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摘　要　 地基多通道微波辐射计可提供高时间分辨率的大气温、湿度和液态水含量廓线遥感探测数据，为大气层结及云雾形

成和演变特征研究提供了重要手段，但对其观测数据的可靠性检验研究很少。本研究在对比晴空 ＭｏｎｏＲＴＭ 模拟亮温和微

波辐射计观测亮温的基础上，利用华北地区２００９—２０１３年１１个雾天气过程的１７０个时次（其中３０个为雾发生时次）的探空

数据，检验了美国Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ３５通道 ＭＰ３０００Ａ型微波辐射计（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＰｒｏｆｉｌｅｓ，ＭＷＲＰ）探测的温度、水汽

密度和相对湿度数据，并结合系留气艇和ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达等观测资料，检验了典型雾个例的 ＭＷＲＰ反演的温、湿度廓线数

据。与探空数据的比较表明，两者的温度（犜）数据的相关系数超过０．９８，水汽密度（ρ）的相关系数超过０．９５，但相对湿度

（犚犎）的相关系数只有０．６７左右。总样本误差分析中 ＭＷＲＰ反演的犜比探空偏低约３℃，ρ的均方根误差（犈）在１ｇ／ｍ
３ 以

内，犚犎 在１—７ｋｍ高度偏大，总样本犚犎 垂直平均犈 在１８％左右，雾天时的犚犎 垂直平均犈 在２３％左右。与系留气艇观测

数据比较表明，ＭＷＲＰ反演的犜 也偏低，但两种探测方式的犜 和犚犎 在指示雾的发展演变过程中具有很好的一致性。

ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达数据验证了 ＭＷＲＰ反演显示中高层出现高犚犎 区与云的存在有关。

关键词　地基多通道微波辐射计，可靠性检验，雾天气，华北地区
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１　引　言

微波辐射计（ｔｈｅＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＰｒｏ

ｆｉｌｅｓ，ＭＷＲＰ）通过被动遥感测量大气中氧气、水汽

和液态水的多通道微波辐射强度，可获取高达１０

ｋｍ的大气温度、湿度和液态水含量廓线分布，分钟

级分辨率的数据可用于全天候实时监测天气过程的

演变，因此具有较高的应用价值。

随着微波辐射计技术的不断进步，最近几年多

通道微波辐射计观测数据已开始应用到雷暴、暴雨、

雾的预警预报和模式检验等方面，显示出良好的应

用前景。微波辐射计具有监测极端天气过程的热动

力天气条件（Ｋｎｕｐｐ，ｅｔａｌ，２００９）的能力。Ｍａｄｈｕ

ｌａｔｈａ等（２０１３）和Ｃｈａｎ（２００９）、Ｃｈａｎ等（２０１１）利用

连续的可降水量、温湿度参数和推导的不稳定指数

研究雷暴、暴雨、强风和闪电等强对流天气的临近预

警。Ｃａｍｐｏｓ等（２０１４）和唐仁茂等（２０１２）利用可降

水量和柱含水量、温湿度和液态水含量廓线，以及推

导的水汽压等物理参数研究暴雪和冰雹等天气过程

中云内相态变化等微物理过程，识别了过冷水滴和

冰晶变化及贝吉隆过程。微波辐射计在遥感监测雾

的形成和发展过程方面更具优势，Ｗａｒｅ等（２００３）在

研究２００１年２月１６日发生在科罗拉多州Ｂｏｕｌｄｅｒ

市的一次上坡雾过程中，对比了 ＭＭ５模式预报和

微波辐射计探测的温、湿度和液态水廓线结构。结

果表明，微波辐射计可以清晰地反映雾的温、湿度结

构和液态水含量的垂直结构，而模式预报的却是云

过境的过程。Ｋｎｕｐｐ等（２００９）在研究 Ｗａｒｅ等

（２００３）同一个例中发现相对湿度和柱含水量的急剧

变化指示了雾的形成和发展。Ｇｕｌｔｅｐｅ等（２００７）在

对安大略湖南部一次暖雾的研究中，从微波辐射计

的相对湿度和液态水含量廓线变化中得出层云被抬

升至１ｋｍ 以上，１ｋｍ 以下雾的相对湿度接近

１００％。Ｇｕｌｔｅｐｅ等（２０１４）借助 ＭＷＲＰＭＰ３０００Ａ

的反演数据识别了北极的一次冰雾过程。Ｇｕｏ等

（２０１５）研究了中国华北一次持续性雾、霾天气，通过

相对湿度廓线的变化可以反映辐射雾向平流雾的转

化过程。

微波辐射计的测量原理是利用了大气对微波具

有选择吸收和透过性（大气窗）的特性（张培昌等，

１９９５）。由于在任意高度上的氧气发射辐射与该高

度的温度和氧气密度分布成正比，通过测量氧气在

６０ＧＨｚ及其附近的辐射强度（或亮温犜犅）可以得出

温度的垂直分布。同理，水汽发射辐射强度与水汽

密度和温度成正比，通过观测来自于２２ＧＨｚ及其

附近的水汽线压力增宽的辐射强度、扫描光谱分布

和数学反演观测数据，可以得到水汽廓线。而反演

云液态水的廓线结合了以上两组波段———即 Ｖ和

Ｋ波段，微波波段云液态水发射的辐射与频率的平

方近似成正比。云液态水的吸收谱线呈斜线型，由

于不同频率对液态水的透过性不同，在已知云底高

度的情况下，通过测量云液态水对不同透明度大气

光谱的辐射贡献，获得有限分辨率的云液态水廓线。

可利用微波辐射计的红外测温仪（９．６—１１．５μｍ）

测量的红外温度对比大气温度廓线确定云底高度。

利用双通道反演可降水量和柱含水量的方法比

较成熟（Ｈｏｇｇ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｗｅｓｔ

ｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００１；黄建平等，２０１０），其基本原理是
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分别选择在 ２２．２ ＧＨｚ附近的水汽吸收线和

３１．６ＧＨｚ附近的水汽窗两个通道，分别称为水汽通

道和液态水通道，用于遥感水汽总含量和液态水总

含量，通过亮温和光学厚度的对数转换，推导出光学

厚度与可降水量和柱含水量的线性关系。Ｗｅｉ等

（１９８９）对比了物理方法和统计方法反演可降水量和

柱含水量的准确性。结果表明，统计方法的准确性

高于物理方法。

利用多通道微波辐射计观测的亮温反演温度

（犜）、水汽密度（ρ）、相对湿度（犚犎）和液态水含量廓线

主要包括两个步骤，一是利用前向辐射传输模型计算

下行亮温，目前常用的前向辐射传输模式有ＮＯＡＡ

ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ开发的 ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａ

ｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＳｏｆｔｗａｒｅ（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ，ｅｔａｌ，１９９１）和美

国大气环境研究室提供的 ＭｏｎｏＲＴＭ （ｔｈｅＭｏｎｏ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ Ｍｏｄｅｌ）（Ｃｌｏｕｇｈ，ｅｔａｌ，

２００５）。二是利用数学方法反演计算各参数的廓线。

目前常用数学方法包括物理迭代法、贝叶斯最大概率

估计算法、统计回归法、蒙特卡洛法和神经网络法等

（王振会，１９８８；薛永康等，１９８１；Ｓｏｌｈｅｉｍ，ｅｔａｌ，

１９９８；陈洪滨等，２００３）。Ｓｏｌｈｅｉｍ 等（１９９８）对比了

牛顿迭代法、线性统计回归法、神经网络法和贝叶斯

最大概率估计算法反演温、湿度和液态水含量廓线

的效果，结果表明神经网络方法适用于不同地点的

３种廓线的反演，较其他方法更具有普适性。利用

前向辐射传输模式计算下行亮温时，需要输入历史

探空资料的温度、湿度（相对湿度和绝对湿度）、气压

廓线和地面气象要素。多年的历史探空数据具有局

地气候特征，数据样本越多，代表性越好，可以包括

各种极端历史天气的情况。但探空数据无法提供云

液态水信息，微波辐射计在反演云液态水廓线时需

要人为构造云液态水的初始廓线信息。Ｒａｄｉｏｍｅｔ

ｒｉｃｓ公司生产的３５通道 ＭＰ３０００Ａ型微波辐射计

利用了非降水云的厚度和云密度关系确定不同高度

的液态水含量（Ｄｅｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９７８），云的厚度由历

史探空资料中相对湿度阈值界定的云底和云高共同

确定。Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司的ＴＰ／ＷＶＰ３０００型微波

辐射计使用了 ＮＯＡＡ 微波传输软件计算亮温

（Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，２００３），ＭＰ３０００Ａ 使用 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ

公司的专利软件反演廓线数据（Ｃｉｍｉｎｉ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｃａｍｐｏｓ，ｅｔａｌ，２０１４），其中辐射传输模式选用了

Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ９８气体吸收模式（Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ，１９９８）。

可降水量、柱含水量和参数廓线的数学反演采用了

神经网络法，神经网络采用斯图加特神经网络模拟

器，标准后向传播用于训练亮温和各参数的关系，标

准前馈网络用于各参数的获取。

利用微波辐射计反演大气温度、湿度、液态水含

量廓线及其反演精度的研究一直受到广泛关注。

Ｈａｎ等（１９９５）进行了双通道微波辐射计反演温度、

湿度和液态水含量廓线的研究。随着多通道微波辐

射计的发展，利用多通道辐射亮温值反演温度、湿度

和液态水含量廓线，并对不同反演方法的准确性和

适用性开展了研究（Ｓｏｌｈｅｉｍ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｔａｎ，ｅｔａｌ，

２０１１；王云等，２０１４）。刘红燕（２０１１）在分析和对比

亮温测量值和计算值差异的基础上，利用探空数据

对北京地区 ＴＰ／ＷＶＰ３０００型微波辐射计观测３ａ

的温度廓线数据进行了精度检验研究，发现夏季测

量差异最小，晴天测量差异在３．２５ｋｍ以下比非晴

无降水天小。Ｓｏｌｈｅｉｍ等（１９９８）利用１２个微波通

道的亮温反演温、湿度和液态水含量廓线时，分析了

液态水含量廓线精度没有得到显著提高的原因，一

是反演参数随高度的变化很显著，尤其是在２５０ｍ

高度间隔的情况下，液态水含量在云边界处的变化

很剧烈，二是云边界有很大的不确定性。Ｗａｒｅ等

（２００３）对比探空测量和 ＭＷＲＰ反演的液态水含量

廓线，两者对云探测的一致性在５０％左右。Ｃｒｅｗｅｌｌ

等（２００９）对比了厚云和薄云两种情况下，有云和无

云对亮温的影响程度、绝热和定常液态水含量的亮

温差异，以及不同液态水含量误差时信号的自由度，

结果表明微波辐射计不能精确提供液态水含量垂直

分布的信息。ＮＣＡＲ（Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）在

ＴＰ／ＷＶＰ３０００型微波辐射计的报告中，对比了微波

辐射计和飞机穿云探测时的温度和云液态水含量廓

线，发现微波辐射计不具备反演双层云结构的能力，

反演参数会被训练成单层云的结构特征，其最主要

的原因是缺乏训练数据，因而 ＭＷＲＰ只能反演单

层云的液态水含量廓线（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００５；

Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，２００３）。结合主动和被动遥感方式可以

提高温、湿度和液态水含量廓线的精度，Ｌｈｎｅｒｔ等

（２００４，２００７）利用微波辐射计、云高仪和云雷达发展

并改进了ＩＰＴ（ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），其

中采用了Ｉｓｓｉｇ开发的云模式处理云的微物理过程。
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Ｅｂｅｌｌ等（２０１０）从先验信息、探测和前向模式３个方

面检验和评价了利用微波辐射亮温与云雷达反演云

液态水含量廓线的准确性，发现可靠的先验信息对

提高云液态水含量廓线的精度至关重要。

可降水量和柱含水量的反演技术已经有３０多

年的历史，可降水量的均方根误差大致在１ｍｍ以

内（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）。刘红燕等（２００９）对比

了微波辐射计与探空和 ＧＰＳ测量水汽的差异，

ＭＷＲＰ反演可降水量与探空和ＧＰＳ的平均偏差分

别为０．２８１和０．３２２ｃｍ，并分析了北京地区水汽在

四个季节中的日变化特征。而柱含水量的验证由于

缺乏对云水的外场观测很难确定（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，

２００５）。

权重函数可以表示大气廓线对辐射的响应情

况，Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ等（２００５）给出了Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司

生产的微波辐射计不同频率的权重函数，包括Ｋ波

段的５个频率的权重函数，Ｖ波段的７个频率的温

度权重函数，以及 Ｋ１－５（Ｋ波段第１—５个频率）和

Ｖ１－３（Ｖ波段第１—３个频率）的８个液态水含量权

重函数。从温度的权重函数可以看出，２ｋｍ以下的

权重函数差异较大，说明亮温对大气廓线的响应差

异明显，而２ｋｍ以上各频率的权重函数值相似，对

高度的响应差异不明显。从水汽的权重函数的特征

可以看出，亮温的测量只能粗略获取水汽密度的垂

直廓线。同样，亮温的测量可以用于粗略反演低分

辨率的液态水含量廓线，而且需要通过其他方式获

取云底和云顶的信息。

最近几年，多通道微波辐射计在中国气象业务

中的应用呈现显著增加趋势，但很少开展对这种新

型设备探测精度的检验研究。本研究在对比和分析

晴空时 ＭｏｎｏＲＴＭ 模拟与微波辐射计观测亮温的

基础上，检验了仪器本身的观测精度和可靠性。利

用２００９—２０１３年气象行业专项“京津地区低能见度

雾霾天气监测与预报研究”外场观测试验中两台３５

通道Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ微波辐射计的观测数据，对比检

验了１７０个时次（其中３０个为雾发生时次）的探空

数据，并结合系留气艇和ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达等资料，

检验了典型雾个例的温、湿度廓线情况，探讨了该微

波辐射计遥感探测大气温、湿度廓线的可靠性。

２　仪器精度及可靠性检验

微波辐射计的探测精度主要取决于探测辐射量

的准确性和灵敏度。微波辐射计接收来自宇宙背景

和大气发射、反射和散射的微波辐射引起电压的变

化，通过仪器标定转化成亮温。微波辐射计Ｋ波段

（２２—３０ＧＨｚ）通过 Ｔｉｐｐｉｎｇ方式标定亮温，Ｔｉｐ

ｐｉｎｇ定标即在晴空条件下天线扫描不同仰角时获

取电压和亮温的关系（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０００）。液氮定标

主要被用于Ｖ波段（５１—５９ＧＨｚ），通过两个已知温

度源获得输出电压和亮温的关系。周围黑体温度源

提供了一个已知温度源，而液氮由于其沸点较低，利

用装满液氮的靶鞍罩在天线罩上作为低温冷靶提供

第２个温度源。观测过程中两台微波辐射计均定期

地进行Ｔｉｐｐｉｎｇ定标和液氮定标。

微波辐射计观测的亮温（犜犅犗）可以通过辐射传

输模 式 进 行 检 验，本 研 究 利 用 ＡＥＲ 开 发 的

ＭｏｎｏＲＴＭｖ５．０计算了１７个晴空个例的２２通道

的辐射亮温（犜犅犛）。ＭｏｎｏＲＴＭ 中具有７种不同情

况的计算方式（黄兴友等，２０１３），选择“用户自定义

大气”方式计算下行辐射亮温，输入参数文件

ＭＯＮＯＲＴＭ．ＩＮ＿ＮＯＳＣＡＬＥ＿ＩＡＴＭ１＿ｄｎ中，设置

模拟的最大高度为３０ｋｍ，分层气压、大气温度和湿

度均来自北京南郊观象台的探空数据和地面气象观

测数据，其中湿度参量选用露点温度，２０ｋｍ以上的

水汽含量采用模式的默认值。

　　图１对比了８个水汽通道和１４个氧气通道的

计算亮温和测量亮温。在水汽通道处，两者的相关

系数在０．８６以上，计算亮温高于测量亮温，８个通

道的平均标准差（犇）为１．８８Ｋ。但是个别通道的离

散程度较大，尤其在２２．２３４ＧＨｚ水汽吸收中心处

犜犅犛的偏大程度达到最大，这主要是由于水汽吸收

峰值处的亮温对水汽含量非常敏感，而输入的探空

数据中在高层具有较大的探测误差，所以在２０ｋｍ

以上采用模式默认的水汽含量值降低水汽含量误差

的影响。随着频率远离吸收中心处，其计算亮温的

偏大程度逐渐减小。在氧气通道处，两者的线性相

关性较高，相关系数超过０．９９，平均标准差为２．３

Ｋ，高于水汽通道。不同的辐射传输模式计算本身

也存在差异（Ｃｉｍｉｎｉ，ｅｔａｌ，２００４），刘红燕（２０１１）在

检验北京 ＭＷＲＰ温度廓线精度的分析中，用ＬＢＬ

（ｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅ）模式检验了 ＭＷＲＰ的７个氧气通道

的测量亮温，最大标准差为３．８Ｋ，其余６个通道均

小于１．８Ｋ，７个通道的平均标准差为１．９Ｋ，与本

研究的检验结果基本一致。
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图１　ＭｏｎｏＲＴＭ模拟的亮温（ＴＢＳ）与 ＭＷＲＰＭＰ３０６９Ａ测量的亮温（ＴＢＯ）对比

（ａ．８个水汽通道处，ｂ．１４个氧气通道处）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭｏｎｏＲＴＭＴＢＳａｎｄ

ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＭＷＲＰＭＰ３０６９ＡＴＢＯ

（ａ．ａｔ８ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｂ．ａｔ１４ｏｘｙｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ）

３　观测数据及检验

３．１　数据说明及处理

本研究使用的 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司生产的两台

多通道微波辐射计廓线仪型号均为 ＭＰ３０００Ａ型，

分别为 ＭＰ３０５５Ａ和 ＭＰ３０６９Ａ（分别简称为３０５５

和３０６９），具有 ３５ 个通道，包括 Ｋ 波段 （２２—

３０ＧＨｚ）的２１个通道和Ｖ波段（５１—５９ＧＨｚ）的１４

个通道，实际探测和反演中只用到了其中的２２个通

道。利用神经网络算法反演大气温、湿度和液态水

含量的廓线信息，两台 ＭＷＲＰ的软件采用相同的

反演算法。ＭＷＲＰ的反演产品包括：可降水量、柱

含水量，以及温度（犜）、水汽密度（ρ）、相对湿度

（犚犎）和液态水含量的垂直廓线。

ＭＰ３０５５Ａ２００９年４月至２０１０年１０月在中国

气象局北京大院观测，２０１０年１１月至２０１２年７月

在河北涿州气象局观测，３０６９从２０１０年５月至

２０１３年１２月在北京长期观测。两台微波辐射计

２００９—２０１３年共监测到１１次雾天气，具体雾生、消

的起始时间见表１。雾发生的过程中常伴有降水发

生，强降水时微波辐射计天线罩上液态水会影响观

测的亮温，对廓线数据的反演会造成较大的影响

（Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１４），因此，本研究中

剔除了因强降水导致的反演异常的时次数据。

　　北京南郊观象台的气象探空数据用于检验微波

辐射计探测的温、湿度廓线。Ｌ波段常规探空使用

１０个标准层和若干个特性层的数据资料，其中标准

层包括：１０００、９２５、８５０、７００、５００、４００、３００、２５０、２００

和１００ｈＰａ。微波辐射计的廓线数据（温度、水汽密

度和相对湿度）有５８个高度层，０．５ｋｍ以下、０．５—

２ｋｍ 和２—１０ｋｍ 的分辨率分别是５０、１００和

２５０ｍ，每隔３—４ｍｉｎ一组廓线数据。为了使北京

的气象探空数据和 ＭＷＲＰ廓线数据具有可比性，

选择位于北京的３０６９数据，对 ＭＷＲＰ廓线数据在

０８时（北京时，下同）和２０时整点前后１小时做平均

处理，并对探空数据插值处理成与ＭＷＲＰ的５８个高

度层一致的数据。由于气象探空数据中没有水汽密

表１　１１次雾过程发生、持续时间及对应

的微波辐射计观测型号

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭＷＲＰ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ３０５５ｍａｒｋｅｄｂｙａｎｄ３０６９ｆｏｒａｌｌｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｆｏｒｔｈｅ１１ｆｏｇｇｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

编号 开始时间 持续时间（ｈ）

１ ２０１１年１２月１日２２时 １３４

２ ２０１０年９月１５日１７时 ２４

３ ２０１１年１０月３０日０６时 ４８

４ ２０１２年１０月２６日０２时 ３１

５ ２０１２年１２月１２日００时 １２０

６ ２０１２年１２月２０日１４时 １３

７ ２０１２年１２月２８日０１时 １３

８ ２０１３年１月１１日００时 １１０

９ ２０１３年１月１９日１９时 ３５

１０ ２０１３年１月２２日２２时 １７

１１ ２０１３年１月２７日１８时 ７８

　　　　注：仪器型号为３０５５，其余均为３０６９
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度，所以利用温度犜（℃）、气压狆（ｈＰａ）和水汽混合

比狉（ｇ／ｋｇ）计算了水汽密度ρ（ｇ／ｍ
３）（盛裴轩等，

２００６）。

为检验微波辐射计对雾、霾发生期间的大气边

界层温、湿度结构的探测能力，对比研究了２０１１年

１２月１—７日典型雾、霾观测试验期间系留气艇和

微波辐射计探测资料。系留气艇ＸＬＳⅡ的探测时

间主要集中在１２月３—５日，在３、４和５日，系留气

艇分别间隔３—５、１—３和２—３ｈ探测一次，共计２４

次探空数据，最大探测高度为５００—１０００ｍ不等，

数据的垂直分辨率为１—２ｍ。选择系留气艇升空

过程中经历整点时间对应的微波辐射计数据并与其

进行相关性和误差分析，将系留气艇数据处理插值

成具有微波辐射计高度层结的数据。

为检验微波辐射计对垂直层云雾分布的探测能

力，利用了２０１２年１２月２８日过境华北地区的

ＣｌｏｕｄＳａｔ２ＢＧＥＯＰＲＯＦ中的等效雷达反射率因子

和ＣＰＲ＿Ｃｌｏｕｄ＿Ｍａｓｋ云检测数据来检验微波辐射

计反演的高相对湿度区与ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达探测结

果的一致性。此外，还利用了ＦＹ２Ｅ红外１通道的

红外云图和地面气象观测数据。

３．２　数据相关性与误差分析

考虑到微波辐射计廓线数据和探空数据的特

点，对 ＭＷＲＰ数据总样本和雾个例样本中的温度、

水汽密度和相对湿度廓线数据分别做相关性与误差

分析，评价参数为相关系数（犚）、偏差（犅）和均方根

误差（犈）。第犻个高度上的偏差（犅犻）和均方根误差

（犈犻）分别为

犅犻＝
１

犓∑
犓

犽＝１

（珟犳犻犽－犳犻犽） （１）

犈犻＝
１

犓∑
犓

犽＝１

（珟犳犻犽－犳犻犽）槡
２ （２）

式中，犳犻犽为第犽个样本、第犻个高度（犻＝１，…，狀）上

的探空值（当作物理量真值），犓 为样本容量，最大

高度层结数狀＝５８，珟犳犻犽为 ＭＷＲＰ反演值。

由于１１次雾天气个例的持续时间不同，选择雾

过程前后的某一段时间内 ＭＷＲＰ观测的所有０８

和２０时小时平均数据构成总样本（不包括降水样

本），总样本的数据包括晴空、有云和雾３种情况。

同时挑选出发生在０８和２０时的雾时次数据构成雾

个例样本，样本情况详见表２。

表２　总样本和雾个例样本日期及时次

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓａｎｄｆｏｇｇｙｓａｍｐｌｅｓ

总样本时次（每天０８时和２０时两次） 雾个例样本时次

２０１０年９月１１—１６日 除１６日２０时 ２０１０年９月１５日２０时、１６日８时

２０１１年１０月２１—３１日除２３日０８时、３１日０８时 ２０１１年１０月３０日０８时 、３０日２０时、３１日２０时

２０１２年１０月２１—３１日 除２１日２０时 ２０１２年１０月２６日０８时、２６日２０时、２７日０８时

２０１２年１２月１—３１日除１２日０８时、

１４日０８时、１４日２０时、１６日０８时

２０１２年１２月１２日２０时、１３日０８时、１３日２０时、１５日０８时 、

１５日２０时、１６日２０时、２０日２０时、２８日０８时

２０１３年１月１—３１日 除３１日０８和２０时

２０１３年１月１１日０８时、１３日０８时、１４日２０时、

１５日０８时、２０日０８时、２０日２０时、２２日２０时、２３日０８时、２７日２０时、

２８日０８时、２９日０８时、２９日２０时、３０日０８时、３０日２０时

共计１７０个时次 共计３０个时次

　　图２ａ、ｂ对比了总样本和雾个例样本的温度相

关，相关系数超过０．９８，雾个例样本的相关略低于

总样本的相关。图２ｃ、ｄ对比了两种情况下的水汽

密度，相关系数超过０．９５，且雾个例样本的水汽密

度相关系数更大。通过温度和水汽密度的相关可以

看出，ＭＷＲＰ的温度和水汽密度数据具有较高的可

靠性。而图２ｅ、ｆ显示的相对湿度的相关较差，说明

ＭＷＲＰ对相对湿度的反演精度较差。雾天时的相

对湿度较大，且变化幅度较大，所以雾天时的相对湿

度相关系数较总样本小。

　　偏差为正表示 ＭＷＲＰ数据较探空数据偏大，

为负则说明 ＭＷＲＰ数据偏小。均方根误差的值代

表 ＭＷＲＰ数据偏离探空数据的程度。由图３ａ、ｂ

可知，ＭＷＲＰ温度在近地面的观测误差最小，随着

高度的升高偏差由负变正，偏差主要为负，说明

ＭＷＲＰ观测的温度较探空偏小，最大偏小程度约

４℃，特别在雾天时２ｋｍ以上均方根误差几乎均维

持在３．５℃左右。对比图３ｃ、ｄ，总样本水汽密度的

均方根误差在１ｇ／ｍ
３ 以内，雾天时的水汽密度的偏

差和均方根误差均比总样本的大，在１—５ｋｍ高度
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图２　多通道微波辐射计和气象探空数据相关比较

（ａ、ｃ、ｅ．分别是总样本数据的温度犜、水汽密度ρ和相对湿度犚犎；

ｂ、ｄ、ｆ．分别是雾个例样本数据的温度犜、水汽密度ρ和相对湿度犚犎）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜，ｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙρ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ犚犎ｆｒｏｍｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ）

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｆｏｇｇｙｓａｍｐｌｅｓ．

偏差为正说明 ＭＷＲＰ反演的水汽密度偏大，均方

根误差在１．５ｋｍ高度处达到最大。从图３ｅ、ｆ可

知，总样本的相对湿度在近地面至１ｋｍ、１—７ｋｍ

和７ｋｍ以上的偏差分别为负、正和负，１—７ｋｍ高

度 ＭＷＲＰ反演的相对湿度偏大。同样对于雾天样

本，１．５ｋｍ以下偏差在０附近变化，２—５ｋｍ高度
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偏差为正，５ｋｍ以上基本为负偏差。总样本相对湿

度的垂直平均均方根误差约为１８％，雾天时的垂直

平均均方根误差约为２３％ ，这与刘亚亚等（２０１０）分

析春、夏、秋、冬不同季节时微波辐射计反演相对湿

度的垂直平均均方根误差分别为２２％、２０％、２４％

和２１％比较一致。

图３　 微波辐射计和气象探空数据的误差分析比较

（ａ、ｃ、ｅ．分别是总样本数据的犜、ρ和犚犎 的偏差犅（实线）和均方根误差犈（虚线），

ｂ、ｄ、ｆ．分别是雾个例样本数据的犜、ρ和犚犎 的偏差犅（实线）和均方根误差犈（虚线））

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｂｉａｓ犅（ｓｏｉｌｄ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ犈

（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆ犜，ρａｎｄ犚犎，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ．（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｆｏｇｇｙｓａｍｐｌｅｓ
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　　综合以上相关和误差分析可以看到，ＭＷＲＰ和

探空观测的温度和水汽密度的相关均较强，但

ＭＷＲＰ反演的温度较探空偏小３℃左右，雾天时

ＭＷＲＰ反演的水汽密度偏大，而相对湿度的相关较

差且误差较大。其原因比较复杂，一方面利用微波

辐射计反演大气参数存在误差，ＭＷＲＰ反演的误差

来自微波辐射计接收的亮温精度、反演过程中前向

模式的计算精度和反演算法的可靠性，以及神经网

络算法中训练数据对历史探空数据的依赖性。另一

方面，气象探空和 ＭＷＲＰ被动遥感本身存在探测

方式的差别。气象探空属于直接探测方式，测量探

空气球上升轨迹的大气状态，持续时间在１ｈ左右，

其探测仪器本身也存在测量误差。而微波辐射计测

量的是大气辐射特征，其资料代表的是天线方向波

束内的大气状态，是具有一定厚度（体积）气层的物

理状态的平均值，数据分辨率是分钟级。另外，探空

和微波辐射计探测位置的差异也会影响评价

ＭＷＲＰ数据的准确性。

３．３　微波辐射计和系留气艇观测数据的对比

２０１１年１２月１—７日发生在河北涿州的一次

持续７ｄ的雾、霾天气先后经历了３次雾、霾过程

（Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１５），１２月３日上午冷锋过境结束了

第一次平流雾过程，从１２月３日傍晚开始近地面形

成强逆温，夜晚辐射雾逐渐形成并发展，雾顶高度不

图４　系留气艇和 ＭＷＲＰ廓线数据随时间演变的对比

（ａ．系留气艇探测的犜，ｂ．系留气艇探测的犚犎，ｃ．ＭＷＲＰ探测的犜，ｄ．ＭＷＲＰ探测的犚犎）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｔｈｅｒｅｄｂａｌｌｏｏｎａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｓｐｒｏｆｉｌｅｓ．

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犜ａｎｄ犚犎ｆｒｏｍｔｈｅｔｅｔｈｅｒｅｄｂａｌｌｏｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｏｓｅｏｆ犜ａｎｄ犚犎ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＭＷＲＰ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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断升高，１２月４日午后雾有减弱的趋势，但是没有

消散，直到５日凌晨辐射雾转化为平流雾，即第２次

雾过程。

　　从温度廓线随时间演变（图４ａ、ｃ）的情况来看，

系留气艇和 ＭＷＲＰ的数据具有比较一致的变化趋

势，ＭＷＲＰ反演的温度比系留气艇偏低，这与３．２

节常规探空的检验结果一致。ＭＷＲＰ反演出了３

日傍晚的近地面逆温，但是逆温强度偏弱。从相对

湿度的变化趋势（图４ｂ、ｄ）来看，３日上午的冷锋使

雾消散，相对湿度急剧下降，而 ＭＷＲＰ却在３日中

午出现相对湿度的波动，但是从３日１８时以后近地

面开始出现高相对湿度，两种不同仪器探测的相对

湿度廓线变化趋于一致。从５日开始受冷平流的影

响，辐射雾转化为平流雾，雾顶高度跃升到１ｋｍ以

上，在０．２—１ｋｍ高度温度较４日偏低。受仪器精

度限制，系留气艇在雾期间探测的最大相对湿度为

９２％，而 ＭＷＲＰ可以反演出相对湿度达到１００％的

情况。微波辐射计是被动的遥感方式，反演出的相

对湿度的垂直变化具有层结性，但其演变特征与系

留气艇数据具有很强的一致性。Ｗａｒｅ等（２０１３）对

冬季奥林匹克期间 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ地区的探空（间隔６ｈ）

和 ＭＷＲＰ数据进行了对比，两者在指示海洋湿气

团爬坡上升的凝结过程具有很强的一致性。

　　图５给出了系留气艇和微波辐射计数据的相关

和误差分析。图５ａ中两种数据的温度相关系数为

０．６７，远小于常规探空与 ＭＷＲＰ数据的相关（相关

系数０．９８以上）。同样，系留气艇与 ＭＷＲＰ数据

对比时的相对湿度相关系数为０．６０，小于雾天时常

图５　系留气艇和微波辐射计数据相关和误差分析

（ａ．犜的相关，ｂ．犚犎 的相关，ｃ．犜的偏差犅（实线）和均方根误差犈（虚线），

ｄ．犚犎 的偏差犅（实线）和均方根误差犈（虚线）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｔｈｅｒｅｄｂａｌｌｏｏｎａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｓ．

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犜ａｎｄ犚犎，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）ｉｓｂｉａｓ犅（ｓｏｉｌｄ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ犈（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆ犜；ａｎｄ，（ｄ）ｉｓｂｉａｓ犅（ｓｏｉｌｄ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ犈（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆ犚犎
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规探空与 ＭＷＲＰ对比的相关系数（０．６７）。造成相

关较弱的可能原因，一是数据样本偏少。相关分析

中的数据量只有３１３对，不足以代表整个雾、霾过程

中的气象要素的变化情况。二是两种数据资料的垂

直分辨率差异较大。系留气艇数据的垂直分辨率比

较高，为１—２ｍ，能反映气象要素在垂直高度上的

细微变化特征。而 ＭＷＲＰ数据在０．５ｋｍ以下和

０．５—１．０ｋｍ的垂直分辨率分别为５０和１００ｍ，比

系留气艇垂直分辨率低。虽然将系留气艇数据插值

到 ＭＷＲＰ的高度层结，但也存在部分数据在对应

高度上变化趋势相异的情况。所以相关只能在某种

程度上说明系留气艇和 ＭＷＲＰ数据的一致性问

题，结合误差分析可以看出温度的偏差为－１—１℃，

均方根误差为１℃左右。从相对湿度的误差分析可

以看出，７００ｍ以下偏差为正，７００—８００ｍ为负，均

方根误差为１０％—２０％，和雾天时 ＭＷＲＰ与常规

探空对比时的结果一致。

３．４　利用犆犾狅狌犱犛犪狋云雷达数据检验 犕犠犚犘的高

层相对湿度廓线

由于 ＭＷＲＰ液态水含量垂直廓线反演精度的

限制，而且仅具有获得最低一层云雾的液态水含量

的能力（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，２００３），

对于存在多层结构的云雾天气，特别是雾上部覆盖

云的情况，很难获得雾上部云的液态水含量。但从

微波辐射计观测的相对湿度廓线看，中高层经常出

现高相对湿度区，这是否意味着有云的存在呢？为

回答这一问题，选择了有ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测数据的

２０１２年１２月２８日的雾个例进行检验。

２０１２年１２月２８日来自西南方向的云系影响

华北地区，北京海淀区的天气现象由雾转雪。选择

ＣｌｏｕｄＳａｔ过境华北地区的２ＢＧＥＯＰＲＯＦ产品中的

等效雷达反射率因子（犣ｅ）和云检测产品检验

ＭＷＲＰ反演的高相对湿度代表的云信息。

图６是３０６９反演的相对湿度廓线的时间变化，

可以看出，高相对湿度主要呈现为３个层次，近地面

的高相对湿度是产生雾所必需的水汽条件，３—

５ｋｍ是高相对湿度层，７ｋｍ附近存在小的高相对

湿度区，中间的云层相对湿度已经达到了１００％，表

示水汽达到饱和，但 ＭＷＲＰ反演的液态水含量廓

线在此高度却没有对应的液态水含量信息。图７是

ＣｌｏｕｄＳａｔ过境轨迹上云雷达探测的犣ｅ 剖面，横坐

标为过境轨迹的时间和经纬度，图中０ｋｍ附近高

度处的强回波带是地物回波。虽然图７中没有精确

对应观测地点（３９．９５°Ｎ，１１６．３３°Ｅ）的经纬度，但是

这次云系移动覆盖了整个华北地区，可以从邻近的

地点推测云系结构。图７中的等值线代表了云检测

值，标出了值为３０和４０的等值线，该值大于２０则

说明探测到了云，值越高说明检测到云的可靠性越

高。由东南到西北向轨迹上的云系变化中，与

ＭＷＲＰ观测地点具有相同纬度（３９．９５°Ｎ）邻近的

云发展最旺盛，回波高度达到１０ｋｍ，并与地物相

连。由此判断，ＭＷＲＰ反演的相对湿度廓线所代表

的云信息具有参考价值，弥补了 ＭＷＲＰ只能反演

单层云的液态水含量的缺点。从ＦＹ２Ｅ红外ＩＲ１

通道（１０．３—１１．３μｍ）的云图上也可以看出有云存

在（图８）。

图６　２０１２年１２月２７—２９日 ＭＷＲＰＭＰ３０６９Ａ的犚犎

廓线随时间的演变（观测地点（３９．９５°Ｎ，１１６．３３°Ｅ））

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犚犎ｆｒｏｍＭＷＲＰＭＰ３０６９Ａｏｎ２７－２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２

（Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅａｔ３９．９５°Ｎ，１１６．３３°Ｅ）
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图７　２０１２年１２月２８日ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达过境轨迹上等效雷达反射率因子犣ｅ的时空剖面

（颜色填充代表犣ｅ，等值线代表云检测值３０（黑色）和４０（红色））

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ犣ｅａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｍａｓｋ

ｖａｌｕｅａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＣｌｏｕｄＳａｔｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｏｎ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２

（Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｌｏｒａｒｅｆｏｒ犣ｅ，ａｎｄｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｃｌｏｕｄｍａｓｋａｒｅｆｒｏｍ３０

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｔｏ４０（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０）

图８　２０１２年１２月２８日１３时ＦＹ２ＥＩＲ１

通道红外云图（绿色直线代表ＣｌｏｕｄＳａｔ过境轨迹，

绿色圆点代表 ＭＷＲＰ的观测地点）

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｆｒｏｍＦＹ２ＥＩＲ１ｃｈａｎｎｅｌ

ａｔ１３：００ＢＴｏｎ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２

（ＴｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＣｌｏｕｄＳａｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｄｏｔｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆＭＷＲＰ）

４　结论与讨论

微波辐射计的高时间分辨率的温、湿度和液态

水含量廓线数据，可以有效弥补常规探空时间分辨

率低的问题，对于了解云雾天气形成和发展演变具

有十分重要的作用。最近几年，多通道微波辐射计

的应用呈现显著增加趋势，但很少开展对这种新型

设备探测精度的检验研究。本研究在检验仪器可信

度的基础上，利用２００９—２０１３年气象行业专项“京

津地区低能见度雾霾天气监测与预报研究”观测试

验期间的美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司生产的两台同型

号３５通道微波辐射计观测数据，对比检验了华北地

区秋冬季的１１个持续性雾天气过程的１７０个时次

（其中３０个为雾发生时次）的微波辐射计与常规探

空数据，并结合观测试验期间的系留气艇和Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ云雷达等资料，检验了典型雾个例的温、湿度廓

线和云覆盖状况。主要结论如下：

（１）ＭｏｎｏＲＴＭ模拟的晴空亮温和微波辐射计

观测亮温的相关较强，水汽通道的相关系数超过０．

８６，平均标准差为１．８８Ｋ。氧气通道的相关系数超

过０．９９，但氧气通道的平均标准差为２．３Ｋ，高于水

汽通道。微波辐射计与常规探空观测数据的对比分

析表明，总样本和雾天样本时两种观测方式获得的

温度的观测数据的相关系数均在０．９８以上，水汽密

度的相关系数在０．９５以上，但相对湿度的相关性较

差。在总样本误差分析中，微波辐射计反演的温度

偏低３℃左右，水汽密度的均方根误差在１ｇ／ｍ
３ 以

内，相对湿度在１—７ｋｍ高度偏大，雾天时的均方

根误差比总样本时略差。

（２）系留气艇和微波辐射计廓线数据对比显

示，微波辐射计反演的温度也偏低，均方根误差在

１℃左右，７００ｍ以下 ＭＷＲＰ的相对湿度反演值比系

留气艇高，７００—８００ｍ低，相对湿度的均方根误差在

１０％—２０％，但是两种探测方式的温度和相对湿度在

指示雾的发展演变过程中具有很强的一致性。

（３）Ｃｌｏｕｄｓａｔ云雷达数据验证了微波辐射计反

演的高空存在的高相对湿度水汽饱和区与云的存在
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有关，在一定程度上证明了Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ微波辐射

计不能获得多层云雾同时存在时的液态水含量分布

问题，该微波辐射计只能探测到最低一层云的液态

水含量垂直分布状况。

从以上比较可以看到，Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ多通道微

波辐射计在温度、水汽密度廓线探测方面具有较高

的可靠性。相对湿度廓线的比较表明，微波辐射计

与常规探空获取的相对湿度数据的相关系数仅为

０．６７左右，具有较大的不确定性。由于常规探空在

相对湿度探测方面也存在较大的误差，因此对两者

差别原因的分析变得更加困难。液态水含量廓线由

于缺少直接的数据观测，本研究没有开展较深入的

检验研究。Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ３５通道 ＭＰ３０００Ａ 型微

波辐射计在遥感探测具有多层云（雾）结构的液态水

含量廓线时，由于缺乏初始液态水含量廓线训练数

据，反演参数会被训练成单层云（雾）的结构特征。

尽管多通道微波辐射计在定量获取相对湿度和液态

水含量廓线时存在较大的误差，但在反映这些参量

的高时间分辨率的演变趋势方面仍然具有很好的指

示意义，这一点具有重要的应用价值。随着微波辐

射计遥感反演技术的不断提高，其应用价值会变得

更大。
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