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摘    要    ICON卫 星 为 临 近 空 间 环 境 特 性 研 究 、 建 模 和 预 报 提 供 了 新 数 据 . 通 过 对 ICON/MIGHTI与

TIMED/SABER在 90～105 km高度探测温度数据的比较, 计算两者的年平均温度偏差和均方根误差, 同时分析

月平均温度偏差在不同月份中随高度和纬度的分布情况, 为MIGHTI和 SABER温度探测数据在临近空间大气建

模和预报应用提供参考依据. 结果表明, MIGHTI和 SABER的温度垂直廓线变化趋势基本吻合, 数值上有所差

异. 在 12°S－42°N范围内, MIGHTI探测温度与 SABER相比, 在 90～93 km时偏低, 偏差最大值约 2.5 K, 在

93～105 km偏高, 偏差的绝对值最大约 10 K. 在不同季节, 白天的温度偏差通常高于夜晚. SABER和 MIGHTI

的月平均温度偏差随季节和纬度的变化显著, 夏季时的月平均温度偏差最大, 且温度的均方根误差最大.
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Abstract    The  ICON  satellite  provides  new  data  for  environmental  characterization,  modeling,  and
forecasting in near space. In this paper, the ICON/MIGHTI and TIMED/SABER temperature datasets

were compared and analyzed in the range of 90～105 km, and the mean temperature deviation and root-

mean-square error of both were calculated. The distribution of monthly mean temperature deviation with

altitude  and latitude  in  different  months  was  also  analyzed,  which  is  useful  for  applying  the  MIGHTI

and  SABER  temperature  data  in  the  model  and  forecast.  The  results  showed  that  the  MIGHTI  and

SABER vertical profile detections agreed. In the range of 12°S－42°N, the MIGHTI probe temperature is

lower than that of SABER in the range of 90～93 km, with a maximum deviation of about 2.5 K, and

higher in the range of 93～105 km, with a maximum absolute value of the deviation of about 10 K. The

deviation was usually higher during the day than at night. The mean temperature deviation varied sig-

nificantly with season and latitude and had the largest mean deviation range and the largest root-mean-

square temperature error in summer.

Key  words    Atmospheric temperature, Near space, Data comparison, ICON/MIGHTI,

TIMED/SABER

 

0　引言

临近空间不仅受到来自低层大气波动的影响, 还

受上部空间环境的影响 [1]. 临近空间主要包含平流

层、中间层和低热层, 大气温度是进行临近空间环境

研究的重要参量. 多年来, 随着探测技术的更新迭代,

多种技术被用于对临近空间区域温度的探测, 例如激

光雷达、探空火箭、探空气球和卫星等, 开展了大量

的温度观测[2–6], 获得了不同地点的大气温度数据, 为

研究临近空间环境的温度特征提供了多源数据支撑.

为了研究临近空间区域在全球范围的温度特性,

通常使用卫星遥感观测获取时空连续的温度数据集.

可以为临近空间提供温度数据的卫星主要有高层大

气研究卫星  (Upper Atmosphere Research Satellit,

UARS), 热层–电离层–中层能量学和动力学卫星

(Thermosphere  Ionosphere  Mesosphere  Energetics

and Dynamics, TIMED), AURA卫星, GPS无线电

掩星以及电离层连接探索卫星 (The  Ionospheric

Connection Explorer, ICON)等. 不同卫星所处的运

行轨道不同, 使用的探测技术和仪器也有差异. 通常

对不同来源的温度数据集进行对比分析, 以掌握温度

数据集的可靠性, 为数据集在临近空间的应用提供参

考依据.

目前, 有关多种卫星探测资料的对比分析大多集

中于临近空间 90 km以下区域. 例如Wrasse等[7] 在

15～35 km高度范围内对 CHAMP掩星探测数据与

TIMED数据进行比较, 得出 TIMED的温度数据较

CHAMP偏高的结论. Gong等[8] 在 15～60 km高度

范围内对 COSMIC和 TIMED探测的大气温度进行

了统计分析, 提出在 15～38 km区域 SABER数据大

于 COSMIC数据, 38～60 km区域 TIMED数据小

于 COSMIC数据, 同时给出了温度差异的时空特征.

Schwartz等[9] 研究了 V2.2版本的 AURA/MLS温度

数据与多种不同来源的数据差异, AURA/MLS的温

度数据的版本更新至 V4.2后 ,  Xie等 [10] 对 20～

92 km高度范围内的 TIMED和 AURA数据进行对

比分析, 结果表明 80 km以上 TIMED数据高于 AU-

RA数据, 偏差最大达到 10 K, 同时给出了温度差异

的时空特征.

2019年发射的 ICON卫星能提供临近空间上部

约 90～105 km的昼夜温度数据, 增加了临近空间顶

部区域温度数据集的多样性 .  Park等 [11] 研究了

100 km区域附近 (Global-scale Observations of the

Limb and Disk, GOLD)和 ICON/MIGHTI的温度

数据集的相关性, 发现 GOLD通过远紫外辐射反演

得到的温度数据与 ICON/MIGHTI通过红外辐射获

取的温度集相关性较差, 指出数据集的差异与粒子运

动和太阳辐射有关. 目前, ICON温度数据与 TIMED
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温度数据之间的比较验证研究较少. Hu等[12] 通过随

机挑选两对 TIMED和 ICON的温度廓线进行比较,

描述了温度廓线在 92～100 km的一致性 . Stevens

等[13] 通过统计 ICON和 TIMED在垂直剖面上的平

均温度廓线的差异 , 得出 TIMED的反演温度与

ICON的温度数据随高度变化具有一致性的结论, 但

其仅对 TIMED和 ICON温度数据的差异进行了初

步分析, 没有开展系统性的定量分析, 缺乏对于两种

探测方式在全球范围内不同季节和纬度的差异研究.

因此, 本文采用 2019年 12月至 2022年 10月的 ICON/

MIGHTI数据, 与相同时间跨度的 TIMED/SABER

的 90～105 km大气温度数据进行对比, 定量分析温

度偏差随月份和纬度的分布情况, 为促进对临近空间

时空变化规律的进一步了解以及大气建模和预报研

究提供数据支撑, 对为 MIGHTI和 SABER的温度

数据在科学和工程中的应用提供参考. 

1　数据来源与分析方法
 

1.1　数据来源

ICON由美国宇航局研制, 于 2019年 10月发射,

搭载迈克尔逊全球高分辨率热层成像干涉仪

(Michelson  Interferometer  for  Global  High-resolu-

tion Thermospheric  Imaging,  MIGHTI),  通过多普

勒非对称空间外差光谱技术进行大气成像, 测量大气

与空间过渡区的风场和温度等环境要素[13–15]. 其主要

科学目的是探索临近空间环境的可变性, 更好地理解

近地空间区域内的太阳强迫和地球大气之间的持续

作用所产生的极端和无法预测的变化[16,17]. ICON卫

星轨道高约 590 km, 轨道倾角为 27°, 垂直分辨率为

3 km, 探测范围覆盖 12°S－42°N之间, 每 48天覆盖

探测范围的所有地方时. ICON有两个MIGHTI传感

器单元, 对 O2-A波段的辐射强度进行测量, 彼此独

立地反演温度数据. 根据 Stevens等[18] 的研究, ICON

探测目前只公布了 90～125 km的白天温度数据以

及 90～105 km的夜晚温度数据, 白天的探测数据在

90～105 km之间的测量不确定度为 1 K, 夜间 105 km

处探测到的 O2-A辐射信息较弱, 且在利用 MIGHTI

数据反演温度时 , 采用大气球对称假设 , 因此在

95～105 km之间, 增加约 3 K的系统不确定性, 夜间

探测数据的测量不确定度从 90 km的 1 K增加到

105 km的 3 K. 总体而言, ICON探测温度的不确定

度在 12 K以内, 本文采用的数据为 2019年 12月至

2022年 10月 ICON/MIGHTI  V5.0版本二级温度

数据.

多通道宽带辐射计 (Sounding of  The  Atmo-

sphere  Using  Broadband  Emission  Radiometry,

SABER), 搭 载 在 美 国 国 家 航 空 航 天 局 研 制 的

TIMED卫星上, 于 2001年 12月发射, 通过临边扫

描的方式对大气中 15 μm和 4.3 μm谱带的 CO2 辐

射信息进行探测来反演垂直方向上的温度、气压等大

气参数 . 其主要科学目的是探索 (the Mesosphere-

Lower  Thermosphere-Ionosphere,  MLTI)范围内大

气变化情况, 探测数据多用于研究MLTI区域内的能

量平衡、大气动力学、大气结构以及大气辐射能量的

传输过程[19]. TIMED卫星轨道高约 625 km, 轨道倾

角为 74.1°, 轨道周期约 97 min, 垂直分辨率约 2 km,

扫描范围是从主半球 83°至副半球 53°, 因 TIMED卫

星沿纬圈缓慢进动, 地方时每天迁移约 12 min, 因此

需要 60天才能覆盖全球 24 h地方时, 同时每 60天

扫描的主副半球交替变换. TIEMD卫星数据时间跨

度长, 在临近空间科学研究和建模方面具有广泛应

用[20–25]. 由于临近空间 70 km以上的大气通常处于非

局地热力平衡状态, TIMED在此区域的温度数据的

不确定度因此受到关注 .  Rezac等 [19,26] 和 Dawkins

等[27] 分析提出, 90 km SABER温度的不确定度约为

5 K, 100 km时约为 13 K, 在 110 km时增至 25 K.

本文采用的数据为 2019年 12月至 2022年 10月

TIMED/SABER V2.0版本二级温度数据. 

1.2　数据分析方法 

1.2.1　数据预处理

为避免质量较差的探测数据对结果造成影响, 对

MIGHTI和 SABER卫星的原始探测数据进行数据

预处理、质量控制等步骤 , 获得可靠的数据 . 参考

Gong等[8], Xie等[10] 以及 Cheng等[28] 的数据预处理

和质量控制方法. 利用卫星数据中质量标识去除数据

中的错误值和缺省值; 设定温度、经纬度及压强的合

理阈值范围, 对温度数据进行极值检查; 依据气压随

高度指数递减的规律, 对每个剖面进行垂直一致性检

查, 去除不符合物理规律的剖面, 以此获得质量较高

的数据.

TIMED卫星每天测量的轨道数为 15条, 每天可

探测到约 1400条温度廓线. ICON每天测量的轨道
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数为 15条, 每天可获得约 1800条温度廓线. 由于两

颗卫星覆盖探测范围以及卫星进动速度不同, 存在两

颗卫星探测的地点不处于同一纬度带以及多条

ICON温度廓线匹配同一条 TIMED温度廓线的情

况. 为了减少探测的地方时和空间不同带来的影响,

应设定数据匹配条件以避免引入其他干扰, 提高对比

结果的可信度. 匹配条件设定为纬度相差小于 1°, 经

度相差小于 1°, 时间相差不超过 45 min. 

1.2.2　统计方法

对每一组匹配数据, 定义每个高度上温度偏差为

∆Ti(h) = Ti_saber(h)− Ti_mighti(h). (1)

Ti_mighti(h) h i

h

i

其中 ,  表示高度 上第 组匹配数据中的

ICON卫星的探测数据, Ti_saber(h)表示高度 上第

组匹配数据中的 TIMED卫星的探测数据.

定义每个高度上的平均温度偏差为

∆T (h) =
1

n

n∑
i=1

∆Ti(h). (2)

定义温度的均方根误差为

Erms (h) =

√∑n

i=1
[∆Ti (h)]

2

n
. (3)

定义温度的标准偏差为

σ(h) =

√√√√ 1

n− 1

{
n∑

i=1

[∆Ti(h)−∆T (h)]
2

}
. (4)

将温度偏差数据插值到均匀网格, 高度分辨率为 1 km,

纬度、经度的分辨率为 5°×5°, 进行复合年的计算分

析, 统计大气温度的平均温度偏差、均方根误差及标

准偏差. 

2　结果分析
 

2.1　数据匹配结果

每月匹配得到的数据在 300条左右 ,  2019年

12月至 2022年 10月共得到匹配数据 10033条. 2021

年 1月和 2021年 7月的数据匹配分布情况如图 1所

示, 可以看出数据基本分布在 10°S－40°N之间, 并且

在不同的月份数据集中分布的地理位置范围不同, 这

是MIGHTI和 SABER的探测运动速率不同的结果.

此外, ICON在南大西洋异常区域不能准确探测温度

廓线[14,29], 此区域的数据在质量控制时被剔除. 

2.2　个例比较

图 2给出了 ICON/MIGHTI和TIMED/SABER
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图 1    ICON/MIGHTI与 TIMED/SABER温度匹配数据分布

Fig. 1    Distribution of matched data for ICON/MIGHTI and TIMED/SABER temperatures
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探测的温度廓线的个例差异. 图 2(a)为随机挑选的

2组匹配数据的垂直廓线 , 实线和虚线分别代表

MIGHTI和 SABER的温度探测数据 ,  MIGHTI/

ICON探测数据所在的地理位置为 (4.46°N, 25.44°W),

观测时间为 2022年第 283天 16:06 LT, 与之匹配的

SABER的探测位置是 (4.57°N, 26.13°W), 时间为同

一天的 15:42 LT. 虚线表示夜晚的探测数据, ICON/

MIGHTI探测数据所在的地理位置为 (39.95°N,

167.13°E), 观测时间为 2022年第 274天当地凌晨

02:12 LT, 与之匹配的 SABER的探测数据所在位置

为  (39.74°N,166.87°E), 观测时间为同一天的凌晨

02:48 LT. 图 2(b)为图 2(a)所示温度匹配数据的温

度偏差.

从图 2可以看出, 在 90～105 km的高度范围内,

TIMED与 ICON卫星的温度探测数据随高度变化的

趋势大体一致, 变化特征基本吻合, 白天的温度偏差

随高度变化比夜晚更剧烈. 在 96 km以下, 温度偏差

的绝对值在 10 K以内, 高度超过 96 km后温度偏差

的绝对值迅速增大, 这是因为卫星在 96 km之上探测

温度的不确定度增大, 获得的温度数据的误差不断

增大. 

2.3　季节差异

TSABER − TMIGHTI将温度偏差 ( )和均方根误差以

复合年的方式, 除高度和季节外不考虑其他维度的差

异, 求取月平均, 以研究MIGHTI和 SABER温度数

据的平均温度偏差随高度和月份的分布情况 . 如

图 3(a)所示, 结果表明, 平均温度偏差的零偏差线出

现在 9月的 90 km处以及其他月份的 93～94 km之

间. 随高度增加, 平均温度偏差呈现负值, 最小值达到

–20 K, 这说明在 90～94 km时, SABER的探测温度

比MIGHTI的温度高, 93～105 km时, SABER的探

测温度逐渐低于 MIGHTI的探测温度 . 同时 , 在

96 km以上, 平均温度偏差随高度增加在不同月份上

呈现明显的季节变化, 于 10月的 100～105 km处及

4月的 102～105 km处出现极小值 , 7月的 103 km

处出现极大值.

图 3(b)给 出 了 ICON/MIGHTI和 TIMED/

SABER温度探测数据的均方根误差随高度和月份

的变化情况. 随着高度的增加, 均方根误差逐渐增大,

1－5月及 10－12月的 91～93 km处均方根误差最

小, 约 10 K, 最大值则出现在 5－8月的 105 km处,

达到 40 K. 

2.4　纬度差异

为深入分析温度偏差存在的显著季节变化, 以 1,

4, 7, 10月分别代表春季、夏季、秋季及冬季, 统计不

同季节的温度偏差在纬度上的分布情况, 此时不考虑
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(4.57°N, 26.13°W, 15:42 LT), MIGHTI (39.95°N, 167.13°E, 02:12 LT), SABER (39.74°N, 166.87°E, 02:48 LT)

Fig. 2    Comparison of individual profiles of temperatures detected and temperature deviation by ICON/MIGHTI

and TIMED/SABER. MIGHTI (4.46°N, 25.44°W, 16:06 LT), SABER (4.57°N, 26.13°W, 15:42 LT),

MIGHTI (39.95°N, 167.13°E, 02:12 LT), SABER (39.74°N, 166.87°E, 02:48 LT)
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高度变化带来的影响, 直接计算纬向平均. MIGHTI/

ICON和 TIMED/SABER在不同季节的温度探测数

据的匹配情况列于表 1, 冬夏两季匹配数据较多, 春

秋两季匹配数据较少.

图 4给出了不同季节 ICON/MIGHTI和TIMED/

SABER的平均温度偏差随纬度和高度的分布情况.

在图 4中可以看到, 95 km以下, 四个季节的平均温

度偏差的变化值基本在 10 K以内. 随着高度增加以

及纬度的变化, 平均温度偏差在所有季节的变化较为

强烈. 夏季温度偏差在纬度上的结构分布变化更剧

烈, 正偏差和负偏差的绝对值最大, 最小值出现在

20°N处, 于 100 km时达到最小, 约–43 K, 最大值出

现在 5°S处, 在海拔为 104 km时达到最大, 约 40 K,

这也反映出在所有季节中, 夏季平均温度偏差的正偏

差和负偏差的增大速度最快. 除此之外, 随着纬度的

变化, 平均温度偏差呈现一定的波动特征. 夏季和冬

季, 同一高度上, 平均温度偏差在 10°S－10°N范围内

先增大后减小, 10°N－30°N范围内先减小后增大, 最

后在 30°N－40°N呈减小趋势. 在春季, 平均温度偏

差在 95～105 km高度范围内, 在同一高度上随纬度

变化趋势呈现先减小后增大的趋势, 90～95 km范围

内的平均温度偏差在各个纬度上的变化不显著. 秋季

时, 90～97 km范围内, 平均温度偏差在同一高度上,

从 10°S－40°N, 呈现先减小后增大的趋势, 最小值达

到–20 K, 最大值为 0 K. 对比各个季节的平均温度偏

差在 10°S－10°N范围内的分布情况, 可以发现没有
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图 3    MIGHTI与 SABER探测温度偏差 (a)和均方根误差 (b)随季节变化的统计结果

Fig. 3    Statistical results of deviation (a) and root mean square error (b) of MIGHTI and

SABER detection temperatures with seasonal variations
 

 

表 1    MIGHTI/ICON和 TIMED/SABER温度探测数据匹配情况

Table 1    Numbers of matching data of ICON/MIGHTI and TIMED/SABER

纬度分布 1月 4月 7月 10月

10°S－0° 267 193 214 334

0°－10°N 93 182 41 223

10°N－20°N 64 176 223 166

20°N－30°N 140 231 80 136

30°N－40°N 195 367 231 330

总数 759 1149 789 1075

牟　宵 等: ICON/MIGHTI与 TIMED/SABER探测温度数据的对比 799



看到平均温度偏差相对于赤道存在明显的对称分布,

除了温度廓线在此范围内分布不均之外, 南大西洋异

常区域探测数据的缺乏也对此区域的统计结果造成

一定的影响.

图 5给出了不同季节 ICON/MIGHTI和TIMED/

SABER温度均方根误差随纬度和高度的结构分布.

同样可以看到, 夏季温度的均方根误差比其他季节的

变化更剧烈 , 在 35°N附近以及 0°－10°S纬度带的

100 km以上出现最大值. 在所有季节, 均方根误差均

随高度的增加而增大. 均方根误差的最小值出现在春

季和秋季的 10°N附近, 高度约为 93 km, 最小值约

为 8 K. 

2.5　高度差异

为分析 ICON卫星与 TIMED卫星的温度观测

数据在不同季节的平均温度偏差随高度的变化, 分别

对 1, 4, 7, 10月的温度偏差数据在各个高度上所有纬

度的数据进行统计分析, 平均温度偏差和均方根误差

的结果如图 6和图 7所示. 图 6展示了全球范围内的

平均温度偏差在不同月份随高度变化的统计结果, 同

时也给出了白天和夜晚的平均温度偏差随高度变化

的垂直廓线. 图 7给出温度的均方根误差在不同时间

随高度变化的统计分布情况.

从图 6(a)可以看出 , MIGHTI和 SABER在全

球范围的平均温度偏差的绝对值小于 10 K. 全年数

据 的 平 均 温 度 偏 差 在 92 km时 接 近 0 K, 超 过

92 km, 平均温度偏差逐渐负向增大, 在 99 km时达

到最小值 , 约–10 K, 在 99～104 km维持稳定值 .

图 6(a)中, 同一高度上, 白天的平均温度偏差大于夜

晚的平均温度偏差, 这说明 MIGHTI和 SABER的

温度探测数据在夜晚时更具有一致性. 分析图 6(b)～

(e)得出, 冬季和夏季的平均温度偏差在垂直剖面的

变化相似, 白天、夜晚以及季节平均温度偏差在高度

上先减小后增大. 在春季和秋季, 白天的平均温度偏

差随高度增加一直减小, 最小值为–26 K, 夜晚的平均

温度偏差则先减小后增大, 最小值约–12 K.

图 7给出了全年以及四个季节的温度的均方根
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图 4    MIGHTI与 SABER探测温度在不同季节的偏差随纬度变化的统计结果

Fig. 4    Statistical results of the deviation of MIGHTI and SABER probe temperatures

with latitude in different seasons
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Fig. 6    Statistical results of mean temperature deviation with altitude for MIGHTI and

SABER temperature data in different seasons
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误差垂直廓线. 可以看出, 所有匹配数据的均方根误

差 , 包括白天和夜晚 , 变化趋势可以概括为在

92 km以下随高度的增加而减小, 最小值约 11.8 K,

在 92 km以上随高度的增加而增大, 105 km时达到

最大. 在不同季节, 均方根误差的最小值出现在各个

季节的 93 km以下, 约 10 K; 在 93 km之上MIGHTI

与 SABER温度的均方根误差均随高度增加而增大,

在 105 km时达到最大. 夜晚温度均方根误差的最大

值出现在 7月, 海拔为 105 km处达到了 39.7 K, 白

天温度均方根误差的最大值则出现在 10月 , 约

30.8 K. 白天的均方根误差存在显著的季节特征, 春

季和秋季的变化较为相似, 93 km以上时, 均方根误

差随高度的增加而增加. 冬季和夏季较为相似, 93～

101 km呈增加趋势, 101～105 km呈现减小趋势.
 

3　讨论

MIGHTI与 SABER探测温度之间的差异可能

由于探测原理之间的差异导致 .  Stevens等 [13] 对

MIGHTI与 SABER温度数据进行对比的结果与

本文中的统计结果整体一致 .  Yuan等 [29] 对比了

MIGHTI观测的温度数据与地基激光雷达观测数

据的差异 , 结果表明 MIGHTI和激光雷达在 90～

100 km的观测结果具有一致性. 100 km以上, 由于

地基 Na多普勒激光雷达所观测的 Na原子数密度降

低, 观测结果不确定性增大, 温度偏差因此随高度逐

渐增大, 104 km处 MIGHTI的观测结果比激光雷达

的观测值高约 4 K, 整体结果较为一致, 一定程度上

验证了 MIGHTI数据质量较为可靠 . 本文使用的

MIGHTI和 SABER数据组共有 10033对, 大量廓线

数据的平均消除了统计上的不确定性, 因此, 温度偏

差的原因可能来自 MIGHTI和 SABER温度观测数

据之间的系统偏差 .  Stevens等 [13] 指出 ,  MIGHTI

的温度反演采取了球对称大气假设, 且对 140 km以

上的大气辐射缺乏精确的了解, MIGHTI观测数据反

演温度的不确定度因此受到影响. 在 SABER的温度

反演算法中, 75 km以上的温度取决于非局部热力学

平衡的精确计算, CO2 体积混合比的浓度在非局部热

力学平衡的计算中占据重要地位 [19]. 在临近空间顶

部, CO2 体积混合比具有较大的海拔和季节变化[30,31],

Rezac等[19,26] 对 SABER温度反演算法相关影响因素

的深入分析, 给出了 70～130 km高度范围内 CO2 体
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图 7    MIGHTI与 SABER温度数据在不同季节的均方根误差随高度变化的统计结果

Fig. 7    Statistical results of root mean square error variation with altitude for MIGHTI and

SABER temperature data in different seasons
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积混合比的季节和纬度的分布趋势 , 同时指出

CO2 体积混合比在 90～130 km随高度下降显著. 这

种时空变异性导致 SABER的反演温度不稳定性有

所增加, 两颗卫星的温度数据偏差变化速度也因此增

大. 图 3中能看到平均温度偏差随纬度和季节的显著

变化, 除了可能与 SABER和 MIGHTI的数据质量

有关外, 还与图 1所给出的匹配数据对在纬度上的分

布具有不均匀性有关, 尽管复合月的统计分析在一定

程度上减轻了这种影响, 但仍有待进一步分析. 在各

个维度进行差异分析时, 采用了将其他维度数据在网

格上进行平均的统计方法, 也可能引起数据偏差, 而

针对温度偏差与各个维度的相关系数分析, 有待将来

进一步深入研究.

此外, 探测原理和方式之间的差异导致所含波动

信息的差异也可能是 MIGHTI与 SABER之间差异

的原因之一. 在 90～105 km的中低纬度区域, 重力

波对总扰动的贡献最大, 传播性行星波也有重要贡

献, 其次是潮汐波和定常行星波[32]. 图 8给出对MIGHTI

与 SABER匹配数据计算得到的标准偏差随月份变

化的统计结果, 标准偏差可以表征大气波动的整体水

平 , 代表大气的扰动程度 . 从图 8可以看出 , 在

90～105 km, 相比 SABER温度标准偏差, MIGHTI

温度标准偏差存在更为显著的季节变化, 冬夏季的扰

动较强, 春秋季较弱. 尤其在春季和秋季 90～95 km,

SABER的标准偏差显著高于 MIGHTI的标准差 ,

即 SABER比MIGHTI高估了大气的波动水平. 

4　结论

基于 2019年 12月至 2022年 10月的 ICON/

MIGHTI和 TIMED/SABER的温度数据 , 在 90～

105 km高度范围内按照经纬度相差不超过 1°、时间

相差不超过 45 min的限定条件, 对数据进行匹配挑

选后, 计算 MIGHTI和 SABER温度探测数据的偏

差, 统计各高度两者探测数据的全球平均温度偏差、

均方根误差及白天和夜晚的平均温度偏差, 并得到了

全球平均温度偏差随高度、月份以及纬度变化的分布

特征, 主要结论如下.

(1) ICON/MIGHTI和 TIMED/SABER的全球

温度观测数据的平均温度偏差具有随高度变化的分

布特征. 虽然全球平均温度偏差最小约–10 K, 但是通

过白天和夜晚温度偏差的统计以及季节温度偏差的

统计可以看到, 不同时间的温度偏差变化很大. 夜晚

的温度偏差往往比白天更小一些, 夏季的温度偏差在

所有季节里变化最大 , 考虑到 SABER和 MIGHTI

的探测原理, 不难得出, SABER和 MIGHTI的温度
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图 8    MIGHTI与 SABER匹配数据的温度标准差

Fig. 8    Standard deviation of temperature of MIGHTI and SABER
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探测数据的差异可能是来自于不同时间, 探测物质

(O2 和 CO2 的辐射强度)的不确定性.

(2) MIGHTI和 SABER的平均温度偏差具有明

显的时空特征 . 整体上 ,  93 km以下 ,  MIGHTI的

探测温度低于 SABER的探测温度 ,  93～ 105 km

MIGHTI的探测温度则高于 SABER的探测温度. 在

季节变化方面, 平均温度偏差的极大值出现在 4月和

10月, 极小值则出现在 1月和 7月. 在纬向结构中,

夏季时, 温度偏差的变化范围最大. 同时, 夏季温度的

均方根误差变化最显著.

(3) 90～98 km白天和夜晚的温度偏差趋势一致;

98～105 km, 1月和 7月白天和夜晚的温度偏差趋势

一致. 4月和 10月以及全年则呈现白天温度偏差增大

而夜晚温度偏差减小的趋势. 不同季节的夜晚平均温

度偏不超过 10 K. 这说明不同季节中, MIGHTI和

SABER的白天温度探测数据差异更大, 而夜晚的温

度探测数据则趋于一致.

对 MIGHTI的观测数据与 SABER的观测数据

进行比较分析, 可为两种温度数据在 90～105 km的

应用提供参考依据, 同时对中间层顶至低热层大气之

间温度参数的建模提供数据支撑.
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