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引言

降水量的获取和降水空间分布情况对于灾害性

天气过程的监测起着至关重要的作用[１－４]ꎮ 测量降

水主要有 ３ 种方法:地面雨量计法、天气雷达探测法

和气象卫星观测法[５]ꎮ 地面雨量计测量降水最简

单、最直接ꎬ天气雷达具有较高的测量精度[６]ꎬ但这

两种常规探测手段受限于站点布设成本、布设疏密

及站点维护等ꎬ只能观测有限的区域ꎬ且在海洋、无
人区站点分布更加稀少[７－８]ꎮ 卫星遥感能有效克服

地面雨量计和天气雷达观测降水的不足ꎬ实现大范

围的实时观测ꎬ特别是微波遥感可以穿透一定厚度

的云层ꎮ 星载微波辐射计可以接收到来自云雨大气

内部微波辐射信号ꎬ因此越来越多的学者通过微波

资料获得更多的降雨数据[９－１４]ꎮ
微波反演降雨的方法主要有 ２ 种:物理算法和

经验算法ꎮ 物理算法包括 Ｗｉｌｈｅｉｔ 算法[１５]、Ｗｅｎｔｚ ＆
Ｓｐｅｎｃｅｒ 算法(简记为“Ｗ / Ｓ 算法”) [１６]、ＧＰＲＯＦ 算

法 ( Ｇｏｄｄａｒｄ ｐｒｏｆｉｌｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ) [１７－１８] 等ꎮ Ｗｉｌｈｅｉｔ
等[１５]在研究海洋表面降水反演时ꎬ将大气分为多个

薄层ꎬ对雨滴尺寸分布等提出大量假设ꎬ通过推导辐

射传输方程建立单通道(１９.３５ ＧＨｚ 通道)辐射亮温

与降雨率的关系ꎮ Ｗ / Ｓ 算法[１６] 是美国航空航天局

应用于 ＳＳＭ / Ｉ( Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ / Ｉｍａｇｅｒ)微

波辐射计业务化应用的海洋降水反演算法ꎬ该算法

考虑了波束填充对降雨率低估的影响ꎬ基于云雨中

液态水的透过率与观测亮温直接而唯一的关系进行

降水反演ꎮ ＧＰＲＯＦ 算法[１７－１８] 起源于贝叶斯反演方

法ꎬ该方法最初适用于降水反演ꎬ从先验廓线数据库

中提取出表面降雨率和水凝物廓线ꎬ采用云分辨模

型(ｃｌｏｕｄ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎬＣＲＭ)模拟建立潜在云雨

及其模拟亮温的数据库ꎬ提供降雨结构的物理完整

描述以及特定的云结构ꎮ 此后ꎬＧＰＲＯＦ 反演方案经

历了多次修改ꎮ
经验算法中ꎬ典型的基于 ＳＳＭ / Ｉ 微波辐射计数

据的 ＣＡＬ / ＶＡＬ(Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ / Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ)算法[１９] 对陆

地降水采用 ８５ ＧＨｚ 单通道反演法ꎻＳｐｅｎｃｅｒ 等[２０－２１]

先提出利用 ３７ ＧＨｚ 和 ８５ ＧＨｚ 两个不同极化通道的

亮温差组合构成散射作用降雨反演算子ꎬ然后通过

定 义 的 极 化 订 正 温 度 ( ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＰＣＴ)来检测水体表面在微波频段的弱

辐射与因散射导致的低亮温ꎮ Ｇｒｏｄｙ[２２] 针对 ＳＳＭ / Ｉ
数据ꎬ较早提出了散射指数作为降雨反演的算子反

演地表降水的方法ꎬ其原理是在无散射的条件下ꎬ用
低频亮温来拟合高频 ８５ ＧＨｚ 亮温而建立一个关系ꎬ
然后通过估计值与实际 ８５ ＧＨｚ 亮温的差值得到由

９９
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于降雨粒子 /冰晶粒子散射作用使得高频亮温减少

的程度ꎮ Ｆｅｒｒａｒｏ 等[２３－２４]使上述算法更加完善ꎬ利用

散射指数对下垫面进行分类(海洋和陆地)研究降

雨反演ꎬ取得了良好的效果ꎮ Ｌｉｕ 等[２５] 基于平面平

行雨云的微波辐射传输模型的结果ꎬ并结合发射和

散射状态ꎬ提出了利用 ＳＳＭ / Ｉ 数据反演海洋和陆地

降水 量 的 算 法ꎮ Ｌｉ 等[２６] 利 用 复 合 微 波 指 数

(ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｄｅｘꎬＣＭＩ)方法ꎬ通过 ＳＳＭ / Ｉ
数据反演了华东地区的夏季降水量ꎬ实例分析表明ꎬ
该研究提出的决策树和 ＣＭＩ 方法对华东地区的降

雨识别和降雨强度反演是有效的ꎮ Ｐｒａｂｈａｋａｒａ
等[２７] 基于热带降雨测量计划 ( Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＴＲＭＭ) 卫星上的微波成像仪

(ＴＲＭＭ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒꎬ ＴＭＩ) 和星载测雨雷达

(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＲａｄａｒꎬＰＲ)观测资料反演了中尺度天

气系统的降雨强度ꎬ该研究将中尺度雷暴系统分为

发展期、成熟期、消亡期ꎬ根据 ＴＭＩ ８５ ＧＨｚ 水平极化

亮温和 ＰＲ 降雨强度建立一个降水背景场ꎬ然后基

于 ＴＭＩ ８５ ＧＨｚ 水平极化亮温判断降水的发生ꎬ并利

用 ＴＭＩ ８５ ＧＨｚ 水平极化亮温的空间梯度定义雷暴

系统的发展阶段ꎬ同时利用 ＰＲ 观测降雨数据进行

调和ꎬ建立了中尺度系统的平均面积内降雨强度反

演算法ꎮ 在上述研究的基础上ꎬＺｈａｏ 等[２８]的研究也

表明ꎬ同时利用极化订正温度( ＰＣＴ) 和散射指数

(ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＳＩ)可以更好地估计降水量ꎮ 李万

彪等[２９] 利用 ＴＭＩ 观测亮温和淮河流域的地面天气

雷达雨量资料ꎬ建立了以 ＳＩ 和 ＰＣＴ 为主要参数的降

水反演算法ꎮ
然而ꎬ目前广泛应用的星载微波辐射计ꎬ特别是

低频观测通道ꎬ都受到地面不同程度的射频干扰

( ｒａｄｉｏ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＲＦＩ ) [３０－３１]ꎮ 例 如ꎬ
ＥＯＳ / Ａｑｕａ 卫 星 上 的 先 进 微 波 扫 描 辐 射 计

( Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ￣ＥＯＳꎬ
ＡＭＳＲ￣Ｅ)、 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 卫星上的 ＷｉｎｄＳａｔ、 风云三号

(ＦＹ￣３) 卫 星 上 的 微 波 辐 射 成 像 仪 ( Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＩｍａｇｅｒꎬＭＷＲＩ)、ＧＣＯＭ￣Ｗ１ 卫星上的先进

微波 扫 描 辐 射 计 ( Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ￣２ꎬＡＭＳＲ￣２)ꎬ以及新一代全球降水测量

(Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬＧＰＭ) 卫星上的

微波成像仪(ＧＰＭ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ＩｍａｇｅｒꎬＧＭＩ)等ꎮ 如果

不能准确地检测到 ＲＦＩ 信号ꎬ使用受污染的被动微

波辐射计观测资料获取地表和大气参数时ꎬ往往会

产生较大的误差ꎮ
但有效检测到 ＧＭＩ 数据中 ＲＦＩ 信号[３２] 以后ꎬ

并没有研究对受到 ＲＦＩ 影响的数据进行订正算法的

探讨ꎬ以及对提高降水反演精度进行讨论ꎮ 针对此

问题ꎬ本研究以江苏及周边地区为主要研究区域ꎬ针
对 ＧＭＩ 观测资料ꎬ提出对受到 ＲＦＩ 影响的微波亮温

数据进行校正的算法ꎬ并在此基础上ꎬ提出一种适用

于 ＧＭＩ 的极化订正温度及散射指数 ( ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＣＴ￣ＳＩ) 综合

指数法的降水强度反演法ꎬ进而反演 ２０２１ 年 ６ 号台

风“烟花”登陆后江苏及周边地区的降雨强度ꎻ此
外ꎬ通过与同时期双频降水雷达 ( Ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＲａｄａｒꎬＤＰＲ)的近地表降水量产品进行

对比ꎬ对 ＲＦＩ 校正前后的近地表雨强反演结果进行

分析ꎬ初步验证了微波亮温数据 ＲＦＩ 校正对提高降

水反演精度的必要性ꎮ 研究结果有望进一步揭示微

波传感器多通道资料和降水强度之间的相关性ꎬ提
高微波反演陆面降雨的精度ꎬ为陆面降水反演和预

报提供参考ꎮ

１　 研究数据

与 ＴＲＭＭ 卫星上搭载的同类仪器相比ꎬＤＰＲ 和

ＧＭＩ 仪器作为 ＧＰＭ 卫星上搭载的最核心、最重要的

设备ꎬ则更为先进[３３]ꎮ ＤＰＲ 具有更高的精度和灵敏

度ꎬＧＭＩ 多 ４ 个高频通道ꎬ两者结合可以进一步改善

和提高微量降水和固态降水的观测能力ꎮ
１.１　 ＧＰＭ / ＧＭＩ 数据

本研究使用 ＧＭＩ 的 Ｌ１Ｂ 亮温数据反演近地面

降水量ꎮ ＧＭＩ 的刈幅宽度为 ８８５ ｋｍꎬ远大于 ＤＰＲ
的 Ｋａ 和 Ｋｕ 幅宽ꎬ运行高度为 ４０７ ｋｍꎬ较 ＴＭＩ 有更

高的空间分辨率[３４]ꎮ ＧＭＩ 的频段范围为 １０ ＧＨｚ ~
１８３ ＧＨｚꎬ具有 ９ 个频段ꎬ对应 １３ 个不同的微波通

道ꎬ各通道的具体特征参数如表 １ 所示ꎮ 不同的频

段都具有特定的探测优点ꎮ 前 ５ 个低频段通道(通
道 １—５)适合于探测各类液态降水ꎬ中间的 ４ 个中

频段通道(通道 ６—９)能够较好地捕捉到液态、固态

混合降水ꎬ４ 个高频段通道(通道 １０—１３)比较适合

观测固态降水[２]ꎮ
１.２　 ＧＰＭ / ＤＰＲ 数据

本研究使用的近地面降水量数据是 ＧＰＭ / ＤＰＲ

００１



第 ２ 期 刘博凡等:射频干扰校正对星载微波资料反演降水的影响

的 ２Ａ Ｒａｄａｒ 产品ꎮ ＧＰＭ / ＤＰＲ 主要包括 Ｋａ 波段和

Ｋｕ 波段ꎬ对应的工作频率分别为 ３５. ５ ＧＨｚ 和

１３.６ ＧＨｚꎬ扫描宽度分别为 １２０ ｋｍ 和 ２４５ ｋｍ[３５]ꎮ

表 １　 ＧＭＩ 各通道主要技术性能指标[３５]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＭＩ ｃｈａｎｎｅｌｓ[３５]

通道号
中心频率 /

ＧＨｚ
极化方式

分辨率 /
(ｋｍ×ｋｍ)

１—２ １０.６５ Ｖ / Ｈ １９.４×３２.２
３—４ １８.７０ Ｖ / Ｈ １１.２×１８.３
５ ２３.８０ Ｖ ９.２×１５.０

６—７ ３６.５０ Ｖ / Ｈ ８.６×１５.０
８—９ ８９.００ Ｖ / Ｈ ４.４×７.３

１０—１１ １６５.５０ Ｖ / Ｈ ４.４×７.３
１２ １８３.３１±３ Ｖ ４.４×７.３
１３ １８３.３１±７ Ｖ ４.４×７.３

　 　 注:“Ｈ”表示水平极化ꎬ“Ｖ”表示垂直极化ꎬ下同ꎮ

１.３　 数据选取

选取 ２０２１ 年中国十大天气气候事件之一的第 ６

号强台风“烟花”作为微波降水反演研究对象ꎮ “烟
花”移动缓慢ꎬ风雨强度大ꎬ影响范围广ꎬ在陆地上的

时间也创下了纪录ꎮ “烟花”周边及副热带高压南侧

偏东气流带动大量水汽进入中国内陆ꎬ是造成河南

７ 月２０ 日暴雨的原因之一ꎮ 根据“烟花”的起编时间

和停编时间ꎬ选取 ２０２１ 年 ７ 月 １８—３０ 日的 ＧＭＩ Ｌ１Ｂ
亮温和 ２Ａ Ｒａｄａｒ 降水数据ꎬ再根据 ＧＰＭ 卫星扫描捕

捉到比较完整的台风云系登陆后的成像情况ꎬ筛选出

２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日 １８:３３(北京时ꎬ下同)的数据来分

析此次台风降水个例ꎮ
由 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日“烟花”降水云系 ＧＭＩ 垂

直极化不同通道的亮温(图 １ａ—ｇ)和同期 ＤＰＲ 近

地表降水强度分布情况(图 １ｈ)可以看出ꎬ在相同经

纬度范围之内ꎬＧＭＩ 的幅宽比 ＤＰＲ 的幅宽要大得

多ꎬ探测的范围更广ꎬ因此 ＧＭＩ 能观测到更为全面

完整的台风云系形态ꎬ提供更多的台风降水资料ꎮ
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图 １　 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日台风“烟花”降水云系 ＧＭＩ 垂直极化通道的亮温和 ＤＰＲ 近地表降水强度分布
Ｆｉｇ.１　 ＧＭＩ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＤＰＲ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎ￣ｆａ’ｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｎ ２７ Ｊｕｌｙ ２０２１

　 　 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日 １８:００ꎬ台风“烟花”的中心

(３１.３°Ｎꎬ１１９.０°Ｅ)位于江苏省南京市境内ꎮ 由 ＧＭＩ
的 ３ 幅中高频亮温图(图 １ｅ、ｆ、ｇ)均能看到非常明

显的台风云系螺旋雨带ꎬ这些通道探测到的亮温低

值区对应台风的螺旋雨带ꎬ且对应区域图 １ｆ 的亮温

值比图 １ｅ 更低ꎮ 虽然 ＤＰＲ 的探测范围比 ＧＭＩ 小ꎬ
但其在同一时期观测到的降水强度分布也呈现出明

显的台风螺旋结构ꎮ 由图 １ｈ 可以看出ꎬ各个区域的

降水强度分布并不均匀且差异较大ꎬ台风中心附近

无降水ꎬ外围螺旋雨带存在着强降水ꎬ大范围区域的

降水强度在 ２０ ｍｍｈ－１以内ꎬ个别地区还出现了强

降水ꎬ最大降水强度超过 ５０ ｍｍｈ－１ꎮ

２　 研究方法

微波具有较为直接探测降水云系微物理特性的

优势ꎬ通过 ＧＭＩ 观测的亮温数据资料采用 ＰＣＴ￣ＳＩ
综合指数法进行降水反演计算ꎮ 由于不同的微波辐

射计在高度、入射角以及微波通道等方面都有差异ꎬ
所以在利用实际资料时ꎬ需要重新考虑公式的适用

性ꎮ 因此ꎬ针对 ＧＭＩ 的通道特性ꎬ提出了适用于该

仪器的经验公式ꎮ

２.１　 雨强反演算法的建立

ＧＭＩ 亮温数据和 ＤＰＲ 降水数据的空间分辨率

不一致ꎬ且不同频率通道的亮温数据的空间分辨率

２０１
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也并不完全相同ꎬ所以在组合各个通道亮温数据并

建立雨强反演算子之前ꎬ需要进行数据预处理ꎬ即将

ＧＭＩ 前 ９ 个通道的 Ｌ１Ｂ 微波亮温数据和 ２Ａ Ｒａｄａｒ
降水数据处理成 ０.２５°×０.２５°的网格数据ꎮ

微波亮温在中高频段(图 １ｅ—ｇ)与近地表降雨

强度之间存在一定的负相关ꎬ即高频段亮温分布中

的低值区域往往对应实际降雨区ꎬ这些亮温低值在

一定程度上与降水云的散射效应有关ꎮ 在低频段ꎬ
降水云的散射作用相对较弱ꎬ故在图 １ａ 的低频通道

观测中几乎体现不出降水的空间分布ꎬ这表明低频

段与近地表雨强的正相关性较低ꎮ 因此ꎬ散射指

数[２０]避免了单独使用某个通道的较大误差ꎬ它通过

在不同极化状态下结合多个通道的亮温来减少非降

雨因素对降雨强度的影响ꎮ
ＧＭＩ 的低频 １０.６５、１８.７０ 和 ２３.８０ ＧＨｚ 通道垂

直极化亮温不受冰晶散射的影响ꎬ可以通过晴空时

低频通道的亮温组合来拟合易受降水粒子散射影响

的 ８９.００ ＧＨｚ 高频通道的亮温ꎬ从而得到８９.００ ＧＨｚ
垂直极化通道的亮温估计值:

ＴＢ８９Ｖ＿Ｐ ＝ ８４.５６５ １－０.０５９ ３ＴＢ１０Ｖ－

０.４５８ ８ＴＢ１８Ｖ＋１.２１９ ３ＴＢ２３Ｖꎮ
(１)

其中:ＴＢ表示通道亮温值ꎬ下标 Ｖ 表示垂直极化ꎬ
ＴＢ８９Ｖ＿Ｐ表示 ８９. ００ ＧＨｚ 垂直极化亮温的估计值ꎬ
ＴＢ１０Ｖ、ＴＢ１８Ｖ 和 ＴＢ２３Ｖ 分别表示 １０. ６５、１８. ７０ 和 ２３. ８０
ＧＨｚ 通道的垂直极化亮温值ꎬ式(１)中的各个系数

由多元线性回归得到ꎮ
针对陆面降雨反演ꎬ选择陆地范围作为研究区

域ꎬ得到陆地表面的低频组合 ＴＢ８９Ｖ＿Ｐꎬ从而得出适用

于陆面地表降水的大气散射指数( ＩＳ):
ＩＳ ＝ＴＢ８９Ｖ＿Ｐ－ＴＢ８９Ｖꎮ (２)

其中:ＴＢ８９Ｖ表示 ８９.００ ＧＨｚ 垂直极化亮温ꎬＩＳ可以反

映降雨大气在 ８９.００ ＧＨｚ 波段的辐射能量强度ꎮ
ＰＣＴ￣ＳＩ 综合指数法把 ＳＩ 和 ８９.００ ＧＨｚ 的极化

订正温度的组合作为反演算子ꎬ得到反演雨强 Ｒ 的

算式为:
Ｒ＝ ４０.１４９ １－０.１３８ １ＴＢ８９＿ＰＣ＋０.０２１ １ＩＳꎮ (３)

其中ꎬＴＢ８９＿ＰＣ是 ８９.００ ＧＨｚ 的极化订正温度ꎬ算式为:
ＴＢ８９＿ＰＣ ＝ １.８１８ＴＢ８９Ｖ－０.８１８ＴＢ８９Ｈꎮ (４)

其中ꎬＴＢ８９Ｖ和 ＴＢ８９Ｈ分别表示 ８９.００ ＧＨｚ 垂直和水平

极化亮温ꎮ 然而ꎬ当存在 ＲＦＩ 信号时ꎬ上述建立的

ＰＣＴ￣ＳＩ 综合指数法中各项系数会有一定偏差ꎮ 因

此在构建 ＰＣＴ￣ＳＩ 综合指数之前需要检测 ＧＭＩ 观测

值是否受 ＲＦＩ 影响ꎬ若有则需对受 ＲＦＩ 信号污染的

亮温数据进行校正ꎮ
２.２　 ＲＦＩ 校正算法的建立

一般而言ꎬ土壤的介电常数受水分含量影响ꎬ故
其介电常数随频率的升高而增大ꎬ从而使得微波低

频通道的亮温值与频率呈正相关关系ꎮ 但当某通道

受到 ＲＦＩ 污染时则会产生负谱差梯度[３６]ꎬ即低频率

通道的 ＲＦＩ 最可能导致负频谱梯度的产生ꎮ 对于

ＲＦＩ 的识别ꎬ国内外学者提出了一系列检测方

法[３７]ꎮ
由于 Ｌｉ 等[３６] 提出的谱差法对陆面 ＲＦＩ 信号强

度和范围的检测最为直接且有效ꎬ因此本研究采用谱

差法对 ＲＦＩ 进行分析ꎮ 据此ꎬ用 ＲＦＩ 指数来判断 ＲＦＩ
的存在和强度ꎮ １０.６５ ＧＨｚ 通道的 ＲＦＩ 指数[３８]为:

ＩＲＦＩ＿１０Ｈ ＝ＴＢ１０Ｈ－ＴＢ１８Ｈꎬ (５)
ＩＲＦＩ＿１０Ｖ ＝ＴＢ１０Ｖ－ＴＢ１８Ｖꎮ (６)

其中: ＩＲＦＩ 表示 ＲＦＩ 指数ꎬ下标 １０ 和 １８ 分别表示

１０.６５ ＧＨｚ和 １８.７０ ＧＨｚ 通道ꎬ下标 Ｖ 和 Ｈ 分别表示

垂直极化和水平极化ꎬＴＢ 表示观测的亮温值ꎮ 当

ＩＲＦＩ≤５ Ｋ 时ꎬＲＦＩ 强度较弱ꎻ当 ５ Ｋ<ＩＲＦＩ <１０ Ｋ 时ꎬ
ＲＦＩ 强度中等ꎻ当 ＩＲＦＩ≥１０ Ｋ 时ꎬ则意味着强 ＲＦＩꎮ

根据 ＧＭＩ 各通道亮温观测值之间的相关性ꎬ可
以用受干扰通道以外的其他通道亮温值来估算受干

扰通道的亮温值ꎮ 由于 ８９.００ ＧＨｚ 通道易受大气中

降水粒子散射作用的影响ꎬ因此仅使用 ＧＭＩ 的 １８.７０、
２３.８０ 和 ３６.５０ ＧＨｚ 通道的亮温来估算 １０.６５ ＧＨｚ 通

道亮温ꎮ 在无 ＲＦＩ 信号的条件下ꎬ得到 １０.６５ ＧＨｚ 垂

直极化通道的亮温值和其他几个通道亮温观测值之

间的关系式:
ＴＢ１０Ｖ＿Ｐ ＝１１.１７４ ６＋０.６５８ ９ＴＢ１８Ｖ＋０.９４４ ６ＴＢ１８Ｈ－

０.４５０ ６ＴＢ２３Ｖ＋０.７５１ ５ＴＢ３６Ｖ－０.９４９ ９ＴＢ３６Ｈꎮ
(７)

其中 ＴＢ３６Ｖ、ＴＢ３６Ｈ分别表示 ３６.５０ ＧＨｚ 垂直、水平极化

亮温ꎮ 即当用公式(６)检测出 ＲＦＩ 信号后ꎬ进而用

公式(７)来校正受 ＲＦＩ 影响的 １０.６５ ＧＨｚ 垂直极化

通道的亮温值ꎬ从而得到 ＲＦＩ 校正后的 ８９.００ ＧＨｚ
垂直极化亮温的估计值:
　 　 ＴＢ８９Ｖ＿Ｐ(ＲＦＩ)＝ ７５.５９９ ９＋０.２６０ ９ＴＢ１０Ｖ＿Ｐ－

１.００４ ４ＴＢ１８Ｖ＋１.４７８ＴＢ２３Ｖꎮ
(８)

ＲＦＩ 校正后的大气散射指数为:
ＩＳ(ＲＦＩ)＝ ＴＢ８９Ｖ＿Ｐ(ＲＦＩ)－ＴＢ８９Ｖꎮ (９)
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ＲＦＩ 校正后的雨强反演算式为:
Ｒ(ＲＦＩ)＝ ４３.９９４－０.１５１ ４ＴＢ８９＿ＰＣ＋０.０３４ ９ＩＳ(ＲＦＩ)ꎮ (１０)

３　 结果与讨论

３.１　 ＲＦＩ 信号检测

利用公式(５)—(６)的谱差法ꎬ检测研究范围内

的 ＲＦＩ 信号ꎮ 图 ２ 是 ２０２１ 年 ７ 月 ２２、２４ 和 ２７ 日 ＧＭＩ

１０.６５ ＧＨｚ 水平和垂直通道的 ＲＦＩ 信号分布ꎮ 水平极

化通道的 ＲＦＩ 信号比同期垂直通道的 ＲＦＩ 信号强度

更大ꎬ分布范围更广ꎮ 而且 ＲＦＩ 信号的日强度分布和

范围分布并不完全一样ꎬ这和地面微波主动发射器信

号发射方向与卫星传感器观测方向的相对位置有关ꎮ
对于台风这种日变化特征明显的研究对象ꎬ本身云系

特征的变化可能也是一个原因ꎮ
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图 ２　 ２０２１ 年 ７ 月 ＧＭＩ １０.６５ ＧＨｚ 通道 ＲＦＩ 信号强度分布
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦＩ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＧＭＩ １０.６５ ＧＨｚ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１

３.２　 ＲＦＩ 信号校正

利用公式(７)校正 １０.６５ ＧＨｚ 垂直极化通道受

ＲＦＩ 信号污染的亮温数据ꎬ得到校正以后的亮温和

ＲＦＩ 值ꎮ ＲＦＩ 校正前ꎬＧＭＩ １０.６５ ＧＨｚ 垂直通道的亮

温高值区域主要出现在 ＲＦＩ 信号存在的地方ꎬ主要

分布在江苏和浙江部分地区ꎬ表现为明显高于周边

地区的红色孤立区域(图 １ａ)ꎬ对应 ＲＦＩ 信号(图
２ｆ)ꎮ 经公式(７)的算法校正以后ꎬ异常的亮温高值

区域被趋于正常的亮温分布取代(图 ３ａ)ꎬＲＦＩ 信号

的强度也大大减弱(图 ３ｂ)ꎮ

３.３　 ＰＣＴ￣ＳＩ 综合指数法反演陆面雨强

利用公式(３)和公式(１０)分别估算 ＲＦＩ 校正前

后的雨强ꎮ 为了检验 ＲＦＩ 校正算法的效果ꎬ分别绘制

ＲＦＩ 校正前后反演雨强与 ＤＰＲ 所测雨强的散点图

(图 ４)ꎮ ＲＦＩ 校正前ꎬ平均绝对误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)为 ３.２９３ ９ ｍｍｈ－１ꎬ均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)为 ７.８６６ ９ ｍｍｈ－１ꎮ 经 ＲＦＩ 校正

后ꎬＭＡＥ 为 ３.２０５ ７ ｍｍｈ－１ꎬＲＭＳＥ 为７.７８９ ８ ｍｍｈ－１ꎮ
ＲＦＩ 校正前后ꎬ反演的雨强误差略有改善ꎬ这可能由

于台风云系本身日变化特征明显ꎬ从而加大反演结
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果的误差ꎮ 相较于 ＴＭＩ 的不同雨强反演算法和 ＤＰＲ
雷达观测结果的 ＭＡＥ(－１４.４９５ ~ ２.４５７ ｍｍｈ－１)和

ＲＭＳＥ(２.１４０~１５.９０８ ｍｍｈ－１)ꎬ本研究的综合指数算

法处于中等水平[３９]ꎮ 产生误差的原因是微波亮温

会随着降雨云内部和地表的不确定性而变化ꎬ因而

各通道的微波观测不能完全表征降雨强度ꎮ 另外ꎬ
ＧＭＩ 和 ＤＰＲ 虽然在时间上匹配良好ꎬ但在空间分辨

率上存在一定的差异ꎮ

40°N

35°

30°

3
�

40°N

35°

30°

3�

UCU� 	3'*�	

105°         110°         115°        120°        125°        130°E
3�

UBU� 	�#

B�7K�#U��U,UC�7K3'*�	U��U,�

105°         110°         115°        120°        125°        130°E
3
�

320

300

280

260

240

220

200

30

25

20

15

10

5

0

图 ３　 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日 ＲＦＩ 校正后 ＧＭＩ １０.６５ ＧＨｚ 垂直通道亮温和 ＲＦＩ 信号分布
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＧＭＩ １０.６５ ＧＨｚ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ＲＦＩ ｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒ ＲＦＩ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ２７ Ｊｕｌｙ ２０２１

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

G
M

I�
$
L
�
��

m
m
e

h�
1 �

DPR"FL���mmeh�1�
UCU RFI� 	

0       5      10     15     20     25     30     35     40     45     50

15

10

5

0

G
M

I�
$
L
�
��

m
m
e

h�
1 �

DPR"FL���mmeh�1�
UBU RFI� �

0       5      10     15     20     25     30     35     40     45     50

图 ４　 ＧＭＩ 反演雨强与 ＤＰＲ 测量雨强之间的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＭＩ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ＤＰＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 图 ５ 是江苏及周边地区 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日

１８:３３的雨强分布ꎮ 其中ꎬ图 ５ａ 是由 ＤＰＲ 观测资料

得到的近地面雨强ꎬ图 ５ｂ 是利用 ＧＭＩ 资料根据公

式(１０)经 ＲＦＩ 校正以后反演得到的近地面雨强ꎬ图
５ｃ 是用 ＧＭＩ 亮温资料反演的和 ＤＰＲ 覆盖范围(图
５ａ)相同的近地面雨强ꎮ 需要注意的是ꎬ本研究以

陆地为研究区域ꎬ因而图 ５ｂ 仅展示陆地范围ꎬ而图

５ｃ 中洋面的雨强反演结果并不可靠ꎮ 可以看出ꎬ降

雨范围基本一致ꎮ 由于 ＧＭＩ 较 ＤＰＲ 有更广的观测

范围ꎬ由 ＧＭＩ 资料反演的降雨范围较 ＤＰＲ 资料反

演的稍大ꎬ但降水中心的降水强度明显偏小ꎬ反演结

果整体也偏小ꎮ
而且ꎬ由于台风的日变化特征明显ꎬ其本身云系

特征的变化可能也是增加反演结果误差的一个原

因ꎮ 此外ꎬＲＦＩ 校正前后反演的雨强误差差别不大ꎬ
很大程度上因为有 ＲＦＩ 信号分布的区域占整个研究
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区域的范围不大ꎮ
２０２２ 年第 １２ 号强台风“梅花”于 ２０２２ 年 ９ 月

１４ 日在浙江温岭到舟山一带沿海地区登陆后ꎬ
２Ａ Ｒａｄａｒ雨强产品(图 ６ａ)和 ＧＭＩ 亮温资料反演的

地面雨强(图 ６ｂ)的空间分布如图所示ꎮ 对比分析

可见ꎬ和之前“烟花”的分析结果类似ꎬ即 ＧＭＩ 反演

的降雨率范围较 ２Ａ Ｒａｄａｒ 雨强产品的降雨范围稍

大ꎬ但降水强度明显偏小ꎮ 同样需要注意的是ꎬ由于

本研究建立反演模型前选用的是陆表样本ꎬ因而

图 ６ｂ中洋面区域的雨强反演结果并不可靠ꎮ
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图 ５　 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日雨强分布
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ２７ Ｊｕｌｙ ２０２１

　 　 为了进一步检验 ＰＣＴ￣ＳＩ 综合指数法反演降水强

度的效果ꎬ再以受江淮气旋影响产生的一次强降水为

例ꎮ 受江淮气旋影响ꎬ２０２３ 年 ４ 月 ２ 日该研究区域出

现显著降水过程ꎬ雨强为中雨到大雨ꎮ 该降水过程中ꎬ
利用本研究建立的综合指数反演法ꎬ使用由 ＧＭＩ 亮温

数据得到的反演结果和 ＧＰＭ 的 ２Ｂ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ(双频雷

达和微波辐射计组合反演)二级产品进行对比ꎮ 原则

上ꎬ２Ｂ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ 产品提供了可以从星载平台实现的

地表降雨量和降水垂直分布的最准确、高分辨率估

计ꎮ 将 ８９.００ ＧＨｚ 的极化订正温度和经 ＲＦＩ 校正后

的大气散射指数 ＩＳ的值代入反演公式(１０)得出反演

雨强的分布(图 ７ａ)ꎬ与 ２Ｂ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ 资料的结果(图
７ｂ)降雨分布范围基本一致ꎬ略微偏大ꎬ该研究区域中

心的反演雨强强度偏小ꎬ明显低于 ２Ｂ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ 产品

雨强ꎮ 将反演雨强与 ２Ｂ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ 产品进行相关性

分析ꎬ二者之间的相关系数为 ０.６２２ ２ꎬ反演效果较好ꎬ
反演结果的 ＭＡＥ 为 ２.０３３ １ ｍｍｈ－１(ＲＦＩ 校正前为

２.１０７ ２ ｍｍｈ－１)ꎬＲＭＳＥ 为 ２.２２５ ４ ｍｍｈ－１(ＲＦＩ 校正前

为 ２.３００ ０ ｍｍｈ－１)ꎬ说明 ＲＦＩ 校正算法对 ＰＣＴ￣ＳＩ 综
合指数雨强反演算法的精度有一定程度的改善ꎮ
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图 ６　 ２０２２ 年 ９ 月 １４ 日雨强分布
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图 ７　 ２０２３ 年 ４ 月 ２ 日雨强分布
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ２ Ａｐｒｉｌ ２０２３

４　 结论

选用 ２０２１ 年强台风“烟花”个例ꎬ对 ＧＭＩ 资料

进行分析ꎬ建立了 ＧＭＩ 低频通道资料的 ＲＦＩ 校正算

法ꎬ提出了适用于 ＧＭＩ 的极化订正温度及散射指数

(ＰＣＴ￣ＳＩ)综合指数反演降水方法ꎬ反演了“烟花”登
陆后江苏及周边地区的雨强ꎬ与同时期 ＤＰＲ 的雨强

探测资料进行对比ꎮ 接着ꎬ用该算法反演了强台风

“梅花”和一次江淮气旋期间的降水强度ꎬ并进一步

分析了 ＲＦＩ 校正前、后近地面雨强的 ＧＭＩ 反演结

果ꎬ检验了 ＲＦＩ 校正算法对提高雨强反演精度的有

效性ꎮ 得到以下结论:
(１)通过对陆面的 ＲＦＩ 校正以后ꎬ利用 ＧＭＩ 资

料反演陆面降水的精度得到了一定程度的提高ꎬ从
侧面验证了微波资料在使用之前进行 ＲＦＩ 检测和校

正的必要性ꎮ
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(２)不同频率的微波亮温能在一定程度上反映

降雨区域的分布情况ꎮ 由于 ＧＭＩ 的扫描幅宽比

ＤＰＲ 的扫描幅宽更大ꎬ故 ＧＭＩ 资料反演的降雨范围

较 ＤＰＲ 资料反演的范围更广ꎮ ＧＭＩ 资料反演的雨

强和 ＤＰＲ 资料反演的雨强基本吻合ꎬ但降水中心的

降水强度偏小ꎬ反演结果整体上也偏小ꎮ
(３)ＰＣＴ￣ＳＩ 综合指数法对江苏及周边地区的降

水反演效果较好ꎮ 但通过对研究区域 ＧＭＩ 各通道亮

温分布的分析ꎬ还可进一步改进该算法ꎮ 如本研究中

采用的方法没有考虑到 ＧＭＩ 高频通道(１８３ ＧＨｚ 附

近)亮温的影响ꎬ若考虑散射因子的同时加入吸收

因子将会对雨强估算公式有一定的改善ꎮ
此外ꎬＧＭＩ 降水反演不可避免地存在一定的误

差ꎬ同一降水个例可能在不同时次的反演趋势和效

果不完全相同ꎮ 本研究把 ２Ａ Ｒａｄａｒ 和 ２Ｂ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
降水产品作为检验 ＧＭＩ 降水反演效果的“真值”ꎬ在
今后的工作中ꎬ可以随机选取多个不同地区的降水

个例ꎬ以及选用地面台站观测数据作为“真值”ꎬ进
一步验证本研究提出的算法ꎮ
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