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摘 要：为研究 COSMIC（constellation observing system for meteorology，ionosphere and climate）掩星反演湿温

廓线的质量，需对数据误差特性进行量化研究。首先采用线性插值的方法，以时间窗 3 h、水平距离 300 km为

匹配准则，对 0.2~30 km各高度层温度的平均偏差和标准差进行统计分析，研究随海拔高、季节和纬度带变化

的温度平均偏差特性。然后采用 2016年的全球探空数据集分析全球区域的 COSMIC湿温廓线质量，以及北

温带 COSMIC湿温廓线质量随季节变化的特点，探究不同纬度带地区 COSMIC掩星湿温廓线质量随纬度变

化的特点。结果表明，全球范围内温度平均偏差为-0.16 K,掩星数据和探空站资料精度相当；季节变化的统

计量 F=0.999 6>0.05，该因素对 COSMIC湿温廓线质量影响不显著；纬度带变化的统计量 F=0.024 4<
0.05，该因素对 COSMIC湿温廓线质量有显著影响，尤其是热带地区受水汽影响较大，温度平均偏差处于峰

值，偏差高于 0.25 K，南温带地区次之。
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20世纪 90年代，GPS掩星技术（radio occul‐
tation，RO）首次被提出［1］，其原理是通过部署在

低轨卫星上的接收机接收来自 GPS卫星的无线

电信号，由于传播介质是密度分布不均匀的地球

大气，信号传播路径会呈现弯曲状态，基于弯曲参

数可反演得到相应的大气参数［2］。1995年，GPS
掩星技术首次被美国GPS/MET（Meteorology）实

验成功验证［3-4］。此后，大量 GPS掩星项目相继

兴起，如丹麦Orsted卫星、德美CHAMP（challenging
minisatellite payload）卫星、阿根廷 SAC-C（satellite
de aplicaciones cientificas-C）卫星、欧洲 GRACE
（gravity recovery and climate experiment）卫星和

韩国 KOMPSAT-5（Korea multi-purpose satellite
5）卫星以及中国自主发射的风云 3号 C（Fengyun
3C，FY-3C）卫星等。其中，美国和中国台湾联合

发 起 的 COSMIC（constellation observing system
for meteorology，ionosphere and climate）卫 星 计

划，在传统单颗低轨卫星探测的基础上加入多卫

星探测计划，由 6颗低轨卫星组建多维探测星

座，构建多任务卫星掩星探测系统，可用于气象

学、电离层和气候领域的研究［5-6］。由于掩星资

料具有长期稳定、垂直分辨率高、全球覆盖和高

质量的特性，因此 GPS掩星技术的业务化应用

对空气天气监测、气候变化等研究领域有重要

意义［7］。

为研究 GPS掩星资料的质量和准确度，必须

基于背景场资料对掩星数据进行误差统计评估。

文献［8-9］采用 CHAMP、SAC-C掩星数据，以时

间窗 0.5 h、水平距离差小于 200 km为匹配准测

估计两种数据的温度偏差，比对结果表明，温度

平均偏差低于 0.1 K，标准差小于 0.5 K，两种数据

保持了良好的一致性，验证了不同类型掩星资料

同化研究的合理性。文献［10］以无线电探空仪

数据为背景场资料，以时间窗 3 h、水平距离差小于

300 km为匹配准测将其与GPS/MET掩星资料作

比对，在 2~28 km高度范围匹配了 280个样本，发

现掩星资料温度平均偏差小于 0.5 K。文献［11］采

用 2001-05—2004-09的 CHAMP/SAC-C掩星资

料，基于无线电探空资料展开比对统计，以 2 h、
200 km为匹配准则，在 20~200 hPa高度层匹配

了 10 000多对样本，发现 CHAMP/SAC-C掩星

资料温度廓线平均偏差小于 0.5 K。此外，相关文
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献针对 COSMIC掩星数据也开展了质量分析工

作。文献［12］基于常规探空资料分析了 2008-05—
2018-11 6个月的 COSMIC掩星数据，结果表明，

在 10 km高度以下，湿温廓线温度平均偏差小于

0.5 K，均方根误差小于 1.5 K。文献［13］将 2007
—2010年的中国地区探空资料与 COSMIC后处

理产品进行比对，在 1 h、300 km匹配准则条件下

分 析 了 10~925 hPa 高 度 的 温 度 剖 面 图 ，发 现

COSMIC掩星数据与探空资料相比，温度平均偏

差为−0.08 K，均方根误差为 1.67 K［13］。文献［14］
以位于澳大利亚和南极的 35个探空站资料为参考

基准，分内陆、沿海和海洋 3个纬度带地区对COS‐
MIC掩星数据进行质量评估，验证了无线电掩星

技术的可靠性。文献［15］在 2 h、200 km匹配准则

下，基于多类型无线电探空仪比对分析 2008-04—
2009-10的 COSMIC 数据，结果表明温度平均偏

差小于 0.5 K，COSMIC掩星数据和探空资料在

北半球高纬度带和中纬度带地区拟合性较好，在

赤道和南半球高纬度带地区湿温廓线质量相对

不稳定，存在大偏差离散点。文献［16］将探空资

料与 COSMIC/福卫 3号（Formosat-3）掩星资料

作比对，结果表明掩星湿温廓线资料与探空数据

温度平均偏差基本可忽略。文献［17］利用多种

型号无线电探空仪数据分析对流层上部和平流

层下部的偏差特性，结果表明 Vaisala-RS92探空

仪 探 测 温 度 与 COSMIC 掩 星 数 据 吻 合 较 好 ，

MRZ和VIZ-B2探空仪温度出现较大的偏差。文

献［18］采用 4个月的 COSMIC掩星数据与全球

探空数据作比对，发现两种数据在不同地区、不

同高度层的温度平均偏差可忽略不计。尽管现

有文献对掩星资料的质量已经做了大量评估工

作，但分纬度带变化、季节性差异评估 COSMIC
掩星反演湿温廓线数据质量的相关研究仍较少。

本文以全球探空数据集（integrated global ra‐
diosonde archive，IGRA）为背景场，采用 2016年
COSMIC掩星 Level2后处理产品 wetPrf资料，对

北半球温带地区掩星资料展开季节性变化分析，

对全年范围掩星资料展开纬度带变化分析，探究

COSMIC掩星湿温廓线数据质量是否受季节和

纬度带差异的影响。

1 数据和方法

1.1 数据来源

本 文 收 集 的 探 空 数 据 下 载 自 IGRA 网 站

（https：//www1.ncdc.noaa.gov/），选用 1 006个全

球分布的探空站点资料，整理协调世界时（univer‐
sal time coordinated，UTC）00：00、06：00、12：00
和 18：00的探空数据。

wetPrf资料下载自 CDAAC（COSMIC Data
Analysis and Archive Center）分析场（http：//cos‐
mic-io.cosmic.ucar.edu/cdaac/），包含海拔高、湿

温廓线和折射率等大气参数廓线。

1.2 湿温廓线统计比较

本文把全球区域划分为北寒带、北温带、热

带、南温带和南寒带 5个纬度带，一共组成了 6个
数据统计区域，具体情况见表 1。

本文匹配标准采用 3 h时间窗、300 km水平

距离。在全球范围内，将 2016年的 COSMIC掩

星数据与探空站资料匹配，使之符合阈值条件，

分析湿温廓线的平均偏差和标准差［19］。

1.3 湿温廓线质量评估方法

探空站数据是大气探测方法中业务化最久

的资料，其数据常被用作背景场资料。本文将

IGRA探空资料视为真值，分析 COSMIC掩星资

料的误差分布。

由于无线电探空仪的温度、压强等大气参数

探测数据是基于位势高度记录的，没有直接的海

拔高观测值，因此需将位势高转换为对应的海拔

高，计算如下：

Re (φ )= 1/( cos2φ
6 378.1372 +

sin2φ
6 356.7522 ) （1）

H = h ⋅Re (φ )
9.806 16 [ 1- 0.002 637 cos ( 2φ )+ 0.000 005 9 cos2 ( 2φ ) ]

9.806 65 Re (φ )- h
（2）

式中，φ为探空站点对应纬度；Re (φ )为探空站点

对应纬度地区的地球半径；H表示海拔高；h表示

位势高。

由于探空资料垂直分辨率较低，而 COSMIC

表 1 COSMIC资料统计区域分布

Tab.1 Statistical Distribution of COSMIC Data

区域

全球

北寒带

北温带

热带

南温带

南寒带

纬度范围

90°S~90°N
66.5°N~90°N
23.5°N~66.5°N
23.5°S~23.5°N
23.5°S~66.5°S
66.5°S~90°S

经度范围

180°W~180°E
180°W~180°E
180°W~180°E
180°W~180°E
180°W~180°E
180°W~180°E
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湿温廓线资料垂直探测高度范围为 0~40 km，垂

直分辨率可达 100 m，因此本文将探空资料和

COSMIC湿温廓线资料均进行分段线性插值，内

插到 0.2~30 km、间隔 0.2 km的对应高度处，然

后计算各个高度层对应的温度平均偏差 ΔT。定

义如下：

ΔT ( v,m )= Tw ( v,m )- Tr (v,m) （3）
式中，ΔT ( v，m )表示温度平均偏差；Tw ( v，m )和
Tr ( v，m )分别为 COSMIC湿温廓线、探空站数据

对应的高度温度值；v为垂直高度层；m为时空配

对样本的探测数据组号。对各高度层不同时空

配对的样本进行统计分析，定义如下：

ΔTmean ( v )=
1

M ( v ) ∑m= 1
M ( v )

ΔT ( v,m ) （4）

σΔT ( v ) =

{ }1
M ( v )- 1 ∑m= 1

M ( )v

[ ΔT ( v,m )- ΔTmean ( v ) ]2
1/2

（5）

式中，ΔTmean ( v )和 σΔT ( v )分别是高度层 v对应的温

度平均偏差和温度偏差标准差；M ( v )是高度层 v

对应的时空配对样本数。总体温度平均偏差

ΔTmean和总体温度偏差标准差 σΔT的计算如下：

ΔTmean =
∑
1

vmax

|| ΔTmean ( v )

vmax
（6）

σΔT=
∑
1

vmax

σΔT ( v )

vmax
（7）

式中，vmax是最大探测高度层。

此外，由于实际时空配对样本存在个别粗差

探测值，粗差主要是由 COSMIC掩星探测信号中

断、多路径效应和数据插值计算引起的，离散点

不能直接用于评估湿温廓线的质量，需进行质量

控制，即剔除大偏差的离散点。本文选择剔除

8~25 km高度处、温度平均偏差大于 10 K的离散

粗差数据集［20-21］。

为研究季节差异和纬度带变化对COSMIC湿

温廓线数据质量的影响，本文进行了显著性检验实

验。采用单因素一元方差分析的 F统计量判定是

否有显著性影响，显著性水平取值为 0.05，若 F>
0.05，则表明检测因素与温度平均偏差无显著性差

异，即 COSMIC湿温廓线数据质量受该因素变化

的影响不显著，反之亦然。定义如下：

F= n- k
k- 1 ⋅

∑
i

n i (
-x ⋅ i-

--X )
2

∑
i
∑
j

( Xij-
--xi )2

（8）

式中，n为全部观察值个数；k为因素水平个数；
-x

为单因素平均值；
--X为总平均值。

2 结果与分析

2.1 全球匹配

全球范围内共有 45 318对匹配的样本数据，

因此本文的比对具有统计学意义。为研究 COS‐
MIC湿温廓线数据的质量和准确度，将掩星资料

和全球探空站数据作比对，分析湿温廓线的温度

平均偏差和标准差。表 2为基于全球范围探空站

资料各个纬度带 COSMIC掩星资料时空匹配样

本数。

由表 2可知，2016年全年，寒带和热带地区

COSMIC掩星资料时空匹配样本数分别为 3 582
对和 4 950对。而温带地区四季分明，北半球春

（3月—5月）、夏（6月—8月）、秋（9月—11月）、冬

（12月、1月—2月）季节 COSMIC掩星资料时空

匹配样本数分别为 10 206对、8 712对、6 828对和

8 814对，南半球春（9月—11月）、夏（12月、1月—

2月）、秋（3月—5月）、冬（6月—8月）季节 COS‐
MIC掩星资料时空匹配样本数分别为 528对、549
对、513对和 582对。北温带地区时空匹配样本数

最多，故选用南温带区域的匹配资料研究季节变

化对数据质量的影响。

表 3统计了不同月份、不同地区温度平均偏

差 ΔTmean 和标准差 σΔT。由表 3可知，全球区域

0.2~30 km高度的温度平均偏差为−0.162 8 K，

标准差为 1.757 2 K；北温带 COSMIC掩星资料温

度平均偏差为−0.157 5 K，标准差为 1.778 1 K，故
保证样本数据量充足的前提下，相较于其他纬度

带，北温带数据质量明显较好。

表 2 全球范围探空站资料各个纬度带COSMIC掩星

资料时空匹配样本对数

Tab.2 Number of Space‐Time Matching Samples
Based on COSMIC Occultation Data at Different
Latitudes of Global Sounding Station Data

时期

3月—5月
6月—8月
9月—11月
12月、

1月—2月
全年

全球

区域

13 110
11 628
9 093

11 433

45 264

北寒

带

984
732
627

603

2 946

北温带

10 206
8 712
6 828

8 814

34 560

热带

1 221
1 437
1 002

1 290

4 950

南温

带

513
582
528

549

2 172

南寒

带

186
165
108

177

636
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2.2 季节变化分析

考虑到北温带数据样本量大且四季分明，本

文基于该地区样本研究季节变化对 COSMIC掩

星反演湿温廓线质量的影响［22］。

图 1为北温带各季节湿温廓线与探空站资料

的温度偏差随高度层变化曲线图。其中，红色实线

代表各垂直高度层上COSMIC掩星数据与探空资

料的 ΔTmean变化曲线，黑色虚线表示 ΔTmean−σ∆T
的变化曲线，绿色虚线表示 ΔTmean+σ∆T 的变化

曲线。

由图 1可知，COSMIC反演湿温廓线的温度较

探空数据偏低，且在 25 km高度以上，温度平均偏差

略微增加，湿温廓线的温度平均偏差保持在 0.5 K
以内，各层温度平均偏差低于 0.25 K。5~25 km高

度数据量较多，标准差稳定在 1.5~2.5 K。总体

上，COSMIC湿温廓线数据质量较好。

为了研究季节变化对 COSMIC 湿温廓线

数据质量的影响，将北半球北温带春夏秋冬 4
组数据进行方差检验，表 4为季节变化因素的

方差分析表，图 2为春夏秋冬各个季节温度偏

差的均值及置信区间箱线图。图 2中红色线条

表征均值，黑色实线反映样本上下界，蓝色上

表 3 不同月份、不同地区温度偏差统计/K
Tab.3 Statistics of Temperature Deviation of Different Regions in Different Months/K

时期

3月—5月

6月—8月

9月—11月

12月、1月—2月

全年

统计参数

平均偏差

标准差

平均偏差

标准差

平均偏差

标准差

平均偏差

标准差

平均偏差

标准差

全球区域

−0.168 6
1.689 1

−0.223 4
1.684 4

−0.123 3
1.740 0

−0.121 1
1.918 7

−0.162 8
1.757 2

北寒带

−0.074 3
1.591 8

−0.069 2
1.601 6

−0.121 2
1.562 5

−0.005 6
1.932 5

−0.023 5
1.628 4

北温带

−0.161 4
1.695 1

−0.235 3
1.682 8

−0.112 9
1.760 4

−0.102 6
1.968 3

−0.157 5
1.778 1

热带

−0.311 8
1.614 9

−0.297 2
1.602 5

−0.317 9
1.516 0

−0.219 7
1.627 7

−0.285 0
1.599 4

南温带

−0.258 6
1.756 1

−0.290 5
1.891 3

−0.181 5
1.832 6

−0.326 9
1.711 2

−0.264 2
1.805 2

南寒带

0.048 7
1.429 6

0.202 2
1.901 9

−0.354 4
1.957 4

−0.162 3
1.445 1

−0.051 6
1.673 9

图 1 COSMIC掩星数据和北温带湿温廓线与探空站数据不同季节的温度偏差变化曲线图

Fig.1 COSMIC Occultation Data and Curves of Temperature Deviations of Wet Temperature Profile and
Sounding Station Data in Different Seasons
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边界代表上 1/4分位线，蓝色下边界为下 1/4分

位线。

由表 4、图 2可知，均值变化趋势线条近似于

一条直线，表明季节变化对温度平均偏差影响不

大，该因素的统计量 F=0.999 6>0.05，可接受原

假设，表明季节变化与温度平均偏差无显著性差

异，即 COSMIC湿温廓线数据质量受季节因素变

化的影响不显著。

2.3 纬度带变化分析

为了探究纬度带变化对COSMIC掩星数据质

量的影响，本文基于范围样本展开了分析。图 3为
不同纬度带湿温廓线的温度偏差变化曲线。

表 4 季节变化因素方差分析表

Tab.4 Variance Analysis of Seasonal Factor

方差来源

组间

组内

总和

平方和

0.000 28
0.473 91
0.474 19

自由度

3
20
23

均方差

0.000 1
0.023 7

F值

0.01
置信度

0.999 6

图 2 不同季节温度偏差的均值及置信区间箱线图

Fig.2 Box Plots of Mean Values and Confidence
Intervals of Temperature Deviations for

Different Seasons

图 3 COSMIC掩星数据和不同纬度带地区探空站资料的温度偏差变化曲线

Fig.3 COSMIC Occultation Data and Curves of Temperature Deviation of the Sounding Station Data in
Different Latitude Zones
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由图 3可知，在热带、南温带地区，温度偏差

变化曲线扰动范围明显扩大，平均偏差波动性显

著增加。这是由于水汽模糊问题对温度的影响

显著，因此赤道和高纬度带需考虑水汽干扰的影

响。由表 3可知，湿温廓线与探空数据在热带和

南温带的温度平均偏差分别为−0.285 0 K 和

−0.264 2 K，而北寒带、北温带和南寒带地区温

度平均偏差分别为−0.023 5 K、−0.157 5 K、

−0.051 6 K。因此，热带和南温带地区温度平均

偏差存在跳变现象。

为研究纬度带变化对 COSMIC湿温廓线数

据质量的影响，将 6个纬度带统计区域数据进行

方差检验。表 5为纬度带变化因素的方差分析

表，图 4为各个纬度带统计区域方差检验的均值

及置信区间的箱线图。

由表 5、图 4可知，均值线条在热带和南温带地

区出现跳变现象，样本上下界在南寒带纬度带异

常；纬度带变化因素的统计量 F=0.024 4<0.05，
可拒绝原假设，表明纬度带变化与温度平均偏差

有显著性差异，即 COSMIC湿温廓线数据质量受

纬度带变化因素的影响显著。

3 结 语

本文以 3 h和 300 km为匹配标准，将 2016年
UTC 00：00、06：00、12：00和 18：00的 IGRA全球探

空数据与 COSMIC掩星数据匹配，在 0.2~30 km
高度范围比较两种资料，统计分析二者温度平均

偏差和标准差，探究 COSMIC掩星反演的湿温廓

线质量是否受季节、纬度带变化的影响。结果表

明，全球范围内温度平均偏差为−0.162 8 K，总体

低于 0.2 K，COSMIC掩星反演的湿温廓线质量

和探空精度相当；季节变化因素对应的统计量

F=0.999 6>0.05，表明季节变化与温度平均偏

差无显著性差异，即 COSMIC湿温廓线数据质量

受季节因素变化的影响不显著；由于热带和南寒

带地区水汽丰富，因此温度偏差受其影响显著。

温度平均偏差峰值位于热带地区，南半球南寒带

次之。纬度带变化因素的统计量 F=0.024 4<
0.05，表明纬度带变化因素与温度平均偏差有显

著性差异，即 COSMIC湿温廓线数据质量受纬度

带变化因素的影响显著。

致谢：感谢 CDAAC提供掩星资料和 NOAA
提供无线电探空数据。
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Temporal and Spatial Analysis of COSMIC Occultation Inversion of

Wet Temperature Profile Quality

WANG Yaoxing 1，2 ZHANG Qiuzhao 1，2 SHEN Zhen 2

1 Jiangsu Key Laboratory of Resources and Environmental Information Engineering, China University of Mining and Technology,
Xuzhou 221116, China

2 School of Environment Science and Spatial Informatics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China

Abstract：Objectives: In order to study the wet temperature profile quality of COSMIC (constellation ob‐
serving system for meteorology, ionosphere and climate) occultation inversion, statistical analysis of data
error characteristics is needed.Methods: Firstly, the linear interpolation method is used to analyze the
average deviation and standard deviation of each layer temperature of 0.2‐30 km with time window 3 h and
horizontal distance 300 km as matching criteria. The temperature average deviation characteristics treat as a
function of altitude, season and latitude are studied. Then，through the use of 2016 annual IGRA (integrated
global radiosonde archive) sounding data, the COSMIC wet temperature profile quality in the global region
is analyzed, and the characteristics of the COSMIC wet temperature profile quality in the north temperate
zone are sorted out. The COSMIC occultation wet temperature profile in different latitude zones is ex‐
plored. The characteristics of quality are treat as a function of latitude.Results:The results show that the
average temperature deviation in the global range is -0.16 K, the deviation is lower than 0.2 K, and the
COSMIC occultation wet temperature profile quality is similar to the sounding accuracy.The seasonal varia‐
tion statistic F=0.999 6>0.05, this factor has no significant effect on the COSMIC wet temperature pro‐
file quality. The statistic of the latitude band change F=0.024 4<0.05, which has a significant effect on
the COSMIC wet temperature profile quality. In particular, the tropical region is greatly affected by water va‐
por, the average temperature deviation is at the peak, the deviation is higher than 0.25 K, and the southern
temperate zone is second.Conclusions:This paper carries out experimental analysis and reveals the error
characteristics of GNSS occultation technology detection data, including two different dimensions of time
and space, which will promote research in the fields of air weather monitoring and climate change.
Key words：COSMIC occultation；sounding data；wet temperature profile；significance test
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