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犚犜犜犗犞和犆犚犜犕对“罗莎”台风卫星微波观测

的模拟研究与比较
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摘　要　快速辐射传输模式中水成物辐射效应的考虑对卫星观测模拟具有重要的影响。利用区域中尺度数值模式 ＷＲＦ预

报输出水成物含量和温湿廓线等参数，使用欧洲中期数值天气预报中心和美国卫星资料同化联合中心发展建立的快速辐射

传输模式ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ，结合雅可比模式计算得到的响应函数，分析了各种水成物辐射效应对ＡＭＳＵＡ／Ｂ卫星微波观测

各通道亮温模拟的影响，并比较了ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ结果间的异同。结果表明，ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ 两个快速辐射传输模式
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计算得到的水成物响应函数和水成物辐射效应对模拟亮温影响特征基本一致，但量级上存在差异。雅可比表征的水成物响

应函数和水成物本身的分布层次对应关系良好，云水和雨水的响应函数主要分布在中下层，冰水和雪则分布在中上层。相对

于ＲＴＴＯＶ，ＣＲＴＭ计算得到的水成物响应函数要大一些。对ＡＭＳＵＡ，云水和雨水的辐射效应对通道模拟亮温主要以增温

为主，尤其是在低频的窗区通道，冰晶和雪则体现散射效应为主的降温作用。对ＡＭＳＵＢ，水成物辐射效应的考虑使得模拟亮

温降低，尤其是通道２降温幅度最大。ＣＲＴＭ 计算出的水成物辐射效应带来的模拟亮温变化幅度大于 ＲＴＴＯＶ。目前，

ＣＲＴＭ除了考虑云、雨、冰和雪４种水成物外，还考虑霰和雹的辐射效应，对水成物辐射效应的考虑比ＲＴＴＯＶ更完善一些。

关键词　快速辐射传输模式，ＲＴＴＯＶ，ＣＲＴＭ，卫星微波观测，云雨条件

中图法分类号　Ｐ４０５

１　引　言

随着卫星和计算机技术的发展，大量的卫星资

料在气象领域，特别是数值天气预报中得到了越来

越广泛的应用。欧洲中期数值预报中心ＥＣＭＷＦ

公布的数据显示，卫星资料占到了所有同化资料的

９０％以上，而纯粹的卫星辐射率资料又占到所有使

用资料的８０％以上。同时，卫星资料的使用也极大

地改善了数值预报的效果。但是，尽管卫星资料的

应用已取得了巨大成就，由于同化系统中观测算子

云雨粒子辐射效应、湿物理过程等问题的复杂性，目

前同化系统中真正使用了的卫星资料大约仅占现有

卫星资料的５％，卫星资料应用还需要进一步深入

研究，同时也具有很大的潜力（董佩明等，２００８；薛纪

善，２００９）。

快速辐射传输模式是卫星辐射率资料直接同化

所需要的观测算子。给定大气温度、湿度廓线以及

表面状态等模式初始变量，快速辐射传输模式沿着

卫星扫描仪的观测方向（扫描角），根据仪器探测通

道的平均光谱响应函数，以较高精度计算卫星的模

拟探测值。晴空条件下快速辐射传输模式对卫星观

测的模拟已经能够达到相当高的精度，而由于水成

物辐射效应的复杂性，云雨条件下的计算精度还有

待进一步提高，这也正是目前数值预报中卫星资料

的同化应用还主要是针对晴空条件进行的原因所

在。为推动云雨条件下卫星资料的应用，当前应用

最广和最具代表性的两个快速辐射传输模式即欧洲

和美国分别开发建立的ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ，都在发

展完善水成物辐射效应的相应模块（Ｂａｕｅｒ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００３，２００５）。Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ 等

（２００３）使用ＲＴＴＯＶ模拟了云雨条件下的卫星观

测并与ＳＳＭ／Ｉ观测做比较。马刚等（２００１，２００５）分

析了ＲＴＴＯＶ５模拟 ＮＯＡＡ１４卫星红外通道亮温

的误差及其对云参数（云量、云高）的敏感性，之后又

采用ＲＴＴＯＶ７对风云２号红外和水汽成像通道辐

射率的模拟进行了研究。丁伟钰等（２００８）使用

ＲＴＴＯＶ８．７ 对“珍珠”台风的红外辐射探测仪

ＨＩＲＳ／３红外辐射亮温进行了模拟，比较了有云和

无云条件下的模拟结果。董佩明等（２００９）分析了快

速辐射传输模式ＣＲＴＭ 中水成物对卫星微波观测

各通道模拟亮温的影响。

本文以台风“罗莎”为研究个例，利用区域中尺

度数值模式 ＷＲＦ预报输出快速辐射传输模式所需

水成物和温湿度参数，使用快速辐射传输模式ＲＴ

ＴＯＶ和ＣＲＴＭ，结合雅可比计算得到水成物响应

函数，进一步讨论了考虑水成物辐射效应下卫星微

波观测的模拟计算情况，并同时就两个快速辐射传

输模式的结果进行比较。

２　模式及资料介绍

２．１　犚犜犜犗犞

ＲＴＴＯＶ是欧洲中期数值天气预报中心ＥＣＭ

ＷＦ在Ｅｙｒｅ（１９９１）开发的用于模拟ＴＯＶＳ卫星观

测的辐射传输模式基础上发展起来的，目前已在卫

星资料同化业务应用中得到较为广泛使用的一个快

速辐射传输模式。该模式有着较长的发展历史，最

新版本为２０１１年初发布的ＲＴＴＯＶ１０，文中使用的

是其前一版ＲＴＴＯＶ９．３。

ＲＴＴＯＶ将半透明云层辐射计算过程转换为晴

空条件下辐射与各黑体云层辐射的线性累加，但是，

有云条件下卫星观测模拟的计算对红外和微波观测

采取了不同的处理方式，对于红外散射效应使用参

数化方式，对微波卫星观测则直接显式处理多种粒

子的辐射效应，当前包括云、雨、冰和雪４类，所以，
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ＲＴＴＯＶ中红外和微波观测有云条件下的计算是在

两个不同模块中实现的，不过在ＲＴＴＯＶ８中两者

又是可以通过同一模块计算。更详细的内容见用户

手册（Ｒｏｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００８）。

２．２　犆犚犜犕

ＣＲＴＭ是美国卫星资料同化联合中心ＪＣＳＤＡ

近年来开发建立的快速辐射传输模式，设计目标是

能够利用该模式最终实现数值天气预报中全天候条

件下卫星资料的同化应用，所以，对云雨条件下卫星

观测的模拟计算能力是模式设计的一个突出特点。

ＣＲＴＭ具有较好的程序框架结构设计和较先进的

辐射传输物理模型，最新版本为ＣＲＴＭ２并仍在持

续发展中。

ＣＲＴＭ模式对云和降水粒子散射效应的考虑

均基于米（Ｍｉｅ）散射理论，包括云水、云冰、雨、雪、

霰及雹６类粒子。云和降水的光学参数通过米散射

理论用分布函数计算，诸如消光系数、单散射率等参

数事先计算做成查询表，依据粒子的平均大小和含

水量查询。不同粒子类型通过水或冰的不同介电常

数来处理。更详细的内容见用户手册（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，

２００６）。

目前，ＲＴＴＯＶ９３和ＣＲＴＭ１．２这两个快速辐

射传输模式都已通过较为统一的接口接入了中国气

象局开发建立的ＧＲＡＰＥＳ数值预报系统的资料同

化系统中，两者可以选择使用，成为开展卫星资料同

化工作的一个基础。

２．３　卫星资料

卫星资料使用美国极轨卫星ＮＯＡＡ１６先进的

微波探测器 Ａ／Ｂ型（ＡＭＳＵＡ／Ｂ）资料。ＡＭＳＵＡ

主要用于探测大气温度，有１５个通道，最大扫描角

４８．３３°，星下点分辨率４８．０５ｋｍ。ＡＭＳＵＢ主要探

测湿度，有５个通道，最大扫描角４８．９５°，星下点分

辨率约１６．０ｋｍ。

２．４　研究个例

０７１６号台风“罗莎”是１９４９年以来第５个在１０

月登陆浙闽沿海的台风，也是２００７年第８个登陆中

国的台风。“罗莎”于１０月２日在菲律宾以东海面

上形成，１０月６日在中国台湾省宜兰县沿海登陆，

登陆后在台湾东部沿海打转，当日在台湾宜兰县沿

海再次登陆。之后，“罗莎”穿过台湾东北部进入台

湾海峡并减弱，于７日在浙江省苍南县至福建省福

鼎市一带沿海第３次登陆。

２．５　犠犚犉模式

区域中尺度模式 ＷＲＦ用来为快速辐射传输模

式提供水成物和大气温湿等参数。ＷＲＦ是美国国

家大气研究中心（ＮＣＡＲ）开发研制的新一代预报模

式，在中外都已得到较多使用，详细的内容可以参看

用户手册（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）及相关文献。

ＷＲＦ模式初始及边界资料选用ＮＣＥＰ再分析

场，积分初始时刻取２００７年１０月２日１８时（世界

时，下同），预报时效２４ｈ，水平区域中心点为１９°Ｎ，

１３０°Ｅ，两重嵌套网格，粗网格格距为５４ｋｍ，格点数

１２１×１０１，细网格格距为１８ｋｍ，格点数２０４×１９２。

云物理过程显式方案选用Ｌｉｎ方案，该方案考虑了

６类水相态，包含水汽、云水、雨水、云冰、雪和霰，是

ＷＲＦ模式中相对成熟的微物理方案，比较适合研

究应用。模式其他物理过程包括边界层过程 ＹＳＵ

方案、积云对流ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案、长波辐射

ＲＲＴＭ方案、短波辐射Ｄｕｄｈｉａ方案和近地面层热

力混合方案。

３　水成物和云参数特征分析

对 ＷＲＦ模式模拟得到的各种水成物进行整层

积分则得到单位面积整层气柱含量分布（图１）。可

以看出，在２０°Ｎ，１２８．５°Ｅ附近有一明显台风眼区。

云水、雨水和霰分布相对集中在台风眼区附近，冰水

和雪水分布较广泛，且有很明显的台风外围螺旋云

带。

从台风中心区域（１８°—２４°Ｎ，１２５°—１３１°Ｅ）水

成物含量垂直廓线（图２）的分析可以看到，云水和

雨水主要分布在０℃以下区域，少部分云水超过

０℃，最高到达３００ｈＰａ附近。冰水和雪水分布在

０℃以上的５００到１００ｈＰａ高度，雪水分布层次略低

于冰水。霰的分布层次集中在６００—３００ｈＰａ。

ＲＴＴＯＶ的水成物参数需要云覆盖量，文中采

用相对湿度诊断得到。云量犖 与相对湿度的经验

公式取为

犖 ＝
犳－犳０
１．０－犳（ ）

０

犫

（１）

式中，犖 的范围为０—１．０，犳为相对湿度，犳０ 为随高
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度变化的相对湿度临界值，在６００ｍ以下取为０．９；

６００—１５００ｍ 取为０．５；１５００—２５００ｍ 取为０．６；

２５００ｍ以上取为０．５。犫是一个经验常数，一般取

为２。

从诊断云量沿２０°Ｎ的垂直剖面（图３）可见，云

的主体位于２５０—９５０ｈＰａ。在１２８．５°Ｅ附近除了

有少量低云外，存在有一狭长的无云区域，对应台风

眼区，围绕眼区附近有深厚的云层，水平方向上云量

图１　模式输出的水成物整层　　　　

气柱含量分布 　　　　

（ａ．云，ｂ．冰，ｃ．雨，　　　　

ｄ．雪，ｅ．霰；单位：ｋｇ／ｍ２）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ　　　　

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｏｕｔｐｕｔｓ　　　　

ｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ
２）　　　　

（ａ．ｃｌｏｕｄ，ｂ．ｉｃｅ，ｃ．ｒａｉｎ，　　　　

ｄ．ｓｎｏｗ，ｅ．ｇｒａｕｐｅｌ）　　　　
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图２　台风中心区域（１８°—２４°Ｎ，

１２５°—１３１°Ｅ）水成物含量垂直廓线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅａｒｅａｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

（１８°－２４°Ｎ，１２５°－１３１°Ｅ）

图３　诊断云量沿２０°Ｎ垂直剖面

（图中的水平横线代表０℃即２７３Ｋ所在高度）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉａｇｎｏｓｅｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｔ２０°Ｎ

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｔ

ｗｈｉｃｈｔｈｅ０℃ｌｅｖｅｌｉｓｌｏｃａｔｅｄ）

呈螺旋状延展。

　　快速辐射传输模式ＣＲＴＭ 在考虑水成物辐射

效应的计算时除水成物含量外，还需要粒子有效半

径和有效半径变化。由于缺少云中粒子谱的观测资

料和可信的数据，通常处理的方法是不考虑云粒子

的微物理结构，笼统地将粒子有效半径设定成常数。

文中根据粒子半径的典型值，设定云水、冰水、雨水、

雪水和霰的有效半径分别为１５、２００、２００、６００和

６００μｍ。有效半径变化目前ＣＲＴＭ 暂时处理为一

常值。

４　水成物辐射效应对亮温模拟的影响

若只给定大气温度和湿度廓线，结合卫星扫描

角和经纬度等参数，快速辐射传输模式计算得到的

卫星亮温，即是在不考虑水成物情况（晴空条件下）

的卫星观测模拟。加入各种水成物参数信息并同实

际卫星观测作比较，则可以分析水成物辐射效应对

卫星观测模拟的影响。限于篇幅，本文只给出ＲＴ

ＴＯＶ和ＣＲＴＭ 模式模拟 ＡＭＳＵＡ／Ｂ通道１的计

算结果（图４、５）。

　　可以看到，不考虑水成物辐射效应模拟得到的

亮温与实际卫星观测存在较大偏差，尤其是在台风

中心区域误差更明显。而考虑水成物的辐射效应

后，模拟结果有了较大的改善，特别是台风中心区域

的中心结构有了较为清楚的体现，更加接近卫星实

际观测特征。

从ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ 的比较来看，晴空条件

下两个模式模拟结果基本一致，考虑云水、冰水、雨

水和雪４种水成物后，对于ＡＭＳＵＡ，ＲＴＴＯＶ模式

能够较好地体现台风中心区域亮温的分布情况（图

４ｂ），也比ＣＲＴＭ（图５ｂ）更接近卫星亮温观测（图

４ａ）。对于ＡＭＳＵＢ，在卫星实际观测中（图４ｄ），台

风中心区域对应于一亮温低值区。从模拟结果看，

加入云、雨、冰、雪４种水成物均使台风中心区域出

现不同程度的亮温低值，但与实况量级还有较大差

距（图４ｅ、５ｅ）。ＣＲＴＭ 考虑霰的辐射效应后（图

５ｆ），则起到了明显的降温作用，ＣＲＴＭ 的５类水成

物的模拟结果与实际卫星观测特征（图４ｄ）更为接

近。
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图４　ＡＭＳＵＡ／Ｂ通道１卫星观测和ＲＴＴＯＶ模拟亮温

（ａ．ＡＭＳＵＡ观测，ｂ．ＡＭＳＵＡ考虑４种水成物，ｃ．ＡＭＳＵＡ不考虑水成物，

ｄ．ＡＭＳＵＢ观测，ｅ．ＡＭＳＵＢ考虑４种水成物，ｆ．ＡＭＳＵＢ不考虑水成物）

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒＡＭＳＵＡ／Ｂｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ

ＲＴＴＯＶｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ．ＡＭＳＵＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ＡＭＳＵＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ４ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ，

ｃ．ＡＭＳＵＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ，ｄ．ＡＭＳＵＢｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ｅ．ＡＭＳＵＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ４ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ，ｆ．ＡＭＳＵＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ）
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图５　ＡＭＳＵＡ／Ｂ通道１ＣＲＴＭ模拟亮温

（ａ．ＡＭＳＵＡ不考虑水成物，ｂ．ＡＭＳＵＡ考虑４种水成物，ｃ．ＡＭＳＵＡ考虑５种水成物，

ｄ．ＡＭＳＵＢ不考虑水成物，ｅ．ＡＭＳＵＢ考虑４种水成物，ｆ．ＡＭＳＵＢ考虑５种水成物）

Ｆｉｇ．５　ＣＲＴＭｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒＡＭＳＵＡ／Ｂｃｈａｎｎｅｌ１

（ａ．ＡＭＳＵＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ；ｂ．ＡＭＳＵＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ４ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ；

ｃ．ＡＭＳＵＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ；ｄ．ＡＭＳＵＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ；

ｅ．ＡＭＳＵＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ４ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ；ｆ．ＡＭＳＵＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ）
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５　模拟误差分析和比较

结合水成物在卫星各探测通道的响应函数，以

台风中心为分析区域，计算ＡＭＳＵＡ／Ｂ各通道考虑

不同水成物辐射效应相对于晴空条件下正向模式模

拟亮温偏差的区域平均和区域均方根误差，进一步

分析各类水成物对卫星微波观测模拟计算的影响并

比较两个快速辐射传输模式结果的异同。

５．１　水成物响应函数

卫星资料同化观测算子除计算卫星辐射率模拟

值的正向模式外，计算雅可比的伴随模式也是重要

组成之一。对于给定单位亮温的扰动，通过伴随模

式计算的模式输入参数响应函数可以定量反映出参

数在各通道与不同高度层次上的敏感性。水成物在

某通道某层次的敏感性越大，则水成物辐射效应对

辐射传输模式模拟亮温的影响越明显。图６和７分

别给出了ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ模拟的水成物对ＡＭ

ＳＵＡ／Ｂ各通道的响应函数。

在ＡＭＳＵＡ、ＲＴＴＯＶ的结果图中，云水响应函

数对应的峰值出现在８５０和３００ｈＰａ附近，分别对

应 ＷＲＦ模式输出云水含量垂直廓线的峰值区和云

层顶。冰水响应函数的绝对值较小，对通道的敏感

性主要体现在大气冰水含量峰值的下层和上层。雨

水在分布层顶的５００ｈＰａ高度敏感性最强，窗区通

道上表现出了较强的吸收作用。雪在３００ｈＰａ上表

现出了较强的散射作用，尤其１５通道最为明显。对

ＡＭＳＵＢ，除了云水和雨水在１通道外，响应函数均

为负值，表现出较强的散射作用。需要指出的是，云

水的响应函数最大值出现在３００ｈＰａ，该层次上云

水含量稀少，辐射效应对模式模拟亮温的影响很小，

这与敏感性在该层次上最大并不矛盾。

　　ＣＲＴＭ各种水成物响应函数的分布特征（图７）

图６　台风中心区域ＲＴＴＯＶ水成物ＡＭＳＵＡ／Ｂ各探测通道响应函数

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ．ＡＭＳＵＡ云水、冰水、雨水、雪，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ．ＡＭＳＵＢ云水、冰水、雨水、雪）

Ｆｉｇ．６　ＡＭＳＵＡ／Ｂｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｒｅａｒｅａ
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图７　台风中心区域ＣＲＴＭ水成物ＡＭＳＵＡ／Ｂ各探测通道响应函数

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ．ＡＭＳＵＡ云水、冰水、雨水、雪，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ．ＡＭＳＵＢ云水、冰水、雨水、雪）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒＣＲＴＭ

与ＲＴＴＯＶ基本一致。响应函数和水成物本身的

分布层次对应较好，云水和雨水的响应函数主要分

布在中下层，冰水和雪则分布在中上层。ＣＲＴＭ 中

云水、冰水和雨水的响应函数均较ＲＴＴＯＶ大，尤

其是冰水相差达到一个数量级。ＣＲＴＭ 云水响应

函数最大值在 ＡＭＳＵＡ２通道达到１１５Ｋ／ｇ，而

ＲＴＴＯＶ的相应数值只有２４Ｋ／ｇ。ＣＲＴＭ 雨水响

应函数约为ＲＴＴＯＶ的２倍，而雪的响应函数略小

于ＲＴＴＯＶ。对 ＡＭＳＵＢ，除了云水和雨水的第１

通道，４种水成物的响应函数均为负值，和明显的散

射效应对应。相对于ＲＴＴＯＶ，ＣＲＴＭ 云水响应函

数量级略大，其余水成物响应函数的大小两个模式

的结果基本相当。

５．２　亮温偏差区域平均

结合伴随模式输出的水成物响应函数和 ＡＭ

ＳＵＡ／Ｂ各通道的探测特性，进一步分析水成物辐射

效应对快速辐射传输模式模拟卫星亮温的影响。图

８为ＡＭＳＵＡ／Ｂ２０个通道考虑水成物辐射效应与

不考虑水成物辐射效应模拟亮温偏差的区域平均，

图８ａ、ｂ中ｃｌｏｕｄ、ｉｃｅ、ｒａｉｎ、ｓｎｏｗ 和４ｗａｔ分别代表

ＲＴＴＯＶ、ＣＲＴＭ对云水、冰水、雨水、雪水以及全部

４种水成物情况下的模拟结果，图８ｂ中５ｗａｔ代表

ＣＲＴＭ在４种水成物外加入霰后５种水成物情况

下的结果，ｉｃｅ１０表示把冰水的结果量级放大了

１０倍，横坐标轴１—１５对应 ＡＭＳＵＡ 的１—１５通

道，１６—２０对应ＡＭＳＵＢ的１—５通道（下同）。

分析 ＲＴＴＯＶ 的模拟结果（图 ８ａ）可知，对

ＡＭＳＵＡ，在峰值能量贡献高度较低的通道１、２、３

和１５，云雨粒子的敏感性较强，其辐射效应占据主

导地位。微波低频区液态水滴和云粒子的发射作用

使得亮温升高，尤其是在敏感性最强的２通道，云雨

粒子辐射效应带来的偏差达到最大。由于冰水和雪

的响应函数绝对值较小，同时大气低层含量小，其辐

射效应对亮温偏差影响也较小。在４—７通道，随着
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峰值能量贡献高度的上升，水成物的响应函数多为

负值，粒子的散射作用占据主导地位，对模拟亮温产

生一致的降温作用。云雨粒子辐射效应对亮温偏差

的影响明显减小，冰雪粒子的影响增大。这是由于

云雨含量急剧减少，雪水含量有了明显增加，同时雪

的有效粒子半径较大，在该层次上的响应函数也较

大，其散射作用在这些通道得到了有效体现。但是，

冰的散射作用体现仍然不明显。通道８—１４属于高

层探测通道，在其峰值能量贡献高度上水成物的含

量都很低，水成物的辐射效应在这些通道基本没有

明显表现。对ＡＭＳＵＢ，除了云水在１通道外，水成

物的考虑对通道模拟亮温均起到降温作用。在通道

１和２，由于峰值能量贡献高度在地表附近，云雨粒

子敏感性较强，其辐射效应对亮温有明显影响。同

时，雪的散射效应对亮温的降温作用明显，这是因为

通道探测频率较高，穿透性能较差，即便在无云情况

下，下垫面微波辐射也无法穿透饱和海洋大气，卫星

探测到的辐射多来自大气本身，当大气水成物含量

较大时，大粒子的散射效应对亮温的降低作用会更

加显现出来。通道３—５，随着峰值能量贡献高度的

上升，云雨粒子敏感性的下降以及水成物含量的减

小，对通道亮温的影响变小。冰和雪含量加大，敏感

性也不断加强，对亮温影响明显。全部水成物的考

虑使得ＡＭＳＵＢ所有通道模拟亮温降低，尤其是在

通道２降温最大，达到－２．５Ｋ。

　　从ＣＲＴＭ 的模拟结果（图８ｂ）可知，水成物对

卫星亮温模拟的影响具有和ＲＴＴＯＶ一致的特征，

但是量级上有较大的差别。对ＡＭＳＵＡ，在峰值能

图８　ＡＭＳＵＡ／Ｂ的２０个通道考虑水成物辐射效应与不考虑水成物

辐射效应的区域平均模拟亮温偏差 （ａ．ＲＴＴＯＶ，ｂ．ＣＲＴＭ）

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ２０ＡＭＳＵＡ／Ｂｃｈａｎｎｅｌｓ（ａ．ＲＴＴＯＶ，ｂ．ＣＲＴＭ）
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量贡献高度较低的通道１—３和１５，云雨粒子的辐

射效应同样占据主导地位，对亮温起到一致的增温

作用，尤其是雨水的增温效应非常明显，最大值在通

道２接近１２Ｋ，ＲＴＴＯＶ雨水在该通道的增温不到

４．５Ｋ，这与 ＣＲＴＭ 模式对雨水的敏感性较 ＲＴ

ＴＯＶ更强相对应。从通道４—７，随着峰值能量贡

献高度不断上升和通道探测频率的加大，水成物辐

射效应对模拟亮温影响逐渐减小。相对而言，雪对

亮温的降温幅度增大，最大值在敏感性最大的４通

道接近－１Ｋ。对ＡＭＳＵＢ，除１通道外，水成物辐

射效应的考虑同样对亮温模拟均起到一致的降温作

用，尤其是在峰值能量贡献高度较低的通道２最为

明显。与ＲＴＴＯＶ比较来看，最大的不同在于雨水

的加入对ＣＲＴＭ 模式１通道亮温产生了接近１Ｋ

的增温，导致考虑全部４种水成物后，模拟亮温相对

晴空条件略有增高。

目前，ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ两个模式的一个不同

之处在于ＲＴＴＯＶ仅能考虑云、雨、冰和雪４种水

成物，而ＣＲＴＭ还可以考虑霰和雹的辐射效应，文

中也计算了ＣＲＴＭ加入霰之后的结果（图８ｂ）。在

ＡＭＳＵＢ１通道中，台风中心区域卫星实际观测有

一亮温低值区，而仅仅考虑云、雨、冰、雪４种水成物

辐射效应则在亮温模拟结果上很难明显地表现这一

特征（图４ｅ和５ｅ），这与此４种水成物在 ＡＭＳＵＢ

各通道只有较小的降温效应相对应。而霰的考虑能

够使得模拟亮温明显降低，在台风中心区域出现模

拟亮温的低值区（图５ｆ）。说明ＣＲＴＭ 对水成物辐

射效应的考虑比ＲＴＴＯＶ更完善一些。

５．３　亮温偏差区域均方根误差

图９进一步给出了ＡＭＳＵＡ／Ｂ２０个通道考虑

水成物辐射效应与不考虑水成物辐射效应亮温模拟

偏差的区域均方根误差统计。对ＲＴＴＯＶ，云水和

雨水对ＡＭＳＵＡ／Ｂ模拟亮温的影响在窗区通道体

现得最明显，包括ＡＭＳＵＡ的１—５通道、１５通道和

图９　ＡＭＳＵＡ／Ｂ２０个通道考虑水成物辐射效应与不考虑水成物辐射效应

的区域平均模拟亮温偏差的均方根误差 （ａ．ＲＴＴＯＶ，ｂ．ＣＲＴＭ）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

５９５刘硕松等：ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ对“罗莎”台风卫星微波观测的模拟研究与比较　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ＡＭＳＵＢ的１、２通道。冰和雪对亮温模拟的影响主

要体现在高频探测通道，包括 ＡＭＳＵＡ的通道１５

和ＡＭＳＵＢ除通道３以外的其余４个通道。全部水

成物辐射效应对 ＡＭＳＵＡ的通道１—６和１５亮温

模拟影响比较明显，尤其以通道２最为明显，亮温偏

差区域均方根误差达到了１３．８Ｋ。对ＡＭＳＵＢ，除

通道３外，全部水成物辐射效应对亮温模拟的影响

也都较明显，最大值在通道２接近５．８Ｋ。

图９ｂ为ＣＲＴＭＡＭＳＵＡ／Ｂ２０个通道考虑水

成物辐射效应与不考虑水成物辐射效应模拟亮温偏

差的区域均方根误差统计。在 ＡＭＳＵＡ低频窗区

通道，云水和雨水的区域均方根误差同样表现明显，

云雨粒子影响最大值在通道２，分别达到１０和

２５Ｋ，大大超过了ＲＴＴＯＶ的结果。同样，对 ＡＭ

ＳＵＢ，水成物辐射效应对模拟亮温偏差的均方根误

差总体上比ＲＴＴＯＶ要大２—３Ｋ。霰在 ＡＭＳＵＡ

和ＡＭＳＵＢ的窗区通道１—３及ＡＭＳＵＡ的４、５通

道都贡献了较大的模拟亮温偏差。

６　结论与讨论

使用欧洲中期数值天气预报中心和美国卫星资

料同化联合中心发展建立的快速辐射传输模式

ＲＴＴＯＶ和 ＣＲＴＭ，通过区域中尺度数值模式

ＷＲＦ预报的水成物含量信息，结合雅可比模式计

算得到的响应函数，分析了各种水成物辐射效应对

ＡＭＳＵＡ／Ｂ卫星微波观测各通道亮温模拟的影响，

并比较了ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ 结果的异同。主要结

论如下：

（１）水成物辐射效应的考虑对卫星微波观测亮

温的模拟具有重要的影响，ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ两个

快速辐射传输模式计算得到的水成物响应函数和水

成物辐射效应对模拟亮温偏差影响特征基本一致，

但量级上存在差异。快速辐射传输模式中水成物辐

射效应的考虑为云雨区卫星资料的使用提供了技术

支持。

（２）水成物响应函数和水成物本身的分布层次

对应关系良好，云水和雨水的响应函数主要分布在

中下层，冰水和雪则分布在中上层。相对于 ＲＴ

ＴＯＶ，ＣＲＴＭ计算得到的水成物响应函数要大一

些。

（３）对ＡＭＳＵＡ，云水和雨水的辐射效应对通

道模拟亮温主要以增温为主，尤其是在低频的窗区

通道，冰晶和雪则体现散射效应为主的降温作用。

对ＡＭＳＵＢ，水成物辐射效应的考虑使得模拟亮温

降低，尤其是通道２降温幅度最大。与水成物响应

函数表征出的模拟亮温对水成物的敏感性一致，

ＣＲＴＭ计算出的水成物辐射效应带来的模拟亮温

变化幅度大于ＲＴＴＯＶ。

（４）霰粒子辐射效应带来的降温对于某些通道

卫星微波观测的模拟效果具有重要作用，目前ＲＴ

ＴＯＶ仅能考虑云、雨、冰和雪 ４ 种水成物，而

ＣＲＴＭ还可以考虑霰和雹的辐射效应，ＣＲＴＭ对水

成物辐射效应的考虑比ＲＴＴＯＶ要完善一些。

需要指出两点：

（１）快速辐射传输模式中水成物辐射效应模块

的建立为卫星资料同化中实现云雨区卫星观测资料

的应用提供了技术支持。但是，通过快速辐射传输

模式直接将这些资料引入使用仍然比较困难，目前

普遍采用的做法是先反演得到云雨区的大气参数，

再通过资料分析系统试验应用。辐射传输模式中由

于水成物辐射效应不同对反演结果及应用也会带来

较大差异，需要进一步开展相关比较研究。

（２）文中快速辐射传输模式输入使用的是中尺

度模式模拟，模式云过程还会存在一定误差，这种对

比不只是反映了辐射传输模式的问题，也包含了数

值预报模式本身的问题。考虑实际资料同化中分析

背景场也是数值模式的预报场，本文是从这一方面

讨论了卫星微波观测模拟中水成物辐射效应的影

响，模拟结果的改善只是对卫星观测反映的天气系

统特征而言，定量统计则是对模拟中加入和没有水

粒子辐射效应两种情况下的结果。当然，选用卫星

Ｃｌｏｕｄｓａｔ水成物探测资料就能够将结果直接和实际

观测对比，从另一个方面对此问题加以讨论。
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