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摘要：利用 2018 年 4 月-2019 年 11 月的六盘山隆德站微波辐射计探测资料与平凉站探空资料，7 

研究了微波辐射计反演温度（TM）对空气相对湿度的敏感性，首次提出湿度敏感性系数（HSR）8 

和零度漂移度（ZDD）概念,利用这两个参量在不同高度层的分布特征，研究了六盘山地形对空气9 

相对湿度和温度的影响，主要结论如下：①非降水天气条件下，空气相对湿度越大，HSR 与 1.010 

的差别越大，ZDD 也越大。②六盘山地形对气层湿度垂直分布影响较大。爬坡气流或抬升气流明11 

显增加了 3km 以下气层湿度水平，晴天和阴天条件下空气相对湿度分别在山顶以上 500m 气层和12 

1.0-2.0km气层达到最大，TM 比实际温度最大能偏低 2.7℃。③地形对气层湿度的影响进一步影13 

响了空气温度的垂直分布，阴天条件下的大气逆辐射加热使得 3km 以下气层平均升温 2.3℃，因14 

湿度敏感性产生的温度影响平均达到 0.9℃，最高能达到 1.7℃。 15 
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Abstract: By using the data of microwave radiometer (MWR), placed at the foot of the Liupan 28 

Mountain at Longde station in the time period from April 2018 to November 2019, and the data of 29 

radiosonde at Pingliang station, the humidity sensitivity of retrieved temperature of MWR (TM) is 30 

studied. The humidity sensitivity rate (HSR) and the zero degree drift (ZDD) are proposed for the first 31 

time. Based on the distribution characteristics of HSR and ZDD at different altitude layers, the impact 32 

from the mountain terrain on layer humidity and temperature is studied. It shows that, ① under 33 

non-precipitation conditions, the wetter the air, the larger the difference between HSR and 1.0, and the 34 

greater the value of ZDD. ② The terrain has a great impact on the vertical distribution of layer 35 

humidity. The climbing air flow or uplift air flow increases the humidity level of layers below 3km 36 

significantly. The air humidity reaches the maximum at the layer of 500m above the top of the mountain 37 

under clear days and at the layer of 1.0-2.0km above the top of the mountain under the cloudy days 38 

respectively. The difference between TM and the station actual temperature reaches maximum by 2.7 ℃. 39 

③ The terrain affects the vertical distribution of the layer humidity and then affects the layer 40 

temperature. The downward atmospheric radiation under the cloudy days heats the lower layer and 41 

makes the average temperature of the layers below 3 km rise by 2.3 ℃, and the temperature caused by 42 

humidity sensitivity reaches 0.9 ℃, up to 1.7 ℃.  43 

Keywords: Microwave radiometer; Temperature; Sensitivity; Liupanshan; Terrain 44 

 45 

1. 引言 46 

微波辐射计(MWR) 是探测空气温度和湿度垂直廓线的重要仪器 (Knupp 等, 2009; Candlish47 

等, 2012; Bianco 等, 2017), 探测资料可以用来研究大气分层、云的形成和演变过程以及各种不同48 

的天气和气候特征(Güldner 和 Spänkuch, 2001; Hewison, 2007; 赵兵科等，2009；Chan, 2009；Cimini 49 

等, 2011; Madhulatha 等, 2013;Ware 等, 2013)，因此在国内（周珺等，2008；刘红燕等，2009；王50 

振会等，2014；郭丽君和郭学良，2015；Xu 等，2015；Che 等，2016）和国外的一些国家得到广51 

泛使用（如，Löhnert 等，2004；Spänkuch 等, 2011; Löhnert 等，2012；Cadeddu 等, 2013; Venkat 52 

Ratnam 等, 2013; Ware 等, 2013）。 53 

MWR 测量不同辐射频率下的大气亮温 TB，再根据辐射传输方程从 TB 进一步反演可得到54 

10km 以下气层的温度廓线、空气湿度廓线和液态水含量，方程中的权重函数由探测通道上氧气55 

或水汽在垂直高度层的吸收特征确定，因不同波长探测通道权重函数垂直宽度较大、覆盖程度高，56 
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提供的信息不完全独立，所以反演出的温度和湿度廓线与实际大气不完全一致。此外，TB 测量57 

值也受实际空气温度、相对湿度和水物质含量的共同影响，因此 MWR 反演温度（TM）的精度58 

在不同地区不同高度气层有很大差别。如，Güldner 和 Spänkuch (2001) 指出 TM 反演精度是高度59 

的函数，TM 与探空温度（TR）的标准偏差从边界层的 0.7 K 增加到 7km 的 1.6 K。Hewison(2007)60 

研究也指出，TM 在近地面的反演精度为 0.6，随高度增加，3.3km 精度为 1.5K。Liljegren 等(2005) 61 

的研究指出边界层 TM 与探空温度 TR 相差 1K，在对流层中层相差 2 K，整个气层 TM 的系统误62 

差达到 1 K。刘红燕（2011）对北京南郊观象台 3 年的地基微波辐射计反演温度与探空温度对比63 

发现，二者在 0.1km 高度处的偏差最小为 1.2K，偏差随高度上升而增加，10km 处的偏差最大为64 

4.5K。Löhnert 和 Maier (2012) 评价了 Payerne 站点 HATPRO 型号微波辐射计反演温度廓线的可65 

靠性和准确性，指出 TM 与 TR 的差别在边界层低层低于 0.5 K，4km 高度层增加到 1.7 K。Yan66 

等（2020）研究指出，利用归一化和神经网络方法能显著提高 TM 的准确性，但其平方根误差仍67 

然达到 1.70K。 68 

利用亮温 TB反演气层温度廓线时，因微波辐射计各通道 TB在阴天条件下受云的发射作用而69 

升高，其升高幅度与云液态水含量、云与观测高度的距离及云厚有关（王婉等，2021），因此 TM70 

在阴天或降水天气下的准确性较差（刘红燕，2011；Navas-Guzmán 等, 2014；Xu 等，2014；郭71 

丽君和郭学良，2015；王婉等，2021）。如，刘红燕（2011）对比北京观象台地基微波辐射计反72 

演温度与探空温度研究中指出，二者在晴天的差异在 3.25km 以下比阴天无降水日小。郭丽君和73 

郭学良（2015）对华北地区 11 个雾天气过程的微波辐射计反演温度与探空温度对比发现，前者74 

比后者偏低约 3℃。 75 

以上研究显示 TM 反演精度随着不同场景有较大变化。对于高原山地，因其容易触发对流而76 

成为云量高值区（Sumargo  and  Cayan, 2017; 张沛等，2020），TM 反演精度更加需要关注。本77 

论文研究区为六盘山地区，处于青藏高原与黄土高原的交汇地带，山脊海拔最高达 2942m，张沛78 

等（2020）对该地区夏季空中水资源特征研究指出，该地区云水路径和云光学厚度均明显大于周79 

边地区，是相对湿度高值区。为了理清该地区 TM 与空气相对湿度之间的关联，本文对比分析了80 

六盘山脚下气象站 TM 与平原地区探空站 TR，得到 TM 对不同空气相对湿度条件的敏感性特征，81 

以及六盘山地形对气层湿度和温度垂直分布的影响。本文研究方法可用于微波辐射计资料质量控82 

制，研究结果可加深对六盘山区温度和湿度环境的认识。 83 

2. 观测站点与资料  84 

2.1 观测站点 85 
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本文使用的 MWR 是 PG 公司生产的 RPG-HATPPRO 廓线型地基微波辐射计，放置在隆德86 

气象站 (35.37 °N, 106.07 °E，2078 m)，该站点位于宁夏回族自治区六盘山西坡山脚。六盘山海拔87 

2078m，位于我国西北地区中南部，是为数不多的西北和东南走向的狭长山地（南北方向夹角约88 

30°），最高峰海拔 2942 m。 89 

探空资料来自平原地区的平凉气象站(35.55 °N, 106.67 °E, 1468 m)。该气象站距离隆德气象站 90 

49 km，这两个站的位置关系类似于 Sánchez 等 (2013)研究中所选取的站点，尽管选取的两个站91 

点位置有很大的差别，二者对比效果较好。 92 

2.2 资料 93 

本文所使用的资料包括利用神经网络算法反演的 MWR 温度和湿度廓线资料，探空温度和湿94 

度资料，时间从 2018 年 4 月 23 日-2019 年 11 月 30 日。RPG-HATPRO 包括 21 个 22 至 30 GHz95 

的 K波段频率通道和 21 个 51 至 59 GHz 的 V 波段通道。 MWR 每半年用液氮校准一次，亮温（TB）96 

的绝对精度为 0.5K。时间分辨率为 1 分钟，0-10km 的垂直气层分 93 层。 97 

TR 来自 L 波段数字探空仪，时间分辨率为 1s，该资料已通过了站点资料质量控制，装载探98 

空仪的探空气球要求 30 分钟内从地面飞行到 10km 高度层，每天在世界时 11:15 和 23:15 释放 299 

次。本文按照气球探测时间和飞行高度，将 TR 资料同化到相同时段 TM 的探测高度层。 100 

为了研究 TM 对空气相对湿度环境的敏感性，对 TM 和 TR 进行了湿度分类，5 个相对湿度101 

类型对应的范围分别为 0-30%、30-50%、50-70%、70-85% 和 85-100%。参考已有的研究(Wang et 102 

al., 1995; 车云飞等，2015；Chen et al., 2016)，将相对湿度大于等于 85%的非降水资料确定为阴103 

天条件。5个绝对湿度类型对应的范围分别为0-0.5 g/m3、0.5-2 g/m3、2-4 g/m3、4-6 g/m3和6-25 g/m3。 104 

MWR 有降水传感器，可以区分降水和非降水条件，本文使用的资料中剔除了所有标记有降105 

水的资料。另外，为了研究方便，把 MWR 所在的隆德站地面高度作为 0km，因考虑到 100m 高106 

度层内的 TM 受地面建筑物以及其他干扰较大，所以我们只选取 0.1-10km 的资料进行分析。 107 

此外，为了分析六盘山地形对气温和相对湿度的影响，本文还使用了分别位于六盘山山底、108 

下坡、上坡和山顶的四个地面气象梯度观测站的气象观测资料，四个观测站经纬度和海拔高度见109 

表 1。资料时间从 2019.9-2020.9。 110 

表 1 六盘山山坡不同高度处的 4 个地面气象梯度观测站经纬度和海拔高度 111 

Table 1  Longitude, latitude and altitude of four surface meteorological gradient observation stations 112 

at different heights on the hillside of Liupan Mountain 113 

站名 经度（E,度） 纬度（N，度） 海拔（m） 

S1 106.1 35.6 2223 
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S2 106.2 35.7 2317 
S3 106.2 35.7 2600 
S4 106.2 35.7 2842 

3. 结果与分析 114 

3.1 TM 和 TR 在整个气层中的对比 115 

因本文使用的隆德站微波辐射计反演温度 TM 时，使用的神经网络模型输入层和隐含层各节116 

点的系数由平凉探空站近 10 年的历史探空数据进行训练得到，所以论文中把平凉站的探空温度117 

TR 作为标准温度与 TM 进行对比。在同一空气相对湿度环境下，两种温度 TM 与 TR 的差别主要118 

与微波辐射计探测信号的湿度敏感性有关。在局地热平衡情况下, 微波辐射计观测的气层辐射亮119 

温 TB由气层温度和透过率决定，由 TB反演的 TM 准确性主要受水汽对辐射衰减的不确定性所致120 

（Chan et al., 2009），对流层中水汽随时间和空间具有高度的可变性，不同含量的水汽对探测信号121 

衰减的程度也不同。对 0.1-10km 整个气层中 TM 和 TR 的对比发现，TM 与 TR 在 5 种相对湿度122 

条件下都具有显著的线性相关性（见图 1），但 TM 与 TR 的线性关系在不同相对湿度条件下有明123 

显差别。 124 

 125 
图 1  微波辐射计反演温度 TM 与探空温度 TR 在 0.1-10km 气层内不同相对湿度条件下的对比，126 

(a) 0 - 30 %, (b) 30 - 50 %, (c) 50 - 70 %, (d) 70 - 85 %, (e) 85 - 100 %, (f) 0 - 100 %. 127 

Fig.1 Comparisons between the temperature of radiosonde (TR) and the temperature of microwave 128 

radiometer (TM) in the different ranges of relative humidity: (a) 0 - 30 %, (b) 30 - 50 %, (c) 50 - 70 %, 129 

(d) 70 - 85 %, (e) 85 - 100 %, (f) 0 - 100 %. 130 

 131 
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由图 1 中 TM 和 TR 的线性关系，得到 TM 和 TR 满足公式 (1),  132 

TM＝TR×a＋b,                      （1） 133 

公式（1）中，系数 a 表示了 TM 随 TR 的相对变化率，也就是说，当 TR 变化 1℃时，TM 的134 

响应温度为 a ℃。理论上讲，气层湿度越小、水汽含量越少，微波辐射计探测信号被衰减的越少，135 

这时 TM 随 TR 的变化率 a 接近 1.0（一般把探空温度作为气层的实际温度）；反之，气层湿度越136 

大、水汽含量越多，对探测信号的衰减越多，则 a 值越偏离 1.0。TM 与 TR 的这种响应关系从图137 

1 中的拟合系数 a 得到印证，空气最干燥的条件下（相对湿度小于 30%），a 值为 1，晴天条件下138 

的 a 值平均达到 0.98，而阴天条件下的 a 值只有 0.91。系数 a 与气层湿度条件密切相关，这里称139 

为湿度敏感性系数(HSR)，HSR 与 1.0 的差别越小，表示空气越干燥，TM 受到的湿度敏感性影响140 

也越小。 141 

此外，由公式（1）得到，当探空温度 TR 为 0℃时，TM 为 b℃，如果 b 值为 0，则 TM 也为142 

0℃，意味着 TM 与 TR 的 0℃层温差为 0℃。如果 b 值不为 0，意味着 TR 为 0℃时 TM 与 TR 之143 

间存在温度差，这里称为零度漂移度(ZDD)。图 1 显示，空气最干燥的条件下（相对湿度小于 30%），144 

b 值为 0，再结合此时 a 值为 1 的条件，说明在不受空气相对湿度影响的条件下，TM 与 TR 相等，145 

这也印证了论文把 TR 作为标准温度与 TM 进行对比的合理性。另一方面，从表 2 中看到，TR 均146 

值随气层相对湿度数值增大而升高，相应的 ZDD 也逐渐增大。由辐射传输方程得到，空气越湿147 

润，大气逆辐射越强，气层被加热越明显，探测信号被衰减的也越多，因此产生的 ZDD 数值也148 

越大。从表 1 中看到，晴天条件下 ZDD 低于 1℃，阴天条件下 ZDD 比最干燥的晴天条件下高出 149 

1.6 ℃。也就是说，空气越湿润，TM 与 TR 之间的相对温度差别越大。 150 

 151 

表 2 不同相对湿度条件下 0.1-10km 气层的探空温度 TR、湿度敏感性系数 HSR、零度漂移度 ZDD152 

和微波辐射计反演温度 TM 的湿度敏感性误差 ER 153 

Table 2 Average values of temperature of radiosonde (TR), HSR, ZDD, ΔT and ER in the relative 154 

humidity ranges of 0 - 30 %, 30 - 50 %, 50 - 70 %, 70 - 85 %, and 85 - 100 % in the atmospheric layer 155 

from 0.1 km to 10 km. 156 

  相对湿度 

  0-30% 30-50% 50-70% 70-85% 85-100% 

TR(℃) -15.3  -15.2  -13.4  -9.6  -6.4  
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TM(℃) -14.4  -13.9  -12.2  -8.1  -5.2  

HSR 1.0  0.98  1.0  0.95  0.91  

ZDD(℃) 0.0  0.16  0.66  1.23  1.61  

ΔT(℃) 0.0 0.16 0.66 1.29 1.77 

ER(℃) 0.00  0.30  0.00  0.42  0.42  

注：表 1 中的ΔT 是消除 TM 中湿度敏感性影响后的两站温差。ER 是用公式（1）中的 TM 计算得到。 157 

另一方面，假设空气中水汽含量极少，对 TM 几乎没有什么影响，这时 a 值取 1.0，公式（1）158 

变为公式（2）， 159 

TM＝TR＋ΔT,                        （2） 160 

也就是说，没有湿度敏感性影响的情况下，TM 对 TR 变化 1℃的响应温度是 1℃，ΔT 表示微161 

波辐射计观测站与探空观测站点之间的温差。 162 

公式（1）还可变形写为公式（3）， 163 

TM/a＝TR＋b/a,                      （3） 164 

公式（3）中 TM/a 对 TR 变化 1℃的响应温度也是 1℃，也就是说，TM/a 是消除湿度敏感性165 

影响后的温度。对比公式（3）和公式（2）发现，公式（3）中的 b/a 与 ΔT 对应。从表 2 看到，166 

相对湿度小于 70%时，ΔT 与 ZDD 数值近乎相等，此时 ΔT 中的湿度敏感性影响可以忽略。此外，167 

ΔT 随相对湿度增加而增大，主要是因干燥空气比湿润空气热传导更迅速、空气混合更均匀，从168 

而使环境温度差别更小；另外，湿润空气的大气逆辐射更强，加热气层使其升温更明显，也会影169 

响 ΔT。整层大气平均而言，阴天条件下的 ΔT 达到 1.8℃，晴天条件下，随着相对湿度的增加，170 

ΔT 从 0℃增加到 1.3℃。 171 

由公式（3）得到消除湿度敏感性影响的微波辐射计站点温度为 TR＋ΔT，如果用 ER表示 TM172 

偏离站点温度的程度，则 ER可表示为公式（4）， 173 

ER＝TM－(TR＋ΔT),                      (4) 174 

公式（4）中的 ER与 TM 的湿度敏感性有关，这里称为湿度敏感性误差。ER为 0℃表示 TM 不受175 

湿度敏感性影响，ER 为正值表示湿度敏感性使得 TM 偏高于实际温度，ER 为负值表示 TM 偏低176 

于实际温度。从表 2 中看到，在空气相对湿度较低、HSR 接近于 1.0 的条件下，ER接近于 0℃，177 

表示湿度敏感性对 TM 几乎没有影响。相对湿度大于 70%、HSR 较小、湿度敏感性较强时，ER178 

越偏离 0℃。晴天和阴天条件下的 ER均值大于 0℃，说明整层大气平均而言湿度敏感性使得 TM179 
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偏高于实际温度，需要强调的是，这个平均值只说明了整层大气的一个平均水平。 180 

对不同绝对湿度范围下的 TM 与 TR 进行对比分析，发现 TM 与 TR 仍然具有显著的线性关181 

系 (见图 2)。但是，因绝对湿度较大值主要集中在低层大气，导致高层大气在高湿度条件下的样182 

本量过少，这将影响 TM 与 TR 的拟合效果。与之不同的是，按照相对湿度标准选取的样本量保183 

证了不同高度气层在不同湿度条件下的样本量，因此下面的分析中，我们采用相对湿度标准对气184 

层湿度水平进行分类。 185 

 186 

图 2  微波辐射计反演温度TM与探空温度TR在 0.1-10km气层内在不同绝对湿度条件下的对比， 187 

(a) 0 - 0.5 g/m3, (b) 0.5 - 2 g/m3, (c) 2 - 4 g/m3, (d) 4 - 6 g/m3, (e) 6 - 25 g/m3, (f) 0 - 25 g/m3. 188 

Fig.2 Comparisons between the temperature of radiosonde (TR) and the temperature of microwave 189 

radiometer (TM) in the different ranges of absolute humidity, (a) 0 - 0.5 g/m3, (b) 0.5 - 2 g/m3, (c) 2 - 4 190 

g/m3, (d) 4 - 6 g/m3, (e) 6 - 25 g/m3, (f) 0 - 25 g/m3. 191 

 192 

3.2 不同高度层 TM 和 TR 的对比 193 

对流层空气温度和湿度随高度上升变化较大，为了检查 HSR 是否也随着高度发生变化, 我们194 

把 10km 以下气层按照 500m 的厚度进行分层。从图 3 中看到, 阴天条件下 6km 以上气层的样本195 

量少于 10。与之不同的是，晴天条件下每个气层的样本量都大于 670，保证了 HSR 和 ZDD 的拟196 

合效果，所以我们首先对晴天条件下 20 个气层的 TM 和 TR 进行了对比分析。 197 
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 198 
图 3  晴天和阴天条件下选取的不同高度层的样本量 199 

Fig.3 The sample sizes at different layers under clear days and the cloudy days. 200 

 201 

3.2.1 TM 的湿度敏感性 202 

对比晴天条件下 20 个气层的 TR 和 TM 发现，二者在每个气层都具有显著的线性相关性（见203 

图 4），为了更加清楚的显示图 4 中每层拟合出的 HSR 和 ZDD, 用图 5（a）展示了 HSR 和 ZDD204 

随高度层的分布特征。 205 

 206 

图 4  微波辐射计反演温度 TM 和探空温度 TR 在晴天条件下（相对湿度小于 85%）在 20 个气层207 

上的对比，第一层 0.1-0.5 km，其他气层厚度之间间隔为 500m 208 

Fig.4 Comparisons between the temperature of radiosonde (TR) and the temperature of microwave 209 
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radiometer (TM) at 20 layers on clear days. The first layer is 0.1-0.5 km and the interval of other layers 210 

is 0.5 km. 211 

 212 

 213 
图 5  （a）湿度敏感性系数 HSR 与零度漂移度 ZDD 在不同高度层的分布；（b）微波辐射计站点214 

与探空站点温度差 ΔT 和微波辐射计温度 TM 的湿度敏感性误差 ER 215 

Fig.5 (a) The distribution of HSR and ZDD at different layers; (b) The temperature difference (ΔT) 216 

between the stations of radiosonde and microwave radiometer, and the humidity sensitivity error ER of 217 

the retrieved temperature of microwave radiometer (TM). 218 

 219 

晴天条件下的 HSR 随高度层波段较大，从 0.75 变化到 0.99, 说明不同高度气层的湿度环境220 

差异较大。一般的，对流层中下层的湿度水平高于对流层高层，对应到 HSR，则有中下层 HSR221 

小于高层。但从图 5（a）看到，6km 以上气层 HSR 反而随着高度上升而减小。这种现象可能与222 

TR 在高空探测的不确定性有关，许多学者指出 TR 在高空有明显的漂移(Gaffen, 1994; Lanzante223 
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等, 2003; Xu 等, 2015)，温度准确性是高度的函数(Güldner 和 Spänkuch, 2001; Liljegren 等, 2005; 224 

Löhnert 和 Maier, 2012)。这也可能是 TM 和 TR 样本量随高度上升迅速减少的主要原因，TR 同225 

化到 TM 的观测高度时，在高空缺少有效数据。因此我们把注意力集中在 6km 以下的气层。 226 

6km 以下气层内的 HSR 随高度上升呈现 U 型分布，从山底上升到山顶气层 HSR 逐渐减小，227 

意味着空气相对湿度逐渐增加，这与低层水汽顺着山坡向上层大气输送有关。如果向上输送气流228 

具有足够的动力条件支撑，爬到山顶的气流将继续向高层输送，否则将在山的另一侧下沉，因此229 

山顶所在气层成为空气相对湿度变化的一个分水岭。晴天条件下，山顶所在气层的 HSR 达到最230 

小值，仅是山底气层的 0.9 倍，说明山顶以上 500m 内气层湿度达到最大。邓沛云等（2021）利231 

用六盘山 30 年地面降水资料分析指出，山顶站点降水量高于其他站点，平均降水量从山底站点232 

到山顶站点呈现增加趋势，这与 HSR 反映出的空气相对湿度从山底到山顶气层的变化趋势结果233 

一致。 234 

为了调查湿度条件对 TM 的影响，我们对比了晴天和阴天条件下的 HSR。需要说明的是，阴235 

天条件下的样本量在 6km 以上气层都少于 10 个，为了保证拟合效果，我们只对比晴天和阴天条236 

件下 6km 以下气层的 HSR（见图 6）。  237 

 238 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



12 
 

[在此处键入] 
 

 239 

图 6  晴天和阴天条件下的（a）湿度敏感性系数 HSR 的对比（b）湿度敏感性误差 ER 的对比 240 

Fig.6 Comparisons of (a) HSR, (b) humidity sensitivity error ER at different layers under clear days and 241 

the cloudy days. 242 

 243 

由图 6 显示，阴天条件下的 HSR 随高度上升也具有 U 型分布特征，其波动幅度明显大于晴244 

天条件。平均而言，阴天条件下的 HSR 仅是晴天条件下的 0.80 倍，最小值只有 0.6, 意味着 TM245 

对气层实际温度变化 1 ℃的反馈只有 0.6 ℃。晴天和阴天 HSR 在不同高度层的差异主要与低层爬246 

坡气流或受阻气流被山地抬升过程有关，低层暖湿气流随着高度上升增加了上层空气相对湿度，247 

当水汽被输送到抬升凝结高度时达到饱和将形成雾或云。山地地形使得气层湿度和云量远高于周248 

边环境（张沛等, 2020），山脉的坡度、上升气流、风速等要素都将影响空气湿度分布(Yu 和 Cheng, 249 

2008; Yu 和 Cheng, 2014; Shige 和 Kummerow, 2016; Yamamoto 等, 2017)。 250 

阴天条件下 HSR 最小值出现在 2.0-3.0 km 的气层，而晴天条件下则出现在 1.0-1.5km 气层。251 

也就是说，阴天和晴天条件下的空气分别在 2-3km 和山顶以上 500m 气层达到最湿。张沛等（2020）252 

研究指出，宁夏北部和中部地区低层水汽主要来源于西北风输送，南部地区水汽主要为西南风输253 

送，产生低层辐合高空辐散的动力场。但在 500hPa 及以上高度的水汽均为西风纬向输送，说明254 

地形对水汽输送的影响主要集中在 5.5km 以下高度层（对应站点高度为 3.5km）。 255 

图 6（b）显示，ER 随气层高度的变化趋势与 HSR 相似，也就是说，气层湿度越大，TM 的256 

偏差越大。晴天条件下山顶以下 3 个气层 ER 都为负值（图 6b），暗示着 TM 偏低于气层实际温度。257 

反之，山顶以上气层 ER都为正值，说明 TM 偏高于气层实际温度。阴天条件下 ER 负值主要出现258 

在 3.0 km 以下气层，该气层内 TM 最高比气层实际温度偏低 2.7 ℃，平均偏低度数是晴天条件下259 

的近 3 倍。3km 以下高度层 TM 偏低于气层实际温度的这种分布特征与 3.1 中整层大气的平均分260 
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布特征正好相反，说明整层大气的 ER 均值主要体现了 3km 以上高度层 TM 偏高于气层实际温度261 

的特征。 262 

3.2.2 地形对温度的影响 263 

六盘山山体近似南北走向，坡向以西南为主，由南到北气候从半湿润区、半干旱区过渡到干264 

旱区。一般平均而言，区域气温在对流层内随高度上升而降低。对比六盘山山底站点（S1）、下265 

坡站点（S2）、上坡站点（S3）和山顶站点（S4）在不同相对湿度条件下的平均气温（见图 7（a）），266 

在相对湿度小于 50%的晴天条件下，四个站点平均气温随高度上升而降低，但在相对湿度大于267 

50%、小于 85%的条件下，气温却没有这种分布规律。另一方面，对比各站点在不同相对湿度范268 

围内的出现频率发现，50%-85%范围内的相对湿度出现频率从 S1到 S4随高度上升呈减少趋势（分269 

别为 49.2%、44.4%、37.5%、32.3%），而在 85%-100%范围内的相对湿度出现频率却随高度上升270 

呈增加趋势（分别为 23.1%、31.3%、29.7%、39.8%），气温和相对湿度的这种分布特征显然与六271 

盘山地形影响有关。 272 

 273 
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 274 

图 7 六盘山山底站点（S1）、下坡站点（S2）、上坡站点（S3）和山顶站点（S4）在不同相对湿275 
度条件下的（a）温度，（b）相对湿度出现频率 276 
Fig.7 The occurrence frequency of (a) temperature and (b) relative humidity of Liupan mountain at the 277 
bottom station (S1), downhill station (S2), uphill station (S3) and mountaintop station (S4) under 278 
different relative humidity conditions  279 

 280 

为了进一步考察地形对气温和相对湿度的影响，图 8 对比分析了晴天和阴天条件下 6km 以下281 

高度层的 ZDD 和 ΔT。图 8 显示，ZDD 和 ΔT 在 6.0 km 以下气层随高度层的变化趋势正好与 282 

HSR 的变化趋势相反，意味着气层湿度越大，两站的温度差别越大，阴天条件下各层的 ZDD 和283 

ΔT 都高于晴天条件。王婉等（2021）研究指出，云的热发射作用使辐射计各通道亮温都升高，284 

亮温升高幅度与云液态水含量、云与观测高度的距离及云厚有关。晴天下的 ZDD 和 ΔT 在最底285 

层接近于 0℃，0.5-3.0 km 各气层中均大于 0℃，3km 以上气层都小于 0℃，说明两站在 3.0 km 以286 

下气层和 3.0 km 以上气层温度环境有较大差异。由 3.1 节内容得到，地形对 3.0 km 以下气层湿度287 

的垂直分布影响很大，低层暖湿空气顺着山坡爬升或受阻气流被地形抬升都将增加上层空气相对288 

湿度，使得大气逆辐射增强，从而加热邻近的下层空气，使其温度升高。 289 
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 290 

 291 
图 8  晴天和阴天条件下的（a）零度漂移度 ZDD 对比，（b）微波辐射计站点和探空站点温度差292 
ΔT 的对比 293 
Fig.8 Comparisons of (a) ZDD, (b) the temperature difference of (ΔT) between the stations of 294 
radiosonde and microwave radiometer at different layers under clear days and the cloudy days. 295 

 296 

与晴天条件不同的是，阴天条件下的 ZDD 和 ΔT 在 6.0 km 以下气层都大于 0℃，说明阴天297 

条件下，该气层内的 TM 高于 TR。这与云的垂直分布有密切关系，田磊等（2021）利用六盘山298 

顶毫米波云雷达观测资料分析指出，山区云顶高度主要分布在 4.5-5.6km，山顶容易出现云底低299 

于 2km 的低云，这与 ZDD 和 ΔT 正值出现在 6.0km 以下气层、高值出现在 3km 以下气层相一致，300 

说明温度对空气相对湿度条件有明显的反馈。阴天条件下 3km 以下气层 ΔT 比晴天条件下平均高301 

出 2.3℃，最大差别出现在 HSR 最小值气层的下一层，达到 3.4℃，这也进一步说明了因气层湿302 

度影响下的大气逆辐射对下层空气温度的影响。 303 

另一方面，各气层因湿度敏感性对 TM 产生的温度影响也有较大差别，这种影响可通过 ΔT304 
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和 ZDD 的对比得到。对比图 7（a）和图 7（b）得到，阴天条件下，3km 以下气层的湿度敏感性305 

对 TM 的最大影响达到 1.7 ℃，每层平均达到 0.9℃，但晴天条件下湿度敏感性对 TM 的影响不大。306 

Navas-Guzmán 等 (2014) 的研究指出云能使 TM 和 TR 的温差增加 2.5 ± 1.4 K。  307 

最后需要说明的是，从图 4 显示，阴天条件下的样本量随高度上升按照指数规律递减的速率308 

明显高于晴天条件，这是因为气层越高其湿度越小越不易产生云。需要注意的是，5km 以上气层309 

样本量的波动性较大，说明两站点气层温度差异随高度上升而加大，这从晴天和阴天条件下的310 

ZDD 随高度上升的变化特征也有反馈。晴天条件下，3.0 km 以上气层 ZDD 和 ΔT 数值随高度上311 

升而明显加大。3.0-6.0 km 气层内 ΔT 按照- 0.4℃/km 变化，也就是说，气层每升高 500m，TM 与312 

TR 的平均温度差别增加-0.2℃，湿度敏感性对 TM 的影响较弱可忽略。 313 

4. 结论 314 

本文通过对比一年多的微波辐射计反演温度 TM 与探空温度 TR 资料，分析了 TM 对空气相315 

对湿度条件的敏感性。另外，因微波辐射计位于六盘山脚下，探空站点位于平原地区，TM 在不316 

同高度层的湿度敏感性反馈了地形对空气相对湿度和温度的影响，主要结论如下： 317 

1) 整层大气平均而言，阴天条件下的敏感性系数平均为 0.91，晴天条件下的均值为 0.98。318 

空气相对湿度越大，TM 与 TR 的温度差别越大，这种温度差别在阴天条件下平均达到319 

1.8℃，相对湿度小于 70%时的晴天条件下小于 1℃，阴天条件下的湿度敏感性误差高于320 

晴天。 321 

2) 山地地形对气层空气相对湿度有较大影响，晴天条件下的湿度敏感性在山顶以上 500m322 

气层达到最大，阴天条件下则出现在 1-1.5km。地形对湿度的影响主要体现在 3km 以下323 

气层，该气层内晴天和阴天条件下的湿度敏感性系数平均分别达到 0.91 和 0.74。受湿度324 

敏感性影响，阴天条件下 TM 比实际温度平均偏低 1.3℃，最大能偏低 2.7℃，晴天条件325 

下 TM 比实际温度平均偏低 0.5℃。 326 

3) 地形对空气相对湿度的影响直接影响了气层温度的垂直分布，主要体现在 3km 以下气327 

层。该气层内，阴天条件下的气层平均升温 2.3℃，气层升温最高能达到 3.4℃。因湿度328 

敏感性对 TM 的影响每层平均达到 0.9℃，最高能达到 1.7℃。 329 

 330 
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