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摘　　要

对２０１０年８月在云南腾冲利用芬兰ＶａｉｓａｌａＲＳ８０和低温霜点仪（ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＦｒｏｓｔｐｏｉｎｔＨｙｇｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＦＨ）两

种探空仪测量大气湿度的垂直分布进行对比分析，同时比较它们白天和夜间测量误差的差别，并对国产ＧＴＳ１，

ＲＳ８０和ＣＦＨ共３种探空仪测量水汽总量与地基ＧＰＳ遥测结果进行比较。结果表明：ＲＳ８０湿度测值在整个对流层

比ＣＦＨ测值偏干（２３．７±１８．５）％；因太阳辐射白天ＲＳ８０偏干较夜间更明显，比夜间偏干（１３．５±１４．８）％。而在对流

层上层向平流层过渡区域内ＲＳ８０湿度数据基本无效。ＣＦＨ在低温、低湿环境下对湿度能有效测量，但在湿度较

高的对流层低层测值偏高，导致比较中ＣＦＨ水汽总量平均比ＧＰＳ遥测的水汽总量偏高（４．３±２．０）ｍｍ （样本数

为１１），而ＲＳ８０，ＧＴＳ１与ＧＰＳ的水汽总量差别分别是（０．２±１．４）ｍｍ（样本数为１２），（－０．２±２．２）ｍｍ（样本数

为４３）。地基ＧＰＳ遥测的水汽总量对对流层上层至平流层的水汽变化不敏感。由于ＲＳ８０测量相对湿度在高空偏

低，通过ＲＳ８０相对湿度测值来确定中、高云结果是偏低的，特别是对６０００ｍ以上的高云判别上，ＲＳ８０相对湿度的

探测几乎很难甄别到云的存在。

关键词：ＲＳ８０探空仪；低温霜点仪；ＧＰＳ水汽总量

引　言

在大气垂直方向上由于气压、温度和湿度较大

的动态变化范围以及高空低温、低湿和低压等苛刻

环境给气象探空观测提出了较高的技术要求。多种

探空仪的比对观测是评估各种探空仪测量技术水平

的主要手段。在全球气候观测系统框架下设立的高

层大气参考网络 （ＧＣＯＳＲｅｆｅｒｅｎｃｅＵｐｐｅｒＡｉｒＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＧＲＵＡＮ），是了解气象探空观测仪器精度水

平、观测数据质量的重要手段。我国气象探空业务

一直沿用独立研制的探空仪器，其数据准确性、可靠

性及应用已得到重视［１］。目前我国业务上广泛使用

的是ＧＴＳ１型数字式探空仪
［２］。它曾与芬兰Ｖａｉｓａ

ｌａＲＳ９２气象探空仪进行比对观测，相关作者已注

意到ＧＴＳ１探空仪在湿度、风场和高度等方面存在

一定差距［３５］。２００９年Ｂｉａｎ等
［６］在昆明的同球比对

观测中注意到这样的事实：ＧＴＳ１探空仪，被认为测

量大气中湿度最准的低温霜点仪（ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＦｒｏｓｔ

Ｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＦＨ）及芬兰 ＶａｉｓａｌａＲＳ８０的气象探

空仪测量的湿度数据中，ＧＴＳ１和ＲＳ８０探测仪器测

量湿度偏干。

本文主要根据２０１０年８月云南腾冲１１次的

ＣＦＨ和ＲＳ８０气象探空观测，对ＲＳ８０与ＣＦＨ测量

的大气湿度进行比较。除了与高空观测较为准确的

ＣＦＨ湿度数据进行比对外，还将ＣＦＨ，ＲＳ８０和国

产的ＧＴＳ１探空仪观测积分水汽总量与ＧＰＳ地基

遥测结果进行比较，以了解３种探空仪测量水汽的

差异。此外，本文还根据对流层中、上层相对湿度的

测量数据来比较分析ＲＳ８０与ＣＦＨ观测高空云（云

出现的次数及厚度上）的状况。

１　仪器、观测和数据处理

本文分析比较的气象探空仪是芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公

司的ＲＳ８０探空仪，它是ＲＳＧＰＳ９２气象探空仪的前

代产品，２０世纪８０—９０年代国际上广泛使用。

ＲＳ８０探空仪温度传感器使用变电容丝，湿度测量使

２０１１０８１２收到，２０１２０６０１收到再改稿。
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用薄膜电容传感器，通过测量电容转化为相对湿

度［３］。ＲＳ８０的测温范围为－９０～６０℃，测量精度为

０．４℃；相对湿度测量范围为０～１００％，测量误差为

２％～３％
［７］。

ＣＦＨ是能测量从对流层到平流层大范围的水

汽体积混合比的霜点仪器。它是通过测量水汽在镜

面凝结成露（霜）时的温度（测量范围为－１００～

３０℃）来反推大气中水汽体积混合比。ＣＦＨ测量水

汽最大的不确定度来自于微控制器电路的稳定性及

其对镜面上的水相变化响应上。ＣＦＨ 测量露点温

度的不确定度小于０．５℃，转化成水汽混合比在热

带下对流层测量误差小于４％，在中平流层测量误

差不超过１０％
［８］。ＣＦＨ作为大气水汽测量的标准

仪器参加了很多次的探空比对工作，包括对卫星

ＭＬＳ测量水汽垂直分布的验证
［９］，２０１０年在中国

阳江进行的 ＷＭＯ探空仪比对观测
［１０］。

地基ＧＰＳ遥测水汽总量是利用ＧＰＳ卫星信号

穿过大气层通过水汽的湿延迟而反演出大气中水汽

总量的［１１］。Ｗａｎｇ等
［１２］指出，ＲＳ８０探空仪测量的

水汽总量总体上低于ＧＰＳ遥测结果，这种情况在白

天更明显。

常规业务气象探空湿度数据是来自国产ＧＴＳ１

型数字式探空仪的观测。它采用湿敏电阻来完成湿

度的测量。根据颁布的国家标准［２］：ＧＴＳ１型探空

仪温度测量范围为－９０～５０℃，测量精度为０．２～

０．３℃；湿度测量范围为１５％～９５％，－２５℃以上测

量误差小于５％，－２５℃以下测量误差小于１０％。

本文湿度垂直分布比较采用水汽体积混合比，

而对于应用湿度垂直分布结果探测云的分析工作，

基于设定的经验判断方法，则选用相对湿度。由于

Ｖａｉｓａｌａ公司是国际上最大的探空仪生产厂商，在

校准其探空仪时采用的是 Ｈｙｌａｎｄ等
［１３］相对于液

态水面的气压方程。因此，本文中用到的水汽体积

混合比和相对湿度数据均采用Ｈｙｌａｎｄ等
［１３］相对于

液面的气压方程，基于露点温度的测量数据计算

而得。

２　结果分析

２．１　水汽体积混合比测量结果的比较

　　 图１给出了ＣＦＨ和ＲＳ８０在云南腾冲１０次测

量水汽体积混合比平均结果的比较情况。图１ａ是

两种探空仪测量水汽体积混合比的分布，图１ｂ是

ＣＦＨ和ＲＳ８０在各个高度上测值的相对误差δ狇，

图１　２０１０年８月云南腾冲ＣＦＨ，ＲＳ８０探空仪观测水汽垂直分布的比较（ａ）及

ＲＳ８０相对于ＣＦＨ的测值误差δ狇（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＦＨａｎｄＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ狇（ｂ）ａｔＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，ＹｕｎｎａｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０
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δ狇＝
狇ＲＳ８０－狇ＣＦＨ

狇ＣＦＨ
×１００％。从图１ａ可以看出，对流层

低层两种仪器测量的水汽体积混合比较接近，ＣＦＨ

测量水汽体积混合比较ＲＳ８０测量值偏高１０％左右。

但ＣＦＨ在对流层上层测量值明显高于ＲＳ８０。整个

对流层，ＲＳ８０比ＣＦＨ偏干（２３．７±１８．５）％，这也反

映了ＲＳ８０测量的水汽体积混合比在对流层偏干的

事实。在平流层大概距地１７ｋｍ以上，ＲＳ８０湿度

测量值随温度的增加而升高是不符合物理意义的观

测结果。ＣＦＨ测量表明在平流层低层湿度很低、垂

直分布很稳定的事实。从图１ｂ可以看出，ＲＳ８０测

量的水汽在１７ｋｍ 以下有干偏差，１７ｋｍ以上有湿

偏差。

表１给出了ＲＳ８０和ＣＦＨ在不同高度水汽体积

混合比简单统计结果的比较。在整个对流层ＲＳ８０

测量水汽平均体积混合比要低于ＣＦＨ。在对流层上

层到平流层低层高度，ＣＦＨ测量的水汽体积混合比

低于ＲＳ８０，但标准偏差小。此外，ＲＳ８０探空仪在

对流层过渡到下平流层的低温、低湿环境下水汽测

量不准确，数据已没有比较的意义。

表１　犞犪犻狊犪犾犪犚犛８０和犆犉犎测量平均水汽体积混合比比较（单位：１０－６）

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犱狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犆犉犎犪狀犱犞犪犻狊犪犾犪犚犛８０

狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊（狌狀犻狋：１０－６）

高度／ｋｍ
ＲＳ８０ ＣＦＨ

混合比±标准差 样本数 混合比±标准差 样本数

０～５ １３５８３±５４２６ ５４６ １５３３４±６４０３ ５４０

５～１０ ２１６４±１８６５ ５４２ ２３３５±２０４４ ５１７

１０～１５ ５８±９０ ５５０ ７９±１０９ ４８５

１５～２０ １０±１４ ５２６ ４．７±１．１ ３８２

２０以上 １３５±２３３ ３２２ ５．０±１．０ １９２

　　　　　注：表示测值已没有意义。

２．２　白天和夜间两种探空仪测量湿度的比较

本文利用２０１０年的观测中仅有的１次夜间两

种探空仪的测量数据与任意一个中午测量的数据进

行比较，以了解两种探空仪在白天和夜间测量湿度

的差异。图２和图３分别给出了ＣＦＨ和ＲＳ８０在

云南腾冲８月２６日中午和８月１５日夜间测量水汽

的体积混合比的比较情况，图２ａ和图３ａ是两种探

空仪测量水汽体积混合比的垂直分布，图２ｂ和图３ｂ

 

图２　２０１０年８月２６日白天云南腾冲ＣＦＨ，ＲＳ８０探空仪观测水汽垂直分布的比较

（ａ）水汽垂直分布，（ｂ）相对误差

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｙｔｉｍｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＦＨａｎｄ

ＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ狇（ｂ）ａｔＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎｏｎ２６Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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图３　２０１０年８月１５日夜间云南腾冲ＣＦＨ，ＲＳ８０探空仪观测水汽垂直分布的比较

（ａ）水汽垂直分布，（ｂ）相对误差

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｇｈｔｔｉｍｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＦＨａｎｄＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ狇（ｂ）

ａｔＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎｏｎ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１０

是ＣＦＨ 和ＲＳ８０在各个高度上测值相对误差δ狇。

从图２ａ和图３ａ可以看出无论白天还是夜间在对流

层ＲＳ８０测量的水汽比ＣＦＨ 偏干。由于夜间测量

数据高度有限，因此没有两种探空仪在夜间平流层

测量比较情况。比较图２ｂ和图３ｂ发现，尽管在对

流层 ＲＳ８０测量的水汽均较 ＣＦＨ 偏干，但白天

ＲＳ８０偏 干 较 夜 间 更 明 显，平 均 达 到 （１３．５±

１４．８）％。Ｍｉｌｏｓｈｅｖｉｃｈ等
［１４］研究发现白天太阳辐

射给ＲＳ８０测量的湿度带来误差，这种误差与太阳

高度角和气压有关。导致白天与夜间测量湿度的误

差不同，其中白天测量在对流层的干偏差更大。

２．３　水汽总量的比较

地基ＧＰＳ测量水汽总量为进一步了解ＣＦＨ，

ＲＳ８０和国产ＧＴＳ１这３种探空测量大气水汽垂直

分布的差异提供了另一个相对独立的参考。本节主

要分析３种探空仪测量水汽总量与各自探空仪释放

相近时间里ＧＰＳ测量水汽总量的比较结果。

图４给出了２０１０年８月在云南腾冲ＣＦＨ直接

测量和校正后的水汽体积混合比垂直分布积分水汽

总量与探空释放时刻前、后１ｈ内ＧＰＳ测量水汽总

量的比较。所谓校正，这里是指２．５ｋｍ 以下用

ＲＳ８０探空仪测量的湿度代替。这是基于２０１０年８

月在广东阳江举行的第８次探空比对
［１０］发现，在对

流层低层，ＣＦＨ由于测量水汽体积混合比偏高，建

议在求取ＣＦＨ 水汽柱总量时，对流层低层的湿度

数据用ＲＳ９２测值来代替ＣＦＨ，但本次观测由于没

有ＲＳ９２测值，故用 ＲＳ８０来代替。从图４可以看

出，ＣＦＨ原始数据积分水汽总量与ＧＰＳ测值变化

趋势比较接近，但是ＣＦＨ测值明显高于ＧＰＳ测值，

ＣＦＨ的水汽总量平均比ＧＰＳ值高（４．３±２．０）ｍｍ

（样本数为１１）。校正后的ＣＦＨ 水汽总量明显减

小，但仍比ＧＰＳ水汽总量高（１．６±１．２）ｍｍ。

ＣＦＨ的水汽总量与 ＧＰＳ相差较大的原因与

ＣＦＨ设计原理有密切联系。ＣＦＨ主要是侧重在低

温低湿环境下测量大气中露（霜）点温度，它采用三

氟甲烷液体（接近－８３℃）作为冷却剂，ＣＦＨ在下对

流层高温、高湿环境下，镜面易出现凝结水。ＣＦＨ

的微控制器无法在下对流层快速除去镜面上的凝结

水，可能导致ＣＦＨ 在下对流层测量湿度偏大。因

此，在下对流层（一般在２．５ｋｍ左右）湿度测量则

以常规探空为准。另外，低空云的频率出现比较高，

特别是积雨云里面的液态水滴也易对ＣＦＨ的镜面

造成污染。当液态的云滴出现在镜面上时，被传感

器误以为是水汽凝结的露点而导致测值不正常偏

高。但ＣＦＨ在中上对流层至平流层水汽测量结果

是准确的。
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图４　２０１０年８月云南腾冲探空仪水汽总量在不同情形下与ＧＰＳ地基遥测的水汽总量比较及相互关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ＰＷ）ａｍｏｕｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，ＹｕｎｎａｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０

　　在已有较多的比对工作中，ＧＴＳ１测量的水汽

总量与ＧＰＳ测值较一致
［１５２０］。但也有比对观测表

明，在降水量比较大的季节，ＧＰＳ地基遥测水汽总

量比积分探空观测结果要偏低６．５ｍｍ，精度甚至低

于地面气象参数的经验计算结果［１９］。图４还给出

了ＲＳ８０和ＧＴＳ１气象探空仪积分的水汽总量分布

与ＧＰＳ值的比较。ＧＴＳ１和ＲＳ８０与 ＧＰＳ的差值

分别是（－０．２±２．２）ｍｍ （样本数为１２），（０．２±

１．４）ｍｍ（样本数为４３），远低于ＣＦＨ与ＧＰＳ测值

的比较。

即使在将１５ｋｍ 以上的水汽体积混合比用

ＣＦＨ测值来代替，计算出的ＲＳ８０和ＧＴＳ１探空仪

水汽总量仍与ＧＰＳ值接近。可以看出，由于对流层

上层和平流层的水汽含量小，不同探空仪测得的相

对湿度值相差较大，但对水汽总量影响不大。ＧＰＳ

水汽总量和常规气象探空仪测值均明显比ＣＦＨ测

值偏低［１９］。由此可见，ＧＰＳ遥测的水汽总量实际上

对对流层上层和平流层的水汽变化不敏感。

２．４　犚犛８０和犆犉犎测云的比较

本文根据 Ｗａｎｇ等
［２１］提出的通过相对湿度测

量来确定云层。传统上这种方法主要基于对ＲＳ８０

湿度探空仪测量数据来判断云。ＣＦＨ 测量湿度的

精度在对流层中、上层明显高于ＲＳ８０，因此，本文

利用相对湿度测量结果来了解ＲＳ８０在探测云的差
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异，特别是高空云的判别。

基于 Ｗａｎｇ等
［２１］方法，通过以下步骤可判断是

否有云存在：

　　① 满足下面３个条件之中任意一个就可判断

为云底：相对湿度不小于８７％；如果观测层不是在

地面上，相对湿度小于８７％但不小于８４％，且相对

湿度必须比前一个（下面）观测值大３％；如果观测

层在地表面上，相对湿度不小于８４％，下一层相对

湿度若不小于８４％，则暂时认为是处于云中，直到

相对湿度小于８４％，或者到达廓线顶。

② 云层从云顶向下至云底再检测１次，并且满

足随后３个条件中任意一个就可判断为云顶：相对

湿度不小于８７％；如果观测层不是在廓线顶，相对

湿度小于８７％但不小于８４％，且相对湿度必须比前

一个（上面）观测值大３％；如果观测层在廓线顶，相

对湿度不小于８４％。

③ 如果未能找到符合条件的云顶，那么这个湿

的水汽层不被认为是云层。如果在步骤３中找到云

顶，这个湿的水汽层中最大的相对湿度必须大于

８７％才能被认为是云层。这里８７％和８４％可以看

作是云中相对湿度最大和最小的阈值。

基于以上方法，根据ＣＦＨ和ＲＳ８０的相对湿度

结果给出了云的高度（表２）。从表２可以发现，对

于中、低云来说，ＲＳ８０与ＣＦＨ观测结果比较一致，

但ＲＳ８０观测到的云层比ＣＦＨ 观测的云层要稍薄

一点。对于６０００ｍ以上的高云，ＲＳ８０能观测到的

很少。对于多层云来说，ＲＳ８０观测到的云量也比

ＣＦＨ少。中、低云两种仪器观测云量相差不多，但

对于高云，ＲＳ８０几乎观测不到，而ＣＦＨ能观测到。

表２　２０１０年犚犛８０与犆犉犎在云南腾冲分别对云的观测高度（单位：犿）

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱犪犾狋犻狋狌犱犲狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犚犛８０犪狀犱犆犉犎犪狋犜犲狀犵犮犺狅狀犵，犢狌狀狀犪狀犻狀２０１０（狌狀犻狋：犿）

日期
低云 中云 高云

ＣＦＨ ＲＳ８０ ＣＦＨ ＲＳ８０ ＣＦＨ ＲＳ８０

０８０８ ５００～１７２５ ３７１０～４２０６

０８１３ ５００～２０００ ７４９～１８２６ ２０００～３８７５ ２１５５～２５９６

５８７５～６０６７

０８１５ ５００～１６２４ ５７２～１５９５ ３３８２～６０００ ３６５４～６０００ ６０００～８９３９ ６０００～６５７２

０８１７ ５００～２０００ ５６６～２０００ ２０００～３７９５ ２０００～３０９４ ７７００～８２２５

０８１９ ５００～２０００ １４６８～２２７１ ２０００～４４８０ ３３６５～４４１７ ５９２４～６５５７

７３７６～８０７９

０８２１ ５００～２０００ ５００～３３９１ ２０００～５３８７ ４１７９～５０７０ ６０７５～６５５７

７０３７～７１７０

８３３１～８３４３

０８２２ ６８５～４３９３ １７００～１７５１ ４９７７～６１５７ ３９３３～４０７３ ６５２３～６６９４

０８２４ ５００～２０００ １６６１～２４３９ ２０００～４９６９ ２８８８～４９３１

０８２６ ５００～２０８１ １８７１～２０１３ ２５１０～３６２２ ６１８０～６７８８ ６４４９～６５００

３９２６～５２００ ７１０５～７１８１

０８２８ ５２３～１６７６ １３９４～１４６０ １９３３～２８９７ ２３２４～２６９０ ７３７６～７９３７

３０９９～３２７６

３６２９～３８４３

０８３０ ５００～２０００ ２０００～３８０５ ２６５７～３７６６

３　结　论

１）与ＣＦＨ相比，ＲＳ８０测量的水汽体积混合比

在整个对流层比ＣＦＨ偏干（２３．７±１８．５）％，白天受

太阳辐射影响偏干更为明显，其值比夜间偏干

（１３．５±１４．８）％，而ＲＳ８０湿度数据在对流层上层向

平流层过渡的区域内基本无效。

２）ＣＦＨ测量水汽总量要高于ＧＰＳ地基遥感值，

但ＧＰＳ地基遥感水汽总量与ＧＴＳ１和ＲＳ８０探空观

测积分值比较接近。ＧＰＳ地基遥感水汽总量对高空

水汽的变化不是很敏感。ＣＦＨ 作为一种适合在上

对流层和下平流层低温、低湿环境下探测的仪器，在

对流层低层高湿的环境下会高估水汽总量。

３）由于高空湿度测量的明显差异，利用ＲＳ８０测

量相对湿度是明显地低估了６０００ｍ以上的高云出

现概率。依据常规气象探空的湿度资料会低估高空

云存在的事实。

致　谢：云南省腾冲县气象局协助现场观测并提供ＧＴＳ１气

象探空的业务数据。中国气象科学研究院张胜军博士提供
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了观测期间的 ＧＰＳ地基遥测水汽总量数据。低温霜点仪

（ＣＦＨ）释放及数据的ＱＡ／ＱＣ工作得到了德国气象局 Ｈｏｌｇ

ｅｒＶｍｅｌ博士的帮助。

参 考 文 献

［１］　ＺｈａｉＰ，ＥｓｋｒｉｄｇｅＲＥ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｒａｄｉｏ

ｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．犑犆犾犻犿犪狋犲，１９９６，

９：８８４８９４．

［２］　李吉明，孙宜军，薛蜀云．中华人民共和国气象行业标（ＱＸ／Ｔ

３６—２００５），ＧＴＳ１型数字探空仪．北京：中国气象局，２００５．

［３］　王冬玫，张小斌，王志文，等．芬兰ＧＰＳ探空仪与中国Ｌ波段

探空仪试验数据对比分析．仪器仪表学报，２００８，２８（８）：４６１

４６４．

［４］　李伟，邢毅，马舒庆．国产 ＧＴＳ１探空仪与 ＶＡＩＳＡＬＡ公司

ＲＳ９２探空仪对比分析．气象，２００９，３５（１０）：９７１０２．

［５］　李伟，赵培涛，郭启云，等．国产ＧＰＳ探空仪国际比对试验结

果．应用气象学报，２０１１，２２（４）：４５３４６２．

［６］　ＢｉａｎＪＣ，ＣｈｅｎＨＢ，ＶｍｅｌＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｕ

ｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ：ＧＴＳ１，ＶａｉｓａｌａＲＳ８０，ａｎｄ

ＣＦＨ．犃犱狏犃狋犿狅狊犛犮犻，２０１１，２８（１）：１３９１４６．

［７］　ＭｉｌｏｓｈｅｖｉｃｈＬ，ＶｍｅｌＨ，ＰａｕｋｋｕｎｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ＶａｉｓａｌａＲＳ８０Ａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓａｔｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．犑犃狋犿狅狊犗

犮犲犪狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾，２００１，１８：１３５１５６．

［８］　ＶｍｅｌＨ，ＤａｖｉｄＤ，ＳｍｉｔｈＫ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｏｓｔ

ｐｏｉｎｔｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒ：Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｄｅｔａｉｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑

犌犲狅狆犺狔狊 犚犲狊，２００７，１１２， Ｄ０８３０５， ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００６ＪＤ００７２２４．

［９］　ＶｍｅｌＨ，ＢａｒｎｅｓＪＥ，ＦｏｒｎｏＲＮ，ｅｔａｌ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＡｕｒａ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＬｉｍｂＳｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙｂａｌｌｏｏｎｂｏｒｎｅＣｒｙｏ

ｇｅｎｉｃＦｒｏｓｔｐｏｉｎｔＨｙｇｒｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，

２００７，１１２，Ｄ２４Ｓ３７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＪＤ００８６９８．

［１０］　ＮａｓｈＪ，ＯａｋｌｅｙＴ，ＶｍｅｌＨ，ｅｔａｌ．ＷＭＯＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆ

ＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＳｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＯｂｓｅｒｖ

ｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓＲｅｐｏｒｔ．２０１１，１０７：９１１５２．

［１１］　ＢｅｖｉｓＭ，ＢｕｓｉｎｇｅｒＳ，ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ：

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９９２，９７：１５７８７１５８０１．

［１２］　ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＬ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｇｌｏｂａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｅｒ

ｃｅｐｔｉｂｌｅｗａｔｅｒｄａｔａｆｒｏｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犑犆犾犻犿犪狋犲，２００８，２１：２２１８２２３８．

［１３］　ＨｙｌａｎｄＲＷ，ＷｅｘｌｅｒＡ．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｏｆＨ２Ｏｆｒｏｍ１７３．１５Ｋｔｏ

４７３．１５Ｋ．犃犛犎犚犃犈犜狉犪狀狊，１９８３，８９：５００５１９．

［１４］　ＭｉｌｏｓｈｅｖｉｃｈＬ，ＨｏｌｇｅｒＶ，ＤａｖｉｄＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶａｉｓａｌａＲＳ９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００９，１１４，Ｄ１１３０５，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００８ＪＤ０１１５６５．

［１５］　杨红梅，葛润生，徐宝祥．用单站探空资料分析对流层气柱水

汽总量．气象．１９９８，２４（９）：８１１．

［１６］　李延兴，徐宝祥，胡新康，等．应用地基ＧＰＳ技术遥感大气柱

水汽量的实验研究．应用气象学报，２００１，１２（１）：６１６９．

［１７］　何平，徐宝祥，周秀骥，等．地基ＧＰＳ反演大气水汽总量的初

步试验．应用气象学报，２００２，１３（２）：１７９１８３．

［１８］　李成才，毛节泰．ＧＰＳ地基遥感大气水汽总量分析．应用气象

学报，１９９８，９（４）：４７０４７１．

［１９］　向玉春，陈正洪，徐桂荣，等．三种大气可降水量推算方法结果

的比较分析．气象，２００９，３５（１１）：４８５４．

［２０］　柳典，刘晓阳．地基 ＧＰＳ遥感观测北京地区水汽变化特征．

应用气象学报，２００９，２０（３）：３４６３５３．

［２１］　ＷａｎｇＪ，Ｒｏｓｓｏｗ ＷＢ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｕｐｐｅｒａｉｒｏｂｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑犃狆狆犾犻犲犱犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，１９９５，３４：

２２４３２２５８．

９３４　第４期　　 　　 　　　　　　　　　颜晓露等：两种探空仪观测湿度垂直分布及其应用比较　　　　　　　　　 　　　



犐狀狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犎狌犿犻犱犻狋狔犘狉狅犳犻犾犲狊

犕犲犪狊狌狉犲犱犫狔犆犉犎犪狀犱犞犪犻狊犪犾犪犚犛８０犚犪犱犻狊狅狀犱犲狊

ＹａｎＸｉａｏｌｕ　ＺｈｅｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇ　ＬｉＷｅｉ　ＭａＪｉｎ

（犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｂａｌｌｏｏｎｂｏｒｎｅＣｒｙｏｇｅｎｉｃＦｒｏｓｔ

ｐｏｉｎｔＨｙｇｒｏｍｅｔｅｒ（ＣＦＨ）ａｎｄＶａｉｓａｌａＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，ＹｕｎｎａｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０ａｒｅａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ＣＦＨｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｏｆｉｌｅ．

ＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｓｅｖｅｒｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ１９９０ｓ．Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙＣＦＨｉｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲＳ８０ｒａｄｉｏ

ｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｉｎｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＣＦＨｄａｔａｉｓａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎ

ｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｄｒｙｂｉａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＲＳ８０ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｆ（２３．７±１８．５）％，ａｎｄｔｈｅｄａｙｔｉｍｅｄｒｙｂｉａｓｉｓ（１３．５±１４．８）％ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔ

ｔｉｍｅｏｗｉｎｇｔｏｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｓａｌｍｏｓｔｉｎｃａ

ｐａｂｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｖａｌｕａｂｌｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｔｏｌｏｗｅｒ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ＰＷ）ａｍｏｕｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧＴＳ１，ＲＳ８０，ＣＦＨ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＣＦＨｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＰＷｉｓ（４．３±２．０）ｍｍ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍ

ｐｌｅｓｉｓ１１）ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧＰＳｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔＣＦＨｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔｍｏｉｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｗｈｅｎｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｃｌｏｕｄｉｎｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＰＷｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＲＳ８０，ＧＴＳ１ｆｒｏｍｔｈｅＧＰＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅ（０．２±１．４）ｍｍ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ１２）ａｎｄ（－０．２±２．２）ｍｍ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｉｓ４３）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＧＰＳＰＷｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓａｂｏｖｅ

ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．ＣＦＨｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｗｅｌｌａｓｌｏｗｅｒｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓｕｃｈａｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ．Ｏｗｉｎｇｔｏｄｒｙｂｉａｓ，ＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄｅｔｅｃｔｓｌｅｓｓｍｉｄｄｌｅｏｒｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓｔｈａｎＣＦＨ

ｄｏｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓａｂｏｖｅ６０００ｍｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｗｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｌｕｅｆｒｏｍＲＳ８０ｒａ

ｄｉｏｓｏｎｄｅａｌｍｏｓｔｃａｎｎｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

ｏｆｈｉｇｈｃｌｏｕｄｗｏｕｌｄｂｅｍｕｃｈｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｆＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｕｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＲＳ８０ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ；ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＦｒｏｓｔｐｏｉｎｔＨｙｇｒｏｍｅｔｅｒ；ＧＰＳＰＷ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

０４４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　


