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提　要：中国自主研制的第二代极轨气象卫星的首颗业务星风云三号Ｃ星（ＦＹ３Ｃ）于２０１３年９月２３日发射升空。微波成

像仪（ＭＷＲＩ）作为ＦＹ３Ｃ上携带的重要微波载荷之一，能够实现对大气、海洋和陆地的全天时监测。其中，ＭＷＲＩ海上大气

可降水量（ＴＰＷ）产品在数值预报模式以及气候变化研究中具有很重要的应用价值，但是应用效果的好坏往往受产品精度的

制约。使用长达４年的卫星观测资料，通过 ＭＷＲＩＴＰＷ业务产品和无线电探空及专用传感器微波成像仪（ＳＳＭＩＳ）ＴＰＷ 业

务产品的比较，对 ＭＷＲＩＴＰＷ产品（包括轨道产品、日产品和月产品）的质量进行检验。结果表明，轨道产品和地面实际观测

的探空数据的平均相对误差在７％左右，均方根误差为２．６ｍｍ；日产品和ＳＳＭＩＳ日产品的均方根误差约为３ｍｍ，和探空日

产品的均方根误差小于２．１ｍｍ；月产品和ＳＳＭＩＳ月产品的均方根误差小于１．３ｍｍ。表明ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 业务产品长

期以来一直稳定运行且精度较高，具备实际应用潜力。
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引　言

风云三号Ｃ星（ＦＹ３Ｃ）是我国第二代极轨气象

卫星的首颗业务星，于２０１３年９月２３日发射升空。

ＦＹ３Ｃ搭载了包括红外分光计、微波湿度计、太阳

辐射测量仪等在内的１２台遥感仪器，可实现对全球

大气、陆地和海洋的综合探测。微波成像仪（ｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｒａｄｉａｎｃｅｉｍａｇｅｒ，ＭＷＲＩ）作为ＦＹ３Ｃ上的三

台被动微波载荷之一，延续了和风云三号 Ａ／Ｂ星

（ＦＹ３Ａ／ＦＹ３Ｂ）相同的设计，探测频点包括１０．６５、

１８．７、２３．８、３６．５和８９ＧＨｚ，每个频点包括垂直和

水平两种极化方式，通过不同的通道或通道组合，微

波成像仪可以获得海表温度、陆表温度、土壤水分、

地面降水量和大气可降水量（ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａ

ｔｅｒ，ＴＰＷ）等重要地球物理参数（张淼等，２０１７）。

ＴＰＷ是表征大气中水汽含量的重要指示因

子，在天气和气候领域具有很重要的应用价值（黄小

燕等，２０１８）。卫星遥感水汽的手段有光学和微波两

大类。其中，光学遥感的分辨率一般较高，但是受云

的影响很大，只能探测到晴空无云情况下的ＴＰＷ；

而微波具有一定的穿透能力，除强降水以外，基本上

可获得全天候的ＴＰＷ。微波反演ＴＰＷ 的基本原

理是从微波辐射信息中提取出大气的信息。陆地表

面因为比辐射率比较大，因此从辐射信息中区分地

面和大气具有一定的难度，而海洋表面的比辐射率

相对较低，所以海上ＴＰＷ 反演的精度要明显高于

陆地。鉴于此，ＦＹ３Ｃ微波成像仪现有的 ＴＰＷ 产

品仅针对海洋区域。

ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ产品经过在轨测试以后成

为首批实现业务化运行的产品，目前已经在国家卫

星气象中心的数据服务网上实时发布。ＭＷＲＩ

ＴＰＷ 共包含轨道产品（准实时产品）、全球０．２５°×

０．２５°等经纬度投影的日平均产品和月平均产品３

种，这些产品描述了在无降水以及海冰条件下海洋

上空大气柱内的 ＴＰＷ。随着ＦＹ３ＣＭＷＲＩ仪器

整体性能的提升以及反演算法的不断改进，ＦＹ３Ｃ

ＴＰＷ 产品的反演精度相比ＦＹ３Ａ以及ＦＹ３Ｂ有

了明显的提高，具备了应用潜力。一般来说，在产品

广泛应用之前，必须对产品的精度和稳定性进行合

理的评估。虽然ＦＹ３ＣＭＷＲＩ的ＴＰＷ 产品于在

轨测试期间曾经进行过严格的质量检验，但是质量

检验的有效数据长度仅有２个月。因此，在轨测试

期间的测试结果并不能完全准确地反映该产品的整

体情况，即该产品长期的质量和稳定性尚未进行合

理评估。

１　ＦＹ３ＣＭＷＲＩ大气可降水产品反

演算法

　　ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ的产品反演采用了经验统

计算法，该算法使用１８．７Ｖ、１８．７Ｈ、２３．８Ｖ、２３．８Ｈ、

３６．５Ｖ和３６．５Ｈ共６个通道的卫星观测亮温和时

空匹配的无线电探空数据来建立回归方程，如式（１）

所示（陈洪滨等，１９９６；刘松涛和严卫，２００６；Ｗｅｎｔｚ

ａｎｄＭｅｉｓｓｎｅｒ，２００７）：

犜犘犠 ＝α０＋∑
６

犻＝１

α犻ｌｎ（２９０－犜犅犻） （１）

式中：犜犅犻（犻＝１，２，…，６）表示不同极化通道的亮温，

单位为Ｋ；α犻（犻＝１，…，６）是相应的回归系数；ＴＰＷ

的单位为ｍｍ。经验统计算法自２０世纪８０年代以

来，被扫描微波分光计（ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＳＣＡＭＳ）、多通道扫描微波辐射计（ｓｃａｎ

ｎｉｎｇｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＭＭＲ）

以及专用传感器微波成像仪（ｓｐｅｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｉｍａｇｅｒ／ｓｏｕｎｄｅｒ，ＳＳＭＩＳ）等广泛应用于海上

大气可降水量的反演中（Ａｌｉｓｈｏｕｓｅｅｔａｌ，１９９０）。

探空数据选用的是美国国家气候数据中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）发布的全球站点无

线电探空数据集（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｌｏｂａｌＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＡｒ

ｃｈｉｖｅ，ＩＧＲＡ；ＷｅｎｔｚａｎｄＭｅｉｓｓｎｅｒ，２０００）。这套数

据集包含了全球２７００个探空站点１９０５年至今的多

层次、多要素逐日探空资料。该数据集应用质量控

制方法对数据进行质量控制，并提供免费的在线下

载和技术支持；是目前全球范围内时空密度最高、资

料最为完整的一套高质量探空站点资料数据集（陈

哲等，２０１３）。

ＦＹ３ＣＭＷＲＩ在进行水汽反演时共使用了４２

个ＩＧＲＡ探空站点（图１），这些站点都分布在小岛

或者船上。在数据使用之前，对探空数据进行了一

些数据处理（Ｗｅｎｔｚ，１９９７；李乐乐等，２００６）：（１）只

选择没有降水的情况（１０００ｈＰａ相对湿度＜９５％并

且海表相对湿度＜９５％）；（２）如果探空数据的有效

观测高度达不到５００ｈＰａ，则进行剔除；（３）通过插

值计算出海平面到观测站点高度之间的水汽总量，

水汽总量积分从海平面开始。
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图１　４２个探空站点的全球分布

（圆圈：探空站点位置）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｓｉｔｅｓｆｏｒＴＰＷｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

（ｃｉｒｃｌｅｓ：ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｔｅｓ）

　　同样，将ＦＹ３ＣＭＷＲＩ的观测亮温经过降水

以及海冰像元剔除以后，再通过和探空数据进行时

空匹配（空间间隔＜０．１°，时间间隔＜２ｈ）就能拟合

得到式（１）中的回归系数，建立反演方程，得到轨道

产品。

日产品是在轨道产品的基础上，经过ｅａｓｅｇｒｉｄ

等积割圆柱投影、多轨道合成和日平均处理后得到

的０．２５°×０．２５°分辨率的日平均ＴＰＷ 产品。对重

复投影的高纬度区域，将多次投影值做平均处理。

月产品是在日产品的基础上，经过多轨道合成和月

平均处理后得到的０．２５°×０．２５°等经纬度投影的月

平均ＴＰＷ 产品。

２　检验数据和方法

ＴＰＷ产品的质量检验方法和其他定量遥感产

品一样，可以通过和地面实际观测、数值预报模式再

分析资料或者国外同类遥感产品的交叉比对来进行

（尹延通等，２０１７；胡菊等，２０１７），使用的评价指标

有均方根误差、相关系数、平均偏差以及绝对误差

等，这些指标能够直接反映反演值和真值的差异，应

用最为广泛。

２．１　无线电探空数据

无线电探空数据是评价卫星遥感ＴＰＷ 反演精

度的权威数据。这些质量检验的探空站点和图１中

建立回归系数时用到的探空站点是一致的，但是时

间上彼此独立。探空站点释放探空气球的时间固定

在每日的００、０６、１２和１８时，不同探空站点释放的

次数为１～４次不等。探空站点的水汽数据主要用

来进行ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 轨道产品和日产品检

验。

２．２　犉１７犛犛犕犐犛大气可降水产品

ＳＳＭＩＳ是美国国防气象卫星（ＤｅｆｅｎｓｅＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＰｒｏｇｒａｍ，ＤＭＳＰＦ１７）上携带的专

用传感器微波成像仪，它被用来进行ＦＹ３ＣＭＷＲＩ

ＴＰＷ 日产品和月产品的精度检验。ＳＳＭＩＳ的日产

品和月产品资料来源于处理和分析全球微波资料国

际领先的遥感系统（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），分辨

率为０．２５°×０．２５°。

２．３　检验方法

首先，选取２０１４年和２０１５年两年的 ＴＰＷ 轨

道产品和探空数据，时空匹配以后，生成匹配数据

集，评价轨道产品的反演精度；同时分析反演精度的

月变化特征和反演精度随纬度的变化特征。其次，

选择２０１６年１—１２月全年的日产品数据，剔除缺测

资料以后，统计每日的均方根误差，分析误差在时间

序列上的变化特征。同时，选择与０１００１和０１０２８

这两个位于高纬度地区的探空站点空间匹配

（＜０．５°）的日产品数据，通过散点图和均方根误差

评价日产品的精度。最后，选择２０１４年５月到

２０１８年２月的月产品数据，以均方根误差作为主要

指标，评价月产品的精度并分析月产品的变化特征。

３　检验结果与分析

３．１　轨道产品精度评价

经时空匹配（空间间隔＜０．１°，时间间隔＜２ｈ）

以后，ＴＰＷ 轨道产品和探空数据共有１０４０１个匹配

点，两者的散点图如图２所示，从图中可以看出，大

部分散点相对比较集中，说明反演的ＴＰＷ 和无线

电探空实际观测具有较好的一致性。从指标上来

看，轨道产品和无线电探空ＴＰＷ 的相关系数达到

０．９９１２，均方根误差为２．６１６ｍｍ，平均相对误差为

７．３４％，平均偏差为０．６５４９ｍｍ，满足产品设计指

标的要求。另外，图２显示当探空的犜犘犠＜２０ｍｍ

时，拟合直线两侧没有偏差很大的散点，但是，随着

ＴＰＷ 的增大，开始出现一些偏差明显超过１０ｍｍ

的散点。并且，当探空的犜犘犠＜２０ｍｍ 时，ＴＰＷ

的均方根误差、相关系数、平均偏差等指标都明显优

于犜犘犠＞２０ｍｍ时的情况，说明ＴＰＷ的轨道产品
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图２　ＭＷＲＩＴＰＷ轨道产品

与探空数据ＴＰＷ对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＷＲＩＴＰＷ

ｏｒｂｉｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＴＰＷ

在ＴＰＷ较小时的反演精度较高。

　　水汽的分布有纬度特征，一般来讲，低纬度地区

的水汽比较充足，高纬度地区的水汽相对较少。既

然ＴＰＷ的轨道产品呈现出低值的反演精度较高，

高值的反演精度较低的现象，表明ＴＰＷ 的轨道产

品精度也有随纬度变化的特征。图３是反演的

ＴＰＷ在不同探空站点的均方根误差随探空站点纬

度变化的散点图。图中显示，高纬地区的均方根误

差要明显小于低纬。均方根误差＜１．２ｍｍ的５个

站点的纬度都超过４５°Ｎ。另外，在４２个站点中，有

１／４的站点的均方根误差超过了图２中所示的平均

值（２．６ｍｍ），表明图２中偏差比较大的散点很可能

都集中在这几个站点，而这些站点的纬度均低于

３０°Ｎ。通过对图２和图３的共同分析可以总结出，

ＭＷＲＩＴＰＷ 的轨道产品在水汽含量较少的高纬度

区域反演精度较高，在水汽含量较多的低纬度区域

反演精度略差。

　 　从轨道产品反演精度的稳定性上来讲（图４），

图３　４２个无线电探空站点的

均方根误差随纬度的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｔ４２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｔｅｓ

２０１４年１月到２０１５年１２月均方根误差一直在２～

３ｍｍ变化。并且，２０１４年的均方根误差变化没有

呈现出明显的特征，２０１５年的均方根误差则从４月

开始先缓慢上升，到８月以后再缓慢下降，表明轨道

产品的反演精度可能存在一个季节变化的特征，不

过因为资料长度比较短，这个结论还需进一步考证。

３．２　日产品精度评价

日产品代表了水汽的日平均。检验 ＭＷＲＩ

ＴＰＷ 的日产品有两种手段，一是使用无线电探空

站点的日平均资料，另外一个是使用国外同类遥感

仪器ＳＳＭＩＳ的ＴＰＷ 日产品。就第一种方式而言，

因为高纬度地区存在轨道的重复覆盖，日平均资料

里可能包含了一些时间差异比较大的轨道产品的投

影。在４２个无线电探空站点中，除了站点号为

０１００１和０１０２８这两个站点的纬度超过７０°Ｎ以外，

其余站点的纬度基本上都低于５０°Ｎ。并且，这两个

站点基本上一日有四次常规探空观测，因此用这两

图４　不同月的轨道产品均方根误差变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥｗｉｔｈｔｉｍｅ
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个站点四次观测的平均值表示探空水汽的日平均。

选择２０１６年ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 的日产品和无线

电探空的日平均进行比较，统计出的均方根误差、相

关系数以及平均偏差等指标如表１所示。为了更好

地对比，还同时比较了ＳＳＭＩＳ的日产品和无线电探

空的日平均。图５是在０１０２８这个站点上 ＭＷＲＩ

日产品和ＳＳＭＩＳ日产品分别与探空日平均的散点

图。

表１　犉犢３犆犜犘犠的日产品和无线电探空数据误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狉狉狅狉犳狅狉犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犢３犆犜犘犠犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犜犘犠

站点号 载荷 匹配样本数／个 均方根误差／ｍｍ 相关系数 平均偏差／ｍｍ

０１００１ ＦＹ３ＣＭＷＲＩ ３４１ ２．１４８３ ０．８１６２ １．０１２３

０１０２８ ＦＹ３ＣＭＷＲＩ ３３３ １．０３６２ ０．９３３６ ０．０４０８

０１００１ ＤＭＳＰＳＳＭＩＳ ２９１ １．７９３４ ０．８３４２ ０．２３７４

０１０２８ ＤＭＳＰＳＳＭＩＳ ２６７ １．３７０３ ０．８７４２ －０．３５８６

　　就 ＭＷＲＩ而言，０１０２８这个站点的各项指标明

显优于０１００１，和轨道产品相比，ＴＰＷ 日产品的均

方根误差要比轨道产品小，但是相关系数却远远不

如轨道产品高。主要可能是因为轨道产品的时空匹

配精度要明显高于日产品。尽管探空站点的日产品

和卫星的日产品都是平均产品，但是进行平均的这

些点并没有经过严格意义上的时间匹配（因为ＦＹ

３ＣＭＷＲＩＴＰＷ的日产品没有时间信息），而且空

间上０．５°的差异也能导致水汽的剧烈变化。因此

日产品在进行质量检验的时候，最大的问题是无法

保证时空上的高度匹配。当然，这不单是 ＭＷＲＩ面

临的问题，ＳＳＭＩＳ也存在同样的问题。所以ＳＳＭＩＳ

的日产品与探空日平均的相关系数也较低。另外，

表１显示ＳＳＭＩＳ在０１００１这个站点的各项指标都

比 ＭＷＲＩ好，但是在０１０２８这个站点，ＳＳＭＩＳ的指

标却明显不如 ＭＷＲＩ。这也可以从图５中明显看

出来，ＳＳＭＩＳ的散点相比 ＭＷＲＩ存在一个明显向

下的偏离，并且 ＭＷＲＩ的散点更为收敛，ＳＳＭＩＳ则

比较分散。

使用探空站点来检验日产品能作为日产品的一

种评价手段，但是因为符合条件的探空站点很少，所

以评价的结果还不足以完全反映日产品的整体情

况，为此，还需要进一步开展交叉比对。交叉比对使

用的数据是ＳＳＭＩＳ２０１６年全年的 ＴＰＷ 日产品。

将 ＭＷＲＩ的日产品和ＳＳＭＩＳ的日产品进行比较以

后，得到了均方根误差的日变化（图６）。

　　ＴＰＷ 日产品的均方根误差在２．３～３．８ｍｍ变

化。虽然ＳＳＭＩＳ的日产品和 ＭＷＲＩ的日产品在空

间上完全匹配，但是无法保证ＦＹ３Ｃ的轨道和ＤＭ

ＳＰＦ１７的轨道观测同一区域时在时间上的一致性，

因此水汽之间的差异很大。另外，和国外其他遥感

仪器如 Ｗｉｎｄｓａｔ、ＧＭＩ和 ＡＭＳＲ２等微波日产品的

交叉比对也显示出了相似结果。这表明，对日产品

的交叉比对而言，如果不进行严格的时间匹配，选择

图５　日产品与探空数据ＴＰＷ散点图对比

（ａ）ＭＷＲＩＴＰＷ和探空，（ｂ）ＳＳＭＩＳＴＰＷ和探空

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＰＷｄａｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＴＰＷ

（ａ）ＭＷＲＩＴＰＷａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＴＰＷ，（ｂ）ＳＳＭＩＳＴＰＷａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＴＰＷ
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图６　ＭＷＲＩＴＰＷ和ＳＳＭＩＳＴＰＷ

日产品的均方根误差变化

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＷＲＩＴＰＷ

ａｎｄＳＳＭＩＳＴＰＷｄａｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

哪个仪器来进行比较其实差别不大，但是如果能够

进行时间匹配，不同卫星轨道之间的一致性就很重

要，因为这直接影响到匹配的样本数量。

在目前的情况下，如果使用２０１６年全年日产品

的平均值来代表日产品精度，这个值大概在３ｍｍ

左右，虽然也能满足指标要求，但是事实上是被低估

的。因此，为了更合理地评价日产品精度，在后续业

务产品变更中需要考虑增加日产品的时间信息。

３．３　月产品精度评价

交叉比对是进行月产品精度评价的有效手段。

ＳＳＭＩＳ的月产品相比探空，能获得较长时间序列的

稳定数据，因此可以用来进行 ＭＷＲＩＴＰＷ 月产品

的检验。检验的数据长度共有３５个月，评价的主要

指标是月平均的均方根误差，结果如图７所示。

　　ＴＰＷ 月产品的均方根误差变化较小，基本稳

定在１．１～１．３ｍｍ，平均偏差小于５％。其中，２０１８

年２月 ＭＷＲＩ的月产品分布和ＳＳＭＩＳ的月产品分

布如图８所示。

　　总的来讲，ＭＷＲＩＴＰＷ 月产品和ＳＳＭＩＳ月产

品的分布趋势很相似，但是 ＭＷＲＩ的值略微有一些

偏大。另外，因为ＳＳＭＩＳ经过较严格的质量控制，

导致整个图像上出现了很多数据缺测的区域（白

点）。但是整体来讲，ＭＷＲＩＴＰＷ 月产品的质量还

是较为稳定的。

　　　　

图７　ＭＷＲＩＴＰＷ和ＳＳＭＩＳＴＰＷ月产品的均方根误差变化

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＷＲＩＴＰＷａｎｄＳＳＭＩＳＴＰＷ ｍｏｎｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓ

图８　２０１８年２月 ＭＷＲＩＴＰＷ（ａ）和ＳＳＭＩＳＴＰＷ（ｂ）月产品分布

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＷＲＩＴＰＷ （ａ）ａｎｄＳＳＭＩＳＴＰＷ （ｂ）

ｍｏｎｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０１８
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４　结论和讨论

本文介绍了ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 产品的反演

算法，在此基础上，利用无线电探空数据以及ＳＳ

ＭＩＳ的日／月产品对ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 的轨道产

品、日产品和月产品进行了较为细致的质量检验，总

体来讲，该产品的精度很好地满足了设计指标的要

求。但是，关于该产品，还有一些值得讨论的地方：

（１）在目前的反演算法中，对探空数据和Ｌ１级

亮温数据虽然进行了一定的质量控制，但是和ＳＳ

ＭＩＳ相比，质量控制的程度还远远不够，这在一定

程度上限制了产品的精度。另外，对统计方法而言，

反演的回归系数还需要不定时的进行重新拟合，以

提高反演的精度。当然，ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 产品

的精度除了受反演算法影响以外，还受限于定标精

度、降水检测以及海冰检测等，所以提高产品精度依

然任重而道远。

（２）ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ日产品交叉比对的结

果虽然满足设计指标的要求，但是因为没有经过严

格的时空匹配，所以日产品的精度是被低估的。因

此，为了对日产品的精度有更加客观的评价，需要考

虑在现有产品中添加时间信息。

（３）自从使用物理统计算法以后，ＳＳＭＩＳ水汽

产品的均方根误差从２．４ｍｍ降低到了１．２ｍｍ左

右，表明物理统计算法对提高水汽产品的质量有很

明显的效果，在未来的业务产品中，有必要对反演算

法进行进一步改进。

（４）ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ产品的质量整体还是

比较稳定的，并且ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ 部分站点的

日产品和探空数据的一致性明显优于ＳＳＭＩＳ，表明

ＦＹ３ＣＭＷＲＩＴＰＷ产品在气候上的应用具有潜在

价值。
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