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北京冬奥会云顶赛场微波辐射计反演

大气温湿廓线分析!

孔凡超#

"

李江波#

"

王
"

颖!

#

河北省气象台!石家庄
"M""!#

!

内蒙古呼伦贝尔市气象台!呼伦贝尔
"!#"""

提
"

要!利用冬奥会云顶赛场
!"#(

年
#

月
!!

日至
N

月
N"

日自动站以及张家口探空资料!对微波辐射计反演温湿廓线的精

度进行了分析!并结合
O0PQ

'

O07R

逐
)>

再分析资料探讨了赛场夜间热力(水汽特征及其成因)结果表明&总体上微波辐

射计反演温度和水汽密度与自动站(探空观测之间一致性较好!相对湿度略差)微波辐射计反演温度平均误差在各个层次相

对不大!可用性较强*水汽密度均方根误差表现为近地面较大!随高度升高而减小*相对湿度平均误差在多数层次上均较大!

最大平均误差达到
!MS

)云和降水均会导致温度和水汽密度在大部分高度上误差加大!但降水天气相对湿度误差较晴空和

有云天气条件明显减小)进一步研究赛场夜间热力(水汽特征发现!夜间逆温层结构在云顶赛场十分常见!出现概率达到

M"S

!逆温层顶一般在山顶附近或以下!当配合暖平流时!逆温层厚度和温差将大大加强)锋区移过后中低层下沉运动以及

中低层暖平流都可能给赛场带来明显的夜间增温)下沉运动主导的增温过程中!微波辐射计参数廓线表现为中低层温度整

体升高!低层水汽密度在下沉辐散作用下明显减小)在中低层暖平流主导的增温过程中!增温强度随高度升高而减小!且增

温过程表现出明显的增湿现象)

关键词!微波辐射计!逆温层!夜间升温

中图分类号!
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河北省技术创新引导计划项目$
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年
)
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'

日收修定稿

第一作者&孔凡超!主要从事冬奥天气预报和决策气象服务工作
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张家口市崇礼区将承担
!"!!

年第
!&

届北京冬

季奥运会$以下简称冬奥会%单板滑雪(自由式滑雪(

越野滑雪(跳台滑雪(北欧两项(冬季两项等共
)

个

大项
M#

个小项的比赛)这是冬奥会首次在大陆性

季风气候地区举行!而往届的举办地均属海洋性气

候)气象条件不仅对运动员成绩有较大影响!对赛

事组织!甚至安全运行也有较大影响!可以说天气是

冬奥会能否顺利成功举办的关键因素)崇礼区山峰

林立(沟壑相连!地形较为复杂!同时气象资料积累

少!因此气象预报具有极大的挑战性)在这种情况

下!为了能获得高时空分辨率的气象观测资料!当地

气象部门从
!"#)

年开始在赛区及周边部署地面及

探空设备)考虑到地基微波辐射计具有全天候连续

观测的优势!可以弥补探空中探测时间间隔长和探

测信息不全的缺点!

!"#(

年
#

月!赛区布设了
&

部

微波辐射计!用以监测赛场上空大气温度(湿度(水

汽密度以及云液态水廓线)这些连续的大气廓线为

捕捉中小尺度系统的精细热力结构提供了可能)

近些年!许多学者对微波辐射计的测量精度进

行了研究!探讨了微波辐射计的优势与不足)刘红

燕$

!"##

%用北京南郊三年的地基微波辐射计资料!

对温度廓线数据进行了分析!发现测量误差随高度

逐渐增大)张秋晨等$

!"#'

%通过比较微波辐射计反

演数据与探空测值的差异!发现温度(水汽密度与常

规探空资料有比较好的线性相关性)丁虹鑫等

$

!"#̂

%探讨了微波辐射计联合云雷达提高相对湿度

廓线反演精度的方法)郑飒飒$

!"#(

%经过评估发现

微波辐射计反演的温度和水汽密度可信度较高!能

弥补探空在时空上分布不足的问题)随着微波辐射

计应用越来越广泛!不少学者已将微波辐射计观测

获得的大气热力和水汽信息应用于强对流(暴雪等

灾害天气的潜势预报以及边界层结构演变过程的研

究中)李睿稢和李宏宇$

!""̂

%(

0>5-

$

!""(

%利用微

波辐射计温湿廓线计算的
+

指数监测大气稳定度!

并探讨了其在降水临近预报中的作用)许皓琳等

$

!"!"

%研究表明微波辐射计水汽资料对雷暴降水有

较好的预警和识别作用)韩珏靖等$

!"#M

%分析了不

同天气下微波辐射计的探测特征!发现相对湿度和

液态水含量的垂直变化与降水(强对流和大雾的发

生有良好对应)唐仁茂等$

!"#!

%(黄治勇等$

!"#&

%

对发生在咸宁的冰雹天气过程进行监测分析!发现

微波辐射计探测资料对冰雹天气有一定的临近预警

潜力)刘思波等$

!"#M

%探讨了地基微波辐射计资料

直接反演大气边界层高度的方法)杨富燕等$

!"#)

%

使用温度梯度法估算了大气混合层高度)

本文利用
!"#(

年
#

+

N

月自动气象站资料(张

家口
1

波 段 探 空 资 料 对 崇 礼 区 云 顶 赛 场

L4Q()'+H

型地基微波辐射计反演温湿廓线的精

度进行分析!评估微波辐射计反演数据在云顶赛场

的适用性!并尝试利用微波辐射计反演的大气廓线

资料!探讨云顶赛场大气热力和水汽变化特征)

N)"#

"

第
(

期
""" """""""

孔凡超等&北京冬奥会云顶赛场微波辐射计反演大气温湿廓线分析
"""""""""""
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"

数据与方法

1$1

"

资
"

料

地基微波辐射计是西安北方天穹生 产 的

L4Q()'+H

型)该设备可实现多通道连续探测水

汽和氧气的大气微波辐射!并利用辐射传输方程!辅

以神经网络建模技术!实时自动反演得到
"

"

#"Y<

的大气温度(湿度(水汽以及液态水含量等多种大气

参数)设备探测时间间隔为
!<2-

*输出廓线垂直

方向为
M̂

层!其中
"

"

"$MY<

高度分辨率为

"$"MY<

!

"$M

"

!Y<

分辨率为
"$#Y<

!

!

"

#"Y<

分辨率为
"$!MY<

)设备运行时间为
!"#(

年
#

月

!!

日到
N

月
N"

日$其中
#

月
!!

日
""

+

#!

时!

!M

日

#M

时至
!̂

日
##

时设备维护%)

云顶赛场所处山谷海拔落差较大!谷底海拔高

度为
#'NN<

!山顶超过
!"""<

)其中云顶
#

号站

$海拔高度为
#(!N$&<

%和
!

号站$海拔高度为

#̂MN$(<

%位于微波辐射计$海拔高度为
#̂N($!<

%

所在的山谷北坡上!与微波辐射计的水平距离均在

M"<

以内!垂直方向分别位于微波辐射计上方

&̂$!<

和
#&$'<

的位置$图
#

%)两个自动站均可

监测温度(湿度(风(固态降水等气象要素!观测时间

间隔为
M<2-

)

张家口探空站位于张家口主城区东部!海拔高

度为
''&<

!距离云顶赛场的直线距离为
&(Y<

)

其使用的是
1

波段无线电探空系统!通过传感器直

接探测大气温度(湿度(压强的垂直变化!同时
1

波

段雷达可定位推算水平风廓线!廓线垂直采样时间

间隔为
#:

)该系统在每天
"̂

时和
!"

时$北京时!

下同%进行观测)

此外!在赛场热力和水汽特征分析中还使用了

O0PQ

'

O07R

逐
)>

再分析资料!水平分辨率为

#_̀ #_

!主要气象要素包括&位势高度(温度(风(相

对湿度(垂直速度)

1$2

"

分析方法

利用张家口探空站的
1

波段探空资料$资料时

段为
!"#̂

年(

!"#(

年两年的
#

+

N

月!共计
#̂"D

%

计算总
R2A>5@D:,-

数来判别张家口及其周边地区

的边界层高度)总
R2A>5@D:,-

数的计算方案参照

V2A5@D?;58

$

!"")

%)

!"

$

#

%

$

%

$

#

&

#

"

%

!

$

#

%

"

!

$

#

%

&!

$

#

"

%#

"

'

$

#

%

!

(

)

$

#

%

!

#

式中&

%

为重力加速度!

#

"

为地面海拔高度!

!

为位

温!

'

和
)

分别为纬向(经向风分量)总
R2A>5@D:,-

数是衡量湍流运动的重要参数!而边界层高度是湍

流运动转变为层流运动的分界线!本文依据
V2A5@D

?;58

$

!"")

%(徐桂荣等$

!"#&

%将边界层高度设定为

总
R2A>5@D:,-

数首次大于临界值$

"$!M

%的高度)

""

"̂

时和
!"

时两个观测时刻分别接近于张家口

地区的日出(日落时刻!边界层绝大多数为稳定边界

层!从计算结果来看!边界层高度最大值为
#$NY<

!

最小值为
"$"MY<

!

"̂S

的高度值集中在
"$#M

"

"$'Y<

!平均值为
"$&̂)Y<

)微波辐射计位置距

其所在山坡顶为
"$#MY<

!加上平均边界层高度

$

"$&̂)Y<

%!因此设定微波辐射计上方
"$)Y<

以

内的数据会受到局地地形的影响!

"$)Y<

以上为自

由大气)

选取
"̂

时和
!"

时两个观测时刻的自动站资

料(探空资料与最临近这两个时刻的微波辐射计反

演数据进行匹配)此外!考虑到自动站海拔高度!将

!

号站(

#

号站观测数据分别与微波辐射计
"Y<

和

"$#Y<

高度资料进行比较!同时采用线性插值法将

探空廓线插值到微波辐射计
"$)

"

NY<

廓线上的

#(

个高度层!然后以此为参考!对相应层次上匹配

的微波辐射计廓线精度进行评估)本文考察了云顶

#

号站(

!

号站观测数据!

1

波段探空数据与微波辐

射计反演的温度(水汽密度和相对湿度之间的相关

系数(平均误差以及均方根误差)并在此基础上!进

一步分析了云顶赛场上空夜间逆温以及夜间升温过

程中的大气热力和水汽特征!以期为做好冬奥会期

间最低气温和湿度预报提供科学依据)

!

"

对比结果分析

2$1

"

总体评价

云顶
#

号站(

!

号站和张家口探空站均为中国

气象局业务准入设备)设备所观测到的数据经河北

省气象信息中心进行了质量控制!符合业务规范和

准入要求!能够反映大气的真实状态)将微波辐射

计反演数据与对应层次的自动站资料(探空资料对

比!可视为与大气真实状态的对比)对
!"#(

年
#

月

!!

日到
N

月
N"

日期间!

NY<

以下全部
!#

个层次上

&)"#
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的共计
!̂ !̂

组大气温度(水汽密度以及相对湿度

数据进行整体对比分析!结果如图
!

)微波辐射计

反演温度与自动站(探空站两种数据的相关系数分

别为
"$(̂

和
"$̂̂

!平均误差为
"$#̂ a

和
"$NNa

!均

图
#

"

云顶赛场周边地形及云顶
#

号站$

7

点%(

!

号站$

3

点%和微波辐射计位置$

0

点%

/2

.

$#

"

VI@@,I-D2-

.

;,

=

,

.

@5

=

>

9

,BG?-;2-

.

H?-I?5-D

=

,:2;2,-:,BG?-;2-

.

V;5;2,-#

$

Q,2-;7

%!

V;5;2,-!

$

Q,2-;3

%

5-D<2A@,F5C?@5D2,<?;?@

$

Q,2-;0

%

图
!

"

!"#(

年
#

月
!!

日至
N

月
N"

日微波辐射计反演温度$

5

%(水汽密度$

E

%

和相对湿度$

A

%与张家口探空$灰色点%(自动站$黄色点%比较

$黑线为与张家口探空对比趋势线!红线为与自动站对比趋势线%

/2

.

$!

"

0,<

=

5@2:,-,B;?<

=

?@5;I@?

$

5

%!

F5;?@C5

=

,@D?-:2;

9

$

E

%

5-D@?85;2C?>I<2D2;

9

$

A

%

@?;@2?C?DE

9

<2A@,F5C?@5D2,<?;?@F2;>X>5-

.J

25Y,IR5D2,:,-D?

$

.

@5

9

D,;:

%

5-D5I;,<5;2A

:;5;2,-:

$

9

?88,FD,;:

%
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$
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&
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!
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&
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%

M)"#

"

第
(

期
""" """""""

孔凡超等&北京冬奥会云顶赛场微波辐射计反演大气温湿廓线分析
"""""""""""



方根误差为
#$!a

和
Na

!这表明在近地面层!反演

温度误差较小!而在平均边界层上方误差增大!且温

度越低离散度越大$图
!5

%)由于大气的环境温度

随高度增加而降低!这也反映出反演温度的精度随

高度增加而降低)总体来看!微波辐射计与自动站(

探空站温度的整体相关系数为
"$(#

!平均误差为

"$Na

!均方根误差为
!$̂a

!且通过了
"

b"$"M

的

显著性水平检验!说明反演温度在
NY<

以下与实

况的误差不大!可用性较好)水汽密度方面!反演值

与自动站(探空站两种数据的相关系数分别为
"$(N

和
"$'̂

!平均误差为
c"$M

.

,

<

cN和
"$#!

.

,

<

cN

!均方根误差为
"$)M

.

,

<

cN和
"$&)

.

,

<

cN

!

表明反演水汽密度与实况的一致性在近地面层好于

平均边界层上方!但误差较大$图
!E

%)反演水汽密

度与自动站(探空站的整体相关系数为
"$̂#

!平均

误差为
"$"&

.

,

<

cN

!均方根误差为
"$M

.

,

<

cN

!

说明反演水汽密度可以表征水汽的变化趋势)与温

度和水汽密度相似!在近地面层微波辐射计相对湿

度与自动站数据也有较好的一致性!相关系数为

"$('

!平均误差为
c#$'S

!均方根误差为
M$&S

!但

微波辐射计相对湿度与探空站数据相关系数仅有

"$)&

!表明微波辐射计相对湿度在平均边界层高度

上方表征相对湿度变化趋势的能力不足$图
!A

%)

微波辐射计相对湿度与自动站(探空站数据的整体

相关系数为
"$'!

!平均误差为
#MS

!均方根误差较

大!为
!MS

!可用性总体较差)许多有关微波辐射

计的研究也有类似的结论$徐桂荣等!

!"#(

*张秋晨

等!

!"#'

%)

""

微波辐射计温度(水汽密度反演值与自动站数

据(探空站数据的对比结果表明!无论在近地面层还

是在平均边界层上方!其与实际观测均存在明显的

正相关和相对较小的均方根误差)可见!温度(水汽

密度反演值能够反映实际大气中温湿状态的升降变

化!且与实际大气有较高的吻合度!其在云顶赛场

实际观测业务中可用性较强!可以弥补其他设备观

测数据时空分辨率不高的不足)但微波辐射计相对

湿度在平均边界层上方与实际观测相关性较差!偏

差较大!准确性不高!反映实际大气相对湿度垂直廓

线的能力不足)其原因主要是微波辐射计相对湿度

是由反演得到的大气温度(水汽密度实时计算得来!

因此相对湿度误差结合了反演温度和水汽密度两方

面的误差)

2$2

"

垂直方向对比

赛区微波辐射计观测资料主要用于分析低层大

气温湿特征演变!因此本文着重分析微波辐射计反

演的
"

"

NY<

共
!#

个高度层数据)从对比结果来

看!微波辐射计反演温度在多数高度层上的平均误

差表现为正值!最大值为
#$Ma

!出现在
NY<

高度

$图
N5

%)反演温度的均方根误差在
"$#Y<

以下小

于
#$Ma

!但随高度增加逐渐增大!

#

"

#$)Y<

约为

!$Ma

!

!$'MY<

达到最大!为
N$Ma

$图
ND

%)反演

水汽密度的平均误差在
#Y<

以下为负值!且地面

附近最为明显!而
#

"

NY<

平均误差转为正值!且

先增大后减小)但其均方根误差随高度增加表现为

一致性的减小$图
N?

%)微波辐射计相对湿度在地

面附近平均误差仅有
c!$̂S

!

"$)

"

NY<

平均误差

则明显表现为正值!且先增大后减小!最大值为

!MS

!出现在
!$!MY<

高度$图
NA

%)相对湿度的均

方根误差随高度也表现出先增加后减小!最大值为

NNS

!也出现在
!$!MY<

高度$图
NB

%)以上对比结

果表明!微波辐射计反演温度在
NY<

以下平均误

差不大!可用性较强)反演的水汽密度均方根误差

随高度减小)而相对湿度反演值除在近地面误差较

小外!其他高度误差均较大)

""

云会造成云高度甚至云层以上高度的反演误差

增大$车云飞等!

!"#M

%!此外降水时产生的水膜也会

对微波辐射计的观测质量造成一定影响!因此对比

降水(有云$无降水%和晴空条件下微波辐射计反演

数据的误差情况对业务应用具有重要的参考价值)

从温度平均误差垂直廓线的对比情况来看$图
N5

%!

降水天气情况下!各高度上温度平均误差表现为一

致的正值!同时有云条件下!除
"$#

"

"$'Y<

高度

外!其他高度也表现为正值!两种天气条件下最大平

均误差均出现在
NY<

高度!分别为
!$&a

和
!$#a

!

且在多数高度上的温度平均误差要大于晴空条件)

此外!温度均方根误差垂直廓线显示$图
ND

%!虽然

三种天气条件均方根误差垂直变化特征基本一致!

随高度增加而增大!但晴空条件温度均方根误差更

小!其中
"$̂

"

NY<

!晴空条件较降水条件小
"$)a

左右!而有云条件温度均方根误差处于晴空条件和

降水条件之间)由此可见!有云和降水天气条件均

会降低微波辐射计反演温度的准确度!降水带来的

偏离程度更大)三种天气条件下水汽密度对比情况

表明$图
NE

%!降水天气条件下!水汽密度平均误差

))"#
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图
N

"

!"#(

年
#

月
!!

日至
N

月
N"

日微波辐射计与自动站以及张家口探空温度$

5

!

D

%(水汽密度$

E

!

?

%(

相对湿度$

A

!

B

%的平均误差$

5

!

E

!

A

%!均方根误差$

D

!

?

!

B

%廓线

$蓝实线为总体样本!黑点线为降水样本!红点划线为晴空样本!绿点线为无降水有云样本%

/2

.

$N

"

LP

$

5

!

E

!

A

%!

RLVP

$

D

!

?

!

B

%

=

@,B28?:,B;?<

=

?@5;I@?

$

5

!

D

%!

F5;?@C5

=

,@D?-:2;

9

$

E

!

?

%

5-D

@?85;2C?>I<2D2;

9

$

A

!

B

%

,B<2A@,F5C?@5D2,<?;?@

!

X>5-

.J

25Y,IR5D2,:,-D?5-D

5I;,<5;2A:;5;2,-:B@,<!!%5-I5@

9

;,N"L5@A>!"#(

$

E8I?:,82D82-?

&

,C?@588:5<

=

8?

!

E85AYD,;;?D82-?

&

=

@?A2

=

2;5;2,-:5<

=

8?

!

@?DD,;;?D82-?

&

:5<

=

8?F2;>,I;A8,ID

!

.

@??-D,;;?D82-?

&

:5<

=

8?F2;>,I;

=

@?A2

=

2;5;2,-F2;>A8,ID

%

表现为明显的负值!且平均误差绝对值随高度增加

而减小*有云天气条件下!

"$'Y<

以上平均误差转

为正值*晴空天气条件下
"$)Y<

以上平均误差转

为正值)三种天气条件水汽密度均方根误差均表现

为随高度增加而减小!降水天气下!水汽密度的均方

根误差更大!晴空条件下的均方根 误 差 较 小

$图
N?

%)相对湿度对比结果显示$图
NA

%!三种天气

条件下!相对湿度在多数层次上平均误差均表现为

正值!但晴空天气下!相对湿度平均误差更大!最大

值为
N#$'S

$

!$!MY<

处%!而降水天气下相对湿度

最大平均误差仅有
#!S

$

!Y<

%!有云条件下相对湿

度平均误差处于晴空和降水之间)相对湿度均方根

误差垂直廓线显示$图
NB

%!晴空和有云天气相对湿

度均方根误差相差不大!但降水天气相对湿度均方

根误差明显小于晴空和有云天气)上述分析结果表

明!云和降水均会降低微波辐射计温度(水汽密度的

准确度!其中降水的影响程度更大)此外降水天气

下相对湿度的误差明显小于晴空和有云天气)

N

"

大气边界层温(湿变化特征

云顶赛场海拔高(地势陡峭!大气低层温湿结构

与平原地区有较大区别!从前期冬训过程中微波辐

射计反演数据和自动气象观测站的监测数据显示!

夜间常出现山顶气温高于山底的逆温结构!且易产

生明显的夜间大幅升温)

3$1

"

逆温层特征

经统计!在
))D

的观测记录中!有
NND

出现逆

温层!逆温层高度多在
M"

"

!""<

!逆温层顶多位于

山顶附近或低于山顶)从微波辐射计记录的逆温层

温差来看!

NN

个过程中仅有
N

个逆温层温差超过

#a

!其中
#

月
!N

日受暖平流影响!顶高比较高!达

(""<

!逆温层最大温差为
&$'a

)观测试验期间!

')"#

"

第
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期
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逆温层开始建立的时间多在
#(

时前后!部分过程受

天气系统影响消失*部分过程出现消除又重新建立

的情况!造成这种现象的原因可能是微波辐射计并

未位于谷底!其记录的逆温层处于谷中逆温层靠近

顶部的部分!受逆温层上部湍流影响较大)

""

!"#(

年
#

月
!N

日温度廓线的日变化显示

$图
&

%!

!N

日
""

时开始!低层
M""<

以下气温持续降

低!

"&

时低层逆温层开始建立!逆温层厚度为
(""<

!

逆温层温差为
!$#a

)

"̂"

"

#̂ ""<

在暖平流的作

用下明显增温!

"&

+

"'

时逆温层顶增温
!a

左右!此

时逆温层温差达到最大
&$'a

)暖平流影响过程中

水汽含量也有小幅增加!

"&

+

"'

时!

(""<

以下水

汽密度的平均增幅约为
"$!

.

,

<

cN

$图略%)日出

后!在太阳辐射增温作用下!近地层温度迅速增加!

"(

时逆温层消失)白天
#"""<

以下!太阳辐射增

温作用明显!

#&

时
cNa

线伸展到
'""<

)

#'

时低

层降温作用明显!逆温层再次建立)

受地形影响!夜间云顶赛场山谷两侧山坡辐射

降温!产生下坡气流!从而造成冷空气在谷中堆积!

易出现谷底低于山顶的逆温结构!特别是在山谷上

空配合暖平流时!逆温层厚度和逆温层温差将大大

加强)

3$2

"

夜间升温特征

观测试验期间!微波辐射计和云顶
#

号站(

!

号

站共记录到
#"

次明显夜间增温过程)其判别标准

如下&增温持续时间超过
N>

$增温过程温度最高值

时间与增温起始时间的差值!且两时间点之间任一气

温值不低于起始时刻气温)%*升温幅度在
!a

以上*增

温前后三小时内无降水*太阳辐射
#

M4

,

<

c!

$夜间

的判别标准依据!

O5885

=

5@?DD

9

?;58

!

!"##

%)由于

云顶
#

号站$海拔高度为
#(!N$&<

%接近山顶!造成

其升温的原因可以排除地形造成的焚风作用)此外!

湍流造成的气温脉动!一般持续时间较短!所以这类

增温事件的主要原因也可以排除湍流)

#"

次明显夜

间增温过程中增温幅度多在
!

"

Ma

!最大值为
'$Na

!

增温持续时长多为
N

"

'>

!最长为
##>&M<2-

$

!"#(

年
#

月
!M

日
#̂

&

&"

到
!)

日
")

&

!M

%!几乎持续整夜)

根据天气学原理!温度局地变化主要取决于温

度平流项(垂直运动项和非绝热加热项)上述明显

增温事件发生在夜间!无太阳辐射或其他非绝热加

热作用!因此温度局地变化的非绝热加热项主要是长

波辐射降温!那么增温作用则由温度平流项或垂直运

动项决定)云顶赛场山顶海拔高度超过
!"""<

!因

此中低层大气下沉运动和暖平流都会造成赛场出现

明显升温过程)在
#"

次明显增温过程中!共有
)

次

过程是由锋区后的中低层大气下沉增温所造成的!

&

次过程是由低层暖平流造成的$表
#

%)

N$!$#

"

下沉增温过程

!"#(

年
!

月
#(

日夜间!云顶赛场出现一次下

图
&

"

!"#(

年
#

月
!N

日微波辐射计反演温度廓线演变

/2

.

$&

"

Z?<

=

?@5;I@?

=
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沉增温天气过程)云顶
#

号站$图
M?

%气温趋势显

示!气温总体呈现出明显上升趋势!

#(

日
!!

&

#M

至

!"

日
")

&

""

升温幅度为
N$!a

!但在升温过程中仍

然伴有湍流造成的短时波动)微波辐射计温度廓线

图表明$图
M5

%!

"

"

N"""<

均出现明显的升温特

征!升温幅度在
!a

左右)此外垂直方向
#!""<

以

下!水汽密度在增温过程中整体呈现明显减小的趋

势!且越接近地面减小幅度越大)过程前后!

#"""

"

#!""<

处平均减小幅度为
"$#

.

,

<

cN

!而
"

"

!""

<

平均减小幅度达到
"$)

.

,

<

cN

!说明越接近地面

越干$图
ME

%)

表
1

"

2415

年
1

月
22

日至
3

月
34

日观测试验
期间

14

次增温过程
6)%7,1

"

68,14.)(9:;

<=

(/*,&&,&0>(:;

<

'8,/%&,(?)':/;

,@

=

,(:9,;'A(/922B);>)(

-

'/34C)(*82415

过程日期 天气过程 增温幅度'
a

增温时长

#

月
!M

日 下沉
'$N ##>&M<2-

!

月
#

日 暖平流
M$) ^>

!

月
N

日 暖平流
)$" ^>!M<2-

!

月
&

日 暖平流
N$! &>M"<2-

!

月
#)

日 下沉
!$" '>N"<2-

!

月
#'

日 下沉
!$! N>&"<2-

!

月
#(

日 下沉
N$! '>&M<2-

!

月
!"

日 下沉
&$# M>NM<2-

N

月
)

日 下沉
&$' N>NM<2-

N

月
!M

日 暖平流
!$N )>#M<2-

图
M

"

!"#(

年
!

月
#(

日夜间微波辐射计$

5

%温度演变$单位&

a

%!$

E

%水汽密度演变$单位&

.

,

<

cN

%*

!"

日
"!

时$

A

%温度局地变化垂直运动项$单位&

#"

c&

+

,

:

c#

%!$

D

%温度平流项与垂直运动项之和
$单位&

#"

c&

+

,

:

c#

%*$

?

%

#(

日夜间云顶
#

号站气温变化

/2

.

$M

"

$

5

%

Z?<

=

?@5;I@??C,8I;2,-

$

I-2;

&

a

%

5-D

$

E

%

F5;?@C5

=

,@D?-:2;

9

?C,8I;2,-

$

I-2;

&

.

,

<

cN

%
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.

>;,-#(/?E@I5@

9

*$

A

%

C?@;2A58<,;2,-;?@<

$
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&

#"

c&

+

,

:

c#

%!

$

D

%

:I<,B;?<

=

?@5;I@?5DC?A;2,-;?@<5-DC?@;2A58<,;2,-;?@<

$

I-2;

&

#"

c&

+

,

:

c#

%

5;"!

&

""3Z!"/?E@I5@

9

*

$

?

%
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=
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""

分析当天天气形势发现!在增温过程中!

M""

>Q5

以下!云顶赛场上空处于一致的脊前西北气流

中!冷平流层次较为深厚!空气下沉运动明显)从

!"

日
"!

时温度局地变化的垂直运动项剖面来看

$图
MA

%!云顶赛场上方由于下沉运动造成的温度变

化均表现为正值!中低层$

M"">Q5

以下%的增温率

在
#̀ #"

c&

+

,

:

c#以上!大值区处于
'M"

"

"̂">Q5

$山顶附近高度%!最大值为
Ǹ #"

c&

+

,

:

c#

)图
MD

显示!垂直运动项和温度平流项两项的和也表明!垂

直运动的增温作用强于冷平流带来的降温作用!两项

合计增温率!

)"">Q5

以下仍然大于
#̀ #"

c&

+

,

:

c#

!

最大值为
#$M`#"

c&

+

,

:

c#

$

"̂">Q5

附近%!总的

增温作用仍很明显)下沉运动带来增温的同时!也

致使低层出现明显的水汽辐散!从而造成微波辐射

计水汽密度明显减小)

低层伴有冷平流的夜间增温过程在冬奥服务团

队冬季驻训早期!确实给预报员带来了较大挑战!但

在应用了包含下沉增温作用的客观预报方法后!夜

间气温的预报质量已经有了明显提升)

N$!$!

"

暖平流增温过程

!"#(

年
!

月
N

日夜间!云顶赛场在暖平流作用下

出现一次明显增温天气过程)由云顶
#

号站$图
)?

%

图
)

"

!"#(

年
!

月
N

日夜间微波辐射计$

5

%温度演变$单位&

a

%!$

E

%水汽密度演变$单位&

.

,

<

cN

%*

&

日
"!

时$

A

%温度局地变化温度平流项$单位&

#"

c&

+

,

:

c#

%!$

D

%温度平流项与垂直运动项之

和$单位&

#"

c&

+

,

:

c#

%*$

?

%

N

日夜间云顶
#

号站气温变化

/2

.
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"
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=
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$

I-2;

&

a

%

5-D

$

E

%

F5;?@C5

=

,@D?-:2;

9

?C,8I;2,-

$

I-2;

&

.

,

<

cN

%

,B<2A@,F5C?@5D2,<?;?@5;-2

.

>;,-N/?E@I5@

9

*$

A

%

;?<

=

?@5;I@?5DC?A;2,-;?@<

$

I-2;

&

#"

c&

+

,

:

c#

%!

$

D

%

:I<,B;?<

=

?@5;I@?5DC?A;2,-;?@<5-DC?@;2A58<,;2,-;?@<

$

I-2;

&

#"

c&

+

,

:

c#

%

5;"!

&

""3Z

&/?E@I5@

9

*$

?

%

;?<

=

?@5;I@??C,8I;2,-5;G?-;2-

.

V;5;2,-#5;-2

.

>;,-N/?E@I5@

9

!"#(

"'"#

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



气温变化可以看出!

N

日
!#

&

N"

至
&

日
")

&

&"

气温

稳步升高!升温幅度为
)$!a

)微波辐射计温度廓

线显示$图
)5

%!

"

"

N"""<

均出现明显升温!且越

靠近地面升温越明显!其中
"

"

!""<

!平均升幅达

)a

)同时微波辐射计水汽密度$图
)E

%!在
N

日

!!

&

""

之后!

N"""<

以下整层增湿!

"$(

.

,

<

cN的

水汽密度等值线由
&""

"

##""<

高度扩展到
"

"

!"""<

高度!中心数值增强至
#$!

.

,

<

cN

!所处高

度为
M""

"

#"""<

)

""

增温过程中!赛场上空
)"">Q5

以下处于温度

脊前!在偏西风作用下!出现明显的暖平流)从
&

日

"!

时温度平流的垂直分布看$图
)A

%!

M"">Q5

以下

均表现为暖平流!平流最大强度为
!`#"

c&

+

,

:

c#

!处于
"̂"

"

)M">Q5

高度)同时暖平流给赛场

低层带来了弱的上升运动!但上升运动对温度的局

地变化表现为降温)综合温度平流项和垂直运动项

两项$图
)D

%!增温率大值区分布在
"̂"

"

'"">Q5

!

赛场上方两项合计增温率约为
#̀ #"

c&

+

,

:

c#

!且

随高度向上增温率逐渐减小!这也是微波辐射计温

度廓线上近地层增温强度大于其上方的原因)此外

由于暖湿输送和弱上升运动的影响!云量较多!致使

夜间长波辐射降温作用大大减弱!这也为气温的大

幅增加创造了有利条件)

&

"

结论与讨论

本文对微波辐射计反演大气温湿廓线与自动

站(探空观测的误差进行了分析!并利用包括微波辐

射计反演数据在内的多种数据!对云顶赛场逆温层

特征以及夜间明显升温过程的大气温湿演变特征及

其产生的原因进行了分析!得到如下结论)

$

#

%总体上微波辐射计温度(水汽密度与自动

站(探空观测之间一致性较好!相对湿度略差)微波

辐射计温度(水汽密度和相对湿度的平均误差分别

为
"$Na

(

"$"&

.

,

<

cN和
#MS

!对应的均方根误差

分别为
!$̂a

(

"$M

.

,

<

cN和
!MS

)温度和水汽密

度的可用性要强于相对湿度)

$

!

%微波辐射计反演温度平均误差在各个层次

相对不大!可用性较强!水汽密度均方根误差随高度

减小!但云和降水均会降低温度和水汽密度的准确

性!其中降水的影响程度更大)多数层次上相对湿

度平均误差均较大!最大值在
!$!MY<

处!为
!MS

!

但降水发生时相对湿度在多数高度上平均误差基本

在
d#"S

以内!明显小于晴空和有云天气)

$

N

%微波辐射计的温度廓线反映!夜间逆温层结

构在云顶赛场十分常见!出现概率达到
M"S

)逆温

层顶一般在山顶附近或以下!谷上空配合暖平流时!

逆温层厚度和逆温层温差将大大加强)

""

$

&

%锋区移过后中低层下沉运动以及低层暖平

流都可能给赛场带来明显的夜间增温)由下沉运动

主导的增温过程中!微波辐射计参数廓线表现为中

低层温度整体升高!低层水汽密度在下沉辐散的作

用下明显减小)中低层暖平流主导的增温过程中!

增温强度随高度而减小!且增温过程表现出明显的

增湿现象)

本文对微波辐射计反演温湿廓线在云顶赛场的

可用性进行了分析!并初步探讨了赛场上方逆温层

特征以及夜间增温过程中温度(湿度演变特征及其

成因!为做好冬奥云顶赛场气象分析和预报提供了

参考)但由于微波辐射计所处位置为山坡中部!仅

能捕捉谷中逆温中上部的特征!谷中完整逆温结构

的产生和消亡机制还需要更加细致的分析!下一步

将结合赛场自动站(激光雷达(系留飞艇等设备研究

赛场三维热力(动力结构!从而提高赛场温度(湿度

以及风场的精细化预报能力)
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