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摘  要

基于中国气象局大气探测试验基地地基遥感垂直廓线系统中云雷达与微波辐射计同址观测的优势,使用2021
年8月—2022年7月毫米波云雷达、探空数据,分析云雷达反射率因子与相对湿度特征关系,提出联合云雷达的微

波辐射计相对湿度分段校正方法,实现云区微波辐射计相对湿度实时校正,并利用2023年1—8月探空和2023年

7—8月ERA5(ECMWF
 

reanalysis
 

version
 

5)逐小时再分析数据进行误差分析。结果表明:入云区的相对湿度与反

射率因子间呈正相关关系,云区中段相对湿度近似饱和状态,出云区与入云区相对湿度随高度变化近似对称;层状

云条件下校正后微波辐射计与探空和ERA5相对湿度的均方根误差比校正前分别减小7.99%和8.91%,偏差中

位数绝对值分别减小12.62%和13.05%,且连续观测时次经校正后误差均减小,校正效果较好;对流云条件下校

正效果也较好,但部分个例存在过度校正。因此,联合云雷达的相对湿度分段校正方法能够实现微波辐射计相对

湿度廓线的连续实时校正,可提高有云条件下微波辐射计的观测质量。

关键词:
 

微波辐射计;
 

毫米波云雷达;
 

相对湿度;
 

云

引 言

目前微波辐射计是获取大气垂直廓线的主要方

式之一,能够实现全天时探测反演高时空分辨率的

温度、湿度廓线[1-3],可弥补常规探空因观测时间间

隔较长导致的信息不足[4],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等方面

具有重要意义[5-7]。
近年国内引进多部地基微波辐射计用于探测大

气温湿廓线,但受探测原理限制,天气状况、季节背

景和地面环境等均会影响其反演结果[8-9],尤其云的

影响较大[10-14],因为微波辐射计自身配置的红外辐

射仪组件仅能获取天空红外辐射亮温[15],其测云能

力极为有限,导致有云时微波吸收系数分布存在很

大不确定性[16-18]。同时,云对湿度廓线的影响比对

温度廓线的影响更大[19]。因此,提高有云条件下湿

度廓线的反演精度十分必要。为了提高云天反演大

气廓线的效果,人们将其他仪器所测得云信息用于

反演。在国外,Frate等[20]利用7通道的微波辐射

计,通过添加激光云高仪的云底高度信息建立反演

大气温、湿廓线的多元线性回归方程,获得更高的反

演精度。Löhnert等[21]将95
 

GHz云雷达、K波段

微波辐射计和激光云高仪联合持续观测,结合微波

辐射计反演的液态水含量、雷达反射率因子和云模

型反演云中液态水廓线,得到的液态水廓线均方根

误差降低10%~20%。Liljegren等[22]在亮温反演

云液态水路径时,使用毫米波云雷达或大气温度廓

线测得的云温降低了反演偏差。在国内,车云飞

等[13]在亮温反演大气湿度廓线时,添加毫米波云雷

达探测的云底高度、云层厚度信息,建立反演模型,
提高了有云天气下微波辐射计的湿度廓线精度。丁

虹鑫等[23]提出在微波辐射计湿度反演模型中添加

毫米波云雷达反射率因子,得到的均方根误差较未
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添加反射率因子的结果减小4.3%。马丽娜[24]通过

计算系统误差修正了云天亮温降低云辐射对辐射亮

温观测的影响。
与近地面相比,微波辐射计在中高层的探测频

点偏少,亮温反演过程中添加云信息后中高层的探

测精度改进效果有限,仍无法满足业务的精度要求。
地基遥感垂直廓线系统(包含毫米波云雷达、微波辐

射计、气溶胶激光雷达、风廓线雷达、全球导航卫星

系统气象观测设备)国家工程项目建设实现了毫米

波云雷达与微波辐射计的同址连续观测,毫米波云

雷达测云时空分辨率高、探测精度高,结合湿度变化

与云形成的关系,探索联合云雷达和微波辐射计开

展相对湿度的综合质量控制方法研究,对于提高微

波辐射计大气湿度廓线精度具有重要作用。本研究

通过分析云雷达反射率因子与探空相对湿度间的关

系,提出基于毫米波云雷达的相对湿度分段校正方

法,实时校正微波辐射计相对湿度廓线,并以探空数

据和ERA5(ECMWF
 

reanalysis
 

version
 

5)逐小时

再分析数据为参考,验证反演结果,为地基遥感垂直

观测系统的效益发挥提供技术支撑。

1 数 据

本研究主要使用2021年8月—2022年7月毫

米波云雷达、探空数据进行相对湿度特征分析及校

正方法建模,采用2023年1—8月探空数据和2023
年7—8月ERA5逐小时再分析数据对微波辐射计

相对湿度校正前后结果进行误差分析。
地基微波辐射计数据来自设置于中国气象局大

气探测试验基地的RPG型号14通道微波辐射计,
其采用多路直接检波并行方式同时探测氧气通道

(V波段:50~60
 

GHz)和水汽通道(K波段:22~
32

 

GHz)各7个通道的亮温[25],不同频点亮温数据

时间一致且时间分辨率较高,一级亮温数据可达秒

级,亮温精度为0.5
 

K,2
 

min获取1次垂直方向83
层的温度、湿度、水汽密度廓线等数据,探测高度为

距离地面0~10
 

km。地基毫米波云雷达数据来自

与微波辐射计同址安装的YLU1型全固态Ka波段

毫米波云雷达,设备运行期间通过对雷达状态监控、
机内定标、磁盘容量检查、数据传输检查、天线罩清

理等进行日常维护,确保数据可靠性和准确性,该设

备为垂直顶空观测模式,每分钟输出天顶方向509
层的反射率因子、径向速度和速度谱宽等信息,空间

分辨率为30
 

m,探测高度为0~15
 

km[26]。其中,云
底高度、云顶高度主要通过对含有云层信息的云雷

达基数据廓线进行云体识别提取,依据云雷达反射

率因子的有无,在垂直方向检测云层,如上升下降沿

检测,无云变有云为云底,有云变无云为云顶,并对

多层云体进行合理的合并处理,提取每层云体的上

边界作为云顶高度,云体的下边界作为云底高度,云
体上下边界差值为云厚度。L波段探空雷达数据来

自北 京 市 观 象 台 的 GTS1型 数 字 探 空 仪,每 日

07:15(北京时,下同)和19:15放球,01:15和13:15
加密观测,最大探测高度为30

 

km,可输出垂直分辨

率为20
 

m的温度、湿度、风、气压等数据[27],具有探

测精度高、采样速度快等优点,是目前气象观测业务

中的权威数据。ERA5是第5代欧洲中期天气预报

中心(ECMWF)大气再分析全球气候数据集[28-29],
该数据集提供每小时大气、陆地和海洋气候变量的

估计值,本研究选用与微波辐射计同址的逐小时25
层的温度、气压、湿度、位势高度数据。

2 相对湿度特征与校正方法

2.1 匹配样本筛选

由于毫米波云雷达为垂直顶空观测模式,而探

空观测多是斜升路径,二者观测数据难以在同一空

间准确匹配,但对于大范围层状云,二者观测数据可

在同一空间近似匹配。因此,利用2021年8月—

2022年7月云雷达、探空数据时,先剔除经纬度偏

差大于全国平均值的探空数据(全国基本站平均纬

向偏差(漂移量)为0.617°,平均径向偏差(漂移量)
为0.14°[30])。

在探 空 放 球 前 后 的07:00—08:00、13:00—

14:00、19:00—20:00时段通过以下条件严格筛选

层状云样本:①任意高度反射率因子大于-41
 

dBZ,
且小于30

 

dBZ。②云底高大于3
 

km(考虑毫米波

云雷达通常在近地层存在异常回波干扰等问题)。

③持续1
 

h连续时段的云,且连续1
 

h内各时次的

云底高度与该小时内云底高度平均值的差值小于

1
 

km,同时,连续1
 

h内各时次的云顶高度与该小时

内云顶高度平均值的差值小于1
 

km。
对筛选的层状云条件下云雷达与探空数据进行

时空匹配,其中云雷达在探空放球时段07:15—

07:45、13:15—13:45、19:15—19:45内数据的平均

值分别对应探空08:00、14:00、20:00的数据。在此
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基础上,共得到29个时次的层状云条件下匹配样

本,为云雷达的微波辐射计相对湿度特征分析和校

正方法建模提供最优样本基础。

2.2 云区相对湿度特征

图1为云区探空相对湿度与云雷达反射率因子

的相关性。由图1可见,雷达反射率因子与探空相

对湿度的相关系数为0.47(达到0.05显著性水

平),整体上相关性较低。这可能因为用于垂直观测

的云雷达为Ka波段毫米波云雷达,其观测对象主

要为水汽凝结成的较小云滴,在云中层,云滴浓度

高,反射率因子大,相对湿度基本饱和;在入云部位,
水汽开始发生凝结,云滴浓度随高度逐步增加,相对

湿度与反射率因子呈正相关;在出云部位,云滴浓度

随高度逐步减少,相对湿度与反射率因子呈负相关。
因此,综合分析云区相对湿度和反射率因子,可能导

致整体上相关性系数偏小。

图1 云区探空相对湿度与云雷达反射率因子关系

Fig.1 Relationship
 

between
 

relative
 

humidity
 

of
 

radiosonde
 

and
 

reflectivity
 

factor
 

of
 

cloud
 

radar
 

in
 

cloud

  分析冰面和液面条件下探空相对湿度和云雷达

反射率因子随高度的变化趋势,其中,冰面的相对湿

度按照冰面饱和水汽压计算,即当气温低于0℃时,
利用Goff-Gratch公式计算探空的水面和冰面饱和

水汽压,二者比值乘实测相对湿度;液面相对湿度为

大气相对湿度探空廓线。图2为2021年8月7日

08:00和2021年10月14日20:00个例分析。由

图2可见,云区相对湿度随高度先上升后趋于稳定,
最后下降,因此对云区相对湿度分为入云区、云区中

段和出云区3段进行特征分析。

2.2.1 入云区特征

确定入云区的起始和终止高度。入云区起始高

度为云底所在高度。由于选取的云层均在0℃以

下,故采用相对湿度(冰面)探空数据统计开始饱和

高度与最大反射率因子所在高度的偏差,二者偏差

为-240~90
 

m,偏差中位数为-60
 

m,偏差相对于

云层厚度可忽略不计。由此可见,相对湿度开始饱

和高度可认为是反射率因子最大值所在高度,将云

雷达反射率因子从云底所在高度到最大值所在高度

记为入云区。
图3为入云区探空相对湿度与云雷达反射率因

子的关系。由图3可见,入云区探空相对湿度和云

雷达反射率因子均随高度增大而增大,二者相关系

数为0.68(达到0.05显著性水平)。

2.2.2 云区中段特征

由于相对湿度开始饱和高度即为反射率因子最
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大值所在高度,将反射率因子最大值所在高度至云

顶所在高度记为云区中段。统计样本云区中段探空

相对湿度(冰面)及温度分布特征,由图4可知,云区

中段温度均小于-10
 

℃,中位数为-30.8
 

℃,以冰

相云为主,相对湿度(冰面)主要分布在95%~
100%,中位数为100%,由此可见,云区中段相对湿

图2 2021年8月7日08:00和10月14日20:00探空相对湿度和云雷达反射率因子廓线

Fig.2 Relative
 

humidity
 

profiles
 

of
 

radiosonde
 

and
 

reflectivity
 

factor
 

of
 

cloud
 

radar
 

at
 

0800
 

BT
 

7
 

Aug
 

and
 

2000
 

BT
 

14
 

Oct
 

in
 

2021

图3 入云区探空相对湿度与云雷达反射率因子的关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

relative
 

humidity
 

of
 

radiosonde
 

and
 

reflectivity
 

factor
 

of
 

cloud
 

radar
 

in
 

cloud-entering
 

region
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图4 云区中段探空温度和冰面相对湿度箱线图

Fig.4 Box
 

plots
 

of
 

temperature
 

and
 

relative
 

humidity
 

on
 

ice
 

surface
 

of
 

radiosonde
 

in
 

middle
 

part
 

of
 

cloud

度近似呈饱和状态。

2.2.3 出云区特征

由图2个例分析可以看到,云区相对湿度呈增

大-近饱和-减小的变化特征,湿度增大区域(入云

区)和湿度减小区域(出云区)可能存在对称关系。
因此,首先统计出云区垂直距离与入云区垂直距离

是否相等,从而确定出云区高度范围。主要步骤包

括:①计算入云时相对湿度f1 和高度 H1。②计算

出云顶后相对湿度首次降低至(f1-5%,f1+5%)
区间内最接近f1 时的高度 H2,同时为保证出云区

和入云区是同一层云,剔除H2 大于10
 

km的样本。

③分别计算 H1 至最大反射率因子所在高度的垂直

距离ΔH1,及云顶至H2 的垂直距离ΔH2。④计算

ΔH1 和ΔH2 的差值。统计可知,ΔH1 和ΔH2 差

值中位数为-60
 

m,二者差值相对于云层厚度可忽

略不记。由此可知,出云区与入云区垂直距离近似

相等。
对探空出云区和入云区的高度进行归一化处

理,对比出云区和入云区相对湿度随归一化后高度

的变化情况,从而确定出云区与入云区是否满足对

称关系。由图5可见,出云区和入云区相对湿度与

归一化后高度的相关系数分别 为-0.45461和

0.48774(均达到0.05显著性水平),线性拟合函数

斜率分别为-0.010929和0.0093794,绝对值近似

相等,由此说明出云区与入云区随高度变化近似呈

对称关系。

图5 探空出云区和入云区相对湿度与归一化高度关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

relative
 

humidity
 

of
 

radiosonde
 

and
 

normalized
 

height
 

in
 

cloud-exiting
 

and
 

cloud-entering
 

regions
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2.3 相对湿度分段校正方法

基于上述特征分析,提出联合毫米波云雷达的

微波辐射计相对湿度分段校正方法,用于提高有云

条件下微波相对湿度的观测质量。
2.3.1 数据预处理

将微波辐射计、毫米波云雷达数据进行时空一

致性匹配,鉴于毫米波云雷达通常在近地层存在异

常回波干扰,多层云情况下存在相对湿度的过度校

正等问题,根据云雷达反射率因子廓线,在有云情况

下查找云底高度超过3
 

km且反射率因子最大值所

在云层为主层云。
2.3.2 入云区建模

主层云的反射率因子从云底所在高度到最大值

所在高度记为入云区,建立入云区相对湿度关于反

射率因子的线性函数,拟合公式为

fin=a×Zin+b。 (1)
式(1)中:fin、Zin 分别为入云区微波辐射计相对湿

度(单位:%)、云雷达反射率因子(单位:dBZ);a=
1.1977,b=85.2344为拟合系数(量纲为1),通过

2.1节样本入云区探空相对湿度和云雷达反射率因

子拟合得到。
2.3.3 云区中段建模

主层云反射率因子最大值所在高度至云顶所在

高度记为云区中段。当该高度区间温度为0℃以下

时,相对湿度利用冰面饱和相对湿度公式计算得到,
见式(2)~(4),当该高度区间温度大于0℃时,相对

湿度fmid 记为100%。

lgEw=10.795741-
T0

T  -
5.028×lg

T
T0

+1.50475×10-4×

1-10
-8.2969 T

T0
-1  

  +0.42873×10-3×

10
4.76955 1-

T0
T  -1  +0.78614, (2)

lgEi=-9.09718×
T0

T -1  -3.56654×

lg
T0

T +0.876793× 1-
T
T0  +lg6.1071,(3)

fmid=
Ei

Ew
。 (4)

式(2)~(4)中:Ew 为水面饱和水气压(单位:hPa),
T0 为微波辐射计近地面温度(单位:K),T 为云区

中段微波辐射计温度(单位:K),Ei 为冰面饱和水

气压(单位:hPa),fmid 为云区中段微波辐射计相对

湿度(单位:%)。

2.3.4 出云区建模

建立入云区相对湿度与高度的线性关系(式
(5)),求得入云区拟合系数。

fin=a1×Hin+b1。 (5)
式(5)中:fin 为公式(1)中入云区微波辐射计相对湿

度(单位:%),Hin 为入云区微波辐射计高度(单位:
m);a1、b1 为入云区拟合系数(量纲为1),通过入云

区微波辐射计相对湿度、高度实时数据拟合得到。
由于出云区和入云区的相对湿度随高度的变化

趋势关于某一高度对称,则对称轴高度 Hmid 为反射

率因子最大值所在高度至云顶高度的中值(见式

(6))。

Hmid=
(Hmax+Htop)

2
。 (6)

式(6)中:Hmid、Hmax、Htop 分别为对称轴高度(单
位:m)、反射率因子最大值所在高度(单位:m)、云
顶高度(单位:m)。

利用入云区拟合公式(5),建立出云区关于对称

轴 H =Hmid 对称的拟合公式(7)。

fout=b1-a1×(Hout-2×Hmid)。 (7)
式(7)中:fout、Hout 分别为出云区微波辐射计相对

湿度(单位:%)和高度(单位:m)。
2.3.5 数据后处理

非云区采用微波辐射计原始相对湿度,将非云

区与云区相对湿度合并,对云区与非云区衔接处上

下2个距离库(含入云点和出云点,共5个点)进行

滑动平均,得到微波辐射计校正后的整层相对湿度

廓线。

3 方法验证及误差分析

基于上述相对湿度分段校正方法,利用2023年

1—8月毫米波云雷达反射率因子对微波辐射计云

区相对湿度进行校正,并利用2023年1—8月探空数

据和2023年7月1日—8月10日ERA5逐小时再分

析数据对层状云条件下微波辐射计相对湿度校正前

后的结果进行验证及误差分析,并通过人工挑选对流

云个例,探讨该方法在对流云条件下的适用性。
3.1 层状云条件下误差分析

3.1.1 统计分析

利用2023年1—8月探空数据对层状云条件下

微波辐射计云区相对湿度校正前后结果进行误差分

析。由于该时段内微波辐射计数据缺测略多,通过

时空匹配共筛选到36个层状云样本。图6为层状

云条件下校正前后微波辐射计与探空相对湿度偏
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差。由图6可见,相对湿度偏差中位数由校正前的

-14.33%升至校正后的1.71%,偏差中位数绝对

值减小12.62%。均方根误差由校正前的26.11%
降至校正后的18.11%,降低了7.99%,72.22%样

本的微波辐射计相对湿度校正后均方根误差较校正

前降低(图略)。

  利用2023年7月1日—8月10日ERA5逐小

时数据对层状云情况下云区微波辐射计相对湿度校

正前后结果进行验证及差分析。通过时空匹配共筛

选得到128个层状云样本。图7为层状云条件下校

正前后微波辐射计与ERA5相对湿度偏差。由图7
可见,相对湿度偏差中位数由校正前的-26.73%升

图6 2023年1—8月层状云条件下校正前后微波辐射计与探空相对湿度偏差箱线图

Fig.6 Box
 

plots
 

for
 

relative
 

humidity
 

deviation
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

to
 

radiosonde
 

under
 

stratiform
 

cloud
 

from
 

Jan
 

to
 

Aug
 

in
 

2023

图7 2023年7月1日—8月10日层状云条件下校正前后微波辐射计与ERA5相对湿度偏差箱线图

Fig.7 Box
 

plots
 

for
 

relative
 

humidity
 

deviation
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

to
 

ERA5
 

under
 

stratiform
 

cloud
 

from
 

1
 

Jul
 

to
 

10
 

Aug
 

in
 

2023
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至校正后的-13.68%,偏差中位数绝对值减小了

13.05%。均方根误差由校正前的35.21%降至校

正后的26.30%,降低了8.91%,83.60%样本的微

波辐射计相对湿度校正后均方根误差较校正前降低

(图略)。

  图8为2023年7月28日08:00—29日10:00
连续云天条件下校正前后微波辐射计云区与ERA5
相对湿度的均方根误差。由图8可见,91.67%层状

图8 2023年7月28日08:00—29日10:00连续云天条件下云反射率因子(a)和
校正前后微波辐射计与ERA5相对湿度的均方根误差(b)

Fig.8 Reflectivity(a)
 

and
 

relative
 

humidity
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

to
 

ERA5(b)
 

under
 

continuous
 

cloudy
 

sky
 

from
 

0800
 

BT
 

28
 

Jul
 

to
 

1000
 

BT
 

29
 

Jul
 

in
 

2023

云样本的均方根误差校正后比校正前减小。

  无论与探空数据还是ERA5逐小时再分析数

据对比,层状云条件下微波辐射计相对湿度校正后

比校正前均方根误差、偏差中位数绝对值均减小,且
校正后偏差更趋近于0。由此可见,该校正方法用

于层状云效果较好,用于连续时次相对湿度的校正

效果较好。

3.1.2 个例分析

利用相对湿度分段校正方法,分析2023年3月

7日20:00和7月27日23:00层状云条件下微波

辐射计相对湿度校正结果与探空、ERA5逐小时数

据的对比,如图9所示。由图9可见,探空和ERA5
相对湿度对云的响应均很灵敏,其变化趋势与云雷

达反射率因子变化趋势较一致,但微波辐射计相对

湿度校正前对云的响应灵敏度较差,在云区的波动

幅度很小。校正后云区微波辐射计相对湿度比校正

前增大,与探空和ERA5相对湿度在垂直方向上的

变化趋势和数值更接近。
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图9 层状云条件下校正前后微波辐射计与探空(a)和ERA5(b)相对湿度对比

Fig.9 Relative
 

humidity
 

comparison
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

and
 

radiosonde(a)
 

and
 

ERA5(b)
 

under
 

stratiform
 

cloud
 

3.2 对流云情况下适用性

通过人工挑选对流云个例,并分别与探空和

ERA5数据进行时空匹配,分别得到11个和22个

对流云样本。图10和图11分别为对流云条件下校

正前后云区微波辐射计与探空和ERA5相对湿度

的偏差。由图10可见,相对湿度偏差中位数由校正

前的-22.07%升至校正后的8.64%,偏差中位数

绝对值减小了13.43%。均方根误差由校正前的

30.28%降低至校正后的22.96%,降低了7.32%,

81.81%样本的云区微波辐射计相对湿度校正后均

图10 对流云条件下校正前后微波辐射计相对湿度与探空相对湿度偏差箱线图

Fig.10 Box
 

plots
 

for
 

relative
 

humidity
 

deviation
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

to
 

radiosonde
 

under
 

convective
 

cloud
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方根误差比校正前降低(图略)。由图11可见,相对

湿度偏差中位数由校正前的-5.77%升至校正后的

5.99%,偏差中位数绝对值增大了0.22%。均方根

误差由校正前的25.63%降至校正后的25.46%,降
低了0.17%,54.55%样本的微波相对湿度校正后

均方根误差比校正前降低(图略)。

  为进一步分析相对湿度分段校正方法用于对流

云条件下相对湿度廓线的校正效果,利用探空、
ERA5逐小时数据对比分析2023年3月8日20:00
和7月11日21:00对流云情况下微波辐射计相对

湿度校正结果(图12)。由图12可见,对流云情况

下校正后微波辐射计相对湿度均比校正前增大,校

图11 对流云条件下校正前后微波辐射计相对湿度与ERA5相对湿度偏差箱线图

Fig.11 Box
 

plots
 

for
 

relative
 

humidity
 

deviation
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

to
 

ERA5
 

under
 

convective
 

cloud

图12 对流云条件下校正前后微波辐射计与探空(a)和ERA5(b)相对湿度的对比

Fig.12 Relative
 

humidity
 

comparison
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

to
 

radiosonde(a)
 

and
 

ERA5(b)
 

under
 

convective
 

cloud
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正后与探空和ERA5相对湿度在垂直方向上的变

化趋势更接近,但校正后的微波辐射计相对湿度较

探空和ERA5在某些高度层偏大。此外,与校正前

相比,校正后偏差中位数由负偏差变为正偏差,且偏

差中位数绝对值增大,说明部分个例存在过度校正。
未来可利用云雷达的体扫描模式采集数据,与探空

数据在云区斜升路径上进行时空匹配,建立适用于

对流云情况下微波辐射计相对湿度的校正方法模

型。

4 小 结

基于地基遥感垂直廓线系统中毫米波云雷达与

微波辐射计同步观测,分析云雷达反射率因子与探

空相对湿度特征关系,提出联合毫米波云雷达的微

波辐射计相对湿度分段校正方法,并利用探空和

ERA5逐小时再分析数据对校正结果进行验证和误

差分析。得到如下结论:
1)

 

入云区的相对湿度与反射率因子呈正相关

关系,云区中段相对湿度近似饱和状态,且反射率因

子最大值所在高度为相对湿度开始饱和的高度,亦
为云区中段起始点,出云区与入云区相对湿度随高

度变化趋势近似关于某一高度呈对称关系。
2)

 

提出联合云雷达的微波辐射计相对湿度分

段校正方法,并在层状云情况下进行验证及误差分

析。与校正前相比,校正后微波辐射计与探空和

ERA5的相对湿度的均方根误差分别减小7.99%
和8.91%,偏差中位数绝对值分别减小12.62%和

13.05%。因此,该校正方法能够较好地实现层状云

条件下微波辐射计相对湿度廓线的连续实时校正,
提高了微波辐射计的观测质量。

3)
 

校正后微波辐射计与探空和ERA5的相对

湿度在垂直方向上的变化趋势更接近,但校正后微

波辐射计较探空和ERA5的相对湿度在某些高度

上偏大,校正后偏差中位数与校正前相比由负偏差

变为正偏差,说明部分个例存在过度校正。
随着毫米波云雷达体扫描模式发展,未来可利

用云雷达的体扫描模式采集数据,通过更精准的点

对点或同时空多点提取的方法与探空数据在云区斜

升路径上进行时空匹配,建立有云条件下更加精准

的云雷达反射率因子与探空相对湿度间的关系,使
该方法适用于不同云天状况下微波辐射计相对湿度

的校正。此外,由于本文所采用毫米波云雷达为Ka
波段,大气和云内液水对 Ka波段电磁波的衰减会

随着雷达探测距离的增加,透过率减小,导致雷达回

波在准确反映目标物的真实性上存在一定局限性,
未来可根据雷达反射率因子与衰减系数的经验关

系,采用分级逐库订正方法进行订正,提升微波辐射

计中高层相对湿度的校正精度。
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Abstract

The
 

microwave
 

radiometer
 

can
 

detect
 

and
 

retrieve
 

temperature
 

and
 

humidity
 

profiles
 

with
 

high
 

spatial
 

and
 

temporal
 

resolution
 

throughout
 

the
 

day.
 

However,
 

microwave
 

radiometers
 

have
 

few
 

detection
 

fre-
quencies

 

in
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

layers,
 

making
 

them
 

easily
 

affected
 

by
 

clouds.
 

After
 

integrating
 

cloud
 

in-
formation

 

into
 

brightness
 

temperature
 

data,
 

the
 

improvement
 

in
 

detection
 

accuracy
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

layers
 

still
 

remains
 

insufficient,
 

failing
 

to
 

meet
 

accuracy
 

standards
 

required
 

for
 

relative
 

humidity.
 

With
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

national
 

ground-based
 

remote
 

sensing
 

vertical
 

profile
 

system,
 

the
 

continuous
 

observation
 

of
 

cloud
 

radar
 

and
 

microwave
 

radiometer
 

at
 

the
 

same
 

site
 

has
 

been
 

achieved,
 

enhancing
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

resolution.
 

Combined
 

with
 

the
 

relationship
 

between
 

humidity
 

and
 

cloud
 

formation,
 

a
 

comprehen-
sive

 

quality
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

relative
 

humidity
 

using
 

cloud
 

radar
 

and
 

microwave
 

radiometer.
 

It
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

humidity
 

profile
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

under
 

cloudy
 

conditions.
By

 

analyzing
 

the
 

characteristic
 

relationship
 

between
 

the
 

cloud
 

radar
 

reflectivity
 

factor
 

and
 

the
 

radio-
sonde

 

relative
 

humidity,
 

a
 

piecewise
 

correction
 

method
 

for
 

the
 

microwave
 

radiometer
 

relative
 

humidity
 

of
 

the
 

combined
 

cloud
 

radar
 

is
 

proposed.
 

Error
 

correction
 

results
 

are
 

analyzed
 

using
 

the
 

radiosonde
 

and
 

ERA5
 

data.
 

It
 

shows
 

that
 

there
 

is
 

a
 

positive
 

linear
 

correlation
 

between
 

the
 

relative
 

humidity
 

and
 

the
 

reflectivity
 

factor,
 

the
 

relative
 

humidity
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

cloud
 

region
 

is
 

approximately
 

saturated,
 

and
 

the
 

relative
 

humidity
 

variation
 

trend
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cloud
 

exit
 

region
 

and
 

the
 

cloud
 

entry
 

region
 

is
 

approximate-
ly

 

symmetric
 

about
 

a
 

certain
 

height.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

stratiform
 

clouds,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

relative
 

humidity
 

by
 

microwave
 

radiometer
 

decreases
 

by
 

7.99%
 

and
 

8.91%
 

when
 

comparing
 

with
 

radio-
sonde

 

and
 

ERA5,
 

and
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

median
 

deviation
 

decreases
 

by
 

12.62%
 

and
 

13.05%,
 

respec-
tively.

 

The
 

absolute
 

median
 

deviation
 

also
 

decreases.
 

Further
 

investigation
 

indicates
 

the
 

method
 

is
 

also
 

ef-
fective

 

under
 

the
 

condition
 

of
 

convection
 

cloud,
 

but
 

the
 

relative
 

humidity
 

in
 

the
 

cloud
 

region
 

after
 

correc-
tion

 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

sounding
 

and
 

ERA5,
 

and
 

the
 

median
 

deviation
 

changes
 

from
 

negative
 

deviation
 

to
 

positive
 

deviation.
 

Therefore,
 

the
 

relative
 

humidity
 

segment
 

correction
 

method
 

of
 

combing
 

cloud
 

radar
 

can
 

realize
 

the
 

continuous
 

real-time
 

correction
 

of
 

the
 

relative
 

humidity
 

profile
 

of
 

microwave
 

radiometer,
 

which
 

partly
 

improves
 

the
 

observation
 

quality
 

of
 

microwave
 

radiometer
 

under
 

cloud
 

conditions.

Key
 

words:
  

microwave
 

radiometer;
 

millimeter-wave
 

cloud
 

radar;
 

relative
 

humidity;
 

cloud

365 第5期           张 婷等:微波辐射计联合云雷达的相对湿度校正方法               


