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提　要：微波相比红外、可见光等卫星探测方式有能够穿透薄云的优点，同化微波探测资料能明显改进数值预报模式初始

场。由于观测算子在云、降水粒子及性质复杂下垫面等因素影响下模拟辐射传输过程不准确，以及资料的观测误差较大等原

因，实际同化应用时必须对微波探测资料加以认真筛选。为充分发挥探测资料作用并保证同化分析效果，在同化ＡＭＳＵ微波

探测的研究中，很多机构和学者建立了散射指数、降水检测等质量控制方法，用来剔除观测算子不能准确模拟的观测。研究

表明，资料同化过程中引入质量控制能起到改善同化效果，提高数值天气预报准确率的作用。但是，对于各种质量控制方法

的原理和使用条件目前尚无完整的分析，使得各业务研究单位使用的质量控制方案差别较大。文章针对 ＡＭＳＵ微波探测资

料同化，在分析同化误差来源的基础上，总结了散射指数、降水概率、下垫面类型检测等质量控制方法，并简单讨论了质量控

制的发展方向。
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引　言

目前全球各数值预报研究和业务中心都已将多

种卫星资料应用到数值天气预报中，并且卫星资料

也已成为观测资料的主体。与红外、可见光等卫星

探测方式相比，微波有能穿透薄云的优点。在红外

和可见光因为薄云覆盖而失去探测能力的地区，微

波仍能够透过云层测量垂直大气参数［１］。卫星微波

探测资料对数值天气预报的贡献不可忽视，欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）曾根据其全球数值天气

预报中各种观测资料对５００ｈＰａ位势高度距平相关

系数预报效果的贡献进行过统计，结果发现不使用

卫星资料会使预报准确率下降２３．４％ ，其中不使用

卫星微波与红外探测资料时预报准确率下降的比率

是１３．８％和１％
［２］。

然而，由于云、降水粒子的辐射效应模拟困难以

及性质复杂下垫面的辐射计算不精确，大量受云、降

水及性质复杂下垫面等因素影响的微波观测同化误

差较大。ＥＣＭＷＦ统计发现，虽然卫星观测占数值

预报所用观测资料的９０％，但是通过预处理的卫星

资料中超过９７％的观测因为云和降水影响而被同

化系统丢弃［３］。为充分发挥探测资料作用并保证同

化分析效果，卫星微波探测资料同化时需要质量控

制来剔除使同化误差较大的观测。

目前的各种卫星微波探测仪器中，先进的微波

探测器（ＡＭＳＵ）应用最为广泛。针对ＡＭＳＵ，在分

析同化误差来源的基础上，本文介绍了ＡＭＳＵ探测

资料同化中常用的质量控制方案，并简要分析了质

量控制的发展趋势。

１　ＡＭＳＵ仪器介绍

ＡＭＳＵ是先进的微波探测器（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉ

ｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｉｎｇＵｎｉｔ）的简称，该仪器搭载于

ＮＯＡＡ１５１９和 ＭＥＴＯＰ系列极轨业务气象卫星

上，在微波波段探测大气的温度和湿度结构。

ＡＭＳＵ由ＡＭＳＵＡ、ＡＭＳＵＢ两部分组成，共

２０个探测通道，各个通道的特性各异。表１和表２

为ＡＭＳＵ各通道的详细信息，由表可见 ＡＭＳＵＡ

包含１５个通道，其中通道４～１４主要用于探测大气

温度结构，通道１、２、３和１５主要用于地表和降水信

息的探测；ＡＭＳＵＢ包含５个通道，主要用于探测

大气湿度场结构［４］。为便于叙述，后文将以ｃｈ１代

表第１个通道，ｃｈ犻代表第犻个通道。

表１　犃犕犛犝犃各通道特性

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊狅狌狀犱犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳犃犕犛犝犃

通道号 中心频率／ＭＨｚ 主要吸收成分 峰值能量贡献高度 主要探测目的

１ ２３８００ 窗区 地表 可降水、云中液态水

２ ３１４００ 窗区 地表 可降水、云中液态水

３ ５０３００ 窗区 地表 可降水、云中液态水

４ ５２８００ Ｏ２ １０００ｈＰａ 大气温度

５ ５３５９６±１１５ Ｏ２ ７００ｈＰａ 大气温度

６ ５４４００ Ｏ２ ４００ｈＰａ 大气温度

７ ５４９４０ Ｏ２ ２７０ｈＰａ 大气温度

８ ５５５００ Ｏ２ １８０ｈＰａ 大气温度

９ ７５２９０．３４４ Ｏ２ ９０ｈＰａ 大气温度

１０ ７５２９０．３４４±２１７ Ｏ２ ５０ｈＰａ 大气温度

１１ ７５２９０．３４４±３２２．２±４８ Ｏ２ ２５ｈＰａ 大气温度

１２ ７５２９０．３４４±３２２．２±２２ Ｏ２ １２ｈＰａ 大气温度

１３ ７５２９０．３４４±３２２．２±１０ Ｏ２ ５ｈＰａ 大气温度

１４ ７５２９０．３４４±３２２．２±４．５ Ｏ２ ２ｈＰａ 大气温度

１５ ８９０００ 窗区 地表 可降水、云中液态水
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表２　犃犕犛犝犅各通道特性

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊狅狌狀犱犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳犃犕犛犝犅

通道号 中心频率／ＭＨｚ 主要吸收成分 峰值能量贡献高度 主要探测目的

１ ８９０００ 窗区 地表 可降水

２ １５０００ 窗区 地表 可降水

３ １８３３１０±１０００ 窗区 ４４０ｈＰａ 大气湿度

４ １８３３１０±３０００ Ｈ２Ｏ ６００ｈＰａ 大气湿度

５ １８３３１０±７０００ Ｈ２Ｏ ８００ｈＰａ 大气湿度

２　辐射传输模式

ＡＭＳＵ探测的是经过下垫面和大气发射、反射

等辐射效应作用后到达大气层顶的分波辐射率。辐

射率同化有间接和直接两种方式，间接同化先将辐

射率信息反演为温度等模式变量，再将反演得到的

温度信息同化。由于微波辐射率信息比模式变量的

垂直层次少，反演过程中需要引入附加且有误差的

信息，而这会给同化带来负面影响［５］。与间接同化

相比，直接同化不需要引入这些附加信息，避免了不

必要的误差引入，所以直接同化是目前微波辐射率

资料同化的主流方式。直接同化微波辐射率资料时

需要辐射传输模式作为对应的观测算子来建立温

度、湿度等模式变量与辐射率观测之间的转化关

系［６］。给定大气温度、湿度廓线以及表面状态等模

式初始变量，辐射传输模式（也称观测算子）就能沿

卫星扫描仪的观测方向，根据仪器探测通道的平均

光谱响应函数模拟计算卫星观测值［７］。观测算子模

拟卫星辐射率观测的原理如公式（１）所示：

犐（τ，μ）＝犐（τ犫，μ）ｅ
－
τ犫－τ

μ ＋∫
τ犫

τ

（１－）犅（犜）ｅ－
τ犫－τ

′

μ
ｄτ′

μ
＋

∫
τ犫

τ
∫
１

－１

ｄμ′

２
犘（τ′，μ，μ′）犐（τ，μ′）ｅ

－
τ犫－τ

μ
ｄτ′

μ
（１）

式中：犐表示辐射强度，犘表示相函数，犅（犜）则表示

温度犜对应的普朗克辐射；τ表示大气光学厚度，μ
表示方位角的余弦值，则表示单散射反照率。由

上式可见，卫星辐射率探测结果由三部分组成：右边

第一项代表下垫面的微波辐射效应；第二项代表大

气的微波辐射效应；第三项则表示大气对微波的散

射效应［８］。

目前卫星辐射率资料同化时使用的观测算子主

要是ＲＴＴＯＶ（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＴＩＲＯＳＯｐｅｒ

ａｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ）和 ＣＲＴＭ（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ）。

３　ＡＭＳＵ辐射率资料同化的误差来

源

　　ＡＭＳＵ各通道因探测频率不同而特性各异。

ＡＭＳＵ的窗区通道（如 ＡＭＳＵＡ的ｃｈ１～ｃｈ４）对

下垫面辐射很敏感，而目前许多性质复杂下垫面（如

陆地和海冰）的微波辐射计算不准确，使得观测算子

在这些对下垫面敏感的通道上模拟的误差很大。此

外，陆地一般具有地形高度，当下垫面因地形起伏而

接近探测通道权重函数的峰值层次高度时，在这些

通道上观测算子的模拟误差也很大。法国气象局发

现，当下垫面地形高于５００ｍ 时 ＡＭＳＵＡ 的ｃｈ５

观测受下垫面辐射影响很大；当地形高于１５００ｍ

时ｃｈ６受下垫面辐射影响很大
［９］。

大气中的氧气、臭氧、云和降水粒子等多种介质

在微波波段都有发射辐射效应，云和降水粒子对微

波还有很强的散射效应。由于目前云和降水粒子的

微波辐射效应认识不够完全，观测算子对它们微波

辐射效应的模拟误差很大。

ＡＭＳＵ在观测时会有观测误差，观测数据在编

码和传输中还可能存在错误，误差过大的探测数据

会影响同化效果。

总之，ＡＭＳＵ微波辐射率资料同化的误差主要

来自两方面：一是观测算子模拟不精确产生的误差；

二是ＡＭＳＵ观测的误差。

４　微波辐射率资料同化的质量控制方

法

　　由于观测算子模拟不精确，以及观测存在误差

等原因，微波辐射率资料同化的误差有时很大。因

此资料同化时常需要使用一些方法来剔除使同化误

差大的观测，这些方法就是质量控制。根据ＡＭＳＵ

微波辐射率资料同化的误差来源，质量控制可以分

为两类。
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４．１　针对观测算子的模拟误差

ＡＭＳＵＡ的ｃｈ１～ｃｈ４和ｃｈ１５以及 ＡＭＳＵＢ

的ｃｈ１、ｃｈ２对下垫面敏感，当下垫面是陆地、海冰等

性质复杂的类型时，在这些通道上观测算子的模拟

误差很大。为避免过大模拟误差影响同化结果，同

化时不考虑这些对下垫面敏感的通道。当陆地的地

形高度接近探测通道的权重函数峰值层次高度时，

这些通道的观测也应该被剔除。

ＡＭＳＵ各通道的探测特性不同，对云和降水粒

子散射微波效应的敏感程度也不同。云和降水粒子

存在时ＡＭＳＵ各通道的观测结果将发生不同的变

化，所以根据ＡＭＳＵ观测变化可以判断大气中是否

含有云和降水粒子。以下是一些区分大气中是否含

有云和降水粒子的方法，这些方法可以作为质量控

制来鉴别微波辐射率观测是否受云和降水粒子影

响。

散射指数检测：云和降水粒子对微波的散射强

度随频率增加而增强。统计发现云和降水粒子存在

时ＡＭＳＵＡ的ｃｈ１～ｃｈ３通道观测的线性组合值会

与ｃｈ１５通道的观测产生较大差异。这种差异大小

可以表征大气中云和降水粒子对微波的散射强度：

犐犛 ＝犜犅－犜犅１５，犜犅 ＝犪＋犫犜犅１－犮犜犅２＋犱犜犅３

其中犪、犫、犮、犱分别是扫描角正切的多项式，犜犅１、

犜犅２、犜犅３、犜犅１５分别指 ＡＭＳＵＡ的ｃｈ１、ｃｈ２、ｃｈ３、

ｃｈ１５的观测亮温
［１０］。当散射指数超过阈值时认为

观测包含云和降水粒子。

与此类似，ＡＭＳＵＡ的ｃｈ１与ｃｈ１５、ＡＭＳＵＢ

的ｃｈ１与ｃｈ２通道观测亮温的差值也能够表征大气

散射强度，当两通道间观测亮温的差值大于一定程

度则意味着观测受云和降水粒子影响［１１］。

ＡＭＳＵＡ的第４通道ｃｈ４属于窗区通道，对下

垫面辐射比较敏感。当大气中存在云和降水粒子

时，ｃｈ４观测到的辐射会因云和降水粒子发射、散射

辐射作用而与晴空不同。因此可以利用ｃｈ４通道辐

射率的变化来判定观测是否受云和降水粒子影响。

当ｃｈ４的实际观测与观测算子模拟的观测之间差值

的绝对值｜犜犅４＿ｏｂ－犜犅４＿ｆｇ｜超过阈值时，意味着

ＡＭＳＵ辐射率探测受到云和降水粒子影响，其中

犜犅４＿ｏｂ和 犜犅４＿ｆｇ分别表示 ｃｈ４ 的观测与模拟亮

温［１２］。

小雨检测：犚＝犈犜犅１－犜犅１，犈犜犅１＝３８－０．８８×

犜犅２，其中犜犅１ 和犜犅２ 分别是ＡＭＳＵＡ的ｃｈ１与

ｃｈ２通道观测亮温
［１３］。降水概率检测：犘＝１／（１＋

犈－犳）×１００％，犳＝１０．５＋０．１８４×犜犅１－０．２２１×

犜犅１５，其中犜犅１ 和犜犅１５分别是ＡＭＳＵＡ通道ｃｈ１

和ｃｈ１５的观测亮温
［１４］。

Ｂｅｎｎａｒｔｚ散射指数：Ｂｅｎｎａｒｔｚ发展了一个散射

指数来衡量大气中云和降水粒子对微波散射作用的

大小：犐犛＝（犜犅１－犜犅２）－（－３９．２０１０＋０．１１４０Θ），

其中犜犅１、犜犅２ 分别是ＡＭＳＵＢ的ｃｈ１、ｃｈ２通道观

测亮温，Θ为局地天顶角
［１５］。

卷云检测：ＡＭＳＵＢ的１８３ＧＨｚ高频通道对冰

相粒子（多存在于卷云中）的散射效应十分敏感。可

以使用函数犑＝（狔－狔
犫）Ｔ犚－１（狔－狔

犫）的大小来判定

观测中是否存在卷云，其中狔与狔
犫 分别是１８３ＧＨｚ

通道的观测与模拟亮温值［１６］。

云和降水基本上只存在于对流层中，当检测认

为大气中存在云和降水粒子时，剔除权重函数峰值

高度在对流层的通道（如 ＡＭＳＵＡ 的ｃｈ５～ｃｈ８，

ＡＭＳＵＢ的ｃｈ３～ｃｈ５），以免受云和降水粒子影响

的观测进入同化过程降低分析质量。

４．２　针对犃犕犛犝辐射率的观测误差

大气亮温值有一定的范围，ＡＭＳＵ微波探测的

亮温在１５０～３５０Ｋ内比较合理。如果观测误差过

大，探测值则会超过这个界限，此时这些观测应该被

剔除［１７］。此外，极值检测法也能发现并剔除观测误

差过大的资料。极值检测法是指若观测与平均状态

的差值大于标准差的一定倍数时，可以认为该观测

的误差过大应该被剔除［１８］。

ＡＭＳＵ的探测结果在卫星编码和传输过程中

是否出现错误，可以通过一致性检验方法来检测，一

致性检验是指研究探测数据的经纬度、天顶角等参

数是否合理一致。如果检测发现异常，则辐射率探

测数据应该被剔除［１９］。

５　各数值预报中心的质量控制方案

目前各数值预报中心同化ＡＭＳＵ辐射率探测

资料时采用的质量控制方案并不完全相同［２０］，表

３—４是各中心同化 ＡＭＳＵ 观测时的质量控制方

案。

各数值天气预报研究机构和学者都发现，同化

ＡＭＳＵ微波探测资料时实施质量控制，能够剔除观

测算子不能准确模拟的观测，起到改善同化效果，提
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高数值天气预报准确率的作用。ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ

等研究机构指出，业务同化ＡＭＳＵ晴空探测资料时

采取质量控制，能剔除受云和降水影响的探测，起到

提高同化效果的作用。李娟等［１８］在同化ＡＭＳＵ微

波探测模拟暴雨的研究中，采用质量控制剔除了观

测误差过大的探测，得到了更好的暴雨模拟结果。

张华等［１４］在同化 ＡＭＳＵ对０２０５号西北太平洋台

风威马逊的微波探测时，采用降水概率质量控制方

法剔除了受降水影响的探测。结果发现同化的结果

能更加合理地反映台风三维结构。张利红等［２１］在

变分同化ＡＭＳＵ探测预报暴雨的研究中，采用散射

指数质量控制方法剔除了受云和降水影响的微波观

测，发现变分同化能够调整背景场变量分布，改进暴

雨强度和位置预报。

表３　各中心同化犃犕犛犝犃观测时的质量控制方案

犜犪犫犾犲３　犛犮犺犲犿犲狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犻狀犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狅犳犃犕犛犝犃犱犪狋犪

数值预报业务中心 中国气象局 ＥＣＭＷＦ 英国气象局 日本气象厅

下垫面以及地形高

度

超过５００ｍ不使用ｃｈ５；

超过１５００ｍ不使用ｃｈ６；

海冰则剔除ｃｈ５、ｃｈ６

超过５００ｍ不使用ｃｈ５；

超过１５００ｍ不使用ｃｈ６

陆地上不使用ｃｈ４、ｃｈ５；

海冰上不使用ｃｈ５、ｃｈ６

ｃｈ４观测增量

｜犜犅４＿ｏｂ－犜犅４＿ｆｇ｜

大于１．０Ｋ则剔除ｃｈ５～

ｃｈ７观测

海上大于０．７Ｋ，陆地上

大于１．２Ｋ则剔除ｃｈ５～

ｃｈ７

大于１．０Ｋ则剔除ｃｈ５～

ｃｈ７

其他方案 任意通道的观测亮温小

于１５０Ｋ 或大于３５０Ｋ

则剔除

背景场模拟的瞬时视场

（ＦＯＶ）内ＣＬＷ ＞０．０３

ｋｇ·ｍ－２则不使用ｃｈ５～

ｃｈ７

小雨检测发现降水则剔

除 ｃｈ４～ｃｈ８；ＬＷＰ ＞

１００ｇ·ｍ－２时剔除ｃｈ４、

ｃｈ５

散射指数大于３Ｋ则不

使用ｃｈ５～ｃｈ７

　　　 ＣＬＷ 指云中液态水，ＬＷＰ指液态水路径

表４　各中心同化犃犕犛犝犅观测时的质量控制方案

犜犪犫犾犲４　犛犮犺犲犿犲狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犻狀犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狅犳犃犕犛犝犅犱犪狋犪

数值预报业务中心 中国气象局 ＥＣＭＷＦ 英国气象局 日本气象厅

下垫面和地形高度 超过１０００ｍ不使用ｃｈ５；

超过２０００ｍ不使用ｃｈ４；

超过２５００ｍ不使用ｃｈ３。

海冰则剔除所有观测

超过５００ｍ不使用ｃｈ５；

超过１５００ｍ不使用ｃｈ６

陆地则不使用ｃｈ３～ｃｈ５ 海冰上不使用所有观测

Ｃｈ２观测增量

｜犜犅２＿ｏｂ－犜犅２＿ｆｇ｜

大于５Ｋ则剔除所有通

道观测

大于５Ｋ 则剔除ｃｈ３～

ｃｈ５

其他方案 Ｂｅｎｎａｒｔｚ散射指数在陆

地上大于０；海上大于１５

Ｋ；海冰上大于４０Ｋ，则

剔除所有观测

模拟 观 测 瞬 时 视 场 内

ＣＬＷ＞０．０３ｋｇ·ｍ－２则

不使用ｃｈ３～ｃｈ５

小雨检测发现降水则不

使用ｃｈ１～ｃｈ５；卷云检测

发现冰晶则不使用ｃｈ４、

ｃｈ５

ｃｈ１与ｃｈ２通道间亮温观

测的差值大于３Ｋ则剔

除ｃｈ３～ｃｈ５

　　由表３～４可以发现，各数值预报中心同化

ＡＭＳＵ微波探测资料时采用了不同的质量控制方

案，如散射指数、下垫面地形等；对于同样的质量控

制方案，不同中心的判定阈值也不同，如 ＡＭＳＵＡ

的ｃｈ４观测增量方案，欧洲中期天气预报中心采用

的阈值为海洋０．７Ｋ和陆地１．２Ｋ，英国和中国气

象局则是所有下垫面均为１．０Ｋ。

同化ＡＭＳＵ微波观测时采用不同的质量控制方

案和判断阈值，是各中心在大量试验的基础上不断发

展和完善起来的。任强等［２２］利用ＣＲＴＭ辐射传输方

程结合 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化台风碧丽丝的微波

ＡＭＳＵ探测，通过一系列对比试验发现：在ＧＲＡＰＥＳ

３Ｄｖａｒ同化系统中，相对于降水概率检测和降水检

测，散射指数方案会剔除更多云和降水影响的ＡＭ

ＳＵＡ探测；对于ＧＲＡＰＥＳ区域模式同化 ＡＭＳＵＡ

探测资料，在海上散射指数阈值为１５时效果最好；对

于ＡＭＳＵＢ，ｃｈ２通道观测增量方案要优于Ｂｅｎｎａｒｔｚ

散射指数方案。因此，同化卫星微波观测时应根据实

际情况选择适合的质量控制方案和判断阈值。

除各数值预报研究和业务中心外，不少研究者

同化微波辐射率观测时也采用质量控制。如郭锐

等［２３］同化ＡＭＳＵ观测时直接剔除所有对下垫面敏

感的通道；陶士伟等［２４］使用极值检测法剔除误差过

大的ＡＭＳＵ辐射率资料。
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６　质量控制的发展方向

微波辐射率资料同化时之所以采用质量控制，

主要是因为观测算子在云和降水等因素影响下模拟

误差大。所以，想要改进质量控制，就应该从提高观

测算子模拟的精确度入手。

观测算子计算下垫面辐射精确度的增加对提高

辐射率资料同化效果有很大意义，针对下垫面微波

辐射模拟精度的改进一直以来有很多的研究。ＥＣ

ＭＷＦ同化微波观测时采用新的经验公式来计算地

表辐射率，结果发现相对于旧方法，新的经验公式能

提高下垫面辐射率计算精度［２５］；从ＦＡＳＴＥＭ１到

ＦＡＳＴＥＭ４，ＣＲＴＭ 等快速辐射传输模式都在不断

发展更精确的下垫面辐射出射率计算模块。相对于

过去剔除所有对下垫面敏感通道的观测，目前

ＣＲＴＭ新版本中以陆地、海冰为下垫面的 ＡＭＳＵ

窗区通道大都可以被同化利用。

同化时大量的受云和降水粒子影响的微波观测

由于观测算子模拟不准确而被质量控制剔除。要改

进微波辐射率资料同化效果并增大数据利用率，需

要提高观测算子对云和降水粒子微波辐射效应（主

要是散射效应）模拟的精确度。而根据观测算子模

拟精度的提高不断调整质量控制实现精细化，是质

量控制发展的重点所在。

ＣＲＴＭ和ＲＴＴＯＶ都在积极发展和完善模拟

大气散射效应的模块，目前ＣＲＴＭ已经初步包含计

算大气散射的模块。美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）同化卫星观测时采用的观测算子就是

ＣＲＴＭ。同化 ＡＭＳＵ 观测时 ＮＣＥＰ使用ｆａｃｔｃｈ４

和ｆａｃｔｃｈ６指数来判断辐射率观测是否包含非降水

性薄云或降水。其中，犳犪犮狋犮犺４＝犮犾狑
２
＋［（犜犅

ｃｈ４
ｏｂ －

犜犅ｃｈ４ｆｇ ）×３］
２，犳犪犮狋犮犺６＝犱狊狏犪犾

２
＋［（犜犅

ｃｈ６
ｏｂ －犜犅

ｃｈ６
ｆｇ ）

×０．１］
２，犜犅ｃｈ４ｏｂ、犜犅

ｃｈ４
ｆｇ 分别表示ｃｈ４通道的观测与

模拟亮温，犱狊狏犪犾则是一个与下垫面类型有关的数。

当犳犪犮狋犮犺４＞０．５时表示观测中含有非降水性厚云；

当犳犪犮狋犮犺６≥１时观测中包含降水。试验中 ＮＣＥＰ

发现考虑散射的ＣＲＴＭ 观测算子结合ｆａｃｔｃｈ指数

这种细化的质量控制方法可以同化受非降水性薄云

影响的ＡＭＳＵ探测。

此外，针对新的质量控制方法目前还有不少研

究，如方翔等发现ＡＭＳＵＢ的ｃｈ３、ｃｈ４、ｃｈ５间观测

亮温的差值能够指示观测中是否含有对流云［２６］；邱

红等发现ＡＭＳＵＢ的ｃｈ２与ｃｈ３之间观测亮温差

值能够揭示云雨含量大小［２７］。这些新方法都可以

用来更精细地区分ＡＭＳＵ观测，实现质量控制精细

化。

７　总　结

观测算子在云、降水粒子及性质复杂下垫面等

因素影响下模拟不准确以及探测资料自身存在误

差，为充分发挥资料作用并保证同化分析效果，需要

质量控制来剔除使同化误差大的探测。

针对ＡＭＳＵ微波辐射率资料同化，各数值预报

研究和业务中心发展了散射指数、降水概率、小雨检

测等质量控制方案和判断阈值。质量控制方案及判

断阈值与具体的同化系统有关，同化卫星微波辐射

率观测时应根据具体同化系统慎重选取。

随着观测算子模拟精度的不断提高，质量控制

应该越来越精细化，达到充分利用微波探测资料并

保证同化分析效果的目的。

参考文献

［１］　周秀骥．大气微波辐射及遥感［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８８：

８９９１．

［２］　董佩明，薛纪善，黄兵，等．数值天气预报中卫星资料同化应用

现状和发展［Ｊ］．气象科技，２００８，３６（１）：１７．

［３］　ＤｏｎｇＰｅｉｍｉｎｇ，ＲｅｎＱｉａｎｇ，ＸｕｅＪｉｓｈａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄａｔａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｌｏｕｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＴＳＣ，２００５．

［４］　王新，方翔，邱红，等．应用 ＡＭＳＵＢ微波资料分析０５０９号

Ｍａｔｓａ台风水汽场分布特征［Ｊ］．气象，２００９，３５（１２）：３０３６．

［５］　ＥｎｇｅｎｉａＫａｌｎａｙ．大气模式、资料同化和可预报性［Ｍ］．北京：

气象出版社，２００５：１２５１２６．

［６］　薛纪善．气象卫星资料同化的科学问题与前景［Ｊ］．气象学报，

２００９，６７（６）：９０３９１１．

［７］　马刚，方宗义，张凤英．云参数对ＲＴＴＯＶ模式模拟误差的影

响分析［Ｊ］．应用气象学报，２００１，１２（４）：３８７３９２．

［８］　ＬｉｕＱｕａｎｈｕａ，ＷｅｎｇＦｕｚｈｏｎｇ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ａｎｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｆｒｏｍＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｉｎｇＵｎｉｔ（ＡＭＳＵ）［Ｊ］．Ｇｅｏｓ

ＲｅｍｏＳｅｎ，２００５，４３（５）：１０８７１０９５．

［９］　Ｇéｒａｒｄ，ＲａｂｉｅｒＦ，ＬａｃｒｏｉｘＤ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＡＴＯＶＳｒａｗｒａｄｉ

ａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ

［Ｃ］．１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴＯＶＳＳｔｕｄｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｎａｄａ，

２００３．

［１０］　ＥｎｇｌｉｓｈＳＪ，ＲｅｎｓｈａｗＲＪ，ＤｉｂｂｅｎＰＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡＡＰＰＭｏｄｅｌ

ｆｏｒＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＩｃｅＣｌｏｕｄ，ＬｉｑｕｉｄＣｌｏｕｄａｎｄＳｕｒｆａｃｅ

ＴｙｐｅｏｎｔｈｅＡＭＳＵＡＧｒｉｄ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

００４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



ＴＯＶＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｉｇｌｓ，Ａｕｓｔｒｉａ，１９９７．

［１１］　ＢｒｅｔｔＣａｎｄｙ，ＳｔｅｖｅＥｎｇｌｉｓｈ，ＲｉｃｈａｒｄＲｅｎｓｈａｗ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ

ＡＭＳＵｄａｔａｉｎｔｈｅＵＫ ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ［Ｃ］．ＩＴＳＣ１３Ｔｈ，

ＳａｉｎｔｅＡｄｅｌｅ，Ｃａｎａｄａ，２００４．

［１２］　ＭａｓａｈｉｒｏＫａｚｕｍｏｒｉ，ＫｏｚｏＯｋａｍｏｔｏ，ＨｉｒｏｍｉＯｗａｄａ．Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｕｓｅｏｆｔｈｅＡＴＯＶＳｒａｄｉｃａｎｃｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎａｔｔｈｅＪＭＡ［Ｃ］．ＩＴＳＣ１３ｔｈ，ＳａｉｎｔｅＡｄｅｌｅ，Ｃａｎａｄａ，２００４．

［１３］　ＴｉｐｈａｉｎｅＬ，ＮｉｇｅｌＡ，ＰａｓｃａｌＢ．ＡＡＰＰＤｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｏｆｔ

ｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ［Ｇ］．ＮＷＰＳＡＦＭＦＵＤ００２，

２００６：１１４２．

［１４］　张华，丑纪范，邱崇践．西北太平洋威马逊台风结构的卫星观

测同化分析［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（５）：４９３４９８．

［１５］　ＢｅｎｎａｒｔｚＲ，ＤｙｂｂｒｏｂＡ，ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＤＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ ＡＭＳＵ［Ｒ］．Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＶｉｓｉｔｉｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔＲｅｐｏｒｔ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１９９９．

［１６］　ＣａｎｄｙＢ，ＥｎｇｌｉｓｈＳ，ＲｅｎｓｈａｗＲ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＡＭＳＵＤａｔａ

ｉｎｔｈｅＭｅｔＯｆｆｉｃｅＵＫＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ［Ｃ］．ＩＴＳＣ１３ｔｈ，Ｃａｎ

ａｄａ，２００３．

［１７］　朱国富，薛纪善，张华，等．ＧＲＡＰＥＳ变分同化系统中卫星辐

射率资料的直接同化［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（２０）：２４２４

２４２７．

［１８］　李娟，朱国富．直接同化卫星辐射率资料在暴雨研究中的运用

［Ｊ］．气象，２００８，３４（１２）：３６４３．

［１９］　ＣｈｏｕｉａｎａｒｄＣ，ＨａｌｌｅＪ．ＴｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆＡＭＳＵＢｒａｄｉａｎｃｅｓｉｎ

ｔｈｅＣＭＣｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｏＡＭＳＵＡＲａｄｉａｎｃｅｓ［Ｃ］．ＩＴＳＣ１３ｔｈ，２００５．

［２０］　ＭｉｎＪｅｏｎｇＫｉｍ，ＳｔｅｖｅＥｎｇｌｉｓｈ，ＰｅｔｅｒＢａｕｅｒ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｆｆｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉ

ａｎｃｅｓａｔＮＣＥＰ，ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡａｎｄｔｈｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ［Ｃ］．

ＮＷＰＳＡＦ２３ｔｈ，Ｏｃｔ２００８．

［２１］　张利红，沈桐立，王鸿利．ＡＭＳＵ资料变分同化及在暴雨数值

模拟中的应用研究［Ｊ］．高原气象，２００７，２６（５）：１００４１０１２．

［２２］　任强，董佩明，薛纪善．台风数值预报中受云影响微波卫星资

料的同化试验［Ｊ］．应用气象学报，２００９，２０（４）：１３７１４６．

［２３］　郭锐，李泽椿，张国平．ＡＴＯＶＳ资料在淮河暴雨预报中的同

化应用研究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（２）：１１２．

［２４］　陶士伟，张跃堂，陈卫红，等．全球观测资料监视评估［Ｊ］．气

象，２００６，３２（６）：５３５８．

［２５］　ＢｌａｚｅｊＫｒｚｅｍｉｎｓｋｉ，ＮｉｅｌｓＢｏｒｍａｎｎ，ＦａｔｉｍａＫａｒｂｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｏ

ｗａｒｄｓａｂｅｔｔｅｒｕｓｅｏｆ ＡＭＳＵ ｏｖｅｒｌａｎｄａｔＥＣＭＷＦ［Ｊ］．

ＩＴＳＣ１４ｔｈ．２００６．

［２６］　方翔，邱红，曹志强，等．应用 ＡＭＳＵＢ微波资料识别强对流

云区的研究［Ｊ］．气象，２００８，３４（３）：２３２９．

［２７］　邱红，方翔，谷松岩，等．利用 ＡＭＳＵＢ分析热带气旋结构特

征［Ｊ］．应用气象学报，２００７，１８（６）：８１０８１９．

１０４１　第１１期　　　　　　　　　　　　杨　寅等：ＡＭＳＵ微波探测资料同化的质量控制方法概述　　　　　　 　　　　　　


