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基于 TC方法青藏高原卫星与 ERA5 水汽误差分析及融合
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摇 摇 摘要:为分析中国的静止卫星 FY鄄4A 搭载的多通道光谱成像仪(AGRI)、国外的极轨卫星 Terra 搭载的中分辨

率光谱成像仪(MODIS)和 ERA5 再分析数据的水汽产品在青藏高原地区的差异,采用 Triple鄄Collocation 方法,在该

地区0. 25毅伊0. 25毅空间尺度上对 AGRI、MODIS 和 ERA5 来源的大气可降水量产品进行随机误差分析,并开展基于

随机误差融合算法的研究。 结果表明:不同来源的大气可降水量产品的随机误差存在空间上的差异,随机误差从

小到大依次为 ERA5、AGRI 和 MODIS。 根据该随机误差,计算 3 种产品的融合权重系数,随机误差越大则融合权重

系数越小,反之越大。 基于该融合系数进行数据融合,得到的融合产品在空间完整性上较卫星数据有较大改善,并
且对于 MODIS 的大气可降水量产品在青藏高原地区的应用有了较大的改善。
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0摇 引言

水汽是大气成云的必要条件,是地球水循环过程
的重要环节,也是大气中最重要的温室气体[1]。 地球
上水汽只占水资源的0. 001% ,约占大气成分2% ,但由
于水汽凝结和冻结的相态转换,吸收和释放潜热,使其
成为大气最重要的能源之一[2],从而改变大气的热分
布,影响大气环流[3]。 因此,对水汽的监测研究有重
要价值和意义。 大气可降水量( precipitable water va鄄
por,PWV)指单位面积垂直方向上空气柱内的水汽总
量全部转化为降水的量[4]。 通过对其探测能够提高
降雨的可预测性和对气候相关过程的理解、反馈[5]。
PWV 与降水、极端天气(雷暴、台风等)、全球气候变化
密切相关,是用来分析大气中水汽含量的重要物理
量[6]。 无线电探空仪是 PWV 的主要测量仪器,它的
精度最高,不确定度也只有几毫米[7]。 然而,无线电
探空仪的使用昂贵、耗时,且受天气条件的限制(如传
感器在寒冷干燥条件下性能差)。 1992 年 Bevis 等[8]

首次提出 GPS 水汽探测方法,即在已知地面位置和气
压等信息时,利用大气延迟反向推导获取 PWV[9]。 该
方法提高了 PWV 探测的时空分辨率,且探测精度也
有提高[10-13]。 自 1995 年以来 GNSS / MET 反演技术不
断发展,各国相继建立地基 GNSS 站网,GNSS / MET 观
测资料的实际应用也随之发展[14-15],主要包括天气分
析、数值天气预报、卫星和探空等资料检验以及气候变
化研究中的应用[16-17]。 卫星遥感方面的进展为在全
球范围反演 PWV 提供了一种有效可靠的方法。 PWV
反演可以用微波[18]、近红外[19]、热红外[20]得到。 在各

种卫星 PWV 产品中,中分辨率成像光谱仪(Terra / MO鄄
DIS)可降水产品是利用近红外多通道比值法对 PWV
进行反演[21]。 PWV 估计可用于近红外反射表面的区
域,如透明陆地区域、云层和有太阳闪烁的海洋区
域[22]。 然而,近红外通道无法穿透云层对云层以下的
水汽进行探测,导致在多云条件下有很大的不确定性
和噪声估计[23]。 目前大多数研究仅使用有限的、不连
续的,而没有进行大规模或长期分析,在很大程度上限
制了高分辨率卫星 PWV 反演的应用[24]。 另一种估计
大规模 PWV 的方法是基于全球再分析数据。 欧洲中
期预测中心(ECMWF)最新公布的 ERA5 再分析数据
集,其空间分辨率为 0. 25毅 伊 0. 25毅,时间分辨率为
1 h[25]。 此外,据报道,ERA5 数据集对对流层特征有
很大改善,对全球降水和蒸发的平衡也有很大改善,因
而有望提高全球 PWV 估算的准确性。

为最大限度发挥不同数据源的优势,数据融合是
一种有效的方法。 各种数据融合方法已被开发应用于
水和能源的研究[26-27]。 特别是 Zhu 等[28] 提出了增强
的时空自适应反射融合模型(ESTARFM),在不同数据
源估计的基础上提高精度和时空连续性。 考虑到目标
与相似像元(或网格单元)之间的地理距离、光谱相似
性和时间相关性,该方法既适用于同质下表皮,也适用
于异构下表皮。 以上数据融合均考虑到数据产品的不
确定性,1998 年,Stoffelend 等[29] 提出了可以回避求取
“真值冶 的数据质量评价方法,即 Triple鄄Collocation
(TC)方法。 该方法可以客观地估计 3 种并列数据集
的随机误差,并适用于区域及全球尺度。 TC 方法已在
海洋[29-30] 及水文气象[31-32] 研究领域有广泛应用。
Scipal 等[33]首次在土壤水分遥感产品精度评价中引入
TC 方法,并修正数据系统性偏差对估计结果的影响,



使其在土壤水分数据集的不确定性研究中得以应用。
Zwieback 等[34]和 Gruber 等[35] 将 TC 方法应用到任意
多个数据集的评价,同时考虑了误差间的相关性对误
差估计的影响。 除了对数据进行分析和评价以外,TC
方法的发展也为多源数据集的融合提供更可靠的理论
依据。 Yilmaz 等[36]对 TC 方法在数据融合中的应用进
行了初步探讨,通过 TC 方法估算的产品随机误差对
土壤水分的模型产品和遥感产品进行融合。

以上表明 TC 方法在多源数据误差分析上得到较
好的应用,但是 PWV 在青藏高原地区的应用较少。 因
此本文使用该方法对青藏高原地区的 AGRI、MODIS 和
ERA5 3 种 PWV 进行随机误差分析和数据产品融合。

1摇 研究区域与数据

1. 1摇 研究区域

选择青藏高原主体部分作为研究区域,空间范围
为73 毅E ~ 105 毅E和26 毅N ~ 40 毅N,位于中国西南地区
(图 1),该区域年平均降水 400 ~ 500 mm,5-9 月为青
藏高原季风最旺盛的季节,对中国气候变化和降水的
形成和发展有着极为重要的影响作用[37]。 研究区作
为江河的发源地,PWV 的分布和变化与西南地区的水
资源密切相关。

图 1摇 研究区域以及地基 GPS 气象站的空间分布

1. 2摇 数据及预处理

选用 2019 年 5 月 1 日 - 7 月 31 日的 FY鄄4A /
AGRI、Terra / MODIS 和 ERA5 3 种 PWV 的随机误差进
行分析及融合实验,并选择 2020 年 5 月 1 日-7 月 31
日的该 3 种产品数据对融合方法进行评价。

MODIS 的 PWV 数据由 NASA 提供,其中 MOD05
数据集为水汽产品,是利用 MODIS 近红外(NIR)观测
到的晴空条件下云层以上的水汽。 并利用水汽吸收通

道与大气窗区通道的比值来量化总水汽的透过率,从
理论上计算 PWV。 由于该方法依赖近红外观测,只能
在白天对反射面进行推导,因此该数据只有陆地的白
天数据。 MODIS 的 PWV 的空间分辨率为1 km,时间
分辨率为1 d。 为研究整个空气柱的水汽含量,对该数
据产品需要进行剔除云的处理,确保数据是在晴空条
件下观测的,因此这里还需用到 MOD03 中的云掩膜
产品。 该产品与 MOD05 中 PWV 的时间和空间分辨
率一样,在完全晴空条件下进行 MOD05 的 PWV 实
验。 AGRI 是搭载于 FY鄄4A 卫星上的多通道扫描辐射
计,该仪器共计 14 个通道,反演水汽所利用的通道为
热红外通道。 AGRI 水汽产品的数据包括低层、中层、
高层和总水汽含量,其中总水汽含量与大气可降水量
定义相同,因此这里选择总水汽含量( TPW)进行研
究。 空间分辨率为4 km,一天可获取 32 个时次的产品
数据,基本包含每个小时内的数据。 ERA5 的 PWV 数
据来自 ECMWF 第五代再分析数据,其空间分辨率为
0. 25毅伊0. 25毅,时间分辨率为1 h。

此外,还选择了青藏高原地区 35 个地面 GPS 气
象监测站 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日的 PWV 数据,
当来自 GPS 卫星的信号穿过大气层到达地面接收器
时,会受到弯曲和延迟的影响。 这种误差的产生部分
原因是因为电离层,因为电离层的延迟取决于信号的
频率,而电离层的延迟可以通过双频 GPS 接收器的观
测来测量[38]。 另一方面,大气中性部分,特别是对流
层引起的延迟与频率无关,不能忽略。 信号路径的全
天顶对流层延迟(ZTD)包含了许多气象应用中需要考
虑的有价值的信息。 ZTD 分为干分量或天顶静水延迟
(ZHD)和天顶湿延迟(ZWD)两部分,后者与大气水汽
有关[39-40]。 选择 GPS 地基观测的 PWV 作为参考值,
用于 TC 方法分析卫星与 ERA5 的 PWV 的随机误差。
GPS 的 PWV 时间分辨率为1 h。

由于不同数据来源的时间分辨率和空间分辨率存
在差异,为了能更好地比较分析,将卫星数据进行空间
重采样,获得0. 25毅伊0. 25毅空间分辨率的卫星数据。 为
了比较卫星和 ERA5 数据,选择 Terra / MODIS 每天过
境时间段平均进行数据匹配。 Terra / MODIS 每天过境
时间段对应时间分辨率为小时级的 GPS、ERA5 和
AGRI 反演得到的 PWV 产品的比较结果见表 1。 在
Terra 日过境时间段平均相对整日平均偏小,且存在一
定的均方根误差,因此选用 Terra 过境时间段的小时
级进行日平均是有必要的。

表 1摇 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日 PWV 产品的日平均、Terra 日过境时间段平均、相关系数、平均偏差、均方根误差对比

来源 日平均 / mm Terra 日过境时段平均 / mm 相关系数 平均偏差 / mm 均方根误差 / mm

GPS 11. 57 11. 00 0. 96 -0. 57 1. 55

ERA5 9. 53 9. 05 0. 98 -0. 47 1. 09

AGRI 9. 33 9. 06 0. 94 -0. 27 1. 51
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2摇 方法

2. 1摇 Triple鄄Collocation 方法

在 TC 方法分析过程中,可以对 3 个及以上独立
观测的数据集的随机误差进行分析评估,当 3 个数据
集的误差不相关,每个独立的数据集可以表示为

Vi =V+着i 摇 i沂{1,2,3} (1)
其中,V 表示被测量物理量对应的真值,Vi 和 着i 分别
表示第 i 个观测系统得到的数据集和对应的随机误
差。 在观测过程中每一个数据集可能与真值存在一定
的系统误差,假设观测值和真值之间存在线性关系,因
此式(1)变换为

Vi =琢iV+茁i+着i (2)
其中 琢i 和 茁i 为第 i 个观测系统数据集与真值之间的
回归系数。

输入 3 个数据集,两两之间的协方差为
C i,j =Cov(Vi,V j)

= 琢i琢 j滓2
V+琢iCov(着i,t)+琢 jCov(着 j,t)+Cov(着i,着 j)

(3)
其中 滓2

V =Cov(V,V)表示真值的方差。 使用 TC 方法需
满足 3 个假设条件:输入数据集的随机误差的数学期
望为 0,即 E(着i)= 0;输入数据集的随机误差与真值之
间协方差为 0,即 Cov(着i,t)= 0;输入数据集的随机误
差之间互不相关,即 Cov(着i,着 j) = 0,( i屹 j)。 基于以
上假设,式(3)可简化为

C i,j =
琢i琢 j滓2

V 摇 摇 i屹j
琢2

i 滓2
V+着2

i 摇 摇 i={ j
(4)

由式(4),不同系统的随机误差 着i 为

着i =
C1,1-C1,2C1,3 / C2,3 摇 i=1

C2,2-C1,2C2,3 / C1,3 摇 i=2

C3,3-C1,3C2,3 / C1,2 摇 i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =3

(5)

2. 2摇 融合方法

基于 TC 方法评估分析得到来自不同产品不确定
性的基础上,使用最小二乘法估计得到输入产品的融
合权重系数。 融合的基本方程如下:

Vm =w1V1+w2V2+w3V3 (6)
其中,Vm 为融合后的数据集;w i 为来自不同观测系统
融合的权重系数。 通过调整 w i 的值使融合后的 Vm 的
方差最小,假设 3 个观测系统之间互不相关,Vm 的方
差可表示为

滓2
m =w2

1着2
1+w2

2着2
2+w2

3着2
3 (7)

其中,滓2
m 为融合后数据集 Vm 的方差,着2

i ( i沂1,2,3)表
示输入数据引入的方差。 根据 滓2

m 最小,可以得到:
鄣(滓2

m)
鄣w i

=0摇 i=1,2,3 (8)

因此权重系数可简写为

w1 =
着2

2着2
3

着2
1着2

2+着2
2着2

3+着2
1着2

3
(9)

w2 =
着2

1着2
3

着2
1着2

2+着2
2着2

3+着2
1着2

3
(10)

w3 =
着2

1着2
2

着2
1着2

2+着2
2着2

3+着2
1着2

3
(11)

然后根据式(5)求解的随机误差可求解权重系
数,最终得到融合产品。

3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 随机误差分析

根据式(2)每个数据集与真值之间存在一定的系
统误差,采用 TC 方法对青藏高原地区 PWV 的误差进
行分析。 青藏高原地区 35 个地基 GPS 站(图 1)的
PWV 与所选的 3 个数据集之间的回归系数及相关统
计结果如表 2 所示。 根据表 2,ERA5、MODIS 和 AGRI
与 GPS 的 PWV 之间的相关系数中,最大的为 EAR5
的0. 879。 其次为 MODIS 的0. 822,相关性最小的为
AGRI 的0. 817。 根据 3 个数据集的回归系数得出
ERA5 和 AGRI 与 GPS 的 PWV 相比存在偏小的估计。
而 MODIS 与 GPS 的 PWV 相比存在偏大估计。

表 2摇 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日青藏高原地区 35 个站点

3 个数据集与 GPS 站的 PWV 线性回归统计结果

数据集
数据匹

配对数

相关

系数

比例

系数
偏差

ERA5 1415 0. 879 1. 07 1. 28

MODIS 1415 0. 822 0. 77 1. 71

AGRI 1415 0. 817 1. 00 1. 97

将 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日每日青藏高原地
区空间分辨率为0. 25毅伊0. 25毅像元的 ERA5、MODIS 和
AGRI 的 PWV 进行有效数据匹配,得到三匹配数据对
如图 2所示。 MODIS 近红外无法对有云地区进行反
演,在青藏高原地区晴空概率较低的东南侧有效数据
对较少,在西部地区晴空概率较大,有效数据对较多。

图 2摇 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日青藏高原地区

0. 25 像元三匹配有效数据数量
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在得到每个像元的三匹配数据集后,基于 TC 方
法对每个像元进行评估分析得到 3 个数据集的随机误
差分布如图 3 所示。 图 3(a)显示 ERA5 的 PWV 随机
误差 着ERA5在青藏高原地区大部分地区1 mm以内,并且
着ERA5随空间分布的差异较小。 图 3 ( b)为 MODIS 的
PWV 基于 TC 方法分析得到随机误差 着MODIS,其空间分
布特征表明 MODIS 的 PWV 随空间分布随机误差变化
较大,空间上的稳定性较低。 图 3 ( c)表示 AGRI 的
PWV 随机误差 着AGRI,其空间变化范围变化在0. 1 ~
3. 5 mm,东南地区较大,西南地区较小。

图 3摇 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日基于 TC 分析 ERA5、MODIS 和

AGRI 的 PWV 数据集随机误差空间分布

为了比较三者数据的随机误差的整体情况,统计
青藏高原地区 ERA5、MODIS 和 AGRI 的随机误差的中
位数、95 百分位数和平均数,如表 3 所示。 根据表 3,
MODIS 的随机误差较大,平均值为2. 578 mm,其次为
AGRI 平均值为2. 045 mm,随机误差最小的为 ERA5,
平均值为1. 311 mm。 无论是中位数还是平均数都能
够反应出青藏高原地区不同数据集的随机误差整体情
况,不同产品的随机误差也反应数据集的不确定性。
数据不确定性最小的为 ERA5,其次为 AGRI,不确定
性最大的为 MODIS。

表 3摇 青藏高原地区不同数据集的随机误差的中位数、
95 百分位数和平均值 单位:mm

数据集 中位数 95 百分位数 平均值

ERA5 0. 910 3. 455 1. 311

MODIS 1. 668 7. 850 2. 578

AGRI 1. 531 4. 781 2. 045

3. 2摇 融合权重确定

在融合过程中,融合权重值的确定是必然的。 建

立不同 PWV 以及权重值的线性关系进行融合。 将得

到的青藏高原地区 ERA5、MODIS 和 AGRI 3 个 PWV
数据集的随机误差代入式(9) ~ (11),可以得到 3 个

数据集在融合过程中的不同像元的融合权重系数,分
布如图 4 所示。 图 4 显示融合权重与基于 TC 方法分

析得到的随机误差相关,随机误差越大的地方融合权

重占比越大,反之随机误差越小的地方融合权重占比

越小。 图 4(a)为 ERA5 的融合权重分布,其平均值为

0. 560,图 4(b)为 MODIS 的融合权重分布,其平均值

为0. 224,图 4(c)为 AGRI 的融合权重分布,其平均值

为0. 216。 ERA5 的随机误差较小,其融合权重较大,
MODIS 和 AGRI 的随机误差相当,其融合权重的平均

值差异不大。 使用 TC 方法分析得到的随机误差再分

配权重系数可以有效地控制融合数据的随机误差,提
高数据的质量。

图 4摇 2019 年 5 月 1 日-7 月 31 日基于 TC 分析 ERA5、MODIS 和

AGRI 的 PWV 数据集融合权重空间分布

3. 3摇 数据融合与验证

得到不同产品的融合权重后,就对青藏高原地区

空间分辨率为0. 25毅伊0. 25毅的数据进行融合。 图 5 为

2019 年 6 月 21 日的各 PWV 的分布,根据其分布特

征,ERA5 的 PWV(图 5a)数据完整性最好,MODIS 的
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PWV(图 5b)和 AGRI 的 PWV(图 5c)的数据受云层的

影响,完整性相对较低。 因此在融合过程中并不是每

个像元都有 3 个数据存在,图 5(d)为 1 个或 2 个数据

集融合区域,图 5(e)为具有 3 个数据集的融合像元所

融合得到的产品,最后将具有 1 个或 2 个融合区域数

据和具有三匹配融合区域的数据进行合并,最终得到

一个较为完整的融合产品,如图 5(f)所示。 图 5( f)中
的数据集结合了本文所选的 3 个数据集的信息,因此,

得到最终的融合产品相对于 MODIS 和 AGRI 具有更

好的时间和空间完整性,可以弥补 MODIS 近红外通道

以及 AGRI 热红外通道在有云层时无法探测的问题。
目前将多源卫星遥感产品进行融合以及结合不同遥感

产品的优势已成为一种将气候数据集多源整合的手

段。 不仅可以改善单个数据集产品的缺失问题,还可

以改善数据的随机误差。

图 5摇 青藏高原地区 2019 年 6 月 21 日各 PWV 空间分布

摇 摇 为了对融合后的产品进行评估和分析,利用 2020
年对应时间段和数据产品进行融合和检验。 同样选择

高原地区 35 各站点的地基 GPS 站的 PWV 与融合产

品进行比较(图 6)。 根据图 6( a)不同产品的平均偏

差可以看出,融合后的 PWV 平均偏差较 MODIS 的

PWV 明显减小,融合的 PWV 平均偏差与 ERA5、AGRI
的 PWV 相当。 图 6(b)是不同产品相对地基 GPS 的

PWV 均方根误差,由图 6(b)可以分析得到,融合产品

的均方根误差相对 MODIS 在较大的 PWV 站点有所改

进,但在均方根误差较小的地方改进效果不明显。

图 6摇 2020 年 5 月 1 日-7 月 31 日青藏高原地区 35 个站点

PWV 与地基 GPS 的 PWV 的平均偏差和均方根误差

4摇 结论

采用 TC 方法,对 Terra 和 FY鄄4A 卫星分别搭载的

MODIS 和 AGRI 遥感仪器在青藏高原地区测量的大气

可降水量以及 ERA5 再分析的大气可降水量 3 种数据

产品进行随机误差分析及融合实验。 得到以下结论:
(1)由不同产品的随机误差分析结果表明,在青

藏高原地区 ERA5 产品的随机误差最小,其空间变化

也较小,随机误差为1. 311 mm;其次为 FY鄄4A / AGRI
产品,随机误差为2. 045 mm;随机误差最大的为 MO鄄
DIS 产品,为2. 578 mm。

(2)不同来源的产品之间存在不同程度的随机误

差,所以在将不同来源的数据进行融合前考虑到随机

误差的引入,需要为其分配不同的权重系数。 在分析

不同产品的随机误差的基础上,计算3 种产品的融合

权重值。 融合权重平均值最大的为 ERA5,而 MODIS
和 AGRI 的融合权重差异不大。 主要是因为 ERA5 的

随机误差最小,因此其不确定性最小,而 MODIS 和

ERA5 的随机误差较大其不确定性较大。
(3)基于 TC 方法将 3 种大气可降水量产品进行

融合最终得到融合产品,空间上弥补了 MODIS 和

AGRI 无法探测有云区域的缺陷,使得数据产品较为

完整。
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(4)利用地基 GPS 的大气可降水量对不同产品进

行评估。 融合后的产品平均偏差较小,均方根误差与

融合前的产品相比有较大的改善。
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Analysis and Fusion of Water Vapor Error between Satellite and
ERA5 over the Tibetan Plateau based on TC Method

HE Ke1,摇 BAI Aijuan1,摇 HU Xiuqing2

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. National Satellite Mete鄄
orological Center,Beijing 100081,China)

Abstract:In order to analyze the Advanced Geostationary Radiation Imager(AGRI) carried by the Chinese geostationary
satellite FY鄄4A, the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer(MODIS) carried by the foreign polar鄄orbiting satel鄄
lite Terra, and the water vapor products of the ERA5 reanalyzed data, the water vapor products in the Qinghai鄄Tibet
Plateau difference, the Triple鄄Collocation method is used to analyze the random error of the precipitable water vapor
products from AGRI, MODIS and ERA5 on the spatial scale of the region, and to carry out the research based on the
random error fusion algorithm. The results show that there are spatial differences in the random errors of the precipitable
water vapor products from different sources, and the random errors are ERA5, AGRI and MODIS in descending order.
According to the random error, the fusion weight coefficient of the three products is calculated. The larger the random
error, the smaller the fusion weight coefficient, and vice versa. Based on the fusion coefficient for data fusion, the spa鄄
tial integrity of the obtained fusion product has been greatly improved compared with the satellite data, and the precipita鄄
ble water vapor product of MODIS has been greatly improved in the Qinghai鄄Tibet Plateau.
Keywords:satellite remote sensing; precipitable water vapor product; TC; error analysis; product fusion
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