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不同天气系统影响下强降雨过程 ＧＰＳ
可降水量变化特征对比

杨璐瑛１，刘　畅２，杨成芳２，韩永清２

（１．山东省气象局科技与预报处，山东　济南　２５００３１；２．山东省气象台，山东　济南　２５００３１）

摘　要：利用常规地面高空观测资料、山东省１２３个自动站１ｈ降雨量资料和２５个地基 ＧＰＳ反演的
大气可降水量资料，对比分析不同天气系统影响下典型强降雨过程中的大气可降水量变化特征。结

果表明：（１）降雨开始前水汽累积时间与天气系统尺度有密切关系，一般尺度越大，水汽积累时间越
长，低槽冷锋强降雨前大气可降水量的积累时长可达约２６ｈ，副高边缘强降雨发生前水汽积累时间仅
５～６ｈ；（２）水汽增速与天气系统尺度密切相关。天气系统尺度越小增速越快，低槽冷锋强降雨发生
前水汽增速小于２．０ｍｍ·ｈ－１，副高边缘强降雨发生前水汽增速可达３．１ｍｍ·ｈ－１；（３）短时强降雨
发生前，水汽累积时间与积累速度呈反相关，即水汽增速越快，强降雨发生越快，当水汽增速大于

２．０ｍｍ·ｈ－１，可降水量经历５～６ｈ积累即可产生短时强降雨；（４）一般强降雨时段多数在可降水量
峰区时段，而副高边缘型短时强降雨和冷式切变线第１阶段强降雨均发生在可降水量增长时段。降
雨过程结束后，一般情况下可降水量锐减，而副高边缘型和冷式切变线第１阶段强降雨结束后可降水
量继续增长。冷式切变线第２阶段降雨结束后可降水量出现持续小幅减小，数小时后，可降水量再次
增长。
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引　言
水汽在大气中含量很少，变化范围约为０～４％，

是大气中极其活跃的成分，在自然界中常以云、雾、

雨、雪、霜、露等形式存在。水汽在相变过程中有热

量的释放与吸收，可以改变大气温度场结构，进而影

响风、压、湿等重要气象要素的分布。水汽含量及其

变化是天气和气候变化的重要驱动力，是灾害性天

气形成和演变的重要影响因子之一。因此，水汽的

探测和跟踪是天气预报业务中的基本问题之一。

地基全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）
遥感大气可降水量是 １９９０年代发展起来的技
术［１－３］，由于其具有高精度、高时空分辨率、探测不

受天空状况影响、成本低等诸多优点，成为目前水汽

探测的关键技术。我国的 ＧＰＳ气象学起步于１９９０

年代中期，毛节泰［４］引进并较详细介绍了地基 ＧＰＳ
反演大气可降水量的方法；王小亚等［５］利用地面

ＧＰＳ站探测大气的技术，从地面 ＧＰＳ站的观测和表
面气象参数得出了天顶湿延迟的估计，并由它和可

降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）之间的转换关
系得出了可降水量估计；李成才等［６］研究了 ＧＰＳ地
基遥感水汽的基本原理和方法，利用软件等进行解

算，结合相应的地面气象资料对 ＧＰＳ遥感水汽总量
进行了反演；丁金才等［７］引进并较详细介绍了地基

ＧＰＳ反演大气可降水量的方法，简述了 ＧＰＳ产品在
长江三角洲地区的应用情况。近年来，我国气象学

者们主要从ＧＰＳ反演大气可降水量效果评估［８－１４］、

应用 ＧＰＳ可降水量资料改善数值模式初始
场［１５－１７］、分析ＧＰＳ可降水量资料所揭示的某一区



域水汽时空变化特征［１８－２１］、ＧＰＳ可降水量资料在灾
害性天气预报中的应用等方面［２２－２８］进行了研究，得

到了诸多有实际应用价值的结论。

已有研究中，未见有针对不同天气系统影响下

的强降雨过程中 ＧＰＳ可降水量演变特征进行的讨
论和对比，实际上不同天气系统由于其本身尺度和

动力、热力结构的差别，降雨产生的机制有所不同，

并且在降雨产生过程中，水汽的输送与积累在时间、

速度等方面必然存在显著的差异。本文拟利用ＧＰＳ
可降水量资料揭示山东地区４次不同天气系统影响
下的强降雨过程中水汽的变化特征，为预报提供有

益参考。

１　资料与方法
山东省气象部门自２００７年起开始 ＧＰＳ的布点

和组网建设工作，截止目前，省内共有２５个 ＧＰＳ站
的资料实现了完整连续的接受、解算和应用（时间

分辨率３０ｍｉｎ）。２５个地基ＧＰＳ接收站布局如图１

图１　山东省地基ＧＰＳ站分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

所示，ＧＰＳ水汽观测站均建在气象观测场内或附近。
利用山东省２０１３年７月常规地面观测资料、高

空探测资料、１２３个有人值守的国家自动站１ｈ降雨
量资料和地基ＧＰＳ反演大气可降水量资料，从中选
取低槽冷锋（２０１３年 ７月 １４—１６日）、副高边缘
（２０１３年７月９日）、冷式切变线（２０１３年７月８—
１２日）和暖式切变线（２０１３年７月３—５日）４种天
气系统影响下的强降雨过程，剖析在不同动力和热

力结构特征下强降雨过程中水汽的演变特征。

２　不同天气系统影响下强降雨过程
ＧＰＳ可降水量变化特征
２．１　低槽冷锋强降雨过程可降水量变化特征
２．１．１　过程概况

２０１３年７月 １４日夜间至 １６日，受低槽冷锋
［图２（ａ）］影响，山东地区出现强降雨过程，全省平
均降雨量２７．８ｍｍ，降水量分布不均，暴雨点零散分
布在鲁西北、鲁中西部和鲁南地区［图２（ｂ）］，为典
型的低槽冷锋降雨。研究选取出现强降雨并同时安

设ＧＰＳ水汽探测仪的站点郯城站（降雨量２３．８ｍｍ）
和垦利站（降雨量４７．９ｍｍ），考察低槽冷锋暴雨过
程中可降水量表现特征及其与降水的关系，分析发

现两个站水汽变化特征相似，因此仅以垦利站为代

表进行具体阐述。

２．１．２　可降水量变化特征
图３反映了低槽冷锋降雨过程中垦利站大气可

降水量变化特征：（１）垦利站 １６日降雨时段为
０３：００—０９：００（北京时，下同），降雨时段与可降
水量峰值时段同步。１６日０７：００降雨强度最大为

图２　２０１３年７月１５日２０：００５００ｈＰａ高度场（实等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场
（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）、海平面气压场（虚等值线，单位：ｈＰａ）的叠加（ａ）

及２０１３年７月１６日００：００—１２：００山东省累计降雨量（ｂ）（等值线，单位：ｍｍ；黑色实心点为垦利站）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｓｔｅｍ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓａｎｄ
ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ａ）ａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ１５Ｊｕｌｙ２０１３，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
００：００－１２：００ＢＳＴｏｎ１６Ｊｕｌｙ２０１３ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｆｏｒＫｅｎｌｉｓｔａｔｉｏｎ）（ｂ）
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图３　２０１３年７月１４日２１：００至１６日２０：００垦利站１ｈ降雨量与可降水量
时间序列（ａ）和１ｈ可降水量增量时间序列（ｂ）叠加

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＷＶ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＰＷＶｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ａｔＫｅｎｌｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：００ＢＳＴｏｎ１４ｔｏ２０：００ＢＳＴｏｎ１６Ｊｕｌｙ２０１３

２１．４ｍｍ·ｈ－１，此时可降水量为８１．８ｍｍ，接近峰
值８３．２ｍｍ（出现时间为０８：００）。（２）可降水量的
增长发生在降雨开始前约２６ｈ。垦利站的降雨开始
于１６日０３：００，可降水量增加开始于１５日０１：００左
右。（３）最大雨强发生前，可降水量的增长经历了
两个阶段，分别为缓慢增长阶段和快速增长阶段。

垦利站１６日０７：００１ｈ降雨量为２１．４ｍｍ，在此之
前约５ｈ，可降水量平均１ｈ增量为２．０ｍｍ，为快速
增长阶段；而从可降水量开始增加时至降雨开始前，

即１５日０１：００至１６日０２：００，可降水量平均１ｈ增
量仅为０．８ｍｍ，为缓慢增长阶段。（４）降水全部结
束后，可降水量锐减。

２．２　副高边缘强降雨过程可降水量变化特征
２．２．１　过程概况

２０１３年７月９日受副高边缘［图４（ａ）］影响，
半岛地区产生分散性强降雨，９日０６：００—１４：００，平
度、莱西和招远３站出现了暴雨［图４（ｂ）］，选择安
设了ＧＰＳ水汽探测仪的平度和莱西两站（降雨量分
别为４０．４ｍｍ、５２．２ｍｍ）分析其可降水量变化，文
中仅展示对莱西站的分析结论。此次研究的副高边

缘降雨特指发生在盛夏季节副高西北侧边缘的西南

气流里的对流性降雨。８日 ２０：００至 ９日 ０８：００，
５００ｈＰａ高原槽与南支低槽合并加深，导致低槽与副
高之间位势梯度加大，这一变化反映在８５０ｈＰａ等
压面（图略）上，表现为低空一支西南急流的建立。

９日０８：００，山东地区恰位于急流前方，而此时，冷空
气位置仍偏后，７００ｈＰａ切变线位于河北山西境内，
山东西北部地区的降雨为受切变线影响产生的降

雨，而距离较远的鲁东南和半岛地区的降雨为副高

边缘降雨。

２．２．２　可降水量变化特征
图５是副高边缘强降雨过程中莱西站大气可降

水量的变化，可以看出：（１）副高边缘降雨过程中，
降雨发生在可降水量持续增长过程中，降雨结束后

可降水量继续增长，而后大气可降水量维持一个较

高水平。（２）短时强降水发生前约６ｈ，水汽开始增
加，水汽积累时间较短。莱西站短时强降水发生于

９日０９：００，可降水量积累自９日０３：００开始。（３）
副高边缘的短时强降水发生于水汽快速增长时段。

莱西站在短时强降水发生前水汽平均增长速度为

３．１ｍｍ·ｈ－１。
２．３　冷式切变线强降雨过程可降水量变化特征
２．３．１　过程概况

２０１３年 ７月 ８—１２日，受低空冷式切变线
［图６（ａ）］影响，山东出现大范围强降雨［图６（ｂ）］，
全省平均降雨量７３．９ｍｍ，暴雨区主要位于鲁西
北、鲁中北部和半岛地区，全省共１２３个县（市），
其中有３６个县（市）出现大暴雨，有 ２个县（市）
出现特大暴雨，分别为招远（２８６．６ｍｍ）和莱州
（２８８．８ｍｍ），考虑到出现强降雨的站点需要同
时布设有 ＧＰＳ水汽观测站，选择滨州站为研究对
象，９日 ００：００至 １０日 １２：００其累计降水量为
１５５．５ｍｍ。９日２０：００５００ｈＰａ副高强大，脊线
位于２２°Ｎ附近，西风槽位于河套地区，西风带高
压脊同副高叠加，使得副高加强，同时西风槽东

移受阻（图略）。１０日 ０８：００７００ｈＰａ切变线自
山西经河北延伸至渤海，并且其南部有低空急流

存在，冷式切变线出现时环流形势稳定，此次降

雨过程自 ８日下午开始至 １２日夜间结束，降雨
持续时间长、雨强大、范围广。
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图４　２０１３年７月９日０８：００５００ｈＰａ高度场（实等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场
（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）及２０１３年７月９日０６：００—１４：００

山东省累计降雨量（ｂ）（等值线，单位：ｍｍ；黑色圆点为平度站，三角形为莱西站）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｓｔｅｍ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ
ａｔ０８：００ＢＳＴ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０６：００－１４：００ＢＳＴｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｆｏｒＰｉｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｆｏｒＬａｉｘｉｓｔａｔｉｏｎ）（ｂ）ｏｎ９Ｊｕｌｙ２０１３

图５　２０１３年７月８日０８：００至９日２０：００莱西站１ｈ降雨量分别与ＧＰＳ可降水量
时间序列（ａ）和１ｈＧＰＳ可降水量增量时间序列（ｂ）叠加

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＷＶ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＰＷＶ
ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ａｔＬａｉｘｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴｏｎ８ｔｏ２０：００ＢＳＴｏｎ９Ｊｕｌｙ２０１３

图６　２０１３年７月１０日０８：００５００ｈＰａ高度场（实等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、
７００ｈＰａ风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）及２０１３年７月９日００：００至

１０日１２：００山东省累计降雨量（ｂ）（等值线，单位：ｍｍ；黑色实点为滨州站）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｓｔｅｍ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ
ａｔ０８：００ＢＳＴｏｎ１０（ａ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ｏｎ９ｔｏ１２：００ｏｎ１０ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｆｏｒＢｉｎｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ）（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１３
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２．３．２　可降水量变化特征
图７反映了冷式切变线降雨过程中滨州站大

气可降水量变化特征：（１）可降水量变化表现出
波状变化特征，降雨呈现阶段性特征。滨州站大

气可降水量增加开始于９日０２：００，第１阶段强降
雨发生于９日０９：００，此时段内其大气可降水量正
呈现增加趋势，第２阶段降雨开始于９日２２：００，全
部降雨结束后，即１０日０９：００后，１ｈ可降水量增量
表现为振幅较小的负位相，自１０日１２：００起，可降
水量增量再次表现出了振幅较小的正位相。（２）大
气可降水量增加速度亦表现出阶段性特征。滨州站

第１阶段短时强降水发生前，即９日０２：００—０８：００，
水汽平均增长速度达２．９ｍｍ·ｈ－１；第２阶段强降
雨发生前，即９日０９：００—２１：００，水汽平均增速仅
为０．８ｍｍ·ｈ－１。（３）水汽增长速度与降雨强度之
间并无正相关关系。第 １阶段最大降雨强度为

２０．９ｍｍ·ｈ－１，其水汽增长速度为 ２．９ｍｍ·ｈ－１；
第２阶段最大降雨强度为３９．９ｍｍ·ｈ－１，其水汽增
长速度为０．８ｍｍ·ｈ－１。（４）水汽增长速度与强
降雨发生前水汽累积时间呈现反相关关系，即水

汽增长速度越快，发生强降雨所需的积累时间越

短。滨州站第１阶段强降雨出现前，可降水量以
２．９ｍｍ·ｈ－１的速度持续增长了约５～６ｈ；第２阶
段强降雨开始前，可降水量以０．８ｍｍ·ｈ－１的速度
持续增长了约１２ｈ。
２．４　暖式切变线强降雨过程可降水量变化特征
２．４．１　过程概况

２０１３年７月３—５日，受低涡前部暖式切变线
［图８（ａ）］影响，山东省出现大范围强降雨，全省平
均降水量２８．３ｍｍ，暴雨区主要位于鲁中南部和鲁
南地区［图 ８（ｂ）］，全省 １２３个县（市），３０个县
（市）出现暴雨，４个县（市）出现大暴雨，大暴雨站

图７　２０１３年７月８日０８：００至１０日２０：００滨州站１ｈ降雨量分别与可降水量
时间序列（ａ）和１ｈ可降水量增量时间序列（ｂ）叠加

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＷＶ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＰＷＶ
ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ａｔＢｉｎｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴｏｎ８ｔｏ２０：００ＢＳＴｏｎ１０Ｊｕｌｙ２０１３

图８　２０１３年７月４日２０：００５００ｈＰａ高度场（实等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）
及２０１３年７月４日１２：００至５日０２：００山东省累计降雨量（ｂ）（等值线，单位：ｍｍ；黑色实点为郯城站）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｓｔｅｍ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ
ａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ４（ａ），ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：００ｏｎ４ｔｏ０２：００ｏｎ５ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｆｏｒＴａｎｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ）（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１３
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点分别为泗水（１６９．５ｍｍ）、蒙阴（１１５．２ｍｍ）、临沭
（１０８．６ｍｍ）和郯城（１６９．６ｍｍ）。２０１３年７月４日
２０：００在８５０ｈＰａ等压面上，切变线影响山东南部，
其南侧伴有低空急流。

２．４．２　可降水量变化特征
图９反映了暖式切变线强降雨过程中郯城站大

气可降水量的变化特征：（１）可降水量变化表现出
了增加、平稳、锐减的特征。降雨开始前，即 ４日

０９：００—１６：００，可降水量平均增速为１．９ｍｍ·ｈ－１；
降雨过程中，１ｈ可降水量增量表现为正负位相夹
杂出现，可降水量维持平稳水平；５日０２：００全部降
雨结束后，１ｈ可降水量增量表现为明显负位相，大
气可降水量锐减。（２）降雨发生时段与可降水量峰
值时段同步。（３）降雨开始于可降水量积累约１４ｈ
后。郯城站降雨开始于４日１６：００，可降水量自４日
０２：００开始增加，经历约１４ｈ积累。

图９　２０１３年７月３日０８：００至５日０８：００郯城站１ｈ降雨量分别与
可降水量时间序列（ａ）和１ｈ可降水量增量时间序列（ｂ）叠加
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＷＶ（ａ）ａｎｄ
ｈｏｕｒｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＰＷＶｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ａｔＴａｎｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴｏｎ３ｔｏ０８：００ＢＳＴｏｎ５Ｊｕｌｙ２０１３

３　不同天气系统影响下强降雨过程可
降水量变化特征对比

由以上４种类型强降雨过程中大气可降水量变
化特征的分析可知，不同天气系统影响下，产生强降

雨过程中水汽积累持续时间、水汽增长速度、降水结

束后可降水量等诸多方面表现了不同特点，天气系

统制约了水汽增长方式。下面分别就低槽冷锋、

副高边缘、冷式切变线和暖式切变线 ４种天气系
统影响下的强降雨过程中可降水量变化特征做

对比分析。

由表１可知：（１）降雨开始前水汽累积时间与
天气系统尺度有密切关系，一般尺度越大，水汽积

累时间越长。低槽冷锋为典型天气尺度天气系

统，其产生强降雨前大气可降水量的积累可长达

约２６ｈ；副高边缘降雨过程，均为分散性短时强
降雨，发生在中小尺度天气系统中，水汽积累时

间仅５～６ｈ。（２）水汽增速与天气系统尺度密切
相关，天气系统尺度越小增速越快。低槽冷锋强

降雨发生前水汽增速小于２．０ｍｍ·ｈ－１，副高边缘

强降雨发生前水汽增速可达３．１ｍｍ·ｈ－１。（３）短
时强降雨发生前，水汽积累速度与水汽累积时间呈

反相关，即水汽增速越快，强降雨发生越快。一般当

水汽增速大于２．０ｍｍ·ｈ－１，可降水量经历５～６ｈ
积累即可产生短时强降雨。（４）对于系统性的降雨
过程，强降雨时段多数发生在可降水量峰区时段。

副高边缘型的短时强降雨发生在水汽增长时段，这

与产生降雨机制密切相关。实际上冷式切变线的第

１阶段降雨发生在可降水量增加阶段，这表明冷式
切变线第１阶段降雨即为副高边缘降雨。（５）并不
是所有降雨过程结束后可降水量都锐减。副高边缘

强降雨过程发生在可降水量增加阶段，降水结束后

可降水量继续增长。对于冷式切变线第２阶段降雨
而言，当可降水量出现持续的小幅减小时，意味着降

雨的间歇，数小时后，可降水量再次增长表明水汽通

道的重建，因此利用高时间分辨率的可降水量资料

可判断降雨系统的重建。（６）可降水量值高不是强
降雨发生的必要条件。冷式切变线第１阶段强降雨
发生时，可降水量仅为４０．０ｍｍ。
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表１　不同类型强降雨过程可降水量变化特征对比分析
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＷＶｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

天气系统 累积时间／ｈ

水汽累积过程

中平均增速／

（ｍｍ·ｈ－１）

强降水出现

前１ｈ正增量

持续时间／ｈ

降水集中

出现时段

降水结束后

可降水量变化

短时强降水

出现时可降

水量／ｍｍ

低槽冷锋

（２０１３－０７－１５）
２６

缓慢增长阶段：０．８

快速增长阶段：２．０
５～６

可降水量

峰区
锐减 ８１．８

副高边缘

（２０１３－０７－０９）
６ ３．１ ５～６

可降水量

增长阶段
继续增长 ５８．３

冷式切变线

第１、第２阶段

（２０１３－０７－１０）

５～６、１２ ２．９、０．８ ５～６、１２
可降水量增长

阶段、峰区

继续增长、

小幅减少
６２．８、７８．７

暖式切变线

（２０１３－０７－０４）
１４ １．９ ７ 可降水量峰区 锐减 ８４．１

４　结　论
（１）低槽冷锋、副高边缘、冷式切变线和暖式切

变线４种天气系统影响下产生的强降雨过程中，大
气可降水量在降雨前水汽积累时间、水汽增长速度

和降雨结束后可降水量变化等方面表现出了明显差

异，表明不同天气系统产生降雨的不同物理机制。

（２）降雨开始前水汽累积时间与天气系统尺
度有密切关系，一般尺度越大，水汽积累时间越

长。水汽增速与天气系统尺度密切相关，天气系

统尺度越小增速越快。短时强降雨发生前，水汽

积累过程中平均增速与水汽累积时间呈反相关，即

水汽增速越快，强降雨发生越快。一般当水汽增速

大于２．０ｍｍ·ｈ－１，可降水量经历５～６ｈ积累即可
产生短时强降雨。

（３）一般强降雨时段多数发生在可降水量峰区
时段。副高边缘型短时强降雨和冷式切变线第１阶
段强降雨均发生在可降水量增长时段。通常降雨过

程结束后可降水量锐减，副高边缘型和冷式切变线

第１阶段强降雨结束后可降水量继续增长。冷式切
变线第２阶段降雨结束后可降水量出现持续小幅减
小，数小时后，可降水量再次增长，表明水汽输送环

流形势重建。

参考文献：

［１］ＢＥＶＩＳＭ，ＢＵＳＩＮＧＥＲＳ，ＨＥＲＲＩＮＧＴＡ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ：

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，９７

（Ｄ１４）：１５７８７－１５８０１．

［２］ＲＯＣＫＥＮＣ，ＷＡＲＥＲ，ＶＡＮ－ＨＯＶＥＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９３，２０（２３）：２６３１－２６３４．

［３］ＥＭＡＲＤＳＯＮＴＲ，ＥＬＧＥＲＥＤＧ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＪＭ．Ｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｗｉｔｈａｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｆＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１０３

（Ｄ２）：１８０７－１８２０．

［４］毛节泰．ＧＰＳ的气象应用［Ｊ］．气象科技，１９９３，４：４５－４９．

［５］王小亚，朱文耀，严豪键，等．地面 ＧＰＳ探测大气的最新进展

［Ｊ］．地球科学进展，１９９７，１２（６）：５１９－５２７．

［６］李成才，毛节泰，李建国，等．全球定位系统遥感水汽总量［Ｊ］．

科学通报，１９９９，４４（３）：３３３－３３６．

［７］丁金才，叶其欣．长江三角洲地区近实时 ＧＰＳ气象网［Ｊ］．气

象，２００３，２９（６）：２６－２９．

［８］卢会国，李国平，蒋娟萍．阳江国际探空试验的ＧＰＳ、探空、微波

辐射计水汽资料对比分析［Ｊ］．气象科技，２０１４，４２（１）：１５８－

１６３．

［９］李伟，赵培涛，郭启云，等．国产ＧＰＳ探空仪国际比对试验结果

［Ｊ］．应用气象学报，２０１１，２２（４）：４５３－４６２．

［１０］王继竹，郭英莲，徐桂荣，等．湖北省不同资料反演大气可降水

量的误差分析［Ｊ］．气象，２０１４，４０（１１）：１３０８－１３１５．

［１１］任菊章，孙绩华，李建，等．云南地区ＧＰＳ探测与３类再分析可

降水量的对比分析［Ｊ］．高原气象，２０１４，３３（６）：１４８０－１４８９．

［１２］王洪，雷恒池，杨超，等．济南地区大气可降水量三种观测反演

资料的对比分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０１７，３７（２）：８３－８９．

［１３］宾振，吴瑶，邱璐，等．江西地基ＧＰＳ遥感大气可降水量变化特

征及精度［Ｊ］．高原气象，２０１３，３２（５）：１５０３－１５０９．

［１４］胡，李伟，曹云昌．地基ＧＰＳ与常规探空所测可降水量的比

对分析［Ｊ］．气象水文海洋仪器，２０１３，３０（１）：４５－４８．

［１５］曾明剑，张备，周嘉陵，等．ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化在强降水过程

中的定量作用评估［Ｊ］．气象科学，２０１４，３４（１）：７７－８６．

［１６］张晶，顾松山，楚志刚，等．ＬＡＰＳ同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料在暴雨预

报中的应用研究［Ｊ］．气象，２０１４，４０（１）：７６－８５．

［１７］何志新，江杨，张苏，等．同化ＧＰＳ可降水量资料在安徽地区暴

雨预报中的应用［Ｊ］．气象与环境学报，２０１７，３３（２）：１８－２７．

１８４　第３期 杨璐瑛等：不同天气系统影响下强降雨过程ＧＰＳ可降水量变化特征对比



［１８］段晓梅，曹云昌．我国ＧＰＳ反演大气可降水量的时空变化［Ｊ］．

气象与减灾研究，２０１７，４０（２）：１１１－１１６．

［１９］马思琪，周顺武，王烁，等．基于ＧＰＳ资料分析西藏中东部夏季

可降水量日变化特征［Ｊ］．高原气象，２０１６，３５（２）：３１８－３２８．

［２０］杨磊，蒋大凯，王瀛，等．辽宁省汛期ＧＰＳ大气可降水量的特征

分析［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（１）：８２－８７．

［２１］石小龙，尚伦宇，尹远渊，等．大连地区ＧＰＳ反演大气可降水量

的变化特征［Ｊ］．高原气象，２０１４，３３（６）：１６４８－１６５３．

［２２］周长艳，唐信英，邓彪．一次四川特大暴雨灾害降水特征及水

汽来源分析［Ｊ］．高原气象，２０１５，３４（６）：１６３６－１６４７．

［２３］张恩红，曹云昌，王晓英，等．利用地基ＧＰＳ数据分析北京“７·

２１”暴雨水汽特征［Ｊ］．气象科技，２０１５，４３（６）：１１５７－１１６３．

［２４］张振东，魏鸣，王皓．用ＧＰＳ水汽监测资料分析一次强对流性

降水过程［Ｊ］．气象科学，２０１３，３３（５）：４９２－４９９．

［２５］丁海燕，李青春，郑祚芳，等．利用北京ＧＰＳ监测网分析夏季暴

雨的水汽特征［Ｊ］．应用气象学报，２０１２，２３（１）：４７－５８．

［２６］邓佳，李国平．引入地基ＧＰＳ可降水量资料对一次西南涡暴雨

水汽场的初步分析［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（２）：４００－４０８．

［２７］杨莲梅，王世杰，史玉光，等．乌鲁木齐夏季强降水过程 ＧＰＳ－

ＰＷＶ的演变特征［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（５）：１３４８－１３５５．

［２８］李军霞，李培仁，晋立军，等．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［Ｊ］．干旱气象，２０１７，３５（５）：７６７－

７７５．

ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒＤｕｒｉｎｇＴｙｐｉｃａｌ
ＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｙｎｏｐｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ

ＹＡＮＧＬｕｙｉｎｇ１，ＬＩＵＣｈａｎｇ２，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｆａｎｇ２，ＨＡＮＹｏｎｇｑｉｎｇ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，
Ｊｉｎａｎ２５００３１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉｎａｎ２５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈ－ａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ１２３ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒ
ｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙ２５ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄＧＰＳ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ＰＷＶ）ｄｕｒｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒａｉｎｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｃａｌｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃａｌｅｉｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆｏｒｃｏｌｄ－ｆｒｏｎｔａｎｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅｗａｓａｂｏｕｔ２６ｈｏｕｒｓａｎｄｉｔｗａｓｏｎｌｙ５－６ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ｈｅａｖｙｒａｉｎｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＨｉｇｈ（ＷＰＳＨ）．（２）ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＰＷＶｗａｓａｌｓｏｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｗｅａｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｃａｌｅ．Ｔｈｅｒａｔｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２．０ｍｍ·ｈ－１ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｃｏｌｄ－ｆｒｏｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｃａｓｅａｎｄａｂｏｕｔ３．１ｍｍ·ｈ－１ｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎ
ｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷＰＳＨ．（３）Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｗａｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ．Ｗｈｅｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ２．０ｍｍ·ｈ－１，ｉｔｔｏｏｋｏｎｌｙ５－６ｈｏｕｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｈｅａｖｙｒａｉｎ．（４）ＴｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｕｓｕａｌｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｄｗｉｔｈｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｏｆＰＷＶ．ＴｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷＰＳＨｗａｓａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄｓｈｅａｒ
ｌｉｎｅ．ＴｈｅＰＷＶｏｆｔｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｈａｒｐｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷＰＳＨａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｙｐｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｔｈｅＰＷＶｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ＰＷＶｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｅｗｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎａｇａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｙｐｉｃａｌｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓ

２８４ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　


