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顾及非线性高程归算的全球加权平均温度模型

姚宜斌１　孙章宇１　许超钤１　徐星宇１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：加权平均温度（犜犿）是全球导航卫星系统技术中反演可降水量的关键参数。利用欧洲中期天气预报

中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的产品对犜犿在垂直方向上的分布特

性进行分析，并构建了一种新的全球犜犿模型。利用ＥＣＭＷＦ和无线电探空数据对该模型进行检验，并将其

与现存的高精度犜犿模型进行比较。实验结果显示，犜犿在高程方向上存在非线性变化特征，而且该特征在高

纬度地区特别是两极区域尤为明显。当利用ＥＣＭＷＦ和探空数据检验构建的犜犿模型时，其均方根误差分别

为３．８４Ｋ和４．３６Ｋ，相比于现存的犜犿模型精度分别提升了２７％和２０％。构建的模型可以显著提升犜犿在垂

直方向上的归算效果，由该模型计算出的犜犿廓线与参考值更加接近。
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　　水汽是对流层中一种很重要的温室气体成

分，它的变化会对天气和气候产生重要影响，因

此，对水汽进行监测具有重要意义［１２］。全球导航

卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，

ＧＮＳＳ）具有全天运行、全球覆盖和高时空分辨率

的特点，在水汽探测方面具有独特的优势［３］。加

权平均温度（犜犿）是利用ＧＮＳＳ技术反演可降水

量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）过程中的关

键参数，它的精度会直接对ＰＷＶ反演精度产生

影响［４］。

对温度和湿度廓线进行数值积分是获取高精

度犜犿的方法之一
［５］，然而在实际应用中，往往难

以实时获取温度和湿度廓线。对于数值天气预报

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）模型的产

品，更新会存在一个时间延迟，ＮＷＰ模型产品的

时间分辨率难以满足实时应用的需求［６］。因此，

学者开始构建高精度的犜犿模型。较常见的犜犿模

型有基于地表温度（犜狊）的模型和经验模型两种。

基于犜狊的模型的依据是Ｂｅｖｉｓ等
［４，７］在１９９２年根

据犜狊和犜犿之间的线性关系构建了犜狊犜犿线性回

归模型，并在１９９４年对该模型进行了改进。然

而，之后的研究结果发现，犜犿和犜狊之间的关系并

不是一个定值，而是随着位置和时间发生变化，因

此，许 多 学 者 建 立 了 区 域 性 的 线 性 回 归 模

型［１，８１０］。文献［１１］还发现了犜犿与犜狊之间存在非

线性关系。经验模型的输入参数包括年积日以及

ＧＮＳＳ用户的经纬度和高程。姚宜斌等
［１２］采用

球谐函数的方式利用全球大地测量观测系统的大

气格网数据构建了第三代全球犜犿模型（ｇｌｏｂａｌ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅⅢ，ＧＴｍⅢ）；陈鹏

等［１３］利用美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ

ｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的数

据构建了基于ＮＣＥＰ的全球犜犿模型。全球气压

温度湿度模型（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２

ｗｅｔ，ＧＰＴ２ｗ）在早先的全球气压温度模型的基

础上添加 了 犜犿 项，并将格网分辨率提高至

１°
［１４１５］；滑中豪等［１６］对 ＧＰＴ２ｗ模型进行检验和

校正。

目前，大多数研究集中在如何在地表处提供

高精度的犜犿估计值，而对于犜犿在垂直方向上的

研究尚浅。犜犿的参考高度面与ＧＮＳＳ用户之间

往往存在一个高度差，如果忽略该高度差带来的

误差，则会对最后的水汽反演产生影响。文献

［１７１８］指出，利用Ｂｅｖｉｓ回归公式得到的犜犿的精

度与测站的海拔高度有关，海拔越高，精度越低。

文献［６，１０］指出，ＧＰＴ２ｗ模型只能够提供参考

平面处的犜犿估计值，而该参考平面与 ＧＮＳＳ用

户往往不在同一个高度面上。本文利用欧洲中期
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天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ

ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的再分析资

料对犜犿在垂直方向上的分布特性进行了研究，构

建了一种新的全球加权平均温度模型。

１　实验数据及犜犿高程变化特性

１．１　犈犆犕犠犉格网数据

ＥＣＭＷＦ通过格网的形式提供数据产品，其

再分析资料的最高空间分辨率为０．１２５°，最高时

间分辨率为６ｈ，并可以通过网络免费下载
［１９２０］。

本文使用了全球范围空间分辨率为２．５°每个格

网点上的气压分层数据进行实验，并分别将１０００

～２５０ｈＰａ（对应高程范围大致为０～１０ｋｍ）的气

压层作为底层往顶层对温度和湿度廓线进行积

分，得到对应高度层的犜犿。

１．２　无线电探空数据

无线电探空数据起源于国家气候数据中心的

无线电探空数据集，其可以通过全球站点无线电

探空资料数据集（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｌｏｂａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ａｒｃｈｉｖｅ，ＩＧＲＡ）获得。ＩＧＲＡ包含了自１９６０年

起的１５００多个无线电探空仪和探空气球的高质

量观测数据，并可以通过网络免费下载。探空数

据可以在每天提供两次诸如温度、重力位势和水

汽压等气象参数的垂直廓线。本实验在全球范围

总共选取了６７８个探空站，其分布如图１所示。

对于每个探空站，分别将高程在０～１０ｋｍ范围

内的所有高度层作为底层往顶层积分来得到对应

高程范围内的犜犿廓线。

图１　６７８个探空站的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６７８ＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＳｔａｔｉｏｎｓ

　　格网点的廓线情况如图２中蓝点所示。从

图２可以看出，两个低纬度地区（３０°Ｓ和１０°Ｎ）格

网点的犜犿廓线随高程主要呈线性下降趋势，而两

个高纬度地区（８５°Ｓ和７０°Ｎ）格网点的犜犿廓线在

垂直方向上却出现明显的非线性特征。其中８５°Ｓ

处格网点的犜犿廓线在达到７ｋｍ时出现了一个

明显的上移。本文还发现，高纬度地区两个格网

点的犜犿廓线形状与半个周期的三角函数（周期为

２０ｋｍ）极其相似，本文分别利用一个线性函数和

一个周期为２０ｋｍ的三角函数对以上４个格网

点的犜犿廓线进行拟合。两个拟合函数如下：

犜犿 ＝α１＋α２犺 （１）

犜犿 ＝α１＋α２ｃｏｓ
２π犺（ ）２０

＋α３ｓｉｎ
２π犺（ ）２０

（２）

式（１）、式（２）中，犺代表高程（ｋｍ）；α代表拟合

参数。

图２中还给出了两种函数的拟合均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），红线表示线性函数的

拟合结果，橘黄色线表示三角函数的拟合结果。从

图２可以看出，线性函数对两个低纬度地区格网点

图２　２０１３年１月１日４个格网点的犜犿廓线及不同函数对其的拟合结果

Ｆｉｇ．２　犜犿ＰｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｖｉａＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＦｏｕｒＧｒｉｄＰｏｉｎｔｓｏｎＪａｎ．１，２０１３

７０１
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犜犿廓线的拟合效果较好，其拟合 ＲＭＳ分别为

１．０６Ｋ和１．８５Ｋ，而三角函数对两个高纬度地区

格网点犜犿廓线的拟合效果较好，其拟合ＲＭＳ分

别为１．０３Ｋ和０．４３Ｋ。综合式（１）和式（２）会得

到一个同时包含线性和三角函数特征的公式：

犜犿 ＝α１＋α２犺＋α３ｃｏｓ
２π犺（ ）２０

＋α４ｓｉｎ
２π犺（ ）２０

（３）

　　利用式（３）再次对４个格网点的犜犿廓线进行

拟合，每个格网点的拟合ＲＭＳ在图２中用紫线

表示。可以看到，综合函数对４个格网点的犜犿廓

线都可以取得很好的拟合效果。在低纬度地区，

综合函数更偏向于线性且存在微小弯曲，在高纬

度地区，其非线性特性更加明显，且不是完全的三

角函数形式，其拟合 ＲＭＳ 分别为 ０．５９ Ｋ、

０．４４Ｋ、０．７１Ｋ和０．２８Ｋ。

　　为了评估这３种函数在全球范围内的拟合效

果，分别利用它们对２０１３年１月１日全球格网点

的犜犿廓线进行拟合，并统计每个格网点的拟合

ＲＭＳ，统计结果如图３所示。从图３可以看出，

线性函数在高纬度地区的拟合效果相对较差，在

低纬度地区的拟合效果相对较好，其全球平均

ＲＭＳ为２．２８Ｋ；三角函数在高纬度地区的拟合

效果相对较好，但是在低纬度地区的拟合效果相

对较差，其全球平均ＲＭＳ为２．３５Ｋ；综合函数在

全球范围内都可以取得很好的拟合效果，不存在

误差较大的区域，其全球平均ＲＭＳ只有０．７１Ｋ。

通过以上的分析结果可得：犜犿在垂直方向上不仅

存在线性变化特征，还存在非线性变化特征，而且

线性特征在低纬度区域较为明显，在高纬度区域

尤其是极地区域，则可以观测到较明显的非线性

特征。

图３　３种函数对２０１３年１月１日全球格网点犜犿廓线的拟合ＲＭＳ分布

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｉｎｇＲＭＳＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ犜犿ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧｌｏｂａｌＧｒｉｄｓｏｎＪａｎ．１，２０１３

２　顾及非线性高程归算的犜犿模型

２．１　模型表达式及系数求解

本文构建了一个顾及非线性高程归算的犜犿

模型，该模型包含两个部分：平均海水面（ｍｅａｎ

ｓｅａｌｅｖｅｌ，ＭＳＬ）处的犜犿计算值和犜犿在高程方向

上的修正值。因为 ＭＳＬ处的犜犿存在明显的季

节性变化［１５１８］，本文将其进行年周期和半年周期

展开。同时，根据§１的分析结果，犜犿在垂直方向

上存在线性和非线性变化，所以犜犿高程修正值将

会由线性和非线性部分组成，其中的非线性部分

通过一个周期为２０ｋｍ的三角函数来表示。构

建的顾及非线性高程归算的全球犜犿模型（ｇｌｏｂａｌ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔ，ＧＴｍＨ）的

表达式如下：

犜犿 ＝犜
ＭＳＬ
犿 ＋犜

犺
犿 （４）

犜ＭＳＬ
犿 ＝β１＋β２ｃｏｓ

２πＤＯＹ

３６５．（ ）２５
＋β３ｓｉｎ

２πＤＯＹ

３６５．（ ）２５
＋

β４ｃｏｓ
４πＤＯＹ

３６５．（ ）２５
＋β５ｓｉｎ

４πＤＯＹ

３６５．（ ）２５
（５）

犜犺犿＝α１犺＋α２ｃｏｓ
２π犺（ ）２０

＋α３ｓｉｎ
２π犺（ ）２０

（６）

式（４）～式（６）中，犜
ＭＳＬ
犿 为平均海平面处的犜犿值

（Ｋ）；犜犺犿 为犜犿 高程改正值（Ｋ）；ＤＯＹ（ｄａｙｏｆ

ｙｅａｒ）是年积日；犺为高程（ｋｍ）；α和β为拟合参

数，其中β１ 代表犜
ＭＳＬ
犿 的年均值，β２、β３代表犜

ＭＳＬ
犿

的年周期幅值，β４、β５代表犜
ＭＳＬ
犿 的半年周期幅值；

α１ 代表犜
犺
犿 的线性部分，α２、α３代表犜

犺
犿 的非线性

部分。用２０１３－２０１５年３年的ＥＣＭＷＦ气压分

层数据获取的犜犿廓线格网数据求解模型系数，求

解方法为最小二乘法，求解出的模型系数存储在

全球格网分辨率为２．５°的各个格网点中。

２．２　模型的内符合精度检验

为了检验ＧＴｍＨ 建模的合理性，建模数据

被用来检验其精度。根据模型精度统计结果，其

平均偏差（Ｂｉａｓ）为０，平均ＲＭＳ为３．７Ｋ，对应大

约０．５５ｍｍ的ＰＷＶ误差。ＲＭＳ的范围是１．１

～７．５Ｋ，因此ＧＴｍＨ有很高的内符合精度，这

也可以说明建模过程是合理的。

２．３　利用犈犆犕犠犉的外符合精度检验

为了检验ＧＴｍＨ的外符合精度，将由２０１６

８０１
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年全球空间分辨率２．５°的ＥＣＭＷＦ气压分层数

据得到的 犜犿廓线作为参考值，并将其与通过

ＧＴｍＨ得到的犜犿廓线估计值进行比较。同时，

将现存的高精度犜犿模型 ＧＴｍⅢ
［１２］与 ＧＴｍＨ

进行比较，计算两种模型得到的估计值与参考值

的差值，并统计每个格网点的Ｂｉａｓ和ＲＭＳ，其全

球分布如图４所示。

从图４（ａ）和图４（ｃ）可以看出，ＧＴｍⅢ在两

极区域存在较大的正向偏差，而在中纬度地区的

部分区域则存在较大的负向偏差，导致这些区域

的ＲＭＳ较大，根据统计结果，其全球平均 ＲＭＳ

为５．２７Ｋ。而由图４（ｂ）和图４（ｄ）可以看出，

ＧＴｍＨ在全球范围内没有较明显的偏差，而且

其在大多数区域的ＲＭＳ都小于ＧＴｍⅢ，根据统

计结果，ＧＴｍＨ的全球平均ＲＭＳ只有３．８４Ｋ，

相对 于 ＧＴｍⅢ，取 得 了 ２７％ 的 精 度 提 升。

ＧＴｍⅢ在全球范围内采取同一个递减率进行修

正，而ＧＴｍＨ不仅针对每一个格网点给出了一

个线性修改系数，还考虑了犜犿廓线在高纬度地区

的非线性垂直分布特性，所以其精度更高。

图４　利用ＥＣＭＷＦ的外符合精度检验

Ｆｉｇ．４　ＥｘｔｅｒｎａｌＡｃｃｕｒａｃｙＴｅｓｔｅｄｗｉｔｈＥＣＭＷＦ

２．４　利用探空数据的外符合精度检验

为了进一步验证模型的精度，利用６７８个探

空站２０１６年的数据计算犜犿廓线，并将其作为参

考值。对从 ＧＴｍⅢ和 ＧＴｍＨ 获取的犜犿廓线

估计值与该参考值进行比较，计算差值并统计Ｂｉ

ａｓ和ＲＭＳ。在得到所有探空站的Ｂｉａｓ和 ＲＭＳ

后，对其分纬度带进行统计（每２０°为一个纬度

带）。每个纬度带的平均Ｂｉａｓ和ＲＭＳ如图５（ａ）

所示。从图５（ａ）可以看出，低纬度区域的精度高

于高纬度区域的精度。ＧＴｍⅢ相对于参考值主

要存在负向偏差，ＧＴｍＨ主要存在正向偏差，而

在南极区域，两个模型都存在较大的正向偏差。

ＧＴｍＨ在任意一个纬度带的精度都高于ＧＴｍⅢ。

根据统计结果，对于ＧＴｍⅢ，所有探空站的平均

ＲＭＳ 为 ５．４３ Ｋ，ＧＴｍＨ 的 平 均 ＲＭＳ 为

４．３６Ｋ，其相对于ＧＴｍⅢ的精度提升了２０％。

为了从时间尺度上评估模型精度，对６７８个

探空站的 Ｂｉａｓ和 ＲＭＳ分月份进行统计，其在

２０１６年１２个月份的平均Ｂｉａｓ和ＲＭＳ如图５（ｂ）

所示。可以看出，夏季的精度比冬季的精度稍好。

ＧＴｍⅢ存在较大的负向偏差，ＧＴｍＨ虽然存在

正向偏差，但是其值较小。ＧＴｍＨ 的精度在

２０１６年的任意一个月份的精度都比ＧＴｍⅢ高。

将两种模型在６７８个探空站处估计的犜犿廓

线分高度层进行精度统计（每１ｋｍ为一个高度

层），两种模型在０～１０ｋｍ高程范围内不同高度

层的Ｂｉａｓ和ＲＭＳ均值统计情况见图５（ｃ）。可

见，随着高程的增加，ＧＴｍⅢ的精度逐渐下降，

而ＧＴｍＨ的精度在整个高程范围内基本保持不

变。这主要是因为随着高程的增加，ＧＴｍⅢ的

估计值相对于参考值的负向偏差越来越大，而

ＧＴｍＨ的估计值相对于参考值的正向偏差却一

直处于一个较低的水平。综上可知，相对于

ＧＴｍⅢ，ＧＴｍＨ可以显著提升犜犿在高程方向

上的归算效果，根据ＧＴｍＨ计算出的犜犿廓线与

参考值更加接近。

９０１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年１月

图５　利用探空数据的外符合精度检验

Ｆｉｇ．５　ＥｘｔｅｒｎａｌＡｃｃｕｒａｃｙＴｅｓｔｅｄｗｉｔｈＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＤａｔａ

３　结　语

本文利用ＥＣＭＷＦ再分析资料对犜犿在高程

方向上的分布特性进行分析发现，犜犿在垂直方向

上不仅存在线性变化特性，还存在非线性变化特

性，而且在低纬度地区主要呈线性变化，在高纬度

地区非线性垂直变化特性更加明显。本文构建了

一个顾及非线性高程归算的全球犜犿新模型———

ＧＴｍＨ，并利用ＥＣＭＷＦ和无线电探空数据对

该模型进行检验，检验结果表明，当分别利用ＥＣ

ＭＷＦ和无线电探空数据进行检验时，其ＲＭＳ分

别为３．８４Ｋ和４．３６Ｋ，相对于现存的高精度犜犿

模型 ＧＴｍⅢ的精度分别提升了２７％和２０％。

ＧＴｍＨ可以显著提升犜犿在垂直方向上的归算效

果，由该模型计算出的犜犿廓线与参考值更加接近。
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ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＧＰＴ２ｗ ＭｏｄｅｌａｎｄＦｕｓｉｏｎｏｆａＴｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎＳｉｔｕＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，

４２（１０）：１４６８１４７３（滑中豪，柳林涛，梁星辉．

ＧＰＴ２ｗ模型检验以及对流层模型的参数互融［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２（１０）：１４６８

１４７３）

［１７］ＹｕＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＬｉｕＬｉｎｔａｏ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒＷｅｉｇｈｔｅｄＭｅａｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

犜犿犜狊Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４（６）：

７４１７４４（于胜杰，柳林涛．水汽加权平均温度回归

公式的验证与分析 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００９，３４（６）：７４１７４４）

［１８］ＤｉｎｇＭ．Ａ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ ＭｏｄｅｌｆｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ＷｅｉｇｈｔｅｄＭｅａｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，

２０１８，９２（１０）：１１８７１１９８

［１９］ＤｅｅＤＰ，ＵｐｐａｌａＳＭ，ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犙狌犪狉狋犲狉犾狔犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲

狋狔，２０１１，１３７（６５６）：５５３５９７

［２０］ＳｉｍｍｏｎｓＡ．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ：ＮｅｗＥＣＭＷＦＲｅａｎａｌｙ

ｓｉｓＰｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ １９８９ Ｏｎｗａｒｄｓ［Ｊ］．犈犆犕犠犉

犖犲狑狊犾犲狋狋犲狉，２００６，１１０：２５３６

犌犾狅犫犪犾犠犲犻犵犺狋犲犱犕犲犪狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犕狅犱犲犾犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犞犲狉狋犻犮犪犾犚犲犱狌犮狋犻狅狀

犢犃犗犢犻犫犻狀１　犛犝犖犣犺犪狀犵狔狌
１
　犡犝犆犺犪狅狇犻犪狀

１
　犡犝犡犻狀犵狔狌

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜犿）ｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ（ＥＣＭＷＦ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｉｔｏｆ犜犿ａｌｏｎｇ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｅｗｇｌｏｂａｌ犜犿 ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅＥＣＭＷＦａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｉｓｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔｍｏｄｅｌ，ａｎｄａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ犜犿 ｍｏｄｅｌｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ犜犿ｈａｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒａｉｔａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｉｓ

ｔｒａｉｔｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙａｐｐａｒｅｎｔｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｏｌａｒａｒｅａｓ．Ｗｈｅｎｔｅｓｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＥＣＭＷＦａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔｍｏｄｅｌａｒｅ

３．８４Ｋａｎｄ４．３６Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆ２７％ａｎｄ２０％ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ犜犿ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ

ａｎｄｔｈｅ犜犿ｐｒｏｆｉｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｍｕｃｈｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ；ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＯＹｉｂｉｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓｕｒｖｅｙｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｙｂｙａｏ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１５７４０２８．
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