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提　要：利用２０１８年７月至２０１９年７月上海宝山站地基微波辐射计亮温数据和探空资料，评估微波辐射计的探测质量，并

讨论定标、天线罩性能等对探测质量的影响。结果表明：晴空条件下，微波辐射计实测亮温与模拟亮温一致性高，所有通道相

关系数均超过０．９６，均方根误差为０．１５～２．６８Ｋ，其中氧气通道的探测准确性高于水汽通道。各通道偏差主要包括随机偏

差、系统性偏差和季节性偏差三类，液氮定标能明显减少大部分水汽通道的系统性偏差，但对氧气通道的影响相对较小。更换新

型材质天线罩有助于明显降低降水天气各通道的亮温偏差，明显缩短受降水影响后的亮温恢复时长，效果维持４个月左右。
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引　言

地基微波辐射计能够２４小时持续观测、获得分

钟级的温湿度廓线，是对常规探空的有益补充，在高

影响天气过程监测及研究、人工影响天气、数值预报

等方面有重要的应用价值（Ｃｉｍｉｎｉｅｔａｌ，２０１４；Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｍａｄｈｕｌａｔｈａｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｔｒｏｓｏｖａｎｄ

Ｔｕｒｎｅｒ，２０１８；Ｃａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，２０１６；李金辉等，２０２２；

丁虹鑫等，２０１８；黄治勇等，２０１４；杨文霞等，２０１９）。

但是，受仪器自身及周围环境等多种因素的影响，地

基微波辐射计资料的质量不稳定（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５；李

青等，２０１４；王振会等，２０１４ａ），极大地限制了其在业

务科研工作中的应用。对微波辐射计加强维护，并

针对其探测资料开展系统质量评估与质量控制（傅

新姝和谈建国，２０１７；刘红燕，２０１１；马丽娜等，

２０１８），提高资料的可用性，是提高其应用能力的关

键环节。

国内外学者对微波辐射计探测资料的精度、偏

差产生原因等开展了很多研究（Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，

２０１３；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１８；王志诚等，２０１８；邹荣士等，

２０２１；杨世昆等，２０２３）。一些研究指出，天气条件是

影响探测精度的重要因素（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１７；车云飞等，２０１５；王志诚等，２０１８；孔凡超

等，２０２１）；降水条件下天线罩附着水层或雨滴粒子

对微波信号的影响导致降水天气探测资料偏差较大

（Ｗａｒｅｅｔａｌ，２００４）。但是，即使是在晴空条件下，微

波辐射计观测精度仍会受到工作环境温度变化、硬

件性能下降等其他因素的影响（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；李青

等，２０１４；王振会等，２０１４ｂ），导致资料质量波动以

及数据不连续。加强设备维护可以提高微波辐射计

探测质量及其稳定性。

定标、更换天线罩是目前主要维护手段，定期开

展定标是获得高精度亮温数据的基础，提高天线罩

性能有助于提高降水前后探测资料的质量。但是，

已有研究指出（Ｋüｃｈｌｅｒｅｔａｌ，２０１６；Ｌｈｎｅｒｔａｎｄ

Ｍａｉｅｒ，２０１２），定标时标定靶表面或辐射计天线罩上

水汽凝结、周围环境等多种因素，导致液氮定标本身

也会存在较大不确定性，使得探测资料出现不连续

现象。王振会等（２０１４ｂ）指出，即使定标时误差较

小，后期仍然会因为工作环境变化产生偏差。因此，

为获得质量稳定的长期探测资料，在开展定期维护

的基础上，仍需要开展亮温质量系统性评估，深入分

析数据不连续、偏差变化等现象及其成因，并探讨定

标、天线罩更换等操作的影响及其改进措施。

上海市气象局经过多年发展，特别是参与超大

城市垂直综合气象观测技术研究及试验（以下简称

为超大城市试验）以来，逐步布设了多台地基微波辐

射计。微波辐射计探测质量如何，如何获得质量稳

定的探测资料，也是此次超大城市试验的研究目标

之一。因此，本文以上海宝山站的微波辐射计为例，

针对超大城市试验期间获得的亮温资料（一级数据）

开展系统质量评估，深入分析偏差的分布特征及产

生原因，并结合定期维护以及淋水试验资料，探讨定

标、天线罩选材及其更换等对各通道探测准确性的

影响。

１　资料和方法

１．１　资　料

本评估试验选用安装在上海宝山站的 ＲＰＧ

ＨＡＴＰＲＯＧ５型４２通道微波辐射计（通道信息如

表１所示），其中第１～第２１通道位于水汽主要吸

收波段（Ｋ波段２２．２３５ＧＨｚ附近），第２２～第４２通

道位于氧气主要吸收波段（Ｖ波段６０ＧＨｚ附近）。

接收机技术方面，该设备采用多路直接检波体制。

为充分认识该设备的性能和探测精度，于２０１８年

７月至２０１９年７月（２０１８年７月７—１０日、２６—２９日

缺测）超大城市试验期间开展了设备评估试验。评

估试验期间数据获取率如图１所示。除２０１８年

７月外，绝大部分月份数据获取率超过９０％，设备运

行稳定。与同站点探空资料对比时，选用０８：００—

０８：３０（北京时，下同）和２０：００—２０：３０的平均亮温

６３２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



表１　微波辐射计各通道中心频率（单位：犌犎狕）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４２犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔（狌狀犻狋：犌犎狕）

通道序号 中心频率 通道序号 中心频率 通道序号 中心频率 通道序号 中心频率

１ ２２．２４ １２ ２５．９８ ２３ ５１．５１ ３４ ５４．９４

２ ２２．５１ １３ ２６．２４ ２４ ５１．７６ ３５ ５５．４４

３ ２２．７８ １４ ２６．７７ ２５ ５２．０１ ３６ ５５．８４

４ ２３．０４ １５ ２７．３０ ２６ ５２．２８ ３７ ５６．６６

５ ２３．３１ １６ ２７．８４ ２７ ５２．５３ ３８ ５６．９１

６ ２３．５８ １７ ２８．３７ ２８ ５２．７８ ３９ ５７．１６

７ ２３．８４ １８ ２８．９０ ２９ ５３．０３ ４０ ５７．３０

８ ２４．３７ １９ ３０．００ ３０ ５３．２８ ４１ ５７．５５

９ ２４．９０ ２０ ３１．４０ ３１ ５３．８６ ４２ ５８．００

１０ ２５．４４ ２１ ３１．９３ ３２ ５４．２６

１１ ２５．７１ ２２ ５１．２６ ３３ ５４．６６

图１　２０１８年７月至２０１９年７月评估试验

期间宝山站各月份数据获取率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＢａｏｓｈａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ

Ｊｕｌｙ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

分别代表０８时和２０时的观测。

　　为确保资料可靠性，试验期间定期开展天线罩

更换、外部液氮定标等工作，如表２所示。评估试验

期间，液氮定标两次，更换天线罩共三次（更换天线

罩材质一次）。液氮定标即外置一个注入液氮的定

标靶作为冷辐射源，与机箱内部的热辐射源配合完

成绝对定标。通过对比两次定标前后的亮温偏差，

定量评估定标效果。此外，通过对比原有材质和新

型材质的天线罩更换效果，探讨天线罩材质对微波

辐射计探测精度的影响。

　　参考资料为同站点同期每日两次（０８时和

２０时）的探空数据，上述资料已完成台站级质量控

制。为挑选降水样本，采用同址同期的地面雨量计

资料，时间分辨率为１ｍｉｎ。

表２　２０１８年７月至２０１９年７月宝山站微波辐射计定标及维护记录

犜犪犫犾犲２　犔犖２犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲狋犻犿犲狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犪狋

犅犪狅狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌犾狔２０１８狋狅犑狌犾狔２０１９

序号 日期／（年／月／日） 液氮定标及维护记录 开始时间／ＢＴ 结束时间／ＢＴ

１ ２０１８／８／２８ 更换天线罩液氮定标 ０９：００ １５：００

２ ２０１９／１／３
更换天线罩（选用新型材质：白膜）

加装鼓风机导风塑料条
０９：００ １２：００

３ ２０１９／４／１７ 液氮定标 ０９：３０ １２：３０

４ ２０１９／７／２４ 更换天线罩（白膜） １３：３０ １６：００

１．２　评估方法

首先，基于探空资料，利用 ＭｏｎｏＲＴＭ 辐射传

输模型（Ｂｏｕｋａｂａｒａｅｔａｌ，２００１；Ｃｌｏｕｇｈｅｔａｌ，２００５），

计算微波辐射计４２个通道的模拟亮温。该模型由

美国ＡＥＲ公司开发，采用Ｖｏｉｇｔ线型，相关参数（水

汽的压力加宽系数、温度加宽系数、自加宽系数等）

来自ＨＩＴＲＡＮ数据库（Ｌｉｌｊｅｇｒｅｎｅｔａｌ，２００５），水汽

吸收谱采用 ＭＴＣＫＤ模型（ＭｌａｗｅｒＴｏｂｉｎ＿Ｃｌｏｕｇｈ

ＫｎｅｉｚｙｓＤａｖｉｓ），包括２２、１８３、３２５和３８０ＧＨｚ等４

条强水汽吸收谱线，模型同时考虑了氧气、氮、二氧

化碳和臭氧的压力加宽和自加宽效应，对氧气吸收

线在微波频段的重叠情况也进行了处理（Ｃｌｏｕｇｈ

ｅｔａｌ，２００５）。

然后，利用晴空无云和降水条件下的资料，深入

分析微波辐射计实测亮温与模拟亮温的偏差及其分

布特征，评估微波辐射计探测质量。参考车云飞等

（２０１５），基于探空资料的相对湿度廓线数据，区分有
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云和无云条件，基于雨量计资料，挑选降水样本。若

无降水，且整层大气相对湿度均低于８５％，判定为

晴空无云样本；若探空施放时段降水量≥０．１ｍｍ，

则定义为降水样本。评估试验期间，晴空和降水天

气的样本数分别为１０５组和２２７组。

最后，通过分析降水条件下亮温偏差和亮温恢

复时长的变化，探讨天线罩性能对探测质量的影响。

天线罩被水污染后，亮温偏差异常增大，天线罩变干

后，亮温恢复正常值。亮温恢复时长的定义即为降

水结束至亮温恢复正常的时间。参考Ｃａｄｅｄｄｕｅｔａｌ

（２０１３）研究，计算降水开始之前１ｈ测得的亮温平

均值及标准差，降水之后，当亮温数值回到降水之前

平均亮温的１倍标准差之内，则认为亮温观测恢复

正常。试验期间共挑选到两次相似的降水过程开展

对比分析，２０１８年１１月３日（更换天线罩之前）和

２０１９年２月３日（更换天线罩之后）均发生了过程

累计降水量为０．１ｍｍ的弱降水，降水强度和持续

时间十分接近。考虑到降水天气探测结果受雨滴粒

子影响较大，在无降水天气另外开展了四次淋水试

验（表３），模拟雨水沾湿天线罩对探测结果的影响。

对应的亮温恢复时长为淋水试验结束至亮温恢复正

常的时间。为减少试验结果的不确定性，淋水试验

之前人工检查天线罩清洁状态。

表３　２０１８年１１月淋水试验记录

犜犪犫犾犲３　犚犲犮狅狉犱狊狅犳狑犪狋犲狉狆狅狌狉犻狀犵狋犲狊狋狊犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉２０１８

序号 试验日期
淋水试验开始

时间／ＢＴ

淋水试验结束

时间／ＢＴ

１ １９ ０９：２５ ０９：３２

２ ２３ １１：４５ １１：５１

３ ２７ ０９：３５ ０９：４２

４ ２８ ０９：４０ ０９：４７

２　评估结果与分析

晴空条件下亮温资料的质量主要反映设备本身

的探测精度，而其他条件下受云和降水的影响较大，

为区分设备本身探测精度及其雨雾防护性能对探测

质量的影响，针对晴空无云和降水条件分别开展评

估分析。

２．１　亮温准确性评估

晴空条件下，微波辐射计实测亮温与模拟亮温

一致性高，其中氧气通道一致性明显高于水汽通道。

各通道实测亮温（ＴＢＭＷＲ）与模拟亮温（ＴＢＲＳ）的相关

系数均超过０．９６（达到０．０１显著性水平，图２），氧

气通道的相关系数略高于水汽通道。对比分析同波

段的各通道差异，Ｖ波段（氧气通道）频率较高的通

道实测亮温与模拟亮温的相关系数更高（接近１），

与此类通道位于氧气的吸收峰附近有关，同理，Ｋ波

段（水汽通道）频率较低通道的相关系数也相对更

高。

　　分别选取两个波段频率较低的通道（第１通道

和第３１通道）和频率较高的通道（第２０通道和第

４２通道），进一步分析微波辐射计实测亮温与模拟

亮温的对应关系。如图３所示，虽然样本基本集中

分布在参考线（狔＝狓）附近，但仍存在一定偏差。第

１通道样本分布比较离散，第２０通道有部分样本的

实测亮温略偏高，而第３１通道的实测亮温略偏低。

因此，下文对所有通道的亮温偏差进行统计分析。

　　总体而言，水汽通道的相对误差和均方根误差

均明显高于氧气通道，氧气通道的均方根误差随通

道频率增加而降低，水汽通道的均方根误差先减小

后增大。图４ａ显示，Ｋ波段绝大部分通道的实测亮

温偏高，平均偏差在２Ｋ以内（图４ａ），除少部分通

道（第１８～第２１通道）外，各通道的相对误差基本

低于５％（图４ｂ），相对误差整体呈现随频率增加而

增大的特征。而 Ｖ波段绝大部分通道实测亮温偏

低，相对误差以随频率减少的分布特征为主，基本低

于２％，甚至接近０％。图４ｃ显示，水汽通道均方根

误差为０．８９～２．６８Ｋ，高于所有氧气通道（０．１５～

０．７５Ｋ）。进一步分析发现，Ｋ波段均方根误差呈现

图２　２０１８年７月至２０１９年７月晴空无云

条件下，各通道实测亮温（ＴＢＭＷＲ）与

模拟亮温（ＴＢＲＳ）的相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９
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注：黑色实线为狔＝狓参考线。

图３　２０１８年７月至２０１９年７月晴空无云条件下，微波辐射计观测亮温（ＴＢＭＷＲ）与模拟亮温（ＴＢＲＳ）对比

（ａ）２２．２４ＧＨｚ（第１通道），（ｂ）３１．４０ＧＨｚ（第２０通道），（ｃ）５３．８６ＧＨｚ（第３１通道），（ｄ）５８．００ＧＨｚ（第４２通道）

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ（ａ）２２．２４ＧＨｚ（ｔｈｅ１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ），

（ｂ）３１．４０ＧＨｚ（ｔｈｅ２０ｔｈｃｈａｎｎｅｌ），（ｃ）５３．８６ＧＨｚ（ｔｈｅ３１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ）ａｎｄ（ｄ）５８．００ＧＨｚ

（ｔｈｅ４２ｎｄｃｈａｎｎｅｌ）ｉｎｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

两头高、中间低的特征，其中第１～第１０通道亮温

均方根误差较大，可能与低层大气较高的水汽含量

导致亮温观测误差偏大有关，而第１９～第２１通道

的均方根误差较大，可能与其中心频率离水汽吸收

峰较远、接收到的辐射较弱有关（图５ａ）；Ｖ波段均

方根误差随频率增加单调降低，可能是中心频率越

高的通道离氧气吸收峰越近、接收到的辐射越强所

导致（图５ｂ）。

２．２　亮温偏差分布及定标效果分析

下文将分析晴空条件下亮温偏差的分布特征

（以第１、第２０、第３１和第４２通道为代表），并探讨

定标对亮温准确性的影响。

各通道亮温偏差分布特征存在较大差异，包括

随机偏差、系统性偏差和季节性偏差等几种类型。

如图６所示，第１通道以随机偏差为主；第２０通道

呈现系统性正偏差，且数值变化较大，定标前后存在

明显的突变点；第３１通道以系统性负偏差为主，数

值比较稳定；第４２通道亮温的偏差较小，但有明显

的季节变化特征，冬季偏差低于夏季。其余通道的

偏差分布与上述４种情况类似（图略）。

开展液氮定标能明显降低大部分水汽通道的偏

差，但对氧气通道的影响较小，更换天线罩对晴空条

件下各通道亮温偏差的影响不明显。图６显示，两

次液氮定标（黑色三角形标示）前后，第２０通道的亮

温偏差均明显改变，第一次定标后，平均偏差增大至

２．４７Ｋ，此后维持系统性正偏差，与图４ａ显示的较

大正偏差一致，第二次定标后，上述系统性偏差得到

明显改善，平均亮温偏差降低至－０．３５Ｋ，此后亮

温偏差集中在０Ｋ附近，第１９～第２２通道也有类

似现象。定标前后各通道平均偏差如表４所示，

定标对Ｋ波段其他通道也有明显影响，大部分通道
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图４　２０１８年７月至２０１９年７月晴空无云

条件下，微波辐射计各通道亮温偏差

（ａ）平均偏差（ＴＢＭＷＲ－ＴＢＲＳ），

（ｂ）相对偏差，（ｃ）均方根误差

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｍｅａｎｂｉａｓ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓ，

（ｃ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４２ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

（第４～第１８通道）的平均偏差在第一次定标后均

明显减小，第二次定标后进一步减小。相比之下，定

标对氧气通道的影响相对较小（图６ｃ，６ｄ和表４）。

更换天线罩（图６绿色三角形）前后，亮温无明显变

化，说明更换天线罩对晴空条件下亮温观测准确性

的影响相对较小。上述结果表明，定标对绝大部分

水汽通道的亮温偏差影响较大，规范定标能明显降

低此类通道的偏差。

２．３　天线罩性能对亮温准确性的影响

降水天气，天线罩上的水层、水滴等物质会导致

各通道实测亮温出现较大的正偏差。因此，下文通

过分析降水条件以及淋水试验前后的亮温偏差分

布，探讨天线罩性能对探测准确性的影响。

降水条件下，微波辐射计实测亮温偏差明显大

于晴空条件，且偏差波动范围较大。水汽通道亮温

偏差受降水影响较大，第１通道平均偏差超过４０Ｋ，

最大偏差接近２００Ｋ（图７ａ），第２０通道平均亮温偏

差更大，最大甚至超过２５０Ｋ（图７ｂ）。虽然氧气通

道偏差相对较小，但仍然大幅超过晴空条件对应的

偏差。

更换合适材质的天线罩有助于降低降水天气各

通道的亮温偏差，效果持续４个月左右。更换天线

罩后，天线罩疏水性能提升，有助于减少天线罩上水

层、水滴等物质的影响，进而降低偏差。试验期间更

换天线罩共三次，分别为２０１８年８月２８日，２０１９

年１月３日和７月２４日（图７绿色虚线）。由图７

可知，第一次更换天线罩之后，降水天气各通道亮

温偏差有小幅降低，但仍维持在较高水平，部分通道

注：实心点对应微波辐射计相应通道。

图５　以中纬度冬季标准大气廓线（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９８６）作为输入因子，利用 ＭｏｎｏＲＴＭ模式

模拟的（ａ）２０～３３ＧＨｚ，（ｂ）５０～６３ＧＨｚ大气光学厚度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｔ（ａ）２０－３３ＧＨｚａｎｄ（ｂ）５０－６３ＧＨｚｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＭｏｎｏＲＴＭｗｉｔｈｔｈｅＡＦＧＬｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ（０－１２０ｋｍ）ｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｗｉｎｔｅｒ
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注：标示更换天线罩的日期，　



标示液氮定标日期，更换天线罩和定标记录详见表２。

图６　２０１８年７月至２０１９年７月晴空无云条件下，微波辐射计实测亮温偏差（ＴＢＭＷＲ－ＴＢＲＳ）的时间序列

（ａ）２２．２４ＧＨｚ（第１通道），（ｂ）３１．４０ＧＨｚ（第２０通道），

（ｃ）５３．８６ＧＨｚ（第３１通道），（ｄ）５８．００ＧＨｚ（第４２通道）

Ｆｉｇ．６　Ｂｉａｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔ

（ａ）２２．２４ＧＨｚ（ｔｈｅ１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ），（ｂ）３１．４０ＧＨｚ（ｔｈｅ２０ｔｈｃｈａｎｎｅｌ），（ｃ）５３．８６ＧＨｚ（ｔｈｅ３１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ）

ａｎｄ（ｄ）５８．００ＧＨｚ（ｔｈｅ４２ｎｄｃｈａｎｎｅｌ）ｉｎｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

表４　定标前后各通道亮温平均偏差（单位：犓）

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狀犫犻犪狊狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀４２犮犺犪狀狀犲犾狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犔犖２犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犓）

通道序号 第一次定标前 第一次定标后 第二次定标后 通道序号 第一次定标前 第一次定标后 第二次定标后

１ －０．０６ －０．９９ －４．０４ ２２ ０．４０ －１．１０ －０．９９

２ １．７４ ０．５３ －１．４４ ２３ －０．２３ －１．６４ －１．５６

３ ２．１８ ０．７５ －１．０６ ２４ －０．４６ －１．７８ －１．７３

４ ２．８２ ０．９８ －０．７３ ２５ －２．３０ －３．３８ －３．４９

５ ３．１７ １．０７ －０．４２ ２６ －１．９２ －２．８１ －２．９５

６ ３．１６ １．０１ －０．３８ ２７ －３．４２ －４．０３ －４．３０

７ ３．０１ ０．９２ －０．４９ ２８ －１．２２ －１．６６ －１．８０

８ ２．８１ ０．８０ －０．４０ ２９ －２．７４ －３．０２ －３．２３

９ ２．５６ ０．７４ －０．３７ ３０ －０．４５ －０．６６ －０．７３

１０ ２．２３ ０．６８ －０．４５ ３１ －０．７１ －０．９０ －０．９１

１１ ２．０８ ０．６４ －０．３９ ３２ －１．６０ －１．６９ －１．７３

１２ １．９６ ０．６２ －０．３８ ３３ －１．６９ －１．５８ －１．６９

１３ １．８５ ０．６２ －０．４３ ３４ －０．４１ －０．１３ －０．２０

１４ １．６８ ０．６８ －０．３５ ３５ ０．４４ ０．８７ ０．８０

１５ １．５８ ０．８２ －０．３１ ３６ ０．４５ ０．８９ ０．８３

１６ １．５５ １．０２ －０．３２ ３７ －０．４９ －０．１３ －０．２３

１７ １．５７ １．２２ －０．２４ ３８ －０．５４ －０．２１ －０．３２

１８ １．６１ １．４３ －０．２２ ３９ －０．４９ －０．１６ －０．２９

１９ １．６７ １．８６ －０．２４ ４０ －０．４６ －０．１３ －０．２５

２０ １．３９ ２．４７ －０．３５ ４１ －０．４５ －０．１２ －０．２４

２１ ０．９５ ２．６１ －０．５３ ４２ －０．５４ －０．１８ －０．２９
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注：标示更换天线罩的日期，　



标示液氮定标日期，更换天线罩和定标记录详见表２。

图７　２０１８年７月至２０１９年７月降水条件下，微波辐射计实测亮温偏差（ＴＢＭＷＲ－ＴＢＲＳ）的时间序列

（ａ）２２．２４ＧＨｚ（第１通道），（ｂ）３１．４０ＧＨｚ（第２０通道），（ｃ）５３．８６ＧＨｚ（第３１通道），（ｄ）５８．００ＧＨｚ（第４２通道）

Ｆｉｇ．７　Ｂｉａｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔ

（ａ）２２．２４ＧＨｚ（ｔｈｅ１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ），（ｂ）３１．４０ＧＨｚ（ｔｈｅ２０ｔｈｃｈａｎｎｅｌ），（ｃ）５３．８６ＧＨｚ（ｔｈｅ３１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ）

ａｎｄ（ｄ）５８．００ＧＨｚ（ｔｈｅ４２ｎｄｃｈａｎｎｅｌ）ｕｎｄｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

（图７ａ和７ｂ）最大偏差仍超过１５０Ｋ。第二次选用

了新型材质的天线罩，更换之后，各通道亮温偏差明

显降低，第１通道的最大亮温偏差由１５０Ｋ以上降

低至３０Ｋ以内，第４２通道的亮温偏差全部降低至

０．５Ｋ以内，其他通道也可观察到类似现象。约

４个月后，各通道的最大亮温偏差又重新增大至较

高水平，与首次更换天线罩之前的偏差相当。可能

是天线罩使用时间太长、性能下降导致，即更换天线

罩的间隔时间（６个月）可能太长。

　　提高天线罩性能还可能加快微波辐射计受降水

影响后的恢复速度。两次降水过程前后，亮温变化

情况（以第２０通道为例）如图８所示。２０１８年１１

月３日１２—１３时发生降水，微波辐射计实测亮温由

降水前的５０Ｋ左右异常增大至１２０Ｋ以上，降水结

束后，亮温逐渐恢复正常，亮温恢复时长为４０ｍｉｎ。

更换天线罩之后，受强度和持续时间相近的降水过

程（２０１９年２月３日１７—１８时）影响后，亮温快速

恢复至降水前水平，亮温恢复时长缩短至１１ｍｉｎ。

　　淋水试验的初步分析也显示类似结果（图９）。

淋水开始时，亮温快速、大幅度增加，四次淋水试验

注：亮温恢复时长为亮温异常状态持续时间与降水持续时间之差。

图８　（ａ）２０１８年１１月３日和（ｂ）２０１９年２月３日降水前后微波辐射计第２０通道实测亮温时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅ２０ｔｈｃｈａｎｎｅｌ，３１．４０ＧＨｚ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｔｗｏｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｏｎ（ａ）３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８，（ｂ）３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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注：亮温恢复时长为亮温异常状态持续时间与淋水持续时间之差。

图９　２０１８年１１月（ａ）９日，（ｂ）２３日，（ｃ）２７日和（ｄ）２８日四次淋水试验前后

微波辐射计３１．４０ＧＨｚ（第２０通道）实测亮温时间序列

Ｆｉｇ．９　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅ２０ｔｈｃｈａｎｎｅｌ，３１．４０ＧＨｚ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｆｏｕｒｗａｔｅｒｐｏｕｒｉｎｇｔｅｓｔｓｏｎ（ａ）９，（ｂ）２３，（ｃ）２７ａｎｄ（ｄ）２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

亮温异常幅度逐渐增大，分别为１１．１８、８．６８、２６．０１

和４５．９０Ｋ。淋水结束后，亮温小幅降低，然后慢慢

恢复至正常水平。第１～第４次淋水试验亮温恢复

时长依次延长，分别为３６、６２、９０和１２１ｍｉｎ。考虑

到四次淋水试验对应的大气温湿风条件较为接近，

即认为水膜蒸发速率的差异较小，上述亮温异常幅

度以及亮温恢复时长逐渐增大的现象，可能与天线

罩上的水膜增厚有关，而天线罩疏水性能下降是导

致水膜增厚的重要原因之一。

３　结论与讨论

利用２０１８年７月至２０１９年７月上海宝山气象

站ＲＰＧＨＡＴＰＲＯＧ５微波辐射计探测资料和设备

元数据，以同站同期的探空资料模拟亮温为参考，通

过分析晴空和降水条件的亮温偏差，评估亮温资料

质量，并探讨设备性能、定标、天线罩更换等的影响，

主要结论如下：

（１）晴空条件下，地基微波辐射计实测亮温分布

与模拟亮温一致性高。各通道相关系数均超过

０．９６。其中水汽通道实测亮温总体偏高，均方根误

差为０．８９～２．６８Ｋ，且随频率增加先减小后增大；而

氧气通道实测亮温总体偏低，均方根误差为０．１５～

０．７５Ｋ，随频率增加而降低。

（２）各通道的亮温偏差分布主要包括随机偏差，

系统性偏差以及季节性偏差三类，液氮定标能明显

降低部分通道的系统性偏差，更换天线罩对晴空条

件下各通道偏差的影响不明显。Ｋ波段大部分通道

（第４～第１８通道）的平均偏差在第一次定标后明

显减少，第二次定标后进一步减小，而 Ｖ波段各通

道对定标的响应相对较弱。更换天线罩前后，晴空

条件下各通道亮温无明显变化。

　　（３）降水条件下，亮温偏差及其波动范围均明显

增大，更换新型材质的天线罩有助于较大幅度降低

降水条件下的亮温偏差，明显缩短受降水影响后的

亮温恢复时长，增加降水天气的可用资料。更换新

材质的天线罩之后，亮温恢复时长由原来的４０ｍｉｎ

降至１１ｍｉｎ。亮温偏差明显减少，最大可减少１００Ｋ

以上，效果维持４个月左右。

上述结果表明，上海宝山气象站的微波辐射计

实测亮温准确性较高，与其他地区同类设备相当。

结果显示定标对水汽通道的改善效果比氧气通道更
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明显，与李青等（２０１４）的结果一致。需要注意的是，

第一次定标后，一些通道的亮温偏差未减小，反而有

增加的现象，可能与定标精度的不确定性（Ｋüｃｈｌｅｒ

ｅｔａｌ，２０１６）有关，及时评估定标效果并开展重复定

标有助于改善上述不确定性。本研究结果还表明，

更换天线罩的效果维持４个月左右，说明当前选用

的６个月更换周期需要进一步缩短。上述可为微波

辐射计维护、数据质量改进及应用提供参考。另外，

本研究开展淋水试验对天线罩性能的影响分析为初

步结果，可能包含蒸发速率差异等其他因素的影响，

后续仍需开展更深入的试验研究。

　　致谢：感谢华东师范大学束炯教授、刘延安教授对本

研究的地基微波辐射计数据支持。
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