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ＥＲＡ５对拉曼激光雷达水汽反演的标定与分析
王雯慧１，２，曹念文１
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摘　要：在探测大气水汽方面，拉曼激光雷达是精度较高的探测方法。探空资料经常用来对拉
曼激光雷达反演水汽进行标定和对比分析，但是探空资料在时间和空间上具有局限性，在无探

空数据时，拉曼激光雷达的标定和反演受限。ＥＲＡ５再分析资料与探空资料的相似度较高，时
空分辨率比探空数据高。对安徽地区ＥＲＡ５水汽混合比数据的适用性进行了分析，结果表明
在安徽两个探空站ＥＲＡ５资料与探空资料的水汽混合比相关性较好，整体偏差较小。因此在
无探空数据的合肥地区，选择ＥＲＡ５再分析资料作为参考数据，对拉曼激光雷达反演水汽混合
比进行标定。将标定常数代入水汽混合比的反演公式，得到水汽混合比在高度上的垂直廓线，

将反演结果与探空站插值得到的合肥水汽混合比廓线进行对比分析，在０５～１５ｋｍ高度内，
相对误差大概在－１５％～７％范围内。结果表明拉曼激光雷达反演的水汽混合比与探空站
插值得到的合肥水汽混合比具有较好的一致性，验证了 ＥＲＡ５资料对拉曼激光雷达反演水汽
混合比标定的可行性。
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１　引　言
大气中的水汽在时间和空间上的变化是非常活

跃的，是参与全球水循环过程的重要环节，对地气系

统的辐射收支平衡等有着重要的影响。水汽的探测

及其分布特征对于天气和气候变化等大气过程的研

究具有重要的意义［１］。水汽的探测方法主要有无

线电探空仪、微波水汽辐射计、太阳辐射计、ＧＰＳ水
汽探测、差分吸收激光雷达、拉曼激光雷达［２］。在

水汽探测的方法中，拉曼激光雷达的性能比较突出。

拉曼激光雷达系统结构简单，探测的时空分辨率高，

可以用于车载、机载多种方式等［３－４］。国内外对拉

曼激光雷达探测水汽进行了广泛的研究［５－１２］，对拉

曼激光雷达探测水汽的可靠性进行了验证。

在拉曼激光雷达探测水汽的实验研究中，通常

采用探空数据来对反演过程进行标定，得到标定常

数并代入计算，将反演结果与探空资料进行对比分

析，验证反演结果的可靠性。探空气球的成本较高，

全球无线电探空网提供的探空数据时间间隔为１２
ｈ，且探空站分布不均匀，对于无探空数据的区域，
拉曼激光雷达的水汽探测反演受限。

ＥＲＡ５是欧洲中尺度天气预报中心最新一代全
球气候和天气再分析数据产品［１３］。时间分辨率较

高，为１ｈ，水平分辨率为０２５°×０２５°，可在全球
范围内检索数据，没有探空资料的空间局限性。许

多学者对ＥＲＡ５资料进行了研究［１４－１７］，验证了其数

据与探空资料的相关性较好。

使用的拉曼激光雷达探测地点位于安徽合肥，

而安徽的探空站位于阜阳和安庆，在合肥地区，拉曼

激光雷达的水汽探测研究缺少对应的探空资料对其

进行标定。选择与探空资料相关性较好的ＥＲＡ５再
分析资料作为参考值，对拉曼激光雷达反演水汽混

合比进行标定，并将标定常数代入计算，对水汽混合

比进行反演。通过合肥附近的探空站数据进行二维

散点插值，得到合肥地区的水汽混合比，并将插值得

到的合肥水汽混合比廓线数据作为参考，对拉曼激

光雷达反演的水汽混合比结果进行分析。

２　ＥＲＡ５水汽混合比数据适用性分析
２１　数据来源与处理

使用的拉曼激光雷达数据探测点位于安徽合肥

（３１４９°Ｎ，１１７１３°Ｅ），但安徽的探空站只有阜阳
站（３２８７°Ｎ，１１５７３°Ｅ）和安庆站（３０６２°Ｎ，
１１６９７°Ｅ），在合肥地区缺少对应的探空资料对拉曼
激光雷达反演水汽混合比进行标定。选择与探空资

料相似度较高的ＥＲＡ５再分析资料作为参考值，对拉
曼激光雷达反演水汽混合比进行标定。下面对安徽

地区ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比数据适用性进
行分析，将阜阳站和安庆站两个探空站的ＥＲＡ５资料
与探空资料的水汽混合比数据进行对比。

将ＥＲＡ５资料与探空站资料进行时空匹配，选
择误差较小的邻近格点匹配法［１８－１９］。将 ＥＲＡ５资
料匹配到与阜阳站和安庆站最近的经纬度格点，时

间选择为２０２０年５月和６月每天的８：００和２０：００，
垂直方向上选择１６个气压点（５００ｈＰａ、５５０ｈＰａ、６００
ｈＰａ、６５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、７５０ｈＰａ、７７５ｈＰａ、８００ｈＰａ、
８２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ、８７５ｈＰａ、９００ｈＰａ、９２５ｈＰａ、９５０
ｈＰａ、９７５ｈＰａ、１０００ｈＰａ）对应的水汽混合比，大概对
应着近地面至５５ｋｍ的高度范围。在每个气压点
对应的位置，分别将５月和６月的 ＥＲＡ５资料与探
空资料的水汽混合比进行对比。

用Ｐｙｔｈｏｎ脚本可以从怀俄明大学天气数据网
（ｈｔｔｐ：／／ｗｅａｔｈｅｒｕｗｙｏｅｄｕ／ｗｙｏｍｉｎｇ／）下载阜阳站
和安庆站２０２０年５、６月每日８：００和２０：００的探空
数据，输入探空站的站点号和下载时间进行获取，其

中阜阳站的区站号为 ５８２０３，安庆站的区站号为
５８４２４。用 Ｐｙｔｈｏｎ脚 本 可 以 从 网 站 （ｈｔｔｐｓ：／／
ｃｄｓｃｌｉｍａｔｅｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓｅｕ／ｃｄｓａｐｐ＃！／ｈｏｍｅ）获 取
ＥＲＡ５再分析资料，输入检索产品类型、时间、经纬
度等信息申请数据产品。读取探空资料、ＥＲＡ５再
分析资料的气压及水汽混合比数据，即可得到大气

水汽混合比的垂直廓线。

在ＥＲＡ５再分析资料里获取到的是比湿数据，
需要将比湿数据转换算成水汽混合比Ｗ。比湿ｑ的
定义为单位体积内水汽的质量与湿空气质量的比

值，其与水汽混合比Ｗ的关系为：

Ｗ ＝ ｑ
１－ｑ （１）

除去探空站缺失的数据，阜阳站探空资料的

水汽混合比５月共６２条廓线，６月共６０条廓线，
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安庆站５月共 ５３条廓线，６月共 ６０条廓线。将
阜阳站和安庆站 ２０２０年 ５、６月的 ＥＲＡ５再分析
资料与探空资料的水汽混合比进行比较，分析

ＥＲＡ５再分析资料水汽混合比数据在安徽地区的
适用性。

２２　评价指标
在垂直方向上每个气压点对应的位置，分别计

算出ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比在２０２０年５
月和６月的相关系数、平均绝对偏差、相对偏差以及
均方根误差，作为对 ＥＲＡ５资料的适用性分析的评
价指标。

ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比与探空资料的
水汽混合比在不同气压位置的相关系数，可以反映

二者的相关程度，平均绝对偏差可以反映 ＥＲＡ５水
汽数据相比于探空数据偏差的数值大小，相对偏差

可以反映ＥＲＡ５水汽数据在数值上偏离探空数据的
程度（用 ％表示），均方根误差可以反映ＥＲＡ５资料
偏离探空资料水汽混合比的离散程度（均方根误差

越小，表明二者数据的一致性越好）。相关系数 Ｒ、
平均绝对偏差 Ｍａｅ、相对偏差 Ｂｉａｓ、均方根误差 ＲＭＳＥ
的计算公式如下［１４，１７］：

Ｒ＝
∑
Ｎ

１
（ＷＥＲＡ－ＷＥＲＡ）（ＷＲＳ－ＷＲＳ）

（ＷＥＲＡ－ＷＥＲＡ）槡
２ （ＷＲＳ－ＷＲＳ）槡

２
（２）

Ｍａｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

１
ＷＥＲＡ－ＷＲＳ｜ （３）

Ｂｉａｓ＝［
∑
Ｎ

１
（Ｗ）ＥＲＡ－ＷＲＳ）

Ｎ ／
∑
Ｎ

１
ＷＲＳ

Ｎ ］×１００（４）

ＲＭＳＥ ＝［
１
Ｎ∑

Ｎ

１
（Ｗ）ＥＲＡ－ＷＲＳ）

２］１／２ （５）

式中，ＷＥＲＡ表示 ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比；

ＷＥＲＡ表示 ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比的平均

值；ＷＲＳ表示探空资料的水汽混合比；ＷＲＳ表示探空
资料的水汽混合比的平均值，Ｎ表示样本数。
２３　对比分析

图１为阜阳站在 ５月、６月北京时间 ８：００和
２０：００，ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比在垂直探
测方向上不同气压位置的对比结果。图１（ａ）中，在
５月份和６月份，阜阳站在１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ的气
压范围内，ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比的相
关系数整体大于０９，５月份相关系数整体在０９３

～０９７之间，６月份的相关系数在０９～０９８之间。
图１（ｂ）中，在１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ的气压范围内，
阜阳站５、６月份 ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比
的平均绝对偏差在０２５～０９５ｇ／ｋｇ，且低空的平均
绝对偏差比高空大，可能是由于低空水汽较多，水汽

混合比数值比高空较大。图１（ｃ）中，阜阳站５、６月
份ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比的相对偏差在
－４％～５％范围内。图１（ｄ）中，阜阳站５、６月份
ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比的均方根误差小
于１２３，且整体上有随高度逐渐减小的趋势。

(c)
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图１　５、６月阜阳站ＥＲＡ５资料与探空资料

水汽混合比在不同气压位置的对比

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＲＡ５ｄａｔａａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｔＦｕｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ

ＭａｙａｎｄＪｕｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图２为安庆站在 ５月、６月北京时间 ８：００和
２０：００，ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比在垂直探
测方向上不同气压位置的对比结果。图２（ａ）中，在
５月份和６月份，安庆站在１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ的
气压范围内，ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比的
相关系数整体大于 ０８６，５月份相关系数大概在
０８９～０９８之间，６月份的相关系数在０８６～０９８
之间。图２（ｂ）中，在１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ的气压
范围内，安庆站 ５、６月份 ＥＲＡ５资料与探空资料
水汽混合比的平均绝对偏差在 ０３～１ｇ／ｋｇ，在
８５０ｈＰａ以上平均绝对偏差整体上呈逐渐减小的
趋势。图２（ｃ）中，安庆站５、６月份ＥＲＡ５资料与探
空资料水汽混合比取样点的相对偏差在 －６５％
～３％范围内。图２（ｄ）中，安庆站５、６月份ＥＲＡ５
资料与探空资料水汽混合比的均方根误差小

于１５５。

图２　５、６月安庆站ＥＲＡ５资料与探空资料水汽混合比

在不同气压位置的对比

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ５

ｄａｔａａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＭａｙ

ａｎｄＪｕｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１、图２的结果反映了，５、６月份在安徽的阜
阳站和安庆站，在１０００ｈＰａ到５００ｈＰａ的气压范围
内，ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比与探空资料的
水汽混合比在垂直方向上不同气压位置的相关性较

好，偏差较小，ＥＲＡ５资料的水汽混合比偏离探空数
据的程度较小，二者廓线的变化趋势大致相同，具有
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较好的一致性。因此，在无探空数据的合肥地区，可

以选择ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比进行代替作
为参考数据。

３　拉曼激光雷达探测水汽的原理
３１　拉曼激光雷达探测原理

拉曼激光雷达发射激光，与大气发生相互作

用，会产生弹性散射和非弹性散射回波。非弹性

散射如大气中的水汽分子和氮气分子的拉曼散

射，会产生与入射光不同频率的拉曼散射信号，拉

曼散射的频移与散射粒子种类有关，不受入射光

的影响，不同分子产生的拉曼频移不同［２０］，由此可

利用拉曼散射激光雷达探测大气中水汽和其他气

体的浓度。

拉曼激光雷达系统由三大部分组成，包括激光

发射系统、信号接收系统、数据采集和控制系统。实

验使用的拉曼激光雷达系统结构如下图３所示。雷
达发射系统使用 ＮＤ∶ＹＡＧ固体激光器，发射波长
为３５５ｎｍ的激光，对大气目标物进行探测，探测的
垂直距离分辨率为７５ｍ。发射激光遇到大气分子
和气溶胶，产生弹性散射（瑞利散射和米散射）回波

信号，回波信号波长为３５５ｎｍ；发射激光遇到大气
中的水汽分子和氮气分子，发生拉曼频移，产生非弹

性散射回波信号，水汽对应的回波信号波长为

４０７ｎｍ，氮气对应的回波信号波长为３８７ｎｍ。激光
照射大气目标物时，发生后向散射的信号进入雷达接

收系统的光学望远镜，部分光被分束镜ＢＳ１反射，

图３　拉曼激光雷达系统结构

Ｆｉｇ．３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

并经过干涉滤光片ＩＦ１滤光，使３５５ｎｍ的弹性散射
光到达光电倍增管 ＰＭＴ１；部分光透过分束镜 ＢＳ１，
被分束镜ＢＳ２分为反射光和透射光，反射光经滤光
片ＩＦ２滤光后，使３８７ｎｍ的氮气拉曼散射光到达光
电倍增管 ＰＭＴ２，透射光经滤光片 ＩＦ３滤光后，使
４０７ｎｍ的水汽拉曼散射光到达光电倍增管 ＰＭＴ３。
光电倍增管的数据经数据采集和处理系统，将光信

号转换为电信号，得到可进行分析和反演计算的回

波信号数据。

氮气和水汽的拉曼散射回波信号的激光雷达方

程基本一致，可表示为

ＰＮ（ｚ，λＮ）＝Ｐ０
ＫＮ
ｚ２
ＮＮ（ｚ）

ｄσＮ
ｄΩ
（λ０，π）×

Ｔ（λ０，ｚ０，ｚ）×Ｔ（λＮ，ｚ０，ｚ） （６）

ＰＷ（ｚ，λＷ）＝Ｐ０
ＫＷ
ｚ２
ＮＷ（ｚ）

ｄσＷ
ｄΩ
（λ０，π）×

Ｔ（λ０，ｚ０，ｚ）×Ｔ（λＷ，ｚ０，ｚ） （７）

Ｔ（λ０，ｚ０，ｚ）＝ｅｘｐ－∫
ｚ

ｚ０
αλ０（ｚ′）[ ]ｄｚ′ （８）

Ｔ（λｇ，ｚ０，ｚ）＝ｅｘｐ－∫
ｚ

ｚ０
αλｇ（ｚ′）[ ]ｄｚ′ （９）

αλ０（ｚ）＝αａ，λ０（ｚ）＋αｍ，λ０（ｚ） （１０）

αλｇ（ｚ）＝αａ，λｇ（ｚ）＋αｍ，λｇ（ｚ） （１１）
式中，ｚ是探测高度；ＰＮ（ｚ，λＮ）是高度ｚ处氮气的拉
曼散射回波信号；ＰＷ（ｚ，λＷ）是高度ｚ处水汽的拉曼
散射回波信号；Ｐ０表示发射激光功率；ＫＮ和 ＫＷ分
别为氮气和水汽的拉曼散射回波通道的仪器常数；

λ０ ＝３５５ｎｍ为发射激光波长，λＮ ＝３８７ｎｍ为氮气
的拉曼散射波长，λＷ ＝４０７ｎｍ为水汽的拉曼散射
波长；ＮＮ（ｚ）和 ＮＷ（ｚ）分别为氮气和水汽在高度 ｚ

处的分子数密度；
ｄσＮ
ｄΩ
（λ０，π）和

ｄσＷ
ｄΩ
（λ０，π）分别

是氮气和水汽在发射波长λ０的后向拉曼散射截面；
Ｔ（λ０，ｚ０，ｚ）是散射体和激光雷达之间的大气在入
射波通道λ０上的大气透过率，Ｔ（λｇ，ｚ０，ｚ）是散射
体和激光雷达之间的大气在气体ｇ（即氮气或水汽）
的拉曼散射通道 λｇ上大气的透过率；αλ０（ｚ）是在
高度ｚ处波长λ０的大气的消光系数，αλｇ（ｚ）是在高
度ｚ处拉曼散射波长 λｇ 的大气的消光系数，
αｍ，λ０（ｚ）和αｍ，λｇ（ｚ）分别为大气分子在波长λ０和λｇ
的消光系数，αａ，λ０（ｚ）和αａ，λｇ（ｚ）分别是大气气溶胶
在波长λ０和λｇ的消光系数。
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大气分子的消光系数可以利用１９７６年美国标
准大气模型来计算。

弹性散射通道３５５ｎｍ气溶胶的消光系数通过
氮气的拉曼回波方程（６）可以得到：

αａ，λ０（ｚ）＝
ｄ
ｄｚｌｎ

ＮＮ（ｚ）
ＰＮ（ｚ，λＮ）ｚ

[ ]２ －αｍ，λ０（ｚ）－αｍ，λＮ（ｚ）
１＋（

λ０
λＮ
）
Ａ （１２）

其中，氮气分子的数浓度 ＮＮ（ｚ）通过美国标准大气
模式得到。Ａ为气溶胶的波长指数，波长指数的选
取取决于大气气溶胶的成分及粒径大小，计算中假

定气溶胶的波长指数为１［２１］。
气溶胶在激光发射波长３５５ｎｍ与拉曼散射波

长３８７ｎｍ、４０７ｎｍ的消光系数的比值可以用气溶胶
波长指数表示为：

αａ，λ０（ｚ）
αａ，λｇ（ｚ）

＝（
λ０
λｇ
）
Ａ

（１３）

因此，根据公式（１２）先计算出拉曼激光雷达弹
性散射波长通道的气溶胶消光系数，根据式（１３）的
比值关系，可以计算得到氮气和水汽通道的气溶胶

消光系数，各通道的气溶胶消光系数与对应的大气

分子的消光系数相加，即可得到大气的消光系数。

将大气消光系数在高度上进行积分得到光学厚度，

进而得到大气透过率。

３２　水汽混合比
水汽混合比Ｗ（ｚ）的定义为单位体积内水汽的

质量与干空气质量之比。水汽混合比的定义式可表

示如下：

Ｗ（ｚ）＝
ＮＷ（ｚ）ＭＷ
Ｎｄｒｙ（ｚ）Ｍｄｒｙ

（１４）

式中，ＮＷ（ｚ）、Ｎｄｒｙ（ｚ）是高度ｚ处的水汽和干空气的
分子数浓度；ＭＷ、Ｍｄｒｙ是水汽和干空气的分子质量。

将氮气的拉曼散射回波信号的激光雷达方程

（６）和水汽的拉曼散射回波信号的激光雷达方程
（７）相比，得到：

ＮＷ（ｚ）
ＮＮ（ｚ）

＝
ＫＮ
ＫＷ

ｄσＮ
ｄΩ
（λ０，π）

ｄσＷ
ｄΩ
（λ０，π）

ＰＷ（ｚ，λＷ）
ＰＮ（ｚ，λＮ）

Ｔｒ（ｚ）

（１５）

Ｔｒ（ｚ）＝
Ｔ（λＮ，ｚ０，ｚ）
Ｔ（λＷ，ｚ０，ｚ）

（１６）

Ｔｒ（ｚ）定义为大气透过率修正函数，是氮气拉
曼通道和水汽拉曼通道的大气透过率的比值。由

于氮气的体积约占干空气的７８％，在大气中的含
量比较稳定，所以干空气的分子数浓度可以用氮

气分子数浓度的百分含量来表示，并将式（１５）代
入水汽混合比的定义式（１４），得到水汽混合
比Ｗ（ｚ）：

Ｗ（ｚ）＝０７８×
ＮＷ（ｚ）
ＮＮ（ｚ）

ＭＷ
ＭＮ

＝ＣＡ
ＰＷ（ｚ，λＷ）
ＰＮ（ｚ，λＮ）

Ｔｒ（ｚ） （１７）

其中，ＣＡ为水汽混合比的标定常数，是由激光雷达氮

气和水汽拉曼通道的系统常数ＫＮ和ＫＷ决定的
［２０］。

在式（１７）中，若求得标定常数ＣＡ以及大气透过率修
正函数Ｔｒ（ｚ），通过将拉曼激光雷达水汽通道回波信

号和氮气通道回波信号的比值
ＰＷ（ｚ，λＷ）
ＰＮ（ｚ，λＮ）

代入，就可

以得到水汽混合比Ｗ（ｚ）的值。
大气透过率修正函数 Ｔｒ（ｚ）可以通过式（８）、

（９）、（１６）计算得到，水汽混合比的标定常数 ＣＡ，
通过 ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合比数据进行
确定。

３３　标定常数的确定
对于拉曼激光雷达反演水汽混合比的标定常数

ＣＡ的确定，通常采用较多的方法是，用探空数据对
其进行标定。由于探空数据具有时空局限性，探测

地点有限，两次探测时间不连续，因此在无探空数据

的合肥地区，选择与探空资料水汽混合比相似度较

高，时间较为连续，可在全球范围内检索的ＥＲＡ５再
分析资料的水汽混合比，代替探空数据进行ＣＡ的标

定。在用ＥＲＡ５水汽混合比对ＣＡ进行标定时，需要
将ＥＲＡ５水汽混合比在拉曼激光雷达垂直分辨率
（７５ｍ）高度上进行插值。

在大气稳定的天气条件下，选取与拉曼激光雷

达探测时间对应的ＥＲＡ５的水汽混合比数据对其进
行标定。在相对湿度没有较大突变的高度范围内对

应的ｎ个数据点［１２］，代入拉曼激光雷达水汽和氮气

通道的回波信号强度、插值的 ＥＲＡ５水汽混合比数
据以及水汽和氮气拉曼通道计算得到的大气透过率

的比值，对水汽混合比公式中的 ＣＡ进行标定，计算

得到标定常数为［２，２２］：
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使用ＥＲＡ５再分析资料数据中２０２０年５月２６
日、５月２７日和６月１日２０：００的水汽混合比数据作
为参考，对计算水汽混合比的标定常数ＣＡ进行确定，
并将标定常数ＣＡ代入拉曼激光雷达反演水汽混合比
的公式，为避免雷达几何重叠因子的影响，标定和反

演选择在探测高度０５～１５ｋｍ的范围进行。
在没有天气过程的情况下，对ＣＡ进行标定。如

表１所示，为合肥地区２０２０年５月２６、５月２７日、
６月１日２０：００拉曼激光雷达的标定常数。标定常
数在不同夜晚的计算结果有变化，分析是由于

ＥＲＡ５资料与探空资料存在一定的偏差，ＥＲＡ５资料
的垂直分辨率没有拉曼激光雷达高，插值后会存在

一定的误差，且拉曼激光雷达系统存在一定的不稳

定性，这些因素会导致标定常数随时间的变化，但整

体上变化的幅度不大。

表１　５月２６日、５月２７日、６月１日
２０：００的标定常数结果

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔ
２０：００ｏｎＭａｙ２６，Ｍａｙ２７ａｎｄＪｕｎｅ１

Ｄａｔｅ ５２６ ５２７ ６１

ＣＡ ３９７ ３８０５ ４６１

４　拉曼激光雷达水汽混合比反演结果及分析
用Ｍａｔｌａｂ中的 ｇｒｉｄｄａｔａ函数，在不同探测高度，

对阜阳站（３２８７°Ｎ，１１５７３°Ｅ）、安庆站（３０６２°Ｎ，
１１６９７°Ｅ）、南京站（３１９３°Ｎ，１１８９°Ｅ）三个探空站
的水汽混合数据比进行二维散点插值，横、纵坐标分别

对应着经、纬度，插值得到合肥（３１４９°Ｎ，１１７１３°Ｅ）
的水汽混合比廓线数据，将其作为参考数据对拉曼激

光雷达反演的水汽混合比进行对比分析。

将标定常数及各参量代入式（１７），得到拉曼
激光雷达反演合肥的水汽混合比结果，与探空数

据插值得到的合肥水汽混合比对比如图 ５所示。
拉曼激光雷达反演合肥地区２０２０年５月２６、５月
２７日、６月１日２０：００的水汽混合比，在０５～１５
ｋｍ的范围内，反演的水汽廓线整体趋势与探空数
据插值后的水汽混合比廓线较为相似。５月２６和
６月１日，在０５～１５ｋｍ的范围内，拉曼激光雷
达反演结果与探空插值的水汽混合比的相对误差

在 ±７％以内。５月 ２７，在 ０５～１５ｋｍ的范围
内，拉曼激光雷达反演结果与探空插值的水汽混

合比的相对误差在 －１２％ ～５％。从相对误差的
结果来看，用ＥＲＡ５水汽数据对拉曼激光雷达反演
水汽混合比进行标定，将标定常数代入计算，在

０５～１５ｋｍ的范围内，得到的水汽反演结果与探
空站插值得到的水汽混合比廓线较为一致，相对

误差较小。因此，用ＥＲＡ５再分析资料的水汽混合
比代替探空数据对拉曼激光雷达反演水汽混合比

进行标定是可行的。

图４　散点插值探空站经纬度示意图

Ｆｉｇ．４Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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图５　拉曼激光雷达反演水汽混合比与探空站
插值水汽混合比的对比及其相对误差

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＲａｍａｎｌｉｄａｒｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ａｎｄｔｈｅｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ

５　结　论
对安徽地区ＥＲＡ５再分析资料水汽混合比数据

的适用性进行了分析。将阜阳站和安庆站地区

ＥＲＡ５再分析资料的比湿数据转换成水汽混合比，
与探空资料的水汽混合比进行对比，分析了 ＥＲＡ５
资料与探空资料水汽混合比在２０２０年５月和６月
的相关系数、平均绝对偏差、相对偏差以及均方根误

差。结果表明在１０００～５００ｈＰａ的气压范围内，５、６
月份阜阳站和安庆站的ＥＲＡ５再分析资料与探空资
料的水汽混合比，二者的相关性较好，垂直廓线变化

趋势较为一致，存在的偏差较小，因此，在无探空数

据的合肥地区，选择了 ＥＲＡ５再分析资料的水汽混
合比代替探空数据，对拉曼激光雷达反演水汽混合

比进行标定。

通过将阜阳站、安庆站、南京站三个探空站的水

汽混合比数据进行散点插值，得到合肥的水汽混合

比廓线，并将其作为参考数据与拉曼激光雷达反演

结果进行对比分析。用合肥地区 ２０２０年 ５月 ２６
日、５月２７日和６月１日２０：００的拉曼激光雷达数
据反演水汽混合比，并与经探空插值得到的合肥的

水汽混合比对比，相对误差在 －１２％ ～７％的范围
内，二者的廓线具有大致相同的趋势，垂直方向上一

致性较好。表明在合肥地区用ＥＲＡ５再分析资料对
拉曼激光雷达反演水汽混合比进行标定和对比是可

行的。

拉曼激光雷达探测水汽的时间分辨率可以达

到分钟级、秒级，垂直探测分辨率高，ＥＲＡ５再分析
资料可以解决无探空数据时对拉曼激光雷达反演

水汽混合比的标定，进而可以通过拉曼激光雷达

高时空分辨率数据反演得到时空更精细化的水汽

廓线。
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１３

（２）：１３１－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

莫智翔，黄玲，郭希，等．利用ＥＲＡ５资料进行桂林地区

ＧＮＳＳ水汽反演精度分析［Ｊ］．南京信息工程大学学

报：自然科学版，２０２１，１３（２）：１３１－１３７．

［１４］ＺｈｕＳｏｎｇ，ＤｅｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ，ＳｈｅｎＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｄａｔａｉｎＨｅｆｅｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＯｐｔｉｃｓ，２０２３，１８（６）：５１６－

５３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

祝颂，邓学良，沈薇薇，等．合肥地区风廓线雷达资料

评估初探［Ｊ］．大气与环境光学学报，２０２３，１８（６）：

５１６－５３１．

［１５］ＹａｎｇＳｉｋｕｎ，ＹａｎｇＬｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥＲＡ５ｒｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，４９（２）：１７８－

１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨世昆，杨玲，张雪芬，等．地基遥感联合反演大气边

界层高度与 ＥＲＡ５再分析资料比对分析［Ｊ］．气象，

２０２３，４９（２）：１７８－１８７．

［１６］ＺｈｕＪｕｎ，ＺｈａｏＭｅｉｙａｎ，ＷａｎｇＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＨＲＣＬＤＡＳａｎｄ

ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（５）：

７０－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱君，赵美艳，王新，等．ＨＲＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５再分析资

料的相对湿度产品在重庆地区的适用性分析［Ｊ］．西

南师范大学学报：自然科学版，２０２３，４８（５）：７０－７６．

［１７］ＭｅｎｇＸｕａｎｇｕｉ，ＧｕｏＪｕｎｊｉａｎ，ＨａｎＹｏｎｇｑｉｎｇ．ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｄａｔａａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｒｉｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１８，３８（１）：９１－９９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

孟宪贵，郭俊建，韩永清．ＥＲＡ５再分析数据适用性初

步评估［Ｊ］．海洋气象学报，２０１８，３８（１）：９１－９９．

［１８］ＬｉｕＣｕａｎ，ＹüＹｕａ，ＸｉｅＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｅｖｅｒａｌｄａｔａｓｅｔｓｏｖｅｒｑｉｎｇｈａｉｘｉ
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ｚａｎｇｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（３）：

６５３－６６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘川，余晔，解晋，等．多套土壤温湿度资料在青藏高

原的适用性［Ｊ］．高原气象，２０１５，３４（３）：６５３－６６５．

［１９］ＺｈｕＪｉｎｇ，ＹｕａｎＨｕｉｚｈｅｎ．ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＲＡｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（２）：２８９

－２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱景，袁慧珍．ＥＲＡ再分析陆面温度资料在浙江省的

适用性［Ｊ］．气象科技，２０１９，４７（２）：２８９－２９８．

［２０］ＴｉａｎＸｉａｏｍｉｎ，ＬｉｕＤｏｎｇ，ＸüＪｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＯｐｔｉｃｓ，２０１８，１３（５）：３２１－

３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

田晓敏，刘东，徐继伟，等．大气探测激光雷达技术综

述［Ｊ］．大气与环境光学学报，２０１８，１３（５）：３２１－３４１．

［２１］ＳｈｅｎＪｉ，ＣａｏＮｉａｎｗｅｎ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙＭｉｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉ

ｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１７，４４（６）：

０６１０００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

沈吉，曹念文．米 －拉曼散射激光雷达反演对流层气

溶胶 消 光 系 数 廓 线 ［Ｊ］．中 国 激 光，２０１７，４４

（６）：０６１０００３．

［２２］ＳｈｉＹｕｅ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｅｒｒｏｒｉｎＲａｍａｎｌｉｄａｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史悦．拉曼激光雷达测量水汽误差分析研究［Ｄ］．合

肥：中国科学技术大学，２０１７．

９２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２５　　　　　　王雯慧等　ＥＲＡ５对拉曼激光雷达水汽反演的标定与分析


