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同化卫星对地敏感通道微波亮温观测的模拟试验
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摘　要：借助快速辐射传输模式ＲＴＴＯＶｖ１０（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＴＯＶＳ）及其地表微波发射率模块，
针对江淮区域晴天和雨天２类不同天气状况，采用理想试验手段，利用集合平方根滤波（ＥｎＳＲＦ）方法
同化ＡＭＳＵ－Ａ对地敏感第１通道的模拟亮温资料，探究改善中尺度模式ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）初始场的可行性。结果表明：晴天时，同化对位温、水汽混合比及水平风速 ｕ和 ｖ整体上
均有不同程度的改善，但不同高度改善程度有所差异，相对而言水平风场的改进程度最大，位温最小；

有降水时，４个要素场整体改进程度与晴天时类似，但分析场误差的水平空间分布与晴天时不同。
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引　言

数值天气预报是一个经典的初值问题，其精度

取决于模式本身的完善度以及初始场的准确度。在

模式物理框架和计算方法已给定情形下，初始场的

好坏直接影响着数值天气预报的准确度。为了能提

供与模式动力协调、空间分辨率一致的初始场，一般

采用在模式背景场中同化观测资料。观测资料包括

常规观测资料（如地面站观测和无线电探空）和非

常规观测资料（如雷达和卫星探测）。卫星资料具

有覆盖范围广、时空分辨率高等优点，可以弥补常规

资料的不足。已有试验表明：同化卫星资料对初始

场的改进是近十几年来全球数值预报质量快速提升

的主要原因之一［１］。此外，背景场一般由模式预报

产生，因此为了能生成高质量的同化产品，对预报背

景场的精度要求越来越高，这也间接促使模式的不

断更新和完善［２－４］。

国外对卫星资料在数值天气预报中的应用研究

开展较早，国内起步相对较晚。由于陆地表面微波

发射率的时空分布难以准确确定，同化资料基本是

ＡＭＳＵ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｉｎｇＵｎｉｔｓ）非对地

敏感通道资料。随着模式不断发展完善，对地表微

波发射率及地表温度的估算也越来越准，从而使同

化对地敏感通道的微波亮温成为可能。Ｋａｒｂｏｕ等
人的研究表明：同化 ＡＭＳＵ对地敏感通道观测资料
在南半球具有明显正效果，尤其在西非地区［５－７］。

同化卫星观测资料的方法基本采用变分

法［８－１３］，而采用集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ：Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）方法同化 ＡＭＳＵ亮温资料的研究工
作非常少［１４］。ＥｎＫＦ是用集合预报方法来估计背景
场的误差协方差，因易于编程和更新，已在大气和海

洋科学中得到广泛应用。Ｗｈｉｔａｋｅｒ和Ｈａｍｉｌ［１５］研究
发现，传统ＥｎＫＦ方法须对观测添加扰动，这样会引
入额外采样误差，因此提出了集合平方根滤波（Ｅｎ
ＳＲＦ：ＥｎｓｅｍｂｌｅＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＦｉｌｔｅｒ），该方法无需对观
测添加扰动，已在多普勒天气雷达资料同化中得到

了较好应用［１６－１７］。然而，采用 ＥｎＳＲＦ进行卫星微
波亮温同化的研究工作非常少，尤其是对地敏感通

道资料的研究尚未在专业文献中检索到，本文将尝

试探究使用该方法同化对地敏感通道微波亮温观测

的可行性。由于实际观测资料误差和模式误差难以



准确确定，为避免这些未知误差对评估同化方法和

试验结果的不利影响，本文采用理想试验手段，不考

虑模式误差，观测值及其误差也是事先指定的。

１　模式及同化方法
１．１　ＲＴＴＴＯＶｖ１０模式

快速辐射传输模式 ＲＴＴＯＶ（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ
ｆｏｒＴＯＶＳ）来源于欧洲气象卫星开发组织（ＥＵＭＥＴ
ＳＡＦ），可用于模拟多种气象卫星探测的地球红外和
微波辐射［１８］。

ＲＴＴＯＶ是欧洲中期预报中心为了模拟 ＴＯＶＳ
（ＴＩＲＯＳＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ）发展而来
的［１９］，经过多次改进，目前已经发布 ＲＴＴＯＶｖ１１版
本。这里选择研究开始时的最新版本 ＲＴＴＯＶｖ１０，
其中一个重要原因是，该版本在地表微波发射率的

模拟上较之前的版本有很大改进，而地表微波发射

率对卫星微波亮温观测有重要影响。不同地表类型

有着不同的地表发射率，地表发射率５％ ～１０％的
不确定性将会导致亮温有几度到十几度的偏差。尤

其是 ＡＭＳＵ－Ａ的第 １通道对地表微波发射率敏
感，地表发射率的计算误差将直接影响到资料同化

的精度［２０］。也正是由于地表发射率难以准确计算，

使得大量受地表辐射影响较大通道的卫星观测资料

很少应用在数值预报中。

１．２　ＷＲＦ模式
ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式

是一个完全可压缩、非静力的中尺度模式，它既能够

适用于１～１０ｋｍ高分辨率的模拟和预报，还可用于
较低分辨率的天气预报、区域气候预测、空气质量模

拟和理想化的动力学研究。

ＷＲＦ模式包括业务用的 ＮＭＭ（Ｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ
ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）和研究用的 ＡＲＷ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈＷＲＦ）２个版本，本研究采用 ＡＲＷ。模式采
用高度模块化以及分层设计结构，其中模块包括标

准初始化模块、资料同化模块、预报模块以及后处理

模块４部分，分层结构有驱动层、中间层和模式层３
层。

ＷＲＦ资料同化模块包括牛顿张弛逼近、变分同
化、混合资料同化３类方案。正如引言所述，本研究
未采用ＷＲＦ中已有的同化算法，而是采用 ＥｎＳＲＦ，
其中 ＷＲＦ用来预报背景场，而 ＥｎＳＲＦ同化程序及
相应同化系统则由自己开发。

１．３　集合平方根滤波（ＥｎＳＲＦ）
ＥｎＳＲＦ与一般集合卡尔曼滤波方法一样，是用

集合预报方法来估计背景场误差协方差，但它只需

对背景场添加扰动生成背景场集合样本，无需对观

测添加扰动，从而减小额外采样误差。下面只给出

ＥｎＳＲＦ方法的主要公式［１５］。

假设大气状态变量 Ｘ（如温度、湿度等）的分析
场Ｘａ可表示为样本集合均值 珔Ｘａ与偏离均值的偏差
珔Ｘ′ａ之和：

Ｘａ＝珔Ｘａ＋珔Ｘ′ａ （１）
其中 珔Ｘａ和 珔Ｘ′ａ分别由公式（２）和公式（３）求得：

珔Ｘａ＝珔Ｘｂ＋Ｋ（珋ｙｏ－Ｈ珔Ｘｂ） （２）
珔Ｘ′ａ＝珔Ｘ′ｂ＋珘ＫＨ珔Ｘ′ｂ （３）

其中，Ｘａ为分析场，Ｘｂ为背景场，珋ｙｏ为观测场，Ｈ为
观测算子，Ｋ和 珘Ｋ分别对应于集合平均和扰动的卡
尔曼增益，计算公式为：

Ｋ＝ＰｂＨＴ（ＨＰｂＨＴ＋Ｒ）－１ （４）

珘Ｋ＝ＰｂＨＴ［（ ＨＰｂＨＴ槡 ＋Ｒ）－１］Ｔ

　　 ×［ ＨＰｂＨＴ槡 槡＋Ｒ＋ Ｒ］－１ （５）
其中，Ｐｂ为背景场误差协方差矩阵。若一次只同化
一个观测，并假设 珘Ｋ＝ａＫ，这样可大大简化扰动量卡
尔曼增益的计算，其中参数ａ通过下式得到：

ａ＝ １＋ Ｒ
ＨＰｂＨＴ槡[ ]＋Ｒ

－１

（６）

２　试验设计
以同化ＡＭＳＵ－Ａ对地敏感第１通道的模拟亮

温为例，分别考察在晴天（２０１１年９月２５日）和雨
天（２００３年６月３０日）２种天气背景下对中尺度模
式的大气温、湿、风初始场的改进程度，其中２００３年
６月２９日至７月１日在江淮区域有一次强降水过
程。图１给出了 ２种天气状况下 ０６：００（ＵＴＣ，下
同）同化时刻８５０ｈＰａ的风温场叠加图。可以看出，
江淮流域处于弱的副热带高压（简称副高）控制，盛

行下沉气流，天气晴好（图１ａ）；来自印度洋的西南
气流与南海西北部副高西侧的偏南气流重合，２股
气流在副高西北侧汇合加强，并沿副高边缘向长江

中下游输送水汽（图１ｂ），为暴雨区提供了充足的水
汽［２１］。

模拟区域位于淮河流域，地处南北气候过渡带，

属暖温带半湿润季风气候，夏秋闷热多雨。模拟区

域中心为３４°Ｎ，１１８°Ｅ，水平格点数为１２１×１２１，水
平格距大约为７ｋｍ，垂直方向分为３０层。投影方
式为Ｌａｍｂｅｒｔ投影，物理过程选用 Ｌｉｎ微物理方案、
ＲＲＴＯＭ长波辐射方案、Ｄｕｄｉａ短波辐射方案、Ｍｏｎｉｎ
－Ｏｂｕｋｈｏｖ近地面层方案、ＹＳＵ边界层方案、Ｇｒｅｌｌ－
Ｄｅｖｅｎｙｉ积云参数化方案。

０１９ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



图１　２０１１年９月２５日（ａ）和２００３年６月３０日（ｂ）０６：００（世界时）８５０ｈＰａ形势图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｎ８５０ｈＰａａｔ０６：００ＵＴＣｏｎ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２５，２０１１（ａ）ａｎｄＪｕｎｅ３０，２００３（ｂ）

　　为了消除卫星观测资料偏差对评估结果的干
扰，本研究采用理想同化试验方案，即真实场、观测

场及其误差均已知前提下进行同化试验，其中真实

场的生成步骤：先将００时ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料
积分６ｈ至同化时刻０６：００，得出同化时刻模式状态
的真实值；再将真实值代入辐射传输模式 ＲＴＴＯＶ
ｖ１０，计算ＡＭＳＵ－Ａ第１通道微波辐射亮温的真实
值，然后添加均值为 ０、标准差为 ０．３［２２］的高斯误
差，生成０６：００同化时刻的辐射亮温观测值。

背景场的设定：首先，将ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分
析资料中００时的位温、水平风以及气压分别添加均
值为０、标准差不同的４０个高斯随机扰动，而对水
汽混合比则乘上４０个均值为１的对数高斯随机扰
动；所加和所乘的扰动要保证所得样本的离散度不

小于对应的均值误差。最后，分别将４０个样本积分
６ｈ至同化时刻０６：００（目的消除样本与模式间动力
不协调），此时 ＷＲＦ模式输出的４０个样本构成同
化时刻的背景场集合。

此外在同化前，还需对模拟的卫星微波亮温观

测进行简单的质量控制，即选择观测亮温在２００～
３００Ｋ之间的点，剔除海拔高度 ＞５００ｍ的点，去掉
观测与背景场平均值之差的绝对值大于３倍观测标
准差的点。

采用分析场均方根误差 α、背景场均方根误差
β、分析场误差平方和与背景场误差平方和之比 ε
（下文简称相对均方差误差比值 ε）来度量同化效
果［２３］，其中ε＜１说明分析场较背景场更接近真实
场，且ε值越小，同化效果越好；反之，ε＞１则表示
同化效果差，且比值越大同化效果越差。计算公式

如下：

α＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｔｉ－ｘ

ａ
ｉ）槡
２ （７）

β＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｔｉ－ｘ

ｂ
ｉ）槡
２ （８）

ε＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｔｉ－ｘ

ａ
ｉ）
２／∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｔｉ－ｘ

ｂ
ｉ）
２ （９）

其中，上标ｂ、ａ和ｔ分别表示背景场、分析场和真实
场，ｘ代表同一气压层上位温、水汽混合比、水平风
分量ｕ和ｖ其中任一量，Ｎ为水平格点数１２１×１２１。
为了便于理解，图２给出同化试验的流程图。

３　结果与分析
３．１　晴空条件下试验结果

试验使用 ＡＭＳＵ－Ａ第 １通道的微波亮温观
测，其能量贡献除地表微波辐射外主要是低层大气，

因此这里主要分析模式前１０层的同化效果，其对应
气压为１０１０～７８０ｈＰａ。图３给出大气位温、水汽
混合比、水平风速 ｕ和 ｖ对应比值 ε的垂直变化。
可以看出，水平风速 ｖ对应比值 ε先随高度增加缓
慢增大，至９６０ｈＰａ附近达到最大，之后随高度增加
持续减小，ε值在０．６７～０．８８之间，同化效果明显；
水平风速ｕ的ε值在各层波动较大，先随高度增高
迅速减小，至９９５ｈＰａ后随高度增加而增大，到９３０
ｈＰａ后随高度增加再次减小，约至８７０ｈＰａ附近ε值
降到最小，随后又缓慢增加，ε值在０．７５～０．９１之
间，有同化效果，但不如ｖ效果明显。位温对应比值
ε随高度变化波动较小，ε值在０．９１～１．０２范围，同
化效果较差。水汽混合比对应比值ε先随高度升高
略有减小，至９６０ｈＰａ附近后随高度升高迅速减小，
９００ｈＰａ附近达到最小值，之后又随高度升高缓慢增
大，ε值范围在０．８２～０．９８，同化效果一般。总之，
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图２　同化试验基本流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图３　晴天条件下４要素场对应比值ε随高度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏεｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｆｏｒｆｏｕｒｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｕｎｎｙｄａｙ

水平风ｖ改进程度相对最大，位温最小；４要素在低
层改进效果总体不如高层好，这与低层背景场的误

差较大有关。

　　由于近地面大气是对地敏感第１通道微波亮温
的峰值能量贡献层，故增加定量分析近地面３层的
同化效果。表１给出这３层背景场和分析场各要素

的均方根误差。可以看出，水平风在同化后均方根

误差减小较大，同化效果较明显，而水汽混合比和位

温的均方根误差变化很小，同化效果不明显。

根据快速微波辐射传输模型［１８－１９］，水平风速对

微波辐射亮温观测值没有贡献（除海面外），但同化

微波亮温后却对水平风速 ｕ、ｖ有改进，尤其是水平
风速ｖ，这说明虽然位温整层均方根误差变化较小，
但误差的空间结构在同化后重新进行了调整，不同

状态量间的动力协调性得到提升，从而间接改善了

风场。不过，由于背景风场误差较大，致使同化后水

平风速ｖ的误差仍然非常大，这说明利用 ＮＣＥＰ２．
５°×２．５°再分析资料作为中尺度模式风的背景场不
是最佳选择。

为检验同化效果在空间的分布情况，以对观测

峰值能量贡献大的模式第１层位温为例进行分析。
图４给出了背景场绝对误差β减去分析场绝对误差
α的空间分布（虚线为负，实线为非负；阴影区表示
α＞β，非阴影区表示α≤β）。可以看出，非阴影区的
面积大于阴影区的，同化效果整体呈现正贡献，但仍

有一些区域分析场误差变大，这说明只同化对地敏

表１　晴天不同层气象要素在同化前后均方根误差（ＲＭＳＥ）的对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

位温／Ｋ 水汽混合比／（ｇ／ｋｇ） 水平风速ｕ／（ｍ／ｓ） 水平风速ｖ／（ｍ／ｓ）

背景场 分析场 背景场 分析场 背景场 分析场 背景场 分析场

第１层 ４．８９６ ４．７３２ １．９８２ １．９５７ ３．９５９ ３．７６８ ４．１８１ ３．７７１

第２层 ２．７６９ ２．７１４ １．６６７ １．６３６ ４．１５０ ３．７３８ ４．５０８ ４．０９３

第３层 ２．３９５ ２．３５９ １．６７４ １．６４２ ３．９６２ ３．５７６ ４．４５０ ４．１１９

２１９ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



图４　位温的背景场绝对误差减去分析场
绝对误差在模式第１层的分布（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ（Ｕｎｉｔ：Ｋ）

感１个通道的微波亮温并不能提升所有区域的分析
场，其主要原因是卫星微波观测资料经过质量控制

后，有效观测点数大减且空间分布非常不均匀（图

略），加之由有限个样本统计得出的背景场误差协

方差并不能真实地反映误差空间结构，致使在远离

观测点的区域分析场很难得到改进，甚至由于背景

场误差协方差中的虚假关联结构而出现错误更新。

因此，在用ＥｎＳＲＦ同化卫星微波亮温资料时，背景
场误差不宜过大，同时集合样本要具有很好的代表

性，以便统计出较合理的背景场误差协方差。当然，

观测误差的影响也不能完全排除。

３．２　降水条件下试验结果
图５给出降水条件下大气位温、水汽混合比、水

平风速ｕ和ｖ对应比值 ε在不同气压层上的分布。
可以看到，除高层位温外，４个量在各层的比值 ε均
＜１，说明同化整体呈现正效果。其中，水平风速 ｕ
的ε值变化较大，先随高度升高快速增大，至 ９６０
ｈＰａ附近后随高度升高逐渐减小，从８８０ｈＰａ开始随

高度升高再次增大，ε值的范围在 ０．６２～０．８６之
间，同化正效果较明显。水平风速 ｖ对应的 ε值随
高度增大而略微增大，取值范围在０．８０～０．９７，变
化较小，有一定同化效果。水汽混合比的 ε值整体
变化很小，维持在０．８６～０．９７之间，与晴天不同，在
９６０～９００ｈＰａ范围内ε值的波动较小。位温的ε值
随高度增加波动较大，取值范围在０．８０～１．０２，除
９８０ｈＰａ附近外，同化效果不明显甚至在高层出现轻
微负效果。总之，与晴天相比，水平风速ｕ分量改善
程度提升，而ｖ分量则降低；水汽混合比在高层的改
善程度略微降低；位温情况较复杂，在不同高度改善

程度有升有降。

图５　雨天条件下４要素场对应比值ε随高度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏεｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｆｏｒｆｏｕｒｓｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｒａｉｎｙｄａｙ

　　同样地，表２给出了雨天４个要素在近地面３
层的同化效果。与晴天类似，水平风速 ｕ、ｖ在同化
后均方根误差减小较多，说明即使在雨天，同化对地

敏感通道微波亮温对水平风场改善效果依然明显。

与晴天相比，水汽混合比的背景场误差明显增大，且

同化效果也不明显。模式第１层位温分析场与晴天
时类似，但与背景场相比，同化后分析场误差减小很

少，不过在模式第２、３层，位温分析场的改善程度平
均略好于晴天。

表２　雨天４个要素在近地面３层同化前后ＲＭＳＥ的对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｆｏｕｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

位温／Ｋ 水汽混合比／（ｇ／ｋｇ） 水平风速ｕ／（ｍ／ｓ） 水平风速ｖ／（ｍ／ｓ）

背景场 分析场 背景场 分析场 背景场 分析场 背景场 分析场

第１层 ４．７６１ ４．６１９ ２．８７９ ２．８３６ ５．１４０ ４．０７４ ５．０３５ ４．５１７

第２层 ２．９５９ ２．７０３ １．９６９ １．８５５ ５．４５３ ４．３３３ ５．４５９ ５．０２９

第３层 ２．２７２ ２．０５３ １．７７６ １．６８６ ５．４４３ ４．６９１ ５．５７５ ５．１９４
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　　有降水条件下，位温背景场绝对误差减去分析
场绝对误差在第１层的分布与晴天时类似，也出现
同化后误差增大的区域，且部分区域增大的幅度大

于晴天（图略）。通过与降水实况对比发现，位温分

析场误差增大的区域主要分布在降水集中的地方，

这与晴天情形不同，除了与观测点空间分布非常不

均匀和背景场误差协方差的空间关联结构不准确有

关外，更重要原因是第１通道探测频率在２３．８ＧＨｚ
附近，水汽和水滴对辐射的散射及吸收作用明

显［２４］，而由ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料产生的背
景场很难分辨出中小尺度系统或中小尺度信息，从

而造成背景场集合样本的离散度在降水区域普遍小

于样本均值误差，导致观测信息难以被同化吸收。

４　结论与讨论
（１）晴天时，同化卫星对地敏感第１通道的微

波亮温资料对位温、水汽混合比及水平风速 ｕ和 ｖ
均有不同程度的改善，其中水平风改进最明显，而位

温和水汽混合比总体改进较小，且不同高度改善程

度差距较大；整体而言，同化对改进模式初始场呈正

贡献，但改进程度在空间分布上不均匀，且部分区域

出现负贡献。

（２）当有降水发生时，同化后４个要素场在不
同高度层上的改进效果与晴天时基本类似，其中对

风场改进显著，而对温度和水汽场的改进则较小；分

析场误差的空间分布与晴天时不同，误差增大区域

主要在降水集中的地方。

总之，无论是对晴天还是降水天气，ＥｎＳＲＦ同
化ＡＭＳＵ－Ａ第１通道观测资料在改善中尺度初始
场方面整体呈现正效果，说明ＡＴＯＶＳ对地敏感通道
资料的可用性。尽管如此，由于只是理想试验，且研

究个例数有限，尚需更多的同化试验来验证本文结

果。此外，还需要考察ＥｎＳＲＦ在同化实际观测资料
方面的具体表现，包括同化前对观测资料的扫描偏

差订正和气团偏差订正等。

本文观测和背景场事先给定，ＥｎＳＲＦ同化效果
主要取决于背景场的误差协方差是否准确。不像变

分同化方法，ＥｎＳＲＦ同化算法是利用有限样本统计
出背景场误差协方差，因此，初始样本质量是影响

ＥｎＳＲＦ同化效果的关键因素之一，但如何构建初始
集合样本是所有基于集合同化算法面临的共同难

题，值得深入研究。
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