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摘 要:利用时空匹配的15个海岛站的探空资料对 WindSat2007—2015年的海洋大气可降水量产品(totalprecip-
itablewater,TPW)进行了检验,并分析了造成两者差异的原因。结果表明:WindSat反演的海洋大气可降水量产

品与探空比对的一致性较好,两者平均偏差为-0.43mm,均方根误差为3.14mm,标准偏差为3.11mm,相关系数

达到了0.98;WindSat在中高纬度地区反演效果较好,均方根误差在各个站点均小于3mm;在低纬度地区 WindSat
反演精度较差,均方根误差大于5mm。低风速对 WindSat可降水反演精度影响较大;海面温度和云中液态水含量

与大气可降水量产品之间无明显相关关系;WindSat反演精度随纬度降低下降明显;利用白天探空释放所得到的水

汽数据存在干性偏差。
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水汽作为全球能量收支和水循环研究中的重要物理量,其分布特征对于理解和预测全球气候变化具有

重要意义[1],许多文献分析了不同区域内水汽变化的规律,以及其与全球气候变化的关系[2-3]。海洋上空水

汽的测量主要依靠星载遥感方法,多位学者利用国内卫星资料进行了大气可降水量产品(totalprecipitable
water,TPW)的反演及验证,如张弓等[4]以FY-1C搭载的辐射计数据反演所得大气可降水量真实性检验偏

差约为15%~20%,胡秀清等[5]将FY-3A反演的大气水汽含量与探空资料进行比对,结果表明卫星反演值

存在20%~30%的系统性偏差;李芸和王振占[6]基于TRMM卫星水汽产品,建立了适用于“神州4号”飞船

搭载的RAD微波辐射计的水汽反演算法,并利用TRMM 水汽数据对反演的产品进行了真实性检验,得出

两者之间均方根误差为2.71mm;范士杰[7]基于黄渤海沿岸的GPS测站测量的大气可降水量数据,对HY-2
卫星微波辐射计反演的水汽产品进行检验,指出两者之间的标准偏差为2mm。基于此,国内学者在利用海

洋上空水汽数据进行气象科学研究时,多采用国外卫星反演的水汽产品。
卫星资料的真实性检验是卫星资料应用的前提和保证,卫星反演水汽资料的准确性问题受到了国外大

批学者的关注。Wentz[8]利用浮标和探空资料对1987—1990年DefenseMeteorologicalSatelliteProgram
(DMSP)-F08反演的海洋水汽产品进行了检验;Sohn和Smith[9]将探空资料与7种DMSPSSM/I反演模式

产品的42个月平均值进行了比对,研究不同反演算法的差异性;Mears等[10]利用地基GPS资料对RSS(Re-
moteSensingSystem)网站公布的多颗卫星大气可降水量产品进行了比对分析,并给出了多个微波辐射计

的误差指标。
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世界上首颗搭载全极化微波辐射计的 WindSat卫星已经运行接近15a,其遥感数据可用来反演海面风

速、海面温度、水汽总量、云中液态水总量、降水率、海冰密集度和冰期等气象海洋参数,其反演产品在我国气

象海洋科学研究方面应用广泛[11],而目前有关 WindSat大气可降水量产品精度检验的相关工作还很少见到

报道。因此本文基于15个海岛探空资料对 WindSat反演的2007—2015年海洋大气可降水量产品进行检

验,并对造成误差的原因进行分析,相应结果对于更好地使用该产品具有一定的指导意义和应用价值。

1 数据及方法

1.1 探空资料

本文所使用的探空资料取自美国怀俄明州大学网站(http:∥weather.uwyo.edu/upperair/sounding.ht-
ml),该网站同时公布了利用探空资料计算的大气可降水量值。经检验,该网站发布的大气可降水量值与利

用该网站发布的探空资料垂直积分所得结果一致,因此本文直接使用该网站公布的大气可降水量进行对比

检验。

1.2 卫星数据

本文使用的 WindSat大气可降水量产品来自美国遥感系统RSS(RemoteSensingSystem)网站(http:∥
www.remss.com)公布的第七版数据,该数据空间分辨率为0.25°×0.25°,其反演算法是在AMSR-E反演算

法的基础上针对 WindSat通道及设备改进得到的,即多元线性回归算法,该算法以辐射传输模型(RTM)为
物理基础,利用 WindSat22个通道进行海面地球物理参数的反演[12]。

1.3 海岛探空站选取与比对数据匹配方法

首先在全球范围内选取距离陆地25km以上的海岛探空站点,选取卫星过顶时间与探空释放时间(世
界时00:00及12:00)相差不超过2h的卫星观测值,完成2种数据的时间匹配。由于 WindSat采用海洋反

演算法,其水汽反演产品无法直接给出海岛上空的水汽值,为了实现2种数据的空间匹配,本文参考 Mears
等[10]的方法,利用网格数据线性拟合的方法确定探空站点处相应的大气可降水量值。

图1 所选探空站点的空间分布

Fig.1 Locationofselectedradiosondestations



1期 尹延通,等:基于海岛站探空资料的 WindSat海洋大气可降水量产品检验 21   

按照以上筛选方法得到12个满足时空匹配的海岛探空站点。由于 WindSat轨道的原因,满足2h时间

匹配的探空站点均分布在靠近大陆的海面,为了探讨该产品可能存在的陆地污染误差,作者对位于全球开放

海面的探空站点进行收集整理,以3h为时间窗口对样本进行筛选,得到了PGAC,FSSS和Lages三个站点

以便与接近陆地的站点进行对比。最终选取了15个探空站点,其空间分布如图1所示。各站点的名称、地
理位置、海拔高度、时间窗口及探空设备等详细信息见表1。其中探空设备型号信息来自美国国家航空航天

局NASA网站(http:∥www.ncdc.noaa.gov/data-access/wather-balloon/integurated-global-radiosonde-ar-
chive)。

表1 探空站名称、地理位置、时间窗口及设备信息

Table1 Name,geographiclocation,timeconstraint,andtheinstrumentoftheradiosondestations

站点名称 站点代号 WMO编号 纬 度 经 度 海拔高度/m 时间窗口/h 探空设备

紫貂岛 WSA 71600 43°55'48″N 119°59'24″W 4 2 VAISALARS80

西锁岛 KEY 72201 24°22'12″N 98°09'00″W 6 2 SIPPICANB2

百慕大群岛 TXKF 78016 32°22'12″N 115°19'12″W 37 2 SIPPICANUnspecified

圣胡安 TJSJ 78526 18°25'48″N 114°00'48″W 3 2 SIPPICANB2

南奥克尼群岛 EGYP 88889 51°48'36″S 121°33'00″W 73 2 VAISALARS13/15

黑山群岛 Heuksado 47169 34°40'48″N 125°27'00″E 69 2 KOREAJINYANG

济州岛 Cheju 47185 33°16'48″N 126°09'36″E 73 2 KOREAJINYANG

南大东岛 ROMD 47945 25°49'48″N 131°13'48″E 20 2 VAISALARS92

石垣岛 ROIG 47918 24°19'48″N 124°09'36″E 7 2 MEISEIRS-01GM

奄美大岛 Naze 47909 28°22'48″N 129°33'00″E 295 2 MEISEIRSII-91

纳土纳群岛 Wion 96147 3°57'00″N 108°22'48″E 2 2 MEISEIUNSPECIFIED

万鸦老 WAMM 97014 1°31'48″S 124°54'36″E 80 2 SIPPICANB2

关岛 PGAC 91212 13°28'48″N 144°48'00″E 75 3 SIPPICANB2

塞舌尔 FSSS 63985 4°39'36″S 55°31'48″E 4 3 VAISALARS92

特赛拉岛 Lages 08508 38°43'48″N 27°03'36″W 113 3 VAISALARS92

  注:“WMO”为世界气象组织

1.4 样本选取及海拔订正

Buehler等[13]指出,随着海拔高度的增加,大气中水汽密度呈近似指数函数下降,低海拔处的水汽含量

对整层水汽的测量精度影响较大。由于利用探空资料计算的大气可降水量反映的是站点所处海拔高度以上

的水汽含量,而卫星反演值代表的是海平面以上的水汽含量,因此两者之间存在测量高度差异。为便于对

比,本文采用Bock等[14]提出的海拔订正因子对卫星反演的大气可降水量产品进行了海拔高度订正。
海拔订正前后各个站点平均偏差的变化情况如图2所示,其中偏差为卫星反演值减去探空测量值(文中

下同)。从图2可见,对于海拔高度小于10m的站点,平均偏差在海拔订正前后无明显变化,随着海拔高度

的增加,平均偏差在订正前后变化明显,且平均偏差在海拔订正后趋向于零,显示该方法具有较好的订正效

果,因此本文将采用此种方法对卫星数据进行订正,并采用订正后的数据与探空数据进行比对检验。
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图2 海拔订正前后各站点平均偏差变化情况

Fig.2 Meanbiasesasafunctionofstationelevationbeforeandaftertheadjustmentforstationelevation

2 结果与分析

2.1 误差总体分析

WindSat可降水产品与探空数据比对误差随时间变化情况如图3所示。图3a为平均偏差和标准偏差

逐月变化情况,图3b为平均偏差和标准偏差逐年变化情况。由图3a可见,WindSat在每年1—3月负偏差

较大,在6—8月份正偏差较大;标准偏差大多分布于[2.5,3.5]mm,且年周期变化不明显。由图3b可见,

WindSat年平均偏差和年标准偏差时间一致性较好,显示 WindSat反演大气可降水产品的精度未随时间发

生明显变化。

图3 WindSatTPW与探空数据之间误差随时间变化情况

Fig.3 TimeseriesanalysisforthedifferencebetweenWindSatandradiosonde

王雨等[13]对第三代再分析资料中全球大气柱水汽含量气候态分布的研究表明,全球大气可降水量具有

较为明显的纬度分布特点,因此本文将以4个不同纬度地区的测站为例对 WindSat的反演误差展开分析,4
个测站按纬度由高到低依次为EGYP,WSA,Cheju和 Wion。4个测站2007—2015年 WindSat反演值、探
空测量值和两者之间偏差随时间的变化情况如图4所示。

图4a为EGYP测站(南奥克尼群岛站点)WindSat反演值和探空测量值及偏差随时间变化情况。
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EGYP经纬度为(121°33'00″W,51°48'36″S),海拔高度为73m,位于南美洲巴塔哥尼亚南部海岸以东约500
km,探空设备为VAISALARS13/15,共有1692个样本满足时空匹配。从图4a可见,该站点卫星反演大气

可降水量的量值区间为[0,25]mm,卫星反演值和探空测量值季节变化周期明显,偏差的量值在9a间无明

显变化,且偏差正负变化的幅度在所选站点中最小,显示卫星反演值与探空测量值在该站点一致性最好。
图4b为 WSA测站(美国紫貂岛站点)WindSat反演值和探空测量值及偏差随时间变化情况。WSA经

纬度为(119°59'24″W,43°55'48″N),海拔高度为4.0m,位于美国东海岸,探空设备为VAISALARS80,共有

2099个样本满足时空匹配。从图4b可见,该站点卫星反演大气可降水量的量值区间为[0,55]mm,相较

于EGYP站点(图4a),该站点大气可降水量季节性变化更加明显,偏差的变化幅度也有所增加,同时该站点

夏季偏差略大。
图4c为Cheju测站(韩国济州岛站点)WindSat反演值和探空测量值及偏差随时间变化情况。Cheju经

纬度为(126°09'36″E,33°16'48″N),海拔高度为73.0m,探空设备为JINYANG,共有1012个样本满足时空

匹配。从图4c可见,该站点大气可降水量的量值区间为[5,65]mm,样本分布相对EGYP和 WSA站较为

稀疏,偏差多分布在“0”轴以上,尤其在每年夏季正向偏差更为明显。
图4d为 Wion测站(印度尼西亚纳土纳群岛站)WindSat反演值和探空测量值及偏差随时间变化情况。

Wion经纬度为(108°22'48″E,3°57'00″N),海拔高度为2.0m,探空设备为MEISEI,共有2246个样本满足时

空匹配。从图4d可见,该站点卫星反演大气可降水量的量值总体较大,量值区间为[40,75]mm,且无明显

季节性变化,这是由于该站点位于赤道附近,水汽较为充沛造成的;卫星反演值(红色散点)几乎都分布在65
mm(图中紫色直线)以下,偏差变化的幅度在所选站点中最大,偏差的绝对值最大可接近20mm,且该站点

的偏差在2011年夏季后多分布在“0”轴以下,由此可见,WindSat在该站点反演值存在明显系统性误差。

图4 EGYP,WSA,Cheju和 Wion测站 WindSat反演值、探空测量值和偏差随时间变化情况

Fig.4 ExampletimeseriesofWindSatretrievals,diosondemeasurementsandtheir
differenceatEGYP,WSA,ChejuandWionstations
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对文中其他站点的测量值和误差随时间的变化情况进行类似分析可以得出相同的结论:对于高纬度地

区而言,卫星反演大气可降水量量值较小,不超过20mm,偏差沿零轴正负均匀分布且偏差的绝对值均小于

5mm;对于中纬度地区而言,卫星反演大气可降水量季节性变化明显,夏季偏差略大于冬季偏差;对于低纬

度地区而言,卫星反演大气可降水量的量值在全年均大于40mm,季节性变化不明显,偏差较为分散且变化

幅度较大。
图5a~图5d分别为EGYP,WSA,Cheju,Wion站点卫星反演值与探空测量值的比对结果。由图5a~

图5c可见,中高纬度地区探空测量值与卫星反演值比对一致性较好,散点对称分布在y=x 线两侧附近,线
性相关系数大于0.97;从图5d可见,低纬度地区两者散布情况略差,线性相关系数为0.81,且散点较多分布

在y=x 线以下,显示卫星反演值在低纬度地区低于探空测量值。

图5 EGYP,WSA,Cheju和 Wion测站 WindSat反演值与探空测量值比对结果

Fig.5 ThecomparisonbetweenWindSatretrievalsandradiosondemeasurementsatEGYP,WSA,ChejuandWionstations

考虑到个别粗大误差对于整体统计结果的影响,本文利用数理统计方法中的3σ原则[16],对距离样本平

均值三倍标准差范围以外的粗大误差进行了剔除,在本文满足时空匹配的18779个样本中共剔除了225个

粗大误差(占比1.2%),剔除前后 WindSat与探空资料的标准偏差由3.47mm减少至3.11mm,剔除粗大误

差后 WindSat可降水产品与探空资料比对的总体结果如图6所示。从图6可见:在[0,15]mm分布于y=
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x 以上的散点较多,说明 WindSat反演大气可降水量在低值区间略大;(15,60]mm区间散点对称分布于

y=x上下,说明 WindSat在该区间平均偏差较小,反演精度较好;(60,75]mm区间散点大多分布于y=x
以下,说明 WindSat反演值在高值区间偏小。

图6 WindSat反演值与探空测量值比对总体结果

Fig.6 ThecomparisonbetweenWindSatandradiosondemeasurements

各个站点的测量平均值、平均偏差、均方根误差以及标准偏差的统计结果见表2。分析可知,2种水汽资

料总体上一致性较好,在所选的15个站点中,10个站点的平均偏差小于1mm,11个站点的标准偏差小于3
mm;在测量平均值和纬度值均相近的情况下,靠近大陆的站点与开放海面的探空站点相比,误差情况比较

接近(如Cheju站点和Lages站点的均方根误差分别为3.04和3.11),这是由于RSS在反演 WindSat可降水

产品时对数据进行了质量控制,剔除了受到陆地辐射污染的数据,这在一定程度上减弱了陆面污染对检验结

果的影响。

表2 各探空站点误差统计结果

Table2 StatisticsoftheWindSatretrievalsforeachstation

探空站点 平均偏差/mm 均方根误差/mm 标准偏差/mm 测量平均值/mm 样本数

WSA 0.63 1.58 1.44 18 2099

KEY -1.19 2.99 2.74 37 3203
TXKF 0.50 2.14 2.08 30 2067

TJSJ -1.58 3.33 2.93 42 2385
EGYP 0.14 1.14 1.13 11 1692

Heuksado 1.27 2.82 2.52 20 1125
Cheju 1.41 3.04 2.69 23 1012

ROMD 0.27 2.13 2.12 38 197
ROIG -0.25 2.32 2.31 42 931

Naze -0.41 2.41 2.38 31 382
Wion -2.74 5.33 4.57 57 2246
WAMM 0.71 4.48 4.43 51 326

PGAC 0.13 2.92 2.93 47 159
FSSS 0.58 4.35 4.31 47 646

Lages -0.29 3.11 3.01 22 97
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2.2 误差特性分析

由于 WindSat与探空之间的误差呈现站点分布的特点,即误差可能与各站点所处地理环境及气象要素

有关,因此本节将对各站点的水汽测量值(假设探空测量值为大气可降水的相对真值)、海面风速、海面温度、
云中液态水、纬度分布和昼夜光照条件与误差的相关性进行分析,并讨论以上各因素对可降水反演精度的

影响。

2.2.1 误差与测量值的相关性分析

按照年份对各站点样本进行统计时,发现12个站点的年平均偏差、年标准偏差和年均方根误差并未随

年份发生明显变化,而Cheju,Wion和 WAMM三个站点的平均偏差、标准偏差和均方根误差在不同年份存

在明显差异,本节对3个站点误差的年变化进行分析,对引起误差发生变化的原因进行讨论。

Cheju,Wion和 WAMM测站平均偏差、均方根误差、标准偏差及测量值年变化情况见图7。图7a~图

7c中折线分别代表3个站点每年的平均偏差、标准偏差和均方根误差变化情况,从图7a可见,Cheju站点在

2009年平均偏差和标准偏差明显大于其他年份,而对距离Cheju站点最近,且采用相同的J/Yang探空设备

的Heuksado站点进行相关分析时,未发现误差出现相似的变化情况,表明此种现象可能是由于Cheju站点

2009年的探空资料发生质量问题引起的。Wion和 WAMM 站点均方根误差和标准偏差年变化不明显,而
平均偏差在2011年前后变化明显;图7d为 Wion和 WAMM站点每年探空测量的平均值变化情况,图中虚

线代表55mm水平线,结合两站点年平均偏差变化情况(图7b和图7c中带实心点的折线)可以发现,2个站

点的年平均偏差与探空测量的平均值变化趋势相反,且以55mm为界限,在探空测量平均值大于55mm的

年份,平均偏差往往为负值且平均偏差的绝对值较大。

图7 Cheju,Wion和 WAMM测站误差年变化情况及 Wion和 WAMM测站测量平均值年变化情况

Fig.7 VariationofannualmeanerrorofCheju,Wion,WAMMstations,aswellas
variationofannualmeanvalueofWionandWAMMstations
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Wion和 WAMM站点年平均偏差与探空测量平均值之间的关系如图8所示,分析图8可得不同年份的

平均偏差随着测量平均值的增大朝着负向下降明显,经计算,两者之间的线性相关系数可达0.86,即在测量

平均值大于52mm的年份中,年平均偏差值与测量平均值之间存在较为明显的线性相关性。

图8 Wion和 WAMM站点年平均偏差与年平均测量值散点图

Fig.8 ScatterplotsofannualmeanbiasandmeanvalueofeachyearatWionandWAMMstations

通过进一步计算 WindSat反演值的偏差与探空测量值的线性相关系数可以发现,Wion和 WAMM 站

点的偏差与该站点 WindSat大气可降水量反演值的线性相关系数为-0.51,说明位于赤道附近的2个站点

卫星反演偏差与其测量值存在一定的相关性。为了反映 WindSat全量程范围内误差的变化情况,统计了平

均偏差和标准偏差与探空测量值之间的函数分布情况,如图9所示。从图中可见,当测量值小于50mm时,
卫星与探空测量值一致性较好,平均偏差靠近“0”轴;当测量值大于50mm时,平均偏差朝着负向变化趋势

非常明显;结合图4d,图8和图9分析可得,在测量值高值区间 WindSat反演值具有明显的负偏差。

图9 WindSat平均偏差、标准偏差和样本数随探空测量值变化情况

Fig.9 Meanbias,standarddeviationandsamplenumberasafunctionofradiosondeTPW

计算误偏差概率分布密度随探空测量值的变化情况如图10所示,可见,不同区间内的误差均近似服从

正态分布,当探空测量值处于(70,75)mm时,80%偏差落在(-18,-5)mm区间,期望值为-9mm;当探

空测量值处于(60,75)mm区间时,80%偏差落在(-12,8)mm区间,期望值为-6mm;随着探空测量值

取值区间下限变小,期望值越接近“0”,当探空测量值取值区间为(40,75)mm时,期望值几乎为“0”,由此可

见,当TPW处于高值区间时,WindSat反演值偏小,存在较为明显的系统偏差。Mears等[10]利用地基GPS
数据对SSM/I,SSMI/S和AMSR-E可降水产品进行比对时,也指出多个星载微波辐射计在60mm以上测

量区间内反演精度有所下降。
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图10 偏差分布随探空测量值变化情况

Fig.10 VariationofthedistributionsofthedifferencebetweenWindSatandradiosondemeasurements

2.2.2 误差与海面风速、海面温度及云中液态水的相关性分析

利用RSS公布的 WindSat海面风速、海面温度和云中液态水产品对误差进行相关性分析,获得其平均

偏差和标准偏差随风速(图11a)、温度(图11b)、云中液态水(图11c)的变化情况。
由图11a可见,风速为[1.5,8.5]m/s时,WindSat平均偏差随风速呈近似线性下降的趋势,标准偏差随

风速变化不明显。多位学者对这一现象产生的原因进行了探究,Sohn和Smith[9]指出统一化的海洋微波反

演算法(UMORA)在对水汽进行反演时,过高估计了风速的影响,导致反演的水汽值随风速增加而减小;

Wang等[17]指出此种现象是由于高频率通道(例如22和37GHz)对低风速不敏感,在统一化的海洋微波反

演算法(UMORA)引入较大的不确定性引起的。
由图11b可知,对于标准偏差而言,当海面温度小于290K时,基本保持在[1,2.5]mm,当海面温度大

于290K时,明显增大所致。最大可达4mm;对于平均偏差而言,当海面温度大于302K时呈现负值,这可

能是由海面温度较高的区域通常对应低纬度地区,而低纬度地区水汽充沛、可降水量量值较大所致。结合误

差随测量值变化情况(图9)分析可知,平均偏差和标准偏差随海温的变化是由于 WindSat在不同量值区域

内反演精度不同引起的,海面温度并不直接影响可降水的反演精度。
图11c显示,随着云中液态水量值增加,平均偏差和标准偏差变化不明显,分别在-0.5和3mm上下小

幅度浮动,表明云中液态水对大气可降水反演精度影响不明显。

2.2.3 误差与纬度的相关性分析

各站点标准偏差和测量平均值与纬度的散点分布如图12所示,可见,各个站点的标准偏差、测量平均值

与站点所在的纬度具有明显的相关性。此种现象一方面是由于低纬度区域水汽含量较为充足,而 WindSat
在高值区间反演精度下降明显;另一方面是由于低纬度地区天气情况变化迅速,水汽变化速度较快,增大了

2种资料时空不匹配造成的随机误差。对样本按照站点所在纬度进行归类,可定量给出各个纬度区域的误

差统计结果(表3)。由表3可见,WindSat在中高纬度区域反演精度较好,平均偏差小于1mm,均方根误差

及标准偏差小于3mm;WindSat在低纬度地区反演大气可降水量精度较差,均方根误差及标准偏差可达5
mm,且存在明显的系统偏差。
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图11 误差随海面风速、海面温度以及云中液态水变化情况

Fig.11 Meanbiasandstandarddeviationasafunctionofwindspeed,SSTandtotalcloudwater

注:图中横坐标纬度代表各站点纬度的绝对值

图12 各站点测量值和标准偏差随纬度变化情况

Fig.12 Meanbiasandstandarddeviationasafunctionoflatitudeforeachstations
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表3 误差的纬度分布情况

Table3 Meanbias,standarddeviationandRMSindifferentlatitudes

纬 度 平均偏差/mm 标准偏差/mm 均方根误差/mm 测量平均值/mm 样本数

(0°,20°] -1.87 4.62 5.06 53.81 5762

(20°,30°] -0.48 2.79 2.83 35.62 4713

(30°,40°] 0.91 2.60 2.80 26.00 4301

(40°,~50°] 0.43 1.58 1.64 16.53 3791

  注:纬度代表各个站点的纬度绝对值

2.2.4 偏差与昼夜光照条件的相关性分析

昼夜两次探空释放均满足与卫星过顶时间匹配的站点共有6个,对其误差在昼夜2种光照条件下的分

布情况进行分析可以得到,5个站点白天的误差分布偏向正向(图13a,图13c和图13d),另外1个站点的误

差昼夜变化不明显(图13b)。图14为 WindSat与探空之间总体误差的昼夜概率密度分布情况,可见,Wind-
Sat与探空之间比对的误差在白天总体偏向正向,这与 Wang和Zhang[18]将探空资料与地基GPS进行比对

所得的结论相同,即白天探空释放所得的水汽数据存在干性误差,这是由于探空携带的湿度传感器易受到太

阳辐射的影响,测得的湿度值低于实际值,导致利用探空资料计算所得的大气可降水量偏小[19]。

图13 WSA,KEY,Cheju和ROIG测站误差昼夜概率密度分布情况

Fig.13 ProbabilitydensityoftheerrorsforWSA,KEY,ChejuandROIGstations
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图14 总体偏差昼夜概率密度分布情况

Fig.14 Probabilitydensityoftheerrorsforallstations

3 结 论

本文以2007—2015年的 WindSat卫星反演大气可降水量产品为评估对象,以海岛探空资料计算的大

气可降水量为验证数据,对 WindSat反演可降水产品的偏差以及偏差与测量值、风速、海面温度、云中液态

水、纬度和昼夜光照条件等之间的相关性进行了详细分析。

WindSat大气可降水量产品与探空测量值之间平均偏差为-0.43mm,标准偏差为3.11mm;在所选的

15个站点中,探空测量值与卫星计算值一致性均较好,其中10个站点的平均偏差小于1mm,均方根误差以

及标准偏差小于3mm,线性相关性大于0.97;WindSat反演值在低值区间偏大,在高值区间偏小,且平均偏

差及标准偏差具有明显的站点分布的特点;偏差与测量值的相关性分析表明,卫星在对高值区间进行反演时

精度略差,具有明显的负向偏差;误差与风速的相关性分析表明,低风速对 WindSat可降水反演精度影响较

大;误差与海面温度及云中液态水的相关性分析表明,海面温度和云中液态水对可降水反演精度影响不明

显;对偏差的纬度分布进行研究表明,随着纬度降低标准偏差明显增大,WindSat反演精度下降明显;通过对

昼夜不同光照条件下偏差的分布情况进行分析表明,利用白天释放的探空资料计算所得的可降水量值偏小。
总体而言,Windsat大气可降水量产品在中高纬度地区反演效果较好,在低纬度地区反演精度略差些,

尤其在大气水汽含量非常充沛时,卫星反演的大气可降水量存在系统性偏小现象,建议改进低纬度地区

WindSat大气可降水量反演算法以提高反演精度。
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VerificationofWindSatTotalPrecipitableWaterBasedonthe
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Abstract:Basedontheradiosondedatafrom15stationslocatedonislands,accuracyofthetotalprecipita-
blewater(TPW)measurementsoveroceansmadebyWindSatfrom2007to2015isassessedinthispaper,

andthecauseofthedifferencesbetweenthetwomeasurementsisanalyzed.Itisshownthatthesatellite
retrievalsoveroceanscenesagreewellwiththeradiosondemeasurements,withatotalmeanbiasof-0.43
mm,root-mean-square-errorof3.14mm,standarddeviationof3.11mmandcorrelationcoefficientof
about0.98.Thesatelliteretrievalalgorithmhasagoodperformanceinthemiddleandhighlatitudes,with
theroot-mean-square-errorsoflessthan3mm,whiletheaccuracyofthesatelliteretrievalsinlowlatitudes
ismuchpoor,witharoot-mean-square-errorsofmorethan5mm.Lowwindspeedhasthesignificantin-
fluenceontheTPWretrievals,whiletheTPWproductshowslittlerelationshipwiththeSSTandcloud
water.TheaccuracyoftheTPWretrievalsdeterioratesdistinctlyasthelatitudedecreases.Radiosonde
TPWdataobtainedbysoundingatdaytimeisplaguedbyadrybias.
Keywords:totalprecipitablewater;WindSat;radiosonde;verificationofsatelliteproducts;microwavera-
diometer
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