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提　要：本文对比分析了２０１１—２０１３年中国区域Ｌ波段探空气温、湿度廓线，ＣＯＳＭＩＣ掩星气温、湿度廓线和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

再分析资料的气温、湿度廓线之间的差异。对比显示，从时间变化来看，三者之间有很好的正线性相关关系。除１０ｈＰａ以上

的少数层次外，三种气温资料之间互相吻合较好，彼此偏差范围在±０．４℃之间，偏差标准差在１～２℃，对流层中高层，Ｌ波段

探空气温受太阳辐射影响较大，气温偏高，与ＣＯＳＭＩＣ相比，Ｌ波段探空偏高最高可达到０．６４℃。而对于相对湿度，三种数据

存在明显差异。对流层中低层到对流层顶Ｌ波段探空存在不同程度的偏干，且有较明显的昼夜、季节和区域差异：白天、春夏

季和南方潮湿气候区域偏干更明显。一般来说，在对流层顶附近区域，Ｌ波段探空相对湿度偏干较明显，２００ｈＰａ附近及以上

Ｌ波段探空相对湿度转为偏湿。在对流层顶以下，Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析相对湿度具有明显的正

相关，对流层顶以上表现为负相关。
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中图分类号：Ｐ４１３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０６．０１０

ＣｒｏｓｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅＫｉｎｄｓｏｆＵｐｐｅｒＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＨｕｍｉｄｉｔｙＤａｔａｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ＹＵＪｕｎ１　ＬＩＱｉｎｇｘｉａｎｇ
２
　ＬＩＡＯＪｉｅ

２
　ＭＵＲｏｎｇ

３
　ＬＩＱｉｌｉｎ

１

１ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＣｅｎｔｒｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１４７

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１４７

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＬ

ｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＣＯＳＭＩＣｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０１１－２０１３ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｓｈｏｗａｇｏｏｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｆｅｗｌｅｖｅｌｓａｂｏｖｅ１０ｈＰａ，Ｌｂａｎｄ，ＣＯＳＭＩＣｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｗｅｌｌｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｒａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｎ±０．４℃，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１℃ａｎｄ２℃．Ｌｂａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｏｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｉａｓｏｆ０．６４℃

ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＯＳＭＩＣｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ．Ａｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｈｉｎｇｓａｒｅｓｔｒｉｋｉｎｇｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｌ

ｂａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｅｘｈｉｂｉｔａｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｙｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｕｐ

ｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｕｒｎａｌ，ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｃｏｍｅｅｖｅｎｍｏｒｅｅｖｉｄｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅ，ｓｐｒｉｎｇ／ｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｏｖｅｒｓｏｕｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｌｉ

ｍａｔｅａｒｅａｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｄｒｙｂｉａｓｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ；Ｌｂａｎｄｒｅｌａ

第４２卷 第６期

２０１６年６月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　 　　 　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ　２０１６

 国家科技支撑项目（２０１２ＢＡＣ２２Ｂ０５）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０２８）共同资助
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引　言

天气和气候相关的研究需要高质量和高分辨率

的天气观测要素，例如气温、气压、湿度和风（Ｗｏｒｌｄ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８）。当前，大气气

温、气压、水汽数据的获取来自于各种各样的探测，

包括无线电探空、飞机探测以及各种卫星探测。

无线电探空已经提供了固定地点长期和全天候

大气气压、气温和湿度的测量，这些测量达数十年，

已经成为数值天气预报和气候监测的支柱观测系统

（Ｄａｂｂｅｒｄｔｅｔａｌ，２００２；郝民等，２０１４）。然而，因为

无线电探空传感器特性可能被不断变化的环境影响

（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，１９９１；Ｌｕｅｒｓｅｔａｌ，１９９８），其测量精度

随时间、地点以及传感器的类型变化很大（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００８），更为重要的是，高空气象条件千变万

化，对仪器观测的准确性也带来相当大的挑战。同

时，由于探空站需要选择合适的地理位置以及花费

较高的操作和维护费用，因此探空仪探空覆盖范围

有限、时空分辨率较低。目前在中国区域内，正在运

行的探空站大约１２０个，一天仅观测２次，部分台站

一天观测４次，这远不能满足气象业务和科研的需

求。在偏僻区域，如沙漠、海岛等无人区，由于台站

运行和维护的难度，该现状很难改变。

近年来，全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＮＳＳ）的发展，如美国ＧＰＳ（ｇｌｏｂ

ａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）、俄罗斯Ｇｌｏｎａｓｓ、欧洲Ｇａｌｉ

ｌｅｏ和中国北斗，为气象研究提供了令人激动的发展

潜力（Ｆｕｅｔａｌ，２００７；Ｙｕｎｃｋｅｔａｌ，２０００）。来自ＧＰＳ

的 ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａ

ｔｉｏｎｓ）网络能不间断自动监测并反演得到大气水汽

信息（Ｒｏｃｋｅｎｅｔａｌ，２００５）。ＧＰＳ掩星技术（ＧＰＳｒａ

ｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ＧＰＳＲＯ）是另一个基于 ＧＰＳ的技

术，该技术利用近地轨道（ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）卫

星上的ＧＰＳ接收机探测地球大气和电离层。

随着探测技术的发展，虽然探测的精度和准确

性不断加强，但历史资料和现有资料存在明显的差

异（李庆祥，２０１１；翟盘茂，１９９７）。因此，加强各个阶

段的探测资料对比分析，对于做好各类资料的质量

控制，为研究与业务用户提供更高质量的资料具有

重要的意义。Ｌ波段探空资料已经业务实施，很多

研究针对其使用需求进行了一定的分析（姚爽等，

２０１５；苑跃等，２０１４），但对Ｌ波段探空还没有开展

系统的质量控制。本文利用２０１１—２０１３年中国地

区Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的气温和水汽数据，按照影响Ｌ

波段探空气温、相对湿度探测的一些因素进行分类

对比分析，力图寻找Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩

星和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料的差异和一致性，以便于寻

找利用这些数据对Ｌ波段探空资料进行质量评估

和订正的理论依据，对于我国探空资料的业务应用、

均一性研究以及Ｌ波段探空资料质量的进一步提

高等都有重要的业务和科研价值。

１　资料和方法

１．１　资料

１．１．１　Ｌ波段探空资料

本文比较所用２０１１年１月至２０１３年１２月期

间中国１２０个业务运行探空站００和１２时（世界时，

下同）两个时次的Ｌ波段探空秒数据。资料来源于

国家气象信息中心，开展统计对比前，对温度和相对

湿度进行了极值检查，剔除了明显不合理的观测数

据。此外，针对我国Ｌ波段探空秒数据较为常见的

传感器失灵、业务软件自动将湿度赋值为２％的问

题（李伟等，２００９），本文采用经验性做法，直接剔除

了湿度在３００ｈＰａ以下长时间持续维持在２％的观

测记录，以降低出云时探空湿度传感器失灵可能对

统计结果导致的影响。我国从２０００年开始推广使

用最新一代的Ｌ波段探空系统，以替代原有的５９

型探空仪，到目前为止，已覆盖全国。对Ｌ波段探
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空系统观测数据的质量，已经有了不少研究。２００４

年 ＷＭＯ公布的探空仪测量精度则表明，Ｌ波段探

空仪的整体精度比５９型探空仪有显著的提高（Ｌｉ，

２００６）。此后一些研究人员认为：Ｌ波段探空仪与芬

兰Ｖａｉｓａｌａ公司的 ＲＳ８０探空仪的精度相当（姚雯

等，２００９），在综合性能上还略低于 Ｖａｉｓａｌａ公司的

ＲＳ９２探空仪（李伟等，２００９）。张聪娥等（２０１０）分析

了探空站换型前后的观测数据则表明：５９型探空仪

和Ｌ波段探空仪的相对湿度和露点温度观测值有

比较大的差异，并且Ｌ波段探空仪的湿度数据误差

更大。王英等（２０１５）也通过分析Ｌ波段探空仪器

换型前后的资料发现，换型后，相对湿度探测值较换

型前显著降低，表现为明显的干偏差。陶士伟等

（２００６）从数据应用角度分析表明，Ｌ波段探空的气

温观测误差是５９型探空仪的四分之一，更对Ｌ波

段探空仪的资料做出了肯定。但一些研究者也注意

到Ｌ波段探空相对湿度观测在对流层中低层常出

现深厚的相对湿度极度低值区（唐南军，２０１３）。图

１给出了三亚站（５９９４８站）２０１２年２月２７日００时

和２０１３年１０月８日００时的相对湿度廓线分布。２

月２７日００时湿度廓线在６００ｈＰａ高度后相对湿度

迅速下降到一个极低的值（２％），并在该高度以上相

当长的时间内保持不变，甚至到探空观测结束；而

１０月８日００时湿度廓线于６００ｈＰａ湿度变得异常

低值后在接近５００ｈＰａ后又有所恢复，但到４００ｈＰａ

以后又再次变为异常低值，这种情形，显然和我们对

于高空湿度分布的认识是不一致的，和唐南军

（２０１３）的结论较为类似。

图１　５９９４８站相对湿度探测出现异常的个例

（ａ）２０１２年２月２７日００时，（ｂ）２０１３年１０月８日００时

Ｆｉｇ．１　ＡｎａｂｎｏｒｍａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｔｈｅＳｔａｔｉｏｎ５９９４８

（ａ）００：００ＵＴＣ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２，（ｂ）００：００ＵＴＣ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

１．１．２　ＣＯＳＭＩＣ掩星资料

本文所使用的 ＣＯＳＭＩＣ掩星观测资料，取自

ＣＯＳＭＩＣ数据分析和存储中心ＣＤＡＡＣ（ｔｈｅＣＯＳ

ＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖａｌＣｅｎｔｅｒ）。与常规

探空相比，掩星探测在时间和空间上有更好的采样

分布（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１），并具有长期稳定、无需定

标、全天候不受天气影响的特点。该资料已经广泛

应用于气候变化监测及改进数值预报（文伟俊，

２００８；赵德显等，２０１１）。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２Ｋ 以内（Ａｎｔｈｅｓｅｔａｌ，

２０００）。Ｈｏ等（２００９）通过研究掩星点距离小于

１０ｋｍ的ＣＯＳＭＩＣ掩星观测反射率差异指出在０～

３０ｋｍＣＯＳＭＩＣ气温廓线的精度在０．０５℃以内，３

～２５ｋｍ范围内，甚至达到０．０２℃。Ｓｕｎ等（２０１０）

通过比较全球的ＣＯＳＭＩＣ大气廓线与探空廓线发

现，对于大多数探空仪器来说，在５００ｈＰａ以下，探

空气温稍高；而从上对流层到５０ｈＰａ左右，ＣＯＳ
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ＭＩＣ气温稍高约０．１５℃。王洪等（２０１０）通过对比

２００８年５月２０日至１１月２６日的ＣＯＳＭＩＣ掩星和

Ｌ波段探空数据认为，在１０ｋｍ高度以下，温度偏差

为－０．５℃，水汽压平均偏差为０．１ｈＰａ；１０ｋｍ高度

以上，温度偏差为－０．２℃。ＣＤＡＡＣ的数据产品可

分为原始数据、反演的大气廓线和与掩星观测对应

的再分析数据等。本文选取ＣＯＳＭＩＣ掩星反演的

湿廓线ｗｅｔＰｒｆ数据产品用于对比研究。

１．１．３　ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料

随着大气再分析技术的发展，通过对高空资料

的同化、分析技术，再现了近几十年甚至上百年的大

气环流的变化特征，为科学研究、业务服务等提供了

很好的基础，相比较而言，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料在高空

大气状态的描述方面明显优于其他再分析资料，在

较高层，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 比湿与 ＣＯＳＭＩＣ比湿最接

近；一直到２ｈＰａ高度层，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温

与ＣＯＳＭＩＣ 均非常接近，其差值近似为 ０（Ｄａｓ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｋｉｓｈｏｒｅｅｔａｌ，２０１１）。朱彦良等（２０１２）

通过比较ＲＳ９２探空资料与再分析资料发现ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ气温再分析资料与探空资料的相关系数在

１０００～２５０ｈＰａ接近１，２５０ｈＰａ以上随高度减小，

与探空资料的偏差绝对值基本小于０．３℃；相对湿

度再分析资料与探空资料的相关随高度减小，偏差

在４００～１００ｈＰａ层较大，达１０％～２０％，在更高层

小于１０％。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ是由ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）制作

的最新的全球大气再分析资料，是ＥＣＭＷＦ中尺度

天气预报全球同化计划的产品，其预测全球大气的

精度仅仅低于理论值（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ，２００２）。本文

使用的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 资料是由ＣＤＡＡＣ提供的经

过插值后与ＣＯＳＭＩＣ掩星ｗｅｔＰｒｆ产品一一对应的

ｅｒａＰｒｆ数据产品。

为了进行相对湿度的对比，利用掩星和再分析

数据中的气温和水汽压按如下公式计算得到相对湿

度数据。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 （１）

式中，犈狊 为温度狋时的饱和水汽压（单位：ｈＰａ）；犈０

为温度为０℃时的饱和水汽压，通常取犈０＝６．１１

ｈＰａ；犪和犫为常数，由于在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。根据相对湿度式（２）即可计

算得到掩星和再分析资料的相对湿度廓线：

犳≈
犲
犈狊
×１００％ （２）

式中，犳为相对湿度（单位：％），犲和犈狊 分别为空气

块实际水汽压和饱和水汽压（单位：ｈＰａ）。

本文中所用资料的相关信息见表１。在０～４０

ｋｍ，Ｌ波段探空数据垂直可达几千层，ＣＯＳＭＩＣ掩

星的湿温廓线资料垂直层也可达４００层，ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ再分析数据从１０００ｈＰａ覆盖到１ｈＰａ（共３７

层）。为了实现Ｌ波段探空数据同时和ＣＯＳＭＩＣ掩

星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据做对比，将Ｌ波段探空

和ＣＯＳＭＩＣ掩星气温、湿度廓线用三次样条插值方

法插值到ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的标准等压面

上。

表１　研究中所用资料相关信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

数据产品 描述 分层数 内容

Ｌ波段探空 探空秒数据 插值到与ｅｒａＰｒｆ层次一样，３７层 时间、温度、气压、相对湿度等

ｗｅｔＰｒｆ 包含水汽的大气廓线 插值到与ｅｒａＰｒｆ层次一样，３７层 气温、气压、水汽压、高度等

ｅｒａＰｒｆ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析廓线 ３７层 气温、气压、水汽压、高度等

１．２　对比方法

本文拟按不同条件分别对比Ｌ波段探空资料

与ＣＯＳＭＩＣ掩星和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的气

温、相对湿度数据之间的差异，全面评估他们的偏差

情况。ＣＯＳＭＩＣ 掩星探测的水平分辨率大约为

２００ｋｍ，在每一条廓线的切向点高度上其水平漂移

小于１００ｋｍ，时间间隔几分钟；Ｌ波段探空在气球

发射以后，依赖于风速，也能漂移数十千米，时间约

１．５ｈ。为了更好地对比研究，选择时间差小于１．５

ｈ、距离差小于１５０ｋｍ范围内的数据进行配对，分

别计算 Ｌ波段探空资料与 ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和
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ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料之间温度与相对湿度数据

的偏差、偏差标准差和相关系数。

本文对三类数据在相同气压层的偏差、偏差标

准差以及相关系数进行了对比分析。在对应气压层

上，其偏差平均值、偏差标准差以及相关系数分别如

式（３）～式（５）所示：

Δ珡犡 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犡Ｌ犻－犡Ｏ犻） （３）

犛狋犱Δ犡 ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（（犡Ｌ犻－犡Ｏ犻）－Δ珡犡）槡
２ （４）

犚ＬＯ ＝
∑
狀

犻＝１

（犡Ｌ犻－珡犡Ｌ）（犡Ｏ犻－珡犡Ｏ）

∑
狀

犻＝１

（犡Ｌ犻－珡犡Ｌ）槡
２

∑
狀

犻＝１

（犡Ｏ犻－珡犡Ｏ）槡
２

（５）

式中，Δ珡犡、犛狋犱Δ犡和犚ＬＯ分别为气温或相对湿度的偏

差平均值、偏差标准差和相关系数，犡Ｌ 为Ｌ波段探

空气温或相对湿度，犡Ｏ 为ＣＯＳＭＩＣ掩星或ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析气温或相对湿度，珡犡Ｌ 为Ｌ波段探空

气温或相对湿度平均值，珡犡Ｏ 为 ＣＯＳＭＩＣ 掩星、

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温或相对湿度的平均值，狀

为参与计算的样本数。

２　结果分析

２．１　气温

２．１．１　气温偏差的多年平均

研究选取２０１１—２０１３年，时间差小于１．５ｈ、空

间差小于１５０ｋｍ的气温廓线，中国区域内匹配的

气温廓线一共有５３３９组。图２分别为Ｌ波段探空

和ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥｒａＩｎｔｅｒｉｍ 再分析气温之间多

年的偏差平均值、偏差标准差、相关系数以及参与计

算的样本数。从图２ａ和２ｂ可知，在９５０ｈＰａ以上，

１０ｈＰａ以下，Ｌ波段探空和ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析气温之间吻合得非常好，Ｌ波段探空

和ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温之间的

偏差均在±０．４℃之间，而在１０ｈＰａ以上，这种偏差

迅 速 增 大，在 ３ｈＰａ 时 分 别 达 到 －２．７９ 和

－３．４４℃。在８２５～２０ｈＰａ，与ＣＯＳＭＩＣ掩星相比，

Ｌ波段探空气温较高，平均约０．１９℃；对于ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析，在９２５～１００ｈＰａ，Ｌ波段探空气温

较高，平均也在０．１９℃左右。对比Ｌ波段探空与

ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温偏差曲线

的趋势，两者非常一致，这或许与从２００６年１２月

起，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料中同化了ＣＯＳＭＩＣ掩

星廓线有关。

　　在整个对流层和平流层，Ｌ波段探空和ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温之间的偏差标

准差在１．０～３．０℃。Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星

气温之间的偏差标准差几乎在所有层次更大，在各

个层次上相对稳定，而与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温

之间的偏差标准差在６５０～１００ｈＰａ，波动略大。在

所有层次上，Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ再分析气温之间的相关系数都非常大，接近

１，最小值也分别达到０．７３和０．８３（图２ｃ和２ｄ）。

２．１．２　太阳辐射对气温偏差的影响

受太阳辐射的影响，探空气温在不同太阳辐射

条件下有不同的表现（Ｈｅｅｔａｌ，２００９），为了分析这

种差异，我们对比不同太阳辐射条件下Ｌ波段探空

资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析

资料气温数据之间的偏差情况。由于太阳高度角与

太阳辐射加热有着直接的联系，太阳高度角越大，太

阳辐射越大。在此将匹配的Ｌ波段探空资料、ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星资料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料气温数据

分成３组，太阳高度角＜０°、０°～１０°和１０°～２０°，对

比结果见图３。

从图３中可知，１０ｈＰａ气压层以下，Ｌ波段探空

与ＣＯＳＭＩＣ掩星气温气温之间的偏差非常小，在太

阳高度角＜０°的情况下，偏差在±０．３℃以内，在０°

～１０°条件下，偏差在±０．５℃之间，１０°～２０°时，偏差

在±０．７℃以内；在８００～２０ｈＰａ，０°～１０°、１０°～２０°

高度角条件下，相对于ＣＯＳＭＩＣ掩星，Ｌ波段探空

气温偏高，＜０°高度角条件下，Ｌ波段探空气温大多

数层次偏高。对比图３ａ～３ｃ可知，在２０ｈＰａ气压

层下，太阳高度角越大，气温偏差越大，Ｌ波段探空

偏高越明显，５００ｈＰａ附近达到最大，在三种太阳高

度角条件下，分别为０．２１、０．３３和０．６４℃。Ｌ波段

探空与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温的对比也有类似

情况，但两者的差值稍小。虽然该对比没有排除探

空偏差的热滞后效应，但由于其不依赖于太阳高度

角，这说明太阳辐射是造成气温偏差较大的重要原

因之一。气温偏差标准差受太阳辐射差异影响不

大，２０ｈＰａ以下，均在１～２．５℃。
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图２　Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料气温数据对比

（ａ）Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星偏差，（ｂ）Ｌ波段探空与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析偏差，

（ｃ）Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星相关系数，（ｄ）Ｌ波段探空与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析相关系数

［ＬＣ／Ｄｉｆ、ＬＣ／Ｓｔｄ、ＬＣ／样本数、Ｌ＆Ｃ／ＣＣ、Ｌ＆Ｃ／样本数分别为Ｌ波段探空

与ＣＯＳＭＩＣ掩星气温的偏差平均值、偏差标准差、对比样本数、相关系数、

对比样本数；ＬＥ／Ｄｉｆ、ＬＥ／Ｓｔｄ、ＬＥ／样本数、Ｌ＆Ｅ／ＣＣ、Ｌ＆Ｅ／样本数分别

为Ｌ波段探空与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气温的偏差平均值、偏差标准差、对比样本数、

相关系数、对比样本数；ＣＩＨｉｇｈ（９５％）、ＣＩＬｏｗ（９５％）分别为置信区间的上、下限］

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｂａｎｄ，ＣＯＳＭＩＣ，ａｎｄＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

（ａ）ＬｂａｎｄａｎｄＣＯＳＭＩＣｂｉａｓ，（ｂ）ＬｂａｎｄａｎｄＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｂｉａｓ，

（ｃ）ＬｂａｎｄａｎｄＣＯＳＭＩＣｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

（ｄ）ＬｂａｎｄａｎｄＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

［ＬＣ／Ｄｉｆ，ＬＣ／Ｓｔｄ，ＬＣ／ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，Ｌ＆Ｃ／ＣＣ，Ｌ＆Ｃ／ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｒｅｆｅｒｔｏｂｉａｓ，

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄ

ａｎｄＣＯＳＭＩＣｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＬＥ／Ｄｉｆ，ＬＥ／Ｓｔｄ，ＬＥ／ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，Ｌ＆Ｅ／ＣＣ，

Ｌ＆Ｅ／ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｒｅｆｅｒｔｏｂｉａｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＣＩＨｉｇｈ（９５％），ＣＩＬｏｗ（９５％）ｒｅｆｅｒｔｏｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｎｄｌｏｗｂｏｕｎｄｏｆ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｓ］
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图３　不同太阳高度角下，Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料气温数据对比

（ａ）θ＜０°，（ｂ）０°＜θ≤１０°，（ｃ）１０°＜θ≤２０°

（说明同图２，θ：太阳高度角）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄＣＯＳＭＩＣｄａｔａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

（ａ）θ＜０°，（ｂ）０°＜θ≤１０°，（ｃ）１０°＜θ≤２０°

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，θ：ｓｏｌａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ）

２．１．３　不同气候区域对气温偏差的影响

为了研究Ｌ波段探空资料、ＣＯＳＭＩＣ掩星资料

和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料气温数据在不同气候

区域的偏差情况，按照郑景云等（２０１０）的气候区划

方案，同时为了保证每个区域有足够多的样本量，在

本文中，将中国区域划分成３个区域：以温带为主的

北方Ⅰ区、以热带为主的南方Ⅱ区和青藏高原Ⅲ

（图４）。

图４　本研究所采用的气候分区

（绿色线为分界线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

（Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅ）

　　在三个区域中（图略），除了７ｈＰａ以上层次外，

Ⅰ区和Ⅱ区气温相差不大，Ⅰ区大多数层次在

±０．３℃以内，Ⅱ区大多数层次在±０．４℃以内，Ⅲ区

偏差最大，在６００ｈＰａ达到０．６７℃。６５０ｈＰａ以下，

Ⅱ区偏差大多在０．１℃以内，Ⅰ区比Ⅱ区稍大约

０．１℃，６５０～３５０ｈＰａ，Ⅱ区偏差比Ⅰ区域０．１℃左

右，３５０ｈＰａ以上层次，Ⅰ区比Ⅱ区偏大，在所有层

次上，Ⅲ区比Ⅰ区和Ⅱ区均偏大，在６００～６５０ｈＰａ，

最大分别相差０．４６和０．４℃。这与中国区域太阳

辐射分布基本一致，Ⅱ区由于大多数处于湿润地区，

大气中水汽含量普遍较多，对太阳辐射的削弱较大，

太阳辐射总量较小，Ⅰ区次之，Ⅲ区太阳辐射总量最

大。Ｌ波段探空资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料气

温数据之间的对比有类似的情形，只是在Ⅲ区，两者

之间的偏差更大，在６５０ｈＰａ气压层上，最大达到

１．０４℃，与Ⅰ区和Ⅱ区相差达到０．７４和０．９３℃。在

同一个气候区里，Ｌ波段探空资料、ＣＯＳＭＩＣ掩星资

料气温数据偏差标准差与Ｌ波段探空、ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ再分析气温偏差标准差具有相似的分布。

２．２　相对湿度

２．２．１　相对湿度偏差的多年平均

由于在１００ｈＰａ以上，大气中水汽含量很少，文

中只分析１００ｈＰａ以下层次的相对湿度对比结果。

９４７　第６期　　　　　　　　　　　　　余　君等：中国区域高空三种气温、湿度资料交叉对比　　　　　　　　　　　　　



图５分别为Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料

和ＥｒａＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料相对湿度数据之间多年

的偏差平均值、偏差标准差、相关系数以及参与计算

的样本数。从图５ａ可知，在对流层中下层，Ｌ波段

探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星相对湿度的偏差均在±４％以

内，从８５０ｈＰａ开始，偏差逐渐为负，Ｌ波段探空开

始偏干，随着层次升高，偏干越严重，３００ｈＰａ附近

达最大值－８．６２％，之后差值逐渐减小，２００ｈＰａ以

后，偏 差 由 负 转 正，１５０ｈＰａ 附 近 达 到 最 大 值

３．９１％，随之逐渐减小。偏差标准差在各个气压层，

差别不大，均在１５．４６％～１８．８９％。Ｌ波段探空与

ＣＯＳＭＩＣ掩星相对湿度的相关系数在３００ｈＰａ以下

时也相差不大，均在０．６６以上，之后逐渐减小，在

１００ｈＰａ时，相关系数为负，Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ

掩星相对湿度表现为负相关（图５ｃ）。这可能是由

于在相对湿度较大的对流层中，Ｌ波段探空仪湿度

存在性能问题，过饱和不能及时恢复，造成偏差为负

值；对流层以上，相对湿度迅速降低，Ｌ波段探空仪

湿度下降较慢，而ＣＯＳＭＩＣ掩星的探测由于水汽较

少，测量更为精确，因此在对流层以上Ｌ波段探空

大于ＣＯＳＭＩＣ掩星。同时在中高层较大，可能还与

两种相对湿度廓线之间存在不确定的时空差有关。

　　Ｌ波段探空资料与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的

相对湿度数据对比情况与Ｌ波段探空资料和ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星资料的相对湿度数据的对比有相似的变

化规律，只是相对于Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星相

对湿度，两者之间的偏差稍大，Ｌ波段探空偏干的层

次更多，整体偏干更明显，如图５ｂ和５ｄ所示。

２．２．２　相对湿度昼夜偏差对比

Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料的相对

湿度数据白天和夜间（昼夜按照太阳高度角划分，

＜０为夜间，＞０为白天）的对比情况如图６所示，在

图５　同图２，但为相对湿度数据

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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对流层中下层，两者的偏差均不大，白天６００ｈＰａ以

下、夜间４００ｈＰａ以下，偏差均在±４％以内。白天

从８７５ｈＰａ开始，偏差为负，Ｌ波段探空偏干，层次

越高，偏 干 越 严 重，２５０ｈＰａ 附 近 达 到 最 大 值

－１０．２３％，之后逐渐减小，２００ｈＰａ以后，偏差由负

转正；夜间偏差为负的层次相对较少，从８００ｈＰａ开

始，层次越高，Ｌ波段探空偏干越严重，３００ｈＰａ附

近达到最大值－７．２４％，之后逐渐减小，２２５ｈＰａ以

后，偏差由负转正，在偏干的气压层里，白天比夜间

偏干更严重。偏差标准差昼夜相差不大，均在

１５．２３％～１９．６％，９００ｈＰａ以下、６００ｈＰａ以上，白

天稍大于夜间。

图６　Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料相对湿度昼夜对比

（ａ）白天偏差，（ｂ）夜间偏差

（说明同同图２，但分析要素为相对湿度）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄＣＯＳＭＩＣｄａｔａ

（ａ）ｄａｙｂｉａｓ，（ｂ）ｎｉｇｈｔｂｉａｓ

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）

　　Ｌ波段探空资料与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的

相对湿度数据白天和夜间的对比情况相对于Ｌ波

段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星相对湿度对比，两者之间的

偏差稍大，偏干层次更多，Ｌ波段探空偏干更明显，

白天９７５～２００ｈＰａ、夜间９７５～２２５ｈＰａ，Ｌ波段探

空均偏干，３００ｈＰａ气压层均达到最大值分别为

－１０．１％和－７．５３％。

２．２．３　相对湿度偏差的季节变化特征

图７为Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料

的相对湿度在各个季节的对比情况。从图可知，春

季从近地面到２００ｈＰａ气压层，Ｌ波段探空一直偏

干，随着气压层的升高，偏干越严重，３００ｈＰａ气压

层上达到最大值－１０．２８％，随后逐渐减小。夏季开

始偏干的气压层稍高，但偏干截止的气压层也较高，

为８２５～１００ｈＰａ，２５０ｈＰａ达到最大值－１１．１３％。

秋季偏干的气压区间稍低，为８２５～２００ｈＰａ；冬季

偏干的气压区间最低，除近地面的个别气压层外，

７００ｈＰａ标准层才开始偏干，２５０ｈＰａ结束，均在

３００ｈＰａ达到最大值，分别为－８．６６％和－６．４％。

四个季节中，春、夏季Ｌ波段探空偏干较严重，在对

流层中层平均约６．６％、７．５％，秋、冬季平均约

４．７％和３．８％，这说明Ｌ波段探空偏干的情况与各

个季节的水汽分布有一定的关系，水汽越丰富的季

节，偏差越大。各个季节在结束偏干以后，Ｌ波段探

空迅速转为偏湿，平均值在７．５％左右，这与Ｌ波段

探空仪的测湿性能相一致。两者之间偏差标准差夏

季最大，在不同层次间，变动最剧烈，春、秋季次之，

冬季最小。

Ｌ波段探空资料与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的

相对湿度的对比，各个季节从９７５ｈＰａ开始均为负，

结束偏干的层次与Ｌ波段探空、ＣＯＳＭＩＣ掩星对比

的偏差结果一致，在同一个季节，两种偏差在不同层

次的曲线趋势非常相似，尤其是７５０ｈＰａ高度以上，

两种偏差几乎一致，在各个层次上Ｌ波段探空与

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析相对湿度的偏差偏大，说明与

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析相比，Ｌ波段探空偏干更明显。
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图７　Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料的相对湿度数据在不同季节的对比

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

（说明同图２，但分析要素为相对湿度）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＬｂａｎｄａｎｄＣＯＳＭＩＣｄａｔａ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）

２．２．４　不同气候区域对相对湿度偏差的影响

按照２．１．３的气候区划方案对比研究Ｌ波段

探空资料、ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分

析资料相对湿度在不同气候区域的偏差情况

（图略）。Ⅰ区从９５０ｈＰａ开始，一直到２２５ｈＰａ，Ｌ

波段 探 空 偏 干，３００ｈＰａ 气 压 层，达 到 最 大 值

－１０．４９％，Ⅱ区Ｌ波段探空偏干的气压层较高，结

束偏干的气压层也较高，为７５０～７０ｈＰａ，最大值出

现在１００ｈＰａ为－１４．５２％，Ⅲ区偏干的层次最少，

仅６００～２２５ｈＰａ，最 大 值 也 仅 为 ３００ｈＰａ 的

－５．３３％。三个不同的气候区域里，Ⅱ区最大、Ⅰ区

次之，Ⅲ区最小，这与２．２．３节的分析结果偏差分布

与大气中水汽分布有一定关系是一致的，Ⅱ区大气

中水汽含量丰富，Ｌ波段探空偏干也最严重，Ⅰ区居

中，Ⅲ区最小。相对湿度偏差标准差在各个区域比

较一致，大多气压层上在１４％～１８％，Ⅰ区和Ⅱ区

各个气压层间比较平缓，Ⅲ区在较低层变动剧烈。

与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料相比，各个气候区域从

近地面开始均为负，结束偏干的层次与相应气候区

域Ｌ波段探空资料、ＣＯＳＭＩＣ掩星资料对比的偏差

结果一致，说明Ｌ波段探空资料相对湿度偏干更明

显。在同一气候区域，同一高度层上，Ｌ波段探空资
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料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料相对湿度偏差比Ｌ波

段探空资料、ＣＯＳＭＩＣ掩星资料相对湿度偏差稍

大。

２．２．５　不同气温条件下的对比

为了进一步了解Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ

掩星资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的相对湿度

数据的差异，对比在不同气温条件下相对湿度对比

差值情况，由于Ｌ波段探空设备在低温条件下，其

测湿性能下降，在本论文中，只关注０℃条件下的对

比差值情况，从－８０～０℃，５℃为一间隔，分别计算

所有气压层和单一气压层各个气温区间Ｌ波段探

空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分

析资料相对湿度的偏差，结果如图８所示。从图中

可知，在气温较低的条件下，偏差值一般为负，随着

气温的逐渐升高，两种偏差均逐渐减小，到－４０℃以

后，偏差几乎保持不变，－１５℃以后，Ｌ波段探空资

料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料相对湿度的偏差比Ｌ波段

探空资料与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的偏差稍大。

进一步分析在不同气温条件下各个气压层的相对湿

度偏差情况，在此以Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩

图８　Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的相对湿度在

不同气温条件下的对比

（Δ犚犎Ｌ－Ｃ和Δ犚犎Ｌ－Ｅ分别为

Ｌ波段探空与ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

再分析相对湿度的差值）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｉａｓｏｆＬｂａｎｄａｎｄ

ＣＯＳＭＩＣｄａｔａ，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（Δ犚犎Ｌ－ＣａｎｄΔ犚犎Ｌ－Ｅａｒｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）

表２　不同气温条件下各个气压层上犔波段探空资料与犆犗犛犕犐犆掩星资料的相对湿度偏差（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犫犻犪狊犫犲狋狑犲犲狀犔犫犪狀犱犪狀犱犆犗犛犕犐犆犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲狏犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（狌狀犻狋：％）

狆／ｈＰａ －８５℃ －８０℃ －７５℃ －７０℃ －６５℃ －６０℃ －５５℃ －５０℃ －４５℃ －４０℃ －３５℃ －３０℃ －２５℃ －２０℃ －１５℃ －１０℃ －５℃ ０℃

９７５ ５．９１ －３．３３ －２．５１ －０．７５

９５０ ０．３８ ０．２４ －３．４６ －２．３１

９２５ １．１４ ０．４ １．５９ －２．４ －１．６２

９００ ０．３３ １．８２ ２．８２ －０．８ －２．３３

８７５ －０．８９ ０．６９ ０．２７ －０．０９ －２．３２

８５０ ０．７８ ０．８５ －０．８４ －１．０９ －１．４６

８２５ ４．９３ １．０８ －０．５３ －０．８ －０．６５ －１．０６

８００ ７．８９ －０．６ ０．９５ －３．６９ －０．２３ －１．９１

７７５ ６．４８ －１．８ ０．２ －３．７ ０．７６ －１．６６

７５０ １．８８ －０．６４ －２．８４ －０．７２ ０．０９ －１．９８

７００ －２．５３ －０．３４ －３．１８ －０．３３ －１．５２ －０．９７

６５０ －２．６ －３．０４ －３．６９ －０．５８ －０．１３ －０．７７ －２．２３

６００ －１．９９ －３．３２ －１．８５ －２．８ －２．１６ －２．９７ －３．３８

５５０ －３．２２ －３．１７ －１．７６ －２．６６ －２．１９ －２．６２ －４．０６ －４．０５

５００ －４．０４ －３．１７ －３．５８ －３．５１ －３．７ －２．６５ －４．６ －３．４８ －５．４４

４５０ －３．６５ －５．７６ －４．３５ －４．６１ －４．９１ －３．９１ －５．７２ －４．４９ －５．２３ －８．３

４００ －７．２８ －７．５５ －６．７２ －６．８３ －５．５ －６．２７ －６．５７ －４．３２ －４．９４ －７．３３

３５０ －７．３５ －７．７７ －８．５６ －８．７４ －７．８７ －８．６ －５．９４ －５．５ －６．３３

３００ －１１．８３－８．７８－１０．５６－１１．０５－８．５１ －５．７ －７．５８ －４．８７

２５０ －１４．６１－９．３８ －７．８８ －５．９ －６．５４ －８．３１ －７．２５

２２５ －１７．８５－１１．８ －５．３３ ０．４８ －５ －７．１３ －３．９７

２００ －１６．４８－４．７５ ４．２９ －２．０３ －２．２３ ５．３８

１７５ －４．４６ －３．０６ ０．２ ６．９４ １０．０３

１５０ －１７．５４－１．７３ １２．２１ １２．０８ １０．４３

１２５ －３１．１６－１８．９１－０．０８ １０．５３ １４．０８ １１．２４ ９．６１ １３．５１

１００ －３４．０３－２０．６４－２．８９ ５．８９ １２．３８ １３．３４ １０．２９ ９．７８

　　注：空白为没有满足该条件的样本

　　ｎｏｔｅ：ｂｌａｎｋｆｏｒｎｏｓａｍｐｌｅ
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星资料相对湿度的偏差为例，见表２所示。从表中

可知，在较低气温条件下，２００ｈＰａ以下的气压层相

对湿度偏差一般为负，７００～２２５ｈＰａ，各种气温条件

下的相对湿度偏差均为负。２００ｈＰａ高度层后，根

据不同的气温条件，在不同气压层，偏差逐渐转为

正，气温越低，转正的气压层越高。这与前文的分

析，对流层中低层，Ｌ波段探空资料相对湿度偏干，

逐渐转为偏湿是相吻合的。这说明，Ｌ波段探空资

料相对湿度探测仪器在低温条件下低效的测湿性能

是造成上述偏差分布的原因之一。

３　结论和讨论

通过选取２０１１—２０１３年中国地区Ｌ波段探空

资料、ＣＯＳＭＩＣ掩星资料以及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析

气温资料的温度和相对湿度数据，按照不同分类条

件对匹配的气温、相对湿度数据进行对比分析，主要

得到如下结论：

（１）除１０ｈＰａ以上的少数层次外，Ｌ波段探空

气温资料和ＣＯＳＭＩＣ掩星气温资料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

再分析气温资料之间吻合得非常好，偏差均在

±０．４℃之间，偏差标准差在１～２℃，对流层中高

层，Ｌ波段探空气温受太阳辐射影响较大，气温偏

高，其造成的偏差最大可达到０．６４℃，Ｌ波段探空

气温资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星气温资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ再分析气温资料之间有良好的正线性相关关系。

（２）气温的偏差具有较明显的气候区域特征，

６５０～３５０ｈＰａ，南方区域偏差比北方区域大，其他层

次，北方区域比南方区域偏大，在所有层次上，青藏

高原区域比北方区域和南方区域均偏大，在各个气

候区域偏差标准差具有相似的分布特征，相关系数

受此影响不大。

（３）与ＣＯＳＭＩＣ掩星资料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分

析资料的相对湿度相比，从对流层中低层到对流层

顶，Ｌ波段探空资料存在不同程度的偏干，在对流层

中上层达到最大值，白天比夜间明显。Ｌ波段探空

资料与ＣＯＳＭＩＣ掩星、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的

相对湿度在对流层顶部以下存在明显的正相关，平

流层底部为负相关。

（４）Ｌ波段探空资料和 ＣＯＳＭＩＣ掩星资料、

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的相对湿度的偏差有较明

显的季节性差异，夏季最大，春、秋季次之，冬季最

小，在对流层中层分别平均约７．５％、６．６％、４．７％

和３．８％。与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析相比，Ｌ波段探

空相对湿度偏干更明显。

（５）在不同气候区域，相对湿度的偏差有明显不

同，南方区域最大，北方区域次之，青藏高原区域最

小。从对流层中低层到对流层顶，南方区域Ｌ波段

探空偏干，最大值出现在１００ｈＰａ为１４．５２％，北方

区域从近地面到对流层中高层，Ｌ波段探空偏干，

３００ｈＰａ气压层，达到最大值１０．４９％，青藏高原区

域偏干的层次最少，最大值也仅为 ３００ｈＰａ的

５．３３％。相对而言Ｌ波段探空与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再

分析相对湿度的偏差稍大。

上述研究表明Ｌ波段探空资料与ＣＯＳＭＩＣ掩

星资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料气温之间的一

致性非常好，当在气象预报分析时，Ｌ波段探空气温

出现缺测、错误等情况时，可以粗略地使用相应的

ＣＯＳＭＩＣ掩星气温替代，同时在使用Ｌ波段探空气

温时，应考虑进行辐射订正。而Ｌ波段探空相对湿

度在对流层顶以下，不同高度层存在着不同程度的

偏干现象，在对流层中高层偏干最明显，对流层顶到

平流层逐渐转为偏湿，主要由湿度传感器的测湿性

能以及大气中的水汽分布造成，尤其是低温高湿状

态下的探测有关，综合利用 ＣＯＳＭＩＣ相对湿度、

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析相对湿度等对此进行识别并订

正。此外，影响偏差对比的其他因素如探空气温的

热滞后效应、每个气压层上精确的时空匹配等因素

在文章中没有被涉及到，尚需进一步研究。

参考文献

郝民，田伟红，龚建东．２０１４．Ｌ波段秒级探空资料在ＧＲＡＰＥＳ同化

系统中的应用研究．气象，４０（２）：１５８１６５．

李庆祥．２０１１．气候资料均一性研究导论．北京：气象出版社，１１１３．

李伟，邢毅，马舒庆．２００９．国产 ＧＴＳ１探空仪与 ＶＡＩＳＡＬＡ 公司

ＲＳ９２探空仪对比分析．气象，３５（１０）：９７１０２．

唐南军．２０１３．Ｌ波段探空系统相对湿度的观测误差特征．南京：南京

信息工程大学，１２２０．

陶士伟，陈晓红，龚建东．２００６．Ｌ波段探空仪温度资料误差分析．气

象，３２（１０）：４６５１．

王洪，曹云昌，肖稳安．２０１０．ＣＯＳＭＩＣ掩星数据与Ｌ波段探空数据

的对比分析．气象，３６（９）：１４２０．

王英，熊安元．２０１５．Ｌ波段探空仪器换型对高空湿度资料的影响．应

用气象学报，２６（１）：７６８６．

文伟俊．２００８．ＧＰＳ掩星资料三维变分同化及对台风预报的改进试

验．南京：南京信息工程大学，８１．

姚爽，陈敏，王建捷．２０１５．Ｌ波段分钟数据在 ＷＲＦ模式中的变分同

化应用试验．气象，４１（６）：６９５７０６．

姚雯，马颖，黄炳勋．２００９．利用ＧＰＳ定位资料分析Ｌ波段雷达测风

４５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



性能．应用气象学报，２０（２）：１９５２０２．

苑跃，陈中钰，赵晓莉，等．２０１４．Ｌ波段与５９＿７０１探空系统观测资料

差异评估．气象，４０（２）：２３８２４６．

翟盘茂．１９９７．中国历史探空资料中的一些过失误差及偏差问题．气

象学报，５５（５）：５６３５７２．

张聪娥，陈建基．２０１０．５９型探空仪与Ｌ波段电子探空仪探测数据对

比分析．陕西气象，１：２９３１．

赵德显，郁红弟，沈桐立．２０１１．ＧＰＳ折射率资料在梅雨锋暴雨数值

模拟中的应用．气象，３７（１２）：１５１１１５１８．

郑景云，尹云鹤，李炳元．２０１０．中国气候区划新方案．地理学报，１

（６５）：３１３．

朱彦良，凌超，陈洪滨，等．２０１２．两种再分析资料与ＲＳ９２探空资料

的比较分析．气候与环境研究，１７（３）：３８１３９１．

ＡｎｔｈｅｓＲ，ＲｏｃｋｅｎＣ．２０００．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＯＳＭＩＣｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅ．ＴｅｒｒＡｔｍｏｓＯｃｅａＳｃｉ，１１（１）：１１５１５６．

ＤａｂｂｅｒｄｔＷＦ，ＣｏｌｅＨ，ＰａｕｋｋｕｎｅｎＡ，ｅｔａｌ．２００２．Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ．Ｅｎ

ｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ∥ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，６：

１９００１９１３．

ＤａｓＵ，ＰａｎＣＪ．２０１４．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＦＯＲＭＯＳＡＴ３／ＣＯＳＭＩＣｌｅｖｅｌ２

“ａｔｍＰｒｆ”ｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ．Ａｔｍｏｓ

ＭｅａｓＴｅｃｈ，７（３）：７３１７４２．

ＥｌｌｉｏｔｔＷＰ，ＧａｆｆｅｎＤＪ．１９９１．Ｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｒｃｈｉｖｅｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｓｔｕｄｉｅｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，７２（１０）：

１５０７１５２０．

ＦｕＥ，ＺｈａｎｇＫ，ＷｕＦ，ｅｔａｌ．２００７．ＡｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｒａｄｉｏｏｃ

ｃｕｌｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｕｓｔｒａｌｉａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＪＧｌｏｂａｌＰｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓ，６（１）：７４７９．

ＨｅＷ，ＨｏＳＰ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａ．ＧｅｏｐｈｙＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，３６（７）：１７．

ＨｏＳＰ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＭ，ＫｕｏＹＨ，ｅｔａ１．２００９．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕ

ｓｉｎｇＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｅｒｒｅ

ＡｔｍｏｓＯｃｅａＳｃｉ，２０（１）：８７１００．

ＫｉｓｈｏｒｅＰ，ＲａｔｎａｍＭＶ，ＮａｍｂｏｏｔｈｉｒｉＳＰ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｇｌｏｂａｌ（５０°Ｓ－

５０°Ｎ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＯＳＭＩＣＧＰＳ

ＲＯ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＮＣＥＰ，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，ａｎｄ

ＪＲＡ２５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｏｌａｒＴｅｒｒＰｈｙ，７３（１３）：

１８４９１８６０．

ＬｉＦ．２００６．ＮｅｗＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｗｉｔｈＵｐｐｅｒＡｉｒＳｏｕｎｄｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｓＲｅｐｏｒｔＮｏ．９４．Ｇｅｎｅｖａ：

ＷＭＯ，ＷＭＯ／ＴＤＮｏ．１３５４．

ＬｕｅｒｓＪＫ，ＥｓｋｒｉｄｇｅＲＥ．１９９８．Ｕｓｅｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ

ｉｎｃｌｉｍａｔｅｓｔｕｄｉｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１１（５）：１００２１０１９．

ＲｏｃｋｅｎＣ，ＪｏｈｎｓｏｎＪＭ，ＨｏｖｅＴＶ，ｅｔａｌ．２００５．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒａｎｄｇｅｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｐｅｎｏｃｅａｎｗｉｔｈＧＰＳ．

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３２（１２），Ｌ１２８１３．

ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ＨｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈＡ．２００２．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｎｓｋｉｌｌｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＱＪＲ ＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，１２８

（１２８）：６４７６７７．

ＳｕｎＢ，ＲｅａｌｅＡ，ＳｅｉｄｅｌＤＪ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄ

ＣＯＳＭＩＣａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１５（Ｄ２３）：６６９６６７０５．

ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＬ．２００８．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｇｌｏｂａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｄａｔａｆｒｏｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２１（１０）：２２１８２２３８．

ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．２００８．Ｇｕｉｄｅｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（７ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）．Ｇｅｎｅｖａ：

ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＢｏａｒｄ，６８１．

ＹｕｎｃｋＴＰ，ＬｉｕＣＨ，ＷａｒｅＲＨ．２０００．ＡｈｉｓｔｏｒｙｏｆＧＰＳｓｏｕｎｄｉｎｇ．

ＴｅｒｒｅｓＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＳｃｉ，１１（１）：１２０．

ＺｈａｎｇＫ，ＦｕＥ，ＳｉｌｃｏｃｋＤ，ｅｔａｌ．２０１１．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＧＰＳ

ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ．Ａｔｍｏｓ ＭｅａｓＴｅｃｈ，４

（１０）：２０８７２０９２．

５５７　第６期　　　　　　　　　　　　　余　君等：中国区域高空三种气温、湿度资料交叉对比　　　　　　　　　　　　　


