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地基微波辐射计探测空中水个例分析
梁谷１，李燕１，岳治国１，文涛２

（１陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１４；２长武县气象局，陕西长武７１３６００）
摘要：为了解层状云降水天气过程中水汽、液水含量的变化，在西安地区利用双波长地基微波辐
射计进行空中水汽、液态水的连续探测。通过对２００３－０９－１７的层状云降水天气过程跟踪探测，分
析得到空中水汽、液水含量的变化特征：在降水开始前５ｈ，水汽、液水含量出现低值段。
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微波遥感技术在测量水汽和云液水方面有独
到之处。微波辐射计的探测、反演方法日趋成熟［１］。
双波长地基微波辐射计是目前较好的探测大气中
水的有效工具之一［２］。在遥感探测中已有了不少研
究工作，证实双波长地基微波辐射计在探测大气垂
直气柱中汽态水总量和路径积分液态水含量方面
有较高的精度［３］，并且它有很高的时间分辨率（数
据采集时间步长１ｓ），水汽和液水含量的探测结果
可以实时得到。１９９４年，段英、吴志会对石家庄等
地的监测资料分析结果表明，在有云有雨天气条件
下，人工增雨资源条件的云中液态水含量仅占大气
总水量的１％［４］。１９９８年，梁谷、李燕等［５］在陕西
云水资源的预研究中发现，降水量的大小和云中水
汽、液态水含量与同月均值有成正比的关系。

２００３年６月在西安布设了一台双波长地基微
波辐射计，以了解这一地区的层状云降水云系的演
变特征和空中云水资源的背景。目前，雨水对微波
辐射计探测结果的影响还没有有效的订正方法，故
暂不分析降水过程中的变化。
仪器设备

双波长地基微波辐射计的工作频率选用
（３１６５±０４）ＧＨｚ和（２３８±０２）ＧＨｚ。垂直天
顶路径上的衰减主要是液水和水汽含量变化的影
响。通过微波衰减方程：

犳犧＝－ｌｎ爴牔－爴牄犧爴牔－爴牋
式中犳犧是探测路径上的总衰减；爴牋为宇宙背

景微波辐射亮温；爴牄犧为辐射计所测亮温；爴牔为等
效辐射平均温度，由历史探空资料进行物理迭代求
得。犧分别为０９５ｃｍ波长和１２５ｃｍ波长。

为应对低辐射亮度温度变化引起的测量误差，
接收机采用固态噪声源输出耦合方式，解决低辐射
亮度温度标定问题，耦合噪声温度为３５０Ｋ。地基
微波辐射计探测路径上的总衰减犳犧中还叠加了地
球环境带来的影响，无法完全分离，这给辐射计的
标定引进了误差。探测数据积分时间０８ｓ；工作
环境温度－１０ｏＣ～＋５０ｏＣ；在自然降水情况下，
无需加盖防水物；方位、仰角的控制采用细分步进
电机；数据采集、探测采用一台计算机控制，无人
职守。
天气背景

２００３－０９－１７，高空锋区南压，高原上有小波
动东移，副高有所加强并西伸北抬，地面上新疆有
冷空气存在，受新疆扩散冷空气和高原小波动影
响，陕西有一次明显的大范围降水过程。１７日１５：
４４西安测站开始下雨。

由图１可见，９月１６日１９时至１７日００时西
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３２２００５（１） 陕西气象



安测站上空处于云的空隙中，云层稀松，１７日０８ 时和１７日１４时测站上空云层密度加大。

图１２００３－０９－１６—１７气象卫星红外图

层状云降水前水汽、液水含量的分布特征
９月１７日降水产生时间为１５：１３，分析资料

选取时段为１６日０５时至１７日１５时，这一时段内
云量从０增加到１０。水汽、液水含量的演变见图２。

实线为水汽、液水含量的变化；虚线为总云量的变化；图上部直线为这一时段内的云状；横坐标起始点为１６日０５时
图２２００３－０９－１６—１７水汽含量（ａ）、液水含量（ｂ）随时间的演变

由图２可见，辐射计对水汽、液水含量反映
的灵敏度较高，当宏观观测到天空有云出现时，辐
射计对水汽、液水含量已有了反映。云量的增加，
表明空中环境湿度较大，水汽含量高。液水含量
与云量的增减有着较好的对应关系；云状发生变
化，透光高积云转为蔽光高积云，表明云的厚度

和密度都在增加，此时液水含量增加；在同样云
量条件下，云状由蔽光高积云转为透光高积云再
变为密卷云和透光高积云，因密卷云是由小冰晶
组成，故液水含量减少；同时，针对同一种云状，
云量和液水含量的值不是一一对应，因辐射计只
针对垂直天顶的云的变化。对云的分类较粗，同

４２ 陕西气象 ２００５（１）
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华云神箭高性能集群计算机系统管理与维护
夏巧利，高宇，燕东渭，邸永强

（陕西省气象台，陕西西安７１００１４）
中图分类号：Ｐ４０９ 文献标识码：Ｂ

华云神箭高性能集群计算机系统于２００３年
６月投入业务运行以来，在全省的精细化预报业
务中发挥着重要作用。根据系统的运行情况，总
结了系统管理维护技术方法，希望能对业务人员
有所帮助。
系统安装
１１操作系统安装

并行计算机的操作系统为ＬｉｎｕｘＲｅｄＨａｔ
８０，以ｃｕｓｔｏｍ方式选全部（ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ）安装。
１至９号节点机均安装ＬｉｎｕｘＲｅｄＨａｔ８０。业务
处理服务器的操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００，以标准
方式安装。

１２初始引导
初始化引导主要用于构建各并行计算模块间

的数据交换功能。引导方法：将安装光盘插入９号
计算节点的光驱，在９号机上运行命令：

％ｍｏｕｎｔ燉ｍｎｔ燉ｃｄｒｏｍ
％ｃｄ燉ｍｎｔ燉ｃｄｒｏｍ
％ｒｃｐ－ｒＩｎｓＤｉｒ＄｛目的计算机名｝：燉
切换到目的计算机上运行命令：
％ｃｄ燉ＩｎｓＤｉｒ
％燉ｎｅｔｃｏｎｆ
按屏幕提示操作：当提示Ｎｅｗｐａｓｓｗｏｒｄ：时

输入ｐａｒｕｓｒ。提示Ｒｅｔｙｐｅｎｅｗｐａｓｓｗｏｒｄ：时输入
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一分类中的云的液水含量可能有数倍的差异。云
的宏观观测与辐射计的探测相结合，可以更准确
地描述云的特征。

在层状云降水产生之前，水汽、液水含量有
一低值（横坐标３２ｈ左右），这一特征在过去的辐
射计探测空中水的研究中也有发现，可作为降水
前的特征之一，用于降水临近预报的参考，比降
水开始时间提前５ｈ。
小结

利用双波长（０９５ｃｍ和１２５ｃｍ）地基微波
辐射计探测空中水汽、液水含量的变化，反演水
汽、液水含量值为大气水的研究提供参考。在降
水开始前５ｈ可提供降水产生的临近预报。今后
还需进一步累积探测数据量，更好地为人工影响
天气工作服务。
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