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摘　要　２０１６年１２月发射升空的ＦＹ４Ａ是中国第二代静止轨道气象卫星，该星上搭载了可提供东半球近实时高分辨率卫

星观测数据的扫描辐射成像仪———ＡＧＲＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＲａｄｉａｔｉｏｎＩｍａｇｅｒ）。在其观测数据应用于大气参数反演或

同化前，数据偏差的定量化分析是一个必要环节。采用快速辐射传输模式ＲＴＴＯＶ（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｔｈｅＴＩＲＯＳＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ），基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）第５个全球再分析数据产品（ＥＲＡ５）对ＡＧＲＩ的７个红外通

道（通道０８—１４）进行了模拟，并利用 ＭＯＤＩＳ云检测产品对模拟结果进行了晴空筛选，以期得到一些对ＡＧＲＩ的定量应用有

价值的偏差分析结果。观测模拟（ＯＢ）的偏差分析结果显示：海洋和陆地上，通道１０（７．１μｍ）存在明显大于其他红外通道的

　 资助课题：国家电网公司科技项目（５２１６Ａ０１６００ＶＸ）。

作者简介：瞿建华，主要从事卫星遥感及应用研究。Ｅｍａｉｌ：Ｑｕｊｈ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通信作者：张?，主要从事大气辐射传输、大气边界层气象学方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌａｎｇ＠ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１９．０４９　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



系统性偏差，这很可能来源于ＥＲＡ５在对流层中层对水汽的高估。通道０８为近红外短波通道，地表反射作用影响强烈，陆地

上存在较大的平均偏差，而海洋上平均偏差小于０．４Ｋ。通道１４在ＥＲＡ５近地层气温偏高及定标偏差的影响下，海洋存在接

近１Ｋ的平均偏差；陆地上存在２Ｋ左右的平均偏差。其余各红外通道在海洋和陆地上的平均偏差分别在０．６和１．３Ｋ以

下。偏差影响因子分析结果显示：地表海拔高度、观测天顶角对偏差也存在一定程度的影响；海洋上偏差分布存在季节变化

可能来源于再分析资料中海表温度估算的季节性误差。

关键词　辐射传输模式，静止轨道卫星，成像仪

中图法分类号　Ｐ４０５

１　引　言

搭载在中国第二代静止气象卫星（ＦＹ４Ａ）上的

扫描辐射成像仪（ＡｄｖａｎｃｅｄＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＲａｄｉａ

ｔｉｏｎＩｍａｇｅｒ，ＡＧＲＩ）（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１７）与日本Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８上搭载的成像仪 ＡＨＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｉｍａ

ｗａｒｉＩｍａｇｅｒ）以 及 美 国 下 一 代 静 止 气 象 卫 星

（ＧＯＥＳＲ）上计划搭载的基线成像仪（ＡＢＩ）类似

（Ｓｃｈｍｉｔ，ｅｔａｌ，２００５，２０１７），是目前世界上最先进

的静止轨道成像仪，已于２０１６年１２月１１日发射升

空（张鹏等，２０１６）。目前，ＡＧＲＩ位于赤道１０４．７°Ｅ

上空３５７８６ｋｍ处，已在轨运行超过１２个月，可实

现每１５ｍｉｎ生成一幅全圆盘影像，比上一代静止轨

道成像仪具有更高的光谱、时间及空间分辨率。

静止轨道成像仪的观测数据对于天气预报、短

时临近预报以及防灾、减灾、大气参数反演等方面具

有重要作用。其可见光和近红外通道的观测数据可

用于反演云、气溶胶、植被覆盖等参数，如云的有效

粒子半径、气溶胶光学厚度等；红外和水汽通道可用

于反演地表参数、海表温度及云导风产品等。这些

反演产品常被用于分析和确定天气系统的演变过程

及发生时间（Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ，ｅｔａｌ，２００６，Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ，

ｅｔａｌ，２０１５，Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１６）。此外，目前已有不

少研究（Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１５，２０１６）显示，同化

静止轨道成像仪观测数据到预报系统中，可以给中、

小尺度等快速变化天气系统的预报结果带来一定程

度的改善（Ｍａ，ｅｔａｌ，２０１７，Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１８ａ，

２０１８ｂ）。因此，要在大气参数反演及数值天气预报

中能更有效地利用静止轨道成像仪数据，就需要对

数据的准确性进行检验。

在卫星观测数据应用于大气参数反演或同化

前，数据偏差的定量化分析是一个必要环节。目前，

ＦＹ４Ａ卫星观测资料已逐渐投入业务运行，但还没

有对其观测资料与背景场模拟值间的偏差特征进行

分析的系统性报告。此外，由于对数值天气预报通

常采用红外通道数据进行同化（Ｋｐｋｅｎ，ｅｔａｌ，

２００４，Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１５，２０１６），本研究利用

快速辐射传输模式ＲＴＴＯＶ（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒ

ｔｈｅＴＩＲＯＳＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ）基于欧洲

中心的再分析资料ＥＲＡ５，对 ＡＧＲＩ红外通道观测

数据进行模拟，计算观测数据与模拟数据的偏差，并

分析偏差分布特征、偏差主要来源以及影响因子等，

为卫星资料更有效地应用于反演和同化提供基础条

件。

２　ＡＧＲＩ观测特性

搭载在ＦＹ４Ａ上的ＡＧＲＩ，１５ｍｉｎ完成一次全

圆盘观测，共１４个通道，包括可见光、近红外、短波

红外、中波红外及热红外通道（表１）。对于所有红

外通道，ＡＧＲＩ观测分辨率均为４ｋｍ，这有利于将

多通道数据应用于同化以及基于通道差异的参数反

演。

３　辐射传输模拟

ＲＴＴＯＶ模式最初是由欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）开发的用于模拟 ＴＯＶＳ（ＮＯＡＡ的 ＴＩ

ＲＯＳ系列极轨卫星上搭载的垂直探测仪）的快速辐

射传输模式，现在已经发展成为被普遍认可的可用

于模拟多种气象卫星探测器接收到地球大气层顶的

红外及微波辐射的辐射传输模式 （Ｂｏｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，

２０１１，Ｍａｔｒｉｃａｒｄｉ，２００８，２０１０）。根据提供的大气

垂直廓线数据（包括气温、水汽和大气成分等）、地表

温度、湿度、风速、风向等信息，结合卫星观测角度、

太阳天顶角、方位角等几何角度数据，利用ＲＴＴＯＶ

可模拟得到卫星观测数据。

　　针对ＡＧＲＩ的辐射传输模拟，具体输入参数及

数据来源如表２。文中采用２０１７年８月ＥＣＭＷＦ

的再分析数据ＥＲＡ５作为辐射传输模拟所需大气
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表１　ＡＧＲＩ通道特性、空间分辨率、仪器灵敏度以及应用范围

Ｔａｂｌｅ１　ＡＧＲＩｃｈａｎｎｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

通道 中心波长（μｍ） 通道号
空间分辨率

（ｋｍ）
灵敏度 应用

可见光与近红外 ０．４５—０．４９ ０１ １ 犛／犖≥９０（ρ＝１００％） 气溶胶

０．５５—０．７５ ０２ ０．５—１ 犛／犖≥２００（ρ＝１００％） 雾、云

０．７５—０．９０ ０３ １ 犛／犖≥２００（ρ＝１００％） 植被

短波红外 １．３６—１．３９ ０４ ２ 犛／犖≥９０（ρ＝１００％）
卷云

１．５８—１．６４ ０５ ２ 犛／犖≥２００（ρ＝１００％） 云、雪

２．１—２．３５ ０６ ２ 犛／犖≥２００（ρ＝１００％） 卷云、气溶胶

中波红外 ３．５—４．０（Ｈｉｇｈ） ０７ ２—４ ＮＥΔ犜≤０．７Ｋ（３００Ｋ）
火点

３．５—４．０（Ｌｏｗ） ０８ ４ ＮＥΔ犜≤０．２Ｋ（３００Ｋ） 地表

水汽 ５．８—６．７ ０９ ４ ＮＥΔ犜≤０．３Ｋ（２６０Ｋ）
水汽和云导风

６．９—７．３ １０ ４ ＮＥΔ犜≤０．３Ｋ（２６０Ｋ） 水汽和云导风

长波红外 ８．０—９．０ １１ ４ ＮＥΔ犜≤０．２Ｋ（３００Ｋ）
云导风

１０．３—１１．３ １２ ４ ＮＥΔ犜≤０．２Ｋ（３００Ｋ） 海表温度

１１．５—１２．５ １３ ４ ＮＥΔ犜≤０．２Ｋ（３００Ｋ） 海表温度

１３．２—１３．８ １４ ４ ＮＥΔ犜≤０．５Ｋ（３００Ｋ） 云顶高度

表２　用于晴空条件ＲＴＴＯＶ辐射传输模拟的输入参数

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＲＴＴＯＶ

种类 变量 单位 数据源

大气参数 分层气压 ｈＰａ ＥＣＭＷＦ再分析数据：ＥＲＡ５（１３７层，０．２８１２５°×０．２８１２５°）

气温 Ｋ

水汽 １０－６

臭氧 １０－６ 气候态值（１０１层）

二氧化碳 １０－６ 单条廓线（１０１层）
地表参数 地表类型 静态海陆掩码

海拔高度 ｍ ＧＴＯＰ３０ａ

地表发射率 Ｂｏｒｂａｓ等（２０１０）的数据集

地表温度 Ｋ ＥＣＭＷＦ再分析数据：ＥＲＡ５地表数据（０．２８１２５°×０．２８１２５°）

海表温度 Ｋ

２ｍ气温 Ｋ

２ｍ露点温度 Ｋ

１０ｍ风速风向 ｍ／ｓ

　　　　ａｈｔｔｐ：∥ｗｅｂｍａｐ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｏｇｃｄｏｗｎ／ｄａｔａｓｅｔ．ｊｓｐ？ｄｓ＿ｉｄ５１０００３

温度和水汽廓线的输入数据。该数据水平分辨率为

０．２８１２５°×０．２８１２５°，时间分辨率为１ｈ，顶层气压

在０．０１ｈＰａ左右。地面气温、湿度、１０ｍ风速、风

向等数据由ＥＲＡ５数据中０．２８１２５°×０．２８１２５°空间

分辨率及１ｈ间隔的地面数据提供。由于再分析资

料的时、空分辨率与 ＡＧＲＩ观测数据的时、空分辨

率不同，在辐射传输模拟前，将再分析资料插值到卫

星观测的时间和空间网格上。空间插值是根据卫星

观测数据的地理位置信息，选择距离最近４个点的

再分析数据进行反距离加权插值；时间插值是以卫

星观测时间为准，选择相邻两个时次的再分析数据

进行线性插值。此外，臭氧浓度廓线根据经、纬度及

季节选择相应气候态值，二氧化碳浓度廓线为一条

固定的平均气候态数据（图２ａ）。辐射传输模式使

用的是ＲＴＴＯＶ１０．１版本，其中系数文件版本为

ＲＴＴＯＶ７，即只反映了水汽、臭氧及混合气体的吸

收。

　　由于目前有云条件下的辐射传输模拟精度还不

够高，模拟结果还具有较大的不确定性，将主要针对

晴空条件下的 ＡＧＲＩ观测模拟数据进行讨论。为

此，需选择有效的云检测方案或产品对模拟数据进

行筛选。由于ＦＹ４Ａ 在轨运行时间还不长，针对

ＡＧＲＩ的云检测产品还未发布，因此，选择具有比较

成熟的应用效果且结果较为可靠的 ＭＯＤＩＳ云检测

３１９瞿建华等：基于ＥＲＡ５的快速辐射传输模式与ＦＹ４Ａ成像仪观测结果的偏差分析　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



产品对数据进行筛选。利用 ＭＯＤＩＳ上午星（Ｔｅｒ

ｒａ）和下午星（Ａｑｕａ）５ｍｉｎ间隔１ｋｍ分辨率的云检

测产品，对 ＡＧＲＩ观测模拟数据进行筛选。由于

Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ为极轨卫星，其探测时间及区域与

ＡＧＲＩ的观测时段及区域不完全重合，但文中侧重

于定量化讨论模拟与观测的整体偏差特征，而利用

ＭＯＤＩＳ较长时间范围内的云检测产品可筛选得到

能基本覆盖 ＡＧＲＩ观测区域的模拟观测数据，因

此，利用 ＭＯＤＩＳ云检测产品对观测模拟数据进行

筛选可以实现对 ＡＧＲＩ模拟与观测整体偏差特征

的定量化分析。选择２０１７年８月的ＡＧＲＩ及 ＭＯ

ＤＩＳ云检测数据进行分析，首先确定Ａｑｕａ和Ｔｅｒｒａ

探测区域在ＡＧＲＩ观测区域内的卫星过境时次，再

将每１５ｍｉｎ过境时段内的云检测数据匹配到

ＡＧＲＩ观测时间上，最后选择有Ａｑｕａ或Ｔｅｒｒａ过境

的ＡＧＲＩ观测时次数据进行数据筛选。为了最大

化地过滤有云影响的模拟结果，将有云和可能有云

的数据均剔除。最后，将该时段内筛选后的偏差数

据取平均并进行拼接，得到卫星观测区域范围

的偏差分布特征。图１显示了经过ＭＯＤＩＳ云检测

图１　卫星观测天顶角小于６０°大小为

２°×２°的像素点上满足晴空条件

的样本数分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｄａｔａｃｏｕｎｔｓｏｆｃｌｅａｒｓｋｙｐｉｘｅｌｓ

ｗｉｔｈｉｎ２°×２°ｇｒｉｄｂｏｘｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｚｅｎｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ６０°

数据筛选后，满足晴空条件，大小为２°×２°且卫星观

测天顶角小于６０°的像素点上，用于本研究的样本

数分布情况。

４　结果分析

４．１　犃犌犚犐红外通道在晴空条件下的垂直响应及

光谱响应

利用图２ａ所示的晴空大气廓线作为输入，通过

ＲＴＴＯＶ计算得到垂直方向各大气变量的雅可比分

布，进而可得到ＡＧＲＩ各通道与垂直方向大气相应

状态量的响应关系。图２ｂ为 ＡＧＲＩ红外通道观测

亮温对大气温度（图２ｂ１）和水汽（图２ｂ２）的雅可比

垂直分布，根据图中各曲线峰值所在位置可判断出

该通道获取的大气信息主要反映的是哪一层大气的

状态变化。例如，通道０９和１０主要反映了以４００

及５００ｈＰａ为中心高度的大气层辐射信息，而通道

０８、１１、１２及１３反映的则主要是地球表面及近地面

大气辐射的信息（曾庆存，１９７４）。图２ｃ为ＡＧＲＩ红

外、近红外各通道的光谱响应函数。可以看出，通道

０９和１０的波长范围位于一个较强的水汽吸收带

内。结合图２ｂ中各通道观测亮温对水汽的雅可比

计算结果，可以认为通道０９和１０对对流层中上层

大气（１００—５００ｈＰａ）中的水汽变化反应敏感（Ｄｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１６），因此，该通道观测数据可以为中小尺度

天气系统的发生和演变提供更丰富的信息，进而提

高短时临近天气预报的服务质量。

４．２　海洋上的观测模拟偏差分布特征

对于ＡＧＲＩ通道０８—１４在海洋上的偏差特征，

文中将从偏差空间分布、偏差是否与卫星观测天顶

角以及观测亮温存在一定的影响关系等方面进行分

析。

图３为利用ＲＴＴＯＶ模拟的 ＡＧＲＩ通道０８—

１４海洋上４ｋｍ分辨率的 ＯＢ（观测模拟）偏差分

布。通道０８为近红外通道，对地表状态反应敏感，

从图中可以看出，赤道附近存在较多比较大的正偏

差，这可能是由于８月卫星观测角度与太阳辐射入

射角之间容易在赤道洋面附近形成镜面反射，而

ＲＴＴＯＶ模式未能准确模拟产生的镜面反射辐射，

从而造成这些区域偏差较大。通道０９除在南半球

中纬度地区存在一些比较小的负偏差外，其他地区

均为正偏差，但在印度洋西北部及太平洋热带地区

的偏差比其他地区要更大一些。对对流层中层水汽
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图２　ＲＴＴＯＶ针对晴空大气廓线（ａ）计算得到的ＡＧＲＩ红外通道对于温度（ｂ１）及

水汽（ｂ２）的雅可比垂直分布以及ＡＧＲＩ红外通道光谱响应函数（ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡＧＲＩｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓＪａｃｏｂｉａｎｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ１）ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｂ２）ｂｙｕｓｉｎｇＲＴＴＯＶｗｉｔｈａｃｌｅａｒｓｋｙｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒＡＧＲＩ（ｃ）
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反应敏感的通道１０的偏差分布显示出一个较大的

系统性正偏差。值得注意的是，Ｚｏｕ等（２０１６）利用

ＣＲＴＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ）结

合ＥＣＭＷＦ的分析场数据对 ＡＨＩ进行了模拟，并

对观测与模拟结果的偏差特征进行了分析，与

ＡＧＲＩ通道１０比较接近的ＡＨＩ通道０９（中心波长

６．９５μｍ，带宽０．４０２μｍ）的结果也存在系统性正偏

差。此外，基于Ｔ６３９数值预报数据，利用ＲＴＴＯＶ

对２０１７年８月ＡＧＲＩ的该通道数据进行模拟，结果

显示（图略）海洋区域平均偏差为－０．８Ｋ，陆地平

图３　ＡＧＲＩ红外通道在海洋区域观测数据与模拟数据的平均偏差（单位：Ｋ）

（ａ—ｇ．通道０８—１４）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＢｂｉａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｆＡＧＲＩｃｈａｎｎｅｌｓ０８－１４（ａ－ｇ）ｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎ
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续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

均偏差为－１．７０５Ｋ，未表现出系统性正偏差特征。

可以认为该通道观测与模拟的系统性偏差可能主要

来源于ＥＲＡ５数据对对流层中层水汽的高估。通

道１１的偏差分布显示，南半球大部分区域存在较

大的负偏差，而北太平洋地区则整体呈现较小的正

偏差。通道１２和１３在大部分区域的偏差是一个较

小的值，但在南半球卫星观测天顶角较大的区域存

在一些较大的负偏差。通道１４除印度洋西北部区

域存在一些较大的正偏差外，其余地区的偏差均较

小，而整体分布表现为大部分区域为正的偏差。结

合图２可以看出，对地表至７００ｈＰａ的大气状态通

道１４反应最为敏感，因此，再分析资料中近地层气

温偏高可能是造成通道１４模拟偏差的一个原因。

　　一个需要注意的问题是，对于通道１１、１２及

１３，数值较大的负偏差主要分布在南半球，偏差分布

与纬度存在一定的关系，尤其是对于通道１１的偏差

分布，这种现象更为明显。但同年１０月相同通道的

偏差分析结果显示的信息却与这种分布形式相反

（图４），说明这种偏差与纬度的关系又存在季节性

变化。同时，４．３节对陆地上ＯＢ偏差特征的分析

结果并未显示存在相似的现象。陆地地表发射辐射

是通过查找地表发射率库同时结合地表温度计算得

到的；而对于海洋，海表发射辐射是根据海表温度、

海面风速、风向计算得到，地（海）表发射辐射计算方

图４　２０１７年１０月１—３日ＡＧＲＩ通道１１、　　　

１２、１３（ａ—ｃ）在海洋区域观测数据　　　

与模拟数据的平均偏差（单位：Ｋ）　　　

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＢｂｉａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　

ｏｆＡＧＲＩｃｈａｎｎｅｌｓ１１，１２ａｎｄ１３（ａ－ｃ）ｏｖｅｒ　　　

ｔｈｅｏｃｅａｎｄｕｒｉｎｇ１－３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７　　　
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法的不同是辐射传输模式计算中，陆地与海洋的主

要差别。此外，根据图２ｂ，通道１１、１２及１３对地球

表面辐射状态的敏感性要高于除通道０８外的其他

通道。因此，可以认为通道１１、１２及１３的这种随纬

度变化的偏差分布特征很可能是来源于海表发射辐

射的计算误差，这可能是由于ＥＲＡ５数据对海表温

度在某些区域的高估造成，并且这种区域性高估存

在一定的季节性差异。

　　图５、６分别为海洋上 ＡＧＲＩ各红外通道 ＯＢ

偏差及标准差随卫星观测亮温和卫星天顶角的变

化。对于通道１０，当观测亮温在２５２—２７０Ｋ时，偏

差随观测亮温升高有减小的趋势，但在其他范围，偏

差随观测亮温升高明显增大，同时，整体平均状态表

现出１Ｋ左右的系统性偏差。通道０８、０９虽然偏差

随观测亮温变化存在波动，但整体趋势为观测随亮

温升高而偏差增大。ＡＧＲＩ是利用内置黑体作为热

目标，冷空作为冷目标来进行辐射定标，这种定标方

式是建立在仪器对入射辐射的线性响应假设基础

上，而在实际观测时，仪器对入射辐射的响应则是非

线性的。Ｚｏｕ等（２０１６）及Ｓａｕｎｄｅｒｓ等（２０１３）认为

这种仪器的非线性特性是造成偏差与观测亮温间依

赖关系的主要原因，结合图３通道１１的偏差分布，

定标精度问题可能对通道呈南北分布的偏差特征有

一定贡献。通道１４也表现出明显的偏差随亮温升

高而增大的趋势，该通道可能也存在定标偏差的问

题，这可能是通道１４偏差较大（图３）的另一个原

因。

从各红外通道偏差随卫星观测天顶角的变化

（图６）可见，通道０９、１０及１４未表现出明显的偏差

随卫星天顶角的变化趋势，而通道０８的偏差随卫星

天顶角增大有减小的趋势，通道１１、１２、１３则表现为

偏差随卫星天顶角增大而增大（负向），并且，通道

１１在卫星天顶角较大时，偏差表现出更大的离散

性。由于通道０８为近红外通道，观测数据容易受洋

面对太阳反射辐射的影响，夏季（８月）在卫星观测

天顶角较小的区域，镜面反射辐射较之无镜面反射

影响时大气层顶的出射辐射可能要大很多，因此呈

现出通道０８偏差随卫星天顶角增大而减小的现象。

　　从ＡＧＲＩ各红外通道空间平均的偏差及标准

差（图７）可见，通道１０、１４偏差较大，通道０８和０９

为较小的正偏差，但通道０８偏差的离散性较大。通

道１１、１２及１３表现为较小的负偏差，其中通道１１

图５　海洋上ＡＧＲＩ红外通道ＯＢ偏差（ａ）及标准差（ｂ）随观测亮温的变化

（ａ１、ｂ１．Ｃｈ０９、１０、１４；ａ２、ｂ２．Ｃｈ０８、１１、１２、１３）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆＯＢｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｃｅｎｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎ

（ａ１，ｂ１．Ｃｈ０９，１０，１４；ａ２，ｂ２．Ｃｈ０８，１１，１２，１３）
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图６　海洋上ＡＧＲＩ红外通道ＯＢ偏差（ａ）及

标准差（ｂ）随卫星观测天顶角的变化

（图例同图５）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆＯＢｗｉｔｈｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｚｅｎｉｔｈｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎ

（ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５）

的偏差也具有较大的离散性。

４．３　陆地上的观测模拟偏差分布特征

对于陆地的模拟，地表发射率采用Ｂｏｒｂａｓ等

（２０１０）制作的分辨率为０．５°×０．５°月平均地表发射

率库。从观测模拟的ＯＢ偏差分布（图８）可见。通

道０８为近红外短波通道，由于卫星观测容易受到地

面反射的影响，偏差分布中青藏高原、亚洲北部及

中、东部等地形较复杂的区域存在较大的偏差，说明

该通道辐射传输模式在复杂地形下准确模拟亮温还

存在较大难度，再分析数据在复杂地形下的精度问

题尚需进一步评估。由于澳大利亚地形起伏较小，

地形对观测和模拟的影响均较小，除通道１０和１４

外，澳大利亚的偏差均较小。与海洋上的分析结果

类似，由于通道１０对对流层中层水汽反应敏感，

而ＥＲＡ５数据可能存在对对流层中层水汽的高估，

进而导致该通道整体表现为存在较多正的偏差。对

图７　ＡＧＲＩ在海洋观测区域各红外

通道卫星观测天顶角小于６０°的

ＯＢ偏差（ａ）及标准差（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｂｉａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｆｏｒａｌｌｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｚｅｎｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ６０°

于通道１４，定标偏差以及模拟采用的再分析资料中

近地层的气温高估均有可能造成该通道的这种偏差

特征。对于通道０９，尽管澳大利亚的偏差较小，但

在海拔超过１ｋｍ的大部分区域仍然存在较大的偏

差。通道１１、１２及１３除一些海拔较高的区域存在

较大偏差外，其他区域偏差均较小。

　　ＡＧＲＩ各红外通道在陆地上的偏差分布显示，

地表海拔较高区域存在偏差普遍较大的现象，为分

析陆地上的偏差与海拔高度是否存在一定的依赖关

系，计算了地表海拔高度每３００ｍ范围内的偏差平

均值（图９）。可以看出，地表海拔高度小于１ｋｍ

时，所有红外通道的观测模拟偏差与地表海拔高度

均存在显著的依赖关系，表现为随地表海拔高度升

高，偏差增大明显且均为正的偏差。地表海拔高于

１ｋｍ时，通道０８的偏差与地表海拔高度的依赖关

系最显著。通道１１、１２及１３在１—４ｋｍ偏差变化

不明显，而在４ｋｍ以上偏差随地表海拔高度升高

９１９瞿建华等：基于ＥＲＡ５的快速辐射传输模式与ＦＹ４Ａ成像仪观测结果的偏差分析　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



而增大，但在到达５ｋｍ以后随地表海拔高度升高

偏差有减小的趋势，且３个通道的偏差与地表海拔

高度的依赖关系较为一致。通道０９和１０，偏差与

地表海拔高度的依赖关系比较接近，在地表海拔高

于１ｋｍ而低于３ｋｍ时，偏差随地表海拔升高有微

弱的增大趋势；地表海拔在３ｋｍ以上时，偏差随海

拔升高而减小。通道１４在地表海拔高于１ｋｍ 时，

偏差与海拔高度的依赖关系变得不太明显。通常，

地表海拔高度在６００—１０００ｍ的区域多为地形快速

变化区域，地表海拔高度在这个范围内的偏差随地

图８　ＡＧＲＩ红外通道在陆地区域观测数据与模拟数据的平均偏差（单位：Ｋ）

（ａ—ｇ．通道０８—１４）

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＢｂｉａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｆＡＧＲＩｃｈａｎｎｅｌｓ０８－１４（ａ－ｇ）ｏｖｅｒｔｈｅｌａｎｄ
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续图８

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

图９　ＡＧＲＩ在陆地观测区域各红外通道偏差（ａ）

及标准差（ｂ）随地表海拔高度的变化

（图例同图５）

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆＯＢｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｖｅｒｌａｎｄ

（ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５）

表海拔高度变化最为显著。

５　总结与讨论

作为搭载在中国第二代静止气象卫星（ＦＹ４）

上的成像仪 ＡＧＲＩ，可提供东半球近实时高分辨的

卫星观测数据。为了使 ＡＧＲＩ观测数据，特别是常

用于同化数值天气预报的红外通道观测数据得到更

有效的利用，数据偏差的特征及定量分析是一个重

要环节。

以２０１７年８月ＥＣＭＷＦ的再分析数据ＥＲＡ５

作为地球背景数据输入，利用辐射传输模式 ＲＴ

ＴＯＶ对ＡＧＲＩ的７个红外通道进行模拟，并采用

ＭＯＤＩＳ云检测产品对模拟结果进行晴空筛选，最后

对观测数据与模拟结果进行 ＯＢ偏差分析。海洋

上，ＥＲＡ５数据在对流层中层对水汽可能存在的高

估是造成通道１０存在大于１Ｋ系统性偏差的主要

原因，这同时说明利用该通道观测数据同化预报模

式，将会产生正效应；而再分析资料对近地层气温的

高估及观测数据的定标偏差影响，则是通道１４存在

大于０．６Ｋ偏差的主要原因；其余红外通道偏差均

小于０．６Ｋ。陆地上，通道０８作为短波红外通道，

卫星观测受地表反射影响较大，由于辐射传输模式

对该波段模拟的不确定性较大，尤其是在地形复杂

地区，因此存在较大偏差。同样，通道１０及１４，在

ＥＲＡ５对对流层中层水汽和近地层气温的高估以及

定标偏差的影响下，存在２Ｋ左右的偏差，而其余红

外通道偏差均小于１．３Ｋ。

３个长波红外通道（通道１１、１２、１３）在海洋上的

偏差存在随纬度变化的现象，并且这种随纬度的变

化特征还存在季节性差异。这可能是由于ＥＲＡ５

数据在部分区域对海表温度的高估造成，并且这种

区域性高估还存在一定的季节性变化；此外，由于这

３个通道偏差与亮温存在明显的依赖关系，因此，定

标偏差可能也是造成这种偏差分布的原因之一。但

这仅是一种可能性推断，更深入的研究尚待在下一

步工作中提供更丰富的数据支撑。陆地上，这３个

通道的偏差与海拔高度有关，部分偏差来源于辐射

传输模式计算中地表温度和地表发射率以及云检测

的不确定性。
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