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提　要：利用微波辐射计分析了秦岭南北的水汽、液态水含量、湿度、云底高度等特征，结果表明：秦岭北垂直积分水汽量年

平均为１８．５２ｋｇ·ｍ
－２，秦岭南为２０．９４ｋｇ·ｍ

－２，９０％以上水汽秦岭北平均高度为４．２６ｋｍ，秦岭南为３．８７ｋｍ；垂直积分液

水含量，秦岭南年平均为０．１３ｋｇ·ｍ
－２，秦岭北年平均为０．１２ｋｇ·ｍ

－２，两者相差不多；秦岭腹地的空气湿度大，秦岭南年平

均相对湿度７５．３％，秦岭北年平均相对湿度为５９．８％，秦岭南比秦岭北平均相对湿度大１５．６％；云底高度，秦岭南年平均为

３８１７．５ｍ，秦岭北年平均为４３９６ｍ，中云云底高度年平均差异不大；降雨时秦岭南云底年平均高度为３２３．３ｍ，较秦岭北低，

二者相差４２．２ｍ。
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引　言

秦岭是中国南北气候分界线，主体部分在陕西，

秦岭在陕西包括渭南南部、西安南部、宝鸡的南部和

汉中北部、安康北部、商洛全部（简称陕南）。丹江口

水库水量的７０％来自于陕南汉江和丹江。汉江是

长江最大支流，源于秦岭南麓的汉中市宁强县，丹江

发源于商洛地区西北部的秦岭南麓，流经陕西、河

南、湖北三省，在湖北省丹江口市与汉江交汇于丹江

口水库。

水汽、液态水含量的观测方法有：卫星反演，机

载探测、气象探空，微波辐射计反演等。其中微波辐

射计具有数据连续观测、分辨率高、操作性强的特

点，通过反演可得到垂直方向连续的温度、相对湿

度、水汽密度、云底高度、垂直积分水汽量、垂直积分

液水含量等信息。微波辐射计有一定的缺陷，在有

云的情况下，特别是低云和厚云存在时，湿度廓线反

演误差增大，降水时天线罩上附着的水将严重影响

辐射计的反演精度，但利用纳米材料制作天线罩，并

配备鼓风机向天线罩表面吹气等方法可有效减小水

膜效应。

微波辐射计作为一种新型的大气探测设备，其

探测原理和方法已日趋成熟，观测数据已开始应用

到雷暴、暴雨、雾的预警预报和模式检验等方面，显

示出良好的应用前景。许皓琳等（２０２０）利用微波辐

射计分析乌鲁木齐和成都两地机场雷暴降水水汽条

件，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。李德俊等（２０１２）对

武汉一次短时暴雪天气分析，结果表明：微波辐射计

探测的温度、相对湿度、整层水汽密度和液态含水量

等参量随降水相态改变均有明显的变化，同时还发

现降水强度和比湿有较好的对应关系，降水开始后

比湿迅速增加，降水减弱时比湿快速减少。杨文霞

等（２０１９）使用 Ｋａ波段（毫米波）云雷达、微波辐射

计、微雨雷达和地面雨量计对河北省邢台站出现的

一次西南涡弱层状云降水过程进行综合遥感分析，

表明联合观测能获取更为精细的云结构演变和降水

粒子增长过程，是精细化识别降水出现和人工增雨

潜力区的有效手段。黄建平等（２０１０）利用基地微波

辐射计反演兰州地区液态云水路径和可降水量，结

果表明：９５％的云水路径值都在１５０ｇ·ｍ
－２以下，

９５％的可降水量值都在３ｃｍ以下。其他的研究如

基于地基微波辐射计反演四川盆地水汽及云液态水

的初步分析（郑飒飒，２０２０），利用地基遥感方法检测

大气中汽态、液态水含量分布特征（段英和吴志会，

１９９９），一次降水过程云液态水和降水演变特征的综

合观测分析（张志红和周毓荃，２０１０）等等。综上所

述，微波辐射计探测水汽总量的精度与探空相比一

致性较好，云、液水总量也有较高的精度。

目前陕西布设了５部微波辐射计，其中４部是

中国兵器工业北方天穹信息技术（西安）有限公司研

制并生产的 ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基多通道微波辐射

计，１部为德国生产的ＸＧＭ１型微波辐射计；分别

布设在秦岭南安康宁陕县气象局、秦岭北麓西安长

安区气象局院内（２部，其中１部为进口）、西安中心

的西安市气象局、西安城北的泾河气象站。微波辐

射计是分析空中云水资源的有效工具（Ｃａｉｅｔａｌ，

２０２０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０），以往利用微波辐射计分析

水汽、液水含量等均为个例的分析，对长序列的分析

较少见，本文利用秦岭南北两部同型号微波辐射计

（宁陕县海拔高度为８０２．４ｍ、长安区气象局海拔高

度为４４５．０ｍ），研究秦岭地区大气中的水汽、液态

水含量，湿度、云底高度等，对了解空中云水资源，开

展人工增雨作业具有重要的意义。
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１　资料说明与处理

１．１　资料与方法

使用国产 ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基多通道微波辐射

计，具有较高的精度（刘晓璐，２０１９），每２ｍｉｎ完成

一次扫描，每小时使用３０个扫描资料，所有统计以

小时为单位，为整点前后３０ｍｉｎ的平均值，月、年的

平均是小时平均。采用机器学习方法，长安微波辐

射计垂直资料是利用泾河气象站的探空资料训练进

行反演，宁陕微波辐射计垂直资料变化是利用汉中

气象站的探空资料训练进行反演，日常使用中每半

年进行一次液氮标定，日常实时进行Ｔｉｐｐｉｎｇ标定

等。资料时间为２０１８年８月至２０２０年２月（长安

区气象局２０１８年１２月有６ｄ、２０１９年１月有７ｄ、

２０１９年２月有１７ｄ无微波辐射计资料，利用西安市

气象局微波辐射计资料替代，宁陕县气象局微波辐

射计资料完整）。

降雨会对微波辐射计数据反演带来较大不确定

性，为了减小误差，在计算垂直积分水汽含量、液水

含量、水汽廓线时利用自带的降雨传感器数据剔除

降雨样本，同步统计两地没有降雨的资料。由于水

汽积分与高度有关，而两地海拔高度不一样，为了使

得积分数据具有可比性，两站点数据统一从宁陕的

海拔高度作为积分水汽和液态水的起算点。降雨时

云底高度较低，微波辐射计测的云底高度误差较小，

没有剔除降雨时的资料。

１．２　垂直积分水汽与气象探空资料相关分析

秦岭北麓的长安区气象局微波辐射计垂直积分

水汽与泾河气象站探空（两者距离３７ｋｍ）比较，相

关系数为０．９７，因长安微波辐射计放置位置距离泾

河探空站较近，因此利用泾河气象站探空反演的垂

直积分水汽与长安区气象局实际的垂直积分水汽相

关性较好（图１ａ）。秦岭南宁陕微波辐射计垂直积

分水汽与汉中探空比较（两者距离１５３ｋｍ），相关系

数为０．８８，主要由于两地相距较远，受到水汽水平

分布不均匀的影响，相关性变小（图１ｂ）。

２　秦岭南北垂直积分水汽、垂直积分

液水含量变化特征

２．１　秦岭南北垂直积分水汽变化

水汽主要在低层，由于两地海拔高度有差异，宁

陕县气象站比长安气象站海拔高度高约３５７．４ｍ，

为了使得两地数据具有可比性，长安积分水汽总量

起算高度与宁陕一致，选取两个站点没有降雨同一

时段进行分析，逐月统计积分水汽平均值，秦岭北长

安区气象站与秦岭南宁陕县气象站的垂直积分水汽

量，年度变化趋势一致（图２）。１１月至次年３月垂

直积分水汽量偏小，４、５、６月逐渐增加，７月和８月

达到大值，９月又逐渐减小。秦岭南宁陕县气象站微

波辐射计垂直积分水汽量年平均为２０．９４ｋｇ·ｍ
－２，

月平均变动范围为１０．８７～４６．７３ｋｇ·ｍ
－２，月平均最

图１　（ａ）长安区站和（ｂ）宁陕站微波辐射计垂直积分水汽与探空对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｕｎｄｉｎｇ

（ａ）Ｃｈａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＮｉｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ
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图２　２０１８年１１月至２０２０年２月宁陕县

气象站与长安区气象站垂直积分水汽对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎＮｉｎｇｓｈａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｈａｎｇ’ａｎＤｉｓｔｒｉｃｔＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０２０

大与最小相差４．３倍，秦岭北垂直积分水汽量年平

均为１８．５２ｋｇ·ｍ
－２，月平均变动范围为８．４３～４０．１

ｋｇ·ｍ
－２，月平均最大与最小相差４．７６倍，秦岭北

垂直积分水汽变率更大。

２．２　水汽廓线对比

对４ｋｍ以下的水汽廓线进行了月平均统计，

可以看出在高空水汽含量趋近一致，秦岭南宁陕站

水汽密度廓线月平均基本都大于秦岭北部，越往低

空水汽相差越大，另外从季节上看夏季水汽密度相

差较大，冬季差异小（图３）。

２．３　秦岭南北垂直积分液水含量变化

秦岭南宁陕县气象站垂直积分液水含量月平均

在０．０４～０．４２ｋｇ·ｍ
－２，平均为０．１３ｋｇ·ｍ

－２，

月平均垂直积分液水含量最高与最低相差１０．５倍，

图３　２０１８年１１月至２０２０年２月宁陕县气象站与长安区气象站水汽密度廓线月平均统计对比

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎＮｉｎｇｓｈａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｈａｎｇ’ａｎＤｉｓｔｒｉｃｔＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１８ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０２０

秦岭北长安区气象局垂直积分液水含量月平均变动

范围为０．０４～０．２５ｋｇ·ｍ
－２，平均为０．１２ｋｇ·ｍ

－２，

月平均垂直积分液水含量最高与最低差６．２５倍

（图４），秦岭南与秦岭北年平均垂直积分液水含量

相差不大，秦岭南的垂直积分液水含量变率更大。

２．４　秦岭南北湿度、９０％以上水汽、降雨量分布特征

　　平均而言，秦岭南宁陕县气象站地面年平均相

对湿度为７５．３％，秦岭北长安区气象站地面年平均

湿度为５９．８％，秦岭南比秦岭北年平均相对湿度

大，相差１５．６％。秦岭南２、３、４月平均相对湿度小

（＜７０％），而秦岭北１２、１、２、３月平均相对湿度小

（＜６０％）（表１）。９０％以上水汽平均高度，秦岭南

宁陕县气象站年平均为３．８７ｋｍ，月最高与最低相

差８２０ ｍ，秦岭北麓的长安区气象局年平均为

４．２６ｋｍ，月最高与最低相差８７０ｍ，秦岭北麓水汽
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图４　同图２，但为垂直积分液水含量

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

月平均变化更大一些，可以看出秦岭南部相比北部

低空更富含水汽。表１还可以看到月平均相对湿度

较小时，月平均降水量少。

２．５　秦岭南北云底高度分布特征

利用微波辐射计反演云底最大高度可达到

９９９９ｍ，云底高度越高误差越大，为了准确确定云层

云底高度，按照气象学分类将云底高度小于２０００ｍ

的统计为低云，将云底高度在２０００～５０００ｍ统计

为中云，云底高度５０００以上，因人工增雨作业难于

影响不统计。孙丽（２０１９）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测

资料对云垂直结构进行分析，研究了典型系统影响

下的作业云系垂直结构特征，为人工增雨作业提供

表１　秦岭南宁陕县气象局、秦岭北麓长安区气象局平均湿度及９０％以上水汽平均高度

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲犺犲犻犵犺狋犪犫狅狏犲９０％狅犳狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犖犻狀犵狊犺犪狀犆狅狌狀狋狔犻狀狊狅狌狋犺狅犳

犙犻狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊，犪狀犱犆犺犪狀犵’犪狀犇犻狊狋狉犻犮狋犪狋狀狅狉狋犺犲狉狀犳狅狅狋狅犳犙犻狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

月份
宁陕月平均

相对湿度／％

长安月平均

相对湿度／％

宁陕９０％以上水汽

月平均高度／ｋｍ

长安９０％以上水汽

月平均高度／ｋｍ

宁陕

月降雨量／ｍｍ

长安

月降雨量／ｍｍ

２０１８年１１月 ７８．９ ７１．３ ３．６５ ４．１３ １７．６ ２５．０

２０１８年１２月 ７８．７ ５２．７ ３．６３ ４．３８ ４０．６ ９．３

２０１９年１月 ７６．９ ５６．２ ３．５６ ４．３７ ７．７ ８．１

２０１９年２月 ６９．４ ５８．８ ３．７３ ４．３４ ５．８ １３．６

２０１９年３月 ６５．１ ５０．３ ３．５１ ４．２２ １５．８ ３．１

２０１９年４月 ６７．６ ６７．０ ３．５５ ４．３３ ６２．０ ７２．０

２０１９年５月 ７２．９ ６３．７ ３．７０ ４．４８ ８２．２ ３７．９

２０１９年６月 ７９．４ ６３．６ ３．９６ ４．８２ ５７．８ １１８．８

２０１９年７月 ８０．０ ６３．９ ４．３３ ４．８１ ２４５．９ １０２．２

２０１９年８月 ７７．０ ６７．０ ３．８３ ４．８７ ２０１．６ １６６．５

２０１９年９月 ８４．１ ７４．４ ４．１７ ５．００ ３５５．１ １９５．０

２０１９年１０月 ８５．５ ８２．１ ４．０８ ４．５９ １１９．０ ５５．６

平均 ７５．３ ５９．８ ３．８７ ４．２６ １００．９ ６７．３

参考。利用微波辐射计反演云高方面，丁虹鑫等

（２０１８）利用云雷达和微波辐射计联合反演大气湿度

廓线，相关系数平均为 ０．８６２，均方差误 差为

１４．９％，胡树贞等（２０２０）进行了云雷达与云宏观特

征对比分析，发现云雷达探测云高准确性高，与基于

探空识别的云底高度平均偏差为１００ｍ左右。

将１小时中有一半时间有降雨的云层统计为降

雨时段，统计云底高度，统计结果如表２。秦岭南宁

陕县气象站年平均云底高度为３８１７．５ｍ，３、４、５、６、

７、８月平均云底高度较高，达到４０９１．５ｍ以上。全

年中云年平均云底高度为３３３７．０ｍ，月平均云底高

度在３１１５．０～３４６６．６ｍ，月平均相差３５１．６ｍ。低

云年平均云底高度为１０２１．７ｍ，月平均云底高度在

７８８．８～１２０８．４ｍ，相差４１９．６ｍ。降雨时年云底平

均高度是３２３．３ｍ。相对来说平均雨量较大的月份

平均低云云底高度较低。

　　表３表明，秦岭北麓长安区气象局年平均云底

高度为４３９６．０ｍ，冬季平均云底高度较低。全年中

云年平均云底高度为３３２９．８ｍ，月平均云底高度在

３１２６．７～３６７３．２ｍ，相差５４６．５ｍ。低云年平均云

底高度为８９６．６ｍ，月平均云底高度在５１５．５～

１１５３．７ｍ，相差６３８．２ｍ。降雨时年云底平均高度

是３５６．５ｍ。相对来说，平均雨量较大的月份平均

低云云底高度较低。
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表２　２０１８年１１月至２０１９年１０月秦岭南宁陕县气象局平均云底、中云、低云、降雨时云底高度

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犺犲犻犵犺狋狅犳犮犾狅狌犱犫犪狊犲犪狋狋犺犲犖犻狀犵狊犺犪狀犠犲犪狋犺犲狉犛狋犪狋犻狅狀犻狀

狊狅狌狋犺狅犳犙犻狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊狅犳犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犖狅狏犲犿犫犲狉２０１８狋狅犗犮狋狅犫犲狉２０１９

月份
宁陕月平均

云底高度／ｍ

宁陕中云月平均

云底高度／ｍ

宁陕低云月平均

云底高度／ｍ

宁陕降雨时月平均

云底高度／ｍ

宁陕

月降雨量／ｍｍ

２０１８年１１月 ３０２３．３ ３３９４．１ １１０３．２ ５７９．８ １７．６

２０１８年１２月 ２３２３．７ ３１７６．０ １０８６．５ ４４８．０ ４０．６

２０１９年１月 ２５８３．１ ３３４７．４ １０３７．２ ８６．４ ７．７

２０１９年２月 ２８９１．４ ３４６６．６ １０９６．３ ２６３．３ ５．８

２０１９年３月 ５２２８．５ ３３５０．０ １１９１．６ ５８９．５ １５．８

２０１９年４月 ５２００．２ ３２９６．６ １１３３．２ ３３１．７ ６２．０

２０１９年５月 ４３８４．９ ３３１８．１ １２０８．４ ４１４．２ ８２．２

２０１９年６月 ４０９１．５ ３４４８．５ ８７５．３ ２２４．５ ５７．８

２０１９年７月 ５４６４．４ ３２８４．９ ９３５．４ ３８５．４ ２４５．９

２０１９年８月 ５１２１．５ ３４６１．２ ８４９．２ ２１２．２ ２０１．６

２０１９年９月 ３３６７．４ ３３８６．０ ７８８．８ １４６．３ ３５５．１

２０１９年１０月 ２１３０．２ ３１１５．０ ９５６．０ １９８．１ １１９．０

平均 ３８１７．５ ３３３７．０ １０２１．７ ３２３．３ １００．９

表３　同表２，但为秦岭北麓长安区气象局

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犆犺犪狀犵’犪狀犇犻狊狋狉犻犮狋犠犲犪狋犺犲狉犛狋犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犳狅狅狋狅犳犙犻狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊

月份
长安月平均

云底高度／ｍ

长安中云月平均

云底高度／ｍ

长安低云月平均

云底高度／ｍ

长安降雨时月平均

云底高度／ｍ

长安

月降雨量／ｍｍ

２０１８年１１月 ４６６１．１ ３１２８．９ ５１５．５ ２２９．４ ２５．０

２０１８年１２月 ３１５３．７ ３６７３．２ １０２２．５ ２９０．９ ９．３

２０１９年１月 ２３８０．１ ３３５２．４ １１５３．７ １３１．１ ８．１

２０１９年２月 ３５２１．２ ３３４０．２ ８５１．８ ３０６．１ １３．６

２０１９年３月 ４７１５．８ ３５２３．０ ９８２．２ ４８８．１ ３．１

２０１９年４月 ５４３６．３ ３２６７．１ ９６２．５ ３１８．７ ７２．０

２０１９年５月 ５１０３．６ ３２１４．３ １０３３．６ ６５１．６ ３７．９

２０１９年６月 ４７５４．４ ３４３９．８ ７３７．０ ４８１．４ １１８．８

２０１９年７月 ５１５２．４ ３４５４．２ ９４０．１ ４５６．３ １０２．２

２０１９年８月 ４８４０．２ ３２７２．４ ８５６．４ ２４１．８ １６６．５

２０１９年９月 ４９５７．０ ３１６５．８ ７２５．５ ２１７．１ １９５．０

２０１９年１０月 ４０７５．９ ３１２６．７ ９７８．３ ４６５．３ ５５．６

平均 ４３９６．０ ３３２９．８ ８９６．６ ３５６．５ ６７．３

　　总体来说：秦岭南宁陕县气象站年平均云底高

度比秦岭北麓长安区气象站低５７８．５ｍ。秦岭南宁

陕县气象局中云年平均云底高度与秦岭北麓长安区

气象局相差７．２ｍ，相差不大。秦岭南宁陕县气象

站降雨时云底年平均高度比秦岭北麓长安区气象站

低３３．２ｍ。相对来说，平均雨量较大的月份平均低

云云底高度较低。

３　结论与讨论

（１）秦岭南北垂直积分水汽量变化趋势一致，１１

月至次年３月垂直积分水汽量偏小，４、５、６月逐渐

增加，７月和８月达到大值，９月又逐渐减小。秦岭

北垂直积分水汽量年平均为１８．５２ｋｇ·ｍ
－２，秦岭

南垂直积分水汽量年平均为２０．９４ｋｇ·ｍ
－２。

（２）秦岭南安康宁陕县气象站垂直积分液水含量

年平均为０．１３ｋｇ·ｍ
－２，月平均垂直积分液水含量

在０．０４～０．４２ｋｇ·ｍ
－２。秦岭北长安区气象站垂直

积分液水含量年平均为０．１２ｋｇ·ｍ
－２。月平均垂直

积分液水含量在０．０４～０．２５ｋｇ·ｍ
－２。秦岭南的

垂直积分液水含量变率更大。

（３）秦岭南比秦岭北相对湿度大，年平均相差

１５．６％，秦岭南宁陕县气象站９０％以上水汽年平均

高度为３．８７ｋｍ，秦岭北麓的长安区气象站９０％以

上水汽年平均高度为４．２６ｋｍ。

（４）秦岭南年平均云底高度比秦岭北年平均云底

高度低５７８．５ｍ。中云年平均云底高度相差７．２ｍ，

相差不大。降雨时秦岭南云底年平均高度比秦岭北
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年平均云底高度低３３．２ｍ。相对来说，平均雨量较

大的月份平均低云云底高度较低。

（５）人工增雨作业不能影响水汽，而微波辐射计

能够很好地检测大气中汽态、液态水含量、云底高

度、湿度、温度等分布特征，对开展人工增雨作业具

有重要意义。
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