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用一维层状云模式产生云样本!通过统计回归求得机载对空微波辐射计测云中路径积分液态水含量的

反演系数!与用历史探空统计资料作相对湿度诊断产生云样本的反演方法进行了比较!并通过因素分析&数值模

拟检验等方法对机载微波辐射计的探测误差进行估计%对
"$$>

年
?

月
%

日的个例分析表明!用云模式得到的统

计样本!由于加入了对层状云物理过程的考虑!较为符合当天的实际天气情况!在一定程度上减小了由于背景大

气条件&云温&云内含水量的垂直分布等的不确定性所引起的反演误差%对反演精度的数值模拟检验表明!各高

度层的均方根相对误差在
&=#S

!

>"=?S

之间!反演精度在所有高度上都高于原方法%对探测误差的因素分析表

明!与仪器漂移及背景场引起的误差相比!由云液水垂直分布的不确定所引起的误差是不可忽略的%因此为进一

步提高反演精度!根据实际宏观观测资料!对云模式产生的大量样本进行筛选!从中选取与实际云况较为符合的

云样本进行拟合!结果表明!采用这一措施可以使反演精度得到进一步改善%
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引言

水在大气中的各种相态变化造成了各种各样的

天气现象!其中云中液态水含量是一个极为重要的

云物理参数%云中液态水含量的多少!反映了降水

元在云中通过淞附 "在冷层#和碰并 "在暖层#的

增长条件'在冷云人工增雨作业中!通过人工播撒

碘化银或干冰等催化剂!增加云中冰晶数量!把更

多的过冷水转化为降水(

>

)

%在层状云系中!过冷水

只在一定的部位存在!因此快速而准确地探测到云

中过冷水含量及其存在的部位是十分重要的%

"$$>

年!中国科学院大气物理研究所与吉林

省人工影响天气办公室合作!委托中国科学院长春

地理研究所在我国首次研制成功
&=#66

波长对空

机载微波辐射计(

"

)

%几年来!对空机载微波辐射计

已经显示出其具有高时空分辨率&可从混合相态的

云中测出过冷水以及可直接飞入目标云系&灵活分

层探测云液水等一系列特点!有着良好的应用前景%

对空机载微波辐射计采用江芳等(

!

)的统计反演

方法!该方法是以某地区某月份多年的历史探空资

料为基础!人为加入云液水的廓线!构成云天大气

样本%对样本的液水廓线积分得到各飞行高度之上

的云液水总量
?

"单位$

C

*

6

"

#'以样本的温&湿和

液水廓线为基础进行辐射传输计算!得到各高度层

上接收到的云天大气下行微波辐射亮温
>

K

"单位$

O

#%用大量云天大气样本产生有统计代表性的

"

>

K

!

?

#数据对!经过拟合得到各高度层亮温与垂

直路径积分液水总量的回归方程!其系数就是针对

该地区该月份的反演系数%用这种方法得到的反演

系数已实际应用于长春&内蒙古等地的观测!反演

结果与雷达&

]99TH>$$

探测的云液水相对分布和

变化趋势!以及与机上人员的实际目测的云层状况

之间都有很好的一致性(

N

!

#

)

%但是!从定量方面考

虑!探测还存在诸多的不确定因素!需要我们进一

步研究!找出改进办法以减少不确定性!提高探测

精度!以使机载对空微波辐射计成为云雾物理和人

工影响天气研究的得力助手%

考虑到上述反演方法(

!

)在产生云液水廓线时!

是利用探空廓线相对湿度诊断得到简单分层的云液

水结构!这样构造的云内含水量的垂直分布较为单

一!并未考虑层状云发展过程中的动力过程和微物

理过程!还不能较为准确地代表实际云体中的液态

水含量的分布!存在着较大的不确定性!而且统计样

本取自若干年的探空资料!得到的是若干年内某月

份中
>

K

和
?

之间的一种平均关系!只具有气候意义

上的精度%此外!该方法(

!

)为了使样本具有足够的

统计代表性!要对每个具体地区从多年的探空资料

中逐月挑选出云天大气的探空资料!是一项非常繁

琐的工作%为了提高反演方法的精度!并使方法的

实用性更强!有必要对现有方法做改进%吕达仁

等(

M

)指出!将统计方法建立于更好的物理考虑基础

上是当前反演算法的发展方向之一%本文针对在吉

林省人工增雨作业期间进行的一次层状云过程的飞

行探测个例!尝试用云物理数值模式产生的云天大

气样本代替原历史探空资料产生的样本!经统计回

归求得可适用于当天微波辐射计探测资料反演的反

演系数!与原方法(

!

)的反演结果进行比较!并通过因

素分析&数值模拟检验等方法对机载微波辐射计的

探测误差进行估计!以探讨改进原统计方法的途径%

考虑到层状云中气象要素场的水平分布比较均

匀!本文具体选用的是一维时变层状云模式!该模

式含有详细的微物理过程和双变参数谱%洪延超

等(

?

)利用该模式模拟了河南省春季产生降水的低槽

冷锋云系中的 +催化 供给,云的个例!胡朝霞等(

%

)

用该模式模拟我国东北地区夏季一次大范围的降水

过程!他们的结果表明!该模式可以模拟出层状云

形成和发展的物理过程!比较适合研究本文讨论的

问题%为便于比较讨论!我们称用该云模式产生样

本为方法
"

!称用历史探空统计资料相对湿度诊断

产生样本为方法
>
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由于云物理模式产生的样本几乎覆盖了某次天

气过程所有可能出现的云液水廓线!而在实际飞行

探测时的云况只是这些可能样本中的某一部分%因

此!我们考虑在反演中应用其他遥感手段的探测结

果作为附加信息或约束条件(

&

)

!以期提高反演精

度%例如根据云的其它独立的测量信息!如云底

高&云顶高&云厚或云的分层情况等!对方法
"

的

样本进行筛选!产生更为准确的统计样本%为此!

我们根据当日云的宏观观测资料所提供的云垂直分

布情况!从方法
"

样本中选取更符合实际的云样本

进行拟合 "以下简称方法
!

#%进一步讨论方法
!

的

改善情况!并由此提出某些改善反演精度的设想%

"

!

基本原理和研究方法

"=E

!

一维层状云模式

本文采用中国科学院大气物理研究所的一维层

状云模式!该模式是洪延超二维积层混合云模

式(

>$

)的简化版本!即忽略了动力学方程&热力学方

程和水物质守恒方程中与水平速度有关的项!只考

虑物理量在垂直方向上随时间的变化%模式中考虑

了详细的微物理过程!将水成物分成六类$水汽&

云水&雨水&冰晶&雪和霰%模式采用双变参数粒

子谱!既能预报各种粒子的含量 "单位$

C

*

6

!

#!又

可预报粒子的浓度 "单位$个*
6

!

#%除了与文献

(

>$

)相同的七大类微物理过程!包括冰晶繁生&碰

并&自动转化&凝结 "华#&蒸发 "升华#&冰粒子的

融化&核化!还在冰晶的源项中增加了云水在

N̂$_

的匀质核化过程%模式的垂直分辨率为

"$$6

!时间步长为
#,

%

模式的输入为单点的包括压强&温度&露点温

度在内的探空资料以及上升气流垂直分布廓线!包

括最大上升气流的速度及其所在的高度!输出为

>

!

M$$6)*

内每分钟每个高度层的温度以及大气

中水成物的含量和浓度等物理量%

由于探空资料中不能提供每个高度层的上升气

流速度!我们人为假定几种层状云比较典型的上升

气流速度廓线!以模拟当天可能出现的层状云的发

展过程%

根据崔哲虎(

>>

)对胡志晋等(

>"

)建立的层状云模

式进行的敏感性实验表明!最大上升气流速度较大

时!云微物理量与最大上升气流速度所处高度密切

相关'而当最大上升气流速度较小时!云微物理量

对最大上升气流速度所处高度并不敏感%参考文献

(

>>

)所设置的几种层状云可能的上升气流速度廓

线!我们假定上升气流在
$

!

%L6

间呈单峰抛物线

型分布!每隔一定距离设定一次最大上升气流速度

的位置 "如图
>

所示#%层状云中的上升速度相对

较小!一般在
>$

>̂

!

>$

"

86

*

,

之间%我们在合理的

范围内调整最大上升气流速度!使模式产生的云样

本尽量覆盖飞机当天探测到的亮温值的动态范围%

图
>

!

上升气流速度
@

随高度的变化曲线 "每条曲线代表一种

上升气流速度的分布廓线#

])
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微波辐射传输方程

本文采用文献(

!

)中所用的云天微波辐射传输

模式%微波在穿越固态或液态粒子时!其衰减由散

射和吸收造成%对于非降水层状云!云中粒子的尺

度远小于对空机载微波辐射计所选用的微波波长

"

&=#66

#!衰减主要由吸收造成!散射可忽略(

>!

)

%

因此!模式中只考虑因氧气&水汽&云滴对微波的吸

收而造成的衰减以及因自身的热辐射而造成的增强%

在平面平行大气条件下!机载对空微波辐射计

的遥感方程如下$

!
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其中!

6

为飞行高度!

>

K

"

6

#为辐射及所接收到的云

天大气的下行辐射亮温度!

>

K

"

B

#为宇宙背景辐射

亮温度!大小为常数
"=?O

!

>

"

"

#为高度
"

处的温

度%

D

1

是氧气的体积吸收系数
D

1.

&水汽的体积吸收

系数
D

1F

和云的体积吸收系数
D

18

之和 "单位$

O

*

6

#$

D

1

A

D

1F

E

D

1.

E

D

18

! "

"

#

!?$>

#

期
!

<.;#
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其中!

D

1.

是气压&温度和频率的函数'

D

1F

是气压&

温度&水汽压和频率的函数'

D

18

是温度&液水含量

和频率的函数!与谱分布无关$

D

18

A

>$

(

$G$>>"N

H

"

"&>

C

>

#

C

$G&N>%

)

H

I

"

"

#

!

>G&M%

! "

!

#

式中!

D

18

的单位为
O

*

6

!

>

是云滴温度 "单位$

O

#!

I

"

"

#是高度
"

处的云中含水量 "单位$

C

*

6

!

#!

!

为波长 "单位$

86

#!详见文献(

!

)%由
D

18

的表达式可知!云液水的温度愈低!则亮温愈高%

只要确定了大气中温度&压强&水汽压&云液水含

量的垂直分布廓线以及微波辐射计的接收频率!便

可由以上公式计算出每个高度层上辐射计所接收到

的下行辐射亮温度%

"=!

!

反演方法

在一维层状云模式中给定初始资料!包括当天

的探空资料以及各种典型的上升气流速度廓线!模

拟出在当天温&压&湿垂直分布下可能出现的云液

水的垂直分布情况!以此作为拟合样本进行统计回

归!求得适于对当天微波辐射计探测资料进行反演

的反演系数%具体方法是$通过一维层状云模式可

以得到每分钟&每个高度层上!云液水含量
I

"单

位$

C

*

6

!

#!比湿
JF

"单位$

C

*

C

#!温度
/

"单位$

_

#

以及气压
1

"单位$

(T1

#的垂直分布廓线%根据比

湿和气压可以求得水汽压 "单位$

(T1

#%以上各量

作为辐射传输模式的输入就可以计算出每分钟每个

高度层的下行辐射亮温度%

修改一维层状云模式!在其中加入辐射传输模

式就可以直接得到每分钟&每个高度层辐射计所接

收到的下行辐射亮温度
>

K

"单位$

O

#%同时将云液

水含量
I

"单位$

C

*

6

!

#随高度进行积分!就可以

得到每个高度层
6

上的垂直气柱中云液态水的积

分总量
?

"单位$

C

*

6

"

#%

?

"

6

#

A

"

B

6

I

"

"

#

G"G

"

N

#

!!

模式模拟时间为
M$$6)*

%模拟一段时间以后

"时间长度取决于当日探空资料的具体情况!即最

大上升气流的速度及其所在高度等#!经过微物理

过程的调整!云的发展逐渐稳定%我们从层状云开

始形成到发展稳定的过程中选取样本!在此基础上

做统计回归!即可得到各高度层上!

>

K

和
?

之间

的统计关系!求得反演系数%

考虑到背景场 "即温&压&湿的垂直分布#对

亮温的影响!在具体计算时我们将云模式的垂直格

点数设置为
%!

!这样云样本的最高层达到
>M=ML6

!

与方法
>

的上界一致%此外!考虑到大气中过冷水

分布的实际情况!在模式中还规定小于
"̂$_

时!

液态水含量为
$

%

"=F

!

反演误差的主要来源和讨论误差的方法

机载辐射计的探测误差包括仪器误差 "或观测

误差#和反演误差两部分%方法
>

&

"

&

!

的反演误

差是本文讨论的重点!它们主要来自于求取反演公

式的系数时所用回归样本的云液水垂直分布&温度

和湿度的垂直廓线与实况的差别%

讨论误差最直接的方法是将反演得到的云液水

总量与其他独立探测仪器得到的测值做比较%遗憾

的是!目前还缺乏这样的对比资料!我们只能参照

地基辐射计的有关工作!采用比较间接的方法来讨

论这个问题%在地基误差讨论中我们见到的方法大

致有两种$一种可以称作因素分析方法!

D+,5H

J15+0

(

>N

)在
>&?%

年对他们当时研制的双波长地基

辐射计的探测精度的讨论就是这方面比较典型的工

作!他分析了影响观测和反演精度的各种因素!给

出各个因素误差的统计平均值 "或最大值#!再根

据反演公式的误差传递得到总的误差估计%这种方

法的优点是各种因素对误差贡献分析的比较清楚!

使我们容易抓住影响的主要因子%但是!辐射传输

的过程是受多种大气要素影响的!大气中各要素又

是随时变化的!所以一次观测过程中各要素对误差

的贡献是在不断变化的!这种讨论方法不能反映误

差的实时变化!这是该方法的不足%另一种讨论反

演误差的方法是数值模拟检验法!它是以某时刻的

大气要素的垂直分布样本作为误差的检验标准

"+真值,#!将样本的大气要素分布代入辐射传输方

程模拟计算出的辐射亮温值当作 +探测亮温,!该

+探测值,经反演公式反演得到云液水垂直积分含

量的反演值与检验样本 +真值,比较!得到反演误

差%这种方法可以反映不同大气样本的误差变化!

而且直接给出反演误差的总量!简单明了!因此在

地基反演方法讨论中经常采用!不足之处是反映不

出各要素对误差的贡献情况%

在下面个例分析中对方法
>

&

"

&

!

的误差做比

较时!主要采用数值模拟的检验方法%为了对影响

机载辐射计的一些主要误差源的贡献有一个定量认

识!在方法比较的过程中!我们在某些地方插入一

N?$>

大
!

气
!

科
!

学
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些因子分析的讨论%另外!尽管缺乏其他独立探测

的对比资料!我们还是将两种反演方法对同一次飞

行观测资料的处理结果进行比较!以使我们对两种

方法处理数据的差异有一个明晰的定量了解%同

时!我们还一并给出仪器 "观测#误差经反演公式

的传递后造成的云液水含量的不确定数值!以与反

演误差有所比较%

!

!

"GGE

年
H

月
I

日个例分析

用方法
"

对
"$$>

年
?

月
%

日在吉林省人工增

雨作业期间进行的一次飞行试验的探测资料进行分

析%当天
$%

时 "北京时!下同#的探空资料表明

$_

层和
"̂$_

层分别在
NL6

和
?=&L6

%此次飞

行时段为
$&

$

!$

!

>$

$

N$

!途经长春&农安&德惠&

九台等城市!航线上为大面积层状云系!下部为

98

云!上部为
4,

云(

N

)

%根据当日的飞行记录!飞

行高度大约在
NL6

!且处于或浓或淡的层状云

中%

!=E

!

云样本情况

根据方法
"

!在
$

!

%L6

之间!每隔
$="L6

设

置为最大上升气流所在位置!最大上升气流速度分

别取
$=>

&

$="

&

$=!

&

$=N

&

$=#

&

$=M6

*

,

!这样经过

组合可以得到
"!N

种不同的垂直分布廓线%

图
"

为在典型的六种上升气流廓线下得到的云

样本的云水含量的时空分布情况!由图可见!模拟

约
!$$6)*

以后!云的发展逐渐达到稳定%因此在

$

!

!$$6)*

内!我们每隔
M$6)*

提取一个样本

"注$以下各类样本均略去晴空样本#!共得到
>>"$

个拟合样本 "称为拟合样本
"

#%原江芳等的反演方

法(

!

)是从长春
>&&?

!

>&&&

年
?

月的历史探空资料

中选取
>"$

个统计回归样本 "称为拟合样本
>

#%

经统计!拟合样本
"

中两层云的样本占总样本

的
!#=MS

!最高云顶高度在
NL6

以上的云样本占

>$$S

'拟合样本
>

中两层云的样本占总样本的

>";#S

!最高云顶高度在
NL6

以上的云样本占

N$;%S

%可见!由于方法
"

考虑了当天层状云发展

的动力过程和微物理过程!因此与方法
>

相比!拟

合样本与当天宏观观测情况更为符合%图
!

以站点

海拔高度层
$="!&L6

和探测飞行的高度层
N=$!&

L6

为例!比较了拟合样本
>

和
"

的分布情况!由

图可见$"

>

#当积分液水含量
?

较小时!方法
"

的

样本点基本上在方法
>

的样本点的范围之内!但是

样本的离散程度明显降低!这主要是因为方法
"

减

少了背景场的不确定程度%关于背景场离散度的定

量比较将在
!=#="=>

节讨论%"

"

#当积分液水含量

?

较大时!方法
"

有比较多的样本点比方法
>

的样

本点向下偏离%这主要是因为云液水含量较大时!

背景大气亮温 "即背景场对亮温的贡献#的影响相

对降低!云液水的垂直分布成为影响亮温的主要因

素%如前所述!拟合样本
"

中最高云顶高度在

NL6

以上的云样本占
>$$S

!而拟合样本
>

中此类

样本仅占
N$=%S

%在其他各方面条件都相同的情

况下!云温越低!则亮温越高%因此
?

相等时!方

法
"

样本点对应的亮温较高!使拟合曲线向下偏

移%关于由云液水垂直分布的不确定所造成的反演

误差将在
!=#="="

节中讨论%

!="

!

反演公式及其各项的系数

对由方法
"

所得到的样本在各高度进行拟合!

回归方程类似于文献(

!

)$

!

?

"

"

#

A

+

>

"

"

#

E

+

"

"

"

#

H

(

>

K

"

"

#

C

+

$

"

"

#)

E

!!!

+

!

"

"

#

H

(

>

K

"

"

#

C

+

$

"

"

#)

"

! "

#

#

"

为辐射计所在高度!

>

K

"

"

#为辐射计的测值!

?

"

"

#为高度
"

上单位面积大气柱中的积分液态水

含量%

+

>

"

"

#&

+

"

"

"

#&

+

!

"

"

#是二次曲线的拟合系

数!

+

$

"

"

#为高度
"

上的亮温平均值%分别将
+

$

&

+

>

&

+

"

&

+

!

随高度的变化拟合成多项式!

!

+

9

"

"

#

A

#

#

#

A

$

+

9

#

"

"

C

"

$

#

#

!"

9

A

>

!

"

!

!

#! "

M

#

!

+

$

"

"

#

A

#

!

#

A

$

+

$#

"

"

C

"

$

#

#

! "

?

#

其中!

"

$

为高度均值!

+

9

#

&

+

$#

为拟合系数!具体数

值在表
>

中给出%表
>

中拟合精度
K

表示以拟合的

多项式各项当作各自独立的自变量时多元线性回归

的复相关系数%

!=!

!

反演精度的数值模拟检验

!=!=>

!

个例检验

首先由云模式产生一例较为典型的层状云样

本!对
!="

节给出的反演系数进行检验%设置最大

上升气流位于
!L6

高度处!数值为
$="6

*

,

!模拟

!$$6)*

后达到稳定!选取此时的云样本作为检验

样本%如图
N1

所示!在最大上升气流的上部!云底

以上约云厚的
>

*

N

处!云内含水量达到最大值

$=!N

C

*

6

!

!符合层状云的一般特征%利用反演系

数
>

和
"

分别对该云样本的每个高度层的亮温进行

#?$>

#

期
!

<.;#
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图
"

!

最大上升气流分别位于
$="L6

"

1

&

G

#&

NL6

"

K

&

+

#&

?=%L6

"

8

&

3

#时模拟云液水含量 "单位$

C

*

6

!

#的时空分布$"

1

!

8

#最大上

升气流为
$=M6

*

,

'"

G

!

3

#最大上升气流为
$=>6

*

,

])

C

="

!

.̀G+20+,/25,.382./G2)

I

/)GJ15+08.*5+*5

"

C

*

6

!

#

J(+*5(+61R)6/6/

7

G0135F+2.8)5

Z

),155(+125)5/G+,.3

"

1

!

G

#

$="L6

!"

K

!

+

#

NL6

!"

8

!

3

#

?=%L60+,

7

+85)F+2

Z

1*G5(+61R)6/6/

7

G0135F+2.8)5

Z

),

"

1 8

#

$=>6

*

,1*G

"

G 3

#

$=M6

*

,

表
E

!

多项式拟合系数

J);*$E

!

K'%%'3

4

@-$//'@'$3%B-/

=

-*

D

3-A')*B

9

+

9

$

+

9

>

+

9

"

+

9

!

+

9

N

+

9

#

"

$

K

> N>&=M"! %̂!=%M&! N̂?=">M$ !̂=?"?$! !=%"&!! $=M#>$M! !=$>N $=&&&!

" >%=!%"! >̂=>?#N% $̂=N!&!>! $̂=$#%N% $=$!!N>%? $=$$#>N#% $=&&&%

! $=$!?$# $̂=$$N>#M $=$>#!$M $=$$>?&? $̂=$$>$>#% $̂=$$$$?M!! $=&&N%

$ !!=!M>& ?̂=M>"$& $̂=#N>%%" $̂=$>"M&N $=$ $=$ $=&&?#

注$

K

表示拟合精度!其余符号意义见公式 "

M

#&"

?

#%

M?$>

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

方法
>

和方法
"

所得到的样本点的比较$"

1

#

$="!&L6

高度层上的样本点'"

K

#

N=$!&L6

高度层上的样本点%空心点代表拟合样本

>

!其拟合曲线用虚线表示'实心点代表拟合样本
"

!其拟合曲线用实线表示

])

C

=!

!

[(+8.6

7

10),.*.3,515),5)812,16

7

2+,15

"

1

#

$="!&L61*G

"

K

#

N=$!&L6

7

0.G/8+GK

Z

6+5(.G,>1*G"=U

7

+*

7

.)*5,10+3.03)55)*

C

,16

7

2+>1*GG1,(+G2)*+),)5,3)55)*

C

2)*+

'

,.2)G

7

.)*5,10+3.03)55)*

C

,16

7

2+"1*G,.2)G2)*+),)5,3)55)*

C

2)*+

反演!进而求得反演值与 +真实值,的绝对误差和

相对误差随高度的变化 "见图
NK

&

8

#%与方法
>

相

比!方法
"

的反演误差在大部分的高度上都有所下

降!其中在
NL6

的飞行高度上!反演相对误差由

%=MS

下降到
!=NS

%

!=!="

!

统计检验

检验方法和检验指标$对检验样本的云液态含

水量廓线作垂直高度积分!得到的总量值作为模拟

真值
?

"

"

#'根据 "

>

#式计算的对应的检验样本亮

温作为模拟观测亮温
>

K

"

"

#!由模拟观测亮温带入

反演公式计算得到积分云液水总含量作为反演值

?F

"

"

#%令
7

表示反演值对模拟真值的均方根绝对

误差!

*

表示均方根相对偏差!得

!

7

"

"

#

A

#

$

#

A

>

(

?

#

"

"

#

C

?F

#

"

"

#)

"

*

槡 $

! "

%

#

!

*

"

"

#

A

7

"

"

#*

&

"

"

#! "

&

#

其中!

#

表示第
#

个检验样本!

$

表示该高度层上检

验样本的总数!

&

"

"

#为液水含量模拟真值的
$

个样

本的平均%以
7

和
*

作为检验指标%

检验样本$用求取反演系数时所用的拟合样本

作为检验样本!称之为自检验样本'而用独立于拟

合样本的另一批云样本所做的检验!称之为独立检

验%

从拟合样本
"

中每隔
>"$6)*

提取一个样本!

共得到
N#$

个自检验样本!称为自检验样本
"

%另

设置最大上升气流速度分别为
$=$#

&

$=>#

&

$="#

&

$=!#

&

$=N#

&

$=##

&

$=M#6

*

,

!最大上升气流所在

的高度取
$=#

&

>=#

&

"=#

&

!=#

&

N=#

&

#=#

&

M=#

&

?=#L6

!模式模拟约
!$$6)*

以后!经过微物理过

程的调整!云的发展逐渐达到稳定%每隔
"M6)*

提取一个云样本!共得到
#MN

个独立检验样本!称

为独立检验样本
"

%分别对反演系数
"

和
>

进行检

验!结果见图
#

%考虑到独立检验比自检验反映的

反演精度更为客观!因此下面讨论反演精度时!均

引用独立检验的结果%

由图
#

可见!方法
"

的均方根绝对误差随高度

呈递减趋势!变化范围是
">=?

!

#$

C

*

6

"

!在
NL6

处其值约为
!"

C

*

6

"

'均方根相对误差随高度变化

不大!在
&=#S

!

>"=?S

之间!在
NL6

处其值约为

>>S

%总体看来!方法
"

的反演精度在所有高度上

都有所提高!幅度在
$=>#S

!

?="%S

之间%

!=F

!

对实际飞行探测资料的反演

分别用方法
>

和方法
"

对
"$$>

年
?

月
%

日的

飞行探测资料进行反演%我们用相对偏差来表示两

种反演结果间的相对差异$设共有
$

个探测点!第

#

个探测点用方法
>

的反演结果为
?

>#

!用方法
"

的

反演结果为
?

"#

!两者之间的绝对差异
#

?

#

和平均

相对差异
#

?

为$

!

#

?

#

AL

?

"#

C

?

>#

L

!

#

?

A

#

$

#

A

>

("

?

"#

C

?

>#

#*

?

>#

)*

$

$

%

&

G

"

>$

#

方法
"

的反演结果见图
M

!方法
>

的反演结果见文

献(

"

)%经统计!共有
"##N

个探测点!平均相对差

异为
?=&S

%

??$>

#

期
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图
N

!

对一例典型层状云样本的反演$"

1

#云内液水含量 "

J8

#

的垂直分布'"

K

#绝对误差'"

8

#相对误差

])

C

=N

!

E+50)+F120+,/25.3181,+.35

Z7

)812,5015)3.06),

$"

1

#

T0.3)2+.35(+82./G2)

I

/)GJ15+08.*5+*5

"

J8

#'"

K

#

1K,.2/5++0H

0.0

'"

8

#

0+215)F++00.0

在文献(

"

)中已将方法
>

的反演结果与当日的

飞行记录以及雷达回波等独立于机载微波辐射计的

观测资料进行了对比%结果表明!

>$

$

>#

!

>$

$

""

时段内积分云液水含量数值明显升高并剧烈变化的

情况!与相应时段机上记录到的飞机颠簸以及窗外

雨水横流的状况相当一致!也与雷达回波显示的层

状云中嵌套的对流性降水区相吻合 "见文献(

"

)中

图
N

#%本文研究的方法
"

与方法
>

的反演结果有

很好的正相关关系!差别仅在于探测的精度上方法

"

比方法
>

又有了改进!因此上述对比情况对方法

"

仍然是适用的%

!=L

!

误差讨论

机载微波辐射计的探测误差包括仪器误差和反

演误差两部分%以下我们结合
"$$>

年
?

月
%

日的

个例!通过因素分析方法!对影响观测和反演精度

的各种因素进行误差估计%

!=#=>

!

仪器误差

本文讨论的仪器漂移误差为
$=#O

%根据误差

传递原理!对仪器漂移误差经反演公式 "

#

#的传递

后造成的云液水含量的不确定数值可表示为$

#

?

AL

"+

!

"

>

K

C

+

$

#

E

+

"

L#

>

K

! "

>>

#

其中!

+

!

&

+

"

&

+

$

为方法
"

的反演系数(见公式

"

#

#)!

#

>

K

为仪器漂移误差
$=#O

!

>

K

为飞行过程

中仪器所测得的亮温值!

#

?

为由仪器漂移引起的

积分云液水含量的最大绝对误差%图
MK

中灰色实

线即为此次飞行探测过程中
#

?

的时间序列!计算

结果表明由仪器漂移产生的云液水含量不确定性在

>M=&

C

*

6

"以内!平均值为
>$

C

*

6

"

%图
MK

中黑色

实线为方法
>

&

"

反演值的绝对差异的时间序列!

两者差异随云液水值而有很大变化!最大超过

>%"

C

*

6

"

!平均值为
N$

C

*

6

"

%比较图
MK

中两曲

线!可以看出新方法
"

对原方法
>

的改善远大于仪

器漂移误差!说明新方法是有实际应用价值的%

!=#="

!

反演误差

反演误差主要是由拟合样本与当天飞行探测时

的实际天气情况的差异造成的%包括背景场的差异

和云液水垂直分布廓线的差异%

!=#="=>

!

背景大气不确定性

方法
"

的样本是以当日
$%

时的探空资料为大

气初始状态!由云物理模式模拟云变化过程中各时

刻的温&压&湿等气象要素的变化!由此造成的背

景大气的亮温变化在
"N=%

!

!M=?O

之间!标准偏

差为
>=%O

'方法
>

中的样本来自三年里
?

月份的

>"$

个历史探空资料!样本之间温&压&湿等气象

要素的差异很大!背景大气亮温在
>%=#

!

!M=&O

之间!标准偏差为
!=%O

%可见方法
"

减少了由背

景场的不确定所造成的反演误差%

!=#="="

!

云廓线不确定性

在我们所讨论的微波波段!辐射计接收到的微

%?$>

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
#

!

反演的积分云液水总量相对于模拟真值的均方根误差 "

1

#和均方根相对误差 "

K

#%实线$反演系数
"

的自检验结果'虚线$反演系

数
>

的自检验结果'实心圆$反演系数
"

的独立检验结果'空心圆$反演系数
>

的独立检验结果

])

C

=#

!

È 9+00.0,1*G0+215)F++00.0,.30+50)+F+G)*5+

C

015+G2)

I

/)GJ15+08.*5+*55.5(+)0,)6/215+G

-

50/+F12/+,

.

=9.2)G2)*+

$

,+23H5+,50+H

,/25,.38.+33)8)+*5"

'

G1,(+G2)*+

$

,+23H5+,50+,/25,.38.+33)8)+*5>

'

,.2)G

7

.)*5,

$

)*G+

7

+*G+*55+,50+,/25,.38.+33)8)+*5"

'

.

7

+*

7

.)*5,

$

)*G+H

7

+*G+*55+,50+,/25,.38.+33)8)+*5>

图
M

!

用方法
>

和方法
"

对
"$$>

年
?

月
%

日个例的反演结果$"

1

#方法
"

!实线为云液态水含量!三角为
YT9

全球定位系统测量的飞行高

度'"

K

#黑色实线为方法
"

与方法
>

反演结果的绝对差异 (见公式 "

>$

#)!灰色实线为仪器漂移误差经反演公式的传递后造成的最大绝对

误差 "详见
!=#=>

节#

])

C

=M

!

E+50)+F120+,/25,.35(+01G).6+50)8G151.*%-/2"$$>J)5(6+5(.G,>1*G"

$"

1

#

+̀5(.G"

!

,.2)G2)*+),3.0A

!

50)1*

C

2+),3.032)

C

(5

(+)

C

(56+1,/0+GK

Z

1YT9,

Z

,5+6

'"

K

#

K218L2)*+

$

1K,.2/5+G)33+0+*8+K+5J++*0+50)+F120+,/25,.36+5(.G,>1*G"

(

,++3.06/21

"

>$

#)!

C

01

Z

2)*+

$

5(+61R)6/61K,.2/5++00.0,81/,+GK

Z

)*,50/6+*5G0)35+00.0,

"

,++

7

105!=#=>3.0G+51)2,

#
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#
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波辐射亮温除了与垂直气柱中的云液水总量相关

外!还与云温&云液水含量的垂直分布等有较强的

依赖关系(

>N

)

!而云温在很大程度上取决于云所处

的垂直位置!也即云底&云顶高度%以下!我们通

过在一定的背景场中构造云样本来讨论云底高度和

云液水分布对亮温的影响%考虑到拟合样本
"

的背

景场的差异较小!我们选取其中某个样本的温&

压&湿的垂直分布作为大气背景%为便于讨论!设

云样本内液水含量垂直分布均匀%

图
%

!

反演的积分云液水总量相对于模拟真值的均方根误差 "

1

&

K

#和均方根相对误差 "

8

&

G

#$"

1

&

8

#自检验'"

K

&

G

#独立检验

])

C

=%

!

È 9+00.0,

"

1

!

K

#

1*G0+215)F++00.0,

"

8

!

G

#

.30+50)+F+G8.2/6*2)

I

/)GJ15+08.*5+*55.)5,,)6/215+G

-

50/+F12/+,

.$"

1

!

8

#

,+23H5+,5

'

"

K

!

G

#

)*G+

7

+*G+*55+,5

"

>

#云底高度的不确定所引起的反演误差
!

云内液水分布和液水总量
?

值都完全相同的两个

云样本!地面接收到的两者的亮温之差
#

>

K

随着

它们的云底高度之差的增加而单调递增%因此!我

们在同一背景场下构造两个云样本!将云底高度分

别设置成
$=#!&L6

和
#=#!&L6

两个极端值!固定

云厚
>=ML6

!云内液水含量
I

"

C

*

6

!

#相等%这

时!两个云样本的垂直路径积分液水含量
?

相等!

只是由于云底高度不同!地面接收到的亮温存在差

异
#

>

K

%若改变
I

值 "从
$=$#

C

*

6

!

!

>=$

C

*

6

!

#!

便可以得到
#

>

K

随
?

的变化 "见图
?

中曲线
>

#%

亮温差异在
"=#

!

!#="O

之间%

"

"

#云内液水垂直分布的不确定所引起的反

图
?

!

云廓线不确定性对反演误差影响%曲线
>

$云底高度的不

确定引起的反演误差!曲线
"

$云内液水垂直分布的不确定引

起的反演误差

])

C

=?

!

[(++33+85.35(+/*8+051)*5

Z

.35(+F+05)812G),50)K/5).*

.382./G2)

I

/)GJ15+08.*5+*5.*0+50)+F12+00.0,=A)*+>),3.05(+

0+50)+F12+00.0,81/,+GK

Z

5(+)*188/018

Z

.35(+(+)

C

(5.382./G

K1,+

!

2)*+"),3.05(+0+50)+F12+00.0,81/,+GK

Z
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Z
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7
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I
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演误差
!

云内液水的垂直分布是非常复杂的!为便

于讨论!我们将之简化为云厚的差异%构造云底高

度和
?

值都一样的两个云样本!两者差别只是云厚

不等%这时!地面接收到的亮温之差
#

>

K

可以近

似看作是云液水分布这个单一因素造成的不确定

性!它是随云厚之差加大而单调递增的%图
?

中曲

线
"

就是这种误差随
?

变化的一个例子$两样本的

云底固定在
$=#!&L6

!云厚分别设置为
$=ML6

和

ML6

两个极端值!

#

>

K

为两极端情况的亮温差%

改变
?

的值 "从
M$

!

>%$$

C

*

6

"

#!便可以得到
#

>

K

随
?

的变化!图
?

中亮温差异在
$=&

!

>&=#O

之

间%

应该说明!图
?

中曲线给出的只是可能出现的

最大误差!具体样本中的误差要根据实际情况而

定%尽管如此!我们还是能从中得到一些定性的认

识$与仪器以及背景场的不确定所引起的误差相

比!由云底高度以及云内液水垂直分布的不确定所

引起的误差是不可忽略的'在积分液水含量相同的

情况下!云底高度的不确定对亮温的影响更大%

!=M

!

根据宏观观测信息选取拟合样本对反演精度

的改进

!!

基于上节的讨论!如果我们根据飞行探测过程

中掌握的宏观观测信息 "如云底高度&云的垂直分

层情况等#对云数值模式产生的大量云样本进行筛

选!选择其中符合实际情况的云样本作为拟合样

本!应当可以较好地改善反演精度%

根据当日的飞行记录以及文献(

N

)的记载!飞

行航线上为大面积的层状云系!具有两层云结构$

下部为
98

云&上部为
4,

云%据此!从拟合样本
"

中选取两层云的样本共
!&&

个 "以下简称拟合样本

!

#!并由此求得反演系数
!

%同时!分别从
!=!

节

的自检验样本
"

和独立检验样本
"

中选取两层云的

样本
>M#

和
>?N

个!称为自检验样本
!

和独立检验

样本
!

!对反演方法
>

&

"

&

!

进行数值模拟检验 "方

法同
!=!="

节#!结果见图
%

%

独立检验结果表明!均方根绝对误差和相对误

差在所有高度上都有进一步的下降!其中均方根相

对误差下降的幅度随高度增加而增大!与方法
>

相

比下降幅度在
$=&S

!

>#=&S

之间!与方法
"

相比

下降幅度在
$=#S

!

N=MS

之间%可见!根据宏观

观测的云水分层情况!选取与此相符合的云样本进

行拟合!可以使反演精度得到进一步改善%

F

!

总结与讨论

"

>

#本文发展了一个利用云数值模式产生云样

本!通过统计回归求取机载对空微波辐射计测云中

路径积分液态水含量反演系数的新方法
"

!与用历

史探空统计资料作相对湿度诊断产生云样本的原方

法
>

(

!

)进行了比较%新方法
"

以当天一次探空资料

为初值!通过改变云模式中垂直上升气流峰值及其

位置进行大气中各种可能过程的模拟!产生了当日

几乎所有可能出现的云样本!在产生样本的数量和

产生样本的便捷方面!是原来用历史探空资料的方

法
>

所望尘莫及的%同时!由于一维层状云模式考

虑了层状云发展的动力过程和微物理过程!因此由

当天探空资料通过模式产生的拟合云样本与当天实

际观测资料较为符合!在一定程度上减小了由于背

景大气的水汽&温度廓线以及云液水含量垂直分布

等不确定性所引起的反演误差!使反演精度有所提

高$本文对
"$$>

年
?

月
%

日吉林观测个例分析表

明!新方法比老方法的反演精度在所有高度上都有

所提高!幅度在
$=>#S

!

?="%S

之间!与仪器漂移

误差相比这种精度的改善已有实际应用价值'新方

法
"

的均方根绝对误差在
">=?

!

#$

C

*

6

"之间!均

方根相对误差在
&=#S

!

>"=?S

之间%

"

"

#通过因素分析法对机载微波辐射计的探测

误差进行估计!结果表明与仪器漂移以及背景场的

不确定所引起的误差相比!由云底高度及云内液水

垂直分布的不确定所引起的误差是不可忽略的!在

很多情况下远大于仪器和背景场误差%另外!在积

分液水含量相同的情况下!云底高度的不确定对亮

温的影响比云内液水垂直分布的不确定的影响更大

一些%

"

!

#根据当日关于云况的实际观测记录信息$

+当日为
98

和
4,

两层云,!对上述模式产生的样本

"

用 +两层云,的条件进行筛选形成样本
!

!并重新

拟合反演系数成反演方法
!

%数值模拟检验表明!

采用这种措施可以使反演精度在所有高度上得到进

一步的提高!幅度约在
$=#S

!

N=MS

之间%这结

果表明!加入独立的云观测信息去约束样本
"

!可

以进一步改善反演精度%

"

N

#考虑到由于层状云物理模式考虑了层状云

发展的动力过程和微物理过程!其模拟云水廓线的

能力远胜于根据单纯历史探空资料做相对湿度诊断

>%$>

#

期
!

<.;#

周臖等$机载微波辐射计反演云液水含量的云物理方法

@BUV-/*+512=E+50)+F12 +̀5(.G.3T15(HW*5+

C

015+G'2./GA)

I

/)GD15+0'.*5+*53.04)0K.0*+===

!!!



的方法!因此用云物理模式方法提高反演精度还有

很大的潜力%为此!我们提出提高反演精度的几点

设想$在选择拟合样本时加入实际宏观观测信息!

可以使反演精度得到改善%如果可以通过其他手段

"如雷达&卫星&飞机探测飞行等#获得当天实际云

况详尽的信息 "如云底高度&云顶高度等#!并根据

这些信息对样本进行筛选!可能会在更大程度上提

高反演精度%本文所采用的辐射传输模式只考虑了

氧气&水汽和云滴对亮温的贡献!若能采用更为复

杂的辐射传输模式!加入雨滴的辐射&散射!可能

会进一步提高反演精度%
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