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提　要：风云二号 Ｈ星（ＦＹ２Ｈ）于２０１８年６月５日成功发射且运行稳定，其上搭载的扫描辐射计（ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎ

ｆｒａｒｅｄｓｐｉｎｓｃａｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＳＳＲ２）能够提供高时空分辨率的大气可降水（ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，ＴＰＷ）产品。ＦＹ２Ｈ

ＶＩＳＳＲＴＰＷ产品在分裂窗算法的基础上，增加了６．９μｍ通道的方法进行反演。利用２０１９年无线电探空仪数据集，从产品

精度和稳定性两个方面评价了ＦＹ２ＨＴＰＷ 产品质量。与２０１９年１、４、７、１０月每月前７天的全球探空数据对比，ＦＹ２Ｈ

ＴＰＷ均方根误差为４．９２ｍｍ，相关系数达到０．９６；相对误差在２０％以内，并且白天与夜晚时段数据精度均较高。计算２０１９

年全年ＦＹ２ＨＴＰＷ产品相对探空数据的月均方根误差的标准差是０．６８ｍｍ，说明ＦＹ２ＨＴＰＷ产品在检验期内较为稳定。

分析合成月平均大气可降水产品，ＦＹ２ＨＴＰＷ能正确反映“一带一路”区域大气可降水的分布情况。综合上述结果 ＦＹ２Ｈ

ＶＩＳＳＲＴＰＷ产品精度较高且质量稳定，具备投入“一带一路”区域的应用能力。
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引　言

经过５０年的发展，我国风云卫星已经形成了静

止轨道和极轨轨道两个系列，并且静止轨道卫星在

近５年实现了更新换代，搭载仪器的能力也有了全

面升级（杨军等，２０１１）。２０１８年６月５日２１：０７，

中国风云二号 Ｈ星（ＦＹ２Ｈ）在西昌卫星发射中心

成功发射，作为中国第一代静止轨道气象卫星的最

后一颗，ＦＹ２Ｈ 继承了风云二号系列卫星技术成

熟、运行稳定等特点。基于风云卫星的发展和实力，

利用风云气象卫星遥感资料，服务“一带一路”沿线

国家的重要决策。同时世界气象组织及亚太空间合

作组织希望中国能将新发射的ＦＹ２Ｈ定点位置向

西布局，更广泛惠及成员国，确定将ＦＹ２Ｈ定点位

置从原定的８６．５°Ｅ移至７９°Ｅ，使我国静止轨道气

象卫星观测范围向西扩展到４°Ｅ附近。监测范围包

括亚洲５０个国家、非洲４１个国家、欧洲３９个国

家、大洋洲９个国家，“一带一路”沿线６４个国家

（王新等，２０２０）。

“一带一路”沿线区域多高山、沙漠、海洋等无人

区域，气象资料匮乏，同时是影响这我国天气系统的

上游，ＦＹ２Ｈ对该区域进行观测并获取有效的气象

观测数据，有助于提高影响我国的灾害天气系统的

预报准确率和“一带一路”沿线国家的防灾减灾能

力。其上的主要载荷为扫描辐射计（ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｖｉｓｉ

ｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｉｎｓｃａｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＳＳＲ２）和

空间 环 境 监 测 器 （ｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒ，

ＳＥＭ）。ＶＩＳＳＲ２上有５个通道，其中１个可见光

和４个红外通道，包括了从可见光（ＶＩＳ，０．６６μｍ）

到热红外（ＩＲ，１２．０μｍ）的波长范围，同时区域扫描

数据的时空分辨率大大提高，其中 ＶＩＳ通道具有

１ｋｍ 和５ｋｍ两种空间分辨率数据，红外通道的空

间分辨率为５ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ（周鑫等，

２０１９）。相较于前序ＦＹ２，ＦＹ２Ｈ的图像质量有了

较大提升，在轨测试结束后已投入业务运行，可以实

现最快半小时一次的全圆盘观测，实现每日２８次

对“一带一路”地区的观测，生成针对“一带一路”地

区实时可见光、红外和水汽云图、空间天气和卫星所

处空间环境的精细化服务产品。考虑到水资源短缺

问题也是“一带一路”沿线多数国家面临的重要问

题：沿线６５个国家中，３３个将面临中等或极端水危

机，其中２８个国家将在２０４０年面临极端水危机；因

此，“一带一路”大气可降水（ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａ

ｔｅｒ，ＴＰＷ）产品应用是风云气象卫星服务能力建设

的相关行动方案中重要的一项工作内容。

ＴＰＷ 是指从地表延伸到大气顶部的单位截面

垂直柱中所含水汽的总量，是表征大气中水汽含量

的重要指示因子（吴琼等，２０２０）。水汽作为地球大

气中最丰富的温室气体，表现较为活跃，其变化是天

气和气候变化的主要驱动力。了解其空间分布对研

究全球、区域和局地的水循环、能量收支以及气候变

化都有很重要的意义（ＨｅｌｄａｎｄＳｏｄｅｎ，２０００；Ｔｒｅｎ

ｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００５；Ｗａｇｎｅｒｅｔａｌ，２００６）。在卫星遥

感地表参数反演中，大气订正是关键环节，而水汽是

主要影响因子，所以对地表参数的准确反演有极其

重要的作用（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００１；Ｓｏｂｒｉｎｏ

ｅｔａｌ，１９９３）。相比其他观测资料，利用卫星数据反

演的水汽数据在空间分布连续、空间范围广等方面

优于无线电探空数据，具有更为广泛的应用价值。

目前，由于缺乏近红外和微波波段的观测，地球

静止轨道卫星的ＴＰＷ 反演算法主要基于热红外数

据（Ｃｚｉｃｚｏｅｔａｌ，２０１３；Ｊｕｌｉｅｎｅｔａｌ，２０１５；Ｓｃｈｒｏｅｄｔｅｒ

Ｈｏｍｓｃｈｅｉｄｔｅｔａｌ，２００８；ＳｏｂｒｉｎｏａｎｄＲｏｍａｇｕｅｒａ，

２００８；Ｓｕｇｇｓｅｔａｌ，１９９８）。在过去的几十年里，基于

分裂窗通道内的水汽差分吸收这一原理，已经提出

了许多热红外反演算法，主要分为线性分裂窗算法、

分裂窗协方差方差比方法、物理分裂窗（ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ，ＰＳＷ）算法和查找表方法 （Ｄａｌｕ，

１９８６；Ｇｕｉｌｌｏｒｙｅｔａｌ，１９９３；ＬａｂｂｉａｎｄＭｏｋｈｎａｃｈｅ，
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２０１５；Ｏｔｔｌｅｅｔａｌ，１９９７；ＳｃｈｒｏｅｄｔｅｒＨｏｍｓｃｈｅｉｄｔｅｔ

ａｌ，２００８；Ｓｏｂｒｉｎｏｅｔａｌ，２００２）。这些算法的精度在

干燥的大气条件下，易受到地表发射率不确定性、初

猜场误差、仪器噪声和定标误差的影响（Ｂａｒｔｏｎａｎｄ

Ｐｒａｔａ，１９９９；ＫｎａｂｂａｎｄＦｕｅｌｂｅｒｇ，１９９７；Ｈｕｌｌｅｙｅｔ

ａｌ，２０１２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３）。传统的ＰＳＷ 算法在被

用于反演ＦＹ２系列卫星的ＴＰＷ 产品后，闵文彬等

（２０１５）用 ＦＹ２Ｅ ＶＩＳＳＲ 在青藏高原上进行了

ＴＰＷ验证，在干燥月份与无线电探空水汽数据的

相对误差高达７８０．４５％，这一结果表明利用ＰＳＷ

反演算法所得到的干燥条件下的 ＦＹ２ＶＩＳＳＲ

ＴＰＷ 产品的质量亟需改善。针对此，Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０１７）利用ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ数据，提出了一种改进

的物理分裂窗反演算法，通过增加水汽通道观测值，

在干燥大气条件下显著降低了由地表发射率不确定

性、初猜场不确定性和观测误差所引起的水汽反演

误差。Ｈｕｅｔａｌ（２０１９）基于ＦＹ２ＦＶＩＳＳＲ通道数

据，利用改进的ＰＳＷ 算法进行了水汽反演，研究表

明这种新算法可以显著提高当前 ＦＹ２ＦＶＩＳＳＲ

ＴＰＷ 产品的质量，特别是在水汽值低于１５ｍｍ 的

区域。

ＦＹ２ＨＶＩＳＳＲＴＰＷ 产品的生成也使用了这

种改进的ＰＳＷ 算法，但目前还未有学者对ＦＹ２Ｈ

ＶＩＳＳＲＴＰＷ的质量进行评估。本文以“一带一路”

区域为研究区，对ＦＹ２ＨＴＰＷ 的精度和稳定性两

个方面进行评价，证明ＦＹ２Ｈ 在对空中水资源进

行高精度实时监测的同时，也能为“一带一路”沿线

国家的气象、生态等研究的数据选择提供必要的参

考。为此，我们对研究区现状、检验数据、ＦＹ２Ｈ大

气可降水的产品生成进行了介绍；并主要针对卫星大

气可降水产品的检验结果进行了图示和分析。

１　数据与方法

１．１　研究区检验数据介绍

“一带一路”沿线区域经纬度范围位于６０°～

６０°Ｎ、４°～１４５°Ｅ，该区域多高山、沙漠、海洋等无人

区域，气象资料匮乏，自然灾害严重，灾害相对损失

是全球平均值的两倍以上，且以气象灾害居多。同

时，水资源短缺问题也是“一带一路”沿线多数国家

面临的重要问题。为验证ＦＹ２Ｈ 对该区域观测并

获取的气象观测数据的准确性，考虑使用高空观测

数据中的大气温度和湿度廓线计算的水汽数据，因

此本文利用了 Ｗｙｏｍｉｎｇ大学网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｅａｔｈ

ｅｒ．ｕｗｙｏ．ｅｄｕ／ｕｐｐｅｒａｉｒ／Ｓｏｕｎｄｉｎｇ．ｈｔｍｌ）提供的探

空水汽数据。下载了全球１０６７个站点（站点分布如

图１所示，虚线框内区域为试验区域）在２０１９年整

年的数据。提取数据记录中００ＵＴＣ和１２ＵＴＣ整

层大气水汽含量的水汽值，经过筛选，保留水汽值有

效的记录，用于卫星数据的匹配检验工作。与卫星

数据对比时，通过站点经纬度匹配，查找相同时间卫

星数据像元反演值。

图１　探空站点分布

（虚线框为试验区域）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄａｓｉｔｅｓ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｂｏｘｉｓｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ）
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１．２　犉犢２犎犜犘犠生成及介绍

ＦＹ２ＨＴＰＷ产品的反演计算，采用了扫描辐

射计ＶＩＳＳＲ提供的两个红外分裂窗通道（１０．８μｍ

和１２．０μｍ）和一个水汽通道（６．９μｍ）的观测数据，

具体的算法如下。在晴朗的天空条件下，在卫星上

观测到的大气层顶部的辐射可以通过下式表示：

犐（λ）＝ε（λ）τ狊（λ）犅（λ，犜狊）＋

∫
０

狆狊

犅（λ，犜狆）
τ（λ，狆）

狆
ｄ狆＋

［１－ε（λ）］τ狊（λ）∫
狆狊

０
犅（λ，犜狆）

τ（λ，狆）

狆
ｄ狆 （１）

式中：犐（λ）是在该波长下的光谱辐射，ε是地表发射

率，τ是大气透射率，τ狊 大气从表面到大气顶部的透

射率，犜狊 是地表温度，犜狆 是气压狆 下的大气温度，

犅（λ，犜狊）是普朗克函数。通过在该波长下设置大气

上行辐射，上式可以简化为：

犐λ ＝τλ，狊犅λ（犜犵λ）＋犐

λ （２）

式中：τλ，狊为大气透过率，犜犵λ为该波长下的表面亮

温，犐λ 为大气上行辐射。假设真实水汽廓线与猜测

的水汽廓线具有相同的垂直结构，则可由猜测的水

汽廓线乘某一尺度因子得到。

γ＝
狑′（狆）

狑（狆）
＝
犘犠′
犘犠

（３）

式中：γ为尺度因子，狑（狆）为初始值的水汽混合比

剖面，狑′（狆）为真实水汽分布，犘犠′和犘犠 是狑′（狆）

和狑（狆）剖面的总可降水量，可以通过从地表到大

气顶部的水汽廓线积分得到。在猜测中，由于传感

器辐射产生了扰动，可以将比例因子和陆面温度的

扰动值写为：

δ犐λ ＝犅（犜犵λ）
τλ，狊

狉
δ狉＋

犐

λ

狉
δ狉＋

犅（犜犵λ）

犜狊
δ犜狊τλ，狊

（４）

δ犐λ ＝δ狉 犅（犜犵λ）
τλ，狊

狉
＋
犐


λ

［ ］狉 ＋

δ犜狊
犅（犜犵λ）

犜狊
τλ，［ ］狊 （５）

犆λ ＝犅（犜犵λ）
τλ，狊

狉
＋
犐


λ

狉
；　犇λ ＝

犅（犜犵λ）

犜狊
τλ，狊

（６）

将式（６）中的犆λ，犇λ 代入式（４）和式（５），则可以得

到一个关于δ犜狊，δλ的线性方程。通过将线性方程

应用于两个或两个以上的通道中，可以得到δ犜狊 和

δλ的解：

δ犐λ１ ＝δ狉犆λ１＋δ犜狊犇λ１

δ犐λ２ ＝δ狉犆λ２＋δ犜狊犇λ２

…

δ犐λ狀 ＝δ狉犆λ狀 ＋δ犜狊犇λ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狀

（７）

　　利用辐射传输模型的先验信息可以计算出系数

犆和犇，一般将初始场的尺度因子γ设置为１，通过

求解式（７）方程组得到δ犜狊和δλ，反演的ＰＷＶ就等

于犘犠×（１＋δγ）。

利用上述反演方法，ＦＹ２Ｈ ＶＩＳＳＲ提供了观

测区域内空间分辨率为５ｋｍ，时间分辨率为３ｈ的

标称格式晴空大气可降水产品，该产品给出了晴空

无云条件下的白天和夜晚，海洋和陆地上空水汽值。

２　检验结果

２．１　产品精度检验

选取２０１９年１、４、７、１０月４个月的每月前７天

的数据来进行产品的精度检验，在验证时间段内，提

取每日００ＵＴＣ和１２ＵＴＣ两个时次的探空数据，

对每一条探空记录，分别遍历与探空时间相同的

ＦＹ２ＨＶＩＳＳＲＴＰＷ。根据卫星数据的经纬度信

息，通过查找与探空站点经纬度距离最小的像元，匹

配到此探空记录对应的ＦＹ２ＨＴＰＷ。图２显示了

风云卫星数据与探空数据匹配到的探空站点分布，

散点的颜色表示该站点匹配到的记录次数。

　　卫星数据与探空数据匹配结果统计如表１所

示，全天时段记录了两个时刻所有的数据，相对偏差

（Ｂｉａｓ）为０．９９ｍｍ，均方根误差（ＲＭＳＥ）为４．９２ｍｍ，

图２　ＦＹ２ＨＴＰＷ与探空数据

匹配到的记录次数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｒｄｔｉｍｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＦＹ２ＨＴＰＷａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ
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表１　各时段犉犢２犎犜犘犠与探空数据匹配结果

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犢２犎犜犘犠犪狀犱

狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪犻狀犲犪犮犺狆犲狉犻狅犱

时段
有效样本

点数／个

犅犻犪狊／

ｍｍ

犚犕犛犈／

ｍｍ
犆犆

全天 １０５６５ ０．９９ ４．９２ ０．９６

日间 ４４２０ １．４４ ４．８０ ０．９７

夜间 ６１４５ ０．６６ ５．００ ０．９６

与探空数据的相关系数（犆犆）达到０．９６。图３为

ＦＹ２ＨＴＰＷ 与探空数据匹配的散点密度和误差分

布直方图，色标代表该区域数据的密度。不难发现，

散点相对狔＝狓线的分布比较均匀，整体来看在水

汽较低时ＦＹ２ＨＴＰＷ 的值要高于探空水汽值，从

误差直方图的正负频率来看，正误差的频率要高于

负误差的频率，这与散点密度所呈现出来的趋势相

一致。

　　另外，为研究白天与夜间ＦＹ２ＨＴＰＷ 的差异

性，将００ＵＴＣ认定为夜间数据，１２ＵＴＣ为日间数

据，分别进行了匹配统计。从匹配的结果来看，日间

时段记录到的有效样本数比夜间时段记录到的有效

样本数少了近两千个，但日间时段的ＦＹ２ＨＴＰＷ

与探空数据的相关系数和均方根误差与夜间时段相

差不大，因此两个时段都具有较高的精度。

　　为了评价精度是否受站点的分布影响，将匹配

到的数据按照站点经纬度进行划分，根据式（８）计算

每个匹配到的站点的相对误差的平均值（犚犈）：

犚犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犜犘犠ｓａｔ－犜犘犠ｒａｏｂ

犜犘犠（ ）
ｒａｏｂ

（８）

式中：犖 表示该区间内统计到的个数，犜犘犠ｓａｔ表示

ＦＹ２Ｈ反演水汽值，犜犘犠ｒａｏｂ表示无线电探空值。

首先计算各个站点的绝对相对误差，根据统计到的

图３　ＦＹ２ＨＴＰＷ与探空水汽整体匹配（ａ）和误差直方图（ｂ）对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｍａｔｃｈｉｎｇ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＦＹ２ＨＴＰＷ

ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

图４　ＦＹ２ＨＴＰＷ与探空水汽日间（ａ）和夜间（ｂ）匹配对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ２ＨＴＰＷａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄａｔｎｉｇｈｔ（ｂ）
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各站点重复匹配的点数计算得到平均相对误差，计

算结果如图５所示。图中指出了相对误差的分布情

况，点的颜色代表了ＦＹ２ＨＴＰＷ 平均相对误差的

大小。总体来看，ＦＹ２ＨＴＰＷ 在整个区域内的相

对误差分布均匀，无论是在高水汽区域还是低水汽

区域，相对误差大体都在０．３以下，说明 ＦＹ２Ｈ

ＴＰＷ 反演时受背景场差异的影响较小。

　　根据匹配到的站点，将匹配得到的结果进行了

统计处理，得到了ＦＹ２ＨＴＰＷ 与探空数据对比误

差的空间分布（图６）。图６ａ指出了匹配的平均偏

差分布，从图中能够看到在大部分试验区内的偏差

基本在±４ｍｍ以内，整体偏差较小。图６ｂ指出了

匹配的均方根误差分布，表明均方根误差可能与水

汽含量的大小有关。在高于３０°Ｎ的区域，ＲＭＳＥ

图５　ＦＹ２ＨＴＰＷ与探空值的相对误差分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＦＹ２ＨＴＰＷａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｖａｌｕｅ

大多小于５ｍｍ，２０°Ｓ～３０°Ｎ的区域内，ＲＭＳＥ值变

动较大。结合两图，以印度和东南亚各国为例，发现

在海岸线附近误差的值普遍较大，推测可能是由于

海陆交界区域的水汽变化大有关。

２．２　产品稳定性评价

利用２０１９年全年的探空数据进行产品的稳定

性评价，将每日的探空数据与ＦＹ２ＨＴＰＷ 进行匹

配，计算日均方根误差，以此求得月平均ＲＭＳＥ及

每月ＲＭＳＥ的最大、最小值，从而绘制得到图７均

方根误差时间序列。图７显示了１２个月ＦＹ２Ｈ

ＴＰＷ均方根误差的时间分布。误差棒的中间点代

表每个月的月平均 ＲＭＳＥ值，上下边界代表该月

ＲＭＳＥ的最大、最小值。结合图分析，月平均均方

根误差值所连成的折线随月份的增大先增后减，变

化幅度在±２ｍｍ之内，同时折线的变化趋势表现

出一定的季节波动性。在６—８月要高于别的月份，

６月最高，超过了６ｍｍ，其他月份均低于６ｍｍ。而

从误差棒上下界之间的跨度来看，除了１月的

ＲＭＳＥ最大、最小值差值超过了２．５ｍｍ外，其他月

份均在１．５ｍｍ 之内，这体现了各月份的ＦＹ２Ｈ

ＴＰＷ与探空数据的一致性较好，误差在可控范围

内且波动不大。研究能够反映ＦＹ２Ｈ 水汽产品在

２０１９年内具有较好的稳定性。

２．３　产品时空特征分析

ＦＹ２Ｈ观测数据为每３ｈ记录一次，每日得到

８个观测数据文件，经过处理得到日平均数据，将一

个月内所有日数据平均可得到月平均数据。研究合

图６　ＦＹ２ＨＴＰＷ与探空数据的平均偏差（ａ）和均方根误差（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＢｉａｓ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＦＹ２ＨＴＰＷ

ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇＴＰＷ
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图７　ＦＹ２ＨＴＰＷ与探空水汽均方根

误差时间序列表

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎ

ＦＹ２ＨＴＰＷａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

成处理了２０１９年１、４、７、１０月４个月的ＦＹ２Ｈ大

气可降水数据，在ＦＹ２Ｈ 观测覆盖区域内月平均

大气可降水空间分布如图８所示，图中色标代表了

水汽含量的大小。

　　从空间分布上看，卫星月平均水汽分布整体都

是呈两极到赤道水汽含量逐渐递增的趋势，符合水

汽在高纬度地区低于低纬度地区的特点。２０°Ｓ～

２０°Ｎ的区域靠近赤道，为高水汽地区，常年受到赤

道低压带的控制，因此常年多雨，平均水汽偏大。在

南北回归线附近区域，陆地东岸区域可降水要多于

陆地西岸区域。在中纬度地区的可降水分布情况为

沿海区域大于内陆区域。

从时间分布上看，平均水汽的分布具有一定的

季节性规律。在观测范围内，７月的平均水汽要远

高于其他３个月，尤为明显地体现在陆地上空的分

布情况，这主要是北半球在７月处于夏季，降水多所

引起的。观察图８我们发现，非洲南部区域似乎不

符合这种季节性规律。分析原因，在非洲南部区域，

在１月的平均水汽要高于７月的平均水汽，该区域

地处副热带高压带和西风带，受两者的影响，所以会

在夏季炎热干燥、冬季温和多雨；而在青藏高原区域

的大气可降水量分布，整体水汽值偏低，夏季水汽含

量最高，但终年保持偏低状况。这是由于海拔过高，

图８　“一带一路”区域２０１９年ＦＹ２Ｈ月平均水汽分布

（ａ）１月，（ｂ）４月，（ｃ）７月，（ｄ）１０月

Ｆｉｇ．８　ＦＹ２ＨｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＴＰＷｉｎｔｈｅＢｅｌｔａｎｄＲｏａｄＲｅｇｉｏｎｉｎ２０１９

（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｊｕｌｙ，（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ
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空气稀薄，加之印度洋板块与亚欧板块相互挤压而

隆起的喜马拉雅山脉阻挡了来自于印度洋的水汽，

造成了青藏高原区域终年水汽偏低。

为验证ＦＹ２ＨＴＰＷ 能否正确反映区域降水

的空间分布特点，本研究将２０１９年１、４、７月和１０

月等４个月的探空水汽资料做了进一步处理，得到

探空水汽数据在“一带一路”区域的水汽分布散点，

结果如图９所示，散点颜色代表了水汽含量的大小。

　　对比图８和图９，ＦＹ２ＨＴＰＷ 比探空水汽的

连续性更好，在大致变化趋势上两者具有较高的契

合度。在个别变化明显的区域，例如青藏高原区和

非洲南部，探空水汽与ＦＹ２Ｈ 水汽的分布相似度

很高。这也验证了在个别特殊区域下，ＦＹ２Ｈ

ＴＰＷ 产品依然能够提供准确的数据，相较探空水

汽具备更广泛的使用能力。由此可见ＦＹ２Ｈ反演

得到的ＴＰＷ 产品经过合成处理，可以发展为区域

时间尺度更长的水汽产品，这也丰富了“一带一路”

沿线区域内的气候变化等研究中的数据选择。同

时，在大区域中，高时效性、高连续性的水汽数据能

够为数据同化和数值预报提供良好的初始数据。

３　结　论

本文在介绍了ＦＹ２Ｈ 卫星及水汽产品生成和

算法的基础上，利用了 Ｗｙｏｍｉｎｇ大学网站提供的

探空水汽数据评价了ＦＹ２ＨＶＩＳＳＲＴＰＷ 的精度

和稳定性两个方面的质量。

首先利用２０１９年１、４、７月和１０月每月前７天

的水汽数据进行了时空匹配，并分别针对全天时段、

日间和夜间三个时段进行了分别统计，整体来说三

个时段都具有较高精度，与探空数据匹配的全天时

段的相关系数分别达到０．９６、０．９７、０．９６。

对比误差的空间分布，ＦＹ２ＨＴＰＷ 的平均相

对误差分布均匀，且误差大多小于０．３，说明该产品

的误差受地表类型的不同影响较小；在匹配区域内

平均偏差普遍较小，而均方根误差的大小可能与水

汽含量的高低有关，水汽高的区域ＲＭＳＥ要大于水

汽低的区域。但两者在海岸线附近的误差较陆地区

域变化都较为明显，可能与海陆交界处的水汽变化

波动大有关。

图９　同图８，但为探空水汽

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｓｏｕｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
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　　利用２０１９年１２个月的探空数据和 ＦＹ２Ｈ

ＴＰＷ 产品数据对比，分析了这１２个月内的产品误

差和月均方根误差的时间序列。结果显示误差值在

不同月份均会有所波动，６—８月高于其他月份，１２

个月的月均方根误差的标准差为０．６８ｍｍ，在２０１９

年中ＦＹ２ＨＴＰＷ 数据波动较小，稳定性较优。

通过合成月平均水汽数据，ＦＹ２Ｈ ＶＩＳＳＲ

ＴＰＷ 较为准确地反映了大区域水汽分布的特点。

利用探空站点的月平均水汽合成，验证了在观测区

域及特殊地区，ＦＹ２ＨＴＰＷ 产品仍然能够提供可

靠观测数据。

ＦＹ２ＨＶＩＳＳＲＴＰＷ 产品精度除受自身算法

的影响，还受限于定标精度、地表发射率精度、光学

传感器精度、云检测精度等多方面因素的影响。单

从检验的结果来看，经过前７颗实验星数据产品的

基础上发展和测试，ＦＹ２ＨＶＩＳＳＲＴＰＷ 产品精度

较高，且质量稳定，具备天气和气候等方面的广泛应

用能力，可以为“一带一路”沿线国家和地区提供高

精度高频次区域观测的大气可降水数据。
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