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提　要：分别以美国ＮＣＥＰ的ＦＮＬ分析场和我国ＧＲＡＰＥＳ的分析场为参考对北京探空站的温度数据从观测余差、平均偏

差、标准偏差、概率密度分布、峰度系数、偏度系数、相关系数和均方根误差多个角度进行评估。根据评估结果对探空温度数

据进行质量控制，并分析质量控制效果。结果显示：探空温度数据质量较高，误差基本在±１℃以内。基于ＦＮＬ分析场的评估

结果与ＧＲＡＰＥＳ的评估结果有略微差异。单个时刻选取的可疑值和错误值的阈值具有根据基于分析场余差的分布特征自适

应确定的特点。根据评估进行质量控制后的探空温度质量得到改善，且数据保留了原有的特征。该质量控制方法能够有效

地消除季节性差异，且质量控制后两个参考标准的评估结果基本一致。
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引　言

高空气象观测（主要指探空观测）作为综合气象

观测的重要组成部分，常用来表征大气物理状态的

相对真值，描述高空大气的天气和气候变化（王英和

熊安元，２０１５）；不仅要满足天气分析和数值预报的

需要，还要满足气候变化监测的需要（李伟等，２０１０；

２０１１；郭启云和李伟，２０１３；刘超等，２０１７）。探空观

测可以作为风廓线、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水汽观测等高空

遥感设备的相对比对参考标准（蔡兆男等，２００９；彭

艳秋等，２０１２；吴蕾等，２０１４；赵静等，２０１７），还可以

作为评估卫星反演的大气温湿度廓线的基准应用于

卫星资料的检验与评估（朱元竞等，１９９８；孙学金等，

２００４；杜明斌等，２００９；王洪等，２０１０；徐桂荣等，

２０１６）。国外在２０世纪９０年代已经开始研究如何

利用高垂直分辨率探空资料分析小尺度天气结构特

征，以及根据对流层高层和平流层低层的温度廓线

进 行 谱 分 析 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ ａｎｄ Ｖｉｎｃｅｎｔ，１９９５）。

ＳＰＡＲＣ（ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＲｏｌｅｉｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ）数据中心提供的高分辨率的探空资料（垂

直分辨率约为３０ｍ），被用于研究分析重力波时空

变化的谱特征，及热带对流系统质量通量和水汽收

支的关系（ＢｅｌｌａｎｄＧｅｌｌｅｒ，２００８）。目前，探空观测

温度资料的评估方法主要如下：一是观测对比分析：

马颖等（２０１０）进行了５９型与Ｌ波段探空仪温度和

位势高度记录对比研究，通过这个研究来评估更新

后的Ｌ波段探空数据温度和位势高度质量；赵世军

等（２０１２）采用 Ｖａｉｓａｌａ和ＲＳ９２探空仪同球施放比

对法，对多天同一时次的探测数据进行统计，分析了

ＲＳ９２探空仪的温压湿探测性能。二是模式验证法，

使用模式预报场或者分析场进行对比分析：以模式

的预报场或者分析场为参考标准，求观测数据与参

考标准的误差、误差的平均偏差、标准差等参数，通

过这些参数评估观测数据质量（赵志强和李佳，

２００５；李平等，２０１３）。

目前，国内业务上使用的是Ｌ波段探空系统，

它提供了密集的“秒级”数据，是一个能够获取高垂

直分辨率廓线探空信息的平台。中国１２０个探空站

点可连续自动测定高空温、压、湿、风等气象要素。

按照４００ｍ·ｍｉｎ－１的升速计算，秒级数据垂直采样

间隔约为８ｍ，探测高度可达１０ｈＰａ即３５ｋｍ左右

（杨湘婧等，２０１１，田广元和张鹏亮，２０１１）。和传统

的探空资料相比，Ｌ波段秒级数据具有高分辨率、定

位准确的特点，Ｌ波段探空系统是目前唯一能对中

国高空大气进行同时的、立体探测的系统，且探测数

据可靠（郝民等，２０１４）。从Ｌ波段探空系统应用于

业务至今，其秒级数据资料质量一直是国内外学者

关注的重点（赵志强和李佳，２００５；陶世伟等，２００６；

李峰等，２０１２）。已有结果都表明Ｌ波段秒级温度

数据质量非常高，但是已有研究中对于探空数据的

评估过程缺乏更全面深入的研究探讨，只从偏差、平

均偏差和标准差三方面评估探空资料；此外，大多是

定性的评估，没有通过统计参数确定一个定量的评

估标准；而且大多没能根据评估结果进行质量控制。

然而，这些方面都是资料应用中尤其值得关注和研

究的重点。

本文将采用模式验证法来评估Ｌ波段秒级数

据中的温度资料的质量，即基于 ＮＣＥＰ的ＦＮＬ分

析场和中国ＧＲＡＰＥＳ的分析场对探空数据中的温

度进行误差分析，并根据评估结果对其进行质量控

制，分析质量控制结果。

１　数据与方法

试验采用北京探空站（站号：５４５１１）２０１６年７

月１日至２０１７年６月３０日共一年的Ｌ波段探空秒

级数据的温度资料为观测值，标记为犗；相同时间段

美国ＮＣＥＰ的ＦＮＬ分析场、我国ＧＲＡＰＥＳ的分析

场为参考，标记为犃。将一年数据分为春夏秋冬四

个季节，首先将分析场的格点资料插值为站点资料，

选择其北京站位置数据；然后根据分析场具有的等

压面（ＦＮＬ资料共有３１层等压面，从１０００～１ｈＰａ；

ＧＲＡＰＥＳ分析场共有 ３０ 层等压面，从 １０００～

１０ｈＰａ）提取探空资料中相应等压面的数据；最后按

照００时（ＵＴＣ，下同）和１２时分别进行误差分析。

由于ＦＮＬ分析场是从１０００～１ｈＰａ，而 ＧＲＡＰＥＳ

分析场是从１０００～１０ｈＰａ，所以在进行误差分析时

分析范围选择１０００～１０ｈＰａ。

首先使用温度数据计算观测余差犜ｄｖ＝犗－犃，

５６４１　第１０期　　　　　　 　　钱　媛等：基于ＦＮＬ和ＧＲＡＰＥＳ分析场的探空温度数据的误差分析　　　　　　 　　　　　



然后计算每一个季节观测余差的平均偏差（ｄｖａｖｇ）

和标准偏差（ｓｔｄ），得到每个季节每个等压面观测余

差的概率密度分布 （ＰＤＦ）和对应的偏度系数

（ｓｋｅｗ）与峰度系数（ｋｕｒｔｏｓｉｓ），并得出每一个季节

每个等压面犗 和犃 的相关系数（狉）和均方根误差

（狊），从多个角度一一分析探空数据中温度的误差分

布特征。

在数学统计中，误差分布一般遵循正态分布（又

称高斯分布）。根据正态分布的特征规律，统计学中

规定与平均值的偏差超过两倍标准差的测定值称为

异常值（即可疑值），与平均值的偏差超过三倍标准

差的测定值称为高度异常的异常值（即错误值）。在

统计检验时，指定为检出可疑值的显著性水平α＝

０．０５，称为检出水平；指定为检出错误值的显著性水

平α＝０．０１，称为舍弃水平。因此，在处理数据时，

应剔除错误值；可疑值是否剔除，视具体情况而定。

由此，试验中将选择ｄｖａｖｇ±２ｓｔｄ（该条件对应约

９５．４％的有效样本）作为单个时刻温度的可疑值阈

值，ｄｖａｖｇ±３ｓｔｄ（该条件对应约９９．７％的有效样本）

作为单个时刻温度的错误值阈值。

在进行质量控制时，首先根据错误值阈值将每

个时刻温度的错误值订正，此次试验采取的订正方

法是直接将错误值订正为分析场数据；然后根据相

关系数和均方根误差等各个参数综合判断可疑值是

订正还是保留。通过上述方法，对探空温度数据进

行质量控制，并求解各个参数，以分析质量控制效

果。

２　试验结果分析

２．１　单个观测时刻的观测余差分析

２．１．１　基于ＦＮＬ分析场的观测余差特征分析

以ＦＮＬ分析资料为参考，对北京探空站２０１６

年７月１日至２０１７年６月３０日一年的Ｌ波段探空

秒级数据的温度资料进行余差分析。由图１ａ可知，

探空观测温度和ＦＮＬ温度的趋势一致，逆温结构和

一些小细节都有很好的跟随性；７００ｈＰａ以下探空

温度相对模式温度偏高，７００～３００ｈＰａ两者基本重

合；３００～１０ｈＰａ，探空温度以模式温度为轴，左右波

图１　００时的ＮＣＥＰ模式和观测的温度一致性（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１），偏差及其阈值（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）

（观测余差：实线，错误点阈值：虚线，可疑点阈值：点线）

（ａ）２０１７年３月２３日，（ｂ）２０１７年６月４日，（ｃ）２０１６年９月１５日，（ｄ）２０１７年１月１４日

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＮＣＥＰｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１），ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）（ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｗｒｏｎｇｖａｌｕｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓｖａｌｕｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｔ００ＵＴＣ

（ａ）２３Ｍａｒｃｈ２０１７，（ｂ）４Ｊｕｎｅ２０１７，（ｃ）１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６，（ｄ）１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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动。观测余差主要集中在±１℃以内，基本在±２℃

之间。春季探空温度错误值和可疑值的阈值整体上

有随高度增加而逐渐增大的趋势，在这个大趋势下，

不断地有小波动，其中低层波动较多，高层相对平

滑。分析图１ｂ～１ｄ发现，夏秋冬三季的探空温度特

点和春季基本相似，其中冬季的温度一致性相比另

外三个季节略差，且夏秋冬三季的阈值从低层至高

层一直存在波动。１２时的探空温度质量（图略）与

此类似。

２．１．２　基于ＧＲＡＰＥＳ分析场的观测余差特征分析

以ＧＲＡＰＥＳ的分析场为参考，对北京探空站

２０１６年７月１日至２０１７年６月３０日一年的Ｌ波

段探空秒级数据的温度资料进行余差分析。由

图２ａ可知，探空观测温度和ＧＲＡＰＳＥ分析场温度

的一致性较好，逆温结构和一些小细节都有很好的

跟随性，相对基于ＦＮＬ分析场的略有不同；低层探

空温度偏高，中层探空温度和ＧＲＡＰＥＳ的分析场温

度基本重合，高层探空温度围绕ＧＲＡＰＥＳ的分析场

温度有小波动，波动相对基于ＦＮＬ分析场略大。观

测余差基本在±３℃。整体上，和基于ＦＮＬ分析资

料的观测余差相比，基于ＧＲＡＰＥＳ分析场的观测余

差略大，这是一年中所有时刻的温度观测余差都存

在的现象。此外，探空温度错误值和可疑值的阈值

整体上有随高度增加先减小后逐渐增大的趋势，在

这个大趋势下，不断地波动。以上是春季探空温度

的特征，夏、秋、冬三季存在相同的特征，其中冬季探

空温度质量最差，图２ｄ１ 体现两者之间的一致性较

差，冬季图与此图类似的图大约有１／３，右侧图中的

观测余差廓线波动较大。１２时的探空温度质量（图

略）与此类似。

　　综合一年中所有时刻的温度观测余差分析，无

论以ＦＮＬ还是以ＧＲＡＰＥＳ为参考，都发现阈值存

在同样的特点，即从低层到高层逐渐增大，整个过程

存在小的波动。由此可以发现，由两倍标准偏差选

择的可疑值和由三倍标准偏差选择的错误值是基于

分析场余差分布特征，自适应确定的阈值，而不是固

定的阈值。它综合考虑了单个季节内余差的整体特

征，不是单纯的将偏差大的点选为错误点，而是基于

综合的选择，从而准确地确定出真正的错误点和可

疑点。此次分析由于单个时刻的图数量较多，春夏

秋冬每季选取一张图进行展示。

２．２　探空温度资料质量的季节变化特征

２．２．１　基于ＦＮＬ分析场的季节统计参数特征分析

按照春夏秋冬四季将一年的数据分段，分别计

算以ＦＮＬ资料为参考的观测余差的平均偏差和标

准偏差。图３是００时各季节的温度平均偏差廓线

和标准偏差廓线。由图可知，四个季节００时的平均

偏差基本在±１℃，以正偏差为主，负偏差极少，主要

集中在０～０．８℃。说明探空温度数据质量较好，验

图２　同图１，但为ＧＲＡＰＥＳ模式

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＧＲＡＰＥＳ
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图３　２０１６年７月至２０１７年６月００时基于ＦＮＬ的各季节温度平均偏差廓线（ａ）和标准偏差廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎＦＮＬｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｔ００ＵＴＣｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１６ｔｏＪｕｎｅ２０１７

证了其可以作为其他观测数据的评估标准的科学

性。其中，１０００ｈＰａ四个季节的平均偏差相差略

大，有正有负，７００～４００ｈＰａ四个季节都基本集中

在０．５℃附近，整体上春季波动较大，剩余三个季节

的平均偏差大部分集中在０～０．５℃。００时的标准

偏差基本集中在０．５～２℃，四个季节的标准偏差都

存在随高度增加先减小后增加的趋势，整体上春夏

秋季节的标准偏差较小且集中，冬季的标准偏差在

高层突变，较大。说明观测余差在低层（９００ｈＰａ及

以下等压面）和高层（１００ｈＰａ及以上等压面）相对

分散，中层（９００～１００ｈＰａ）相对集中。结合平均偏

差一起分析可以得出结论，低层和高层的观测余差

时大时小，较为分散，数据质量相对中层较差。和００

时相比，１２时探空温度（图略）的不同之处有：平均偏

差主要集中在－０．５～０．５℃，负偏差较多，有明显的

随高度增加观测余差从正值过渡到负值的情况。

　　利用概率密度分布（ＰＤＦ）和与之相对应的峰度

系数和偏度系数来描述基于ＦＮＬ分析场的探空温

度数据的观测余差分布特点。根据图４中四个季节

５００ｈＰａ（其余等压面图略）的概率密度分布发现，

５００ｈＰａ的观测余差基本集中在±２℃，极少的观测

余差超过这个范围；从这个角度发现，秋季的观测余

差最集中，其次是春冬两个季节，夏季分布相对分

散。由００时四个季节各等压面概率密度分布图相

对应的峰度系数和偏度系数（图５）可以发现，四个

季节的偏度系数基本集中在±１范围内，夏季波动

最大，春秋冬三季波动较小；峰度系数基本集中在０

～６，同样地夏季波动最大，春秋冬三季波动较小。

图４　２０１６年７月至２０１７年６月００时基于ＦＮＬ的各季节５００ｈＰａ温度观测余差的概率密度分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎＦＮＬｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎａｔ００ＵＴＣｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１６ｔｏＪｕｎｅ２０１７

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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图５　２０１６年７月至２０１７年６月００时基于ＦＮＬ的各季节偏度系数廓线（ａ）

和峰度系数廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＮＬｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎａｔ００ＵＴＣｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１６ｔｏＪｕｎｅ２０１７

将概率密度分布、峰度系数、偏度系数三者结合分

析，可以发现秋季探空温度质量最高，夏季最差。

根据正态分布可知偏度系数和峰度系数（峰度

系数在计算过程中已经减去３）都为０最佳。通过

统计这一年的数据，按照超过阈值的偏度系数占所

有偏度系数的５％，确定偏度系数的阈值为±１；按

照超过阈值的峰度系数占所有峰度系数的５％，确定

峰度系数的阈值为±３．５；如果超过这个范围，认为该

层数据存在问题，需要考虑订正这一层的可疑值。

　　利用分析场温度和探空观测温度的相关系数来

评估探空温度质量（５００ｈＰａ为例分析）。由评估散

点图（图６）发现，四个季节分析场温度和探空观测

温度的变化趋势一致，其中，春秋两季一致性更高，

夏季最低。分析四个季节所有等压面的相关系数发

现，观测温度和分析场温度两者的相关系数很高，基

本都大于０．９５，只有极个别的等压面才会出现小于

０．９０的情况，说明探空温度数据质量较高。

经过统计计算后，按照超过阈值的相关系数占

所有相关系数的５％，确定相关系数阈值为０．９５，如

果出现小于０．９５的相关系数，认为该层数据存在问

题，需要考虑订正这一层的可疑值。

　　表１是２０１６年７月至２０１７年６月的００和１２

时各等压面的均方根误差，这里仅展示１０００、９２５、

８５０、７００、５００ｈＰａ。均方根误差可以用来衡量每层

等压面中高空观测数据偏离模式数据的程度，从而

评估探空温度质量。均方根误差越小，说明探空数

据越靠近模式数据，探空数据质量越高。根据表１

得出结论，各个等压面的均方根误差基本小于

图６　２０１６年７月至２０１７年６月００时基于ＦＮＬ的各季节５００ｈＰａ温度散点图

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ５００ｈＰａｂａｓｅｄｏｎＦＮＬｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎａｔ００ＵＴＣｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１６ｔｏＪｕｎｅ２０１７

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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１．５℃，少数几个等压面超过１．５℃，说明温度数据质

量较高。

经过统计计算后，按照超过阈值的均方根误差

占全部均方根误差的５％，确定了均方根误差的阈

值（犛），犛≤１．５认为数据质量较好，犛＞１．５时认为

该层数据存在问题，需要考虑对该层的可疑值进行

订正。

以上所有季节参数选定的阈值都是根据超过阈

值的参数占５％确定的，其中，统计样本为以ＦＮＬ

分析资料为参考，由一年３６５天，一天两个时次，一

次３１个等压面的探空温度数据计算季节参数，共

２２６３０个样本。综合所有季节参数，基于ＦＮＬ分析

场对探空温度数据进行全面评估，其平均偏差基本

在±１℃，标准偏差在０～２℃；观测余差集中在

±２℃，有时左偏，有时右偏，偏度系数较小，余差相

对集中；相关系数基本超过０．９５，相关性高；均方根

误差较小，探空温度基本和模式温度基本重合。整

体上，四个季节中秋季质量最高，剩余三个季节不同

的参数有不同的表现；从高度来看，中层温度质量最

高，低层略差，高层最差。

表１　２０１６年７月至２０１７年６月的基于犉犖犔资料的均方根误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（狌狀犻狋：℃）犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犪狋犪狅犳犉犖犔犳狉狅犿犑狌犾狔２０１６狋狅犑狌狀犲２０１７

时间／ＵＴＣ １０００ｈＰａ ９２５ｈＰａ ９００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ

春季 ００ １．９０ １．５８ １．４６ １．２９ １．００ ０．８１

１２ ２．１７ ０．９６ １．０４ ０．９５ ０．６２ ０．９６

夏季 ００ １．３３ １．５０ １．２１ ０．８８ ０．６４ ０．９７

１２ １．４５ ０．８８ ０．９０ ０．７７ ０．６２ ０．７０

秋季 ００ １．８５ １．４６ １．６０ １．３８ ０．８４ ０．８４

１２ １．８５ ０．８９ １．０８ １．１３ ０．９４ ０．７６

冬季 ００ ２．６８ １．２５ １．２１ １．４０ １．００ ０．８０

１２ ２．７３ １．１６ １．１６ ０．８４ ０．９５ ０．７４

２．２．２　基于ＧＲＡＰＥＳ分析场的季节统计参数特征

图７是四个季节基于ＧＲＡＰＥＳ分析场的探空

温度平均偏差廓线和标准偏差廓线。由图７ａ可知，

平均偏差基本在－０．５～１℃，以正偏差为主，负偏差

略少，低层９２５～８５０ｈＰａ四个季节的平均偏差都大

于１．５℃；低层四个季节较为集中，３００ｈＰａ以上相

对分散，整体上夏秋季的平均偏差更小，春冬季较

大；从平均偏差角度，基于ＦＮＬ的平均偏差略小。

由图７ｂ可知，标准偏差基本集中在０．７５～２℃，四

个季节的标准偏差都存在随高度增加先减小后增加

的趋势，整体上和以ＦＮＬ为参考的标准偏差相当；

四个季节的标准偏差特征和平均偏差特征一致。平

均偏差和标准偏差结合分析，基于ＧＲＡＰＥＳ的探空

温度特征相对基于ＦＮＬ的相同，但余差略大。和

００时相比，１２时（图略）的不同之处有：平均偏差随

高度从正值向负值过渡，基本在±１℃以内。

图７　同图３，但为以ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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　　利用概率密度分布和与之相对应的峰度系数与

偏度系数描述基于ＧＲＡＰＥＳ的１２时分析场的探空

温度数据的观测余差分布特点。由图８发现，

５００ｈＰａ的观测余差主要集中在±２℃以内，少数观

测余差超过这个范围，超过这个范围的观测余差和

基于ＦＮＬ的观测余差相当；四个季节中，冬季的观

测余差最集中，其次是春季，夏秋季相对分散。根据

图９进行分析，发现偏度系数基本集中在±１以内，

峰度系数基本集中在０～６，但两者的极端值比基于

ＦＮＬ分析资料的峰度系数和偏度系数的极端值略

少。通过统计这一年的数据，按照超过阈值的偏度

系数占所有偏度系数的５％，确定偏度系数的阈值

为±１；按照超过阈值的峰度系数占所有峰度系数的

５％，确定峰度系数的阈值为±３．５；如果超过这个范

围，认为该层数据存在问题，需要考虑订正这一层的

可疑值。从这个角度和ＦＮＬ分析场的评估结果相

比，ＧＲＡＰＥＳ分析场的评估结果基本一致，区别较小。

　　评估ＧＲＡＰＥＳ分析场温度和探空温度的散点

图（图１０），发现在５００ｈＰａ，两者的变化趋势一致，

其中春季最佳，冬季最差。分析所有等压面的相关

系数得出结论，观测温度和参考温度的相关性较高，

基本大于０．９３，说明探空温度数据质量较好，但相

对以ＦＮＬ为参考，ＧＲＡＰＥＳ分析场的相关性略低。

经过统计计算后，按照超过阈值的相关系数占

所有的相关系数５％，确定相关系数阈值为０．９３，若

出现小于０．９３的相关系数，则认为该层数据存在问

题，需要考虑订正这一层的可疑值。

　　评估分析ＧＲＡＰＥＳ分析场温度和探空温度的

均方根误差系数（表２），这里仅展示１０００、９２５、８５０、

７００和５００ｈＰａ。发现所有等压面的均方根误差基

本小于２．５℃；且均方根误差呈现随高度增加先减

小后增大的趋势，说明探空温度质量随高度增加先

增加后减小。

经过统计计算后，按照超过阈值的均方根误差

占全部均方根误差的５％，确定均方根误差的阈值，

犛≤２认为数据质量较好，犛＞２时认为该层数据存

图８　同图４，但为以ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图９　同图５，但为以ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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图１０　同图６，但为以ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

表２　同表１，但为以犌犚犃犘犈犛分析场为参考（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犌犚犃犘犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊犳犻犲犾犱狊（狌狀犻狋：℃）

时间／ＵＴＣ １０００ｈＰａ ９２５ｈＰａ ９００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ

春季 ００ ２．０８ ２．０４ １．４９ １．３３ １．０８ ０．７１

１２ ３．７１ １．０７ １．１６ １．０７ ０．９４ ０．８４

夏季 ００ １．３５ １．７５ １．１４ ０．９６ ０．８９ ０．９９

１２ １．８６ １．０５ ０．９６ ０．９０ ０．８０ ０．８５

秋季 ００ ２．６２ ２．２６ ２．００ １．５２ １．０１ ０．７５

１２ ３．２３ １．２３ １．１６ １．３６ １．１９ ０．８２

冬季 ００ ２．７２ １．９６ １．６６ １．５３ １．０８ ０．９６

１２ ３．３２ １．２９ １．１０ １．０３ １．１３ ０．７６

在问题，需要考虑对该层的可疑值进行订正。从这

个角度和ＦＮＬ分析场的评估结果相比，两个分析场

的评估结果区别略大。

以上所有季节参数选定的阈值都是根据超过阈

值的参数占 ５％ 确定的，其中，统计样本 为以

ＧＲＡＰＥＳ的１２时分析场为参考，由一年３６５天，一

天两个时次，一次３０个等压面的探空温度数据计算

季节参数，共２１９００个样本。综合所有季节参数，基

于ＧＲＡＰＥＳ分析场对探空温度数据进行全面评估，

其平均偏差基本在－１～２℃，标准偏差在０．７５～

２．５℃范围内；观测余差集中在±２．５℃，偏度系数较

小，余差相对集中；相关系数基本超过０．９３；均方根

误差较小，探空温度基本和模式温度基本重合。整

体上，四个季节探空温度质量在不同的参数有不同

的表现；从高度来看，中层温度质量最高，高低层略

差。整体上，基于 ＦＮＬ分析场的评估结果和以

ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考的评估结果略有不同，但大

趋势一致。

２．３　质量控制后的质量分析

基于多元分析场对探空数据温度质量进行评估

之后，对探空温度数据进行质量控制。首先是错误

点的质量控制，根据错误值阈值将每个时刻温度的

错误值订正，试验采取的订正方法是将错误值订正

为对应的参考数据；其次是可疑点的质量控制，根据

上述过程中提到的各参数阈值对可疑点进行处理：

若存在所有的参数都认为可疑的等压面，则将该等

压面的可疑值进行订正；若只是被个别参数认为可

疑的等压面，则该等压面的可疑点保留。经过质量

控制之后，再求解各个季节参数，评估分析质量控制

效果。得出结论，每一个季节参数都显示质量控制

后温度数据质量得到改善，以００时的平均偏差和标

准偏差为例进行展示分析。

２．３．１　质量控制后单个时刻的质量分析

经过质量控制之后，评估单个时刻的余差分布

（图１１），分析质量控制效果（列举前面提到的四个

时刻）。由图可知，经过质量控制之后，无论是以

ＦＮＬ还是以 ＧＲＡＰＥＳ为参考，余差主要集中在

±１．５℃ 之间，整体上来说，相比于质量控制前，余

差范围缩小，质量提高，不同分析场的评估结果趋于

一致。以２０１７年１月１４日为例详细分析单个时刻

温度质量，首先，前面提到的错误点已被完全订正，

其次，可疑点经过季节参数的排查部分保留了下来，

整体上质量提到提高。同时，两个参考都存在个别

偏差超过２．５℃的点，考察具体的天气，这些点是由

于某些小尺度系统造成的，这些系统在模式中容易
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被忽略。这说明这种质量控制方法是确定真正的错

误点进行订正，并不是单纯剔除偏差较大值。

２．３．２　质量控制后季节参数分析

图１２是质量控制后的００时平均偏差廓线和标

准偏差廓线。由图可知，经过质量控制后，平均偏差

基本为正偏差，集中在０～１℃以内，大部分在０～

０．７５℃；标准偏差基本在０．５～１．５℃。整体上，相

比质量控制前，平均偏差和标准偏差减小，四个季节

的波动依然存在，但波动幅度变小，即四个季节的偏

差更靠近，季节性余差变小，表明温度数据质量提

高。同时，两条廓线随高度的变化趋势虽有所减小

但依然存在，表明探空数据的特征仍然存在。

　　评估分析质量控制后以ＧＲＡＰＥＳ的１２ｈ分析

场为参考的００时平均偏差廓线和标准偏差廓线

（图１３）。发现经过质量控制后，平均偏差大部分为

正偏差，集中在－０．５～１℃，标准偏差基本在０．５～

１．５℃。无论平均偏差还是标准偏差，都比质量控制

前减小，表明温度数据质量改善。同时两条廓线随

高度的变化趋势虽有所减小但依然存在，表明探空

数据的特征被保留。

从这个角度分析，发现此时无论以ＦＮＬ还是以

ＧＲＡＰＥＳ为参考，探空温度数据的评估结果基本一

致，表明质量控制方法不仅能够有效地改善探空温

度数据的质量，还保留数据特征，且质量控制后两个

图１１　质量控制后００时单个时刻的偏差分布

（ａ）以ＦＮＬ分析场为参考，（ｂ）以ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｔａｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｔ００ＵＴＣ

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｆＦＮＬａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｆＧＲＡＰＥＳａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图１２　质量控制后００时基于ＦＮＬ的各季节温度平均偏差廓线（ａ）和标准偏差廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＦＮＬａｆｔｅｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｔ００ＵＴＣ
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图１３　同图１２，但为以ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２，ｂｕｔｆｏｒＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

分析场的评估结果趋于一致。这说明试验采取的质

量控制方法不是单纯的订正和参考差值大的数据，

是根据基于分析场余差的分布特征，自适应确定的

阈值来灵活地寻找真正的错误点进行订正。除平均

偏差和标准偏差外，经过质量控制后的概率密度分

布、峰度系数、偏度系数、相关系数和均方根误差也

能得出这个结论，各个季节参数变得更接近于最佳

状态，同时具有自己的特点。

３　结论与展望

本文分别以ＮＣＥＰ的ＦＮＬ分析场和ＧＲＡＰＥＳ

的分析场为参考对北京探空站一年的温度数据从观

测余差、平均偏差、标准偏差、概率密度分布、峰度系

数、偏度系数、相关系数和均方根误差多个角度进行

误差分析，得出以下结论：

（１）从观测余差角度分析：无论是ＦＮＬ还是

ＧＲＡＰＥＳ，探空温度的余差基本很小，主要集中在

±１℃ 以内，００时以正偏差为主，１２时随高度由正

偏差过渡到负偏差。观测温度和分析场温度一致性

较高，逆温层和一些细小的结构都有很好的跟随性。

（２）季节参数角度分析：从平均偏差、标准偏

差、概率密度分布、峰度系数、偏度系数、相关系数和

均方根误差多个角度对余差的特点和分布特征进行

分析评估，都显示出探空温度数据的质量较高，每一

个参数都接近它们的最佳状态。整体上参数显示两

个分析场的评估结果略有不同。

（３）错误点和可疑点的阈值确定：选择ｄｖａｖｇ±

２ｓｔｄ作为单个时刻温度的可疑值阈值，ｄｖａｖｇ±３ｓｔｄ

作为单个时刻温度的错误值阈值。这个选择不仅在

数学统计上具有意义，而且质量控制后各个参数的

特征都显示出该阈值是根据基于分析场余差的分布

特征，自适应确定的阈值，能够寻找出真正的错误点

进行订正。

（４）质量控制方法：首先根据错误值阈值将每

个时刻温度的错误值订正；然后根据相关系数和均

方根误差等各个参数综合判断可疑值是订正还是保

留，所有的参数认为可疑的等压面，则订正对应等压

面的可疑点，否则保留。经过质量控制方法进行质

量控制后，无论是以ＦＮＬ分析资料为参考，还是以

ＧＲＡＰＥＳ分析场为参考，探空温度资料的质量都得

到改善，且数据保留了原有的特征。同时这种质量

控制方法能够有效地消除季节性差异，质量控制后

两个分析场的评估结果趋于一致。

致谢：国家气象中心提供 ＧＲＡＰＥＳ分析场和美国

ＮＣＥＰ提供ＦＮＬ分析场资料，王金成在数据分析方面给予

帮助，特此感谢。

参考文献

蔡兆男，王永，ＬｉｕＸ，等，２００９．利用探空资料验证ＧＯＭＥ卫星臭氧

数据［Ｊ］．应用气象学报，２０（３）：３３７３４５．ＣａｉＺＮ，ＷａｎｇＹ，Ｌｉｕ

Ｘ，ｅｔａｌ，２００９．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＧＯＭＥｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｗｉｔｈｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２０（３）：３３７３４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜明斌，杨引明，丁金才，２００９．ＣＯＳＭＩＣ反演精度和有关特性的检

验［Ｊ］．应用气象学报，２０（５）：５８６５９３．ＤｕＭＢ，ＹａｎｇＹＭ，ＤｉｎｇＪ

Ｃ，２００９．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｍｅｒｉｔｓｏｆＣＯＳ

ＭＩＣｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２０（５）：５８６５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭启云，李伟，２０１３．Ｌ波段雷达探空系统气压测量值与气压反算气

压值的误差分析［Ｊ］．气象水文海洋仪器，３０（１）：９１３．ＧｕｏＱ

Ｙ，ＬｉＷ，２０１３．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｔｉｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＬｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４７４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＨｙｄｒｏｌＭａｒＩｎｓｔ，３０（１）：９１３（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）：１５８１６５．ＨａｏＭ，ＴｉａｎＷ

Ｈ，ＧｏｎｇＪＤ，２０１４．ＳｔｕｄｙｏｆＬｂａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎＧＲＡＰＥＳａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０

（２）：１５８１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李峰，李柏，吴蕾，等，２０１２．ＷＭＯ第八届阳江国际探空比对辅助遥

感综合试验［Ｊ］．地球科学进展，２７（８）：９１６９２４．ＬｉＦ，ＬｉＢ，Ｗｕ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０１２．ＡｎｉｎｔｒｕｄｕｃｔｉｏｎｏｆＷＭＯ８ｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｎｔｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｍｏｔｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２７（８）：９１６９２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李平，徐枝芳，范广洲，等，２０１３．探空温度资料质量控制技术研究

［Ｊ］．气象，３９（１２）：１６２６１６３４．ＬｉＰ，ＸｕＺＦ，ＦａｎＧＺ，ｅｔａｌ，

２０１３．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１２）：１６２６１６３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李伟，张春晖，孟昭林，等，２０１０．Ｌ波段气象探测网运行监控系统设

计［Ｊ］．应用气象学报，２１（１）：１１５１２０．ＬｉＷ，ＺｈａｎｇＣＨ，Ｍｅｎｇ

ＺＬ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

Ｌｂａｎｄｕｐｐｅｒａｉｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２１（１）：１１５１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李伟，赵培涛，郭启云，等，２０１１．国产ＧＰＳ探空仪国际比对试验结果

［Ｊ］．应用气象学报，２２（４）：４５３４６２．ＬｉＷ，ＺｈａｏＰＴ，ＧｕｏＱＹ，

ｅｔａｌ，２０１１．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒＣｈｉｎａｍａｄｅＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２２（４）：

４５３４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘超，花丛，张恒德，等，２０１７．Ｌ波段探空雷达秒数据在污染天气边

界层分析中的应用［Ｊ］．气象，４３（５）：５９１５９７．ＬｉｕＣ，ＨｕａＣ，

ＺｈａｎｇＨ Ｄ，ｅｔａｌ，２０１７．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｄａｔａｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｐｏｌｌｕｔｅｄｗｅａｔｈｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（５）：５９１５９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马颖，姚雯，黄炳勋，２０１０．５９型与Ｌ波段探空仪温度和位势高度记

录对比［Ｊ］．应用气象学报，２１（２）：２１４２２０．ＭａＹ，Ｙａｏ Ｗ，

ＨｕａｎｇＢＸ，２０１０．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓｂｅｔｗｅｅｎ５９ｔｙｐｅａｎｄＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２１（２）：２１４２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

彭艳秋，王卫国，刘煜，等，２０１２．利用不同资料研究我国大陆上空柱

水汽含量［Ｊ］．应用气象学报，２３（１）：５９６８．ＰｅｎｇＹＱ，ＷａｎｇＷ

Ｇ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ，２０１２．ＴｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒＣｈｉｎｅｓｅ

ｍａｉｎｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３

（１）：５９６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙学金，赵世军，余鹏，２００４．ＧＰＳ掩星切点水平漂移规律的数值研

究［Ｊ］．应用气象学报，１５（２）：１７４１８０．ＳｕｎＸＪ，ＺｈａｏＳＪ，ＹｕＰ，

２００４．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅＧＰＳｓｉｇｎａｌ

ｒａｙ’ｓｐｅｒｉｇｅｅｉｎｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１５（２）：

１７４１８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶士伟，张跃堂，陈卫红，等，２００６．全球观测资料质量监视评估［Ｊ］．

气象，３２（６）：５３５８．ＴａｏＳＷ，ＺｈａｎｇＹＴ，Ｃｈｅｎ Ｗ Ｈ，ｅｔａｌ，

２００６．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３２（６）：５３５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田广元，张鹏亮，２０１１．浅谈Ｌ波段探空秒数据资料在人工增雨中的

应用［Ｊ］．安徽农业科学，３９（２０）：１２３２８１２３２９，１２３９７．ＴｉａｎＧ

Ｙ，ＺｈａｎｇＰＬ，２０１１．Ｓｈａｌｌｏｗｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｌｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｅｃｏｎｄｓｄａｔａｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃＳｃｉ，３９（２０）：１２３２８１２３２９，１２３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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［Ｊ］．气象，３６（９）：１４２０．ＷａｎｇＨ，ＣａｏＹＣ，ＸｉａｏＷ

Ａ，２０１０．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＯＳＭＩＣａｎｄｔｈｅＬｂａｎｄｒａ

ｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（９）：１４２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

［Ｊ］．应用气象学报，２６（１）：７６８６．ＷａｎｇＹ，ＸｉｏｎｇＡＹ，２０１５．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｉｎｇｔｏＬｂａｎｄｒａｄａｒｄｉｇｉｔａｌ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｎｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２６（１）：７６８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴蕾，陈洪滨，康雪，２０１４．风廓线雷达与Ｌ波段雷达探空测风对比

分析［Ｊ］．气象科技，４２（２）：２２５２３０．ＷｕＬ，ＣｈｅｎＨＢ，ＫａｎｇＸ，

２０１４．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｎｄＬｂａｎｄｕｐｐｅｒａｉｒ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４２（２）：

２２５２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐桂荣，乐新安，张文刚，等，２０１６．ＣＯＳＭＩＣ掩星资料反演青藏高原

大气廓线与探空观测的对比分析［Ｊ］．暴雨灾害，３５（４）：３１５

３２５．ＸｕＧＲ，ＹｕｅＸＡ，ＺｈａｎｇＷ Ｇ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎａｎｄｒａ

ｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｏｒｒ

ＲａｉｎＤｉｓ，３５（４）：３１５３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨湘婧，徐祥德，陈宏尧，等，２０１１．Ｌ波段探空高分辨率廓线中近地

层信息分析及相关模型［Ｊ］．气象，３７（１２）：１５０４１５１０．ＹａｎｇＸ

Ｊ，ＸｕＸＤ，ＣｈｅｎＨ Ｙ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｂａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｉｇｈｒｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（１２）：１５０４１５１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵静，曹晓钟，代桃高，等，２０１７．毫米波云雷达与探空测云数据对比

分析［Ｊ］．气象，４３（１）：１０１１０７．ＺｈａｏＪ，ＣａｏＸＺ，ＤａｉＴＧ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１）：１０１１０７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵世军，苏小勇，高太长，２０１２．ＲＳ９２探空仪温压湿测量性能分析

［Ｊ］．气象科技，４０（１）：３１３４，５６．ＺｈａｏＳＪ，ＳｕＸＹ，ＧａｏＴＣ，

２０１２．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＳ９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｏｒｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４０

（１）：３１３４，５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵志强，李佳，２００５．用与初估场比较的方法分析Ｌ波段探空资料质

量［Ｃ］∥中国气象学会２００５年年会论文集．苏州：中国气象学

会．ＺｈａｏＺＱ，ＬｉＪ，２００５．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｑｕａ

ｌｉｔｙｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｉｅｌｄｓ［Ｃ］∥Ｐａｐｅｒｓ

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００５ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．Ｓｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

朱元竞，李万彪，陈勇，１９９８．ＧＭＳ５估计可降水量的研究［Ｊ］．应用

气象学报，９（１）：８１４．ＺｈｕＹＪ，ＬｉＷＢ，ＣｈｅｎＹ，１９９８．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｂｙＧＭＳ５［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，９（１）：

８１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｅｌｌＳＷ，ＧｅｌｌｅｒＭＡ，２００８．Ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ：ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｄａｔａａｎｄｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３（Ｄ５）：Ｄ０５１０９．

ＨａｍｉｌｔｏｎＫ，ＶｉｎｃｅｎｔＲＡ，１９９５．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｏｆ

ｆｅｒｎｅｗｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＥｏｓＴｒａｎｓＡｍｅｒＧｅｏｐｈｙｓ

Ｕｎｉｏｎ，７６（４９）：４９７５０６．

５７４１　第１０期　　　　　　 　　钱　媛等：基于ＦＮＬ和ＧＲＡＰＥＳ分析场的探空温度数据的误差分析　　　　　　 　　　　　


