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提　要：利用ＩＰ／ＷＶＰ３０００地基微波辐射计、多普勒雷达结合卫星及地面雨量计等多种遥感观测资料，对２００７年６月３０
日北京地区的一次积层混合云降水过程的云液态水和降水的分布及演变特征进行了综合观测分析。分析表明：降水开始前，

辐射计液态水含量有明显增加，地面降水的产生滞后于液态水含量增加一段时间，利用这种现象，可用于提前预测云系正处

于降水产生的发展阶段，应用于人工增雨作业。在相同时间对同一位置进行探测的雷达和辐射计资料显示，雷达回波垂直分

布趋势与辐射计液态水的垂直分布趋势有着较好的对应关系。此外空中液态水分布，特别是低层液态水的分布，与地面降雨

的产生有着直接的关系。
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引　言

云和降水的形成、发展除了受动力、热力条件影

响外，其内部的微物理过程也起着重要的作用。研

究发现，云中微物理因素的微小变化都能影响到云

的结构、降水等［１］。所以对云降水结构，特别是云系

中液态水的分布及其演变规律等的研究，对于了解

云和降水的形成，提高预报准确率以及判断人工播

云催化条件等方面具有十分重要的意义。近年，国

第３６卷 第３期

２０１０年３月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．３

　Ｍａｒｃｈ，２０１０

 国家科技支撑计划课题“人工增雨信息处理技术研究”（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０７）

２００８年５月１５日收稿；　２００９年８月３日收修定稿

第一作者：张志红，主要从事云降水物理和人工影响天气研究和业务技术工作．Ｅｍａｉｌ：ｚｚｈ８２１１１０＠１６３．ｃｏｍ



内不同地区针对云降水结构的特征进行了系列研

究［２６］，随着微波辐射计等探测手段的应用，为加强

对云降水物理结构的进一步了解提供了新的手段和

资料［７１１］。

借助于雷达、卫星、飞机、微波辐射计等多种综

合探测手段，来分析云系的宏微观结构，有助于建立

云降水的多尺度结构模型，为确定科学的人工增雨

催化方案提供重要依据。所以本文将综合利用卫

星、雷达、飞机ＰＭＳ和１２通道ＩＰ／ＷＶＰ３０００微波

辐射计等多种探测手段，以雷达和ＩＰ／ＷＶＰ３０００

辐射计资料为主，结合卫星和地面雨量站等资料，对

２００７年６月３０日北京地区的一次积层混合云降水

过程进行综合观测分析，深入研究分析其降水过程

中云液态水和降水的分布及其演变特征。

１　探测手段与资料介绍

本文主要应用的探测手段和资料如下：

１．１　犆犐犖犚犃犇／犛犃多普勒天气雷达资料

利用的是位于北京市南郊大气探测基地的新一

代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）提供的资料，ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ雷达所在经度１１６°１８′１９″Ｅ，纬度３９°４８′３２″Ｎ，海

拔高度９７．５ｍ，雷达反射率最大探测距离４６０ｋｍ，

多普勒速度探测的最大距离２３０ｋｍ，反射率因子产

品最高分辨率１ｋｍ。

１．２　犉犢２犆卫星资料及云参数产品

利用的是ＦＹ２Ｃ卫星ＴＢＢ资料及对ＦＹ２Ｃ卫

星资料进行反演获得的云粒子有效半径。

１．３　自动站资料

地面自动雨量站５分钟记录一次的雨量资料。

１．４　犜犘／犠犞犘３０００微波辐射计及资料

ＩＰ／ＷＶＰ３０００微波辐射计，提供每分钟的地面

气压和环境温度、红外云底温度、积分水汽量、积分

液水量和地面至高空１０ｋｍ，（１ｋｍ 以下间隔

１００ｍ，１ｋｍ以上间隔２５０ｍ），共４７个高度层的温

度、湿度、水汽密度、液态水廓线等资料。本文所用

ＩＰ／ＷＶＰ３０００微波辐射计所在经度１１６°１７′２５″Ｅ，

纬度 ３９°５６′４２″Ｎ，海 拔 高 度 ７５ ｍ，位 于 北 京

ＣＩＮＲＳＤ／ＳＡ多普勒天气雷达站正北方向，距离雷

达站约２１．７ｋｍ。

为对ＩＰ／ＷＶＰ３０００微波辐射计资料进行更好

的了解，首先对其探测原理进行简单的介绍，再将其

获得的液态水廓线资料与飞机探测获得的进行简单

的比对，以了解其液态水廓线资料的实用性，为其在

下面的应用做准备。

１．４．１　ＴＰ／ＷＶＰ３０００微波辐射计探测原理

ＴＰ／ＷＶＰ３０００微波辐射计，是利用微波频率

范围内１２个通道的辐射强度来探测水汽、云液态水

和氧分子，这１２个通道分别是２２．０３５、２２．２３５、

２３．８３５、２６．２３５、３０．０、５１．２５、５２．２８、５３．８５、５４．９４、

５６．６６、５７．２９和５８．８ＧＨｚ。辐射计在２２～３０ＧＨｚ

内的波束宽度在５°左右；在５１～５９ＧＨｚ内的波束

宽是２°～３°。

根据基尔霍夫定律，微波在２２．２３５ＧＨｚ（其波

长为１．３５ｃｍ）处，对大气分子具有强烈吸收，在６０

ＧＨｚ附近，对氧分子具有强烈吸收，并且根据水汽

随压力变宽的性质，ＴＰ／ＷＶＰ３０００辐射计利用

２２～３０ＧＨｚ频段之间的５个通道来反演大气水汽

廓线，５１～５９ＧＨｚ频段之间的７个通道来反演温度

廓线，液态水廓线则是由２２～５９ＧＨｚ范围内的１２

个通道共同计算得到的。

１．４．２　ＴＰ／ＷＶＰ３０００微波辐射计探测云液态水

廓线同飞机观测云液态水廓线的对比

对于辐射计的液态水廓线资料，国内外一些学

者也做过许多工作。其中，Ｓｏｌｈｅｉｍ和 ＡｎｄｒｅｗＬ．

Ｒｅｅｈｏｒｓｔ等
［１２１３］在ＡＩＲＳ试验中将辐射计探测的温

度、湿度和液态水廓线与其他多种探测资料所获得

的相应廓线进行对比，发现辐射计与飞机获得液态

水廓线，在降雨量较小情况下，存在较好的对应关

系。香港陈伯伟［１４］还就辐射计资料中的温、湿廓线

与气球探测的温、湿廓线进行过比对，发现辐射计提

供的温、湿廓线与气球探测较为一致。

本节利用飞机垂直探测获得的液态水廓线与

ＴＰ／ＷＶＰ３０００辐射计进行简单比对，其中，飞机

探测的液态水含量是通过对飞机云粒子探头探测的

粒子谱积分所得。图１给出了北京２００５年９月２９

日探测过程中飞机飞行高度随时间的变化，这次降

水过程，云状为层积云，从图１中可知：飞机１４：４９

时起飞，１４：５５时爬升到２５００ｍ高度后水平飞行，

图１　２００５年９月２９日过程飞机
飞行高度随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｌｔｉｔｕｄｅ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２９，２００５

４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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１５：１７时下落。考虑到辐射计的探测范围，选取飞

机下落阶段探测资料与辐射计资料进行比对。

　　图２ａ是飞机下落过程探测的液态水廓线，图

２ｂ是此时段辐射计获得的任意三条液态水廓线，这

一时段，地面小时雨量为１ｍｍ。 从图２ｂ中可以看

到，三条液态水廓线的１０００ｍ 以下，变化趋势一

致，量值也相差不大，１０００ｍ高度以上，液态水含量

增加迅速，变化趋势较为一致，但量值开始出现差

别，２０００～２５００ｍ高度处，三条廓线都出现液态水

含量峰值。结合飞机探测，飞机探测的液态水廓线

在１５００ｍ左右，液态水含量迅速增加，１５００～２５００

ｍ之间，液态水含量较大，但量值不是很稳定。

从图２中还可以看出，辐射计探测的廓线中液

态水含量值比飞机探测的要大得多，这可能是由于

辐射计获得的液态水廓线与飞机探测获得的算法不

同有关。但是尽管两者量值差别较大，但若以飞机

探测为参照，辐射计获得的液态水廓线虽不能准确

提供空中液态水含量的量值，但是还能在一定程度

图２　２００５年９月２９日飞机探测获得的液水廓线（ａ）和辐射计探测的液水廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｌａｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｂ）ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２９，２００５

上体现空中液态水的垂直分布变化趋势。

２　云和降水随时间的演变特征分析

２．１　云系演变

２００７年６月３０日降水过程，从 ＦＹ２Ｃ卫星

ＴＢＢ图（图３）观测分析来看：影响北京地区的这次

降水过程，是由大片自西南向东北方向移动的降水

云系造成的。从云图中看，在云系移动过程中，不断

伴随有中小尺度云团的生成、发展、增强、合并、移出

等过程。此次降水主要受两个较强云团影响，０９：００

时，云团Ａ自西南方向随着云系的移动进入北京境

内，随着时间的变化，此云团在北京境内不断发展增

强；１２：００时，Ａ云团发展较强，但随后随着云系的

移动渐渐移出北京地区。１６：００时，在北京地区的

南部，又有一云团Ｂ生成；１９：００时Ｂ云团增强，并

与位于北京地区北部的云团合并形成一个较大的云

团，覆盖在北京上空，２１：００时完全移出北京境地。

２．２　雷达回波演变特征

从当日北京 ＣＩＮＲＳＤ／ＳＡ 雷达站回波演变

（图４）来看，１０：３０时，大片混合云降水回波从雷达

站西南方向移近雷达站上空，从速度图来看，此大片

降水回波持续向东北方向移动；１１：３０时，混合云回

波中的强对流单体移经辐射计上空，１２：００时移出，

此后一段时间，辐射计上空没有较强的回波生成或

移过；１７：３０时，雷达站的东北部，较强的对流单体

合并形成一条强的降水回波带，回波带受局地气流

影响，逆时针旋转；１８：３０时左右，强回波带移经辐

射计上空，２０：００时后辐射计区域回波较弱，降水回

波逐渐消失。

２．３　云系中云液态水含量和地面降水量随时间的

演变

　　为了研究云系演变过程中，云液态水含量与地

面降水量随时间变化之间的关系，图５给出了这次

降水过程中辐射计所测云液态水含量及辐射计区域

地面自动雨量站５分钟一次的加密雨量随时间的变

化情况。

　　根据雨量站观测，此次过程共出现两个降雨量较

大的时段，分别是Ａ１１：３０—１２：３０时段，降水８．２ｍｍ，

和Ｃ１８：３０—１９：３０时段，降水１３．５ｍｍ。对比辐射

计观测资料，Ａ时段，空中云液态水含量如图５中所

示，从１１：００时开始迅速增大，最大达到１８．２８ｍｍ；

Ｃ时段，云液态水含量也较大，最大为１７．３８ｍｍ；Ｂ

时 段降水较弱，空中液态水含量值也很小；Ｄ时段，
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图３　２００７年６月３０日ＦＹ２Ｃ卫星ＴＢＢ图

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢｏｆＦＹ２ＣｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎＪｕｎｅ３０，２００７

图４　２００７年６月３０日的雷达回波图

Ｆｉｇ．４　ＰＰＩｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｎＪｕｎｅ３０，２００７

图５　２００７年６月３０日辐射计所测云液水含量随

时间的变化（ａ），地面雨量随时间的演变（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｏｎＪｕｎｅ３０，２００７

地面降雨量较小，但空中液态水还存在一定的量值。

　　根据图５，地面降水开始前，辐射计探测到空中

云液态水含量明显增加，地面降水的产生或增大滞

后于空中云液态水含量的增加。Ａ时段，空中云液
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态水含量迅速增加后约３０分钟，才开始产生降水，

Ｃ时段降雨量增大比同时段空中云液态水含量增加

晚约１０分钟。

　　由以上分析可见，降水开始前，辐射计探测到空

中云液态水含量明显增加，地面降水的产生滞后于

空中液态水含量的增加，利用这种现象，可提前预

知，在此时段云系正处于降水产生的发展阶段，由此

可应用于人工增雨作业条件的识别。总的来说，地

面降水与空中云液态水含量随时间分布对应较好，

但是在Ｄ时段，空中云液态水含量保持有一定的较

高量值，但地面降水较小，所以降水的产生还可能与

液态水在空中的垂直分布等因素有关。

３　云降水垂直结构演变特征及成因分

析

３．１　云液水含量的垂直结构特征

通过前面第１．４．２节对ＴＰ／ＷＶＰ３０００辐射计

与飞机液态水垂直廓线进行的对比来看，可以利用

该微波辐射计获得的液态水廓线，用于简单的估测

空中液态水的垂直分布。

利用辐射计垂直廓线资料，来分析前面提到的

降雨较强Ａ、Ｃ时段及降雨较弱Ｂ、Ｄ时段内的相对

湿度与云液态水的垂直分布情况。选取 Ａ、Ｃ时段

中液态水含量最大的两时刻，１１：３５和１８：４７时，及

Ｂ时段的１５：０６时，Ｄ时段的２２：１７时，四时刻的廓

线来进行云降水垂直结构的分析，见图６。

　　图６是四时刻辐射计遥测的云湿度层结（ａ）和

云液态水含量廓线（ｂ）。从图６中可以看出，地面降

雨较大的１１：３５和１８：４７两时刻，云液态水垂直廓

线变化趋势较为一致。图中显示，这两时刻，在高层

都存在着较大的液态水含量，由于在这两时刻，地面

降水量比较大，所以辐射计探测的液态水廓线可能

存在着一定的误差。为了验证这两时刻较高层是否

存在着较大的液态水含量，利用卫星资料反演的有

效粒子半径随时间的变化（图７）来看，在１１：３５时，

图６　２００７年６月３０日四时刻相对湿度（ａ）和云液态水含量（ｂ）的廓线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ａｔｔｈｅｆｏｕｒｍｏｍｅｎｔｓｏｎＪｕｎｅ３０，２００７

图７　２００７年６月３０日ＦＹ２Ｃ卫星

资料反演的有效粒子半径

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒａｄｉｕｓｂｙＦＹ２ＣｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｏｎＪｕｎｅ３０，２００７

空中确实还是存在着一定的液态水分布的，所以可

以认为１１：３５和１８：４７两时刻的高层是存在着一定

量的液态水含量。１５：０６时和２２：１７时降雨量较

小，这两时刻的云液态水廓线显示，在２５００～６５００ｍ

的中空高度有一定量的液态水存在，不同的是在

２２：１７时廓线中，低层２０００～４０００ｍ相对湿度较小

（在８０％以下）。

　　图７是ＦＹ２Ｃ卫星反演的辐射计区域有效粒

子半径随时间的演变，从图中来看，液态水含量大的

区域有效粒子半径也较大。

３．２　雷达降水回波垂直廓线与液态水含量垂直廓

线

　　雷达观测的降水回波垂直结构与空中云液态水

的垂直分布情况有什么关系吗？我们选取 Ａ、Ｂ、Ｃ
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时段内几个时刻的同一位置的雷达降水回波垂直廓

线与辐射计液态水廓线来进行分析（见图８，雷达降

水回波垂直廓线为红色线，辐射计液态水廓线为黑

色线）。

　　图８中，在Ａ、Ｂ、Ｃ三个时段中，Ａ和Ｃ的回波

垂直分布有个共同特点，回波顶高都超过９０００ｍ，

在６０００ｍ 高度处回波强度达到２０ｄＢｚ，并且从

６０００ｍ高度处往下，回波逐渐增强，４０００ｍ高度左

右达到最强，约４５ｄＢｚ，低层２０００ｍ以下，回波较

强，并且两时段的强回波都基本上已经接近地面。

Ｂ时段，垂直方向回波整体较弱，相对较强回波分布

在４０００ｍ至５０００ｍ高度之间，低层回波值较小。

图８　特征时段内同时刻的雷达垂直廓线（图中虚线）和辐射计液态水垂直廓线（图中实线）分布

（ａ）１１：００－１２：１０Ａ时段的雷达垂直廓线和辐射计液态水垂直廓线分布

（ｂ）１４：３０－１６：００Ｂ时段的雷达垂直廓线和辐射计液态水垂直廓线分布

（ｃ）１８：００－１９：５０Ｃ时段的雷达垂直廓线和辐射计液态水垂直廓线分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｔａｆｅｗｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｅｒｉｏｄ
（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ１１：００－１２：１０ｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄＡ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１４：３０－１６：００ｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄＢ；（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１８：００－１９：５０ｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄＣ

　　再看与雷达回波垂直廓线同时同位置的辐射计

液态水廓线，可以看出，除了在个别时刻（图中１１：４１

和１８：４７时）外，雷达回波廓线与辐射计液态水廓

线存在着较好的垂直分布对应关系。而１１：４１和

１８：４７两时刻，辐射计液态水廓线显示，液态水含量

在８０００ｍ高度左右特别大，１１：４１时达到７．７６ｇ·

ｍ－３，１８：４７时为３．５３ｇ·ｍ
－３。前面我们也曾提

到，这两时刻的辐射计液态水廓线可能存在一定的

误差。所以总的来说，同时同位置的雷达回波垂直

分布与辐射计液态水的垂直分布有着较好的对应关
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系，所以从确定人工增雨作业条件的角度来看，可以

加强对雷达降水回波垂直结构的关注来指导作业。

３．３　各高度层上雷达反射率因子和辐射计液水含

量随时间的变化

　　为了进一步分析整个降水过程中辐射计探测区

域上空各个不同高度层雷达反射率和辐射计液态水

含量的特征，选取这次过程中辐射计位置上空２０００

ｍ、３０００ｍ、４０００ｍ和５０００ｍ高度层中各个时刻的

雷达反射率和辐射计液态水含量，来观察它们随时

间的变化情况，如图９和图１０所示。

图９　辐射计区域各高度层雷达反射率随时间的变化

（其中分别为２０００ｍ、３０００ｍ、４０００ｍ、５０００ｍ高度层）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

２０００ｍ，３０００ｍ，４０００ｍ，ａｎｄ５０００ｍ

ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

图１０　各高度层辐射计液态水含量随时间的变化

（其中分别为２０００ｍ、３０００ｍ、４０００ｍ、５０００ｍ高度层）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓ

ｏｆ２０００ｍ，３０００ｍ，４０００ｍ，ａｎｄ５０００ｍ

　　图９随着降水回波的移近，从０９：５３时开始，各

高度层的降水回波逐渐增强，其中４０００ｍ高度层

回波增强最快；１０：３０—１２：１０和１８：３０—２０：００两

时段，四个高度层回波都较强，有利于降水的产生；

１２：１０—１８：３０，相对四个高度层而言，４０００ｍ高度

回波最强，其他高度层回波较弱，特别是２０００ｍ高

度层回波最弱，不利于降水的形成。图１０，４０００ｍ

和５０００ｍ高度层液态水含量较丰富且随时间分布

均匀，２０００ｍ和３０００ｍ高度层，在１０：３０—１４：００

和１８：３０—２０：００两时段存在着非常丰沛的液态水

分布，所以由图１０可以明显地看出，低层液态水含

量丰富，与地面降雨的产生有着直接的关系。

４　小结和讨论

通过对２００７年６月３０日降水过程的卫星、雷

达、微波辐射计等观测资料的综合分析表明：

（１）降水开始前，辐射计探测空中云液态水含

量明显增加，地面降水的产生滞后于空中液态水含

量的增加，利用这种现象，可提前预知，在此时段云

系正处于降水产生的发展阶段，由此可应用于人工

增雨作业条件识别。

（２）在相同时间对同一位置进行探测的雷达和

辐射计资料显示，雷达回波垂直分布趋势与辐射计

液态水的垂直分布趋势有着较好的对应关系。

（３）空中液态水的分布，特别是低层液态水的

分布，与地面降雨的产生有着直接的关系。

致谢：感谢北京市人工影响天气办公室提供的微波辐

射计等资料。
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