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随着气象探测技术的不断进步，探空资料的来

源日益增多，由气球携带随风漂移的无线电探空、测

风逐渐发展到由飞机、风廓线雷达、地基水汽遥感探

测、卫星等构成的综合探空系统。20世纪 80年代以

来，在探测大气垂直结构的技术领域方面，结构简

单、无人值守的被动微波遥感技术发展迅猛 [1-3]，尤

其是地基微波辐射计，它利用大气在一定频率带中

的微波辐射进行测量，能够探测得到分钟量级的气

温、水汽等气象要素的廓线信息，已逐渐成为常规探

空的重要补充。国内外已有众多专家学者对其探测

原理、数据产品的反演、偏差分析等开展了研究和探

讨[4-11]。将微波辐射计反演结果与 GPS无线电探空

和 GPS/MET观测对比分析发现，微波辐射计探测的

温、湿度廓线与 GPS无线电探空结果具有很好的正

相关，但其可降水量较 GPS/MET偏大[12]。韩珏靖等[13]

研究表明，在降水和强对流天气过程中，微波辐射计

相对湿度有提前增大的现象，提前时间在强对流天

气时要短于降水过程，对天气预报有重要指示意义。

伴随着微波辐射计各种反演技术的发展 [14-15]，

其观测资料的种类和数量逐渐增多，但其反演产品

质量会受到地点、天气等各种因素的影响[16]。以往的

研究多采用探空数据对微波辐射计廓线信息的准确

性进行分析[17]，但受地域的影响和需要花费较高的

操作和维护费用，探空观测覆盖范围有限，观测时次

一般每天 2次（最多 4次），远不能满足气象业务发

展的需求。近年来，随着全球导航卫星系统（Global

Navigation Satellite Systems，GNSS）的发展，美国

GPS（Global Position System）、欧洲 Galileo和中国的

北斗等，为气象业务和研究提供了高时空分辨率的

卫星遥感资料 [18-19]。GPS无线电掩星观测（即空基

GPS气象学）是基于GPS的探测技术，其无线电信号

能够透过厚云层和降水区[18]，探测资料受云雨影响较
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摘 要：利用 Metop-A掩星和 L波段探空资料，对 2017—2019年重庆沙坪坝 MP-3000A型

地基微波辐射计探测的气温、湿度廓线资料进行评估，并对两次天气过程中微波辐射计的探测特

征进行分析，结果表明：（1）微波辐射计与掩星气温在整个探测高度上均为显著正相关，且低层高

于高层；夏半年偏差小于冬半年，4 km以下微波辐射计探测气温高于掩星气温，降雨时偏差更大；

相对湿度相关性稍高于气温，夏半年相关性高于冬半年，偏差小于冬半年；降水天气时，1 km以下

及 4耀6 km微波辐射计相对湿度的负偏差值明显比无降水时大。（2）微波辐射计与探空气温为显

著正相关，近地层偏差最小，08时平均偏差小于 20时；在中低层，微波辐射计相对湿度较探空偏

大，20时的探测精度优于 08时。（3）辐射雾出现时，微波辐射计探测到近地面层相对湿度增大和

气温降低；降水时段，微波辐射计探测 5 km以下为高湿区，暖湿气团上升过程中高层的凝结潜热

和低层的绝热冷却作用使中低层出现逆温层。
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小，具有自校准、高精度、低成本等优点，被广泛应用

于气象研究和业务应用 [21-22]。因此，本研究利用

Metop-A掩星资料和 L波段探空资料分别对重庆沙

坪坝 MP-3000A型地基微波辐射计探测性能和质

量进行统计分析，并针对具体天气个例，对天气过

程中的探测特征进行分析，进一步发挥该资料在气

象预测预报中的作用。

1 资料和方法

1.1 资料

1.1.1 微波辐射计

本文所用微波辐射计资料为沙坪坝站 2017年

1月—2019年 12月 MP-3000A型地基微波辐射计

资料，可反演输出天顶方向、北斜 20毅、南斜 20毅及南

北平均等多个方向温度、相对湿度、水汽等廓线信息

（本文分析为天顶方向），垂直方向从地面至 10 km

高度共 58层，时间分辨率为 3 min。

1.1.2 Metop-A掩星资料

GPS掩星是一种主动遥感大气探测技术，其利

用 GPS 卫星发射的电磁波信号在穿越地球大气时

出现的路径弯曲和信号延迟等信息反演大气温度、

压强和水汽等廓线信息[23]。Metop-A掩星为欧洲气

象卫星应用组织于 2006年发射，每天可提供 600条

左右大气廓线，其折射率双权重平均值和标准差与

COSMIC等几乎无差异，尤其是 10 km以下，其折射

率偏差较小[24]。本研究使用的 Metop-A掩星资料来

自于 COSMIC 数据分析与存储中心（the COSMIC

Data Analysis and Archival Center，CDAAC），主要使

用掩星反演的Wetprf数据产品，垂直分辨率为 200 m，

高度范围为地面~40 km，数据时间范围与微波辐射

计资料一致。

1.1.3 L波段探空资料

探空资料为重庆沙坪坝站 2017年 1月—2019

年 12月每日 08和 20时（北京时，下同）L波段探空

秒数据。数据比对前，对气温和相对湿度数据进行异

常值检查，剔除缺失和明显不合理的数据。

1.2 方法

为了实现 Metop-A 掩星资料和探空资料与微

波辐射计资料的对比，将掩星及探空气温、湿度廓线

用三次样条插值方法插值到与微波辐射计相同的各

高度层上。由于微波辐射计站点固定，掩星数据经纬

度不固定，为便于分析，选择时间差约1.5 h、距离

差约150 km的数据与微波辐射计进行匹配 [25]（为保

证匹配数据量，两种数据在 0.6 km以下未纳入统计

分析），计算 Metop-A、探空与微波辐射计气温与相

对湿度数据之间的相关系数、偏差、偏差标准差。公

式如下：

RRM=

n

i = 1
移（XMi -X

軍
M）（XRi -X

軍
R）

n

i = 1

移（XMi -X
軍

M）
2

姨
n

i = 1

移（XRi -X
軍

R）
2

姨
，（1）

驻X軍= 1
n

n

i = 1
移（XMi -XRi）， （2）

Std驻X=
1

n-1

n

i = 1
移（（XMi -XRi）-驻X

軍）
2

姨 . （3）

式中，RRM、驻X軍、Std驻X 分别表示气温或相对湿度的相

关系数、偏差平均值、偏差标准差，XM、X軍M分别为

Metop-A掩星（探空）气温、相对湿度或其平均值，XR、

X軍R为微波辐射计气温、相对湿度或其平均值，n为样

本数。本文所用的偏差均为“掩星反演值”或“L波段

探空值”减“微波辐射计反演值”。

2 偏差分析

2.1 微波辐射计与掩星

2.1.1 对比分析

由图 1可知，两种仪器探测的气温和相对湿度

的相关系数均在 0.8以上，尤其是相对湿度，整层的

相关系数在 0.9以上（图 1a）。而气温在 2 km以下相

关性最好，相关系数均在 0.9之上，4耀5 km则相对

较低（图 1b）。

从偏差来看，两种探测设备的气温平均偏差为

1.08 益。4 km以下，以负偏差为主（图 1c），即微波辐

射计探测的气温高于掩星。其中，1 km以下的差异

最小，基本在 1 益以内，2.5 km处差异最大，为 3 益。

4 km以上，微波辐射计气温则相对偏小。在微波辐

射计的整个探测高度，掩星与微波辐射计的偏差分

布均较为稳定，整层波动较小。从图 1d可知，微波辐

射计和掩星相对湿度的差值平均值大致在依5%以

内。5 km以下，以负偏差为主，微波辐射计反演的相

对湿度偏大，0.5 km处负偏差最大，为-4.5%，这是

因为微波辐射计在高湿的环境下，其水汽廓线的反

演精度问题所致。5 km以上，二者的偏差较小，基本

在依1%以内，且微波辐射计和掩星相对湿度的这种

偏差分布，整层均表现得较稳定，只是低层波动稍高。

微波辐射计反演的湿度廓线的质量稍高于气

温。在水汽相对集中的中低层，微波辐射计反演温、

赵美艳等：重庆微波辐射计资料的评估和探测特征分析
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图 2 掩星资料与微波辐射计在冬、夏半年相关系数、差值平均值、差值标准差

（a、c、e为气温，b、d、f为相对湿度）

湿度较掩星偏大。但其探测的温、湿度偏差却相对较

小，尤其是气温，这是由于微波辐射计在低层的廓线

信息来自于直接探测，而相对高层的廓线信息是来

自于网络模型的反演所得，从而使得低空的测量精

度要高于高空。

2.1.2 冬、夏半年对比分析

图 2为微波辐射计和掩星探测的气温、相对湿

度在冬、夏半年的各统计量随高度的变化特征（冬半

年指 10月—次年 3月，夏半年指 4—9月）。从图 2a

可以看出，微波辐射计和掩星反演的气温在低层相

图 1 掩星资料与微波辐射计相关系数、差值平均值、差值标准差

（a、d为相对湿度，b、c为气温）
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关性相对较高，且冬半年的相关性要稍高于夏半年。

5 km以下，冬、夏半年的气温相关系数随高度呈递

减趋势，5 km以上则相反。在整个探测高度，冬、夏

半年相对湿度的相关性随高度的变化与气温稍有不

同（图 2b），1 km以下和 5 km以上，夏半年稍高于

冬半年，1耀5 km，两个半年的湿度廓线的相关系数

随高度变化的趋势基本相同。

由图 2c可知，微波辐射计气温偏差分布与图

1c相似，即低层以负偏差为主，且 2耀3 km为负偏差

的大值区，微波辐射计气温偏高 3耀4 益，而高层微波

辐射计气温则相对偏低。就整层来看，夏半年偏差小

于冬半年，即微波辐射计探测的温度廓线的精度，在

夏半年优于冬半年。就两种设备探测的湿度廓线来

看，其偏差随高度的变化趋势虽然与气温不同，但也

呈现出夏半年优于冬半年的特点，尤其在低层（图

2d），冬半年的偏差最大时达到-7%，而夏半年基本

在依3%以内，但在低层，两种观测设备测量的相对湿

度差值的稳定性，冬半年比夏半年好（图 2f）。

就两种设备探测的气温来看，冬半年的相关性

高于夏半年，但夏半年的差值小于冬半年，即微波辐

射计对气温的反演精度在夏半年优于冬半年。就相

对湿度而言，不管是从相关性，还是偏差分布，均呈

现出夏半年优于冬半年的特性。经统计，重庆主城区

夏半年平均总云量约 7成，低云量约 5成，而冬半年

总云量有 8.5成，低云量有 7成，冬半年的云量明显

多于夏半年，而云量的多少也会影响微波辐射计的

探测精度[26]。

2.1.3 不同天气条件下对比

图 3为无降水和有降水时微波辐射计与掩星气

温、相对湿度廓线的相关系数、差值平均值及差值标

准差分布。由图 3可知，有降水时，微波辐射计和掩

星的相关性与无降水时的相关性差别较大。4 km以

下（图 3a），相关系数相差不大，基本在 0.9左右，即

有、无降水的天气条件下，两种设备反演的气温值在

低层相关性均较好。4 km以上时，降水天气对微波

辐射计探测的气温影响较大，相关系数降到了 0.7

左右。对相对湿度而言，降水天气时，微波辐射计与

掩星的相对湿度相关性在中、低层均较差（图 3b）。

6 km以下，相关系数在 0.6耀0.9，且变化波动较大，

而高层的相关系数与无降水时基本相同。

从差值平均值图（图 3c）可知，有降水时，气温

差值明显比无降水时大，尤其在 2.5 km高度上，气

赵美艳等：重庆微波辐射计资料的评估和探测特征分析
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（a、c、e为气温，b、d、f为相对湿度）
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温偏差幅度达到 7 益；3 km以上，二者的差值有逐

渐减少的趋势，在整个探测高度上，降水天气时，微

波辐射计反演气温均比掩星大。在中低层，掩星与微

波辐射计反演的气温差值在有、无降水天气下均有

较稳定的表现（图 3e），但在 4 km以上，降水条件下

两种探测设备反演的气温差值稳定性明显要比无降

水时的差。从相对湿度差值图（图 3d）可知，降水天

气对微波辐射计反演的湿度廓线有一定影响，在 1 km

以下及 4耀6 km，降水天气时的负偏差值明显比无降

水时大。

降水会对微波辐射计的探测精度产生影响，因

为降水时，水汽会附着在微波辐射计的天线罩上，而

天线罩上的液态水会导致亮温观测值偏高[16]，从而

造成雨天的探测误差偏大。

2.2 微波辐射计与探空

2.2.1 总体对比分析

由于探空释放的时间一般为 08和 20时，且一

次过程大概持续在正点前后的 1 h，因此微波辐射

计资料选取探空采样时间段内探测数据的平均值，

代表 08和 20时的值，与对应的探空数据进行对比分

析。

从微波辐射计与 L波段探空资料的温、湿度廓

线的统计分析可以发现，两种设备探测的气温、相对

湿度相关性和偏差分布特征与图 1相似。在整个探

测高度上两种要素均为显著正相关，且相对湿度相

关系数稍大于气温，整层均在 0.9以上；而气温在低

层相关性优于中高层，尤其是 2 km以下，相关系数

均在 0.9以上，之后随着高度的上升，相关系数减

少，5 km 处最小，为 0.8，随后又逐渐增大；在中低

层，微波辐射计探测气温、相对湿度均高于 L波段

探空，高层则相反，且低层偏差幅度小于高层，即微

波辐射计在低层探测的温、湿度廓线信息精度优于

高层。这跟微波辐射计与掩星的偏差分布基本相同。

2.2.2 不同时次对比分析

图 4为 L波段探空和掩星探测的气温、相对湿

度在 08、20 时两个时次各统计量随高度的变化特

征。4.5 km以下，两个时次气温相关性相似（图 4a），

即随高度上升相关系数呈现递减趋势，在低空的相

关性较高，尤其是 20 时在 1 km 处相关系数为

0.97，4 km处减为 0.83。4.5 km以上，两个时次相关

系数均随高度递增，但 20时相对高于 08时，相对湿

度的相关性稍高于气温（图 4b），尤其是 2~5 km，呈

递增趋势，5 km处最大，两个时次相关系数均达到

0.99。

图 4 探空资料与微波辐射计在 08、20时相关系数、差值平均值、差值标准差

（a、c、e为气温，b、d、f为相对湿度）
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08时微波辐射计反演气温与探空气温的偏差

较 20时小（图 4c），但两个时次的差值随高度的分

布相似，即 4 km以下，均以负偏差为主，而 4 km以

上 08时的偏差普遍小于 20时，但 20时的偏差在整

个高度层的稳定性要优于 08时，尤其是在高层。就

相对湿度而言，中低层以负偏差为主，即微波辐射计

反演相对湿度偏大，而 5.5 km以上，二者的偏差较

小，大部分在 1%以内。在整个探测高度上，L波段探

空与微波辐射计相对湿度的这种偏差分布，均表现

得较为稳定（图 4f）。因此，无论是从相关性还是偏

差分布来看，20时微波辐射计相对湿度值要优于 08

时。

3 个例分析

3.1 大雾过程

2017年 12月 24日有一次较强的大雾过程，24

日 02时以后沙坪坝能见度逐渐降低，尤其是 07、08

时，能见度只有 58、72 m（图 5a）。24日 01时开始，

近地面相对湿度达到 90%以上，且高湿区向 150 m

高度扩展（图 5b），13时左右，低层的高湿区开始逐

渐消失减退。从微波辐射计的温度剖面图（图 5c）可

知，24日 02时开始，近地层的气温逐渐降低，0.15耀

1 km有“暖盖”，且温度低值区范围有向高层延伸趋

势，07时左右，“暖盖”消失，而后随着能见度的逐渐

增大，低层气温开始回升。

此次大雾正是冬季常见的辐射雾，夜间由于地

面辐射冷却作用，低空水汽凝结，尤其是 50 m高度

以下湿度增大，而微波辐射计相对湿度的增大与实

际观测能见度下降几乎同时发生。地面辐射导致近

地层气温降低，随着太阳辐射的增强，辐射雾逐渐消

失，虽然微波辐射计探测低空相对湿度高值区的消

失时间比能见度增大时间稍晚，但其探测到近地面

气温回升的同时，能见度开始增加。

3.2 降水过程

2019年 4月 19—20日，重庆出现了局地短时

强降水，雨量主要集中在重庆中西部及中偏北地区。

从微波辐射计观测来看，19日 14时开始 5 km以下

相对湿度达到 85%以上（图 6b），15、16时左右沙坪

坝站上空 1耀5 km 探测高度上相对湿度几乎达到

100%，而此时对应沙坪坝站小时最强降水（图 6a），

即 16时小时降水量达到 29.9 mm，之后高湿区抬

升，而中低层相对湿度降低，降水逐渐减弱，20时第

一阶段降水结束。20 日 02 时开始，1耀8 km 出现

85%以上的高湿区，此时台站第二阶段降水开始，且

在 03时达到最大（22.7 mm）。

从温度剖面图发现（图 6c），19日 13时，温度高

值区抬升，15 时左右，2.5耀4.5 km 的高度上出现了

较为明显的暖区，且暖区持续到 18时左右减弱消

失，随后 1耀2 km为温度低值区，上下形成逆温层。

20日 01时，3 km左右的暖区再次出现，直至降水

赵美艳等：重庆微波辐射计资料的评估和探测特征分析

图 5 2017年 12月 23日 21时—24日 16时沙坪坝小时能见度（a，单位：m），微波辐射计

相对湿度垂直剖面（b，单位：%），微波辐射计温度垂直剖面（c，单位：益）

图 6 2019年 4月 19日 11时—20日 08时小时降水量（a，单位：mm）和微波

辐射计相对湿度（b，单位：%），垂直剖面温度（c，单位：益）
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结束。3 km高度层暖区出现的时段正好对应两次降

水时段。

为进一步检验此次降水过程中的温度特征，选

用与微波辐射计同址的沙坪坝站 L波段探空数据

对此次过程进行分析（沙坪坝探空站海拔高度是

541 m，因此 500 m以下不予分析）。图 7为 4月 19

日 20 时和 20 日 08 时 L 波段探空温度垂直剖面

图。19日 20时，在 1 km左右的高度上，有一明显的

逆温层存在，而 20日 08时这种逆温现象基本消失，

这与微波辐射计探测的逆温现象出现时间相同，只

是两种设备探测的逆温层高度稍有不同。

图 7 2019年 4月 19日 20时和 20日 08时沙坪

坝 L波段探空温度垂直廓线（单位：益）

综上可知，此次短时强降水过程中，5 km以下

出现高湿区时，降水开始，之后随着暖湿气流的上

升，低层水汽减少，降水减弱，而水汽到达高层后容

易达到饱和而释放凝结潜热[27]，使得 2耀3 km高度层

温度升高，随着低层气团的上升，水汽绝热冷却导致

低层降温，在两次降水间歇，低层出现较为明显的逆

温层。虽然降水会对微波辐射计测量结果产生影响，

但此次降水过程中的温、湿度特征已较好地体现出

来。

4 结论与讨论

通过对 2017 年 1 月—2019 年 12 月沙坪坝微

波辐射计与 Metop-A掩星、L波段探空气温、相对

湿度两个要素进行对比并分析微波辐射计资料在不

同天气条件下的探测特征，得出如下结论：

（1）微波辐射计与掩星反演所得气温和相对湿

度在整个探测高度上均为显著正相关，低层相关性

高于高层，且相对湿度稍高于气温。在中低层，微波

辐射计反演温、湿度较掩星偏大。相比于高层，微波

辐射计在近地面层探测的温、湿度偏差相对较小。两

种设备探测的气温，冬半年的相关性稍高于夏半年，

但夏半年偏差小于冬半年。就相对湿度而言，不管是

从相关性，还是偏差分布，均呈现出夏半年优于冬半

年的特性。

（2）降雨天气对微波辐射计探测精度影响较大。

4 km以上，降水天气时气温相关性较低，相关系数

仅有 0.7。在水汽相对集中的低空区域，微波辐射计

反演气温高于掩星，尤其是降雨时，这种偏差更大。

1 km以下及 4耀6 km，降水天气时微波辐射计相对

湿度的负偏差值明显比无降水时大。

（3）微波辐射计与 L 波段探空气温、相对湿度

在整个探测高度上呈显著正相关，表现出低层相关

性高于高层的特性，且 4 km以下微波辐射计探测

气温、相对湿度值高于 L波段探空值；08时气温平

均偏差小于 20时，而 20时相对湿度探测精度优于

08时。

（4）不同的天气过程，微波辐射计相对湿度和气

温的变化与天气现象有较好的对应关系。大雾天气

时，微波辐射计探测低层相对湿度的增大与实际观

测能见度下降几乎同时发生，且地面辐射导致近地

层气温降低时段微波辐射计也能较准确地探测出

来。通过对 2019年 4月 19—20日短时强降水过程

分析发现，降水时段，微波辐射计探测 5 km以下为

高湿区，随着暖湿气流的上升，降水减弱，暖湿气团

上升过程中高层的凝结潜热和低层的绝热冷却作

用，致使中低层出现了逆温层。

微波辐射计反演的温湿度廓线可信度较高，不

同的高度、季节和天气条件下，微波辐射计气温和相

对湿度廓线均有不同的表现。晴朗少云的天气，其探

测精度相对较高，而降水时，水汽对微波辐射计的探

测精度有一定的影响。不同的天气条件下，微波辐射

计的探测特征不同，后续将考虑加入更多的对比数

据源对其探测的各类天气进行系统分析，以便为气

象预测预报提供参考依据。
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Abstract Based on the Metop -A occultation and L -band sounding data， the accuracies of

temperature and humidity profiles retrieved from MP-3000A microwave radiometer are assessed，and

the detecting characteristics of different weather processes are also analyzed.Results shows that:

（1）There is a significant positive correlation of temperatures from microwave radiometer and

occultation，and the correlation coefficient of lower level is higher，and the average deviation is

smaller in the summer while larger in winter.The temperature from microwave radiometer is higher

than that from occultation under 4 km，especially during precipitation period.The correlation of

relative humidity is a little higher than that of temperature，and it is higher in the summer than in the

winter.The negative deviations are larger during precipitation period under 1 km and from 4 to 6 km.

（2）There is also a significant positive correlation between air temperature retrieved from microwave

radiometer and observed by L-band sounding.The deviations near the surface are the smallest and they

are smaller in 08：00 than these at 20：00.The relative humidity retrieved from microwave radiometer is

larger than that observed by L-band sounding，and the detection accuracy is better at 20：00 than at

08：00.（3）The humidity increases and temperature decreases near surface when the radiation fog

appears.During precipitation period，high humidity region is detected by microwave radiometer under

5 km.The inversion layer will appear in the middle and lower layers when there is a rising process of

warm and wet air mass due to the condensation latent heat in the high level air and then adiabatic

cooling in the lower level.

Key words microwave radiometer；occultation；temperature；humidity
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