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摘要：利用中国气象局上海台风研究所台风试验获取的 ４ 个典型台风个例数据，对地基微波辐射
计反演的温度、水汽密度廓线与同址 ＧＰＳ探空资料得到的廓线进行对比分析，发现二者的温度、水
汽密度相关系数分别为 ０ ９８８、０ ９２８。微波辐射计的探测精度在不同高度上有很大差异，整体来
说，在高层温度探测精度较优于低层，而在低层水汽密度探测精度较优于高层。进一步研究表明，

探测水汽密度精度与降水强度存在显著的正相关，而与风速及相对台风位置没有明显的关系。经

计算，２１组水汽密度廓线均方根误差与对应时段降雨强度的相关系数为 ０ ９１２。本研究定量化地
展示了微波辐射计在台风天气条件下对温度的探测精度相对比较高，且对水汽密度的观测质量有

一定的可靠性和可用性，这一研究为今后将微波辐射计用于观测台风、锋面等强对流天气系统的

大气温度湿度结构提供可靠性依据。
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引言

台风灾害主要由台风大风、台风暴雨和风暴潮

造成［１］，破坏性强，出现频率高，是影响我国东部沿

海地区最严重的气象灾害之一［２－３］，造成的财产损

失和人员伤亡都是十分巨大的［４］。因此，台风预警

预报受到广泛关注［５］，而大气温湿垂直分布对了解

台风演变过程和提高预报精度具有重要意义［６－１０］。

相较于其他观测手段，微波辐射计具有操作简便、

全自动实时无人值守观测、探测时间分辨率高等

优点。

许多研究者开展了对微波辐射计的探测精度

的研究。张秋晨等［１１］利用 ＲＰＧＨＡＴＰＲＯＧ３ 地基
微波辐射计与 Ｌ 波段探空数据作对比，结果表明，
微波辐射计反演的大气温度和水汽密度与探空资

料均有较好的相关性。刘晓璐等［１２］用近三年无线

电探空与微波辐射计数据，分析晴天和有云天气下

温湿廓线及物理参量的精度。赵玲等［１３］采用 ２００８
年 ６月微波辐射计数据和同期探空数据进行对比分
析，发现晴空无云天气下二者温湿廓线的相关系数

分别为 ０ ９９４和 ０ ６９７，都通过了置信度为 ０ ００１的
显著性水平检验。方莎莎等［１４］将武汉地区大雾天

气下微波辐射计反演的气温、相对湿度值与探空值

进行对比，相关系数分别为 ０ ９６ 和 ０ ７２。徐桂荣
等［１５］研究发现，虽然 ＭＰ－３０００ 微波辐射计采用纳
米天线罩和鼓风机装置使反演的大气温湿廓线在

降水环境下达到合理的水平，但不能消除降水的影

响，天线罩上的雨水使测得的亮温值升高，而亮温

值的偏差又会影响反演结果，且降水强度越大，误

差就越大。

由上可知，微波辐射计在台风天气条件下的应

用研究尚很缺乏。赵兵科等［１６］利用上海市气象局

２００７年 ９月进行的台风探测试验资料和地面常规
观测资料，对多通道地基微波辐射计在 ０７１３号台风
“韦帕”登陆前后的探测性能及特征进行了分析。

但还需更多台风个例的研究来加深对微波辐射计

探测性能的认识，从而为提高反演算法和数据质量

控制等环节的改进提供参考依据。本文利用中国

气象局上海台风研究所获得的在台风 “尼伯特”

（１６０１）、“莫兰蒂”（１６１４）、“鲇鱼”（１６１７）、“莎莉
嘉”（１６２１）影响期间微波辐射计和 ＧＰＳ 探空原位
探测的资料，以 ＧＰＳ 探空资料为“真值”，对比分析
台风天气条件下地基微波辐射计反演得到的温度、

水汽密度廓线的精度。

１　 数据与方法

１．１　 微波辐射计数据
本文采用的微波辐射计型号为 ＭＰ－３０００，是一

种多通道地基微波辐射计，通道分为两种：水汽通

道和氧气通道。水汽通道在 ２２～ ３０ ＧＨｚ范围内，氧
气通道在 ５１ ～ ５９ ＧＨｚ 范围内。微波辐射计根据大
气对不同频率辐射吸收的差异，从而选择不同频率

探测亮温的变化。微波辐射计 ０级数据包含接收探
测器输出电压；１级数据包含每个通道的实时亮温；
２ 级数据是反演产品，可提供不同高度上的大气温
度、相对湿度、水汽密度、液态水密度、云底高度、水

汽积分、液态水积分等多种大气参量，从而可获得

０～１０ ｋｍ高度的热力学廓线。０～５００ ｍ大气高度的
分辨率为 ５０ ｍ，此区间共 １１ 个高度层；５００ ～
２ ０００ ｍ高度的分辨率为 １００ ｍ，共 １５ 个高度层；
２ ０００～１０ ０００ ｍ高度的分辨率为 ２５０ ｍ，共 ３２ 个高
度层。微波辐射计 ２ ～ ３ ｍｉｎ 可获得具有 ５８ 个高度
层的温度、湿度、水汽密度、液态水密度廓线。值得

说明的是，微波辐射计每 ３～６ 个月就需要进行一次
标定，本文所涉微波辐射计在探测台风“尼伯特”前

刚完成标定。

尽管 ＭＰ－３０００是一种多通道地基微波辐射计，
但仍存在多种因素影响其探测精度［１７］，比如外在因

素有太阳辐射、电磁波等，内在因素有辐射计的系

统误差以及反演算法的选取［１８］。在使用纳米材料
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制作天线罩等方法以减小雨水效应的基础上，不少

研究者通过改进反演算法获取更高精度的微波辐

射计 ２级数据产品［１９－２２］。

１．２　 ＧＰＳ探空数据
ＧＰＳ探空气球每 ２ ｓ采集一组数据，包含温度、

湿度、高度、风速、风向等，每次采集时间约 １ ｈ。本
文采用的 ＧＰＳ探空资料共有 ２１ 组，为方便起见，根
据台风名称及登陆情况分别给 ２１ 次探测试验编号

（例：编号 Ｎ－５表示台风“尼伯特”登陆前约 ５ ｈ 进
行的观测试验），详见表 １。
１．３　 台风个例介绍

“尼伯特”“莫兰蒂”“鲇鱼”和“莎莉嘉”４ 个
台风个例信息见表 ２。４ 个台风最佳路径（来自中
国气象局热带气旋资料中心）见图 １。探空释放点
到台风中心距离及相对台风中心象限情况详见

图 ２。

表 １　 ２１组微波辐射计与 ＧＰＳ探空数据详情
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ２１ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＧＰＳ ｓｏｕｎｄｉｎｇ

台风名称 编号 登陆情况 微波辐射计观测时间 ＧＰＳ探空气球观测时间
探空释放点到台风中心距离 ／ ｋｍ

（相对台风中心象限）

尼伯特

Ｎ－５ 登陆前约 ５ ｈ ２０１６－０７－０９ ００：５０ ２０１６－０７－０９ ００：４９ ３０６ ７（ＮＮＥ）

Ｎ－３ 登陆前约 ３ ｈ ２０１６－０７－０９ ０２：５６ ２０１６－０７－０９ ０２：５５ ２９９ ４（ＮＮＥ）

Ｎ 登陆前约 ２０ ｍｉｎ ２０１６－０７－０９ ０５：２６ ２０１６－０７－０９ ０５：２５ ２８９ ６（ＮＮＥ）

Ｎ＋３ 登陆后约 ３ ｈ ２０１６－０７－０９ ０８：１７ ２０１６－０７－０９ ０８：１６ ２７８ ６（ＮＮＥ）

Ｎ＋６ 登陆后约 ６ ｈ ２０１６－０７－０９ １１：４１ ２０１６－０７－０９ １１：４１ ２９０ ６（ＥＮＥ）

莫兰蒂
Ｍ－１３ 登陆前约 １３ ｈ ２０１６－０９－１４ １４：３４ ２０１６－０９－１４ １４：３５ １１３ ０（ＮＮＷ）



Ｍ－４ 登陆前约 ４ ｈ ２０１６－０９－１４ ２３：３３ ２０１６－０９－１４ ２３：３４ １２１ ９（ＥＳＥ）

鲇鱼

Ｙ－１７ 登陆前约 １７ ｈ ２０１６－０９－２７ １１：１５ ２０１６－０９－２７ １１：１６ ３５８ ８（ＮＮＷ）


Ｙ－１５ 登陆前约 １５ ｈ ２０１６－０９－２７ １３：３８ ２０１６－０９－２７ １３：３９ ３５０ ８（ＮＮＥ）

Ｙ－１３ 登陆前约 １３ ｈ ２０１６－０９－２７ １５：１７ ２０１６－０９－２７ １５：１７ ３２１ ３（ＮＮＥ）

Ｙ－１１ 登陆前约 １１ ｈ ２０１６－０９－２７ １７：１０ ２０１６－０９－２７ １７：１０ ２９６ ５（ＮＮＥ）

Ｙ－９ 登陆前约 ９ ｈ ２０１６－０９－２７ ２０：０６ ２０１６－０９－２７ ２０：０６ ２６５ １（ＮＮＥ）

Ｙ－５ 登陆前约 ５ ｈ ２０１６－０９－２７ ２３：１９ ２０１６－０９－２７ ２３：１９ ２７６ ６（ＮＮＥ）

Ｙ－３ 登陆前约 ３ ｈ ２０１６－０９－２８ ０１：５３ ２０１６－０９－２８ ０１：５４ ３６４ ８（ＥＮＥ）

莎莉嘉

Ｓ－２３ 登陆前约 ２３ ｈ ２０１６－１０－１７ １１：１７ ２０１６－１０－１７ １１：１６ ２５６ ２（ＷＮＷ）


Ｓ－２１ 登陆前约 ２１ ｈ ２０１６－１０－１７ １２：２４ ２０１６－１０－１７ １２：２４ ２４３ １（ＷＮＷ）

Ｓ－２０ 登陆前约 ２０ ｈ ２０１６－１０－１７ １３：３４ ２０１６－１０－１７ １３：３４ ２１９ ７（ＷＮＷ）

Ｓ－１６ 登陆前约 １６ ｈ ２０１６－１０－１７ １７：２５ ２０１６－１０－１７ １７：２４ １５４ ３（ＷＮＷ）

Ｓ－１３ 登陆前约 １３ ｈ ２０１６－１０－１７ ２０：４４ ２０１６－１０－１７ ２０：４３ １１９ ０（ＷＮＷ）

Ｓ－１０ 登陆前约 １０ ｈ ２０１６－１０－１７ ２３：４７ ２０１６－１０－１７ ２３：４８ ７４ ６（ＷＳＷ）

Ｓ－７ 登陆前约 ７ ｈ ２０１６－１０－１８ ０２：２７ ２０１６－１０－１８ ０２：２８ １９ ７（ＷＳＷ）

　 　 注：探空气球释放点到台风中心的距离及相对位置如图 ２所示。

表 ２　 ４个台风个例信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｔｙｐｈｏｏｎ ｃａｓｅｓ

中文名 英文名 登陆次数 登陆次序 登陆省份 登陆时强度等级

尼伯特 Ｎｅｐａｒｔａｋ ２
１ 台湾 超强台风

２ 福建 热带风暴

莫兰蒂 Ｍｅｒａｎｔｉ １ １ 福建 超强台风

鲇鱼 Ｍｅｇｉ ２
１ 台湾 强台风

２ 福建 台风

莎莉嘉 Ｓａｒｉｋａ ２
１ 海南 台风

２ 广西 热带风暴
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图 １　 “尼伯特”“莫兰蒂”“鲇鱼”“莎莉嘉”４ 个台风的
最佳路径和强度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅｓｔ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｎｅｐａｒｔａｋ，
Ｍｅｒａｎｔｉ，Ｍｅｇｉ，ａｎｄ Ｓａｒｉｋａ

图 ２　 探空气球释放点到台风中心的距离及相对位置
（同心圆圆心处为台风中心位置，同心圆每圈间

隔 ５０ ｋｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｏｉｎｔ

ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｂａｌｌｏｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｅｎｔｅｒ （ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｅｎｔｅｒ；
ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｒｅ ｓｐａｃｅｄ ５０ ｋｍ ａｐａｒｔ）

１．４　 数据处理
对比微波辐射计与 ＧＰＳ探空资料发现，微波辐

射计 ２～３ ｍｉｎ即可得到一条热力学廓线，而 ＧＰＳ 探
空大概需要 ３０ ｍｉｎ，因此廓线对比次数取决于探空
气球的释放次数。空间上，探空资料的探测高度并

不能与微波辐射计的 ５８个高度层一一对应，因此线
性插值得到与之对应的 ５８ 个高度层及其相应的温
度、湿度和风速。时间上，探空资料所取的垂直距

离范围已经有对应的探测时间，取相应微波辐射计

开始到结束的时间做平均，得到这段时间内的平均

热力学廓线。如此下来，得到 ２１组数据（表 １）进行

温度、水汽密度廓线的对比分析，探空资料的水汽

密度由下列公式算出［２３］。

ｅ ＝ ６ １０７ ８ × Ｕ × ｅｘｐ［１７ １３ ×
Ｔ － ２７３ １６
Ｔ － ３８

］ （１）

ρ ＝
ｅ × ２１６ ７２４ ７４

Ｔ
（２）

式中，ｅ代表水汽压，单位：ｈＰａ；Ｕ 代表相对湿度，单
位：％；Ｔ代表温度，单位：Ｋ；ρ 代表水汽密度，单位：
ｇ·ｍ－３。

２　 温度廓线精度评估

２．１　 温度廓线整体评估
图 ３分别给出了台风“尼伯特”“莫兰蒂”“鲇

鱼”和“莎莉嘉”登陆期间的微波辐射计与 ＧＰＳ探空
资料的温度廓线对比图，每一组都标注了这段时间

内温度的平均偏差（Ｂｉａｓ）、均方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）以及线性相关系数（Ｒ）。计算
公式如下：

Ｂｉａｓ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｙｉ( ) （３）

ＲＭＳＥ ＝
　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｙｉ）槡

２ （４）

Ｒ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

－
）（ｙｉ － ｙ

－
）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

－
）２·∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－
）

槡
２

（５）

式中，ｘｉ 表示微波辐射计所测温度，ｙｉ 表示 ＧＰＳ 探

空所测温度，ｘ－ 表示微波辐射计此时间段所测温度
的平均值，ｙ－ 表示 ＧＰＳ探空此段时间所测温度的平
均值。

由图 ３这 ２１ 组数据来看，微波辐射计与 ＧＰＳ
探空资料的温度廓线重合度高，相关性非常好，这

与翟晴飞等［２４］、韩珏靖等［２５］研究的结果类似。其

中，有 ８ 组数据的相关系数达到了 ０ ９９９，占比
３８％，台风“尼伯特”个例占 ４组，其整体温度廓线的
相关性是最好的。总体来说，２１ 组数据中有 １８ 组
的相关性达到了 ０ ９９０以上，只有 ３组未达到，相关
系数分别为 ０ ８９３、０ ９６８ 和 ０ ９８２。而相关性较差
的 ３组有两种趋势，Ｙ－５和 Ｓ－１３趋势一致，０～２ ｋｍ
偏冷，２～１０ ｋｍ 偏暖，另一种趋势是 Ｙ－１３，与上一
种走向唯一不同的是 ０～２ ｋｍ段中 ０～１ ｋｍ段偏暖，
ＣＨＡＮ［２６］的研究结果也表明微波辐射计的温度在边
界层存在暖偏差，１ ～ ２ ｋｍ 段才偏冷。除去相关性
差的这几组数据，大部分 ＧＰＳ 探空在高层的所测温
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图 ３　 台风“尼伯特”“莫兰蒂”“鲇鱼”“莎莉嘉”影响期间微波辐射计与探空温度廓线对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＧＰＳ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ

Ｎｅｐａｒｔａｋ，Ｍｅｒａｎｔｉ，Ｍｅｇｉ，ａｎｄ Ｓａｒｉｋａ

度值高于微波辐射计，这是因为在晴朗和多云天气

条件下，探空仪在高空会接触到更强烈的太阳

能［２７］。误差较大的几组数据，比如 Ｙ － １３、Ｙ － ５、
Ｓ－１５，除去低层高度，其余高度微波辐射计所测温
度都比探空高。而 Ｙ－１３、Ｙ－５、Ｓ－１５ 三段平均降雨
强度分别为 ２１ ２６、２７ １３、１３ ００ ｍｍ·ｈ－１，是 ２１ 个
时间段内最强的三段降水，所以可能是降水导致微

波辐射计所测温度偏高，这与张文刚等［２８］的研究结

果一致。

再将 ４ 个台风个例的温度数据放在一起比较，
绘制成散点图（图 ４）。该图中散点的大小表示该数
据点距离地面的高低，散点越大，测量的数据距地

面越高，即可观察偏离 ｙ＝ ｘ 理想直线的散点集中在
哪个高度层。通过计算，整体的相关系数达到了

０ ９８８，均方根误差为 ２ ５２７。划定 ｙ ＝ ０ ９９ｘ 和
ｙ＝ １００ ／ ９９ｘ两条关于 ｙ ＝ ｘ 对称的直线，计算得出这
两条直线包含的散点个数占总体的 ８２ ９％。这些
数据都表明在台风影响期间微波辐射计测量温度

精度较高。

２．２　 温度廓线不同高度层评估
为了揭示不同高度层下微波辐射计在台风天

气条件下所测温度的精度，本文将 ０ ～ １０ ｋｍ 的高度
分为四个高度层：０ ～ １ ｋｍ 为边界层，１ ～ ３ ｋｍ 为低
对流层，３ ～ ６ ｋｍ 为中对流层，６ ～ １０ ｋｍ 为高对流
层。将 ４个台风个例微波辐射计与 ＧＰＳ 探空在对
应高度的数据匹配出来，分别计算每个台风个例中

不同高度层微波辐射计与 ＧＰＳ 探空资料所测温度
的标准差、均方根误差以及相关系数，计算得到标
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图 ４　 台风天气条件下微波辐射计所测温度与 ＧＰＳ 探
空所测温度的散点图及线性拟合

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＧＰＳ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

准化数据，绘制标准泰勒图（图 ５）。标准化的标准
差为微波辐射计所算标准差与探空资料所算标准

差的比值，同理，标准化的均方根误差为微波辐射

计所算均方根误差与探空资料所算标准差的比值，

而相关系数不做改变。为方便起见，本节和 ３ ２ 节
部分，标准化后的标准差叫归一化标准差，标准化

后的均方根误差仍叫均方根误差。图 ５ 中，与坐标
（０，０）的距离代表归一化标准差的大小，与坐标（０，
１）的距离代表均方根误差的大小。所有归一化标
准差值均在 ０ ５ ～ １ ５ 之间，总体来说，微波辐射计
探测效果较好。直观上看，“尼伯特”的误差最小，

而台风“鲇鱼”影响期间较其他三个台风过程误差

较大，经计算，归一化标准差最大达到 １ ３４８ ４，相关
系数最低为 ０ ３３８ ４，均方根误差最大为 １ ３３５ １。
而对于四个高度层的分析来说，高度层 ４（高对流
层）归一化标准差整体最接近 １，均方根误差也最
小。最大均方根误差在高度层 ２（中对流层），发生
在台风“鲇鱼”影响期间。每个台风影响期间的最

大均方根误差都发生在高度层 １ 或者 ２，最小均方
根误差都发生在高度层 ４，且 ３ ～ ６ ｋｍ、６ ～ １０ ｋｍ 两
个高度层的相关系数都在 ０ ８ ～ １ ０ 之间，对高度层
３和高度层 ４ 的温度来说，微波辐射计与探空的温
度相关性更好，说明高层温度偏差比低层温度偏差

相对较小，与 ＣＡＮＤＬＩＳＨ ｅｔ ａｌ．［２９］的研究结果类似，
与刘红燕［３０］、姚作新等［３１］、ＣＩＭＩＮＩ ｅｔ ａｌ．［３２］的研究
结果相反，这通常受到下垫面性质的影响［２９］。

Ｓ?ＮＣＨＥＺ ｅｔ ａｌ．［８］也指出微波辐射计的垂直分辨率
从低层到高层为 ５０～５００ ｍ，温湿廓线反演精度是由
高到低。

图 ５　 微波辐射计在 ０～１ ｋｍ、１～３ ｋｍ、３～６ ｋｍ、６～１０ ｋｍ
四个高度层的温度与 ＧＰＳ 探空温度的相关系数、
均方根误差和归一化标准差分布泰勒图

Ｆｉｇ．５　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＳ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｔ ４ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ０－１
ｋｍ，１－３ ｋｍ，３－６ ｋｍ，ａｎｄ ６－１０ ｋｍ

３　 水汽密度廓线精度评估

３．１　 水汽密度廓线整体评估
图 ６ 给出了 ２１ 组台风登陆期间的微波辐射计

与 ＧＰＳ探空资料的水汽密度廓线对比图，可以看出
两者偏差。同样时间点的测量，由温度换成水汽，

变化的趋势较为一致，但水汽密度廓线的误差较温

度大，这与白婷等［３３］、ＭＡＤＨＵＬＡＴＨＡ ｅｔ ａｌ．［３４］的研
究结果类似。相关系数大于 ０ ９９ 的有 １５ 组，占比
７１ ４％，台风“尼伯特”５组数据都达到了 ０ ９９，是误
差最小的一个台风个例。而 Ｍ－ ４、Ｙ－ １５、Ｙ－ １３、
Ｙ－５、Ｓ－１３这几组的相关性较差，误差较大，且这几
组数据从上到下都偏湿；温度和水汽密度的绝对偏

差相差较小，但水汽密度的相对偏差较温度大。最

差的是 Ｙ－５，相关性只有 ０ ５８，均方根误差达到了
１０ ２９４。ＧＰＳ探空数据没有给出水汽密度值，只能
根据借助温度和相对湿度两个物理量结合公式（１）
和公式（２）算出。

图 ７是微波辐射计所测水汽密度与 ＧＰＳ 探空
所测水汽密度的散点图，相关系数为 ０ ９２８，由图看
出，部分处于较高高度层处测量的点较为离散。划

定 ｙ＝ ０ ９９ｘ和 ｙ＝ １００ ／ ９９ｘ 两条关于 ｙ ＝ ｘ 对称的直
线，这两条直线包含的散点个数只占总体的

５ ４１％，很显然微波辐射计所测水汽密度精度没有
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图 ６　 台风“尼伯特”“莫兰蒂”“鲇鱼”“莎莉嘉”影响期间微波辐射计与探空水汽密度廓线对比
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．３，ｂｕｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

温度效果好。将两条对称直线的范围再扩大，改为

ｙ＝０ ９ｘ 和 ｙ ＝ １０ ／ ９ｘ，通过计算，这两条直线包含的
散点个数占总体的 ５７ ４％。
３．２　 水汽密度廓线不同高度层评估

图 ８ 是标准泰勒图，体现 ４ 个台风个例在不同
高度上水汽密度廓线的误差分布。经计算，在高度

层 ４（高对流层）处微波辐射计和 ＧＰＳ 探空得到的
水汽密度相关性低，为 ０ ４６４；高度层 ２（低对流层）
的水汽密度相关性高，为 ０ ６８２；说明水汽密度在低
层的拟合度高于高层，这与刘晓璐等［１２］的研究结果

“水汽密度的相关系数整体随高度升高而减小”类

似。误差最大的发生在高度层 ４，这与侯叶叶等［３５］

的研究结果有出入。而 ４ 个台风个例中，仍然是台
风“尼伯特”影响期间各组的三项指标都优于其他

组。误差最大的一个组发生在台风“鲇鱼”影响期

间，相关系数、归一化标准差以及均方根误差分别

为 ０ ３５１、３ ６１、３ ７５５，而三项最好的分别是 ０ ９５７、
０ ９３９、０ ３４３，相差甚远。
３．３　 水汽密度误差因子分析

为了研究影响台风环境中微波辐射计数据质

量的误差因子，基于现有数据，引入降水、风速、台

风中心相对观测点距离三个误差因子分析。

图 ９为 ２０１６年 ４ 个台风影响期间微波辐射计
与 ＧＰＳ探空气球释放期间降雨强度的时间序列图，
降雨强度由雨滴谱原始数据计算得出。图中有 ２１
条竖直虚线，对应时间分别为该组的探空气球施放

时间，研究时间范围为 ０ ５ ｈ 左右。由图 ９ 可看出，
上述着重分析过的相关性较差且误差稍大的Ｙ－１３、
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图 ７　 微波辐射计与 ＧＰＳ 探空所测水汽密度的线性
拟合

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＧＰＳ ｓｏｕｎｄｉｎｇ

图 ８　 微波辐射计在 ０～１ ｋｍ、１～３ ｋｍ、３～６ ｋｍ、６～１０ ｋｍ
四个高度层的水汽密度与 ＧＰＳ探空水汽密度的相
关系数、均方根误差和归一化标准差分布泰勒图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．５，ｂｕｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｙ－５、Ｓ－１３ 恰好是降水量大的时间段，说明降水对
微波辐射计探测精度有较大影响，这与刘建忠和张

蔷［３６］“在有强对流云出现时，会对微波辐射计反演

产品的使用造成影响”的研究结果类似。

图 １０ 为每组平均降雨强度与平均偏差及均方
根误差的散点图（图略），体现降雨强度与误差的关

系。总体来说，降水时的误差明显比非降水时大。

无降水时，水汽密度均方根误差和平均偏差接近 ０，
而当降雨强度最大为 ２７ １３ ｍｍ·ｈ－１时，水汽密度
均方根误差达到 １０ ２９，平均误差达到－７ ５７８，这与
张文刚等［３７］在对比分析微波辐射计资料与探空数

据时发现降水时相关性差的结果类似。由图可知，

整体来说，每组的均方根误差和平均偏差有随着降

雨强度的增大而增大的趋势，计算得到 ２１组水汽密
度均方根误差与降水强度的相关系数为 ０ ９１２，平
均误差与降水强度的相关系数为－０ ９０８，较好地体
现了降水强度对微波辐射计探测精度的影响。同

时，做了每组最大风速及观测点与台风中心距离分

别与平均偏差及均方根误差的散点图（图略），未能

体现出相关性。

４　 结论与讨论

基于中国气象局上海台风研究所台风试验所

收集到的 ４个典型台风个例数据，对微波辐射计所
获取的温度和水汽廓线与同址 ＧＰＳ 探空资料进行
比对，并获得如下初步结论。

（１）在台风天气条件下，微波辐射计的温度、水
汽密度廓线反演资料与 ＧＰＳ 探空资料所得结果有
较好的正相关性；二者温度的总体相关系数为

０ ９８８，均方根误差为 ２ ５２７；二者水汽密度的总体
相关系数为 ０ ９２８，均方根误差为 ３ １５９。温度廓线
比水汽密度廓线具有更好的相关性，微波辐射计对

温度和湿度的观测均存在误差。台风天气条件下，

微波辐射计探测温度的结果具有可信度。

（２）微波辐射计在不同高度上的探测质量差异
较大，高层温度偏差比低层温度偏差相对较小，而

水汽密度整体来说低层的探测精度要优于高层。

（３）研究影响水汽密度探测精度的三个误差因
子（降水、风速、观测点与台风中心距离），降水强度

与误差大小有明显的正相关性。整体上，降雨强度

越大，均方根误差越大，二者的相关系数达到

０ ９１２。风速和观测点与台风中心距离和误差大小
并无特别的规律。

（４）探究的 ４ 个个例中，台风“尼伯特”影响期
间微波辐射计探测的温度、水汽密度精度是最好

的，因为对其进行探测的时候少雨、天气比较干燥，

且刚刚进行过校准。
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图 ９　 ４个台风（ａ．尼伯特，ｂ．莫兰蒂，ｃ．鲇鱼，ｄ．莎莉嘉）影响期间降雨强度的时间序列图
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ｄ． Ｓａｒｉｋａ）

图 １０　 ２１组水汽密度均方根误差（ａ）和平均偏差（ｂ）与
平均降雨强度的变化
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