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提　要：应用常规探空、ＭＰ３０００Ａ型地基微波辐射计和自动气象站数据，比较了微波辐射计与探空的差异，温度和相对湿

度的平均观测偏差分别为３．２℃和２９％，相关系数分别为０．９８以上和０．５左右。分析了不同天气下微波辐射计的探测特征，

发现相对湿度和液态水含量的垂直变化与降水、强对流和大雾的发生有良好对应：降水和强对流过程中，６ｋｍ以下的相对湿

度提前增大（湿度增大的提前时间在降水中较长，在强对流中较短），３．５ｋｍ以下液态水含量增加，尤其在２．２５～３．２５ｋｍ处

有明显的激增；大雾伴随３～３．５ｋｍ以下相对湿度增大和１．５ｋｍ以下液态水含量激增。犃指数和对流性稳定指数（犐ｃｏｎｖｅ）指

数在出现明显降水后可能失去指示意义，在刚开始降水（尤其是明显降水）阶段及大雾中表现良好。
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引　言

探空是测量大气中各种气象要素廓线的基本方

法（周秀骥，１９８３；廖国男，２００４），传统定点、定时的

氢气球探空观测具有较高的代表性和可信度（伊里

哈木等，２００９），然而有限的站点分布和无法连续观

测，使得探空的时空密度达不到气象事业发展的要

求（赵伯林等，１９８０；Ｈｏｇｇｅｔａｌ，１９８３）。为弥补常

规探空的不足，飞机、ＧＰＳｍｅｔ和遥感技术等探测手

段被广泛用于气象领域，其中被动地基遥感的仪器

结构相对简单，能在无人看守情况下进行连续观测。

微波辐射计作为被动微波遥感的唯一传感器（赵雅

静等，２０１０），已发展了地基、空基、星基等基于各种

平台的产品，其中地基和空基微波辐射计发展迅猛

（Ｗｉｌｓｏｅｔａｌ，１９８６；Ｇａｉｌｉａｎｏ，１９９０；Ｃｈｅｎ，１９９８；肖志

辉等，２０００；王黎俊等，２００７；黄治勇等，２０１４），尤其

是地基微波辐射计可以连续进行气象观测，包括温

度、水汽等气象要素的廓线以及环境温度等，时间分

辨率精确到分钟（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒｅｔａｌ，２００５），已经成为

常规探空的重要补充。国外有大量关于地基微波辐

射计的研究（Ｈｉｌｌ，１９９１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００１；Ｉｖａｎｏｖａｅｔ

ａｌ，２００２），国内对其探测原理（赵玲等，２００９）、数据

反演（黄建平等，２０１０）、资料同化（王叶红等，２０１０）、

误差比较（徐桂荣等，２０１０；赵玲等，２０１０；姚作新等，

２０１１）、个例分析（周嵬等，２０１１）等方面均进行了研

究和探讨。刘红燕等（２００９）比较了地基微波辐射计

与探空和ＧＰＳｍｅｔ之间的差异、高金辉等（２００９）比

较了地基微波辐射计和地面翻斗式雨量计的结果、

刘建中等（２０１０）对地基微波辐射计和探空进行了定

量误差分析，结果均证明了地基微波辐射计探测的

可靠性。同时，大气中的水汽密度、液态水含量等要

素与降水联系紧密，利用地基微波辐射计进行这方

面的研究已经开展（段英等，１９９９；郭伟等，２０１０；敖

雪等，２０１１；廖晓农等，２０１３），张志红等（２０１０）用雷

达回波垂直分布趋势与地基微波辐射计液态水的垂

直分布趋势进行了对比，证明两者有较好的对应，并

且低层液态水的分布与降雨有直接关系。

以往的工作多着眼于地基微波辐射计探测、反

演原理和产品使用的定性分析，以及反演数据误差

的定量研究，而对地基微波辐射计在不同天气过程

中的表现没有系统的分析和比较，缺乏其产品对天

气指示意义的研究。本文使用苏州 ＭＰ３０００Ａ型

地基微波辐射计数据，首先分析其性能和质量情况，

然后选取不同的天气过程，对探测数据的特征进行

研究和比较，尤其关注液态水含量在不同天气过程

中的垂直分布，为揭示大气中水汽相态发生变化（即

凝结）的高度，以及为降水和大雾的机理研究提供一

定参考，以期对天气分析和预报、天气过程研究做出

一定的帮助，并为构建新型探空数据、弥补本地无线

电探空缺乏提供可能。

１　资料说明与计算方法

１．１　资料说明

苏州站（１２０．３８°Ｎ、３１．１９°Ｅ）２０１１年１月１日

至１２月２８日 ＭＰ３０００Ａ型地基微波辐射计资料，

探测高度为０～１０ｋｍ，垂直５８层，时间间隔约３

ｍｉｎ，输出的观测要素有温度、相对湿度和液态水含

量。南京（１１８．８°Ｎ、３２°Ｅ）、上海（１２１．４６°Ｎ、３１．４１°

Ｅ）和杭州（１２０．１７°Ｎ、３０．２３°Ｅ）２０１１年１月１日至

１２月２８日的探空资料，每天００和１２ＵＴＣ两次观

测，输出的要素有温度和露点温度。苏州自动气象

站逐小时能见度和降水量观测。

１．２　计算方法

利用马格努斯经验公式对探空的温度和露点温

度进行计算，得到相对湿度。不同观测资料的差异

使用均方根偏差（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）计算，公式如

下：

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－狔犻）槡
２

式中，狓犻和狔犻分别为两种不同的观测数据。

　　个例比较中用犃 指数和对流性稳定度指数

（犐ｃｏｎｖｅ指数）进行分析。犃指数计算方法如下：

犃＝犜９５０－犜５２０－［（犜－犜犱）８５０＋

（犜－犜犱）７００＋（犜－犜犱）５００］

式中，犜为温度，犜犱 为露点温度，犃指数不仅包含了

温度递减率，还包含了各层的温湿度条件，因此数值
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越大，大气越潮湿（不稳定）。

对流性稳定度指数计算方法如下：

犐ｃｏｎｖｅ＝θｓｅ５００－θｓｅ８５０

式中，θｓｅ为假相当位温，犐ｃｏｎｖｅ＞０，为对流性稳定，

犐ｃｏｎｖｅ＜０，为对流性不稳定。

２　偏差分析

选取距离苏州站最近的三个常规探空站点：南

京、上海和杭州，筛选出以上四站在同一天气系统影

响下的资料，用同一时刻相对探空高度±１００ｍ范

围内的微波辐射计观测与探空观测进行均方根偏差

计算（表１），温度和相对湿度均找到约１２０００对数

据。

苏州站微波辐射计和南京、上海探空的温度偏

差约为２．９℃，和杭州探空的温度偏差约为３．８℃；

相对湿度的偏差在２８％～３０％。温度的相关系数

均在０．９８以上，相对湿度的相关系数则在０．５左

右，魏东等（２０１１ａ）的研究指出，由于微波辐射计的

相对湿度偏差较大，与常规探空的一致性上温度更

高。

表１　２０１１年苏州站微波辐射计与探空观测的均方根偏差

犜犪犫犾犲１　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犛狌狕犺狅狌

犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犪狀犱狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犻狀２０１１

要素 苏州与南京 苏州与上海 苏州与杭州

温度的均方根偏差／℃ ２．９３ ２．９４ ３．８３

相对湿度的均方根偏差／％ ２９．８２ ２９．１１ ２８．２０

　　同一天气系统影响下的三站探空间的比较显示

（表２），温度和相对湿度的均方根偏差大约分别为

２℃和２５％，相关系数分别在０．９９以上和０．６左右，

这与表１的结果相差不大，说明苏州微波辐射计的探

测性能可能略低于常规探空，但仍能近似代替常规

探空进行本地气象监测，Ｗａｒｅ等（１９９７）的研究指

出，微波辐射计资料和探空资料具有同等的准确性。

表２　２０１１年苏州邻近三站探空观测

的均方根偏差和相关系数

犜犪犫犾犲２　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀３狊狅狌狀犱犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

狀犲犪狉犛狌狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀犻狀２０１１

相互比较的

探空站点

温度 相对湿度

偏差／℃ 相关系数 偏差／％ 相关系数

南京上海 １．７３ ０．９９８ ２４．３７ ０．６５８

南京杭州 ２．４４ ０．９９７ ２６．６６ ０．５７４

上海杭州 １．８９ ０．９９８ ２３．９０ ０．６６９

　　温度偏差随高度的递增而增大，这与刘红燕

（２０１１）的研究结果一致，苏州站微波辐射计与杭州

探空的温度偏差始终较大（图１ａ）。１．６ｋｍ以下与

上海探空的比较偏差最小为２℃左右，与南京和杭

州的偏差在２～３℃；１．６～７ｋｍ与上海和南京的比

较结果差别不大，在３℃附近波动，与杭州探空比较

的偏差较大，在４℃上下；７ｋｍ以上偏差随高度逐

渐增大到６～７℃，与南京探空的偏差最小。

图１　２０１１年苏州站微波辐射计均方根

偏差随高度的分布

（ａ）温度，（ｂ）相对湿度

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＳｕｚｈｏｕｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎ２０１１

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　相对湿度偏差在１ｋｍ以下变化较大，偏差随

高度的递增而显著增大，１～６ｋｍ 变化平缓，在

３０％～４０％波动，６ｋｍ以上再次出现偏差随高度递

增的现象（图１ｂ）。

３　个例比较

３．１　降水过程

２０１１年６月１７日受梅雨锋影响，苏州出现了

区域性暴雨、局部大暴雨。从微波辐射计观测来看，

６月１６日２０时至１７日０１时苏州站上空１．５ｋｍ以

下的相对湿度有所变化，１．５～２．５ｋｍ的相对湿度稳

定在９０％以上，并向４～５ｋｍ高度发展（图２ａ），这时
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苏州站未出现降水。１７日０１—１５时５ｋｍ以下均

维持９０％以上的相对湿度；１５—２０时大湿区顶降低

到３．５ｋｍ，并在大湿区顶上出现１０％～２０％的显

著干区（图２ａ）。１７日０６时、１１—１２时、１５—２１时

图２　２０１１年６月１６日０８时至１７日２３时苏州站观测

（ａ）相对湿度（单位：％）垂直剖面，

（ｂ）液态水含量（单位：ｇ·ｍ
－３）垂直剖面和１ｈ

降水量（黑色柱状线，单位：ｍｍ），（ｃ）犃指数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８ＢＴ

ｏｎ１６Ｊｕｎｅｔｏ２３ＢＴｏｎ１７Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｃ）犃ｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

２～３．５ｋｍ的液态水含量出现激增，１６—１９时３～

３．５ｋｍ 处出 现 ６．５ｇ·ｍ
－３ 以上 的高 值中 心

（图２ｂ）。１７日０４时起苏州站出现弱降水，而明显

的降 水 分 别 在 ０６—０７ 时 （７ ｍｍ）、１１—１２ 时

（１．６ｍｍ）、１５—２２时（２．３～１９．６ｍｍ），其中１６—

１７时和１８—１９时分别对应１６．１和１９．６ｍｍ的降

水（图２ｂ）。１７日２０时后大湿区顶抬高，显著干区

消失，降水也逐渐减小。

　　犃指数从１６日１９时开始增大，１７日００时后

增大到０℃以上，０５时前后刚开始出现弱降水时（小

时雨强０．２ｍｍ以下）增大到１５℃，０６—０７时出现

明显降水时，激增到５２℃附近，０７时后一直稳定在

１０℃左右；犐ｃｏｎｖｅ指数在１７日０５时前后小幅下降到

３７℃，０６—０７时骤减到－１０℃，其余时间基本稳定

在４５～５０℃（图２ｃ）。

６月１７日的降水中，６ｋｍ以下的相对湿度在

降水开始前约６ｈ出现明显增大；出现明显降水时

３ｋｍ 上下的液态水含量激增，较强降水时相对湿度

大值区顶略有降低并在上面出现显著干区（这可能

和较强降水伴随低层辐合上升、高层辐散下沉增强，

高层增强的下沉气流将上层水汽带下来，同时抬升

气流中的水汽凝结成雨滴降落有关）。对明显降水

前出现的弱降水，犃指数和犐ｃｏｎｖｅ指数在变化趋势上

有所体现，刚开始出现明显降水时也有较好的对应，

但与明显降水后的降水实况对应较差，这应该和微

波辐射计的探测原理有关（Ｗａｒｅｅｔａｌ，１９９７；赵玲

等，２００９），降水干扰会导致测量的亮温出现偏差，虽

然包括防水罩和鼓风机在内的液体隔离缓解系统能

减少降雨时天线罩上的液态水，但当出现明显降水

后，降水干扰仍可能对温湿要素的反演结果产生影

响，由温湿要素定量计算得到的天气指数也随之出

现偏差。

３．２　强对流过程

２０１１年８月１０日受午后热力抬升影响，苏州

出现局地强对流天气，以短时集中降水和雷雨大风

为主。８月１０日０９：００—１２：４０的０．５～１．５ｋｍ相

对湿度增大到９０％以上（图３ａ），此时苏州站并无降

水。１２：４０—１４：００９０％以上的湿区迅速向上下层

发展，４ｋｍ以下基本均为高湿区，２～３．５ｋｍ处的

液态水含量同时激增，并在３～３．５ｋｍ处出现６．５

ｇ·ｍ
－３以上的高值中心（图３ｂ），１２：５５和１３：１３苏

州站先后出现１６．２和１４．３ｍ·ｓ－１的７级大风，
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１３—１４时出现７．１ｍｍ的降水。１４—１５时０．２～４

ｋｍ的湿度逐渐从９０％以上减小到８０％～９０％，降

水减弱；１５—１６时４ｋｍ以下恢复９０％以上的大湿

区，对应０．６ｍｍ的降水。１６时后９０％以上的大湿

区迅速消失，降水停止。

１０日１３时前犃指数在－１～５℃，犐ｃｏｎｖｅ指数在

图３　２０１１年８月１０日０８—２１时苏州站观测

（ａ）相对湿度（单位：％）垂直剖面，（ｂ）液态水含量

（单位：ｇ·ｍ
－３）垂直剖面，（ｃ）犃指数

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８ＢＴｔｏ２１ＢＴｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１１

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３），

（ｃ）犃ｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

３５～４０℃；接近１３时犃指数增大到２７℃，犐ｃｏｎｖｅ指数

减小到１１℃（此时出现大风）；１３—１４时犃 指数激

增到４０～５０℃，犐ｃｏｎｖｅ指数骤降到－１０～－８℃（对应

大风和明显降水）；１４—１５时降水减弱，犃指数回落

至４～１１℃，犐ｃｏｎｖｅ指数回升到３４～３７℃；１５—１６时犃

指数再次增大到２５℃左右，犐ｃｏｎｖｅ指数减小到１８℃附

近，此时出现弱降水；１６时后犃指数和犐ｃｏｎｖｅ指数分

别稳定在０℃和３４℃附近（图３ｃ）。

此次强对流过程中，６ｋｍ以下的水汽累积距离

强天气（１６．２ｍ·ｓ－１大风）出现的时间较短，时间差

在半小时之内；而高空３ｋｍ上下的水汽激增和站

点上的明显降水仍然有很好的对应关系；犃 指数和

犐ｃｏｎｖｅ指数的变化趋势与强对流天气对应较好，尤其

出现明显降水时，趋势和数值均有良好反映，对明显

降水后的弱降水，犃指数和犐ｃｏｎｖｅ指数从变化趋势上

也有所体现。

３．３　大雾过程

２０１１年１１月２７日２０：００后０．５ｋｍ下的相对

湿度逐渐增大，尤其在２８日０２时后近地层湿度达

到９０％以上，并向０．５ｋｍ高度扩展（图４ａ）。２８日

０４—１０时１．５ｋｍ以下液态水含量出现增大趋势，

主要集中在０．２～１ｋｍ（图４ｂ）。２７日２０时后能见

度持续下降，尤其２８日０４时能见度从１３０４ｍ迅速

下降到０５时的２３４ｍ，２８日０５—０９时能见度维持

在５００ｍ以下。２８日１０时后低层大湿区消失，同

时能见度也恢复到２４２４ｍ以上。

犃指数在出现能见度＜１０００ｍ 的大雾时（２８

日０５—０９时）数值增大，说明湿度条件变好；犐ｃｏｎｖｅ指

数均在０℃以上，即大气始终保持对流性稳定（图

４ｃ）。

在大雾过程中，低空０．５ｋｍ以下相对湿度的

增加和实况中能见度下降几乎同时发生，１．５ｋｍ

以下液态水含量的激增对应出现能见度＜５００ｍ的

大雾，垂直高湿层的消失也与能见度提高同时变化；

指数分析表明大气始终保持对流性稳定且能见度降

低时湿度增大。

４　特征分析

选取２０１１年夏季２１个过程（５例强对流和１６

例降水），分析每个过程对应的液态水含量垂直剖面
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图４　２０１１年１１月２７日２０时至２８日２０时苏州站观测

（ａ）相对湿度（单位：％）垂直剖面，

（ｂ）液态水含量（单位：ｇ·ｍ
－３）

垂直剖面和１ｈ能见度（黑色柱状线，

单位：ｋｍ），（ｃ）犃指数（黑色虚线，单位：℃）

和犐ｃｏｎｖｅ（灰色实线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ＢＴｏｎ

２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２０ｂＴｏｎ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｋｍ），（ｃ）犃ｉｎｄｅｘａｎｄ犐ｃｏｎｖｅ

（图略），发现２．２５～３．２５ｋｍ的液态水含量变化最

显著。比较２１例过程与２０１１年全年的平均液态水

含量垂直分布（图５ａ）发现，两者在２ｋｍ以上的变

化趋势一致（均在２．２５和３．２５ｋｍ 处明显增大，

２．５ｋｍ处为两显著峰值间的低谷，３．２５ｋｍ以上迅

速减小），２ｋｍ以下则几乎呈反相位变化；与年平均

液态水含量相比，２１例过程平均液态水含量在２．２５

～３．２５ｋｍ处激增的现象十分显著；２１例过程平均

液态水含量的量级明显大于年平均液态水含量。２１

例过程平均液态水含量（图５ａ）和年最大液态水含

量（图５ｂ）的垂直变化趋势十分接近，两者都体现了

３．２５ｋｍ以上液态水含量急剧减小、２．２５和３．２５

ｋｍ处存在显著峰值的特征，虽然在２．５ｋｍ处均出

现了两显著峰值间的低谷，但对整体而言，两者在

２．２５～３．２５ｋｍ都明显增大；年最大液态水含量几

乎是２１例过程平均液态水含量的５倍。

图５　（ａ）苏州站２０１１年夏季２１例过程的平均

液态水含量（实线）和２０１１年平均液态水含量

（点线）的垂直分布；（ｂ）２０１１年

苏州站最大液态水含量的垂直分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２１ｓｕｍｍｅｒ

ｃａｓｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｎｕａｌ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｖｅｒａｇｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１１；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０１１
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　　２１例过程的相对湿度垂直剖面分析（图略）表

明，相对湿度在强对流过程中有３０分钟以内的提前

量，降水过程中相对湿度的变化集中在６ｋｍ以下，

大多数个例中相对湿度对于降水过程的提前响应时

间为０．５～１ｈ。

　　对２０１１年秋季４次大雾天气的分析（图略）表

明，相对湿度均在３～３．５ｋｍ以下变化，相对于能

见度持续降低的提前时间并不明显。

５　结　论

（１）苏州地基微波辐射计与邻近三站探空的比

较表明，温度和相对湿度的均方根偏差大约分别为

３．２℃和２９％，相关系数分别在０．９８以上和０．５左

右，苏州微波辐射计的探测性能可能略低于常规探

空，但仍能近似代替常规探空进行本地气象监测。

（２）偏差随高度的递增而增大，地基微波辐射

计在低空的反演结果优于高空（周玉驰，２００３），这是

导致偏差随高度递增而增大的原因之一。此外，水

汽主要集中在大气低层，中高层大气的水汽含量逐

渐减少，但相对湿度偏差在高层仍然较大，表明微波

辐射计高层的相对湿度资料在使用时需仔细分析。

（３）在降水和强对流过程中，６ｋｍ以下的相对

湿度有提前增大的现象，湿度增大的提前时间（即湿

度增大相比于天气过程发生的提前时间，下同）在降

水过程中较长、在强对流过程中较短（３０ｍｉｎ以

内），这和强对流能量积蓄时间较短、突发性强有关。

大雾过程伴随３～３．５ｋｍ以下相对湿度增大，但这

一现象与能见度降低的时间差并不明显。

（４）在不同天气过程中，液态水含量的变化与

天气现象有良好对应关系（李铁林等，２００７）：降水和

强对流对应３．５ｋｍ以下的液态水含量增大，且２．

２５～３．２５ｋｍ处激增明显，与年平均状态相比，降水

和强对流过程中２．２５～３．２５ｋｍ处液态水含量显著

激增的现象十分明显；大雾对应１．５ｋｍ以下的液

态水含量激增。相对湿度和液态水含量的显著变化

在大雾过程中出现在较低层，这和雾是由一种悬浮

于近地面层大量水滴或冰晶造成且发生在边界层内

的天气现象有关（Ｌｅｉｐｐｅｒ，１９９４；陆春松等，２０１１；蔡

子颖等，２０１２）。

（５）物理量分析表明，在出现明显降水后，犃指

数和犐ｃｏｎｖｅ指数可能失去指示意义；从变化趋势上看

对弱降水有所体现，在明显降水以及大雾过程中，数

值和变化趋势均与实况对应较好。

微波辐射计和风廓线雷达等新型气象探测，为

不具备无线电探空的台站提供了构建探空数据的条

件（魏东等，２０１１ｂ），基于微波辐射计观测建立本地

探空数据集将是本研究的下一步工作。
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