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微波辐射计对昆明雾天的监测及应用

欧映瑜,摇 朱克云,摇 张摇 杰,摇 郑佳锋,摇 谢慧玲
(成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为分析微波辐射计在雾天探测的气象应用价值,利用昆明机场 HTG鄄4 型微波辐射计 2016 年 1-4 月的探

测数据,参照同址测站逐小时天气纪要,将昆明雾天分为锋面雾和辐射雾两种天气实例,分别从温湿、水汽含量等

方面对雾天的监测和分析进行研究。 结果表明:(1)辐射计温度的高度廓线随时间的变化能较准确地反映静止锋

锋区的空间结构及随时间的演变特征,近地面逆温层的生消与机场辐射雾发生发展消亡的过程吻合;(2)在大雾发

生之前,辐射计显示机场区域从地面到空中的相对湿度和绝对湿度都保持在大值区;(3)液态水廓线的变化能反映

出雾天发生过程中冷暖平流的变化情况;(4)在大雾发生前半小时,液态水路径会发生突变,综合水汽含量也保持

在大值区,可作为预报大雾发生时的重要标准。
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0摇 引言

大雾是贴地层空气中悬浮有大量小水滴或冰晶微

粒而使水平能见距离降到1000 m以内的天气现象。 雾

是影响航空飞行安全的最大的危险天气,大雾使能见

度下降,从而影响航空器起降,给飞行员操作带来困

难,当能见度低于飞行器起降标准时使得航空器无法

起降,造成航班延误,影响航班计划的顺利正常运行。
昆明长水机场是国内最繁忙的国际机场之一,昆明长

水机场自 2012 年启用以来,大雾天气给机场的航空运

输造成过重大影响,甚至引发过群体事件。 基于这种

情况,开展昆明雾天的监测研究非常必要。

图 1摇 长水机场海拔高度示意图

就地势图来看,长水国际机场介于昆明和嵩明之

间,而机场的海拔比昆明城区和嵩明的海拔都要高

(昆明城区平均海拔为1897 m,而长水机场的海拔约

为2100 m)。 而机场比附近地势相对又较低,机场西

部、西北部的最高点约 2200 m,东部、东南部达到

2500 m。 所以,当大面积的冷空气从西北方向缓慢而

来,越过机场西北部的高点,按照冷空气爬升在半山腰

会出现雾天的规律,机场附近容易产生大雾天气,如图

1 所示。
昆明长水机场产生大雾的主要类型分为锋面雾和

辐射雾,发生的主要原因是由于昆明准静止锋的影响

和夜晚辐射降温的作用,锋面雾发生时常伴有明显的

天气系统,在准静止锋的摆动下形成大雾天气,而辐射

雾的天气形势比较稳定,主要由温度变化引起。 作好

大雾的预报一直是广大航空气象工作者十分关心的问

题,本文旨在通过利用辐射计的温湿数据对大雾天气

的气象要素特征进行分析,为提高长水机场雾天的预

警预报提供参考。
微波辐射计是被动式地基微波遥感设备,具有全

天时、全天候不间断探测的优势,利用接收各个高度传

来的不同频率的微波辐射信号-大气的辐射亮度温

度,可以反演得到从地面至10 km高度的温度、湿度和

水汽廓线资料,弥补常规探空观测时空密度的不足,用
来分析降水过程和对流层快速变化的热力学信息,监
测大气中、小尺度温度和水汽的快速变化,为各类天气

的分析提供了有利条件。
目前,微波辐射计的应用已越来越受重视,并率先

在国外得到研制和研究[1-2],Chan[3] 利用微波辐射计

反演的温、湿廓线确定 Richardson 数和 K 指数,监测

大气稳定度和预测短时降水; Bianco[4] 利用风廓线雷

达和微波辐射计联合反演高垂直分辨率的湿度廓线。
并且国内外的大量工作已证明,探测水汽和云液水波

段的双波长(0. 85 cm 和1. 35 cm)地基微波辐射计,在



晴空和非降水云天的探测原理和方法已日趋成熟,探
测水汽总量的精度可与探空相比,云液水总量也有较

好的精度[5-6]。 微波辐射计在遥感监测雾的形成和发

展过程方面更具优势,Ware 等在研究 2001 年 2 月 16
日发生在科罗拉多州 Boulde 市的一次上坡雾过程中,
对比了 MM5 模式预报和微波辐射计探测的温、湿度和

液态水廓线结构,结果表明,微波辐射计可以清晰地反

映雾的温、湿度结构和液态水含量的垂直结构,而模式

预报的却是云过境的过程。 Knupp[7] 等在研究 Ware
等同一个例中发现相对湿度和柱含水量的急剧变化指

示了雾的形成和发展。
采用微波辐射计进行遥感探测,不仅能自动连续

测量、监视天气的演变过程,而且可以节省大量的人

力、物力,这对昆明长水机场雾天的监测及应用研究不

仅有很强的针对性和实用性,而且和常规探测相比还

具有一定的创新性。 主要通过选取的两个典型锋面雾

和辐射雾的个例,通过其环流背景和探空图上温湿特

征的分析,得到常规探测雾天的温湿数据的变化特征,
再利用微波辐射计探测的时间连续性和空间高密度

性,对该雾天发生之前的温湿数据进行监测和分析,主
要通过辐射计的温湿数据、液态水廓线、液态水路径

(LWP)、综合水汽含量(IWV)等产品对雾天的温湿情

况进行分析,从而得出辐射计在探测雾天时温湿数据

的变化特征,以及对其雾天发生时的预报特性,体现其

在雾天探测时的可靠性和创新性。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料介绍

所用的资料包括:(1)昆明长水机场 2016 年 1-4
月的辐射计温湿资料;(2)2016 年昆明长水机场天气

纪要;(3)2016 年 1-4 月 micaps 资料。

1. 2摇 研究方法

辐射计主要通过反演亮温数据得到温湿产品,辐
射计数据密度高,连续性强,其产品主要包括温度廓

线、湿度廓线、液态水廓线、液态水路径(LWP)、综合

水汽含量(IWV)等,通过这些数据产品对天气进行监

测与应用分析。
通过对昆明长水机场的天气纪要和 2016 年 1-4

月 micaps 资料的分析,筛选出两个典型的雾天个例,
分别为锋面雾和辐射雾,之后利用昆明长水机场的辐

射计温湿资料对其进行研究分析,得到雾天温湿情况

的变化过程以及预报指标。

2摇 昆明雾天的环流背景及温湿特征

雾天发生发展过程中,其温湿特征、大气环流背景

会有相应的变化,对雾天的发生发展有一定的指示作

用,以下对所选取的雾天天气进行特征分析和环流背

景分析。

2. 1摇 锋面雾

锋面雾是在两种气团之间的锋面上,由于气团混

合的结果而形成的雾。 昆明长水机场地处低纬高原,
位于昆明东北方向,由于其特殊的地理位置较易受东

北面冷空气影响,再加上机场周围下垫面较湿润,地形

的抬升作用,随着云贵准静止锋西进影响昆明地区,昆
明长水机场易产生锋面雾天气,2016 年 2 月 2 日为选

取的锋面雾个例。
2. 1. 1摇 锋面雾环流背景

利用 micaps 资料,对 2 月 2 日两次大雾发生前时

刻做大气环流分析,分析在 08 时和 20 时500 hPa高度

场、风场,850 hPa风场、温度场,地面场的大气环流形

势以及锋面的变化。
分析环流背景图可知(图略),在500 hPa高度层

上,08 时和 20 时,为大雾发生前时刻和发生时时刻,
500 hPa高度层上中国西部,云南上空大体的环流趋势

比较稳定,整体为平直西风气流;在850 hPa高度层上,
在 08 时刻,昆明长水机场东侧为冷高压控制,西侧为

热低压控制,昆明准静止锋加强,20 时,昆明长水机场

东侧冷高压减弱并向西移动,此时,昆明长水机场主要

为暖气流所控制;在地面图上,08 时,有 24 小时正变

压由四川盆地向云南贵州方向移动,将冷空气带入云

南地区,20 时冷空气逐渐减弱,云南地区由暖气流控

制;锋面位于冷高压西侧密集的等压线内,随着冷空气

的入侵和减弱南北移动。
2. 1. 2摇 锋面雾特征分析

2016 年 2 月 2 日,昆明长水机场出现了两次大雾

过程,出现大雾的时刻分别为 11:17 -11:26,19:43 -
22:43(北京时间),对当日 08 时和 20 时探空图进行

分析如图 2 所示。
由图 2 探空图可知,在 08 时和 20 时,为第一次大

雾发生前时刻和第二次大雾发生前时刻和发生时时

刻。 由图 2(a)可知,第一次大雾发生前,500 hPa以下

为双逆温层结构,且逆温层底较低,最低逆温层底在

753 hPa高度,且低层湿度大,在 600 ~ 800 hPa 湿度

>84 % ,高层为干层;由图 2(b)可知,第二次大雾发生

前和发生时时刻,500 hPa为三逆温层结构,最低逆温
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层底较低,最低逆温层底在811 hPa高度,且低层湿度

大,在600 ~ 800 hPa相对湿度平均大于80 % ,高层湿

度较低,为干区,有利于大雾的生成和发展。

(a)08 时探空图

(b)20 时探空图

图 2摇 2 月 2 日探空图(蓝色廓线为温度廓线,绿色廓线为露点廓线)

2. 2摇 辐射雾

辐射雾是晴朗少云夜间或清晨,由于地表面辐射

降温,使近地面空气中的水汽达到饱和而形成的。 当

近地面层水汽充沛、气层比较稳定或有逆温层、微风有

适度的垂直混合作用时,有利于形成辐射雾,2016 年 2
月 28 日为选取的辐射雾。
2. 2. 1摇 辐射雾环流背景

对 2 月 28 日发生的雾天过程进行大气环流背景

的分析,雾天发生时刻为 00:00-07:40(北京时间),所
以对 2 月 27 日 20 时和 2 月 28 日 08 时500 hPa高空

图,地面气压图进行分析。
分析环流背景图(图略)可知,在辐射雾发生前和

发生时刻,500 hPa高度上,主要呈一脊一槽的环流形

势,云南地区在雾天发生阶段,有深厚的南支槽过境,
云南地区处于槽后脊前,主要由西北气流控制,为云南

地区带来干冷空气;在辐射雾发生前和发生时刻,地面

气压图上云南地区气压场较均匀,位于向东移动减弱

的冷高压后部。
2. 2. 2摇 辐射雾特征分析

2016 年 2 月 28 日,昆明长水机场出现了一次雾

天过程,根据天气纪要表得知,在该雾天过程中,风速

小,夜间晴朗无云,温度减小,为辐射雾特征,且出现雾

的时刻为 00:00-07:40(北京时间),对当日 08 时探空

图进行分析如图 3 所示。

图 3摇 08 时探空图(蓝色廓线为温度廓线,绿色廓线为露点廓线)

由图 3 可知,在雾发生过程中,在近地层有一明显

逆温存在,逆温层底为818 hPa,且低层相对湿度大,在
700 ~ 800 hPa,平均相对湿度 >85 % , 最大湿度为

93% ,中高层 500 ~ 700 hPa为一干区,在500 hPa以下,
大气层结呈上干下湿的状态,有利于雾的发生和发展

过程。

3摇 雾天演变过程分析

通过前面的分析,在雾天发生和发展过程中,温湿

数据有明显的变化,故利用辐射计数据,对所选取的锋

面雾和辐射雾个例的温湿数据变化进行分析。

3. 1摇 锋面雾演变过程分析

2016 年 2 月 2 日,昆明长水机场出现了大雾过程,2
日天气纪要见表 1,表 1 中所示时间和分析过程中的时

间均为世界时,2 日存在轻雾和雾、毛毛雨、冻雨。
3. 1. 1摇 温度场特征

从图 4 的温度廓线图得知,低层2000 m以下,从03
时开始,出现升温,尤其05时以后,升温高度不断加厚,
这说明暖空气加强,静止锋在04:00-05:00过本站(由
南向北)。 15 时以后,受辐射冷却的影响,低层出现降

温,说明冷空气加强,静止锋又由北向南过本站。 在03
时的温度廓线图上,还存在双逆温结构。 低层的逆温

层,其底部位于700 m左右,顶部位于1500 m左右,逆
温层厚度700 ~ 800 m,逆温层顶和底的温差约3 益。
逆温层底以下空气达到饱和(温度露点曲线重合)。
在10:00和20:02时的温度廓线图上,低层的逆温层消

失,但1000 m以下的低层仍然保持高湿(温度露点差

65 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 33 卷



很小)。 从逆温层底部(763 m)和顶部(1309 m)处的

温度时间序列图上看出,在 2 日 03 时以后,温度迅速

升高,11 时达到最高,然后维持在1 益 内波动。 值得

注意的是,在出现大雾的时刻(03:17-03:26,11:43-
14:43)要么是存在低层逆温层 (见03:00温度廓线

图),要么是在温度上升到最高点后的稳定阶段。

表 1摇 2016 年 2 月 2 日昆明长水机场天气纪要

观测指标 参数

时次 17 18 19 20 21 22 23 24 1

云况

3St
120
8Sc
1100

3St120
8SC
900

3St
120
8Sc
900

3St
120
8Sc
900

3St
120
8Sc
900

3St
120
8Sc
900

3St
120
8Sc
900

3S
t120
8Sc
900

3St
120
8Sc
900

时次 2 3 4 5 6 7 8 9 10

云况

3Fs
60
4Fs
90
8Sc
900

3Fs
60
4Fs
90
8Sc
900

3Fs
60
4Fs
90
8Sc
900

3Fs
60
4Fs
90
8Sc
900

3Fs
60
4Fs
90
8Sc
900

3Fs
90
4Fs
150
8Sc
900

2Fs
90
4Fs
200
8Sc
900

3Sc
900

3Cu
800
3Sc
1400

时次 11 12 13 14 15 16

云况

2Fs
90
8Cu
800

4Fs
90
2Cu
900

FG
60

FG
50

4Fs
150

4Fs
150

天气现象
BR1600 -(1100)0051 -FG(900)0317 -(700)0326 -BR(1200)0622 -(1600)0717 -(1100)1127 -FG(700)1143 -(300)1230 -(200)1355 -
(900)1443 -BR(3200)1517 -1600 -DZ2104 -2140(BR 轻雾,DZ 毛毛雨,VG 雨凇)VG

日降水量 0. 0 mm

图 4摇 大雾过程 2 月 2 日温度廓线及温度时间序列图(蓝色线和红色线为温度廓线,绿色线为露点温度廓线)

3. 1. 2摇 湿度场特征

图 5 为 2 月 2 日大雾过程的湿度产品图。 从图 5
(a)相对湿度廓线图中得知,2 月 2 日当天近地层相对

湿度都保持在大值区,几乎达到 100% ,从图 5(b)绝

对湿度廓线图中看出,2 月 2 日全天是2000 m以下绝

对湿度大,而且从 07 时以后近地面层逐步增大,在 18
时以后超过了7 g / m3。

从图 5(c)液态水廓线图上可以看出,1 日全天到

2 日 7 时,低层(1500 m以下)为高含量区。 2 日 8 时,
低层液态水消失,突然跃升在 2 ~ 4 km高度,或许其原

因是低层可能是固态,而中高层由于暖空气强而呈液

态。
从图 5(d)液态水路径图中得知,2 日从 03 时开

始,从450 g / m2迅速下降到230 g / m2 后稳定。 雾在液
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态水路径下降到最低点加强。 雾生成于液态水路径迅

速下降之后 1 小时左右。
从图 5(e)综合水汽含量图中得知,在大雾发生当

天,综合水汽含量保持在较高值13 kg / m2。

图 5摇 大雾过程 2 月 2 日湿度廓线、液态水廓线、液态水路径、综合水汽含量图

3. 1. 3摇 小结

从温度场分析可以看出,2 月 2 日低层暖空气加

强,静止锋由北向南摆动,造成两次移过测站。 2 日温

度廓线图上可以看出,2800 m以下均有双逆温层,有利

于大雾的生成和发展过程。
从湿度场可以看出,此次过程湿度非常大,相对湿

度达到96 % ~100 % ,2 日最小时也有 92% 。 综合水

汽含量维持在14 kg / m2左右,仅有小幅波动。
液态水含量的变化,能大体反映出当时冷暖平流

的变化情况。
液态水路径 2 日在200 g / m2左右。 但当液态水路

径的值较大,且持续增大到很大值时,若出现急剧下

降,半小时后将出现雾。
大雾过程中,冷空气势力弱(暖性),能见度差(最

差200 m)。 第一次雾消散原因是暖空气加强升温所

至,第二次是因冷空气加强而消散。
上述分析表明,辐射计能准确地反映测站受雾影

响的气象要素特征。

3. 2摇 辐射雾演变过程分析

2016 年 2 月 28 日,昆明长水机场出现了雾天过

程,其天气纪要见表 2,表中时间和分析过程中的时间

均为世界时。

表 2摇 昆明长水机场 2016 年 2 月 28 日天气纪要表

观测指标 参数

时次 17 18 19 20 21 22 23 24 1

云况
1Ci
6000

1Ci
6000

时次 2 3 4 5 6 7 8 9 10

云况
3Ci
6000

4Ci
6000

1Cu
800
4Ci
6000

0Cu
800

0Cu
800

0Tcu800
3Cu
800

0Tcu800
5Cu
800

0Tcu
900
4Cu
900

0Tcu
800

3Cu800
4Sc1500

时次 11 12 13 14 15 16

云况

0Tcu800
3Cu
800
3Sc
1500

2Cu
800
5Ac
3000

3Ac
3000

3Ac
2500

5Ac
2500

5Ac
2500

天气现象 BR16:00 -23:40-SHRA10:05 -10:25 10:35 -10:45 15:44 -16:00

日降水量 0. 0 mm
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3. 2. 1摇 温度场特征

从图6(a)可以看出,中高层温度廓线层结稳定,
在近地层1 km以下,从 27 日11 时开始,到 28 日16 时,
温度由于地表辐射降温的作用,温度明显降低,且在雾

发生前,由图 6(b)可以看出,1 ~ 2. 3 km空气达到饱

和,随后雾天发生;在雾天发生过程中,由天气纪要表

中能见度中的变化可以看出,雾天发生过程中,在

21 时雾天能见度最低,雾天过程加重,由图 6(c)可以

看出,在近地层70 ~ 150 m处有一逆温层存在,逆温层

厚度为 80 m, 逆温层顶和底的温度差为 1 益; 从

图 6(d、e)看出,在 2 日 20 时以后,温度升高,21 时达

到最高,然后维持在 1益内波动,这说明在雾天能见度

降低的时刻,辐射计能准确监测到低层逆温层的存在。

图 6摇 雾天过程 2 月 28 日温度廓线及温度时间序列图(蓝色线和红色线为温度廓线,绿色线为露点温度廓线)

图 7摇 雾天过程 2 月 28 日湿度廓线、液态水廓线、液态水路径、综合水汽含量图

3. 2. 2摇 湿度场特征

图 7 为 2 月 28 日雾天过程的湿度图。
从图 7(a)得知,2 月 28 日全天是2000 m以下湿

度大,而且在 16 时之前近地面层的相对湿度逐步增

大,在 13 时以后,雾天发生前和发生过程中,近地层相

对湿度达到了100% ;
图 7(b)可以看出,28 日全天绝对湿度较大,在雾

天发生前后,绝对湿度都保持在较高的值,大约为

5. 5 g / m3;
从图 7(c)可以看出,在高层,液态水廓线零星分
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布,在 16 时,液态水廓线在低层聚集,雾天发生前,由
于辐射降温作用,中高层冷空气加强,液态水含量降

低,低层由于相对湿度大,空气达到饱和,有液态水出

现,促进了雾天的发生发展过程;
图 7(d)看出,从 16 时开始 LWP 值大幅度增加,

最大值为900 g / m2,之后迅速下降到230 g / m2后稳定;
从图 7(e)可知,在雾天发生前后,IWV 值都保持

在一个较高的值,大都保持在 15 kg / m2 左右。
3. 2. 3摇 小结

从温度场分析,辐射计能准确体现出辐射雾发生

前的温度变化,在辐射雾发生前,温度明显降低,且在

雾天发生过程中,对于雾天的发展过程也能准确表现

出,能够监测到雾天发生时出现的逆温层。
从湿度场分析,在雾天发生前,相对湿度和绝对湿

度都保持在较大的值,液态水廓线也能较为准确反映

出当时雾天液态水的变化情况以及变化原因,液态水

路径在雾天发生时有明显的增高,综合水汽含量 IWV
值也保持在较大的值,可以作为判断雾天发生时的重

要指标。
上述分析表明,辐射计能较准确的表征辐射雾发

生时的温湿变化情况,且对辐射雾的发生有一定的指

示作用。

4摇 结论

通过以上综合分析,表明辐射计能够较为准确地

表征锋面雾和辐射雾发生发展时的温湿变化情况。
(1)对于锋面雾,在锋面雾发生过程中:昆明上空

大气环流较稳定,整体为平直西风气流,锋面的移动直

接影响大雾过程中的温湿变化;从温度场分析可以看

出,大雾发生过程中,低层暖空气加强,静止锋由北向

南摆动,造成两次移过测站,温度廓线图上,2800 m以

下均有双逆温层,有利于大雾的生成和发展过程;从湿

度场可以看出,大雾过程湿度非常大,相对湿度达到

96 % ~100 % ,绝对湿度达到7 g / m3。 综合水汽含量

维持在14 kg / m2左右,仅有小幅波动;当液态水路径的

值较大,且持续增大到很大值时,若出现急剧下降,半
小时后将出现雾。 大雾过程中冷空气势力弱(暖性),
能见度差(最差200 m)。 第一次雾消散原因是暖空气

加强升温所至,第二次是因冷空气加强而消散。
(2)对于辐射雾,在辐射雾发生过程中:昆明受南

支槽影响,地面气压均匀,大气环流稳定;从温度场分

析,在辐射雾发生前,温度明显降低,且在雾天发生过

程中,对于雾天的发展过程也能准确表现出,能够监测

到雾天发生时出现的逆温层;从湿度场分析,在雾天发

生前,相对湿度和绝对湿度都保持在较大的值,液态水

廓线也能较为准确反映出当时雾天液态水的变化情况

以及变化原因,液态水路径在雾天发生时有明显的增

高,综合水汽含量 IWV 值也保持在较大的值,可以作

为判断雾天发生时的重要指标。
综上表明,辐射计能准确地反映测站受雾影响的

气象要素特征,并且具有一定的指示作用。
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Monitoring and Application of the Foggy Weather
in Kunming by Microwave Radiometer

OU Ying鄄Yu,摇 ZHU Ke鄄yun,摇 ZHANG Jie,摇 ZHENG Jia鄄feng,摇 XIE Hui鄄ling
摇 摇 (Plateau Atmospheric and Environmental Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu University of Information Technology,Chengdu
610225,China)

Abstract:In order to analyze the value of the weather detection applications about the microwave radiometer in fog
weather. In this paper, by using the data of HTG鄄4 microwave radiometer of Kunming airport from January to April in
2016, we divided the Kunming fog into two weather examples about frontal fog and radiation fog by referring to one by
one hour weather report at the station. By rearching the monitoring and analyzing the fog on the aspects of temperature,
humidity and water vapour content, the results showed that: (1)The radiometer can reflect the temperature change in
the process of frontal fog, which corresponds to the movement of the frontal surface. In the process of the development of
the radiation fog, the radiometer can accurately calculate the appearance of the inversion layer; (2) Before the fog oc鄄
curring, the radiometer can accurately reflect the humidity, and the amount of the relative humidity and absolute humidi鄄
ty are maintained in the large area;(3)The change of liquid water profile can reflect the changes of cold and warm ad鄄
vection in the process of fog that occured; (4)Before the fog occurring, the liquid water path will be have a sudden
change, and the integrated water vapor content is also maintained in the large value area. It can be used as an important
criterion for the prediction of the fog occured.
Keywords:applied meteorology; short鄄impending forecast; microwave radiometer; frontal fog; radiation fog; monitoring
the data of the temperature and humidity ; prediction of the Kun Ming Chang Shui airport
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