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提　要：利用２０２０—２０２１年探空站及ＥＲＡ５再分析资料，对ＦＹ３Ｄ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，ＦＹ３Ｄ／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８００～７００ｈＰａ较低，高原地区的精度随高度的减小逐渐降低；ＦＹ３Ｄ／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～－０．５２５ｇ·ｋｇ
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－１，在７００～６００ｈＰａ的精度较低；通过将两组检验的平均偏差相加，间接建立

ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ基于探空温湿度数据的检验结果，其中ＦＹ３Ｄ／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０．６１２ｇ·ｋｇ
－１左右。上述结果可提升ＦＹ３Ｄ／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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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；Ｃａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，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时和１２时（世界时，下同），同时受地理局

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

ｅｔａｌ，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（Ｗｕｅｔａｌ，２００５；程

海艳等，２０１８；顾雅茹等，２０１８；Ｒｅｎｅｔａｌ，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（ＦＹ３Ｄ）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

ＦＹ３Ｄ／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，以期提升风云卫星

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；四川盆地包
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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，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

３４４．９～５４７．７ｍ，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～

３４９６．８ｍ（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

１０００～２００ｈＰａ各个层次的位势高度、气压、温度和

比湿等。

１．２　犉犢３犇／犞犃犛犛数据

ＦＹ３Ｄ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。ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ（ＶｅｒｔｉｃａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）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

０．６２５ｃｍ－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５０～６０ＧＨｚ，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

注：黑线所示区域为研究区域。

图１　研究区域探空站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

道，在１８３．３１ＧＨｚ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）。ＦＹ３Ｄ／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１６ｋｍ，垂直高度上从１０１３．２５ｈＰａ至

０．１ｈＰａ共４３层，轨道数据间隔为１小时４２分。

本文选取的是１０００～２００ｈＰａ大气温度和比湿垂直

廓线数据，时间为２０２０—２０２１年。

１．３　犈犚犃５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（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），

本文使用２０２０—２０２１年ＥＲＡ５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／ｃｄ

ｓａｐｐ），选取１０００～２００ｈＰａ（即１０００、９７５、９５０、９２５、

９００、８７５、８５０、８２５、８００、７７５、７５０、７００、６５０、６００、５５０、

５００、４５０、４００、３５０、３００、２５０、２２５、２００ｈＰａ）共２３层

的数据。

１．４　检验方法

由于ＦＹ３Ｄ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ＦＹ３Ｄ／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

匹配的ＦＹ３Ｄ／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ＦＹ３Ｄ／

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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ基于探空数据的偏差
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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

０ｈ，ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５数据匹配的时间间隔

小于１ｈ。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ＦＹ３Ｄ／

ＶＡＳＳ数据分别插值到ＥＲＡ５数据的高度层，然后

进行ＥＲＡ５与探空、ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５两组数

据的检验。定量检验指标选取了１０００～２００ｈＰａ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。

２　结果与分析

２．１　犉犢３犇／犞犃犛犛温度廓线检验

２．１．１　基于探空的ＥＲＡ５温度检验

ＥＲＡ５与探空温度散点图显示（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

模型通过了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０．９９６及以上。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。

　　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４００ｈＰａ以上随高度递减，说明对

流层中高层存在缺测（图３ａ，３ｄ）。从平均偏差的垂

直变化来看（图３ｂ，３ｅ），盆地基本为－０．５～０．９℃，

除冬季以外，５００ｈＰａ高度层以下以正偏差为主，

５００ｈＰａ以上以负偏差为主；高原的平均偏差为

－３．７～０．０℃，垂直高度上基本为负偏差，５００ｈＰａ

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（图３ｃ，３ｆ），盆地为０．６～

１．８℃，冬季在８５０～５００ｈＰａ偏大；高原为０．６～

４．６℃，５００ｈＰａ以下随高度降低逐渐增大。

２．１．２　基于ＥＲＡ５的ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ温度检验

ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５温度散点图显示（图４），

两者呈现出明显的线性分布，回归模型通过了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

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与探空温度散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＥＲＡ５ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

（ａ－ｄ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｅ－ｈ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１
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表１　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原基于探空的犈犚犃５温度统计检验

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狅犳犈犚犃５狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犪狊犲犱狅狀狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪犻狀

犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅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 ３０４５０ ０．９９９ ０．９６２ －０．０５０

夏季 ２９３４４ ０．９９９ ０．８９５ ０．１０７

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

图３　２０２０—２０２１年（ａ～ｃ）四川盆地和（ｄ～ｆ）川西高原ＥＲＡ５与探空温度的

（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．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，（ｂ，ｅ）ａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＥＲＡ５ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

（ａ－ｃ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｄ－ｆ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

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。

　　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－１．６～３．２℃，６００ｈＰａ

以上以负偏差为主（除冬季在４００～３２０ｈＰａ为正偏

差），６００ｈＰａ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８００～７００ｈＰａ；高原在

－５．４～０．９℃，除冬季在４００～３００ｈＰａ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１．５～４．３℃，

冬季较大，其中春、秋、冬季均在８００～７００ｈＰａ附近
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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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５温度散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳａｎｄＥＲＡ５ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

（ａ－ｄ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｅ－ｈ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

表２　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原基于犈犚犃５的犉犢３犇／犞犃犛犛温度统计检验

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狅犳犉犢３犇／犞犃犛犛狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犪狊犲犱狅狀犈犚犃５犱犪狋犪犻狀

犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅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

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

达到最大值，４００ｈＰａ以下随高度降低逐渐增大；高

原为２．０～６．１℃，４００ｈＰａ以上为２．０～３．２℃且冬

季较大，４００ｈＰａ以下随高度降低逐渐增大。整体

来看，除夏季外盆地在８００～７００ｈＰａ高度上的平均

偏差和均方根误差较大，高原在４００ｈＰａ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。

２．１．３　ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ相对于探空温度的精度分析

从ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与 ＥＲＡ５温度的均方根误

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℃。

　　鉴于ＦＹ３Ｄ／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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ基于探空温度数

据的偏差检验结果。在盆地，ＦＹ３Ｄ／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；而在高原，

ＦＹ３Ｄ／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，ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ温度的偏差在盆地整体较小，高

原温度比盆地偏低２．４４０℃左右。
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图５　２０２０—２０２１年（ａ～ｃ）四川盆地和（ｄ～ｆ）川西高原ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５温度的

（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　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，（ｂ，ｅ）ａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳａｎｄＥＲＡ５ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

（ａ－ｃ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｄ－ｆ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

表３　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原

犉犢３犇／犞犃犛犛与犈犚犃５温度检验

误差在白天和夜间差值（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀

犉犢３犇／犞犃犛犛犪狀犱犈犚犃５狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀

犱犪狔犪狀犱狀犻犵犺狋犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀

犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１（狌狀犻狋：℃）

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

２．２　犉犢３犇／犞犃犛犛比湿廓线检验

２．２．１　基于探空的ＥＲＡ５比湿检验

ＥＲＡ５比湿与探空比湿同样具有较高的聚集度

（图６），与温度相比略有发散，线性拟合通过了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

表４　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原

犉犢３犇／犞犃犛犛相对探空温度

的平均偏差 （单位：℃）

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犫犻犪狊狅犳犉犢３犇／犞犃犛犛狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀

犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１（狌狀犻狋：℃）

季节 盆地 高原

春季 ０．１９２ －２．３４５

夏季 －０．５２４ －２．６６０

秋季 ０．４３０ －２．５９２

冬季 ０．３８０ －２．１６３

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０．５５１～０．９３９ｇ·ｋｇ
－１、０．４２８～

０．７４４ｇ·ｋｇ
－１，盆地偏大；平均偏差分别为－０．０１１～

０．０９７ｇ·ｋｇ
－１、０．０３３～０．１３８ｇ·ｋｇ

－１，高原偏大。

川西高原的比湿基本出现在７００ｈＰａ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。
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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与探空比湿散点图

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＥＲＡ５ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｉｎ

（ａ－ｄ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｅ－ｈ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

表５　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原基于探空的犈犚犃５比湿统计检验

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狅犳犈犚犃５狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪犻狀

犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅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（近地层为－０．４～１．１ｇ·ｋｇ
－１），高原

４００ｈＰａ以上在零线附近，４００ｈＰａ以下在－０．４～

０．６ｇ·ｋｇ
－１（图７ｂ，７ｅ）；盆地和高原的均方根误差

均在１．８ｇ·ｋｇ
－１以下，随高度减小逐渐增大，其中

夏季最大，冬季最小（图７ｃ，７ｆ）。

２．２．２　基于ＥＲＡ５的ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ比湿检验

ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与 ＥＲＡ５比湿的聚集度较好

（图８），线性拟合通过了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外，其余均在０．８５３以上，盆地的相关性

比高原好；均方根误差在盆地为１．２５１～２．３６７ｇ·

ｋｇ
－１，高原为０．６９６～１．９９１ｇ·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～

－０．５２５ｇ·ｋｇ
－１，高原为－１．０９６～－０．３４７ｇ·

ｋｇ
－１，呈现一致的负偏差，高原的季节差异较大。

　　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

原分别为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
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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　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，（ｂ，ｅ）ａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＥＲＡ５ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｉｎ

（ａ－ｃ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｄ－ｆ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５比湿散点图

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳａｎｄＥＲＡ５ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｉｎ

（ａ－ｄ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｅ－ｈ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１
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表６　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原基于犈犚犃５数据的犉犢３犇／犞犃犛犛比湿统计检验

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狅犳犉犢３犇／犞犃犛犛狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀犈犚犃５犱犪狋犪犻狀

犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１

地区 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

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

图９　２０２０—２０２１年（ａ～ｃ）四川盆地和（ｄ～ｆ）川西高原ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＥＲＡ５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．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，（ｂ，ｅ）ａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｎｄ（ｃ，ｆ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ｏｆＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳａｎｄＥＲＡ５ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｉｎ（ａ－ｃ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ

（ｄ－ｆ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

原在垂直高度上基本为负偏差，其中盆地为－１．８～

０．４ｇ·ｋｇ
－１，高原为－３．０～０ｇ·ｋｇ

－１，负偏差的

绝对值均在７００～６００ｈＰａ较大；盆地均方根误差在

４．０ｇ·ｋｇ
－１以下，近地层较大，高原在３．６ｇ·ｋｇ

－１

以下，其中在７００～６００ｈＰａ较大，盆地和高原的均

方根误差均为夏季最大，冬季最小。

２．２．３　ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ相对于探空比湿的精度分析

从ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与 ＥＲＡ５比湿的均方根误

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－０．０５０ｇ·ｋｇ
－１和－０．３００ｇ·ｋｇ

－１，平均偏差

昼夜差值的季节平均分别为０．０７８ｇ·ｋｇ
－１和

０．２９２ｇ·ｋｇ
－１。

　　通过将两组检验的平均偏差相加，间接地建立

ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ基于探空比湿数据的偏差检验结果

（表８）。在盆地，ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ相对于探空比湿数

据的平均偏差为－０．７６７～－０．４５６ｇ·ｋｇ
－１；在高

原，则为－０．９５８～－０．２４０ｇ·ｋｇ
－１，二者均为负偏

差。总体来看，相对于探空数据，ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ比
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湿在盆地和高原平均偏低０．６１２ｇ·ｋｇ
－１左右，其

中高原的季节差异较大。

表７　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原犉犢３犇／犞犃犛犛

与犈犚犃５比湿检验误差在白天和

夜间的差值（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲７　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀

犉犢３犇／犞犃犛犛犪狀犱犈犚犃５狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋犻犲狊犻狀犱犪狔

犪狀犱狀犻犵犺狋犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀

犘犾犪狋犲犪狌犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１（狌狀犻狋：犵·犽犵
－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

表８　２０２０—２０２１年四川盆地和川西高原犉犢３犇／犞犃犛犛

相对探空比湿的平均偏差（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲８　犃狏犲狉犪犵犲犫犻犪狊狅犳犉犢３犇／犞犃犛犛狊狆犲犮犻犳犻犮

犺狌犿犻犱犻狋狔狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪犻狀犛犻犮犺狌犪狀

犅犪狊犻狀犪狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌

犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１（狌狀犻狋：犵·犽犵
－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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ反演的温湿度

廓线的精度进行了检验。针对探空和 ＦＹ３Ｄ／

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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ相

对于探空观测的误差，结果发现：

（１）与探空温度相比，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０．１３８ｇ·ｋｇ
－１，

均方根误差小于０．９３９ｇ·ｋｇ
－１，可以用于ＦＹ３Ｄ／

ＶＡＳＳ温湿度精度评估。

（２）与ＥＲＡ５温度相比，ＦＹ３Ｄ／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８００～７００ｈＰａ的精度较低，高原

在４００ｈＰａ以下的精度随高度的减小逐渐降低。

（３）与ＥＲＡ５比湿相比，ＦＹ３Ｄ／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～－０．５２５ｇ·ｋｇ
－１和－１．０９６～

－０．３４７ｇ·ｋｇ
－１，均方根误差分别为１．２５１～

２．３６７ｇ·ｋｇ
－１和０．６９６～１．９９１ｇ·ｋｇ

－１，盆地的均

方根误差比高原大；在垂直高度上，７００～６００ｈＰａ

的精度较低。

（４）鉴于ＦＹ３Ｄ／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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ基于探空温湿度数据的检

验结果；相对于探空数据，ＦＹ３Ｄ／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０．６１２ｇ·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ＦＹ３Ｄ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所

示（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７００～６００ｈＰａ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１．５８１ｇ·ｋｇ
－１

和１．４０４ｇ·ｋｇ
－１，平均偏差为－０．７４１ｇ·ｋｇ

－１和

－０．９１７ｇ·ｋｇ
－１，其中低层的偏差相对较大。在下

一步研究中，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。
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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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＦＹ３Ｄ／ＧＮＯＳ温度散点图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳａｎｄＦＹ３Ｄ／ＧＮＯＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

（ａ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｂ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｉｎ２０２１

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ＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳ与ＦＹ３Ｄ／ＧＮＯＳ比湿散点图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＦＹ３Ｄ／ＶＡＳＳａｎｄＦＹ３Ｄ／ＧＮＯＳｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｉｎ

（ａ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄ（ｂ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｉｎ２０２１
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