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地基微波辐射计在预报服务中的应用研究综述 
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【摘要】微波辐射计作为一种重要的气象观测工具，能够通过被动接收大气中的微波辐射，实时监测大

气温度、湿度和水汽含量等关键气象要素。与传统气象观测手段相比，微波辐射计具有全天候、全天时的优

势，尤其在降水、大雾、强对流天气及台风等极端天气现象的监测与预报中展现出显著的应用潜力。本文通

过近 10 年来微波辐射计的应用研究案例，综述了其在气象预报服务中的研究现状与进展，重点分析了其在

极端天气（如大雾、强对流、台风等）监测中的优势与挑战，相关研究表明，微波辐射计对大雾天气的逆温

层监测和强对流天气的水汽路径反演具有显著优势。微波辐射计在提高天气预报准确性和响应速度方面具

有重要作用，未来通过多源数据融合和算法优化等，可进一步提升其在极端天气监测与预警服务中的应用价

值。 
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【Abstract】Microwave radiometers, as an important meteorological observation tool, can monitor key 
meteorological elements such as atmospheric temperature, humidity, and water vapor content in real time by passively 
receiving microwave radiation from the atmosphere. Compared with traditional meteorological observation methods, 
microwave radiometers offer the advantages of all-weather and all-day operation, showing significant application 
potential in the monitoring and forecasting of extreme weather phenomena such as precipitation, heavy fog, severe 
convective weather, and typhoons. This paper reviews the current status and progress of microwave radiometer 
research in meteorological forecast services, drawing on case studies of microwave radiometer applications over the 
past decade. The paper focuses on analyzing the advantages and challenges of microwave radiometers in monitoring 
extreme weather conditions (such as heavy fog, severe convection, and typhoons). Related research has demonstrated 
that microwave radiometers have significant advantages in monitoring the inversion layer during foggy weather and 
in retrieving water vapor paths during severe convective weather. Microwave radiometers play a vital role in 
improving the accuracy and response speed of weather forecasts. Future advancements in multi-source data fusion 
and algorithm optimization will further enhance their value in extreme weather monitoring and early warning 
services. 
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1 引言 
微波辐射计作为一种重要的气象观测工具，在

气象领域中扮演着不可或缺的角色。其通过被动接

收大气中微波辐射，能够实时监测大气温度、湿度
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和水汽含量等关键气象要素。与传统的气象观测手

段相比，微波辐射计具有全天候、全天时的优势，能

够在各种天气条件下提供高精度的气象数据，这对

于天气预报的准确性和及时性至关重要。 
在不同的天气条件下，微波辐射计的应用背景

也各具特色。研究表明，地基微波辐射计能够有效

反映机场周边的气象要素分布特征及变化规律，尤

其在降水、雾霾和对流天气等情况下，其监测能力

表现尤为突出[1]。此外，微波辐射计在雷雨大风和短

时强降水等极端天气事件的预报中也显示出良好的

应用潜力，通过对不稳定指数和水汽参数的分析，

能够为气象预报提供重要的参考依据[2]。 
本研究旨在探讨地基微波辐射计在预报服务中

的具体应用，分析其在提高天气预报准确性和响应

速度方面的作用。通过对微波辐射计观测数据的深

入研究，期望能够为气象服务提供更为可靠的技术

支持，从而提升公众对天气变化的应对能力和安全

保障。 
2 研究现状与进展 
2.1 研究现状 
近年来，地基微波辐射计在气象研究中的应用

逐渐受到重视，尤其是在降水、大雾、强对流天气及

台风等极端天气现象的监测与预报中展现出显著的

优势。微波辐射计技术的发展经历了从早期的单通

道观测到如今多通道、高分辨率的观测系统的演变，

极大地提升了对大气状态的探测能力。 
在降水监测方面，研究表明微波辐射计能够有

效反演水汽含量和液态水路径，进而为降水预报提

供重要数据支持。例如，方莎莎等（2020）利用微波

辐射计资料分析了武汉地区大雾天气的气温和湿度

特征，发现微波辐射计对气温的反演效果优于相对

湿度的反演效果[3]。此外，黄海玲等（2023）通过对

台风“黑格比”期间的强降水过程进行分析，指出微

波辐射计在监测降水强度和风速变化方面具有良好

的应用效果[4]。张璞（2017）探讨了微波辐射计在强

对流天气过程中的应用，强调其在雷暴大风及短时

强降水预报中的价值[5]。方哲卿等（2017）研究了微

波辐射计在强对流天气预报中的应用，发现其反演

的温度廓线能够有效探测到强对流发生前的异常增

温现象[6]。 
在强对流天气的研究中，微波辐射计同样发挥

了重要作用。李红星等（2023）通过分析河北地区的

强对流天气，发现微波辐射计资料能够有效指示强

对流天气的发生时间及其特征[7]。万文龙等（2014）
利用微波辐射计数据分析了降水前的水汽变化，揭

示了降水与水汽含量之间的关系 [8]。陶听宋羽轩

（2021）研究了微波辐射计在强对流预测中的应用，

提出了基于微波辐射计数据的客观预报产品[9]。李

军霞等（2017）利用山西太原的地基多通道微波辐

射计资料，结合探空和自动站降水数据，研究了不

同天气背景下大气水汽总量和积分液态水含量的分

布特征，进一步探讨了微波辐射计资料在降水分析

中的应用[10]。 
对于大雾天气的研究，微波辐射计的应用也取

得了显著进展。杨凤婷等（2024）探讨了微波辐射计

在雷雨天气分析中的作用，指出其在监测湿度变化

方面的优势[11]。同时，王春红等（2020）通过对持

续浓雾天气的分析，验证了微波辐射计在监测边界

层温湿条件演变中的有效性[12]。白婷等（2021）分

析了河南省的微波辐射计反演产品数据，探讨了降

水与积分水汽和液态水的关系，进一步支持了微波

辐射计在大雾天气监测中的应用 [13]。万文龙等

（2017）指出，降水前水汽含量和液态水路径的变

化具有明显的指示作用，这些变化特征可作为判断

降水临近的参考指标[14]。 
总体来看，地基微波辐射计在气象预报服务中

的应用不断深化，尤其是在极端天气事件的监测与

预警中展现出良好的前景。 
2.2 综合应用 
微波辐射计在气象要素监测中的综合应用日益

受到关注，尤其是在温度、湿度和水汽含量的反演

能力方面。研究表明，微波辐射计能够提供高时空

分辨率的气象数据，尤其是在降水前的水汽变化监

测中表现突出。 
例如，蔡奕萍等（2016）利用微波辐射计资料对

东莞地区的短时强降水过程进行了分析，发现降水

发生前水汽含量和液态水路径的变化具有明显的指

示作用[15]。此外，张涛等（2020）研究了成都地区

短时强降雨的水汽密度和相对湿度变化，指出微波

辐射计在短时强降雨预报中的应用价值[16]。王小兰

等（2023）结合微波辐射计与其他观测设备的数据，

对北京冬奥会期间的降雪过程进行了监测分析，验
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证了微波辐射计在降水监测中的有效性[17]。 
微波辐射计与其他观测设备的协同作用也为气

象监测提供了更为全面的数据支持。肖婷等（2022）
结合微波辐射计、风廓线雷达和毫米波云雷达的数

据，对广州地区的局地强对流过程进行了分析，发

现微波辐射计在强对流发生前的水汽和热力条件监

测中具有重要意义[18]。这种多源数据的结合不仅提

高了对强对流天气的预警能力，也为气象模型的改

进提供了数据支持。王凌云等（2020）分析了微波辐

射计在雷雨天气临近预报中的应用，结果表明其对

雷雨天气的监视和探测具有气象应用价值[19]。 
综上所述，微波辐射计在气象要素监测中的综

合应用展现出良好的前景，尤其是在极端天气的预

报服务中，能够有效提升预报的准确性和时效性。 
2.3 研究方向 
未来，地基微波辐射计的研究趋势将集中在新

技术的发展、数据融合方法的改进以及在极端天气

预警中的潜力等方面。随着技术的不断进步，微波

辐射计的观测精度和数据处理能力将进一步提升，

为气象预报服务提供更为可靠的数据支持。 
例如，雷连发等（2017）指出，微波辐射计在强

对流天气的预警中具有重要的应用价值，未来可通

过改进数据处理算法和模型融合技术，提升其在极

端天气预警中的有效性[20]。此外，王湘玉（2018）
强调了微波辐射计在降水分析中的应用潜力，未来

的研究可以进一步探索其在人工影响天气领域的应

用[21]。王周翔等（2017）探讨了微波辐射计在人工

增雨潜力判别和强对流预警中的应用，提出了相关

的研究方向[22]。 
在极端天气预警方面，微波辐射计的数据支持

将为天气模型的改进提供重要依据。苟阿宁等

（2018）研究了微波辐射计在雷电潜势预报中的应

用，发现其能够有效提高雷电预报的准确性[23]。随

着对微波辐射计数据的深入研究，未来有望在极端

天气的监测与预警中发挥更大的作用。 
综上所述，地基微波辐射计的研究方向将朝着

技术创新和应用拓展的方向发展，为气象预报服务

提供更为全面和精准的数据支持。 
3 应用实例分析 
3.1 大雾天气 
地基微波辐射计在大雾天气监测中的应用表现

出良好的效果。方莎莎等（2020）利用 MP-3000A 微

波辐射计（美国 Radiometrics 公司，频段 22-30 GHz）
资料分析了武汉地区大雾天气的气温、液水含量和

相对湿度的层结特征，结果表明微波辐射计对气温

的反演效果（相关系数 0.96）显著优于相对湿度

（0.72）。这一研究强调了相对湿度和液水含量的垂

直变化与大雾的生消之间的良好对应关系，尤其是

在降水后出现大雾的情况下，液水含量的变化主要

集中在 6 km 以下，而相对湿度在 1 km 以上各层变

化较为明显[3]。 
此外，伍一等（2020）分析了成都双流机场的辐

射雾中跑道视程变化特征，发现微波辐射计反演的

温度在近地层存在偏差，且跑道视程（Runway Visual 
Range， RVR）变化特征与近地面逆温层特征及虚

位温特征有较好对应，这为预计 RVR 变化提供了依

据[24]。这些研究表明，地基微波辐射计在监测大雾

天气中具有重要的应用价值，能够为气象预报提供

有效的数据支持。 
同时，蔡奕萍等（2018）应用常规观测资料及微

波辐射计资料，对 2016 年 4 月 4 日发生在东莞地区

的一次局地短时强降水过程的温湿特征进行了诊断

和分析，结果显示在大雾发生前，逆温层厚度在 400 
m 左右，并且逆温层的温差刚开始都较小，水汽密

度在 200～500 m 厚度和大雾发生前 1 h 有不同程度

的跃增现象，这为大雾的形成提供了重要的气象背

景[15]。此外，民航西南地区空中交通管理局的研究

指出，微波辐射计能够较好地反映双流机场的气象

要素分布特征及变化规律，尤其是在雾天表现突出，

能够观察到高值中心由中层向低层下降的过程[1]。

万文龙等（2017）也指出，在大雾发生前，逆温层厚

度和水汽密度的变化特征与大雾的形成有密切关

系，这进一步验证了微波辐射计在大雾天气监测中

的有效性[14]。 
3.2 降雨（雪）天气 
微波辐射计在降雨（雪）天气中的应用同样显

著。林辉等（2021）利用平和县气象观测站的地面观

测资料和微波辐射计的探测数据，发现 QFW-6000
型微波辐射计能够较好地反映整层大气要素的分布

及演变特征，尤其在降水预报服务中具有重要指示

意义[25]。杨凤婷等（2024）研究了微波辐射计在雷

雨天气分析中的作用，结果表明微波辐射计对水汽
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和液态水路径的监测能力较强，能够有效反映降水

过程中的大气状态变化[11]。 
在降水前，微波辐射计反演的综合水汽含量和

液态水路径的变化特征可以作为判断降水临近的重

要参考指标。蔡奕萍等（2018）指出，降水发生前 2
小时内，综合水汽含量（IWV）有明显波动，液态水

路径（LWP）也有明显增加，这些变化特征可作为

判断降水临近的一个参考指标[26]。此外，王小兰等

（2023）利用微波辐射计监测降雪过程，发现其能

够有效捕捉降雪云系的移动情况，与地面气象站的

观测结果比对发现降水（雪）过程较为吻合，且具备

一定的提前优势[17]。同时，张涛等（2020）研究表

明，盛夏时节成都地区的水汽条件较好，微波辐射

计能够有效监测短时强降雨的水汽密度和相对湿度

演变特征，为降水预报提供了重要数据支持[16]。李

军霞等（2017）也强调了微波辐射计在降水分析中

的应用，指出其能够有效监测水汽总量和液态水含

量的变化，为降水预报提供了重要依据[10]。这些研

究结果表明，地基微波辐射计在降水量预报中具有

重要的应用实例和价值。 
3.3 台风天气 
在台风天气过程中，微波辐射计的应用同样具

有重要意义。黄海玲等（2023）利用微波辐射计资料

对 2020 年台风“黑格比”的强降水天气过程进行了

统计分析，结果显示微波辐射计能够有效监测台风

结构及降水特征，尤其是在台风预警中发挥了重要

作用[4]。通过分析降水时段的垂直速度和液态水含

量变化，研究表明微波辐射计在实时监测中具有较

高的有效性，能够为台风的预警提供及时的数据支

持。 
此外，王春红等（2020）利用微波辐射计在乌鲁

木齐机场进行的试验验证中，发现微波辐射计能够

实时监测台风影响下的温湿条件变化，为台风的降

水预报提供了有效的数据支持[12]。张伦畅等（2025）
也探讨了微波辐射计在典型天气过程分析中的应

用，强调了其在监测台风天气过程中的重要性[27]。

这些研究表明，地基微波辐射计在台风天气监测和

预警中具有重要的应用价值。 
3.4 强对流天气 
微波辐射计在强对流天气事件中的应用也得到

了广泛关注。肖婷等（2022）基于微波辐射计和其他

遥感资料分析了广州一次局地强对流过程，结果表

明微波辐射计反演的水汽含量和对流有效位能在强

对流发生前已有迹象显示，能够为强对流天气的预

警提供参考[18]。李红星等（2023）利用微波辐射计

资料分析了河北大厂地区的强对流天气，发现微波

辐射计对强对流天气的发生具有一定的指示意义，

能够精确到分钟级的预报[7]。 
此外，雷连发等（2017）通过微波辐射计观测数

据计算的对流参数与强降水发生过程的变化特征具

有良好的相关性，为强对流天气的预警预报提供了

重要的支持[20]。崔慧慧等（2024）研究了多源探测

资料在强飑线天气预警中的应用，结果表明微波辐

射计反演的温度、湿度及大气不稳定指数在对流发

生前后变化特征显著，具有一定的参考价值[28]。同

时，方哲卿等（2017）讨论了微波辐射计在强对流预

报中的应用，指出其在强对流天气发生前的温度廓

线探测中具有重要作用，为强对流天气的预警提供

了有效支持[6]。屈晓茜等（2019）也强调了微波辐射

计在强对流天气过程中的应用，指出其对不稳定指

数的监测具有良好的指示效果，能够为强对流天气

的短临预报提供支持[29]。这些研究表明，地基微波

辐射计在强对流事件预报中的关键角色，能够有效

提升天气预报的时效性和准确性。 
4 存在问题分析 
地基微波辐射计在预报服务中的应用面临多方

面的挑战，主要包括数据误差、观测局限性以及在

特定天气现象中的应用困难。 
1）数据误差是地基微波辐射计应用中的一个重

要问题。微波辐射计的观测数据受到多种因素的影

响，包括仪器的精度、环境条件以及数据处理方法

等。李红星等（2023）指出，强对流天气的突发性和

复杂性使得微波辐射计在短时间内捕捉到准确的气

象参数变得困难，尤其是在强降水和雷雨大风等极

端天气事件中，数据的稳定性和准确性受到挑战[7]。 
2）观测局限性也是一个显著的问题。地基微波

辐射计的观测范围和高度限制了其对大气中水汽分

布的全面了解。蔡奕萍等（2021）研究表明，虽然微

波辐射计能够提供水汽参数的有效信息，但在某些

情况下，如高层大气的观测，仪器的能力受到限制，

导致无法准确捕捉到关键的气象变化[2]。 
3）在特定天气现象中的应用困难也不容忽视。
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强对流天气的复杂性使得微波辐射计在预报服务中

面临挑战。李红星等（2023）强调，尽管微波辐射计

数据对强对流天气的发生有一定的指示意义，可提

供分钟级预警，但在实际应用中，强对流的突发性

仍可能导致数据瞬时误差，如何将这些数据及时有

效转化为预报信息仍需进一步研究和探索[7]。 
针对以上问题，提出以下改进建议：首先，增强

微波辐射计的校准和数据处理技术，以提高数据的

准确性和稳定性。其次，结合其他观测手段，如雷达

和卫星数据，形成多源数据融合的方法，以弥补地

基微波辐射计在观测范围上的不足。最后，针对特

定天气现象，开展更深入的研究，探索微波辐射计

数据与强对流天气之间的关系，以提高预报的准确

性和时效性。通过这些改进，地基微波辐射计在预

报服务中的应用潜力将得到更好地发挥。 
5 应用前景展望 
地基微波辐射计在气象监测和应用领域的未来

发展前景广阔。随着技术的不断进步，微波辐射计

的性能和应用范围有望得到显著提升。新技术的发

展方向包括更高的时空分辨率、更强的抗干扰能力

以及更全面的气象要素监测能力。例如，李红星等

（2023 年）利用地基微波辐射计对强对流天气进行

监测，发现其在短时强降水、雷雨大风和冰雹等极

端天气的预报中具有重要的指示意义，这表明微波

辐射计在极端天气监测中的应用潜力巨大[7]。 
在理论框架方面，未来的研究可能会集中于微

波辐射计数据与其他气象观测数据的融合，形成更

为综合的气象预报模型。陶听宋羽轩的研究表明，

通过对微波辐射计数据的分析，可以为强对流天气

的预测提供客观依据，并为微波辐射计的站点布设

提供理论支持，这为未来的气象服务提供了新的思

路[9]。 
在应对气候变化和极端天气的响应中，地基微

波辐射计的应用潜力同样不容忽视。随着气候变化

的加剧，极端天气事件的发生频率和强度都在增加，

微波辐射计能够提供实时、精准的气象数据，有助

于提升预报服务的能力，进而为公众安全和社会经

济发展提供保障。通过不断优化微波辐射计的技术

和应用，未来将能够更有效地应对气候变化带来的

挑战。 
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