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摘　要　本文采用一维变分法，并将 ＭＭ５模式的相对湿度６小时预报作为背景信息，对１９９８年６～７月两种卫星

反演地球大气相对湿度资料进行偏差校正试验，以提高其精度．这两种反演资料分别是用统计反演法反演ＧＭＳ５

静止气象卫星多通道遥感信息得到的ＧＭＳ反演地球大气湿度，和用同步物理反演法反演 ＮＯＡＡ１４极轨卫星的

ＴＯＶＳ晴空测值所得的ＴＯＶＳ反演湿度．校正试验结果表明，一维变分法能有效减小两种卫星反演湿度相对于匹

配的ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析相对湿度的平均偏差和均方根偏差：８５０～３００ｈＰａＧＭＳ反演湿度的绝对平均偏差下降了

０．５９％～２．８７％；各层ＧＭＳ反演湿度的均方根偏差的减少量为３．２６％～７．４９％，其中９２５～４００ｈＰａ从１１％～

１４％降为６％～９％，３００～２００ｈＰａ从２０％～２４％降为１３％～１８％；５００～３００ｈＰａＴＯＶＳ反演湿度的绝对平均偏差

从７％～１３％降至１％～５％；各层ＴＯＶＳ反演湿度的均方根偏差减少了１２．６１％～１５．１％，其中１０００～５００ｈＰａ从

２１％～２４％降至８％～１０％，４００～３００ｈＰａ从２５％～２９％降至１１％～１４％．校正分别使９２５～４００ｈＰａＧＭＳ反演湿

度和１０００～５００ｈＰａＴＯＶＳ反演湿度的均方根偏差降至１０％以下，达到了 ＷＭＯ对卫星资料反演地球大气湿度垂

直分布的可用精度要求．
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１　引　言

水汽是成云致雨的必要条件之一，地球大气水

汽分布资料的精度直接影响水汽分析乃至降水预

报．日常业务和研究中广泛应用的无线电探空资料

（ＲＡＯＢ）一直凸现高原、沙漠、海洋和两极资料稀

缺、地理分布不均匀、时空分辨率低等问题，不能很

好地反映水汽在空间分布及时间变化上的中小尺度

特征．和ＲＡＯＢ相比，卫星遥感资料反演的大气湿

度产品具有空间覆盖范围广、水平分布密度和时间

分辨率高等优势，是ＲＡＯＢ的重要补充．

大气湿度的卫星反演大致分为统计反演和物理

反演两类方法．水汽遥感方程描述了卫星辐射率测

值犚与大气湿度垂直廓线狓的函数关系，即犚＝犳

（狓），其逆关系式狓＝犳
－１（犚）就是水汽反演方程．由

于犳是复杂的非线性积分函数，犳
－１不能直接求出，

而且同一犚可对应多个狓，因此反演方程不一定有

解，有解也不唯一［１，２］．此外犚的微小误差还可能导

致反演近似解严重偏离真解，即解是不稳定的［３］．为

了避免上述反演问题的非适定性，物理反演法附加

约束条件（如大气湿度初估信息）求最优数值解，而

统计反演法则完全抛开遥感方程，用足够多的历史

卫星测值和ＲＡＯＢ的匹配样本，建立两者的回归统

计关系．

卫星反演湿度的误差结构较复杂，包含了卫星

遥感信息的观测误差、反演过程中引入其他低精度

的统计量或初估量所造成的误差、反演或统计模式

参数误差和计算误差，因此这两类方法反演的大气

湿度通常都具有较大的误差，比如国家卫星气象中

心用物理反演法反演 ＴＩＲＯＳ业务垂直探测器

（ＴＯＶＳ）测值所得的相对湿度产品，其１０００～３００

ｈＰａ平均均方根偏差约２２％
［４］，未达到世界气象组

织（ＷＭＯ）确定的可用精度标准，即卫星反演相对

湿度在对流层的均方根偏差不高于１０％
［５］．固然，

改进卫星遥感技术提高卫星探测质量、改进反演方

法优化反演算法减小反演方法误差是提高卫星反演

湿度精度的根本途径，但这些需要长期不懈的努力．

短期内使现有卫星反演湿度达到可用精度的办法是

对其进行偏差校正或质量控制．

目前卫星反演湿度的偏差校正或质量控制主要

采用以下方法或方案：

（１）系统偏差订正．如王超等
［６］以ＲＡＯＢ湿度

测值为检验标准，统计出 ＮＯＡＡ１２极轨卫星的

ＴＯＶＳ反演相对湿度的平均偏差，再由ＴＯＶＳ反演

湿度减去相应卫星轨道、纬带和等压层的平均偏差，

得到系统偏差订正后的反演湿度．

（２）单站回归订正．这种方法是选取若干个探空

站，用每个探空站的露点温度与相应的ＴＯＶＳ反演

格点值建立统计回归方程，再用相应的回归方程订

正每个探空站周围的ＴＯＶＳ反演格点值
［７］．显然，

这种校正方法会引入新的系统性偏差．

（３）剔除卫星反演湿度场不合理的奇异点．沈桐

立等［８］将卫星反演湿度格点值与扫描区域内ＲＡＯＢ

湿度的平均进行对比，差值超过给定阈值者用

ＲＡＯＢ湿度的平均代替，由此实现对反演场的订

正．闵锦忠等
［９］则以ＲＡＯＢ湿度的客观分析格点值

作为对比对象，替代值也采用客观分析的格点平均．

在他们研究的基础上，通过设定不同的判别标准又

衍生出多种质量控制方案，如郑祚芳等［１０］的正涡度

与急流、李华宏等［１１］的低云量与湿静力能、胡文东

等［１２］的位涡和螺旋度等判别指标．

（４）变分方法．在资料同化领域，变分法将结合

大气先验信息（或称背景场、初估场）与观测值、得到

大气状态最优估计的问题归结为用代价函数（又称

目标函数、距离函数等）度量分析值与背景值、观测

值的偏差程度，并由代价函数极小化获得最优分

析［１３］．当变分法用于卫星反演湿度的订正时，是将

卫星反演湿度当作观测信息，用背景信息校正反演

场，得到的最优分析就是经订正的卫星反演湿度．张

４７９２
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菊芳等［１４］和翁永辉等［１５］对ＴＯＶＳ反演湿度场进行

变分订正时都是以探空湿度为背景信息，这种背景

信息精度不够高，而且只能代表大尺度特征，对水平

分辨率更高的反演湿度起了很大的平滑作用．此外，

这些研究还有一个共同的缺点，就是代价函数中的

权重系数采用经验值，物理意义不明确．Ｄｅｂｌｏｎｄｅ

等［１６］对卫星反演的可降水总量和比湿进行一维变

分（１ＤＶａｒ）分析时则是将数值天气预报（ＮＷＰ）模

式的湿度预报作为背景信息，并分别以预报精度和

反演精度作为背景信息和反演信息的权重构造代价

函数．这种方法结合了 ＮＷＰ模式湿度预报精度较

高与卫星反演资料水平分辨率较高的特点，而且模

式预报包含起报时刻之前的有效观测信息，使得变

分订正（或分析）结果更具连续性．

１９９８年６～７月，副高西北侧的西南暖湿气流

与南下冷空气频繁交绥于我国长江流域，造成该地

区暴雨、大暴雨天气频发，为获得分辨率和精度较高

的相对湿度分析场，揭示水汽分布对暴雨形成的作

用，本文分别对 ＧＭＳ５和 ＮＯＡＡ１４／ＴＯＶＳ卫星

资料反演的相对湿度进行校正试验．根据误差分析，

这两种卫星反演湿度资料的平均均方根偏差都大于

１０％，而且偏差主要来自随机误差，系统偏差订正不

能有 效 减 小 其 均 方 根 偏 差．因 此，我 们 采 用

Ｄｅｂｌｏｎｄｅ等
［１６］的１ＤＶａｒ校正方法，并在误差协方

差的统计方面稍做改进．试验结果表明，经过１Ｄ

Ｖａｒ校正，ＧＭＳ和 ＴＯＶＳ反演相对湿度的平均均

方根偏差都明显减小，减小量分别约为６％和１４％．

校正后两种反演湿度在对流层中低层的精度均达到

可用标准．

２　资料与方法

２．１　资　料

本文要校正的卫星反演大气相对湿度资料有两

种：一种是用统计方法反演ＧＭＳ５静止卫星多通道

云图所得的三维相对湿度场［１７，１８］，水平范围是

１９．５°Ｎ～４５°Ｎ、１００°Ｅ～１２４．７°Ｅ，分辨率为０．１°Ｎ×

０．１°Ｅ，垂直方向共８个标准层，依次为：９２５、８５０、

７００、５００、４００、３００、２５０ｈＰａ和２００ｈＰａ．这种 ＧＭＳ

反演湿度每天有０２、０８、１４和２０时（北京时，下同）４

次资料．另一种是国家卫星气象中心的ＴＯＶＳ反演

相对湿度业务产品，是对 ＮＯＡＡ１４极轨卫星的

ＴＯＶＳ晴空辐射率应用同步物理反演法得到的
［１９］．

这种反演资料按卫星扫描轨道存档，水平分辨率约

７５ｋｍ，垂直方向是６个标准层，即１０００、８５０、７００、

５００、４００ｈＰａ和３００ｈＰａ．我们只校正ＧＭＳ反演湿

度水平区域内的ＴＯＶＳ反演湿度，其对应的ＴＯＶＳ

测值的探测时间为中心时刻（０２、１４时）前后１小时．

用于对比的资料也有两种：一种是每日２次

（０８、２０时）的ＲＡＯＢ相对湿度，它们由温度和温度

露点差的ＲＡＯＢ测值计算得到，计算之前对ＲＡＯＢ

测值进行了质量控制，包括极值、气候值和垂直一致

性检验．还有一种是美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）

与能源部（ＤＯＥ）的大气模式互比项目 ＡＭＩＰＩＩ的

全球再分析资料（Ｒ２）
［２０］，它们由三维变分（３Ｄ

Ｖａｒ）同化方法和Ｔ６２全球ＮＷＰ模式形成，并修订

了ＮＣＥＰ全球再分析资料Ｒ１的错误．该资料每日共

４个时次：０２、０８、１４和２０时，水平分辨率为２．５°Ｎ×

２．５°Ｅ，包括１７个等压层的温度、相对湿度等三维数

据和海平面气压等二维数据．

２．２　１犇犞犪狉方法

多维变分方法的代价函数具体定义为分析场狓

与背景场狓ｂ的差距及狓与观测场狔ｏ的差距的平方

和，并以误差协方差的逆矩阵为权重［１３］：

　犑（狓）＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）

＋
１

２
［狔ｏ－犎（狓）］

Ｔ犚－１［狔ｏ－犎（狓）］，（１）

式中，狓与狓ｂ都是长度为格点数与变量数乘积犾的

列向量，狔ｏ 是长度为水平离散点总数狆的列向量，

犎是将分析量正演成观测量的观测算子，大小为狆

×犾，犅是大小为犾×犾的背景误差协方差矩阵，犚是

大小为狆×狆的观测误差协方差矩阵．上标Ｔ和－１

分别表示矩阵向量的转置和逆．

式（１）也可以由最大似然方法或假定观测和背

景误差具有无偏的高斯分布并利用Ｂａｙｅｓ概率原理

推得［１３］．

对最优分析狓＝狓ａ，式（１）中的犑（狓）有极小值，

犑（狓）的梯度为０：

　

Δ

犑（狓ａ）＝犅
－１（狓ａ－狓ｂ）＋犎′

Ｔ犚－１犎′（狓ａ－狓ｂ）

－犎′
Ｔ犚－１［狔ｏ－犎（狓ｂ）］＝０， （２）

式中的犎′＝

Δ

犎，是观测算子犎的切线性算子．

梯度方程（２）的解析解为

狓ａ＝狓ｂ＋（犅
－１
＋犎′

Ｔ犚－１犎′）－１犎′Ｔ犚－１［狔ｏ－犎（狓ｂ）］．

（３）

直接求解析解计算繁杂，变分方法是采用共轭

梯度法等迭代算法求得数值解，称之为代价函数的

极小化过程．

５７９２
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式（１）～（３）应用于三维分布的分析向量时称为

３ＤＶａｒ方法，应用于一维廓线时称为１ＤＶａｒ方法．

出于计算成本考虑，我们用１ＤＶａｒ法解决卫

星反演湿度的校正问题．将三维卫星反演相对湿度

场狇（狉，犽）在水平位置狉＝狉（犻，犼）的垂直廓线作为式

（１）中的观测信息狔ｏ，并改记为狓ｏ，背景信息采用

ＭＭ５中尺度ＮＷＰ模式
［２１］的相对湿度６小时预报

场在同一水平位置相同气压层构成的垂直廓线狓ｂ．

这时，分析廓线狓、最优分析（即校正后的反演相对

湿度）廓线狓ａ、狓ｏ 和狓ｂ 都是长度为犓（即气压层总

数，ＧＭＳ反演湿度为８，ＴＯＶＳ反演湿度为６）的列

向量．因观测量与分析量都是相对湿度，故犎 和犎′

是单位矩阵，犎′＝犎＝犐．代入式（１）～（２）得：

　　犑（狓）＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）

＋
１

２
（狓ｏ－狓）

Ｔ犚－１（狓ｏ－狓）， （１′）

Δ

犑（狓ａ）＝犅
－１（狓ａ－狓ｂ）－犚

－１（狓ｏ－狓ａ）＝０，（２′）

梯度方程（２′）的解析解为

狓ａ＝ （犅犚
－１
＋犐）狓ｏ＋（犚犅

－１
＋犐）狓ｂ， （３′ａ）

或

狓ａ＝狓ｏ－犅犚
－１（狓ｂ－狓ｏ）， （３′ｂ）

式（３′ｂ）就是用模式湿度６小时预报廓线狓ｂ 校正卫

星反演湿度廓线狓ｏ的公式．我们采用有限内存拟牛

顿法（ＬＢＦＧＳ）
［２２］迭代求解梯度方程（２′），以获得

使代价函数（１′）达极小的狓ａ．

２．３　误差计算

２．３．１　误差协方差的估计

由于代价函数中，分析与背景、分析与观测之差

分别以背景误差协方差、观测误差协方差为权重，因

此误差协方差的估计是变分法至关重要的部分．

本文使用的１ＤＶａｒ方法中，背景误差就是

ＭＭ５模式相对湿度６小时预报的预报误差，观测

误差就是卫星反演相对湿度的反演误差，它们也是

长度为犓 的列向量．设狓ｔ是相对湿度真值，定义预

报误差和反演误差：

εｂ＝狓ｂ－狓ｔ， （４ａ）

εｏ＝狓ｏ－狓ｔ， （４ｂ）

则预报误差和反演误差的协方差矩阵分别为

犅＝犈 （εｂ－犈｛εｂ｝）（εｂ－犈｛εｂ｝）｛ ｝Ｔ ， （５ａ）

犚＝犈 （εｏ－犈｛εｏ｝）（εｏ－犈｛εｏ｝）｛ ｝Ｔ ， （５ｂ）

其中犈｛｝为数学期望．

因真值狓ｔ 未知，故用真值的近似珘狓ｔ 来计算误

差协方差．用εｔ表示真值近似的误差，用珘εｂ、珘εｏ分别

表示模式预报、反演相对真值近似的偏差，则

εｂ＝狓ｂ－珘狓ｔ＋珘狓ｔ－狓ｔ＝珘εｂ＋εｔ， （６ａ）

εｏ＝狓ｏ－珘狓ｔ＋珘狓ｔ－狓ｔ＝珘εｏ＋εｔ， （６ｂ）

犅＝犈｛（珘εｂ－犈｛珘εｂ｝）（珘εｂ－犈｛珘εｂ｝）
Ｔ｝＋犈｛（εｔ－犈｛εｔ｝）（εｔ－犈｛εｔ｝）

Ｔ｝

＋犈｛（珘εｂ－犈｛珘εｂ｝）（εｔ－犈｛εｔ｝）
Ｔ｝＋犈｛（εｔ－犈｛εｔ｝）（珘εｂ－犈｛珘εｂ｝）

Ｔ｝， （７ａ）

犚＝犈｛（珘εｏ－犈｛珘εｏ｝）（珘εｏ－犈｛珘εｏ｝）
Ｔ｝＋犈｛（εｔ－犈｛εｔ｝）（εｔ－犈｛εｔ｝）

Ｔ｝

＋犈｛（珘εｏ－犈｛珘εｏ｝）（εｔ－犈｛εｔ｝）
Ｔ｝＋犈｛（εｔ－犈｛εｔ｝）（珘εｏ－犈｛珘εｏ｝）

Ｔ｝． （７ｂ）

　　忽略真值近似的误差，并假设反演（或预报）偏

差与真值近似的误差不相关，则式（７ａ）和（７ｂ）等号

右边第二至第四项为０，误差协方差近似等于偏差

协方差．一般用匹配范围内、距某个真值近似最近的

反演（或预报）廓线作为一个匹配样本（这是“距离最

近”匹配方式，记为 ＭｉｎＤｉｓ），得到其偏差珘ε狀 ＝ （珓ε狀１，

珓ε狀２，…，珓ε狀犓）
Ｔ，再对统计时段内所有反演（或预报）匹

配样本进行统计，得到气压层犽１ 与犽２ 之间的偏差

协方差：

犲犽
１
犽
２
＝
１

犖∑
犖

狀 ＝１

（珓ε狀犽
１
－ε

－～
犽
１
）（珓ε狀犽

２
－ε

－～
犽
２
），

　（犽１，犽２ ＝１，２，…，犓）， （８）

其中，各层的平均偏差为

ε
－～
犽 ＝

１

犖∑
犖

狀 ＝１

珓ε狀犽． （９）

　　通常取ＲＡＯＢ资料为真值近似．但是除了引言

中所述的缺陷外，ＲＡＯＢ湿度的误差接近甚至高于

反演（或预报）偏差，不能忽略．再者，ＧＭＳ反演湿度

的统计反演模型是根据卫星资料与ＲＡＯＢ湿度的

相关关系建立的，两者误差不相关的假设也是不合

适的．因此我们做了改进，用精度较高、分布均匀和

时空分辨率更高的ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度近似真

值，并且使用“差值最小”（记为 ＭｉｎＶａｌ）匹配方式．

这种方式是从匹配范围内的所有反演（或预报）廓线

中，选取同一气压层上与真值近似绝对偏差最小的

反演（或预报）值构成匹配样本廓线．匹配范围以真

值近似为中心，大小依资料的水平分辨率设置：

ＧＭＳ反演湿度、ＭＭ５模式湿度预报分别是经纬度

为０．５°、１．０°的矩形，ＴＯＶＳ反演湿度则是半径为

１２５ｋｍ的圆形．

６７９２
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２．３．２　平均偏差和均方根偏差的估计

本文中，平均偏差和均方根偏差的估计分为两

组，一组以ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度近似真值，另一

组以探空湿度近似真值．每组各有 ＭｉｎＶａｌ和 ＭｉｎＤｉｓ

两种匹配样本，其匹配范围都相同（见上文）．每种样

本各层的平均偏差用式（９）计算，均方根偏差的计算

公式则如下：

ＲＭＳＤ犽 ＝
１

犖∑
犖

狀 ＝１

珓ε
２

槡 狀犽． （１０）

３　试　验

为获得水平分辨率高于ＲＡＯＢ资料、精度较高

的相对湿度分析场，以揭示水汽分布对１９９８年６～

７月我国长江流域暴雨、大暴雨天气的作用，我们用

１ＤＶａｒ方法对卫星反演湿度进行校正试验．ＧＭＳ

反演湿度的校正时段是１９９８年６月１２～３０日和７

月２０～３１日，分别对应两个持续强降水期．ＴＯＶＳ

反演湿度的校正时段为１９９８年６月３日～７月３１日．

１ＤＶａｒ校正试验中，用作背景信息的 ＭＭ５模

式相对湿度６小时预报共９层（１０００～２００ｈＰａ），由

ＭＭ５模式每日４个初始时刻（０２、０８、１４和２０时）

向前积分６小时的结果经要素转换和空间变换等后

处理得到．ＭＭ５模式水平区域略大于ＧＭＳ反演湿

度，水平格距２０ｋｍ，取兰勃托投影方式；垂直方向

分成２４个整σ层，模式顶气压为５０ｈＰａ；物理过程

使用Ｄｕｄｈｉａ简单冰相、Ｇｒｅｌｌ积云对流、ＭＲＦ行星

边界层、云辐射等参数化方案；初值和边界条件均采

用ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料．校正时先用双线性水

平插值法将 ＭＭ５模式湿度预报内插至卫星反演湿

度廓线的水平位置，得到匹配的背景廓线．

校正试验使用的背景、观测误差协方差矩阵分

别列于表１～３，它们的统计方法见２．３．１节．如表

中矩阵对角元素（用标准差平方表示的误差方差）所

表１　犕犕５模式相对湿度６小时预报的误差协方差矩阵

（统计时段：１９９８年６月３日～７月３１日；样本数：１１７０４；单位：％２）

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲犕犕５犚犎６犺犳狅狉犲犮犪狊狋狊

（Ｄａｔａｓｅｔ：３Ｊｕｎｅ１９９８ｔｏ３１Ｊｕｌｙ１９９８；Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ：１１７０４；Ｕｎｉｔ：％２）

等压层（ｈＰａ） １０００ ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００

１０００ ８．０７３１２

９２５ － ７．７３４１２

８５０ ２３．７９７４ ２９．３６５９ ６．２２２８２

７００ ５．６７５４ ５．８５４４ ９．８９８２ ５．３２６６２

５００ ２．２２１２ －０．６２３９ －０．７０８５ ２．５７５４ ５．９４９７２

４００ ２．５３１４ ０．７１２７ －０．８５２２ －０．４３４６ ２０．１ ７．３５９３２

３００ －４．６９３５ ０．４４３ －０．６１７９ －０．２２０５ ３．２１１３ ２１．６０６３ １０．０４０２２

２５０ － －３．６３８４ －４．０２１６ －２．８３２９ －２．９６７５ ０．６４４３ ７５．４４２６ １３．２９０５２

２００ － －１１．０２ －３．５０３３ －０．２０６７ －０．４５６３ －１．８６４９ ２８．９８１３ １０８．８８８７ １５．０７９７２

表２　犌犕犛反演湿度的误差协方差矩阵

（统计时段：１９９８年６月１２～３０日和７月２０～３１日；样本数：６５７０；单位：％２）

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳犌犕犛犚犎狉犲狋狉犻犲狏犪犾狊

（Ｄａｔａｓｅｔ：１２～３０Ｊｕｎｅ１９９８ａｎｄ２０～３１Ｊｕｌｙ１９９８；Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ：６５７０；Ｕｎｉｔ：％２）

等压层（ｈＰａ） ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００

９２５ １１．５７０６２

８５０ １１４．５２８９ １１．４１０９２

７００ ５９．１７５８ ８５．３５９ １２．９７０６２

５００ ２６．４９７１ ３２．９８２１ ６４．００４ １３．４３５５２

４００ １６．１９４１ ２１．３４４ ３５．２２６９ １２３．７６６９ １３．３４３８２

３００ －１４．８２９２ ０．０６３８ １０．２７８３ ４２．０５０８ １３９．２０７ ２０．１８０３２

２５０ －２５．２８５１ －９．１０２６ －１１．６５３９ ２４．４７７５ ９９．３５９７ ４０４．１７１９ ２３．８９８１２

２００ ５．２１８１ １０．８９５７ －３１．７３８８ ３６．４４６１ ６７．１８３６ ２３０．９５０６ ４１３．３７４１ ２３．６６６７２

７７９２
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表３　犜犗犞犛反演湿度的误差协方差矩阵

（统计时段：１９９８年６月３日～７月３１日；样本数：１２６４９；单位：％２）

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳犜犗犞犛犚犎狉犲狋狉犻犲狏犪犾狊

（Ｄａｔａｓｅｔ：３Ｊｕｎｅ１９９８ｔｏ３１Ｊｕｌｙ１９９８；Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ：１２６４９；Ｕｎｉｔ：％２）

等压层（ｈＰａ） １０００ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００

１０００ ２２．３６４７２

８５０ ３８５．９９５６ ２２．９３９５２

７００ ２６５．１４４ ３００．４５０８ ２１．６４８４２

５００ ２５２．２４９ ２５０．０３９１ ２９１．５９９６ ２２．９２４６２

４００ ２５３．９７１４ ２４３．３３８２ ２３４．１２７ ４１０．２８９９ ２３．７１２２２

３００ １９９．５５９４ ２００．０８３７ １３６．７５０３ ２４６．２６６２ ３３２．１４８５ ２５．３２３１２

示，ＭＭ５模式６小时湿度预报的误差标准差在１０００～

４００ｈＰａ约为５．３％～８．１％，高层３００～２００ｈＰａ在

１０％以上，误差随高度先减后增，７００ｈＰａ最小，

２００ｈＰａ最大（约１５．１％）．ＧＭＳ反演湿度的误差标

准差在９２５～４００ｈＰａ为１１．４％～１３．４％，３００～

２００ｈＰａ为２０．２％～２３．９％，基本上是随高度增加，

最小、最大值分别出现在８５０、２５０ｈＰａ．ＴＯＶＳ反演

湿度的误差标准差为２１．６％～２５．３％，明显大于

ＧＭＳ反演湿度，但垂直分布较均匀．在同一气压层

上，模式湿度预报的误差方差都明显小于两种卫星

反演湿度，将它作为背景信息应该可以取得较好的

校正效果．此外，由矩阵非对角元素即协方差的大小

可知，不同气压层之间的误差相关性以模式湿度预

报最小，ＴＯＶＳ反演湿度最大，ＧＭＳ反演湿度介于

两者之间．

４　结果与分析

４．１　校正结果

４．１．１　ＧＭＳ反演湿度

图１是 ＭＭ５模式湿度６小时预报、校正前后

ＧＭＳ反演湿度相对 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度的偏

差的垂直分布，分别用实线、虚线与点线表示，并以

是否带符号区分平均偏差和均方根偏差，统计时段

为１９９８年６月１２～３０日和７月２０～３１日．图１ａ

是ＭｉｎＶａｌ匹配样本的偏差，图１ｂ样本的匹配方式

图１　 ＭＭ５模式湿度６小时预报（实线）、ＧＭＳ反演湿度（虚线）、校正后ＧＭＳ反演湿度（点线）

与ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度匹配的（ａ）ＭｉｎＶａｌ样本，（ｂ）ＭｉｎＤｉｓ样本的平均偏差和均方根偏差

带标记符号的是平均偏差，无标记符号的是均方根偏差．

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｂｉａｓｅｓ（ｍａｒｋｅｄ）ａｎｄＲＭＳＤｏｆＲＨｆｏｒＭＭ５６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｓｏｌｉｄ），ＧＭＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ（ｄａｓｈｅｄ），

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＧＭＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ（ｄｏｔｔｅｄ），ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＮＣＥＰ／ＤＯＥｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ＭｉｎＶａｌｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ＭｉｎＤｉｓｓａｍｐｌｅｓ．

８７９２
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是 ＭｉｎＤｉｓ．

如图１ａ所示，ＧＭＳ反演湿度的平均偏差在边

界层９２５ｈＰａ为负值，８５０～２００ｈＰａ为正值．９２５ｈＰａ

最小，接近无偏；８５０ｈＰａ较小，约１％；２５０ｈＰａ还有

一个相对小（１．６％）的正偏差；其他各层差别不大，

平均为２．９％．这种垂直分布说明除了边界层，ＧＭＳ

反演湿度存在系统性偏湿，尤其是在中高层．与之相

反，模式湿度预报在各层（除７００、５００ｈＰａ）为负平

均偏差，总体表现为系统性偏干，其中高层３００～

２００ｈＰａ偏干较明显，在２５０ｈＰａ有一个负偏差峰

值．值得注意的是，模式湿度预报在中低层的系统性

偏差较小，３００ｈＰａ以下绝对平均偏差都小于１％．

比较模式湿度预报和ＧＭＳ反演湿度平均偏差的绝

对值，结果发现前者除２５０ｈＰａ明显高于、９２５ｈＰａ

与２００ｈＰａ略高于后者外，其余各层均低于后者，表

明模式湿度预报偏离ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度的程

度整体上小于ＧＭＳ反演湿度．

图１ａ还显示，模式湿度预报的均方根偏差在

９２５～４００ｈＰａ均低于８％，高层３００～２００ｈＰａ为

１０％～１６％，随高度的变化是先减小后增加，７００ｈＰａ

达最小（低于６％）．而ＧＭＳ反演湿度的均方根偏差

基本随高度递增，其中从４００ｈＰａ到３００ｈＰａ增加

最多；大小上则明显高于模式预报，９２５～４００ｈＰａ

介于１１％～１４％之间，３００～２００ｈＰａ达２０％～

２４％，各层精度都未达到 ＷＭＯ确定的均方根误差

低于１０％的可用标准．对比ＧＭＳ反演湿度的均方

根偏差和标准差（表２对角元素的平方根），可以发

现它们非常接近．由均方根偏差２＝标准差２＋平均

偏差２ 可知，ＧＭＳ反演湿度的偏差主要是非系统性

的，单纯的系统偏差订正（就是反演值减去相应的平

均偏差）不能从根本上降低均方根偏差．同样地，模

式湿度预报的均方根偏差与标准差（表１对角元素

的平方根）也很接近，平均偏差相对是个小值．

校正后ＧＭＳ反演湿度的偏差垂直分布（图１ａ

的点线）有几个明显的特点：一是偏差廓线的形状与

模式预报偏差廓线相似，且大小趋近模式预报的偏

差；二是均方根偏差介于模式预报、ＧＭＳ反演湿度

的均方根偏差之间，其中９２５～４００ｈＰａ降低为６％～

９％，达到低于１０％的可用标准，而３００～２００ｈＰａ也

降至１３％～１８％；三是９２５ｈＰａ和８５０～５００ｈＰａ仍

为系统性的偏干和偏湿，４００～２００ｈＰａ则变成系统

性偏干．

图１ｂ显示出与图１ａ相似的偏差廓线，说明尽

管样本的匹配方式不同，其偏差的垂直分布仍比较

一致．它与图１ａ中偏差的主要差别在于：无论是模

式湿度预报还是校正前后的 ＧＭＳ反演湿度，同一

种湿度资料的均方根偏差都更大，大多数气压层的

平均偏差也更高；在３００ｈＰａ以下各层，经校正的

ＧＭＳ反演湿度的均方根偏差小于模式预报和ＧＭＳ

反演湿度，而不是介于两者之间；经校正的ＧＭＳ反

演湿度的精度在９２５～５００ｈＰａ达到或很接近 ＷＭＯ

的可用标准．

表４给出了与图１对应的、校正前后 ＧＭＳ反

演湿度相对 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度的偏差的变

化．如表所示，就绝对平均偏差而言，校正后 ＭｉｎＶａｌ

样本在９２５ｈＰａ和２５０ｈＰａ之外的各层降低了

０．５９％～２．８７％，其中以５００ｈＰａ降幅最大，而校正

后 ＭｉｎＤｉｓ样本在９２５、７００ｈＰａ和２５０ｈＰａ除外的

各层降低了０．２５％～５．６％，中高层的降幅大于

ＭｉｎＶａｌ样本．至于均方根偏差，校正后两种样本都

是减少的，ＭｉｎＶａｌ样本减少量为３．２６％～７．４９％

（平均 ５．６８％），ＭｉｎＤｉｓ样本减少幅度更大，为

４．１２％～１１．８４％（平均９．０６％）．这些结果表明

ＧＭＳ反演湿度的校正是有正效果的．

表４　校正前后犌犕犛反演湿度相对犖犆犈犘／犇犗犈

再分析湿度的偏差的变化

（统计时段：１９９８年６月１２～３０日和７月２０～３１日；单位：％）

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狀犫犻犪狊犪狀犱犚犕犛犇犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀

犌犕犛犚犎狉犲狋狉犻犲狏犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊，

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犖犆犈犘／犇犗犈狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊

（Ｄａｔａｓｅｔ：１２～３０Ｊｕｎｅ１９９８ａｎｄ２０～３１Ｊｕｌｙ１９９８；Ｕｎｉｔ：％）

等压层

（ｈＰａ）

绝对平均偏差的变化

（校正后－校正前）

ＭｉｎＤｉｓ样本 ＭｉｎＶａｌ样本

均方根偏差的变化

（校正后－校正前）

ＭｉｎＤｉｓ样本 ＭｉｎＶａｌ样本

９２５ ０．３４ ０．１９ －４．１２ －３．２６

８５０ －０．２５ －０．５９ －５．６１ －４．１３

７００ ０．２４ －１．０９ －８．８１ －６．８１

５００ －３．４６ －２．８７ －１１．５０ －６．２８

４００ －２．９５ －１．６４ －９．４７ －４．７４

３００ －１．４７ －１．２９ －１１．８４ －７．４９

２５０ ２．２７ ２．１９ －１１．３５ －７．２３

２００ －５．６０ －１．８２ －９．８１ －５．５２

　　图２是 ＭＭ５模式湿度预报、校正前后ＧＭＳ反

演湿度相对 ＲＡＯＢ湿度的偏差，它与图１明显不

同，比如，模式湿度预报的偏差随高度的变化明显增

大，平均偏差和均方根偏差的峰值均出现在３００ｈＰａ

而不是２５０ｈＰａ；ＧＭＳ反演湿度的均方根偏差随高

９７９２
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图２　同图１，但为相对ＲＡＯＢ湿度的偏差

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＲＡＯＢＲＨｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

度先增后减，５００ｈＰａ为拐点；在高层３００～２００ｈＰａ，

模式湿度预报的均方根偏差明显大于ＧＭＳ反演湿

度，在４００～２５０ｈＰａ，模式湿度预报的平均偏差也

明显高于ＧＭＳ反演湿度；校正后ＧＭＳ反演湿度的

偏差在高层不减反增．这些差异可能和ＲＡＯＢ湿度

高层数据不可靠有密切的关系．高空风使探空气球

在上升过程中发生漂移，探空仪记录的不是探空站

垂直向上的湿度廓线，而是下风方上空的湿度．由于

大气湿度的时空分布具有中小尺度特征，因此同一气

压层上，下风方与测站上空的湿度差别可能很大．在

本文统计偏差的时段与区域内，２５０ｈＰａ附近（３００～

２００ｈＰａ）存在一支西风带急流（图略），高层漂移距

离很大，湿度测值可能明显偏离实际，从而造成模式

湿度预报相对ＲＡＯＢ湿度的偏差在高层出现大值．

ＧＭＳ反演湿度相对ＲＡＯＢ湿度、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分

析湿度的偏差在垂直分布上的差异还和ＧＭＳ５静

止卫星从上向下探测，对流层上层精度高于下层，以

及统计反演模型包含反演湿度与ＲＡＯＢ湿度的相

关关系等因素有关．总之，用与ＲＡＯＢ湿度匹配的

样本统计的偏差不可能是实际误差的拟近．本文仅

将其对比结果作为参考．

以上的比较是基于整层平均的偏差，校正前后

ＧＭＳ反演湿度各层偏差的水平分布及变化简述如

下．在高层３００～２００ｈＰａ，ＧＭＳ反演湿度的平均偏

差在长江以南分布着大片明显的正值区，中心大致位

于越南与我国滇桂两省的接壤处，中心值在２６％～

３６％以上．长江以北则多为负值区，但２００ｈＰａ河西

及河套地区有一较大正值区，２５０ｈＰａ河西地区也

有小范围正值区．高层均方根偏差的水平分布特点

是长江以南的陆地上为大范围的高值区，３６％～

４０％以上的高值中心位于越南与我国广西的交界

处，高值区由中心向东北东北东方向呈舌状分布．

经过校正，总体上平均偏差和均方根偏差都减小了，

其中，长江以南大陆的正平均偏差与均方根偏差显

著减小．以３００ｈＰａ为例，校正前正平均偏差与均方

根偏差的最大中心均位于广西西南部．校正之后，正

平均偏差中心由３２％降至６％，均方根偏差中心从

３６％降到１４％，减小量分别达２６％和２２％（图３）．

５００ｈＰａ上，江南、西南地区为东西向的平均偏差低

值（小于２％）带，其南北两侧各有一个６％和１０％的

正平均偏差中心，校正后这些偏差中心明显减弱．在

４００ｈＰａ层，长江流域的平均偏差较小，其南北两侧

较弱的正中心也在校正后消失．４００～５００ｈＰａ的均

方根偏差高值区主要分布在江淮、黄淮与华南，校正

使之明显减弱或消失．经过校正，９２５ｈＰａ层长江中下

游、江南、华南等地的系统性偏干得到纠正，８５０ｈＰａ

江南地区的弱系统性偏干变成弱系统性偏湿，９２５～

８５０ｈＰａ的均方根偏差在１１０°Ｅ以东略有减小，以

西却出现局部增大的现象．低层以７００ｈＰａ的校正

效果最好，江淮与黄淮地区、闽粤两省及其以南地区

较高的正平均偏差和均方根偏差在校正后明显减

小，中心值的减小量均在１２％以上；湘赣地区的系

统性偏干也得到了纠正（图４）．

综上所述，通过１ＤＶａｒ方法校正，ＧＭＳ反演

湿度的精度得到了提高，总体上偏差是减小的，其

中，垂直方向上以中高层、水平方向上以长江以南大部
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图３　３００ｈＰａ层ＧＭＳ反演湿度与ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度匹配的

ＭｉｎＶａｌ样本的（ａ）平均偏差，（ｂ）均方根偏差的水平分布

实线表示１ＤＶａｒ校正前的偏差，虚线表示１ＤＶａｒ校正后的偏差．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｅａｎｂｉａｓｅｓａｎｄ（ｂ）ＲＭＳＤｏｆＭｉｎＶａｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＧＭＳＲＨｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

ａｔ３００ｈＰａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＮＣＥＰ／ＤＯＥｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　同图３，但为７００ｈＰａ层

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔａｔ７００ｈＰａ

地区减小最为明显．经校正的ＧＭＳ反演湿度９２５～

４００ｈＰａ的均方根偏差小于１０％，精度达到 ＷＭＯ

确定的可用标准．

４．１．２　ＴＯＶＳ反演湿度

用于校正试验的ＴＯＶＳ反演湿度与ＲＡＯＢ湿

度的探测时间不同，我们只估计校正前后ＴＯＶＳ反

演湿度相对ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度的偏差．

图５显示了１９９８年６月３日～７月３１日校正

前后ＴＯＶＳ反演湿度的偏差的垂直分布，图５ａ、５ｂ

分别是 ＭｉｎＶａｌ、ＭｉｎＤｉｓ样本的偏差．图中，ＭＭ５模

式湿度６小时预报的偏差廓线（实线）的８５０～３００ｈＰａ

部分同图１，并且１０００ｈＰａ与９２５ｈＰａ的偏差差别

不大，这里就不再赘述其垂直分布特点．

如图５ａ所示，ＴＯＶＳ反演湿度各层的平均偏差

（带记号虚线）都是负值，属系统性偏干，尤其是中高

层平均偏差达－１３％～－７％，明显比模式湿度预报

偏干．ＴＯＶＳ反演湿度各层的均方根偏差（无记号

虚线）很大，约为２１％～２９％，显著高于模式湿度预

报的均方根偏差（平均７．３％），其分布规律是１０００～

７００ｈＰａ随高度减小，７００～３００ｈＰａ随高度增大．和

ＧＭＳ反演湿度一样，ＴＯＶＳ反演湿度的均方根偏差

也主要源自随机误差（ＲＭＳＤ与表３的标准差很接
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图５　ＭＭ５模式湿度６小时预报（实线）、ＴＯＶＳ反演湿度（虚线）、校正后ＴＯＶＳ反演湿度（点线）

与ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度匹配的（ａ）ＭｉｎＶａｌ样本，（ｂ）ＭｉｎＤｉｓ样本的平均偏差和均方根偏差

带标记符号的是平均偏差，无标记符号的是均方根偏差．

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｂｉａｓｅｓ（ｍａｒｋｅｄ）ａｎｄＲＭＳＤｏｆＲＨｆｏｒＭＭ５６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｓｏｌｉｄ），ＴＯＶＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ（ｄａｓｈｅｄ），

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＴＯＶＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ（ｄｏｔｔｅｄ），ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＮＣＥＰ／ＤＯＥｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ＭｉｎＶａｌｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ＭｉｎＤｉｓｓａｍｐｌｅｓ．

近）．校正后的ＴＯＶＳ反演湿度的偏差廓线（点线）

与模式湿度预报偏差廓线非常接近，意味着校正后

ＴＯＶＳ反演湿度的偏差大为减小．

不管是校正之前还是之后，用 ＭｉｎＤｉｓ样本计

算的ＴＯＶＳ反演湿度的偏差垂直分布（图５ｂ）与用

ＭｉｎＶａｌ样本计算的结果非常相似，只是每一层的均

方根偏差和几乎所有层的绝对平均偏差都大于

ＭｉｎＶａｌ样本．另外，图５ｂ显示出校正后ＴＯＶＳ反

演湿度与模式湿度预报的均方根偏差廓线在８５０～

４００ｈＰａ基本重合，前者的均方根偏差在１０００～

８５０ｈＰａ小于后者．

从校正前后ＴＯＶＳ反演湿度的偏差变化（表５）

可知，在校正之后，ＭｉｎＶａｌ样本和 ＭｉｎＤｉｓ样本的

绝对平均偏差都是除８５０～７００ｈＰａ有一定增大外，

其余各层均减小，平均减小量分别为 ６．５％ 和

７．６％，减幅最大的都是３００ｈＰａ．经过校正，ＭｉｎＶａｌ

样本和 ＭｉｎＤｉｓ样本的均方根偏差也明显减小，减

小量分别为１２．６１％～１５．１％和１５．２２％～１８．６２％，

表明校正后ＴＯＶＳ反演湿度的精度得到显著提高．

４．２　校正个例

我们还将校正前后的 ＧＭＳ反演湿度分别与

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度、ＲＡＯＢ湿度进行逐时次

的对比分析．以下是１９９８年６月１３日８５０ｈＰａ的

比较情况（图６）．

１２日２０时～１３日０２时，降水分散在江南地

表５　校正前后犜犗犞犛反演湿度相对犖犆犈犘／犇犗犈

再分析湿度的偏差的变化

（统计时段：１９９８年６月３日～７月３１日；单位：％）

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狀犫犻犪狊犪狀犱犚犕犛犇犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀

犜犗犞犛犚犎狉犲狋狉犻犲狏犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊，狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅犖犆犈犘／犇犗犈狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊

（Ｄａｔａｓｅｔ：３Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ１９９８；Ｕｎｉｔ：％）

等压层

（ｈＰａ）

绝对平均偏差的变化

（校正后－校正前）

ＭｉｎＤｉｓ样本 ＭｉｎＶａｌ样本

均方根偏差的变化

（校正后－校正前）

ＭｉｎＤｉｓ样本 ＭｉｎＶａｌ样本

１０００ －４．７９ －３．８２ －１８．６２ －１５．１０

８５０ １．６９ ０．６７ －１７．２２ －１４．５０

７００ ２．２０ ０．６３ －１５．２２ －１２．６１

５００ －７．０４ －６．２３ －１７．４７ －１４．８１

４００ －８．４１ －７．４２ －１６．６０ －１４．０６

３００ －１０．２１ －８．５３ －１７．２５ －１４．５９

区、华东地区北部和甘肃、四川两省等地，多数站点

降水量不足１ｍｍ，小范围的降水中心分别位于川

湘赣闽四省的北部．接下来的６小时（１３日０２～０８

时）降水范围扩大且强度增大明显，降水集中在江南

地区及黄河与长江之间，东西向的强雨带位于江南

中北部，最强中心（１２７ｍｍ）在赣北，还有几个强中

心出现在湘北和鄂西南（图７）．再之后的６小时，降

水区整体略有东移，但强雨带仍在江南中北部．１３

日０２和０８时，ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析８５０ｈＰａ湿度场

２８９２



　１２期 潘　宁等：用一维变分法校正卫星资料反演地球大气湿度场的试验研究

图６　１９９８年６月１３日（ａ）０２时，（ｂ）０８时８５０ｈＰａＧＭＳ反演湿度灰度场与ＮＣＥＰ／ＤＯＥ

再分析湿度等值线，（ｃ）０８时８５０ｈＰａＧＭＳ反演湿度灰度场与探空湿度等值线

（ａ１，ｂ１，ｃ１）的反演湿度是１ＤＶａｒ调整前的；（ａ２，ｂ２，ｃ２）则是１ＤＶａｒ调整后的．

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａＲＨａｔ（ａ）０２，（ｂ）０８，ａｎｄ（ｃ）０８ＢＪＴ１３Ｊｕｎｅ１９９８

ＧＭＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓｓｈａｄｅｄｆｉｅｌｄｉｎ（ａ１，ｂ１，ｃ１），ｗｈｉｌｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄＧＭＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｉｎ（ａ２，ｂ２，ｃ２）．

ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＮＣＥＰ／ＤＯＥｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ＲＡＯＢｉｎ（ｃ）．

图７　１９９８年６月１３日０２～０８时６小时降水量

Ｆｉｇ．７　６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０２～０８ＢＪＴ１３Ｊｕｎｅ１９９８

（图６ａ和６ｂ中的等值线）在江南均有高湿区与强雨

带配合，范围大于暴雨区，还有一条从孟加拉湾（图

中区域未包含）经中南半岛伸向江南高湿区的西南

东北向高湿带（与当时维持在这一带的低空西南急

流相应）．这些高湿带／区是供应暴雨区水汽的输送

带与外区．此外，四川、华东北部及其以东的海洋、河

套地区也有高湿区，前两个与降水区相对应．从０２

时到０８时，赣北最强降水中心附近的湿度从９０％

增加到９５％以上，而河套、华东北部的高湿区缩小．

相应的ＧＭＳ反演湿度场（图６ａ１和６ｂ１中的灰度

场）在江南也是高湿区，而且从０２时到０８时也在增

湿，这些是与ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度较一致之处．

但是ＧＭＳ反演湿度场未能完整体现向江南高湿区

输送水汽的高湿带，特别是０８时，ＧＭＳ反演湿度的

３８９２
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水汽输送带较弱且不连续．另外，ＧＭＳ反演湿度与

相同时次的ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度差别较大的区

域分别是：０２时河套地区、河北北部、华东北部、福

建东部及中北部海区，０８时河套地区、四川西部．就

整体分布来看，ＧＭＳ反演湿度与ＲＡＯＢ湿度更一

致（图６ｃ１），这与统计反演模型有关．校正后 ＧＭＳ

反演湿度（图６ａ２和６ｂ２中的灰度场）的干湿分布与

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度基本吻合，高湿区与水汽输

送带的强度及范围也比较一致．但和ＲＡＯＢ湿度相

比，校正后ＧＭＳ反演湿度的干湿区都向东偏移（图

６ｃ２）．校正前 ＧＭＳ反演湿度具有明显的小尺度特

征，虽然校正使之平滑了不少，但校正后的ＧＭＳ反

演湿度仍反映出水平尺度小于再分析湿度及

ＲＡＯＢ湿度分辨率的水汽分布特征，主要表现为高

湿度区内分散着一些湿度相对较低的小区域．

４．３　误差分析

４．３．１　资料误差

由式（６ａ、６ｂ）和（９）可知，卫星反演湿度（或

ＭＭ５模式湿度６小时预报）的平均偏差来自反演

（或预报）误差和用作真值近似的对比资料，即

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿度或ＲＡＯＢ湿度的误差，以

及计算平均偏差时的统计误差，它是由于反演（或预

报）样本与相匹配的再分析湿度或ＲＡＯＢ湿度存在

空间或时空差距，并且在差距内相对湿度非均匀分

布所引起．卫星反演湿度的反演误差主要源于卫星

仪器探测误差，包括测值噪声和定标误差，以及反演

方法造成的误差［２２］．反演方法造成的误差构成比较

复杂，就ＧＭＳ反演湿度而言，它包含了建立统计反

演模型时引入的统计误差、ＲＡＯＢ和地面湿度资料

的误差、云分类误差、卫星估计降水强度和降水概率

的误差；至于ＴＯＶＳ反演湿度，则涉及透射率模式、

初始大气廓线、晴空辐射模式和反演模式参数的误

差，还有卫星垂直探测信息不足引起的误差［１９，２２］．

ＭＭ５模式的预报误差有三个主要来源，分别是模

式本身不完善、模式初值误差，以及从模式物理空间

（比湿、水平 ＡｒａｋａｗａＢ跳网格、垂直地形σ坐标）

变换到卫星反演湿度观测空间（相对湿度、水平经纬

网格、垂直气压坐标）时出现的计算和插值误差．

４．３．２　分析误差和分析方法误差

定义校正后卫星反演湿度的误差，即分析误差为

εａ＝狓ａ－狓ｔ， （１１）

将式（３′ａ）、（４ａ），（４ｂ）和（５ａ），（５ｂ）代入（１１）式得：

　εａ＝ （犅＋犚）（犅
－１
εｂ＋犚

－１
εｏ）＝ （犚犅

－１
＋犐）εｂ

＋（犅犚－１
＋犐）εｏ． （１２）

若设卫星反演湿度和 ＭＭ５模式湿度６小时预

报的误差协方差皆为常数，且真值近似为无偏，即

犈｛εｔ｝＝０，则校正后卫星反演湿度的平均偏差为

犈｛珘εａ｝＝ （犚犅
－１
＋犐）犈｛珘εｂ｝＋（犅犚

－１
＋犐）犈｛珘εｏ｝．

（１３）

　　为简便起见，我们先考虑只有１个气压层的情

况．这时有犚＝σ
２
ｏ、犚

－１＝
１

σ
２
ｏ

和犅＝σ
２
ｂ、犅

－１＝
１

σ
２
ｂ

，故

犈｛珘εａ｝＝ （σ
２
ｂ＋σ

２
ｏ）
１

σ
２
ｂ

犈｛珘εｂ｝＋
１

σ
２
ｏ

犈｛珘εｏ（ ）｝．（１４）
　　由前文分析已知，模式湿度预报的方差σ

２
ｂ 小于

卫星反演湿度的方差σ
２
ｏ，因此式（１４）表明，校正后

反演湿度的平均偏差主要来自模式湿度预报的平均

偏差犈｛珘εｂ｝，这与校正后反演湿度的平均偏差向模

式湿度预报的平均偏差趋近的实际分析结果一致．

接下来考虑普遍的多气压层情形．因为卫星反

演湿度和模式湿度预报的偏差构成中，平均偏差相

对于标准差是小值，所以不妨假设犈｛珘εｏ｝与犈｛珘εｂ｝为

０，从而犈｛εｏ｝与犈｛εｂ｝为０．又因为反演湿度和模式

湿度预报的误差不相关，所以犈｛εｏε
Ｔ
ｂ｝＝０．由式（５ａ、

５ｂ）、（１１）和式（１２）导出分析误差协方差和分析精

度：

犘ａ＝犈｛（εａ－犈｛εａ｝）（εａ－犈｛εａ｝）Ｔ｝＝犅＋犚，
（１５）

犘－１ａ ＝犅
－１
＋犚

－１． （１６）

　　式（１６）说明了理论上，校正后反演湿度的精度

应有所提高，并且应高于背景信息即模式湿度预报

的精度．我们的实际试验结果表明，校正后反演湿度

的精度确实明显提高，但只有 ＭｉｎＤｉｓ样本在部分

层次精度高于模式湿度预报．究其原因，一是实际上

ＧＭＳ和ＴＯＶＳ反演湿度、ＭＭ５模式湿度预报，以

及作为真值近似的 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ 再分析湿度或

ＲＡＯＢ湿度都不是无偏的，推导式（１５）与（１６）的无

偏假定只是大致成立；二是１ＤＶａｒ方法在实际应

用时会有误差，它主要源于背景、观测的误差协方差

矩阵的统计误差，还有一部分来自获得与反演湿度

匹配的模式预报廓线的插值误差，以及极小化迭代

求解的计算误差．

因此，从理论和实际误差根源来看，本文用１Ｄ

Ｖａｒ校正卫星反演湿度仍有改进的空间，如可以使

用水平分辨率更高、精度更高的 ＮＷＰ模式湿度预

报作为背景信息，从而避免插值计算、减小模式预报

误差协方差，还可以采取更先进的方法估计误差协

方差，减少统计误差．

４８９２



　１２期 潘　宁等：用一维变分法校正卫星资料反演地球大气湿度场的试验研究

５　结论与讨论

本文采用１ＤＶａｒ法，将 ＭＭ５模式的相对湿度

６小时预报作为背景信息去校正ＧＭＳ反演湿度和

ＴＯＶＳ反演湿度．若用相匹配的 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分

析湿度作为检验标准，则对于本文中用两种不同反

演方法、反演不同卫星资料所得的相对湿度，１Ｄ

Ｖａｒ校正方法都能有效地减小其平均偏差和均方根

偏差．具体结论如下：

（１）通过校正，ＧＭＳ反演湿度在多数气压层的

平均偏差和各层的均方根偏差都减小，其中，中高层

减小最为显著．在水平方向上，长江以南大部分地区

的校正具有明显的正效果，该区域ＧＭＳ反演湿度

的平均偏差和均方根偏差在校正后下降最多．

（２）与ＧＭＳ反演湿度相比，ＴＯＶＳ反演湿度具

有更大的平均偏差和均方根偏差，但校正正效果也

更加明显．校正后各层ＴＯＶＳ反演湿度的均方根偏

差平均减少了１４％以上，平均偏差除８５０ｈＰａ和７００

ｈＰａ有所增大外，其余各层都有较大的减小．

（３）无论是ＧＭＳ反演湿度还是ＴＯＶＳ反演湿

度，ＭｉｎＤｉｓ样本的偏差及校正后偏差的减小量都大

于 ＭｉｎＶａｌ样本．

（４）校正分别使９２５～４００ｈＰａＧＭＳ反演湿度

和１０００～５００ｈＰａＴＯＶＳ反演湿度的 ＭｉｎＶａｌ样本

的均方根偏差降低至１０％以内，达到了 ＷＭＯ对卫

星资料反演湿度的可用精度要求．

和３ＤＶａｒ方法相比，１ＤＶａｒ法孤立对待每条

反演湿度垂直廓线，人为消去三维反演场在水平方

向上的相关，但是它简单易行、对计算资源要求低、

计算耗时少，而且本文的试验结果也表明１ＤＶａｒ

方法校正具有正效果．

变分方法中，背景、观测误差协方差的估计非常

重要．本文采用精度较高的 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析湿

度代替ＲＡＯＢ湿度作为真值近似，提高了误差协方

差的估计精度，但是统计时忽略再分析湿度的误差、

用偏差协方差近似误差协方差的做法仍然会影响估

计精度．
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