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摘　　要

目前，国内外对于地基微波辐射计的探测能力多从温湿廓线等二级产品级进行考察，其误差包含反演算法和

硬件系统两部分的贡献，不易区分。为直接考察硬件系统的观测性能，试验将评估对象前移，直接对一级亮温数据

进行比对分析。利用２０１６年１月—２０１８年３月中国气象局大气探测试验基地４台地基微波辐射计和业务探空的

同址观测数据，以探空数据输入 ＭｏｎｏＲＴＭ辐射传输模型得到的正演亮温为参考，考察不同天气、不同季节微波辐

射计的探测准确性。结果表明：国产与进口设备观测亮温的准确性相当。４台地基微波辐射计实测亮温与模拟亮

温相关性较好，相关系数基本超过０．９，均达到０．００１显著性水平。晴空条件下，实测亮温较模拟亮温均方根误差

平均为２．０８～３．７５Ｋ；德国辐射计亮温偏差最小，各通道平均偏差为１．０８Ｋ，均方根误差平均为２．０８Ｋ。亮温偏

差在冬季最小，夏季达到最大。建议提高定标准确度并进行质量控制以确保亮温准确性，谨慎使用降水期间辐射

计的观测数据。
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引　言

大气垂直温湿廓线数据在天气学研究、天气预

报、人工影响天气、短期或临近灾害天气监测［１２］、辐

射测量的大气修正［３］等方面具有非常重要的意义。

微波辐射计作为目前获取大气垂直热力廓线最为广

泛的方式之一，其连续稳定的温度、湿度廓线探测，

可以弥补常规探空因观测时间间隔较长获取大气信

息不足的缺点，便于开展中小尺度灾害性天气过程

的热力过程演变精细化研究。目前，国内外已研制

出多种型号地基微波辐射计（以下简称辐射计），不

同技术体制辐射计的性能如何，能否在业务系统广

泛使用，是国内外科研机构和管理部门十分关注的

问题。

近年来，国外学者通过外场试验对辐射计的探

测性能进行了研究［４１０］。结果表明：辐射计的温度、

湿度廓线与探空相比，误差分别为１．５Ｋ和０．５ｇ·

ｍ－３
［４］。有云条件下，尤其是厚云和低云存在时，湿

度廓线反演误差增大［５］。Ｗａｒｅ等
［６］研究表明：降水

时天线罩上附着的水会严重影响辐射计的反演精

度。在多种型号辐射计联合比对方面，欧洲ＣＯＳＴ

ＥＳ１３０３ＴＯＰＲＯＦ计划先后于２０１４年和２０１５年在

德国开展辐射计的联合定标试验（ＪＣＡＬ）
［１０］，参试

设备包括美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司 ＭＰ系列和德国

ＨＡＴＰＲＯ系列的ＲＰＧ设备等，试验评估了设备不

确定性和不同设备间的差异。

国内学者在辐射计产品探测精度评估［１１１９］和数

据质量评价方面［２０２４］开展了一些研究，结果表明：晴

空条件下，辐射计能够较好地反映大气真实信息，有

２０１８０７２１收到，２０１８０８３１收到再改稿。

资助项目：国家重点研究发展计划（２０１７ＹＦＣ１５０１７００），中国气象局大气探测重点开放实验室开放课题（ＫＬＡＳ２０１７０１），中国气象局气象探测

中心青年科技课题（ＴＣＱＮ２０１７０８），中国气象局气象探测中心自设项目（ＴＣＺＳ２０１７０７）
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云、雨存在时，大气温湿廓线尤其是湿度反演误差较

大，甚至失效［１８１９］。这些试验不足之处在于前者仅

从产品级角度进行考察，无法区分误差是由硬件设备

还是反演算法造成；后者仅针对单型号设备进行考

察，对于多型号辐射计的联合比对试验仍比较欠缺。

为了直接考察辐射计硬件系统的观测性能，评

估不同型号辐射计之间的差异，本试验将评估对象

前移，利用辐射计的一级亮温数据对国内外不同技

术体制的４台辐射计进行比对。利用中国气象局大

气探测试验基地（北京）为期２年（２０１６年１月—

２０１８年３月）的辐射计观测数据，以探空数据为参

考标准，辅以毫米波测云仪、激光云高仪及全天空成

像仪等同址观测的地基遥感设备进行综合比对，探

讨不同天气情况和季节变换对辐射计测量精度的影

响，为辐射计的设备改进、数据质量控制和产品应用

等提供参考。

１　试验简介

１．１　试验设备

本次试验中，参试的４台辐射计中有两台分别

引进自德国及美国，另外两台为国产。本文将德国

产辐射计编号为 ＭＷＲＧ，美国产辐射计编号为

ＭＷＲＡ，国产辐射计编号为 ＭＷＲＣ１和 ＭＷＲ

Ｃ２。在接收机技术体制方面，分为多路直接检波

（ＭＷＲＧ，ＭＷＲＣ２）和超外差本振跳频（ＭＷＲＡ，

ＭＷＲＣ１）两种。其中，多路直接检波体制，采用并

行方式同时探测多通道的亮温，不同频点亮温数据

时间一致且时间分辨率较高，亮温数据可达秒级；超

外差本振跳频体制，通过依次改变接收机本振频率

来实现多个频带亮温的测量，变频后检波辐射计接

收通道可复用，该体制设备由于接收通道较少，接收

机体积小，但变频串行测量周期稍长，亮温数据通常

为分钟级。参试４台辐射计主要特性见表１。

１．２　数　据

数据来源于２０１６年１月—２０１８年３月中国气

象局大气探测试验基地开展的辐射计联合比对试

验，４台辐射计同址观测，为了确保数据可靠性和准

确性，设备安装时和试验期间每半年进行１次外部

液氮定标，至少每半年更换１次天线罩。试验期间，

天线罩定期清洁及更换、鼓风机过滤网及红外镜头

定期清洁。

　　比对标准来源于中国气象局大气探测试验基地

同址（北京市观象台，区站号５４５１１）同期的探空数

据（每日２～３次）。辅助数据（用于样本分类）来源

于同址同期的毫米波测云仪、激光云高仪、雨滴谱仪

和全天空成像仪等。

表１　参试辐射计的主要性能

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狋犲狊狋

设备编号 产地 通道数 测量高度／ｋｍ 接收机技术体制 测量周期

ＭＷＲＧ 德国 １４ ０～１０ 多路直接检波 秒级

ＭＷＲＡ 美国 ２２ ０～１０ 超外差本振跳频 分钟级

ＭＷＲＣ１ 中国 ２２ ０～１０ 超外差本振跳频 分钟级

ＭＷＲＣ２ 中国 １６ ０～１０ 多路直接检波 秒级

２　正演模型和评估方法

２．１　正演模型

本研究利用美国 ＡＥＲ公司开发的 ＭｏｎｏＲＴＭ

辐射传输模型［２５］进行大气下行辐射亮温模拟，计算

４台辐射计共有或接近的１４个通道的亮温，中心频

率详情见表２。先将探空数据按照ＭｏｎｏＲＴＭ 模式

要求进行处理，对于晴空条件下，输入处理过的探空

廓线后，直接得到对应该次探空的亮温数据。有云

和降水条件下，需在有云的高度层输入该高度层的

云中液态水含量，从而得到该廓线正演亮温。液态

水含量估算参考前人的研究方法［２６］，当高度层相对

湿度小于８５％ 时，液态水浓度取０；当相对湿度大

于９５％时，液态水浓度则取０．５ｇ·ｍ
－３；而相对湿

度为８５％～９５％时，液态水浓度取值满足线性关

系，同时假定云中含水量在垂直方向均匀分布。
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表２　模拟亮温通道中心频率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狉犻犵犺狋犮犺犪狀狀犲犾

水汽通道序号 中心频率／ＧＨｚ 氧气通道序号 中心频率／ＧＨｚ

１ ２２．２４ ８ ５１．２６

２ ２３．０４ ９ ５２．２８

３ ２３．８４ １０ ５３．８６

４ ２５．４４ １１ ５４．９４

５ ２６．２４ １２ ５６．６６

６ ２７．８４ １３ ５７．３０

７ ３１．４０ １４ ５８．００

２．２　评估方法

本次试验通过分析４台设备的一致性、不同天

气条件下实测亮温与模拟亮温的相关性、平均偏差

及均方根误差，以及季节变化特征，对辐射计亮温准

确性进行评价。以探空数据输入 ＭｏｎｏＲＴＭ 模型

正演得到的模拟亮温作为参考标准。

３　数据预处理

３．１　质量控制

对辐射计进行比对分析前，需要检查并剔除各

台辐射计亮温数据中的异常样本。亮温异常值的判

别依据包括：①１０ｍｉｎ内亮温变化超过３Ｋ的样本

（给定时间范围内数据变化界限［２７］）；②以２０１１—

２０１６年模拟亮温作为参考，超过历史极大值与极小

值的样本（极值检查）；③以４台辐射计亮温平均值

为参考值，与参考值相差１０Ｋ以上的样本（即系统

差值检查，阈值设定为均方根误差的３倍以上）；④

以模拟亮温为参考标准，实测亮温与模拟亮温差值

的绝对值大于１０Ｋ的样本（辐射传输计算检查）。

由于４台辐射计亮温观测周期不同，ＭＷＲＧ

和 ＭＷＲＣ２是秒级，ＭＷＲＡ和 ＭＷＲＣ１是分钟

级，为了便于比对并避免数据冗余，对亮温数据进行

固定１０ｍｉｎ间隔的抽取。再利用以上判据对异常

值进行剔除。４台辐射计进场时间不同，样本量分

别为９５６３９，５９３８５，７４４５６和４４０６４。由表３异常值

剔除情况可以看到，４台辐射计的样本剔除率平均

为５．４８％～７．９６％，国产设备和进口设备的异常值

剔除率较为接近。

表３　亮温数据异常值剔除情况

犜犪犫犾犲３　犃犫狀狅狉犿犻狋狔犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪

通道序号
ＭＷＲＧ

剔除样本量 剔除率／％

ＭＷＲＡ

剔除样本量 剔除率／％

ＭＷＲＣ１

剔除样本量 剔除率／％

ＭＷＲＣ２

剔除样本量 剔除率／％

１ ６９２２ ７．２４ １７６３７ ２９．７０ １１８１２ １５．８６ ４６２０ １０．４８

２ ６８０５ ７．１２ ５０７２ ８．５４ ９７４５ １３．０９ ５６０８ １２．７３

３ ７５９１ ７．９４ ５００９ ８．４３ １０５７７ １４．２１ ４３７５ ９．９３

４ ８１３９ ８．５１ ５６７９ ９．５６ ８８７２ １１．９２ ５４４０ １２．３５

５ ８７０２ ９．１０ ８２８７ １３．９５ ５１８５ ６．９６ ４０９８ ９．３０

６ ８５７９ ８．９７ ３９９３ ６．７２ ６０８５ ８．１７ ３６０９ ８．１９

７ １１１５９ １１．６７ ９４１７ １５．８６ ５８４７ ７．８５ ５１２６ １１．６３

８ ７２２７ ７．５６ ３７６０ ６．３３ ７６１０ １０．２２ ７９ ０．１８

９ ６６３４ ６．９４ ３２０４ ５．４０ ５３３４ ７．１６ １１３ ０．２６

１０ ３６８０ ３．８５ １５８４ ２．６７ ２８０８ ３．７７ １２４ ０．２８

１１ ５０８ ０．５３ ３９６ ０．６７ ７４４７ １０．００ ３０２ ０．６９

１２ ２５１ ０．２６ １５０ ０．２５ ６６５ ０．８９ １８５ ０．４２

１３ ２７５ ０．２９ ６３５ １．０７ ５１１ ０．６９ ７０ ０．１６

１４ ２５１ ０．２６ １０３７ １．７５ ４５０ ０．６０ ４１ ０．０９

３．２　样本分类

本文对试验样本进行严格的探空及地基遥感时

空一致性检查［１９］，将全部样本分为晴空、云天、降水

３类，样本量分别为６１９，４３７，７０，以便分析不同技术

体制下的辐射计在不同天气条件下的观测性能。

①晴空样本：探空、毫米波测云仪及激光云高仪
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在探空对应时段均未观测到云。

②云天样本：探空入云高度、出云高度（采用周

毓荃等［２８］的云体判别方法）与毫米波测云仪和激光

云高仪在探空对应时段观测结果相一致，全天空成

像仪总云量不小于３成。

③降水样本：以地面雨滴谱观测结果为依据，确

定降水样本。

４　试验结果

４．１　影响因子

大气因其温度、湿度和液态水含量等要素在垂

直方向分布上不断变化，在微波波段复杂的吸收和

散射过程引起下行辐射亮温的不断变化。因此，确

切了解大气要素变化对微波不同通道亮温的影响是

定量分析辐射计观测亮温准确性的重要环节。试验

通过 ＭｏｎｏＲＴＭ模式对辐射计亮温影响因子进行

敏感性分析。

４．１．１　温度廓线变化对模拟亮温的影响

由于辐射计主要利用氧气通道的吸收特性探测

温度廓线，因此，试验模拟了氧气通道随温度廓线的

变化规律。以１９７６年美国标准大气委员会所设定

的标准大气作为模式输入参数，１０ｋｍ以下大气温

度随高度降低，平均递减率为０．６５℃／（１００ｍ）。假

设逆温是在犣ｒ 附近叠加一个宽度为 Δ犣ｒ 的方波

（图１）。

　　模拟结果显示：模拟亮温仅对２ｋｍ以内的逆

温层比较敏感，且不同氧气通道对逆温层高度的敏

感性不同（图２ａ）。各通道模拟亮温与逆温层的增

温幅度呈线性变化（图２ｂ）。模拟亮温随逆温层厚

度的增加有小幅增大（图２ｃ）。这说明，辐射计能够

反映２ｋｍ左右以下的逆温结构，而对２ｋｍ以上逆

温的反演多依赖于历史数据的统计。为了区分逆温

层高度和逆温层厚度，辐射计氧气通道亮温的准确

性应至少在１Ｋ以内，这就对辐射计的高精度定标、

质量控制算法和高运行稳定性提出了要求。

４．１．２　云对模拟亮温的影响

在 ＭｏｎｏＲＴＭ辐射传输模型正演亮温过程中，

云参量输入通过输入不同高度层的液态水含量实

现。假设云层的相对湿度在犣ｈ 附近增加一个宽度

为Δ犣ｈ的方波（图１），云层内相对湿度取９０％，云

层外取３０％，云中液态水含量取０．０５～０．５ｇ·

ｍ－３
［２６］。模拟结果显示，随着云厚的增加，水汽和液

态水通道的模拟亮温显著增大，云厚由０．２５ｋｍ增

至８ｋｍ，其模拟亮温增大２００Ｋ（图３ａ）；随云的增

高，水汽和液水通道的模拟亮温呈先增大后减小趋

势，最大增幅仅为３０Ｋ左右（图３ｂ）；随着液态水含

量的增加，模拟亮温呈线性增大的趋势，尤其是水汽

和液态水通道，最大增幅达９０Ｋ左右（图３ｃ）。这

说明，亮温对云厚和液态水含量的变化敏感，而对云

高变化不敏感，因此，利用辐射计亮温数据反演湿度

廓线时，能够准确反映云厚和液态水含量的变化，而

较难定量确定云层的高度分布。这是辐射计有云情

况下湿度反演结果不准确的主要原因之一，尝试借

助云的观测手段（如云雷达）将有助于提高湿度反演

的准确性。

图１　温湿廓线输入参数

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ
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图２　逆温层高度、厚度及增温幅度变化对模拟亮温的影响

（ａ）增温幅度５Ｋ，逆温层厚度２ｋｍ，（ｂ）逆温层底高度０，逆温层厚度２ｋｍ，

（ｃ）增温幅度５Ｋ，逆温层底高度０．５ｋｍ

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｉｓ５Ｋ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２ｋｍ，

（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔｉｓ０，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２ｋｍ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｉｓ５Ｋ，

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔｉｓ０．５ｋｍ
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图３　云厚、云高、液态水含量变化对模拟亮温结果的影响

（ａ）云高２ｋｍ，液态水含量０．３ｇ·ｍ
－３，（ｂ）云厚１ｋｍ，

液态水含量０．３ｇ·ｍ
－３，（ｃ）云厚１ｋｍ，云底高度２ｋｍ

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｉｓ２ｋｍ，ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ０．３ｇ·ｍ
－３，

（ｂ）ｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ１ｋｍ，ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ０．３ｇ·ｍ
－３，

（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ１ｋｍ，ｃｌｏｕｄｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔｉｓ２ｋｍ
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４．２　晴空条件

辐射计作为高灵敏度探测大气的设备，准确的

亮温测量是保证辐射计反演结果准确性的关键。以

晴空条件下的探空数据计算的模拟亮温为参考，对

辐射计实测亮温进行准确性评估。

４．２．１　相关性

试验统计了４台辐射计１４个共有通道实测亮温

与模拟亮温的相关系数。结果表明：除了 ＭＷＲＡ和

ＭＷＲＣ１中间几个通道（２７．８４ＧＨｚ，３１．４０ＧＨｚ与

５１．２６ＧＨｚ）相关性较低，４台辐射计１４个通道实测

亮温与模拟亮温的相关系数基本超过０．９，本文相

关分析均达到０．００１显著性水平，相关性较好。整

体来讲，ＭＷＲＧ观测亮温与模拟亮温的相关性最

高（相关系数为０．９９１１），ＭＷＲＣ１和 ＭＷＲＣ２次

之（相关系数为０．９７５９，０．９７２３），ＭＷＲＡ相关系

数为０．９６００。

４．２．２　亮温准确性

由辐射计的观测亮温偏差统计结果（表４）可

知：①４台辐射计实测亮温较模拟亮温１４个共有通

道的平均均方根误差为２．０８～３．７５Ｋ，氧气通道实

测亮温与模拟亮温的均方根误差比水汽通道小，这

是温度廓线产品误差小于湿度廓线误差的原因之

一。因此，国产设备与进口设备准确性相当。辐射

计定标误差是亮温测量的误差来源之一。参试设备

均以充满液氮的简易定标靶作为冷源，与设备内置

的常温黑体定标源构成两点法定标，其中，常温定标

源测温准确性高，而低温定标源受液氮挥发、表面沸

腾和雾化以及周围环境温度的影响，准确性较低。

５１～５９ＧＨｚ氧气通道观测值更接近常温源，与２２

～３０ＧＨｚ水汽通道相比，氧气通道定标误差更小。

建议采用高精度冷热源定标系统对辐射计接收机进

行定标及校准，以保证辐射计准确测量。②通道８、

通道９（中心频率为５１．２６ＧＨｚ，５２．２８ＧＨｚ）误差比

其余几个氧气通道明显偏大。其原因主要是这两个

通道离氧气吸收峰较远，其观测亮温受高层影响较

大，而探空数据受气球漂移影响，探测空间的不一致

导致二者偏差较大。③４台辐射计中，ＭＷＲＧ误

差最小，各通道平均偏差为１．０８Ｋ，均方根误差平

均为２．０８Ｋ，ＭＷＲＡ多数通道亮温呈负偏差，且

均方根误差较大。该结果与王志诚等［１９］的多型号

辐射计产品比对分析相一致，解释了晴空条件下

ＭＷＲＧ温度和湿度廓线产品误差最小，以及

ＭＷＲＡ产品存在系统负偏差，且均方根误差较大

的原因（该结果并不代表所有产品结果）。

表４　晴空样本实测亮温与模拟亮温偏差情况（单位：犓）

犜犪犫犾犲４　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮犾犲犪狉狊犽狔（狌狀犻狋：犓）

中心频率／ＧＨｚ
ＭＷＲＧ

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＡ

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＣ１

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＣ２

平均偏差 均方根误差

２２．２４ １．１６ ３．１２ －１．９２ ４．７４ ３．６３ ５．１９ ２．７７ ５．２４

２３．０４ １．３５ ３．０４ －０．８７ ４．８２ ０．７９ ２．９５ ２．３０ ５．１９

２３．８４ １．０５ ２．６９ －１．６１ ４．３４ １．６０ ３．３２ １．９７ ４．２４

２５．４４ ０．７４ １．９１ －０．０８ ２．９０ ２．８２ ３．８４ １．９６ ４．２６

２６．２４ ０．６５ １．７６ －１．９３ ４．１５ １．３０ １．９１ １．８３ ３．７０

２７．８４ ０．４９ １．６３ －２．２１ ４．８９ １．１０ １．６４ １．５８ ３．４２

３１．４０ ０．５０ １．４０ －１．４７ ３．６１ ０．７０ １．５２ １．６０ ３．１８

５１．２６ ４．０９ ４．３６ ４．６６ ４．８７ ２．８９ ５．３９ ４．０１ ５．１３

５２．２８ ２．９９ ３．３８ ４．０２ ４．１７ ４．９０ ５．６４ ３．８７ ４．６８

５３．８６ ３．３８ ３．５０ １．４８ １．７１ ４．４８ ４．６０ ２．８１ ３．７３

５４．９４ ０．１０ ０．４４ －０．３５ ０．７０ １．６１ ２．３１ －０．２７ ２．４３

５６．６６ －０．４８ ０．６６ －０．８９ １．０７ １．１４ １．５４ －１．３３ ２．４７

５７．３０ －０．４６ ０．６７ －０．９６ １．２４ １．１６ １．５８ －１．４２ ２．４４

５８．００ －０．４２ ０．６４ －１．０２ １．２７ １．１５ １．５９ －１．５５ ２．４３

４．２．３　季节变化特征

按照气象上常用的季节划分方式，将３—５月、

６—８月、９—１１月、１２月—次年２月划分为春、夏、

秋、冬４个季节，统计不同季节亮温数据偏差分布

（图４）。由图４可知，冬季４台辐射计观测亮温与

模拟亮温的平均偏差和均方根误差均最小；除了靠

近氧气吸收峰的几个通道外，４台辐射计观测亮温

的偏差均在夏季达到最大，春季次之。其主要原因
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是夏季大气水汽含量较高，使２２～３１ＧＨｚ水汽通

道亮温观测值误差偏大；同时，参试设备均在每年冬

季和夏季进行液氮定标，而夏季高温高湿的环境，容

易造成标定过程中液氮挥发过快，标定靶表面凝结，

影响定标效果，从而带来亮温观测误差。

图４　不同季节辐射计亮温偏差

（ａ）ＭＷＲＧ，（ｂ）ＭＷＲＡ，（ｃ）ＭＷＲＣ１，（ｄ）ＭＷＲＣ２

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ＭＷＲＧ，（ｂ）ＭＷＲＡ，（ｃ）ＭＷＲＣ１，（ｄ）ＭＷＲＣ２

４．３　有云条件

云的存在及其垂直结构上的不确定性使云中的

水汽和液态水在空间分布上存在很大不同，造成辐

射计所接收到的亮温数据产生明显变化。在 Ｍｏｎ

ｏＲＴＭ辐射传输模型正演亮温的过程中，云参量输

入通过输入不同高度层的液态水含量实现。由于探

空数据没有液态水含量的直接探测量，在输入液态

水含量时需通过相对湿度设置阈值进行估算，这就

使正演亮温数据准确性有所降低，因此，有云样本比

对结果仅作为参考（表５）。

有云条件下，４台辐射计１４个通道实测亮温较

模拟亮温均方根误差为２．８５～３．９５Ｋ，较晴空条件

下偏高。通道 ８、通道９、通道 １０（中心频率为

５１．２６ＧＨｚ，５２．２８ＧＨｚ，５３．８６ＧＨｚ）误差比其余几

个氧气通道明显偏大，最大偏差达到３．８８Ｋ，均方

根误差最大达到５．９８Ｋ。总之，有云条件下，辐射

计观测亮温绝对误差增加会直接导致温湿廓线等产

品误差增大。这与王志诚等［１９］比对结果中，有云条

件下各型号辐射计的温度和湿度产品误差增大的结

果相一致。

４．４　降水条件

在 ＭｏｎｏＲＴＭ辐射传输模型正演亮温的过程

中，降水参量的输入通过输入探空数据估算的不同

高度层液态水含量实现。降水条件下（表６），４台辐

射计实测亮温较模拟亮温１４通道的平均偏差为

－５５．６６～－２８．３Ｋ，均方根误差为４４．７～６４．５Ｋ，

各项指标较晴空和有云条件下显著偏高。分析其原

因，辐射计天线罩附着水层或水滴以及大气中降水
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表５　有云样本实测亮温与模拟亮温偏差情况（单位：犓）

犜犪犫犾犲５　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮犾狅狌犱狊犪犿狆犾犲狊（狌狀犻狋：犓）

中心频率／ＧＨｚ
ＭＷＲＧ

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＡ

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＣ１

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＣ２

平均偏差 均方根误差

２２．２４ ０．５６ ３．４３ －１．８５ ４．５９ ３．０７ ５．０１ ３．１７ ５．７５

２３．０４ ０．７２ ３．４０ －０．０３ ４．０６ ０．４２ ３．５３ ２．２５ ５．３８

２３．８４ ０．３０ ３．２６ －１．１６ ３．５４ １．１４ ３．７４ １．７２ ４．４３

２５．４４ －０．１８ ３．０９ －０．０３ ３．２８ ２．２５ ４．０６ １．５５ ４．３９

２６．２４ －０．３５ ３．１７ －１．８１ ３．９９ ０．５１ ３．３９ １．２７ ４．０４

２７．８４ －０．６９ ３．４８ －２．０４ ４．５７ ０．２２ ３．５７ ０．９４ ３．８７

３１．４０ －０．９３ ４．０８ －１．８９ ４．５４ －０．４６ ４．１７ ０．８６ ４．１６

５１．２６ ２．２７ ５．８５ ３．０２ ５．９８ －０．０２ ６．１８ ２．２３ ５．９２

５２．２８ １．５６ ４．５７ ２．８６ ４．９８ ２．７１ ５．３７ ２．５０ ４．８９

５３．８６ ３．０６ ３．３５ １．３３ １．８６ ３．８８ ４．１２ ２．５８ ３．４９

５４．９４ ０．１４ ０．４５ －０．３１ ０．６７ ２．０４ ２．６５ －０．１６ ２．２４

５６．６６ －０．４３ ０．５７ －０．７２ ０．９３ １．１２ １．４５ －１．２１ ２．２６

５７．３０ －０．４２ ０．５９ －０．７４ ０．９２ １．１６ １．４８ －１．３１ ２．２３

５８．００ －０．３８ ０．５５ －０．９９ １．２３ １．２７ １．６３ －１．４９ ２．２１

表６　降水样本实测亮温与模拟亮温偏差情况（单位：犓）

犜犪犫犾犲６　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊（狌狀犻狋：犓）

中心频率／ＧＨｚ
ＭＷＲＧ

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＡ

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＣ１

平均偏差 均方根误差

ＭＷＲＣ２

平均偏差 均方根误差

２２．２４ －３５．６８ ７０．４５ －６２．９２ ７６．１２ －１９．７２ ５１．２８ －３８．６６ ５８．００

２３．０４ －３９．５６ ７３．９８ －６６．９１ ８０．２０ －２５．８５ ５５．７３ －４１．１３ ６０．９７

２３．８４ －４５．００ ８０．２５ －７４．４５ ８８．００ －２９．１９ ５９．５５ －４９．２６ ６９．０２

２５．４４ －５５．８３ ９１．２３ －８４．４５ ９８．８１ －３９．３９ ６６．８１ －５９．４２ ８０．７８

２６．２４ －６０．２８ ９５．６９ －９２．３３ １０７．０９ －４４．６３ ７１．４２ －６６．８９ ８７．４５

２７．８４ －６７．７４ １０３．１２ －１０１．３９ １１６．５５ －５３．３４ ７８．３５ －７３．２９ ９４．９８

３１．４０ －８１．３７ １１５．１２ －１１６．４５ １３１．０８ －６９．８５ ９１．０８ －８５．６６ １０７．７２

５１．２６ －７１．０６ ９１．６８ －９０．０２ １０１．０８ －６３．１３ ７６．３４ －１５４．４４ １５５．２２

５２．２８ －５３．６７ ６９．７６ －６８．０９ ７６．７２ －４６．２２ ５６．４２ －１１７．２４ １１７．８１

５３．８６ －１０．６２ １６．１０ －１７．０４ １９．５４ －８．９６ １２．２０ －２７．１７ ２７．３５

５４．９４ －０．１９ ３．３７ －２．４１ ３．２６ ０．５３ ２．１６ －２．５６ ３．４３

５６．６６ ０．７０ ２．２２ －０．９０ １．５０ １．０６ １．３７ ０．０７ ２．０５

５７．３０ ０．７３ ２．１８ －０．８９ １．６０ １．２８ １．６０ －０．１０ １．８９

５８．００ ０．７９ ２．１４ －１．０３ １．５２ １．１５ １．４５ －０．１１ ２．０２

粒子散射、折射作用的影响都是造成辐射计在雨天

探测失真的主要因素。当然，降水粒子的密度、形

状、滴谱和介电特性等的因素均会对衰减系数产生

影响，情况较为复杂，模拟亮温往往与实际差别较

大，因此，降水条件的比对结果仅供参考。

　　为了考察降水时基于辐射计的亮温观测反演得

到的温湿廓线产品是否有效，本试验分别统计了降

水和有云的非降水条件下，辐射计各通道观测亮温

与探空温度的相关性（图５）和与水汽密度廓线的相

关性（图６）。

有云非降水条件下，各通道亮温与探空温度数

据在１０ｋｍ探测范围以内具有较强的相关性，氧气

通道的相关性大于水汽通道（图５ａ）。因此，辐射计

可主要依靠氧气通道的亮温遥感０～１０ｋｍ的温度

廓线。有云非降水条件下，各通道亮温与探空水汽

密度在约４ｋｍ以下具有较强的相关性，水汽通道

的相关性大于氧气通道（图６ａ）。因此，辐射计主要

依靠水汽通道的观测亮温遥感４ｋｍ以下的水汽密

度廓线，而４ｋｍ以上的反演结果多依赖于历史数据

的训练统计，精度较低，这一结果与侯叶叶等［１４］、王

志诚等［１９］研究结果一致。而降水情况下，各通道亮

温与探空温度和水汽密度廓线的相关性明显减小，尤

其是水汽通道的相关性大部分不足０．５，甚至更低（图

５ｂ、图６ｂ）。因此，降水时辐射计在垂直顶空观测模

式下的探测性能大大降低，其亮温数据和温度、湿度

廓线等产品建议谨慎使用。
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图５　ＭＷＲＣ１辐射计亮温与探空温度廓线相关系数　（ａ）非降水条件，（ｂ）降水条件

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＷＲＣ１ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图６　ＭＷＲＣ１辐射计亮温与探空水汽密度廓线相关系数　（ａ）非降水条件，（ｂ）降水条件

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＷＲＣ１ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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５　结　论

利用中国气象局大气探测试验基地２０１６年１

月—２０１８年３月国内外４台辐射计的同址观测数

据，以探空数据正演模拟亮温为参考，考察了不同辐

射计的探测性能，得到以下主要结论：

１）４台辐射计各通道亮温随时间的变化趋势

一致，实测亮温与模拟亮温的相关性较好，相关系数

基本超过０．９，均达到０．００１显著性水平。

２）辐射计能够反映２ｋｍ以下逆温结构，２ｋｍ

以上温度结果多依赖于历史数据的统计。辐射计能

够反映云厚和液态水含量的变化，而较难反映云层

高度分布。可借助适当的辅助观测手段（如云雷达）

提高湿度反演算法的准确性。

３）晴空条件下，国产辐射计与进口辐射计观测

亮温的准确性相当，４台辐射计实测亮温较模拟亮

温均方根误差平均为２．０８～３．７５Ｋ；ＭＷＲＧ亮温

误差最小，各通道平均偏差为１．０８Ｋ，均方根误差

平均为２．０８Ｋ。４台辐射计观测亮温的误差均在冬

季最小，夏季达到最大，春季次之。有云条件下，亮

温误差略增大。

４）降水条件下，４台辐射计各通道亮温与探空

温度和水汽密度廓线的相关性明显减小，尤其是水

汽通道的相关性更低。因此，降水期间的辐射计数

据谨慎使用。

本试验从设备级亮温进行比对分析，评估了辐

射计硬件系统的探测性能，为辐射计的设备改进、数

据质量控制，以及产品在不同场景的有效应用等方

面提供了参考依据。提升设备质量、开展亮温数据

质量控制是提高辐射计探测能力的根本，改进有云

条件下的反演算法也将是提升辐射计温湿廓线精度

的有效方法。由于业务探空数据自身也存在一定误

差，辐射传输模型正演亮温的误差也较难完全避免。

建议采用高精度冷热源定标系统用于对辐射计接收

机进行高精度定标及校准，以保证辐射计的准确测

量；降水期间辐射计的最优观测模式，以及天线罩的

选材、更换和维护等问题尚需深入测试和验证，制定

相关规范和标准，拓展辐射计的有效探测区间。
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