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Abstract: Using the data from two Ground-Based Microwave Radiometers in Beijing and local unconventional observation data, such
as intensive radiosonding data and Doppler-Radar data and so on, a contrastive analysis for features of temperature and humidity
profiles of local ambient atmosphere just before the happening of the two storm cases in Beijing have been performed. The two cases
are wet-thunderstorm event occurred on 14 August 2008 (simply called as “8.14” case) and dry-thunderstorm event on 24 August 2008
(simply called as “8.24” case). The results indicate the following. 1) There were obvious differences between “8.14” and “8.24” cases
about unstable atmospheric stratification. For “8.14” case, atmospheric stratification curve from radiosonde presented a funnel shape, and the
warm and humid air in the low level, and dry and cold air in the upper level, which was propitious to the genesis of rain. There were
higher unstable energy, stronger thermodynamic instability and no CIN before the thunderstorm occurred. For “8.24” case, atmospheric
stratification curve from radiosonde presented a V-inverse shape, and the dry air in the low level and the thin and week inversion in
the middle-level, which wasn't propitious to the genesis of rain; the development of convection required the stronger lifting power
because the higher CIN. 2) There were different accumulation and release patterns of convective instability energy between “8.14” and
“8.24” cases. For “8.14” case, with the instability energy accumulated slowly and released gradually, the atmospheric stratification presented
from instability to stability. For “8.24” case, with the instability energy accumulated quickly and released rapidly, the thunder and lightning
generated successively. 3) The rapid growth of mean water vapor density and atmosphere liquid -water content has a certainly
prediction significance for severe precipitation nowcasting. For “8.14” case, the vapor vertical profile changed remarkably before rainfall
occurred, and water-vapor density was about 4 g·m-3 higher than that of “8.24” case from the ground to 3 km in height, and the
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摘 要:利用北京城区两部地基微波辐射仪资料，结合自动站、加密探空和雷达等局地非常规观测资料，对北京地区 2008
年 8 月 14 日“湿雷暴”(强降水伴有雷电)和 24 日“干雷暴”(强雷电伴有弱降水)过程发生前的局地环境大气温湿廓线特征
进行对比分析。 研究结果表明: 1) 干湿雷暴发生前大气层结明显不同。 湿雷暴探空层结曲线呈“漏斗”型，低层暖湿、高层
冷干，有利降水产生；雷暴发生前不稳定能量较高，无对流抑制能，具有较强的热力不稳定。 干雷暴探空层结曲线呈“倒 V
字”型，低层干、中层有浅薄弱逆温，不利于降水产生；对流抑制能较大，对流发展需要有较强抬升力。 2) 两次过程对流不
稳定能量积累和释放方式不同。湿雷暴不稳定能量缓慢积累并逐渐释放，大气层结由不稳定逐渐趋于稳定。干雷暴过程则

相反，不稳定能量快速积累并迅速释放，产生强雷电。 3) 大气中低层水汽密度和液态含水量快速增长对强降水具有一定
的指示意义。降水发生前，湿雷暴的湿垂直廓线发生明显变化，从地面到 3 km，水汽密度比干雷暴约高 4 g·m-3，液态水含

量在 3～6 km 激增。 干雷暴则相反，湿垂直廓线无明显变化，各层液态水含量不超过 0.1 g·m-3。
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liquid-water content increased fast from 3 to 6 km in height. For “8.24” case, the vapor vertical profile had no obvious change, and the
liquid-water content of all layer was less than 0.1 g·m-3.
Key words: The Ground-Based 12-Channel Radiometer; Dry thunderstorm; Wet thunderstorm; Thermodynamic instability; Vertical profile

1 引言

众所周知，雷暴形成的环境物理条件，主要包括
抬升力、水汽和不稳定层结。 其中，水汽和不稳定层结
条件可认为是形成雷暴天气的内因，抬升力条件是外
因。 目前，由于资料的缺乏及技术上的限制，对于水汽
和不稳定条件的分析，国内外学者主要依赖常规单站
探空观测及一些特征量的计算(如水汽通量散度、K 指
数、沙氏指数 SI等)[1-5]。 朱乾根等[6]指出，不稳定能量越
大，越有利于对流性天气发生，温度露点差小于或等
于 5 ℃，水汽充沛，有利于降水产生；李卫英等 [7]指出，
一般 K 指数达到 35 ℃，大气就已不稳定；刘若冰等 [8]

也指出，一般情况下，当-6 ℃＜SI＜-3 ℃时，强雷暴发
生的可能性非常大。
然而，常规探空以及热力学特征量分析等由于计

算精度、 费用以及时间连续性等方面存在诸多局限
性，如常规探空只能提供 08、20 时两个正点的观测资
料 (个别地区加密探空能够提供 02、08、14、20 时四个
正点观测资料)，难以提供对环境大气层结状况连续演
变的监测。 近几年来，地基 12通道微波辐射仪作为一
种新型探测工具，因其维护费用低、测量数据精度较
高且具有高时空分辨率，可获得连续的温度、相对湿
度、水汽以及液态水等垂直廓线，能很好地反映环境
大气温湿廓线演变特征，弥补了常规探测资料的局限
性，更适合用于分析生命史较短、移动较快的雷暴天
气，逐渐引起国内外学者广泛关注。NOAA地球科学研
究实验室 [9]通过对比分析微波辐射仪的微波图像和无

线电高空探测仪从地面到 10 km 高度温度偏差发现，
从地面到 4 km高度， 探空仪和微波辐射仪测量的温
度偏差不超过 1.2 ℃，其中边界层温度偏差不超过 1 ℃。
刘红燕等 [10]用地基 12 通道微波辐射仪在北京地区做
了为期 1 年(2005 年 8 月至 2006 年 8 月)的测量(晴天
状态下)， 测量得到的水汽总量与探空资料得到的水汽
总量的相关系数在 0.97 以上。 王叶红等[11]使用地基微

波辐射计资料同化对一次特大暴雨过程影响进行了数

值试验研究。 魏东等[12]、刘志雄等[13]分别将微波辐射仪

资料应用到局地暴雨和强冰雹分析中。廖晓农等[14]首次

将地基微波辐射仪这一新型探测资料用于对流性大风

的分析中， 揭示了下击暴流发生过程中环境大气的对
流稳定性、对流层中下层温度垂直直减率等演变特征。
目前，微波辐射仪资料在雷暴分析中的应用尚不

多见。 因此，本文选取北京地区 2008 年 8 月 14 日出
现的一次伴有强降水的“湿雷暴”过程(以下简称“8.14”
过程)和同年 8 月 24 日出现的一次伴有弱降水的“干
雷暴”过程(以下简称“8.24”过程)，利用位于北京城区
的两部地基微波辐射仪资料，结合自动站、加密探空、
雷达等局地非常规探测资料，对两次过程发生前的局
地环境大气温湿廓线特征进行了对比分析，在深入认
识产生干湿雷暴环境大气温湿特征异同的同时，初步
探讨地基微波辐射仪在强对流天气监测中的应用，为
以后该探测资料的研究工作提供有价值的参考。

2 资料与检验

本文采用的资料主要有位于北京城区，即车道沟
(39.97°N、116.27°E)和南郊(39.78°N、116.47°E)相隔 21 km
左右的两部地基 12 通道微波辐射仪 (TP/WVP-3000)
资料，南郊观象台(54511 站)北京奥运会期间每日 4 个
时次(08、14、20、02 时)的加密探空资料和多普勒雷达
数据产品。 文中所用资料均为北京时。
2.1 地基微波辐射仪简介
由美国 Radiometrics 公司生产的 TP/WVP-3000

是一种高分辨率的新型探测仪器， 除包含 12 个通道
的微波辐射仪外，还包含由 VIASALA 公司生产的温、
湿、压探头，测量云底高度和云底温度的红外仪，检测
降水是否发生的仪器，以及用于吹去微波辐射仪天线
罩上尘土、雨水等的鼓风机。 利用 12个通道测量得到
的亮温值通过神经网络反演方法能够得到大气温度、
湿度、水汽、液态水等垂直廓线分布以及大气水汽、液
态水总量等值，其反演的廓线高度从地面到 10 km 分
为 47层，其中地面至 1 km高度，分辨率为 100 m，1 km
以上为 250 m。
2.2 检验分析
魏东等 [15]曾选取 2007 和 2008 年 5—9 月北京南

郊观象台的微波辐射计探测的温湿度和风廓线仪探

测的水平风数据构造特种探空，与该站的常规探空资
料(02、08、14、20 时四个时次)共计 932 个样本进行统
计和对比分析。 结果表明: 微波辐射计探测的相对湿
度误差较大，造成特种探空的露点温度与常规探空的
一致性相对较差，偏大明显，其平均误差随高度增加
明显增大(这可能与探空随高度飘移有关)；温度的平
均误差较小，且随高度增加变化不大。 四个时次中，08
时和 20时的一致性好于 02时和 14时的。
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图 1 2008 年 8 月 14 日 08 时(a1、a2、a3)和 23 日 20 时(b1、b2、b3)北京南郊观象台微波辐射仪温度、
相对湿度、水汽密度廓线(虚线)与其探空廓线(实线)的对比图
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此外，从检验和大量应用中发现，微波辐射计观
测误差在降水发生期间和结束后的短时间里明显增

大，数据可信度降低[10, 15]。 因此，针对“8.14”和“8.24”过
程，分别选取 8 月 14 日 08 时和 8 月 23 日 20 时(降水
发生前)北京南郊观象台地基微波辐射仪反演的温度、

湿度和水汽廓线，与该时刻的探空数据进行检验分析
（图 1）。 由于北京奥运会期间南郊观象台每天 07:15和
19:15 施放探空气球，故分别选取 07:15—08:00(“8.14”
过程)和 19:15—20:00(“8.24”过程)位于南郊的微波辐
射仪测量值取平均后与探空值进行对比。

从图 1 中可见，8 月 14 日 08 时和 23 日 20 时两
个时次微波辐射仪反演的温度廓线均与观测值最相

近，各层温度偏差不超过 4 ℃，其中 1～4 km 高度偏差
小于 0.5 ℃；反演的水汽密度廓线次之，各层水汽密度
偏差均不超过 8 g·m-3，且“8.14”湿雷暴各层偏差更
小，这可能与选取的资料时段较短有关；反演的相对
湿度与观测值相差较大，最大偏差超过 30%。
综上可知，无降雨时，微波辐射仪反演的温度廓

线、水汽密度廓线、相对湿度廓线随高度的变化趋势
与探空观测基本一致，其中温度廓线偏差最小，相对
湿度偏差最大，这与多个样本的统计结论相似 [10]。 为
此，本文主要通过分析两次过程降水发生前温度和水
汽密度随时间的变化特征，尽可能减弱微波辐射仪资
料观测偏差的影响，进而获得比较可靠的分析结果。

3 天气实况

“8.14”过程是一次典型的湿雷暴过程 [16]，当日北
京受多个雷暴群影响，中午至傍晚发生近 6 h 阵性强
降水，并伴有雷电现象，降水量呈跳跃式分布(图 2)，全

市存在 6 个降水中心，中心雨量达 50 mm 以上，城区
平均雨量为 23 mm，昌平山前(长陵)和怀柔区西南部
6 h内累积雨量超过 84 mm， 强降水导致当时正在进
行的奥运会网球比赛被迫中断。

“8.24”过程是一次典型的干雷暴过程 [16]，主要发
生在 24 日 00—04 时(图 3)，全市大部地区无降水，仅
个别站出现少量降水，且分布极不均匀，单站局地最
大降水量仅为 5 mm，但伴随有持续 3 h 左右的强烈
雷电。
此外，分析两次过程北京南郊观象台 S 波段多普

勒雷达资料， 并结合加密自动站分钟雨量数据可知，
“8.14”过程是一次由北京西南部对流单体群向东北方
向移动过程中，在其前方不断触发的多个新生对流单
体群且先后相互碰撞合并造成的强雷暴过程，14 日
10 时 53 分左右(图 4a1)，受北京西南边缘移动来的弓
形回波影响，大兴区有对流雷暴生成，12 时 05 分前观
象台上空无降水，随后该雷暴于 13 时 05 分(图 4a2)左
右移至海淀地区，12 时 40 分前车道沟上空无降水，故
可选取观象台(车道沟)微波辐射仪观测到的 12 时 05

13王婷婷等：北京干湿雷暴过程的地基微波辐射资料对比分析第 1 期



图 2 2008 年 8 月 14 日 13 时(a)、14 时(b)、15 时(c)、16 时(d)北京自动站
小时降水量分布图。 降水量等值线间隔为 5 mm

图 3 2008 年 8 月 24 日 01 时(a)、02 时(b)、03 时(c)、04时(d)北京自动站
小时降水量分布图。 降水量等值线间隔为 1 mm
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分(12时 40分)前的数据，分别对这两个区域雷暴发生
前局地环境大气温湿廓线特征进行分析。“8.24”过程是
一次线状对流系统快速东移事件，24 日 00 时 35 分左
右(图 4b1)，北京西北边缘有线状对流系统回波移入，01
时 11分左右(图 4b2)，其对流系统回波南端与北京西部

新生的对流系统连接并增强，在太行山山前形成一条
跨越北京南北的东北—西南向新线状对流系统并东
移，00 时 45 分前车道沟上空无降水，故可选取该区域
微波辐射仪获取的 00 时 45 分前的数据分析雷暴发
生前局地大气温湿廓线特征。
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对流不稳定能量和水汽条件不仅是对流能够发

展的重要条件，其变化还反映了环境大气内部温湿度
演变特征。 为了捕捉其在短时间内的变化特征，本文
利用高时空分辨率的微波辐射仪资料对两次过程雷

暴发生前对流不稳定能量和温度、水汽密度以及液态
水含量垂直廓线时间变化特征进行对比分析，以便深
入认识干、湿雷暴形成前环境大气温湿条件的差异。

4.1 局地不稳定能量时变特征
图 6 给出地基微波辐射仪反演的“8.14”过程和

“8.24”过程不同时次的层结曲线。 图中右侧所列出的
与 CAPE相关的物理量依次为:“CAPE+only”为潜在的
CAPE 值；“CAPE 0-3km”为 0～3 公里 CAPE 值；“CIN
total”为对流抑制能量；“DCAPE 6 km”为 6 公里以下
下沉气流的对流有效位能 (由于软件版本与国外有所

图 5 2008 年 8 月 14 日 08 时(a)、14 时(b)与 23 日 20 时(c)、24 日 02 时(d)北京南郊观象台探空层结图
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图 4 2008 年 8 月 14 日 10:53 (a1，上下红圈中心所示分别对应车道沟和南郊地区)、13:05 (a2)
与 24 日 00:35 (b1)、01:11 (b2) 1.4°仰角雷达反射率因子图。 采用 VCP21 体扫模式

a1 a2 b1 b2
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4 干湿雷暴微波辐射资料对比分析

首先观察“8.14”过程和“8.24”过程的探空层结特
征。 “8.14”雷暴发生前 4 h即 14日 08时(图 5a)，层结
曲线呈“漏斗”型，表明上干冷、下暖湿，有利于降水产
生，对流有效位能(CAPE)较高(1 401.3 J·kg-1)，对流抑
制能(CIN)较低，仅 86 J·kg-1，热力不稳定较强，有利于
雷暴发生；到 14时(图 5b)，雷暴发生后，不稳定能量得
到释放，大气层结趋于稳定。 而“8.24”过程则相反，探

空层结曲线呈倒 V 字型，低层空气干暖，不利于降水
产生，雷暴发生前 4 h，即 23 日 20 时(图 5c)，CAPE 值
较低，仅为 446.6 J·kg-1，而 CIN 值较高，达到 489.9 J·
kg-1，但 500 hPa 以下存在 2 个浅薄的弱逆温层，构成
明显的干暖盖，为不稳定能量的积累及爆发式释放提
供了有利条件；到雷暴发展的盛期，即 24 日 02 时(图
5d)，不稳定能量骤增，出现持续近 3 h 的强雷电天气，
但由于低层空气十分干燥，北京地区实况仅出现微量
降水。



图 6 由地基微波辐射仪反演的 2008 年 8 月 14 日北京南郊 08:00 (a1)、11:00 (a2)、11:37 (a3)、11:54 (a4)，
车道沟 08:00 (b1)、12:07 (b2)、12:37 (b3)和 8 月 23 日车道沟 23:07 (c1)，24 日车道沟

00:33 (c2)、00:42 (c3)、01:17 (c4)、01:20 (c5)的温度层结曲线
图中蓝红颜色区域为不稳定能量区，其中红色为对流有效位能区，蓝色为对流抑制能区
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不同，故有些时次的数据无法显示)。 本文以下提及的
CAPE 值是指基于微波辐射计温湿探测资料计算的
300 hPa以下的不稳定能量，为了与传统意义的 CAPE
值(对流有效位能)有所区分，这里记为 CAPE*。 关于对
流不稳定能量的检验，魏东等 [15]计算了同时刻的探空

数据和微波辐射仪数据两者之间的相关系数，结果表
明，除 14 时外，两者的相关系数均超过 0.71，相关性
较好。 因此，微波辐射仪反演的对流不稳定能量与探
空观测值之间的演变趋势比较一致。
从图 6a 和 6b 中可见，“8.14”过程雷暴发生前，大

气层结曲线呈“漏斗”型，对流抑制能较小，与 14 日 08
时探空观测一致。 南郊降水发生前 4 h左右，即 08:00
(图 6a1)，当地上空不稳定能量较高(1 377 J·kg-1)，随后
CAPE*缓慢增加，不稳定能量仍在积累，离地面降水发

生大约 1 h 左右，即 11:00(图 6a2)达到最大，为 1 621
J·kg-1，此后不稳定能量逐渐减少，至 11:54左右(图 6a4)
CAPE*降至 243 J·kg-1，大气层结由不稳定趋于稳定，
对流发生，雷达回波显示该上空回波强度达到 50 dBz
(图略)，地面降水即将开始(12:05)。与南郊情况类似，车
道沟降水发生前 4 h 左右(图 6b1)，其上空不稳定能量
较高， 随后不稳定能量缓慢积累， 至 12:07 (图 6b2)，
CAPE*达到 1 900 J·kg-1。 不同的是，积累的不稳定能
量于半小时后释放，至 12:37(图 6b3)，CAPE* 降至 158
J·kg-1，积累的不稳定能量较高且下降幅度较大，表明
该地区上空对流发展强盛，此时雷暴云团逐渐移到该
地区并发展至强盛阶段，伴有较强雷电现象(图 4a2)。
由于“8.24”过程南郊上空没有明显的雷达回波和

降水， 该地区微波辐射仪反演的层结曲线无明显变



图 7 由北京南郊微波辐射仪反演的 2008 年 8 月 14 日 08:00—12:00 与由车道沟微波辐射仪反演的
8 月 23 日 21:00—24 日 00:45 的温度廓线(a1，b1)、水汽密度廓线(a2，b2)及液态水含量廓线(a3、b3)

图中 12:00 和 00:45 分别为两次过程南郊和车道沟地区的降水开始时刻
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化，故本文只对车道沟地区的微波辐射仪资料进行分
析。 从图 6c 中可见，“8.24”过程雷暴发生前中低层
(600 hPa 以下)层结曲线呈“倒 V 字”型，对流抑制能
较大，与 23 日 20 时探空观测相似。 降水发生前 4 h，
即 23 日 20:30，不稳定能量较低，随后便迅速增加，至
23:07 左右 (图 6c1)，CAPE* 达到 1 266 J·kg-1，即低层
干暖盖的存在为雷暴的发生积累了较强的不稳定能

量。 此后不稳定能量略有下降 (00:33)，但从 00:33 至
00:42(图 6c3)这 9 min 内能量迅速释放，与“8.14”过程
明显不同。 此外，由于“8.24”过程降水量较小，故微波
辐射计能探测到该雷暴在发展过程中局地大气层结

变化特征。 CAPE* 于 00:42 左右释放后迅速增加，至
01:17 左右 (图 6c4)，CAPE* 达到 1 317 J·kg-1，随后在
短时间内再次快速释放(图 6c5)。
可见，微波辐射仪探测资料能够有效捕捉到强对

流发生前局地不稳定能量的积累和释放，两次过程对
流不稳定能量积累和释放方式明显不同：湿雷暴不稳
定能量缓慢积累逐渐释放，大气层结由不稳定逐渐趋
于稳定。 干雷暴过程则相反，不稳定能量快速积累并
迅速释放，产生强雷电。 此外，湿雷暴不稳定能量达到

峰值后开始释放的 0.5—1 h 内，地面降水开始。 这一
现象可能对临近预报降水开始时间有一定的指示意

义，而干雷暴不稳定能量释放较快，指示意义不明显。
4.2 垂直廓线时间变化特征
此外，通过微波辐射仪反演的温度、水汽密度等

物理量，能够观察干、湿雷暴过程的水汽演变特征的
差异。 图 7 给出“8.14”过程南郊和“8.24”过程车道沟
地基微波辐射仪反演的不同物理量廓线。从图 7a中可
见，“8.14”过程南郊地区雷暴发生前 1 h 左右(当日 11
时)，2 km 以上各层温度明显增加(图 7a1)，此时该处对
流云团不稳定能量开始释放(图 6a1)，环境大气温度升
高；各层水汽密度均有所增加 (图 7a2)，特别是中高层
(2～8 km) 增加明显，1 h 增加幅度平均达 2 g·m-3以

上，且近地面层水汽密度达到 18 g·m-3；液态水含量在
2～6 km 高度迅速升高(图 7a3)，超过 1 g·m-3，即形成一
个含水量最大区，强降水即将发生。从“8.14”过程车道
沟地基微波辐射仪反演的温度、水汽密度、液态水含
量廓线上可见(图略)，与南郊地基微波辐射仪反演的
情况类似；不同的是降水发生前 10 min，各层水汽密
度和液态水含量大幅增加，此时对流云团移至车道沟
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上空，环境大气湿度突然升高。
从图 7b 中可见，“8.24”过程车道沟地区雷暴发生

前温度廓线无明显变化(图 7b1)，可能与线性对流系统
位于北京偏北且移动速度较快有关；水汽密度变化较
小(图 7b2)，中低层(1～3 km)水汽略有增加，24 日 00 时
的水汽密度相对于 23日 21 时增加幅度为 2 g·m-3，且
近地面层水汽密度仅 12 g·m-3， 由于雨滴降至地面过
程中受干暖空气蒸发影响，不利于降水产生；液态水
含量廓线没有变化(图 7b3)，各层液态水含量不超过 0.1
g·m-3，这可能与此次过程中低层环境场空气较干有关。
从以上分析可知，降水发生前，湿雷暴的垂直湿

廓线发生明显变化，从地面到 3 km，水汽密度比干雷
暴约高出 4 g·m-3，液态水含量在 3～6 km 激增；干雷
暴则相反，湿垂直廓线没有明显变化，各层液态水含
量不超过 0.1 g·m-3。

5 结论与讨论

本文主要利用位于北京车道沟和南郊的两部地

基微波辐射仪，并结合加密探空、多普勒雷达等局地
非常规观测资料，对发生在北京的两次典型的干湿雷
暴过程发生前环境大气温湿层结时间变化特征进行

了对比分析。 主要结论如下:
(1) 无降雨时，微波辐射仪反演的温度廓线、水汽

密度廓线以及相对湿度廓线，随高度的变化趋势与探
空观测的基本一致， 其中温度廓线的量值偏差最小，
相对湿度偏差最大。 这些物理量随时间的变化，可用
来反映雷暴发生前的不稳定能量与水汽条件。

(2) 两次雷暴过程发生前大气层结曲线具有明显
的不同特征。 “8.14”过程层结曲线呈“漏斗”型，有利于
降水产生，雷暴发生前不稳定能量较高(1 621 J·kg-1)，
无对流抑制能，具有较强的热力不稳定；“8.24”过程层
结曲线呈“倒 V 字”型，不利于降水产生，对流抑制能
较大，需较强的抬升力作用才能发展成强对流。

(3) 两次过程对流不稳定能量积累和释放方式不
同。 “8.14”过程不稳定能量缓慢积累后逐渐释放，大气
层结趋于稳定，雷暴过程结束；“8.24”过程则相反，不
稳定能量快速积累并迅速释放， 随后重复该过程，不
断产生强雷电。 此外，湿雷暴不稳定能量达到峰值后
开始释放的 0.5—1 h 内，地面降水开始，这一现象有
可能对临近预报降水开始时间有一定的指示意义；干
雷暴不稳定能量释放较快，其指示意义不明显。

(4) 两次过程温度、水汽密度和液态水含量垂直
廓线时间变化特征明显不同。 降雨发生前 1 h，“8.14”
过程垂直廓线发生明显变化，从地面到 3 km，水汽密
度比“8.24”过程约高 4 g·m-3，液态水含量在 3～6 km

高度层激增；“8.24”过程则相反，各垂直廓线没有明显
变化，各层液态水含量不超过 0.1 g·m-3。 水汽密度和
液态含水量的快速增长，对强降水的临近预报可能有
一定的指示意义。
微波辐射仪资料具有较高时空分辨率，能较好反

映雷暴发生前环境大气温湿层结演变特征，可弥补探
空观测的诸多局限性， 更适用于分析生命史较短、移
动较快的雷暴天气。 但上述结论是否具有普遍意义，
还需通过更多资料积累并作进一步论证，充分挖掘其
潜在价值，以便将这种高时空分辨率的观测资料更好
地运用于业务预报中。 此外，该新型探测资料与传统
的探空资料的对比检验，仍有待于进一步研究分析。

在本文完成过程中，中国气象局北京城市气象研
究所李炬高工和刘红燕博士曾给予帮助，谨此致谢。
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