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基于一维变分算法的地基微波辐射

计遥感大气温湿廓线研究
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摘　要　为研究地基微波辐射计遥感温、湿度廓线的一维变分算法的反演能力，用北京地区２０１０—２０１１年００和１２时（世界

时）的多通道地基微波辐射计亮温资料进行试验。首先，利用同时次的地面观测资料、红外亮温（由地基微波辐射计自带红外

传感器测得）及探空观测数据，给出提取无云样本的方案，得到４３２个无云样本；再以辐射传输模式计算得到的模拟亮温为参

考，对无云条件下的观测亮温进行质量控制；然后利用探空数据进行模拟试验，结果发现，一维变分算法对３ｋｍ以下的温度廓
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４１２７５０４３、４１００５００５）、城市气象科学研究基金（ＩＵＭＫＹ＆ＵＭＲＦ２０１１０１）、江苏省研究生创新项目

（ＣＸＬＸ１２０４９９）。
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线有较大调整，使反演结果更加接近探空，而对湿度廓线在０—１０ｋｍ都有不同程度的优化；最后利用一维变分算法对地基微波

辐射计观测亮温进行大气温湿廓线反演，将结果与探空对比可以看出，温度廓线的均方根误差小于２．９Ｋ，绝对湿度的均方根误

差小于０．４７ｇ／ｍ
３；进一步与地基微波辐射计自带神经网络的反演结果比较表明，一维变分的反演结果更接近实际大气。

关键词　地基微波辐射计，无云样本，质量控制，一维变分，温湿廓线

中图法分类号　Ｐ４０７．７

１　引　言

大气温度和湿度廓线是大气环境的重要参数，

获得连续的大气温、湿廓线对认识各种尺度的天气

演变过程与做好临近天气预报具有重要意义。常规

探空资料具有较高的代表性和可信度（伊里哈木等，

２００９），但其较低的时间分辨率，越发不能满足现代

气象事业的发展需求。地基微波辐射计能够以分钟

的时间分辨率连续给出０—１０ｋｍ的大气温度和湿

度的垂直分布，属于被动遥感（能耗低、保密性好），

对云雾有一定的穿透能力，且远离太阳辐射干扰，所

以具有较强的全天候、全天时工作能力。目前，地基

微波辐射计获得的大气温、湿度廓线资料已被广泛

应用于暴雨（王建等，２０１２）、冰雹（唐仁茂等，２０１２）、

台风（赵兵科等，２００９）等灾害性天气分析及强对流

天气预报（Ｃｈａｎ，２００９；Ｋｎｕｐｐ，ｅｔａｌ，２００９；王叶红

等，２０１０）等研究。近几年来，对地基微波辐射计的

关注程度越来越高，中国地基微波辐射计台数增加

很快，已有近３０台。

地基微波辐射计获得大气温、湿度廓线，是采用

遥感的间接测量方式，需要经过“反演”（即将辐射计

测量到的辐射能量，按照一定的方法，转化成为大气

温、湿度廓线）。用于反演大气温、湿度廓线的技术

有很多，主要有回归法（Ｇüｌｄｎｅ，ｅｔａｌ，２００１）、神经

网络（Ｓｏｌｈｅｉｍ，ｅｔａｌ，１９９８；刘亚亚等，２０１０）、一维

变分 （Ｈｅｗｉｓｏｎ，２００７；Ｃｉｍｉｎｉ，ｅｔａｌ，２０１０）等。

Ｃｉｍｉｎｉ等（２００６）对不同反演算法的利弊进行了分

析，回归算法简单清楚，但对解决非线性问题有局限

性；目前大多数地基微波辐射计自带的反演软件都

是运用神经网络算法，能部分解决非线性问题，回归

法和神经网络算法都比较稳定，但依赖于训练样本，

训练数据集需大样本且尽可能覆盖所有的天气状

况，以建立较有代表性的反演模型，在实际工作中往

往难以满足这样的需求。相比于前两种方法，一维

变分算法不需要过多的训练数据集，能够较好地解

决非线性问题，但对辐射传输模式的精度和数据定

标的精度有依赖性，此外，一维变分算法的计算量较

大，随着计算能力的提高，这方面的局限也在慢慢消

除。对于一维变分算法的应用，较早的是在星载微

波辐射计资料的反演问题上（Ｅｎｇｌｉｓｈ，１９９９；Ｄｅ

ｂｌｏｎｄｅ，ｅｔａｌ，２００３），近几年有学者开始将其运用于

地基辐射计资料的反演，如Ｈｅｗｉｓｏｎ（２００７）用１２通

道地基微波辐射计资料反演，Ｃｉｍｉｎｉ等（２０１０）用北

极多频率扫描辐射计反演实验，结果都表明一位变

分算法能够优化数值预报输出，获得的温、湿度廓线

更接近探空观测结果。中国学者将一维变分算法应

用于资料同化（王华荣等，２００５；王叶红等，２０１２），

但未见报道用于地基微波辐射计反演温、湿度廓线。

针对中国地基微波辐射计反演现状和需求，研

究一维变分算法应用于地基微波辐射计反演温、湿

度廓线，利用北京地区的地基微波辐射计、地面观

测、探空和 ＮＣＥＰ再分析等资料，讨论无云样本的

提取方法，并对观测亮温进行质量控制，然后利用一

维变分算法对微波辐射计观测亮温进行反演，以探

空数据作为实际大气，对反演结果进行统计分析。

２　资料说明及预处理

研究使用的亮温资料来自地基微波辐射计的

２２个通道，包括频率为２２．２３４—２７．５００ＧＨｚ的６

个水汽通道（用通道序号１—６表示），２８．０００和

３０．０００ＧＨｚ的２个大气窗通道（用通道序号７—８

表示）及５１—５９ＧＨｚ的１４个氧气通道（用通道序

号９—２２表示），共采集了２０１０年１月—２０１１年１２

月２年的ｌｅｖｅｌ１和ｌｅｖｅｌ２数据，其中ｌｅｖｅｌ１是观测

亮温数据，ｌｅｖｅｌ２是微波辐射计自带神经网络算法

反演得到的温度和湿度廓线，０—０．５ｋｍ，每隔５０ｍ

一层；０．５—２．０ｋｍ，每 隔 １００ ｍ 一 层；２．０—

１０．０ｋｍ，每隔２５０ｍ一层，共５８层。该辐射计在

２０１０年１２月２２日进行了定标，在２０１１年９月２９

日从北京顺义搬迁到上甸子。由于地基微波观测亮

温数据没有整时数据，将００和１２时（世界时，下同）

前后１５ｍｉｎ的亮温平均值作为００和１２时的整时
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值。使用１天两次的探空数据、ＮＣＥＰ再分析数据

以及地面气象观测数据（００和１２时）。对探空数据

和ＮＣＥＰ再分析数据进行插值处理，使得与ｌｅｖｅｌ２

数据各高度层相同。地基微波辐射计、地面观测站、

探空站、ＮＣＥＰ数据的具体位置如图１所示，上甸子

地基微波辐射计离其他数据所在位置较远。

２．１　无云样本的提取

尽管一般认为微波辐射可以穿透云层，但是云

对微波辐射的吸收和散射可以有很大差异（主要取

决于云温和云中含水量）（王振会，１９８８），而云体高

度、云内微物理量等参数有很大的不确定性，因此难

以在对地基微波辐射计观测亮温数据进行大气温、

湿度廓线反演时将云参数考虑进来。为了排除云的

影响，使得能够准确评价反演方法的可靠性及反演

效果，本研究仅使用无云样本。

　　对于不同的云，地基微波辐射计自带的红外温

度传感器测得的红外亮温（犜ｉｒ）是不一样的。为此，

首先，利用地面观测的总云量（犆Ｔ）和低云量（犆Ｌ）将

２年的样本分为无云、低云和中高云３类

犆Ｔ ＝０　　　　　　　 全天无云

犆Ｔ ≠０∩犆Ｌ ＝０　 　 有中高云

犆Ｌ ≠０　　　　　　　

烅

烄

烆 有低云

（１）

分类得到３４３个无云样本，４４４个中高云样本，６０７

个低云样本。然后，对３类样本的红外亮温进行统

计（图２ａ—ｃ）。可以看出３种情况下红外亮温的频

数直方图都呈峰状分布，频数峰值对应的红外亮温

分别为２０５、２３０和２８０Ｋ，有云比无云时的红外亮

温高，且云越低红外亮温越高，这为寻找区分有云还

图１　站点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

是无云的红外亮温阈值提供了条件。从图２ｄ中看

出，３种情况的直方图叠加后呈现３峰２谷分布，第

１个谷就是区分有云还是无云的界限，其值为

２２５Ｋ，以此为阈值犜ｉｒ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

犜ｉｒ≤犜ｉｒ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 无云

犜ｉｒ＞犜ｉｒ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　
｛ 有云

（２）

得到２０１０和２０１１年地基微波辐射计上空的无云样

本数目分别为２０２和２７６。

　　从图１可以看出，探空站和微波辐射计位置相

距约２０ｋｍ。为了减少云的局地差异对反演的影

响，需对无云样本的约束条件进一步加强。根据探

空数据将各高度层上相对湿度＜８５％判定为无云

（黄润恒等，１９８７）。使用以上条件得到２０１０和

２０１１年的无云样本数分别为１８７和２４５，总样本数

为４３２。

２．２　无云样本的质量控制

地基微波辐射计定标使其电压亮温转换关系

改变，而搬迁则使其观测环境改变，这都会引起观测

数据不连续。需对亮温观测数据进行质量控制。

首先以地基微波辐射计的定标和搬迁为断点，

将样本分成３段；然后以探空数据代入辐射传输模

式（Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｌｉｅｂｅ，ｅｔａｌ，１９９２；王振

会等，１９９５）计算得到的模拟亮温（犜ＢＣ）为参考值，对

无云条件下的观测亮温（犜ＢＭ）进行分段去“奇点”处

理，即分别计算３段样本的观测亮温与模拟亮温的

均方根误差（ＲＭＳＥ），各样本中任一个通道的观测

亮温与模拟亮温的绝对误差大于所在样本的均方根

误差的两倍，就将该个体作为“奇点”去除。去“奇

点”后样本总数为３５７。图３ａ和ｂ分别为第１０通

道（吸收较弱的氧气通道）分段去“奇点”前后观测亮

温（星线）和模拟亮温（圈线）的时间序列，可以看出

亮温异常的个体已被去除。

　　第２步是针对数据存在的不连续问题。利用李

青等（２０１４）提出的线性拟合法对去“奇点”后的观测

亮温与模拟亮温进行分段拟合，计算得到订正后的

观测亮温（犜ＢＯ）。图３ｃ为第１０通道分段线性拟合

订正后的观测亮温（星线）和模拟亮温（圈线）的时间

序列，可以看出订正后的观测亮温与模拟亮温已经

基本重合，时间变化趋势也基本一致。经上述两步

订正后各通道的观测亮温与模拟亮温的一致性都明

显得到改善。
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图２　红外亮温直方图（ａ．无云，ｂ．有中高云，ｃ．有低云，ｄ．３种情况下的叠加）

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ．ｃｌｏｕｄｌｅｓｓ，ｂ．ｍｅｄｉｕｍｈｉｇｈｃｌｏｕｄ，ｃ．ｌｏｗｃｌｏｕｄ，ｄ．ｔｈｅｏｖｅｒｌａｉｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ）

图３　通道１０的观测亮温和模拟亮温的时间序列　　　

（ａ．质量控制前，ｂ．去“奇点”后，ｃ．线性订正后）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ　　　

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＣｈａｎｎｅｌ１０　　　

（ａ．ｂｅｆｏｒｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｂ．ａｆｔｅｒ　　　

ｗｉｐｉｎｇｏｆｆｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ｃ．ａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）　　　
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３　一维变分算法

３．１　算法介绍

用亮温观测向量（记为狔）反演大气温、湿度廓

线（记为向量狓）的问题，可以用条件概率公式犘（狓／

狔）表示（Ｒｏｄｇｅｒｓ，２０００），由Ｂａｙｅｓ理论可得

犘（狓／狔）＝
犘（狔／狓）犘（狓）

犘（狔）
（３）

式中，犘（狔／狓）为在已知狓的条件下狔的发生概率，

包含了辐射传输模式和观测误差的信息；犘（狓）为大

气温、湿状态廓线狓的发生概率；犘（狔）为观测数据狔

的发生概率。对于反演问题，犘（狔）是已知的，其值

为１。假设上式中各随机变量的概率密度函数都符

合高斯分布，经过简化可以得到代价函数犑

犑＝ （狔－犉（狓））
Ｔ犚－１（狔－犉（狓））＋

（狓－狓ｂ）
Ｔ犅－１（狓－狓ｂ） （４）

式中，狓ｂ是背景状态矩阵；犉（狓）为前向模式，用来描

述观测过程，是从状态场到观测场的一种映射关系，

即辐射传输模式；犚和犅 分别表示狔的观测场和狓

的背景场的误差协方差矩阵。代价函数中包括两

项，第１项表示观测场误差，第２项表示背景场误

差。那么，犘（狓／狔）最大化的问题就转换成了求解代

价函数犑最小值的问题。根据极值定理和牛顿迭

代公式可得近似解

狓犻＋１ ＝狓犻＋（犅
－１
＋犓犻

Ｔ犚－１犓犻）
－１·

［犅－１（狓犫－狓犻）＋犓犻
Ｔ犚－１（狔－犉（狓犻））］ （５）

这就是一维变分迭代公式，狓犻 和狓犻＋１分别是迭代前

和迭代后的状态向量。犓犻是雅克比矩阵，是一个描

述观测向量狔对大气层结向量狓 敏感性的权重函

数。

从式（５）可以看出，一维变分算法融合了观测场

和背景场的信息，通过不断调整初始场来获得最可

能的大气状态信息。迭代终止的条件为

［犉（狓犻＋１）－犉（狓犻）］
Ｔ犛－１［犉（狓犻＋１）－犉（狓犻）］＜＜狀

（６）

式中，犛＝犚（犚＋犓犻犅犓犻
Ｔ）－１犚，狀为观测向量狔的维

数，此处为２２。本研究利用式（５），结合辐射传输模

式，设计了大气温、湿度廓线反演软件。

３．２　反演参数设置

２０１０年的无云资料，按照月份用于建立一维变

分算法模型，２０１１年的无云资料用于反演试验，由

于２０１０年１—２和５—８月晴空样本较少，此外，地

基微波辐射计搬迁导致２０１１年９—１１月观测亮温

数据不全，因此仅对２０１１年的３、４和１２月共８９个

无云样本进行反演。

反演的状态向量狓是温度犜（Ｋ）和绝对湿度ρＶ
（ｇ／ｍ

３）廓线。绝对湿度由相对湿度犝 和温度犜 转

换得到（盛裴轩等，２００３）

犲＝犲ｓ犝

＝６．１０７８犝ｅｘｐ
１７．７０８（犜－２７３．１６）
（犜－２９．３２９８［ ］）

（７）

ρＶ ＝
犲

０．００４６１５犜
（８）

式中，犲为水汽压，犲ｓ为饱和水汽压，单位均为ｈＰａ。

为了减弱湿度廓线的非线性和避免反演过程中出现

负值，对绝对湿度取对数（ｌｎρＶ）。

反演中常使用３种背景场，即气候态资料、数值

预报结果与统计反演结果，由于条件的限制，本研究

将提前反演时刻１２小时（狋－１２）的ＮＣＥＰ再分析数

据作为一维变分算法的背景状态向量狓ｂ，以保证在

反演时刻有实时的背景场资料，此外，相较于气候态

资料，ＮＣＥＰ再分析数据更接近于真实大气。迭代

计算的初始输入狓犻与背景状态向量狓ｂ是一致的。

考虑到误差太大会出现不收敛的问题，背景场

误差协方差矩阵犅是逐月计算的，分别由２０１０年

３、４和１２月同时刻无云条件下的探空和 ＮＣＥＰ再

分析数据计算而得，表示背景状态向量和真实大气

状态之间的误差，其中包含了因站点与格点数据的

差异而带来的额外误差。图４为３月背景场误差协

方差矩阵，可以看出温度协方差矩阵都是在对角线

上误差较大，且在０．５ｋｍ 以下差异尤其明显，

０．５—５ｋｍ误差较小，５—８ｋｍ误差又有所增大；绝

对湿度取对数后得到的误差协方差矩阵在高空处表

现出较大的误差，而实际上绝对湿度在低空误差较

大，经分析得知在高空绝对湿度的值都远小于１，取

对数后会获得绝对值较大的负值，在低空是较接近

于１的正值，取对数后只能得到绝对值较小的正值，

即取对数缩小了低空的差异，放大了高空的差异。

　　观测向量狔是２２通道亮温数据。观测场误差协

方差矩阵犚是由服从正态分布的随机误差模拟而得

到的，其中随机误差的平均值都为０，标准差为１．５。

雅克比矩阵犓是通过大气温度层结或者湿度层结

分别在初值附近以微量的变化（Δ犜＝１Ｋ，ΔｌｎρＶ＝
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图４　３月背景场误差协方差矩阵

（ａ．温度，单位：Ｋ２；ｂ．绝对湿度的对数，单位：（ｌｎ（ｇ／ｍ３））２）

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｅｓｉｎＭａｒｃｈ

（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ２；ｂ．ｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：（ｌｎ（ｇ／ｍ３））２）

０．００１）（Ｈｅｗｉｓｏｎ，２００７；Ｃｉｍｉｎｉ，ｅｔａｌ，２０１０），代

入辐射传输模式计算观测向量的扰动量Δ犉，再求

比值（Δ犉／Δ犜，Δ犉／ΔｌｎρＶ）而得，图５为利用２０１１年

３月１０日００时ＮＣＥＰ再分析数据计算得到的雅克

比矩阵。从图５ａ中可以看出，１—８通道对湿度的

敏感性随着吸收强度减弱而平行变小，且对６ｋｍ

以下各高度层湿度变化都有不同程度的响应，在近

地面响应较大。此外，可以注意到，绝对湿度的雅克

比矩阵廓线不是很平滑，从地面到高空呈波浪式分

布，在水汽吸收越强的通道越明显，经分析发现，该

时刻大气湿度层结分布不均匀（图６ａ），绝对湿度的

大小与雅克比矩阵的大小呈正相关；９—２２通道处

于氧气吸收带，主要反映的是大气温度的信息，从图

５ｂ可以看出，９—２２通道随着吸收强度增强对温度

的敏感区域由空中移向近地面，其中，１９—２２通道

仅对０—１．５ｋｍ处的温度变化有较强的响应，１３—

１８通道对１．５—３ｋｍ大气温度比较敏感，而９—１２

通道吸收强度很弱，对各层结大气温度变化的响应

都不明显。温度廓线在０．８ｋｍ 附近出现逆温层

（图６ｂ），但是未在温度雅克比矩阵中表现出来。总

体来看，地基微波辐射计观测亮温主要反映的是低

层大气信息。

３．３　反演模拟试验

为检验一维变分算法应用于地基微波辐射计遥

感大气状态信息的可行性，利用无云条件下的探空

数据进行了模拟试验。

将２０１１年３、４和１２月无云条件下的探空数据

代入到辐射传输模式计算得到的模拟亮温作为狔，

其他参数按照３．２节设置。图７为２０１１年１２月２４

日１２时模拟试验反演结果，其中 ＮＣＥＰ再分析数

据作为背景场和初始场。对于温度廓线，可以看出

ＮＣＥＰ再分析数据和探空数据在０—３ｋｍ相差较

大，且越接近地面偏差越大，约４Ｋ；一维变分反演

的温度廓线在０—３ｋｍ偏离ＮＣＥＰ数据，与探空更

加一致，说明在迭代计算过程中温度廓线不断从初

始场向真实大气逼近；３ｋｍ以上反演结果与ＮＣＥＰ

温度廓线较为接近，虽有较小的调整，但没有低空明

显，这是因为地基微波辐射计的观测亮温主要携带

的是低空大气温度的信息（图５ｂ），且背景场误差协

方差矩阵中低空的误差较大，因此，一维变分算法对

低空的温度调整较多。对于绝对湿度廓线，ＮＣＥＰ

数据和探空在０—１０ｋｍ有较大的偏差，而反演得

到的湿度廓线与探空数据较为吻合，说明一维变分

算法对初始湿度廓线的各高度层都有优化，从绝对

湿度的雅克比矩阵也可以看出，地基微波辐射计对

不同高度处的湿度变化都有一定的敏感性。总之，

一维变分算法能够不断地调整初始场，使反演结果

最可能地接近真实值。
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图５　２０１１年３月１０日００时的雅克比矩阵

（ａ．绝对湿度，ｂ．温度）

Ｆｉｇ．５　Ｊａｃｏｂｉａｎｓｍａｔｒｉｘｅｓａｔ００：００ＵＴＣ１０Ｍａｒｃｈ２０１１
（ａ．ａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图６　２０１１年３月１０日００时的大气温湿廓线

（ａ．绝对湿度，ｂ．温度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ００：００ＵＴＣ１０Ｍａｒｃｈ２０１１
（ａ．ａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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图７　２０１１年１２月２４日１２时模拟试验反演结果

（ａ．温度廓线，ｂ．绝对湿度廓线）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１２：００ＵＴＣ２４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｂ．ａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ）

　　为了进一步估计一维变分算法的反演精度，对

所有模拟样本的反演结果进行了统计，分别计算

ＮＣＥＰ再分析数据、一维变分反演结果与探空数据

的平均误差（ＭＥ）及均方根误差（ＲＭＳＥ）（图８）。

就温度廓线而言，一维变分反演的温度廓线与探空

数据的平均误差和均方根误差均比 ＮＣＥＰ数据的

小，在３ｋｍ 以下尤为明显，近地面误差减小了近

４Ｋ，３ｋｍ以上两者较接近，因此一维变分算法仅对

０—３ｋｍ温度廓线的反演有影响，而３ｋｍ以上反演

结果好坏主要依赖于初始场。０．５ｋｍ以下，一维变

分反演得到的温度廓线与探空数据的均方根误差小

于１Ｋ，０．５—３ｋｍ小于２Ｋ，３—１０ｋｍ小于２．８Ｋ；

对于湿度廓线，与温度廓线类似，在整个大气层中一

维变分反演的绝对湿度廓线与探空数据的平均误差

和均方根误差都比ＮＣＥＰ数据的小，且平均误差的

绝对值小于０．１５ｇ／ｍ
３，均方根误差小于０．４ｇ／ｍ

３。

通过模拟试验可知，利用一维变分算法反演大

气温、湿度廓线是可行的，且反演精度在可接受的范

围内，这为用实际观测资料进行温、湿度廓线反演提

供了保障。

３．４　实际反演

基于上面的模拟试验，利用一维变分算法分别

对订正前的观测亮温（犜ＢＭ）和订正后的观测亮温

（犜ＢＯ）进行温、湿度廓线的反演，关于反演参数的设

置，与模拟试验不同的只有观测向量狔，并将一维变

分算法的反演结果和微波辐射计自带神经网络的反

演结果分别与探空数据对比计算平均误差及均方根

误差，以便比较两种算法的反演能力。考虑到搬迁

后地基微波辐射计的位置离探空站较远，探空数据

已不能代表地基微波辐射计所在位置的真实大气，

因此仅对搬迁前（３、４月）５２个无云样本的反演效果

进行分析。
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图８　模拟试验反演结果的误差统计

（ａ．温度，ｂ．绝对湿度；ＮＣＥＰ（黑色）和一维变分反演结果

（红色）分别与探空数据的平均误差廓线（实线）和均方根误差廓线（虚线））

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．ａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＭＥ（ｓｏｌｉｄ）

ａｎｄＲＭＳＥ（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆＮＣＥＰ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ１ＤＶＡＲｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ（ｒｅｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ）

　　从２０１１年３月１７日１２时温度和绝对湿度廓

线的反演结果（图９）可以看出，相比神经网络反演

的温、湿度廓线，一维变分的反演结果与探空数据更

加一致，且分别对订正前、后的观测亮温进行反演，

而得到的结果差别不大，其中温度廓线已基本重合。

从图１０ａ可以看出，在观测亮温订正前后，一维变分

反演的温度廓线的平均误差基本一致，其绝对值小于

１Ｋ，均方根误差也基本一致，小于２．９Ｋ；而神经网

络反演的温度廓线的平均误差绝对值小于２．４Ｋ，均

方根误差小于３．５Ｋ，因此一维变分反演的温度廓线

更接近探空值。从图１０ｂ可以看出，观测亮温订正

前，一维变分算法反演的湿度廓线的平均误差绝对值

小于０．１３ｇ／ｍ
３，均方根误差小于０．４７ｇ／ｍ

３；观测亮

温订正后，一维变分反演的湿度廓线误差有所减小，

平均误差绝对值小于０．１１ｇ／ｍ
３，均方根误差小于

０．３５ｇ／ｍ
３；神经网络反演的湿度廓线的平均误差绝

对值小于０．１５ｇ／ｍ
３，均方根误差小于０．５６ｇ／ｍ

３，一

维变分反演的湿度廓线也稍优于神经网络反演的湿

度廓线。

　　从上述结果可知，是否对搬迁前的观测亮温进行

订正，对反演结果的影响并不是很大。分析其原因可

能是３、４月为在液氮定标后、搬迁之前，属于地基微

波辐射计的最佳工作时期，另外，由于搬迁前的地基

微波辐射计离探空站较近，用探空资料模拟得到的亮

温对观测亮温进行线性订正，对观测亮温的调整甚

微，基本不会改变其所携带的大气状态信息。为了进

一步验证，利用一维变分算法对搬迁后（１２月）订正

前、后的观测亮温进行了反演（图１１、１２）。从图１１可

以看出，一维变分对订正后的观测亮温反演得到的温

度和绝对湿度廓线与探空数据较为接近，而对订正前

的观测亮温反演得到的结果在低空与神经网络结果

较为接近，说明是否对搬迁后的观测亮温进行订正，

对反演结果的影响很大。地基微波辐射计搬迁后，探

空站离其较远，以模拟亮温为参考对搬迁后观测亮温

进行订正，使得订正后观测亮温携带的是探空站所在

位置的大气信息，因此对其进行反演得到的结果与探

空数据较为接近，而订正前的观测亮温所携带是搬迁

后地基微波辐射计所在位置的大气信息，因此反演的

结果与自带神经网络算法结果较为一致。从图１２的

统计结果也可以看出同样的结果，另外，对观测亮温

订正后，一维变分反演的温度廓线的均方根误差小于

３Ｋ，绝对湿度的均方根误差小于０．３３ｇ／ｍ
３。
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图９　２０１１年３月１７日１２时反演结果

（ａ．温度廓线，ｂ．绝对湿度廓线；黑实线表示探空数据，蓝实线表示一维变分算法对订正前的观测亮温进行

反演的结果，红实线表示一维变分算法对订正后的观测亮温进行反演的结果，绿实线表示辐射计自带神经网络算法的反演结果）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ１２：００ＵＴＣ１７Ｍａｒｃｈ２０１１
（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｂ．ａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ），

１ＤＶＡＲｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍＴＢＭ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄ），１ＤＶＡＲｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍ犜ＢＯ（ｒｅｄｓｏｌｉｄ），ＮＮｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍ犜ＢＭ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄ））

图１０　搬迁前（３、４月）反演结果误差统计

（ａ．温度，ｂ．绝对湿度；一维变分算法对订正前的观测亮温进行反演的结果（蓝色）、一维变分算法对订正后的观测亮温进行

反演的结果（红色）和辐射计自带神经网络的反演结果（绿色）分别与探空数据的平均误差廓线（实线）和均方根误差廓线（虚线））

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ“ｍｏｖｉｎｇ”（ｉｎＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ）

（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．ａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＭＥ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆ１ＤＶＡＲｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍ犜ＢＭ（ｂｌｕｅ），

１ＤＶＡＲｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍ犜ＢＯ（ｒｅｄ）ａｎｄＮＮｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍ犜ＢＭ（ｇｒｅｅｎ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ）
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图１１　２０１１年１２月９日００时反演结果（说明同图９）

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔａｔ００：００ＵＴＣ９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

图１２　 搬迁后（１２月）反演结果误差统计（说明同图１０）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１０ｂｕｔａｆｔｅｒ“ｍｏｖｉｎｇ”（ｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ）
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４　结论与讨论

通过对北京地区２０１０—２０１１年００和１２时的

多通道地基微波辐射的观测亮温进行提取无云样本

和质量控制两步预处理，并利用一维变分反演算法

对亮温进行温、湿度廓线反演，得到以下结论：

（１）可以通过寻找红外亮温阈值来确定地基微

波辐射计上空是有云还是无云，针对本研究所用微

波辐射计，确定红外亮温阈值为２２５Ｋ，考虑到云的

局地差异，利用探空数据的“相对湿度＜８５％”这一

条件对无云样本做进一步约束，最终得到４３２个无

云样本。

（２）以探空数据代入辐射传输模式计算得到的

模拟亮温为参考，对无云条件下的地基微波辐射计

观测亮温进行去“奇点”和线性订正两步质量控制，

质量控制后各通道的观测亮温与模拟亮温更加一

致，基本解决由于“定标”和“搬迁”引起的数据不连

续的问题。

（３）利用无线电探空数据进行模拟试验，结果表

明，一维变分算法能够在迭代计算过程中不断调整

初始场，使得反演结果最接近于真实大气，其中，对

温度廓线在０—３ｋｍ高度调整较为明显，而对绝对

湿度廓线在０—１０ｋｍ高度都有一定的调整；与探

空数据相比，在０—１０ｋｍ高度一维变分反演的温

度廓线的均方根误差小于２．８Ｋ，绝对湿度廓线的

均方根误差小于０．４ｇ／ｍ
３。

（４）利用一维变分算法分别对２０１１年搬迁前、

后的犜ＢＭ和犜ＢＯ进行温、湿度廓线的实际反演，将结

果与探空进行对比分析发现：在搬迁前，是否对观测

数据进行订正，对一维变分的反演结果影响不是很

大，这是因为地基微波辐射计工作状态较佳且探空

站离其较近；与神经网络反演结果对比发现，一维变

分的反演误差小于神经网络。

值得注意的是，一维变分算法反演大气温、湿度

廓线结果的好坏，很大程度上依赖于初始场，尤其是

温度廓线，所以寻找较好的初始场对该算法意义重

大；另外，本研究仅对无云条件下的观测亮温进行了

反演，并未考察有云条件下一维变分算法的反演效

果，这也是以后工作需要完善之处。

致谢：感谢中国气象局北京城市气象研究所提供

２０１０—２０１１年每天００和１２时的地基微波辐射计亮温观测

数据，感谢该所楚艳丽、李炬、刘红燕、阮顺贤、曹晓彦和北京

市气象局保障中心沈永海等老师提供的帮助。特别感谢城

市所楚艳丽老师对论文的指导。

参考文献

黄润恒，邹寿祥．１９８７．两波段微波辐射计遥感云天大气的可降水

和液态水．大气科学，１１（４）：３９７４０３

刘亚亚，毛节泰，刘钧．２０１０．地基微波辐射计遥感大气廓线的ＢＰ

神经网络反演方法研究．高原气象，２９（６）：１５１４１５２３

李青，胡方超，楚艳丽等．２０１４．北京一地基微波辐射计的观测数

据一致性分析和订正实验．遥感技术与应用，２９（４）

盛裴轩，毛节泰，李建国等．２００３．大气物理学．北京：北京大学出

版社，２０２３

唐仁茂，李德俊，向玉春等．２０１２．地基微波辐射计对咸宁一次冰

雹天气过程的监测分析．气象学报，７０（４）：８０６８１３

王华荣，郁凡，桂海林．２００５．ＧＭＳ５反演湿度场的一维变分质量

控制实验．气象学报，６３（３）：３４２３５０

王建，吕新生，赵克朋等．２０１２．地基微波辐射计对乌鲁木齐暴雨

天气过程的观测分析．沙漠与绿洲气象，６（３）：４５４９

王叶红，赖安伟，赵玉春．２０１０．地基微波辐射计资料同化对一次

特大暴雨过程影响的数值试验研究．暴雨灾害，２９（３）：２０１

２０７

王叶红，赖安伟，赵玉春．２０１２．降水资料同化在梅雨锋特大暴雨

个例模拟中的应用研究．气象学报，７０（３）：４０２４１７

王振会．１９８８．大气温度分布的地面微波遥感数值试验．南京气象

学院学报，１１（３）：３４６３５５

王振会，徐培源，邓军等．１９９５．三通道微波辐射计遥感大气中水

汽、液水和电长度增量的数值实验．南京气象学院学报，１８

（３）：３９６４０３

伊里哈木，王秋香，贺晓东等．２００９．Ｌ波段与５９７０１系统高空对

比观测资料特征分析．沙漠与绿洲气象，３（５）：５０５３

赵兵科，邵德民，鲁小琴等．２００９．多通道地基微波辐射计在０７１３

号“韦帕”台风登陆先后探测性能及特征分析．地球科学进展，

２４（９）：１００１１００８

ＣｈａｎＰ Ｗ．２００９．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ，ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｉｎｔｅｎｓｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ．ＭｅｔｅｏｒＺ，１８（３）：２５３２６５

ＣｉｍｉｎｉＤ，ＨｅｗｉｓｏｎＴＪ，ＭａｒｔｉｎＴ，ｅｔａｌ．２００６．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇＴＵＣ．ＭｅｔｅｏｒｏｌＺ，１５（５）：４５５６

ＣｉｍｉｎｉＤ，ＷｅｓｔｗａｔｅｒＥＲ，ＧａｓｉｅｗｓｋｉＡＪ．２０１０．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｉｎｇｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｄ１ＤＶＡＲ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＧｅｏｓＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，

４８（３）：１３８１１３８８

ＤｅｂｌｏｎｄｅＧ，ＥｎｇｌｉｓｈＳＪ．２００３．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｅｔｒｉｅｖ

ａｌｓｆｒｏｍＳＳＭＩＳ：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４２

（１０）：１４０６１４２０

ＥｎｇｌｉｓｈＳＪ．１９９９．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｎｃｅｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｔｙｐｅｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３８（１０）：１５２６１５４１

ＧüｌｄｎｅｒＪ，ＳｐｎｋｕｃｈＤ．２００１．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ

１８５王云等：基于一维变分算法的地基微波辐射计遥感大气温湿廓线研究 　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ｉｃｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，１８（６）：９２５９３３

ＨｅｗｉｓｏｎＴＪ．２００７．１ＤＶＡＲｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ ａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓＧｅｏｓｃｉＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，４５（７）：２１６３２１６８

ＫｎｕｐｐＫＲ，ＣｏｌｅｍａｎＴ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤ，ｅｔａｌ．２００９．Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｐａｓ

ｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｊ

ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，２６（６）：１０５７１０７３

ＬｉｅｂｅＨＪ，ＲｏｓｅｎｋｒａｎｚＰＷ，ＨｕｆｆｏｒｄＧＡ．１９９２．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ６０

ＧＨｚｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍ：Ｎｅｗｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＪＱｕａｎｔＳｐｅｃｔｒｏｓｃＲａｄＴｒａｎｓｆｅｒ，４８（５－６）：６２９

６４３

ＲｏｄｇｅｒｓＣＤ．２０００．ＩｎｖｅｒｓｅＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ：

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２２９７

ＳｏｌｈｅｉｍＦ，ＧｏｄｗｉｎＪＲ，ＷｅｓｔｗａｔｅｒＥＲ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｕ

ｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．ＲａｄｉｏＳｃｉ，３３（２）：３９３４０４

ＷｅｓｔｗａｔｅｒＥＲ，ＷａｎｇＺＨ，ＧｒｏｄｙＮＣ，ｅｔａｌ．１９８５．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇ ｕｎｉｔａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，２（２）：９７１０９

２８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（３）


