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Abstract 
The Yining, Baluntai, Tianchi and Balikun were selected as index stations to study the characteristics of 
GPS precipitation in summer precipitation in the Tianshan Mountains. GPS-PWV and precipitation data 
from 4 stations were used to analyze the evolution characteristics of GPS-PWV during the summer heavy 
precipitation. The results show that: 1) Before the occurrence of heavy precipitation, GPS-PWV has a sig-
nificant uplifting period of 1~3 days, and the hourly increments have a rapid increase of more than 2 mm 
for 1~3 times. The maximum GPS-PWV values are different, among which Yining is the largest. 2) Heavy 
precipitation usually occurs when the GPS-PWV is higher than the average, the GPS-PWV rise phase starts, 
and the GPS-PWV decline maintains weak precipitation at the end of the precipitation; GPS-PWV below the 
average value can be used as a criterion for judging whether or not precipitation is over. Precipitation du-
ration is consistent with GPS-PWV high value area maintenance time; the maximum hourly rainfall inten-
sity is basically produced after the GPS-PWV maximum occurs. 3) The evolutionary characteristics of 
GPS-PWV during the heavy precipitation process under different types of weather processes are different. 
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摘  要 

选取伊宁、巴仑台、天池和巴里坤作为研究天山山区夏季强降水过程GPS可降水量演变特征的指标站，利用4
站的GPS-PWV和降水资料，分析了夏季强降水过程中GPS-PWV的演变特征。结果表明：1) 强降水出现前

GPS-PWV有1~3天的明显抬升过程，且小时增量均有1~3次超过2 mm的急剧增长，GPS-PWV最大值各有不同，

其中伊宁最大；2) 强降水通常出现在GPS-PWV高于平均值时，GPS-PWV上升阶段开始，降水后期GPS-PWV
下降仍维持较弱降水，GPS-PWV降至平均值以下可以作为判断降水是否结束的标准，降水持续时间与GPS-PWV
高值区维持时间较为一致；最大小时雨强基本都在GPS-PWV最大值出现后产生；3) 在不同类型天气过程影响

下的强降水过程GPS-PWV演变特征有所不同。 
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1. 引言 

水汽是形成降水的基本条件，在大气过程中扮演着重要的角色，直接影响大气的垂直稳定性和天气系统的

发展，而造成强对流天气产生降水。水汽分布极不均匀、时空变化大，是预测强降水天气的一个重要物理量。

水汽含量的多少既能决定空气湿度能否达到饱和状态，又与降水量的多少有直接的关系。地基 GPS 遥感大气可

降水量(GPS-PWV)具有精度高、时空分辨率高、全天候、不受天气条件影响等诸多优点，已逐步成为水汽探测

领域中一种重要的技术方法。 
目前，国内外学者对地基 GPS 可降水量的研究已涉及很多方面[1]-[15]。张恩红等[1]对北京“7·21”暴雨期

间的GPS大气可降水量时空变化序列进行分析，结果表明：在暴雨来临之前的 24~36 h的PWV值持续在较高(>40 
mm)的位置，已有出现暴雨征兆；在暴雨之前的几个小时 PWV持续性爆发性发展(每小时 PWV增加 10~20 mm)，
已充分具备了产生暴雨的必要条件，有效地利用 GPSMET 技术对天气预报的准度和精度将有很大改善。张振东

等[2]对江苏地区夏季一次强对流天气各时段 GPS-PWV 的变化特征和水汽输送特点进行了分析，结果表明

GPS-PWV 对于空中水汽变化具有很高的敏感性，能及时地反映大气中水汽的时空变化，且 GPS-PWV 提供的精

确水汽变化结合数值模式模拟出的动力、热力条件对于强对流暴雨预报和降水区域判定有较好的参考意义。

Isabella Bordi等[9]对2007年 1月至 2012年12月美国 6个台站的GPS-PWV每月平均值进行分析，研究GPS-PWV
与标准降水指数(SPI)及降水效率(PE)的关系，发现 GPS-PWV 时间序列以季节周期为主，夏季月份最大；

GPS-PWV 与 SPI 相关性很低，而 PE 与 SPI 高度相关，确定每月不同 SPI 类型的 PE 阈值用于预测气候的干湿

转化。 
天山山区是新疆降水最丰富的地区，年降水量约占全疆降水量的 40%。天山山区的大气降水是新疆地表水

和地下水的主要补给源，因此天山山区大气可降水量的研究能为强降水过程的预报预测和开发利用天山山区空
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中水资源奠定基础。近年来，新疆逐步建成了天山山区地基 GPS 遥感大气可降水量观测网，新疆气象学者应用

GPS-PWV 资料针对本地强降水天气过程进行了一些研究。杨莲梅等[3]分析了乌鲁木齐地区 10 次夏季强降水天

气过程 GPS-PWV 的演变特征，指出强降水过程中 GPS-PWV 呈现出 1~3 天的增湿过程并伴有跃变过程，降水

时 GPS-PWV 几乎达到气候平均值的 2 倍，且跃变过程与降水的开始、结束有较好的关系。刘晶等[4]分析了一

次中亚低涡造成的天山北坡暴雨天气过程的 GPS 大气水汽总量演变特征，发现强降水前 GPS-PWV 存在 1~3 天

增湿过程及跃变，且增幅越大地面雨强越大，水汽输送和水汽辐合与 GPS 的剧增存在一定的对应关系。本文利

用现有的天山山区地基 GPS 大气可降水量资料，分析夏季强降水过程中 GPS 可降水量的演变特征及与降水的关

系，以期为天山山区强降水过程的预报预测指出明确的水汽变化指标。 

2. 资料与方法 

中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所和美国 UCAR (University Corporation for Atmospheric Research)合作开

展了GPS大气可降水量观测，新疆地区共有 12个观测站，利用GAMIT软件处理反演得到 1 h间隔的GPS-PWV。

赵玲等[16]利用探空观测资料计算的大气可降水量与 GPS-PWV 进行对比分析，发现两者之间的差距在 2 mm 以

内，表明了 GPS-PWV 具有较高的准确性。 
本文利用可获得的 GPS-PWV 资料和小时降水数据，沿天山山区自西向东依次选取伊宁、巴仑台、天池和

巴里坤 4 个站(具体位置见图 1)，分别作为伊犁河谷、天山南坡及北坡和天山东段的指标站，每个站点选取 2 次

夏季强降水过程进行 GPS-PWV 演变特征的分析研究。 
 

 
Figure 1. Locations of four GPS-PWV indicator stations in the Tianshan Mountains 
图 1. 天山山区 4 个 GPS 可降水量指标观测站位置示意图 

3. 夏季强降水过程 GPS 可降水量演变特征 

已有研究利用历史探空探测资料及地面资料计算得到伊宁、巴仑台、天池和巴里坤的夏季日平均大气可降

水量分别为 24.3、15.8、15.22 和 15.73 mm [17] [18]。由于国家降水量级标准不适合干旱半干旱气候背景的新疆

地区，所以新疆的气象学者已从多年预报服务实践和概率统计方法提出了适合新疆气候特点的降水标准：24 h
降水量达到 12.1~24.0 mm 为大雨，24.1~48.0 mm 为暴雨，>48.0 mm 为大暴雨；小时降水量 ≥ 10.0 mm 为暴雨。 
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3.1. 伊宁 

伊宁位于天山山区西段的伊犁河谷内，年降水量达到 382 mm，选择伊宁作为西天山指标站，通过对伊宁夏

季强降水过程中 GPS-PWV 的变化分析，研究伊犁河谷夏季强降水过程的水汽演变特征。 
2016 年 7 月 31 日 16 时~8 月 1 日 14 时伊宁出现了一次日降水量达到 37.9 mm 的暴雨天气过程。此次过程

是欧洲脊东南衰退、西西伯利亚低涡与中亚短波槽同位向叠加，环流经向度加大、下游存在阻挡脊、南北结合

的低槽缓慢东移造成的强降水过程。由图 2a 可看到，强降水出现前伊宁的 GPS-PWV 起伏明显，29 日 21 时开

始 GPS-PWV 明显上升，直至 30 日 07 时达到阶段最大值 36.78 mm，最大值出现 4 h 后 11 时只出现 0.2 mm 降

水，主要因为此时高低空的降水动力条件较差，整个河谷处于平直的西风气流控制。而后随着南北两支短波槽

不断逆转同向叠加，GPS-PWV 持续下降，30 日 21 时降至 20.81 mm，直至 31 日 12 时 GPS-PWV 一直维持在平

均值附近，表明水汽不断沿西风气流向伊犁河谷输入和堆积，30 日 12 时之后降水发生的高低空动力配置逐步

有利，GPW-PWV 再次急剧上升，之后的 3 h 的小时增量均超过 2 mm，分别为 5.63、3.5 和 2.97 mm；16 时开

始降水，18 时 GPS-PWV 达到了最大值 38.08 mm， 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Time Series of GPS-PWV and Precipitation during two Heavy precipitation processes in Summer in 
Yining; (a) from 16:00 on 29 July to 8:00 on 2 August 2016; (b) from 22:00 on 24 to 6:00 on 29 June 2015 
图 2. 伊宁 2次夏季强降水过程GPS-PWV和降水量时间序列；(a) 2016年 7月29日16:00~8月2日 08:00；
(b) 2015 年 6 月 24 日 22:00~29 日 6:00 

 

最大小时雨强出现在 1 日 01 时为 7 mm；降水持续了 22 h，GPS-PWV 在降水前期及中期一直保持在>33 mm
的高值区，后期下降，降至平均值以下降水结束。整个过程中，GPS-PWV 出现两次明显起伏，在波峰附近均出
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现降水，且 GPS-PWV 最高值相当，但降水量级差别很大，说明 GPS-PWV 虽然能够精确反映站点上空的水汽

变化状况，但仍需要准确诊断降水发生时段的高低空动力条件，只有水汽充沛同时高低空出现有利降水配置，

才能形成强降水。 
2015 年 6 月 26 日 22 时~27 日 16 时伊宁出现一次日降水量为 30.7 mm、最大小时雨强达 13.1 mm 的暴雨天

气过程。此次天气过程是乌拉尔山为高压脊东伸南落、中亚低涡向南发展，下游存在阻挡脊，中亚低涡东移北

抬而造成强降水天气过程。由图 2b 可看到，降水过程开始前 2 天 24 日 22 时开始 GPS-PWV 缓慢增湿，一直处

于平均值附近，直至 25 日 16 时 GPS-PWV 开始持续升高，水汽持续输送和累积，出现了 3 次明显的抬升，此

阶段 GPS-PWV 增长较为平缓，但水汽聚集时间较长。26 日 22 时降水出现，GPS-PWV 值已经达到 38.03 mm；

26 日 22 时~27 日 16 时出现暴雨，GPS-PWV 在 27 日 2 时达到阶段最高值 40.37 mm，27 日 10 时出现最大小时

雨强 13.1 mm，日降水量达 30.7 mm；在降水时段内，GPS-PWV 值一直维持 35~40 mm 的高值区，降水结束后

GPS-PWV 缓慢回落；28 日 17 时开始 GPS-PWV 急剧上升，连续 3 小时增量超过 2 mm，21 时达到最大值 41.37 
mm，之后迅速下降，29 日 1 时虽然出现了小时雨强为 9.5 mm 的强降水，但降水持续时间很短，GPS-PWV 降

至平均值以下降水结束。 
通过对伊宁站 2 次暴雨过程 GPS-PWV 的演变特征分析得出，在强降水出现前 1~2 天水汽明显增长，

GPS-PWV 出现 2~3 次小时增量超过 2 mm 或 5 h 增量超过 5 mm 的急剧上升，GPS-PWV 最大值为 38~40 mm，

均出现在降水开始附近 3 h 内；降水出现在 GPS-PWV 高于平均值时，降水后期 GPS-PWV 下降仍维持较弱降水，

最大小时雨强出现在 GPS-PWV 最大值之后。图 2a 过程 GPS-PWV 高值区维持时间与降水持续时间有明显的正

相关，降水在 GPS-PWV 上升阶段开始，GPS-PWV 降至平均值以下结束；图 b 过程中可以明显看出，虽然过程

后期出现了 GPS-PWV 最大值，但并没有持续的水汽输送，GPS-PWV 迅速下降，所以降水持续时间很短,降至

平均值以下降水结束。 

3.2. 巴仑台 

巴仑台位于中天山南侧巴州境内，是巴州夏季强降水发生次数最多的站点，年降水量为 220 mm，同时巴仑

台也是乌鲁木齐夏季降水预报常用指标站，因此选择巴仑台站作为中天山南坡指标站。通过对巴仑台强降水过

程 GPS-PWV 的变化分析，研究中天山南坡夏季强降水过程的水汽演变特征。 
2013 年 7 月 22~23 日巴仑台出现一次日降水量达 20.2 mm 的强降水过程。此次过程欧亚范围为纬向环流，

东欧脊向北伸展，西伯利亚低涡底部锋区逆转分裂短波东移造成北疆为主、沿天山的强对流和局地暴雨天气过

程。由图 3a 可看出，降水开始前 2 天 20 日 19 时 GPS-PWV 开始迅速攀升，直至 22 日 18 时达到最大值 26.32 mm，

降水随之开始，出现了日降水量为 20.2 mm 的大雨；在增湿过程中，虽然只出现 1 次小时增量超过 2 mm，但总

体一直处于上升状态，增湿过程时间较长；最大小时雨强出现在 23 日 1 时，达到 5.4 mm；降水开始后 GPS-PWV
开始下降，23 日 22 时降至平均值以下降水结束。 

2012 年 8 月 1~3 日巴仑台出现一次日降水量达 13.8 mm 的大雨过程，影响此次天气过程的系统与图 3a 类似。

由图 3b 可看出，1 日 3 时 GPS-PWV 值为 12.66 mm，之后 GPS-PWV 剧烈上升并迅速超过平均值，直至 18 时达到

最高值 27.18 mm，其中有 2 次 GPS-PWV 的小时增量超过 2 mm，分别为 4.44、3.2 mm，说明水汽增长非常剧烈，

但 21 时只出现了 0.2 mm 的微量降水，之后 GPS-PWV 迅速下降并低于气候平均值；2 日 11 时开始 GPS-PWV 再次

迅速上升，出现 2 次小时增量超过 2 mm，分别为 2.8、2.79 mm，20 时 GPS-PWV 达到 25.85 mm，降水随之开始，2
日 20 时~3 日 08 时出现了 13.8 mm 的大雨，最大小时雨强出现在 20 时为 4.1 mm，GPS-PWV 最大值出现在 21 时为

26.27 mm；在降水前期 GPS-PWV 一直维持较高，后期下降。在整个过程中 GPS-PWV 有两次明显起伏，在波峰附

近都对应降水天气发生。第一个波峰巴仑台只出现微量降水，但周边区域站却出现了大雨，第二个波峰巴仑台出现

大雨，表明短波系统影响的降水落区范围小、局地性强的对流性降水，GPS-PWV 处于波峰时仍具有很好的指示意义。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Time Series of GPS-PWV and Precipitation during two Heavy precipitation processes in Summer in 
Baluntai; (a) from 18:00 on 20 to 18:00 on 24 July 2013; (b) from 0:00 on 31 July to 0:00 on 4 August 2012 
图 3. 巴仑台 2次夏季强降水过程GPS-PWV和降水量时间序列；(a) 2013年 7月 20日 18:00~24日 18:00；
(b) 2012 年 7 月 31 日 0:00~8 月 4 日 0:00 

 
通过对巴仑台 2 次强降水天气过程 GPS-PWV 的演变特征分析得出，强降水开始前 2 天左右 GPS-PWV 有

明显起伏，水汽聚集迅速，有 1~2 次小时增量超过 2 mm，GPS-PWV 最大值为 27 mm，出现在降水开始后 1 h
内；降水出现在 GPS-PWV 高于平均值时，开始于 GPS-PWV 上升阶段，降水后期 GPS-PWV 下降仍维持较弱降

水，降水持续时间与 GPS-PWV 高值区维持时间成正相关。 
2次过程降水结束时间和小时雨强出现时间有所不同，图 3a过程GPS-PWV降至平均值以下降水立即结束，

最大小时雨强在 GPS-PWV 最大值出现之后，图 3b 过程降水结束后 8hGPS-PWV 才降至平均值以下，最大小时

雨强先于 GPS-PWV 最大值出现。 

3.3. 天池 

天池位于中天山北坡昌吉州境内，是中天山暴雨频发区域，年降雨量高达 571.8 mm。选择天池作为中天山

北坡指标站，通过对天池暴雨过程 GPS-PWV 的变化分析，研究中天山北坡夏季强降水过程的水汽演变特征。 
2016 年 8 月 7~8 日天池出现一次 37.5 mm 的暴雨天气过程。此次强降水过程是欧洲脊发展、西西伯利亚低

涡逆转分裂的短波与西太平洋副热带高压外围西南气流结合后东移北收，而造成的一次全疆大范围明显的强降

水天气过程。由图 4a 可看出，降水出现前有长达 3 天的增湿过程，自 4 日 0 时开始 GPS-PWV 虽然稍有波动但

整体处于持续抬升状态，6 日 22 时达到最大值 29.3 mm，抬升过程中有多次 GPS-PWV 的小时增量超过 2 mm；
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7 日 4 时开始出现了小量降水，之后缓慢上升，21 时 GPS-PWV 达到 30.13 mm 降水开始，小时增量达 2.5 mm，

22 时 GPS-PWV 达到最高值 30.65 mm，之后降水一直持续至 8 日 22 时结束，日降水量达 37.5 mm，最大小时

雨强出现在 8 日 9 时为 4.7 mm。在降水过程前期 GPS-PWV 维持较高，后期下降。 
2015 年 6 月 8~9 日天池出现最大日降水量达 40.2 mm 的强降水过程。此次过程中欧洲脊向东发展，环流经

向度不断加大，乌拉尔山低槽与中纬度副热带锋区上短波槽在新疆结合共同作用，造成南北疆大范围的对流和

系统性强降水天气过程。由图 4b 可看出，6 月 7 日 8 时 GPS-PWV 为 7.82 mm，之后剧烈上升，连续出现 3 次

GPS-PWV 小时增量超过 2 mm，最大达到 3.3 mm，8 日 0 时达到 19.13 mm 降水开始；GPS-PWV 阶段最大值

19.55 mm 出现在 1 时，并伴随着最大小时雨强 6.5 mm，21 时此阶段降水结束，日降水量达 15.6 mm；降水结束

后 GPS-PWV 有所下降，9 日 9:00 为最低点 13.05 mm，15 时开始 GPS-PWV 再次急剧上升，最大小时增量达到

3.58 mm，9 日 18:00 降水开始；GPS-PWV 最大值出现在 19 时为 21.88 mm，随后 2 h 内出现了最大和次最大小

时雨强，分别为 16.2、10.4 mm，这样的小时雨强在新疆地区实属罕见。10 日 8 时降水结束，日降水量达到 40.2 
m；降水前期 GPS-PWV 维持较高，后期下降，降至平均值以下降水结束。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Time Series of GPS-PWV and Precipitation during three Heavy precipitation processes in Summer in 
Tianchi; (a) from 0:00 on 4 to 8:00 on 9 August 2016; (b) from 8:00 on 7 to 8:00 on 11 June 2015 
图 4. 天池 2次夏季强降水过程GPS-PWV和降水量时间序列；(a) 2016年 8月 4日 0:00~9日 8:00；(b) 2015
年 6 月 7 日 8:00~11 日 8:00 

 

通过对天池 2 次强降水天气过程 GPS-PWV 的演变特征分析得出，降水开始前有 1~3 天的水汽聚集过程，

1~3 次 GPS-PWV 小时增量超过 2 mm，GPS-PWV 最大值为 20~30 mm，均出现在降水开始前后 3 h 内；降水均
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出现在 GPS-PWV 高于平均值时，开始于 GPS-PWV 上升阶段，降水后期 GPS-PWV 下降仍维持较弱降水；图

5a 过程降水结束后 3 h GP-SPWV 才降至平均值以下，图 5b 过程 GPS-PWV 降至平均值以下降水立即结束。降

水持续时间与 GPS-PWV 高值区维持时间较为一致，最大小时雨强在 GPS-PWV 最大值之后出现。 

3.4. 巴里坤 

巴里坤位于天山山脉东段，是哈密地区暴雨多发区域，年降雨量为 228 mm。选择巴里坤作为东天山指标站，

通过对巴里坤强降水过程 GPS-PWV 的变化分析，研究东天山夏季强降水过程的水汽演变特征。 
2015 年 6 月 18 日巴里坤出现一次 12.6 mm 的大雨过程。此次降水过程是由乌拉尔山低槽东移南下进入新

疆发展为低涡，下游存在阻断脊、低涡停滞逆转，而造成南疆中东部的系统性和对流性降水。由图 5a 可看出，

6 月 15 日 16 时开始 GPS-PWV 缓慢上升，直至 16 日 16 时达到 23.52 mm，出现了小量降水，上升过程中出现

2 次小时增量超过 2 mm，分别为 3.43、2.12 mm；17 日断续出现小量降水，GPS-PWV 一直维持在>18 mm 的范

围；18 日 3 时~17 时，出现连续降水，日降水量为 12.6 mm，达到大雨量级，GPS-PWV 降至平均值以下降水结

束。此次过程 GPS-PWV 上升较为缓慢，降水持续时间较长，小时雨强不大。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Time Series of GPS-PWV and Precipitation during three Heavy precipitation processes in Summer in 
Balikun; (a) from 20:00 on 14 to 7:00 on 19 June 2015; (b) from 0:00 on 14 to 23:00 on 17 July 2014 
图 5. 巴里坤 2 次夏季强降水过程 GPS-PWV 和降水量时间序列；(a) 2015 年 6 月 14 日 20:00~19 日 7:00；
(b) 2014 年 7 月 14 日 0:00~17 日 23:00 

 

2014 年 7 月 17 日巴里坤出现一次降水量达到 19.9 mm 的大雨过程。此次降水是在西伯利亚低涡系统东移

减弱后，与中纬度短波在东疆结合形成的短波槽造成的局地强降水过程。由图 5b 可看出，14 日 0 时~16 日 0 时
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GPS-PWV 一直处于明显起伏的阶段，但并没有产生降水；16 日 0 时 GPS-PWV 为 12.84 mm，之后剧烈持续抬

升，出现 3 次 GPS-PWV 小时增量超过 2 mm，其中一次小时增量高达 3.52 mm，说明水汽迅速聚集；16 日 23
时达到最高值 26.82 mm，降水开始。降水持续阶段 GPS-PWV 维持较高水平，直至 17 日 6 时出现最大小时雨

强 5.7 mm，随后下降，降至平均值以下降水结束。 
通过对巴里坤 2 次强降水天气过程 GPS-PWV 的演变特征分析得出，GPS-PWV 在强降水出现前 1~2 天出现

明显抬升，有 2~3 次小时增量超过 2 mm 的急剧上升，GPS-PWV 最大值为 22~26 mm，出现在降水开始附近 2 h
内；降水基本都出现在 GPS-PWV 高于平均值时，GPS-PWV 上升阶段开始，降水后期 GPS-PWV 下降仍维持较

弱降水，GPS-PWV 降至平均值以下则降水结束，降水时段与 GPS-PWV 高值区时段基本保持一致；最大小时雨

强出现在 GPS-PWV 最大值之后。 

4. 结论 

通过对天山山区的伊宁、巴仑台、天池和巴里坤 4 个指标站的夏季强降水天气过程中 GPS-PWV 的演变特

征的分析，得到了以下结论： 
1) 夏季出现强降水过程前，4 站 GPS-PWV 都会发生明显的抬升，持续时间约为 1~3 天。强降水时 GPS-PWV

变化剧烈，说明水汽出现一个由干到湿的显著增长过程。由于干旱区水汽缺乏，这种水汽显著增加过程为降水

的发生提供了一个清晰的前期信号。 
2) 强降水过程发生前，GPS-PWV 小时增量均有 1~3 次超过 2 mm 的急剧增长。过程中 GPS-PWV 最大值

各有不同：伊宁为 38~40 mm，巴仑台为 27 mm，天池站为 20~30 mm，巴里坤为 22~26 mm，伊宁明显高于其

它 3 站；最大小时雨强基本都在 GPS-PWV 最大值出现后产生。 
3) 强降水通常出现在 GPS-PWV 高于平均值时，GPS-PWV 上升阶段开始，降水后期 GPS-PWV 下降仍维

持较弱降水，降水持续时间与 GPS-PWV 高值区维持时间较为一致；GPS-PWV 降至平均值以下可以作为判断降

水是否结束的标准，4 站共 8 次天气过程中 6 次 GPS-PWV 降至平均值以下降水立即停止，特别是伊宁和巴里坤，

其它 2 次过程有所不同，但在 GPS-PWV 低于平均值时均无降水产生。 
4) 在不同类型天气过程影响下的强降水过程 GPS-PWV 演变特征有所不同：伊宁图 a、图 b、天池图 a 及巴

里坤图 a 过程环流背景均为经向度加大的大型槽脊活动，下游都存在阻止脊，前期增湿过程长达 2~3 天，增速

较为缓慢，GPS-PWV 一直高于平均值；巴仑台 2 次过程均为中纬度短波系统影响，天气局地性较强，增湿过程

中 GPS-PWV 有明显起伏，上升剧烈；天池图 b 和巴里坤图 b 过程为东移减弱的南北两支系统相结合造成，也

具有较强的局地性，降水发生前 GPS-PWV 有明显的起伏、增湿过程迅速，多次出现谷峰和谷底的交替。 
本文仅利用现有的 GPS-PWV 和降水资料，选取位于天山山区的 4 个站点夏季强降水天气过程，对强降水过

程中的 GPS-PWV 演变特征做了初步的分析。由于 GPS-PWV 数据不完整，存在选取站点和强降水天气过程都较

少的问题。水汽只是产生降水的必要条件之一，在降水短时临近预报实际业务中，必须配合动力、热力和不稳定

条件对 GPS-PWV 的变化进行综合分析，这样才能有利于对降水的预报做出准确的判断。希望今后能够通过

GPS-PWV 资料的积累和收集，对天山山区强降水天气过程水汽的演变特征进行更加全面、深入的分析和研究。 
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