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摘要：利用 GMS一5多通道资料和 MODTRAN辐射传输模式设计并实现了用卫星红外分裂窗通道反演大气可降水的 

物理反演算法．采用 1998年夏季的资料进行了大气可降水反演试验，并使用探空资料对反演结果进行检验，其均 

方根误差为3．30ram．为了在业务上实现大气可降水物理反演算法，设计了通过利用GMS一5资料、数值预报资料以 

及 RTFOV7快速辐射传输模式的反演大气可降水的物理算法，并用探空资料对反演结果进行检验，其均方根误差 

为4．09mm．结果表明：RTFOV7快速辐射传输模式的引入，使反演速度有显著的提高，能够满足业务要求． 
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Abstract：A physical retrieval method of total precipitable water(1PW)by GMS一5 satellite infrared—split window channels 

and MODTRAN radiative transfer model was developed． I1PW retrieval tests by using data of summer in l998 were performed 

and the verification of retrieved results by using radiosonde data was given，whose RMSE was about 3．30mm．To apply a 

physical retrieval method operationally．a scheme different from one method above was designed，which Was performed through 

GMS一5 multi—infrared chan nels’data and R 兀I【)V7．a fast radiative trasfer mode1．and whose RMSE Was about 4．09哪 ．The 

results show that computation cost of the method for R ITr0V7 iS reduced greatly．which iS satisfied for operation purpose． 

Key words：TPW ：satellite infrared data：MODTRAN，R ITr0V7：radiative transfer model 

引言 

气象卫星发射以来，人们就致力于利用卫星资料 

获取大气中的水汽信息，包括水汽的垂直分布和水平 

分布以及随时间变化．为了从遥感信息中获取大气可 

降水，国内外研究者开展了许多的方法研究，包括主 

动与被动的微波辐射计法、可见光和红外通道法等． 

北京大学李万彪等人开展了红外资料反演大气可降 

水的研究 ．YAO Zhanyu等人利用 GMS一5卫星红外 

分裂窗和水汽通道资料，用统计反演方法反演得到晴 

空大气可降水分布 ．利用卫星红外辐射计获取大气 

可降水的主要探测资料是垂直业务探测器(TOVS)资 

料和分裂窗通道资料．这里讨论利用卫星红外分裂窗 

通道资料反演大气可降水的方法． 

最初用分裂窗资料估算大气可降水的方法，是 

在反演陆面温度和海面温度时，对辐射传输路径上 

水汽吸收订正的基础上发展起来的．Jedovec最初尝 

试了用红外分裂窗资料反演大气可降水的物理反演 

方法，其后许多学者的研究对这一方法进行了完善 

和不断的改进 ． 
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摘要:利用 GMS-5 多通道资料和 MODTRAN 辐射传输模式设计并实现了用卫星红外分裂窗通道反演大气可降水的

物理反演算法.采用 1998 年夏季的资料进行了大气可降水反演试验，并使用探空资料对反演结果进行检验，其均

方根误差为 3.30mm. 为了在业务上实现大气可降水物理反演算法，设计了通过利用 GMS-5 资料、数值预报资料以

及 RTTOV7 快速辐射传输模式的反演大气可降水的物理算法，并用探空资料对反演结果进行检验，其均方根误差

为 4.09mm. 结果表明 :RTTOV7 快速辐射传输模式的引入，使反演速度有显著的提高，能够满足业务要求.
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Abstract : A physical retrieval method of total precipitable water (TPW) by GMS-5 姐tellite infrared-split window channels 

and MODTRAN radiative transfer model was developed. TPW retrieval tests by using data of summer in 1998 were performed 

and the verification of retrieved results by using radiosonde data was given. whose RMSE was 必out 3. 30mm. To apply a 

physical retrieval method operationally. a scheme different from one method above was designed. which was performed through 

GMS-5 multi-infrared channels' data and RTTOV7- a fast radiative trasfer model , and whose RMSE was about 4. 09mm. The 

results show that computation cost of the method for RTTOV7 is reduced greatly , which is satisfied for operation purpose. 
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引言

气象卫星发射以来，人们就致力于利用卫星资料

获取大气中的水汽信息，包括水汽的垂直分布和水平

分布以及随时间变化.为了从遥感信息中获取大气可

降水，国内外研究者开展了许多的方法研究，包括主

动与被动的微波辐射计法、可见光和红外通道法等.

北京大学李万彪等人开展了红外资料反演大气可降

y水k的研究[川l门]. YAO Zhan 

分裂窗和水汽通道资料，用统计反演方法反演得到晴

空大气可降水分布[2] 利用卫星红外辐射计获取大气

可降水的主要探测资料是垂直业务探测器(TOVS) 资

料和分裂窗通道资料.这里讨论利用卫星红外分裂窗

通道资料反演大气可降水的方法.

最初用分裂窗资料估算大气可降水的方法，是

在反演陆面温度和海面温度时，对辐射传输路径上

水汽吸收订正的基础上发展起来的. Jedovec 最初尝

试了用红外分裂窗资料反演大气可降水的物理反演

方法，其后许多学者的研究对这一方法进行了完善

和不断的改进口叫.
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统计分裂窗法简单，有利于业务系统的稳定运 

行 ，但精度较差；物理分裂窗法精度优于统计方法， 

但第一：它需要相应的初估场(探空资料或数值预 

报资料)，而且耗费资源大，因为每次都需要利用大 

气辐射传输模式计算透过率等参数，计算时间较长， 

因此在业务运行中使用时还有待于提高计算速度． 

而快速辐射传输模式的引入，使得大气可降水物理 

反演方法在业务上能够实现． 

尽管大气可降水反演研究工作开展较早，但是， 

目前为止我国还没有基于静止卫星资料的大气可降 

水业务反演产品．本文引入了 MODTRAN辐射传输 

模式，采用探空资料作为初估场，实现了 GMS-5大 

气可降水红外分裂窗物理反演算法，进一步研究了 

将大气可降水物理反演方法在业务上得到应用，因 

此设计并实现了利用 GMS．5卫星多通道资料、数值 

预报资料和RTFOV7快速辐射传输模式的大气可降 

水红外分裂窗物理反演模型，RTrOV7快速辐射传 

输模式的引入，大大地提高了反演速度 ，从而使物理 

反演算法在业务得以实现． 

1 反演方法 

在有云情况下，卫星红外探测器测到的是云顶 

及以上大气发射的辐射，基本上不包括云中及其它 

的大气及地表的辐射(薄卷云例外)，因此利用红外 

分裂窗反演大气可降水的方法只适合在晴空条件下 

使用．云检测是实现大气可降水反演的第一步． 

云检测结果对大气可降水反演结果有重要的影 

响．如果云检测过于严格，将会把晴空像素认为是 

云，这样会丢掉许多有用的信息；反之如果云检测不 

够严格，将会把一些云像素或被云污染的像素作为 

晴空像素，这些像素会严重影响反演的精度．在很多 

相关的研究中都需要进行云检测，因此云检测有许 

多共性的问题和处理方法，但是在针对具体问题和 

不同的卫星资料时又有其特殊性．本文使用的云检 

测算法请参看文献[7]． 

分裂窗反演大气可降水的物理方法直接从大气 

辐射传输方程人手，利用数学上的小扰动理论 ，将辐 

射传输方程化为容易求解的线性方程，通过求解二 

元线性方程组，得到相对于初始值的偏移量． 

假设平面平行大气在红外波长 A处的非散射 

传输方程可写为 
rP ，|一 

，=sB ( ) 『 +(1— ) r J ( ) dP 

— fB ( )ddT dP 
0 

其中：，表示在大气层顶地气系统向外的红外辐射 

值，即卫星测得的辐射亮温；T表示温度， 表示地 

表发射率，B 表示在波长 A处的红外辐射 ， 『表示 

大气透过率，P表示气压 ，下标 s表示地面，B为 

Planck函数． 

在红外波段地表发射率 — 1，式(1)变为 

1 

，=B ( ) r 一 ( ) (2) 

经过一系列变换得到 

× 

0 
㈣ [ 九 ])dp． 

(3) 

式(3)中 U。和 代表初始猜测的大气可降水和地 

表温度，未知数8U和6 分别是在 和 基础上 

扰动量．将上式分别应用于分裂窗通道 11 m和 

12 m，可得到： 

8Tll=aT,Cll+8U／UoDll， (4) 

8Tl2=aT,Cl2+8U／UoDl2． (5) 

在已知大气温度廓线、初始的地表温度 和大 

气可降水 的情况下，利用上面的公式可以求出系 

数 C和 D，然后计算两个通道的正演亮温和卫星实 

测亮温之差，求解式(4)和式(5)组成的方程组，可 

以求得未知量8U和6 ，最后得到 

U=Uo+8U． (6) 

2 利用MODTRAN辐：射传输模式的反演试验 

2．1 初估场 

利用从气象台站获取的探空资料和大气标准廓 

线，进行插值和匹配处理，得到 MODTRAN辐射传 

输模式计算中需要的 33层大气廓线数据．并从经过 

处理后的大气廓线中计算出相应的大气可降水作为 

初始大气可降水．从探空资料计算大气可降水的公 

式如下 
1 co 

PW 言JP0 (p)dp· (7) 
其中， (p)为水汽混合比，它随气压P而变，g为重 

力加速度，P。为地面气压，PW是气柱中的水汽总质 

量，即大气可降水，单位为 mm． 

2．2 大气透过率计算 

在计算大气透过率和进行卫星辐射亮温正演时 

都使用了 MODTRAN辐射传输模式．MODTRAN模 
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统计分裂窗法简单，有利于业务系统的稳定运

行，但精度较差;物理分裂窗法精度优于统计方法，

但第一:它需要相应的初估场(探空资料或数值预

报资料) ，而且耗费资源大，因为每次都需要利用大

气辐射传输模式计算透过率等参数，计算时间较长，

因此在业务运行中使用时还有待于提高计算速度.

而快速辐射传输模式的引人，使得大气可降水物理

反演方法在业务上能够实现.

尽管大气可降水反演研究工作开展较早，但是，

目前为止我国还没有基于静止卫星资料的大气可降

水业务反演产品.本文引入了 MODTRAN 辐射传输

模式，采用探空资料作为初估场，实现了 GMS-5 大

气可降水红外分裂窗物理反演算法，进一步研究了

将大气可降水物理反演方法在业务上得到应用，因

此设计并实现了利用 GMS-5 卫星多通道资料、数值

预报资料和 RπOV7 快速辐射传输模式的大气可降

水红外分裂窗物理反演模型， RπOV7 快速辐射传

输模式的引入，大大地提高了反演速度，从而使物理

反演算法在业务得以实现.

1 反演方法

在有云情况下，卫星红外探测器测到的是云顶

及以上大气发射的辐射，基本上不包括云中及其它

的大气及地表的辐射(薄卷云例外) ，因此利用红外

分裂窗反演大气可降水的方法只适合在晴空条件下

使用.云检测是实现大气可降水反演的第一步.

云检测结果对大气可降水反演结果有重要的影

响.如果云检测过于严格，将会把晴空像素认为是

云，这样会丢掉许多有用的信息;反之如果云检测不

够严格，将会把一些云像素或被云污染的像素作为

晴空像素，这些像素会严重影响反演的精度.在很多

相关的研究中都需要进行云检测，因此云检测有许

多共性的问题和处理方法，但是在针对具体问题和

不同的卫星资料时又有其特殊性.本文使用的云检

测算法请参看文献[7] . 

分裂窗反演大气可降水的物理方法直接从大气

辐射传输方程人手，利用数学上的小扰动理论，将辐

射传输方程化为容易求解的线性方程，通过求解二

元线性方程组，得到相对于初始值的偏移量.

假设平面平行大气在红外波长 λ 处的非散射
传输方程可写为
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其中 :1 表示在大气层顶地气系统向外的红外辐射

值，即卫星测得的辐射亮温 ;T 表示温度， 8 表示地

表发射率 ， B). 表示在波长 λ 处的红外辐射， 7 表示

大气透过率 ， P 表示气压，下标 S 表示地面 ， B 为

Planck 函数.

在红外波段地表发射率 8 = 1 ，式(1)变为

1 = B). ( 飞 )T-jA(1)ZdP

经过一系列变换得到

8T. = δT.J '1" 1战 (Tλ)/矶 l1+~~
, L " [aB). ( T). ) /δ T). ] J 缸。

r UAJ r 主H壁4旦i1I I 哩). (Tp ) l1c1n 
i VLLaUJLδTλJ L dp J J 寸

(3) 

式 (3 )中 Uo 和 T， 代表初始猜测的大气可降水和地

表温度，未知数 δU 和 δT， 分别是在 Uo 和 T， 基础上

扰动量.将上式分别应用于分裂窗通道 11μm 和

12μm ，可得到:

δT" 二 δT， Cll + δU/UoD" , (4) 

δTI2 = δT， CI2 + δU/UoD12 • (5) 

在已知大气温度廓线、初始的地表温度 T， 和大

气可降水叭的情况下，利用上面的公式可以求出系

数 C 和 D ，然后计算两个通道的正演亮温和卫星实

测亮温之差，求解式 (4) 和式 (5) 组成的方程组，可

以求得未知量 δU 和 δT" 最后得到

(2) 

U= Uo + δu. (6) 

2 利用 MODTRAN 辐射传输模式的反演试验

2.1 初估场

利用从气象台站获取的探空资料和大气标准廓

线，进行插值和匹配处理，得到 MODTRAN 辐射传

输模式计算中需要的 33 层大气廓线数据.并从经过

处理后的大气廓线中计算出相应的大气可降水作为

初始大气可降水.从探空资料计算大气可降水的公
式如下

W=÷LZ(川 (7)
其中 ， x(p) 为水汽混合比，它随气压 p 而变 ， g 为重

力加速度 ，Po 为地面气压 ，PW是气柱中的水汽总质

量，即大气可降水，单位为 mm.

2.2 大气透过率计算

在计算大气透过率和进行卫星辐射亮温正演时

都使用了 MODTRAN 辐射传输模式. MODTRAN 模
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图 1 卫星反演的大气可降水与探空资料计算的可降水 

比较 

Fig．1 The retrieved TPW and TPW calculated from radio— 

sonde data 

2(b)发现：在图2(b)中大气可降水水平分布图中出 

现更多的细节；在图像的左边部分，也即中国西部等 

地区变化更大，与云图匹配更合理些，因为在图2(c) 

中卫星云图上西部地区为大片云区，但在东经 98。，北 

纬20。附近地区出现大气可降水低值区，而且等直线 

与白亮云区几乎呈正交分布，这种不合理性主要是因 

为这些地区探空资料稀少的缘故；同样在图像的右上 

角图2(b)中大气可降水等直线与云图的配置也比图 

2(a)中的更合理．对于卫星云图上的小尺度对流云 

区，在图2(a)和图2(b)中的大气可降水等直线图中 

都没有抓住，可能是因为在这些地区没有探空站，而 

卫星资料反演的又只是晴空区的大气可降水，所以将 

这些信息漏掉了． 

反演误差主要有以下几个原因引起：探空资料 

探测的不准确性以及与卫星资料匹配时在时间和空 

间上的不一致性；模式计算大气透过率时引起的误 

差，因为在计算过程中像气溶胶模式使用的是辐射 

模式 自带的某种气溶胶模式，可能与当时的情况不 

符；卫星资料正演和卫星实测资料都存在一定的误 

差；还有在公式推导和具体实现过程中都做了一定 

的假设，这些都是引起反演误差的原因． 

3 利用 RTTov7快速辐射传输模式的反演 

试验 

3．1 初估场 

目前我们得到的数值预报资料无论从水平分辨 

率还是垂直分辨率与辐射传输模式的要求都有差 

距，因此需要先对数值预报资料在水平和垂直方向 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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式是公认的以中等光谱分辨率(2cm -1 )计算大气透

过率和辐射值的标准模式.整层透过率与透过率廓

线的计算是很重要的.计算时模式以波数(cm -1 )为

单位，输出从某一层到大气层顶的各种气体的总透

过率，考虑卫星红外辐射仪的仪器响应函数 φ (v) , 

在波段 V1 - 吨的平均透过率根据式(8)求出

l T(μ)φ(μ)中
T μ2υ(8) 

lφ(μ)中

2.3 卫星辐射值正演计算

利用 MODTRAN 模式，在指定路径、输入大气

廓线、指定气潜膜模式的参数之后，可直接计算出单

个波数的辐射值 1 ， 在波段 V 1 - η 平均得到

I I( 时 φ(时 dv
J = : "1(9) 

j;φ( 时 dv

在计算出系数方程(4) 和方程(5) 中的巳和 D

后，通过使用两个红外通道的正演辐射亮温和卫星

实测得到的辐射值相减得到 δT11 和 δT12 ， 因此可计

算得到 8U ，最后根据方程(6)计算出大气可降水.

2.4 反演结果

使用 1998 年 7 - 8 月中国地区的探空资料和

GMSδ 卫星资料对上述的物理分裂窗反演大气可降

水的方法做了试验，获取的探空资料有世界时 OOh

和 12h 的资料，我们做了两种试验.第一种试验中，

使用 OOh 探空廓线作为初始猜测廓线，用 12h 的卫

星资料反演 12h 的大气可降水，并与 12h 高空探测

资料计算的大气可降水进行匹配比较，检验反演精

度，反演结果为:对来自 1998 年 7 -8 月 279 个样本

统计得到均方根误差为 3.30mm ，如图 1 所示.第二

种试验中，以同时间、不同地点的高空探测资料为初

始值，反演另一地点的晴空大气可降水，结果与该地

点的高空探测资料计算的大气可降水进行比较，检

验反演精度，反演结果为:对 1998 年 7 - 8 月 69 个

样本统计得到均方根误差为 3.69mm.

另外利用卫星反演的 1998 年 7 月 20 日∞h( 世

界时)的大气可降水和由探空资料计算的大气可降

水，以及同时刻的卫星云图资料进行了比较分析，如

图 2 所示.图 2(a) 为探空资料计算的大气可降水经

客观分析后划出的等值线图，大气可降水单位为 mm;

图 2(b) 为探空资料计算的大气可降水和卫星反演的

大气可降水融合后，再经过客观分析并划出等直线

图;图 2(c) 为同时刻卫星红外云图.对比图 2(a) 和图

40 

+/Y=X 
30 

10 

。

。 10 20 30 40 
TPW obslmm 

图 l 卫星反演的大气可降水与探空资料计算的可降水
比较
Fig. 1 The retrieved TPW and TPW calcu!ated from radio
sonde data 

2(b) 发现:在图 2(b) 中大气可降水水平分布图中出

现更多的细节;在图像的左边部分，也即中国西部等

地区变化更大，与云图匹配更合理些，因为在图 2(c)

中卫星云图上西部地区为大片云区，但在东经 98 0 ，北

纬 20。附近地区出现大气可降水低值区，而且等直线

与自亮云区几乎呈正交分布，这种不合理性主要是因

为这些地区探空资料稀少的缘故;同样在图像的右上

角图 2(b) 中大气可降水等直线与云图的配置也比图

2(a) 中的更合理.对于卫星云图上的小尺度对流云

区，在图 2(a) 和图 2(b) 中的大气可降水等直线图中

都没有抓住，可能是因为在这些地区没有探空站，而

卫星资料反演的又只是晴空区的大气可降水，所以将

这些信息漏掉了.

反演误差主要有以下几个原因引起:探空资料

探测的不准确性以及与卫星资料匹配时在时间和空

间上的不一致性;模式计算大气透过率时引起的误

差，因为在计算过程中像气溶胶模式使用的是辐射

模式自带的某种气恪胶模式，可能与当时的情况不

符;卫星资料正演和卫星实测资料都存在一定的误

差;还有在公式推导和具体实现过程中都做了一定

的假设，这些都是引起反演误差的原因.

3 利用 RTTOV7快速辐射传输模式的反演

试验

3.1 初估场

目前我们得到的数值预报资料无论从水平分辨

率还是垂直分辨率与辐射传输模式的要求都有差

距，因此需要先对数值预报资料在水平和垂直方向
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图2 1998年7月20日OOh (a)探空资料计算的大气 

可降水等值线 (b)探空资料计算和卫星反演的融合大 

气可降水等值线 (C)红外云图 

Fig．2 (a)TPW contour from radiosonde data(b)blended 

TPW contour from radiosonde data and satellite retried(C) 

satellite infrared image at OOh July 20，1998 

作插值处理．RTFOV模式将大气从地面到大气顶分 

成43层．另外由于数值预报输出的水汽场没有到大 

气层顶，因此高层的水汽使用了标准大气廓线的数 

据．这里我们使用美国国家环境预测中心再分析 

(NCEP)资料中的温度场(26层)和水汽场(21层)， 

水平分辨率 1。×1。，时间分辨率为6h． 

3．2 大气透过率计算和卫星辐射值正演计算 

RTT0V7是由ECMWF开发的用于模拟多种气 

象卫星探测的地球环境红外和微波辐射的快速辐射 

传输模式系统．RTFOV7正演模式使用大气辐射传 

输方程的一种近似形式，在大气层顶，定义不考虑散 

射情况下，对通道 I的向上辐射可以表示为 

L =(1一N)Lc~ +』vL ． 

其中：』v：云量(0—100％)； ：晴空大气层顶向上 

辐射； ：云顶到大气层顶向上辐射． 

大气可降水物理反演算法中利用辐射传输模式 

计算大气透过率廓线和整层大气透过率、大气层顶 

辐射值对亮温的偏导数、并模拟卫星接收的辐射值 

和相应的亮度温度． 

RTI'OV7快速辐射传输模式的输入参数包括： 

卫星标志，与卫星相匹配的系数，下垫面类型，地表 

温度，地表气压和大气温湿廓线．这里，地表温度，地 

表气压和大气温湿廓线数据由NCEP数值预报资料 

插值处理得到． 

3．3 反演结果 

选择 2002年6月4 13 OOh(UTC)NCEP数值预 

报场作为初估场，用2002年6月 4日02h(UTC)的 

GMS-5卫星红外分裂窗资料反演晴空条件下大气可 

降水．云检测使用了文献[7]中提到的神经网络云 

分类算法．NCEP数值预报温度场和湿度场在水平 

方向插值到卫星云图的像素位置上，湿度场由相对 

湿度变换为模式输入需要的混合比．在垂直方向，数 

值预报资料与标准大气廓线相互匹配，插值得到从 

地面到大气层顶的43层廓线．由此反演得出这个时 

次晴空区的大气可降水 (图 3)，图 3(a)为红外云 

图，图3(b)为反演的大气可降水伪彩色图． 

另外选择 2002年6月4日00h(UTC)NCEP数 

值预报场作 为初估场，用 2002年 6月 4 日OOh 

(UTC)的GMS一5卫星红外分裂窗资料反演晴空条 

件下大气可降水，并且用 2002年 6月 4 日OOh 

(UTC)的探空资料检验反演结果，图4是反演的大 

气可降水和探空资料计算的大气可降水的散点图． 

对这些数据进行统计计算得到：反演的大气可降水 

和探空资料计算的大气可降水的均方根误差为4．09 

mm，相关系数为0．96． 

大气可降水反演系统是在微机环境下实现的， 

试验表明：完成 GMS一5原始分辨率全员盘图范围的 

大气可降水计算，利用 RTFOV7快速辐射传输模式 

的系统约需 25 rain，比利用 MODTRAN辐射传输模 

式的系统要快几倍． 

4 结论 

使用 GMS-5卫星多通道资料，用探空资料作为 

初估场，由MODTAN辐射传输模式计算大气透过率 

并进行卫星辐射值正演计算，实现了卫星红外分裂 

窗通道反演大气可降水的物理反演算法．用 1998年 

夏季的资料进行反演试验，并用常规探空资料做了 

精度检验．结果表明：使用OOh探空廓线作为初估场 

和辐射传输模式输入廓线，使用 12h的卫星资料反 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 2 1998 年 7 月 20 日∞h (a) 探空资料计算的大气

可降水等值线 (b)探空资料计算和卫星反演的融合大
气可降水等值线 (c)红外云图
Fig. 2 ( a) TPW contour from radiosonde data (b) blended 
TPW contour from radiosonde data and satellite retned (c) 
satellite infrared image at ∞h July 20 ,1998 

作插值处理. RTTOV 模式将大气从地面到大气顶分

成 43 层.另外由于数值预报输出的水汽场没有到大

气层顶，因此高层的水汽使用了标准大气廓线的数

据.这里我们使用美国国家环境预测中心再分析

(NCEP)资料中的温度场(26 层)和水汽场(21 层) , 

水平分辨率 l O x1 0 ，时间分辨率为 6h.

3.2 大气透过率计算和卫星辐射值正演计算

RTTOV7 是由 ECMWF 开发的用于模拟多种气

象卫星探测的地球环境红外和微坡辐射的快速辐射

传输模式系统. RTTOV7 正演模式使用大气辐射传

输方程的一种近似形式，在大气层顶，定义不考虑散

射情况下，对通道 I 的向上辐射可以表示为

Li = (1 - N) L;" + NL;'气

其中 :N: 云量 (0 -100%) ;L;": 晴空大气层顶向上

辐射 ;Lfld: 云顶到大气层顶向上辐射.

大气可降水物理反演算法中利用辐射传输模式

计算大气透过率廓线和整层大气透过率、大气层顶

辐射值对亮温的偏导数、并模拟卫星接收的辐射值

和相应的亮度温度.

RπOV7 快速辐射传输模式的输入参数包括:

卫星标志，与卫星相匹配的系数，下垫面类型，地表

温度，地表气压和大气温湿廓线.这里，地表温度，地

表气压和大气温湿廓线数据由 NCEP 数值预报资料

插值处理得到.

3.3 反演结果

选择 2002 年 6 月 4 日 OOh( UTC) NCEP 数值预

报场作为初估场，用 2∞2 年 6 月 4 日 02h( UTC) 的

GMS-5 卫星红外分裂窗资料反演晴空条件下大气可

降水.云检测使用了文献 [7 ]中提到的神经网络云

分类算法. NCEP 数值预报温度场和湿度场在水平

方向插值到卫星云图的像素位置上，湿度场由相对

湿度变换为模式输入需要的混合比.在垂直方向，数

值预报资料与标准大气廓线相互匹配，插值得到从

地面到大气层顶的 43 层廓线.由此反演得出这个时

次晴空区的大气可降水(图 3) ，图 3 (a) 为红外云

图，图 3(b) 为反演的大气可降水伪彩色图.

另外选择 2002 年 6 月 4 日 OOh ( UTC) NCEP 数

值预报场作为初估场，用 2002 年 6 月 4 日 OOh

(UTC) 的 GMSδ 卫星红外分裂窗资料反演晴空条

件下大气可降水，并且用 2002 年 6 月 4 日 OOh

(UTC) 的探空资料检验反演结果，图 4 是反演的大

气可降水和探空资料计算的大气可降水的散点图.

对这些数据进行统计计算得到:反演的大气可降水

和探空资料计算的大气可降水的均方根误差为4.09

mm，相关系数为 0.96.

大气可降水反演系统是在微机环境下实现的，

试验表明:完成 GMS-5 原始分辨率全员盘图范围的

大气可降水计算，利用 RTTOV7 快速辐射传输模式

的系统约需 25 min ，比利用 MODTRAN 辐射传输模

式的系统要快几倍.

4 结论

使用 GMS-5 卫星多通道资料，用探空资料作为

初估场，由 MODTAN 辐射传输模式计算大气透过率

并进行卫星辐射值正演计算，实现了卫星红外分裂

窗通道反演大气可降水的物理反演算法.用 1998 年

夏季的资料进行反演试验，并用常规探空资料做了

精度检验.结果表明:使用。Oh 探空廓线作为初估场

和辐射传输模式输入廓线，使用 12h 的卫星资料反
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(a) 

(b) 

图3 2002年6月 4日02h(UTC)(a)GMS．5卫星红外 

通道云图 (b)反演大气可降水(mm)伪彩色图 
Fig．3 (a)GMS一5 infrared image (b) retrieved TPW 

(mm)false color image at 02 July 4，2002 
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图 4 探空资料计算的和卫星反演的大气_日I降水比较 
Fig．4 The retrieved TPW and TPW calculated from radio— 

sonde data 

演 12h的大气可降水，并与 12h高空探测资料计算 

的大气可降水进行比较，均方根误差为3．30mm；以 

同时间、不同地点的高空探测资料为初始值，反演另 
一 地点的晴空大气可降水，结果与该地点的高空探 

测资料计算的大气可降水进行比较，均方根误差为 

3．69mm．对卫星反演的和由探空资料计算的大气可 

降水资料进行融合，并插值到网络点上，绘制等值线 

图之后与同时刻的卫星云图比较分析表明：加入卫 

星反演的大气可降水信息之后，比单独使用探空资 

料绘制的等值线图能反映出更多水汽分布的细节， 

能够更合理地反映大气可降水的分布，特别是对于 

那些缺少常规探空资料的地区效果更明显．为了在 

业务上实现大气可降水反演算法，用数值预报资料 

作为初估场，由 RTTOV7快速辐射传输模式计算大 

气透过率并进行卫星辐射值正演计算，实现了卫星 

红外分裂窗通道反演大气可降水的物理反演算法． 

用常规探空资料对反演的大气可降水进行检验得出 

均方根误差为 4．09mm．试验结果表明：RTTOV7快 

速辐射传输模式的引入，大大提高了反演速度，能够 

满足业务要求． 
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图 3 2∞2 年 6 月 4 日 02h(UTC) (a) GMSδ 卫星红外
通道云图 (b) 反演大气可降水(mm)伪彩色图
Fig. 3 ( a) GMS-5 infrared image (b) retrieved TPW 
( mm) false color image at 02 J ul y 4 , 2002 
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图 4 探空资料计算的和卫星反演的大气可降水比较
Fig.4 The retrieved TPW and TPW calculated from radio
sonde data 

演 12h 的大气可降水，并与 12h 高空探测资料计算

的大气可降水进行比较，均方根误差为 3.30mm; 以

同时间、不同地点的高空探测资料为初始值，反演另

一地点的晴空大气可降水，结果与该地点的高空探

测资料计算的大气可降水进行比较，均方根误差为

3.69mm. 对E星反演的和由探空资料计算的大气可

降水资料进行融合，并插值到网络点上，绘制等值线

图之后与同时刻的卫星云图比较分析表明:加入卫

星反演的大气可降水信息之后，比单独使用探空资

料绘制的等值线图能反映出更多水汽分布的细节，

能够更合理地反映大气可降水的分布，特别是对于

那些缺少常规探空资料的地区效果更明显.为了在

业务上实现大气可降水反演算法，用数值预报资料

作为初估场，由 R'ITOV7 快速辐射传输模式计算大

气透过率并进行卫星辐射值正演计算，实现了卫星

红外分裂窗通道反演大气可降水的物理反演算法.

用常规探空资料对反演的大气可降水进行检验得出

均方根误差为 4.09mm. 试验结果表明: R'ITOV7 快

速辐射传输模式的引入，大大提高了反演速度，能够

满足业务要求.
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