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为了能在静止气象卫星上实现微波被动遥感探测大气温度廓线!并保持一定的地

面空间分辨率 #如视场小于
B$C6

"!就需要使用高频微波及大天线$欧洲和美国下一代静止

气象卫星上都已考虑采用
==?;"#DEF

附近通道$为了充分了解
==?;"#DEF

附近通道遥感反

演温度廓线的能力!为仪器研制及今后资料的解释反演提供必要的基础数据!作者开展了采

用
==?;"#DEF

附近六个通道遥感反演大气温度廓线的数值模拟研究$统计反演的数值试验

表明!

==?;"#DEF

附近六通道对温度垂直分布有一定的遥感反演能力%温度反演较好的层次

对应于权重函数峰值所在的位置$

关键词!高频微波%温度廓线%反演

!

!

引言

大气温度分布及其变化是表征大气热力状态的一个重要参数$探测全球大气温度

分布及其变化!对于数值天气预报&大气科学和气候变化研究以及各种气象保障工作!

都是必不可少的$地基气象无线电探空仅给出一个 '点(上空的温度分布情况!且全

球无线电探空站网的密度远不能满足业务和科研工作的需要$而要获得全球大气的三

维温度场信息!卫星遥感是当前一种最佳的选择$

卫星遥感大气温度廓线最有代表性的仪器是美国
<G44

系列极轨气象卫星上的

HG:9

和
4HG:9

探测器!它实际上由三个子仪器组成!即)红外探测器 #

EIJ9

"&

微波探测器 #

K9L

"和红外平流层探测器 #

99L

"

*

=

!

!

+

$其中的微波探测仪采用了
#$

!

"$DEF

氧气吸收带中的数个通道$如果在静止气象卫星上仍采用成熟的
#$

!

"$DEF

氧气吸收带中的几个通道!则要使用超大天线!否则将进一步降低水平空间分辨率$

而目前卫星微波辐射计较低的水平空间分辨率!已对应用造成了很大的障碍和困难$

除使用超大天线外!提高水平空间分辨率的另一种方案是使用更高频率的微波段$欧

洲和美国的下一代静止气象卫星上都已考虑采用
==?;"#DEF

氧气吸收线附近通道$国

外已研制成功并具有代表性的微波遥感器有美国的
4K9L

和
KH9

#

K)22)6+5+0>M1N+

H+6

7

+015/0+9./*O+0

"和欧洲的
KK9

#

K+5+.,15K)80.M1N+9./*O+0

"等*

!

!

#

+

$



采用
==?;"#DEF

氧气吸收线附近通道反演温度廓线的优点*

A

!

B

+有)与
#$

!

"$DEF

吸收带相比!空间分辨率可以提高一倍%是一条几乎完全对称和孤立的吸收线!离其

他
G

!

吸收线足够远!可以忽略重叠 #

.N+021

77

)*

P

"效应!因此大气透过率及正模式较

为简单%与红外波段相比!具有一定的穿透云的能力 #例如薄卷云"!且完全不受气溶

胶和烟尘的影响%对厚云或对流性降水的探测可提供一些辅助信息$

为了充分了解
==?;"#DEF

附近通道遥感反演温度廓线的能力!为仪器研制及今后

资料的解释反演提供必要的基础数据!本工作开展了空基
==?;"#DEF

微波辐射计资料

反演大气温度廓线的模拟研究$使用微波辐射传输模式!通过对数值模拟计算结果的

分析研究!了解六个通道的权重函数分布&亮温与各层温度的相关性以及使用六通道

亮温反演温度廓线的可行性和大致精度$

)

!

通道选择及其权重函数分析

表
=

列出卫星上拟采用的
==?;"#DEF

附近六个通道的中心频率及相关的主要参

数!这是根据他人的研究结果和现有的微波技术条件给出的*

!

!

%

!

B

+

!其地面分辨率所对

应的天线口径为
!6

$

表
!

!

辐射计工作方式"极化方式及空间分辨率

通道 中心频率,
DEF

中频带宽,
KEF

地面分辨率,
C6

应用目的

一
&$ !$$$

二
!!

==?;"#Q$;%% !$$

三
!!

==?;"#Q$;B# %#$

四
!!

==?;"#Q=;% #$$

五
!!

==?;"#Q!;$ B$$

六
!!

==?;"#Q%;& B$$

!

#$

水汽总量&对地观测&云雨等

低平流层大气温度测量

平流层底层大气温度测量

对流层大气温度测量

对流层底层大气温度测量

近地面大气温度测量

!!

在平面平行无云大气中及卫星天顶角
!

#观测角"不大于
"#R

时!到达卫星天线处

的微波视亮温
!

@

#

!

"来自
A

项贡献*

B

!

"

+

!即整层大气向上的辐射
!

LS

&地表向上辐射

!

@9

&大气向下被海 #地"表反射再经大气衰减后的辐射
!

T<

和地外进入大气经地表反

射再经大气衰减向上的辐射
!

UVH

!

!

@

#

!

"

"

!

LS

#

!

@9

#

!

T<

#

!

UVH

!

根据辐射传输方程的解!各项贡献的具体表达式为

!
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式中!

%

1

#

&

"是高度
&

处大气吸收系数!

!

1

#

&

"是温度为
!

#

&

"的黑体亮温%在低频!

!

1

#

&

"与
!

#

&

"近似相等%当频率
*

$

=$$DEF

时!两者有明显的差别%频率越高!差

#&?!

#
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别越大!这是需要注意的$

"

#

!

!

)

"是海 #地"表比辐射率!

)

表示极化!或水平或垂

直%

!

9<

海表或地表的黑体辐射亮温!在低频段 #

*

%

=$$DEF

"可用物理温度
!

9

代

替%

#

是整层大气的光学厚度%*

=W

"

#

!

!

)

"+是海 #地"表反射率%

!

'G9

是宇宙微波背

景辐射
!;"X

!在
==$DEF

以上高频!

!

UVH

通常是个可忽略的小量$

在晴天平面平行大气中的微波亮温和表示某一小层贡献的权重函数的数值计算!

是将平面平行大气细分为
+

层 #如
=$$

层"%每一小层中的大气参数及导出的吸收系数

设为均一!这样每一小层大气的向上及向下辐射和衰减项就可逐一计算出来%整层大

气的贡献包括地 #海"表和地外的贡献!通过逐层累加及衰减得到$本工作所用的微

波辐射传输模式是
'(+*

*

"

+发展的!其中微波大气吸收模型使用
Y)+Z+

*

?

+的
KSK

#微波

传播模型"!并参考了
J.,+*C01*F

*

&

+的模型%海面比辐射率模型采用
[+*5F

*

=$

+的!因为

这一模型较为简单!在
"6,

W=风速处没有不连续%包含
?

种标准大气模型!具体是热

带大气&副热带夏季&副热带冬季&中纬夏季&中纬冬季&副极地夏季&副极地冬季

和
L;9;=&"B

标准大气%大气温压湿廓线还可使用气象探空资料$

本节首先计算和分析
==?;"#DEF

附近六通道的权重函数$图
=

所示结果的计算条

件为单边单色通道&

L\9\=&"B

标准大气&观测角
$R

和两种地表比辐射率$选
$R

观测

角是因为静止卫星上的观测角很小%选单边单色通道是因为计算结果在吸收中心线两

边对称$由图
=

可见!在观测天顶角为
$R

时!自上而下各通道权重函数峰值对应的高

度约为)

=$$(S1

#

==?;"#Q$;%%DEF

"&

!$$(S1

#

==?;"#Q$;B#DEF

"&

%#$(S1

#

==?;"#Q=;%$DEF

"&对流层低部-地面 #

==?;"#Q!;$$DEF

"&海 #地"面 #

==?;"#

Q%;&$DEF

"和海 #地"面 #

&$;$DEF

"$还可看出!海 #地"表比辐射率变化时!

图
=

!

==?;"#DEF

附近六通道的归一化权重函数

自上而下曲线对应的通道距离
==?;"#DEF

中心线越远

实线)海表比辐射率
$;#

%虚线)海表比辐射率
$;&

探测对流层低部-地面的
%

个通道的

权重函数有所变化!而对探测对流层

中上部和低平流层的三通道没有影

响$以上是针对单色通道而言!对于

有一定带宽的各通道来说!其权重函

数分布的上下范围还要展宽一些$

我们还计算了不同模式大气条件

下各通道权重函数的廓线$在热带大

气条件下!权重函数分布降低!这是

因为在相同海拔高度上热带对流层大

气密度 #即氧气密度"较低$同理!

在冬季大气中!权重函数分布将有所

抬高$也就是说!各通道的权重函数

垂直分布与大气廓线有一定的相关

性$

不同观测天顶角条件下各通道权

重函数的比较表明!观测天顶角大时

#如
A#R

"权重函数分布上移!这是因

为斜向观测路径比垂直大气层厚度

B&? !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
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大%探测对流层低部-地面的
%

个通道的权重函数有所变化!峰值高度仍在地面层%

探测低平流层和对流层中上部的
%

个通道的权重函数其峰值高度明显上移$但对静止

气象卫星!在观测角变化范围内各通道权重函数变化不大$

我们分析研究了各通道亮温与大气 #标准"层温度的相关性$由于没有卫星资料

和机载校飞的实测资料!就用微波辐射传输模式模拟计算获得
==?;"#DEF

辐射计亮温

的人工资料样本!模拟计算亮温时采用北京和上海两站
=&&!

!

=&&%

年的探空资料!覆

盖了全年大气廓线分布情况$

表
!

列出三通道亮温与
==

层大气温度 #包括海表"的相关系数$由表
!

可见!

==?;"#DEF

附近通道的亮温不仅与对流层下部温度和海表温度有很高的正相关!而且

与高层温度 #

=?C6

以上"呈反相关!这不说明这些通道亮温中有很多 '负(的上层

温度信息!而是因为低平流层温度与近地面温度有一定的负相关!即在夏季时地面温

度高!对流层顶高!平流层的温度较低%在冬季正好相反$同理!近
==?;"#DEF

吸收

线的三通道亮温与低对流层温度有一定的相关!也并不说明其中有很多近地面大气层

温度的信息$这是在通道选择和温度反演时要注意的$

表
)

!

三通道亮温与
!!

层大气温度 #包括海表$的相关系数

亮温
!

@

气
!!

温

!

,,

!

,1

!

=$$$

!

?#$

!

#$$

!

%$$

!

!#$

!

!$$

!

=#$

!

?&

!

%$

&$DEF $;"# $;B" $;"" $;"? $;"B $;B" $;#% $;=" W$;%= W$;B# W$;B#

==";A#DEF $;&% $;?$ $;&% $;&% $;&% $;?= $;B% $;!$ W$;%B W$;?= W$;?=

==?;A!DEF $;%! $;%= $;%! $;!& $;%# $;#= $;B= $;"!

!

$;#! W$;!! W$;!!

注)

!

,,

和
!

,1

为海面水温和气温%

!

=$$$

为
=$$$(S1

等压面上的气温!其他类推$

*

!

温度廓线反演的数值试验

同样由于没有实测的资料!需要采用 '人工(模拟资料来建立温度反演算式$本

工作选用传统的统计反演方法!来进行反演的数值试验$与物理反演方法或其他反演

方法相比!统计反演方法对极端情况的反演能力较差!但该方法简单易行!而且可给

出大于通道数目的大气层温度$

根据上节的相关性分析!各层温度
!

,

与亮温
!

@

呈线性相关!

!

,

"

-

$

#

&

B

.

"

=

-

,

.

!

@

!

.

!

#

,

"

=

!.!

=A

"!

其中!

,

为大气层数!总数取
=A

!从海面 #海面水温
!

,,

!海面气温
!

,1

"一直到
&$

(S1

#

!

&$

"%

.

表示通道数$表
%

给出线性回归的相关系数和残差$残差值基本可以反

映反演算式的平均反演误差的量级$

如果用逐步线性回归方法!某些层温度的反演算式可用较少的微波通道$例如!

对于洋面大气温度可仅用三&六通道!即

!

,1

"

=#=;=

#

=;?#&!

@

#

==?;"#

/

!;$

"

'

$;="?!!

@

#

==?;"#

/

$;%%

"

;

!!

虽然回归残差大致反映了反演的平均精度!但我们仍需对以上所得的反演算式进

"&?!

#
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表
*

!

统计反演算式的相关系数
0

和残差
1

+

及

反演温度与真实温度的相关系数和均方根差

!

相关系数
0

残差
1

+

,均方根差
!

相关系数
0

残差
1

+

,均方根差

!

,,

$;&??

,

$;&#$ =;%!

,

=;A%

!

A$$

$;&B&

,

$;""A =;B=

,

%;=A

!

,1

$;?!&

,

$;?=A B;#A

,

A;A?

!

%$$

$;&#"

,

$;B?B =;"!

,

%;%B

!

=$$$

$;&?&

,

$;&#A =;%A

,

=;AB

!

!#$

$;&%?

,

$;"&& =;"$

,

!;B?

!

&!#

$;&?%

,

$;&%% =;"%

,

!;"A

!

!$$

$;?#"

,

$;"#B =;?B

,

%;!A

!

?#$

$;&"?

,

$;&$" =;?%

,

%;A$

!

=#$

$;?B"

,

$;"&$ =;"!

,

=;"?

!

"$$

$;&B?

,

$;&$$ =;B!

,

!;$$

!

=$$

$;?!B

,

$;#$" %;!$

,

B;!#

!

#$$

$;&"=

,

$;?$" =;#!

,

%;$$

!

?&

$;?"=

,

$;A?# =;#"

,

=;=?

行检验$为此!选用
=&&A

年北京的探空资料 #等间隔选取!共
!=$

份"!再由辐射传

输模式算出每一探空资料和海表情况对应的六通道亮温!并加上方差为
$;#X

的随机

误差!形成一个用于反演试验的独立样本$

各层反演的温度与真实温度比较的相关系数和均方根差也列于表
%

中 #每列斜杠右

图
!

!

反演 #虚线"与 '真实(#实线"大气温度廓线的比较

#

1

"&#

Z

"代表冬半季廓线%#

8

"&#

O

"代表夏半季廓线

?&? !!
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边的数"$由表
%

和散点图 #略"都可看出!洋面&
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(S1

和
&$(S1

层的温度反演精度明显比其上下层的好$这与前面权重函数分析的结果

是一致的$如果要提高其他层次温度的遥感反演精度!还要适当增加通道数$

为了进一步比较反演的温度廓线与真实温度廓线!我们从
!=$

条廓线中随机地绘

出
A

条 #图
!

"$总的来看!无论是何季节!标准层大气温度廓线基本都反演出来了$

由图
!

还更清楚地看出)洋面&
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和
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层的

温度反演精度明显比其上下层的好$

要说明的是!以上数值模拟统计反演试验中已包含了权重函数变化所产生的反演

误差%如果采用更为 '先进(的反演方法 #如文献 *
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+"!温度廓线反演精度要提高

一些$但考虑到仪器测量误差&波束不均匀分布等问题!温度廓线反演精度大致与表
%

中给出的相当$当然在实际遥感反演时!可以天基与地基结合!即用一些地面探空资

料做标准!来修正全球反演廓线!这样可以极大地消除反演的系统偏差!从而提高反

演精度$
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结 论
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"六通道的权重函数计算和分析表明!在接近
$R

天顶观测角时!其测温的最大

信息层约在
=$$(S1

&

!$$(S1

&

%#$(S1

&对流层中下部-地面&地面&地面%权重函

数垂直分布与大气密度廓线有关!在热带降低!寒冷气候带升高%探测低对流层和地

面的三个通道的权重函数还与地 #海"表比辐射率有关$
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!

"辐射传输模式模拟表明!各通道亮温与其权重函数覆盖的大气层温度有一定

的相关!也就是说!
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附近通道亮温中包含着一定垂直范围大气层的温度信

息$
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"统计反演的数值试验表明!
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附近六通道对温度垂直分布有一定的

遥感反演能力%温度反演较好的层次对应于权重函数峰值所在的位置$

致谢!本工作开展过程中得到了吕达仁和黄润恒研究员的指导帮助!在此表示感谢$
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附近六通道亮温反演大气温度廓线的数值模拟研究
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