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ＧＰＳ遥感大气可降水量在暴雨天气

过程分析中的应用

李青春　张朝林　楚艳丽　张京江

（中国气象局北京城市气象研究所，１０００８９）

提　要：利用北京市气象局地基ＧＰＳ监测试验网遥感大气可降水量（犘犠犞）数据，分

析２００４年汛期暴雨天气过程犘犠犞的变化特征及其与降雨量、降雨强度的关系；通

过分析地面、高空的位势高度场、风场，以及比湿狇、水汽通量犙及水汽通量散度犃犙

等物理量诊断场分布，研究天气系统与大尺度水汽输送、辐合的关系，大尺度水汽输

送、辐合与犘犠犞变化的关系；探讨ＧＰＳ遥感大气水汽资料在预报强降雨天气过程中

的应用。得出：犘犠犞的增长方式受当地天气系统的支配和制约，对于明显降雨过程，

当地面、高空天气系统有利于暖湿空气的输送时，在北京附近形成等湿度线密集区，

犘犠犞逐渐增长（降雨开始前的１３～２４ｈ）的趋势；当地面、高空有辐合系统东移或生

成，或有中小尺度天气系统影响时，犘犠犞显著增长（降雨开始前的３～４ｈ）；当犘犠犞

大于某阈值后出现较强降雨，犘犠犞值及增量的大小与降雨量的大小没有明显的关

系。
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引　言

地基ＧＰＳ遥感大气水汽是２０世纪末开

始发展起来的一种全新的大气水汽探测手

段。大气水汽是产生各种天气的重要参数，

它的时空分布以及由其相变所产生的巨大潜

热，影响着大气的垂直稳定度和天气系统的

结构和演变，会造成强烈的对流天气以致产

生暴雨。地基ＧＰＳ水汽遥感技术可提供常

规气象观测资料无法提供的全天候、高精度、

高时效的大气水汽资料，它的应用将为改善

天气预报尤其是中尺度天气预报（强对流天

气预报和强降雨预报）提供重要的、较为理想

的大气水汽资料。

目前，地基ＧＰＳ遥感大气水汽资料的应

用研究主要为：应用于中尺度数值模式的三

维变分同化，与其他大气监测资料相结合，能

较好地改善数值模式初值与分析的质量，对

提高短期数值预报的降雨预报准确率有明显

作用［１３］；应用于区域空中水资源的评估，指

导人工增雨作业；应用于研究大气总水汽含

量（大气可降水量）的变化与降雨量的关系

等。针对大气总水汽量（大气可降水量）的时

空变化，及其与降雨的关系的研究主要有：李

廷兴等［４］在广东汕头对犘犠犞与降雨量的关

系研究中发现，犘犠犞 的高值时段与降雨过

程高度相关，犘犠犞 在数值上超过基准值以

后，才具备降雨条件。梁丰等［５］在对北京地

区的大气总水汽量与降雨的关系研究中发

现，大气总水汽量短时间内的快速增加往往

对应有降雨过程出现，但总水汽量的大小与

降雨量之间并没有明显的相关。曹云昌等［６］

的研究也表明，降雨量与犘犠犞 的激增存在

较好的联系。另外，杨红梅等［７］在华南暴雨

试验期间，通过对大气总水汽量的增减变化

特征及增湿方式分析发现：大气总水汽量会

以缓增、激增和稳定持续的方式变化，并具有

阶段性变化特征。这种阶段性通常受尺度不

同的天气系统影响，并与冷空气活动、季风的

强弱有密切的关系。分析大气总水汽量的时

空变化，研究大气总水汽量（大气可降水量）

与降雨的关系，探讨ＧＰＳ遥感大气水汽数据

在降雨预报中的应用研究，为降雨天气预报

提供重要的方法，具有十分重要的实际意义。

１　资料与方法

利用北京市气象局２００１—２００４年受北

京市科委重大科研项目“北京地区地基ＧＰＳ

遥感大气水汽应用研究”、国家科技部政府间

中美合作项目“全球定位系统单双频地基

ＧＰＳ水汽遥测技术研究”联合资助，在北京

地区的强天气主要水汽通道房山区组建的

单、双频地基ＧＰＳ监测试验网
［８］，利用实时

监测数据，通过Ｂｕｒｍｅｓｅ软件解算出时间间
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隔为３０分钟的大气总延迟量，计算大气可降

水量 （Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，缩 写 为

犘犠犞）。北京房山区地基 ＧＰＳ站点分别为

琉璃河、窦店、韩村河、青龙湖、窑上、闫村、水

管站、官道、房山雨量站。对北京房山区地基

ＧＰＳ站网的犘犠犞的变化曲线的分析表明，

各单频、双频站遥感的犘犠犞 的变化趋势基

本一致，考虑闫村站和官道站与房山雨量站

的距离最近，经过对两站的有效数据的比较，

选取官道站的大气可降水量进行分析（以下

简称为犘犠犞官）。

　　在分析天气系统和大尺度水汽输送、辐

合时，利用北京大学物理学院大气科学系研

制的客观分析诊断图形系统［９］，插值选用

Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订正法，地图投影选用双标准

兰勃托正形投影，中心点为４０°Ｎ、１１５°Ｅ，格

点数为４７×３５，网格距３０ｋｍ。分析地面、高

空的天气形势和风场，计算比湿狇、水汽通量

犙、水汽通量散度犃犙 等物理量场。

狇＝
６２２犲

狆－犲
（１）

犙＝
１

犵
狇（狌

２
＋狏

２）１／２ （２）

犃犙 ＝
犙狓

狓
＋
犙狔
狔

（３）

式中 的 狇 单 位 是 ｇ·ｋｇ
－１，犙 单 位 是

ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，犵单位是ｍ·ｓ

－２，狌、

狏是ｍ·ｓ－１，狓、狔 是ｃｍ，犃犙 单位是ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１。

２　强降雨天气过程中犌犘犛遥感大气可降水

量的变化特征

　　２００４年７月１０日下午至前半夜北京地

区出现暴雨天气过程，从北京地区７月１０日

０６至１２时（ＵＴＣ，以下同）的６小时降雨量

分布图（见图１ａ）上看，降雨大值区包括城区

和城区南部，丰台为降雨中心为 ９６ｍｍ。

０９—１２时城区平均降雨量超过５０ｍｍ，其中

天安门降雨量为８７ｍｍ、朝阳门１０６ｍｍ、龙

潭湖８１．５ｍｍ，到１３时城区平均降雨量达

７３ｍｍ，１５时暴雨结束。这次暴雨主要造成

城区严重积水、交通中断，以及因城区积水而

造成大量平房及楼房地下室进水，引起各界

的广泛关注。这次暴雨过程是在有利的大环

流背景下产生的，但主要是受局地发展的强

对流云团的影响所致［１０］，预报难度很大。通

过分析使用ＧＰＳ遥感犘犠犞数据，可清楚地

看到大气水汽的连续变化情况，为暴雨预报

提供重要的客观依据。

　　此次降雨过程房山站处于丰台降雨中心

的南部，房山站过程雨量为３５ｍｍ。对官道

站的犘犠犞官 的变化曲线与房山雨量站逐时

雨量的比较（见图２ａ）分析表明：在降雨前２４

小时的９日０８时开始犘犠犞官 开始逐渐增

加，１０日０６时３０分，也就是在降雨出现的

前２～３小时犘犠犞官 开始明显增加，１０日０９

时开 始 降 雨，１０ 时 犘犠犞官 达 最 大 值 为

５８．５ｍｍ，１小时降雨强度最大为１１．７ｍｍ。

从整 个 降 雨 过 程 的 犘犠犞官 的 变 化 看，

犘犠犞官 开始增加时刻到最大时刻的增量为

２２．２ｍｍ（从３６．３ｍｍ增到５８．５ｍｍ），降雨前

３小时增量为７．０ｍｍ。

　　２００４年７月２８日夜间北京地区出现暴

雨天气，主要降雨时段出现在２８日１８时至

２９日０３时。从７月２９日００时的２４小时降

雨量分布图上看（见图１ｂ），降雨量中心在房

山、大兴，降雨量为６９ｍｍ，另一个降雨中心

昌平为６５ｍｍ。

　　对犘犠犞官 的变化曲线与房山雨量站的

逐时雨量的比较（见图２ｂ）分析表明：从降雨

前１２～１３小时的２８日０６时犘犠犞官 开始逐

渐增加，到降雨前 ４小时的 ２８ 日 １２ 时
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犘犠犞官 开始明显增加，到２８日１８时开始降

雨，１９时１小时降雨量达最大，为２３．５ｍｍ·

ｈ－１，２０时３０分犘犠犞官 达最大为６８．０ｍｍ。

从整 个 降 雨 过 程 的 犘犠犞官 的 变 化 看，

犘犠犞官 开始增加时刻到最大时刻的增量为

２４．９ｍｍ（从４３．１ｍｍ增到６８．０ｍｍ），降雨前

４小时增量为９．９ｍｍ。

图１　北京地区降雨量分布

（ａ）２００４年７月１０日０６：００－１２：００（ＵＴＣ）

（ｂ）７月２８日１３：００－２９日１２：００（ＵＴＣ）

（ｃ）８月１１日１３：００－１２日１２：００（ＵＴＣ）

　　２００４年８月１１日夜间北京地区出现大

雨天气过程，主要降雨时段出现在１１日１３

时至１２日１２时。从８月１１日００时２４小

时降雨量分布图看（见图１ｃ），降雨量中心在

霞云岭达７３ｍｍ。此次降雨过程房山雨量站

的过程雨量为２８ｍｍ。

　　通过对犘犠犞官 的变化曲线与房山雨量

站的逐时雨量的比较（见图２ｃ）分析表明：降

雨前４小时犘犠犞官 开始明显增加，到１１日

１５时开始降雨，１７时 犘犠犞官 达最大，为

７０．６ｍｍ，１８ 时 降 雨 强 度 达 最 大，为

１０．３ｍｍ·ｈ－１。从整个降雨过程犘犠犞官 的

变化看，犘犠犞官 开始增加时刻到最大时刻的

图２　房山区官道ＧＰＳ站遥感大气可降水量

的变化曲线与房山站自记雨量的比较

（ａ）２００４年７月８—１１日，（ｂ）７月２７—２９日，

（ｃ）８月１０—１２日
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增量为１０．４ｍｍ（从５８．９ｍｍ增到６９．３ｍｍ），

降雨前４小时增量为１１．８ｍｍ。

　　总结以上３次降雨过程中的犘犠犞官 的

变化特征（见表１），在降雨开始前的１３～２４

小时，大气水汽总量在连续增长，在降雨开始

前的几个小时总水汽量快速增长，当犘犠犞官

大于某阈值（≥５６ｍｍ）后出现较强降雨。一

般情况下当３～４小时犘犠犞官 增量大于某阈

值（≥７．０ｍｍ），增量达到最大值，或者在０～

２．５小时后出现降雨。犘犠犞官 的量值及增

量的大小与降雨量的大小没有明显的关系。

表１　强降雨犘犠犞官 变化特征值与降雨出现时间、降雨量的关系比较

过程

日期

犘犠犞官

最大值

／ｍｍ

Δ（犘犠犞官）最大值－开始增加 　　　

　　　／ｍｍ
Δ（犘犠犞官）３～４ｈ／ｍｍ

前３～４ｈ犘犠犞官 增

量最大值与出现降

雨时间间隔／ｈ

过程降雨量

　　／ｍｍ

最大降雨强

度／ｍｍ ·

ｈ－１

７月１０日 ５８．５ ２２．２ ７．０ ０．５ ３５．０ １１．７

７月１１日 ５４．５ ２０．２ ７．７ ０ ５．８ ４．１

７月２８日 ６８．０ ２４．９ ９．９ ０．５～２．５ ５７．１ ２３．５

８月１１日 ７０．６ １０．４ １１．８ ０．５ ２８．０ １０．３

３　水汽输送与犌犘犛遥感大气可降水量变化

的关系

３１　大尺度天气系统与大气水汽输送分析

分析７月１０日下午至前半夜暴雨天气

过程的地面、高空各层的天气系统和比湿狇、

风场分布，从整个过程看，地面呼和浩特附近

有低压，后发展成为锋面气旋，北京处于冷锋

前部的东南气流中，有利于东南暖湿空气的

输送，使北京东南部的高湿区北移并使水汽

聚集。从９日０６时地面等比湿线分布图上

看（见图３），狇＝１６ｇ·ｋｇ
－１线北移到北京，在

北京形成等比湿线密集区。１０日０６时大湿

度中心北移，０９时开始降雨。高空８５０、

７００ｈＰａ在内蒙古中东部有低涡低槽，北京处

于槽前的偏南气流中，北京各层均有由西南

伸向华北北部的完整湿舌存在（见图４），有

利于大尺度水汽输送。然后高空低涡低槽辐

合系统东移，几小时后出现降雨。

　　另外，分析７月１０日１２时高空水汽通

量犙、水汽通量散度犃犙的分布图（图５），可

图３　地面气压狆、比湿狇、风场分布图

（ａ）２００４年７月１０日００时，

（ｂ）２００４年７月１０日０６时（ＵＴＣ）

以看出：１０日１２时７００ｈＰａ北京处于水汽通

量大值区和水汽通量辐合区或辐合中心（犃犙

负值区）。说明中低层为水汽通道，并且有明
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图４　２００４年７月１０日００时（ＵＴＣ）

８５０ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、５００ｈＰａ（ｃ）

位势高度犺、比湿狇、风场分布图

显的水汽辐合，有利于强降雨的出现。整个

降雨过程的水汽增长既有水汽输送作用也有

水汽辐合作用。

　　分析７月２８日夜间暴雨天气过程的地

面、高空各层的天气系统和比湿狇、风场分

布，７月２８日００时地面北京处于低压辐合

带，华北南部有倒槽，等比湿线（狇）密集区随

锋面的南压移到北京。２８日０６时北京附近

形成东－西向切变线，南部的偏南风北移，１２

时大湿度区（狇≥２０ｇ·ｋｇ
－１等比湿线区域）北

图 ５　２００４年７月１０日１２时（ＵＴＣ）７００ｈＰａ

水汽通量犙（ａ）和水汽通量散度

犃犙（ｂ）分布图

移。倒槽向北发展形成气旋（大约在２８日

１８时）开始降雨。２８日００时高空８５０ｈＰａ北

京处于东北低涡低槽尾部，等比湿线密集区，

吹西南风，１２时转吹东南风；２８日００时

７００、５００ｈＰａ处于高空槽前西南气流，吹西南

风，有利于水汽输送，５００ｈＰａ有湿舌向北伸。

１２时７００ｈＰａ北京附近形成等比湿线密集

区。另 外 分 析 ２８ 日 ００ 时 的 ５００、７００、

８５０ｈＰａ水汽通量犙、水汽通量散度犃犙 分布

图（图略）得出：８５０ｈＰａ北京处于南南西－北

北东方向水汽通道大值区，但有弱水汽辐散。

７００ｈＰａ位于水汽辐合区或中心。整个降雨

过程的水汽增长既有水汽输送作用也有水汽

辐合作用。

　　分析８月１１日夜间大雨天气过程的地

面、高空各层的天气系统和比湿狇、风场分

布，８月１１日００时地面河套有倒槽，出现回
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流，吹偏东风，在北京处于等比湿线（比湿狇）

密集区。１１日０６时倒槽东移，其内部有冷

锋生成，１１日１２时河套倒槽冷锋东移发展，

大气水汽激增，１１日１８时北京出现降雨。

在高空８５０ｈＰａ河套有低压，处于等湿度线

密集区，吹东南风。另外分析８月１１日００

时５００、７００、８５０ｈＰａ水汽通量犙、水汽通量散

度犃犙 的分布图（图略），在８５０、７００ｈＰａ上处

于西南－东北方向水汽通量大值区。在

７００、５００ｈＰａ上处于高空槽前西南气流，河套

东部－华北西部有明显西南－东北方向湿

舌，吹西南风，为水汽辐合区。整个降雨过程

的水汽增长主要为水汽辐合的作用。

３２　水汽输送、辐合与ＧＰＳ遥感犘犠犞 变

化的关系

　　通过以上分析可以看出，大雨、暴雨以上

降雨过程的大气水汽的增长方式受当地天气

系统的支配和制约，一种表现为：大尺度水汽

输送→天气系统辐合、水汽聚集的过程，而另

一种仅仅是天气系统辐合、水汽聚集的过程。

以大尺度水汽输送→天气系统辐合、水汽聚

集为水汽增长方式的强降雨过程，是有利的

大尺度天气系统和中尺度天气系统的共同影

响所造成。在有利的地面、高空天气系统影

响下，如，地面北京处于气旋、冷锋、倒槽前部

东南或偏东气流控制，有利于东南暖湿空气

的输送，大湿度区移到北京，在北京形成等比

湿线 密 集 区，与 地 面 相 配 合 高 空 （８５０、

７００ｈＰａ）处于低涡低槽前的偏南气流中，湿

舌由西南明显北伸，大气水汽持续增加，具体

表现 为 犘犠犞 会 出 现 连 续 增 加 的 现 象

（Δ犘犠犞官２４ｈ≥２０．０ｍｍ）。当地面、高空有辐

合系统东移或生成，或有中小尺度天气系统

影响时，北京处于西南－东北方向水汽通道

大值区，并且位于水汽辐合区或中心，具体表

现为在降雨前３～４小时，犘犠犞会出现激增

的现象（Δ犘犠犞官３～４ｈ≥７．０ｍｍ）；以天气系统

辐合、水汽聚集为水汽增长方式的强降雨天

气过程，可能并不存在大尺度水汽输送，只是

在地面、高空有辐合系统东移或生成，或有中

小尺度天气系统影响时，产生的水汽辐合和

聚集，表现为犘犠犞在降雨前的几个小时出

现激增。

４　结　语

建立在强天气主要水汽通道房山区的地

基ＧＰＳ试验网遥感的犘犠犞，能高精度、高时

间密度地反映北京地区强降雨过程的大气水

汽变化。在降雨开始前的１０多小时，甚至在

前１天，犘犠犞开始连续增长，在降雨开始前

的几个小时总水汽量快速增长，当犘犠犞 大

于某阈值（犘犠犞官 ≥５６ｍｍ）后出现较强降

雨。一般情况下当３～４小时犘犠犞 的增量

大于某阈值（Δ犘犠犞官３～４ｈ≥７．０ｍｍ），犘犠犞

增量达到最大值时，或者在０．５～２．５ｈ后出

现降雨。但犘犠犞的量值及增量的大小与降

雨量的大小没有明显的关系。

　　明显降雨天气过程的大气水汽的增长过

程主要是大尺度水汽输送→天气系统辐合、

水汽聚集的过程，是在有利的地面、高空天气

系统影响下，犘犠犞 出现连续增加的现象

（Δ犘犠犞官２４ｈ≥２０．０ｍｍ）。当地面、高空有辐

合系统东移或生成，或有中小尺度天气系统

影响，处于水汽通量大值区（西南－东北方向

水汽通道），并且位于水汽辐合区或中心，降

雨 前 ３～４ 小 时，犘犠犞 会 出 现 激 增

（Δ犘犠犞官３～４ｈ≥７．０ｍｍ）；天气系统辐合、水

汽聚集的水汽增长方式可能并不存在大尺度

水汽输送，只是在地面、高空有辐合系统东移

或生成，或有中小尺度天气系统影响时，产生
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的水汽辐合和聚集，表现为犘犠犞 在降雨前

的几个小时出现激增。

　　在大气可降水量应用于降雨天气预报过

程中，应与天气系统和风场及湿度场的分布，

以及测站的气压、温度、湿度的变化相结合，

可为强降雨预报提供有用的信息。另外，

ＧＰＳ遥感大气可降水量数据在实际天气预

报应用过程中，还应分析比较有降雨和无降

雨天气的大气可降水量的变化特征的差异，

针对各种不同天气系统类型分析大气可降水

量的变化特征，通过分析寻找量化指标，为准

确预报天气提供客观方法。

　　致谢：徐晓峰副研究员为本文的降雨资料处

理提供帮助。
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