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摘　　要

基于湍流散射理论，运用边界层风廓线雷达（ＷＰＲ）联合ＲＡＳＳ（ＲａｄｉｏＡｃｏｕｓｔｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），ＧＰＳ／ＰＷＶ

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ／ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）进行全遥感系统的大气比湿廓线反演试验，并对影响因子进行

分析。利用２０１１年８—９月云南大理综合探测试验数据的反演结果与探空数据进行比较分析，结果表明：ＷＰＲ联

合探空的温度廓线和起始边界比湿（狇０）反演大气比湿廓线，与探空大气比湿廓线相比具有相同的变化趋势，标准

差为０．８４ｇ·ｋｇ
－１，误差随高度增加呈递增趋势；ＷＰＲ联合ＲＡＳＳ，ＧＰＳ／ＰＷＶ数据反演大气比湿廓线，与探空大

气比湿廓线的标准差为０．８５ｇ·ｋｇ
－１。参加反演的数据中，折射指数结构常数犆２ｎ 与谱宽σ

２
ｔｕｒｂ对反演影响最大，反

演算法中大气折射指数梯度犕 符号的判断对反演精度也有较大影响。
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引　言

在大气要素中，水汽是最重要的要素之一，是大

气中最活跃的成分。水汽随时间和空间有着比其他

气象要素更大的变化，对水汽的监测更具有重要性。

目前已有多种遥感手段获取大气水汽含量，主要包

括拉曼激光雷达、差分吸收激光雷达（ＤＩＡＬ）、ＧＰＳ、

微波辐射计（ＭＷＲ）以及风廓线雷达
［１６］。

风廓线雷达（ＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒ，ＷＰＲ）是地

基主动遥感探测设备，主要通过对测站上空晴空大

气湍流进行探测，获得大气要素随高度的分布。

ＷＰＲ可以从湍流大气返回信号中提取出速度、速度

谱宽、折射指数结构常数等信息，进而可以获取大气

湍流耗散率与风的三维分布，应用这些能力，ＷＰＲ

资料可以用于资料同化、云体结构探测、降水预测等

诸多方面［７１０］。

２０世纪９０年代，国外开始利用 ＷＰＲ进行大气

比湿廓线反演研究，Ｇｏｓｓａｒｄ等
［１１１３］应用 ＷＰＲ观测

数据和探空温度数据进行反演试验；Ｔｓｕｄａ等
［１４］采

用 ＷＰＲ与ＲＡＳＳ（ＲａｄｉｏＡｃｏｕｓｔｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ）反演大气比湿廓线；Ｆｕｒｕｍｏｔｏ等
［１５１７］利用边

界层 ＷＰＲ，ＭＵ雷达进行了大气比湿廓线反演试

验；Ｂｉａｎｃｏ等
［１８］提出了 ＷＰＲ协同使用微波辐射计

反演大气比湿廓线的方法；Ｓｔａｎｋｏｖ等
［１９］、Ｉｍｕｒａ

等［２０］联合使用 ＭＵ雷达和边界层雷达进行了大气

比湿反演研究。国内朱庚华等［２１］利用Ｐ波段 ＷＰＲ

结合探空（Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＲＳ）数据进行了３次大气比

湿廓线的反演试验。以上的大气比湿廓线反演试验

中，除了应用 ＷＰＲ数据外，还或多或少依赖于探空

提供的温度廓线或大气比湿廓线的起始边界比湿

狇０，且对反演大气比湿廓线的精度研究较少。

本文阐述了 ＷＰＲ反演大气比湿廓线的理论和

方法，应用２０１１年８—９月云南大理综合探测试验

数据，通过 ＷＰＲ联合ＲＡＳＳ，ＧＰＳ／ＰＷＶ进行大气

比湿廓线的反演试验，与 ＷＰＲ结合探空获取的温

度廓线、狇０ 及反演的比湿廓线进行比较，研究利用

全部遥感数据反演大气比湿廓线的可行性。
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１　大气比湿廓线反演

１．１　大气折射指数梯度犕

Ｖａｎｚａｎｄｔ 等
［２２］、Ｇａｇｅ 等

［２３］、Ｃｏｈｎ
［２４］ 以 及

Ｃｌａｙｓｏｎ等
［２５］对 ＷＰＲ探测大气湍流进行了深入研

究，给出犕 绝对值与大气折射指数结构常数之间的

关系：

狘犕狘＝犪（犆
２
ｎ）
１／２犖２

／３（σ
２
ｔｕｒｂ）

－１／３。 （１）

式（１）中，犕 为大气折射指数梯度，犆２ｎ为大气折射指

数结构常数，犪为系数，犖 为布维频率，σ
２
ｔｕｒｂ为湍流谱

宽。由式（１）可看出，犆２ｎ 和σ
２
ｔｕｒｂ可以获得犕 的绝对

值，但不能确定犕 的正负。

１．２　犕 与大气比湿梯度

折射指数梯度犕 可以表示为如下形式：

犕＝－７７．６×１０
－６犘
犜
×　　　　　　

犖２

犵
＋１５６００

狇
犜
犖２

犵
－
７８００

犜
ｄ狇
ｄ（ ）狕 。 （２）

式（２）中，犘，犵，犜，狇，犖 分别是大气压强（单位：

ｈＰａ）、重力加速度（单位：ｍ·ｓ－２）、温度（单位：Ｋ）、

比湿（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）和布维频率（单位：ｓ－２），式

（２）等号右边第１项主要受犖 影响，在大气比湿很

小时起主要作用；第２项受犖 以及狇共同影响；第３

项受ｄ狇／ｄ狕影响，与大气比湿的垂直分布有关，这３

项对犕 的贡献与局地大气环境有关
［２６］。利用云南

大理综合探测试验期间１个月的探空数据对这３项

贡献进行统计，发现低层大气中第３项贡献最大，平

均为８０．３９％；第１项贡献次之，平均为１２．７５％；第

２项贡献最小，平均为６．８６％。

图１给出２０１１年９月２日２０：００（北京时，下

同）由探空数据计算出的犕 垂直分布及大气比湿廓

线，２２００ｍ高度以下犕 在大部分高度上为负值，只

在少数高度上为正值，对应大气比湿廓线可以看出，

犕 为负值时，比湿随高度升高而减小，犕 为正值时，

比湿随高度升高而增加。

图１　２０１１年９月２日２０：００折射指数梯度犕（ａ）、比湿狇（ｂ）随高度分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｅｎｔ犕（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ狇（ｂ）ａｔ２０００ＢＴ２Ｓｅｐ２０１１

１．３　大气比湿廓线反演

Ｔｓｕｄａ等
［１４］对式（２）进行了变化，并求解狇：

狇（狕）＝θ
２

∫
狕

狕
０

犅（狕）θ－
２ｄ狕＋

狇０

θ｛ ｝２
０

。 （３）

式（３）中，犅（狕）＝１．６５
犜２

犘
犕＋

１

７８００

ｄ犜
ｄ狕
＋（ ）Γ ，Γ为干

绝热温度递减率，θ为位温，狇０ 为起始边界比湿，θ０

为起始边界位温。ＷＰＲ反演大气比湿廓线过程中

由犆２ｎ，σ
２
ｔｕｒｂ确认犕 的绝对值，通过其他手段获取温

度廓线和反演起始高度比湿狇０。

２　试验设备与数据

２０１１年８月１５日—９月１２日在云南大理
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（２５°４２′２６″Ｎ，１００°１０′３０″Ｅ，海拔１９００ｍ）进行综合

探测试验，并进行了 ＷＰＲ反演大气比湿廓线试验，

探测设备包括ＣＦＬ０３Ｌ波段风廓线雷达、ＲＡＳＳ和

ＧＰＳ。同时进行常规探测和地面观测等。

采用信号源对１３２０ＭＨｚ风廓线雷达（ＣＦＬ０３）

返回信号回波功率进行了定量标校［２７］，数据采集高

度区间为５０～２０００ｍ，ＲＡＳＳ数据采集自相同地点

日本１２９０ＭＨｚ风廓线雷达的附属 ＲＡＳＳ系统，

ＲＡＳＳ探测的最大高度约为１５００ｍ。为了避免地

物杂波影响，进行大气比湿廓线反演试验的高度范

围为３００～１５００ｍ，试验期间ＷＰＲ进行连续探测提

供大气返回信号的信噪比、谱宽以及水平风向、风速

等数据，数据间隔为３ｍｉｎ，ＲＡＳＳ每小时进行１次

大气虚温探测，ＧＰＳ反演单位面积垂直水汽总量

ＰＷＶ，时间分辨率为１ｈ，探空每天０８：００，２０：００进

行。

３　数据处理

反演试验中除直接使用探空数据外，ＷＰＲ，

ＲＡＳＳ，ＧＰＳ／ＰＷＶ都需要经过预处理，计算出反演

大气比湿廓线所需数据。

３．１　折射指数结构常数

ＷＰＲ探测到的大气返回信号回波功率（犘ｒ）或

信噪比（犚ＳＮ）通过阮征等
［２８］构建的规范化处理方

法，计算折射指数结构常数

犆２ｎ＝
犘ｒ犚

２

７．３×１０
－４
λ
５／３犘ｔ（犺／２）犌犔

２
或

犆２ｎ＝
犚ＳＮ犓犜０犅０犖ｆ犚

２

７．３×１０
－４
λ
５／３犘ｔ（犺／２）犌犔

２
。 （４）

式（４）中，犓为玻尔兹曼常数，犜０ 为用绝对温度表示

的雷达系统噪声温度，犅０ 为接收机的带宽，犖ｆ为噪

声系数，犚为目标物距离，λ是电磁波波长，犘ｔ是雷达

的发射功率，犺为脉冲长度，犌为系统增益，犔为系统

馈线损耗。使用的ＣＦＬ０３雷达回波强度的测量精度

为±１ｄＢ，对犆２ｎ的估算精度也在±１ｄＢ之内。

３．２　湍流谱宽

ＷＰＲ探测的信号谱宽σ
２
ｏｂｓ是湍流谱宽σ

２
ｔｕｒｂ受到

环境风切变、雷达天线波束展宽后的信号谱宽，晴空

大气湍流谱宽与 ＷＰＲ 探测信号速度谱宽关系

为［２９］

σ
２
ｔｕｒｂ＝σ

２
ｏｂｓ－σ

２
ｂｓ。 （５）

式（５）中，σｂｓ为天线波束和风切变所造成的谱展宽，

使用文献［３０］的方法，利用试验期间１个月 ＷＰＲ

获取的数据计算，结果表明：低层σ
２
ｂｓ影响较小，在

１５００～２０００ｍ之间σ
２
ｂｓ约占５％，小于１５００ｍσ

２
ｂｓ约

占２．５％，ＷＰＲ从返回信号中提取谱宽还受到雷达

系统噪声的影响，需进行去噪声处理。

３．３　犕 值符号确定

通过式（１），由大气返回信号犆２ｎ 和σ
２
ｔｕｒｂ仅可得

到犕 的绝对值，而犕 符号影响比湿廓线随高度变

化的趋势，直接影响反演精度。Ｇｏｓｓａｒｄ等
［１３］、

Ｔｓｕｄａ等
［１４］研究了犕 符号的判断方法，提出由犖２

值来判断犕 的正负。试验中用大理探空观测数据

确定犕 符号与犖２ 的关系，确定犖２ 阈值为３．９×

１０－５ｓ－２，当犖２ 小于该阈值，犕 为正；否则，犕 为负。

３．４　温　度

ＲＡＳＳ通过测量声波在大气中的传播速度得到

大气虚温廓线，大气虚温与大气温度的关系为犜ｖ＝

（１＋０．６０８狇×１０
－３）犜，订正量随比湿变化，低层大

气中比湿较大时订正量可达１～２Ｋ；犕 值计算中

的布维频率犖 由位温梯度（ｌｎθ／狕）直接导出，用

虚温替代温度的最大误差不超过２Ｋ时，计算ｌｎθ／

狕造成的相对误差最大不超过４．３％，误差较小，

反演试验中用虚温替代了温度。

４　ＧＰＳ／ＰＷＶ与起始边界比湿

ＷＰＲ反演大气比湿廓线是通过对距离单元内

的大气比湿积分得到，初始边界比湿狇０ 是积分起始

值，多采用探空直接获取狇０。本文提出对ＧＰＳ反演

的大气柱水汽含量（ＰＷＶ）用总量约束的方法确定

起始边界比湿狇０。

４．１　犌犘犛／犘犠犞

实际大气比湿廓线反演中，将反演区间划分为

狀个处理单元，处理单元的库长为Δ狕，水汽含量之

和为

犠 ＝ ∑
犻＝狀－１

犻＝０

犆（犣犻）＋
犪′
２∑
犻＝狀－１

犻＝０

（ρ（犣犻＋１）＋ρ（犣犻））狇０Δ狕。

（６）

式（６）中，犆（犣犻）是不同高度上由雷达返回信号参

数、温度梯度以及大气密度计算出的参量，犪′为一系

数，σ（狕）为大气密度（单位：ｋｇ·ｍ
－３），单位气柱中

水汽含量犠 可从探空资料中获取，或由ＧＰＳ／ＰＷＶ

得到，通过式（６）可以由水汽含量犠 导出狇０。

符睿等［３１］对云南ＧＰＳ／ＰＷＶ与探空得到的大

气水汽含量进行分析，其相关系数为０．８９。图２给

出２０１１年８—９月云南大理综合探测试验期间４３

次 ＧＰＳ／ＰＷＶ 与探空计算水汽含量比对结果，
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ＧＰＳ／ＰＷＶ与探空水汽含量的相关系数为０．９３，平

均偏差为１．３ｍｍ，标准差为１．４ｍｍ，表明 ＧＰＳ／

ＰＷＶ可较好地反映大气水汽含量。

图２　探空与ＧＰＳ水汽含量比对

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＷＶｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＳａｎｄＧＰＳ

４．２　水汽含量垂直分布

风廓线雷达最大探测高度受到雷达参数制约，

当探测高度较低时，需要对能否采用ＧＰＳ／ＰＷＶ获

取狇０ 进行分析。表１给出利用试验期间探空数据

统计的不同高度水汽含量占全程水汽总量比例的平

均值和标准差，其中，１５００ｍ水汽含量所占比例平

均值为５０．１％，标准差为４．７８％，通过探空获得距

离单元内水汽含量占水汽总量比例，再结合ＰＷＶ，

即可获得反演区间水汽含量，从而计算得到狇０。对

其进行检验，图３给出２３次ＧＰＳ／ＰＷＶ与同时刻探

表１　不同高度水汽含量占全程水汽总量比例

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狏犪狆狅狉犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲狋狅狋犪犾犫犲犾狅狑犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋

距离地面的高度／ｍ
距地高度单位气柱

平均水汽总量／ｍｍ

距地高度占全程

水汽总量比例／％

距地高度占全程

水汽总量比例离差／％

３００ ３．５５ １２．４６ １．３４

１０００ １０．６２ ３６．１７ ３．５３

１５００ １４．７０ ５０．０８ ４．７８

２０００ １８．０９ ６１．６３ ５．４０

３０００ ２３．１１ ７８．６７ ５．４８

４０００ ２６．２３ ８９．２０ ３．９１

５０００ ２８．０３ ９５．２５ ２．３９

６０００ ２８．８９ ９８．１０ １．３０

７０００ ２９．２５ ９９．２９ ０．６１

图３　ＧＰＳ／ＰＷＶ反演与探空观测狇０ 比对

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄ狇０ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ狇０
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空数据计算狇０ 的比对，两者的平均差为０．３４ｇ·

ｋｇ
－１，标准差为０．７５ｇ·ｋｇ

－１，一致性较好。由于

低层大气水汽含量占全程水汽总量的比例随季节会

有较大变化，使用中应采用相同季节的资料来求取

水汽含量的比例关系。

５　ＷＰＲ反演大气比湿试验

应用试验期间获取的数据进行了两项 ＷＰＲ反

演大气比湿廓线试验：①ＷＰＲ与探空联合，由探空数

据提供温度廓线和起始高度比湿狇０，与探空大气比湿

廓线进行比对分析；②ＷＰＲ联合 ＲＡＳＳ和 ＧＰＷ／

ＰＷＶ遥感数据反演大气比湿廓线，与探空大气比湿

廓线比对，研究其可行性。为便于比对，采用相同时

刻无降水的 ＷＰＲ数据及ＧＰＳ／ＰＷＶ有效数据，共进

行１７次２２１组完整数据反演比对。

５．１　犠犘犚联合探空试验

图４ａ是 ＷＰＲ反演比湿与探空比湿的散点图，

３００～１５００ｍ之间平均偏差为０．７５ｇ·ｋｇ
－１，标准

差为０．８４ｇ·ｋｇ
－１，图４ｂ、图４ｃ分别为 ＷＰＲ反演

比湿与探空比湿的平均偏差、标准差随高度的变化。

随着反演高度的增加，误差增大。反演比湿的平均

偏差与标准差随高度增加的原因由式（３）可知，反演

比湿是大气折射指数梯度、温度梯度随高度的积分，

犆２ｎ与σ
２
ｔｕｒｂ的测量误差随高度的积累造成反演比湿

标准差的增加。

　　反演过程中的误差主要来自于犆
２
ｎ 与σ

２
ｔｕｒｂ测量

误差、犕 符号误判造成的误差。对 ＷＰＲ探测参数

犆２ｎ与σ
２
ｔｕｒｂ进行敏感性试验，分析犆

２
ｎ 与σ

２
ｔｕｒｂ的变化对

反演比湿梯度的影响。比湿梯度越大，对探测参数

越敏感。由图５可知，比湿梯度与σ
２
ｔｕｒｂ成反比，σ

２
ｔｕｒｂ

越小，比湿梯度越大；比湿梯度与犆２ｎ成正比，犆
２
ｎ越

图４　ＷＰＲ反演比湿与探空比湿廓线比对

（ａ）ＷＰＲ反演与探空散点图，（ｂ）平均偏差随高度变化，（ｃ）标准差随高度变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＷＰＲａｎｄＲＳ （ａ）ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｆｒｏｍＷＰＲａｎｄＲＳ，（ｂ）ｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＰＲａｎｄＲＳ，（ｃ）ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＰＲａｎｄＲＳ

图５　折射指数结构常数犆
２
ｎ 与谱宽σ

２
ｔｕｒｂ对反演比湿精度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ犆
２
ｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈσ

２
ｔｕｒｂ
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大，比湿梯度越大。在实际大气环境中的犆２ｎ变化幅

度较大，有时可以达到４个量级，因此反演精度对犆２ｎ

非常敏感。ＣＦＬ０３雷达测量犆２ｎ 的精度约为１ｄＢ，在

低空大气中犆２ｎ 约为１０
－１４ｍ－２

／３
～１０

－１５ｍ－２
／３，σ

２
ｔｕｒｂ为

为０．５ｍ２·ｓ－２。即犆２ｎ 测量误差造成大气比湿梯

度的误差不超过１ｇ·ｋｇ
－１·ｋｍ－１，高度为１．５ｋｍ

处的反演比湿累积误差最大不超过１．５ｇ·ｋｇ
－１。

　　图６给出２０１１年８月１８日２０：００反演比湿廓

线与探空比湿廓线的比较分析图，图６ａ为由 ＷＰＲ

确定犕 符号反演大气比湿廓线与探空比湿廓线比

较，图６ｂ为 ＷＰＲ确定犕 符号与探空计算犕 符号

随高度分布的比对，图６ｃ为由探空确定 犕 符号后

反演比湿与探空比湿比较图。由图６可以看出，当

犕 符号判断正确时，反演的比湿廓线与探空比湿廓

线较为一致。

图６　ＷＰＲ联合探空反演比湿与探空比湿比对 （ａ）探空与 ＷＰＲ确定犕 符号反演比湿廓线，

（ｂ）探空犕 与 ＷＰＲ确定犕 符号，（ｃ）探空与探空确定犕 符号反演比湿廓线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＷＰＲａｎｄＲＳ

（ａ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｓｉｇｎｏｆ犕ｆｒｏｍＷＰＲａｎｄＲＳ，（ｂ）ｔｈｅｓｉｇｎｏｆ犕ｆｒｏｍ

ＷＰＲａｎｄＲＳ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｓｉｇｎｏｆ犕ｆｒｏｍＲＳａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

５．２　犠犘犚／犚犃犛犛联合犌犘犛反演

进行 ＷＰＲ及ＲＡＳＳ联合ＧＰＳ／ＰＷＶ反演大气

比湿试验前，分别进行了ＲＡＳＳ虚温廓线替换探空

温度廓线以及 ＧＰＳ获取狇０ 替换探空狇０ 的比较试

验，表２给出１７次替换试验的比较结果，可以看出

平均差很小、标准差较大，尤其是 ＧＰＳ／ＰＷＶ的标

准差较大，其原因可能是表１中距地高度占全程水

汽总量比例离差较大，接近５％。

表２　引入犚犃犛犛数据与犌犘犛数据的误差影响

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犪犽犻狀犵犚犃犛犛犱犪狋犪

犪狀犱犌犘犛犱犪狋犪犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狅狀犲狉狉狅狉狊

引入数据
平均偏差

／（ｇ·ｋｇ－１）

标准差

／（ｇ·ｋｇ－１）

ＲＡＳＳ ０．０６ ０．３２

ＧＰＳ －０．０６ ０．８５

　　使用ＧＰＳ／ＰＷＶ来约束获得起始边界比湿狇０，

并应用ＲＡＳＳ虚温廓线参与 ＷＰＲ的大气比湿廓线

反演结果如图７所示。图７ａ为 ＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳ

与探空比湿廓线的散点图，图７ｂ、图７ｃ为比湿平均

差、标准差分布图，平均偏差为０．６４ｇ·ｋｇ
－１，变化

范围为０．０１～０．９９ｇ·ｋｇ
－１；标准差平均为０．８５ｇ·

ｋｇ
－１，变化范围为０．６５～１．０６ｇ·ｋｇ

－１。由图７可

以看出，平均差随高度略有增加；标准差随高度先减

小再增加，但幅度不大。

　　图８给出其中３次的 ＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳ与探

空比湿廓线比对。图８ａ、图８ｂ中，ＷＰＲ，ＲＡＳＳ，

ＧＰＳ反演比湿廓线与探空观测基本一致，误差较

小；图８ｃ中，８００ｍ 以下低层存在一定误差，但在

８００～１５００ｍ，误差降低，两者基本一致。

　　ＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳ反演大气比湿廓线，不依赖于

探空获取的狇０ 数据，得到的结果与 ＷＰＲ联合探空数

据进行的反演相比，平均差略有减小，标准差略有增

加，反映出ＲＡＳＳ，ＧＰＳ的参加并未过多降低 ＷＰＲ反

演大气比湿廓线的精度。其原因是在低层大气中，温

度和湿度对犕 值的影响比 ＷＰＲ对犕 值的影响偏

小，这一点从１．２节影响犕值的分析中也可看到。
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图７　ＷＰＲ，ＲＡＳＳ和ＧＰＳ反演比湿与探空比湿廓线比对

（ａ）ＷＰＲ，ＲＡＳＳ和ＧＰＳ反演与探空比湿散点图，（ｂ）平均偏差随高度变化，（ｃ）标准差随高度变化

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄＲＳ

（ａ）ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳａｎｄＲＳ，（ｂ）ｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳａｎｄＲＳ，（ｃ）ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳａｎｄＲＳ

图８　ＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳ反演与探空比湿廓线比对

（ａ）２０１１年８月１６日０８：００，（ｂ）２０１１年８月２１日０８：００，（ｃ）２０１１年８月２１日２０：００

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｒｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳａｎｄＲＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ）０８００ＢＴ１６Ａｕｇ２０１１，（ｂ）０８００ＢＴ２１Ａｕｇ２０１１，（ｃ）２０００ＢＴ２１Ａｕｇ２０１１

６　小　结

利用２０１１年８—９月云南大理综合探测试验数

据，应用 ＷＰＲ联合ＲＡＳＳ，ＧＰＳ／ＰＷＶ对大气比湿

廓线反演进行了有意义的尝试，试验结果如下：

１）使用风廓线雷达反演大气比湿廓线方法可

行，但存在一定的反演误差。参与反演的参数中，

犆２ｎ与σ
２
ｔｕｒｂ对反演精度有一定影响，其中犆

２
ｎ 影响最

大，风廓线雷达探测犆２ｎ的精度为１ｄＢ，对低层大气

比湿廓线的反演误差小于１ｇ·ｋｇ
－１。

２）反演算法中误差的主要来源是犕 符号的确

定。犕 符号的连续判断失误会造成较大误差，单个

犕 符号判断失误造成的误差则较小。本文利用犖２

确定犕 的符号，通过对云南大理１个月探空数据的

统计分析结果，确定犖２ 的阈值，如何提高 犕 符号

的判断准确率，并有必要做进一步的研究。

３）应用 ＷＰＲ，ＲＡＳＳ，ＧＰＳ联合反演大气比湿

廓线，全遥感反演与探空比湿廓线平均偏差和标准

差分别为０．６４ｇ·ｋｇ
－１，０．８５ｇ·ｋｇ

－１，表明完全

应用遥感方法是可取的。采用 ＧＰＳ／ＰＷＶ约束全

程水汽含量对低层大气比湿廓线反演精度有一定影

响；使用ＲＡＳＳ探测的大气虚温廓线参与反演限制

了反演高度；大气低层水汽含量比例离差大，在高层

离差减小，使用探测高度更高的 ＷＰＲ结合 ＧＰＳ／

ＰＷＶ进行总量约束能够减小误差。

本文主要使用云南大理１个月的观测数据，对

风廓线雷达等遥感系统进行了反演大气比湿廓线初

步研究，今后将进一步联合微波辐射计，对 ＷＰＲ反

演大气比湿廓线的精度以及业务应用的可行性进行
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更细致探讨。
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