
书书书

李力，李彦霖，杨静，等，２０２５．ＦＹ４Ａ／４Ｂ温湿廓线检验及在贵州冰雹过程中的应用分析［Ｊ］．气象，５１（８）：９６４９７７．ＬｉＬ，ＬｉＹ

Ｌ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０２５．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＹ４Ａ／４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（８）：９６４９７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

犉犢４犃／４犅温湿廓线检验及在贵州冰雹

过程中的应用分析

李　力　李彦霖　杨　静　周永水　周明飞
贵州省气象台，贵阳５５０００２

提　要：为评估ＦＹ４Ａ／４Ｂ静止轨道干涉式红外探测仪（ＧＩＩＲＳ）反演的温湿廓线产品在贵州的精度和业务应用效果，以贵

阳、威宁两站实况探空和ＥＲＡ５再分析资料为基准，对ＦＹ４Ａ温度廓线、ＦＹ４Ｂ温湿廓线进行了检验。结果表明：实际业务中

可以考虑只剔除不可用数据，而保留质量最优和较好数据，最大程度保留温湿廓线的完整性。云对ＧＩＩＲＳ探测温湿廓线影响

较大，有云时ＦＹ４Ａ温度均方根误差比无云和云边界时分别增加１．１９℃、０．９６℃，ＦＹ４Ｂ温度分别增加１．５２℃、１．２１℃，比湿

分别增加１．２８ｇ·ｋｇ
－１、０．９５ｇ·ｋｇ

－１，且有云时不同高度的数据分布离散度增大。与不同季节贵阳和威宁实况探空对比表

明，卫星反演的温湿廓线能较好体现贵阳和威宁由于地形不同而表现出的不同季节大气层结特征。选取２０２３年贵州三次区

域性冰雹过程评估ＦＹ４Ａ／４ＢＧＩＩＲＳ产品应用效果，结果表明ＧＩＩＲＳ产品与贵阳和威宁两站的实况探空较为一致，高时空分

辨率的温湿廓线有助于追踪大气层结变化，冰雹发生前“上干下湿”的不稳定度增加，对冰雹天气的潜势预报有较强指示意

义。但对近地层大气温湿反演误差较大，导致对流有效位能低估、低层探空形态改变，使用地面气象观测站２ｍ温度和露点

温度订正后，可以显示出较大的对流有效位能，以及有利于雷暴大风发生的探空结构，对预报员进行分类强对流短时临近预

报有较好的参考作用。
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引　言

大气温湿层结数据是描述大气热力状态不可或

缺的资料，在天气预报、数值模式、人工影响天气、飞

行安全等方面都有重要应用，探测全天候、高精度的

大气温湿垂直分布具有重要意义（张旭鹏等，２０２１；

王金成等，２０２４；赵渊明等，２０２４）。目前无线电探空

是探测大气温湿廓线最常用的业务化手段，能直接

探测大气温湿信息，具有较高的代表性和可信度（钱

媛等，２０１９；林晓萌等，２０２２），但也有单次探测成本

较昂贵、数据时空分辨率较低的缺点（刘红燕等，

２００９；周雪松等，２０２３），这给需要及时捕捉大气温湿

状态变化的应用场景，如灾害性天气的预报预警带

来一定困难，因此，为解决探空数据不足的问题，必

须发展高时空分辨率的全天候大气温湿廓线产品，

对做好短时临近天气预报和提高中尺度数值模式预

报性能都具有重要作用（杨雨晗等，２０１８）。

随着卫星遥感技术的发展，气象卫星成为高时

空分辨率大气垂直探测的有效方式。风云四号系列

卫星设计目的是满足天气预报业务应用和服务需求

（陆风等，２０１７），风云四号 Ａ 星（ＦＹ４Ａ）和 Ｂ星

（ＦＹ４Ｂ）上搭载的静止轨道干涉式红外探测仪

（ＧＩＩＲＳ）是主要载荷之一，通过迈克尔逊干涉分光

方式观测不同谱段的红外辐射，在国际上首次实现

了大气高光谱垂直探测，能够获取大气温度和湿度

的垂直分布，为天气预报提供大范围、连续、快速、准

确的遥感信息，实现了在静止轨道上从二维观测进

入三维综合观测，具有突破性意义（华建文和毛建

华，２０１８；咸迪，２０２１）。学者们针对 ＧＩＩＲＳ资料的

质量检验和精度评估开展了很多工作。Ｒｅｎｅｔａｌ

（２０２２）发现ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ温度误差在对流层上部

或下部较大，对流层中部相对较小。Ｈｅｅｔａｌ（２０１９）

研究发现ＦＹ４Ａ温湿廓线精度和云相关，晴空时温

度廓线误差为２．１Ｋ，有云时误差为３．７Ｋ，对于大

多数云类型，温度误差范围为２．５～３．０Ｋ，晴空时

湿度廓线误差为１８％，有云时误差为２１％。张鹏等

（２０２２）对比了地基微波辐射计和ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ，表

明晴空条件下低层大气和较高层大气探测结果的一

致性较好，卫星探测在空间覆盖和时间分辨率上具

备一定优势，可以与地基微波辐射计互相补充。Ｃａｉ

ｅｔａｌ（２０２０）利用人工神经网络方法对比了ＦＹ４Ａ

ＧＩＩＲＳ与ＡＩＲＳ产品的温湿反演结果。这些研究主

要基于ＦＹ４Ａ，对ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ产品检验和评估还

较少。ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ在空间分辨率和光谱范围上

较ＦＹ４Ａ有所改进（罗双等，２０１９；咸迪，２０２１），因

此对其精度的评估也很有必要。

此外，围绕ＧＩＩＲＳ资料的应用也开展了相关研

究。例如刘娟娟等（２０２２）分析了面向资料同化的

ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ偏差特征；基于高时空分辨率的ＦＹ

４ＡＧＩＩＲＳ针对台风个例开展研究（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２１；

Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２２；官莉等，２０２３）；牛宁等（２０２３）评估

了ＦＹ４Ａ ＧＩＩＲＳ在寒潮过程中的应用；覃皓等

（２０２３）评估了ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ在强对流过程中的应

用，但仍然缺乏 ＧＩＩＲＳ在实际业务中的应用评估。

使用１０ｋｍ分辨率、逐２ｈ更新的ＧＩＩＲＳ资料，可以

得到预报预警亟需的高时空分辨率大气温湿廓线，

可有效弥补探空资料时空分辨率不足的问题，将成

为监测灾害性天气潜势的新型观测手段之一。

贵州地处较低纬度的云贵高原东部，位于长江
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以南、横断山脉以东，地势西高东低，自中部向北、

东、南三面倾斜，地形、地貌极其复杂，山地和丘陵占

全省总面积的９２％，海拔高度在１４７．８～２９００．６ｍ

（图１）。由于地理位置特殊，贵州（特别是西部地

区）是对流云团的初生源地，受气象灾害影响严重，

暴雨、强对流等灾害性天气易发、突发（杨静等，

２０１５；２０２３）。贵州省内共有三个探空站，分别为贵

阳站、威宁站和普安站（２０２５年３月新建），由于站

点较少，且一天仅有两次观测（０８：００和２０：００，北京

时，下同），无法全面反映全省温湿水平（垂直）分布，

也不能及时捕捉大气温湿层结的变化，因此ＧＩＩＲＳ

产品提供的覆盖面广的全天候高时空分辨率大气温

湿廓线，可为贵州灾害性天气，特别是午后强对流天

气的预报预警提供强有力支撑。同时研究也表明，

云给ＧＩＩＲＳ反演精度带来很大不确定性（王洪等，

２０２３；黄艺伟等，２０２１），贵州常年受云贵静止锋、南

支槽等天气系统影响，云量较多（林丹，２０１５），为更

好地使用ＧＩＩＲＳ资料，特别需要关注复杂山地条件

下云对ＧＩＩＲＳ的影响。因此本文基于贵阳站（海拔

１２２３ｍ）和威宁站（海拔２２３８ｍ）探空资料，检验

ＦＹ４Ａ／４Ｂ的ＧＩＩＲＳ产品在贵州无云和有云条件下

的精度，并选取贵州２０２３年三次区域性冰雹过程，

探讨ＧＩＩＲＳ高时空分辨率的温湿廓线在冰雹短时

临近预报中的作用，以期评估ＧＩＩＲＳ产品在天气预

报业务中的应用能力，为其在分类强对流预报中的

应用提供参考。

图１　贵州探空站（黑点）和地形（填色）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）

ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１　数据和方法

１．１　数据来源

本文检验的数据为ＦＹ４Ａ／４Ｂ的ＧＩＩＲＳＬ２级

大气温湿廓线区域合成产品，数据来源于国家卫星

气象中心（ｈｔｔｐｓ：∥ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／Ｐｏｒｔａｌ

Ｓｉｔｅ／Ｄａｔａ／Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ａｓｐｘ），ＦＹ４Ａ温度廓线检验时

间为２０２２年１—１２月，ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ数据于２０２３

年３月上线，因此ＦＹ４Ｂ温湿廓线检验时间为２０２３

年３—１１月。实况资料为同时间段的贵阳和威宁探

空站数据、欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析资

料（分辨率０．２５°×０．２５°）。个例分析选取２０２３年

贵州三次区域性冰雹过程，除探空和ＦＹ４Ａ／４Ｂ反

演的温湿廓线之外，其他数据包括地面自动气象观

测站常规数据、人工影响天气炮站上报的冰雹观测

数据。

１．２　数据处理方法

１．２．１　时空匹配

如表１所示，检验所用到的资料时空分辨率各

不相同，因此需要将各种资料进行时空匹配。在观

测时间上，将ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ和探空的时间直接匹

配，而ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ与探空间隔１ｈ，无法直接匹

配，因此选取０９：００、２１：００的ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ与同时

次的ＥＲＡ５资料进行匹配。

在空间上，各种资料的水平和垂直分辨率也不

同，因此需要分别对 ＦＹ４Ａ 和探空、ＦＹ４Ｂ 和

ＥＲＡ５进行空间匹配。周永水等（２０２０）研究得到贵

阳微波辐射计在复杂山地地形条件下的雷暴天气中

能够代表大气层结的有效范围为３０ｋｍ，因此本文

考虑将探空站周围２５ｋｍ范围内的ＧＩＩＲＳ资料纳

入检验。结合 Ｈｅｅｔａｌ（２０１９）以及覃皓等（２０２３）的

方法，以探空站的经纬度为标准，首先将ＥＲＡ５资

料以邻近点插值方法插值到探空站上，再以探空站

点水平距离偏差±０．２５°的范围与 ＧＩＩＲＳ样本在

各高度层上的均值进行匹配。垂直方向上，分别将

表１　不同探测资料参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪

观测参数 无线电探空 ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ ＥＲＡ５

时间分辨率 １２ｈ（０８：００、２０：００观测） ２ｈ（００：００开始观测） ２ｈ（０１：００开始观测） １ｈ

空间分辨率 ≥２００ｋｍ 星下点１６ｋｍ 星下点１２ｋｍ ０．２５°

垂直层数 约９０ １０１ １０１ ３７
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ＧＩＩＲＳ、探空、ＥＲＡ５插值到标准等压面层，共２６

层。时空匹配完成后，共得到ＦＹ４Ａ温度廓线数据

１２１７条，ＦＹ４Ｂ温度、湿度廓线数据各１０６９条。

１．２．２　质量控制和检验方法

ＦＹ４Ａ／４Ｂ的ＧＩＩＲＳ产品对每一层数据都提供

了质量码：０为最优、１为较好、２为较差、３为不可

用、ＮＡＮ为无效值。本文在剔除了无效值之后，分

别对所有数据、剔除质量码２的数据、剔除质量码２

和３的数据进行比较，希望能最大程度保留在业务

中可使用的数据，避免数据浪费。ＧＩＩＲＳ资料自带

的云检测产品（ＣＬＭ）可用来判断有云或无云，ＣＬＭ

值等于０为无云，等于１为有云。为开展定量化检

验分析，参考覃皓等（２０２３）的方法，引入统计参数：

平均误差（ＭＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ），平均误差标准差（ＳＴＤ），分别检验无云和

有云条件下各个高度层上卫星反演的温湿廓线与实

况廓线的偏差程度和离散程度。

２　检验结果分析

２．１　不同质量码数据误差分析

覃皓等（２０２３）对不同质量样本数据给出误差统

计，表明有云时ＧＩＩＲＳ可利用的高质量产品明显减

少，有效数据也同样减少，而贵州地区云量常年较

多，尤其引发灾害性天气的往往是深厚对流云，因此

如果在业务中只使用质量码０和１的数据，会导致

数据大量缺失，温湿廓线不完整。为评估不同质量

的数据精度，分别对ＦＹ４Ａ／４Ｂ不同质量码的温湿

廓线做检验，分为三类：不做质量控制的所有数据

（以下简称为ＡＬＬ）、只剔除质量码３的数据（以下

简称为Ｄ３）、剔除质量码２和３的数据（以下简称为

Ｄ２３）。图２～图４分别为ＦＹ４Ａ 温度、ＦＹ４Ｂ温

度、ＦＹ４Ｂ湿度廓线与实况的平均误差及误差范围

垂直分布，ＦＹ４Ａ温度廓线在６００～１５０ｈＰａ小于实

况，其余层结均大于实况；ＦＹ４Ｂ温度廓线在８００～

１００ｈＰａ小于实况，其余层结略大于实况；由于高层

大气比湿很小，比湿廓线误差随高度降低而逐渐增

大，在４００ｈＰａ以下均小于实况，说明大部分温湿廓

线样本中，ＦＹ４Ａ／４Ｂ相较于实况有负偏差。从

ＦＹ４Ａ温度廓线的三类数据检验结果来看（图２），

ＡＬＬ的误差较大，其 ＭＥ为－５．０～５．４℃，平均为

－０．４５℃，Ｄ３的 ＭＥ较 ＡＬＬ明显减小，为－１．９～

１．８℃，平均为－０．０８℃，Ｄ２３各层平均 ＭＥ继续减

小，为－１．２～１．３℃，平均为－０．０５℃。可以看出，

去除质量码３的数据后数据质量的改善是显著的，

整层平均ＭＥ减小０．３７℃，ＳＴＤ减小２．８℃，说明离

散程度大大下降。进一步比较Ｄ３和Ｄ２３样本，Ｄ２３较

Ｄ３的 ＭＥ减小０．０３℃，ＳＴＤ减小０．２℃，误差减小

并不明显。

ＦＹ４Ｂ温度廓线误差与ＦＹ４Ａ类似（图３），Ｄ３

与 ＡＬＬ相比，整层 ＭＥ 减小０．９８℃，ＳＴＤ 减小

３．９１℃，离散度明显降低；Ｄ２３与 Ｄ３相比，整层 ＭＥ

减小０．４９℃，ＳＴＤ减小０．３１℃。ＦＹ４Ｂ比湿廓线

经过质量控制后，Ｄ３与 ＡＬＬ相比整层 ＭＥ减小

０．５ｇ·ｋｇ
－１，ＳＴＤ减小０．４５ｇ·ｋｇ

－１，Ｄ２３与Ｄ３相

比整层 ＭＥ仅减小０．１９ｇ·ｋｇ
－１，离散程度基本没

有变化。

　　表２给出了ＦＹ４Ａ／４Ｂ各类质量控制数据样

本的误差统计，Ｄ３和Ｄ２３温度的 ＭＥ、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、

图２　２０２２年贵州ＦＹ４Ａ温度廓线三类数据相对于探空观测的误差垂直分布

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｄａｔａｏｆＦＹ４Ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０２２
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图３　２０２３年３—１１月贵州ＦＹ４Ｂ温度廓线三类数据相对于ＥＲＡ５的误差垂直分布

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｄａｔａｏｆＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ＥＲＡ５ｄａｔａｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

图４　２０２３年３—１１月贵州ＦＹ４Ｂ湿度廓线三类数据相对于ＥＲＡ５的误差垂直分布

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｄａｔａｏｆＦＹ４Ｂｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ＥＲＡ５ｄａｔａｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

ＳＴＤ相差均小于１℃，比湿相差均小于０．５ｇ·

ｋｇ
－１。经计算，温度廓线的Ｄ３和Ｄ２３与实况相关系

数均为１；比湿廓线的Ｄ３与实况相关系数为０．９４，

Ｄ２３与实况相关系数为０．９５，相关性有一定提升，但

并不显著。综上所述，Ｄ３与 ＡＬＬ相比误差明显减

小，但Ｄ２３和Ｄ３相比各类误差下降并不明显，若保留

质量码为２的数据，在本次检验样本中可以增加近

１０％的样本，但对于比湿，是否保留质量码２的数据

对样本总量影响不大。因此在实际业务中可以考虑

使用质量码２的数据，最大程度保留温湿廓线的完

整性，对重构探空后计算对流参数有重要作用，后文

将基于Ｄ３做进一步分析。

表２　犉犢４犃／４犅各类质量控制样本误差平均值统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲狉狉狅狉犪狏犲狉犪犵犲狊犳狅狉犉犢４犃／４犅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犱犪狋犪

要素 样本类型 样本数占比／％ ＭＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＳＴＤ

ＦＹ４Ａ温度廓线／℃
Ｄ３ ５５ －０．０８ ２．１２ ２．６７ ２．３８

Ｄ２３ ４５ －０．０５ １．７２ ２．１８ ２．０２

ＦＹ４Ｂ温度廓线／℃
Ｄ３ ４９ －１．０８ １．９３ ２．３９ １．９１

Ｄ２３ ３８ －０．５９ １．４８ １．８５ １．６０

ＦＹ４Ｂ湿度廓线／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｄ３ ６６ －０．６８ ０．９６ １．３６ １．１６

Ｄ２３ ６２ －０．４９ ０．８１ １．１９ １．０６

２．２　云对卫星反演温湿廓线的影响

云的存在会影响地表和大气吸收气体发射的红

外辐射，一方面云会阻挡下方ＣＯ２ 发射的红外辐

射，另一方面云自身也会发射红外辐射使得辐射加

强（Ｈｅｅｔａｌ，２０１９），因此ＧＩＩＲＳ接收地表及大气吸
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收气体发射的红外辐射会受到云的干扰。本文依据

ＧＩＩＲＳ自带的ＣＬＭ 将样本分为有云和无云，定义

检验区域所有样本的ＣＬＭ 等于０为无云，等于１

为有云，既有０也有１定义为云边界。由图５可见，

ＦＹ４Ａ温度、ＦＹ４Ｂ温度和湿度的 ＲＭＳＥ廓线在

无云时最小，有云时最大，云边界介于无云和有云之

间。ＦＹ４Ａ温度ＲＭＳＥ平均值在无云和云边界条

件下分别为１．７６℃、１．９９℃，受云吸收红外辐射的

影响，有云时 ＲＭＳＥ比无云和云边界分别增加了

１．１９℃、０．９６℃。ＦＹ４Ｂ温度廓线ＲＭＳＥ平均值在

无云和云边界条件下分别为１．２６℃、１．５７℃，有云

比无云和云边界分别增加了１．５２℃、１．２１℃，两者

的差距在７００～２００ｈＰａ更为显著。由于比湿在高

层大气接近于０ｇ·ｋｇ
－１，这里只讨论４００ｈＰａ以下

ＦＹ４Ｂ湿度廓线的误差特征。无云和云边界条件下

比湿的ＲＭＳＥ平均值分别为１．２５ｇ·ｋｇ
－１、１．５８ｇ·

ｋｇ
－１，有云时为２．５３ｇ·ｋｇ

－１，４００～７００ｈＰａ随着

高度的降低，ＲＭＳＥ几乎是线性增加的，７００ｈＰａ以

下无云和有云的ＲＭＳＥ差距最为显著，无云时平均

值为１．４７ｇ·ｋｇ
－１，有云时可达３．２４ｇ·ｋｇ

－１，是

无云的２．２倍。

结合业务应用习惯，进一步分析不同层次的误差

分布特征，用近地层至７００ｈＰａ、７００～５００ｈＰａ、５００～

２００ｈＰａ分别代表大气的低、中、高层。ＦＹ４Ａ温度

在无云条件下，高层和中层超过９５％的ＲＭＳＥ小于

２．５℃（图６ａ），峰值为１℃，几乎很少超过３℃，而有云

时ＲＭＳＥ的中位数和密度峰值都为３℃，且绝大部分

在２℃以上，表明无云和有云时误差分布差异较大，

几乎没有重合。低层的ＲＭＳＥ分布范围和离散度都

有所增大，无云和有云的ＲＭＳＥ在２～３℃有重合，但

无云时仍然有２５％的ＲＭＳＥ低于１．５℃，有云时有极

端的ＲＭＳＥ出现，最大可达６℃。

高层和低层ＦＹ４Ｂ温度的ＲＭＳＥ同样在无云和

有云条件下区分显著，两者的数据分布几乎没有重合

（图６ｂ），９０％的 ＲＭＳＥ在无云时小于２℃，峰值为

１℃，有云时分布在２～４℃。低层无云和有云的

ＲＭＳＥ大部分重合，无云的ＲＭＳＥ更小。中低层ＦＹ

４Ｂ湿度 ＲＭＳＥ在无云和有云时有较少部分重合

（图６ｃ），无云绝大部分小于２ｇ·ｋｇ
－１，分布较均匀，

有云的离散度显著增加，５０％以上均大于２ｇ·ｋｇ
－１。

低层有云的ＲＭＳＥ更大，５０％大于３ｇ·ｋｇ
－１，峰值为

２．５ｇ·ｋｇ
－１，且有超过６ｇ·ｋｇ

－１的极端值存在。

综上所述，云对卫星反演温湿度的影响是显著

的，有云时 ＲＭＳＥ的数值和离散度都比无云时更

大，温度的这种差别在大气高层和中层较明显，低层

的差别减小，这表明低层温度反演不仅受云的影响，

下垫面对反演精度的影响也较大，近地层缺测数据

较多、样本较少，也可能导致误差增大（王洪等，

２０２３）。湿度ＲＭＳＥ在有云和无云时的差异比温度

更大，有云时误差分布范围更广，尤其是７００ｈＰａ以

下湿度误差加大，且容易出现极端值。因此在使用

该湿度产品时要充分考虑误差较大的问题，如预报

业务中关注大气低层的湿层和高层的干冷空气，使

用时应更注重温湿廓线结构的变化趋势。

图５　贵州（ａ）２０２２年ＦＹ４Ａ温度廓线相对于探空观测的ＲＭＳＥ，（ｂ，ｃ）２０２３年３—１１月

ＦＹ４Ｂ（ｂ）温度廓线和（ｃ）湿度廓线相对于ＥＲＡ５的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＲＭＳＥｏｆＦＹ４Ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎ２０２２，

（ｂ，ｃ）ＲＭＳＥｏｆＦＹ４Ｂ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄ（ｃ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＥＲＡ５ｄａｔａｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０２３ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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注：小提琴外形表示数据的核密度估计概率分布，宽度表示数据密度，其内部箱线图表示统计量，

箱体上下边界分别为第７５％和第２５％分位数，箱内横线为中位数。

图６　贵州（ａ）２０２２年ＦＹ４Ａ温度，（ｂ，ｃ）２０２３年３—１１月ＦＹ４Ｂ（ｂ）温度和（ｃ）比湿ＲＭＳＥ小提琴图

Ｆｉｇ．６　ＶｉｏｌｉｎｐｌｏｔｓｏｆＲＭＳＥｏｆ（ａ）ＦＹ４Ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０２２，（ｂ）ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

（ｃ）ＦＹ４ＢｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０２３ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　不同季节卫星反演温湿廓线特征

不同季节影响贵州的天气系统不同，大气温湿

层结特征也有所不同。由于贵州“西高东低”的地

形，云贵准静止锋造成贵州长时间低温阴雨天气，大

气低层存在锋面逆温易形成锋面雾（杨静等，２０２０；

李力等，２０２４）；春季低层南风增强，温湿增长比高层

快，大气层结趋向“上干下湿”的不稳定层结，０℃层

高度适宜，结合动力抬升和不稳定能量条件，易在贵

州中西部发生冰雹天气（周永水等，２０１３）；夏季西太

平洋副热带高压北抬，其外侧的偏南急流带来充足

水汽，大气整层相对湿度升高。威宁站与贵阳站相

距约２４６ｋｍ，海拔高度相差约１０１５ｍ，两地地形差

异较大，因此本节将贵阳和威宁不同季节的温湿廓

线分开讨论，探讨卫星反演的温湿廓线是否能反映

不同季节的层结特征。

结合贵州灾害性天气发生季节，对比冬季（２０２２

年１月、２月、１２月）以及春季（２０２２年和２０２３年

３—５月）、夏季（２０２２年和２０２３年６—８月）贵阳和

威宁实况探空、ＦＹ４Ａ平均温度廓线、ＦＹ４Ｂ平均

温度和湿度廓线（图７），其中湿度廓线中的露点温

度由比湿换算而来。冬季贵阳和威宁在低层均存在

逆温层，贵阳常位于静止锋后，距离锋面较远，因此

贵阳的逆温层较高，位于８００～７００ｈＰａ，即为脱地

的悬浮逆温，这与闵昌红等（２０２２）的研究一致。威

宁常位于静止锋附近，更靠近锋面，边界层内存在弱

的浅薄锋面逆温结构。ＦＹ４Ａ的温度廓线能体现

出贵阳逆温，但逆温层顶略低于实况，逆温层厚度较

实况薄，近地层温度高于实况（图７ａ），不能表现出

威宁较浅薄的贴地逆温层（图７ｄ）。春季贵阳和威

宁的实况温湿廓线均存在一定程度的“上干下湿”结

构，５００ｈＰａ以上相对湿度逐渐减小，但由于威宁海

拔比贵阳高，高原地形阻挡了一部分水汽，威宁近地

层相对湿度较贵阳低，湿层厚度也较贵阳浅薄。贵

阳８００ｈＰａ以下温度和湿度递减率较小，这是由于

春季静止锋仍活跃，贵阳仍常存在锋面逆温。

ＦＹ４Ａ和ＦＹ４Ｂ的温度廓线与实况较接近，两者均

能够反映出贵阳近地层温度递减率较小的特征，在

近地层ＦＹ４Ａ更接近实况的温度廓线，这可能和

ＦＹ４Ｂ观测与实况相差１ｈ有关。ＦＹ４Ｂ湿度廓线

能反映出“上干下湿”的特征，虽然露点温度较实况

略低，但仍能表现出贵阳湿层比威宁深厚这一特征。

相较于春季，夏季贵阳和威宁的大气整层相对湿度

更大，湿层伸展更高，ＦＹ４Ｂ湿度廓线在中低层比

实况低，ＦＹ４Ａ 和ＦＹ４Ｂ的温度廓线接近但略低

于实况，因此夏季卫星反演的大气层结较实况更

“干”。

３　个例应用

为进一步考察ＦＹ４Ａ／４Ｂ反演温湿廓线在强对

流天气中的应用，选取２０２３年贵州三次区域性冰雹

过程作为个例，讨论ＦＹ４Ａ／４Ｂ反演温湿廓线对冰雹

预报的作用。选取个例时间分别为３月１６日、４月

２０日、５月５日。３月１６日的冰雹过程范围最大，

影响最广，重点对这次过程进行讨论，其余两次过程

将讨论近地层温湿度反演误差对重构探空的影响，

这里将ＧＩＩＲＳ反演比湿换算成露点温度进行分析。
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注：露点温度由比湿换算得到。

图７　２０２２—２０２３年不同季节（ａ～ｃ）贵阳和（ｄ～ｆ）威宁探空、ＦＹ４Ａ、ＦＹ４Ｂ温度和湿度廓线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＦＹ４Ａ，ａｎｄ

ＦＹ４Ｂａｔ（ａ－ｃ）Ｇｕｉｙａｎｇａｎｄ（ｄ－ｆ）Ｗｅｉｎｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０２２－２０２３

３．１　２０２３年３月１６日冰雹过程

３．１．１　实　况

２０２３年３月１６日１５：００—２３：００，贵州中西部

地区出现了大范围冰雹天气，２３个县境内出现冰雹，

最大冰雹直径为３０ｍｍ。本次降雹过程分为两个阶

段（图８）：第一阶段为１５：４０—１９：３０，１４：３０贵州西

注：黑色三角为降雹的县，红色圆点为贵阳和威宁

探空站，椭圆为降雹范围，箭头指示路径。

图８　２０２３年３月１６日贵州冰雹路径

Ｆｉｇ．８　ＨａｉｌｓｔｏｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１６Ｍａｒｃｈ２０２３

部有中尺度对流云团生成，缓慢东移到大方、黔西开

始降雹，１７：００左右对流云团进入贵阳并维持近

２ｈ，造成贵阳、黔南北部大范围降雹，２０：００后东移

减弱；第二阶段为２０：００—２３：４５，２０：００贵州西部有

新对流云团生成，东南移过程中造成纳雍、安顺、长

顺降雹。

３．１．２　ＧＩＩＲＳ与实况探空对比

图９为３月１６日ＦＹ４Ｂ温湿廓线与威宁探空

的对比，由图可见，０８：００威宁探空在６００～５００ｈＰａ

有明显的干层，但ＦＹ４Ｂ温湿廓线并没有表现出这

一显著特征；２０：００威宁探空有三段干层，ＦＹ４Ｂ温

湿廓线在２５０、４００、７００ｈＰａ附近同样表现出三段干

层，虽然干层位置与实况略有偏差，但温湿廓线结构

相近。０８：００、２０：００探空对流有效位能（ＣＡＰＥ）分

别为０Ｊ·ｋｇ
－１、２６１．４Ｊ·ｋｇ

－１，ＦＹ４Ｂ重构探空计

算的ＣＡＰＥ分别为０Ｊ·ｋｇ
－１、５６０Ｊ·ｋｇ

－１。整体

而言，ＦＹ４Ｂ温湿廓线基本可以体现出大气层结状

况，但相较探空更平滑，尤其湿度廓线突变信息的表

现力较差，这与张晓芸（２０２０）的分析一致。重构探

空计算出的ＣＡＰＥ较实况偏高，没有反演出近地层
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图９　２０２３年３月１６日（ａ，ｃ）威宁探空和（ｂ，ｄ）ＦＹ４Ｂ温湿廓线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＷｅｉｎｉｎｇａｎｄ（ｂ，ｄ）ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎ１６Ｍａｒｃｈ２０２３

逆温层，导致对流抑制能量（ＣＩＮ）的低估。

３．１．３　温湿层结演变

从０８：００的探空分析可知，大气中层有干空气

存在，ＣＡＰＥ 为０Ｊ·ｋｇ
－１，随着午后地面升温，

ＣＡＰＥ可能增加，大气层结演变是否将有利于冰雹

发生？下面采用ＧＩＩＲＳ高时空分辨率温湿廓线跟

踪大气状态演变，为预报员判断午后大气温湿状况

是否有利于强对流天气发生提供参考。

从威宁 ＦＹ４Ｂ 温湿廓线演变来看（图１０ａ，

１０ｂ），１３：００—１５：００６００ｈＰａ以下温度廓线和干绝

热线基本平行，表明低层趋于绝对不稳定，但温度露

点差增大，形成“倒Ｖ”形，地面自动站观测到露点温

度仅３℃，因此，虽然１４：００威宁附近地面辐合线上

有对流触发，但低层大气较干，不适合对流发展，对

流生成之后很快消散。

对比１５：００贵阳温湿廓线，近地层比威宁湿度

大，贵阳地面观测的露点温度为１２℃，表现为“上干

下湿”的不稳定层结（图１０ｄ），有一定的 ＣＡＰＥ

（１２７Ｊ·ｋｇ
－１），但ＣＩＮ较大（３６８Ｊ·ｋｇ

－１），如果对

流发展能突破ＣＩＮ则有可能降雹。威宁附近的初

生回波东移接近贵阳时，１５：３０对流迅速增强并旺

盛发展，１６：００大方、黔西降雹。１７：００贵阳温度廓

线低层逆温消失（图１０ｅ），说明ＣＩＮ减弱，对流更易

发展加强。１７：００—１９：００贵阳温湿廓线“上干下

湿”层结较１５：００更明显（图１１ｅ，１１ｆ），１５：００—

１７：００４００ｈＰａ的温度露点差从７℃增加至１２℃，

２１：００继续升到２６℃，Ｋ指数从３０℃增加至３６℃，

对流不稳定度显著增加。１７：００回波进入贵阳息烽

后强度增强，组合反射率由４０ｄＢｚ跃增到５５ｄＢｚ

（图略），１７：００—１９：００也是降雹最为集中的时刻，

贵阳７５％的县均出现降雹，修文、清镇等地出现直

径为２０～３０ｍｍ的大冰雹。但１７：００和１９：００通

过ＦＹ４Ｂ反演温湿廓线计算得到ＣＡＰＥ仅为０Ｊ·

ｋｇ
－１、１６６Ｊ·ｋｇ

－１，与观测到大冰雹的事实不相符，

这与近地层反演温湿误差较大有关，后文会重点讨

论。此后对流云团东移出贵阳，在瓮安、施秉降雹，

２１：００左右第一阶段降雹基本结束。１９：００威宁

附近有强对流触发，第二阶段降雹开始。与１５：００
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图１０　２０２３年３月１６日（ａ～ｃ）威宁和（ｄ～ｆ）贵阳ＦＹ４Ｂ温湿廓线

Ｆｉｇ．１０　ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ（ａ－ｃ）Ｗｅｉｎｉｎｇａｎｄ（ｄ－ｆ）Ｇｕｉｙａｎｇｏｎ１６Ｍａｒｃｈ２０２３

不同的是，１９：００威宁６００ｈＰａ以下的温度露点差

显著降低（图１０ｃ），地面露点温度增加至５℃，形成

了有利于降雹的“上干下湿”层结，ＣＡＰＥ增大至

５６０Ｊ·ｋｇ
－１。

值得注意的是，在本次个例中受到云的影响，多

个时次的ＦＹ４Ｂ湿度数据在近地层质量码为３，质

量控制后导致湿度廓线不全，无法计算ＣＡＰＥ、ＣＩＮ

等参数，对判断对流不稳定潜势造成一定困难，有待

进一步研究提高数据质量，减小云的影响。

３．２　低层温湿反演偏差对重构探空的影响

环境湿度廓线低层的值作为抬升气块的露点温

度，对ＣＡＰＥ和ＣＩＮ的计算影响较大，湿度廓线的

细节对于可能发展起来的雷暴的动力学和微物理过

程都有重要影响（俞小鼎等，２０２０）。由以上分析可

知，近地层的温度和湿度对ＣＡＰＥ计算起到至关重

要的作用，但 ＧＩＩＲＳ对近地层温湿反演偏差较大，

这对强对流潜势和分类预报有一定影响，下面以两

个个例详细说明ＦＹ４Ｂ近地层温湿反演偏差对强

对流预报的影响。

３．２．１　２０２３年４月２０日冰雹过程

２０２３年４月２０日，贵州中西部地区出现较大

范围的冰雹过程（图略），１３：３０对流云团在贵州西

部生成，东移过程中逐渐发展为线状多单体风暴，造

成贵州西部１６个县境内出现冰雹，１７：００—１８：００在

织金和清镇出现本次过程最大冰雹，直径达３０ｍｍ。

０８：００贵阳探空显示为静力稳定层结，ＣＡＰＥ

为０Ｊ·ｋｇ
－１，但整体为“上干下湿”结构，８５０ｈＰａ

和５００ｈＰａ温度差为２１℃，有一定的不稳定潜势

（图１１ａ）。０９：００ＦＹ４Ｂ反演的贵阳附近温湿廓线

表现出了５００ｈＰａ以上的干层和７００～６００ｈＰａ的

湿层，但由于反演的近地层露点温度偏低，导致

８００ｈＰａ以下相对湿度低估（图１１ｂ）。由地面自动

站观测数据可知，０９：００—１５：００贵阳站地面２ｍ温

度从１８．４℃升高至２４．４℃，露点温度从１４．９℃升

高至１７．９℃，对比０９：００—１７：００ＦＹ４Ｂ反演的地

面温度一直维持在２０℃附近，没有明显升高，露点

温度变化跳跃不连续，且较实况偏低３～６℃左右，

近地层相对湿度仍然严重偏小（图１１ｂ～１１ｄ）。要

出现直径３０ｍｍ的大冰雹，必须有较大的ＣＡＰＥ值

（俞小鼎等，２０２０），但ＦＹ４Ｂ反演的近地层温度递

减率和相对湿度偏小，导致ＣＡＰＥ计算显著偏小，

１７：００ＣＡＰＥ仅为１９７Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｅ），这显然与发

生大冰雹的事实不符。因此，采用冰雹发生前１５：００
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图１１　２０２３年４月２０日贵阳（ａ）探空，（ｂ～ｅ）ＦＹ４Ｂ温湿廓线和（ｆ）经地面温度和露点温度订正后的ＦＹ４Ｂ温湿廓线

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｓｏｕｎｄｉｎｇ，（ｂ－ｅ）ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄ（ｆ）ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＧｕｉｙａｎｇｏｎ２０Ａｐｒｉｌ２０２３

贵阳地面站观测的２ｍ温度（２４．４℃）和露点温度

（１７．９℃）代替ＦＹ４Ｂ最底层的温度和露点温度订

正后（图１１ｆ），近地层温度递减率增大，抬升凝结高

度降低，ＣＡＰＥ增加至３２４９Ｊ·ｋｇ
－１，是十分有利于

强对流特别是大冰雹发生的，虽然仅用地面温度、露

点温度订正廓线，存在ＣＡＰＥ偏大的可能，但这不

失为业务中快速订正的一种方式。

３．２．２　２０２３年５月５日冰雹过程

２０２３年５月５日午后至夜间，贵州中北部发生极

端强对流及暴雨天气，１６个县境内出现冰雹，２０：５６

在遵义市播州区铁厂镇出现直径４０ｍｍ的大冰雹，

并有２６个观测站出现８级以上雷暴大风，最大风速

为３２．９ｍ·ｓ－１（余庆县花山站）。

５日０８：００，贵阳探空显示为“上干下湿”层结

（图１２ａ），ＣＡＰＥ为３９９．８Ｊ·ｋｇ
－１，是较有利于强

对流天气发生的环境条件。０７：００ＦＹ４Ｂ反演的贵

阳附近温湿廓线同样表现出“上干下湿”层结

（图１２ｃ），ＣＡＰＥ为５５６Ｊ·ｋｇ
－１，能较好反映实况

大气温湿结构，但温湿廓线细节略有偏差，实况探空

在４００ｈＰａ附近相对较湿，而ＦＹ４Ｂ反演相对较湿

的层结在５００ｈＰａ附近，实况探空 ＣＡＰＥ 位于

５００～３００ｈＰａ，ＦＹ４Ｂ反演则位于７００～４００ｈＰａ，

说明反演的温度递减率在中层偏大，在高层偏小。

由于最大冰雹发生地距离贵阳探空站较远，因此重

点分析播州附近ＦＹ４Ｂ反演的大气温湿结构。随

着午后地面增温，１３：００—１７：００播州ＣＡＰＥ迅速增

强，从１３：００的６６９Ｊ·ｋｇ
－１（图１２ｄ）到１７：００增加至

１１１４Ｊ·ｋｇ
－１（图略），为对流生成发展提供了能量

条件。但在大冰雹发生前的１９：００，反演的ＣＡＰＥ

却减小到了４４４Ｊ·ｋｇ
－１（图１２ｅ），同样与大冰雹形

成所需的能量条件不符，对比地面温度，反演温度明

显偏低，因此对ＣＡＰＥ明显低估。利用２ｍ温度和

露点温度订正ＦＹ４Ｂ温湿廓线最底层的温度和露

点温度，订正之后的ＣＡＰＥ显著增加，１３：００订正后

ＣＡＰＥ增加到２９１７Ｊ·ｋｇ
－１（图略），１９：００增加到

１１５９Ｊ·ｋｇ
－１（图１２ｆ），有利于大冰雹形成。

本次过程的另一个特点是雷暴大风较多，从

２０：００贵阳探空（图１２ｂ）可以看到，５００ｈＰａ以上有

明显的干层，７００～５００ｈＰａ为湿层，７００ｈＰａ以下温

度露点差较０８：００有所增大，形成“倒Ｖ”型，温度递

减率接近干绝热，十分有利于雷暴大风的发生（孙继

松和陶祖钰，２０１２）。实况显示２１：０３铁厂镇附近出
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图１２　２０２３年５月５日（ａ，ｂ）贵阳探空，（ｃ）贵阳、（ｄ，ｅ）播州ＦＹ４Ｂ温湿廓线，

（ｆ）播州经地面温度和露点温度订正后的ＦＹ４Ｂ温湿廓线

Ｆｉｇ．１２　（ａ，ｂ）ＳｏｕｎｄｉｎｇａｔＧｕｉｙａｎｇ，（ｃ－ｅ）ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ（ｃ）Ｇｕｉｙａｎｇ

ａｎｄ（ｄ，ｅ）Ｂｏｚｈｏｕ，（ｆ）ＦＹ４Ｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＢｏｚｈｏｕｏｎ５Ｍａｙ２０２３

现了２８．５ｍ·ｓ－１的雷暴大风，但１９：００反演的播

州温湿廓线只有５００ｈＰａ以上的干层，并没有表现

出７００ｈＰａ以下的干层，温度递减率接近于湿绝热

（图１２ｅ），而不是利于发生雷暴大风的干绝热，若用

此温湿廓线，可能会导致预报员对雷暴大风发生潜

势的误判。因此，采用２ｍ 温度和露点温度订正

后，１９：００８００ｈＰａ以下的温度露点差增大（图１２ｆ），

形成“倒Ｖ”型，是有利于冰雹和雷暴大风的结构，可

见，订正后的探空可以较好地辅助预报员对分类强

对流的短时临近预报。

４　结　论

为评估ＦＹ４Ａ／４Ｂ的 ＧＩＩＲＳ产品在贵州的精

度和业务应用效果，以贵阳、威宁两站实况探空和

ＥＲＡ５再分析资料为基准，检验了ＦＹ４Ａ 温度廓

线、ＦＹ４Ｂ温湿廓线，并选取了２０２３年三次区域性

冰雹过程对卫星反演温湿廓线的应用效果进行分

析，得到主要结论如下：

（１）对ＧＩＩＲＳ的不同质量码进行误差分析，Ｄ３

与ＡＬＬ相比误差和离散度明显减小，但Ｄ２３和Ｄ３相

比误差下降并不明显，实际业务中可以考虑使用质

量码２的数据，最大程度保留温湿廓线的完整性，对

重构探空后计算对流参数有重要作用。

（２）云对 ＧＩＩＲＳ探测温湿廓线有较大的影响，

有云的天空状况下，ＦＹ４Ａ温度ＲＭＳＥ比无云和云

边界时分别增加了１．１９℃、０．９６℃，ＦＹ４Ｂ温度分

别增加了１．５２℃、１．２１℃。有云时ＲＭＳＥ的数值和

离散度都比无云时更大，温度的这种差别在高层和

中层较明显，低层的差别减小。比湿ＲＭＳＥ在有云

和无云时差异比温度更大，有云时误差分布范围更

广，且容易出现极端值，７００ｈＰａ以下比湿在无云和有

云的ＲＭＳＥ差距最为显著，无云时平均值为１．４７ｇ·

ｋｇ
－１，有云时可达３．２４ｇ·ｋｇ

－１，是无云的２．２倍。

因此在使用该湿度产品时要充分考虑误差较大的问

题，使用时应更注重温湿廓线结构的变化趋势。

（３）对比不同季节贵阳和威宁实况探空和卫星

反演的平均温湿廓线，冬季由于乌蒙山地形阻挡形

成云贵静止锋，卫星温度廓线能较好反映出贵阳的

脱地悬浮锋面逆温，而没有反映出威宁的边界层浅
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薄锋面逆温。春季卫星温湿廓线能较好地反映出

“上干下湿”的大气层结，也能体现出威宁由于海拔

较高，大气低层相对湿度比贵阳低的特征，但反演的

露点温度廓线比实况略低。夏季卫星反演温湿廓线

能较好地体现湿层伸展较春季更高的特征，湿度廓

线在中低层比实况低，温度廓线接近但略低于实况，

因此夏季卫星反演的大气层结较实况更“干”。

（４）评估ＧＩＩＲＳ温湿廓线在２０２３年三次贵州

区域性冰雹过程中的应用效果：３月１６日贵州中西

部的大范围冰雹过程中，ＧＩＩＲＳ与贵阳和威宁站的

实况探空较为一致，高时空分辨率的温湿廓线有助

于追踪大气层结发生的变化，在冰雹发生前“上干下

湿”的不稳定度增加，对冰雹天气的潜势预报有较强

的指示意义。但在４月２０日和５月５日的冰雹过

程中也发现，由于ＧＩＩＲＳ对近地层温湿反演误差较

大，温度和露点温度较实况偏小，导致计算的ＣＡＰＥ

偏小，不符合观测到大冰雹的事实。利用地面观测

的２ｍ温度和露点温度进行订正后，可以显示出较

大的ＣＡＰＥ，以及利于雷暴大风发生的探空形态，为

预报员进行分类强对流短时临近预报有较好的参考

作用。
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