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摘　要　热带测雨卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）在２００１年８月轨道高度从３５０ｋｍ升高至４０２ｋｍ，搭

载于其上的微波成像仪（ＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，ＴＭＩ）的入射角随之发生变化，进而使得相应探测结果（亮温）发生改变，

从而导致由此反演的大气参数出现虚假的突变。为保证轨道抬升前后ＴＭＩ亮温资料的连致性，以便更好地用于气候研究，本

研究首先分析了洋面轨道抬升前后亮温的差异及变化原因，然后结合微波辐射传输模式，分析了不同环境参数对亮温变化的

影响，在此基础上用线性变换的方式对轨道抬升后的亮温进行了修正，并从不同角度检验修正效果。结果表明，轨道抬升前

后亮温呈线性关系，低频垂直极化通道亮温轨道抬升后升高了０．８—１．６Ｋ，其他通道亮温变化不大。经过修正，轨道抬升前

后的亮温趋于一致，月平均亮温偏差明显减小，低频垂直极化通道亮温在轨道抬升期间的突变被消除，亮温变得连续平稳，可

用于气候研究。
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１　引　言

搭载在热带测雨卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓ

ｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）上的微波成像仪（ＴＲＭＭ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，ＴＭＩ）从１９９７年至今已工作了

１３ａ。在这期间，为延长卫星使用寿命，ＴＲＭＭ 的

轨道高度于２００１年８月从３５０ｋｍ抬升至４０２ｋｍ。

这次轨道抬升也使该卫星搭载的ＴＭＩ及可见／红外

辐射计（ＶＩＲＳ）、测雨雷达（ＰＲ）等仪器的探测参数

发生了一系列的变化，如探测刈幅变宽、像素尺寸增

大等（Ｄｅｍｏｓｓ，ｅｔａｌ，２００７），进而引起各个仪器探

测信号的变化。例如：对ＴＭＩ而言，轨道抬升造成

微波信号的入射角从５２．８°变为５３．４°，增大了０．６°

（图１），这将导致辐射的传播路径长度、冰晶散射

率、地表发射率、充塞效应等发生变化（Ｓｈｉｎ，ｅｔａｌ，

２００８），从而影响基于其探测结果所反演的海表温

度、水汽、降水和大气水凝物结构等大气环境参数

（傅云飞等，２００７，２００８；元慧慧等，２０１０；衡志炜等，

２０１１；王小兰等，２０１１；王雨等，２０１１ａ）。

气候变化研究离不开长期稳定的卫星探测资

料，但卫星参数的调整会造成相应探测资料产生虚

假的突变。因此，有必要比较ＴＲＭＭ 轨道抬升前

后的探测结果差异并进行相应的修正，使之能提供

持续稳定的资料用于气候研究。例如，Ｃｈｉｕ等（

２０１０）及Ｃｈｏ等（２００８）将 ＴＭＩ、ＶＩＲＳ、ＰＲ资料与

ＧＰＣＰ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）和

ＮＣＥＰ降水量资料做对比，发现ＶＩＲＳ和ＴＭＩ亮温

对轨道调整的敏感度比ＰＲ高 ，由ＴＭＩ亮温反演的

降水在轨道抬升后发生跃升，其幅度高于ＰＲ降水

产品的变化（Ｄｅｍｏｓｓ，ｅｔａｌ，２００７；Ｓｈｏｒｔ，ｅｔａｌ，

２０１０）；因此，Ｓｈｉｎ等（２００８）、Ｃｈｉｕ等（２０１０）及Ｓｈｏｒｔ

等（２０１０）先后用修正的１９ＧＨｚ垂直极化与２１

ＧＨｚ垂直极化通道的组合亮温降水率关系的方法

对ＴＲＭＭ３Ａ１１标准产品进行修订；美国遥感实验

室（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｍｓｓ．ｃｏｍ／ｔｍｉ／ｔｍｉ＿ｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ）也考虑了轨道抬升后ＴＭＩ亮温的变化，

修订了基于ＴＭＩ反演的海表温度、海表风速、水汽、

云水和降水率的大气参数产品。

图１　ＴＲＭＭ轨道抬升引起的

ＴＭＩ入射角变化示意图

（犗为地心；犆为星下点；轨道抬升后

ＴＭＩ扫描角不变（∠犆犃′犅′＝∠犆犃犅＝４９．２°）；

轨道抬升前后卫星高度分别为犃犆＝３５０ｋｍ

和犃′犆＝４０２ｋｍ；ＴＭＩ像素位置

分别为犅和犅′；微波信号的入射角分别

为α＝５２．８°和α′＝５３．４°）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＴＭＩｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＴＲＭＭｏｒｂｉｔｂｏｏｓｔ

（Ｐｏｉｎｔ犗ｉｓｔｈｅＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃ，Ｐｏｉｎｔ犆ｉｓ

ｔｈｅｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔ；ｔｈｅｓｃａｎａｎｇｌｅｏｆＴＭＩ

ｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅａｆｔｅｒｏｒｂｉｔｂｏｏｓｔａｓｔｈａｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｂｏｏｓｔｐｅｒｉｏｄ（∠犆犃′犅′＝∠犆犃犅＝４９．２°），

ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆＴＲＭＭａｒｅ犃犆＝３５０ｋｍ

ａｎｄ犃′犆＝４０２ｋｍ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＭＩ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｒｅ犅ａｎｄ犅′，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

ａｒｅα＝５２．８°ａｎｄα′＝５３．４°

ｆｏｒｔｈｅｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｂｏｏｓｔｐｅｒｉｏｄｓ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ）

　　但是，目前的研究多集中于轨道抬升对ＴＭＩ反

演产品的影响，而非ＴＭＩ观测信号（即亮温）本身的

变化。考虑到不同研究机构所建立的大气参数反演

算法各不相同（Ｄｅｅｔｅｒ，２００７；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｍａｓｕｎａｇａ，ｅｔａｌ，２００２； Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；

Ｗｅｎｔｚ，１９９７；闵爱荣等，２００８；王雨等，２００６，２０１０，

２０１１ｂ），故针对轨道抬升的反演算法修正也千差万
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别，从而使得各自的修正方法不具备可移植性。但

是，考虑到ＴＲＭＭ只探测热带及副热带区域，在这

一地带内，对于非降水大气而言，在观测角度变化不

大的前提条件下，ＴＭＩ各个通道微波亮温与大气状

态之间的非适定性表现得并不强烈。因此，为简化

基于微波亮温观测结果的各种反演参数长时间序列

气候分析，可以直接对ＴＭＩ亮温进行修正，使其与

轨道抬升前的亮温一致，这将使得已有的各种反演

算法不受ＴＲＭＭ 轨道抬升的影响，从而有效地避

免对反演算法本身进行改动或重新校验等一系列工

作。本着这一思路，本文比较了洋面非降水条件下

（包括晴空和非降水云情况，下同）ＴＲＭＭ轨道抬升

前后ＴＭＩ各通道亮温的变化，并对轨道抬升后的亮

温进行了修正，使之与抬升前一致，从而有利于维持

各种基于ＴＭＩ观测结果反演算法的稳定性和延续

性。

２　资　料

本研究使用的是１９９８年１月１日—２００６年１２

月３１日的ＴＲＭＭＴＭＩ标准资料１Ｂ１１（第６版），

由美国宇航局（ＮＡＳＡ）戈达德飞行中心（ＧＳＦＣ）提

供。ＴＲＭＭ卫星是一颗非太阳同步卫星，轨道倾角

约３５°，它于１９９７年１１月２７日升空，环绕地球一周

约需９１．６ｍｉｎ，每天在３８°Ｓ—３８°Ｎ 约有１６条轨

道。ＴＭＩ是搭载于其上的一部被动微波成像仪，频

率是１０．６５、１９．３５、２１．３、３７．０和８５．５ＧＨｚ（以下

简称１０、１９、２１、３７和８５ＧＨｚ）。除２１ＧＨｚ频率仅

为垂直极化外，其他频率都是垂直极化（Ｖ）和水平

极化（Ｈ）的双极化通道，各通道简称为１０Ｖ、１０Ｈ、

１９Ｖ、１９Ｈ、２１Ｖ，３７Ｖ、３７Ｈ、８５Ｖ、８５Ｈ。ＴＭＩ对地面

做圆锥扫描，对应地面的入射角轨道抬升前为

５２．８°，抬升后为５３．４°，每条扫描线上１０—３７ＧＨｚ

有１０４个像素，８５ＧＨｚ有２０８个像素，扫描宽度为

７５８．５ｋｍ，视场为一个椭圆（不同通道，其视场椭圆

的大小不等）。

考虑到洋面和陆面辐射背景的巨大差异，以及

降水造成的强散射信号和冻结层的影响（Ｗｅｎｔｚ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；闵爱荣等，２００８；王小兰等，２００９），为便于

统计分析，本文修正对象暂仅限于洋面非降水条件

下的ＴＭＩ亮温。为此，除仅选择洋面下垫面条件下

的ＴＭＩ亮温数据外，还参照 Ｇｏｏｄｂｅｒｌｅｔ等（１９９０）

的方法，将３７ＧＨｚ极化差小于３７Ｋ的像素判定为

“降水”并剔除。

３　亮温变化原因分析

根据辐射传输理论（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），微波

成像仪接收到的亮温（犜Ｂ）可表示为

犜Ｂ ＝εＡ犜Ａ＋εＳ犜Ｓ（１－εＡ）＋

εＡ犜Ａ（１－εＳ）（１－εＡ） （１）

右边的３项依次代表大气向上的辐射，穿过大气层

的海面自身的辐射，大气向下经海面反射再穿过大

气层的向上辐射。犜Ａ 和犜Ｓ 分别为大气温度和海

表温度，二者近似相等。εＡ 和εＳ分别为大气和海表

的发射率，εＡ 随水汽等大气成分的增加而增大。

ＴＲＭＭ轨道抬升导致ＴＭＩ入射角增大，继而

通过两大途径影响亮温。一是改变海表发射率εＳ，

二是改变微波信号在大气中的传播途径，进而改变

εＡ，即可认为ＴＲＭＭ 引起的ＴＭＩ亮温变化是由εＳ

和εＡ 的变化造成的。对式（１）进行微分，可得到亮

温的变化ｄ犜Ｂ。

ｄ犜Ｂ ＝
犜Ｂ

εＳ
ｄεＳ＋

犜Ｂ

εＡ
ｄεＡ

＝犜Ｓ（１－εＡ）
２ｄεＳ＋２犜Ｓ（１－εＳ）（１－εＡ）ｄεＡ

（２）

　　采用Ｌｉｕ（１９９８）设计的平面平行微波辐射传输

模式（ＭＷＲＴ）来模拟入射角变化对εＳ 的影响（图

２）。输入海表温度、风速等大气、海洋参数和微波入

射角，通过 ＭＷＲＴ模式，可以输出各频率通道的亮

温，在这个过程中能够得到海表发射率等中间参数。

以２８８Ｋ的海表温度，以及１０ｍ／ｓ的海表风速为

例，模拟ＴＭＩ各微波通道的海表发射率随入射角的

变化。对于垂直极化通道，εＳ 在８０°左右达到顶峰，

然后迅速下降，而水平极化通道则始终保持单调递

减。在ＴＭＩ入射角的变化范围（５０°—５５°）内，εＳ 与

入射角的变化近似于线性关系。入射角增大，垂直

极化通道海表发射率增加，ｄεＳ＞０，亮温增加；水平

极化通道海表发射率减少，ｄεＳ＜０，亮温减小。值

得注意的是８５ＧＨｚ高频通道的海表发射率虽然有

变化，但由于它对地表信息不敏感，所以亮温变化不

大。
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图２　ＭＷＲＴ模拟ＴＭＩ入射角变化引起

的海表发射率变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆＴＭＩａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＷＲＴｍｏｄｅｌ

　　对于大气发射率εＡ，ＴＭＩ入射角的增大导致微

波信号在大气中的传播路径延长，致使水汽等大气

成分的总量增加，使得大气发射率增大，即ｄεＡ＞０。

故无论是水平极化通道还是垂直极化通道，亮温均

增加。

综上所述，对于低频垂直极化通道，轨道抬升后

海表发射率和大气发射率都增加，亮温必然增加；而

对于低频水平极化通道，轨道抬升后海表发射率减

小，大气发射率增加，二者在一定程度上抵消，亮温

变化不大。对于高频通道，由于它对地表信息不敏

感，亮温不会出现大的改变。

在此基础上，估计了由于轨道抬升导致的亮温

变化量级。根据图２，当微波信号入射角从５２．８°变

为５３．４°，洋面发射率（ｄεＳ）在低频垂直极化通道增

加了０．００５—０．００６，低频水平极化通道减小了

０．００３—０．００５，大气发射率（ｄεＡ）的增长为０．００１—

０．００５。考虑海表大气的实际情况，根据式（２），轨道

抬升导致低频垂直极化通道亮温升高了０．６—

１．５Ｋ，低频水平极化通道亮温的变化为－０．７—

０．６Ｋ。

实际的非降水条件下全球平均ＴＭＩ亮温的距

平序列与上述理论分析一致（图３），亮温的变化主

要集中在低频垂直极化通道，它们在轨道抬升前亮

温全部呈现负距平，在轨道抬升后跃变为正距平，说

明轨道抬升确实引起了亮温的上升突变。而对于低

频水平极化和高频通道，亮温在２００１年轨道抬升期

间没有明显的跳变。此外，还注意到在１９９８—２００１

年的厄尔尼诺拉尼娜年，大气环境剧烈变化，进而

造成亮温在该时期的较大变化。

４　校正方法

为了研究ＴＲＭＭ 轨道抬升前后 ＴＭＩ入射角

变化对其探测结果造成的影响，仍利用 ＭＷＲＴ来

全面模拟入射角变化对观测亮温的影响。由于

ＭＷＲＴ模式能够细致考虑在洋面非降水条件下微

波信号对温度、发射率、云水、水汽等多种环境参数

的响应，因此，分别模拟轨道抬升前后（取入射角各

为５２．８°和５３．４°）ＴＭＩ各微波通道亮温随以上环境

参数的变化情况，通过分析其差异，从而对轨道抬升

后ＴＭＩ亮温进行修正。

　　首先，设定一组典型输入参数：海表温度为

２９３Ｋ，海 表 风 速 为４ｍ／ｓ，大 气 柱 水 汽 量 为

３３ｋｇ／ｍ
２，大气柱云水量为０．２ｋｇ／ｍ

２，以及云高为

２ｋｍ。然后改变某一环境参数取值（例如取海表温

度２８３—３０５Ｋ，每间隔１Ｋ变化），保持其他输入参

数不变，分别模拟轨道抬升前、后入射角对应的亮

温。升轨前、后各通道亮温的差异随海表风速、温度

和水汽变化的情况如图４所示。轨道抬升造成的亮

温差在低频水平极化通道对海表风速和温度不敏

感，１９Ｈ和３７Ｈ始终在０．３Ｋ左右，但这两个通道

深受水汽影响，随水汽的增加亮温差分别从－０．５

Ｋ和－０．２Ｋ增加到了０．５Ｋ，１０Ｈ 受环境参数的

影响很小，亮温差一直在－０．７—－０．５Ｋ。在低频

垂直极化通道，轨道抬升前、后的亮温差对海表温度

均不敏感，保持在１—１．４Ｋ；２１Ｖ是对水汽最敏感

的，随着水汽的增加亮温差减小了０．５Ｋ；其他低频

垂直极化通道会在风速增大时亮温差略微减小了

０．２Ｋ。

　　在此基础上，同时改变多种大气环境参数（表

１），考查轨道抬升前后亮温的统计特征。ＴＭＩ各通

道模拟亮温及相应的统计结果如图５所示。与前文

分析的轨道抬升亮温变化主要是由地表发射率改变

引起一致，垂直极化通道受轨道抬升的影响较水平
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极化通道明显，且低频通道变化更大。除８５ＧＨｚ

外，ＴＭＩ入射角变化引起ＴＭＩ垂直极化亮温平均

偏差均在０．８７Ｋ以上；最大可达１．３５Ｋ （１０Ｖ通

道）；均方差亦在０．９Ｋ以上，最大达１．３６Ｋ（１０Ｖ

通道），这种差异的量级与前面的理论分析一致。此

外，图５另一个特征是轨道抬升前、后亮温的变化呈

明显的线性关系。因此，仅通过线性变换便可对轨

道抬升后的ＴＭＩ亮温进行订正

犜犅
ＣＯ
＝犪犜犅

０
＋犫 （３）

其中，犜犅
ＣＯ
为修正亮温，犜犅

０
为轨道抬升后的ＴＭＩ亮

温，系数犪、犫可通过对轨道抬升前、后的模拟亮温用

最小二乘法拟合计算得到。具体计算结果如图５所

示。需注意，因为在模拟过程中已考虑了海表及非

降水云的变化，故由此获得的订正方法及相应系数

对晴空及非降水云均适用。

图３　１９９８—２００６年各通道全球平均亮温的距平序列

（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．３７Ｖ，

ｆ．３７Ｈ，ｇ．８５Ｖ，ｈ．８５Ｈ，ｉ．２１Ｖ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｔａｌｌｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｆＴＭＩｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００６

（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．３７Ｖ，

ｆ．３７Ｈ，ｇ．８５Ｖ，ｈ．８５Ｈ，ｉ．２１Ｖ）
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图４　ＭＷＲＴ模拟的轨道抬升前后　　　

亮温差随海表风速（ａ），　　　　

海表温度（ｂ），水汽（ｃ）的变化　　　

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｂｏｏｓｔａｎｄｐｏｓｔｂｏｏｓｔ　　　　

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ　　　　

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　

（ｂ）ａｎｄｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ，ａｓ　　　　

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＷＲＴｍｏｄｅｌ　　　

表１　输入 ＭＷＲＴ模式的热带洋面大气及海表参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｏｃｅａｎａｓｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅＭＷＲＴｍｏｄｅｌ

参数 变化范围 间隔

海表温度 （Ｋ） ２８３—３０３ １

海表风速 （ｍ／ｓ） ０—２０ １

云水总量 （ｋｇ／ｍ２） ０—０．５ ０．０２

云高 （ｋｍ） １—３ ０．２

水汽总量 （ｋｇ／ｍ２） １０—７０ ３

大气温、湿度结构 洋面背景，热带大气温、湿度廓线

５　校正结果

基于式（３），对轨道抬升后（２００１年９月—２００６

年１２月）的ＴＭＩ亮温数据进行了逐轨订正。为了

比较修正前、后ＴＭＩ实测亮温的差异，首先对２００２

年４月２日（轨道号为２４９７３）的一个个例进行了分

析（图６）。在修正以前，１０Ｖ、１９Ｖ、２１Ｖ、３７Ｖ亮温

偏高１．３Ｋ左右，而１０Ｈ亮温略微偏低了０．５Ｋ，其

他通道亮温变化不大，特别是８５Ｖ通道，由于亮温
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变化小且恒定（见其拟合系数），所以未画出等值线。

　　随后，对２００２年４月所有轨道的各通道订正

前、后亮温差（犜犅
０
－犜犅

ＣＯ
）进行了统计。相应的概率

密度分布（图７）表明，通过订正，低频（非８５ＧＨｚ）

垂直极化通道亮温变化最为明显，亮温普遍升高

１．３Ｋ；对１０Ｈ的影响次之，使其亮温降低了０．５—

０．７Ｋ；而对其他水平通道及高频通道的影响不大

（亮温差在０Ｋ左右）。

图５　ＭＷＲＴ模拟ＴＭＩ入射角变化的亮温比较

（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．２１Ｖ，ｆ．３７Ｖ，ｇ．３７Ｈ，ｈ．８５Ｖ，ｉ．８５Ｈ；

实线为对角线；轨道抬升前亮温对应５２．８°入射角，轨道抬升后亮温对应５３．４°入射角；

犪为式（３）中的一次项系数，犫为常数项）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＴＭＩｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＷＲＴｍｏｄｅｌ

（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．２１Ｖ，ｆ．３７Ｖ，ｇ．３７Ｈ，ｈ．８５Ｖ，ｉ．８５Ｈ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｔｏｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｂｏｏｓｔｐｅｒｉｏｄｉｓ５２．８°，ａｎｄｔｏｔｈｅｐｏｓｔｂｏｏｓｔｐｅｒｉｏｄｉｓ５３．４°．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（３），犪ｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅ，ａｎｄ犫ｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍ）
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图６　ＴＭＩ２００２年４月２日，轨道号：２４９７３，局部　　　
（１０°—２０°Ｎ，１２０°—１４０°Ｗ）探测结果修正前、后亮温分布　　　
（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．３７Ｖ，ｆ．３７Ｈ，　　　

ｇ．８５Ｖ，ｈ．８５Ｈ，ｉ．２１Ｖ；填色：修正后亮温，　　　
等值线：修正前后亮温差）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　　　　

ＴＭＩｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｋ　　　

（Ｎｏ．２４９７３）（ｐａｒｔ）ｏｎ２Ａｐｒｉｌ２００２（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，　　　

ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．３７Ｖ，ｆ．３７Ｈ，ｇ．８５Ｖ，ｈ．８５Ｈ，ｉ．２１Ｖ；　　　

ｓｈａｄｅｄｐｌｏｔｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　　

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ　　　

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ）　　　

１５３王　雨等：校正热带测雨卫星轨道抬升对微波成像仪亮温的影响　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图７　２００２年４月ＴＭＩ各通道探测结果修正前后之差的概率密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔａｌｌｔｈｅＴＭＩｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＡｐｒｉｌ２００２

　　此外，为了剔除季节因素，以便更好地验证修正

效果，将２００２年４月订正前、后的亮温处理成０．２５°

×０．２５°的月平均全球格点数据，并对轨道抬升前一

年同月份（２００１年４月）的亮温（犜Ｂ
ＰＲＥ
）作相同处理，

进而逐格点地比较校正算法对轨道抬升前、后亮温

差异的影响，相应的概率密度分布如图８所示（以

０．５Ｋ为间隔）。可以看出，经过修正后，在保证概

率密度分布形式不变的前提下，前后两年的低频垂

直极化通道亮温差异明显减小，峰值从２Ｋ转移到

０Ｋ。特别是１０Ｖ的修正效果最明显，差异在０．５Ｋ

以内的格点从修正前的不到５％增加到６０％。而

１０Ｈ通道偏差的峰值也从－０．５Ｋ回到０Ｋ附近。

此外，由于高频８５Ｖ通道受轨道抬升的影响不大

（图５），所以即使经过修正，轨道抬升前、后两年的

亮温差异也没有发生大的变化。上述结果表明，本

文所建立的修正方案有效地起到了把轨道抬升后的

亮温（特别是低频垂直通道）校正到与轨道抬升前同

一水平的作用。

　　进一步地，为了研究ＴＭＩ亮温数据的气候态修

正效果，给出了多年（２００２—２００６年）订正前、后平

均亮温差的空间分布（图９）。与前文分析类似，订

正效果最为明显的是低频垂直通道，亮温的变化基

本上都在１Ｋ以上。此外，由式（２）可知，订正后的

亮温与原亮温呈线性关系，故图８中亮温差的分布

基本上与相应的亮温分布（等值线）一致。例如，对

于２１Ｖ通道对水汽敏感，故在水汽含量较高的低纬

度地区亮温较高，相应的亮温差则偏低（由该通道订

正项犪大于１所致）。此外，由于高频通道订正前后

变化不大，故在全球任意区域的亮温差都较小

（０．３Ｋ以内）。

　　上述研究表明，通过订正能够有效地降低（除

１０Ｈ外）各通道（特别是低频垂直通道）亮温值。为

进一步说明这种订正的合理性和正确性，以及相应

修正亮温在气候研究中的可行性，对１９９８年１月—

２００６年１２月的全球平均亮温进行了统计分析和比

较。首先，对修正前、后的全球亮温距平序列进行滑

动狋检验。样本总量为１０８，依次以１９９８年１１月—

２００６年３月的每个月为基准点，取基准点前后长度

分别为狀１、狀２ 的子序列（狀１＝狀２＝６），进行连续的滑

动计算，得到狋统计量序列

狋＝
珚狓１－珚狓２

狀１狊
２
１＋狀２狊

２
２

狀１＋狀２－２

１

狀１
＋
１

狀［ ］槡 ２

（４）

式中，珚狓１、珚狓２ 分别为前后两段子序列的平均值，狊１、狊２

分别为前后两段子序列标准差。结果表明，修正前

（图１０ａ）１０Ｖ、１９Ｖ、２１Ｖ、３７Ｖ和８５Ｈ 的亮温在轨

道抬升期间（２００１年８月）发生了突变，其狋统计量

超过０．０１显著性水平，这表明轨道抬升确实会对

ＴＭＩ亮温造成显著影响。而经过修正，上述通道亮

温的狋统计量不再发生显著变化（图１０ｂ），突变被
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消除，亮温距平序列变得平稳。

　　此外，全球平均亮温的统计结果（表２）显示，经

过修正，轨道抬升前、后亮温的平均偏差明显减小，

特别是受轨道抬升影响较大的低频垂直极化通道尤

为显著，其偏差均减小了１．３Ｋ左右，而１０Ｈ 亮温

也从负偏差变成了正偏差。在此作用下，亮温修正

图８　轨道抬升前后亮温差的概率密度分布

（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．２１Ｖ，ｆ．３７Ｖ，ｇ．３７Ｈ，

ｈ．８５Ｖ，ｉ．８５Ｈ；轨道抬升前亮温以２００１年４月为代表，

轨道抬升后亮温以２００２年４月为代表，实线：修正亮温

与轨道抬升前亮温差犜Ｂ
ＣＯ
－犜Ｂ

ＰＲＥ
，虚线：原始亮温与轨道抬升前亮温差异犜Ｂ

０
－犜Ｂ

ＰＲＥ
）

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｂｏｏｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．２１Ｖ，ｆ．３７Ｖ，ｇ．３７Ｈ，ｈ．８５Ｖ，ｉ．８５Ｈ；

ｔｈｅｐｒｅｂｏｏｓｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｏｓｅｉｎＡｐｒｉｌ２００１，

ａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｏｓｔｂｏｏｓｔｏｎｅｓｂｙｔｈｏｓｅｉｎＡｐｒｉｌ２００４；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犜Ｂａｎｄｔｈｅｐｒｅｂｏｏｓｔ

犜Ｂ（犜Ｂ
ＣＯ
－犜Ｂ

ＰＲＥ
）ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ犜Ｂａｎｄｔｈｅｐｏｓｔｂｏｏｓｔ犜Ｂ（犜Ｂ
０
－犜Ｂ

ＰＲＥ
））

３５３王　雨等：校正热带测雨卫星轨道抬升对微波成像仪亮温的影响　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　２００２—２００６年ＴＭＩ各通道探测结果 （ａ．１０Ｖ，　　　
ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，ｅ．３７Ｖ，ｆ．３７Ｈ，ｇ．８５Ｖ，ｈ．８５Ｈ，ｉ．２１Ｖ；　　　
等值线：修正后的５ａ平均亮温分布；填色：修正前后亮温差平均值分布）　　　

Ｆｉｇ．９　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔａｌｌｔｈｅＴＭＩｃｈａｎｎｅｌｓｆｒｏｍ　　　

２００２ｔｏ２００６（ａ．１０Ｖ，ｂ．１０Ｈ，ｃ．１９Ｖ，ｄ．１９Ｈ，　　　

ｅ．３７Ｖ，ｆ．３７Ｈ，ｇ．８５Ｖ，ｈ．８５Ｈ，ｉ．２１Ｖ；　　　

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｉｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５ｙｅａｒｍｅａｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　　　

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄｐｌｏｔｉｓｆｏｒｔｈｅ　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ　　　

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｏｎｅ）　　　

表２　轨道抬升前后亮温相关统计量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｂｏｏｓｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

轨道
平均偏差 （Ｋ）

犜ＢＰＯＳＴ＿０－犜ＢＰＲＥ 犜ＢＰＯＳＴ＿ＣＯ－犜


ＢＰＲＥ

标准差 （Ｋ
）

犜ＢＰＲＥ 犜ＢＰＯＳＴ＿０ 犜ＢＰＯＳＴ＿ＣＯ 犜Ｂ０犜


ＢＣＯ

１０Ｖ １．６９ ０．３６ ０．３４ ０．３０ ０．３０ ０．９１ ０．３６

１０Ｈ －０．３２ ０．２８ ０．５４ ０．４０ ０．３９ ０．４１ ０．４８

１９Ｖ １．６７ ０．３５ ０．６３ ０．４７ ０．４７ ０．９８ ０．５７

１９Ｈ ０．６５ ０．６０ ０．９６ ０．７４ ０．７３ ０．８９ ０．８８

２１Ｖ １．４８ ０．２０ ０．８５ ０．６５ ０．６６ １．０３ ０．７５

３７Ｖ １．５３ ０．２２ ０．４９ ０．３８ ０．３８ ０．８６ ０．４４

３７Ｈ ０．６０ ０．５７ ０．８２ ０．６１ ０．６０ ０．７９ ０．７５

８５Ｖ ０．７５ ０．６９ ０．５７ ０．４７ ０．４７ ０．６３ ０．６１

８５Ｈ ０．６６ ０．４３ １．１４ ０．９８ ０．９８ １．０９ １．０６

　　　　注：犜ＢＰＲＥ：轨道抬升前，１９９８年１月—２００１年７月亮温；犜ＢＰＯＳＴ＿０：轨道抬升后２００１年９月—２００６年１２月未经修正的原始亮温；

犜ＢＰＯＳＴ＿ＣＯ：轨道抬升后２００１年９月—２００６年１２月修正亮温；犜Ｂ０：总体原始亮温，由犜ＢＰＲＥ和犜ＢＰＯＳＴ＿０组成；犜ＢＣＯ：总体修正

亮温，由犜ＢＰＲＥ和犜ＢＰＯＳＴ＿ＣＯ组成。

对９ａ总体平均值的改变超过了０．５Ｋ。此外，轨道

抬升前（１９９８年１月—２００１年７月）亮温（犜ＢＰＲＥ）与

轨道抬升后（２００１年９月—２００６年１２月）原始亮温

（犜ＢＰＯＳＴ＿０）的标准差相当，但远小于总体原始亮温

（犜Ｂ０），这说明轨道抬升确实对亮温造成了影响。经

过修正，总体修正亮温（犜ＢＣＯ）的标准差较修正前有

显著降低，且与 犜ＢＰＲＥ 和轨道抬升后修正亮温

（犜ＢＰＯＳＴ＿ＣＯ）的差异在０．１Ｋ以内，这同样表明突变

被很好地消除。由此证明，本文所述修正方法能够

很好地克服轨道抬升对亮温造成的影响，使得轨道

抬升后的亮温保持与轨道抬升前亮温的连续性和稳

定性。
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图１０　亮温距平的滑动狋统计量曲线

（虚线为α＝０．０１，狋０．０１＝±３．１６９显著性水平临界值；ａ．修正前，ｂ．修正后）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇ狋ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｊｕｄｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌα＝０．０１，狋０．０１＝±３．１６９；

ａ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｂ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

６　结　论

在气候研究中，仪器调整造成的探测结果变化

会导致反演的大气参数发生虚假的突变，应当予以

纠正。２００１年８月，ＴＲＭＭ 的轨道抬升导致ＴＭＩ

扫描入射角从５２．８°变为５３．４°，进而造成其亮温发

生系统性的改变。因此，为克服这种变化，保持

ＴＭＩ亮温资料的连续性和稳定性，研究了在洋面非

降水条件下ＴＲＭＭ 轨道抬升导致的ＴＭＩ亮温变

化并对其进行了修正，取得了下列结果：

（１）ＭＷＲＴ模式的模拟结果表明，低频垂直极

化通道（１０Ｖ、１９Ｖ、２１Ｖ和３７Ｖ）亮温对入射角的变

化更敏感，亮温普遍升高０．８Ｋ以上（１０Ｖ差异最

大，达１．３５Ｋ），而１０Ｈ 轨道抬升后亮温降低了

０．５—０．７ Ｋ，其他通道亮温 变 化 不 大。此 外，

ＴＲＭＭ轨道抬升前、后ＴＭＩ亮温呈线性关系，故轨

道抬升后的亮温可通过线性变换进行修正。

（２）通过对实际ＴＭＩ亮温资料的修正，轨道抬

升前、后的月平均亮温差明显减小，其概率密度函数

的对称轴靠近０Ｋ，说明修正算法起到了统一亮温

的作用。此外，对多年修正结果的统计分析显示，

ＴＭＩ低频垂直极化通道亮温发生在轨道抬升期间

的突变在修正后被消除；同时在保持标准差不变的

前提下，轨道抬升前后的平均偏差被有效降低。上

述结果表明，修正后的亮温连续平稳，与轨道抬升前

亮温保持了较好的连续性。

本文主要对洋面非降水条件下的亮温进行轨道

抬升修正，而考虑海陆辐射背景存在巨大差异，以及

降水会产生强散射信号等，相应的亮温修正方案或

有所不同，需做进一步的研究。

　　致谢：感谢美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和日本国家空

间发展署（ＪＡＸＡ）地球观测研究中心（ＥＯＲＣ）提供 ＴＲＭＭ

ＴＭＩ标准资料。
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