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北京地区 HTG鄄3 型微波辐射计资料的定量分析

范摇 艺1,摇 张摇 杰1,2,摇 朱克云1,摇 何摇 毅1,3,摇 许五保4

摇 摇 (1. 成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225;2. 成都军区空

军气象中心,四川 成都 610041;3. 中国人民解放军 96211 部队,四川 成都 610225;4. 北京爱尔达电子设备有限公

司,北京 100000)

摇 摇 摘要:微波辐射计资料具有高时空密度优势,但受辐射原理限制,使用地域不同,厂家工艺及型号差异影响,导
致数据质量存疑,使其在气象业务工作中的应用受到限制。 对辐射计数据的可靠性和可用性进行全面研究,充分

发挥其应用优势,服务于气象业务和研究,具有重要的现实意义。 利用 2014 年 7、8 月爱尔达 HTG鄄3 型微波辐射计

探测数据,参考北京南郊观象台气球探空资料,采用时间同步和高度同步方法,进行辐射计资料的定量分析。 结果

表明:(1)温湿基础数据的相关性整体表现为低层优于高层,温度在300 hPa以下各标准层的相关系数均>0. 80,
500 hPa以下各标准层露点和水汽密度的相关系数均>0. 75;(2)700 hPa以下各标准层温度、1000 hPa露点和水汽密

度与探空值基本相当,可直接定量使用,其余数据则需进行订正后使用;(3)除雷暴天外700 hPa以下各标准层温

度,1000 hPa的露点以及晴、阴、雨天1000 hPa的水汽密度与探空值基本一致,可替代使用,其余数据需进行订正后

使用;(4)温度廓线和水汽密度廓线的一致性较好,露点廓线较差,温度廓线按优排序为晴、雾、阴、雨、雷暴天,露点

廓线按优排序则正好相反;(5)辐射计探测得到的各气象要素随高度演变的廓线存在平滑现象;(6)除 EL 外的重

要层结高度,VT、TT 及 SI 等的相对误差在依10 %左右,基本可以定量使用外,其余参数均需视情况进行订正或根据

辐射计自身特点重新推导对应参量的计算公式。
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0摇 引言

目前中国探空站的布局无法达到监测中小尺度天

气系统的空间要求,每日早 7 时和晚 19 时的探测,也
不能满足短临预报的时间要求。 微波辐射计作为被动

式气象遥感设备,可以提供由地面至10 km高度上连

续的大气温湿信息[1],增加空中探测的时空密度,特
别是极大地加密了时间密度,这正是精细天气预报迫

切需要的。
Bevis 等[2]提出应用地基微波辐射计获取高时空

分辨率的大气温度和水汽分布信息的全新方法;
Vladislav Klaus 等[3] 利用超高频风廓线雷达和辐射计

组合的地基综合探测系统对大气湿度廓线的变化进行

了讨论,指出在一定探测范围内由辐射计处理得到湿

度资料可靠性略差;N Sengupta 等[4] 利用风廓线雷达

和辐射计协同探测低对流层大气的资料进行了湿度廓

线的分析和讨论,并与常规探空资料比对发现具有很

好的相关性;K. Knupp 等[5] 研究发现,与无线电探空

仪相比,辐射计可提供更高分辨率的热力学资料,且随

着高度的增加数据可靠性将降低,并通过讨论其采集

的数据说明辐射计的实用价值。
中国关于辐射计的研究始于 20 世纪 70 年代初,

现已取得一系列有价值的成果[6-14],但至今仍还处于

研究或试用阶段。 作为高空温湿要素的新型探测设

备,辐射计资料具有高时空分辨率的优势,但其气象业

务应用尚需进行大量的分析论证。
将 2014 年 7、8 月北京南郊观象台(站号:54511)

气球探空资料作为标准值,选取对应时间的 HTG鄄3 型

辐射计资料,进行定量对比分析,对于评估该型辐射计

的数据质量,论证其资料定量应用的可靠性,具有重要

的现实意义和参考价值。

1摇 资料与方法

1. 1摇 使用资料

使用 2014 年 7、8 月北京南郊观象台气球探空资

料共计 109 组,包含标准层和特性层数据,其中 08 时

资料 54 组,20 时资料 55 组,使用资料的时制均为北

京时间。
选取与上述探空对应时间的 HTG鄄3 型微波辐射

计温湿数据,并通过使用 Micaps 气象业务系统中常用



的物理量参数公式,计算了对应的辐射计物理量参数。
该型辐射计由北京爱尔达公司(Airda)生产,空间垂直

分辨率在50 m以下为20 m;50 ~ 375 m为25 m;325 ~
700 m为75 m;700 ~ 1000 m为100 m;1000 ~ 1600 m为

150 m; 1600 ~ 2200 m 为 200 m; 2200 ~ 3100 m 为

300 m; 3100 ~ 3900 m 为 400 m; 3900 ~ 4400 m 为

500 m; 4400 ~ 6200 m 为 600 m; 6200 ~ 7000 m 为

800 m;7000 ~ 10000 m为1000 m。 其他参数见表 1。
表 1摇 HTG鄄3 型微波辐射计的主要参数

参数 指标

采样速率 1 s
天线波束分辨率 3. 5毅(湿度廓线探测)、1. 8毅(温度廓线探测)
全天空测绘能力 5 min
边界层温度精度 0. 25K RMS
液态水廓线技术 PARCWAPT 专家系统

季节性检索 / 反演支持 姨
绝对定标时间 2 min
绝对定标间隔 6 months

长期亮温(TB)漂移 0. 2 K / year
反演技术 DDFA

通道 14、 固定、 并行扫描

廓线通道 7 (湿度)、7 (温度)

产品类型
温度、湿度、水汽总含量、
云垂直液态水含量等

1. 2摇 分析方法

开展辐射计和气球探空资料的比对,应在两种资

料时空一致的前提下进行,所以对这些资料先进行时

间和空间的相应处理,然后再对数据进行对比分析。
1. 2. 1摇 时间同步

根据探空球施放时间为早 07:15 时和晚 19:15 时,
按400 m / min的上升速度计算,可得到达各标准气压层

的耗时。 例如,从早上 07:15 时放球起计算,到达

700 hPa的耗时约为8 min,故选取 07:23 时的辐射计

700 hPa资料与之进行对比,保证比对数据的时间一致

(图 1)。

图 1摇 探空气球到达各标准层的时间示意图

1. 2. 2摇 高度同步

HTG鄄3 型辐射计温湿数据从地面到高空10000 m
(对应气压为 1013. 25 ~ 264. 43 hPa)共计 39 层,并没

有直接给出各标准层的数据,需要进行插值才能得到。
目前常用的数学软件主要提供 4 种一维插值方法:最
邻近插值(nearest)、线性插值( linear)、三次样条插值

(spline)和立方插值(cubic)。 考虑不同插值方法的准

确度,选用三次样条插值方法进行处理,保证比对数据

的高度一致。
1. 2. 3摇 比对要素

比对要素包括:1000 ~ 300 hPa的温度、露点、水汽

密度及各类物理量参数。 其中,由于气球探空无法直

接获取水汽密度资料,采用公式(1) [15]进行计算

籽v =
着e
RdT

(1)

式中 籽v 是水汽密度,单位为 g / m3; 着 为 0. 622;e
为水汽压,单位为 hPa; Rd 为干空气的比气体常数,值
为0. 287 J / kg;T 为绝对温度,单位为 K。
1. 2. 4摇 分类方法

考虑到探测时间和天空状况的不同对辐射计数据

质量产生影响,下面分 2 类进行对比分析,第一类不考

虑天空状况,只考虑时间,将探测资料按 08 时、20 时

分别进行比对;第二类不考虑时间,只考虑天空状况,
根据 08 时、20 时不同的天空状况和天气现象观测记

录,按照有、无对流天气过程作为标准,选取晴(总云

量臆3 成)、雾(水平能见度<10 km)、阴(中低云量逸8
成)作为无对流天气背景;有对流天气过程又按其强

弱程度,分雨和雷暴进行分析。 最后,按重要层结高

度、能量及雷暴指数、稳定度指数等进行物理量参

数[16]的定量分析。
1. 2. 5摇 误差标准

为准确评估辐射计资料质量,通过引入衡量两随

机变量之间线性相关程度的相关系数 CC、体现设备由

于结构不完善或未经标校等原因而产生的系统误差

SE、反映测量值准确度的平均偏差 AD 以及说明偏差

占比的相对误差 RE 进行分析,公式如下:

CC =
移

n

i = 1
(xi - 軃x)(yi - 軃y)

移
n

i = 1
(x - 軃x) 2移

n

i = 1
(yi - 軃y) 2

(2)

SE =
移

n

i = 1
(xi - yi)

n (3)

AD =
移

n

i = 1
xi - yi

n (4)

751第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 范摇 艺,等:北京地区 HTG鄄3 型微波辐射计资料的定量分析



RE =
移

n

i = 1

xi - yi

yi

n (5)

其中, xi 为辐射计测量值、 軃x 为辐射计测量平均

值; yi 为气球探空值、 軃y 为气球探空平均值;n 为探测

次数。

2摇 基础数据分析

为更好地找出 HTG鄄3 型辐射计与气球探空的资

料异同,探究其定量应用的价值,下面针对温湿基础数

据中的温度、露点和水汽密度进行比对研究。

2. 1摇 相关性分析

为验证两型数据的相关性,同时消除日变化影响,
将 08 时、20 时的辐射计与气球探空各标准层的温度、露
点及水汽密度分别求相关系数,如图 2 所示。 从

图 2(a)看,辐射计测得的各标准层温度与气球探空值

有很好的一致性,低层更为明显,除300 hPa外其余各标

准层的 CC>0. 80,其中925 hPa及以下近地层的CC >
0. 90,08 时和 20 时的温度在不同标准层上的CC互有高

低。 各标准层露点CC(图 2b)在0. 65 ~ 0. 95,整体表现

为随高度增加 CC 减小的趋势,其中 08 时的相关性较

好,20 时的相关性略差,这是因为相较于傍晚 20 时,因
受夜间地面辐射降温影响,早上 08 时温度更低,温度露

点差也越小,反映此时空气的饱和程度更高,相对湿度

值越大,且辐射计的露点值是通过相对湿度直接计算得

到,说明相对湿度越高可能对于精确计算露点越有利。
水汽密度的 CC(图 2c)范围为0. 58 ~ 0. 95,相关性低层

明显优于高层,08 时要好于 20 时,与露点整体表现基本

一致。 综合来看,温度的相关性较好,露点和水汽密度

的相关性略差。

2. 2摇 误差分析

08 时和 20 时的温度、露点以及水汽密度相对误

(a)温度

(b)露点

(c)水汽密度

图 2摇 各气象要素相关系数

差见表 2,系统误差和平均偏差如图 3 所示。 通过分

析,资料对比均以 | RE | 臆10 % ,判定辐射计与气球探

空数据基本一致,可直接定量使用。

表 2摇 温度、露点以及水汽密度的相对误差 / %

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 08 时 20 时

P / hPa T Td 籽v T Td 籽v
1000 5. 45 11. 71 11. 88 4. 40 8. 66 8. 70

925 6. 76 14. 00 15. 73 3. 91 16. 70 14. 32

850 7. 72 17. 84 18. 41 6. 80 19. 43 19. 28

700 16. 15 -33. 66 19. 93 14. 75 -29. 00 17. 40

500 -19. 44 -35. 74 153. 99 -19. 98 -36. 58 181. 48

400 -11. 88 -25. 51 173. 92 -12. 44 -22. 99 199. 01

300 -11. 31 -18. 83 181. 37 -11. 22 -20. 21 220. 34
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摇 摇 由表 2 知,08 时和 20 时的温度 RE 变化规律基本

一致,温度在850 hPa及以下各标准层的 RE<10 % ,可
认为辐射计与气球探空温度值基本相当,至700 hPa
起,RE 明显增大,其中在500 hPa上最大,为-19. 44 %
(-19. 98 % , 括 号 内 为 20 时 数 据, 下 同 )。 结 合

图 3(a)可见,温度在 850 hPa 及以下标准层 SE 为

-1. 5 益 ~0 益,说明对应该段辐射计测值普遍偏小,
700 hPa以上 SE 为正,表明此段辐射计测值普遍更大,
至300 hPa,SE 达到最大为2 益 (3 益 )。 从图 4( a)可
见,500 hPa及以下各标准层 AD 随高度升高无明显变

化,基本保持在2 益以内,300 hPa处 AD 最大为4 益。
08 时和 20 时各标准层露点的 RE 变化规律相似,

1000 hPa的露点 RE 为11. 71 % (8. 66 % ),在10 % 左

右,大致与探空值相当,随着高度升高 RE 呈增大趋

势,至500 hPa达到最大为-33. 66 % ( -29. 00 % ),往
上 RE 随高度呈递减变化。 结合图 3(b),露点除在 08
时1000 hPa的 SE 为负外,其余 SE 均为正,可见辐射计

露点值普遍较探空值更大;在 1000 ~ 700 hPa,露点 SE
均在依2 益 范围内,往上增大明显,至500 hPa达到最

大,为9 益(12 益 )。 从图 4( b)可见,700 hPa及以下

各标准层露点的 AD 均保持在4益以内,随高度增加无

明显增长;至500 hPa显著增大,接近10 益(12 益)。
08 时和 20 时各标准层水汽密度的 RE 整体表现

为随高度增加而增大的趋势,其中700 hPa及以下各层

的 RE 均在20 %以内,至500 hPa及以上各标准层差异

明显,RE 均超过150 % ,说明与大气中水汽的垂直分

布特征有关。 结合图 3 ( c) 可见,水汽密度除 08 时

1000 hPa的 SE 稍大为-1. 82 g / m3 外,其余 SE 均在 0
~ 0. 75 g / m3。 结合图 4(c),由于水汽在垂直向的分

布不均匀,08 时和 20 时的 AD 由低层到高层整体呈减

小趋势,700 hPa及以下各标准层的平均偏差为 1 ~
2. 25 g / m3。

(a)温度

(b)露点

(c)水汽密度

图 3摇 系统误差

(a)温度

(b)露点
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(c)水汽密度

图 4摇 平均偏差

综上所述,辐射计700 hPa以下各标准层的温度、
1000 hPa的露点和水汽密度与探空值基本相当,可直

接进行定量使用,其余数据则需进行适当订正后使用。

2. 3摇 不同天气背景下的数据分析

7、8 月时值夏季,是对流性天气监测的重点时段,
为准确了解不同天气背景下辐射计与气球探空数据的

差异,现根据 08 时和 20 时共计 109 个时次的天空状

况和天气现象的实时纪要,按照晴、雾、阴、雨、雷暴 5
种天气背景分类进行差异对比;并通过选取上述对应

天气个例进行廓线对比。
2. 3. 1摇 差异对比

与前面相仿,下面也采用相对误差、系统误差和平

均偏差对辐射计和探空温湿基础数据进行差异对比。

表 3摇 不同天气背景下温度、露点以及水汽密度的相对误差 / %

P / hPa

晴

T Td 籽v

雾

T Td 籽v

阴

T Td 籽v

雨

T Td 籽v

雷暴

T Td 籽v
1000 3. 38 8. 73 8. 79 7. 32 11. 47 15. 92 4. 73 11. 77 11. 35 4. 70 9. 36 8. 42 3. 45 11. 19 13. 89

925 4. 50 22. 65 17. 87 5. 85 7. 36 8. 03 6. 13 17. 25 16. 18 7. 71 14. 37 15. 37 6. 79 17. 65 17. 58

850 7. 15 29. 08 22. 04 6. 59 15. 78 13. 53 7. 78 20. 39 19. 03 9. 85 18. 22 19. 43 14. 24 30. 03 36. 92

700 15. 50 -30. 14 16. 48 16. 77 34. 96 13. 04 22. 72 29. 03 16. 38 26. 27 36. 19 19. 70 23. 70 34. 53 15. 75

500 -14. 15 -38. 52 211. 67 -18. 78 -35. 39 131. 50 -23. 72 -33. 32 34. 63 -23. 35 -35. 73 31. 41 -29. 26 -35. 06 58. 59

400 -7. 99 -30. 77 288. 16 -8. 70 -26. 93 173. 00 -14. 27 -20. 78 34. 51 -17. 88 -11. 93 19. 13 -23. 95 -13. 68 34. 86

300 -9. 98 -22. 94 281. 53 -7. 76 -19. 75 165. 22 -12. 20 -17. 55 96. 94 -16. 39 -15. 88 93. 52 -17. 71 -11. 99 73. 32

摇 摇 由表 3 知,在 5 种天气背景下,除雷暴天外,温度

在700 hPa以下各标准层的 RE<10 % ,与探空值基本

一致;其中,晴天的温度整体误差最小,1000 ~ 300 hPa
的 RE 均在依15 %以内,阴、雨、雷暴天的误差较显著,
在700 hPa和500 hPa的 RE 最大接近30 % ,说明空中

云量的多少对于辐射计温度资料的准确探测有直接影

响。 结合图 5(a)可见,晴、雾天温度的 SE 整体较小,
在依2 益范围内;阴天 SE 在500 hPa以上高度略有增

大,整体表现为-2 益 ~3 益变化;有对流活动的雨、雷
暴天,从500 hPa开始 SE 增大明显,至300 hPa分别达

到5. 5 益和6. 5 益左右。 结合图 6(a)可知,晴、雾、阴
天温度的 AD 由低层到高层整体表现为1 益 ~ 3 益变

化;雨、雷暴天除925 hPa以下近地层的AD与上述天气

接近外,自850 hPa起偏差随高度的升高增大明显,至
300 hPa雨天和雷暴天的温度 AD 分别达 5. 5 益 和

6. 5 益左右。
与温度相比,不同天气各标准层露点的 RE 整体

较大,晴天的露点误差较显著,除1000 hPa外,各标准

层RE在20 % ~39 % ;除晴天外,露点在近地层的 RE<
20 % ,其中,雾天由于近地面空气达到饱和,925 hPa
及以下层的 RE 在12 % 以内;不同天气700 hPa和
500 hPa的露点差异均较显著,说明冷暖空气交互作用

常出现在对流层中层;雨天和雷暴天在400 hPa及以上

标准层的 RE 明显更小,保持在15 %以内,可见空气的

饱和程度与辐射计露点资料反演的准确性有关。 结合

图 5(b)可见,700 hPa及以下各标准层露点的 SE 均在

依4 益以内,往上则存在不同程度的变化,阴、雨、雷暴

天 SE 为0 益 ~ 6 益变化,而晴、雾天的 SE 增长显著,
最大分别达到了16 益 和10 益。 结合图 6 ( b)可知,
700 hPa及以下各天气露点的AD整体差异不大,保持

在1 益 ~4 益变化;至500 hPa往上偏差明显增大,雨、
雷暴天变化基本相近为4 益 ~ 6 益;阴天次之,为6 益
~8 益;晴、雾天偏差增大最显著,晴天为 13 益 ~
16 益,雾天为10 益 ~12 益。

(a)温度
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(b)露点

(c)水汽密度

图 5摇 不同天气背景下各要素的系统误差

(a)温度

(b)露点

(c)水汽密度

图 6摇 不同天气背景下各要素的平均偏差

仅有晴、阴、雨天1000 hPa水汽密度的 RE 在10 %
左右,其余均存在不同程度的差异。 其中,除晴、雷暴

天外,700 hPa及以下各标准层水汽密度的RE臆22 % ;
晴、雾天500 hPa及以上各标准层的 RE 尤为突出,分别

都超过200 %和100 % ;阴、雨天300 hPa以下各标准层

的 RE<35 % ;结合图 5(c)可见,阴、雨天水汽密度的

SE 整体较小,仅为依1 g / m3;晴、雾、雷暴天700 hPa及
以上各标准层水汽密度的 SE 基本一致, 为 0 ~
1 g / m3,而 低 层 差 异 则 较 为 明 显, 晴 天 为 - 1 ~
1. 5 g / m3,雾天为 - 3 ~ -0. 5 g / m3, 雷暴天为 1 ~
2. 5 g / m3。 结合图 6( c)可见,不同天气700 hPa及以

上各标准层的水汽密度 AD 大致相近为 0 ~ 1. 5 g / m3;
低层存在明显差异,晴、阴、雨天随高度升高走势基本

一致,AD 为 1 ~ 2 g / m3,雾、雷暴天各标准层 AD 波动

显著,分别为 1 ~ 3 g / m3和 2 ~ 3. 5g / m3。
综上所述,除雷暴天外,辐射计测得的700 hPa以

下各标准层温度与探空温度值基本相当,其中,晴天整

层大气温度的 RE <15 % ,具有很高的准确性;辐射计

测得的1000 hPa的露点与探空露点值基本相当,其中,
雾天850 hPa及以下各标准层露点的 RE<16% ,雨、雷
暴天在400 hPa及以上高度的 RE 都在15 %以内,具有

较高准确性;晴、阴、雨天1000 hPa的水汽密度与探空

值基本一致,其中,除雷暴天外,700 hPa及以下各标准

层水汽密度的 RE 都在22 %以内,具有较高的准确性。
所以,对应不同天气的温、湿资料可视情况直接定量应

用或进行订正使用。
2. 3. 2摇 廓线对比

为充分了解辐射计和气球探空在对各气象要素探

测上存在的细节差异,现选取以晴、雾、阴、雨、雷暴 5
种天气为背景的个例,进行 1000 ~ 300 hPa温、湿廓线

的对比分析。
由图 7 可见,二者温度在不同天气背景下,均随高
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度同时增大或减小,整体趋势大致相同,但一致性存在

差异。 晴天由低层到高层温度廓线基本吻合,雷暴天

则从低层开始就存在一定差异,至700 hPa以上随高度

增加差异增大更明显。 气球探空可测得不同程度的逆

温存在,对应高度上,辐射计资料却很少能看到逆温。
二者温度廓线的一致性按优排序为晴、雾、阴、雨、雷
暴,这是因为对流活动的强弱以及空中云量的多少对

于温度的探测有直接影响,晴朗无云,大气层结稳定,
温度的一致性最好;云量较多,对流活动旺盛,出现雷、
雨过程,温度廓线则存在明显差异。

(a)晴

(b)雾

(c)阴

(d)雨

(e)雷暴

图 7摇 不同天气背景下温度随气压的分布

由图 8 可以看出,与温度廓线相比,2 种探空的露

点廓线差异显著。 出现对流活动的雷、雨天气过程的

露点廓线一致性稍好,晴天最差。 同时,气球探空露点

廓线随高度存在明显的曲折变化,辐射计的露点廓线

则略显平直,仅在雷暴天有明显曲折存在。 露点廓线

一致性按优排序正好与温度相反,为雷雨、阴、雾、晴,
这可能与辐射计是通过探测大气相对湿度计算露点有

关,空气的饱和程度越高,对于计算露点的精确度越有

利。

(a)晴
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(b)雾

(c)阴

(d)雨

(e)雷暴

图 8摇 不同天气背景下露点随气压的分布

由图 9 可以看出,二者水汽密度的变化趋势整体上

看基本一致。 其中,晴天 2 条水汽密度廓线的一致性最

差,阴、雨天的一致性稍好。 同样,在不同天气背景下,

气球探空水汽密度廓线随高度存在一定的曲折变化,而
辐射计水汽密度廓线则基本近似为一条平滑的曲线。
这表示辐射计的局部湿度特性敏感性不如气球探空,或
许是因为辐射计探测的是区间辐射量的累积,不如气球

探空在各气层中进行的接触性测量反应敏感。

(a)晴

(b)雾

(c)阴

(d)雨
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(e)雷暴

图 9摇 不同天气背景下水汽密度随气压的分布

综上所述,在 5 种天气背景下,温度和水汽密度廓

线的一致性较好,露点廓线稍差;晴天的温度廓线,雷、
雨天的露点廓线以及阴、雨天的水汽密度廓线一致性

较好;辐射计探测的温度、露点和水汽密度廓线均存在

一定程度的平滑现象。

3摇 物理量参数对比

每日 08 时和 20 时的气球探空物理量参数是短临

预报业务工作中的重要工具,而辐射计可全天候采集

数据,通过使用与 Micaps 系统中一致的物理参量计算

公式,在放球作业始、末时段内,可得到多组次辐射计

物理量参数,为更好地进行比较,现以气球探空物理量

参数作为标准值,通过计算辐射计各物理量参数的均

值进行对比分析。

3. 1摇 重要层结高度

大气层结高度在气象业务和研究中得到广泛使

用,下面就抬升凝结高度 ( LCL)、 对流凝结高度

(CCL)、自由对流高度(LFC)、平衡高度(EL)和零度

层高度(ZLH)进行对比分析。

表 4摇 重要层结高度的系统误差、平均偏差及相对误差

08 时

SE AD RE / %

20 时

SE AD RE / %

所有

SE AD RE / %

LCL / hPa -10. 01 22. 72 2. 48 9. 98 27. 70 3. 36 6. 38 25. 07 2. 90

CCL / hPa -37. 17 56. 14 6. 76 8. 18 37. 28 4. 95 -15. 26 47. 18 5. 89

LFC / hPa -54. 79 154. 34 19. 25 3. 70 73. 57 10. 38 -0. 43 86. 62 11. 85

EL / hPa 215. 60 215. 60 82. 34 107. 1 129. 3 53. 15 121. 65 140. 81 56. 16

ZLH / m -97. 42 216. 51 4. 99 -133. 14 190. 41 4. 26 -115. 78 203. 16 4. 62

摇 摇 由表 4 可以看出,08 时的上述重要层结高度除

EL 外,其余 SE 均为负值,表明辐射计计算得到的 EL
值较气球探空大,而其余高度值则普遍偏小,由 EL 的

SE 和 AD 值一致,说明 08 时的 EL 值平均比气球探空

大215. 60 hPa;而 20 时的上述重要层结高度除 ZLH
外,其余 SE 均为正值,表明辐射计计算得到的 ZLH 值

普遍较气球探空偏小,而其余高度值则更大。 除 LCL
外,其余层结高度 08 时的 AD 均较 20 时更大,EL 的误

差最大,RE 平均达到56. 16 % ,LCL 误差则相对最小,
RE 平均仅为2. 90 % 。

结合图 10 可见, 辐射计资料计算得到的各组次

LCL、 CCL 以及 ZLH 空心点分布较为紧密, 表明对于

该值的计算比较稳定; 而 EL 的散点分布相对分散,
表明该值计算存在明显的波动。 同时, 可见表征气球

探空 LCL、 CCL 以及 ZLH 的实心点普遍都处在对应

组次的辐射计散点范围内, 说明二者吻合度很好; 而

EL 实心点基本游离于辐射计散点以外, 说明二者一

致性较差。

(a)LCL

(b)CCL
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(c)LFC

(d)EL

(e)ZLH
图 10摇 辐射计(空心)和气球探空(实心)

重要层结高度的散点分布

综合来看,由于 EL 的高度较高,通常对应400 hPa
及以上高度,辐射计测量数据精度明显降低,同时还受

到 EL 比对样本数的影响,所以导致误差更大,而其余

层结高度基本处在对流层的中低层,辐射计测量数据

准确度更高,所以误差更小。

3. 2摇 能量及雷暴指数

能量及雷暴指数对于强对流天气的预报有着有显

著的指示作用,下面对常用的对流有效位能(CAPE)、对
流抑制能量(CIN)、K 指数(K)、S 指数(S)、交叉总指数

(CT)、垂直总指数(VT)、全总指数(TT)进行对比。

表 5摇 能量及雷暴指数的系统误差、平均偏差及相对误差

08 时

SE AD RE / %

20 时

SE AD RE / %

所有

SE AD RE / %

CAPE / J / kg -444. 51 445. 47 98. 05 -391. 01 496. 26 71. 97 -420. 72 477. 10 84. 57

CIN / J / kg -190. 88 205. 16 102. 56 -109. 57 167. 86 88. 99 -148. 53 185. 73 95. 19

K / 益 1. 45 4. 33 16. 72 1. 95 4. 18 17. 36 1. 67 4. 25 17. 05

S / 益 3. 35 6. 31 22. 45 4. 69 5. 85 21. 84 4. 03 5. 96 22. 14

CT / 益 0. 89 3. 10 21. 44 0. 68 3. 10 21. 14 0. 79 3. 10 21. 28

VT / 益 -1. 48 2. 29 8. 47 -1. 06 2. 14 7. 79 -1. 27 2. 21 8. 13

TT / 益 -0. 85 4. 13 9. 34 -0. 64 3. 24 7. 47 -0. 74 3. 68 8. 73

摇 摇 由表 5 可以看出,08 时和 20 时能量指数以及雷

暴预报指数中的 VT、TT 的 SE 均为负值,表明辐射计

计算值普遍较气球探空偏小,而其余 SE 均为正值,则
表明对应计算值普遍更大。 08 时和 20 时 CAPE 和

CIN 的 AD 分别>400 J / kg、>150 J / kg,RE 平均分别为

84. 57 %和95. 19 % ,表明能量指数差异显著。 20 时

雷暴指数的 AD 均较 08 时更小,说明指数的演变与基

础数据的日变化相关,其中 VT 的 AD 最小,平均为

2. 21 益,RE 仅为8. 13 % ;S 的 AD 最大为5. 96 益,RE
平均为22. 14 % 。

综合来看, CAPE 和 CIN 的平均 RE 均在80 %以

上, 且普遍较气球探空值更低; 雷暴指数的 RE 则明

显更小, <23 % , 其中 VT、 TT 的 RE<10 % , 可直

接使用。

3. 3摇 稳定度指数

下面对常用的表征大气层结稳定度的沙氏指数

(SI)、抬升指数(LI)、KO 指数(KO)以及假相当位温

差(驻专s1000 ~ 850、驻专s850 ~ 700、专s850 ~ 500)进行对比。
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表 6摇 稳定度指数的系统误差、平均偏差及相对误差

08 时

SE AD RE / %

20 时

SE AD RE / %

所有

SE AD RE / %

SI / 益 0. 30 2. 57 -7. 65 0. 04 2. 12 -13. 28 0. 17 2. 35 -10. 91

LI / 益 3. 67 4. 07 -44. 16 0. 78 1. 77 -23. 19 2. 21 2. 91 -31. 45

KO / K 2. 87 3. 89 -33. 79 -0. 62 3. 39 -25. 19 1. 11 3. 63 -29. 37

驻专s1000 ~ 850 / K -6. 39 7. 77 96. 17 -4. 61 6. 86 73. 18 -5. 49 7. 31 85. 02

驻专s850 ~ 700 / K -2. 84 5. 04 41. 2 -0. 01 6. 92 40. 03 -1. 41 6. 00 40. 60

驻专s850 ~ 500 / K -4. 04 6. 79 52. 58 -2. 62 7. 27 43. 04 -3. 32 7. 03 47. 81

摇 摇 由表 6 可以看出,除 20 时 KO 的 SE 为负外,SI、
LI、KO 的其余 SE 均为正值,表明上述值普遍较气球

探空更大,而假相当位温差的 SE 均为负值,则表明对

应值普遍偏小。 08 时 SI、LI、KO 的 AD 均较 20 时略

大,说明指数的演变与基础数据的日变化相关,其中

SI 的误差最小,AD 平均为2. 35 益,RE 为-10. 91 % ;
LI 和 KO 的误差略大。 假相当位温差的整体差异则更

为显著,误差最小的 驻专s1000 ~ 850 的 AD 平均都为6 K,
RE 为40. 60 % 。

综合来看,稳定度指数中除 SI 基本可直接进行定

量使用外,其余参数都需要根据误差进行适当订正后

才能定量使用。
上述利用辐射计资料直接使用气球探空物理量参

数计算公式得到参量中,除 EL 外的重要层结高度、雷
暴指数中的 VT、TT 以及稳定度指数中的 SI 的 RE 在

依10 %左右,基本可以定量使用外;其余物理量参数

RE 均超过10 % ,CIN 值的 RE 最大接近100 % ,都需

要视情况进行订正或根据辐射计自身特点重新设定对

应参量的计算公式。

4摇 结论

(1) 辐射计和气球探空温湿数据的相关性整体为

低层优于高层,其中温度相关性较好,除300 hPa外其

余各标准层相关系数均>0. 80;500 hPa以下各标准层

露点和水汽密度的相关系数均>0. 75。
(2) 辐射计探测得到的700 hPa以下各标准层的

温度、1000 hPa的露点和水汽密度与探空值基本相当,
可在气象业务或研究中直接使用;其余误差较大的温

湿资料需要进行订正后使用。
(3)除雷暴天外,辐射计测得的700 hPa以下及晴、

雾天500 hPa以上各标准层的温度与气球探空值基本

相当;1000 hPa的露点与探空值均基本一致;晴、阴、雨
天1000 hPa水汽密度也与探空值大致相同,上述资料

可直接进行定量使用,其余数据需视情况订正使用。
(4)二者温度及水汽密度廓线的一致性较好,露

点廓线的差异较大,晴天温度廓线最接近,雷雨天的露

点廓线差异很小,阴雨天的水汽密度廓线则最为一致;
温度廓线的一致性按优排序为晴、雾、阴、雨、雷暴,露
点廓线按优排序则正好相反。

(5)辐射计探测的温度、露点和水汽密度廓线往

往不能如气球探空完整地反映出相应气象要素随高度

的曲折变化特征,即各气象要素廓线存在平滑和模型

化的现象,说明反演算法尚需改进。
(6)除 EL 外的重要层结高度、雷暴指数中 VT、TT

以及稳定度指数中 SI 等的相对误差在依10 %左右,按
照气球探空的物理量参数标准,基本可以定量使用外,
其余参数均需视情况进行订正或根据辐射计自身特点

重新推导对应参量的计算公式。
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The Quantitative Analysis of HTG鄄3 Microwave
Radiometer Data in the Beijing Area

FAN Yi1,摇 ZHANG Jie1,2,摇 ZHU Ke鄄yun1,摇 HE Yi1,3,摇 XU Wu鄄bao4

摇 摇 (1. Plateau Atmospheric and Environmental Laboratory,College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,
Chengdu 610225,China;2. The Meteorological Center of Air Force, Chengdu Military Region,Chengdu 610041,China;3. The 96211 Troop of
PLA,Chengdu 610225,China;4. Beijing Airda Electronic Equipment Co. LTD,Beijing 100000,China)

Abstract:Microwave radiometer data has advantage of high temporal density,however,because the restriction of radi鄄
ationprinciple,use of different areas,the differences in the process of factories and models,leading to some questions a鄄
bout data quality,the data is restricted in the application of meteorological services. In order to give full play to the ad鄄
vantages of microwave radiometer data,servicing for the meteorological service and research, it is of great importance to
study the microwave radiometer data roundly. In this paper,using the HTG鄄3 microwave radiometer detecting data and
conventional sounding data at Beijing meteorological station ( ID:54511) during July to August in 2014, adopting the
method of time synchronization and height synchronization,making the quantitative analysis of microwave radiometer da鄄
ta. The result showes that firstly the correlation of temperature and humidity data between microwave radiometer and bal鄄
loon sounding is better in low altitude than high altitude. Under 300 hPa height,the correlation coefficient of temperature
is greater than 0. 8. Under 700 hPa height,the correlation coefficient of dew鄄point temperature and water vapor density is
more than 0. 75. Secondly,the temperature under 700 hPa,the dew point and the water vapor density of 1000 hPa is al鄄
most the same with balloon sounding,it can be used directly ,the rest of radiometer data need to be used after correction.
Thirdly,the temperature under 700 hPa in addition to the thuderstorm day,the dew point of 1000 hPa and the water va鄄
por density of 1000 hPa in addition to the fog and thuderstorm day is almost the same with balloon sounding,it can be
used directly ,the rest of radiometer data need to be used after correction. The fllowing,the consistency of temperature
profile and water vapor density profile is better,but the consistency of dew point profile is slightly wors. From good to bad
sort,the correlation of temperature is sunny day,fog,cloudy day,rainy day and thunderstorm day. For dew鄄point data,the
sequence is opposite. Moreover,these meteorological element profiles which detected by microwave radiometer have the
phenomenon of smooth and model. Finally, in these physical parameters of microwave radiometer which calculated by
formulas of conventional sounding, the relative error of LCL,CCL,LFC,ZLH,VT,TT and SI is less than 10 % ,the a鄄
bove parameters can be used quantitativly,the others need to be revised or resetting the corresponding formula according
to the characteristics of microwave radiometer.
Key words:atmospheric sounding;ground鄄based remote sensing;microwave radiometer;conventional sounding;the phys鄄
ical parameters;quantitative analysis
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