
书书书

刘晓璐!刘东升!郭丽君!等
!

国产
"#$%&'()

型地基微波辐射计探测精度
!

应用气象学报!

*+,%

!

-+

"

&

#$

'-,.'//!

012

$

,+!,,3%3

%

,++,.'-,-!*+,%+&+%

国产
!"#$%&'(

型地基微波辐射计探测精度

刘晓璐,

!

*

!

!

刘东升,

!

"

!

郭丽君*

!

!

雷连发-

!

!

冯金燕/

!

,

#

"高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室!成都
&,++'*

#

*

#

"中国气象局云雾物理环境重点开放实验室!北京
,+++3,

#

-

#

"西安电子工程研究所!西安
',+,++

#

/

#

"四川省宜宾市气象局!宜宾
&//+++

#

摘
!!

要

"#$%&'()

型地基微波辐射计是我国自主研发!拥有完整自主知识产权的新型大气微波遥感探测设备!为了

实现国产设备在气象业务中的应用!需对设备的探测精度进行对比分析&利用
*+,4

年
3

月'

*+,3

年
-

月四川盆

地南部山区的无线电探空数据和地基微波辐射计数据!分析晴空和有云天气条件下温度廓线(相对湿度廓线和水

汽密度廓线及相关物理参数的精度&结果表明$晴空(层积云和高积云的微波辐射计与探空仪的温度(水汽密度和

相对湿度相关系数整体上分别在
+!%3%+

!

+!%&&4

!

+!43&3

以上!均达到
+!+,

显著性水平&

-

种参数廓线的相关系

数整体均呈地面大于高空!仅温度廓线相关系数达到
+!+,

显著性水平!相对湿度廓线和水汽密度廓线在高空的相

关系数未达到
+!+,

显著性水平&

-

种参数的相关性整体上温度最高!水汽密度次之!相对湿度最低&温度(相对湿

度和水汽密度的均方根误差平均值分别为
*!35

!

**6

和
,!-3

7

)

8

9-

!温度廓线和相对湿度廓线在层积云和高积

云的云中及云上的精度明显降低!均方根误差较云层下温度升高
,5

!

*5

!相对湿度增大
,+6

!

*+6

&逆温层会

影响廓线及物理参数的精度&晴天或云天等大范围相似天气条件下!探空气球飘移距离与温度廓线(相对湿度廓

线和水汽密度廓线偏差的相关性较弱&

关键词!地基微波辐射计*无线电探空*廓线*精度

引
!

言

微波辐射计通过被动遥感方式!测量大气中氧

气(水汽和液态水的多频率通道微波辐射强度!通过

大气亮温"即一级数据#和反演计算地面至
,+:8

高度的大气温度(相对湿度(水汽密度(液态水含量

的廓线及云与降水信息等二级数据+

,.*

,

&

常规业务的探空气球可直接探测大气的温湿廓

线!但是每日
*

次的观测频率(施放探空气球的人工

操作方式(探空气球飘移等诸多问题!影响了数据的

精度与时效&地基微波辐射计可在无人值守的情况

下对固定点上空实现时间分辨率为分钟级别的全天

候连续观测!弥补常规探空气球观测时间间隔较长(

获取大气信息不足的缺点&地基微波辐射计通过大

气温湿垂直廓线及水汽(液态水含量的连续信息!了

解云和降水的形成!识别人工影响天气作业条件(评

价人工增雨潜力+

-.'

,

!完善天气预报预警产品指标!

在中小尺度灾害性天气过程精细化研究+

3.,+

,等方面

有重要的应用价值&

国内外已研制出多种型号地基微波辐射计+

,,

,

!

针对国外不同型号的微波辐射计精度的评估结果表

明$天线罩上附着的水滴会降低微波辐射计的反演

精度+

,*.,&

,

!有云时微波辐射计温湿廓线精度降

低+

,'.*+

,

!温度和水汽密度廓线的反演精度较高!相对

湿度廓线反演精度较低+

*,.*&

,

&国内的微波辐射计虽

*+,%.+3.+4

收到!

*+,%.,+.+%

收到再改稿&
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然也有类似研究+

*'

,

!但是在样本筛选(数据处理(误

差分析等方面分析不足&

!!

本文采用的
"#$%&'()

型地基多通道微波辐

射计由西安电子工程研究所自主研发!掌握了双频

段组合低副瓣毫米波天线(双频段宽带毫米波接收

机(高稳定固态噪声源(多传感器集成一体化设计(

大气温湿廓线实时反演算法等关键技术!系统具备

实时遥感大气温湿廓线的能力!整机国产化率达到

%+6

以上&该设备拥有完整的自主知识产权!实现

了高度国产化!是我国自主研制的首台自动化(智能

化(多功能(高精度新型大气微波遥感探测设备!填

补了我国高端微波辐射计装备技术领域的空白&该

仪器系统设置了
-4

个大气探测频率点!其中在
(

频段"

**

!

-+;=R

#有
*,

个探测频点!在
)

频段"

4,

!

4%;=R

#有
,/

个探测频点&系统具备内部黑体

定标(噪声源定标(天空倾斜定标和液氮定标等多种

定标方式!实现了多通道连续探测水汽和氧气的大

气微波辐射信号!获取大气辐射亮温!利用人工神经

网络算法并结合历史探空数据!实时自动反演顶空

大气温度(湿度(云水分布以及水汽(液态水含量等

多种大气参数+

*3.-,

,

&

本文利用历史探空秒数据作为微波辐射计的训

练样本!以无线电探空数据为参考!结合地面降水数

据!云量云属等观测数据!在四川盆地南部山区开展

了对比试验!分析评估了晴空和有云时的温湿廓线

及相关物理参数的精度!为国产微波辐射计的应用

推广提供参考&

,

!

数据与处理方法

)!)

!

数
!

据

微波辐射计数据$由布设在四川省宜宾市宜宾

县"

4&/%,

!

*3!'SE

!

,+/!4'SI

!海拔
*3' 8

#的

"#$%&'()

型地基多通道微波辐射计反演的大气

温度(相对湿度(水汽密度(液水含量廓线数据&廓

线的垂直覆盖范围为地表至顶空
,+:8

高度!共划

分为
43

层!其中地面
!

+!4:8

!

+!4

!

*:8

!

*

!

,+:8

的分辨率分别为
4+8

!

,++8

!

*4+8

!时间分

辨率为
*8TU

!长度为
*+,4

年
3

月'

*+,3

年
-

月&

微波辐射计每年进行液氮标定!日常实时进行黑体

定标和天空倾斜定标确保观测精度!标定精度为

,(

&

无线电探空数据$

*+,4

年
3

月'

*+,3

年
-

月宜

宾探空站"

4%/%*

!

*3!''SE

!

,+/!&SI

!海拔
-/,8

#

"包括
+*

$

++

!

+3

$

++

!

,/

$

++

!

*+

$

++

"北京时!下同#的

探测数据#的
;JL,

型数字式探空仪!探测数据包括

温度(相对湿度(气压(风向(风速(高度(云状等*宜

宾探空站与宜宾县微波辐射计的水平直线距离为

3!-:8

!垂直高度差为
4/8

&中国气象局对高空气

象观测仪器体测量准确度要求+

-*

,在测量范围为地

面至
,++V$W

时!温度误差不超过
+!45

!在测量范

围为第
,

个对流层顶及其以下时!相对湿度的误差

不超过
46

&

降水量数据$国家基本气象站宜宾站"

4&/%*

#与

国家一般气象站宜宾县站"

4&/%,

#的逐小时降水量&

云量数据$国家基本气象站宜宾站"

4&/%*

#在

+3

$

++

!

,/

$

++

!

*+

$

++

的总云量和低云量&

)!*

!

数据筛选原则

为了避免人工增雨(人工防雹作业对天气和云

的影响!剔除人工影响天气作业时段内及之后
*/V

的作业区和作业区下风方的样本&

为了避免探空气球升空后降水环境对探测的影

响!剔除探空气球飘移的时间对应地面气象站有降

水的样本&

为了避免微波辐射计天线罩受水滴的影响!将

样本筛选条件规定为探空气球在探测前
,V

到探测

后
,V

的时段内!微波辐射计所在气象站无降水&

为了避免因探空气球飘移导致探测环境差异的

影响!选取晴空(层积云和高积云
-

类大范围天气条

件一致的样本&根据云量与云状的观测记录数据!

本文将总云量为
+

记为晴空!总云量和低云量均为

,+

且云状为层积云的记为层积云!总云量为
,+

和

低云量为
+

且云状为高积云的记为高积云&

依据以上原则!筛选出
-/

组晴空样本(

&4

组层

积云样本和
--

组高积云样本&

)!+

!

数据处理

由于微波辐射计与无线电探空数据的时间及空

间分辨率不一致!需要对两种数据进行处理&第
,

步提取微波辐射计所在站点垂直高度上
43

层的高

度为
43

个微波参照高度!第
*

步提取探空气球升空

后最接近这
43

个微波参照高度的
43

个探空高度!

该高度上的时间作为
43

个探空参照时间!第
-

步提

取微波辐射计最接近
43

个探空参照时间的观测时

间!提取相应高度上的微波辐射计数据&不同于在

探空时段内对数据进行平滑处理的方法!本文采用

时间点与空间点一一对应的分析方法!达到探空数

据与微波辐射计数据在时间与高度上的一致性!能

够消除平滑处理对数据的影响&
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本文选取微波辐射计的
-

种反演产品进行精度

分析!包括温度(相对湿度和水汽密度&由于无线电

探空观测无水汽密度数据!本文利用直接探测到的

温度(气压(相对湿度等数据计算水汽密度&

本文采用相关系数(偏差和均方根误差评估微

波辐射计与无线电探空的精度&

*

!

结果分析

*!)

!

观测数据对比检验

表
,

为晴空(层积云(高积云的微波辐射计与无

线电探空的温度(相对湿度(水汽密度廓线的相关系

数(平均偏差与均方根误差对比&不同天气条件下

-

个参数相关系数均为温度最大!水汽密度次之!相

对湿度最小&温度的相关系数高积云最大为

+!%%,/

!晴空最小为
+!%3%+

!平均偏差和均方根误

差均为晴空最大!分别为
9,!45

!

-!-5

!高积云最

小!分别为
9+!-5

!

*!45

&相对湿度相关系数晴空

最大为
+!'&/&

!高积云最小仅为
+!43&3

!晴空的平

均偏差大于层积云和高积云!而其均方根误差小于

层积云和高积云!但均超过
*+6

&水汽密度的相关

系数晴空最大为
+!%''+

!高积云最小为
+!%&&4

!平

均偏差在晴空时最小为
+!+%

7

)

8

9-

!高积云最大

为
+!-+

7

)

8

9-

!而均方根误差在层积云最小为

,!*-

7

)

8

9-

!高积云最大为
,!44

7

)

8

9-

&

!!

图
,

为不同天气条件下微波辐射计与无线电探

表
)

!

晴空"层积云"高积云天气条件下#微波辐射计与探空的温度"相对湿度"

水汽密度的相关系数"平均偏差和均方根误差

,-./0)

!

12330/-452672088575064

#

90-6:0;5-4526

#

322490-6<

=

>-3003323.04?0063-:5290403

-6:3-:52<26:0823409

@

03-4>30

#

30/-45;0A>95:54

B

-6:;-

@

23:06<54

B

567/0-3C<D

B

#

<43-427>9>/><C<D

B

-6:-/427>9>/><C<D

B

参数 天气类型 相关系数 平均偏差 均方根误差

晴空
+!%3%+ 9,!45 -!-5

温度 层积云
+!%%+% 9+!&5 *!&5

高积云
+!%%,/ 9+!-5 *!45

晴空
+!'&/& ,*6 *,6

相对湿度 层积云
+!'*+- 46 **6

高积云
+!43&3 *6 **6

晴空
+!%''+

+!+%

7

)

8

9-

,!-'

7

)

8

9-

水汽密度 层积云
+!%'/%

+!,&

7

)

8

9-

,!*-

7

)

8

9-

高积云
+!%&&4

+!-+

7

)

8

9-

,!44

7

)

8

9-

空的温度廓线(相对湿度廓线和水汽密度廓线的相

关系数&

晴空天气条件下温度(相对湿度和水汽密度的

相关系数分别为
+!'&%/

!

+!%%/*

!

9+!*/&&

!

+!%+3-

和
9+!-/&*

!

+!%'',

!温度的相关系数在地

面
!

,+:8

整层均达到
+!+,

显著性水平!相对湿度

的相关系数在
,!,

!

,!&:8

和
&!'4

!

,+:8

未达

到
+!+,

显著性水平!水汽密度的相关系数在
'!*4

!

'!4:8

!

3!4

!

%!*4:8

和
,+:8

未达到
+!+,

显著

性水平&温度的相关系数整体随高度升高而减小!

最大值在地面!最小值在
'!'4:8

!地面
!

-!'4:8

相关性极高!相关系数均超过
+!%

!

'!*4:8

以下的

相关系数均超过
+!3

&相对湿度的相关系数随高度

升高而振荡减小!最大值在
+!,4:8

!最小值在

,+:8

!地面
!

+!/:8

保持
+!3

的高相关系数!

3!'4:8

以上均为负相关!在
,!4:8

相对湿度的

相关系数降至
+!-3,&

!到
-!'4:8

处时相关系数增

加到
+!3--/

!之后随高度升高而减小&水汽密度的相

关系数整体随高度升高而减小!最大值在地面!最小

值在
,+:8

!地面
!

/!*4:8

相关系数均超过
+!3

!

/:8

以上相关系数随高度升高显著减小&

!!

层积云天气条件下温度(相对湿度和水汽密度

的相关系数分别为
+!3-*+

!

+!%%'+

!

9+!*+/4

!

+!%,+/

和
+!+-3&

!

+!%'%-

!温度的相关系数在地面

!

,+:8

均达到
+!+,

显著性水平!相对湿度的相关

系数在
'!'4

!

,+:8

未达到
+!+,

显著性水平!水

汽密度的相关系数在
%!4

!

,+:8

未达到
+!+,

显

著性水平&温度的相关系数整体随高度升高而减

小!最大值在地面!最小值在
,+:8

!地面
!

-:8

相

关系数均超过
+!%

!特别是
*!*4:8

以下相关系数

均超过
+!%3

&相对湿度的相关系数随高度升高振

荡减小!最大值在
+!,:8

!

%:8

以上为负相关!地

面
!

+!*4:8

相关系数均超过
+!3

!在
+!3

!

*:8

相对湿度的相关系数在
+!4

附近振荡!之后随高度

--'

!
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升高而减小&水汽密度的相关系数整体随高度升高

而减小!最大值在
+!,:8

!最小值在
,+:8

!地面
!

4!*4:8

相关系数均超过
+!3

!

4:8

以上相关系数

随高度升高显著减小&

高积云天气条件下温度(相对湿度和水汽密度

的相关系数分别为
+!'334

!

+!%%&-

!

9+!*-3'

!

+!%/4-

和
+!,''4

!

+!%444

!温度的相关系数在地面

!

,+:8

均达到
+!+,

显著性水平!相对湿度的相关

系数在
4

!

,+:8

未达到
+!+,

显著性水平!水汽密

度的相关系数在
%!'4

!

,+:8

未达到
+!+,

显著性

水平&温度的相关系数整体随高度升高而减小!最

大值在地面!最小值在
,+:8

!地面
!

-!*4:8

相关

系数均超过
+!%

&相对湿度相关系数最大值在

+!,:8

!

%:8

以上为负相关!地面
!

+!4:8

相关系

数均超过
+!3

!湿度的相关系数随高度升高振荡减

小&水汽密度相关系数最大值在
+!-4:8

!最小值

在
,+:8

!地面
!

*:8

相关系数均超过
+!3

&

!!

图
*

为晴空天气条件下温度廓线(相对湿度廓线

图
,

!

晴空(层积云(高积云天气条件下!微波辐射计与探空的温度(相对湿度(

水汽密度廓线相关系数
"细实线表示

+!+,

显著性水平#

HT

7

!,

!

JVO@AQQOMWXTAU@AOYYT@TOUXPOXZOOUQW[TA8OXOQWU[QW[TA\AU[OYAQXO8

]

OQWX̂QO

!

QOMWXTNOV̂ 8T[TX

_

WU[NW

]

AQ[OU\TX

_]

QAYTMO\TU@MOWQ.\:

_

!

\XQWXA@̂ 8̂M̂\.\:

_

WU[WMXA@̂ 8̂M̂\.\:

_

"

XVOXVTU\AMT[MTUO\[OUAXO+!+,\T

7

UTYT@WUXMONOM

#

和水汽密度廓线的偏差与均方根误差&

温度廓线在地面
!

%:8

均为负偏差!

/!*4:8

负偏差最大达
9*!/5

&

+!-

!

3!4:8

的负偏差均

超过
9,5

!地面
!

,!-:8

负偏差随高度升高而增

大!

,!-

!

3:8

维持在
9*5

左右!从
3:8

开始负偏

差随高度升高逐渐转为正偏差!正偏差在
,+:8

达

到最大!为
,!,5

*均方根误差在地面最小为
,!+5

!

'!'4:8

最大为
/!35

!地面
!

,!4:8

随高度升高

增加到
-!&5

!到
-:8

减小为
*!,5

!随高度升高整

体增大&

相对湿度廓线偏差随高度升高振荡增大!除了

地面
!

+!+4:8

为负偏差!其余高度均为正偏差!

+!/

!

,:8

正偏差为
-6

左右!

3:8

处正偏差最

大!为
*&6

!

,!4

!

&!4:8

正偏差约为
,+6

!

*+6

!

3

!

,+:8

正偏差逐步减小到
,*6

*均方根误差在

地面
!

+!':8

约为
,+6

!之后随高度升高而增加!

在
*!*4:8

处约为
*'6

!随高度升高到
,+:8

维持

在
*+6

!

-+6

范围内&

水汽密度廓线在地面
!

,!-:8

为负偏差!其余

高度为正偏差!地面
!

+!,4:8

偏差范围为
9+!+4

!

9,!*&

7

)

8

9-

!

+!*

!

,!*:8

负偏差约为
9+!4

7

)

8

9-

!随高度升高转为正偏差!

-!4:8

正偏差最大

达
+!3,

7

)

8

9-

!其后偏差随高度升高趋近于
+

*均

方根误差在地面
!

*!*4:8

范围内维持在
,!4/

!

/-'
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*!,,

7

)

8

9-

!

*!*4:8

开始随高度逐步趋近于
+

&

!!

图
-

为层积云天气条件下温度廓线(相对湿度

廓线和水汽密度廓线的偏差与均方根误差&

温度廓线在地面
!

-:8

内偏差维持在
+

左右!

-:8

以上均为负偏差且随高度升高呈单峰型!

&!*4:8

负偏差最大达
9*!45

&均方根误差在地面

图
*

!

晴空天气条件下!微波辐射计与探空的温度(相对湿度和水汽密度的偏差与均方根误差

HT

7

!*

!

JVO[ONTWXTAU

!

QAAX8OWU\

?

ŴQOOQQAQPOXZOOUQW[TA8OXOQWU[QW[TA\AU[OYAQXO8

]

OQWX̂QO

!

QOMWXTNOV̂ 8T[TX

_

WU[NW

]

AQ[OU\TX

_

TU@MOWQ.\:

_

图
-

!

层积云天气条件下!微波辐射计与探空的温度(相对湿度和

水汽密度的偏差与均方根误差

HT

7

!-

!

JVO\W8OW\TUHT

7

!*

!

P̂XYAQ\XQWXA@̂ 8̂M̂\.\:

_
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!

+!&:8

从
+!&5

逐步增大到
,!/5

!

*:8

均方根

误差为
,!/5

左右!

-:8

增加到
-!,5

!之后随高度

升高振荡!

,+:8

高度维持在
-!45

左右&

相对湿度廓线除地面
!

,:8

和
,+:8

为负偏

差!其余高度为正偏差!从地面的
9/6

随高度升高

转为正偏差!

/!'4:8

正偏差最大达
,46

!再随高

度升高正偏差减小!在
&

!

%!'4:8

维持在
36

左

右&均方根误差在地面
!

*!4:8

由
36

随高度升

高缓慢增长到
,36

!到
-!*4:8

急速增长到
*36

!

并维持到
%!'4:8

!

,+:8

减小到
**6

&

水汽密度廓线在地面
!

+!4:8

均为负偏差!在

近地层负偏差剧烈振荡!

+!4:8

开始随高度升高逐

渐转为正偏差!

,!/:8

处正偏差最大达
+!&-

7

)

8

9-

!再随高度升高减小!偏差逐步趋近于
+

*均方根

误差从地面随高度增加到
+!':8

处的
,!%&

7

)

8

9-

!之后随高度升高逐渐趋近于
+

&

图
/

为高积云天气条件下温度(相对湿度(水汽

密度偏差与均方根误差&

图
/

!

高积云天气条件下!微波辐射计与探空的温度(相对湿度和水汽密度的偏差与均方根误差

HT

7

!/

!

JVO\W8OW\TUHT

7

!*

!

P̂XYAQWMXA@̂ 8̂M̂\.\:

_

!!

温度廓线在地面
!

4:8

内偏差值为
+

左右!

4:8

以上偏差振幅变大!

&!'4:8

负偏差最大达

9,!4'5

!后随高度升高转为正偏差!

,+:8

处正偏

差最大达
,!/'5

*均方根误差在地面
!

,!,:8

缓

慢增加到
,!%5

!且一直维持到
-:8

!随高度升高

增加!

,+:8

处约为
/!/45

&

!!

相对湿度廓线偏差从地面的
9-6

随高度升高

转为正偏差!

-!*4:8

正偏差最大达
,-6

!再随高

度升高逐步转为负偏差!

,+:8

负偏差最大达

9,&6

*均方根误差在地面
!

*!'4:8

由
36

增长

到
*+6

!

-

!

4:8

在
*+6

!

-+6

波动增长!

,+:8

为
*%6

左右&

水汽密度廓线在地面
!

+!':8

内在
9+!&,

!

+!/-

7

)

8

9-范围内振荡!

-!*4:8

处正偏差最大为

,!*%

7

)

8

9-

!再随高度升高正偏差减小!偏差逐渐趋

近于
+

*均方根误差在地面
!

-!4:8

维持在
*

7

)

8

9-左右!

/:8

减小到
,

7

)

8

9-

!之后随高度升高

逐渐趋近于
+

&

整体上!温度(相对湿度(水汽密度
-

种廓线越

接近地面!相关性越大&

-

种参数的相关性!温度最

高!水汽密度次之!相对湿度最低&云层下的温度廓

线精度高于云层上&晴空时的太阳辐射使
;JL,

电

子探空仪加热!云层的存在抑制了对流层中下层的

辐射加热+

--

,

!从而导致云层以下的温度精度高于晴

空!晴空的负偏差甚于层积云与高积云&云层的出

现造成温度和相对湿度精度下降明显!层积云和高

积云分别属于低云和中云!精度陡降的高度在层积

云时为
-:8

左右!而高积云则在
4:8

左右&
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;JL,

电子探空仪在云中高湿条件下的探测值会出

现相对湿度负偏差!这是普遍存在的现象!且入云和

出云还会出现相对湿度探测滞后的现象+

-/.-'

,

&水汽

密度偏差极大值出现在地面!在
4:8

以上偏差接

近
+

!可能是由于水汽密度廓线随高度升高呈指数

式降低!水汽主要集中在
4:8

以下!上层水汽减少

造成的&探空数据的水汽密度是由温度与相对湿度

的公式计算!误差的累积使水汽密度廓线融合了温

度廓线和相对湿度廓线的复杂精度特征&

王志诚+

,3

,对晴空与有云天气条件下国内外
-

种地基微波辐射计的探测性能进行了对比分析!晴

空天气条件下温度与相对湿度的均方根误差为
*!*

!

-!35

和
,46

!

*46

!而有云天气条件下则为
*!'

!

/!-5

和
*&6

左右&结合本文的研究结果!从温

度和相对湿度整体平均和垂直分层两方面比较!国

产微波辐射计的精度均达到中等水平&虽然与探空

数据相比!地基微波辐射计观测的大气温湿度分布

存在不同程度的差异!但是两者的变化倾向具有较

好的一致性&

*!*

!

间接参数对比检验

利用温度(相对湿度(水汽密度等进一步计算间

接参数!对微波辐射计和无线电探空数据的计算参

数精度分析!结果见表
*

&

!!

除对流抑制有效位能外!其他参数均具有良好

表
*

!

晴空"层积云和高积云天气条件下#微波辐射计与探空的不同参数的相关系数"平均偏差和均方根误差

,-./0*

!

12330/-452672088575064

#

90-6:0;5-4526

#

322490-6<

=

>-3003323.04?0063-:5290403-6:3-:52<26:0

823:58803064

@

-3-90403<567/0-3C<D

B

#

<43-427>9>/><C<D

B

-6:-/427>9>/><C<D

B

间接参数 天气类型 相关系数 平均偏差 均方根误差

晴空
+!%+ '!+5 ,,!'5

(

指数 层积云
+!34 4!,5 %!45

高积云
+!3' /!+5 '!/5

晴空
+!3' 9+!,5 -!'5

沙式指数 层积云
+!3% 9*!45 /!-5

高积云
+!3- 9+!35 -!&5

晴空
+!%3 9,!,5 *!,5

抬升凝结温度 层积云
+!%' 9+!&5 ,!%5

高积云
+!%/ 9+!/5 *!*5

晴空
+!%4 9/4*8 &++8

+5

层高度 层积云
+!%4 9,3*8 4*,8

高积云
+!%* 9/-8 //'8

晴空
+!3* 9-+*8 &-/8

9*+5

层高度 层积云
+!%+ 9-438 44'8

高积云
+!%+ 9,%+8 /4&8

晴空
9+!,/

9,4B

)

:

7

9,

*3&B

)

:

7

9,

对流抑制有效位能 层积云
+!,*

/B

)

:

7

9,

,,+B

)

:

7

9,

高积云
9+!+'

&*B

)

:

7

9,

,&+B

)

:

7

9,

晴空
+!&3

93*B

)

:

7

9,

/+,B

)

:

7

9,

湿对流有效位能 层积云
+!&3

,4B

)

:

7

9,

*+-B

)

:

7

9,

高积云
+!&,

9,,4B

)

:

7

9,

-3'B

)

:

7

9,

晴空
+!%3

*!':

7

)

8

9*

/!&:

7

)

8

9*

整层积分水汽含量 层积云
+!%%

*!/:

7

)

8

9*

-!%:

7

)

8

9*

高积云
+!%'

*!3:

7

)

8

9*

/!&:

7

)

8

9*

的相关性!相关系数在
+!4

以上!达到
+!+,

显著性

水平&抬升凝结温度(

+5

层高度和整层积分水汽含

量在
-

种天气条件下相关性高!相关系数均大于

+!%

!除抬升凝结温度和湿对流有效位能外!其余物

理参数的相关性均表现为有云高于晴空&层积云的

整层积分水汽含量的相关性最好!为
+!%%

!均方根

误差比晴空和高积云小&抬升凝结温度在层积云的

均方根误差小于晴空和高积云&

+5

层高度和
9*+5

层高度的偏差均为负值!且

为均方根误差高积云最小!晴空最大的特征&结合

表
,

(图
*

(图
-

和图
/

的温度偏差可推测!实际大气

中逆温层的出现将低温层整体抬升!导致在同一高

'-'

!
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度层上微波辐射计反演的温度与实际大气温度相比

多为负偏差&

*!+

!

微波辐射计与无线电探空的数据误差

*!-!,

!

逆温层影响

从
-/

组晴空样本(

&4

组层积云样本和
--

组高

积云样本"以下称原始样本#中筛选出无逆温层存在

的晴空(层积云和高积云样本分别为
/

组(

&

组和
-

组"以下称无逆温层样本#&

!!

图
4

!

图
'

为晴空(层积云和高积云天气条件

下微波辐射计与无线电探空数据的散点图!温度拟

合度最高!水汽密度次之!相对湿度最差&温度在高

温区拟合度高于低温区!水汽密度在低值区拟合度

高于高值区!相对湿度在高湿区拟合度高于低湿区&

晴空天气条件下!微波辐射计温度整体被低估!

无逆温层样本较原始样本的拟合度更高*相对湿度

主要集中在低湿区!原始样本和无逆温层样本在低

湿区整体被高估!高湿区整体被低估!无逆温层样本

在相对湿度为
&+6

的区域拟合度高*水汽密度集中

在低密度区!高密度区整体被低估!无逆温层样本在

小于
*

7

)

8

9-的低密度区整体被高估!

4

!

,4

7

)

8

9-范围整体被低估!大于
,4

7

)

8

9-的高密度区

拟合度高&

层积云天气条件下!微波辐射计温度整体被低

估!无逆温层样本的拟合度高*相对湿度主要集中在

高湿区!在低湿区整体被高估!相对湿度达
&+6

的

样本被低估!无逆温样本主要集中在高湿区!拟合度

较差*水汽密度集中在低密度区!高密度区整体被低

估!无逆温层样本拟合度高&

高积云天气条件下!微波辐射计温度拟合度整

体高于晴空和层积云!无逆温层样本的拟合度更高*

相对湿度主要集中在高湿区!在低湿区整体被高估!

相对湿度达
&+6

的样本被低估!无逆温样本主要集

图
4

!

晴空天气条件下!微波辐射计
!!!

与探空的温度(相对湿度和
!!!

水汽密度的散点图
!!!

HT
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]
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_
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图
&

!

层积云天气条件下!微波辐射计与探空的温度(

!!!

相对湿度和水汽密度的散点图
!!!

HT

7

!&

!

JVO\W8OW\TUHT

7

!4

!

P̂XYAQ

!!!

\XQWXA@̂ 8̂M̂\.\:

_!!!

图
'

!

高积云天气条件下!微波辐射计与探空的温度(相对湿度和水汽密度的散点图
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续图
'

中在高湿区!拟合度较差*水汽密度集中在低密度

区!高密度区整体被低估!无逆温层样本拟合度高&

!!

由于无逆温层样本少!未进行相关分析!仅计算

平均偏差与均方根误差!结果见表
-

&

!!

对比表
,

!温度的平均偏差在原始样本中均为

负偏差!而在无逆温层样本"表
-

#在晴空(层积云和

高积云
-

种天气条件下分别增加
+!%5

!

+!'5

和

,!45

!层积云和高积云转为正偏差&相对湿度和水

汽密度的平均偏差在原始样本中均为正偏差!在无

逆温层样本中高积云转为负偏差!相对湿度分别减

小
*6

!

,6

和
-6

&水汽密度则分别增加
+!,%

7

)

8

9-

!

+!,/

7

)

8

9-和
+!/'

7

)

8

9-

&表
-

与表
,

相

比!温度(相对湿度和水汽密度在
-

种天气条件下的

均方根误差均减小!温度在晴空(层积云和高积云的

均方根误差分别减小
,!/5

!

+!35

和
+!+,5

!相对

表
+

!

晴空"层积云和高积云天气条件下#无逆温层样本微波辐射计与探空的温度"

相对湿度和水汽密度的平均偏差和均方根误差

,-./0+

!

!0-6:0;5-4526

#

322490-6<

=

>-3003323.04?0063-:5290403-6:3-:52<26:0823

409

@

03-4>30

#

30/-45;0A>95:54

B

-6:;-

@

23:06<54

B

567/0-3C<D

B

#

<43-427>9>/><C<D

B

-6:

-/427>9>/><C<D

B

?54A2>44A039-/56;03<526/-

B

03

参数 天气类型 平均偏差 均方根误差

晴空
9+!/5 ,!%5

温度 层积云
+!,5 ,!35

高积云
,!*5 *!45

晴空
,+6 ,36

相对湿度 层积云
/6 ,36

高积云
9,6 ,36

晴空
+!*3

7

)

8

9-

,!*4

7

)

8

9-

水汽密度 层积云
+!-+

7

)

8

9-

+!'-

7

)

8

9-

高积云
+!''

7

)

8

9-

,!-&

7

)

8

9-

湿度分别减小
-6

!

/6

和
/6

!水汽密度分别减小

+!,*

7

)

8

9-

!

+!4+

7

)

8

9-和
+!,%

7

)

8

9-

&温度

和水汽密度均方根误差最小值出现在层积云天气下

条件下&由此可见!无逆温层样本精度高于原始

样本&

!!

对比表
*

!表
/

中层积云天气条件下!所有间接

参数的均方根误差均减小&晴空天气条件下!对流

抑制有效位能(湿对流有效位能(整层积分水汽含量

的均方根误差均增大!而高积云除了包括上述增大

的参数以外!

9*+5

层高度的均方根误差也增大&

依据层积云和高积云的高度推断!在云层作用干扰

小的情况下!逆温层对微波辐射计的温度探测精度

影响大&

*!-!*

!

气球飘移影响

根据无线电探空数据得到的气球飘移的经纬

度!计算气球飘移位置与微波辐射计所在位置的水

平距离!分析其与廓线偏差的相关性&

!!

根据图
3

温度廓线(相对湿度廓线和水汽密度

廓线的偏差绝对值与气球飘移距离的相关系数!可

见晴空和有云天气条件下!

-

种参数的相关性均较

弱!极少相关系数超过
+!4

!且大部分未达到
+!+,

显著性水平!相关系数随高度升高在正负值之间振

荡变化&

本文筛选云量分别为
+

!

,+

和
,+

的晴空(层积

云和高积云的天气作为样本!实现大范围天气条件

一致!即便探空气球因飘移远离微波辐射计的天顶

+/'
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表
E

!

晴空"层积云和高积云天气条件下无逆温层样本的微波辐射计与探空的不同参数的平均偏差和均方根误差

,-./0E

!

!0-6:0;5-4526

#

322490-6<

=

>-3003323.04?0063-:5290403-6:3-:52<26:0823:58803064

@

-3-90403<567/0-3C<D

B

#

<43-427>9>/><C<D

B

-6:-/427>9>/><C<D

B

?54A2>44A039-/56;03<526/-

B

03

间接参数 天气类型 平均偏差 均方根误差

晴空
+!*5 *!%5

(

指数 层积云
-!,5 /!%5

高积云
+!&5 ,!*5

晴空
9+!&5 *!-5

沙式指数 层积云
9,!35 -!+5

高积云
,!-5 *!35

晴空
9,!,5 ,!,5

抬升凝结温度 层积云
9+!'5 ,!&5

高积云
9+!*5 +!'5

晴空
9,3&8 /4,8

+5

层高度 层积云
9*-/8 /4+8

高积云
,*'8 *4%8

晴空
9*8 --+8

9*+5

层高度 层积云
9&&8 -/*8

高积云
-/48 4++8

晴空
*'/B

)

:

7

9,

*%-B

)

:

7

9,

对流抑制有效位能 层积云
44B

)

:

7

9,

'3B

)

:

7

9,

高积云
&'B

)

:

7

9,

,3*B

)

:

7

9,

晴空
9-,/B

)

:

7

9,

433B

)

:

7

9,

湿对流有效位能 层积云
9*'B

)

:

7

9,

,3-B

)

:

7

9,

高积云
9/+/B

)

:

7

9,

/''B

)

:

7

9,

晴空
/!,:

7

)

8

9*

/!3:

7

)

8

9*

整层积分水汽含量 层积云
-!+:

7

)

8

9*

-!,:

7

)

8

9*

高积云
/!4:

7

)

8

9*

/!':

7

)

8

9*

图
3

!

晴空(层积云和高积云天气条件下!气球飘移距离与温度(相对湿度和

水汽密度偏差的相关系数
"细实线表示

+!+,

显著性水平#

HT

7

!3

!
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位置!观测偏差仍在可接受的范围&

-

!

结论与讨论

,

#晴空(层积云和高积云天气条件下!微波辐

射计与探空仪的温度(水汽密度和相对湿度相关系

数整体上分别在
+!%3%+

!

+!%&&4

和
+!43&3

以上!均

达到
+!+,

显著性水平&

-

种参数的相关性中!温度

最高!水汽密度次之!相对湿度最低&晴空(层积云

和高积云天气条件下!温度廓线的相关系数分别为

+!'&%/

!

+!%%/*

!

+!3-*+

!

+!%%'+

!

+!'334

!

+!%%&-

!均达到
+!+,

显著性水平*相对湿度廓线的

相关系数分别为
9+!*/&&

!

+!%+3-

!

9+!*+/4

!

+!%,+/

!

9+!*-3'

!

+!%/4-

!未达到
+!+,

显著性水

平的高度分别为晴空
,!,

!

,!&:8

和
&!'4:8

以

上(层积云
'!'4:8

以上(高积云
4:8

以上*水汽

密度廓线的相关系数分别为
9+!-/&*

!

+!%'',

!

+!+-3&

!

+!%'%-

!

+!,''4

!

+!%444

!未达到
+!+,

显

著性水平的高度分别为晴空
'!*4:8

以上(层积云

%!4:8

以上(高积云
%!'4:8

以上&温度廓线(相

对湿度廓线(水汽密度廓线均呈现整体上越接近地

面!相关性越大&

*

#晴空(层积云和高积云的温度平均偏差分别

为
9,!45

!

9+!&5

和
9+!-5

&晴空的温度廓线从

地面至
%:8

均为负偏差!层积云和高积云的温度

廓线偏差分别在
-:8

以下和
4:8

以下为
+

左右!

该高度以上的负偏差增至
9*5

!云层能抑制太阳辐

射对探空仪的加热!云层下温度廓线的精度高于云

层上&晴空(层积云和高积云的相对湿度的平均偏

差在
,*6

!

46

和
*6

&层积云和高积云的相对湿度

廓线均方根误差分别在
-:8

和
4:8

高度以上维

持在
*36

左右!该高度下从地面的
,+6

逐步增大!

云中及出云后探空仪的相对湿度精度降低&晴空(

层积云和高积云天气条件下水汽密度的平均偏差为

+!+%

7

)

8

9-

!

+!,&

7

)

8

9-和
+!-+

7

)

8

9-

&水汽

密度在地面均存在偏差的极大值!在
4:8

以上随

高度升高偏差接近
+

!可能是由于水汽密度廓线地

面随高度升高呈指数式降低!水汽主要集中在
4:8

以下!越到上层水汽越少造成的&

-

#温度廓线拟合度最高!水汽密度廓线次之!

相对湿度廓线最差&温度在高温区拟合度高于低温

区!水汽密度在低值区拟合度高于高值区!相对湿度

在高湿区拟合度高于低湿区&无逆温层存在的样

本!温度(相对湿度和水汽密度廓线的精度更高!相

关物理参数精度也普遍提高&建议使用微波辐射计

的低层数据或者由低层数据间接计算得到的物理参

量&

/

#晴空或云天等大范围相似天气条件下!探空

气球飘移距离与温度(相对湿度和水汽密度偏差的

相关性较弱&

地基微波辐射计温湿廓线的精度受到设备工

艺(反演算法(天气背景(观测定标等诸多条件的影

响!本研究将无线电探空数据作为参考!评估分析了

国产地基微波辐射计温湿廓线及相关物理参数的精

度!为提升国产设备工艺(改进反演算法(完善数据

质控等方面提供依据&虽然与探空数据对比!地基

微波辐射计观测的大气温湿度分布存在不同程度的

差异!但是两者的变化倾向具有较好的一致性&由

于观测设备与样本数量的局限!本文仅对晴空(层积

云和高积云天气条件下的温度(相对湿度和水汽密

度进行了分析!随着观测能力的提升与观测样本数

量的增加!将在以后的研究中补充液态含水量及不

同天气条件下的对比分析&随着遥感探测技术的发

展!微波辐射计将在大气探测系统中体现出更大的

价值&
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ANOQ\ÂXVOW\X2U[TW \̂TU

77
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_

@AUNOQXO[TUXA@AUXTÛÂ\XO8
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_

\XWXTAU

"

*3!'SE

!

,+/!4'SI

#

WU[QW[TA.

\AU[OT\MA@WXO[WX<TPTULXWXTAU

"

*3!''SE

!

,+/!&SI

#

!JVO

]

QO@T\TAUAY8T@QAZWNO

]

QAYTMOQ\WU[

]

V

_

\T@WMTU.

[OdO\TU@MOWQ.\:

_

!

\XQWXA@̂ 8̂ M̂\.\:

_

WU[WMXA@̂ 8̂ M̂\.\:

_

WQOWUWM

_

RO[WU[ONWM̂WXO[ \̂TU

7

QW[TA\AU[O[W.

XWW\QOYOQOU@O[WXWWU[@A8PTUTU

7

ZTXV

7

QÂU[
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_

VT

7

VOQPOMAZ@MÂ[\!
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