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摘要: 云与高影响天气有着密切的联系，卫星红外波段提供了大量的云区的13 

观测信息，然而云参数的初始误差以及云对辐射过程的非线性影响造成的观测算14 

子模拟误差偏大，并且误差呈非高斯分布给云区卫星红外资料直接同化带来困难。15 

文章针对有云环境下卫星红外波段亮温资料直接同化的关键技术问题，回顾和总16 

结了近二十年来国内外在同化方法、辐射传输模式、控制变量、背景误差、云检17 

测、观测误差设置、质量控制及偏差订正等方面的研究进展。已有成果表明卫星18 

资料直接同化的趋势是在晴空区同化技术基础上进一步补充云雨的信息，完善相19 

应的技术，从而实现“全天候”的卫星资料直接同化。文章指出云区卫星红外资料20 

直接同化在如何构造与云参数相关的控制变量及其背景误差、如何消除云对观测21 

和观测算子的非线性影响等方面面临挑战。随着观测技术、同化技术、模式技术22 

的共同发展，卫星红外资料必然在数值预报领域发挥更大的作用。 23 
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 26 

Abstract: Cloud is closely related to high impact weather. Satellite infrared 27 

radiances data provides a lot of information in cloudy area. However, the 28 

observation operator error caused by the initial cloud parameters errors and the 29 

nonlinear influence of cloud on radiation process is too large, and the error 30 

distribution is non Gaussian, which brings difficulties to the direct assimilation of 31 

satellite infrared data in cloudy conditions. Aiming at the key technical problems 32 

of direct assimilation of satellite infrared radiances data in cloudy conditions, this 33 

paper reviews and summarizes the research progress of assimilation methods, 34 

radiation transfer mode, control variables, background errors, cloud detection, 35 

observation errors setting and bias correction at home and abroad in recent 20 36 

years. The results show that the trend of direct assimilation of satellite radiance 37 

data is to further supplement the cloud and rain information and improve the 38 

corresponding technology based on clear sky radiance assimilation technology, 39 

so as to realize the direct assimilation of satellite data under “all-weather” 40 

conditions. It is pointed out that the direct assimilation of satellite infrared 41 

radiances in cloudy conditions faces challenges in how to construct the control 42 

variables related to cloud parameters and their background errors, and how to 43 

eliminate the nonlinear influence of cloud on observation and observation 44 

operators. With the common development of observation technology, 45 

assimilation technology and model technology, satellite infrared radiances data 46 
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will inevitably play a greater role in the field of numerical weather prediction. 47 

Key Words: cloudy condition；satellite infrared radiances； assimilation 48 

 49 

1 引言 50 

20 世纪 90 年代 Eyer 率先利用变分方法对星载大气垂直探测仪资料进行了51 

直接同化，推动了数值预报的发展，至今一些国家数值预报系统中使用的卫星资52 

料数量超过了资料总数的 90%，据统计，它们对同化的贡献超过了常规探空和地53 

面观测。尽管卫星资料同化取得了巨大的成就并对数值预报的改进做出了明显的54 

贡献，然而目前可以被同化系统使用的卫星资料大约只占现有卫星观测资料的55 

5%，其原因除了卫星资料本身的处理和质量控制以外，大量云区的观测资料由于56 

无法准确描述云内的辐射传输过程而被剔除。据统计，一个典型的极轨卫星红外57 

通道的视场（FOV）约有 75%的时间是有云覆盖的（Wylie 等, 1999），仅同化晴58 

空区的卫星亮温资料，则浪费了大量关键的观测信息。正因为卫星资料包含了大59 

量云区的观测信息，国内外的数值预报业务中心和研究机构都在从不同的方向开60 

展全天候卫星资料同化工作。卫星微波波段可以探测到云内的部分信息，云内的61 

水物质的散射过程对资料同化有直接影响，因此全天候的卫星微波通道资料同化62 

需要关注云和雨的影响。红外波段不能穿透云层，云内的散射过程的影响可以忽63 

略，全天候的卫星红外波段资料同化主要关注云的影响。目前卫星（特别是静止64 

气象卫星）携带大量的红外观测仪器，例如我国的 FY4A 星首次在静止轨道上搭65 

载了红外高光谱干涉式大气垂直探测仪(GIIRS)，实现了对大气高时间分辨率、高66 

空间分辨率、高光谱分辨率的观测，有望进一步提高数值预报的精度。 67 

随着模式技术特别是模式物理过程参数化方案的发展、辐射传输模式对云区68 

模拟方案的完善，全天候卫星亮温资料同化取得了越来越多的进展。Wu 等（1992）69 
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利用卫星观测的向外长波辐射与模拟的向外长波辐射之差构造了目标函数，采用70 

变分方法极小化目标函数，从而同化云区卫星资料。之后，Zupanski （1993）、71 

Zou 等（1993）、Tsuyuki 等（1996）、Zhu 等（1999），Guo（2000）对这个方案72 

进行进一步完善。Greenwald 等（2002）提出了全天候（ALL SKY）环境下卫星73 

辐射资料直接同化的思路，并基于四维变分同化系统开展了同化试验。目前国内74 

外主要业务单位都基于各自的业务系统开展了全天候卫星资料直接同化。200575 

年欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提出了 1D+4D 的同化方案，用 1D Var 反76 

演云区的总云水汽量（TCWV），然后采用 4D Var 系统同化 TCWV（Bauer et al., 77 

2006a,b; Geer et al., 2008)。2009 年这个方案被 4D Var 直接同化云区亮温资料所78 

替代(Bauer et al., 2010; Geer et al., 2010)。2009 年 ECMWF 提出了完全云覆盖情79 

况下卫星红外资料直接同化方案，批量试验表明该方案对改进预报有正效果80 

（McNally 等，2009）。2009 年 ECMWF 实现了有云环境下微波资料的直接同化81 

业务应用(Bauer et al. 2010; Geer et al. 2010)，并陆续实现了包括微波成像仪82 

（Bauer et al., 2010; Kazumori et al., 2016; Lean et al., 2017）、微波湿度计（Geer 83 

et al.,2014; Chambon and Geer, 2017; Lawrence et al., 2018）等资料的同化应用。84 

据统计，全天候卫星资料在第 5 天的预报中仍然有 3%的影响（Geer et al. 2017)）。85 

美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric Administration，86 

NOAA ） 利 用 航 空 例 行 天 气 报 告 和 GOES （ Geostationary Operational 87 

Environmental Satellite）卫星反演三维云结构参数（云水、云冰等），通过变分方88 

法同化到模式中，该方案在 RUC（Rapid Update Cycle）系统中应用（Benjamin89 

等，2004b）。美国国家环境预报中心（NCEP）采用 GSI 系统增加了总水汽量作90 

为控制变量，同化了海洋上没有降水的云区 AMSU-A 资料（Zhu et al. 2016）。法91 



5 
 

国气象局在其全球模式（ARPEGE）之中开展了有云环境下 AIRS（Atmospheric 92 

Infrared Sounder ）资料同化（Pangaud et al., 2009）和 IASI（Infrared Atmospheric 93 

Sounder Interferometer）资料的直接同化工作（Guidard et al.2011），并且在对94 

流尺度模式（AROME）上开展了有云环境下 IASI 的同化试验（Guidard et al.2011）。95 

日本气象局（Okamoto 2013）Okamoto 提出了利用参数来描述云对亮温正演模96 

拟的作用，该方案可以用于云区卫星资料的质量控制及误差分析。也开展了云区97 

卫星资料同化工作。国内在有云环境下卫星资料直接同化方面开展了相关的研究，98 

丁伟钰等（2008，2010b）针对云区卫星直接同化的正演算子进行研究，并基于99 

GRAPES-3DVAR 开展了云区 HIRS 资料（2010a）和 MODIS（2011）资料同化的100 

研究工作。Yang 等（2016）采用 WRFDA 同化了全天候环境下 AMSR2（Advanced 101 

Microwave Scanning Radiometer 2）资料，改进了台风 Sandy 路径和海平面中心102 

气压的模拟。Li 等（2021）针对梅雨锋暴雨过程，采用 WRFDA 同化全天候的风103 

云三号 C 星微波湿度计资料，发现全天候的方案资料利用率比晴空环境提高 10%，104 

减小了约 0.5%的湿度场预报误差，对强降水的预报产生了正面影响。已有成果表105 

明直接同化云区的卫星亮温资料比间接同化反演资料更为有利， ECMWF 已经106 

在其业务系统中实现了云区微波资料的同化应用，但是云区红外波段的卫星亮温107 

资料仍然没有在业务系统中实现同化应用。近二十年来，云区卫星红外资料直接108 

同化在不同的技术方面取得了一定的进展，但是大部分文献都只是针对其中某一109 

项技术进行了研究，目前缺少文献对云区卫星红外资料直接同化的关键技术进行110 

归纳和总结。 111 

目前卫星辐射资料直接同化通常采用变分方法或者集合同化方法，而且通常112 

采用辐射传输模式作为观测算子，辐射传输模式对云内辐射过程的模拟能力是云113 
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区卫星资料同化的基础。由于云雨区的卫星辐射值正演模拟需要云量、云顶气压114 

以及云内水物质分布，并且云内物理过程存在非常明显的非线性特征，正演模拟115 

值常常与观测值相差甚远（Geer 等 2011）。在全天候卫星资料直接同化方面，不116 

同的研究工作在同化算子、卫星资料的质量控制、偏差订正等方面存在共性问题。117 

本文不对变分方法和集合同化方法本身进行讨论，仅从辐射传输模式、云区资料118 

同化的策略、云参数的获取、质量控制、偏差订正、观测误差设置等方面讨论全119 

天候卫星红外波段资料直接同化的进展及挑战。 120 

 121 

2 云区卫星资料直接同化方案 122 

卫星资料一般通过直接同化或者间接同化的方式改进模式初值。晴空区的卫123 

星资料多采用直接同化的方式，减少反演环节的误差，已经成为各业务中心卫星124 

资料同化的趋势。由于辐射传输过程在云内有很强的非线性特征，因此同化云区125 

的反演资料（如总水汽量等），可以避免云的非线性特征对辐射传输、质量控制、126 

偏差订正等技术的影响，取得了一定的效果，例如欧洲中心提出的 1D+4D 同化127 

方案。然而卫星反演数据会损失了部分卫星观测信息，其反演过程有比较大的误128 

差，Geer 等(2008)分析了欧洲中心的 1D+4D 方案后认为直接同化云区观测信息129 

才是发展方向。针对云区的卫星亮温资料，目前有不同的同化方案，反映了对云130 

区辐射过程的不同处理思路。 131 

第一种常见的方案是为辐射传输模式提供云参数分布，基于辐射传输模式直132 

接模拟云区的亮温。Greenwald 等（2002）提出了利用辐射传输模式、气体消光133 

模式和云模式构造全天候条件下的辐射资料同化的观测算子，由云模式来提供辐134 

射传输模式需要的云物理量信息，通过四维变分同化系统，对 GOES-9 亮温进行135 
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同化，改进了陆地层状云系统的模拟。 136 

 137 
图 1 全天候卫星亮温资料直接同化观测算子的构成（Greenwald 等，2002） 138 

Figure 1. Composition of observational operator for direct assimilation of all-weather 139 
satellite brightness temperature data（Greenwald et al，2002） 140 

由于辐射传输模式对云区的模拟需要云内水物质等参数的分布，因此这类方141 

法有不同的云参数提供方案。在辐射传输模式中基于单层云的假设，只需要提供142 

云量和云顶气压给辐射传输模式即可模拟云区的红外波段亮温。法国气象局143 

（Pangaud et al., 2009）采用二氧化碳薄片法反演云顶高度和等效云量提供给辐144 

射传输模式做云区的模拟，同化了云区的 AIRS 资料。Lavanant 等（2011）比较145 

了该方案获得的云参数与 IASI 云产品，发现在云顶气压方面有非常好的一致性。146 

Guidard 等（2011）在全球模式上采用该方案获得云顶气压和等效云量，同化了147 

云区的 IASI 资料。Prates 等（2014）在同化云区 IASI 资料时发现采用两层云的148 

假设比单层云假设可以反演出更精细的云参数，比单层云假设可以更好的同化云149 

区卫星资料。另外一种方案是采用模式模拟的云参数，丁伟钰等（2010a）采用150 

模式模拟的云量和云顶高度作为常数提供给辐射传输模式，同化了云区的 HIRS151 

资料。 152 

第二种云区卫星资料直接同化方案是云清除（cloud-clearing，简称 CC）方153 

案，当云层高度和光学性质在水平方向上均匀时，云清除方案可以获得在部分多154 
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Model(s)

Gas Extinction 
Model(s)

Radiative Transfer 
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T

P

rv

Radiance

rv

rc

State 
Variables Observational Operator
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云区域的晴空部分观测到的辐射值（Smith，1968）。Smith 等（2004）使用传统155 

的单波段方法，将中分辨率成像光谱辐射计（MODIS）的红外晴空区辐射和 AIRS156 

云区辐射结合起来进行云清除。由于该方法不需要模拟云，因此在处理云区辐射157 

亮温时计算效率高。Li Jun（2005）采用 CC 方法利用附加信息计算部分多云区158 

域的等效晴空辐射，从而从部分多云区域中提取晴空区域。定义𝑅𝑅𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶为云清除以159 

后的辐射值： 160 

𝑅𝑅𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑅𝑅𝜈𝜈1−𝑅𝑅𝜈𝜈2𝑁𝑁∗

1−𝑁𝑁∗
              （1） 161 

其中𝑅𝑅𝜈𝜈1和𝑅𝑅𝜈𝜈2是相临区域的辐射值，𝑁𝑁∗是这两个相邻区域的有效云覆盖比，162 

定义如下： 163 

𝑁𝑁∗ = 𝑅𝑅𝜈𝜈1−𝑅𝑅𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝜈𝜈2−𝑅𝑅𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
                （2） 164 

其中𝑅𝑅𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐是这两个相邻区域的𝜈𝜈波段晴空辐射值的平均值。根据公式可知当165 

𝑁𝑁∗等于 0 的时候，该方法对应的是晴空条件，并且𝑁𝑁∗不能等于 1，因此该方法虽166 

然不用计算云区的辐射值，但是只适合晴空及部分有云的情况。Wang 等（2015，167 

2017，2019）在区域模式中采用云清除方法同化了有云影响的卫星红外辐射资料，168 

并针对热带气旋系统进行了分析，研究发现，这种方案可以将部分有云区域的卫169 

星资料同化应用，增加了被同化的卫星资料数量，对台风的路径预报有改进，同170 

时提高了温度、比湿以及风场的模拟效果。Reale 等（2018）在全球模式的同化171 

系统中，对比了同化晴空区 AIRS 资料和云区经过云清除后的 AIRS 资料，发现使172 

用后者对热带气旋路径模拟有明显改进。 173 

以上两种同化方案针对云区的辐射过程提出了不同的解决思路。第一种方案174 

是在晴空区同化技术的基础上，增加云的信息，完善云区的观测算子，实现“全175 

天候”的卫星资料直接同化。云区的观测信息同化进入模式以后，将改进云区的176 
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大气参数和云参数的模拟，使模式模拟与观测更接近。第二种方案是在特定云条177 

件下获得晴空辐射值，仍然“回归”到晴空区的同化技术，但是该方案不能适用于178 

完全云覆盖情况。这两种方案都采用了辐射传输模式作为观测算子，在同化技术179 

上有一定共性。本文第三部分将从具体关键技术方面，分析云区红外资料直接同180 

化面临的挑战及进展。 181 

 182 

3 云区卫星资料直接同化的关键技术 183 

3.1 辐射传输模式 184 

因为卫星并没有直接观测到大气的温度、湿度以及云的特征，因此在数值预185 

报模式的资料同化中通常通过辐射传输模式，将数值模式中的气象参数与卫星辐186 

射值的观测建立联系，目前有两个主要的辐射传输模式：一个是 RTTOV（Radiative 187 

Transfer model for TOVS），由 John Eyre 于 1990’s 年代创建，目前在欧洲中期天188 

气预报中心、英国气象局、日本气象局、中国气象局、德国气象局、法国气象局189 

等业务部门的模式中使用。另一个是 CRTM（Community Radiative Transfer 190 

Model），由 Larry M. McMillin 和 Henry E. Fleming 于 1970’s 年代创建，目前在191 

美国 NCEP 业务部门使用。也有少量研究是基于其他的辐射传输模式，如192 

SHDOMPPDA（Spherical Harmonic Discrete Ordinate Method Plane Parallel for 193 

Data Assimilation） （Evans 2007，Polkinghorne 等 2011）。SARTA（Stand-Alone 194 

AIRS Radiative Transfer Algorithm，Strow et al. 2003，Carrier 等 2007）。卫星遥195 

感包含了主动遥感和被动遥感两大类，主动遥感设备能够主动发射遥感信号，接196 

收反射回的遥感信息，例如合成孔径雷达。被动遥感设备接收地球表面和/或大197 

气发射（或者反射太阳辐射）的辐射信息，目前大部分气象卫星上的仪器都是被198 
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动遥感设备。资料同化系统采用的辐射传输模式适用于可见光、红外、微波等波199 

段的被动遥感的卫星辐射计、光谱仪和干涉仪的模拟。 200 

辐射传输方程可以总结为： 201 

𝐿𝐿(𝜈𝜈,𝜃𝜃) = ∫ 𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝜏𝜏𝑠𝑠

+ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) + (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) +202 

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠) + (𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)          （3） 203 

其中晴空区到达大气层顶辐射值𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈, 𝜃𝜃)如公式 4 所示 204 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈,𝜃𝜃) = ∫ 𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝜏𝜏𝑠𝑠

+ 𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜈𝜈,𝜃𝜃)𝜀𝜀𝑠𝑠(𝜈𝜈,𝜃𝜃)𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝑇𝑇𝑠𝑠) + [1 −205 

𝜀𝜀𝑠𝑠(𝜈𝜈,𝜃𝜃)]𝑑𝑑𝑠𝑠2(𝜈𝜈,𝜃𝜃)∫ 𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝜃𝜃)
𝜏𝜏2

1
𝜏𝜏𝑠𝑠

𝜀𝜀𝑠𝑠(𝜈𝜈,𝜃𝜃)]𝑑𝑑𝑠𝑠2                             （4） 206 

其中𝑑𝑑𝑠𝑠为从黑体表面向太空的透射率，𝜀𝜀𝑠𝑠为黑体表面的发射率，𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝑇𝑇)为频207 

率𝜈𝜈，温度 T 的普朗克函数。方程右边第一项为大气向上发射，第二项与黑体表208 

面发射有关，第三项为向下的大气发射被黑体表面反射。该公式对于卫星红外及209 

微波通道都适用。 210 

对于云区，红外通道和微波通道有不同的处理方法。在红外波段，基于单层211 

黑体云的假设并且不考虑散射，卫星接收到的频率𝜈𝜈，天顶角𝜃𝜃的辐射值𝐿𝐿(𝜈𝜈,𝜃𝜃)可212 

以表示为： 213 

𝐿𝐿(𝜈𝜈,𝜃𝜃) = (1 −𝑁𝑁)𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈,𝜃𝜃) + 𝑁𝑁𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈,𝜃𝜃)        （5） 214 

其中𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈, 𝜃𝜃)为晴空区大气向上辐射值，𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈,𝜃𝜃)为完全云覆盖区域云顶大215 

气向上辐射值，N 为云量。假设单层云并且云顶的发射率为 1，𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈,𝜃𝜃)可以表216 

示为： 217 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈,𝜃𝜃) = 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜈𝜈, 𝜃𝜃)𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) + ∫ 𝐵𝐵(𝜈𝜈,𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑟𝑟1
𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

   （6） 218 

其中𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐是云顶以上的透射率，𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐是云顶温度。目前辐射传输模式也可以针219 

对多层云进行模拟，并且考虑云的散射作用。 220 
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对于微波波段需要考虑云和降水的散射作用，并且采用和红外波段不同的计221 

算方案。例如 RTTOV 辐射传输模式的微波通道针对云水、雨水、冰、雪等水物222 

质计算，并采用的球形水云粒子和冰云粒子近似。目前 RTTOV 和 CTRM 的散射223 

计算模块都需要提供云内水物质分布数据。 224 

经历三十多年的发展，辐射传输模式已经成为卫星资料直接同化的关键组成225 

部分。辐射传输模式中的光谱数据库在不断更新和扩展，使得大量新的观测仪器226 

可以被同化到模式之中。辐射传输模式更新了光谱数据建模方案，如：RTTOV 模227 

式 1999 年的版本只是用到了 32 个探空的 40 层数据（Chevallier et al., 2000），228 

目前用的是 83 个廓线的 101 或 54 层数据（Matricardi, 2008）。越来越多的参数229 

化方案加入到辐射传输模式系统中，如新的吸收气体光学厚度参数化方案230 

（Hocking，2021）可以更好的适用于太阳辐射和静止卫星仪器的模拟，云的光231 

学特征参数化的改进（Baran 等，2014）提高了云区辐射传输过程的模拟能力。232 

这些改进有利于云区红外资料的直接同化。 233 

从辐射传输模式的模拟过程可以发现，云内的吸收、散射和反射过程十分复234 

杂，观测算子存在明显的非线性特征，目前的计算过程是基于一定的假设条件并235 

且做了参数化处理。云区的红外和微波通道的正演模拟误差比较大。如果选择晴236 

空区，并且挑选地面影响较小的通道或者只同化海洋区域的卫星资料同化（海洋237 

表面的反射率比较均一），可以降低辐射传输过程的模拟难度，提高其模拟精度。238 

全球模式业务系统中卫星辐射资料的直接同化就是采用的这些策略，明显提高了239 

数值模式的预报效果，卫星资料成为数值天气预报系统中最重要的观测资料。目240 

前国内外数值预报业务系统大多只同化了晴空区的卫星辐射资料。云区卫星同化241 

通道资料同化需要考虑云的非线性影响，并考虑云的信息与模式其他控制变量之242 
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间的协调关系，这使得云区卫星红外通道资料同化面临巨大的挑战。随着辐射传243 

输模式技术的发展，云区辐射传输过程的模拟能力逐步提高，云区卫星红外亮温244 

资料的同化取得了一定的进展。 245 

 246 

3.2 控制变量与背景误差 247 

卫星亮温资料同化的一个关键点是如何将卫星亮温资料的变化与模式控制248 

变量的变化建立联系。在集合同化系统中可以通过集合协方差，在变分同化系统249 

一般通过观测算子的切线性算子及其伴随算子。数值模式中云的预报是温度、湿250 

度、风等其他变量驱动的，云区卫星亮温资料同化重点是调整模式的控制变量，251 

虽然在同化系统中增加云或者云中水物质作为控制变量并不是必须的，但是同化252 

系统中增加与云雨相关的控制变量是比较常用的方法。Geer 等（2019）在同化253 

IASI 资料时没有增加控制变量。McNally 等（2009）在同化完全云覆盖区域的 IASI254 

资料时增加云顶气压和云量作为同化系统的控制变量，其中云顶气压的背景误差255 

设置为 5hPa，云量误差设置了一个非常小的值。英国气象局的同化系统中控制256 

变量总水汽量包含了云水、云冰，由一个增量算子对其中的每个部分进行分配257 

（Migliorini 等，2018）。Okamoto 等（2018）采用 LETKF 集合同化系统同化云258 

区葵花 8 资料，控制变量中包括了水汽、云水、雨水、云冰和霰。丁伟钰等（2010a）259 

在使用 grapes-3dvar 同化云区 HIRS 资料时将云中水物质作为状态变量加入到辐260 

射传输模式，没有在同化系统中增加控制变量，在同化云区的 MODIS 资料（丁261 

伟钰等 2010b，丁伟钰等 2011）时，在 grapes-3dvar 中增加了云水含量、云冰262 

和云量作为控制变量，尽管云参数的调整量不会引入到数值模式初值之中，但是263 

这种方案调整的温度和湿度更加合理。云区卫星资料直接同化增加的云参数作为264 
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控制变量，这些变量一般是非高斯分布，sun 等（2021）提出了一个适用于水凝265 

物变量的高斯转换方法, 转换的变量更接近高斯分布，为水凝物作为控制变量提266 

供了一种途径。 267 

变分方法中背景误差协方差是通过模型化的假设进行简化的，由于云区物理268 

过程存在很强的非线性性，因此云区变量背景误差协方差的构建与晴空区有较大269 

差别。Auligné 等（2011）强调需要非均匀背景误差建模来表示背景误差矩阵的270 

空间变异性，可以使用统计回归（Derber 和 Bouttier，1999；Berre 2000）或使271 

用更复杂的非线性平衡关系（Pagé 等，2007）。Meng 等（2021）根据卫星云指272 

数产品自适应调整 B 矩阵中云区水物质变量，这种云依赖的 B 矩阵构造方案有273 

助于改进云区卫星亮温资料同化。 274 

 275 

3.3 云检测 276 

传统的云检测方案主要是用于晴空区的卫星资料同化。为了剔除云区的影响，277 

需要针对卫星资料开展光谱差值检查、时间和空间变化性检查，来挑选出没有受278 

到云影响的区域。对于全天候卫星资料直接同化需要提供辐射传输模式需要的云279 

参数，因此不需要进行云检测。例如 ECMWF（McNally 等 2009）、NOAA280 

（Polkinghorne 等 2011），日本气象局（Okamoto 等 2017）等机构在研究云区281 

卫星亮温资料同化时，都没有进行云检测。 282 

目前卫星资料同化方案中，有一类云检测方法并不是完全剔除卫星视场283 

（FOV）中的云，而是根据某些卫星传感器的观测波段对一定高度以上的云并不284 

敏感这个规律，挑选出这些数据进行同化，可以在一定程度上同化视场有云的区285 

域中的卫星亮温资料。McNally（2003）提出了基于红外高光谱资料来挑选不受286 
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云影响的观测通道（clear channels）的方法：假定模式层存在黑体的单层云，依287 

次计算每一层大气云顶以上的辐射率与晴空总辐射率之间的偏差占晴空总辐射288 

率的比例，获得比值大于 0.01 的气压层（如公式 3）为云敏感高度，卫星权重函289 

数与大气状态有关，所有的通道都依赖大气状态，将这些通道的云敏感高度进行290 

排序并滤波处理以避免大气背景场误差混淆云信号，计算这些通道之间云敏感高291 

度变化的梯度，第一次梯度变化最显著的通道即为不受云影响的最低通道。排序292 

在此高度以上的通道为晴空通道，排序在此高度以下的通道为有云通道 293 

|𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐|
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

> 0.01               （7） 294 

Carrier 等（2007）将云顶气压和卫星观测通道的权重函数相结合，来挑选权295 

重函数的主要贡献来自云顶以上的观测通道，这些通道没有受云的影响。余意等296 

（2017）采用 McNally（2003）提出的云检测方法，在台风“红霞”和“莫兰蒂”的模297 

拟中同化了 IASI 资料，结果表明，有效的云检测能提高 IASI 资料同化分析场的298 

准确性，并有利于改进台风的预报技巧。 299 

Li 等（2020）在 GSI（Gridpoint Statistical Interpolation）同化系统中使用 clear 300 

channels 的云检测方法，发现该方法无法检测出云团边缘的薄云，因此在这个方301 

案的基础上增加葵花 8 卫星 AHI （Advanced Himawari Imager）云掩膜（Cloud 302 

Mask）资料来挑选晴空区和剔除高层云。采用这种两次云检测（double cloud 303 

detection，简称 DCD)方法比仅用 clear channels 方法有改进。 304 

 305 

3.4 观测误差 306 

云区卫星资料的观测误差包括了卫星资料对于云区的观测误差、观测算子误307 

差以及代表性误差。云区卫星资料的观测误差计算模型通常和云参数有关。Geer308 
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和 Bauer（2001）提出云区卫星亮温资料观测误差的设置应该遵循“对称”原则，309 

即同时考虑观测和模拟的云的效应，避免因为单一依靠卫星观测或者模式模拟而310 

产生的采样误差。Okamoto 等（2014）在葵花 8 卫星资料同化中，提出了一个311 

新参量𝐶𝐶𝐴𝐴（cloud effect average） 312 

𝐶𝐶𝐴𝐴 = |𝐵𝐵−𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐|+|𝑂𝑂−𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐|
2

            （8） 313 

𝐶𝐶𝐴𝐴反映的是观测亮温、全天候模拟亮温与晴空模拟亮温之间的偏差。根据𝐶𝐶𝐴𝐴314 

参数建立线性模型来获得云区的观测误差，为避免观测误差在空间上的相关性，315 

将计算的观测误差再扩大 2 倍以上，云区的观测误差（>10K）远大于晴空区(1-316 

2K)。Geer 等（2019）在同化 IASI 资料时，观测误差的设置同样采用了对称误差317 

模型并适当扩大，晴空区的观测误差设置为 1.5K-1.9K，完全云区设置为 10K-22K。318 

Stengel 等（2013）同化云区 SEVIRI 资料时，根据云量和云高为卫星观测误差设319 

置了常数值。 320 

 321 

3.5 质量控制 322 

为了保证卫星资料同化效率，需要对卫星资料进行质量控制，用以保证卫星323 

观测资料的质量以及观测算子可以较好的模拟出该亮温值。晴空区一般采用卫星324 

资料观测与背景场之差（observation-minus-background ，简称 OMB）、剔除近325 

地通道非海洋下垫面的资料、根据地形调整粗检测（gross check）阈值、稀疏化326 

或者超级观测等方法进行质量控制。这些质控技术同样适用于云区卫星资料直接327 

同化，同时云区卫星资料同化更注重云的影响。Bauer 等（2010）在同化全天候328 

卫星资料时采用的是阈值剔除的方法，只是针对云雨区增大了观测误差，从而增329 

大了质量控制的阈值，使部分云雨区的资料不被剔除，由于增大了观测误差，这330 
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部分资料在同化系统的影响也变小了。由于难以获得云的准确观测值（如云量、331 

云高及云内水物质分布等），Okamoto 等（2014）根据公式（8）中的𝐶𝐶𝐴𝐴作为阈332 

值，当|𝑂𝑂 − 𝐵𝐵|的值大于一定倍数的𝐶𝐶𝐴𝐴，这些观测将被剔除。Okamoto 等（2017）333 

针对葵花 8 卫星的 AHI（Advanced Himawari Imager)仪器，分析了观测的亮温值334 

与 RTTOV 正演模拟值之差的分布特征，研究发现模拟亮温很少低于 230K，对云335 

越是敏感的通道，其观测亮温与模拟亮温之差越大。因此提出了以下云区亮温资336 

料的质控方案：（1）剔除掉无法模拟的亮温低值部分（亮温小于 230K 的观测值），337 

（2）剔除掉观测亮温与模拟亮温之差的大值部分（|𝑂𝑂 − 𝐵𝐵| > 1.8𝐶𝐶𝐴𝐴）。Okamoto338 

等（2019）采用 LETKF 同化方法及以上质控方案，同化了葵花 8 卫星红外辐射资339 

料，比较了只同化晴空区的亮温和同时同化晴空区和云区的亮温的影响，发现同340 

化云区的观测资料后对初始场有更好的改进，由于全天候情况下卫星资料同化相341 

比晴空有更好的资料覆盖，因此对降水等极端天气的模拟有更稳定的改进。342 

Polkinghorne 等在同化 GOES 红外资料的过程中使用了云模式模拟云分类，只有343 

当模拟的云分类与观测的云分类一致，并且模拟亮温与观测亮温之差在一定阈值344 

范围内的资料才同化到初始场中。 345 

除了阈值剔除方法之外，Geer 等（2019）在同化 IASI 资料式采用变分质量346 

控制（VarQC）的方法，VarQC 对每个观测资料都设置了权重，在目标函数极小347 

化过程中根据每个资料与附近资料的一致性来调整权重。 348 

 349 

3.6 偏差订正 350 

在资料同化过程中一般假设背景场误差和观测的偏差服从正态分布，但是由351 

于同化方法、观测算子、模式系统、观测资料等原因，所有同化系统都受到偏差352 
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的影响（Dee 2005）。实际上，背景场和观测资料的误差是系统性的，背景误差353 

的产生是由于数值模式在物理过程、分辨率等多方面的不足导致的，卫星观测误354 

差包含了与仪器相关的偏差，观测算子（辐射传输模式）的计算偏差，这些偏差355 

是无法用随机噪声来表示。因此卫星资料同化能否对数值预报产生正影响，偏差356 

订正是必不可少的环节。刘志权等（2007）认为卫星资料偏差订正的首要任务是357 

订正卫星辐射数据与数值模式之间的相对偏差。晴空卫星辐射资料的偏差订正通358 

常根据数值模式进行调整，假设后者提供相对无偏的温度和湿度场。极轨卫星通359 

常采用的扫描角偏差订正和气团偏差订正。经过偏差订正之后，晴空区的卫星资360 

料观测与背景场之差接近正态分布，然而在有云和降水的情况下，它们可能具有361 

显著的非高斯误差特征(Bocquet et al. 2010; Okamoto et al. 2014;Okamoto 2017; 362 

Harnisch et al. 2016; Otkin et al. 2018)。 363 

通常有两种偏差订正的方法：静态方法和动态方法。这两种方案通常采用线364 

性预测模型，该模型包含从模式变量和卫星状态参数导出的预测因子。预测值由365 

称为偏差系数的回归系数加权。而静态方法在所有连续分析中使用固定的偏差系366 

数，因此无法跟踪偏差变化（Eyre 1992；Harris 和 Kelly，2001），动态偏差订正367 

（如变分偏差校正，VarBC）方案与同化系统内的模式状态一起更新偏差系数368 

（Dee 2005 Dee, 2004; Auligne´ et al., 2007）。具体公式如下所示： 369 

𝐻𝐻�(𝑥𝑥,𝛽𝛽) = 𝐻𝐻(𝑥𝑥) + 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑖𝑖=1               （9） 370 

其中𝐻𝐻�(𝑥𝑥,𝛽𝛽)是为偏差订正后的观测算子，𝐻𝐻(𝑥𝑥)是辐射传输模式，𝑥𝑥是背景场371 

状态变量，𝛽𝛽0是偏差的常数项，𝑝𝑝𝑖𝑖和𝛽𝛽𝑖𝑖和是第 i 个预报因子及其系数，𝑁𝑁𝑝𝑝是预报372 

因子的个数。已经有大量研究将动态偏差订正技术应用于集合同化系统，如 Fertig373 

等（2009）在 EnKF 系统中采用自适应偏差订正方法，使用偏差系数集合与状态374 
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向量一起分析偏差系数。技术动态偏差订正技术在 ECMWF、NCEP、JMA 等单位375 

的业务模式中应用。云区的卫星资料偏差订正需要建立与云参数有关的预测因子，376 

由于无法获得无偏的云参数信息，因此 ECMWF 在开展云区卫星资料同化中并没377 

有进行偏差订正（例如 McNally 等 2009，Bauer 等 2010）。Okamoto 等（2019）378 

在同化葵花 8 资料时发现不做偏差订正的模拟效果反而优于采用 VarBC 进行偏379 

差订正后的效果。 380 

针对云区卫星资料与背景场模拟之间的偏差存在很强的非线性的问题，381 

Otkin 等（2018）提出了一种非线性偏差订正方法，将卫星观测与背景场模拟值382 

之差进行泰勒级数展开，第 0 阶和第 1 阶近似可以看作是偏差的常数项和线性383 

项，2 阶以上的近似认为是非线性项。针对 SEVIRI 卫星资料的研究发现，采用高384 

阶泰勒级数项时，对云顶高度敏感的变量是有效的预测因子，该方法能够有效地385 

消除全天候卫星红外观测的偏差。Otkin 等（2019）在区域集合同化系统中同化386 

了全天候的 SEVIRI 资料，由于对云顶高度敏感的预测因子能够有效去除背景场387 

高层云带来的亮温偏差，因此水汽、云、风速还有温度的预报有改进。 388 

 389 

4 讨论与结论 390 

高影响天气与云密切相关，卫星提供了大量云区的观测信息。直接同化卫星391 

资料可以避免反演带来的误差，是目前卫星资料同化的发展方向，但是直接同化392 

有云环境下的卫星亮温资料面临巨大的挑战。表 1 给出了本文总结的卫星红外资393 

料在晴空区和云区同化的关键技术，晴空区的直接同化类似于做“减法”：通过云394 

检测和质量控制技术，剔除受到云或复杂地表等非线性过程影响的数据或通道。395 

而云区的同化需要考虑云参数与控制变量的关系以及云的非线性作用，其中包括：396 
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如何建立同化方案将云区的亮温观测与模式的控制变量联系起来，如何选取与云397 

有关的控制变量、构造控制变量之间的背景误差协方差、如何考虑云对观测和观398 

测算子的非线性影响，如何进行质量控制和偏差订正等。从已有的研究成果来看，399 

云区卫星资料直接同化的难点在于云参数的初始误差以及云对辐射过程的非线400 

性影响造成的观测算子模拟误差偏大，并且误差呈非高斯分布。这为质量控制、401 

偏差订正、背景误差协方差的构造带来困难。 402 

 403 

表 1 卫星红外资料直接同化的关键技术 404 

Table 1 Key technologies of direct assimilation of satellite infrared data 405 

关键技术 晴空区 云区 

辐射传输模式 考虑大气和地表的作用 云吸收、反射等过程的非线性作用 

控制变量 模式状态变量，一般是温度和水汽 考虑控制变量与云中水物质的关联，

或者增加与云雨相关的控制变量 

背景误差 各向同性的模型化假设 非均匀背景误差建模 

云检测 严格的云检测 提供详细的云参数 

观测误差 考虑观测误差、观测算子误差及代表

性误差 

除了晴空区的误差之外，还需考虑观

测的云与背景场的云不一致造成的

采样误差 

质量控制 OMB、剔除近地通道非海洋下垫面

的资料、根据地形调整粗检测阈值、

稀疏化或者超级观测等 

除了晴空区的技术方案以外，还需考

虑云对观测算子的影响 

偏差订正 扫描角订正、气团订正等方案 除了晴空区的技术方案以外，还需考

虑云雨情况下偏差的非线性特征 

 406 

尽管云区辐射过程的非线性特征给云区红外资料直接同化带来困难，但是针407 
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对云区卫星资料同化的各项关键技术仍取得令人瞩目的进展。主要包括如下几个408 

方面： 409 

（1）建立了构建“全天候”观测算子的同化思路，在观测算子中补充云的信410 

息，提高正演算子在云区的模拟能力。此外，“云清除”可以获得部分云覆盖区411 

域中的晴空信息，这部分资料是对完全晴空区的补充。这两种方案都是以辐射412 

传输模式作为观测算子，表明卫星资料直接同化的趋势是在晴空区同化技术基413 

础上进一步补充云雨的信息，从而完成“全天候”的卫星资料直接同化。 414 

（2）云区的卫星资料同化通常在同化系统控制变量中增加云参数，并考虑415 

云参数与其他控制变量之间的关系。针对背景误差协方差中云区和晴空区的非均416 

匀性问题，提出了使用统计回归或使用更复杂的非线性平衡关系来构建背景误差417 

协方差。控制变量以及背景误差协方差的改进趋势表明：云区卫星资料同化将把418 

云中水物质等参数与模式温度、水汽等变量联系起来，目前这部分工作的进展并419 

不多，这也是云区卫星资料直接同化需要进一步完善之处。 420 

（3）在卫星资料观测误差设置以及质量控制等方面，形成了在“对称误差”模421 

型的基础上再适度膨胀的经验算法来构造观测误差，采用阈值控制的方法来剔除422 

背景场模拟值偏差较大的观测，或者 VarQC 来动态调整观测误差的比重的方案。423 

这表明在观测误差设置和质控方面需要考虑云的误差带来的影响。 424 

（4）偏差订正在卫星资料直接同化过程中有着非常重要的作用，但是将晴425 

空区常用的偏差订正方法应用到云区，其效果并不理想。云区需要综合考虑观测426 

和模拟偏差的非高斯分布特征，另外 VarBC 的方法也有应用前景。 427 

云区卫星红外资料直接同化是非常复杂的系统工程，目前的研究进展来看，428 

大部分研究成果仍然基于辐射传输模式，着力于提高云区辐射传输过程的模拟能429 
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力，并且在控制变量、背景误差、云检测、观测误差设置、质量控制及偏差订正430 

等方面开展更多的工作来克服云区辐射过程的非线性特征带来的影响。云区辐射431 

过程的非线性特征给云区卫星资料直接同化带来困难，同时数值预报模式需要同432 

化云区的卫星资料来改进高影响天气的模拟，虽然这看似难以解决的矛盾，但是433 

随着观测技术、同化技术、模式技术的整体发展，越来越多的稠密观测信息同化434 

到模式初值中，数值模式能够提供更加准确、精细的云的背景场信息，观测与背435 

景场之差逐步减小，将进一步推动云区卫星资料的直接同化。 436 

 437 
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