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基于１８３犌犎狕机载微波辐射计探测水汽和

云中液态水反演算法研究
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２中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室，北京１０００２９

提　要：基于机载微波辐射计ＧＶＲ，以北京探空资料作为训练数据，机载对空微波辐射传输方程作为前向算子，建立基于

ＢＰ神经网络和Ｄｅｃｋｅｒ模型基础上的积分水汽含量和液态水路径反演算法。与ＧＶＲ自带算法相比，新算法增加观测高度作

为输入变量，考虑温度对云水相态的影响建立新的云模型，对历史探空资料进行补全，增加积分高度至３０ｋｍ。利用数值模拟

检验、外场观测试验和观测误差传递分析对两种算法反演的积分水汽含量反演误差进行验证，结果表明：新算法和自带算法

模拟计算的反演值与探空计算值相关系数分别为０．９９８８、０．９９２９，自带算法反演值普遍低于探空计算值；新算法和ＧＶＲ自带

算法反演的积分水汽含量统计均方根绝对误差分别为０．０５～１．３０ｍｍ、０．２～３．０ｍｍ，相对误差分别为１％～１０％、４％～

６５％，新算法在６ｋｍ以下计算的积分水汽含量相对误差最小值为１％，整层高度上约７５％的相对误差低于５％，而自带算法

仅有不到１％的相对误差低于５％；以２０１６年１１月２０日观测个例为例，ＧＶＲ仪器观测误差经过新算法和自带算法反演公式

传递后造成的误差在３０００ｍ高度分别为０．０５ｍｍ和０．０６ｍｍ，随水汽探测值增大（飞机高度下降），自带算法传递误差增大

幅度明显高于新算法。选择２０２１年６月３０日飞行个例，对两种算法反演的液态水路径反演误差进行验证，结果表明：在飞机

上空无云时段，新算法和自带算法反演的液态水路径范围分别为０ｍｍ、０～０．００６ｍｍ。误差分析表明，新算法可提升本地积

分水汽含量和液态水路径反演精度。
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引　言

云中液态水含量是极为重要的大气物理学参数

（雷恒池等，２００３）。云在地球能量平衡中的重要作

用多来自其中的液态水含量（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，２００７），

其反馈作用对全球气候变化产生十分重要的影响

（ＳｏｍｅｒｖｉｌｌｅａｎｄＲｅｍｅｒ，１９８５；ＳｔｅｐｈｅｎｓａｎｄＧｒｅｅｎ

ｗａｌｄ，１９９１）。

微波辐射计是测量云中液态水的一种有效手段

且应用广泛（崔雅琴等，２０１９；许皓琳等，２０２０；李金

辉等；２０２２；辛悦等，２０２３）。与地基微波辐射计相

比，机载微波辐射计不受空间限制，可通过改变飞机

位置探测云中不同区域的液态水，有利于探测人工

影响降水作业潜力区———过冷水区。利用机载微波

辐射计探测云中液态水开始于２０世纪８０年代。

ＷａｒｎｅｒａｎｄＤｒａｋｅ（１９８８）研制了９．５ｍｍ波长双向

天线机载微波辐射计，在反演算法上采用层析技术

原理，将目标云系离散化，根据辐射传输原理求得云

中液态水含量的二维分布（Ｄｒａｋｅａｎｄ Ｗａｒｎｅｒ，

１９９８）。２０００年初，雷恒池等（２００３）在我国首次研

制成功单波段单天线对空机载微波辐射计，其工作

频率为３１．６５ＧＨｚ（波长为９．５ｍｍ）。江芳等

（２００４）针对该辐射计获得的亮温数据采用统计方法

进行反演，获取垂直累积液态水。金德镇等（２００４）、

梁谷等（２００７）采用该反演算法对层状云进行了液态

水观测。周臖等（２００８）在上述统计方法基础上，对

云液态水廓线产生方法进行改进，采用一维层状云

模式产生云样本进行垂直累积液态水反演计算，探

测误差估计表明其反演精度在所有高度上都优于原

方法，之后又采用层析法建立了机载微波辐射计探

测云中液态水二维分布反演算法（周臖等，２０１０）。

２００４年底，美国Ｐｒｏｓｅｎｓｉｎｇ公司研制了中心工

作频率在１８３．３１ＧＨｚ的双边四通道对空微波辐射

计ＧＶＲ（Ｇｂａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ），四个通

道分别为１８３．３１（±１，±３，±７，±１４）ＧＨｚ（Ｐａｚ

ｍａｎｙ，２００６；２００７）。１８３．３１ＧＨｚ位于水汽强吸收

带，具有更高的灵敏度，适于探测较低含量水汽，同

时，该吸收带对液态水测量也极为灵敏（周秀骥，

１９８２；Ｐａｚｍａｎｙ，２００７），其测量结果受云中固态水影

响很小，但对液态水非常敏感（Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９８），

因此１８３ＧＨｚ机载微波辐射计在测量低含量水汽

和液态水特别是过冷水含量上具有优势。Ｐａｚｍａｎｙ

（２００７）针对ＧＶＲ采用神经网络算法对积分水汽含

量（ＰＷＶ）和液态水路径（ＬＷＰ）进行反演，输入变

量为四个通道亮温及大气温度，训练数据选取美国
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中纬度冬季和北极地区的探空资料。２０１６年，天津

市人工影响办公室引进该仪器并采用其自带算法

（Ｐａｚｍａｎｙ算法）进行水汽和云中液态水观测，作者

在数据质量控制基础上对该算法在本地的适用性进

行研究（王婉等，２０１８ａ；２０１８ｂ；２０２１），结果表明与其

他类型机载微波辐射计反演精度及ＧＶＲ在北极地

区地基观测反演精度相比，ＧＶＲ自带反演算法在天

津地区的反演精度相对偏差。分析认为造成这种误

差的原因主要是未考虑飞机高度变化，云模型构建

过于简单等。为更好使用该仪器，本文将建立新的

积分水汽含量和云中液态水反演算法，通过数值模

拟、飞机外场观测试验及仪器观测误差传递方法验

证新算法及ＧＶＲ自带算法反演精度并进行比较。

１　仪器及数据资料

ＧＶＲ安装于飞机机翼下方，通过天线向上垂直

观测，接收飞机上方云水信号。ＧＶＲ天线是一口面

直径１０ｃｍ、９０°的抛物面金属镜，置于辐射计前端，

伸出机翼外侧，天线正上方有一天线罩，来自辐射计

上方的辐射能量透过天线罩被天线接收并反射进入

辐射计接收机，从而测得四个通道辐射能量。由四

个通道测量的亮温可以反演得到从飞机所在高度直

到大气上界这一柱体中的积分水汽含量和积分液态

云水含量（液态水路径）。

本文利用历史探空数据，采用ＢＰ神经网络算

法建立数学模型来反演飞机上方垂直气柱内的积分

水汽含量和液态水路径。文章用到两类数据，历史

探空数据和小时雨量数据。历史探空数据分为两部

分：一部分用作建立数学模型，选取北京探空站

２００９—２０１８年０８时和２０时（北京时，下同）两个时

次的探空资料；另一部分用作反演精度数值模拟，取

北京站２０１９年０８时和２０时两个时次的探空资料。

由于反演垂直累积液态水需要在探空资料中筛选有

云无降水样本，文章选用北京探空站２００９—２０１９年

每日０８时和２０时两个时次的小时雨量资料，剔除

雨天探空数据。

２　研究方案

ＧＶＲ自带算法采用的是Ｐａｚｍａｎｙ（２００７）建立

的反演算法，新算法将在自带算法基础上进行改进

并将两种算法的反演精度进行比较。表１为新算法

与ＧＶＲ自带算法反演方案对比。

表１　新算法与犌犞犚自带算法反演方案对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀犲狑犪狀犱犌犞犚狅狑狀狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

项目 ＧＶＲ自带算法（ＧＶＲＯＷＮ） 新算法（ＧＶＲＮＥＷ）

云模型

固定云高度和厚度，假定液态水密度在云内垂直

高度上为一常数，取０ｇ·ｍ－３及在０～０．５ｇ·

ｍ－３区间内随机１个数值作为云液态水密度

以相对湿度８５％作为云判断阈值，考虑温度对云

水相态的影响，根据相对湿度和云内温度不同计

算云液态水密度（详见２．１）

反演算法
ＢＰ神经网络算法（输入变量：四个通道对应亮温、

温度）

ＢＰ神经网络算法（输入变量：四个通道对应亮温、

高度、温度）

探空资料积分高度 １０ｋｍ
３０ｋｍ（高层探空数据缺失时用标准大气模型补

齐）

２．１　建立云天样本集和构建云模型

在历史探空数据中筛选有云无降水样本，建立

云天样本集。首先在所有探空资料中剔除数据缺失

资料，以相对湿度８５％作为有云判据，只要存在某

高度层相对湿度大于８５％则视为有云探空资料，然

后在有云探空中剔除雨天探空数据，由于０８时和

２０时两个时次的探空施放时间为０７：１５和１９：１５，

因此选择０８时和２０时的小时雨量资料，只要该时

次存在降水则剔除相应时次探空数据。本文是针对

机载微波辐射计来反演垂直累积液态水，因此高度

是不断变化的，为获取更多样本，将每个探空０～

９ｋｍ 随机取８个高度层作为样本初始高度（飞机观

测高度），这样每个探空资料可获取８个探空样本，

从而建立云天样本集。

针对每个云天样本构建云模型。云的模型与实

际云的差别会给反演结果带来较大误差，因此准确

构建云模型是影响反演精度的关键因素。国外常用

的两种云模型为Ｄｅｃｋｅｒ模型（Ｄｅｃｋｅｒｅｔａｌ，１９７８）和

Ｓａｌｏｎｅｎ模型（ＳａｌｏｎｅｎａｎｄＵｐｐａｌａ，１９９１），国内许

多云液态水廓线构建方法类似于Ｄｅｃｋｅｒ模型（黄润

恒和邹寿祥，１９８７；刘亚亚等，２０１０；王旭等，２０１６），
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本文参照该模型，同时考虑温度影响，参照 Ｍａｔｔｉｏｌｉ

ｅｔａｌ（２００９）进行云模型构建。具体做法为：针对每

个探空廓线样本，当相对湿度＜８５％时，液态水密度

取０ｇ·ｍ
－３；当相对湿度＞９５％、温度＞０℃时，液

态水密度取０．５ｇ·ｍ
－３；当相对湿度＞９５％、温度

≤－３０℃时，液态水密度取０ｇ·ｍ
－３；当相对湿度

＞９５％、温度处于－３０～０℃时，液态水密度计算公

式如下：

ρＬ ＝０．５［１－（犜／３０）
４］ （１）

　　当相对湿度处于８５％～９５％、温度＞０℃时，液

态水密度计算公式如下：

ρＬ ＝－４．２５＋０．０５犎ｕ （２）

　　当相对湿度处于８５％～９５％、温度＜－３０℃

时，液态水密度取值为０ｇ·ｍ
－３；

当相对湿度处于８５％～９５％、温度在－３０～

０℃时，液态水密度计算公式如下：

ρＬ ＝ （－４．２５＋０．０５犎ｕ）·［１－（犜／３０）
４］（３）

　　液态水路径（ＬＷＰ）计算公式如下：

ＬＷＰ＝∫
∞

狕
０

ρ犔ｄ狕 （４）

式中：ρＬ（单位：ｇ·ｍ
－３）表示液态水密度，犜（单位：

Ｋ）表示温度，犎ｕ（单位：％）表示相对湿度，狕０（单位：

ｍ）表示飞机观测高度。

２．２　积分水汽含量计算

利用探空资料计算积分水汽含量（ＰＷＶ）的方

法有多种，本文将采用如下公式（盛裴轩等，２００３）：

ＰＷＶ＝∫
∞

狕
０

ρＨ２Ｏｄ狕 （５）

式中：ρＨ２Ｏ＝
ε犲ｓ犇

犚ｄ犜
，ρＨ２Ｏ（单位：ｋｇ·ｍ

－３）表示水汽密

度，狕０ 表示飞机飞行高度；ε＝０．６２２，犲ｓ表示水面饱

和水汽压（单位：Ｐａ），犇表示相对湿度，犚ｄ 表示干空

气比气体常数，取值２８７．０５Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，犜（单

位：Ｋ）表示某高度对应的温度。

２．３　大气下行辐射传输方程

ＧＶＲ在飞机飞行高度进行观测，接收来自其上

方的微波辐射，不考虑降雨时，其微波辐射传输方程

可采用如下形式（江芳等，２００４）：

犜ｂ（狕０，犳）＝犜ｂ（∞）ｅ
－∫
∞
狕
０
犪（狕，犳）ｄ狕＋∫

∞

狕
０

犪（狕，犳）犜（狕）·

ｅ－∫
狕
狕
０
犪（狕′，犳）ｄ狕′ｄ狕 （６）

式中：犜ｂ（单位：Ｋ）表示辐射计接收到的大气向下的

辐射亮温，犜ｂ（∞）（单位：Ｋ）表示宇宙背景亮温，一

般取常数２．７Ｋ，狕０（单位：ｍ）表示飞机飞行高度，狕

（单位：ｍ）表示飞机至宇宙背景的某一高度，犳（单

位：ＧＨｚ）表示辐射计工作频率，犜（狕）（单位：Ｋ）表示

高度狕处的大气温度，狕′（单位：ｍ）表示飞机至高度

狕之间的某一高度，犪（单位：Ｋ·ｍ－１）表示大气吸收

系数，一般为氧气（犪Ｏ
２
）、水汽（犪Ｈ

２
Ｏ）和云中液态水

吸收系数（犪ｃｌｏｕｄ）之和：

犪＝犪Ｏ
２
＋犪Ｈ

２
Ｏ＋犪ｃｌｏｕｄ （７）

　　氧气、水汽和液态水吸收系数参照 Ｕｌａｂｙｅｔａｌ

（１９８１）公式。

氧气的微波吸收谱线是由许多分布在 ５０～

７０ＧＨｚ频率范围上的吸收谱线和在１１８．７５ＧＨｚ

的附加谱线所组成，氧气的吸收系数为频率、大气压

力和大气温度的函数：

犪Ｏ
２
＝１．６１×１０

－２
犳
２ 狆（ ）１０１３

３００（ ）犜
犉′ （８）

式中：犉′是谱线线型函数，犳（单位：ＧＨｚ）为频率，狆

（单位：ｈＰａ）为大气压力，犜（单位：Ｋ）为大气温度。

水汽吸收系数为频率、大气压力和大气温度的

函数，表达式为：

犪Ｈ
２
Ｏ ＝犪′Ｈ

２
Ｏ＋Δ犪 （９）

犪′Ｈ
２
Ｏ ＝２犳

２

ρυ
３００（ ）犜

５／２

∑
１０

犻＝１

犃犻ｅ
－ε犻
／犜·

γ犻
（犳
２
犻 －犳

２）２＋４犳
２
γ
２［ ］
犻

（１０）

　　γ犻为线宽函数，计算公式为

γ犻 ＝γ犻０
狆（ ）１０１３

３００（ ）犜

狓

１＋１０
－２犪犻ρ

υ犜［ ］狆
（１１）

　　Δ犪为１００～３００ＧＨｚ频率范围内使用的订正

项，计算公式为：

Δ犪＝４．６９×１０
－６

ρｖ
３００（ ）犜

２．１
狆（ ）１０００

犳
２ （１２）

式中：ρｖ（单位：ｇ·ｍ
－３）为水汽密度，γ犻０，犪犻，狓，犃犻，ε犻

和犳犻均为给出参数值。

液态水的吸收系数与滴谱分布无关，是频率、云

滴温度和云中含水量的函数：

犪ｃｌｏｕｄ＝犪ｌ·犿 （１３）

式中：犿（单位：ｇ·ｍ
－３）为云水含量，犪ｌ表示液态水

的质量吸收系数，与波长和云滴温度有关，其表达式

为：

犪ｌ＝０．４３４
６π

λ０
Ｉｍ｛－犓｝ （１４）

犓 ＝
犿２－１

犿２＋２
（１５）
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式中：λ０（单位：ｃｍ）为波长，犿 为水的复折射指数，

可表示为：

犿＝狀－犻犽 （１６）

式中：狀，犽与波长和云滴温度有关，计算采用Ｌｉｅｂｅ

ｅｔａｌ（１９９１）建立的水复折射指数经验公式。

ＧＶＲ是双边四通道微波辐射计，四个通道的带

宽分别为０．５，１．０，１．４和２．０ＧＨｚ，在计算通道亮

温时需要根据式（６）和频率响应函数计算加权后的

亮温，由于缺少频率响应函数本文参照Ｚｕｉｄｅｍａ

ｅｔａｌ（２０１２）做法，采用各通道中心频率来模拟通道

亮温，同时假设每个通道的两个边带对测量的贡献

是一致的，通道亮温取两者平均。

３　反演误差分析

３．１　积分水汽含量反演误差分析

本文分别采用数值模拟检验、外场观测试验和

观测误差传递方法对积分水汽含量进行误差分析。

数值模拟检验指选择一定探空资料作为验证样

本，以探空资料计算的物理量作为真实值，利用探空

资料模拟仿真通道亮温作为反演方程的输入参数计

算相应物理量，以此作为反演值，通过物理量的反演

值和真实值对比获取反演误差。本文以相关系数

（犚）、统计均方根绝对误差（犈）、统计均方根相对误

差（犛）三个统计变量来体现反演误差，其计算方法

为：利用探空资料建立云天样本集，采用式（５）计算

每个样本的积分水汽含量作为真实值，记作犞Ｚ犻，犻＝

１，２，…，狀，将所有样本真实值的平均记为犞Ｚ，采用

式（６）计算每个样本辐射亮温并读取对应高度及温

度，通过反演算法计算积分水汽含量作为反演值，记

作犞Ｒ犻，犻＝１，２，…，狀，所有样本的积分水汽含量反演

值的平均记为犞Ｒ，则相关系数、统计均方根绝对误

差、统计均方根相对误差计算公式如下：

犚＝
∑
狀

犻＝１

（犞Ｒ犻－犞Ｒ）（犞Ｚ犻－犞Ｚ）

∑
狀

犻＝１

（犞Ｒ犻－犞Ｒ）
２·∑

狀

犻＝１

（犞Ｚ犻－犞Ｚ）槡
２

（１７）

犈＝ ∑
狀

犻＝１

（犞Ｚ犻－犞Ｒ犻）
２／

槡 狀 （１８）

犛＝
犈

∑
狀

犻＝１

犞Ｚ犻／（ ）狀
（１９）

　　取北京２０１９年探空资料作为验证样本，计算积

分水汽含量真实值，并分别采用新反演算法（ＧＶＲ

ＮＥＷ）和ＧＶＲ自带算法（ＧＶＲＯＷＮ）计算每个积

分水汽含量真实值对应的反演值。利用式（１７）计算

积分水汽含量真实值和反演值的相关系数并将对应

值标于散点图中，结果见图１。ＧＶＲ自带算法计算

的反演值与真实值相关系数为０．９９２９，新算法为

０．９９８８。显然新算法计算的积分水汽含量反演值与

真实值相关性高于ＧＶＲ自带算法。图１ａ为ＧＶＲ

自带算法计算的反演值与真实值散点图，图１ｂ为新

算法计算的反演值与真实值散点图，图１中斜线表

示反演期望值，斜线及两侧的散点表示反演值偏离

期望值（真实值）的程度，从图中可以看出，与新算法

相比，ＧＶＲ自带算法计算的积分水汽含量反演值偏

离真实值较大且普遍低于真实值，两种算法计算的

反演值偏离期望值的程度都随着水汽含量增大而增

大，说明积分水汽含量越大反演误差越大。

图１　积分水汽含量反演值和探空真实值散点图

（ａ）ＧＶＲ自带算法（ＧＶＲＯＷＮ），（ｂ）新算法（ＧＶＲＮＥＷ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）ＧＶＲｏｗｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＶＲＯＷＮ），（ｂ）ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＶＲＮＥＷ）
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　　利用北京２０１９年探空资料分别计算ＧＶＲ自

带算法和新算法反演的积分水汽含量统计均方根绝

对误差和相对误差，其计算结果随高度分布见图２。

图２中蓝色曲线表示ＧＶＲ自带算法的反演误差，

黑色曲线表示新算法反演误差，由图可见，新算法和

ＧＶＲ自带算法反演的积分水汽含量统计均方根绝

对误差分别为０．０５～１．３０ｍｍ、０．２～３．０ｍｍ，相对

误差分别为１％～１０％、４％～６５％。Ｃａｄｅｄｄｕｅｔａｌ

（２００７）利用ＧＶＲ在北极地区进行地基观测获得的

积分水汽含量反演结果相对误差低于５％，新算法

在６ｋｍ以下计算的积分水汽含量相对误差最小值

为１％，整层高度上约７５％相对误差低于５％，而自

带算法仅有不到１％的相对误差低于５％，因此与

ＧＶＲ自带算法相比，新算法反演的积分水汽含量误

差更小，反演效果更好。

　　上述分析表明新算法反演效果优于ＧＶＲ自带

算法，从表１可看到新算法在自带算法基础上做了

三处改进。为验证每一处改进对改善反演效果的贡

献，本文在自带算法基础上每次做一处改进，可对应

得到三个反演方案，这三个方案分别命名为 Ｍ１（改

变云模型）、Ｍ２（增加高度数据作为输入参数）和

Ｍ３（补齐探空资料到３０ｋｍ高度）。取北京２０１９年

探空资料作为反演结果验证数据，为便于比较，直接

计算所有验证样本的统计均方根绝对误差，计算结

果显示ＧＶＲ自带算法、方案 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３反演的

ＰＷＶ统计均方根绝对误差分别为１．２９、０．６９、

０．９１、１．１２ｍｍ，方案 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３对反演效果改

进的贡献分别为５２％、３３％和１５％，可见云模型对

反演效果的影响最大。

利用数值模拟检验方法验证积分水汽含量反演

精度时，由于输入亮温取自探空资料仿真值而非仪

器实际探测结果，因此其计算误差仅能反映反演算

法本身造成的误差，其中包括拟合反演方程时用到

的历史资料背景场差异等因素。除反演误差外，仪

器误差也会影响最后的水汽观测结果。本文结合

２０１６年１１月２０日飞行探测个例来讨论仪器误差

对水汽观测结果造成的影响。ＧＶＲ定标误差低于

１Ｋ（Ｐａｚｍａｎｙ，２００７），本文以１Ｋ作为仪器误差，分

别对新算法和自带算法进行误差传递计算（经反演

公式传递后造成的误差），结果在图３中分别以黑色

和蓝色虚线表示。图３中黑色和蓝色实线分别表示

采用新算法和自带算法计算的本次积分水汽含量反

演值，由图可见，与新算法相比，自带算法反演值偏

低，这与图１中自带算法模拟计算的反演值偏低是

一致的。从图中虚线可以看到，两种算法经反演公

式传递后造成的误差值都随着积分水汽含量值增大

而增大，在３０００ｍ飞行高度，自带算法与本文算法

的传递误差分别约为０．０６ｍｍ和０．０５ｍｍ，随水汽

探测值增大，自带算法传递误差增大幅度明显高于

新算法。

图２　对水汽反演结果（ａ）绝对误差和（ｂ）相对误差随高度分布
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ａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ
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图３　采用新算法和自带算法反演的

２０１６年１１月２０日探测资料积分水汽

含量值（实线）及两种算法经反演

公式传递后造成的误差值（虚线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧＶＲｏｗｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒｍｕｌａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

３．２　液态水路径反演误差分析

由于液态水无法直接由探空计算得到，其值与

构建的云模型相关，特别是ＧＶＲ自带算法对于每

个探空样本都添加了数条液态水廓线，因此很难利

用数值模拟检验法验证其反演精度。利用外场观测

中不同仪器的探测结果进行对比分析是验证反演精

度的最直观方式，但由于缺少其他有效的液态水路

径探测手段，无法获取其真值，为外场观测验证带来

一定困难。当飞机ＧＶＲ上方无云存在时，可确定

其上方的液态水路径真值为０ｍｍ，这为外场观测

对比提供了可能。要确认飞机上方无云需要必要的

探测设备，由于目前携带ＧＶＲ的增雨飞机缺少这

种设备，故采用安装在飞机上的视频拍摄装置寻找

无云时段，同时通过ＤＭＴ粒子测量系统确认飞机

是否处于云外。通过多个观测个例分析，选择２０２１

年６月３０日个例。２０２１年６月３０日１０：１８—

１５：５３，天津增雨飞机空中国王Ｂ３００进行了一次探

测飞行，根据安装在飞机上的视频显示，本次飞行有

一段时间处于云层上方且上方完全无云。

图４绿色曲线为ＤＭＴ粒子测量系统的云、气

溶胶和降水粒子组合探头ＣＩＰ测量的粒子数浓度

随时间变化，图中可见，１２：３０—１２：５４粒子数浓度

基本为０个·ｃｍ－３，这和机上人员观测是一致的，

飞机该时段处于云外飞行。选取机载微波辐射计

ＧＶＲ１２：３０—１３：１０观测数据，按照ＧＶＲ亮温数据

中ＲＦＩ识别和订正方法（王婉等，２０１８ａ；２０１８ｂ）进

行质量控制，然后分别采用 ＧＶＲ自带算法和本研

究算法反演计算液态水路径（ＬＷＰ），红色曲线表示

自带算法反演结果，蓝色曲线表示新算法反演结果

（图４）。由图可见，两种反演结果在１２：３９—１２：４８

时段内保持一致，基本趋于０ｍｍ，这和机上观测及

ＣＩＰ探头观测结果都是一致的，可认为该时段内飞

机在云外飞行且上方无云层，液态水路径值应为

０ｍｍ。图５为该时段内的 ＧＶＲ自带算法和本研

究算法反演结果，从图中可以看到，该时段内新算法

图４　２０２１年６月３０日１２：３０—１３：１０采用ＧＶＲ

自带算法（红线）和新算法（蓝线）反演的

液态水路径与ＣＩＰ观测（绿线）的云滴数浓度

Ｆｉｇ．４　ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈｕｓｉｎｇＧＶＲ

ｏｗｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＩＰ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍ１２：３０ＢＴｔｏ１３：１０ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２１

图５　２０２１年６月３０日１２：３９—１２：４８采用ＧＶＲ自带算法

（红线）和新算法（蓝线）反演的液态水路径

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈｕｓｉｎｇ

ＧＶＲｏｗｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１２：３９ＢＴｔｏ１２：４８ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２１
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获取的液态水路径反演值全部为０ｍｍ，自带算法

获取的反演值范围为０～０．００６ｍｍ，平均值约为

０．００１ｍｍ，显然，新算法计算的液态水路径精度更

高。１２：４８—１２：５５时段内，ＧＶＲ自带算法反演出一

定的垂直累积液态水，变化范围在０．００１～０．０２０ｍｍ，

但新算法反演值和ＣＩＰ粒子探头测量的粒子数浓

度都趋于０个·ｃｍ－３，此时段飞机飞行高度位于

４０００～４７００ｍ，不排除飞机上方存在一定云层，但

据机上视频显示，此时段飞机上方并无云层，因此该

时段内新算法反演结果更为可信。对比本次飞行的

液态水路径反演结果，新算法反演值普遍低于自带

算法，当不存在液态水时，新算法反演精度高于自带

算法，但当存在液态水时，由于暂时缺少对比观测，

尚无法定量计算两种算法的反演误差。

４　结　论

（１）本文在以往研究基础上，建立新的积分水汽

含量和云中液态水反演算法，与ＧＶＲ自带算法相

比，新算法增加了观测高度作为输入变量，考虑了温

度对云水相态的影响建立新的云模型构建云液态水

廓线，对历史探空资料进行补全，增加微波辐射传输

方程积分高度至３０ｋｍ。

（２）利用数值模拟检验、外场观测试验和观测误

差传递分析，对新算法和ＧＶＲ自带算法反演的积

分水汽含量反演误差进行验证。新算法和自带算法

模拟计算的反演值与探空计算值相关系数分别为

０．９９８８、０．９９２９，新算法计算的积分水汽含量反演值

与真实值相关性高于ＧＶＲ自带算法。两种算法计

算的反演值与真实值散点图表明，与新算法相比，

ＧＶＲ自带算法计算的积分水汽含量反演值偏离真

实值较大且普遍低于真实值，两种算法计算的反演

值偏离期望值的程度都随着水汽含量增大而增大。

以２０１６年１１月２０日飞行探测个例为例，讨论仪器

误差对水汽观测结果造成的影响，结果表明两种算

法经反演公式传递后造成的误差值都随着积分水汽

含量值增大而增大，在３０００ｍ飞行高度，自带算法

与新 算 法 的 传 递 误 差 分 别 约 为 ０．０６ ｍｍ 和

０．０５ｍｍ，随水汽探测值增大，自带算法传递误差增

大幅度明显高于新算法。为验证每一处改进对改善

反演效果的贡献，本文在自带算法基础上每次做一

处改进，结果表明云模型、增加观测高度作为输入变

量和补齐探空资料到３０ｋｍ高度对反演效果改进

的贡献分别为５２％、３３％和１５％。

（３）选择２０２１年６月３０日飞行个例，对两种算

法反演的液态水路径反演误差进行验证，结果表明：

在飞机上空无云时段，新算法和自带算法反演的液

态水路径范围分别为０ｍｍ、０～０．００６ｍｍ。误差分

析表明，新算法可提升本地积分水汽含量和液态水

路径反演精度。
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