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提　要：利用常规探空、秒级原始探空、ＧＰＳ／ＭＥＴ、微波辐射计、ＧＦＳ再分析资料以及区域中尺度 ＷＲＦ模式的预报场资料

计算整层可降水量，对多种资料计算的整层可降水量进行误差特征和原因分析，结果表明：秒级探空和常规探空计算的整层

可降水量基本一致。ＧＰＳ／ＭＥＴ、微波辐射计、ＧＦＳ以及 ＷＲＦ计算的整层可降水量与常规（秒级）探空的相关系数分别为

０．９４、０．９２、０．９３、０．８０，有降水时 ＧＰＳ／ＭＥＴ和微波辐射计与常规探空的相关系数分别下降到０．８５和０．８１，但有降水时

ＧＰＳ／ＭＥＴ误差分布较集中，而有降水时微波辐射计误差显著增大，主要由于１～２ｋｍ处水汽密度误差异常增大。除微波辐

射计和ＧＦＳ宜昌站计算的整层可降水量为相对常规探空偏高，其他资料均为偏低，ＧＰＳ／ＭＥＴ宜昌和恩施站平均偏低３ｍｍ，

ＧＦＳ武汉和恩施站分别偏低１和７ｍｍ，ＷＲＦ恩施平均偏低２ｍｍ，ＷＲＦ武汉和宜昌平均偏低６～８ｍｍ。ＧＦＳ恩施站可降水

量偏低是由于ＧＦＳ资料中恩施地面气压比实际偏低，但其露点温度整层均比常规探空偏高。除ＧＦＳ恩施站外，ＧＦＳ武汉、

ＧＦＳ宜昌和 ＷＲＦ３站的露点温度相对常规探空资料露点温度均表现为：８５０ｈＰａ以下偏低，８５０ｈＰａ以上偏高。ＷＲＦ１２ｈ预

报场的整层可降水量与常规探空整层可降水量的相关性和误差均优于２４ｈ预报场。
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中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．１１．００３

ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ

ｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｔａｂａｓｅｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＪｉｚｈｕ１　ＧＵＯＹｉｎｇｌｉａｎ
１
　ＸＵＧｕｉｒｏｎｇ

２
　ＦＵＺｈｉｋａｎｇ

２
　ＬＯＮＧＬｉｍｉｎ

１
　ＨＡＮＦａｎｇｒｏｎｇ

１

１ＷｕｈａｎＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

２ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅａｖｙＲａｉｎ，ＣＭＡ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ＳＯ），ｒａｗｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ＲＳＯ），ＧＰＳ／ＭＥＴ

ｄａｔａ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａ（ＭＷＲ），ＧＦＳｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｒｅａｌｉｍｉｔｅｄｍｏｄｅｌＷＲＦ

ｄａｔａ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ＰＷＶ）ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａ，ｉｔ

ｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＳＯＰＷＶａｎｄＲＳＯＰＷＶａｒｅｔｈｅｓａｍｅｂａｓｉｃａｌｌｙ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＧＰＳ／

ＭＥＴＰＷＶ，ｔｈｅＭＷＲＰＷＶ，ｔｈｅＧＰＳＰＷＶ，ｔｈｅＷＲＦＰＷＶａｎｄｔｈｅＳＯＰＷＶａｒｅ０．９４，０．９２，０．９３，

０．８０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧＰＳ／ＭＥＴＰＷＶ，ｔｈｅＭＷＲＰＷＶａｎｄｔｈｅＳＯＰＷＶ

ｒｅｄｕｃｅｔｏ０．８５ａｎｄ０．８１ｓｅｐｅｒａｔｅｌｙｗｈｅｎｒａｉｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳ／ＭＥＴＰＷＶｉｓｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＷＲＰＷＶｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓａｂｎｏｒｍａｌｌｙｉｎｔｈｅｐａｒｔ１－２ｋｍ．ＴｈｅＰＷＶｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅＭＷＲ

ＰＷＶａｎｄｔｈｅＧＰＳ／ＭＥＴＰＷＶａｔＹｉｃｈａｎｇ．ＴｈｅＧＰＳ／ＭＥＴＰＷＶｉｓａｖｅｒａｇｅｌｙ３ｍｍｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＳＯ

ＰＷＶａｔＹｉｃｈａｎｇａｎｄＥｎｓｈｉ，ｔｈｅＧＦＳＰＷＶａｔＷｕｈａｎａｎｄＥｎｓｈｉｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１ｍｍａｎｄ７ｍｍ，ｔｈｅＷＲＦ

ＰＷＶａｔＥｎｓｈｉｉｓａｖｅｒａｇｅｌｙ２ｍｍａｎｄ６－８ｍｍａｔＷｕｈａｎａｎｄＹｉｃｈａｎｇ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＧＦＳｉｓ

第４０卷 第１１期

２０１４年１１月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　

　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４

 湖北省气象局科技发展基金重点项目（２０１３Ｚ０２）资助

２０１３年１２月９日收稿；　２０１４年５月２２日收修定稿

第一作者：王继竹，主要从事水文气象、短期天气预报．Ｅｍａｉｌ：１８８１４８６３＠ｑｑ．ｃｏｍ



ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＥｎｓｈｉｉｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅＧＦＳＰＷＶｅｒｒｏｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＧＦＳｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＳＯ．ＴｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＧＦＳａｔＷｕｈａｎ，ｔｈｅＧＦＳａｔ

Ｙｉｃｈａｎｇ，ａｎｄＷＲＦａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｌｏｗｅｒｂｅｌｏｗ８５０ｈＰａａｎｄｈｉｇｈｅｒａｂｏｖｅ８５０ｈＰａｔｈａｎＳＯ，ｅｘｃｅｐｔ

ｆｏｒｔｈｅＧＦＳａｔＥｎｓｈｉ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＲＦＰＷＶａｎｄｔｈｅＳＯ

ＰＷＶａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２４ｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＳＯ），ＧＰＳ／ＭＥＴ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＷＲ），ＧＦＳ，ＷＲＦ，ｅｒｒｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

引　言

大气 中 的 可 降 水 量 （Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ

Ｖａｐｏｕｒ，ＰＷＶ）定义为地面以上气柱中的水汽全部

凝结并降至地面的降水量，是表征大气中水汽含量

的重要指标，与地面降水量直接相关，对天气预报、

气候预测和人工影响天气都非常重要。２０１２年７

月２１日北京发生了特大暴雨，造成严重损失和伤

亡，俞小鼎（２０１２）、赵洋洋等（２０１３）、孙军等（２０１２）、

谌芸等（２０１２）和方罛等（２０１２）均指出，可降水量的

异常偏大是造成此次大暴雨的原因之一。目前水汽

资料的获取主要通过无线电探空、卫星观测、ＧＰＳ／

ＭＥＴ水汽监测、微波辐射计等。由于无线电探空

资料只有每日０８和２０时进行探测，且站点较少，限

制了在预报中的使用效率。其他３种途径均在时间

和空间分辨率上占有显著的优势。已有大量文献对

卫星（张洁等，２０１１；权维俊等，２００４）、ＧＰＳ／ＭＥＴ

（陈小雷等，２００９；王小亚等，１９９９；向玉春等，２００９；

张晶等，２０１４）、微波辐射计等（徐桂荣等，２０１０）资料

反演的可降水量进行对比检验，指出相对于无线电

探空，这些资料在一定的条件下均有着较高的精度，

尤其ＧＰＳ／ＭＥＴ几乎不受天气条件影响，其误差也

最小。因此，ＧＰＳ／ＭＥＴ可降水量资料的业务应用

成为必然的趋势（丁海燕等，２０１２；曹云昌等，２００５）。

于是，在检验单一资料可降水量的基础上，开展多种

资料可降水量的对比以及应用研究，尤其是可降水

量的预报应用势在必行。袁招洪等（２００４）就曾对

ＭＭ５预报模式预报的可降水量与ＧＰＳ／ＭＥＴ观测

进行了比较研究，得出模式积分前１０ｈ对可降水量

表现了较好的预报能力，积分２０ｈ后，模式预报偏

差明显增长。中国气象局武汉暴雨研究所２０１２年

引进 ＷＲＦ模式系统并投入业务试运行，每天０８、２０

时各运行一次，预报未来８４ｈ逐小时的预报，但其

预报场计算的可降水量准确性尚未经过检验。

本文搜集了２０１２年５—９月期间湖北省武汉、

宜昌、恩施３站的常规探空和秒级原始探空资料计

算可降水量，作为实况；选用实时ＧＰＳ／ＭＥＴ、微波

辐射计以及常用于后期过程分析的ＧＦＳ再分析资

料计算可降水量，分析其与实况的差别；选用武汉暴

雨研究所本地化的 ＷＲＦ模式的预报场计算可降水

量，分析其预报能力；以期为今后可降水量资料的应

用提供基础。

１　资料和方法

常规探空资料为中国气象局下发的每日两次

（０８、２０时）全国５００多站的常规探空站资料，包含

规定层和特性层。

秒级探空资料为湖北省气象局从武汉、宜昌、恩

施３站搜集的无线探空基数据，利用高空气象探测

系统数据处理软件得出逐５０ｍ高度的数据，包括

高度、气温、气压、湿度、露点、温度露点差、虚温、风

向、风速。

ＧＰＳ／ＭＥＴ可降水量资料为利用ＧＡＭＩＴ解算

软件并采用一定的反演方法（徐桂荣等，２０１０）对湖

北省气象局建设接收的５９个ＧＰＳ／ＭＥＴ站点的资

料及相关地面资料计算所得的大气整层可降水量，

资料间隔为半小时。

武汉微波辐射计为 ＭＰ３０００Ａ型，它配置了红

外温度计，可在降水天气下进行观测，包括地面至

１０ｋｍ高度共５８层的温度、相对湿度、水汽密度和

液态水含量的廓线数据，其垂直分辨率５００ｍ以下

为５０ｍ，５００ｍ至２ｋｍ为１００ｍ，２ｋｍ以上为２５０

ｍ，时间分辨率为２ｍｉｎ左右。

ＧＦＳ再分析资料为通过通用网络系统（ＩＤＤ）获

取的来自 ＮＣＥＰ和ＥＣＭＷＦ的０．５°×０．５°分析场

资料。包括每天０２、０８、１４、２０时４个时次（北京

时），１０００～１０ｈＰａ共２６层的资料。

区域 ＷＲＦ模式资料为武汉暴雨所引进美国
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ＷＲＦ３．４模式进行本地化参数调整后进行的１日

两次，每次预报８４ｈ的数据。该模式同化了地面、

高空、航空、船舶、浮标、飞机、飞行员报告和卫星测

厚等资料，分辨率为３ｋｍ、垂直１０００～１００ｈＰａ共

１１层，输出时间间隔为１ｈ。

以上资料中，除微波辐射计资料没有气压值，其

他均有气压值。因此，利用微波辐射计资料计算大

气可降水量使用如下公式（刘健文等，２００７）：

犘犠 ＝∫
∞

０
ρ狏ｄ狕

式中，ρ狏 为水汽密度，积分高度为０～１０ｋｍ。

其他资料计算大气可降水量均使用如下公式

（刘健文等，２００７）：

犘犠 ＝
１

犵∫
狆

０
狇ｄ狆

式中，狇为比湿，犵为重力加速度，狆０ 为地面气压。

由于

狇＝
０．６２２犲

狆－０．３７８犲
　　　　　　　　　

犲＝６．１１２ｅｘｐ（
１７．６７狋犱
狋犱＋２４３．５

）＝ρ狏犚狏犜 （１）

　　因此计算可降水量涉及到的基本物理量只有露

点温度（或水汽密度），下文对误差分析时主要针对

露点温度（或水汽密度）的探空曲线进行对比。

为了保证时间统一，所有资料均提取２０１２年５

月１日至９月３０日期间每日０８、２０时的武汉、宜

昌、恩施３站资料进行对比，计算过程中剔除缺测

资料时次。

２　不同资料可降水量误差特征及原因

２．１　秒级探空

在日常天气预报和数据分析中，秒级探空资料

使用并不广泛，但是在ＧＰＳ／ＭＥＴ可降水量与探空

资料的对比研究中有些使用秒级探空资料（徐桂荣

等，２００９），而常规探空资料与秒级探空资料计算可

降水量误差有多大还不清楚。为了避免分析微波辐

射计时等高面与等压面的转换，也需要用到秒级探

空的等高度数据。因此，本文对比分析分别利用秒

级探空和常规探空计算的可降水量。从表１可以发

现，湖北省武汉、宜昌、恩施３个探空站的两种资料

可降水量之间的相关系数均达到０．９９７以上。平均

绝对误差最大的为武汉（０．６９８７ｍｍ），最小的为恩

施（０．５８５０ｍｍ）。宜昌最大绝对误差在３站中最小

（２．２７ｍｍ），恩施平均误差为３站中最小（０．０５

ｍｍ）。在３０６组可降水量值中绝对误差超过２ｍｍ

的武汉有１１个，宜昌有２个，恩施有４个，同时，武

汉站的最大绝对误差也是３个站中最大的。因此，

武汉是两种探空计算可降水量差异最大的站，恩施

站差异最小。

　　分析可降水量绝对误差最大点的探空分布可以

发现，常规探空和秒级探空的误差是由于常规探空

表１　多种资料可降水量与常规探空可降水量之间的相关系数、

绝对误差、平均误差 （其他减常规探空）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉，犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳

犘犠犞犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犾犲犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀犚犛犗犘犠犞犪狀犱狅狋犺犲狉狊

资料名称 相关系数 最大绝对误差／ｍｍ 平均绝对误差／ｍｍ 平均误差／ｍｍ

武汉秒级探空 ０．９９７９ ６．２６６０ ０．６９８７ －０．２７９３

宜昌秒级探空 ０．９９８６ ２．２７２９ ０．６０７７ －０．２２４０

恩施秒级探空 ０．９９７５ ３．２３３３ ０．５８５０ －０．０５１５

宜昌ＧＰＳ／ＭＥＴ ０．９６８４ １３．６２４８ ４．０６３０ －３．４４８４

恩施ＧＰＳ／ＭＥＴ ０．９４１０ １８．３０６１ ３．４１７５ －２．３８２７

武汉微波辐射计 ０．９１５０ ４４．４０９８ ５．２４９６ ３．７００２

武汉ＧＦＳ再分析 ０．９７１２ １５．７９４７ ２．８６９３ －１．４６１６

宜昌ＧＦＳ再分析 ０．９６５３ １８．００８９ ２．８１９０ ０．４４１３

恩施ＧＦＳ再分析 ０．９３０４ １９．４８２０ ７．６３１６ －７．４２４８

武汉ＷＲＦ１２ ０．８０４４ ２７．９５８４ ８．７７３６ －６．６３０７

宜昌ＷＲＦ１２ ０．９２９２ ２０．７２８６ ６．８７９５ －６．１５５５

恩施ＷＲＦ１２ ０．９１７８ １４．１０６８ ３．６８３４ －１．７８２９

武汉ＷＲＦ２４ ０．８２２６ ３０．１１０６ ９．３００９ －８．０１３０

宜昌ＷＲＦ２４ ０．９０７６ ３３．８１８６ ７．６３０９ －６．８５４２

恩施ＷＲＦ２４ ０．８７７２ １７．１５０２８ ４．６９８２ －２．５４２５
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仅选取了秒级探空中规定层和特性层，两种资料垂

直分辨率不同（图１），造成了两者之间较大的误差。

在考虑环境场基本状态的条件下，由于两者序列之

间的高相关性和低绝对误差，我们认为常规探空资

料的精度足以用于可降水量的计算分析。

图１　常规探空和加密（秒级）探空的温度

和露点温度垂直廓线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＳＯ）ａｎｄｒａｗ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＲＳＯ）

２．２　犌犘犛／犕犈犜

ＧＰＳ／ＭＥＴ是目前能实时获取大气可降水量最

有效的方法。很多人（王小亚等，１９９９；向玉春等，

２００９；颜晓露等，２０１２）均对ＧＰＳ／ＭＥＴ和探空资料

反映的可降水量进行了对比分析，得出绝对误差基

本在４ｍｍ之内。考虑武汉站的ＧＰＳ／ＭＥＴ位于蔡

甸，而武汉探空站位于汉阳，存在１３ｋｍ左右的距

离差，本文仅对比宜昌和恩施两站同址观测的数据。

通过对比２０１２年５—９月每日两次湖北两站的

ＧＰＳ／ＭＥＴ和常规探空的可降水量发现，两站相关

系数均达到０．９４以上，宜昌为０．９６５３，恩施为

０．９４１０。两站的平均绝对误差基本小于４ｍｍ，与

之前文献提到的一致。从平均误差（ＧＰＳ／ＭＥＴ减

常规探空）则可以看出ＧＰＳ／ＭＥＴ反演的ＰＷＶ普

遍比常规探空偏小，个别时次偏大。从图２可以看

出，可降水量均在６月２５日左右开始突然增加，随

后均保持在相对高值，一直到９月整体略有下降的

同时出现大幅波动的现象。结合２０１２年湖北汛期

的特征可以发现，６月２５日湖北省出现入梅后首场

强降水过程，一直到９月初强降水过程结束。９月

后可降水量的波动一方面与资料缺失造成的不连续

性有关，另一方面９月以后副热带高压南撤，干冷空

气开始呈主要势力与弱的暖湿空气交绥。另外，在

６月２５日到９月１日的高可降水量时段内，两者之

间的误差显著增大。

考虑到误差较大时段为降水相对集中的主汛

期，当空气饱和，可降水量达到一定大值后便变化不

图２　２０１２年５—９月宜昌（ａ）和恩施（ｂ）常规探空和ＧＰＳ／ＭＥＴ可降水量序列

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＷＶ（ａ）Ｙｉｃｈａｎｇａｎｄ（ｂ）Ｅｎｓｈｉｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ／ＭＥＴ

太大，因此，区分有无降水后分析发现（表２），有降

水时ＧＰＳ／ＭＥＴ与常规探空的相关性明显下降，而

无降水时的相关性较高，同时宜昌有降水时误差分

布相对集中，无降水时误差分布较广，恩施则相反。

另外，宜昌、恩施ＧＰＳ站有降水时平均可降水量依

次为５０．４９５５、４９．２４２４ｍｍ，无降水时平均可降水
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量依次为３９．７８００、４０．１１４６ｍｍ，结合常规探空计

算的可降水量可将犘犠犞＝５０ｍｍ作为出现降水的

参考值，但犘犠犞 达到５０ｍｍ以上不一定有降水，

即使有降水也不是犘犠犞越高对应降水量越大。因

此，可降水量与降水量之间的关系有待进一步的分

析。

２．３　微波辐射计

微波辐射计目前在湖北省只有武汉、咸宁、荆州

３个站点，并不如ＧＰＳ／ＭＥＴ一样有利于大范围水

汽条件的分析，且其可降水量与常规探空的相关性

（０．９１５）也比 ＧＰＳ／ＭＥＴ低，但是微波辐射计由于

具有垂直方向和时间尺度的高分辨率，且可以同时

探测温度和湿度，因此，微波辐射计资料可用于精密

的探空分析（唐仁茂等，２０１２；黄治勇等，２０１３）。微

波辐射计的测量受降水影响较大，即使在目前 ＭＰ

３０００Ａ型微波辐射计已经配备防雨罩的情况下，仍

然影响较大（表２），无降水时相关系数高达０．９４９６，

有降水时相关系数降至０．８１０９。有降水时平均绝

对误差也高达１９．３ｍｍ，且３０个误差超过１０ｍｍ

的时次中只有８次是当时无降水的，其他时次均有

降水，且降水最大的误差也最大。因此有降水时微

波辐射计计算的可降水量误差较大。

　　由于微波辐射计可降水量是利用水汽密度计算

而来，因此利用式（１）反算秒级探空资料的水汽密度

进行探空曲线对比。从全部平均误差（微波辐射计

减秒级探空）来看（图３ａ），１．５ｋｍ以下为微波辐射

计水汽密度比秒级探空偏低，１．５ｋｍ以上为偏高。

区分有降水和无降水时的平均值可以发现，无

降水时误差分布特征与全部误差平均分布特征基本

表２　有降水和无降水时犌犘犛／犕犈犜和微波辐射计可降水量

与常规探空的相关系数、绝对误差、平均绝对误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉，犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犌犘犛／犕犈犜犘犠犞

犪狀犱犛犗犘犠犞狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狉犪犻狀犳犪犾犾狊

ＧＰＳ和常规探空 宜昌 恩施

有降水时 相关系数 ０．９０８６７９ ０．８５１９９４

最大绝对误差／ｍｍ １０．１６４２１ １８．３０６１３

最小绝对误差／ｍｍ ０．０２６５４ ０．０７９６９

平均绝对误差／ｍｍ ３．９１３２９９ ２．９９８８３４

无降水时 相关系数 ０．９７１５０２ ０．９５４５９９

最大绝对误差／ｍｍ １３．６２４７８ １０．９４４４

最小绝对误差／ｍｍ ０．０１８０２ ０．０５６７９

平均绝对误差／ｍｍ ４．０８３４６５ ３．４７９１４

微波辐射计和常规探空 武汉 有降水 无降水

相关系数 ０．９１５０４５ ０．８１０８８５ ０．９４９６０９

最大绝对误差／ｍｍ ４４．４０９８４ ４４．４０９８４ ３６．６７４８５

最小绝对误差／ｍｍ ０．０２２０８ ０．１３５０１ ０．０２２０８

平均绝对误差／ｍｍ ５．２４９５８８ １９．２９９０９ ４．０３８９４２

图３　２０１２年５月１日至９月３０日有降水和无降水时微波辐射计与加密（秒级）探空的垂直廓线

（ａ）水汽密度误差，（ｂ）水汽密度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１Ｍａｙ

ａｎｄ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｆａｌｌｓ

（ａ）ｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ
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一致，有降水时微波辐射计整层水汽密度均比秒级

探空偏高，２ｋｍ以上不论有无降水均存在一致性偏

差，２ｋｍ以下有降水量则误差异常增大到２．５ｇ·

ｍ－３，明显区别于全部平均和无降水时。由于水汽

主要集中在大气层的中低层（图３ｂ），２ｋｍ以下水

汽密度达到１０ｇ·ｍ
－３以上，因此，从水汽密度垂直

分布上看，水汽密度的误差并不明显。同时，从图

３ｂ可以发现，探空资料在有无降水时水汽密度廓线

的主要差别在２～７ｋｍ，而微波辐射计受２ｋｍ附近

异常偏大误差影响，有无降水差异降至１～７ｋｍ，因

此订正１～２ｋｍ附近水汽密度可有效地减少降水

带来的探测误差。造成微波辐射计２ｋｍ附近有降

水时水汽密度异常偏大的原因有待进一步深入分

析。

２．４　犌犉犛再分析场

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ中心下发的ＧＦＳ再分析资料是

日常业务分析中较常用于实况分析的一种资料。因

此，需要对该资料与实况探空的误差有所了解。

ＧＦＳ资料本身有犘犠犞的输出量，也可以利用温度

和相对湿度计算露点后再利用前文公式计算

犘犠犞。对比ＧＦＳ资料的犘犠犞直接输出量和计算

量可以发现，武汉、宜昌、恩施３站的平均误差分别

为０．３、１．６５、２．１４ｍｍ，其误差主要为积分计算中

地面起始高度的误差造成，尤其恩施为高海拔站。

为了避免计算带来的误差，ＧＦＳ资料犘犠犞的对比

检验选用直接输出量。从表１可以看出ＧＦＳ再分

析资料直接输出的可降水量与常规探空之间的相关

系数均在０．９３以上。武汉ＧＦＳ与探空的相关系数

ＧＰＳ／ＭＥＴ高达０．９７，为３站中最高。平均绝对误

差除恩施超过７ｍｍ 以外，武汉和宜昌均小于

３ｍｍ。

为了分析造成ＧＦＳ计算可降水量偏差的原因，

提取常规探空和ＧＦＳ资料对应层次的露点温度进

行对比。从图４的露点温度误差（ＧＦＳ减探空）廓

线可以看出，７００ｈＰａ以下３站误差均小于１．６℃，３

站在５００和８５０ｈＰａ两层的误差基本相同，５００ｈＰａ

ＧＦＳ资料的露点均比常规探空低３℃，８５０ｈＰａ３站

误差均接近０℃，５００ｈＰａ以上３站露点误差均迅速

增加，且武汉站误差增长最大。８５０ｈＰａ以下除恩

施站为正偏差外，武汉和宜昌均为负偏差，但武汉的

负偏差更显著，从而导致ＧＦＳ武汉的犘犠犞平均误

差为负，宜昌的低层负误差很小但中高层正误差很

大，导致ＧＦＳ宜昌的犘犠犞平均误差为正。从表１

平均误差可以看出ＧＦＳ恩施的犘犠犞 比常规探空

犘犠犞 偏低，但图４中ＧＦＳ恩施站露点温度却始终

比常规探空高，分析发现ＧＦＳ计算恩施犘犠犞时判

定的地面气压均比９００ｈＰａ低，而常规探空的地面

气压均比９２５ｈＰａ高，有的甚至接近１０００ｈＰａ，因此

ＧＦＳ计算恩施犘犠犞 显著偏小。若不考虑地形，

ＧＦＳ计算犘犠犞均从１０００ｈＰａ开始积分则其结果

显著偏大，且始终偏大，与露点温度误差特征一致。

上述分析中也可以发现，由于逐层可降水量随

露点温度的增加呈指数级增长，低层高露点构成整

层可降水量的主要部分，同时低层露点温度的小幅

误差造成的犘犠犞偏差远远高于高层露点温度的大

幅误差造成的犘犠犞 偏差。

图４　ＧＦＳ资料与探空资料的露点温度平均误差

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＧＰＳ／ＭＥＴａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

２．５　区域 犠犚犉模式预报场

湖北省数值预报场预报的可降水量目前主要有

两方面的用途：人工增雨潜势判断和暴雨、强对流预

报的参考。因此，主要参考其１２和２４ｈ预报场。

对比 ＷＲＦ预报场和其他准实况资料与常规探空

犘犠犞的相关系数（表１），虽然 ＷＲＦ预报场均偏

低，但相关系数均达到０．８以上，其中武汉的最低

（０．８０和０．８２），宜昌的最高（０．９３和０．９１）。除武

汉外，１２ｈ预报场的相关系数均比２４ｈ预报场高，

１２ｈ的平均绝对误差均比２４ｈ偏低。平均误差则

说明 ＷＲＦ 预报场 犘犠犞 普遍比探空偏低。从

犘犠犞的时间序列图（图５）可以看出，ＷＲＦ预报偏

低主要集中在６月２５日以后到９月之前的汛期。

恩施站１２ｈ预报场的相关系数与 ＧＦＳ相近，平均

绝对误差、最大绝对误差和平均误差均比 ＧＦＳ的
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小，因此，ＷＲＦ１２ｈ预报场在恩施站的准确性已经

达到ＧＦＳ再分析资料的精度。

同样提取 ＷＲＦ预报场和常规探空相同层次的

露点（图６）进行对比分析发现，３站误差廓线略有不

同，但每站１２和２４ｈ误差廓线基本一致。需要注

意的是３站１２ｈ误差整层均比２４ｈ误差大，这与

表１中１２ｈ平均误差和平均绝对误差均比２４ｈ存

在矛盾，实际上在ＧＦＳ资料误差分析中已经指出，

低层露点温度是构成整层可降水量的主要部分，且

其误差浮动越大造成的犘犠犞误差也越大，图６中

８５０ｈＰａ以下３站基本均为负误差，１２ｈ误差的绝

对值是小于２４ｈ的，因此１２ｈ的犘犠犞相对探空偏

差更小一些。ＷＲＦ预报场与ＧＦＳ再分析场的露点

温度误差廓线有相似的特征，在５００ｈＰａ以上误差

图５　２０１２年５—９月武汉（ａ）、宜昌（ｂ）、思施（ｃ）常规探空和 ＷＲＦ１２ｈ、

ＷＲＦ２４ｈ预报的可降水量序列

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＯＰＷＶａｎｄＷＲＦＶＡＲＰＷＶｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ１２ｈａｎｄ２４ｈｉｎＷｕｈａｎ（ａ），Ｙｉｃｈａｎｇ（ｂ），ａｎｄＥｎｓｈｉ（ｃ）ｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

图６　ＷＲＦ１２、２４ｈ预报与常规探空

的露点温度平均误差

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＷＲＦＶＡＲｆｏｒｅｃａｓｔ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ１２ｈａｎｄ２４ｈ

最大，５００ｈＰａ处的误差３站基本一致，８５０ｈＰａ以

下主要表现为负误差。

３　结　论

综上分析了２０１２年５月１日至９月３０日期间

武汉、宜昌、恩施３站逐日０８和２０时多种实时资料

以及 ＷＲＦ预报资料与常规探空资料的可降水量误

差特征及其原因，从中得出以下结论：

（１）利用秒级探空资料和常规探空资料计算的

整层可降水量基本一致，可任意选择作为实况使用。

（２）利用ＧＰＳ／ＭＥＴ反演所得的整层可降水量
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与常规探空的相关系数达到０．９４以上，武汉站由于

没有同址观测资料，不做分析，宜昌和恩施站的平均

误差小于４ｍｍ。ＧＰＳ／ＭＥＴ反演的犘犠犞 整体比

探空偏低。有降水时两种资料相关性减小，无降水

时相关系数增加，但有降水时误差分布相对集中，无

降水时误差分布较广。犘犠犞＝５０ｍｍ可作为出现

降水的参考值，但犘犠犞达到５０ｍｍ以上不一定有

降水，即使有降水也不是犘犠犞越高对应降水量越

大。

（３）利用微波辐射计资料计算的整层可降水量

与常规探空的相关系数为０．９２，有降水时其相关系

数大幅降低。从水汽密度廓线的误差分布得出造成

有降水时误差增大的主要原因为１～２ｋｍ处误差

异常增大，造成此异常的原因有待进一步分析。

（４）利用ＧＦＳ再分析资料计算的整层可降水

量与常规探空的相关系数均在０．９３以上，武汉最

高，恩施最低，且恩施的误差最大，主要为ＧＦＳ资料

在恩施的地面气压比实际偏低造成。武汉平均误差

为－１．５ｍｍ，宜昌为０．４ｍｍ，恩施为－７．４ｍｍ。

各层露点温度资料在７００ｈＰａ以下误差较小，７００

ｈＰａ以上则整体偏大。但是８５０ｈＰａ以下低层的露

点温度误差对整层可降水量的误差影响最大，武汉

为ＧＦＳ偏小，宜昌误差几乎为０，恩施则为ＧＦＳ偏

大。

（５）区域 ＷＲＦ预报场资料计算的整层可降水

量与常规探空的相关系数也达到了０．８以上，宜昌

站甚至达到０．９３。１２ｈ预报场优于２４ｈ预报场，

其整层可降水量比探空偏低，其露点温度误差廓线

与ＧＦＳ类似。因此，ＷＲＦ模式１２ｈ预报场有较好

的适用性。
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