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摘　　要

受云和降水影响卫星资料在数值天气预报中的同化应用对于进一步改善数值预报效果具有重要作用，这部分

工作的开展要求快速辐射传输模式中能够较好地考虑各种水物质的辐射效应。使用美国卫星资料同化联合中心

新近开发的快速辐射传输模式ＣＲＴＭ，通过中尺度数值模式 ＷＲＦ的预报输出提供水物质输入，分析水物质辐射效

应对云雨区卫星微波观测模拟计算的影响。在 ＷＲＦ模式预报水物质的分布和天气系统配置合理并符合云物理基

本特征的前提下，水物质辐射效应的考虑极大改善了卫星观测模拟的效果。结合卫星各通道探测特性，进一步分

析各种水物质粒子对ＮＯＡＡ１６ＡＭＳＵＡ／Ｂ各通道卫星亮温模拟的影响和物理机理，定量统计各类水物质对各卫

星观测通道亮温计算偏差和偏差贡献的权重大小。分析结果表明：快速辐射传输模式中，考虑水物质辐射效应为

数值天气预报中云雨区卫星资料的同化应用提供了必需的基础条件。
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引　言

卫星资料在数值天气预报中已经得到广泛应用

并显著提高了数值预报的准确率［１］。据欧洲数值天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的统计，卫星资料占数值预

报所用观测资料比例已超过９０％。但超过９７％通

过预处理的卫星资料又被丢弃在同化系统之外未加

以使用，其中一个关键因素就是受云和降水的影响。

ＥＣＭＷＦ统计还表明：因受云和降水影响而不能被

同化系统使用的卫星资料占了全部丢弃资料的７５％

以上。但是，云雨区观测往往包含大量与天气系统发

生发展密切相关的大气信息［２］，这些资料的同化应用

将是数值预报准确率继续获得改善的重要技术途径

之一。受云和降水影响卫星资料的同化成为目前数

值预报中卫星资料同化应用的一个研究热点。

快速辐射传输模式是卫星辐射率资料同化系统

中的关键组成。给定大气温度、湿度廓线以及表面

状态等模式初始变量，快速辐射传输模式沿卫星扫

描仪的观测方向（扫描角），根据仪器每一探测通道

的平均光谱响应函数，可以以较高精度计算卫星的

模拟探测值［３］。晴空条件下快速辐射传输模式对卫

星观测模拟已经能够达到相当高的精度，而由于水

物质粒子辐射效应的复杂性，对其考虑成为快速辐

射传输模式的主要发展内容之一。包括目前应用最

广和最具代表性的两个模式———欧洲和美国开发建

立的ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ，都分别发展了水物质辐射

效应的相应模块，为云雨区卫星资料的同化应用提

供条件［４］。

本文利用快速辐射传输模式ＣＲＴＭ，针对ＮＯ

ＡＡ１６ＡＭＳＵＡ／Ｂ卫星观测，分析了水物质辐射效

应对卫星微波观测模拟计算的影响。

１　快速辐射传输模式ＣＲＴＭ

ＣＲＴＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄ

ｅｌ）是美国卫星资料同化联合中心近年来开发建立

的一个快速辐射传输模式，目标是利用其实现数值

天气预报中全天气条件下卫星资料的同化应用，对

受云和降水影响卫星观测的模拟计算能力是模式设
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计的一个突出特点［５］。ＣＲＴＭ 中粒子散射模块包

括了云粒子散射和气溶胶粒子散射模块，考虑了云

和降水的辐射效应。ＣＲＴＭ 中云的光学参数是通

过通用的 Ｍｉｅ理论利用分布函数计算，诸如消光系

数、散射比和相函数这些参数事先计算出来制成查

询表，依据粒子的平均大小和云水含量（或混合比）

进行查询。相函数在计算中分解成一系列的勒让德

多项式，和多项式相联系的系数储存在表中。云水

和云冰通过水或冰介电常数而不同对待。对降水散

射的计算，也是通过 Ｍｉｅ理论用分布函数计算降水

的光学参数。依据粒子的平均大小和雨水含量（或

混合比）从预先计算好的查询表中查询消光系数、散

射比、勒让德系数等参数。当前ＣＲＴＭ 中处理的水

物质类型包括云水、雨水、云冰、雪、霰和雹，还没有

处理非球形的云冰粒子。目前ＣＲＴＭ 已接入了中

国气象科学研究院发展建立的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ
［６７］

同化系统中。

ＣＲＴＭ模式在计算云雨区大气辐射时，输入的

云参数包括［８］：① 水物质类型：云水、雨水、冰水、

雪、霰和雹，各种水物质可以分别加入，也可以一起

考虑；② 水物质含量：根据选取的水物质类型，输入

模式层上该类型水物质的含量；③ 粒子有效半径；

④ 有效半径变化：表征水物质粒子大小尺度分布范

围［９］。

２　输入水物质特征

研究个例选取的是０７１６号强台风罗莎，该台风

是１９４９年以来第５个在１０月登陆浙闽沿海的台

风，也是２００７年第８个登陆我国的台风。

ＣＲＴＭ水物质输入采用中尺度数值模式 ＷＲＦ

的预报输出。使用 ＷＲＦ模式自２００７年１０月２日

１８：００（世界时，下同）开始积分，模式初始场由Ｔ２１３

资料插值生成，预报水平区域中心点为 １９°Ｎ，

１３０°Ｅ，双重嵌套网格，粗网格格距为５４ｋｍ，格点数

为１０１×８５，细网格格距为１８ｋｍ，格点数为１５１×

１２４。云物理过程显式方案选用Ｌｉｎ方案，该方案考

虑６类水汽相态，包含水汽、云水、雨水、云冰、雪和

霰，是 ＷＲＦ模式中相对成熟的微物理方案，比较适

合研究应用。模式其他物理过程包括边界层过程

ＹＳＵ方案、积云对流ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案、长波

辐射ＲＲＴＭ 方案、短波辐射Ｄｕｄｈｉａ方案和近地面

层热力混合方案。

利用公式犚＝
１

犵∫
０

狆０

狇ｄ狆对各种水物质模式预

报输出进行整层积分得到单位面积整层含量分布。

图１是细网格２４ｈ预报１０°～２８°Ｎ，１２０°～１４０°Ｅ区

域内云水、雨水、冰水、雪和霰整层积分结果。由图

１可见，云水分布与台风螺旋云系相似，不过大值区

相对集中，主体位于台风眼区北侧，整层含水量中心

最大值达１．８ｋｇ·ｍ
－２。雨水分布比较集中，最大

值达４ｋｇ·ｍ
－２。云冰的分布最为广泛，主体主要

分布于台风西南侧，且有明显的台风外围螺旋带，在

１９°Ｎ，１２７°Ｅ附近有一个明显的空洞，与台风中心所

在位置一致，整层含冰量最大值为０．３ｋｇ·ｍ
－２。雪

的分布也较广并形成环状，主体位于台风西侧，整层

含雪量最大值为０．３３ｋｇ·ｍ
－２。霰的整层含量分

布与雨水整层含量分布较为相似，但环状较之明显，

整层含霰量最大值为１．２ｋｇ·ｍ
－２。水物质的分布

整体来看与台风系统配置合理。

沿１２７°Ｅ作相应时刻云水、雨水、冰水、雪、霰含

量经向垂直剖面（图略），可以看到云水大部分分布

在０℃以下的区域，只有少部分受台风强上升气流

提升而超越０℃线，最高达到４５０ｈＰａ附近。云水

两个大值中心分别位于 ７００ｈＰａ 和 ８５０ｈＰａ，

７００ｈＰａ大值中心云水含量达到０．５ｇ·ｍ
－３。雨水

粒子的直径较大，它们在空中向下降落。剖面图中雨

水分布在地面到５００ｈＰａ高度范围内，宽度约有一个

纬度，水平分布比较集中，最大含水量达０．６ｇ·ｍ
－３。

冰水分布在对流层上部温度低于０℃的区域，位于

４００ｈＰａ到１００ｈＰａ高度范围之间，主体在２５０ｈＰａ

附近，中心最大值达到０．０６５ｇ·ｍ
－３。由于冰水随

气流移动，其空间分布在水平方向上从台风中心向

外围有一定延展。雪的分布和冰水分布大致相同，

但总体略低，分布在５００ｈＰａ到１５０ｈＰａ之间，主体

在２５０ｈＰａ附近，中心最大值为０．０５５ｇ·ｍ
－３。和

冰水相似，雪的分布也从台风中心向外围有一定范

围的延展。霰分布在对流层中上部，主体位于０℃

以上５００ｈＰａ附近，中心最大值达到０．１ｇ·ｍ
－３。

总的看来，模式输出水物质的特征符合云物理的基

本特点［１０］。

　　ＣＲＴＭ的计算还需输入粒子有效半径和有效

半径变化。由于缺少云中粒子谱的观测资料和可信

的研究方法，通常的处理方法是不考虑云的微物理

结构，只是笼统地将有效半径定义为常数。譬如欧洲
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图１　１０°～２８°Ｎ，１２０°～１４０°Ｅ区域内　　　　

２４ｈ水物质整层积分　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　　　　

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ１０°—２８°Ｎ，　　　　

１２０°—１４０°Ｅ　　　　

中期天气预报中心业务模式中液态水云滴的有效半

径定义为１５μｍ，英国气象局统一模式中水云滴的

有效半径取为１０μｍ，Ｐｅｔｃｈ
［１１］的研究中冰晶的有

效半径取为３０μｍ。本研究设定云水、雨水、冰水、

雪和霰的有效半径分别为１５μｍ，１００μｍ，１００μｍ，

２００μｍ和１５０μｍ。目前ＣＲＴＭ 暂时将有效半径

变化处理为常数。

３　水物质辐射效应对卫星观测模拟效果的

改善

　　将模式输出的大气温度和水汽廓线输入快速辐

射传输模式，结合卫星观测所在经纬度和扫描角参

数，模拟亮温是在不考虑水物质情况下的计算值，即

目前卫星资料同化中暂时不考虑云和降水影响时的

使用方法。与ＣＲＴＭ 输入中加入各种水物质参数

的计算结果并同实际卫星观测的比较可知，考虑水

物质辐射效应对卫星观测模拟效果有改善。限于篇

幅，只给出ＮＯＡＡ１６ＡＭＳＵＡ和ＡＭＳＵＢ通道１

的计算结果（图２和图３）。可以看到，不考虑水物

质辐射效应的计算亮温与实际卫星观测有较大偏

差，特别是在台风中心区域。水物质辐射效应的考

虑能够较大程度改善快速辐射传输模式对卫星观测

的模拟效果，结果接近真实卫星观测的特征。
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图２　ＡＭＳＵＡ通道１观测与模拟亮温　　　　

（ａ）观测，（ｂ）考虑全部水物质，（ｃ）不考虑水物质　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　

ｆｏｒＡＭＳＵＡＣｈａｎｎｅｌ１　　　　

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈａｌｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ，　　　　

（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ　　　　

图３　ＡＭＳＵＢ通道１观测与模拟亮温

（ａ）观测，（ｂ）考虑全部水物质，（ｃ）不考虑水物质

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＡＭＳＵＢＣｈａｎｎｅｌ１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈａｌｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ，（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
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续图３

４　水物质对卫星亮温模拟的影响

４．１　区域平均偏差统计

选取台风中心区域（１７°～２２°Ｎ，１２５°～１３０°Ｅ），

计算ＡＭＳＵＡ／Ｂ２０个通道考虑水物质辐射效应与

不考虑水物质辐射效应模拟亮温偏差的区域平均，

结果如图４所示。

　　ＡＭＳＵＡ的通道１（２３ＧＨｚ）和通道２（３１ＧＨｚ）

中全部水物质辐射效应的考虑均使台风中心模拟亮温

升高，区域平均达１０Ｋ的量级。其中，云雨粒子的

辐射效应占主导地位。ＡＭＳＵＡ的通道１和通道２

属于窗区通道，穿透性较好，当大气中液态水含量不

高时可以清楚感知下垫面的微波信号，而海面的微

波发射率较低，因此其亮温就较低。随着从台风外

围到台风中心液态水含量的增大，由于微波低频区

液态水的发射作用要大于散射作用，云滴和雨滴的

发射作用逐渐显现，使得亮温迅速升高。冰、雪、霰

的散射作用在探测低频率段对模拟亮温的影响较

小，其中雪和霰的散射作用分别使亮温降低，冰的散

射作用表现为略增温。

ＡＭＳＵＡ的通道３（５０ＧＨｚ）中全部水物质辐

射效应的考虑使台风中心大部分区域的模拟亮温降

图４　考虑水物质辐射效应与不考虑水物质辐射效应模拟亮温偏差区域平均
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低。其中，云水和雨水对模拟亮温起增温作用，云水

的加入对模拟亮温的增加幅度与通道１相似，加入

雨水后模拟亮温呈现出从台风外围到台风中心亮温

逐渐升高又逐渐降低的现象。ＡＭＳＵＡ的通道３

也属于窗区通道，随着云层液水含量的增加，云水和

雨水的发射作用使亮温升高。但是与此同时云水和

雨水的微波发射权重函数峰值上移。当液态水含量

较大时，微波发射权重函数峰值的上移会使得辐射

亮温开始出现下降趋势［１２］。雪和霰的散射作用在

通道３得到了较明显的体现，均使模拟亮温降低，霰

的作用要大于雪。冰的散射作用没有明显体现。

　　在通道４中，全部水物质辐射效应的考虑使台

风中心模拟亮温降低，最大值接近－１０Ｋ。其中云

水、雨水对该通道的影响变小，雪和霰的降温作用明

显，体现出雪和霰在该通道的散射作用，冰水的散射

作用依旧不明显。

通道５的峰值能量贡献高度在７００ｈＰａ，全部

水物质辐射效应的考虑使台风中心模拟亮温降低，

各种水物质的作用也是一致降温，同样是雪和霰的

表现较明显，冰的散射作用相对较小。该通道的峰

值能量贡献高度比通道４略高，通道中心频率与通

道４相差不大，所以云水和雨水的辐射效应在该通

道中的体现比通道４稍弱，雪和霰的散射作用与通

道４相比相差不大。

对通道６～７，全部水物质的加入也使得台风中

心模拟亮温降低，降温的幅度小于通道５。这两个

通道雪的散射作用使模拟亮温降低体现得最明显，

其次为霰，云水和雨水次之，冰水的散射作用依然不

明显。这是由于雪和霰的有效半径比较大，在这些

层次中雪和霰由于有效半径大而体现出比较明显的

散射作用。可以看出，正是由于在通道５～７这些非

窗区通道，微波探测仍然受到云雨的影响，目前卫星

资料同化中需要借助于云检测方法判识观测受云影

响的严重程度来决定这些通道资料的取舍［１３１５］。

ＡＭＳＵＡ通道８～１４属于高层探测通道，水物

质在其峰值能量贡献高度上含量都较低，水物质的

辐射效应在这些通道不明显。

ＡＭＳＵＡ的通道１５（８９ＧＨｚ）又是窗区通道，

考虑全部水物质辐射效应使台风中心模拟亮温大幅

降低。云水和雨水的影响相反，云水增温而雨水降

温，后者降温的幅度大于前者。冰晶、雪和霰的加入

都使得台风中心模拟亮温减小，其中冰晶影响很小，

雪的影响增大，霰的效果最为显著。在通道１５，霰、

雪的整层含量虽小于雨水和云水，但对模拟亮温的

降低作用大大超过了云水和雨水，其中的原因在于

虽然通道１５也是窗区通道，但由于通道１５频率高，

水物质对通道１５的散射作用得以显现，尤其是大粒

子的散射效应对亮温的降低作用明显。

对ＡＭＳＵＢ而言，通道１（８９ＧＨｚ）的通道性

质与ＡＭＳＵＡ通道１５（８９ＧＨｚ）相似。在ＡＭＳＵ

Ｂ的通道２（１５０ＧＨｚ），全部水物质的加入对模拟

亮温也起到降低作用，其中雪和霰的散射作用对台

风中心亮温的影响最为明显，云水和雨水次之。通

道２（１５０ＧＨｚ）虽然也是ＡＭＳＵＢ的窗区通道，但

与通道１（８９ＧＨｚ）不同，对于１５０ＧＨｚ来讲，其透

明度差，即便在无云的情况下，下垫面微波辐射也无

法穿透饱和海洋大气，卫星探测到的辐射多来自大

气本身，当大气水物质含量较大时，大粒子的散射效

应对亮温起降低作用更明显［１６１７］，故水物质的影响

通道２较通道１的量级要大。

ＡＭＳＵＢ的通道３（１８３±１ＧＨｚ）、通道４（１８３±

３ＧＨｚ）、通道５（１８３±７ＧＨｚ）位于水汽吸收带上，

液态水吸收特征明显，同时较高频率也决定了通道

对水物质粒子散射敏感。全部水物质的辐射效应均

使这３个探测通道的台风中心模拟亮温降低，只是

降温幅度有大小差别。通道３中全部水物质辐射效

应的考虑使模拟亮温降低最少。由于峰值能量贡献

高度较高，云水、雨水对其影响很小，冰水、雪、霰中

以雪的散射作用体现得最为明显。通道４的峰值能

量贡献高度虽然在６００ｈＰａ，但该通道对水物质的

响应高度在７ｋｍ 左右
［１４］，云水、雨水分布层次较

低，对模拟亮温的影响很小。该通道中霰和雪的散

射作用体现比较明显，冰水的散射作用也有所体现，

水物质的整体降温作用大于通道３。

随着通道５的峰值能量贡献高度的降低，云水、

雨水对微波的吸收而使得模拟亮温降低作用逐渐体

现出来，不过仍是雪和霰的散射作用占据主导位置。

相对通道４，冰水的散射作用有所增强，这与通道５

对水物质的响应高度比通道４低，且通道５的通道

频率比通道４高有关。

总的说来，从天气系统区域平均的角度讲，全部

水物质的辐射效应使ＡＭＳＵＡ的通道１～２明显增

温，其中通道２增温最为明显，区域平均值超过

１５Ｋ。水物质对ＡＭＳＵＡ的通道３～８、通道１５和

ＡＭＳＵＢ的全部通道则表现出一致的降温作用，这

种降温影响在ＡＭＳＵＡ除通道１５外幅度都较小。
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而对于ＡＭＳＵＢ，除通道３外都较大，尤其是通道

２，区域平均降温达到了－３０Ｋ左右。

单独分析每种水物质辐射效应的影响可以看

到，云水和雨水的作用主要以增温为主，而且增温作

用主要体现在ＡＭＳＵＡ的低频窗区通道，在通道２

最为明显。不过由于含水量、粒子属性和探测频率

不同，使得它们在各通道的作用也表现出一定差异。

在ＡＭＳＵＡ的低频窗区通道１～３中，由于雨水含

量高，雨水的增温作用均大于云水。在 ＡＭＳＵ Ａ

的高频窗区通道１５和ＡＭＳＵＢ的通道１中，云水

的增温作用要大于雨水。冰、雪、霰的辐射效应对模

拟亮温的影响体现为以散射效应为主的降温作用，

这种降温作用主要体现在ＡＭＳＵＡ／Ｂ探测中心频

率较高的通道，包括ＡＭＳＵＡ的通道１５（８９ＧＨｚ）

和ＡＭＳＵＢ的通道１～５（８９～１９０ＧＨｚ）。相比之

下，霰的降温作用最大，雪次之，冰的降温作用最小。

另外还可以看到，冰、雪、霰的降温作用在ＡＭＳＵＢ

的窗区通道２（１５０ＧＨｚ）中均比通道１（８９ＧＨｚ）要

强一倍左右。而在 ＡＭＳＵＢ的通道３～５中，冰、

雪、霰的降温作用随通道中心探测频率的增加体现

得越来越明显，它们在通道５对模拟亮温的降温作

用较通道３超过３倍以上。这与随着通道中心频率

的增高，水物质散射效应越来越强的探测特性相一

致。

４．２　区域均方根误差统计

图５为考虑和不考虑水物质模拟亮温的区域均

方根误差统计。全部水物质辐射效应对 ＡＭＳＵＡ

的通道１～６，１５模拟亮温的影响比较明显，其中尤

以通道２和１５最为明显，模拟亮温均方根误差超过

了３０Ｋ。对ＡＭＳＵＢ而言，全部水物质辐射效应

的影响在除通道３以外的４个通道中都比较明显，

其中以在通道２中体现得最为显著，模拟亮温均方

根误差接近５５Ｋ。

　　云水和雨水对ＡＭＳＵＡ／Ｂ模拟亮温的影响主

要体现在窗区通道，包括 ＡＭＳＵ Ａ的通道１～５，

１５和ＡＭＳＵＢ的通道１～２，ＡＭＳＵＡ的通道２模

拟亮温均方根偏差最大，云水辐射效应带来的均方

根误差达到近２０Ｋ，雨水的均方根偏差约３０Ｋ左右。

图５　考虑水物质辐射效应与不考虑水物质辐射效应模拟亮温偏差的区域均方根误差
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冰、雪、霰辐射效应带来亮温的改变主要体现在

ＡＭＳＵＡ／Ｂ 的高频通道，包括 ＡＭＳＵ Ａ 的通道

１５，ＡＭＳＵＢ除通道３以外的４个通道，其中以

ＡＭＳＵＢ通道２最为明显。在这个通道中霰的影

响最大，其均方根误差达４５Ｋ，雪的效应达２０Ｋ，冰

仅在０．３Ｋ左右。

４．３　水物质影响贡献统计

图６给出了各种水物质辐射效应导致模拟亮温

变化在各个通道中所占的百分比，目的是直接清晰

地表现不同水物质辐射效应在各通道对模拟亮温影

响的相对大小。ＡＭＳＵＡ通道１１～１４峰值权重函

数较高，水物质影响基本没有表现，图中略去。

在ＡＭＳＵＡ窗区通道１～４中，云水和雨水的

辐射效应所占比例最大，在通道１和通道２中它们

的贡献占据了所有水物质辐射效应的９８％，且雨水

效应都大于云水。随着通道中心频率的升高，冰水、

雪、霰所占百分比逐渐增大，雪、霰的贡献分别从１％

增加到１７％和５１％，云水和雨水所占百分比则迅速

减小，分别从３４％和５７％降低到了９％和２３％。

从通道５到通道１０，随着通道峰值能量贡献高

度的增加，云水和雨水所占百分比逐渐减小，从通道

５的９％和２１％一直减小到０。冰、雪、霰所占百分

比随着通道峰值能量贡献高度的增加出现不一致的

变化。其中分布层次较低的霰的比例逐渐减小，从

通道５的４９％减小到２０％。分布层次较高的冰和

雪贡献百分比逐渐增加，其中以雪的增幅最为明显，

从２１％增加到８０％，在通道８～１０中，雪所占比重

已超过一半以上。

在ＡＭＳＵ Ａ 通道１５和 ＡＭＳＵＢ通道１～２

中，雪和霰贡献所占比重较大，其中尤以霰的最大，

均在５０％以上。云水、雨水的辐射效应占１０％左

右。

ＡＭＳＵＢ的水汽吸收通道３～５，冰、雪、霰的贡

献随着通道中心频率的增加而出现不同变化，其中

霰的贡献逐渐增加，从２０％增加到５７％，冰水和雪

的贡献逐渐降低，分别从３％和７７％降到１％和

３８％。此外，随着通道３～５中心频率偏离水汽吸收

峰的距离递增，发射权重函数渐低，在通道３和通道

４中没有贡献的云水和雨水辐射效应在通道５增加

到２％。

图６　各种水物质辐射效应导致模拟亮温变化在各个通道中所占百分比
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５　小结与讨论

使用美国卫星资料同化联合中心新近开发的快

速辐射传输模式 ＣＲＴＭ，通过中尺度数值模式

ＷＲＦ的预报输出提供水物质输入，针对ＮＯＡＡ１６

ＡＭＳＵＡ／Ｂ卫星观测，分析了各种水物质辐射效应

对卫星微波观测各通道模拟亮温的影响，得到如下

结论：

１）快速辐射传输模式中考虑水物质辐射效应

能够极大程度地改善卫星观测模拟效果，这为数值

天气预报中云雨区卫星资料的同化应用提供了必需

的技术支持。

２）全部水物质辐射效应的考虑使卫星模拟亮

温在ＡＭＳＵＡ的通道１～２增温，其中通道２增温

最为明显。水物质对 ＡＭＳＵＡ的通道３～７、通道

１５和ＡＭＳＵＢ的全部通道则表现出一致的降温作

用，这种降温作用对ＡＭＳＵＡ，除通道１５外，影响

幅度相对较小；而对ＡＭＳＵＢ，除通道３外，都相对

较大，特别是在通道２。

３）云水和雨水辐射效应对模拟亮温的影响主

要以增温作用为主，这种增温作用主要体现在ＡＭ

ＳＵＡ／Ｂ峰值权重函数较低的通道，尤其是在ＡＭ

ＳＵＡ／Ｂ的窗区通道。在 ＡＭＳＵＡ通道１～２，云

水和雨水的辐射效应对模拟亮温的影响占总体水物

质辐射效应的８０％以上，对亮温模拟结果占绝对主

导作用。

４）冰、雪、霰的辐射效应对模拟亮温的影响以

降温作用为主，这种降温作用主要体现在 ＡＭＳＵ

Ａ／Ｂ中心频率较高的通道。在 ＡＭＳＵＢ的通道３

～５中，冰水、雪、霰的辐射效应占全部水物质辐射

效应达到９７％以上。雪对峰值能量贡献高度较高

的通道影响比较大，霰对通道中心频率高、峰值能量

贡献高度相对较低的通道贡献较大，而冰水在各通

道中的相对贡献都不大。

需要指出的是，本研究中雨和霰粒子有效半径

中取值略偏小，不够典型，但是取值增大后，卫星亮

温模拟效果没有目前结果与卫星实际观测接近，这

可能与ＣＲＴＭ 模式输入水物质含量是由数值模式

预报提供有关。关于水物质含量、垂直廓线层次及

有效粒子半径变化等水物质属性对卫星亮温模拟影

响的工作正在开展之中。另外，本研究结果是针对

台风个例得到的，对不同下垫面结果会有所不同，特

别是对复杂陆地地表，由于复杂陆地地表辐射率的

计算本身就是一个比较复杂的问题，在窗区通道，地

表辐射和水物质辐射效应混合将增加问题讨论的复

杂程度，这也是本文选择海上天气系统的原因。对

台风云系外其他云系也还需要开展相应工作，明确

其中的差别。
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