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5,22水汽与降水比较及用于河北省水汽通道探测研究
!

王!勇! 毛志锋! 曾昭扬

$天津城建大学 地质与测绘学院! 天津 "&&"X#%

摘!要! 河北省地形复杂! 夏季多发生短时强降水和暴雨等强对流天气' 有必要利用5,22水汽开展短时天气预

报研究' 该文首先利用河北省0)+2网 %&$" 年 Z ?X 月5,22站点数据和气象数据开展了5,22水汽与实际降水

的比较! 然后依据 U 次降水过程中5,22 !"#及5,22

"

!"#的变化来探测河北省夏季水汽通道' 研究发现& 接

近 U&[的5,22水汽序列峰值超前于实际降水! 可利用测站5,22水汽变化进行降水预报' 5,22 !"#的空间变

化趋势与水汽通道的方向一致! 证实了河北省夏季存在西北 ?东南方向和西南 ?东北方向两条水汽通道' 研究

结果可为河北省短时强降雨的预报提供参考和借鉴'

关键词! 5,22( 水汽( 降水( 河北省( 水汽通道
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!!%&$" 年 > 月 $ ?X 日河北省发生了大范围)

高强度和长时间的降水过程! 该次降水过程造成

严重的气象灾害! 短时强降水预报已经成为当前

急需解决的重要问题' 水汽是影响降水过程的重

要因素! 利用 5,22 技术可反演出高时空分辨率

的水汽信息' 目前河北省建成 5,22 0)+2 网络!

如何利用现有 5,22 数据为短时天气预报提供参

考! 是大地测量与气象学两个学科的交叉问题'

\GSEN在 $''% 年首次提出了*5,22 气象学+的概

念"$#

' 多位学者就北京"%#

) 河北"" ?##和江苏盐

城"Z#等地区开展了 5,22水汽与降水的比较研究!

发现两者存在着较好的对应关系' 刘严萍等人指

出北京 5,22水汽的变化对应了从西南到东北的

水汽输送过程"U#

' 以上研究中对河北省的研究较

少! 缺少长时间) 大范围) 多测站的 5,22 水汽

应用研究'

本文利用河北省 %&$" 年 Z ?X 月0)+2 网络数

据和对应的气象数据反演 5,22 测站水汽! 开展

5,22水汽与实际降水的关系及探测河北省夏季水

汽通道! 以期为区域短时强降水预警提供参考'

$!研究区域与研究数据

$:$!研究区域

研究区域为河北省! 地处 $$"]%> _̂$$']Z&^

I! "U]&Z _̂#%]#& ,̂! 该地区地形复杂! 包含高

原) 平原) 草原) 山地) 丘陵) 盆地和海滨等地

形' 根据河北省的地理位置和地形条件等信息!

结合河北省 5,22 站点分布情况! 选取涉县) 魏

县) 南和等 $' 个 5,22 站点作为研究对象' $' 个

5,22站点的区域分布如图 $ 所示'

$:%!研究数据

由于河北省降水多发生在夏季! 论文选择

%&$" 年 Z ?X 月0)+2 网络及同期测站气象数据开

展相关研究' 5,22 水汽获取是论文研究的基础!

5,22 水 汽 反 演 过 程 如 下& 解 算 软 件 为

5-B̀1$&:U! 卫星高度角设置为 $&]! 松弛解解算

模式! 每小时解算一个对流层延迟值' 利用 2--2

模型解算测站静力学延迟! 由对流层延迟去除静

力学延迟获得测站对流层湿延迟! 根据湿延迟与

水汽之间的对应关系">#

! 结合气象要素$温度%!

即可获得河北省5,22站点水汽序列'

研究数据还包括气象观测要素! 主要有测站

气压) 温度) 降水量! 以上要素均为小时观测!

数据来源于河北省气象局'

%!5,22水汽与实际降水的比较

%:$!5,22水汽与实际降水的逐时演变

水汽随时间和空间的变化比较显著! 连续的

!
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图 $!河北省5,22站点分布

5,22监测能够比较好的确定水汽的时空变化! 可

以为降水预报提供及时可靠的依据' 由于论文篇

幅的限制! 本节以涉县和青龙为例! 研究 5,22 水

汽与实际降水的关系! 分别对涉县和青龙 % 个

5,22测站 %&$" 年 Z ?X 月的 5,22 水汽与实际降

水进行比较$图 %%'

由图 % 可以看出每次降水出现之前总对应着一

次5,22水汽的峰值的出现! 总体而言 5,22 水汽

序列的峰值略超前于实际降水过程' 为近一步说

明5,22水汽的峰值与实际降水之间的关系' 选择

涉县$X 月 $ 日%和青龙$U 月 %X 日%两次暴雨过程

进行分析$图 "%'

以涉县为例! 分析一次强降水过程 5,22 水汽

的变化! 涉县在 %&$" 年 X 月 $ 日有一次暴雨过程

$图 ";%! 暴雨持续时间为 X 月 $ 日 > 时至 ' 时!

该段时间内总降水量为 >>:' KK' 在暴雨发生前!

5,22水汽从 > 月 %' 日 $> 时至 "& 日 U 时开始连续

下降! U 时下降到极小值后! 从 > 月 "& 日 U 时至 >

月 "$ 日 > 时开始缓慢上升! 从 > 月 "$ 日 > 时至 X

月 $ 日 U 时 5,22 水汽开始急剧增大至最大值

#':"" KK! 在 X 月 $ 日 > 时出现降雨! 暴雨主要出

现在 > 时! 单位小时内降水高达 U':% KK' 青龙站

点5,22水汽与实际降水比较也有相似的规律'

可见! 降水过程发生前! 5,22 水汽迅速递增

并且达到峰值! 可作为降水预报的重要判断依据

之一'

%:%!5,22水汽与本站降水过程的比较

为了5,22水汽能在实际的降水预报中发挥作

用! 探究5,22水汽峰值超前实际降水的时间! 由

于论文篇幅的限制! 仍以涉县和青龙为例'

由表 $ 可知! 涉县 %&$" 年 Z ?X 月总共发生降

水 %X 次! 5,22水汽序列峰值与实际降水时间的比

较如表 $ 所示' 在 %X 次降水事件中! 5,22的水汽

序列峰值与实际降水同时发生的次数和超前降水

发生的次数一样! 都占到总降水次数的 Z&['

由表 % 可看出! 青龙 %&$" 年 Z ?X 月发生降水

"& 次! 5,22水汽序列峰值与实际降水时间的比较

如表 % 所示' 青龙发生的 "& 次降水事件中! 5,22

水汽序列峰值与实际降水同时发生和超前降水发

生时间 $ D 的次数最多! 分别为 $U 次和 > 次'

5,22水汽序列峰值与实际降水同时发生的次数占

总降水次数的 Z"[! 5,22水汽序列峰值超前降水

发生的次数占到总降水次数的 #>['

图 %!河北省 %&$" 年 Z ?X 月5,22水汽与实际降水的比较

图 "!暴雨过程5,22水汽与实际降水的比较

X&$
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表 $!涉县5,22水汽序列峰值超前降水时间统计

5,22水汽峰值超前降水时间VD & $ % " # Z eZ 总计

次数 $# " % $ & $ > %X

表 %!青龙5,22水汽序列峰值超前降水时间统计

5,22水汽峰值超前降水时间VD & $ % " # Z eZ 总计

次数 $U > & $ $ & Z "&

图 #!两条水汽通道5,22站点分布图

图 Z!5,22 3@7的变化

'&$
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图 U!5,22

"

!"#时空变化

!!通过统计 $' 个测站 5,22 水汽序列峰值与实

际降水时间的关系可知! 5,22 水汽序列峰值超前

降水发生时间 $ D 和 % D 的次数较多' 即 5,22 水

汽序列峰值超前降水发生时间约为 $ _% D' 5,22

水汽序列峰值超前降水发生的次数占到总降水次

数的 Z'[! 5,22水汽序列峰值与实际降水同时发

生的次数占总降水次数的 #$[' 说明5,22水汽监

测在短期强降水预报中具有超前性和实用性'

"!基于5,22 的河北省夏季水汽通道
探测

":$!水汽通道选取
从上一节的研究结果可以看出5,22 水汽序列

峰值与实际降水同时发生的次数占总降水次数的

#$[! 对于这些降水过程5,22 测站水汽无法进行

提前预警' 如果能通过区域5,22 水汽的变化与降

水的关系研究$即水汽通道探测%可为河北省夏季

降水提前预报提供辅助决策' 国内学者对华北地

区夏季水汽通道开展了相关研究"X ?$&#

! 对于利用

5,22水汽研究河北省夏季的水汽通道的文献甚

少' 结合河北5,22站点的分布! 本节将针对西南

至东北方向和西北至东南方向上的站点开展 5,22

水汽空间变化来验证其水汽通道的存在' 5,22 站

点选择如下& 在西北 ?东南的方向上选择丰宁)

兴隆) 遵化和唐山四个站点( 在西南 ?东北的方

向上选择沙县) 晋州) 永清和三河四个站点' 两

条水汽通道的5,22站点分布如图 # 所示' 本节的

研究还用到了单位时间$D%的水汽变化! 用
"

!"#

表示$KK%!

"

!"#计算公式见式$$%'

"

!"#

$

f!"#

$

?!"#

$$?$%

'

$$%

式中&

"

!"#

$

表示第 $时的水汽变化!

"

!"#

$

表

示第$时的水汽! !"#

$$?$%

表示第$$?$%时的水汽'

":%!西北?东南水汽通道的存在性验证
为验证河北省西北 ?东南方向上水汽通道的

存在! 选择西北 ?东南方向上四个 5,22 测站$丰

宁) 兴隆) 遵化和唐山%%&$" 年夏季的 U 次降水过

程进行分析$图 Z%'

为了更好地表达
"

!"#的时空变化! 本节使

用-MR5̀2绘制出 %&$" 年 > 月 "$ 日 %& 时至 X 月 $

日 $ 时的
"

!"#时空变化如图 U 所示'

&$$
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图 >!5,22 !"#的变化

!!由图 Z 和图 U 可以看出! 在西北?东南方向上

发生的 U 次降水过程中! 各站点的 5,22g!"#峰

值出现的时间也存在着空间和时间上差异性!

"

!"#值由正变负的时间也存在差异性' 丰宁)

兴隆) 遵化和唐山四个站点的5,22 水汽序列沿着

西北?东南方向依次到达峰值! 然后开始下降'

这四个站点的
"

!"#值由正到负的变化过程也是

沿着西北 ?东南的方向' 结合气象部门提供的

%&$" 年夏季的降水资料! U 月 X 日至 $& 日丰宁)

兴隆) 遵化和唐山的降水时间分别为 ' 日 & 时) '

日 > 时) ' 日 $& 时和 $& 日 &$ 时( U 月 $U 日丰宁)

兴隆) 遵化和唐山的降水时间分别为 X 时) $% 时)

$U 时和 %$ 时( U 月 %Z 日至 %U 日丰宁) 兴隆) 遵

化和唐山的降水时间分别为 $# 时) %& 时) %& 时和

%$ 时( U 月 %X 日至 %' 日丰宁) 兴隆) 遵化和唐山

的降水时间分别为 %X 日 $' 时) %X 日 %& 时) %' 日

& 时和 %' 日 & 时( > 月 # 日丰宁) 兴隆) 遵化和唐

山的降水时间分别为 $U 时) $X 时) $' 时和 %& 时(

> 月 "$ 日至 X 月 $ 日丰宁) 兴隆) 遵化和唐山的

降水时间分别为 "$ 日 %& 时) "$ 日 %% 时) "$ 日 %"

时和 X 月 $ 日 % 时' 由此可知! 降水过程的发生!

对应了 5,22 水汽序列到达峰值并开始下降! 及

"

!"#值由正变为负的变化过程! 这与上一节得

出的结论一致'

国内学者马京津"X#指出由于夏季东亚大气环

流的影响华北地区的水汽主要来自西北方向' 由

于丰宁) 兴隆和遵化等城市主要位于河北的西北

方向! 因此受西北 ?东南方向水汽通道的影响较

大' 故认为! 河北省的确存在着西北 ?东南方向

的水汽通道'

":"!西南?东北水汽通道的存在性验证
选择西南?东北方向上 # 个5,22 测站$涉县)

晋州) 永清和三河%%&$" 年夏季的 U 次降水过程进

行分析$图 >%'

由图 > 可看出在西南?东北方向上发生的 U 次

降水过程中! 各站点的5,22 !"#峰值出现的时间

也存在着空间和时间上差异性' 涉县) 晋州) 永

清和三河四个站点的5,22 水汽序列沿着西南?东

北方向依次到达峰值! 然后开始下降' 结合气象

部门提供的 %&$" 年夏季降水资料! Z 月 %Z ?%U 日

涉县) 晋州) 永清和三河的降水时间分别为 %Z 日

%% 时) %U 日 X 时) %U 日 $> 时和 %U 日 %$ 时( > 月

$& 日涉县) 晋州) 永清和三河的降水时间分别为 "

时) U 时) > 时和 $# 时( > 月 %% ?%" 日涉县) 晋

$$$
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州) 永清和三河的降水时间分别为 %% 日 $> 时) %%

日 %$ 时) "$ 日 $ 时和 "$ 日 % 时( > 月 %' 日涉县)

晋州) 永清和三河的降水时间分别为 $$ 时) $%

时) $" 时和 $Z 时( X 月 $ 日的降水时间分别为 >

时) $% 时) $% 时和 $" 时( X 月 > 日涉县) 晋州)

永清和三河的降水时间分别为 $# 时) $Z 时) $X

时) $' 时'

由图 > 的分析可知! 河北省存在由 @2 ?,I

方向的水汽通道' 华北地区夏季的水汽通道有三

条! 分别为西南) 东南和偏西方向水汽通道! 其

中西南方向水汽通道最为重要"$&#

' 而西南水汽源

地主要在孟加拉湾) 南海和东海! 孟加拉湾水汽

通过西南方向水汽通道输送到华北! 而南海水汽

在到达广西和广东地区后并入西南风水汽通道输

送到华北' 西南方向水汽通道是两股水汽来源会

合的结果' 故可认为! 河北省存在西北 ?东南方

向的水汽通道'

#!结论

通过对河北省5,22水汽开展其与降水比较并

用于河北省水汽通道探测! 获得以下结论&

$$%5,22 水汽序列峰值超前降水发生时间约

为 $ _% D' 5,22 水汽序列峰值超前降水发生的次

数占到总降水次数的 Z'[! 5,22 水汽序列峰值与

实际降水同时发生的次数占总降水次数的 #$['

$%%河北省存在西北?东南和西南 ?东北方向

的水汽通道! 利用区域5,22 水汽变化可为河北省

短时强降雨的预报提供参考和借鉴'
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