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提　要：为了探讨探空观测的水汽可降水量资料的可靠性，本文以ＧＮＳＳ／ＭＥＴ遥感的大气可降水量为参照标准，对广东汕

头站２０１３年以及西藏那曲站２０１６年６月至２０１７年５月的两种可降水量观测结果进行对比分析和偏差订正。经过研究分析

表明：两个站探空可降水量相比地基ＧＮＳＳ可降水量偏干，偏差分别为７．４％和９．８％。探空可降水量的偏差显示具有季节变

化和日变化的特征，其中夏季偏差较明显，００时比１２时明显。太阳辐射加热引起的地面气温的日变化和季节变化是造成偏

差的重要原因。本文根据太阳辐射偏差订正经验公式，对两个站的探空可降水量进行偏差订正，订正后偏差明显减少。
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引　言

水汽是大气的重要组成部分，是大气温室效应

的主要因素之一，其变化强烈影响着水循环、气溶胶

成分以及云的形成（Ｇｕｉｅｔａｌ，２０１７）。水汽还是天

气、气候变化的主要驱动力，是局地强对流天气系统

形成和演变过程中的重要因子。我国平均每年有３

～４个热带气旋由南海在华南沿海地区登陆，使该

地区常常因预报、预警以及防御不及时而遭受重大

灾害。凝结潜热释放是热带气旋发生发展的主要驱

动力，因此良好的水汽条件是热带气旋得以突然加

强的重要前提（于润玲等，２０１３）。研究华南沿海地

区大气水汽变化对区域天气和台风等强对流天气的

预报有很大影响。青藏高原对地球上最明显季风环

流的形成起着重要作用，通过特殊大地形动力、热力

作用深刻地影响着东亚与全球大气水分循环分布，

也对全球气候与环境产生深远的影响（吴国雄等，

２００４；梁宏等，２００６；施小英和施晓晖，２００８；傅慎明

等，２０１１；徐祥德等，２０１４；李德帅，２０１６）。这两个区

域水汽资源的来源、分布以及观测的准确性一直是

人们关注的重大问题，本文选取汕头和那曲这两个

具有区域代表性的台站针对不同仪器观测结果的连

续性、一致性、是否同址等条件筛选，确定分别使用

２０１３和２０１６年的观测结果进行分析研究。

在过去的几十年间，国内外针对大气水汽水平

和垂直结构分布的探测方法得到逐渐发展，主要包

括：常规无线电探空技术（李伟等，２００９；郝民等，

２０１４；２０１５；陈哲等，２０１５）、地基卫星导航（ＧＮＳＳ）

遥感观测技术（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２）、水汽微波辐射计

（Ｃａｄｅｄｄｕｅｔａｌ，２０１３；郝民等，２０１５）、多通道窄带

滤波辐射计（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）、拉曼雷达（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１５）、再分析格点数据分析 （徐影等，２００１；Ｂｏｃｋ

ｅｔａｌ，２００７；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００８）等。其中，探空

是传统的业务观测手段，其具有较高的观测精度，通

常用作检验其他观测方法的准确性，但是，较高的成

本、稀疏的空间分布、较低的观测频率使其应用具有

局限性。星载微波辐射计更加适用于洋面观测（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００５）；再分析格点数据优点是网格数据可描

述水汽的空间分布状况，但是资料的适用性和准确

性需要用进行验证（赵瑞霞和吴国雄，２００７）。另一

种应用广泛可靠性较高的水汽观测方法是地基

ＧＮＳＳ遥感观测，通过测量卫星在大气中的延迟信

息结合地面气象观测数据反演得到大气中水汽含

量。国内外开展的试验研究，表明地基ＧＮＳＳ遥感

技术通过高覆盖率的地基ＧＮＳＳ水汽探测网络，可

以提供高时空分辨力的空中可降水量的数据（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｍａｎａｎｄｈａｒｅｔａｌ，２０１７；李成才和毛节

泰，１９９８；李国平等，２０１０；张俊东等，２０１３）。通过试

验研究证明，地基ＧＮＳＳ遥感观测的可降水量与探

空、微波辐射计等其他观测结果具有很好的相关性

（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，２００３；Ｃａｄｅｄｄｕｅｔａｌ，２０１３；郝民等，

２０１５），其观测具有低成本、适用性强、高时空分辨率

等特点，观测精度在１～２ｍｍ左右（Ｅｌｇｅｒｅｄｅｔａｌ，

１９９７；ＶａｑｕｅｒｏＭａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ，２０１７）。

Ｌ波段探空观测的湿度是目前应用范围较广的

湿度探测资料，其资料观测精度直接影响再分析资

料的精度和模式降水预报的结果。探空仪的湿度观

测结果在接近饱和大气时出现干偏差（Ｌｏｒｅｎｃ

ｅｔａｌ，１９９６；Ｎｕｒｅｔｅｔａｌ，２００８；向春玉等，２００９），不

同探空仪测量的湿度偏干程度不同（ＡｇｕｓｔíＰａｎ

ａｒｅｄａｅｔａｌ，２００９；李伟等，２０１０；颜晓露等，２０１２；唐

南军等，２０１４）。地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ可降水量的精度

与微波辐射计探测结果的精度相近，优于探空可降

水量的精度（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，２００１；毕研盟等，２００６）。

Ｌｉｕｅｔａｌ（２００５）对比了高原那曲站的地基 ＧＮＳＳ／

ＭＥＴ、探空以及微波辐射计观测的可降水量结果，

发现地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ与微波辐射计的观测结果很

接近，探空观测结果与前两者之间存在偏干的现象。

向春玉等（２００９）以湖北省为例，分别用气象探空资

料累加计算、地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ探测资料反演以及

地面气象资料推算等三种方法计算出该省空中可降

水量，结果表明地面法和地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ反演空

中可降水量精度相比探空较高。利用地基 ＧＮＳＳ

遥感观测的可降水资料对探空仪湿度观测资料进行

偏干订正，将订正前后的结果进行降水预报的同化

试验，结果显示偏干订正后的预报效果得到显著改

进。目前，中国气象局在全国范围内建设了１２０个

常规探空站，使用的探空系统全部升级为Ｌ波段。

经过前期的研究分析，探空湿度资料存在偏干误差

的主要因素有：由探空仪湿度传感器性能不同造成

的观测误差、探空仪系统误差以及日采样频率低造

成的误差（ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００８）。本文综合利用

广东汕头站２０１３年１—１２月以及西藏那曲站２０１６

年６月至２０１７年５月的探空、地基ＧＮＳＳ资料，初

步分析探空可降水量的观测偏差以及相关原因，提
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出订正算法。

１　资料获取与数据处理

１．１　资料介绍

汕头（２３．４２°Ｎ、１１６．６°Ｅ）地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ站

与汕头 Ｌ波段业务探空站（海拔２６．２８ｍ）、那曲

（３１．４８°Ｎ、９２．０６°Ｅ）地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ站与那曲Ｌ

波段业务探空站（海拔４４７７ｍ）水平距离小于

５００ｍ。相关研究（ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００８）认为，探

空站和地基ＧＮＳＳ站同址，解算的大气水汽含量是

可以进行对比分析的。表１给出了两个地基ＧＮＳＳ

观测站的相关观测设备信息。

表１　地基犌犖犛犛与探空站的设备信息

犜犪犫犾犲１　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌犖犛犛犪狀犱狊狅狌狀犱犻狀犵

站名
ＧＮＳＳ站

的归属
ＧＮＳＳ站 探空站

汕头 地震部门 ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ８
ＧＴＳ１

（数字式电子探空仪）

那曲 气象部门 ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲＳ
ＧＴＳ１

（数字式电子探空仪）

１．２　数据处理

１．２．１　地基ＧＮＳＳ可降水量

由于ＧＮＳＳ导航卫星信号通过大气层时，其传

输路径受到大气介质的折射而弯曲，传输路径比理

论的几何距离变长，传播速度也随之变慢，ＧＰＳ信

号产生相应的延迟。卫星信号的延迟时间对应的距

离增加与大气折射率有关，通过静力模型计算干空

气的影响，同时分析不同频率的ＧＮＳＳ信号差异来

确定电离层的影响。在大气总延迟中去除干空气和

电离层的影响后即可得出信号传输路径上湿空气

（水汽部分）的总湿延迟，最后由湿延迟反演出大气

水汽总含量（曹云昌等，２００７）。

本文获取了汕头、那曲两个站地基ＧＮＳＳ遥感

观测数据，选取了国内和国外的部分跟踪站数据

（ＴＳＫＢ、ＩＩＳＣ、ＰＯＬ２、ＧＵＡＭ、ＫＩＴ３）以及ＩＧＳ（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ）快速星历，利用 ＧＡＭＩＴ

软件进行了解算。ＧＡＭＩＴ是由 ＭＩＴ（麻省理工学

院）开发的国际上普遍采用的 ＧＰＳ数据后处理软

件。

将汕头、那曲两个站与ＩＧＳ参考站组网解算，

设置的卫星约束为０．０１，即１０－８的相对精度。解算

方式选择ＬＣ＿ＨＥＬＰ，试用于长基线的解算。台站

坐标约束以地心为中心的三维站坐标，其纬度、经

度、半 径 三 个 方 向 的 约 束 分 别 为１．００、１．００、

２．００ｍ。跟踪站的坐标约束采用较小的数值，分别

为０．０５、０．０５、０．１ｍ。

天顶延迟估算采用每半小时一个，每天总共４９

个。解算时采用的地面气象资料（温、湿、压）为地基

ＧＮＳＳ站所在气象局内地面观测结果，采样率为

１０ｍｉｎ一组。

１．２．２　探空可降水量

获取２０１３年１—１２月汕头站、２０１６年６月１

日至２０１７年５月３１日那曲业务探空站的Ｌ波段探

空仪秒数据，提取其中秒间隔的气压、温度、相对湿

度进行计算，原理和计算方法参考《常规高空气象观

测业务规范》和《大气科学词典》（中国气象局，２０１０；

《大气科学辞典》编委会，１９９４）。

２　结果及分析

２．１　探空可降水量偏差的特征分析

图１给出了２０１３年１—１２月汕头站、２０１６年６

月至２０１７年５月那曲站地基ＧＮＳＳ可降水量和探

空可降水量散点分布，可以看出两个站的地基

ＧＮＳＳ可降水量略大于探空可降水量，而探空观测

的可降水量时通过探空观测的相对湿度计算而来

的，说明探空的湿度观测量偏干。

　　图２给出了２０１３年１—１２月汕头站以及２０１６

年６月至２０１７年５月那曲站探空可降水量与地基

ＧＮＳＳ可降水量偏差的月平均变化。从图２ａ，２ｂ可

以看出偏差具有年变化特征，夏季比冬季明显。汕

头站的偏差月平均值从１—７月呈现明显的上升趋

势，冬季的偏差月平均值约１～２ｍｍ，夏季最高达

到５．３７ｍｍ。那曲站的偏差月平均值在２０１６年

６—９月维持在０．８～１ｍｍ左右，从２０１６年１０月开

始下降，至２０１７年１月下降至最低点０．１４９ｍｍ，

２０１７年２月开始逐渐上升。从图２可以看出，汕头

站４—９月００时的偏差（图２ｃ）明显小于同时段１２

时的偏差（图２ｅ），那曲站００时的偏差（图２ｄ）明显

小于１２时的偏差（图２ｆ）。另外，００和１２时（世界

时，下同）的偏差也有明显年变化特征，夏季比冬季

明显。汕头站１２时偏差夏季最大达到５．５９ｍｍ，
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图１　２０１３年１—１２月汕头站（ａ），２０１６年６月至２０１７年５月那曲站（ｂ）

地基ＧＮＳＳ可降水量和探空可降水量散点分布

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳＰＷａｎｄＲＳＰＷａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ

ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３（ａ）ａｎｄＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１６ｔｏＭａｙ２０１７（ｂ）

图２　２０１３年１—１２月汕头站（ａ，ｃ，ｅ）和２０１６年６月至２０１７年５月那曲站（ｂ，ｄ，ｆ）探空

可降水量偏差月平均变化（ａ，ｂ）；００时（ｃ，ｄ）和１２时偏差（ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ（ａ，ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＧＮＳＳＰＷａｎｄＲＳＰＷ

ａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄａｔＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｊｕｎｅ２０１６ｔｏＭａｙ２０１７（ｂ，ｄ，ｆ）；ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ００００ＵＴＣ（ｃ，ｄ）ａｎｄａｔ１２００ＵＴＣ（ｅ，ｆ）
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冬季最低降至１．６７ｍｍ。那曲站１２时偏差夏季最

大达到１．０２ｍｍ，冬季最低降至０．１５ｍｍ。

　　图３给出了汕头站夏季和那曲站冬季００和１２

时的偏差的变化情况，汕头站夏季１２时的偏差基本

大于０ｍｍ，最大可达８．８４ｍｍ。００时的偏差在５

和７月为负值，最小可达－３ｍｍ，１２时的偏差明显

大于００时的偏差。那曲站的１２时偏差基本大于

０，最大可达２．０６ｍｍ，００时的偏差在２０１６年１２月

至２０１７年１月出现负值，１２时的偏差明显大于００

时。

从表２可见，汕头站的总偏差、００时偏差和１２

时偏差分别为３．２３、３．１和３．３７ｍｍ，那曲站的总

偏差、００时偏差和１２时偏差分别为０．６１、０．６１和

０．６２ｍｍ，显然两个站１２时的偏差较大。均方根误

差能够很好地代表探空的随机误差（Ｗａｎｇａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２００８）。汕头站总体、００和１２时的均方根误

差分别为４．８５、４．２７和５．３８ｍｍ，那曲站总体、００和

１２时的均方根误差分别为５．３３、５．２０和５．４３ｍｍ，可

见两个站１２时的探空随机误差比００时显著。

以上分析表明：与地基 ＧＮＳＳ可降水量相比，

汕头和那曲站的探空可降水量偏小，探空的湿度观

测偏干。探空可降水量与地基 ＧＮＳＳ可降水量的

偏差呈现明显的季节变化和日变化特征，夏季比冬

季明显，１２时比００时明显。

２．２　探空可降水量偏差的原因

汕头站和那曲站的地基 ＧＮＳＳ测站和探空站

均在当地地面气象观测场内，两种观测设备之间的

距离小于５００ｍ，认为不会因为不同的观测设备之

间的空间距离造成系统性误差（ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，

２００８）。

地基 ＧＮＳＳ遥感观测通过测量卫星在大气中

的延迟信息结合地面气象观测数据反演得到大气中

水汽含量，其水平探测半径为２０～３０ｋｍ，垂直探测

高度为１０ｋｍ。探空仪在观测路径上由于水平气流

的作用会发生漂移，水平移动的距离在２０ｋｍ左

图３　２０１３年４—９月汕头站（ａ）、２０１６年１０月至２０１７年１月那曲站（ｂ）

００和１２时偏差多项式拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＮＳＳＰＷａｎｄ

ＲＳＰＷａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３（ａ）ａｎｄ

ａｔＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒ２０１６ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１７（ｂ）

表２　汕头、那曲站地基犌犖犛犛可降水量和探空可降水量的对比情况

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犌犖犛犛犘犠犪狀犱犚犛犘犠犪狋犛犺犪狀狋狅狌犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犖犪犵狇狌犛狋犪狋犻狅狀

站名 观测时间 时刻／ＵＴＣ 样本数 相关系数 均方根误差／ｍｍ 偏差／ｍｍ

汕头 ２０１３年１月１日至１２月３１日

ａｌｌ ６０４ ０．９６７ ４．８５ ３．２３

００ ３０３ ０．９６６ ４．２７ ３．１

１２ ３０１ ０．９７８ ５．３８ ３．３７

那曲 ２０１６年６月１日至２０１７年５月３１日

ａｌｌ ７２１ ０．９８４ ５．３３ ０．６１

００ ３６０ ０．９８ ５．２０ ０．６１

１２ ３６１ ０．９８８ ５．４３ ０．６２
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右。两种结果受水平方向大气非均匀性的影响相差

不大。因此，两种观测设备的观测方式不同造成的

系统误差不是探空偏差的主要因素。

目前，为了减少天顶总延迟（ＺＴＤ）解算误差，地

基ＧＮＳＳ遥感可降水量的解算充分考虑了解算参

数的约束方案、投影函数等因素。通过引用正态分

布以及３σ的原理来描述汕头和那曲站的地基

ＧＮＳＳ观测数据质量情况。用ＺＴＤσ代表天顶总

延迟的数据质量特性值，大小等于３σ。地基ＧＮＳＳ

遥感观测的天顶总延迟的质量特性值分布可以用式

（１）来描述：

犉（狓）＝∫
狓

－∞
犳（狓）ｄ狓＝

１

２槡πσ∫
狓

－∞
ｅｘｐ［

（狓－μ）
２

２σ
２
］ｄ狓

（１）

式中，σ为标准差，代表数据质量特性值狓分布的离

散程度，μ为正态均值，代表数据质量特性值分布的

集中位置。在±３σ范围内包含了９９．７３％的质量特

性值。从图４可以看出，汕头站春夏季的ＺＴＤσ相

图４　汕头站（ａ，ｃ）、那曲站（ｂ，ｄ）ＺＴＤσ

时序变化（ａ，ｂ）及其分布情况（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＺＴＤσ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｃ，ｄ）

ａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

比秋、冬季较大，变化的波动也较明显，而那曲站夏

季的ＺＴＤσ相比其他季节较大，本研究获取的汕

头、那曲站的ＺＴＤσ值主要分布在１５ｍｍ以下，相

应的可降水量误差在２ｍｍ以内，说明汕头和那曲

站的地基ＧＮＳＳ可降水量数据的精度较高，可以作

为订正探空可降水量偏干误差的参考。

　　从探空仪湿度传感器本身的测量误差分析，探

空仪会出现偏干现象可能因为探空仪的湿度传感器

的灵敏性不够。邢毅等（２００９）的研究表明，探空仪

在进入云中高湿层后达不到饱和，而出云后在惯性

作用下湿度测量值由于滞后效应继续下降，在辐射

加热后相对湿度观测恢复时，相对湿度很快地变大，

这表明湿度传感器可以自动恢复感应能力。

以上分析表明，探空仪湿度传感器的设备误差

是导致探空可降水量偏干的主要原因。

２．３　探空可降水量偏差的影响因子

探空可降水量偏差有明显的日变化特征，这与

探空仪湿度传感器本身的特性有关。当白天太阳辐

射较强的情况下，湿度传感器在吸收太阳辐射后，周

围空气的温度随之升高，由于空气中的实际水汽压

并未改变，而饱和水汽压随着气温升高，因而相对湿

度降低。此时湿度传感器的观测值并非是真实的相

对湿度，因此需要对相对湿度进行太阳辐射误差修

正（冒晓莉等，２０１４）。汕头和那曲站太阳辐射在１２

时比００时强很多，太阳辐射值与当地的太阳天顶角

的大小相关，根据ＣａｄｙＰｅｒｅｉｒａｅｔａｌ（２００８）的研究，

探空仪湿度测量的系统误差与太阳天顶角的变化相

关性较大。汕头、那曲站探空可降水量和地基

ＧＮＳＳ可降水量的偏差与当地太阳天顶角的相关系

数分别为０．２２和０．１３，从图５可看出，太阳辐射越

强，探空可降水量偏差越明显。

　　将汕头、那曲站１２时的探空可降水量与地基

ＧＮＳＳ可降水量偏差按照太阳天顶角每２°计算一次

均值，由图６可以看出，１２时的偏差整体变化趋势

是随着太阳天顶角的增大而减弱，说明太阳辐射对

探空可降水量的偏差有较大影响。但是汕头站偏差

在太阳天顶角６６°～７２°呈现相反的变化趋势，说明

太阳辐射加热可能不是影响探空可降水量偏差的唯

一因素。

将汕头、那曲站１２时的探空可降水量与地基

ＧＮＳＳ可降水量偏差按照温度每２℃计算一次均

值，从图７可以看出，偏差随着温度增大呈现逐渐增
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大的趋势。汕头站偏差均值主要集中在２～４ｍｍ，

那曲站主要集中在０．５ｍｍ左右。汕头站２０℃以

下偏差随温度变化的幅度基本在２．５ｍｍ以下，那

曲站－４℃以下偏差随温度变化的幅度基本在

０．５ｍｍ 以下，可以看出本文选用的样本具有气温

越低，ＰＷＶ偏差越不显著的特点，但此特性及其原

因需要积累更多的观测数据进行分析研究。

　　从图８可以看出，汕头站探空可降水量偏差与

图５　汕头站（ａ）、那曲（ｂ）站地基ＧＮＳＳ可降水量和ＮＣＥＰ可降水量偏差

与当地太阳天顶角散点图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＷＶｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

图６　汕头站（ａ）、那曲站（ｂ）１２时ＰＷＶ偏差随太阳天顶角的变化趋势

（每２°计算偏差平均值，误差棒表示标准差）

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＷＶｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ１２００ＵＴＣ

（Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｖｅｒｙ２°，ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图７　同图６，但为温度

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图８　同图６，但为地基ＧＮＳＳ可降水量

（每２ｍｍ计算偏差平均值，误差棒表示标准差）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

（Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｖｅｒｙ２ｍｍ，ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

ＰＷＶ的大小相关性没有明显一致的规律性，偏差

的波动比较剧烈，可能与汕头站所在地区局地性强

对流天气系统较多有关系，这还需要积累更加长期

的观测数据进行分析。那曲站偏差随着ＰＷＶ增大

而逐渐增大，但是偏差主要集中在０．５～１ｍｍ，从

本文获取的数据资料无法说明ＰＷＶ的大小是否为

造成探空可降水量的偏差的主要原因。

２．４　偏差订正

通过大量试验分析探空观测与模式背景场

（Ｏ－Ｂ）的偏差特点，英国气象局早在１９９６年研究

发现探空仪在探测水汽接近饱和时出现观测值偏

低，相关研究（Ｌｏｒｅｎｃｅｔａｌ，１９９６；Ｎｕｒｅｔｅｔａｌ，２００８）

给出相应的偏差订正分段线性函数，对观测值进行

偏干订正，订正后对于当地降水预报有明显的正贡

献。根据２．３节的分析表明，考虑太阳辐射加热和

地面气温的日变化和季节变化是造成汕头、那曲站

１２时探空可降水量偏差的重要原因。分析偏差随

太阳天顶角和地面气温的变化特征，根据太阳辐射

偏差订正经验公式，建立探空可降水量偏干订正的

经验公式（梁宏等，２０１２）。

首先，分析１２时汕头、那曲站的ＧＲ的平均值

随太阳天顶角的变化情况，然后对其进行多项式拟

合，然后，建立ＧＲ的平均剩余值与地面气温的经

验公式。

Δ犚＝

－９０．６７７＋３．１３３θ－０．０３７θ
２
＋

０．０００１４θ
３
＋犳（犜）　（θ＜９０°）

犳（犜）　　　　　 　（θ＞９０°

烅

烄

烆 ）

（２）

犚犇 ＝犚－Δ犚 （３）

式中，犚犇 为订正后的探空可降水量，犚为实际观测

的探空可降水量，Δ犚 为探空可降水量偏差订正量

（单位：ｍｍ）；θ为１２时的当地的太阳天顶角（单

位：°）；犜为地面气温（单位：℃）。犳（犜）的计算公式

如下：

犳（犜）＝０．３２２７ｅｘｐ －
犜－１４．４５
９．（ ）０８９［ ］

２

－０．２６

（４）

　　采用式（２）～式（４）分别对汕头、那曲站探空可

降水量偏差进行订正。从图９所示，订正后的探空

可降水量与地基ＧＮＳＳ可降水量的相关性更大，说

明探空可降水量的偏差明显减少。表３给出了１２

时的探空可降水量在订正前后与地基 ＧＮＳＳ的对

比情况，可以看出，汕头、那曲站两种观测结果的相

关系数分别从９８％提高至９９％，偏差分别从３．４８、

０．６２ｍｍ减少至１．４２、０．００４ｍｍ，均方根误差分别

从５．３８、５．４３ｍｍ减少至５．１２、５．４０ｍｍ。对汕头、

那曲站的探空可降水量进行偏干订正以后，偏差减

小，与地基ＧＮＳＳ可降水量结果相关性较好。

３　结论与讨论

（１）将２０１３年１月１日至１２月３１日汕头站、

２０１６年６月１日至２０１７年５月３１日那曲站的探空

可降水量和地基ＧＮＳＳ可降水量进行对比，发现探

空可降水量明显偏干，两种观测结果的偏差具有明

显的季节变化和日变化特征。夏季比冬季明显，１２

时比００时更明显。

（２）分析造成两种观测结果偏差的变化特性的

原因主要是太阳辐射加热以及地面气温的影响。

ＰＷＶ大小对探空可降水量偏差的影响在两个站的
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图９　汕头（ａ）、那曲（ｂ）站１２时探空可降水量的偏差订正前后散点分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１２００ＵＴＣｄｅｖｉａｔｉｏｎＰＷＶｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔＳｈａｎｔｏｕＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

表３　汕头、那曲站探空可降水量订正前后与地基犌犖犛犛可降水量的对比情况

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犖犛犛犘犠犪狀犱犚犛犘犠犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊犪狋犛犺犪狀狋狅狌犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犖犪犵狇狌犛狋犪狋犻狅狀

站名 观测时间 是否订正 相关系数 偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ

汕头 ２０１３年１月１日至１２月３１日
否 ０．９８ ３．４８ ５．３８

是 ０．９９ １．４２ ５．１２

那曲 ２０１６年６月１日至２０１７年５月３１日
否 ０．９８ ０．６２ ５．４３

是 ０．９９ ０．００４ ５．４０

表现没有明显一致的规律，需要进一步积累观测数

据进行分析研究。

（３）利用太阳辐射特性，采用相关经验公式对

汕头、那曲站的探空可降水量进行偏干订正，构建了

订正公式，结果表明订正后的探空可降水量的偏干

现象获得很好的改进。

本文利用汕头、那曲站的观测资料分析探空和

地基ＧＮＳＳ可降水量之间的偏差以及造成偏差的

原因，由于造成偏差的原因较复杂，本研究得到的结

果不能代表所有的探空仪设备。另外，地形、观测环

境、气候的不同造成的偏差特性也需要积累更多的

观测资料进一步研究分析。

参考文献

毕研盟，毛节泰，李成才，等，２００６．利用ＧＰＳ的倾斜路径观测暴雨过

程中的水汽空间分布［Ｊ］．大气科学，３０（６）：１１６９１１７６．ＢｉＹＭ，

ＭａｏＪＴ，ＬｉＣＣ，ｅｔａｌ，２００６．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈＧＰＳａｌｏｎｇｓｌａｎｔｐａｔｈｉｎａｓｔｏｒｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（６）：１１６９１１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曹云昌，方宗义，夏青，２００７．地基 ＧＰＳ气象站网建设指南［Ｍ］．北

京：气象出版社：９０．ＣａｏＹＣ，ＦａｎｇＺＹ，ＸｉａＱ，２００７．Ｇｒｏｕｎｄ

ＢａｓｅｄＧＰＳＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｕｉｄｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈哲，杨溯，刘靓珂，２０１５．１９７９—２０１２年中国探空相对湿度资料的

非均一性检验与订正［Ｊ］．气象，４１（１１）：１３７４１３８２．ＣｈｅｎＺ，

ＹａｎｇＳ，ＬｉｕＬＫ，２０１５．Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１２［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（１１）：１３７４１３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

《大气科学辞典》编委会，１９９４．大气科学辞典［Ｍ］．北京：气象出版

社：３４６．Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ《ＤｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ》，１９９４．

ＤｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏ

ｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，３４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

傅慎明，孙建华，赵思雄，等，２０１１．梅雨期青藏高原东移对流系统影

响江淮流域降水的研究［Ｊ］．气象学报，６９（４）：５８１６００．ＦｕＳＭ，

ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｏＳＸ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉ

ｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６９（４）：５８１６００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郝民，龚建东，王瑞文，等，２０１５．中国Ｌ波段探空湿度观测资料的质

量评估及偏差订正［Ｊ］．气象学报，７３（１）：１８７１９９．ＨａｏＭ，Ｇｏｎｇ

ＪＤ，ＷａｎｇＲＷ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｂｉａｓｅｓｏｆＬｂａｎｄｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（１）：１８７１９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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［Ｊ］．气象，４０（２）：１５８１６５．ＨａｏＭ，ＴｉａｎＷ

Ｈ，ＧｏｎｇＪＤ，２０１４．ＳｔｕｄｙｏｆＬｂａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎＧＲＡＰＥＳａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０

（２）：１５８１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李成才，毛节泰，１９９８．ＧＰＳ地基遥感大气水汽总量分析［Ｊ］．应用气

９１５　第４期　　　 　　　 　　　　　　胡　等：Ｌ波段探空观测偏差分析及订正算法研究　　　　　　　　　 　　　　　



象学报，９（４）：４７０４７７．ＬｉＣＣ，ＭａｏＪＴ，１９９８．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｂａｓｅｄＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，９（４）：４７０４７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李德帅，２０１６．基于逐小时资料的华南地区汛期降水时空变化特征及

其成因研究［Ｄ］．兰州：兰州大学．ＬｉＤＳ，２０１６．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓ［Ｄ］．

Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李国平，黄丁发，郭洁，等，２０１０．地基ＧＰＳ气象学［Ｍ］．北京：科学出

版本社：８９９２．ＬｉＧＰ，ＨｕａｎｇＤＦ，ＧｕｏＪ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｇｒｏｕｎｄ

ＢａｓｅｄＧＰＳＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：８９９２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李伟，李峰，赵志强，等，２０１０．Ｌ波段气象探测系统建设技术评估报

告［Ｍ］．北京：气象出版社：１５１７．ＬｉＷ，ＬｉＦ，ＺｈａｏＺＱ，ｅｔａｌ．

２０１０．ＬＢａｎｄ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ．１５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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［Ｊ］．气象，３５（１０）：９７１０２．ＬｉＷ，ＸｉｎｇＹ，

ＭａＳＱ，２００９．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＴＳ１ｒａ

ｄｉｏｓｏｎｄｅｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄＲＳ９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｆＶａｉｓａｌａＣｏｍｐａ

ｎｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３５（１０）：９７１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁宏，刘晶淼，李世奎，２００６．青藏高原及周边地区大气水汽资源分布

和季节变化特征分析［Ｊ］．自然资源学报，２１（４）：５２６５３４．Ｌｉａｎｇ

Ｈ，ＬｉｕＪＭ，ＬｉＳＫ，２００６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪＮａｔｕｒａｌＲｅｓ，２１（４）：

５２６５３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁宏，张人禾，刘晶淼，等，２０１２．青藏高原探空大气水汽偏差及订正

方法研究［Ｊ］．大气科学，３６（４）：７９５８１０．ＬｉａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＲＨ，

ＬｉｕＪＭ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（４）：７９５８１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冒晓莉，肖韶荣，刘清，等，２０１４．探空湿度测量太阳辐射误差修正

流体动力学研究［Ｊ］．物理学报，６３（１４）：１４４７０１．ＭａｏＸＬ，Ｘｉａｏ

ＳＲ，ＬｉｕＱＱ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｌａｒｈｅａ

ｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ

Ｓｉｎ，６３（１４）：１４４７０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

施小英，施晓晖，２００８．夏季青藏高原东南部水汽收支气候特征及其

影响［Ｊ］．应用气象学报，１９（１）：４１４６．ＳｈｉＸＹ，ＳｈｉＸＨ，２００８．

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔ

ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１９（１）：４１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

唐南军，刘艳，李刚，等，２０１４．中低空探空相对湿度观测数据的新问

题———基于中国Ｌ波段探空系统湿度观测异常偏干现象的初

步分析［Ｊ］．热带气象学报，３０（４）：６４３６５３．ＴａｎｇＮＪ，ＬｉｕＹ，Ｌｉ

Ｇ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｎｅｗｉｓｓｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｂｎｏｒｍａｌｌｙ

ｄｒｙｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊ

ＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３０（４）：６４３６５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴国雄，毛江玉，段安民，等，２００４．青藏高原影响亚洲夏季气候研究

的最新进展［Ｊ］．气象学报，６２（５）：５２８５４０．ＷｕＧＸ，ＭａｏＪＹ，

ＤｕａｎＡＭ，ｅｔａｌ，２００４．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎ，６２（５）：５２８５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

向玉春，陈正洪，徐桂荣，等，２００９．三种大气可降水量推算方法结果

的比较分析［Ｊ］．气象，３５（１１）：４８５４．ＸｉａｎｇＹＣ，ＣｈｅｎＺＨ，Ｘｕ

ＧＲ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３５（１１）：４８５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邢毅，张志萍，曹云昌，等，２００９．ＲＳ９２型ＧＰＳ探空仪的性能试验与

分析［Ｊ］．气象科技，３７（３）：３３６３４０．ＸｉｎｇＹ，ＺｈａｎｇＺＰ，ＣａｏＹ

Ｃ，ｅｔａｌ，２００９．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＲＳ９２

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３７（３）：３３６３４０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

徐祥德，赵天良，ＬｕＣＧ，等，２０１４．青藏高原大气水分循环特征［Ｊ］．

气象学报，７２（６）：１０７９１０９５．ＸｕＸＤ，ＺｈａｏＴＬ，ＬｕＣＧ，ｅｔａｌ，

２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７２（６）：１０７９１０９５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐影，丁一汇，赵宗慈，２００１．美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ近５０年全球再分析

资料在我国气候变化研究中可信度的初步分析［Ｊ］．应用气象学

报，１２（３）：３３７３４７．ＸｕＹ，ＤｉｎｇＹＨ，ＺｈａｏＺＣ，２００１．Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ５０ｙｅａｒｇｌｏｂａｌｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｉｎｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１２（３）：

３３７３４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

颜晓露，郑向东，李蔚，等，２０１２．两种探空仪观测湿度垂直分布及其

应用比较［Ｊ］．应用气象学报，２３（４）：４３３４４０．ＹａｎＸＬ，ＺｈｅｎｇＸ

Ｄ，ＬｉＷ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＦＨａｎｄＶａｉｓａｌａＲｓ８０

ｒａｄｉｓｏｎｄｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３（４）：４３３４４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于润玲，余晖，端义宏，２０１３．登陆华南热带气旋强度变化与大尺度环

流的关系［Ｊ］．大气科学学报，３６（５）：６１９６２５．ＹｕＲＬ，ＹｕＨ，

ＤｕａｎＹＨ，２０１３．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｒｏｐｉ

ｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｉｎｇｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．

ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（５）：６１９６２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张俊东，陈秀万，李颖，等，２０１３．基于ＧＰＳ数据的 ＭＯＤＩＳ近红外水

汽改进反演算法研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２９（２）：４０４４．

ＺｈａｎｇＪＤ，ＣｈｅｎＸ Ｗ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｏｄｉｓｎｅａｒＩＲｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２９（２）：４０４４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵瑞霞，吴国雄，２００７．长江流域水分收支以及再分析资料可用性分

析［Ｊ］．气象学报，６５（３）：４１６４２７．ＺｈａｏＲＸ，ＷｕＧＸ，２００７．

ＷａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＣ

ＭＷＦａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

６５（３）：４１６４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２０１０．常规高空气象观测业务规范［Ｍ］．北京：气象出版

社：８１．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１０．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＵｐｐｅｒＡｉｒＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



ＡｇｕｓｔíＰａｎａｒｅｄａＡ，ＶａｓｉｌｊｅｖｉｃＤ，ＢｅｌｊａａｒｓＡ，ｅｔａｌ，２００９．Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌＡＭＭＡｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｔＥＣＭＷＦ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１３５（６４０）：５９５６１７．

ＢｅｖｉｓＭ，ＢｕｓｉｎｇｅｒＳ，ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ｅｔａｌ，１９９２．ＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ：ｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅＧｌｏｂａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９７（Ｄ１４）：１５７８７１５８０１．

ＢｏｃｋＯ，ＧｕｉｃｈａｒｄＦ，ＪａｎｉｃｏｔＳ，ｅｔａｌ，２００７．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒＡｆｒｉｃａｆｒｏｍＧＰＳｄａｔａａｎｄＥＣＭＷＦ

ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３４（９）：Ｌ０９７０５．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００６ＧＬ０２８０３９．

ＢｒａｕｎＪ，ＲｏｃｋｅｎＣ，ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪ，２００３．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄａｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，

２０（５）：６０６６１２．

ＣａｄｅｄｄｕＭＰ，ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＪＣ，ＴｕｒｎｅｒＤＤ，２０１３．Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ＡＲＭ）ｐｒｏｇｒａｍｎｅｔｗｏｒｋｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｄａｔａ，ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ

ＭｅａｓＴｅｃｈ，６（９）：２３５９２３７２．

ＣａｄｙＰｅｒｅｉｒａＫＥ，ＳｈｅｐｈａｒｄＭ Ｗ，ＴｕｒｎｅｒＤＤ，ｅｔａｌ，２００８．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄａｙｔｉｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｒｏｍｖａｉｓａｌａ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，２５

（６）：８７３８８３．

ＥｌｇｅｒｅｄＧ，ＪｏｈａｎｓｓｏｎＪＭ，ＲｎｎｎｇＢＯ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅ

ｇｉｏｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓｗｅｄｉｓｈｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２４（２１）：２６６３２６６６．

ＧｕｉＫ，ＣｈｅＨＺ，ＣｈｅｎＱＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，

ＭＯＤＩＳＮＩＲｃｌｅａｒ，ａｎｄ ＡＥＲＯＮＥＴ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｕｓｉｎｇＩＧＳｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，１９７：４６１４７３．

ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＬ，ＣａｏＸＪ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｕｓｉｎｇ ＭＦＲＳＲａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１７２

１７３：８３９４．

ＬｉｏｕＹＡ，ＴｅｎｇＹＴ，ｖａｎＨｏｖｅＴ，ｅｔａｌ，２００１．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｂｌｅｗａｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｔｒｏｐｉｃｓｂｙＧＰＳ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４０（１）：５１５．

ＬｉｕＪ，ＳｕｎＺ，ＬｉａｎｇＨ，ｅｔａｌ，２００５．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｎｔｈｅＴｉ

ｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＧＰＳ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ｒａｄｉｏ

ｓｏｎｄｅ，ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔ

ｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１０（Ｄ１７）：Ｄ１７１０６．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２００４ＪＤ００５７１５．

ＬｏｒｅｎｃＡＣ，ＢａｒｋｅｒＤ，ＢｅｌｌＲＳ，ｅｔａｌ，１９９６．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＮＷＰ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓ

Ｐｈｙｓ，６０（１／２／３）：３１７．

ＭａｎａｎｄｈａｒＳ，ＬｅｅＹＨ，ＭｅｎｇＹＳ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｒｏｍ ＧＰＳｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓＧｅｏｓｃｉＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，５５（１１）：６２４５６２５３．

ＮｕｒｅｔＭ，ＬａｆｏｒｅＪＰ，ＧｕｉｃｈａｒｄＦ，ｅｔａｌ，２００８．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｂｉａｓｆｏｒｖａｉｓａｌａＲＳ８０ａｓｏｎｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡＭＭＡ２００６ｏｂｓｅｒ

ｖｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，２５（１１）：２１５２２１５８．

ＶａｑｕｅｒｏＭａｒｔíｎｅｚＪ，ＡｎｔóｎＭ，ｄｅＧａｌｉｓｔｅｏＪＰＯ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｖａｌｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｒｏｍ ＯＭＩｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ａｇａｉｎｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅＧＰＳｄａｔａａｔｔｈｅＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏ

ｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，５８０：８５７８６４．

ＷａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＬＹ，２００８．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｇｌｏｂａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｄａｔａｆｒｏｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２１（１０）：２２１８２２３８．

ＷａｎｇＭ，ＦａｎｇＸ，ＨｕＳＸ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０００－２００８ｏｖｅｒＨｅｆｅｉ（３１．９°Ｎ，

１１７．２°Ｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬ６２５ｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１６４１６５：１８．

ＷａｎｇＺＹ，ＺｈｏｕＸＨ，ＬｉｕＹＸ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｂａｓｅｄＧＰＳ［Ｊ］．ＡｄｖＳｐａｃｅＲｅｓ，６０（１１）：２３６８２３７８．

１２５　第４期　　　 　　　 　　　　　　胡　等：Ｌ波段探空观测偏差分析及订正算法研究　　　　　　　　　 　　　　　


