
书书书

许皓琳，郑佳锋，姜涛，等，２０２０．乌鲁木齐和成都两地机场雷暴降水水汽条件的分析研究［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４４０１４４９．ＸｕＨ

Ｌ，ＺｈｅｎｇＪＦ，ＪｉａｎｇＴ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏａｉｒｐｏｒｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎ

ＵｒｕｍｑｉａｎｄＣｈｅｎｇｄｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１１）：１４４０１４４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

乌鲁木齐和成都两地机场雷暴降水

水汽条件的分析研究

许皓琳１　郑佳锋１
，２
　姜　涛３　黎　倩４　曾正茂５　张　杰１　朱克云１

１成都信息工程大学大气科学学院，高原大气与环境四川省重点实验室，成都６１０２２５

２中国气象局交通气象重点开放实验室，南京２１０００８

３黑龙江陆军预备役步兵师，牡丹江１５７０１１

４兰州中心气象台，兰州７３００２０

５福建省气象局气象信息中心，福州３６０００１

提　要：地基微波辐射计高时间分辨率的水汽密度、积分水汽含量和液态水路径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。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４．９９ｇ·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（ＩＷＶｃ）对降水起止的指示效果

优于积分水汽含量和液态水路径。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０．０１ｍｍ。成都“７·１５”阵性降水中：ＩＷＶｃ的积累提前于地面降水

的发生，ＩＷＶｃ累积得越多，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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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；Ｗａｎｇｅｔａｌ，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；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２３．８７ＧＨｚ附

近的强吸收带来遥感大气水汽（王健等，２０１１；

Ｐｕｓｈｐａｅｔａｌ，２０１６）。微波辐射计具有时空分辨率

高的特点，时间分辨率为２～３ｍｉｎ，垂直分辨率在

１２００ｍ内为５０ｍ。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）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。ＺｅｌｉｎｋａａｎｄＨａｒｔｍａｎｎ（２００９）、
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ＨｏｌｌｏｗａｙａｎｄＮｅｅｌｉｎ（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。ＣａｌｈｅｉｒｏｓａｎｄＭａｃｈａｄｏ

（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（５００～６００ｍ），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用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

０～１０ｋｍ的温度、相对湿度、水汽密度、积分水汽含

量（犞）和积分液态水路径（犔），犞 和犔 的反演公式如

下：

犞 ＝∫
狕
０

０
ρｖ（狕）ｄ狕 （１）

犔＝∫
狕
０

０
ｄ犿Ｌ （２）

式中：狕０＝１０ｋｍ，ρｖ为水汽密度，狕为垂直高度，犿Ｌ

为液态水质量。

由于观测的犞 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，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：

犐犠犞犮＝∫
犆犜犎

犆犅犎
ρｖ（狕）ｄ狕 （３）

式中：犆犅犎 为云底高度，犆犜犎 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０．４ｍｍ；２３：５２至次日０１：３５为

第二降水时段，降水量为５．６ｍｍ，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—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，第一时

段降水为２２：５６—２３：４２，降水量为０．２ｍｍ，次日

００：４７—０４：２７为第二时段降水，降水量为３５ｍｍ。

由于两机场距离当地气象站均超过４０ｋｍ，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靠性，与

气球探空结果的相关系数都达到了０．９２１７以上。

２４４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



表１　微波辐射计和测站气球探空数据相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犱犪狋犪犪狀犱狊狋犪狋犻狅狀犫犪犾犾狅狅狀狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪

地点 时间／ＢＴ
相关系数

温度 水汽密度

乌鲁木齐地窝堡机场
４日０８时 ０．９９９５ ０．９９０９

４日２０时 ０．９９７７ ０．９２１７

成都双流机场
１５日０８时 ０．９８６９ ０．９６８３

１５日２０时 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：Ｔｈｅｂａｌｌｏｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．

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１２～１４ｇ·ｍ
－３，水汽密度在１ｋｍ之上均

低于５ｇ·ｍ
－３，空气中水汽基本存在于０～７ｋｍ。

而成都气候湿润，地表水汽密度达２０～２２ｇ·ｍ
－３，

低层０～３ｋｍ水汽密度均大于１０ｇ·ｍ
－３，水汽含

量远高于乌鲁木齐，高空到９ｋｍ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１ｋｍ以

下的水汽密度从７～９ｇ·ｍ
－３增加到１０～１２ｇ·ｍ

－３，

降水结束后恢复正常；第二时段降水中，０～２ｋｍ水

汽密度在降水开始时迅速跃升，地表水汽密度达

１６．５ｇ·ｍ
－３，降水期间，低层水汽密度呈双峰型变

图１　２０１８年７月４日２０时至５日０４时地窝堡机场（ａ）以及７月１５日２１时至１６日０６时

成都双流机场（ｂ）０～１０ｋｍ的水汽密度垂直分布

（图中虚线划分了降水的两个时段）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ０－１０ｋｍｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙａｔＤｉｗｏｐｕＡｉｒｐｏｒｔｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ０４：００ＢＴ

５Ｊｕｌｙ２０１８（ａ）ａｎｄａｔＣｈｅｎｇｄｕＳｈｕａｎｇｌｉｕＡｉｒｐｏｒｔｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１５ｔｏ０６：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８（ｂ）

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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化，水汽密度在１３～１５．５ｇ·ｍ
－３波动，降水减弱后水

汽密度迅速减小到１１ｇ·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０．２ｍｍ，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２１．６ｇ·ｍ
－３增加到２８．５ｇ·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２４ｇ·ｍ
－３之上。

　　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１００ｍ为界，上下层水汽直减率存在显

著差异。第一时段降水前（图２ａ），２２：１０，０～１００ｍ

水汽密度从１４．１ｇ·ｍ
－３骤减为８．６ｇ·ｍ

－３，此后

１０ｍｉｎ，水汽密度在０～１ｋｍ迅速增大，１ｋｍ以上

均匀减小，水汽密度最大增量达２．７ｇ·ｍ
－３。第二

时段降水前（图２ｂ），２３：４７，０～１００ｍ水汽密度从

１５．１ｇ·ｍ
－３骤减为８．７ｇ·ｍ

－３，２３：４７—２３：５７，水

汽密度在０～３ｋｍ 增大，水汽密度最大增量达

６．４ｇ·ｍ
－３。两个阶段水汽密度随高度变化表明，

在临近降水时，０～１００ｍ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。

成都“７·１５”雷暴过程的第一时段降水量仅为

０．２ｍｍ，微波辐射计测量的水汽密度在空间上并没

有反映出明显变化，文中仅对第二时段降水进行分

析。由图３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（图３ａ），２３：４１—２３：５１，

水汽密度在０～４．３ｋｍ增大，在４．３～９ｋｍ略有减

小，水汽密度最大增量达４．９９ｇ·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（图３ｂ），整层水

汽密度迅速减小，水汽开始凝结转化，０．５和３．３ｋｍ

处的水汽密度减小最快，１０ｍｉｎ内减小５．３ｇ·ｍ
－３

左右，在此高度上下，出现水汽凝结成云现象。

犞 和犔 能反映测站上空０～１０ｋｍ垂直柱内总

体的水汽和液态水含量，由图４可见，降水时犞 和犔

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，第一时段降水发生

前，犞、犔在２１：４２—２２：１５迅速增长，分别达到峰值

（３６．１、１．３ｋｇ·ｍ
－２）。第二时段降水发生在犞 和

犔 的峰值期，但在降水前，两值也有提前突增现象，

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　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＪｕｌｙ４ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎＵｒｕｍｑｉ
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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　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｎｔｈｅ１５ｔｈ（ａ）ａｎｄ１６ｔｈ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＪｕｌｙ１５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

图４　２０１８年７月４日２１时至５日０２时（ａ）及７月１５日２２时至１６日０５时（ｂ）的犞 和犔演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犞ａｎｄ犔ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１８（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍ２２：００ＢＴ１５ｔｏ０５：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８（ｂ）

犞 于降水前３ｍｉｎ开始增大，达４５．５ｋｇ·ｍ
－２时降

水开始，犔 于降水前１５ ｍｉｎ显著增大，增长到

２．７ｋｇ·ｍ
－２时降水开始。降水期间，犞 和犔 随着

降水强度的变化，呈显著的双峰型增减变化，两值均
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在降水减弱后迅速减小。

　　成都“７·１５”雷暴降水过程如图４ｂ所示，第一

时段降水前１０ｍｉｎ，犞、犔 分别达到峰值为７０．３、

２．７ｋｇ·ｍ
－２；降水发生在其低值区域，降水期间，犞

低值与犔 高值对应，反映了降水时的“汽液”的水相

态变化。第二时段降水前，犔于１６日００：０５增大到

３．５ｋｇ·ｍ
－２，犞 于００：１８达到８７．５ｋｇ·ｍ

－２。降

水开始后，犞、犔均维持峰值，无明显增减变化。说

明降水强度较大时，会影响犞 和犔 一直处于高值状

态，难以预示降水的减弱结束阶段。

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。

乌鲁木齐“７·４”雷暴过程，低层２～２．４ｋｍ的

温度露点差低于４℃，６．９ｋｍ 以下相对湿度高于

７５％，云层主要分布于２～７ｋｍ。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

２０．２ｋｇ·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

２４．４ｋｇ·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３６．２ｋｇ·ｍ
－２，为降水前的３．３倍。降水结束

后，ＩＷＶｃ迅速减小到２０ｋｇ·ｍ
－２以下。

成都“７·１５”雷暴过程（图５ｂ），当日大气整层

湿度较大，降水前，低层８００ｍ以上温度露点差均

低于２．５℃，９ｋｍ以下相对湿度均大于８０％，即低

云在８００ｍ左右出现，高空云层一直延续到９ｋｍ

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１ｈ起开始增大，在降水

前半小时达到峰值（６５．６ｋｇ·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（７４．３ｋｇ·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６５ｋｇ

·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。结合第三节中分析的内容可得到：当降水量较

小时，犞、犔和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

犞 和犔 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）。

　　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。乌鲁木齐“７·４”过程

第二降水阶段（图６ａ），２３：４０—００：００和００：１０—

００：５０期间，ＩＷＶｃ分别增加１２．２、１６．２ｋｇ·ｍ
－２，对

图５　２０１８年７月４日２１时至５日０４时（ａ）及

７月１５日２２时至１６日０５时（ｂ）的ＩＷＶｃ演变

（图中虚线划分了降水的两个阶段）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩＷＶｃｆｒｏｍ２１：００ＢＴ４

ｔｏ０４：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１８（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ

２２：００ＢＴ１５ｔｏ０５：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８（ｂ）

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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应时段累积降水量分别达０．３１、７．８ｍｍ；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０．０１ｍｍ。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７３．９ｋｇ·

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２７．３ｋｇ·

ｍ－２，该时段内地面降水逐渐增大，累积降水量达７．

７６ｍｍ。０１：２０—０２：００，云中水汽开始积聚，ＩＷＶｃ

共增大１７．８ｋｇ·ｍ
－２，对应地面降水迅速减小，最

低降到０．１ｍｍ。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５５ｋｇ

·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累积得越高，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。

　　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

图６　２０１８年７月４日２３：４０至５日０１：３０（ａ）和

２０１８年７月１６日００—０５时（ｂ）辐射计传感器

实时降水量、ＩＷＶｃ的１０ｍｉｎ累积值演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ１０ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

ＩＷＶｃｆｒｏｍ２３：４０ＢＴ４ｔｏ０１：３０ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１８（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８（ｂ）

“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，表２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

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊犻狀犝狉狌犿狇犻犪狀犱犆犺犲狀犵犱狌

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／ｋｍ ０～７ ０～９

地表水汽密度含量／ｇ·ｍ－３ １２～１４ ２０～２２

雷暴降水期间地表水汽密度峰值／ｇ·ｍ－３ １６．５ ２８．５

雷暴降水期间犞 峰值／ｋｇ·ｍ－２ ４５．５ ８７．５

雷暴降水期间犔峰值／ｋｇ·ｍ－２ ２．７ ３．５

雷暴降水期间犐犠犞犮峰值／ｋｇ·ｍ－２ ３６．２ ７４．３

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

０～７ｋｍ，而后者水汽分布在０～９ｋｍ，且低空的水

汽比前者高出６～８ｇ·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

０．１ｋｍ处水汽密度迅速达到１０ｇ·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，
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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０～４．３ｋｍ增长，最大增量

达４．９９ｇ·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、３．３ｋｍ）水汽密度的

减小量达５．３ｇ·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犞 和积

分液态水路径犔。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２０ｋｇ·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１０ｍｉｎ变化量低于１０ｋｇ·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０．０１ｍｍ。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１０ｍｉｎ变化量低于１０ｋｇ·

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

要优于犞 和犔。根据ＩＷＶｃ随降水量的不同变化，

能对降水强度进行区分。
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