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犌犚犃犘犈犛全球三维变分同化中卫星微波温度计亮温

的背景误差及在质量控制中的应用
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摘　要　模式变量背景误差在观测空间的投影，也即观测变量的背景误差包含了变分同化系统的重要信息，其在诊断和分析

变分同化系统中资料的影响等方面具有重要作用，特别是在背景场检查质量控制中。在 ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化

（３ＤＶａｒ）系统中仅给定了控制变量的背景误差，并未直接给定观测变量的背景误差。为了能够对ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ进行
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全面的诊断和分析，改进卫星微波温度计资料的质量控制，推导出ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统控制变量随机扰动方法估

计观测变量的背景误差的公式，为分析和改进ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ提供了一个有力工具，并进而估计了ＡＭＳＵＡ亮温的背

景误差，分析了ＡＭＳＵＡ不同通道亮温的背景误差特征，将其应用于ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ的 ＡＭＳＵＡ亮温的背景场检查

质量控制中。结果表明，控制变量随机扰动方法估计的ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差正确合理。

同化循环预报试验结果表明，亮温的背景误差在背景场检查中的应用显著提高了ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化的亮温资料的数

量，显著提高了ＧＲＡＰＥＳ南半球对流层中高层位势高度场的预报技巧。在ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中推导和实现的

控制变量扰动方法为诊断和分析ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ观测资料同化效果提供了有力工具。

关键词　观测变量的背景误差，亮温，质量控制，ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ
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１　引　言

背景误差是变分资料同化系统中的关键参数之

一，它与观测误差的比率决定了观测资料的相对权

重（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６；Ｄａｌｅｙ，１９９１）。在变分同化系统

中，仅当背景误差和观测误差均精确给定时才能获

得最优的分析结果（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６）。故背景误差的

估计是变分同化系统建立和调谐过程中最重要的一

个方面，采用变分同化系统的数值天气预报中心在

背景误差的估计方面做了大量工作（Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２；龚建东等，２００６ａ，２００６ｂ；

王金成等，２０１４）。新息增量法（Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆＨｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈａｎｄＬｎｎｂｅｒｇ，简称 ＨＬ方法）

（Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００１）和

ＮＭＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）方法（Ｒａｂｉ

ｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２）是估计背景误差

的常用方法。ＨＬ方法能够同时估计观测误差和

背景误差，但此方法计算的是观测变量在观测空间

的新息增量，因此ＨＬ方法仅能应用于探空等观测

稠密的大陆地区（龚建东等，２００６ａ，２００６ｂ）。而

ＮＭＣ方法能够估计三维的背景误差而被各数值天

气预报业务中心广泛使用（Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２；王金成等，２０１４）。

观测变量的背景误差（背景误差在观测变量空

间中的投影）在变分资料同化系统的优化和观测资

料应用中都具有重要意义。首先，通过比较观测变

量的背景误差与观测误差，有利于理解和分析不同

类型观测变量对分析场的影响；其次，可以计算变分

资料同化中极小化问题的条件数，从而判定极小化

问题的收敛特征，如 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等 （２０００）利用估计

的卫星湿度计亮温的背景误差，发现了在撒哈拉沙

漠地区湿度计背景误差较大是造成欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）集成预报系统（ＩＦＳ）四维变分同

化（４ＤＶａｒ）出现不收敛个例的原因；观测变量的背

景误差还可以直接用于观测资料质量控制中的背景

场检查（（Ｊｒｖｉｎｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｃａｒｄｉｎａｌｉ，ｅｔａｌ，

２００３）。

变分资料同化系统可以直接同化卫星观测的亮

温等非常规观测资料（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｍｃ

Ｎａｌｌｙ，ｅｔａｌ，２０００）。但在变分同化系统中，仅给定

ＮＭＣ方法估计的目标函数背景项中控制变量的背

景误差，在 ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化（３ＤＶａｒ）

中，分析变量是流函数、势函数、非平衡的Ｅｘｎｅｒ气

压和比湿（王金成等，２０１４），并且非常规观测变量与

分析变量的关系是非线性的，很难直观比较观测变

量的观测误差和系统中的背景误差，给非常规观测

的观测误差调谐带来了困难。随机变量扰动方法，

即蒙特卡罗方法被广泛应用于数值天气预报领域，

如集合预报（Ｌｅｉｔｈ，１９７４；Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９７）和集

合卡曼滤波同化方法（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（２０００）提出了一种基于蒙特卡罗技术

的控制变量随机扰动技术（Ｆｉｓｈｅｒ，ｅｔａｌ，１９９５），将

分析变量的背景误差转化为观测变量的背景误差，

用于估计变分同化系统中所有相关大气变量和观测

变量的背景误差，这里简称为控制变量扰动法。这

种方法利用变分同化系统中的观测算子及同化系统

中各种平衡关系和变量变换，利用较小的修改工作

和较少的计算量便能估计出与系统中使用的背景误

差相对应的观测变量背景误差。

背景场检查是变分资料同化系统中一种重要的

资料质量控制方法，可以有效剔除和背景场偏离太

大的离群资料，避免造成分析场与模式不协调问题，

目前已经被广泛应用于各种观测资料的质量控制

（Ｊｒｖｉｎｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｂｏｕｔｔｉｅｒ，２００１；Ｃａｒｄｉｎａｌｉ，

ｅｔａｌ，２００３；Ｂｏｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。背景场质量

控制的基本做法是，某个观测资料，其与背景场的差
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（ＯＭＢ）的绝对值与背景场误差和观测误差之和

（σ
２
ｏ＋σ

２
槡 ｂ）的比值如果超过给定的阈值，则剔除该

资料。故在背景场检查质量控制中需要给定观测变

量的背景误差。

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中同化了大量的卫星观

测资料，特别是微波温度计 （ＡＭＳＵＡ）资 料。

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化 ＡＭＳＵＡ资料采用了

简化的背景场检查质量控制方案，其中假设亮温的

背景误差和观测误差相同，用观测误差来代替背景

误差，这种假设存在明显的问题。这使得在背景误

差较大的区域，许多有用的观测数据被剔除了。另

外，ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中流函数、势函数、非平

衡的Ｅｘｎｅｒ气压以及比湿的背景误差均随高度和

纬度有显著变化（王金成等，２０１４）。

为了深入分析ＡＭＳＵＡ亮温资料在ＧＲＡＰＥＳ

全球３ＤＶａｒ中的作用和影响，诊断ＡＭＳＵＡ亮温

的观测误差和背景误差的比率与合理性，基于蒙特

卡罗技术，推导了ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ分析系统

中控制变量随机扰动方法的表达式，并采用控制变

量随机扰动方法估计了 ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ的

ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差，将其应用于 ＡＭＳＵＡ

亮温资料的背景场检查质量控制方案中，以期提高

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ的分析精度和 ＧＲＡＰＥＳ全

球同化循环系统的预报技巧。

２　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中控制变量随机扰

动方法

　　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ采用增量分析方案（薛

纪善等，２００８；庄世宇等，２００５），其目标函数表达

式为

犑（δ狓）＝
１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓＋

１

２
（犎δ狓＋犱）

Ｔ犚－１（犎δ狓＋犱）＝

犑ｂ（δ狓）＋犑ｏ（δ狓） （１）

式中，犅是背景误差协方差矩阵，犚是观测误差协方

差矩阵，犎是观测算子犎 的切线性算子，δ狓为模式

变量的分析增量向量

δ狓＝狓－狓ｂ （２）

式中，狓是分析变量向量，狓ｂ 是背景场向量，设观测

数据向量用狔表示，新息向量犱

犱＝狔－犎（狓ｂ） （３）

　　在ＧＲＡＰＥＳ变分同化过程中有两类变量：分析

变量与经物理变换的控制变量。ＧＲＡＰＥＳ全球

３ＤＶａｒ分析系统选用标准化气压π或位温θ，风的纬

向分量狌，经向分量狏以及比湿狇作为基本大气状态

变量，也就是需要分析的变量，称之为分析变量。由

于ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ选用增量分析方案，因此定

义增量形式的分析变量向量

δ狓＝ （δ狌，δ狏，δπ，δ狇） （４）

　　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ分析系统中，选取物理

变换、预条件变换等后的流函数ψ、非平衡的速度势

函数χ、非平衡的无量纲气压πｕ 和比湿狇作为控制

变量，定义为

狑＝ （δψ，δχ，δπｕ，δ狇） （５）

　　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ的目标函数（式（１））对

分析向量δ狓的极小化问题被转化为对控制变量狑

的极小化问题进行求解。控制变量狑与格点空间

的模式分析向量δ狓的关系可以表达为

δ狓＝犝狑 （６）

式中，变量变换算子犝－１满足

犅＝犝犝
Ｔ （７）

　　在式（６）中，算子犝 代表背景误差协方差犅 的

一系列计算，包括物理变换、格谱变换和预条件变换

等。利用Ｆｉｓｈｅｒ等 （１９９５）提出的估计３ＤＶａｒ系统

中有效背景误差的方法，根据控制变量的性质

〈狑狑Ｔ〉＝犈 （８）

其中，〈·〉表示期望，犈是单位矩阵。故

犅＝犝犈犝
Ｔ
＝犝〈狑狑

Ｔ〉犝Ｔ （９）

　　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中格点空间中有效的背

景误差协方差矩阵可以采用下式进行估计

犅≈犅
∧

＝
１

犓∑
犓

犻＝１

（犝ε犻）（犝ε犻）
Ｔ （１０）

式中，εｉ是控制变量空间狑中的犓 个随机向量，任

意随机向量的每个元素都是相互独立的，且满足均

值为０且方差为１的高斯分布随机数。此方法估计

的背景误差协方差矩阵犅
∧

的对角元素即为背景误

差方差的重现。

根据式（９）、（１０）可得

犎犅犎Ｔ
≈犎犅

∧

犎Ｔ
＝
１

犓∑
犓

犻＝１

（犎犝ε犻）（犎犝ε犻）
Ｔ（１１）

　　式（１１）可将ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ变分同化系

统中的背景误差方差投影到观测变量空间，即可以

采用蒙特卡罗方法产生若干个均值为０、方差为１

９９３王金成等：ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化中卫星微波温度计亮温的背景误差及在质量控制中的应用　　　 　　　 　　　　　



且满足高斯分布的控制变量狑的样本ε犻，采用式

（１１）计算观测变量的背景误差，其中，ＧＲＡＰＥＳ全

球３ＤＶａｒ系统中算子犝 和犎 均是已经存在的实际

算子。对于卫星亮温资料，犎 是辐射传输算子的切

线性算子，ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ采用的是 ＲＴ

ＴＯＶ９．０（ｔｈｅＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＴＯＶＳ）的切线

性模式。这个方法的噪声来源主要是采样，噪声大

小由样本数量 犓 决定，其噪声的估计标准差为

１／ ２槡犓（Ｂａｒｌｏｗ，１９８９）。本研究估计使用的样本

数量犓＝１００，其噪声大小为１／ ２槡犓＝７％。

３　亮温的背景误差估计

采用最新的ＧＲＡＰＥＳ全球模式版本，垂直方向

有６０层，水平分辨率是０．２５°×０．２５°。３ＤＶａｒ中采

用ＮＭＣ方法估计气候态的背景误差，估计值随纬

度和高度变化。

ＡＭＳＵＡ亮温主要由大气温度廓线决定。在

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中，根据静力平衡

关系，温度扰动量与背景标准化气压及其扰动量具

有如下关系

δ犜＝θδπ＋
犮ｐπθ

２

犵
（δπ
狕
） （１２）

式中，δ犜是温度扰动量，δπ是标准化气压的扰动

量，π与θ是背景标准化气压和位温，狕是高度，犮狆 和

犵分别是大气摩尔等压热容和重力加速度。另外，

在ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中，标准化气压

扰动量被分解为与流函数扰动量的平衡部分和不平

衡部分

δπ＝犖δψ＋δπｕ （１３）

式中，δψ是流函数扰动量，δπｕ是非平衡的标准化气

压扰动量，犖 是流函数扰动量与标准化气压的平衡

关系算子（地转平衡）。

式（１２）、（１３）表明 ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差

主要由流函数和非平衡标准化气压的背景误差决

定。图１ａ、ｂ分别是独立状态变量流函数ψ和非平

衡的标准化气压πｕ的背景误差。从图１ｂ可以看

图１　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中采用的（ａ、ｂ）背景误差均方根和控制变量扰动方法再现的（ｃ、ｄ）背景误差均方根

（ａ、ｃ．流函数ψ，单位：１０
６ｍ／ｓ２；ｂ、ｄ．非平衡的标准化气压πｕ，单位：１０－３）

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｂ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ａ，ｃ．ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎψ，ｕｎｉｔ：１０
６ｍ／ｓ２；ｂ，ｄ．ｕｎｂａｌａｎｃｅｄＥｘｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅπｕ，ｕｎｉｔ：１０－３）
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出，对于非平衡的标准化气压的背景误差在热带地

区上空约５ｋｍ高度存在极小值中心，在南北纬６０°

上空的１０ｋｍ高度附近存在极大值中心，其分布型

与热力对流层顶的分布类似；总体上讲，非平衡的标

准化气压的背景误差随着高度的升高而增大；在

２０ｋｍ以下的对流层，非平衡的标准化气压背景误

差随纬度变化非常明显，２０ｋｍ以上随纬度变化较

小。从图１ａ可以看出，流函数的背景误差具有明显

的随高度变化规律，流函数的背景误差随着高度的

升高而增大，但在热 带地区的对流 层 顶 附 近

（１４ｋｍ）存在极小值中心；在２０ｋｍ以下的对流层

和平流层低层，流函数背景误差具有显著的随纬度

变化特征，但２０ｋｍ以上随纬度变化较小。图１ｂ

表明，势函数的背景误差总体上也是随着高度升高

而增大，并且具有显著的随纬度变化规律，在南北极

的２０ｋｍ高度附近存在极小值中心。

图１ｃ、ｄ 是 采 用 控 制 变 量 扰 动 法 估 计 的

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中流函数和非平衡标准化气

压的背景误差，对比图１ａ、ｂ，控制变量扰动法计算

的流函数与非平衡标准化气压的背景误差与

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中给定的背景误差几乎完全

一致，表明ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ的控制变量扰动

方法的正确性。

　　根据 ＡＭＳＵＡ的权重函数（图２，Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２００２），ＡＭＳＵＡ通道１—３、１５是近地面通道，４—

１４是大气探测通道。ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中同化

了ＡＭＳＵＡ的５—１１通道，均为大气探测通道，其

权重函数峰值所在的高度分别约为５．１、８．４、１１．５、

１３．３、１７．５、２１．２和２５．７ｋｍ。因此，通道５主要探

测的是对流层中低层，通道６—７主要探测的是对流

层中高层，通道８主要探测的是对流层高层和平流

层低层，通道９—１１主要探测的是平流层中低层。

图２是采用控制变量扰动方法估计的ＭｅｔｏｐＡ

卫星搭载的 ＡＭＳＵＡ 亮温的背景误差的水平分

布，图２ａ—ｇ分别对应通道５—１１。可以看出，５—

１１通道亮温的背景误差具有显著的随纬度变化特

征，赤道地区最小，中高纬度地区最大，而在两极地

区略有减小；从图２ａ—ｆ中可以发现，南半球的通道

５—１０亮温背景误差比北半球大，通道１１相反；对

比图２ａ—ｆ，不同通道亮温的背景误差有较大差异，

并且随着通道号的增大而增大。总之，亮温背景误

差随纬度和通道具有显著变化，这与控制变量的背

景误差随纬度和高度具有显著变化的特征一致。图

１表明，ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中控制变量的背景误

差仅随纬度和高度变化，因此从理论上讲，ＡＭＳＵ

Ａ亮温的背景误差应该仅随纬度和通道变化。从图

２中不难发现，亮温的背景误差随经度也有一定波

动，特别是在南、北半球高纬度地区。经过分析，造

成ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差随经度波动的可能原

因有３个：大地形的原因、随机扰动的取样噪声和亮

温模拟的非线性。从图２中可以看出，通道５—６有

部分的权重函数位于大地形之下，因此地表辐射率

的误差会造成很大的亮温模拟噪声，图２ａ中青藏高

原地区（２５°—４０°Ｎ，７０°—１０５°Ｅ），图２ａ、ｂ的南极部

分地区（７０°—９０°Ｓ，０°—１４０°Ｅ）。从图２中可以发

现，各通道亮温的背景误差在赤道地区随经度有较

小的变化，这可能是由于取样噪声引起的。各通道

亮温的背景误差在中高纬度地区随经度变化较赤道

地区要明显，这主要是由亮温与大气温度廓线的非

线性关系造成的。由于非线性关系的存在，在对观

测算子做线性化时需要使用背景温度作为基态，基

态在同一纬度上的变化会反映到模拟得到的亮温的

背景误差中。在中高纬度地区，同一纬度带上槽脊

交替分布，温度变化显著大于热带地区，因而模拟得

到的亮温的背景误差随经度的变化也更加明显。

图２和图３均表明，ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中

ＡＭＳＵＡ通道５—１１亮温的背景误差在赤道地区

都相对较小，最小约０．１Ｋ。造成赤道地区亮温的

背景误差较小的可能原因有３个方面：（１）ＧＲＡＰＥＳ

全球３ＤＶａｒ中，２２ｋｍ以下流函数，非平衡标准化

气压的背景误差本身较小（图１），并且在赤道地区，

地转平衡关系不再适用，与流函数平衡的标准化气

压很小，因此造成了赤道地区温度（图略）的背景误

差较小，也就使得亮温的背景误差较小；（２）由于热

带地区温度本身的变化率较小，ＧＲＡＰＥＳ温度的背

景误差本身就会较小；（３）ＮＭＣ方法估计的背景误

差在观测较少地区（如赤道地区和南北极地区）偏小

（龚建东等，２００６ａ）。
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图２　ＭｅｔｏｐＡ上搭载的ＡＭＳＵＡ通道５—１１（ａ—ｇ）　　　

亮温的背景误差（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｆｏｒＡＭＳＵＡ　　　

Ｃｈａｎｎｅｌ５－１１（ａ－ｇ）ｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｏｐＡ

４　亮温的背景误差在ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ

质量控制中的应用

４．１　背景场检查

根据变分同化理论（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６），新息增量

ＯＢ应服从标准正态分布，则其概率密度可以表示

为

狆（犱）＝
１

２槡Π
ｅｘｐ －

犱２

σ
２［ ］
犱

（１４）

式中，犱＝［狔－犎（狓ｂ）］称为新息增量，此处为式（３）

的变量形式，一般也称为 ＯＭＢ，狔是观测变量，此

处代表亮温观测；狓ｂ 是分析变量的背景值；犎 是观

测算子，Π是圆周率，σ犱 是犱 的标准差。式（１４）给

出了ＯＭＢ出现的概率密度，在背景场检查中，一般
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设定犱发生概率小于某个值时被定义为有问题数

据。按照理论公式，新息增量的方差等于观测误差

方差和背景误差方差之和

σ
２
犱 ＝σ

２
ｏ＋σ

２
ｂ （１５）

式中，σｏ是观测误差，即亮温的观测误差；σｂ 是观测

变量的背景误差，即亮温的背景误差。因此背景场

检查是变分资料同化中资料质量控制的重要步骤，

常规的背景场检查（Ｊｒｖｉｎｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｃａｒｄｉｎａ

ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３）是将满足如下标准的观测剔除

［狔－犎（狓ｂ）］
２
≥α（σ

２
ｏ＋σ

２
ｂ） （１６）

式中，α为阈值参数。根据式（１４）—（１６），背景误差

在背景场检查中保证了背景场检查后的观测资料满

足方差为新息增量方差的高斯分布。

４．２　犌犚犃犘犈犛全球３犇犞犪狉中背景场检查方案

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中，同化ＡＭＳＵＡ亮温

资料也采用了如上的背景场检查方案，但由于没有

提出和建立估计ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ亮温等非常

规观测变量的背景误差的方法，使得估计亮温等非

常规观测变量背景误差存在一定困难，故对上述方

案进行了近似简化，即假设亮温的背景场误差和观

测误差相同，背景场检查简化为如下形式

［狔－犎（狓ｂ）］
２
≥βσ

２
ｄ （１７）

　　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中设置了严格的阈值参

数β＝４。由于式（１７）中采用观测误差近似背景误

差，其实质是忽略了背景误差随高度、纬度和时间的

变化等重要特征，存在两个方面的问题：（１）标准偏

小，大量好观测被剔除（按照高斯分布的概率密度函

数，约３２％的观测资料会被剔除），这在观测资料短

缺的南半球相当可观；（２）由于背景误差随纬度和高

度等有显著变化，而观测误差一般不随高度和纬度

而变化，通过式（１７）质量控制后的观测资料不再满

足方差为σ
２
犱 的高斯分布。因此，本研究提出的估计

非常规观测变量的背景误差的控制变量随机扰动方

法解决了ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ资料的质量控制中

的上述不足，对亮温等非常规观测资料的同化应用

效果的改进具有重要作用。

表１　ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中使用的ＡＭＳＵＡ通道５—１１亮温的观测误差

Ｔａｂｌｅ１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＡＭＳＵＡｉｎＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒｓｙｓｔｅｍ

通道 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

观测误差 （Ｋ） ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．４ ０．４ ０．５

　　表１是ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中使用

的亮温的观测误差，亮温的观测误差仅随通道变化。

对比表１和图２可以看出，ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中

亮温的背景误差只有在南北半球３０°附近与观测误

差相近，赤道地区的背景误差明显小于观测误差，而

南北半球中高纬度的背景误差明显大于观测误差。

因此观测误差与背景误差相等的假设在大部分地区

不成立。采用式（１７）作为背景场检查标准造成的结

果是在ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ旧的背景场检查中，

大量的ＡＭＳＵＡ好资料被剔除，特别是在南半球

中高纬度地区。而南半球中高纬度地区几乎没有常

规观测资料，ＡＭＳＵＡ亮温资料是南半球最重要的

观测资料，对南半球的分析和预报起着决定作用。

ＧＲＡＰＥＳ全球同化循环系统在５月和９月的季节

转换期间容易出现积分溢出的情况，这给ＧＲＡＰＥＳ

全球模式业务化带来巨大挑战。经过分析，５月和９

月是南半球的季节转换期，ＧＲＡＰＥＳ模式预报误差

增大，也即３ＤＶａｒ同化分析中背景场的误差会较

大，这就使新息增量 ＯＢ的值较大，而３ＤＶａｒ中

ＡＭＳＵＡ亮温的背景场检查采用的式（１７），造成

ＡＭＳＵＡ资料的大部分都被剔除了，导致同化循环

系统南半球的误差会越来越大，最终导致模式积分

溢出。因此，为了提高 ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中

ＡＭＳＵＡ资料的使用率和同化效果，特别是在背景

误差较大的南半球地区，减小南半球的分析误差和

减少ＧＲＡＰＥＳ全球同化循环系统的溢出，迫切需要

改进ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中 ＡＭＳＵＡ亮温资料

的背景场检查。

４．３　背景场检查方案的改进

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中，同化的卫星亮温资

料有ＮＯＡＡ１５、１６、１８、１９、ＭｅｔｏｐＡ、Ｂ的 ＡＭＳＵ

Ａ资料，同化的通道是５—１１，其中通道５—６仅同

化海洋上空的资料，而通道７—１１同化全球资料，并

且５—７通道仅同化晴空区的资料。

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中采用的背景误差仅随

高度和纬度变化；另外，从图２可以看出，采用控制

变量扰动方法估计的亮温背景误差随经度变化远小

于随纬度变化，可以忽略。因此，在 ＡＭＳＵＡ亮温

３０４王金成等：ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化中卫星微波温度计亮温的背景误差及在质量控制中的应用　　　 　　　 　　　　　



的背景场检查中采用随纬度和通道变化的亮温背景

误差能够保证与独立状态变量的背景误差一致。即

式（１７）中，亮温背景误差σｂ可以表达为如下形式

σｂ＝σｂ（犮，φ） （１８）

式中，犮是卫星通道号，φ是纬度。

将图２中估计的ＡＭＳＵＡ亮温背景误差进行

经向平均，为了降低由于取样产生的小尺度噪声，在

纬向方向进行５点滑动平均（图３）。从图３可以看

出，ＡＭＳＵＡ通道５—１１亮温背景误差具有显著的

随纬度变化特征，中高纬度值最大，而赤道地区值最

小，最大值是最小值的３—４倍；ＡＭＳＵＡ不同通道

的亮温背景误差也显著不同，随着通道号的增大而

增大，特别是通道８—１１，而通道５—７的背景误差

差别较小，综合分析图１和图３发现，亮温背景误差

随通道的变化规律与独立状态变量随高度的变化规

律一致，如通道５—７主要探测的是１２ｋｍ以下的

对流层通道，而独立状态变量的背景误差在对流层

内随高度变化较小（图１），故通道５—７的亮温背景

误差差别也很小（图３），再次表明控制变量扰动方

法估计的亮温背景误差的正确性与合理性。

图３　经向平均的ＡＭＳＵＡ亮温背景误差（实线）

和观测误差（虚线）（其中ＢＥ代表背景误差，

ＯＥ代表观测误差；ＣＨ代表通道）

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡＭＳＵＡＣｈａｎｎｅｌ５－１１（ＢＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒａｎｄＯＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；ＣＨｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈａｎｎｅｌ）

　　从图３中还可以发现，通道５—７亮温的背景误

差在４５°Ｎ以北与观测误差相当，而在４５°Ｓ以南地

区比观测误差大，在４５°Ｓ—４５°Ｎ比观测误差小；通

道８的亮温背景误差在３０°Ｓ—３０°Ｎ比观测误差小，

在南北半球中高纬度地区比观测误差大；通道９的

亮温背景误差在４５°Ｓ—４５°Ｎ比观测误差小，在南北

半球中高纬度地区比观测误差大；通道１０的亮温背

景误差在３０°Ｓ—３０°Ｎ比观测误差小，而在其他的南

北半球中高纬度地区比观测误差大；通道１１的亮温

的背景误差在２０°Ｓ—２０°Ｎ的热带地区比观测误差略

小，其他区域均大于观测误差，特别是南、北极地区。

　　将图３计算的随纬度变化的背景误差应用于

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ亮温同化中的背景场检查质

量控制，即将式（１８）代入式（１６）。图４是新的背景

场检查标准与旧的背景场检查标准的比值，即

（σ
２
ｏ＋σ

２
ｂ）／σ

２
槡 ｏ。在 ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ中，新的

背景场检查阈值α＝４，与旧阈值相同，在ＯＢ满足

高斯分布情况下，大约有５％的资料被剔除。从图４

可以发现，新的标准是旧标准的１．１—２．０倍，采用

新的背景场检查标准将大大提高亮温资料的使用

率。

图４　亮温新的背景场检查标准与旧标准

的比值 （σ２ｏ＋σ
２
ｂ）／σ

２
槡 ｏ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ （σ２ｏ＋σ
２
ｂ槡 ）ａｎｄσｏ

４．４　批量试验及结果分析

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中同化的观测

资料包括探空、地面报、船舶报和飞机报等常规观

测，ＧＮＳＳ／ＲＯ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ
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ＲａｄｉｏＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）折射率，云导风和 ＮＯＡＡ１５、

１６、１８、１９，ＭｅｔｏｐＡ、Ｂ卫星的 ＡＭＳＵＡ亮温等非

常规观测。为了检验新的背景场检查标准的合理性

和对同化预报的影响，设计了两组试验。两组试验

均同化上述所有观测资料：（１）Ｃｔｒｌ试验：ＡＭＳＵＡ

亮温资料同化中采用式（１７）的背景场检查方案；

（２）ＡＭＡＱＣ试验：ＡＭＳＵＡ亮温资料同化中采用

式（１６）的背景场检查方案，其中亮温背景误差使用

控制变量随机扰动方法估计的结果（图３）。

两组试验均从２０１３年５月１日０６时开始进行

同化循环预报，历时两个月。图５是两组试验逐日

同化的ＡＭＳＵＡ亮温资料在不同区域的资料数目

（通道６、７、９的结果与通道５、８相似，通道１０的结

果与通道１１相似，图略）。从图５可以看出，相比

Ｃｔｒｌ试验，ＡＭＡＱＣ试验同化的亮温资料数量在不

同的区域和通道均有不同程度的增多。图５ａ、ｂ表

明 ＡＭＡＱＣ试验同化的通道５—８亮温资料数量在

南半球增加较多，其次为北半球，最后为热带地区；

图５ｃ表明ＡＭＡＱＣ试验同化的通道１０、１１的亮温

资料数量在北半球增加较多，其次是南半球，热带地

区增加较少；同化资料的增加率与图４中两组试验

采用的背景场检查标准差别相对应。ＡＭＡＱＣ试

验相比Ｃｔｒｌ试验，同化的通道１１亮温资料的数量

增加量最多，其次是通道８，通道９的亮温资料数量

图５　２０１３年５月１日—６月３０日Ｃｔｒｌ（实线）和ＡＭＡＱＣ（虚线）试验逐日同化使用的ＡＭＳＵＡ亮温资料数量

（ａ．通道５，ｂ．通道８，ｃ．通道１１；ＮＨ表示北半球，ＳＨ表示南半球，ＴＲＯＰ表示热带地区）

Ｆｉｇ．５　ＤａｔａｃｏｕｎｔｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＡＭＳＵＡＣｈａｎｎｅｌｓ５－１１ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｐｅｒｄａｙｉｎ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＣｔｒｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＡＭＡＱＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１Ｍａｙ２０１３ａｎｄ３０Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ．Ｃｈａｎｎｅｌｓ５，ｂ．Ｃｈａｎｎｅｌｓ８，ｃ．Ｃｈａｎｎｅｌｓ１１；ＮＨｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，

ＳＨｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ＴＲＯＰｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｐｉｃａｌ）
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增加的最少。表２给出了两组试验中同化的 ＡＭ

ＳＵＡ通道５—１１亮温数量差（ＡＭＡＱＣ－Ｃｔｒｌ）以

及新背景场检查 ＡＭＡＱＣ试验同化亮温资料的增

加率。表２表明，ＡＭＡＱＣ试验同化的通道１１亮

温资料数量在南半球增加了２１．１５％，北半球增加

了４８．９４％，热带地区增加了１６．６８％；同化的通道

９亮温资料数量在南半球仅仅增加了１．１５％，热带

地区增加了０．２２％，北半球增加了０．３１％。图５和

表２均表明，采用新的背景场检查标准显著增加了

ＡＭＳＵＡ亮温资料的同化数量，特别是在南半球和

北半球，同化的亮温资料总量增长了约１０％。

　　图６ａ是控制试验不同层次和预报时效的全球

表２　两组试验中同化的ＡＭＳＵＡ通道５—１１亮温数量差（ＡＭＡＱＣ－Ｃｔｒｌ）以及新背景场

检查试验ＡＭＡＱＣ同化亮温资料的增加率

Ｔａｂｌｅ２　ＡｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｄａｔａｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆＡＭＳＵＡｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｂｙ

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡＭＡＱＣｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ

通道号 区域　 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

两组试验同化的

亮温数据数量差

（ＡＭＡＱＣ－Ｃｔｒｌ）

南半球 １１５２２６ ４４８３５ ８１７８９ ２６１３４１ ２２９２０ ５６８９７ ２７４３９４

热带 １６０１２ ５３７３ １１２９７ ５０５７５ ３３８６ １３６３６ １６０９９４

北半球 ３５７９９ １１９７６ ２７４１６ １７２０２６ ５７８７ ６１２１４ ４７５４０１

ＡＭＡＱＣ同化

资料数量的

增加率（％）

南半球 ９．６２ ３．４２ ７．４５ １６．７５ １．１５ ２．９１ ２１．１５

热带 １．８０ ０．５９ １．４４ ３．９７ ０．２２ ０．９２ １６．６８

北半球 ４．９５ １．５７ ３．５０ １１．１４ ０．３１ ３．３５ ４８．



９４

图６　Ｃｔｒｌ试验的全球温度预报误差（ａ）和ＡＭＡＱＣ试验预报误差与Ｃｔｒｌ试验预报误差的差值（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＧｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ，（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＡＭＡＱＣａｎｄＣｔｒｌ
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平均的温度预报误差，图６ｂ是两组试验全球温度预

报误差的差值（ＡＭＡＱＣ－Ｃｔｒｌ）。从图６ｂ可以看

出，除在１５０ｈＰａ附近预报时效４８ｈ以后以及平流

层１０ｈＰａ附近预报误差略有增大外，ＡＭＡＱＣ试

验温度的预报误差在所有层次和预报时效均有明显

减小。特别是在对流层中低层（对应通道５—７）和

平流层中低层区域（对应通道９—１１）。经过计算，

预报误差的减小率（图略）最大可达２０％，平均达到

约２％。高度场与风场的结果与温度场非常相似

（图略）。这表明新的质量控制方案显著减小了分析

和预报误差。

　　图７ａ、ｂ分别是南、北半球５００ｈＰａ平均位势

图７　Ｃｔｒｌ试验（黑线）与ＡＭＡＱＣ试验（红线）２个月（２０１３年５月１日０６时—６月３０日１８时）平均的位势高度预报场的

距平相关系数（ａ、ｃ．南半球（２０°—９０°Ｎ），ｂ、ｄ．北半球（９０°—２０°Ｓ），ａ、ｂ．５００ｈＰａ，ｃ、ｄ．２５０ｈＰａ；图的下半部表示ＡＭＡＱＣ试验的

距平相关系数相对Ｃｔｒｌ试验的差值，正值表示预报结果有改进，超出方框区表示超过９５％置信度的统计检验）

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｔｒｌ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄＡＭＡＱＣ

（ｒｅｄ）ｏｖｅｒ（ａ），（ｃ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔ（ａ），（ｂ）５００ｈＰａ

ａｎｄ（ｃ），（ｄ）２５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０６：００ＵＴＣ１Ｍａｙ２０１３ｔｏ１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１３
（ＢｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈＡＭＡＱＣｒｅｓｐｅｃｔｔｏＣｔｒｌ，ｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

Ｂａｒｓｓｈｏｗｌｉｍｉｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｖａｌｕｅｓａｂｏｖｅｂａｒｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）
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高度预报场的距平相关系数（ＡＣＣ），从图７ａ可以看

出，ＡＭＡＱＣ试验５００ｈＰａ平均高度预报场的距平

相关系数都增大了，特别是南半球，所有预报时效的

距平相关系数增长量均超过了９５％的信度检验，南

半球的预报时效延长近０．２ｄ。因此，相比原背景场

检查标准，新背景场检查标准的使用提高了南、北半

球５００ｈＰａ位势高度预报场的预报技巧，特别是显

著提高了南半球５００ｈＰａ位势高度的预报技巧。图

７ｃ、ｄ分别是南、北半球２５０ｈＰａ平均位势高度预报

场的距平相关系数，结论与图７ａ、ｂ相同，即相比原

背景场检查标准，新背景场检查标准的使用提高了

南、北半球２５０ｈＰａ位势高度预报场的预报技巧，特

别是显著提高了南半球２５０ｈＰａ位势高度的预报技

巧，南半球的预报时效延长了约０．２ｄ。总体上讲，

新背景场检查标准提高了ＧＲＡＰＥＳ全球变分同化

系统的预报技巧，特别是显著提高了南半球５００和

２５０ｈＰａ的预报技巧，其原因是新的背景场检查标

准使得ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化的 ＡＭＳＵＡ资

料显著增多，特别是在南半球（图５）。

５　总结和讨论

在ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中推导了控

制变量随机扰动方法估计观测变量的背景误差的公

式，为分析和改进ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ提供了一

个有力工具。用此方法估计了 ＧＲＡＰＥＳ 全球

３ＤＶａｒ同化系统中 ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差，分

析了ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差随通道和纬度的变

化特征，通过与ＡＭＳＵＡ亮温观测误差的比较，发

现南、北半球中高纬度地区亮温的背景误差大于观

测误差，而在热带地区则小于观测误差，这表明

ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系统中，南、北半球中高

纬度地区亮温观测的权重大于背景场的权重，热带

地区反之。将估计的ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差应

用于亮温资料的背景场检查质量控制中，２个月的

批量试验结果表明，其显著提高了同化的ＡＭＳＵＡ

亮温资料数量，特别是在南半球；从而提高了温度和

高度等变量的分析和预报误差，同 时 提 高 了

ＧＲＡＰＥＳ全球模式５００和２５０ｈＰａ位势高度场的

预报技巧，特别是显著提高了南半球的预报技巧，南

半球预报时效提高了约０．２ｄ。

本研究为未来采用随流型变化的背景误差的集

合与变分混合的同化系统中背景场检查质量控制奠

定了基础，但仅估计了ＡＭＳＵＡ亮温的背景误差，

为了更深入的分析 ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ同化系

统，随后将采用控制变量随机扰动方法估计ＧＮＳＳ／

ＲＯ掩星折射率的背景误差，以及其他同化的所有

观测变量的背景误差，以期进一步认识每种观测资

料在同化系统中的相对背景场的权重以及对分析场

的影响大小，并发现和改进 ＧＲＡＰＥＳ全球３ＤＶａｒ

同化系统中可能存在的问题，改进 ＧＲＡＰＥＳ全球

３ＤＶａｒ同化系统中背景场检查质量控制方案，进而

提高ＧＲＡＰＥＳ全球预报系统的预报技巧。
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