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提　要：往返式平漂探空观测（以下简称平漂探空）可实现地面至平流层低层大气温度廓线垂直探测以及平流层低层内持续

４ｈ水平温度分布探测。目前，平漂探空已在长江中下游、广东、内蒙古等多地开展观测试验，效果良好。利用２０２１年３—９月

长江中下游平漂探空试验数据完成对卫星反演大气湿度廓线数据的检验，结果显示：由平漂探空下降段数据的检验结果可

知，卫星湿度廓线的平均绝对误差约１５％，均方根误差约２０％。在午间、夜间，卫星反演的湿度廓线数据质量比清晨、傍晚的

湿度廓线相对较好。卫星反演的湿度平均绝对误差和均方根误差随海拔升高而减小，随湿度增大而增大。在湿度５０％以下，

卫星反演的湿度偏大；在湿度５０％以上，卫星反演的湿度偏小。
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引　言

水汽是大气时空变化中最活跃的成分之一，是

天气和气候形成的必要基础（段晓梅和曹云昌，

２０１８）。在气象学中大气中水汽含量通常以相对湿

度表示，是描述大气状态的重要的物理量。探测大

气湿度的手段有气球探空、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、地基微波

辐射计、卫星等（丁虹鑫等，２０１８；郭启云等，２０２０）。

其中气球探空湿度资料是序列最长、准确性最高的

大气湿度廓线资料，是数值天气预报、全球气候变化

研究、大气资料再分析最关键的数据来源（王英和熊

安元，２０１５；姚雯等，２０１７）。近年来，随着遥感技术

的发展，探测大气湿度的技术取得了质的飞跃。但

目前测量大气湿度廓线最准确的手段仍然是气球探

空观测（钱媛等，２０１９），其探测技术成熟，观测数据

稳定（郭启云等，２０１３），垂直探测每分钟的采样可达

５０次。按照４００ｍ·ｍｉｎ－１的上升速度，气球探空

的空间垂直分辨率可达８ｍ，其数据分辨率、精度以

及可靠性较高（赵静等，２０１７），能提供更为密集的大

气垂直探测信息，可更好地反映大气层结的细致特

征（王瑞文等，２０２３）。相比于气球探空观测而言，卫

星遥感探测的观测尺度更大，极轨气象卫星可实现

对全球的大气湿度分布探测。近年来，气象卫星为

我国天气预报、防灾减灾和气候变化监测提供了强

有力的支撑，在数值预报、天气分析、灾害性天气监

测、气候变化监测、生态和环境监测等方面取得了显

著应用成绩（李伟光等，２０２０）。风云三号（ＦＹ３）系

列卫星是中国第二代太阳同步气象卫星（王素娟等，

２０２０），其中ＦＹ３Ｄ于２０１７年１１月在太原卫星发

射中心成功发射（杨天杭等，２０１９；瞿建华等，２０１９），

是中国自主设计建造的新一代气象卫星，有着极高

的空间分辨率和观测能力，具有重要的科学价值和

应用价值。该卫星搭载了１０台／套先进的遥感仪

器，包括：中分辨率光谱成像仪Ⅱ、微波成像仪、微波

温度计Ⅱ、微波湿度计Ⅱ、红外高光谱大气探测仪、

近红外高光谱温室气体监测仪、广角极光成像仪、电

离层光度计、空间环境监测器和全球导航卫星掩星

探测仪等（朱爱军等，２０１８）。微波湿度计（ＭＷＨＳ）

是ＦＹ３Ｄ卫星上一个重要的有效载荷，可全天时、

全天候探测全球大气湿度的垂直分布、水汽含量和

降雨量等空间气象资料，在大气探测业务中发挥了

重要作用（张瑜等，２０１７）。

卫星遥感数据提供了更大尺度的湿度数据（曹

广真等，２０２３），对于数值天气预报、气象灾害监测预

警、气候预测、农业监测等方面具有重要的应用价值

（范天锡，２００２；姬翔和王新，２０１４；王富等，２０２１）。

但是，由于卫星数据的测量误差，加之不同的反演算

法的不确定性，反演结果的准确性可能受到影响。

因此，有必要对ＦＹ３Ｄ卫星反演湿度数据的准确性

进行评估，以便指导实际应用。探空观测是对大气

要素的直接观测（张旭鹏等，２０２１），其湿度数据准确

度较高，且具有较高的分辨率，可作为卫星反演的湿

度数据的参考标准（雷勇等，２０１８；郭启云等，２０１８；

朱元竞等，１９９８；杜明斌等，２００９），从而定量评估

ＦＹ３Ｄ卫星反演湿度数据的准确性。往返式平漂

探空观测系统（ＲｏｕｎｄｔｒｉｐＤｒｉｆｔｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ，ＲＤＳＳ）是由中国气象局气象探测中心研发的

一种新型探空观测系统，系统主要由外球、内球和降

落伞以及地面接收机组成，载荷为探空仪和熔断器。

外球为上升阶段提供合适的速度，内球为平漂阶段

提供合适的平漂高度，降落伞为下降阶段提供合适

的速度。释放时，探空仪、熔断器随双球升空，到达

一定高度后外球爆炸，此时内球与探空仪、熔断器进

入平漂状态。经过平漂４ｈ，熔断器工作使得降落

伞、探空仪与内球分离，进入下降段观测，通过一次

施放实现了“上升段平漂段下降段”三段观测（柳

士俊等，２０２２）。

往返式平漂探空观测系统已在长江中下游地区

开展了外场组网观测试验，试验观测数据的质量控

制和偏差订正研究显示，上升段和下降段探空观测

资料的质量可靠，能够满足数值预报资料同化的要

求（张鑫等，２０２３）。试验数据的不确定性分析结果

表明往返探空探测精度达到了 ＷＭＯ（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）规定的突破目标，探测资料

具有良好的可用性，具备了很好的应用前景（王金成

等，２０２１）。本文利用长江中下游平漂探空数据检验

ＦＹ３Ｄ卫星反演的大气湿度廓线数据的准确性，可
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为后续实际应用提供参考。文中分别利用平漂探空

的上升段、下降段数据，重点对比分析ＦＹ３Ｄ卫星

反演湿度数据与探空测量湿度数据的差异，以及这

些差异是否受到不同地区环境因子的影响，从而揭

示ＦＹ３Ｄ卫星反演湿度廓线数据的准确性，为卫星

反演的大气湿度廓线产品应用提供依据。

１　资料与方法

利用平漂探空的上升段和下降段的湿度数据作

为标准，检验卫星反演的大气湿度廓线的准确性。

在垂直方向上，根据卫星气压数据，在平漂探空上升

段、下降段廓线选取气压最接近的探空秒数据（或通

过气压插值计算）作为标准数据。根据探空秒数据

的时间、经度、纬度数据，从卫星的当前层次选取与

其时空匹配度最佳的数据点作为被检验数据。

１．１　平漂探空资料

平漂探空资料采用２０２１年长江中下游的安庆、

武汉、南昌、赣州、长沙和宜昌６个探空站的平漂探

空试验数据。此次观测试验自３月开展，每日施放

时间为０７：３０、１９：３０（北京时，下同），为期７个月。

由于平漂段的平均高度是约为２８０００ｍ的平流层，

此高度水汽含量很低，因此只选取上升段和下降段

观测数据进行检验，平漂段不做讨论。

平漂探空采用卫星导航体制的北斗探空仪，其

湿度传感器采用高分子聚合物湿敏电容，解决了传

统湿敏电阻不能反复使用、响应速度慢、滞后误差大

等问题，测湿准确度大幅提升（周雪松和田泓，

２０２２），达到国际先进水平（王丹等，２０２０）。北斗探

空仪信号由地面组网的北斗卫星导航接收机接收、

解码、编码，并将数据实时传输至中心站平台。观测

要素包含：温度、相对湿度、气压、经度、纬度、高度

等。北斗探空仪每秒观测一次，由中心站平台质量

控制处理后，将多个地面卫星导航接收机的接收数

据合成一个完整的平漂探测数据文件。

１．２　卫星资料

卫星数据采用ＦＹ３Ｄ卫星的Ｌ２级大气温湿度

廓线（ＡＶＰ）产品，湿度数据采用其ＤＡＴＡ数据集

下大气温湿度廓线数据（ＴＳＨＳ＿ＡＨＰｒｏｆ；数据来

源：ｈｔｔｐ：∥ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ＰｏｒｔａｌＳｉｔｅ／Ｄａｔａ／

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ａｓｐｘ）。ＦＹ３Ｄ卫星每天凌晨和下午各过

境一次（唐飞等，２０２１），其大气湿度廓线产品垂直方

向上包含４３个规定气压层，气压范围为１０１３．２５～

０．１ｈＰａ。水平方向包含１２１２条扫描线，每条扫描

线９０个像元，水平分辨率为２５ｋｍ，数据格式为

ＨＤＦ５格式。

１．３　比湿转换

平漂探空观测的湿度数据为相对湿度，而卫星

的湿度廓线产品为比湿，文中将数据统一为相对湿

度计算。大气为水汽和干空气的混合体，比湿表示

湿空气中水汽质量与湿空气质量之比，在计算上通

常用式（１）表示：

狇＝
犿ｖ

犿ｄ＋犿ｖ
（１）

式中：狇为比湿，单位为ｋｇ·ｋｇ
－１。犿ｖ 为湿空气中

水汽质量，犿ｄ 为干空气质量。经查阅资料（盛裴轩

等，２０１３），比湿可以用式（２）表示：

狇＝
ε犲

狆－０．３７８犲
（２）

式中：ε为常数（取值０．６２２），犲为水汽压，狆为气压。

经过变形可得到水汽压的公式：

犲＝
狆狇

０．６２２＋０．３７８狇
（３）

　　采用Ｔｅｔｅｎｓ公式计算饱和水汽压，通常分为冰

面和水面两种情况：

犈ｓ＝６．１０７８ｅｘｐ
１７．２６９３８８２（犜－２７３．１６）

犜－３５．［ ］８６

（４）

犈ｓｉ＝６．１０７８ｅｘｐ
２１．８７４５５８（犜－２７３．１６）

犜－７．［ ］６６
（５）

式中：犈ｓ为水面饱和水汽压，犈ｓｉ为冰面饱和水汽压，

犜为温度（单位：Ｋ）。水的三相点温度是２７３．１６Ｋ，

在文中计算饱和水汽压时，当犜≥２７３．１６Ｋ时，饱

和水汽压为犈ｓ；当犜＜２７３．１６Ｋ时，饱和水汽压为

犈ｓｉ。

相对湿度表示空气中实际水汽压与同温度下的

饱和水汽压之比，用百分数表示。相对湿度可用下

式表示：

ＲＨ＝
犲
犈

（６）

式中：ＲＨ为相对湿度，犲为当前水汽压，犈为当前温

度下的饱和水汽压。因此，在已知比湿狇、温度犜、

气压狆时，可根据以上公式计算出当前水汽压和饱

和水汽压，从而计算出大气相对湿度。
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１．４　平漂数据的质量控制

平漂探空上升段观测探空仪信号较好，经过

４ｈ平漂段观测，水平漂移的距离可达４００ｋｍ。受

平漂观测试验的北斗卫星导航接收机布设密度、探

空仪电池压降、地形遮挡等因素影响，导致部分下降

段的近地面探测数据质量较差。

在检验过程中，发现部分探空数据湿度异常，如

湿度保持１００％不变、跳变、超出临界值、数据缺测

等，因此需要对平漂探空观测湿度数据进行质量控

制处理。国内探空业务中，探空湿度数据的质量控

制方法主要有格式检查、基本逻辑检查、气球移速检

查、阈值检查、空间一致性检查、时间一致性检查等

（钱媛，２０１９）。在本研究中的质量控制方法包括质

量控制码检查、阈值检查、格式检查、基本逻辑检查，

对错误数据、缺测数据进行剔除处理，具体规则如

下：

（１）剔除质量控制码包含异常的数据，仅保留质

量控制码为ＡＺ、ＣＺ的数据；

（２）剔除气压异常的数据；

（３）剔除湿度超出阈值的数据；

（４）剔除气压５０ｈＰａ高度以上湿度大于９０％

的观测数据；

（５）剔除受降水影响，导致长时间湿度为１００％

的数据；

（６）剔除因信号或传感器等原因造成的孤立跳

变数据；

（７）剔除湿度变化趋势异常的数据；

（８）剔除相邻探空秒数据差值大于５０％的数

据，即湿度每秒变化率大于５０％；

（９）如某时次平漂探空和卫星数据的匹配数据

少于６组，取消本次计算。

经以上质量控制算法处理后，剔除了湿度廓线

中的异常数据，质量控制前后对比如图１所示。

图１ａ为质量控制前平漂探空湿度曲线，存在较多错

误数据，经质量控制算法处理后，明显剔除了曲线中

的跳变、拉直线等错误数据，如图１ｂ所示。利用质

量控制后的平漂探空数据进行检验，使得检验结果

质量明显提升，其中上升段平均绝对误差减小

０．７％，平均均方根误差减小１．２％，相关系数增大

０．０５；下降段平均绝对误差减小０．６％，平均均方根

误差减小１．６％，相关系数增大０．０３。

１．５　数据匹配方法

为保证检验结果的准确性，算法中设定了标准

数据和被检验数据的时空匹配条件。时空匹配算法

基于卫星数据和平漂探空数据的距离、时间差匹配，

时间匹配条件为时间差小于３ｈ（周雪松等，２０２３），

距离匹配条件为空间距离小于１５０ｋｍ。时间匹配

即从平漂探空和卫星数据中筛选出时间差小于３ｈ

的数据。空间匹配即根据平漂探空上升或下降段的

运动轨迹，在卫星的４３个规定气压层中选取满足时

间、空间匹配要求，且距离最近的数据点。时间匹配

很容易理解，下面着重介绍空间匹配方法。

平漂探空数据包含上升、平漂和下降段数据，根

据其气压、高度变化规律，将数据分为３段。上升段

和下降段为高分辨率的大气廓线数据，而卫星数据

垂直方向分辨率较低，仅包含４３个规定气压层。因

此，需要将平漂探空的上升和下降段数据做内插

处理，再根据数据的时间、气压、经度、纬度等信息与

图１　２０２１年３月１４日０７：３０长沙站平漂探空相对湿度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｄｒｉｆｔｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅａｔ

ＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎａｔ０７：３０ＢＴ１４Ｍａｒｃｈ２０２１
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卫星数据做时空匹配。

平漂探空的上升和下降阶段数据从地面至高空

约１０ｈＰａ高度，探空仪每秒进行一次观测，垂直分

辨率达６～８ｍ，因此使用气压内插方法来计算插值

点湿度的误差也相对较小，可以满足对卫星数据的

验证要求。湿度插值公式如式（７）所示：

犙＝犙０＋
犙１－犙０
ｌｎ狆１－ｌｎ狆０

（ｌｎ狆－ｌｎ狆０） （７）

式中：犙和狆分别表示插值点的湿度和气压，犙０ 和

狆０ 表示下层的湿度和气压，犙１ 和狆１ 表示上层的湿

度和气压。根据平漂探空的上升和下降阶段的廓线

轨迹，由式（７）可以从卫星数据中提取与之匹配的湿

度廓线数据，具体步骤如下：

（１）根据平漂探空上升或下降段数据的气压范

围，筛选包含的卫星规定气压层次。

（２）利用式（７）插值算法，计算出探空廓线中与

卫星规定气压层（高度）对应的数据，包括时间、湿

度、温度，以及该数据点的经度和纬度。

（３）在卫星数据中，根据探空和卫星数据的经／

纬度、时间，计算出符合时空匹配条件的卫星数据。

符合匹配条件的数据通常不止一个，文中选取符合

时间匹配条件且距离最近的数据点，作为被检验的

卫星数据。利用数据的经／纬度、数据质量标志和数

据时间，在卫星数据的每个规定气压层中获得匹配

数据，即完成卫星廓线数据的提取。

（４）利用比湿转换公式，将卫星的比湿转换为相

对湿度。

经过以上计算，即可从卫星数据的每一组规定

气压层数据中，筛选出与探空数据时间差小于３ｈ

且距离最近的数据。将获取的平漂探空、卫星数据

按照气压排序，即完成匹配数据获取。

１．６　数据评估方法

文中利用平漂探空数据对卫星数据的评估方法

主要包括：平均绝对误差、均方根误差和相关系数，

具体公式如下：

（１）平均绝对误差（ＭＡＥ）：表示评估对象与参

考标准的绝对误差的平均值。ＭＡＥ的值越小，表

示观测值与实际观测值之间的差异越小，观测数据

的准确性越高。ＭＡＥ是用来衡量观测值与实际观

测值之间差异的常用统计指标。

ＭＡＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狘犗犻－犅犻狘） （８）

　　（２）均方根误差（ＲＭＳＥ）：用来衡量观测数据偏

离参考标准数据的程度，将观测值与标准值之间的

平方差的均值的平方根作为误差的度量。ＲＭＳＥ

的值越小，表示观测值与标准值之间的差异越小，观

测值越接近标准值。ＲＭＳＥ用于衡量测量或观测

结果与已知标准值之间的一致性或准确性。

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犗犻－犅犻）槡
２ （９）

　　（３）相关系数（犚）：相关系数表征观测数据与标

准数据线性相关程度。犚的大小表示观测值与标准

值之间的线性关系的强度和方向，犚越大，表示观测

数据与标准数据趋势的一致性较好，观测数据质量

越高。

犚（犗犻，犅犻）＝
Ｃｏｖ（犗犻，犅犻）

Ｖａｒ（犗犻）Ｖａｒ（犅犻槡 ）
（１０）

式中：犗犻为第犻个观测数据，犅犻为对应的标准数据，

Ｃｏｖ为协方差，Ｖａｒ为方差。

通过统计时空匹配后的卫星数据与平漂探空数

据的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和犚，分析卫星反演大气湿度廓

线数据的准确性。

２　检验结果分析

本次检验选取了２０２１年３—９月长江中下游６

个站点的平漂探空试验数据，共计２７９８个样本，以

及该时段中国区域 ＦＹ３Ｄ 卫星湿度数据，共计

１１１０个样本。经质量控制算法处理，剔除了２２７个

气压、湿度（相对湿度简称“湿度”，下同）、温度数据

异常的平漂探空文件。利用平漂探空数据对卫星数

据进行匹配分析的检验结果如表１所示。

　　由表１中检验结果统计数据可知，由平漂探空

上升和下降段观测数据对卫星反演的大气湿度廓线

数据一致性相对较好，且下降段的检验结果中

ＭＡＥ和ＲＭＳＥ均更小。其中，上升段的 ＭＡＥ为

１８．６％，ＲＭＳＥ 为２４．０％，犚 为 ０．７１；下降段的

ＭＡＥ为１５．１％，ＲＭＳＥ为２０．０％，犚为０．７０。

往返式平漂探空观测实现了一次施放两次对流

层垂直探测，其下降段观测为卫星反演资料评估提

供了更加丰富的直接探测数据。相比传统探空（仅

上升段），平漂探空下降段与卫星的观测时间更加匹

配。经统计，利用上升段数据检验的结果中平均匹

配时差为２．９ｈ，而下降段的平均匹配时差为１．１ｈ。

因此，利用平漂探空下降段观测数据进行卫星反演
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表１　２０２１年３—９月卫星湿度廓线检验结果

犜犪犫犾犲１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犺狌犿犻犱犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

平漂探空数据段 ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 犚 匹配数量／个

上升段 １８．６ ２４．０ ０．７１ ４０８

下降段 １５．１ ２０．０ ０．７０ ８１２

数据检验，具有明显的时间匹配优势。下降段在对

流层低层（６００ｈＰａ以下）因接收机覆盖问题造成了

部分数据缺失，进而下降段评估了ＦＹ３Ｄ的对流层

高层的湿度产品，因此利用下降段数据的检验结果

的误差较小。上升段和下降段的检验结果散点图如

图２所示。

　　由图２可知，平漂探空上升和下降段数据对卫

星反演湿度数据的检验结果散点图分布相似，但下

降段包含了更多的匹配数据。在上升、下降段的检

验结果中，卫星湿度偏小的数据较多。在湿度５０％

以下，卫星湿度偏大；湿度５０％以上，卫星湿度偏

小。

２．１　上升段检验结果分析

上升段探空每日两次探测，施放时间为０７：３０、

１９：３０，分别为清晨和傍晚的大气湿度廓线数据。清

晨和傍晚的大气环境复杂，不同的地形对湿度影响

较大，此外上升段的平均匹配时间差为２．９ｈ，大部

分匹配数据的时差接近最大匹配时间３ｈ，因此上

升段的检验结果与数据匹配时间有较大关系，具体

检验评估统计数据如表２所示。

　　由表２数据可知，０７：３０上升段检验结果的

ＭＡＥ为１７．５％，ＲＭＳＥ为２２．７％，犚为０．７３；１９：３０

上升段检验结果的 ＭＡＥ 为 １９．９％，ＲＭＳＥ 为

２５．５％，犚 为０．６９。与０７：３０上升段检验结果相

比，１９：３０上升段检验结果误差略大，ＭＡＥ偏大

２．４％，ＲＭＳＥ偏大约２．８％，犚 减小０．０４。上升段

检验结果的散点图如３所示。

　　由图３可知，０７：３０、１９：３０检验结果的相对湿

度散点图分布相似，从趋势来看，平漂探空上升段检

图２　２０２１年３—９月卫星反演与平漂探空（ａ）上升段，（ｂ）下降段湿度散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｖｅｒｓｕｓｒｏｕｎｄｔｒｉｐ

ｄｒｉｆｔｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ）ａｓｃｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ，（ｂ）ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ

表２　２０２１年３—９月卫星湿度廓线检验结果（上升段）

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犺狌犿犻犱犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲

犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１（犪狊犮犲狀犱犻狀犵狆犺犪狊犲）

时间／ＢＴ ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 犚 匹配数量／个

０７：３０ １７．５ ２２．７ ０．７３ ２１３

１９：３０ １９．９ ２５．５ ０．６９ １９５
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验结果中卫星的平均湿度总体偏小，湿度误差集中

在±４０％以内。在湿度５０％以上，平漂探空湿度明

显大于卫星反演湿度，卫星反演湿度偏小约２０％；

当湿度大于７０％，卫星的反演湿度均小于平漂探空

湿度。在检验结果中挑选了０７：３０、１９：３０具有代表

性的湿度廓线进行分析，如图４所示。

图３　２０２１年３—９月（ａ）０７：３０、（ｂ）１９：３０卫星反演与平漂探空湿度散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｖｅｒｓｕｓｒｏｕｎｄｔｒｉｐ

ｄｒｉｆｔｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ）０７：３０ＢＴ，（ｂ）１９：３０ＢＴｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

图４　２０２１年（ａ～ｃ）长沙站４月２１日０７：３０，（ｄ～ｆ）赣州站３月１８日１９：３０检验结果

（ａ，ｄ）原始廓线，（ｂ，ｅ）匹配廓线，（ｃ，ｆ）湿度散点图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ（ａ－ｃ）ＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎａｔ０７：３０ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ，

（ｄ－ｆ）ＧａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ１９：３０ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ２０２１

（ａ，ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｂ，ｅ）ｍａｔｃｈｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｃ，ｆ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ
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　　２０２１年４月２１日长沙站０７：３０廓线检验结果

的 ＭＡＥ为１３．５％，ＲＭＳＥ为２１．２％，犚为０．９０（表

略）。由图４ａ和４ｂ湿度对比曲线可知，平漂探空与

卫星湿度的趋势一致性较好，仅在８００～６５０ｈＰａ附

近误差偏大。从图４ｃ相对湿度散点图来看，在湿度

低于５０％时，卫星湿度大于平漂探空湿度，且误差

较小，均在２０％以内；在湿度大于５０％时，卫星湿度

偏小，湿度误差增大。２０２１年３月１８日赣州站

１９：３０廓线检验结果的 ＭＡＥ为１０．２％，ＲＭＳＥ为

１６．５％，犚为０．８４（表略）。由图４ｄ和４ｅ可知，平漂

探空与卫星湿度廓线趋势基本一致，在湿度１０％～

５０％时，卫星湿度偏大；湿度大于５０％时，卫星湿度

偏小。在湿度低于５０％时，卫星反演湿度数据误差

在２０％以内；在湿度大于５０％时，误差明显偏大。

在气压８００ｈＰａ左右，探空湿度有明显的入云特征，

湿度超过９０％，但卫星反演的湿度未超过６０％

（图４ｄ）。在３００ｈＰａ附近，卫星反演的湿度明显大

于探空湿度，卫星湿度偏大约２０％（图４ｅ）。

２．２　下降段检验结果分析

平漂段结束，熔断器切割气球连接线，探空仪随

降落伞下落，开始下降段观测。由于探空仪在降落

伞以下，因此在下降段观测时，传感器先接触到待探

测大气。与上升段相比，可从源头避免气球尾流对

不同湿度层的扰动以及气球摩擦对温、湿度测量的

影响，因此下降段探空观测更具有客观条件优势。

　　平漂探空每日０７：３０和１９：３０施放，下降段观

测与上升段观测时间间隔约为６ｈ。０７：３０施放，则

下降段时间约为１３：３０，代表了探测气球下落点午

后的大气湿度廓线数据；１９：３０施放，则下降段时间

为次日０１：３０左右，代表了探测气球下落点夜间的

大气湿度廓线数据。０７：３０、１３：３０、１９：３０和０１：３０

分别代表了清晨、正午、傍晚、夜间的大气环境。对

４个时次的探测廓线分别分析，更能准确反映卫星

反演的大气湿度在不同外部环境下的准确性。下降

段观测受平漂距离和接收机布设密度影响，平均终

止气压为８００ｈＰａ左右，部分数据质量较差，需要经

过严格质量控制方可使用。利用下降段数据对卫星

湿度廓线的检验结果如表３所示。

表３　２０２１年３—９月卫星湿度廓线检验结果（下降段）

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲

犺狌犿犻犱犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

（犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狆犺犪狊犲）

时间／ＢＴ ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 犚 匹配数量／个

１３：３０ １４．５ １９．６ ０．７０ ４８７

０１：３０ １６．０ ２０．６ ０．７０ ３２５

　　由表３数据可知，１３：３０和０１：３０的探空数据

检验结果差异较小，０１：３０夜间观测数据的 ＭＡＥ

和 ＲＭＳＥ 略大，ＭＡＥ 偏大 １．５％，ＲＭＳＥ 偏大

１．０％左右，但两个时次检验结果均比０７：３０和

１９：３０有明显提高。由图５可知，１３：３０和０１：３０

的卫星湿度廓线散点图分布基本一致，误差主要

图５　２０２１年３—９月（ａ）１３：３０，（ｂ）０１：３０卫星反演与平漂探空湿度散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｖｅｒｓｕｓｒｏｕｎｄｔｒｉｐ

ｄｒｉｆｔｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ）１３：３０ＢＴ，（ｂ）０１：３０ＢＴｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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集中在±４０％以内。在低湿环境，卫星湿度数据偏

大；在高湿环境，卫星湿度数据偏小。

　　２０２１年９月２６日南昌站１３：３０平漂探空廓线

检验结果的 ＭＡＥ为８．５％，ＲＭＳＥ为１３．４％，犚为

０．８８（表略）。由图６ａ和６ｂ可知，在５００～２５０ｈＰａ，

卫星湿度偏大，５００ｈＰａ高度以下卫星湿度偏小。

从湿度散点图可以发现，在湿度小于５０％时，卫星

湿度偏大；湿度大于５０％时，卫星湿度偏小。２０２１

年４月９日武汉站０１：３０平漂探空廓线检验结果的

ＭＡＥ为８．２％，ＲＭＳＥ 为１３．５％，犚 为０．９１（表

略）。由图６ｄ和６ｅ可知，平漂探空与卫星湿度廓线

趋势一致性较好，但在２５０ｈＰａ、７００～５００ｈＰａ附近

误差较大，在７００ｈＰａ附近卫星湿度偏小约４０％，

在２５０ｈＰａ附近卫星湿度偏大约３０％。从散点图

来看，在湿度大于５０％时，卫星湿度偏小；湿度小于

５０％时，卫星湿度偏大，误差主要集中在湿度１０％

以内。

２．３　不同高度的检验结果分析

大气中水汽含量随高度呈递减趋势，５００ｈＰａ

以下水汽占总量的９０％以上。长江中下游的６个

探空站分布在２５°～３０°Ｎ的中低纬度地区，对流层

顶高度通常在１７ｋｍ以下。为分析在不同高度下

的检验结果，分别对地面至５００ｈＰａ、５００～１００ｈＰａ、

１００～５ｈＰａ（平漂探空外球为６５０ｇ气球，上升段终

止气压通常在１０ｈＰａ左右）高度的检验结果分析。

　　由表４中检验结果数据可知，卫星反演的湿度

误差在不同高度差异较大，总体呈随高度增加而减

小的趋势。在地面至５００ｈＰａ高度的检验结果误差

较大，上升、下降段的ＭＡＥ分别为２５．３％、２０．６％，

ＲＭＳＥ分别为２８．１％、２３．２％；在５００～１００ｈＰａ，上

升、下降段的 ＭＡＥ分别为２０．３％、１６．７％，ＲＭＳＥ

分别为２４．３％、２１．０％；在１００～５ｈＰａ，上升、下降

段的 ＭＡＥ 分别为３．８％、３．６％，ＲＭＳＥ 分别为

４．４％、４．１％。

近地面至１００ｈＰａ高度是水汽主要集中范围，

是影响天气系统发生发展的重要因素。因此，此高

度范围的卫星检验数据更能代表数据的真实情况。

在近地面至５００ｈＰａ范围内湿度较大，且随天气系

统变化较快。匹配时间和匹配距离都易对检验结果

图６　２０２１年（ａ～ｃ）南昌站９月２６日１３：３０，（ｄ～ｆ）武汉站４月９日０１：３０检验结果

（ａ，ｄ）原始廓线，（ｂ，ｅ）匹配廓线，（ｃ，ｆ）湿度散点图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ（ａ－ｃ）ＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１３：３０ＢＴ２６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｄ－ｆ）ＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０１：３０ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ａ，ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｂ，ｅ）ｍａｔｃｈｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｃ，ｆ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ
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表４　２０２１年３—９月不同高度上的卫星数据检验结果

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

高度／ｈＰａ 平漂探空数据段 ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 匹配数量／个

地面至５００
上升段 ２５．３ ２８．１ ３８６

下降段 ２０．６ ２３．２ ４５７

５００～１００
上升段 ２０．３ ２４．３ ４０６

下降段 １６．７ ２１．０ ８０６

１００～５
上升段 ３．８ ４．４ ３２８

下降段 ３．６ ４．１ ４７５

造成误差，特别是近地面出现降水时，易导致卫星在

近地面至５００ｈＰａ范围内的反演湿度误差偏大。

５００～１００ｈＰａ的检验结果中，下降段比上升段检验

结果的误差偏小，主要是因为下降段的数据匹配时

间差较小。１００ｈＰａ以上，大气中水汽含量相对较

少，湿度较低（余君等，２０１６）。由于１００ｈＰａ以上大

气湿度环境稳定，湿度随时间和空间变化不大，因此

上升和下降段的 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ均较小。

２．４　不同湿度检验结果分析

在对卫星湿度廓线分析时发现：卫星湿度在

０％～５０％、５０％～１００％环境误差的正负不一致。

此外，云对卫星微波湿度计反演的大气湿度廓线准

确性也有一定影响。从理论上讲，湿度达到１００％

时会形成云，但由于凝结核等多种原因，湿度达到

８５％时，则认为有云（车云飞等，２０１５）。为获得卫星

反演的大气湿度数据在不同湿度环境下的准确性，

分别取平漂探空数据中湿度为０％～４０％、４０％～

８５％、８５％～１００％的３个范围数据进行分析。湿度

为０％～４０％、４０％～８５％，分别代表低湿环境、高

湿环境下的检验结果。湿度在８５％～１００％的数

据，代表高湿环境且受云影响的检验结果。检验结

果如表５所示。

表５　２０２１年３—９月不同湿度的卫星数据检验结果

犜犪犫犾犲５　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犺狌犿犻犱犻狋犻犲狊犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

湿度／％ 平漂探空数据段 ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 匹配数量／个

０～４０
上升 １２．１ １６．７ ３９６

下降 １１．６ １６．２ ７８３

４０～８５
上升 ２３．２ ２６．５ ３３８

下降 １９．５ ２２．３ ５４７

８５～１００
上升 ３７．６ ３８．６ ９７

下降 ３２．１ ３３．６ ８３

　　由表５中数据可知，卫星反演的结果误差随湿

度升高而增大。在湿度０％～４０％时，上升和下降

段检验结果的 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 均较小，ＭＡＥ 为

１２％左右，ＲＭＳＥ为１６．５％左右。在湿度４０％～

８５％时，上升和下降段的检验结果差异较大，上升段

ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ较下降段均偏大约４％。在湿度

８５％～１００％时，上升段检验结果的 ＭＡＥ 高达

３７．６％，ＲＭＳＥ达３８．６％，下降段检验结果的 ＭＡＥ

和ＲＭＳＥ分别为３２．１％、３３．６％，比上升段分别减

小５．５％、５．０％。在高湿环境，特别是降水天气，探

空仪湿度传感器因降雨污染、水汽凝结等原因造成

湿度偏大。中小尺度天气系统对局地湿度影响较

大，３ｈ的匹配时差和１５０ｋｍ的距离差易造成卫星

与平漂探空匹配数据的大气环境不同，因此在云层

内和近地面误差偏大。

２．５　温度对检验结果的影响

为了进一步了解大气温度对卫星反演大气湿度

数据的影响，分别统计了在不同温度范围的检验结

果，具体如表６所示。

　　由表６中检验结果可知，２０℃以上时，卫星湿度

的检验结果误差较小，但由于匹配数据较少，在本研

究中不做讨论。当温度低于２０℃，卫星湿度的

ＭＡＥ和ＲＭＳＥ随温度降低而减小，且下降段检验

结果优于上升段。在温度０～２０℃时，检验结果误

差最大，上升段 ＭＡＥ为２５．５％，ＲＭＳＥ为２８．０％，
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表６　２０２１年３—９月温度对卫星数据检验结果的影响

犜犪犫犾犲６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

温度／℃ 数据段 ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 匹配数量／个

犜≥２０
上升段 １８．３ ２０．９ １０

下降段 １５．２ １９．２ ５

２０＞犜≥０
上升段 ２５．５ ２８．０ ３４１

下降段 ２０．５ ２２．９ ３１４

０＞犜≥－２０
上升段 ２０．４ ２３．１ ３８３

下降段 １７．６ ２０．１ ６２０

－２０＞犜≥－４０
上升段 １８．８ ２１．６ １４７

下降段 １６．３ １９．０ ２７４

犜＜－４０
上升段 １３．０ １８．６ ３１７

下降段 １１．３ １６．５ ６０２

下降段 ＭＡＥ为２０．５％，ＲＭＳＥ为２２．９％。温度

０～２０℃时，包含了近地面以及云层内的高湿数据，

匹配时差、距离差对检验结果影响较大，因此气温

０～２０℃的检验结果 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ偏大。

２．６　各站点的检验结果对比

平漂探空观测在安庆、南昌、赣州、武汉、长沙、

宜昌６个探空站开展试验，这６个探空站在长江中

下游呈三角形分布。其中，安庆、武汉、宜昌在长江

流域边缘，赣州在最南侧，距离长江较远，长沙、南昌

在赣州与长江之间，南昌在东、长沙在西。由于各个

站点之间的距离较远，且站点环境的不同，对近地面

数据的检验结果影响较大。平漂探空经上升、平漂

段观测，气球和探空仪距离施放站点的距离较远，通

常大于４００ｋｍ。因此，此部分仅对６个站点的平漂

探空上升段的检验结果（表７）进行分析。

表７　２０２１年３—９月各站点的卫星数据检验结果

犜犪犫犾犲７　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪犳狉狅犿

狏犪狉犻狅狌狊狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

站点 ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ 犚 匹配数量／个

宜昌 １７．６４ ２２．８１ ０．７１ ４６

武汉 １７．５７ ２２．６２ ０．７３ ６９

安庆 １８．７３ ２４．３２ ０．７３ ８１

南昌 １９．３６ ２４．７９ ０．７１ ７７

长沙 １９．１２ ２４．７８ ０．７４ ４３

赣州 １８．８９ ２４．３５ ０．７１ ９２

　　由表７可知，６个站点的检验结果差异不大，但

宜昌、武汉的检验结果相对较好，安庆次之，南昌、长

沙、赣州的数据检验结果误差最大。由前面的检验

结果可知，当近地面的湿度较大时，检验结果的

ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ越大。从地理位置来看，宜昌、武

汉、安庆的纬度最高，但安庆东侧沿海最近。因此宜

昌、武汉的检验结果相对较好，安庆受来自东部沿海

的暖湿气流影响，湿度偏大，造成检验结果略差。南

昌、长沙、赣州３个站点纬度较低，因此近地面气温

相对较高，造成对流层高度相对较高，故此３个站点

的平均湿度较大，且在垂直方向上高湿范围比中高

纬度地区大。因此，利用南昌、长沙、赣州的上升段

数据对卫星大气湿度廓线的检验结果误差偏大。

３　结　论

本研究利用平漂探空上升、下降段观测数据对

ＦＹ３Ｄ的大气湿度廓线数据进行检验，对比分析了

不同时次、高度、湿度、温度、地理位置等条件下的平

漂探空数据与卫星数据的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、犚，主要结

论如下：

（１）利用平漂探空数据对卫星反演的湿度廓线

检验，相比于上升段，下降段的检验结果误差较小；

（２）由平漂探空下降段数据的检验结果可知，卫

星湿度廓线的 ＭＡＥ约为１５％，ＲＭＳＥ约为２０％；

（３）相较于清晨、傍晚，在午间、夜间卫星反演的

湿度廓线误差较小；

（４）卫星反演湿度的 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ随海拔升

高而减小，随湿度增大而增大；

（５）在湿度５０％以下，卫星反演的湿度偏大，在

湿度５０％以上，卫星反演的湿度偏小；

（６）当温度低于２０℃，卫星湿度检验结果的误

差随气温降低而减小。

由于平漂探空施放时间与卫星过境时间的限

制，本次检验的匹配时间设置为小于３ｈ。此外此

次平漂探空观测试验仅在长江中下游区域开展，为

了获得足够匹配样本，匹配距离设置为１５０ｋｍ，以
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上匹配条件对卫星湿度反演的结果有一定影响。后

续，随着平漂探空技术在全国范围的应用开展，可利

用更多时空匹配度较高的探空资料进行深入研究。
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