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基于主成分累计影响系数法的高光谱大气红外

探测器的通道选择试验
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摘要：由于高光谱大气红外探测器（ＡＩＲＳ）有２３７８个通道，如何从众多的通道中提取主要的有用
信息。针对这点，文中提出了基于主成分累计影响系数的通道选择方法。首先，进行通道的预处

理。然后，考虑白天的通道组合，分别对温度和湿度雅可比矩阵进行主成分分析，得到每个通道对

主成分的累计影响系数，根据累计影响系数的大小，进行通道排序。最后，考虑夜晚的通道组合，加

入受太阳光影响的通道。最终得到白天和夜晚的入选通道子集。进行温度和湿度廓线反演的实验

表明，该方法用于通道选择是可行的。
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０　引言
星载大气垂直探测器遥感资料在数值预报和气

候研究中起着重要的作用。以前由于技术的限制，

一般的卫星探测仪器只能提供数量有限的通道，在

这种情况下通道选择的原则是通过利用通道的光谱



响应特性（如通道的中心频率、带宽等），控制通道

的权重函数，使得观测结果能最有效地对大气参数

进行反演，此时求解的问题是欠定的。

近年来，随着探测技术的发展，越来越多的高光

谱探测器被搭载在气象卫星上。此时求解的问题是

超定的。例如，地球观测系统（ＥＯＳ）第二颗卫星
Ａｑｕａ上携带的大气红外探测仪 ＡＩＲＳ，采用红外光
栅阵分光术按ＮＡＳＡ设计要求，２３７８个通道（实际
在使用２３７８个通道的过程中，已经经过了通道选
择，选出了３２４个通道，以下只考虑这３２４个通道）
覆盖６５０～２７００ｃｍ－１（３７～１５４μｍ）红外谱区
域，其光谱分辨率 ｖ／Δｖ高于 １２００，扫描宽度约
１６５０ｋｍ，星下点分辨率约为１３ｋｍ，垂直分辨率为
１ｋｍ，辐射绝对精度优于０２Ｋ，温度垂直探测精度
在ｌｋｍ垂直分辨率下可达１Ｋ，而湿度垂直探测精
度在２ｋｍ垂直分辨率下可达１０％。真正实现了高
精度探测和高光谱分辨率，被用来探测精细的大气

温度、湿度廓线等。

与ＡＴＯＶＳ仅有２０个通道相比，ＡＩＲＳ在实际
使用３２４个通道仍显太多，由此引起新的问题，一个
是计算量太大，另一个是通道之间存在相关性。计

算量太大不利于业务应用。通道之间的相关性会造

成反演或同化的不适定性。如何尽可能多地提取有

用信息，去除通道间的相关性，考虑到实际业务中需

要从３２４个通道中选出一些对特定目标（例如，温
度和湿度）起主要作用的通道子集。

对高光谱红外探测器的通道选择国内外学者做

了大量富有成效的工作。Ｒｏｄｇｅｒｓ（１９９６）提出用基
于信息熵的分步迭代法（以下简记为分步迭代法）

进行通道选择。Ｆｌｏｒｅｎｃｅｅｔａｌ．（２００２）实现了 Ｒｏｄ
ｇｅｒｓ提出的分步迭代法进行通道选择的方法，并且
提出了雅可比矩阵法，对比了这两种方法得出雅可

比方法比迭代方法省时，但迭代方法的效果较好。

最后综合了两者的优点，提出了常量迭代法，常量迭

代法的目的是同一通道子集可用于不同的参考廓

线，从而其实用性较强。Ｆｏｕｒｒｉｅｅｔａｌ．（２００２）提出
手动选取通道的思想，主要采用实时数据评估了

Ｆｌｏｒｅｎｃｅｅｔａｌ．（２００２）提出的常量迭代法和自己提
出的手动选取通道的方法，得出手动选取通道更符

合实际情况。Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ．（２００３）和 Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．
（２００５）从同化 ＡＩＲＳ观测亮温的角度出发，采用分
步迭代法，给出了所选的通道组合，白天４８，夜晚６２
个通道（他们文章中给出的是白天４５，夜晚６０，后来
有所改变，与ＪａｍｅｓＣａｍｅｒｏｎ博士私下交流）。

杜华栋等（２００８）和张水平（２００９）提出的通道
选择方法的核心思想是借用 Ｆｌｏｒｅｎｃｅｅｔａｌ．（２００２）
的基于信息熵的分步迭代法，刘辉（２００８）采用的是
基于权重函数所对应的峰值层进行通道选择。

国内外通行的方法是基于信息熵的分步迭代

法，此方法每次都是选信息量较大的通道，且前面选

出的通道影响到后面的通道选择，但其存在的主要

缺陷是在用迭代法进行通道选择时，依赖于背景误

差和观测误差协方差矩阵的给定。然而，背景误差

协方差的具体信息缺乏；分步迭代法每次是从未被

选中的通道中选出一个，往往比较耗时。Ｆｌｏｒｅｎｃｅｅｔ
ａｌ．（２００２）提出的雅可比矩阵法，Ｆｉｌｉｐｅｅｔａｌ．（２００２）
给出了具体的实施过程，首先，用背景误差和观测误

差协方差矩阵对其雅可比矩阵进行标准化，然后，类

似于权重函数的思想选每层峰值最大时所对应的通

道。雅可比方法也依赖于背景误差和观测误差协方

差矩阵的给定。在具体选取通道的过程中，只考虑

了通道峰值最大贡献层，没有考虑通道之间的相

关性。

针对上面方法的缺陷，本文提出基于主成分累

计影响系数的通道选择方法。主成分累计影响系数

法，既能保住最主要信息，又能得到影响及敏感性较

大的通道，且去除了通道之间的相关性；直接对 Ｊａ
ｃｏｂｉ矩阵的结构进行分析，不需要过多的先验知识；
可以同时考虑多个通道。

１　变分同化的基础
变分同化方法可以有效克服单纯反演计算不适

定的困难，实现用正演方法求解反演问题，从方法论

上避开了反演问题的复杂性。

变分同化方法的基本思想（张华等，２００４）是将
资料同化归结为一个表征分析场与观测场、分析场

与背景场偏差的二次泛函极小值问题。该泛函（目

标函数）一般定义为

Ｊ（ｘ）＝１２（ｘ－ｘｂ）
ＴＢ－１（ｘ－ｘｂ）＋

１
２（Ｈ（ｘ）－ｙｏｂｓ）

ＴＲ－１ｏｂｓ（Ｈ（ｘ）－ｙｏｂｓ）。（１）

其中：ｘｂ为背景场或初始猜测值；Ｂ是背景误差协
方差矩阵；ｙｏｂｓ为实际的观测亮温；Ｒｏｂｓ为观测误差协
方差矩阵；Ｈ为观测算子及文中下面介绍的辐射传
输模式。

变分同化问题可以归结为一个目标函数的极小

化问题，根据最优化理论，通过调用某种下降算法来
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获得最优解 ｘａ，即由变分同化后得到的分析场，ｘａ
的求解实现了反演和同化的一体化。

Ｈ ＝Ｈ
ｘ
是 Ｊａｃｏｂｉ矩阵，表示各通道观测或模

拟亮温相对待反演大气参数温度、湿度等的敏感性。

又分别称为温度 Ｊａｃｏｂｉ矩阵、湿度 Ｊａｃｏｂｉ矩阵等
其他。

对于上述所提及的辐射传输模式 Ｈ，文中采用
ＲＴＴＯＶ模式（Ｓａｕｎｄｅｒｓ，２００２）进行计算。此模式在
垂直方向上，从０１到１０１３３ｈＰａ，共分为４３层。
ＲＴＴＯＶ可考虑大气温度、湿度廓线、云廓线、雨廓
线参数的影响。除正模式外，同时还具有切线性模

式、伴随模式以及 Ｊａｃｏｂｉ矩阵模式。Ｊａｃｏｂｉ矩阵结
构如下：

Ｈ（ｘ）＝

Ｈ１
Ｔ１

Ｈ１
Ｔ２

…
Ｈ１
Ｔｎ

Ｈ１
ｑ１

Ｈ１
ｑ２

…
Ｈ１
ｑｎ

Ｈ２
Ｔ１

Ｈ２
Ｔ２

…
Ｈ２
Ｔｎ

Ｈ２
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Ｈ２
ｑ２

…
Ｈ２
ｑｎ

Ｈ３
Ｔ１

Ｈ３
Ｔ２

…
Ｈ３
Ｔｎ

Ｈ３
ｑ１

Ｈ３
ｑ２

…
Ｈ３
ｑｎ

……

Ｈｍ
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Ｈｍ
Ｔ２

…
Ｈｍ
Ｔｎ

Ｈｍ
ｑ１

Ｈｍ
ｑ２

…
Ｈｍ
ｑ





















ｎ

。（２）

其中：ｍ在文中为通道个数；ｎ为模式层数；Ｔ为温
度；ｑ为湿度。

２　基于主成分累计影响系数法的通道
选择

２１　主成分分析（ＰＣＡ）
主成分分析是通过构造原变量的线性组合，产

生一系列互不相关的新变量，从中选出少数几个新

变量使他们含有尽可能多的原变量信息，从而以较

少新变量代替原来较多变量，消除信息冗余，实现模

型的简化。也可以利用主成分分析计算原变量的重

要性系数进行排序，达到筛选变量降低模型维数的

目的。本文用后一种思想，采用累计影响系数法进

行通道选择。

ＰＣＡ数学模型：主成分分析把原始数据（施能，
２００２）Ｘ＝Ｘｊ＝（ｘｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ映
射到新的变量空间Ｙ＝Ｙ＝（ｙｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，
２，…，ｍ。其中
Ｘｊ＝ ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘ[ ]ｎｊ

Ｔ，

Ｙｊ为　

Ｙ１ ＝ｕ１１Ｘ１＋ｕ１２Ｘ２＋…＋ｕ１ｍＸｍ；

Ｙ２ ＝ｕ２１Ｘ１＋ｕ２２Ｘ２＋…＋ｕ２ｍＸｍ；

……；

Ｙｍ ＝ｕｍ１Ｘ１＋ｕｍ２Ｘ２＋…＋ｕｍｍＸｍ










。

（３）

Ｕ＝（ｕｋｊ），ｋ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｍ，Ｕ的行
向量是原始数据Ｘ的协方差矩阵的特征向量。ｎ在
文中为模式层数，ｍ为通道个数。

如果系数ｕｋｊ满足 ｕ
２
ｋ１＋ｕ

２
ｋ２＋…＋ｕ

２
ｋｍ＝１，ｋ＝１，

２，…，ｍ；而且系数ｕｋｊ的确定要使得Ｙｉ与Ｙｊ（ｉ≠ｊ）相
互无关，并使 Ｙ１是 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ的一切线性组合
中方差最大者，Ｙ２是与 Ｙ１不相关的 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ
的所有线性组合中方差次大者，……，Ｙｍ是与 Ｙ１，
Ｙ２，…，Ｙｍ－１都不相关的 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ的所有线性
组合中方差第ｍ大者，则称Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ为原变量
的第１，第２，…，第ｍ主成分。
２２　影响系数

方差贡献率定义为各主成分相应的特征值占总

特征值之和的比例即为该主成分的方差贡献率。

影响系数ｓ定义为主成分的特征向量与各主成
分的方差贡献率的乘积，则累计影响系数表示为

Ｓｊ＝ｓｊ１＋ｓｊ２＋… ＋ｓｊｍ。 （４）
ｓｊｍ为第 ｊ个变量对第 ｍ个主成分的影响系数。Ｓｊ
为第ｊ个变量在ｍ个主成分中的影响系数的累计，
称为累计影响系数。

２３　通道预处理和黑名单的建立
剔除噪声较大和衡量气体的强敏感通道，考虑

非局部热动平衡（ｎｏｎＬＴＥ）效应的影响，波数在
２２２０ｃｍ－１和 ２２８７ｃｍ－１之间的通道全部剔除，考
虑到使用模式顶层的不确定性和同化系统的时效

性，剔除长波区域ＣＯ２和水汽的高层通道，参考ＥＣ
ＭＷＦ在使用ＡＩＲＳ时给出的黑名单。其他限制，短
波通道（λ≤５μｍ）由于在白天受到太阳光的影响，
所以文中分别考虑白天和夜晚的通道组合。

下面给出在温度、湿度变分同化反演过程中，通

道选择的具体实施方案。首先进行通道的预处理，

然后采用主成分累计影响系数法选取通道。

２４　通道选择步骤
首先剔除黑名单中的通道，下面的步骤只针对

剩余通道进行操作。

第１步：先考虑白天的通道组合。
第２步：初始只进行温度分析，为了确保温度信

息主要来自ＣＯ２通道，屏蔽掉受水汽影响和黑名单
中的通道。这样确保温度的最小信息都是来自ＣＯ２
通道，而不是其他通道。受太阳光影响的通道被

排除。

第３步：执行第２步，对ＣＯ２通道所对应的温度
雅可比进行主成分累计影响系数分析。

主成分累计影响系数分析具体操作如下：
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１）取（２）式中ＣＯ２通道所对应的温度Ｊａｃｏｂｉ矩
阵，把Ｈ（ｘ）各通道变量按下式

　　ｒｊｉ＝
（ｘｊｉ－ｘｉ）

ｓ槡ｊｉ

，

　　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。 （５）
标准化得到标准化矩阵，记为：ＲＰＣＡ＝（ｒｊｉ），ｉ＝１，２，
…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。其中：ｒｊｉ为标准化矩阵的元素；
ｎ在文中为模式层数；ｍ为通道个数。
２）计算ＲＰＣＡ的协方差矩阵记为Ｃｏｖ（ＲＰＣＡ）。

　　３）计算Ｃｏｖ（ＲＰＣＡ）的特征值λｊ和特征矩阵，特
征值λｊ按从大到小排列。
　　４）对 Ｃｏｖ（ＲＰＣＡ）进行主成分分析，取前 ｐ个主
成分。

　　挑选前ｐ个主成分的原则：给定一个确定的百
分比 ε（本 文 取 ε等 于 ９０％），选 择 ｐ使

　　　　　　　
∑
ｐ

ｊ＝１
λｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ
≥ε。 （６）

代表前ｐ个主成分占总方差的百分比，也就是 ｐ个
主成分的总的贡献率。其中 λｊ表示第 ｊ个最大特
征值。

　　５）由（３）式得到新的矢量，根据（６）式，取前面
几个影响较大的主要成分，进入累计影响系数的

分析。

　　６）如果有相同的通道在不同的主成分中都被
选入，则采用式（４）计算累计影响系数。否则，按照
计算影响系数ｓ的定义计算影响系数，最后进行影
响系数的排序，选出对温度影响较大的通道，当所选

的通道数目达到初始给定的通道数目，或某个通道

累计影响系数小于给定的阈值时，则停止此时的通

道选择，转到第４步。
　　第４步：考虑水汽吸收带附近的通道，对 Ｈ２Ｏ
通道所对应的湿度雅可比矩阵进行主成分累计影响

系数分析，具体过程和第３步温度雅可比矩阵分析
类似。由于水汽通道实质对温度的垂直结构也敏

感，所以此步骤包括了温度和湿度信息。

　　第５步：考虑夜晚的通道组合。
　　第６步：加入受太阳光影响的通道，此时则可以
考虑从受到非局部热动平衡（ｎｏｎＬＴＥ）效应影响的
通道中选一部分（原始黑名单被放宽）。

　　第７步：如果要进一步考虑地表信息，则可以加
入窗区通道。

　　第８步：当所选的通道总数达到初始给定的总

数或通道的累计影响系数较小时，则停止整个通道

选择过程。最终得到白天和夜晚的通道组合。

３　通道选择试验
在进行通道选择试验时，为了说明本文方法可

行性，将本文方法和目前公认比较好的基于信息熵

分步迭代法的通道选择进行比较。分步迭代法的具

体细节，可参阅 Ｆｌｏｒｅｎｃｅｅｔａｌ．（２００２）所做的工作。
本文和分步迭代法的方法都是采用 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ

１ＤＶａｒ（一维变分同化反演）温度反演范围为 ＲＴ
ＴＯＶ模式分层的整层（４３层，从０１ｈＰａ到１０１３３
ｈＰａ）。由于在大气层顶部湿度为零，因此本文在进
行大气湿度廓线反演时，反演范围为 ＲＴＴＯＶ模式
分层中的第 １８层到第 ４３层（从 １２２０４ｈＰａ到
１０１３２５ｈＰａ），而对于１２２０４ｈＰａ以上的大气湿度
不进行反演。对于本文研究的 ＡＩＲＳ红外观测，当
同一通道从不同观测角度对大气进行探测时，受临

边效应的影响，Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ｈ的值会发生变化。因
此，同一仪器针对不同的观测角度进行通道选择时

将会产生不同的结果，但本文着重方法的研究，所有

的观测选为星下点，方位角为零。对于参考大气廓

线，本文采用ＲＴＴＯＶ模式自带的中纬度冬季廓线。
３１　对比分步迭代法和累计影响系数法所选的通

道分布

　　对通道个数的选取，不同文献给的通道数目不
同，本文是为后续进行 ＡＩＲＳ观测亮温同化做探索
试验的，所以参考 Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ．（２００３）和 Ｊａｍｅｓｅｔ
ａｌ．（２００５）给的通道数目，白天４８，夜晚６２。

首先，考虑到地表信息的不确定性，本文先剔除

所有峰值在地表的通道（进一步规范黑名单），选出

来的通道组合如图１所示，深黄色星号和品红色点
号分别表示分步迭代法和累计影响系数法所选出的

通道分布。其他不同的颜色代表不同的气体吸收带

或窗区通道。

对所选出的通道进行分析，本文的方法和分步

迭代法选出的通道不同，在长波 ＣＯ２区域，两种方

法都有通道选入；在窗区，分步迭代法有通道选入，

而本文的方法没有通道选入的原因是考虑地表信息

的不确定性，文中一开始就剔除了权重峰值在地表

的所有通道。本文方法在水汽的强吸收带附近有通

道选入，原因相比较于分步迭代法，累计影响系数法

更好的得到了通道的信息量（水汽强吸收带附近，

湿度Ｊａｃｏｂｉ矩阵的幅度值更大）；在短波区域，文中
剔除了Ｎ２Ｏ吸收带处的通道。

９３第１期 张建伟，等：基于主成分累计影响系数法的高光谱大气红外探测器的通道选择试验



图１　分步迭代法和累计影响系数法所选的通道分布（剔
除所有峰值在地表的通道）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｔ
ｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｏｓｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｐｐｅａｒ
ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

其次，考虑到地表信息在后期同化过程中起一

定的作用，保留峰值在地表的通道，选出来的通道组

合如图２所示。

图２　分步迭代法和累计影响系数法所选的通道分布（保
留峰值在地表的通道）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｔ
ｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ（ｗｉｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｏｓｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｐｐｅａｒｏｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

从图２可以看出，本文方法和分步迭代法选出
的通道大体分布相同，但在ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的强吸收带
处入选的通道很少或者没有通道入选，原因是在先

前的预处理过程中剔除了部分吸收带处的通道（剔

除原因是发现有些通道的雅可比敏感线在对流层和

平流层都出现了峰值从而导致平流层的信息影响到

对流层，造成反演或同化的不适定性），剩余的通道

的信息量相对较少，从而未被选入。

３２　反演结果对比
采用分步迭代法和主成分累计影响系数法，对

中纬度冬季廓线进行反演，用分析误差标准差进行

比较。

首先考虑剔除所有峰值在地表的通道得到的通

道组合，反演温度、湿度的分析误差标准差如图３所
示。图３ａ、ｃ为白天（４８个通道），图 ３ｂ、ｄ为夜晚
（６２个通道）不同方法下的温度和湿度分析误差标
准差对比。

从图３ａ中可以看出，对于温度的反演，白天通
道组合累计影响系数法在７００ｈＰａ以上的效果胜于
分步迭代法。而在７００ｈＰａ以下效果比分步迭代法
差的原因是，先前的预处理过程中，剔除了权重函数

峰值在地面的所有通道。图３ｂ夜晚通道组合，效果
和图３ａ白天的相似。图３ｃ对于湿度反演，白天通
道组合累计影响系数法在８００ｈＰａ以上优于分步迭
代法。

图３ｄ对于湿度反演，夜晚通道组合累计影响系
数法整体优于分步迭代法。

其次，考虑保留峰值在地表的通道得到的通道

组合，反演温度、湿度的分析误差标准差。如图 ４
所示。

从图４ａ可见，对于温度的反演，白天通道组合
分步迭代法在２００～３００ｈＰａ的误差小于累计影响
系数法，但在６００～９００ｈＰａ累计影响系数法优于分
步迭代法。图４ｂ夜晚通道组合，分步迭代法在２００
～３００ｈＰａ的误差小于累计影响系数法，但在５００～
６００ｈＰａ累计影响系数法优于分步迭代法。从图４ｃ
白天通道组合和图４ｄ夜晚通道组合中可以看出，对
于湿度反演，累计影响系数法整体优于分步迭代法。

相比较于分步迭代法依赖背景场误差、观测误

差协方差和由传输模式得到的雅可比矩阵，累计影

响系数法只依赖于雅可比矩阵；分步迭代法每次只

考虑一个通道，而累计影响系数法是多通道同时考

虑。整体而言累计系数法优于分步迭代法。

４　总结和展望
实际业务中只考虑 ＡＩＲＳ的３２４个通道，但考

虑到通道之间的相关性、同化的时效性（通道数目）

以及同化或反演效果，必须进行通道选择，选出主要

的通道信息，本文提出了主成分累计影响系数法，主

成分分析是对雅可比矩阵进行操作的，不依赖于过

多的先验知识，对累计影响系数进行排序，可达到通

道选择的目的。通道预处理可以首先剔除性能较差

的通道，分别考虑白天和夜晚的通道组合，更能较好

地利用受太阳光影响的短波通道。从理论分析和试

验效果图可以看出此方法用于通道选择是可行的。
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图３　白天（ａ，ｃ）和夜晚（ｂ，ｄ）时温度（ａ，ｂ；单位：Ｋ）及湿度（ｃ，ｄ；单位：ｇ／ｋｇ）的分析
误差标准差（剔除所有峰值在地表的通道）

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）ｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（ａ，ｃ）ｄａｙｔｉｍｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｏｓｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

本文只是着重进行了 ＡＩＲＳ通道选择的理论研究，
在后期的工作中考虑ＡＩＲＳ实际观测亮温资料同化
对模式效果的影响。

致谢：ＪａｍｅｓＣａｍｅｒｏｎ博士提供了资料和一些理论
解释，谨致谢忱！
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