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用微波辐射计作云降水潜力的估算
梁谷１，李燕１，纪爱琴２，王青雯３

（１陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１５）
（２陕西省气象局，陕西西安７１００１５；３陕西省防雷中心，陕西西安７１００１５）
摘要：１９９７年７—１１月，用单点双波长地基微波辐射计对西安上空的降水云作汽态水、液态水
的连续探测，分析发现云中水汽和液水含量在降水开始前有明显变化。将变化的时间轴转化成空
间轴，得到：在云的降水区前有一较宽的液水含量高值区，在高值区和降水区连接处存在一液水
含量低值区。云的总降水量与高值区的水汽和液水含量值有一定关系，参数爲ｋ代表云的可降水潜
力，当爲ｋ大于２７时，云才有被人工催化增雨作业的潜力；爲ｋ大于３５时，人工增雨效率最高。
关键词：地基微波遥感；液态水；汽态水；降水潜力
中图分类号：Ｐ４２６５ 文献标识码：Ａ

本文用遥感技术探测空中汽态水和液态水含
量的分布变化，分析其特征，配合地面降雨量，找
出降水云的可降水潜力与它的关系。双波长（０８５
ｃｍ和１３５ｃｍ）地基微波辐射计是目前探测大气
中水的较有效工具之一，国外应用较为广泛。在
遥感探测中有不少研究工作，从原理到实验都证
实了双波长地基微波辐射计在探测大气路径积分
总量汽态水爯和液态水爧方面有较高的精度，并
有很高的时间分辨率（采用的时间步长为５
ｍｉｎ），爯和爧的探测结果可以实时得到。采用单
点固定区域双波长地基微波辐射计进行探测，适
合于大面积较稳定的云系监测，针对层状云进行
分析。目前，雨水对云中爯、爧探测结果的影响还
没有有效的订正方法，且雨水比水汽、液水的含
量值要高１个以上的量级，故降水发生后的资料
不作分析。
空中水汽含量、液水含量的分布

１９９７年７—１１月，在西安市使用双波长地基
微波辐射计进行连续５个月的固定气柱中水汽总
量爯和路径积分液水含量爧的探测实验，同时配
有雨强计和２４ｈ气象观测，收集西安市气象观测
站的同期探空观测资料。实验期间产生自然降水

的过程有１７次，其中１次因仪器故障将其剔除，
共获得１６次降水过程资料，微波辐射计有效探测
数据３５万组。分别计算出实验期间降水云天及
非降水云天中爯和爧值的时空分布及变化。
１１水汽含量爯

图１给出了降水开始前云中爯值的变化。
“”为降水开始时间。在降水区前后，有一水汽
含量高值区，区内爯的最小值都大于区外的最大
值。同时，水汽含量均值大，爯的振幅小；水汽含
量均值小，爯的振幅大。云要产生降水必须有一

图１１９９７０９１０Ｔ２０：００—１１Ｔ１７：３０
水汽含量演变图
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定的水汽量给予补充。爯值的高浓度区为云滴提
供了增长条件。在非降水云天，水汽含量的最大
值和均值都小于降水云天的爯值。
１２液水含量爧

图２给出了降水开始前云中爧的变化。“”
为降水开始的时间。爧一开始增加，增加幅度为此
次降水开始前液水含量均值的２～１０倍。将其时
间轴转换为空间轴可见，在降水区域前有一爧低
值区，在其外侧是爧高值区。降水产生时，降水
区中下部为辐散区，爧高值区、低值区是辐合区，
爧高值区是降水区的源，它给爧低值区输送液
水，爧低值区通过降水区边沿的挟卷辐合给降水
区输送液水以填补降水损失的液水量。在非降水
云天爧的演变中，液水含量的均值比降水云天在
降水开始前的液水含量均值低１燉３左右。

图２１９９７０９１０Ｔ２０：００—１１Ｔ１７：３０
液水含量演变图

空中水汽、液水含量的月平均值
将实验期间微波辐射计探测的水汽、液水含

量的资料按月统计，求得各降水过程在降水区外
最大水汽含量爯ｍａｘ、液水含量爧ｍａｘ的范围和月平
均水汽含量爯牔、液水含量爧牔及月总降水量爲牔
（见表１）。

由表１可见，８、９—１０、１１月的爯牔、爧牔和
降水区外爯ｍａｘ、爧ｍａｘ的范围有着明显的变化：８月
高，１１月低，９—１０月居中。与爯、爧受温度影响
—温度高，爧、爯值大；温度低，爧、爯值小一致。
并且，降水区外爯ｍａｘ、爧ｍａｘ的范围随温度的降低，

表年爯牔、爧牔和降水区外
爯ｍａｘ、爧ｍａｘ范围及爲牔 ｍｍ

月份 ８ ９—１０ １１
爯牔 ５３ ３０ １５

爯ｍａｘ的范围 ５３～９７ ３１～５８ ２５～３５
爧牔 ００６７６ ００５５０ ００４９５

爧ｍａｘ的范围
０１６
～
１００

０１４
～
０９０

０１０
～
０５０

爲牔 ４３ １０４９ ３３６

上限的下降幅度远大于下限的下降幅度，这表明
降水区外爯ｍａｘ、爧ｍａｘ范围的下限接近于云产生自
然降水所需的爯和爧的触发阈值。同时，爯牔、爧牔
与爲牔无明显对应的增减关系。云的自然降水的
产生不仅决定于空中水的含量值，还必须满足产
生自然降水所需的爯、爧的触发阈值，说明垂直项
动力和热力的作用起着很大影响，在用爯、爧演变
作预报分析时，仅提供了某一方面的参考值。
水汽、液水含量均值与降水量的关系

计算１６个降水云天降水产生前水汽含量、液
水含量均值爯Ｐ和爧Ｐ，爯Ｐ和爧Ｐ的统计时段起始
于降水产生前２４ｈ之内，辐射计处于连续的层状
云覆盖之下；或在２次降水之间辐射计有３５ｈ
以上时间处于正常探测状态。实验期间降水持续
时间、云状、总降水量爲和爯Ｐ、爧Ｐ见表２。

比较表１、表２，降水云天的水汽含量均值略
大于同月月均值，相差１０％左右。

由表２可见，各降水云天的液水含量均值差
别较大，差０１ｍｍ左右。对比其降水量，液水含
量均值大相对降水量也大。１１月１０日，云中温度
小于０ｏＣ，微波辐射计所探测到的液水含量实为
过冷水含量，所以液水含量值虽然不大，小于月
均值，是月均值的７７％，但降水量达５ｍｍ，可见
过冷水对降水产生着重要影响。
利用云中爯Ｐ、爧Ｐ作降水云的降水潜力预报

由表２可见，降水云所产生的自然降水量的
大小与均值爯Ｐ、爧Ｐ有着一定的正比关系：爯Ｐ、爧Ｐ
大，相对降水量爲也大。

引进降水潜力参数爲ｋ：
爲ｋ＝爧Ｐ燉爧牔＋爯Ｐ燉爯牔 （１）
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表实验期间产生自然降水的日期及云中各物理量
日期 云状 降水持续时段 爲燉ｍｍ 爧Ｐ燉ｍｍ 爯Ｐ燉ｍｍ

１９９７０８０１ ＡｃＳｃ １日１５：１２—３日１２：５９ ０３ ００３８４ ６３
１９９７０８０７ ＡｓＡｃＳｃ ６日１５：４７—７日０９：３６ １２ ０１２７０ ８１
１９９７０８１５ ＡｃＳｃ ０１：０３—１８：４０ ２８ ００９７１ ５０
１９９７０９１１ ＡｓＦｎ １１日１７：４０—１５日２１：４０ ６３１ ０１２０６ ４４
１９９７０９１７ ＡｃＦｎ ０８：２２—１８：４６ １９１ ０１３１１ ３８
１９９７０９２２ Ａｃ ２２日２２：１５—２３日０８：１５ ０２ ００６６９ ２３
１９９７０９２３ Ａｓ ２３日１２：１０—２４日０６：３０ ４３ ０１０５０ ３４
１９９７０９３０ Ａｓ １５：２８—１６：３５ ０２ ００６００ ２９
１９９７１００２ ＡｃＦｎ ２日１３：５０—３日１８：４５ １６０ ０１１００ ３５
１９９７１００８ Ｓｔ ０９：３１—１９：３０ ０７ ０１００５ ２８
１９９７１０２４ Ｓｃ １２：４５—１４：１５ ００ ００８１６ ２６
１９９７１０２５ Ｓｃ ２４日２１：３５—２５日１３：１５ １３ ０１２５４ ２５
１９９７１１１０ Ａｓ １４：０４—２３：５９ ５１ ００３８３ ３０
１９９７１１１１ Ａｓ １１日００：００—１３日０５：１５ １５９ 仪器故障
１９９７１１２５ Ｓｔ ０８：１３—１１：４０ ２１ ０１０６５ １５
１９９７１１２７ Ｆｎ ２７日０２：５０—２８日１６：２５ １００ ０１４９８ １２
１９９７１１３０ Ｓｔ ３０日１４：４０—１日０３：１６ ０５ ００７６９ １５

式中爯牔、爧牔为牔月份的月均水汽、液水含
量，爯Ｐ、爧Ｐ为牔月中降水云天的平均水汽、液水
含量。爲ｋ代表了云中水资源的盈亏。

用式（１）计算实验期间产生自然降水的１６个
降水云天的降水潜力参数爲ｋ。降水云所产生的自
然降水量爲的大小与降水潜力参数爲ｋ有较好的
对应关系，如图３所示爲ｋ与爲为指数关系。

拟合曲线方程：
ｌｏｇ（爲ｋ）＝０１０２６８６ｌｏｇ（爲）＋０９４１４６７ （２）

由图３可见，当降水潜力参数爲牑大于３５
时，降水云中所含的水即可产生较大量的降水，这
时进行人工增雨催化作业的效果会更好。

图３降水潜力参数爲ｋ与降水量爲的关系

假定自然降水量大于３ｍｍ的降水云有人工
催化增雨作业潜力，从图３中得到：在爲ｋ大于
２７时，降水云有被人工催化增雨作业的潜力；爲ｋ
越大，人工催化增雨作业的潜力越大。８月７日的
降水云爲ｋ达３４，但自然降水只有１２ｍｍ，而１１
月１０日的降水云爲ｋ只有２７７，自然降水就有
５１ｍｍ，分析这２ｄ的空中温度梯度，８月７日
的０ｏＣ层高度超过５ｋｍ，而１１月１０日的０ｏＣ层
高度只有１５ｋｍ左右，因此，在作人工催化增雨
作业的潜力预报时，还应结合云中温度梯度的垂
直变化，考虑云中过冷水对降水的影响。在１６次
产生自然降水的降水云中有９次具有人工催化增
雨作业的潜力，占５６３％。如将８月７日的降水
潜力预报认为误报，其误报率是６３％。在人工增
雨催化作业工作中使用此预报，将会减少３５５％
的无效作业费用，节约大量的经费。
讨论

利用双波长地基微波辐射计资料分析空中水
汽和液水含量的时空分布及变化，给出云的可降
水潜力，为人工增雨选择作业时机提供了一种方
法，为数值模拟提供水汽和液水含量值。要将微
波辐射计所探测到的空中液水和水汽含量做到与
实际真值一样，分析起来非常复杂，并难以实时
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苹果座果率与气象条件的关系分析
李生袖

（富县气象局，陕西富县７２７５００）
摘要：通过观测资料分析了１９９８—２００２年陕西富县交道镇白家村红富士果园苹果开花期的主
要气象因子对座果率的影响，发现温度、降水、光照、风等气象条件与座果率关系密切。得出花
期低温和花期前后连阴雨是限制富县苹果座果率提高的主要因素，日照和风一般年份能满足苹果
正常座果率的需求。提出了提高苹果座果率的生产技术措施。
关键词：气象条件；苹果；座果率
中图分类号：Ｓ１６２５ 文献标识码：Ｂ

富县是陕西省苹果的主要产地之一，受不利
气象条件影响，产量年际变化波动较大。苹果产
量主要由花朵数、座果率和单果重等决定，花朵
数、单果重的栽培技术在生产上已得到基本解决。
座果率就成为决定苹果产量的重要因素。苹果座
果率的高低不仅取决于树体是否健壮、花芽数量

和质量，而且受开花期气象条件的影响。
苹果的座果率

苹果座果率的高低由花期温度、降水、日照、
风等气象要素决定，温度、降水条件起着至关重
要的作用，不同年份由于温度、降水条件的不同
差异较大（见表１）。

表富县红富士苹果花期的气象条件与座果率

年份
花期 ４月下旬

平均温度
燉ｏＣ

日照
燉ｈ

平均风速
燉（ｍ燉ｓ）

最低气温≤
－２０ｏＣ的日数燉ｄ

降水量
燉ｍｍ

座果率

１９９８ １６４ １２０５ ２２ ０ ９６ ８６１％
１９９９ １３８ ９９６ １７ ０ ２１３ ８９４％
２０００ １０６ １１０３ １８ ３ ００ ７１４％
２００１ １０６ １０８７ １７ ４ １０９ ７２８％
２００２ １３１ １１６３ ２０ ３ ４４ ７５９％
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得到，但其变化和真值的变化是一致的。因此，在
作预报和寻找催化作业区域时，要关注它们的变
化过程，考虑到云中过冷水对降水的影响，同时
还要注意云中温度的垂直梯度变化。
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