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犃犐犚犛与犆犗犛犕犐犆反演大气温湿廓线比较

官　莉　牟凤军　赵凤环
（南京信息工程大学江苏省气象灾害重点实验室，江苏 南京２１００４４）

摘要　将福卫三号星系计划（ＣＯＳＭＩＣ）气象、电离层及气候卫星探测系统、大气红外探测器（ＡＩＲＳ）反演的大气温

度和湿度廓线与时间、空间匹配的欧洲中心中期天气预报（ＥＣＭＷＦ）、美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）分析值和无线电

探空观测值进行比较，结果表明，ＣＯＳＭＩＣ具有垂直分辨率高、全天候的观测特点，反演的大气温度和湿度廓线相

对于ＡＩＲＳ而言与无线电探空观测值更接近，能提供大气廓线的更精细结构，但受掩星事件发生时所能探测最低高

度的限制，不能得到该高度以下的大气信息。ＡＩＲＳ在晴空时大气温湿廓线反演精度较高，但受云天的限制，在云

层以下，反演精度就大大降低。
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１　ＣＯＳＭＩＣ系统介绍

福卫三号星系计划（ＣＯＳＭＩＣ）气象、电离层及

气候卫星探测系统于２００６年４月１４日发射，系统

包括低地球轨道卫星（ＬＥＯ）、地面数据接收与飞行

器测控站、数据分析中心和数据通信网络等，主要是

为了进行气象与气候研究、气候监测、空间天气和大

地测量等研究［１］。

ＣＯＳＭＩＣ星座由６颗近地轨道卫星构成，采用

３轴稳定系统，轨道倾角为７２°，轨道高度为８００ｋｍ，

卫星轨道升交点在赤道上平均分布。为进行气象、

空间天气研究及预报、气候监测和地面测量，每颗低

轨卫星携带三种科学试验有效载荷：ＧＰＳ掩星接收

机；小型电离层光度计；三频段信标发射机［２］。这些

低轨卫星和ＧＰＳ卫星对地球进行临边掩星探测，目

前每天低轨卫星大约可反演获得电离层和大气参数

的１８００个独立的垂直廓线数据，预期能达到２５００

个。这些剖面包括从地球表面到约６０ｋｍ高度的全

球大气折射率、气压、密度、温度和水汽压等气象参

数，以及９０～８００ｋｍ的电离层数据。

ＣＯＳＭＩＣ卫星数据通过Ｌ波段传输到两个高

纬度地面站，地面接收站再将数据传送到ＣＯＳＭＩＣ

数据分析和存储中心 （ＣＤＡＡＣ），ＣＤＡＡＣ 作为
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ＣＯＳＭＩＣ中的关键部分，将负责ＣＯＳＭＩＣ的数据分

析和存储，其主要功能是监测和控制有效载荷、对输

入数据进行质量控制、反演科学数据以及分配和存

储数据。ＣＤＡＡＣ处理科学数据，以两种方式输出：

一种是应用于天气和空间天气监测和预报的近实时

数据，另一种是应用于气候和大气研究的更精确、更

有效的后处理数据［３］。

无线电探空仪是目前最精确的大气数据源之

一，全球分布的约９００个探空仪网络直接影响全球

数值天气预报的精度。但是无线电探空仪在时间和

空间上的分辨率较低，绝大多数站点每天只观测２

次，图１给出了某天ＣＯＳＭＩＣ掩星事件和全球探空

站的位置分布图，其中圆圈为探空站位置，菱形为

ＣＯＳＭＩＣ掩星事件位置，可以看出，在广阔的海洋和

荒漠上很少部署无线电探空仪，而ＣＯＳＭＩＣ探测点

在全球较均匀地分布。相对于其他观测系统，

ＣＯＳＭＩＣ具有许多独特的特征，如数据的高精度、高

垂直分辨率、受云和降水影响较小以及长期稳定、费

用低等。所有这些特征使ＣＯＳＭＩＣ数据能有效地

补充其他观测系统，进行大量气象过程的研究。

图１ ＣＯＳＭＩＣ掩星事件和全球探空站的位置分布

Ｆｉｇ．１ ＣＯＳＭＩＳｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｌｏｂａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ

２　ＣＯＳＭＩＣ大气参数反演方法

大气ＧＰＳ掩星观测是指在低轨卫星（ＬＥＯ）上

利用ＧＰＳ接收机临边接收ＧＰＳ卫星发射的电波信

号，当ＧＰＳ卫星发射的电波信号穿过地球大气层

时，由于大气对电波产生的折射效应，电波射线发生

延迟；地球大气折射率梯度的存在又使信号的路径

产生弯曲，用安装在ＬＥＯ卫星上的高精度ＧＰＳ接

收机接收这些延迟信号，就可观测到掩星事件。在

掩星资料处理中，由于 ＧＰＳ卫星的周期远远大于

ＬＥＯ卫星的周期，可以假设ＬＥＯ卫星相对一个“固

定”的ＧＰＳ运行，在ＬＥＯ卫星相对 ＧＰＳ卫星向下

或向上运行的过程中，从ＧＰＳ卫星发出的无线电信

号路径在大气中的切点将从大气层顶部向下或从地

面向上变化，需要进行一次由上而下或由下而上的

大气剖面扫描，完成一次上升或下降的掩星测量。

一次掩星观测过程的持续时间大约为８０ｓ（若通过整

个电离层，该时间会长些）。

图２简单示意了ＧＰＳ和ＬＥＯ卫星构成掩星观

测的几何关系。装载在ＬＥＯ卫星上的ＧＰＳ双频接

收机记录精确的双频ＧＰＳ信号相位延迟量和信噪

比。从相位延迟序列，通过简单的时间差分，可得到

相位延迟率（或大气多普勒漂移）序列。用已知的精

密ＧＰＳ和ＬＥＯ卫星轨道信息，即可从观测到的相

位延迟率（或大气多普勒漂移）序列计算ＧＰＳ信号

的弯曲角剖面，在地球大气介质局部球对称的假设

下，通常用阿贝（Ａｂｅｌ）积分逆变换把弯曲角序列反

演得到大气折射指数剖面；然后利用理想气体状态

方程、流体静力学方程和大气折射率的 Ｓｍｉｔｈ

Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ方程，还可以从折射指数剖面反演得到

温度、压力、密度和水汽剖面（假设温度剖面可以从

模式中获得）［４］。这种ＧＰＳ掩星的几何光学标准算

法没有合理考虑由折射率剖面同时反演温度和水汽

剖面的模糊度困难，因此该掩星技术的标准反演算法

不太适合中、低纬度带。ＣＯＳＭＩＣ后处理业务大气产

品则以欧洲中尺度天气预报分析ＥＣＭＷＦ或ＮＥＣＰ

提供的全球和局地的较精确的大气参数分布作为背

景场，合理考虑这些大气背景场和观测量的误差特

性，以ＣＯＳＭＩＣ掩星观测得到的折射率廓线作为观

测值，采用大气折射率一维变分同化方法同时反演

得到大气层的压强、温度以及水汽垂直廓线［５，６］

图２ ＬＥＯＧＰＳ掩星观测示意图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＬＥＯＧＰＳｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ＣＤＡＡＣ网址为ｈｔｔｐ：／／ｃｏｓｍｉｃｉｏ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ．

ｅｄｕ／ｃｄａａｃ／，在线提供近实时的ＣＯＳＭＩＣＲＴ产品（几

小时后可得到）和ＣＯＳＭＩＣ后处理反演产品（一般６

星期后可得到）。Ｌｅｖｅｌ２的大气产品主要为ｗｅｔＰｒｆ，

提供大气折射指数、温度和水汽等垂直廓线。

３　ＡＩＲＳ反演大气温湿垂直廓线

大气红外探测器（ＡＩＲＳ）与进的微波探测器

４３
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（ＡＭＳＵＡ）及水汽探测器（ＨＳＢ）载在２００２年５月

４日发射的地球观测系统（ＥＯＳ）Ａｑｕａ卫星平台上，

从６５０ｃｍ－１（１５μｍ）到２７００ｃｍ
－１（３．７μｍ）的光谱范

围内有２３７８个红外通道，高光谱分辨率平均为１２００

（λ／Δλ）
［７，８］。ＡＩＲＳ 跨 轨 迹 横 扫 描 宽 度 约 为

１６５０ｋｍ，星下点水平分辨率为１３．５ｋｍ，垂直分辨

率为１ｋｍ，能提供从地面到４０ｋｍ高度的大气信息，

具有高测量精度和高光谱分辨率的特性，第一次在

卫星上实现了真正意义上的对大气海洋环境的高光

谱分辨率大气红外探测，为我们提供了一个可以监测

全球温度、水汽、臭氧等分布及变化的全新的机会。

ＡＩＲＳ大气温湿廓线反演算法采用美国威斯康

星大学开发的国际 ＭＯＤＩＳ／ＡＩＲＳ预处理软件包

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＭＯＤＩＳ／ＡＩＲＳ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｐａｃｋａｇｅ，ＩＭＡＰＰ）中ＡＩＲＳ特征向量统计反演算法，

该算法选取前３０个特征向量进行经验正交分解，可

保证提供足够的光谱信息，用特征向量统计法不仅

可以减小回归计算的维数，还可以减小观测噪音的

影响［９］。反演时同时采用亮度温度分类（按窗区波

数１０００ｃｍ－１时的亮温观测值分成六类）和扫描角分

类（观测扫描角０°～４９°分成１１类），以提高大气温

湿廓线反演精度。ＡＩＲＳ反演可提供从１１００００Ｐａ到

０．５Ｐａ１０１层的垂直气压网格上的温度、水汽混合

比和臭氧等廓线［１０］。

虽然ＥＯＳ卫星系统是试验卫星，其有效载荷

ＡＩＲＳ也处在试验研究阶段，但ＡＩＲＳ由于其较高的

红外光谱分辨率，由其反演的大气温度、湿度垂直廓

线精度是目前星载仪器中所能做到较高的，因此本

研究将卫星反演大气参数精度较高的ＡＩＲＳ仪器与

ＣＯＳＭＩＣ反演的大气温湿廓线进行比较，相互验证。

类似的欧洲气象卫星组织ＥＵＭＥＴＳＡＴ２００６年发

射的欧洲新一代极轨业务卫星 ＭＥＴＯＰ上装载的高

光谱红外大气干涉仪（ＩＡＳＩ）已经投入业务使用，在

红外波段上有八千多个通道［１１］。

４　反演个例比较

２００７年２月２７日ＣＯＳＭＩＣ在中国地区发生的

掩星事件与ＡＩＲＳ过境观测时间接近的有２次，分

别是５号掩星观测的第５次掩星事件Ｇ０５和第１２

次掩星事件 Ｇ１２。就以这两次掩星事件为例将

ＣＯＳＭＩＣ，ＡＩＲＳ反演的大气温度和湿度廓线与时

间、空间匹配的欧洲中心中期天气预报（ＥＣＭＷＦ）、

美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）分析场资料和无线电探

空观测值进行比较。

ＣＯＳＭＩＣＧ１２掩星事件观测时间为 ０７∶３６

（ＵＴＣ），切点经纬度为３７．４°Ｎ，９６．９°Ｅ，该次掩星过

程所能探测的最低气压高度为５９３．３ｈＰａ。与该掩星

事件发生点最近的探空站经纬度为３６．３°Ｎ，９８．１°Ｅ，

与掩星切点位置相距１５７．８ｋｍ。

ＣＯＳＭＩＣＧ０５掩星事件观测时间为 ０７∶３７

（ＵＴＣ），切点经纬度为３８．８°Ｎ，９３．９°Ｅ，该次掩星过

程所能探测的最低气压高度为６７４．１ｈＰａ。与该掩星

事件发生点最近的探空站经纬度为４０．１°Ｎ，９４．８°Ｅ，

与掩星切点位置相距１６８．５ｋｍ。

与这两次掩星事件发生位置时间和空间都匹配

的是 ＡＩＲＳ景 Ｇ０６６，ＡＩＲＳ景 Ｇ０６６观测时间为

２００７年２月２７日０６∶３５～０６∶４７（ＵＴＣ），图３显示

了ＣＯＳＭＩＣ掩星事件落在 ＡＩＲＳ观测轨迹中的位

置，‘＋’为 Ｇ０５事件，‘’为 Ｇ１２事件，底图为

ＡＩＲＳ景Ｇ０６６在窗区（波数１０００ｃｍ－１）观测的亮度

温度，比较暖的亮温值意味着中低云或地表，而冷的

亮温值则代表高云。

图３ ＣＯＳＭＩＣ掩星事件落在ＡＩＲＳ观测轨迹中的位置

Ｆｉｇ．３ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣＯＳＭＩＣｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｇｒａｎｕｌｅｓ

图４给出了ＣＯＳＭＩＣＧ１２反演的大气温度廓

线与ＡＩＲＳ反演值及 ＮＥＣＰ，ＥＣＭＷＦ数值模式客

观分析场和无线电探空观测值的比较，（ａ）显示的是

从地面１０００ｈＰａ到高空１ｈＰａ的整层廓线，而（ｂ）则

是截取１０～３００ｈＰａ高度的结果放大显示。整体来

说ＣＯＳＭＩＣ与ＡＩＲＳ反演值都较接近，都能反演出

很细微的温度垂直变化特征。在低于５００ｈＰａ的高

度上 ＡＩＲＳ温度反演值开始比ＣＯＳＭＩＣ和其他模

式分析值明显偏低，由于该次掩星过程所能探测的

最低气压高度为５９３．３ｈＰａ，所以没办法具体再比较

ＣＯＳＭＩＣ在低层的反演情况。由于ＣＯＳＭＩＣ后处

理产品是以ＥＣＭＷＦ客观分析场为初始值，采用大

气折射率一维变分同化方法反演大气温湿廓线的，

５３
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因此ＣＯＳＭＩＣ反演曲线与ＥＣＭＷＦ分析曲线相对

ＮＥＣＰ 而 言 要 更 接 近。在１０ｈＰａ以 上 高 度，

ＣＯＳＭＩＣ与ＡＩＲＳ和模式的分析值相差较大。在放

大的１０～３００ｈＰａ高度段，相对于ＡＩＲＳＣＯＳＭＩＣ反

演的温度更接近无线电观测值，除了５０～８０ｈＰａ

ＣＯＳＭＩＣ反演温度与无线电观测值相差较大。

　　图５给出了 ＣＯＳＭＩＣＧ１２反演的水汽压与

ＡＩＲＳ反演值及ＮＥＣＰ，ＥＣＭＷＦ数值模式客观分析

场和无线电探空观测值的比较，图５（ｂ）为截取放大

图，同样ＣＯＳＭＩＣ反演值与ＥＣＭＷＦ值较接近，比

较明显的是 ＡＩＲＳ在５００ｈＰａ以下高度反演的水汽

压要比其他方式明显偏小。从图３可看出 Ｇ１２处

ＡＩＲＳ观测的亮度温度较低，是云覆盖区域，由于红

外对云没有穿透性和ＩＭＡＰＰ统计反演算法的局限

性，ＡＩＲＳ反演的大气参数只有在云层以上高度时较

精确，云以下高度的反演结果以云顶处的温、湿值来

取代，因此云顶以下高度温度和水汽压反演值都明

显偏小，借助上述分析可知此次掩星事件时云顶高

度约在４００～５００ｈＰａ附近。在云顶以上高度ＡＩＲＳ

与ＣＯＳＭＩＣ反演的水汽压很吻合。

图４ Ｇ１２反演的温度廓线的比较

Ｆｉｇ．４ ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧ１２

图５ Ｇ１２反演的水汽压廓线的比较

Ｆｉｇ．５ ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧ１２

图６ Ｇ０５反演的温度廓线的比较

Ｆｉｇ．６ ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧ０５

６３
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　　图６和图７分别显示的则是Ｇ０５的温度和水

汽压反演结果。同样ＣＯＳＭＩＣ和 ＡＩＲＳ都能显示

出温度变化较精细的垂直结构，但ＣＯＳＭＩＣ由于其

高垂直分辨率能提供大气廓线更精细的垂直变化。

图３中Ｇ０５掩星位置处ＡＩＲＳ观测的窗区亮度温度

值较高，基本是晴空区，相对上述有云影响视野，

ＡＩＲＳ反演的水汽压廓线与无线电探空测值很接

近。总的来说，ＣＯＳＭＩＣ反演的温度相比 ＡＩＲＳ要

与无线电探空观测值吻合的更好，从图６（ｂ）的截取

放大图中看得很清楚，但６０～８０ｈＰａ上ＣＯＳＭＩＣ反

演的温度依旧与无线电观测值相差较大，需要进一

步探讨原因，而在该高度上 ＡＩＲＳ反演值与无线电

探空测值接近。由于该次掩星过程所能探测的最低

气压高度为６７４．１ｈＰａ，ＣＯＳＭＩＣ不能得到其下的

温度、水汽压分布。

图７ Ｇ０５反演的水汽压廓线的比较

Ｆｉｇ．７ ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧ０５

５　结　　论

ＣＯＳＭＩＣ具有全球覆盖、精度高、垂直分辨率

高、长期稳定、费用低、全天候和几乎准实时的观测

特点，可以提供高垂直分辨率的温度、折射率、压力

和水汽信息、重力位势高度，进行各种大气过程的研

究，提高数值天气预报的精度。能在各种气象条件

下监测地球大气，其长期稳定性、分辨率、覆盖范围

和精度都是前所未有的。它为地球表面上难于进行

定期测量的地区提供了一个全新的测定大气剖面的

方法，这对广阔的海洋、沙漠和近极地等荒漠地区上

空的大气研究具有特定的意义。但受掩星事件时所

能探测高度的限制，不能得到该高度以下的大气信

息。

ＡＩＲＳ在晴空时大气温湿廓线反演精度较高，

但受云天的限制，在云层以下，反演精度就大大降

低，仅能得到云顶以上高度的有效信息。

ＣＯＳＭＩＣ反演的大气温度和湿度廓线相对于

ＡＩＲＳ而言与无线电探空观测值更接近，能提供大

气廓线的更精细结构，但ＡＩＲＳ拥有比ＣＯＳＭＩＣ大

得多的覆盖范围，可覆盖全球。

本文仅以一天中发生在中国的两次掩星事件为

例子，目前ＣＯＳＭＩＣ每天可观测到约１８００个掩星

事件，需要进一步做长期、大范围的比对。
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