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摘要 介绍了GPS/ MET 与卫星红外遥感大气可降水量的基本原理以及COSMIC 和 AIRS 的工作方式及反演原理 ,并对COSMIC 与 AIRS
反演的大气可降水量进行比较。结果表明,COSMIC 具有覆盖范围广、垂直分辨率高、全天候的观测特点 ,COSMIC 反演的大气可降水量
比AIRS 与无线电探空值更接近 ,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
可降水量反演精度较高 ,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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Abstract  This study ai med to introduce the basic retrieval principle of atmosphere preci pitationfrom GPS/ MET and meteorological satellite respectively
and the working mechanismof COSMICand AIRS . Thentheretrieved atmosphere precipitation derived fromCOSMICand AIRS was compared . The results
showed that the retrievals derived from COSMIC withthe features of broad coverage , vertical resolution, quasi-real ti me and all- weather measurement are
closer to the results fromradiosonde observations than AIRS retrievals , but the COSMICshortcoming was that the detection height was li mited by occulta-
tion observation, so it was not able to acquire the lower atmospheric information. Though AIRS has the better retrieval precisionin clear sky , it coul dn’
t be used to detect under cloudy conditions .
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  大气可降水量又称大气的积分水汽量, 表示单位面积气

柱的水汽全部凝结并降落到地面的水的厚度。大气中的水

汽含量并不仅仅是降水的水源, 而且是降水的动力因子。它

决定着气流最大上升速度的强弱 ,决定着中小尺度暴雨天气

系统的发生发展, 它是和湿斜压强烈发展的特定区域相联系

的。同时, 大气可降水量是一个重要的气象水文参数, 水汽

的输送和相变将影响大气中的辐射传输过程,改变大气的热

力和大气环流[ 1] 。因此, 监测大气水汽的时空分布及其变

化, 对于数值天气预报和气候变化等方面的研究极其重要。

1  GPS/ MET 反演大气可降水量原理

1 .1 全球定位系统( GPS) 定位原理  GPS 的定位依据是

“三边测量法”, 即通过测量未知点到已知点的距离, 从而求

出该点的位置。设 GPS 接收机的位置为( x , y , z) , 接收机时

钟误差为δt ,则可以列出下列方程组:

[ ( xi - x) 2 + ( yi - y) 2 + ( zi - z) 2]
1
2

= C0( t′i - δt - t i)  ( i = 1～4) ( 1)

通过求解可得到 x , y , z 和 δt 这4 个未知量, 即为 GPS

定位基本原理[ 2] 。

1 .2 GPS/ MET 反演大气可降水量基本原理  当GPS 卫星

发送的电磁波信号穿过地球大气到达接收机时, 地球大气的

各个部分都要与它发生相互作用。因此主要由于以下3 个

方面引起延迟: 电离层对电磁波的折射; 干空气对电磁波的

折射; 对流层湿空气对电磁波的折射。把各个部分相互作用

的延迟量引入到解算模型中, 考虑误差来源并予以消除后对

高精度的大气延迟量与定位参数一起求解。然后,通过双频

技术订正电离层延迟到毫米量级 ,通过地面气压观测量订正

干空气的延迟到毫米量级, 最后得到毫米量级的湿空气延

迟, 由此提取大气总的水汽含量。

1 .3 COSMI C ( Constellation Observing Systemfor Meteorolo-

gy Ionosphere and Climate) 系统介绍 笔者以空基的COSMIC

掩星系统为例, 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[ 3] 。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800 km,

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3 种

科学试验有效载荷:GPS 掩星接收机、小型电离层光度计和

三频段信标发射机[ 4] 。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1 800 个独立的垂直廓线数据, 预期能达到 2

500 个。这些剖面包括从地球表面到约60 km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～

800 km的电离层数据。COSMIC 卫星数据通过L 波段传输到

2 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2 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[ 5] 。

1 .4 COSMI C 大气参数反演方法  大气GPS 掩星观测是指

在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
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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约为80 s( 若通过整个电

离层, 该时间会长些) 。

注 :α为电波弯曲角 ; a 为碰撞参数 ; r L 为电波与大气的正切半径 ;

v 为射线离地的距离 ;θ为2 颗卫星矢径之间的夹角 ; VL 和 VG

分别为LEO 卫星和GPS 卫星的速度矢量 ;γL 和γG 分别为LED

卫星和 GPS 卫星到圆心的距离 , 为 LEO 卫星射线与 YL 的夹

角 ;�G 为GPS 卫星射线与γG的夹角。

Note :αis the binding angle of electric wave ; a is the i mpact parameter ;

r 2 is the tangent semidiameter between atmosphere and electric

wave ; r is the distance between ray and earth core ; θis the includ-

ed angel between the radius vectors of two satellites ; VLand VGre-

spectively is the speed vector of LEOsatellite and GPS satellite ; γ2

and γGis respectively the distance between centre and LEOsatellite

and GPS satellite ; φL is the included angel between LEO satellite

ray and γL ; φGis the included angle between satellite ray and γG .

图1 LEO- GPS 掩星观测示意

Fig .1 Sketch map of LEO- GPSoccultationobservation

图1 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;然后还可以利

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) [ 6] 。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欧洲中期天气预

报中心( ECMWF) 或国家环境预报中心( 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[ 7 - 8] 。

2  星载 AI RS( At mospheric InfraRed Sounder) 红外遥感大气

可降水量原理

笔者以星载大气红外探测器AI RS 反演的大气可降水量

为例与时空匹配的COSMIC 反演值进行比较。AIRS 与 AMSU

- A( 先进的微波探测器) 及HSB( 水汽探测器) 载在2002 年5

月4 日发射的EOS( 地球观测系统) Aqua 卫星平台上, 从15 .0

μm到3 .7μm的光谱范围内有2 378 个红外通道 ,高光谱分辨

率平均为1 200(λ/ △λ) [ 9] 。AIRS 跨轨迹横扫描宽度约为

1 650 km,星下点水平分辨率为13 .5 km,垂直分辨率为1 km,

能提供从地面到40 km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, 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机会。

AIRS 大气湿度廓线反演算法采用美国威斯康星大学开

发的I MAPP( International MODIS/ AIRS Preprocessing Package) 软

件包中 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[ 10] 。反演时同时采用亮度温度分类( 按窗

区波长10μm时的亮温观测值分成6 类) 和扫描角分类( 观测

扫描角0°～49°分成11 类) , 以提高大气湿度廓线反演精度。

AIRS 反演可提供从1 100～0 .005 hPa 101 层的垂直气压网格

上的温度、水汽混合比和臭氧等廓线[ 11] 。

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、湿度廓线精度是目前星载仪器中所能做

到较高的, 因此该研究将卫星反演精度较高的 AIRS 仪器与

COSMIC 反演的大气湿度廓线进行比较。类似的欧洲气象卫

星组织EUMETSAT 2006 年发射的欧洲新一代极轨业务卫星

METOP 上装载的红外大气干涉仪IASI ( Infrared Atmospheric

Sounding Interferometer) 已经投入业务使用, 在红外波段上有

8 000多个通道[ 12] 。

3 GPS/MET 与气象卫星资料反演大气可降水量的分析

比较

3 .1  GPS/ MET 反演大气可降水量的个例分析  用 GPS/

MET 高时间分辨率的水汽反演产品可分析 GPS 观测站上空

水汽含量随时间的变化,笔者选取乌鲁木齐和广州 GPS 站点

GPS/ MET 反演的大气可降水量资料为例。乌鲁木齐位于我

国的西北部, 由于距离海洋较远 ,加上南有青藏高原 ,西有帕

米尔高原, 分别阻止了南来和西来的湿润气流 ,北冰洋气流

很难翻过天山, 东亚季风和西南季风到达新疆已很微弱, 而

且西风急流只给高山带来降水。由此可知, 地理位置和大气

环流的共同影响, 形成了新疆半干旱的气候特征。由图2 可

知,乌鲁木齐水汽含量比较少, 年水汽含量的最大值在40～

50 mm, 且持续时间很短, 大部分时间在30 mm以下。大气可

降水量以年为周期呈周期性变化, 每年的1～7 月, 水汽含量

呈上升趋势;8～12 月, 水汽含量逐渐降低。从图形上看, 水

汽含量大值区持续时间很短, 基本处在7 月中旬到8 月上

旬, 在这个时间段前后,水汽含量变化得很快。

广州是广东的省会, 位于华南地区。华南地区毗邻热带

海洋,水汽来源充分 ,从环流角度看,4～6 月, 西太平洋反气

旋环流逐渐加强北移 ,反气旋西北部的西南气流和孟加拉湾

西风槽前的西南气流,控制着华南大陆上空, 另外, 青藏高原
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和云贵高原常形成气旋性涡旋东移。此时, 当西南槽与华南

沿海的反气旋相靠近而造成较大的气压梯度时, 华南地区上

空常会出现急流, 从而给华南地区带来丰富水汽。8～9 月 ,

台风登陆,维持了华南的高水汽含量。由图2 可知, 广州的

水汽含量在一年中大部分时间维持在20 mm 以上, 在5～9

月水汽含量都在45 mm以上,其余时间水汽含量维持在20～

40 mm。与乌鲁木齐相似, 广州的水汽含量同样呈周期性变

化。每年的1～5 月, 水汽含量呈上升趋势;5～9 月, 水汽含

量很大,虽有起伏 , 但变化不大;9～12 月, 水汽含量逐渐降

低。同乌鲁木齐相比, 水汽含量大值区持续时间比较长 , 基

本上处在5～9 月。

注 :为1999 年3 月1 日8 :00 至2000 年12 月30 日6 :00 曲线 ; 绿线、蓝线为2 h 水汽变化曲线 ;红线为水汽旬分布曲线。

Note :The curve ti me is 8 :00 , March 1 ,1999 - 6 :00 , Dec . 30 , 2000 . Green line and blue line are the curves of vapor distribution every two hours ; red line is

the curve of vapor distribution every ten days .

图2 乌鲁木齐站点( 左) 和广州站点( 右) GPS 反演大气可降水量曲线

Fig .2 The curve of atmospheric precipitationfromGPSsite in Urumchi ( Left) andin Guangzhou ( Right) .

3.2 COSMI C 与 AIRS 反演大气水汽分布的个例比较  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。笔者以这2 次掩星事件为例,

将COSMIC、AIRS 反演的大气湿度廓线与时间、空间匹配的

ECMWF、NCEP 分析值和无线电探空观测值进行比较, 从而得

出2 种资料对反演大气可降水量的质量比较结果。

COSMIC G12 掩星事件观测时间为7 :36( UTC) ,切点经纬度

为96 .9°E、37 .4°N, 该次掩星过程所能探测的最低气压高度为

593 .3 hPa。与该掩星事件发生点最近的探空站经纬度为98 .1°

E、36 .3°N,与掩星切点位置相距157 .8 km。

COSMIC G05 掩星事件观测时间为7 :37( UTC) ,切点经纬度

为93 .9°E、38 .8°N, 该次掩星过程所能探测的最低气压高度为

674 .1 hPa。与该掩星事件发生点最近的探空站经纬度为94 .8°

E、40 .1°N,与掩星切点位置相距168 .5 km。

与这2 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6 :35～6 :47

( UTC) 。图3 显示了COSMIC 掩星事件落在 AIRS 观测轨迹中

的位置。

图4 给出了COSMIC G12 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4b 为截取放大图,比较明显的是AIRS 在500 hPa 以下高

度反演的水汽压要比其他方式偏小。由图4a 可看出,G12 处

AIRS 观测亮温较低,该处有云覆盖, 由于红外对云没有穿透性

和IMAPP 统计反演算法的局限性,AIRS 反演的湿度只有在云

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400～500 hPa

附近。在云顶以上高度 AIRS 与 COSMIC 反演的水汽压很

吻合。

注:“+”为G05 事件;“*”为G12 事件 ;底图为AIRS 景G066 在窗区

( 波长10 μm) 观测的亮度温度 ;较暖的亮温值代表中低云或地

表 ;冷亮温值则代表高云。

Note :“+”is G05 event , “*”is G12 event , background chart is the light

and temperature observed by AIRS visual G006 in the windowregion

( wave length 10um) ; the war mer light and temperature represents mid-

dle andlow clouds or ground; warmlight and temperature represents

high clouds .

图3 COSMIC 掩星事件落在AIRS 观测轨迹中的位置

Fig.3 The location of COSMICoccultation eventsin the observation

trackof AIRS

  图5 显示的则是G05 的水汽压反演结果, 同样COSMIC 和

AIRS 都能显示出水汽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5 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
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电探空测值很接近。总的来说,COSMIC 反演的湿度相比AIRS

要与无线电探空观测值吻合得更好,由于该次掩星过程所能探

测的最低气压为674 .1 hPa ,COSMIC 不能得到其下的水汽压

分布。

注 :a 为200～1 000 hPa ;b 为200～600 hPa。

Note :a is 200 - 1 000 hPa ; b is 200 - 600 hPa .

图4 G12反演的水汽压廓线的比较

Fig .4 The comparisonof vapor pressure profile inverted by G12

图5 G05反演的水汽压廓线的比较

Fig .5 Thecomparisonof vapor pressure profileinverted by G05

4 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。

笔者仅以一天中发生在中国的2 次掩星事件为例, 目前

COSMIC 每天可观测到约1 800 个掩星事件,需要进一步进行长

期、大范围的比对研究。
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