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提　要：为了实现西太平洋及东亚区域ＦＹ２Ｆ可见红外自旋扫描辐射计（ＶＩＳＳＲ）资料的直接同化，本文利用飓风天气预报

模式（ＷＲＦＦｏｒＨｕｒｒｉｃａｎｅ，ＨＷＲＦ）和快速辐射传输模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ，ＣＲＴＭ）对ＦＹ２Ｆ的亮温资料

进行了模拟。在有云情况下，中高纬度锋面云系模拟的相对较好，而低纬热带云团模拟偏差较大。对于晴空条件下模拟的红

外１、２、４通道（ＩＲ１、２、４）亮温，受陆地下垫面发射率不均匀的影响模拟偏差较大，且辐射传输模式平均而言低估了地表发射

率。海洋下垫面的资料模拟情况要明显好于陆地。ＩＲ４通道在白天受太阳短波影响观测亮温偏高。去除受云污染的资料仅

保留晴空观测资料，通过格点统计插值（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＧｒｉｄｐｏｉｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＧＳＩ）质量控制和偏差订正，ＩＲ２通道平

均偏差减小约５０％，ＩＲ３通道平均偏差从３．７Ｋ减小到０．３４Ｋ。而ＩＲ１通道质量较好，偏差订正前后几乎没有变化。
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引　言

卫星资料同化是数值预报的热点问题。利用资

料同化技术可以将卫星观测结果和数值模式有效的

结合起来，提高卫星产品的释用水平，同时改进模式

的初始场、提高数值模式的预报能力。受运行轨道

的限制，极轨卫星观测在时间和空间上存在不连续，

相比之下，静止卫星则拥有稳定不变的视场，并且能

够做到连续观测，在热带气旋的监测方面具有很大

的优势。

对于静止卫星，由于受制于卫星高度，探测通道

一般位于红外和可见光波段。静止卫星扫描视场恒

定，且时间分辨率很高。根据相邻时刻成像仪资料，

利用空间相关的办法，可以反演得到云或水汽的移

动轨迹，称之为云迹风资料。Ｖｅｌｄｅｎ等（１９９７）利用

地球静止业务环境卫星（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＯＥＳ）的水汽通道在连续

的时间段上的观测资料，得到了对流层上层的风矢

量。Ｇｏｅｒｓｓ等（１９９８）将 ＧＯＥＳ８多通道云迹风信

息加入到数值模式中，模拟了大西洋飓风，通过对４

个飓风个例的对比研究，发现加入云迹风能够显著

地减小路径预报误差。ＧＦＤＬ飓风模式采用三维的

最优插值方案将ＧＯＥＳ８反演得到的风场资料同化

到模式中，通过超过１００组的对比试验，发现引入了

云导风后，１２ｈ路径误差平均减少５％，３６ｈ路径误

差平均减少１２％（Ｓｏｄｅｎｅｔａｌ，２００１）。刘瑞等

（２０１２）利用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化系统同化ＦＹ２Ｃ红

外和水汽两个通道的云迹风反演产品，改进了模式

对台风降水的模拟，提高了降水落区和强度的预报

准确度。

随着大气辐射物理过程研究的不断深入，辐射

传输模式考虑的物理过程越来越完善，模拟精度也

越来越高。Ｅｙｅｒ等（１９９３）提出利用辐射传输模式

理论上可以直接同化卫星观测到的辐射亮温。此后

Ｅｙｅｒ（１９９７）利用变分同化成功地将星载大气垂直探

测资料进行了直接同化，使卫星资料在数值模式中

的应用进入一个新的阶段。为了实现在数值模式中

直接同化卫星资料，Ｗｅｎｇ等（２００３）对辐射传输模

式（ｖｅｃｔｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄ

ｅｌ，ＶＤＩＳＯＲＴ）进行了研究和改进，使得 ＶＤＩＳＯＲＴ

在计算大气辐射及其雅克比项时速度更快、精度更

高，为下一步直接同化辐射资料奠定了基础。丁伟

钰等（２００８）结合 ＷＲＦ输出的气象场资料，利用快

速辐射传输模式（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＴＯＶＳ，

ＲＴＴＯＶ）针对“珍珠”台风进行了研究，模拟了

ＨＩＲＳ／３红外辐射亮温，结果表明，当不考虑有云的

情况下，模拟亮温显著偏高，且无法得到台风的特征

信息，考虑了云之后，对应低层通道（能量峰值在云

顶以下）的模拟结果和观测比较一致。研究表明，红

外辐射资料在直接同化方面具有潜在的应用价值。

然而静止卫星红外通道资料的直接同化研究要

滞后于极轨卫星。Ｋｐｋｅｎ等（２００４）曾对 Ｍｅｔｅｏｓａｔ７

上搭载的可见光与红外成像仪资料进行研究并尝试

同化。Ｓｚｙｎｄｅｌ等（２００５）和 Ｓｔｅｎｇｅｌ等（２００９）对

Ｍｅｔｅｏｓａｔ８卫星成像仪资料直接同化进行过研究，

然而这些研究的结果均不够理想。Ｓｕ等（２００３）的

研究结果表明，在全球数值预报系统中直接同化

ＧＯＥＳ成像仪辐射资料，使得预报技巧略有下降。

近两年，朱彤等（２０１２）利用ＮＣＥＰ全球预报模式同

化了第二代气象卫星（ＭｅｔｅｏｓａｔＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２，ＭＳＧ）和ＧＯＥＳ红外亮温资料。结果表明静止卫

星红外亮温偏差较大，且很多通道存在非高斯型的

偏差分布，通过新的定标后，水汽和二氧化碳通道同

化能够对全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）６ｄ预报具有显著的正影响。Ｚｏｕ等（２０１１）和

Ｑｉｎ等（２０１２）利用格点统计插值ＧＳＩ系统将ＧＯＥＳ

卫星成像仪资料成功地同化进 ＷＲＦ区域模式中，

对中尺度降水的预报有明显的改善。

随着辐射传输模式和同化理论的不断发展和完

善，将静止卫星辐射资料直接同化进数值模式系统

中已经具有了一定的可行性。由于静止卫星在热带

气旋的监测方面具有很大的优势，因此同化静止卫

星资料，特别是我国风云（ＦＹ）系列静止卫星资料，

对西太平洋地区台风预报极有意义。令人遗憾的是

目前国内外这方面的研究工作尚不多见。

在前人研究的基础上，我们尝试将ＦＹ２Ｆ静止

卫星资料同化入区域飓风模式 ＨＷＲＦ中。由于资

料的预处理往往是决定同化成败的关键环节之一，

同时针对ＦＹ２Ｆ卫星资料模拟和偏差的研究也不

多见，因此本文主要着眼于ＦＹ２Ｆ红外通道资料的

模拟和偏差分析，为下一步的同化做准备。
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１　资料及研究方法介绍

１．１　模式介绍

为了模拟ＦＹ２Ｆ各红外通道亮温，本文利用

ＨＷＲＦ模式来提供大气状态参数，并用快速辐射传

输模式ＣＲＴＭ计算卫星接收到的红外辐射。

ＨＷＲＦ模式是由ＮＯＡＡ及相关机构合作开发

的最新的海气耦合飓风模式。大气模块为非静力

中尺度模式（ＷＲＦＮｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄ

ｅｌ，ＷＲＦＮＭＭ），海洋模式为热带气旋普林斯顿海

洋模式（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎＭｏｄｅｌｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌＣｙ

ｃｌｏｎｅｓ，ＰＯＭＴＣ）。由于ＰＯＭＴＣ不能适用于西

太平洋地区，因此本文研究中只使用大气部分模块，

利用ＨＷＲＦ模式进行模拟试验。其中微物理方案

为ＥｔａＨＷＲＦ方案（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２００１），长短波辐

射为ＧＦＤＬ方案（Ｆｅｌｓｅｔａｌ，１９８１），积云参数化为

简化的ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ方案（Ｈａｎｅｔａｌ，２０１１）。

ＣＲＴＭ是卫星资料同化联合中心（ＪｏｉｎｔＣｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＪＣＳＤＡ）开发的快速

辐射传输模式，与数值预报模式结合，可以用来模拟

大气辐射传输过程，模拟大气外层卫星观测的辐射

亮温及亮温梯度或雅克比项（Ｗｅｎｇ，２００７；Ｈａｎｅｔ

ａｌ，２００７）。ＣＲＴＭ 可模拟的波段包括红外和微波

波段。物理过程综合考虑了地表发射、大气吸收，包

括ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｏ３ 等气体的吸收，气溶胶、云和降水

粒子散射效应，根据预报模式提供的大气状态廓线

通过辐射传输方程，可以计算到达大气顶的辐射。

在ＣＲＴＭ模式中，云和降水粒子的光学参数是

通过给定分布的米散射理论计算得到的。这些参数

包括消光系数、单次散射比、相函数，为了加快计算

速度，这些参数由预先计算好的查找表提供。根据

预报模式不同的参数化方案，ＣＲＴＭ 中最多提供６

种云和降水粒子组合，包括云水、云冰、雨、雪、霰以

及雹（刘硕松等，２０１２）。云粒子的辐射效应一直是

研究的难点，不同形态、不同相态的云粒子光学效应

也不同，在快速辐射传输模式中做了极大的简化，这

给计算带来了很大的误差。另一方面，由于预报模

式在处理云和降水的过程中依赖于参数化的办法，

参数化本身的不完善可能带来模式对云、降水类型

和落区的预报误差。因此，有云情况下，特别是在红

外波段ＣＲＴＭ模拟的亮温与实际观测偏差较大，这

一点我们会在下文中详细说明。

本文在研究中还用到了ＧＳＩ同化系统。ＧＳＩ是

ＮＯＡＡ开发并用于 ＮＣＥＰ业务预报的变分同化系

统。２００７ 年美国发展测试中心 （Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ＴｅｓｔｂｅｄＣｅｎｔｅｒ，ＤＴＣ）与 ＧＳＩ开发团队合作，将

ＧＳＩ同化系统引入 ＨＷＲＦ模式中，成为 ＨＷＲＦ模

式中的同化模块。目前 ＧＳＩ是一个三维变分系统

（３ＤＶＡＲ）。ＧＳＩ在资料分析和质量控制方面有出

色的表现，目前能够同化绝大多数常见的气象资料，

包括常规探空、地面观测以及卫星遥感资料。结合

快速辐射传输模式，ＧＳＩ可以直接同化卫星辐射资

料。

１．２　犉犢２犉卫星介绍

ＦＹ２Ｆ卫星发射于２０１２年１月１４日，是我国

第四颗业务静止卫星。ＦＹ２Ｆ静止卫星的运行高

度为赤道上空３５７８５ｋｍ，星下点经度为１１２°Ｅ。卫

星平台搭载辐射仪为展宽可见光和红外自旋扫描辐

射仪（ＳｔｒｅｔｃｈｅｄＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｉｎＳｃａｎＲａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＶＩＳＳＲ）。ＦＹ２Ｆ卫星采用了我国自主

研发的基于月球辐射校正的内黑体定标（ＣＩＢＬＥ）方

法，该方法可以显著提高红外波段定标精度（郭强

等，２０１３）。关于ＦＹ２Ｆ卫星观测通道分析在第二

节会有详细说明。

１．３　研究个例介绍

本文选取２０１２年第１１号强台风海葵（Ｈａｉｋｕｉ）

作为ＨＷＲＦ模式模拟对象。“海葵”在日本冲绳县

东偏南方约１３６０ｋｍ 的西北太平洋洋面上生成。

“海葵”台风生成后迅速向西北方向移动，８月５日

进入我国东海海域，６日强度升级为台风。８日台风

海葵登陆我国浙江省象山县。登陆后穿过浙江省，

进入安徽省境内，强度也减弱至热带风暴，并最终停

止编号。本文研究的时段从２０１２年８月５日０６时

（世界时，以下均同）至７日１８时。

２　ＦＹ２Ｆ红外通道权重函数分析

ＳＶＩＳＳＲ扫描仪共有５个通道，其中４个位于

红外光区（ＩＲ），一个为可见光通道（ＶＩＳ）。其通道

具体对应的波段范围及具体信息如表１所示。可见

光通道位于０．５５～０．７５μｍ，分辨率约为１．２５ｋｍ，

观测目标反照率为１％时的信噪比为１．２，对应的观
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测的反照率误差为０．８％。ＩＲ１和ＩＲ２为两个红外

分裂窗通道，对应波段分别为１０．３～１１．３μｍ，１１．５

～１２．５μｍ，３００Ｋ观测亮温误差约为０．２～０．４Ｋ。

该波段范围内大气气体吸收较少，除了受水汽等少

数气体影响外，来自近地面的大部分红外辐射可以

穿透大气层到达卫星，因此称为大气窗区。ＩＲ３为

水汽通道，波段为６．３～７．６μｍ，该波段受水汽影响

严重，因此观测信息中能够反映大气中的水汽信息。

ＩＲ４为近红外通道３．４～４．０μｍ，该通道波段处于

太阳辐射能量范围，在白天容易受到太阳辐射的影

响，在这一通道卫星所接受到的辐射既包括热发射

也包括大气散射（刘香娥等，２０１０）。由于波长较

长，红外通道的分辨率较粗，均为５ｋｍ。

图１为利用美国标准大气廓线计算的ＦＹ２Ｆ

红外通道（实线）与ＧＯＥＳ１２红外通道（虚线）权重

函数。黑色、绿色分别为ＩＲ１、ＩＲ２通道，蓝色为ＩＲ３

表１　犉犢２犉各通道基本信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾狅犳犉犢２犉

通道 波段／μｍ
ＳＮＲｏｒＮＥΔ犜

＠ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｐｕｔ

分辨率

／ｋｍ

ＶＩＳ ０．５５～０．７５ １．２＠１％ａｌｂｅｄｏ １．２５

ＩＲ１ １０．３～１１．３ ０．２～０．４Ｋ＠３００Ｋ ５

ＩＲ２ １１．５～１２．５ ０．２～０．４Ｋ＠３００Ｋ ５

ＩＲ３ ６．３０～７．６０ ０．３～０．６Ｋ＠２６０Ｋ ５

ＩＲ４ ３．５０～４．００ ０．３～０．６Ｋ＠３００Ｋ ５

图１　ＦＹ２Ｆ红外通道权重函数分布

（实线为ＦＹ２Ｆ，虚线为ＧＯＥＳ１２，黑、绿、蓝、红色

实线分别对应ＦＹ２Ｆ的ＩＲ１至ＩＲ４通道，黑、绿、蓝、

红色虚线对应ＧＯＥＳ１２的第四、六、三、二通道）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＦＹ２Ｆ

（ｂｌａｃｋ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｆｅｒｔｏ

ＩＲ１ｔｏＩＲ４ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈ，ｓｉｘｔｈ，ｔｈｉｒｄａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＧＯＥＳ１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

水汽通道，红色为ＩＲ４近红外通道。从权重函数的

分布上来看，ＦＹ２Ｆ卫星ＩＲ１、２、４通道权重函数峰

值均为近地层，绝大部分信息来源于７００ｈＰａ以下。

ＩＲ１与ＩＲ２通道为大气窗区通道，其主要的吸收气

体是水汽。ＩＲ３通道，即水汽通道的权重函数峰值

在４００～５００ｈＰａ高度。由于ＦＹ２Ｆ和 ＧＯＥＳ１２

各个通道在波段上略有差别，其权重函数分布也有

一些不同，其中ＧＯＥＳ１２第六通道（图中绿色虚线

所示）的波长为１３．０～１３．７μｍ，该波段主要的吸收

气体为ＣＯ２，与ＦＹ２Ｆ卫星波段相近的ＩＲ２通道相

差最大，相比之下ＦＹ２Ｆ卫星ＩＲ２通道权重函数分

布更集中在低层。ＩＲ１、ＩＲ２和ＩＲ４通道权重函数峰

值都在近地面，其亮温受下垫面影响很大。而水汽

通道峰值在４００～５００ｈＰａ之间，近地面权重函数较

小，辐射信息绝大部分来源于对流层中层，亮温资料

受下垫面影响较小。当下垫面情况复杂时，比如不

均匀的陆地下垫面，地表发射率的计算比较困难，使

得低空通道亮温的模拟误差较大。

３　模拟和观测亮温对比分析

３．１　有云情况下模拟亮温对比

如上文所述，ＣＲＴＭ 模式中包含了６种云水、

云冰粒子。在模拟亮温的过程中，主要考虑Ｈ２Ｏ和

Ｏ３ 两种气体吸收。通过大气模式向ＣＲＴＭ 提供的

大气状态参数主要包括各层气压、温度、水汽混合比

和臭氧含量，同时还包括近地层的一些参数，如１０

ｍ高的风速、下垫面覆盖类型及土壤温度等。通过

辐射传输方程ＣＲＴＭ 可以模拟出卫星接收到的红

外辐射。

为了减少模式积分带来的误差，利用 ＨＷＲＦ

模式积分６ｈ提供大气背景场，初始场为ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ

Ａｎａｌｙｓｅｓ）资料。图２为ＩＲ１通道ＣＲＴＭ模拟的红外

云图与ＦＹ２Ｆ观测云图对比。由于模式和观测资料

的分辨率不一致，为了避免由于插值带来的误差，将

两者的分辨率统一地降低到０．２５°。图２所示的区域

为０°～６０°Ｎ、９０°～１６０°Ｅ，格点数为２４０×２８０。

模拟和观测云图对应的时刻为２０１２年８月７

日００时，云图中心为即将登陆浙江宁波的台风海

葵。可以看到中高纬度地区为明显的两槽一脊形

式，我国东北地区至鄂霍次克海地区在高压脊的控

制之下。从云图的模拟来看，由于初始场中高纬度
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天气主导形式比较准确，槽前的天气尺度锋面云系

模拟得比较好。当然，在一些细节方面模拟的还有

欠缺，模拟的云系亮温分布比较均一，高云和低云不

能很好地分别开，特别是对高空的卷云，模式还不能

很好地模拟出来，这可能既和ＣＲＴＭ模式中对冰粒

子的形态简化和辐射计算能力有关，也与气象模式

提供背景信息不够准确有关。

对于中低纬度地区，包括台风云系的模拟，模式

的结果还存在很大的问题。可以看到，中南半岛、南

海以及菲律宾周围大部分地区模拟出大片连续的云

团，这与真实的观测是不符的。这表明云图的模拟

对于低纬度热带云团的模拟包括热带气旋、季风云

系等存在较大的误差，这与大气模式在热带地区存

在较大不确定性也是一致的。

图２　ＦＹ２Ｆ红外ＩＲ１通道模拟和观测亮温

（ａ）ＣＲＴＭ模拟的云图，（ｂ）ＦＹ２Ｆ观测云图

（对应时次为２０１２年８月７日００时，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＹ２ＦｉｎＩＲ１

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＣＲＴＭ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＦｉｎＩＲ１

（Ｔｈｅｔｉｍｅｉｓ００００ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２０１２，Ｕｎｉｔ：Ｋ）

３．２　晴空条件下的模拟对比

由于模式对云的处理存在较大的误差，对于同

样的模式大气背景状态输出，我们利用ＣＲＴＭ在晴

空条件下进行模拟。采用ＦＹ２Ｆ亮温资料中的云

分类信息，选取晴空下的观测亮温，并将模拟亮温和

观测亮温进行对比，结果如图３所示。可以看到，去

除了云之后，很明显大部分的观测亮温值都分布在

观测亮温和模拟亮温相等的直线附近。总体来看，

ＩＲ３通道模拟和观测亮温符合得最好，但有一定的

系统性偏差，观测亮温可能在定标时偏高。ＩＲ１、

ＩＲ２和ＩＲ４三个通道陆地下垫面的点比海洋上的点

分布要发散，表明对于三个近地层通道，受下垫面影

响较大。在陆地下垫面，由于地表发射率非常不均

匀，模式在计算辐射亮温的过程中有很大的误差。

从模拟的情况来看，陆地下垫面的模拟亮温比实际

观测偏小，辐射模式可能低估了陆地下垫面的发射

率。ＩＲ１、ＩＲ２两个窗区通道在海洋上的模拟亮温和

观测亮温比较一致，其中ＩＲ１通道模拟亮温比观测

值略微偏大。前文提到ＩＲ３通道的权重函数峰值

分布在对流层中层，因此下垫面的影响很小，从模拟

和观测亮温对比上很明显地能看出来，不管是海洋

上还是陆地上，ＩＲ３通道模拟亮温和观测符合得都

很好，两者没有明显的差别。ＩＲ４通道在陆地和海

洋上的观测值都比模拟值要偏大，一方面是由于

ＩＲ４通道波长较短，在白天易受太阳辐射的影响，另

一方面也可能与ＩＲ４通道的定标有关。

４　ＧＳＩ偏差订正效果

在实际的同化中，辐射亮温资料总是要经过一

定的质量控制和偏差订正才能进入同化系统中。因

此，将原始的ＦＹ２Ｆ资料经过一定的预处理，输入

到ＧＳＩ系统中，利用ＧＳＩ系统进行质量控制和偏差

订正。为了减少观测资料之间的相关，将原始资料

进行稀疏化处理，将分辨率降低到４０～６０ｋｍ。其
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图３　晴空条件下模拟和观测亮温对比

（ａ）ＩＲ１，（ｂ）ＩＲ２，（ｃ）ＩＲ３，（ｄ）ＩＲ４

（红色为陆地下垫面、黑色为海洋下垫面）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＢＴｕｎｄｅｒｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ＩＲ１，（ｂ）ＩＲ２，（ｃ）ＩＲ３，（ｄ）ＩＲ４

（Ｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｄａｔａｏｆｌａｎｄａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｄａｔａｏｆｏｃｅａｎ）

中，如上文所述，保留ＩＲ１、ＩＲ２和ＩＲ４三个通道的

海洋下垫面资料及ＩＲ３通道陆地和海洋下垫面的

资料，且对于这四个红外通道的只处理晴空资料。

而质量控制仿照ＧＳＩ系统中对ＧＯＥＳ卫星资料的

处理方案。具体的资料的稀疏化和ＧＳＩ的质量控

制方案可以参考Ｚｏｕ等（２０１１）。

针对通过质量控制的资料点，用观测亮温（Ｏ）

减去模拟亮温（Ｂ）得到ＯＢ分布，图４为２０１２年８

月７日００时ＦＹ２Ｆ红外ＩＲ１通道云图，彩色点为

通过质量控制的点，颜色代表Ｏ－Ｂ的值。通过质

量控制的点均位于晴空，但不是所有资料都能通过

质量控制。可以看到对于ＩＲ１、ＩＲ２、ＩＲ３通道，大多

数资料Ｏ－Ｂ值在±１．５Ｋ之间，其中ＩＲ２通道在

渤海湾上空的资料点偏差大于１．５Ｋ。ＩＲ４通道为

短波红外通道，在白天易受太阳辐射影响，００时对

应图中区域基本为白天，因此绝大部分观测资料亮

温偏高，Ｏ－Ｂ值均超过４．５Ｋ。

ＧＳＩ中偏差订正分为两个部分：一部分为气团

偏差订正犫ａｉｒ（狓，β）（ａｉｒｍａｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎＧＳＩ），一

部分为扫描角度的偏差订正犫ａｎｇｌｅ（ｓｅｐａｒａｔｅｓｃａｎａｎ

ｇｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）。偏差订正后的结果为：

珘犺＝犺（狓）＋犫
ａｉｒ（狓，β）＋犫

ａｎｇｌｅ

式中，犺（狓）是利用辐射传输模式将背景场狓转化为

模拟亮温。对于静止卫星，由于视场恒定，ＧＳＩ不对

扫描角度进行订正。对于气团订正项的计算为：

犫ａｉｒ（狓，β）＝∑
犖

犻＝１
β犻［犪犻狆犻（狓）］

式中，狆犻（狓）为预报因子项，犪犻 为预先设定的参数，
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估算变量狓和β的方法为：

犑（狓，β）＝
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅－１狓 （狓－狓犫）＋　　　

１

２
（β－β犫）

Ｔ犅－１β （β－β犫）＋

１

２
［狔－珘犺（狓，β）］

Ｔ犚－１［狔－珘犺（狓，β）］

通过将犑的极小化，可以估算β。对于同化晴空辐

射资料，气团订正中包含５个预报因子狆（狓）：全局

的补偿项（ｇｌｏｂａｌｏｆｆｓｅｔ），天顶角（ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ），云

水项（ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ），温度递减率（ｌａｐｓｅｒａｔｅ）

及其平方（ｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｌａｐｓｅｒａｔｅ）。

　　图５给出了经过ＧＳＩ偏差订正后的观测与模

拟亮温的散点图。对比资料点观测亮温（经过偏差

订正）和模拟亮温，可以看到ＩＲ１、ＩＲ２通道观测亮

温和模拟亮温比较一致。散点集中的分布在Ｏ与Ｂ

相等的直线附近，由于只同化晴空范围亮温资料，因

此亮温变化范围较小，大致在２８５～３００Ｋ 区间。

ＩＲ２通道Ｏ与Ｂ散点分布相对更发散一些。ＩＲ３通

道散点分布集中在Ｏ与Ｂ相等的直线附近，亮温范

围为２４５～２６５Ｋ之间，散点分布相比ＩＲ１、ＩＲ２通

道更为集中，这表明ＩＲ３通道资料质量较高，一般

而言同化进模式后效果会更好。ＩＲ４通道由于受到

太阳辐射的影响，出现超过５Ｋ的整体偏差，同时，

该通道资料Ｏ与Ｂ亮温散点分布也没有明显的线

性分布。资料点模拟亮温主要集中在２９３～２９８Ｋ

之间，观测亮温则集中在３０１～３０６Ｋ。经过偏差订

正后，除ＩＲ４通道外，其余三个通道的资料分布形

态都更接近正态分布，且基本没有系统性的偏差。

由于ＩＲ４通道经过质量控制和偏差订正仍存

较大的问题，所以进一步检验了ＩＲ４通道的资料质

量。选取２０１２年８月７日００、０６、１２和１８时４个

时次，经过ＧＳＩ质量控制后的 Ｏ与Ｂ散点分布如

图６。可以看到对于图６ａ、６ｂ为００和０６时，对应

西太平洋地区为白天时间，ＩＲ４通道Ｏ与Ｂ散点呈

图４　通过ＧＳＩ质量控制的资料点与偏差值分布 （单位：Ｋ）

（ａ）ＩＲ１，（ｂ）ＩＲ２，（ｃ）ＩＲ３，（ｄ）ＩＲ４

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｎｄｂｉａｓａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＧＳＩ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）ＩＲ１，（ｂ）ＩＲ２，（ｃ）ＩＲ３，（ｄ）ＩＲ４
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图５　经过ＧＳＩ偏差订正后模拟和观测亮温对比

（ａ）ＩＲ１，（ｂ）ＩＲ２，（ｃ）ＩＲ３，（ｄ）ＩＲ４

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙＧＳＩ

（ａ）ＩＲ１，（ｂ）ＩＲ２，（ｃ）ＩＲ３，（ｄ）ＩＲ４

现明显的系统性偏差，观测亮温明显高于模拟亮温，

且资料点分布比较分散，线型趋势不太明显。

图６ｃ、６ｄ对应１２和１８时，该时刻西太平洋地区基

本为夜间。ＩＲ４通道资料观测亮温与模拟亮温基本

没有很好的线性关系。特别是当观测亮温大于３００

Ｋ时，模拟亮温从２９５～３１０Ｋ以上，与观测亮温值

关系不大。虽然图６只给出了一天４个时次，但其

他时间的资料也有类似的现象。ＩＲ４通道观测资料

与模拟结果相差较大，尤其是在夜间，这说明即使在

排除太阳影响下，ＩＲ４通道资料的模拟仍存在一定

的问题。从同化的角度来看，该通道资料质量不佳，

因此在选择同化通道时，需要剔除ＩＲ４通道的资

料。

对台风海葵８月５日０６时至７日１８时，间隔６

ｈ，共１１个时次的卫星观测资料，利用ＧＳＩ进行偏

差订正，对比偏差订正前、后的平均偏差 Ｏ－Ｂ的

值。如表２所示，犪为订正后平均偏差，犫为订正前

平均误差。可以看到对于ＩＲ２、ＩＲ３通道，所有时

次，ＧＳＩ订正后的平均偏差均小于订正前，但改善效

果随着时次和通道的不同而有差异。ＩＲ１通道偏差

订正后改善效果比较小，甚至大多数时次出现订正

后偏差略有增大的现象。订正前平均偏差仅有

０．４２Ｋ，订正后略有增大达到０．４７Ｋ，相比其他通

道，ＩＲ１通道的资料质量应该是最好的。ＩＲ２通道

偏差订正的改善效果随着时次变化明显，Ｏ－Ｂ经

过订正最大可以减小７２．９％，最小仅有８％，订正前

平均偏差为２．１５Ｋ，订正后仅为１．２０Ｋ。ＩＲ３通道

改善最为明显，订正前平均偏差几乎均在３．５Ｋ以

上，而偏差订正后，平均为０．３４Ｋ，最大偏差不超过

０．９Ｋ，这主要是由于ＩＲ３通道的主要误差来源于

系统性偏差。从上面的分析来看，ＧＳＩ对于ＦＹ２Ｆ

亮温资料的偏差订正是比较成功的。
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图６　２０１２年８月７日ＩＲ４通道观测和模拟亮温对比

（ａ）００时，（ｂ）０６时，（ｃ）１２时，（ｄ）１８时

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＩＲ４ｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）００００ＵＴＣ，（ｂ）０６００ＵＴＣ，（ｃ）１２００ＵＴＣ，（ｄ）１８００ＵＴＣ

表２　犌犛犐偏差订正前后平均犗－犅值 （单位：犓）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犗－犅犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫犻犪狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犫狔犌犛犐（狌狀犻狋：犓）

时间／时 ０５０６ ０５１２ ０５１８ ０６００ ０６０６ ０６１２ ０６１８ ０７００ ０７０６ ０７１２ ０７１８

ＩＲ１（犫） ０．５７ ０．６１ ０．４５ ０．６３ ０．４７ ０．４２ －０．０５ ０．２７ ０．８２ ０．３５ ０．１５

ＩＲ１（犪） ０．６７ ０．６６ ０．５１ ０．７２ ０．５８ ０．４６ －０．０３ ０．３３ ０．８３ ０．４０ ０．０７

ＩＲ２（犫） ２．３２ ２．４７ ２．３３ ２．５６ ２．２５ ２．１５ １．８６ ２．００ ２．２５ １．５５ ２．００

ＩＲ２（犪） １．９５ １．８９ １．５０ １．６３ １．１１ ０．９５ ０．５８ ０．７０ ０．９７ １．４３ ０．５４

ＩＲ３（犫） ３．５８ ３．７０ ３．８３ ３．９６ ３．６１ ３．７５ ３．６３ ３．６０ ３．６２ ３．４８ ３．８１

ＩＲ３（犪） ０．０９ ０．６１ ０．６１ ０．３８ －０．１２ ０．５０ ０．０７ ０．１５ ０．２２ ０．８８ ０．３２

　　　　注：（ａ）为订正后平均误差，（ｂ）为订正前平均偏差

（ａ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结论与讨论

本文利用 ＨＷＲＦ模式和ＣＲＴＭ 辐射传输模

式对ＦＹ２Ｆ的红外成像仪资料进行了模拟。研究

表明，由于模式对云的处理方案还存在较大的缺陷，

目前无法通过快速辐射传输模式很好地模拟出云的

细节特征，特别是对热带云系的模拟偏差较大。对

于晴空辐射的模拟，ＩＲ１、ＩＲ２和ＩＲ４三个低层通道

受下垫面的影响严重。特别是对于陆地下垫面，由

于地表发射率极不均匀，ＣＲＴＭ 模式低估了平均发

射率，导致陆地下垫面模拟亮温平均值偏低，而海洋

上的模拟情况则要明显好于陆地。ＩＲ３通道由于是

中高层通道，因此受下垫面影响较小。
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通过模拟和实测的亮温资料进行对比，发现

ＩＲ４近红外通道在白天受太阳辐射影响严重，亮温

值明显偏大。而夜晚的观测资料则偏差更大，目前

除了该通道观测资料质量的问题，我们还没有找到

其他解释。因此，在后面的同化研究中，将舍弃ＩＲ４

通道的辐射资料。

自８月５日０６时至７日１８时，间隔６ｈ共１１

个时次，利用ＧＳＩ进行偏差订正。结果显示，ＧＳＩ的

偏差订正对于ＩＲ３通道改进最明显，观测误差从平

均３．７Ｋ，减少到仅有０．３４Ｋ。ＩＲ２通道平均误差

改善也达到５０％左右。ＩＲ１通道则没有改进，原始

的观测资料平均偏差仅有０．４２Ｋ，订正后略有增

大，上升到０．４７Ｋ。

本文的研究为下一步直接同化ＦＹ２Ｆ亮温资

料打下了基础。但值得指出的是，以上的研究只是

基于很少的观测样本进行的，真正具有普适意义的

结论还需要建立在更多观测资料和样本之上。我们

的研究目的是要将研究时段的资料同化如模式系统

中，而不是对ＦＹ２Ｆ的卫星资料进行校准。同时，

由于所用资料距离ＦＹ２Ｆ卫星发射升空仅半年时

间，ＦＹ２Ｆ的校准和标定工作还未结束，我们相信

后续的ＦＹ２Ｆ亮温资料质量会更加令人满意。
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