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提　要：为了评估地基微波辐射计对大气温度廓线的探测性能以及探空气球漂移对微波辐射计与探空温度差异的影响，利

用陕西省西安市泾河气象站为期两年的微波辐射计和探空资料，分析了两者温度差异（δ犜）的时空变化特征，提出定量化计算

探空气球漂移引起的探空温度探测误差的方法。研究发现：微波辐射计温度反演值（犜Ｍ）与探空温度（犜Ｓ）的一致性存在着显

著的时空变化，两者在春、秋季相关性高于夏、冬季，在低层的相关性高于高层；在同一高度上，环境气温与δ犜呈显著负相关，

气温越高，微波辐射计对气温的低估越明显，反之亦然，导致微波辐射计“高温低估、低温高估”现象，且这一现象的严重程度

在高空大于低空，在冬、夏季大于春、秋季；在各个季节，探空气球漂移均导致探空温度高于探空站上空的实际温度，并且探空

温度探测误差与环境温度负相关，因此，探空气球漂移造成微波辐射计与探空温度的平均差异幅度被高估，δ犜离散程度被低

估，同时削弱了δ犜与环境温度的相关性以及微波辐射计“高温低估、低温高估”的严重程度。总体而言，探空气球漂移引起的

温度均方根误差以及δ犜标准差的变化不足２％，其对微波辐射计与探空温度差异的贡献远小于反演算法本身。
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引　言

大气温湿廓线探测对数值天气预报、天气与气

候变化研究以及地气系统辐射收支的精准模拟具有

重要意义（刘亚亚等，２０１０；王丹等，２０１９；孙囡等，

２０１９；黄钰等，２０２０），也是开展大气边界层热力结构

演变对大气污染过程影响机制研究的重要基础（孙

业乐，２０１８；黄俊等，２０１９；苗世光等，２０２０；车军辉

等，２０２１）。大气温湿廓线的传统观测手段有气球探

空、系留汽艇、铁塔观测等，但这些观测大多具有时

间或空间观测范围有限等缺点（王耀庭等，２０１２；李

浩文等，２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１９）。微波辐射计通过

被动接收大气微波辐射信号来反演温湿度垂直分

布，克服了传统探测方法的局限性，具有时间分辨率

高、可全天候连续观测的优点（雷连发等，２０１８），有

助于提升我国中小尺度气象探测和预报能力（卢建

平等，２０１４；唐兆康等，２０２２），已在强对流天气监测、

模式数据同化、大气环境和云降水研究领域得到了

一定的应用（Ｒａｔｎａｍｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｄｈｕｌａｔｈａｅｔａｌ，

２０１３；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１５；Ｃｉｍｉｎｉｅｔａｌ，２０１５；崔雅琴等，

２０１９；Ｈｅｅｔａｌ，２０２０；李金辉等，２０２２；荆浩等，

２０２４），但在其温湿度廓线探测误差分析方面仍存在

不足（刘晓璐等，２０１９），尤其是探空资料被广泛用于

微波辐射计温度廓线检验，然而，受探空气球漂移的

影响，探空数据自身也存在探测温度并不严格等于

探空站天顶真实气温的问题。多个研究发现，探空

气球在升空过程中的漂移距离可达４０～１２０ｋｍ（陈

哲，２０１０），在同化探空资料过程中引入探空气球漂

移信息能够提升数值模式预报效果（刘红亚等，

２００５；ＬａｒｏｃｈｅａｎｄＳａｒｒａｚｉｎ，２０１３；Ｃｈｏｉｅｔａｌ，２０１５；

王丹等，２０２０），表明探空气球漂移对温度廓线的影

响不容忽视，可能影响到微波辐射计误差评估结果

（姚作新等，２０１１；张文刚等，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０２２），然而，由于暂无有效的方法来定量化评估气

球漂移对探空温度的影响，因此以上推论有待验证。

本文利用陕西省西安市泾河气象站为期两年的探

空、微波辐射计温度廓线数据分析两者的时空差异，

进而结合该站点周边３个探空站数据着重分析探空

气球漂移对探空、微波辐射计温度差异（δ犜）的影

响，以期能为进一步了解和改进微波辐射计的探测

性能提供参考。

１　资料与方法

１．１　数据和评估指标

本文数据来源于西安市泾河国家气象站（图１）

２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日的Ｌ波段探

空和微波辐射计观测资料。探空于每天０８时和２０

时（北京时，下同）分别进行一次观测，探测时间分辨

率为１ｓ，对应的垂直分辨率为５～７ｍ。布设在泾

河站的 ＭＷＰ９６７ＫＶ 型微波辐射计设有２２．２３５、

２２．５０、２３．０３５、２３．８３５、２５．００、２６．２３５、２８．００、３０．００

ＧＨｚ等８个水汽探测通道和５１．２５、５１．７６、５２．２８、

５２．８０、５３．３４、５３．８５、５４．４０、５４．９４、５５．５０、５６．０２、

５６．６６、５７．２９、５７．９６、５８．８０ＧＨｚ等１４个温度探测

通道，研究期内采用天顶探测模式，探测时间分辨率
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图１　西安泾河站（红色圆点）及其周边探空站

（红色三角）地理位置和地势（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｉｎＸｉ’ａｎ（ｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｔｈｒｅｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ）

为２ｍｉｎ，大气温湿廓线由ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）算

法反演获得，用于ＢＰＮＮ算法训练的数据为泾河站

２０１２年１月至２０１７年６月的历史探空数据，反演

得到的温湿廓线在垂直方向划分为５８层，其中，地

面到５００ｍ高度的分辨率为５０ｍ，５００～２０００ｍ的

分辨率为 １００ ｍ，２０００～１００００ ｍ 的分辨率为

２５０ｍ。仪器分别于２０１７年６月、２０１８年７月和

２０１９年４月进行了液氮标定，为了检验液氮标定前

后亮温观测数据的连续性，利用 ＭｏｎｏＲＴＭ（Ｔｕｒｎｅｒ

ｅｔａｌ，２００７）模式和末次标定日期（２０１９年４月１８

日）前、后各１０天的探空资料模拟了１４个温度探测

通道的亮温，剔除云雨天后，亮温实测值和模拟值线

性相关系数介于０．９２～０．９９，其中１２个通道的相

关系数≥０．９５，表明亮温观测连续性良好。

探空和微波辐射计廓线数据采取点对点匹配，

匹配原则为时间最临近和高度最邻近。基于该原

则，匹配数据对的时间差不超过微波辐射计时间分

辨率的一半（即＜１ｍｉｎ），高度差不超过探空垂直分

辨率的一半（通常＜５ｍ）。研究期内，共获得１２４０对

匹配廓线。

由于雨滴对大气微波辐射具有散射和吸收作用

（Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１０），并且附着在微波辐射计天线

罩上的雨水也可造成亮温观测异常（魏重等，２００１；

樊旭等，２０１９；茆佳佳等，２０１８；傅新姝等，２０２３），导

致微波辐射计反演结果不可靠，因此，本研究剔除了

探空前、后１小时内发生降水的个例。

文中采用温度差异（δ犜）、平均温度差异（ＭＤ）、

δ犜标准差（ＳＴＤδ犜）、均方根误差（ＲＭＳＤ）等指标进

行不同高度上的微波辐射计温度廓线数据评估分

析：

δ犜＝犜Ｍ－犜Ｓ （１）

ＭＤ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

δ犜犻 （２）

ＳＴＤδ犜 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（δ犜犻－ＭＤ）槡
２ （３）

ＲＭＳＤ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

δ犜犻槡
２ （４）

式中：犜Ｍ 为微波辐射计反演温度，犜Ｓ 为探空温度，

犖 为选定高度上总匹配样本数。

对式（３）两侧取平方并展开，联合式（２）、式（４），

可以得到：

ＲＭＳＤ２ ＝ ＭＤ
２
＋ＳＴＤδ犜

２ （５）

　　 由式（５）可知，ＲＭＳＤ 综合反映了 ＭＤ 和

ＳＴＤδ犜的量值变化。此外，分别采用相关系数（犚）和

最小二乘法线性拟合斜率（犛）探讨微波辐射计与探

空温度间的吻合度以及探空气球漂移对δ犜的影响

等。

１．２　探空气球漂移引起的温度探测误差计算

为了探讨气球漂移对探空温度探测的影响，文

中采用泾河站周边的汉中、延安和南阳三个探空站

的同期观测资料（图１），通过同一时次、相同海拔高

度上的三个站点探空温度、纬度和经度值两两相减

构建二元方程组的方法，计算每个探空时次各个高

度上的温度经向梯度（ｍ犜）和纬向梯度（ｚ犜）。

由于研究区域的复杂地形会对气温分布造成扰动，

而气球漂移主要发生在高空，因此仅计算海拔

２．０ｋｍ以上的ｍ犜和ｚ犜。那么，犜Ｓ与探空站天

顶温度（犜Ｚ）有如下关系：

犜Ｓ－犜Ｚ ＝ ｍ犜·Δφ＋ｚ犜·Δλ （６）

式中：Δφ和Δλ分别为探空气球与探空站的纬度差

（经向漂移）和经度差（纬向漂移）。

结合式（１）和式（６），犜Ｍ 与犜Ｚ的差异为：

犜Ｍ－犜Ｚ ＝δ犜＋ｍ犜·Δφ＋ｚ犜·Δλ （７）
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２　微波辐射计温度与探空温度比较

２．１　全年温度廓线比较

图２给出了２０１７年６月２０日至２０１９年７月

１５日非降水时段犜Ｍ 与犜Ｓ对比情况。从犜Ｍ 和犜Ｓ

的平均温度廓线来看，两者都能够反映出温度随高

度的递减趋势 （图２ａ），但在同一高度上，犜Ｍ 普遍

低于犜Ｓ，ＭＤ以负值为主（图２ｂ），并且差异幅度随

高度先增后减，而在所有高度上，ＳＴＤδ犜的量值均大

于 ＭＤ，表明δ犜的离散程度大于其均值，是ＲＭＳＤ

的主要贡献项。就评价指标的垂直变化而言，在

４．０ｋｍ以下，ＭＤ 随高度近乎线性增加，由地面

０℃左右变化至－２．５５℃，与此同时，ＳＴＤδ犜快速增

大、犚快速下降，表明温度差异幅度和离散程度都显

著上升，犜Ｍ 和犜Ｓ线性相关程度迅速减弱（图２ｃ）；

在４．０～７．８ｋｍ，ＭＤ超过－２．０℃，ＳＴＤδ犜维持在

３．０℃以上，犜Ｍ 反演效果显著低于低层，但 ＭＤ和

ＳＴＤδ犜的垂直变化较小，数据质量相对稳定；８ｋｍ

以上 ＭＤ随高度逐渐减小，在１０ｋｍ降至０℃左右，

而ＳＴＤδ犜和ＲＭＳＤ则迅速上升，犚进一步下降，表

明犜Ｍ 和犜Ｓ在均值上更加接近，但δ犜的离散程度

快速增大，犜Ｍ 和犜Ｓ线性相关度进一步减弱。

　　与同型号微波辐射计相比，本文 ＭＤ、ＲＭＳＤ量

值及其垂直变化与刘晓璐等（２０１９）研究结果相当，

而 ＭＤ量值及其垂直分布与郑飒飒（２０１９）研究结

果存在较大差异；与徐桂荣等（２０１９）对 ＭＰ３０００Ａ

型微波辐射计的检验结果相比，本文 ＭＤ量值与之

相当，但符号相反，表明微波辐射计个体差异较大。

２．２　不同季节犜犕 与犜犛的比较

各季节 ＭＤ、ＳＴＤδ犜、ＲＭＳＤ的垂直变化与全年

结果较为相似（图３），主要特征为犜Ｍ 系统性偏低，

ＭＤ以负值为主，且温度差异幅度随高度先增大后

减小，ＳＴＤδ犜随高度以上升为主，高度越高，δ犜离散

程度越大。值得指出的是，冬季２ｋｍ以下大部分

ＭＤ以正值为主，显著有别于全年和其他季节结果，

这将导致微波辐射计边界层产品在冬季出现逆温的

概率偏高，在其他季节出现逆温的概率偏低。

犜Ｍ 与犜Ｓ的相关性存在明显的季节差异，秋季

犜Ｍ 与犜Ｓ线性关系最好，其所有高度上的犚均值为

０．９１。春季次之，其所有高度上犚 均值为０．８６。

夏、冬季犜Ｍ 与犜Ｓ线性关系明显偏差，与之相应的

图２　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日泾河站探空和微波辐射计观测的（ａ）平均温度廓线，（ｂ）ＭＤ、ＳＴＤδ犜、

ＲＭＳＤ廓线，（ｃ）微波辐射计与探空温度线性相关系数犚廓线

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｂ）ＭＤ，ＳＴＤδ犜，ａｎｄＲＭＳＤｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＭＷＲ，ａｎｄ（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＭＷＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９
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图３　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日泾河站春、夏、秋、冬四个季节（ａ～ｄ）探空和微波辐射计平均温度廓线，

（ｅ～ｈ）ＭＤ、ＳＴＤδ犜、ＲＭＳＤ廓线以及（ｉ～ｌ）微波辐射计与探空温度相关系数犚廓线

Ｆｉｇ．３　（ａ－ｄ）Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｅ－ｈ）ＭＤ，ＳＴＤδ犜，ａｎｄＲＭＳＤｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＭＷＲ，ａｎｄ（ｉ－ｌ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚）ｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＭＷＲ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９

所有高度上的犚均值分别为０．７５和０．６６。在垂直

变化上，各季节低层的相关性高于高层，７００ｍ以下

犚都在０．９０以上。上述犚的季节变化和垂直变化

与樊旭等（２０１９）、康晓燕等（２０１９）、乔贺等（２０１９）研

究结果相吻合。

３３５　第５期　　　　　 　　　　　　董自鹏等：探空气球漂移对微波辐射计与探空温度差异的影响　　　　　　　　　　　　



２．３　δ犜与环境温度的关联性

图４给出不同季节δ犜与犜Ｓ 的线性拟合斜率、

显著性水平检验（犘）以及样本数（犖ｓ），各季节所有

高度上的δ犜与犜Ｓ 都表现为负相关，且除了春季、

秋季３００ｍ以下以及夏季１ｋｍ附近高度层外，其

他高度上δ犜与犜Ｓ线性关系都能够通过０．０１的显

著性水平，表明δ犜 对大气环境温度有强烈的依赖

性，且微波辐射计在同一高度上总是倾向于“高温低

估、低温高估”。

就垂直变化而言，春、秋、冬三个季节δ犜 与犜Ｓ

的拟合斜率随高度上升而负向增大，表明随着高度

增加，微波辐射计在给定高度上“高温低估、低温高

估”的现象趋于严重。四个季节中，秋季δ犜 与犜Ｓ

拟合斜率偏离于０的程度最小，所有高度上的斜率

均值为－０．１４；春、夏季所有高度上的斜率均值分别

为－０．２５和－０．３２；冬季所有高度上的斜率均值为

－０．４０，偏离于０的程度最显著。上述结果表明微

波辐射计“高温低估、低温高估”的现象在冬季最为

严重，夏季、春季次之，秋季较轻。

　　图５给出与天气预报密切相关的８５０ｈＰａ、

５００ｈＰａ两个典型高度上δ犜与犜Ｓ在不同季节的线

性拟合细节。可以看出，不同季节、不同高度上，气

温越低，δ犜正值越大，反之亦然，同一高度上“高温

低估、低温高估”的现象同时存在。

３　探空气球漂移对微波辐射计与探空

温度差异的影响

　　探空气球漂移导致其探测的温度并不严格位于

探空站上空，这将造成用于犜Ｍ 检验的温度“真值”

不真问题。为了量化这一影响，首先利用泾河气象

站周边的三个探空站数据计算了２ｋｍ以上温度的

经向梯度（ｍ犜）和纬向梯度（ｚ犜）。如图６所示，

关中地区ｍ犜季节变化明显，冬季和秋季较大，分别

为－０．０１３℃·ｋｍ－１和－０．０１０℃·ｋｍ－１，春季和夏

季较小，分别为－０．００８０℃·ｋｍ－１和－０．０４８℃·

ｋｍ－１，全年均值为－０．００９３℃·ｋｍ－１，与谢永坤等

（２０１３）基于多年模式数据计算的结果相当。相较于

ｍ犜，ｚ犜几乎要小一个量级，四个季节均值介于

－０．００１５～－０．０００３３ ℃·ｋｍ
－１，全年均值为

－０．０００９１℃·ｋｍ－１。对探空气球漂移距离统计

发现，其冬季漂移距离最远，秋季、春季次之，夏季最

近。除夏季经向、纬向漂移距离相当以外，其他季节

纬向漂移距离是经向漂移距离的２．４～３．９倍。

　　探空气球漂移引起的犜Ｓ 与犜Ｚ 的差异如图７

所示。总体来说，各个季节的探空气球漂移都导致

犜Ｓ高于犜Ｚ（图７ａ～７ｄ），其中，冬季气球漂移造成的

影响最大，秋季和春季次之，夏季的影响最弱，这与

夏季温度梯度小、漂移距离近有关。虽然温度探测

图４　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日泾河站（ａ）春、（ｂ）夏、（ｃ）秋、（ｄ）冬四个季节δ犜与犜Ｓ 线性回归的

斜率（犛）和不同显著性水平检验（犘）以及配对样本数（犖ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｓ（犛）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓ（犘）ｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

δ犜ａｎｄ犜Ｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ（犖ｓ）ｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，

（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９
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图５　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日泾河站（ａ）春，（ｂ）夏，（ｃ）秋，（ｄ）冬四个季节

８５０ｈＰａ（蓝色）和５００ｈＰａ（红色）δ犜与犜Ｓ 的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆδ犜ａｎｄ犜Ｓａｔ８５０ｈＰａ（ｂｌｕｅｄｏｔ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｒｅｄｄｏｔ）ｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，

（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９

图６　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日研究

区内经向、纬向温度梯度的季节和全年变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ａｎｄｚｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９

误差的季节均值较小，但其变化范围较大，以冬季

９ｋｍ 高度为例，气球漂移引起的平均温度探测误差

仅为０．０９℃，但误差变化范围可达 －０．４７～

１．０２℃。虽然ｍ犜 远大于ｚ犜，但由于经向漂移

距离远小于纬向漂移距离，平均而言，两者对探空温

度误差的影响幅度大致相当，但在影响方向上有所

差异，经向漂移造成所有季节的探空温度偏高，而纬

向漂移造成春季、夏季探空温度偏低，秋季、冬季偏

高。

　　由于探空气球漂移引起犜Ｓ 系统偏高于犜Ｚ，因

此，对于 ＭＤ为负值的情形，探空气球漂移的影响

表现为使微波辐射计与探空的平均温度差异幅度高

于实际值，而对于 ＭＤ为正值的情况，探空气球漂

移使两者的平均温度差异幅度低于实际值。对于泾
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图７　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日泾河站由（ａ～ｄ）探空气球漂移

及其（ｅ～ｈ）经向、（ｉ～ｌ）纬向漂移分量引起的

（ａ，ｅ，ｉ）春，（ｂ，ｆ，ｊ）夏，（ｃ，ｇ，ｋ）秋，（ｄ，ｈ，ｌ）冬四个季节探空温度的探测误差

Ｆｉｇ．７　Ｂｉａｓｅｓｉｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｓｃａｕｓｅｄｂｙ（ａ－ｄ）ｔｈｅｄｒｉｆｔｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｏｏｎａｎｄ

ｉｔｓｄｒｉｆｔｏｆ（ｅ－ｈ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ（ｉ－ｌ）ｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ（ａ，ｅ，ｉ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ，ｆ，ｊ）ｓｕｍｍｅｒ，

（ｃ，ｇ，ｋ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ，ｈ，ｌ）ｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９

河站，探空气球漂移除了导致春季８．５ｋｍ以上的

平均温度差异幅度被低估外，其他季节的温度差异

幅度都被高估。

图８ａ～８ｄ给出探空气球漂移引起的ＳＴＤδ犜、

ＲＭＳＤ的相对变化。可以看到，探空气球漂移引起

的ＳＴＤδ犜、ＲＭＳＤ的相对变化不足２％。在四个季

节中，探空气球漂移引起的秋季ＳＴＤδ犜、ＲＭＳＤ的

相对变化最大，使６～９ｋｍ的ＳＴＤδ犜和ＲＭＳＤ分别
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图８　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日由探空气球漂移引起的（ａ～ｄ）ＳＴＤδ犜和ＲＭＳＤ的相对变化

以及（ｅ～ｈ）δ犜与犜Ｓ 拟合斜率（犛）和相关系数（犚）的相对变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｉｎ（ａ－ｄ）ＳＴＤδ犜ａｎｄＲＭＳＤ，ａｎｄ（ｅ－ｈ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚）

ａｎｄｓｌｏｐｅ（犛）ｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδ犜ａｎｄ犜Ｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｂａｌｌｏｏｎｄｒｉｆｔｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９

上升了０．５％和１．０％。除了秋季以外，探空气球漂

移导致其他三个季节４ｋｍ以上的ＳＴＤδ犜系统偏小。

由于ＲＭＳＤ的变化同时取决于 ＭＤ和ＳＴＤδ犜两个

部分，因此，探空气球漂移对ＲＭＳＤ的影响更为复

杂，夏、秋、冬三个季节以导致ＲＭＳＤ的高估为主，

春季以导致ＲＭＳＤ的低估为主。总体而言，探空气

球漂移导致 ＭＤ和ＲＭＳＤ被高估，ＳＴＤδ犜被低估。

与此同时，探空气球漂移导致δ犜与犜Ｓ 线性拟合斜

率和相关系数下降（图８ｅ～８ｈ），降低了δ犜与环境

温度的相关性，而斜率的下降则意味着探空气球漂

移削弱了微波辐射计“高温低估、低温高估”的程度。

　　为了分析探空气球漂移对 ＭＤ、ＳＴＤδ犜、ＲＭＳＤ

造成复杂影响的成因，图９给出５．５ｋｍ和７．５ｋｍ

高度上δ犜、Δφ、犜Ｓ－犜Ｚ、犜Ｍ－犜Ｚ 对环境温度依赖

关系的细节信息。如图９ａ～９ｄ所示，微波辐射计在

不同高度上总是倾向于“高温低估、低温高估”，而受

季风影响，关中地区低温天气所对应的以偏北风为

主的风场将导致气球向南部暖区漂移（图９ｅ～９ｈ），

引起探空温度偏高于探空站上空实际温度（图９ｉ～

９ｌ），而微波辐射计在低温段的反演结果又高于探空

温度，因此，订正气球漂移的影响后，微波辐射计“低

温高估”的现象进一步加重（图９ｍ～９ｐ），对于高温

段来说，订正气球漂移的影响后微波辐射计“高温低

估”的现象也进一步加重，两者共同导致ＳＴＤδ犜的低

估，并造成δ犜与环境温度的拟合斜率低于犜Ｍ－犜Ｚ

与环境温度的拟合斜率（图９ｍ～９ｐ）。上述结果表

明，将犜Ｓ 订正至犜Ｚ 后，微波辐射计“高温低估、低

温高估”的程度将进一步扩大。
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注：表示犘≤０．０１，珔狔表示因变量的平均值。

图９　２０１７年６月２０日至２０１９年７月１５日泾河站春、夏、秋、冬四个季节５．５ｋｍ（蓝点）和

７．５ｋｍ（红点）高度上（ａ～ｄ）δ犜，（ｅ～ｈ）探空气球经向漂移，（ｉ～ｌ）探空温度探测

误差以及（ｍ～ｐ）微波辐射计与探空站天顶温度差异对探空温度的响应关系

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｄ）δ犜，（ｅ－ｈ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｒｉｆｔｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｏｏｎ，（ｉ－ｌ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｉａｓｉｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄ（ｍ－ｐ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭＷＲａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｇｈｔａｂｏｖｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｔｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犜Ｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ５．５ｋｍ（ｂｌｕｅｄｏｔ）ａｎｄ７．５ｋｍ（ｒｅｄｄｏｔ）ｉｎＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅ２０１７ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１９

４　结论与讨论

（１）除冬季２ｋｍ以下的大部分高度层 ＭＤ为

正值外，其他季节和全年所有高度上的 ＭＤ以负值

为主，犜Ｍ 相较于犜Ｓ 系统性偏低。在８～１０ｋｍ高

度范围内，全年以及秋、冬季的 ＭＤ随高度下降，

ＳＴＤδ犜随高度上升，表明犜Ｍ、犜Ｓ 虽然在均值上更加
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接近，但温度差异的离散程度明显上升，随机误差增

大。

（２）与探空数据相比，微波辐射计总是倾向于

“高温低估、低温高估”，各个季节几乎所有高度上的

δ犜与犜Ｓ都表现为显著的负相关（犘＜０．００１）。除

夏季外，其他三个季节δ犜与犜Ｓ 的拟合斜率随高度

上升而负向增大，表明随着高度增加，微波辐射计

“高温低估、低温高估”的现象趋于严重。就季节变

化而言，微波辐射计“高温低估、低温高估”的现象在

冬季最为严重，夏季、春季次之，秋季较轻。

（３）探空气球漂移对探空与微波辐射计温度差

异评价指标的影响相对复杂。一方面，探空气球漂

移导致 ＭＤ被高估，即对犜Ｍ 平均误差的评估结果

比实际偏大；另一方面，探空气球漂移削弱了微波辐

射计“高温低估、低温高估”的程度，造成温度差异的

离散程度以及温度差异与环境气温的相关程度被低

估。

虽然探空气球漂移对 ＭＷＲ与探空温度差异

评估指标的影响有限（ＲＭＳＤ、ＳＴＤδ犜相对变化＜

２％），但文中提出的定量化计算气球漂移引起的探

空温度探测误差的方法在未来的研究中仍具有一定

的参考价值，特别是目前大气温度廓线观测手段发

展迅速，一些更为精准的主动探测和主被动联合探

测手段或反演算法大量涌现（Ｋａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｈｅ

ｅｔａｌ，２０１８；ＴｕｒｎｅｒａｎｄＢｌｕｍｂｅｒｇ，２０１９），在对这些

具有更高精度的探测资料进行检验评估时，充分考

虑探空气球漂移的影响极为必要。

　　致谢：感谢中国气象局秦岭气溶胶与云微物理野外科

学试验基地提供的微波辐射计数据，感谢北方天穹信息技术

（西安）有限公司雷连发博士提供本文所需的微波辐射计硬

件设置、观测方式等细节信息。
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