
全球海洋大气柱水汽含量遥感融合数据产品生成
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! "# 本研究利用国际在轨 **+,*、-./0*12、3+*456、3*+4"和国产 785"3微波辐射计多源遥感大气柱水汽含量观测

数据，基于最优插值算法，生成了 "&&#!"&!'年全球海洋每日 &$"'"高分辨率的大气柱水汽含量多源遥感融合产品，以及

"&!"!"&!'年未使用 785"3微波辐射计数据的全球海洋每日 &$"'"遥感融合产品。利用无线电探空仪水汽含量观测数据，对

生成的全球海洋大气柱水汽含量融合产品进行精度检验。结果表明，总体上，!#年间均方根误差和标准差小于 # 99，平均

偏差小于 &$% 99，平均绝对偏差小于 " 99，相关系数大于 &$:(；使用 785"3微波辐射计数据产品会使融合结果的精度出

现微小的降低；3+*4"和 785"3微波辐射计数据的联合使用对于替代 3+*456数据具有积极意义。

$%&' 全球海洋；大气柱水汽含量；遥感；辐射计；最优插值
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水汽是地球上含量最丰富的温室气体，是全球

水分及能量循环的关键纽带b!c，且随着时间、空间

变化而快速变化。水汽是影响全球定位系统

（HTO]1T ;ON.2.O/./K *SN2?9，H;*）和全球导航卫星

系统（HTO]1T >1W.K12.O/ *12?TT.2? *SN2?9，H>**）定

位精度的重要因素之一[2]，对气候预测、全球气候
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变化、全球水循环以及辐射传输研究均具有重要

意义"#$!%。目前，对水汽含量的观测手段主要包括以

无线电探空仪"&%、地基 '()

"*%、地基微波辐射计为

代表的地基手段及以光学遥感图像 [7]、星载微波

辐射计 [8]为代表的卫星遥感手段。地基手段测量

数据的时空覆盖率低；光学遥感图像受天气影响

大，无法实现全天候观测，且空间覆盖范围小，星

载微波辐射计扫描刈幅可达 + ,,, -.，可覆盖全球

/,!以上的海域，为全球海洋大气柱水汽含量监测

提供了重要的数据支持。大范围、近实时的大气

柱水汽含量数据获取，主要依赖星载微波辐射计，

目前能够观测大气水汽的在轨星载微波辐射计主要

有：0123 04)5$6、7544 748、9)4( ))4:8 和

;<=><?>@ A>BC)3D等。受云量和雨量的影响，这些单

星微波辐射计的有效数据时空覆盖范围不同，为

了获取覆盖全球海洋的大气柱水汽含量每日数据

产品，采用多源卫星数据进行数据融合是理想的

办法。

目前，水汽融合工作主要集中在气象卫星遥感

图像融合方面，+/EF年 G2HI=提出了稀疏表示方

法，王雷等[9]借鉴稀疏表示理论，提出了一种基

于耦合稀疏表示的红外和水汽云图融合方法，融

合效果优于传统像素平均和小波变换方法。刘凯

等[10]将多分辨率分析和多尺度几何分析融合方法运

用到红外和水汽图融合中，融合图像具有良好的视

觉效果，突出了水汽边缘信息。而利用卫星水汽单

星产品数据生成海洋大气柱水汽含量遥感融合产品

的研究较少，可查资料中仅有遥感系统 （5I.<DI

)IB@>BJ )K@DI.， 5))） 使用 ))4: 8

"++%、 748

"+F%和

0)45$6

"E%等微波辐射计数据，制作了 +!空间分辨

率的月均全球海洋大气柱水汽含量产品，但是该产

品的时间分辨率过低。为了更好地反映水汽的时空

变化规律，支撑全球气候变化和水循环研究，研制

高时间分辨率的全球海洋大气柱水汽含量遥感融合

产品非常必要。海面风场和海表温度卫星遥感数据

融合方法为本研究的开展提供了技术保障，主流的

融合算法包括逐步订正法"+#%、混合分析法"+!%、客观分

析法[15-16]、卡尔曼滤波法[13]和最优插值方法[17-20]等，

受实测资料的限制，逐步订正法和混合分析法所生

成的融合产品时效性较差，空间分辨率较低；客

观分析法受单星数据精度和时空分辨率的影响，

融合产品易产生噪声；卡尔曼滤波法同时考虑了

融合产品的时空分辨率和精度，但是该方法计算

量较大，生成覆盖全球海洋的大气柱水汽含量产

品用时较长；而最优插值方法在兼顾考虑了融合

产品精度和覆盖度的情况下，计算量大幅小于卡

尔曼滤波法。

本研究利用在轨 ))48)、A>BC)3D、04)5$6、

0)45F

[21]和 GL$F0

[22]（GL$F0 54）微波辐射计多

平台大气柱水汽含量观测数据，基于最优插值算

法，生成 F,,#－F,+&年的全球海洋每日 ,MF&!高分

辨率大气柱水汽含量多源遥感融合产品，为了验证

国产 GL$F0微波辐射计水汽含量数据对融合结果

的影响，本研究同时生成了未使用 GL$F0数据的

F,+F－F,+& 年全球海洋每日 ,NF&!遥感融合产品，

利用无线电探空仪观测数据，对生成的大气柱水

汽含量融合产品进行精度检验。本研究主要技术

流程如图 +所示。

数据质量控制

! ! "#$%&'()*(+,-.!

背景场数据
探空仪数据

数据融合

算法

产品精度评估遥感融合产品

))48) A>BC)3D 04)5O6、04)5F GL$F0 54

孙伟富 等：全球海洋大气柱水汽含量遥感融合数据产品生成 !+/
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在全球海洋大气柱水汽含量融合产品生成过程

中，使用了国外星载辐射计 $%&'()、$%&'*、

+,-.%/0、%%&1%单星数据产品，并加入我国第一

颗海洋动力环境卫星海洋二号 （23(*$） 微波辐

射计水汽含量数据产品。上述星载辐射计水汽数据

的基本信息见表 "。

微波辐射计 %%&1%、+,-.%/0、$&%' () 和

$&%'*数据均由 '%%提供，其产品空间分辨率为

4#*5"，数据产品中包括水汽含量、风速和云液水

等信息。研究提取了水汽含量数据，并进行了数据

质量控制，剔除了异常值和默认值，保留了正常范

围内（4674 88） 的数据。23(*$ 微波辐射计数

据是由国家卫星海洋应用中心 （9/0,:-/; %/0<;;,0<

=></- $??;,>/0,:- %<@A,><，9%=$%） 提供的 B* 级

产品数据，包括 23(*$微波辐射计的各种海气参

量产品，研究提取了水汽含量数据、观测经纬度和

扫描时间，并进行了质量控制，保留了正常范围内

（4674 88）的数据。为了保证融合结果的准确性，

针对上述所有微波辐射计水汽数据，进一步剔除了

与对应背景场数据绝对偏差大于 "4 88（大于 C倍

标准差）的数据。

"#* '()%&

背景场数据使用的是欧洲中期天气预报中心

（)D@:?</- E<-0@< F:@ &<.,D8('/-G< +</0H<@ I:@<#

>/J0J，)E&+I）的水汽含量再分析数据。)E&+I

的水汽含量月平均资料数据集按照 44、4K、"*、

"L 时等 ! 个时次分别统计，区域范围覆盖全球，

且已网格化为 ""的资料场。剔除绝对偏差大于

"4 88（大于 C倍标准差）的数据。

"#C *+,-./%&

收集了美国国家气象数据中心（9/0,:-/; E;,8/0<

M/0/ E<-0<@，9EME）提供的超过 " 444个全球探空

仪站点数据，并根据海陆掩模，获取了 N4个位于

海洋区域的站点，提取了其在 *44C－*4"5年测量

的全部大气廓线数据，进而计算了大气柱水汽含量

值，并对计算结果进行了有效性检查，剔除了不在

正常范围（4674 88）内的异常值，生成了每个探

空站点日均水汽含量数据。探空仪站点空间分布如

图 *所示。

* 水汽含量遥感产品生成与验证方法

*#" 0123#$456789

水汽含量融合产品生产采用最优插值算法。最

优插值算法是在对背景场、观测值和分析场均为无

偏估计的前提下，求解分析方差最小化的一种方

法O"NP，被广泛应用于海面温度O*CP、风场[24]等数据产

品生产。根据最优插值算法，最终融合产品网格点

!上的数值，即水汽含量融合值 "

!

有：

"

!

# $

!

Q

%

&R"

!

S'

&

( $

&

T )

!&

（"）

式中：$

!

和 $

&

为 )E&+I提供的背景场数据（初猜

值），'

&

为微波辐射计测量的水汽含量值，'

&

$ $

&

为辐射计反演值与背景场数值的差值，即观测值增

量，)

!&

为相应的最小平方权重因子，由分析场水

汽含量方差和最小化得到，当某格点附近没有辐射

计观测数据时，权重为 4，直接填充背景场数据；

%为融合产品网格 !附近的观测点数目。由最小二

乘原理，对权重因子有：

)
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式中：*
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V为背景场相关误

: ! ";<=>0123#$%&

传感器 时空分辨率 时间范围 空间范围

$&%'() M/,;WX*5 Y8 *44C#4"－*4""#"4 全球海洋

$&%'* M/,;WX*5 Y8 *4"*#47－*4"5#"* 全球海洋

+,-.%/0 M/,;WX*5 Y8 *44C#4"－*4"5#"* 全球海洋

%%&1% M/,;WX*5 Y8 *44C#4"－*4"5#"* 全球海洋

23$*$ '& 沿轨XN7 Y8 *4""#"4－*4"5#"* 全球海洋

? " *+,-.@ABC

%&"'

()"'

&"

()"*

%&+*

&" ,&"- !.&+- !/&+ !.&+0 ,&+0 &+

!*4
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差的期望值；!

!

为点 !处数据误差与背景场标准偏

差的比值，取 "#$。

"

!"

%

& ! # "

" !!

"

"

（'）

背景场相关误差的期望值可表示为：

(#

!

#

"

) % *+,

-（$
!

% $

"

）.

$

.

$

/

-（&
!

% &

"

）.

$

.

&

# $

（!）

式中：$，&分别代表网格数据的经向和纬向距离，

$

$

和 $

&

为水汽含量的经向和纬向相关尺度，分别取

.'0 12和 &34 12

[19]，解线性方程组（.）即可获得网

格点 '的各权重因子。融合算法的执行流程如图 '。

.#. !"#$%&'()*

利用无线电探空仪数据对全球海洋水汽含量数

据产品进行精度检验时，需对同一天同一站点的探

空数据进行平均，探空数据观测日期与待检验的水

汽含量融合产品同步，数据匹配的空间窗口为"#&!。

质量评价指标为平均偏差（(!)*）、平均绝对

偏差（+,-）、标准差（./0）、均方根误差（1+.2）

和相关系数（1）等，(!)*是融合水汽与探空实测

水汽的系统偏差，表示融合水汽对探空实测水汽的

离散程度，+,-可避免偏差正负抵消的情况，能

够更好地反映系统偏差，./0可反映偏差对 (!)*的

离散程度，1+.2用来反映融合水汽相对于探空实

测水汽的精度。其中主要参数定义如公式（$）－（0）：

(!)* %

&

3

3

!%&

%

（,
!

% (

!

） （$）

1+.2 %

&

3

3

!%&

%

（,
!

% (

!

）.

&

（5）

./0 %

3

!%&

%

［（,
!

% (

!

）"（!"#）］.

3

&
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$ #

3

!%&

%
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!

% !

'）（(
!

- #

'）］

!!

3

!%&

%

（,
!

% !

'）.

3

!%&

%

（(
!

- #

'）$

&

（0）

式中：3表示融合水汽与探空实测水汽匹配的数据

总数，,表示融合水汽观测值，(表示探空实测水

汽观测值。

% 水汽含量遥感融合产品生成与分析

%#& +,!"#$-.

利用国产 67-.8 和国际 99:;9、<=>?9@A、

8:9B-C、89:B. 微波辐射计大气柱水汽含量单

星数据，基于最优插值算法，生成了 .""'－."&$

年共 &'年的全球海洋大气柱水汽含量遥感融合产

品数据，产品的时间分辨率为 &天，空间分辨率为

"#.$! & "#.$!，时间范围为 .""' 年 & 月 & 日至

."&$年 &.月 '&日，为了验证国产 67-.8微波辐

射计水汽含量数据对融合结果的影响，同时生成了

."&.－."&$年未使用 67-.8数据的全球海洋每日

"#.$!遥感融合产品。所有产品格式为 D*AEFG，其

中包括水汽含量和经纬度网格数据 （网格数为

3." & & !!"），以及数据产品生产单位、生产日期、

时间等相关信息。数据产品记录三组数据字段：经

度 （HI>）、纬度 （H@A）、水汽含量 （J@A*KLM@,IK）。

其中经度范围为 &34#03$!<－&34#03$!C，小数位

保留 ' 位，数据类型为浮点型；纬度范围为

04#03$!9－04#03$!D，小数位保留 '位，数据类型

为浮点型；水汽含量数据有效范围为 "N3" """，

填充值为"444，比例因子为 "#""&，数据类型为整

数型；."&"年 &月 &日的全球海洋大气柱水汽含

量融合产品样例如图 !所示。

'#. 67-.8/012345678!"-.9:;

为研究 67-.8微波辐射计 O. 级水汽含量数

据对融合结果的影响，利用无线电探空仪水汽含量

数据，针对 ."&.－."&$ 年融合了 67-.8 微波辐

射计水汽含量数据和未融合 67-.8微波辐射计水

汽含量数据的两种全球海洋大气柱水汽含量融合产

微波辐射计

< ! 45=>!"?*@ABC

插值

"#.$!水汽
CE:<G

&!水汽
"#.$!新背景场 (

'

( #

!

#

"

)，( #

"

#

'

)

（4
!

% (

!

） 融合水汽 ,

'

5

'!
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品，分别进行了精度验证。验证过程中，空间窗口

为 #$%&!，时间窗口为 " '，共获得匹配数据 "" (&"

对，两种融合产品的 !"#$、%&'、()*、+,(-、.

见表 %。

从表 %可以看出，使用 )*+%,微波辐射计的

水汽数据，对融合结果会产生一定的负面影响，具

体表现为：,&/和 ()*增大约 #$#% --，.,(0增

大约 #$#" --，相关系数 .下降约 #$#"，但仍高于

#$.(。虽然 )*+%,微波辐射计数据的使用会使全

球海洋大气柱水汽含量融合产品的精度出现一定程

度的下降，但是下降程度极小，引起的 .,(0 相

对误差不足 "!。在精度影响不大的情况下，)*+%,

微波辐射计数据的使用可以有效替代国际同类卫星

遥感数据，并增强国产卫星数据的应用水平。

,/01+2于 %#""年下半年停止数据服务，本研究

利用 ,/01%和 )*+%,微波辐射计数据对其进行

了有效替代。

图 & 给出了 %#"%－%#"& 年间使用 )*+%, 和

未使用 )*+%,微波辐射计水汽含量数据的两种全

球海洋大气柱水汽含量融合产品的 1"2$、()*、

.,(0以及其对应差值逐月演变数据，图例中的绿

折线 3代表使用 )*+%,微波辐射计数据的水汽融

合产品，红折线 4代表未使用 )*+%,微波辐射计

! ! "#$%&'()*+,"#$%- &. &/0

1 " '()"*23456*+7"#&'89:;<=>

数据使用 年份 匹配数据量 1"2$3-- ,&53-- ()* .,(0 .

未融合 )*+%,

%#"% 4#"! #$%5 "$&! %$"! %$"& #$..

%#"4 %.5. #$4! "$6# %$!# %$!4 #$..

%#"! %..( #$5# "$(! %$&# %$&( #$..

%#"& %(6# #$!# "$.! %$56 %$6# #$..

融合了 )*+%,

%#"% 4#"! #$%! "$&5 %$"& %$"5 #$..

%#"4 %.5. #$4# "$6% %$!% %$!! #$..

%#"! %..( #$&6 "$(6 %$&% %$&. #$.(

%#"& %(6# #$46 "$.5 %$6# %$64 #$.(

! + ?@&'89 !"#$A%&'B ()*+<C.DE

数据的水汽融合产品，蓝折线（364）代表这两种

数据产品的差值。从图 &可以看出，两种产品的

1"2$、()*、.,(0 相当，一致性吻合较好，3 的

1"2$要略低于 4，而 3的 ()*和 .,(0要略高于 4，

差值结果均接近于 #。

表 4详细给出了两种水汽含量融合产品 1"2$、

()*和 .,(0的逐月差值统计信息，可知 1"2$的逐

月差值总体上偏向于负值，()*和 .,(0的逐月差

值总体上均偏向于正值，这与表 %的年均统计信息

具有一致性，反映了 )*+%,微波辐射计数据的使

用不仅会在年均尺度上对融合产品产生一定的影

响，而且在逐月尺度上同样会导致融合产品的精度

降低，但降幅极小，引起的月 .,(0 相对误差不

足 "!。

4$4 F "4 -&'89:;GH

利用无线电探空仪观测数据，以 #$%&!空间窗

口，" '时间窗口，对生成的 %##4－%#"&年全球海

%

"$&

"

#$&

#

+#$&

+"

1
"
2
$
3
-
-

# ! ( "% ! ( "% ! ( "% ! ( "%

%#"%年 %#"4年 %#"!年 %#"&年

3：使用 )*+%,

4：未使用 )*+%,

364

时间

4$&

4

%$&

%

"$&

"

#$&

#

+#$&

# ! ( "% ! ( "% ! ( "% ! ( "%

%#"%年 %#"4年 %#"!年 %#"&年
时间

(
)
*
3
-
-

3：使用 )*+%,

4：未使用 )*+%,

364

!

4

%

"

#

# ! ( "% ! ( "% ! ( "% ! ( "%

%#"%年 %#"4年 %#"!年 %#"&年
时间

.
,
(
0
3
-
-

3：使用 )*+%,

4：未使用 )*+%,

364

"#!$

%&!$

'!

%&!(

"'!(

5#

&#

!#

4#

%#

"#

#

'! )'!* +,'-* +.'- +,'-/ )'-/ '-

水汽含量3--
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洋大气柱水汽含量融合数据与相应探空仪数据进行

了匹配，共获得匹配数据 "# $%&对，计算了逐年

水汽数据的 !"#$、%&'、()*+和 (，如表 !所示。

从表 !可以看出，水汽含量融合结果的 ()*,

和 *-.总体上小于 " ''，/"0$具有一定的正偏差，

总体小于 ()* ''，)&1 总体小于 + ''，( 大于

()$,。研究针对 +(("－+(&%年遥感融合水汽含量

与探空水汽含量进行了绝对误差分布分析，更直观

地显示了这 &"年间全球海洋大气柱水汽含量与水

汽探空数据的比较结果（图 *），可以看出遥感水

汽含量与探空数据的绝对误差呈正态分布，略偏向

于正值，&"年间的平均 2"0$为 ()%& ''，$%!置信

区间为 （()!$ ''，()%! ''），&" 年间的平均 *-.

为 +)*" ''，$%!置信区间为（+)*& ''，+)*! ''），

两种水汽含量数据的相关性较好。

! ! "#$%&' !"#$( %&') ()*+*+,-./0

参数 年份 &月 +月 "月 !月 %月 *月 #月 ,月 $月 &(月 &&月 &+月

2"0$

+(&+ !!()(( !!()(( -()(& !!()(& -()(% -()(+ -()(+ -()(+ -()(& -()(% -()(" -()(*

+(&" -()(* -()(" -()(& -()(& -()(* -()(# -()(" -()(+ -()(+ -()(! -()(* -()(!

+(&! -()(! -()(# -()(+ -()(* -()(& -()(+ -()(" -()(% -()(+ -()(% !!()(& -()(!

+(&% -()(" !!()(& -()(+ !!()(& -()(# -()(" -()(% -()(+ -()(& -()(, -()(! -()(%

*-.

+(&+ !!()(( !!()(& !!()(& !!()(( !!()(+ !!()(( -()(& !!()(+ !!()(& !!()(" !!()(+ !!()(%

+(&" !!()(% !!()(" !!()(+ !!()(+ !!()(+ !!()(+ !!()(( !!()(& !!()(& !!()(" !!()(( !!()("

+(&! !!()(+ !!()(" !!()(" !!()(" !!()(& !!()(" !!()(& !!()(+ !!()(" !!()(" !!()(& !!()(+

+(&% !!()(, -()(& !!()(+ !!()(( !!()(" !!()(" !!()(! !!()(% !!()(! !!()(" !!()(% !!()("

()*,

+(&+ !!()(( !!()(& !!()(& !!()(( !!()(( !!()(( -()(& !!()(& !!()(+ !!()(+ !!()(+ !!()("

+(&" !!()(! !!()(" !!()(+ !!()(+ !!()(& !!()(( !!()(( !!()(( !!()(( !!()(+ !!()(( !!()("

+(&! !!()(" !!()(+ !!()(" !!()(& !!()(& !!()(+ !!()(( -()(& !!()(+ !!()(+ !!()(+ !!()(+

+(&% !!()(, -()(& !!()(+ !!()(( !!()(+ !!()(+ !!()(" !!()(! !!()(! !!()(+ !!()(% !!()(+

在 +(("－+(&%的数据年融合过程中，./01-

2于 +(&&年下半年停止数据服务，后期由 ./01+

和 34-+.微波辐射计数据替代。&"年间的融合产

品中，+(("－+(&(年间的融合数据完全由 ./01-

2、567809:和 00/;0数据融合而成，+(&&年的融

合数据存在 ./01-2、34-+.微波辐射计数据混

合使用的情况，+(&+－+(&%年间，./01-2 数据

完全由 ./01-+和 34-+.微波辐射计数据替代。

为研究 ./01-+和 34-+.微波辐射计数据联合替

代 ./01-2数据的能力，开展了 +(("－+(&(年和

+(&+－+(&% 年这两种水汽融合数据的比对分析。

+(("－+(&(年的平均 2"0$为 ()*( ''，$%!置信区

间为 （()%# ''，()*! ''），平均 *-. 为 +)#( ''，

$%!置信区间为 （+)*# ''，+)#+ ''）；+(&+－

+(&% 的平均 2"0$ 为 ()",''， $%!置信区间为

（()"! ''，()!+ ''），平均 *-. 为 +)%( ''，$%!

置信区间为（+)!, ''，+)%" ''），两种产品的绝

对误差分布见图 #。结合表 !可见，+(&+－+(&%年

1 " #$$!!#$%&23456$%&'789:;<=>*?@

-&%

*(((

%(((

!(((

"(((

+(((

&(((

(

数
据
量

-&( -% ( % &( &%

水汽含量绝对误差<''

2"0$ = ()%& ''

*-. = +)*" ''

#(

*(

%(

!(

"(

+(

&(

(

全
球
海
洋
水
汽
含
量
融
合
数
据
<
'
'

% +( "( !( %( *( #(&(

无线电探空数据<''
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的融合产品无论在 !"#$、%&'、()*+ 以及置信区

间范围上，都要优于 #$$%!&$'$ 年的融合产品，

()*+,&和 -.,#(微波辐射计数据的联合使用对

于替代 ()*+,/数据具有积极意义。

表 0详细给出了两种利用不同数据源生成的水

汽含量融合产品 !",$、*&'和 ()*+的逐月差值统

计信息，-代表 #1$%－&$"$年区间平均，!代表

&$"&－&$"!年区间平均，（-.!）代表区间平均

的逐月差值。可知 !",$、*&' 和 /0*+ 的逐月差

值总体上偏向于正值，这与表 ! 的年均统计信息

具有一致性，反映了 ()*+&和 -.,&(微波辐射

计数据的联合使用不仅会提高年均尺度上融合产

品的精度，在逐月尺度上同样会提高融合产品的

精度。

! 结论

水汽是全球能量收支和水循环研究中的重要参

量，影响海洋辐射、潜热和全球水循环。分析和理

解水汽的时空变化规律，对全球气候变化具有重要

意义。本研究利用国际在轨 **)2*、3456*78、

()*+9/、(*)+#和国产 -.,#(微波辐射计多源

遥感水汽含量观测数据，基于最优插值算法，发展

水汽含量多源遥感融合技术，生成了 #::%－#:'0

年全球海洋每日 :;&0"高分辨率大气柱水汽含量自

主多源遥感融合产品。为了研究国产 -.,&(微波

辐射计水汽含量数据对融合结果的影响，同时生成

了 &$<&－&$<0 年未使用 -.,&( 数据的全球海洋

! ! "#$%&'()*+,-.,/

0 " 123456789:;<

年份 匹配数据量 1",$=>> 0-2=>> *&'=>> /0*3=>> /

&$$% &%?0 $;0$ &;$@ &;@A &;B! :;AA

&::! &A?< :;0& <;A! &;?: &;?0 :;AA

&::0 &A<? :;B@ &;:! &;?? &;B: :;AA

&::? &@@< :;AA &;0& %;<@ %;%% :;AB

&::@ &?<? :;%? &;&! %;:& %;:! :;AA

&::B &B!@ :;!B &;:! &;@B &;B% :;AB

&::A %:%? :;?? <;B: &;!% &;0% :;AA

&:<: %!A: :;!% <;0% &;<< &;<0 :;AA

&:<< %:AB :;!< <;B! &;?@ &;@: :;AA

&:<& %:<! :;&! <;0? &;<0 &;<? :;AA

&:<% &A?A :;%: <;@& &;!& &;!! :;AA

&:<! &AAB :;0@ <;B@ &;0& &;0A :;AB

&:<0 &B@: :;%@ <;A? &;@: &;@% :;AB

9<0

% 0::

% :::

& 0::

& :::

< 0::

< :::

0::

:

数
据
量

9<: 90 : 0 <: <0

水汽含量绝对误差=>>

1",$ C :;?: >>

*&' C &;@: >>

&::%－&:<:年

9<0

& 0::

& :::

< 0::

< :::

0::

:

数
据
量

9<: 90 : 0 <: <0

水汽含量绝对误差=>>

1",$ C :;%B >>

*&' C &;0: >>

&:<&－&:<0年

!&!
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! ! "#$%&'()* !"#$+ %&', ()*+-./0123

参数 "月 #月 $月 !月 %月 &月 '月 (月 )月 "*月 ""月 "+月

!",$

- *,#& *,$& *,$* *,%# *,%( -,*$ *,)' *,)% *,)% *,%' *,!% *,$+

! *,** *,*& *,+& *,+( *,!' *,%) *,'$ -,*) *,+- *,!% *,-& *,-+

-.! *,+& *,+) *,*! *,+! *,-+ *,!! *,+! !!.*,-% *,'! *,-+ *,+) *,-)

*&'

- +,*) +,-' +,+! +,%! +,&+ +,)+ $,-! $,-( $,!* +,&( +,$- +,-$

! -,(* +,*) +,*' +,+( +,!* +,!( +,(' $,*$ +,&' +,$! +,$! +,-'

-.! *,+) *,*( *,-' *,+& *,++ *,!! *,+' *,-& *,'$ *,$! !!.*,*$ !!.*,*!

/0*+

- +,-! +,+- +,+) +,&! +,&) $,-- $,$+ $,$' $,%& +,'' +,$& +,-)

1 -,(! +,-$ +,*) +,$+ +,!! +,%( +,)) $,+% +,'$ +,$( +,$! +,-(

-.! *,$* *,*( *,+* *,$+ *,+% *,%$ *,$+ *,-+ *,($ *,$) *,*+ *,*-

每日 *,+%!遥感融合产品，利用无线电探空仪水汽

含量观测数据，对生产的全部全球海洋大气柱水汽

含量融合产品进行精度检验，得出以下结论：

（-） +**$－+*-%年，全球海洋大气柱水汽含

量融合产品与探空水汽数据相比，大气柱水汽含量

融合结果的 /0*2 和 *&' 总体上小于 $ //，1",$

具有一定的正偏差，总体小于 *,& //，0-3总体

小于 + //，/大于 *,)(。遥感水汽含量与探空数

据的绝对误差呈正态分布，略偏向于正值，两种水

汽含量数据的相关性较好。

（+）使用和未使用 01.+2微波辐射计数据的

两种全球海洋大气柱水汽含量融合产品的一致性

较好；使用 01.#2微波辐射计数据，会使全球海

洋大气柱水汽含量融合产品的精度出现一定程度

的下降，但是下降程度极小，0-4和 *&'约增大

*,*# //，/0*2约增大 *,*- //，/0*2相对误差

不足 -!。

（$）研究了 2345.6 停止数据服务后，23"

45+和 01.+2微波辐射计数据替代 2345.6的可

能性。结果发现，联合使用 2345+ 和 01.+2 微

波辐射计数据开展水汽融合，所获融合产品的精度

在 1",$、*&'、/0*2 以及置信区间范围都要优于

使用 2345.6数据的水汽融合产品，2345.+ 和

01.+2微波辐射计数据的联合使用对于替代 23"

45.6数据具有积极意义。

456 !"#!$% &57/897 47:;<:= 4>;97/'

544()*+,-./ 443?40 @<:A4B90 2345.60

2345+ 123456789 C4D24:./ 01.+2

E+ ;2345678<= CFGF :./>?@A

BCD8E

7 8 9 :

H-I 4065@DDG 4 FJ 5DF2 5J @6FK@65L0 L 3J 79 BM, LN8O8;OP.

7N<Q RB97N SBO8NJ Q8:S7Q9<8:J B:A QM</B97HTI, 57S<7R; 8U V78OP>;<Q;J

+*"*J !(（+）W +%**.+%++,

H+I E?X YJ E? 3J Y0DCV @J 79 BM, 2: BOON8BQP 98 7SBMZB97 9P7

B[;8MZ97 BQQZNBQ> 8U @\5 RB97N SBO8N /7B;ZN7/7:9; <:U7NN7A UN8/

/ZM9<OM7 RB97N SBO8N 97QP:<]Z7;HTI, T8ZN:BM 8U V78A>:B/<Q;J +*"$J

'+（"+）W (&.)!,

H$I 06EG ? 3J 4DG6C ^ T, @B97N SBO8N U77A[BQ_ B:A =M8[BM RBN/<:=HTI,

2::ZBM 57S<7R 8U 6:7N=> B:A 9P7 6:S<N8:/7:9J +***J +%（-）W !!-.

!'%,

H!I 4DG6C ^ TJ @6L0652EG 5 LJ 4L6CF0?KD\ V EJ 79 BM, VM8[BM

Q88M<:= BU97N 9P7 7NZO9<8: 8U 38Z:9 `<:B9Z[8W 2 97;9 8U QM</B97

U77A[BQ_ [> RB97N SBO8NHTI, ;Q<7:Q7J +**+J +)&（%%&(）W '+'.'$*,

H%I 3?ED406\?F0 E 3J \#36E 0J @0?L632C G CJ 79 BM, 2[.

;8MZ97 BQQZNBQ> 8U RB97N SBO8N /7B;ZN7/7:9; UN8/ ;<a 8O7NB9<8:BM

NBA<8;8:A7 9>O7; MBZ:QP7A AZN<:= 2@6b‐V B:A </OM<QB9<8:; U8N

2?54 SBM<AB9<8:HTI, T8ZN:BM 8U V78OP>;<QBM 57;7BNQP 29/8;OP7N7;J

+**&J ---（G)）W --%%.--&!,

H&I ^6\?4 3J ^X4?CV65 4J F0?4@6EE 4J 79 BM, V`4 /7978N8M8=>W

/BOO<:= c7:<9P R79 A7MB>; 8:98 ON7Q<O<9B[M7 RB97N, HTI, T8ZN:BM 8U

2OOM<7A 37978N8M8=>J -))!J $$（$）W $').$(&,

H'I E?X YJ @DCV 3 4J C?F0DE TJ 79 BM, 2 /ZM9<.;7:;8N ;9ZA> 8U RB97N

SBO8N UN8/ NBA<8;8:A7J 3DG?4 B:A 265DC6LW B QB;7 ;9ZA> 8U

08:= K8:=HTI, ?:97N:B9<8:BM T8ZN:BM 8U FM</B98M8=>J +*-$J $$（-）W

-*).-+*,

H(I 0$165 T EJ K252V2E? ?J G1^KT265 VJ 79 BM, 3ZM9< ;7:;8N

SBM<AB9<8: B:A 7NN8N QPBNBQ97N<;9<Q; 8U 2NQ9<Q ;B97MM<97 ;7B ;ZNUBQ7

97/O7NB9ZN7 8[;7NSB9<8:;HTI, 57/897 47:;<:= 8U 6:S<N8:/7:9J +*-+J

-+-W $$%.$!&,

H)I 王雷，金炜，何艳,采用冗余字典稀疏表达的红外与水汽云图
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