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利用双频微波辐射计测空中水汽和

云液水含量的个例分析
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提　要：利用２３．８ＧＨｚ和３１．６５ＧＨｚ双频地基微波辐射计观测资料，结合卫星云

图、雷达、探空和自记雨量计等资料分析了２００５年４月在河南新乡观测的不同云系

影响时大气垂直积分含水量（犞）和云中液态含水量（犔）的演变特征，对４月８日低槽

云系影响时犞、犔的特征进行了分析。结果表明：双频辐射计对空中水汽和液态水反

映灵敏，不同天气背景时对应有不同的犞、犔值分布。云液水含量犔的变化与云量的

增减有关。降水开始之前，水汽含量犞 值有明显波动，液态水含量犔值也有明显增

加，一般增大到０．４ｍｍ时即出现降水。这些现象对降水开始有指示意义，可预测云

系正处于降水产生的阶段，可应用于人工增雨作业。此外，根据微波辐射计观测资料

分析了大气水汽、云液水和地面降水之间的定量关系，云中液态水仅占汽态水的

８．７‰左右，落回地面的降水占空中水汽量的１８％左右。
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引　言

探测研究大气中汽态、液态水的分布特

征及其演变规律［１］，是云和降水物理研究的

重要内容。由于微波辐射计在探测大气中水

汽特性方面具有可无人职守、适时观测并连

续记录所测水汽参量随时间演变等优点，而

越来越受到人们的重视。ＭａｒｋＨｅｇｇｌｉ等人

利用地基微波辐射计对美国西部内华达山脉

冬季风暴云系中的液态水分布进行了连续跟

踪遥测［２］。赵柏林等人利用１．３５ｃｍ波段辐

射计遥感大气湿度层结和水汽总含量，与探

空资料比较，水汽总含量偏差为３％
［３］。魏

重等人所做的工作表明［４］，８．６ｍｍ波长微

波辐射计有较宽的测量范围和较高的探测精

度，基本上适用于各类云的探测。这些工作

表明利用地基微波辐射计遥感大气中水汽特

性是行之有效的探测工具。

在人工增雨作业时，实时探测分析大气

中汽态、液态水的分布特征及其演变是重要

的。雷恒池、魏重等利用 ２２．２３５ 和 ３５．

３ＧＨｚ双频微波辐射计于１９９７年在陕西省

西安市观测了降水系统的水汽和云液水随时

间的演变，探讨了在人工影响天气作业中的

应用［５］。

大气中水汽和云中液态水的分布及其演

变与对应天气系统是密切相关的［６］，利用微波

辐射计观测资料，结合雷达、探空和地面云况、

降水等观测资料，有利于进一步深入分析大气

中汽态、液态水的分布及其演变与对应天气系

统及云系结构特征之间的关系，应用于人工增

雨作业。为此，本文利用２００５年４月河南人

工增雨外场试验期间使用２３．８和３１．６５ＧＨｚ

双频微波辐射计在河南省新乡市观测的资料，

分析了降水云系影响时大气中汽态、液态水的

连续演变，并侧重分析了降雨前空中水汽犞

和云中液态水犔的演变特征。

１　观测情况

２００５年４月，河南省人工影响天气中心

与中国电波传播研究所合作，利用一部双频

（２３．８ＧＨｚ和３１．６５ＧＨｚ）地基微波辐射计，

在河南省新乡市（３５．１８°Ｎ、１１３．８８°Ｅ，海拔

高度为７２．７ｍ）对不同天气条件下大气中汽

态、液态水含量的分布特征及其演变规律进

行了观测。微波辐射计的两个通道共用一副

天线，并增加了一个４５°角的反射镜，使来自

天顶方向的微波辐射经过反射后进入天线系

统，增强了微波辐射计的防雨性。微波辐射

计主要性能指标如表１所示。

２　水汽量的计算

　　在地面所观测到的双频段的辐射亮温值
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表１　双波长地基微波辐射计性能参数

参数 取值范围

波长／ｃｍ λ１＝１．３５，λ２＝０．８

主频／ＧＨｚ 犳１＝２３．７５，犳２＝３１．６５

带宽／ＭＨｚ ０．２５

天线直径／ｍｍ ５００

天线增益／ｄＢ ＞３８

灵敏度／Ｋ ０．３

天线驱动范围 方位０～３６０°，俯仰０～９０°

天线指向精度 方位０．１°，俯仰０．１°

与大气中水汽含量及云中积分液态水含量的

关系是一个隐含而复杂的关系，但是它们之

间有一种近似的线性关系，对大气积分水汽

含量犞 和云中积分液态水含量犔 可利用经

验回归统计模式计算，即：

犞 ≈犃０＋犃１犜犅１＋犃２犜犅２ （１）

犔≈犅０＋犅１犜犅１＋犅２犜犅２ （２）

式中犜犅１、犜犅２分别为２３．８ＧＨｚ和３１．６５ＧＨｚ

通道测量的大气辐射亮温。系数犃０、犃１、犃２

和犅０、犅１、犅２ 可根据式（１）、（２），用气象探空

仪数据统计回归得到。经统计分析，犃０＝

－３．１９８、犃１＝１．０２６４５、犃２＝－０．５５２０５、犅０＝－

０．２５５、犅１＝－０．０１０５８３、犅２＝０．０３１９３６。由双通

道辐射计分别测量出大气辐射亮温 犜Ｂ１和

犜Ｂ２，就可以计算出大气积分水汽含量犞 和

云中液态水含量犔。

３　不同天气背景下空中水汽和液态水的特

征

　　２００５年４月，我们对新乡地区不同类型

天气过程影响时的空中水汽犞 和云液态水

含量犔 进行了连续观测。表２给出了微波

辐射计观测的不同天气背景下的犞、犔部分

特征值。表中所列犞、犔 值分别为平均值

（犞犃、犔犃）、最大值 （犞ｍａｘ、犔ｍａｘ）和 最小 值

（犞ｍｉｎ、犔ｍｉｎ）。４月７—９日，受低槽冷锋云系

影响，新乡上空主要为层状云。７日和９日

观测值为非降水云测值，８日测值为降水性

层状云雨前时段观测值。１０—１１日新乡受

切变线云系影响，１２日是弱的低槽云系，２４

和２６日为对流云影响。通过不同天气背景

下８个观测日辐射计测值的对比分析，非降

水云影响时，空中水汽犞 和云中液态水含量

犔 值波动较小。降水性层状云雨前时段观测

表２　２００５年４月新乡不同天气背景下的犞、犔特征值

日期 犞Ａ／ｍｍ 犞ｍａｘ／ｍｍ 犞ｍｉｎ／ｍｍ 犔Ａ／ｍｍ 犔ｍａｘ／ｍｍ 犔ｍｉｎ／ｍｍ 云状

２００５０４０７ １８．５０ ２３．２８ １６．６５ ０．１０ ０．２６ ０．０７ Ｃｉｄｅｎｓ

２００５０４０８ １９．１３ ２８．４４ １６．７５ ０．１０ ０．３６ ０．０５ Ｓｃ、Ａｃｏｐ

２００５０４０９ １６．６５ １８．１４ １５．６７ ０．０７ ０．１０ ０．０５ Ａｓｔｒａ

２００５０４１０ １６．２３ １７．０６ １５．３７ ０．１１ ０．１４ ０．０９ Ａｃｔｒａ

２００５０４１１ １６．２６ １７．０７ １５．３１ ０．１０ ０．１２ ０．０８ Ａｃｏｐ

２００５０４１２ １５．５９ １５．８６ １５．２５ ０．０７ ０．０８ ０．０６ Ｃｉｄｅｎｓ、Ｃｓｆｉｌ

２００５０４２４ １６．４８ ２３．２４ ７．５４ ０．１１ １．１０ ０．０６ Ｃｂｃａｐ

２００５０４２６ １７．１８ １８．２５ １５．９０ ０．１８ ０．２７ ０．１４ Ｃｉ、Ｃｕｈｕｍ、Ｆｃ

的犞、犔值其变化明显加大，如８日犔值最小

为０．０５ｍｍ，最大０．３６ｍｍ。２４日１９：４８和

２０：２５，对流云两次影响新乡，新乡地面观测

有闪电和雷声，并有雨滴落地，但自记雨强计

观测无雨量，辐射计观测的云液态水含量犔

值分别出现了０．８７ｍｍ和１．１ｍｍ的大值。

这说明对流云中的液态水含量明显大于层状

云。

４　低槽云系影响时犞和犔的演变

４１　天气背景和降水情况

　　２００５年４月８日０８时５００ｈＰａ图上，在

兰州、武都到宜宾一线有一低槽影响河南。
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地面图上，河南省受四川盆地伸向江淮流域

倒槽顶部的东北气流影响。由８日１３—２４

时的ＧＯＥＳ９卫星云图资料分析，低槽云系

从８日１３时开始影响河南，对河南造成一次

层状云降水过程。图１是该云系影响河南时

的演变情况。８日１５时，新乡上空为结构松

散的层状云区，１７时后，较密实的层状云系开

始影响新乡，一直持续到２４时。据雷达和探

空资料分析，层状云平均厚度为６５００ｍ。图２

是新乡气象站４月８日１小时雨量的演变。

图１　２００５年４月８—９日ＧＯＥＳ９红外卫星云图

图２　２００５年４月８日新乡１小时降雨量

４２　降雨前空中水汽犞 和云中液态水犔 的

演变特征

　　利用４月７—８日设在新乡的双波长地

基微波辐射计观测资料，结合郑州７１４ＣＤ

雷达、新乡自记雨量计、常规地面观测等资

料，对所观测的空中水汽和云中液态水的演

变特征进行了分析。

４月８日１３时，低槽云系开始影响河

南，１５时，新乡上空出现结构松散的层状云

区，１７时后，较密实的层状云系开始影响新

乡，一直持续到９日１４时。微波辐射计对云

系影响全过程进行了连续观测，清楚的观测

了降水云系在降雨前水汽和云液态水含量的

时空演变过程。图３是２００５年４月８日

０９：３３到９日０２：００空中水汽（犞）和液水（犔）

的演变图。

根据新乡自记雨量计观测，４月８—９日

共出 现 三 个 降 雨 时 段，分 别 为 １５：１９—

１５：２８，０．２ｍｍ；１７：３１—２２：３０，６．８ｍｍ；

２３：２９—２４：４０，２．６ｍｍ。对比微波辐射计观

测资料进行分析，第一个降雨时段，空中水

汽犞、云液水犔值的变化见图３中的Ａ～Ｂ
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图３　２００５年４月８日０９时—９日０２时空中

犞 和云液水犔的演变图　　　　

段，１４：４０：０１，犞 值为２３．０２ｍｍ、犔 值为

０．１３ｍｍ，随着云区的移近，犞、犔 值逐渐增

大，１４：５３：０８，犞 值 为 ２５．３７ｍｍ、犔 值 为

０．４０ｍｍ，新乡气象站观测到有雨滴落地，随后

云中液态含水量犔值迅速增大，１５：１９：０１，犔

值增大到１．３１ｍｍ。从１４：４０犔值开始增大

到１５：１９地面观测到降水，经历的时间为３９

分钟。降水后犔值回落到０．３ｍｍ以下。

　　第二个降雨时段，犞、犔值的变化对应图

３ 中 的 Ｃ～ Ｄ 段。１６：４５：２７，犞 值 为

２０．７４ｍｍ、犔值为０．１５ｍｍ，以后Ｌ值逐渐增

大，１７：０４：４８，犞 值为 ２６．３８ｍｍ、犔 值为

０．４０ｍｍ。随后犔 值快速增大，到１７：３１，犔

值增大到０．８６ｍｍ，自记雨量计开始观测到

降水，１７：３１—２２：３０，新乡降水６．８ｍｍ。从

１６：４５犔值开始增大，到１７：３１地面观测到

降水，经历的时间为４６分钟。降水后犔 值

回落到０．３ｍｍ以下。

图３中的 Ｅ～Ｆ段是第三个降雨时段

犞、犔 值的变化。２２：３５：３９，犞 值为２０．７４

ｍｍ、犔值为０．１５ｍｍ，以后犔值逐渐增大，

２２：５０：５７，犞、犔 值 分 别 为 ２４．８８ｍｍ 和

０．４ｍｍ，随后犔值快速增大，到２３：２９，犔值

增大到１．７５ｍｍ，自记雨量计开始观测到降

水，２３：２９—２４：４０，测站降水２．６ｍｍ。从

２２：３５犔值开始增大到２３：２９地面观测到降

水，经历的时间为５４分钟。降水后犔值回

落到０．３ｍｍ以下。

为了更清楚地考查降雨开始前这一时段

云中水汽含量犞 和液态水含量犔 的演变情

况，给出了Ａ～Ｂ段更细时间分辨率的犞、犔

随时间变化图（图４）。由图可见，在出现降

水之前，犞 值先上升到一个小的峰值，稍下降

后又迅速上升至降雨开始。犔值的变化与犞

值变化相一致。犔值超过０．５ｍｍ后地面出

现降水。说明在降水云的前方存在一个小的

含水量高值区和低值区。

图４　２００５年４月８日１４：５５降水开始前

犞、犔值随时间的演变

　　由以上分析可见，在层状云降水前，大气

中水汽犞 和云中液态水含量犔 都有一个增

大的过程，犞 值在降水开始前表现为小的波

动，变化范围在１７～２３ｍｍ之间。临近降水

时，波动明显加大，先出现一个低值，随后犞

值增大到２０～２９ｍｍ。出现降水后犞 值又下

降。降雨前液态水含量犔 从一个低值区间

（０．０９～０．２０ｍｍ）开始增大，临近降雨时，犔

值均增大到一个阈值０．４ｍｍ。从犔值开始

增大到地面出现降水所经历的时间在３９～

５４分 钟，降 水结 束之后，犔 值均 回落 到

０．３ｍｍ以下。

４３　不同云状影响时犞、犔值的演变

７日０８时，新乡上空开始出现密卷云、

毛卷云，云量３，以后云量逐渐增加，１４时，

云量为１０，云状为卷层云。到２０时，云量又
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减少为７。８日０２时后，云量又增加到１０，

一直维持到９日１４时，云状分别为层积云、

高积云、高层云等。在测站上空出现不同云

状时，辐射计对空中水汽和云中液态水反映

灵敏，尤其是液水含量（犔）的变化与云量的

增减关系密切。云量增加时，犔值明显增大。

７日２０时，新乡气象站地面观测云状为

ＣｉｄｅｎｓＣｉｆｉｌ，云量７，云层较薄。微波辐射计

观测大气积分水汽含量和云中液态水含量都

较小。通过对７日２２：３０—２４：００测站犞、犔

值的 分 析 表 明，这 一 时 段 犞 值 平 均 为

１８．５０ｍｍ，最大２３．２８ｍｍ，最小１６．０５ｍｍ。

犔值平均为０．１０ｍｍ，最大０．２６ｍｍ，最小

０．０１ｍｍ。

从７日２０时到８日２０时，测站上空的

云状演变依次为：ＣｉｄｅｎｓＣｉｆｉｌ、Ｓｃｔｒａ、Ａｃｏｐ、

Ａｓｏｐ，空中水汽含量和云中液态含水量也逐

渐增大，尤其是降水云影响测站时，云中液水

含量犔值均对应一个较大的峰值。２０时以

后，测站上空又受非降水云影响，其犞、犔值

也随之减小，云中液态含水量一般都降到

０．３ｍｍ以下。说明微波辐射计测值对不同

云状的影响是敏感的。

表３　２００５年４月７—９日不同云状影响时所对应的云中犞、犔值

日期 时间 犞／ｍｍ 犔／ｍｍ 云状 云量 是否降水 １ｈ雨量

２００５０４０７ ２０ １８．６８ ０．１ ＣｉｄｅｎｓＣｉｆｉｌ ７ 否

２００５０４０８ ０２ １７．００ ０．１ Ｓｃｔｒａ １０－ 否

２００５０４０９

０８ １８．５７ ０．１２ Ａｃｏｐ １０ 否

１４ １９．７２ ０．１６ Ａｃｏｐ １０ 否

２０ １９．８９ ０．７８ Ａｓｏｐ １０ 已降水 １．６ｍｍ

０２ １９．５６ ０．１ ＡｓｏｐＦｎ １０ 否

０８ １８．７３ ０．１ Ａｃｏｐ １０ 否

１４ １７．３４ ０．０６ Ａｓｔｒａ １０ 否

２０ １６．０３ ０．０９ ＣｉｄｅｎｓＣｉｆｉｌ ４ 否

　　结合雷达回波资料对犞 值和犔 值的演

变作了进一步分析。图５（见彩页）是雷达对

测站上空降水云做的剖面观测，给出了测站

上空降水性层状云的结构特征，可见影响测

站的降水性层状云中含有弱的对流。图６

（见彩页）是一组ＰＰＩ资料，反映了降水云系

经过测站的演变。１４：４７时，测站位于弱的层

状云区，辐射计观测犞 值为２６．３７ｍｍ，犔值

为０．３５ｍｍ，测站１４：５１开始下零星小雨，且

时下时停。１７：０２时，Ｖ值和Ｌ值又分别从

２３．７７ｍｍ和０．２４ｍｍ开始增大，几分钟后迅

速增大到２６．３８ｍｍ和０．４ｍｍ，而雷达回波上

正好对应的是一个较强的回波区开始影响测

站，见图６（彩页）１７时２８分回波图。

４４　大气三水之间的定量关系

大气中水汽、云液水和地面降水（简称大

气三水）之间的关系是时空多变的，分析三者

之间的定量关系有助于了解大气水循环规律。

利用微波辐射计观测的单位底面积垂直大气

柱中水汽和云液态水的路径积分总量，配合相

同时间分辨率的地面雨强资料，即可得到大气

水的主要量（水汽、云水、雨水）的定量数值，也

可以推算大气三水之间的关系。４月８日０８

至２０时，辐射计观测大气平均水汽总量

２２．２１ｍｍ，平均液态水含量０．１９５ｍｍ，地面

总降水４．０ｍｍ。云中液态云水占气态水汽

的８．７‰左右，落回地面的降水占空中水汽量
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的１８％左右。

５　小　结

通过对２００５年４月在河南新乡所取微

波辐射计观测资料的综合分析，表明当辐射

计观测点位于云系不同位置时，大气中水汽

含量犞 和液态水含量犔 明显不同。降水开

始之前，水汽含量犞 值有明显波动，液态水

含量犔值也有明显增加，一般增大到０．４ｍｍ

时即出现降水。从犔 值开始增大到地面出

现降水所经历的时间在１３～５４分钟，降水结

束之后，犔值均回落到０．３ｍｍ以下。这些现

象对降水开始有指示意义，可预报云系正处

于降水产生的发展阶段，可应用于人工增雨

作业。

从微波辐射计观测的不同云状影响时所

对应的云中水汽含量犞 和液态水含量犔 的

变化，可以看出从低槽云系开始影响测站到

出现降水，云中液态含水量逐渐增大，随着降

水的结束，其犞、犔值也随之减小。

根据微波辐射计观测资料对大气三水之

间定量关系的分析，云中液态云水占气态水

汽的８．７‰左右，落回地面的降水占空中水

汽量的１８％左右，一方面表明作为云水资源

条件的云液水量仅占大气中水汽的很小一部

分，另外也说明云中还有相当多的水汽未转

化为地面降水。
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