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摘　要　对安装在北京南郊观象台的地基微波辐射计测量的温度廓线数据的精度进行了分析。首先在２００６年９月晴天条件

下，对比由７个氧气通道测量的亮温与由微波辐射传输模式计算的亮温。得到５１．２５０ＧＨｚ的测量值与计算值的标准差值最

大，为３．８Ｋ，其余通道均小于１．８Ｋ。２种亮温的偏差值以及绝对偏差值，在５１．２５０和５２．２８０ＧＨｚ处大于１．０Ｋ，在其余５

个通道处都小于１．０Ｋ。２种亮温拟合直线的斜率，在５２．２８０和５３．８５０ＧＨｚ处分别为０．６６与０．７，其余通道都大于０．８。然

后，使用２００５年９月—２００８年８月的观测数据，对比地基微波辐射计与探空同时观测的大气温度。结果显示，２种测量技术

的差异随高度而增大。另外，将３ａ观测数据按照季节以及晴天与非晴无降水天进行对比分析。结果显示，不同季节２种测

量技术存在不同差异。其中，夏季测量差异最小。而晴天测量差异在３．２５０ｋｍ以下比非晴无降水天小。
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１　引　言

目前测量大气温度廓线的设备有铁塔、探空、飞

机观测、地面遥感（地基微波辐射计、电声测温系统

（ＲＡＳＳ））以及卫星遥感（高文华等，２００６；刘辉等，

２００８）。许多外场实验对各种观测设备的测量精度
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 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０２６）。
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都进行了研究。Ｗｅｓｔｅｒｗａｔｅｒ（１９９９）曾将测量温度

廓线的仪器，如地基微波辐射计、ＲＡＳＳ以及塔上各

个高度测量的温度进行对比研究。在温、湿、云实验

中，Ｄｏｍｉｎｉｑｕｅ（２００６）将多种地基遥感设备（包括多

台地基微波辐射计、云雷达、风廓线雷达等）联合观

测，获取云的温度、水汽垂直廓线。Ｒｅｖｅｒｃｏｍｂ等

（２００３）就曾用大气辐射探测１９９７和１９９６的水汽观

测实验观测资料对比水汽测量的绝对精度。这些实

验对仪器的测量精度都进行了严格考察，不足之处

在于观测时间短，有的仅１个月。

地基微波辐射计在测量水汽总量以及液态水方

面被广泛使用，此外，地基微波辐射计在遥测大气垂

直廓线分布中也被广泛使用。经过近５０多年的发

展，地基微波辐射计设备也在不断更新发展，表１中

列出了各种地基微波辐射计的生产地以及性能等

（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）。

本研究将３ａ由地基１２通道微波辐射计测量

的温度廓线与同时同地的探空温度廓线进行对比分

析，探讨各种因子（比如高度、季节、云）对２种设备

测量的温度廓线差别的影响。同时，对仪器测量的

亮温与辐射传输模式计算的亮温也进行对比分析。

表１　各种地基微波辐射计以及其特性

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

生产厂家 特性说明

ＮＯＡＡ双通道微波辐射计
２０．６（或２３．８７）、３１．６５ＧＨｚ，测量柱水汽含量（ＰＷＶ）与柱液态水

含量（ＬＷＰ）

Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司的 ＭＷＲ（ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＭｉｃｒｏ

ｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）

２３．８、３１．４ＧＨｚ，测量柱水汽含量（ＰＷＶ）与柱液态水含量（ＬＷＰ），

还安装热吹风及湿度检测器

Ｂｅｒｎ大气应用物理所设计研发的ＴＲＯＷＡＲＡ ２１、３１ＧＨｚ，连续测量柱水汽含量（ＰＷＶ）与柱液态水含量（ＬＷＰ）

Ｋｉｐｐ＆ＺｏｎｅＢＶ公司生产由俄国 ＡＴＴＥＸ公司开发研制的

ＭＴＰ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｒ）
６１ＧＨｚ，测量０—６００ｍ边界层内的温度廓线

Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司设计生产的 ＭＷＲＰ（ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓＣｏｒｐｏｒａ

ｔｉｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｒｏｆｉｌｅｒ）

２２－３０ＧＨｚ有５个通道，在５１－５９ＧＨｚ有７个通道，安装有测天

顶红外温度的仪器及测量周边温度、湿度、气压的仪器，仪器可自动

作高度角、方位角旋转

由德国辐射计物理ＧｍｂＨ公司设计完成，在Ｂｏｎｎ大学运行

２２通道微波辐射计ＭＩＣＣＹ（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒＣｌｏｕｄ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）

２２．２３５ＧＨｚ水汽线的高频部分有１０个通道，６０ＧＨｚ氧气吸收带

的低频部分有１０个通道，９０ＧＨｚ有２个通道

德国辐射计物理ＧｍｂＨ 公司设计完成的ＲＰＧＨＡＴＰＲＯ辐

射计
６０ＧＨｚ氧气吸收带有１４个通道

Ｂｅｒｎ大气应用物理所设计研发的遥感对流层水汽、云液态

水、温度廓线的辐射计

９个１８—１５１ＧＨｚ微波频段的通道，还装有宽带红外辐射计（８—１４

μｍ）、气象感应仪、降雨检测仪、随机照相机

ＮＯＡＡ设计安装的多频率扫描辐射计（ＧＳＲ：ＮＯＡＡＧｒｏｕｎｄ

ＢａｓｅｄＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）

１个８９ＧＨｚ双偏振测量仪，１８３．３１ＧＨｚ水汽吸收线附近有７个通

道，１个３４０ＧＨｚ双偏振通道，３８０．２ＧＨｚ附近有３个通道，还装有

１０．６μｍ的红外辐射计

２　背景介绍

２．１　仪器

由美国Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司生产的地基１２通道

微波辐射计，包含５个位于３０ＧＨｚ附近水汽微波

吸收通道和７个位于６０ＧＨｚ附近氧气微波吸收通

道。使用双反馈高斯光学天线。其中，位于水汽通

道的波束宽度为４．５°与５．５°，氧气通道的波束宽度

为２．７°与２．３°（表２）。高度角旋转镜反射信号到天

线中，天线罩旁边安装的鼓风机用于吹去天线罩上

的雨水，保障降水时的观测。仪器还装有测量云底

温度和高度的红外仪，以及测量附近温度、湿度、气

表２　地基１２通道微波辐射计通道表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１２ｃｈａｎｎｅｌ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ

频率（ＧＨｚ） 波束宽度（°） 廓线

２２．２３５ ５．５ 水汽／云液态水廓线

２３．０３５ ５．５ 水汽／云液态水廓线

２３．８３５ ５．５ 水汽／云液态水廓线

２６．２３５ ５．５ 水汽／云液态水廓线

３０．０００ ４．５ 水汽／云液态水廓线

５１．２５０ ２．７ 温度／云液态水廓线

５２．２８０ ２．７ 温度／云液态水廓线

５３．８５０ ２．７ 温度／云液态水廓线

５４．９４０ ２．７ 温度／云液态水廓线

５６．６６０ ２．７ 温度／云液态水廓线

５７．２９０ ２．７ 温度／云液态水廓线

５８．８００ ２．３ 温度／云液态水廓线
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压的维萨拉探测器等设备。

２．２　测量原理和方法

地基微波辐射计接收到辐射电压值，标定成为

亮温，最后反演得到各种大气廓线以及其他积分量

（比如柱水汽总量、柱液态水总量），如图１所示

（Ｈｅｗｉｓｏｎ，２００６）。

２．２．１　地基微波辐射计标定方法

犜ＴＲＭｂ，狏 ＝ （犜２－犜１）（犞ｓ－犞１）／（犞２－犞１）＋犜１

（１）

　　由式（１）将地基微波辐射计测量的电压值转变

为辐射亮温值。其中，犜１、犜２ 为２个黑体的温度，

犞１与犞２ 为微波辐射计观测２个黑体时测量的电压

值，犞ｓ为观测天空时的电压值，犜
ＴＲＭ
ｂ，狏 为亮温值。

标定地基微波辐射计的方法有液氮标定、理论

标定、基于辐射传输模式和探空测量的标定以及扫

角标定（又称Ｔｉｐｐｉｎｇ标定）等。在野外观测中，由

于不方便购置液氮且液氮易挥发，多使用 Ｔｉｐｐｉｎｇ

标定方法。Ｔｉｐｐｉｎｇ方法通过建立微波辐射计不同

高度角观测得到的电压值与相应位置上的大气亮温

的关系来进行标定。Ｈａｎ等（２０００）分析了几种对

此种标定方法有影响的因子，如：地球曲率和大气折

射率、天线波束宽、天线指向角误差、平均辐射亮温、

随机噪声、辐射计方程增益不确定性以及大气的非

均匀性，并提出了消除这些因子的相应方法。

图１　地基微波辐射计测量大气温度廓线原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ

２．２．２　地基微波辐射计反演方法

地基微波辐射计测量的亮温值通过各种反演方

法可得到大气温度、湿度、水汽、液态水等的垂直廓

线分布以及大气水汽、液态水总量等值。其中反演

方法有牛顿迭代反演法、线性统计法、贝叶斯最大概

率法以及神经网络法等。魏重等（１９９５）提出使用３

通道迭代反演算法，薛永康等（１９８３）提出使用蒙特

卡罗反演算法。本文使用的地基１２通道微波辐射

计用了神经网络反演算法。

３　地基微波辐射计亮温对比

地基微波辐射计测量由空中发射、散射的微波

信号引起的电压值，通过标定，再由电压值获得大气

辐射亮温犜ｂ值。同时，根据探空测量值，由大气辐

射传输模式计算出在地面可接收到的相应频率的微

波亮温值。较早的微波辐射传输模式有 Ｌｉｅｂｅ模

式、Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ、ＡＲＭ 等编写的模式（Ｈｅｗｉｓｏｎ，

２００６）。本文使用了由 Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ发展的ＬＢＬ模

式。选择２００６年秋季晴空条件下，共２２个样本，对

由地基微波辐射计测量的亮温犜ｂ犻
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

与由微波辐

射传输模式计算得到的亮温犜ｂ犻
ＬＢＬ
进行对比分析。

其中微波辐射传输模式使用的是与地基微波辐射计

同一地点，在０８和２０时（北京时，下同）的探空测量

得到的大气各种参数。由式（２）、（３）、（４）计算出２

种测量方法得到的亮温的标准差、偏差以及绝对偏

差值。通过对数据作线性拟合，得到拟合直线的斜

率以及截距。图２ａ—ｇ分别为７个氧气通道的对比

结果。在７个氧气通道中，５１．２５０ＧＨｚ通道的标准
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图２　７个氧气通道的亮温对比　　　

（ａ．５１．２５０ＧＨｚ，ｂ．５２．２８０ＧＨｚ，ｃ．５３．８５０ＧＨｚ，　　　

ｄ．５４．９４０ＧＨｚ，ｅ．５６．６６０ＧＨｚ，　　　

ｆ．５７．２９０ＧＨｚ，ｇ．５８．８００ＧＨｚ）　　　

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｇ）犜ｂｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅ　　　

ＲａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅＬｉｎｅｂｙＬｉｎｅＲａｄｉａｔｉｖｅ　　　

ＴｒａｎｓｆｅｒＴｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅ７ｃｈａｎｎｅｌｓ　　　

（ａ．５１．２５０ＧＨｚ，ｂ．５２．２８０ＧＨｚ，ｃ．５３．８５０ＧＨｚ，　　　

ｄ．５４．９４０ＧＨｚ，ｅ．５６．６６０ＧＨｚ，　　　

ｆ．５７．２９０ＧＨｚ，ａｎｄｇ．５８．８００ＧＨｚ）　　　
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差最大为３．８Ｋ，其余通道都低于１．８Ｋ。而偏差和

绝对偏差，５１．２５０和５２．２８０ＧＨｚ高于１．０Ｋ，其余

通道的都小于１．０Ｋ。拟合直线的斜率，５２．２８０和

５３．８５０ＧＨｚ分别为０．６６和０．７，其余通道都在０．８

以上。

犜ｂ
ｓｔｄ
＝
∑
犖

犻＝１

（犜ｂ犻
ＬＢＬ
－犜ｂ犻

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
）２

槡 犖
（２）

犜ｂ
ｂｉａｓ
＝
∑
犖

犻＝１

（犜ｂ犻
ＬＢＬ
－犜ｂ犻

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
）

犖
（３）

犜ｂ
ａｂｓｂｉａｓ

＝
∑
犖

犻＝１

狘（犜ｂ犻
ＬＢＬ
－犜ｂ犻

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
）狘

犖
（４）

４　影响反演精度的因子

４．１　高度

将位于北京南郊的地基微波辐射计与同地点的

探空作对比。地基微波辐射计反演大气温度廓线应

用神经网络算法，对比探空为历史探空资料。地基

微波辐射计反演的温度廓线从地面到１０ｋｍ共４７

层。探空温度插值到相同高度上，求２种方法测量

温度值的标准差、偏差、绝对偏差，以及作线性拟合

得到的直线的斜率和截矩。其中探空时间为０８与

２０时，微波辐射计测量值选取０８：００—０８：５９与

２０：００—２０：５９测量值，并取平均值作为０８和２０时

的值。

在不同高度，２种测量方法得到的温度的标准

差、偏差、绝对偏差不同（表３）。

将２００５年９月到２００８年８月３ａ地基微波辐

射计测量的温度廓线与同时同地由探空测量的温度

廓线做对比。从表３中标准差、绝对偏差以及偏差

值（地基微波辐射计减探空）可以分析得出，两种测

量技术得到的不同高度上的温度差随高度逐渐增

大。其中，绝对偏差最小出现在０．１ｋｍ 高度为

１．２Ｋ，最大出现在１０ｋｍ高度为４．５Ｋ。由偏差可

以看出，１００ｍ以上探空测量值比微波辐射计测值

高，在４．７５０ｋｍ高度处相差最大，为１．８Ｋ。表３

中同时列出了２种方法所测得的温度的线性拟合直

线的斜率与截距。可以看出，地基微波辐射计与探

空的温度差值，随高度逐步增大。

４．２　季节

将３ａ的数据按照春、夏、秋、冬四季划分，分析

２种测量方法测值的差异在不同季节的表现（表４、

５、６、７）。对 于 标 准 差，０—１０ｋｍ（除 ８．５０—

８．７５ｋｍ外），夏季的差异在各个高度都比其他季节

低；０—３ｋｍ，冬季的差异在各个高度都比其他季节

高；３—９ｋｍ，秋季的差异在各个高度都比其他季节

高。对于绝对偏差值，０—１０ｋｍ（除８—９ｋｍ外），

夏季 的 差 异 在 各 个 高 度 比 其 他 季 节 低；０—

２．７５ｋｍ，春季的差异在各个高度比其他季节高；

２．７５—３ｋｍ，冬季比其他季节高；３—９ｋｍ，秋季的

差异在各个高度都比其他季节高。对于偏差值，

２．２５—１０ｋｍ夏季的值最大；０—１．５ｋｍ，春季在各

个高度最低；１．５—３．２５ｋｍ，冬季在各个高度比其

他季节低；３．２５—９ｋｍ，秋季在各个高度比其他季

节低。

在２种测量方法得到的温度拟合分析中，拟合

直线的斜率在１ｋｍ处按照春、秋、夏、冬的顺序递

减；４ｋｍ处按春、冬、夏、秋的顺序递减；１０ｋｍ处按

夏、秋、春、冬的顺序递减。可见看出，廓线差异在季

节变化中复杂多变，但在某些高度处，仍有规律存

在。

４．３　晴天与非晴无降水天

按照天气条件，将无云蓝天确定为晴天；在除去

晴天及降水天以外的定为非晴无降水天。由此，分

析晴天与非晴无降水条件下地基微波辐射计与探空

测量温度值的差别（表８）。对于标准差值，在４．５

ｋｍ 以下晴天的值低，４．７５—６ｋｍ 晴天的值高，

６．２５—６．７５ｋｍ晴天的值低，７．２５—１０ｋｍ晴天的

值低。对于绝对偏差值，０—３．２５ｋｍ晴天的值低，

３．２５—７．２５ｋｍ晴天的值高，７．２５—１０ｋｍ晴天条

件的值低。对于偏差值，０—９ｋｍ晴天的值低，９—

１０ｋｍ晴天的值高。各个高度上探空测量的温度与

地基微波辐射计测量的温度的线性拟合直线的斜

率，晴天都比非晴无降水天的值高，这与２种天气条

件所选取的样本有关。
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表３　地基微波辐射计与探空测量的

温度廓线在各个高度的对比值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１２ｃｈａｎｎｅｌ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

高度（ｋｍ）标准差（Ｋ）偏差（Ｋ）绝对偏差（Ｋ）线性拟合斜率 截距（Ｋ）

０．００ ２．９７ １．５９ １．８２ ０．９８ ５．２９

０．１０ １．４５ －０．１４ １．１０ １．００ －０．４４　

０．２０ １．９４ －０．６０ １．１８ ０．９８ ６．５９

０．３０ ２．１９ －０．７１ １．２４ １．２４ ６．１９

０．４０ ２．１７ －０．７５ １．３０ ０．９８ ５．９４

０．５０ ２．１４ －０．７５ １．３０ ０．９８ ５．９０

０．６０ ２．１３ －０．６７ １．２９ ０．９８ ６．３２

０．７０ ２．８２ －０．４８ １．３６ ０．９５ １３．８９

０．８０ ２．９５ －０．４７ １．４１ ０．９５ １５．２２

０．９０ ３．０４ －０．４４ １．４２ ０．９４ １７．９６

１．００ ３．２１ －０．３３ １．４２ ０．９３ ２０．７７

１．２５ ３．０５ －０．１５ １．４４ ０．９３ ２１．０２

１．５０ ２．６０ 　０．２２ １．３８ ０．９４ １５．３０

１．７５ ２．６６ 　０．１８ １．４３ ０．９３ １８．３２

２．００ ２．９６ 　０．１７ １．５０ ０．９３ １８．８７

２．２５ ３．５４ 　０．１３ １．６７ ０．９０ ２８．３７

２．５０ ３．１０ －０．３０ １．７３ ０．９１ ２５．７０

２．７５ ３．９３ －０．５２ ２．００ ０．８６ ３８．２４

３．００ ３．４２ －０．８５ ２．１０ ０．８８ ３３．５０

３．２５ ３．２９ －１．１５ ２．１９ ０．８９ ３１．１４

３．５０ ３．３０ －１．１１ ２．２０ ０．８９ ３０．７８

３．７５ ３．２９ －１．２５ ２．２６ ０．９０ ２８．８１

４．００ ３．７１ －１．３８ ２．４５ ０．８９ ３１．５２

４．２５ ３．９９ －１．５５ ２．６２ ０．８８ ３２．５９

４．５０ ４．０６ －１．７２ ２．７４ ０．８９ ３１．４５

４．７５ ３．８６ －１．８４ ２．７６ ０．９０ ２７．４９

５．００ ３．９１ －１．７７ ２．７６ ０．８９ ２９．６１

５．２５ ３．８１ －１．６６ ２．６９ ０．８９ ２８．８４

５．５０ ３．８７ －１．４３ ２．６９ ０．８８ ３２．１１

５．７５ ３．７７ －１．２９ ２．６４ ０．８８ ３２．３０

６．００ ３．９７ －１．３８ ２．７３ ０．８６ ３５．０５

６．２５ ４．３０ －１．４５ ２．８１ ０．８５ ３９．２９

６．５０ ４．３６ －１．３５ ２．８６ ０．８５ ３８．４１

６．７５ ４．２７ －１．１９ ２．８６ ０．８５ ３８．４１

７．００ ４．１３ －０．９２ ２．８３ ０．８６ ３４．７５

７．２５ ４．３２ －０．８５ ２．９１ ０．８５ ３７．０９

７．５０ ４．８５ －０．９０ ３．０５ ０．８２ ４３．２１

７．７５ ４．８５ －０．７７ ３．０８ ０．８３ ４２．５６

８．００ ５．００ －０．５９ ３．１７ ０．８２ ４３．７０

８．２５ ５．３０ －０．５１ ３．２９ ０．８０ ４７．６５

８．５０ ５．２０ －０．３９ ３．３４ ０．８１ ４４．９４

８．７５ ５．１１ －０．３２ ３．３８ ０．８２ ４２．２２

９．００ ６．２１ －０．４２ ３．６４ ０．８１ ４５．５８

９．２５ ８．７４ －１．００ ４．３９ ０．７６ ５６．５４

９．５０ ８．９３ －０．７９ ４．４７ ０．７７ ５３．６９

９．７５ ９．６３ －０．８４ ４．７５ ０．７４ ６０．４０

１０．００ ９．９５ －０．８９ ４．９２ ０．７１ ６５．９８

表４　四季地基微波辐射计同探空

测量的温度廓线的标准差

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１２ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

高度（ｋｍ） 春季（Ｋ） 夏季（Ｋ） 秋季（Ｋ） 冬季（Ｋ）

０．００ ２．７９ ３．１０ ２．０３ ３．８０

０．１０ １．５０ １．３６ １．４４ １．４９

０．２０ １．７８ １．５２ ２．２３ ２．１６

０．３０ ２．０８ １．７４ ２．４２ ２．４７

０．４０ ２．１９ １．８１ ２．２９ ２．３４

０．５０ ２．２８ １．８０ ２．１７ ２．２９

０．６０ ２．２７ １．７８ ２．０８ ２．３６

０．７０ ２．４８ ２．１１ ３．１１ ３．４３

０．８０ ２．５４ ２．１６ ３．２６ ３．６４

０．９０ ２．５５ ２．１４ ３．４２ ３．８３

１．００ ２．６０ ２．１４ ３．６３ ４．１２

１．２５ ２．５２ ２．１５ ３．４２ ３．８６

１．５０ ２．４２ １．９４ ２．７８ ３．１４

１．７５ ２．４３ １．９８ ２．８９ ３．２０

２．００ ２．６９ ２．０８ ３．３２ ３．５６

２．２５ ３．０８ ２．３３ ４．１８ ４．２４

２．５０ ３．０６ ２．１７ ３．４４ ３．５４

２．７５ ３．４３ ２．５０ ４．６８ ４．６８

３．００ ３．４７ ２．２９ ３．９０ ３．７６

３．２５ ３．３２ ２．１０ ３．９４ ３．４６

３．５０ ３．２９ ２．０７ ４．０２ ３．４３

３．７５ ３．２８ ２．１９ ４．１０ ３．２４

４．００ ３．４７ ２．３０ ４．７９ ３．７９

４．２５ ３．５４ ２．４１ ５．２８ ４．１０

４．５０ ３．６２ ２．５０ ５．４７ ４．００

４．７５ ３．７２ ２．６１ ５．１２ ３．４２

５．００ ３．８６ ２．５６ ５．２２ ３．３８

５．２５ ３．９２ ２．６８ ４．９７ ３．１５

５．５０ ４．０２ ２．４７ ５．０８ ３．２８

５．７５ ３．９９ ２．４４ ４．８６ ３．２１

６．００ ４．１７ ２．７１ ５．０６ ３．３６

６．２５ ４．３７ ３．１１ ５．３７ ３．８９

６．５０ ４．５３ ３．１２ ５．３７ ３．９６

６．７５ ４．５２ ３．１０ ５．２５ ３．７７

７．００ ４．５０ ３．０１ ５．１３ ３．３７

７．２５ ４．６４ ３．３５ ５．２７ ３．６２

７．５０ ４．８４ ３．８２ ５．９２ ４．４５

７．７５ ４．８７ ４．００ ５．８８ ４．３２

８．００ ５．０１ ４．３２ ５．９９ ４．４１

８．２５ ５．２１ ４．６９ ６．２９ ４．７５

８．５０ ５．１９ ４．７８ ６．０８ ４．５０

８．７５ ５．１７ ４．８９ ５．９１ ４．２１

９．００ ５．６７ ５．０５ ５．９６ ７．９５

９．２５ ９．９７ ５．１９ ６．３４ １１．８９

９．５０ １０．７０ ５．２４ ６．０９ １１．８８

９．７５ １０．９０ ５．４３ ６．６１ １３．４６

１０．００ １１．５０ ５．４１ ６．９５ １３．７５

４２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（４）



表５　四季地基微波辐射计同探空

测量的温度廓线的偏差值

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｂｉａｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１２ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

高度（ｋｍ） 春（Ｋ） 夏（Ｋ） 秋（Ｋ） 冬（Ｋ）

０．００ １．６１ ２．１０ １．２１ １．４８

０．１０

０．２０

０．３０

０．４０

０．５０

０．６０

０．７０

０．８０

０．９０

１．００

１．２５

１．５０

１．７５

２．００

２．２５

２．５０

２．７５

３．００

３．２５

３．５０

３．７５

４．００

４．２５

４．５０

４．７５

５．００

５．２５

５．５０

５．７５

６．００

６．２５

６．５０

６．７５

７．００

７．２５

７．５０

７．７５

８．００

８．２５

８．５０

８．７５

９．００

９．２５

９．５０

９．７５

１０．００

－０．３４　

－０．８２　

－１．０８　

－１．２０　

－１．２３　

－１．１６　

－１．０２　

－１．００　

－０．９２　

－０．７６　

０．４７

－０．０１　

０．７１

０．１１

－０．０４　

－０．４０　

－０．６９　

－０．９２　

－１．０８　

－０．９４　

－１．００　

－１．１１　

－１．２１　

－１．３３　

－１．４２　

－１．３３　

－１．１６　

－０．９２　

－０．７４　

－０．８５　

－０．８３　

－０．７４　

－０．５９　

－０．３１　

－０．１５　

－０．１４　

０．００

０．２４

０．３５

０．４９

０．６０

０．６３

－０．５７　

－０．４７　

－０．２５　

－０．３７　

－０．０８　

－０．４４　

－０．７３　

－０．７５　

－０．７３　

－０．６５　

－０．５０　

－０．５０　

－０．４０　

－０．３１　

０．０３

０．４２

０．５２

０．３５

０．４９

０．３２

０．１６

０．０４

－０．２３　

－０．２４　

－０．３８　

－０．６７　

－０．９５　

－１．０９　

－１．０３　

－０．８０　

－０．５８　

－０．２０　

０．０６

０．２０

０．１８

０．４４

０．６５

０．８６

１．０４

１．０１

１．２８

１．４６

１．６６

１．７５

１．７７

１．８３

１．８５

１．８７

１．９２

１．７５

－０．１７　

－０．６４　

－０．５８　

－０．５３　

－０．５０　

－０．３６　

－０．１２　

－０．１０　

－０．１０　

０．４７

０．２１

０．５５

０．３６

０．４１

０．３４

－０．２９　

－０．５７　

－１．０６　

－１．５９　

－１．６９　

－２．０１　

－２．２５　

－２．５２　

－２．８２　

－３．０７　

－３．０９　

－３．０５　

－２．８４　

－２．６８　

－２．８２　

－２．９３　

－２．８４　

－２．７０　

－２．４２　

－２．４７　

－２．６７　

－２．５８　

－２．４７　

－２．４７　

－２．３７　

－２．３１　

－２．３３　

－２．２９　

－１．８４　

－１．８４　

－１．７７　

０．０５

－０．４６　

－０．４０　

－０．４８　

－０．５１　

－０．４６　

－０．２５　

－０．２２　

－０．３０　

－０．２７　

－０．３６　

－０．１０　

－０．３４　

－０．１９　

－０．２７　

－０．８３　

－０．９６　

－１．４４　

－１．７２　

－１．５８　

－１．５９　

－１．４９　

－１．４９　

－１．６０　

－１．８０　

－１．８０　

－１．７９　

－１．７４　

－１．７８　

－２．０１　

－２．２１　

－２．２６　

－２．１１　

－１．７８　

－１．８１　

１．８９

－１．７６　

－１．５９　

－１．５５　

－１．４３　

－１．３２　

－１．８６　

－３．０５　

－２．６３　

－３．２６　

－３．２３　

表６　四季地基微波辐射计同探空

测量的温度廓线的绝对偏差值

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１２ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

高度（ｋｍ） 春季（Ｋ） 夏季（Ｋ） 秋季（Ｋ） 冬季（Ｋ）

０．００ １．９４ ２．３３ １．４１ １．６１

０．１０

０．２０

０．３０

０．４０

０．５０

０．６０

０．７０

０．８０

０．９０

１．００

１．２５

１．５０

１．７５

２．００

２．２５

２．５０

２．７５

３．００

３．２５

３．５０

３．７５

４．００

４．２５

４．５０

４．７５

５．００

５．２５

５．５０

５．７５

６．００

６．２５

６．５０

６．７５

７．００

７．２５

７．５０

７．７５

８．００

８．２５

８．５０

８．７５

９．００

９．２５

９．５０

９．７５

１０．００

１．２１

１．３０

１．４５

１．５７

１．６５

１．６３

１．６２

１．６６

１．６６

１．５９

１．５２

１．４５

１．４８

１．６１

１．７９

１．９４

２．１５

２．２８

２．３２

２．２３

２．２４

２．３６

２．４４

２．５５

２．６４

２．６８

２．６７

２．６７

２．６２

２．７０

２．７８

２．８４

２．８５

２．８５

２．９１

２．９８

３．０１

３．１３

３．２６

３．３４

３．３９

３．４９

４．８１

５．１３

５．３０

５．４９

１．０３

０．９７

１．０９

１．１４

１．１６

１．１７

１．２１

１．２７

１．２７

１．２８

１．３６

１．３３

１．３３

１．３９

１．５１

１．５０

１．５４

１．５１

１．４７

１．４３

１．５０

１．６１

１．７５

１．８３

１．８７

１．８２

１．７９

１．７１

１．６８

１．７７

１．８３

１．８８

１．９６

２．０７

２．２５

２．４１

２．５７

２．８０

３．０１

３．１６

３．２７

３．４１

３．５２

３．６１

３．７３

３．７１

１．１２

１．３２

１．２６

１．２２

１．２０

１．１３

１．２６

１．３２

１．３５

１．３７

１．４１

１．４５

１．４９

１．５０

１．６４

１．６６

２．１０

２．２４

２．５３

２．７０

２．８８

３．２４

３．５５

３．７８

３．８０

３．８３

３．７３

３．７１

３．６１

３．７２

３．７７

３．７８

３．７６

３．７４

３．７９

３．９７

３．９７

４．０１

４．１２

４．０９

４．１０

４．１８

４．２９

４．４４

４．４４

４．６５

１．０６

１．１２

１．１４

１．１５

１．１７

１．１９

１．３５

１．３６

１．４０

１．４４

１．４４

１．２９

１．４４

１．５２

１．７１

１．８３

２．２１

２．３４

２．４２

２．４１

２．３８

２．５７

２．７０

２．７５

２．６６

２．６１

２．５０

２．５７

２．５５

２．６６

２．８１

２．８７

２．７８

２．５６

２．６３

２．７６

２．６９

２．６６

２．７０

２．６９

２．６８

３．４７

４．９３

４．８７

５．５５

５．８３
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表７　四季地基微波辐射计同探空测量的温度廓线在各个高度上线性拟合直线的斜率和截距

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１２ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

高度 （ｋｍ）
斜率

春 夏 秋 冬

截距
春 夏 秋 冬

０．００ ０．９８ ０．７８ １．００ ０．８９ ２．７６ ６３．４３ －１．９８　 ２９．２１

０．１０

０．２０

０．３０

０．４０

０．５０

０．６０

０．７０

０．８０

０．９０

１．００

１．２５

１．５０

１．７５

２．００

２．２５

２．５０

２．７５

３．００

３．２５

３．５０

３．７５

４．００

４．２５

４．５０

４．７５

５．００

５．２５

５．５０

５．７５

６．００

６．２５

６．５０

６．７５

７．００

７．２５

７．５０

７．７５

８．００

８．２５

８．５０

８．７５

９．００

９．２５

９．５０

９．７５

１０．００

０．９９

０．９５

０．９５

０．９６

０．９６

０．９６

０．９４

０．９３

０．９２

０．９１

０．９１

０．９３

０．９２

０．９１

０．８８

０．８７

０．８３

０．８２

０．８３

０．８３

０．８３

０．８１

０．８１

０．８０

０．７９

０．７７

０．７６

０．７５

０．７５

０．７５

０．７４

０．７４

０．７５

０．７６

０．７５

０．７３

０．７４

０．７３

０．７１

０．７２

０．７２

０．７１

０．５４

０．４７

０．４０

０．３０

１．０９

１．００

０．９２

０．８８

０．８６

０．８５

０．７３

０．７０

０．６９

０．６９

０．７１

０．８４

０．８４

０．８３

０．７２

０．８０

０．６２

０．６８

０．７５

０．７５

０．７２

０．７２

０．７２

０．７５

０．７２

０．７３

０．６９

０．７３

０．７５

０．７０

０．６３

０．６７

０．７２

０．８０

０．７６

０．６８

０．６９

０．６９

０．６５

０．６８

０．７０

０．７０

０．７１

０．７６

０．７６

０．８１

１．００

０．９４

０．９４

０．９５

０．９６

０．９６

０．８８

０．８７

０．８５

０．８３

０．８４

０．９０

０．８７

０．８５

０．７６

０．８２

０．６９

０．７６

０．７６

０．７５

０．７５

０．７０

０．６８

０．６８

０．７３

０．７３

０．７７

０．７４

０．７６

０．７５

０．７２

０．７２

０．７４

０．７６

０．７６

０．７１

０．７１

０．７０

０．６８

０．７０

０．７２

０．７３

０．７４

０．７７

０．７７

０．７０

０．９２

０．８０

０．７４

０．７７

０．７９

０．７８

０．６３

０．６１

０．６０

０．５７

０．６２

０．７３

０．７３

０．６８

０．５９

０．７０

０．５５

０．７０

０．７９

０．７９

０．８５

０．７３

０．６８

０．７２

０．９１

０．９１

１．０３

０．９５

０．９８

０．９８

０．８０

０．７７

０．８０

０．８９

０．７６

０．４３

０．４０

０．３２

０．２１

０．２０

０．２０

０．１４

０．３２

０．４６

０．２１

０．０５

　２．７１

１４．７１

１４．９３

１２．９７

１２．５１

１２．１０

１９．１３

１９．８２

２２．０７

２５．１８

２５．６３

２０．７８

２２．２５

２３．４２

３４．０４

３５．５６

４６．５５

４９．５４

４５．９６

４６．８

４５．８６

４９．９８

５１．２６

５２．４５

５４．００

５９．２６

６１．００

６５．０１

６４．３４

６２．６６

６５．４８

６４．７３

６２．０３

５９．０７

６０．７４

６３．９７

６２．６３

６４．４５

６８．０７

６５．１０

６２．９２

６６．３７

１０４．４７

１２１．５１

１３６．００

１５６．２６

－２７．５１　

－０．０９　

２３．１９

３４．９４

４１．２３

４５．３４

７９．９６

８８．２２

９０．４３

９１．３１

８３．２９

４７．２９

３７．３３

４７．８９

７８．６３

５７．８１

１０６．６８

９０．３３

６９．１５

６９．７３

７７．７８

７７．１４

７５．３２

６９．７１

７６．６５

７４．６３

８４．７８

６９．９３

６６．７６

７８．３１

９６．０６

８５．８７

７２．４６

４９．７２

６１．５１

７９．７７

７８．３２

７８．１７

８６．８６

７８．６０

７３．７８

７１．６９

６９．２６

５７．０７

５５．８９

４２．８６

　０．６１

１６．８９

１７．９７

１４．４５

１２．３８

１１．９３

３３．６９

３８．１４

４３．６３

４９．５７

４５．９８

２８．４２

３５．５７

４１．４６

６４．９６

５０．９７

８４．３２

６６．５７

６６．４６

６８．３９

６７．１０

８０．６８

８７．５１

８７．２８

７１．１５

７２．０８

６２．９０

６７．６３

６２．２９

６５．５０

７２．０６

７１．６０

６６．４２

６０．５７

６１．３１

７２．６７

７０．２２

７２．５９

７８．５０

７２．５０

６６．７０

６４．２５

６２．５９

５４．８４

５４．８４

６８．４０

２０．８０

５５．１４

６９．８１

６２．０１

５７．３９

５９．１１

９９．９７

１０４．５７

１０８．２１

１１６．５８

１００．４０

７０．４１

７０．７０

８４．９２

１０８．６２

７８．３６

１１８．２９

７７．５３

５４．２６

５４．６６

３８．３３

６７．０８

８１．１５

７１．７２

２５．００

２２．１６

－５．２７

１４．５９

　６．７０

　７．５３

４９．７２

５６．６４

４９．５８

２７．４６

５８．１５

１３１．８８

１３７．４７

１５５．３６

１７８．２５

１７９．８５

１７９．４１

１９１．５９

１５２．８９

１２０．４１

１７６．１７

２１１．２４
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表８　晴天与非晴无降水天的地基微波辐射计同探空测量的温度廓线对比结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１２ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｔｈｅｓｕｎｎｙｄａｙｓａｎｄｉｎｔｈｅｄａｙｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｓｕｎｎｙｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｆａｌｌ

高度

（ｋｍ）

标准差（Ｋ） 偏差（Ｋ） 绝对偏差（Ｋ） 斜率（Ｋ） 截距（Ｋ）
晴天 阴无雨 晴天 阴无雨 晴天 阴无雨 晴天 阴无雨 晴天 阴无雨

０．００ ２．２９ １．３３ １．５４ １．３３ １．５４ １．５８ ０．９８ １．０１ ４．９３ －４．９１

０．１０

０．２０

０．３０

０．４０

０．５０

０．６０

０．７０

０．８０

０．９０

１．００

１．２５

１．５０

１．７５

２．００

２．２５

２．５０

２．７５

３．００

３．２５

３．５０

３．７５

４．００

４．２５

４．５０

４．７５

５．００

５．２５

５．５０

５．７５

６．００

６．２５

６．５０

６．７５

７．００

７．２５

７．５０

７．７５

８．００

８．２５

８．５０

８．７５

９．００

９．２５

９．５０

９．７５

１０．００

１．３５

１．４３

１．４

１．４２

１．４３

１．３９

１．３７

１．４１

１．４５

１．４５

１．５５

１．６８

１．６９

１．６６

１．７２

２．００

２．３５

２．７２

３．０５

３．１５

３．３７

３．６５

３．８９

４．０９

４．１７

４．１８

４．０５

４．０２

３．８７

３．９０

３．９０

３．９０

３．８５

３．７４

３．７２

３．７４

３．７８

３．８１

３．８６

３．８８

３．９３

５．３４

７．３２

７．６９

９．１３

９．３４

－０．２３　

－０．４２　

－０．４５　

－０．５３　

－０．５９　

－０．５５　

－０．２３　

－０．２１　

－０．１７　

－０．０４　

－０．０５　

０．１６

０．１０

０．３０

０．３１

－０．２９　

－０．２３　

－０．６７　

－０．９７　

－０．８７　

－１．０１　

－０．９５　

－１．０１　

－１．２６　

－１．６４　

－１．６３　

－１．６９　

－１．４６　

－１．４０　

－１．６５　

－１．８９　

１．８２

－１．６５　

－１．２７　

１．３４

－１．６０　
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５　结论与讨论

温度廓线精度的提高有利于前向辐射模式大气

吸收或者散射谱的精确计算。地基微波辐射计使用

氧气吸收频段６０ＧＨｚ附近的７个通道测量大气温

度的廓线分布，首先将仪器接收的辐射电压值标定

为亮温，然后使用神经网络得到温度廓线。对２００６

年９月２２个晴天条件下，由仪器测量的亮温与由微

波辐射传输模式计算得到的亮温对比分析。５１．２５０

ＧＨｚ的测量值与计算值的标准差最大（３．８Ｋ），其

余通道均小于１．８Ｋ。２种亮温的偏差以及绝对偏

差，在５１．２５０和５２．２８０ＧＨｚ大于１．０Ｋ，在其余５

个通道处都小于１．０Ｋ。两种亮温拟合直线的斜

率，５２．２８０和５３．８５０ＧＨｚ分别为０．６６和０．７，其

余通道都大于０．８。

将２００５年９月—２００８年８月３ａ地基微波辐

射计测量的温度廓线与同时同地由探空测量的温度

廓线进行对比，结果显示，２种测量技术得到的不同

高度上的温度差随高度逐渐增大，其中绝对偏差最

小出现在０．１ｋｍ高度处，为１．２Ｋ，最大出现在１０

ｋｍ高度处，为４．５Ｋ。

将３ａ的数据按照春、夏、秋、冬四季划分，分析

２种测量技术的差异在不同季节的表现。对于绝对

偏差值，０—１０ｋｍ（除８—９ｋｍ外），夏季的差异在

各个高度比其他季节低；０—２．７５ｋｍ，春季的差异

在各个高度比其他季节高；２．７５—３ｋｍ，冬季比其

他季节高；３—９ｋｍ，秋季的差异在各个高度都比其

他季节高。

在晴天与非晴无降水条件下地基微波辐射计与

探空测量温度值的差别明显。对于绝对偏差，０—

３．２５ｋｍ晴天条件下的值低；３．２５—７．２５ｋｍ晴天

的值高；７．２５—１０ｋｍ晴天下的值低。拟合直线的

斜率晴天都比非晴无降水天条件下的值高，这与２

种天气条件所选取的样本有关。

由亮温反演得到大气温度的垂直分布是非常有

意义的工作，但也是非常困难的工作。一方面能够

直接测量大气垂直分布的探空由于高空漂移的问

题，无法提供理想的历史参考数据；另一方面，各种

反演统计算法的能力也是制约测量温度廓线精度的

原因之一。本文通过大量数据的对比分析，确定各

个高度微波辐射计测量的温度与探空测值的差异，

并对不同季节、晴天与非晴无降水天条件等做了分

析，为将来进一步提高地基微波辐射计反演大气温

度廓线精度的算法提供一些参考性依据。

　　致谢：Ｈｅｗｉｓｏｎ博士和美国麻省理工大学 Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ
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