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摘要%大气温湿度廓线是大气重要参数"在数值天气预报及天气预警中具有重要的应
用价值( 为获得高精度的大气温度与水汽混合比廓线数据"研究了基于 67#/$!F%WFGW
红外高光谱资料的大气温度与水汽混合比廓线变分反演方法( 利用 WFGW高光谱传感
器温度和水汽探测通道资料"结合 @?E6模式和 >?P模式预报技术"使用一维变分方
法"研究了卫星资料质量控制)背景误差协方差本地化)观测误差协方差计算等方法"构
建了大气温度及水汽混合比廓线变分反演系统"并在北京)青岛)沈阳 ) 个地区开展了
反演试验( 以探空为标准的反演结果对比显示"使用 >?P模式预报值作为背景场"温
度的平均误差绝对值小于 "(+ R"均方根误差为 "('$ R'水汽混合比的平均误差绝对值
小于 "("!# 5%(5"均方根误差为 "("! 5%(5( 试验结果表明!基于一维变分方法"可以利
用 67#/$!F%WFGW红外高光谱资料进行大气温度与水汽混合比廓线高精度探测(
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%%大气温湿廓线是大气的重要参数"准确的大气
温湿廓线数据对于提高数值天气预报精度具有重要

意义#鲍艳松等"!"#+$"并且对于短期的天气预警
也有一定改善#<87#23+"!"##$( 大气温湿廓线的反
演研究经过几十年的发展"已取得长足的进步( 由
于气象卫星遥感资料能够有效补充海洋)荒漠以及
高原等常规观测匮乏地区的资料 #马旭林等"
!"#*$"在 !" 世纪中期开始被用于大气温湿度廓线
等参数的研究( R8-5# #$.+$最早根据卫星热红外
辐射的观测来推算大气温湿廓线( 之后"随着光学
器件关键技术的突破"使得红外高光谱遥感探测技
术获得了飞速发展 #黄威等"!"#.$"有关大气温湿

廓线卫星遥感反演方法也随之发展( 目前主要的反
演方法有特征向量统计法)人工神经网络法)变分法
等( 一些学者 #官莉"!"".'蒋德明等"!""+'刘辉"
!""+$利用特征向量统计法反演 FW?G#F#B/4$"718,
W-D1217& G/0-&71$大气温湿廓线"表明高光谱大气垂
直探测仪器可以改善对流层中上层以及对流层顶的

反演精度( 马鹏飞等 # !"#&$用特征向量统计法反
演得到初始大气廓线"再利用非线性牛顿迭代法进
一步提高了反演的精度"使得温度均方差在 #"" /
*"" "L2间小于 # R"湿度均方差在 )""/$"" "L2间
小于 !"V( 官莉等#!"#"$在模拟分析表明人工神
经网络算法反演的大气温度廓线均方根误差小于特
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征向量统计法的基础上"运用实况 FW?G观测资料
进行反演"结果显示两种算法在计算时间和精度上
相当( M7K7-&122-& N"2#82#!""+$利用神经网络法
反演了大气温湿廓线"并将微波和高光谱红外反演
的结果进行对比"发现两者具有很好的一致性"但是
在 '." "L2以下两者温湿差异分别为 & R 和
) B5%(5( 张雪慧等#!""$$用人工神经网络的算法
反演晴空条件下的大气温度廓线"其误差在 !"" /
)"" "L2上小于 # R( 李俊和曾庆存##$$*2"#$$**$
利用一维变分原理得到了 FW?G模拟资料在晴空条
件下大气温度和水汽权重函数的解析形式"得到线
性化的辐射传输方程"然后通过牛顿非线性迭代得
到大气温湿廓线"发现 FW?G模拟反演结果达到了
温度 # R"水汽混合比 #"V的反演精度(

大气温湿廓线特征向量统计反演方法计算速度

快)算法简单"但是其本身不考虑大气辐射传输过程
的物理本质"因此反演精度不够理想( 大气温湿廓
线神经网络反演方法具有很强的非线性问题处理能

力和良好的容错力"但是其依赖于样本训练"需要大
样本训练数据集"建立较有代表性的反演模型"这在
实际工作中难以得到满足#@8B8-87#23+"!""+'王云
等"!"#&$( 相比于前两种方法"变分方法考虑了大
气辐射传输过程"且不依赖于样本的训练"可以结合
观测值)先验值以及误差信息反演大气温度与湿度
垂直分布信息 #官元红等"!""*'毕研盟等"!"#)$(
因此"本文利用 WFGW#W-D1217& F#B/4$"718,G/0-&8-5
W-#71D71/B7#71$红外高光谱传感器温度和水汽探测
通道资料"结合 >?P# #"7>72#"71?74721," 2-&
P/17,24#$模式预报技术"使用一维变分方法"重点解
决卫星资料质量控制)背景误差协方差本地化)观测
误差协方差计算等关键技术"构建一维变分反演系
统( 为检验该系统反演大气温度及水汽混合比廓线
的能力"在北京)青岛)沈阳 ) 个地区开展反演试验"
利用探空资料检验反演结果的精度"评价 WFGW红外
高光谱传感器对大气温度及水汽混合比廓线探测的

能力(

'(模式与数据集

')'(模式介绍
结合卫星资料"利用一维变分方法反演大气温

度及水汽混合比廓线( 试验中观测算子使用了美国
国家海洋和大气管理局 #AYFF$开发的快速辐射
传输模式 # @?E6" @/BB0-8#C ?2&82#8/- E12-4D71
6/&73$( @?E6是一种用于紫外)可见光)红外)微

波波段卫星观测资料模拟的快速辐射传输模式"该
模式根据给定的大气温湿度廓线)各种气体浓度)
云)气溶胶和地表特征"结合卫星传感器通道响应函
数"可以模拟卫星传感器接收到的辐射值( @?E6
模式主要由前向模块)切线性模块)伴随模块及 )
矩阵模块组成#Q2- 7#23+"!"".$"本文主要使用了
前向模块和 )矩阵模块(

一维变分反演系统中采用的背景场由中尺度数

值预报模式#>?P$提供( >?P模式是由美国国家
大气研究中心 #A@F?$)美国国家环境预报中心
#A@HL$)Y(32"/B2大学的风暴分析和预报中心
#@FLG$等多家科研机构共同研制"目前广泛应用
于台风)热带气旋)暴雨等重要天气过程的模拟和预
报研究( >?P模式程序设计具有结构化)易用性等
优点"主要包括 & 个模块!标准初始化模块#>LG$)
资料同化模块#>?P!MF$)预报模块#>?PF?>$)
后处理模块#L/4#!$1/,7448-5$( 本文主要使用了标
准初始化模块和预报模块(
')%(数据集

试验中使用了 !"#* 年 ! 月 # 日至 & 月 )" 日北
京)青岛和沈阳每日的 ""!""#世界时"下同$的探空
资料)67#/$!F%WFGW红外高光谱资料和再分析资
料( 其中探空数据是探空站每日 ""!"" 通过探空气
球"观测其站点上空的大气气压)海拔)温度)相对湿
度)露点)温度露点差)风向)风速等气象要素所记录
的资料"试验中将探空资料视为真实值#刘亚亚等"
!"#"'黄兴友等"!"#)$( 研究中的卫星观测资料来
自欧洲极轨卫星 67#/$!F上搭载的红外高光谱垂
直探测仪器 WFGW"它是一台基于迈克尔逊干涉仪且
附有一个成像系统的傅里叶变换光谱仪"共有 ' &+#
个通道"辐射分辨率 "(#/"(. R"WFGW的光谱范围
包含了 @Y!)Q!Y)@Y)Y))@Q& 和 A!Y吸收带 #张
磊等"!""'$( 研究中参考了 @/3321&#!""*$选取的
)"" 个通道"提取了 *" 个观测误差较小的通道用于
温度反演试验"'$ 个观测误差较小的通道用于水气
混合比反演试验( 由于卫星扫描点和扫描时间的不
确定性"试验中将临近时刻的卫星资料通过距离插
值法插值到与探空资料相应的经纬度位置进行计

算( 再分析资料是由美国气象环境预报中心
#A@HL$和美国国家大气研究中心#A@F?$联合制
作的数据集"他们采用了当今最先进的全球资料同
化系统和完善的数据库"对各种资料来源#地面)船
舶)无线电探空)测风气球)飞机)卫星等$的观测资
料进行质量控制和同化处理"所获得的一套完整的

)"+
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再分析资料集"其时间分辨率为一天 & 次 #赛瀚和
苗峻峰"!"#.$"它不仅包含的要素多"范围广"而且
延伸的时段长"是最早发展的)也是时间尺度最长的
全球最终分析资料#刘宁微等"!"#*$(

%(一维变分反演系统的构建

%)'(算法简介
变分同化方法可以有效克服单纯反演计算不适

定的困难"实现用正演方法求解反问题#张建伟等"
!"##$( 本文使用的反演方法为一维变分反演方
法"其代价函数为#李俊和曾庆存"#$$*2$!

%%#*$1
#
!
+%#*2**$

E++2#+#*2**$3

#,2H#*$$E+-2#+#,2H#*$$&( ##$
式中!** 为背景场"这里采用 >?P模式的预报值'H
为观测算子"即为辐射传输模式#@?E6$',为观测
场"采用 WFGW红外高光谱资料'+)-分别表示背景
误差协方差矩阵和观测误差协方差矩阵'* 为待反
演的温度以及水汽混合比廓线(

极小化##$式即可得到反演的温度和水汽混合
比廓线( 常用的极小化算法有最速下降法)共轭梯
度法)牛顿法)拟牛顿法等( 这里采用的是牛顿法"
它是一种借助偏导信息寻求目标函数极小值的方

法"其迭代公式为!

+.3# 1+.2
"!%#+.$

"+!
.

( )
2#

+
"%#+.$

"+.

( #!$

式#!$中"代价函数一阶和二阶偏导分别为!
"%#*$
"*

1+2#+#*2**$2)
E+-2#+#,2H#*$$"

#)$

%
"!%#*$
"*!

1+2#3)E+-2#+)2"
!H#*$
"*! +-2#+

#,2H#*$$( #&$

其中 )1"H#*$
"*

"即雅可比矩阵( 鉴于在迭代过程

中 ,和 H#*$越来越接近"为了减小运算量"因此常
将二阶偏导中带有#,2H# *$$的一项忽略#李俊和
曾庆存"#$$*2$(

将式#)$)#&$带入#!$式"得到迭代公式为!
*.3# 1*.3#+

2#3)E+-2#+)$ 2#+

%+2#+#**2*.$3)
E+-2#+#,2H#*.$$&(

#.$
式中"*. 和 *.3#分别表示迭代过程中第 . 和第 .3#
步的大气温度和水汽混合比廓线"迭代的终止条件

为+*.2*.3#+ !7"(".(
%)%(系统构建及主要参数设置

本研究利用牛顿法对目标函数进行极小化"结
合辐射传输模式#@?E6$"构建了基于 WFGW红外高
光谱资料的大气温度及水汽混合比廓线一维变分反

演系统( 整个系统流程#图 #$如下!首先"将探空资
料提供给 @?E6"得到模拟亮温"结合 WFGW红外高
光谱资料计算得观测误差协方差矩阵 -'其次"将
AH@L再分析资料提供给 >?P模式得到的预报值
作为背景场 #王云等"!"#&$"提取与探空资料相同
时刻和经纬度的数据"计算背景误差协方差矩阵 +'
最后把 WFGW红外高光谱资料)背景误差协方差矩阵
+)观测误差协方差矩阵 -)>?P模式的预报值#背
景场$输入一维变分反演系统中"得到反演结果(

图 #%变分反演系统的流程图

P85+#%P3/I,"21#/DK2182#8/-2317#187K234C4#7B

#$资料质量控制
本研究主要针对晴空条件下的大气温度和水汽

混合比廓线反演"因此需要进行无云样本的筛选!首
先参考相邻时间的卫星云图"剔除有云的样本资料'
其次计算剩余样本的探空数据与背景场数据之间的

均方根误差#?//#672- G'0217H11/1"?6GH$"剔除
探空数据与背景场数据的绝对误差大于 ! 倍 ?6GH
的样本#王云等"!"#&$( 此外"将有缺测数据的样
本去除(

!$背景误差协方差本地化
由于一维变分反演只考虑垂直方向上的误差相

关"故背景误差协方差矩阵 +表示为!

+1

E## 1 E#'

3 ' 3
E)# 1 E)'











(

式中!E)'表示第 )层与第 '层背景场的误差协方差
#潘宁和郁凡"!""+$"计算协方差的公式为!

&"+
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% E)'",/K#.)".'$ " #
.#

.
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%#.)

( $F#.)$$+

#.'
( $F#.'$$&( #+$

其中!.表示 >?P模式预报值#背景场$与探空值
#真实场$的误差"即背景误差'.)

(表示第 )层第 (

个样本的数据'F#.)$表示第 )层的预报值误差均
值". 表示样本数(

图 !%温度背景误差协方差矩阵#2'单位!R!$和观测误差协方差#*$

P85+!%#2$N2,(51/0-& 711/1,/K2182-,7B2#18) #0-8#4!R!$ 2-& #*$/*471K2#8/-23711/1,/K2182-,7/D#7B$712#017

)$观测误差协方差
变分同化理论假设观测是无偏的"然而由于观

测误差和模式误差"观测场常存在系统误差 #鲍艳
松等"!"#&$"这些偏差的存在可能会制约了对观测
资料的充分使用#李刚等"!"#+$( 因此需要对观测
误差进行偏差订正"再计算观测误差协方差 #鲍艳
松等"!"#.$"其步骤如下!

首先"计算误差的均值!

F"##S$H#+$$

.
( #*$

式中!3# *$表示 @?E6 辐射传输模式计算得到的
亮温'+是探空资料'S为 WFGW红外高光谱资料'.
为样本数(

观测误差协方差矩阵 -为一个对角矩阵"若数
据为无偏"即 F1" 时"矩阵 -对角线上元素 2 计算
公式如下!

2 " ##S$H#+$$ !

. $#槡
( #'$

而若数据为有偏时"则需要利用误差均值 F进行订
正"再计算观测误差协方差矩阵 -的对角线上元
素 2!

2 " ##S$H#+$ $F$ !

. $#槡
( #$$

将上述计算得到的背景误差协方差矩阵及观测

误差协方差矩阵导入变分系统中"其中当使用式
#$$计算观测误差协方差时"迭代公式为!
*.3# 1*.3#+

2#3)E+-2#+)$ 2#+%+2#+#*E2*.$3

)E+-2#+#,2H#*.$2/$&( ##"$

*(大气温度及水汽混合比廓线反演
试验

*)'(大气温度反演
根据式#+$计算大气温度的背景误差协方差矩

阵#图 !2$"背景误差协方差矩阵对角线上的数值较
大( 在对流层低层#*++ "L2$附近"背景误差协方差
有一个峰值"约为 &(. R!'在对流层高层"!!$ /#""
"L2背景误差协方差出现 ) 个峰值"其中 #!" "L2附
近峰值最大"约为 &($ R!(

图 !* 是根据第 ! 节中的计算方法得到的卫星
观测资料在各通道上的误差协方差( 可见两种情形
下算得的观测误差协方差变化趋势基本相似"但进
行了资料的偏差订正后得到的观测误差协方差小于

订正前"且 !)/!. 通道有更明显的差异(
研究中"使用与计算背景误差的样本相互独立

的 )* 组样本资料进行温度反演试验"图 ) 为部分试
验结果"可以看出">?P预报值#背景场$与探空有
较为明显的差异"而由 WFGW资料反演后的大气温度
廓线与探空值更为接近"且对观测误差进行偏差订
正后的结果优于订正前(

以探空为标准"统计了所有 )* 组大气温度反演
结果的平均误差#图 &2$和均方根误差#图 &*$( 可
以发现"整体上对观测误差进行偏差订正后得到的
结果均好于偏差订正前( 在对流层底层"即 '$" "L2
附近"订正后的结果平均误差绝对值大于 "(. R"而

."+
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图 )%"" 时温度廓线的比较!#2$& 月 #! 日'#*$& 月 !' 日'#,$. 月 & 日'#&$. 月 !* 日

P85+)%@/B$2184/- /D#7B$712#017$1/D83742#"""" XE@!#2$#! F$183'#*$!' F$183'#,$& 62C'#&$!* 62C

图 &%温度的平均误差#2$和均方根误差#*$

P85+&%#2$FK71257711/12-& #*$1//#B72- 4'0217711/1#?6GH$ /D#7B$712#017

其余部分平均误差绝对值基本小于 "(. R"可见"利
用一维变分方法"基于 WFGW红外高光谱资料基本可
实现大气温度廓线的高精度反演( 对比均方根误差
#图 &*$"在对流层高层"即 !!$ "L2以上的部分"两
种方法的 ?6GH都较大"最大值超过 ! R'在对流层
中高层到中低层即 !!$ "L2到 '&" "L2范围内均较
小且趋于稳定"但是订正前的结果在对流层低层

#+." "L2$附近又出现一个峰值'在对流层底层"即
'$! "L2以下"离地面越近均方根误差越大( 总体来
看"偏差订正前总的 ?6GH为 #(! R"偏差订正后总
的 ?6GH为 "('$ R"这说明试温度反演验前对观测
误差进行偏差订正结果较好(
*)%(水汽混合比反演

根据式#+$计算了水汽混合比的背景误差协方

+"+
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差矩阵#图 .2$"可见"与大气温度的背景误差协方
差阵类似"背景误差协方差较大值集中在对角线上(
在对流层中低层即 *." "L2附近有一个较小的峰
值"约为 "("* #5%(5$ !'在 $"" "L2附近有一个较大
的峰值"约为 "(#* # 5%(5$ !'整体来看"误差主要集
中在 +*!/# """ "L2之间"即对流层中层到近地面
的范围内"而在高空由于本身水汽含量少"因此误差
协方差几乎为 "(

观测误差协方差的计算结果"如图 .* 所示"偏
差订正前后计算的观测误差协方差变化趋势基本相

似"但前 !" 个通道的观测误差协方差有明显的差
异"偏差订正前得到的观测误差协方差偏大(

研究中使用了独立于计算背景误差的另外 )!
组资料进行水汽混合比反演试验"图 + 为部分试验
结果( 可以看出">?P预报值 #背景场$与探空之
间在对流层中层以下部分有很明显的偏差"而利用
WFGW红外高光谱资料通过一维变分反演后得到的
水汽混合比与探空非常接近"走势也吻合的很好"且
进行偏差订正后的结果优于订正前(

图 .%水汽混合比的背景误差协方差矩阵#2'单位!#5%(5$ !$和观测误差协方差#*$

P85+.%#2$N2,(51/0-& 711/1,/K2182-,7B2#18) #0-8#4!#5%(5$ !$ 2-& #*$/*471K2#8/-23711/1,/K2182-,7

/DI2#71K2$/1B8)8-5 12#8/

为了进一步对比对观测误差偏差订正前后的结

果"类似温度反演"这里仍以探空为标准"统计了 )!
组反演试验的水汽混合比平均误差 # *2$以及均方
根误差#**$( 如图 *2所示"在对流层高层到中低
层"即 '$" "L2以上部分"进行偏差订正后得的平均
误差较小"而 '$" "L2以下即对流层底层则是订正
前的平均误差较小( 对比整层的均方根误差 #图
**$"两种方法的均方根误差从对流层高层 # #""
"L2$到底层## """ "L2$均呈现出增大的趋势"但整
体上看"偏差订正后得到的结果的均方根误差均小
于偏差订正前( 这也再次说明"不论是对温度还是

水汽混合比而言"反演前有必要对观测资料进行偏
差订正(

+(结论与讨论

首先利用统计方法"计算得到背景误差协方差
矩阵'其次"针对观测误差协方差矩阵的计算"采用
了无偏差订正和有偏差订正两个步骤分别进行计算

并比较结果'最后"基于 67#/$!F%WFGW红外高光谱
资料"结合 @?E6模式以及 >?P模式"根据一维变
分方法和牛顿法"构建了一套大气温度与水汽混合
比廓线变分反演系统( 通过对北京)青岛和沈阳 )
个地区的大气温与水汽混合比廓线反演试验"验证
了该方法的可靠性和稳定性"得到以下主要结论!

#$基于 WFGW红外高光谱资料"使用一维变分方
法"可以实现大气温度与水汽混合比廓线的精确反
演( 反演的结果表明!温度平均误差绝对值小于
"(+ R"水汽混合比平均误差绝对值小于 "("!! 5%
(5'其中温度反演结果显示"在大气对流层高层
##""/!!$ "L2$以及对流层底层#'$! "L2以下$"反
演结果误差相对其他气压层较大且不稳定"反演温
度 ?6GH出现了大于 ! R的值'而对流层中层和低
层#!!$/'$! "L2$的?6GH基本小于 #(" R'水汽混
合比反演结果表明"从对流层顶到近地面"均方根误
差不断增大"从 " 增加到 "("* 5%(5(

!$通过分析卫星资料偏差订正对温度与水汽
混合比廓线反演结果的影响"发现卫星资料偏差订
正能提高大气温度及水汽混合比的反演精度( 偏差
订正前"温度误差绝对值小于 #(" R"均方根误差为
#(! R"水汽混合比误差绝对值小于 "("!& 5%(5"均
方根误差为 "(") 5%(5'偏差订正后"温度误差绝对

*"+
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图 +%"" 时水汽混合比廓线的比较!#2$& 月 #! 日'#*$& 月 !' 日'#,$. 月 & 日'#&$. 月 !* 日

P85++%@/B$2184/- /DI2#71K2$/1B8)8-5 12#8/ $1/D83742#"""" XE@!#2$ #! F$183'# *$ !' F$183'#,$ & 62C'# &$

!* 62C

图 *%水汽混合比平均误差#2$和均方根误差#*$

P85+*%#2$FK71257711/12-& #*$?6GH/DI2#71K2$/1B8)8-5 12#8/

值小于 "(+ R"均方根误差为 "('$ R"水汽混合比误
差绝对值小于 "("!# 5%(5"均方根误差为 "("! 5%(5(

本文构建的大气温度与水汽混合比廓线变分反

演系统虽然能够得到较高精度的反演结果"但是两

个误差协方差矩阵的计算依赖于探空资料"而全球

地面探空站点的分布比较稀疏"因此文中的误差协

方差矩阵有一定的局限性"为了使得此反演系统具

有更加广泛的适用性"误差协方差矩阵的改进工作

正在进行中(

'"+
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