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犌犘犛掩星观测的发展及其在气象

业务中的应用现状
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摘　要　ＧＰＳ无线电掩星探测技术已经发展成为一种强有力的、相对经济的观测全球大气的方法。多年对ＧＰＳ／ＭＥＴ概念

卫星、ＣＨＡＭＰ和ＳＡＣＣ等ＧＰＳ掩星观测的研究表明，ＧＰＳ掩星观测资料与其他卫星资料相比具有很高的观测精度和垂直

分辨率等优点，并且ＧＰＳ掩星观测不受天气状况的影响，因此对其在天气预报及气候的应用有独特的优势。ＧＰＳ无线电掩星

探测技术的发展，特别是ＣＯＳＭＩＣ／ＦＯＲＭＯＳＡＴ３（简称ＣＯＳＭＩＣ）的成功发射，标志着ＧＰＳ大气遥感观测进入了一个崭新的

时代。正是在这样的背景下，文中首先对整个ＧＰＳ卫星的历史发展及其观测特点进行一个总体性的回顾，然后考察了ＧＰＳ

掩星观测资料在天气预报研究中的应用问题，进一步详细地讨论了在数值天气预报中ＣＯＳＭＩＣ掩星的业务资料同化。
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１　引　言

随着数值模式能力的不断提高，数值天气预报

对人类生活的指导作用也日益明显。对于数值天气

预报来讲，它的准确性不仅决定于一个能精确表征

大气动力和物理能力的数值模式，而且也决定于一

个合理准确的数值模式初始场。最优的模式初始场

可以通过同化所有可用的观测资料来获得。当前，

０５７７６６１９／２０１１／６９（１）０２０８１８犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６００９）和基金委创新研究群体科学基金（４０８２１０９２）。
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使用广泛的观测资料主要来自于两个方面：常规观

测和卫星观测。相比于常规观测，卫星观测具有不

受人为影响，观测范围广等优点。随着科技的不断

进步，卫星观测的准确性有了明显的提高，已经在数

值业务预报中得到了广泛的应用，并显示了良好的

预报效果。

在卫星观测中，全球卫星定位系统（ＧＰＳ）无线

电掩星遥感技术（Ｋｕｒｓｉｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０００）给我们提

供了一种全新的大气探测方法。近些年来，ＧＰＳ大

气探测 （或ＧＰＳ气象学）已经成为国际上ＧＰＳ应

用的热点问题。根据ＧＰＳ卫星资料接收方式的不

同，可分为地基和空基两个应用方式。地基就是将

ＧＰＳ信号接收机安装在地面上，可以全天候地接收

来自于ＧＰＳ发射机的无线电信号，进而达到观测局

地大气信息的目的。当前，地基的研究和应用技术

已基本成熟，并从技术研究走向业务应用。空基方

面，国际上一些国家和地区发射了配备ＧＰＳ接收

机的低轨卫星，用于掩星观测地球大气状态。作为

卫星气象学的一个重要组成部分，ＧＰＳ掩星观测所

获得的稳定覆盖全球对流层和平流层的温度、气压、

水汽和空间电子浓度等廓线资料，对气象预报、气

候变化和空间天气的研究与应用都具有重要的价值

（Ａｎｔｈｅｓ，ｅｔａｌ，２０００）。

ＧＰＳ空基探测技术用于地球大气研究始于

１９９５ 年 第 一 颗 低 轨 卫 星 ＭｉｃｒｏＬａｂ１ 的 发 射

（Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，１９９６），之后相继发射了ＣＨＡＭＰ（德

国）、ＳＡＣＣ（阿根廷）等装载ＧＰＳ接收机的低轨卫

星。这些ＧＰＳ掩星观测的密度不高，制约了 ＧＰＳ

掩星观测在数值天气业务预报中的应用。但是随着

ＣＯＳＭＩＣ／ＦＯＲＭＯＳＡＴ３（以下简称ＣＯＳＭＩＣ）（图

１）在２００６年４月的成功发射，全球每天可以进行大

约２０００个无线电掩星观测 （Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，１９９８；Ａｎ

ｔｈｅｓ，ｅｔａｌ，２０００；Ｒｏｃｋｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ａｎｔｈｅｓ，ｅｔ

ａｌ，２００８），大大增加了ＧＰＳ观测的密度，达到准业

务应用水平。本文就是基于ＧＰＳ卫星资料发展的

这个背景，回顾ＧＰＳ掩星观测技术和总结ＧＰＳ掩

星观测资料的特点，讲述 ＧＰＳ掩星观测量，讨论

ＧＰＳ掩星观测资料同化的发展，对于ＧＰＳ掩星观测

资料当前在业务系统中的应用问题和发展前景进行

一些探讨。

图１　ＦＯＲＭＯＳＡＴ３／ＣＯＳＭＩＣ示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ＦＯＲＭＯＳＡＴ３／ＣＯＳＭＩＣｍｉｓｓｉｏｎ

２　ＧＰＳ掩星资料观测技术及其特点

ＧＰＳ无线电掩星探测的根源可以追溯到早期

的星际飞行探测技术上。在２０世纪６０年代初期，

斯坦福大学和喷气推进实验室（英文简称ＪＰＬ）的一

个科学团队将这种星际飞行探测技术应用到探测火

星的大气及其相关属性上，无线电科学从此开始了

星际探索的新篇章。在ＧＰＳ掩星探测时代来临之

前，将这种星际飞行探测技术应用到地球大气观测

还是一个梦想。但是随着无线电观测技术的不断发

展完善，ＪＰＬ实验室在１９８８年提出了第一个 ＧＰＳ

掩星观测发展计划。虽然这个计划没有最后实行，

但是它建立了ＧＰＳ掩星探测地球大气的理念。在

美国自然科学基金（ＮＳＦ）的支持下，ＵＣＡＲ／ＮＣＡＲ

的科学家们在１９９５年成功地进行了ＧＰＳ无线电掩

星探测技术先驱性实验 ＧＰＳ／ＭＥＴ（Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，

１９９６），并连续取得２年的ＧＰＳ掩星观测资料。

ＧＰＳ无线电掩星探测技术主要是依据地球大

气密度随高度的变化而引起无线电信号在穿过大气

过程中产生的折射现象这个原理来探测大气状态及

其属性的。ＧＰＳ卫星对地球大气的测量仪器包括

安装在 ＧＰＳ星群上的发射机和安装在低轨卫星

（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔｉｎｇ，简称ＬＥＯ）上的接收机两个

部分。ＧＰＳ无线电信号首先从发射机发出（图２），

经过地球大气发生折射以后，只有当被安装在低轨

卫星上的接收机接收到，才能完成一次ＧＰＳ掩星观

测，这个过程被称之为一次ＧＰＳ掩星观测事件。根

据ＧＰＳ发射机和接收机的相对运动（“上升”或“下

降”），一次ＧＰＳ掩星观测事件能够完成一次对地球

大气状态的垂直扫描过程（持续时间大约只需要

９０２马再忠等：ＧＰＳ掩星观测的发展及其在气象业务中的应用现状　　　　　　 　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图２　ＧＰＳ掩星事件示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒＧＰＳＲＯｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

１—２ｍｉｎ），最后经过地面工作站进行资料处理，我

们就可以得到ＧＰＳ卫星对地球大气的一个垂直连

续观测廓线信息。与其他卫星观测和常规观测相

比，ＧＰＳ掩星观测具有很多重要的观测属性，主要

体现在以下几点（Ａｎｔｈｅｓ，ｅｔａｌ，２０００）：

　　（１）ＧＰＳ观测不是获取点观测，而是获取射线

路径的信息或沿其路径方向积分量的信息；

（２）具有很高的垂直分辨率（可达米级）；

（３）云、雨等天气现象对ＧＰＳ掩星观测的影响

较小；

（４）ＧＰＳ掩星观测资料全球时空分布比较均

匀；

（５）观测仪器长期稳定，无需进行误差偏离调

整；

（６）间接测量大气热力状态，测量精度高，平均

误差可达０．１Ｋ；

　　（７）廓线观测范围广，从大气层顶（１００ｋｍ）到

低层大气（多数观测可达接近地面１ｋｍ以内）；

　　（８）独立于其他卫星遥感观测，例如红外、微波

等。

３　ＧＰＳ掩星资料观测量

在探讨ＧＰＳ掩星资料同化策略之前，我们首先

需要清楚地了解ＧＰＳ掩星资料的各种接收处理过

程及其各种观测变量。关于ＧＰＳ掩星观测资料的

接收处理，许多科学家，比如 Ｈａｒｄｙ等 （１９９２）和

Ｋｕｏ等 （２００４）都进行了详细地论述，这里我们仅仅

给出一个简要概括。图３是ＧＰＳ掩星资料从无线

电信号转换到实际大气变量观测资料的完整处理过

程。在ＧＰＳ无线电掩星观测过程中，ＧＰＳ卫星连续

发射两个 Ｌ波段频率的无线电信号，分别为 Ｌ１

（１．５７５４２ＧＨｚ，波长约为１９ｃｍ）和Ｌ２（１．２２７６ＧＨｚ，波

长约为２４．４ｃｍ）。对于一次ＧＰＳ掩星观测事件，在

ＧＰＳ接收机“上升”或“下降”的过程中，最初得到是

两个频率（Ｌ１、Ｌ２）的电子信号的位相和振幅，然后

这些观测能够被处理成各自在近地面点的折射角

（α１，α２），通过电离层扣除订正处理，ＧＰＳ因大气密

度造成的折射角α就能够根据双频（Ｌ１和Ｌ２）无线

电信号计算得到，该折射角被当作ＧＰＳ／ＭＥＴ的原

始观测。折射角与大气状况的关系是通过大气折射

率来建立的。在大气球对称假设的前提下，就能够

建立折射角α与折射率指数狀 的联系（Ｆｊｅｌｄｂｏ，ｅｔ

ａｌ，１９６８，１９７１）

图３　ＧＰＳ掩星观测资料观测链 （Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，２００６）

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｈａｉｎ（ｆｒｏｍＳｙｎｄｅｒｇａａｒｄ（２００６））
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α（犪）＝－２犪∫
∞

犪

犱ｌｎ狀（狓）／ｄ狓

狓２－犪槡
２
ｄ狓 （１）

这里狓＝狉狀（狉）是射线半径，犪＝狀狉是影响参数，狉是

地球半径。通过阿贝尔变换，可以得到

狀（狓）＝ｅｘｐ（
１

狆∫
∞

狓

α（犪）

犪２－狓槡
２
ｄ犪） （２）

　　为了方便起见，通常采用大气折射率犖 而不是

折射率指数狀本身，其定义为

犖 ＝ （狀－１）×１０
６ （３）

　　最后通过大气折射率公式（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，１９５３）

与地球大气变量联系起来

犖 ＝７７．６
狆
犜
＋３．７３×１０

５ 狆狇
犜２（０．６２２＋０．３７８狇）

－

４０．３×１０
６狀ｅ

犳
２＋１．４犠ω＋０．６犠ｉ （４）

其中狆代表大气气压（单位：ｈＰａ），犜 为大气温度

（单位：Ｋ），狇代表比湿（单位：ｋｇ／ｋｇ）。狀ｅ代表电离

层电子密度（单位：ｍ－３），也称之为电离层项，犠ω 和

犠ｉ分别是大气中的液态水和冰晶项。由于在真实

大气中，最后两项与前三项相比是小量，可以忽略不

计。在电离层（６０ｋｍ以上）大气中，式（４）中的前两

项也可以忽略不计，这样电离层电子密度狀ｅ就能够

从折射率测量中求出。对于中层大气以下，在扣除

电离层的影响后只考虑前两项，式（４）可以简化为

犖 ＝７７．６
狆
犜
＋３．７３×　　　　　　　　

１０５ 狆狇
犜２（０．６２２＋０．３７８狇）

（５）

通过上述公式，就可以将 ＧＰＳ掩星观测折射率 犖

与气象场中温度、湿度、气压等天气信息紧密地联系

起来，进而达到观测大气状况的目的。

４　ＧＰＳ掩星资料同化

资料同化的目的是尽可能充分地选取观测资料

的有用信息，并运用这些信息来优化模式变量（例如

风、温度、湿度等）的初始场，进而达到提高天气预报

水平的目的。在ＧＰＳ掩星资料同化方面，由于所得

到的ＧＰＳ掩星观测主要是非常规观测资料（折射

角、折射率等），所以主要采用三维、四维变分同化

（Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０００；Ｈｅａｌｙ，ｅｔａｌ，２００６）或集合卡尔

曼滤波（ＥｎＫＦ）（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００７）等方法直接同化

ＧＰＳ掩星观测资料。为了简单起见，这里仅仅以三

维变分资料同化为例来描述ＧＰＳ掩星资料的同化

过程。简单地讲，三维变分资料同化主要是对于一

个包含有ＧＰＳ卫星资料的观测算子进行极小化的

过程

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋　　　

１

２
（犎（狓）－狔）

Ｔ（犗＋犉）－
１（犎（狓）－狔） （６）

这里狓是需要求解的模式变量，狓ｂ是模式初猜场，狔

是观测值，上标Ｔ表示矩阵转置，在此处就是要同

化到初猜场中的ＧＰＳ掩星观测信息（位相或折射角

或反演的折射率或反演的大气温度、气压和湿度

等）。犎代表将模式变量场从模式空间转换到观测

空间的ＧＰＳ观测算子（式（５）），犅、犗和犉 则分别代

表背景场误差协方差、观测误差协方差和模式／观测

算子的代表性误差矩阵。在ＧＰＳ卫星资料同化中，

根据ＧＰＳ观测变量的不同，有很多ＧＰＳ观测算子

可供选择。经过很多科学家的努力（Ｅｙｒｅ，１９９４；

Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，２０００；Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，ｅｔ

ａｌ，２００５），现在比较一致的看法是：直接同化折射角

或折射率犖 是比较好的选择。但是根据不同的同

化方法（三维变分、四维变分或集合卡尔曼等），在具

体的ＧＰＳ观测算子选择上，需要仔细考虑以下几

点：（１）所要同化的ＧＰＳ掩星观测变量尽可能地接

近原始观测形式。这种做法的一部分原因是观测的

误差结构可以简单地表述，另一部分原因是越是接

近原始观测形式，观测变量应用的假设条件越少，观

测值也就越准确；（２）所应用的观测算子要易于模拟

ＧＰＳ观测值；（３）ＧＰＳ观测算子的准确性（或者代表

性）；（４）ＧＰＳ观测算子的观测误差结构易于统计；

（５）ＧＰＳ观测算子的代表性误差结构易于表征；（６）

ＧＰＳ观测算子的计算代价问题，这一点对于ＧＰＳ卫

星资料业务化来讲尤其重要。

在ＧＰＳ卫星资料同化中，根据计算的复杂程

度，可以将各种观测算法归纳为３类：

（１）复杂算法，主要包括射线追踪、射线打靶等

算法。这类算法主要特点是根据ＧＰＳ卫星（包括发

射机和接收机）的实际运行情况，仔细考虑ＧＰＳ射

线信号的传播路径，进行相对很少的假设近似，进而

求得ＧＰＳ卫星观测和实际大气变量（温度、压强和

湿度）的关系。这种方法同化的ＧＰＳ卫星观测变量

是折射角，Ｚｏｕ等（１９９９）首次在ＧＰＳ的三维变分资
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料同化中采用了射线追踪法并发展了它的切线性和

伴随算子，Ｌｉｕ等（２００３）和Ｈｅａｌｙ等（２００６）对射线

追踪法进行了系统的检验和评估，在模式分析和预

报中都取得了很好的效果。

（２）简单算法，主要包括局地折射率和局地折

射角等算法。相比于射线追踪法等复杂算法，这类

方法由于计算过程中近似程度大而具有易于发展、

计算省时等优点，同时计算精度不高的缺点也比较

明显。特别是在气象场水平梯度大值区，从模式模

拟的ＧＰＳ观测值会与真实的ＧＰＳ观测值发生严重

偏离，大大降低了同化结果的精确度。

（３）优化观测算法。对于 ＧＰＳ掩星资料同化

而言，射线追踪法因为精确考虑了ＧＰＳ射线路径、

发射机和接收机相对位置和速度等因素，虽然计算

精度很高，但所需计算代价也很大，难以满足业务预

报的时效。为了平衡计算精度和计算代价之间的矛

盾，即在计算量增加不显著的前提下又尽可能地保

持计算高准确度，许多科学家近些年提出了很多优

秀的计算方案，比如Ｐｏｌｉ等（２００４ｂ）提出的Ｆａｒｇｏ

方案、Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ等（２００５）提出的 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｍａｐｐｉｎｇ方案等。最近，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｙ 等 （２００５ａ，

２００５ｂ）发展了一个非局地相延迟（本文简称 Ｎｏｎ

ｌｏｃａｌ）观测算子，作为二维方案，与射线追踪法相比，

既保持了较高的计算精度又大大节省了计算时间。

５　ＧＰＳ掩星资料在气象业务应用中的新方法

由于ＧＰＳ掩星观测历史不长，作为一种相对新

型的卫星观测资料，ＧＰＳ掩星观测资料同化，尤其

是气象业务资料同化起步时间比较晚。在２００６年

４月ＣＯＳＭＩＣ成功发射以前，ＧＰＳ卫星观测都是处

于试验研究阶段。很多研究机构和气象业务部门都

对ＧＰＳ掩星资料同化进行了准业务测试，其中包括

ＧＰＳ掩星资料质量控制、准确性和各种同化方法的

选择。在ＣＯＳＭＩＣ发射成功后，由于ＣＯＳＭＩＣ装

载有６颗 ＧＰＳ接收机，每天得到的ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ

掩星观测资料大量增加（可达２０００个左右）。对

ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ资料初步的研究结果表明：通过采用

新的ＧＰＳ信号处理技术，与以前的ＧＰＳ掩星观测

资料相比，ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ资料不仅在质量上大有改

善，而且ＣＯＳＭＩＣ观测大气的深度有了明显的提高

（大约９０％的 ＧＰＳ观测廓线可以达到距离地面１

ｋｍ以内），以上这些优点为ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ掩星资

料业务化提供了有利条件。欧洲中心（ＥＣＭＷＦ）在

２００６年１２月开始将ＣＯＳＭＩＣ资料运用到业务预

报中，随后美国国家环境预报中心、英国气象局和法

国气象局等相继在２００７年５和９月将 ＣＯＳＭＩＣ

ＧＰＳ掩星资料业务化，并取得了很好的正面效果。

这些成果已经于２００７年在美国ＮＣＡＲ举行的第２

次ＣＯＳＭＩＣ 资料用户研讨会（ＳｅｃｏｎｄＦＯＲＭＯ

ＳＡＴ３／ＣＯＳＭＩＣＤａｔａＵｓｅｒｓＷｏｒｋｓｈｏｐ，２００７）上

发表。但是，由于业务计算时效性等原因，资料同化

过程中大多采用简单省时、然而计算精度不高的

ＧＰＳ局地观测算子。因此，在保证计算效率的前提

下，如何提高观测算子计算精度已经成为ＧＰＳ业务

资料同化中的重要科学问题。

为了克服ＧＰＳ局地观测算子没有考虑气象场

水平梯度的缺点，Ｓｏｋｏｌｏｖｏｓｋｙ等（２００５ａ，２００５ｂ）设

计了一个在保证计算效率的前提下更加精确的

ＧＰＳ非局地观测算子。Ｍａ等（２００９ａ）首次将非局

地观测算子成功地植入到 ＮＣＥＰＧＳＩ业务资料同

化系统（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２）中，并以２００５年发生在美

国墨西哥湾的飓风卡特里娜（Ｋａｔｒｉｎａ）为例设计了

一个观测系统模拟试验（ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，简称 ＯＳＳＥ）。为了客观地评价

ＧＰＳ局地观测算子和非局地观测算子在气象场水

平梯度大值区的同化效果，尽量减少人为因素的影

响，在整个ＧＰＳ掩星折射率观测的模拟过程中，所

有卫星轨道参数都与实际的ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ卫星观

测一致。

在观测系统模拟试验中，首先采用４ｋｍ分辨率

ＷＲＦＡＲＷ模式对飓风卡特里娜从２００５年８月２７

日００时（世界时）起报，进行７２ｈ数值模拟，作为“真

实”大气。然后从“真实”大气中提取出ＧＰＳ掩星折

射率观测。具体做法是：首先对于２４ｈ（２８日００时）

的预报场沿着南北方向穿过卡特里娜飓风中心作垂

直切割，获得其垂直剖面的气象场资料信息；然后利

用相关气象场资料信息，通过阿贝尔变换计算公式求

得ＧＰＳ折射率观测及其相关信息，比如位置、方位角

等。图４给出了“真实”大气中沿着南北方向穿过卡

特里娜飓风中心垂直剖面的温度、湿度和相应的ＧＰＳ
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折射率，同时进一步模拟ＧＰＳ观测位置也在图４ｂ中

给出。ＧＰＳＲＯ１观测位于卡特里娜飓风中心，在考

虑气象场水平梯度大值区的同化对比试验中使用；而

ＧＰＳＲＯ２观测位于卡特里娜飓风外围，距离中心大

约３００ｋｍ处，目的是在考虑气象场水平梯度变化不

大的区域进行同化对比试验时使用。

图４　２００５年８月２８日００时沿着南北方向穿过卡特里娜飓风中心的垂直剖面分析

（资料来源是４ｋｍ高分辨率 ＷＲＦ模式产生的“真实”大气；ａ．温度（Ｋ）、湿度（ｇ／ｋｇ）；

ｂ．相应的ＧＰＳ折射率，ＲＯ１和ＲＯ２表示模拟的ＧＰＳ观测位置）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ“ｅｙｅ”ｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＫａｔｒｉｎａｆｒｏｍｔｈｅ４ｋｍｏｕｔｐｕｔｓ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌａｔ００：００ＵＴＣ２８Ａｕｇ２００５ｆｏｒ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ，ｃｏｌｏｒｓ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇ

ｒａｔｉｏ（ｇ／ｋｇ，ｃｏｎｔｏｕｒｓ），ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＯ１ａｎｄＲＯ２ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＧＰＳＲＯｓｏｕｎｄｉｎｇｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓ）

　　为了考察ＧＰＳ局地和非局地观测算子在观测

系统模拟试验中对初始场的同化效果，设计了以下

３个试验：

（１）控制试验（简称ＣＴＲＬ）：对模式初始场不做

任何资料同化。

（２）局地试验（简称ＬＯＣ）：运用局地观测方案

同化ＧＰＳＲＯ１。

（３）非局地试验（简称ＮＬＯＣ）：运用非局地观测

方案同化ＧＰＳＲＯ１。

除了对分析场增量进行仔细分析以外，为了量

化这两种ＧＰＳ观测算子的同化效果，选定在飓风中

心２５０ｋｍ×２５０ｋｍ 的区域内对３个数值试验

（ＣＴＲＬ，ＬＯＣ和ＮＬＯＣ）与“真实”大气的差值进行

统计，计算出随高度分布的平均误差和均方根误差

（图５）。统计结果表明：无论是温度场还是湿度场，

在８５０—６００ｈＰａ和５００—３００ｈＰａ附近，ＮＬＯＣ试

验中的平均误差比ＣＴＲＬ试验和ＬＯＣ试验都要小

一些。通过３个试验的均方根误差对比，在温度场

中，ＮＬＯＣ同化试验在整个对流层都好于局地试验

结果；而在湿度场中，ＮＬＯＣ同化试验的优势主要

是体现在对流层低层。

　　观测系统模拟试验结果表明：ＧＰＳ非局地观测

算子，特别是在气象场水平梯度大值区（比如锋面、

强对流天气等）具有良好的同化效果，要优于在当前

业务同化预报中普遍应用的 ＧＰＳ局地观测算子。

为了全面考察ＧＰＳ非局地观测算子的同化性能，我

们还在气象场水平梯度小值区（图４ｂ中ＧＰＳＲＯ２

位置，距离中心大约３００ｋｍ处），重复以上对比试

验，唯一区别就是用ＧＰＳＲＯ２取代ＧＰＳＲＯ１进行

资料同化，结果发现在气象场水平梯度小值区两种

ＧＰＳ同化方法差别不大。

尽管在ＯＳＳＥ中ＧＰＳ非局地观测算子已经展示

了良好的同化性能，但是还需要在实际天气过程中进

一步验证。为了这个目的，并考察ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ卫

星资料在实际天气过程中的应用能力，我们运用

ＧＳＩ／ＷＲＦ循环同化系统对发生在美国西海岸的一次

强降水过程进行了实际个例分析 （Ｍａ，ｅｔａｌ，２００９ｂ）。

所选的实际降水个例是在２００６年１１月７日对美国

西海岸造成强烈洪涝灾害的强降水过程。强降水主

要发生在美国华盛顿州和俄勒冈州，某些测站的２４ｈ

降水量超过了近１００年的降水记录。此次强降水天

气过程主要是由于一个被称之为“大气河”（Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲｉｖｅｒ，简称为ＡＲ）登陆以后造成的。从卫星

观测得到的大气水汽分布（图６）可以清晰地看到，在

３１２马再忠等：ＧＰＳ掩星观测的发展及其在气象业务中的应用现状　　　　　　 　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



大气自西向东运动的过程中，经常会出现从热带向副

热带地区方向的相对狭窄的水汽输送带，长达２０００

ｋｍ，宽约１０００ｋｍ，这就是所谓的“大气河”（Ｒａｌｐｈ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。当ＡＲ向北运动遇到南下的冷锋时，强降

水就会经常发生。这也是本次在美国西海岸造成强

烈洪涝灾害的强降水过程的主要原因。由于ＡＲ含

有大量的水汽，在ＡＲ附近的气象场存在很强的水平

梯度，所以我们选择此个例来考察ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ探

空资料的实用价值以及非局地方案在实际天气预报

中的应用性。

图５　在卡特里娜飓风中心２５０ｋｍ×２５０ｋｍ的区域内对同化试验结果与“真实”大气的差值

（计算出温度场（ａ、ｂ）和湿度场（ｃ、ｄ）随高度分布的平均误差（ａ、ｃ）和均方根误差（ｂ、ｄ））

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｇｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｅｒｒｏｒｓｆｏｒ犜 （ａ，ｂ）ａｎｄ狇（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ２５０ｋｍ×２５０ｋｍｂｏｘｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｔｈｅＨｕｒｒｉｃａｎｅＫａｔｒｉｎａｃｅｎｔｅｒ

　　在 ＡＲ 大气水汽辐合带模拟试验中，运用

ＷＲＦＡＲＷ 区 域 模 式 作 为 预 报 模 式，与 ＧＳＩ

３ＤＶＡＲ变分资料同化系统一起组成预报／同化系

统。模式预报初始场是 ＮＣＥＰＧＦＳ１°×１°的全球

模式分析资料，网格数分别为１３５×１１８和１６０×

１６０。同化在３６ｋｍ 分辨率上进行，模式层为３８

层，层顶高度为５０ｈＰａ。为了全面考察 ＣＯＳＭＩＣ

ＧＰＳ探空观测对ＡＲ大气水汽辐合带过程的作用，

我们同样设计了３个试验：

（１）控制试验：同化除了ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ探空观

测的所有业务应用观测资料，包括所有常规观测和

卫星观测。
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图６　２００６年１１月７日０２—０６时ＳＳＭ／Ｉ卫星观测

（ａ．美国西部东太平洋海区卫星观测的可降水量；ｂ．图ａ中白线所选区域）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳＳＭ／Ｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０２：００ａｎｄ０６：００ＵＴＣ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６

（ａ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＳＭ／ＩｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆｔｈｅＵＳ，ｂ．ｆｏｒｔｈｅｗｈｉｔｅｉｎｓｅｔｂｏｘｉｎｐａｎｅｌａ）

　　（２）局地试验：控制试验所用观测 ＋ ＣＯＳＭＩＣ

ＧＰＳ，运用局地观测方案同化ＧＰＳ探空资料。

（３）非局地试验：控制试验所用观测 ＋ ＣＯＳ

ＭＩＣＧＰＳ，运用非局地观测方案同化 ＧＰＳ探空资

料。

　　我们首先从非局地观测同化结果中选取２００６

年１１月７日１２时ＡＲ大气水汽辐合带进行单时次

同化分析（图７），呈西南—东北走向的可降水量被

清楚地显示出来，强度、宽度和位置都与ＳＳＭ／Ｉ卫

星观测 （图６）非常接近，在美国西海岸，ＡＲ大气水

汽辐合带已经登陆。结果表明运用非局地观测算子

的ＧＳＩ三维变分资料同化系统能成功地捕捉到ＡＲ

大气水汽辐合带的基本尺度特征（分布结构和强

度），这些是在美国西海岸造成强降水的主要原因。

　　为了考察ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ的作用，设计了一个

２４ｈ预报试验，该试验采用１２ｋｍ 高分辨率的

ＷＲＦ模式从１１月６日１２时预报到７日１２时。图

８给出３个模式预报试验的可降水量与ＳＳＭ／Ｉ卫

星观测的对比结果。可以很清楚地看到：控制试验

（图８ｂ）预报的 ＡＲ大气水汽辐合带强度偏弱，在

ＡＲ中心地区尤为明显。但是在同化ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ

掩星资料以后，无论局地同化方法还是非局地同化

方法（图８ｃ、８ｄ），都能够增加 ＡＲ大气水汽辐合带

的强度，其中，特别是非局地同化试验结果更接近

ＳＳＭ／Ｉ卫星观测（图８ａ）。这与观测系统模拟试验

的结论是一致的：在气象场水平梯度大值区内，与局

地同化方法相比，非局地方法能够更好地同化ＧＰＳ

掩星观测资料。

图７　运用ＧＳＩ／ＷＲＦ循环同化系统，分析２００６年

１１月７日１２时非局地同化试验产生的可降水量

（红色区域为ＡＲ大气水汽辐合带中心区域）

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＷＶｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＳＩ／ＷＲＦ

ｃｙｃｌｉｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅＧＰＳＲＯ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｒｅａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎ－ｌｏｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒ１２：００ＵＴＣ０７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６

（Ｒｅｄｃｏｌｏｒｉｓｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ）

　　除了将３个试验与ＳＳＭ／Ｉ卫星观测进行对比

之外，我们还通过降水定量预报（ＱＰＦ）详细研究了

ＣＯＭＩＣＧＰＳ掩星观测对此次强降水的影响。２４ｈ

累积降水量如图９。图９ａ所显示的是此次强降水

的主要影响区域（美国华盛顿州和俄勒冈州），各雨

量观测站的结果如图所示，黑框为大雨区。图９ｂ是

非局地试验和控制试验的ＱＰＦ偏差对比结果。与

观测进行比较，不难发现ＧＰＳ非局地同化能提供更

好的雨量预报，特别是对大雨区的预报。
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图８　运用２００６年１１月７日０２时ＳＳＭ／Ｉ卫星可降水量（单位：ｃｍ）观测对２４ｈＷＲＦ模式预报进行产品检验
（ａ．ＳＳＭ／Ｉ卫星观测，ｂ．控制试验，ｃ．局地同化试验，ｄ．非局地同化试验）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈＳＳＭ／ＩＰＷＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｃｍ）ａｔ０２：００ＵＴＣ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６．
（ａ）ＳＳＭ／ＩＰＷＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄＰＷＶｂａｓｅｄｏｎ（ｂ）ｔｈｅＣＴＲＬｒｕｎ，（ｃ）ｔｈｅＬＯＣ

ｃｙｃｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅＮＬＯＣｃｙｃｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图９　在美国华盛顿州（ＷＡ）和俄勒冈州（ＯＲ），运用降水定量预报（ＱＰＦ）方法得到的２４ｈ观测降水量
（单位：英寸）（ａ）；ＧＰＳ非局地试验和控制试验的ＱＰＦ偏差对比（ｂ）

（各测站数值代表两个预报偏差被该测站观测标准化以后百分比。绿点表示ＱＰＦ值为正，ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ非局地试验好的区域；
黄点为ＱＰＦ值很小，两者评分相差不大；红点则表示ＱＰＦ值为负，代表控制试验好的区域）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｉｎｃｈｅｓ）ｗｉｔｈｔｈｅＱＰＦｍｅｔｈｏｄｉｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎａｎｄＯｒｅｇｏｎｓｔａｔｅｓ，ＵＳ．
（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＱＰＦｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ＮＬＯＣ）ＣＯＳＭＩＣｄａｔａ．（Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｔｏｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈａｔｓｉｔｅ．Ｉｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ．ＧｒｅｅｎｓｐｏｔｓａｒｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅＣＯＳＭＩＣｄａｔａｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅＱＰＦｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ｙｅｌｌｏｗｉｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎｓ

ｗｈｅｒｅＣＯＳＭＩＣｄａｔａｈａｄｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｉｍｐａｃｔ，ａｎｄｒｅｄｉｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｎｏｎ－ｌｏｃａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆＣＯＳＭＩＣｄａｔａｗｏｒｓｅｎｅｄｔｈｅＱＰＦ）
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６　结论与讨论

本文简要地介绍了ＧＰＳ掩星观测的发展历程、

观测资料的特点以及在业务资料同化系统中的应用

问题。在资料同化方法方面，很多研究表明直接同

化ＧＰＳ掩星的非常规观测产品（折射角或折射率）

能够更加充分地利用ＧＰＳ掩星观测，因此变分资料

同化方法和集合卡尔曼滤波方法得到了广泛的关

注。与４ＤＶａｒ和ＥｎＫＦ相比，３ＤＶａｒ具有计算代价

小的优点，但是由于背景场协方差矩阵不具有对气

象现况流场的依赖性（ｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），所以理论上

其同化性能就不及４ＤＶａｒ和ＥｎＫＦ这两种方法。

从长远来看，随着计算机模拟性能的提高，ＧＰＳ掩

星观测在４ＤＶａｒ和ＥｎＫＦ这两种同化方法中更能

显示出对数值天气预报的提高效果。

在ＧＰＳ掩星观测算子方面，我们根据计算效率

的不同而将到目前为止所涉及的观测算子分为３

类：（１）复杂观测算子；（２）简单观测算子和（３）优化

观测算子。复杂观测算子计算精度高但计算量大，

简单观测算子计算效率高但计算精度较差。以非局

地观测方案同化为代表的优化观测算子综合考虑了

前两种观测方法的优点，即与简单算子相比，其计算

时间并没有明显增加，同时其计算精度又与复杂算

子接近。对于ＧＰＳ掩星观测资料业务化来讲，非局

地观测算子具有很好的应用前景。

ＧＰＳ掩星观测为人类探测地球大气、了解地球

大气演变规律提供了一种崭新的观测途径。随着

ＣＯＳＭＩＣＧＰＳ卫星接收机的成功发射，ＧＰＳ掩星观

测已经正式从试验卫星阶段步入了更高级的准业务

运行阶段，开创了ＧＰＳ掩星观测的新纪元。对于气

象研究来说，这既是前所未有的机遇，同时也提出了

应用一种新型卫星观测手段的新课题。
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