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青藏高原及周边地区 AIRS 卫星温度
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摇 摇 摘要:根据 Aura 大气红外探测器(AIRS)(V6)温度廓线(TAIRS),采用线性插值和平均核函数平滑卷积方法降

低了青藏高原(改则、那曲、拉萨、林芝和阿里)及周边地区(大理、理塘和腾冲)主要以 Vaisala RS92 观测的探空温

度廓线数据垂直分辨率,分别得到基于线性内插和核函数平滑的两组探空温度廓线:Tsonde-I和 Tsonde-K,用于检验

TAIRS在青藏高原误差特征。 结果表明,相对于 Tsonde-I,TAIRS平均误差(MB),均方根误差(RSM)和中值(MeB)分别为

-0. 7 K,2. 2 K,-0. 7 K(n=284),而相对于 Tsonde-K,对应的误差则分别为-0. 6 K,1. 7 K和-0. 5 K。 平均核函数的卷

积平滑处理的探空温度廓线,Tsonde-K优于 Tsonde-I用于检验 TAIRS的误差分布。 相对于 Tsonde-K,在平流层、对流层顶附近

及对流层 TAIRS的 MB 分别为-0. 3依1. 4 K,-0. 4依1. 2 K,-0. 5依1. 7 K。 TAIRS的误差在高原及其周边地区呈现季节差

异,2-3 月300 hPa以下偏暖0. 5 K但对流层顶及其以上平流层则分别偏冷0. 4和2. 0 K(n = 49);5-6 月对流层内和

平流层内分别偏冷0. 9 K和偏暖0. 1 K(n = 88);7-9 月除了在 21 ~ 43 hPa和 71 ~ 103 hPa分别偏暖0. 2 K和0. 3 K
(n=145)外,其余部分都偏冷。
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0摇 引言

青藏高原是全球中纬度地区中海拔最高、地形最

为复杂、气候最具特点的区域。 青藏高原在夏季被认

为是一个热源,对流层强烈的向上输送使得在这一区

域,尤其是 UT鄄LS(上对流程鄄下平流层)区的温度、水
汽和臭氧垂直分布与同纬度相比有着显著地区域特

点[1]。 同时,青藏高原是全球气候变化敏感区域,也是

灾害性天气多发区域[2-3],但由于青藏高原幅员辽阔,
人居环境恶劣,地面和探空观测站点稀疏,观测能力薄

弱造成了青藏高原及周边地区的观测资料相对匮

乏[4],因此利用卫星遥感观测区域大的优势,通过同化

技术将卫星数据产品应用到数值预报模式中去是提高

青藏高原天气预报和气候预测水平的重要途径之一。
但对卫星数据产品的检验是其应用的重要前提之一。
卫星遥感产品的验证方法包括卫星产品之间的比较分

析,或者通过地面、探空、飞机观测的结果来检验分析。
大气温度廓线是卫星遥感的重要产品之一。 已有

在青藏高原地区的卫星温度廓线工作的验证主有针对

气象、电离层与气候星座观测系统(constellation observ鄄
ing system for meteorology, ionosphereandclimate, COS鄄
MIC)的卫星产品[5-6]。 在对流层上层至平流层10 hPa
以下的高度的微波临边探测(microwave limb sounding,

MLS)探测器的温度廓线也被检验过[7],但大气红外探

测器(atmospher icInfra red sounder,AIRS)的温度廓线

检验工作还是开展得比较少。
尽管 Aqua 卫星 AIRS 温度廓线产品的验证在全球

已开展过,而在青藏高原地区的检验分析工作还是比

较少,颜晓露利用简单的线性插值方法降低探空温度

廓线垂直分辨率与 AIRS 的标准版数据进行了比较,发
现 2-3 月 AIRS 产品在高原大气偏暖(在对流层顶附

近偏冷)但 5 月和 7 月则是偏冷(除100 hPa外),而且

相对于探空来说 AIRS 产品误差比 MLS 更小[8]。 但鉴

于卫星廓线产品在反演计算的原理上针对某个特定高

度层的温度(或其他大气参数)并不是单纯仅仅代表了

这个高度的数据,而是综合考虑到该高度所在气压层

的不同高度的权重贡献[7],因此,简单线性插值以某个

具体高度的探空仪直接测量参数来检验卫星廓线产品

时忽略了反演 AIRS 廓线产品的物理原理。 为此,主要

采用 AIRS 反演计算温度廓线过程中的平均核函数

(Averaging Kernel)对在青藏高原获取的原始探空温度

廓线进行降垂直分辨率的计算处理,以与 AIRS 廓线产

品进行比较。 同时仍采用线性插值方法处理探空数据

进行比较。 目的是比较两种气象探空资料的处理方法

来检验 AIRS 的温度廓线在青藏高原及周边地区的适

用性,评估 AIRS 卫星温度产品在青藏高原的精度状

况,以便读者使用卫星数据时参考。



1摇 数据介绍

1. 1摇 探空观测数据

探空仪主要是使用芬兰 Vaisala 公司的 RS92 型。
RS92 探空仪采用变容电容丝作为温度传感器进行温

度测量,测量范围为-90 ~ 60 K,测量精度在20 hPa以
下为0. 2 ~ 0. 3 K,20 hPa以上为0. 5 K[9–11]。 根据 2010
年世界气象组织第八届探空仪比对实验的结果,RS92
探空仪的测量精度在地面至 100 hPa 的高度高于

0. 3 K,而在 100 ~ 10 hPa精度在0. 6 益以内[12]。 此外,
文中分析的 2010 年在腾冲还使用了 Vaisala 的 RS80
气象探空仪,在 2016 年阿里的探空观测中使用了 Imet鄄
气象探空仪,它们测量温度的精度分别:0. 4 ~ 0. 8 K
(RS80) [13-14],0. 3 K(Imet) [15]。 涉及的气象探空数据

相关信息请见表 1。 考虑到探空资料有限,加上 AIRS
水平分辨率较高且一天昼夜两次通过同一测站上空,
因此文中卫星和探空廓线的匹配标准参考 Yan 等的工

作[1,7],选择星下点位置距离探空的空间距离在100 km
以内且卫星过境时间与探空释放时间间隔最小为标准

进行匹配。

表 1摇 本章所用温度探空数据介绍

实验地点 纬度 / 毅N 经度 / 毅E 海拔 / km 观测时段 探空次数 探空仪类型

大理 25. 71 100. 18 1. 96 2008. 3. 6-2008. 7. 16 62 RS92

理塘 29. 98 100. 26 3. 92 2008. 3. 6-2008. 7. 16 54 RS92

改则 32. 31 84. 04 4. 42 2008. 2. 24-2008. 3. 19
2008. 7. 7-2008. 7. 16 66 RS92

腾冲 25. 00 98. 50 1. 66 2010. 8. 8-2010. 8. 30 10 RS80

那曲 31. 29 92. 04 4. 5 2011. 7. 29-2011. 8. 23 11 RS92

拉萨 29. 66 91. 14 3. 65 2012. 6. 1-2012. 7. 14 17 RS92

林芝 29. 67 94. 33 2. 99 2014. 6. 6-2014. 7. 29 20 RS92

阿里 32. 49 80. 1 4. 27 2016. 5. 24-2016. 9. 21 44 RS92(22)
and InterMet(22)

1. 2摇 AIRS 卫星温度产品

AIRS 是搭载在 EOS鄄Aqua 卫星上具有高光谱红

外探测器,采用多种先进的红外遥感技术,可以得到精

细化的大气廓线产品,并且它与先进微波探测单元

(advanced microwave sounding unit鄄A,AMSU鄄A)和巴西

湿度探测器( humidity sounder for brazil,HSB)一起组

成了一代极轨红外、微波大气探测系统。 AIRS 的光谱

在热红外区3. 7 ~ 15. 4 滋m分为 3 个谱段:短波段3. 74
~ 4. 61 滋m,中波段6. 20 ~ 8. 22 滋m和长波段8. 80 ~
15. 4 滋m,共有 2378 个光谱通道,其中 500 多个通道

用于探测温度,这些通道位于4. 3 滋m和15. 5 滋m的

CO2 吸收带附近[16]。 光谱分辨率可达 1200(姿 / 驻姿),
星下点分辨率平均为13. 5 km,垂直分辨率为1 km,每
天白天夜晚分别两次获取全球观测数据。 主要对目前

公开的 AIRS鄄V6 的温度廓线进行检验。 AIRS 数据 V6
与 V5 的相比有如下几点改进,新的初估值(神经网

络)方法,改进的晴空订正算法,额外的质量控制标志

旗以及测值的不确定性[17]。 使用 AIRS 第六版二级支

持产品(AIRX2SUP),卫星资料来源于 GES DISC 网站

(https: / / disc. sci. gsfc. nasa. gov)。 该数据集包含 100

层温度廓线及 AIRS 产品反演时所用的先验平均温度

廓线和平均核函数。 100 层气压层为 AIRS 算法中预

先定义,高度从1100 hPa到0. 0161 hPa。
Boylan 等[18]利用南极地区下坠式探空仪观测温

度廓线与 AIRSV6 温度廓线产品进行了对比,发现在

对流层在(75 ~ 1000 hPa)AIRS 比探空廓线平均偏低

0. 5 K,最大误差约为-1 K出现在150 hPa附近,且误差

与地表类型有关。 Diao 等[19] 利用飞机定点观测数据

对87 毅N ~ 67 毅S从地面到 UT鄄LS 高度的 AIRS 温度产

品进行了验证,发现温度绝对误差为 1 ~ 2. 5 K,卫星

反演温度在边界层内低于飞机观测值,在 UT鄄LS 区域

高于飞机观测值。 Gao 等[20] 利用中国区域地面气象

站温度资料对 AIRS 反演地面气温做了评估,发现

AIRS 地面气温误差与测站海拔高度和下垫面类型有

关,且随海拔升高误差有增大的趋势。 倪成诚等[21] 将

中国川藏地区的 AIRS 温度资料与 L 波段探空资料进

行比较,发现 AIRS 温度资料在高原地区的偏差主要

出现在低层,中高层一致性较高,而在四川盆地 AIRS
温度资料在整层精度都较高。 但是现有的工作缺乏对

AIRSV6 版的温度产品在青藏高原及周边地区进行评

估,而且国内的对比验证工作在处理探空资料时多采
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用简单插值方法。 将 AIRS鄄V6 温度资料与经 AIRS 权

重函数平滑后的探空数据进行比较,目的在于更加精

确的评价 AIRS 卫星温度在青藏高原的误差分布特

征。

1. 3摇 数据处理方法

由于探空资料的垂直分辨率远高于卫星的廓线产

品,为了用探空资料验证卫星资料时必须降低探空仪

垂直分辨率。 分别采用拉格朗日线性插值法和平均核

函数平滑法分别降低高垂直分辨率的原始探空数据以

匹配到 AIRS 温度廓线产品预设的气压高度用以检验

其精度。 拉格朗日线性插值法被广泛用于卫星廓线产

品的验证工作中[22-23],而采用 AIRS 反演计算过程中

的平均核函数(averaging kernel)对探空仪廓线进行卷

积,得到平均核函数平滑后的探空廓线,从而降低探空

资料的垂直分辨率,实现比对验证[24]。 通过如下的数

学过程加权平均到 AIRS 气压层上:
Tsonde-K = T1st + FAF忆(Tsonde-I - T1st)

其中 Tsonde-K是将探空数据采用 AIRS 数据反演所

用平均核函数进行平滑后得到的探空温度廓线,T1st是

AIRS 气压层上先验的初估值廓线,F 是 AIRS 卫星数

据所采用的梯形矩阵, F忆 是 F 的最小二乘解,其中 F忆
= [FTF] -1FT,A 是平均核函数矩阵。 平均核函数是不

同高度上辐射贡献的权重函数,它决定了来自一定高

度范围内大气红外辐射总量,反映了卫星探测某个高

度的辐射值与该高度所处的高度层之间的关系[24-25]。
AIRS 的平均核函数在 AIRS鄄L2 支持产品中提供,不同

版本 AIRS 产品的平均核函数不同。
AIRS 是将 AIRS 和 AMSU 仪器获得的测量原始数

据(即 Level 1a 产品)转换为红外辐射值(Level 1a 产

品)用于反演计算多种大气物理参数[26]。 在反演计算

过程中引入了先验的平均态函数与先验廓线来对基于

辐射计算温度结果的约束。 大量的验证工作表明,在
无云条件下温度数据均方根误差为1 K[27-28]。 根据

Conrath 等[29-30] 的研究,为了使遥感廓线反演值和相

应的探空观测或现场飞机观测廓线具有可比性,需使

用平均核函数将分辨率较高的探空观测数据平滑到低

分辨率的 AIRS 廓线所规定的气压层上,在平滑过程

中是需考虑遥感测值预设的气压高度层及 AIRS 的先

验廓线,因为探空温度数据是直接探测的参数,与温度

所处的高度层上、下是没有关系的。 利用简单的线性

插值法得到的降分辨率的探空廓线与 AIRS 廓线的比

较是假设卫星产品在各高度上的数据是彼此独立的。
但实际上 AIRS 卫星在反演具体某高度气象参量时,

包含了不同气压层的权重贡献,且这个过程不是线性

的。 这种现象在测量值(包括水汽、温度和臭氧)垂直

梯度较大区域(如上对流层)尤为明显[1]。 采用卫星

反演算法中的平均核函数对探空数据进行平滑插值处

理比较符合卫星反演温度廓线产品的物理过程,也应

比直接插值探空数据进行比较更为科学。

2摇 结果分析

2. 1摇 温度比较个例及总体情况

图 1 给出了 2014 年 6 月 16 日 19 时(国际标准时

间,下同)在西藏林芝地区探空观测温度廓线与 AIRS
卫星观测值比较个例。 AIRS 过境时间与探空观测时

间相差 5 小时,探空仪释放时间为下午 16-17 时,卫星

过境时探空观测已结束。 若以气球释放点与气球爆炸

位置处的平均距离作为气球的参考位置,卫星过境轨

道位于距离探空气球的东北部约为8. 85 km。 从图 1
(a)可以看出,应用平均核函数卷积平滑后的探空数

据消除了很多探空廓线的精细结构,但整体上平滑后

的低分辨廓线与原始探空廓线的垂直结构保持较高的

一致性。 在对流层中、下部(600 ~ 200 hPa)和对流层

顶附近(90 ~ 60 hPa),AIRS 温度(TAIRS)比两种插值后

的探空温度值都低,其中它与线性内插后的探空温度

廓线(下文简称 Tsonde-I)的差别大于它与平均核函数平

滑后的探空温度廓线(下文简称 Tsonde-K)之间的差别

(图 1b);TAIRS廓线相对于 Tsonde-K的绝对误差变化幅度

相对较小,在 100 ~ 30 hPa高度为负值且变化范围不超

过-1 K;相比之下相对于 Tsonde-I的误差在100 hPa附近

开始迅速减小,直到70 hPa处出现一个拐点向正向增

加持续到50 hPa处。 除了平流层中少数位置外,TAIRS

相比于 Tsonde-K的误差几乎都为负值,而相比于 Tsonde-I在

100 hPa和50 hPa附近是明显的正值误差。 总的来说,
卫星反演温度在这次比较中明显低于了探空观测值。

图 2 是 2016 年 6 月 19 日在阿里地区的对比分析

个例。 探空仪释放时间比卫星过境时间早 8 小时,其
位置位于 AIRS 过境点西北部约7. 25 km处。 可以看

出,Tsonde-I和 Tsonde-K与原始探空温度廓线的垂直结构较

一致,虽然 Tsonde-K消除了原始探空廓线观测到的精细

温度变化结构。 由图 2 ( b)可以看出,TAIRS -Tsonde-I 与

TAIRS-Tsonde-K的垂直变化趋势也相同,而 TAIRS-Tsonde-K的

误差变化波动更小。 在对流层低层300 hPa以下 AIRS
温度比探空测值高1 K左右,而 TAIRS -Tsonde-I而得到的

误差在此区域出现了较大的波动。 在 200 ~ 60 hPa高
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度范围 TAIRS平均比 Tsonde-I和 Tsonde-K约低1 K。 对流层顶

附近 TAIRS比 Tsonde-K平均偏低1 K左右,而在60 hPa以上

的平流层中,误差变化相对稳定,TAIRS相对于 Tsonde-I和

Tsonde-K误差变化范围分别在依0. 5 K和依1. 5 K之间。 这

说明在此个例中平均核函数方法明显降低了 TAIRS在

对流层顶附近和平流层内的误差,而在对流层内两种

方法的误差分布无显著的差异。

图 1摇 RS92 探空观测温度廓线和 AIRS 卫星温度廓线产品

在西藏林芝地区的个例及相对误差比较情况

图 2摇 RS92 探空观测温度廓线和 AIRS 卫星温度廓线产品

在西藏阿里地区的个例及相对误差比较情况

为了评估两种方法下的验证结果差异,引入平均误
差(MB)、中值误差(MeB)、均方根误差(RMS)和四分位
差作为评价指标。 MB 代表了在等精度条件下若干次卫
星测值随机误差的算术平均值,反映了卫星测值与探空
测值的接近程度,MB 的标准差代表该误差数据偏离程
度。 MB 值受极端值影响很大,可能导致所得结果不能
够真实反映数据集的误差水平,因此引入了 MeB 作为
对 MB 的可信度参考。 若 MB 和 MeB 一致或相近,则说
明 MB 客观地反应了实际卫星产品的真实精度情况。
同时将四分位差作为 MeB 离散程度的判据,四分位差
不受极值影响,因此,四分位差的大小在一定程度上说
明了中位数对一组数据的代表程度。 RMS 对极端值十
分敏感,其大小是衡量卫星产品和探空数据差异程度另
一个标准。 图 3 给出 AIRS 反演温度产品的 MB 平均误
差、MeB 中值误差、四分位差和 RMS 情况。

在大多数气压层上 MB 和 MeB 比较一致,少数高
度(对流层底部和 50 ~ 40 hPa高度)上两者存在差别,
但不超过0. 5 K。 TAIRS相对于 Tsonde-I和 Tsonde-K的误差分
布一致性较好的高度在 407 ~ 201 hPa、190 ~ 103 hPa、
90 ~ 83 hPa、21 ~ 10 hPa,在这些气层中 TAIRS-Tsonde-I和
TAIRS- Tsonde-K 的平均值分别为: -0. 2 依 1. 4 K, -0. 1 依
1. 4 K;-0. 5 依1. 4 K,-0. 8 依1. 2 K;0. 1 依1. 9 K,0. 3 依
1. 4 K;-0. 3依2. 2 K,-0. 5 依1. 5 K。 在 66 ~ 47 hPa高
度上两者的 MB 虽然均为负值,但数值上差异较大,分
别为-0. 9依2. 0 K和-0. 2依1. 3 K。 总体上讲,除如 90
~ 83 hPa、43 ~ 23 hPa ( TAIRS - Tsonde-I ) 和 90 ~ 72 hPa
(TAIRS-Tsonde-K)等少数高度层外,TAIRS几乎在所有气压
层上低于 Tsonde-I 和 Tsonde-K 分别约-0. 7 依2 K和 -0. 6 依
1. 6 K。 TAIRS-Tsonde-I 在575 hPa处出现最大值( -2. 4 依
4. 2 K),TAIRS-Tsonde-K在此高度也达到最大但数值上小
于前者,仅为-0. 9依2. 3 K。 在平流层70 hPa以上 TAIRS

-Tsonde-K几乎均为负值,平均为-0. 4 依1. 4 K;而 TAIRS -
Tsonde-I正负交替出现(40 hPa为中心)。 TAIRS -Tsonde-I的
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RMS 在575 hPa附近存在明显极大值(4. 9 K),这点与
MB 在575 hPa出现最大值是相符的。 表 2 给出了部分

典型高度上通过 TAIRS相对于 Tsonde-I和 Tsonde-K的均值误
差、均方根误差、中值误差和四分位差的大小。

表 2摇 典型气压层上 TAIRS相对于 Tsonde-I和 Tsonde-K的误差(K)分布

Tsonde-I Tsonde-K

高度 / hPa 均值误差 均方根误差 中值误差 四分位误差 均值误差 均方根误差 中值误差 四分位误差

10 -0. 5 2. 6 -0. 4 3. 6 -0. 5 1. 6 -0. 8 1. 2

21 -0. 1 1. 9 -0. 1 2. 5 0 1. 3 0 0. 9

32 0. 5 1. 9 0. 4 1. 9 -0. 4 1. 5 -0. 2 1. 5

43 0. 1 1. 8 0. 2 2. 2 -0. 6 1. 8 -0. 2 2. 4

61 -1. 0 2. 2 -1. 0 2. 4 -0. 3 1. 1 -0. 4 1. 4

90 0 1. 9 0. 3 2. 5 0. 2 1. 4 0. 3 1. 7

110 -0. 4 1. 7 -0. 5 1. 9 -0. 6 1. 4 -0. 6 1. 5

151 -0. 6 1. 4 -0. 6 1. 3 -1. 0 1. 5 -0. 9 1. 2

201 -0. 5 1. 4 -0. 5 1. 5 -0. 6 1. 6 -0. 6 1. 3

247 -0. 2 1. 4 -0. 3 1. 4 0 1. 3 -0. 2 1. 4

300 -0. 1 1. 4 -0. 3 1. 7 0 1. 2 -0. 1 1. 3

344 0 1. 4 -0. 18 1. 8 0. 1 1. 3 0 1. 4

407 0. 1 1. 7 0. 1 2. 1 -0. 1 1. 7 -0. 1 2. 1

497 -1. 2 2. 6 -0. 9 2. 7 -0. 1 2. 5 -0. 7 2. 7

597 -1. 8 4. 0 -1. 5 4. 1 -0. 7 2. 2 -0. 3 2. 3

707 -0. 6 2. 2 -0. 6 2. 6 -0. 4 2. 3 -0. 4 2. 8

802 -1. 5 3. 2 -1. 0 3. 8 -0. 8 1. 7 -0. 4 1. 8

各高度平均 -0. 7 2. 3 -0. 7 2. 4 -0. 6 1. 7 -0. 5 1. 7

(a) 线性插值法 (b) 平均核函数法

图 3摇 AIRS 温度廓线的平均误差、中值误差和均方根误差垂直分布

2. 2摇 分站点比较情况

图 4 给出了在表 1 中的 8 个站点上空 AIRS 温度
廓线绝对误差。

总体来看, 所有测站的 TAIRS 均低于 Tsonde-I 和
Tsonde-K,表明了 AIRS 温度廓线在高原10 hPa高度以下
是偏低的。 在大理地区,TAIRS-Tsonde-I和 TAIRS-Tsonde-K在
100 hPa以上相差较大,在 100-50 hPa之间 MB 分别为
-0. 5依1. 9 K,0. 4依1. 1 K,而50 hPa以上分别达到0. 4依
1. 8 K,-0. 4依1. 5 K。 100 hPa高度以下值分布较为一

致(-0. 2依1. 6 K,-0. 3依1. 5 K)
与大理相似,改则和理塘地区在平流层至50 hPa

左右高度两条误差廓线出现交错点。 在 70 ~ 50 hPa,
TAIRS相对于 Tsonde-I的误差比相对 Tsonde-K的更大(改则:
-1. 1依2. 4 K,-0. 4依1. 4 K;理塘:-1. 0依1. 9 K,-0. 1依
1. 1 K),改则地区在 50 ~ 60 hPa附近具有较大的误差
(-2. 0依2. 4 K,-1. 1依1. 4 K),类似的误差较大现象在
理塘 也 出 现 ( -1. 3 依 1. 9 K, 0. 3 依 1. 1 K)。 400 ~
200 hPa附近 TAIRS误差均有减小的趋势,这点和大理的
情况一致,在近地面附近 TAIRS-Tsonde-I在理塘和改则的
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MB 分别为-0. 1依2. 0 K,-2. 0依3. 1 K而 TAIRS-Tsonde-K则
分别为-0. 5依2. 4 K,-1. 4依2. 5 K。

腾冲地区 TAIRS误差较大高度在平流层和对流层
顶附近,最大误差出现在66 hPa,TAIRS -Tsonde-I和 TAIRS -
Tsonde-K值分别为-3. 8 依2. 1 K和 -1. 8 依1. 1 K,平流层
70 hPa以上 MB 分别为-0. 7 依2. 0 K,-0. 6 依1. 1 K,到
对流层顶附近 70 ~ 150 hPa则下降变为-0. 4依1. 2 K-
0. 1依0. 8 K,在对流层150 hPa以下误差较小(分别为
-0. 6依 1. 4 K, -0. 5 依 1. 2 K),在近地面处误差增大
(2. 2依2. 1 K,-1. 1依2. 0 K)。

那曲地区在 11 hPa 具有较大的误差,TAIRS-Tsonde-I

和 TAIRS-Tsonde-K值分别为-1. 5依5. 1 K,-2. 3依2. 4 K,且
30 ~ 10 hPa误差增加明显。 两条误差廓线除在对流层
顶附近 96 ~ 77 hPa 为正值外 ( 0. 7 依 1. 6 K, 0. 7 依
1. 0 K),其余气压层都显示为负。 TAIRS -Tsonde-I和 TAIRS

- Tsonde-K 在 110 hPa ( -0. 6 依 1. 3 K, 0. 6 依 0. 9 K ) 和
555 hPa(-3. 2 依2. 5 K,-0. 5 依1. 3 K)存在明显差异。
拉萨地区同样在11 hPa出现了较大误差,但 TAIRS -
Tsonde-K( -1. 1 依 2. 3 K) 明显低于了 TAIRS - Tsonde-I 的值
(-1. 6依0. 9 K)。

在林芝地区,TAIRS -Tsonde-I 和 TAIRS -Tsonde-K 较为接
近,但 TAIRS-Tsonde-K略低:平流层分别为0. 2依1. 1 K,0. 1

依0. 8 K,对流层顶附近分别为 -0. 2 依 0. 6 K, -0. 1 依
0. 5 K,对流层则分别为 -0. 5 依 0. 6 K, -0. 3 依 0. 5 K。
误差差异较大的区域在500 hPa以下,TAIRS -Tsonde-I 为
-2. 4依2. 4 K而 TAIRS-Tsonde-K仅为-0. 5依2. 4 K。 阿里地
区 MB 在500 hPa以上高度变化幅度较小,变化范围在
-1 ~ 0. 5 K以内,30 hPa以上标准差略有提高,而误差
最大的区域同样出现在近地面附近,TAIRS -Tsonde-I 和
TAIRS-Tsonde-K分别为-3. 2依3. 1 K和-1. 1依2. 6 K。

AIRS 温度廓线的反演采用了最优估计法,初始廓
线的准确度和平均核函数的差异都会对 AIRS 反演产
品的精度有影响[31-32]。 AIRS 产品的初始廓线来自于
欧洲中期天气预报中心(ECMWF)预报场数据,而在
青藏高原地区再分析数据与探空观测数据是存在一定
的差别。 平均核函数定义了真实大气状态与反演辐射
值之间的关系,代表了 AIRS 观测值对大气状态变化
的敏感程度,通过权重数据应用到 AIRS 产品的 100 个
预设气压层上[33-34]。 线性插值法则是将高分辨率的
探空数据降低到 AIRS 规定气压高度层上的比较结
果,误差较大。 因此,通过利用平均核函数法处理高分
辨率探空数据与卫星产品进行比较可进一步降低了
AIRS 卫星产品的误差。

图 4摇 分站点比较 AIRS 与线性插值法和平均核函数法处理后的 RS92 温度廓线
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2. 3摇 各站点月平均比较结果

由于 8 站点数据中有 6 个站点(改则,大理,理塘,
林芝,拉萨,阿里)探空数据季节跨度较大,因此为了
解这些站点 TAIRS在不同季节的误差分布情况,文中将
根据每个月不同站点的 TAIRS误差按月进行平均后进
行分析。 根据前面结果,TAIRS - Tsonde-K 相对于 TAIRS -
Tsonde-I误差更低,故下文进一步分析 TAIRS -Tsonde-K在各
站点不同时段误差分布情况(见图 5)。

改则地区探空数据集中在 2、3 和 7 月。 从图 5
(a)可以看出,在60 hPa以上 2、3 月误差廓线具有随高
度变化一致:在43 hPa附近 MB 均出现了较大值(2 月
和 3 月分别为 -2. 8 依0. 8 K, -2. 5 依 1. 1 K);60 hPa -
170 hPaMB变化规律基本相同。 在 201 ~ 441 hPa出现
差异,2 月的MB 值由正转为负,而 3 月则恰恰相反。 7
月误差分布情况与 2、3 月份有差别,在60 hPa以上,误
差略为减小,而在 60 ~ 100 hPa则明显增大。 7 月份的
误差在 201 ~ 441 hPa仅存在较小的波动,没有出现正
负交替的情况,显然 AIRS 温度廓线的 MB 在不同月份
存在较大的差异。

大理、理塘地区的观测数据都集中在 3、5、7 三个

月。 从图 5(b)、(c)中可以看出,3 月的 MB 在100 hPa
以上误差变化呈现出明显正、负值的波动现象,最大的
正负误差分别出现在39 hPa(大理:-2. 9 依1. 2 K,理
塘:-2. 6依1. 5 K)和77 hPa(大理:2. 1 依1. 7 K,理塘:
1. 2依1. 6 K)。 5 月和 7 月的误差总体上变化相似,但
大理500 hPa以下存在差异。 林芝和拉萨的数据集中
在 6、7 月份,如图 5(d)(e)所示, 6 月与 7 月 MB 廓线
在两站点均具有相似垂直分布因此 TAIRS误差分布较
为一致。 但是在20 hPa以上和500 hPa以下(尤其是林
芝地区),6、7 月误差廓线仍然存在差异。

阿里地区数据涵盖 5-9 月,其中 5 月误差变化最
大,变化最大的高度主要出现在 71 ~ 201 hPa,平均为
-1. 4依1. 8 K。 7、8 月份阿里地区误差分布结构较为相
似,但与 5、6 月不同,7、8 月的误差主要出现在300 hPa
以下,分别为 -1. 4 依 1. 5 K, -1. 2 依 1. 1 K,而在 71 ~
201 hPa误差值为-0. 2 依0. 6 K,-0. 1 依0. 6 K。 在平流
层区域,7、8 月份误差也比其他月份最小,MB 分别为
-0. 1依0. 6 K,-0. 2依0. 5 K而 5 月最大(-0. 7依1. 2 K),
依次是 6 月(-0. 3依0. 7 K)和 9 月( -0. 3依0. 6 K),可
见,TAIRS在阿里地区平流层区域夏季精度较高。

图 5摇 改则,大理,理塘,林芝,拉萨,阿里 6 站点温度月平均误差比较结果分析,误差棒代表标准差
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3摇 讨论

用两种处理方法用以分析比较 AIRS 温度廓线数
据在青藏高原及其周边地区的误差特点。 根据 TAIRS

反演物理过程的平均核函数卷积平滑处理后的探空数
据与 TAIRS比较的差别值最小,而简单的线性内插探空
数据的比较结果则显示了 TAIRS有较大的误差,因此,
已有的工作[16,20-21] 对 TAIRS误差的检验结果应是偏大
了。

在高原地区300 hPa 以上 MLS 温度廓线与探空资
料的差别平均为1. 4依0. 6 K[8],而文中分析的 AIRS 温
度廓线平均误差为0. 4 依1. 3 K, 优于 MLS 的,但标准
偏差比较大。 MLS 的临边探测方式使得其廓线的水
平分辨率较低且在300 hPa误差相当大,因此,TAIRS的
应用范围也有一定的优势。 与已在高原使用的 COS鄄
MIC 卫星的温度廓线产品相比[5],表 2 的 TAIRS的 RMS
在 10 ~ 11 km要明显低于 COMIC 对应的值(2. 0 K),
但以内插为比较标准的 TAIRS的 RMS 值在地面则是略
高于 COSMIC(2. 5 K)。 另外,由于 AIRS 的初始廓线
是来自再分析资料,它与实际的气候态的温度廓线相
比还是有一定的差别的。 这种差别到底能给 TAIRS带
来多大的误差,仍需要进一步地调查。

4摇 结论

(1)利用气象探空温度数据来检验 AIRS 卫星温
度廓线(TAIRS)误差与探空资料的处理方法有关。 在高
原地区采用线性插值法与利用 TAIRS平均核函数的卷
积平滑法分别得到的两组探空温度廓线, Tsonde-I 和
Tsonde-K用于检验 TAIRS 误差还是略有差别。 相对于
Tsonde-I,TAIRS平均误差(MB),均方根误差(RSM)和中值
(MeB ) 分 别 为 -0. 7 K, 2. 2 K - 0. 7 K, 而 相 对 于
Tsonde-K,对应的误差则分别为-0. 6 K,1. 7 K和-0. 5 K。
TAIRS在高原测值偏低。

(2)高原及其周边地区 TAIRS误差在垂直分布上相
对于 Tsonde-I而言,在71 hPa以上平流层,71 ~ 150 hPa对
流层顶附近及对流层的误差分别为-0. 3依2. 0 K,-0. 3
依1. 6 K,-0. 7 依2. 0 K;而相对于 Tsonde-K而言则分别为
-0. 3依1. 4 K,-0. 4依1. 2 K,-0. 5依1. 7 K。 平均核函数
的卷积平滑处理的探空温度廓线,Tsonde-K数据,建议用
于对 TAIRS的检验。

(3)TAIRS误差在高原及其周边地区呈现季节差异。
2-3 月 TAIRS在300 hPa以下偏暖(MB= 0. 5依2. 0 K);对
流层顶附近(70 ~ 150 hPa)偏冷(MB = -0. 4依1. 9 K);
在50 hPa以上也偏冷(MB=-2. 0依2. 3 K),均方根误差
为-2. 0 K;5 -6 月对流层内和平流层内 MB 分别为
-0. 9依1. 8 K和0. 1依0. 9 K;7-9 月除了在 21 ~ 43 hPa

和 71 ~ 103 hPa分别偏暖0. 2依1. 3 K和0. 3 依1. 1 K外,
其余部分都偏冷,所有高度 MB 为-0. 4依1. 4 K。
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