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风云三号卫星被动微波反演海洋上空云液态水含量

窦芳丽 1，2，3，商建 3，吴琼 2，3，谷松岩 3

1. 中国气象科学研究院, 北京 100081;

2. 中国科学院大学, 北京 100049;

3. 国家卫星气象中心 中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室, 北京 100081

摘 要： 云液态水含量是气候和水循环研究的重要云微物理参数，也是目前气候变化研究中的最不确定因素之

一。通过极轨气象卫星被动微波观测的光谱和极化特征能够实现对云液态水含量的直接测量，本文介绍了一种

基于风云三号卫星微波成像仪（MWRI）观测亮温的全天候云液态水含量反演算法，利用快速辐射传输模式、云

模型和大气廓线库建立MWRI模拟亮温库并训练反演系数的宽气候态物理算法可以保证算法系数在不同季节和

不同地区的适应性。同时提出了一种基于观测增量（O-B）筛选晴空像元并对算法系数及比例因子进行订正的方

法。利用统计直方图方法和卫星间交叉比对方法对反演产品精度进行了检验，统计直方图方法检验结果表明，

FY-3C云水反演误差为 0.028 mm，FY-3D为 0.025 mm，与国外同类产品的精度相当；与低轨卫星微波辐射计

GMI云水产品的交叉比对结果表明，两者具有较高一致性，均方根误差为 0.0325 mm。FY-3C/3D CLW产品目前

已经投入业务应用，上下午星组网能够一天内基本覆盖全球，实现全球云水分布监测。

关键词：遥感，FY-3 MWRI，云中液态水，辐射传输，云模型，统计直方图，真实性检验

引用格式：窦芳丽，商建，吴琼，谷松岩 .2020.风云三号卫星被动微波反演海洋上空云液态水含量 .遥感学报，24（6）：766-775
Dou F L，Shang J，Wu Q and Gu S Y. 2020. Retrieval of cloud liquid water content over global oceans using FY-
3C/3D microwave imager. Journal of Remote Sensing（Chinese），24（6）：766-775［DOI：10.11834/jrs.20208323］

1 引 言

云 液 态 水 含 量 CLW （Cloud Liquid Water
Content） 是指卫星观测像元内整个大气柱中包含

的云中凝结水含量，是云滴和雨滴含水量的总和。

根据近年的 IPCC报告，云是气候系统的水循环和

辐射收支过程中重要的影响因子，无论对全球还

是区域气候都有着非常显著的影响，同时也是目

前气候变化研究中的最不确定因素之一 （Davis，
2011）。云对气候的影响取决于云的宏观特征（水

平和垂直尺度、云水含量、冰水含量和云内温度）

以及微观特征（云粒子尺度、形状、相态等），因

此卫星对CLW的遥感反演将有利于云的观测研究，

减少云在全球气候研究中的不确定性（O’Dell等，

2008）。另外，CLW产品也常被用于数值天气预报

模式云微物理方案的检验以及微波辐射计晴空亮

温同化前的云检测（Fowler等，1996；Okamoto和

Derber，2006）。

目前卫星观测CLW的方式包括微波被动载荷

测量和近红外载荷测量，由于红外辐射只能观测

到云顶，红外测量手段需要根据云的光学厚度、

有效半径通过经验关系获取云水含量，属于非直

接观测 （Bennartz，2007），而低频微波通道能够

穿透几乎整个云层，微波辐射计根据云的微波光

谱特性和极化特征能够实现对云水的直接测量

（Petty，1990）。自 1962年首次发现微波辐射计能

够观测到大气可降水和云水含量以来 （Barret和
Chung，1962），多颗极轨卫星上的微波辐射计如

NEMS、SSM/I、ATMS、TMI、GMI等都给出了相

当长时间序列的云水气候观测数据 （Staelin等，

1976；Wentz，1997；Weng等，2012），应用于气

候分析。目前海洋上空CLW的反演在国内外已实

现了业务化，虽然也有不少研究尝试使用物理反

演和高频微波极化差方法对陆面上空的云水进行
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反演 （Jones 和 Haar， 1990；Greenwald， 1997），

但是由于陆面反演依赖于陆表辐射率的处理，而

随时间、空间和频率变化的陆表辐射率极大的影

响了陆面上空的云水反演质量，目前反演精度还

存在问题（姚展予和彭亮，2009），因此本文的业

务云水反演算法限制在海洋上空。

云水是一个高度变化的测量目标，它的含量

取决于给定位置云的类型，同时不同类型的云层

可能存在于大气中的不同高度层，在空间上也并

非均匀分布，因此云的反演一直是研究难点。目

前国内外基于微波辐射计进行云水反演的算法分

为统计反演和半物理反演两种，统计反演算法利

用卫星观测亮温和地基微波辐射计反演的云水建

立不同气候条件下的统计关系（Alishouse，1990；
Weng 等，1997），半物理算法利用辐射传输模式

模拟微波辐射亮温，建立微波辐射与云水的关系

（Petty，1990；陈洪滨，2000；Liu和Curry，1993；
Bauer和 Schluessel，1993；Weng等，2003），由于

云水含量缺乏大样本站点真实观测值，因此后者

成为目前云水反演的主流业务算法。过去的半物

理算法研究表明，亮温模拟和反演的结果取决于

所使用的辐射传输模式、大气廓线库以及对云的

参数化表征，尤其是辐射传输所使用云模型的设

置非常关键，同时反演算法参数和比例因子也需

要借助实际观测进一步优化 （Weng 和 Grody，
1994；Tang和Zou，2017）。

风云三号（FY-3）卫星是中国第二代极轨气

象卫星，继 FY-3A、3B两颗试验星后，FY-3C、
3D业务卫星分别于 2013年 9月和 2017年 10月成功

发射并相继投入业务，实现上下午星组网观测。

FY-3C、3D上的微波成像仪（MWRI）工作频点为

10.65 GHz、18.7 GHz、23.8 GHz、36.5 GHz和 89 GHz，
每个频点配备VV、HH双极化，共 10个通道，经

检验 MWRI各通道均具有较高的辐射定标精度

（Wu和Chen，2016），其一级、二级产品广泛应

用于天气气候分析和数值预报同化中 （Lu 等，

2011）。星载微波辐射计产品依赖于亮温，除了

是地气系统参数的函数，也与仪器设计和指标相

关，因此需要针对 FY-3C/3D MWRI的观测亮温

数据进行其云水产品业务反演算法的开发。本文

利用快速辐射传输模式模拟了宽气候态的辐射亮

温，开发了基于物理模型的 MWRI海上云液态

水全天候产品，然后利用国家卫星气象中心

FY-3仪器质量监控系统的 MWRI观测增量 O-B
（Observation minus Background） 结果对算法参数

进行了优化。云水产品缺乏用于验证的真实站点

观测，本文利用 RSS（Remote Sensing System） 的

统计直方图方法以及低轨微波辐射计 GMI（GPM
Microwave Imager） 业务云水产品对反演结果进行

了检验。

2 CLW产品反演算法

2.1 反演算法原理

2.1.1 非降水云反演

微波辐射计亮温受地气系统参数的影响，是

海面风、海温、大气中水汽、云水和降水的函数。

在 40 GHz以下，云和水汽的散射作用可以忽略

（廖国男，2002），根据辐射传输理论的等温大气

假设并忽略多次散射项推导，非降水云云水含量

可以利用微波辐射计的 37 GHz云水敏感通道和

23 GHz水汽吸收通道，通过多元线性回归反演

（Grody，1976；Weng和Grody，1994），

CLW = a0 ( )ln (290 - TB37V) - a1 - a2 ln (290 - TB23V )
（1）

式中 a0、a1、a2等 3个回归因子通过辐射传输模式

模拟亮温与模式输入云水含量的多元线性回归获

得，实际反演中 TB37V 为 MWRI 36.5 GHz V极化

（通道 7） 观测亮温，TB23V为 23.8 GHz V极化 （通

道 5）观测亮温。MWRI不同通道天线亮温对同一

观测目标的分辨率不同，且由于仪器设计通道间

无法完全配准，导致瞬时视场有差别，在反演之

前需要通过重采样算法对观测亮温进行分辨率匹

配和通道配准，这里使用了 BG（Backus-Gilbert）
算法进行通道间匹配，BG算法是一种在对目标天

线方向图进行拟合的基础上实现分辨率重构的技

术 （杨虎 等，2012），已在 FY-3 MWRI的产品处

理系统中实现业务应用。由于云水反演算法利用

了 23.8 V和 36.5 V两个通道的亮温，需要使用

MWRI 36.5 V通道匹配到 23.8 V通道之后的亮温值

作为云水反演的输入，因此可以认为云水含量产

品的分辨率为23.8 V通道的27 km×45 km。
由于云水的绝对含量值很小，受系数影响相

对较大，反演算法的关键是训练出足够精确的 a0、
a1、a2系数，本文通过在辐射传输模式中输入变化

范围较宽的环境参数，能够模拟全球大部分地区、

767
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大多数大气—海洋状况下的测量亮温，使多元线

性回归的反演条件能够包含大多数天气气候态，

保证反演系数的准确性。

2.1.2 有降水云反演

降雨与云在辐射传输中起到的作用非常相似，

因此降雨的存在会增加云水反演的复杂性，难以

通过多元线性回归的方法准确获得有降雨像元的

反演系数，因此本文基于降水云中液水含量与地

面平均降雨率之间的经验关系进行有降水云中的

云水含量反演

CLW = C (1 + HR ) （2）

式中，R是平均降雨率（mm/h），H是降雨层厚度

（km），从气候统计来看可以认为是海温TS（K）的

函数，

H = 1+ 0.14 (Ts - 273) - 0.0025(Ts - 273) 2 Ts < 301
H = 3 Ts ≥ 301

（3）

从式（2）、式（3）可见，当降水云内的云水

含量超过阈值 C时，降雨开始发生，阈值 C由

Wentz和 Spencer（1998） 利用 38个温带气旋的数

据统计得到，一般设定为 0.18 mm。云水含量随降

雨强度的增加而增大，在降雨率高至 1—2 mm/h条
件下云水含量值产生饱和。反演中使用的降雨率

和海温均来自 FY-3 MWRI业务产品，经检验产品

具有较高的精度（杨虎 等，2013）。

2.2 算法模式设置

在非降水云反演算法中，首先需要模拟有云水

存在条件下的MWRI亮温。所使用的辐射传输模式

是美国卫星资料同化联合中心开发的快速辐射传输

模式 CRTM（Community Radiative Transfer Model），

辐 射 传 输 模 式 的 驱 动 场 是 ECMWF （European
Centre for Medium-range Weather Forecasts）短期预

报大气廓线数据集，包含 25000条温、压、湿廓

线，从地表到大气层顶（0.01 hPa）将大气垂直分

为 137层，分层垂直分辨率为几十米到几公里，采

样覆盖全球，包括赤道和极地地区 （Eresmaa和
McNally，2014），在预处理中先筛除有降水廓线。

CRTM对云的处理是独立的多次散射辐射传输

计算模块，考虑了 5种类型云中水凝物（云水、云

冰、雨、雪、霰）的吸收和多次散射。CRTM的云

粒子单粒子光学参数通过米散射计算成为查找表，

表内的维度是单层大气的积分云水含量（kg/m2）和

粒子有效半径 （μm）（Han 等，2006；Baum 等，

2005）。在非降水云中只考虑云水对辐射传输的影

响，假设云在水平上均匀无限，暂不考虑多层云假

设，云物理参数模型采用 Falcone（1979）的 10种
典型水云模型，首先将该模型提供的粒径分布、

云水密度等参数转换成CRTM可识别的有效粒子半

径和云水含量，有效粒子半径采用典型云粒径分

布的 gamma函数，根据式（4）

reff = ∫0∞ r3 n ( )r dr ∫0∞ r2n ( r )dr （4）

进行分布积分计算，计算后的粒径及其他需要输

入CRTM的云物理参数详见表 1。在云底高度和云

顶高度之间每层的云水含量（g/m2）为

CLW = ρC·rand·∆z （5）

式中，ρC为 10种典型云的云水密度，rand为 0—1
的随机数，∆z为每层大气的厚度，可根据压高公

式计算。

在模拟大气和云的条件下，添加粗糙海面模

型，海温从 0℃—30℃，海面风速从 0—20 m/s之
间，风向从 0°—360°随机变化。CRTM的微波海表

发射率模型采用 FASTEM5，是一种包含白沫覆盖

参数化模块的快速海表发射率计算模型（Bormann
等，2012）。

2.3 反演参数订正

反演云水值对式 （1） 中的 a0、a1、a2参数变

表1 典型云模型的云物理参数

Table1 Cloud physical parameters in the typical cloud
model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

云类型

积云

高层云

层积云

雨层云

层云

层云-2
层云—层积云

层积云-2
雨层云-2
塔状积云

有效粒子
半径/μm
12
7.2
10
12
9
8.3
6.7
10
10.3
15.2

云水密度/
（g/m3）
1.0
0.41
0.55
0.61
0.42
0.29
0.15
0.3
0.65
0.57

云底高度/
m
660
2400
660
160
160
330
660
160
160
660

云顶高度/
m
2700
2900
1320
1000
660
1000
2000
2000
660
2700
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化很敏感，由于MWRI定标误差可能造成CRTM模

拟亮温与实际观测亮温之间存在偏差，因此需

要借助实际观测亮温对反演参数进行重新订正。

根据式1，在CLW为0的情况下，

ln (290 - TB37V) = a1 + a2 ln (290 - TB23V ) （6）

可见反演参数 a1、a2能够利用晴空条件下观测亮温

的线性回归进行重新校正，Weng和Grody（1994）
和Tang和Zou（2017）通过匹配的可见光观测来筛

选晴空亮温，由于可见光与红外观测像元分辨率

和代表性差异会给晴空像元筛选带来误差，本文提

出一种基于MWRI本身观测增量（O-B）偏差严格

筛选晴空亮温的校正方法。

O-B偏差常被应用于同化前诊断估计卫星资

料的观测误差，进行资料的质量控制和偏差订正

（Waller 等，2016），该参数定义为观测亮温 y与

背景场模拟亮温的残差

d ob = y - H (xb) , （7）

式中，xb来自数值预报模式背景场，通过观测算子

H将背景场插值到观测空间并转换成卫星观测量，

在 FY-3仪器质量监控系统中，模式背景场使用

T639业务模式预报结果，观测算子使用 CRTM和

RTTOV两种快速辐射传输模式。

O-B偏差来源包括仪器本身灵敏度、定标、

仪器响应特性等因素，以及模式背景场误差、辐

射传输模式误差等。在云和降雨存在条件下，由

于模式背景场的云水成物廓线与真实云相比存在

较大的模拟误差，辐射传输模式使用多次散射求

解方案考虑水成物的吸收和多次散射效应，辐射

传输计算也存在较大的不确定性，导致云和降雨

像元出现 O-B偏差。因此通过严格的 O-B阈值，

能够筛除受云雨和其他因素影响的观测值，对卫

星观测资料进行质量控制 （刘兆祎和官莉，

2013）。基于以上原理，本文利用 FY-3仪器质量

监控系统的O-B偏差结果筛选用于比例因子校正

的观测值。当各通道 O-B同时满足以下条件时，

认为该亮温为晴空并处于仪器稳定状态。

|(O - B ) 10V| < 10 K
|(O - B ) 18V| < 1K
|(O - B ) 23V| < 1K
|(O - B ) 37V| < 1K
|(O - B ) 89V| < 10 K （8）

利用 2018年 3月 1—10日 FY-3仪器质量监控

系统的 FY-3C/3D MWRI O-B 结果，共筛选出

138653对观测亮温，根据式 6计算回归系数 a1、

a2，将校正后的参数输入式（1），重新利用模拟亮

温和模式输入的云水含量根据式（1）回归计算比

例因子 a0，并计算模式输入“真实”云水和线性

反演云水的相关系数和均方根误差，这两个统计

量用于检验回归模型，R越接近 1，rms越小，回

归方程越显著。表 2给出了回归系数和统计量，可

见相关系数超过 0.96，表明云水与双通道亮温的

线性关系成立，回归方程显著。

3 CLW产品精度检验

3.1 检验数据和方法介绍

微波辐射计对云水含量的观测可以认为是目

前最为准确的测量技术，没有真实的地面站点观

测数据能够用于云水含量产品的检验。Han 等

（1995）采用地基或机载微波辐射计观测结果检验

星载微波辐射计的云水精度，然而由于二者时间

和空间代表性不同，验证存在很大的不确定性，

并且无法在全球范围内进行验证。因此本文使用

同类微波辐射计的业务云水产品和再分析资料，

利用国外同类产品检验中普遍采用的统计直方图

方法 （Wentz，1998） 和卫星间交叉比对方法对

FY-3 CLW产品精度进行了检验。

3.1.1 国外同类微波云水产品

本文使用的同类微波云水产品均来自RSS，该

机构在国外微波辐射计一级产品定标和二级业务

产品反演方面处于领先地位，其云水产品可作为

FY-3 CLW产品的检验参考源。

SSM/I （Special Sensor Microwave Imager） 辐

射 计 是 美 国 DMSP-F16 （Defense Meteorological
Satellite Program - F16）卫星上装载的多通道微波辐

射计，该卫星升交轨过境时间为 15：50，与FY-3D
的 14：00相差不到两小时。SSM/I频点从 19 GHz到

表2 统计回归系数、相关系数和均方根

Table 2 The regression coefficients，correlation and rms
error between the true and regressed CLWs

FY-3C
FY-3D

a0
-1.8280
-1.7894

a1
2.7757
2.7825

a2
0.3704
0.3708

R

0.9625
0.9614

rms/mm
0.0047
0.0049
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183 GHz，53.1°地面入射角与扫描方式均与 FY-3
MWRI近似相同。本文使用的 SSM/I第 7版本云

水 产品来自 ftp：//ftp. ssmi. com/ssmi/f16/bmaps_v07/
［2018-08-14］，为 0.25°格点日产品，用于统计直

方图检验。

GMI 辐 射 计 是 GPM （Global Precipitation
Measurement）卫星上的多通道圆锥扫描微波辐射

计，频率从 10 GHz到 183 GHz，对地面观测天顶

角为 52.8°，与MWRI近似相同。GMI具有非常高

的定标精度，同时 GPM卫星轨道高度为 403 km，
轨道倾角 65°，其快速重访周期使得极轨卫星相同

频点微波辐射计能够与它进行交叉定标和产品验

证。本文使用的 GMI云水产品 （RSS V8.2版本）

是RSS提供的轨道产品，用于卫星间交叉比对。

3.1.2 再分析资料

本文在统计直方图检验方法中使用的 ERA-5
再分析数据是欧洲中期天气预报中心 （ECMWF）
于 2017年发布的第五代大气再分析数据集，可以

被认为是迄今最准确的再分析数据。ERA-5模式

原始水平分辨率 31 km，提供从海表面到 0.01 hPa
（约80 km）共137层的小时分析场。

ERA-5再分析云水含量数据来自ECMWF数据服

务系统http：//apps. ecmwf. int/datasets/［2018-08-14］，
为插值后的 0.25°格点场，从数据集中提取云水柱

含量和雨水柱含量并求和。

3.1.3 检验方法介绍

对FY-3 CLW产品的检验分为两部分，基于统

计直方图的检验和卫星间交叉比对。

首先利用 RSS统计直方图方法对反演结果进

行检验，该方法目前被应用于 SSM/I、AMSR-E等

业务云水产品检验中 （Wentz，1997）。统计直方

图方法的原理是基于反演误差对全样本概率密度

函数的影响，概率密度函数（pdf）是描述变量在

某个取值点附近出现次数也就是出现概率的函数，

真实云水 pdf的最大值应出现在CLW=0处，并呈类

指数分布迅速衰落，通过增加高斯随机噪声的数

值模拟试验证明，在反演误差存在的情况下，pdf

的左侧半功率点在CLW=0处，而半功率宽度可以

用来表征反演的均方根误差大小。检验过程利用

2018年 3月共 31 d的 FY-3C MWRI、FY-3D MWRI
云水产品、DMSP-F16 SSM/I云水产品和ERA-5再

分析云水含量数据，通过核密度估计方法计算概

率密度函数，进一步计算 FY-3云水产品和 SSM/I
云水产品的反演误差并比对。

检验的第二部分是利用低轨辐射计进行卫星

间交叉比对，选取2018年3月1日—3月15日共15天
的GMI二级云水轨道产品，包括升轨和降轨，与

FY-3C、FY-3D MWRI云水轨道产品分别进行时空

匹配，由于云的时空变化剧烈，时空匹配的阈值

选择像元与像元的时间距离小于 10 min，空间距

离小于1 km。
3.2 检验结果分析

3.2.1 基于统计直方图的检验结果

图 1给出了 FY-3C MWRI、FY-3D MWRI云水

产品、DMSP-F16 SSM/I云水产品和ERA-5再分析

云水含量数据的概率密度函数，为了保证四者对

比的一致性，首先要将MWRI反演的轨道产品经

等经纬度投影处理成 0.25°日产品。这里使用的

ERA-5云水含量与原数据集中的云水定义不同，

实际进行统计的是原数据集中积分云水含量与雨

水含量之和。从图 1可见，数值预报模式模拟的云

水分布接近真实云水的分布形态，最大值出现在

CLW=0处并随 CLW增大呈指数下降趋势，MWRI
和 SSM/I反演的云水 pdf分布左侧半功率点均位于

0值附近，符合理论推断，根据 pdf计算 SSM/I的半

功率宽约为0.025 mm，与RSS官方发布的0.025 mm
精度相符。使用同样的方法得到 FY-3C MWRI半
功率宽度即云水反演误差为 0.028 mm，FY-3D反

演误差为 0.025 mm。FY-3D CLW的概率密度函数

曲线相较于FY-3C与SSM/I更接近，在超过0.1 mm
的云水含量处较为明显，可能的原因是 FY-3D与

DMSP-F16同属下午星，过境时间更接近，而云水

的高时空变化使得 FY-3D比 3C与 SSM/I具有更佳

一致性。

3.2.2 卫星间交叉比对结果

经 GMI轨道数据与MWRI轨道数据的时空匹

配，共得到 GMI-MWRI共 16332个匹配样本点，

图 2显示了二者的散点密度分布，颜色代表落在该

区间内的频数，由于真实云水分布的特征是小数

值占据的比例更大，匹配的样本分布也呈同样态

势，大多数样本落在 0—0.1 mm区间内，总体可见
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MWRI反演的云水含量与GMI产品的一致性较好，

统计匹配样本得到二者的相关系数为 0.9061，具

有比较高的相关性，平均偏差及标准偏差为

0.0075±0.0325 mm，与直方图方法得到的结果相比

略高，这与卫星间交叉比对时存在的时空匹配偏

差、产品算法差别有关。

散点分布呈纺锤型，表明在云水含量的中间

段 （0.05—0.2 mm） 反演的均方根误差较两端略

大，在超过 0.4 mm的大云水区间，从有限的匹配

样本看来MWRI反演值偏大，偏差也较大，可能

的原因是当云水超过 0.4 mm时，较大云滴和降雨

出现的概率较高，37 GHz亮温对其响应欠佳，降

雨像元反演算法依赖于气候经验关系，也受到算

法中上游输入海温和降雨率数据精度的影响。

卫星间交叉比对方法计算得到的标准偏差比

统计直方图方法略大，这也与交叉比对方法本身

的不确定性有关，如时空匹配时带来的观测时间

差异、空间代表性差异，以及不同产品生成算法

和处理过程的差异，均会造成检验结果的误差

增大。

3.2.3 个例分析

3.2.3.1 FY-3C/3D日产品分析

将 FY-3C、FY-3D MWRI每日升轨各 14轨数

据拼接，重复像元采用覆盖处理 （与RSS日产品

处理方式相同），经等经纬度投影后得到CLW日产

品。选取 2018-03-01 FY-C/D和 DMSP-F16卫星

SSM/I的CLW日产品进行分析，FY-3D与F16同属

下午星，F16卫星升交轨过境时间为 15：50，与

FY-3D的 14：00相差不到 2小时，云系形状具备可

比性，由于FY-3C过境时间为 10：00，因此在日产

品处理时，重复像元使用 FY-3D覆盖。同时选择

FY-3D中分辨率光谱成像仪 （MERSI） 真彩色云

图作为对比。处理后 FY-3和 SSM/I CLW分布如

图 3（a）、图 3（b）所示，可见 FY-3C/3D上下午

星组网观测后，一天的全球覆盖度大幅提高， 而

SSM/I观测刈幅之间的缝隙影响了全球云系的分

析。对比二者的空间分布可见，云系分布的状态

比较一致，在云水分布图上能够清晰的识别出位

于日本岛东侧的锋面气旋逗点云系、汇聚在北太平

洋白令海洋面和北大西洋的涡旋云系，以及位于南

太平洋和南大西洋的锋面气旋云系。与 SSM/I日产

品相比，FY-3 CLW产品能够更好的显示出云的细

节结构，以北美洲西侧的涡旋云系为例，FY-3能够

识别出位于冷锋后部的线状、细胞状积云云系，同

样的云系特征显示在MERSI云图上（图 3（c）），

而 SSM/I只能看到锋面云系；可见光云图上可见位

于白令海的涡旋云系南部的细胞状云，在 FY-3
CLW上清晰可见，在 SSM/I基本不可见。相比于

SSM/I，FY-3 CLW在大云水含量的条件下值偏小，

综上分析，FY-3 CLW对云水含量较小的薄云响应

比较敏感，对厚云的反演云水值略小于 SSM/I，基

本云系特征二者一致。

3.2.3.2 热带气旋个例分析

热带气旋云系中的含水量分布特征及演变规

律能够用于指示热带气旋强度的变化趋势，FY-3

图1 FY-3云水产品、SSM/I云水产品和ERA5再分析云水

的概率密度函数（pdf）
Fig1 Probability density function（pdf）for the cloud liquid
water from FY-3 products，SSM/I products and ERA-5

reanalysis datasets

图2 MWRI反演云水含量与GMI云水产品对比图

Fig2 The comparison between MWRI CLW products and GMI
CLW products
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系列微波辐射计能够提供对热带气旋一天内最多

6次观测，其 CLW产品也被应用于热带气旋监测

分析业务。以 2018年 3号台风杰拉华为例分析

FY-3 CLW对台风的监测能力，图 4给出了 FY-3
CLW产品、SSM/I CLW产品、MERSI的可见光云

图以及 ERA-5再分析云水对台风杰拉华的监测情

况，在同时间段内尽量选择与FY-3过境时间接近

的结果，FY-3与 SSM/I时间相差约 3 h，与MERSI
几乎无时间差，与ERA-5时间相差30 min左右。

从图 4（a）、图 4（b）可见，由于 FY-3轨道

数据具有较高的空间采样率 （10 km），实际空间

分辨率优于 SSM/I 0.25°产品，因此 FY-3对台风云

系细节结构展示更好，台风眼区、内螺旋云带和

外螺旋云雨带清晰可见，两者在云墙区和螺旋雨

带区的CLW量值相近，超过 0.8 mm。可见光云图

由于薄云遮挡，没有显出眼区（图 4（c）），可见

微波对薄云的穿透性使之对台风内部结构的监测具

有其独特优势。比较图4（d）和图4（a）、图4（b）

可见，再分析数据中的台风云水分布的位置和结

构与卫星观测有较大的差别，云墙区和螺旋雨带

区的最大CLW量值与卫星观测一致，这是由于数

值预报模式对云的预报依赖微物理参数化方案和

积云参数化方案，预报结果与实际云的宏微观特

征差别较大，而再分析数据在同化过程中并未将

云参数作为控制变量，云的同化方案目前也存在

极大的不确定性，观测数据进入同化后对云的修

正程度有限。

（a）FY-3 CLW日产品监测全球云系分布

（a）Global cloud distribution monitored
by FY-3 CLW daily product

（b）SSM/I CLW日产品监测全球云系分布

（b）Global cloud distribution monitored
by SSM/I CLW daily product

（c）FY-3D MERSI监测全球云系分布

（c）Global cloud distribution monitored
by FY-3D MERSI

图3 2018年3月1日FY-3 CLW、SSM/I CLW日产品和FY-3D MERSI监测全球云系分布

Fig3 The global cloud distributions monitored by FY-3 CLW daily product，SSM/I CLW daily product and FY-3D MERSI on
March 1，2018

（a）台风区FY-3云水分布

（a）The FY-3 CLWs of Typhoon Jelawat
（b）台风区SSM/I云水分布

（b）The SSM/I CLWs of Typhoon Jelawat
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4 结 论

本文在介绍 FY-3C、3D MWRI海上云液态水

含量产品生成所使用的模式设置、数据和算法的

基础上，利用统计直方图方法和卫星间交叉比对

方法对反演产品精度进行了定量检验，选取日产

品个例和台风个例，通过与国外同类卫星日产品、

MERSI可见光云图以及再分析资料的云水监测结

果比对，评价了FY-3 CLW产品监测全球云系和热

带气旋云系的准确性，以及不同数据源对云水观

测的异同。研究结果表明：

（1） FY-3 MWRI CLW全天候反演算法基于

辐射传输模式和较宽气候态的大气廓线库，以及

十种典型云模型，能够覆盖大多数天气气候状态，

能够保证产品算法在不同时间和经纬度区域的适

应性。本文提出了一种基于观测增量的晴空检测

算法，能够有效筛选晴空亮温，用于反演参数和

比例因子校正。

（2） 微波辐射计对云水含量的观测可以认为

是目前最为准确的测量技术，真实性检验需要特

殊考虑。利用国外同类产品的业务化检验的统计

直方图方法对FY-3 CLW产品进行评价，统计结果

表明 FY-3C 云水反演误差为 0.028 mm，FY-3D为

0.025 mm，与 SSM/I云水产品精度相当。与 GMI
CLW产品交叉比对结果显示，二者相关系数为

0.9061，具有较高相关性，平均偏差及标准偏差为

0.0075±0.0325 mm。
（3） 通过分析日产品的云系分布，可以看到

FY-3C/3D上下午星组网观测后，一天的全球覆盖

度大幅提高。FY-3 CLW日产品与 SSM/I CLW日产

品的全球云系分布比较一致，FY-3 CLW对云水含

量较小的薄云响应比较敏感，对厚云的反演云水

值略小于 SSM/I。分析对热带气旋的监测结果可

知，FY-3对台风云系细节结构展示更好，台风眼

区、内螺旋云带和外螺旋云雨带清晰可见。

综上，FY-3 CLW产品精度可靠，具备天气和

气候等方面的业务应用能力。下一步的工作将持

续分析海洋上空 CLW产品的稳定性，继续改进

FY-3海上CLW产品算法，并开发陆面上空云水反

演的业务算法。

志 谢 文中使用的 SSM/I 和 GMI 日产品数

据来源于RSS的数据分发FTP，ERA-5再分析资料

来源于ECMWF数据分发网站，在此表示感谢。
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Abstract：Cloud Liquid Water Content (CLW) links the hydrological and radiative components of the climate system and is an important

parameter for research in climate and cloud microphysics. Cloud liquid water is a highly variable target and depends on cloud type. The

different cloud types exist on different levels and vary in the satellite sensor view.

Cloud liquid water is one the most uncertain factors in climate change research. CLW can be directly measured from the passive

microwave measurements on the basis of its spectral and polarization signatures. The all-sky CLW retrieval algorithms for FY-3C and FY-

3D microwave imagers (MWRI) are presented in this study. The CRTM rapid radiative transfer and various cloud models, as well as

ECMWF short-range forecast profile datasets are utilized for training the retrieval coefficients. Hence, the physical-based algorithm could

ensure the adaptability of the CLW products for different seasons and regions. To prevent matching errors between visible and microwave

pixels, a novel clear-sky detection method based on O-B (observations minus backgrounds) errors of FY-3 MWRI brightness temperatures is

given and proved effective to adjust the coefficients and the scale factor of the retrieval equation. Then, the retrievals under rainy conditions

based on the climate statistical features are added in the FY-3 CLW all-sky algorithms.

As the validation of satellite derived CLWs is difficult to carry out, the statistical histogram method raised by Remote Sensing System

(RSS) is used to estimate the accuracy of FY-3 CLW daily products and DMSP-F16 SSM/I CLW products. Results showed that the RMSE

of FY-3C CLWs is 0.028 mm and FY-3D is 0.025 mm. As the RMSE of SSM/I CLWs is 0.025 mm according to the same method, the

accuracy of FY-3 CLWs is comparable to that of the RSS operational products. We selected 15 days of FY-3 CLW orbital product data in

March 2015 to compare with the GPM GMI orbital products from RSS under strict matching constraint. The comparison result shows that

the two kinds of products are of good consistency, and the correlation coefficient reached 0.9061. The mean deviation and RMSE are

0.0075±0.0325 mm.

The global distribution of FY-3 daily CLW was analyzed and compared with the distributions of clouds observed by SSM/I and FY-3D

MERSI. According to the analysis, the cloud distribution observed by FY-3 is consistent with SSM/I and MERSI observations. FY-3 CLWs

were more sensitive to thin clouds with smaller particles and less water content. The CLW values of thick clouds were slightly

underestimated than SSM/I. FY-3 CLWs could depict the detailed structure of typhoons, including eye area, inner cloud wall, and outer

spiral rain belt. At present, FY-3C/D CLW products are used in operations. The networking of morning and afternoon orbit satellites could

achieve global coverage in one day.

Key words：remote sensing, FY-3 MWRI, cloud liquid water, radiative transfer, cloud model, statistical histogram, validation
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