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摘要

利用香港 f123tA*6=Z 探空站"站号

$P&&$#'&&+!'&&- 年探空资料回归了大

气加权平均温度 &

E

%地面温度 &

A

%气压

R

A

和水汽压 $

A

的线性公式(通过比较分

析发现&

E

%&

A

单因素回归结果和 &

E

%&

A

%

R

A

%$

A

多因素回归结果没有显著差异$但

基于本地化探空数据的回归公式精度比

X7V1A公式高&增加样本数回归分析并不

能显著提高公式精度$采用最近一月探

空数据回归公式即可很好地由 &

A

拟合

下年 &

E

$拟合均方根误差 ";%eYJ#为

!g-$" f&用 '&&+ 年数据回归出的经验公

式 &

E

:!!+g'- L&gP F"+&

A

去拟合

'&&$!'&&- 年的数据$拟合均方根误差

基本没有差异$因此某地&

E

%&

A

经验公式

一次回归可长期使用(通过对全国 F+ 个

国际交换站 '&&-年探空数据回归得出我

国大陆地区最新&

E

%&

A

经验公式为&

E

:

P+g'$$ L&g#F+&

A

$该一般公式拟合均方

根误差与本站数据回归剩余均方根误差

"(

eYJ

#相当$可代替本地公式广泛使用(
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"#引言

..水汽是大气中活跃多变的成分$分布极不均匀$时空变化很大(

水汽的相位变化与降水直接相关$在大气能量传输%天气系统演变%

地气系统的辐射收支及全球气候变化中也都有着重要的作用'!%P(

(常

规大气探测手段的时空分辨率限制了对水汽的时变特性和空间分布

的认识$使得我们对全球水汽场和水汽能量循环缺乏详尽的了解$水

汽三维分布信息的欠缺影响了数值天气预报模式初始湿度场的精度

和数值天气预报的准确度'"%!&(

(

当S*J卫星信号穿越中性大气时$由于大气成分的折射而产生

信号时延(这项在测绘学科被视为误差源而设法消除的量$在气象学

科中却被作为有用信号而获得了新的广泛应用(地基 S*J 技术为探

测大气水汽提供了一种新的手段$它具有实时连续性%不受天气状况

影响%精度高等特点$是传统大气观测手段的有力补充'"(

(在地基S*J

气象学中$S*J定位时可同时解算获得精确对流层天顶总延迟" 7̀2%

1?< )@?6>Q7>6I$ )̀Q#$利用一定的模型根据地面气象参数计算得出对

流层天顶干延迟" 7̀21?< iI0=@A?6?19Q7>6I$ ìQ#$天顶总延迟减去天

顶干延迟可得天顶湿延迟" 7̀21?< W7?Q7>6I$ ẀQ$记其量值为P

jD

#(

在由 ẀQ求得对流层中综合水汽含量 "*=791B1?6C>7W6?7=h6B@=$

*Wh$记其量值为$

DV

#时$转换系数
(

的精度至关重要(
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$其中
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为

液态水的密度$其值为! 3c9E
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为

大气折射率试验常数$分别取值为 #g"&$%"$g#-& fc<*6和 +g##" M
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P

f

'

c<*6$(
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分别为干空气和水汽的气体常数$其值分别为

&g'F# 553

_!

Z

_!

$&g$"' 553
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Z
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$&

E

为大气加权平均温度$其理论计

算公式为

&

E

7

#

"RF&#0B

#
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以往的研究证明$大气加权平均温度 &

E

值的相对误差和转换因
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(

的相对误差是基本相同的(利用S*J 湿延迟推

算大气水汽含量时$&

E

起了重要作用$在由 ìQ到

*Wh转换过程中$最大的可能误差是
(

的估计上$

而只有准确确定 &

E

值$才能确保转换因子
(

的

精度'!!(

(

在确定 &

E

方法中$由于气象探空站点分布稀

疏$数值预报产品的应用也受到一定的限制$目前一

般采用经验方法(X7V1A等'!(对美国北纬 '#u/"Pu范

围内的 F #!F 次探空记录$回归出 &

E

:#&g' L

&g#'&

A

$均方差为 $g#$ f$其中&

A

为地面大气温度(

这种方法的最大优点是估算&

E

简便$只有一个参量

&

A

$且由&

A

的地理和季节变化反映出了 &

E

的地理

和季节变化(我国也陆续开展了诸多对 &

E

与 &

A

及

各种气象要素关系的研究(李建国等'!'(回归分析出

了适合我国东部地区"'& qP&uR$!&& q!+&uN#逐月

&

E

%&

A

关系式(于胜杰等'!+(发现利用X7V1A回归公式

得到的水汽加权平均温度 &

E

的精度与测站的海拔

高度间存在着很强的线性关系$根据这种相关性$对

其进行与高度相关的改进$改进后的回归公式可以

应用于中国任何地区的水汽加权平均温度的计算(

王勇等'!$(建立了适合武汉地区的 &

E

%&

A

关系式(李

国翠等'!P(建立了华北地区基于地面气象要素的单

因子和多因子回归方程(吕弋培等'!"(建立了成都地

区的大气加权平均温度模型(

本文拟讨论如下问题!!#&

E

%&

A

单因素模型和

&

E

%&

A

%R

A

"地面水汽压#%$

A

"地面气压#多因素模型

差异&'#回归模型样本选择多长时间最优&+#基于中

国大陆 F+ 个国际探空交换站 '&&- 年探空数据回归

得出我国大陆地区最新 &

E

%&

A

经验公式及其适用性

验证(

!#香港探空站数据"&""'!&""I#统计结果

!B!#香港加权平均温度回归模型

相比较内地探空站 !& 多层数据%高度 !P ZE左

右而言$香港探空数据"站号 $P&&$#层数较多$数据

获取充分$一般为 F& 层左右$高达 '& ZE(我们利用

\KR̂ n系统 H8=>命令批量下载了该站 '&&+/'&&-

年总体探空数据$&

E

计算方法为
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是第1层大气的厚度$R

1

% &

1

分别是第1层大气层顶的

水汽压和温度$而R

14!

%&

1=!

分别是第1层大气层底的

水汽压和温度(

通过Y6?>6C统计分析了香港本地加权平均温度

计算模型$具体结果见表 ! 和 '(

表 !#香港 &""'!&""I 探空站数据统计分析结果

)6C>7!.J?6?1A?196>626>IA1A=7A8>?A@/A@82012306?6

/=@E'&&+ ?@'&&- 12 i@23f@23

公式 剩余均方差cf

单因素公式 "&

E

:!!Pg!+ L&gPF&

A

#

!g-!$

多因素公式

"&

E

:FFgFP L&g$-&

A

L&g!&R

A

_&g&P$

A

#

!gF-'

X7V1A公式"&

E

:#&g' L&g#'&

A

#

+gF&'

.注!样本数均为 P &PP(

表 &#7

1

与地面温湿压7

.

%+

.

和0

.

相关系数

)6C>7'.H@==7>6?1@2 9@7//19172?AC7?D772 &

E

620 A8=/697

6?E@AB<7=19?7EB7=6?8=7&

A

$V6B@=B=7AA8=7R

A

620 B=7AA8=7$

A

因素 相关系数

&

E

%&

A

&gF$F

&

E

%R

A

&gF&-

&

E

%$

A

_&g#&&

.注!S值均为 &$样本数均为 P &PP(

从表 !%' 可看出$适合香港地区的本地化加权

平均温度单因素和多因素计算模型回归剩余均方差

差值为 &g&'' f$不会对由地基 S*J 天顶湿延迟转

化为*W造成显著差异&&

E

与地面温湿压 &

A

%R

A

和

$

A

参数相关性均通过显著性检验(基于本地化探空

数据求取的经验公式精度比X7V1A公式高(

!B&#回归样本选择

为了验证加权平均温度本地化计算模型的拟合

精度$同时讨论在求取本地化&

E

计算模型时应该选

取几年数据最好$分别以逐年增加样本数据方式拟合

了香港地区的加权平均温度计算模型$并应用这些模

型拟合了 '&&-年&

E

$统计结果见表 +和 $(

从表 + 和表 $ 可看出$采用 ! 个月%' 个月%+ 个

月%半年%! 年和多年数据回归加权平均温度计算模

型去拟合下年 &

E

$单因素%多因素模型拟合均方差

均较小$在 !g- f左右$较优于X7V1A公式&单因素和

多因素回归模型拟合均方差差异小于 &gP f(

F$

王晓英$等(香港地区加权平均温度特征分析(
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表 '#单因素7

1

拟合统计结果

)6C>7+.J?6?1A?196>=7A8>?A@/A123>7%/69?@=&

E

B=7019?1@2

回归使用

时间范围
样本数 回归函数

回归均方

根误差cf

拟合均方根误差cf

本地化公式
X7V1A公式

'&&F 年 !' 月 "'

&

E

:!+!g#- L&gP'&&

A

'gP#& !g-$" 'g&$&

'&&F 年 !!/!' 月 !''

&

E

:-$gP&+ L&g"$-&

A

'g'&P !g-$&

'&&F 年 !&/!' 月 !F$

&

E

:-"g+&! L&g"$+&

A

'g!-" !g-+P

'&&F 年 #/!' 月 +"F

&

E

:!&Fg+' L&g"&'&

A

!g-"" !g-!$

'&&F 年 $/!' 月 P$-

&

E

:!&"gF! L&g"&"&

A

!g--" !g-!P

'&&F 年 !/!' 月 #'#

&

E

:!!Pg-- L&gP#P&

A

'g&!P !g-!+

'&&#/'&&F 年 ! $$"

&

E

:!!Fg"! L&gP""&

A

!g-+F !g-!P

'&&"/'&&F 年 ' !"&

&

E

:!'!gF" L&gPP"&

A

!gF-$ !g-!-

'&&P/'&&F 年 ' F"P

&

E

:!!Pg-" L&gP#"&

A

!g-$# !g-!+

'&&$/'&&F 年 + P-P

&

E

:!!"g&- L&gP#P&

A

!g-!F !g-!+

'&&+/'&&F 年 $ +'P

&

E

:!!PgP" L&gP##&

A

!g-!$ !g-!+

表 (#多因素7

1

拟合统计结果

)6C>7$.J?6?1A?196>=7A8>?A@/E8>?1%/69?@=&

E

B=7019?1@2

回归使用

时间范围
样本数 回归函数多因素

拟合均方根误差cf

本地化公式
X7V1A公式

'&&F 年 !' 月 "'

&

E

:P+Pg$F L&g!!&

A

L&g'!R

A

_&g'F$

A

'g'+$ 'g&$&

'&&F 年 !!/!' 月 !''

&

E

:P''g+$ L&g'"&

A

L&g!!R

A

_&g+!$

A

'g+&&

'&&F 年 !&/!' 月 !F$

&

E

:!-#g"# L&g+P&

A

L&g!#R

A

_&g&'$

A

!gF#$

'&&F 年 #/!' 月 +"F

&

E

:!Pg!"P L&g"+&

A

L&g&PR

A

L&g&F$

A

!g-!P

'&&F 年 $/!' 月 P$-

&

E

:_+#g"- L&g"F&

A

L&g&$R

A

L&g!'$

A

!g-$"

'&&F 年 !/!' 月 #'#

&

E

:'Fg"P L&gP$&

A

L&g&-R

A

L&g&-$

A

!g-&!

'&&#/'&&F 年 ! $$"

&

E

:""g&F L&gP&&

A

L&g!&R

A

L&g&#$

A

!gFFF

'&&"/'&&F 年 ' !"&

&

E

:"+gFF L&gP&&

A

L&g&-R

A

L&g&#$

A

!g-&&

'&&P/'&&F 年 ' F"P

&

E

:-!g+' L&g$"&

A

L&g!+R

A

L&g&"$

A

!gF#$

'&&$/'&&F 年 + P-P

&

E

:F-gF! L&g$#&

A

L&g!!R

A

L&g&P$

A

!gF#"

'&&+/'&&F 年 $ +'P

&

E

:F!g!$ L&gP&&

A

L&g!&R

A

L&g&"$

A

!gFF&

!B'#回归模型的时间敏感性分析

用 '&&+年数据回归出的经验公式&

E

:!!+g'- L

&gPF" +&

A

去拟合 '&&$/'&&- 年的数据$拟合均方

根误差结果见表 P(

表 )#单因素模型的时间敏感性分析结果

)6C>7P.J?6?1A?196>=7A8>?A6C@8??<7?1E7A72A1?1V1?I

@/?<7A123>7%/69?@=E@07>

拟合年份 样本数 拟合均方根误差cf X7V1A公式

'&&$ #+& !gF&$ !g-"!

'&&P #&P 'g&FP 'g!+F

'&&" #!$ !gF&P 'g&'&

'&&# #!- !gF"& 'g&'+

'&&F #'# 'g&!" 'g!"F

'&&- #+& !g-!' 'g&$&

..从表 P 可以看出$基于 '&&+ 年探空数据回归得

到的 &

E

%&

A

模型 &

E

:!!+g'- L&gPF"+ &

A

对于

'&&$/'&&- 年的数据拟合均方根误差基本没有差

异$因此某地&

E

%&

A

经验公式一次建立可长期使用(

&#中国大陆 J' 个国际交换探空站数据统计

&B!#中国大陆7

1

L7

.

经验公式建立

为了得到适合中国大陆地区的 &

E

%&

A

经验公

式$基于前面的分析结果$我们下载了 F+ 个中国国

际交换探空站 '&&- 年的数据$利用 "& !+F 个样本数

回归出了适合中国大陆地区的 &

E

%&

A

经验公式为

&

E

:P+g'$$ L&g#F+&

A

$回归剩余均方差为 $g$P- f$

&

E

和&

A

相关系数达 &g-!&P$且通过显著相关性检

验(图 ! 为回归散点图(
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将 F+ 个探空站 '&&- 年数据各自处理获得每站

加权平均温度计算模型$通过对每站模型系数 #$@

"&

E

:# L@5&

A

#值和相应的经度%纬度和海拔位势高

度求相关系数$得出结果见表 ""样本数 F+#(从表 "

可看出 #%@与经度相关系数要大于纬度相关系数$

从相关性假设检验结果看$#%@与经度%纬度显著相

关$而 #%@与海拔高度没有通过显著相关性检验(

图 !.全国 F+ 个探空站&

E

%&

A

"f#散点图

;13(!.&

E

%&

A

"f# A96??7=0163=6E@/H<127A7F+ A@820123A?6?1@2A

&B&#一般公式代替本地化公式比较分析

为了分析采取中国大陆一般公式&

E

:P+g'$$ L

&g#F+&

A

代替各探空站本地化公式的模型误差大小$

分别选取各气候区某个探空站做比较$结果见表 #(

从中可看出每站本地数据回归均方差与公式 &

E

:

P+g'$$ L&g#F+&

A

拟合均方差差值较小$均不超过

! f(

'#结论

通过对香港站 '&&+/'&&- 年和中国大陆 F+ 个

国际交换站 '&&- 年探空数据的分析$得出以下基本

结论(

!# 得出了香港地区单因素&

E

%&

A

经验公式&

E

:

!!Pg!+ L&gPF&

A

$均方差为 !g-!$ f&多因素 &

E
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A
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A
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经验公式为 &

E

:FFgFP L&g$-&

A

L&g!&R

A

_

&g&P$

A

$均方差为 !gF-' f$精度均优于X7V1A公式(

'# 香港地区 '&&+/'&&- 年单%多因素回归经

验公式均方差差值为 &g&'' f$不会对由地基 S*J

天顶湿延迟转化为 *W造成显著差异$基于简化实

用需要$采取多因素回归&

E

%&

A

%R

A

%$

A

经验公式没有

必要$可用单因素简化公式 &

E

:!!Pg!+ L&gPF&

A

代

替多因素公式使用(

+# 采用最近 ! 个月%+ 个月%半年%! 年和多年

数据回归加权平均温度计算模型去拟合下年 &

E

拟

合均方差差异小于 &g&! f$因此使用多年探空数据

回归计算不能显著提高模型精度$使用最近一月探

空数据回归分析本地&

E

%&

A

经验公式即可(

$# 用 '&&+ 年数据回归出的经验公式 &

E

:

!!+g'- L&gPF" +&

A

去拟合 '&&$/'&&- 年的数据$拟

合均方根误差基本没有差异$因此某地 &

E

%&

A

经验

公式一次回归可长期使用(

表 *#8%#与纬度%经度和海拔位势高度相关系数统计

)6C>7P.H@==7>6?1@2 9@7//19172?AC7?D772 #$@$>6?1?807$>@231?807620 37@B@?72?16><713<?

要素 # @ 纬度c"u# 经度c"u# 海拔cE

# ! _&g--" FF _&g$+' ". _&gPPF F". &g'"- #P
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纬度c"u# ! _&g&"& &$. &g&#$ F"P

经度c"u# ! _&g"&! '!.

海拔cE !

表 +#&""I 年数据拟合比较结果

)6C>7".H@EB6=1A@2 =7A8>?A@/'&&- 06?6=73=7AA1@2

气候区 站名 站号 '&&- 本地数据拟合结果 回归均方差cf 一般公式均方差cf

青藏高原高寒气候 那曲 PP'--
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&
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温带季风气候 北京 P$P!!
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亚热带季风气候 桂林 P#-P#
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热带季风气候 海口 P-#PF
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..P # 中国大陆地区 &

E

%&

A

经验公式为 &

E

:

P+g'$$ L&g#F+&

A

$各气候区每站本地数据回归均方

差与中国大陆一般公式拟合均方差差值均较小$那

曲站差值 &g&$' f$乌鲁木齐站差值 &gF$" f$北京

站差值 &g&"' f$桂林站差值 &g+'" f$海口站差值

&g!"! f$均不超过 ! f$因此该公式可代替本地化公

式广泛使用(
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