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提　要：由于下垫面的复杂性，卫星近地面通道的辐射率资料没有得到充分开发和利用。就我国自主研发的 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ而言，红外高光谱近地面通道资料还没有应用于陆地，即使在下垫面相对简单的海洋，由于背景场海表温度估计不够

准确，红外高光谱资料的使用效果也不甚理想。针对ＧＲＡＰＥＳ模式的背景场海表温度估计不够准确这一问题，本文利用大气

红外探测仪器ＡＩＲＳ（ＴｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）辐射率观测资料通过一维变分（１ＤＶａｒ）方法对其晴空视场点内的背

景场海表温度进行调整，再运用ＧＲＡＰＥＳ全球分析预报系统进行同化分析，研究了海表温度调整后对分析场的影响。结果表

明，利用一维变分调整后的海表温度不仅使得低层通道的模拟亮温与观测亮温更加匹配，而且有效地改进了分析场，对位势

高度场高、中、低层均有不错的改进，对低层湿度场以及风场的改进也较为明显。
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引　言

随着大气探测及资料同化技术的改善，卫星资

料对数值预报水平的提高扮演着愈来愈重要的角

色。目前欧美等发达业务中心预报所使用的资料

中，卫星资料数量已经达到９０％以上，卫星资料使

用使得南半球预报效果改善超过两天，北半球也接

近一天。但对于大多数数值预报业务中心，由于下

垫面的复杂性，卫星近地面通道的辐射率资料没有

得到有效应用。地表温度和地表发射率作为下垫面

的两个重要特征物理量很难准确估计，从而导致近

地面通道资料基本没有进入同化系统。

近地面通道资料有助于描绘地表特征，并且在

地表温度和地表发射率准确估计的条件下，能够对

低层大气的温度、湿度廓线的反演起到积极作用，对

辐射率资料的质量控制也有很大的帮助（Ｙａｏｅｔａｌ，

２０１１）。尤其是在数值天气预报中，准确的地表温度

和地表发射率能够同化更多近地面通道的资料，从

而提高数值预报的性能。

对于地表温度的反演国内外学者做了大量富有

成效的工作。例如Ｂｅｃｋｅｒ等（１９９０）提出的局地分

裂窗算法，该方法主要是通过辐射传输模型模拟不

同地表条件和大气状况下，地表温度和发射率对红

外辐射亮温的影响，从而发展出一个利用ＡＶＨＲＲ

（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）４和

５通道亮温数据反演地表温度的线性模型。此外，

还有利用物理反演的方法将地表温度和地表发射率

分离，例如Ｌｉ等（２００７）通过提取光谱发射率的特征

向量，同时反演光谱发射率、地表温度以及大气温、

湿度廓线。

总而言之，这些统计方法或者物理反演方法均

将辅助的地表发射率信息（比如先验的地表发射率

值或者光谱发射率的特征向量）有效地融入到地表

温度的反演算法中，能够提高地表温度反演的准确

性，其不足之处是：地表发射率如果估计不够精确，

反演结果则不太理想。

我国科学家自主发展的三维变分同化系统

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ还未在陆地上使用红外高光谱近

地面通道资料，即使在下垫面相对简单的海洋，由于

背景场海表温度估计不够精确，红外高光谱资料的

使用效果也不甚理想。分析表明，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

的分析场质量与ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ相比，在对流层

低层差距明显。因此，开展卫星近地面通道辐射亮

温资料的应用研究，不仅对于提高卫星资料应用水

平和改进预报效果有重要意义，而且可以满足业务

需求。

作为研究工作的第一步，选取下垫面结构相对

简单的海洋，针对ＧＲＡＰＥＳ全球模式的背景场海表

温度估计不够准确这一问题，采用卫星窗区通道观

测资料通过一维变分方法反演地面温度，即对

ＡＩＲＳ晴空视场点内的背景场海表温度进行调整，

再运用ＧＲＡＰＥＳ全球分析预报模式进行同化试验，

着重研究了海表温度调整后对分析场的影响。

１　变分同化系统简介

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－１（狓－狓
犫）＋　　　

１

２
［犎（狓）－狔］

Ｔ犚－１［犎（狓）－狔］ （１）

其中，狓表示分析向量，狓犫 表示背景向量，犅表示背

景误差协方差矩阵，犚为观测误差协方差矩阵，狔表

示观测向量，上标 Ｔ、－１分别表示矩阵的转置和

逆，犎为观测算子（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４），它代表模式

空间向观测空间的一种映射，当狔与狓为同类型的

物理变量时，观测算子即为一个简单的插值算子；如

果狔与狓具有不同的物理属性，此时观测算子为分

析变量的一些泛函信息，算子犎 为模式空间向观测

空间的具有某种复杂结构的映射算子，如对卫星辐

射率资料来说，算子犎即为辐射传输模式。

１．１　一维变分

本文使用的一维变分系统为 ＮＷＰＳＡＦ Ｍｅｔ

Ｏｆｆｉｃｅ１ＤＶａｒ３．３版本，分析向量包括温、湿度廓线

以及地面参数等，辐射传输模式采用ＲＴＴＯＶ７。变

分目标函数的梯度为：

狓犑（狓）＝犅
－１（狓－狓

犫）＋犎
Ｔ犚－１［犎（狓）－狔］

（２）
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式中犎＝犎／狓为Ｊａｃｏｂｉ矩阵。当目标函数梯度

值为０时，所求得的狓即是我们所要的最优解。当

背景向量元素个数大于卫星通道使用数时，迭代公

式如下（Ｒｏｄｇｅｒｓ，１９７６）：

狓狀＋１ ＝狓
犫
＋犅犎

Ｔ（狓狀）［犎（狓狀）犅犎
Ｔ（狓狀）＋犚］

－１
×

［狔－犎（狓狀）－犎（狓狀）（狓
犫
－狓狀）］ （３）

当背景向量元素个数小于卫星通道使用数时，则使

用迭代公式：

狓狀＋１ ＝狓
犫
＋［犅－

１
＋犎

Ｔ（狓狀）犚
－１犎（狓狀）］

－１
×

犎Ｔ（狓狀）犚
－１［狔－犎（狓狀）－

犎（狓狀）（狓
犫
－狓狀）］ （４）

当狀＝０时，狓０ 即狓
犫。根据背景向量元素个数和卫

星通道使用数的多少，选择不同迭代公式的目的是

为了加速收敛。

１．２　三维变分

三维变分分析系统采用ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ，该系

统采用格点模式，目标函数采用增量形式；控制变量

取为流函数ψ，非平衡速度势函数χ狌，非平衡位势狌

和比湿狇（或相对湿度），考虑了质量场和风场之间

的平衡约束关系；通过变量变换进行预调节（Ｐｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ），降低了目标函数 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的条

件数，改善了收敛性，避免了直接计算背景误差协方

差矩阵的逆犅－１的困难；下降算法调用有限内存的

ＢＦＧＳ方法（ＬＢＦＧＳ）（张华等，２００４）。

１．３　大气辐射传输及地表发射率

根据大气辐射传输方程，卫星观测亮温犜犫 可

简单表示成：

犜犫 ＝ε犜狊Γ＋犜

犪 （１－ε）Γ＋犜


犪 （５）

式中，公式右端第一项为地表项，ε表示地表发射

率，犜狊表示地表温度，Γ表示大气透过率，犜

犪 和犜


犪

分别表示大气下行和上行辐射。卫星近地面通道的

观测亮温主要受地表项的影响，即地表发射率和地

表温度的影响。

地表发射率是反映地表热辐射性质的一个重要

参数，它随地表类型以及波长变化。图１为 ＭＯ

ＤＩＳ／ＵＣＳＢ光谱发射率数据库各种类型材质的发射

率，主要包括４大类材质的光谱发射率：（１）水、冰、

雪；（２）土壤、矿物；（３）植被；（４）人造材质（详见ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｃｅｓｓ．ｕｃｓｂ．ｅｄｕ／ｍｏｄｉｓ／ＥＭＩＳ／ｈｔｍｌ／

ｅｍ．ｈｔｍｌ）。如图１所示，地表发射率随地表类型以

及波长均有明显的变化，但是在１μｍ附近的波段，

发射率随地表类型的变化相对较小。对于结构复杂

的陆地而言，准确估计其地表发射率非常困难，而海

洋的结构相对简单，ＭＯＤＩＳ／ＵＣＳＢ光谱发射率数

据库中包含三种海水样本的发射率（如图２），发射

率随波长的变化相对较小，特别是在１１μｍ附近的

波段，发射率基本接近于１，因此本文选择海洋进行

初步试验。

图１　ＭＯＤＩＳ／ＵＣＳＢ光谱发射率数据

库各种类型材质的发射率

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＭＯＤＩＳＵＣＳＢＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙＬｉｂｒａｒｙ

图２　ＭＯＤＩＳ／ＵＣＳＢ光谱发射率数据库

３种海水样本的发射率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳＵＣＳＢＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙＬｉｂｒａｒｙ

２　试　验

２．１　试验方案

针对ＧＲＡＰＥＳ全球模式的预报场地表温度和

地表发射率估计不够准确这一问题，本文利用实际

卫星观测资料通过一维变分同化系统对地表温度进
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行调整，包括质量控制、一维变分及三维变分同化试

验，具体流程如图３．

图３　流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　（１）质量控制

为避免实际卫星观测资料误差对地（海）表温度

调整的影响，首先需要进行质量控制，包括云检测、

偏差订正、稀疏化、极值检查、背景场检查、海陆边界

检查等。

（２）一维变分

采用一维变分方法和实际卫星观测资料，对

ＡＩＲＳ晴空视场点内的背景场海表温度进行调整。

根据大气红外波段的特性，选择地表发射率变化小

的１１μｍ附近窗区通道资料进行地表温度调整试

验，即固定地表发射率、仅调整地表温度。由于海洋

下垫面结构相对简单，因此本文选择在海洋区进行

初步试验，该波段海水发射率接近１，所以调整过程

中海表发射率固定取值１．０；通道选择包括５个窗

区通道（通道６７２、７８７、７９１、８４３和８７０），这些通道

的权重函数峰值均接近地表，对来自地表的辐射相

当敏感；观测误差与原一维变分同化系统一致。

（３）三维变分同化试验

最后，运用ＧＲＡＰＥＳ全球分析预报模式进行同

化试验，着重研究了海表温度调整后对分析场的影

响。

在采用ＧＲＡＰＥＳ全球模式进行数值模拟时，总

共进行了为期１０天（共４１个时次）的试验（２００９年

７月１日１８时至２００９年７月１１日１８时，００、０６、１２

和１８时），每６小时输出一次格距为１°×１°的全球

分 析 场。为 了 对 比 分 析 海 表 温 度 调 整 前 后

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的分析场，设计了如下两个同化

试验方案（见表１）。将得到的分析场与ＦＮＬ资料进

行比较（注：ＮＥＣＰ分析资料同化了更全面的观测资

料，相对于ＧＲＡＰＥＳ来说，可以视为“真值”），来说明

海表温度经过一维变分调整后对分析场的改进。

表１　同化试验方案

犜犪犫犾犲１　犃狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲

名称 内容

ＣＴＲＬ
ｔｅｍｐ＋ｓｙｎｏｐ＋ａｉｒｅｐ＋ｓｈｉｐ＋ＡＴＯＶＳ＋ＡＩＲＳ

（ｗｉｔｈｎｏ１ＤＶａｒ）

ＴＥＳＴ
ｔｅｍｐ＋ｓｙｎｏｐ＋ａｉｒｅｐ＋ｓｈｉｐ＋ＡＴＯＶＳ＋ＡＩＲＳ

（ｗｉｔｈ１ＤＶａｒ）

　注：ｔｅｍｐ，ｓｙｎｏｐ，ａｉｒｅｐ，ｓｈｉｐ分别是探空、地面、飞机和船舶观测资料；ｗｉｔｈ

ｎｏ１ＤＶａｒ表示未对海表温度进行调整；ｗｉｔｈ１ＤＶａｒ表示对海表温度进行调

整。

２．２　海表温度调整效果分析

通过比较海表温度调整前后卫星观测亮温和模

拟亮温偏差的概率密度函数，检验一维变分调整效

果。试验统计了２００９年７月１日１８时到１１日１８

时每隔６小时的 ＡＩＲＳ观测亮温和模拟亮温的偏

差，并从中选取权重函数峰值位于地表、８５０、５００和

２５０ｈＰａ对应通道号为７８７、１９１１、１９１７、１６２四个通

道作为高、中、低层代表进行比较分析。

地表温度对近地面通道辐射率资料的贡献较

大，因此采用上述变分方法进行海表温度调整后，会

对这些通道的模拟亮温产生较大影响。图４给出海

表温度调整前后卫星观测亮温和模拟亮温偏差的概

率分布，由图４可知，温度调整后对近地面通道７８７

以及１９１１的改进尤为明显，不仅使得平均偏差接近

０，而且偏差的分布更加集中。随着高度增加，调整

后的海表温度对模拟亮温的影响也在逐渐减弱，中

层通道１９１７略有改进，高层通道１６２的改进则微乎

其微。调整后的海表温度使得地面及近地面通道的

模拟亮温与观测亮温更加匹配，对于中、高层通道也

具有一定积极作用，但与低层通道的改进是无法比

拟的。

２．３　同化试验

试验结果表明：特别是在低层，ＴＥＳＴ方案要明

显优于ＣＴＲＬ方案，即海表温度经过一维变分的调

整，对低层的分析场产生较为明显的正影响。以下

分别结合低、中、高层的位势高度场、湿度场以及风

场加以具体分析。

首先，对于位势高度场，主要分析８５０、５００和
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２５０ｈＰａ这三层的影响（如图５）。就位势高度场而

言，ＴＥＳＴ方案不仅在低层的８５０ｈＰａ有明显的改

进，在５００ｈＰａ以及２５０ｈＰａ的改进效果也是相当

明显。不难发现，随着高度的上升，改进效果有逐渐

减弱的趋势；此外，南半球的整体改进效果要优于北

半球。

　　其次，对于湿度场，如图６，ＴＥＳＴ方案不仅在

８５０ｈＰａ明显优于ＣＴＲＬ方案，在５００ｈＰａ，ＴＥＳＴ

方案与ＣＴＲＬ方案相比也稍有改进；而在２５０ｈＰａ，

南半球略有改进，北半球则影响甚微。调整后的海

表温度主要对中、低层湿度场的影响较大，对高层的

改进则不明显。

图４　海表温度调整前后卫星观测亮温和模拟亮温偏差的概率分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＤＦｏｆｔｈｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图５　位势高度均方根误差 （单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图６　湿度均方根误差 （单位：％）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）
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　　最后，再看对风场的影响。图７和图８显示，对

流层低层８５０ｈＰａ南北半球东西、南北风场均方根

误差均有所减小，中、高层中性（图略）。这表明地温

调整不仅可以改进位势高度和水汽的分析质量，对

风场分析质量的改进也有帮助。

图７　８５０ｈＰａ犝 风场均方根误差

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ犝 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

图８　８５０ｈＰａ犞 风场均方根误差

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ犞 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

　　综上所述，ＴＥＳＴ方案对湿度场以及风场的改

进主要集中在低层，对中、高层影响不大；而该方案

对高、中、低层的位势高度场均有积极影响。该方案

对南半球高度场和湿度场的整体改进程度要优于北

半球，这主要是因为南半球的海洋面积要大于北半

球，此外，北半球的常规资料较为密集，相比较而言

南半球ＡＩＲＳ卫星资料的贡献率就较高。风场的改

进幅度不及高度场和湿度场，其主要原因是：大气辐

射率主要包含大气温度和水汽的信息，而风场只能

通过平衡方程和数值预报模式得到间接的贡献。本

文仅对ＡＩＲＳ晴空视场点内的海表温度进行了调

整，而经过云检测后仅剩余约１０％的晴空辐射率资

料，这也在很大程度上制约了地温调整方案的效果。

总之，利用一维变分调整后的海表温度对分析场起

到了积极的影响。

３　总　结

数值模式预报场地表温度偏差大是一个普遍现

象，我国ＧＲＡＰＥＳ模式的预报场地温偏差更大，导

致卫星近地面通道的资料不能进入同化系统，因此

很有必要对背景场地表温度进行调整。针对这个问

题，本文采用一维变分方法和实际卫星观测资料对

海表温度进行调整。分析表明，海表温度经过变分

调整后质量得到了很大的提高，不仅使得低层通道

模拟亮温与观测亮温的平均偏差接近０，而且偏差

的分布更加集中。调整后的地表温度能够有效地改

进分析场质量，对位势高度场高、中、低层均有不错

的改进，对低层湿度场以及风场的改进也较为明显。

目前，卫星辐射率资料主要应用于海洋地区，陆

地资料还没有得到很好的应用。陆地与海洋相比，

其结构复杂了很多，地表发射率受到地表类型、波

长、季节等因素的影响，地表温度也随地表类型和时

间变化。我们计划在下一步的工作中，研究陆地卫

星辐射率资料的应用，采用更准确的地表发射率算

法，通过地温调整方案改善陆地卫星辐射率资料的

应用能力。
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