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摘　要：利用２００６—２０１２年北半球冬季低纬度地区（３０°Ｓ～３０°Ｎ）无线电探空站数据及全球大气成分和
气候监测再分析数据对１０００ｈＰａ～２００ｈＰａ高度层的气象、电离层与气候星座观测系统全球定位系统掩星反
演的比湿廓线进行了精度和可靠性验证。结果表明，水汽对气象、电离层与气候星座观测系统掩星反演影响

较大，尤其在中、低对流层及热带地区等水汽含量比较大的地区，且气象、电离层与气候星座观测系统掩星数

据在８５０ｈｐａ以下可能并不太适用于评估其他数据。
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　　美国和中国台湾地区合作研究的气象、电离
层与气候星座观测系统（ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄＣｌｉｍａｔｅ，
ＣＯＳＭＩＣ）计划是由６颗低轨卫星组成，于２００６年
４月１５日０１：４０ＵＴＣ成功发射。ＣＯＳＭＩＣ是一种
全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）掩
星观测系统，具有全球覆盖、全天候、自校准且长

期稳定、高垂直分辨率、高精度等优点［１－３］，对气

象预报、气候监测和电离层等领域的研究具有广

泛的应用［４］。每天约有２０００个掩星廓线均匀分
布在大气中。ＣＯＳＭＩＣ使用了开环跟踪技术［５］，

９０％以上的大气廓线能够观测到离地面２ｋｍ高
度以下的大气层［６］。通 过 减少跟踪误差，

ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ反演误差显著减少［７］。这为天气预

报和全球气候分析提供了一个前所未有的机遇。

关于ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星水汽廓线的精度和数
据质量的可靠性已经有一系列的文章对其进行阐

述［６，８］。Ｈｏ等利用 ２００６年 ７—１１月的 ＣＯＳＭＩＣ
反演的比湿数据和欧洲中尺度天气预报中心

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的比湿数据进行比较，发
现两种数据之间几近零偏差［６］；２０１１年，Ｋｉｓｈｏｒｅ
等利用热带地区１３个无线电探空站的比湿廓线
对ＣＯＳＭＩＣ反演的比湿数据进行了详细的验证，
结果验证了在８ｋｍ高度层以下，ＣＯＳＭＩＣ的比湿
廓线是可靠的［８］。然而，前人对 ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩
星反演的比湿廓线进行验证时，ＣＯＳＭＩＣ比湿廓
线与ＥＣＭＷＦ再分析数据或者与无线电探空站数
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据的配对标准都不尽严格。另外，对 ＣＯＳＭＩＣ比
湿廓线验证的时间周期和区域都具有明显的局限

性。这将导致对ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的水汽廓
线的质量验证不够严谨。

无线电探空仪（ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ）是目前气象业务
中实地探测地球水汽廓线最常用的工具。无线电

探空数据是数值天气预报（ＮｕｍｅｒｉｃＷｅａｔｈｅｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）系统的基本输入资料，长期以来
作为标准观测值对各种气象卫星资料进行校

正［９－１０］。在理想条件下，用无线电探空观测能够

得到较高质量的气象参数数据，温度能够达到

±０２Ｋ，气压达到 ±０５ｈＰａ，相对湿度达到
±２％以上［３，１１－１２］。一般情况下，探空站一天早、

晚各观测一次，并且全球分布极不均匀。同时，由

于探空气球上传感器本身的局限，探空站观测的

水汽廓线不可避免地引入了一定程度的误差。而

且，探空站在不同区域采用的探空仪和传感器型

号不尽相同，探空资料的误差在不同区域并不一

致［１３－１４］。并且探空站释放的探空气球在上升过

程中是随风飘动的，因此探空资料还存在水平漂

移误差。一般情况下，探空气球在低对流层的平

均漂移距离在几千米左右，在对流层中部的平均

漂移距离约为 ５ｋｍ，在对流层上部的平均漂移距
离约为２０ｋｍ［１５］。同时，高度在１～１０ｋｍ高度范
围内，ＣＯＳＭＩＣ掩星点的切点的漂移距离约为
１０２ｋｍ，在１～２０ｋｍ高度范围内的掩星点切点
的水平漂移距离约为１３６ｋｍ［１４］。因此，本文在
比较无线电探空站与ＣＯＳＭＩＣ掩星反演的比湿廓
线时采用两者之间的时间观测限值为１ｈ，空间
距离差限值采用 １００ｋｍ的配对标准。

１　数据和方法

为了消除数据的季节及年际变化对 ＣＯＳＭＩＣ
ＧＰＳ掩星反演比湿廓线的影响，本文只采用了
２００６—２０１２年北半球冬季（１２月、１月、２月）的
ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿数据与低纬度地区
的无线电探空数据及大气成分和气候监测

（ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ＆ Ｃｌｉｍｉｔｅ，
ＭＡＣＣ）再分析数据进行比较分析。

１．１　ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星观测数据

在中性大气层内（包括对流层和平流层），大

气折射率 Ｎ可用多普勒频移和弯曲角反演得
到［２］。由弯曲角反演的大气折射率 Ｎ与温度
Ｔ（Ｋ）、大气压Ｐ（ｈＰａ）及水汽压 ｅ（ｈＰａ）有关，
公式如下：

Ｎ＝７７．６ＰＴ＋３．７３×１０
５ ｅ
Ｔ２

（１）

由式（１）可以看出，在中性大气层中，ＧＰＳ掩
星观测资料包含了水汽和温度的信息。通过一维

变分同化技术，可以反演出ｅ和Ｔ的廓线。
文中所用的 ＣＯＳＭＩＣ水汽廓线是由 ＣＯＳＭＩＣ

数据分析与处理中心（ＣＯＳＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，ＣＤＡＡＣ）提供的“ｗｅｔｐｒｆ”数据①。
其中比湿ｑ可由式（２）得出［１１］：

ｑ＝ε· ｅ
ｐ－（１－ε）ｅ

（２）

式中，ε＝Ｒｄ／Ｒｖ（≈０６２２），Ｒｄ、Ｒｖ分别为干空气
及水汽的气体常数。

１．２　ＩＧＲＡ无线电探空数据

本文利用美国国家气候数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｌｉｍａｔｉｃＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＣＤＣ）提供的综合全球探
空资料 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｌｏｂａｌＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＡｒｃｈｉｖｅ，
ＩＧＲＡ）探空站数据来对ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星数据进
行可靠性验证。ＩＧＲＡ数据是由分布在全球１５００
多个探空站和测风气球在各个年代观测的数据组

成，许多测站的数据从２０世纪６０年代就开始记
录。ＩＧＲＡ探空站数据质量通过严格的检测，其
可靠性也早已被验证［１６－１７］。如引言分析，本文采

用时间观测限值１ｈ，空间距离观测限值 １００ｋｍ
配对标准来比较 ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星及 ＩＧＲＡ探空
站所得到的水汽廓线。

１．３　ＭＡＣＣ再分析数据

ＭＡＣＣ再分析数据是 ＥＣＭＷＦ提供的一种监
测大气成分和气候的分析数据。ＭＡＣＣ再分析数
据提供了２００３—２０１２年的比湿数据。ＭＡＣＣ再
分析数据的垂直分辨率为 ２３层，气压值从
１０００ｈＰａ到１ｈＰａ分布，水平分辨率为１１２５°×
１１２５°。依据ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星廓线的时间和经
纬度，将 ＭＡＣＣ再分析数据内插成与 ＣＯＳＭＩＣ
ＧＰＳ掩星廓线同时同地发生的廓线，这样可以基
本上解决两者之间的配对问题。

２　结果和讨论

２．１　ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星观测数据与无线电探空
数据之间的比较分析

　　利用低纬度地区（３０°Ｓ～３０°Ｎ）３８４个探空站
来与ＣＯＳＭＩＣ反演的比湿廓线进行比较。众所周

·２０２·

① ｈｔｔｐ：／／ｃｏｓｍｉｃｉｏ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｃｄａａｃ／ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ
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知，在对流层，随着高度的增加，比湿值逐渐减小。

且在对流层上层，比湿值很小。另外，在对流层上

层，无线电探空站所观测到的比湿值的精度会降

低［１８－１９］。本文采用比湿的相对误差 Ｒｅ（ｑ）来进
行统计比较，如式（３）所示。式（３）中 ｑＲＳ、ｑＣＯＳＭＩＣ
分别为探空站及ＣＯＳＭＩＣ反演的比湿值。为了避
免比湿相对偏差 Ｒｅ（ｑ）的极端误差影响比较结
果，分析了Ｒｅ（ｑ）的分布情况，由图１可知，Ｒｅ（ｑ）
绝大部分都分布在 －１００％ ＜Ｒｅ（ｑ）＜１０００％范
围内，且主要分布在 －１００％ ＜Ｒｅ（ｑ）＜１００％范
围内（见图 １（ａ）），ＣＯＳＭＩＣ反演的比湿值比较

（ａ）ＣＯＳＭＩＣ水汽廓线相对误差的分布情况
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｂ）ＣＯＳＭＩＣ水汽廓线极端值的概率分布图
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｒｒｏｒｏｆ
ＣＯＳＭＩＣｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

图１　 ＣＯＳＭＩＣ反演的水汽廓线相对于
无线电探空数据的相对误差的分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＯＳＭＩＣ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｓｅｔ

小，则Ｒｅ（ｑ）出现极端值概率更大。由图 １（ｂ）可

知，在６００ｈＰａ高度层，出现极端值的概率较大，
负极端值个数为６３，正极端值个数为１３５。在统
计的对流层不同高度层范围内，只有很少比湿廓

线被排除。故而，本文采用 Ｒｅ（ｑ）≥ ＋１０００％及
Ｒｅ（ｑ）≤－１００％来排除极端比湿廓线是可靠的，
此结果与王伯睿等的研究结果类似［１４］。

Ｒｅ（ｑ）＝
ｑＲＳ－ｑＣＯＳＭＩＣ
ｑＣＯＳＭＩＣ

×１００％ （３）

图２　无线电探空站与ＣＯＳＭＩＣ掩星反演的
比湿廓线之间的比较统计结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＣＯＳＭＩＣａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

由前文分析可知，本文采用时间差限值１ｈ，
空间距离差限值１００ｋｍ来对 ＣＯＳＭＩＣ反演的比
湿廓线及探空站观测的比湿廓线进行配对。总共

约有１１２０对廓线，且在１０００ｈＰａ～２００ｈＰａ高度
层中，约有 ８２５２对配对的比湿点值。其中有
８０５４（９７６％）个比湿点值分布在 －１００％ ＜
Ｒｅ（ｑ）＜１０００％区间上。

图２描述了配对好的探空数据与ＣＯＳＭＩＣ反
演的比湿廓线之间的统计结果比较。由图２可
知，平均比湿相对误差在统计的各高度层上都小

于２０％，比湿相对误差的标准差也小于２０％。在
热带地区，探空比湿廓线值要普遍大于 ＣＯＳＭＩＣ
反演的比湿值。统计的所有高度层的平均比湿相

对误差为 ８％，平均比湿相对误差的标准差为
１６％。探空比湿数据相对于 ＣＯＳＭＩＣ反演的比湿
数据的平均相对误差在不同高度是不一样的。在

７００ｈＰａ到 ４００ｈＰａ高度层，相对误差呈现正值
（＜２０％），６００ｈＰａ～５００ｈＰａ高度层出现最大的
正向相对误差，这主要是因为这段高度层中水汽

含量对ＣＯＳＭＩＣ反演有很大的影响。在８５０ｈＰａ
以下高度层及对流层上层，无线电探空站的值比

ＣＯＳＭＩＣ反演的比湿值小，两者之间的负相对误

·３０２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

差分别小于５５％及１２％。这主要是由于在低对
流层，ＣＯＳＭＩＣ掩星廓线能达到地球表面的廓线
数量较少。在对流层上层，无线电探空站的比湿

值出现缺失，这在图 ２中探空站及 ＣＯＳＭＩＣ掩星
廓线的配对数量中也能反映出来。

２．２　ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星观测数据与ＭＡＣＣ再
分析数据之间的比较分析

　　为了更好地分析水汽对ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星的
影响，本文给出了 ＣＯＳＭＩＣ反演的水汽廓线与
ＭＡＣＣ再分析数据之间的统计结果比较。与２．１
部分一样，这里采用了相同的统计方法。不过鉴

于低纬度地区水汽含量过高，这里不仅对低纬度

地区（３０°Ｓ～３０°Ｎ）进行了统计分析，同时对全球
范围内的ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星比湿廓线也做了统计
分析。尽管ＭＡＣＣ比湿数据相对于ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ
掩星反演的比湿廓线的相对误差分布与图 １类
似，但由于数据量过大，再用图 １（ａ）这种形式并
不能很好地描述 ＭＡＣＣ再分析数据相对于
ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿廓线的相对误差分
布，其分布如图 ３所示。图３中，横轴 －２００％ ＜
Ｒｅ（ｑ）＜－１００％表示Ｒｅ（ｑ）＜－１００％的分布，横
轴１０００％＜Ｒｅ（ｑ）＜１１００％代表 Ｒｅ（ｑ）＞１０００％
的分布。

（ａ）低纬度地区比湿廓线的相对误差的概率分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅ

由图 ３可以看出，在２００６年１２月至２０１２年
１２月这段时期的冬季，约有２８８６６３（８８３０４１）对
ＭＡＣＣ＆ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线分布于低纬度地区（全
球范围）。在低纬度地区（全球范围），有９５６％
（９７６％）的比湿相对误差在 －１００％ ＜Ｒｅ（ｑ）＜

（ｂ）全球比湿廓线的相对误差的概率分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｇｌｏｂｅ

图３　ＭＡＣＣ再分析数据相对于ＣＯＳＭＩＣ
比湿廓线的相对误差的概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＡＣＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ＣＯＭＳＩＣｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

１００％范围内。在 Ｒｅ（ｑ）≤ －１００％范围内，在统
计的高度层，几乎没有比湿廓线。全球范围内，

９９％以上的比湿相对误差在 －１００％ ＜Ｒｅ（ｑ）＜
１０００％范围内。为了使水汽对ＣＯＳＭＩＣ反演的结
果能够更好地量化，采用比湿相对误差位于不同区

间内的取值，来分析ＭＡＣＣ再分析比湿数据相对于
ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿数据的质量变化。

图４描述了 Ｒｅ（ｑ）不同范围内，ＭＡＣＣ再分
析比湿数据相对于ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿
数据的平均相对误差随高度的变化。在全球范围

内－１００％ ＜Ｒｅ（ｑ）＜１０００％，除了在２５０ｈＰａ高
度层（平均相对误差为 －０６４５％）以外，ＭＡＣＣ
再分析数据比 ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星比湿值小。在
７００ｈＰａ到４００ｈＰａ高度层范围，ＭＡＣＣ再分析数
据相对于ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿数据的正
平均相对误差随着 Ｒｅ（ｑ）范围的减小急剧减小。
在低纬度地区也有相似的情况。在低纬度地区，

相比于全球范围，ＭＡＣＣ再分析数据显示一个更
大的平均相对误差，这可能是因为在７００ｈＰａ到
４００ｈＰａ高度范围，低纬度地区的水汽含量更加充
沛，这对 ＧＰＳ掩星获取大气廓线有很大的影响。
在８５０ｈＰａ以下高度层，由于大气水汽含量的影
响以及ＣＯＳＭＩＣ掩星廓线很少能到达８５０ｈＰａ以

·４０２·
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（ａ）低纬度地区ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线的
相对误差随Ｒｅ（ｑ）值不同区间的变化

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＯＳＭＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｌｏｗ

ｌａｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓ

（ｂ）全球范围ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线的
相对误差随Ｒｅ（ｑ）值不同区间的变化

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＯＳＭＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ
ｇｌｏｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ（ｑ）ｒａｎｇｅｓ

图４　ＭＡＣＣ数据相对于ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线的
相对误差随Ｒｅ（ｑ）值不同区间的变化图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＯＳＭＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＭＡＣＣ－ＲｅａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ（ｑ）ｒａｎｇｅｓ

下，故而导致 ＭＡＣＣ再分析比湿数据相对于
ＣＯＳＭＩＣ比湿的相对误差随着高度的降低而逐渐
增大。

图 ５描述了 Ｒｅ（ｑ）不同区间范围内，ＭＡＣＣ
再分析数据相对于ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿
观测值的标准差随高度的变化。由图 ５可以看
出，随着Ｒｅ（ｑ）区间范围的急剧缩小，掩星点值的
数量变化却很小。但 ＭＡＣＣ再分析数据相对于
ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿平均相对误差及标

（ａ）低纬度地区ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线的标准偏差
随Ｒｅ（ｑ）值不同区间的变化图

（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ
ｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ（ｑ）ｒａｎｇｅｓ

（ｂ）全球范围内ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线的标准偏差
随Ｒｅ（ｑ）值不同区间的变化

（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ
ｇｌｏｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ（ｑ）ｒａｎｇｅｓ

图５　ＭＡＣＣ再分析比湿数据相对于ＣＯＳＭＩＣ比湿廓线
的标准偏差随Ｒｅ（ｑ）值不同区间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＭＡＣＣ－Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ（ｑ）ｒａｎｇｅｓ．Ａｎｄｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｙｍｂｏｌｓｓｈｏｗｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

准差在统计的高度层区间变化很大，尤其是当排

除极端相对误差范围区间由 Ｒｅ（ｑ）≥１０００％＆
Ｒｅ（ｑ）≤－１００％缩小至Ｒｅ（ｑ）≥１００％ ＆Ｒｅ（ｑ）≤
－１００％时，在７００ｈＰａ到４００ｈＰａ高度范围内变
化尤其明显。针对全球范围，Ｒｅ（ｑ）限制范围为

·５０２·
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－１００％＜Ｒｅ（ｑ）＜１０００％（－１００％ ＜Ｒｅ（ｑ）＜
１００％；－６０％＜Ｒｅ（ｑ）＜６０％）时，统计高度层的
平均相对误差为６６２％ （２４５％；１２３％）（见
图４（ｂ）），平均标准差为 １７３７％ （１０４４％；
８９０％）（见图５（ｂ））。对于低纬度地区，统计高
度层的平均相对误差为 １０６９％，３４３％，
１６６％ （见图 ４（ａ））；平均标准差依次为
１７７３％，１０１１％，８７９％（见图５（ａ））。这些都
充分说明了水汽对ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的影响
很大。

３　结论

１）无论是与低纬度地区的探空站还是
ＥＣＭＷＦ提供的 ＭＡＣＣ再分析比湿数据比较，总
体上，ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿廓线与它们
之间的差异性并不大，有很好的一致性。

２）水汽对ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演有很大的影
响。在对流层中部（７００ｈＰａ～４００ｈＰａ）以及对流
层低层（８５０ｈＰａ以下）影响尤其明显，在８５０ｈＰａ
高度以下，ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反演的比湿廓线质
量与精度随着高度的减小明显下降。在对流层中

部及上层，出现极端误差值的概率明显变大。

３）无线电探空站比湿数据在对流层上层的
质量及精度明显不足，同时 ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星反
演的比湿数据在低对流层（８５０ｈＰａ高度以下）的
精度也存在着问题。
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