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光学厚度预报因子对风云四号卫星扫描辐射计
红外通道快速正演精度的影响分析

马 刚1，2， 马新园1，3， 白文广1，2， 刘 辉1，2， 张 鹏1，2* ， 覃丹宇1，2

( 1. 国家卫星气象中心，北京 100081;

2. 中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室，北京 100081;

3. 河南省周口市气象局，河南 周口 466001)

摘要: 快速辐射传输模式利用光学厚度预报因子与卫星通道光谱特征系数可实现通道透过率的快速计算，并达到

与逐线积分模式相当的正演精度． 针对 FY-4 AGＲI 的 6 个红外通道，分别建立了基于 ＲTTOVv7、v8、v9 和 CＲTMv2. 1
( 以下简称四种模式) 光学厚度预报因子的快速正演算子，与逐线积分模式的结果对比，分析了四种快速正演算子

中均匀混合气体、水汽线吸收和水汽连续吸收预报因子对正演误差的影响． 分析表明，四种快速正演模式计算通道

亮温与逐线模式结果相比，在温度探测通道的最大标准差要小于 0． 6K． v9 模式在水汽和温度通道的正演误差远小

于其他三个模式; 四个模式在窗区通道的误差基本相当． v9 模式预报因子中，引入实时大气与参考大气的整层离

差减小了均匀混合气体光学厚度的正演误差．
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The influence of optical depth predictors on the rapid forward
accuracy of infrared channels of FY-4 AGＲI

MA Gang1，2， MA Xin-Yuan1，3， BAI Wen-Guang1，2， LIU Hui1，2， ZHANG Peng1，2* ， QIN Dan-Yu1，2

( 1． National Satellite Meteorological Center，Beijing 100081，China;

2． Key Laboratory of Ｒadiometric Calibration and Validation for Environmental Satellites，Beijing 100081，China;
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Abstract: The fast radiative transmission model can quickly calculate the transmittances coefficients by
extending a series of optical depth core functions and channel spectral characteristics，so as to obtain an
accuracy that is compatible with the line-by-line model． In this paper，four fast forward operators are
established to predict the optical depth ( OD) of mixed gas，water vapor line absorption and water va-
por continuum absorption of ＲTTOV v7，v8，v9 and CＲTM v2． 1 in 6 infrared channels of AGＲI in
FY-4． The largest STDs of all the four fast operators are less than 0． 6 K in brightness temperature of
AGＲI． The STD of water vapor，CO2 and channel transmittances simulation in ＲTTOV v9 are the
smallest among the four models． And the errors are less in lower levels than that of higher levels in the
channel transmittances simulation． Experiments were also conducted using standard atmospheric profiles
to calculate the Jacobine and OD of the mixed gas，water vapor absorption and water vapor continuum
absorption． The OD errors of the mixed gas decrease with the new information of the deviations of real
atmosphere profiles and the reference ones in v9． Simulations of OD of water vapor are improved by 19
water vapor line absorption profiles and 4 water vapor continuum absorption ones in v9．
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引言

用于描述辐射消光和辐射传递物理过程的辐射

传输模式，可利用大气温度、湿度、痕量气体的分布，

以及地表状态参数正演入瞳辐射，是联系大气热力

参数空间与辐射参数空间的函数映射，是基于遥感

辐射观测的大气和地表参数物理反演和卫星观测资

料同化的基础和核心［1］． 气象卫星在不同光谱采样

观测大气层顶的上行大气辐射，利用辐射传输的逆

运算可以获得大气和地表温湿度的参数分布，当光

谱分辨率足够高时还可获得痕量气体组分的空间

分布．
传统的辐射传输模式计算采用能够分辨吸收谱

线的分辨率，在每一大气高度上对单一谱线吸收气

体的吸收发射进行计算． 同时要考虑谱线的线型，吸

收系数等复杂的非线性过程，并基于通用的光谱库

数据完成卫星传感器通道光谱范围的全部气体的吸

收发射计算． 这种计算方法称为逐线 积 分 ( LBL，

line-by-line) 方法，对应的辐射传输模式称为逐线积

分模式． 1976 年，MicMillion 等提出参数化透过率的

计算方法［2］，基于等吸收气体含量对大气分层; 利

用实时大气廓线相对于标准大气扰动的一阶 Taylor
展开，再用温度和湿度的线性组合作为 Taylor 展开

的二阶和高阶精度项，从而获得与传统逐线积分模

式相当的正演精度［3］． Eyre 等认为在足够薄的气压

层中，CO2、N2O 等吸收气体是均匀分布的，此时其

吸收发射过程只与气压层的平均温度和气体含量相

关; 而水汽作为可变混合比气体，也可以在薄的气压

层中认为是均匀分布，此时的气压层透过率在计算

中可用平均水汽含量进行订正［4］． Eyre 于 1991 年

发展了一个新算法，其中再次将均匀混合气体与水

汽分开处理，而每种吸收气体采用相同形式的光学

厚度预报因子［5］． 这些快速辐射传输模式将卫星传

感器通道的逐层光学厚度计算分解为依赖于先验的

通道光谱信息( 通道透过率系数) 和实时大气状态

参数( 通道透过率 /光学厚度预报因子) 的基函数

和． 这类辐射传输计算方法称为快速辐射传输计算，

可利用实时的大气温湿度、O3 和其他痕量气体的垂

直分布，以及地表发射率、地表温湿度等下垫面特征

参数，正演特定卫星传感器通道的观测辐射． 通道透

过率系数对于光谱固定的卫星通道是不变的，用

LBL 模式对全球代表性的大气状态廓线计算逐层的

高光谱分辨率透过率数据集，联立针对大气状态廓

线计算的通道透过率 /光学厚度预报因子构建多元

线性方程组，回归计算卫星通道的快速透过率系数

查找表．
ＲTTOV( Ｒadiative Transfer model for TOVs ) 是

UKMO( Unite Kingdom Meteorological Office) 发展的

用于卫星辐射资料直接同化的快速辐射传输模式．
从 1991 年 Eyre 开发的 ＲTTOV v3． 0 至今，ＲTTOV
v12． 0 已经公开发布，历经 9 个版本［6-7］． 截止 ＲT-
TOV v11，模式能够处理的卫星序列有 17 个，囊括的

传感器有 36 种． 与 GENLN2 逐线模式的结果相比，

对 FY2 /3 卫星红外探测器的最大正演误差控制在

0． 35 K 以内［8］． CＲTM( Community Ｒadiative Transfer
Model) 是 JCSDA ( Joint Center for Satellite Data As-
similation) 开发的快速辐射传输模式，其通道透过率

计算 的 核 心 是 OPTＲAN ( Optical Path TＲANsmit-
tances) 模式，早期的 CＲTM 依据吸收气体的含量划

分模式层，近期发展的模式中，同时提供了基于吸收

气体含 量 分 层 计 算 通 道 透 过 率 的 ODAS ( Optical
Depth on Absorber Space) 方法和基于等压面计算通

道透过率的 ODPS( Optical Depth on Pressure Space)

方法［9］． 目前，CＲTM 已经发展了 v1． 0、v2． 0、v2． 1
等 3 个大的版本系列．

不论是 ＲTTOV 还是 CＲTM 都对通道透过率计

算进行参数化． ＲTTOV 正演滤光片式传感器红外通

道的透过率时，气体吸收分别由均匀混合气体、水汽

和 O3 完成，其中，均匀混合气体包括了 CO2、N2O 等

7 种时空分布变化缓慢的气体，水汽则是同时考虑

了水汽的线吸收和连续吸收． ＲTTOV 的光学厚度预

报因子一般随模式的版本不同而有所差异，在 ＲT-
TOV v9 以后，光学厚度预报因子停止更新，模式的

发展主要依赖 LBL 数据集的变化． CＲTM 则将吸收

气体划分为干空气、水汽和 O3，其中干空气的成分

对应于 ＲTTOV 中的均匀混合气体．
近年来，国外纷纷开展了辐射传输模式的对比

分析，用于确定卫星观测正演的最佳手段［10-11］． 在

基于 ＲTTOV v7 构 建 FY2 VISSＲ ( Visible / Infrared
Spin Scan Ｒadiometer ) 正 演 算 子 的 基 础 上，利 用
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NESDIS34 大气廓线数据集和构建的红外光谱高光

谱分辨率透过率数据集，针对 FY-4 AGＲI( Advanced
Geostationary Ｒadiation Imager) 分别完成 ＲTTOV v7、
v8、v9 和 CＲTMv2． 1 模式 ( 以下简称 v7、v8、v9 和

v2． 1 模式) 通道快速透过率系数查找表的构建． 从

与 LBL 模式正演通道辐射亮温和透过率的对比、预
报的 AGＲI 通道光学厚度垂直分布等几个方面分析

了不同通道光学厚度预报因子组合对卫星通道观测

正演精度的影响． 分为 4 个部分，前言部分中介绍了

ＲTTOV 和 CＲTM 的发展; 快速辐射传输模式部分介

绍了 ＲTTOV 和 CＲTM 模式框架，以及实验采用四

种光学厚度预报因子; 卫星传感器和大气廓线数据

集部分介绍了 FY-4 AGＲI 的光谱特征和 NESDIS34
大气样本数据集; 实验分析部分分析不同通道光学

厚度因子组合对卫星通道观测正演精度的影响; 最

后是文章的总结．

1 快速辐射传输模式

对于在薄气压层上计算卫星通道透过率的快速

辐射传输计算，通道的透过率与光学厚度的关系为:

τi，j = e －dei，j ， ( 1)

其中，τi，j为通道 i 在第 j 个气压层的透过率，di，j为对

应的通道光学厚度． 通道光学厚度是先验的通道光

谱信息( 通道透过率系数) － ai，j，k和实时大气状态参

数( 通道光学厚度预报因子，简称预报因子) － Xk，j

的多项式．

di，j = di，j －1 +∑ K

k = 1
ai，j，kXk，j ， ( 2)

这里，k 为光学厚度预报因子的序号． 计算指定气压

层的通道光学厚度时，分别计算均匀混合气体、水汽

和 O3 的吸收发射; 对不同的吸收成分，使用的预报

因子也不相同． v7、v8、v9 和 v2． 1 四种模式的预报因

子中，对于均匀混合气体，预报因子是卫星天顶角 θ
和实时大气温度 T 的函数，4 种模式使用了 10 个左

右的均匀混合气体预报因子，v7 和 v8 采用了相同

的 10 个预报因子，v9 也用了 10 个预报因子，但是

加强了整层实时温度与参考温度离差对辐射消光的

影响( T＊＊ ) ，v2． 1 使用的预报因子个数为 7． 水汽吸

收预报因子是 T、θ 和实时大气湿度 Q 的函数，四种

模式分别考虑了水汽线吸收和水汽连续吸收的吸收

发射作用． v7 使用了 13 个预报因子计算水汽线吸

收的影响，2 个预报因子计算水汽连续吸收的影响．
v8 中水汽线吸收的预报因子数量为 12，但是加强了

水汽连续吸收的效应，水汽连续吸收预报因子数量

为 4． v9 使用了 19 个水汽线吸收预报因子，水汽连

续吸收的计算与 v8 相同． v2． 1 中，水汽线吸收的预

报因子个数为 14，对水汽连续吸收使用了 7 个预报

因子进行描述［12、13］． O3 的预报因子是 θ 和实时 O3

廓线的函数． 考虑本文分析的对象-FY 4AGＲI 的通

道透过率受 O3 吸收影响很小，在此略去对其预报因

子的分析．

2 卫星传感器和大气廓线数据集

2． 1 FY-4AGＲI
FY-4 是中国第 2 代静止轨道气象卫星，于 2016

年 12 月 18 日发射成功，目前定轨在 105°E 上空．
AGＲI 是新一代搭载在静止卫星上的可见光 /近红

外扫描辐射计，设置有 12 个通道，主要用于灾害性

天气短 期 预 警，如 旋 风、水 灾、风 暴、雷 暴 和 飓 风

等［14］． 对 AGＲI 6 个热红外通道进行正演分析，其中
3 个 6． 7 μm 水汽吸收线通道; 2 个分裂窗通道，一

个 15 μm CO2 吸收线附近的通道．
图 1 是 6 个红外通道的光谱响应函数分布． 红

外 6 个通道的带宽为 390 cm －1 到 42 cm －1 ． 通道 1
的光谱响应有明显的双峰值，分别位于 1 542 cm －1

和 1 649 cm －1，算术平均的通道中心波数为 1 594
cm －1 ． 通道 2 在 1 378 ～ 1 452 cm －1 之间的计算中心

波数为 1 409 cm －1 ． 通道 3 ～ 6 的光谱响应都为单峰

函数，计算通道中心波数 分 别 为 1 163 cm －1、922
cm －1、833 cm －1和 768． 5 cm －1 ．
2． 2 TIGＲ 43 和 NESDIS 34 大气样本数据集

TIGＲ 是法国动力气象实验室( LMD) 发展 3I 反

演法时建立的大气廓线数据集，包含大气温度和湿

度廓线． 这些廓线是利用复杂的统计分析方法从不

同时期、全球范围内大量的统计样本中精选出来的，

代表了全球典型气候带大气温湿度的垂直分布．
TIGＲ2 包含 1761 条大气廓线，从 TIGＲ2 库中精心挑

选出来的 42 条廓线，再加一条平均廓线构成 TIGＲ
43 大气样本数据集［15］．

NESDIS 从包含 383 条 O3 样本库和几条南极的

臭氧探空廓线中，筛选其中相互独立的 34 条 O3 廓

线，并 附 以 同 步 探 测 的 大 气 温 湿 廓 线，共 同 构 成

NESDIS 34 大气样本数据集． 与 TIGＲ 数据集相比，

NESDIS34 的廓线不仅代表了全球代表性大气分布，

还有对应的 O3 垂直分布信息． 因此，这些数据集常

用于卫星通道 O3 光学厚度快速透过率查找表的计

算，也可用于快速正演的独立精度检验．

3 实验分析

3． 1 实验设计

353



红 外 与 毫 米 波 学 报 37 卷

图 1 FY-4AGＲI 通道光谱响应函数( a) AGＲI
红外通道 1 ～ 3 的光谱响应，( b) AGＲI 红外通
道 4 ～ 6 的光谱响应
Fig． 1 Filter response function to FY-4 AGＲI

GENLN2 LBL 模式通常用于构建高光谱分辨率

的大气样本数据集［16］． 试验中，利用 GENLN2 计算

NESDIS 34 大气样本数据集在 1 013． 25-0． 1 hPa 的

43 个等压层上的大气透过率数据库，光谱分辨率为

0． 01 cm －1 ． 其中，将均匀混合气体、水汽、O3 共同构

成精确的大气透过率数据库． 根据 AGＲI 6 个红外

通道的光谱响应函数，对光谱分辨率为 0． 01 cm －1

的三种气体的大气透过率数据卷积，将计算 AGＲI
透过率作为真值．

TIGＲ 的 43 条廓线分别构建 v7、v8、v9 和 v2． 1
模式的通道光学厚度预报因子，结合 GENLN2 的精

确透过率训练样本数据集，回归计算 4 种模式的快

速透过率查找表．
3． 2 利用 NESDIS 34 廓线的精度分析

表 1 FY-4 AGＲI 正演通道权重函数峰值高度( 单位: hPa)
Table 1 FY-4 AGＲI forward channel weight function peak

height ( Unit: hPa)
1 2 3 4 5 6

V7 396 521 1 013． 25 1 013． 25 1 013． 25 957
V8 396 521 1 013． 25 1 013． 25 1 013． 25 957
V9 396 521 1 013． 25 1 013． 25 1 013． 25 922
V2． 1 396 521 1 013． 25 1 013． 25 1 013． 25 1 005

通道的权重函数分布代表了通道探测的目标高

度． 利用 4 种模式分别计算 34 条廓线对应 6 个通道

的权重函数如表 1 所示． 4 种模式在前 5 个通道正

演通道权重函数峰值高度完全相同，只在通道 6 有

所差异，v7 /8 的正演峰值为 957 hPa，v9 计算的峰值

权重在 922 hPa，v2． 1 的最大值在 1 005 hPa．
图 2 是 4 种模式正演 34 条廓线对应的通道亮

温，并与 GENLN2 积分结果的比较． 图中显示了二

者的标准差( STD，Standard Deviation) 分布，快速正

演的最 大 偏 差 在 通 道 6，以 CＲTM 的 值 最 大，为

0. 587 K; v9 的值最小，为 0． 417 K． 四种模式在窗区

通道的正演精度都在 0． 238 K 和 0． 17 K． 低层水汽

的误差在 0． 24 ～ 0． 26 K 之间． v9 的 STD 值最小，为

0． 245 K、CＲTM 其次，为 0． 248 K． 中高层水汽通道

的差 异 较 大，对 通 道 1，四 个 模 式 的 STD 分 别 为

0. 07、0． 08、0． 04 和 0． 18 K; 对通道 2，STD 分别为

0． 07、0． 1、0． 06 和 0． 14 K． 总体而言，v9 的光学厚度

预报因子对水汽和温度探测通道的正演偏差最小，

但在窗区通道的正演误差相对于最好的 v2． 1 模式

要大 0． 005 ～ 0． 007 K 左右．

图 2 4 种快速辐射传输模式正演通道亮温的精度
Fig． 2 STD to 6 channels of FY-4 AGＲI from simula-
ted brightness temperature of GENLN2 to 4 fast forward
models

图 3( a) ～ ( f) 是 AGＲI 6 个红外通道透过率的

STD 分布，计算条件与图 2 相同． 图中横坐标为四个

模式，垂直坐标为 43 个模式面序号． 快速正演的通

道透过率与 LBL 的偏差发生在模式层为 10 以下的

低层大气中． 对水汽通道，随探测高度降低，正演透

过率的偏差加大，从通道 1 的平均 10 －3 增长到通道

3 的 10 －2 ． v9 在 3 个水汽通道的逐层透过率偏差都

最小，偏差极值与通道权重函数峰值对应较好，通道

1 的峰值权重为 350 hPa，正演透过率的最大偏差为
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0． 001 6，在 300 ～ 400 hPa 之间，并随高度下降透过

率偏差迅速减小． 这说明 v9 能够很好反应一定大气

厚度内的总体水汽的吸收和发射情况． 其余三个模

式正演透过率的 STD 在数值分布上都不是单峰情

形，导致正演计算中非探测高度的透过率计算误差

会引入通道总辐射率的模拟计算． 对窗区通道，v9
在近地面的透过率偏差比其余模式小 0． 000 4 左

右，模拟透过率的误差主要出现在大气中层 400 ～
700 hPa 之间． v2． 1 在近地面的透过率误差也有减

小的趋势，但是数值上比 v9 略大． 总体而言，四个模

式在 CO2 探测通道的逐层透过率要比其它 5 个通

道的误差大一些，在 10 －2 左右． 随着探测高度升高，

v9 的 误 差 大 值 出 现 在 500 ～ 300 hPa 之 间，为

0. 045，且比其它 3 个模式的误差都大，但是在近地

层迅速减小，保证了通道整层透过率的误差比另外

3 个模式都小．

图 3 4 种模式正演通道透过率的 STD
Fig． 3 STD to 6 channels of FY-4 AGＲI from simulated trans-
mittances of GENLN2 to 4 fast forward models

3． 3 基于标准大气廓线的正演分析

LBL 数据集只是通道透过率的总体分布，无法

提供逐个预报因子计算的通道光学厚度，因此文中

利用 1976 年美国标准大气廓线对 4 种预报因子正

演的通道透过率做进一步分析．
快速辐射传输计算中，大气的吸收由 3 个相互

独立的部分组成: 均匀混合气体、水汽和 O3． 通道透

过率计算中，各吸收成分独立计算光学厚度，通道吸

收成分光学厚度的和:

dc
i，j

an = dmix
i，j + dwv－l

i，j + dwv－c
i，j + do

i，j ， ( 3)

式中，dchan
i，j 是通道 i 在第 j 个模式面的总光学厚度，

上标 mix 是均匀混合气体，wv － l 是水汽线吸收，wv
－ c 是水汽连续吸收，o 是 O3． 光学厚度数值随高度

递减，变化区间为［0，－ ∞］． 图 4 是四种模式计算

均匀混合气体的光学厚度． 可以看到，6 个红外通

道计算的光学厚度都随高度递减，在近地面层为大

值，在 10 hPa 以上的大气中收敛到 0，这与理论分析

的光学厚度垂直分布一致． 从通道 1 到通道 6，通道

中心波数逐渐向 15 μm 的 CO2 吸收线移动，包含

CO2 的均匀混合气体预报因子计算的光学厚度逐渐

增大; 在温度探测通道，均匀混合气体的光学厚度可

以比水汽通道大一个数量级; 而窗区通道的大气吸

收很弱，此时的光学厚度要小于探测通道． 通道 1 中

均匀混合气体的光学厚度在 200 hPa 附近开始显著

降低，只有 v9 中 Sec ( θ) T2
r ( j) 计算的光学厚度从

0. 463 下降到 0． 292，与通道的探测高度有较好的对

应，对提高该层透过率的正演精度有正贡献( 见图

2) ． 通道 2 的计算中，Sec ( θ) Tr ( j) ，Sec ( θ) 2Tr ( j) ，

Sec( θ) 和 Sec( θ) T2
r 在在 300 ～ 500 hPa 之间的值比

其它项计算的光学厚度大 1* 10 －3 以上，这些都是

v9 和 v2． 1 在该高度层的透过率误差比 v7 和 v8 都

大的原因之一． 通道 3 的情况与通道 2 相差不大，但

是 Sec( θ) Tr ( j) ，Sec( θ) 2Tr ( j) ，Sec( θ) 和 Sec( θ) T2
r

( j) 在中层大气正演极大值正好抵消，为 v9 在中低

层大气的透过率误差减小提供的有效贡献． V2． 1
中，7 个预报因子计算通道 3 的光学厚度为 10 －3，远

小于其它三个模式，对通道透过率的贡献也要小得

多． 通道 4、5 中，v9 和 v2． 1 都在 1 000 hPa 有正的正

演光学厚度增量，更接近分析的通道透过率分布． 但

是 v9 在中层大气有计算光学厚度的极大值，通道

4、5 在中层大气的透过率误差较大，因此在图 1 显

示了与其它三个模式相当的 STD． 对通道 6 模拟时，

v9 仍然存在中层大气的计算光学厚度极大值，使模

式在中层大气的透过率误差增大． V2． 1 在中层大气
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存在计算光学厚度极大值，中层透过率误差有所增

大． 由此可见，在通道光学厚度计算中，v9 引入了 T
＊＊，用整层温度与整层参考温度的离差取代了

v7 /v8 模式中逐层温度与参考温度的离差和，对温

度和水汽探测通道的正演精度提高有所帮助． 但是

在窗区通道的正演中，T＊＊强迫使计算通道透过

率误差增大，v9 正演精度下降． V2． 1 中单一 T＊＊
的预报因子在中层大气也引起了计算光学厚度极大

值，但数值上小很多，使模式正演 STD 小于 v9 但是

大于 v7 /v8．

图 4 快速正演均匀混合气体的光学厚度
Fig． 4 Simulated optical depth to 6 channels of FY-4 AGＲI from predictors of mixed gas

图 5 是水汽线吸收预报因子计算光学厚度的对

比． 水汽通道的光学厚度远大于均匀混合气体，并且

随着高度升高光学厚度值趋向于 0． 随着通道中心

波数逐渐远离水汽吸收线，光学厚度逐渐减小，而且

通道 1 与通道 3 水汽线吸收的光学厚度相差 102 ． v9

使用了 19 个预报因子，减弱了逐层实时水汽与参考

廓线的离差( W* ) ; 加强了实时廓线与参考廓线整
层的离差效应( W＊＊ ) ，使计算的水汽线吸收光学厚

度比 v7 /v8 大 10 倍． V2． 1 的计算光学厚度最大，但

是 v2． 1 的水汽线吸收预报因子定义与 v8 基本相

同，只是引入了均匀混合气体的预报因子作为水汽

订正，其余预报因子计算的光学厚度值与 v8 基本相

同，但是该方法使正演偏差有所增大． 图 5 ( a) 中，v7

模 式 的 Sec( θ) Wr ( j槡 ) 、Sec2 ( θ ) W2
r ( j ) 和

Sec( θ) Wr ( j槡 ) Wr ( j)
W* ( j) 的负光学厚度极大值对应，因

此会出现大的透过率偏差． V8 的透过率误差极大值

在 600 和 800 hPa，对 应 Sec ( θ ) Wr ( j ) 和

Sec( θ) W3
r ( j槡 )

W＊＊ ( j) 的负极值． v9 的透过率误差最小，只
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有 200 ～ 300 hPa 间 有 极 大 值，对 应 的 是

Sec( θ) Wr ( j槡 ) 和 Sec ( θ) W3
r ( j槡 ) 的负位相极大值．

尽管 Sec ( θ) W* ( j) 和 Sec( θ) Wr ( j槡 ) Wr ( j) 在 400

hPa 以下有负的大值，但被 Sec ( θ) W3
r ( j槡 ) 的正位

图 5 快速正演水汽线吸收的通道光学厚度
Fig． 5 Simulated optical depth to 6 channels of FY-4 AGＲI from predictors of water vapor line absorption

相大值抵消． v2． 1 的透过率大值分别在 400 ～ 600
hPa 和 700 ～ 900 hPa 之间，对应的是 Sec ( θ) Wr ( j)
的两个极大值区间，使模式的透过率误差增大． 通道

2 和 3 的情况与之类似． 在通道 4，v7 在负位相的预

报因子较多，主要集中在 850 hPa 和 1 000 hPa，但是

Sec( θ) Wr ( j槡 ) 和
Sec( θ) Wr ( j)

2

W* ( j) 在相同高度的正极

大值使正演通道透过率总体误差增大． V8 的误差主

要来源是 Sec( θ) Wr ( j) 在 750 hPa 以下的正光学厚

度极大值，使 正 演 透 过 率 误 差 也 是 递 增 的． v9 和

v2. 1 的透过率误差在 850 hPa 以下逐渐减小，v9 在

1 005 hPa处有提供了正光学厚度极大值，对减小透

过率正演误差有利． 在 750 ～ 1 000 hPa 之间计算水
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汽线吸收光学厚度正的大值区域对应增大了透过率

的正演误差，但由于数值远小于均匀混合气体计算

光学厚度，对透过率的总体影响不明显． v2． 1 的情

况与之相同． 在通道 5，v8 /v9 和 v2． 1 中，Sec( θ) Wr

( j) 是透过率误差的主要来源之一． 从图 5 ( e) 看，均

匀混合气体的计算光学厚度对水汽线吸收光学厚度

的反位相订正很小． 四个模式在通道 6 的正演透过

率误差都是在 850 hPa 以下逐渐减小，Sec( θ) Wr ( j)
在 850 hPa 的 值 分 别 为 － 1． 74 ( v8 ) 和 － 1． 59
( v2. 1) ，远大于均匀混合气体的光学厚度，从而使

对温度通道的正演误差都比较大． V9 中 Sec ( θ) Wr

( j) 在 900 hPa 处有正的极大值，在 1 000 hPa 和 800
hPa 处有负的极大值，但是光学厚度比均匀混合气

体小了一个数量级，这些都有利于提高通道探测高

度附近的透过率． 总体而言，v9 中增加的水汽线吸

收预报因子对通道光学厚度的影响不大，但是通过

调整敏感的水汽预报因子，减小了水汽通道的透过

率误差; 低层水汽通道和窗区通道水汽线吸收的计

算中，增大的光学厚度 Sec( θ) Wr ( j) 权重使 v9 在中

层大气的透过率正演误差增大． 温度通道，水汽线吸

收的计算光学厚度比均匀混合气体小一个数量级，

对通道透过率误差没有大的影响．
图 6 是水汽连续吸收预报因子计算的通道光学

厚度． 水汽连续吸收与大气温度成反比，与水汽含量

成正比． 水汽连续吸收在 200 hPa 以上大气中的光

学厚度为 0． 通道 1、2 的结果表明，v7 计算的通道水

汽连续吸收光学厚度比水汽线吸收的值小一个数量

级，并且二者的计算值呈反位相变化，对通道总透过

率的影响基本为零． 近地面水汽通道和窗区通道的

光学厚度计算中，Sec ( θ)
W2

r ( j)
T4

r ( j)
的值明显大于 Sec

( θ)
W2

r ( j)
T4

r ( j)
，体现了水汽连续吸收的累积光学厚度为

负，是对通道总光学厚度的订正． 对于通道 6，其较

低的探测高度使通道透过率仍然受到水汽连续吸收

的影响，此时水汽连续吸收的峰值高度为 850 hPa．
v8 模式中水汽探测通道的光学厚度贡献主要来源

于 Sec ( θ)
Wr ( j)
Tr j

和 Sec ( θ)
Wr ( j)
T2

r ( j)
，在数值上与水汽

线吸收的光学厚度相当，2 个预报因子的计算光学

厚度也呈反位相变化，水汽连续吸收光学厚度峰值

与通道探测高度一致性较好． 当高度降低到近地面，

Sec( θ)
W2

r ( j)
Tr ( j)

和 Sec( θ)
W2

r ( j)
T2

r ( j)
的反位相变化对通道

总光学厚度的贡献为零． 近地面通道和窗区通道的

正演中，Sec( θ)
Wr ( j)
Tr ( j)

在 400 ～ 700 hPa( 通道 3) 、900

hPa( 通道 4) 和 1 000 hPa( 通道 5) 处存在较大的正

峰值，与低层探测通道受水汽连续吸收影响大的分

析一致． v9 对水汽探测通道的计算光学厚度不仅探

测高度附近的水汽连续吸收有所加强，正偏差在数

值上也有所减小． 通道 4 的计算光学厚度正演中，

Sec( θ)
Wr ( j)
T2

r ( j)
在所有高度上都在负位相，过度加强

了水汽连续吸收的影响，表明水汽连续吸收在吸收

线附近的影响较弱． 通道 5 的光学厚度，Sec ( θ )

Wr ( j)
T2

r ( j)
在 1 000 hPa 值为正，表明水汽连续吸收随通

道探测高度降低对透过率的影响逐渐接近水汽线吸

收的作用． 通道 6 的光学厚度在 900 hPa 处，这两项

一起订正了该高度上的正偏差． v2． 1 有 7 个预报因

子中除窗区外的通道，其它通道的正演偏差都是四

个模式中最大的． 从 Sec( θ) Wr ( j) 、Sec( θ)
Wr ( j)
T4

r ( j)
与

水汽线吸收的预报因子可以看到，只有对温度探测

通道在 800 ～ 1 000 hPa 之间提供了有效的通道光学

厚度． 总体而言，水汽连续吸收预报因子仅对低层探

测通道的正演有效，v9 中的四个连续吸收预报因子

能够很好地反应水汽连续吸收对该通道光学厚度正

演的影响，而 v2． 1 过多的水汽预报因子不能进一步

提高通道透过率的正演精度．

4 结论

针对 FY-4AGＲI 的红外通道光谱特征，建立了

ＲTTOVv7、v8、v9 和 CＲTMv2． 1 四种快速正演算子．
基于等压层进行辐射传输计算时，将大气吸收气体

划分为均匀混合气体( 干空气) 、水汽和 O3． 对水汽

的吸收处理中，分别从水汽线吸收和水汽连续吸收

独立计算通道光学厚度． 利用 NESDIS 34 大气样本

数据和大气标准廓线，通过对比 GENLN2 的积分结

果，本文分析了快速正演算子中均匀混合气体和水

汽吸收中不同光学厚度预报因子对水汽探测通道、
窗区通道和温度探测通道正演误差的影响，得到如

下结论:

1) 四种正演算子分别包含了 10 ～ 19 个水汽线

吸收光学厚度预报因子，2 ～ 7 个水汽连续吸收预报

因子． 对比 GENLN2 计算的 AGＲI 通道辐射亮温，v9
在水汽和温度探测通道的误差最小，v2． 1 在这些通
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图 6 快速正演水汽连续吸收的通道光学厚度
Fig． 6 Simulated optical depth to 6 channels of FY-4 AGＲI from predictors of water vapor continuum absorption

道的误差最大． 在窗区通道，四种正演算子的误差水

平相当．
2) 对四种正演算子计算通道透过率的误差分

析表明，v9 的透过率误差最小，在近地面的透过率

误差远小于其它三个模式，这与正演通道辐射亮温

的误差分布有很好的对应．
3) 四种正演算子对 AGＲI 6 个红外通道的计算

光学厚度都随高度递减，在近地面层出现峰值，在

10 hPa 以上的大气中收敛到 0，这与理论分析的光

学厚度垂直分布一致． 在通道光学厚度计算中，v9
引入了 T＊＊，对温度和水汽探测通道的正演精度

提高有所帮助，但是在窗区通道的正演中，T＊＊中

层大气出现计算光学厚度极大值，计算通道透过率

误差增大，使 v9 正演精度下降． v2． 1 中单一 T＊＊
的预报因子在中层大气也引起了计算光学厚度极大

值，但数值上小很多，使模式正演 STD 小于 v9 但是

大于 v7 /v8．
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