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气象卫星资料同化的科学问题与前景


薛纪善

ＸＵＥＪｉｓｈａｎ

中国气象科学研究院灾害性天气国家重点实验室

犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００９０７２１收稿，２００９０８２６改回．

犡狌犲犑犻狊犺犪狀．２００９．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犻狊狊狌犲狊犪狀犱狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狅犳犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６７

（６）：９０３－９１１

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｉｔｕｄａｔａ．Ｔｈｅｒａｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｎｃｅｓｗｈｉｃｈｍａｙｎｏｔｂｅｄｉｇｅｓｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｔｈｅＮＷＰ（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｄｉａｎｃｅｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｅｖｅｌ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｃｒｕｃｉａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｍｏｓｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｅｎｏｔｂｉａｓｆｒｅｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，ｉｔｉｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔａｎｄｓｔｏ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｈａｎｎｅｌｓｓｅｎｓｅｄｂｙｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｒｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｏｃａｌｌｅｄ

ｄｉｒｅｃｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｎｅｅｄｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ，ｋｎｏｗｎａｓｉｎｄｉｒｅｃｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｕｓｔｂｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｄａｓｏｎｅｓｔｅｐｏｆｔｈｅｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｕｓａｇｅｉｎＮＷＰ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｍａｉｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅ

ｒｉｖｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ，ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｏｒｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｓａｎｄＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａａｒｅｒｅ

ｖｉｅｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｒｅａｌｓｏｒｅ

ｖｉｅｗｅｄｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｃｏｎｃｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ，Ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

摘　要　从数值天气预报资料同化的角度，分析了气象卫星观测与常规气象观测的不同特点形成了卫星资料同化的特殊科学问

题。由于各类星载遥感仪器所观测到的是一定波长的电磁辐射，不能像传统的直接观测资料一样被预报模式直接应用。又由于

卫星观测对象是整个大气层，而不是特定高度的大气，因此确定卫星观测影响的高度和它的潜在垂直分辨率成为一个关键问题。

卫星观测还可能存在着系统性的偏差，这与直接观测的误差互相独立也有很大区别。资料同化通常建立在模式预报（即背景信

息）与观测量的比较的基础上，为了实现同化，需要将模式的基本大气变量转换成星载仪器所获得的特定波长的电磁波特征量，

或者将观测到的电磁辐射特征量反算成大气的特征量。前者需要引入复杂的观测算子，后者则将复杂的反演过程交给了前处理

阶段。这就形成了直接与间接同化卫星资料的两种不同策略，策略的选择取决于同化系统处理复杂观测资料的能力，对同化效

果有决定性的影响。逐个分析了目前用于数值预报的５种卫星观测资料，即星载大气垂直探测器资料、大气运动矢量资料、散射

仪海面风资料、卫星观测的云与降水信息资料与ＧＰＳ掩星观测资料的同化的进展与有待解决的主要问题，概述了中国近年在大

气垂直探测器等卫星资料同化中的研究进展及其业务应用的效果，并提出了今后需要予以特别关注的研究方向。
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１　引　言

气象卫星与数值天气预报是近半个多世纪以来

气象领域两项最引人瞩目的科学技术成就，前者使

人类“看到”了我们赖以生存的地球大气的全貌，后

者则把可信的天气预报延伸到一周以上，并为天气

和气候变化的研究提供了数值模拟的研究平台。两

者的发展是互相促进的，气象卫星使数值预报从多

年来缺乏观测资料的困境中摆脱出来，而逼真的大

气数值模式又成为气象卫星研发的仿真平台，并为

大量卫星产品的生成提供了背景场，它们的密切联

系在近 ２０ 年表现得更加突出 （Ｓｈａｐｉｒｏ，ｅｔａｌ，

２００４）。

数值预报属于微分方程的初值问题，初始场的

正确性对预报有决定性的影响。数值预报的资料同

化实质上是利用观测资料不断修正模式的预报，产

生更接近实况的模式大气状态的过程，它为下一时

刻的预报提供更准确的初始场。数值预报发展的早

期，能利用的观测资料完全来源于人工的地面（船

舶）与探空观测，海洋与陆上人迹罕到的地区缺乏观

测资料是长期以来数值预报的最主要的误差来源之

一。２０世纪６０年代开始的气象卫星观测打破了气

象观测仅局限在有人类活动地区的局面，为数值预

报的改进带来了新的机遇，这对于全球预报特别重

要。但受到当时卫星观测的精度与数值预报中的资

料同化方法的发展水平的限制，在相当长的时间里，

气象卫星观测资料并没有对数值预报产生明显的影

响。２０世纪９０年代Ｅｙｅｒ率先在变分资料同化的框

架内，对星载大气垂直探测器（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ，以

下简称星载探空）的资料进行了直接同化，使卫星资

料在数值预报中的应用进入一个新的时期（Ｅｙｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９３，１９９７），至今一些国家的数值预报系统所使用

的卫星观测的数量已经超过资料总量的９０％，根据

国际上主要业务中心的统计，它们对同化的贡献也

超过了常规探空与地面气象观测（参见ＴＨＯＲＰＥＸ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｌａｎ，ＷＭＯＴＤＮｏ１２４６）。图

１是欧洲中期预报中心的业务资料同化系统近十几

年同化的各类卫星观测仪器，右侧图标给出卫星的

名称（引自Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，２００７），图中最近两年的数

字是计划数字），显示出进入新世纪以来卫星资料在

数值预报中应用的急剧增长。图２是欧洲中期

预报中心对卫星资料对全球中期数值预报质量（以

图１　欧洲中期预报中心业务资料同化所使用的卫星传感器的数量
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图２　卫星观测对５００ｈＰａ预报的影响 （ａ．北半球，ｂ．南半球）

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｆｒｏｍＫｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，２００７）

（ａ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｂ．Ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ）

５００ｈＰａ高度预报与实况的异常相关系数为标准）

的影响的统计结果（Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，２００７）。图中细实

线（ＢＡＳＥＬＩＮＥ）是仅使用常规观测资料（包括探

空、地面、船舶、浮标、飞机与风廓线仪）的预报，粗实

线（ＣＯＮＴＲＯＬ）是常规观测再增加卫星观测风的预

报，而虚线（ＡＭＳＵＡ）是常规观测加上卫星的ＡＭ

ＳＵ资料。此图显示如果不同化卫星资料，南半球

的可信预报时效将减短２天，北半球将减短近１天。

其他不同角度的试验结果也都表明卫星资料同化带

来的数值预报初始场的改进是近十几年来全球数值

预报质量快速提高的最主要原因之一。

　　目前数值天气预报系统同化的气象卫星资料主

要有５类，它们是星载垂直探测器（下面简称星载探

空仪）资料、卫星导得的大气运动矢量、星载散射仪

测得的海面风场、各类卫星仪器测得的云与降水的

信息以及利用 ＧＰＳ信号进行的掩星观测资料（Ｅ

ｙｅｒ，２００７）。除此之外卫星对大气成分与地（海、

冰）表的观测也在数值预报与气候数值模拟中有重

要应用，但本文将不涉及这些观测资料的同化。数

值预报对卫星资料的同化能力与成效取决于卫星观

测与资料处理技术和数值预报中资料同化理论与方

法的发展两个方面。尽管卫星资料的同化已经取得

巨大的成就并对数值预报的改进做出了明显的贡

献，但由于问题的复杂性与现行同化系统的局限，目

前可被同化系统所使用的卫星观测资料大约只占现

有卫星观测所产生的资料的５％左右，其原因涉及

卫星资料本身的处理与质量控制、同化系统的局限

（如目前的观测算子还不能精确模拟云中的辐射能

量传输过程等）以及数值预报模式在描写对辐射能

量的传输有重要影响的过程与参数的不足，也与计

算机资源的限制有关。而模式预报所必需的大气水

物质等参数的资料同化依然还没有解决。这些事实

表明卫星资料同化进一步发展的需求与潜力都还很

大。中国卫星气象的研究起步较早，成功地发射气

象卫星也有２０多年的历史，但对卫星资料同化的集

中研究只是进入２１世纪后才开始的。尽管在中国

新一代的资料同化系统中卫星资料的应用已经表现

出巨大的价值，但同化的卫星资料所占总观测资料

量的比例还偏低，而缺乏常规资料的部分地区的模

式初值质量仍有较严重的问题，因此卫星资料同化

的研究在中国尤为迫切。

２　卫星观测的基本特点及其对资料同化策

略的影响

　　气象卫星所搭载的观测仪器（以下简称星载传

感器）分为被动遥感与主动遥感两大类。前者被动

接收地气系统发出的各种波长的电磁辐射，提供大

气温、湿度或其他成分的垂直分布信息。由卫星观

测还可以计算一些与大气运动有关的参量，如大气

运动矢量（ＡＭＶ）。后者主动发射电磁波，经过大气

的作用后被重新接收，其强度、频率等变化反映出大

气特性。从资料同化的角度，卫星观测与常规的直

接观测的差别在于：（１）各类星载遥感仪器所观测到

的实际上都是一定波长的电磁辐射，因而不能像传

统的直接观测资料一样可被预报模式直接应用；（２）

卫星观测对象是整个大气层，而不是确定高度的大

气，因此确定卫星观测影响的高度和它的潜在垂直

分辨率成为一个关键问题；（３）卫星观测可能存在着

系统性偏差，这与直接观测的误差互相独立也有很

大区别。这些特点成为卫星资料同化要解决的核心

科学问题。

资料同化尽管可以采取很多方法，但它们的基
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本过程是相似的。由于观测提供的信息不足且带有

误差，一般需要引入有关大气状态的背景信息（通常

是模式预报，为与同化的习惯术语一致，下面都称

“背景场＂），通过背景场与观测的对比来确定需要在

多大程度上以及如何对背景场进行修正使其更接近

大气真实状态。因此同化的基础是实际的观测量与

背景场的“观测”量间的比较。为了进行比较必须将

观测与背景场转换成同时、同地、物理属性一致的

量。通常将由模式变量到观测值的转换关系称为观

测算子。对于卫星观测可以将模式的基本大气变量

转换成星载仪器所获得的特定波长的电磁波特征

量，也可以反过来将观测到的电磁辐射特征量反算

成大气的特征量。前者需要引入复杂的观测算子，

后者则将复杂的反演过程交给了前处理阶段。这就

形成了卫星资料同化的两种不同的策略，前者称之

为直接同化，后者称之为间接同化（Ｅｙｅｒ，２００７）。

策略的选择取决于观测资料的特性与同化系统的能

力。在同化技术发展的早期，实际的同化系统并不

能包含复杂的观测算子，所以间接同化是唯一的途

径。变分同化系统的发展使复杂观测算子的引入成

为可能，也带来了卫星资料同化的突破。除了变分

方法，也可以使用新的同化方案（如集合卡尔曼滤

波），在卫星观测资料方面与变分方法并无大的区

别，且在实际业务中还是以变分方法为主。下面几

节分类讨论主要卫星观测的资料同化。

３　星载探空资料的同化

这类仪器用于探测大气温湿度廓线，根据辐射

能量传输方程，卫星所测的辐射强度受到大气层温、

湿度的影响，通常用一个权重函数来描述不同高度

大气温湿度对辐射强度的贡献，权重函数随着波长

而变化。这类仪器中最为数值预报界熟知的即ＮＯ

ＡＡ系列卫星上的ＡＴＯＶＳ资料，它由２０个通道的红

外探测器 ＨＩＲＳ、１５个通道的微波温度探测器ＡＭ

ＳＵＡ与５个通道的微波湿度探测器 ＡＭＳＵＢ

所组成，图３给出后两个仪器的权重函数（Ｅｙｅｒ，２００７）。

图３　ＡＭＳＵＡ（ａ）与ＡＭＳＵＢ（ｂ）的权重函数

Ｆｉｇ．３　ＷｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡＭＳＵＡ（ａ）ａｎｄＡＭＳＵＢ（ｂ）（Ｅｙｅｒ，２００７）
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由图３可知，单一通道的辐射值包含了一定高度范

围的温、湿度信息，多通道的综合使用可以得到温湿

度的垂直廓线。由于观测的辐射量不是一般同化系

统分析变量，在同化过程中必须引入变量的物理变

换。根据第２节讨论，这种变换可以在观测资料的

预处理阶段实施，也可以作为观测算子引入同化系

统。在前一种情况下，同化的观测量是反演后的大

气温、湿度参数，同化过程相对简单，在传统的简单

客观分析框架内即可实现这样的同化，因此早期普

遍采用这种间接同化。但由于观测量实际是反演得

到的，观测误差中包含了反演过程各个环节的误差，

使得观测误差的来源复杂化。一般的反演方法都要

用到某种背景信息，反演背景场基于气候值或数值

预报，包括背景场的系统性偏差在内的反演背景场

误差通过这一假的“观测”过程而被引入到同化结果

中。从理论上讲，我们希望背景与观测误差尽可能

接近无偏的正态分布。而上述方法尽管操作简单，

但使误差复杂化，并带有系统性偏差，因而不是一种

理想的同化方案。２０世纪９０年代中期变分同化方

法的成功应用使非线性观测算子可以直接引入到同

化系统中（Ｅｙｅｒ，２００３）。这时背景场与观测都采取

其原来的形态，误差特性也变得简单。这种直接同

化的方法使卫星探空的资料被有效同化到模式中，

对改进数值预报做出了重要贡献。问题集中到观测

算子的建立与优化上，例如如何在辐射传输方程里

考虑云粒子对散射的影响，地表比辐射率的准确计

算等。同时还应尽可能地消除仪器与辐射传输模式

带来的系统性误差，尽管现在已经有一些简单的方

法（Ｈａｒｒｉｓ，ｅｔａｌ，２００１），但还需要作深入的研究。

这些问题的处理一般是作为变分同化系统的补充，

但实际上也可以将原来的变分问题俩充，使其包含

相应参数的调整，将使问题的理论特性更为清晰，求

解方案的优化方向更为明确（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２００４）。

　　卫星大气探测器的一个发展方向是高光谱探测

器的应用。由于采用了先进的红外分光仪、干涉仪，

探测的光谱分辨率大幅度提高，仪器探测的波长数

已经由几十增加到几千。理论上这使温度廓线的垂

直分辨率提高到１ｋｍ左右（Ｅｙｅｒ，２００７，Ｃｏｌｌａｒｄ，

２００７）。但如此多的观测资料的使用实际上产生了

信息冗余，而过多信息冗余不仅造成计算量剧增，对

于同化本身也是有害的。因此，提取观测的有效信

息具有重要意义。

这里当然还涉及一个重要问题，即数值预报模

式本身描写云与降水以及地面过程的能力，例如模

式描写云内过程过于粗糙是当前直接同化受云影响

的辐射率资料的主要障碍之一，对四维变分同化尤

其如此。实际上模式的性能对于其他卫星资料的同

化同样都是很重要的，但本文中我们将不对这些问

题做进一步讨论。

４　大气运动矢量的同化

大气运动矢量（ＡＭＶ）或称为卫星导风、云迹风

等，是通过追踪连续几张卫星图像上的特征点，来

得到的对大气运动的近似。早期主要使用可见光与

红外云图，后来也使用水汽图像。由于地球同步卫

星能对同一地区大气作高频次的观测，适合于这类

追踪式的观测，因此ＡＭＶ主要是从这类卫星得到

的，但现在这类技术也应用到极轨卫星在南、北极区

的观测中。尽管ＡＭＶ只能给出单个高度上风的近

似，但其空间覆盖的优势是任何其他关于风的观测

资料所不能比拟的，特别是在广大的热带洋面上，几

乎是关于风场的唯一观测信息，而恰在这一地区由

于地转平衡不再成立，风的观测特别重要。ＡＭＶ

可能是资料同化最早关注的卫星资料，即使在其他

卫星资料大量进入同化系统的今天，ＡＭＶ资料在

改进数值预报效果中的作用依然是不可忽视的

（Ｆｏｒｓｙｔｈｅ，ｅｔａｌ，２００７）。

数值预报使用ＡＭＶ资料的效果取决于资料本

身的质量与同化方案对资料的适应性。近十几年来

卫星与仪器的发展，给 ＡＭＶ精度的提高创造了有

利条件，但测风误差仍比较大。云高度的确定误差

使ＡＭＶ所代表的大气运动的高度有很大的不确定

性，粗略估计８０ｈＰａ的高度误差大致相当于１０ｍ／

ｓ的风速误差，这是目前 ＡＭＶ资料同化所遇到的

最大挑战。一般情况是将云顶的高度作为ＡＭＶ的

高度，而目前云顶高度的确定主要是通过比较卫星

测得的云顶亮温与数值预报的温度廓线来推算或者

利用多个通道的晴空与云区的辐射差值，辐射传输

模式的精度，数值预报的分辨率与卫星的标定等方

面的局限都会成为云高的误差来源。需要进一步研

究指定云高的算法，包括利用更多的通道信息。

卫星的发展使得追踪卫星图像的时空分辨率大

幅度提高，因此人们希望导出中尺度的风场特征，但

对于中尺度天气系统ＡＭＶ可能更多地受到风暴移
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动的控制，而与风的联系不一定紧密或关系更加复

杂，这是ＡＭＶ应用于中尺度数值预报一个不容忽

视的问题。

为了改进ＡＭＶ资料同化的效果，也需要从改

进同化方案入手，使其更适合ＡＭＶ的特点。ＡＭＶ

即使完全代表空气的运动，它也是一定水平区域与

垂直厚度的平均，而目前模式分辨率的差异很大，必

须考虑 ＡＭＶ在模式分辨率下的代表性。在业务

上，对ＡＭＶ进行高度调整是解决 ＡＭＶ高度误差

的有效做法，但应把高度调整量作为特定形式的观

测偏差，同其他分析变量一起由同化系统作出优化

的估计。在目前ＡＭＶ资料同化过程中，模式预报

信息同时在观测资料的生成（反演）阶段与作为同化

的先验信息被重复使用，使得“观测”误差与背景场

误差高度相关，当模式预报有大的误差时，同化系统

不可能通过吸收观测信息来更正这种误差，构成了

一种无效的同化循环，这是ＡＭＶ同化不容忽视的

一个问题。看来出路还是直接同化，目前直接同化

晴空的水汽通道ＡＭＶ已经取得一定进展，但要成

为真正可业务实现的方法还有待数值预报模式对云

的物理过程的描述有所改进。

５　星载散射仪的资料同化

测风散射仪是一种星载雷达，它从多个方向测

量海面的后向散射辐射，由此可以导出海面的风向

与风速（Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ，１９９７）。这一探测的概念早在２０

世纪７０年代即已得到证实，但直至９０年代新的卫

星搭载改进后的仪器才使这类资料进入到实际的资

料同化中。卫星对于同一片海面测得的一组不同方

向的后向散射值，可以对应几个不同的风向，因而给

资料同化带来了新问题。同化这类资料可以选择两

种不同的途径。一种途径是先参考一定的背景场

（例如数值预报）从几个可能风向中选取一个与背景

场最接近的。这在多数情况下是可行的，但在气压

系统的预报位置有明显偏差等情况下，这样的选择

会把模式的错误持续下去得不到修正。另一个途径

类似于前面所说的直接同化，即把所有可能的风向

都提供给同化系统让其选择。通过同化系统的动力

约束与其他的资料，同化系统可以给出正确的判断，

此时同化结果甚至可能与背景场的风向完全相反。

与星载探空资料的同化类似，后一种直接同化可能

更有发展的潜力，但风矢量与后向散射系数的非线

性关系给这种作法带来相当大的困难。另外还必须

考虑资料的质量特点，如在近岸地区或强风情况下

误差会增大。

６　云与降水观测资料的同化

云与降水对电磁波的吸收与散射特性受制于电

磁波的波长与云或降水粒子的大小，在红外波段大

部分情况下可将云看作是不透明的，因此卫星上接

收到的红外辐射尽管可以获得几千米的分辨率，但

不能提供云顶以外关于降水与云的信息。而在微波

波段，辐射可以来自云中的液态水甚至云下的大气，

是仅有的直接反映降水与云中液态水特征的被动遥

感观测，但受到天线尺寸的限制，观测的水平分辨率

在几十千米的量级，与对流云的尺度不匹配。这是

目前同化应用卫星对云与降水的观测时所面对的事

实。由于多数模式所能够解析的也仅是空间分辨率

达到几十千米的云与降水的宏观特征，因此对云与

降水的微波观测的同化仍有意义。红外观测尽管只

间接提供降水信息，但由于它是目前被动遥感中能

达到对流系统所需要的分辨率的唯一观测数据，因

此也不能忽视其使用。

在卫星资料同化中提取云与降水信息有两方面

的目的（Ｅｎｇｌｉｓｈ，ｅｔａｌ，２００７），第一个目的是在有

云或降水的情况下精确得到大气温度与湿度的分

析。除非在资料同化的卫星观测算子中较准确地考

虑了云与降水中的水物质粒子对辐射传输的影响，

受到云与降水影响的观测资料就不能正确地应用于

同化。往往在预处理阶段对资料进行筛选，分离出

不受云影响的辐射率或在云对辐射的影响较微弱的

情况下将这种影响在辐射传输模式中较好地模拟出

来（例如对微波波段）。随着同化技术的发展与辐射

传输模式的完善，已经有可能同化云区的辐射量，特

别是对云的敏感性较弱或只对云的个别特征量，如

含水量敏感的通道的辐射量。但对于利用部分有云

地区的红外观测来进行云的高度以下的同化方面至

今仍没有大的进展。

第二个目的是通过卫星资料的同化提供正确的

模式中云与降水的初值。由于问题的复杂性，大部

分还是采用间接同化反演后的云与降水信息（Ｍａｒ＇

ｅｃａｌ，ｅｔａｌ，２０００，２００２）。红外图像所得到的有关积

云分布可以作为模式的非绝热加热项，物理初始化

即采用了这种方案 （Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，１９９６；
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Ｈｅｃｋｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｐｕｒｉ，ｅｔａｌ，１９９０）。近年来

先用一维变分方法根据热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）的

资料反演出气柱的总含水量，然后将它应用于四维

变分同化（１Ｄ＋４ＤＶａｒ）。同样的方法，也应用于由

ＳＳＭ／Ｉ资料所得到的降水率与对微波辐射率的直

接同化（Ｍｏｒｅａｕ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂａｕｅｒ，ｅｔａｌ，２００２，

２００６ａ，２００６ｂ），其结果对于全球预报的改进是很

明显的。对于受到云影响的红外和微波观测及各种

天基资料的同化都涉及到观测算子、同化方法和模

式的物理过程的进一步优化。在目前的条件下１Ｄ

＋４ＤＶａｒ的同化方案是比较有效的（Ａｌａｎ，ｅｔａｌ，

２００８）。

７　ＧＰＳ掩星观测资料的同化

无线电掩星观测最初应用于对行星大气的观

测，它通过大气折射率的变化来反演大气的温、湿

度。ＧＰＳ卫星发出的无线电信号通过地球的边缘

大气层时，其路径由于折射率的变化而发生弯曲，此

信号被位于地球后侧的另一颗卫星捕获，构成一次

掩星事件（图４）。星载的 ＧＰＳ接收机所接受到的

信号的时间和方向势必与未经折射的路径不同，因

为折射率包含了水汽、温度的信息，所以可以用掩星

资料同化作为大气的温、湿度。近十几年中，先后发

射了一系列的卫星进行掩星观测试验（Ｅｙｅｒ，１９９４，

２００７；Ｈｅａｌｙ，ｅｔａｌ，２００６），特别是２００６年实施的

“应用于气象、电离层与气候的星座观测系统（ＣＯＳ

ＭＩＣ）＂为掩星资料同化的业务应用创造了条件。多

方面的试验已经证明，ＣＯＳＭＩＣ对改进全球预报有

很大价值。对于掩星资料的同化也存在直接同化观

测到的原始数据还是同化经过复杂的预处理和反演

后得到的大气物理变量的不同策略，可以选择同化

反演得到的温度、湿度廓线或者同化反演得到的折

射率的廓线甚至直接同化弯曲角的廓线。由于目前

的反演算法不能很好地分离出温度与湿度对于折射

率的贡献，一般采取第２或第３种方法，它们没有特

别的区别，但后者可以利用模式所包含的水平梯度

信息来克服无线电掩星资料水平分辨率低的困难，

但有人从实际模式出发认为模式顶较低时同化折射

率较好，而对于顶较高的模式则同化弯曲角更好。

国际上一些主要数值预报业务中心已经将掩星资料

的同化作为其业务资料同化的一部分，我们国家的

试验也已经证明这类资料有巨大的应用潜力。

　　掩星资料与其他卫星资料有很好的互补性，已

有的研究表明掩星观测资料与高光谱红外卫星探空

资料联合同化使得从对流层到平流层低层的大气

温、湿度的分析误差整体误差大幅度减小，弥补了单

项资料的贡献局限在一定层次的不足。由于两者的

误差特性不同，如何得到最佳效果有待深入研究。

图４　ＧＰＳ无线电掩星观测

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＧＰＳｒａｄｉｏ

ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＥｙｅｒ，２００７）

８　同化效果的诊断

卫星资料同化对改进数值预报的贡献需要进行

科学分析（Ｃｏｌｌａｒｄ，ｅｔａｌ，２００３）。最简单的办法是

进行同化系统使用与不使用某类卫星资料的对比试

验，从而判断该类卫星资料的贡献。但是各个观测

资料之间往往会出现信息重叠的现象，简单的比较

难以反映各类资料的真实贡献与重要性，需要对各

类观测的贡献进行客观定量的分析。一个较好的指

标是单类观测的信息量或与其相当的信号自由度，

它们都与这类观测对分析误差总方差的减小的贡献

有关，如背景场误差的协方差矩阵为犛ｂ，而使用观

测后的分析误差矩阵为犛ａ，则观测的信息量为犎 ＝

１

２
ｌｎ（犛－１ａ犛ｂ），而信号自由度为犱Ｓ ＝ｔｒ（犛ａ犛

－１
ｂ ），但

对于大型的同化系统其计算过程比较复杂，也有人

尝试采用集合卡尔曼滤波的思路，设计一组集合预

报并用集合预报成员间的离散度来估计同化的背景

与分析误差的统计量。

另一类诊断方法是直接计算分析或预报误差对

于每一个观测的敏感性。如果分析或预报误差用一

个二次泛函犑来表示，而观测资料用向量狔表示，则

误差对观测的敏感性定义为犑

狔
，根据同化的一般

公式犑

狔
＝
狓ａ

狔

犑

狓ａ
＝犓

Ｔ 犑

狓ａ
，这里犓是增益矩阵，

这一计算要通过同化系统的伴随系统来实现。需要

注意的是敏感性并不表示实际同化中观测的贡献，
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因此要将敏感性与新息（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）联合起来考虑。

不论采用哪种方法，其目的都是为了客观地确定卫

星观测对资料同化的作用。这对优化同化过程中各

类卫星资料的使用具有十分重要的意义，应该纳入

到日常同化业务中。

９　中国的现状与发展重点

中国在２０世纪８０年代末至９０年代初相继发

射了第一颗气象卫星并建立了全球数值预报业务。

但对卫星资料同化的深入研究起步较晚。进入２１

世纪后，卫星资料同化受到了空前重视，２００３年在

中国新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ的三维变分同

化框架内，实现了对ＮＯＡＡ系列卫星ＡＴＯＶＳ资料

的直接同化（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），

中国卫星资料在数值预报中的应用进入一个新的阶

段。紧接着在卫星资料的偏差订正、地表比辐射率

计算的改进等与卫星探空资料同化相关的问题上的

研究也取得了有价值的成果（刘志权等，２００７；顾松

强等，２００６）。中国新一代气象卫星ＦＹ３于２００８

年发射后，在短时间里卫星与数值预报的研究人员

合作完成了ＦＹ３的微波温度与湿度探测器的资料

同化试验，肯定了其在数值预报中的应用价值。中

国科学家多年来在ＦＹ２系列静止卫星的ＡＭＶ产

品生成方面取得了有国际影响的成果，在云高的确

定、质量控制等多方面又有了新的改进，在ＦＹ２的

ＡＭＶ资料的同化应用方面作了进一步的研究，提

高了在数值预报中的使用率（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２００７）。

近几年气象卫星在中国数值预报中的贡献已经

大幅度增长，以目前在国家气象中心试验运行的中

国新一代全球预报系统 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ为例，同化

的卫星资料量已占总资料量的４０％左右，卫星资料

的同化带来了中期数值预报的明显改进，特别是常

规资料稀缺的南半球地区，这些卫星资料的同化使

可信预报时效延长了２天左右，并且这些影响传播

到常规资料稠密的北半球，使那里的中期时效预报

也有明显的提高。但中国卫星资料的使用率仍然偏

低，通过推进卫星资料同化提高中国的数值预报质

量还有很大的潜力。为此既需要加强面向数值预报

业务应用的卫星资料同化方案的优化，也需要加强

面向长远发展的新理论与方法的研究。

对于已经实现三维变分直接同化的ＡＴＯＶＳ及

同类资料需要把同化框架升级为四维变分，并把质

量控制与偏差订正也纳入到变分同化中。而地表比

辐射率的计算与云的影响也需要作深入的研究。关

于后者应与云的信息的提取及其在云的初始化中的

应用结合起来，发展类似于１ＤＶａｒ＋４ＤＶａｒ的算法

提高相关资料在中尺度预报中的应用。并要尽快开

展对新的红外高光谱资料同化的研究，使这类资料

的潜力尽早得到利用。

中国的ＡＭＶ生成技术在国际很有影响，需要

结合资料同化进一步提高在数值预报中的使用率，

特别是研究利用中国的数值预报产品减少云高确定

误差的方法。当前模式的分辨率已经与卫星观测的

像元相当，可以对模式预报的云进行与实际的云图

相同的追踪模拟，优化追踪算法，并为ＡＭＶ的直接

同化创造条件。

对于星载的主动遥感仪器，除了已经在同化系

统中使用的海面风场等以外，对于云的信息的利用

对数值预报有特别重要的意义，在这方面直接变分

同化不是唯一的途径，在现阶段通过物理初始化或

其他动力逼近的方法将反演产品同化到模式中可能

仍是一种较好的方案。

卫星资料的同化效果取决于数值预报系统的整

体性能。中国目前的四维变分同化还没实现业务

化，大部分研究工作也都基于比较简单的资料同化

平台，限制了卫星资料同化效果的优化与研究的深

度；数值预报模式对云的过程的描写不细致，限制了

与云的过程相联系的卫星资料的直接同化试验。因

此同化系统与模式本身的发展是以上各方面研究的

基础，需要引起更多的关注。
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