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提　要：偏差订正技术是卫星辐射率资料同化的关键技术，目前全球ＧＲＡＰＥＳ变分同化系统采用基于 Ｈａｒｒｉｓ和Ｋｅｌｌｙ考虑

扫描角和气团的静态偏差订正方案；但是该方案并没有考虑偏差属性的变化（比如仪器老化、观测数据漂移等问题）。因此，

本文基于 Ｈａｒｒｉｓ和Ｋｅｌｌｙ的ＴＯＶＳ辐射偏差订正方案以及国外在数值天气预报系统中对卫星数据提出的偏差订正动态更新

概念的基础上，结合ＧＲＡＰＥＳ分析预报系统和国家卫星气象中心的卫星预处理系统的特点以及仪器特征，提出了ＧＲＡＰＥＳ

偏差订正动态更新方案，来解决数据的漂移等问题。偏差订正动态更新技术是动态方法的一种，采用变分方法对偏差订正预

报因子的系数进行调整。为了检验新方案的效果，设计了试验方案。为期两个月的同化试验结果显示，动态更新方案可以自

动、迅速地优化已经退化的偏差订正方程，保持偏差订正的效果，运行稳定，结果令人鼓舞。
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引　言

数值天气预报（ＮＷＰ）中心通常使用一种观测

资料和短期预报结果统计结合的方法来产生初值，

这就是我们所说的“资料同化”（卡莱尼，２００５；邹晓

蕾，２００９；朱国富，２０１５）。观测资料的一个重要来源

是极轨卫星大气探测资料（张兴海等，２０１４），但是极

轨卫星大气探测资料不是完美的，它们通常是有误

差的。误差产生的原因非常多，比如：辐射传输模式

本身的误差；辐射传输模式的基础光谱数据以及输

入数据（温度廓线、湿度廓线、臭氧总量等）的误差。

此外，仪器的灵敏度、定标、云污染等的影响，传感器

的响应特性的改变，也将造成观测数据的系统偏差。

这些偏差的存在限制了对卫星观测资料的利用，甚

至有些资料根本没有办法被利用。除非误差可以控

制和订正到一定范围内，否则如果将卫星观测资料

应用于数值天气预报模式，那么这些系统观测偏差

会破坏数据同化，并且最终影响预报的质量。因此，

我们需要对偏差进行有效的订正。

目前为止，世界各国的数值预报中心应用的偏

差订正方法主要经历了传统的静态偏差订正方法与

比较先进的动态偏差订正方法，动态偏差订正方法

又分为变分偏差订正与偏差订正的动态更新技术两

种。

关于静态偏差订正方法，ＥＣＭＷＦ最初采用了

全球平均扫描订正和以微波探测通道２、３、４的观测

辐射率为预报因子的线性气团订正（ＭｃＭｉｌｌｉｎ

ｅｔａｌ，１９８９）；而Ｅｙｒｅ（１９９２）引用了云辐射对此方案

进行了调整，但本质上没有改变。Ｈａｒｒｉｓ等（２００１）

提出的方案，使得辐射偏差订正有了本质的突破性

的进展。一方面，他们发现对于某些通道，特别是微

波通道的辐射率数据，扫描偏差具有一定的纬度依

赖性。于是，新方案在偏差订正中考虑了扫描偏差

的纬度依赖性。另一方面，他们发现使用模式背景

信息，而不是 ＭＳＵ微波通道信息，更能反映出气团

和地表性质，所以应用来自背景场的“气团”预报因

子进行气团订正更为合理。对于这种方法，国内也

有许多学者进行了深入的研究和探索，其中突出的

是刘志权等（２００７）针对 ＡＴＯＶＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＴＩ

ＲＯＳＮＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ）微波辐射率

资料提出的偏差订正方案。该方案在ＥＣＭＷＦ原

全球 ＴＯＶＳ 辐射偏差订正方案基础上，结 合

ＡＴＯＶＳ资料特征和中国的实际情况，建立了适用

于区域ＮＯＡＡ１５／１６／１７极轨气象卫星ＡＴＯＶＳ辐

射资料的偏差订正方案。

目前ＧＲＡＰＥＳ中采用的偏差订正方法还是传

统的静态偏差订正方法，这种方法属于统计方法，其

实质是一种数据分析方法，在积累了大量数据的基

础上，总结出一定的统计规律，运用这些统计规律

来预报未来。这个方程是以历史资料为样本建立

的，它包含着探测仪器的特性及大气运动的历史演

变联系或规律，但并不一定包含最新的大气运动信

息、仪器老化、观测定标等影响，而存在于历史资料

中的这种联系或规律，未来并不一定能保持，所以

统计方法常常为此所窘。为了能够解决上述问题，

国外在ＮＷＰ系统中对卫星数据提出了动态的偏差

订正方法（Ａｕｌｉｇｎéｅｔａｌ，２００７；Ｄｅｅｅｔａｌ，１９９８；Ｍｃ

Ｎａｌｌｙｅｔａｌ，２００６）。动态方法减少了对手动调整程

序的需要，并且在分析过程中不断加入新的观测资

料。它对一些通道可能出现的漂移会做出补偿，同

时也能处理未预期到的事件带来的突变。

变分偏差订正（Ｄｅｅ，２００４）与变分分析同步进

行，即在极小化迭代过程中直接对模式状态变量和

控制参数同时进行调整。但由于变分偏差订正需要

其他观测资料和较为准确的预报模式的配合，而中

国目前可用的观测资料有限，特别是在模式高层，其

他观测资料很少，此外预报模式在高层偏差很大，所

以相当长的一段时间内变分偏差订正技术在中国不

适用。

偏差订正动态更新技术与Ｈａｒｒｉｓ和Ｋｅｌｌｙ方案

采用相同的偏差模型。该方案不但可以在每次同化

分析前不断地更新控制参数，而且可以自动地感应

到给定传感器下特定通道的偏差的变化，并作出相

应的订正。这样可以更好地解决上述问题，使分析

更为准确，提高ＮＷＰ的效果。

１　偏差订正方法

三维变分同化方法的基本思想是将资料同化归

结为一个表征分析场与观测场、分析场与背景场偏

差的二次泛函极小值问题。该泛函一般定义为：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅Ｔ（狓－狓犫）＋　　

１

２
［犎（狓）－狔０］

Ｔ犚－１［犎（狓）－狔０］（１）
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其增量形式为：

犑（δ狓）＝
１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓＋　　　　　　　　

１

２
（犎′δ狓＋犱）

Ｔ犚－１（犎′δ狓＋犱） （２）

式中，δ狓＝狓－狓犫，犱＝犎（狓犫）－狔０，狓犫 是背景场向量

（来自数值预报模式的短期预报，一般也作为迭代的

初估场）；狔是观测向量，包括常规和卫星等所有类

型的观测资料；狓是控制向量，即要求解的温度、湿

度和风等模式参数向量；犅是背景场误差协方差矩

阵；犚是观测和向前模式误差协方差矩阵；犎 是观测

算子，它变换控制向量狓到观测向量狓，犎′＝犎为

切线性观测算子。

变分同化理论基本假定是背景狓犫，狔及观测算

子犎 的误差满足高斯分布并且是无偏的。一般而

言，由于仪器定标、预处理，以及向前模式中的误差，

这种无偏的假定并不成立，所以需要对系统偏差进

行订正。

１．１　静态方法———犎犪狉狉犻狊和犓犲犾犾狔的方法

偏差订正动态更新技术是在传统静态偏差订正

技术（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２００１）的基础上展开的。订正方

案分为两步。

１．１．１　扫描偏差订正

对于每个通道，利用扫描角信息计算每个扫描

位置相对于中心位置的全球或区域平均差：

犱犼（θ）＝犚犼（θ）－犚犼（θ＝０） （３）

式中，犚是平均观测辐射率，犱是观测残差，θ是扫描

角，犼是扫描位置。同时，将偏差对于纬度的依赖性

纳入考虑，将地球分成１８个纬度带，每个纬度带

１０°，计算每个扫描位置和每个纬度带平均值，然后

利用它们计算扫描订正系数：

犱犼（，θ）＝犚犼（，θ）－犚犼（，θ＝０） （４）

式中是纬度带。为避免纬度带之间扫描偏差订正

不连续，在跨纬度带地区采用平滑技术产生连续订

正系数。平滑扫描订正系数计算方法：

犱′犼（，θ）＝
１

４
犱犼（－１，θ）＋

１

２
犱犼（，θ）＋

１

４
犱犼（＋１，θ） （５）

这样，扫描偏差订正系数犱′犼（，θ）就计算出来了。

若单纯想消除因扫描位置的变化而引起的相对误

差，则将其代入下式便得到经过扫描偏差订正的观

测残差：

犚′犼（，θ）＝犚犼（，θ）－犱′犼（，θ） （６）

１．１．２　气团偏差订正

气团偏差订正方案使用一组偏差预报因子犡犻

（犻＝１，２，…，狀）来与气团偏差相联系，利用下面的线

性方程计算每个通道犼的气团偏差：

犅犼 ＝∑
狀

犻＝１

犃犼犻犡犻＋犆犼 （７）

式中，系数犃犼犻和犆犼 是利用大样本（通常两周的数

据）通过最小二乘法拟合计算的。系数可以由下式

给出：

犃犼犻 ＝∑
狀

犽＝１

〈犇犼，犡犽〉·［〈犡，犡〉］
－１
犽犻 （８）

式中，〈…，…〉表示协方差，犡是犡犽 的向量，犇犼是通

道犼的偏差：

犇犼 ＝ ［狔－犎（狓）］犼 （９）

１．１．３　预报因子的选择

气团偏差订正关键是预报因子的选择。对于不

同的传感器和不同的通道，偏差是不同的。所以，根

据仪器和通道的不同，预报因子的选择是有弹性的。

ＧＲＡＰＥＳ中用模式背景场作为预报因子，能够更好

地消除辐射传输模式所带来的系统偏差，并且可以

在同化方案中考虑偏差订正的梯度。本研究仍采用

现ＧＲＡＰＥＳ模式中使用的预报因子：模式初始场厚

度（１０００～３００ｈＰａ），模式初始场厚度（２００～５０

ｈＰａ）。

１．２　偏差订正的动态更新技术

由于偏差不仅来自于观测，还来源于观测算子。

所以在偏差订正动态更新技术中，定义了修改后的

观测算子：

槇
犎（狓，β）＝犎（狓）＋犳（β） （１０）

式中，犳（β）＝∑
犖

犻＝０
β犻狆犻（狓）。订正后的观测算子可以

满足无偏的假定，模式偏差参数β是预报因子狆 的

系数，狓是模式状态向量，犖 是预报因子的个数。

目标函数定义为：参数背景误差协方差的逆矩

阵所加权的参数β与参数初估值β犫 的距离，加上被

观测误差协方差的逆矩阵所加权的狓与观测狔狅 的

距离，所谓偏差订正的动态更新就是在每一次分析

循环之前，调整β使得相应目标函数：

犑（β）＝
１

２
（β－β犺）

Ｔ犅－１β （β－β犫）＋　　　　　　

１

２
［槇犎（狓犫，β）－狔狅］

Ｔ犚－１［
槇
犎（狓犫，β）－狔狅］

（１１）
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达到极小。其中犚 代表了观测误差协方差矩阵。

犅β代表偏差参数背景误差协方差矩阵。在偏差订

正动态更新中，β的更新需要使用前一次分析循环

得到的偏差参数β犫 作为初估值，然后把更新的β应

用于订正数据。

１．３　增量分析

为了能够减少计算量，节省机时，我们采用增量

分析的方法。

由泰勒公式可得：

犳（β）＝犳（β犫＋δβ）≈犳（β犫）＋犉δβ （１２）

其中

犉＝
犳
β
，　δβ＝β－β犫 （１３）

则有，

槇
犎（狓，β）－狔狅 ＝犎（狓犫）＋犳（β）－狔狅　　　

＝犎（狓犫）＋犳（β犫）＋犉δβ－狔狅

＝犱＋犳（β犫）＋犉δβ

＝犱′＋犉δβ （１４）

式中，

犱＝犎（狓犫）－狔狅，　犱′＝犱＋犳（β犫） （１５）

利用上述变换，对之前给出的目标函数进行变形可

得：

犑（δβ）＝
１

２
δβ

Ｔ犅－１βδβ＋　　　　　　　

１

２
［犱′＋犉δβ］

Ｔ犚－１［犱′＋犉δβ］ （１６）

可求得：

δβ犑＝犅
－１

βδβ＋犉
犜犚－１（犱′＋犉δβ） （１７）

其二阶导数（Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵）为：


２
δ狓犑＝犅

－１

β ＋犉
犜犚－１犉 （１８）

令犅β为对角矩阵：

犅β＝犱犻犪犵（σβ１，…，σβ狀），

σβ犼 ＝σ
２
狅犼／犖犼，犼＝１，…，狀 （１９）

式中，β犼表示第犼个偏差参数，犖犼 是给定通道的观

测值数目，每一个通道对应的总方差为σ
２
狅犼。当 犖犼

充分大的时候（比如，犖犼１００），忽略参数背景误差

协方差矩阵非对角线元素的影响就可以忽略不计

的。这是因为犗（犖犼）观测值只用来估计几个偏差

参数，即使估计是次优的，估计的误差也很小。所以

我们可以令犅β为对角矩阵。

在现有ＧＲＡＰＥＳ偏差订正及质量控制的基础

上，由极小化迭代求得δβ，由β＝β犫＋δβ可得β。

２　试验方案

２．１　数据选择

本文研究偏差订正的主要目的是消除卫星测量

辐射值和根据ＮＷＰ模式背景场和前向辐射传输模

式计算的辐射值之间的相对系统偏差，改善数据漂

移的问题，使其可以直接应用于 ＮＷＰ变分同化模

式中。为此，模式背景场选择ＧＲＡＰＥＳ模式的６ｈ

预报场，前向辐射传输模式采用目前国际上应用最

广的ＲＴＴＯＶ７。卫星辐射资料采用经过预处理的

ＮＯＡＡ１８ＡＭＳＵＡ微波温度计资料。

２．２　质量控制

为了保证历史样本资料的有效性，必须在利用

数据计算系数之前，对它们进行如下质量控制：

（１）极值检验：如果任何一个预报因子通道的

亮温超出给定极限（１５０～３５０Ｋ）或任何亮温偏差

超出给定极限（－２０～＋２０Ｋ），则所有通道数据被

丢弃。

（２）云检测：尽管 ＡＭＳＵ有穿透云层探测大

气温度和湿度的能力，但是在降水云中水滴和冰晶

比辐射波长要大，就会减弱云层以下的信号。这就

会影响探测的结果，所以必须要检测降水云的存在。

（３）偏差检验：使用阈值检验，如果辐射亮温

数据不能满足｜狔犫犻－狔狅犻｜≤犽σ０ 则被剔除。其中狔犫犻

和狔狅犻分别是通道的背景场和观测的真实值。σ０ 是

辐射亮温的矩阵，犽为参数。

２．３　业务流程

图１ 给 出 了 偏 差 订 正 动 态 更 新 技 术 在

ＧＲＡＰＥＳ模式中的实现流程。首先要收集一定周

期长度（本文为５月１—１０日共１０天的数据）的最

近的革新矢量犱进行偏差订正参数的动态更新，其

中，质量控制是关键。然后，更新后的系数与背景场

一起输入 ＧＲＡＰＥＳ三维变分系统，进行变分。同

时，ＧＲＡＰＥＳ三维变分系统会产生一个新的犱犜＋１，

与本次循环前的犜－１个犱组成新数据集，作为下

一次偏差订正参数动态更新的样本资料。

２．４　影响试验

计划用ＮＯＡＡ１８ＡＭＳＵＡ辐射率进行动态更
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图１　偏差订正动态更新技术在

ＧＲＡＰＥＳ模式中的实现流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＧＲＡＰＥＳ

新试验，试验周期为５月１１日到６月３０日，作者由

于缺乏具有漂移特性的数据，为了检验偏差订正动

态更新方案的有效性，就对原ＧＲＡＰＥＳ偏差订正模

式预报因子的系数进行扰动，使其订正效果变差从

而构造一个退化的偏差订正方程，人为地构造观测

数据漂移现象，即

β犻 ＝β犫犻（１＋α犻） （２０）

式中，β犻是预报因子狆经过扰动后的系数，β犫犻为预报

因子狆的原系数，α犻为（０，１）范围内的随机扰动。

　　利用上述方案进行偏差订正的动态更新，进行

逐步优化，看其能否恢复甚至超过原局部最优的方

程。我们进行两个试验：

控制试验：偏差订正方程采用静态的、上述人为

退化的偏差订正方程，观测资料包括常规观测及卫

星ＮＯＡＡ１８ＡＭＳＵＡ辐射率观测资料。

动态更新试验：观测资料与控制试验相同，偏差

订正采用动态更新方案。

３　结果分析与评价

３．１　与静态偏差订正效果的比较

３．１．１　订正效果稳定性分析

图２给出了采用静态偏差订正（５月１日至６

月３０日）与偏差订正动态更新技术（５月１１日至６

月３０日）后偏差的时间序列图。每天要进行４次循

环同化，分别为００、０６、１２和１８时，每天的１２时更

新预报因子的系数。横坐标时间以每次的循环同化

作为单位坐标。静态偏差订正前１０天为偏差订正

的动态更新技术提供了样本资料。从图中可以看

出，静态偏差订正后平均观测残差还是很大，出现数

据漂移现象，而采用偏差订正动态更新技术订正后，

刚开始的平均观测残差会变大，但经过短暂的调整

期（５月１１—１６日）后平均观测残差会稳定在０附

图２　不同通道采用静态偏差订正（绿色）和偏差订正动态更新技术（红色）后偏差随时间变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ
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近，并且随着时间演变表现比较稳定。虽然通道１０

的平均观测残差随时间的变化会有小幅度的波动，

但总体来说平均观测残差变小。

　　以通道７为例，图３给出了阶段一（图３ａ）（未

更新期，５月１—１０日）、阶段二（图３ｂ）（偏差订正动

态更新技术调整期，５月１１—１６日）、阶段三（图３ｃ）

（稳定期，５月２５日至６月５日）以及阶段四（图３ｄ）

（稳定期，６月１５—２５日）四个阶段偏差随纬度变化

的图。由图可以看出阶段一数据存在系统性误差，

阶段二即偏差订正动态更新技术调整期比阶段一有

所好转，系统性偏差减小，但仍然比较发散，而经过

一段时间的动态更新之后，结果趋于稳定，发散性明

显减小，并且偏差保持在０附近。左下与右下两幅

图基本相似，所以我们无论选取哪一段时间的数据

与静态偏差订正效果作对比，对结论都不会有很大

影响。

图３　通道７偏差随纬度变化的散点图

（其中绿色为订正前数据，红色为订正后数据）

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉａｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｉｎＣｈａｎｎｅｌ７

ｂｅｆｏｒｅ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｅｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．１．２　全球偏差及订正效果

图４给出了这１６天分别采用静态偏差订正

（图４ａ）和偏差订正动态更新技术（图４ｂ）后通道偏

差的比较。由图可知，采用静态偏差订正后，通道

５、６的热带和高纬度地区偏差仍很大，通道７、８北

半球偏差仍未被订正过来，而通道９、１０效果最差，

北半球与南半球高纬偏差都很大。而采用偏差订正

动态更新技术订正后，系统性偏差显著减小。其中

通道５除了在高纬和赤道附近仍有部分残余偏差

外，总体上来看，即从全球分布来看，新方案是有效

的。通道６热带地区偏差减小；通道７、８北半球偏

差被订正过来了；通道９、１０南半球高纬附近有极少

数资料订正效果不好，但比起静态偏差订正效果仍

改进明显。总体来说，采用偏差订正动态更新技术

之后样本偏差明显变小，并且效果随高度增加越来

越显著。

３．１．３　偏差概率密度函数

图５给出了未经偏差订正的数据（蓝色）以及采

用静态偏差订正（绿色）与偏差订正的动态更新技术

（红色）订正后的概率密度函数图。峰值越接近零说

明背景减去观测的残差越接近无偏。可以看到，采

用静态偏差订正后的观测残差计数的峰值全都不在

零附近，存在系统性偏差，而通道７、８、９、１０，订正后

的效果甚至还不如未订正的数据效果好。而经偏差

订正动态更新技术订正后，不仅使得观测残差计数

的峰值全都在零附近，而且相比于静态偏差订正，偏

差的分布更集中，更接近高斯型，尤其是对于通道

７、８、９、１０，订正效果更为明显。

３．１．４　同化效果分析

图６为位势高度均方根误差分析图。同化结果

的误差以 ＮＣＥＰ分析作为标准来统计。我们选择

了７００、５００与２５０ｈＰａ三层来分析同化效果。由图

可以看出，偏差订正的动态更新刚开始时有一个偏

差下降的过程，也就是上文说的调整期。与静态偏

差订正效果相比，偏差订正的动态更新技术不论在

南半球还是北半球都有改进，不仅在低层的７００ｈＰａ

有明显的改进，而且在５００以及２５０ｈＰａ的改进效

果也是相当明显。所以偏差订正的动态更新技术的

订正效果整体优于静态偏差订正的效果，并且南半

球的整体改进效果要优于北半球。

　　图７为位势高度廓线的偏差与均方根误差分析

图。通过比较廓线图我们可以知道，采用偏差订正

动态更新技术后，虽然仍有一定的误差，但相比于静

态偏差订正的廓线图分析结果改进明显，能够起到
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图４　不同通道采用静态偏差订正（ａ）和偏差订正动态更新技术（ｂ）后全球偏差散点图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｂｉａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｂｉａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

图５　不同通道未经偏差订正（蓝色）、采用静态偏差订正（绿色）以及
偏差订正动态更新技术（红色）后偏差的概率密度函数

Ｆｉｇ：５　ＰＤＦｗｉｔｈｏｕｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ），ａｎｄＰＤＦａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎ）
ａｎｄｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ
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图６　不同等压面上采用静态偏差订正（黑色）与动态更新技术订正后（红色）位势高度均方根误差

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）

图７　位势高度廓线均方根误差（ａ，ｃ）与偏差（ｂ，ｄ）；（ａ，ｂ）北半球，（ｃ，ｄ）南半球

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｂｉａｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）；

（ａ，ｂ）ＮｏｒｔｈｅｒＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｃ，ｄ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

积极的作用。

３．２　与局部最优偏差订正效果的比较

原ＧＲＡＰＥＳ模式偏差订正预报因子的系数是

由５月上旬共１０天资料获得的统计样本，采用最小

二乘法计算出来的，所以在５—６月我们可以把原偏

差订正模式看做是局部最优的。

将采用偏差订正动态更新技术后获得的数据与

偏差系数扰动前的数据作比较，看看能否达到甚至

超过原偏差订正模式即局部最优效果。

３．２．１　订正效果分析

使用经过调整期后５月１６日到６月３０日的数

据，可以从时间序列图（图略）看出动态更新方案达

到甚至超过原偏差订正模式，偏差订正的动态更新

方案通道５至通道９订正结果比最优偏差订正更接

近零，动态更新技术是比较稳定的；概率密度函数分

析图（图略）表明，动态更新技术的订正效果与最优

偏差订正的效果在通道５、６、７、８是差不多，而在通

道９、１０，动态更新技术订正效果比最优偏差订正的

效果还要好一些。

３．２．２　同化效果分析

图８为采用偏差订正动态更新技术（红色）以及

最优偏差订正（黑色）后，位势高度均方根误差分析

图。由图我们可以看出，与局部最优偏差订正效果

图８　同图６，但为偏差订正动态更新技术（红色）和最优偏差订正（黑色）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋ）
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相比，新方案对位势高度场，在中低层，南半球偏差

订正的动态更新效果要略好一些，在高层与北半球，

两者相差不大。

　　图９为位势高度廓线的均方根误差与偏差分析

图。通过比较廓线图可以知道，相比于最优偏差订

正，除了高层外，南北半球都优于局部最优偏差订正

的效果。综上所述，可以说偏差订正的动态更新技

术达到甚至某些地区超过了最优偏差订正的效果。

图９　同图７，但为偏差订正动态更新技术（红色）和最优偏差订正（黑色）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋ）

４　结论和讨论

本文在 Ｈａｒｒｉｓ和 Ｋｅｌｌｙ的ＴＯＶＳ辐射偏差订

正方案以及国外ＮＷＰ系统中对卫星数据提出的偏

差订正动态更新概念的基础上，结合ＧＲＡＰＥＳ系统

和国家卫星气象中心的卫星预处理系统的特点以及

仪器特征，提出了 ＧＲＡＰＥＳ偏差订正动态更新方

案，解决了数据的漂移问题。在确定准备使用的背

景场和卫星辐射资料之后，偏差订正分三步进行：第

一步，收集适当周期长度的卫星观测偏差数据；第二

步，在同化分析之前，利用变分方法对偏差订正系数

进行动态更新；第三步，对当前观测数据进行订正，

实现同化分析。从试验结果来看，比起静态偏差订

正，动态更新方案可以自动、迅速地优化已经退化的

偏差订正方程，并且保持偏差订正的效果，运行稳

定，达到了期待的效果。

　　需要说明的是，此方案只是初步的尝试，今后还

有很多工作。第一，通道１０的偏差有小幅度的波

动，未来还可以考虑怎样进行改进；第二，本文只对

预报因子的系数进行了动态更新，扫描偏差仍然是

在分析之前完成，日后还可以考虑同时对扫描角系

数进行动态更新；第三，本文的预报因子采用的是

ＧＲＡＰＥＳ模式原有的预报因子，下一步希望能够根

据偏差订正动态更新技术的特点，重新选取预报因

子，进行偏差订正。
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