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国家卫星气象中心
,

北京
,  

摘 要

文中对 来改进的同步物理反演方法 实践与发展进行了总结
。

在不违背先验

信息和卫星测值之间独立的原则下
,

所做的改进都是针对这类非适定反演问题的欠定性
一

进行的
。

由适定反演理论知道
,

正演是反演的基础
,

又是卫星辐射率测值

输入和反演结果输出之间的桥梁
。

为了获得好的正演
,

就必须竭尽可能充分利用一切可以使

用的先验信息
,

把非适定反演间题转化成适定的反演问题
,

从而通过 回归或 反

演过程
,

把先验信息
、

理论模拟信息和卫星探测信息三者最佳地结合起来
,

以最大限度减少这

类反演问题的欠定性对数值解的影响
。

关键词 同步物理反演模式
,

欠定性反问题
,

先验信息
,

适定反演理论
,

真实性检验
。

引言

为了发展同步物理反演方法  〕
,

根据适定反演理论川
,

针对这类反演 问题的

欠定性
,

考虑东亚大陆包括青藏高原地形高度和探空测站分布
,

对引起 反演误差

的主要因素作了系统的数值实验和内部 比较研究比 〕
,

并由此建立了适于东亚地区温
、

压

位势高度
、

湿参数的 自洽物理同步 反演模式和改进的 同步物理 反演方法川 简称
。

改进的方面包括 用自洽同步反演模式代替 等和 等所建立 的方

法
,

年以前使用的非自洽同步物理反演模式 ,
’〕 为改善温

、

湿反演廓线垂直分辨

率和反演精度
,

用前一天探空资料分析场代替气候初估场作初值 因为好的反演归因

于好的正演
,

为了减小透射率误差而对正演亮温作了统计拟合修正 在高原地区对反

演模式通过积分限引入下垫面气压概念代替传统人为假定的海平面气压和温度以及递减

率
,

利用高分辨率地形高度资料
,

实现了地面气压 尸
,

的精确计算
,

初步合理地考虑了大陆

地表和高原的地形高度效应 根据 探测通道对大陆地区大气辐射传输的敏感

性分析
,

实现了对流层低层温
、

湿反演通道最佳选择 改进了云参数算法以及云层以下

初稿时间 年 月 日 修改稿时间 年 月 日
。

资助课题 国家自然科学基金资助项 目 和
“

国家重大天气灾害的形成机理 和预测理论研究
”

项

目
。



期 黎光清等 东亚地区气象参数卫星遥感反演理论和方法研究 和

湿度廓线修正  
。

上述的前 条为减弱这类反演问题的非适定欠定性提供了基本条件
。

在最近试验中

又继续对上述后 条作了进一步改进
,

对这些改进拟在另文讨论
。

为便于说明问题
,

在表

中给出了
一

卫星  探测器通道光谱特征
。

表  探测通道光谱特征

 

通道号

通道中

心波数
中心波长

拜
主要吸收成分

最大能量 频 率
贡献层 通道号

主要吸收成分
最大能量

贡献层
气

‘

少

窗区 地表
门叹月亡口

…
巴 成匀

月

土山汪任

 

 

 

 

 

。

窗区

窗区

窗区

窗区

地表

 

 !

地表

地表

石

0007
‘
Q曰月卜
0
J
4C曰自�门�门aJO工了亡J亡J庄占

‘

住�O
O
�了�了

.....

……
OC门了�b月士泊任
4
‘

生
J
4
)
件八乃
�
日

10
a

来通过利用 N O A A 卫星资料所作的对比实验
,

特别是 1995年初以来 IS PR M 与

SR R M 并行运行试验
,

结果表明前者优于后者
,

IS P R M 总的平均均方根误差 (
rm s)已达到

ZK
,

特别是突破了在有云条件下统计回归反演方法叫 (S R R M )不能反演湿度廓线的限制
,

以及对流层低层温度反演精度也明显优于 SR R M
。

这充分表明
,

IS
P R M 是适于东亚大陆

和青藏高原的反演方法
,

同时也验证了适定反演理论[l0 〕
。

反演模式

可将无散射和处在局域热力平衡的辐射传输方程 (R T E )及其初值形式分别写成
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上式中R
,

B 和 T分别表示辐射率
、

Pl an ck 辐射率和透射率
,

其中上标 ( )
“

表示该量的初值
。

如上所述
,

在研究中取温
、

湿探空资料分析场作初值
。

R0 是正演遥感方程的计算值
,

而 R0

则是卫星辐射率测值
。

为简化表达式
,

在上列方程中所有 3个物理量都与波数
v
相关

,

及其

对瞬时视场角夕的依赖性
,

:

具有的光谱响应函数氨
,

以及地表面热辐射固有的发射率
:和

。
均未注出

。

对方程(1) 和 (2) 作扰动运算和分步积分
,

有
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上述两式均称为同步物理反演模式
,

大同小异
,

方程 (3) 由 Sm ith 小组在 80 年代初首

创川
,

方程 (4) 由 Fl
em in g 小组构建模式

仁, 习,

除了它具有多参数反演功能外
,

同步物理反演

模式 (S PR M )还考虑了气温与水汽的相互作用以及不 同波段分子间辐射传输的内在联

系
,

从而具有适应卫星协合遥感技术发展的协合反演潜力
。

后经 Fl em in g 小组的精心改

进
,

在 80 年代末在美国 N E S DI S 用最小方差同步物理反演法 (M V SPR M )[7
〕取代了多年

业务运行的回归反演法(S R R M )[0 〕
,

建立了多参数定量反演系统
,

从而迈进定量遥感反演

新阶段
。

还须指出
,

在方程 (3) 或方程 (4 )中还有一点不足之处
,

即都没有确切示出先验变

量和待求变量的区别
,

因而在数学表达式上都是非自洽的
。

为了克服 Sm ith 或 Fl
em ing 反

演模式在数学表征的不完备
,

我们继而将式(3)
,

( 4) 作适当运算
,

得到下列新的 自洽同步

物理反演模式际
8〕

、 _ 、
_

、 。

_

、

尸
, 、

_
、

d

r
“

,
.

尸
, 、 、

d
B

“
,

d 厂 一 创(又厂
,

)
r

U

又厂
、

) 一 ! 。万又P ) 石万d P 十 ! dr又P ) 石几了d P
J o u 尸 J 0 Lt P

( 5 )

式中 d砂/d P 和 d尸/d p 分别称为水汽和气温核函数
,

须要在反演前
,

用光谱参数和标准大

气模式参数确定
。

方程 (5) 和 Sm ith 小组发展的新模式[ll 〕类似
,

以上 3个模式均属第一类

非线性 Fr ed hd m 积分方程
,

实际上是一类至今尚未完全解决的非线性非适定的反问题
。

根据正
、

反演 的内在联系
,

为了在不改变模式外形
、

只改变先验信息限制条件下实现与

SPR M 的内部比较
。

可将方程 (5) 中的扰动量函数用 T ay lor 级数展开取其一级近似直接把

它线性化
,

便可得到下列线性自洽同步物理反演模式
,
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应用

u
表示水汽含量

,

通过静力方程可将
u
化为水汽混合比

肚
0

=
几

。

而
;

一

号影q。最后将方程(6) 离散化后 ,

Ri d ge 回归法川 就可同步地分别求出地表气温 T (P
,

)

,

大气温度廓线 T (P) 以及大气



期 黎光清等
:
东亚地区气象参数卫星遥感反演理论和方法研究 I

:
IS P R M 和 SR R M 597

湿度廓线 q(P )
。

3 适定反演理论

对气象卫星大气参数的遥感反演而言
,

如方程 (1) 所示
,

所谓正演 问题
,

就是根据透

射率
:
或核函数(K ~ d灯dP) 和 B 计算 R

;反演问题则是 由K 或
:
及卫星辐射率测值 R 算

B 。

除云雨大气的正演问题外
,

如果
:
或 K 是精确已知

,

则通常求解正问题的困难不太大
,

但解反问题的困难比解正问题大得多
。

其主要原因有 3点
:
其一

,

待求泛函数 B 是 尸 的连

续 函数
,

而当前卫星测值 R 只是 19个红外探测通道的辐射率测值
,

因而遥感反演廓线的

垂直分辨率差
,

以及遥感反演方程离散化分层的任意性
,

从而导致解的非唯一性
。

其二
,

由

于 受遥感技术水平 限制
,

卫星探测器测值的有效信息含量不足和辐射仪灵敏度较差
。

其

三
,

对遥感反演方程所用的某些探测通道内含的大气光谱机理
,

例如窗区的水汽连续性

(c on timi
um )和水汽线型问题

,

还未完全了解
〔‘2习,

也就是对模拟实际大气辐射传输的 R T E

尚未完全认识
,

因而存在非确定性
,

以及解对核函数误差 (K F E ) 的强敏感性[ls
,

“〕
。

上述 3

点证实这类反演问题的非适定性
,

是 由其特定的欠定性所决定的
。

即便是到了 E O S 三高

(高精度
、

高光谱和高空间分辨率)遥感反演时代
,

虽然高光谱干涉仪 (H IS) 或高级红外探

测 器 (A IR S) 有上千通道用来探测大气参数
,

从而 测值多于待求参 数 出现 超定 问题

(o ve r
一

de te
r
m in ed Pr ob

le m )

,

在求解反问题上有所缓和
,

但因为云雨大气辐射传递机理的

复杂性
,

以及为检验垂直分辨率真实性而求解第 2 类反问题所碰到的强非线性非适定 问

题川
,

, 6〕
,

仍将是三维定量遥感反演所面临的主要 困难
。

不同观点处理反演问题欠定性的方法很不一样
。

传统数学观点倾向于引用 H ad
am ar d

的定解三原则对适定问题所作的定义
,

即如果解存在而不唯一或解不是测值的连续 函数
,

则此问题是非适定问题(111
一

p
o s e

d p
r o

b l
e
m )

。

按 H
adam ard 的论断

,

非适定问题没有物理意

义
。

但是
,

近 30 多年来随着反问题数学理论和反演方法的蓬勃发展
,

由此发展起来的确定

性算子调整
‘

( d
e t e r

m i
n
i
s t

i
e o

p
e r a t o r r e

g
u
l
a r

i
z a t i

o n
)
[
‘7口和统计调整 〔‘, 〕等反问题的应用数学

方法
,

极大拓宽了反间题的数学理论和方法在众多领域的实用性
,

已经和正在解决所碰到

的难题
。

正如 M or itz [ls 〕和 T ar an to la[
‘
8] 所指出的

,

当今求解反问题的观点是
:
不适定问题

具有十分有意义的
“

适定外延
” ,

这就是对待求参数的非确定性引入先验信息
,

从而扩大欠

定问题的可解域
。

如对大气遥感这样强欠定问题所提出的适定反演理论和方法
,

就是对待

求参数引入与卫星辐射率测值独立的先验知识
,

从而将它转化为适定问题[z]
。

适定反演理

论的实质就是通过 Is PR M 模式在求 Bay es 估计或 Ri dge 回归解的反演过程中
,

精心地把

卫星观测信息
、

先验信息和正演辐射率信息最佳结合起来
,

从而最大限度地减少欠定性对

反演解的影响
,

提高反演精度
。

20 年来的反演实践 已证实这是一条解决非适定欠定问题

的根本途径
仁2

,

5

,
‘9」

。

不仅如此
,

还可利用适定理论来估计核函数误差对反演解的影响 , ‘〕
,

由

此可见
,

反问题理论应该从观测技术与观测资料和物理模拟的不确定性的思索中不断得

到发展
,

这也是提出非适定问题的适定反演理论的思想基础
。

, r
eg ul ar

iza ti()

n 按 Ti khon ov [1v 〕的原意是指反 问题的正则解或正则方法
,

这里我们依应用数学观点将其意译为调
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4 先验信息

从适定反演理论知道
,

正演问题是对近实际大气辐射率的模拟
。

一切物理反演间题皆

始于正演
。

特别是因为这类非适定反问题的欠定性质
,

尤须注重改善正演的精度
。

这样
,

第

一是要有尽可能精确的温
、

湿廓线作为反演的初值 B0 (尸) 和 丫(P )
;
第二是要求尽可能有

足够精确的
,

特别是对流层下层的透射率 尸 (P ) ;从而才有可 能获得相对精确的辐射率

R0
。

因而反演过程把初估值
、

通道透射率和正演有机地联结在一起
。

对于物理反演而言
,

可

以认为
,

没有精确的正演不可能得到精确的反演结果
。

从上述两点就可清楚看出在卫星遥

感反演中完善地使用先验信息的重要性[s,
’8

,

‘9】
。

4

.

1 最佳初估场的建立

根据中国探空测站分布实际
,

同时考虑到气候统计温
、

湿场和数值预报场本身存在若

干非确定性和垂直分辨率的问题
。

在业务反演对 比试验中
,

选用卫星实时观测的前一天探

空资料客观分析场作为 IS P R M 反演的初估值
。

按卫星过境 3条轨道观测覆盖区域
,

确定

相应探空资料分析场的覆盖范围
,

包括 100 5一 60 oN
,

70 一 140 oE 大部分东亚地 区
。

应用快

速 Bar ne
S
方法对上述地区 内的温

、

湿探空资料做客观分析
,

得到 图示地 区均匀网格点的

三维初值数据库
。

网格步 长为 lo x lo
,

在垂直方 向温 度廓线分 巧 层 (从 loO0h Pa 到

IOh p a)
,

湿度廓线分 10 层(i000hP
a到 IOoh p a)

,

位势高度与湿度分层一致
。

定义反演块 由 3x 3个扫描点组成
,

由其中心点经纬度位置确定相应的客观分析 网格

点
。

提取温
、

湿初值廓线
,

然后将 15 层温度廓线插值到 40 个 T O V S 反演层上
。

10 层湿度

廓线也依反演要求插值到 loooh P
a 以上的 20 层反演层上

。

4

.

2 正演亮温误差的统计修正

由于反演问题的欠定性质
,

卫星探测的辐射率存在误差
,

需要修正
。

修正亮温误差有

透射率调整法
,

即用可调的透射率函数
,

通过与卫星辐射率值拟合运算
,

达到修正亮温的

目的
。

试验表明这种方法的效果不够理想[’]
。

比较好的途径是直接拟合估计卫星辐射率测

值和晴空条件下正演亮温值之间的统计偏差川
,

达到修正卫星观测亮温的 目的
,

此法的可

靠性由晴空亮温判释的准确性而定
。

4. 3 地面气压 p
s
的精确计算

地形高度直接影响温
、

湿参数的空间分布
。

每个反演点的平均海拔高度是按该点所在

反演块高分辨率 (16 x 16k m
,

) 数字地形资料库确定
。

由于数字地形网格点通常不是正好

和 T O V S 反演点相吻合
,

因此在确定初估廓线后还应单独确定地表初估值包括 尸
, 。

由于地形高度和地表热状态参数都是通过 P
s
引入遥感方程

,

同时对方程(6) 的正演

或反演都直接涉及计算 p
,

的精确性问题
。

由多元大气压高公式导得 尸s 为

n 。 厂9 f
Z ,

d Z ]

爪 一 厂。 e x p

[
贾J
:。

7 丁二万丁歹二飞丽」

其中Z
,

是某反演点所在地面海拔高度
,

在 Z
,

处的气压和温度为 尸
,

和 T
s,
距 Z

,

点最邻近的

标准气压层的气压和温度为尸
。

和 T
。 ,

相应的所在高度为 Z
。 ,

万是从Z
。

到 Z
,

的温度递减率
,

g 和 R 分别为重力加速度和干空气常数
。

我们发展的 IS PR M 模式是以探空资料的客观分

析为基础
,

按反演视场 内的数字地形文件参数所确定的平均海拔高度 Z
,

来确定离下表面

最近的标准气压层
。

从探空分析场廓线提取 尸
。 ,

T

。

和所在的高度 Z
。 ,

并用插值法确定递减
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率
,

使其最接近实际的温度递减率
。

反演试验证明
,

在高原地区用此方法取代原模式中用

气候值确定下表面气压
,

加上其他改进使得低层大气参数的反演精度比其他反演方法
,

诸

如美国 N E s D Is 最小方差同步物理反演法最新发表结果[z0 〕亦有明显改进
。

5 反演结果和真实性检验

对大气参数反演结果的真实性检验
,

通常是使用无线电探空温度廓线和露点廓线作

为判定反演质量的标准
。

因两者都具有各自的非确定性
,

因此这种检验只有相对意义
。

所

以国际上把这种检验结果称为反演和无线电探空值的均方根偏差 (R M S D )
,

而不称误差
。

5

,

1 I S p R
M 和 SR R M 的偏差比较

按东亚大陆高原范围
,

将反演网格值与时间和空间距离最近的探空值匹配
,

最后得到

按纬圈平均的反演廓线与探空温
、

湿廓线的均方根统计偏差
。

为检验 1992年以来物理同

步反演准业务运行的稳定性和精确性
,

作为用 Is P R M 取代 SR R M 的根据
,

取 1995 年 9

月 15 日至 n 月 15 日两个月 N O A A
一

12 卫星探测资料为样本
,

分别计算 SR R M 和 15
-

P R M 与探空观测的统计偏差
。

表 2给出了两种方法包括有云条件下反演的统计偏差
。

表 2 包括有云条件下两个月的反演结果与探空对比的平均均方根偏差 R M SD

(物理反演 ISP R M
,

回归反演 SR R M )

类别\气压(hP
a) 1000 850 700 500 400 300 250 200 150 100 70 50 平均

温 物 样本数 14462 23014 27145 2 9522 29242 28845 28341 27094 27694 2 5042 15778 15262 24283

度 理 R M SD 1
.
36 1.97 1

.
85 1

.
80 1

.
80 1.82 1.84 1.8 1 1.82 2

.
20 2

.
10 2

.12 1
.
92

(K ) 回 样本数 13005 18433 24886 2 5858 25 544 2508 6 24110 22 854 23034 21189 12572 12758 20762

归 R M SD 乙
.
4 7 2

.
5 1 2

.
1 8 2

.
0 3 1

.
9 9 2

.
1 0 2

.
2 3 2

.
3 2 2

.
2 3 2

.
3 5 2

.
1 3 1

.
9 9 2

.
2 1

厚 物 样本数 10645 26599 28446 29928 29614 29600 28 888 27990 26415 1681 3 15992 24 573

度 理 R M SD 14 2 1 2 5 23 21 13 17 18 29 28 23 21

(rn ) 回 样本数 12694 25284 2 7090 2722 1 26620 2 6752 26142 2526 1 23331 1298 3 12959 22394

归 R M SD 20 22 2 3 18 21 1 6 21 24 33 28 22 23

相对 物 样本数 10974 20719 24353 2 9173 28774 25800 23299

湿度 理 R M SD 8
.1 12.5 16

.
6 2 6

.4 27
.9 35.1 21

.
1

(% ) 回 样本数 9218 11489 16037 17884 17439 14899 14 494

归 R M SD 10
.6 14.0 16

.4 2 6.1 27.6 35
.5 21

.
7

分析表 2 结果看出
:

(1) 在标准气压层上
,

温度反演和探空廓线 匹配样本已达 2
.
9 万多个

,

有足够的代表

性
。

在使用同样多的无线电探空样本的条件下
,

IS P R M 物理反演所获得的大气温度和位

势厚度与探空的匹配样本
,

比 SR R M 回归反演所获得的大气温度和位势厚度与探空的匹

配样本平均多 12 %
,

而温度的匹配样本 IS P R M 反演 比 S R R M 反演多 46 %
。

这充分说明

用物理反演所获得 的廓线比回归反演 明显增多
,

表明 IS PR M 在有云条件下也有较好反

演能力
,

而 SR R M 则完全失掉反演能力
。

( 2 ) 在 sohPa 高度以下 ISPR M 反演气温 的平均均方根偏差为 1
.
92K ;在 700hP

a 以
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下 IS PR M 湿度廓线反演的 R M SD 为 12
.
4 %

,

特别是其中还包括 了云天的反演结果
。

物

理温
、

湿反演 比回归反演的 R M SD 分别低 0
.
3 和 2%

,

由此可知 IS PR M 反演精度的提高
,

主要是它的协合反演功能和云下反演廓线修正田以及低层反演通道最佳选择川的结果
。

5

.

2 I S p R
M 反演场检验

T O V S 反演资料图像化的目的有二
,

其一是为了进行三维的真实性检验和资料同化
,

其二是便于直接将反演产品用于天气学分析预报
、

数值天气预报和气候研究
。

作为个例在图 1( 见封三 )中分别给出 ls P R M 反演的 500 hP
a
位势高度场(1995 年 9

月 24 日 22 时 44 分一 25 日0 2 时 18分 G M T )和 sooh P
a
探空位势高度场(1995 年 9 月 25

日 00 时 G M T )与叠加的 H IR S/2 第 10 通道水汽云图(图 z
a)

,

从 ISPR M 反演的 500 hP
a

温度场 (1995 年 9 月 24 日 22 时 44分 一 25 日 02 时 18 分 G M T )和 sooh P
a
探空温度分析

场(1995 年 9 月 25 日 00 时 G M T )与叠加的 H IR S /2 第 8 通道长波窗区云图(图 lb )
,

反

演的 200 hP
a
位势高度场(1995 年 9 月 25 日 2 2 时 44 分一26 日 02 时 18 分 G M T 和 由此

高度场计算的地转风场(图 I
c)以及 50 0 hP

a
反演位势高度场(1995年 10 月 12 日 23 时

15 分一 13 日 02 时 35 分 G M T )计算的地转风场(白色风矢)和探空风场 (蓝色风矢
,

1 9 9 5

年 10 月 12 日 00 时与叠加的第 10 通道水汽云图 (图 ld)
。

分析图 l
a
可以看出

,

在东亚大槽 区位势高度场和探空位势高度场形势相 当一致
,

而

在大槽西北出现槽
、

脊位向一些偏差
,

同时三轨水汽云层分布也和夭气系统位置相当吻

合
。

分析 图 1b 还可以清楚看出 IS P R M 反演温度场与探空温度分析场形势相符
。

分析图

1 云层
,

清楚看 出水汽云图比长波窗区云图的层次结构清楚
。

反演计算的风矢量与位势高

度场形势一致
,

并与探空观测的风矢量基本吻合
。

5

.

3 与美国 N E SD IS 业务物理反演比较

图 2 是国家卫星气象中心 (N S M C )IS P R M 区域模式反演的温度廓线与探空温度廓

线的均方根偏差廓线(实线数据取 自表 2 ,

平均样本数为 24283 条廓线)与美国国家大气

海洋局
、

国家环境卫星信息服务局 (N E S DI S) 公布的最新业务系统全球模式的温度反演

偏差 (平均样本数为
:
30
O
N 一30 05

:136 条廓线
,

30 一90 oN
:
92 条廓线)的 比较

。

可 以看出

N SM C 的结果 比 N E SD IS 在洋面上 的(30
O
N 一 300 5) 的结果差

。

但在大陆地 区明显优于

N E S D IS 在 30 一 90
O
N 区域的反演结果

。

而 N S M C 的反演结果大多在大陆上空
。

因此
,

N S M C 的业务反演精度是可与 N ESD IS 相 比拟的
。

6 结论和问题

根据中国探空站实际布局和反演问题非适定的欠定性质
,

确定 目前用卫星观测前一

天 00 时(世界时)探空温
、

湿资料的客观分析场作反演的初值
,

而不使用数值预报场或气

候场作初值
。

并用与卫星观测最近的探空资料客观分析作为反演结果真实性检验依据
,

是

在现实条件下合理的最佳选择途径
。

从最近 W es tw at er 呻〕对大气温湿参数被动遥感反演

中
,

使用探空资料作为初值的重要性作了完全透彻的分析
。

看来即便在 21 世纪无线电探

空资料仍然会发挥它的重要作用
。

应该把卫星遥感和探 空观测看成是相互益彰的工具
。

从长期的各种比较实验包括内部比较试验结果
,

清楚看出同步物理反演模式的先进

性
,

不只是可以快而精地同时反演出大气温度
、

湿度和地表温度
,

而且更内在地讲它实际
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图 2 改进的同步物理温度反演结果与美国 N E S D IS 反演精度比较

(实线
:1005一 60

0
N ;点线 30

0
N 一 30

0
5 ;虚线 30

0
N ~ 90

o
N )

上考虑了 15拜m C 0
2
和 6

.
7拼m 水汽吸收带之间辐射传输的内在联系和辐射能量的相互作

用
。

因为按变分原理还可把遥感方程写成

o八 一 双一r
,切 o 。

‘

一 J
。

几
oo a T ‘0 2 一 J

。 万二。” 石? a 。

式中 氨
n:,
认w和 Tco

Z
分别表示水汽连续系统地面水汽

,

水汽和 CO
:
透射率

,

因此在合理选择

遥感通道核函数的条件下
,

通过 IS PR M 模式反演 T (P )的同时便考虑 了水汽的效应
,

而

在反演水汽时又 自动考虑 了 T (P) 的贡献
。

T O V S 具有 H IR S/2
、

M S U 初级协合遥感功

能
,

而 IS P R M 一类的同步物理反演模式
,

则具有相适应的协合反演功能
。

IS
P R

M 在对流

层内温度反演特别是湿度反演精度显著
,

就清楚表明它的生命力
。

据此可以预期
,

具有协

合反演性能的同步反演模式
,

将在 A T O V S 和 E O S 时代有更大更多的用途
,

当然还将面

临求解非线性
、

非适定的反演问题
。
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