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AMSＲ-E /2 观测辐射值反演水成物参数
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摘 要: 基于先进的微波扫描辐射计 AMSＲ-E /2 观测的辐射值，利用-维变分算法( 1D-Var) 反演各类水成物( 云水、
雨水和云冰) 的垂直廓线，并对其反演结果进行检验。以 2014 年 8 月台风“夏浪”为例，分两步对变分反演的云微

物理参数进行了检验。首先，将反演的各类水成物含量补充到辐射传输模式的输入场，观测算子模拟的 AMSＲ-2 各

通道亮温与实况观测相比非常接近，可以很好地模拟出台风外形、强度及螺旋结构。其次，将反演的水成物廓线与

载在 CloudSat 上的云雷达 CPＲ 同时段观测的雷达反射率因子进行对比，发现反演出的云水、雨水含量大值区与毫

米波云雷达观测的雷达反射率因子高值区一一对应，进一步说明 1D-Var 反演的水成物参数精度很高。然而，由于

星载 AMSＲ-E /2 观测通道少且空间分辨率低，对尺度较小、较薄的云不敏感，同时对云层较厚的密闭云区和多层云

区反演能力也有限。
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1 引 言

云中各种水成物的含量与云的辐射强迫紧密

相关，影响着整个地气系统的辐射收支平衡。研究

表明，暖云能反射 30% 的短波，对整个地气系统起

到辐射冷却效应( Borg 和 Bennartz，2007) ，云水含量

对降水的形成和发展也起着决定性的影响。与深

对流活动有关的冰水含量能够反映对流的强度，故

也是决定降水的重要参数之一( Ｒutledge 和 Hobbs，
1984) 。因此，云中水成物含量的准确测量对于改

进数值天气预报模式和气候模式，理解天气过程和

气候变化都十分重要。
目前大多数国家的业务数值预报系统只能同

化晴空卫星观测，其原因之一就是初始云结构难

以获取，而云结构是同化系统观测算子的重要输

入参数，缺乏云结构信息，观测算子( 对卫星资料

同化而言就是辐射传输模式) 无法模拟云中的辐

射能量传输过程，即有云环境下的亮度温度( 丁伟

钰 等，2010 ) 。董佩明等人( 2009 ) 、丁伟钰和万齐

林( 2008 ) 分别在进行云区卫星微波和红外观测同

化时，不 论 观 测 算 子 选 用 的 CＲTM ( Community
Ｒadiative Transfer Model ) 还 是 ＲTTOV ( Ｒadiative
Transfer for TIＲOS-N Operational Vertical Sounde) 都

是以数值预报模式( 如 WＲF 模式) 预报场提供的

水物质含量作为输入，然而数值预报模式中，影响

辐射能量传输的云微物理过程参数化方案还不够

精确。
一般说来，可见 /红外仪器仅对冰粒子较小，厚

度更薄的非降水冰云( 如卷云) 更加敏感，而对较厚

的冰水混合云无能为力。然而微波对云有穿透性，

传感器接收的辐射既来自大气也来自云体。因此，

云区的微波观测反映着云的微物理信息，如: 各类

水成物含量、粒子大小等。Weng 和 Grody ( 1994 ) 、
Weng 等人( 2003) 在简化微波辐射传输方程的基础

上用线性回归统计方法反演了垂直积分云中液水

含量 CLW ( Cloud Liquid Water ) 和 可 沉 降 水 含 量

TPW( Total Precipitation Water) 。Yang 等人( 2012 )

将该算法移植到 FY-3B 微波辐射成像仪 MWＲI，反
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演 整 层 大 气 中 云 水 和 水 汽 含 量。Liu 和 Curry
( 1999) 利用高频波段毫米波辐射计观测反演冰水

路径 IWP( Ice Water Path) ，Weng 和 Grody( 2000) 对

该算法进行了改进，利用两个高频通道同时反演

IWP 和粒子有效直径。基于星载微波仪器，Wang
等人( 2009) 设计了一套针对洋面环境的多参数反

演算法，能够对水汽、云水、海温和风速等大气和地

表参数进行反演。但上述反演算法给出的都是整

个垂直层的水汽、云水和云冰的总积分量，并没有

给出各类水成物垂直分布廓线。
因此，本文基于星载微波扫描辐射计 AMSＲ-E /2

观测，利用 1D-Var 算法反演各类水成物含量( 云水、
雨水和云冰) 的 垂 直 廓 线，并 对 其 反 演 结 果 进 行

检验。

2 AMSＲ-E /2 仪器和资料介绍

先 进 微 波 扫 描 辐 射 计 AMSＲ-E ( Advanced
Microwave Scanning Ｒadiometer on the Earth Observ-
ing System) 搭载在 2004 年 5 月 NASA 发射的 EOS
地球观测系统 Aqua 卫星上，是圆锥型扫描微波成

像仪，天线圆锥扫描角为 47． 4°，扫描帧幅宽度为

1445 km。AMSＲ-E 分别测量 6． 925 GHz、10． 65 GHz、
18． 7 GHz、23． 8 GHz、36． 5 GHz 和 89． 0 GHz 水平极

化和垂直极化的亮度温度，共有 12 个通道，空间分

辨率 从 89 GHz 的 5． 4 km 下 降 为 6． 9 GHz 的

56 km。成像仪主要使用的是窗区通道，用于观测

云和地表、反演各类水成物含量。18． 7 GHz 及其以

下频率是较透明的窗区通道，受大气干扰小可以探

测地表和云顶辐射; 23． 8 GHz 通道是弱水汽吸收

带，对水汽敏感; 36． 5 GHz 通道常用来识别云水、雨
水含量，而 89 GHz 通道则对云冰、雪和霰等固态水

成物敏感( Kidder 和 Vonder Haar，1995) 。AMSＲ-E
于 2011 年 10 月停止工作，其后续仪器 AMSＲ-2 于

2012 年 5 月 搭 载 在 GCOM-W1 ( Global Change
Observation Mission-Water) 上，于 2012 年 5 月发射，

通道设置在 AMSＲ-E 基础上又增加了 7． 3 GHz 的水

平和垂直极化观测。
本文以 2014 年第 11 号台风“夏浪”( Halong)

为例，选取 8 月 4 日前后 AMSＲ-2 在西太洋的观测

来进行云参数反演，使用的是 AMSＲ-2 经过空间重

采样的观测值，即 Level 2A 级数据。Level 2A 资料

中所 有 通 道 的 空 间 分 辨 率 都 重 新 取 样 到 了

6． 925 GHz 频点即 56 km 的相同空间分辨率。

3 CＲTM 辐射传输模式介绍

目前被广泛应用的由美国卫星资料同化联合

中心 JCSDA 开发的快速通用辐射传输模式 CＲTM
2． 0 版本综合考虑了吸收气体的辐射、各种类型水

成物和气溶胶粒子的吸收和散射( 在计算水成物散

射特性时输入的是不同高度层上各类水成物的垂

直含量) ，海洋、陆地及冰雪覆盖地表的发射和辐射

效应，因此可以快速、准确的模拟各种大气和地表

条件下( 包括云、雨区的模拟) 微波和红外的卫星观

测辐射值。该辐射传输模式除了常规的前向算子，

还具备相应的切线性算子及其伴随和 K 矩阵( Chen
等，2008) 。观测算子对云和降水、气溶胶粒子的吸

收和散射效应的考虑将使全天候条件下卫星资料

的同化应用成为可能。

4 1D-Var 反演算法介绍

一维变分( 1D-Var) 反演算法可以从卫星微波、
红外观测资料中反演得到很多大气、地表状态和云

参量，如: 大气温度垂直廓线、湿度垂直廓线、云水

含量、地 表 温 度 和 地 表 发 射 率 等 ( Boukabara 等，

2011) 。假设观测误差和背景场误差是无偏的、不

相关的，并都满足高斯分布，那么 1D-Var 算法的最

佳估计即为求解代价函数( 目标函数) 的最小值:

J( X) = 1
2 ( X － X0 ) T × B －1 × ( X － X0[ ]) +

1
2 ( Ym － H( X) ) T × ( O + F) －1 × ( Ym － H( X[ ]) )

( 1)

式中，X 表示大气状态变量，X0 表示大气状态的先

验信息( 称作背景场) ，B 为背景场误差协方差矩

阵，Ym 是观测资料，H 为观测算子，O 为观测资料误

差协方差矩阵，F 为观测算子的误差协方差矩阵。
一维变分产生的分析场 Xa 是使目标函数达到

最小值时的解，即

J( Xa ) = min
x
J( X) ( 2)

要使得代价函数最小，可以通过对其求导，并

使导数为零来求解，

J( X)
X

= J'( X) = 0 ( 3)

可以得到，

( X － X0 ) = ΔX

{
=

( B －1 + hT ( O + F) －1h) －1hT ( O + F) － }1 ×
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[ Ym － H( X0 ]) ( 4)

式中，h = H( X)
X X = X0

为观测算子的切线性算子，

而 hT 为观测算子的伴随算子。目标函数的极小值

可以通过逐步迭代极小化方法得到，将式( 4) 用于

迭代循环中，则可得到:

ΔXn+1 {= BKT
n ( KnBK

T
n + ( O + F) ) － }1

[
×

( Ym － H( Xn ) ) + KnΔX ]n ( 5)

式中，下标 n 表示迭代次数。在每一次迭代中，计算

一个新的增量 ΔX，而将迭代增量与 X0 相加，即为

该次迭代获得的解。本文采用的收敛判断标准是

用每次迭代获得的大气状态向量 X 模拟卫星辐射

亮温，检验模拟亮温与观测亮温间的方差是否足够

小，具体的收敛判断条件为

φ2

(
=

Ym － H( x ))
T
× ( O + F) －1 (× Ym － H( x ))

N ≤ 1

( 6)

式中，N 表示参与反演的卫星观测资料的通道数。
在依次迭代过程中，如果某次迭代满足上述判断条

件则认为已求得最优解，停止迭代; 或者达到迭代

次数预设的最大值时也停止迭代。具体反演流程

见图 1。

图 1 1D-Var 反演的流程图

Fig． 1 Flow chart of 1D-Var retrieval

5 反演算法应用

本 文 以 NCEP ( NOAA's National Centers for
Environmental Prediction ) 的 GDAS ( Global Data
Assimilation System) 客观分析场的温度垂直廓线、湿
度垂直廓线、表面温度、地表发射率以及云中液水

含量参数作为 1D-Var 反演的背景场，客观分析场水

平空间分辨率为 1° × 1°，垂直高度分为 26 层。
1D-Var 算法将大气状态向量 X 作为一个整体

进行反演，包括温度廓线、湿度廓线、各水物质参数

( 云液水、冰水和雨水) 廓线、地表温度和地表发射

率谱。基于这些反演的水成物廓线，经垂直积分、
多元回归可以得到总量类反演产品: 大气水汽总

量、云中液水总量、雨水总量、冰水总量、地面降水

率等。
由于陆地地表复杂、发射率难以估算，而本文

重在研究反演算法的精度，分析一维变分反演云、
雨参数的精度，以及辐射传输模式对云区微波辐射

的模拟效果检验，所以选取 2014 年的典型台风“夏

浪”为例，其下垫面为均匀的洋面。
2014 年第 11 号台风“夏浪”( Halong) 于 7 月 29

日 11 时( 世界时，以下同) 在美国关岛东偏南方约

360 km 的西北太平洋洋面上生成，位于( 12． 6°N，

148． 0°E) ，风力 8 级( 18 m /s) ，台风近中心最低气

压 998 hPa，并以 15 km /h 左右的速度向西偏北方向

移动，强度继续加强。2014 年 8 月 2 日凌晨加强为

强台风级，之后以 10 km /h—15 km /h 的速度继续向

西偏北转北偏西方向移动，直到 2014 年 8 月 8 日减

弱为台风。2014 年 8 月 10 日在日本四国县附近登

陆，登陆时中心最大风力 13 级( 40 m /s) 。2014 年 8
月 11 日 20 时，在俄罗斯远东地区变性为温带气旋。

2014 年 8 月 4 日 4 时左右台风“夏浪”中心位

于西太平洋( 16． 8°N，130． 4°E) 附近，因此本文将研

究 范 围 选 为 ( 10° N—25° N，120° E—140° E ) 。
图 2( a) 从 上 到 下 依 次 显 示 了 台 风“夏 浪”上 空

AMSＲ-2 升轨 10． 65 GHz、23． 8 GHz、36． 5 GHz 和

89． 0 GHz 垂直极化通道观测的亮度温度。洋面的

发射率随着频率的增加，从约是陆地表面发射率的

一半( 0． 5 ) 逐渐增加大至与陆地表面发生率相当

( 0． 9) ，因此 10． 65 GHz 通道晴空洋面背景观测亮

温很低( 约 180 K) ，到 36． 5 GHz 洋面温度升至约

220 K。而 23． 8 GHz 通道为弱水汽吸收带，台风区

域附近的洋面上水汽含量也相当丰沛，使得洋面观

测亮温明显升高( 约 240 K) 。云在微波低频通道以

吸收 /发射辐射为主，云的发射率大于洋面的发射

率，所以云在低的海洋背景上表现为较暖的亮温。
89． 0 GHz 为高频通道，洋面的发射率增加至 0． 9，因

此洋面观测亮温为超过 280 K 的暖背景，而在此频

率云的散射效应占主导，导致云区观测亮温低于暖

洋面。另外，水平极化通道的观测情况与垂直通道

相似。
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图 2 2014 年 8 月 4 日 AMSＲ-2 升轨 10． 65 GHz、23． 8 GHz、36． 5 GHz 和 89． 0 GHz 通道

垂直极化观测亮度温度，晴空模拟亮度温度及云模拟亮度温度

Fig． 2 AMSＲ-2 at 10． 65 GHz、23． 8 GHz、36． 5 GHz and 89． 0 GHz with vertical polarization on
August 4，2014 observed，clear simulated，cloudy simulated brightness temperature

图 3( a) —( c) 分别为基于 2014 年 8 月 4 日研

究区域内 AMSＲ-2 观测反演的云水、云冰和雨水总

量图，反演的云冰( 图 3 ( b) ) 多分布在台风外围的

螺旋云带中，螺旋云带多由比较高的、半透明的冰
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卷云组成; 大的雨滴分布在台风眼壁的密闭云区如

图 3( c) ，在观测亮温( 图 2 ( a) ) 表现为低频的高亮

温区和高频的低亮温区; 而反演的云中液态水含量

较少( 图 3 ( a) ) ，多在螺旋云区。反演的各类水成

物分布与每个通道观测亮温特征一致。图 3 ( d )

( 1D-Var 反演的初始场) 与图 3( a) 反演的云水相比

相差很大。定量统计反演的云水总量与 NCEP 初始

场相 比 的 平 均 偏 差 为 0． 56 kg /m2，标 准 差 为

1． 48 kg /m2，NCEP 分析场的云水比反演场整体偏

高。根据图 2( a) 不同通道观测亮温可看出，NCEP
再分析场中将所有水成物( 不论固态、液态，不论粒

子大小) 都认为是液态云水，这是不合理的。而该

初始场经过变分调整后将水成物细分成云水、云冰

和雨水，与观测更接近。

图 3 2014 年 8 月 4 日 AMSＲ-2 反演的水成物总量图

Fig． 3 Integrated amount of retrieved hydrometeor on August 4，2014

图 2 ( b ) 中 从 上 到 下 依 次 为 10． 65 GHz、
23． 8 GHz、36． 5 GHz 和 89． 0 GHz 垂直极化通道晴

空模拟的亮度温度分布。晴空辐射模拟即为在辐

射传输模式的输入场中不输入所有水成物的量，卫

星接收到的辐射是来自地表和大气吸收气体的发

射，目前大多数资料同化系统对气象卫星资料吸收

采用的就是这种晴空辐射模拟。从图 2 ( b) 中可看

出，所有通道对晴空下垫面( 尤其是下垫面比较均

一的洋面) 的模拟与图 2 ( a) 观测值都吻合的很好，

而对于云区只是模拟的亮温相对周围海洋背景略

高一点点，基本都没有模拟出云区的范围、结构和

强度。将上述 1D-Var 反演的水成物含量垂直廓线

增加到辐射传输模式的输入场中、启动观测算子的

散 射 模 块 模 拟 的 亮 度 温 度，称 之 为 云 模 拟

( 图 2( c) ) 。从图 2( c) 中可以看出增加水成物参数

后模拟的亮温温度与图 2( a) 观测的亮温非常接近，

连云区 的 位 置 和 强 度 都 模 拟 的 很 好，只 有 高 频

89． 0 GHz 云模拟的亮温在台风眼壁的密闭云区比

实况观测稍稍偏高。这也说明，在辐射传输模式模

拟云区亮温精确的基础上，反演的各类水成物含量

与实况分布吻合较好。
为进一步检验 1D-Var 反演的水成物垂直廓线

精度，将反演的云水、雨水等垂直廓线与 CloudSat 卫

星上搭载的云雷达 CPＲ( Cloud Profiling Ｒadar) 的雷

达反 射 率 因 子 ( 2B-GEOPＲOF ) 产 品 进 行 比 较。
CloudSat 为极轨卫星，其搭载的云雷达采用 94 GHz

毫米波观测，可以探测云的垂直结构，共有 125 个垂

直层，每层厚度 240 m，每个像素点沿轨分辨率是

2． 5 km，横轨分辨率是 1． 4 km ( 周毓荃和赵姝慧，

2008) 。
图 2 ( a ) 36． 5 GHz 观 测 中 黑 色 线 段 标 注 了

CloudSat 卫星飞行轨迹图，此时段 CloudSat 飞过台

风外围螺旋云带。图 4 ( a) 显示了此轨迹段云雷达

观测的雷达反射率因子垂直剖面。从雷达回波强

度图可看出在 CloudSat 飞过上空基本全部被云覆

盖，很多区域都是多层云。云层较厚、回波较强区

域与 AMSＲ-2 观 测 台 风 外 围 螺 旋 云 带 对 应。
图 4( b) ( c) 分别显示了在该段反演的雨水和云水

剖面图，反演的雨水多集中在 3—6 km 高度处，而云

水高度约在 6—9 km) ; 反演出的云水、雨水区与毫

米波云雷达观测的高值区( ＞ 10 dBz) 一一对应。但

是同时也可看出反演的云、雨区分布没有云雷达观

测到的范围大、结构完整清晰。可能原因: AMSＲ-2
观测资料和 CPＲ 观测资料的观测时间并不完全一

样，AMSＲ-2 升轨观测资料在 2014 年 8 月 4 日覆盖

研究范围的时间约为 4 ∶ 05，而 CPＲ 观测时间约为

3 ∶ 47，二者相差约 18 min; 另外两种资料的空间分

辨率也 不 相 同，本 文 反 演 使 用 的 重 新 采 样 过 的

AMSＲ-2 所有通道观测的水平分辨率在 62 × 35 km
左右，远远粗于 CPＲ 资料的分辨率 2． 5 × 1． 4 km，反

演的垂直分辨率也远远低于 CPＲ 观测垂直分辨率。
两种观测资料在时间、空间上的差异给二者的比较
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带来一定的误差。由于云雷达 CPＲ 使用频率较高

的毫米波长，对很小的云滴都很敏感，所有回波图

分布连续且面积大，而星载微波成像仪不具备反演

很小云滴和冰晶的能力，说明 1D-Var 算法还不能反

演出尺度较小、云层发展较浅薄区域的云、雨参数。
从图 4( b) ( c) 可以看出在台风区 800 hPa 以下高度

基于卫星观测几乎反演不出云水、雨水，这是因为

尽管微波对云有穿透作用，但在云层较厚区、密闭

云区和多层云区微波的穿透能力有限，表现为卫星

微波不同通道观测的亮温饱和，因而不再含有较低

层的云、雨信息。自从 2012 年 1 月 CloudSat 业务产

品中 不 再 有 降 水 产 品 ( 2C-ＲAIN-PＲOFILE ) ，因 此

图 4( d) ( e) 分别显示了 CloudSat 反演的云水和云

冰廓线，对照图 4( d) ( e) 与雷达回波图 4( a) 可发现

CloudSat 将 7 km 以上所有回波较强区都反演成固

态的云冰，只有在纬度 20°N—20． 8° N 一段中云中

反演出云水，这是不太合理的，即使是在大气层结

温度低于零度的云层中也不可能全是固态的冰。

图 4 水成物剖面图( 2014 年 8 月 4 日)

Fig． 4 Profiles of hydrometeor on August 4，2014

6 结 论

本文基于微波扫描辐射计 AMSＲ-E /2 观测辐射

值，用 1D-Var 算法反演各类水成物( 云水、雨水和冰

水) 的垂直廓线。以 2014 年 8 月台风“夏浪”为例

对反演的云微物理参数进行了检验，初步结论如下:

( 1) 将反演的各类水成物含量补充到辐射传输

模式的输入场，观测算子模拟的 AMSＲ-2 各通道亮

温与实况观测非常接近，可以很好地模拟出台风外

形、强度及螺旋结构。

( 2) 将反演的水成物廓线与载在 CloudSat 上的

云雷达 CPＲ 同时段观测的雷达反射率因子进行对

比，发现反演出的云水、雨水含量大值区与毫米波

云雷达观测的雷达反射率因子高值区一一对应，进

一步说明 1D-Var 反演的水成物参数精度很高。
( 3) 由于星载微波扫描辐射计 AMSＲ-E /2 观测

通道少且空间分辨率低，因此相对空间分辨率较高

的云雷达而言，1D-Var 算法还不能反演出尺度较

小、云层发展较浅薄区域的云、雨参数。
( 4) 在云层较厚区、密闭云区和多层云区微波

的穿透能力有限，表现为 AMSＲ-E /2 观测亮温饱和，
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因此反演能力也有限。
下一步，使用 CloudSat CPＲ 大量观测个例继续

检验 1D-Var 算法反演云、雨参数的精度。利用其他

非常规观测，比如飞机下投式 GPS-dropsondes 传感

器实况探测的台风区水汽、云水等垂直廓线，进行

更细致的云微物理反演参数检验。
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Inversion of hydrometeor profiles from AMSＲ-E /2 observations

GUAN Li，LI Yihong，ZHANG Sibo

Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters，
Key Laboratory for Aerosol-Cloud-Precipitation of China Meteorological Administration，

Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China

Abstract: The amount of hydrometeors in clouds plays an important role in the Earth's radiation balance． It is also an important
parameter in representing clouds in global circulation models used for climate study and weather forecasting． Satellite data have
been widely used to estimate global atmospheric parameters． In this study，we introduce in detail a 1D-Var retrieval algorithm and
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assess the quality of the devived hydrometeor products． This algorithm could provide an estimate of the geophysical state，especially
hydrometeor profiles，which are used as first guess and /or background before starting data assimilation． This algorithm is beneficial
to the assimilation of satellite measurements under cloudy and rainy conditions．

A one-dimensional variational retrieval algorithm is developed to retrieve hydrometeor parameters ( profiles of liquid cloud，
liquid precipitation，and ice cloud) from spaceborne microwave AMSＲ-E /2 measurements． The algorithm is an iterative physical
inversion system that finds a consistent geophysical solution to fit all radiometric measurements simultaneously． It inverts the radia-
tive transfer equation by finding radiometrically appropriate profiles of geophysical parameters． In addition，the retrieved parameters
include a set of derived products that are a simple vertical integration of fundamental profiles，such as total precipitable water，
cloud liquid water，ice water path，and rainfall rate．

AMSＲ-2 measurements from Halong Typhoon in 2014 were used as examples，and all of the retrieved products were assessed
These hydrometeor profiles were integrated into the radiative transform model ( observation operators) ，in which cloud absorption
and scattering effect were measured． The simulated and observed brightness temperatures were consistent in all microwave chan-
nels． The retrieved hydrometeor profiles were validated using the observed reflectivities of the Cloud Profiling Ｒadar uploaded on
CloudSat satellite． Comparison results showed that areas with high radar reflectivity matched the cloud water content and liquid
precipitation regions at high amounts，proving the high precision of hydrometeor retrievals from the 1D-Var algorithm． However，
the AMSＲ-E /2 observations were not sensitive to small-scale shallow clouds because of its few channels and poor spatial resolution．
In addition，the inversion ability of satellite microwave measurments was limited to overcast or layered clouds with a high optical
thickness．

These hydrometeor parameters are extremely difficult to assess because of the lack of effective ways to measure these quantities
( either from ground-based or satellite sensors) ． Mutual validation of these hydrometeor products from different sensors for long peri-
ods of time is still needed．
Key words: AMSＲ-E /2，1D-Var retrieval，hydrometeor profile，CloudSat，precision validation
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