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提　要：美国ＮＯＡＡ卫星上搭载的微波大气探测仪 ＭＳＵ以及后续继承改进仪器ＡＭＳＵ，自１９７８年投入运行以来，已经积

累了超过３０年的全球大气温度的观测资料。近年来，国外学者通过仪器定标误差订正、卫星轨道衰减订正、观测时间差异导

致的温度日变化订正、仪器间的相互定标处理等技术，发现并剔除了一些影响较大的非气候因素，提高了该序列资料的质量，

并用于全球气候变化研究，特别是对流层和平流层近３０年的温度变化研究，研究结果是对常规地面和探空资料分析结果的重

要补充。本文对目前国际上３种常用的 ＭＳＵ序列资料集的定标误差、偏差订正和不同卫星上仪器观测序列的一致化处理方

法进行了综合介绍，并比较分析了３种资料用于３０年高空大气温度变化趋势分析的异同。

关键词：卫星资料，ＭＳＵ，高空大气，温度变化

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＵｐｐｅｒＡｉｒＵｓｉｎｇＭＳＵＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ

ＬＩＡＯＭｉ１　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ
２
　ＷＵＸｕｅｂａｏ

２
　ＱＩＵＨｏｎｇ

２

１ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｒｅｉｓａｇｅｎｅｒａｌａｇｒｅｅｍｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｓｕｒ

ｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｎｏｗｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｒａｔｅｓｔｈａｔａｒｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｅｄｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１００ｙｅａｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｃａｌｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｕｐｐｅｒａｉｒａｒｅｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒａｄａｐｔｉｎｇ

ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｉｎｇＵｎｉｔｓ（ＭＳＵ／ＡＭＳＵ）ｏｎｂｏａｒｄＮＯＡＡｐｏｌａｒｏｒｂｉｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｈａｖｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎｃｅ１９７８．Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ，ｏｒｂｉｔａｌｄｅｃａｙ，ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｄｒｉｆｔ，ＭＳＵ／ＡＭＳＵｌｏｎｇｔｅｒｍｄａｔａｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｈａｖｅｂｅ

ｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

ｅｌａｂｏｒａｔｅｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ，ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｆＭＳＵ，ａｎｄ

ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，ＭＳＵ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ），ｕｐｐｅｒａｉｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

引　言

ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ）第四次评估报告对全球地表平均温度的增

暖变化得到了更为确信的结论，它指出最近１００年

（１９０６—２００５年）全球平均地表温度上升了０．７４

（０．５６～０．９２）℃，比２００１年第三次评估报告给出的

１００年上升０．６（０．４～０．８）℃有所提高。与地表温度

变化相比，高空大气温度变化的不确定性更大，而对

于上层大气垂直温度结构变化的研究，可以更好地认

识人类对气候变化的影响［１２］，由此研究高空大气温
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度的变化趋势成为近年来各国科学家关注的热点［３］。

国内外的科学家对于高空大气温度的变化做了

很多的研究，主要是利用常规探空资料、卫星微波大

气探测仪（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＭＳＵ）资料以

及数值预报的再分析资料。自１９７９年以来，大部分

资料显示全球平流层温度趋于下降，对流层温度趋

于上升，但升降的幅度存在一定的差异［４］。由于探

空站点分布稀疏，探空观测的仪器和方法等经常变

化［５］，资料连续性和一致性较差，加之高空观测涉及

多个层次，难以准确地确定参照序列［６］。再分析资

料用于气候诊断分析时，长时间序列也存在非均一

性问题。１９７８年发射的ＮＯＡＡ极轨卫星上搭载的

微波大气探测仪（ＭＳＵ）及其后的改进型仪器———

先进的微波大气探测仪（ａｄｖａｎｃｅｄＭＳＵ，ＡＭＳＵ）

几乎可以全天候测量从地表到平流层底层的全球大

气温度，该序列星载仪器已经稳定运行了近３０年，

可用于高空大气温度长期变化趋势的研究［７］。

ＭＳＵ卫星长序列历史资料用于气候变化研究技术

难度大，需要解决资料的一致性问题，包括仪器自身

观测误差的订正、仪器寿命期内信号衰减和观测时

间漂移的订正以及仪器间的观测差异订正等。目前

国际上有３组进行了完整订正的 ＭＳＵ长序列历史

资料，即美国阿拉巴马大学（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｌａ

ｂａｍａｉｎＨｕｎｔｓｖｉｌｌｅ）科学家Ｃｈｒｉｓｔｙ和Ｓｐｅｎｃｅｒ订

正的 ＭＳＵ 数据，简称 ＵＡＨ；美国遥感系统公司

（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）研究组订正的 ＭＳＵ 数

据，简称ＲＳＳ；以及美国大气海洋局（ＮＯＡＡ）国家

环境卫星数据和信息中心（ＮＥＳＤＩＳ）卫星应用和研

究实验室（ＳＴＡＲ）研究组订正的 ＭＳＵ数据，简称

ＳＴＡＲ。这３组数据均为全球范围２．５°×２．５°分辨

率格点数据，在垂直方向上包括代表地表温度、对流

层中层温度、对流层上层温度和平流层低层温度的

数据。本文将对上述３组 ＭＳＵ资料的定标、误差

订正以及仪器间的资料一致性处理等方法进行总

结，分析比较３组资料在对流层中层、平流层低层大

气温度的长期变化趋势，在此基础上探讨卫星长序

列历史资料用于气候诊断分析中需要注意的问题。

文章的第一部分介绍了 ＭＳＵ和 ＡＭＳＵ遥感大气

温度的原理，第二部分总结了目前 ＭＳＵ序列资料

用于气候变化研究需要解决的问题，第三部分介绍

了主要的ＵＡＨ、ＲＳＳ、ＳＴＡＲ３组ＭＳＵ序列资料分

析高空温度变化趋势的主要结果，最后一部分是全

文的总结。

１　利用 ＭＳＵ／ＡＭＳＵ 遥感监测大气

温度

　　微波大气探测仪 ＭＳＵ以及后来的改进型微波

大气探测仪ＡＭＳＵ是美国ＮＯＡＡ极轨卫星上搭载

的被动微波传感器。与常规测温设备不同，ＭＳＵ和

ＡＭＳＵ通过测量微波氧气吸收带的辐射，组合实现

对大气温度廓线的遥感探测［８］。对于中等吸收强度

的波段，低层大气辐射被上层大气吸收，极少能到达

卫星仪器，而高层大气密度小，到达卫星以前的辐射

量也很弱，故在大气某一层，有辐射贡献的一个峰

值。对于弱吸收波段，上层大气对低层大气的辐射

吸收较少，低层大气辐射可以较多地穿透大气到达

卫星仪器，使得设置在微波氧气吸收带翼区的通道

的观测辐射能量主要来自大气的低层。对于设置在

微波氧气强吸收中心的通道，其观测辐射能量则主

要来自大气的高层，图１中的权重函数的垂直分布

即是代表了各个不同吸收强度通道的辐射能量的垂

直贡献，因而通过这样一系列在微波氧气吸收带上

的通道组合就可以遥感反演大气的温度结构。

ＭＳＵ传感器是跨轨扫描探测器，星下点分辨率

为１０９．３ｋｍ，在５０～６０ＧＨｚ的氧气吸收带有４个

通道探测大气的温度。从图１中可以看出，通道１

主要接收地表发射的辐射，通道２接收的主要是

图１　１９７６年美国标准大气廓线

模拟得到的 ＭＳＵ传感器４个通道

的权重函数的垂直分布

横坐标表示权重函数值，纵坐标表示气压

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＭＳＵ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ１９７６ＵＳｓｔａｎｄａｒｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ
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８５０～７５ｈＰａ代表对流层中层的辐射，通道３接收

７００～２０ｈＰａ代表对流层上层的辐射，而通道４则

接收１５０～１５ｈＰａ代表平流层低层辐射。

　　１９９８年发射的 ＮＯＡＡ１５及之后的卫星上搭

载了 ＭＳＵ仪器的升级版———ＡＭＳＵ，ＡＭＳＵＡ观

测方式同 ＭＳＵ，星下点分辨率提高至４５ｋｍ，探测

通道增加到１５个，其中３、５、７、９通道与 ＭＳＵ的１、

２、３、４通道光谱参数和探测特性相近（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｏａ／ｐｏｄｇｕｉｄｅ／ｎｃｄｃ／ｄｏｃｓ／

ｋｌｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）。

　　自１９７８年发射的ＴＩＲＯＳＮ卫星以来，ＮＯＡＡ

已经先后发射了搭载 ＭＳＵ的ＮＯＡＡ６、７、８、９、１０、

１１、１２、１４等９颗卫星以及搭载 ＡＭＳＵ的 ＮＯＡＡ

１５、１６、１７、１８等卫星，由此积累了３０多年的高空温

度资料。最先对 ＭＳＵ数据进行处理的是阿拉巴马

大学科学家Ｃｈｒｉｓｔｙ和Ｓｐｅｎｃｅｒ
［９］，他们注意到ＮＯ

ＡＡ卫星上的 ＭＳＵ２、４通道在探测高层大气温度

时性能稳定，可以提供长时间的全球对流层、平流层

低层大气的辐射观测值。高空大气的温度在气候尺

度上的变化为０．６℃／１００ａ，如此微弱的变率要求卫

星 ＭＳＵ／ＡＭＳＵ序列必须要解决资料的稳定性与

精度问题，剔除一些影响较大的非气候因素，方可用

于高空大气温度长期变化趋势的研究。

２　ＭＳＵ序列资料用于气候变化研究

需要解决的问题

　　ＭＳＵ序列资料由多颗卫星上的 ＭＳＵ观测组

成，一颗卫星的观测寿命通常只有几年时间，由这些

不同卫星的 ＭＳＵ／ＡＭＳＵ 探测资料得到均一性时

间序列的过程，不只是要订正掉单独一颗卫星的测

量误差，还有卫星间的差异，以及从 ＭＳＵ 升级到

ＡＭＳＵ的测量偏差。因此长时间序列卫星资料应

用于气候诊断分析，需要首先解决资料的空间和时

间一致性问题［１０］。

根据国际上已有的 ＵＡＨ、ＲＳＳ和ＳＴＡＲ３组

ＭＳＵ序列数据来看，均一性订正过程中存在的主要

问题包括：

（１）定标误差（ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）
［１１］

ＭＳＵ最初的定标系数是仪器发射前在实验室

里测量得到的，由于实际仪器的响应函数为弱非线

性，并且卫星在空间运行后，太空环境不同于实验

室，卫星轨道的变化导致热黑体受到不同的太阳照

射，使其温度变化，进而使定标系数有一定的误差。

（２）轨道高度衰减（ＯｒｂｉｔａｌＤｅｃａｙ）

不同视角观测的辐射是轨道高度的函数［１２１３］。

由于太阳活动，上层空气会垂直膨胀，使得卫星置于

密度更大的空气中，受到的拖曳力也更大，从而出现

卫星高度的衰减。

（３）过 赤 道 时 间 （ＬｏｃａｌＥｑｕａｔｏｒＣｒｏｓｓｉｎｇ

Ｔｉｍｅ，即ＬＥＣＴ）的变化

ＮＯＡＡ６、８、１０、１２的过赤道升交点和降交点

时间分别是当地时间０７：３０和１９：３０，ＮＯＡＡ７、９、

１１、１４的过赤道时间是０２：３０和１４：３０，由于轨道漂

移，卫星过赤道时间或提前或延后，使得观测的大气

温度有虚假的变化［１４］。

（４）热黑体温度变化（ＷａｒｍＴａｒｇｅｔ）

热黑体温度即星上暖黑体温度，是用于定标的

主要参考温度。有研究发现，热黑体温度的变化除

了受宇宙射线的影响外，还受轨道漂移的影响［１５］。

测量目标的亮度温度与星上黑体的温度相关性很

大，对于其误差形成的确切来源还不明了，但在

ＭＳＵ仪器中普遍存在的这种现象跟未订正掉的测

值误差以及仪器的非线性定标有关，反过来，它也影

响定标精度［１６］。

（５）平流层冷却效应

对流层的温度主要由通道２的辐射亮温来反

映，但通道２观测的辐射亮温中有１５％来自平流层

低层的贡献［１７］。有科学家定量估算出平流层低层

对对流层趋势变化的影响为－０．０８℃／１０ａ
［１７］，使得

平流层的辐射贡献对对流层的温度变化起着不可忽

视的作用。

（６）不同卫星之间的观测系统偏差

不同卫星上的 ＭＳＵ仪器探测大气时存在着系

统偏差［１１］，这在数据的定标过程中也要考虑到。

（７）ＭＳＵ与ＡＭＳＵ的差异

ＡＭＳＵ 是 ＭＳＵ 仪器的升级版，自１９９８年的

ＮＯＡＡ１５卫星开始代替 ＭＳＵ进行微波温度探测。

ＡＭＳＵＡ有１５个通道，其３、５、７、９通道与 ＭＳＵ

的１、２、３、４通道探测特性相似
［１８］，但 ＭＳＵ与ＡＭ

ＳＵ由于微弱的光谱变化使得对应通道的权重函数

有一定的差异［１９］。在ＡＭＳＵ和 ＭＳＵ序列的衔接

方面，需要考虑并且订正这种差异。

在上述问题中，热黑体温度变化对序列变化趋

势的影响最大［１０］，且是目前序列均一性订正中不确

定性最大的因素。ＵＡＨ、ＲＳＳ和ＳＴＡＲ针对上述
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ＭＳＵ序列中的影响因素做了相应的订正，以尽可能

地消除序列中的非气候信号。表１即是各组订正方

法的对比。

表１　三组 犕犛犝数据针对相应误差的订正方法

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳犕犛犝犱犪狋犪

误差源 ＵＡＨ ＲＳＳ ＳＴＡＲ

定标 黑体温度定标　　 ＮＯＡＡ算法 ＮＯＡＡ算法 ＮＯＡＡ算法

１级辐射资料定标 ＮＥＳＤＩＳ算法 ＮＯＡＡ二次非线性定标 ＮＯＡＡ二次非线性定标＋ＳＮＯ

交叉定标

过赤道时间变化 依照 ＭＳＵ不同视角的平均温度

是过赤道时间、纬度、季节和地

表类型的函数，建立统计关系

ＣＣＭ３每小时模拟结果作为微

波辐射传输模式的输入值来计

算得到标准过境时间时的 ＭＳＵ

通道２的亮温

在ＲＳＳ订正ＬＥＣＴ变化的模式

方法基础上引入一个尺度因子，

以更好地消除ＬＥＣＴ的影响

轨道高度衰减 赤道、中纬度、副极地地区各一

条标准大气廓线，分冬夏两个季

节，用模式模拟得到轨道高度未

衰减时的辐射亮温

计算斜入射角度和星下点的模

拟亮温，把两类亮温的差加在观

测的亮温上，得到各个斜入射角

度下的等效星下点入射的亮温

ＳＮＯ交叉定标方法

热黑体温度变化

引起的卫星间偏

差

以至少６０天平均的数据为单

位，得到两卫星间的观测值之差

与热黑体温度的统计关系

以５天的平均值作为一个单位

（总共有１２００个重叠的５天），

得到两卫星间的观测值之差与

热黑体温度的统计关系

ＳＮＯ交叉定标＋ＵＡＨ 热黑体

订正方法

平流层效应 由Ｔ２不同视角的数据的组合来

消除平流层作用，得到 ＴＬＴ产

品

由Ｔ２不同视角的数据的组合来

消除平流层作用，得到 ＴＬＴ产

品

在Ｔ２产品中未考虑平流层的影

响

残差订正 以纬带平均处理卫星间残差 以纬带平均处理卫星间残差 以格点处理

３　利用 ＭＳＵ序列资料分析高空温度

变化趋势的主要结果

　　在卫星遥感高空大气温度之前，高空温度资料

主要是由探空气球探测得到的，探空序列由于时间

较长，垂直分辨率较高，成为研究高空温度变化的主

要资料。Ａｎｇｅｌｌ
［２０］基于全球６３个测站１９５８—１９９８

年的无线电探空仪观测资料得到对流层中层增暖趋

势为０．１±０．０９℃／１０ａ，与 Ｔｈｒｏｎｅ等
［２１］利用 Ｈａ

ｄＡＴ２探空数据集和Ｆｒｅｅ
［２２］用ＲＡＴＰＡＣ（ＬＫＳ和

ＩＧＲＡ的集合）探空数据集得到对流层温度变化趋

势幅度接近，得到的南半球增温速率为０．１３±

０．１２℃／１０ａ，较北半球增温速率０．０７±０．０９℃／１０ａ

大，而平流层底层出现明显的降温趋势－０．４℃／

１０ａ，另外ＨａｄＡＴ２和ＲＡＴＰＡＣ也都显示出平流层

以大约－０．６２℃／１０ａ的幅度降温。那么利用 ＭＳＵ

来分析近３０年的高空大气温度变化趋势如何呢？

在对最初的ＮＯＡＡ６、ＮＯＡＡ７卫星数据的处

理中，Ｃｈｒｉｓｔｙ和Ｓｐｅｎｃｅｒ得到了１９７９—１９８４年全

球高层大气两日平均的辐射亮温，其月平均数据与

美国地区的常规探空数据比较，两者之间有高达０．９

的相关性。Ｓｐｅｎｃｅｒ等
［２３］对 ＴＩＲＯＳＮ到 ＮＯＡＡ１１

的７颗卫星 ＭＳＵ通道２的原始数据进行了重新处

理，发现通道２中包含了部分平流层低层的辐射，由

于平流层较强的降温趋势，使得通道２对对流层的观

测有噪音。为了消除平流层的冷却效应，Ｃｈｒｉｓｔｙ和

Ｓｐｅｎｃｅｒ组合不同视角得到对流层中下层的温度序列

产品，即Ｔ２ｌｔ。在之后的研究中，他们逐步进行了其

他误差的订正，得到的１９７９—２００２年全球对流层中

层大气和对流层中低层大气的温度变化趋势分别为

０．０２和０．０６℃／１０ａ
［２０］。需要指出的是，ＵＡＨ的对流

层中层与低层大气的增温趋势与ＩＰＣＣ第四次评估报

告中对于全球地表平均温度的变化趋势０．１７℃／１０ａ

不一致。Ｓａｎｔｅｒ等
［２４］基于模式模拟结果认为对流层

温度的变化趋势应较地表温度变化趋势偏大，显然

ＵＡＨ数据低估了对流层温度变化的趋势。对这一问

题，Ｆｕ等
［２５］认为主要是 ＭＳＵ通道２观测数据有平

流层的辐射能量贡献，所以包含了平流层的冷却效

应，从而掩盖了对流层的增温结果。尽管Ｃｈｒｉｓｔｙ和

Ｓｐｅｎｃｅｒ采用多个观测角度组合的方法来消除 ＭＳＵ

通道２中平流层的冷却效应，但有一些学者
［２６２７］分析

认为这样的处理方法引入了更多的地表辐射贡献，噪

音较大，可信度不高。于是Ｆｕ等人利用 ＭＳＵ通道
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２、４通道的线性组合来消除平流层的影响，定量地得

到平流层的冷却效应为０．０８℃／１０ａ，并认为经过这样

的订正之后，得到的对流层温度的变化与地表温度的

变化更一致。

由于ＵＡＨ版本的 ＭＳＵ数据得出的全球温度

变化趋势与模式结果及地表增温的不一致，另一个

科学小组ＲＳＳ在２００２年开始对 ＭＳＵ数据进行处

理分析，以获得独立的和较为准确的 ＭＳＵ数据用

于温度变化的研究［７］。１９７９—２００１年ＲＳＳ长时间

序列 ＭＳＵ数据集得到的全球对流层温度的变化趋

势为０．０９７±０．０２０℃／１０ａ，在引入 ＡＭＳＵ 数据

后［２８］，更新了全球对流层、平流层温度的变化趋势，

应用１９７９—２００９年的 ＭＳＵ数据资料得到对流层

中层的变化趋势为０．０９７℃／１０ａ，对流层中下层为

０．１５３℃／１０ａ，平流层为－０．３２５℃／１０ａ。对于全球

对流层的温度变化趋势，ＲＳＳ的结果与Ｐｒａｂｈａｋａｒａ

等［２９］以及气候模式模拟［２４］得到的结果相近，而与

ＵＡＨ、Ｇｒｏｄｙ等
［１３］的研究结果相差较大。

第三组 ＭＳＵ数据ＳＴＡＲ是采用ＳＮＯ交叉定

标方法得到。Ｃａｏ等
［３０］发展了ＳＮＯ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ＮａｄｉｒＯｖｅｒｐａｓｓ）交叉定标方法，利用不同 ＮＯＡＡ

卫星在两极区域的同步观测匹配数据来归一化星星

之间的系统误差。基于 ＳＮＯ 方法，Ｚｏｕ等
［３１］对

１９８７—２００３年全球海洋上９颗 ＮＯＡＡ卫星 ＭＳＵ

的通道２原始数据进行了定标处理，建立了第三组

独立的 ＭＳＵ历史序列资料ＳＴＡＲ，得到海洋上空

对流层大气温度变化趋势为０．１９８℃／１０ａ。同样

地，Ｚｏｕ等
［３１］把ＳＮＯ方法应用到 ＭＳＵ通道４上，

得到的平流层温度变化趋势为－０．３８±０．２７℃／

１０ａ。在２０１０年的工作中，Ｚｏｕ等
［３２］对已有的ＭＳＵ

数据进行了更新，采用了ＲＳＳ处理过赤道时间变化

的订正方法，对陆地数据进行了再处理，最后得到

１９７９—２００６年全球对流层大气温度变化趋势为

０．１８±０．０５℃／１０ａ，平流层温度变化趋势为－０．３９

±０．３６℃／１０ａ。

　　图２给出了３组数据估计的１９７９—２００１年全

图２　三组 ＭＳＵ数据估计的１９７９－２００１年全球高空大气温度变化趋势

（ａ）对流层中层，（ｂ）平流层低层

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｕｐｐｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００１

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＭＳＵｄａｔａ

（ａ）ｔｈｅｍｉｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ
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球对流层中层和平流层低层大气温度变化趋势，从

这张图中可以看出，在该时段里，ＵＡＨ，ＲＳＳ和

ＳＴＡＲ得到的全球对流层中层和平流层低层温度的

变化趋势不是很一致，其中 ＵＡＨ 增温幅度最小为

０．０１４℃／１０ａ，ＲＳＳ次之为０．０７℃／１０ａ，而ＳＴＡＲ增

幅最大为０．１００℃／１０ａ。

　　对于 ＵＡＨ，ＲＳＳ和 ＳＴＡＲ，许多科学家对

ＭＳＵ与其他资料进行了比较，说明其气候研究的可

行性。Ｈｕｒｒｅｌｌ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ对早期的 ＵＡＨ 与

ＥＣＭＷＦ的再分析资料
［３３］和探空资料［３４］都进行过

比较，得出 ＵＡＨ 的 ＭＳＵ序列与后两者相关性都

很好，趋势值上也有一致的结论。Ｂａｓｉｓｔ等
［３５］对

ＵＡＨ和ＮＣＥＰ再分析资料进行比较后也得到数据

间有很好的相关性，但在赤道、南大西洋以及南半球

高纬的相关系数较低。Ｃｈｒｉｓｔｙ和 Ｎｏｒｒｉｓ在２００４

年用ＵＡＨｖ５．１版本的数据与覆盖北美、冰岛和西

太平洋的９７个探空站资料进行比较后发现，ＵＡＨ

与探空的相关系数达０．９７，对流层中下层大气趋势

差为０．００５℃／１０ａ。而ＲＳＳ的大气温度变化趋势目

前只与较为可信的大气海洋耦合大气环流模式

ＡＯＧＣＭ模拟的结果接近，两者都说明了高空大气

是以与地表相同或更大的速度增温。ＨｏＳｈｕＰｅｎｇ

等［３６］以ＧＰＳ数据为参考在平流层对ＵＡＨ，ＲＳＳ和

ＳＴＡＲ的分析中表明，ＳＴＡＲ与 ＧＰＳ的观测更一

致。ＵＡＨ，ＲＳＳ和ＳＴＡＲ３组 ＭＳＵ同类数据反映

的大气温度变化趋势的不自洽，与使用不同的订正

方法处理非气候信号有关，而这些订正方法孰优孰

劣以及对气候趋势的定量影响还有待作进一步的深

入研究，这也是卫星数据用于气候诊断的一个重点

和难点。

４　总　结

本文对３套 ＭＳＵ序列用于气候变化趋势的分

析所必须要做的均一性方法，以及 ＭＳＵ数据用于

高空大气温度变化趋势研究的现状进行了分析比较

和归纳总结，可以得到以下结论：

（１）已经累积３０年的卫星ＭＳＵ资料是气候诊

断分析和气候变化研究中重要的一个信息来源。利

用 ＭＳＵ资料分析得到的近３０年对流层增温和平

流层冷却趋势，支持了ＩＰＣＣ评估报告（２００１、２００７

年）中关于地表增温和探空分析的结果。

（２）对卫星资料进行重新定标和订正处理是构

建稳定可靠的 ＭＳＵ气候资料集的关键，已知的需

要考虑的订正包括定标误差、轨道高度衰减、过赤道

时间变化、星上定标热黑体温度变化、平流层冷却效

应、不同卫星之间的观测系统偏差和 ＭＳＵ与ＡＭ

ＳＵ的差异等。

（３）国际上先后的３套 ＭＳＵ 气候数据集

ＵＡＨ、ＲＳＳ和ＳＴＡＲ在趋势变化上有一致的结论，

即对流层中层的温度距平呈增温趋势，平流层呈降

温趋势，而在增温和降温的幅度上存在差异，从

ＵＡＨ 的 对 流层 温度 变化 趋势 较 低 的 估 计 值

０．０４℃／１０ａ，ＲＳＳ的０．０９７℃／１０ａ，到ＳＴＡＲ的０．１８

±０．０５℃／１０ａ，它们之间在对流层温度变化趋势的

幅度上有较大的差异，不同科学家采用不同的定标、

订正方法是最主要的原因，另外质量控制和数据计

算过程中的细微差别，也使得得到不同变化趋势结

果。
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