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摘要一—对Smith和Woolf近期发表的同步物理反演法进行了结构分析，井
对东亚地区的卫星资料进行了多轨递反演拼图试验， 同时用不同的初始估计
廓线对反演精度的依赖性进行了研究．

关键词一同步物理反演法，遥感．

1. 弓 l 言

Smith和WoolfCj_l 发表了新的同步物理反演法（以下简称SPR法）． 此算法的最大特
点是通过求解多参数亮温泛函方程， 可同时直接反演出和通道亮温直接有关的地表和气候
参数SPR法比传统的单参数反演方法[!!J有突破性的进展：SPR法能同步反演出多个参数，
如地球表层温度、地面发射率、地表高度、大气的温湿廓线等；SPR法使卫星定量资料在云
天条件下估计出云参数成为可能；SPR法和统计回归反演法相比，在一定程度上减轻了对
常规观测资料的依赖性．

本文从算法结构上对SPR法进行了分析， 并用此法对东亚地区卫星资料进行了数值
试验，结果表明SPR法是一种很有发展前途的反演方法，反演出的天气形势场和实况场
基本一 致． 不同初始廓线的试验表明物理反演法对常规资料的依赖性较统计反演 法为
小．

2. SPR模式

根据卫星辐射率测值和验前信息，利用一般的反演方法，如用迭代法m求解辐射传输方
程，先算出 T(P)，然后求解湿度遥感方程，再算出 q(P) 等． 用统计回归法中虽然不求解遥
感方程，但也是逐一地反演气象参数． 这些都是当前标准的反演程序．

本文1989年2月17日收到．
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为了建立SPR模式，在卫星遥感反演中，首先对大气透射率和普朗克函数作光谱响应

函数处理，将这两个基本量化成只依赖于亮温和通道宽度的谱透过率和普朗克辐射率，即

f飞， T五）加
7/飞，T)＝ n j~ ; 

f句d”

f�B(v,T)氏）如
B飞，T） ＝ 。 I：氏）dv ; 

式中，f(v)是实验确定的探测通道光谱响应函数．这样，在反演前就可快速算出辐射率．为
了简便，在以下讨论中将上标”*“省略．

我们将通常的和平均状态下的遥感反演方程分别写成：

R(巧，伤） ＝B［巧，T(P,)]1i(v,,凡，0i)

寸 B［几，T（P)］ 妇（织， P， 0,．dP
;d,P 

LIR=R-R=B凸 － B丘玑 (B奇－屯）dP;

对式(3)作适当的运算得：

LIR= (LIB，因瓦（如）＋J:星 [(LIB)＄叫啼）］dP;

(1) 

R(八,01) = B[巧，r八比）］·T也，PS ) 出）

寸 B[＂＇, T(P)］加(vi, P，仇）dP; (2) 
p. dP 

式(1...2)中，上标”—”表示验前平均最；下标”S”表示自然表面（地表或云顶）；丁为大气透射
率；R为辐射率；P为大气压强；B为普朗克函数．为了简便，以下讨论只保留必要的上下角
标记．

根据式(1...2)可将遥感反演方程的扰动形式表示为

(3) 

(4) 

式(4)中， 4Bs ＝ 丑 － 瓦， 4石一” 已，
如 归 古- 4存＝抒一和·, JB�B-B，它们均为扰动项，表示

该变量和其相应平均璧的偏差． 在式(4)中，除了含有待求的地表层温度项(LIB.)下，和大气

温度廓线项(LIB)春设＇、，还含有地表层水汽（或其他气体成份）及（如）以及待求的水汽廓线

（或其他气体成份） B（4$）.

为了同步反演大气水汽廓线，对式(4)中粕务）作分部积分得

年(4B．沁＋上[ (.dB)春－（上）辈］dP,

式(5)中，诸扰动晟相应地含有待求的未知量，这就是SPR模式．

(5) 
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3. SPR算法

由于卫星辐射率测拯值(R)是普朗克辐射率的泛函，即R[B(T寸］，对R按泰勒级数展
开并取一 阶项，则有

R=R+ 扣？
8Tb 

4T` 

式(6)中，T｀为探测通道亮温，并取8R/8T产BB/a'.八，则
oB 4R＝一·4T`

勿b

(6) 

(7) 

将式(7)代入式(5)得
命 dB

4Tb=4Bs.7i3+ f° [ （4B和 － （A动方）
顽沉 p. 8BI加�]dP.

由式(8)可见，所有待求的扰动量均通过一个公共的亮温扰动量联系起来，这正是SPR算
法的物理实质．

为了线性地同步反演出式(8)中各个待估计的扰动量，可以把待估函数 Bs = B(Ts) ...B =
B(T)，以及7l(v)分别按其变扯的参考值（或验前值）作泰勒级数展开，取其一 阶项，得

(8) 

4BS 
邸s

6TS 

• L1T, ; 

aB 4B= .4T ; 
oT 

沂4T=—•AU. 6u 
将式(9),.._,, (11)代入式(8)，经过整理得线性方程式

ATb = ATs[ 祝幻BTs 7 _ (I'• Am r BB/oT 石
邸砑b ]石 一

f(l L1T[�饥卢 ·dP

(9) 

(10) 

(11) 

寸p，血· 8丘．空．五．
o aB／玑\ aP au 

a,p' 

式(12)即SPR算式．其中饥为亮温，u是可降水量．在式(12)中，所有被积分的变量都依
赖于P,为了用一组卫星辐射率测蜇值扰动量4趴从式(12)同步地求解出血、4T和LIT11,
按Smith和Woolf己） 选用任意的气压基本函数伞(P)，构造下列待求的参数廓线算式：

Llq(P) = g�赞o(P)中．（P), (13) 
'=l 

(12) 

L1T(P) = - � a.</>,(P). 
i=N+l 

(14) 

式(18) .. (14)中q(P)是水汽湿合比，g是重力加速度，下标 “0”表示验前条件，M-N表示
用来反演温度廓线的通道组合数目，N表示用来反演温度廓线的通道组合数目．根据湿空
气的状态方程和静力学方程，可将式(13)写成

Ju(P) ＝ 吝 ”`jog。 (P)中`(P)扭， （庄）

／
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将式 (14), (15)代入式 (12) ，并令彴 ＝ 4饥，则对一组 K 个通道所对应的每个辐射亮温测
量值 A'l'1，可建立如下的线性方程：

矗f

皿卜＝�a，如， （j = 1, 2, · • ·, K), 
`＝0 

(16) 

式 (16) 中， b表示亮温，并有

『如 ＝ ［霍笃3 ]石，＇，（G＝0)；

l 
｛如

＝f。I『f;
，

特屈］［导譬扂盂］dP, (i�N) (17) 

如＝厂少［妇． （8B,／0T) ］ 
o t aP oB,，／玑序

dP, (N<如<M)

式 (17) 中，所有的如均由验前信息或平均廓线计算确定．为便于求解，可将式 (16) 写成矩
阵形式

pt =<l>•a. (18) 

式 (18) 中，；表示向量的转置，Tt是K个辐射率测值扰动量的行向量，＂是M+l个待求的
反演算子的行向量；因此，中是 Kx(M+l) 维矩阵，即

（俨）IC, 1 = （中）瓦 (]JI动．（吩心1芞 (19) 

假定 K�(M+1)，则式 (19) 的最小信息解或Ridge回归解为
＂＝ （中汤＋肛） 一1心匹 (20) 

式 (20) 中，｀＇一 1
”表示矩阵的逆准是调整参数，其最佳值取 0.1, I是单位矩阵，当＂值确定

后，由式 (13)、（14)、（16) 就可得到 Aq.,.AT 和度．
在同步解中基本函数的选择是任意的，在本文中选用辐射传输方程的权重函数（加／dP)

作为基本函数．
任何地面观测的水文气象参数都容易通过此算法归并到同步反演解中，加以直接处理 ．

例如，对于地面温湿测值，由式 (13) 、 （14) 得
八？

q(P,) -q。(P,) = g � a,q。 (P$）本(Ps);
`＝1 

(21) 

及 T（比）－饥(P8)＝－玄硒（止）； （22) 
`=N+l 

它们和式 (16) 具有同样的形式，因而可将式 (21、 22) 加入相应的方程组中生成 (K+2) 个方
程，求得 (M+1) 个未知数（吩．

4. 数值试验

我们用 1987 年 9 月 6 天 18 条轨道约 6000 条 NOAA-10 的垂直探测资料和不同的验
前信息进行了数值试验．

根据我国所处的地理位置和卫星气象中心所能直接收到的卫星资料，我们选取了 10~

60°N, 50,...,160°E 的东亚地区作为数值试验区．
我们使用GrESSman逐步订正法和Lambert地图投影，把这些资料客观分析在复盖上

述地区的网格点上，其水平分辨率为 100x100km气



3期 NO.A.A.极轨气象卫星大气参数的物理反演方法数值试验 237 

图 1是1987 年 9 月 12日08 时 500hpa 温度分析场， 图 2是5oOhpa 温度反 演分析

场． 图 1、2 中 L 为冷区，N 为暖区． 由图 1 和图 2 可见，两者的温度分布基本一致，所不同
之处是：（l）在副热带地区－ 4

°
C 线范围，反演的结果比常规资料西伸约 7. 5 个经度，在西部

高原地区－ 8°
O 线的走向也不一致； （2）在较高纬度地区反演的温度梯度比常规资料的分

析场弱 一 些．
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图1 SOOhpa溫度分析场(1987年9月12日08时）（单位：oc)
Fig. 1 Objective temperattu-e an.tlys灼field of 500 hpa, 08z(OOGMT), September 12, 1987. 
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图2 500 hpa温度反演分析场(1987年9月12日08时）（单位：oc)
Fig. 2 The retrieved temperature analys过丑eld of 500hpa, 

about 08Z (OOGMT) september 12, 19芍．
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图3是1987年9月12日08时500hpa位势高度分析场，图 4是500hpa位势高度反

演分析场 ． 图8、4中D为低气压区，G为高气压区． 由图3和图 4 可见，反演场的天气系统

形势和相应的实况分析场也基本一 致． 两者之间的差别表现在：（l)反演场的副高和太平洋

上的低气压均比实况图上的相应系统偏南； （2）西部青藏高原地区的大槽明显地比天气图上

的槽深厚． 反演的大槽区的位势高度梯度也比实况图上的槽强．

20 

10 
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胆3 500hpa位势高度分析场(1987年9月12日08时）（单位：10m)
F g. 3 Objective analysis:field of 500hpa. geopotential height, 

OBZ(OOGMT) September 12. 1987. 
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500hpa位势高度反演分析场(1987年9月12日08时前后）（单位：10m)
Fig. 4 The retrieved analysis field of 500 hpa geopotential hejght, 

about 08Z(OOGMT) September 12, 1987. 
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从 以 上对 比 分析看 出 ， 卫星探测 的反演参数场和探空 观 测 的分析场虽然基本 上是一 致

的 ， 但还存在着差 别 ， 造成差异 的 原 因是多方面 的 ， 从实践的观点看， 第一， 广大洋面和高原

荒漠地区探空观测站极少， 在作 高原和大洋的天气 图分析时， 往往根据 几个记录 数据或个别

风 向 图 画等直线 ． 而用 NOAA 气象卫星， 多波段业务垂直探测器 (TOVS) ， 虽可 以 按均匀

分辨率 间接定址遥感全球地表和大气的 热辐射， 但是当前卫星遥感所得到 的有效信息含量

还不大， 因 而 需要将常规探测 资料作 为验前信息并入反 演模式进行综合处理， 以 提高反演精

度 ． 第 二 ， 由 于 TOVS 探测通道的权重函 数峰值区相 当 宽 ， 权重函 数廓线之间 重叠较多， 再

加上 TOVS 的 垂直分辨率低， 如本例所示反演出 的参数场 比 天 气分析场平滑 ． 因而从气象

参数廓线 的垂直分辨率看 ， 探空观测能力 目 前优于卫星探测 ， 这说 明 改进 同 步物理反演法的

一个重要方面是在反演解 中 更合理地使用 常规探测 资料， 可将它作 为验前信息的 协方差矩

阵形式 ， 建立 Bayes 估计解代替式 (20) Ridge 回 归解 芞 另外， 常规观测 资料本身 也存在着

观测误差和 突 出 的 非均匀性和不统一性．

5 .  灵 敏 度 分 析

为 了 考察 SPR 解对初始估计值的依赖程度 ， 我们选用 了 气候廓线 和统计 回 归 的 反泬廓

线作 为两类不 同 的 初始估计值进行 了对 比试验．

在这个数值试验 中 ， 我们 分别对两 类不 同 的初估值构造偏差 向 量 ， 然后用 SPR 法分别

对含不 同 初估值的式 (16) 求解， 并把反演结杲分别与常规观测 资料进行 匹配分析， 求 出 它们
的 均方根差 (RMS) .

纬度 类

(0) 型

60~70 RR 

RO 

50~60 RR 

RC 

40 ....,50 RR 

RC 

30~40 RR 

RC 

20~30 RR 

RC 

10~20 RR 

RO 

表 1 按纬度 区计算的 温度 R菹S 偏差值(
°

C)

Table 1 The R班S temperature values calculated by latitude zones 

气 层 (hpal) 

1000 . 850 . 700 . 500 . 400 . 300 . 250 . 200 . 150 . 100 . 7 0 .  EO . 30 . 20 . 10 

3 .23 2 . 05 1 . 88 2 . 06 2 . 03 1 . 57 2 .29 2 .51 2 . 80 2 . 25 2 . 22 1 . 50 1 . 62 1 .71 2 . 12 

3 ．生 2 . 01 1 . 82 2 . 09 2 . 01 1 .56 2 .32 2 . 48 2 . 77 2 书 20 2 . 18 1 ．坐 1 . 65 1 . 73 2 . 16 

2 . �3 2 . (J4 1 . 89 2 . J 8  2 . 14: 2 . 07 1 . 99 2 . 38 2 ."52 2 . 37 2 . 22 1 . 93 2 . 00  1 .96 1 . 96 

2 . 18 2 . 14 1 . 86 2 . 14 2 . 10 2 . 07 2 .08 2 .40 2 . 54 2 .32 2 . 13 1 .89 1 . 95 1 . 79 1 .90 

2 . 12 2 . 14 2 . 01 2 . 10 1 . 99 2 . 10 1 . 89 2 . 10 2 . 22 2 . 00  1 . 91 1 .95 2 . 06 1 .93 l . 74, 

2 . 15 2 . 12 2 . 10_ 2 . 09 1 . 97 2 . 09 1 . 94, 2 . 11. 2 . 29 1 .99 1 . 87 1 .95 2 . 09 1 . 99 1 .76 

1 . 97 2 . 20 2 . 02 1 . 80 1 . 87 2 .00 1 .81 2 . 10 2 . 28 1 .80 1 . 81 1 . 70 2 . 01 1 .75 2 . 80 

2 . 09 2 . 13 2 . 03 1 . 86 1 . 79 2 . 04 1 . 86 2 . 18 2 . 31 1 . 77 1 . 78 1 . 72 2 . 09 1 .75 2 . 84 

1 . 78 2 . 12 1 . 69 2 . 06 2 . 05 2 . H  1 . 91 2 . 29 2 . 15 2 .02 1 . 62 1 . 84 1 ．M 2:05 2 . 60 

1 . 82 2 . 12 1 . 70 2 . 05 2 . 05 2 .13 2 . 02 2 ． 出 2 . 21 1 .98 1 .61 1 .88 1 .83 2 . 05 2 .51 

1 .96 2 . 12 1 . 65 1 .  77 1 .85 1 .85 1 .81 2 . 21 2 . 31 1 .74 1 .  71 2 . 56 1 . 82 1 .27 3 .76 

1 .98 2 . 11 1 .71 1 .84 1 .86 1 .81 1 .89 2 .21 2 ．羽 1 .74 1 . 71 2 富58 1 皇85 1 .27 3 .70 

在 表 1 中 示 出 了 9 月 12、 16、 18、 20、 26 和 30 日 六天各三条轨道东亚地区的卫星测值，

通过 反演算 出 的气温和无线 电探空温度 的 RMS. 表 中 RO 表示用 气候值作初始廓线 的反演

结果， RR 表示用 统计 回 归解作初始廓线的反演结果． 两者的 RMS 基本相 同 ， 仅有个 别 纬度
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带 略 有差异． 由 此可见， 使用 SPR法在初估值的选择上有较大的 自 由 度， 这就是说任意·一
组符合质量的初估值对同步反演解的精
度影响不大． 这实际上可以认为 SP� 法
相对于统计回归反演法， 在相当 高的程
度上减 弱 了对初估值的依赖性． 图 5 为
不 同初值反演的水汽（混合比） 廓线的比
较， 图中 P 为大气压强， q 为水汽混合
比 ． 实线表示探测的水汽廓线， 虚线和
点线分别表示气候值和统计回归解作初
估值反演出 的水汽廓线．

由 图可见， 水汽反演精度对不 同 初
估值的依赖性显然要比温度反演精度对

初估值的依赖性要强烈得多和复杂得多． 由 于反演 问 题的非适定性｀ 对任何物理反演算法
而言， 探索最佳验前限制仍是尚未完全解决的重大课题之一．

300 
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00
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5
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e
生
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1000 
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图 5 不同初值反演的水汽廓线的比较

Fig. 5 The comparison of 1·etrieval water vapor 

profiles using different initial guess profiles. 

6 . 问 题

应用不 同的调整算法求解 同步反演模式 ， 可以 同时求得温湿度等气象参数，并易于考虑
地表条件对反演解的影响，对初估值依赖性较弱， 这无疑使此法具有较大 的 潜力． 另 一方面，
SPR 法仍存在一些重要问题有待改进： 第一， 求解方程 (5) 的问题， 实际上是求解非线性非
适定问题． SPR 法是对线性化的同步反演模式求解，没有考虑问题的强非线性； 第二 ， 与这
类非线性问题紧密相联的是反演问题的非适定性． SPR 法用 和dge回归式 (20) ， 没有充分利
用更有效的验前信息， 例如， 通过 Bayes 算法构造最佳调整 戊］． 第三，权重函 数的误差是引
起反演解不稳定的内在原因， 在 SPR法中没有考虑消除这类误差的算法 气
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The struoture of simultaneous physioal retrieval method pnbl过hed recently by 

W. L. Smith and H. M. Woolf 过 analyzed. The experiment of multi-orbit retrieval 

and mo迎 io using polar orbit meteorologi颂1 satellite data over East-Asia area 闷 made

'l1he dependence of retrieval aoonraoy npon different initial 匹ess profiles is studied. 


