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地基微波辐射资料在短时暴雨潜势预报中的应用
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（中国气象局武汉暴雨研究所暴雨监测预警湖北省重点实验室，武汉４３００７４）

摘　　要

利用湖北咸宁站２００８年６月１日—２０１２年８月１日地基微波辐射计观测数据反演的相对湿度、大气液态水

含量、大气水汽总量、大气层结曲线，对比分析了短时暴雨与一般降水过程发生前微波辐射计观测资料反映的特

征，研究微波辐射计观测资料在短时暴雨潜势预报中的应用。结果表明：当大气液态水含量从１ｍｍ左右急增至约

２０ｍｍ、大气水汽总量从６０～７０ｍｍ急增到９０ｍｍ以上之后，如果０～６ｋｍ整层相对湿度均接近饱和或达到饱和

状态，且在８００～９５０ｈＰａ附近存在逆温层，最大犓指数超过３５℃，最大ＴＴ指数（ＴｈｅｉＴｏｒｎｑｖｉｓｔ指数）达到或超过

４０℃，那么未来３ｈ或６ｈ内发生短时暴雨的几率大。
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引　言

研究表明，冰雹、雷暴大风、短时暴雨等强对流

天气往往与对流风暴相联系，一定强度的热力不稳

定、低层足够的水汽供应和一定的抬升条件是有利

于对流风暴产生的环境条件［１］。受资料和技术限

制，目前对水汽和不稳定条件的分析主要依赖常规

单站探空观测，或一些热力学特征物理量的计算［２］。

多普勒天气雷达及其产品资料对揭示强对流天气结

构、形成机理具有重要作用，雷达回波强度大小及回

波顶高、有界弱回波区或弱回波区大小与垂直累积

液态水含量大值区等均为判断强对流潜势的指

标［３８］。迄今为止，雷达仍是开展暴雨等强对流天气

临近预报预警业务的主要探测工具。但与常规探空

观测相比，雷达资料无法完全准确描述大尺度天气

环流变化；常规探空资料也存在空间分辨率较低、观

测不连续等不足，而热力学特征物理量在计算精度

上存在一定局限性。

地基微波辐射计可获得地面至１０ｋｍ高度连

续的温度、湿度、水汽以及液态水含量等垂直廓线，

能很好地反映环境大气温湿廓线演变特征，其观测

准连续，观测时间步长为３ｍｉｎ，可以弥补常规探空

资料空间分辨率较低、观测不连续等不足。但由于

降水会在微波辐射计天线罩上形成水膜，雨水的散

射、发射及吸收效应会导致微波辐射计测量准确度

降低。ＮＯＡＡ
［９］对比分析了微波辐射计和无线电高

空探测资料，认为从地面到４ｋｍ高度，两种仪器探

测的温度偏差不超过１．２℃，边界层温度偏差不超

过１℃。刘建忠等
［１０］定量对比分析了２０个月的微

波辐射计反演资料与探空资料，发现两种仪器探测

的温度所有垂直高度层次相关系数均超过０．９４，可

以认为微波辐射计反演出的温度与探空比较一致。

王婷婷等［１１］通过比较北京城区两部微波辐射计和

北京市观象台探空资料发现，无降水时微波辐射计

反演的温度廓线、水汽密度廓线、相对湿度廓线随高

度变化趋势与探空资料基本一致，但有降水发生时

微波辐射计反演资料的可信度明显降低。因此，

目前地基微波辐射计资料主要在非降水天气下使

用。

近年来，国内外学者采用地基微波辐射计观测

资料开展了大量研究。ＣＯＳＴ７２０温度、湿度和云廓

线试验［１２］，通过使用多种微波辐射计与云雷达、风

廓线雷达联合观测来提高反演大气廓线算法精度，

２０１２０９２０收到，２０１３０５０７收到再改稿。
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研究了雾形成、发展以及消散的物理过程。Ｒｅｖｅｒ

ｃｏｍｂ等
［１３］阐述了美国ＡＲＭ （ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａ

ｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）试验中使用微波辐射计探测有

关水汽的研究背景以及应用前景。刘红燕等［１４］在

对比分析３种测量水汽技术（地基微波辐射计、探

空、ＧＰＳ）差异的基础上，采用微波辐射计测量得到

大气水汽总量（ＩＷＶ），分析了北京地区水汽在４个

季节中的日变化特征。雷恒池等［１５］研究了微波辐

射计在探测降雨前水汽和云液水的特征，探讨了微

波辐射计在人工影响天气中的可能应用。周嵬

等［１６］基于微波辐射计资料研究了对流降水云内与

环境温差。

目前，国内在利用地基微波辐射资料分析短时

强对流天气方面刚刚起步。王叶红等［１７］使用微波

辐射计资料对一次特大暴雨过程进行了数值模拟。

魏东等［１８］、刘志雄等［１９］、廖晓农等［２０］分别利用微波

辐射计资料对局地暴雨、强冰雹和雷暴大风个例进

行分析。由于受降水时微波辐射计资料精度的限

制，微波辐射计资料在强对流天气分析中的应用还

有待进一步深入研究。鉴于此，本文利用中国气象

局武汉暴雨研究所２００８年６月１日—２０１２年８月

１日微波辐射计观测资料反演的相对湿度、水汽、不

稳定层结资料，对比分析了短时暴雨和一般性降水

天气过程前微波辐射计观测反映的特征，为短时暴

雨天气的监测预警及相关研究提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

本研究所用资料主要有湖北咸宁站２００８年６

月１日００：００（北京时，下同）—２０１２年８月１日

００：００逐日地基微波辐射计观测资料，以及相应时

间段的地面降水观测资料。由于设备运行故障等原

因，在以上时段内的地基微波辐射计观测资料存在

一定空缺。

定义逐３ｈ或６ｈ降水量达到５０ｍｍ的天气过

程为短时暴雨。统计２００８年６月１日００：００—

２０１２年８月１日００：００咸宁站有微波辐射计观测

资料的逐日降水量超过１ｍｍ天气过程共５２３次，

其中短时暴雨过程共４次（表１）。

表１　２００８年６月１日—２０１２年８月１日湖北咸宁站短时暴雨天气过程

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犺狅狉狋狋犲狉犿狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犡犻犪狀狀犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１犑狌狀犲２００８狋狅１５犑狌犾狔２０１２

天气过程 ３ｈ最大降水量及发生时段 ６ｈ最大降水量及发生时段

２００９年７月２３日２０：００—２４日２０：００ １４３．３ｍｍ，２４日０５：００—０７：００ １４３．６ｍｍ，２４日０５：００—１０：００

２０１０年７月１０日２０：００—１１日２０：００ ５１．３ｍｍ，１１日０９：００—１１：００ ７５．２ｍｍ，１１日０９：００—１４：００

２０１０年７月１３日２０：００—１４日２０：００ ４６．５ｍｍ，１４日１３：００—１５：００ ９２．３ｍｍ，１４日１３：００—１８：００

２０１１年６月１３日２０：００—１４日２０：００ ７６．６ｍｍ，１４日０７：００—０９：００ １３２．１ｍｍ，１４日０７：００—１２：００

　　２００９年７月２３日２０：００—２４日２０：００咸宁站

２４ｈ降水量达１５５．５ｍｍ。降水从２３日２２：００开

始，２３：００停顿，２４日０４：００降水再度出现，其后１ｈ

最大降水量为７７．０ｍｍ（２４日０５：００），３ｈ最大降

水量为１４３．３ｍｍ（２４日０５：００—０７：００），６ｈ最大

降水量为１４３．６ｍｍ（２４日０５：００—１０：００）。

２０１０年７月１０日２０：００—１１日２０：００咸宁站

２４ｈ降水量达１４３．９ｍｍ。整个降水过程分为两个

阶段，一个为１０日２０：００—２３：００，另一个为１１日

０９：００—１６：００。在两个降水阶段之间８ｈ中仅

０１：００，０４：００和０６：００发生了弱降水（最大为０６：００

的５．９ｍｍ）。第１阶段累积降水量不足５０ｍｍ，第

２阶段１ｈ最大降水量为２８．８ｍｍ（１１日１１：００），

３ｈ最大降水量为５１．３ｍｍ（１１日０９：００—１１：００），

６ｈ最大降水量为７５．２ｍｍ（１１日０９：００—１４：００）。

２０１０年７月１３日２０：００—１４日２０：００咸宁站

２４ｈ降水量达１２５．２ｍｍ。降水从１４日０５：００开

始，０６：００—１２：００降水减弱（１ｈ降水量从０．１～

４．２ｍｍ不等），１３：００降水加强，其后１ｈ最大降水

量为２３．８ｍｍ（１４日１３：００），３ｈ最大降水量为

４６．５ｍｍ（１４日１３：００—１５：００），６ｈ最大降水量为

９２．３ｍｍ（１４日１３：００—１８：００）。

２０１１年６月１３日２０：００—１４日２０：００咸宁站

２４ｈ降水量达２０６．２ｍｍ。降水从１３日２２：００开
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始，１３日２３：００—１４日０５：００弱降水维持（１ｈ降水

量从０．１～５．３ｍｍ不等），１４日０７：００降水加强，

其后１ｈ最大降水量为３５．２ｍｍ（１４日０７：００），３ｈ

最大降水量为７６．６ｍｍ（１４日０７：００—０９：００），６ｈ

最大降水量为１３２．１ｍｍ（１４日０７：００—１２：００）。

可见，这４次暴雨过程均具有历时短、强度大、

对流性强等特点，为了描述简便起见，这里将以上４

次短时暴雨过程分别简称为“０９．０７．２４”暴雨、“１０．

０７．１１”暴雨、“１０．０７．１４”暴雨和“１１．０６．１４”暴雨。

１．２　地基微波辐射计简介

中国气象局武汉暴雨研究所在湖北省咸宁站布

设的地基微波辐射计为美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司生

产的 ＭＰ３０００Ａ型，它配置了红外温度计，可在降

水天气下进行观测。微波辐射计每３ｍｉｎ完成１次

全天空扫描观测，利用观测到的亮温数据，通过神经

网络反演，最后输出天顶方向地面至１０ｋｍ高度共

５８层的温度、湿度、水汽和液态水含量的廓线数据，

其廓线空间垂直分辨率在５００ｍ以下为５０ｍ，在

５００ｍ 至２ｋｍ为１００ｍ，在２ｋｍ以上为２５０ｍ。

１．３　地基微波辐射计观测资料检验

徐桂荣等［２１］利用咸宁站 ＧＰＳ无线电探空和

ＧＰＳ气象学（ＧＰＳ／ＭＥＴ）的观测数据，对该站微波

辐射计反演的气象要素进行对比发现，无降水发生

时，微波辐射计反演的温度、大气液态水含量

（ＩＬＷ）、大气水汽总量（ＩＷＶ）廓线与ＧＰＳ无线电探

空结果之间系统偏差小，具有很好的正相关关系，微

波辐射计反演的ＩＬＷ 和ＩＷＶ较ＧＰＳ无线电探空

结果偏小，两者的系统偏差在４ｍｍ以内。同样，在

无降水发生时，微波辐射计反演的ＩＬＷ 和ＩＷＶ与

ＧＰＳ／ＭＥＴ结果具有很好的正相关关系，两者的系

统偏差小于２ｍｍ。但有降水发生时，微波辐射计

反演的温度、ＩＬＷ和ＩＷＶ廓线与ＧＰＳ无线电探空

结果的相关性明显减小，系统偏差明显加大，微波辐

射计反演的ＩＬＷ 和ＩＷＶ 与 ＧＰＳ无线电探空及

ＧＰＳ／ＭＥＴ结果的相关性也明显减小，系统偏差明

显加大。该系统偏差可能与探测设备采样方法的差

异、微波辐射计反演算法以及降水影响等有关。可

见在降水天气发生之前，咸宁站微波辐射计资料能

在一定程度上反映天顶上空大气的温湿状况。

２　短时暴雨潜势特征地基微波辐射资料分析

　　对于某一个固定地点，单位时间内的降水率犐

可表示为

犐＝－
１

犵∫
狆０

０

ｄ狇ｓ
ｄ狋
ｄ狆。 （１）

由于ｄ狇
ｄ狋
＝犉ω，其中ω为上升速度，犉为凝结函数；

犵为重力加速度，狇ｓ为饱和比湿，狆为气压，狆０ 为某

一高度上的气压。

所以狋１～狋２ 时段内总降水量犠 可表示为
［２］

犠 ＝－∫
狋
２

狋
１∫
狆０

０
ω
δ犉

犵
ｄ狆ｄ狋。 （２）

由式（２）可知，对于一个固定地点，在某一时段内如

果要形成大降水量，上升气流需要具备水汽含量高

和上升速度大的条件。另外，根据云的微物理理论，

降水系统中的暖云层越厚，越有利于高降水效率的

产生，而暖云层厚度在一定程度上可以通过对流有

效位能反映。

２．１　相对湿度垂直分布特征

由于大气中高层水汽含量很少，绝大部分集中

于对流层中低层，其中８５％～９０％集中于５００ｈＰａ

以下，这里重点分析０～１０ｋｍ微波辐射计探测的

相对湿度特征。图１为４次短时暴雨发生前相对湿

度的廓线，由图１可知，在短时暴雨发生前３ｈ内，４

次短时暴雨过程０～６ｋｍ 平均相对湿度均超过

９０％，垂直方向最大相对湿度可达１００％，最大相对

湿度所在高度为０～３２５０ｍ不等，平均在２０００ｍ

左右，最小相对湿度一般都超过了８０％。可见，在

短时暴雨发生前，微波辐射计探测天顶方向０～

６ｋｍ整层大气中的水汽基本接近饱和。

２．２　大气液态水含量和水汽总量特征

多普勒雷达探测的垂直累积液态水因子在冰

雹、破坏性大风等强对流天气中得到广泛应用。

　　“０９．０７．２４”暴雨发生前８ｈ，２００９年７月２３日

２１：４４ＩＬＷ（图２ａ）从０．３４２ｍｍ急增至２３．０１２ｍｍ，

２２：００降水发生后，ＩＬＷ 迅速下降至０．８４３ｍｍ

（２２：０４）。从２３：００降水停顿至２４日０４：００ＩＬＷ变化

不明显。２４日０４：００降水加强，其后３ｈ和６ｈ降水

量分别达１４３．３ｍｍ 和１４３．５ｍｍ。“１０．０７．１１”暴雨

发生前４ｈ，２０１０年７月１１日０５：１９，ＩＬＷ（图２ｂ）从

０．３７２ｍｍ急增至２２．５ｍｍ，０６：００降水发生后ＩＬＷ

迅速下降至０．６８６ｍｍ（０６：０３）。在０７：００，０８：００降水

停顿期，ＩＬＷ 从０．６８６ｍｍ 以下增至２２．５５８ｍｍ

（０８：２１）。０９：００降水加强，ＩＬＷ开始明显减小，其后

３ｈ和６ｈ降水量分别达５１．３ｍｍ 和７５．２ｍｍ。

“１０．０７．１４”暴雨发生前７ｈ，２０１０年７月１４日
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图１　短时暴雨过程相对湿度垂直廓线

（ａ）２００９年７月２３日２１：００—２４日０５：００，（ｂ）２０１０年７月１１日０１：００—０９：００，

（ｃ）２０１０年７月１４日０３：００—１２：００，（ｄ）２０１１年６月１３日１９：００—１４日０３：００

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｆｒｏｍ２１００ＢＴ２３Ｊｕｌｙｔｏ０５００ＢＴ２４Ｊｕｌｙｉｎ２００９，（ｂ）ｆｒｏｍ０１００ＢＴｔｏ０９００ＢＴｏｎ１１Ｊｕｌｙ２０１０，

（ｃ）ｆｒｏｍ０３００ＢＴｔｏ１２００ＢＴｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１０，（ｄ）ｆｒｏｍ１９００ＢＴ１３Ｊｕｎｅｔｏ０３００ＢＴ１４Ｊｕｎｅｉｎ２０１１

０５：０１，ＩＬＷ（图２ｃ）从０．３０５ｍｍ急增至２２．６４６ｍｍ，

０５：００降水发生后ＩＬＷ 迅速下降至４．０６７ｍｍ

（０６：０９）。０７：００—１１：００弱降水维持期，ＩＬＷ 经历

了多次弱的减小与增长过程，１１：４６ＩＬＷ从１．０ｍｍ

以下增至２２．６１７ｍｍ。１２：００降水加强，ＩＬＷ 开始

明显减小，其后３ｈ和６ｈ降水量分别达４６．５ｍｍ

和９２．３ｍｍ。“１１．０６．１４”暴雨发生前１０ｈ，２０１１年

６月１３日２０：４８，ＩＬＷ（图２ｄ）从０．６８６ｍｍ 增至

１３．２３３ｍｍ，２２：００ 降水发生ＩＬＷ 迅速下降至

０．３２８ｍｍ（２２：０１）。１３日２３：００—１４日０５：００弱

降水维持期，ＩＬＷ基本在２．０ｍｍ以下，０７：００降水

加强，其后３ｈ和６ｈ降水量分别达７６．６ｍｍ和

１３２．１ｍｍ。

　　“０９．０７．２４”暴雨发生前８ｈ，２００９年７月２３日

２１：４４，ＩＷＶ（图３ａ）从７１．８４ｍｍ急增至１０２．９７ｍｍ，

２２：００ 降水发生后ＩＷＶ 迅速下降至７４．１７ｍｍ

（２２：１０）。２３日２３：００至２４日０４：００为降水停顿期，

ＩＷＶ从７１．８４ｍｍ增至１２０．４２ｍｍ（２３：５４）。２４日

０４：００降水加强，其后３ｈ，６ｈ发生了短时暴雨。

“１０．０７．１１”暴雨发生前４ｈ，２０１０年７月１１日０５：３６，

ＩＷＶ（图３ｂ）从６７．３８ｍｍ急增至９２．９８ｍｍ，０６：００

降水发生后ＩＷＶ迅速下降至７１．８３ｍｍ（０６：０３）。在

０７：００，０８：００降水停顿期，ＩＷＶ从６７．６５ｍｍ增至

９６．５４ｍｍ（０８：２１）。０９：００降水加强，其后３ｈ，６ｈ

发生了短时暴雨。“１０．０７．１４”暴雨发生前７ｈ，

２０１０年７月１４日０４：５９ＩＷＶ（图３ｃ）从６９．３９ｍｍ

急增至９７．５９ｍｍ，０５：００降水发生后ＩＷＶ迅速下

降至７６．２７ｍｍ（０６：１３）。０７：００—１１：００弱降水维

持期，ＩＷＶ 经历了多次弱的减小与增长，１１：４６

ＩＷＶ从７０．０ｍｍ以下增至９４．６７２ｍｍ。１２：００降

水加强，其后６ｈ发生了短时暴雨。“１１．０６．１４”暴

雨发生前１０ｈ，２０１１年６月１３日２１：１６ＩＷＶ 从

５９．２７ｍｍ 急增至９１．８３ｍｍ（图３ｄ），２２：００降水

发生，ＩＷＶ迅速下降至５９．２２ｍｍ（２２：２３）。１３日

２３：００—１４日０５：００弱降水维持期，ＩＷＶ 基本在

６５．０ｍｍ 以下，０７：００降水加强，其后３ｈ，６ｈ发生

了短时暴雨。
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图２　短时暴雨过程大气液态水含量（ＩＬＷ）廓线
（ａ）２００９年７月２３日２１：００—２４日０５：００，（ｂ）２０１０年７月１１日０１：００—０９：００，
（ｃ）２０１０年７月１４日０３：００—１２：００，（ｄ）２０１１年６月１３日１９：００—１４日０３：００

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＩＬＷ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）ｆｒｏｍ２１００ＢＴ２３Ｊｕｌｙｔｏ０５００ＢＴ２４Ｊｕｌｙｉｎ２００９，（ｂ）ｆｒｏｍ０１００ＢＴｔｏ０９００ＢＴｏｎ１１Ｊｕｌｙ２０１０，
（ｃ）ｆｒｏｍ０３００ＢＴｔｏ１２００ＢＴｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１０，（ｄ）ｆｒｏｍ１９００ＢＴ１３Ｊｕｎｅｔｏ０３００ＢＴ１４Ｊｕｎｅｉｎ２０１１

图３　短时暴雨过程大气水汽总量（ＩＷＶ）廓线
（ａ）２００９年７月２３日２１：００—２４日０５：００，（ｂ）２０１０年７月１１日０１：００—０９：００，
（ｃ）２０１０年７月１４日０３：００—１２：００，（ｄ）２０１１年６月１３日１９：００—１４日０３：００

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＩＷＶ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）ｆｒｏｍ２１００ＢＴ２３Ｊｕｌｙｔｏ０５００ＢＴ２４Ｊｕｌｙｉｎ２００９，（ｂ）ｆｒｏｍ０１００ＢＴｔｏ０９００ＢＴｏｎ１１Ｊｕｌｙ２０１０，
（ｃ）ｆｒｏｍ０３００ＢＴｔｏ１２００ＢＴｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１０，（ｄ）ｆｒｏｍ１９００ＢＴ１３Ｊｕｎｅｔｏ０３００ＢＴ１４Ｊｕｎｅｉｎ２０１１
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　　可见，在短时暴雨发生前１２ｈ内，微波辐射计

探测的ＩＬＷ 从１ｍｍ左右可急增到１０ｍｍ以上，

ＩＷＶ从６０～７０ｍｍ可急加到９０ｍｍ以上。

２．３　不稳定能量分布特征

分析由微波辐射计资料反演的层结曲线（图略）

可知，在短时暴雨发生前６ｈ内８００～９５０ｈＰａ附近

存在一个的逆温层：“０９．０７．２４”暴雨发生前４ｈ，在

９５０ｈＰａ附近出现一个明显逆温层，并维持至暴雨

发生，“１０．０７．１１”暴雨逆温层在８００ｈＰａ附近，“１０．

０７．１４”暴雨逆温层在８００ｈＰａ附近，“１１．０６．１３”暴

雨逆温层在８００～８５０ｈＰａ之间，说明短时暴雨发生

前大气层结处于不稳定状态。分析这４次暴雨过程

发生前６ｈ内３００ｈＰａ以下的不稳定能量（为了与

传统意义的对流有效位能有所区分，这里记为

ＣＡＰＥ，下同）发现，在“０９．０７．２４”暴雨发生前３ｈ

内逐３ｍｉｎ的ＣＡＰＥ呈波动状态，０２：００—０５：００

总体上超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，２４日０２：１６达到最大

（１７２４Ｊ·ｋｇ
－１），说明在这次短时暴雨发生前聚集

了较大不稳定能量。但另外３次短时暴雨过程发生

前ＣＡＰＥ却均未超过３００Ｊ·ｋｇ
－１，其中“１１．０６．

１３”暴雨过程前３ｈ内ＣＡＰＥ甚至没有达到１００Ｊ·

ｋｇ
－１。比较这４次暴雨过程之前的天气实况可知，

“０９．０７．２４”暴雨主要发生在２００９年７月２４日

０５：００—０７：００，０５：００前４ｈ无降水发生。“１０．０７．

１１”暴雨主要发生在２０１０年７月１１日０９：００—

１１：００，而０１：００，０４：００和０６：００均有弱降水发生。

“１０．０７．１４”暴雨主要发生 ２０１０ 年 ７ 月 １４ 日

１３：００—１８：００，０６：００—１１：００始终有间断性弱降

水发生（１ｈ降水量为０．１～４．２ｍｍ）。“１１．０６．１３”

暴雨主要发生在２０１１年６月１４日０７：００—１２：００，

２０１１年６月１３日２０：００—１４日２０：００咸宁站２４ｈ

降水量达２０６．２ｍｍ。降水从１３日２２：００开始，１３

日２３：００—１４日０５：００弱降水维持（１ｈ降水量为

０．１～５．３ｍｍ）。可见，短时暴雨过程前的弱降水可

以导致不稳定能量释放。

　　从犓 指数和ＴＴ指数随时间演变（图４）可以看

出，“０９．０７．２４”，“１０．０７．１１”和“１０．０７．１０”暴雨发生

前６ｈ内犓 指数和ＴＴ指数均表现出多峰结构，在

４０℃附近呈波动状态（图４ａ，４ｂ，４ｃ），上升和下降的

趋势基本一致，而且两者的大小非常接近，其中“１０．

０７．１１”和“１０．０７．１０”暴雨发生前最小犓 指数和ＴＴ

指数均超过３５℃，“０９．０７．２４”暴雨发生前最小犓 指

数和ＴＴ指数仅０４：１６—０４：４０低于３５℃，其他时

间均超过３５℃。“１１．０６．１３”暴雨发生前６ｈ内犓

指数和ＴＴ指数存在波动（图４ｄ），但是每次波动的

时间很短、幅度较小，犓 指数大体上维持在３５～

３６℃之间，ＴＴ指数维持在３９～４０℃之间。

图４　短时暴雨过程犓指数和ＴＴ指数随时间变化

（ａ）２００９年７月２３日２２：００—２４日０５：００，（ｂ）２０１０年７月１１日０３：００—０９：００，

（ｃ）２０１０年７月１４日０７：００—１３：００，（ｄ）２０１１年６月１４日０１：００—０６：００

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犓ｉｎｄｅｘａｎｄＴＴｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｆｒｏｍ２２００ＢＴ２３Ｊｕｌｙｔｏ０５００ＢＴ２４Ｊｕｌｙｉｎ２００９，（ｂ）ｆｒｏｍ０３００ＢＴｔｏ０９００ＢＴｏｎ１１Ｊｕｌｙ２０１０，

（ｃ）ｆｒｏｍ０７００ＢＴｔｏ１３００ＢＴｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１０，（ｄ）ｆｒｏｍ０１００ＢＴｔｏ０６００ＢＴｏｎ１４Ｊｕｎｅ２０１１
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续图４

　　可见，在短时暴雨发生前６ｈ内，在９５０ｈＰａ附

近存在一个明显逆温层，犓 指数的最大值超过

３５℃，ＴＴ指数的最大值可超过４０℃；不稳定能量

可以超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，也可能很小，与暴雨发生前

是否有弱降水维持有关。

３　微波辐射计资料短时暴雨潜势特征及检验

３．１　相对湿度垂直分布特征

分析短时暴雨过程之外的５１９个降水过程发生

前逐小时相对湿度垂直廓线发现，少数降水量在

５ｍｍ以下的天气过程发生前３ｈ内，０～６ｋｍ平均

相对湿度仅为８０％～９０％，最小相对湿度为７０％，

垂直方向最大相对湿度不到１００％，其他绝大部分

降水过程发生前３ｈ内，０～６ｋｍ平均相对湿度、垂

直方向最大相对湿度及所在高度、最小相对湿度与

短时暴雨发生前表现的特征没有明显差别，只是平

均、最大或最小相对湿度的数值大小及最大相对湿

度所在高度上存在较小差异。这是因为相对湿度反

映的是水汽饱和程度，并不能很好地反映大气中水

汽含量大小。

因此，微波辐射计观测的相对湿度垂直廓线并

不能很好反映出短时暴雨与其他降水过程发生前水

汽饱和程度的差别，但相对湿度由非饱和向饱和或

接近饱和的转变趋势对于降水过程的开始有一定指

示意义。

３．２　大气液态水含量和水汽总量特征

分析短时暴雨过程之外的５１９次降水过程发生

前逐小时ＩＬＷ 和ＩＷＶ发现，ＩＬＷ 和ＩＷＶ在降水

过程发生前也有一个快速增长过程，但增长的幅度

明显小于短时暴雨过程，弱对流性降水过程发生前

ＩＬＷ 从１ｍｍ左右增加到６～８ｍｍ，ＩＷＶ从４０ｍｍ

左右增加到６０～８０ｍｍ，一般性降水过程发生前

ＩＬＷ从１ｍｍ左右增加到４～５ｍｍ，ＩＷＶ从２０～

４０ｍｍ增加到６０～７０ｍｍ。这反映出短时暴雨发

生前ＩＬＷ 和ＩＷＶ明显大于其他降水过程，说明微

波辐射计探测的ＩＬＷ 和ＩＷＶ能够在一定程度监测

到短时暴雨发生前的水汽聚集。

因此，在短时暴雨发生前１２ｈ内，微波辐射计

探测的ＩＬＷ 从１ｍｍ 左右急增至１０ｍｍ 以上、

ＩＷＶ从６０～７０ｍｍ急增到９０ｍｍ以上这一特征，

对于短时暴雨潜势分析有一定指示意义。

３．３　不稳定特征

分析短时暴雨过程之外的５１９次降水过程发生

前逐小时的层结曲线发现，在冬季（１１月—次年２

月），ＣＡＰＥ基本为０或者极小（小于１０Ｊ·ｋｇ
－１），

仅不到２％的个例犓 指数和ＴＴ指数达到３０℃；其

他月份，日降水量达到２５ｍｍ 以上天气过程发生

前，约９０％的个例大气层结处于不稳定状态，其中

约１０％的个例层结曲线与短时暴雨过程有类似特

征，如部分降水过程ＣＡＰＥ超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，犓

指数和ＴＴ指数达到４０℃，在９５０ｈＰａ附近存在一

个明显逆温层。

可见，微波辐射计资料反演的层结曲线可以反

映大气层结的不稳定状态，对于对流性降水过程的

潜势分析有一定指示意义。

３．４　检验分析

对４次短时暴雨过程发生前微波辐射资料所反

映的潜势特征归纳总结，主要表现为当ＩＬＷ 从

１ｍｍ左右急增至约２０ｍｍ且ＩＷＶ从６０～７０ｍｍ
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急增至９０ｍｍ以上之后，如果０～６ｋｍ整层相对湿

度均接近饱和或达到饱和状态，同时８００～９５０ｈＰａ

附近存在逆温层，最大犓 指数超过３５℃，最大ＴＴ

指数达到或超过４０℃，那么未来３ｈ或６ｈ内发生

短时暴雨的几率大。利用这些特征对另外５１９次非

短时暴雨过程进行检验发现，共有２个非短时暴雨

个例达到上述特征，空报率约０．４％。

４　结　论

利用地基微波辐射计资料反演出的相对湿度、

大气液态水含量和大气水汽总量和层结曲线，对比

分析了短时暴雨与一般降水过程发生前的微波辐射

计资料反映的特征，总结归纳微波辐射计资料在短

时暴雨潜势预报中的应用，得到以下主要结论：

１）对于短时暴雨和一般性降水过程而言，微波

辐射计观测的０～６ｋｍ整层相对湿度在降水发生

前３ｈ内均接近饱和或达到饱和状态，很难区分两

种不同性质降水发生前相对湿度廓线的特征。但降

水发生前，相对湿度由非饱和状态趋向饱和或接近

饱和状态的转变趋势，往往预示着降水过程的开始。

２）在短时暴雨发生前１２ｈ内，微波辐射计观

测的大气液态水含量从１ｍｍ左右急增至２０ｍｍ

左右、大气水汽总量从６０～７０ｍｍ急增至９０ｍｍ

以上，这一特征对于短时暴雨的潜势分析有一定指

示意义。

３）在短时暴雨发生前６ｈ内，在８００～９５０ｈＰａ

附近存在逆温层，大气层结均处于不稳定状态，最大

犓 指数超过３５℃，最大ＴＴ指数可超过４０℃，不稳

定能量可以超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，也可能很小，与暴雨

发生前是否有弱降水维持有关。
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