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摘  要  选取热带测雨卫星（Tropical Rainfall Measuring Mission，TRMM）微波成像仪（TRMM Microwave Imager，
TMI）液态水路径（liquid water path，LWP）轨道像元数据为研究对象，探讨了将瞬时探测以及逐月的像元数据

进行格点化（0.1°、0.25°、0.5°、1.0°和 2.5° 五种格点分辨率）时，格点数据的失真情况。对 TMI 瞬时探测的个

例分析结果表明，细分辨率（0.1°、0.25°和 0.5°）格点能保留原始像元数据的细节；而随着网格变粗，细节受到

较大的平滑。因此对于中尺度到天气尺度的天气系统分析而言，将卫星轨道数据处理到网格尺度不大于 0.5°的格

点更合适。对逐月 LWP 像元资料格点化处理的分析表明，细分辨率格点能保留 LWP 空间分布细节，尽管 5 种分

辨率下 LWP 的概率密度分布（probability density function，PDF）均相近。因此，对月尺度及以上的气候分析研

究而言，格点尺度大小对卫星像元数据格点化的影响不显著。最后利用本实验室计算的 TMI/LWP 格点数据与欧

洲中期数值预报中心再分析资料（European Centre for Medium-range Weather Forecasts Interim reanalysis，
ERA-Interim）和 NCEP 再分析资料（NCEP Climate Forecast System Reanalysis，NCEP CFSR）进行了对比，发现

两种再分析资料都高估了 LWP；TMI/LWP 格点数据与两种再分析资料 LWP 的多年变化趋势大致相同。 
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Abstract  Satellite observation data are valuable for model evaluation, but to readily compare satellite-based data with 
model simulations, swath pixel data must first be gridded. In this study, data distortions caused by gridding (0.1°, 0.25°, 
0.5°, 1.0°, and 2.5° gridding resolutions) are investigated using instantaneous and monthly pixel data from the Tropical 
Rainfall Measuring Mission (TRMM) Microwave Imager (TMI) liquid water path (LWP) data. Results from this case 
study show that data gridded at grid scales of 0.1°, 0.25°, and 0.5° retain more local details in the instantaneous pixel  
data, while the details tend to be smoothed out at coarser grid resolutions. So data with grid scales no coarser than 0.5°  
are suitable for analyzing weather activities from the mesoscale to the synoptic scale. In terms of the monthly pixel   
LWP, data with gridding resolutions of 0.1°, 0.25°, and 0.5° also retain more detail. Although, probability density 
functions (PDF) of the LWP show similar patterns at all the gridding scales considered. So when analyzing monthly  
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LWP data, the impact of gridding scales is not significant. Finally, this study compared the gridded TMI LWP data   
with the European Centre for Medium-range Weather Forecasts Interim reanalysis (ERA-Interim) and NCEP     
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), and found that both of these reanalyses overestimate the magnitudes of  
the LWP. Gridded TMI LWP data, the ERA-Interim, and the CFSR show reasonably similar regularities in the variance of 
the LWP. 
Keywords  TRMM Microwave Imager (TMI), Liquid water path, Horizontal resolution  
 

 
1   引言 

 
随着卫星探测手段的进步、传感器性能的提

升，卫星资料已经成为天气和气候研究中不可缺少

的数据来源（Stephens and Kummerow，2007；邱金

桓等，2008）。此外，卫星资料也常被用于数值模

式的检验分析中（Eliasson et al., 2011；衡志炜等，

2011；Fu et al., 2012；Li et al., 2012），对数值模式

的改进起到了积极的作用。 
由于星载仪器的在轨高度、探测方式等参数不

同，其探测结果具有不同的空间分辨率。比如有些

仪器的可见光和红外探测结果的空间分辨率为 1 
km 左右（Mitchell and D’Entremont，2012）；被动

微波仪器的分辨率可为 10 km（Ferraro and Marks, 
1995）；而地球辐射收支实验（Earth Radiation 
Budget Experiment，ERBE）大气辐射产品分辨率约

为 2.5°（Hartmann et al., 1992）。同时，数值模式的

空间分辨率也有较大差别：中尺度天气模式主要是

对 10 km 左右的天气过程进行模拟（吕光辉等，

2009；何晖等，2012），而气候模式的结果为 2°～5°
不等（Dufresne and Bony, 2008）。将卫星探测结果

应用于模式的检验时，需要先将卫星像元数据和模

式数据进行匹配，建立与模式分辨率对应的数据

集，这就会涉及到卫星像元数据的格点化处理以及

数据空间分辨率的改变。 
分辨率的改变会对数据带来怎样的影响？

Kassianov et al.（2005）使用地基观测资料对云的短

波辐射特性进行研究时发现，当太阳天顶角较大

时，垂直方向像元分辨率的改变对辐射特性有显著

影响。Krijger et al.（2007）将中分辨率成像光谱仪

（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer，
MODIS）反演的云掩膜（cloud mask）产品处理为

水平分辨率 3 km×3 km 至 99 km×99 km 不等的

数据，发现像元分辨率越粗晴空区的比例越小。

Koren et al.（2008）通过分析 LandSat 1.65 μm 反射

率发现，当分辨率从 30 m 降低到 1 km 时，晴空区

的反射率增加了 20%；云区反射率减少了 50%，但

云的覆盖范围加倍。de la Torre Juárez et al.（2011）
的研究进一步指出云量、有效半径和液态水路径

（liquid water path，LWP）这些物理量都与像元分

辨率有关。这些结果都明确表明，空间尺度的改变

会对探测和反演结果造成影响。 
前人的研究大多集中在可见光和红外波段的

探测结果及其反演结果。与之相比，星载被动微波

的探测结果的空间分辨率较低，但能够直接反映云

的内部特征以及降水信息（Wang et al., 2008）。为

了更好地将被动微波反演产品应用到模式检验中，

有必要了解分辨率的改变对数据产生的影响。为

此，本文对搭载于热带测雨卫星（Tropical Rainfall 
Measuring Mission，TRMM）的微波成像仪（TRMM 
Microwave Imager，TMI）（Kummerow et al., 1998，
2000）反演得到的像元 LWP 产品进行了格点化处

理，分别分析了两种不同时间尺度下（瞬时探测和

逐月平均），格点数据中 LWP 的分布规律，以及由

于分辨率的改变所造成的数据失真情况。并将生成

的格点资料应用在欧洲中期数值预报中心再分析

资料（European Centre for Medium-range Weather 
Forecasts Interim reanalysis，ERA-Interim）（Dee et al., 
2011）和 NCEP 再分析资料（NCEP Climate Forecast 
System Reanalysis，NCEP CFSR）（Saha et al., 2010）
两种再分析资料 LWP 变量的对比检验中。 

2  资料和方法 

本文使用的LWP数据来自TRMM/TMI反演的

第 7 版轨道像元数据 2A12 和月平均格点数据

3A12。此外还用到了 ERA-Interim、CFSR 两种再

分析资料。 
TRMM 卫星是由美国航空航天局（NASA）和

日本空间发展署（JAXA）联合设计制造，专门用

于监测和研究热带降水（Kummerow et al., 1998，
2000）。该卫星于 1997 年 11 月 27 日发射升空，轨

道高度 350 km，而后为了延长卫星寿命，在 2001
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年 8 月 7 日升轨至 403 km。其上搭载有 TMI、测雨

雷达（Precipitation Radar，PR）等多种仪器，现已

积累了超过 10 年的热带副热带地区云和降水的观

测数据，相关研究也很多（傅云飞等，2008；Wang 
et al., 2009；刘鹏和傅云飞，2010；刘显通等，2011）。
其中 TMI 为 9 通道的微波成像仪，可以探测大气顶

的频率为 10.65、19.35、21.3、37.0 和 85.5 GHz 的

上行微波辐射，除 21 GHz 只有垂直极化通道之外，

其余 4 个频率均设置了水平和垂直双极化通道，每

天可以获取约 16 条轨道的数据。2A12 产品是使用

戈达德廓线算法（Goddard Profiling Algorithm，

GPROF）（Kummerow et al., 2001），由 TMI 探测的

微波亮温反演得到的洋面水凝物（液态云水、云冰、

雨水和降冰）廓线数据，垂直方向分为 28 层（从

地表到 18 km 高度），水平分辨率约 5 km。通过对

2A12 产品的液态云水含量（单位：g m−3
）求垂直

积分，即可得到 LWP（单位：g m−2
）的数据。为

了分析格点化分辨率对微波信号的影响，本文用到

了傅云飞等（2008）相同的格点化方法，即对每个

格点内的卫星探测样本点做算数平均。通过对逐轨

道的 2A12 产品进行处理，得到了全球热带和副热

带地区（40°S～40°N）的 0.1°、0.25°、0.5°、1.0°、
2.5° 5 种分辨率的格点数据集。同时，为了验证生

成的数据集，本文也用到了 NASA 提供的 TMI 0.5°
月平均 3 级产品 3A12。与 3A12 数据不同，本文将

由 2A12 像元数据格点化后得到了 5 种分辨率的数

据，简称为“TMI/LWP 格点数据”。 
ERA-Interim 是由 ECMWF 最新发布的再分析

资料，其水平分辨率为 0.75°（纬度）×0.75°（经

度）。该资料的生成使用了 ECMWF 集成预报系统

（Integrated Forecast System，IFS）Cy31r2 模式（Dee 
et al., 2011）。云水含量是该模式的预报量，其相态

由等压面温度决定：当温度高于 273.16 K 时，云水

全是液相；温度低于 250.16 K 时全是冰相；温度在

250.16～273.16 K 之间时，液相云水占总云水的比

例（α）是温度的函数： 
2

0

i

i

T T
T T

α
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
,            （1） 

其中，T 是等压面温度（单位：K），模式中根据经验

设置 250.16 KiT = ， 0 273.16 KT = （http://www.ecmwf. 
int/research/ifsdocs/CY31r1/index.html[2013-03- 20]）。
对各层的液态云水求垂直积分即得到 LWP 数据。 

CFSR 再分析资料由 NCEP 制作发布，水平   

分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度）（Saha et al., 
2010），云水含量是模式输出的预报量（Moorthi et 
al., 2001）。为了方便比较，对 CFSR 资料中的云   
水含量的相态处理采用了和 ERA-Interim 相同的 
方法。 

3  结果和分析 

3.1  台风个例的 LWP 分析 
对天气活动进行探测是卫星遥感的主要应用

之一。首先选取 2007 年 7 月 10 日西北太平洋的一

次台风个例（轨道号 54986），分析格点化对 LWP
数据的影响。为了了解 2A12 原始数据分辨率与格

点大小的关系，图 1 给出了每个格点中的 2A12 样
本数的分布。轨道两侧样本点最多，这与 TMI 圆锥

扫描探测方式有关。由于 2A12 数据的分辨率约为

5 km，按照 0.1°分辨率进行格点化时（图 1a），某

些格点中仅有 1 个 2A12 像元。随着网格尺度增  
大，每个格点的样本数也有所增加，每个 0.25°格点

的样本数为 6 个以上（图 1b），而每个 2.5°格点的

样本数超过 200 个（图 1e）。 
为了分析对 TMI 瞬时探测的 LWP 进行格点化

时，格点分辨率的变化对数据的影响，图 2 给出了

轨道号 54986 的 2A12 原始像元数据以及 5 种分辨

率的 TMI/LWP 格点数据。从 2A12 原始像元数据 
（图 2a）可知，LWP 主要分布在台风眼壁以及螺

旋云带，其值一般在 400 g m−2
以上，最大可以达到

1400 g m−2
，这反映了台风眼周围的深厚对流云以

及强降水的存在。对像元数据进行格点化后，不同

分辨率下的 TMI/LWP格点数据与原始 LWP相比有

着不同程度的偏差。其中 0.1°格点分辨率与原始数

据接近，格点化后保留了原始数据的细节（图 2b）；
同时，部分格点也由于样本点太少而缺少数据。

0.25°格点（图 2c）在保留了原始数据细节的同时也

保证了每个格点都有数据。随着格点的继续增大，

LWP 的水平分布细节被逐渐平滑。从 0.5°格点（图

2d）中已经较难识别台风眼的位置，眼壁周围的

LWP 最大值也有所降低。1.0°分辨率（图 2e）下已

经难以分辨出台风的螺旋结构，而 2.5°格点中的台

风云系已经被平滑至若干个格点，LWP 最大值也降

低至 600 g m−2
。 

为了更直观地表示格点尺度的改变对 TMI/ 
LWP 格点数据的影响，按照 LWP 的数值大小将数
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据分成 3 类：LWP＜20 g m−2
（简称 A 类样本），20

≤LWP＜180 g m−2
（简称 B 类），LWP≥180 g m−2

（简称 C 类）。其中 A 类可认为“晴空”，B 类为“有

云”（Weng et al., 1997），而 C 类被判断为“有降水”

（Wentz and Spencer, 1998）。3 类样本占总样本数 
的比例如图 3 所示。从图 3 可以明显看出，随着网

格由细变粗，A 类样本占总样本数的比例逐渐降 
低，B 类样本的比例变化不大，而 C 类样本的比例

升高。这直接反映了由于格点分辨率的改变对 
LWP 数值所造成的影响，即随着格点分辨率变  
粗，更多的“晴空”格点被识别为“有云”或“有

降水”，这与 Krijger et al.（2007）的结论一致。同

时也可以看出，0.1°分辨率的格点数据中各类样  
本点的比例与原始数据最接近，0.25°和 0.5°格点  
与原始数据的差异也较小。而 1.0°和 2.5°格点数据

的 A 类样本所占比例由原始数据的 26%降低至

20%，C 类样本所占比例由原始数据的 30%增加到

35%。 
为了从统计上分析格点化对 LWP 数据的影响，

计算了图 2 区域（5°N～25°N，120°E～150°E）中

的原始数据和格点数据 LWP 的平均值和标准差（结

果如表 1 所示）。从表 1 可知，随着网格尺度变大，

LWP 平均值和标准差都有所降低。与原始数据相

比，2.5°格点的 LWP 平均值下降了 8%，标准差下

降了 39%，表明格点化所造成的数据失真主要表现

为数据细节的平滑。 

表 1  原始数据以及格点数据的 LWP 的平均值和标准差 
Table 1  Means and standard deviations for original pixel 
and gridded liquid water path (LWP) 

 平均值/g m−2 标准差/g m−2 

原始数据 166 213 
0.1°格点 164 207 
0.25°格点 164 205 
0.5°格点 163 189 
1.0°格点 161 168 
2.5°格点 152 130 

 
综上可知，对中尺度到天气尺度的天气活动进

行分析时，使用网格尺度不大于 0.5°的格点数据效

果更好。其中，0.1°和 0.25°格点分辨率最能保留原 
始数据的细节，1.0°和 2.5°格点数据的细节有较大

程度的平滑。 
3.2  月平均的 LWP 分析 

为了进一步了解格点分辨率的改变对月平均

LWP 数据的影响，使用 2007 年 7 月的所有 2A12
像元数据（约 480 轨数据），生成了 5 种分辨率的

月平均 TMI/LWP 格点数据。其中西太平洋暖池地

区的 LWP 分布如图 4 所示。由前面的分析可知，

0.1°和 0.25°格点能更好地保留 LWP 的分布细节，

月尺度上也是如此：由图 4a 和 4b 可知，菲律宾以

图 1 （a）0.1°格点、（b）0.25°格点、（c）0.5°格点、（d）1.0°格点、（e）2.5°格点中的 2A12 样本数 

Fig. 1  Sample numbers of 2A12 in each grid box for (a) 0.1°, (b) 0.25°, (c) 0.5°, (d) 1.0°, and (e) 2.5° 
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东洋面 LWP 普遍大于 40 g m−2
，最大可以达到 160 

g m−2
；同时可以看到，在副热带高压控制范围内 

（图中以 5880 gpm 等位势线标出，这里使用了

CFSR 的位势高度数据）LWP 普遍较低，仅部分区

域可以达到 40 g m−2
，这与 Feng et al.（2011）对副

热带高压带云量分析得到的结论类似。从总体上

看，月尺度上 LWP 的分布主要受到大尺度环流的

影响，各种分辨率的 TMI/LWP 格点数据的水平分

布都基本一致。为了对我们生成的 5 种 TMI/LWP
格点数据进行验证，图中用黑色实线表示TMI 3A12
产品中 LWP 大于 40 g m−2

的区域。其中 2.5°分辨率

的 TMI/LWP 格点数据（图 4e）由于网格较粗，LWP
的水平分布与 3A12 产品略有差异，其它分辨率的

TMI/LWP格点数据与 3A12 产品在分布上都有较好

的对应。 
为了更清楚地揭示 TMI/LWP格点数据与 3A12

产品的异同，图 5 给出了沿 140°E 经线的 LWP 的

分布。从图 5 可知，LWP 表现出明显的纬度梯度，

即 LWP 随纬度的增加逐渐减少，最大值 110 g m−2

出现在 2°N，最小值 30 g m−2
出现在副热带高压控

制区域（15°N、19°N 和 27°N）。除了 2.5°格点的数

据只能大致表现出 LWP 随纬度的变化情况，且与 

图 2 （a）原始像元数据 LWP 及（b）0.1°、（c）0.25°、（d）0.5°、（e）1.0°、（f）2.5°格点化数据 LWP 的分布（轨道号为 54986） 

Fig. 2  Distributions of LWP for (a) original pixel data and (b) 0.1° grid, (c) 0.25° grid, (d) 0.5° grid, (e) 1.0° grid, and (f) 2.5° grid (orbit number 54986) 
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3A12 产品存在较大差异外，其它 4 种分辨率的格

点数据都与 3A12 产品有较好的对应关系。 
图 6 给出了 5 种分辨率的 TMI/LWP 格点数据

以及 3A12 产品的概率密度分布（ percentage 
distribution function，PDF）。由图 6 可知，3A12 LWP
大致表现为正态分布，90%的样本点都在 20～100 g 
m−2

。峰值出现在 50 g m−2
，概率为 10%。5 种格点

数据的 PDF 分布与 3A12 产品基本相同。综上所述，

对月尺度的 LWP 进行格点处理时，细网格（0.1°、
0.25°和 0.5°）能保留更多的细节；从统计上看，各

种分辨率都能较一致地表现出 LWP 的分布形式，分

辨率的变化对 LWP 数据的影响较小。类似地，也

对季尺度的格点数据做了分析，结论相同，这里不

再赘述。 

图 3  原始像元数据以及格点数据中不同LWP范围的样本点占总样本

点的比例 

Fig. 3  Percentages of samples in different LWP ranges for original pixel 

and gridded data 

 

图 4  2007 年 7 月西太平洋暖池地区的 TMI/LWP 5 种分辨率格点数据的分布（黑线表示 2007 年 7 月 3A12 产品中 LWP 大于 40 g m−2 的区域，白线

为 500 hPa 高度 5880 gpm 等位势线） 

Fig. 4  Distributions of gridded LWP in the Western Pacific warm pool region in Jul 2007 (black lines indicate regions where LWP of 3A12 is greater than 40 

g m−2, white line indicates 5880 gpm isopotential at 500 hPa) 
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3.3  LWP 格点数据的应用 
通过对逐轨 2A12 数据进行处理，得到了多年

逐月的 5 种分辨率的 TMI/LWP 格点数据集，这些

数据集可以方便地应用在不同格点尺度的模式资

料的检验中。这里，以 ERA-Interim 和 CFSR 两种

再分析资料为例进行讨论。由于 ERA-Interim 和

CFSR 的水平分辨率分别为 0.75°和 0.5°，选取 0.5°
的 TMI/LWP 格点数据进行对比分析。 

为了从整体上了解 LWP 的气候分布特征，图 7
给出了 3 种资料 2002～2009 年平均 LWP 的分布。

从 TMI/LWP 格点数据可知（图 7a），LWP 在热带

和副热带地区存在若干高值区。其中太平洋东部、

南印度洋以及大西洋东部由于存在有大量的低云

（Weare, 2000），LWP 可以达到 80 g m−2
。同时，在

赤道辐合带上空也有大量的云水存在，这与该地区

常年存在的对流活动有关。此外，南北半球西风带

图 5  沿图 4 中 140°E 经线的 TMI/LWP 格点数据（阴影表示 3A12 产品的 LWP） 

Fig. 5  Magnitudes of gridded LWP along 140°E in Fig. 4 (shadings indicate 3A12 LWP data) 

图 6  2007 年 7 月热带副热带洋面（40°S～40°N）5 种格点数据以及 3A12 产品（灰色直方图表示）的 LWP 的 PDF 分布 

Fig. 6  Percentage density function(PDF)s of gridded LWP and 3A12 LWP data (gray histogram) in tropical and subtropical oceans (40°S−40°N) in Jul 

2007 
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也是 LWP 大值中心。与 TMI/LWP 格点数据相比，

ERA-Interim（图 7b）和 CFSR（图 7c）都能较好地

再现 LWP 的水平分布形式，但两者都高估了 LWP
的数值，而模式参数化对云和降水的高估是造成这

种结果的可能原因（Chevallier and Bauer，2003）。 
TMI/LWP 格点数据的 PDF（图 8）与 2007 年

7 月（图 6）类似，其分布在 50 g m−2
存在一个峰

值，概率密度为 11%，样本点大多分布在 20～90 g 

m−2
范围内。ERA-Interim 再分析资料的 PDF 分布

曲线与 TMI/LWP 格点数据类似，峰值出现在 50   
g m−2

，概率密度为 8%。CFSR 的峰值则出现在 10   
g m−2

（7%）附近。同时也可以发现，两种再分析

资料中，LWP 数值超过 80 g m−2
的样本点比例都  

多于 TMI/LWP 格点数据，这也和前面图 7 给出的

LWP 的平均分布相符合。 
为了了解 2002～2009 年期间的 LWP 变化情

况，计算了 3 种资料在热带和副热带洋面（40°S～
40°N）的 LWP 月距平（如图 9 所示）。从整体上看，

3 种资料大致表现出相同的变化规律，最大正距  
平值出现在 2007 年（5 g m−2

），最大负距平值出现

在 2002 年和 2005 年年末（－5 g m−2
），这反映了

LWP 对气候变化的响应。同时也可以发现，两种再

分析资料往往高估了 LWP 的变化幅度，表明再分

析资料 LWP 与 TMI 反演结果的气候特征依然存在

差异。 
 
4  结论和总结 

 
卫星资料在模式的检验分析中有很大的应用

图 7  2002～2009 年热带和副热带洋面（40°S～40°N）（a）TMI/LWP 格点数据、（b）ERA-Interim 以及（c）CFSR 资料的 LWP 平均分布 

Fig. 7  Annual means of LWP from (a) TMI gridded data, (b) ERA-Interim, and (c) CFSR data in tropical and subtropical oceans (40°S−40°N) during 

2002−2009 

图 8  同图 7，但为 LWP 的 PDF 分布 

Fig. 8  Same as Fig. 7, but for PDF of monthly LWP 
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价值。由于轨道数据和模式格点分辨率存在差异，

为了方便进行比较，必须先对卫星数据进行轨道到

格点的转换。本文对两种时间尺度下（瞬时探测以

及逐月平均）的 TMI 2A12 产品的像元 LWP 数据进

行了格点化，生成了 5 种空间分辨率的格点数据集，

并分析了分辨率的改变所造成的数据失真情况，结

论如下： 
在对中尺度到天气尺度的天气活动进行分  

析时，由于 2A12 数据的水平分辨率约为 5 km，网

格尺度不大于 0.5°的格点数据能保留更多的细节，

并且失真较小。从月平均结果可知，LWP 的分布与

大尺度环流有较好的对应；其中 0.1°、0.25°和 0.5°
格点数据能捕捉到 LWP 的分布细节。进一步分析

得知，5 种分辨率的格点数据与 3A12 数据的 PDF
分布基本一致。因此从统计上看，对月尺度及以上

的气候分析而言，网格尺度的变化对数据的影响较

小。 
最后，使用生成的 TMI/LWP 格点数据集，对

ERA-Interim 和 CFSR 再分析资料的 LWP 的气候特

征做了对比分析。结果表明，两种再分析资料都高

估了 LWP。TMI/LWP 格点数据、ERA-Interim 和

CFSR 的 LWP 大致表现出相同的长期变化规律。 
格点数据集的建立可以极大地减少数据量，降

低资料存储的压力。类似地，国内外学者也使用插

值法或格点化法建立了水汽、降水（沈艳等，2008， 
2010）、LWP（O’Dell et al., 2008）的格点数据集，这

些数据为研究天气活动和气候变化提供了方便。需 
要提到的是，本文用到的方法也可以用于其他卫星

反演产品（Wang et al., 2008，2009）；此外，本文

仅仅讨论了格点分辨率对数据的影响，格点化方法

或插值方法的不同对网格数据会造成什么影响，这

是我们未来工作将要回答的问题。 

致谢  本文所使用的 TMI 2A12 和 3A12 数据由戈达德地球

科学数据和信息服务中心（GES DISC）提供。ERA-Interim
和 CFSR 再分析资料分别由欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）和 NCEP 制作并提供。 
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