ，Ｌ达到
２．９６ｍｍ，ｆＶ为２．４６，ｆＬ为１６．４；６月２３日的降水

过程中，降雨开始前 １ｈ，Ｖ为 ３１．２ｍｍ，Ｌ达到
１．４ｍｍ，ｆＶ为０．３９，ｆＬ为６．７８。所有降水个例中，
在降雨结束后１ｈ，Ｖ和Ｌ平均值分别为１６．０ｍｍ和
０．１１ｍｍ，降雨结束后 ３ｈ，Ｖ和 Ｌ平均值分别为
１４．４ｍｍ和０．０６ｍｍ，均低于降雨前３ｈＶ和 Ｌ的背
景值，说明降雨结束１ｈ及顺延３ｈ后，Ｖ和 Ｌ都明
显减小，并且降雨结束后，积分液态水含量Ｌ的变化
较Ｖ的变化更大。降水过程中，云中液态水形成雨
滴降落至地面，导致空中液水含量以及大气水汽含

量在降水结束后会明显减少，反映在降水结束后 Ｖ、
Ｌ的迅速减小。

表３　降雨过程前后Ｖ和Ｌ的变化特征
Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶａｎｄＬｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

日期

降雨前３ｈ

Ｖ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

降雨前１ｈ

Ｖ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

降雨前１ｈ

ｆＶ ｆＬ

降雨后１ｈ

Ｖ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

降雨后３ｈ

Ｖ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

２４ｈ雨

量／ｍｍ

天气

实况

５－０９ １１．７ ０．１０ １２．１ ０．２３ ０．０３ １．３ １３．１ ０．０５ １４．０ ０．０３ ０．７ 阵雨

５－１２ １３．９ ０．１５ １５．４ ０．３７ ０．１１ １．４７ ８．１０ ０．０６ ３．３１ ０．０８ ０．２ 阵雨

５－１３、１４ １１．４ ０．１７ ３９．４ ２．９６ ２．４６ １６．４１ １５．４ ０．１４ １３．７ ０．０２ ２０．２ 中雨

５－２３ １５．５ ０．１０ ２１．５ ０．６０ ０．３９ ５．０ ９．１０ ０．０６ ６．１ ０．０５ ２．１ 小雨

６－０３ ２０．７ ０．１６ ２７．３ ０．７ ０．３２ ３．３８ １７．５ ０．３９ １５．６ ０．２１ ２．２ 小雨

６－０４ １７．９ ０．１６ ２２．５ ０．３３ ０．２６ １．０６ １９．６ ０．０２ ２０．６ ０．１２ ５．７ 小雨

６－０５ ２０．２ ０．２２ ２１．９ ０．５１ ０．０８ １．３２ ２１．３ ０．４９ １９．２ ０．１５ ０．２ 阵雨

６－０７ １２．５ ０．０６ １９．９ ０．６２ ０．５９ ９．３３ １８．４ ０．０２ １６．９ ０．０１ ０．６ 阵雨

６－１３、１４ １６．３ ０．０７ ２０．１ ０．１６ ０．２３ １．２９ １６．３ ０．０１ １３．５ ０．００２ ８．６ 小雨

６－１５ ６．８０ ０．０７ １１．３ ０．１５ ０．６７ １．１４ １０．８ ０．０７ １２．０ ０．０２ ０．７ 阵雨

６－１９、２０ ２２．２ ０．１７ ２８．０ ０．７７ ０．２６ ３．５３ ２１．５ ０．０６ １９．３ ０．０４ ６．９ 小雨

６－２１ １４．８ ０．０６ ２３．７ １．４３ ０．６１ ２２．８３ ２０．２ ０．０６ ２０．１ ０．０２ ５．９ 小雨

６－２３ ２２．６ ０．１８ ３１．２ １．４０ ０．３９ ６．７８ １６．７ ０．０５ １３．０ ０．０３ １６．９ 中雨

平均值 １５．９ ０．１３ ２２．６ ０．７９ ０．４９ ５．７６ １６．０ ０．１１ １４．４ ０．０６ ５．４６

　　通过对１３次降水过程前后３ｈＶ、Ｌ的统计分
析得出，太原地区初夏季节降水前１ｈ，Ｖ、Ｌ通常会
有明显的增大，一般Ｖ＞１０ｍｍ，Ｌ＞０．３ｍｍ，降水发
生前１ｈＶ的跃增量平均为７ｍｍ，Ｌ的跃增量平均
为０．６ｍｍ，ｆＶ和 ｆＬ一般在０．２和１．３以上。在降
水发生前，辐射计的监测结果显示空中水汽和积分

液态水含量均出现峰值和短暂的回落，从 Ｖ和 Ｌ出
现突然增大的趋势到降水开始大约有２０～５０ｍｉｎ
左右的提前量，Ｖ、Ｌ的迅速增大，预示着测站上空水
汽的迅速聚集，观测站点即将出现降水的可能性很

大，这可以作为降水可能发生的指示因子之一。

２．２．５　２０１６年５月１３—１４日降水过程个例分析
２０１６年５月１３—１４日天气过程包含２次降水

过程，图４为２０１６年５月１３—１４日４８ｈ微波辐射
计监测的大气水汽含量（Ｖ）、积分液态水含量（Ｌ）以
及逐小时降雨量的时间序列。１３日００：００—１５：００，
大气水汽含量变化较为平稳，Ｖ、Ｌ较小；１５：００之
后，积分液态水含量逐渐增大，测站上方水汽快速聚

集；１８：００之后 Ｖ、Ｌ迅速增大，１８：５０达到最大值
（７０ｍｍ、６ｍｍ），之后略有降低。降水开始于１８：３０
左右，５月１４日０１：００—０４：００Ｖ、Ｌ均有回落，平均
值分别降至１５ｍｍ和０．３ｍｍ以下，其间降水过程
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停止；０５：００开始，Ｖ、Ｌ又出现跃增，分别增大至
４０ｍｍ和３ｍｍ以上，降水再次产生。整个降水
过程维持至 １４日 １４：００之后结束。降水发生
前，微波辐射计的监测结果显示空中大气水汽和

液态水含量均出现峰值和短暂的回落，从 Ｖ和 Ｌ

出现突然增大的趋势到降水开始大约有 ３０ｍｉｎ
的提前量，随着水汽的凝结，温度廓线在中低层

出现逆温层结构，整个降水过程中，相对湿度廓

线、水汽密度廓线、积分水汽含量及液态水含量

时空一致性良好。

图４　２０１６年５月１３—１４日降水过程中微波辐射计测量的温度廓线、相对湿度廓线、
水汽密度廓线及大气水汽含量、积分液态水含量和逐小时降雨量分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＶ，ＬａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎＭａｙ１３－１４，２０１６

２．３　利用微波辐射计数据估算降水转化效率
由于微波辐射计能够连续、客观、定量地监测

大气的水汽含量和云液水含量的变化，并实时显

示，所以它可以直接或间接地用于降水转化效率

的估算。在一定的假设条件下，利用微波辐射计

观测的液态水含量，结合地面实测的降水强度，可

大致估算自然降水转化效率，进而了解降水云系

中人工增雨的降水潜力，可应用于人工增雨工作

中云水资源的估算。以２０１６年５月１３—１４日的
降水过程为例，将每小时微波辐射计观测的积分液

态水含量平均值与该小时地面雨强（ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
定义为单位时间内落到单位面积上的雨水的质量，

或雨水的深度，单位为 ｍｍ，用 Ｉ表示）一一对应，按
照降水转化率 ＝Ｉ／Ｌ进行计算，得出该时段内的降
水转化率，则：云系催化潜力 ＝１－降水转化率，计
算结果见表４。可见，该次降水天气过程中，大气
总水汽转化为降水的比率平均为 ４％，云中液态
水转化为降水的效率平均为６２％，云系催化潜力
平均值为３８％，说明云系中存在一定的催化增雨
潜力。
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表４　２０１６年５月１３—１４日降雨过程中降水转化率及云系催化潜力计算
Ｔａｂ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｃｌｏｕｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｔａｌｙｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎＭａｙ１３－１４，２０１６

日期 时间 Ｖ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ
地面雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）

相对Ｖ的

降水转化率

相对Ｌ的

降水转化率

云系催化

潜力

２０１６－０５－１３ １８：００ ３９．４３ ２．９７ １．８ ０．０５ ０．６１ ０．３９

２０１６－０５－１３ １９：００ ３７．８９ ２．３８ １．８ ０．０５ ０．７６ ０．２４

２０１６－０５－１３ ２０：００ ４０．３９ ２．８５ ２．４ ０．０６ ０．８４ ０．１６

２０１６－０５－１３ ２１：００ ４０．０５ ２．５０ ２．３ ０．０６ ０．９２ ０．０８

２０１６－０５－１３ ２２：００ ３９．１２ ２．５３ ２．４ ０．０６ ０．９５ ０．０５

２０１６－０５－１３ ２３：００ ３５．４９ １．８７ １．２ ０．０３ ０．６４ ０．３６

２０１６－０５－１４ ００：００ ３０．２２ １．３３ ０．６ ０．０２ ０．４５ ０．５５

２０１６－０５－１４ ０５：００ ３２．３９ ２．０７ ０．９ ０．０３ ０．４３ ０．５７

２０１６－０５－１４ ０６：００ ３８．１６ ２．１１ １．５ ０．０４ ０．７１ ０．２９

２０１６－０５－１４ ０７：００ ３６．９４ ２．０１ １．７ ０．０５ ０．８４ ０．１６

２０１６－０５－１４ ０８：００ ３４．３８ １．４９ ０．８ ０．０２ ０．５４ ０．４６

２０１６－０５－１４ ０９：００ ２７．４０ １．３７ ０．２ ０．０１ ０．１５ ０．８５

２０１６－０５－１４ １０：００ ２７．３０ １．００ ０．２ ０．０１ ０．２０ ０．８０

２０１６－０５－１４ １１：００ ３２．９７ １．３３ ０．７ ０．０２ ０．５３ ０．４７

２０１６－０５－１４ １２：００ ３２．７２ １．４６ １．０ ０．０３ ０．６８ ０．３２

平均值 ０．０４ ０．６２ ０．３８

３　结　论

（１）大气水汽总量（Ｖ）及液态水含量（Ｌ）的逐
月分布特征显示，１—６月Ｖ、Ｌ平均值呈逐渐增大趋
势，并且非降水日 Ｖ、Ｌ相对较小，降水日则相对较
大。

（２）大气水汽密度（ＶＤ）垂直分布特征显示，
１—６月在非降水或者降水天气背景下，ＶＤ均呈逐
渐增大趋势，且最大值一般出现在５００ｍ以内；垂直
方向上，ＶＤ整体呈现随高度递减的趋势，降水天气
背景下水汽主要在１～２ｋｍ高度增大积聚。

（３）大气水汽总量（Ｖ）的日变化特征显示早晨
日出左右和夜间分别出现２个峰值，谷值一般出现
在１２：００—１６：００之间。

（４）通过对２０１６年５—６月间１３次降水过程前
后３ｈＶ、Ｌ的统计分析得出，太原地区初夏季节降
水前１ｈ，Ｖ、Ｌ通常会有跃增，降水结束后 Ｖ、Ｌ明显
回落。Ｖ、Ｌ的迅速增大，预示着测站上空水汽的迅
速聚集，观测站点即将出现降水的可能性很大，降水

开始前Ｖ、Ｌ的突增对于降水有２０～５０ｍｉｎ的预报
提前量。由于降水的形成除了要有充足的水汽，还

需要有上升气流致使水汽冷却凝结以及大量的凝结

核等因素，因此Ｖ、Ｌ的变化仅作为降水预报的参考

因子之一，可判断降水是否临近，预测云系是否处于

降水产生的阶段，可为人工增雨作业保障等提供一

定参考。在实际应用中，仍需对参考指标进一步检

验，结合其他观测手段，综合各种气象因素进行决

策。

（５）计算了一次降水过程中大气水汽以及云中
液态水转化为地面降水的效率，大气总水汽转化为

降水的比率平均为４％，云中液态水转化为降水的
效率平均为６２％。
致　谢：本实验观测所用微波辐射计由中国电波传
播研究所提供，数据质量控制由陈后财博士和刘萱

工程师等协助完成，在此深表感谢！
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