
激光与光电子学进展
５４,０７０１０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

中分辨率成像光谱仪的大气温度廓线和
地面探空数据同化

蔡　熠１,２,徐青山２
１中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气成分与光学重点实验室,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学技术大学研究生院科学岛分院,安徽 合肥２３００３１

摘要　大气温度廓线是气候、气象以及大气辐射传输计算中的重要参数.利用中分辨率成像光谱仪(MODIS)的测

量数据反演的产品在扫描带上约每间隔５００m×５００m即存在一个温度廓线数据,垂直空间分辨率约为１km.基

于最优插值法,使用地面探空站点的月均数据对 MODIS反演的大气廓线进行校正.在有地面探空站点的地区,将
校正后的结果与当天实时地面探空探测的廓线进行对比,得到的平均误差和均方根误差均减小了１０％以上.在没

有地面探空站点的地区,采用周围几个站点月均数据的加权平均对 MODIS数据进行校正,将校正结果与当天实时

释放的探空气球数据进行对比,发现平均误差和均方根误差均大幅减小.
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１　引　　言
中分辨率成像光谱仪(MODIS)是美国地球观测系统(EOS)计划中Terra和Aqua两颗卫星携带的重要

仪器.利用 MODIS对全球陆地、海洋和大气进行反复观测,观测范围每１~２天覆盖全球一次[１].MODIS
数据产品中的 MOD０７提供大气温度廓线、湿度廓线以及大气可降水量等反演参数,地面分辨率为５００m×
５００m,比同类型的高光谱红外大气探测器AIRS(地面分辨率为１３．５km×１３．５km)的分辨率高.大气参数

廓线决定了大气的光学特性,影响大气透过率等参数的计算精度.很多科研工作者对大气参数廓线进行了

相关的观测和分析,孙刚等[２]分析了大气参数对折射率结构特性的影响,伯广宇等[３]使用瑞利Ｇ拉曼Ｇ米氏散

射激光雷达探测大气温度,王玉峰等[４]使用拉曼激光雷达系统观测对流层高度的大气温度.
地面探空站点分布于全球各地,在格林威治时间０∶００和１２∶００进行垂直观测,并通过无线电探空获取

大气的温度、湿度和压力等参数.但是,受地面探空站点地理位置分布与探测时间的限制,研究人员无法获

得没有地面探空站点分布地区和施放时间段之外的大气温度和湿度廓线数据.MODIS反演数据产品在地

理分布上相比探空站点有很大的优势,但是地面探空数据精度上比 MODIS反演数据精度高很多,因此,将
地面观测信息和卫星观测数据进行同化成为近年来的研究热点,很多科研工作者对此进行了研究.美国航

空航天局等机构共同开发了北美陆面数据同化系统(NLDAS)[５]和全球陆面数据同化系统(GLDAS)[６],以
对陆地表面的数据进行同化.Gao等[７]研究了直接同化卫星辐射数据和黄海海雾数值;陆其峰等[８]进行了

ATOVS(AdvancedTIROSOperationalVeticalSounder)卫星数据同化研究,对暴雪进行监测;王毅等[９]通

过对卫星高度计的数据进行同化,评估了西北太平洋海浪数值预报.
数据同化是将不同的观测资料以某种方法有效地结合起来,最终得到更加客观、接近自然的结果[１０].

常用的数据同化方法有逐步订正法、最优插值法、三维/四维变分法以及卡曼滤波法等.最优插值法在假设

背景值、观测值和分析值均为无偏估计的前提下求解最小化分析方差,以得到权重系数[１１].最优插值法在

２０世纪前就被引入气象学中[１２],其优点是原理简单、计算量较小、分析精度相对较高,并且该方法利用分析

点周围一定范围的数据进行方程求解,很适合对大气观测数据的这类时间和空间分布范围较广的数据进行

同化计算.因此,本文使用最优插值法对 MODIS反演的温度廓线数据和地面探空站点的观测月均温度数

据进行数据同化.

２　最优插值同化算法
在最优插值同化算法中,目标点的分析值等于目标点本身的估计值加上订正值,而订正值由观测值与估

计值差的加权平均得到[１３].假设x 为分析变量,第i个分析格点上的背景场、分析场和真值分别用xb
i、xa
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和xt
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式中xobs
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为第１,２,Ki 个观测点的数据.第i个分析格点与不同观测点之间的背景场误差协方差
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　　最优插值的分析公式为
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式中Wki 为权重系数,wi 为权重系数向量,xobs 为观测场,xb 为背景场.
要使得分析误差方差最小,应有
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　　联立(６)、(７)式,令∂σai/∂wi＝０,即背景场误差和观测误差不相关,可以简化权重向量为

wi＝(B＋O)－１bi. (８)

　　由(８)式可知,通过误差协方差矩阵和观测误差协方差矩阵可以解出权重系数,由于矩阵的求逆不一定

成功,因此通常采用求解方程组的方法求解权重系数[１４].

３　有探空站点时的数据处理
MODIS所提供的大气温度廓线数据是由卫星数据反演得到的,数据精度不高.把地面探空站点的探

空数据作为真值,将 MODIS的大气温度和湿度廓线数据与探空数据进行对比,以便进一步进行分析处理.
实验中选取的 MODIS数据为２０１６年１月北京气象观测站(３９．９３°N,１１６．２８°E)附近的大气温度和湿廓线数

据,地面观测数据为当地气象观测站提供的当天探空气球所测数据.北京地区２０１６年１月 MODIS温度廓

线的平均误差和均方根(RMS)误差如图１所示.

图１ 北京地区２０１６年１月 MODIS温度廓线的(a)平均误差和(b)均方根误差

Fig敭１  a Averageerrorand b rootmeansquareerrorofMODIStemperature

profilesinBeijingatJanuary２０１６

根据北京地区２０１６年１月的MODIS数据,可得MODIS温度廓线数据的平均误差为３．８３K,最高可达

５．９６K;平均均方根误差为４．５６K,最高可达７．２９K.MODIS误差较大时使用 MODIS温度廓线数据会对

后续的大气辐射计算等引入较大的误差,因此需要对其进行校正以减小影响.
月均数据来源于国内各个探空站点１９９１年１月至２０１０年１２月共２０年的探空资料汇总,包括每天两

个时刻(格林威治时间０:００和１２:００)的大气温度、气压和湿度等参数的高度廓线,对这些数据进行统计平

均,得到该地区逐月平均的大气平均廓线[１５].选取北京地区２０１６年１月的月均数据,使用最优插值法对

MODIS每天的温度和湿度廓线数据进行校正,并将校正结果与地面探空站点的数据进行对比.
图２为２０１６年１月７日校正前后温度廓线数据对比图,校正数据基本分布于月均数据与 MODIS数据

之间,在低空较接近 MOIDS数据,在高空接近月均数据,与实际的探空数据更为吻合.MODIS数据的平均

误差为２．９１１K,均方根误差为３．４９７K.校正后数据的平均误差为２．３１K,比MODIS数据的平均误差减小

了２０．６％;校正后数据的均方根误差为３．１５K,比 MODIS数据的平均误差减小了９．９％.图３为北京地区
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２０１６年１月校正后的温度廓线和 MODIS反演的温度廓线与地面探空站点数据的误差分析.可以看出,

MODIS数据偏离真值时,根据月均数据对 MODIS数据进行校正可大幅减小平均误差和均方根误差;误差

波动不大时,校正结果与 MODIS结果基本持平,略有减小.２０１６年１月校正结果的总体平均误差为

３．１４K,比 MODIS数据的平均误差减小了１８％;平均均方根误差为３．９５K,比 MODIS数据的平均均方根

误差减小了１３．３％.

图２ ２０１６年１月７日温度廓线校正结果

Fig敭２ Correctionresultoftemperatureprofilein２０１６Ｇ０１Ｇ０７

图３ 北京地区２０１６年１月温度廓线校正后数据与 MODIS数据的(a)平均误差和(b)均方根误差

Fig敭３  a Averageerrorand b rootmeansquareerrorbetweenMODISdataandcorrectionresultsof
temperatureprofileinBeijingatJanuary２０１６

４　没有探空站点的数据处理
全球共有１５３８个地面探空站点,国内共有１１９个,每天通过无线电探空获取两个时刻大气垂直的温度、

湿度和压力等廓线数据(格林威治时间０:００和１２:００).探空站点只能获取站点所在地的大气廓线数据,故
月均数据也按照站点位置分布.对于没有站点位置的数据,可以对周围几个站点的月均数据进行加权平均

后得到近似月均数据,即

x＝∑
n
fixi, (９)

式中x 为目标位置数据,fi 为加权因子,xi 为周围第i个站点所测数据.
以合肥地区(３１．９°N,１１７．１６°E)为例,合肥大致位于阜阳站点与安庆站点中间位置并较接近于南京站

点,故将这三个站点所测的数据进行加权平均(权重因子与距离负相关),得到合肥的估计月均数据;接着,使
用合肥的估计月均数据对 MODIS数据进行校正;最后,实时释放一个探空气球探测数据,并将其作为真值.
于２０１６年９月５日下午３:００在合肥本地释放一个探空气球,当天天气晴朗无云,较适合观测,并且 MODIS
数据精度相对较高,将获得的探测廓线数据作为真值并将其与最后的同化结果进行对比分析.温度廓线校

正结果如图４所示.
由图４可以看出,MODIS数据、月均数据与真值的廓线都较为接近.分析数据结果可得:MODIS数据

的平均误差为２．７３２８K,均方根误差为３．２７９８K;校正后结果的平均误差为１．３０９５K,比 MOIDS数据的平

均误差增加了７６％;校正后结果的均方根误差为１．５９６６K,比 MODIS数据的均方根误差增加了５１％.
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图４ ２０１６年９月５日温度廓线校正结果

Fig敭４ Temperatureprofilecorrectionresultsin２０１６Ｇ０９Ｇ０５

５　结　　论
选择最优插值法对 MODIS数据与地面探空站点２０年的月均数据进行同化,分别对有站点和没有站点

两种情况进行分析和验证.在有站点分布的北京地区,对２０１６年１月每天的 MODIS数据进行校正,并与

当天的站点实时探测结果进行对比分析.结果表明:当 MODIS数据偏离真值时,月均数据对 MODIS数据

的校正能够大幅减小平均误差和均方根误差;当误差波动不大时,校正结果与 MODIS数据基本持平;校正

结果的总体平均误差为３．１４K,比 MODIS数据的平均误差减小了１８％;平均均方根误差为３．９５K,比

MODIS数据的均方根误差减小了１３．３％.在没有站点的合肥地区,将周围几个站点的月均数据进行加权

平均后得到合肥地区的估计月均数据,再利用月均数据进行校正.选择天气晴朗的某一天在合肥释放探空

气球测量数据,以获取真值.对真值及校正结果进行对比,结果表明:校正后结果的平均误差为１．３０９５K,
比 MOIDS数据的平均误差增加了７６％;校正后结果的均方根误差为１．５９６６K,比 MODIS数据的均方根误

差增加了５１％.
对北京和合肥两个地区的分析表明,使用数据同化算法可以有效提高 MODIS数据的精度,该方法可以

应用于科研与工程计算中.但是,在地面探空站点稀少的地区则无法通过插值得到较真实的数据,故很难得

到有效应用.
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