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河南省非降水云中液态水的卫星微波反演试验研究
�

彭　亮　姚展予
（中国气象科学研究院中国气象局云雾物理重点开放实验室，北京１０００８１）

摘　　要

云中液态水分布对全球气候和局地天气变化有重要影响，是判别人工影响天气作业潜力区的重要依据。利用

ＴＲＭＭ卫星微波成像仪（ＴＭＩ）８５．５ＧＨｚ通道垂直极化亮温资料与 ＮＣＥＰ再分析资料，结合 ＶＤＩＳＯＲＴ模式采用

逐步逼近方法反演了河南地区地表比辐射率；再利用 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ８５．５ＧＨｚ通道垂直极化亮温资料、ＴＲＭＭ／

ＶＩＲＳ红外辐射资料及ＮＣＥＰ再分析资料，结合ＶＤＩＳＯＲＴ模式采用迭代的方法反演了河南地区云中液态水的垂

直积分总含量。与红外卫星云图、ＴＲＭＭ卫星２Ａ１２产品及ＮＣＥＰ资料对比分析表明：该研究提出的反演陆地上

空非降水云中液态水方法是可行的，且对云中液态水垂直积分总含量水平分布的反演结果较对比产品结果更好。

关键词：云中液态水；卫星微波；反演试验；河南地区

引　言

云中液态水的探测在当前气象业务与研究工作

中非常重要。云中液态水与大气中水汽及冰相粒子

的相互转化直接影响云的降水过程，与太阳短波辐

射及地球长波辐射之间的相互作用影响着全球辐射

能量平衡，其分布对全球气候和局地天气变化都有

重要影响［１２］。云中液态水探测可为云中人工增雨

潜力区的判断提供依据，提高人工影响天气业务的

效率［３］，还可为数值预报模式提供更为可靠的初始

场，为模式的开发研究进行验证［４５］。

一般常规探空资料中缺乏云中液态水资料，目

前国内外主要利用遥感手段探测云中液态水。飞机

探测范围有限，成本较高，主要用于云微物理特征的

研究工作，或者用于验证其他探测云中液态水的手

段［６］。利用地基雷达和微波辐射计［７９］探测云中液

态水可避开地面背景辐射的影响，但也难以对云中

液态水做大范围全过程监测。虽然目前卫星的时空

分辨率及探测技术尚不能完全满足各种业务与研究

工作的需求，但是随着卫星探测技术的发展，其应用

前景相当乐观。

利用星载辐射计反演云中液态水一般是选择合

适的波段直接反演云中液态水的垂直积分总含量。

有云时，卫星红外探测器探测到的是云顶及以上大

气发射的辐射，基本上不包括云中及其下的大气与

地表辐射（薄卷云例外），可见光波长短，基本上只能

探测云顶信息，而微波则可以穿透厚云甚至降水，因

此要探测整层云的云中液态水的垂直积分总含量，

微波遥感是较为可行的手段。

由于海表物理状况比较单一，因此星载微波辐

射计反演云中液态水的研究大多局限在海洋上空，

且已有业务化产品。陆面的辐射特征相对海面较为

复杂，首先，陆地表面微波比辐射率较海面大，构成

了更为强烈的辐射背景；其次，陆地表面微波辐射特

性复杂多变，比辐射率随地表层物质成分结构、热力

学温度、表面几何形状、内部颗粒结构、地表粗糙度

以及植被等地表物理特征和状态的变化而变化，变

化范围可从干沙地表的几乎为１到湿土壤的０．７以

下。陆地表面复杂的辐射特性大大增加了星载微波

辐射计遥感陆地上空云中液态水的难度。

Ｇｒｏｄｙ
［１０］假设陆地表面辐射率从０．９到１．０均

匀分布，模拟出不同大气状况的卫星接收亮温，建立

反演陆地上空云中液态水和水汽垂直积分总含量的

线性回归方程。结果表明：云中液态水的反演误差

过大，使反演结果基本上失去了意义。为了削弱陆

地表的影响，Ｊｏｎｅｓ等
［１１］提出用ＳＳＭ／Ｉ对云中液态

水更加敏感的８５．５ＧＨｚ通道，结合辐射传输模式
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采用迭代方法反演云中液态水。Ｇｒｅｅｎｗａｌｄ等
［１２］和

Ｃｏｍｂｓ等
［１３］利用８５．５ＧＨｚ通道亮温极化差反演云

中液态水，减少了Ｊｏｎｅｓ等的方法对低云液态水反

演精度较差以及反演精度受云中液态水垂直分布影

响较大等局限性，缺点是只能用于极化的地表，且仪

器误差会导致更大的随机误差。Ｄｅｅｔｅｒ等
［１４］提出

了利用极化亮温差的参数化方法（ＰＤＰ）。

卫星微波反演陆地上空云中液态水的难点在于

地表比辐射率的处理，陆地表面微波比辐射率的时

空不均匀分布增加了地表向上发射辐射的计算难

度。国内外早期的科学家如 Ｇｒｏｄｙ等
［１０］，Ｆｅｄｄｅｓ

等［１５］，Ｌｉｏｕ等
［１６］事先根据经验和地表状况确定出

地表比辐射率，精度难以保证。后期如Ｊｏｎｅｓ等
［１１］

结合红外通道运用模式计算地表微波比辐射率，方

法比较繁琐，假设较多，精度也难以保证。赵高祥

等［１７］利用两个或三个通道分别假设比辐射率不随

时间变化或比辐射率相同时间内在各通道变化一致

计算了地表比辐射率和地表温度，但资料时间匹配

比较困难，且具体应用到业务上也有相当难度。Ｄｅ

ｅｔｅｒ等
［１４］提到的参数化双通道反演方法中可以避免

单独计算地表比辐射率，但事先假设了地表比辐射

率极化差不随频率变化。

本文利用 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ分辨率为５．１ｋｍ 的

８５．５ＧＨｚ通道垂直极化亮温资料，结合ＶＤＩＳＯＲＴ

模式采用逐步逼近方法［１８］估算地表比辐射率，该方

法简单易行又能保证精度；再结合ＶＤＩＳＯＲＴ模式

采用迭代的方法反演了云中液态水，并给出了试验

区云中液态水的分布。

１　原理和方法

结合 ＶＤＩＳＯＲＴ模式，选取晴空 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ

８５．５ＧＨｚ通道垂直极化亮温资料及探空资料，采用

逐步逼近方法反演试验区地表比辐射率；假设试验区

地表比辐射率在短时间内不发生变化，利用计算得到

的地表比辐射率、云天的ＴＲＭＭ／ＴＭＩ８５．５ＧＨｚ通道

垂直极化亮温资料、ＴＲＭＭ／ＶＩＲＳ波长为１２．０μｍ的

红外辐射资料及探空资料，结合ＶＤＩＳＯＲＴ模式采用

迭代方法反演出试验区上空云中液态水垂直积分总

含量。由于探空资料空间密度有限，在河南省仅有郑

州、南阳两站，为反演较大范围的云中液态水，拟取

ＮＣＥＰ１°×１°每天４次再分析资料给出的温度、气压

及湿度值代替常规探空资料运用到反演研究中，计算

每个扫描点的地表比辐射率或云中液态水垂直积分

总量时选择最近格点的ＮＣＥＰ再分析资料。

ＶＤＩＳＯＲＴ是一个计算矢量辐射传输（Ｖｅｃｔｏｒ

ＤＩＳｃｒｅｔｅＯｒｄｉａｔｉｏｎ ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ）的 ＦＯＲ

ＴＲＡＮ程序
［１９］，计算时假设地表为理想的朗伯体，

在计算单个点的地表比辐射率或云中液态水时假设

大气水平均匀。逐步逼近［１８］计算地表比辐射率即

不断调整地表比辐射率的值，结合晴空大气廓线资

料代入ＶＤＩＳＯＲＴ模式中模拟卫星接收亮温值，与

ＴＲＭＭ卫星探测值进行对比，取模拟亮温值与卫星

探测值最接近时的预设地表比辐射率值为该点的地

表比辐射率值。Ｊｏｎｅｓ等
［１１］利用辐射传输方程，结

合探空资料直接算出地表比辐射率，由于利用了与

计算云中液态水不同的辐射传输模式，理论上会导

致更大的系统误差。相比而言，逐步逼近法计算地

表比辐射率的步骤比较简洁。由于地表比辐射率实

测资料很难获取，难以直接验证地表比辐射率计算

值，因此，主要通过对云中液态水反演值的分析，间

接讨论逐步逼近方法计算地表比辐射率的合理性。

设云中液态水垂直积分总含量初始值犠ＣＬ０＝

０ｋｇ·ｍ
－２，犠ＣＬ１＝０．００５ｋｇ·ｍ

－２。利用ＴＲＭＭ／

ＶＩＲＳ红外辐射资料，得到云顶亮温，再结合探空资

料可以得到云顶近似高度。根据式（１）利用地表温

度和露点温度可估算该地的抬升凝结高度［２０］

狕ｃ≈１２３（犜０－犜ｄ０） （１）

　　假设该地抬升凝结高度即为云底高度。再假设

云上下均一，即令云中狇ｃ为一常值，则有

狇ｃ∫
犣
ｔ

犣
ｂ

ρ（狕）ｄ狕＝犠ＣＬ　　　 （２）

式（２）中，犣ｔ，犣ｂ分别为云顶、云底高度，狇ｃ表示云中

单位体积内云中液态水与空气质量的比值，ρ为空

气的密度。在模式中假设大气水平均匀，垂直分为

多层，则有

狇ｃ∑

犻
ｔ

犻＝犻ｂ

Δ犺犻ρ犻 ＝犠ＣＬ　　　 （３）

式（３）中，犻ｔ，犻ｂ分别表示云顶和云底在ＶＤＩＳＯＲＴ模

式中所在的层数，则在云内即有

狇ｃ＝
犠ＣＬ

∑

犻
ｔ

犻＝犻ｂ

Δ犺犻ρ犻

　　　　 （４）

　　结合ＮＣＥＰ再分析资料、计算得到的地表比辐射

率代入ＶＤＩＳＯＲＴ模式可模拟卫星接收８５．５ＧＨｚ垂
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直极化亮温犜ＢＣ犻，令Δ犜Ｂ犻＝｜犜ＢＣ犻－犜ＢＭ｜，其中犜ＢＭ是

卫星实际探测的８５．５ＧＨｚ垂直极化亮温，然后判断

Δ犜Ｂ犻是否小于允许的最大误差。若达到允许的误差

范围之内，表明已达到反演所需的精度，即跳出循

环。如果Δ犜Ｂ犻尚未达到允许的误差范围，则将Δ犜Ｂ犻
代入下式求得犠ＣＬ犻＋１

［１１］

犠ＣＬ犻＋１
＝犠ＣＬ犻 －

Δ犜Ｂ犻（犠ＣＬ犻 －犠ＣＬ犻－１
）

Δ犜Ｂ犻 －Δ犜Ｂ犻－１
（５）

循环上述步骤，直到 Δ犜Ｂ犻达到规定的误差范围之

内，即可跳出循环，确定出犠ＣＬ。用迭代法可迅速确

定出误差范围内的值，大大节省计算时间。

２　地表比辐射率计算结果及对比分析

选取河南省２００５年３月６日晴空的ＴＲＭＭ／

ＴＭＩ８５．５ＧＨｚ通道垂直极化亮温资料，结合

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料给出的大气温度、压强及湿

度值，利用ＶＤＩＳＯＲＴ模式采取逐步逼近的方法估

算河南地区的地表比辐射率。图１给出的是利用

２００５年３月６日１２：０９：２２—１２：１１：１６（北京时，下

同）时段的 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ８５．５ＧＨｚ亮温资料计算

得到的河南地区地表比辐射率。

　　表１所示为几种有代表性的地表类型的微波比

辐射率。自然地表是空间大气的强烈辐射背景，因

 

 

图１　地表比辐射率计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

而自然地表微波辐射特性的复杂多变增加了空间大

气遥感问题的复杂性。地表比辐射率随地表层物质

成分结构、热力学温度、表面几何形状、内部颗粒结

构等地表物理特征和状态的变化而变化。大陆地表

最为复杂，微波辐射特性差别比较大，一般干土壤的

比辐射率比湿土壤大，粗糙地表的比辐射率比平坦

地表大。植被的存在也会影响地表的比辐射率，影

响植被辐射特性的因素有植物的几何形状、含水量

和植物的体积比等［２１］。

表１　地表微波比辐射率（θ＝０°）［２１２２］

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狑犪狏犲狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狊狊犻狏犻狋狔（θ＝０°）
［２１２２］

地表类型 平静水面 湿土壤 干土壤 湿沙 干沙 湿水泥板 干水泥板 草地 冰

比辐射率 ０．４１ ０．７ ０．８ ０．７６ ０．９３ ０．６９ ０．８７ ０．９４ ０．９７

　　图１中Ａ处有低值区，对应河南省西南边界处

的丹江口水库；图１中Ｂ处的低值点对应南阳市北

部的鸭河口水库；Ｃ处的低值点对应驻马店市东侧

的宿鸭湖；图１中Ｄ—Ｅ有一条细的低值带，对应的

是黄河；Ｆ处的低值亮带对应河南省东南水域较多

比较湿润的地区；图１中右侧中部的高值区可能植

被覆盖较好，草地较多，使得地表的微波比辐射率值

较大。

由于研究的区域比较广泛，地表比辐射率的空

间分布较为复杂，难以用辐射仪器取得试验区实测

地表比辐射率资料与反演结果做定量的对比分析，

因此主要通过对云中液态水反演结果的分析间接说

明逐步逼近方法反演地表比辐射率的合理性。

３　云中液态水的反演结果及对比分析

选取相同区域２００５年３月２１日ＴＲＭＭ／ＴＭＩ

８５．５ＧＨｚ通道垂直极化亮温资料。ＴＲＭＭ 卫星

运行当日共有４次经过河南上空，利用０３：０６：３３—

０３：０８：１１时段的亮温资料进行云中液态水的反演试

验。试验区该时段云的分布特征比较鲜明，便于分

析，且有时间比较接近的对比资料。将估算得到的

３月６日晴空地表比辐射率曲面拟合到３月２１日

云顶亮温资料所在经纬度上，利用ＶＤＩＳＯＲＴ模式，

结合 ＮＣＥＰ再分析资料及 ＴＲＭＭ／ＶＩＲＳ波长为

１２．０μｍ的红外辐射资料，运用迭代方法反演试验
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区的云中液态水垂直积分总含量。

图２ａ为反演得到的云中液态水垂直积分总含

量；图２ｂ为 ＴＲＭＭ／ＶＩＲＳ红外云图，图中所示的

亮温越低，反映云顶高度越高。可以看出图２ｂ右侧

和左侧的云区，右下方的无云区，左下方的云带都和

图２ａ所示相应位置的云中液态水垂直积分总含量

的高、低值区比较一致。

图２ｃ所示为ＴＲＭＭ卫星２Ａ１２产品给出的云

中液态水垂直积分总含量。ＴＲＭＭ卫星产品给出的

云中液态水的水平分布、范围和图２ａ反演计算的云

中液态水的水平分布、范围趋势一致，但覆盖范围比

反演计算的小，ＴＲＭＭ卫星２Ａ１２产品给出的有效云

中液态水含量值较少，而且给出的云中液态水垂直积

分总含量也比反演计算值小一半左右。究其原因，可

能是ＴＲＭＭ卫星主要用于探测降水云系，而关于非

降水云的水凝物资料偏少，因此云中液态水反演计算

结果与２Ａ１２产品存在比较明显的差别。

图２ｄ所示为２００５年３月２１日０２：００ＮＣＥＰ

再分析资料给出的试验区云中液态水垂直积分总含

量。对比图２ａ，２ｃ，且结合红外云图（图２ｂ）可以看

出，ＮＣＥＰ再分析资料给出的云中液态水的水平分

布范围与反演计算的结果及风云卫星云图给出的云

的分布相比均有较大的出入。而上述研究分析表

明，反演计算的云中液态水的水平分布范围比较合

理，因此反演计算的云中液态水垂直积分总含量相

对ＮＣＥＰ资料中给出的值应更为合理。

 

 

 

 

 

 

图２　２００５年３月２１日云中液态水反演结果与其他资料对比分析图

（ａ）０３：００云中液态水垂直积分总含量水平分布，（ｂ）０３：００ＴＲＭＭ／ＶＩＲＳ红外云图，（ｃ）０３：００ＴＲＭＭ２Ａ１２产品

云中液态水垂直积分总含量，（ｄ）０２：００ＮＣＥＰ再分析资料云中液态水垂直积分总含量

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｄａｔａｏｎＭａｒｃｈ２１，２００５

（ａ）ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒａｔ０３：００，（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅａｔ０３：００，（ｃ）ｔｈｅｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴＲＭＭ２Ａ１２ａｔ０３：００，（ｄ）ｔｈｅｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ０２：００
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４　误差分析

４．１　云中液态水垂直分布对反演精度的影响

云中液态水实测资料较少，误差分析比较困难，

主要结合数值模拟的方法探讨上述反演结果的误

差。利用ＶＤＩＳＯＲＴ模式，选取一定探空资料，在模

式中假设一上下均匀２×１０３ｍ厚的云，并假设不同

的云底高度，模拟得到的卫星接收８５．５ＧＨｚ垂直

极化亮温随云中液态水垂直积分总含量的变化（如

图３所示）。

 

图３　模拟不同云底高度卫星接收８５．５ＧＨｚ

亮温随云中液态水垂直积分总含量

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５．５ＧＨｚ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　可以看出，随着云底高度的增大，ＶＤＩＳＯＲＴ模

式模拟所得卫星接收８５．５ＧＨｚ垂直极化亮温随云

中液态水垂直积分总含量的增加而变化的范围也增

大，因此中高云含水量的变化对卫星接收８５．５ＧＨｚ

垂直极化亮温的影响显然较低云大，所以利用

８５．５ＧＨｚ单个通道垂直极化亮温资料反演中高云

液态水含量显然要比反演低云的精度高。

本文利用ＴＲＭＭ／ＶＩＲＳ红外辐射资料计算云

顶亮温，结合ＮＣＥＰ再分析资料确定云顶的近似高

度。由于比较厚的层状云和积状云的发射率接近于

１，但是薄云的发射率可低至０．５左右，因此采用该

方法推算云顶高度是有误差的；而利用地表温度和

露点温度估算抬升凝结高度得到的云底高度通常和

实际大气状况有差别，因此都会给云中液态水垂直

积分总含量的反演带来误差。

４．２　利用犖犆犈犘再分析资料代替探空资料对反演

精度的影响

图４ａ，４ｃ分别表示２００５年３月６日和３月２１日

探空资料与ＮＣＥＰ再分析资料温度随气压变化对比

图；图４ｂ，４ｄ分别表示３月６日和３月２１日探空资

料与ＮＣＥＰ再分析资料比湿随气压变化对比图，其中

还包含根据温度和气压计算出来的饱和比湿随气压

的变化曲线。从图４ａ可见，３月６日０８：００ＮＣＥＰ

再分析资料的温度值随气压的变化较为平滑，无逆

温层结，而探空资料给出的温度值随气压的变化分

别在１０００ｈＰａ左右和２００ｈＰａ左右存在逆温层结，

相对ＮＣＥＰ再分析资料起伏较大，ＮＣＥＰ再分析资

料给出的温度与探空资料相比在低层较低，高层较

高。从图４ｂ可见３月６日ＮＣＥＰ再分析资料包含

湿度值随高度的分布较探空资料大，且相当一部分

都达到或接近饱和；探空资料给出的比湿较小，绝大

部分远未达到饱和。从图４ｃ可见３月２１日ＮＣＥＰ

再分析资料给出的温度随气压变化与探空资料对比

比较一致，两条温度随气压的变化曲线在多处重合，

而探空资料的温度廓线在７００ｈＰａ左右存在逆温层

结。从图４ｄ可见３月２１日ＮＣＥＰ再分析资料给出

的湿度随气压的变化与探空资料在数值上无较大差

别，最大区别在７００ｈＰａ左右，即探空资料所示逆温

层附近，也可能是探空仪器测量误差。两种资料所

示的大气状况都达到了较高的饱和度，比较符合云

天的大气情况。

分别将２００５年３月６日的探空资料和 ＮＣＥＰ

再分析资料代入ＶＤＩＳＯＲＴ模式中，计算得到的亮

温相差大约５Ｋ左右，模式模拟表明，地表比辐射率

值０．０１的变化会造成卫星接收亮温２Ｋ的变化，因

此５Ｋ的亮温误差会对地表比辐射率的反演带来约

０．０３的误差，地表辐射率的反演误差会对随后云中

液态水的反演带来影响。结合图３可以看出，若反

演云底高度较高的云中液态水含量，５Ｋ的误差会

给云中液态水垂直积分总含量的反演带来大约

０．１ｋｇ·ｍ
－２的误差。其中还没有考虑云天 ＮＣＥＰ

再分析资料与探空资料的偏差，但利用地基微波辐

射计探测云中液态水垂直积分总含量也会有１５％

的误差，因此０．１ｋｇ·ｍ
－２的误差对于卫星遥感尚

可接受。
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图４　ＮＣＥＰ再分析资料与探空资料对比图

（ａ）２００５年３月６日温度对比，（ｂ）２００５年３月６日湿度对比，

（ｃ）２００５年３月２１日温度对比，（ｄ）２００５年３月２１日湿度对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＭａｒｃｈ６，２００５，（ｂ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎＭａｒｃｈ６，２００５

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＭａｒｃｈ２１，２００５，（ｄ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎＭａｒｃｈ２１，２００５

５　结论与讨论

利用ＴＲＭＭ／ＴＭＩ亮温资料结合ＮＣＥＰ再分析

资料采取逐步逼近的方法估算试验区晴空下地表比

辐射率，然后利用云天的ＴＲＭＭ／ＴＭＩ亮温资料及

ＴＲＭＭ／ＶＲＩＳ红外辐射资料，结合ＮＣＥＰ再分析资

料反演试验区上空非降水云中液态水的垂直积分总

含量，并与其他资料进行了对比分析，得出以下结论：

１）相比ＮＣＥＰ再分析资料、ＴＲＭＭ 卫星产品

给出的云中液态水含量值，本算法对云中液态水垂

直积分总含量的水平分布范围反演较好。ＮＣＥＰ资

料给出的云中液态水分布范围与风云卫星云图所示

云的分布范围对应较差，ＴＲＭＭ卫星产品给出的云

中液态水垂直积分总含量水平分布较好，但是可能

其产品主要用于降水云，所以产品中包含的云中液

态水有效值偏少。

２）模式模拟表明：高云的含水量对卫星接收亮

温的影响较低云大，因此本文提出的反演中高云中

液态水的精度较低云高。

利用ＮＣＥＰ再分析资料代替探空资料对反演

精度有一定影响，在以后的工作中应尽可能利用加

密探空资料进行反演试验。为简化运算步骤，估算

地表比辐射率时选用了整个试验区天气都比较晴

朗、且扫描范围涵盖试验区的亮温资料，由于适用条

件受限，云中液态水的实测资料较少，对云中液态水

反演研究的验证主要是定性的，定量的对比工作目

前尚难进行，今后还需努力做些定量的对比工作。
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