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用微波辐射计和风廓线资料构建探空资料的

定量应用可靠性分析

魏东
!

孙继松
!

雷蕾
!

杨波

北京市气象台!北京
!

!$$$=<

摘
!

要
!!

使用
#$$;

*

#$$=

年
H

"

<

月北京南郊观象台的微波辐射计探测的温湿度数据和风廓线仪探测的水平

风数据构造特种探空资料!将其与常规探空进行统计和对比分析!探讨了它们定性和定量应用的可靠性)结果

表明!特种探空的各要素与常规探空具有较一致的变化趋势!定性分析使用时可有效弥补常规探空时间分辨率

低的不足)但是!在定量使用过程中!对不同要素需区别对待&$

!

%特种探空的温度和经向风*纬向风的一致

性好*误差较小!具有较好的定量使用价值+由于微波辐射计探测的相对湿度误差较大!造成特种探空的露点

温度与常规探空的一致性较差*偏大明显+定量使用时需要订正) $

#

%不同时次和不同高度各要素的表现不

同!

$=

时 $北京时间!下同%和
#$

时的一致性好于
$#

时和
!G

时!这可能与样本数的差异和要素的日变化特

征等因素有关+露点温度和纬向风的平均误差随高度增加明显增大!温度和经向风的平均误差随高度增加变化

不大)$

Y

%由特种探空得到的热力*动力稳定度参量!除粗理查逊数外!其他参量与常规探空计算得到的参量

具有较一致的变化趋势!在定性使用上是有价值的)在定量使用时!需要视参量包含的温度*湿度*风等基本

要素的误差程度而定)其中!与湿度相关的参量!如
%NM.

$对流有效位能%*

#"42

$

H$$5M)

与
=H$5M)

的假

相当位温
"42

之差%*

!

指数*湿度垂直梯度和温度露点差等参量存在不同程度的误差!而仅与温度廓线*低空

风廓线相关的参量!如垂直温度梯度*

$]%

和
b#$]%

层高度*低空垂直风切变等参量的绝对误差很小!具有

很好的定量使用价值)
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引言

探空观测是监测本地上空大气热*动力结构

的重要手段)早在
!<;;

年!叶笃正 $

!<;;)

!

!<;;E

%就研究了探空资料的应用)由于我国的常

规探空观测站空间分布稀疏!日观测次数少!资

料往往不能很好地捕捉产生暴雨*冰雹*雷暴大

风等强天气的中小尺度天气系统)研究表明!如

果提高探空观测的时空分辨率!能极大的提高强

天气的监测预警能力和预报准确率)美国
8ONN

的观测研究表明!增加非实时探空资料能够提高

飓风路径预报的精度 $

>)02*)&9

!

!<<=

+

>)0

),-@10E24

!

!<<<

%!廖晓农等 $

#$$;

%研究表明

增加
!G

时 $北京时间!下同%探空有利于提高对

流性天气的短时预报准确率)近年来!新型探测

资料在研究城市短时暴雨*冰雹等强对流天气的

中尺度热动力学结构等方面!取得了一些有价值

的成果 $孙继松等!

#$$"

+孙继松和杨波!

#$$=

+

孙继松和王华!

#$$<

%)但是!由于缺乏对新型探

测资料的可靠性进行系统性*长时间的科学检验!

造成它们的定量使用受到了严重制约)另一方面!

有研究表明 $郑良杰!

!<=<

+刘红亚等!

#$$H

%!

探空气球的漂移也使得常规探空资料本身存在误

差!并通过资料同化过程对中尺度数值预报产生

影响)因此!如何采用新的探测仪器获取更高分

辨率的探空资料成为解决上述问题的主要途径)

在国外!对新型探测技术的研究已有多年!用于

垂直方向温湿探测的微波辐射计和风场探测的风

廓线仪经过研究和试验后!已经大批的装配!这

些新型的自动探测系统能够
#G

小时不间断地工

作!提供高分辨率的探测资料)为了更好地了解

新型探测资料的性能!以便将这些资料更好地用

于实际预报业务和数值预报!很有必要分析其定

量使用的可靠性)

本文使用长时间序列的北京南郊观象台常规

探空资料!对比分析与微波辐射计和风廓线构造

的特种探空资料的关系!研究特种探空数据的定

性和定量应用的可靠性!并讨论误差分布及造成

明显误差的可能因素)

@

!

仪器"资料和方法

@E?

!

微波辐射计简介

北京南郊观象台的微波辐射计主要由温*压*

湿探头!测量云底高度和云底温度的红外仪等组

=<"
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2*)&932&')E'&'*

R

N,)&

R

4'41Bf?),*'*)*'/2N

QQ

&'+)*'1,41BS1?,-',

C

%1,4*0?+*2-B01(\)*)999

成)该仪器共生成
Y

类数据!分别是& $

!

%电压

值!$

#

%各个通道的亮温值!$

Y

%由神经网络反

演得到的从地面到
!$ (̀

的温度*湿度*水汽和

液态水廓线 $

I24*D)*202*)&9

!

!<<<

+刘红燕等!

#$$;

%)

微波辐射计提供的物理量值包括&仪器所在

点的每分钟的温度*气压*相对湿度*云底温度*

总水汽*总液态水以及是否发生降水+由地面到

!$ (̀

高度 $

G;

层%的垂直温度廓线!水汽密度

廓线!相对湿度廓线以及液态水廓线等
G

种廓线)

资料获取的时间分辨率为每分钟
!

次)

除了直接使用上述数据外!还可以计算对流

有效位能 $

%NM.

%*

!

指数等一些热力稳定度物

理量!能够更好地描述本地上空大气状态 $李耀

东等!

#$$G

+刘健文等!

#$$H

%)

@E@

!

风廓线仪简介

风廓线仪是上视*晴空探测脉冲多普勒雷达!

采用微波遥感技术应用多普勒原理不间断地提供

可探测高度范围内的大气水平风场*垂直气流*

大气折射率结构常数等随高度的分布)如果与声

,无线电探测系统 $

3NSS

%相结合!还可以测量

大气温度)其详细的探测原理可参考相关文献

$张霭琛!

#$$$

%)

南郊观象台风廓线仪数据的时间分辨率为每
"

分钟
!

次!最低探测高度为
!#$(

!最高有效探测

高度为
!" (̀

)垂直方向共有
HH

层)

高时间分辨率的高空风连续变化对中低层中

小尺度系统监测提供了独特的探测手段!预报员

对风廓线资料的使用已有一定的积累 $刘淑媛等!

#$$Y

%)除直接应用探测数据外!还可以计算风切

变*相对风暴螺旋度等物理量!

Y

部或更多风廓

线仪的数据组网则可计算出涡度*散度和垂直速

度等物理量!可用于天气系统演变的进一步诊断

分析 $章国材等!

#$$;

%)

@ED

!

微波辐射计与风廓线数据构造特种探空

将微波辐射计的温湿数据与风廓线仪的水平

风数据相结合可得到逐
"

分钟的实时探空)具体

方法为&$

!

%利用微波辐射计的温度和相对湿度

计算出露点温度+ $

#

%利用微波辐射计的地面气

压*温度和垂直廓线数据计算出各层的气压+$

Y

%

将风廓线仪的水平风数据按高度插值到各气压层)

相对于常规放球探空!这两者相结合构造的

探空具有时间分辨率高*资料获取及时等优势!

下文称之为特种探空)

@EG

!

资料与分析方法

使用
#$$;

*

#$$=

年
H

月
!

日至
<

月
Y$

日北京

南郊观象台 $站号&

HGH!!

%的
!

日
#

次或
G

次

$主汛期为
!

日
G

次!

$#

时 $北京时间!下同%*

$=

时*

!G

时*

#$

时+其他月份为
!

日
#

次!

$=

时和
#$

时%的常规探空数据+与探空气球探测时

间对应的特种探空数据)总样本数为
<Y#

个!其

中
$#

时和
!G

时样本数各
!"$

个!

$=

时 和
#$

时

样本数各
Y$"

个)

由于微波辐射计探测数据的最高层次为
!$

(̀

!气压在
Y$$5M)

左右!故文中分析要素包括&

!$$$

*

<#H

*

=H$

*

;$$

*

H$$

*

G$$

*

Y$$5M)

共
;

个标准等压面的温度*露点温度*风的
8

分量

$纬向风%和
N

分量 $经向风%)

按照探测时间!将两种探空资料分为
$#

时*

$=

时*

!G

时*

#$

时和所有时次构造
H

个序列!分

析两种探空各要素的关系+详细对比两种探空各

要素的偏差随高度的分布情况+分析由两种探空

要素计算的物理参量的关系)

@ET

!

热动力物理参量

利用常规和特种探空资料分别计算了
!Y

种热

动力物理参量&对流有效位能
%NM.

*

!

指数*

$

]%

层高度
[

$

*

b#$]%

层高度
O

b#$

*

H$$5M)

与

=H$5M)

的假相当位温
"

42

之差
#"

42

*

H$$5M)

温度

露点差 $

>D>

-

%

H$$

*

=H$5M)

温度露点差 $

>D

>

-

%

=H$

*低层 $

<#H5M)

至
;$$5M)

%垂直风切变

=

&1D

*中层 $

;$$5M)

至
H$$5M)

%垂直风切变

=

('-

*粗理查逊数
!I

!

*粗理查逊数
#I

#

*

H$$5M)

与
=H$5M)

温度差
#

>

*

H$$5M)

与
=H$5M)

露点

温度差
#

>

-

)

D

!

特种探空与常规探空各要素的相

关性分析

!!

将
$#

时*

$=

时*

!G

时*

#$

时和所有时次的

特种探空与常规探空的温度*露点温度和
8

*

N

风分量分别求相关!相关系数分布如图
!

所示)

G

个时次各层温度的相关系数 $图
!)

%均大

于
$7;

!相关性远超过
$7$$!

的显著性水平!所有

时次样本的相关系数都大于
$7;H

)相关系数低层

<<"
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图
!

!

特种探空与常规探空各要素不同层次的相关系数&$

)

%温度+$

E

%露点温度+$

+

%纬向风+$

-

%经向风

@'

C

7!

!

%1002&)*'1,41B

$

)

%

*2(

Q

20)*?02

!$

E

%

-2DA

Q

1',**2(

Q

20)*?02

!$

+

%

U1,)&D',-

!

),-

$

-

%

(20'-'1,)&D',-E2*D22,+1,/2,*'1,)&

41?,-',

C

),-4

Q

2+')&41?,-',

C

大!中高层小!基本呈随高度增大而减小的趋势!

表明特种探空的温度与常规探空的一致性较好!

低层更明显)

G

个时次中!

#$

时的相关系数最高!

!G

时和
$#

时的相对较低)

两种探空的露点温度相关系数 $图
!E

%在

$7H

至
$7<H

之间!明显低于温度的相关系数)不

同时次的相关系数数值比较接近!且随高度增加

而减小)

;$$5M)

以下的相关系数均大于
$7"

!超

过
$7$$!

的显著性水平)

G

个时次中!

$=

和
#$

时

的相关性较好!

$#

时和
!G

时的相关性略差)

两种探空的纬向风和经向风的相关系数 $图

!+

和
!-

%整体较高!低层的相对较低!中高层的

相关系数接近!多数大于
$7=H

)

G

个时次中!

$#

时的相关系数明显低于其他时次!但各层相关系

数仍大于
$7;

)

综合来看!两种探空的各要素相关性整体较

好!但不同要素*不同高度和不同时次的相关性

存在差异)

G

个要素中!温度和风的相关性相对

较好!露点温度的相关性最差)温度*露点温度

的相关性低层优于高层!边界层内的温湿资料具

有较高的定性应用价值!对流层中高层的风廓线

资料的可靠性优于低层)

G

个时次中!各要素
$=

时和
#$

时的相关性较好!

$#

时和
!G

时的相对较

差!这可能与样本数的多寡有关!同时也与这些

要素的日变化特征有关)

G

!

特种探空与常规探空的偏差分析

将常规探空作为实况观测资料!计算特种探

空各要素的平均误差如图
#

)

由图
#)

可见!

H$$5M)

及以下各层温度的平

均误差比较接近!均为
g$7H]%

左右!随高度增

加变化不明显!

H$$5M)

以上的平均误差逐渐加

大)

!G

时的温度平均误差明显大于其他几个时次

的)所有时次的平均误差均为正值!且高层较大!

表明特种探空的温度平均略偏高!且高层偏大较

为明显)

各层露点温度的平均误差 $图
#E

%均为正

值!随高度增加而明显增大!

=H$5M)

以上的平均

误差大于
G]%

!这表明特种探空的露点温度比常

$$;
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图
#

!

特种探空与常规探空各要素不同层次的平均误差&$

)

%温度+$

E

%露点温度+$

+

%纬向风+$

-

%经向风

@'

C

7#

!

N/20)

C

22001041B

$

)

%

*2(

Q

20)*?02

!$

E

%

-2DA

Q

1',**2(

Q

20)*?02

!$

+

%

U1,)&D',-

!

),-

$

-

%

(20'-'1,)&D',-E2*D22,4

Q

2+')&41?,-A

',

C

),-+1,/2,*'1,)&41?,-',

C

规探空的平均偏大!且高层偏大更明显)结合温

度的平均误差分布说明!特种探空的温度露点差

平均偏小!高层偏小更明显!即微波辐射计探测

的相对湿度平均偏大!且高层偏大更明显)

$#

时

的平均误差明显小于其他时次)

特种探空的纬向风平均误差 $图
#+

%为负值!

平均误差的绝对值高层大*低层小!随高度增加

呈线性增大趋势!这可能与纬向风本身随高度明

显增大有关)与纬向风速的量级相比而言!一般

情况下!并不影响它的定量应用价值)

$#

时的平

均误差明显大于其他时次)

由风廓线仪探测的经向风的平均误差 $图
#-

%

整体较小!平均误差多为负值!即特种探空的经

向风平均偏小!其中
$#

时的偏小更明显)平均误

差随高度增加变化不大)

综上!特种探空的温度和经向风的平均误差

较小!随高度增加变化不大+露点温度与常规探

空的偏差较大!随高度增加偏差更明显)温度和

露点温度平均偏高!露点温度偏高明显+经向风

和纬向风平均偏小!纬向风偏小更明显)这表明!

特种探空的西风分量略偏小或东风分量略偏大!

经向风与常规探空相当)

T

!

特种探空与常规探空数据的对比

分析

!!

前文给出的统计结果在一定程度上说明了两

种探空各要素的关系!但造成两者差别的因素还

需使用实际值直接对比分析)

图
Y

和图
G

分别给出了
!G$

天
$#

时的特种探

空与常规探空的温度*露点温度*纬向风和经向

风及其差随高度的分布)

由图可看出!两种探空的温度 $图
Y)

%随高

度同时增大或减小!分布趋势一致!多数情况下

温度等值线几乎重合)温度偏差随高度的分布

$图
G)

%表现为!绝大多数样本在各层次偏差接近

$]%

!部分样本在部分层次的正*负偏差较明显!

最大正偏差为
;]%

左右*最大负偏差为
bG]%

左

右)正偏差多数在
GH$5M)

以上!而负偏差多在

GH$5M)

至
"$$5M)

之间)这表明特种探空的高层

!$;
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图
Y

!

!G$

天
$#

时特种探空 $等值线%与常规探空 $阴影%的各要素值随气压的分布&$

)

%温度!单位&

]%

+$

E

%露点温度!单位&

]%

+

$

+

%纬向风!单位&

(

.

4

b!

+$

-

%经向风!单位&

(

.

4

b!

@'

C

7Y

!

$

)

%

P52*2(

Q

20)*?02

$

]%

%!$

E

%

-2DA

Q

1',**2(

Q

20)*?02

$

]%

%!$

+

%

U1,)&D',-

$

(

.

4

b!

%!

),-

$

-

%

(20'-'1,)&D',-

$

(

.

4

b!

%

1B

4

Q

2+')&41?,-',

C

$

+1,*1?0

%

),-+1,/2,*'1,)&41?,-',

C

$

45)-2-

%

)*$#$$WSP1B!G$-)

R

4

温度有时偏高!中层温度有时偏低)查阅对应时

间的天气或天空状况发现!大部分明显偏高时都

有雷阵雨发生!而温度偏低时多有轻雾或低云

出现)

从两种探空的露点温度随气压的分布 $图

YE

%看!两者几乎同时增大或减小!有较一致的

变化趋势)从两种探空露点温度偏差的分布 $图

GE

%可看出!两者偏差明显!正偏差多*负偏差

极少!这表明特种探空露点温度常明显大于常规

探空的露点温度!其中!明显偏差主要集中于中

高层!

;H$5M)

以下的偏差相对较小)与当时的天

气对照发现!特种探空露点温度明显偏大时!一

般伴有降水*中低云或轻雾!但也有个别时候是

晴空)

从两种探空的纬向风 $图
Y+

%及偏差 $图

G+

%的分布可看出!两者具有一致的变化趋势!

大部分样本的偏差为
$(

.

4

b!左右!部分时次的

偏差明显*为负值!且多位于
H$$5M)

以上)查

看具体数值发现!形成明显负偏差多是由于特种

探空为东风!而常规探测为西风!即纬向风风向

相反的缘故)明显偏差出现时为轻雾或晴天!并

无强对流或降水发生!造成这种风向相反的原因

有待进一步研究)

两种探空经向风的变化趋势 $图
Y-

%非常一

致!绝大多数样本的偏差 $图
G-

%接近零!少数

偏差明显!正负偏差都有出现!负偏差的次数更

多且偏差值更大!明显偏差主要出现在
H$$5M)

以上)造成负偏差的多数情况为特种探空是北风*

#$;
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图
G

!

!G$

天
$#

时特种探空与常规探空各要素值的差随气压的分布 $

)

%温度!单位&

]%

+$

E

%露点温度!单位&

]%

+$

+

%纬向风!单

位&

(

.

4

b!

+$

-

%经向风!单位&

(

.

4

b!

@'

C

7G

!

P52-'BB202,+21B

$

)

%

*2(

Q

20)*?02

$

]%

%! $

E

%

-2DA

Q

1',**2(

Q

20)*?02

$

]%

%!$

+

%

U1,)&D',-

$

(

.

4

b!

%!

),-(20'-'1,)&D',-

$

(

.

4

b!

%

E2*D22,4

Q

2+')&41?,-',

C

),-+1,/2,*'1,)&41?,-',

C

)*$#$$WSP1B!G$-)

R

4

常规探空为南风)正偏差出现次数少!也多是由

于两种探空的经向风风向相反造成)出现明显偏

差时并无强天气出现)

$=

时*

!G

时和
#$

时两种探空各要素的对比

结果与
$#

时的类似!这表明一般情况下特种探空

的大多数要素和常规探空接近!且变化趋势非常

一致!这与上文的相关性分析结果相符!即特种

探空可定性使用)从定量应用方面来看!各要素

的偏差特点不同!温度偏差有正有负!露点温度

的偏差绝大多数为正!明显偏差都集中于中高层!

低层 $尤其
;$$5M)

及以下层次%的湿度偏差较

小)在温湿度出现较大偏差时多有降水*轻雾或

低云出现)风的多数偏差出现在风廓线仪探测与

常规探测的风向相反时!风廓线仪探测有偏东*

偏北的倾向)这与平均误差的统计分析结果一致)

在定量使用时对不同要素和不同层次需区别对待!

中高层的露点温度或相对湿度几乎没有定量使用

价值)

P

!

特种探空物理量参数的定量分析

利用探空资料计算得到的各种热力*动力稳

定度参数是判断对流环境*对流性质的重要手段

$雷蕾等!

#$!!

%!下面分析由不同时次的特种探

空和常规探空数据计算的
!Y

个物理量的关系)

PE?

!

相关性分析

从两种探空各物理量的相关系数 $表
!

%可看

出!除两个粗理查逊数和
$#

时的中层垂直风切变

外!其他
!!

个物理量的相关系数较大!相关性超

过了
$7$!

的显著性水平)其中!

$]%

层和
b#$]%

层高度的相关系数最大!其他表征大气层结热力

性质的
!

指数*

#"

42

等的相关性也较高!但
!G

时

Y$;
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的
%NM.

相关性低于其他
Y

个时次)对于表征大

气动力特性的参数!除
$#

时的中层垂直风切变

外!其他时次的高低空垂直风切变的相关性很好)

这表明!两种探空计算的温湿参量的演变趋势非

常一致!风廓线仪探测的水平风与常规探空的有

较好的一致性)由
%NM.

和风切变组合得到的粗

理查逊数的相关系数较小!一致性差)

PE@

!

平均误差分析

表
#

给出了特种探空的
!Y

个物理量参数的平

均误差和误差百分比)特种探空的
%NM.

比常规

探空平均偏小约
#7HZ

!其中!

#$

时的明显偏小

$偏小约
#!7HZ

%!

$#

时*

$=

时和
!G

时平均偏大!

$#

时偏大最明显 $比常规探空的
%NM.

偏大约

!"Z

%)这表明!从凌晨 $

$#

时%至傍晚 $

#$

时%!特种探空的
%NM.

由明显偏大逐步转为明显

偏小!这可能与大气热力条件的日变化有关&当

太阳辐射加热较弱时!层结的热力不稳定性也相

对较弱!而特种探空的
%NM.

偏大+午后到傍晚

的热力不稳定增强时!特种探空的
%NM.

反而

偏小)

一天
G

个时次中!特种探空的
!

指数均明显

偏大!其中
$=

时和
#$

时偏大最明显*偏大近

;$Z

+

$#

和
!G

时偏大相对较小*平均偏大
YHZ

左右!由特种探空计算的
!

指数基本无法用于日

常业务中的定量分析)

与常规探空的
H$$5M)

温度露点差相比!特

种探空平均偏小近
Y$Z

!

G

个时次的平均偏差接

近)

=H$5M)

温度露点差也整体偏小!

!G

时偏小

最明显!

$=

和
#$

时的次之)这表明!在大多数情

况下!特种探空整层湿度比常规探空明显偏大)

表
?

!

特种探空与常规探空计算的
?D

个物理量的相关系数

A(7)$?

!

L,%%$)(+&,-:,.+/$?D

B

/

=

:&'()

B

(%(#$+$%:7$+>$$-:

B

$'&():,"-5&-

2

(-5+/$',-S$-+&,-():,"-5&-

2

%NM. !

$

>D>

-

%

H$$

$

>D>

-

%

=H$ #

>

#

>

-

#"

42

O

$

O

b#$

=

&1D

=

('-

I

!

I

#

$#

时
$7;" $7;! $7;# $7;" $7"! $7"; $7"G $7;G $7=; $7"H $7!! $7;G $7$;

$=

时
$7;H $7== $7"= $7=G $7;! $7H= $7;G $7;< $7== $7=# $7=G $7YG $7!#

!G

时
$7Y" $7;; $7"" $7;# $7H" $7"! $7HH $7"< $7=" $7=G $7;# $7YY $7$"

#$

时
$7;! $7;" $7;Y $7;< $7=$ $7;! $7;$ $7=; $7<! $7== $7;Y $7!H $7GY

所有
$7"" $7=! $7;$ $7=$ $7;$ $7"" $7;$ $7=# $7<$ $7=$ $7;# $7#$ $7!<

表
@

!

特种探空物理量的平均误差及误差百分比

A(7)$@

!

;S$%(

2

$$%%,%:(-5$%%,%

B

$%'$-+(

2

$,.

B

/

=

:&'()

B

(%(#$+$%:'()'")(+$5.%,#:

B

$'&():,"-5&-

2

$#

时
$=

时
!G

时
#$

时 所有

平均误差 误差百分比 平均误差 误差百分比 平均误差 误差百分比 平均误差 误差百分比 平均误差 误差百分比

%NM. =#7! !"7!Z #"7! !$7"Z #$7Y Y7HZ b!!#7# b#!7HZ b!$7= b#7HZ

! ;7H Y#7"Z <7H "=7HZ ;7! Y;7<Z !$7< ;!7#Z <7# HH7!Z

$

>D>

-

%

H$$

bH7# b#;7<Z b"7Y bY!7YZ b"7Y b#H7<Z bH7$ b#"7#Z bH7; b#=7!Z

$

>D>

-

%

=H$

$7! $7;Z bY7" b#;7!Z bY7= bY"7$Z b#7$ b!H7=Z b#7H b#!7$Z

#

> b!7Y H7!Z b$7# !7$Z !7= b;7!Z b$7" #7GZ b$7# $7<Z

#

>

-

bG7$ b!$7<Z b#7G b;7HZ bG7Y b!!7$Z b#7Y b;7!Z bY7$ b=7"Z

#"
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b#7; H"7#Z b#7; b#!<7HZ b!7G "$7GZ bY7! =;Y7$Z b#7" #=Y7"Z

O

$

b!=<7; bG7YZ bG;7" b!7#Z bYG7< b$7=Z b"H7Y b!7"Z b;"7! b!7=Z

O

b#$

"$7# $7=Z H#7" $7;Z #<;7$ Y7<Z !Y#7! !7=Z !#$7G !7"Z

=

&1D

!7$ Y!7GZ $7# "7$Z $7# H7YZ b$7! b!7"Z $7# ;7$Z

=

('-

b$7Y b!Y7GZ b$7< b#<7$Z b$7; b#H7$Z b$7< b#;7!Z b$7= b#H7"Z

I

!

;Y7= !"7#Z H;7< Y$7=Z bG"7< b!$7;Z bY==7# b"Y7<Z b!$Y7H b#H7$Z

I

#

!"=Y7< G;#7=Z =;Y7G G!!7;Z !$==7Y !;<7"Z <=<7! !<;7"Z !$==7H #;G7;Z

注&

%NM.

平均误差单位为
:
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b!

!

!

*$

>D>

-
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H$$

*$

>D>

-

%

=H$

*
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>

*

#

>
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平均误差单位为
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!
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平均误差单位为
X

!

O

$

*

O

b#$

平

均误差单位为
(

!

=

&1D

*

=

('-

平均误差单位为
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bY

4

b!
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平均误差单位为
:
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I.L\1,

C

!

2*)&932&')E'&'*

R

N,)&

R

4'41Bf?),*'*)*'/2N

QQ

&'+)*'1,41BS1?,-',

C

%1,4*0?+*2-B01(\)*)999

!!

高低层的温差 $

#

>

%表征了垂直温度梯度!

负值越大表明热力不稳定性越强)从数值上看!

所有时次的平均误差较小!为
b$7#]%

!

!G

时偏

小!

$#

时*

$=

时和
#$

时的偏大!

$#

时偏大最

多*偏大近
HZ

)这种表现与
%NM.

相似!白天

热力条件较好时!特种探空表现的不稳定性偏弱!

而入夜后热力条件变差!特种探空表现的不稳定

性偏强)

特种探空
G

个时次的高低空露点温度差

$

#

>

-

%代表了湿度的垂直梯度!与常规探空相

比!特种探空的湿度垂直梯度平均偏小
;Z

"

!$Z

)

#"
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常用来判断大气层结的位势稳定度大小)

特种探空的
#"

42

明显大于常规探空!

#$

时偏大
=

倍多!

$=

时的偏大
#

倍多)

$]%

和
b#$]%

层的高度是判断冰雹形成环境

的重要参量)特种探空与常规探空的两个特性层

高度较为接近!特种探空的
$]%

层高度平均略偏

低!而
b#$]%

层高度平均略偏高)

对于低层垂直风切变!特种探空整体平均偏

大约
;Z

)其中!

$#

时偏大较明显!比常规探空

偏大
Y$Z

左右!

$=

和
!G

时偏大
HZ

左右!

#$

时

与常规探空的最接近)

对于中层垂直风切变!特种探空平均偏小

#HZ

左右!

G

个时次中!

$#

时偏小
!Y7GZ

!明显

小于其他
Y

个时次+对流层中层的垂直风切变比

低空的偏差更大!是由于风廓线误差随高度增加

造成的)

由
%NM.

和低空垂直风切变计算的粗理查逊

数 $

I

!

%!特种探空明显比常规探空平均偏小!但

G

个时次表现明显不同!

#$

时偏小最明显!偏小

近
"GZ

!

!G

时偏小
!$7;Z

+而
$#

和
$=

时偏大!

$=

时偏大
Y$Z

左右!

$#

时偏大
!"Z

)对于对流

层中层的粗理查逊数 $

I

#

%!特种探空显著偏大!

比常规探空平均偏大近
Y

倍)其中!

$#

和
$=

时偏

大最多!偏差量是常规探空的
G

倍多+

!G

时和
#$

时偏大近
#

倍)

综上分析!特种探空与常规探空相比!综合

表征大气层结热动力特征的两个粗理查逊数的差

别最大!其次是
#"
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!其平均误差达到了常规探

空的数倍!不具定量使用价值+与湿度有关的物

理参量如
X

指数*各等压面上的温度露点差等的

相对误差较大!定量使用时需要进行大幅订正+

仅与温度*低空风廓线相关的参量!如温度垂直

梯度*

$]%

和
b#$]%

层高度*低空风切变等具有

很好的定量使用价值)

U

!

结论

本文使用
#$$;

年和
#$$=

年
H

"

<

月北京南郊

观象台的微波辐射计探测的温湿度和风廓线仪探

测的水平风数据构造特种探空!与该站的常规探

空资料共计
<Y#

个样本进行统计和对比分析!探

讨特种探空资料定性和定量应用的可靠性)得到

以下结论&

$

!

%微波辐射计探测的温湿度和风廓线仪探

测的水平风与常规探空具有较一致的变化趋势!

在定性分析使用时!可以有效弥补常规探空时空

分辨率低的不足)但是!在定量使用过程中!需

要对各种要素区别对待)

$

#

%特种探空的温度廓线和风廓线具有较好

的定量使用价值)各要素中!温度和风的偏差相

对较小+由于微波辐射计探测的相对湿度误差较

大!造成特种探空的露点温度与常规探空的一致

性相对较差!偏大明显)

$

Y

%不同时次*不同高度各要素的表现不同!

$=

时和
#$

时的一致性好于
$#

时和
!G

时!其中!

$#

时风的一致性最差!这一现象可能与样本数的

差异*要素日变化特征等因素有关)露点温度和

纬向风的平均误差随高度增加明显增大+温度和

经向风的平均误差随高度增加变化不大)

$

G

%由特种探空得到的热力*动力稳定度参

量!除粗理查逊数外!其他参量与常规探空计算

得到的参量具有较好的一致性变化趋势!在定性

使用上是有价值的)在定量使用时!需要视这些

参量包含的温度*湿度*风等基本要素的误差程

度而定)其中!与湿度相关的参量!如
%NM.

*

#"
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*

!

指数*湿度垂直梯度*等压面上的温度

露点差等参量的绝对值存在不同程度的误差!而

仅与温度廓线*低空风廓线相关的参量!如垂直

温度梯度*

$]%

和
b#$]%

层高度*低空垂直风切

变等参量的绝对误差很小!具有很好的定量使用

价值)

H$;
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