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提 要：地基微波辐射计高时间分辨率的水汽密度、积分水汽含量（water vapor content，V）和液态水路径

（liquid water path，L）等资料在强对流降水预警预报和研究中具有重要应用潜力和价值。本文利用这些资

料研究了乌鲁木齐和成都两地机场的两次雷暴降水前后不同阶段的水汽分布、水汽演变和汽-液转化等：乌

鲁木齐“7.4”雷暴过程中，在水汽输送和垂直运动的作用下，低层水汽密度在降水前显著升高，于降水后

迅速恢复。成都“7.15”雷暴降水前，整层水汽经历了先增加后减小的演变过程，水汽积累过程中，最大

增量达 4.99 g·m-3；水汽转化过程中，整层水汽迅速减小，其中水汽密度在云层高度上减小量更大。云中水

汽含量（cloud water vapor content，IWVc）对降水起止的指示效果优于 V 和 L。乌鲁木齐“7.4”降水前，IWVc

分别增大 1.8 倍和 2.2 倍，降水结束后，IWVc 迅速减小；成都“7.15”降水前，IWVc 分别增大 1.3 倍和 1.5

倍，强降水期间，云中水汽增长的速度低于水汽转化速度。此外，IWVc 的增减对两地降水强度也有较好指

示。乌鲁木齐“7.4”稳定性降水中：IWVc 增加时，地面降水强度随之增大，且云中水汽的增量越大，地

面降水强度越大；IWVc 减小时段，降水量均低于 0.01 mm。成都“7.15”阵性降水中：IWVc 的积累提前于

地面降水的发生，IWVc 累积的越多，之后地面降水越强。后期逐渐转为稳定性降水时，IWVc 和地面降水

又恢复到同增减的关系，IWVc 增减量的减小也预示了降水的减弱和结束。 
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Abstract: The high-temporal-resolution water vapor density, integral water vapor content (V) 

and liquid water path (L) measured by ground-based microwave radiometer have important 

application potential and value in the prediction and research of severe convective precipitation. 

The paper uses these data to study the water vapor distribution, evolution and vapor-liquid 

conversion in different stages before and after the two thunderstorms that happened in Urumqi and 

Chengdu airports, respectively. During the July 4 thunderstorm in Urumqi, under the action of 

water vapor transport and vertical motion, the low-level water vapor density significantly 

increased before precipitation and recovered rapidly after precipitation. Before the July 15 

thunderstorm precipitation in Chengdu, the whole-layer water vapor experienced the evolution 

process of increasing first and then decreasing. During the process of water vapor accumulation, 

the maximum increment was 4.99 g·m-3. During the process of water vapor conversion, the 

whole-layer water vapor decreased rapidly, of which the water vapor density decreased more 

significantly at the height of clouds. The cloud water vapor content (IWVc) inversion in the text is 

better than V and L in indicating the onset and end of precipitation. Before the Urumqi July 4 

precipitation, IWVc increased by 1.8 times and 2.2 times, respectively. After the end of 

precipitation, IWVc decreased rapidly. Before the precipitation in Chengdu on July 15, IWVc 

increased by 1.3 times and 1.5 times, respectively. During the severe precipitation, the growth rate 

of water vapor in the cloud was lower than that of water vapor conversion. In addition, the 

increase or decrease of IWVc can also be good indicators for the precipitation intensity of the two 

thunderstorm processes. For the stable precipitation of the Urumqi July4 thunderstorm, as the 

IWVc increased, the surface precipitation intensity increased. Moreover, the greater the increment  

of water vapor in clouds, the higher the surface precipitation intensity. In the period when the 

IWVc decreased, the precipitation amount was less than 0.01 mm. For the showery precipitation 

during the Chengdu July15 thunderstorm, the accumulation of IWVc was ahead of the occurrence 

of surface precipitation. The more the IWVc accumulated, the severer the surface precipitation 

happened. After turning into stable precipitation, the relationship between IWVc and surface 

precipitation returned to the corresponding increase or decrease, and the decline of IWVc 

increment or decrement also indicated the weakening and end of the precipitation. 

Keywords: microwave radiometer, thunderstorm precipitation, liquid water, water vapor content 

in the cloud  

引言 

水汽是水循环中最活跃的成分，水汽和液态水的增减变化对云雾生成和降水发生发展有

重要的影响（王秀荣等，2003）。过去，许多学者对各地区降水的水汽特征开展了大量研究

（韩军彩等，2012；田红瑛等，2014；Wang et al，2015；谢欣汝等，2018），但主要采用

探空和再分析等资料，这些资料虽然提供了大范围区域内水汽收支、汇聚、输送等情况，但

在局地短时强降水的天气业务应用和研究中适用性有限。为更精确描述短时强降水期间大气

水汽的时空变化特征，需要利用时空分辨率更高和精度更好的探测资料（郑祚芳等，2009；
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张文龙等，2014）。 

随着大气遥感技术的发展，近年来，微波辐射计的发展十分迅速。它利用了水汽在 23.87 

GHz 附近的强吸收带来遥感大气水汽（王健等，2011；Pushpa et al，2016）。微波辐射计具

有时空分辨率高的特点，时间分辨率为 2~3 min，垂直分辨率在 1200 m 内为 50 m。对于其

观测数据质量，刘红燕等（2009）对比得出地基微波辐射计的水汽探测效果比 GPS 更好。

Chan（2009）、王志诚等（2018）等人比对了微波辐射计与气球探空数据，得到两者相关

性较好的结果。基于微波辐射计高时空分辨率观测资料，国内外学者也对不同阶段降水过程

的水汽、液态水演变进行了相关研究。如陈添宇等（2007）、李铁林等（2007）均利用辐射

计水汽资料，观测到降水前水汽的显著增大过程。Zelinka and Hartmann （2009）、Holloway 

and Neelin （2010）得出水汽含量的大小对降水的强度和时间均有影响，进一步提出初始较

高的水汽含量会导致更高的降水概率。李军霞等（2017）指出液态水和水汽的迅速增大可作

为降水发生的指示因子。丁虹鑫等（2018）结合云雷达和辐射计资料反演得到大气湿度垂直

廓线，牟艳彬等（2018）研究表明辐射计水汽资料会在对流性天气发生前出现明显跃升反应。

Calheiros and Machado （2014）提出，不同地区间的云、降水特征差异较大，为了研究这一

差异，张文刚等（2015）利用同一型号的辐射计资料比对了多区域间水汽、液态水的演变特

征，发现各地区降水前水汽累积的量明显不同。这些研究证明，微波辐射计具有监测多地区

降水和大气水汽连续变化的能力。 

当前的研究主要集中在辐射计数据在强对流天气中的应用效果上，而对雷暴、雷暴降水

期间水汽的演变特征及其与降水的定量关系研究还比较有限。乌鲁木齐地窝堡机场和成都双

流机场均处于平原，地势平坦，海拔相近（500~600 m），但由于处于不同气候带，导致其

气候和降水存在巨大差异（冉心，2001；姚俊强等，2013）。因此，文中利用分别安装在两

机场的 HTG-4 型微波辐射计，对发生在乌鲁木齐地窝堡机场和成都双流机场的两次夏季雷

暴降水过程中不同阶段的水汽、液态水特征和演变进行研究，旨在为微波辐射计资料于不同

区域强对流天气预警预报和机场航空安全保障方面提供一定参考。 

1 资料与方法 

本文采用资料为乌鲁木齐地窝堡机场和成都双流机场两部 HTG-4 型地基微波辐射计资

料和机场地面观测降水资料。其中，HTG-4 型地基微波辐射计由北京爱尔达电子设备有限

公司生产，可以提供 0-10 km 的温度、相对湿度、水汽密度、积分水汽含量（V）和积分液
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态水路径（L），V 和 L 的反演公式如下： 


0z

0
)( dzzV v                     (1)

 


0

0

z

LdmL
                       (2) 

式中：z0=10 km，ρv 为水汽密度，z 为垂直高度，mL 为液态水质量。 

由于观测的 V 同时包含了探测体积所有水汽的含量，为了进一步了解云内的水汽情况，

本文进一步定义了云内水汽含量 IWVC，云内水汽含量是指探测方向上云层内水汽的总含量，

IWVC 计算需要先确认出云底和云顶的高度，本文对云底和云顶位置的计算采用李绍辉等

（2017）提出的方法，即以温度露点差阈值法来判断云底高度，以相对湿度阈值法来判断云

顶高度。由于乌鲁木齐和成都两地湿度分布差异大，成云致雨的水汽条件不同，需要分别选

取适用的阈值。结合两地机场云高记录，乌鲁木齐地窝堡机场地区取温度露点差阈值为 4 ℃，

相对湿度阈值为 75%；成都双流机场地区取温度露点差阈值为 2.5 ℃，相对湿度阈值为 80%。

计算得到云层高度后，IWVC可由以下公式进一步反演： 



CTH

CBH

v dzzIWVc )(
                       (3)

 

式中：CBH 为云底高度，CTH 为云顶高度，ρv为各层水汽密度值。 

2 实况介绍 

2018 年 7 月 4-5 日，乌鲁木齐地窝堡机场发生一次在高空槽线影响下生成的雷暴降水

过程。此次雷暴降水过程（以下简称为乌鲁木齐“7.4”雷暴过程）主要分为两个时段，

22:25-22:35 为第一降水时段，降水量为 0.4 mm；23:52-次日 01:35 为第二降水时段，降水量

为 5.6 mm，该个例为地窝堡机场当年夏季雷暴降水过程中降水量最大的个例。2018 年 7 月

15 日-16 日，成都双流机场在低空切变线影响下出现一次雷暴降水过程（以下简称为成都

“7.15”雷暴过程），此次降水也分为两时段，22:56-23:42 为第一时段降水，降水量 0.2 mm，

次日 00:47-04:27 为第二时段降水，降水量为 35 mm。 

由于两机场距离当地的气象站均超过 40 km，空间差异较大，且气球探空数据的时间精

度有限，测站资料均不能准确反应雷暴降水前的温湿分布和水汽特征，因此，利用两地机场

微波辐射计的高时间分辨率资料对这两次雷暴降水过程的水汽分布演变及“气-液”相互转

化等方面进行对比和研究。对比分析前，对文中两次雷暴过程中微波辐射计温度、水汽资料

质量进行初步评估，结果如表 1。可见，该微波辐射计测量的温度和水汽资料具有较好的可
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靠性，与气球探空结果的相关系数都达到了 0.9217 以上。 

表 1 微波辐射计和测站气球探空数据相关系数 

Table 1 Correlation coefficients between microwave radiometer data and station balloon sounding data  

地点 
相关系数 

温度 水汽密度 

乌鲁木齐地窝堡机场 

 

4 日 08:00 0.9995 0.9909 

4 日 20:00 0.9977 0.9217 

成都双流机场 

 

15 日 08:00 0.9869 0.9683 

15 日 20:00 0.9988 0.9987 

注：表中气球探空水汽密度数据由实际水汽压换算得到。 

Note: The balloon sounding water vapor density data is converted from the actual water vapor pressure. 

3 两次雷暴过程的水汽分布和演变特征分析 

图 1 为乌鲁木齐“7.4”和成都“7.15”两次雷暴过程中微波辐射计观测的水汽密度垂直

分布。两地水汽密度分布的较大差异，体现了两个地区的气候差异：乌鲁木齐位于干旱区，

水汽资源匮乏，地表水汽密度为 12~14 g·m-3，水汽密度在 1 km 之上均低于 5 g·m-3，空气中

水汽基本存在于 0~7 km。而成都气候湿润，地表水汽密度达 20~22 g·m-3，低层 0~3 km 水汽

密度均大于 10 g·m-3，水汽含量远高于乌鲁木齐，高空到 9 km 处仍存在少量水汽。 

对于两个过程的降水（降水时段如图中虚线位置），乌鲁木齐“7.4”降水发生时，低

层水汽密度迅速升高（图 1a）。在第一时段降水发生前，低空1 km以下的水汽密度从 7~9 g·m
-3

增加到 10~12 g·m-3，降水结束后恢复正常；第二时段降水中，0~2 km 水汽密度在降水开始

时迅速跃升，地表水汽密度达 16.5 g·m-3，降水期间，低层水汽密度呈双峰型变化，水汽密

度在 13~15.5 g·m-3之间波动，降水减弱后水汽密度迅速减小到 11 g·m-3以下。对于成都“7.15”

雷暴过程，微波辐射计的水汽密度变化对第二时段强降水更为敏感（图 1b）。由于第一时

段降水量仅为 0.2 mm，且当地水汽含量较大，降水前低层水汽无明显增加。第二时段降水

前一小时，低层水汽密度升高，高层水汽密度减小，水汽迅速向低层积聚，地表水汽密度从

21.6 g·m-3增加到 28.5 g·m-3。待整层水汽密度迅速减小到一极低值时，降水开始。降水期间，

高低层水汽密度不断波动变化，降水结束后，地表水汽密度仍维持在 24 g·m-3之上。 
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图 1 2018 年 7 月 4 日 20:00-5 日 04:00 地窝堡机场（a）以及 7 月 15 日 21:00-16 日 06:00 成都双流机场（b）0~10 km 的水汽密

度垂直分布，图中虚线划分了降水的两个时段，横坐标为北京时 

（斜线左侧为日期，右侧为小时） 

Fig.1 Vertical distribution of 0-10 km water vapor density at Diwopu Airport from 20:00 BT 4 to 04:00 BT 5 July 2018 (a) and at 

Chengdu Shuangliu Airport from 21:00 BT 15 to 06:00 BT 16 July 2018 (b)  

 (The dashed line divides the two periods of precipitation) 

图 2 和图 3 分别给出了乌鲁木齐“7.4”和成都“7.15”雷暴过程两个时段降水前的水汽

密度高度廓线，图中选取的相邻观测时次为降水前高低层水汽密度发生显著变化的前后时

刻，代表降水发生前高低层水汽条件的变化情况。乌鲁木齐“7.4”过程降水前，以 100 m

为界，上下层水汽直减率存在显著差异。第一时段降水前，如图 2a，22:10，0~100 m 水汽

密度从 14.1 g·m-3骤减为 8.6 g·m-3，此后 10 min，水汽密度在 0~1 km 迅速增大，1 km 以上均

匀减小，水汽密度最大增量达 2.7 g·m-3。第二时段降水前，如图 2b，23:47，0~100 m 水汽密

度从 15.1 g·m-3骤减为 8.7 g·m-3，23:47-23:57，水汽密度在 0~3 km 增大，水汽密度最大增量

达 6.4 g·m-3。两个阶段水汽密度随高度变化表明，在临近降水时，0~100 m 的水汽得到补充，

使得整层水汽均匀分布。其中，第一时段降水前，雨水从高层凝结降落，受到温度的影响，

液态水下降到低层时经历蒸发过程，导致水汽在高层减少、低层增加。而第二时段降水强度

较大，雨水下落时夹带了大量水汽使得高层水汽无显著减小，低层水汽在强水汽辐合作用下

迅速增大。 

(a)

(b)

降水阶段一 降水阶段二

降水阶段一 降水阶段二
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成都“7.15”雷暴过程的第一时段降水量仅为 0.2 mm，微波辐射计测量的水汽密度在

空间上并没有反应出明显变化，文中仅对第二时段降水进行分析。如图可见，第二时段降水

前，整层水汽经历了先增加后减小的变化过程，在图 3a 中，23:41-23:51，水汽密度在 0~4.3 

km 增大，在 4.3~9 km 略有减小，水汽密度最大增量达 4.99 g·m-3。相较于乌鲁木齐“7.4”

降水过程，成都“7.15”过程降水前水汽增长的高度更高，周围水汽输送更强，导致降水量

更大。至 7 月 16 日 00:31-00:41，如图 3b，整层水汽密度迅速减小，水汽开始凝结转化，0.5 

km、3.3 km 处的水汽密度减小最快，10 min 内减小 5.3 g·m-3左右，在此高度上下，出现水

汽凝结成云现象。 

 
图 2 乌鲁木齐“7.4”雷暴过程第一时段降水前（a）、第二时段降水前（b）水汽变化曲线 

Fig.2 Variation curves of water vapor before the first period of thunderstorm process (a) and before the second period of precipitation (b) 

during the July 4 thunderstorm in Urumqi  

 

 

图 3 成都“7.15”雷暴过程第二时段降水前 15 日（a）、16 日（b）水汽变化曲线 

Fig. 3 Variation curves of water vapor on the 15th (a) and 16th (b) before the precipitation during the second period of the July 15 

thunderstorm in Chengdu 

 

V 和 L 能反应测站上空 0~10 km 垂直柱内总体的水汽和液态水含量，由图 4 可见，降水

时 V 和 L 总的变化趋势较为一致，都对应峰值。乌鲁木齐“7.4”雷暴过程如图 4a 所示，第

(a) (b)

(a) (b)
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一时段降水发生前，V、L 在 21:42-22:15 迅速增长，分别达到峰值 36.1 kg·m
-2 和 1.3 kg·m

-2。

第二时段降水发生在 V 和 L 的峰值期，但在降水前，两值也有提前的突增现象，V 于降水前

3 min 开始增大，达到 45.5 kg·m-2时降水开始，L 于降水前 15 min 显著增大，增长到 2.7 kg·m-2

时降水开始。降水期间，V 和 L 随着降水强度的变化，呈显著的双峰型增减变化，两值均在

降水减弱后迅速减小。 

成都“7.15”雷暴降水过程如图 4b，第一时段降水前 10 min，V、L 分别达到峰值为 70.3 

kg·m-2和 2.7 kg·m-2；降水发生在其低值区域，降水期间，V 低值与 L 高值对应，反应了降水

时的“汽-液”的水相态变化。第二时段降水前，L 于 16 日 0:05 增大到 3.5 kg·m-2，V 于 00:18

达到 87.5 kg·m-2。降水开始后，V、L 均维持峰值，无明显增减变化。说明降水强度较大时，

会影响 V 和 L 一直处于高值状态，难以预示降水的减弱结束阶段。 

 

图 4 2018 年 7 月 4 日 20:00-5 日 04:00（a）及 7 月 15 日 22:00-16 日 05:00（b）的 V 和 L 演变，图中横坐标为北京时 

（斜线左侧为日期，右侧为小时） 

Fig.4 The evolution of V and L from 20:00 BT 4 to 04:00 BT 5 July 2018 (a) and from 22:00 BT 15 to 05:00 

BT 16 July 2018 (b)  

 

4 云中水汽演变特征和地面降水关系分析 

云中水汽含量作为地面降水的主要来源之一（孙旭映等，2013），其发展演变与地面降

(a)

(b)
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水有密切联系。按照本文方法，将云底至云顶范围内云体的水汽含量进行反演得到 IWVC。

两次雷暴过程的 IWVC 变化如图 5 所示。对于乌鲁木齐“7.4”雷暴过程，低层 2~2.4 km 的

温度露点差低于 4 ℃，6.9 km 以下相对湿度高于 75%，云层主要分布在 2~7 km 之间。从图

5a 可见，两个时段降水前，IWVC 均出现突然增大的现象：第一时段降水前，IWVC 呈双峰型

波动增大，最大值为 20.2 kg·m-2，为降水前的 1.8 倍。第二时段降水发生在 IWVC跃升期间，

降水开始时，IWVC 达到 24.4 kg·m-2，为降水前的 2.2 倍，降水期间，IWVC 随着降水强度的

变化呈双峰型波动，最高增长到 36.2 kg·m-2，为降水前的 3.3 倍。降水结束后，IWVC 迅速减

小到 20 kg·m-2以下。 

成都“7.15”雷暴过程如图 5b，当日大气整层湿度较大，降水前，低层 800 m 以上温度

露点差均低于 2.5 ℃，9 km 以下相对湿度均大于 80%，即低云在 800 m 左右出现，高空云

层一直延续到 9 km 处。该个例两时段的降水均发生在 IWVC 低值区：IWVC 于第一时段降水

前 1 h 起开始增大，在降水前半小时达到峰值 65.6 kg·m-2，为降水前的 1.3 倍。第一时段降

水结束后，IWVC再次增长，于 16 日 00:21 达到峰值 74.3 kg·m-2，为降水前的 1.5 倍。当 IWVC

迅速减小到一极低值时，降水开始。此后，IWVC 不断波动变化，但始终低于 65 kg·m-2，说

明强降水期间云中水汽增长的速度低于水汽转化速度。 

对比两次降水过程发现，成都“7.15”降水前 IWVC的峰值远高于乌鲁木齐“7.4”降水，

但后者降水时 IWVC的增长倍数却更大，这意味着，由于乌鲁木齐地窝堡机场平时云量较少，

水汽匮乏，降水时当地的强水汽输送过程导致迅速成云致雨，降水后空中云层很快散去，水

汽恢复常态。而成都双流机场日常云量较大，降水时水汽输送和本地水汽含量均较大，降水

后，当地依旧存在云层，水汽维持在高值。结合第 3 节中分析的内容可得到：当降水量较小

时，IWV、LWP 和 IWVC均能良好指示降水的开始和结束，尤其是乌鲁木齐“7.4”过程和成

都“7.15”过程的第一时段降水。而当降水强度较大时，IWVC 比 IWV 和 LWP 更加敏感，云

中水汽的徒增（减）依然能有效反映出强降水的发生（结束）以及地面降水强度的变化，如

成都“7.15”过程的第二时段降水（张恒等，2017）。 
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图 5 2018 年 7 月 4 日 21:00-5 日 04:00（a）及 7 月 15 日 22:00-16 日 05:00（b）的 IWVc 演变，图中虚线划分了降水的两

个阶段，图中横坐标为北京时 

（斜线左侧为日期，右侧为小时） 

Fig.5 The evolution of IWVc from 21:00 BT 4 to 04:00 BT 5 July 2018 (a) and from 22:00 BT 15 to 05:00 BT 16 July 2018 (b) 

 (The dashed line divides the two stages of precipitation)  

 

 

为了研究云中水汽含量与地面降水强度之间的关系，选择两次雷暴降水过程中雨量较为

明显的第二时段进行分析，图 6 给出了云中积分含水量 IWVC和地面雨量的曲线图。对于乌

鲁木齐“7.4”过程第二降水阶段（图 6a），在 23:40-00:00 和 00:10-00:50 期间，IWVC 分别

增加 12.2 kg·m-2和 16.2 kg·m-2，对应时段累积降水量达 0.31 mm 和 7.8 mm；而 00:00-00:10

和 00:50-01:30 期间，IWVC 持续减小，对应时段降水量均低于 0.01 mm。说明当 IWVC迅速

增加时，地面降水强度也随之增大，即云中水汽的增量越大，地面降水强度越大。对于成都

“7.15”过程第二降水阶段（图 6b），云中水汽的积累提前于地面降水的发生，IWVC 在降

水开始前已达到 73.9 kg·m-2，地面降水发生在 IWVC减小的阶段。在 7 月 16 日 00:00-00:50

期间，IWVC 共减小 27.3 kg·m-2，该时段内地面降水逐渐增大，累积降水量达 7.76 mm。

01:20-02:00，云中水汽开始积聚，IWVC共增大 17.8 kg·m-2，对应地面降水迅速减小，最低降

到 0.1 mm。待 IWVC又转为下降趋势后，地面降水又呈增大趋势。在 02:40后，IWVC在 55 kg·m-2

上下波动，无显著增减，地面降水逐渐减弱结束。整个降水过程中，前期 IWVC累积的越高，

(a) 降水阶段一 降水阶段二

(b) 降水阶段二降水阶段一
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地面降水越强，IWVC呈减小趋势或增量较小时，由于水汽的缺乏，地面降水呈减弱趋势。 

 

图 6 2018 年 7 月 4 日 23:40-5 日 01:30（a）和 2018 年 7 月 16 日 0:00- 05:00（b）辐射计传感器实时降水量、IWVc 的 10 min 累

积值演变 

Fig.6 Evolutions of radiometer sensor real-time precipitation and 10 min accumulation value of IWVc from 23:40 BT 4 to 01:30 BT 5 

July 2018 (a) and from 0:00 BT to 05:00 BT 16 July 2018 (b)   

由此可见，乌鲁木齐“7.4”雷暴过程中，单位时间降水量较小，水汽的凝结降落对 IWVC 值无明显影响，

地面降水与 IWVC 的增减保持一致；而成都“7.15”雷暴降水过程为短时强降水，降水发生时，大量云中水

汽迅速凝结为液态水降落，造成了 IWVC 在降水时刻迅速减小，地面累积降水量增大，IWVC 和地面降水呈

反向变化关系。由于液态水在降落过程中部分液滴会被蒸发，降水总量一般低于 IWVC 增量，而乌鲁木齐

“7.4”降水中 IWVC 虽与降水量同增同减，但实际降水量远低于 IWVC 增量，推测为降水转化率较低或液态

水降落的过程中蒸发量较大的缘故。这进一步反映了，降水的发生与强度除了水汽条件的限制外, 还受到

当地大气环流背景以及动力和热力条件的影响（赵玲等，2010）。 

综合得到，乌鲁木齐“7.4”降水过程和成都“7.15”过程在水汽的分布和变化上存在较

大差异，这些水汽参数的差异初步反映了两地雷暴降水发生时水汽条件上的差异，下表给出

了此两次降水过程中，辐射计探测得到的各水汽参数的对比结论。 

 

表 2 乌鲁木齐和成都两地雷暴过程水汽条件对比结果 

Table 2 Comparison results of water vapor conditions during the thunderstorms in Urumqi and Chengdu 

水汽参数 乌鲁木齐“7.4”过程 成都“7.15”过程 

水汽密度垂直分布 0~7/km 0~9/km 

地表水汽密度含量 12~14/g·m-3 20~-22/g·m-3 

(a)

(b)
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雷暴降水期间地表水汽密度峰值 16.5/g·m-3 28.5/g·m-3 

雷暴降水期间 IWV 峰值 45.5/kg·m-2 87.5/kg·m-2 

雷暴降水期间 LWP峰值 2.7/kg·m-2 3.5/kg·m-2 

雷暴降水期间 IWVc 峰值 36.2/kg·m-2 74.3/kg·m-2 

5 结论 

地基微波辐射计能够提供高时间分辨率的温度、相对湿度、水汽密度、积分水汽含量和

液态水路径等，对强对流天气的业务预警和研究有重要意义。本文利用微波辐射计资料对乌

鲁木齐地窝堡和成都双流机场两个地区两次雷暴降水过程不同阶段的水汽分布、水汽演变和

汽-液转化等进行了研究。主要结论包括： 

（1）由于气候差异，乌鲁木齐地窝堡和成都双流机场水汽垂直分布存在明显差异，前

者水汽分布在 0~7 km，而后者水汽分布在 0~9 km，且低空的水汽比前者高出 6~8 g·m-3。乌

鲁木齐“7.4”过程降水前，在水汽输送和垂直运动的作用下，低层 0.1 km 处水汽密度迅速

达到 10 g·m
-3 以上，降水后高低层水汽密度迅速恢复。成都“7.15”降水前，整层水汽经历

了先增加后减小的演变过程，水汽积累过程中，水汽密度在 0~4.3 km 增长，最大增量达 4.99 

g·m
-3；水汽转化过程中，整层水汽密度迅速减小，其中云层高度上(0.5 km、3.3 km)水汽密

度的减小量达 5.3 g·m
-3，高于其他层次。 

（2）文中定义的云中水汽含量（IWVc）对不同强度降水起止的指示效果优于积分水汽

含量（V）和积分液态水路径（L）。乌鲁木齐“7.4”过程降水前，IWVc 分别增大 1.8 倍和

2.2 倍，降水结束后，IWVc 迅速减小到 20 kg·m-2以下；成都过程 7.15 降水前，IWVc 分别增

大 1.3 倍和 1.5 倍，降水结束后，IWVc 的 10 min 变化量低于 10 kg·m-2。 

（3）IWVc 的增减与两地地面降水量指示效果较好。对两次过程的第二时段降水进行分

析，乌鲁木齐“7.4”过程中，IWVc 增加，地面降水强度随之增大，且 IWVc 增量越大，地

面降水强度越大；IWVc 减小时段，降水量很小，均低于 0.01 mm。成都“7.15”过程中，降

水前期，IWVc 与地面降水呈反向变化，降水前 IWVc 累积的越多，之后地面降水越强；降

水后期，IWVc 的 10 min 变化量低于 10 kg·m-2，此时 IWVc 和地面降水呈同增减的关系，预

示了地面降水的减弱和结束。 

综合来看，微波辐射计水汽资料能够展现不同地区大气水汽的分布特征，以及降水过程

中各层水汽的演变情况 IWVc 对雷暴降水的预警和识别效果要优于 V 和 L。根据 IWVc 随降
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水量的不同变化，能对降水强度进行区分。 
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