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  该文根据 t||{年 {月的业务 × � ∂ ≥反演的温度 !水汽垂直廓线资料以及其它资料 o利

用 � × × � ∂ x模式模拟 ����tw极轨气象卫星上相应红外探测k��� ≥l通道的辐射亮温值 o

将模拟值对比实测 × � ∂ ≥探测资料 o结果表明 o晴空模式模拟亮温与实测值的误差小于部

分有云时的误差 o模拟误差受云的影响呈反相变化 o对水汽敏感的中低层探测通道在晴空时

的误差小于部分有云情况 ~通过对比白天和夜间短波窗区探测通道模拟误差 o分析了其受地

面反射太阳光辐射的影响的大小及其原因所在 ~并利用 � × × � ∂ x的伴随模式和 �¤¦²¥¬±̈ 模

式分析了模式模拟误差对初始场云参数的敏感性 ∀该研究为 × � ∂ ≥r�× � ∂ ≥ 探测资料在

v⁄� 或 w⁄� 变分同化中的直接应用奠定了基础 ∀

关键词 }云量  云顶气压  正演模式  模式误差  敏感性

引  言

����k美国国家海洋和大气局l系列极轨气象卫星的 × � ∂ ≥r�× � ∂ ≥k×¬µ²¶�³̈µ¤2

·¬²±¤̄ ∂ µ̈·¬¦¤̄ ≥²∏±§̈µr�§√¤±¦̈§ ×¬µ²¶�³̈µ¤·¬²±¤̄ ∂ µ̈·¬¦¤̄ ≥²∏±§̈µo ×¬µ²¶业务垂直探测

器r 先进 ×¬µ²¶业务垂直探测器l探测资料能够提供地球大气温度 !水汽场的垂直分布信

息 o是目前主要同化进入数值天气预报模式的气象卫星遥感探测资料之一≈t ou  ∀利用多

维变分同化方法 o借助一个快速辐射传输模式k正演模式l以及相应的伴随模式 o× � ∂ ≥r

�× � ∂ ≥探测资料可以直接同化进入数值预报模式 o对模式初始场加以订正 o提高模式预

报准确性≈v  ∀ × � ∂ ≥r�× � ∂ ≥ 探测资料包括红外探测k ��� ≥l资料和微波探测k � ≥�r

� � ≥�l资料 o因而正演模式必须在红外波段和微波波段都能够较好的模拟 × � ∂ ≥r�2

× � ∂ ≥各探测通道的辐射探测值 ∀由于云对地球红外辐射的影响 o使得 ��� ≥资料在反

映云下大气物理场分布方面存在较大的误差 o在比较利用快速辐射传输模式模拟 × � ∂ ≥

��� ≥通道辐射值与实际探测资料时会有较大的均方差 o因此 o现有的快速辐射传输模式

在计算 ��� ≥辐射亮温时都使用等效晴空辐射值 ∀

� × × � ∂ x快速辐射传输模式系统包含了快速辐射传输模式以及相应的切线性模式

和伴随模式 o并在正演k� ×l模式方程中考虑了云对地球红外辐射的影响≈w  ∀由于云等因

素的影响 o每天业务 × � ∂ ≥大气探测资料都有接近 xs h不能参与 �• °模式的变分资料
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同化 ∀并且在业务 × � ∂ ≥资料反演大气温度 !湿度垂直分布的模式中 o特别是在夏季 o每

天有 zs h的反演点是部分有云k云量为 vs h ∗ zs h l的情况 ∀因此 o利用 � × × � ∂ x模式

分析云参数k主要是云顶高度和云量l对 � × 模式计算误差的影响 o也就成为将 × � ∂ ≥探

测的辐射资料同化进入 �• °模式前的必要工作之一 ∀

  本文根据 t||{年 {月的业务 × � ∂ ≥反演的温度 !水汽垂直廓线资料 !国际标准臭氧

廓线以及北半球温度 !水汽的气候廓线资料合成 � × × � ∂ x初始场资料 o计算 ����tw极

轨气象卫星上相应红外探测k��� ≥l通道的辐射亮温值k其中 o云量和云高有业务 × � ∂ ≥

反演资料提供近似表达l ∀并将 × � ∂ ≥微波k � ≥�l扫描点的探测资料与 ��� ≥扫描点作

空间匹配 o利用匹配后的数据对 � × × � ∂ x正演辐射亮温进行订正 o再统计云量和云高对

模式模拟误差的影响 ∀这里主要利用 � × × � ∂ x的伴随模式和 �¤¦²¥¬±̈ 模式分析了模式

模拟误差对初始场云参数k云量和云高l的敏感性 ∀

t  模式和资料

� × × � ∂ x快速辐射传输模式是 ∞≤ � • ƒ用于业务数值天气预报模式中同化 × � ∂ ≥r

�× � ∂ ≥辐射探测资料的最新模式 ∀其正演模式方程可以表达为 }

Λ(Μ, Η) = (t − Ν) Λ¦̄µ(Μ, Η) + ΝΛ¦̄§(Μ, Η) (t)

其中 , Ν为云量 ; Λ¦̄µ(Μ, Η)为晴空大气层顶的向上辐射 ; Λ¦̄§(Μ, Η)为有云时的大气层顶

向上辐射 ∀ Λ¦̄µ(Μ, Η)包含了表面辐射(表面出射辐射和镜面反射)和大气辐射两部分 ,其

定义如式(u)所示 :

Λ¦̄µ(Μ, Η) = Σσ(Μ, Η) Εσ(Μ, Η) Β(Μ, Τσ) +Θ
λ

Σ
σ

Β(Μ, Τ)§Σ

+ (λ − Εσ(Μ, Η)) Σ
u
σ(Μ, Η)Θ

λ

Σ
σ

Β(Μ, Τ)
Σu

§Σ (u)

这里 , Β(Μ, Τ)代表温度为 Τ时的 °̄ ¤±¦®函数 oΣσ(Μ, Η)为表面到外层空间的透过率 , Σ

为从模式层到外层空间的透过率 , Εσ(Μ, Η)为表面出射率 , Τ是模式层间的平均温度 , Τσ

为表面温度 ∀

  Λ¦̄§(Μ, Η)的定义为 :

Λ¦̄§(Μ, Η) = Σ¦̄§(Μ, Η) Β(Μ, Τ¦̄§l +Θ
λ

Σ
¦̄§

Β(Μ, Τ)§Σ (v)

这里 , Σ¦̄§(Μ, Η)为云顶到外层空间的透过率 , Τ¦̄§为云顶温度 ∀对于水云的红外辐射 ,云

顶出射率假设为均一值(Ε� t) ∀

  � × × � ∂ x模式的初始输入变量包括从地面到 s qt «°¤高空的 wv个等压面的温度 !水

汽和臭氧资料以及地表温度 !云量和云顶高度等要素 o如表 t所示 ∀由于 ��� ≥资料无法

观测到云下的大气温度 !湿度场的垂直分布信息 o而 � ≥� 资料的水平分辨率远小于

��� ≥资料 o因此 o一般用 × � ∂ ≥资料反演大气温 !湿廓线时 o将云的影响按云量划分等

级 o对扫描点区域内为晴空或部分有云的情况才反演该扫描点的大气温度 !湿度廓线 o对

阴天的情况不作反演 ∀在 × � ∂ ≥反演中 o认为云量小于 t成时为晴空 o云量大于 z成时
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为阴天 o其它情况为部分有云 ∀云顶高度一般用云顶气压表示 o在云区云顶作为模式下边

界 ∀通过统计对比 � × × � ∂ x模式模拟亮温与 ��� ≥仪器观测的辐射亮温 o本文主要讨论

云参数k特别是云量l变化时对 � × × � ∂ x模式误差的影响 ∀
表 1  Ρ ΤΤΟς 5 初始输入变量

变量种类 变量内容 单位

廓线变量

大气温度 �

水汽 ®ªr®ª

臭氧含量 ⁄�

云中液态水含量k未使用l

表面参数

地面 u °的气温 �

地面 u °的水汽含量 ®ªr®ª

表面气压 «°¤

地面 u °风速k υ向量l °#¶
p t

地面 u °风速kϖ向量l °#¶
p t

地表参数 地表温度 �

云参数
云顶气压 «°¤

云量

出射率 表面出射率

  本文使用了 t||{ 年 { 月业务 × � ∂ ≥ 资料反演的温度 !水汽垂直廓线 o同时利用

�∞≥⁄�≥标准气候廓线库ktuss条廓线l合成不同纬度带 !不同季节的气候参考廓线 o将其

线性插值到 ��� ≥扫描点的经纬度位置和时刻后 o再用插值的廓线取代对流层以上由

× � ∂ ≥反演资料外插的数据 o从而构成一条完整的 � × × � ∂ x模式初始廓线 ∀臭氧廓线取

自 �∞≥⁄�≥在全球同时观测的 vw条臭氧 !温度和水汽廓线以及其它 v{v条臭氧观测廓线

合成的廓线 ∀卫星观测资料采用的是同时段的 ����tw极轨卫星红外k��� ≥l通道经过

等效晴空亮温订正的资料 ∀

u  实验分析

  表 u给出了 ����2tw ��� ≥光谱通道特征及其主要探测目的 ∀

  由表 u可以看出 o��� ≥ t|个红外探测通道反映了不同等压面上大气状态的特性 ∀

根据不同通道的光谱特征可以确定大气能量对通道主要贡献的峰值高度k图略l o从中可

以确定不同等压面上大气状态对每一通道探测值的影响 ∀

ktl 云量对模式误差的影响

由于云覆盖的影响 o��� ≥探测器不能探测到云下的大气温度 !湿度垂直分布 o因此

一般认为对于部分有云的情况 o� × × � ∂ x模式模拟的辐射值与实测值的误差应该大于晴

空无云状态下的误差 ∀图 t为不同云量情况下 � × × � ∂ x对 t|个 ��� ≥通道的模拟计算

辐射亮温与实际观测的 ��� ≥通道探测亮温的均方差比较 ∀由于高层温度探测通道k通

道 t ou ov ow以及短波通道 tyl一般在 wss «°¤以上 o对云的敏感性较小 o因此云量不同时

对这些通道模式模拟误差影响很小 ~受云水的影响 o水汽探测通道k通道 tt otul以及受水

汽影响较大的低层大气温度探测通道k通道 x oy ozl在晴空条件下的模式模拟均方差远小

于部分有云时的值 ~此外 o长波窗区探测通道k通道 { otsl !中低层短波大气温度探测通道
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表 2  ΝΟΑΑ214 ΗΙΡΣ22 光谱通道特征及其主要探测目的

通道

序号

中心波数

k¦°p tl

中心波长

kΛ°l

通道带宽

k¦°p tl

主要吸收

气体成份

峰值能量

贡献层k«°¤l

主  要
探测目的

t

u

v

w

x

y

z

yy|

y{s

y|s

zsv

zty

zvv

zw|

tw q|x

tw qzt

tw qw|

tw quu

tv q|z

tv q{w

tv qvx

v

ts

tu

ty

ty

ty

ty

≤ �u

≤ �u

≤ �u

≤ �u

≤ �u

≤ �ur�u�

≤ �ur�u�

vs

ys

tss

wss

yss

{ss

|ss

大气温度 otx Λ° 带对相对冷区大

气敏感 ox !y 和 z 通道用来计算云

参数 oy !z通道对水汽很敏感 o用于

反演低层水汽

{ |ss tt qtt vx 大气窗区 地表 表面温度和云检测

| tsvs | qzt ux �v ux 总臭氧含量

ts

tt

tu

{su

tvyx

txvv

tu qwz

z qvv

y qxu

ty

ws

xx

大气窗区

�u�

�u�

地表

zss

xss

水汽廓线 o对 ≤ �u 和窗区通道提供

水汽订正 o通道 tu可用于卷云探测

tv

tw

tx

ty

tz

ut{{

uuts

uuvx

uuwx

uwus

w qxz

w qxu

w qwz

w qwx

w qtv

uv

uv

uv

uv

u{

�u�

�u�

≤ �ur�u�

≤ �ur�u�

≤ �u

tsss

|xs

zss

wss

大气温度 ow qv Λ°带对相对暖区大

气敏感 o而且短波辐射值对云的敏

感性比 tx Λ°带差

t{

t|

uxtx

uyys

w qss

v qzy

vx

tss

大气窗区

大气窗区

地表

地表

表面温度 o对云和水汽不敏感 o对于

部分有云视场 o与 tt Λ°通道一起

用于检测云并由此推算表面温度 o

两个通道联用可从测值中消除反射

太阳光的影响

us twxss s qy| tsss 大气窗区 云 云检测 o与 w qs和 tt Λ°通道联用

确定晴空视场

k通道 tv !tw !txl以及臭氧探测通道k通道 |l在晴空时的模式均方差都不同程度上小于云

情况下模式误差 o这也证明 ��� ≥资料在云区无法反映完整的大气物理参数垂直分布状

况 o使得 � × × � ∂ x模式在模拟 ��� ≥通道的辐射亮温时产生了不同的误差分布 ∀但是对

于短波窗区探测通道而言k通道 tz !t{ !t|l o有云 !无云时的情况正好相反 o即晴空条件下

由 � × × � ∂ x模式模拟出的辐射亮温要大于有云情况 o并且均方差值的差距几乎为一倍左

右 ∀这几个短波窗区探测通道为什么会有与其它通道截然相反的均方差分布则成为需要

研究的主要内容之一 ∀

图 t  不同云量时模式的均方差

k黑色为晴空条件 ~浅色为部分有云条件 ~白色为平均模式均方差l
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  在白天 o短波窗区探测通道强烈的受到反射太阳光辐射的影响≈y  o为了验证这几个

通道均方差的分布是否受反射太阳光辐射的影响 o我们比较了不同时间k白天或夜间l

� × × � ∂x模式对不同 ��� ≥通道的模拟场与实际观测的 ��� ≥数据的均方差k图 ul ∀白

天 !黑夜的划分以 × � ∂ ≥反演资料中附带的观测时刻的太阳高度角为依据 o当太阳高度

角小于 |sβ时为白天 ~当太阳高度角大于 |sβ时为夜间 ∀由于没有了太阳短波辐射的影

响 o对长波探测通道k通道 t ∗ zl和水汽探测通道k通道 tt !tul o在白天和黑夜 o模式计算

均方差与平均状态基本持平 ~长波窗区探测通道k通道 { !tsl受下垫面变化的影响较大 o

其模式计算均方差在白天和黑夜的变化也不大 ~短波通道k通道 tv ∗ tyl主要探测中低层

大气温度 o受地面反射太阳光辐射较小 o其模式计算均方差的变化也不明显 ∀短波窗区探

测通道k通道 tz ∗ t|l的模式计算均方差随时间有明显变化 o这说明这几个通道在白天受

到强烈的反射太阳光辐射的影响 o从而使得其白天的计算误差远大于夜间的计算误差 ∀

图 u  不同时间模式均方差比较

k黑色为白天 ~浅色为夜间 ~白色为模式平均均方差l

图 v  不同时间不同云状况模式均方差比较k¤l白天 ok¥l夜间

k黑色为晴空 ~白色为部分有云 ~浅色为模式平均均方差l
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  图 v显示了区分白天 !黑夜情况下云量分布对 � × × � ∂ x模式计算均方差的影响 ∀可

以看到 o� × × � ∂ x对于通道 t ∗ ty有着与图 t相同的计算均方差分布 o这种分布不受白

天与黑夜的限制 ~而对于通道 tz ∗ t| o在白天 o由于受到云的阻挡 o通道只能探测到云表

面的信息而不是地表信息 o受地面反射太阳光辐射的影响很小 o因而白天有云时通道 tz

∗ t|的模式计算均方差小于晴空无云状态 ~在夜间 o没有了地面反射太阳光辐射的影响 o

� × × � ∂x在这几个通道的模式计算均方差只受云覆盖量的影响 o而晴空条件下模式计算

均方差远小于部分有云时的误差 ∀

  kul 利用伴随模式和 �¤¦²¥¬±̈ 模式分析模式误差对云参数的敏感性

以上利用 � × × � ∂ x正演模式分析了云量对模式模拟均方差的影响 o在 � × × � ∂ x模

式中 o有关云的参数除了云量以外 o还有云顶高度k云顶气压l ∀根据变分同化理论 o目标

函数的定义为离散函数空间中同化变量与实际观测变量的距离 o也就是模式模拟与实际

观测变量偏差的平方累加和 ~根据伴随理论 o伴随方程的数值解就是二者的距离相对于同

化变量的梯度 ∀如果以模式初始场变量k对于 � × × � ∂ x模式而言是初始的温度 !湿度廓

线l作为同化变量 o则这一梯度就代表了模式模拟误差的累加和相对模式初始场变量的敏

感程度 ∀由于不同种类的同化变量在真实值附近的振动范围不同 o在数值上可以相差若

干个量级 o其梯度在空间呈现极度扁的椭圆球 o使得变分同化系统中的极小化过程无法对

所有同化变量收敛 ∀因此 o有必要在同化系统中极小化过程之前对所有同化变量进行尺

度化k归一化l o使得所有同化变量的梯度处在同一量级 o从而也使得这些梯度具有可比

性 ∀以云参数k云量和云顶气压l作为同化变量 o图 w为模式模拟误差对云参数的归一化

梯度 ∀模式模拟误差对云顶气压的梯度要大于云量 o但在实际计算中 o模式误差对云顶气

压的敏感程度要比对云量的敏感性小得多 ∀由于 ��� ≥探测器不同探测通道反映了不同

高度上大气温度 !湿度场的垂直分布 o对于高层探测通道的辐射测值几乎不受云的影响 o

受云影响较大的只是中低层大气探测通道和窗区通道 o图 w只是反映了 � × × � ∂ x模式模

拟误差对云参数梯度k敏感性l的平均状况 ∀因此 o还需要针对不同探测通道具体分析通

道误差对初始云参数的梯度k敏感性l ∀

图 w  模式误差对云参数的归一化梯度

  利用 � × × � ∂ x正演模式的 �¤¦²¥¬±̈ 模式 o可以计算不同探测通道的模式模拟误差对

于同化变量的梯度k敏感性l≈x  o图 x显示了这一结果 ∀可以看到 o模式误差对云顶高度梯

度的变化比对云量剧烈得多 ∀一般云顶高度小于高层大气通道的探测高度 o因此这些通

道的梯度几乎为零k通道 t ∗ vl ~随着通道探测高度的降低 o模式模拟误差对云顶高度的

敏感性增加 o并在窗区探测通道处达到极大值 ∀而所有通道对云量的梯度变化均较缓慢 o

s|v                  应  用  气  象  学  报              tu卷  



在数值上较云顶气压梯度的极值小数倍 ∀

图 x  不同通道误差对云参数的归一化梯度

k实线为云量 ~虚线为云顶高度l

v  结  论

通过对 � × × � ∂ x模式模拟误差对初始云参数敏感性及其原因的分析 o可以得到如下

结论 }

ktl 根据 × � ∂ ≥资料对云量的定义 o在晴空 � × × � ∂ x正演模式计算的 ��� ≥通道辐

射亮温与实际观测的通道辐射值的均方差小于部分有云情况下的模式误差 o并且通道探

测高度越高 o模式计算误差受云的影响越小 o对水汽变化敏感的中低层大气探测通道在晴

空时的误差远小于部分有云情况 ∀

kul 短波窗区探测通道的模式计算误差主要受地面反射太阳光辐射的影响 o因此在

平均状况下 o晴空条件下 � × × � ∂ x正演模式对这些通道的计算均方差要大于部分有云情

况 o并且在夜间模式的模拟误差远小于白天的模拟误差 ∀

kvl 对比夜间与白天 !晴空与部分有云时 � × × � ∂ x正演模式的计算均方差表明 o剔

除地面反射的太阳光辐射影响 o模式对短波窗区探测通道观测的辐射亮温的模拟误差有

着与其它通道模拟误差相同的变化趋势 ∀

kwl 利用伴随模式计算了模式误差相对于初始云参数的梯度k敏感程度l的关系 o在

平均意义下 o模式对云顶高度的敏感程度大于对云量的敏感性 ∀

kxl 利用 � × × � ∂ x正演模式的�¤¦²¥¬±̈ 模式计算的不同 ��� ≥探测通道的模式模拟

误差对初始云参数的梯度表明 o对云量梯度的变化较为平缓 o对云顶高度梯度的变化则显

著得多 ∀并且 o随着通道探测高度的升高 o模式模拟误差对云顶高度的敏感性减小 o在窗

区探测通道处这一敏感性达到极大值 ∀
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