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一 种利用卫星红外遥感资料反演晴空 

大气参数的物理统计方法 
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摘要 ：给出一种新的由卫星辐射观测反演大气温湿廓线的物理统计方法，并用该方法分别进行 了理想试验和实际 

反演试验，再将反演结果和一维变分反演方法的结果进行比较．结果表明：在理想试验中物理统计方法反演的温度 

廓线在大部分高度好于一维变分法；水汽廓线在模式中层的反演结果比背景场略差，在其他高度有所改进，而一维 

变分方法则对水汽廓线的背景值修正较小．在实际反演试验中，物理统计反演法对温度廓线的反演效果不够理想， 

只在 400hpa以上高度和近地面对背景场有所修正，然而对水汽廓线的反演效果较好． 
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STATISTICAL M ETHoD FoR RETIUEVING THE CLEAR 

ATMoSPHEIUC PARAMETERS FRoM SATELLITE 

INFRARED M EASUREM ENTS 

HUANG Jing 一， QIU Chong．Jian ， ZHANG Yan—Wu。 

(1．College of Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 

2．National Meteorological Center，Beijing 100081，China； 

3．National Climate Center，Beijing 10008 1，China) 

Abstract：A new statistical method was presented to retrieve the atmospheric temperature and moisture profiles from the 

satellite radiative measurements．By using the method some ideal and actual retrieval tests were done．and then the retrieval 

results of the statistica1．physical method were compared with that of 1 DVAR method．The results indicate that the retrieved 

temperature iS more precise than those of 1 DVAR retrieval results at most heights：and the retrieval precision of moisture 

profiles is lower than the background at middle model layer，and relatively high at other layers，while the 1 DVAR method 

Can amend a little to the background of moisture profile．In actual tests，the retrieval results of the temperature profiles are 

not good enough；the background can be am ended only above 400hpa and near the SUl'face，while the retrieval effect of 

moisture proffle iS relatively good． 

Key words：retrieval；statistical method；singular value decomposition 

引言 

卫星观测资料对数值预报水平的提高发挥了重 

要作用，因此研究由卫星资料反演大气温湿垂直廓 

线的工作具有重要意义，更何况一种好的反演方法 

往往也会演化为一种好的同化方法．现在常用的反 

演方法有同步物理反演方法、矩阵反演法、最优估计 

法 J、统计回归反演法和迭代法 等．上面所提到 

的这些卫星遥感反演方法可以划分为三类，即统计 

回归反演法、物理反演法及综合二者的物理统计反 

演方法 ．统计反演法的实质是根据观测的大气参 

数和与之匹配的卫星资料建立一个统计回归模型． 

它无需直接利用辐射传输方程，计算简便，避免了辐 

射传输方程误差对反演的影响，不过，它会将观测误 
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差带入回归模型，也没有很好的考虑辐射传输的物 

理过程 ，因而这种回归关系有不确定性，对匹配样本 

和回归因子的选择有很强的依赖性．物理反演法则 

是建立在求解辐射传输方程基础之上，将问题提为 

求解一个非线性代数方程组的问题，可以采用迭代 

法变为一系列线性代数方程组的求解，为了保证解 

的稳定性，通常采用阻尼最小二乘求解．在这种方法 

中，初始场和阻尼系数的选择都会对反演结果有一 

定影响，多重迭代带来的大计算量等问题也是其固 

有缺陷．物理统计方法则是希望将二者结合起来，此 

类方法又可分为两类 ，一类更接近统计反演法，不过 

它在建立回归模型所采用的样本中，大气参数仍然 

来 自观测(或分析)，而与之匹配的“卫星资料”是根 

据辐射传输方程计算的，这样可以减少卫星观测误 

差的影响，也便于得到更多的样本．另一类则更接近 

物理反演法，仍然是将问题提为辐射传输方程的求 

逆，不过在求解时利用了大气参数的统计特征． 

将大气参数的统计特征引入物理反演方法时可 

以利用经验正交函数(EOF)表征大气参数的垂直结 

构，实践证明它可以大大减少反演的参数，有更好的 

稳定性．本文提出一种与之类似的物理统计方法来 

反演大气温湿廓线 ，该方法更多的具有统计方法的 

特性，因而计算更加简便．基本做法是选择一组大气 

参数资料样本，根据大气辐射传输模式计算相应的 

亮温资料，将二者耦合再利用奇异值分解(SVD)技 

术从这组样本中产生正交基函数，这些基函数反映 

了大气参数和卫星观测量的基本关系，截取前几个 

占优势的基函数，将实际观测的亮温资料按照这些 

基函数展开就可以得到要反演的大气参数． 

1 反演方法介绍 

EOF和SVD是重构一个数据集时决定最优基 

的方法 J，在卫星遥感资料的反演中经常被用于 

表征大气温湿廓线的垂直结构，可以减少反演的参 

数，达到提高稳定性的目的．这些方法一般只是将 

EOF用于大气参数 ，而对观测资料不进行分解．实 

际上我们可以用一种耦合的 SVD技术来实现对二 

者的同时分解 J，让它所产生的基函数不但能表征 

二者的主要结构特征，还能表现它们之间的联系，进 

而达到反演的目的，下面给出具体算法： 

(1)在要反演的每一个水平空间点上选取n次 

大气温度( )和水汽(g)廓线的观测(或分析)值， 

将它们分别求距平： = 一 ，8q =g 一 ，这里 

和g 分别是在第 k个高度上温度和水汽的第 i 

次观测值， 和矿是相应的平均值，以下将 和 

作为反演时使用的背景值．将 和 g 合并记为维 

数为2 的向量 i=( ， ，⋯，砰，g：，g ，⋯，g ) ， 
这里L是大气廓线的取样层数，背景值记为向量 

戈 ，将 和却 合并记为向量 

8x ：( ， ，⋯， 砰，匈 ，却 ，⋯，却 ) ．(1) 

(2)设所用卫星资料的通道数为 S，根据辐射 

传输方程由所给的大气参数样本计算相应的观测量 

(亮度温度 )，将其称为模拟观测量，即 

=日( )， (i=1,2，⋯，n) (2) 

这里 i是 ．s维向量 ，计算增量 ； =R； 一日( )． 

(3)将 和 耦合构成 2 +．s维向量 $Ui 

= ( ，8x )，称为扩展的大气参数向量，将其集合 

表示为矩阵 8U=(8U。， ，⋯，8U )，解耦合特征 

值问题 

8USU b =A ， (3) 

得到P 个(P <~min(2L+S，n))非零特征值A ，其 

中特征向量 已经标准化，具有正交性并按照特征 

值由大到小的顺序排列．基向量 可以分解为 

bi=(bi，6 ，⋯， b i，b i，⋯， + ) =( ，置)．(4) 

将待反演的大气参数(距平)记为 ，，实际的 

观测增量记为 ，耦合得到向量 8U，=(8R，8x，)， 

将 按照基向量展开 
P 

= ∑apb ， (5) 

显然有 
P 

= ∑apD ， (6) 
P=1 

和 

JD 

，
= ∑apXp 

p=1 

(7) 

这里 P是截断阶数．在观测数 S>P的条件下，由已 

知的 求代数方程(6)的最小二乘解得到系数 a， 

然后由式(7)就可以得到反演值(增量)，实现了将 

观测信息从资料空间向参数空间的延伸．按照这一 

方法，不需要像 1DVAR那样用到观测算子的切线 

性算子，计算会很简单． 

2 理想资料试验 

2．1 模式和资料 ． 

RITOV7快速辐射传输模式是欧洲中期天气预 

报中心(ECMWF)用于业务数值天气预报中同化辐 

射探测资料的模式 ，在本文的物理统计方法中可 
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图 l 前3个基函数中和亮温距平所对应的分量( )与计算的亮温基向量(D )的比较 

Fig．1 Comparation of the first three components of base functions corresponding to tlae bright temperature anomaly( )and the cal- 

culated base vectors of bright temperature anomaly(D'j) 

用它来模拟 HIRS／3的辐射亮温值．试验采用的数 

据是每 日4次的 1。×1。NCEP再分析资料．理想试 

验所要反演的是点(120。E，32。N)在 2003年 7月31 

日12UTC的温湿廓线，所以就用该点 12UTC对应 

的 NCEP再分析资料中的大气温度和湿度廓线作为 

“真实”廓线，而根据它们由辐射传输模式计算的亮 

温作为“真实”亮温．在“真实”亮温上叠加一组随机 

扰动作为试验所用的“观测值”．扩展矩阵中的数据 

样本采用 2000～2003年 7月 1～31日每 日06UTC 

的 NCEP温湿廓线距平及其对应的亮温距平，背景 

廓线为各层的平均值． 

2．2 反演结果 

在前面的方法介绍中已经指出，我们通过 SVD 

技术所提取的基函数实际包含了辐射传输方程所描 

写的物理过程，因而这些基函数可以反映大气参数 

和卫星观测量之间的基本关系．为了进一步检验这 
一 点，我们不妨先作以下分析．首先计算出由耦合的 

数据样本产生的正交基函数，然后根据基函数中和 

大气廓线对应的部分利用辐射传输方程计算它产生 

的亮温基向量(记为D )，将它们和基函数中与亮 

温对应的部分 D 做比较，检查二者的相近程度．图 

1是对两组亮温基向量 D 和 D ，的比较．(图中的 

纵坐标均表示基向量大小；横坐标对应通道个数．) 

显然，从图 1可以看到，对前 3个基向量而言，D 与 

D 都很接近，说明这些基函数可以反映大气参数和 

卫星观测量的基本关系，因此以这种提取扩展样本 

基函数的方法来反演大气温湿廓线从理论上说是可 

行的． 

为了验证所用物理统计方法的效果，将其与传 

统的一维变分(1DVAR)反演结果做 比较．1DVAR 

是目前反演大气温湿廓线的一个常用方法，它的做 

法是给出参数(距平)的最优估计使得如下形式的 

目标函数取极小 
1 1 一 

J(Sx)= B 8x+÷( 8x+d) R (H 8x+d) ，(8) 

其中舐= 一 ， 为要反演的大气参数， 为背景 

场；d=H( )一 ， 为实际亮温观测；H 为观 

测算子的切线性形式；B为背景误差协方差矩阵；R 

是观测误差协方差矩阵．对 ．，求梯度 

V sxJ=B一 8x+日 R一 (日 +d) 

= (B一 +日 R一 日 ) +日 R_。d ．(9) 

则梯度为零对应的 即为所求．实际计算时是 

利用某种下降算法搜索到极小点，本文采用的是拟 

牛顿迭代法．背景误差的协方差矩阵可以根据所选 

用的大气廓线样本和“真值”计算．依照均值为零和 

给定标准差的高斯分布随机产生100组观测噪音， 

得到 100组观测．再用两种方法得到 100组反演值， 

然后统计出各高度层的均方根反演误差 RMS 
r 1 m 11／2 

RMS(xfl=I ∑r 一勺) I， =l，2，⋯，L(10) 
⋯ 5= l 

其中m为100，rq为温度或水汽廓线的反演值(水汽 

廓线取混合比对数值)，z表示真值．为便于区分，在 

以下的图中分别记温度、水汽廓线的均方根反演误 

差为 RMS_T和 RMS—lnq．图2给出了观测误差的标 

准差分别为 0．25K，2．OK时不同方法得到的温、湿 

廓线的均方根反演误差随高度的变化．结果表明当 

观测误差较小(0．25K)时，用 1 DVAR和物理统计反 

演法(截断阶数取为4)都可以得到远好于背景场的 

温度廓线反演结果；1DVAR对水汽廓线背景场的修 

正主要在中高对流层，物理统计反演法除在 400～ 

550hPa这一高度的误差大于背景场 ，在其他高度的 

反演结果都对背景场和 1DVAR方法有明显改进． 

在观测误差较大的情况下用 1DVAR反演时，目标 

函数中背景项的权重相对增大，这样反演时受背景 

场的约束较大，所以此时温度廓线反演结果主要是 
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进一步增大到 5．OK时只能将截断阶数取为 1才能 

得到稳定的反演解，但此时温度廓线反演结果仍能 

满足数值预报的要求．通过对比不同观测误差情况 

下最优截断阶数对应的反演结果看到，利用物理统 

计方法只要截取恰当的阶数大多可以对背景廓线做 

。 出修正． 

O 

图2 观测误差的标准差分别为0．25K(a，b)和2K(C，d) 

时的温度 (左图)、水汽混合比对数反演误差 (右图) 

(1DVAR：一维变分反演误差ibackground：背景误差 ；SVD： 

物理统计法反演误差 ) 
Fig．2 The RMS retrieval error of temperature (1eft)and 

moisture mixing ratio logarithm (right)in the condition of ob- 

servation error are0．25K (a，b)and2K(C。d)(1DVAR：re— 
trieval error of l DVAR method；background：error of back． 

ground；SVD：retrieval error of statistica1．physical method) 

对背景廓线的一个较小的修正；而由于所用的 

HIRS／3的19个通道中用于探测水汽的通道很少， 

反映的水汽信息较少，故 1DVAR中难以从观测得 

到信息，所以水汽反演廓线与背景廓线几乎重合，而 

物理统计反演法(截断阶数取为2)由于从历史资料 

中提取了相关信息，所以在某些高度仍对背景廓线 

有明显的修正． 

SVD截断阶数取值的大小与反演解对观测误 

差的敏感程度有密切关系．为了说明二者的关系，计 

算不同截断阶数对应的整层平均反演误差，见表 1， 

结果显示当观测误差增大时只有适当减小 SVD截 

断阶数才能保证反演的稳定性，当观测误差小于等 

于0．5K时可将截断阶数的值取为4～5；而当观测 

误差的标准差增大到 1．0或 2．OK时，截断阶数的 

值取2得到的反演效果最好；当观测误差的标准差 

3 实际资料反演结果 

将物理统计方法应用于实际卫星观测资料的大 

气反演，采用 2002年7月 31日04：22 UTC的晴空 

点观测来计算温湿廓线的反演值，并统计出反演量 

的均方根误差．以 1999～2002年 7月份每 日O0UTC 

的1。X 1。NCEP再分析资料作为数据样本，背景场 

取预报时间24h前的NCEP格点资料，为了使廓线 

样本与实际亮温观测空间匹配，用双线性插值方法 

将格点资料插值到卫星观测点上．作为检验反演误 

差的真值是与卫星观测时空相匹配的探空值，要求 

二者的水平距离在 1经纬度(约 110Km)之内． 

实际观测由于受仪器测量误差、吸收气体含量 

和吸收系数误差等因素的影响，某些点的观测误差 

较大，所以需要通过一定质量控制条件去掉观测误 

差较大的点．本文采用阈值检查，即将不满足JY 一 

Y I~<kor。的辐射亮温资料剔除，式中Y 、Y 分别为 

通道 的背景场模拟观测值与实际观测值； 。为辐 

射亮温资料方差；k为倍数．经过筛选留下范围在 

100。E～142。E和2O。N～65。N区域内的42个满足 

条件的晴空点．图3是温度、水汽的均方根反演误差 

(42点平均)随高度的变化，可以看到1DVAR的反 

演误差和背景误差几乎相等，说明反演几乎没有作 

用．对温度反演而言，物理统计反演方法只在 200— 

400hPa间高度、100hPa附近和近地面对背景场和 

1DVAR的结果有所改进，但是其它高度上它的误差 

比背景场误差大；而水汽反演则在800hPa以上的高 

度对背景场有明显的改进．我们看到，平均而言这组 

资料中温度廓线的背景值与探空观测相差已经较 

表1 温湿廓线整层平均的均方根误差 (单位 温度：K；水汽混合比对数：g／kg) 

Table 1 Temperature retrieval RMS error(K)and moisture retrieval RMS error(g／kg)in the whole layer 
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0．229 

0．233 

0．201 

0．166 

(背景场：温度误差 2．023K；水汽误差 0．303 g／kg) 
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RMS lnq／(g／kg) 

O 

图3 均方根反演误差：(a)温度廓线(b)水汽混合比对数廓 

线(1DVAR：一维变分反演误差；background：背景误差；SVD： 

物理统计方法反演误差) 

Fig．3 The RMS retrieval error：(a)temperature profile(b) 

mixing ratio logarithm profile(1DVAR：retrieval error of 1DVAR 

method；background：error of background；SVD：retrieval error 

of statistica1．physical method、 

RMS
_ lnq／(g／kg) 

图4 背景温度廓线平均误差大于 1．5K条件下得到的均 

方根反演误差：(a)温度廓线(b)水汽混合比对数廓线 

(1DVAR：一维变分反演误差；background：背景误差；SVD： 

物理统计方法反演误差) 
Fig．4 The RMS retrieval error when the average background 

error oftemperature profile is more than 1．5K：(a)temperature 

profile(b)mixing ratiologarithm profile(1DVAR：retrieval er． 

ror of 1 dvar method；background：error of background；SVD： 

retrieval error of statistical-physical method) 

小，下面只选择背景场误差较大的情况来反演．选取 

整层平均的温度背景场误差大于 1．5K的点，统计计 

算两种方法下均方根反演误差随高度的变化，见图 

4，结果显示在400hPa以上用物理统计方法得到的温 

度反演结果对背景场和 1DVAR法的结果有一定改 

进，尤其是在 200—400hPa高度的改进更为明显，不 

过在4OO一925hPa之间仍然没有改进；水汽反演廓线 

则在300—700hPa高度对背景廓线有明显修正． 

4 结语 

本文给出的反演大气温度、水汽廓线的物理统 

计方法通过由历史资料构成的大气参数样本和由这 

些参数样本计算的亮温资料耦合得到一个扩展的大 

气参数样本集合．对由这个集合构成的相关矩阵作 

奇异值分解得到一系列特征向量，选择少数和最大 

特征值对应的特征向量作为基向量．这些基向量可 

以反映观测变量与参数变量之间的关系，将观测的 

亮温投影到这些基向量张成的子空间，也就得到了 

对应的参数变量．该方法避免了变分法中的背景协 

方差矩阵求逆问题，也不需要给出辐射传输模式的 

切线性模式，计算较为简便．通过将物理统计反演法 

与传统 l DVAR方法的结果比较得到如下结论： 

1．SVD的截断阶数对物理统计方法的反演结 

果影响较大，如果观测误差大，必须要用较小的截断 

阶数才能保证反演的稳定性，根据我们的试验截断 

阶数≤3为宜； 

2．从实际资料反演结果来看，物理统计反演法 

得到的温度廓线反演误差只在 200—400hPa及近地 

面层会小于背景场和 1 DVAR的反演误差；水汽廓线 

反演结果则在700hPa以上对背景场有明显改进． 
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