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摘　　要

风云三号气象卫星Ｃ星／Ｄ星／Ｅ星的掩星接收机接收ＧＰＳ和北斗导航卫星信号，形成掩星事件，进而反演得

到大气温度廓线。利用２０１６—２０２２年ＦＹ３Ｃ／３Ｄ／３ＥＧＰＳ和北斗掩星干大气温度廓线，通过与ＥＲＡ５再分析资料

对比，分析掩星干大气温度的精准度特征。结果表明：掩星干大气温度廓线在２００ｈＰａ至２０ｈＰａ间精度最高，标准

偏差约为１Ｋ，且ＧＰＳ与北斗掩星的误差特征相近。在稳定度方面，ＦＹ３ＣＧＰＳ掩星干大气温度平均偏差线性变

化趋势为－０．００５５Ｋ·ａ－１，与国外同类掩星资料稳定性相当。因２０２１年初掩星天线多径效应订正，ＦＹ３ＤＧＰＳ

掩星干大气温度与ＥＲＡ５再分析资料的平均偏差出现明显跳变，平均偏差值从－０．１５４Ｋ降为－０．００７Ｋ，负偏差

显著减小。总体上，ＦＹ３ＣＧＰＳ掩星干大气温度廓线长序列稳定度较好，北斗掩星干大气温度廓线精度能够达到

或优于ＧＰＳ，风云极轨卫星序列的ＧＰＳ和北斗掩星在长序列稳定性上具有良好的应用前景。

关键词：风云掩星；北斗；温度；时间序列变化

引　言

地球气候在自然变化和人类活动共同作用下发

生显著变化［１］，要认识气候变化的影响，最基础的

工作是获取高质量资料［２３］。长时间气候数据集的

构建基于高稳定性和高精确性的观测，在足够大的

时空范围内监测分析全球或区域的气候变化。目前

长序列观测资料主要来自卫星和站点观测，但大部

分卫星传感器设计的初衷是提供短时临近天气监测

和服务于数值天气预报［４］，而不是长期气候监测。

为满足气候研究需求，在星星标定、多源数据融合

等资料重处理方面需投入更多［５］。美国海洋和大气

管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）的微波探测仪（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄ

ｉｎｇｕｎｉｔ，ＭＳＵ）和先进的微波探测仪（ａｄｖａｎｃｅｄｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＡＭＳＵ）序列资料
［６］形成长

时间气候序列时需开展黑体再定标［７］、星星定标差

异［８］、轨道高度变化订正［９１０］、轨道漂移引起的日变

化订正［１１１２］、通道交叉影响订正［１３］等。不同的订正

方法导致各数据集出现不同的气候变化趋势值，不

确定性增大。站点探空资料作为垂直大气温度的直

接测量，是气候研究的标准序列，但仪器更新换代、

观测实施不统一以及有限的空间覆盖使气候序列存

在较大不确定性［１４１５］。

全球导航卫星掩星（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＳｙｓｔｅｍＲａｄｉｏＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ＧＮＳＳＲＯ）探测模式是在

低轨卫星上搭载接收机，接收全球导航卫星系统发

射的无线电信号，在相互运动过程中以临边方式探

测地球大气。无线电信号非真空大气中传播会出现

２０２２１２２１收到，２０２３０３２０收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０２２ＹＦＦ０８０１３０２，２０２１ＹＦＣ２８０３３０３），中国科学院青年交叉团队项目（ＪＣＴＤ２０２１１０）
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弯曲或延迟，受不同大气物理特性的影响，信号传输

过程中的弯曲程度不同，经过复杂处理，能够反演出

大气温度、湿度、密度等物理参量［１６１８］。每台接收机

每日约观测５００次掩星事件，几乎随机分布在地球

表面，且不受云层和下垫面的影响。这些资料提供

了一个长期稳定且具有高垂直分辨率的观测信息

源，可从近地表延伸至平流层上部。掩星的原始观

测基于国际标准时，即秒级观测，且无需定标，在气

候变化应用上具有优势［１９］。

２０世纪９０年代无线电掩星试验（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ／Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＧＰＳ／ＭＥＴ）证实了

ＧＰＳ掩星探测地球大气温度的可行性，对流层中高

层至平流层的温度精度约为１Ｋ
［２０２１］。随着掩星探

测技术的发展和试验卫星的不断发射运行，越来越

多的国家和地区陆续开展掩星地球大气探测［２２２４］。

掩星探测来自不同的信号源（如 ＧＰＳ、北斗导航卫

星系统（ＢｅｉｄｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）

等），有不同的接收平台（如ＦＹ３Ｃ／３Ｄ／３Ｅ，ＭｅｔＯｐ

Ａ／Ｂ／Ｃ，ＣＯＳＭＩＣ１／２等），存在观测误差和反演误

差，Ｋｕｒｓｉｎｓｋｉ等
［２５］基于模拟对ＧＰＳ理论误差的分

析得到各个环节反演误差的贡献和传递。随机误差

和系统误差组成的观测误差在不同实施任务中相互

独立，多个平台和处理中心的数据理论上仅存在结

构性误差［２６］，即源于算法不同。Ｈｏ等
［２７］分析不同

资料处理中心掩星资料的自身精度变化发现掩星资

料的稳定性好、精度高，掩星温度廓线的误差变化为

±０．０６Ｋ·（５ａ）－１。Ｌａｄｓｔｄｔｅｒ等
［２８］利用全球高

空基准气候站（ＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＵｐｐｅｒＡｉｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＵＡＮ）探空资料

对多年掩星资料进行气候交叉比对，发现两者温度

差异小于０．２Ｋ，在３０ｈＰａ平流层附近差异较大，

但仅约为０．５Ｋ，所以高精准度的ＧＰＳ掩星资料可

以用于标定其他观测资料。无线电掩星气象卫星应

用设施（ＲａｄｉｏＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＲＯＭ ＳＡＦ）基 于 ＣＨＡＭＰ

（ＣＨＡｌｌｅｎｇｉｎｇＭｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＰａｙｌｏａｄ），ＧＲＡＣＥ（Ｇｒａｖｉ

ｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），ＣＯＳＭＩＣ

（ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄＣｌｉｍａｔｅ）以及欧洲系列卫星平台

（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ，

ＭｅｔＯｐ）的掩星观测资料，形成了１５年长度的５°纬

度带的月平均气候序列［２９］。Ｇｌｅｉｓｎｅｒ等
［２０］利用该

数据集得到的平流层大气弯曲角趋势与气候模型的

预测相吻合，认为掩星观测为气候监测和气候模式

的发展和评估提供了有价值的观测资料来源。

我国第１个民用掩星探测仪———全球导航卫星

掩星探测仪（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ

（ＧＮＳＳ）ＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＳｏｕｎｄｅｒ，ＧＮＯＳ）于２０１３年９

月搭载在风云三号气象卫星Ｃ星（ＦＹ３Ｃ），首次在

全球范围内开启多源导航卫星系统信号探测地球大

气，即同时兼容接收ＧＰＳ和ＢＤＳ信号
［３０］。掩星弯

曲角和折射率的平均偏差约为０．５％
［３１３２］，标准偏

差约为２％；温度平均偏差为０．５Ｋ，标准偏差为

２Ｋ。ＢＤＳ掩星的精度与ＧＰＳ相当
［３３］。２０１７年１０

月发射的风云三号气象卫星Ｄ星以及２０２１年７月

发射的风云三号气象卫星Ｅ星均搭载了ＧＮＯＳ仪

器，已获取近９年的掩星大气探测观测序列。在长

时间序列上，风云ＧＮＯＳ掩星，尤其是ＢＤＳ掩星与

ＧＰＳ是否相同，风云卫星与国外同类资料的稳定性

是否相同，是本文需要解答的问题。来源于 ＦＹ

３Ｃ／３Ｄ／３Ｅ多颗卫星上ＧＰＳ／ＢＤＳ多种导航信号源

的数据，在长时间序列的稳定性和精准性考验掩星

观测，也考验风云卫星的长时间观测能力。由于掩

星温湿廓线反演存在水汽模糊问题［３４３５］，在不依靠

先验资料的情况下，很难同时反演得到温度和水汽

信息。不依赖先验资料，假设忽略水汽的影响，可反

演得到干大气温度廓线，这在中高层大气或水汽含

量稀少的区域精度较好，但大气低层或热带等水汽

含量丰富的区域，干大气温度廓线存在明显偏差。

分析掩星长序列精准度时，为了不引入太多先验资

料信息，拟采用干大气温度廓线，关注对流层上层和

平流层大气温度的误差特征。因此，本文对比掩星

干大气廓线与ＥＲＡ５再分析资料的平均偏差和标

准偏差，分析ＦＹ３Ｃ／３Ｄ／３Ｅ卫星平台上获取的长

序列ＧＰＳ掩星与ＢＤＳ掩星的干大气温度精准度，

为掩星资料在天气、气候监测和分析研究提供依据。

１　资料与方法

１．１　风云掩星干大气温度廓线

在掩星事件中，将接收机测量ＧＮＳＳ无线电信

号的时间延迟和振幅转换为折射角或弯曲角的垂直

剖面。在掩星点周围局部球对称的假设条件下，使

用Ａｂｅｌ积分变换
［３６］从弯曲角计算折射指数的垂直

分布公式为
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ｌｎ狀（狓）＝
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α（犿）

犿２－狓槡
２
。 （１）

式（１）中，狀为折射指数，狓为某高度，ｌｎ狀（狓）为折射

指数的对数，π是圆周率，α为弯曲角，犿 是碰撞参

数。折射指数狀是干大气气压犘、温度犜和水汽压

犲的函数
［３７］，公式为

犖 ＝ （狀－１）×１０
６， （２）

犖 ＝κ１
犘
犜
＋κ２

犲
犜
＋κ３

犲

犜２
＋κ４

犖ｅ

犳
２ ＋κ５狑。（３）

其中，犖 为折射率，式（３）等号右边第１项为干大气

贡献，第２项和第３项为湿大气贡献，第４项为电离

层贡献，第５项为散射项，主要来自强降水大雨滴的

影响，κ１，κ２，κ３，κ４，κ５ 为各项系数，犖ｅ为电离层数密

度，犳为导航信号频率。掩星探测经双频信号组合，

能够去除电离层的影响，在忽略水汽和散射影响后，

得到中性干大气折射率，干大气折射率与温度的关

系为

犖 ＝κ１
犘
犜
。 （４）

同时，结合理想气体状态下的状态方程，利用式（５）

可反演得到干大气温度廓线。以上所谓的干近似是

对流层上部和整个平流层的有效假设［３８］。

犘＝ρ犚犜。 （５）

式（５）中，ρ为密度，犚 为气体常数。本文使用的资

料来自中国气象局国家卫星气象中心，包括ＦＹ３Ｃ

ＧＰＳ干大气温度廓线、ＦＹ３ＤＧＰＳ／ＢＤＳ干大气温

度廓线和ＦＹ３ＥＧＰＳ／ＢＤＳ干大气温度廓线。

ＦＹ３ＣＧＰＳ掩星干大气温度廓线资料为２０１６

年１月１日—２０２２年６月３０日，ＦＹ３ＤＧＰＳ掩星

干大气温度廓线为２０１８年５月６日—２０２２年６月

３０日，由于文件种类划分的变化，干大气温度廓线

包含在大气温度廓线文件中，ＦＹ３ＤＢＤＳ掩星干大

气温度为２０２１年５月１日—２０２２年６月３０日，

ＦＹ３ＥＧＰＳ掩星干大气温度为２０２１年８月１日—

２０２２年６月３０日。以上资料的时间序列及日平均

数量见图１。掩星在全球范围内呈散点式分布，在

某些时日轨道资料存在缺失，造成掩星样本量较少。

整体上，ＦＹ３Ｃ日平均ＧＰＳ掩星干大气温度廓线约

为４８０条，ＦＹ３Ｄ由于通道数量增加，日平均ＧＰＳ

掩星数量约为５３０，而此时ＦＹ３Ｄ上接收的北斗导

航卫星信号为北斗２号，卫星数量较少，因此日平均

ＢＤＳ掩星数量较少，约为１５０，ＦＹ３Ｅ升级接收北斗

３号导航卫星信号，ＢＤＳ掩星和ＧＰＳ掩星数量日平

均分别为５６０条和５３０条。

　　干大气温度廓线是在忽略水汽影响条件下反演

图１　ＦＹ３Ｃ／３Ｄ／３ＥＧＰＳ和ＢＤＳ掩星的日平均廓线数

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｐｒｏｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＹ３Ｃ／３Ｄ／３ＥＧＰＳａｎｄＤＢＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

得到（图２）。由图２对数气压坐标可见，干大气廓

线的有效高度更高，可以延伸到平流层大气，用于对

流层上层和平流层大气温度变化的监测分析。从

１０ｈＰａ高度开始，干大气温度和湿大气温度开始出
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现差异，虽然两者温度均随高度增高而降低，但降低

的幅度存在差异，可以看到干大气温度分辨率更高，

温度变化细节更多。由图２普通气压坐标可见，干

大气温度与湿大气温度在５００ｈＰａ以上吻合得较

好，５００ｈＰａ以下差异明显。因此，本文选用干大气

温度廓线的垂直范围为５００ｈＰａ以上。

图２　２０２２年１月１日掩星干大气温度廓线与湿大气温度廓线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄｒｙａｎｄｗｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎ１Ｊａｎ２０２２

１．２　犈犚犃５再分析资料

ＥＲＡ５再分析资料是欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的全球气候系统的第５代大气再分

析资料，可提供高时空分辨率的大气、陆地和海洋资

料。ＥＲＡ５再分析资料时空分布连续，可有效降低

时空匹配的样本代表性误差。本文选用的温度廓线

空间分辨率为０．５°×０．５°，时间分辨率为１ｈ，垂直

方向为３７个标准气压层，时间范围是２０１６年１月

１日—２０２２年６月３０日，用于进行风云卫星掩星干

大气温度廓线偏差分析。

１．３　时空匹配

掩星温度廓线和ＥＲＡ５温度廓线的时间间隔

不超过３０ｍｉｎ，ＥＲＡ５温度资料以双线性插值方法

插值到掩星点的经纬度位置上，再将掩星资料插值

到ＥＲＡ５再分析资料的垂直气压高度上，使掩星观

测与ＥＲＡ５再分析资料在水平和垂直方向保持一

致。

１．４　分析方法

观测温度廓线与背景温度廓线相减的形式计算

平均偏差和标准偏差，计算公式为

Δ犜犻，狕 ＝犜ｏ（犻，狕）－犜ｂ（犻，狕）， （６）

犅狕 ＝Δ犜犻，狕， （７）

σ狕 ＝
∑
犆

犻＝１

（犅犻，狕－犅狕）
２

槡 犆
。 （８）

其中，Δ犜犻，狕为某掩星温度廓线犻在某垂直高度狕上

观测与背景间的差值，ｏ表示掩星温度廓线，ｂ表示

背景温度廓线，即ＥＲＡ５温度廓线，犜ｏ（犻，狕）为掩星温

度廓线在某垂直层上的干大气温度，犜ｂ（犻，狕）为背景温

度廓线在对应垂直层上的干大气温度，犅狕为掩星廓

线在某高度的平均偏差，σ狕 为其标准偏差，犆为样本

对数量。

采用线性拟合方法分析误差序列的变化趋势。

由于序列为观测与背景之差，在假设背景误差稳定

的条件下，变化率越接近０，序列的稳定度越高，掩

星温度的稳定性越好。

２　掩星干大气温度廓线的精准度

２．１　掩星干大气温度廓线的精度特征

利用２０２２年３—５月ＦＹ３ＥＧＰＳ，ＦＹ３ＥＢＤＳ，

ＦＹ３ＤＧＰＳ，ＦＹ３ＤＢＤＳ和ＦＹ３ＣＧＰＳ的掩星干

大气温度廓线，计算与ＥＲＡ５温度廓线的平均偏差

和标准偏差（图３）。由图３可见，各产品的误差模
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态特征基本一致，平均偏差在５００ｈＰａ至２００ｈＰａ间

为逐渐减小的负偏差，随着湿度影响的减小，逐渐进

入掩星探测性能最优高度，干大气温度平均偏差在

２００ｈＰａ至２０ｈＰａ间最小，在２ｈＰａ以上又转为正

偏差；标准偏差在５００ｈＰａ至２２５ｈＰａ间逐渐减小，

２００ｈＰａ至１００ｈＰａ间约为１Ｋ，２ｈＰａ之上又逐渐

增大。综合看，各掩星温度产品的平均偏差在

５０ｈＰａ高度附近出现发散，ＦＹ３ＥＧＰＳ的负偏差

随高度升高逐渐加大，其他产品的正偏差随高度升

高逐渐加大。

表１是以ＦＹ３ＥＧＰＳ为代表列出各高度范围

干大气温度廓线的平均偏差和标准偏差，与国外研

究ＧＰＳ掩星干大气温度廓线精度相当。Ｈｏ等
［２７］

指出２００２—２００８年的ＣＨＡＭＰ掩星干大气温度在

８～３０ｋｍ高度内的平均偏差为－０．２７～０．１５Ｋ，

Ｌａｄｓｔｄｔｅｒ等
［２８］利用探空资料对２００２—２０１３年

ＧＰＳ掩星（包括ＣＨＡＭＰ，ＧＲＡＣＥＡ和ＣＯＳＭＩＣ）在

平流层低层的精度评估结果约为０．２Ｋ。Ｓｃｈｗｒｚ

等［３９］估计８～２５ｋｍ高度干大气温度平均偏差约为

０．３Ｋ。

图３　风云卫星掩星干大气温度廓线与ＥＲＡ５的平均偏差、标准偏差以及垂直样本量

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦｅｎｇｙｕｎ

ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｔｏＥＲＡ５

表１　犉犢３犈犌犘犛与犅犇犛掩星干大气温度廓线在不同高度的平均偏差和标准偏差

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狀狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犉犢３犈犌犘犛犪狀犱犅犇犛

狉犪犱犻狅狅犮犮狌犾狋犪狋犻狅狀犱狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

高度
ＧＰＳ

平均偏差／Ｋ 标准偏差／Ｋ

ＢＤＳ

平均偏差／Ｋ 标准偏差／Ｋ

５００ｈＰａ至２２５ｈＰａ －１．２２ ２．１３ －０．８１ １．４５

２００ｈＰａ至１００ｈＰａ －０．１７ １．０７ －０．０５ ０．８３

７０ｈＰａ至１ｈＰａ ０．０１ ４．２６ ０．４１ ３．９６

５００ｈＰａ至１ｈＰａ －０．４６ ２．４９ －０．１５ ２．０８

２．２　掩星长序列干大气温度廓线的稳定度特征

为了解掩星干大气温度长时间序列的稳定性，

利用不同风云卫星平台及不同导航信号源产生的掩

星温度观测，并考虑掩星干大气温度廓线的垂直误

差特征，基于每日３００ｈＰａ至３０ｈＰａ垂直高度范围

内的平均偏差和平均标准偏差，分析掩星干大气温

度长序列的稳定度特征。

２．２．１　ＧＰＳ掩星干大气温度长序列误差特征

图４是不同卫星平台的ＧＰＳ掩星干大气温度

序列的平均偏差。由图４可见，ＦＹ３ＣＧＰＳ掩星干

大气温度序列持续时间最长，与ＥＲＡ５的偏差无明显

差异，２０１６年１月１日—２０２２年６月１日的平均偏
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差值约为－０．１０１Ｋ，线性变化趋势为－０．００５５Ｋ·

ａ－１，平稳性较好。尽管ＦＹ３ＣＧＰＳ在２０２１年已退出

业务运行模式，但掩星观测序列仍然维持与前期一致

的稳定性。ＦＹ３ＤＧＰＳ的掩星干大气温度序列呈现

明显的两段，２０１８年４月—２０２０年１２月的平均偏差

约为－０．１５４Ｋ，线性变化趋势约为－０．０４２８Ｋ·

ａ－１。ＦＹ３ＤＧＰＳ与ＦＹ３ＣＧＰＳ的差异约为０．０５Ｋ，

一致性较好，但变化趋势较ＦＹ３ＣＧＰＳ偏大，表现

为负偏差逐渐加大，但２０２１年１月ＦＹ３ＤＧＰＳ的平

均偏差出现跳跃，其后时段平均偏差约为－０．００７Ｋ，

较前期显著减小，线性变化趋势为－０．００３３Ｋ·

ａ－１，平稳性有所加强。这与ＦＹ３ＤＧＰＳ算法更改

的时间一致，中国气象局国家卫星气象中心针对无

线电掩星探测仪的掩星天线局地多径效应，修改了

算法中的参数，降低了干大气温度廓线的平均偏差。

ＦＹ３ＥＧＰＳ的掩星干大气温度序列平均偏差为

－０．２１７Ｋ，线性变化趋势为０．０２４Ｋ·ａ－１，与ＦＹ

３ＣＧＰＳ的差异为０．１１６Ｋ，变化趋势较 ＦＹ３Ｃ

ＧＰＳ偏大，表现为负偏差逐渐减小。ＦＹ３ＥＧＰＳ所

用数据为在轨测试期，且统计时间较短，因此其稳定

性较其他卫星平台的参考性略低。

　　图５是不同卫星平台的ＧＰＳ掩星干大气温度

图４　ＧＰＳ掩星干大气温度在３００ｈＰａ至３０ｈＰａ高度平均偏差的时间序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ３００ｈＰａｔｏ３０ｈＰａ

图５　ＧＰＳ掩星干大气温度在３００ｈＰａ至３０ｈＰａ高度平均标准偏差的时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ３００ｈＰａｔｏ３０ｈＰａ
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的标准偏差序列。由图５可见，ＦＹ３ＣＧＰＳ的标准

偏差序列呈明显的３段变化，标准偏差值逐渐减小，

对应ＦＹ３ＣＧＰＳ各阶段算法的改进：２０１６年底中

国气象局国家卫星气象中心使用更高时效和精度的

实时ＧＰＳ精密定轨文件，降低了后续掩星反演产品

如温度的标准偏差；２０１７年底解决掩星钟差误差带

来的标准偏差影响，２０１８年初开始，标准偏差值稳

定在１．０Ｋ附近，自２０１８年３月ＥＣＭＷＦ正式开

始业务同化ＦＹ３ＣＧＰＳ的掩星廓线。ＦＹ３ＤＧＰＳ

虽然经历了偏差的跳动，但标准偏差未受影响，平均

值约为１．０８Ｋ，与ＦＹ３ＣＧＰＳ最后阶段的标准偏

差相当。在轨测试阶段，ＦＹ３ＥＧＰＳ的标准偏差较

其他掩星偏大，平均值约为１．３４Ｋ，且呈波动变化，

２０２２年３月后标准偏差有所减小。

２．２．２　ＢＤＳ掩星干大气温度长序列误差特征

中国气象局国家卫星气象中心与中国科学院空

间科学技术中心联合实施自主ＢＤＳ掩星精密星历，

风云卫星ＦＹ３Ｄ以及ＦＹ３ＥＢＤＳ掩星产品具备业

务化生产能力。ＦＹ３ＤＢＤＳ掩星产品于２０２１年４

月开始近实时业务生产，２０２１年７月ＦＹ３Ｅ卫星发

射后，ＢＤＳ掩星产品开始近实时业务生产。由平均偏

差的时间序列（图６）可见，ＦＹ３ＤＢＤＳ的３００ｈＰａ至

３０ｈＰａ干大气温度平均偏差约为－０．０４８Ｋ，线性

变化为０．０５８Ｋ·ａ－１。经与ＦＹ３ＤＧＰＳ同样的掩

星天线局地多径效应算法改进后，系统性偏差较小。

ＦＹ３ＥＢＤＳ的３００ｈＰａ至３０ｈＰａ干大气温度平均

偏差约为－０．１５４Ｋ，线性变化为０．１１４Ｋ·ａ－１，比

ＦＹ３Ｄ的负偏差大，且有明显的逐渐增加趋势，说

明随着ＦＹ３Ｅ在轨测试的开展，ＢＤＳ掩星干大气温

度的平均偏差在逐渐减小。

　　由掩星干大气温度标准偏差的时间序列（图７）

可见，ＦＹ３ＤＢＤＳ干大气温度的平均标准偏差为

图６　ＢＤＳ掩星干大气温度在３００ｈＰａ至３０ｈＰａ高度平均偏差的时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＢＤＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ３００ｈＰａｔｏ３０ｈＰａ

图７　ＢＤＳ掩星干大气温度在３００ｈＰａ至３０ｈＰａ高度平均标准偏差的时间序列

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＢＤＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ３００ｈＰａｔｏ３０ｈＰａ
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１．３４１Ｋ，ＦＹ３ＥＢＤＳ的平均标准偏差为０．９９６Ｋ。

对于同导航信号源的不同平台，ＦＹ３ＤＢＤＳ比ＦＹ

３ＥＢＤＳ平均标准偏差大的原因主要是由于ＦＹ３Ｄ

掩星探测仪接收的是北斗２号卫星信号，卫星数量

较少，产生掩星观测数量较少，而ＦＹ３Ｅ能够同时

接收北斗２号和北斗３号卫星信号，每日观测样本

大幅度提升，可以显著减小统计样本误差。

２．２．３　ＧＰＳ与ＢＤＳ掩星干大气温度差异

为了方便显示各掩星偏差序列的稳定性，除

ＦＹ３ＣＧＰＳ外，将其余掩星偏差序列加上固定的系

统值 （ＦＹ３Ｄ ＧＰＳ 加 －１．５ Ｋ，ＦＹ３Ｄ ＢＤＳ 加

－１．０Ｋ，ＦＹ３Ｅ ＧＰＳ 加 ０．５ Ｋ，ＦＹ３ＥＢＤＳ 加

１．０Ｋ），并计算各序列的变化趋势，结果见图８。

ＦＹ３ＤＧＰＳ由于出现明显的变化节点，将其划分为

两段分别进行线性拟合。通过线性拟合可知，ＦＹ

３ＣＧＰＳ每日线性变化率为－０．００００１５Ｋ，ＦＹ３Ｄ

ＧＰＳ前段日变化率为－０．０００１１７Ｋ，ＦＹ３ＤＧＰＳ后

段日变化率为－０．０００００９Ｋ，ＦＹ３ＤＢＤＳ日变化率为

０．０００１５９Ｋ，ＦＹ３ＥＧＰＳ日变化率为－０．００００６６Ｋ，

ＦＹ３ＥＢＤＳ日变化率为０．０００３１１Ｋ，换算后，上述

变化率依次为－０．００５５Ｋ·ａ－１，－０．０４２８Ｋ·ａ－１，

－０．００３３Ｋ·ａ－１，０．０５８０Ｋ·ａ－１，０．０２４１Ｋ·ａ－１

和０．１１３５Ｋ·ａ－１。

Ｈｏ等
［２７］分析２００２－２００８年ＣＨＡＭＰ掩星资

料的气候特性，得到８～３０ｋｍ高度平均范围内的

干大气温度变化趋势约为±０．０６Ｋ·（５ａ）－１，即为

±０．０１２Ｋ·ａ－１。与 Ｈｏ等
［２７］的结果相比，ＦＹ３Ｃ

ＧＰＳ和２０２１年之后的ＦＹ３ＤＧＰＳ稳定性很好。

由于ＦＹ３ＥＧＰＳ和ＦＹ３ＥＢＤＳ时间序列仅有半

年，且处于在轨测试阶段，直接换算后变率值较大。

图８　掩星干大气温度在３００ｈＰａ至３０ｈＰａ高度平均偏差的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ３００ｈＰａｔｏ３０ｈＰａ

　　为了对比ＧＰＳ与ＢＤＳ干大气温度的差异，表２

列出两者的平均偏差和标准偏差。由表２可见，

ＦＹ３ＤＢＤＳ和ＦＹ３ＥＢＤＳ掩星平均偏差小于ＦＹ

３Ｃ，ＦＹ３ＥＧＰＳ以及天线多径效应订正前ＦＹ３Ｄ

ＧＰＳ大于天线多径效应订正后ＦＹ３ＤＧＰＳ，其中一

定程度受到ＢＤＳ掩星样本量较小的影响。在标准

偏差的对比上，ＦＹ３ＤＢＤＳ掩星因样本量较 ＧＰＳ

掩星偏少，其标准偏差值略大于ＦＹ３ＣＧＰＳ和ＦＹ

３ＤＧＰＳ。但在ＢＤＳ掩星数量提升后的ＦＹ３Ｅ平

表２　掩星干大气温度在３００犺犘犪至３０犺犘犪

高度的平均偏差和标准偏差

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犫犻犪狊犪狀犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻狅狅犮犮狌犾狋犪狋犻狅狀

犱狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿３００犺犘犪狋狅３０犺犘犪

卫星产品 平均偏差／Ｋ 标准偏差／Ｋ

ＦＹ３ＣＧＰＳ －０．１０ １．０９

ＦＹ３ＤＧＰＳ －０．１５ １．０８

ＦＹ３ＤＢＤＳ －０．０１ １．１３

ＦＹ３ＥＧＰＳ －０．２２ １．３４

ＦＹ３ＥＢＤＳ －０．１５ ０．９９
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台，ＢＤＳ掩星的标准偏差小于ＧＰＳ，说明自主星历

下的ＢＤＳ掩星能够达到或优于ＧＰＳ掩星的精度水

平。

３　结论与讨论

本文利用ＥＲＡ５再分析资料，对ＦＹ３Ｃ／３Ｄ／３Ｅ

的ＧＰＳ和ＢＤＳ掩星长序列温度廓线进行精准度特

征分析，得到以下结论：

１）掩星干大气温度廓线在２００ｈＰａ至２０ｈＰａ

间精度最高，ＧＰＳ与ＢＤＳ掩星的误差特征模态相

近，ＦＹ３Ｃ／３Ｅ之间以及ＧＰＳ与ＢＤＳ掩星之间差异

性较小，ＢＤＳ掩星能够达到或优于ＧＰＳ掩星的精度

水平。

２）２０１６年１月１日—２０２２年６月１日ＦＹ３Ｃ

ＧＰＳ掩星干大气温度平均偏差的稳定度很好，线性

变化趋势为－０．００５５Ｋ·ａ－１，与国外掩星干大气温

度的稳定性量级相当，ＦＹ３ＣＧＰＳ的温度标准偏差

自２０１８年稳定在１Ｋ左右。

３）受掩星天线局地多径效应订正的影响，２０２１

年初ＦＹ３Ｄ掩星干大气温度与ＥＲＡ５的平均偏差

出现明显跳变，负偏差显著减小。

由图２对数气压坐标下干大气温度与湿大气温

度的对比可见，在１０ｈＰａ至１ｈＰａ高度两者出现明

显差异，但在上述高度高精度可靠的观测资料有限，

真实的大气物理状态很难获知［４０］。如以ＥＲＡ５再

分析资料为相对准确的参考资料，风云及国外同类

掩星资料的湿大气温度和干大气温度的对比（图略）

可知，国外掩星资料的干大气温度系统偏差略小于

湿大气温度，标准偏差略大于湿大气温度。整体上，

１０ｈＰａ以上干大气温度与湿大气温度相当，这也说

明在较高的高度湿度对折射率的贡献可以忽略不

计。但ＦＹ３Ｃ掩星干大气温度明显优于湿大气温

度，这是因为受业务处理中采用的预报场资料高度

所限，经一维变分后湿大气温度在１０ｈＰａ高度的系

统性偏差较大，在具体研究中需知晓该情况。

总体上，不同平台不同导航信号源间多源掩星

干大气温度序列的稳定度较好，但算法变更会影响

更长时间序列以及更精细化的研究应用。在此基础

上开展均一性再处理非常必要，随着风云掩星资料

的积累，形成均一的长时间掩星气候数据集，可用于

天气和气候变化监测和研究［４１４２］。
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