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廊坊地基微波辐射计大气温湿廓线反演产品评估分析

沈芳ꎬ黄浩杰ꎬ周玉都ꎬ许敏ꎬ张湘涵
(廊坊市气象局ꎬ河北 廊坊 ０６５０９９)

摘要: 利用 ２０１７—２０２０ 年廊坊市大厂县 ＱＦＷ￣６０００ 型微波辐射计和北京探空资料ꎬ对 ０８ 时和

２０时２个时次共 ７３７组有效样本垂直方向的气温、湿度进行对比检验ꎮ 结果表明:(１)整层气温均

方根误差在 ５ ℃以内ꎬ相对湿度均方根误差为 ２０％ ~ ３０％ꎬ气温的相关系数明显高于相对湿度ꎬ即
前者的探测精度更高ꎮ (２)１ ｋｍ以下 ０８时和 ２０时温度和相对湿度的误差差异显著ꎬ０８ 时误差均

小于 ２０时ꎬ１ ｋｍ以上气温误差稳定在 ３ ℃左右ꎬ相对湿度误差廓线随高度先增大后减小ꎮ (３)夏

秋季温度误差总体小于春季和冬季ꎬ但夏季贴地层误差明显大于其他季节ꎬ而相对湿度误差在冬季

更为稳定ꎮ (４)晴天微波辐射计的探测精度明显优于云天和雨天ꎬ且随着云量的增多ꎬ探测精度逐

渐下降ꎮ (５)降雨量级的差异对微波辐射计的探测精度产生不同影响ꎬ雨量越大ꎬ温度和相对湿度

的误差越大ꎻ小雨时温度的相关系数在贴地层以上为 ０.６０~０.９０ꎬ但整层相对湿度的相关系数普遍

在０.５０以下ꎬ中雨及以上的降雨出现时ꎬ０８时和 ２０时温度的相关系数表现出显著差异ꎬ而相对湿度

的相关系数在大雨及以上时波动最大ꎬ表现出极不稳定的探测性能ꎮ
关键词: 微波辐射计ꎻ探空ꎻ温度廓线ꎻ相对湿度廓线
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引言

目前ꎬ我国天气预报业务中最常用的高空气象

资料主要来源于探空气球观测的数据ꎬ但该数据每

日仅 ０８ 时和 ２０ 时两次ꎬ且根据高空气象观测网布

局ꎬ各站之间间距通常在 ３００ ｋｍ 左右ꎬ其时间和空

间的密度很难满足天气预报ꎬ尤其是对中小尺度天

气系统监测和预警的需求ꎮ 近年来ꎬ多普勒天气雷

达的广泛布设提供了降水时段的风场信息ꎬ结合风

廓线雷达的应用可弥补垂直方向上对高精度风场信

息的需求ꎬ而微波辐射计多站点布设则增加了温湿

廓线的垂直观测资料ꎬ使业务中能够获得较完整的

高时空分辨率高空资料[１－４]ꎮ
地基微波辐射计是一种无源微波被动遥感设

备ꎬ可以接收来自其天线视场内物体自身所辐射、散
射或反射的微波辐射ꎬ并把这些辐射转化为等效黑

体温度ꎮ 地基微波辐射计能够全天候、全天时工作ꎬ
常用于观测短时间内生成和消散的中小尺度天

气[５－９]ꎮ 近年来ꎬ国内外研发出了多种型号的地基

微波辐射计ꎬ其中ꎬ国外以美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ 公司的

ＭＰ￣３０００型微波辐射计和德国 ＲＰＧ 公司的 ＲＰＧ￣
ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计为代表ꎻ国内为中国电子科

技集团公司第二十二研究所研发的 ＱＦＷ 系列微波

辐射计和西安电子工程研究所研制的 ＭＷＰ９６７ＫＶ
型地基多通道微波辐射计ꎬ在数据稳定性和精度方

面已经达到较高的水平ꎮ ＭＰ￣３０００型微波辐射计在

台风预报[１０]、中小尺度天气监测[１１－１３]、人工影响天

气以及雾霾的立体监测[１４]等方面的应用ꎬ一定程度

上提高了灾害性天气的探测精度和短时、临近预报

准确率ꎮ 随着更多国产微波辐射计加入自动化观测

体系ꎬ陆续有许多学者开展了微波辐射计的数据质

量控制研究ꎬ刘萱等[１５]检验了微波辐射计不同季节

温度和相对湿度廓线的精确度ꎬ结果表明微波辐射

计在青岛地区温度廓线均方根误差在夏季最小、冬
季最大ꎬ而相对湿度在冬季最小、秋季最大ꎮ 乔贺

等[１６]对国内 ６ 种微波辐射计进行观测实验ꎬ证明了

温度的观测精度要高于湿度ꎮ 海阿静等[１７]和陈涛

等[１８]的研究表明 ＱＦＷ￣６０００和 ＭＰ￣３０００型微波辐射

计工作性能优良ꎬ测量的大气温湿垂直分布比较可

靠ꎬ可以有效弥补气球探空时空分辨率低的不足ꎮ
廊坊市大厂县的 ＱＦＷ￣６０００型地基微波辐射计

于 ２０１７年 １１月投入业务运行ꎬ此后在重要天气过

程分析中虽多次得到应用ꎬ但一直未对长期时间序

列资料的精准度做过检验ꎬ因此本文将从总体概况、
不同季节、不同晴雨状况等角度ꎬ对该微波辐射计反

演的温湿廓线数据与邻近的北京探空资料进行对比

检验ꎬ定量给出该资料的精准度和可用性ꎬ为微波辐

射计资料在业务中的深入应用奠定基础ꎮ

１　 资料及方法

１.１　 资料说明

选取 ２０１７年 １１月—２０２０年 １１月大厂县微波辐

射计温湿廓线资料与北京 ５４５１１高空气象观测站的

温湿资料进行对比检验ꎮ 两站的海拔分别为１８.１ ｍ
和 ５４.７ ｍꎬ地理位置比较接近ꎬ因此将观测０ ｍ的数据

统一作为起始高度基本合理ꎻ两站之间直线距离仅为

２７
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４３ ｋｍ(图 １)ꎬ且大厂县气象观测站位于北京 ５４５１１
高空气象观测站的东偏北方向ꎬ地势平坦并处于其下

风向ꎬ因此将后者作为对比检验的临近探空站是最优

选择ꎮ 大厂县 ＱＦＷ￣６０００型微波辐射计具有 １６个并

行通道(同一时刻同时进行观测)ꎬ逐分钟通过测量大

气辐射亮温反演出大气垂直分层温湿等参数ꎬ微波辐

射计全天候无间断观测ꎬ垂直分辨率为２ ０００ ｍ以下

每层间隔 １００ ｍꎬ２ ０００ ｍ以上每层间隔 ２５０ ｍꎬ共 ５３
层ꎮ 取微波辐射计每日０７:５５—０８:０５、１９:５５—２０:０５
探测的温湿量进行时间平均ꎬ与北京 ５４５１１高空气象

观测站 ０８ 时、２０时探空数据进行对比ꎬ对 ０ ~ １０ ｋｍ
共 ５３层高度的温度和相对湿度进行对比检验ꎮ 微波

辐射计定期校准并正常运行ꎬ在选定时段内共筛选出

有效样本 ７３７组ꎮ

���"
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图 １　 北京 ５４５１１高空气象观测站与大厂微波辐射计站点地理位置示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ５４５１１ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｄａｃｈａｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

１.２　 分析方法

１.２.１　 高度转换

微波辐射计反演数据中采用的是几何高度ꎬ而
探空数据中使用的是位势高度ꎬ需要将高度转换并

修正为同一高度ꎬ本文将位势高度转换为几何高

度[１６]ꎬ计算公式如下:

Ｚ＝
ｒφ×Ｈ

ｇ０φ
ｇｎ
×ｒφ－Ｈ

ꎬ (１)

式 ( １ )中 ꎬ ｒφ ＝
２ ｇ０φ

３.０８５ ４６２×１０－６＋２.２７×１０－９×ｃｏｓ２φ
ꎬ

ｒφ是 φ 处的海平面地球半径的标定值ꎬ单位为 ｍꎻ
ｇ０φ ＝ ９.８０６ １６ ×(１ － ０.００２ ６３７ ３ｃｏｓ２φ ＋ ０.０００ ００５ ９
ｃｏｓ２２φ)ꎬｇ０φ是 φ 处海平面重力加速度ꎬ单位为 ｍ/ ｓ２ꎬ
Ｚ 是几何高度ꎬ单位为 ｍꎻＨ 是位势高度ꎬ单位为

ｇｐｍꎻφ 是地理纬度ꎬ单位为 ｒａｄꎻｇｎ是标准重力加速

度ꎬ取固定值９.８０６ ６５ ｍ / ｓ２ꎮ
１.２.２　 相对湿度转换

微波辐射计反演数据为温度廓线和相对湿度廓

线ꎬ而探空数据中采用的是温度、露点温度数据ꎬ为
了统一表示不同高度上的湿度特征ꎬ本文将用探空

数据中不同高度的温度和露点温度计算出对应的饱

和水汽压ꎬ再计算出不同高度的相对湿度ꎬ具体计算

公式[１９]如下ꎮ

ｌｎ
Ｐｗｓ
Ｐｃ
＝
Ｔｃ
Ｔ
(Ｃ１ϑ＋Ｃ２ϑ１.５＋Ｃ３ϑ３＋Ｃ４ϑ３.５

＋Ｃ５ϑ４＋Ｃ６ϑ７.５) ꎬ (２)
式(２)为水的饱和水汽压计算公式ꎮ 其中:ϑ ＝ １－
Ｔ / ＴｃꎬＴ 为观测温度ꎬ单位为 Ｋꎬ Ｔｃ 为临界温度

６４７.０９６ ＫꎻＰｗｓ为饱和水汽压ꎬ单位为 ｈＰａꎻＰｃ为临界

压强２２０ ６４０ ｈＰａꎻＣｉ为系数(Ｃ１ ＝ －７.８５９ ５１７ ８３ꎬＣ２ ＝
１.８４４ ０８２ ５９ꎬＣ３ ＝ －１１.７８６ ６４９ ７ꎬＣ４ ＝ ２２.６８０ ７４１ １ꎬ
Ｃ５ ＝－１５.９６１ ８７１ ９ꎬＣ６ ＝１.８０１ ２２５ ０２)ꎮ

ｌｎ
Ｐｗｉ
Ｐｎ
＝ａ０ １－θ

－１.５( ) ＋ａ１(１－θ
－１.２５) ꎬ (３)

式(３)为冰的饱和水汽压的计算公式ꎮ 其中:θ ＝ Ｔ /
ＴｎꎬＴ 为 观 测 温 度ꎬ 单 位 为 Ｋꎬ Ｔｎ 为 冰 点 温 度

２７３.１６ ＫꎻＰｗｉ为饱和水汽压ꎬ单位为 ｈＰａꎻＰｎ为冰点

３７
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温度下的饱和水汽压６.１１６ ５７ ｈＰａꎻａｉ为系数(ａ０ ＝
－１３.９２８ １６９ꎬａ１ ＝ ３４.７０７ ８２３)ꎮ

ＶＲＨ ＝ １００％×
Ｐｗｓ(Ｔｄ)
Ｐｗｓ(Ｔ)

ꎬ (４)

式(４)为相对湿度的计算公式ꎮ 其中:ＶＲＨ表示相对

湿度ꎻＰｗｓ(Ｔｄ)表示露点温度下的饱和水汽压ꎬ单位

为 ｈＰａꎻＰｗｓ(Ｔ)表示当前温度下的饱和水汽压ꎬ单位

为 ｈＰａꎮ
１.２.３　 平均绝对误差

将探空资料作为真实值ꎬ微波辐射计资料作为

观测值ꎬ计算平均绝对误差ꎬ各层平均绝对误差计算

如下:

ＶＭＡＥ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉ－ｙｉ ꎬ (５)

式(５)中ꎬＶＭＡＥ为同一高度处的平均绝对误差ꎬｉ 为
观测时间ꎬｘｉ和ｙｉ分别为第 ｉ 时次同一高度探空和微

波辐射计的观测资料ꎬｎ 为总观测次数ꎮ
１.２.４　 均方根误差

对微波辐射计资料和探空资料各高度上温度、
相对湿度进行均方根误差的统计分析ꎬ衡量 ２ 种数

据之间的偏差ꎬ各层均方根误差计算如下:

ＶＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉ－ｙｉ( ) ２

ｎ
ꎬ (６)

式(６)中ꎬＶＲＭＳＥ为同一高度处的均方根误差ꎬｉ 为观

测时间ꎬｘｉ和ｙｉ分别为第 ｉ 时次同一高度探空和微波

辐射计的观测资料ꎬｎ 为总观测次数ꎮ
１.２.５　 相关系数

除了对均方根误差的统计ꎬ还进行了相关系数

的统计分析ꎬ用来衡量 ２ 种数据的相关关系及研究

变量之间线性相关程度ꎬ各层相关系数计算如下:

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
(ｘｉ－Ｘ)(ｙｉ－Ｙ)

　

∑
ｎ

ｉ＝０
(ｘｉ－Ｘ) ２∑

ｎ

ｉ＝０
(ｙｉ－Ｙ) ２

ꎬ (７)

式(７)中ꎬＲ 为同一高度处的相关系数ꎬｉ 为观测时

间ꎬｘｉ和ｙｉ分别为第 ｉ 时次同一高度探空和微波辐射

计的观测资料ꎬＸ和Ｙ分别为同一高度探空和微波辐

射计总观测的平均值ꎬｎ 为总观测次数ꎮ

２　 结果分析

２.１　 微波辐射计温湿度探测性能评估

为了了解微波辐射计总体的探测精度情况ꎬ对

７３７组有效样本进行了整层对比检验ꎬ结果见表 １ꎮ
与探空资料相比ꎬ温度的平均绝对误差为３.４５ ℃ꎬ
均方根误差为５.０２ ℃ꎬ相关系数高达０.９７ꎬ而相对湿

度的平均绝对误差为 ２３.１１％ꎬ均方根误差则为

２８.７７％ꎬ相关系数显著低于温度ꎬ仅为０.３１ꎮ 可见ꎬ
在微波辐射计对整层大气的探测中ꎬ温度的测量精

度显著优于相对湿度ꎮ

表 １　 整层大气温度、相对湿度的平均绝对误差、
均方根误差和相关系数统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

评价指标
气象要素

温度 相对湿度

平均绝对误差 ３.４５ ℃ ２３.１１％
均方根误差 ５.０２ ℃ ２８.７７％
相关系数 ０.９７ ０.３１

　 　 为进一步掌握微波辐射计在各高度以及不同观

测时次的精度表现ꎬ图 ２ 给出了 ０８ 时和 ２０ 时温度

和相对湿度平均绝对误差的垂直分布ꎮ 温度平均绝

对误差在贴地层 ０８ 时优于 ２０ 时ꎬ２ 个时次其余各

层均维持在 ３.５ ℃左右(图 ２ａ)ꎻ相对湿度平均绝对

误差整体维持在 １４％~２８％ꎬ在近地面层 ２０ 时

(１９％)明显大于 ０８ 时(１５％)ꎬ在 ４ ｋｍ 处达到最大

值ꎬ４ ｋｍ以下 ０８时较 ２０ 时波动幅度大ꎬ而 ４ ｋｍ 以

上 ０８时明显小于 ２０时ꎬ说明 ０８时在中高层精度要

优于 ２０时(图 ２ｂ)ꎮ 总体来看ꎬ温度的相关系数明

显高于相对湿度ꎬ即前者的探测精度更高ꎬ且各高度

层误差波动幅度相对较小ꎬ说明大厂微波辐射计对

于温度的探测更为精确ꎮ
由 ０８时和 ２０时温度和相对湿度均方根误差和

相关系数的垂直分布(图 ３)可见:贴地层大气温度

的探测误差大于高空大气ꎬ尤以 ２０时的观测表现最

明显ꎬ０.１ ｋｍ以上微波辐射计探测的稳定性明显增

强ꎬ２个时次观测的均方根误差始终维持在 ５ ℃左

右(图 ３ａ)ꎻ同样ꎬ２０ 时温度的相关系数值也在贴地

处出现最低值０.６５ꎬ但 ０８时观测相关系数则可达到

０.９０ꎬ随着高度的上升ꎬ探测精度稳定在０.８０附近

(图 ３ｂ)ꎮ 与温度相比ꎬ微波辐射计在各高度层的相

对湿度廓线探测精度较低ꎬ２ 个时次的均方根误差

大致都呈现从低层到高层先增大后减小的趋势特点

(图 ３ｃ)ꎻ在 ６ ｋｍ以下ꎬ０８ 时和 ２０ 时相对湿度的相

关系数变化趋势相同ꎬ即贴地层最大达到０.７５左右ꎬ

４７
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向上至 ２ ｋｍ 迅速减小至０.２０ꎬ随着高度的继续增

加ꎬ相关系数呈现出增减交替的变化ꎬ但总体仍为减

小趋势ꎬ６ ｋｍ 以上相关系数的波动幅度均趋缓ꎬ但
２个时次的变化趋势截然相反(图 ３ｄ)ꎮ 总体而言ꎬ
微波辐射计对温度的探测精度明显高于湿度ꎬ乔贺

等[１６]、海阿静等[１７]也得出了同样的结论ꎮ 整层温

度均方根误差在近地面层稳定为 ５ ℃左右ꎬ相对湿

度均方根误差为 ２０％ ~３５％ꎬ在 ５ ｋｍ高度均方根误

差值达到最大ꎬ这是由于水汽主要集中在大气低层ꎬ
５ ｋｍ以上相对湿度值较小ꎬ相对的误差也小ꎻ温度

误差随高度的变幅较相对湿度更小ꎬ而两者的相关

系数均为正值ꎬ相对湿度的相关系数在地表层处最

大ꎬ为０.８０ꎮ 由 ４ ｋｍ 高度往上ꎬ相对湿度的相关系

数越来越小ꎬ到高层甚至接近于 ０ꎬ这是因为微波辐

射计随着垂直方向探测距离增大ꎬ精度变差ꎮ 除 ２０
时贴地层温度误差较大外ꎬ其余高度和观测时次ꎬ对
温度的探测都表现出较好性能ꎬ但相对湿度低层和

高层误差相对较小ꎬ中层误差较大ꎬ相关系数随高度

减小ꎮ

２.２　 不同季节温湿廓线性能分析

廊坊处于大陆性季风气候区ꎬ影响不同季节的

天气系统有着较大差异ꎬ导致气候特征也不尽相同ꎮ
为了进一步深入研究微波辐射计数据的准确性ꎬ将
样本按照季节分为 ４ 组ꎬ即春季 ２２７ 组、夏季 １２０
组、秋季 １９９组、冬季 １９１ 组ꎬ以分析微波辐射计在

不同季节的探测精度ꎮ
刘萱等[１５]的研究结果表明 ＱＦＷ￣６０００ 微波辐

射计在青岛地区温度廓线均方根误差存在着一定的

季节差异ꎮ 对大厂微波辐射计的温度反演资料(图
４)进行检验后发现ꎬ夏季贴地层大气温度的探测误

差明显高于其他季度ꎬ且各季节 ２０时的误差均大于

０８时ꎬ均方根误差达到 １０ ℃以上(图 ４ｄ)ꎬ０.１ ｋｍ
以上微波辐射计探测的稳定性明显增强ꎬ其中秋季

和冬季的２个时次观测的温度均方根误差明显低于

春季(图 ４ａ、ｇ、ｊ)ꎮ 初步分析夏季近地面误差较大

的原因为大厂夏季降水远多于其他季节ꎬ而降水过

程多、雨量大均会对微波辐射计的探测精度产生较

大影响ꎬ故而表现出上述特点ꎮ
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图 ２　 ０８时和 ２０时 ２种气象要素平均绝对误差的垂直分布
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图 ３　 ２种气象要素均方根误差和相关系数的垂直分布
Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 由不同季节 ０８时和 ２０时温度的平均绝对误差

垂直分布(图 ４ｂ、ｅ、ｈ、ｋ)可以看出ꎬ对贴地层大气温

度的探测夏季误差明显高于其他季节ꎮ 春季(图
４ｂ)ꎬ２个时次低层和高层的温度误差较小ꎬ中层误

差集中在 ５ ℃左右ꎻ夏季(图 ４ｅ)ꎬ２个时次的中低层

误差最小ꎬ稳定在 ２ ℃ꎬ高层随高度的增加逐渐增大ꎻ
秋季(图 ４ｈ)ꎬ２０时贴地层误差较 ０８ 时大ꎬ贴地层以

上 ２个时次误差随高度的增加略有增大ꎻ冬季(图
４ｋ)ꎬ２个时次在 ２~４ ｋｍ处误差较其他各层偏大ꎮ

由不同季节 ０８时和 ２０时温度的相关系数垂直

分布(图 ４ｃ、ｆ、ｉ、ｌ)发现ꎬ秋季相关系数较其他季节

随高度变化幅度小ꎬ各层的相关性相对较高ꎬ春、冬
季在 ２~８ ｋｍ相关系数稳定在 ０.６左右ꎬ夏季温度的

相关系数在 ６ ｋｍ 以下波动幅度较大ꎬ２０ 时的相关

系数明显高于 ０８时ꎬ６ ｋｍ以上相关系数稳定在 ０.６
左右ꎮ 总体来看ꎬ０８ 时和 ２０ 时各季节趋势基本相

同ꎬ数值相对接近ꎮ
由不同季节相对湿度的评价指标检验结果(图

５)来看ꎬ各季节相对湿度均方根误差随高度呈先增

后减趋势ꎮ 其中冬季波动较小ꎬ误差稳定在 ２０％ ~
３０％(图 ５ｊ)ꎻ而春、夏、秋季 ０~１ ｋｍ误差较小ꎬ秋季

在 ４ ｋｍ附近误差接近 ４０％(图 ５ａ、ｄ、ｇ)ꎮ
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图 ４　 不同季节各高度上温度的评估指标对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

　 　 通过不同季节 ０８时和 ２０时相对湿度平均绝对误

差的垂直分布ꎬ可以看出:春季(图 ５ｂ)ꎬ２个时次相对

湿度的误差在 ４ ｋｍ 以下 ２０ 时明显优于 ０８ 时ꎬ而在

４ ｋｍ以上 ０８时误差比 ２０时小ꎻ夏、秋季(图 ５ｅ、ｈ)ꎬ２个

时次贴地层０８时误差小于２０时ꎬ误差在中低层波动幅

度较大ꎬ高层误差逐渐减小ꎻ冬季(图 ５ｋ)ꎬ低层２０时误

差明显小于 ０８时ꎬ２个时次误差随高度逐渐增大ꎬ在
４ ｋｍ以上误差逐渐减小ꎬ０８时明显优于 ２０时ꎮ
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图 ５　 不同季节各高度上相对湿度的评估指标对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

　 　 由不同季节 ０８时和 ２０时相对湿度相关系数的

垂直分布(图 ５ｃ、ｆ、ｉ、ｌ)来看ꎬ各季节在 １ ｋｍ 以上相

关系数均小于０.５ꎬ其中春季在 ２ ｋｍ 以上基本维持

在 ０附近ꎬ其他季节保持在０.１ ~ ０.３ꎬ而春、秋、冬季

在 １ ｋｍ以下相关系数逐渐接近１.０ꎬ相关性较高ꎮ
　 　 总体来看ꎬ不同季节在温度方面秋季 ０８时整层

均方根误差相对最小ꎬ为 ２ ℃ꎬ相关性最好ꎬ夏季 ０８
时均方根误差仅次于秋季ꎬ但相关性最差为 ０.１ꎻ春
季 ２０时均方根误差相对最大ꎬ相关性略强于夏季ꎮ
相对湿度方面ꎬ冬季 ２０ 时均方根误差整体最小ꎬ且
波动幅度最小ꎬ相关性最好ꎻ春季 ２０ 时均方根误差

幅度最大ꎬ为 １２％ ~ ３５％ꎬ且相关性在 ３ ｋｍ 以上均

小于 ０ꎬ为负相关ꎻ秋季 ２个时次均方根误差在中层

最大ꎬ达 ４０％以上ꎮ
２.３　 不同天气条件下温湿廓线分析

晴空、云天、雨天等不同天气条件会对微波辐射

计精度检验的观测结果产生直接影响ꎬ并进一步影

响短时临近预报的准确率[１]ꎮ 将 ０ ~ １０ ｋｍ 相对湿

度小于 ８５％作为晴空判据[２０]ꎬ气象记录降雨量 Ｐ≥
０.１ ｍｍ记为雨天ꎬ其余为云天ꎬ对不同天气条件下

微波辐射计的精度进行分析ꎮ 应用探空资料ꎬ将全

部样本分为晴天 ３４０组、云天 ３０７组、雨天 ９０组ꎮ

图 ６为不同天气条件下 ０８ 时和 ２０ 时温度的评

价指标垂直分布ꎬ３种条件均存在贴地层和顶层误差

波动的情况ꎮ 由均方根误差(图 ６ａ、ｄ、ｇ)可以看出ꎬ
晴天温度整体均方根误差较小ꎬ０８ 时在无降水时误

差要小于 ２０时ꎮ 由平均绝对误差(图 ６ｂ、ｅ、ｈ)发现ꎬ
晴天整体误差要小于云天和雨天ꎬ但云天整层误差波

动幅度较小ꎬ雨天误差相对较大ꎮ 由相关系数(图
６ｃ、ｆ、ｉ)来看ꎬ晴天 ０８时相关性最好ꎬ雨天 ０８ 时相关

性最差ꎬ同是 ３种条件在低层的相关性明显要高于中

高层ꎮ
图 ７为不同天气条件下 ０８ 时和 ２０ 时相对湿度

的评价指标垂直分布ꎬ３种条件均存在中层误差要大

于低层和高层ꎬ尤其是云天和雨天误差更明显ꎮ 由均

方根误差(图 ７ａ、ｄ、ｇ)可以看出ꎬ晴天相对湿度整体

均方根误差较小ꎻ雨天 ２ ~ ６ ｋｍ 误差最大达 ４５％ꎬ
６ ｋｍ以上 ０８时误差小于 ２０时ꎮ 由平均绝对误差(图
７ｂ、ｅ、ｈ)发现ꎬ晴天整层误差波动幅度最小ꎬ且均在

２５％以下ꎻ而云天和雨天 １ ｋｍ 以下误差相对较小ꎬ
４ ｋｍ处误差达 ３０％以上ꎮ 由相关系数(图 ７ｃ、ｆ、ｉ)来
看ꎬ３种条件 １ ｋｍ 以下相关性均较好ꎬ１~２ ｋｍ 相关

性迅速转差ꎬ在 ６ ｋｍ以上甚至为负相关ꎮ

８７
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图 ６　 不同天气条件各高度上温度的评估指标对比
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ７　 不同天气条件各高度上相对湿度的评估指标对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 综上所述ꎬ晴天温度和相对湿度整体误差较小ꎬ
相关性较高ꎬ晴天微波辐射计的探测精度明显优于

云天和雨天ꎮ 而在 ３ 种天气条件下ꎬ温度均存在贴

地层和顶层误差波动的情况ꎮ 相对湿度在云天和雨

天中层误差较大ꎬ低层和高层误差相对小ꎬ０８ 时和

２０时探测精度与天气条件关系不明显ꎮ
２.４　 不同降雨量级下温湿廓线分析

为了探究降雨对微波辐射计精度的影响ꎬ将上

文中雨天的数据按照降雨量级分为小雨、中雨、大雨

及以上 ３种情况(表 ２)ꎬ分别计算不同降雨量级对

微波辐射计精度的影响ꎮ

表 ２　 降雨量级分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
降雨量级 降雨量(Ｐ) / ｍｍ

小雨 ０<Ｐ<１０
中雨 １０≤Ｐ<２５

大雨及以上 Ｐ≥２５

　 　 由不同降雨量级下 ０８ 时和 ２０ 时温度的评价指

标垂直分布(图 ８)可以发现:不同降雨量误差均小于

１０.０ ℃ꎮ 小雨时ꎬ贴地层均方根误差达到最大值ꎬ之

后稳定在 ５.０~８.０ ℃(图 ８ａ)ꎻ中雨时ꎬ贴地层误差最

小ꎬ３ ｋｍ以上 ２０时误差明显大于 ０８时(图 ８ｄ)ꎻ大雨

及以上时ꎬ２０ 时贴地层均方根误差达到最大值

１１.１ ℃ꎬ之后 ２个时次在 ５.０ ℃之内波动(图 ８ｇ)ꎮ
　 　 对不同降雨量级下 ０８时和 ２０时温度的平均绝

对误差垂直分布(图 ８ｂ、ｅ、ｈ)进行分析发现:贴地层

误差均有不同幅度的波动ꎬ贴地层以上无雨时误差

最稳定ꎬ为 ２.０ ℃ꎮ
通过对不同降雨量级下 ０８ 时和 ２０ 时温度的

相关系数垂直分布进行分析ꎬ可以看出:小雨时ꎬ
２０ 时贴地层相关系数达最低值０.２５ꎬ４ ｋｍ 附近 ０８
时相关系数减小至０.６５ꎬ相关系数在贴地层以上为

０.６０ ~ ０.９０(图 ８ｃ)ꎬ整层相对湿度的相关系数普遍

在０.５０以下ꎻ中雨时ꎬ２ 个时次均在贴地层相关系

数达最大ꎬ为０.９９ꎬ３ ｋｍ 以下逐渐减小ꎬ３ ｋｍ 以上

０８ 时稳定在０.９０左右ꎬ而 ２０ 时继续减小(图 ８ｆ)ꎻ
大雨及以上时ꎬ２０ 时在贴地层相关系数达最小ꎬ为
－０.５８ꎬ０８ 时 ３ ｋｍ以下相关系数接近１.００ꎬ３ ｋｍ以

上在 ０.６０附 近ꎬ ２０ 时 正 好 与 ０８ 时 趋 势 相 反

(图 ８ｉ)ꎮ

０８
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图 ８　 不同降雨量级下温度的评估指标对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 通过不同降雨量级下０８时和 ２０ 时相对湿度的

评价指标垂直分布(图 ９)可知:小雨时ꎬ均方根误差

０８时较 ２０ 时精确度更高ꎬ整体幅度为 １２％ ~ ４４％
(图 ９ａ)ꎻ中雨时ꎬ均方根误差 ０８ 时在 ３ ｋｍ 以下逐

渐增加ꎬ在 ６ ｋｍ以上逐渐减小ꎬ而 ２０ 时在 ２ ｋｍ 处

突然增加ꎬ之后波动为 ３２％ ~ ４６％(图 ９ｄ)ꎻ大雨及

以上时ꎬ０８ 时均方根误差在 ２ ｋｍ 以下逐渐增加ꎬ
２ ｋｍ以上波动幅度较大(图 ９ｇ)ꎮ
　 　 由不同降雨量级下 ０８时和 ２０时相对湿度平均

绝对误差的垂直分布(图 ９ｂ、ｅ、ｈ)发现ꎬ小雨和中雨

均表现出误差随高度先增大后减小的趋势ꎬ而大雨及

以上误差波动幅度较大ꎮ 通过不同降雨量级下 ０８时
和 ２０时相对湿度相关系数的垂直分布可以看出:小

雨时ꎬ２ ｋｍ以下 ２个时次相关系数逐渐减小ꎬ２ ｋｍ以

上 ０８时相关性好于 ２０时(图 ９ｃ)ꎻ中雨时ꎬ２ ｋｍ以下

２０时相关系数逐渐下降ꎬ最大值达０.９０ꎬ而 ０８时先增

大后减小ꎬ最大值为０.７８ꎬ２ ｋｍ 以上 ２ 个时次均波动

为－０.６０~０.３５(图 ９ｆ)ꎻ大雨及以上时ꎬ２ 个时次的相

关系数整层波动幅度较大ꎬ整体相关性较差(图 ９ｉ)ꎮ
综合来看ꎬ温度在不同降雨量级下ꎬ小雨时 ０８

时整体均方根误差最大ꎬ普遍接近 １０ ℃ꎻ中雨时

３ ｋｍ以下均方根误差最小ꎬ精确度最高ꎻ大雨及以

上时贴地层均方根误差较大且相关性较差ꎮ 相对湿

度在不同降雨量级下ꎬ小雨和中雨时均方根误差波

动幅度基本一致ꎬ小雨时相关性优于中雨ꎻ大雨及以

上时均方根误差波动较大ꎬ相关性较差ꎮ

１８
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图 ９　 不同降雨量级下相对湿度的评估指标对比
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 经过以上对微波辐射计温湿度精度的检验对比

可以看出ꎬ温度、湿度廓线的均方根误差和相关系数

在贴地层精度普遍较差ꎮ 通过对大厂站的周边环境

考察发现ꎬ这主要是受大厂观测站周边探测环境和

人类活动的影响ꎬ使得微波辐射计在第一层 ０ ｍ 的

反演数据与探空数据出现较大误差ꎮ

３　 结论

通过对国产 ＱＦＷ￣６０００ 型微波辐射计 ０８ 时和

２０时 ２个时次垂直方向的温度、相对湿度进行对比

检验ꎬ分别研究了不同季节、不同天气条件、不同降

雨量级对微波辐射计精确度的影响ꎬ对微波辐射计

温度、相对湿度的探测精度给出了定量评估ꎮ 得到

的主要结论如下:
(１)对比整体观测资料发现ꎬ微波辐射计在对

整层大气的探测中ꎬ温度的探测精度和稳定性显著

优于相对湿度ꎬ整层温度均方根误差在 ５ ℃以内ꎬ相
对湿度均方根误差为 ２０％ ~ ３０％ꎬ且温度误差随高

度的变幅较相对湿度更小ꎬ两者相关系数均为正值ꎮ
(２)温度在 １ ｋｍ以下的误差差异显著ꎬ０８ 时误

差均小于 ２０ 时ꎬ但 １ ｋｍ 以上 ０８ 时和 ２０ 时的温度

误差都趋于稳定ꎬ误差值为 ３ ℃左右ꎻ相对湿度误差

廓线表现出随高度先增大后减小的特点ꎬ４ ｋｍ以下

２０时误差较小ꎬ４ ｋｍ之上 ０８时更优ꎮ
(３)不同季节下ꎬ夏秋季的温度误差总体小于

春季和冬季ꎬ但夏季贴地层误差明显大于其他季节ꎬ

２８
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且 ２０时的均方根误差达到 ２０ ℃ꎬ而相对湿度误差

在冬季更为稳定ꎮ
(４)不同天气条件下ꎬ微波辐射计反演温度与

探空观测值都具有较高的相关性ꎬ晴天微波辐射计

的探测精度明显优于云天和雨天ꎬ随着云量的增多

探测精度越差ꎬ而 ０８ 时和 ２０ 时探测精度与天气条

件关系不明显ꎮ
(５)不同降雨量级下ꎬ雨量越大ꎬ温度和相对湿

度的误差越大ꎻ小雨时温度的相关系数在贴地层以

上为０.６０~０.９０ꎬ但整层相对湿度的相关系数普遍在

０.５０以下ꎬ中雨及以上的降雨出现时ꎬ０８ 时和 ２０ 时

温度的相关系数表现出显著差异ꎬ而相对湿度的相

关系数在大雨及以上时波动最大ꎬ表现出极不稳定

的探测性能ꎮ 降雨量级的差异ꎬ对微波辐射计的探

测精度会产生不同影响ꎮ
总体而言ꎬＱＦＷ￣６０００ 型微波辐射计对温度的

探测精度更高ꎬ在业务中的可用性强于相对湿度ꎬ而
不同季节、不同时次ꎬ受不同天气条件影响ꎬ温度和

相对湿度的误差和相关性又表现出更为复杂的变化

特征ꎬ只有掌握了这些特性ꎬ才能更加科学合理地将

这一新型探测资料应用于天气预报和分析中ꎮ 此

外ꎬ除了云量、降水等天气条件外ꎬ风向风速等因素

或许也是影响微波辐射计探测精度的因素之一ꎬ这
也为后续检验和研究工作的开展提供了方向ꎮ
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