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提　要：本文使用ＣＤＡＡＣ（ＣＯＳＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖａｌＣｅｎｔｅｒ）提供的１９９５—２０１０年ＧＰＳ掩星干反演大气温度和

我国无线电探空温度资料，选择临近的廓线进行匹配，以掩星资料为基准，分析上对流层／下平流层区域（２００～３０ｈＰａ）探空温

度与掩星温度之间的偏差。分析多种时空匹配条件下总的温度偏差和标准差的结果表明，匹配条件对偏差平均值影响较小，

主要影响偏差标准差，选择探空和掩星廓线时间差小于３ｈ、距离小于２００ｋｍ作为匹配条件。就全国平均而言，探空温度和

掩星温度相差很小，其中在上对流层的偏差大于下平流层，偏差的标准差随高度增加而变大。在上对流层昼夜偏差都为正，

下平流层白天为正、夜间为负，温度偏差和标准差在白天大于夜间，说明掩星资料具有足够的精度可以识别出太阳辐射对我

国探空温度的影响。偏差在低纬较大，随纬度升高逐渐减小，与使用掩星资料计算的大气垂直减温率有较好的对应关系，其

变化特征与探空滞后误差比较一致，说明使用掩星资料可以辨别滞后误差对探空资料的影响。就全国平均而言，Ｌ波段探空

仪和５９型探空仪的平均温度偏差都相对较小，但在不同纬度表现不同；在低纬地区二者偏差对比明显，５９型探空仪具有较大

的偏差，Ｌ波段探空仪偏差较小，高纬地区二者偏差相对都较小；５９型探空仪的偏差标准差始终大于Ｌ波段探空仪。结果说

明掩星资料可以分辨仪器换型对温度偏差的影响，探空仪的升级使我国探空资料的精准度提高，特别在纬度较抵的区域，偏

差的改进更加明显。
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引　言

无线电探空是目前业务运行时间最长的高空大

气探测手段，探空温度广泛用于大气温度长期变化

趋势的计算，在高空气候变化研究中具有不可替代

的作用［１３］。我国无线电探空观测大致开始于２０世

纪５０年代，经过几十年的发展，探空观测仪器和测

量方法不断改进，探空资料的质量和精度不断提高。

但是由于探空站点分布稀疏、误差原因错综复杂，更

重要的是缺少绝对的温度参考标准，使得探空温度

的订正十分困难。除人为误差和随机误差外，造成

探空温度误差的原因很多，如太阳辐射、热传导、辐

射冷却等，且误差随地理位置每天都在变化，依赖于

太阳高度、云、地面温度和气球上升速度等［４］。

ＧＰＳ掩星技术（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍＲａ

ｄｉｏＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ＧＰＳ／ＲＯ）作为新兴的大气探测手

段，为天气和气候学研究带来了新的机遇。到目前为

止，国际上已成功执行了多个ＧＰＳ掩星探测计划，如

ＧＰＳ／ＭＥＴ （ＧＰＳ／ＭＥＴｅｏｒｏｌｏｇｙ）
［５］，ＣＨＡＭＰ （ｔｈｅ

ＣＨＡｌｌｅｎｇｉｎｇＭｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＰａｙｌｏａｄ）
［６］，ＳＡＣＣ（Ｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｄｅＡｐｐｌｉｃａｃｉｏｎｅｓＣｉｅｎｔｉｆｉｃａｓＣ）
［７］，ＣＯＳＭＩＣ（Ｔｈｅ

Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄＣｌｉｍａｔｅ）
［８］，ＭｅｔＯｐＡ（ｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ）
［９］等，可提供

１９９５年至今约十几年的掩星观测资料。ＧＰＳ掩星观

测具有高精度、高准确度、高垂直分辨率、长期稳定

无需定标、全天候不受天气影响、全球覆盖的特点，

可以作为气候变化研究的基准资料检验其他资料的

偏差［１０１４］。ＧＰＳ掩星资料已经广泛应用于气候变

化监测、改进数值预报［１５］和卫星资料交叉验证［１６］。

Ｋｕｏ
［１７］比较了ＣＨＡＭＰ和ＳＡＣＣ的掩星廓线，在５

～２０ｋｍ范围内二者的平均温度偏差小于０．１Ｋ。

ＧＰＳ／ＭＥＴ和ＣＨＡＭＰ掩星反演结果与无线电探

空结果对比表明，５～４０ｋｍ范围内温度相差通常在

２ Ｋ 以内，平均折射率偏差在 ０．５％ ～１％ 之

间［５，１０１１］，掩星资料具有足够的精度识别不同类型

探空仪的表现［１７１８］。

掩星资料的积累为使用掩星资料细致评估探空

资料提供了条件。本文使用ＧＰＳ／ＭＥＴ、ＣＨＡＭＰ、

ＧＲＡＣＥＡ、ＣＯＳＭＩＣ、ＭｅｔＯｐＡ多个掩星观测任务

的反演资料，与我国探空资料进行匹配，分析上对流

层和 下 平 流 层 （ＵｐｐｅｒＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＬｏｗｅｒ

Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，ＵＴＬＳ）区域探空温度与掩星反演温

度之间的偏差，为我国探空温度资料的误差订正提

供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用的ＧＰＳ掩星资料取自ＣＤＡＡＣ（ＣＯＳ

ＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖａｌＣｅｎｔｅｒ，ｈｔｔｐ：∥

ｃｏｓｍｉｃｉｏ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ），包 括 ＧＰＳ／ＭＥＴ、
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ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ、ＣＯＳＭＩＣ和 ＭＥＴＯＰＡ５个不

同掩星任务的观测资料，提供掩星点大气温度、气

压、折射率、高度、经度、纬度等信息。大气折射率

犖（单位为１）满足以下关系：

犖 ＝７７．６
犘
犜
＋３．７３×１０

５犘犠
犜２

（１）

式中，犘、犜和犘犠 分别表示气压（ｈＰａ）、温度（Ｋ）和

水汽压（ｈＰａ）。当水汽较少时，忽略式（１）中的水汽

项只保留前一项，利用干空气状态方程犘＝ρ犚犱犜，

可以得到干空气密度：

ρ＝７７．６
犖
犚犱

（２）

通过对静力方程积分可以得到干空气反演的气压，

再利用状态方程得到干空气反演温度：

犘（狕０）＝∫
∞

０
ρ（狕）犵（狕）ｄ狕 （３）

犜ｄｒｙ（狕０）＝
犘（狕０）

ρ（狕０）犚犱
（４）

　　在中、低对流层，水汽较多，忽略水汽项会造成

较大的反演误差。由式（１）不能同时得到大气温度

和水汽压，利用其他观测手段测得的温度代入式（１）

中可以得到相应的水汽压；使用模式分析场作为初

估场，通过一维变分，可同时获得ＧＰＳ湿反演温度

犜ｗｅｔ和水汽压犘犠
［１９］。

由公式（１）可知干反演温度始终小于湿反演温

度，水汽含量越多，干、湿温度间偏差越大，在水汽较

少的中上对流层和平流层，全球平均的高空干反演

温度与湿反演温度差小于０．０３Ｋ
［２０］。掩星资料在

上对流层和下平流层精度最高［１２］，本文选择比较了

上对流层／下平流层区域２００、１５０、１００、７０、５０和３０

ｈＰａ６个规定层的温度，对应高度约为１１～２５ｋｍ，

在这一区域水汽含量极少，对折射率的贡献可忽略，

干反演温度具有很高的精度。规定层上的温度值由

接近规定层的等压面上的温度线性插值得到。

探空资料取自国家气象信息中心制作的“全球

高空探测资料定时值数据集”，该资料集除台站常规

的误差订正、质量控制外，对温度没有做额外的订

正。本文使用了其中１９９５—２０１０年１２０个探空站

点的温度资料，香港、台湾地区因使用非国产探空仪

未做考虑。

１．２　资料处理方法

在对掩星资料和探空资料进行比较时，由于反

演大气温度所用的折射率是高度的函数，Ｋｕｏ
［１７］认

为选择高度作为垂直坐标较为合理，Ｗｉｃｋｅｒｔ等
［２１］

则使用了气压坐标。本文使用的探空资料只在规定

层有观测值，垂直分辨率低，而掩星资料具有很高的

垂直分辨率。为避免低垂直分辨率的探空资料插值

引入的误差，本文将掩星资料线性插值到规定层等

压面上，计算临近的探空资料和掩星资料（即探空站

点和掩星点距离、时间接近）在同一等压面上的温度

偏差。探空资料的时间取００和１２时（世界时），经

纬度为探空站点的经纬度；掩星资料的时间和位置

取为掩星廓线的中间时间和位置。本文主要使用的

计算公式如下：

Δ犜（犻，犾）＝犜ＲＳ（犻，犾）－犜ＧＰＳ（犻，犾）　　　　 （５）

Δ犜（犾）＝
１

犖（犾）∑
犖（犾）

犻＝１

［犜ＲＳ（犻，犾）－犜ＧＰＳ（犻，犾）］（６）

犛犇Δ犜（犾）＝
１

狀（犾）－１∑
狀（犾）

犻＝１

［Δ犜（犻，犾）－Δ犜（犾槡
）］

（７）

式中，犻表示临近匹配的探空和掩星廓线，犾表示等

压面，犜ＲＳ和犜ＧＰＳ分别表示探空温度和掩星反演温

度，Δ犜是温度偏差，狀（犾）表示该层等压面上匹配的

样本数量，Δ犜（犾）和犛犇Δ犜（犾）分别表示该层等压面

上温度偏差的平均值和标准差。

以前的研究在对探空资料和掩星资料进行交叉

验证时采用了不同的匹配条件。Ｗｉｃｋｅｒｔ等
［２１］使用

的条件是距离小于 ３００ｋｍ、时间差小于 ３ｈ；

Ｋｕｏ
［１７］、Ｈｅ等

［１８］使用的配对条件是距离小于

２００ｋｍ、时间差小于２ｈ；王洪等
［２２］选择的条件是距

离小于一个经、纬度（约１１０ｋｍ），时间差３ｈ之内。

徐晓华等［２３］等的研究表明距离和时间差越大，折射

率偏差的标准差越大，距离对标准差的影响大于时

间差的影响。Ｓｕｎ等
［２０］估算了对流层内（８５０～

２００ｈＰａ）掩星与探空廓线之间的时间差和距离对温

度偏差标准差的影响，分别为０．３５Ｋ／３ｈ和０．４２Ｋ／

３００ｋｍ。可根据研究的需要选择匹配条件，时间差

和距离越大（小），则样本数量越多（少），统计的信度

越高（低），偏差的标准差越大（小）。

本研究在选择样本时发现少量资料计算得到的

温度偏差过大（几十到上百Ｋ），经核查为资料异常。

为减小离群资料带来的不确定性，本文对匹配所得

的样本进行了质量控制（ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ，ＱＣ），将

标准化后的温度偏差大于５的资料作为离群资料按

层次进行剔除。后文中将会检验质量控制对结果的

影响。
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２　结果分析

２．１　不同匹配条件对比

表１是分别使用距离小于３００、２００、１００、５０ｋｍ

和时间差小于３、２、１ｈ多种匹配条件计算的质量控

制前后温度偏差总的平均值和标准差。不同的匹配

条件下，Δ犜的变化较小，与匹配条件没有必然联系，

说明因时空差异，由大气变率引入的偏差平均几乎

为零；犛犇Δ犜大小受匹配的距离犱和时间差Δ狋影响，

犱和Δ狋越小则犛犇Δ犜越小。质量控制前偏差为０．１２

～０．１８Ｋ，质量控制后为０．１２～０．１７Ｋ，变化小于

０．０２Ｋ；受质量控制影响犛犇Δ犜都有幅度不等的减

小，约０．０３～０．２７Ｋ。质量控制剔除的离群资料中

以探空资料温度偏高居多，在低层数量多于高层，可

能是因为低层标准差小于高层。本文选择了最大时

空差不超过３ｈ、２００ｋｍ作为匹配条件，质量控制剔

除的离群资料约占０．１５％。

　　图１是使用最大时空差３ｈ、２００ｋｍ匹配条件

得到的结果，图中实线表示Δ犜，虚线表示犛犇Δ犜，点

划线表示样本数量，标准误差 （ＳｔａｎｄＥｒｒｏｒｏｆ

Ｍｅａｎ）数值较小没有在图中给出。比较图１ａ和１ｂ

可见，质量控制前后温度偏差平均值变化很小，均方

差有所减小。由图１ｂ可知，总体而言探空温度与掩

表１　不同匹配条件下质量控制前后的

温度偏差的平均值和标准差

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲

犪狀犱犌犘犛／犚犗犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾狅犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪

犱／ｋｍ Δ狋／ｈ
质量控制前 质量控制后

Δ犜／Ｋ 犛犇Δ犜／Ｋ Δ犜／Ｋ 犛犇Δ犜／Ｋ

３００ ３ ０．１５ ２．１４ ０．１５ ２．００

３００ ２ ０．１４ ２．１０ ０．１３ １．９８

３００ １ ０．１２ ２．１０ ０．１２ １．９７

２００ ３ ０．１５ １．８９ ０．１５ １．７９

２００ ２ ０．１４ １．８６ ０．１４ １．７８

２００ １ ０．１２ １．８２ ０．１２ １．７６

１００ ３ ０．１６ １．８４ ０．１６ １．６４

１００ ２ ０．１５ １．７６ ０．１５ １．６０

１００ １ ０．１２ １．６６ ０．１３ １．５６

５０ ３ ０．１８ １．８０ ０．１７ １．６０

５０ ２ ０．１８ １．８２ ０．１６ １．５５

５０ １ ０．１５ １．５３ ０．１６ １．５０

　　注：Δ狋和犱分别表示匹配资料的最大时空差

　　Ｎｏｔｅ：Δ犜ｉｓｔｈｅｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，犛犇Δ犜ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，犱ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄΔ狋ｉｓｔｈｅｍａｘ

ｉｍｕｍｔｉｍｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳ／ＲＯａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

图１　质量控制前后使用３ｈ、２００ｋｍ匹配条件

计算的探空和掩星温度偏差

（ａ）质量控制前，（ｂ）质量控制后

（实线和虚线分别表示偏差的平均值和

标准差，点划线表示样本数量）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ａｎｄＧＰＳ／ＲＯｗｉｔｈｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

犱≤２００ｋｍａｎｄΔ狋≤３ｈ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅＱＣａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＱＣ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ

ａｌｓｏｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｌｏｔｓ）

星温度的比较一致，偏差为０．１５Ｋ，标准差１．７９Ｋ；

温度偏差随高度变化，在上对流层（２００～１００ｈＰａ；

上对流层，ＵＴ）是正偏差，下平流层（７０～３０ｈＰａ；下

平流层，ＬＳ）偏差相对于上对流层较小，接近０Ｋ；标

准差则随高度增加而增加，ＬＳ区域的标准差大于

ＵＴ区域。探空气球因爆炸上升高度不同，高空缺

测较多，所以样本数量随高度增加而减少。

２．２　探空温度与不同掩星任务的温度偏差对比

图２是分别使用ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ、ＣＯＳＭＩＣ

和ＭＥＴＯＰＡ４个不同掩星任务的资料与探空资料

匹配计算的温度偏差。ＣＨＡＭＰ 持续时间较长

（２００２—２００７年）资料相对较多；ＣＤＡＡＣ提供的

ＧＲＡＣＥ和 ＭＥＴＯＰＡ资料从２００７年开始，相对较

少；ＣＯＳＭＩＣ任务由６颗低轨卫星（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｂｉ

ｔｉｎｇ，ＬＥＯ）组成，样本数量最多，ＧＰＳ／ＭＥＴ匹配的

资料较少，这里没有进行比较。４个不同掩星任务

得到总的平均值分 别为 ０．２２、０．２８、０．３０ 和

０．１２Ｋ，标准差１．７４～１．９４Ｋ。其中 ＭＥＴＯＰＡ

的偏差最大（０．３０Ｋ），而ＣＯＳＭＩＣ资料计算得到偏

差在下平流层有负值，所以得到的总偏差最小
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图２　不同掩星任务的温度偏差对比

（ａ）ＣＨＡＭＰ，（ｂ）ＧＲＡＣＥ，（ｃ）ＭＥＴＯＰＡ，（ｄ）ＣＯＳＭＩＣ

（其余同图１）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ａｎｄＧＰＳ／ＲＯｆｏｒＧＰＳ／ＲＯｍｉｓｓｉｏｎｓ

（ａ）ＣＨＡＭＰ，（ｂ）ＧＲＡＣＥ，（ｃ）ＭＥＴＯＰＡ

ａｎｄ（ｄ）ＣＯＳＭＩＣ

（０．１２Ｋ）。使用ＣＨＡＭＰ资料计算的偏差标准差

最大（１．９４Ｋ），ＧＲＡＣＥ最小（１．７４Ｋ）。本研究还

分别计算了探空资料与ＣＯＳＭＩＣ６颗不同低轨卫

星的偏差（图略），结果表明总的Δ犜为０．０９～０．１３

Ｋ，犛犇Δ犜为１．７４～１．７９Ｋ，垂直分布特征一致，受卫

星平台变更的影响很小。在后文的比较中不区分掩

星任务。

２．３　探空仪换型前后对比

从２００２年开始，中国气象局开始了常规高空探

测设备的升级换代，以新型的Ｌ波段探空仪替代５９

型机械式探空仪。Ｌ波段探空仪使用热敏电阻测

温，５９式探空仪使用的是双金属片测温，５９型探空

仪相对于前者具有较大的滞后系数和吸收系数。我

国气象工作者对５９型和Ｌ波段探空仪进行了大量

直接和间接的对比评估。陶士伟等［２４］将两种探空

仪的资料分别与模式背景场比较，结果表明Ｌ波段

的观测误差明显改进。朱兰娟等［２５］的对比结果表

明Ｌ波段探空系统的资料具有更高的稳定性。马

颖等［２６］使用同站施放的５９型探空仪和Ｌ波段探空

资料进行比较发现，两种探空资料的温度差在

１００ｈＰａ以上较大，５９型探空仪的观测温度低于Ｌ

波段探空仪的观测资料。李伟等［２７］的结果表明我

国生产的Ｌ波段探空仪和ＶＡＩＳＡＬＡ公司的ＲＳ９２

型探空仪还有一定差距，存在温度滞后误差。

根据中国气象局大气探测中心提供的探空站仪

器升级时间，分别计算了５９型探空仪和Ｌ波段探

空仪观测温度与掩星反演温度的偏差，更换时间不

详的站点不参与计算。如图３所示，就全国平均而

言，对于５９型探空仪，偏差平均值为－０．０６～０．３３

Ｋ，标准差为１．５８～２．３６Ｋ，整层的平均值和标准差

分别为０．１４和１．９５Ｋ；Ｌ波段探空仪的偏差平均

值为０．０１～０．２４Ｋ，标准差１．３６～１．９０Ｋ，整层的

平均值和标准差分别为０．１３和１．７０Ｋ。两种探空

仪与掩星资料的总偏差都比较小，但５９型探空仪的

偏差绝对值略大于Ｌ波段探空资料，Ｌ波段探空仪

的偏差标准差较５９型探空仪减小０．２５Ｋ，说明Ｌ

波段探空仪的使用使得探空资料精度有所提高。

图３　掩星资料分别与５９型探空仪、

Ｌ波段探空仪偏差

（ａ）５９型探空仪，（ｂ）Ｌ波段探空仪

（图例说明同图１）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

（ａ）ｔｙｐｅ５９ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ａｎｄ（ｂ）Ｌｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

２．４　昼夜偏差对比

辐射误差是探空温度误差的主要来源之一。辐

射误差包括太阳短波辐射和红外辐射造成的误差，
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探空仪在白天受太阳短波辐射和红外长波辐射影

响，夜间主要受长波辐射影响，误差相对白天较小。

白天探空仪吸收太阳短波辐射，温度高于周围大气，

以太阳高度角２０°为例，在３００ｈＰａ高度，辐射误差

可以达到０．３～１．０Ｋ，在１００ｈＰａ高度，辐射误差

可以达到０．８～１．８Ｋ，３０ｈＰａ高度，辐射误差可以

达到１．４～３．３Ｋ。尽管探空站点已经对资料辐射

误差进行了订正，但仍然不够充分。为考察太阳辐

射对温度偏差的影响，本文将资料分成昼夜分别计

算。由于我国东西跨度较大，日出日落时间受地理

位置、季节等影响，本文计算了探空资料在００时和

１２时的太阳高度角，将太阳高度角大于０°的资料作

为白天的样本、小于０°的资料作为夜间的样本，分

别统计５９型和Ｌ波段探空的昼、夜温度偏差。

对于５９型探空仪，白天（图４ａ）整层都是正偏

差（０．０４～０．３９Ｋ），标准差为１．７３～２．４３Ｋ，总的

平均值和标准差分别为０．２１和２．００Ｋ；在夜间

（图４ｂ），上对流层区域的偏差相对白天减小，下平

流层区域由正偏差变为负偏差，各层的平均值和标

准差分别为－０．１３～０．２９Ｋ和１．５７～２．２７Ｋ，总

的平均值和标准差分别为０．０８和１．９０Ｋ，相对于

白天分别减小０．１３和０．１０Ｋ。对于Ｌ波段探空仪

（图４ｃ和４ｄ），白天偏差为０．１１～０．３７Ｋ、标准差

１．３４～１．８８Ｋ，夜间偏差平均值和标准差分别为－

０．０６～０．１５Ｋ和１．３８～１．９２Ｋ，上对流层偏差在白

天小于夜间，下平流层偏差由正转负。尽管这里计

算的昼夜偏差包含了滞后误差（滞后误差受太阳辐

射直接影响较小），５９型及Ｌ波段探空资料的偏差

都在白天大于夜间，说明掩星资料具有足够的精度

可以辨别出太阳辐射对我国探空资料的影响。

图４　不同探空仪昼、夜温度与掩星资料温度的偏差对比

（ａ）５９型白天，（ｂ）５９型夜间，（ｃ）Ｌ波段白天和（ｄ）Ｌ波段夜间

（图例说明同图１）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｏｆ（ａ）ｔｙｐｅ５９ｉｎｄａｙｔｉｍｅ，（ｂ）ｔｙｐｅ５９ｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ，

（ｃ）Ｌｂａｎｄｉｎｄａｙｔｉｍｅａｎｄ（ｄ）Ｌｂａｎｄｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

２．５　不同纬带对比

探空仪的测温元件响应滞后造成的温度测量偏

差是探空温度误差的另一主要来源，滞后误差一般

小于１Ｋ，远小于温度大小本身，因而在观测站点没

有进行订正。滞后误差与仪器自身的滞后系数、大

气的垂直减温率（ＬａｐｓｅＲａｔｅ）、通风量和气球的上

升速度等有关。滞后误差的大小与垂直减温率的绝

对值和上升速度的大小成正比，符号与垂直减温率

相反，即在对流层内滞后误差为正，在平流层内为

负。大气的垂直减温率与地理位置、季节和天气尺

度的影响等有关。

为考察滞后误差的影响，本文将匹配的样本划

分为低纬（小于３０°Ｎ）、中低纬（３０°～４０°Ｎ）和中高

纬（大于４０°Ｎ）三个纬度带，分别计算５９型和Ｌ波

段探空仪相对于掩星资料的温度偏差，并使用匹配

的掩星资料计算不同纬度区域的垂直减温率［单位：

Ｋ·（１００ｍ）－１］。为减小太阳辐射误差的影响，在

计算中只选择了太阳高度角小于０°即夜间的资料

进行比较。

图５是５９型探空仪在夜间不同纬带的温度偏

差，图中点线表示垂直减温率。在低纬带（图５ａ），

温度偏差的平均值为－０．６０～０．６１Ｋ，垂直减温率

为－０．７３～０．１４Ｋ·（１００ｍ）
－１；在中低纬（图５ｂ）

温度偏差为－０．２９～０．４３Ｋ，垂直减温率为－０．３８

～０．２１Ｋ·（１００ｍ）
－１；中高纬（图５ｃ）的温度偏差
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相对较小，温度偏差和垂直减温率分别为－０．０４～

０．１９Ｋ和－０．１４～０．１０Ｋ·（１００ｍ）
－１。比较这三

个纬带可知，随着纬度升高，上对流层的温度偏差逐

渐减小，下平流层的偏差由负逐渐变为正值，偏差的

绝对值随纬度增加而减小。垂直减温率随纬带的变

化与偏差变化大致相同，即绝对值随纬度增加而减

小。图５ａ和５ｂ中温度偏差与垂直减温率符号相

反，两者大小大致成正比关系，而中高纬地区

（图５ｃ）垂直减温率比较小［－０．１４～０．１１Ｋ·（１００

ｍ）－１］，对应的偏差也较小，只在７０ｈＰａ以下偏差

与垂直减温率符号相反，二者关系没有低纬明显。

夜间５９型探空温度与掩星温度间偏差在纬度较低

的区域与垂直减温率的关系及其随纬度变化的规律

说明，这一偏差在一定程度上反映了５９型探空仪的

滞后误差。纬度较低的区域垂直减温率大，相应的

滞后误差大，所以图５ａ和５ｂ中二者关系较为明显；

而高纬地区的减温率数值较小滞后误差不明显，所

以计算所得的温度偏差与垂直减温率的关系不如低

纬区域明显。

　　与５９型探空仪结果相比，Ｌ波段探空仪的偏差

和标准差相对较小。在２００～１００ｈＰａ，Ｌ波段探空

资料与掩星温度之间的偏差都是正偏差（０．０５～

０．１８Ｋ），与垂直减温率符号相反；下平流层区域，

低纬地区的平均偏差（图６ａ）可达－０．４Ｋ，随纬度

增加，偏差由负转正且幅度变小，与５９型探空仪的

变化规律相同。比较图５、图６可以发现，在纬度较

低的区域（图５ａ和５ｂ，图６ａ和６ｂ），Ｌ波段探空资

料的滞后误差相对较小，偏差平均值和标准差相对

图５　在不同纬度带５９型探空仪与掩星资料的温度偏差

（ａ）３０°Ｎ以南，（ｂ）３０°～４０°Ｎ，（ｃ）４０°Ｎ以北

（点线表示垂直减温率（单位：Ｋ·（１００ｍ）－１），其余同图１）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｙｐｅ５９ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ）ｗｉｔｈｉｎ３０°Ｎ，（ｂ）３０°－４０°Ｎ，ａｎｄ（ｃ）ｂｅｙｏｎｄ４０°Ｎ

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ·（１００ｍ）－１）ｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ／ＲＯｄｒｙｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ）

图６　在不同纬度带Ｌ波段探空仪相对于掩星资料的温度偏差

（ａ）３０°Ｎ以南，（ｂ）３０～４０°Ｎ，（ｃ）４０°Ｎ以北

（图例同图５）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
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５９型改进都比较明显，Ｌ波段探空资料具有更高的

精准度；而在较高纬度区域（图５ｃ、图６ｃ），两种探空

仪的资料偏差比较接近，差异主要体现在标准差上。

以上说明探空仪的升级改进了探空资料的精度，但

在不同区域改进效果不同。

由于减温率是使用等压面上下层温度差除以高

度差计算得到，方法粗糙，而滞后误差还与探空仪上

升速度、仪器的滞后系数有关，且没有考虑长波辐射

的影响，所以图５和６中的偏差并不完全代表探空

资料的滞后误差，但在一定程度上反映出了滞后误

差的变化特征。此外，因探空温度偏差在不同纬度

具有不同的特征，特别是下平流层，低纬为负，高纬

为正，而图３和４的计算中没有区分纬带，高纬与低

纬地区偏差正负抵消，使得５９型与Ｌ波段探空资

料的偏差比较接近。

３　结论与讨论

本文使用１９９５—２０１０年ＧＰＳ掩星干反演大气

温度，与临近的探空资料匹配，分析上对流层和下平

流区域探空和掩星温度之间的偏差，得出以下结论：

（１）不同匹配条件下计算的温度偏差结果一

致，匹配条件主要影响偏差的标准差；使用时空差小

于３ｈ、２００ｋｍ作为匹配条件计算，就全国平均而

言，总的偏差为０．１５Ｋ，温度偏差在上对流层大于

下平流层，偏差的标准差随高度增加而增大。不同

掩星任务计算的温度偏差较为一致，说明掩星观测

受卫星平台变更影响较小。

（２）以太阳高度角大于０°作为白天、小于０°作

为夜间分别计算昼、夜的温度偏差，在下平流层，白

天为正偏差，夜间为负偏差，在上对流层昼夜都是正

偏差但白天大于夜间；夜间标准差始终小于白天。

昼夜的偏差对比说明掩星资料可以识别出太阳辐射

对我国探空温度资料的影响。

（３）计算夜间不同纬度的温度偏差表明，偏差

随纬度变化具有明显的地域特征。在下平流层，偏

差在低纬为负、高纬为正，上对流层自南向北都是正

偏差，低纬地区偏差绝对值大于高纬地区。偏差随

纬度的变化与大气垂直减温率随纬度变化具有较好

的对应关系，二者符号相反、大小成正比，一定程度

上反映了探空资料的滞后误差，说明掩星资料可以

识别出仪器反应滞后对探空资料的影响。在中高纬

地区温度偏差与减温率关系没有低纬地区明显，可

能是由于这一区域垂直减温率较小，使得滞后误差

较小。

（４）比较我国探空仪换型前后的温度偏差，Ｌ

波段探空仪的偏差标准差小于５９型探空仪。总体

而言两者的偏差平均值相差较小，但在不同纬度表

现不同。在低纬度区域，５９型探空仪因滞后误差使

得偏差较大，Ｌ波段滞后误差较小因而偏差也比较

小，两者对比明显；高纬度地区两者偏差都相对较

小。结果说明探空仪升级后探空资料精准度得到提

高，误差的改进在低纬地区更明显。

本文使用的比较方法存在一定不足，会因探空

资料与掩星资料的代表性不同、等压面对应的地理

高度有差异、选择的样本存在时空差等引入一定的

偏差，但是通过比较探空温度和掩星温度揭示出了

探空资料因仪器响应滞后、太阳辐射和仪器换型引

起系统偏差，说明掩星资料可以为我国探空资料的

误差订正提供一定的依据。在对探空温度校准时，

应当考虑到上述原因引起的探空误差随仪器型号、

高度、时间、地理位置的变化特点。未来，随着掩星

资料的积累，可以选择更严谨的匹配条件进行更加

全面、准确的评估，为探空资料的误差订正提供参

考。
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