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用数值天气预报模式评估风云三号A星微波温
度计资料的质量
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摘要：搭载在风云三号A星上的微波温度计（MWTS）有4个通道。通道1～4 的中心频率分别为50.3，53.6，54.9和

57.3GHz。Lu等[1]指出风云三号A星成功进入轨道后，3个高层通道（通道2～4）的中心频率发生了漂移。Zou等[2]指出

通道2～4的资料偏差随温度变化而变化。本文指出风云三号A星微波温度计资料偏差对温度的依赖性是由频率漂移引起

的，并提出了解决这些资料在数值预报和气候研究应用中的相应措施。对于数值预报而言，只要在快速辐射传输模式中

采用逐线积分模式和漂移后的频率产生一套新系数，就可以使用该快速辐射传输模式做资料同化。为了要把风云三号A

星微波温度计资料接到NOAA系列和欧洲卫星相应仪器资料，可以用快速辐射传输模式估计由频率漂移引起的偏差，并

将此偏差从观测中减去。本文利用2010年一年MetOp-A/NOAA-18微波温度计（AMSU-A）与风云三号A星微波温度计

在南北两极的星下点同时过境处（SNO）资料，证明了该方法的可行性。
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Abstract: The MicroWave Temperature Sounder (MWTS) on FY-3A has four channels with designed band central frequencies of 
50.3, 53.6, 54.9, and 57.3 GHz, respectively. Lu et al.[1] found that the central frequency for three upper level sounding channels 
shifted after the satellite launch into orbit. This study confirms the findings Lu et al. using a different numerical weather prediction 
(NWP) model and a different radiative transfer model. Furthermore, it is shown that the strong temperature dependence of MWTS 
O− BDF biases found in our earlier work is mostly induced by these frequency shifts, where O represents MWTS observations and 
BDF is model simulations. The mean difference of brightness temperature simulations with (BSF) and without (BSF) incorporating 
the frequency shifts into the radiative transfer model resembles the O−BSF biases. For NWP applications of FY-3A MWTS data, 
it is sufficient to generate new fast radiative transfer model coefficients that incorporate the new passband parameters, and the 
resulting MWTS O−Bshifted biases become constant as those of MetOp-A/NOAA-18 AMSU-A data. For climate applications, the 
FY-3A MWTS brightness temperatures adjusted by subtracting BSF−BDF match quite well with the MetOp-A/NOAA-18 AMSU-A 
data at the simultaneous nadir overpass locations in both the Arctic and Antarctic. 
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1	 引言
风云三号（FY-3）是中国发射的一系列气象极轨

卫星[3-5]，计划每两年发射一颗，共发射7颗卫星。前

两颗研究与实验卫星——风云三号A和B星已分别于

2008年5月27日和2010年11月5日成功进入轨道。风云

三号A星是上午窗口星，而风云三号B星是下午窗口

星。两颗卫星上都装载了以下11种仪器：（1）可见
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光和红外扫描辐射计；（2）中分辨率光谱成像仪；

（3）红外分光计；（4）微波温度计；（5）微波湿

度计；（6）微波成像仪；（7）紫外臭氧垂直探测

仪；（8）紫外臭氧总量探测仪；（9）地球辐射探

测仪；（10）太阳辐射检测仪；（11）空间环境探测

器。微波温度计在数值预报和气候研究中的作用十分

显著。本文对2010年一整年的风云三号A星的微波温

度计观测资料的质量进行了评估。  
风云三号A星的微波温度计（MWTS）是跨轨迹

横扫辐射仪，有4个通道，其中心频率和NOAA-15之
前的系列卫星上微波探测仪的4个通道频率相当，与

NOAA15-18以及MetOp-A上微波温度计的通道3，5，
7，9的中心频率一样[3]。Zou等[2]借助美国环境预报中

心全球预报系统的6h预报场和欧洲中心的数值预报系

统，将MWTS的观测资料与NOAA-18 AMSU-A的观测

做了比较研究。文献[1]和[6]都发现MWTS通道2～4的
中心频率在卫星发射后发生漂移；MWTS偏差随温度

变化而变化。将MWTS资料同化进数值预报模式的一

个重要的前提条件是观测资料的偏差必须是无偏的或

者全球一致的①。文本对依赖温度变化的资料偏差做

了订正，使得（i）风云三号A星MWTS的观测资料可

以同化到数值预报模式中去；（ii）MWTS观测可以

与NOAA和欧洲中心业务卫星上的微波温度计资料进

行链接，建立更长时间的气候资料集。

如今，数值预报模式的分析场和预报场质量已经

相当高，并且快速辐射传输模式也已经能够精确模拟

非窗区通道，如MWTS通道2～4，大扫描角和高地形

的观测除外。模拟的亮温可以作为观测的参考值来评

估新仪器的性能[7]。观测与模拟之间的偏差不但可以

用来诊断仪器的观测异常，而且可以辅助卫星之间的

交叉定标，为气候研究服务。当前，超过30年的微波

温度计全球卫星资料广泛应用于气候研究[8-14]。结合7
颗风云三号卫星上MWTS观测，只要这些仪器的在轨

性能良好，就可以将微波气候数据资料集延长至2020
年以后。 

2	 AMSU-A和MWTS仪器参数
2005年5月20日，下午窗口卫星NOAA-18成功进

入高度为854km，倾角为98.74˚的近极地太阳同步轨

道，该卫星携带了微波温度计、微波湿度计、先进

的高分辨率辐射计、高分辨率红外辐射计以及太阳

紫外臭氧垂直探测仪。次年12月19日，上午窗口卫

星MetOp-A成功进入高度为817km，倾角为98.7˚的近

极地太阳同步轨道。MetOp-A同样携载了美国提供的

AMSU-A仪器，以及其他一些仪器，为气象业务和气

候研究提供资料。 
2008年5月27日，下午窗口星风云三号A星发射成

功，轨道高度为836km，倾角为98.75˚。与AMSU-A类

似，MWTS也是跨轨迹横扫辐射仪，但是只有4个通

道。MWTS与AMSU-A应用了同样的定标技术[15]。

M W T S的1～4通道分别对应了N O A A - 1 8和
MetOp-A AMSU-A 15个通道中的3，5，7和9四个通

道，它们的中心频率相同。同AMSU-A一样，MWTS
扫面角范围也是±48.3˚，而MWTS星下点像元的分

辨率是62km，比AMSU-A的48km星下点分辨率粗

一些。MWTS轨道宽度（2250km）略小于AMSU-A
的2300km。MWTS每条扫描线上仅有15个像元，为

AMSU-A的一半，但是完成一条MWTS扫描线需要的

时间（16s）却是AMSU-A的2倍。MWTS的仪器误差

高于AMSU-A（表1）。关于这两种仪器更多的细节

可以参考文献[3, 4, 15-17]。
Lu等[1]发现MWTS受通道中心频率漂移和辐射计

非线性的影响，并且借助逐线积分模式和欧洲中心的

数值预报场，利用最小二乘拟合法估计出了中心频

率漂移量。通道2，3和4分别漂移了60，80，83MHz
（表1）。本文研究了2010年一年的MWTS资料受频

率漂移影响后的偏差分布的特征，并提出解决办法使

资料仍然可以应用于数值预报和气候研究。 
MWTS受频率漂移影响的对流层高层和平流层

低层通道的中心频率位于氧气吸收带上，这些通道亮

温可以用于反演大气温度廓线。因为MetOp-A和风云

三号A都是上午窗口星，并且过赤道地方时仅相差约

半个小时，所以用MetOp-A 的AMSU-A观测资料评估

MWTS资料的质量是很理想的选择。但是，MetOp-A 
AMSU-A通道7从2008年8月开始出现了无法解决的

问题②。因此，本文中将MWTS通道3与NOAA-18 
AMSU-A通道7比较，而MWTS通道4与MetOp-A 
AMSU-A通道9比较。 

① 常数偏差容易减掉

② http://www.oso.noaa.gov/poesstatus/componentStatusSummary.asp?spacecraft=2&subsystem=1

表1 风云3号A星MWTS与AMSU-A相应通道的仪器特征
通道号 中心频率 仪器误差 （K）

MWTS AMSU-A
MWTS & AMSU-A	
初始设计（GHz）

MWTS	
频率漂移（MHz）

MWTS AMSU-A

1 3 50.30 无 0.5 0.40
2 5 53.596±0.115 60 0.4 0.25
3 7 54.940 80 0.4 0.25
4 9 57.290 83 0.4 0.25
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3	 模拟全球亮温

3.1	 辐射传输模式
美国卫星资料同化联合中心（JCSDA）开发的快

速辐射传输模式（CRTM）可以模拟微波、红外等多

种辐射仪器（如AMSU-A，MWTS等）。它包含了大

气吸收，水汽和气溶胶的吸收及散射，海洋、陆地、

雪和冰等地表发射及反射的辐射。这些分量都用来

计算传感器的亮温。CRTM支持很多传感器，包括过

去、现在以及将来的仪器，涵盖了微波、红外和可见

光波段。最初的CRTM版本v1发布于2004年，从那以

后不断地得以改进和扩展。本文中用的是2010年发布

的新版本v2.0.2。 
CRTM v2.0.2版本包含4个主模块，用于计算大

气透过率、地表发射率和反射率、云和气溶胶的光学

性质以及辐射传输方程的解。在计算大气透过率的模

块中，有多个计算透过率的算法，允许不同的算法共

存。地表发射率和反射率计算模块包含4个子模块分

别用于计算海洋、陆地、雪盖和冰4种地表类型。在

云和气溶胶的吸收与散射模块中，有6种云类型和8种
气溶胶类型的光学性质。最后在解辐射传输的模块中

解辐射传输方程。详细内容可以参考文献[18, 19]。

3.2	 借助数值预报模式进行比较 
AMSU-A和MWTS测量的是特定频率大气层顶

的微波辐射。对MWTS通道3和4在微波频率的辐射

吸收和发射量主要是对流层高层及平流层低层温度的

函数。垂直温度廓线不同，则辐射率或亮温不同。

然而，将风云三号A星 MWTS和NOAA-18/MetOp-A 
AMSU-A的全球观测直接进行比较是不可能的，因为

除了南北两极的狭窄区域会出现两颗卫星星下点同时

间经过同一个地点（SNO）外，其余地方都不会出现

这样的情况。例如，在2010年整年中，仅仅匹配上数

千个SNOs（见表4和5）。 
本文中，将基于美国环境预报中心（NCEP）全

球预报系统（GFS）的6h预报场资料模拟得到的全球

亮温作为参考值或“真值”来比较MWTS和AMSU-A

两种仪器的观测资料的质量。表2和表3分别列出了输

入CRTM的大气垂直廓线和地表参数。所用的6h预报

场的水平分辨率是1˚×1˚，垂直方向26层，层顶气压

为10hPa。分别对两种仪器观测减去模拟亮温的偏差

进行了检验，并且将它们的偏差进行了比较。 

4	 数值结果

4.1	 频率漂移引起的偏差的分布特征
Zou等[2]将2010年1月的风云三号A星 MWTS资

料和NOAA-18 AMSU-A资料进行了比较研究。与

AMSU-A不同，MWTS的亮温偏差具有明显的纬度和

温度依赖性。这种偏差的存在使得MWTS资料无法直

接应用于数值预报模式中。为了弄清楚产生这种偏差

的根源并找出解决办法，本文将资料的时间周期延长

到2010年一年。

Zou等[2]指出，MWTS资料偏差可能来源于以下

几个方面：（1）定标算法没有很好地表征出非线性

项；（2） MWTS在轨定标黑体受太阳光污染；（3） 
MWTS仪器频率漂移。Lu等[1]指出了频率漂移是造成

偏差随纬度和温度变化而变化的最重要的因素，并对

通道2，3，4的漂移量做了仔细分析。本文用美国环

境预报中心的数值预报模式同样证实了频率漂移是造

成观测偏差随温度和纬度变化的主要原因。

首先用相同的6h预报场作为CRTM的输入值，分

别模拟了MWTS通道频率漂移前后的亮温。频率漂移

前后的亮温差的分布特征随时间变化。图1是2010年
每个月的前5天MWTS通道4频率漂移前后的亮温差散

点图。由图可见每个月的偏差都有很强的温度和纬度

表2  CRTM 2.02版本的输入变量
参数 输入 单位

大气廓线

气压
全球预报系统

6h预报场

hPa
温度 K

水汽混合比 g/kg
地表参数

地表温度
全球预报系统

6h预报场

K
10m的风速 m/s
10m的风向

表3  CRTM 2.02版本的其他输入参数
参数 输入

大气廓线

臭氧 任意正值（对微波仪器）（单位：ppvm）

地表参数

参数 输入 参数 输入

陆地覆盖率 陆地（1.0），其他（0.0） 土壤湿度 默认（0.05g·cm－3）

水面覆盖率 水（1.0）, 其他（0.0） 冠层水含量 默认（0.05g·cm－3）

雪面覆盖率 雪（1.0）, 其他（0.0） 植被比例 默认（0.3）
冰面覆盖率 冰（1.0）, 其他（0.0） 土壤温度 默认（283.0K）

陆地类型 默认 （沙地） 雪温度 默认（263.0K）

水类型 默认 （海水） 雪厚度 默认（50.0mm）

雪类型 默认 （新雪） 雪密度 默认（0.2g·cm－3）

冰类型 默认 （新冰） 雪粒子尺寸 默认（2.0mm）

盐度 默认（33.0 ppmv） 冰温度 默认（263.0K）

冰厚度 默认 （0.9 g·cm－3） 冰厚度 默认（10.0mm）

几何参数

纬度 [-90, 90] 仪器方位角 默认 （0）
经度 [0, 360] 太阳天顶角 默认 （100.0）

仪器天顶角 卫星资料 太阳方位角 默认 （0）
仪器扫描角 [-48.3˚, 48.3˚] 通量天顶角 默认（扩散角度） 
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依赖性。频率漂移引起的偏差的变化在模拟的亮温范

围内可以达到好几度。在相同的温度范围，不同的纬

度，偏差也不同。与南半球相比，MWTS通道4的偏

差在北半球对频率漂移更敏感。除3，10，11和12月
以外，南半球中高纬的偏差对温度的依赖性比较小。

频率漂移同时也造成了南北半球的冬季和南半球8月
模拟的亮温的变化比较大。

与通道4类似，通道3的频率漂移同样造成资料偏

差随温度和纬度变化而变化（图2）。频率漂移引起

的偏差在南半球1—3月随温度的增加而增大，11和12
月随温度的增加而减小，其他月份变化不明显，北半

球基本都随温度的增加而增大。 

4.2	 MWTS观测在数值预报中的应用
图3和4分别是2010年每个月的风云三号A星

MWTS通道4和3的星下点观测减去模拟亮温的差的全

球变化。MWTS观测与初始设计频率下模拟的亮温值

的差，与漂移频率下模拟的亮温值的差以及AMSU-A
星下点观测与模拟亮温的差分别对应图3和4的左，

中，右。左图中的偏差存在强烈的纬度和温度依赖

性。与图1和2相比，可以发现MWTS观测与初始设计

频率下模拟的亮温值的差的分布特征和量级，与频率

漂移前后模拟亮温值的差十分相似。因此可以断定，

频率漂移是造成风云三号A星 MWTS偏差随温度变化

而变化的主要原因，这和文献[1]的观点一致。

如果在C RT M模式中考虑已知的频率漂移量

（表1），MWTS的偏差将不会随纬度和温度的变化

而变化（图3和4中），这类似于MetOp-A AMSU-A的

偏差（图3和4右）。 
为了阐明MWTS偏差的温度纬度依赖性，图5a给

出了用美国标准大气廓线得到的MWTS通道3和4在频

率漂移前后的权重函数，图5b和c分别是通道4和3 频
率漂移后和漂移前模拟的亮温的偏差随纬度的月平均

变化。跟频率漂移前相比，漂移后通道4的权重函数

向上移动，产生了正的亮温偏差（即漂移后亮温与漂

移前亮温的差为0.31˚）。而漂移后通道3的权重贡献

却比漂移前贡献小，这就导致了0.2˚的负亮温差。所

以频率漂移引起的纬度依赖性偏差主要是因为漂移前

后的频率对不同大气层敏感程度不一样。

图6是2010年MWTS通道3，4的观测资料与漂移

前模拟亮温差，频率漂移后与漂移前模拟亮温的差，

观测资料与漂移后模拟亮温差以及NOAA-18 AMSU-A
与MetOp-A AMSU-A的观测与模拟亮温的差的月平

均偏差和标准差。MWTS通道4频率漂移前后的亮温

偏差是正偏差，与观测和漂移后的亮温偏差的符号

相反。而MWTS通道3频率漂移后前的亮温偏差与观

测和漂移后的亮温偏差符号一致，都是负偏差。在

CRTM中考虑了频率漂移后的MWTS通道3和4的偏差

和标准差与AMSU-A相应通道的偏差标准差相当，且

表4  风云3号A星与NOAA-18星下点同时过境处匹配资料总
数，匹配的时空标准分别为60km和60s

1月
10th 22th 30th

36 38 2

2月
3th 15th 16th 18th 27th 28th

30 46 20 8 18 42

3月
11th 12th 23th 24th

10 19 9 36

4月
5th 17th 29th

30 39 4

5月
11th 23th 24th

11 27 4

6月
4th 5th 13th 16th 17th 29th

10 8 4 3 28 27

7月
11th 23th

35 29

8月
4th 16th 29th

19 22 15

9月
9th 10th 22th

6 21 23

10月
4th 9th

23 32

11月
9th 10th 23th 25th

8 4 19 8

12月
4th 15th 16th 28th 30th

33 30 37 37 4

表5  风云3号A星与MetOp-A星下点同时过境匹配资料总
数，匹配的时空标准分别为60km和60s

1月
1h 2th 3th

38 441 101

2月
4th 6th 24th 25th

72 53 423 37

3月
19th

3

4月
17th 18th 19th 21th 22th

19 429 51 31 48

5月

6月
9th 10th 11th 15th 18th

114 294 11 30 113

7月
2th 6th 23th

6 10 290

8月
2th 18th 25th

12 87 261

9月
24th 25th 26th 27th 30th

55 99 21 46 10

10月
8th 19th 29th

10 4 4

11月
17th 18th 19th

181 101 190

12月
3th 21th 29th

2 8 2
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图1  2010年每月1—5日MWTS通道4频率漂移前后的模拟亮温的差随观测亮温的变化

图2  2010年每月1—5日MWTS通道3频率漂移前后的模拟亮温的差随观测亮温的变化
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图3  2010年每月1—5日MWTS通道4的星下点观测亮温与频率漂移前（左）后（中）的模拟亮温的差以及MetOp-A 
AMSU-A通道9的星下点观测与模拟亮温的差随观测亮温的变化（右）
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图4  2010年每月1—5日MWTS通道3的星下点观测亮温与频率漂移前（左）后（中）的模拟亮温的差以及NOAA-18 
AMSU-A通道7的星下点观测与模拟亮温的差随观测亮温的变化（右）
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两种仪器的偏差和标准差都比较小。所以在辐射传输

模式中考虑了通道的频率漂移，就可以将MWTS的观

测资料同化到数值天气预报模式中。

MWTS通道2的频率漂移量是3个通道中最小的一

个。图7是2010年1月1—5日通道2的观测与频率漂移

前后模拟亮温的差的散点图。为了避免陆地地表发生

率的影响，图7中仅仅统计了海洋上的资料。由图可

见，MWTS通道2的频率漂移对观测资料的影响比较

小，但却是不可忽视的。 

4.3	 MWTS观测在气候中的应用
同数值天气预报相比，卫星仪器定标在监测气候

变化和再分析资料同化上的作用就显得更加重要，也

更具挑战性。卫星定标包括卫星发射前实验室定标、

在轨定标和发射后定标。卫星进入轨道之后，发射前

的定标系数可能会变化，这样新的定标问题将随之产

生。监测气候变化的卫星定标要求比捕捉到每天天气

波动的要求要高得多[20]。要想把卫星观测资料应用到

气候研究，必须进行卫星间的交叉定标。对风云三号

A星而言，仪器的频率漂移是卫星发射后定标的问题

之一。尽管在CRTM中引入频率漂移量，可以成功地

将MWTS资料应用于数值预报模式，但是为了将其应

用于气候研究，还必须对MWTS观测资料做一些偏差

订正。

尽管每颗卫星的生命期有限，一般为5～10a，
但是通过链接交叉定标后的卫星观测资料已经获得

了自1978年以来的微波观测仪气候数据资料库。迄今

为止，已经有3个不同的研究团队分别建立了自己的

MSU/AMSU高层温度气候数据资料库，包括阿拉巴马

大学的亨茨维尔 [10, 21]，遥感系统 [10, 11]，以及卫星应用

与研究 [14, 22-24]3个团队。MSU/AMSU-A气候数据资料

库不但已经用来研究全球大气温度趋势和变化[8-14]，

还用于气候模式的输入量[25]。 
风云三号A星MWTS 4个通道的中心频率在漂移

前与AMSU-A 4个通道3，5，7，9的中心频率完全一

样。MetOp-A和风云三号A星都是上午窗口卫星，并

且越赤道地方时仅差半个小时，所以一旦定标合适，

MWTS资料可以用于建立气候资料数据库，尤其是

当MetOp-A上AMSU-A仪器出现故障的时候。实际上

从2010年8月之后，MetOp-A AMSU-A的通道7就失效

了。但是为了将MWTS应用于气候数据资料库，必

须解决频率漂移的问题。所以我们考虑借助数值预

报模式来订正MWTS观测资料。既然AMSU-A的观测

和MWTS的观测频率不同，就不能简单地将MWTS
观测链接到AMSU-A上。取而代之，通过减去频率漂

移前后的亮温差来订正MWTS观测，得到订正后的

观测。为了检验这种订正方法的有效性，我们比较
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图6  2010年MWTS观测减去频率漂移前模拟亮温（红色），频率漂移后减频率漂移前模拟亮温（绿色），观测减去频率漂
移后模拟亮温（蓝色）以及AMSU-A观测减去模拟亮温（粉红）的差的月平均偏差（左）和标准差（右）	

（a～b）MWTS 通道4和AMSU-A通道9； （c～d）MWTS通道3和AMSU-A通道7

图7  2010年1月1—5日MWTS通道2海洋上的观测与频率漂移前（黑色）后（彩色）的模拟亮温的差随观测亮温的变化

（a）南半球；（b）北半球

了AMSU-A观测和频率漂移订正前后的MWTS观测的

差的纬向平均（图8和9），这是因为在全球范围内

MWTS资料 和NOAA-18 AMSU-A 资料之间不能直接

进行像元对像元的比较。可以看出AMSU-A观测和频

率漂移订正前的纬向平均偏差（图8，9左）随纬度温

度变化，与（图3，4左）类似，只是符号相反。经过

订正之后，AMSU-A观测与MWTS观测的平均偏差对

纬度和温度的依赖性明显降低。

仅仅用星下点同时过境处匹配上的数据来检验

上述订正方法的有效性算是一种更严格的检验方法。

2010年一年内，南北极区附近分别仅有1930和1777
个匹配上的点（表4和5）。图10和11分别是MetOp-A 
AMSU-A通道9和风云三号A星MWTS通道4的订正

前后的观测亮温差以及NOAA-18 AMSU-A通道7和
MWTS通道3订正前后的观测亮温差。频率漂移订正

前，AMSU-A通道9和MWTS通道4的差相当大，并且
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图8  2010年每个月的AMSU-A通道9的观测与MWTS通道4的观测在1°的纬度带上的平均偏差（左图没有对MWTS通道4的
观测做频率漂移引入的偏差的订正，而右图做了偏差订正）

有明显随温度变化而变化的特性。然而，订正后这两

个通道的亮温差的温度依赖性几乎去掉了。AMSU-A
通道7和MWTS通道3的结果类似。但是这两种仪器观

测亮温的差随温度的增加仍有很小的增加量，这很可

能是受MWTS的非线性订正残差的影响。在MWTS资
料应用于气候研究之前，需要做进一步研究来解决这

个问题。 
图12是2010年南北半球内所有星下点同时过境

处配对点的亮温差在频率漂移订正前后的偏差和标准

差。由图可见订正之后，南北半球的通道4的偏差大

约都是－0.2˚，而通道3的偏差大约都为0.4˚，并且两

个通道的标准差都小于0.5˚。
需要注意的是，一年的星下点同时过境处配对资

料或许并不足以描述MWTS和AMSU-A的亮温偏差的

特征。以后会用更长时间的MWTS观测资料对此偏差

做进一步检验。将MWTS资料应用于气候研究的另一

个可行性方法是进行资料同化，更新辐射传输模式的

系数就可以解决掉频率漂移的影响，然后由MWTS反
演的温度就不会受频率漂移引入的偏差的影响。

4.4	 非线性项对偏差的影响
卫星辐射计MWTS通道3和4两个通道探测的大气

氧气吸收发射的辐射率以计数值的形式记录下来。实

际地球像元的辐射率是计数值的二次函数，可以用两

点定标方程[15]来表示:

   （1）

其中Ce，Cc和Cw分别是地球像元，冷空和定标黑体

的计数值； 和 是相邻5条扫描线上的Cc和Cw的平

均值，目的是为了去掉随机噪声；Re，Rc和Rw是相应

的辐射率。式（1）中前两项是两点定标算法的线性

项，第三项为非线性项。 
图13是AMSU-A通道9和MWTS通道4的非线性

定标项在2˚的纬度带上随观测亮温的变化。AMSU-A
和MWTS的非线性项量级都随观测亮温的减小而增

大。但是，MWTS通道4非线性项为－2.2˚，大约是
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图9  2010年每个月的AMSU-A通道7的观测与MWTS通道3的观测在1°的纬度带上的平均偏差（左图没有对MWTS通道3的
观测做频率漂移引入的偏差的订正，而右图做了偏差订正）

AMSU-A通道9的两倍。MWTS和AMSU-A通道的非线

性项都是根据Re减去线性项来计算的，图14给出了散

点图。它们的值都随亮温的增大而增加，但是增加的

速度有所区别。MWTS通道4和3的斜率分别为0.016与
0.019；而AMSU-A通道9的斜率分别为0.01与0.012。
MWTS非线性项的量级差不多为AMSU-A的两倍。

图15是2010年1月1—5日MWTS观测与考虑频率

漂移前后模拟的亮温差分别在线性定标与非线性定标

下的散点图。由图可见，非线性定标对全球偏差的影

响不同于频率漂移。非线性定标不改变全球偏差的分

布特征，而仅仅是将整个偏差分布特征向下平移。 

5	 总结与结论
本文和文献[1]的共同点是证实了风云 3号A星进

入轨道之后，MWTS通道2，3，4的中心频率发生了

漂移。卫星发射后，仪器出现异常并不是罕见的现

象。关键是要理解这些异常，分析出根源，找到方法

解决问题，使得观测资料仍然可用。例如，自2004
年早期以来，NOAA-15 AMSU-A的通道6开始出现

异常，仪器的测量精度开始退化。Zou等[26] 通过采用

NOAA-15和18交叉定标技术，发现NOAA-15通道6的
频率也出现了显著的漂移。 

本文阐明了如何通过将数值预报模式输出作为

精确辐射传输模式CRTM的输入来订正频率漂移引起

的观测异常。首先，说明了MWTS频率漂移造成观

测偏差的温度依赖性。用美国环境预报中心全球预报

系统的输出场作为CRTM的输入场来模拟MWTS观测

亮温。MWTS通道3和4的观测减模拟的差散点图揭示

了偏差的温度和纬度依赖性，而相应的AMSU-A通道

的偏差却不随温度或纬度变化而变化。并且2010年全

年偏差都有温度和纬度依赖性，这就排除或降低了定

标源受到污染的可能性。其次，说明了全球偏差的温

度依赖性主要是由频率漂移引起的，并且可以通过在

CRTM中考虑已知的漂移量来减小偏差。这就保证了

MWTS的观测资料可以应用到数值预报模式。第三， 
将美国环境预报中心全球预报系统6小时预报场作为

CRTM的输入变量，分别模拟频率漂移前后的观测亮

温，借助它们的差来订正MWTS观测亮温。订正后的

MWTS观测亮温与相应的AMSU-A的通道观测亮温能
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图10  2010年MetOp-A AMSU-A通道9与风云三号A星
MWTS通道4在南北极星下点同时过境处匹配上的观测资料
的亮温差随MWTS通道4观测亮温的变化（a）对MWTS通
道4频率漂移引入的偏差订正前；（b）对MWTS通道4频率

漂移引入的偏差订正后

图12  2010年NOAA-18 AMSU-A通道7与风云3A星MWTS
通道3，以及MetOp-A通道9与MWTS通道4在南北极星下点
同时过境处匹配上的资料的观测亮温差的偏差（a）与标准
差（b）（实柱与虚柱表示对频率漂移引入的观测资料的偏

差的订正前后）
图13  MWTS通道4（a）和AMSU-A通道9（b）在2°的纬

度带上的非线性定标项随观测亮温的变化

图11  2010年NOAA-18 AMSU-A通道7与风云3A星MWTS
通道3在南北极星下点同时过境处匹配上的观测资料的亮温
差随MWTS通道4观测亮温的变化（a）对MWTS通道4频率
漂移引入的偏差订正前；（b）对MWTS通道4频率漂移引
入的偏差订正后；（c）和（b）相似，只是匹配的时间标

准放宽到120s。
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够很好的匹配，这可以通过MWTS和AMSU-A之间的

星下点同时过境配对资料的零平均偏差来证实。今

后将会通过更长时间的资料来验证此调整方法的有

效性。

了解MWTS偏差的特性是将风云三号卫星资料应

用于数值预报和气候研究的重要步骤。风云三号观测

资料可以链接到NOAA MSU/AMSU时间序列上，建立

长期的气候数据库，用于气候监测。本文还进一步阐

述了数值预报背景场（如6h预报场）在表征新仪器发

射后在轨性能方面的有效性。 
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