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应用一维变分法反演 GPS掩星大气温湿廓线*
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GPS掩星观测的折射率是大气温度、湿度状态的函数, 应用一维变分方法 (1DVAR)可以从折射率资料中同

时反演出大气温、湿度廓线, 利用 COSMIC 2011 年中国区域掩星观测数据对这一方法进行了测试, 背景场采用

ECMWF大气廓线,反演结果与相匹配的探空观测有较好一致性. 重点研究了一维变分反演方法中非理想气体效应

(non-ideal effect)对温度、湿度反演误差的影响,不同月份的比较结果表明,非理想气体效应对掩星反演大气廓线是

一种系统性影响,考虑这一效应可对温度反演改进 0.1 K的偏差 (bias),对比湿可改进约 0.5%偏差. 掩星资料作为数

值天气预报资料同化中少数无需偏差改正的卫星遥感资料,非理想气体效应改正是无疑是非常重要的,此外,考虑

这一效应对掩星资料的气候应用也有重要价值.
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1 引 言

无线电掩星技术应用于太阳系行星大气研究

已超过 40年 [1]. 随着上世纪 90年代全球定位系统

(The Global Positioning System, GPS) 的建成, 这一

方法开始应用于地球大气的研究. GPS卫星属于高

轨道 (约 20000 km)卫星,通过在低轨道 (Low Earth

Orbit, LEO)卫星上放置GPS接收机,可以利用临边

观测 (limb-viewing) 的掩星技术观测地球大气, 用

以获取大气温度、湿度等状态参数廓线 [2].

上述 GPS 掩星探测地球大气原理被美国

GPS/MET[3]、德国 CHAMP[4] 等试验所证实,随后

美国进行了更一步的科学试验 COSMIC 计划 [5],

欧洲也在业务卫星 Metop 上放置了掩星探测仪

GRAS[6],以上计划目的是实施全球掩星探测,以应

用于数值天气预报. 中国气象卫星 FY3系列 02批

次的卫星也准备实施掩星探测计划, 掩星探测仪

GNOS 将首先搭载于 FY-3C 卫星上, 计划于 2013

年下半年发射 [7].

利用 GPS掩星接收机接收到的 L1/L2频率上

的相位信息, 结合卫星位置速度信息, 可计算出由

大气延迟引起的附加相位 (excess phase)信息 [8],然

后进一步计算信号弯曲角, 基于 Abel 变换和大气

球对称假设可得到大气折射率廓线信息 [9,10]. 在水

汽影响可忽略的平流层, 温度廓线可单独解出;但

是在对流层中,仅从折射率却无法同时计算出大气

温度及湿度廓线, 这称之为温、湿信息的模糊性,

必须考虑其他方法同时解算出温度、湿度随高度

分布. 为解决上述模糊性问题, 最优估计或一维变

分反演方法开始发展起来 [11,12]. 这种方法结合观

测值、先验值以及误差信息同时反演温度与湿度

垂直分布信息.当前,在欧洲Metop/GRAS、美国和

台湾合作的 COSMIC数据处理中,皆采用一维变分

反演方法获得大气廓线.

无线电掩星资料不同于传统辐射率遥感资料,

显著优势之一是其观测资料的 “绝对性”,这是因为

掩星探测的时间基准是高精度的原子钟, 因此, 在

数值天气预报资料同化中, 掩星资料无需偏差改

正. 另外, 掩星资料不依赖于我们了解不充分的光

谱信息、大气成分组成信息,这使得掩星资料正演

算子更为直接. 但是, 掩星资料的同化算子并不是
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完全精确, 比如, 折射率的计算系数尽管比较准确

可靠,但仍然带有一定的经验性. 2009年, Aparicio

等 [13]在综合利用 COSMIC, CHAMP和 GRACE数

据同化中发现, 大气非理想气体效应 (大气可压缩

性)对数值天气预报模式有不可忽略的影响,这一

效应引出两个值得研究的问题,第一是背景场高度

与观测场高度的不一致性,这种不一致性超出了模

式可容忍的限度 (2 m); 另一个问题是大气可压缩

性会影响折射率与大气温度及湿度等参量的关系

表达式. 上述两个问题对模式预报皆有不可忽略的

影响.随后,美国 NCEP[14] 和欧洲 ECMWF[15] 专家

相继对这一问题展开了研究,认为非理想气体效应

在掩星资料的同化应用中不可忽略.

尽管上述问题是从掩星资料同化应用中发现

的,我们认为,立足掩星资料反演应用的角度,上述

非理想气体效应是否应该予以考虑,同样是一个值

得研究的问题.利用中国区域 COSMIC掩星观测的

折射率数据, 基于 ECMWF背景场, 本文首先实现

了掩星温度、湿度廓线的一维变分反演,在此基础

上,研究了非理想气体效应对掩星折射率资料反演

大气温度、湿度垂直分布的影响.

2 一维变分反演原理

本文反演大气廓线方法基于一维变分 (one-

dimensional variational, 1DVAR) 分析方法, 在此简

要介绍这一方法原理. 在上世纪 90年代,许多学者

都对这一方法应用于地球物理参数的反演作过介

绍 [16],本世纪开始,这一方法开始应用于无线电掩

星大气参数反演中. 相应于一个大气状态矢量 x,我

们可以定义一个价值函数 J,J表达为

J(x) =(h(x)− yo)T(O+F)−1(h(x)− yo)

+(x− xb)B−1(x− xb), (1)

其中 yo 是观测矢量, h是观测算子, xb 是背景信息,

O, F 和 B分别对应于观测数据、观测算子和背景

场的误差协方差矩阵,因此, h(x)是利用大气状态 x

对观测量的一个估计.对应于不同大气状态 x,可得

到不同的 J 值, 当 J 取最小值或达到收敛时, 所对

应的 x即为我们所求的状态.

获得 J 值最小的方法有多种, 比如 Levenberg-

Marquardt 迭代方法、准牛顿 (quasi-Newton) 迭代

方法. 相比较而言, 在本文对掩星数据的反演处理

中, 准牛顿迭代法表现出了更高的效率,其计算可

表达为

xi+1 = xb +Dy
i (y

o −h(xi)+Hi(xi − xb)), (2)

其中,下标 i代表迭代次数, H 是观测算子 h的切线

性算子或雅可比, Dy 表达为

Dy = (HTR−1Hi +B−1)−1HTR−1. (3)

(3) 式中 R = O+F . 当迭代收敛时, 即大气状

态的变化或价值函数变化小于设定阈值时,迭代终

止,即 (2)式给出了最优解. 如果观测和背景误差是

无偏正态分布,那么最优解代表了观测和背景之间

最佳位置上的解.

3 掩星折射率表达式

GPS 掩星获取大气折射率廓线的基本原理基

于 GPS无线电信号在大气中传输时会受到地球大

气的延迟影响.延迟量是地球大气气压、温度、湿

度以及电离层电子密度等参数的函数,对中性大气

来说, 电离层影响需要消除,实际反演中可利用双

频效应加以改正.
无线电掩星信号弯曲程度由信号路径上折射

指数 n决定,实际应用中,用折射率 N 计算更为方

便,二者关系式为

N = (n−1)×106. (4)

在早期研究中广泛采用 Smith (1953)给出的表

达式 (简称 SW53)[17],其中大气可压缩因子 Z 是忽

略的, 但随着反演技术和数据应用的不断深入, 开

始有学者认识到, 尽管 Z 趋向于 1, 但其影响不能

忽略,尤其这种影响是作为系统性误差出现的时候.

针对理想气体与非理想气体两种情况,掩星折射率

表达式并不相同,下面分两种情况具体表述.

3.1 理想气体

忽略非理想气体效应,大气折射率 N 可以用一

个三项表达式表达为

N =
k1Pd

T
+

k2e
T

+
k3e
T 2 , (5)

其中, Pd是干空气气压 (hPa), e是水汽分压 (hPa), T

是温度 (K), k1, k2, k3 是经验系数,如果不显式应用

干空气气压, 而用总气压 P(P = Pd + e) 表达, 那么

(5)式可表达为

N =
k1P
T

+
k′2e
T

+
k3e
T 2 , (6)
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(6)式中 k′2 = k2+k1. SW53即采用 (6)式的形式,具

体表达如下:

N =
77.6P

T
− 6.0e

T
+

3.75×105e
T 2 . (7)

对 (7)式进行进一步整理,得到 N 的两项表达式

N ∼=
77.6P

T
+

3.73×105e
T 2 . (8)

尽管在 Smith给出上述结果以后,许多学者对 N 的

表达式进行了更多研究 [18], 以得到精度更高的表

达式, 但 (8) 式仍然应用最为广泛, 成为 GPS 气象

领域广泛采用的折射率的 “标准”表达式,在我们的

变分反演中也采用了这一表达式作为正演算子的

基本表达式.

3.2 非理想气体

实际大气变化复杂,理想气体的假设往往不能

成立. 考虑非理想气体效应后, 大气状态方程、流

体静力方程和折射率计算公式都要发生变化.

按照 Aparicio等 [12] 给出的公式, 考虑非理想

气体效应后,大气状态方程可表达为

P = ρRTvZ, (9)

其中 P是总气压, ρ 是密度, R是干空气气体常数,

Tv 是虚温, Z 是湿空气的压缩系数 (compressibility

factors). 压缩系数主要由空气分子有限尺度及相

互吸收力引起, 在不同地点不同高度层上其值并

不相同,与具体大气状态有关. 考虑非理想气体效

应下, 高度 h处静力方程也需要进行相关修正, 在

100 hPa高度处,改正量可达 7 m[12].

压缩系数的确定是一件困难的事情,因为要保

证 (Z −1)精度要达到 10−4 量级,不同人用不同方

法给出了适用于不同区域的总压缩系数 Z 值.在本

项研究中,总压缩系数的确定,采用 Picard等 (2008)

建议的多项式方法

Z =1− P
T

[
a0 +a1t +a2t2 +(b0 +b1t)x

+(c0 + c1t)x2]+ p2

T 2 (d + ex2), (10)

式中 T , t 是温度, 分别以 kelvin, Celsius 为单位, x

是水汽的摩尔数, a · · ·e为系数,一般情况下, Z值小

于 1. (10)式考虑了干空气、水汽及二者的相互作

用,精度较高,并且适用的气象条件范围宽广.

考虑 Z的影响后,折射率表达式相应修正为

N =
k1Pd

ZdT
+

k2e
ZwT 2 +

k3e
ZdT

, (11)

其中, Pd 是干空气分压, Zd, Zw 分别是与干空气、

水汽相对应的压缩系数 [19]. 也有学者 (Thayer,

1974)[20] 在研究 N 表达时, 将可压缩性包含到

(11) 式右边项 K 系数中, 这样 (11) 式的 K 系数

会与 (7) 式有所不同, 比如在 0 ◦C = 273.15 K 时,

Zd = 1.000588, N = 288.04± 0.05, 计算的 K1 系数

为 77.604.

在本文研究中,非理想气体效应引起的大气廓

线反演精度改进是我们研究的重点, 因此, 本文采

用 (11)式形式显式表达出非理想气体效应影响.

4 反演试验

理论和相关研究表明,大气非理想气体效应在

气温较低或水汽含量较大时表现明显 [12],因此,我

们选择中国区域冬季、夏季有代表性的月份数据

进行分析.利用 2011年 COSMIC折射率观测资料

进行了一维变分反演试验, 其中基于理想气体假

设下的反演作为控制试验,基于非理想气体效应的

1DVAR 反演作为对比试验, 反演结果与探空比较

进行误差评价.

一维变分背景场来自 ECMWF 模式分析格点

场, 垂直范围从地面至 60 km, 分为 60 层. 在背景

场与观测场的时空匹配上, 匹配原则是空间范围

< 300 km,时间差在 3 h以内.

表 1给出了一维变分试验相关参数

表 1 一维变分试验方案参数

方案 参数

区域 5—53N, 75—135E

背景场 ECMWF (60层)

空间匹配/km < 300

时间匹配/h < 3

观测误差 不相关

背景场误差 相关固定

5 结果分析

利用第 4节介绍的试验方案,分别对 2011年 1

月, 6月 COSMIC中国区域掩星观测数据进行了一

维变分反演大气温度、湿度廓线试验,为便于比较,

1DVAR分理想和非理想气体两种方案进行.
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5.1 理想气体反演

首先假设大气遵守理想气体定律,反演出了中

国区域 2011年 1月和 6月份大气温、湿廓线,应用

相匹配的探空观测对反演结果进行检验,二者时空

匹配原则与背景场匹配原则相同.图 1给出的是 1

月份温度、湿度廓线反演结果.尽管掩星探测可至

60 km高度,但二者比较时受探空探测高度限制,比

较的最高高度约在 30 km高度左右. 从图 1(a)中可

见,应用一维变分法反演的掩星温度廓线在不同高

度范围内误差的特点不同, 在 0—4 km 范围内, 偏

差 (bias)较小,有效消除了传统 “干温度”导致的对

流层温度负偏差现象,但标准差较大,分析原因,主

要是由于掩星信号在探测至近地面层时受多路径

影响较大,信号容易失锁,导致反演误差较大所致;

在 5—20 km 范围内基本没有偏差, 标准差稳定在

2 K左右;在 25 km之上,二者存在系统性偏差. 理

论上讲,大气中高层应该是掩星探测比较准确的地

方, 25 km以上出现的这种偏差的原因比较复杂,可

能是由于掩星事件切点和探空高层探测空间范围

差异太大,而且探空在 25 km左右高度上探测性能

下降导致.

在对流层, 一维变分法可有效反演出湿度廓

线, 图 1(b) 给出了比湿反演误差. 由于是冬季探

测结果, 相比夏季而言, 空气中水汽含量较低, 与

探空相比存在一个小的正偏差, 整层标准差小于

0.5 g·kg−1.

图 2给出了代表夏季的 6月份反演结果.反演

误差整体特点与冬季相似,但由于夏季天气系统的

多变,温度绝对偏差相比冬季略大, 30 km以下的偏

差仍然保持在 1 K范围内,比湿标准差在 2 g·kg−1

范围内 (< 20%).

图 1 2011年 1月 (冬季)COSMIC掩星温度反演结果纵坐标为海拔高度 (km),下方横坐标为温度误差 (K),上方横坐标为比较样本点
数. 绿实线代表偏差,红色虚线代表标准差,绿色点线代表样本数; (b)比湿廓线反演误差图. 单位 g·kg−1

图 2 (a) 2011年 6月 (夏季) COSMIC掩星温度反演结果,图例说明同图 1; (b)比湿廓线反演误差图. 单位 g·kg−1
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5.2 考虑非理想气体效应

假设大气遵守理想气体定律, 1DVAR 反演结

果在 5.1节中得到了检验. 基于与 5.1节相同的数

据处理流程,考虑大气非理想气体效应进行掩星大

气温、湿度廓线反演,然后将反演误差与 5.1节结

果进行比较,用以评价非理想气体效应.

从非理想气体效应显著的两个冬、夏季节来

看, 非理想气体效应对温度 (图 3)、湿度 (图 4) 廓

线的影响是系统性误差, 即对偏差有影响,对标准

偏差的影响可以忽略. 从图 3 可见, 两种情形下的

反演偏差可以分辨,最大影响约为 0.1 K.在 10 km

以下的对流层, 两种反演差异非常小, 说明理想气

体定律可较好描述对流层大气. 在 10—15 km 范

围内, 非理想气体效应对温度反演偏差影响较为

明显, 相对于理想气体反演, 冷偏差最大改进约

0.05 K; 在 20 km 以上, 改正暖偏差最大约 0.1 K.

Healy(2009)的研究结果也表明,非理想气体效应影

响约在 0.1 K范围 [14].

与温度反演偏差相比,考虑非理想气体效应后,

湿度偏差的改正更为明显. 图 4给出了夏季比湿廓

线反演相对偏差情况, 由图可见, 考虑非理想气体

效应后, 系统性减小了整层比湿的系统性湿偏差,

约为 0.5%. 尽管从数值上看,考虑非理想气体效应

后, 对温、湿度廓线反演误差的改正较小, 但由于

这一改正是系统性的,因此在气候研究和数值天气

预报中,我们认为应该考虑这一效应的影响.

上述所有误差分析是按不同层次分层统计的,

以便观察不同层次误差特点. 另外, 我们将反演的

掩星产品分别与探空进行了整体比较, 统计了二

者之间的均方根误差 (RMS)和平均误差 (bias),结

果示于表 2 和表 3. 每个月温度比较样本量约为

25000,湿度约为 7500, 不同月份略有差异.由表可

见, 对整层大气反演误差而言, 非理想气体效应主

要影响 bias误差项,而且对湿度产品反演影响比温

度更为明显.

图 3 2011年 1月考虑非理想气体效应下温度反演偏差 (a)与探空相比得到的偏差; (b)考虑与不考虑非理想气体效应下偏差的差值

图 4 2011年 6月考虑非理想气体效应下湿度反演相对偏差 (a)与探空相比得到的偏差; (b)考虑与不考虑非理想气体效应下偏差的差值
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表 2 2011年 1月理想气体 (Ideal)与非理想气体效应 (Non-ideal)
两种情况下 COSMIC掩星产品与探空的统计比较

产品 bias RMS

温度/K
Ideal 0.184 2.332

Non-ideal 0.182 2.327

湿度/g·kg−1 Ideal 0.080 0.312

Non-ideal 0.060 0.306

表 3 2011年 6月理想气体 (Ideal)与非理想气体效应 (Non-ideal)
两种情况下 COSMIC掩星产品与探空的统计比较

产品 bias RMS

温度/K
Ideal −0.027 2.678

Non-ideal −0.021 2.677

湿度/g·kg−1 Ideal 0.307 1.746

Non-ideal 0.288 1.743

6 结 论

假设大气遵守理想气体定律,应用一维变分法

反演出了 COSMIC无线电掩星大气温度及湿度廓

线资料,这一方法结合观测场、先验背景场误差信

息, 可获取整层大气温度廓线以及对流层湿度廓

线,有效克服了传统 “干温度”反演的局限性,与探

空相比温度偏差小于 1 K, 湿度偏差 < 20%. 为提

高 GPS 无线电掩星产品反演精度, 研究了非理想

气体效应对温、湿度廓线产品反演精度的影响,结

果表明, 考虑非理想气体效应后, 可减少温、湿廓

线反演的系统性误差,在对流层上部可改进温度反

演约 0.1 K的偏差,对流层湿度廓线改进约 0.5%的

偏差. 尽管误差改正数值不大,但由于是系统性误

差,因此,在一维变分反演中,考虑非理想气体效应

有利于提高产品在气候研究及数值天气预报中的

应用.
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Abstract
GPS radio occultation observed refractivity is a function of atmospheric temperature and humidity. One-dimensional variational

(1DVAR) analysis can be used to retrieve temperature and humidity profiles simultaneously from refractivity data. Profiles derived from
1DVAR method with COSMIC 2011 data occurred in China area are compared with the collocated radiosondes. The background data
are ECMWF profiles and the retrieval results show good agreement with radiosondes. The effect of non-ideal gas compressibility on
temperature and humidity retrieval errors is focused on in the 1DVAR analysis. Results compared with different months data show that
non-ideal gas compressibility has a systematic effect on radio occultation retrieved atmospheric profiles. Including non-ideal gas effect
correction the temperature bias to radiosondes is around 0.1 K, while the specific humidity bias is 0.5%. Because radio occultation data
can be assimilated into operational numerical weather prediction system without bias correction, taking into consideration non-ideal
gas effect is clearly very important. In addition, including this effect in radio occultation retrieval has important impact on climate
applications.
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