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摘　要　２００２年５月发射的Ａｑｕａ是美国地球观测系统中的第２颗卫星ＥＯＳ２（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），它携带的大气红外

探测仪ＡＩＲＳ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）是目前国际上最先进的超高光谱分辨率红外大气垂直探测仪。１２００的光谱分辨

率和全球覆盖能力使其可以观测全球大气状态及其变化。对其超高光谱分辨率资料的处理和应用的研究既有科学意义，又

有实用价值。利用ＡＩＲＳ实际观测资料反演大气温度，本文使用的是便于处理大数据量的统计反演方法中的特征向量法，计

算回归系数使用的是ＡＩＲＳ观测辐射值和Ｔ２１３数值预报分析场。本文从通道个数、地形及地表发射率影响、增加预报因子、

国外同类产品比较等４个方面进行了大气温度反演试验研究。研究结果表明：（１）在利用超高光谱分辨率仪器进行反演时，合

理选择通道是非常必要的；（２）ＡＩＲＳ反演的大气温度在对流层顶和中上层具有较高的精度，在对流层低层，尤其是近地面反

演精度不够理想；（３）增加地表温度，地表发射率和地形３个预报因子，可以提高近地面的反演精度；（４）文中反演的大气温度

精度与国外同类产品精度基本一致。
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１　引　言

随着天气、气候等学科的不断发展，准确获取大

气温度和湿度的初始场成为提高数值天气预报准确

性的前提和必要条件，因此对卫星探测产品的精度

要求越来越高。世界气象组织通过分析和评价第一

个十年ＴＯＶＳ资料对天气预报准确率的改进，１９８７

年指出只有当全球大气温度、湿度探测的精度达到

无线电探空的水平，才可能对天气预报做出重大的

改进（陈渭民，２００３）。无线电探空的精度相当于在

对流层大气温度均方根误差（ＲＭＳＥ）精度达到１

Ｋ，大气湿度的精度达到１０％，大气廓线的垂直分辨

率达到１ｋｍ，而当前国际上的 ＴＯＶＳ／ＡＴＯＶＳ以

及中国未来的垂直探测仪器，都还不具备这样的探

测精度（董超华，１９９９）。

２００２年５月，随着 ＮＡＳＡ最新地球观测卫星

Ａｑｕａ的成功发射，ＡＩＲＳ投入在轨对地观测，现在

已经积累了４年多的观测资料。作为第１个上天的

超高光谱大气红外探测仪，ＡＩＲＳ开辟了卫星大气

探测的新时代，它使大气探测的垂直分辨率和反演精

度上了一个台阶，还为其他高光谱仪器资料的处理和

应用奠定了基础（Ａｕｍａｎｎ）。因此，研究 ＡＩＲＳ遥感

信息的数据处理和反演方法，具有很高的科学价值。

２　试验数据及试验步骤

２．１　试验数据

本文使用的反演方法是适合于大信息量数据反

演的特征向量统计回归反演方法。算法基于特征向

量回归方案，主要参考ＩＭＡＰＰ软件包反演算法

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１），计算回归系数的辐射训练集

和反演大气温度使用的辐射数据均利用ＡＩＲＳＬ１Ｂ

红外辐射值。计算回归系数的大气温度训练集是目

前业务运行的第４代全球中期数值天气预报系统

（Ｔ２１３Ｌ３１，以下简称Ｔ２１３）的分析场。

本方法仅适用于晴空反演，因此在反演前需要

做晴空区域的选择。我们利用和ＡＩＲＳ装载于同一

颗Ａｑｕａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ云掩码产品判定和选择

反演研究需要的晴空区（Ｓｔｒｏｗ，ｅｔａｌ，２０００）。

对于反演结果的检验，本文以０６和１８时的美

国ＮＣＥＰ分析场数据作为真值，这主要是考虑到：

（１）探空资料的探测时间（００时和１２时）和卫星的

过境时间（０５—０７时和１７—１９时）差距较大，大气

温度状况有明显差异，而ＮＣＥＰ０６和１８时的分析

场正好在卫星过境时间，后两者时间较为接近；（２）

分析场是在探空资料的基础上通过质量控制和空间

匹配等技术得到的，其精度与探空资料相差不大。

２．２　反演步骤

在特征向量统计回归反演方法的基础上，反演

试验采用了如下的步骤：

（１）依据 ＭＯＤＩＳ云检测资料选取晴空点。

（２）依据晴空点经纬度，提取相应的 ＡＩＲＳ观

测数据（辐射值）和经纬度。

（３）根据Ｐｌａｎｃｋ函数计算出ＡＩＲＳ仪器晴空点

有效光谱通道的辐射亮度温度值。

（４）提取Ｔ２１３数值预报分析场中的相应大气

温度廓线。

（５）计算回归系数。

（６）大气温度廓线反演。

（７）反演结果的真实性检验。

３　反演试验结果及分析

３．１　回归系数的计算

在反演大气温度时，每天都重新计算回归系数

是不现实的，一是计算回归系数需要大量的时间进

行数据收集和匹配处理，这将使反演出的大气温度

时间延后２—３ｈ，失去了最佳时效性；二是因为模

式处理探空资料也需要一段时间，因此无法在卫星

过境时及时获得前一标准时次的 Ｔ２１３分析场资

料。因此在大气温度反演时一般使用事先计算好的

回归系数。但因为天气变化和季节更替的原因，也

不能一成不变地使用一组回归系数，在以往的工作

中比较常用的是用两周的探空资料计算一次回归系

数，一周更新一次系数。对于高光谱分辨率的卫星

资料反演，由于ＡＩＲＳ数据量大，而同时Ｔ２１３分析

场资料又可及时得到，两者的匹配点很多，因此用一

个时次的资料，便可计算回归系数。本文基于这一

因素，开展相关研究，例如使用２００５年１１月２０日

白天和夜间的ＡＩＲＳ辐射数据与Ｔ２１３分析场资料

匹配，分别计算白天和夜间的两组回归系数，然后用

这两组回归系数对２１—２６日连续１２组的ＡＩＲＳ辐

射数据做大气温度廓线反演试验。

３．２　光谱通道选择的试验研究

ＡＩＲＳ仪器以１２００的超高光谱分辨力在红外

光谱区域内（３．７—４．６１、６．２—８．２２、８．８—１５．４μｍ）
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几乎连续地取样，虽然每个通道中心位置的选择都

经过了科学的计算，但通道之间仍不可避免地存在

相关性。以往的研究发现任何一个通道都对反演得

到的温度层结有正的贡献（曾庆存，１９７４），但对处在

不同高度上温度层结的贡献大小有所差别，也就是

说有针对性地选择参与反演的通道，将可以降低通

道之间的相关性给反演带来的干扰作用。

我们进行通道选取的主要依据有两个，一是避

开对臭氧和水汽敏感的通道，主要在ＣＯ２ 吸收带和

大气窗区集中选取，尽量减小水汽和臭氧对温度反

演的影响；二是根据通道权重函数的线形宽度、峰值

位置及峰值大小。权重函数曲线越陡峭，大气中的

辐射能量对卫星探测仪器的贡献越集中于峰值层所

在气压层；权重函数峰值越大，峰值层所在气压层上

的辐射能量对卫星的贡献越大。

对于ＡＩＲＳ温度廓线反演中的通道选取，各国

都有相关研究。如ＳｕｓｓｋｉｎｄＪｏｅｌ（ＡＩＲＳ工作小组

主要成员）就在通道选取方面做了大量的工作。他

们的温度反演通道主要选择“那些对臭氧和水汽不

敏感的通道”，这一点和我们的依据基本相同；“吸收

线之间，根据最优化的权重函数”（Ｓｕｓｓｋｉｎｄ，ｅｔａｌ，

２００３），这个选择依据也与我们一致。所谓最优化的

权重函数就是指那些线形最陡峭，峰值最大的权重

函数，具有这样权重函数的通道最利于反演。Ｓｕｓｓ

ｋｉｎｄＪｏｅｌ等在ＣＯ２１５μｍ波段选择了１０３个通道，

在ＣＯ２４．３μｍ附近选择了３３个通道。选择６６６

ｃｍ－１附近ＣＯ２Ｑ分支处的通道，以反演平流层中上

层；选择ＣＯ２ 吸收线之间和７２０、７４０ｃｍ
－１处的通道

用来反演对流层顶附近。选择ＣＯ２４．３μｍ附近Ｐ、

Ｒ分支处的通道，主要用来反演对流层的中低层，他

们还另外选择了１２个微波通道参与反演。

中国国家卫星气象中心吴雪宝博士在美国威斯

康星访问工作期间，与当地的科研人员也做了很多

关于通道选择的研究工作，她们主要依据通道在吸

收线上的位置来选择通道：位于吸收线波峰的通道，

虽然获得的辐射信号比较强，但是它的通道噪声也

比较大，而位于吸收线波谷的通道，虽然它的通道噪

声比较小，但是它的辐射信号也比较弱，鉴于以上原

因，她们选择了位于吸收线中间位置的３９４个通道

来参与温湿度反演（ＷｕＸｕｅｂａｏ，ｅｔａｌ，２００５）。

我们首先挑出位于 ＣＯ２ 吸收带（６５１—７５０、

２１８３—２４９６）和大气窗区（８００—１０００、２５４９—２６６３）

内的所有通道，利用美国标准大气廓线的透过率和

通道光谱响应函数计算出它们的权重函数。然后求

出所有通道权重函数的峰值位置（也就是最大贡献

层）。为了保证ＡＩＲＳ的高垂直分辨率，以计算透过

率的１００层（ｌａｙｅｒ）为基准，每层最少保留一个通道

参与反演。对流层中层及以上，在所有峰值层位置

相同的通道中选择权重函数峰值最大，线形最陡峭

的一个通道；对于权重函数峰值层在对流层下层的

通道，鉴于反演时对流层下层和近地面误差较大，因

此选择两个通道，一个侧重于线形陡峭，一个侧重于

峰值较大，当这两个条件在一个通道上都满足时，则

只选择此一个通道；在大气窗区，权重函数峰值层在

地表，对于ＡＩＲＳ的６６９个峰值层在地表的通道，本

文选择峰值大于０．５８，且曲线重合部分较少的通

道。对于所选通道经过反复试验，最终确定为１５２

个，其中权重函数峰值层在地表的通道有３１个，用

来反演近地面温度的３１个通道是能较全面地反映

近地面信息的最少通道个数，其他９９个气压层选择

的１２１个通道也是最合适的通道个数，增加通道对

反演的帮助不大，减少通道却对反演影响较大。

从重新选择后的１５２个通道（图１）可以看到这

些通道既保留了 ＡＩＲＳ的高垂直分辨率特性，又去

掉了那些相关性较大（权重函数重复严重）的通道。

图１　选择后的１５２个通道权重函数分布

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ１５２ｃｈａｎｎｅｌｓ

　　作为例子，表１是１１月２１—２６日，１２组样本

通道个数分别为１０５５和１５２时的反演廓线与真值

的均方根误差（以下简称ＲＭＳＥ），图２是选取不同

通道个数时１２组试验结果的平均ＲＭＳＥ比较。

从表１可以看出，在１１月２１—２６日的１２个时

间段内，通道个数从１０５５降低到１５２，平均ＲＭＳＥ

５１５刘　辉等：ＡＩＲＳ晴空大气温度廓线反演试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



除２２夜间外，其他时间ＲＭＳＥ均有所提高，平均提

高幅度约为０．３Ｋ；从图２可以看到，ＲＭＳＥ的提高

主要表现在对流层底层、上层和对流层顶，在对流层

中层，ＲＭＳＥ稍有降低。总体上来讲，重新选择后

的１５２通道参与温度反演时避免了通道相关性的干

扰，在一定程度上提高了反演精度。

表１　不同通道个数时各气压层大气温度反演ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ＲＭＳＥ）ｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｋ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ１５２ａｎｄ１０５５ＡＩＲＳｃｈａｎｎｅｌｓ

个数 ２１Ｄ ２１Ｎ ２２Ｄ ２２Ｎ ２３Ｄ ２３Ｎ ２４Ｄ ２４Ｎ ２５Ｄ ２５Ｎ ２６Ｄ ２６Ｎ

１５２ １．４４ １．８９ １．６３ ２．１５ １．６３ １．６９ １．４９ １．７２ １．６２ １．８１ １．８８ １．７４

１０５５ １．８４ ２．１６ ２．０２ １．６９ １．６１ ２．０６ １．８３ １．８３ １．７６ ２．１６ ２．０９ ２．０５

　　　　　２１Ｄ表示２１日白天，２１Ｎ表示２１日夜间，其他２２Ｄ、２２Ｎ、２３Ｄ……所表示意义相同

 �

图２　不同通道个数时１２组试验反演结果

与真值的平均ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅＲＭＳＥｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｋ）

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１５２ａｎｄ１０５５ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ

１２ｇｒｏｕｐｓ＇ＡＩＲＳｓａｍｐｌｅｓ

３．３　增加预报因子的试验研究

３．３．１　地形的影响

地形复杂，各地之间的海拔高度差异较大，在计

算回归系数时考虑地形因素的影响，利于改善反演

结果（ＤｏｎｇＣｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ，２００４）。表２是１２组样

本分别按经度分成东西（７５°—１０５°Ｅ为西部，１０５°—

１３５°Ｅ 度为东部）两个部分后的各层温度平均

ＲＭＳＥ，图３是１１月２１日温度反演结果与真值的

ＲＭＳＥ。

　　从表２和图３上可以看出，东部的ＲＭＳＥ无论

是１２组的平均还是具体某一组，从近地面到２００

ｈＰａ都要比西部小，这很可能是因为东部的地形变

化远没有西部复杂的原因，尤其是西部的高原地形

很可能对反演的影响很大，因此我们在预报因子中

加入代表海拔高度变化的高程数据，以期提高近地

面的反演精度。

表２　１２组样本的各层反演温度平均ＲＭＳＥ比较

Ｔａｂｌｅ２　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｋ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ１２ｇｒｏｕｐｓ＇ＡＩＲＳｓａｍｐｌｅｓ

气压（ｈＰａ） 东部（ＲＭＳＥ） 西部（ＲＭＳＥ） 东西差

１０ ９．９６５０ ９．２０５０ 　０．７６００

２０ １．８４１７ １．７４５０ 　０．０９６７

３０ ２．０３１７ ２．０８３３ －０．０５１６

５０ １．６７６７ １．４４００ 　０．２３６７

７０ １．２１３３ １．２５００ －０．０３６７

１００ １．１９５０ １．１２８３ 　０．０６６７

１５０ １．２２３３ １．０２６７ 　０．１９６６

２００ １．３３１７ １．５０１７ －０．１７００

２５０ １．３４１７ １．３７００ －０．０２８３

３００ １．１２５０ １．４５６７ －０．３３１７

４００ １．２３５０ １．５２８３ －０．２９３３

５００ １．２２５０ １．５６１７ －０．３３６７

６００ １．３４５０ ２．１４１７ －０．７９６７

７００ １．４６６７ ２．３５３３ －０．８８６６

８５０ １．８５００ ２．７１１７ －０．８６１７

９２５ ２．３４１７ ３．０２００ －０．６７８３

１０００ ２．８４５０ ３．６２００ －０．７７５０

图３　１１月２１日温度反演结果与真值的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｋ）ｏｎ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００５ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｗｏｇｒｏｕｐ＇ｓＡＩＲＳｓａｍｐｌｅｓ

３．３．２　地表发射率的影响

研究表明，表面参数尤其是地表发射率对大气

６１５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（４）



温度反演的精度至关重要。地表发射率不但在同一

地点的不同时间有所不同，而且在同一时间的不同

地点也是不同的。也就是说，不同的地表覆盖、不同

地点的地表发射率是变化的，这无疑将影响温度反

演结果。

需要指出的是：在反演试验中加入地表发射率

时，我们发现，由于不同地表发射率变化随波长差异

很大，所以要准确考虑地表发射率的影响并不是任

意选择几个大气窗区的通道地表发射率那么简单。

在大气窗区内选择地表发射率作为预报因子参与反

演时主要依据不同地点的发射率差异。比较发现，

在１１００—１２００ｃｍ－１发射率值差异较大，而差异最

大的波段在２５００—２７００ｃｍ－１。表３是１２组样本

分别加入不同通道地表发射率后的ＲＭＳＥ平均值，

图４ 是加入不同通道的发射率后反演温度的

ＲＭＳＥ。

　　表３中 Ａ１表示使用原有１５２个通道反演的

ＲＭＳＥ，Ａ２表示加入通道中心波数为８５３ｃｍ－１处

的地表发射率，Ａ３表示加入波数在１０９０—１１３６ｃｍ－１

和２３９７—２６２４ｃｍ－１的１４个通道的地表发射率，Ａ４

表示加入通道中心波数为２６２４ｃｍ－１处的地表发射

率。图４中粗实线为原１５２个通道的反演结果与真

值的ＲＭＳＥ，ｅ１（２６２４）为只在反演中加入波数为

２６２４ｃｍ－１的一个通道的地表发射率后的ＲＭＳＥ，ｅ１

表３　加入不同通道地表发射率后的大气温度廓线ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ３　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｋ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ１２ｇｒｏｕｐｓ＇ＡＩＲＳｓａｍｐｌｅｓｐｌｕｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

气压（ｈＰａ） Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

２０ １．７６１７ １．８６１７ １．８９３３ １．８９００

３０ ２．１１１７ ２．２１１７ ２．１９３９ ２．１０１７

５０ １．６１０８ １．７１０８ １．７１２５ １．６０３３

７０ １．５７９２ １．６７９２ １．６６５８ １．６４５０

１００ １．３１６７ １．４１６７ １．３８５０ １．３０６７

１５０ １．４７５０ １．５７５０ １．５７２５ １．４６５０

２００ １．５０００ １．６０００ １．５６２５ １．４６０８

２５０ １．５１０８ １．６１０８ １．５７５８ １．４７０８

３００ １．３９５０ １．４９５０ １．４５９２ １．３３３３

４００ １．５９７５ １．６９７５ １．６６００ １．６０５０

５００ １．４６８３ １．５６８３ １．５２７５ １．４６３３

６００ １．５０７５ １．６０７５ １．５７５８ １．４７３３

７００ １．７４０８ １．８４０８ １．８４１７ １．６８５０

８５０ １．９１２５ ２．０１２５ １．９８４２ １．７９１７

９２５ ２．２３１７ ２．３３１７ ２．２９４２ ２．１２６７

１０００ ２．７１５８ ２．８１５８ ２．６６６７ ２．６０３３

 

 

图４　加入不同通道的发射率后反演温度的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｋ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ１２ｇｒｏｕｐｓ＇ＡＩＲＳｓａｍｐｌｅｓｐｌｕｓｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

（８５３）为只在反演中加入波数为８５３ｃｍ－１的一个通

道的地表发射率后的ＲＭＳＥ，ｅ１４为在反演中加入

波数在１０９０—１１３６ｃｍ－１、２３９７—２６２４ｃｍ－１之间的

１４通道的地表发射率后的ＲＭＳＥ，所有这些作为预

报因子的地表发射率在沙漠和有植被地区的差异均

很大，之所以选择差异大的地表发射率是考虑到地

表发射率影响地表辐射，因此地表发射率不同将在

一定程度上代表地表辐射的不同，其中２６２４ｃｍ－１

处较大为０．１７，８５３ｃｍ－１处相对较小为０．１３。从图

４可知，反演时不是加入的通道地表发射率越多，获

得的结果最好，而是加入地表植被不同时差异较大

的一个通道的地表发射率的结果最好，即这一通道

的地表发射率差异最能代表地表辐射的不同。

３．３．３　增加预报因子

地形和地表发射率对反演结果，尤其对近地面反

演结果影响较大；勿庸置疑，地表温度也是随着时间

和地点而变化，从而影响红外辐射和大气温度反演。

同时，从表１和图２可以看出，利用ＡＩＲＳ数据反演的

大气温度廓线在近地面的精度还不是十分理想。根

据前面的分析，这与位势高度、地表温度和地表发射

率等因素有关，因此在大气温度反演中我们增加了３

个预报因子：地面温度、地表发射率和高程数据。

表４是１１月２１—２６日增加预报因子前后温度

反演廓线与真值的 ＲＭＳＥ，在１０００、９２５、１５０和

１００ｈＰａ的变化。

　　从表４可以看出，在１１月２１—２６日的１２个时

间段内，增加预报因子后，在１０００和９２５ｈＰａ，除２５

日夜间反演结果变化不明显外，各时段的反演精度

都有不同程度的提高，提高最明显的是２１日白天和
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表４　不同通道个数时各气压层大气温度

反演结果ＲＭＳＥ比较

Ｔａｂｌｅ４　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｋ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ１２ｇｒｏｕｐｓ＇ＡＩＲＳｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇ３ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇ２１ｔｏ２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００５

１００ｈＰａ １５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ １０００ｈＰａ

２１Ｄ
前 １．１４ ０．８５ ２．３３ ３．０８

后 １．１７ ０．７８ １．３４ ２．２６

２１Ｎ
前 １．１３ １．００ ２．９２ ３．５６

后 １．２１ １．０４ ２．７６ ３．３１

２２Ｄ
前 １．０８ １．１６ ２．４５ ２．１７

后 １．１２ １．１６ １．９７ １．７３

２２Ｎ
前 １．３３ １．４８ ２．６１ ３．２０

后 １．４１ １．５４ ２．４９ ３．０４

２３Ｄ
前 １．２９ １．０１ ２．６１ ３．３２

后 １．２７ １．０１ １．８７ ２．６０

２３Ｎ
前 １．１８ １．２５ ２．１４ ３．５０

后 １．１４ １．２７ １．９９ ３．２９

２４Ｄ
前 １．１６ ０．９８ １．８８ ２．５０

后 １．１１ ０．９１ ０．９５ １．５３

２４Ｎ
前 １．４２ １．６１ ２．２０ １．８６

后 １．２７ １．５９ １．９５ １．６１

２５Ｄ
前 １．５０ １．２８ ２．２３ ２．７７

后 １．４７ １．３０ １．８９ ２．４４

２５Ｎ
前 １．４０ １．５５ ２．４７ ２．５０

后 １．３８ １．５４ ２．４３ ２．４４

２６Ｄ
前 １．１６ １．５９ ２．２２ ３．２２

后 １．１２ １．５３ ２．１６ ３．１３

２６Ｎ
前 １．５２ １．９８ １．７３ ２．４６

后 １．５８ １．７３ １．５５ ２．３１

　表４中２１Ｄ、２１Ｎ、２２Ｄ……所表示意义与表１相同；“前”表示增加预报因子

前，“后”表示增加预报因子后。

２４日白天，提高幅度接近１Ｋ。１５０和１００ｈＰａ上，

增加预报因子后的ＲＭＳＥ略有减小或增加，但幅度

都不大，变化最大的是２４日夜间ＲＭＳＥ增加约为

０．１Ｋ。对于各气压层的平均ＲＭＳＥ，各时间段的

反演精度均有所提高，提高最明显的是２４日白天，

ＲＭＳＥ值约降低０．３Ｋ，变化最小的是２１日夜间

ＲＭＳＥ值约降低０．０１Ｋ。

我们还做了反演结果和 ＮＣＥＰ分析场的偏差

图（图略）。发现利用 ＡＩＲＳ反演的大气温度场与

ＮＣＥＰ的分析场具有很好的一致性，两者的偏差大

部分在－１Ｋ—＋１Ｋ，个别地区较大。

图５是１１月２１日白天的反演结果与真值的

ＲＭＳＥ图。图中实线为１５２个通道的反演结果的

ＲＭＳＥ，虚线表示加入地表温度、地表发射率和高程

数据后的ＲＭＳＥ。由图可见增加预报因子后，各层

反演精度均有不同程度的提高，尤其对改善对流层

中低层温度反演精度有十分明显的作用。在本项试

验研究中，高程数据我们使用的是中国科学院遥感

应用研究所遥感科学国家重点实验室提供的范围

ＤＥＭ数据，地表发射率来自于美国ＥＯＳ系列卫星

上的 ＭＯＤＩＳ（中分辨率成像光谱辐射计）的反演产

品，地表温度则是自己的数值预报分析场产品

（Ｔ２１３）。在实际业务应用中，考虑到高程数据短期

内不用更新，可以直接使用我们在试验中使用的数

据；而地表发射率，可以暂时也使用 ＭＯＤＩＳ的反演

产品，将来则可以使用我们自己的中分辨率光谱成

像仪（ＭＥＲＳＩ）的业务反演产品；地表温度同样可以

和试验一样采用Ｔ２１３产品；这样一来，这３个增加

的预报因子都随时可得，使 ＡＩＲＳ反演研究的业务

化运行成为可能。

 

图５　１１月２１日白天的反演结果与真值的ＲＭＳＥ图

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｋ）ｏｎ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ１ｇｒｏｕｐｓ＇ＡＩＲＳ

ｓａｍｐｌｅｓ（２１Ｄ）ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ３ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

３．４　与国际犃犐犚犛科研小组反演结果的比较

目前，国际上很多专家和学者（主要是美国）在

对ＡＩＲＳ的反演进行研究，ＮＡＳＡ的 ＡＩＲＳ科研小

组的反演结果无疑是比较权威的，我们将本文的反

演结果和ＡＩＲＳ科学小组的反演结果进行了比较，

结果如图６。

　　需要指出的是，本文的反演结果ＲＭＳＥ是中国

区域２００５年１１月２１—２６日，共１２组样本的平均，

以ＮＣＥＰ分析场做真值，ＡＩＲＳ小组的反演结果是

切萨皮克某一固定站点从２００２年９月４日到１０月

５日，３２ｄ６４条温度反演廓线的ＲＭＳＥ，以Ａｑｕａ卫

星过境时的专门探空资料做真值。虽然本文的反演

结果与ＡＩＲＳ科研小组的反演结果之间还存在时间

和空间上的差异，但仍可以做一个粗略的比较分析。

　　从图６可以看到，本研究的反演结果和 ＡＩＲＳ

科研小组的反演结果有很多共同的地方，如在近地

面都不理想（本研究：２．５Ｋ，ＡＩＲＳ小组：２．２Ｋ），从

近地面到８５０ｈＰａ反演精度迅速提高（本研究：

１．５５Ｋ，ＡＩＲＳ小组：０．７Ｋ），在对流层顶，精度较

８１５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（４）



图６　本文反演结果与ＡＩＲＳ科研小组结果的比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＡＩＲＳｔｅａｍ＇ｓ

高，ＲＭＳＥ接近１Ｋ；当然也有不同的地方，本研究

的反演结果在对流层，基本是随着高度的增加而精

度增高的，ＡＩＲＳ小组的反演结果在８５０—２００ｈＰａ，

虽然精度维持在２Ｋ以内，但却是随高度变低的。

鉴于对ＡＩＲＳ小组的反演算法和具体操作没做细致

研究，因此本文暂不对这一现象做分析。

４　结论和讨论

通过前面对 ＡＩＲＳ在不同通道组合、增加预报

因子等方面进行的温度反演对比试验研究，可以得

到以下几点基本结论：

（１）通道个数较多，通道之间存在相关性时，合

理选择所用通道可以降低相关性的干扰，提高反演

精度。ＡＩＲＳ的全部温度有效通道虽然有１０５５个，

但因为通道之间的相关性，导致并不是通道越多反

演结果越好，本文根据权重函数合理地将所使用的

通道减少到１５２，反演精度不但没有变差，反而有不

同程度的提高，这说明在利用超高光谱分辨率仪器

进行反演时，合理选择通道是非常必要的。

（２）利用 ＡＩＲＳ数据进行反演时，虽然改进了

以往仪器反演出的大气温度在对流层顶误差较大的

缺点，但在近地面的精度仍不理想。其主要原因在

于近地面的温度变化剧烈和地表参数的不确定性

等。本文通过增加地表温度，地表发射率和地形三

个附加通道，很大程度地提高了近地面的反演精度。

同时发现在加入地表发射率作为附加通道时，并不

需要增加全部大气窗区的通道地表发射率，只要合

理地选择一个通道就可以获得较好的结果。

（３）通过与ＡＩＲＳ小组的大气温度反演结果的

比较，发现利用ＡＩＲＳ辐射资料反演的大气温度都

有在对流层中上层和对流层顶精度高的特点，在近

地面则还不理想。

（４）由于ＡＩＲＳ属超高光谱仪器，信息量大，我

们虽然做了大量计算试验和分析研究工作，但限于

时间仍有许多不足，如有云大气条件下如何获取大

气参数，大气湿度的反演；如何综合利用其他仪器资

料，例如在温度反演中加入微波仪器的观测资料等，

这些都将成为我们下一步工作的重点。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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