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中国区域性大气加权平均温度线性模型精度评估

摘要
以欧洲中期天气预报中心的再分析

资料 ＥＲＡ５ 为参考数据，评估由探空数
据建立的中国区域 ８８ 个单站大气加权
平均温度（Ｔｍ ）与地表气温（Ｔｓ）线性关
系模型的精度．各站 Ｔｍ ⁃Ｔｓ 线性模型计算
的 Ｔｍ（计算值）与 ＥＲＡ５ 气压层数据积分
所得的 Ｔｍ （参考值） 间偏差均方根值
（ＲＭＳＥ）为 １􀆰 ８～ ５􀆰 ５ Ｋ．不同站模型计算
值与参考值间存在－１􀆰 ２２ ～ ４􀆰 ５４ Ｋ 的系
统性偏差，且绝大多数测站（８２ 个站）系
统性偏差为正值，即模型计算值总体上
大于参考值．补偿各站系统性偏差后，模
型计算值与参考值间 ＲＭＳＥ 降为 １􀆰 ５ ～
３􀆰 ５ Ｋ．与使用中国区域统一模型相比，使
用单站模型平均能提高 ０􀆰 ６ Ｋ 的 Ｔｍ 计
算精度，尤其在中国西部、西北和内蒙区
域，精度提高可达 １ ～ ３􀆰 ９ Ｋ．对所有测站
模型计算值和参考值间偏差时序进行分
析，发现超过半数测站的偏差存在明显
季节性变化．
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０　 引言

　 　 全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信号

在穿越对流层时，会产生一定的延迟，利用该延迟量可以反演大气的

重要参数———大气可降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ） ［１⁃２］ ．由
于具有成本低、时空分辨率高、无需校准和可全天候工作等优点，
ＧＮＳＳ 已逐渐成为水汽探测的一种重要手段，在科学研究和气象业务

中得到广泛应用［３⁃８］ ．
在将 ＧＮＳＳ 信号对流层湿延迟转换成 ＰＷ 时，需要已知大气加权

平均温度（Ｔｍ）数值．Ｔｍ 是水汽转换过程中的一个关键参数，其精度决

定着转换系数的精度［９］ ．根据定义式计算 Ｔｍ，需要获取各气压层（或
高度层）的水汽分压和大气温度，并在高度上进行积分［１０］，应用上较

为不便．实际中，常根据地表气温 Ｔｓ 与 Ｔｍ 线性关系来计算 Ｔｍ ．Ｂｅｖｉｓ
等［１１］采用北美地区 １３ 个探空站 ２ 年的数据（８ ７１８ 条廓线数据）拟合

出一个线性模型 Ｔｍ ＝ ０􀆰 ７２Ｔｓ＋７０􀆰 ２，模型的拟合精度为 ４􀆰 ７４ Ｋ，该模

型曾被作为标准模型，在全球多个地区使用．然而，文献［１２⁃１３］的研

究表明，不同地区的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性关系存在明显的差异性，以单一的

Ｂｅｖｉｓ 模型代表全球区域势必引起一定的计算误差．文献［１４］表明，在
欧洲区域 Ｂｅｖｉｓ 模型精度低于其他本地建立的模型．文献［１５］检验

Ｂｅｉｖｓ 模型在全球范围的精度，结果显示，Ｂｅｖｉｓ 模型计算的 Ｔｍ 值偏差

在局部区域可达到 １０ Ｋ．由于 Ｂｅｖｉｓ 模型在各地区精度的不均匀性，
各国家和地区分别建立适合本地的模型，如荷兰区域模型［１６］、加拿大

和阿拉斯加区域模型［１７］、巴西区域模型［１８］、印度温带区域模型［１９］、
中国台湾区域模型［２０］和中国香港区域模型［２１⁃２２］等．在中国大陆区域，
学者们也建立了类似的局地模型，如北京地区模型［２３］、成都地区模

型［２４］和武汉地区模型［２５］ 等．文献［８］利用中国区域 ８８ 个探空站 １４
年的数据进行建模，得到中国区域统一模型与各单站的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模

型，８８ 个单站模型斜率范围跨度较大（０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ９６），显示了明显的地

区性差异以及各局部地区建立小范围模型的必要性．
文献［８］对中国各区域的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型精度进行了一定的研

究，然而其分析是基于各模型的拟合精度，即建模精度（建模数据与

所建模型之间的一致性程度），本质上属于内符合精度分析．近几年，
欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）推出第五代再分析资料 ＥＲＡ５，由
于采用最新的预报模型和数据同化技术，该套产品时空分辨率和数



　 　 　 　据质量较之前版本均有所提高［２６⁃２８］ ．本文拟以 ＥＲＡ５
数据为参考值，评估文献［８］中建立的各单站 Ｔｍ⁃Ｔｓ

线性模型精度，比较单站模型与中国区域统一模型

的精度差别，并对线性模型 Ｔｍ 计算值与参考值间偏

差特性进行分析．

图 １　 用于建模的 ８８ 个探空站分布及所建的统一模型与单站模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ） ａｎｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｍ ⁃Ｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ （ｂ），

ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ８８ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

１　 数据与方法

文中涉及的数据有中国区域无线电探空观测资

料和 ＥＣＭＷＦ 的 ＥＲＡ５ 再分析资料，前者用于建立

Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型，后者用于模型精度分析．

１􀆰 １　 中国区域性 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型的建立

基于探空数据建立 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型的工作已在

文献［８］中完成，以下对该部分内容进行简要回顾．
对于每一条探空廓线，以地面测站高度处观测

的气温（即探空廓线数据中的首个观测值或最低高

度观测值）作为地表气温 Ｔｓ，根据大气加权平均温度

的定义式计算 Ｔｍ，定义式的离散形式如下：

Ｔｍ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｐｗｉ

Ｔｉ
Δｈｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｐｗｉ

Ｔ２
ｉ

Δｈｉ

， （１）

式中：Ｔｍ 为大气加权平均温度；Ｎ 表示将大气在垂

向上划分的层数；ｉ 表示划分层中的第 ｉ 层；Ｐｗｉ表示

第 ｉ 层的平均水汽压；Ｔｉ表示第 ｉ 层的平均气温；Δｈｉ

表示第 ｉ 层的厚度．从式（１）可知，要计算大气加权

平均温度需要知道各高度处的水汽压 Ｐｗ，而探空数

据文件中往往不直接提供水汽压数值，只提供水汽

混合比 ｍｘ 和大气压 Ｐ，因此需要根据以下公式计算

水汽压 Ｐｗ：

Ｐｗ ＝
ｍｘ

ｍｘ ＋ ０􀆰 ６２２
Ｐ， （２）

式中，ｍｘ 的单位为 ｋｇ ／ ｋｇ．
由多条探空廓线可以获取多对（Ｔｓ，Ｔｍ） ｉ（ ｉ ＝ １，

２，…，ｎ），从而可确定 Ｔｍ 与 Ｔｓ 的线性关系，即：
Ｔｍ ＝ ａＴｓ ＋ ｂ． （３）
理论上，只要 ｎ≥２，即可以确定式（３）中的系数

ａ 和 ｂ，而实际中，为了使获取的系数更可靠，往往采

取较多数据点来拟合模型．本文采用分布于中国区

域的 ８８ 个探空站（图 １ａ）２００４—２０１８ 年的数据建立

两类 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型，一类是统一模型，即所有数据

只建立一个线性模型（图 １ｂ 中红线），结果为

Ｔｍ ＝ ０􀆰 ７９Ｔｓ ＋ ５０􀆰 ７２， （４）
该统一模型由 ８６０ ３３３ 条探空廓线数据得出，拟合精

度为 ４􀆰 １３ Ｋ．另一类为单站模型，即对每一个探空站

分别建立 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型（图 １ｂ 中灰线），各单站模

型的系数（即式（３）中的系数 ａ 和 ｂ）如表 １ 所示．
图 １ｂ 显示，部分单站模型与统一模型存在明显

差异，以单一的线性模型（统一模型）计算整个中国

区域的 Ｔｍ 可能会带来明显的计算误差．

１􀆰 ２　 基于 ＥＲＡ５ 数据获取 Ｔｓ 和 Ｔｍ

作为最新一代的 ＥＣＭＷＦ 全球再分析资料，
ＥＲＡ５ 目前提供了近 ７０ 年的历史气候数据．本文下

载了中国区域 ２０１９ 年的逐小时气压层数据，气压从

１ ０００ ｈＰａ 至 １ ｈＰａ，共 ３７ 层，高度约 ８０ ｋｍ，数据的

水平分辨率为 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５° （约 ３０ ｋｍ），下载的变

量包含重力势、比湿和气温．根据式（１）计算大气加

权平均温度，各层的气温可从再分析资料中直接取

出，而高度需要根据重力势计算，公式如下：

ｈ ＝ Φ
ｇ
， （５）

２６１
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式（５） 中： Φ 为重力势；ｇ 为重力加速度， 本文取

９􀆰 ８０６ ６５ ｍ ／ ｓ２ ．水汽压数值根据再分析资料中的比

湿数据计算，比湿 ｑ 与水汽混合比 ｍｘ 的关系为

ｍｘ ＝
ｑ

１ － ｑ
． （６）

将式（６）代入式（２），整理得到比湿 ｑ 与水汽压

Ｐｗ 的关系为

Ｐｗ ＝ ｑ
０􀆰 ３７８ｑ ＋ ０􀆰 ６２２

Ｐ， （７）

式中的气压 Ｐ 可直接从再分析资料各气压层获取，ｑ
的单位为 ｋｇ ／ ｋｇ．从再分析资料中直接或间接获取温

度、高度和水汽压等数据后，即可采用式 （ １） 计

算 Ｔｍ ．
由探空数据建立 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型时，以测站高

度处的气温为 Ｔｓ，并且以此高度为起始高度，往上积

分，获取 Ｔｍ ．测站高度与 ＥＲＡ５ 气压层高度并不一

致，因此，在使用 ＥＲＡ５ 数据评估 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型时，
首先需内插出各探空站高度处的数据．例如，若探空

站高度为 ｈｓ，介于 ＥＲＡ５ 数据中高度为 ｈ１和 ｈ２ 的两

气压层之间（ｈ１＜ｈｓ＜ｈ２），ｈ１ 高度处对应的气温、比湿

和气压为（Ｔ１，ｑ１，Ｐ１），ｈ２ 高度处对应的数值为（Ｔ２，
ｑ２，Ｐ２），若采用线性插值，则 ｈｓ 高度处的气温 Ｔｓ 为

Ｔｓ ＝
Ｔ２ － Ｔ１

ｈ２ － ｈ１
（ｈｓ － ｈ１） ＋ Ｔ１ ． （８）

类似地， ｈｓ 高度处的比湿 ｑｓ 为

ｑｓ ＝
ｑ２ － ｑ１

ｈ２ － ｈ１
（ｈｓ － ｈ１） ＋ ｑ１ ． （９）

当 ｈｓ 比 ＥＲＡ５ 中的最低层的高度低，即 ｈｓ＜ｈ１＜
ｈ２，由内插改为外推，此时式（８）和（９）同样适用．

对于 ｈｓ 高度处的气压 Ｐｓ，一般不采用线性形式

的内插或外推，而采用以下公式计算：

Ｐｓ ＝ Ｐ１·ｅ －
ｇ（ｈｓ－ｈ１）

ＲｄＴ１
( ) ， （１０）

式中，Ｒｄ为干空气气体常数，文中取值为 ２８７􀆰 ０５３ Ｊ ／
（Ｋ·ｋｇ）．

通过以上内插或外推，获取 ｈｓ 高度处的气象参

数（Ｔｓ，ｑｓ，Ｐｓ），以该层数据作为首层，采用式（１）对
ＥＲＡ５ 气压层数据向上积分，获取大气加权平均温度

Ｔｍ ．地表气温取 ｈｓ 高度处的气温．
气象参数的垂向内插或外推解决了探空站高度

与 ＥＲＡ５ 数据层高度不一致的问题，然而，在平面

上，探空站位置与 ＥＲＡ５ 格点位置并不重合，也需要

一定的处理．一般认为，Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性关系在 ５０ ｋｍ 范

围内（保守估计）是一致的或变化很小，而由 ＥＲＡ５

数据平面分辨率可知，各探空站与最近的 ＥＲＡ５ 数

据格点距离不超过 ３０ ｋｍ，因此，可以直接采用与该

探空站平面距离最近的格点数据评定该站的 Ｔｍ⁃Ｔｓ

线性模型精度，而不需要在平面上将数据内插至探

空站位置．

２　 结果与分析

以下基于 ＥＣＭＷＦ 的 ＥＲＡ５ 数据，评估各单站

Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型精度，比较模型的检验精度与建模精

度，比较各站上使用单站模型和统一模型的精度，分
析各模型计算的 Ｔｍ 与 ＥＲＡ５ Ｔｍ 间偏差特性．

２􀆰 １　 模型检验精度与建模精度

对各测站按 １􀆰 ２ 节方法从 ＥＲＡ５ 数据中获取测

站高度处的温度和对应的大气加权平均温度，分别

记为 Ｔｓ＿ＥＲＡ５和 Ｔｍ＿ＥＲＡ５，假设测站处的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型

为 Ｔｍ ＝ａＴｓ＋ｂ，则大气加权平均温度的模型计算值为

Ｔｍ＿Ｃａｌｃ ＝ ａＴｓ＿ＥＲＡ５ ＋ ｂ， （１１）
模型计算值 Ｔｍ＿Ｃａｌｃ与参考值 Ｔｍ＿ＥＲＡ５间的均方根误差

ＲＭＳＥ（量值记为 ηＲＭＳＥ）为

ηＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｍ＿Ｃａｌｃ － Ｔｍ＿ＥＲＡ５） ２

ｎ
． （１２）

分别计算各单站模型 Ｔｍ 计算值与参考值间的

ＲＭＳＥ，即各模型的检验精度，结果如图 ２ 中红色的

点所示，ＲＭＳＥ 在 １􀆰 ８ ～ ５􀆰 ５ Ｋ．模型检验精度反映

ＥＲＡ５ 数据与各模型的一致性程度．各单站模型的建

模精度（数据来源于文献［８］）如图 ２ 中蓝色的点所

示，ＲＭＳＥ 值在 １􀆰 ９ ～ ５􀆰 ０ Ｋ．建模精度指原始建模数

据与 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型值之间的 ＲＭＳＥ，反映建模数据

与所建模型的一致性程度．图 ２ 中（包括图 ３ 和图 ５）
横坐标显示的探空站序号与具体探空站的对应关系

见附表 １．若整体分析，所有 ８８ 个站模型检验精度与

建模精度差值的平均值小于 ０􀆰 ０２ Ｋ，说明两种精度

总体上是一致的，然而，若逐站分析，则可发现部分

测站上模型检验精度与建模精度有显著差别，个别

站上差别达 １􀆰 ５ Ｋ．在 ２􀆰 ３ 节中将说明，造成这些测

站上两种精度显著差别的一个主要原因是 Ｔｍ 模型

计算值与参考值间存在明显系统性偏差．

２􀆰 ２　 单站模型与统一模型

对各站分别使用单站模型和统一模型计算 Ｔｍ，
并求得各模型计算值与参考值间的 ＲＭＳＥ．对于文中

的 ８８ 个站，单站模型 ＲＭＳＥ 比统一模型 ＲＭＳＥ 平均

小 ０􀆰 ６ Ｋ．图 ３ 显示，在总体上单站模型精度优于统
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图 ２　 各单站模型建模精度（蓝）和模型检验精度（红）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ （ｂｌｕｅ） ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ （ｒｅｄ） ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ Ｔｍ ⁃Ｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ

一模型，在 ６５ 个站上，单站模型 ＲＭＳＥ 比统一模型

ＲＭＳＥ 小，然而两类模型间的精度差别因站而异，有
些站上单站模型 ＲＭＳＥ 明显小于统一模型 ＲＭＳＥ，
如序号为 １０～ ２０ 的测站，而有些站单站模型 ＲＭＳＥ
仅略小于统一模型 ＲＭＳＥ，如序号为 ２ 和 ３ 的测站．
另外 ２３ 个站，单站模型 ＲＭＳＥ 略大于统一模型

ＲＭＳＥ，这是因为这些站采用单站模型相对于采用统

一模型，Ｔｍ 计算值精度改进不明显，再加上检验数

据本身带有误差，由此出现结果的不确定性．

图 ３　 单站模型（黑）、统一模型（红）Ｔｍ

计算值与参考值间偏差的均方根值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＭＳＥｓ ｏｆ Ｔｍ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ （ｂｌａｃｋ） ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ （ｒｅｄ）

图 ３ 表明在部分站上单站模型相较于统一模型

在精度上有明显的改进．为显示这些站的地理分布

特征，将单站模型 ＲＭＳＥ 比统一模型 ＲＭＳＥ 低 １ Ｋ
及以上的测站用红色标识，其他测站用蓝色标识，如
图 ４ 所示．红色站点主要分布于中国的西部、西北和

内蒙区域，这说明，采用单站模型替代统一模型，在
这些区域能显著提高 Ｔｍ 计算精度．

２􀆰 ３　 模型计算值与参考值间偏差分析

为研究由线性模型计算的 Ｔｍ 值（计算值）和由

ＥＲＡ５ 数据积分得到的 Ｔｍ 值（参考值）间偏差的特

性，计算各站 Ｔｍ 计算值与参考值间偏差，求得各站

平均偏差和扣除平均偏差后的 ＲＭＳＥ．图 ５ａ 显示，大

图 ４　 单站模型 ＲＭＳＥ 比统一模型 ＲＭＳＥ 小 １ Ｋ 以上的测站

（红色）以及其他测站（蓝色）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｄ ｏｎｅｓ ａｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＲＭＳＥｓ ｏｆ Ｔｍ

ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ Ｋ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｏｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

部分站有明显的系统性偏差，偏差值范围为－１􀆰 ２２ ～
４􀆰 ５４ Ｋ，除了 ６ 个站，其他站均呈现正的平均偏差，
说明相对于参考值，由线性模型计算的 Ｔｍ 值总体上

偏大．文中各站 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型由探空数据建立，而
检验模型时采用 ＥＲＡ５ 数据，因此，Ｔｍ 模型计算值与

参考值间明显的系统性偏差揭示了探空与 ＥＲＡ５ 再

分析资料间的不一致性．
各站 Ｔｍ 模型值与参考值间去均值偏差 ＲＭＳＥ

如图 ５ｂ 所示．对比图 ２ 可知，扣除偏差均值后，Ｔｍ 模

型计算值与参考值间的一致性明显增加，ＲＭＳＥ 值

在 １􀆰 ５～３􀆰 ５ Ｋ．
考虑到季节可能影响 Ｔｍ 模型计算值与参考值

间偏差，对所有测站进行分析，发现可将所有测站分

为两类：一类是随着季节的变化，Ｔｍ 模型计算值与

参考值间偏差变化不明显，如图 ６ａ 北京站数据所示

（这类测站共 ３９ 个）；另一类是随着季节变化，偏差

发生明显变化，如图 ６ｂ 海拉尔站数据所示（这类测

站共 ４９ 个），在年积日第 １５０ 至第 ２７０ 天（６—９ 月）
期间，Ｔｍ 模型计算值与参考值间偏差相对较小，而
其他月份偏差较大．以上现象说明，在像海拉尔这一

类测站上，采用不随季节变化的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 模型，在各个

季节计算结果精度不一致，为提高总体精度，须将模

型做相应的季节调整．

３　 结束语

大气加权平均温度 Ｔｍ 是 ＧＮＳＳ 水汽计算中的

一个关键参数，为提高中国区域 Ｔｍ 计算精度，文献

［８］在 ８８ 个探空站上建立各自的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型，
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图 ５　 Ｔｍ 模型计算值与参考值间的平均偏差（ａ）和扣除平均偏差后的 ＲＭＳＥ（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｎ ｂｉａｓ （ａ） ａｎｄ ｍｅａｎ⁃ｂｉａｓ⁃ｒｅｍｏｖｅｄ ＲＭＳＥ （ｂ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｍ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５

每个模型只用于测站及周边小范围区域，以保证模

型的有效性．本文以 ＥＣＭＷＦ 最新再分析资料 ＥＲＡ５
数据为参考值，检验文献［８］中各单站模型精度，比
较单站模型与中国区域统一模型以及分析模型计算

值与参考值间的偏差，结果显示：
１）各站 Ｔｍ 模型计算值与参考值间 ＲＭＳＥ 为

１􀆰 ８～ ５􀆰 ５ Ｋ，模型检验精度与模型建模精度基本

相当；
２）多数站的 Ｔｍ 模型计算值与参考值间存在系

统性偏差，且偏差值大多为正，扣除各站平均偏差

后，模型计算值与参考值间 ＲＭＳＥ 降为 １􀆰 ５～３􀆰 ５ Ｋ；

图 ６　 模型计算的 Ｔｍ 值（红）和 ＥＲＡ５ 数据积分计算的 Ｔｍ 值（蓝）　 ａ．北京站数据；ｂ．海拉尔站数据

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｍ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ （ｒｅｄ） ａｎｄ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５ （ｂｌｕｅ），（ａ） ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ ５４５１１，ａｎｄ （ｂ） ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ ５０５２７

３）与使用中国区域统一的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 模型相比，使

用单站模型在中国西部、西北和内蒙区域能明显提

升 Ｔｍ 计算精度；
４）在半数以上的测站上，Ｔｍ 模型计算值与参考

值的偏差随着季节不同有明显变化，对于这些测站，
使用随季节变化系数的 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型将可能提高

Ｔｍ 计算精度．
以上结果可为实际应用提供参考或为进一步改

进 Ｔｍ⁃Ｔｓ 线性模型精度提供方向．根据较多测站 Ｔｍ

模型计算值与参考值间存在系统性偏差这一现象，
可以推测探空数据与 ＥＲＡ５ 数据间存在着系统偏

差，然而，具体是哪一种资料带来偏差是未知的，需
要进一步研究．
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附表 １　 探空站位置及各单站 Ｔｍ ⁃Ｔｓ 线性模型

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｔｉｏｎ Ｔｍ ⁃Ｔｓ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号
探空站位置 线性模型

ＩＤ ／ 站名 经纬度 高度 ／ ｍ ａ ｂ

１ ４５００４ ／ Ｋｉｎｇｓ Ｐａｒｋ １１４􀆰 １６°Ｅ，２２􀆰 ３１°Ｎ ６６ ０􀆰 ５７ １１８􀆰 １６

２ ５０５２７ ／ Ｈａｉｌａｒ １１９􀆰 ７５°Ｅ，４９􀆰 ２１°Ｎ ６１１ ０􀆰 ７２ ６９􀆰 ５５

３ ５０５５７ ／ Ｎｅｎｊｉａｎｇ １２５􀆰 ２３°Ｅ，４９􀆰 １６°Ｎ ２４３ ０􀆰 ７７ ５５􀆰 ７９

４ ５０７７４ ／ Ｙｉｃｈｕｎ １２８􀆰 ９０°Ｅ，４７􀆰 ７１°Ｎ ２３２ ０􀆰 ８３ ３８􀆰 ７５

５ ５０９５３ ／ Ｈａｒｂｉｎ １２６􀆰 ７６°Ｅ，４５􀆰 ７５°Ｎ １４３ ０􀆰 ８５ ３３􀆰 ３０

６ ５１０７６ ／ Ａｌｔａｙ ８８􀆰 ０８°Ｅ，４７􀆰 ７３°Ｎ ７３７ ０􀆰 ６５ ９０􀆰 ５３

７ ５１４３１ ／ Ｙｉｎｉｎｇ ８１􀆰 ３３°Ｅ，４３􀆰 ９５°Ｎ ６６４ ０􀆰 ６５ ８９􀆰 ６８

８ ５１４６３ ／ Ｕｒｕｍｑｉ ８７􀆰 ６２°Ｅ，４３􀆰 ７８°Ｎ ９１９ ０􀆰 ６０ １０３􀆰 １３

９ ５１６４４ ／ Ｋｕｑａ ８２􀆰 ９５°Ｅ，４１􀆰 ７１°Ｎ １ １００ ０􀆰 ６２ ９７􀆰 ４６

１０ ５１７０９ ／ Ｋａｓｈｉ ７５􀆰 ９８°Ｅ，３９􀆰 ４６°Ｎ １ ２９１ ０􀆰 ６０ １０２􀆰 １４

１１ ５１７７７ ／ Ｒｕｏｑｉａｎｇ ８８􀆰 １６°Ｅ，３９􀆰 ０３°Ｎ ８８９ ０􀆰 ５８ １０９􀆰 ５２

１２ ５１８２８ ／ Ｈｏｔａｎ ７９􀆰 ９３°Ｅ，３７􀆰 １３°Ｎ １ ３７５ ０􀆰 ６１ ９７􀆰 ６９

１３ ５１８３９ ／ Ｍｉｎｆｅｎｇ ８２􀆰 ７１°Ｅ，３７􀆰 ０６°Ｎ １ ４０９ ０􀆰 ５８ １０８􀆰 ８２

１４ ５２２０３ ／ Ｈａｍｉ ９３􀆰 ５１°Ｅ，４２􀆰 ８１°Ｎ ７３９ ０􀆰 ６２ ９８􀆰 ０６

１５ ５２２６７ ／ Ｅｊｉｎｑｉ １０１􀆰 ０６°Ｅ，４１􀆰 ９５°Ｎ ９４１ ０􀆰 ６４ ９２􀆰 １６

１６ ５２３２３ ／ Ｍａｚ．Ｓｈａｎ ９７􀆰 ０３°Ｅ，４１􀆰 ８０°Ｎ １ ７７０ ０􀆰 ６４ ８９􀆰 ８４

１７ ５２４１８ ／ Ｄｕｎｈｕａｎｇ ９４􀆰 ６８°Ｅ，４０􀆰 １５°Ｎ １ １４０ ０􀆰 ５９ １０５􀆰 ４７

１８ ５２５３３ ／ Ｊｉｕｑｕａｎ ９８􀆰 ４８°Ｅ，３９􀆰 ７６°Ｎ １ ４７８ ０􀆰 ６２ ９６􀆰 ０６

１９ ５２６８１ ／ Ｍｉｎｑｉｎ １０３􀆰 ０８°Ｅ，３８􀆰 ６３°Ｎ １ ３６７ ０􀆰 ６５ ８９􀆰 ３８

２０ ５２８１８ ／ Ｇｏｌｍｕｄ ９４􀆰 ９０°Ｅ，３６􀆰 ４１°Ｎ ２ ８０９ ０􀆰 ６０ ９８􀆰 ８８

２１ ５２８３６ ／ Ｄｕｌａｎ ９８􀆰 １０°Ｅ，３６􀆰 ３０°Ｎ ３ １９２ ０􀆰 ７５ ５７􀆰 ２２

２２ ５２８６６ ／ Ｘｉｎｉｎｇ １０１􀆰 ７５°Ｅ，３６􀆰 ７１°Ｎ ２ ２９６ ０􀆰 ６６ ８６􀆰 ４０

２３ ５２９８３ ／ Ｙｕｚｈｏｎｇ １０４􀆰 １５°Ｅ，３５􀆰 ８７°Ｎ １ ８７５ ０􀆰 ６７ ８４􀆰 ５７

２４ ５３０６８ ／ Ｅｒｅｎｈｏｔ １１２􀆰 ００°Ｅ，４３􀆰 ６５°Ｎ ９６６ ０􀆰 ６８ ７８􀆰 ０５

２５ ５３４６３ ／ Ｈｏｈｈｏｔ １１１􀆰 ６８°Ｅ，４０􀆰 ８１°Ｎ １ ０６５ ０􀆰 ７７ ５４􀆰 ０２

２６ ５３５１３ ／ Ｌｉｎｈｅ １０７􀆰 ４０°Ｅ，４０􀆰 ７６°Ｎ １ ０４１ ０􀆰 ７６ ５９􀆰 ７１

２７ ５３６１４ ／ Ｙｉｎｃｈｕａｎ １０６􀆰 ２１°Ｅ，３８􀆰 ４８°Ｎ １ １１２ ０􀆰 ７４ ６３􀆰 ５２

２８ ５３７７２ ／ Ｔａｉｙｕａｎ １１２􀆰 ５５°Ｅ，３７􀆰 ７８°Ｎ ７７９ ０􀆰 ７７ ５４􀆰 ０３

２９ ５３８４５ ／ Ｙａｎ􀆳ａｎ １０９􀆰 ５０°Ｅ，３６􀆰 ６０°Ｎ ９５９ ０􀆰 ７２ ６８􀆰 ７０

３０ ５３９１５ ／ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ １０６􀆰 ６６°Ｅ，３５􀆰 ５５°Ｎ １ ３４８ ０􀆰 ７７ ５６􀆰 ７２

３１ ５４１０２ ／ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ １１６􀆰 ０６°Ｅ，４３􀆰 ９５°Ｎ ９９１ ０􀆰 ７４ ６４􀆰 １５

３２ ５４１３５ ／ Ｔｏｎｇｌｉａｏ １２２􀆰 ２６°Ｅ，４３􀆰 ６０°Ｎ １８０ ０􀆰 ８８ ２４􀆰 ００

３３ ５４１６１ ／ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １２５􀆰 ２１°Ｅ，４３􀆰 ９０°Ｎ ２３８ ０􀆰 ８７ ２７􀆰 ６６

３４ ５４２１８ ／ Ｃｈｉｆｅｎｇ １１８􀆰 ９６°Ｅ，４２􀆰 ２６°Ｎ ５７２ ０􀆰 ８５ ３２􀆰 ８６

３５ ５４２９２ ／ Ｙａｎｊｉ １２９􀆰 ４６°Ｅ，４２􀆰 ８８°Ｎ １７８ ０􀆰 ９２ １３􀆰 ４４

３６ ５４３４２ ／ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １２３􀆰 ４３°Ｅ，４１􀆰 ７６°Ｎ ４３ ０􀆰 ８２ ４１􀆰 ５９

３７ ５４３７４ ／ Ｌｉｎｊｉａｎｇ １２６􀆰 ９１°Ｅ，４１􀆰 ７１°Ｎ ３３３ ０􀆰 ８２ ４１􀆰 ９３

３８ ５４５１１ ／ Ｂｅｉｊｉｎｇ １１６􀆰 ２８°Ｅ，３９􀆰 ９３°Ｎ ５５ ０􀆰 ８７ ２５􀆰 ２１

３９ ５４６６２ ／ Ｄａｌｉａｎ １２１􀆰 ６３°Ｅ，３８􀆰 ９０°Ｎ ９７ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ５７

４０ ５４７２７ ／ Ｚｈａｎｇｑｉｕ １１７􀆰 ５５°Ｅ，３６􀆰 ７０°Ｎ １２３ ０􀆰 ８３ ３７􀆰 ２４

４１ ５４８５７ ／ Ｑｉｎｇｄａｏ １２０􀆰 ３３°Ｅ，３６􀆰 ０６°Ｎ ７７ ０􀆰 ９６ ３􀆰 ３５

４２ ５５２９９ ／ Ｎａｇｑｕ ９２􀆰 ０６°Ｅ，３１􀆰 ４８°Ｎ ４ ５０８ ０􀆰 ６７ ７７􀆰 ８３

４３ ５５５９１ ／ Ｌｈａｓａ ９１􀆰 １３°Ｅ，２９􀆰 ６６°Ｎ ３ ６５０ ０􀆰 ６３ ９３􀆰 ５７

６６１
王明华，等．中国区域性大气加权平均温度线性模型精度评估．

ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ．



序号
探空站位置 线性模型

ＩＤ ／ 站名 经纬度 高度 ／ ｍ ａ ｂ

４４ ５６０２９ ／ Ｙｕｓｈｕ ９７􀆰 ０１°Ｅ，３３􀆰 ０１°Ｎ ３ ６８２ ０􀆰 ７３ ６４􀆰 ５１

４５ ５６０８０ ／ Ｈｅｚｕｏ １０２􀆰 ９０°Ｅ，３５􀆰 ００°Ｎ ２ ９１０ ０􀆰 ７４ ６３􀆰 ７６

４６ ５６１３７ ／ Ｑａｍｄｏ ９７􀆰 １６°Ｅ，３１􀆰 １５°Ｎ ３ ３０７ ０􀆰 ７０ ７４􀆰 １０

４７ ５６１４６ ／ Ｇａｒｚｅ １００􀆰 ００°Ｅ，３１􀆰 ６１°Ｎ ３ ３９４ ０􀆰 ７２ ７０􀆰 ９４

４８ ５６１８７ ／ Ｗｅｎｊｉａｎｇ １０３􀆰 ８３°Ｅ，３０􀆰 ７０°Ｎ ５４１ ０􀆰 ７１ ７２􀆰 ２９

４９ ５６５７１ ／ Ｘｉｃｈａｎｇ １０２􀆰 ２６°Ｅ，２７􀆰 ９０°Ｎ １ ５９９ ０􀆰 ５８ １１０􀆰 ６６

５０ ５６６９１ ／ Ｗｅｉｎｉｎｇ １０４􀆰 ２８°Ｅ，２６􀆰 ８６°Ｎ ２ ２３６ ０􀆰 ６２ １０２􀆰 １５

５１ ５６７３９ ／ Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ ９８􀆰 ４８°Ｅ，２５􀆰 １１°Ｎ １ ６４９ ０􀆰 ５２ １３０􀆰 ７５

５２ ５６７７８ ／ Ｋｕｎｍｉｎｇ １０２􀆰 ６８°Ｅ，２５􀆰 ０１°Ｎ １ ８９２ ０􀆰 ４５ １４８􀆰 ４４

５３ ５６９６４ ／ Ｓｉｍａｏ １００􀆰 ９８°Ｅ，２２􀆰 ７６°Ｎ １ ３０３ ０􀆰 ３５ １８１􀆰 ６８

５４ ５６９８５ ／ Ｍｅｎｇｚｉ １０３􀆰 ３８°Ｅ，２３􀆰 ３８°Ｎ １ ３０２ ０􀆰 ４９ １３８􀆰 ３１

５５ ５７０８３ ／ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ １１３􀆰 ６５°Ｅ，３４􀆰 ７１°Ｎ １１１ ０􀆰 ８１ ４６􀆰 １７

５６ ５７１２７ ／ Ｈａｎｚｈｏｎｇ １０７􀆰 ０３°Ｅ，３３􀆰 ０６°Ｎ ５０９ ０􀆰 ７８ ５４􀆰 １１

５７ ５７１３１ ／ Ｊｉｎｇｈｅ １０８􀆰 ９７°Ｅ，３４􀆰 ４３°Ｎ ４１１ ０􀆰 ７５ ６０􀆰 ９２

５８ ５７１７８ ／ Ｎａｎｙａｎｇ １１２􀆰 ５８°Ｅ，３３􀆰 ０３°Ｎ １３１ ０􀆰 ８０ ４８􀆰 ２４

５９ ５７４４７ ／ Ｅｎｓｈｉ １０９􀆰 ４６°Ｅ，３０􀆰 ２８°Ｎ ４５８ ０􀆰 ７７ ５６􀆰 ７７

６０ ５７４６１ ／ Ｙｉｃｈａｎｇ １１１􀆰 ３０°Ｅ，３０􀆰 ７０°Ｎ １３４ ０􀆰 ８０ ４８􀆰 ０９

６１ ５７４９４ ／ Ｗｕｈａｎ １１４􀆰 １３°Ｅ，３０􀆰 ６１°Ｎ ２３ ０􀆰 ７５ ６４􀆰 １４

６２ ５７５１６ ／ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ １０６􀆰 ４８°Ｅ，２９􀆰 ５１°Ｎ ２６０ ０􀆰 ８１ ４７􀆰 ５７

６３ ５７６７９ ／ Ｃｈａｎｇｓｈａ １１３􀆰 ０８°Ｅ，２８􀆰 ２０°Ｎ ４６ ０􀆰 ７０ ７８􀆰 ６０

６４ ５７７４９ ／ Ｈｕａｉｈｕａ １１０􀆰 ００°Ｅ，２７􀆰 ５６°Ｎ ２６１ ０􀆰 ６８ ８３􀆰 ４１

６５ ５７８１６ ／ Ｇｕｉｙａｎｇ １０６􀆰 ６５°Ｅ，２６􀆰 ４８°Ｎ １ ２２２ ０􀆰 ６２ １０１􀆰 ２０

６６ ５７９５７ ／ Ｇｕｉｌｉｎ １１０􀆰 ３０°Ｅ，２５􀆰 ３３°Ｎ １６６ ０􀆰 ６３ ９９􀆰 ２４

６７ ５７９７２ ／ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ １１３􀆰 ０３°Ｅ，２５􀆰 ８０°Ｎ １８５ ０􀆰 ６２ １０１􀆰 ０９

６８ ５７９９３ ／ Ｇａｎｚｈｏｕ １１４􀆰 ９５°Ｅ，２５􀆰 ８５°Ｎ １２５ ０􀆰 ６３ ９８􀆰 ０２

６９ ５８０２７ ／ Ｘｕｚｈｏｕ １１７􀆰 １５°Ｅ，３４􀆰 ２８°Ｎ ４２ ０􀆰 ８４ ３７􀆰 ６３

７０ ５８１５０ ／ Ｓｈｅｙａｎｇ １２０􀆰 ２５°Ｅ，３３􀆰 ７６°Ｎ ７ ０􀆰 ８６ ３２􀆰 ３４

７１ ５８２０３ ／ Ｆｕｙａｎｇ １１５􀆰 ７３°Ｅ，３２􀆰 ８６°Ｎ ３３ ０􀆰 ８４ ３７􀆰 ８６

７２ ５８２３８ ／ Ｎａｎｊｉｎｇ １１８􀆰 ８０°Ｅ，３２􀆰 ００°Ｎ ７ ０􀆰 ８１ ４４􀆰 ３１

７３ ５８３６２ ／ Ｓｈａｎｇｈａｉ １２１􀆰 ４６°Ｅ，３１􀆰 ４０°Ｎ ４ ０􀆰 ８２ ４２􀆰 ８５

７４ ５８４２４ ／ Ａｎｑｉｎｇ １１７􀆰 ０５°Ｅ，３０􀆰 ５３°Ｎ ２０ ０􀆰 ７９ ５１􀆰 １７

７５ ５８４５７ ／ Ｈａｎｇｚｈｏｕ １２０􀆰 １６°Ｅ，３０􀆰 ２３°Ｎ ４３ ０􀆰 ７９ ５０􀆰 ８７

７６ ５８６０６ ／ Ｎａｎｃｈａｎｇ １１５􀆰 ９１°Ｅ，２８􀆰 ６０°Ｎ ５０ ０􀆰 ７４ ６７􀆰 ７７

７７ ５８６３３ ／ Ｑｕｘｉａｎ １１８􀆰 ８６°Ｅ，２８􀆰 ９６°Ｎ ７１ ０􀆰 ７３ ７０􀆰 １２

７８ ５８６６５ ／ Ｈｏｎｇｊｉａ １２１􀆰 ４１°Ｅ，２８􀆰 ６１°Ｎ ２ ０􀆰 ７８ ５４􀆰 ３１

７９ ５８７２５ ／ Ｓｈａｏｗｕ １１７􀆰 ４６°Ｅ，２７􀆰 ３３°Ｎ ２１９ ０􀆰 ６９ ８１􀆰 ３２

８０ ５８８４７ ／ Ｆｕｚｈｏｕ １１９􀆰 ２８°Ｅ，２６􀆰 ０８°Ｎ ８５ ０􀆰 ７３ ６９􀆰 ８３

８１ ５９１３４ ／ Ｘｉａｍｅｎ １１８􀆰 ０８°Ｅ，２４􀆰 ４８°Ｎ １３９ ０􀆰 ６８ ８４􀆰 ５０

８２ ５９２１１ ／ Ｂａｉｓｅ １０６􀆰 ６０°Ｅ，２３􀆰 ９０°Ｎ １７５ ０􀆰 ６４ ９５􀆰 ５８

８３ ５９２６５ ／ Ｗｕｚｈｏｕ １１１􀆰 ３０°Ｅ，２３􀆰 ４８°Ｎ １２０ ０􀆰 ５８ １１４􀆰 １２

８４ ５９２８０ ／ Ｑｉｎｇｙｕａｎ １１３􀆰 ０５°Ｅ，２３􀆰 ６６°Ｎ １９ ０􀆰 ５９ １１１􀆰 ２５

８５ ５９３１６ ／ Ｓｈａｎｔｏｕ １１６􀆰 ６６°Ｅ，２３􀆰 ３５°Ｎ ３ ０􀆰 ６３ １００􀆰 ８１

８６ ５９４３１ ／ Ｎａｎｎｉｎｇ １０８􀆰 ２１°Ｅ，２２􀆰 ６３°Ｎ １２６ ０􀆰 ５４ １２５􀆰 ０８

８７ ５９７５８ ／ Ｈａｉｋｏｕ １１０􀆰 ３５°Ｅ，２０􀆰 ０３°Ｎ ２４ ０􀆰 ５６ １２１􀆰 ８４

８８ ５９９８１ ／ Ｘｉｓｈａｄａｏ １１２􀆰 ３３°Ｅ，１６􀆰 ８３°Ｎ ５ ０􀆰 ４７ １４９􀆰 ５３

７６１
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：１６１⁃１６９
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８６１
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