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提　要：ＣＯＳＭＩＣ（ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＣｌｉｍａｔｅ）每天可以提供全球２０００～

３０００条从４０ｋｍ高空到近地面的大气温、压、湿的廓线资料，有效地弥补了常规探空资料在时间和空间上分辨率的不足。通

过对２００８年５月２０日至２００８年１１月２６日ＣＯＳＭＩＣ资料与Ｌ波段探空秒数据进行比对，结果表明，在１０ｋｍ高度以下，

ＣＯＳＭＩＣ反演的湿廓线资料与Ｌ波段探空数据偏差较小，温度偏差为－０．５℃，均方根误差为１．５℃；折射率偏差为１．４Ｎ，均

方根误差为５．９Ｎ；气压偏差为２．０ｈＰａ，均方根误差为４．７ｈＰａ；水汽压偏差为０．１ｈＰａ，均方根误差为１．１ｈＰａ。ＣＯＳＭＩＣ干

廓线资料与Ｌ波段探空相比，在１０～３０ｋｍ高度内，温度偏差为－０．３℃，均方根误差为１．９℃；折射率偏差为０．４Ｎ，均方根

误差为０．９Ｎ；气压偏差为１．４ｈＰａ，均方根误差为２．６ｈＰａ。表明ＣＯＳＭＩＣ资料既具有较高的时空分辨率，又具有较好的精

度，在数值模式中具有重要的潜在应用。
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引　言

近几十年，随着气象仪器自动化程度的提高，多

种遥测与遥感技术得到应用，一个崭新的现代地球

大气探测系统已形成［１］。常规的高空气象探测系统

主要包括地面探空雷达、探空气球、探空仪三个部

分［２］，但目前常规探测手段在海洋及其他偏远地区

（如沙漠）缺少数据，其时空分辨率限制了对地球大

气的时变特性和空间分布的深入认识，利用高分辨

率的非常规资料势在必行。ＧＰＳ掩星技术提供了

一种新的大气探测手段，即对ＧＰＳ无线电波信号进

行处理，反演大气参数的垂直分布。由于无线电波

经济低廉，探测精度高，不受降水和云层的影响，无

系统长期漂移，具有长期的稳定性，可用于大气长期

变化的监测［３］。

２００６年４月１５日，美国和台湾地区合作发射了

ＣＯＳＭＩＣ（ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＣｌｉｍａｔｅ）气象、电离层和气候

观测星座进行 ＧＰＳ掩星星座业务探测试验
［４］。

ＣＯＳＭＩＣ星座由６颗ＬＥＯ卫星组成，当ＧＰＳ卫星

信号穿过地球大气层时，电波射线因折射发生弯曲，

ＬＥＯ卫星接收该信号，根据几何光学原理得到ＧＰＳ

信号在各大气路径上的弯曲角，处理得到大气各层

折射率，进而反演出全球大气温、压、湿和电离层廓

线资料［７，１１，１５］。

空基ＧＰＳ提供了大量的三维观测资料，如何把

这些资料同化应用到气象业务中，是空基ＧＰＳ气象

学研究的重点之一［５］，因此对ＣＯＳＭＩＣ数据进行误

差分析和质量控制是十分必要的，Ｒｏｃｋｅｎ等利用

２００１年１２月ＣＨＡＭＰ和ＳＡＣＣ掩星数据进行分

析，得出冬季ＣＨＡＭＰ和ＳＡＣＣ掩星数据的偏差，

在５～２５ｋｍ 高度范围内，与 ＥＣＷＭＦ 模式和

ＮＣＥＰ／ＡＶＮ模式相比，折射率标准差小于１％
［６］。

Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ
［８９，１２］对ＧＥＯＳ卫星反演大气参数误差

的分析中发现，忽略地球的非球形导致４０ｋｍ以下

的高度反演的温度出现偏差，并且向下逐渐增大，极

端情况下１０ｋｍ可达３℃，到达地面可达６℃。Ｍｉ

ｃｒｏＬａｂ１的观测数据与欧洲中尺度天气预报中心

ＥＣＭＷＦ的分析结果和临近的探空气球站的观测

资料相比，在５～３０ｋｍ，温度精度好于１．５℃。为

了考察ＣＯＳＭＩＣ掩星数据的误差特点，本文在比对

时运用了不同的参考资料 Ｌ波段精密探空数据。

由于常规探空的特性层和规定层（１００ｈＰａ以下１２

层）数据会遗漏大气中细微的变化特征，为克服常规

探空垂直层数的局限性，采用Ｌ波段精密探空数据

（垂直层数达到几千层）与ＣＯＳＭＩＣ比对分析，将

２００８年５月２０日至２００８年１１月２６日ＣＯＳＭＩＣ

数据的干廓线资料（ａｔｍｐｒｆ）和湿廓线资料（ｗｅｔｐｒｆ）

进行分析，研究ＣＯＳＭＩＣ反演资料在温度、气压、折

射率等方面与探空秒数据对比的偏差和均方根误

差［１０］，探讨干湿反演资料的误差特点。为气象工作

者使用ＣＯＳＭＩＣ数据提供参考，为我国数值天气预

报模式同化提供误差分析等依据。

１　ＣＯＳＭＩＣ数据反演方法和资料来

源

　　ＬＥＯ卫星上的ＧＰＳ双频接收机能够记录精确

的双频ＧＰＳ信号相位延迟量和信噪比。从相位延

迟序列，通过简单的时间差分，可得到大气多普勒漂

移序列。用已知的精密 ＧＰＳ和ＬＥＯ卫星轨道信

息，可利用大气多普勒漂移序列计算出ＧＰＳ信号的

弯曲角碰撞参数的变化函数。假设地球大气介质局

部球对称，用Ａｂｅｌ积分逆变换把弯曲角序列反演得

到大气折射指数剖面。然后利用理想气体状态方

程、流体静力学方程和ＳｍｉｔｈＷｅｉｎｔｒａｕｂ大气折射

率方程，从折射指数剖面反演得到气象参数：对于理

想大气而言，折射率犖、气压狆、温度犜 及水汽压犲

存在关系式

犖 ＝７７．６×（
狆
犜
）＋２２．０×（

犲
犜
）＋

３．７３９×１０
５（犲
犜２
） （１）

式（１）中右边第一项是干空气对折射率的贡献，第

二、三项是水汽的贡献。

　　当水汽可以忽略的情况下，则有

犖 ＝７７．６
狆
犜

（２）

　　根据大气状态方程和静力方程等，可以得到以

下反演大气参数的方程：

ρ＝０．００３４８４
狆
犜
＝４．４８９７×１０

－５犖 （３）

δ狆
δ狕
＝－ρ犵 （４）

犜＝７７．６
狆
犖

（５）
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其中ρ为大气密度，犵为局部重力加速度。由折射率廓

线根据公式（３）可以得到大气密度分布，进而通过公式

（４）积分得到气压廓线，为干空气气压（ｈＰａ），在水汽忽

略的情况下，由理想气体状态方程（５）可得到温度廓

线，这样反演的温度为干空气温度（Ｋ）。

　　当水汽的贡献不可忽略时，会出现ＧＰＳ掩星技

术的水汽模糊问题。一般温度犜 通过其他独立的

途径获得（如可从模式中获得温度剖面），湿空气的

状态方程为

狆＝ρ犚犱（犜＋０．３７８
犲

狆
犜） （６）

其中犚犱 为干空气的比气体常数，犚犱＝２８７．０５Ｊ·

ｋｇ
－１·Ｋ－１，利用公式（１）、（４）、（６），计算可获得气

压狆和水汽压犲。

本文使用２００８年５月２０日至２００８年１１月２６

日的ＣＯＳＭＩＣ数据。ＣＯＳＭＩＣ数据为ｎｃ文件（即

ｎｅｔｃｄｆ文件，网络通用数据格式），数据来源于ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／，网站可提供近实时

ＣＯＳＭＩＣＲＴ（ｃｏｓｍｉｃｒｅａｌｔｉｍｅ）产品和ＣＯＳＭＩＣ后

处理产品，后处理产品大约６星期后可得到。ＣＯＳ

ＭＩＣ大气廓线产品分为４级，采用前２级数据，如

表１所示。

表１　犆犗犛犕犐犆大气廓线资料

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犆犗犛犕犐犆犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉狅犳犻犾犲犱犪狋犪

资料名称 探测高度／ｋｍ 垂直分辨率／ｍ 分层数 内容

１级ａｔｍＰｒｆ ０～４０ ４ ３０００～５０００层 干温、干压、折射率、弯曲角、碰撞系数

２级ｗｅｔＰｒｆ ０～４０ １００ ４００层 温度、气压、水汽压、折射率

３级ｂｆｒＰｒｆ ０～４０ １９７ ３００层 ａｔｍＰｒｆ中温度、气压、折射率，ｗｅｔＰｒｆ中水汽压

ｉｏｎＰｒｆ １．５～８００ 约２８００ ３００层 电离层电子密度廓线

　　为了分析水汽压和折射率廓线，利用Ｌ波段探

空探测到的温度、气压、相对湿度数据按如下方法计

算得到水汽压、折射率数据。

根据马格纳斯（Ｍａｇｎｕｓ）计算饱和水汽压经验

式：

犈狊 ＝犈０×１０
犪狋
犫＋狋 （７）

式中犈狊为温度狋时饱和水汽压（ｈＰａ）；犈０ 是温度为

０℃时的饱和水汽压，通常取犈０＝６．１１ｈＰａ；犪、犫为

常数，由于探空仪测定和计算相对湿度时都是相对

水面的，因此常数犪、犫选取对于水面犪＝７．６３，犫＝

２４１．９。

根据相对湿度公式

犳≈
犲
犈狊
×１００％ （８）

式中犲、犈狊为空气块实有水汽压和饱和水汽压。进

而得到空气块的水汽压犲。由公式（１）、（７）、（８）即

可计算出折射率廓线。

由公式（８）可得空气实际水汽压，

犲≈犳×犈狊 （９）

式中犳为相对湿度，犈狊为饱和水汽压（ｈＰａ）。根据

Ｌ波段探测的相对湿度和温度廓线即可计算得到Ｌ

波段探空的水汽压廓线。

资料中干廓线资料垂直层数３０００～５０００层，湿

廓线资料垂直层数４００层，因此干湿廓线资料能反

映大气细微的变化特征。

２　对比分析方法

计算偏差和均方根误差，分别有如下公式：

犱＝
１

狀
（狓犻－狔犻） （１０）

狊＝
∑
狀

犻＝１

［（狓犻－狔犻）－（狓犻－狔犻）］
２

狀－槡 １
（１１）

式中狓犻 为临近的ＣＯＳＭＩＣ掩星点的反演数据，狔犻

为探空站的观测资料。

以中国区域Ｌ波段探空资料为基准，选取与探

空记录在时间和空间范围内匹配的ＣＯＳＭＩＣ资料

进行对比分析。由于掩星点的变化在百千米的量

级，时间间隔几分钟，Ｌ波段探空点的空间间隔在几

十千米，时间间隔约１．５小时，而地球上１纬度约为

实际距离１１０ｋｍ，１经度代表的距离小于１１０ｋｍ，

为了选取掩星点临近的Ｌ波段探空数据，试验选取

的时空条件是经度、纬度分别小于１度，时间小于３

小时。Ｌ波段探空数据垂直可达到几千层，干温度

廓线资料垂直层数最多可达５０００层，为使两种数据

在相同的高度层上进行比较，在高度的处理上采用

线性插值的方法，在从地面到３０ｋｍ的高度范围内

干廓线资料平均插值到６０００层上，湿廓线资料插值

到３００层上。在２００８年５月２０日至２００８年１１月
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２６日的时间范围内共匹配出符合条件的１２０对干

湿廓线。

３　ＣＯＳＭＩＣ数据的误差检验

ＣＯＳＭＩＣ大气廓线产品包括干湿廓线资料，区

别在于是否考虑水汽的存在，同时干廓线资料的垂

直分辨率远大于湿廓线资料。

３．１　湿廓线的误差检验

３．１．１　温度误差

图１是ＣＯＳＭＩＣ资料的温度廓线与Ｌ波段探

空资料的温度廓线在各层的偏差值和均方根误差

值，１０ｋｍ以下温度的平均偏差为－０．５℃，均方根

误差为１．５℃；整层平均偏差为－０．３℃，均方根误

差为１．７℃；１０ｋｍ以上温度的偏差为－０．２℃，均

方根误差为１．９℃。

３．１．２　气压误差

图２是ＣＯＳＭＩＣ数据的气压与Ｌ波段探空资

料的气压数据在各层的偏差值和均方根误差值，在

１０ｋｍ以下，气压偏差为２．０ｈＰａ，均方根误差为４．７

ｈＰａ；整层偏差为１．５ｈＰａ，均方根误差为３．３ｈＰａ，

在１０ｋｍ以上，气压偏差为１．３ｈＰａ，均方根误差为

２．６ｈＰａ。

图１　ＣＯＳＭＩＣ湿廓线的温度与Ｌ波段探空匹配后的误差特点

（ａ）ＣＯＳＭＩＣ温度与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ温度与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

（ａ）ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ；

（ｂ）ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

图２　ＣＯＳＭＩＣ湿廓线的气压与Ｌ波段探空匹配后的误差特点

（ａ）ＣＯＳＭＩＣ气压与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ气压与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

（ａ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ；

（ｂ）ＰｒｅｓｓｕｒｅＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

３．１．３　折射率误差

图３是探空计算的折射率与ＣＯＳＭＩＣ数据反

演的折射率在各层的偏差值和均方根误差值，从图

３可以看出，在１０ｋｍ以下平均偏差１．４Ｎ，均方根

误差为５．９Ｎ；在１０ｋｍ以上折射率偏差较小，平均

偏差为０．４Ｎ，均方根误差为０．９Ｎ；折射率整层的平

均偏差为０．８Ｎ，均方根误差２．６Ｎ。可见，ＣＯＳＭＩＣ

折射率的误差较小。
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图３　ＣＯＳＭＩＣ湿廓线的折射率与Ｌ波段探空匹配后的误差特点
（ａ）ＣＯＳＭＩＣ折射率与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ折射率与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ
（ａ）ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ；
（ｂ）ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

３．１．４　水汽压误差

图４是探空计算得到的水汽压与ＣＯＳＭＩＣ数据反

演的水汽压匹配后在各层的平均偏差值，在１０ｋｍ以

下水汽压平均偏差为０．１ｈＰａ，均方根误差为１．１ｈＰａ。

图４　ＣＯＳＭＩＣ湿廓线的水汽压与Ｌ波段探空匹配后的误差特点
（ａ）ＣＯＳＭＩＣ水汽压与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ水汽压与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．４　ＶａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ
（ａ）ＶａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ；
（ｂ）ＶａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

３．２　干廓线的误差检验

３．２．１　温度误差

图５是ＣＯＳＭＩＣ的干温度与探空资料的温度

数据在各层的偏差值和均方根误差值，从图５可以

看出，在１０～３０ｋｍ温度的平均偏差为－０．３℃，均

方根误差为１．９℃，在１０ｋｍ以下，由于大气中水

汽的影响，出现较大的偏差，平均偏差为－１９．８℃，

均方根误差为１０．１℃，整层温度平均偏差为－６．８

℃，均方根误差为４．６℃。

图５　ＣＯＳＭＩＣ干廓线的温度与Ｌ波段探空匹配后的误差特点
（ａ）ＣＯＳＭＩＣ温度与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ温度与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ
（ａ）ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ；

（ｂ）ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄＳｏｕｎｄｉｎｇｓ
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３．２．２　气压误差

图６是ＣＯＳＭＩＣ的干气压廓线与探空资料的

气压数据在各层的偏差值和均方根误差值，从图６

可以看出，在１０ｋｍ以上气压偏差较小，１０～３０ｋｍ

气压的偏差的为１．４ｈＰａ，均方根误差为２．６ｈＰａ；

在１０ｋｍ以下，气压偏差为２５．８ｈＰａ，均方根误差

为１６．０ｈＰａ。整层气压平均偏差为９．５ｈＰａ，均方

根误差为７．１ｈＰａ。

图６　ＣＯＳＭＩＣ干廓线气压与Ｌ波段探空匹配后的误差特点

（ａ）ＣＯＳＭＩＣ气压与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ气压与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

（ａ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ；

（ｂ）ＰｒｅｓｓｕｒｅＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

３．２．３　折射率误差

图７是ＣＯＳＭＩＣ的折射率廓线与探空资料计

算的折射率数据在各层的偏差值和均方根误差值，

从图７可以看出，平流层折射率偏差较小，经计算，

１０ｋｍ高度以上，折射率偏差为０．４Ｎ，均方根误差

为０．９Ｎ；而在１０ｋｍ 高度以下，折射率偏差为

１．６Ｎ，均方根误差为６．２Ｎ。整层折射率平均偏差

为０．８Ｎ，均方根误差为２．７Ｎ。

图７　ＣＯＳＭＩＣ干廓线折射率与Ｌ波段探空匹配后的误差特点

（ａ）ＣＯＳＭＩＣ折射率与探空匹配后的各层偏差；（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ折射率与探空匹配后的各层均方根误差

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

（ａ）ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ；

（ｂ）ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙＲＭＳｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

４　结论和探讨

（１）ＣＯＳＭＩＣ湿廓线资料与Ｌ波段探空相比，

在１０ｋｍ高度以下，比较一致，温度偏差为－０．５

℃，均方根误差为１．５℃；气压偏差为２．０ｈＰａ，均

方根误差为４．７ｈＰａ；水汽压偏差为０．１ｈＰａ，均方

根误差为１．１ｈＰａ；折射率偏差为１．４Ｎ，均方根误

差为５．９Ｎ。表现了较小的偏差和均方根误差。

（２）在１０～３０ｋｍ 高度内，水汽含量很小，

ＣＯＳＭＩＣ干廓线资料的温度、气压偏差较小，温度

偏差为－０．３℃，均方根误差为１．９℃；气压偏差为
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１．４ｈＰａ，均方根误差为２．６ｈＰａ；折射率偏差为

０．４Ｎ，均方根误差为０．９Ｎ。

（３）本文的分析结果与其他的分析基本一

致［１３］，与Ｋｕｏ等
［１４］的结果存在一些差异，特别是在

对流层顶处。

（４）ＣＯＳＭＩＣ高垂直分辨率的干湿廓线资料，

为研究对流层和平流层的大气细微的变化提供了新

的数据来源。

本工作主要是对中国境内３０ｋｍ高度以下的

数据误差分析，资料匹配的原则是选择与ＣＯＳＭＩＣ

掩星事件临近的探空点进行对比分析，时间间隔３

小时，ＣＯＳＭＩＣ时间为一次掩星事件的中间时刻，

而Ｌ波段时间为一次探空的起始时间，在误差的统

计中包括了这种对比点的时间和空间上的差异，存

在一定的算法误差。同时没有区分不同纬度的资

料，这还需要进一步的研究，为质量控制提供更详细

的空间分布的误差信息，将质量控制后ＣＯＳＭＩＣ掩

星观测得到的弯曲角或折射率信号同化到数值模式

中，为数值天气预报服务，也是今后研究的方向。

致谢：感谢 ＵＣＡＲ 的ＣＯＳＭＩＣＣＤＡＡＣ为本文提供

相关的掩星观测数据，中国气象局气象探测中心郭启云为本

文提供Ｌ波段探空数据，王海深提供有关文献资料。
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