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测量云液水柱含量的一个设想*
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摘 要 云液态水柱含量是一个重要的气象学和云雾物理参数。对于云液水柱含量15111量已

发展了多种技术、但由于云在时空上变化很大 日前地基、飞机以及卫星测量的全部资料，

都不能满足数值天气预报、人工增雨及气候变化研究等方面的工作需要 作者提出 种测云

水的新方法，即从卫星 地面的微波衰减来确定云水(斜)柱量 并研究了此方法中的测最

通道选择及测量方式问题，进行了初步的误差分析研究。结果表明，此方法在现有技术条件

下可行，云水的测量精度不难达到20%-30%的水平 与卫星被动微波遥感结合起来，可获

得精度更高的云水全球分布资料，

关盆词:云液水柱含量;微波衰减;卫星 地面路径

1 引言

    云液态水柱含量I英文为液水路径:Liquid Water Path ( LWP)，单位;gm̀ 或
mg cm Z，以下简记为L]是一个重要的气象学和云雾物理参数{，一’]。监测全球范围的云
液水量分布及其变化、对天气预报、环境预报以及人工增雨等工作有极大的帮助，对气

候变化研究也是必不可少的资料〔4-61
    对于云液水柱含量测量已发展了多种技术，例如:地基毫米波测云雷达和微波辐射

计，地基和机载及球载的热线云水仪和云滴谱仪，以及星载可见、红外和微波辐射计等

等[1,7- 121。虽然，到目前为止已有了监测全球范围云水分布的技术(即ISCCP，以美国
DMSP卫星上的SSM / I和NOAA卫星上的AVHRR为主要探测器)，并有多种反演
方法及算式产生出多年的全球云水分布资料[12-151，但是，由于被动遥感反演的内在困
难[8,12.161，从SSM / I等观测反演得到的云水资料精度是难以保证的;又因为云在时空

上变化大，地基和飞机的测量资料不足以验证和标定卫星反演资料。

    本文提出一种测云水的新方法。下一节较详细地介绍该方法，第〕节研究测量通道

的选择及测量方式问题，第4节进行初步的误差分析研究，第5节给出几点初步结论

2 测A云水柱最的新设想

    在紫外、可见光及近红外波段，通过测量太阳辐射的衰减量来遥感反演某些大气成

分柱含量(例如;臭氧、水汽、二氧化碳等，包括气溶胶参数)是一种常用的测量技

术。类似地，通过测量卫星一地面路径上由云水造成的微波衰减，就可给出云水 (斜)

2000-09-11收到，2000-10-27收到修改稿
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    图 1给出这一测云水设想的示意

图。现假设卫星上的微波发射系统作各

向同性发射，发射功率是尸:;星，地

距离为R，接收天线有效截面A,;暂
不考虑发射和接收天线的增益和损耗参

数，则地面接收的功率为

、
‘
、
斌
，
、
1
、
.
、

尸r= (1)

图I 从星-lh微波衰减测云水的示意图
式中:是星地 路径上总的微波大气光

学厚度。

    在有非降水云时，:是微波段气体和云贡献的和，即

        Tga，一丁“9“·，·一 丁k,ds, (2)

式中ds为路径步长，k:和k。分别是大气气体和云的衰减系数·
    当气体的衰减量(或:，、)已知或较小时，测得云水产生的Tcloud就可估算云水

(斜)柱量。在微波段 (厘米及毫米波段) 云水的衰减量与云水含量 乙(单位:

g CM -3)成线性正比，即
                                    k,=k', L.                                (3)

式中k'。是单位液水含量的衰减系数〔单位:km-' 9-1 m 3)。上式之所以成立，是因为对
半径小于100 pm的云水滴，在微波段Rayleigh近似完全成立，云滴的散射系数与吸收
系数相比很小，可忽略 这样，云水的衰减系数就近似等于吸收系数，与云滴谱分布无

关

3 通道选择及相关问题

    通道选择的原则是二在不使用通讯及其他用途 (如天文观测和对地被动微波遥感)

的频段前提下，应选择云水作用尽量大而大气气体影响尽可能小的频段，

    图2给出标准大气整层及云水柱量为150gMZ的一层云的总光学厚度。大气水汽
和氧气的吸收系数用Liebe}"'的模式计算;云水吸收系数由Rayleigh公式计算 云的平
均温度设为0C>

    显然。首先要排除在 1 - 300 GHz范围的2个水汽吸收线 ( 22.235 GHz和183,75

GHz)和二个氧气吸收带线 (50-- 70 GHz和 118.3 GHz)及其附近区域 20 GHz以

下，云水的作用太弱，不可取。

    25 GHz以上有4个大气窗区(30. 90, 133, 220 GHz附近)，似乎都可取。考虑

到100 GHz以上频段，卷云和气体的影响都很大，另外高频接收发射机技术上难度要

大得多，经费可能要高，所以目前尽量不要选取100 GHz以上的频段。但如果要测卷
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云的冰水含量可在 135 GHz和 220

GHz附近选一通道

    在90 GHz附近的窗区通道有着
100 GHz以上高频同样的问题和优

点 但在程度上都要少点。选30 GHz

附近的通道，在技术上要相对成熟，因

此也经济一些;对冰晶云几乎完全不敏

感 然而，30 GHz附近通道云水作用

也较小，水汽的影响相对不小，这对云

水的反演带来了另一方面的难度。

    为了测量大气可降水量 (即大气柱

水汽总量)及水汽订正的需要，最好有

一测水汽的通道，可选在22.235 GHz

水汽吸收线附近(如20.6 GHz或23.8
GHz)

标准大气

US 1976

侧
巨
奈
长

/ 云层

门̂c 150只m

粒率 Cti,

图2 在1一300 GHz.标准大气和一层水云

              的徽波光学厚度

表1是通道选择的一览表，列出了几种组合及其可测量和相对的优缺点

襄1通道组合及可测大气参数

通道组合 } 可测最量 一} 注释
单通道

35 (Hz

云水 《斜){

降水 ‘斜){

注量

注盆

技术完全成熟，较经济，不受冰云的影

响，要进行水汽订正

单通道

90 GHz
云水 (斜)柱世

技术较成熟，可测冰云含水量。要迸行

水汽订正.

            双通道

20.6 / 35 GHz或206/90 GHz
云水和水汽(斜)柱量

技术较成熟，可同时测云水和水汽总

量.

      三通遭

20.6 /35 /90 GHz

20.6 /90 /220 GHz

  云液水

  水汽

冰水含盘

技术不太成熟.

    要说明的是，通道中心频率的选定要得到无线电管理机构的认可。在保证有足够的

信噪比的前提下，通道的带宽应尽量窄，以免与其他工作互相干扰

4 测且精度初步估计

为了进一步讨论此设想的可行性，有必要进行初步的误差分析

为简单起见，先分析微波光学厚度:(或总衰减量)测量的误差范围 从图2上可

得，在35 GHz和90 GHz,:分别约为0.088和0.29 由(1)式得

Ae
4nR`
p̀、
尸r/

(4)

其绝对误差为

万方数据



大 气 科 俘 26粉

    12AR{.}AA,}.}AP,}}AP,}
/Sr= i- i十 i- i十 干— {十 i- i

    I  R { }Ae I {P,{ !p,

由此式可见，:的测量误差主要来自于测距 (包括观测角)、天线有效截面、接收和发

射功率的误差

    非常幸运的是，:的绝对误差由这些量的相对误差决定、所以很容易较精确地测量

:。具体地说，测距误差，假设极轨卫星至地面的测距误差有 100 m，卫星高度800

km,则产生的误差2.5 x 10-4，比:的信号小二个量级以上;对地球静止卫星平台测距
误差的影响同样也可忽略 天线有效截面随时间变化不会很大，其造成的系统性偏差不

难订正 这样、从技术上讲，测量衰减的精度就主要决定于发射机和接收机功率检测的

精度水平。虽然笔者一时给不出具体的技术数据，但从现有的微波雷达和辐射计水平来

看，使得接收和发射功率的检测误差或稳定性控制在0.2%(对90 GHz)或0.05%
(对35 GHz)以下是不难实现的

    根据以上半理论半定性地分析，大气斜程微波光学厚度 下的测量精度可以达到

1% 以下按r的精度为1%. 3%. 10%的水平，再分析云液水量的可能测量精度。

    结合(2)和 (3)式，并假设云和气休的质量衰减系数为“常数”，不考虑斜程效

应，则云水柱量L的误差为

    }AV } 杏二 子

AL x I -k万IL+可IOr1+百llk',AVI+ lAk'"Vll,                 (5)
式中k'、和V分别是单位水汽的吸收系数和大气可降水量 (5)式中未包括大气氧气的

影响，因为氧气的质量吸收系数比水汽的小一个量级以上，氧气的密度又可以很精确地

给出。

    先估计水汽影响产生的误差 在35和90 GHz及温度0℃时，k'‘分别约为0.25和

1. 1 km-' g' n13;水汽的等效吸收系数k'、在对流层低层在35 GHz和90 GHz分别约为
1.5 x 10-，和8.0 x10-3km'g' m，其误差设为10%;大气可降水量V变化很大(0.5
一，g cm 2)，取4.0 g CM -2，其相对误差取10%，则△V=0.4gcm 2。由水汽量及水汽
吸收系数不确定性产生的L测量误差约为:48 g to 2 ( 35 GHz)和58gm2(90
GHz)

    当光学厚度的侧量水平分别为1%, 5%, 10%，对应云水柱的误差约为:3.52,

17.6, 35.2 g M-2(35 GHz)及2.64, 13.2, 26.4g M-2 (90 GHz) o
    最后，估计一下由云水衰减系数k'‘不确定产生的误差。云水质量衰减系数k'‘是波

长和温度的函数 不计中心(或等效)波长的不确定性，云的平均(或等效)温度t'.
估计误差分别是2℃和5℃时，AV,随温度的变化在图3中给出 由图可见，在t, m估

计误差控制在2℃以下时 由云水衰减系数造成的云水相对误差不大于5%, t,,估计
误差达5℃时，在35 GHz云水L的相对误差约为11%，而在90 GHz, L的相对误差

一般仍小于5% 从图2中也可看出，在95 GHz附近，云水衰减系数随温度的变化较

小 对于波长的依赖关系也开始变弱 从减少k'。的不确定性方面考虑，云水测量通道
应更倾向于选90 GHz附近的频道。
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    综上所述，由水汽吸收系数、水汽

量、云水和吸收系数及大气光学厚度 (或

透过率)测量不确定性所产生的云水柱量

误差在量级上相当;水汽量 V不确定产

生的误差稍大。假设，云水柱量L为150

gM-2(层状云云水的均值) 各项不确定
因子产生的云水相对误差总结在表2中‘

    由表2可见 水汽误差占有相当大的

份额 采用单通道时要做好水汽订正;采

用多通道时，如果水汽误差再减少至表中

的 1/3，则云水柱量测量精度不难达到

20%0

    需说明的是，表 2给出的是根据

(4)和 (5)式在平均状况下估计的最大

误差;实际测量时 有些误差可能会相互

对消一部分

10}/ 35GHz.5"C

90GHz. 5"C

35GHz2‘C

_一
90GHz 2̀l'

乏
创
蕊
皿资彭
蹄
但
侧
山

-10      0        10        _0

          温度 ’口C

图3 ti的平均温度估计误差分别是2℃和5℃时，

      云水衰减系数不确定性随温度的变化

表2云水测f相对误差估计表(%)(设L= 150 g m-I)

因 r
:的测量精度 水汽不确定性 k',不确定性 总计

1% 一}5% 10% }一5%1c'一}10%V}一2℃ 一}5℃ 一较差 较好

35 GHz一}2.3 一} 23.5 }一 “ 一} 16 }一<5 一}一Il一- 60 -30

90GHz一} 1: 一}8.8 ;76 }一97 一}193 }一(5 一}<5 一一 35

5 小结与讨论

    像在紫外、可见光和近红外波段通过测量太阳辐射的衰减量来反演大气成分柱含量

一样，本文提出一种测量星一弓也微波衰减量来估算云水柱含量的新设想。这一新设想还

类似于利用地基G PS反演大气可降水量的方法 差别在于，从G PS信号中的总大气路

径延迟量导出大气可降水量，需要很复杂的程序来实现总路径延迟量的计算及电离层和

干空气贡献的扣除，而我们提出的测云水方法的关键在于微波衰减量的测量及水汽量的

订正。

    我们进行了通道选择初步研究，有单、双和三通道三个方案可供选择 单通道方案

在技术上容易实现，而双和三通道方案可以同时测云水和水汽总量甚至冰云冰水含量。

    对此方法反演云水的误差进行了半定量分析。结果表明:水汽不确定性将产生较大

的云水误差，所以采用单通道时要做好水汽的订正;云水的测量精度不难达到20%一

30%的水平
    为了获得全球范围的云水分布资料，此方法所需的微波发射机应同时搭载于地球静

止和极轨 (气象)卫星上。对于静止卫星，接收方向固定，天线的方向性问题易于克

服，可以进行时间上连续的测量。为了得到高纬和极地地区的云水测量，自然也需要上
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极轨 〔气象)卫星

    像密集地基G PS站点可以测量反演大气水汽廓线那样，采用多星多地基微波接收

站点也可进行云水的层析(tomography)反演。另外，此方法如与现有的星载微波被

动遥感结合起来，可以获得更高精度的全球范围的云水分布资料。
    本文仅是在原理上论证了新方法的可行性，尚未涉及具体的技术问题，例如，要求

多高的发射功率、接收灵敏度、发射和接收机的稳定性等等。这些技术参数的确定，须

与有关技术部门共同讨论 另外，本文也没有涉及具体的云水反演和水汽订正算式以及

如何从斜柱量转换为垂直柱量，这些都是下一步要做的工作

    这一方法的可行性，已为Snider等人!18,191的工作所证明 他们用一套微波接收机
  辐射计联合系统，进行了云水测量的比对研究，表明两种方法所测的云水量相关性很

好 他们利用的是COMSTAR-3号卫星上28 GHz的通讯频道 可惜的是，他们仅是

将衰减测量方法作为微波辐射计方法的一种验证手段 而没有认识到这是一种测量全球

范围云水量较佳的方案。
    参照Snide:等[Isl的工作，目前即可利用现有的通讯或气象卫星的合适微波通道，

进行云水测量反演试验工作。

致谢:吕达仁、邱金植和王普才研究员对本工作提出了一些宝贵的建议。作者向他们表示衷心的感

        谢
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A Concept for Measuring Liquid Water Path from Microwave Attenuation
                      along Satellite-Earth Path

                                Chen Hongbin
(Laboratop, for Middle Atmosphere and Global Emd-memalObservation, Insriratr of Aouospherir Phy,in

                          Chin- Academe ofSNercre.. Beijing 100029)

Abstract    To measure cloud liquid water path (LWP) which is an important parameter to the cloud

physics and  meteorology,  various techniques have been developed.  However,  because of the
observational difficulties related to high variability of clouds in space and lime, all measurement tech-

niques cannot yield global datasets of LWP to meet the needs in numerical weather prediction, precipi-

tation enhancement, and climate change studies. The author presents a concept to determine LWP from
cloud microwave attenuation along the satellite-earth surface path. An investigation has been con-

ducted on the optimal choice of channels and mode of observations. Analysis of errors relevant to the

method has also been done, The results show that (a) in principle, the proposed method can provide

LWP measurements with much higher accuracy than the available (passive) satellite remote sensing; (b)
the method with dual- or triple-channel combination can simultaneously observe atmospheric

precipitable water (PW), LWP, and ice water path (IWP); and (c) if combined with the available satellite
remote sensing techniques, it will more efficiently yield global datasets of LWP, PW, and IWP,

Kev words: liquid water path; cloud microwave attenuation;satellite-earth path
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