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大气不稳定度指数在强对流天气
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提　要：使用探空、ＮＣＥＰＦＮＬ数据和高光谱分辨率大气垂直探测仪（ＡＩＲＳ）标准反演数据计算大气不稳定度指数，对２０１１

年６月２３日北京强对流天气发生前的本地及上游大气中不稳定能量进行分析研究。分析发现：利用０８、１４和２０时探空数据

计算的北京站不稳定度指数显示了在“６·２３暴雨”过程发生前后北京上空不稳定能量变化，上游关键区无探空数据；利用

ＮＣＥＰ和ＡＩＲＳ数据计算的不稳定度指数显示，强对流天气发生前，在北京的上游关键区大气处于极端不稳定状态（犓 指数大

于４０，犛犐指数小于－５），有利于强对流天气发生。文章的研究结果表明，探空数据时空分辨率较低，不利于监测强对流天气

的发生；质量控制后ＡＩＲＳ数据计算的不稳定度指数可以监测对流天气的发生；空间分辨率较低的 ＮＣＥＰ数据监测小范围大

气不稳定层结能力较低。综上所述，ＡＩＲＳ反演产品具有弥补探空资料时空分辨率不足的优势，利用 ＡＩＲＳＬ２反演产品计算

晴空大气不稳定度指数产品可以监测到“６·２３暴雨”天气发生前上游关键区大气层结稳定度状态，为预报员决策提供有效的

辅助信息。

关键词：高光谱，反演，不稳定，强对流

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．０６．００４

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘＲｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｔｈＨｙｐｅｒＳｐｅｃｔｒａｌ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｉｎｇ（ＡＩＲＳ）Ｄａｔａｉｎ

ＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＷｅａｔｈｅｒＣａｓｅ

ＬＩＵＨｕｉ１
，２
　ＳＨＯＵＹｉｘｕａｎ

１，２
　ＱＩＣｈｅｎｇｌｉ

１，２

１ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＮＣＥＰＦＮＬｄａｔａａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｉｎｇ（ＡＩＲＳ）ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙｂｅｆｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎＪｕｎｅ２３，２０１１．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ“ｔｈｅ２３ＪｕｎｅＳｔｏｒｍ”，ａｎｄｎｏｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｋｅｙｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｄｅｘｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＡＩＲＳａｎｄＮＣＥＰｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｐｓｔｒｅａｍｋｅｙｒｅｇｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｎｓｔａｂｌｅｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ（犓ｉｎｄｅｘｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４０，ａｎｄ犛犐ｉｎｄｅｘｉｓｅｑｕａｌｔｏｏｒ

ｌｅｓｓｔｈａｎ－５），ｂｅｉｎｇｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

第４０卷 第６期

２０１４年６月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ　２０１４

 国家卫星气象中心创新团队项目、国家自然科学基金项目（４０９０５０１４）和国家高技术研究发展计划（８６３）（ＳＳ２０１２ＡＡ１２０４０３）共同资助

２０１３年８月２９日收稿；　２０１４年４月１４日收修定稿

第一作者：刘辉，主要从事卫星数据质量控制、大气温湿度廓线反演与卫星不稳定指数产品研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈｕｉ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｐａｐｅｒｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｃａｎｎｏｔｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｗｅｒｓｐａ

ｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＩＲＳｄａｔａｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ．ＴｈｅＮＣＥＰｄａｔａｗｉｔｈｌｏｗｅｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｖｅ

ｗｅａｋｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｍａｌｌｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ＡＩＲＳｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｎｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｎ

ｓｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｋｅｙａｒｅａｓｂｅｆｏｒｅ“ｔｈｅ２３ＪｕｎｅＳｔｏｒｍ”ｗｅａｔｈｅｒｏｃｃｕｒｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｌｅａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＡＩＲＳＬ２ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ，ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

引　言

强对流天气通常包括强雷雨造成的暴雨、冰雹、

雷暴大风、龙卷等中小尺度天气现象（雷蕾等，

２０１１），暴雨、冰雹和雷暴大风是北京夏季出现频率

比较高的强对流天气，具有强度大、时间短、破坏力

强等特点。传统天气预报中，预报员通常是通过分

析高低空大气环流形势图来预知强对流天气发生。

由于强对流天气主要是由中小尺度的天气系统引起

的，相对于锋面系统等大尺度天气过程而言，其影响

范围小，持续时间短，而且强对流云团从初生到强降

水出现往往只需要很短的时间，因此大气环流形势

只能给出强对流天气发生的大致区域和发生时间，

预报时效约为１２～２４ｈ或更长。随着现代探测手

段的发展，近年来国内外气象学者利用气象卫星、天

气雷达、闪电定位仪等资料，对强对流天气的发生、

发展过程及短时临近天气预报、预警方面开展了大

量的研究（郑永光等，２０１０；２０１３；杜倩等，２０１３；石玉

恒等，２０１２；濮江平等，２０１２；丁一汇，２００５；葛润生，

１９６４；何晖等，２００６；雷蕾等，２０１１；李云川等，２００６；

李云静等，２０１３；马振骅等，１９８０；寿亦萱，２０１１；王令

等，２００４；曾小团等，２０１０；张德林等，２０１０）。目前预

报员已经能够借助云图、雷达或闪电定位仪等资料

发现强对流云团，但强对流天气的特点导致此时发

布的只能是临近预报，有效预警时间较短，不能完全

满足防灾减灾需求，因此强对流天气的３～６ｈ短时

预报仍然是一项需要攻克的难关。

探空资料可直接反映出大气垂直的热力动力

结构，因而探空分析在预报及研究强对流天气时一

直有着十分重要的地位（李耀东等，１９９８；２００４）。探

空资料不仅可以提供大气环流形势图，还可以直接

计算出大气不稳定度指数（判断不稳定大气层结中

对流发展与否的常用指标），但其观测间隔时间长，

无法及时反映强对流发生前大气状态的变化。

气象卫星上搭载的大气垂直探测仪器，尤其是

高光谱探测仪器所获得的观测数据具有探空数据无

法比拟的时空优势，有可能在强对流天气发生前监

测到当地大气不稳定能量堆积情况和边界层结构

（Ｌｉｅｔａｌ，２０１２）。

常用气象卫星数据主要是每天两次全球观测的

极轨气象卫星数据和固定观测同一区域时间频次可

高达１５ｍｉｎ、甚至５ｍｉｎ的静止气象卫星数据。针

对强对流天气发生时间短的特点，显然静止气象卫

星上的大气垂直探测仪器更适用于强对流天气的监

测，但受卫星观测高度和科技发展的限制，目前在轨

的静止气象卫星上还没有高光谱大气探测仪器。美

国、欧洲和我国均计划在未来几年将高光谱大气探

测仪器装载在静止气象卫星上，届时将为天气预报、

尤其是短时强对流天气预报提供更精确的大气垂直

状态分布数据。

大气红外探测仪（ｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄ

Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＡＩＲＳ）可以提供高垂直分辨率和高精度的

大气温湿度三维结构（Ｃｈａｈｉｎｅｅｔａｌ，２００６，Ｃｌｅｒ

ｂａｕｘｅｔａｌ，２００７，Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００９）。本文利用探

空、美国气象环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）制作的最终分析

（ｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＮＬ）数据和ＡＩＲＳ反演数据计算大

气不稳定度指数，对北京２０１１年６月２３日强对流

天气发生前的大气不稳定能量进行分析研究，希望

通过此次的典型个例分析和后续的多个例分析以及

发现高光谱大气探测在强对流预报中的优势和不

足，为将来合理使用静止气象卫星上的高光谱大气

探测资料奠定基础，使其可以成为强对流短时预报

的有效辅助工具，为提高强对流预报时效提供有力

支撑。
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１　试验数据

本试验中所使用的数据主要有 ＡＩＲＳ业务Ｌ２

反演产品，如温湿度廓线、地表气压等，ＮＣＥＰＦＮＬ

数据、无线电探空数据和ＦＹ２Ｅ红外云图。

ＡＩＲＳ是搭载在美国 ＮＡＳＡ 地球观测卫星

Ａｑｕａ上的大气红外探测仪，是国际上第一个真正意

义上的星载高光谱红外大气探测仪器，Ａｑｕａ为极轨

气象卫星，每天对同一地区观测两次，观测时间最初

设计为当地时间为０１：３０和１３：３０，目前已飘移为

０２：３０和１４：３０。自２００２年 ＡＩＲＳ上天以来，各国

科学家一直致力于它的应用研究，不断地推出新成

果，这对之后的高光谱仪器研发和应用贡献颇大（刘

辉等，２００６）。ＡＩＲＳ是采用光栅分光的高光谱分辨

率大气探测仪器，共２３７８个通道，覆盖３．７４～１５．４

ｃｍ－１红外光谱区域，其光谱分辨率（υ／Δυ）高于

１２００，辐射测量绝对精度优于０．２Ｋ，使星载大气探

测仪器的探测能力达到了当前气象领域中广泛使用

的探空资料的精度水平，可为数值天气预报模式提

供大范围、高精度的初始场（刘辉等，２００８）。

本文所使用ＡＩＲＳ业务Ｌ２反演产品是由美国

喷气推进实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）

ＡＩＲＳ小组发布的。ＡＩＲＳ业务Ｌ２反演产品在算法

和流程上自２００２年以来不断更新，数据版本由最初

的１．０到目前最新的６．０。本试验所使用产品版本

为５．０．１４。在 ＡＩＲＳ业务反演算法中联合使用

ＡＩＲＳ红外数据与 ＡＭＳＵＡ和 ＨＳＢ微波数据，产

品最终空间水平分辨率约为４５ｋｍ。与微波仪器结

合虽然使ＡＩＲＳ产品在空间分辨率上有所损失，但

其使ＡＩＲＳ产品能够提供大部分云区大气温湿度廓

线。ＡＩＲＳＬ２产品中温度廓线垂直分层为２８层

（０．１～１１００ｈＰａ），湿度廓线垂直分层为１４层（７０～

１１００ｈＰａ），反演精度温度可达１Ｋ，相对湿度可达

１５％（Ｔｏｂｉｎｅｔａｌ，２００６）。ＡＩＲＳＬ２产品中湿度为

层平均值（ｌａｙｅｒ），试验按照经验公式将其改写为层

（ｌｅｖｅｌ）湿度。

试验在 ＡＩＲＳＬ２产品质量控制标识ＰＢＥＳＴ

（标识此气压层以上所有气压层上反演值均非常可

靠、可用）、ＰＧｏｏｄ（标识此气压层以上所有气压层上

反演值均比较可靠、可用）和ＱＣ＿Ｈ２Ｏ（反演水汽质

量控制标识，０为反演非常可靠可用，１为比较可靠

可用，２为不可用）的基础上，按照各不稳定度指数

定义利用温度和湿度廓线进行计算，本文所使用的

不稳定度指数有 Ｋ指数（ＫＩｎｄｅｘ，ＫＩ），沙氏指数

（ＳｈｏｗａｌｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＳＩ）和抬升指数（ＬｉｆｔｅｄＩｎｄｅｘ，

ＬＩ）。

ＮＣＥＰＦＮＬ数据空间分辨率为１°×１°，因此在

使用时根据ＡＩＲＳＬ２产品空间分辨率进行邻近点

插值。此外，试验数据还包括探空数据、ＦＹ２Ｅ红

外云图以及部分地面观测数据。

２　个例概况

２．１　天气实况

２０１１年６月２３日午后，北京出现了一次区域

性暴雨天气过程（以下简称６·２３暴雨），部分地区

还遭受了雷暴、大风以及冰雹等强对流天气。此次

降雨，全市平均降水４８ｍｍ，市区平均降水７２ｍｍ，

降水量在１００ｍｍ以上的地区超过１２０ｋｍ２。降水

量最大的气象站点位于城南的石景山区模式口村，

据统计，至６月２４日０８时，该地的最大累计降水达

到２１４ｍｍ，１７时前后１ｈ瞬时降水达到１２９ｍｍ，

阵风８～９级。就其特点而言，“６·２３”暴雨具有突

发性、局地性和雨强大等强对流天气典型特点。

２．２　大尺度环流背景

中尺度系统的发生发展需要有利的大尺度条件

和环境场的支持。从环流形势演变看（图略），“６·

２３”暴雨发生前，高空环流为经向型特征，南北向表

现为两高夹一低，即北京以西为一个典型的蒙古冷

涡。从８５０～５００ｈＰａ等压面上均表现为一个闭合

冷涡，在该冷涡南北两侧分别存在两个高压，北侧高

压在贝加尔湖上空呈阻塞形势，南侧副热带高压的

脊线位于２８°Ｎ附近，以上形势特征符合姜学恭等

（２０１０）总结的蒙贝低涡阻塞型的特点。降水发生前

１２ｈ，蒙古冷涡中心位于（４４°Ｎ、１１０°Ｅ）附近。此后，

该系统向南向东缓慢移动。２３日０８时，冷涡主体

位于内蒙古中部。从１１时开始，受该系统的影响，

北京以西地区开始出现分散性的弱降水。

结合地面观测资料（图略）分析发现，北京南部

受弱低压控制，北部为高压带，北京地区处于高压底

部偏东气流控制中。地面低压辐合区配合高空东移

的横槽，将产生明显上升运动；同时，地面偏东风有

利于近地面层水汽的输送，有利于强降水的产生。

０８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



此外，“６·２３”暴雨过程的中尺度对流系统的发生发

展还与地面中尺度切变线有关，在对流产生初期，在

蒙古低涡后部有一条近南北走向的中尺度切变线。

此后，切变线北端向东南方向移动。１４时，该切变

线的北端已经移动到距北京市区约１０ｋｍ的地方。

在“６·２３”暴雨的中尺度对流系统发生发展过程中

地面中尺度切变线附近出现了多个中尺度涡旋，此

次暴雨中心模式口地区正位于偏东中尺度涡旋中心

附近。

３　红外云图特征分析

由于红外图像反映了目标物的温度特性，可定

性分析不同高度云的特征。冷的云顶在红外图像上

比较白亮，而暖的地表则表现为近黑色，一些高度较

低的暖云则为暗灰色。通过不同时次的ＦＹ２Ｅ红

外云图，可以监测本次暴雨过程中强对流云团的发

生和发展。图１为北京时间２０１１年６月２３日１１—

１９时ＦＹ２Ｅ红外卫星云图。

由图１ａ可知，１１时，北京西北部地区是蒙古低

涡的涡旋云系，北京东部是一条东北—西南向宽广

的冷锋云带，北京处于涡旋云系东南，冷锋云带西部

的晴空区内。涡漩云系前部边缘有中尺度对流云团

构成的积云带（Ａ区）存在，造成北京“６·２３”暴雨的

强对流云团之一就是在这个带状对流云团的基础上

发展起来的；造成北京“６·２３”暴雨的另一组γ中尺

度对流云团及初始积云线此时还没有形成，其初生

地位于北京西南部地区（Ｂ区）的晴空区。１２—１５

时（图１ｂ，１５时），Ａ区云带中对流云团明显发展、合

并，同时云带尾部不断有新的对流云团发生、发展，

陆续并入云带中，合并为一个大的对流云团，在高空

气流的引导下缓慢向东南方向移动，慢慢接近北京；

Ｂ区出现结构松散的云系，逐渐由零散的初生对流

单体，慢慢发展为积云云线，同 Ａ区一样尾部不断

有新的对流云团初生、合并，发展为一个大的对流云

团，云团在偏西风的影响下向东移动。１６时（图略）

在Ａ区云带上发展、合并的强对流云团移动到北京

上空，在其影响下北京西北部地区开始出现降水；此

时Ｂ区初生云系的东北部与 Ａ区云团尾部的新生

对流云接轨，合并为一个东北—西南向强对流云带。

１６—１７时（图１ｃ，１７时），造成北京西北地区强降水

的云团主要是 Ａ区强对流云团；１７—１９时（图１ｄ，

１９时），Ｂ区云系强对流云团并入Ａ云团，共同影响

北京，强降水继续。

图１　北京时２０１１年６月２３日１１—１９时ＦＹ２Ｅ红外云图

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１１：００—１９：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１１

　　从图１的一组红外云图我们可以发现，北京“６

·２３”暴雨是在涡旋云系的不稳定云区内对流云团

与晴空区新生对流云团共同作用下产生的，同时也

揭示了在北京“６·２３”暴雨天气过程发生前，其上游

的两个关键区（Ａ区和Ｂ区）大气层结处于不稳定

状态。

４　不稳定层结分析

中小尺度对流系统的形成、发展和消亡与其环

境条件关系密切，大气层结不稳定、丰富的水汽和低

层抬升作用被认为是深对流系统形成和发展的三要

素。本文通过计算北京及上游关键区大气不稳定度

指数来分析“６·２３暴雨”发生三要素。

预报员通常采用无线电探空仪所探测的温度和

湿度廓线以及由它们计算的大气不稳定度指数，作

为强对流天气的预报手段。然而，一般探空仪的释

放每天只有两次，在突发、持续时间短且多发生于午

后或后半夜的中小尺度强对流天气过程中，大气对

流层的热、动力性质在这两次探测之间会急速变化，

在某些特别地形中，这种情况尤其明显。因此，本文

分别利用探空、ＮＣＥＰＦＮＬ资料和 ＡＩＲＳＬ２反演
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产品计算大气不稳定度指数，讨论暴雨发生前北京

及上游地区大气层结稳定度情况。

４．１　沙氏指数（犛犐）

沙氏指数（ＳＩ）是表征５００ｈＰａ处的大气实际温

度与气块从８５０ｈＰａ开始，按干绝热状态上升到抬

升凝结高度后，再湿绝热状态上升，到达５００ｈＰａ处

的温度之差的大气不稳定度指数。犛犐＜０℃，表明

上升气块温度大于周围大气环境温度，气块将继续

上升，大气层结不稳定，负值越大，气层越不稳定。

图２ａ和２ｂ是２０１１年６月２３日北京时间０８

和２０时探空廓线计算不稳定度指数产品犛犐与ＦＹ

２Ｅ红外云图的叠加示意图，图标中１８０～３００为红

外亮温变化范围，单位为Ｋ。图上数字表示该处犛犐

数值，图中红色标识犛犐为负，此处大气层结处于不

稳定状态；粉色标识犛犐在０～５℃之间，此处大气层

结介于稳定和不稳定之间；蓝色为犛犐＞５℃的站点，

此处大气层结非常稳定。从图２可知，北京０８时

犛犐值在＋１℃左右、２０时犛犐值约为＋４℃，表明前

一个时刻北京站上空大气层结介于稳定和不稳定之

间，后一个时刻大气层结非常稳定，通过探空廓线计

算犛犐数值来看，无法明确预测北京“６·２３”暴雨的

发生。对于北京上游关键区（Ａ区和Ｂ区），无探空

站点，因此不能获知关键区上空大气层结状态，这正

是探空数据在时空分辨率方面的不足造成的。

图３ａ和３ｂ是２０１１年６月２３日１４时３０分

ＡＩＲＳ反演大气廓线和１４时ＮＣＥＰＦＮＬ数据计算的

不稳定度指数产品犛犐（简称ＳＩ＿ＡＩＲＳ和ＳＩ＿ＮＣＥＰ）

图２　２０１１年６月２３日０８时（ａ）和２０时（ｂ）利用探空大气廓线计算

沙氏指数分布示意图和同时刻ＦＹ２Ｅ红外云图

Ｆｉｇ．２　犛犐ｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｔ０８：００（ａ）ａｎｄ２０：００（ｂ）ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１１

图３　２０１１年６月２３日１４时３０分利用ＡＩＲＳ反演产品（ａ）和１４时（ｂ）ＮＣＥＰＦＮＬ数据计算

犛犐指数分布与同时刻ＦＹ２Ｅ红外云图

Ｆｉｇ．３　犛犐ｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＡＩＲＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１４：３０ＢＴ（ａ）ａｎｄｔｈｅＮＣＥＰＦＮＬ

ｄａｔａａｔ１４：００ＢＴ（ｂ）２３Ｊｕｎｅ２０１１ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
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与同时刻ＦＹ２Ｅ红外云图叠加示意图，ＳＩ＿ＡＩＲＳ已

经根据质量标识（ＰＧＯＯＤ＞８５０ｈＰａ，且 ＱＣ＿Ｈ２Ｏ

＝１）去除了反演结果完全不可信的卫星视场。为了

便于比较，利用 ＮＣＥＰ数据计算的犛犐已经匹配到

了ＡＩＲＳ的观测视场上。图中云图亮温变化范围和

犛犐颜色分类标准同图２。

　　结合前文对ＦＹ２Ｅ云图的演变分析我们可以

知道，Ａ、Ｂ两地在之后的时间段里仍有新的对流云

产生、发展，说明上述地区对流层的低层中应该还积

聚了大量的不稳定能量；Ａ区下游（即北京西北及北

部）被云系覆盖地区受云影响开始降水，并且降水强

度将随时间增大，表明此地区上空大气应处于不稳

定状态；Ｂ区东南（河北石家庄及周边地区）的晴空

区未来有强降水天气发生，此地上空大气层结也应

是不稳定的。由此可知，在图３显示的北京及周边

区域有四处区域大气明显处于不稳定状态。

　　比较图３ａ和３ｂ的犛犐分布，北京站上空ＳＩ＿

ＡＩＲＳ和ＳＩ＿ＮＣＥＰ均为正，但绝对值较小，说明北

京上空此时大气层结还处于弱稳定状态，ＳＩ＿ＮＣＥＰ

在数值上更接近探空观测结果。在 Ａ区对流云团

的尾部和Ｂ区对流云团初生的区域ＳＩ＿ＮＣＥＰ为正

值，认为大气层结基本稳定，这与实际大气状态不

符。ＳＩ＿ＮＣＥＰ显示失真的原因，可能是空间分辨率

太低，无法捕捉小区域大气的真实状态；ＳＩ＿ＡＩＲＳ

则显示为负值，尤其是 Ｂ区，ＳＩ＿ＡＩＲＳ甚至达到

－５℃，表明这两个地区上空大气处于层结不稳定状

态，大气中蕴藏大量不稳定能量；根据上一段落的分

析，在Ａ、Ｂ区域ＳＩ＿ＡＩＲＳ更能反映真实大气状态。

Ａ区下游地区和Ｂ区东南的晴空区，ＳＩ＿ＮＣＥＰ值均

为负，基本反映真实大气状态。ＳＩ＿ＡＩＲＳ在这两个

区域因质量标示ＰＧＯＯＤ＜８５０ｈＰａ设为无效值，说

明虽然ＡＩＲＳ反演产品中已经结合微波资料，降低

了云对反演结果的影响，但在云层厚、覆盖区域大的

视场，反演结果仍然会因为云污染而失真。

图４为北京上空 ＡＩＲＳ反演产品，ＮＣＥＰＦＮＬ

数据和探空数据在９２５～５００ｈＰａ之间的温、湿度廓

线，以及不同时次三种数据计算的不稳定度指数

（犓犐，犛犐和犔犐）。图４ａ显示，三种数据的温、湿度廓

线在８５０ｈＰａ以上基本一致，以下则偏差较明显，其

中ＡＩＲＳ的结果偏差最大，约４Ｋ，ＮＣＥＰ约１Ｋ。

图４ｃ，根据北京站不稳定度指数时间变化分析：（１）

探空数据计算的犛犐、犔犐指示了“６·２３”暴雨过程发

生前后北京上空不稳定能量变化，犓犐显示暴雨发

生前后北京上空中低层水汽充沛，且上干下湿，大气

处于对流性不稳定状态；（２）ＮＣＥＰ计算产品更接近

１４时探空结果，ＡＩＲＳ计算产品与探空偏差较大。

综合分析图４，可以发现 ＡＩＲＳ反演结果在对流层

低层精度很低、计算产品偏差大的主要原因是云污

染（ＰＧＯＯＤ＝８３９ｈＰａ，ＰＢＥＳＴ＝２００ｈＰａ）。

图４　２０１１年６月２３日０８—２０时北京站对流层中下层ＡＩＲＳ反演产品、ＮＣＥＰＦＮＬ数据（ａ），

探空观测大气温湿度廓线（ｂ）及其计算不稳定度指数计算产品（ｃ）

Ｆｉｇ．４　ＡＩＲＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ａ），ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ｂ），ａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＡＩＲＳ，ＮＣＥＰａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ０８：００－２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１１

４．２　犓指数（犓犐）

犓 指数是表征中低层大气热力条件、低层水汽

条件和中层饱和程度的不稳定度指数，犓 指数越

大，大气中水汽越充沛，层结越不稳定，越有利于产

生强对流天气。

图５为北京时间２０１１年６月２３日１４时３０分

ＡＩＲＳ反演廓线计算 ＫＩ（简称 ＫＩ＿ＡＩＲＳ）分布示意
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图和１４时ＮＣＥＰＦＮＬ场数据计算ＫＩ（ＫＩ＿ＮＣＥＰ）

分布示意图（质控标识ＰＧＯＯＤ＞８５０ｈＰａ，且 ＱＣ＿

Ｈ２Ｏ＝１）。图中红色标识犓犐值大于３５℃，表示可

能有中尺度雷雨天气发生；粉色标识犓犐值在２５～

３５℃之间，表示可能有零星或分散的雷雨天气发生；

蓝色标识犓犐值小于２５℃，无雷雨天气发生。

图５ａ中 ＫＩ＿ＡＩＲＳ颜色分布与ＳＩ＿ＡＩＲＳ基本

一致，其值除在北京站略低（２９．２７℃）外，在上文提

到的ＳＩ＿ＡＩＲＳ为负的两个大气不稳定区域均大于

４０℃，预示着这些区域低层水汽充沛，上干下湿，热

力条件与水汽条件均有利于强对流天气发生，大气

中蕴含对流性不稳定能量。图５ｂ中 ＫＩ＿ＮＣＥＰ颜

色分布与ＳＩ＿ＮＣＥＰ略有不同，主要表现在 Ａ区与

Ａ区上下游地区均为红色区域（ＫＩ＿ＮＣＥＰ介于３５

～３８℃之间），蓝色区域分布范围略小于ＳＩ＿ＮＣＥＰ，

根据犛犐和犓犐指数计算公式分析，这种变化很可能

是对流层低层水汽含量对犓 指数的影响造成的。

４．３　抬升指数（犔犐）

抬升指数是一种表征自由对流高度以上不稳定

能量大小的指数。它表示一个气块从抬升凝结高度

出发，沿湿绝热线上升到５００ｈＰａ处所具有的温度

图５　２０１１年６月２３日１４时３０分利用ＡＩＲＳ（ａ）和１４时利用ＮＣＥＰＦＮＬ数据（ｂ）计算

的犓指数分布示意图 （单位：℃）

Ｆｉｇ．５　犓犐ｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＡＩＲＳ（ａ）ａｎｄＮＣＥＰＦＮＬ（ｂ）ｄａｔａ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１４：３０ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１１

图６　２０１１年６月２３日１４时３０分利用ＡＩＲＳＬ２（ａ）和１４时利用ＮＣＥＰＦＮＬ数据（ｂ）计算

的抬升指数分布示意图

Ｆｉｇ．６　ＬＩｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＡＩＲＳＬ２ｄａｔａ（ａ）ａｎｄＮＣＥＰＦＮＬｄａｔａ（ｂ）

（ａ）１４：３０ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１１
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被该处实际大气温度所减得到的差值。当差值为负

数时，表明气块比其环境温度更暖，因此将会继续上

升，且负值越大，气块上升的越高，大气层结越不稳

定。

图６为北京时间２０１１年６月２３日１４时３０分

ＡＩＲＳ反演廓线计算犔犐（简称ＬＩ＿ＡＩＲＳ）分布示意

图和１４时ＮＣＥＰＦＮＬ场数据计算犔犐（ＬＩ＿ＮＣＥＰ）

分布示意图（质控标识ＰＧＯＯＤ＞９５０ｈＰａ，并且ＱＣ

＿Ｈ２Ｏ＝１）。图中红色标识ＬＩ为负，此处大气层结

处于不稳定状态；粉色标识犔犐在０～５之间，此处

大气层结介于稳定和不稳定之间；蓝色为犔犐＞５的

站点，此处大气层结非常稳定。

图６ａ中ＬＩ＿ＡＩＲＳ颜色分布与ＳＩ＿ＡＩＲＳ基本一

致，其值除在北京站异常偏高（１０．３６）外，在上文提

到的ＳＩ＿ＡＩＲＳ为负的两个大气不稳定区域均为负，

表明这些区域抬升作用明显，与大尺度环境特征相

符，能够为寻找暴雨发生的触发机制提供依据。图

６ｂ中ＬＩ＿ＮＣＥＰ颜色分布与ＳＩ＿ＮＣＥＰ、ＫＩ＿ＮＣＥＰ

均有不同，主要表现在４个大气处于不稳定层结的

区域均为红色（Ａ区及下游地区犔犐绝对值较小，Ｂ

区及其东南区域犔犐绝对值较大），蓝色区域分布范

围和位置与 ＫＩ＿ＮＣＥＰ相同，比较三个指数计算公

式和文字定义，分析这种变化很可能是对流层底层

和近地面的高温高湿对犔犐指数的影响造成的。

５　结论与讨论

试验使用高光谱分辨率大气垂直探测仪

（ＡＩＲＳ）反演数据、ＮＣＥＰＦＮＬ场数据和无线电探

空数据计算大气不稳定度指数产品，对２０１１年６月

２３日北京强对流天气发生前的大气不稳定能量进

行分析研究。得到以下几个方面的结论：

（１）利用ＡＩＲＳ反演产品计算大气不稳定度指

数具有弥补基于探空资料计算的表征大气不稳定产

品时空分辨率不足的优势；

（２）利用 ＡＩＲＳＬ２反演产品计算晴空大气不

稳定度指数产品可以监测到“６·２３”暴雨天气发生

前上游关键区大气层结稳定度状态，为预报员决策

提供有效的辅助信息；

（３）ＡＩＲＳ反演产品的偏差可能在计算不稳定

度指数过程中放大。而且偏差在近地面明显大于对

流层中低层，也因此计算不稳定度指数犛犐精度要

优于犔犐。

从理论上来看，利用 ＡＩＲＳ数据计算不稳定度

指数其可用性是不容置疑的，但是通过本试验也暴

露出利用卫星数据计算不稳定度指数产品存在的一

些问题。首先，极轨卫星每天仅过境两次，且时间基

本固定，因此在时间分辨率上仍存在不足；其次，极

轨卫星上的垂直探测仪器存在轨道覆盖问题，轨道

之间还存在数据缺失问题；第三，卫星反演计算不稳

定度指数存在反演偏差被二次放大问题；第四，尽管

联合利用红外与微波垂直探测仪器，可以降低云污

染，但精度仍有可提升空间。对于前两个问题，可以

利用多来源极轨卫星数据，或使用未来将上天的静

止卫星数据来解决；对于第三个问题，或许可以通过

利用仪器探测数据直接计算不稳定度指数来解决，

如果可以直接利用卫星探测数据计算不稳定度指

数，不但可以避免利用反演产品的误差偏大问题，还

可以大大节约计算时间，目前笔者已经在做这方面

的尝试，初步结果表明这个方法可行；最后一个问题

一直以来都是国内外卫星遥感专家致力研究的重

点，相信在广大科研工作者的共同努力下会不断改

进精度，获得理想产品。

此外，要使卫星数据计算的不稳定度指数真正

具有可用性，还有一些关键技术问题必须解决。例

如，快速使用卫星垂直探测资料精确计算大气不稳

定度指数产品、提高有云时卫星探测精度、寻找能更

准确地反映大气真实状态的不稳定度指数、确定不

稳定度指数阈值等等，这些也是我们下一步的工作

内容和科研方向。

致谢：感谢国家卫星气象中心首席科学家李俊老师、

陆其峰研究员和国家气象中心张芳华首席预报员在本文成

文期间的指导和支持。
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ＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｉｃｅｓＡａｒｏｓｓＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａＡｇａｉｎｓｔＲａｄｉｏ

ｓｏｎｄｅＤａｔａ．

Ｓｍｉｔｈ，Ｃｏａｕｔｈｏｒｓ．２００９．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｕｒｒｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ａｄｖａｎｃｅｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｄｉｒｖｉｅｗｉｎｇｕｌｔｒａｓｐｅｃｔｒａｌＩＲｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，９：５５６３５５７４，ｄｏｉ：

１０．５１９４／ａｃｐ９５５６３２００９．

ＴｏｂｉｎＤＣ，Ｃｏａｕｔｈｏｒｓ．２００６．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｉｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｏｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ，１１１：Ｄ０９Ｓ１４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＤ００６１０３．
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