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提 要：利用 2020—2021 年探空站及 ERA5 再分析资料，对 FY-3D 大气垂直探测系统（VASS）温湿度廓

线在四川盆地及川西高原地区的精度进行检验。结果表明：与 ERA5 数据相比，FY-3D/VASS 温度在盆地

和高原地区不同季节的平均偏差分别为-0.631~0.500 ℃和-2.230~-1.234 ℃，均方根误差分别为 2.117~3.222 ℃

和 3.077~3.460 ℃，高原比盆地地区大，在垂直高度上，盆地地区的精度在 800~700 hPa 较低，高原地区的

精度随高度的减小逐渐降低；FY-3D/VASS 比湿呈现一致的负偏差，平均偏差在盆地和高原地区分别为

-0.775~-0.525 g·kg-1 和-1.096~-0.347 g·kg-1，均方根误差分别为 1.251~2.367 g·kg-1 和 0.696~1.991 g·kg-1，在

700~600 hPa 的精度较低；通过将两组检验的平均偏差相加，间接建立 FY-3D/VASS 基于探空温湿度数据的

检验结果，其中 FY-3D/VASS 温度在盆地地区的平均偏差较小，高原地区平均偏低 2.440 ℃左右，比湿在

盆地和高原地区平均偏低 0.612 g·kg-1 左右。上述结果可提升 FY-3D/VASS 温湿度反演产品在四川盆地及川

西高原地区的天气气候应用能力。 
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Abstract: FY-3D VASS （Vertical Atmospheric Sounding System） atmospheric temperature and 

humidity profile products are evaluated using radiosonde observations and ERA5 reanalysis 

dataset at Sichuan Basin and western Sichuan Plateau. The results show that relative to ERA5 data, 

the average bias of FY-3D/VASS temperature in different seasons is -0.631~0.500 ℃ and 

-2.230~-1.234 ℃ and the root mean square error is 2.117~3.222 ℃ and 3.077~3.460 ℃ at the 

basin and the plateau area respectively. Vertically, the accuracy of temperature is low at 800~700 

hPa at the basin area and gradually decreases as the height decreases at the plateau area. The 

average bias of FY-3D/VASS specific humidity relative to ERA5 is generally negative, while the 

average bias in different seasons is 0.775~-0.525 g·kg
-1

 and -1.096~-0.347 g·kg
-1

 and the root 

mean square error is 1.251~2.367 g·kg
-1

and 0.696~1.991 g·kg
-1

 at the basin and the plateau area, 

respectively. The accuracy of specific humidity is relatively low at 700~600 hPa. In consideration 

of the small diurnal difference in the accuracy of FY-3D/VASS temperature and humidity, the 

average bias of the two groups of evaluations is properly added. As a result, the average bias of 

FY-3D/VASS temperature and specific humidity can be indirectly obtained based on the 

radiosonde observations. Relative to radiosonde observations, the average bias of FY-3D/VASS 

temperature at the basin area is relatively small and the average bias at the plateau area is about 

-2.440 ℃. The average bias of FY-3D/VASS specific humidity at the basin and plateau area is 

about 0.612 g·kg
-1

. The above-mentioned results are significant for improving the weather and 

climate application ability of FY-3D/VASS temperature and humidity profile products at Sichuan 

Basin and western Sichuan Plateau.  

Key words: FY-3D/VASS, temperature and humidity profile, Sichuan Basin, western Sichuan 

Plateau 

 

引  言 

大气温湿度廓线在强对流天气预报、数值模式、地气系统辐射以及气候变化等领域都有

着广泛应用（王秀明等，2013；Caumont et al，2016；孙囡等，2019；赖安伟等，2021）。

目前，温湿度廓线资料主要通过气象探空站或卫星遥感观测，以及再分析资料等方式获取（王

梦晓等，2019；孔凡超等，2021；杜明斌等，2022）。探空站观测是大气温湿度廓线最直接

的获取方式，其数据精度较高，但观测时间通常只有每日的 00 时（世界时，下同）和 12
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时，同时受到地理局限性的影响，很多地区观测站点稀缺。再分析资料同化了地面、高空、

卫星等多种观测资料，具有时间序列长、覆盖范围广、时间频次高的优点（Hersbach et al，

2020；王传辉等，2018），然而时效性不高，无法满足实时的天气监测需求。卫星遥感观测

覆盖范围广（杨冰韵等，2019；2020；曹广真等，2023），可以在一定程度上弥补探空观测

在空间上的局限性以及再分析资料在时效上的滞后性。 

四川盆地及川西高原地区的地形条件十分复杂，不仅常常发生高原涡和西南涡等灾害性

天气（肖递祥等，2017；孙芳等，2022；周春花等，2022），还会对东亚乃至全球的天气气

候产生重要影响（马振锋等，2006）。目前已经有不少学者围绕卫星观测的大气温湿度廓线

开展了精度检验（Wu et al，2005；程海艳等，2018；顾雅茹等，2018；Ren et al，2022），

针对青藏高原及西南地区的验证工作也在开展，如倪成诚等（2013）通过对比大气红外探测

器（AIRS）卫星资料与西南涡观测试验的探空资料，发现 AIRS 温度廓线资料在川藏地区

具有较好的适用性；徐桂荣等（2016）通过将青藏高原地区 COSMIC 掩星反演的大气廓线

资料与 GPS 探空加密观测资料进行对比，发现近地层的偏差较大；蔡宏珂等（2021）利用

AIRS 月尺度湿度廓线资料，分析了我国西南地区水汽的时空分布特征。随着我国风云气象

卫星综合观测能力的逐步提升（杨军等，2009；唐世浩等，2016；王新等，2020；马博源等，

2022），基于风云卫星观测的大气温湿度廓线产品广泛应用于灾害性天气和气候研究等方面

（漆成莉等，2016；牛宁等，2024），其中风云三号 D 星（FY-3D）大气垂直探测系统（VASS）

反演的温湿度廓线资料可以在天气监测中发挥重要作用（任素玲等，2022），然而目前针对

其开展的检验工作仍然比较欠缺。因此，利用气象探空站点数据及 ERA5 再分析资料，对

2020—2021 年 FY-3D 大气垂直探测系统（VASS）温湿度廓线数据在四川盆地及川西高原地

区的精度进行检验评估，以提升风云卫星温湿度廓线在天气分析中的应用能力，同时为改进

数值模式初始场提供了一定的参考依据。 

 

1 资料和方法 

1.1 探空数据 

研究区域包括四川及重庆地区，从地形来看整体分为川西高原和四川盆地两个主要区域，

其中川西高原指的是四川省西部与青海、西藏交界的高海拔区，它是青藏高原东南方的延伸

区域；四川盆地囊括四川省中东部和重庆地区，由青藏高原、大巴山、华蓥山、云贵高原环

绕而成，分为边缘山地和盆地底部两大部分。为了区分两种地形下温湿度产品的精度差异，
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选取的探空站点包括位于四川盆地低海拔地区的重庆、温江、宜宾、达州探空站，海拔高度

为 344.9~547.7 m，以及位于川西高原高海拔地区的甘孜、红原、巴塘探空站，海拔高度为

2581.8~3496.8 m（图 1）。其中，各探空站温湿廓线数据来源于国家气象信息中心，该数据

集经过严格的数据补录和质量控制，有较好的完整性和连续性。时间为 2020—2021 年逐日

的 00 时及 12 时，数据选取 1000~200 hPa 各个层次的位势高度、气压、温度和比湿等。 

 

图 1 研究区域探空站点分布 

Fig.1 Distribution of radiosonde stations in the study area 

 

1.2 FY-3D/VASS 数据 

FY-3D 是我国第二代极轨气象卫星，于 2017 年 11 月 15 日发射，2019 年 1 月 1 日正式

投入业务运行。FY-3D/VASS 温湿度廓线产品是基于红外高光谱大气探测仪（HIRAS）、微

波温度计（MWTS）和微波湿度计（MWHS）数据联合反演得到的全球逐轨道产品。其中，

HIRAS 光谱覆盖 1370 个通道，光谱通道比前期的红外分光计增加了 70 倍，光谱分辨率最

高达 0.625 cm
-1，可以更精确地探测到更高垂直分辨率的大气温度和水汽信息；MWTS 具有

13 个地表和氧气探测通道，频率位于 50~60 GHz，具有穿透非降水云的能力，可以配合

HIRAS 获取有云情况下的大气温度廓线；MWHS 具有 15 个探测通道，在 183.31 GHz 水汽

吸收线附近的 5 个探测通道可以获得有云情况下的大气湿度廓线。大气探测仪设计二氧化碳、 

氧气、水汽等的红外或者微波吸收谱带上的一系列探测通道，其中吸收带的中心位置主要获

取大气层高层信息，吸收带的翼区主要获取大气层底层信息，根据吸收带强吸收中心到弱吸

收翼区的光谱变化，可以反演出大气垂直方向的温度和湿度廓线（张鹏等，2012）。
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FY-3D/VASS 大气温湿度廓线产品的反演主要包括以下 4 步：（1）云和降水检测；（2）VASS

仪器偏差校正；（3）回归反演过程；（4）非线性迭代物理反演。产品的水平分辨率在星下点

约 16 km，垂直高度上从 1013.25 hPa 至 0.1 hPa 共 43 层，轨道数据间隔为 1 小时 42 分。本

文选取的是 1000~200 hPa 大气温度和比湿垂直廓线数据，时间为 2020—2021 年。 

 

1.3 ERA5 再分析数据 

ERA5为欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第五代全球大气再分析资料（Hersbach et al，

2020），本文使用 2020—2021 年逐小时温度和比湿数据，水平分辨率为 0.25 °×0.25 °，垂直

分辨率为 43 层（https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp），选取 1000~200 hPa（即 1000、975、

950、925、900、875、850、825、800、775、750、700、650、600、550、500、450、400、

350、300、250、225、200 hPa）共 23 层的数据。 

 

1.4 检验方法 

由于 FY-3D 在四川盆地及川西高原的过境时间在下午（06 时前后）和夜间（18 时前后），

且每日的轨道观测时间也存在差异，而探空观测的时间是 00 时和 12 时，无法直接将

FY-3D/VASS 和探空资料进行时间匹配。ERA5 再分析资料具有时间频次高（逐小时）且空

间分布广的优势，通过选取 ERA5 资料作为中间变量，首先利用探空资料对时空匹配上的

ERA5 数据进行检验，再基于 ERA5 数据对时空匹配上的 FY-3D/VASS 数据进行检验，可以

分别获取两组检验的偏差分析结果。进一步分析 FY-3D/VASS 温湿度数据精度在白天和夜间

的日变化特征，评估其在每日不同时间段的误差是否稳定，如果误差的日变化整体较小，说

明两组检验误差受不同时间段的影响较小，可以将两组检验的平均偏差相加，间接地建立

FY-3D/VASS 基于探空数据的偏差检验结果。 

两组检验需要进行样本点的时空匹配，由于 ERA5 与探空数据均为整点，匹配的时间间

隔为 0 h，FY-3D/VASS 与 ERA5 数据匹配的时间间隔小于 1 h。在水平方向选取最邻近点匹

配，垂直方向上首先通过线性插值的方法，将探空和 FY-3D/VASS 数据分别插值到 ERA5

数据的高度层，然后进行 ERA5 与探空、FY-3D/VASS 与 ERA5 两组数据的检验。定量检验

指标选取了 1000~200 hPa 整层的相关系数、平均偏差和均方根误差，同时计算了不同垂直

高度上的平均偏差和均方根误差。 
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2 结果与分析 

2.1 FY-3D/VASS 温度廓线检验 

2.1.1 基于探空数据的 ERA5 温度检验 

ERA5 与探空温度数据的散点图显示（图 2），两种数据具有较高的聚集度，呈现出明显

的线性分布，回归模型通过 0.01 的显著性水平检验，其中盆地的拟合效果比高原好，高原

在高值区略有发散。定量检验结果显示（表 1）：在盆地，不同季节的样本数为 29344~30450，

高原比盆地少，为 11188~12308，相关系数均达到 0.998~0.999；从误差分析来看，均方根误

差在盆地为 0.895~1.095 ℃，高原为 1.361~1.970 ℃，高原比盆地大；平均偏差在盆地为

-0.120~0.107 ℃，高原为-0.929~-0.430 ℃，高原偏大且不同季节均为负偏差。 

 

 

注：红色实线为线性拟合线，绿色虚线为 1:1 线。 

图 2 2020—2021 年（a~d）四川盆地和（e~h）川西高原 ERA5 与探空温度数据散点图 

（a, e）春季，（b, f）夏季，（c, g）秋季，（d, h）冬季 

Fig.2 Scatter plots of temperature between ERA5 and radiosonde at (a~d) Sichuan Basin and (e~h) western 

Sichuan Plateau in 2020—2021 

（a, e）spring，（b, f）summer，（c, g）autumn，（d, h）winter 

 

表 1 2020—2021 年四川盆地和川西高原相对于探空数据的 ERA5 温度统计检验 

Table 1 Statistical test of ERA5 temperature relative to radiosonde at Sichuan Basin and western Sichuan Plateau 

in 2020—2021 

地区 季节 样本数 相关系数 均方根误差/℃ 平均偏差/℃ 

盆地 

 

春季 30450 0.999  0.962  -0.050  

夏季 29344 0.999  0.895  0.107  

a c b d 

e g f h 
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秋季 30390 0.999  0.919  0.061  

冬季 30425 0.998  1.095  -0.120  

高原 

 

 

 

春季 12016 0.998  1.545  -0.661  

夏季 12308 0.998  1.424  -0.430  

秋季 11875 0.998  1.361  -0.494  

冬季 11188 0.996  1.970  -0.929  

 

从样本的垂直分布来看（图 3），盆地除近地层受不同站点气压波动的影响样本数偏低

外，不同季节的样本数在垂直高度上没有明显差异，而高原除夏季外，样本数在 400 hPa 以

上随高度递减，说明对流层中高层存在缺测；从平均偏差的垂直变化来看，盆地基本为

-0.500~1.000 ℃，除冬季以外，500 hPa 高度层以下以正偏差为主，500 hPa 以上以负偏差为

主；高原的平均偏差为-3.900~0.000 ℃，在垂直高度上基本为负偏差，500 hPa 以下平均偏

差绝对值随高度降低逐渐增大；从均方根误差的垂直变化来看，盆地为 0.600~1.800 ℃，冬

季在 850~500 hPa 偏大；高原为 0.700~4.600 ℃， 500 hPa 以下随高度降低逐渐增大。 

 

 

图 3 2020—2021 年（a~c）四川盆地和（d~f）川西高原 ERA5 与探空温度数据的（a, d）样本数，（b, e）平

均偏差及（c, f）均方根误差随高度的垂直变化 

Fig.3 Vertical variations of （a, d）sample number, （b, e）average bias and （c, f）root mean square error of ERA5 

temperature relative to radiosonde at (a~c) Sichuan Basin and (d~f) western Sichuan Plateau in 2020—2021 

 

 

2.1.2 基于 ERA5 数据的 FY-3D/VASS 温度检验 

a c b 

d f e 
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FY-3D/VASS 与 ERA5 温度数据散点图显示（图 4），两者呈现出明显的线性分布，回归

模型通过 0.01 的显著性水平检验；散点的聚集度较好，高值区略有发散，与高原相比，盆

地的线性拟合线与 1:1 线更接近。定量检验结果显示（表 2）：在盆地，不同季节的样本数为

22751~25521，高原为 6405~10905，两个地区相关系数均达到 0.983 以上；从误差分析来看，

均方根误差在盆地为 2.117~3.222 ℃，高原为 3.077~3.460 ℃，其中夏季最小，冬季最大，

高原比盆地大；平均偏差在盆地为-0.631~0.500 ℃，高原为-2.230~-1.234 ℃，高原比盆地

大，盆地除夏季外均为正偏差，高原为一致的负偏差。 

 

 

注：红色实线为线性拟合线，绿色虚线为 1:1 线。 

图 4 2020—2021 年（a~d）四川盆地和（e~h）川西高原 FY-3D/VASS 与 ERA5 温度数据散点图 

（a, e）春季，（b, f）夏季，（c, g）秋季，（d, h）冬季 

Fig.4 Scatter plots of temperature between FY-3D/VASS and ERA5 at (a~d) Sichuan Basin and (e~h) western 

Sichuan Plateau in 2020—2021 

（a, e）spring，（b, f）summer，（c, g）autumn，（d, h）winter 

 

表 2 2020—2021 年四川盆地和川西高原基于 ERA5 数据的 FY-3D/VASS 温度统计检验 

Table 2 Statistical test of FY-3D/VASS temperature relative to ERA5 at Sichuan Basin and western Sichuan 

Plateau in 2020—2021 

区域 季节 样本数 相关系数 均方根误差/℃ 平均偏差/℃ 

盆地 

 

 

 

春季 22751 0.994  2.597  0.242  

夏季 25521 0.996  2.117  -0.631  

秋季 23762 0.994  2.547  0.369  

冬季 23034 0.988  3.222  0.500  

高原 春季 9482 0.993  3.217  -1.684  

a c b d 

e g f h 
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夏季 10905 0.995  3.077  -2.230  

秋季 8464 0.992  3.336  -2.098  

冬季 6405 0.983  3.460  -1.234  

 

除近地面附近外，盆地在垂直高度上的样本数在春、夏、秋、冬季分别为 1093、1259、

1135、1087，高原为 837、962、749、569，夏季样本数最多，冬季最少，高原比盆地少（图

5a，5d）。从平均偏差垂直变化来看（图 5b，5e），盆地为-1.800~3.200 ℃，600 hPa 以上以

负偏差为主（除冬季在 400~320 hPa 为正偏差），600 hPa 以下以正偏差为主，其中冬季正偏

差最大，夏季最小，最大值均出现在 800~700 hPa；高原在-5.500~1.000 ℃，除冬季在 400~300 

hPa 为正偏差外，其余所有高度上均为负偏差，低层较大。从均方根误差垂直变化看（图 5c，

5f），盆地为 1.500~4.300 ℃，冬季较大，其中春、秋、冬季均在 800~700 hPa 附近达到最大

值，400 hPa 以下随高度降低逐渐增大；高原为 2.000~6.000 ℃，400 hPa 以上为 2.000~3.200 ℃

且冬季较大，400 hPa 以下随高度降低逐渐增大。整体来看，除夏季外盆地在 800~700 hPa

高度上的平均偏差和均方根误差较大，高原在 400 hPa 以下的平均偏差绝对值和均方根误差

均随高度的减小逐渐增大。 

 

 

图 5 2020—2021 年（a~c）四川盆地和（d~f）川西高原 FY-3D/VASS 与 ERA5 温度数据的（a, d）样本数，

（b, e）平均偏差及（c, f）均方根误差的垂直变化 

Fig.5 Vertical variations of （a, d）sample number, （b, e）average bias and （c, f）root mean square error of 

FY-3D/VASS temperature relative to ERA5 at (a~c) Sichuan Basin and (d~f) western Sichuan Plateau in 

2020—2021 

c b a 
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2.1.3 FY-3D/VASS 相对于探空温度的精度分析 

从FY-3D/VASS与ERA5温度数据的均方根误差、平均偏差在白天和夜间的差异来看（表

3），FY-3D/VASS 温度的误差在白天和夜间的差异较小，其中均方根误差昼夜差值的季节平

均在盆地和高原分别为 0.048 ℃和-0.562 ℃，平均偏差昼夜差值的季节平均分别为 0.373 ℃

和 0.719 ℃。 

表 3 2020—2021 年四川盆地和川西高原 FY-3D/VASS 与 ERA5 温度数据检验误差在白天和夜间差值 (单

位：℃) 

Table 3 Difference between the test error of FY-3D/VASS and ERA5 temperature at Sichuan Basin and western 

Sichuan Plateau in 2020—2021 (unit:℃) 

区域 季节 均方根误差 平均偏差 

盆地 

 

 

 

春季 0.133  0.594  

夏季 -0.336  0.270  

秋季 0.127  0.565  

冬季 0.268  0.062  

高原 

 

 

 

春季 -0.302  0.481  

夏季 -0.317  0.373  

秋季 -0.837  0.958  

冬季 -0.790  1.062  

 

鉴于 FY-3D/VASS 温度的检验误差在白天和夜间轨道的日变化较小，可以将两组检验的

平均偏差相加，间接地建立 FY-3D/VASS 基于探空温度数据的偏差检验结果。在盆地，

FY-3D/VASS 相对于探空温度的平均偏差为-0.524~0.430 ℃（表 4），其中夏季为负偏差，其

余季节为正偏差；在高原，FY-3D/VASS 相对于探空温度的平均偏差为-2.660~-2.163 ℃，均

为负偏差。总体来看，相对于探空数据，FY-3D/VASS 温度的偏差在盆地整体较小，高原温

度偏低 2.440 ℃左右。 

表 4  2020—2021 年四川盆地和川西高原 FY-3D/VASS 相对探空温度数据的平均偏差 (单位：℃) 

Table 4 Average bias of FY-3D/VASS temperature relative to radiosonde at Sichuan Basin and western Sichuan 

Plateau in 2020—2021 (unit: ℃) 

季节 盆地 高原 

春季 0.192 -2.345 

夏季 -0.524 -2.660 
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秋季 0.430 -2.592 

冬季 0.380 -2.163 

 

2.2 FY-3D/VASS 比湿廓线检验 

2.2.1 基于探空数据的 ERA5 比湿检验 

ERA5 与探空的比湿数据同样具有较高的聚集度（图 6），与温度相比略有发散，线性拟

合通过 0.01 的显著性水平检验，盆地的拟合效果比高原好。从线性拟合线与 1:1 线的对比来

看，两条直线在夏季重合度最好，盆地重合度更好。定量检验结果显示（表 5）：在盆地，

不同季节的检验样本数为 29332~30396，高原为 11104~12307，相关系数除高原的冬季为

0.880 外，其余均在 0.950 以上，说明两种数据的相关性很高。从误差分析来看，均方根误

差在盆地和高原分别为 0.551~0.939 g·kg
-1、0.428~0.744 g·kg

-1，盆地偏大；平均偏差分别为

-0.011~0.097 g·kg
-1、0.033~0.138 g·kg

-1，高原偏大。川西高原的比湿基本出现在 700 hPa 高

度以上，整层比湿的分布区间较小，而四川盆地的比湿分布区间较大，均方根误差也相对较

大。 

 

 

注：红色实线为线性拟合线，绿色虚线为 1:1 线。 

图 6 2020—2021 年（a~d）四川盆地和（e~h）川西高原 ERA5 与探空比湿数据散点图 

（a, e）春季，（b, f）夏季，（c, g）秋季，（d, h）冬季 

Fig.6 Scatter plots of specific humidity between ERA5 and radiosonde at (a~d) Sichuan Basin and (e~h) western 

Sichuan Plateau in 2020—2021 

（a, e）spring，（b, f）summer，（c, g）autumn，（d, h）winter 

 

表 5 2020—2021 年四川盆地和川西高原基于探空数据的 ERA5 比湿统计检验 

a c b d 

e g f h 
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Table 5 Statistical test of ERA5 specific humidity relative to radiosonde at Sichuan Basin and western Sichuan 

Plateau in 2020—2021 

区域 季节 样本数 相关系数 均方根误差/(g·kg
-1

) 平均偏差/(g·kg
-1

) 

盆地 

 

 

 

春季 30363 0.984  0.657  0.008  

夏季 29332 0.987  0.939  0.097  

秋季 30370 0.989  0.633  -0.011  

冬季 30396 0.967  0.551  0.009  

高原 

 

 

 

春季 11856 0.957  0.535  0.069  

夏季 12307 0.978  0.744  0.138  

秋季 11874 0.976  0.566  0.033  

冬季 11104 0.880  0.428  0.107  

 

在垂直方向上，比湿样本数与温度相比差异不大，高原样本数在对流层中高层偏少（图

7a，7d）；从平均偏差垂直变化来看，盆地除近地层外基本在零线附近，高原 400 hPa 以上

在零线附近，400 hPa 以下在-0.500~0.600 g·kg
-1（图 7b，7e）；盆地和高原的均方根误差均

在 1.800 g·kg
-1以下，随高度的减小逐渐增大，其中夏季最大，冬季最小（图 7c，7f）。 

 

 

图 7 2020—2021 年（a~c）四川盆地和（d~f）川西高原 ERA5 与探空比湿的（a, d）样本数,（b, e）平均偏

差及（c,f）均方根误差的垂直变化 

Fig.7 Vertical variations of （a, d）sample number, （b, e）average bias and （c, f）root mean square error of ERA5 

specific humidity relative to radiosonde at (a~c) Sichuan Basin and (d~f) western Sichuan Plateau in 2020—2021 

 

 

d f e 

c a b 
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2.2.2 基于 ERA5 的 FY-3D/VASS 比湿检验 

FY-3D/VASS 与 ERA5 比湿数据的聚集度较好（图 8），线性拟合通过 0.01 的显著性水

平检验，盆地的线性拟合线与 1:1 线更接近。定量检验结果显示（表 6）：盆地和高原不同季

节的样本数分别为 19732~23948、7613~9534，相关系数除高原冬季为 0.726 g·kg
-1 外，其余

均在 0.853 g·kg
-1 以上，盆地的相关性比高原好；均方根误差在盆地为 1.251~2.367 g·kg

-1，

高原为 0.696~1.991 g·kg
-1，其中夏季最大，冬季最小，盆地较大；平均偏差在盆地为

-0.775~-0.525 g·kg
-1，高原为-1.096~-0.347 g·kg

-1，呈现一致的负偏差，高原的季节差异较大。 

 

 

注：红色实线为线性拟合线，绿色虚线为 1:1 线 

图 8 2020—2021 年（a~d）四川盆地和（e~h）川西高原 FY-3D/VASS 与 ERA5 比湿数据散点图 

（（a, e）春季，（b, f）夏季，（c, g）秋季，（d, h）冬季 

Fig.8 Scatter plots of specific humidity between FY-3D/VASS and ERA5 at (a~d) Sichuan Basin and (e~h) western 

Sichuan Plateau in 2020—2021 

（a, e）spring，（b, f）summer，（c, g）autumn，（d, h）winter 

 

表 6 2020—2021 年四川盆地和川西高原基于 ERA5 数据的 FY-3D/VASS 比湿统计检验 

Table 6 Statistical test of FY-3D/VASS specific humidity relative to ERA5 at Sichuan Basin and western Sichuan 

Plateau in 2020—2021 

区域 季节 样本数 相关系数 均方根误差/(g·kg
-1

) 平均偏差/(g·kg
-1

) 

盆地 春季 23316 0.871  1.980  -0.775  

 夏季 19732 0.919  2.367  -0.553  

 秋季 21618 0.907  1.913  -0.525  

 冬季 23948 0.853  1.251  -0.585  

高原 春季 9534 0.857  1.112  -0.514  

e g f h 

a c b d 
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 夏季 9308 0.896  1.991  -1.096  

 秋季 8220 0.868  1.765  -0.950  

 冬季 7613 0.726  0.696  -0.347  

 

除近地面附近外，盆地在垂直高度上的样本数在春、夏、秋、冬季分别为 1123、980、

1036、1132，高原为 845、823、734、680，高原比盆地的样本数少（图 9a，9d）。从平均偏

差垂直变化来看，盆地和高原在垂直高度上基本为负偏差，其中盆地为-2.000~0.000 g·kg
-1，

高原为-3.000~0.000 g·kg
-1，负偏差的绝对值均在 700~600 hPa 较大。盆地均方根误差在 4.000 

g·kg
-1 以下，近地层较大，高原在 3.600 g·kg

-1以下，其中在 700~600 hPa 较大；盆地和高原

的均方根误差均为夏季最大，冬季最小。 

 

 

图 9 2020—2021 年（a~c）四川盆地和（d~f）川西高原 FY-3D/VASS 与 ERA5 比湿数据的（a, d）样本数,

（b, e）平均偏差及（c, f）均方根误差的垂直变化 

Fig.9 Vertical variations of （a, d）sample number, （b, e）average bias and （c, f）root mean square error of 

FY-3D/VASS specific humidity relative to ERA5 at (a~c) Sichuan Basin and (d~f) western Sichuan Plateau in 

2020—2021 

 

2.2.3 FY-3D/VASS 相对于探空比湿数据的精度分析 

从FY-3D/VASS与ERA5比湿数据的均方根误差、平均偏差在白天和夜间的差异来看（表

7），FY-3D/VASS 比湿的误差在白天和夜间的差异较小，均方根误差昼夜差值的季节平均在

盆地和高原分别为-0.050 g·kg
-1 和-0.300 g·kg

-1，平均偏差昼夜差值的季节平均分别为 0.078 

c a b 

d f e 
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g·kg
-1 和 0.292 g·kg

-1。 

 

表7 2020—2021年四川盆地和川西高原FY-3D/VASS与ERA5比湿数据检验误差在白天和夜间的差值 (单位：

g·kg-1) 

Table 7 Difference between the test error of FY-3D/VASS and ERA5 specific humidity at Sichuan Basin and 

western Sichuan Plateau in 2020—2021 (unit: g·kg-1) 

区域 季节 均方根误差 平均偏差 

盆地 春季 0.155  0.151  

 夏季 -0.367  0.078  

 秋季 -0.063  0.129  

 冬季 0.074  -0.047  

高原 春季 -0.268  0.289  

 夏季 -0.440  0.501  

 秋季 -0.436  0.363  

 冬季 -0.039  0.014  

 

通过将两组检验的平均偏差相加，间接地建立 FY-3D/VASS 基于探空比湿数据的偏差检

验结果（表8）。在盆地，FY-3D/VASS相对于探空比湿数据的平均偏差为-0.767~-0.456 g·kg
-1，

均为负偏差；在高原，则为-0.958~-0.240 g·kg
-1，均为负偏差。总体来看，相对于探空数据，

FY-3D/VASS 比湿在盆地和高原平均偏低 0.612 g·kg
-1左右，其中高原的季节差异较大。 

表 8 2020—2021 年四川盆地和川西高原 FY-3D/VASS 相对探空比湿的平均偏差 (单位：g·kg-1) 

Table 8 Average bias of FY-3D/VASS specific humidity relative to radiosonde at Sichuan Basin and western 

Sichuan Plateau in 2020—2021 (unit: g·kg-1) 

季节 盆地 高原 

春季 -0.767 -0.445 

夏季 -0.456 -0.958 

秋季 -0.536 -0.917 

冬季 -0.576 -0.240 

 

3 结  论 

本文选取四川盆地和川西高原的特殊下垫面地区，对 2020—2021 年 FY-3D/VASS 反演

的温湿度廓线的精度进行了检验。针对探空和 FY-3D/VASS 观测时间的不对应问题，利用

ERA5 再分析资料作为中间变量，间接地评估了 FY-3D/VASS 相对于探空观测的误差，结果
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发现： 

（1）与探空温度数据相比，ERA5 温度的平均偏差绝对值小于 0.929 ℃，均方根误差

小于1.970 ℃，ERA5比湿的平均偏差绝对值小于0.138 g·kg
-1，均方根误差小于0.939 g·kg

-1，

可以用于 FY-3D/VASS 温湿度精度评估。 

（ 2）与 ERA5 温度相比， FY-3D/VASS 温度在盆地不同季节的平均偏差为

-0.631~0.500 ℃，均方根误差为 2.117~3.222 ℃，在高原的平均偏差为-2.230~-1.234 ℃，均

方根误差为 3.077~3.460 ℃，高原的误差整体比盆地大；在垂直高度上，除夏季外，盆地在

800~700 hPa 的精度较低，高原在 400 hPa 以下的精度随高度的减小逐渐降低。 

（3）与 ERA5 比湿数据相比，FY-3D/VASS 比湿呈现一致的负偏差，不同季节的平均

偏差在盆地和高原分别为-0.775~-0.525 g·kg
-1 和-1.096~-0.347 g·kg

-1，均方根误差分别为

1.251~2.367 g·kg
-1 和 0.696~1.991 g·kg

-1，盆地的均方根误差比高原大；在垂直高度上， 

700~600 hPa 的精度较低。 

（4）鉴于 FY-3D/VASS 温湿度精度在白天和夜间的差异均较小，可以将两组检验的平

均偏差相加，间接建立 FY-3D/VASS 基于探空温湿度数据的检验结果；相对于探空数据，

FY-3D/VASS 温度在盆地的偏差较小，在高原温度平均偏低 2.440 ℃左右，比湿在盆地和高

原平均偏低 0.612 g·kg
-1左右，其中高原的季节差异较大。 

 

4 讨  论 

风云卫星目前提供多种温湿度廓线产品，由于探测仪器和反演算法不同，不同产品的精

度存在差异。如 FY-3D 的 VASS 和 GNOS 掩星探测数据各有特点，其中 VASS 的水平覆盖

面积较大，每天可以对相同区域进行升轨和降轨两次观测，GNOS 的精度、稳定度和垂直分

辨率较高（廖蜜等，2015），可以很好地应用于数值模式，然而水平覆盖面积和分辨率较小，

在日常的天气业务中很难进行直接应用。通过将两种卫星产品对比，可以更加完整地反映

VASS 产品相对于其他卫星观测产品的精度水平。基于 GNOS 的 VASS 温湿度廓线检验结果

如下（图 10，图 11）：2021 年盆地和高原匹配到的温度廓线分别为 10 条和 12 条，比湿廓

线为 9 条和 10 条；温度的相关系数在盆地和高原分别达到 0.990 和 0.983，均方根误差为

3.219 ℃和 3.637 ℃，平均偏差为-0.823 ℃和-1.777 ℃，盆地的精度较高，其中 700~600 hPa

的负偏差较大；比湿的相关系数分别为 0.959 和 0.948，均方根误差为 1.581 g·kg
-1 和 1.404 

g·kg
-1，平均偏差为-0.741 g·kg

-1 和-0.917 g·kg
-1，其中低层的偏差相对较大。在下一步研究中，
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将综合利用风云极轨和静止卫星多种温湿度廓线产品，发挥不同产品的优势，同时结合地基

观测及模式等多源数据，进一步提升风云卫星温湿度廓线产品的应用能力。 

 

注：红色实线为线性拟合线，绿色虚线为 1:1 线。 

图 10 2021 年（a）四川盆地和（b）川西高原 FY-3D/VASS 与 FY-3D/GNOS 温度数据散点图 

Fig.10 Scatter plots of temperature between FY-3D/VASS and FY-3D/GNOS at (a) Sichuan Basin and (b) western 

Sichuan Plateau in 2021 

 

 

注：红色实线为线性拟合线，绿色虚线为 1:1 线。 

图 11 2021 年（a）四川盆地和（b）川西高原 FY-3D/VASS 与 FY-3D/GNOS 比湿数据散点图 

Fig.11 Scatter plots of specific humidity between FY-3D/VASS and FY-3D/GNOS at (a) Sichuan Basin and (b) 

western Sichuan Plateau in 2021 
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