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GNSS 掩星观测反演温度质量控制方法研究
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2. 中国气象局气象探测中心　 北京　 100081)

摘　 要:将中国区域划分成 4 个气候区,采用双权重标准差及设置相关系数阈值的方法,以中国 120 站的探空温度作为参考,将
2014 年的 COSMIC、Metop-A、Metop-B 掩星温度作为样本进行质量控制,同时也跟传统标准差法进行对比,并对质量控制结果进

行了检验。 结果显示,3 种掩星之间的结果较为相似,不同气候区的温度具有不同的特征,从而划分不同的阈值区间,使质量控

制更加准确。 传统标准差法标识出的错误数据均可以由双权重标准差法标识出,且双权重法还能检测出传统标准差法无法检

测出的错误点。 并通过统计确定 GNSS 掩星温度与探空温度相关系数阈值为 0. 860
 

9,对可疑温度进行标识。 从质量控制结果

来看,错误温度的分布大多都是掩星温度与探空温度相差较大的点,剔除质量控制出的错误温度后,掩星温度与探空温度相关

性得到明显改善,此方法适用于对 GNSS 掩星反演温度的质量控制,为气象服务提供更准确的观测资料。
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Abstract:The
 

region
 

of
 

China
 

was
 

divided
 

into
 

four
 

climate
 

zones.
 

The
 

method
 

of
 

double
 

weighted
 

standard
 

deviation
 

and
 

correlation
 

coefficient
 

threshold
 

was
 

adopted
 

to
 

take
 

the
 

sounding
 

data
 

of
 

120
 

stations
 

in
 

China
 

as
 

reference,
 

the
 

COSMIC,
 

Metop-A,
 

and
 

Metop-B
 

occultation
 

inversion
 

temperatures
 

in
 

2014
 

were
 

used
 

as
 

samples
 

for
 

quality
 

control.
 

It
 

is
 

also
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

standard
 

deviation
 

method,
 

and
 

the
 

quality
 

control
 

results
 

are
 

tested.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three
 

occultations
 

are
 

similar,
 

and
 

the
 

temperature
 

in
 

different
 

climatic
 

regions
 

has
 

different
 

characteristics,
 

so
 

that
 

different
 

threshold
 

intervals
 

are
 

divided
 

to
 

make
 

the
 

quality
 

control
 

more
 

accurate.
 

The
 

error
 

data
 

identified
 

by
 

the
 

traditional
 

standard
 

deviation
 

method
 

can
 

be
 

identified
 

by
 

the
 

double
 

weight
 

standard
 

deviation
 

method,
 

and
 

the
 

double
 

weight
 

method
 

can
 

also
 

detect
 

error
 

points
 

that
 

the
 

traditional
 

standard
 

deviation
 

method
 

cannot
 

detect,
 

and
 

the
 

double
 

weight
 

standard
 

deviation
 

method
 

is
 

more
 

suitable.
 

Through
 

statistical
 

calculation,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

threshold
 

of
 

GNSS
 

occultation
 

inversion
 

temperature
 

and
 

sounding
 

temperature
 

is
 

determined
 

to
 

be
 

0. 860
 

9,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

whether
 

the
 

suspicious
 

data
 

is
 

erroneous
 

data.
 

From
 

the
 

quality
 

control
 

results,
 

the
 

distribution
 

of
 

erroneous
 

data
 

is
 

mostly
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

occultation
 

temperature
 

and
 

the
 

sounding
 

temperature.
 

After
 

eliminating
 

the
 

erroneous
 

data
 

from
 

the
 

quality
 

control,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

occultation
 

inversion
 

temperature
 

and
 

the
 

sounding
 

temperature
 

is
 

obvious
 

improvement,
 

data
 

quality
 

can
 

be
 

better
 

improved,
 

this
 

method
 

is
 

applicable
 

to
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

GNSS
 

occultation
 

inversion
 

temperature,
 

and
 

provides
 

more
 

accurate
 

observation
 

data
 

for
 

weather
 

analysis
 

and
 

numerical
 

prediction.
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control
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0　 引　 言

气象观测是天气分析,提高天气预报准确性的基础,
大气气象要素的测量对于揭示天气规律和气候区特征有

着重要意义。 世界各国进行高空气象观测的手段主要包

括卫星、飞机、地面雷达和探空系统以及下投探空[1-4] 。
目前,全球导航卫星系统( GNSS) / 低轨卫星( LEO)无线

电掩星技术已成为一种新兴的探测地球环境参数的方

法,国际上主要的导航卫星系统有,美国的全球定位系统

(GPS)、欧盟和我国合作的 Galileo 系统、俄罗斯的全球

导航卫星系统(GLONASS),以及我国的北斗导航卫星系

统等[5] 。 全球导航定位系统的不断发展及完善,使无线

电掩星技术进一步得到发展。 无线电掩星临边探测技术

开始于 20 世纪 60 年代,1995 年美国低轨卫星的研制和

成功发射,验证了利用导航卫星及低轨卫星探测地球大

气的可行性。 随后各个国家相继发射了低轨卫星进行掩

星观 测, 主 要 有 CHAMP、 SAC-C、 Metop-A、 COSMIC、
Metop-B 等 20 多颗卫星具备掩星探测能力[6] 。 我国分别

于 2013 年、2017 年发射了 FY-3C 和 FY-3D 卫星搭载了

GNSS 掩星探测载荷,实现了对大气的掩星观测[7] 。 2019
年 6 月美国和台湾联合开发的 COSMIC-2 代也成功发射

了 6 颗低倾角轨道卫星,每天可观测到超过 4
 

000 个的掩

星事件,COSMIC-2 也将飞行两个太空气象科学有效载

荷,一个射频信标发射机和一个离子速度计。 COSMIC-2
任务将以革命性的方式增加大气和电离层观测的数量,
这将极大地有利于研究和业务领域,未来可以提供较多

的掩星观测。 GNSS 掩星观测可得到电离层电子密度及

大气折射率等信息,再由折射率反演得到大气的温、压、
湿等信息。 由于其具有垂直分辨率高、全天候、且可观测

海洋和高原等较难观测区域等优点,已被成功运用于中

层大气、气候研究、数值天气预报等领域[8-9] ,逐渐发展成

为高空气象数据重要的来源,实现业务化。
但 GNSS 掩星数据在观测过程中也会存在有误差,

主要有测量误差、标定误差以及反演误差,反演过程中

Abel 逆变换使用的上边界条件不确定、水平折射率的无

模式性都会造成反演误差,在对流层低层和平流层上层

相对误差会较大,导致掩星反演温度的不准确影响掩星

反演温度数据的使用[10-11] 。 许多学者开展了对掩星数据

的质量控制,美国常使用检测特定高度 Level
 

1 和 Level
 

2
弯曲角最大差值,由高海拔地区 Level

 

1 信号振幅中分析

出的电离层频闪指数对数据进行质量控制[12] 。 Zou
等[13] 通过双权重质量控制方法对掩星的折射率数据进

行了质量控制,臧欣[14] 使用此方法对掩星折射率进行了

质量控制。 目前,对于掩星反演温度的质量控制较少,且
较多的采用传统标准差法,同时在质量控制时也较少的

考虑地域及气候区上的差异,不同气候区的温度具有不

同的统计特征,采用一致的质量控制方法会造成质量控

制的不准确。 因此,本文将中国区域根据气候特点划分

为不同的气候区,对每个掩星温度数据赋予不同的权重,
减小异常值对样本资料平均值和标准差的影响,并根据

各个气候区不同的统计特征划分不同的质量控制标准,
对掩星反演温度数据进行质量控制,为天气分析、数值预

报提供更加准确的观测资料,同时也将双权重平均值和

双权重标准差与传统算法计算的平均值和标准差结果进

行对比分析,探讨两种方法的结果差异。

1　 GNSS 掩星观测及反演原理

GNSS 卫星发射的电磁波信号经过地球大气被安装

在 LEO 卫星上的 GNSS 接收机接收,由于大气的不均匀

性,GNSS 发射的电磁波信号在经过地球大气时会发生信

号延迟(图 1)。 LEO 卫星上的接收机能够得到精确的相

位延迟和信噪比,在局部球对称大气的假设下,利用多普

勒观测方程结合低轨卫星、导航卫星星历,将 L1 / L2 信号

的附加相位延迟与振幅数据转换为以影响参数为自变量

的弯角序列;利用 Abel 变换得到掩星点的折射率垂直廓

线。 对于理想大气而言,折射率 N、温度 T、气压 P 以及

水汽压 e 存在如下关系:

N = 77. 6 × ( P
T

) + 22 × ( e
T

) + 3. 379 ×105 × ( e
T2 )

(1)
当假设空气干燥时,则有:

N = 77. 6 × ( P
T

) (2)

理想气体方程和静力方程得:

ρ = 0. 003484 P
T

= 4. 4897 ×10 -5N (3)

δP
δz

= - ρg (4)

T = 77. 6 P
N

(5)

式中:g 为局地重力加速度;ρ 为大气密度。 由折射率廓

线根据式(3)得到大气密度分布,然后通过式(4)积分得

到大气气压廓线,再由式(5)得到温度廓线,通过上述方

程可反演得到大气的温度、气压、以及湿度参数。

2　 质量控制方法

2. 1　 数据

2014 年 1 月 1 日到 12 月 31 日的 GNSS 掩星反演温

度数据和中国 120 站的探空秒级数据,GNSS 掩星反演温
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图 1　 GNSS 掩星观测原理[15]

Fig. 1　 Principle
 

of
 

GNSS
 

occultation
 

observation[15]

度选取 COSMIC、Metop-A、Metop-B 三种掩星数据为例。
GNSS 掩星反演温度数据来源于 https: / / www. cosmic.
ucar.

 

edu / ,探空秒级数据来源于中国气象局。 由于探空

站点相对固定,为选取掩星点临近的探空资料作为参考,
将 GNSS 掩星和探空数据按照经度、纬度分别小于 1°,时
间小于 3

 

h 的条件进行时空匹配。
 

2. 2　 气候区的划分

中国地区幅员辽阔,气候多样。 为了更精确地评估

数据质量,消除因气候差异导致数据偏差过大的影响,同
时也使不同气候区的数据根据其气候特征划分不同的标

准,更加准确有效的质量控制,采用气候分区方法。 根据

多年平均气温、降水和海拔高度,将中国区域划分为 4 个

气候区(图 2),分别为亚热带季风气候区( B)、温带季风

(C)、温带大陆性(D)、高原山地(E) [16] 。

图 2　 中国气候区的划分

Fig. 2　 Climatic
 

distribution
 

in
 

China

2. 3　 质量控制方法

采用双权重标准差及设置 GNSS 掩星反演温度与参

考场温度之间相关系数阈值的方法,主要分为以下 3 步。
设有 n 个掩星反演温度样本(O i,i= 1,2,…,n),n 个探空

温度样本(B i,i= 1,2,…,n)。
1)掩星自身质量控制

计算 GNSS 掩星反演温度的权重函数:

w i =
O i -M

c × MAD
(6)

其中,c= 7. 5,当权重函数 | w i | > 1 时,进行数据递归,取
w i = 1. 0。 M 为掩星反演温度的中位数,MAD 为偏差中位

数。 计算每层掩星反演温度的双权重平均值和双权重标

准差:

O
-

bw = M +
∑

n

i = 1
O i( - M)(1 - w2

i )
2

∑
n

i = 1
(1 - w2

i )
2

(7)

BSD =
n∑

n

i = 1
(O i - M) 2(1 - w2

i )
4[ ]

0. 5

∑
n

i = 1
(1 - w2

i )(1 - 5w2
i )

(8)

对于大量的气象观测数据,样本符合正态分布。 采

用 3σ 准则原理,将±3σ 外温度视为可疑,±4σ 外的温度

视为错误,将错误温度进行剔除,可疑温度和正确温度进

行后续质量控制。
2)一致性检验

引入探空温度作为参考,将掩星反演温度与探空温

度偏差作为样本量,计算双权重平均偏差和双权重标准

偏差,采用上述 3σ 准则原理标识出可疑温度和错误温

度,将可疑温度再次标识。
3)可疑温度标识

计算各个气候区参考场与 GNSS 掩星反演温度的相

关系数 r:

r =
∑

n

i = 1
O i( - O

-

)(B i - B
-

)

∑
n

i = 1
O i( - O

-

)
2 ×∑

n

i = 1
(B i -(B)

- 2
(9)

在统计检验时,指定为检出可疑值的显著性水平 α =
0. 05,称为检出水平,按照超过阈值的相关系数占所有相

关系数的 5%计算出相关系数阈值,当 GNSS 掩星反演温

度与探空温度某层的相关系数小于阈值时,则认为该层

的可疑温度为错误温度,否则认为可疑温度为正确温度,
对可疑温度进行标识。 同时在文中也使用传统计算平均

值和标准差的算法对 GNSS 掩星温度数据进行了统计,
将两者结果进行对比分析。

3　 质量控制结果分析

在 WMO 对探空仪测量的一般情况 / 最佳情况的温

度不确定度评估中[17] ,在 16
 

km 以下探空仪受太阳辐射

较小,探测温度的不确定度可以达到最佳情况,动态误差

不超过 0. 4
 

℃ ,探测温度质量较好。 而掩星一般情况下

温度不确定度为 1
 

℃ ,但在对流层中下层,水汽含量较多

的情况下,掩星反演温度不确定度增大,5
 

km 以下不确

定度约为 1. 5
 

℃ 。 在 16
 

km 以下探空仪探测温度质量较

好,可以作为标准对 GNSS 掩星反演温度进行质量控制。
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在 16
 

km 以上由于探测仪受太阳辐射影响较强,探测温

度的不确定度增大,所以本文在掩星自身质量控制中对

全部数据进行质量控制, 而在与一致性检验中仅对

16
 

km 以下的温度进行质量控制(表 1)。
表 1　 WMO 对探空仪测量的一般情况 /

最佳情况的温度不确定度评估

Table
 

1　 WMO
 

assessment
 

of
 

general / best
 

case
 

temperature
 

uncertainty
 

for
 

sonde
 

measurements

要素 高度 / km
温度 / ℃

不确定度(一般情况) 不确定度(最佳情况)
≤16 1 0. 4
>16 2 0. 8

3. 1　 掩星反演温度自身质量控制结果

图 3 所示为 3 种掩星 4 个气候区掩星反演温度的双

权重平均值和双权重标准差的廓线分布。 由图 3 可知,3
　

种掩星之间的结果较为相似,4 个气候区掩星反演温度

的双权重平均值存在有很大的差别,在亚热带季风气候

区和高原山地气候区的逆温层明显比其他两个气候区高

度偏高,13
 

km 以下亚热带季风气候区和高原山地气候

区温度偏高,而在 13
 

km 以上温度逐渐偏低,到 25
 

km 以

上,4 个气候区的双权重平均值相差很小,基本一致。 用

双权重算法计算出来的 4 个气候区的平均值符合所观测

到的事实,亚热带季风气候区和高原山地气候区相比较

其他两个气候区纬度位置偏南,逆温层会更高,亚热带季

风气候区在低层温度也会偏高。 双权重标准差 4 个气候

区也存在较大的差别,亚热带季风气候区一年温差较小,
其双权重标准差最小,而在温带季风气候区,冬季寒冷干

燥,夏季高温多雨,四季分明,温度变化较大,其双权重标

准差较大,4 个气候区温度的双权重标准差从低层到高

层大致呈逐渐减小的趋势,低层双权重标准差较大,为
12

 

℃左右,高层则较小,基本在 8
 

℃以内。

图 3　 三种掩星 4 个气候区温度的双权重平均值和双权重标准差的廓线分布

Fig. 3　 Profiles
 

of
 

double-weighted
 

average
 

and
 

double-weighted
 

standard
 

deviation
 

of
 

temperature
 

in
 

four
 

climatic
 

zones
 

of
 

three
 

occultations

　 　 同时也采用了传统计算平均值和标准差的算法

对 3 种掩星在 4 个气候区的温度进行了统计( 图 4) ,
由图 4 可知,使用传统算法计算出的掩星温度的平均

值与图 3 的双权重平均值存在差别,但是相差较小。
而标准差与图 3 的双权重标准差则存在很大的差别,

COSMIC 掩星在温带大陆性气候区的标准差可以达到

160
 

℃ 以 上, 是 图 3 双 权 重 标 准 差 的 10 倍 以 上。
Metop-B 掩星在温带季风气候区的标准差也较大,最

大标准差可以达到 100
 

℃ ,而其双权重标准差数值则

在 15
 

℃ 以内。 对各个温度数据的权重进行分析,发
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现无论是双权重标准差还是双权重平均值,分布在中

值点附近的掩星温度数据都比分布在两翼或者尾部

的权重更大。 相比较双权重的计算方法,传统的计算

方法更容易受到异常值的影响,当有异常值存在时,
标准差会比双权重标准差大很多,直接影响质量控制

的效果。

图 4　 三种掩星 4 个气候区温度的平均值和标准差的廓线分布

Fig. 4　 Profiles
 

of
 

mean
 

and
 

standard
 

deviations
 

of
 

temperatures
 

in
 

four
 

climatic
 

zones
 

of
 

three
 

Occultations

　 　 根据图 3 计算出来的掩星反演温度的双权重平均值

和双权重标准差确定 GNSS 掩星反演温度在 4 个气候区

质量控制的标准,因 3 种掩星之间的结果较为相似,仅以

COSMIC 掩星的结果为例(图 5)。 4 个气候区的错误温

度和可疑温度标准存在差别,温带大陆性气候区和温带

季风气候区的正确温度的区间较大,因为其双权重标准

差较大,所以其接受为正确温度的区间较大,符合其统计

特征;而亚热带季风气候区则较小。 4 个气候区在低层

的正确温度区间较大,随着高度有减小的趋势。 由此可

见,划分不同气候区,使每个气候区根据其气候特征划分

不同的质量控制标准,质量控制更加准确,根据阈值区间

挑选出错误温度和可疑以及正确温度,然后将可疑和正

确温度再次进行质量控制。 采用传统算法计算出的平均

值和标准差划分此阈值区间,由于受异常值影响,平均值

与双权重平均值之间相差较小,但标准差要比双权重标

准差大很多,其可接受为正确温度的区间要比双权重法

确定的区间大很多,对于温带大陆性气候区其可接受为

正确温度的区间为-480 ~ 480
 

℃ ,较多的错误温度数据

都无法检测出来,质量控制效果较差(图略),双权重标

准差法更为适用。
3. 2　 一致性检验

将经过掩星反演温度自身质量控制出的错误温度

进行剔除,将 GNSS 掩星反演温度与探空温度之间的偏

差作为观测量,再次进行质量控制,与探空参考的一致

性检验。 图 6 所示为经过统计得到的 4 个气候区 3 种

掩星反演温度的双权重平均偏差和双权重标准偏差。
3 种掩星温度之间的结果较为相似,4 个气候区之间的

双权重平均偏差较为接近,除个别层次外,16
 

km 以下

偏差都在±1
 

℃ 内,探空与掩星反演温度相差较小。 从

反演温度的双权重标准偏差来看,4 个气候区相差不

大,16
 

km 以下数值大多都在 2
 

℃ 以内,亚热带季风气

候区略小,在 1. 6
 

℃ 左右,温带大陆性气候区和温带季

风气候区之间较为接近,高原山地气候区会略大。 也

采用了传统方法对相同数据的平均偏差和标准偏差进

行了计算(图略) ,平均偏差与双权重平均偏差相差较

小,但是标准偏差与双权重标准偏差之间相差较大,在
一些层次中计算出的标准偏差是双权重标准偏差的 3
倍以上,更易受错误值和可疑值的影响,导致可接受为
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图 5　 四个气候区 COSMIC 掩星单个时刻反演温度及阈值区间

Fig. 5　 COSMIC
 

inversion
 

temperature
 

at
 

a
 

single
 

moment
 

and
 

threshold
 

range
 

in
 

four
 

climatic
 

regions

正确温度的区间也较大,用双权重法剔除的错误数据

全部包含了传统法剔除的点,且双权重法还能检测出

传统法无法检测出的错误点,因此以下阈值区间的划

分以及质量控制结果均采用双权重平均偏差和双权重

标准偏差的结果。
　 　 根据图 6 计算出来的 GNSS 掩星反演温度的双权重

平均偏差和双权重标准偏差确定 16
 

km 以下质量控制的

标准,3 种掩星结果较为相似,仅以 COSMIC 结果为例

(图 7)。 由图 7 可知,由于四个气候区 GNSS 掩星反演温

度的双权重平均偏差和双权重标准偏差较为接近,所以

四个气候区之间阈值区间较为相似,略微存在差别,根据

此阈值区间挑选出错误温度和可疑温度,然后将可疑温

度再次进行标识。
3. 3　 可疑温度标识

为了保证准确剔除错误温度数据,且正确温度不被

剔除,将经过上述质量控制得到的可疑温度通过探空与

GNSS 掩星反演温度之间的相关系数进行再次判断。 图

8 所示为 4 个气候区 3 种掩星反演温度与探空温度相关

系数廓线分布,大多都在 0. 8 以上,只有少部分的小于

0. 8。 经 4 个气候区三种掩星相关系数 1 年的统计,按照

超过阈值的相关系数占所有相关系数的 5%计算出相关

系数阈值,确定相关系数阈值为 0. 860
 

9,将相关系数大

于等于 0. 860
 

9 层次上的可疑温度认为是正确温度,将
相关系数小于 0. 860

 

9 层次上的可疑温度认为是错误

的,对可疑温度根据每层的相关系数进行质量控制,使质

量控制更加严谨和准确。
3. 4　 质量控制出的错误温度

质量控制之后,质量控制标识出的 GNSS 掩星反演

温度的错误温度散点图如图 9 所示,本文仅给出 3 种掩

星温带季风气候区的结果,其他 3 个气候区结果与其

相似(图略) 。 由图 9 可知,错误温度大都分布在对称

轴的两侧,掩星反演温度与探空温度相差较大的点。
1)质量控制剔除与自身温度相差较大的点;2) 质量控

制剔除与参考相差较大的温度数据;3) 对可疑温度的

判断可以避免错误的温度数据被保留以及正确的温度

被误剔除。
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图 6　 四个气候区 GNSS 掩星反演温度的双权重平均偏差和双权重标准偏差

Fig. 6　 The
 

double
 

weighted
 

mean
 

deviation
 

and
 

double
 

weighted
 

standard
 

deviation
 

of
 

GNSS
 

inversion
 

temperature
 

in
 

the
 

four
 

climate
 

zones

3. 5　 质量控制前后 GNSS 掩星反演温度与探空温度之

间相关系数的对比分析

　 　 经过上述质量控制之后,计算 GNSS 掩星反演温度

与探空温度质量控制前后的相关系数,评估质量控制

的效果。 图 10 所示为温带季风气候区质量控制前、掩
星自身质量控制之后和全部质量控制步骤之后的

GNSS 掩星反演温度与探空温度的相关系数,其他 3 个

气候区结果相似(图略) 。 由图 10 可知,在质量控制之

前,两者温度的相关性较差,有的层次相关系数在 0. 5
以下,经过掩星自身质量控制之后,相关系数有了明显

的提高,大部分的相关系数都在 0. 8 以上,然后再经过

与参考的一致性检验和可疑温度的判断之后,相关系

数更进一步提高,质量控制有了更好的结果,剔除了掩

星反演温度中的错误温度,又保证了正确的温度数据

能保留,验证了此方法的可靠性,使掩星反演温度可以

更好的进行应用。

4　 结　 论

本文将中国地区划分成 4 个气候区,采用双权重标

准差法及设置相关系数阈值的方法,对 2014 年 1 月 1 日

到 12 月 31 日的 COSMIC、Metop-A、Metop-B 三种 GNSS
掩星反演温度进行了质量控制,同时也跟传统标准差法

进行了比较,并检验了质量控制的效果,结论如下。
1)将中国区域根据气候特点,划分成温带大陆性气

候区、温带季风气候区、亚热带季风气候区和高原山地气

候区,消除了因气候差异导致数据偏差过大的影响,同时

也根据 4 个气候区不同的气候特点划分不同的质量控制

标准,使质量控制更加准确。
2)传统方法统计的平均值和标准差更易受异常数据

的影响,标准差要比双权重标准差大很多,从而导致正确

温度阈值区间较大,错误数据标识不出。 传统标准差法

标识出的错误数据均可以由双权重标准差法标识出,且
双权重法还能检测出传统法无法检测出的错误点,双权
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图 7　 四个气候区 COSMIC 掩星单个时刻反演温度偏差及偏差的阈值区间

Fig. 7　 COSMIC
 

occultation
 

temperature
 

deviation
 

at
 

a
 

single
 

moment
 

and
 

threshold
 

range
 

of
 

deviation
 

in
 

four
 

climate
 

zones

图 8　 四个气候区 GNSS 掩星反演温度与探空温度相关系数的廓线分布

Fig. 8　 Profile
 

distribution
 

of
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

GNSS
 

occultation
 

temperature
 

and
 

sounding
 

temperature
 

in
 

the
 

four
 

climate
 

zones

重标准差法更为适用。
3)可疑温度标识,经过 4 个气候区 3 种掩星反演温

度与探空温度相关系数的统计,最终确定相关系数阈值

为 0. 860
 

9,将相关系数≥0. 860
 

9 层次上的可疑温度定

为正确温度,否则,判为错误温度。
4)经过对比质量控制前后掩星反演温度与探空温度

的相关系数,在经过质量控制之后,两者之间的相关系数

得到了明显的提高,质量控制之后相关系数接近 1,相关
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图 9　 三种掩星反演温度在温带季风气候区的错误数据分布,横坐标为掩星

反演温度,纵坐标为探空温度(黑色实线为 y = x,黑色点为错误数据)
Fig. 9　 Error

 

data
 

distribution
 

of
 

the
 

three
 

occultation
 

inversion
 

temperatures
 

in
 

the
 

temperate
 

monsoon
 

climate
 

zone,
 

the
 

abscissa
 

is
 

the
 

occultation
 

inversion
 

temperature,
 

the
 

ordinate
 

is
 

the
 

sounding
 

temperature
 

(the
 

black
 

solid
 

line
 

is
 

y = x,
 

and
 

the
 

black
 

points
 

are
 

incorrect
 

data).

图 10　 温带季风气候区质量控制前后 3 种掩星反演温度与探空温度的相关系数

Fig. 10　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

three
 

occultation
 

inversion
 

temperatures
 

and
 

sounding
 

temperatures
 

before
 

and
 

after
 

quality
 

control
 

in
 

the
 

temperate
 

monsoon
 

climate
 

zone

性较好,质量控制效果较好。
本文选取了 GNSS 掩星反演温度中的 COSMIC、

Metop-A、Metop-B 三种掩星反演温度作为样本进行质量

控制,此方法同样也适用于我国 FY-
 

3C、FY3D 掩星反演

温度的质量控制,为 GNSS 掩星反演温度提供较为精细

的质量控制方法,剔除数据中的错误数据,为天气分析、
数值预报提供更加准确的观测资料。
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