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微波辐射计观测同降水相关性的研究

白　 婷1,2,
  

刘艳华1,2,
  

杨　 敏1,2

( 1. 中国气象局·河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室,郑州
  

450003;
 

2. 河南省人工影响天气中心,郑州
   

450003)

　 　 摘 　 要:
 

利用南阳站微波辐射计反演产品数据,结合 L 波段探空、多普勒天气雷达和地面雨量等资料,分析了

2017年6月4 5日南阳地区一次降水过程中水汽与液态水变化特征,并对2017年6 8月不同降水条件下该地区的水

汽与液态水总含量进行了统计。结果表明:微波辐射计反演的产品数据较准确,可靠性较强,可应用于日常业务工

作和科研中。降水开始前,水汽总含量与液态水总含量明显增加,随着降水减弱结束,水汽总含量与液态水总含量

减少。利用这一现象,可以将水汽和液态水的变化作为选择人工影响天气作业最佳时机的辅助判别条件。对比同时

刻、同位置的雷达和微波辐射计资料发现,水汽总含量和液态水总含量跃增时对应较强雷达回波。水汽总含量达到

5
 

cm、液态水总含量达到1
 

mm,可以作为判断南阳地区夏季降水开始的参考值。
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引 　 言
  

大气中的水汽和液态水是影响地球大气辐射和

全球热平衡的空中水资源的重要组成部分,影响着

大气的运动和变化 [ 1- 2] ,因此准确、及时地探测到水

汽和液态水的分布及演变特征,对降水、冰雹等天气

的预报、空中水资源的开发及人工影响天气的引导

等方面都具有重要意义 [ 3- 7] 。
  

微波辐射计是一款被动式微波遥感设备,它通

过接收物体本身发射的微波信号测出该物体辐射能

量,最终反演得到温度、湿度、水汽、液态水等多种产

品,与常规探空相比,具有时间间隔短,全天无休工

作等优点。 目前已有不少学者从不同方面对其进行

了研究。 张文刚等 [ 8] 通过对比武汉站探空和微波

辐射计资料,发现微波辐射计测得的数据精度较高。

党张利等 [ 9] 统计2007 2010年微波辐射计资料发

现,半干旱区降水预报的水汽含量和液态水含量阈

值分别为 2. 2
  

cm 和 0. 2
  

mm。 张文刚等 [ 1] 分析湖北

省 3 个微波辐射计站点的液态水和水汽时空特征发

现,水汽含量与液态水含量快速增多可以作为预报

降水发生的一个重要指标。 雷恒池等 [ 10] 研究了水

汽和云液态水含量降水前的变化特征,提出微波辐

射计资料能够应用于人工影响天气中。 张志红

等 [ 11] 分析北京一次降水过程中云液态水的演变特

征发现,地面降水滞后于液态水含量增加,这有助于

识别人工增雨作业条件。 黄晓莹等 [ 12] 利用微波辐

射计资料计算常用的对流参数,研究这些对流参数

与降水之间的关系,发现微波辐射计资料在降水预

报方面有重要的指示意义。 黄治勇等 [ 13] 利用微波

辐射计观测资料分析咸宁市两次冰雹过程发现,冰

雹发生在大气水汽含量和液态水含量的大值区,这

对预报冰雹有一定的指示意义。
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河南省人工影响天气中心于2016年在全省布设

了3台微波辐射计,分别位于鹤壁、郑州、南阳三地

区。本文以2017年6月4 5日南阳地区一次降水过程

为例,探讨水汽和液态水与降水、雷达回波之间的关

系,同时统计2017年6 8月降水和非降水情况,分析

水汽总含量和液态水总含量在不同降水条件下的特

征,为微波辐射计资料在河南省人工影响天气作业

中的应用提供参考。

1　 资料与方法

1. 1　 仪器介绍与基本原理

南阳地基微波辐射计是美国 Radiometrics 公司

生产的 MP -3000A,该辐射计采取被动接收的方式,
通过接收天空亮温反演得到从地面到10

 

km 高度的

温度、相对湿度、水汽廓线和液态水廓线。它包括两

个子系统,分别为温度廓线子系统和水汽廓线子系

统。温度廓线子系统选择51 59
 

GHz 的氧气吸收带

进行天空亮温观测,而水汽廓线子系统选择22 30
 

GHz 的水汽吸收带进行天空亮温观测 [ 14] 。
  

无论任何物质,只要处在绝对零度以上,任何时

刻都会向外辐射电磁波,这是微波辐射计工作的物理

基础[ 15] 。 根据基尔霍夫定律,辐射体在某波段有强

烈吸收,必然在该波段有强烈的辐射。 在 22. 0
 

GHz
到 200. 0

 

GHz 微波频率范围内,水汽在 22. 2
 

GHz 和

183. 0
 

GHz 附近有一个强吸收带,氧气在 60. 0
 

GHz 附

近有一个强吸收带[ 16] 。 因此,微波辐射计通过测量

氧气在 60. 0
 

GHz 附近的辐射强度或亮温,得出大气

的温度分布[ 17] ;在温度确定的前提下,利用水汽在

22. 2
  

GHz 附近的吸收带探测大气的湿度分布参数;
在温度和压力已知的情况下,利用云等大气微波窗区

发射的微波辐射,能定量地探测云中液态水总量[ 18] 。

1. 2　 资料与数据计算方法

使用资料为 2017 年 6 8 月河南省南阳地区地

基微波辐射计反演产品数据、L 波段探空资料、多普

勒天气雷达提供的资料及地面雨量资料。 其中,南阳

地基微波辐射计地理位置为 112°29′13″E、33°6′4″N,
平均每 4

 

min 通过反演得到环境温度、地面相对湿

度、地面气压、云底红外温度、地面降水情况、整层水

汽积分、液态水含量积分,以及 0 至 10
  

km 共 58 层

不同高度的温度、水汽、湿度、液态水的廓线数据,其
垂直分辨率在 500

  

m 以下为 50
 

m,500
 

m 至 2
 

km 为

100
 

m,2
 

km 以上为 250
 

m [ 19] ;南阳站雷达位置为

112°29′34″E、33°1′15″N,海拔为 242. 2
  

m,反射率因

子产品最高分辨率均为 1
 

km。
  

由于 L 波段探空只有08时和20时资料,微波辐

射计只有58个固定高度层上的数据,为了更直观地对

比两者之间的差异,将07:30 08:30和19:30 20:30时
段内微波辐射计反演的温湿度及水汽密度求平均,
作为08时和20时微波辐射计对应变量的值,同时运

用线性插值法得到与微波辐射计高度相同的 L 波

段探空数据。利用 L 波段探空计算水汽密度时,采

用以下公式 [ 20] :

e = 6. 11×10
7. 45× t

d

( 235+ t
d
)

           

  

(1)
   

ρ v = 2. 167×102 × e
T

         

(2)

其中,td 为露点温度,单位为℃ ;e 为水汽压,单位为

hPa;
 

T 为绝对温度,单位为 K;ρ v 为水汽密度,单位

为 g / m3 。

2　 微波辐射计与 L 波段探空数据对比
  

选取 2017 年6 8月南阳站微波辐射计与 L 波

段探空资料,对比 08 时和 20 时两种资料中温度、相
对湿度、水汽密度及其差值(微波辐射计-L 波段探

空)在垂直方向上的分布(图 1) ,可以看出微波辐射

计反演的温度和水汽密度廓线与 L 波段探空非常

相似,相对湿度在 6
  

km 以下也很接近,6
  

km 以上虽

有所差距,但大致趋势比较一致。
 

计算两种资料的相关系数,发现 08 时和 20 时

两种资料温度的相关系数分别为 0. 994 和 0. 996,
水汽密度的相关系数分别为 0. 978 和 0. 977,相对

湿度的相关系数分别为 0. 743 和 0. 700,且均通过

了置信度为 0. 01 的显著性检验,说明两种资料的垂

直分布变化趋势较为一致,其中温度和水汽密度廓

线的一致性明显优于相对湿度的,这与很多学者的

研究结果 [ 21- 23] 一致。
  

因此,微波辐射计反演的产品数据与 L 波段探

空数据虽有所差异,但总体来说一致性较好,可靠性

较强。 此外,也有研究表明,微波辐射计反演的液态

水含量与利用雨滴谱计算得到的液态水含量在趋势

上较为一致,微波辐射计反演的液态水含量和 GPS /
MET 观测的液态水含量相关性较好。 总的来说,微
波辐射计可应用于日常业务工作和科研中。
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图 1　 2017 年6 8月 08 时( a、b、c)和 20 时(d、e、f)微波辐射计与 L 波段探空的平均温度( a、d)、
 

平均相对湿度(b、e)和平均水汽密度廓线( c、f)及两者差值对比图

3　 水汽总含量与液态水总含量演变特征

3. 1　 水汽总含量、液态水总含量及降水量随时间的

演变特征

2017年6月4 5日受高空槽和低层低涡切变线

共同影响,河南省出现了大范围的降水,其中南阳

24
 

h 降水量为41. 70
  

mm,达到了大雨量级。图
 

2为

2017年6月4 5日水汽总含量、液态水总含量及降水

量随时间的演变。根据降水维持时间,将此次降水过

程分为5个降水时段,分别为4日05 06时(简称 A 时

段) ,4日07 09时(简称 B 时段) ,4日11时 5日14时
(简称 C 时段) ,5日15 16时 ( 简称 D 时段) 和5日

17 20时(简称 E 时段) 。 A 时段降水发生之前,水
汽总含量增长缓慢,直到 4 日 05 时第一次出现降

水,水汽总含量明显增多,随着降水结束,水汽总含

量减少。 C 时段降水持续时间最长,约为 27
 

h,累积

降水量 43. 50
  

mm,4 日 11 时降水开始前,水汽总含

量增长迅速,自 10 时至 11 时由 4. 80
 

cm 增至 6. 33
 

cm,1
 

h 增加量达 1. 53
  

cm,降水持续至 5 日 14 时,
水汽总含量随降水减弱而减少,由于后期仍有降水,
此时水汽总含量虽有所减少但仍维持在 5. 00

  

cm 以

上。 液态水总含量变化趋势与水汽总含量基本一

致。 A 时段降水发生之前,液态水总含量处于较稳

定的低值状态,保持在 0. 00 ~ 0. 30
  

mm,在 4 日 05
时开始降水时,液态水总含量增加至 1. 59

  

mm,是

04 时液态水总含量的 10. 6 倍。 4 日 11 时,液态水总

含量继续快速增长至 2. 44
 

mm,1
 

h 增量 1. 98
  

mm,是
10 时液态水总含量的 5. 3 倍,是 09 时液态水总含量

的 11. 1 倍。 对比其余降水时段发现,每次降水开始

前,水汽总含量与液态水总含量均会明显增多,随着降

水结束,水汽总含量与液态水总含量均有所减少,在 E
时段降水彻底结束后 1

 

h,液态水总含量减少至 0. 13
  

mm,之后基本保持在 0. 09
  

mm 以下的低值状态。

图 2　 2017年6月4 5日水汽总含量、液态水总含量

及降水量随时间演变

3. 2　 降水前水汽总含量与液态水总含量随时间的

演变特征

为了更清楚地了解降水开始前水汽与液态水的

演变情况,图 3 给出了 5 个降水时段降水开始前水

汽总含量与液态水总含量随时间演变。
A 时段于 6 月 4 日 05:30 开始降水。 由图 3( a)

可以看出,05:13(降水前 17
 

min) 之前水汽总含量

311
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和液态水总含量随时间变化较为平缓,05:13 之后

水汽总含量和液态水总含量开始迅速增加,05:13
到 05:26 水汽总含量由 4. 84

  

cm 增至 6. 36
  

cm,液态

水总含量由 0. 39
 

mm 增至 2. 24
  

mm。
  

B 时段于 6 月 4 日 07:45 开始降水。 由图 3( b)
可以看出,水汽总含量在 07:28( 降水前 17

 

min) 之

前随时间变化较为平缓,07:32 较前期减少后开始

快速增加,07:32 到 07:41 水汽总含量由 4. 65
  

cm
增至 6. 47

  

cm; 液态水总含量在 07: 16 之前随时

间变化较为平缓,07:16 之后开始增加,07:37 液态

水总含量较前期减少后再次增加,在 07: 41 达到

2. 62
 

mm。
  

图 3　 2017年6月4 5日五次降水开始前水汽总含量、液态水总含量随时间演变

　 　 C 时段于 6 月 4 日 11:16 开始降水。 由图 3( c)
可以看出,水汽总含量在 10:55(降水前 21

 

min) 之

前随时间变动不大,10:55 之后开始增加,11:03 增

至 6. 05
  

cm,11:08 降低至 5. 08
  

cm,
 

11:12 再次增加

至 6. 68
  

cm;液态水总含量在 10:46 之前随时间变

化较为平缓,10:46 之后开始增加,11:03 液态水总

含量较前期减少后再次增加,11:12 增至 2. 39
 

mm。
  

D 时段于 6 月 5 日 15:27 开始降水。 由图 3( d)
可以看出,水汽总含量在 5 日 14:36 之前有波动,

14:36 之后水汽总含量开始稳步增加,到 15:23 水

汽总含量由 5. 02
 

cm 增至 6. 35
 

cm;液态水含量在

14:24 之后基本处于稳步增长,到 15:23 液态水总

含量增至 2. 03
 

mm。
  

E 时段于 6 月 5 日 17:46 开始降水。 由图 3( e)
可以 看 出, 水 汽 总 含 量 在 5 日 17: 25 ( 降 水 前

21
  

min)之前有所波动,17:25 之后水汽总含量开始

增加,到 17:42 增至 6. 23
  

cm;液态水总含量在 17:38
之前随时间变化较为平缓,17:38 之后开始增加,到

411
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17:42 液态水总含量增至 3. 06
  

mm。
综合以上分析,5 个降水时段在降水开始前半小

时内,均出现了水汽总含量与液态水总含量快速增长

的现象,有时会出现“双峰”现象(B 时段、C 时段),这
与李铁林[ 24] 和敖雪[ 25] 等在分析个例时发现水汽总

含量与液态水总含量均出现双峰现象结果相符。 随

着降水结束,水汽总含量与液态水总含量均有所减

少。 地面降水发生前水汽总含量与液态水总含量会

大幅增加,说明降水云系正在发展,在此时进行人工

影响天气作业,有利于增加降水量或加速降水的到

来,可应用于人工增雨作业条件的识别[ 26-28] 。

4　 雷达回波与水汽总含量、液态水总含量
  

雷达作为探测降水系统的主要手段,常被作为监

测和预警强对流天气的主要工具之一[ 29-32] 。 由于微

波辐射计和雷达时间间隔不同,为探讨雷达回波与水

汽和液态水的关系,本文以雷达时间为基准,选择与

之相同或相邻时刻微波辐射计测得的水汽总含量和

液体水总含量做对比。 图 4 为 2017 年 6 月 4 日 C 时

段水汽总含量、液态水总含量与雷达反射率随时间演

变,对比发现,三个变量变化基本趋于一致。
 

为了更清楚地看出雷达反射率与水汽和液态水

的关系,给出 C 时段两次降水开始前三者随时间演

变曲线(图 5) 。 由图 5 可以看出,10:54 之前辐射计

图 4　 2017 年 6 月 4 日 C 时段水汽总含量、液态水

总含量与雷达反射率随时间演变曲线

测得的水汽总含量和液态水总含量及雷达反射率变

化不大,此后水汽总含量和液态水总含量逐渐增大,
到 11: 12 水 汽 总 含 量 和 液 态 水 总 含 量 分 别 由

4. 6
 

cm 和 0. 8
 

mm 迅速增大到 6. 6
 

cm 和 2. 4
 

mm,
回波亦增强,雷达反射率由 8

 

dBZ 增至 33
 

dBZ( 图

5a) ,随后(11:16)站点开始出现降水;23:00 站点处

降水停止,水汽总含量减小为 4. 7
  

cm,液态水总含

量为 1. 1
   

mm,雷达回波减弱,强度为 23
 

dBZ。 23:54
站点再次出现降水,此时水汽总含量增至 7. 3

 

cm,
液态水总含量增至 5. 9

 

mm,站点处在强回波区,雷
达反射率达 38

 

dBZ(图 5b) 。 由此可见,水汽总含量

和液态水总含量跃增时对应较强雷达回波。 李铁林

等 [ 24] 在研究过程中也发现水汽和液态水迅速增大

时刻刚好对应较强回波影响站点。

图 5　 2017 年 6 月 4 日水汽总含量、液态水总含量与雷达反射率随时间演变曲线

5　 不同降水条件下水汽总含量和液态水总

含量特征

　 　 统计2017年6 8月南阳地区降水和非降水个例,
分析不同降水条件下水汽总含量和液态水总含量特

征,其中根据气象上关于降雨量等级的规定将降水进

行分类,即降水量在1
 

h 内0. 1 ~ 2. 5
 

mm 为小雨,2. 6 ~
8. 0

  

mm 为中雨,8. 1 ~ 15. 0
   

mm 为大雨。表
 

1为2017年
6 8月南阳89个降水个例降水情况及降水前1

 

h 平均

水汽总含量及液态水总含量。由表1可以看出,降水前

1
 

h 平均水汽总含量除6月21日07时和8月19日01时
外,其余大雨降水事件发生前1

 

h 平均水汽总含量

均≥8. 0
 

cm,中雨发生前为7. 0 ~ 8. 0
  

cm,小雨发生前

为5. 0 ~ 7. 0
  

cm,89个降水个例中有88个降水开始前的

水汽总含量值大于5
 

cm;降水前1
 

h 平均液态水总含

量除6月4日16时、6月9日15时、7月6日14时、7月6日21
时、7月16日22时及8月30日11时外,其余大雨降水事

件发生前均大于7. 5
  

mm,中雨发生前为3. 6 ~ 7. 5
  

mm,
小雨发生前为1. 0 ~ 3. 5

  

mm,89个降水个例中有86个
降水开始前的液态水总含量值大于1. 0

  

mm。
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表 1　 2017年6 8月南阳89个降水个例的降水情况及降水前1
 

h 平均水汽总含量及液态水总含量

降水时间
降水前1

 

h 平均
 

水汽总含量 / cm
降水前1

 

h 平均
液态水总含量 / mm

降水
情况

降水时间
降水前1

 

h 平均
 

水汽总含量 / cm
降水前1

 

h 平均
液态水总含量 / mm

降水
情况

2017年6月10日01时
  

8. 3 12. 0 大雨 2017年6月21日04时 6. 6
 

2. 5
 

小雨

2017年6月10日02时 9. 5 17. 3 大雨 2017年6月21日05时 5. 0 1. 1 小雨

2017年6月21日02时 10. 0 10. 1 大雨 2017年6月21日06时 5. 3 1. 7 小雨

2017年7月6日15时 8. 0 17. 2 大雨 2017年6月21日07时 4. 5 1. 4 小雨

2017年8月19日01时 7. 2 7. 6 大雨 2017年6月21日08时 5. 3 1. 3 小雨

2017年6月4日21时
 

7. 2 5. 9 中雨 2017年6月21
 

09时 5. 4 1. 2 小雨

2017年6月4日22时
 

7. 3
 

4. 1
 

中雨 2017年6月23日19时 5. 7 1. 4 小雨

2017年6月5日01时 7. 9 4. 9 中雨 2017年6月23日20时 5. 2 1. 0 小雨

2017年6月5日03时 7. 1
 

4. 8
 

中雨 2017年7月6日14时 6. 9 0. 3 小雨

2017年6月5日05时 7. 4 7. 4 中雨 2017年7月6日21时 6. 7
 

0. 4
 

小雨

2017年6月9日21时 7. 1 5. 4 中雨 2017年7月9日09时 5. 4
 

1. 0
 

小雨

2017年6月9日22时 7. 3 3. 8 中雨 2017年7月16日22时 5. 6 5. 1 小雨

2017年6月10日03时 7. 8 5. 5 中雨 2017年7月18日23时 6. 7 1. 3 小雨

2017年6月10日04时 7. 9
 

5. 6
 

中雨 2017年7月25日22时 7. 0 1. 9 小雨

2017年6月10日05时 7. 8 4. 0 中雨 2017年7月27日16时 6. 9 3. 2 小雨

2017年6月21日03时 7. 5
 

4. 6 中雨 2017年7月30日15时 5. 8 1. 3 小雨

2017年8月31日07时 7. 6 7. 2 中雨 2017年8月1日10时 7. 0 3. 1 小雨

2017年6月4日08时
  

5. 1 1. 3 小雨 2017年8月1日11时 6. 3 1. 0 小雨

2017年6月4日09时 5. 4 1. 0 小雨 2017年8月2日02时 6. 2 1. 0 小雨

2017年6月4日12时 6. 3
 

2. 4 小雨 2017年8月2日12时 6. 9 2. 8 小雨

2017年6月4日13时 6. 8
 

3. 1
 

小雨 2017年8月4日17时 6. 0 1. 0 小雨

2017年6月4日14时 6. 8 3. 5
 

小雨 2017年8月8日11时 6. 6 1. 9 小雨

2017年6月4日15时 6. 9 3. 5 小雨 2017年8月8日12时 6. 5 1. 3 小雨

2017年6月4日16时 6. 9 3. 6 小雨 2017年8月13日01时 6. 3 1. 5 小雨

2017年6月4日17时 6. 8 3. 4 小雨 2017年8月19日02时 6. 7 2. 5 小雨

2017年6月4日18时 6. 9 2. 7 小雨 2017年8月25日23时 5. 9
 

1. 0
 

小雨

2017年6月4日19时 6. 9 2. 7 小雨 2017年8月29日06时 5. 1 1. 0 小雨

2017年6月5日02时 6. 9 2. 9 小雨 2017年8月29日09时 5. 1 1. 5 小雨

2017年6月5日06时 6. 6 2. 3 小雨 2017年8月29日10时 5. 6 1. 0 小雨

2017年6月5日07时 6. 8 2. 4 小雨 2017年8月29日11时 5. 3 1. 0 小雨

2017年6月5日09时 6. 9
  

2. 0
 

小雨 2017年8月29日14时 6. 3 2. 6 小雨

2017年6月5日10时 6. 6 1. 7 小雨 2017年8月29日19时 5. 9 1. 7 小雨

2017年6月5日11时 5. 8
 

1. 3 小雨 2017年8月29日20时 6. 8 2. 4 小雨

2017年6月5日12时 6. 4
 

2. 0
 

小雨 2017年8月30日03时 6. 5 2. 1 小雨

2017年6月5日13时 6. 3
 

1. 7
 

小雨 2017年8月30日04时 6. 7 2. 2 小雨

2017年6月5日14时 6. 0 1. 2 小雨 2017年8月30日11时 5. 6 0. 4 小雨

2017年6月5日16时 6. 5
  

1. 7
 

小雨 2017年8月30日16时 6. 2 1. 1 小雨

2017年6月5日18时 5. 3
 

1. 6
 

小雨 2017年8月30日17时 6. 2 1. 2 小雨

2017年6月5日19时 5. 7 1. 9 小雨 2017年8月30日20时 6. 3
 

1. 0 小雨

2017年6月9日15时 6. 7 4. 2 小雨 2017年8月31日01时 6. 2 1. 7 小雨

2017年6月9日17时 6. 7 2. 1 小雨 2017年8月31日03时 6. 9
 

2. 8
 

小雨

2017年6月9日18时 6. 2 1. 3 小雨 2017年8月31日04时 6. 3 1. 5 小雨

2017年6月9日19时 6. 2 1. 1 小雨 2017年8月31日06时 7. 0 2. 5 小雨

2017年6月10日06时 6. 3 1. 4 小雨 2017年8月31日15时 6. 6
  

2. 3
  

小雨

2017年6月10日08时 5. 2 1. 5 小雨

　 　 统计 2017 年6 8月南阳每个非降水日当日 08
时至次日 08 时水汽总含量与液态水总含量,结果如

图 6 所示。 可以看出,除 6 月 3 日、6 月 8 日及 7 月

22 日水汽总含量最大值超过 5. 0
  

cm,6 月 3 日、6 月

15 日及 6 月 30 日液态水总含量最大值超过 1. 0
  

mm
外,其余水汽总含量均小于 5. 0

  

cm,液态水总含量

均小于 1. 0
  

mm。
  

综上所述,降水发生之前,水汽总含量会跃增到
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5. 0
  

cm 以上,液态水总含量会跃增到 1. 0
  

mm 以上,
且随着雨强的增大水汽总含量有所增加。 因此,可

将水汽总含量和液态水总含量分别为 5. 0
  

cm 和

1. 0
  

mm 作为判断南阳夏季降水开始的参考值。

图 6　 2017年6 8月南阳36个非降水日水汽总含量( a)和液态水总含量(b)变化范围

6　 结 　 论
  

本文利用南阳站微波辐射计资料,结合 L 波段

探空、多普勒天气雷达和地面雨量等资料,分析了

2017年6月4 5日南阳地区一次降水过程,并统计了

2017年6 8月该地区水汽总含量与液态水总含量随

天气的变化特征,探讨水汽和液态水与降水、雷达回

波之间的关系,得到如下结论:
  

(1)微波辐射计与 L 波段探空温度和水汽密度

相关性较好,相对湿度相关程度虽然略差,但总体趋

势是近似的。 总的来说,微波辐射计数据资料较准

确,可靠性较强,可应用于日常业务工作和科研中,
用来弥补常规探空时间分辨率偏低的不足。

  

(2)降水开始前,水汽总含量与液态水总含量

会明显增加;随着降水减弱结束,水汽总含量与液态

水总含量减少。 利用这一现象,可以将水汽和液态

水的变化作为预报降水和选择人工增雨作业最佳时

机的辅助判别条件。
  

(3)水汽总含量和液态水总含量跃增时对应强

雷达回波。 综合分析微波辐射计与雷达资料,有助

于指导人工影响天气作业选择最佳作业时机和催化

位置。
  

(4)非降水天气水汽总含量小于 5. 0
 

cm,液态

水总含量小于 1. 0
 

mm;降水发生前水汽总含量≥
5. 0

  

cm,液态水总含量≥1. 0
 

mm,且水汽总含量随

降水强度的增大而增大。 水汽总含量达到 5. 0
 

cm、
液态水总含量达到 1. 0

 

mm,可以作为判断南阳地区

夏季降水开始的参考值。
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　 　 Abstract:
   

By
 

using
 

the
 

inversion
 

product
 

data
 

from
 

the
 

microwave
 

radiometer
 

of
 

Nanyang
 

station
 

and
 

the
 

L-band
 

sounding,
 

Doppler
 

weather
 

radar
 

and
 

surface
 

rainfall
 

data,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

water
 

vapor
 

and
 

liquid
 

water
 

during
 

the
 

precipitation
 

process
 

in
 

Nanyang
 

region
 

in
 

4 5
 

June
 

2017.
 

Also,
 

the
 

total
 

water
 

vapor
 

content
 

and
 

total
 

liquid
 

water
 

content
 

under
 

different
 

precipitation
 

conditions
 

from
 

June
 

to
 

August
 

2017
 

were
 

counted.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

inversion
 

data
 

from
 

micro-
wave

 

radiometer
 

is
 

more
 

accurate
 

and
 

reliable,
 

and
 

could
 

be
 

applied
 

to
 

conventional
 

operations
 

and
 

re-
searches.

 

The
 

total
 

water
 

vapor
 

content
 

and
 

total
 

liquid
 

water
 

content
 

are
 

increased
 

significantly
 

before
 

it
 

starts
 

to
 

rain,
 

but
 

get
 

to
 

decrease
 

with
 

rainfall
 

weakening.
 

Relying
 

on
 

this
 

phenomenon,
 

the
 

variation
 

of
 

water
 

vapor
 

and
 

liquid
 

water
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

auxiliary
 

discriminating
 

condition
 

for
 

selecting
 

the
 

best
 

timing
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

weather
 

modification.
 

Comparing
 

the
 

radar
 

and
 

microwave
 

radiometer
 

data
 

from
 

the
 

same
 

location
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

we
 

found
 

that
 

the
 

total
 

water
 

vapor
 

content
 

and
 

total
 

liquid
 

water
 

con-
tent

 

increase
 

correspondingly
 

to
 

stronger
 

radar
 

echoes.
 

The
 

total
 

water
 

vapor
 

content
 

of
 

5
 

cm
 

and
 

the
 

total
 

liquid
 

water
 

content
 

of
 

1
 

mm
 

can
 

be
 

used
 

as
 

reference
 

values
 

for
 

judging
 

the
 

beginning
 

of
 

summer
 

precipi-
tation

 

in
 

Nanyang.
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