
大气水汽作为地球大气层中极具动态性的关键组

成部分，其含量直接关联区域降水量，在全球气候系

统的演变进程中发挥着不可替代的作用。大气可降水

量（PWV）是表征大气水汽富集程度的物理量，其检

测一直是气象学研究的重点内容。在全球卫星导航系

统（GNSS）持续发展与技术体系日趋完善的背景下，

基于GNSS观测数据开展PWV反演已获得国内外学术

界的广泛关注与系统探索。基于GNSS观测数据与地
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摘 要：加权平均温度（Tm）的计算精度直接影响水汽反演精度。针对适用于中国西北地区的 Tm 模型较少且精度较低的问题，

利用2010—2019年24个探空站的探空资料分析了 Tm 与地面温度（Ts）之间的线性关系，构建了西北地区的 Tm 模型，并结合已

有 Tm 模型进行精度对比和适用性验证。结果表明，中国西北地区 Tm 与 Ts 的相关系数可达0.820 4，具有较强的线性相关性。构

建的 Tm 模型的平均偏差、均方根误差、平均绝对误差和相对标准差等均优于已有 Tm 模型，说明该模型精度更高、适用性更

强，可应用于中国西北地区气象预报与灾害分析。
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Abstract: The computational accuracy of weighted average temperature (Tm) exerts a direct influence on the retrieval accuracy of atmospheric

water vapor. In light of the issue that a paucity of applicable Tm models exist for northwest China, coupled with the relatively low accuracy of

existing models, we analyzed the linear correlation between Tm and surface temperature (Ts) by utilizing radiosonde data from 24 radiosonde

stations from 2010 to 2019, and further constructed a region-specific Tm model for northwest China. Then, we conducted accuracy comparison

and validity verification with existing Tm models. The statistical results show that the correlation coefficient between Tm and Ts in northwest

China can reach 0.820 4, indicating a strong linear correlation between them. The average deviation, root mean square error, average absolute

error, and relative standard deviation of Tm model constructed in this paper are all better than those of the existing applicable Tm models in

northwest China, demonstrating that this model has higher accuracy and stronger applicability, and can be applied to meteorological forecasting

and disaster analysis in northwest China.
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面气象观测数据可反演得到天顶对流层湿延迟，再

通过与转换系数Π之间的线性关系直接计算得到

PWV。Π为大气加权平均温度（Tm）的函数，因此 Tm

的精度直接影响 PWV反演结果的精度 [1-2]。为获取高

精度 Tm ，国内外学者[3-21]通过分析其与地面温度（Ts）

之间的线性关系，构建了诸多模型。上述研究发现，

中国西北地区降水稀少、气候干旱，大部分地区冬、

夏季温湿度差异较大，夏季降水稀少，自东向西呈递

减趋势，现有 Tm 模型在该地区的适用性较差。鉴于

此，本文系统收集了 2010—2019 年中国西北地区

24个探空站的探空数据，分析了 Tm 与 Ts 的线性关

系，构建了西北地区的 Tm 模型，以期能更准确、更

可靠地反演西北地区的PWV，进而为该地区气象应用

提供依据。

1 Tm 计算原理

Tm 可由无线电探空资料中获得的测站上空的水汽

压 e（hPa）与大气温度 T（K）沿天顶方向的积分得

到，即

Tm =
 e

T
dh

 e
T 2

dh
（1）

常用 Tm 计算方法包括常数法、近似积分法、数

值积分法和经验公式法。其中，数值积分法的精度最

高，计算公式为：

Tm =
å
i = 1

n

(
ei

Ti

)Dhi

å
i = 1

n

(
ei

Ti
2
)Dhi

（2）

ei = rh ´ es /100 （3）
es = 6.112 exp( 17.62t

243.12 + t
) （4）

式中， Ti 为第 i 层大气平均温度（K）； ∆hi 为第 i 层

大气厚度（m）； ei 为第 i 层大气平均水汽压（hPa）；

es 为饱和水汽压（hPa）； t 为露点温度（℃）； rh 为

相对湿度。

由于无线探空站分布稀疏，为满足GNSS水汽遥

感的需求，需要采用更简洁的方法来获取 Tm 。Bevis
等[3]发现 Tm 与 Ts 之间存在很强的线性关系，因此利用

美国 13 个气象探空站约两年的探测资料，建立了

Tm - Ts 的线性回归公式，精度可达4.74 K。随着GNSS
水汽探测研究的不断深入，不少学者认为： Tm 与 Ts

的关系并不是恒定的，而是随着季节和地区不同存在

差异。姚宜斌等[4]以纬度差异为划分依据，构建了覆

盖全球范围的分区域 Tm 线性回归模型（以下简称姚

宜斌全球模型）。于胜杰等[17]分析了Bevis公式与高度

的联系，并对Bevis公式进行了改进，建立了可适用

于中国大陆不同地区、不同海拔范围的 Tm 模型（以

下简称于胜杰全国模型），即

Tmyu =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Tmb + 5.1 h  200 m
Tmb + 3.0 200 m < h  500 m
Tmb + 2.1 500 m < h  1 500 m
Tmb 1 500 m < h  3 000 m
Tmb - 6.6 h > 3 000 m

（5）

式中， Tmb 为根据 Bevis 提供的回归公式计算得到

的 Tm 。

龚绍琦[12]利用全国不同气候区、不同季节数据建

立了全国模型（以下简称龚绍琦全国模型）。 上述4种
模型各具特点，但在中国西北区域适用性较差。为进

一步提高中国西北地区 Tm 模型的精度，本文基于西

北地区24个探空站数据以及 Tm 与 Ts 的线性关系，建

立了适用于西北区域的 Tm 模型，并与上述4种模型进

行了精度对比和区域适用性分析。

2 西北地区Tm 模型构建

2.1 数据来源

本文从美国怀俄明大学大气科学系官网（https://
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html） 选取并下载

2010—2019年中国西北地区24个探空站的数据（图 1），

并按时间顺序进行整理，剔除部分不完整数据，最终

122 100个样本数据参与西北地区 Tm 模型构建。
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图1 中国西北地区24个探空站分布示意图

2.2 建模方法

首先，根据探空数据，利用大气平均温度、大气

厚度、大气平均水汽压计算得到各探空站各采样时刻

的 Tm 值，并根据多项式拟合法剔除相应的异常值。

然后，计算 Tm 与 Ts 的相关系数 R [7]， R ＜0.3，
则二者不相关；0.3≤ R ＜0.7，则具有较强相关性；
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0.7≤ R ＜1，则具有强相关性。

R =
å
i = 1

n

(Tsi
- T̄s)(Tmi

- T̄m)

å
i = 1

n

(Tsi
- T̄s)

2å
i = 1

n

(Tmi
- T̄m)2

（6）

式 中 ， Tmi
为 采 样 时 刻 i 的 Tm 值 ， 单 位 为 K；

T̄m = (å
i = 1

n

Tmi
)/n ； Tsi

为采样时刻 i 的 Ts 值，单位为K；

T̄s = (å
i = 1

n

Tsi
)/n 。

利用 SPSS软件对选择的样本进行置信度 （α =
0.01）检验，依次进行频数分析、置信度的探索性分

析，结果见图 2，可以看出，样本数据与趋势线之

间偏差较小，具有较好的符合性，说明实验样本数

据符合正态分布规律。置信区间计算结果： N 为

122 100、平均值为 268.669 4、方差为 121.989、标准

偏差为 11.044 88、偏度为 -0.292、峰度为 -0.155、
99% 置信区间上限为268.750 8、99% 置信区间下限为

268.588 0。
最后，若 Tm 与 Ts 的相关系数为强相关且通过置

信度检验，则可构建 Tm 与 Ts 的线性回归模型，即

Tm = a + b ´ Ts （7）
其误差方程可表示为：

V = [ ]1 Ts
é
ë
ù
û

a
b
- Tm （8）

根据最小二乘原理计算得到回归系数：

a = T̄m - bT̄s，b =
å
i = 1

n

(Tmi
- T̄m)(Tsi

- T̄s)

å
i = 1

n

(Tsi
- T̄s)

（9）

2.3 模型结果

绘制各探空站、各省（自治区）以及中国西北地

区 2010—2019年 Tm - Ts 时间演变关系图，因图幅限

制，仅列举中国西北地区各省（自治区）一个探空站

结果（图3）。各探空站、各省（自治区）和中国西北

地区的特征为：① Tm 普遍低于 Ts ；② Tm 与 Ts 之间

的变化趋势、升降幅度基本保持一致。据此可初步推

断 Tm 与 Ts 之间存在良好的相关性。绘制 Tm 与 Ts 散
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点分布图与趋势线（图4），可以看出，各探空站、各

省（自治区）和中国西北地区所有散点均分布在趋势

线附近，说明 Tm 与 Ts 之间具有良好的相关性。计算

Tm 与 Ts 的相关系数，对其相关性进行进一步探讨。

结果表明，2010—2019年中国西北地区 Tm 与 Ts 的相

关系数为 0.820 4，且通过 ɑ =0.01的置信度检验，回归

系数 a、b 分别为79.140 5、0.674 5，即可构建中国西

北地区 Tm 模型。

Ts /K
a 甘肃省 Tm - Ts 趋势线 b 陕西省 Tm - Ts 趋势线

300290280270260250240230220

T
m
/K

300
290
280
270
260
250
240

T
m
/K

240 250 260 270 280 290 300 310 320
Ts /K

240 250 260 270 280 290 300 310 320
Tm 真值
Tm 拟合值

Tm 真值
Tm 拟合值

c 青海省 Tm - Ts 趋势线 d 宁夏回族自治区 Tm - Ts

趋势线

300290280270260250240230220

T
m
/K

310300290280270260250240230

T
m
/K

230 240 250 260 270 280 290 300 310
Ts /K

250 260 270 280 290 300 310
Ts /K

Tm 真值
Tm 拟合值

Tm 真值
Tm 拟合值

300290280270260250240230220

T
m
/K

310300290280270260250240230220

T
m
/K

240 250 260 270 280 290 300 310 320
Ts /K

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Ts /K

e 新疆维吾尔自治区 Tm - Ts

趋势线

f 西北地区 Tm - Ts 趋势线

Tm 真值
Tm 拟合值

Tm 真值
Tm 拟合值

图4 2010—2019年 Tm - Ts 的散点分布图与趋势线

3 模型精度对比与检验

3.1 区域模型精度对比

为了验证所构建的西北地区 Tm 模型的精度，首

先以2010—2019年探空站数据计算得到的 Tm 作为真

值，与区域模型计算结果进行对比，统计其残差值。

由图 5可知，残差分布范围分布在-20~20 mm区间，

将误差分布划分为 [-20,-15)、 [-15,-10)、 [-10,-5)、
[-5,0]、[0,5]、(5,10]、(10,15]、(15,20]8个区间，分别

统计各区间残差值分布占比结果，可以看出残差值

在[-5,5]区间的占比为 56.77%，占比最大，残差值在

(15,20]区间的占比为0.08%，占比最小。

结合Bevis等4个适用于西北地区的模型绘制不同

模型的残差值正态分布图，结果表明（图6），本文构

建的模型相对于纵轴有更好的对称性，且残差值较小

部分占比非常大，初步判断本文构建的西北地区 Tm

模型较可靠。为更加直观地验证上述模型的精度差

异，选取平均偏差（Bias）、均方根误差（RMS）、平

均绝对误差（MAE）、相对标准差（SPE） 4个指标进

行精度检验，计算在Matlab软件中进行，结果见表1，
可以看出，本文模型对应的Bias、RMS、MAE、SPE
分别为 0、6.315 4、5.052 6、0.023 7；均小于Bevis经
验公式、姚宜斌全球模型、于胜杰全国模型和龚绍琦

全国模型。
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图6 不同模型残差值正态分布图

表1 西北地区 Tm 模型精度检验/mm

模型

本文模型

Bevis经验公式

姚宜斌全球模型

于胜杰全国模型

龚绍琦全国模型

Bias
0

-3.843 6
-2.002 1
-4.776 4
-3.688 9

RMS
6.315 4
7.418 3
7.610 5
8.239 5
7.393 3

MAE
5.052 6
5.603 7
5.839 0
6.362 1
5.698 9

SPE
0.023 7
0.028 3
0.028 6
0.031 2
0.028 4

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Ts /K

20
15
10
5
0

-5
-10
-15
-20

T
m
残

差
值

/K

a 拟合残差值分布散点图

拟
合

残
差

值
区

间
占

比

（-∞
，-20

）

[-20，
-15）

[-15，
-10）[-10，

-5） [-5，0
] [0，5]

（5，
10]

（10
，15]

（15
，20]

（20
，+∞

)
0 1.81%

6.07%

13.25%

23.51%

33.26%

18.73%

3.29%
0.08% 0

区间

b 拟合残差值区间占比图
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3.2 区域模型精度检验

为进一步验证本文模型在西北地区的适用性，

通过 2020 年 1 月的数据集进行验证，并与 Bevis 等
4个模型进行比较，结果见表 2，可以看出，本文模

型的Bias、RMS、MAE、SPE均小于其他模型，与模

型精度对比结果相同。综上所述，本文模型的精度与

估算可靠性均有所提升，可应用于西北地区大气PWV
反演、极端天气预测等研究中。

表2 西北地区 Tm 模型适用性验证/mm

模型

本文模型

Bevis经验公式

姚宜斌全球模型

于胜杰全国模型

龚绍琦全国模型

Bias
0.599 7
-2.596 2
2.571 6
-3.600 5
-4.237 8

RMS
3.809 8
4.534 0
4.570 7
5.154 1
5.749 2

MAE
3.029 3
3.532 2
3.708 4
4.243 2
4.613 7

SPE
0.014 8
0.017 9
0.017 5
0.020 1
0.022 8

4 结 语

本文主要利用中国西北地区 24个探空站 2010—
2019年探空资料分析了 Tm 与 Ts 之间的线性关系，构

建了适合于西北地区的 Tm 模型，并与已有模型进行

精度对比，同时采用2020年西北地区1月探空资料对

模型的适用性进行了验证。

1）基于中国西北地区24个探空站2010—2019年
探空资料，计算得到 Tm 与 Ts 的相关系数为 0.820 4，
说明二者之间具有强相关性。

2）将本文模型与Bevis经验公式、姚宜斌全球模

型、于胜杰全国模型和龚绍琦全国模型进行精度对

比，结果表明本文模型的Bias、RMS、MAE、SPE均

优于上述4个模型。

3）利用中国西北地区 2020年 1月 24个探空站的

探空数据对模型的适用性进行验证。结果表明，本文

模型的 Bias、RMS、MAE、SPE 在 5 个模型中最小，

进一步说明本文模型的精度更高，在中国西北地区的

适用性更强。
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