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. 引言
云南西北部是青藏高原东缘!其南北走向的巨大山系和

深切河谷成为全球独特的纵向山系河谷景观" 研究表明 TU-!V!
每年随南亚季风经西南水汽通道向长江流域输送大量的水

汽" 东亚季风区夏季降水的水汽主要来自三个方面#西南季
风从孟加拉湾带来$东南季风从热带西太平洋带来以及跨赤
道气流从南海带来! 其中西南水汽通道尤为重要" 水汽是降
雨形成和维持对流性天气系统所需能量源的主要成分" 由于
大气可降水量%0+$2343(".5$ 6"($+ 7"4&+!06&时空分布变化迅
速!常规地面大气湿度观测结果难以准确反映水汽输送和分
布状况" 尽管利用台站探空资料可获得准确的大气可降水量
资料!但费用高!探测次数少!不能满足对爆发降水灾害性天

利用地基 201 大气可降水量资料! 常规气象资料和美国国家环境预报中心 "3&$4,5&6 78,6)#$)%,6 9-:’&$4,5 0%,;%&<#

3=>0$资料分析了 ?..@ 年 A 月 BBC?D 日云南一次暴雨期间的水汽输送过程#分析了云南地基 201 立体布局的重要性% 结果表
明#201 遥感的大气可降水量与探空观测结果有高度的一致性&地基 201 探测可以获得大气可降水量高频变化的信息&暴雨期
间水汽输送主要集中在 AEF!GHH 80& 之间的各层&立体布局的地基 201 网是监测西南水汽通道的有力手段%

地基 201 网&暴雨&水汽输送
!IJKBB L KHHHCMA@M"BHHN$KAOHH@@CH@

梁 宏!刘晶淼!曹玉静!李世奎!李文静

中国气象科学研究院!北京 UBBBPU

!"#$%&’" ($#)*%+% ,$ ,&
(-.,%/0’"+1 2#-’" 34/," 5#%’6
,$ 7",8$69:#%’6 7;< =8"+$> 4
?4+$%-,".

收稿日期" ABBW-BX-UC
基金项目" 国家自然科学基金面上项目#HBXXCBAB$%中国气象局新技术推广项目&>OGN/ABBXYBC$
作者简介" 梁宏!博士研究生!研究方向为 /01ZO?N 等!电子信箱"53"’*)[2"E#L2E"L*&7L2’%刘晶淼&通信作者$!研究员!研究方向为水文气象学等!电子

信箱"\3’*E3"&5[2"E#L2E"L*&7L2’

]MG=/ ^&’*: ]M_ ‘3’*E3"&: >Ga F,\3’*: ]M 1)3R,3:
]M 6$’\3’*

!"#$%&% ’()*%+, -. /%0%-1-2-3#()2 4(#%$(%5 6%#7#$3 8999:85
!"#$)

研究论文"L%$4’6)#$

科技导报 BHHN#BM"KA$ @@

C M Y K



!!"

气过程监测的要求! 微波辐射计可提供高时间分辨率"!!!"
#$%#的大气可降水量资料&但受环境影响较大$且仪器贵$未
能广泛应用! 地基 ’() 网大气水汽监测既费用低廉%又能提
供高时空分辨率可降水量资料$近十几年来其在大气科学探
测领域$特别是在暴雨灾害性天气监测方面 *+,!"-得到广泛应

用! 但是目前中国的地基 ’() 网基本处于试验阶段$空间分
辨率仍然较低$与其他相关观测综合应用才能充分发挥其作
用!

.""/ 年 0 月 ..,.1 日云南大部分地区出现了强降水天
气"图 !#$测站最大 .1 2 降水量达 !." ##$造成上百人伤亡
和巨大的经济损失! 水汽输送对暴雨的形成至关重要$本文
利用云南 + 个地基 ’() 站每 "3/ 2 一次的大气可降水量资
料%常规气象资料和 !"#!""纬度$经度#的 456( 格点再分析
资料$详细分析了这次暴雨期间的水汽输送过程$分析云南
地基 ’()网立体布局的重要性!

" 资料和方法
"#" $%&大气可降水量估算
收集 .""/ 年 0 月云南地基 ’() 网"图 !"7##的观测数

据!下载位于拉萨等8个 ’() 卫星跟踪站的同步观测数据$以
及国际 ’() 服务"9%:;<%7:$=%7> ’() );<?$@;$9’)#提供的精密
星历$利用 ’AB9C 软件对观测数据进行处理$得到时间间隔
+" #$% 的对流层总延迟量 !:! 然后$采用 6>D;<;E 等 *!!-天顶流

体静力学延迟公式计算天顶流体静力学延迟量 !2&

!2F G.3.HHI%"3"".1J""

#G!& $K
"!#

其中$""为地面气压"2(7#$#G!% $KF!&"3"".88@=L.!&"3""".0$$
! 为测站地理纬度 ""#$$ 为测站海拔高度 "M##$!2单位为

##!
从对流层总延迟量减去天顶静力学延迟量得到天顶湿

项延迟量 !N$再用下式计算大气可降水量 "&’()
*!.-&

"&’()F"’!N ".#
其中$"F!"8’*#N’( O)+P*#Q)’. K-&!$ #N为液态水密度 "DP@#+#(’(F
18!31I/ RPGMD’MK$ 为水汽的比气体常数()+和 )’.为物理常数$
)+F+3HI+$!"/ S.’2(7&!$)’. F.. S’2(7,!(*#F+,-*L$ 为大气加权

平均温度$取 +F113"/$-F"30!*!+-$*L 为地面温度 "S#$"&’() 单

位为 ##! ’()探测的 "&与同时间探空所得的 "&""&T)#比

较$其误差可达 ##量级*!1-! 0 月昆明站 ’() 探测的 "&与探

图 " 云南地基 $%& 网及 ’()* 年 + 月 ’’,’- 日累积降水量分布!."和 + 月昆明 $%& 探测 !" 与探空结果散度图!!"
/012 " $345678!.9:7 $%& 6:; .67 709;30!5;046 4< .==5>5?.;:7 @3:=0@0;.;046 <34> A5159; ’’ ;4 ’- 06 B566.6

%34C06=: D.EF .67 9=.;;:3 @?4; 4< ;0>: 9:30:9 4< !"$%& C9 !"G& .; H56>061 06 A5159; ’((* D!I

空所得的 "&比较均方根误差 ’#L;F.3" ##"图 !"U##$符合本
文所引文献有关 "&精度的要求!
"J’ 水汽收支计算
为了更好地分析这次暴雨的水汽输送过程$ 利用 !"$!"

"纬度$经度#的 456( 格点再分析资料计算云南省各边界的
水汽输送情况! 以 !"/"6 为东边界$II"6 为西边界$.!"4 为
南边界$.0"4为北边界$ 分析该区域上空各层及整层的水汽
收支情况$水汽收支的具体计算方法参考文献*!/-! 其中$纬
向水汽通量 .!和经向水汽通量 .$的计算方法为

.!F !
/ 01!2’!3 "+#

.$F !
/ (1!2’!3 "1#

其中$0%( 分别为纬向风和经向风分量$#PL(1 为比湿$DPMD(/
为重力加速度$#PL.(!2F! @#$!3F! 2(7! 水平方向的水汽通
量散度 !的计算方法为 *!/-

!F!’ !
/ "" #1 "/#

式中$"为风速$#PL$!的单位为 DPGL’@#. 2(7K!若 !V"$水汽通

!."
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!!" "#$%& ’"()" *+,

!-" ).$/0 ))()) *+,

量是辐散的!若 !!""则水汽通量是辐合的#

/ 结果分析
/12 345大气可降水量变化
图 # 给出了 $个 %&’站$昆明%德钦和景洪&("") 年 * 月

+*,$+ 日 !" 和 + - 降水量的变化’ 图 #(.&给出了昆明站利
用探空资料计算的大气可降水量"每天 ( 次) 可以看出"无线
电探空获得的大气可降水量与 %&’ 探测的结果具有很好的
相似性# 从图 ( 可见"$ 站在 ("") 年 * 月 ((,(/ 日云南暴雨
期间"除德钦站的 !" 无明显增加"并无较大降水发生外"其
他 ( 站在此期间 !" 都有明显增加"并伴随大暴雨发生#此期
间昆明站的 !" 均达到 $" 00 以上 "($ 日极大值达到 $)
00" 同时昆明站 (( 日降水量是 (" 00"($ 日的降水是 )"
00!景洪站的 !" 都在 1" 00 以上"最大值达 1) 00"($ 日
降雨量达 1" 00# 由此可见"大雨或暴雨的发生"除了与大气
环流%大气不稳定条件等密切相关之外"大气中 !"量亦是决
定较大降水发生发展的重要条件之一#

图 $给出了云南水汽通量散度场空间分布状况# 可以看
出"($日 "*时昆明和景洪都有明显的水汽辐合!(/ 日昆明地
区仍然有较明显的水汽辐合"但与 ($日相比明显偏小了# 同
时"景洪 (/日 "* 时的水汽辐合明显偏小"日降水量也随之偏
小# 从对 !"%水汽通量散度场和降水量的分析可见"较大的

!" 与水汽通量散度场的同时存在"有利于降水的发生!二者

之一存在" 则只是降水发生的必要条件# 从图 (和图 $可以
看出"($ 日云南东北部上空 2)3 -&. 为水汽辐合区" 辐合中
心强度为,)!4",) 5*674*-&.,4*80,(" 昆明站可降水量表现为快
速上升!景洪站的可降水量也有小幅度上升!而德钦站因为
上空没有水汽辐合而未有类似的结果) (/日 2)" -&.水汽辐
合中心转移到了云南的中部"昆明+景洪和德钦站上空几乎
没有水汽辐合"昆明和景洪站的可降水量下降"德钦站则维
持原有的可降水量波动# 可见 %&’ 可降水量的变化能反映区
域水汽辐合或辐散的变化# 昆明站从 49 日开始大气可降水
量逐步上升"降水从 (4 日开始"且降水强度逐日加大"($ 日
达到了最强"而后可降水量快速下降"降水结束# ($日 "":;",
4(:"" (<=>&%&’ 可降水量发生了较大的波动 ";;:;;7;/:;;
(<=>&可降水量快速下降了 / 00";/:;;74(:;;(<=>&可降水
量又快速上升了 1 00"此时降雨强度也达到了最大"可降水
量的这种短期快速变化特征从探空结果是看不到的# 可见可

图 % %))6 年 . 月 2.702 日大气可降水量和 2 8
累积降水量 ! 序列图!*+,"

9:;1 / +:<= >=?:=> @A "# -BC 8@D?EF G?=H:G:I-I:@B
! A?@< JD;D>I 2. I@ 02K %))6

图 0 水汽通量散度场!单位#2)76 ;$>72$84-72$H<7%"

9:;1 0 L-I=? M-G@? AEDN C:M=?;=BH= A:=EC
ODB:I( 2)76;$>72$84-72$H<7%P
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图 ! "##! 年 $ 月 "%&"’ 日云南上空各层的水汽收支量
()*+ ! ,-./0 1-230 456*/. -. 6)77/0/8. 9/1/9: )8 ;588-8 <031)8=/ 703> ?5*5:. "% .3 "’@ "##!

降水量累积到一定程度降水才发生!最强降水发生在可降水
量上升最快的时候" 德钦站从 !"#$%日可降水量基本维持在
&’ ((左右!日变化明显" 降水集中在 $&和 $)日!整个过程
的降雨量为 !* (( 左右!可见德钦站基本不受这次暴雨过程
的影响! 但仍然有可降水量增加伴随着降水发生" 景洪站 "
月的大气可降水量为 ++!,* ((!大约是德钦站的两倍"从 $!
日开始可降水量逐渐增加!$$ 日下午达到了峰值 %, ((" $$
日有微量降水!$&日出现大雨!可降水量下降"从图 ! 还可以
看出!"月昆明站降水时的大气可降水量约为 &* ((!景洪站
约 %* ((!可降水量超过该值就可能出现降水" 可见!高时间
分辨率的 -./ 探测可以获得大气可降水量高频变化的信息!
大气可降水量的快速增加是造成云南这次暴雨过程的重要

因子! 因为可降水量的快速增加表明水汽输送的快速增加!
有利于满足降水形成的水汽条件"

"+" 区域水汽辐合!散"特征分析
从 ,** 0.1 的高度场#温度场和风场$图略%看来!$$ 日

*"2** 中国西北地区东部和河套地区有冷空气东移! 华南和
江南主要受副高压控制" $&日 *"2**原先处于西北地区东部
的冷空气沿青藏高原东侧南下入侵中国西南地区东部!温度
场表现为云南东北部有一明显的冷舌南伸&此时!由于受西
南季风的影响!来自孟加拉湾的暖湿气流正源源不断地向西
南地区输送!从而与高原东侧南下的冷空气交汇在云南西部

和南部地区!导致该地区的强降雨过程" 可见这场暴雨是北
方的冷空气与来自孟加拉湾暖湿气流在云南相互交汇共同

作用的结果"
图 ) 给出了 " 月下旬云南的水汽收支情况!图中正值为

水汽辐散!负值为水汽辐合" 可以看出!整个地区和东西方向
都以水汽辐合为主!而南北方向则以水汽辐散为主!说明该
地区的水汽输送以东西方向的水汽输送为主导" 但暴雨期间
南北方向上有较大的水汽辐合! 且 $& 日的水汽辐合量大于
$) 日!与暴雨的发生和发展程度相对应!整个地区与南北方
向水汽收支时间序列的相关系数为 *3%$!而整个地区与东西
方向水汽收支时间序列的相关系数仅 *3),!可见南北方向的
水汽输送对这次暴雨的发生和发展也是很重要的" 从整个云
南地区的水汽收支情况还可以看出! 从 $$日中午到 $+日云
南都以水汽辐合为主!在此期间昆明和景洪站的可降水量波
动大!以增加为主&$% 日以水汽辐散为主!昆明#景洪和德钦
站的可降水量都出现了下降的趋势" 再看各层的水汽收支情
况$图 +%!$! 日和 $$ 日 %** 0.1 以下为水汽辐散!%** 0.1 以
上有少量水汽辐合&$& 日和 $) 日 %** 0.1 以下转为水汽辐
合!%** 0.1 以上为水汽辐散层!"+* 0.1 以下几乎没有水汽
辐合!最大辐合量在 ,+* 0.1 约 )** 456!可见这次暴雨的水汽
主要来自 "+*!%** 0.1之间的各层" 这在 -./网的可降水量
变化中也得到了体现!处于大气中低层的昆明$! "7* (%和景

图 ’ "##! 年 $ 月下旬云南水汽收支量时间序列
()*+ ’ A)>/ :/0)/: 37 B-./0 1-230 456*/. )8 ;588-8 <031)8=/ )8 9-./ ?5*5:. "##!
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洪!!"# $"的可降水量均有较大幅度的上升且波动大#处于
大气层高层的德钦站 !% %&# $" 的可降水量基本维持在 %#
$$左右$波动很小%可见立体布局的地基 ’()网可以探测一
个地区的大气水汽立体输送情况$从而弥补单个地基 ’() 站
的探测结果不能分层的不足$这也说明立体布局的地基 ’()
网是监测西南水汽通道的有力手段%

! 结论与讨论
本文利用云南地基 ’() 网的大气可降水量资料&常规气

象资料和 *+,( 资料研究了发生在 &##! 年 " 月 &&-&. 日云
南省暴雨期间的水汽输送过程$主要结论如下%

/" 高时间分辨率的 ’() 探测可以获得大气可降水量高
频变化的信息$而大气可降水量的高频变化反映水汽输送的
高频变化$这对暴雨发生和发展的实时监测有重要意义%

&" 这场暴雨由来自北方的冷气团与来自孟加拉湾暖湿
气团交汇所造成的% 水汽来源分两部分$一部分是西南季风
带来的水汽$另一部分是东北风带来的水汽$这两部分水汽
对暴雨的发生和发展都很重要% 暴雨期间水汽输送主要集中
在 "!#!0## 1(2的各层$ 这可能是低层的气流受到山体阻挡
流速减弱所致%

%" 立体布局的地基 ’() 网可以用于监测一个地区大气
水汽的立体输送$从而弥补单个地基 ’() 站的探测结果不能
分层的不足% 云南处于青藏高原东缘$地形落差大$有利于布
设立体的地基 ’() 站网$从而为监测西南水汽通道提供有力
的手段$因此加强云南地基 ’()网的建设有重要意义% 同时$
要解决利用站点有限的地基 ’() 站获取最大的西南水汽输
送通道信息的问题$ 必须了解西南地区的水汽输送情况$因
此本研究对于以后在云南进一步布设地基 ’() 站有一定的
参考意义%
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