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提　要：当大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）达到某一阈值时将出现降水，则该值称为ＰＷＶ降水阈值（ｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｏｆＰＷＶ，ＰＷＶｔ），由此认为ＰＷＶｔ可以作为ＰＷＶ与降水关系研究的纽带。为了能够较为准确地计算出ＰＷＶｔ，引入整层

大气饱和可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＰＷＶｓａｔ）概念，并推导出多元大气条件下ＰＷＶｓａｔ计算公式，根据公式

可知ＰＷＶｓａｔ是地面温度（狋ｓ）的函数，其表示整层大气在饱和状态下容纳的最大水汽量。大气必须达到一定层次的饱和才能

成云致雨，因此推断狋ｓ也可能影响着ＰＷＶｔ。为了验证该推断的准确性，利用２０１５年５月至２０１６年１０月辽宁地区３６个观

测站的ＰＷＶ与狋ｓ进行研究，将筛选出１１２２个降水样本的ＰＷＶｔ与狋ｓ进行拟合，发现ＰＷＶｔ拟合公式与ＰＷＶｓａｔ推导公式较

为一致，说明ＰＷＶｔ和ＰＷＶｓａｔ两者密切相关，同时给出３６个站的拟合参数，从而建立ＰＷＶ与降水的对应关系。统计检验表

明，该方法在降水预报中的准确率、漏报率和空报率分别为９３．６９％、２．３２％和３．９９％，说明ＰＷＶｔ在降水预报方面具有一定

的应用价值。最后在一次降水个例中应用，结果显示ＰＷＶｔ可以较好地预报降水，并发现ＰＷＶ与ＰＷＶｔ的差值与降水量具

有一定的对应关系。
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引　言

水汽是产生降水的必要条件也是引发暴雨的重

要因素，大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

ＰＷＶ）被认为是衡量大气水汽条件以及判断强对流

天气的重要指标（丁金才等，２００４；陈淑琴等，２０１８；

徐道生等，２０１６）。已有学者利用ＧＰＳ、微波辐射计

和 ＭＯＤＩＳ反演以及气象探空数据累加、地面水汽

压推算等方法计算得到ＰＷＶ，并针对ＰＷＶ与降水

关系进行深入研究（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；向玉春等，

２００９）。通过对国内外研究进行总结发现，基于

ＰＷＶ的降水预报研究主要可以概括为两个方向：

一是利用ＰＷＶ在降水前的变化率来预报降水（Ｂｅ

ｎｅｖｉｄｅｓｅｔａｌ，２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１６；Ｓｈｏｊｉ，

２０１３）；二是建立ＰＷＶ 降水阈值，通过观察ＰＷＶ

是否达到该阈值判断是否产生降水（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１５；

曹云昌等，２００５；敖雪等，２０１１）。研究表明降水前一

段时间内，ＰＷＶ会有一定的跃增，其高值阶段往往

对应着较高的降水概率，即当ＰＷＶ达到某一阈值

时出现降水的可能性较大（郝丽萍等，２０１３；李国翠

等，２００８），该值称为ＰＷＶ降水阈值（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

ＰＷＶ，ＰＷＶｔ）。降水预报中阈值定得过高，会降低

预报的准确率，阈值过低，虽然会提高准确率，但同

时会增加空报率（Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７），因此准确计算

ＰＷＶｔ对提高降水临近预报精度具有重要意义。近

年来，尽管许多学者针对不同地区和季节的ＰＷＶｔ

进行了分析，并在降水预报中取得了较好的应用效

果（李青春等，２００７；党张利等，２０１５；叶其欣等，

２００８），但研究表明ＰＷＶｔ与季节、地域和天气类型

密切相关（万蓉和郑国光，２００８），不同地区和季节具

有较大差异。因此，只代表特定季节和地区的固定

ＰＷＶｔ在实际应用中将会受到一定限制，而且以往

的统计结果缺少充分物理解释以及统计检验。因

此，本研究旨在提供“动态”ＰＷＶｔ 的计算方法，为

ＰＷＶ与降水关系研究提供理论依据和新的思路。

大气中水汽必须达到一定层次的饱和才能成云

致雨，因此本文引入整层大气饱和水汽含量（ｐｒｅｃｉ

ｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＰＷＶｓａｔ）概 念，

ＰＷＶｓａｔ表示整个气柱容纳水汽的上限。Ｃｈａｍｂｅｒ

ｌｉｎａｎｄＢａｌｌｙ（１９９５），Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎａｎｄ Ｇｒｏｓｓｍａｎ

（２００２）利用大气各层单位面积饱和水汽压进行累加

的方法计算得到ＰＷＶｓａｔ，但该方法依赖各层大气中

的实际温度，因此在应用中存在一定的不便。本文

在一定条件基础上推导出多元大气条件不依赖各层

温度的ＰＷＶｓａｔ计算公式，发现ＰＷＶｓａｔ仅为地面温

度狋ｓ的函数。基于相同的思路，利用２０１５年５月

至２０１６年１０月辽宁地区３６个站ＰＷＶ数据与狋ｓ

进行了拟合，建立了“动态”ＰＷＶｔ计算方法，并验证

了该方法在降水预报中的适用性。

１　资料与方法

１．１　数据介绍

ＧＰＳ探测ＰＷＶ是根据 ＧＰＳ卫星发射的信号

穿过大气层产生的延迟与气象条件的关系得到的，

其测量结果与辽宁地区的探空具有较好的一致性

（杨磊等，２０１６）。本研究主要利用２０１５年５月至

２０１６年１０月辽宁地区３６个 ＧＰＳ观测站测得的

ＰＷＶ数据以及对应的地面温度（狋ｓ）和降水量资料

进行分析，其时间分辨率均为１ｈ。为了剔除较弱

以及持续时间较短的降水过程，筛选出１ｈ降水量

超过１ｍｍ并持续３ｈ以上共１１２２个样本进行研

究。ＥＣ再分析资料由欧洲中期天气预报中心提供，

时间分辨率为６ｈ，空间分辨率为０．１２５°×０．１２５°。

探空数据为２０１７年７月至２０１９年３月沈阳站

（５４３４２）数据，探测时间为每日的０８时和２０时。

１．２　犘犠犞狋的选取

大多研究者将降水开始时刻对应的ＰＷＶ值定

为ＰＷＶｔ，这种定义较为粗糙。本研究将降水前

ＰＷＶ的变化类型分为两类（图１），根据两类的特
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图１　一型（ａ）和二型（ｂ）ＰＷＶ变化示意图

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＷＶｂｙｔｉｍｅＴｙｐｅ１（ａ），Ｔｙｐｅ２（ｂ）

点对ＰＷＶｔ 的取值进行定义。如图１ａ所示，狋１ 为

ＰＷＶ峰值出现时刻，此时ＰＷＶ为犱２，狋２ 为降水出

现时刻，此时ＰＷＶ为犱１，虽然产生降水的时刻对应

的ＰＷＶ为犱１，但是本文没有将犱１ 作为ＰＷＶｔ，考

虑到水汽成为雨滴需要一个转化过程，一般降水开

始后ＰＷＶ值开始下降，说明一部分水汽已经转化

成为云滴或者雨滴，因此将降水前的峰值犱２ 确定为

该降水过程的ＰＷＶｔ。如图１ｂ所示二型为ＰＷＶ

在降水前持续上升，当上升到狋３ 时到达犱３，地面出

现降水，在此期间没有峰值出现，将犱３ 确定为该过

程的ＰＷＶｔ。

２　结果分析

通过对ＰＷＶ和降水量等资料进行研究发现：

降水前ＰＷＶ至少有一次跃增，一般跃增到某一阈

值后将出现降水；当降水结束后ＰＷＶ迅速下降，同

时降水时刻与ＰＷＶ高值区对应较好。这与其他学

者研究的结论基本一致（杨磊等，２０１６；刘晶和杨莲

梅，２０１７）。本文利用１１２２个降水样本资料分别得

到各降水过程的ＰＷＶｔ，其中最小值为８．２ｍｍ，最

大值为７３ｍｍ，由此可见，辽宁地区ＰＷＶｔ差异很

大，由此说明“固定”的ＰＷＶｔ值不具有普适性，因

此，为了找到较为准确计算ＰＷＶｔ 的方法，本文引

入整层大气饱和水汽含量概念。

２．１　整层大气饱和水汽含量公式推导

ＰＷＶ为大气可降水量，是整层水汽密度的积

分量，见式（１）。ＰＷＶｓａｔ表示整层大气在饱和状态

下可容纳的最大水汽量，是整层饱和水汽密度的积

分量，见式（２）。

犘犠犞 ＝∫
∞

０
ρｖｄ狕 （１）

犘犠犞ｓａｔ＝∫
∞

０
ρｖｓｄ狕 （２）

式中，ρｖ和ρｖｓ分别为水汽密度和饱和水汽密度（单

位：ｋｇ·ｍ
－３），狕为高度。ρｖｓ＝ε犲ｓ／犚ｄ犜，犲ｓ 为饱和

水汽 压，根 据 修 正 的 Ｔｅｔｅｎｓ 公 式 可 知，犲ｓ ＝

６．１１２ｅｘｐ［１７．６７狋／（狋＋２４３．５）］（Ｂｏｌｔｏｎ，１９８０），当

－３０℃≤狋≤３０℃时，ρｖｓ可以近似为４．９７×１０
－３ｅα狋

（犚２＝０．９９８５），式中α＝０．０６１２，多元大气对流层中

狋（狕）＝狋ｓ－γ狕，γ为温度递减率，有

犘犠犞ｓａｔ＝∫
∞

０
４．９７×１０

－３ｅα
（狋
ｓ－γ狕

）
ｄ狕 （３）

犘犠犞ｓａｔ＝
８１．２４×１０

－３

γ
ｅ０．０６１２狋ｓ （４）

　　在对流层中γ一般为４～７℃·ｋｍ
－１，因此整层

大气饱和水汽含量为

犘犠犞ｓａｔ＝ （１１．６～２０．３）ｅ
０．０６１２狋

ｓ （５）

　　若γ取６．５℃·ｋｍ
－１，有：

犘犠犞ｓａｔ＝１２．４９ｅ
０．０６１２狋

ｓ （６）

　　由式（５）和式（６）可以看出ＰＷＶｓａｔ是狋ｓ的函数。

由于多元大气对流层的大气温度随高度递减，气温

垂直梯度变化较小，而且水汽主要集中在大气底层，

所以狋ｓ对ＰＷＶｓａｔ具有较好的指示作用。大气中水

汽必须达到一定层次的饱和才能成云致雨，因此

ＰＷＶｓａｔ是 ＰＷＶｔ 的 极 大 值。由 于 狋ｓ 影 响 着

ＰＷＶｓａｔ，因此推断狋ｓ与ＰＷＶｔ也可能存在一定的相

关性。

２．２　拟合分析

为了验证上文结论，根据本文１．２节ＰＷＶｔ的

选取规则，从２０１５年５月至２０１６年１０月辽宁地区
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３６个ＧＰＳ观测站测得的ＰＷＶ数据以及对应的狋ｓ

和降水量资料中筛选出１１２２个降水样本，利用样本

的ＰＷＶｔ和狋ｓ 进行拟合研究（见图２）。如图２所

示，ＰＷＶｔ与狋ｓ 拟合结果较好，犚
２ 为０．８２，拟合公

式为：

犘犠犞狋＝犪ｅ
犫狋狊 （７）

式中，犪为１２．１８８，犫为０．０６０４。

表１给出了辽宁地区３６个站的拟合参数，犚２

均大于０．６，总体拟合结果较好，超过０．８的站到达

２８个，占总数的７８％，最大达０．９２（抚顺站）。３６个

站参数犪的值主要集中在１０～１４，犫主要集中在

０．０６左右，这与式（５）较为一致，说明 ＰＷＶｔ 与

ＰＷＶｓａｔ密切相关，同时表明狋ｓ是影响ＰＷＶｔ的重要

因子，本文尝试利用狋ｓ 建立起计算ＰＷＶｔ 的新方

法。

图２　２０１５年５月至２０１６年１０月辽宁地区

１１２２个降水样本ＰＷＶｔ和狋ｓ的拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＷＶｔａｎｄ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１２２ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ

Ｍａｙ２０１５ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１６

表１　辽宁地区３６个站犘犠犞狋与温度拟合公式参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳犻狋狋犻狀犵狅犳犘犠犞狋犪狀犱２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉３６狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

站点 犪 犫 犚２

黑山 １３．８０３ ０．０５３２ ０．８２

站点 犪 犫 犚２

台安 １３．１７６ ０．０５７１ ０．８７

鞍山 １５．７９４ ０．０４３７ ０．６５ 凤城 １３．０４６ ０．０６ ０．８８

铁岭 １１．９８５ ０．０５９７ ０．７２ 北票 １２．９９５ ０．０５５９ ０．７３

辽阳县 １４．６２５ ０．０４８８ ０．７６ 建昌 １３．６９６ ０．０５３５ ０．７８

苏家屯 １１．８３７ ０．０５８１ ０．８６ 沈阳 ９．３８６２ ０．０７３５ ０．８７

羊山 １１．４０８ ０．０６０２ ０．８７ 抚顺 ７．５９８１ ０．０８５９ ０．９２

绥中 １６．１３２ ０．０５０１ ０．８９ 本溪 ９．５０８２ ０．０７３２ ０．８７

盖州 １０．７５１ ０．０６５３ ０．８１ 锦州 １２．３４７ ０．０６１３ ０．９０

皮口 １２．３３５ ０．０６１２ ０．８３ 辽阳 １１．９０８ ０．０６１ ０．８６

熊岳 １１．２２７ ０．０６１４ ０．８５ 营口 １３．７６５ ０．０５７６ ０．８５

灯塔 １１．９１８ ０．０６１５ ０．８４ 草河口 １０．９５１ ０．０７１９ ０．９０

桓仁 １０．３８６ ０．０６７２ ０．９１ 昌图 １１．４２７ ０．０６３６ ０．７３

本溪县 １０．２３１ ０．０６９２ ０．８６ 新民 １１．１４８ ０．０６８６ ０．８３

普兰店 １２．６９４ ０．０５６４ ０．７８ 新宾 ９．７１８ ０．０７２５ ０．９０

开源 １２．１２２ ０．０６１１ ０．８６ 彰武 １２．５２６ ０．０６４９ ０．８６

康平 １２．４１５ ０．０６１６ ０．８５ 北镇 １２．０６８ ０．０６３２ ０．９１

大石桥 １３．６９３ ０．０５７４ ０．８２ 凌海 １４．２３３ ０．０５７ ０．８７

大洼 １３．８２２ ０．０５６６ ０．９１ 义县 １１．８４９ ０．０６５３ ０．９０

２．３　犘犠犞狊犪狋与犘犠犞狋关系讨论

为了进一步讨论ＰＷＶｓａｔ与ＰＷＶｔ 关系，选取

２０１７年７月至２０１９年３月沈阳站９５６个探空样

本，利用式（２）、式（６）和式（７），分别计算得到理论

ＰＷＶｓａｔ、推导 ＰＷＶｓａｔ和 ＰＷＶｔ 并进行统计分析。

理论ＰＷＶｓａｔ与推导ＰＷＶｓａｔ的相关系数、平均偏差

和均方差分别为０．９６１２、３．４２ｍｍ和６．３３ｍｍ，理

论ＰＷＶｓａｔ与ＰＷＶｔ的相关系数、平均偏差和均方差

分别为０．９６１３、４．４７ｍｍ和６．５１ｍｍ。由此可见，

理论ＰＷＶｓａｔ与推导ＰＷＶｓａｔ和ＰＷＶｔ均具有较好的

相关关系，但也存在一定偏差。本文认为理论

ＰＷＶｓａｔ与推导ＰＷＶｓａｔ偏差可能是由多元大气温度

廓线模型与实际大气廓线的差异带来的，而理论

ＰＷＶｓａｔ与ＰＷＶｔ的偏差可能是由于实际降水过程

中并不需要整层大气全部饱和，大气达到一定层次

的饱和就可能成云致雨，理论ＰＷＶｓａｔ与ＰＷＶｔ的平

均偏差大于０也可证明这一点。

２．４　拟合结果的影响因素

为了探究大气稳定度条件对ＰＷＶｔ的影响，利

用ＥＣ再分析资料中８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的假相当

３８　第１期　　　 　　　 　　　　　　秦　鑫等：辽宁地区大气可降水量与降水关系的研究　　　　　　　　　 　　　　　



位温之差（Δθｓｅ８５０－５００）判断对流层中低层的对流稳定

度（周雪松等，２０１４），其值大于（小于）０则认为对流

不稳定（稳定），对所有样本进行分类。图３为大气

稳定和不稳定条件下的拟合结果，稳定条件犚２ 为

０．８４，不稳定条件犚２ 为０．７４，由此可见稳定天气类

型的拟合结果优于不稳定天气类型。在大气不稳定

条件下，天气系统发展速度相对较快、单位时间内水

汽凝结释放的潜热较大，影响高低空温度配置，而本

文采用多元大气温度廓线模型计算得到的ＰＷＶｔ，

这与实际大气廓线的差异带来的误差可能是稳

定天气类型的拟合结果优于不稳定天气类型的原

因。

　　对不同天气系统影响下，ＰＷＶｔ拟合结果的差

异进行研究。研究期间，５００ｈＰａ影响辽宁省降水

过程的天气系统分为西风槽和冷涡两类，所占比例

分别为７６％和２４％。两类天气类型的拟合结果见

图４，西风槽类天气型犚２ 为０．８５，冷涡天气类型犚２

仅为０．４２。冷涡天气类型一般具有对流不稳定等

特征（张立祥和李泽椿，２００９），这可能是拟合结果较

差的一个原因。另外一个原因可能是辽宁地区冷涡

天气类型常出现在夏季（孙力等，１９９４），该期间狋ｓ

较高，而且样本温度分布较为集中，因此样本温度变

化范围较小，如由图６ｂ所示，冷涡天气类型温度在

１０～２２℃，区间范围１２℃左右，而西风槽天气类型

温度区间范围在２０℃左右，较小的温度区间影响了

拟合的效果。

２．５　统计检验

为验证本文的计算方法在全省临近降水预报中

的可靠性，对降水预报的正确率、漏报率和空报率进

行统计检验，方法如下：

正确率 ＝ （犪＋犱）／（犪＋犫＋犮＋犱）×１００％

漏报率 ＝犫／（犪＋犫＋犮＋犱）×１００％

空报率 ＝犮／（犪＋犫＋犮＋犱）×１００％

图３　大气稳定条件（ａ）和不稳定条件（ｂ）ＰＷＶｔ和狋ｓ的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＷＶｔａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）

图４　西风槽（ａ）和冷涡（ｂ）天气类型ＰＷＶｔ和狋ｓ的拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＷＶｔａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎ（ａ）

ａｎｄｃｏｌｄｃｙｃｌｏｎｅｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）
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式中，犪，犫，犮，犱分别表示正确肯定、漏报、空报和正

确否定的次数。当预报有雨，若实况降水量犚＞

０．０ｍｍ，评定为正确肯定，若实况无雨则评定为空

报；当预报为无雨，若实况无雨评定为正确否定，若

实况降水量犚＞０．０ｍｍ，评定为漏报。

筛选出２０１５年５月至２０１６年１０月辽宁地区

３６个站１ｈ降水、狋ｓ 和 ＰＷＶ 数据完整的共计

２０１５３９时次，其中降水总时次为１３５１０，根据检验方

法统计得出犪，犫，犮，犱 分别为８８３４，４６７６，８０４４，

１７９９８５，因此正确率为９３．６９％，漏报率为２．３２％，

空报率为３．９９％。虽然正确率较高，但漏报和空报

次数也较高，其中一方面因为本研究给出的拟合参

数对于西风槽稳定性降水结果较好，但用于检验的

数据没有进行稳定度以及天气系统区分，另一方面，

统计检验利用的是１ｈ数据进行判断，由于ＰＷＶ

达到ＰＷＶｔ时未来３ｈ内将出现降水，按上文统计

原则会将未来几个时次算为空报，这会增大漏报和

空报次数。若预报出降水３ｈ内出现降水就算正确

肯定，而期间时次不算空报，按此原则计得出犪，犫，

犮，犱分别为１１１５７，３５００，５７２１，１７２９１１。本文研究给

出ＰＷＶｔ 计算方法在临近降水预报方面有一定的

参考价值，但必须结合天气形势和其他气象资料以

及具体降水特征进行综合分析和判断。

３　个例分析

为验证结论的可靠性和普适性，选取２０１７年５

月２２—２３日辽宁地区一次降水过程进行个例分析，

详细介绍ＰＷＶｔ在临近降水预报中的应用。

３．１　天气形势

本次降水过程是由５００ｈＰａ西风槽配合地面冷

锋东移共同影响所致，辽宁西部首先出现降水，之后

降水落区逐渐东移（图略），属于西风槽影响下的稳

定性降水。

３．２　降水预报

本次降水过程共筛选出４６个同时具有完整

ＰＷＶ和地面观测资料的站，其中３６个具有拟合参

数的站用表１参数计算，其余１０个用式（７）进行计

算。分析所用的ＰＷＶ、狋ｓ和降水量数据的时间分辨

率均为１ｈ。为了方便叙述，本文将定义一个变量

犛，犛为实际ＰＷＶ与ＰＷＶｔ之差，反映ＰＷＶ超出

其降水阈值部分的大小。

以建昌和法库为例，图５给出了两地ＰＷＶ、狋ｓ、

ＰＷＶｔ和降水量的演变，如果实际观测ＰＷＶ值达

到或超过ＰＷＶｔ即犛＞０，未来３ｈ内将有可能产生

降水。如图５ａ所示，建昌地区在整个降水过程温度

变化不大，２２日０３时ＰＷＶｔ为２７．３ｍｍ，而当时

实测ＰＷＶ为１４．２ｍｍ，犛＜０，之后ＰＷＶ不断跃

增，在２２日０８时，ＰＷＶ跃增到２９．５ｍｍ，ＰＷＶｔ为

２７．８ｍｍ，犛为１．７ｍｍ，但此时没有降水，而当２２日

１０时，也就是过去２ｈ之后ＰＷＶ跃增到３２．５ｍｍ，

ＰＷＶｔ下降到为２６．３ｍｍ，犛为６．２ｍｍ，此时地面

出现降水，在整个降水持续过程中，犛均大于０，由

此可见，建昌站在该次过程中利用犛可以提前２ｈ

预报出降水，同时发现降水时段位于犛＞０的范围

内。如图５ｂ所示，法库站狋ｓ在降水前有一个增大

图５　２０１７年５月２２—２３日建昌（ａ）和法库（ｂ）ＰＷＶ、狋ｓ、ＰＷＶｔ和降水量的演变

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＷＶ，２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＷＶｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔＪｉａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＦａｋｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ２２－２３Ｍａｙ２０１７
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过程，增大到降水前２ｈ开始下降，对应的ＰＷＶｔ也

是同样的变化过程，但不管ＰＷＶｔ如何变化，ＰＷＶ

增大到ＰＷＶｔ 时开始出现降水，ＰＷＶ降至ＰＷＶｔ

以下时降水结束，整个降水时间段同样位于犛＞０

的区间内。４６个站中没有出现犛＞０而没有出现降

水或者犛＜０而出现降水的时间段，说明在此次降

水预报中准确率较高。由此可见ＰＷＶｔ 可以较好

地应用到降水预报中，而且ＰＷＶｔ不仅可以预报降

水开始时间，同时也可以作为判断降水是否持续的

参考指标。

３．３　与降水量的关系

由于ＰＷＶｔ与ＰＷＶｓａｔ密切相关，因此ＰＷＶｓａｔ

和ＰＷＶｔ可以衡量大气容纳水汽的能力，该能力与

狋ｓ相关，犛表示超出大气容纳水汽部分的大小，由此

推断犛的大小与降水量可能存在一定对应关系。

为了验证这一推断，下文对犛与降水量的关系进行

初步研究。

首先以新民和法库为例进行讨论，统计发现降

水期间这两站犛与降水量具有较好的相关性，因此

分别对新民和法库两站的犛和降水量进行拟合研

究（图６）。如图６ａ所示，新民站的犛与降水量的拟

合很好，犚２ 高达０．９９，得到的拟合曲线成指数分

布，法库站拟合曲线（图６ｂ），犚２ 为０．８６。但根据该

方法对本次过程的４６个站分别进行拟合研究，发现

拟合结果并不十分理想，有１６个站犚２＞０．６，占总

站的３５％。不同犚２ 大小的站点分布见图７，发现各

类站分布较为集中，而且呈阶梯状分布，其中拟合结

果较好（犚２＜０．６）的站集中在辽河平原一带，而拟

合结果较差（犚２＜０．３）的站分布在辽东山区一带，

由此推断地形可能是影响拟合结果的因素之一。

图６　２０１７年５月２２—２３日新民（ａ）和法库（ｂ）犛和降水量的拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犛ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＸｉｎｍｉｎＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ＦａｋｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ２２－２３Ｍａｙ２０１７

图７　２０１７年５月２２—２３日

辽宁地区各站拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２２－２３Ｍａｙ２０１７

　　由于降水过程十分复杂，除了受水汽条件、动力

条件和云滴增长条件影响外，同时还受地形等多方

面因素的共同影响，这都可能是导致部分站拟合结

果不理想的原因。而部分站犛与降水量具有较好

的相关性，说明犛在一定程度上影响着降水量，是

产生降水的重要条件，但其转化成降水的比例除了

温度还受多种因子影响，探寻其他影响因子需要将

来的进一步研究。

４　结论与讨论

（１）ＰＷＶｔ是ＰＷＶ与降水关系研究的纽带，为

了找到影响ＰＷＶｔ的影响因子，建立ＰＷＶｔ的计算
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公式，本文引入整层大气饱和水汽含量（ＰＷＶｓａｔ）概

念，并推导出多元大气条件下ＰＷＶｓａｔ计算公式，即

犘犠犞ｓａｔ＝１２．４９ｅ
０．０６１２狋

ｓ，说明狋ｓ影响着ＰＷＶｓａｔ，由于

ＰＷＶｓａｔ和ＰＷＶｔ表示的含义较为类似，因此推断狋ｓ

可能是ＰＷＶｔ的一个影响因子。

（２）将ＰＷＶｔ与狋ｓ进行拟合，发现两者具有较

好的拟合关系，说明狋ｓ 对ＰＷＶｔ 具有一定指示作

用，西峰槽类型和稳定性天气系统拟合的结果较好。

（３）ＰＷＶｔ的拟合公式与ＰＷＶｓａｔ推导公式较为

一致，说明ＰＷＶｔ与ＰＷＶｓａｔ密切相关，两者可以衡

量大气容纳水汽的能力，该能力与狋ｓ有关。

（４）对该方法计算的ＰＷＶｔ在降水预报中的准

确性进行统计检验，准确率、漏报率和空报率分别为

９３．６９％、２．３２％和３．９９％，说明ＰＷＶｔ在降水预报

中具有一定的应用价值。

（５）通过一次降水个例进行应用分析，定义变

量犛为实际ＰＷＶ与ＰＷＶｔ之差，根据本文方法计

算的ＰＷＶｔ可以较好预报降水，大部分站降水时间

段位于犛＞０的范围内，由此说明ＰＷＶｔ不仅可以

预报降水，也可以作为判断降水是否持续的参考指

标。部分站犛与降水量具有较好的相关性，犛大小

影响着降水量，说明犛是产生降水的重要条件，但

其转换率除了狋ｓ外还受多种因子影响，探寻其他影

响因子需要将来的进一步研究。

本文研究给出ＰＷＶｔ 计算方法对于西风槽稳

定性降水预报具有一定的参考价值，但必须结合天

气形势和其他气象资料以及具体降水特征进行综合

分析和研判。由于降水过程十分复杂，除了水汽条

件外还有动力条件和云滴增长条件，因此，希望通过

接下来的研究，找出更多影响ＰＷＶｔ以及犛转化为

降水比例的因素，以期为降水临近预报等方面提供

更准确参考。
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