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摘要 t||{年x月x日至y月uy日华南暴雨试验期间o在汕头和阳江分别安装了地面 �°≥ 接收

机o用 �°≥ 信号反演气柱水汽总量∀�°≥ 反演结果与常规无线电探空计算结果是一致的∀使用

�°≥ 资料可以提高了解水汽分布的时空分辨率o对监测与雷暴发展有关的中尺度对流系统的生消

是有价值的∀
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引言

水汽是降水天气过程的首要条件之一o

如何客观定量反映气柱的水汽变化o大气科

学工作者已作了许多研究o现行测站的密度

和一日两次的探空时间间隔的无线电探空仪

资料不能很好地反映水汽时空变率∀随着卫

星探测技术的广泛应用o � √̈¬¶等≈t 和

� ²¦®̈ ±等≈u∗ v o采用地基全球定位系统 �°≥

技术探测大气水汽含量o≠ ∏¤± 等≈w 以及

�²µ¥∏±²º 等≈x 结合掩星技术通过对大气折

射率的遥感资料来反演大气的温湿特性o近

几年o我国科研人员也开展了此项工作≈y∗ { ∀

t||{年x月x日至y月uy日华南暴雨试验

期间o在广东省汕头和阳江气象观测场分别

采用载波相位测量定位法o用 �°≥ 双频接收

机在地面固定点收集卫星信号数据o遥感大

气水汽总量o以便同加密k每日w次l无线电探

空资料计算的对流层气柱水汽总量进行对比

分析o并使用同期海口与天津的 �°≥ 资料o

考察这项新技术的适用性∀

1 ΓΠΣ资料反演局地气柱水汽总量原理

�°≥ 信号对大气的折射率是敏感的o折

射率是气压!温度和水汽的函数∀≤«µ¬¶·¤±

� ²¦®̈ ±等kt||xl在研究中发现o少量的大气

水汽会大大影响 �°≥ 信号传播速度o因此o

�°≥ 特别适合于测定大气水汽∀用观测 �°≥

卫星信号传输到 �°≥ 接收机的时间来测量

卫星到接收机的距离o再根据信号的延迟量

反演气柱中的累积水量∀

用折射系数}k¤lΚ t � zzqyoΚ u � zsqwo

Κ v � vqzv| ≅ tsx ~k¥l Κ t � zzqyoΚ u �

ywqz|oΚ v � vqzzy≅ tsx和经验系数~k¦l t

� sqtxyov种算法计算试验期间汕头站大气

气柱的水汽总量∀结果表明k¤l算法比k¥l算

法小sqv∗ sqw °° o经验系数法明显高于k¤l

和k¥l算法k图略l∀

2 同一季节不同地区的气柱水汽总量差异

按气候平均o每年x∗ y月季风雨带主要

位于华南地区o华南地区的气柱水汽总量相

对高∀图t是阳江!汕头!海口与天津w站 �°≥

技术反演的试验期间每日s{}ss水汽总量曲

线o显示了试验区的阳江!汕头及海口站的水

汽总量明显高于位于v|β�附近的天津站∀尽

管在同一季节o但水汽总量的差异如此之大o

显然这与受不同天气系统的影响是分不开
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的∀此时的天津正受西风带环流系统影响o空

气干燥o水汽总量自然较试验区的v站低得

多∀由此可见o水汽总量随纬度!随控制天气

变化的环流背景而变化o北干南湿的特点也

能正确反映出来∀

图t �°≥ 资料反演x月y日至y月ux日阳江等w站

s{}ss水汽总量分布

k) n ) 阳江op p p 汕头o) Ø) 海口o) ) 天津l

3  同一地区不同天气系统造成的水汽总量

  差异

  无论观测的时间!空间密度如何o都可以

发现大气中的水汽在不停地变化∀图u给出了

汕头x月tw∗ tx日 �°≥ 资料用经验系数法反

演的水汽总量曲线∀在tw日uw}ss以前o汕头

水汽总量变化幅度不大∀tx日su}sso水汽总

量由x{q| °° 增加到zwqz °° o汕头市及附

近地区电闪雷鸣o暴风雨天气来临了∀地处汕

头东北部约xs ®° 处的饶平su}ss∗ s{}ss降

水量为ttzqw °°∀图中tw}ss水汽总量已降

至过程前的值o雨渐止∀汕头观测场降水量为

v{qx °° o附近的自动气象站自记降水量为

xtqv °°∀由此可见o用 �°≥ 资料反演的水

汽总量o对降水天气过程的来临是敏感的∀

4 在同一试验区有无降水系统的差异图

图v是x月vs日阳江!汕头 �°≥ 资料反演

的水汽总量直方图∀由图可见ox月vs日阳江

的水汽总量明显高于汕头o水汽总量均在zs

°° 以上~由无线电探空数据计算的结果k见

图w相应时段lo水汽总量也在zs °° 以上∀

这与单站日降水量基本吻合∀阳江uw «降水

量为wv|qw °° k其中最大雨强为||q| °°Ù

«lo而汕头则没有降水∀由此可见o高水汽含

量对降水系统的来临有一定的指示意义∀

图u 汕头 �°≥ 资料反演的x月tw∗ tx日水汽总量

图v x月vs日 �°≥ 资料反演的汕头和阳江

  水汽总量直方图k灰框}汕头o黑框}阳江l

5 与探空资料计算结果的比较

在华南暴雨试验期间o试验区高空探测

由常规的每日s{}ss!us}ss u次增至w次ok增

加了su}ss!tw}ssl∀在预报有大的降水系统

来临或预报大范围地区出现雷暴或强对流天

气时o探空次数增至每隔v « t次∀对流层垂

直气柱kπ t∗ π ul中水汽量 ΠΩ 的表达式为

ΠΩ �
t

γΘ
π
t

π
u

ρ§π ktl

式中的 ρ为水汽混合比kªÙ®ªlo ΠΩ 代表气

柱中的水汽凝结后积集在气柱底面积上液态

水的深度k °° l∀文中用各时次的常规资料
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和x∗ us多层的特性层资料o计算气柱中累积

水汽总量∀图w显示了阳江两套探测资料计算

的水汽总量曲线o两条曲线的增减趋势一致o

峰值和谷值也很接近∀图w中相对应的值有

tyy次o探空与 �°≥ 两套探测资料计算结果

的数值差为}正值有zv次k含u次绝对重合o差

值为slo负值有|v次∀探空与 �°≥ 两套探测

资料计算结果的差值绝对值� tx °° 和在

ts∗ tx °° 之间的各出现u次o占总数的uq

wh ~在x∗ ts °° 之间的有xs次o占总数的

vsq th ~ � x °° 的有 ttu次o占总数的

yzqxh ∀可见o�°≥ 资料反演的水汽总量值

是有使用价值的∀

试验期间o阳江uw «降水量� xs °° 的

天气出现了z次ox月份居多kx次lo最大雨日

发生在x月vs日ouw «降水量为wvvqt °° o最

大雨强出现在 vs日sy}ss!sz}sso 相应降水

量分别为||q| °° 和ysqt °°∀在这次天气

过程中o�°≥ 和探空资料计算的水汽总量都

反映了局地水汽总量值高o也进一步说明那

里的气柱是高湿的1|2∀

图w 汕头x月x日至y月us日s{}ss水汽总量曲线

6 讨论与说明

�°≥ 资料反演的水汽总量和常规加密

探空资料计算结果都表明}在整个试验期间o

阳江!汕头和海口v站的水汽总量值都较高o

大气常为准饱和的高湿状态o产生强对流天

气的水汽条件常常具备∀然而o水汽总量与降

水量的关系并不完全成正相关∀判断一地降

水量的大小o不仅要看水汽总量值的大小o还

要注意水汽总量的增幅o更重要的是看影响

系统维持多久o水汽源的距离及水汽辐合区

维持时间∀阳江和海口的水汽总量常常相接

近o但海口的水汽增幅不大o缺乏触发机制o

故降水天气过程!降水量都少得多∀因此o局

地的稳定度条件!触发不稳定能量释放的动

力抬升条件都是不可忽视的∀

研究表明o注意大气低层水汽的增减固

然重要o而及时掌握大气柱的水汽总量增减

趋势对监测强天气的生消更具有使用价值o

有助于提高短时强天气预报的准确性∀在短

时段内o大气急剧增湿预示着某一强天气系

统来临或强天气生成o这为临近预报和短时

预报提供了必要的依据∀

从理论上讲o水汽主要分布在对流层o

�°≥ 资料计算的水汽值应大于无线电探空

值o这是由于 �°≥ 探测高度高o不受狂风暴

雨等天气条件的影响o而无线电探空通常在

uss «°¤以上就测不到水汽了o若碰到恶劣

天气条件o可能在xss «°¤高度以上就测不

到了∀造成这两套探测系统量值小小差异的

另一个原因在于两套系统本身就存在时间上

的误差o�°≥ 是正点资料o而无线电探空则

是t «前开始放球o还有球的漂移造成的误

差∀�°≥ 的优点在于不受外界天气条件!天

气现象的影响o获取资料的时间间隔可根据

天气形势或特殊需要确定o随意性相对强∀
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报员应做出反应o即新对流有可能将在出流

边界处发展o微下击暴流将会发展~若出流边

界背离 • �最大值移动o通常不会产生强的

微下击暴流∀可见o• �只代表发生微下击暴

流的潜势∀

对于追踪低层出流边界o卫星云图是一

种很好的工具o先进的雷达也可用来较准确

地追踪小范围地区的出流边界∀目前o国内外

中尺度数值天气预报为预报员提供了许多指

导预报产品o人们普遍认为数值预报的准确

率正在提高∀目前的中小尺度天气系统预报o

实际是制作其环境条件的预报∀基于上述认

识o我们在实际预报业务中可用模式输出探

空资料) ) 有关大气运动学和热力学结构的

高时空分辨率的变化信息o绘制出动态的 • �

水平分布o再利用卫星!雷达资料明确表示出

流边界位置!移动情况o这将有助于准确定位

可能出现的微下击暴流∀
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